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บทคัดยอ : งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการกระจายของแรงดันน้ําในโพรงเฉพาะชวงกอสรางเสาเข็มดินซีเมนต โดยวิธี Jet grouting 
เพื่อท่ีจะศึกษาวาแรงดันจากการ grouting มีอิทธิพลตอพ้ืนที่ขางเคียงอยางไร ใช พิซโซมิเตอร AIT Type วัดแรงดันน้ําขณะทําเสาเข็มดิน
ซีเมนตกอนงานกอสรางคันดินทดลองในพื้นที่ของโรงไฟฟาพลังงานความรอนรวมวังนอย จังหวัด พระนครศรีอยุธยา ซึ่งในการกอสราง
คันดินทดลองครั้งนี้ใชเสาเข็มดินซีเมนตจํานวน 80 ตน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 ซม. ยาว 9 เมตร เปนฐานรองรับดนิถม ใชแรงดัน 
250 บาร ในการทํา Jet Grouting เพื่อทํา Cement Column และทํา Pre Jet ได ติดตั้งพิซโซมิเตอรแบบ Open Standpipe วัดผลของแรงดัน
น้ําในโพรงดินที่ระดับความลึก 3 เมตร 6 เมตรและ 8 เมตร ตามลําดับ และติดตั้งพิซโซมิเตอรแบบ Closed Hydraulic System จํานวน 8 
ตําแหนง ตําแหนงละ 3 ความลึก ไดแก 3 เมตร 6 เมตรและ 8 เมตร เพื่อวัดคาแรงดันน้ําสวนเกินที่เกิดข้ึนในระหวางทําการกอสราง และ
หลังการกอสรางเสาเข็มดินซีเมนต จากผลการศึกษาพบวา คาแรงดันน้ําในโพรงดินเริ่มตน ท่ีระดับความลึก 3 เมตร 6 เมตรและ 8 เมตร 
มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.175 ksc 0.428 ksc  และ 0.678 ksc  ตามลําดับ คาแรงดันน้ําสวนเกินสูงสุดท่ีวัดไดระหวางกอสรางเสาเข็มดินซีเมนต 
ท่ีระดับความลึก 3 เมตร 6 เมตรและ 8 เมตร มีคาเทากับ 0.261 ksc  0.528 ksc  และ 0.62 ksc  ตามลําดับ คาเฉลี่ยของแรงดันน้ําสวนเกนิ
หลังจากทําการกอสรางเสาเข็มดินซีเมนตเสร็จแลวผานไป 66 วัน พบวา ท่ีระดับความลึก 3 เมตร 6 เมตร และ 8 เมตร มีคาเทากับ 0.00 ksc  
0.02 ksc  และ 0.067 ksc  ตามลําดับ แสดงวาการกระจายของแรงดันน้ําบริเวณนี้ ใชเวลาประมาณ 66 วัน จะมีคาแรงดันสวนเกินเปน 0 ท่ี
ความลึกไมเกิน 3 เมตร และจะเหลือคาแรงดันอีกเล็กนอยในสวนที่ลึกลงไป 
 
ABSTRACT: This paper presents the study on pore water pressure distribution during construction of cement column by Jet 
grouting method to study the effect of pore water pressure due to the adjacent area study at the EGAT’s reservoir Wang Noi power 
plant. The 80 cement columns, which are 50 cm in diameter and 9 m in length, were constructed with grouting pressure of 250 bars 
as the foundation of embankment. Open standpipe piezometers were installed in order to measure initial pore pressure at the depth of 
3, 6 and 8 m. Moreover, closed hydraulic system piezometers were installed 8 positions at the depth of 3, 6 and 8 m in each position, 
in order to measure excess pore pressure which occurred during the construction of cement column and after the construction of 
cement column. From the experiment, it is found that the average of initial pore pressure at the depth of 3, 6 and 8 m are 0.175, 0.428 
and 0.678 ksc, respectively. The maximum excess pore pressure, which could be measured during the construction of cement column 
at the depth of 3, 6 and 8 m, are 0.261, 0.528 and 0.62 ksc, respectively. The average value of the excess pore pressure at 66 days 
after the completion of construction of cement column at the depth of 3, 6 and 8 m are 0.00, 0.02 and 0.067 ksc, respectively. 
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1.   บทนํา 
ปกติโดยทั่วไปนั้นพื้นที่ภาคกลางของประเทศไทยเปนดินเหนียว
ออน มีปญหาและอุปสรรคในการกอสรางมาก เพราะคุณสมบัติ
ทางวิศวกรรมของดินเหนียวออน จะมีคากําลังรับแรงเฉือนต่ํา คา
ความสามารถในการซึมผานต่ํา[1]ในชวงกลางป 1980 ปูนซีเมนต
ไดเปนที่นิยมอยางมากในการใชเปนสารผสมเพิ่ม เพื่อปรับปรุง
คุณภาพดินแบบผสมลึกในชั้นดินเหนียวออนเทคโนโลยีการ
กอสรางแบบใหมท่ีเรียกวา Deep Mixing Method (DMM) ได
พัฒนาขึ้นในประเทศญี่ปุน โดยเริ่มแรก DMM ไดพัฒนาขึ้นเพื่อ
ใชในการปรับปรุง Soft Ground ของทาเทียบเรือ และในปจจุบัน 
DMM ไดถูกนํามาใชในงานฐานรากของโครงสรางอาคารตางๆ 
มากมาย เชน งานฐานรากของงาน Embankment, Building และ 
Storage Tank เปนตน Broms [2] ได ใหทรรศนะเกี่ยวกับดินใน
บริเวณแถบ Southeast Asia วาการใชปูนซีเมนต (Cement) จะมี
ความเหมาะสมมากกวาปูนขาว (Lime) เนื่องจากการเก็บ 
Unsoaked Lime ในที่รอนชื้นทําไดยาก และการใช ปูนซีเมนต 
จะให Strength ท่ีสูงกวา Lime ซึ่ง Lime มีขอจํากัดในเรื่อง 
Maximum Strength การปรับปรุงคุณภาพของดินฐานรากที่เปน
ดินเหนียวออน โดยวิธีผสมลึก (Deep Mixing Stabilization) ใน
ท่ีนี้จะกลาวถึงเฉพาะการปรับปรุงโดยทําการอัดฉีดน้ําดวย
แรงดันสูง เพื่อทําลายโครงสรางของดิน จากผิวบนลงไปถึงความ
ลึกที่กําหนดโดยควบคุมแรงดันรอบหมุนและระยะกด ตามรูปท่ี1 
(1)  แลวอัดฉีดน้ําปูน (Cement Milk) ควบคุมแรงดัน รอบหมุน 
อัตราการไหลของน้ําปูน และระยะชัก ตามรูปที่1(2)  เมื่อ
ดําเนินการเสร็จเรียบรอยแลวจะไดเสาเข็มดินซีเมนต ตามรูปที่
1(3)  การดําเนินการ Jet groutingโดยใชสารละลายของ
ปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมกับดินเหนียวออนในที่ เพื่อใหดิน
เหนียวออนทําปฏิกิริยาปอสโซลานิค เปน “เสาเข็มดินซีเมนต” 
(Cement Column) สามารถเพิ่มกําลังในการรับแรงเฉือนของดิน
ไดในระยะเวลาอันสั้น เสริมเสถียรภาพของฐานราก และลดการ
ทรุดตัวของคันดินไดเปนอยางดี แตในการปรับปรุงดินดวยวิธีนี้
จะทําใหแรงดันน้ําในโพรงดิน (Pore Water Pressure) เปลี่ยนแปลง 
อาจสงผลกระทบตอพื้นที่ใกลเคียง ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้เพื่อจะ
ทราบอิทธิพลของแรงดันของน้ํา ( Pore water pressure) ท่ีกระทํา
กับดินรองขาง และระยะเวลาของการสลายตัวของแรงดันนี้ ถา
ทราบการเปลี่ยนแปลงของแรงดันน้ําในโพรงดินวามีลักษณะ
อยางไรในระหวางการกอสราง และหลังการกอสรางเสาเข็มดิน

ซีเมนต จะทําใหสามารถทราบถึงพฤติกรรมการกระจายตัวของ
แรงดันน้ําในโพรงดิน และนําไปใชประโยชนในการคํานวณคา
อื่นๆ ได เชน การทรุดตัว และกําลังรับแรงของดินรอบๆ เสาเข็ม
ดินซีเมนต รวมถึงการควบคุมผลกระทบดานวิศวกรรมที่จะเกิด
กับพื้นที่บริเวณกอสรางเปนตน  [4] ไดทําการศึกษาพฤติกรรม
ของ Excess Pore Pressure ขณะทําการ Jet Grouting แรงดันน้ําท่ี
หัวฉีดขณะเขาใกลกับตําแหนงท่ีทําการวัด คา Excess Pore Water 
Pressure พบวาคาแรงดันจะคอยๆ เพิ่มข้ึนเมื่อ หัวฉีดเขาใกลจุด
ตรวจสอบและเมื่อหัวฉีดไดผานจุดตรวจสอบนี้ไป คา Excess 
Pore Water Pressure จะลดลงอยางทันทีทันใด ขนาดของคา 
Excess Pore Water Pressure นี้จะขึ้นอยูกับระยะทางใกล-ไกล
จากรูหัวฉีดถึงจุดตรวจสอบ Zone of Excess Pore Water 
Pressureขณะทําการ Jetting จะมีรูปรางคลายรูปดอกเห็ด 

2. วิธีการศึกษา 
การศึกษาครั้งนี้ไดทําการศึกษาพื้นที่บริเวณชวง Sta. 0+950 ถึง 
Sta. 1+010 ของโรงไฟฟาพลังงานความรอนรวมวังนอยการไฟฟา
ฝายผลิต ระบบสงน้ําระยะที่ 3 อําเภอวังนอย จังหวัด
พระนครศรีอยุธยา โดยมีลักษณะ Soil profile ดังแสดงในรูปท่ี 2 
ฐานของคันดินทดลองมีขนาดพื้นที่ 12x18 ตารางเมตร ไดติดตั้ง
เสาเข็มดินซีเมนตขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.50 เมตร ยาว 9 เมตร 
จํานวน 80 ตน เพื่อใชเปน ฐานรากของคันดิน เพื่อรองรับน้ําหนัก
จากคันดินทดลอง การติดตั้งเสาเข็มดินครั้งนี้ใชแรงดันในการฉีด
อยูในชวง 250 บาร (ท้ัง Water Prejeting และ Cement milk Jet 
Grouting) อัตราการหมุนของหัวเจาะ 12 รอบตอนาที การ
กําหนดลําดับการติดตั้งเสาเข็มดินซีเมนตในแตละตนใหมีความ
สอดคลองกับตําแหนงของพิซโซมิเตอร เพื่อศึกษาพฤติกรรมการ
เปลี่ยนแปลงคาแรงดันน้ําในมวลดินที่เกิดข้ึน ขณะทําการอัดฉีดทํา 
Prejeting และ Cement milk grouting ท้ังในชวงเวลากอสรางและ
หลังการกอสรางเสาเข็มดินซิเมนตทดลอง การวัดคาแรงดันน้ําใน
โพรงดินระหวางกอสรางเสาเข็มดินซีเมนตจํานวน 44 ตน และ
ทําการวัดแรงดันน้ําในโพรงดินหลังจากทําการกอสรางเสาเข็ม
ดินซีเมนตท้ังสิ้นจํานวน 80 ตน ตามแปลนดังไดแสดงไวในรูปที่ 3 

3.  เครื่องมือวัดแรงดันน้ํา 
      ในการวัดคาแรงดันน้ําในโพรงดินเริ่มตนจะใชพิซโซมิเตอร
แบบ Open standpipe Piezometer สวนของการวัดแรงดันน้ําใน
โพรงดินที่เปลี่ยนแปลงขณะทําการ Jet Grouting ใชพิซโซมิเตอร



แบบ Closed Hydraulic System โดยหัวของพิซโซมิเตอรท่ีใชจะ
เปนแบบ AIT Type ดังแสดงไวในรูปที่ 4 ระดับการติดตั้ง 
Piezometer และ Observation Well ไดแสดงไวในรูปที่ 5 

4. ผลการศึกษา 
     4.1 คาแรงดันน้ําสวนเกินสูงสุดท่ีวัดไดขณะทําการ Water 
Prejeting ท่ีระดับความลึก 3, 6 และ 8 เมตร ไดผลดังนี้ 
     ท่ีระดับความลึก 3 เมตร มีคาเทากับ 0.258 ksc ในตําแหนง
ของพิซโซมิเตอร P7 เกิดข้ึนจากการทําเสาเข็มดินซีเมนตตนที่ 3 
ซึ่งหางจากศูนยกลางเสาเข็มดินซีเมนตเทากับ 0.75 เมตร  
     ท่ีระดับความลึก 6 เมตร มีคาเทากับ 0.522 ksc ในตําแหนง
ของพิซโซมิเตอร P6 เกิดข้ึนจากการทําเสาเข็มดินซีเมนตตนที่ 3 
ซึ่งหางจากศูนยกลางเสาเข็มดินซีเมนตเทากับ 2.25 เมตร  
     ท่ีระดับความลึก 8 เมตร มีคาเทากับ 0.604 ksc ในตําแหนง
ของพิซโซมิเตอร P4 เกิดข้ึนจากการทําเสาเข็มดินซีเมนตตนที่ 11 
ซึ่งหางจากศูนยกลางเสาเข็มดินซีเมนตเทากับ 1.80 เมตร 
     4.2 คาแรงดันน้ําสวนเกินสูงสุดท่ีวัดไดขณะทําการ Cement 
Jet Grouting ท่ีระดับความลึก 3, 6 และ 8 เมตร ไดผลดังนี้ 
     ท่ีระดับความลึก 3 เมตร มีคาเทากับ 0.261 ksc ในตําแหนง
ของพิซโซมิเตอร P7 เกิดข้ึนจากการทําเสาเข็มดินซีเมนตตนที่ 3: 
ซึ่งหางจากศูนยกลางเสาเข็มดินซีเมนตเทากับ 0.75 เมตร  
     ท่ีระดับความลึก 6 เมตร มีคาเทากับ 0.528 ksc ในตําแหนง
ของพิซโซมิเตอร P6 เกิดข้ึนจากการทําเสาเข็มดินซีเมนตตนที่ 3 
ซึ่งหางจากศูนยกลางเสาเข็มดินซีเมนตเทากับ 2.25 เมตร  
     ท่ีระดับความลึก 8 เมตร มีคาเทากับ 0.62 ksc ในตําแหนง
ของพิซโซมิเตอร P4 เกิดข้ึนจากการทําเสาเข็มดินซีเมนตตนที่ 11 
ซึ่งหางจากศูนยกลางเสาเข็มดินซีเมนตเทากับ 1.80 เมตร 
 จะเห็นไดวา  คาแรงดันน้ําสวนเกินที่วัดไดระหวางการ
กอสรางเสาเข็มดินซีเมนตขณะทํา Water Prejeting และทํา 
Cement Jet Grouting ดวยความดัน 250 บาร จะใหคาแรงดันน้ํา
ใกลเคียงกันจะแตกตางกันไมเกินรอยละ ± 2.65 
     คาแรงดันน้ําสวนเกิน (Excess Pore Pressure) ท่ีวัดไดหลังจาก
ทําการกอสรางเสาเข็มดินซีเมนต (Cement Column) ท้ัง 80 ตน 
จะคอยๆ ลดลงเมื่อระยะเวลาผานไป จากการวัดท้ังหมด 66 วัน 
คาเฉลี่ยของแรงดันน้ําสวนเกินที่ระดับความลึก 3, 6 และ 8 เมตร 
มีคาเทากับ 0.00, 0.02 และ 0.067 ksc ตามลําดับ การกระจายของ
แรงดันน้ําสวนเกิน (Excess Pore Pressure) จากการวัดดวยพิซโซ
มิเตอร P4, P6 และ P7 แปรผันตามระยะเวลาดังไดแสดงไวในรูป

ท่ี 6 ถึงรูปที่ 8 และเมื่อนําคาแรงดันน้ําสวนเกินของพิชโชมิเตอร 
P4, P6 และ P7 ท่ีระดับความลึกเดียวกันมาหาคาเฉลี่ยในชวงเวลา
ของการวัดจาก 0 ถึง 66 วัน จะไดความสัมพันธวา แรงดันน้ํา
สวนเกินลดลงตามระยะเวลาที่เพิ่มข้ึน และสวนตื้นจะลดไดเร็ว
กวาสวนลึก 

5. สรุปผลการศึกษา 
จากการศึกษาการทําเสาเข็มดินซีเมนต ในดินเหนียวออนกรุงเทพ 
บริเวณ อําเภอวังนอย จังหวัดอยุธยา ครั้งนี้เปนการศึกษาการ
กระจายของแรงดันน้ําในโพรงระหวางการกอสรางเสาเข็มดิน
ซีเมนต โดยใชพิซโซมิเตอร แบบ AIT วัดแรงดันน้ํา โดทําการ
ติดตั้งในตําแหนงตามแปลนที่ความลึก 3, 6 และ 8 เมตร จากผล
การศึกษาสามารถสรุปไดดังนี้ 

1. จากผลการเจาะสํารวจดินและผลการทดสอบ
คุณสมบัติทางวิศวกรรมของดิน พบวาช้ันที่เปนดินเหนียวออนถึง
ออนมาก (Soft to Very Soft Clay) จะอยูในชวงระดับความลึก 
El. –3.00 ถึง –8.50 เมตร จากผิวดินคาปริมาณความชื้นตาม
ธรรมชาติอยูในชวงรอยละ 66.13 – 95.07 คาความชื้นตาม
ธรรมชาติในชวงดินออน มีคาใกลเคียงกับคา Liquid Limit 

2. คาแรงดันน้ําในโพรงดินเริ่มตน (Initial Pore Water 
Pressure) ท่ีระดับความลึก 3, 6 และ 8 เมตร มีคาเฉลี่ยเทากับ 
0.175, 0.428 และ 0.678 ksc ตามลําดับ 

3. คาแรงดันน้ําสวนเกินสูงสุดท่ีวัดไดระหวางกอสราง
เสาเข็มดินซีเมนต ท่ีระดับความลึก 3, 6 และ 8 เมตร มีคาเทากับ 
0.261, 0.528 และ 0.62 ksc ตามลําดับ 

4. คาเฉลี่ยของแรงดันน้ําสวนเกินหลังจากทําการ
กอสรางเสาเข็มดินซีเมนตเสร็จแลวผานไป 66 วัน ท่ีระดับความ
ลึก 3, 6 และ 8 เมตร มีคาเทากับ 0.00, 0.02 และ 0.067 ksc 
ตามลําดับ 

5. อิทธิพลของแรงดันน้ําท่ีใชในการทําเสาเข็มดิน
ซีเมนตเทากับ 250 บาร จะสงผลกระทบดินดานขาง ระยะหางไม
เกิน 3 เมตร  

6. การกระจายของแรงดันน้ําสวนเกินที่ระดับความลึก
เดียวกัน จะลดลงตามระยะเวลาที่ระดับความลึก 3 เมตร จะลดลง
เร็วกวาท่ีระดับความลึก 6 และ 8 เมตร ตามลําดับ และแรงดันน้ํา
สวนเกินที่ระดับความลึก 3 เมตร จะมีคาเขาใกลศูนยเมื่อเวลาผาน
ไป 66 วัน 
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รูปที่  1    วิธีการผสมลึกแบบอัดฉีดแรงดันสูง [3] 

 
 

รูปที่  2    แสดงลักษณะสภาพชั้นดินและคุณสมบัติทางวิศวกรรมของ
ดินเดิมที่บริเวณ STA. 0 + 970 

 

 
รูปที่  3   แปลนตําแหนงของพิซโซมิเตอรและลําดับในการทําเสาเข็ม

ดินซีเมนตในแปลงคันดินทดลอง 
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รูปที่  4   ลักษณะของพิซโซมิเตอร AIT-Type 

 
รูปที่  5   รายละเอียดตําแหนงของ Open Standpipe Piezometer และ 

Observation Well 
 

 
รูปที่  6    แสดงคาแรงดันน้ําสวนเกิน (Excess Pore Pressure) กับระยะทางและเวลาที่ระดับความลึก 3, 6 

และ 8 เมตร ระหวางทําการ Jet Grouting ไดจากการวัดที่พิสโชมิเตอร 

 
รูปที่  7     ความสัมพันธคาแรงดันน้ําสวนเกิน (Excess Pore Pressure) กับระยะทางและเวลาที่ระดับความลึก 3, 

6 และ 8 เมตรระหวางทํา    Jet Grouting ไดจากการวัดที่พิซโซมิเตอร P6 



 

 
รูปที่  8    ความสัมพันธของแรงดันน้ําสวนเกิน (Excess Pore Pressure) กับระยะทางและเวลาที่ระดับความ

ลึก 3, 6 และ 8 เมตรระหวางทํา        Jet Grouting ไดจากการวัดที่พิซโซมิเตอร P7 
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รูปที่  9   คาเฉลี่ยของแรงดันน้ําสวนเกิน (Excess Pore Pressure) ที่ความลึกเดียวกันของพิสโชมิเตอร P4, 
P6, P7 ที่ระดับความลึก 3, 6 และ 8 เมตร เมื่อระยะเวลาผานไป หลังจากกอสรางเสาเข็มดิน
ซีเมนตเสร็จแลว 

 
 
 
 


