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บทคัดย่อ 

ปัญหาดินถล่มเป็นปัญหาที่เกิดขึ้นเป็นประจำในภาคเหนือของประเทศ
ไทย ซึ ่งมีภูมิประเทศเป็นพื้นที ่ราบสลับกับพื ้นที่เขาที ่มีความลาดชันสูง 
วิธีการปรับปรุงดินด้วยซีเมนต์ (Soil-cement) ได้รับความนิยมมากขึ้นใน
การแก้ไขปัญหาดังกล่าว งานวิจัยนี้ศึกษาคุณสมบัติของดินถมบริเวณลาดชัน
ที ่เปลี ่ยนแปลงไปตามอัตราส่วนผสมของซีเมนต์ที ่แตกต่างกัน โดยผสม
ซีเมนต์ในอัตราส่วน 8%, 10%, 12%, 14% และ 16% ต่อน้ำหนักดินแห้ง 
และทำการทดสอบคุณสมบัติของดินผสมซีเมนต์เปรียบเทียบกับดินเดิมใน
ห้องปฏิบัติการโยธาและวิเคราะห์อัตราส่วนความความภัย (Factor of 
Safety : F.S.) ของลาดชันด้วยโปรแกรม PLAXIS 2D Version 2020 ผล
การศ ึกษาพบว ่ ากำล ั งร ับแรงอ ัดแบบไม ่ถ ู กจำก ัด  ( Unconfined 
Compressive Strength) และกำลังต้านทานแรงเฉือนของดิน (Shear 
Strength) ของดินเพิ่มขึ้นตามปริมาณซีเมนต์ที่เพิ่มขึ้น ผลการวิเคราะห์ค่า
อัตราส่วนความปลอดภัย (F.S.) เมื่อปรับปรุงลาดชันด้วยดินผสมซีเมนต์จะ
ช่วยเพิ่มค่าอัตราส่วนความปลอดภัย (F.S.) ให้เพิ่มขึ้น โดยที่อัตราส่วนผสม
ของซีเมนต์ที่ 8-10% ต่อน้ำหนักดินแห้งสามารถเพิ ่มค่า F.S. ประมาณ 
22%, อัตราส่วนผสมของซีเมนต์ที่ 12%-14% ต่อน้ำหนักดินแห้งสามารถ
เพิ่มค่า F.S. ประมาณ 27% และสามารถเพิ่มค่า F.S. ประมาณ 30% เมื่อใช้
อัตราส่วนผสมของซีเมนต์ที่ 16% ต่อน้ำหนักดินแห้งเมื่อเทียบกับค่า F.S. ที่
ได้จากดินเดิมที่ไม่ได้มีการผสมซีเมนต์ 

คำสำคัญ: การปรับปรุงดินด้วยซีเมนต์, เสถียรภาพลาดดิน, อัตราสว่นความ
ปลอดภัย, การวิเคราะห์ไฟไนต์อิลิเมนต์, กำลังรับแรงอัดแบบไม่ถูกจำกัด 

Abstract 

Landslides are a problem in northern Thailand, characterized 
by alternating plains and steep mountainous terrain. Soil cement 
stabilization has gained popularity as a solution to mitigate this 
issue. This research investigates the changes in the properties of 
embankment soil at varying cement mixing ratios. Cement was 

mixed at proportions of 8% , 10% , 12% , 14% , and 16% by dry 
unit weight of soil. The properties of the cement-soil mixtures 
were tested and compared with those of the original soil in the 
laboratory. The stability of the slope, expressed as the Factor of 
Safety (F.S.), was analyzed using PLAXIS 2 D Version 2 0 2 0 .  The 
results showed that the unconfined compressive strength and 
shear strength of the soil increased with increasing cement 
content. The analysis of the F.S. indicated that soil cement 
stabilization improved slope stability. Specifically, cement mixing 
ratios of 8 - 1 0%  by dry unit weight of soil increased the F.S. by 
approximately 2 2 % , ratios of 1 2 - 1 4%  increased the F.S. by 
approximately 2 7 % , and a ratio of 16%  increased the F.S. by 
approximately 30% compared to the untreated original soil. 

Keywords: Soil-Cement Stabilization, Slope Stability, Factor of 
Safety, Finite Element Analysis, Unconfined Compression 
Strength 

1. บทนำ 

ดินถล่มเป็นภัยพิบัติทางธรรมชาติที่ก่อให้เกิดความเสียหายทั้งชีวิตและ
ทรัพย์สินอย่างมาก โดยเฉพาะในภาคเหนือของประเทศไทยที่มีลักษณะภมูิ
ประเทศเป็นพื้นที่ราบสลับกับพื้นที่เขาที่มีความลาดชันสูง มักมีปัญหาดิน
ถล่มเกิดขึ้นเป็นประจำทุกปี ทั้งในบริเวณลาดดินตามธรรมชาติและลาดดินที่
เกิดจากการกระทำของมนุษย์ การพังทลายของดินในประเทศไทยส่วนใหญ่มี
สาเหตุหลักจากฝนที่ตกเป็นระยะเวลานาน ซึ่งน้ำส่วนหนึ่งจะไหลไปสะสม
กับน้ำใต้ดิน ทำให้ดินเกิดการอิ่มตัวและเกิดการกัดเซาะของน้ำในดิน การกัด
เซาะของกระแสน้ำ การชะล้าง และการสลายของดินเมื่อเจอน้ำภายใต้แรง
โน้มถ่วงของโลก จนทำให้มวลดินแตกออกจากกันดังแสดงในรูปที่ 1  

ดังนั้น เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของหน้าดินให้มีความทึบน้ำ การยึดเกาะ 
และเพิ่มกำลังรับของดินให้มากขึ้นเพื่อป้องกันการกัดเซาะของน้ำบนผิวดิน 
ได้มีการนำซีเมนต์ผงเข้ามาผสมกับดินที่มีความแข็งแรงต่ำเพื่อปรับปรุงให้ดิน
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มีความแข็งแรงมากยิ่งขึ ้น หรือที ่รู ้จ ักกันในชื่อวิธีดินผสมซีเมนต์ (Soil- 
Cement) [1-5] ซ่ึงเป็นวิธีที่ทำได้ง่าย ใช้วัสดุและอุปกรณ์ในการทำไม่ยุ่งยาก 

 

 
รูปท่ี 1 ตัวอย่างการพังทลายของลาดชนั 

 
การผสมซีเมนต์เพื่อนำมาปรับปรุงคุณภาพของดินในงานก่อสร้างต่าง ๆ 
สำหรับการแก้ปัญหาในการป้องกันดินทรุด ดินถล่ม ซ่ึงซีเมนต์เป็นวัสดุผสม
ที่มีคุณสมบัติในการยึดและประสานทำหน้าที่เป็นตัวเช่ือมวัสดุต่าง ๆ โดยที่
ปูนซีเมนต์มีคุณสมบัติป้องกันน้ำซึมผ่าน เมื่อดินได้เคลือบวัสดุผสมแล้ว
โอกาสที่น้ำซึมผ่านจะเป็นไปได้ยาก และประกอบกับปูนซีเมนต์เมื่อผสมกับ
ดินแล้วจะมีสมบัติเป็นที่มีความทึบน้ำ เป็นสารหน่วงการใช้น้ำและเป็นสาร
เชื่อมประสานน้ำจะช่วยลดข้อด้อยของดินในเรื่องป้องกันการซึมผ่านน้ำ 
เพิ่มความแข็งแรง เพิ่มความคงทนของพื้นดินและความสามารถในการรับ
น้ำหนักของดินได้ดี [6]  

ในอดีตกมล อมรฟ้า, 2545 [7] ทำการศึกษาการผสมซีเมนต์และปูน
ขาวในดินเหนียวเพื่อปรับปรุงคุณภาพดินให้มีความแข็งแรงมากขึ้นต่อมา   
ศิริศักด์ิ จินดาพล และคณะ, 2550 [8] ได้ศึกษาต่อโดยนำซีเมนต์และปูน
ขาวมาผสมในดินที่แช่น้ำเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของดินแช่น้ำ จากนั้นในปี  
2561, สยาม ยิ้มศิริ และคณะ [9] ได้ศึกษาการปรับปรุงดินเหนียวอินทรีย์
ชน ิ ด  Clay of low plasticity (CL) และ  Clay of high plasticity (CH) 
ด้วยการผสมปูนซีเมนต์ที่อัตราส่วนต่าง ๆ สำหรับใช้ในการก่อสร้างคันตลิ่ง
เพื่อป้องกันปัญหาน้ำท่วมชายฝั่งพบว่าการผสมซีเมนต์ในดินเหนียวนั้นช่วย
เพิ ่มความทึบน้ำและความแข็งแรงของดินเหนียวได้ แต่อย่างไรก็ตาม
การศึกษาอัตราส่วนความความภัย (Factor of Safety : F.S.) ของลาดชัน
ด้วยวิธีการผสมปูนซีเมนต์เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของดินเดิมที่ใช้ก่อสร้าง
ลาดชันในงานป้องกันดินถล่มนั้นยังคงมีการศึกษาอยู่น้อย  

ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงมุ่งเน้นไปที่การศึกษาการพัฒนาอัตราส่วน
ความปลอดภัยของลาดชัน (Factor of safety : F.S.) เมื่อทำการก่อสร้าง
ลาดชันด้วยดินผสมซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ตามมาตราฐานการ
ทดสอบของกรมทางหลวง [10] แบ่งกรณีศึกษาออกเป็นตามปริมาณร้อยละ
ของส่วนผสมซีเมนต์ต่อน้ำหนักดินที ่ 8%, 10%, 12%, 14% และ 16% 
ตามลำดับ ทำการศึกษาหาคุณสมบัตของดินเดิมและดินผสมซีเมนต์ใน
ห้องปฏิบัติการโยธา สำหรับการวิเคราะห์ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยที่
เพิ ่มขึ ้นนั ้นจะใช้การวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมไฟไนต์อิลิเมนต์ Plaxis 2D 

Version 2020 [11-13] ซ่ึงเป็นโปรแกรมที่ได้รับการยอมรับในประเทศไทย
อย่างกว้างขวาง  

2. กรณีศึกษา 

งานวิจัยนี้เป็นการวิเคราะห์เพื่อศึกษาอัตราส่วนความปลอดภยัของลาด
ชัน (Factor of safety : F.S.) ที ่เปลี ่ยนแปลงไปเมื ่อมีการปรับปรุงดิน
บริเวณลาดชันด้วยวิธีดินผสมซีเมนต์ดังแสดงในรูปที่ 2 ดินที่นำมาใช้ในการ
วิเคราะห์ค่า F.S. เป็นดินถมลูกรังภูเขาในจังหวัดเชียงราย และทำการ
ปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 หรือเรียกว่าการปรับปรุง
ด้วยวิธีดินผสมซีเมนต์ (Soil-Cement: SC) โดยแบ่งตามกรณีศึกษาได้แก่
การเพิ่มปริมาณซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในเนื้อดินเดิมที่ 8%, 10%, 
12%, 14% และ 16% ตามน้ำหนักดิน ในการวิเคราะห์นี้จะไม่คำนึงถึง
ระดับของน้ำใต้ดินและการเคลื่อนตัวของลาดชันที่เกิดขึ้นจากขั้นตอนการ
ก่อสร้าง กำหนดให้แบบจำลองมีอัตราส่วนความลาดชันแนวดิ่งต่อแนวราบ
เท่ากับ 1:2 ตามการก่อสร้างจริงบริเวณด้านหลังอาคารห้องปฏิบัติการทาง
วิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา เชียงราย 

 

 
รูปท่ี 2 แสดงพืน้ที่การปรับปรุงดนิบริเวณลาดชันด้วยวธิีดินผสมซีเมนต ์

 

3. วิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ 

การสร้างแบบจำลองการศึกษาอัตราส่วนความปลอดภัยของลาดชัน 
(F.S.) เมื ่อทำการปรับปรุงดินบริเวณลาดชันด้วยวิธีดินผสมซีเมนต์ที ่มี
อัตราส่วนซีเมนต์ต่อน้ำหนักของดินที่เปลี่ยนแปลงไปกำหนดขนาดของ
แบบจำลอง ด้วยโปรแกรม PLAXIS 2D Version 2020  

3.1 ชนิดของแบบจำลอง และค่าพารามิเตอร์ 

ชนิดของแบบจำลองดิน (Soil-model) ในการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม
ไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นการจำลองพฤติกรรมของชั ้นดินแบบอิลาสติก -
พลาสติก แบบสมบูรณ์ ตามทฤษฏี Mohr-Coulomb (MC) โดยปัจจัยที่มี
การเปลี่ยนแปลงค่าในแบบจำลองที่ใช้ ในการศึกษา เพื่อทำการวิเคราะหค่์า 
F.S. โดยค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในแบบจำลองชั้นดินทางไฟไนต์อิลิเมนต์ได้มา
จากการเก็บตัวอย่างดินจากลาดชันที่เกิดการพังทลายบริเวณด้านหลัง
อาคารห้องปฏิบัติการทางวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
ล้านนา เชียงราย ซ่ึงเป็นชั้นดินถมมีลักษณะเป็นสีน้ำตาลแดงมีเศษหินขนาด
เล็กปนกับดินเม็ดละเอียด ดังแสดงในรูปที่ 3 จากนั้นนำตัวอย่างดินมาผสม
กับซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ตามอัตราส่วนในหัวข้อที ่ 2 เพื่อ
ปรับปรุงคุณภาพของดิน และหาคุณสมบัติของดินเดิมและดินผสมซีเมนต์ใน
ห้องปฏิบัติการทางวิศวกรรมโยธาตามมาตราฐานการทดสอบของกรมทาง
หลวง [10] และนำค่าพารามิเตอร์ที ่ได้ไปใช้ในแบบจำลองการประเมิน
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อัตราส่วนความปลอดภัยของลาดชันด้วยโปรแกรมไฟไนต์อิลิเมนต์ Plaxis 
2D Version 2020 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้สำหรับวิเคราะห์แสดงในตารางที่ 1 
และจากการทดสอบเพื่อให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ 
 

 
รูปท่ี 3 ตัวอย่างดินเดิมที่ใช้ในการศกึษา 

 
ตารางท่ี 1  แสดงค่าพารามิเตอร์ที่ใช้สำหรับวิเคราะห์ ด้วยโปรแกรม PLAXIS 2D 

Version 2020 

พารามิเตอร์ γ 
(kN/m3) 

E 
(kN/m2) 

c 
(kN/m2) 

ϕ 
(องศา)  𝜐 

Soil 17.66 1,309 9.8 23.6 0 0.25 

*SC 8% 18.56 3,750 34.2 23.6 0 0.25 

SC 10% 20.54 4,310 39.2 23.6 0 0.25 

SC 12% 18.43 5,560 45.6 23.6 0 0.25 

SC 14% 19.11 6,550 61.0 23.6 0 0.25 

SC 16% 19.08 8,360 66.4 23.6 0 0.25 

* SC 8% = Soil-Cement ที่อัตราส่วนซีเมนต์ร้อยละ 8 ของน้ำหนักดิน  
 

3.2 โครงข่ายของแบบจำลอง 

รูปที่ 4 แสดงให้เห็นถึงโครงข่าย (meshes) ที่ใช้ในการวิเคราะห์ไฟไนต์
อิลิเมนต์ โดยทำการวิเคราะห์ในรูปแบบ 2 มิติ มีขนาดความกว้าง 150 
เมตร แบ่งเป็นพื้นที่ด้านหลังและด้านหน้าของลาดชัน 60 เมตรและบริเวณ
พื้นที่ลาดชัน 30 เมตร ความสูง 25 เมตรแบ่งเป็น ความสูงของลาดชัน 15 
เมตร และชั้นดินใต้ลาดชัน 10 เมตร และกำหนดรูปแบบการวิเคราะห์เป็น
แบบไม่ระบายน้ำ (undrain analysis)  

 

 
รูปท่ี 4 แสดงแบบจำลองที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

 
 
 

4. ผลการวิเคราะห์ 

4.1 คุณสมบัติของดินในห้องปฏบัติการโยธา 

จากการทดสอบหาคุณสมบัติของดินในห้องปฏบัติการโยธาพบว่าดินเดิมที่
ใช้ในการศึกษาเป็นดินชนิด A-7-5 และดินตะกอนทรายที่ยืดหยุ่น (MH) เมื่อ
จำแนกประเภทดินในระบบ AASHTO และ USCS ตามลำดับ โดยดินที่นำมา
ทดสอบนั ้นมีค ่า Liquid Limit (L.L.) เท ่าก ับ 52%, ค่า Plastic limit (P.L.) 
เท่ากับ 37.5% และค่า Plasticity index (P.I.) เท่ากับ 14.5% 

เม ื ่อทำการทดสอบการบดอัดดินแบบสูงกว ่ามาตรฐาน (Modified 
Compaction Test) ของดินตัวอย่างได้ค่าความหนาแน่นแห้ง (Maximum 
Dry Density) เท่ากับ 1.721 กรัม/ลูกบาศก์เมตร และค่าความชื้นที่ให้ค่าความ
หนาแน่นสูงสุด (Optimum Water Content, OMC) เท่ากับ 20.21% ค่า ซี.
บี.อาร์ (California Bearing Ratio) เท่ากับ 49% ที ่ความหนาแน่น 95% 
Modified Compaction Test  

นอกจากนี้ในการศึกษานี้ยังได้ทำการทดสอบค่ากำลังรับแรงอัดแบบไม่ถูก
จำกัด (Unconfined Compressive Strength) ของตัวอย่างดินเดิมและดิน
ผสมซีเมนตพ์บว่าค่ากำลังรับแรงแบบไม่ถูกจำกัดจะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อมีการผสม
เปอร์เซ็นซีเมนต์เพิ่มขึ้นโดยที่อัตราส่วนซีเมนต์ต่อน้ำหนักดินที่ 8%, 10%, 
12%, 14% และ 16% พบว่ากำลังรับแรงอัดแบบไม่ถูกจำกัดเพิ่มมากขึ ้นถึง 
2.5, 3.0, 3.6, 5.2 และ 5.8 เท่าของดินเดิมดังแสดงในรูปที่ 5 

 

 
รูปท่ี 5 แสดงเปอร์เซ็นตก์ำลังรับแรงอัดแบบไม่ถูกจำกัดทีเ่พิ่มขึ้น 

 

4.2 ผลการวิเคราะห์ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของลาดชัน (Factor of 
safety : F.S.) ด้วยโปรแกรม PLAXIS 2D Version 2020 

การศึกษาเชิงวิศวกรรมเกี่ยวกับอิทธิพลของการปรับปรุงคุณสมบัติทาง
กายภาพของดินลูกรังภูเขาประเภทดินตะกอนทราย (Silty Sand: MH) 
ด้วยวิธีการผสมซีเมนต์ โดยอาศัยการวิเคราะห์เชิงตัวเลขผ่านโปรแกรม 
PLAXIS 2D Version 2020 พบว่ากระบวนการเสริมความมั่นคงให้กับพื้นที่
ลาดชันสามารถดำเนินการได้อย่างมีประสิทธิภาพผ่านเทคนิคการปรับปรุง
โครงสร้างพื ้นฐานทางธรณีเทคนิค ผลการวิเคราะห์อัตราส่วนความ
ปลอดภัย (Factor of Safety: F.S.) แสดงให้เห็นถึงการเปลี ่ยนแปลงที่
สำคัญเมื่อเพิ่มปริมาณซีเมนต์ โดยค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของดินเดิม
เท่ากับ 1.395 และเพิ่มมากขึ้นเมื่อมีอัตราส่วนผสมของซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 มากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 6 จากรูปจะพบว่าเมื่อผสมซีเมนต์ที่ 
8-12% จะมีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยอยู ่ที่ 1.693 – 1.760 และจะ
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เพิ่มขึ้นเป็น 1.810-1.813 เมื่อผสมซีเมนต์ที่ 14-16% ซึ่งถือเป็นการเพิ่ม
ประสิทธิภาพความปลอดภัยของลาดชันได้มากกว่า 29% จากสภาวะ
เร่ิมต้น 
 

 
(ก) ดินเดมิ (ข) ดินผสมซีเมนต์ 8% (SC 8%) 

 
(ค) ดินผสมซีเมนต์ 10% (SC 10%) (ง) ดินผสมซีเมนต์ 12% (SC 12%) 

 
(จ) ดินผสมซีเมนต์ 14% (SC 14%) (ฉ) ดินผสมซีเมนต์ 16% (SC 16%) 

รูปท่ี 6 แสดงผลการวิเคราะหอ์ัตราสว่นความปลอดภยัของลาดชันด้วยโปรแกรม 
PLAXIS 2D Version 2020 

 

5. บทสรุป 

การศึกษาการปรับปรุงลาดชันด้วยวิธีดินผสมซีเมนต์ที่เปลี่ยนแปลงไป
เมื่อมีอัตราส่วนผสมของซีเมนต์ในดินที่แตกต่างกัน โดยการผสมซีเมนต์ลง
ในดินเดิมโดยแบ่งกรณีตัวอย่างเป็น 8%, 10%, 12%, 14% และ 16% ต่อ
น้ำหนักดิน และทำการทดสอบหาคุณสมบัติของดินผสมซีเมนต์เปรียบเทียบ
กับคุณสมบัติของดินเดิม และวิเคราะห์ค่าความปลอดภัยของลาดชันด้วย
โปรแกรม PLAXIS 2D Version 2020 มีข้อสรุปดังนี้ 

จากการปรับปรุงลาดชันด้วยวิธีดินผสมซีเมนต์ตามกรณีศึกษาพบว่า 
ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยจะเพิ ่มขึ ้นตามปริมาณอัตราส่วนซีเมนต์ที่
เพิ่มขึ้น โดยดินผสมซีเมนตท์ี่มีค่าอัตราส่วนผสมซีเมนต์อยู่ที่ช่วง 8% - 10% 
สามารถพัฒนาค่าอัตราส่วนความปลอดภัย (Factor of Safety : F.S.) ของ
ลาดชันเพิ่มขึ้นจากกรณีดินเดิมเพิ่มขึ้นประมาณ 21 - 22% ซ่ึงหากผสมดิน
ผสมซีเมนต์ที่มีค่าอัตราส่วนผสมซีเมนต์อยู่ที่ช่วง 12% สามารถพัฒนาค่า
อัตราส่วนความปลอดภัย (Factor of Safety : F.S.) ของลาดชันเพิ ่มขึ้น
จากกรณีดินเดิมเพิ่มขึ้นประมาณ 26 - 27% และที่อัตราส่วนผสมซีเมนต์อยู่
ที่ช่วง 14 - 16% จะสามารถพัฒนาค่าอัตราส่วนความปลอดภัย (Factor 
of Safety : F.S.) ของลาดชันเพิ่มขึ้นจากกรณีดินเดิมเพิ่มขึ้นประมาณ 29 - 
30% ดังแสดงในรูปที่ 7 

 
รูปท่ี 7 แสดงค่าอัตราส่วนความปลอดภัย (Factor of Safety : F.S.) ของลาดชัน

ที่เพิ่มขึ้น 
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