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บทคัดยอ : งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการกระจายของแรงดันน้ําในโพรงเฉพาะชวงกอสรางเสาเข็มดินซีเมนต โดยวิธี Jet grouting 
เพื่อท่ีจะศึกษาวาแรงดันจากการ grouting มีอิทธิพลตอพ้ืนที่ขางเคียงอยางไร ใช พิซโซมิเตอร AIT Type วัดแรงดันน้ําขณะทําเสาเข็มดิน
ซีเมนตกอนงานกอสรางคันดินทดลองในพื้นที่ของโรงไฟฟาพลังงานความรอนรวมวังนอย จังหวัด พระนครศรีอยุธยา ซึ่งในการกอสราง
คันดินทดลองครั้งนี้ใชเสาเข็มดินซีเมนตจํานวน 80 ตน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 ซม. ยาว 9 เมตร เปนฐานรองรับดนิถม ใชแรงดัน 
250 บาร ในการทํา Jet Grouting เพื่อทํา Cement Column และทํา Pre Jet ได ติดตั้งพิซโซมิเตอรแบบ Open Standpipe วัดผลของแรงดัน
น้ําในโพรงดินที่ระดับความลึก 3 เมตร 6 เมตรและ 8 เมตร ตามลําดับ และติดตั้งพิซโซมิเตอรแบบ Closed Hydraulic System จํานวน 8 
ตําแหนง ตําแหนงละ 3 ความลึก ไดแก 3 เมตร 6 เมตรและ 8 เมตร เพื่อวัดคาแรงดันน้ําสวนเกินที่เกิดข้ึนในระหวางทําการกอสราง และ
หลังการกอสรางเสาเข็มดินซีเมนต จากผลการศึกษาพบวา คาแรงดันน้ําในโพรงดินเริ่มตน ท่ีระดับความลึก 3 เมตร 6 เมตรและ 8 เมตร 
มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.175 ksc 0.428 ksc  และ 0.678 ksc  ตามลําดับ คาแรงดันน้ําสวนเกินสูงสุดท่ีวัดไดระหวางกอสรางเสาเข็มดินซีเมนต 
ท่ีระดับความลึก 3 เมตร 6 เมตรและ 8 เมตร มีคาเทากับ 0.261 ksc  0.528 ksc  และ 0.62 ksc  ตามลําดับ คาเฉลี่ยของแรงดันน้ําสวนเกนิ
หลังจากทําการกอสรางเสาเข็มดินซีเมนตเสร็จแลวผานไป 66 วัน พบวา ท่ีระดับความลึก 3 เมตร 6 เมตร และ 8 เมตร มีคาเทากับ 0.00 ksc  
0.02 ksc  และ 0.067 ksc  ตามลําดับ แสดงวาการกระจายของแรงดันน้ําบริเวณนี้ ใชเวลาประมาณ 66 วัน จะมีคาแรงดันสวนเกินเปน 0 ท่ี
ความลึกไมเกิน 3 เมตร และจะเหลือคาแรงดันอีกเล็กนอยในสวนที่ลึกลงไป 
 
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 
ปกติโดยทั่วไปนั้นพื้นที่ภาคกลางของประเทศไทยเปนดินเหนียว
ออน มีปญหาและอุปสรรคในการกอสรางมาก เพราะคุณสมบัติ
ทางวิศวกรรมของดินเหนียวออน จะมีคากําลังรับแรงเฉือนต่ํา คา
ความสามารถในการซึมผานต่ํา[1]ในชวงกลางป 1980 ปูนซีเมนต
ไดเปนที่นิยมอยางมากในการใชเปนสารผสมเพิ่ม เพื่อปรับปรุง
คุณภาพดินแบบผสมลึกในชั้นดินเหนียวออนเทคโนโลยีการ
กอสรางแบบใหมท่ีเรียกวา Deep Mixing Method (DMM) ได
พัฒนาขึ้นในประเทศญี่ปุน โดยเริ่มแรก DMM ไดพัฒนาขึ้นเพื่อ
ใชในการปรับปรุง Soft Ground ของทาเทียบเรือ และในปจจุบัน 
DMM ไดถูกนํามาใชในงานฐานรากของโครงสรางอาคารตางๆ 
มากมาย เชน งานฐานรากของงาน Embankment, Building และ 
Storage Tank เปนตน Broms [2] ได ใหทรรศนะเกี่ยวกับดินใน
บริเวณแถบ Southeast Asia วาการใชปูนซีเมนต (Cement) จะมี
ความเหมาะสมมากกวาปูนขาว (Lime) เนื่องจากการเก็บ 
Unsoaked Lime ในที่รอนชื้นทําไดยาก และการใช ปูนซีเมนต 
จะให Strength ท่ีสูงกวา Lime ซึ่ง Lime มีขอจํากัดในเรื่อง 
Maximum Strength การปรับปรุงคุณภาพของดินฐานรากที่เปน
ดินเหนียวออน โดยวิธีผสมลึก (Deep Mixing Stabilization) ใน
ท่ีนี้จะกลาวถึงเฉพาะการปรับปรุงโดยทําการอัดฉีดน้ําดวย
แรงดันสูง เพื่อทําลายโครงสรางของดิน จากผิวบนลงไปถึงความ
ลึกที่กําหนดโดยควบคุมแรงดันรอบหมุนและระยะกด ตามรูปท่ี1 
(1)  แลวอัดฉีดน้ําปูน (Cement Milk) ควบคุมแรงดัน รอบหมุน 
อัตราการไหลของน้ําปูน และระยะชัก ตามรูปที่1(2)  เมื่อ
ดําเนินการเสร็จเรียบรอยแลวจะไดเสาเข็มดินซีเมนต ตามรูปที่
1(3)  การดําเนินการ Jet groutingโดยใชสารละลายของ
ปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมกับดินเหนียวออนในที่ เพื่อใหดิน
เหนียวออนทําปฏิกิริยาปอสโซลานิค เปน “เสาเข็มดินซีเมนต” 
(Cement Column) สามารถเพิ่มกําลังในการรับแรงเฉือนของดิน
ไดในระยะเวลาอันสั้น เสริมเสถียรภาพของฐานราก และลดการ
ทรุดตัวของคันดินไดเปนอยางดี แตในการปรับปรุงดินดวยวิธีนี้
จะทําใหแรงดันน้ําในโพรงดิน (Pore Water Pressure) เปลี่ยนแปลง 
อาจสงผลกระทบตอพื้นที่ใกลเคียง ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้เพื่อจะ
ทราบอิทธิพลของแรงดันของน้ํา ( Pore water pressure) ท่ีกระทํา
กับดินรองขาง และระยะเวลาของการสลายตัวของแรงดันนี้ ถา
ทราบการเปลี่ยนแปลงของแรงดันน้ําในโพรงดินวามีลักษณะ
อยางไรในระหวางการกอสราง และหลังการกอสรางเสาเข็มดิน

ซีเมนต จะทําใหสามารถทราบถึงพฤติกรรมการกระจายตัวของ
แรงดันน้ําในโพรงดิน และนําไปใชประโยชนในการคํานวณคา
อื่นๆ ได เชน การทรุดตัว และกําลังรับแรงของดินรอบๆ เสาเข็ม
ดินซีเมนต รวมถึงการควบคุมผลกระทบดานวิศวกรรมที่จะเกิด
กับพื้นที่บริเวณกอสรางเปนตน  [4] ไดทําการศึกษาพฤติกรรม
ของ Excess Pore Pressure ขณะทําการ Jet Grouting แรงดันน้ําท่ี
หัวฉีดขณะเขาใกลกับตําแหนงท่ีทําการวัด คา Excess Pore Water 
Pressure พบวาคาแรงดันจะคอยๆ เพิ่มข้ึนเมื่อ หัวฉีดเขาใกลจุด
ตรวจสอบและเมื่อหัวฉีดไดผานจุดตรวจสอบนี้ไป คา Excess 
Pore Water Pressure จะลดลงอยางทันทีทันใด ขนาดของคา 
Excess Pore Water Pressure นี้จะขึ้นอยูกับระยะทางใกล-ไกล
จากรูหัวฉีดถึงจุดตรวจสอบ Zone of Excess Pore Water 
Pressureขณะทําการ Jetting จะมีรูปรางคลายรูปดอกเห็ด 

2. วิธีการศึกษา 
การศึกษาครั้งนี้ไดทําการศึกษาพื้นที่บริเวณชวง Sta. 0+950 ถึง 
Sta. 1+010 ของโรงไฟฟาพลังงานความรอนรวมวังนอยการไฟฟา
ฝายผลิต ระบบสงน้ําระยะที่ 3 อําเภอวังนอย จังหวัด
พระนครศรีอยุธยา โดยมีลักษณะ Soil profile ดังแสดงในรูปท่ี 2 
ฐานของคันดินทดลองมีขนาดพื้นที่ 12x18 ตารางเมตร ไดติดตั้ง
เสาเข็มดินซีเมนตขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.50 เมตร ยาว 9 เมตร 
จํานวน 80 ตน เพื่อใชเปน ฐานรากของคันดิน เพื่อรองรับน้ําหนัก
จากคันดินทดลอง การติดตั้งเสาเข็มดินครั้งนี้ใชแรงดันในการฉีด
อยูในชวง 250 บาร (ท้ัง Water Prejeting และ Cement milk Jet 
Grouting) อัตราการหมุนของหัวเจาะ 12 รอบตอนาที การ
กําหนดลําดับการติดตั้งเสาเข็มดินซีเมนตในแตละตนใหมีความ
สอดคลองกับตําแหนงของพิซโซมิเตอร เพื่อศึกษาพฤติกรรมการ
เปลี่ยนแปลงคาแรงดันน้ําในมวลดินที่เกิดข้ึน ขณะทําการอัดฉีดทํา 
Prejeting และ Cement milk grouting ท้ังในชวงเวลากอสรางและ
หลังการกอสรางเสาเข็มดินซิเมนตทดลอง การวัดคาแรงดันน้ําใน
โพรงดินระหวางกอสรางเสาเข็มดินซีเมนตจํานวน 44 ตน และ
ทําการวัดแรงดันน้ําในโพรงดินหลังจากทําการกอสรางเสาเข็ม
ดินซีเมนตท้ังสิ้นจํานวน 80 ตน ตามแปลนดังไดแสดงไวในรูปที่ 3 

3.  เครื่องมือวัดแรงดันน้ํา 
      ในการวัดคาแรงดันน้ําในโพรงดินเริ่มตนจะใชพิซโซมิเตอร
แบบ Open standpipe Piezometer สวนของการวัดแรงดันน้ําใน
โพรงดินที่เปลี่ยนแปลงขณะทําการ Jet Grouting ใชพิซโซมิเตอร



แบบ Closed Hydraulic System โดยหัวของพิซโซมิเตอรท่ีใชจะ
เปนแบบ AIT Type ดังแสดงไวในรูปที่ 4 ระดับการติดตั้ง 
Piezometer และ Observation Well ไดแสดงไวในรูปที่ 5 

4. ผลการศึกษา 
     4.1 คาแรงดันน้ําสวนเกินสูงสุดท่ีวัดไดขณะทําการ Water 
Prejeting ท่ีระดับความลึก 3, 6 และ 8 เมตร ไดผลดังนี้ 
     ท่ีระดับความลึก 3 เมตร มีคาเทากับ 0.258 ksc ในตําแหนง
ของพิซโซมิเตอร P7 เกิดข้ึนจากการทําเสาเข็มดินซีเมนตตนที่ 3 
ซึ่งหางจากศูนยกลางเสาเข็มดินซีเมนตเทากับ 0.75 เมตร  
     ท่ีระดับความลึก 6 เมตร มีคาเทากับ 0.522 ksc ในตําแหนง
ของพิซโซมิเตอร P6 เกิดข้ึนจากการทําเสาเข็มดินซีเมนตตนที่ 3 
ซึ่งหางจากศูนยกลางเสาเข็มดินซีเมนตเทากับ 2.25 เมตร  
     ท่ีระดับความลึก 8 เมตร มีคาเทากับ 0.604 ksc ในตําแหนง
ของพิซโซมิเตอร P4 เกิดข้ึนจากการทําเสาเข็มดินซีเมนตตนที่ 11 
ซึ่งหางจากศูนยกลางเสาเข็มดินซีเมนตเทากับ 1.80 เมตร 
     4.2 คาแรงดันน้ําสวนเกินสูงสุดท่ีวัดไดขณะทําการ Cement 
Jet Grouting ท่ีระดับความลึก 3, 6 และ 8 เมตร ไดผลดังนี้ 
     ท่ีระดับความลึก 3 เมตร มีคาเทากับ 0.261 ksc ในตําแหนง
ของพิซโซมิเตอร P7 เกิดข้ึนจากการทําเสาเข็มดินซีเมนตตนที่ 3: 
ซึ่งหางจากศูนยกลางเสาเข็มดินซีเมนตเทากับ 0.75 เมตร  
     ท่ีระดับความลึก 6 เมตร มีคาเทากับ 0.528 ksc ในตําแหนง
ของพิซโซมิเตอร P6 เกิดข้ึนจากการทําเสาเข็มดินซีเมนตตนที่ 3 
ซึ่งหางจากศูนยกลางเสาเข็มดินซีเมนตเทากับ 2.25 เมตร  
     ท่ีระดับความลึก 8 เมตร มีคาเทากับ 0.62 ksc ในตําแหนง
ของพิซโซมิเตอร P4 เกิดข้ึนจากการทําเสาเข็มดินซีเมนตตนที่ 11 
ซึ่งหางจากศูนยกลางเสาเข็มดินซีเมนตเทากับ 1.80 เมตร 
 จะเห็นไดวา  คาแรงดันน้ําสวนเกินที่วัดไดระหวางการ
กอสรางเสาเข็มดินซีเมนตขณะทํา Water Prejeting และทํา 
Cement Jet Grouting ดวยความดัน 250 บาร จะใหคาแรงดันน้ํา
ใกลเคียงกันจะแตกตางกันไมเกินรอยละ ± 2.65 
     คาแรงดันน้ําสวนเกิน (Excess Pore Pressure) ท่ีวัดไดหลังจาก
ทําการกอสรางเสาเข็มดินซีเมนต (Cement Column) ท้ัง 80 ตน 
จะคอยๆ ลดลงเมื่อระยะเวลาผานไป จากการวัดท้ังหมด 66 วัน 
คาเฉลี่ยของแรงดันน้ําสวนเกินที่ระดับความลึก 3, 6 และ 8 เมตร 
มีคาเทากับ 0.00, 0.02 และ 0.067 ksc ตามลําดับ การกระจายของ
แรงดันน้ําสวนเกิน (Excess Pore Pressure) จากการวัดดวยพิซโซ
มิเตอร P4, P6 และ P7 แปรผันตามระยะเวลาดังไดแสดงไวในรูป

ท่ี 6 ถึงรูปที่ 8 และเมื่อนําคาแรงดันน้ําสวนเกินของพิชโชมิเตอร 
P4, P6 และ P7 ท่ีระดับความลึกเดียวกันมาหาคาเฉลี่ยในชวงเวลา
ของการวัดจาก 0 ถึง 66 วัน จะไดความสัมพันธวา แรงดันน้ํา
สวนเกินลดลงตามระยะเวลาที่เพิ่มข้ึน และสวนตื้นจะลดไดเร็ว
กวาสวนลึก 

5. สรุปผลการศึกษา 
จากการศึกษาการทําเสาเข็มดินซีเมนต ในดินเหนียวออนกรุงเทพ 
บริเวณ อําเภอวังนอย จังหวัดอยุธยา ครั้งนี้เปนการศึกษาการ
กระจายของแรงดันน้ําในโพรงระหวางการกอสรางเสาเข็มดิน
ซีเมนต โดยใชพิซโซมิเตอร แบบ AIT วัดแรงดันน้ํา โดทําการ
ติดตั้งในตําแหนงตามแปลนที่ความลึก 3, 6 และ 8 เมตร จากผล
การศึกษาสามารถสรุปไดดังนี้ 

1. จากผลการเจาะสํารวจดินและผลการทดสอบ
คุณสมบัติทางวิศวกรรมของดิน พบวาช้ันที่เปนดินเหนียวออนถึง
ออนมาก (Soft to Very Soft Clay) จะอยูในชวงระดับความลึก 
El. –3.00 ถึง –8.50 เมตร จากผิวดินคาปริมาณความชื้นตาม
ธรรมชาติอยูในชวงรอยละ 66.13 – 95.07 คาความชื้นตาม
ธรรมชาติในชวงดินออน มีคาใกลเคียงกับคา Liquid Limit 

2. คาแรงดันน้ําในโพรงดินเริ่มตน (Initial Pore Water 
Pressure) ท่ีระดับความลึก 3, 6 และ 8 เมตร มีคาเฉลี่ยเทากับ 
0.175, 0.428 และ 0.678 ksc ตามลําดับ 

3. คาแรงดันน้ําสวนเกินสูงสุดท่ีวัดไดระหวางกอสราง
เสาเข็มดินซีเมนต ท่ีระดับความลึก 3, 6 และ 8 เมตร มีคาเทากับ 
0.261, 0.528 และ 0.62 ksc ตามลําดับ 

4. คาเฉลี่ยของแรงดันน้ําสวนเกินหลังจากทําการ
กอสรางเสาเข็มดินซีเมนตเสร็จแลวผานไป 66 วัน ท่ีระดับความ
ลึก 3, 6 และ 8 เมตร มีคาเทากับ 0.00, 0.02 และ 0.067 ksc 
ตามลําดับ 

5. อิทธิพลของแรงดันน้ําท่ีใชในการทําเสาเข็มดิน
ซีเมนตเทากับ 250 บาร จะสงผลกระทบดินดานขาง ระยะหางไม
เกิน 3 เมตร  

6. การกระจายของแรงดันน้ําสวนเกินที่ระดับความลึก
เดียวกัน จะลดลงตามระยะเวลาที่ระดับความลึก 3 เมตร จะลดลง
เร็วกวาท่ีระดับความลึก 6 และ 8 เมตร ตามลําดับ และแรงดันน้ํา
สวนเกินที่ระดับความลึก 3 เมตร จะมีคาเขาใกลศูนยเมื่อเวลาผาน
ไป 66 วัน 
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รูปที่  1    วิธีการผสมลึกแบบอัดฉีดแรงดันสูง [3] 

 
 

รูปที่  2    แสดงลักษณะสภาพชั้นดินและคุณสมบัติทางวิศวกรรมของ
ดินเดิมที่บริเวณ STA. 0 + 970 

 

 
รูปที่  3   แปลนตําแหนงของพิซโซมิเตอรและลําดับในการทําเสาเข็ม

ดินซีเมนตในแปลงคันดินทดลอง 
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รูปที่  4   ลักษณะของพิซโซมิเตอร AIT-Type 

 
รูปที่  5   รายละเอียดตําแหนงของ Open Standpipe Piezometer และ 

Observation Well 
 

 
รูปที่  6    แสดงคาแรงดันน้ําสวนเกิน (Excess Pore Pressure) กับระยะทางและเวลาที่ระดับความลึก 3, 6 

และ 8 เมตร ระหวางทําการ Jet Grouting ไดจากการวัดที่พิสโชมิเตอร 

 
รูปที่  7     ความสัมพันธคาแรงดันน้ําสวนเกิน (Excess Pore Pressure) กับระยะทางและเวลาที่ระดับความลึก 3, 

6 และ 8 เมตรระหวางทํา    Jet Grouting ไดจากการวัดที่พิซโซมิเตอร P6 



 

 
รูปที่  8    ความสัมพันธของแรงดันน้ําสวนเกิน (Excess Pore Pressure) กับระยะทางและเวลาที่ระดับความ

ลึก 3, 6 และ 8 เมตรระหวางทํา        Jet Grouting ไดจากการวัดที่พิซโซมิเตอร P7 
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รูปที่  9   คาเฉลี่ยของแรงดันน้ําสวนเกิน (Excess Pore Pressure) ที่ความลึกเดียวกันของพิสโชมิเตอร P4, 
P6, P7 ที่ระดับความลึก 3, 6 และ 8 เมตร เมื่อระยะเวลาผานไป หลังจากกอสรางเสาเข็มดิน
ซีเมนตเสร็จแลว 

 
 
 
 


