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บทคัดยอ 

บทความนี้นำเสนอการทดสอบการเกราทในชั้นทรายดวยสารละลาย
โซเดียมซิลิเกตโดยวิธีอัตราการฉีดคงที่ เพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของอัตราการฉีด 
และความหนืดของเกราท ที่สงผลตอเกราทที่เกิดขึ้น ในทรายชั้นแรกของช้ัน
ดินกรุงเทพ การทดสอบใชตัวอยางทรายอิ่มตัวดวยน้ำที่จำลองสถาพทรายที่
อยูต่ำกวาระดับน้ำใตดินทำการเกราททรายดวยสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่
ความหนืดเทากับ 110 และ 130 centipoise ที่อัตราการฉีดเทากับ 4.56, 
6.08 และ 7.60 มิลลิลิตรตอนาที ผลการวิจัยพบวา อัตราการฉีดสงผลตอ
รูปแบบเกราทที่เกิดข้ึนอยางมีนัยยะสำคญั สวนความหนืดเกราทไมไดสงผล
ตอรูปแบบเกราทที่เกิดข้ึน นอกจากนี้งานวิจัยยังพบวาอัตราการฉีดที่ต่ำเกิด
จากการเกราทเพ่ืออุดรอยเแตก (fracture grout) สวนอัตราการฉีดที่สูงกวา
จะเกิดแบบผสมระหวางการเกราทเพื่อปองกันน้ำแทรกซึม (permeable 
grout) และ fracture grout ซึ่งสัมพันธกับแรงดันของการอัดเกราทลงใน
ตัวอยาง 

คำสำคัญ: สารละลายโซเดียมซิลิเกต, การเกราทเพื่อปองกันน้ำแทรกซึม,
การเกราทเพ่ืออุดรอยแตก, 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 

ปจจุบันความตองการพื้นที่ ใตดินในกรุงเทพมหานครนั้นมีสูงขึ้น 
เนื่องจากความจำกัดของพื้นที่ สงผลใหโครงการสาธารณูปโภคจำเปนตอง
สรางใหมีความลึกลงไปจากผิวดิน อาทิเชน โครงการกอสรางรถไฟฟาใตดิน

สายสีสม ที่โครงสรางใตดินอยูที่ความลึกประมาณ 25 - 30 เมตร [1] หรือ 
โครงการอุโมงคระบายน้ำบึงหนองบอนที่ขุดดินลึกประมาณ 30 เมตร [2] 
การกอสรางชั้นใตดินดวยระดับความลึกนี้จำเปนตองขุดดินลึกไปถึงชั้นดิน
ทรายที่ประสบกับปญหาน้ำใตดิน ซึ่งในอดีตเม่ือป ค.ศ. 1997 โครงการท่ีมี
การขุดดินลึกถึงระดับ 21 – 23 เมตร ในชั้นดินกรุงเทพนั้นไมพบปญหาน้ำ
ใตดินในระหวางกอสราง ตัวอยางเชนโครงการขุดเพื่อกอสรางปลองกลม
สำหรับรับน้ำเสียเสนผานศูนยกลาง 15 เมตร ขุดดินลึก 21 เมตร ในเขตยา
นาวา กรุงเทพมหานคร โดยใช diaphragm wall ที่มีระยะฝงลงไปจากกน
บอเพียง 3 เมตร พบวาไมมีน้ำใตดินไหลเขามาจากกนบอแตอยางใด ดังรูป
ที่ 1 แตในทางกลับกันในป ค.ศ. 2017 การขุดดินที่ความลึกเพียง 17 เมตร 
ในชั้นดินกรุงเทพ กลับประสบปญหาน้ำใตดินไหลเขามาจากกนบอขุด 
ถึงแมวาจะใช diaphragm wall ฝงลึกจากกนบอ 8 เมตร ก็ตาม ดังรปูที่ 2 

  

 

รูปที่ 1 การขุดเพ่ือกอสรางปลองทีร่ะดบัความลึก 21 เมตร เมือ่ป ค.ศ. 
1997 ดินกนบอแหงไมมีนำ้ใตดินเขามาในบอ 

 

รูปที่ 2 การขุดเพือ่กอสรางชั้นใตดินที่ความลึก 18.50 เมตร เมื่อป 
ค.ศ. 2017 มีน้ำใตดินไหลเขามาในบอขดุ 
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โดย [3] ไดทำการตรวจวัดแรงดันน้ำใตดินที่ระดับความลึก 80 เมตร โดยใช 
Piezometer และขอมูลจากการวัดแรงดันน้ำใตดินในชั้นน้ำพระประแดง 
พบวา หลังจากป ค.ศ. 1997 ที่ไดมีการลดการสูบน้ำบาดาล เกิดการไหล
เติมน้ำในชั้นน้ำบาดาล แรงดันน้ำในช้ันน้ำบาดาลจะฟนคืนสูงข้ึน มีผลทำให
แรงดันน้ำในชั้นดินฟนคืนสูงข้ึนดวย จากการเทียบการขุดเพื่อกอสรางชั้นใต
ดินโดยทั่วไปกับขอมูลแรงดันน้ำใตดินโดย [4] ไดแสดงถึงระดับน้ำที่มีการ
คืนตัวอยางชัดเจน ดังรูปที่ 3 ซึ่งโครงการที่มีระดับดินขุดลึกกวานี้ [5] ได
รายงานถึงวิธีการแกไขปญหาน้ำใตดินในการกอสรางสถานีรถไฟฟาใตดิน
สนามไชย ที่ตองขุดดินลึก 30 เมตร ลงในทรายชั้นแรกของชั้นดินกรุงเทพ 
การขุดไดอาศัยวิธีการเกราทดวยสารละลายเคมีที่มีสวนผสมของ sodium 
silicate, MK reactive, silicon dioxide sodium compound, และ น้ำ 
โดยการฉีดดวยวิธี Tube-A-Manchette Grout (TAM grout) ซึ่งเปนการ
อัดสารละลายใหซึมเขาในชองวางระหวางเม็ดทรายเพ่ือลดความซึมน้ำ ทำ
ใหกอสรางโครงสรางช้ันใตดินไดโดยไมมีน้ำใตดินไหลเขามา ในประเทศไทย
การใชสารละลายเคมีเปนวัสดุเกราทในการลดความซึมของน้ำยังตองนำเขา
จากตางประเทศ และมีการศึกษาวิจัยไมมากนัก งานวิจัยนี้จึงไดมุงเนน
การศึกษาถึงรปูแบบของเกราทที่เกิดขึ้น จากอิทธิพลของอัตราการฉีดและ
ความหนืดเกราท เพื่อใหเกิดองคความรูในการเกราทในชั้นดินทรายของช้ัน
ดินกรุงเทพ ดวยวิธีการอัดฉีดดวยสารละลายเคมีในชั้นทราย เพื่อใชในงาน
กอสรางชั้นใตดินท่ีอาจประสบปญหาน้ำใตดิน 

 

รูปที่ 3 piezometric pressure ท่ีไดจากการขุดกอสรางชั้นใตดนิของ
ชั้นทรายในชั้นดินกรุงเทพ (ขอมูลระดับน้ำใตดินจาก Seah et al., 2006 

และ Phienwej et al., 2018) 

2. การแกไขปญหาน้ำใตดิน 

การแกไขปญหาน้ำใตดินในประเทศไทยมีหลายแนวทางดวยกัน เชน 
การสูบน้ำใตดิน การออกแบบใหกำแพงกันดินยาวขึ้นเพ่ือปดทางไหลของน้ำ
หรือลดอัตราการไหลของน้ำ แตหนึ่งในวิธีที่มีความนิยมคือ การปรับปรุง
ทรายใหมีสัมประสิทธิ์การซึมผานที่ลดลงดวยเทคนิคการเกราท (grouting) 
โดยการใชซีเมนตเปนวัสดุเกราท แตหากชั้นทรายที่ตองการปรับปรุงมีความ
ละเอียดมาก การใชซีเมนตเปนวัสดุเกราทอาจเปนไปไดยาก เนื่องจากขนาด
ของอนุภาคซีเมนตที่มีขนาดใหญจะซึมผานชองวางระหวางเม็ดทรายที่มี
ขนาดเล็กไปไดยากและตองใชแรงดันสูง ซึ่งอาจสงผลใหเกิดการแตกในมวล
ดิน (fracturing) จึงมีการใชสารละลายเคมี เปนวัสดุ เกราทแทน โดย

สารละลายเคมีนี้จะมีความหนืดต่ำและไมมีอนุภาคแขวนลอยดเหมือน
ซีเมนต ความสามารถในการซมึผานไปยังชองวางระหวางเม็ดทรายจึงเปนไป
โดยงายและใชแรงดันทีต่่ำกวา โดยหลังจากทีส่ารละลายเคมีกอตัวกลายเปน
เจลในชองวางระหวางเม็ดทรายแลวนั้น การไหลซึมของน้ำผานชองวาง
ระหวางเม็ดทรายจะลดลง นอกจากนีจ้ากการศึกษาเก่ียวกับมาตรการในการ
รับมือแผนดินเหลวทีเกิดขึ้นใตโครงสราง และคณุสมบัติพื้นฐานของดินทราย
หลังถูกปรับปรุงดวยเทคนิคการเกราทโดย [6] รายงานวา การใชเทคนิคการ
เกราทเพื่อปองกันน้ำแทรกซึม (permeation grouting) ดวยซิลิกาเจลซึ่ง
เปนสารละลายเคมี พบวา ถาโพรงน้ำในดินเกิดการแทนที่ดวยซิลิกาเจลที่มี
ความเขมขนเหมาะสมความสามารถในการซึมผานของน้ำจะลดลงอยางมาก
ในดิน เนื่องจากความสามารถในการซึมผานของสารละลายเคมีไปยังชองวาง
ระหวางเม็ดดินมีประสิทธิภาพมากขึ้น รูปที่ 4 แสดงถึงความสามารถในการซึม
ผานของเกราทแตละประเภทกับขนาดของเม็ดดิน และรูปที่ 5 แสดงถึงลักษณะ
การซมึผานของสารละลายเคมีและซีเมนตไปยังดิน 
 

 

รูปที่ 4 ขนาดของเม็ดดินกับประเภทของวัสดเุกราทที่เหมาะสมในการ
เกราท 

 

รูปที่ 5 ความแตกตางระหวางการซมึผานของสารละลายเคมีและ
ซีเมนตในดิน (Yamazaki et al., 2005) 

จากรายงานถึงวิธีการแกไขปญหาน้ำใตดินของโครงการกอสรางรถไฟฟา
ใตดินสายสีน้ำเงินสวนตอขยาย ที่สถานีสนามไชย โดย [5] พบวาวิธีที่ใชกับ
โครงการเปนวิธีเกราทดวยสารละลายเคมี ซึ่งเห็นไดวาการใชวิธีนี้ในการลด
ความซึมของน้ำ มีคาใชจายและระยะเวลาในการกอสรางที่ต่ำกวาการใชวิธี
อื่น ดังตารางที่ 1 
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ตารางท่ี 1 วิธีแกไขปญหาน้ำใตดินของโครงการกอสรางรถไฟฟาใตดินสายสีน้ำเงิน
สวนตอขยาย ท่ีสถานีสนามไชย (Wiriyatharakij et al., 2015) 

 

3. ทฤษฎีเกี่ยวกับการซึมของเกราทในดิน 

[7] กลาววาการซึมของเกราทดวยระยะเวลา dt นั้น เกราทจะซึมเปน
ระยะทาง dr ปริมาณการเกราทในเวลา t จึงไดจากการพิจารณาให
ปริมาตรของเกราทที่ฉีดลงในดิน Vin  เทากับปริมาตรของเกราทที่แทรกอยู
ในชองวางระหวางเม็ดดิน Vout โดยคิดใหปริมาตรของเกราทที่ซึมลงดิน 
เปนรูปทรงกลมที่มีเกราทแทรกอยูในชองวางระหวางเม็ดดิน รูปที่ 6 แสดง
ถึงแนวคิดของปริมาตรเกราทที่ฉีดลงในดินกับปริมาตรเกราทที่แทรกอยูใน
ชองวางระหวางเม็ดดิน ดังนั้น ปริมาตรทรงกลมที่ขยายออกจึงสัมพันธกับ
ปริมาตรของเกราทที่ฉีดลงในดิน ( in outV V ) ดังสมการที่ (1)  

 
 2(4 )Qdt n r dr                                             (1) 

 
 เมื่อ Q คอือัตราการเกราท และ n คือความพรุนของดิน ดังน้ันเวลาที่
ใชในการซึมของเกราทใหมีรัศมี R  จากปลายทอที่มีรัศมี Ro  ไดจากการ
อินทิเกรตสมการที่ (1) ซึ่งแสดงดังสมการที่ (2) 
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รูปที่ 6 แนวคิดการซมึของปริมาตรเกราท 

จากงานวิจัยของ [8] ที่ศึกษาเกี่ยวกับรูปแบบการแพรของเกราท จาก
การเกราทในทรายดวยการอัดฉีดดวยแรงดันคงที่ โดยใชซีเมนตที่มอีัตราสวน
น้ำตอปูนซีเมนต (water cement ratio) เปน 0.5 และ 1 เปนวัสดุเกราทลง
ในทรายที่มอีัตราสวนชองวางระหวางเม็ดทรายเทากับ 0.8 พบวา แรงดันใน
การฉีดต่ำและ water cement ratio ที่ต่ำ รูปแบบของเกราทที่เกิดขึ้นเปน
การเกราทเพื่อเสริมความหนาแนน (compaction grout) ในขณะที่เมื่อมี
การเพิ่มขึ้นของแรงดันและ water cement ratio เกราทที่ เกิดขึ้นมีผล
เนื่องมาจากการแตกของมวลดินดวยน้ำ (hydraulic fracturing) จึงเกิดการ
เกราทเพื่ออุดรอยเแตก (fracture grout) 

4. วิธีการวิจัย 

4.1 การพัฒนาและออกแบบเคร่ืองมือ 

เนื่องจากในงานวิจัยนี้มุงเนนการศึกษารูปแบบของเกราทที่เกิดขึ้น 
ดวยอัตราฉีดคงที่  จึ งได มีการประยุกต เครื่องมือที่ ใช ในการอัดฉีด 
เกราทในทรายจากงานวิจัยของ [8] โดยการดัดแปลงหลักการทำงานให
ควบคุมดวยอัตราการกดแทนการใชแรงดันอากาศ เพื่อใหสามารถควบคุม
อัตราการไหลของเกราท ได ใกล เคียงกับปมที่ ใช ในงานจริงมากกวา 
ประกอบดวยสองสวนหลัก คือ สวนกระบอกฉีดสารละลาย ที่ใชบรรจุ
สารละลายเคมี โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางและสูงเทากับ 44.9 และ 
200 มิลลิเมตร และสวนโมลทดสอบ ที่ใชบรรจุทราย ซึ่งมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางและสูงเทากับ 207 และ 300 มิลลิเมตร ทำการอัดฉีดสารละลาย
เคมีจากกระบอกฉีดไปยังโมลทดสอบโดยการกดกระบอกลูกสูบที่มีวาลว
ควบคุม เพื่อใชไลอากาศในกระบอกสูบกอนการฉีด และระบายอากาศใน
ขั้นตอนการถอนลูกสูบออกหลังทดสอบเสร็จ ในระหวางทำการเกราท 
สารละลายเคมีจะถูกอัดผานกระบอกฉีดไปยังทอแรงดันลงในโมลทดสอบ
ผานทอฉีดสแตนเลสเสนผานศูนยกลาง 5.8 มิลลิเมตร ทีม่ีวาลวยางกันการ
ไหลยอน (non-return valve) เพื่อกันทราย, น้ำ, และสารละลายเคมีที่มี
แรงดันไหลยอนเขามาในบริเวณปลายทอฉีด โดยวาลวจะเปดออกเมื่อ
แรงดันเกราทสูงเกินกวาแรงดันภายนอก และจะปดเมื่อแรงดันภายนอกสูง
กวาแรงดันภายใน โดยรูปที่ 7 เปนสวนเครื่องมือที่ออกแบบเพื่อใชในการ
ทดลอง และรูปที่ 8 เปนเคร่ืองมือที่ใชในการเกราทดวยสารละลายเคมี 

 

 

รูปที่ 7 โมลบรรจุตัวอยางทดสอบและระบบฉีดเกราทดวยอัตรากดคงท่ี 

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 ภาพถายเคร่ืองมือที่ใชในการอัดฉีดเกราท  

4.2 ตัวอยางทรายท่ีใชในงานวิจัย 

งานวิจัยนี้มุงเนนการลดคความซึมของน้ำในทรายชั้นแรกของชั้นดิน
กรุงเทพ จึงมีไดการเก็บตัวอยางทรายชั้นแรกของชั้นดินกรุงเทพจาก
โครงการกอสรางอาคารคอนโดมิเนียม บริเวณถนนจันทน เขตบางคอแหลม 
กรุงเทพมหานคร ที่ระดับความลึก 30- 30.5 เมตร โดยตัวอยางเก็บดวยถังเก็บ
ทรายในกระบวนการกอสรางเสาเข็มเจาะ (Bucket) ที่มีขนาด 1 เมตร 
ทรายตัวอยางมีความถวงจำเพาะเทากับ 2.63, ความหนาแนนเทากับ 2.17 
ตันตอลูกบาศกเมตร, อัตราสวนชองวางเทากับ 0.52, และมีสัมประสิทธิ์ความ
ซึมเทากับ 2x10-4 เมตรตอวินาที แตเนื่องจากทรายที่เก็บในสนามมีปริมาณ
จำกัด ในงานวิจัยจึงไดมีการสรางทรายในหองปฏิบัติการที่มีขนาดคละ
เหมือนกับทรายตัวอยางในสนามแทน รูปที่ 9 เปนขนาดคละของทราย
ตัวอยาง 

 

 

รูปที่ 9 ขนาดคละของเม็ดดิน 

4.3 สารละลายโซเดียมซิลิเกต 

สารละลายเคมีที่ ใชเปนวัสุเกราทในงานวิจัย ไดมีการพัฒนาโดยใช
องคประกอบหลักเปน Sodium Silicate และสารผสมที่ทำใหเกิดการกอตัว
ของเจล โดยสารละลายเคมีนี้ไดขอรับอนุสิทธิบัตรชื่อ โซเดียมซลิิเกตเจลกัน
น้ำ หมายเลข 1903001237 มีคา pH ประมาณ 11.4 ในการทดลองใช
สารละลายเคมีที่มีความหนืดแตกตางกัน 2 คา เพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของ
ความหนืดที่มีผลตอรูปแบบเกราทที่เกิดขึ้น แตเนื่องจากไมสามารถควบคุม
ความหนืดของสารละลายเคมีไดอยางแมนยำ จึงใชคำเรียกของสารละลาย
เคมีที่มีความหนืดแตกตางกันดังตารางที่ 2 โดยรูปที่ 10 เปนสารละลายเคมี

กอนและหลังปลอยทิ้งใหเกิดการกอตัว และรูปที่ 11 เปนกราฟความสัมพันธ
ระหวางความหนืดกับระยะเวลาที่ใชในการกอตัวปนเจลของสารละลายเคมี 

 

 

รูปที่ 10 สารละลายเคมีกอนและหลังกอตัวเปนเจล 

 

รูปที่ 11 กราฟความสัมพันธระหวางความหนืดกับระยะเวลากอตวัเปน 
เจลของสารละลายเคมี 

ตารางท่ี 2 คำที่ใชเรียกชื่อสารลายเคมี 

 

4.4 วิธีการเตรียมตวัอยางทรายที่ใชทดสอบ 

ในงานวิจัยไดใชตัวอยางทรายอิ่มตัวดวยน้ำ เพื่อจำลองสภาพทรายที่
อยูต่ำกวาระดับน้ำใตดิน ซึ่งแตกตางไปจากงานวิจัยที่มีผูทำมาในอดีต โดย
การเตรียมตัวอยางทรายที่ใชทดสอบ จากการนำทรายอบแหง 13 กิโลกรัม
เทลงโมลทดสอบมีน้ำบรรจุอยู ผานกรวย โดยใหปลายกรวยสูงกวาระดับ
ทราย 1 เซนติเมตรตลอดเวลา เพื่อควบคุมความหนาแนนของทรายใน 
โมลทดสอบใหสม่ำเสมอและมีคาความหนาแนนใกลเคยีงกับทรายในสนาม 
รูปที ่12 เปนลำดับขั้นตอนการเตรียมตัวอยาง 
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รูปท่ี 12 ขั้นตอนการเตรียมตัวอยาง (ก) ใสน้ำลงใน 
โมลทดสอบ (ข) ใสตวัอยางทรายแหงผานกรวยยาวลงในโมลทดสอบ (ค) 

ตัวอยางทรายหลังเตรียมเสร็จ 

4.5 ขั้นตอนการทดสอบ 

บรรจุสารละลายเคมีในกระบอกฉีดสารละลายเปนปริมาตร 350 มิลลิลิตร 
แลวอัดกานกระบอกลูกสูบดวยอัตราการฉีดเทากับ 4.56, 6.08 และ 7.60 
มิลลิลิตรตอนาที เพื่อใหเขาใจงายผูทำการวิจัยไดใชสัญลักษณแทนอัตราการ
ฉีดที่แตกตางกันดังตารางท่ี 3 วัดการเคล่ือนตัวของกานกระบอกลูกสูบดวย 
displacement transducer เพื่อคำนวณอัตราการไหลที่ถูกตองอีกครั้ง เมือฉีด
แลวทิ้งไว 72 ชั่วโมง เพื่อใหสารละลายเคมีกอตัวกลายเปนเจล จากนั้นรื้อ
ทรายเพื่อบันทึกภาพและวัดขนาดของทรายที่มีเกราทแทรกอยู 

ตารางท่ี 3 สัญลักษณแทนอัตราการฉีด 

 

5. ผลการทดลอง 

5.1 กราฟความสัมพันธระหวางแรงดนัในการเกราทกับปริมาตรเกราท 

รูปที่ 13 และ 14 เปนกราฟความสัมพันธระหวางแรงดันในการเกราท
กับปริมาตรทั้งหมดที่ใชในการเกราท ดวยความหนืด V110 และ V130 จาก
กราฟการทดสอบพบวา ชวงแรกของการทดสอบแรงดันมีการเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาตรที่ใชฉีด การเพิ่มขึ้นของแรงดันชวงนี้เกิดจากวาลวยางบริเวณปลาย
ทอฉีดยังปดอยู และเมื่อวาลวยางเร่ิมเปดออกแรงดันจะเร่ิมลดลง โดยพบวา
ที่อัตราการฉีดต่ำสุด ซึ่งมีคาเทากับ R3 เกิดการพัฒนาของแรงดันมากสุด 
เกิดจากระหวางการทดสอบ สารละลายเคมีที่อยูในทอฉีดเกิดการกอตัวเปน
อนุภาคขนาดเล็ก อนุภาคเหลานี้ไมไดกอตัวเปนเจลทั้งหมด จึงยังคงไหลในทอฉีด
ได ดังรูปท่ี 15 ซึ่งท่ีอัตราการฉีดต่ำ สารละลายเคมีมีอัตราการไหลไปยังบริเวณ
ปลายทอฉีดไดชากวาที่อัตราการฉีดสูง จึงเกิดการสะสมของอนุภาคบริเวณปลาย
ทอฉีดสูงกวา การพัฒนาของแรงดันจึงมีคาสูงกวาที่อัตราการฉีดสูง ใน
สารละลายแบบ V110 ดังรูปที่ 16  
 

 

รูปที่ 13 กราฟความสัมพันธระหวางแรงดันในการเกราทกับปริมาตร 
เกราทที่ V110 

 

รูปที่ 14 กราฟความสัมพันธระหวางแรงดันในการเกราทกับปริมาตร 
เกราทที่ V130 

 

รูปที่ 15 อนุภาคที่เกิดสารละลายเคม ี

 

รูปที่ 16 กราฟความสัมพันธระหวางอัตราการฉีดกบัแรงดันเกราท
สูงสุด 
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อยางไรก็ตามพบวาการกอตัวของอนุภาคที่เกิดจากสารละลายเคมี ทำ
ใหบางชวงในการทดสอบเกิดการเพ่ิมขึ้นและลดลงของแรงดันอยางฉับพลัน
ชั่วขณะ สันนิษฐานวาเกิดจากอนุภาคของสารละลายเคมี อุดตันชองวาง
ระหวางเม็ดทรายชั่วขณะ เมื่อแรงดันสูงพอที่จะดันอนุภาคที่อุดตันออกไปได
แลว แรงดันจึงลดลง ดังรูปที่ 17 ซึ่งการเกิดเหตุการณเชนนี้มีผลทำใหการ
พัฒนาของแรงดันมีแนวโนมสูงขึ้น เชน จากรปูที่ 16 เมื่อใชสารละลายเคมี
แบบ V130 จะเห็นไดวา แรงดันที่อัตราการฉีดเทากับ R4 มีคามากสุดตาม
ดวยทีอ่ัตราการฉีดเทากับ R3 และ R5 ตามลำดับ 
 

 

รูปที่ 17 การเพ่ิมข้ึนของแรงดันเนื่องจากการอุดตันจากอนภุาคใน 
เกราท และการลดลงของแรงดันอยางฉบัพลันหลังจากสวนที่อุดตันหลุด

ออกไปในชองวาง 

5.2 อิทธิพลของอัตราการฉีดกับรูปแบบเกราทที่เกิดขึ้น 

รูปที่ 13 และ 14 กราฟความสัมพันธระหวางแรงดันเกราทกับปริมาตร
ทั้งหมดที่ใชในการเกราท ที่ความหนืดแบบ V110 และ V130 เทียบกับ
ลักษณะของเกราทที่เกิดขึ้นดังรูปที่ 18 และ 19 พบวา อิทธิพลของอัตรา
การฉีดมีผลตอรูปแบบเกราทที่กิดขึ้นอยางมีนัยยะสำคัญ โดยพบวา ที่อัตรา
การฉีดเทากับ R3 และ R4 ในระหวางทำการทดสอบสังเกตเห็นการเพิ่มขึ้น
และลดลงของแรงดันอยางฉับพลันในหลายชวงของการทดสอบ คาดวา
เหตุการณเชนนี้ทำใหเกิด hydraulic fracturing ในทรายระหวางการเกราท 
ทำใหเกราทที่เกิดขึ้นมีลักษณะไมสม่ำเสมอ จึงเปนขอสนับสนุนวาเกราทที่
เกิ ดขึ้ นมี รูปแบบ  fracture grout ในขณะที่ อั ตราการฉี ด เท ากับ  R5 
เหตุการณการเพิ่มขึ้นและลดลงของแรงดันอยางฉับพลัน แทบไมเกิดขึ้นใน
ระหวางทำการทดสอบ เกราทที่เกิดขึ้นจึงมีลักษณะสม่ำเสมอมากกวา โดย
คาดวารูปแบบเกราทที่ เกิดขึ้นนี้มีทั้งรูปแบบ fracture grout และ การ 
เกราทเพื่อปองกันน้ำแทรกซึม (permeable grout) ในทรายระหวางการ 
เกราท 

5.3 อิทธิพลของความหนืดกับรูปแบบเกราทที่เกิดขึ้น 

รูปที่ 18 และ 19 เปนลักษณะของเกราทที่เกิดขึ้น ที่ความหนืดแบบ 
V110 และ V130 หากพิจารณาที่อัตราการฉีดเทากัน เมื่อความหนืดของ
สารละลายเคมีเพิ่มขึ้น พบวา อิทธิพลของความหนืดไมไดสงผลตอรูปแบบ 
เกราทที่เกิดขึ้น เกิดจากความแตกตางของความหนืดจากสารละลายเคมี ที่
ใชในการทดสอบ มีความหนืดใกลเคียงกัน เนื่องจากขอจำกัดของเครื่องมือ
ทดสอบ เกราทที่เกิดขึ้นจึงมีลักษณะไมแตกตางกันอยางชัดเจน เมื่อเทียบกับ
เกราทในงานิจัยของ [8] 
 

5.4 ขนาดของเกราทที่เกิดขึ้นกับเสนผานศูนยกลางของเกราทในทฤษฎ ี

จากสมการที่ (2) เมื่อทราบเวลาที่ใชในการซึมของเกราทจากปลายทอ
ฉีดที่มีรัศมี  Ro ในขณะทำการทดสอบ สามารถคำนวณหารัศมีของ 
เกราทที่เกิดขึ้น R จากทฤษฎีใหอยูในเทอมของเสนผานศูนยกลางของ 
เกราท  Do เทียบกับขนาดความกวางของเกราทที่เกิดขึ้นจริง D และความ
สูงของเกราทที่เกิดขึ้นจริง H ไดดังตารางที่ 4 

 

 

รูปที่ 18 ภาพถาย grout bulb ที่ความหนืด V110 

 

 

รูปที่ 19 ภาพถาย grout bulb ที่ความหนืด V130 

ตารางท่ี 4 ขนาดเกราทที่เกิดขึ้นกับเสนผานศูนยกลางจากทฤษฎี 

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 พบวาขนาดเกราทที่เกิดขึ้นมีขนาดใหญกวาขนาดตาม

ทฤษฎี เกิดจากขนาดเกราทตามทฤษฎี คิดใหเกราทที่เกิดขึ้น เกิดจากการซมึ 
(permeation) ของสารละลายเคมีไปในชองวางระหวางเม็ดทรายเพียงอยาง
เดียว โดยไมไดคำนึงถึงความเขมขนของสารละลายเคมีที่ใชในการเกราท 
ดังนั้นผูทำการวิจัยจึงไดมีการตรวจสอบพฤติกรรมดังกลาว โดยการฉีด

Injected volumne

BP

AP CP

AP BP

Injection 
tube

Clogging with 
particles

CP

Clogs are 
blow out 

(a) Few visible 
particle in grout

(b) More visible particle 
in grout cause flow 
clogging, pressure 
increase

(c) Clogs are blow out 
and pressure drop
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สารละลายเคมีลงไปในทรายตัวอยางที่อิ่มตัวดวยน้ำ จากนั้นใช  pH 
indicator ตรวจสอบความเปนกรด – ดาง ในตัวอยางทดสอบ พบวา ทราย
ที่ อยู ใกลบริ เวณทอฉีดจะมีค า pH ประมาณ  11 ซึ่ งมี ฤทธิ์ เปนดาง
เชนเดียวกับสารละลายเคมีในขณะที่บริเวณที่หางออกไปจากทอฉีดจะมีคา 
pH เริ่มลดลงจนถึงคา pH เทากับ 6 ซึ่งมีฤทธิ์เปนกรดออนเชนเดียวกับ
ทรายทดสอบที่อิ่มตัวดวยน้ำ ดังนั้นจึงอนุมานไดวา เกราทที่เกิดขึ้นไมไดเกิด
จากการซึมเพียงอยาเดียวแตยังเกิดจากกระบวนการแพร (diffusion) ของ
สารละลายเคมี จากจุดที่มีความเขมขนสูงไปยังบริเวณท่ีมีความเขมขนต่ำ ทำ
ใหเกราทที่เกิดขึ้นจึงมีขนาดใหญกวา รูปที่ 20 กราฟความสัมพันธระหวาง
ระยะทางการแพรของสารละลายจากทอฉีดกับความเปนกรด – ดาง ของ
ทรายในตัวอยางทดสอบและรูปที่ 21 ผลการทดสอบความเปนกรด – ดาง
ในตัวอยางทดสอบ 
 

 

รูปที่ 20 กราฟความสัมพันธระหวางระยะทางการแพรของสารละลาย
จากทอฉีดกับความเปนกรด – ดาง 

 

 

รูปที่ 21 ผลการทดสอบความเปนกรด – ดางในตัวอยางทดสอบ 

5.5 การทดสอบการลดความซึมน้ำของทรายหลังการเกราท 

งานวิจัยนี้มุงเนนการลดความซึมของน้ำในทรายชั้นแรกของชั้นดิน
กรุงเทพ โดยเทคนิคการเกราทดวยสารละลายเคมี จึงไดมีการตรวจสอบ
ประสิทธิภาพของทรายที่ผานการเกราทดวยการบรรจุทรายลงในกระบอก
ฉีดสารละลายใหมีความหนาแนนใกลเคียงกับตัวอยางทดสอบจริง ทำการอัด
ฉีดสารละลายคมีลงไปในตัวอยางทดสอบทิ้งไว 72 ชั่วโมง เพื่อใหไดทรายที่
อยูในสภาวะหลังการเกราท จากนั้นทำการอัดฉีดน้ำลงไปในทรายหลังการ 
เกราท พบวา แรงดันที่ใชในการอัดฉีดน้ำลงในทรายหลังการเกราทมีคาสูง

กวาแรงดันที่ใชในการอัดฉีดน้ำ เกิดจากชองวางระหวางเม็ดทรายบางสวน
หลังการเกราท เกิดการแทนที่น้ำดวยสารละลายเคมี สงผลใหแรงดันในการ
อัดฉีดน้ำใหซึมไปในชองวางระหวางเม็ดทรายมีคาเพิ่มขึ้น เพื่อที่น้ำจะไดซึม
ไปในชองวางระหวางเม็ดทรายได รูปที่ 22 กราฟความสัมพันธระหวาง
แรงดันที่ใชในการอัดฉีดน้ำกับปริมาตรน้ำที่ใชฉีดในทรายที่ผานการเกราท
และทรายที่ไมผานการเกราท 
 

 

รูปที่ 22 กราฟความสัมพันธระหวางแรงดันที่ใชในการอัดฉีดน้ำกับ
ปริมาตรน้ำที่ใชฉีดในทรายที่ผานการเกราทและทรายที่ไมผานการเกราท 

5.6 การประยกุตใชในงานวิศวกรรม 

ในการประมาณตำแหนงหลุมเจาะเพื่อใช ในการอัดฉีดเกราท ให
เหมาะสม [9] ไดกลาววา ตำแหนงหลุมเจาะที่ใชในการอัดฉีดเกราทเพื่อลด
การไหลซึมของน้ำในดินมีความสัมพันธกับรัศมีประสิทธิผล (effective 
radius)  หรือรศัมีที่คำนวณไดจากทฤษฎี R จากสมการที่ (2) โดยทั่วไปไดมี
การออกแบบใหตำแหนงหลุมเจาะหางกันเปนระยะทาง 1.5-3 เมตร แตจาก
ผลการศึกษาขนาดเกราทพบวา ขนาดเกราทที่เกิดขึ้นจริงจากการวิจัยมี
ขนาดใหญกวาขนาดเกราทที่เกิดจากการคำนวณตามทฤษฎี ซึ่งมีผลมาจาก
กระบวนการแพรของสารละลายเคมี  สงผลใหพื้นที่บริเวณทึบน้ำที่เกิดจาก
ชองวางระหวางเม็ดทรายบางสวนหลังการเกราท เกิดการแทนที่น้ำดวย
สารละลายเคมีเพิ่มขึ้น ซึ่งหากนำขอมูลดังกลาวไปประยุกตใชในงาน
วิศวกรรม ผูออกแบบ อาจออกแบบใหระยะหางของหลุมเจาะมีระยะทางที่
มากขึ้นได เนื่องจากพ้ืนที่บริเวณทึบนำ้ที่เพิ่มขึ้นจากกระบวนการแพร สงผล
ใหทรายมีประสิทธิภาพในการไหลซึมของน้ำลดลง รูปที่ 23 แสดงแนวคิด
การออกแบบตำแหนงหลุมเจาะในงานจริงกับอุดมคติ 
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รูปที่ 23 แนวคดิการออกแบบตำแหนงหลุมเจาะในงานจริงกับอุดมคติ 

6. สรุปและขอเสนอแนะ 

จากผลการวิจัยสามารถสรุปไดดังนี้ 
1. อิทธิพลของความหนืดเกราทไมสงผลตอรูปแบบเกราทที่เกิดขึ้น 

ดวยวัสดุเกราทที่ใชเปนสารละลายเคมีที่มีความหนืดแตกตางกัน
เพียงเล็กนอย ดังนั้นรูปแบบการเกราทจึงไมไดแตกตางไปจากเดิม
เมื่อความหนืดเพิ่มขึ้น 

2. อิทธิพลของอัตราการฉีดสงผลตอรูปแบบของเกราทที่เกิดขึ้นอยาง
มีนัยยะลำคัญ  โดยพบวาทีอ่ัตราการฉีดเทากับ R3 และ R4 มีการ
เพิ่มขึ้นและลดลงของแรงดันอยางฉับพลันในหลายชวงของการ
ทดสอบ จากอนุภาคของสารละลายเคมี ทำใหเกราทที่เกิดขึ้นมี
ลักษณะไมสม่ำเสมอ อันมีผลมาจาก hydraulic fracturing ใน
ทรายระหวางการเกราท จึงเกิดเกราทในรูปแบบ fracture grout 
แตที่อัตราการฉีดเทากับ R5 เหตุการณดังกลาวแทบไมเกิดขึ้น
ระหวางการทดสอบ รูปแบบของเกราทที่เกิดขึ้นจึงผสมระหวาง 
fracture grout และ permeable grout 

3. จากผลการศึกษาสามารถวิเคราะหไดวา ปจจัยที่มีผลตอการ
กำหนดรูปแบบเกราทที่เกิดขึ้น คือการกอตัวของอนุภาคจาก
สารละลายเคมีและอัตราการฉีด เพราะอัตราการฉีดตำ่ อัตราการ
ไหลของสารละลายเคมีไปยังบริเวณปลายทอฉีดชากวาที่อตัราการ
ฉีดสูง จึงเกิดการกอตัวของอนุภาคบริเวณปลายทอฉีดสูงกวามีผล
ทำใหพื้นที่หนาตัดการไหลบริเวณปลายทอฉีดลดลง จึงเกิดการ

พัฒนาของแรงดัน ซึ่งมีความสัมพันธกับรูปแบบเกราทที่เกิดขึ้น 
อีกทั้งการกอตัวของอนุภาคยังทำใหเกิดการเพ่ิมขึ้นและลดลงของ
แรงดันอยางฉับพลันหลายชวงของการทดสอบ อันกอใหเกิด 
hydraulic fracturing ในทรายระหวางการเกราท  เกราทที่
เกิดขึ้นจึงเกิดในรูปแบบ fracture grout 

4. ขอเสนอแนะสำหรับการวิจัยตอคอื การเกราทในทรายชั้นแรกของ
ชั้นดินกรุงเทพดวยสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่ปราศจากอนุภาค 
แลวศึกษาขนาดเกราทเพื่อใชในการประมาณตำแหนงการฉีด 
เกราทตอไป 
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