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บทคัดยอ : การปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวออนกรุงเทพดวยระบบ  Sand Drain (SD) หรือ Prefabricated Vertical Drain (PVD) เพื่อเรง
การทรุดตัวในระหวางการกอสรางนั้น จําเปนตองใชคาสัมประสิทธิ์ของการอัดตัวคายน้ําในลักษณะเดียวกับสภาพความเปนจริง แตการ
หาคาสัมประสิทธิ์ของการอัดตัวคายน้ํามักจะทําการทดสอบในแนวดิ่ง ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาคาสัมประสิทธิ์ของการอัดตัวคายน้ําซึ่งได
จากการทดสอบตัวอยางในแนวราบ และแนวรัศมี และแนวรัศมีรวมกับแนวดิ่ง เปรียบเทียบกับคาสัมประสิทธิ์ของการอัดตัวคายน้ําใน
แนวดิ่ง ผลการวิจัยพบวาคาสัมประสิทธิ์ของการอัดตัวคายน้ําในแนวราบมากกวาแนวดิ่งอยูระหวาง 1-1.5 เทา และแนวรัศมีมากกวา
แนวดิ่งอยูระหวาง 4-12 เทา และแนวรัศมีรวมกับแนวดิ่งมากกวาแนวดิ่งอยูระหวาง 12-44 เทา เนื่องจากทิศทางของแรงกระทําและทิศ
ทางของการระบายน้ํามีผลตอคาสัมประสิทธิ์ของการอัดตัวคายน้ํา และจากการศึกษาพฤติกรรมการทรุดตัวของดินเหนียวออนกรุงเทพ
เมื่อปรับปรุงดวยระบบ PVD พบวาผลที่ไดจากการวิเคราะหยอนกลับโดยใชคาสัมประสิทธิ์การอัดตัวคายน้ําในแนวรัศมีสอดคลองกับ
พฤติกรรมการทรุดตัวในสนาม

ABSTRACT :  In the process of improving the quality of soft Bangkok clay by using the Sand Drain (SD) or Prefabricated Vertical 
Drain (PVD) to accelerate the settlement during construction, it requires the use of coefficient of consolidation which is close to 
actual condition. Normally, coefficient of consolidation is identified by vertical specimen test. This study compared the values of 
coefficient of consolidation obtained by using horizontal, radial, a combination of radial and vertical methods with the values 
identified by the conventional vertical method. It was found that the value of coefficient of horizontal consolidation is 1-1.5 times 
higher than that of the vertical; the value obtained from radial method is 4-12 times higher than that of the vertical, while the result of 
the combination method (radial and vertical) yields the value which is 12-44 times higher than that of the vertical. It is concluded that 
loading direction and drainage direction are factors dictating the variation in the values obtained from these different testing methods. 
Also, from the back analysis study of soft Bangkok clay when using PVD for settlement acceleration, the use of coefficient of radial 
consolidation is in line with the field performance.

KEYWORDS : CONSOLIDATION, PERMEABILITY, ANISOTROPY, SOFTCLAY



1. บทนํา
ดินเหนียวออนกรุงเทพเกิดในพื้นที่ราบลุมแมน้ําเจาพระยาตอน
ลางของประเทศไทย ครอบคลุมพื้นที่กรุงเทพมหานครและ
ปริมณฑล ความหนาของชั้นดินประมาณ 10 – 15 เมตร มีคุณ
สมบัติในการยุบตัวสูง ความสามารถในการซึมน้ําต่ํา ทําใหการ
ทรุดตัวเกิดข้ึนมากและใชเวลายาวนาน

การกอสรางถนนบนดินเหนียวออนกรุงเทพในระยะแรกไมมี
การปรับปรุงดินฐานรากแตอยางใด เชนสายบางนา – บางปะกง 
ประมาณ กม. 28 – 30 ในชวง 20 ปท่ีผานมาเกิดการทรุดตัวมาก
กวา 2 เมตร (Bergado et al., 1990) ทําใหเสียท้ังเวลาและคาใช
จายในการยกระดับถนนภายหลังการกอสรางอยูหลายครั้ง

ตอมากรมทางหลวงไดนําเทคนิคการปรับปรุงดินฐานราก
โดยวิธีเรงการระบายน้ําออกจากชั้นดินเหนียวออนมาใชกับโครง
การกอสรางทางหลวงพิเศษ กรุงเทพฯ – ชลบุรี (สายใหม) เปน
โครงการแรก ทําใหการทรุดตัวของดินฐานรากในขณะกอสราง
รวดเร็วยิ่งข้ึน แตจากการศึกษาผลการคาดคะเนปริมาณการทรุด
ตัวและอัตราการทรุดตัวกอนการกอสรางพบวาแตกตางจากที่วัด
ไดในสนามมาก ท้ังนี้เนื่องจากสาเหตุหลัก 2 ประการ คือทฤษฎี
และพารามิเตอรท่ีใชในการวิเคราะหการทรุดตัว

ปจจุบันทฤษฎีท่ีใชในการวิเคราะหการทรุดตัวไดรับการ
พัฒนาไปมากจนใกลเคียงกับพฤติกรรมการทรุดตัวในสนาม แต
พารามิเตอรท่ีใชในการวิเคราะหยังไมไดรับการพัฒนาเทาท่ีควร 
บทความนี้ไดนําเสนอวิธีการทดสอบและการหาคาสัมประสิทธิ์
ของการอัดตัวคายน้ําซึ่งสอดคลองกับพฤติกรรมการทรุดตัวใน
สนาม โดยการทดสอบการอัดตัวคายน้ําในแนวราบ แนวรัศมี 
และแนวดิ่งรวมกับแนวรัศมี ซึ่งผลการวิจัยจะทําใหการวิเคราะห
การทรุดตัวแมนยํายิ่งข้ึน

สัมประสิทธิ์ของการอัดตัวคายน้ําเปนพารามิเตอรหลักที่ใช
ในการวิเคราะหอัตราการทรุดตัวของดิน ซึ่งพารามิเตอรนี้เปนคา
สัมประสิทธิ์ประกอบรวมของคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดิน
และสัมประสิทธิ์การยุบตัวของดิน โดยปกติจะหาจากการ
ทดสอบการอัดตัวคายน้ําของตัวอยางในแนวดิ่ง vc  เทากับ 

wvv aek γ/)1( +

ในกรณีท่ีดินมีลักษณะแอนไอโซโทรปก คาสัมประสิทธิ์การ
อัดตัวคายน้ําดานแนวราบ hc  จะเทากับ whh aek γ/)1/( +  ซึ่ง
ไดจากการทดสอบดินตัวอยางในแนวราบ และคาสัมประสิทธิ์
การอัดตัวคายน้ําในแนวรัศมีเมื่อมีแรงกระทําในแนวดิ่ง rc  จะ
เทากับ wvh aek γ/)1( +

2. วิธีการวิจัย
การวิจัยนี้ไดศึกษาคาสัมประสิทธิ์ของการอัดตัวคายน้ําในแนวดิ่ง 
แนวราบ แนวรัศมี และแนวรัศมีรวมกับแนวดิ่ง จากการทดสอบ
การอัดตัวคายน้ําตามมาตรฐาน ASTM D 2435-65T และเปรียบ
เทียบกับผลการวิเคราะหยอนกลับโครงการกอสรางทางหลวง
พิเศษ กรุงเทพฯ – ชลบุรี (สายใหม)

2.1 ตัวอยางดินที่ใชในการทดสอบ
ตัวอยางดินที่ใชในการทดสอบเปนดินเหนียวออนกรุงเทพคง
สภาพ ซึ่งไดจากการเจาะสํารวจแบบฉีดลาง และเก็บตัวอยางดวย
กระบอกเปลือกบางขนาด 2.5 นิ้ว ท่ีระดับความลึก 6.50 เมตร

2.2 การเตรียมตัวอยางและการทดสอบ
ในการทดสอบการอัดตัวคายน้ําแบงตัวอยางออกเปน 4 ตัวอยาง 
ซึ่งตัวอยางที่ 1 ทดสอบการอัดตัวคายน้ําในแนวดิ่ง ตัวอยางที่ 2 
ทดสอบการอัดตัวคายน้ําในแนวราบ ตัวอยางที่ 3 ทดสอบการอัด
ตัวคายน้ําในแนวรัศมี และตัวอยางที่ 4 ทดสอบการอัดตัวคายน้ํา
ในแนวรัศมีรวมกับแนวดิ่ง

การเตรียม Pipe Drain ใชใยสังเคราะหในกนกรองบุหรี่เนื่อง
จากมีการระบายน้ําไดดีและมีการขยายตัวดานขางนอย และมี
ความสามารถในการซึมน้ําสูงกวาดินที่อยูรอบๆมาก

การบังคับการไหลในแนวรัศมีทําโดยใชแผนพลาสติกใสที่มี
ขนาดเสนผาศูนยกลางเทากับแผนหินพรุนเจาะรูตรงกลางขนาด
เทากับ Pipe Drain ติดตั้งระหวางตัวอยางดินกับแผนหินพรุน



รูปที่ 1 แผนภูมิการเตรียมตัวอยางทอสอบการอัดตัวคายน้ํา

3. ผลและการวิจารณ
จากผลการทดสอบการอัดตัวคายน้ํา สามารถเปรียบเทียบคา
สัมประสิทธิ์ของการอัดตัวคายน้ําในแนวตางๆไดดังนี้

3.1 สัมประสิทธิ์ของการอัดตัวคายน้ําในแนวดิ่งและแนว
ราบ

จากผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 3 พบวาคา hc  มากกวาคา 
vc  อยูระหวาง 1-1.5 เทา เนื่องจากโครงสรางของดินในแนวราบ

ยอมใหน้ําไหลผานไดดีกวาโครงสรางของดินในแนวดิ่ง ซึ่งสอด
คลองกับผลการศึกษาของ อรรถสิทธิ และคณะ (2545) พบวาคา
สัมประสิทธิ์ของการอัดตัวคายน้ําของดินในแนวราบมีคาสูงกวา
แนวดิ่งประมาณ 1.10-2.50 เทา

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

10 100 1000 10000
Pressure (kN/m2)

c v ,
 c h

 , c
r , c

rv (
m2 /ye

ar) cv

ch

cr

crv

OC NC

รูปที่ 2 การเปรียบเทียบคา vc  , hc  , rc  , rvc

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

10 100 1000 10000
Pressure (kN/m2)

c h /
 c v

OC NC

รูปที่ 3 อัตราสวน vh cc /

0.00
5.00

10.00
15.00
20.00
25.00

10 100 1000 10000
Pressure (kN/m2)

c r /
 c v

OC NC

รูปที่ 4 อัตราสวน vr cc /

0.00
10.00
20.00
30.00
40.00
50.00

10 100 1000 10000
Pressure (kN/m2)

c rv 
/ c v

OC NC

รูปที่ 5 อัตราสวน vrv cc /

ตัวอยางดินคงสภาพ

1 2 3 4

ดิ่ง ราบ รัศมี รัศมี+ดิ่ง



3.2 สัมประสิทธิ์ของการอัดตัวคายน้ําในแนวรัศมี
Barron (1948) ไดเสนอสมการเชิงอนุพันธในการแกปญหาการ
อัดตัวคายน้ําของดินรูปทรงกระบอกที่ติดตั้ง pipe drain ตรงกลาง 
ดังสมการที่ 1
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เมื่อ u  คือแรงดันน้ําสวนเกินที่เวลาใดๆ r  คือระยะทางใน
แนวรัศมีจากจุดศูนยกลางของ Pipe Drain t  คือเวลาใดๆ และ 

rc  คือสัมประสิทธิ์ของการอัดตัวคายน้ําในแนวรัศมี และ 
Hansbo (1979) ไดแกสมการเชิงอนุพันธไดสมการดังตอไปนี้
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เมื่อ rU  คือเปอรเซ็นตการอัดตัวคายน้ําในแนวรัศมี rT  คือ
คาคงที่ของเวลาในแนวรัศมี eD  เสนผาศูนยกลางของดินรูปทรง
กระบอก wd  เสนผาศูนยกลางของ Pipe Drain ซึ่งความสัมพันธ
ระหวาง rU  และ rT  ข้ึนอยูกับคา n  ดังแสดงในรูปที่ 6 สําหรับ
การวิจัยนี้ตัวอยางที่ใชในการทดสอบมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 5 
ซม. และ Pipe Drain มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.75 ซม. ดังนั้น n
มีคาเทากับ 6.67

รูปที่ 6 ความสัมพันธระหวาง T  กับ U

จากผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4 พบวาอัตราสวน 
vr cc /  มีคาอยูระหวาง 4-12 เทา เนื่องจากยุบตัวของดินใน

กระบวนการอัดตัวคายน้ําในแนวรัศมีลักษณะโครงสรางดินใน
แนวราบยอมใหน้ําไหลผานไดดีกวาในกระบวนการอัดตัวคายน้ํา
ในแนวดิ่ง

3.3 สัมประสิทธิ์ของการอัดตัวคายน้ําในแนวรัศมีรวมกับ
แนวดิ่ง

Carillo (1942) ไดเสนอความสัมพันธสําหรับการทรุดตัวท่ีเกิดข้ึน
เนื่องจากการอัดตัวคายน้ําในแนวรัศมีรวมกับแนวดิ่งดังนี้

( )( )vrav UUU −−−= 111                       (6)

เมื่อ avU  คือเปอรเซ็นตการอัดตัวคายน้ําเฉลี่ย rU  คือ
เปอรเซ็นตการอัดตัวคายน้ําในแนวรัศมี และ vU  คือเปอรเซ็นต
การอัดตัวคายน้ําในแนวดิ่ง การวิจัยนี้สามารถสรางความสัมพันธ
ระหวาง  (%)U  และ T  ไดดังแสดงในรูปท่ี 7
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รูปที่ 7 ความสัมพันธระหวาง (%)U  และ T  เมื่อ n  = 6.67

จากผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 5 พบวาอัตราสวน vrv cc /

มีคาอยูระหวาง 12-44 เทา เนื่องจากการระบายน้ําออกจากตัว
อยางดินในกระบวนการอัดตัวคายน้ําในแนวรัศมีรวมกับแนวดิ่ง
เกิดข้ึนทั้งในแนวรัศมีและแนวดิ่ง ซึ่งทําใหระบายน้ําออกจากตัว
อยางดินมีประสิทธิภาพสูงกวากระบวนการอัดตัวคายน้ําในแนว
ดิ่งเพียงอยางเดียว

ดังนั้นทิศทางการระบายน้ําจึงข้ึนอยูกับอัตราสวนระหวาง
ระยะทางระบายน้ําประสิทธิผล ( eD ) ตอเสนผาศูนยกลางทอ
ระบายน้ํา ( wd ) ซึ่งมีอิทธิพลตอคาสัมประสิทธิ์ของการอัดตัว
คายน้ําและความซึมน้ําของดิน

3.4 กรณีศึกษาพฤติกรรมการทรุดตัวของทางหลวงพิเศษ 
กรุงเทพฯ-ชลบุรี สายใหม

Bergado et al. (1999) ไดศึกษาประสิทธิภาพของ PVD โครงการ
ทางหลวงพิเศษ กรุงเทพ-ชลบุรี สายใหม Section 2B/1 จากผล
การตรวจวัดพฤติกรรมการทรุดตัวในสนาม เปรียบเทียบกับการ
คาดคะเนการทรุดตัวโดยวิธีตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 8 จากผลการ
ศึกษาพบวาวิธี PVD-SD FEM ใหคาใกลเคียงกับการตรวจวัดใน
สนามเมื่อใชคาสัมประสิทธิ์ของการอัดตัวคายน้ําเทากับ 4 เทา
ของที่ไดจากทดสอบในหองปฎิบัติการ  ซึ่งสอดคลองกับผลการ
วิจัยในครั้งนี้ ซึ่งพบวาการหาคาสัมประสิทธิ์ของการอัดตัวคายน้ํา
ในแนวรัศมี มีคาอยูระหวาง 4-12 เทา ของสัมประสิทธิ์ของการ
อัดตัวคายน้ําในแนวดิ่ง

รูปที่ 8 ความสัมพันธระหวางการทรุดตัวกับเวลาโดยวิธีตางๆ
ที่มา Bergado (1999)

4. สรุป
จากการศึกษาคาสัมประสิทธิ์ของการอัดตัวคายน้ําในแนวราบ 
แนวรัศมี และแนวรัศมีรวมกับแนวดิ่ง ของดินเหนียวออน
กรุงเทพ พอสรุปไดดังนี้

1. พฤติกรรมการอัดตัวคายน้ําและความซึมน้ําในแนวดิ่ง
และแนวราบของดินไมสมนัยกัน เนื่องจากโครงสรางดินในแนว
ราบยอมใหน้ําไหลผานไดดีกวาในแนวดิ่ง จากการวิจัยพบวา
อัตราสวน vh cc /  อยูระหวาง 1.0-1.5 เทา

2. ความสัมพันธระหวางทิศทางการทดสอบและทิศทาง
การระบายน้ํามีผลตอคาสัมประสิทธิ์ของการอัดตัวคายน้ําและ
ความซึมน้ําของดิน จากการวิจัยพบวาอัตราสวน vr cc /  อยู
ระหวาง 4-12 เทา

3. ประสิทธิภาพการอัดตัวคายน้ําในแนวรัศมีรวมกับแนว
ดิ่งดีกวาการอัดตัวคายน้ําในแนวดิ่งเพียงอยางเดียว เนื่องจากทิศ
ทางของการระบายน้ําเกิดข้ึนอยางอิสระ  จากการวิจัยพบวาอัตรา
สวน vrv cc /  อยูระหวาง 12-44 เทา

4. จากการศึกษาประมาณพฤติกรรมการทรุดตัวของทาง
หลวงพิเศษ กรุงเทพ-ชลบุรี สายใหม Section 2B/1 โดยการ
วิเคราะหยอนกลับใชคาพารามิเตอรการอัดตัวคายน้ําในแนวรัศมี
ท่ีไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการพบวาสอดคลองกับพฤติ
กรรมการทรุดตัวในสนาม
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