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บทคดัย่อ 

การสรา้งก าแพงเสาเขม็ดนิซเีมนตอ์ย่างต่อเนื่องในชัน้ดนิดว้ยเทคโนโลยเีครื่องจกัรกลผสมในชัน้ดนิ
เป็นวธิทีีถู่กใชก้นัอย่างแพร่หลายในวศิวกรรมการก่อสรา้ง เพื่อวตัถุประสงค์ในการเป็นโครงสร้าง
รองรบัการขดุลกึและใชใ้นการควบคุมระดบัน ้าใตด้นิ อย่างไรกต็ามวธินีี้ไม่สามารถน ามาประยุกต์ใช้
ในชัน้ดนิทีเ่ป็นดนิทรายเพื่อเป็นโครงสรา้งทบึน ้าไดเ้นื่องจากมค่ีาซมึผ่านของน ้าทีสู่งเกนิไป ดงันัน้
งานวิจยันี้จึงได้หาวิธีที่จะลดการซึมผ่านของน ้าในชัน้ดินทรายที่ถูกปรบัปรุงด้วยซีเมนต์โดยใช้  
สารเบนโทไนท์ผสมเพิม่ ผลกระทบของสารเบนโทไนท์ต่อค่าการซึมผ่านของน ้าในดนิทรายผสม
ซเีมนตจ์ะถูกตรวจสอบ จากการศกึษาพบว่าการเพิม่ขึน้ของสารเบนโทไนทใ์นดนิทรายผสมซเีมนต์
ท าให้ค่าการซึมผ่านของน ้าลดลงอย่างมีนัยส าคัญ จากข้อมูลผลการทดสอบ สมการในการ
ค านวณหาค่าสมัประสิทธิก์ารซึมผ่านของน ้าได้ถูกน าเสนอซึ่งเป็นฟังก์ชัน่ ชี้ก าลังของปริมาณ
ซเีมนต์และปรมิาณสารเบนโทไนท์ ตรวจสอบความถูกต้องของสมการดว้ยการเปรยีบเทยีบกบัผล
การทดสอบ สรุปได้ว่าสามารถใช้สมการที่น าเสนอเพื่อประมาณค่าสมัประสทิธิก์ารซึมผ่านของ  
ดนิทรายผสมซเีมนตแ์ละสารเบนโทไนทเ์พื่อใชใ้นการออกแบบก าแพงกัน้ดนิทบึน ้าได้ 
ค าส าคญั: ก าแพงกัน้ดนิทบึน ้า, ค่าการซมึผ่านของน ้า, การปรบัปรุงคุณภาพดนิ 
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ABSTRACT 
The method of constructing the continuous soil-cement walls into the soil deposit using 
mechanical soil-mixing technology has been used widely in the engineering practice for the 
purposes of excavation support and ground water control. However this method cannot be 
employed into the sand deposit for the purposes of waterproof structure due to high water 
seepage. Thus, this research aimed to discover the method to reduce the water seepage of 
stabilized sandy soil by adding a bentonite admixture. The effects of bentonite on the 
hydraulic conductivity of stabilized sandy soil have been examined. It has been confirmed 
that the increase of bentonite reduced the hydraulic conductivity of stabilized sandy soil 
significantly. Based on the testing results, the explicit equation for estimating the hydraulic 
conductivity has been proposed as an exponential function of cement content (C) and 
bentonite content (B). The validity of the method has been checked using the experimental 
results. The proposed method can be used to estimate the hydraulic conductivity of sandy 
soil mixed cement and bentonite for the purpose of waterproof retaining wall design. 
KEYWORDS: waterproof retaining wall, hydraulic conductivity, ground improvement  
 
1.  บทน า 

การประยุกต์ใชน้ ้าปูนซเีมนต์ ดว้ยการฉีดอดัดว้ยแรงดนัสูง ปัน่ผสมเขา้กบัดนิในทีผ่สมลกึลง
ไปในใช้ดนิ เพื่อให้ดนิท าปฏกิริยิากบัซีเมนต์เมื่อแขง็ตวัจะกลายเป็นลกัษณะแท่งทรงกระบอกดนิ
ซีเมนต์ในชัน้ดนิ หรอืเสาเขม็ดนิซีเมนต์ ที่เรยีกว่าวธิผีสมลกึ (Deep Mixing Method) เป็นวธิทีีใ่ช้
กนัอย่างแพร่หลายทัว่ภูมภิาค [1-3] มวีตัถุประสงค์เพื่อเสรมิความแขง็แรงของชัน้ดนิเพื่อรองรบั
น ้าหนักจากคนัดนิถม [4, 5] เนื่องจากซเีมนต์มคุีณสมบตัใินการท าใหด้นิมคีวามแขง็แกร่งเพิม่ขึ้น 
ซึ่งมีนักวิจยัหลายท่านได้ท าการศึกษาการพฒันาก าลงัของเสาเข็มดินซีเมนต์อย่างมาย [6-16] 
เสาเข็มดินซีเมนต์ยงัสามารถน ามาประยุกต์ใช้เพื่อแก้ไขปัญหาทางด้านเทคนิคธรณีได้หลาย
ประเภท เช่น ใช้เป็นโครงสร้างเพื่อป้องกนัการเกิดการวิบัติของดินที่มีลักษณะลาดชนั (Slope 
Failure) ใช้ป้องกันการเกิด Heaving และลดความยาวของเสาเข็มพืดในการขุดลึก เพิ่ม
ความสามารถในการต้านทานแรงดนัดา้นขา้งของโครงสรา้ง อกีทัง้ยงัสามารถท าเป็นก าแพงกนัดนิ
เพื่อป้องกันน ้าในกรณีก่อสร้างโครงสร้างใต้ดิน [17, 18] ซึ่งโดยทัว่ไปค่าการซึมผ่านของน ้าใน
เสาเขม็ดนิซเีมนต ์มกัมค่ีามากกว่าดนิทีอ่ยู่บรเิวณรอบๆ ดนิซเีมนตเ์ลก็น้อย [19, 20] ดงันัน้ในกรณี
ที่ประยุกต์ใช้เสาเขม็ดนิซีเมนต์เรียงชดิติดกนั เป็นลกัษณะก าแพงกนัดนิซีเมนต์ ในชัน้ดนิทราย 
เพื่อป้องกนัน ้าในกรณีก่อสร้างโครงสรา้งใต้ดนิ แม้ว่าการผสมซเีมนต์ในชัน้ดนิทรายมผีลท าใหค่้า
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การซมึผ่านของน ้าในดนิทรายมค่ีาลดลง [21-24] อย่างไรกต็ามถ้ามคีวามต้องการใชด้นิทรายผสม
ซเีมนตเ์ป็นแนวก าแพงกัน้น ้า ตอ้งใชป้รมิาณซเีมนตท์ีส่งูมากเพื่อท าใหท้บึน ้า  

แนวความคดิในการใชส้ารผสมเพิม่ ไดแ้ก่ สารเบนโทไนท ์(Bentonite) ซึง่จดัเป็นหนิเถา้ภูเขา
ไฟที่แปรเปลี่ยนเบื้องต้นไปเป็นเนื้อดนิเมื่อถูกแช่ในน ้า อยู่ในกลุ่มแร่เสม็คไทท์ (Smectite) หรือ
มอนตม์อรลิโลไนท ์(Montmorillonite) เป็นองคป์ระกอบหลกั มโีครงสรา้งเป็นผลกึตาขา่ยทีม่ ีขนาด
อนุภาคเลก็ละเอยีดมาก มคุีณสมบตักิารดูดซบัน ้าทีด่ ีสามารถดูดน ้าไวไ้ดม้ากซึ่งเป็นผลให้ดนินี้มี
ลกัษณะขยายตวั (Swell Ability) สูง 5-20 เท่าของปริมาตรดินแห้งหรือเกิดการพองตวับวมเมื่อ 
อุ้มน ้ าไว้ได้มากๆ น ามาผสมเพิ่มในสัดส่วนที่เหมาะสมลงในดินทรายผสมซีเมนต์ เพื่อให้ 
สารเบนโทไนท์อุดช่องว่างในดนิซเีมนต์ เป็นผลท าใหค่้าการซมึผ่านของน ้าในดนิทรายผสมซเีมนต์
ลดลง [25-27]  

ดงันัน้งานวจิยันี้ เป็นการศกึษาคุณสมบตักิารซมึผ่านของน ้าในดนิทรายผสมซเีมนต์ และสาร
เบนโทไนท์ เพื่อหาความสมัพนัธข์องปรมิาณสารเบนโทไนท์และค่าสมัประสทิธิก์ารซมึผ่านของน ้า 
(Coefficient of permeability, k) นอกจากนี้ค่าแรงกดอดัทศิทางเดยีว (Unconfined compressive 
strength, qu) ของดนิทรายผสมซเีมนต์และสารเบนโทไนท์ไดถู้กตรวจสอบเพื่อดคูวามเป็นไปไดใ้น
การประยุกต์ใช้สารเบนโทไนท์ในดินทรายผสมซีเมนต์ส าหรบัเป็นก าแพงกัน้น ้า เป็นประโยชน์
ส าหรบัผูอ้อกแบบ สามารถน าขอ้มลูไปประยุกตใ์ชเ้พื่อการออกแบบทีป่ลอดภยัและเหมาะสมต่อไป 

 
2.  วสัดท่ีุใช้ในการทดสอบ 

ส าหรบัดนิที่ใช้ในการทดสอบได้แก่ ดนิทราย มาทดสอบหาค่าการซึมผ่านด้วยวธิคีวามดนั
คงที ่(Constant head test) อา้งองิมาตรฐาน ASTM D2434-68 พบว่ามค่ีาสมัประสทิธิก์ารซมึผ่าน
ของน ้า (Coefficient of permeability, k) เท่ากบั 2.53 m/day ซึ่งถือว่าค่อนข้างสูงน ้าสามารถซึม
ผ่านไดง้า่ย จากนัน้ไดน้ าท าการวเิคราะหห์าขนาดการกระจายตวัของดนิทราย ดว้ยวธิกีารร่อนผ่าน
ตะแกรงมาตรฐาน ได้ผลทดสอบดังแสดงในรูปที่ 1 และสามารถจ าแนกดินทรายได้ว่าเป็น 
ดนิกลุ่ม A-1-b ส าหรบั AASHTO และ เป็นดนิกลุ่ม SP ส าหรบัวธิ ีUnified Soil Classification โดย
มค่ีาความถ่วงจ าเพาะ (Gs) เท่ากบั 2.47 มค่ีาความหนาแน่นสงูสุดเท่ากบั 1.76 t/m3 และมปีรมิาณ
ความชื้นที่เหมาะสมรอ้ยละ 16.23 ดงัแสดงในรูปที่ 2 ส าหรบัตารางที่ 1 เป็นการแสดงคุณสมบตัิ
เบือ้งตน้ทางวศิวกรรมอื่นๆ ของตวัอย่างดนิ  
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รปูท่ี 1 ขนาดการกระจายตวัของดินตวัอย่าง 

 

 

รปูท่ี 2 ผลทดสอบการบดอดัของดินตวัอย่าง 
 

ตารางท่ี 1 คณุสมบติัเบือ้งต้นของดินตวัอย่าง 

คณุสมบติั ผลการทดสอบ 

การจ าแนกดนิแบบ AAHTO A-1-b (Gravel and Sand) 

การจ าแนกดนิแบบ USCS SP (Poor Graded Sand) 

Specific Gravity, Gs 2.47 

Liquid Limit (%) non plastic 

Plastic Limit (%) non plastic 

Coefficient of Uniformity, Cu 2.29 
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ตารางท่ี 1 คณุสมบติัเบือ้งต้นของดินตวัอย่าง (ต่อ) 

คณุสมบติั ผลการทดสอบ 

Coefficient of Curvature, Cc 0.69 

Maximum Dry Density, MDD (t/m3) 1.76 

Optimum Moisture Content, OMC (%) 16.23 
 
3.  การเตรียมตวัอย่างการทดสอบ 

ในการเตรยีมตวัอย่าง น าดนิทรายมาอบให้แห้งในตบอบด้วยอุณหภูมิ 105 oC เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง จากนัน้น าดนิทรายแห้งมาผสมกบัน ้าเพื่อให้ดนิทรายมปีรมิาณความชื้นเท่ากบัรอ้ยละ 15 
เพื่อให้ดินทรายมีลักษณะเป็นของเหลว คล้ายกับขัน้ตอนในการท าการผสมลึก (Deep mixing 
method) ในขัน้ตอนการท าลายโครงสร้างดินด้วยการฉีดน ้านัน่เอง จากนัน้เตรียมน ้าปูนซีเมนต์ 
ดว้ยการผสมซเีมนต์ที่อตัราส่วนร้อยละ 10, 15, 20 และ 25 ของน ้าหนักดนิแหง้เขา้กบัน ้า โดยใช้
ปริมาณน ้าต่อซีเมนต์ (w/c) เท่ากบั 1:1 [19, 20] เมื่อได้น ้าปูนซีเมนต์จงึท าการผสมกบัตวัอย่าง
ทรายทีเ่ตรยีมไวข้า้งต้น ผสมใหเ้ขา้กนัดแีลว้จงึน ามาบรรจุลงในโมลด์ทรงกระบอกขนาดขนาดเสน้
ผ่านศูนย์กลาง 5 ซม. ความสูง 10 ซม. ดงัแสดงในรูปที่ 3 ทิ้งไว้จนกระทัง้ตวัอย่างเริม่จบัตวัเป็น
ก้อน แลว้น าไปบ่มเป็นเวลา 28 วนั ดงัแสดงในรูปที ่4 เมื่อถงึอายุการบ่ม 28 วนั น าตวัอย่างมาท า
การทดสอบแรงกดอัดในทิศทางเดียว (Unconfined compressive strength, qu) ตามมาตรฐาน 
ASTM D2166 อตัราความเรว็ในการกดตวัอย่าง 1 มลิลเิมตรต่อนาท ีบนัทกึผลที่ได้แล้วน าไปหา
ความสมัพนัธร์ะหว่างค่า qu กบัความเครยีด  

 

 
รปูท่ี 3 การเตรียมตวัอย่าง 
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รปูท่ี 4 บ่มตวัอย่างเป็นเวลา 28 วนั 

 
4.  ผลการทดสอบของดินทรายผสม ีเมนต  

รูปที ่5 แสดงผลกระทบของซเีมนต์ที่มตี่อค่า qu ของดนิทราย พบว่าการเพิม่ขึน้ของปริมาณ
ซีเมนต์ท าให้ค่า qu เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ ทัง้นี้ เป็นเพราะมาจากปริมาณตัวเชื่อมประสาน 
(Calcium Silicate Hydrate, CSH) และ (Calcium Aluminate Hydrate, CAH) ที่ได้จากปฏิกิริยา
ซีเมนต์ไฮเดรชัน่ขึ้นอยู่กับปริมาณซีเมนต์ที่ผสมเป็นหลัก ซึ่งจะท าหน้าที่ในการเชื่อมยึดเม็ด  
ดนิทรายเขา้ดว้ยกนั ท าใหม้ค่ีา qu ทีเ่พิม่ขึน้ ดงัรายงานของนักวจิยัหลายท่าน [6-16] 

 

 
รปูท่ี 5 ค่า qu ของดินทรายผสม ีเมนต  

 
งานวิจัยนี้ก าหนดให้ ค่า qu อยู่ในระหว่าง 400 kPa ถึง 1000 kPa ซึ่งเป็นค่าที่ใช้ในการ

ออกแบบเสาเข็มดินซีเมนต์โดยทัว่ไป [1-9] ถ้าค่าแรงกดอัดทิศทางเดียวเท่ากับ 1000 kPa  
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ดนิทรายนี้ต้องใชปู้นซเีมนต์เท่ากบัรอ้ยละ 9.69 และถ้าค่าแรงกดอดัทศิทางเดยีวเท่ากบั 400 kPa 
ต้องใช้ปูนซีเมนต์เ ท่ากับร้อยละ  5.93  ดังนั ้นเมื่อต้องการผสมสารผสมเพิ่ม ได้แก่ สาร 
โซเดยีมเบนโทไนท์ลงไปในทรายซีเมนต์ จงึจ าเป็นต้องก าหนดปรมิาณซีเมนต์ให้มค่ีามากกว่าที่
ออกแบบไว้ เนื่องจากการผสมสารเบนโทไนต์มีแนวโน้มท าให้ค่าความแข็งแกร่งของดินทราย 
ผสมซีเมนต์ลดลงนัน้เอง ในการวจิยันี้ก าหนดให้ต้องใช้ค่าปรมิาณซีเมนต์ร้อยละ  13 และ 7 ของ
น ้าหนักดนิแหง้ โดยมค่ีาแรงกดอดัทศิทางเดยีวเท่ากบั 1918.43 kPa และ 707.21 kPa ตามล าดบั 
ซึง่สงูกว่าทีอ่อกแบบไวอ้ย่างเหน็ไดช้ดั 

จากนัน้น าดนิทรายผสมซเีมนตใ์นอตัราสว่นเดยีวกนักบัการทดสอบแรงกดอดัในทศิทางเดยีว 
ใชอ้ายุการบ่มเดยีวกนัคอื 28 วนั มาหาค่าการซมึผ่านของน ้าในตวัอย่าง ดว้ยวธิกีารทดสอบแบบ
ความดนัแปรผนั (Falling head test) ดงัแสดงในรูปที ่6 โดยตวัอย่างดนิจะถูกบ่มในโมลด์ทดสอบ
แบบที่ใช้ในการทดสอบการบดอดัแบบมาตรฐาน ที่ฐานของโมลด์ตวัอย่างมรีูที่สามารถระบายน ้า
ออกจากตวัอย่างได้ ส่วนที่ด้านบนของกระบอกตวัอย่างจะติดกบัท่อแก้ว  (Standpipe) ที่ทราบ
เส้นผ่าศูนย์กลาง เมื่อเริ่มท าการทดสอบ จะเติมน ้าที่ท าการก าจดัฟองอากาศ  (De-aired water) 
เรยีบรอ้ยแล้ว ปล่อยใหน้ ้าไหลผ่านตวัอย่าง บนัทกึความสูงของน ้าในท่อแก้ว ทีช่่วงเวลาต่างๆ ท า
การทดลองซ ้าอกีครัง้โดยใช ้ทีม่เีสน้ผ่าศูนยก์ลางต่างจากเดมิ ค านวณผลหาค่า k เฉลีย่ 

 

 
รปูท่ี 6 การทดสอบการ ึมผ่านของน ้าแบบความดนัแปรผนั 
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ทดสอบ 3 ครัง้ต่อ 1 กรณีศกึษา โดยในแต่ละครัง้จะเปลีย่นขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลางของท่อแก้ว
ไดแ้ก่ 5 mm, 9 mm และ 12.5 mm จากนัน้น าค่าทีไ่ดจ้ากการทดลองทัง้ 3 ครัง้มาหาค่าเฉลีย่มาใช้
ตรวจสอบผลกระทบของซเีมนต์ทีม่ผีลต่อค่าการซมึผ่านของน ้าในตวัอย่างดนิทราย ไดผ้ลทดสอบ
ดงัรูปที ่7 พบว่าการเพิม่ขึน้ของปรมิาณซเีมนต์มผีลท าใหน้ ้าสามารถผ่านไดช้า้ลงอย่างมนีัยส าคญั 
ค่าสมัประสทิธิก์ารซมึผ่านของน ้าเป็นฟังกช์ัน่ชีก้ าลงัของปรมิาณซเีมนต ์ดงัสมการต่อไปนี้ 

 
 )511.0(

0 048.17 Cek −=  (1) 
 

ก าหนดให้ k0 คือค่าสมัประสทิธิก์ารซึมผ่านของน ้าในดิน ของดินซีเมนต์ผสมซีเมนต์ และ 
C คอืรอ้ยละของปรมิาณซเีมนตต์่อน ้าหนักดนิแหง้ แต่อย่างไรกต็าม พบว่าการผสมซเีมนตม์ากกว่า
ร้อยละ 25 ท าให้ส่วนผสมมลีกัษณะทบึน ้า ไม่สามารถทดสอบหาค่าการซึมผ่านได้ ซึ่งกรณีนี้ไม่
จ าเป็นตอ้งใสส่ารเบนโทไนทเ์พิม่เพื่อลดค่าการซมึผ่านของน ้าอกี 

 

 
รปูท่ี 7 ค่า k0 ของดินทรายผสม ีเมนต  

 
5.  อิท ิพลของสารเบน ทไนต  
5.1 ค่า qu ของดินทรายผสม ีเมนต และสาร  เดียมเบน ทไนท  

ถา้ก าหนดให ้B คอืรอ้ยละของปรมิาณสารโซเดยีมเบนโทไนท ์ในการศกึษาครัง้นี้จะก าหนดให้
ค่า B เท่ากับร้อยละ 0, 5, 10 และ 15 ของน ้าหนักปูนซีเมนต์ที่ใช้ผสม จากนัน้เตรียมตัวอย่าง
ทดสอบ โดยน าสารโซเดยีมเบนโทไนท์ที่เตรยีมไวผ้สมเขา้กบัน ้าที่ใชส้ าหรบัผสมซีเมนต์เสยีก่อน 
แลว้จงึน าส่วนผสมที่ไดไ้ปผสมเขา้กบัตวัอย่างดนิทรายทีเ่ตรยีมไวใ้นล าดบัต่อไป บรรจุตวัอย่างลง
ในแบบหล่อแบบตวัอย่าง เมื่อตวัอย่างเริม่แขง็ตวัใหน้ าออกจากแบบหล่อตวัอย่าง จากนัน้น าไปบ่ม
ในน ้าเป็นเวลา 28 วนั เมื่อครบอายุการบ่มจงึน าตวัอย่างมาทดสอบต่อไป 
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เมื่อครบอายุการบ่ม 28 วนั น ามาทดสอบเพื่อหาค่า qu พบว่า ตวัอย่างดนิผสมซเีมนต์รอ้ยละ 
7 และ 13 ของน ้ าหนักดินแห้ง ที่ผสมสารเบนโทไนท์ร้อยละ 0, 5, 10 และ 15 ของน ้ าหนัก
ปูนซีเมนต์ตามล าดบั ค่า qu ลดลงเมื่อมปีรมิาณสารเบนโทไนท์เพิม่ขึ้นอย่างมนีัยยะส าคญัในทุก
อตัราส่วนผสม โดยมีความสมัพนัธ์เป็นลักษณะสมการเชิงเส้น ดงัแสดงในรูปที่ 8 ทัง้นี้เนื่องจาก
อนุภาคของสารเบนโทไนท์ทีผ่สมเพิม่ในดนิทราย ซึง่กค็อืแร่ดนิเหนียวชนิดหนึ่งนัน่เอง ทีท่ าใหอ้งศา
ความเสยีดทานภายในของดนิทรายมค่ีาลดลง เป็นผลท าใหก้ าลงัรบักดอดัทศิทางเดยีวลดลงนัน้เอง  
 

 
รปูท่ี 8 ค่า qu ของดินทรายผสม ีเมนต และสารเบน ทไนท  

 
ส าหรบัดนิทรายทีผ่สมซเีมนตร์อ้ยละ 7 และ 13 ตามล าดบั พบว่าเมื่อปรมิาณสารโซเดยีมเบน

โทไนท์มค่ีาเท่ากบัรอ้ยละ 8.52 และ 12.58 ตามล าดบั พบว่าค่า qu จะเท่ากบั 400 kPa และ 1000 
kPa ตามล าดบั ซึง่เป็นค่าทีถู่กก าหนดไวต้ัง้แต่ตอนแรก 

 
5.2 ค่า k ของดินทรายผสม ีเมนต และสาร  เดียมเบน ทไนท  

ส าหรบัผลทดสอบค่า k ของดนิซเีมนต์ผสมสารโซเดยีมเบนโทไนท์ทีป่รมิาณร้อยละ 0, 3, 5, 
10 และ 15 ถูกแสดงในรูปที่ 9 พบว่า การเพิ่มขึ้นของปริมาณสารเบนโทไนท์ในดินทรายผสม
ซเีมนต์ มผีลท าใหค่้าการซมึผ่านของน ้าในดนิน้อยลงอย่างมนีัยยะส าคญั ความสมัพนัธ์ระหว่างค่า 
k และ B เ ป็นแบบฟังก์ชันชี้ก าลัง (Exponential function) ที่มีค่า  R2 อยู่ ระหว่าง 0.96-0.98
นอกจากนี้ ดนิทรายผสมซเีมนตแ์ละเบนโทไนท์ทีม่ปีรมิาณซเีมนตส์ูงกว่า มผีลท าใหค่้า k น้อยกว่า
ในทุกอตัราสว่นผสม ทัง้นี้เป็นเพราะปรมิาณซเีมนต์เพสต์ทีส่งูกว่า สามารถเขา้ไปอุดช่องว่างในดนิ
ไดม้ากกว่า ท าใหน้ ้าสามารถไหลผ่านไดย้ากขึน้นัน่เอง 
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รปูท่ี 9 ค่า k ของดินทรายผสม ีเมนต และสารเบน ทไนท  

 
6.  การประมาณค่าการ ึมผ่านของดินทรายผสม ีเมนต และสารเบน ทไนท  
6.1 สมการประมาณค่า k และ qu  

อา้งองิจากผลการทดสอบจากหวัขอ้ทีผ่่านมา น ามาหาความสมัพนัธข์องค่าพารามเิตอรเ์พื่อใช้
ในการประมาณค่าการซมึผ่านของน ้าในดนิ และค่าแรงกดอดัทศิทางเดยีวของดนิทรายผสมซีเมนต์
และสารเบนโทไนท ์ในอตัราสว่นต่างๆ ไดถู้กน าเสนอดงัต่อไปนี้ 

ส าหรบัค่า qu พบว่า 
 

 706)(202)1)((6 −+−= CCBqu
 (2) 

 
เมื่อ C  คอื ค่ารอ้ยละของปรมิาณซเีมนตท์ีใ่ชผ้สมเทยีบกบัน ้าหนักดนิแหง้ (ส าหรบักรณี C 

อยู่ในระหว่างรอ้ยละ 5-25) 
 B  คอื ค่ารอ้ยละของปรมิาณสารเบนโทไนทท์ีใ่ชผ้สมเทยีบกบัน ้าหนักซเีมนต ์(ส าหรบั

กรณี B อยู่ในระหว่างรอ้ยละ 0-15) 
 ค่า qu ทีค่ านวณไดอ้ยู่ในหน่วยของ kPa  
ส าหรบัค่า k พบว่า 
 

 BCekk )02.0227.0(
0

+−=   (3) 
 

เมื่อ k0  คอืค่าสมัประสทิธิก์ารซมึผ่านของน ้าในดนิทรายผสมซเีมนต ์(ไม่ผสมสารเบนโทไนท์) 
หาไดจ้ากสมการที ่1 
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6.2 เปรียบเทียบผลทดสอบกบัค่าท่ีได้จากสมการน าเสนอ 
ผลการประมาณค่าการซมึผ่านทีไ่ดจ้ากสมการที ่3 จะถูกน ามาเปรยีบเทยีบกบัผลทดสอบของ

ดนิทรายผสมซเีมนต์ทีป่รมิาณรอ้ยละ 15 ของน ้าหนักดนิแหง้ โดยจะท าการเพิม่สารเบนโทไนต์ลง
ไปในอตัราส่วนตัง้แต่ร้อยละ 0-15 ของน ้าหนักซีเมนต์ เพื่อน ามาเปรยีบเทยีบกบัสมการน าเสนอ 
ไดผ้ลดงัแสดงในรปูที ่10 

 

 
รปูท่ี 10 การเปรียบเทียบผลทดสอบกบัค่าท่ีได้จากสมการน าเสนอ 

 
จากรูปที่ 10 เป็นผลการเปรียบเทียบค่า k ในกรณีที่ค่า C เท่ากบัร้อยละ 15 ที่ได้จากการ

ทดสอบกบัค่าที่ได้จากสมการที่น าเสนอ พบว่า ถึงแม้ผลการทดสอบที่ ได้ค่อนข้างกระจาย อนั
เนื่องมาจากขัน้ตอนการเตรยีมตวัอย่างและปรมิาณน ้าบางส่วนไหลออกจากตวัอย่างตามรอยต่อซึง่
ไม่สามารถควบคุมไดจ้งึ ท าใหค่้า k บางค่ามค่ีาสูงกว่าค่าทีไ่ดจ้ากสมการน าเสนอ แต่การประมาณ
ค่าด้วยสมการน าเสนอมีแนวโน้มใกล้เคียงกนักบัผลการทดสอบอย่างมีนัยส าคญั ดงันัน้สมการ
น าเสนอสามารถใช้เพื่อประมาณค่าการซึมผ่านของดินทรายผสมซีเมนต์และสารเบนโทไนท์ได้
อย่างมปีระสทิธภิาพ 

 
7. สรปุผลการศึกษา 

งานวจิยันี้เป็นการศกึษาการท าเสาเขม็ดนิซเีมนต์ในชัน้ดนิทรายใหม้คีวามทบึน ้า สามารถใช้
เสาเขม็ดนิซเีมนต์เพื่อเป็นก าแพงกัน้น ้าถาวรส าหรบัการก่อสรา้งโครงสรา้งใตด้นิ ดว้ยการปรบัปรุง
คุณภาพการซมึผ่านของน ้าในดนิดว้ยสารเบนโทไนท์ ส าหรบักรณีผสมซเีมนต์ในชัน้ดนิทรายตัง้แต่
รอ้ยละ 5-25 เท่านัน้ จากผลทดสอบและวเิคราะหส์ามารถสรุปไดด้งัต่อไปนี้ 
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1) ส าหรบัดนิทรายผสมซเีมนต์ พบว่าการเพิม่ของซเีมนต์ ท าใหค่้า qu ดนิทรายผสมซเีมนต์
เพิม่ขึน้อย่างมนีัยส าคญั อย่างไรกต็ามค่า k0 ของดนิทรายผสมซเีมนต์กลบัมค่ีาลดลงอย่างกา้วหน้า
หลงัการเพิม่ปรมิาณซเีมนต์ โดยมคีวามสมัพนัธร์ะหว่าง k กบั C เป็นลกัษณะฟังกช์นัชีก้ าลงั 

2) การผสมสารเบนโทไนท์เพิม่ ท าให้ค่า qu และ k ของดินทรายผสมซีเมนต์ลงลดอย่างมี
นัยส าคญั โดยเฉพาะอย่างยิง่ค่า k ลดลงกา้วหน้า โดยมคีวามสมัพนัธร์ะหว่าง k กบั B เป็นลกัษณะ
ฟังกช์นัชีก้ าลงั 

3) อา้งองิจากผลการทดสอบ สมการการหาค่า k ของดนิทรายผสมซเีมนตแ์ละสารเบนโทไนท์
ไดถู้กน าเสนอ เมื่อน าผลการทดสอบในกรณีผสมซเีมนต์ร้อยละ 15 มาเปรยีบเทยีบ พบว่าค่า k ที่
ไดจ้ากสมการน าเสนอและจากการทดสอบมค่ีาใกลเ้คยีง สามารถน าสมการไปใชใ้นการประมาณค่า 
k ไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 

 
กิตติกรรมประกาศ 

บทความนี้เป็นสว่นหนึ่งของการวจิยัเรื่อง การศึกษาคุณสมบตัิทางวิศวกรรมของดินซีเมนต์
ผสมสารเบนโทไนท์ส าหรบัใช้ในก่อสร้างทางว ิศวกรรมเพื่อเป็นก าแพงกนัน ้าซึ่งได้รบัทุน
สนับสนุนการวิจัยจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ด้วยทุนงบประมาณแผ่นดิน 
ประจ าปี 2562 (วช.) และบรษิทัเกษมดซีายดแ์อนดค์อนซลัแทนท์จ ากดัทีใ่หค้ าปรกึษาดา้นเทคนิค 
จงึขอขอบคุณมา ณ โอกาสนี้ 
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