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บทคัดย่อ 

บทความนี้นำเสนอการศึกษาอิทธิพลของการจัดเรียงเสาเข็มดินซีเมนต์
ที่มีต่อกำลังต้านทานแรงด้านข้างในดินเหนียวอ่อน โดยใช้แบบจำลองเฉือน
ตรงขนาดใหญ่ในสนาม การทดสอบใช้การสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์แบบ
สัดส่วนย่อขนาดจริง 10 ต่อ 1 ใช้การผสมเชิงกลแบบเปียก ผลการทดสอบ
ดินซีเมนตเ์พสต์ พบว่าระยะเวลาก่อตัวเร่ิมต้นคือ 2 ชั่วโมงและระยะเวลาก่อ
ตัวสุดท้ายคือ 8 ชั่วโมง จากการทดสอบแบบจำลองชี้ให้เห็นว่า กรณี SCC 1 
ต้นกำลังรับแรงด้านข้างของ SCC สูงขึ้นเป็น 10 เท่าของดินเดิม และในกรณี 
SCC 2 ต้นเรียงแบบขบกันก่อสร้างต่อเนื่องกำลังรับแรงด้านข้างของ SCC 
สูงที่สุดโดยสูงเป็น 4 เท่าของ SCC 1 ต้น ซ่ึงสูงกว่าเป็น 3 เท่าของ SCC 2 
ต้นเรียงแบบสัมผัสกันช่วงเวลา 24 ชั่วโมง และสูงกว่าเป็น 2 เท่า ของ SCC 
2 ต้นเรียงแบบขบกันเว้นช่วงวลา 24 ชั่วโมง สาเหตุเนื่องจากก่อสร้างเกิน
ระยะเวลาก่อตัวสุดท้ายทำให้ SCCW เกิดโมเมนต์ดัดที่เฉือนให้ SCC แยก
ออกจากกันเป็นแนวเฉือนตามยาวซ่ึงทำให้สติฟเนสรวมของ SCC ลดลงจึงมี
กำลังที่ต่ำกว่ากรณีที่ SCC 2 ต้นที่ก่อสร้างโดยระยะเวลาไม่เกินเวลาก่อตัว
ของดิน-ซีเมนต์เพสต์ 
 

คำสำคัญ: เสาเข็มดินซีเมนต์, ที่ดินเหนียวอ่อน, การผสมเชิงกลแบบ
เปียก, การเฉือนตรงขนาดใหญ่ 

Abstract 

This paper presents the study of influence of soil-cement 
column arrangement on lateral resistance in soft clay by using 
large model field direct shear test. The test uses the 10 to 1 
scale soil-cement columns which are constructed in natural soft 
clay in test field. Using the wet deep mixing method with mixing 
tool. Result of setting time of soil-cement paste test shows that 
the initial setting time 2 hours and final setting time 8 hours. 
The large direct shear tests on soft clay reinforced with soil-
cement column in the field show that the bonding between 
soil-cement column has strong influence on lateral resistance in 
the case of 1SCC, 10 times higher than that the untreated soil 
and SCCW-S has the highest resistance. Additionally, for the 
secant arrangement, the bonding between SCC reduces if the 
time of construction of the adjacent column exceed the final 
setting time of the primary SCC that has been constructed.  

Keywords: soil-cement column, soft clay, wet mixing method, 
large direct shear test 

1. บทนำ 

ในปัจจุบันการก่อสร้างอาคารสูงนิยมออกแบบให้มีการก่อสร้างชั้นใต้ดิน 
เพื่อเพิ่มที่ใช้สอยให้เกิดประโยชน์มากที่สุด ซ่ึงการก่อสร้างต้องทำการขุดดิน
ลึก จึงจำเป็นต้องใช้ระบบป้องกันดินพังเพื่อให้การขุดมีเสถียรภาพ ป้องกัน
ความเสียหายที่เกิดขึ้นและกระทบพื้นที่ข้างเคียง ระบบป้องกันดินที่ใช้กัน
อย่างแพร่หลาย อาทิเช่น ระบบกำแพงกันดินเข็มพืดเหล็ก (sheet pile) 
ระบบกำแพงกันดินเสาเข็มเจาะเรียงต่อเนื่อง (pile wall) และระบบกำแพง
กันดินคอนกรีตเสริมเหล็กหล่อในที่ (diaphragm wall) ซ่ึงระบบกำแพงกัน
ดินที่ไม่ต้องใช้ค้ำยันจำเป็นต้องมีกำลังและสติฟเนสมากพอที่สามารถ
ต้านทานแรงด้านข้างในดินเหนียวอ่อนได้ ส่วนใหญ่การก่อสร้างในชั้นดิน
เหนียวอ่อนก่อให้เกิดการเคลื่อนตัวและการทรุดตัวจากการเปลี่ยนแปลง
หน่วยแรงในดิน เนื่องด้วยต้นทุนและระยะเวลาในการก่อสร้างจึงมีการนำ
ระบบกำแพงกันดินเสาเข็มดินซีเมนต์ (soil-cement column, SCCW) มา
ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพดินแบบเสาเข็มดินซีเมนต์  [1] รายงานการ
ก่อสร้างและทดสอบคุณสมบัติของเสาเข็มดินซีเมนต์มีอายุปูนซีเมนต์ 28 วัน 
กำลังรับแรงเฉือนและหน่วยแรงของดินที่ปรับปรุงมีค่าเพิ่มขึ้น 10-20 เท่า
ของดินเดิม ในการใช้เสาเข็มดินซีเมนต์ปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวอ่อน เพื่อ
ลดการแอ่นของกำแพงกันดินที่เกิดขึ้นจากแรงดันด้านข้างที่กระทำต่อกำแพง
จากความแข็งแรงของกำแพงกันดิน (wall stiffness)  

การออกแบบระบบกำแพงกันดินที่ใช้เสาเข็มดินซีเมนต์ (SCC) ให้มี
ประสิทธิภาพสูงที่สุด โดยใช้พารามิเตอร์ที่เหมาะสมสอดคล้องกับพฤติกรรม
ของโครงสร้าง SCCW ซ่ึงในการก่อสร้าง SCCW นั้นก่อสร้างโดยใช้ SCC
หลายต้นมาเรียงกัน โดยการจัดเรียงนั้นมีทั้งการจัดเรียงแบบขบกัน (secant 
SCCW, SCCW-S) ดั งรูปที่  1a และการจัด เรีย งแบบ  SCC สัมผัสกั น 
(tangent SCCW, SCCW-T) แบบเรียงสี่เหลี่ยมจัตุรัส ดังรูปที่ 1b และการ
จัด เรีย งแบบ  SCC สัมผั สกั น  (tangent SCCW, SCCW-T) แบบ เรีย ง
สามเหลี่ยม ดังรูปที่ 1c โดย [6] รายงานโหมดการวิบัติของ SCCW จากการ
วิบัติของ SCC ดังรูปที่ 2 ได้แก่ การวิบัติแบบเฉือนตามแนวยาวของ SCC 
(shear failure along column) และการเฉือนตามขวาง SCC (shear 
failure across SCC) ที่ขึ้นกับกำลังรับแรงเฉือนตามแนวยาวระหว่าง SCC 
โดยกำลังรับแรงเฉือนตามแนวยาวของ SCCW-T นั้นขึ้นกับกำลังรับแรง
เฉือนของดิน ส่วนกำลังรับแรงเฉือนตามแนวยาวของ SCCW-S นั้นขึ้นกับ
กำลังของ SCC หากก่อสร้างต่อเนื่องกัน แต่หากก่อสร้างไม่ต่อเนื่องกัน อาจ
เกิดการวิบัติในแนวยาว  

GTE35-1 



การประชมุวิชาการวิศวกรรมโยธาแหง่ชาติ ครั้งที ่28 The 28th National Convention on Civil Engineering 
วันที่ 24-26 พฤษภาคม 2566 จ.ภเูก็ต May 24-26, 2023, Phuket, THAILAND 

 

 

 
รูปที่ 1 รูปแบบการจัดเรียง SCC ที่ใช้เป็นกำแพงกนัดิน (a) แบบ secant, 

(b) แบบ tangent เรยีงแบบสี่เหลีย่มจัตุรัส และ (c) แบบ tangent
เรียงแบบสามเหลีย่ม 

 

 
รูปที่ 2 โหมดการวิบัติของกำแพงเสาเขม็ดินซีเมนต ์[6] 

เพื่อแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมการเคลื่อนตัวด้านข้างของ SCCW ของ
ความไม่ต่อเนื่องในการก่อสร้างกำแพงของโครงการที่ใช้ระบบป้องกันดิน
แบบ SCCW-T และแบบ SCCW-S เป็นกำแพงป้องกันดินพังในการขุดดินลึก
สองโครงการ จากการตรวจวัดการเคลื่อนตัวโดยโครงการแรก [1] รายงาน
ระบบป้องกันดินพังระหว่างการขุดดินลึกประมาณ 8.5 เมตรที่ใช้ SCCW-T 
เรียงแบบสามเหลี่ยมเป็นกำแพงกันดินถาวร เพื่อก่อสร้างคลองระบายน้ำ ดัง
รูปที่ 3 โดยใช้ SCC เส้นผ่านศูนย์กลาง 800 มิลลิเมตรเรียงแบบสัมผัส 
ประกอบด้วยด้านที่ขุด SCC 4 แถว ความหนากำแพง 5.56 เมตร และด้าน
ระดับดินเดิม SCC 8 แถว ที่มีระยะฝังของปลายกำแพงอยู่ที่ระดับ -16.0 
เมตร การเคลื่อนตัวด้านข้างของกำแพงเมื่อขุดถึงระดับสุดท้ายที่ตำแหน่ง
สูงสุดมีค่าประมาณ 240 มิลลิเมตร 

โครงการที่สอง [10] รายงานระบบป้องกันดินพังระหว่างการขุดลึก 
7.65 เมตร ที่ใช้ SCCW-S เรียงแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัสเป็นกำแพงกันดินชั่วคราว
กับงานขุดลึกเพื่อก่อสร้างชั้นใต้ดิน ประกอบด้วย SCC ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 700 มิลลิเมตร จำนวน 8 แถวจัดเรียงแบบ secant เป็นระยะ 
100 มิลลิเมตร โดยเรียงเป็นรูปสี่ เหลี่ยม  (square pattern) ความหนา
กำแพง 3.70 เมตร และใช้ SCC เรียงเป็นกำแพงค้ำยัน (SCC wall strut) 
การเคลื่อนตัวด้านข้างสูงสุดเมื่อขุดถึงระดับสุดท้ายที่วัดโดย inclinometer 
มีค่าประมาณ 20 มิลลิเมตร  

จากการรายงาน [1, 10] เมื่อเปรียบเทียบการเคลื่อนตัวของกำแพงกัน
ดินที่มีความลึกของการขุดลึกใกล้เคียงกัน ดังรูปที่ 4 พบว่ากรณี SCCW-T ที่
มีความหนาของกำแพงมากกว่าและมีระยะฝังของกำแพงมากกว่ากรณี 
SCCW-S ซ่ึงมีการเคลื่อนตัวต่ำกว่าถึง 12 เท่า เห็นได้ว่าการประสานกันของ
เนื้อ SCC ระหว่างการก่อสร้าง จากการจัดเรียงแบบขบกัน ที่มีการ overlap 
กันนั้นช่วยให้กำแพงมีสติฟเนสสูงขึ้นส่งผลให้การเคลื่อนตัวของกำแพงกันดิน
ลดลง และยังทำให้กำแพงกันดินมีกำลังรับแรงเฉือนตามแนวยาวของเสาเข็ม
เพิ่มขึ้น ซ่ึงในกรณี SCCW-T ได้รายงานไว้โดย [3] กำลังรับแรงเฉือนตาม

แนวยาวมีเพียงดินที่อยู่ระหว่างผิวสัมผัสของเสาเข็มทำให้สติฟเนสลดลงและ
ยังทำให้เกิดการเคลื่อนตัวสูง  

 
รูปที่ 3 รูปตัดขวางและการจัดเรียงกำแพงเสาเข็มดนิซีเมนต์ของ การขุดลกึ 

8.5 เมตร แบบสัมผัส (tangent) เพื่อก่อสรา้งคลองระบายน้ำ [1] 

 
รูปที่ 4 เปรียบเทยีบการเคลื่อนตัวของ SCCW-S สำหรับการขุดดินลกึ 

    7.65 เมตร [10] กับการเคลือ่นตัว SCCW-T สำหรับการขดุลึก 
8.5 เมตร [1] 

จาก [5] ยังได้รายงานการเกิดการวิบัติจากการจัดเรียงแบบ SCCW-S 
ซ่ึงกรณีก่อสร้างต่อเนื่อง หน่วยแรงเฉือนเฉลี่ยสูงสุดเป็น 9.62 kPa ระยะ
การเคลื่อนตัว 28 มิลลิเมตร จากนั้นลดลงเหลือ 7.2 kPa คงที่ที่ระยะการ
เคลื่อนตัว 50 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 5 เห็นได้ว่าการวิบัติเกิดการเฉือนทาง
ขวางกับแนว SCC ไม่เกิดรอยต่อระหว่าง SCC ทำให้โมเมนต์ความเฉื่อยไม่
ลดลงและสามารถต้านทานโมเมนต์ดัดได้โดยไม่เกิดการวิบัติ เมื่อเพิ่งแรง
เฉือนจนเกิดการวิบัติแบบทางขวาง (shear failure across SCC) และกรณี
เว้นช่วงเวลา 24 ชั่วโมงเกินกว่าระยะเวลาต่อตัวของดินซีเมนต์เพสต์ หน่วย
แรงเฉือนเฉลี่ยสูงสุดเป็น 8.8 kPa ระยะการเคลื่อนตัว 16.3 มิลลิเมตร 
จากนั้นลดลงเหลือ 6.1 kPa ที่ระยะการเคลื่อนตัว 72 มิลลิเมตร ซ่ึงจาก
การก่อสร้างที่เว้นช่วงเวลาที่อาจเกิดจากการหยุดการก่อสร้างหรือความ
ขัดข้องของเครื่องจักร ดังรูปที่ 6 เห็นได้ว่าเกิดการเฉือนตามแนวยาวของ 
SCC ตรงรอยต่อระหว่าง SCC ทำให้ SCC แยกออกจากกันเป็นสองต้น 
จากนั้นทำให้โมเมนต์ความเฉื่อยลดลงและกำลังต้านทานโมเมนต์ดัดลดลง
จนทำให้เกิดการวิบัติแบบหักด้วยโมเมนต์ดัดโดยเกิดจุดหมุนพลาสติก 

(c) Tangent triangular

 p

(b) Tangent  square

 p

(a) Secant  

 p

-7.00

-8.00

Soil side: 8 rows 800mm dia. SCC 

Triangular pattern (no overlapping)

Excavation side: 4 rows 800mm 

dia. SCC Triangular pattern (no 

overlapping)

Excavation side: 4 rows 800mm 

dia. SCC Triangular pattern (no 

overlapping)

-16.00m

5.56

Fill

+1.50

Very soft to soft clay

Medium stiff clay

Stiff clay

0.00

-12.00

-15.00

Elev.  -1.0m

-8.65m

6 rows 

700mm dia. SCC

Square pattern (with 

100mm overlap) 

SCC wall strut

-2.50m

0.00

Crust, med. clay

Very soft clay

Stiff to very stiff 

clay

-12.00m

-10.0m

-15.00m

Soft clay

-10.50m

3.70

-14.00m

-20

-15

-10

-5

0

0 100 200 300

E
le

v
a
ti

o
n

 (
m

)

Horizotal movment (mm)

8 rows SCC - Without overap
(top of wall)

6 rows SCC - With overlap
(Inclinometer)

GTE35-2 



การประชมุวิชาการวิศวกรรมโยธาแหง่ชาติ ครั้งที ่28 The 28th National Convention on Civil Engineering 
วันที่ 24-26 พฤษภาคม 2566 จ.ภเูก็ต May 24-26, 2023, Phuket, THAILAND 

 

 

(plastic hinge) ตรงรอยต่อกล่องเฉือนทั้ งสองต้น ทั้ งกรณี ของ SCC 
ก่อสร้างต่อเนื่องและก่อสร้างเว้นช่วงเวลา 24 ชั่วโมง 

 

 

รูปที่ 5 รูปแบบการวิบัติของ SCC ที่ทิ้งช่วงเวลากอ่สร้างต่อเนือ่ง เป็นแบบ 
shear failure across column [5] 

 

 

รูปที่ 6 รูปแบบการวิบัติของ SCC ที่เวน้ช่วงเวลา 24 ชั่วโมง เป็นแบบ shear 
failure along column [5] 

ในโครงการก่อสร้างจากการขุดดินลึกโอกาสที่จะเกิดการเคลื่อนตัวของ
ดินเหนียวอ่อนมีสูงมาก ดังนั้นในการขุดดินลึกในพื้นที่ดินเหนียวอ่อนจึง
เลือกใช้ SCCW เป็นกำแพงกันดินเพื่อป้องกันการไหลของดินและป้องกัน
การทรุดตัวของโครงสร้าง โดยใช้วิธีการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวอ่อนด้วย
ซีเมนต์ ซ่ึงในการก่อสร้าง จากรูปที่ 7 เป็นการก่อสร้าง SCCW-T ซ่ึงในการ
ก่อสร้างต้องมีการหยุดพักเครื่องจักรหรือทิ้งระยะการก่อสร้างนานเกินกว่า
ระยะก่อตัวของดินซีเมนต์เพสต์ เห็นได้ชัดจากรอยต่อที่เกิดระหว่าง SCC 
ของใบกวนดิน จากการแยกกันบริเวณส่วนขบกันระหว่าง SCC  

 

รูปที่ 7 การแยกจากกนับรเิวณส่วนขบกันระหว่าง SCC แบบ secant ทำให้ 
SCC แยกเป็นต้นเดีย่ว (SCC กอ่สร้างด้วยวธิี jet grouting ทีเ่วน้
ระยะเวลากอ่สร้างระหว่างตน้เกินกว่าเวลาก่อตวัของซีเมนต์เพสต์) 

2. พ้ืนที่วิจัย สภาพชัน้ดินและคุณสมบัติของชัน้ดิน 

บริเวณที่ใช้สร้างแบบจำลองเสาเข็มดินซีเมนต์และใช้ตัวอย่างดิน ใน 
ตำบลบางไทร อำเภอบางไทร จังหวัดพระนครศรีอยุธยา โดยมีพิกัด UTM 
อยู่ที่ E 660452.00 N 1569836.00 รูปที่ 8 ในการทดสอบใช้ความลึกที่ 2 
เมตร โดยทำการขุดเก็บตัวอย่างดินคงสภาพ (undisturbed sample) เพื่อ
ทดสอบหาคุณสมบัติทางกายภาพและกำลังของดินเหนียว ซ่ึงมีปริมาณน้ำใน
ดินเท่ากับ 94 เปอร์เซ็นต์ , พิกัดเหลว 92 เปอร์เซ็นต์, พิกัดพลาสติก 42 
เปอร์เซ็นต,์ ดัชนีพลาสติก 50 เปอร์เซ็นต์ และจำแนกเป็นดินเหนียวประเภท 
CH ที่มีความหนืดสูง กำลังรับแรงเฉือน 3.8 t/m^2 ซ่ึงดินในความลึกนี้
อาจจะอยู่ในช่วงใกล้ผิวดินจึงมีปริมาณน้ำในดินต่ำ อีกทั้งยังเป็นดินอัดตัว
แน่นเกินปกติเล็กน้อย (lightly overconsolidated) จากการเพิ่มขึ้นของ
หน่วยแรงประสิทธิผล เนื่องจากการลดลงของน้ำในดินส่วนใกล้กับผิวดิน ซ่ึง
เมื่อพิจารณาจากดินที่อยู่ลึกลงไปในดินใปริมาณน้ำในดินมากกว่าที่ความลึก 
2 เมตร ดินจึงยังคงเป็นดินเหนียวอยู่  

 
รูปที่ 8 รูปตัดชั้นดนิและคุณสมบัตขิองดนิในในพืน้ที่วิจยั 

3. วิธีการวิจัย 

การก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์ในงานวิจัยนี้ใช้วิธีการผสมเชิงกลด้วย
เครื่องผสมขนาดเล็ก โดยใช้วิธีของ [8] ในการส่งน้ำปูนซ่ึงเครื่องผสมดินที่ใช้
จำลองจากเครื่องผสมดินเชิงกล ดังรูปที่ 9 ประกอบด้วยใบกวนดิน 5 ชุด
ตามแนวดิ่ง ใบกวนดินกว้าง 65 มิลลิเมตรและบิดทำมุม 20 องศาก้านผสม
ติดใบหมุนอิสระ (free blade) เพื่อใชเ้ป็นชุดควบคุมแนวดิ่งของก้านผสม  

จากงานวิจัยของ [7, 8,9] ได้ทำการทดสอบเฉพาะการผสมเชิงกลแบบ
แห้งโดยการฉีดปูนผงฉีดปูนผง ทดสอบกับชั้นดินเหนียวเทียมที่สร้างจากดิน
เกาลินจากการสร้างขึ้นในห้องทดลองที่มีปริมาณน้ำในดินเป็น 48-50% ไม่
สามารถเทียบเท่าดินธรรมชาติได้ เป็นการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวเทียม
ให้มีสภาพใกล้เคียงกับสภาพของเสาเข็มดินซีเมนต์จริงด้วยวิธีการผสมดิน
ด้วยเครื่องผสมขนาดเล็ก และได้พัฒนากล่องเฉือนตรงเสาเข็มดินซีเมนต์-ปูน
ขาว (soil-cement-lime- column, SCLC) โดยกล่องเฉือนตรงเป็นกล่อง
กลมที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5m ซ่ึงใช้เสาเข็ม SCLC ขนาด 50 มิลลิเมตร 
ยาว 500 มิลลิเมตร โดยใช้เครื่องกวนดินขนาดเล็กเพื่อกวนดินเข้ากับผง
ปูนซีเมนต์และปูนขาวโดยอาศัยท่อทองแดงดันลงในดินเหนียวเกาลิน ในการ
เพิ่มแรงเฉือนต่อกล่องใช้วิธีควบคุมแรงกระทำต่อแบบจำลอง (load 
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control) เป็นลำดับขั้น ทำให้เกิดหน่วยแรงดึงจาก 0.64 kPa จนถึง 4 kPa 
จากนั้นลดแรงดึงลงจนทำให้หน่วยแรงเหลือ 0.32 kPa 

การทดลองแบบจำลองกับดินเหนียวอ่อนในสนาม [4] ได้รายงานการ
พัฒนากล่องเฉือนตรงกับแบบจำลอง (large direct shear box) กล่องที่ใช้
เป็นกล่องสี่เหลี่ยมผืนผ้า เพิ่มแรงเฉือนโดยการใช้แม่แรงให้แรงกระทำต่อ
แบบจำลอง SCC ที่ใช้เป็นแท่งทรงกระบอกที่ผสมจากภายนอกแล้วเสียบลง
ในดินเหนียวคงสภาพในสนาม จากนั้นเฉือนดินเหนียวที่เสียบแท่งเสาเข็มดิน
ซีเมนต์ไว้จนวิบัติ ซ่ึงทำให้เนื้อเสาเข็มที่ได้มีความสม่ำเสมอซ่ึงแตกต่างจาก
เนื้อเสาเข็มที่สร้างจากดินธรรมชาติและทำให้การยึดเกาะระหว่างดินกับ
เสาเข็มมีสภาพแตกต่างจากสภาพก่อสร้างจริง 

ซ่ึงจากงานวิจัยของ [2] ได้ทำการทดสอบกับแบบจำลอง SCC โดยมี
สัดส่วน 1:10 ใช้วิธีเชิงกลแบบเปียกและทดสอบกำลังของแบบจำลอง SCC 
กับดินเหนียวอ่อนมากในสนาม ที่มีความไวตัวสูง ลึก 2.5 เมตร จากผิวดิน 
โดยเสาเข็มก่อสร้างจริงจากดินในธรรมชาติซ่ึงมีผิวขรุขระเนื่องจากการหมุน
ของใบกวนดิน โดยแบบจำลอง SCC ทำการทดสอบสามกรณีได้แก่ ผสมต้น
เด่ียว, ผสมสองต้นโดยต้นที่สองเหลื่อมกับต้นแรกเป็นระยะ 10 มิลลิเมตร
ก่อสร้างต่อเนื่องกัน และผสมสองต้นโดยต้นที่สองก่อสร้างหลังจากต้นแรก
แล้วเสร็จ 24 ชั่วโมง 

 
รูปที่ 9 เครื่องผสมดนิเชิงกลแบบยอ่ส่วน 1:10 ที่ใชใ้นงานวจิัยนี ้

 ในงานวิจัยนี้ได้ทำการทดสอบกับแบบจำลอง SCC จากข้อดีของ
งานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้น โดยการทดสอบด้วยวิธีการผสมเชิงกลแบบเปียก 
ในระดับลึกโดยใช้ใบกวนหมุนด้วยสว่านไฟฟ้าและในทดสอบกำลังของ
แบบจำลอง SCC กับดินธรรมชาติในสนาม การศึกษาใช้แบบจำลองเสาเข็ม
ดินซีเมนตท์ี่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 70 มิลลิเมตร ซ่ึงใช้สัดส่วนย่อขนาดจริง 10 
ต่อ 1  อัตราส่วนของซีเมนต์ต่อดิน (cement-soil ratio) ไม่น้อยกว่า 8-
12% โดยน้ำหนักดินที่ทำให้ปริมาณซีเมนต์ในดินไม่น้อยกว่า 5-15% โดย
น้ำหนักดิน ที่ให้อัตราส่วนผสมเพียงพอต่อโครงสร้างกันดินและไม่มากไปจน
เกิดการวิบัติแบบทันทีทันใด ที่อัตราส่วนผสมปูซีเมนต์ต่อปริมาตรเสาเข็ม
เท่ากับ 180 กิโลกรัมต่อปริมาตรเสาเข็ม ในแปลงทดสอบที่ ตำบลบางไทร
อำเภอบางไทร จังหวัดพระนครศรีอยุธยา ชั้นดินเป็นชั้นดินเหนียวอ่อน ลึก 
2 เมตรจากผิวดิน การขุดเปิดหน้าดินโดยใช้รถตักดิน ผสมดินด้วยเครื่องผสม
ขนาดเล็กโดยใช้วิธีส่งน้ำปูน ดังรูปที่ 10 เพื่อหาความแตกต่างของกำลังรับ
แรงเฉือนและรูปแบบการวิบัติของเสาเข็มดินซีเมนต์  โดยการกดท่อพีวีซี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 นิ้วลงไปในดินที่ศูนย์กลางตำแหน่ง SCC เป็น
ระยะ 600 มิลลิเมตร จากนั้นกรอกน้ำปูนอัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์เท่ากับ 1.0 
แล้วดึงท่อขึ้นเพื่อปล่อยน้ำปูนให้อยู่ในดิน จากนั้นกวนดินด้วยเครื่องผสมดิน
เชิงกลขนาดเล็ก 

ด้วยสว่านไฟฟ้า โดยรอบการหมุนสว่านอยู่ที่ 45 รอบต่อนาที กดลงด้วย
การหมุนตามเข็มนาฬิกาด้วยอัตรา 1 เมตรต่อนาที จนถึงระยะ 600 
มิลลิเมตร จากนั้นดึงขึ้นด้วยการหมุนทวนเข็มนาฬิกาด้วยอัตรา 1 เมตรต่อ
นาที ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเสาเข็มดินซีเมนต์มีขนาด 70 มิลลิเมตร 

 

รูปที่ 10 ขั้นตอนการสร้างแบบจำลองเสาเข็มดินซีเมนต ์

ในการศึกษาใช้รูปแบบการจัดเรียงเสาเข็มดินซีเมนต์ แสดงดังตารางที่ 1 
โดยแบ่งออกเป็น 4 รูปแบบได้แก่ 1SCC (SCC 1 ต้น), 2SCC-T24 (SCC 2 
ต้นเรียงแบบสัมผัสเว้นช่วงเวลา 24 ชั่วโมง, 2SCC-S (SCC 2 ต้นเรียงแบบ
ขบก่อสร้างต่อเนื่อง) และ 2SCC-S24 (SCC 2 ต้นเรียงแบบขบเว้นช่วงเวลา 
24 ชั่วโมง 

ตารางที ่1 รูปแบบการจัดเรียงเสาเข็มดนิซีเมนต์ทีท่ำการทดสอบในสนาม 

ชื่อเรียก รูปแบบการจัดเรียง วิธีการติดตั้ง SCC 

1SCC 

 

SCC 1 ต้น 

2SCC-T24 
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24 ชั่วโมง 
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หลังจากทำการสร้างแบบจำลองเสาเข็มดินซีเมนต์ทั้ง 4 รูปแบบ บ่มจน
ตัวอย่างมีอายุครบ 28 วัน ทำการทดสอบเฉือนดินที่เสริมด้วย SCC ที่ได้จาก
การดัดแปลงเครื่องมือของ [5]  ดังรูปที่ 11 และรูปที่ 12 ซ่ึงประกอบด้วย
เหล็กหนา 8 มิลลิเมตร กว้าง 200 มิลลิเมตร ยาว 550 มิลลิเมตร โดย
แบ่งเป็นสองส่วน ส่วนบนสูง 200 มิลลิเมตร และส่วนล่างสูง 400 มิลลิเมตร 
ทำการทดสอบโดยกดกล่องเฉือนตรงลงในดินให้แนว SCC อยู่กึ่งกลางกล่อง 
จากนั้นใช้แม่แรงแบบมือหมุนในออกแรงดันกล่องส่วนบนเพื่อเฉือนตัวอย่าง 
ทำการวัดแรงด้วย load cell และวัดการเคลื่อนตัว ในแนวราบด้วย 
displacement transducer เมื่อทำการทดสอบจนตัวอย่างวิบัติแล้วจากนัน้
ขุดดินด้านข้างเพื่อเปิดด้านหนึ่งของกล่องเฉือนออก ลอกดินออกจาก SCC 
ออกอย่างระมัดระวังเพื่อบันทึกลักษณะการวิบัติของ SCC  

 
รูปที่ 11 กล่องทดสอบเฉอืนตรงสำหรับใชท้ดสอบเฉอืนดนิเสริมด้วย SCC ใน

สนามในงานวิจยันี ้
 

 
รูปที่ 12 ภาพถ่ายเครื่องมือทดสอบเฉอืนตรง 

 
 

การสร้างแบบจำลอง SCC จากการจัดเรียงแบบ tangent และแบบ 
secant ที่ส่งผลต่อความต่อเนื่องของ SCC นั้น โดยใช้วิธีการทดสอบโดยเข็ม
ไวแคท เพื่อหาระยะเวลาก่อตัวของดินซีเมนต์เพสต์ที่ใช้ในการวางแผนเวลา
ให้เหมาะสมในการก่อสร้าง ดินเหนียวที่ใช้ได้จากแปลงทดสอบแบบจำลอง 
SCC โดยมีอัตราส่วนผสมดินซีเมนต์เป็น 180 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร 
อัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์ w/c เท่ากับ 1.0 และปูนซีเมนต์ใช้เป็นปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภท 1  ซ่ึงเข็มไวแคทมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 
มิลลิเมตร โดยแบ่งเป็น 2 ระยะได้แก่ เวลาก่อตัวเริ่มต้น (initial setting 
time) และเวลาก่อตัวสุดท้าย (final setting time)  

4. ผลการทดสอบ 

4.1 ผลเนื่องจากระยะเวลากอ่ตัวของดินซีเมนต์เพสต์ 

รูปที่ 13 ผลการทดสอบเวลาก่อตัวของดินซีเมนต์เพสต์โดยใช้เข็มไว
แคท พบว่าเวลาก่อตัวของดินซีเมนต์เพสต์เริ่มต้น คือ 2 ชั่วโมง ส่วน
ระยะเวลาก่อตัวสุดท้ายของดินซีเมนต์เพสต์คือ 8 ชั่วโมง โดยระยะเวลาก่อ
ตัวสุดท้ายของดินซีเมนต์เพสต์นั้นนานกว่าการก่อตัวของซีเมนต์เพสต์ที่
กำหนดในมาตรฐาน มอก. 15-2547 ซ่ึงระบุให้การก่อตัวของซีเมนต์เพสต์
สุดท้ายต้องไม่เกิน 6 ชั่วโมง 15 นาที สาเหตุเนื่องจากซีเมนต์เพสต์มี
ส่วนผสมของดินเหนียวและมีปริมาณน้ำที่อยู่ ในดินเหนียวเพิ่มขึ้นจาก
ปริมาณน้ำที่ผสมกับปูนซีเมนต์ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้เลือกใช้ระยะเวลา
เว้นช่วงก่อสร้างระหว่างต้นของกรณี 2SCC-T24 และ 2SCC-S24 เป็น 24 
ชั่วโมง ซ่ึงเกินกว่าระยะเวลาก่อตัวของดินซีเมนต์เพสต์ เนื่องจากเป็น
ระยะเวลาที่ดินซีเมนต์มีการก่อตัวแล้วอย่างแน่นอน ซ่ึงเวลาก่อสร้างที่น้อย
กว่าเวลาการก่อตัวมักไม่พบในงานก่อสร้างจริง เนื่องจากการก่อสร้าง SCC 
หากไม่ก่อสร้างต่อเนื่องกัน ในการเว้นช่วงก่อสร้างทำให้ SCC ต้นถัดมาที่
ก่อสร้างหลังจาก SCC ต้นที่สร้างไว้แล้วมีอายุเกินกว่าระยะเวลาก่อตัวของ
ดินซีเมนต์เพสต ์ 

 

รูปที่ 13 ผลการทดสอบระยะเวลากอ่ตัวของดนิ-ซีเมนต์เพสต์ ของงานวจิัยนี ้

4.2 หน่วยแรงเฉือนและการเคลื่อนตัวของเสาเข็มดินซีเมนต์ 

การทดสอบหน่วยแรงเฉือนแรงการเคลื่อนตัวในแนวราบของ SCCW 
จากการสร้างแบบจำลอง SCC ในแปลงทดสอบที่ทำการผสมเชิงกลแบบ
เปียกระหว่างดินเข้ากับผลปูนซีเมนต์ที่ทำการบ่มไว้จนมีอายุ 28 วัน โดยใช้
กล่องเฉือนตรงขนาดใหญ่กดทดสอบระดับที่ระนาบเฉือนเดียวกัน จากการ
ทดสอบเฉือนตรงขนาดใหญ่ของดินเดิม และดินที่เสริม SCC ทั้ง 4 รูปแบบ 
คือ 1SCC , 2SCC-T24, 2SCC-S24, 2SCC-S หน่วยแรงเฉือนกับการเคลื่อน
ตัวแนวราบ พบว่า ดินธรรมชาติ หน่วยแรงเฉือนเฉลี่ยสูงสุดเป็น 2.68 kPa, 
กรณี 1SCC หน่วยแรงเฉือนเฉลี่ยสูงสุดเป็น 8.18 kPa ที่ระยะการเคลื่อนตัว 
19 มิลลิเมตรจากนั้นลดลงเหลือ 6.48 kPa ที่ระยะการเคลื่อนตัว 24 
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มิลลิเมตร, กรณี 2SCC-T24 หน่วยแรงเฉือนสูงสุดเป็น 8.48 kPa ที่ระยะ
การเคลื่อนตัว 8 มิลลิเมตรจากนั้นลดลงเหลือ 5.78 kPa ที่ระยะการเคลื่อน
ตัว 34 มิลลิเมตร, กรณี 2SCC-S24 หน่วยแรงเฉือนสูงสุดเป็น 16.50 kPa ที่
ระยะการเคลื่อนตัว 12 มิลลิเมตรจากนั้นลดลงเหลือ 11.97 kPa ที่ระยะการ
เคลื่อนตัว 14 มิลลิเมตร, กรณี 2SCC-S หน่วยแรงเฉือนสูงสุดเป็น 26.06 
kPa ที่ระยะการเคลื่อนตัว 29 มิลลิเมตรจากนั้นลดลงเหลือ 20.71 kPa ที่
ระยะการเคลื่อนตัว 29.4 มิลลิเมตร  

หน่วยแรงเฉือนกับการเคลื่อนตัวในแนวราบ จากการเพิ่มแรงต่อ
แบบจำลอง SCC โดยใช้แม่แรง เมื่อเปรียบเทียบกำลังรับแรงด้านข้างของ 
SCC เห็นได้ว่า 1SCC กำลังรับแรงด้านข้างเป็น 10 เท่าของดินเดิม ซ่ึงใน
กรณี 2SCC-T24 กำลังรับแรงด้านข้างสูงกว่า 1SCC เนื่องด้วยพื้นที่หน้าตัดที่
เพิ่มขึ้น แต่มีกำลังรับแรงด้านข้างน้อยกว่า 2SCC-S24 เป็น 2 เท่าที่เว้น
ช่วงเวลา 24 ชั่วโมง เนื่องจากกรณี 2SCC-T24 ก่อสร้างโดย SCC เรียงกัน
แบบผิวสัมผัสกัน แรงที่เกิดขึ้นเกิดจากแรงเสียดทานระหว่างผิวสัมผัส ซ่ึงใน 
2SCC-S ก่อสร้างด้วย SCC สองต้นเรียงแบบขบกัน เกิดจากหน่วยแรงยึด
เกาะในการเชื่อมประสานในแนวรอยต่อของ SCC กำลังรับแรงด้านข้างสูง
ที่สุดโดยสูงเป็น 4, 3, 2 เท่าของ 1SCC, 2SCC-T24, 2SCC-S24  

จากรูปที่ 14 กราฟแสดงพฤติกรรมของหน่วยแรงเฉือนที่เกิดขึ้นใน 
SCCW จากการใช้แม่แรงให้แรงกระทำเพิ่มขึ้นอย่างช้าๆ โดยที่ 1SCC อัตรา
เฉือนที่ 14 mm/นาที, 2SCC-T24 อัตราเฉือนที่ 10 mm/นาที, 2SCC-S24 
อัตราเฉือนที่  8 mm/นาทีและ 2SCC-S  อัตราเฉือนที่  7 mm/นาที  
เนื่องจากเวลาเฉลี่ยในการเฉือนเท่ากันแต่อัตราการเฉือนต่างกัน ทำให้จุด
วิบัติมีระยะการเคลื่อนตัวต่างกัน ช่วงการเคลื่อนตัวต่ำกว่า 10 มิลลิเมตร 
SCCW มีกำลังรับแรงเฉือนเฉลี่ยเท่ากันทั้ง 2 รูปแบบ 1SCC และ 2SCC-
T24 เนื่องจากแรงเฉือนที่กระทำต่อแบบจำลองยังไม่ก่อให้เกิดการวิบัติแบบ
เฉือนตามแนวยาวของ SCCW แต่เมื่อเพิ่มแรงเฉือนการเคลื่อนตัวในแนวราบ
เกินกว่า 10 มิลลิเมตร กำลังต้านทานโมเมนต์ดัดลดลงจน SCC เกิดการวิบัติ 
และในส่วนของ 2SCC-S24 และ 2SCC-S หน่วยแรงเฉือนเฉลี่ยของ SCCW 
มีค่าสูงขึ้น จนถึงจุดครากหน่วยแรงเฉือนเฉลี่ยของ SCCW จะเพิ่มขึ้นอย่าง
รวดเร็วเนื่องจากสามารถต้านทานโมเมนต์ดัดได้ต่อเนื่อง จนถึงค่าหน่วยแรง
เฉือนสูงสูดแล้ว SCCW จึงเกิดการวิบัติ                                      

 

 
รูปที่ 14 ความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนกับระยเคลือ่นตวัแนวราบของ

การทดสอบเฉอืนตรงกับตวัอย่างดินเหนยีวที่เสริมด้วย SCC 

4.3 รูปแบบการวิบัติของเสาเข็มดินซีเมนต์ 

จากการเปิดด้านข้างของกล่องเฉือนขนาดใหญ่เพื่อศึกษารูปแบบการ
วิบัติของดินและของ SCCW ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า 1SCC ดังรูปที่ 
15 กำลังต้านทานแรงด้านข้างของดินสูงกว่าที่ SCC รับได ้ทำให้เกิดการวิบัติ

แบบหัก จากรูปที่ 16 2SCC-T24 จัดเรียงแบบ SCC 2 ต้นเรียงแบบสัมผัส
เว้นช่วงเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากเพิ่มแรงกระทำต่อกล่องเฉือนทำให้เกิดแรง
ต้านภายใน SCCW เมื่อแรงด้านข้างในดินเหนียวอ่อนที่มีแรงกระทำต่อ 
SCCW สูงเกินกว่าที่ SCCW สามารถรับได้ทำให้เกิดโมเมนต์ดัดที่เฉือนให้ 
SCC แยกออกจากกัน เป็ นแนวเฉือนตามยาว  (shear failure along 
column) และทำให้สติฟเนสรวมของ SCC ลดลงจนเกิดการวิบัติแบบหัก 
(plastic hinge) บริเวณระนาบเฉือน ในการก่อสร้าง SCC แบบ 2SCC-S24 
ดังรูปที่ 17 เป็นการก่อสร้าง SCC 2 ต้นเรียงแบบขบกันเว้นช่วงเวลา 24 
ชั่วโมง เกิดเป็นการวิบัติแบบเฉือนตามแนวยาวจากลักษณะการไม่
ประสานกันของรอยต่อของ SCC ที่เกิดจากโมเมนต์ดัดถึงแม้จะมีระยะขบ
กันของ SCC แต่ไม่เกิดการเช่ือมต่อกันอย่างสมบูรณ์ และในส่วนของ 2SCC-
S ดังรูปที่ 18 ก่อสร้างแบบ SCC 2 ต้นเรียงแบบขบกันก่อสร้างต่อเนื่อง จะ
เห็นได้ว่าในแนวรอยต่อ SCCW ประสานเป็นเนื้อเดียวกัน เกิดการวิบัติแบบ
เฉือนตามขวาง (shear failure across column) เนื่องจากกำลังต้านทาน
แรงด้านข้างใน SCC มีมากพอที่สามารถต้านทานโมเมนต์ดัดได้โดยไม่เกิด
การวิบัติแบบหัก 

 

รูปที่ 15 รูปแบบการวิบัติของเสาเข็มรับแรงด้านข้าง แบบ 1SCC 
เป็นแบบ shear failure along column 

 

 

รูปที่ 16 รูปแบบการวิบัติของเสาเข็มดนิซีเมนต์รับแรงด้านข้าง 
แบบ2SCC-T24 เป็นแบบ shear failure along column  

และเกิด plastic hinge 
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รูปที่ 17 รูปแบบการวิบัติแบบของเสาเข็มดนิซีเมนตร์ับแรงด้านข้าง 
แบบ 2SCC-S24 เป็นแบบ shear failure along column  

และเกิด plastic hinge 
 

 

รูปที่ 18 รูปแบบการวิบัติของเสาเข็มดนิซีเมนต์รับแรงด้านข้าง 
แบบ2SCC-S เป็นแบบ shear failure across column 

  รูปที่  19 จากการศึกษาผลเนื่องจากระยะเวลาก่อตัวของ SCC 
พิจารณาช่วงเวลาที่ทิ้งช่วงเวลาก่อสร้างนานเกินกว่าระยะก่อตัวสุดท้าย SCC 
ยึดเกาะประสานกันอย่างไม่สมบูรณ์และเกิดโมเมนต์ดัดที่ทำให้ SCC แยก
ออกจากกันเป็นรอยต่อระหว่าง SCC เห็นได้ชัดจากรอยหมุนของใบกวนดิน
บริเวณรอยต่อของ SCC เนื่องจาก SCC ที่ก่อสร้างก่อนเกิดการแข็งตัวแล้ว 
เวลาที่เหมาะสมต่อการก่อสร้าง SCC อยู่ในช่วงไม่เกินกว่าระยะเวลาก่อตัว
สุดท้ายของซีเมนต์เพสต์ 

 

รูปที่ 19 การวิบัติจากการกอ่สร้างนานเกินกว่าระยะเวลาก่อตวัของ 
ดินซีเมนต์เพสต์ 

5. บทสรุป 

งานวิจัยนี้สามารถสรุปได้ดังนี้ 
1. การปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวอ่อนดว้ยเสาเข็มดินซีเมนต์ในการ 

ทดสอบเฉือนตรงขนาดใหญ่ในสนาม การก่อสร้าง SCC 1 ต้นกำลังรับแรง
ด้านข้างสูงเป็น 10 เท่าของดินเดิม  

2. ในทดสอบแบบจำลอง S C C W  ทีก่อ่สร้างด้วยเครื่องผสมเชิงกล 
ขนาดเล็กแบบเปียกในดินเหนียวอ่อนธรรมชาติด้วยวิธีเฉือนตรงพบว่ากำลัง
รับแรงด้านข้างของ 2SCC-S ที่ก่อสร้างต่อเนื่องสูงขึ้นเป็น 2 เท่าของ 2SCC-
S24 และเป็น 4 เท่าของ 2SCC-T24 ที่เว้นช่วงเวลาก่อสร้าง 24 ชั่วโมง  

3. รูปแบบการวิบัติจากการทดสอบแบบจำลองเห็นได้ว่ารูปแบบ 
การวิบัติของ 2SCC-T24 และ 2SCC-S24 ที่เว้นช่วงเวลา 24 ชั่วโมงเกิดการ
วิบัติแบบแนวเฉือนตามยาวจากการเกิดโมเมนต์ดัดที่เฉือนให้ SCC แยกออก
จากกัน ในส่วนของ 2SCC-S เกิดการวิบัติแบบเฉือนทางขวาง ในแนวรอยต่อ
ระหว่าง SCC ประสานเป็นเนื้อเดียวกัน   

4. ระยะเวลาก่อตัวของดินซีเมนต์เพสต์ โดยที่ระยะเวลาก่อตวัเร่ิมตน้ 
คือ 2 ชั่วโมง และระยะเวลาก่อตัวสุดท้ายคือ 8 ชั่วโมง ซ่ึงในการหยุดการ
ก่อสร้างหรือทิ้งช่วงเวลาก่อสร้างไม่นานเกินกว่าระยะเวลาก่อตัวของซีเมนต์
เพสต ์

6. กิตติกรรมประกาศ 

ผู้เขียนขอขอบพระคุณ คุณโสภณ โฮมหุ้มแก้ว ที่ให้ความอนุเคราะห์ใน
การให้ใช้แปลงที่ดินทดสอบสำหรับงานวิจัยนี ้และขอขอบคุณบุญญฤทธิ์  
บุญเกิด และคุณณัฐดนัย ป้อมบญุมี ที่ได้ให้ความช่วยเหลือในงานวิจยันี ้
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