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บทคัดยอ :  ความดันน้ําในดินมีความสําคัญในการวิเคราะหทางดานวิศวกรรมปฐพี เชน การไหลของน้ําผานเขื่อน  ความดันน้ําใต     
คันดิน  ความดันน้ําขณะอัดตัวคายน้ํา  ดังนั้นวิศวกรจงึจําเปนตองทราบความดันน้ําในชวงวิกฤติตางๆ  ในปจจุบันเครื่องมือท่ีนิยมใชใน
การวัดความดันน้ําในดินคือ Piezometer ซึ่งมักนําเขาจากตางประเทศและมีราคาแพง   การศึกษาจึงไดวิจัยและพัฒนาคุณสมบัติของ 
Piezometer เพื่อประดิษฐ  KU-Piezometer ข้ึนโดยออกแบบใหเหมาะสมกับการใชงานในดินหลายชนิด     มีความไวตอคาความดันน้ําท่ี
เปลี่ยนไป สะดวกในการติดตั้งและอานคาความดันน้ํา มีความทนทานในการใชงานในระยะยาว โดยประยุกต MEMS Pressure Sensor 
เพื่อใชเปนสวนวัดความดันน้ําในดิน ในขั้นตอนการศึกษาไดมีการทดสอบและปรับเทียบในหองปฏิบัติการเพื่อตรวจสอบคุณสมบัติ
ของเครื่องมอืวดัท่ีผลิตข้ึนกับความดันน้ํา  จากผลการทดสอบในหองปฏิบัติการสามารถอานคาความดันน้ําไดตรงกับระดับน้ําท่ีกําหนด   
และ มคีวามสะดวกสําหรับการติดตั้งในสนาม  และการอานคาความดันน้ํา  สามารถตอสัญญาณเพื่อบันทึกคาใน  Data Logger         
ชวยประหยัดคาใชจายในการนําเขา Piezometer  จากตางประเทศและสงเสริมการพึ่งพาตนเองทางเทคโนโลย ี
 
ABSTRACT: Pore water pressure is an important parameter in geotechnical engineering analysis, such problem as water seepage 
through earth dam, stability of embankment, rapid drawdown and consolidation settlement. Thus engineers need to obtain the pore 
water pressure parameter at the critical condition and this can be measured using the piezometer which is normally imported from 
outside Thailand and relatively costly. This study involves development of the KU Electric Type Piezometer which used MEMS 
Pressure Sensor and designed to be able to use in various types of soil, to be of high sensitivity, easy to install and suitable for long 
term monitoring. The developed instrument was tested and calibrated in laboratory at Kasetsart University. 

The results from the laboratory show an accurate water pressure measurement and the trial installation in the field indicates 
satisfactory result. The Data Logger was also used for recording data automatically. The KU Electric Type Piezometer was found to 
be effective cost saving and also help promote self reliance for the economy of the country.   
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1.บทนํา  
หนวยแรงในเนื้อดินที่สําคัญคือ หนวนแรงประสิทธิผล

Effective Stress ซึ่งสัมพันธกับแรงที่สงผานระหวางของแข็งใน
ดิน  อีกทั้งถาชองวางในดินเต็มไปดวยน้ําความดันที่อยูใน
ชองวางนี้ก็จะเรียกวา ความดันน้ําในดิน  (Pore Water Pressure)  
โดยผลรวมของความดันในชองวางรวมกับหนวยแรงจาก
ของแข็งนี้จะมีคาเทากับ หนวยแรง Total Stress  

การวัดคาความดันน้ําในดินเปนปจจัยสําคัญในการ
วิเคราะหสภาพดินในงานวิศวกรรมปฐพี เชน การวิเคราะหการ
ไหลซึมของน้ํ าผานเขื่อน   การลดลงของความดันน้ําขณะ          
อัดตัวคายน้ํา 
  Piezometer เปนเครื่องมือท่ีใชวัดความดันน้ําในมวลดิน
หรือเรียกวา มาตรวัดความดันน้ํา การแบงชนิดของ Piezometer 
ดวยลักษณะของตัวกลางที่ใชในการสงถายความดันในเครื่องมือ
วัดแบงไดเปน  

1. Hydraulic Type   Piezometer  อาศัยตัวสงถายแรงดันใน
การวัดคาดวยน้ํา 

2. Pneumatic Type  Piezometer  ใชความดันลม 
เปนตัวสงถายแรงดันในการวัด 

3. Electric Type  Piezometer   ระบบนี้จะเปลี่ยนความดัน
น้ําเปนสัญญาณไฟฟา 

 
แบงตามลักษณะการติดตั้งจะแบงได  3  ลักษณะคือ 

1.ติดตั้งในหลุมเจาะ (Boring) ซึ่งจะตองเจาะหลุมกอนการ
ติดตั้ง โดยเจาะไปถึงตําแหนงท่ีตองการวัดจากนั้นจึงติดตั้ง 
Piezometer นิยมใชในชั้นดินแข็ง 

2.การติดตั้งดวยการดันลงในชั้นดิน (Pushing) วิธีนี้เหมาะ
สําหรับชั้นดินเหนียวออน เชนชั้นดินเหนียวกรุงเทพฯ โดยใช 
Piezometer ท่ีมีปลายแหลมเพื่อลดแรงที่ตองใชในการกด 

3.การติดตั้งโดยการวางลงในชั้นดิน (Placing) เชนชั้นดินที่
บดอัดทําถนน หรือเขื่อนดิน โดยวางในตําแหนงท่ีตองการ
จากนั้นจึงบดอัดดินทับจุดท่ีติดตั้ง 

ปจจุบันเครื่องมือวัดความดันน้ําในดินสวนใหญตองนําเขา
จากตางประเทศซึ่งมีราคาแพงดังนั้นการติดตั้งเพื่อวัดความดันน้ํา
ในดินในงานวิศวกรรมปฐพีในประเทศไทยจึงมีจํานวนนอย 
สงผลใหการวิเคราะหและติดตามผลจึงมีขอมูลท่ีไมละเอียด  

จุดประสงคของการศึกษาครั้งนี้เพื่อจะประดิษฐ Piezometer 
ท่ีสามารถใชงานไดจริง มีราคาประหยัด มีความสะดวกในการ
ติดตั้ง การอานคา มีความเที่ยงตรงสูงและมีความทนทาน ซึ่งจะ
สนับสนุนใหงานวิศวกรรมปฐพีมีเครื่องมือวัดความดันน้ําท่ี
สามารถผลิตไดในประเทศ และลดการนําเขาจากตางประเทศได 
2. การวัดคาความดันน้าํดวย  MEMS Pressure Sensor 

Micro-Electro-Mechanical Systems (MEMS) เปน
เทคโนโลยี ใหม  ท่ี อ า ศั ยความรู ด าน เครื่ อ งกลและด าน 
อิเล็กทรอนิกส  ซึ่งปจจุบันนิยมใชแพรหลายในอุตสาหกรรม  
ยานยนตและการแพทย สามารถสรางเครื่องมือวัดท่ีมีขนาดเล็ก 
ใชงานไดสะดวก ซึ่ง MEMS Pressure Sensor สามารถนํามาใช
ในการวัดความดันของน้ําในดินไดและมีความเสถียรในการใช
งานในชวงอุณหภูมิ-40 ถึง+120 องศาเซลเซียส สัญญาณไฟฟาท่ี
ไดจาการใช MEMS Pressure Sensor ในการวัดคาความดันของ
น้ํา เมื่อตอไฟเลี้ยงใหกับ Sensor สามารถวัดคาแรงดันไฟที่ 
Output Signal เปนไฟตรงที่มีคาตั้งแต 0  ถึง  5โวลต โดยแปรผัน
แบบเสนตรงกับความดันที่เกิดข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 1 และแสดง
ขนาดของ Sensor ในรูปที่ 2 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1  ลักษณะภายนอกและสัญญาณ 
 Output ของ MEMS Pressure Sneor 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2    ลักษณะของ MEMS Pressure Sensor  
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3. วิธีการออกแบบเครื่องมือ 
 สวนประกอบของ KU - Piezometer ประกอบดวยสวน
หัวท่ีเปนโลหะปลายแหลมเพื่อลดแรงกดขณะติดตั้ง, สวนหิน
พรุนรับน้ํา ท่ีมีคา Air-Entry Pressureต่ํา, สวนชองเก็บน้ํา , สวน
วัดความดันน้ําท่ีเปน Electronics และสวนกานเหล็กที่ใชกดขณะ
ติดตั้ง 
 การออกแบบเครื่องมือวัดไดพิจารณาเปนสวนๆ  ดังนี้
สวนที่เปนงานกล  งานไฟฟา  การออกแบบวิธีติดตั้ง และการ
อานคาความดัน โดยคํานึงถึงความแข็งแรงทนทานและความ
สะดวกในการใชงาน  ดังรูปที่ 3 และ 4 
 

 
 

รูปท่ี  3   ลักษณะภายนอกของ  KU - Piezometer 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  4  สวนประกอบภายในของ KU - Piezometer 

การออกแบบสวนที่เปนงานกล มีสวนประกอบดังนี้ 
สวนที่เปนหัววัดไดเลือกใชโลหะทองเหลืองหรือสแตนเลสเพื่อ
ไมใหเกิดสนิมและสามารถขึ้นรูปไดสะดวก  โดยไดออกแบบให
มีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับขนาดของหินพรุนและออกแบบ
ใหมีเนื้อโลหะมากเพียงพอกับกําลังรับแรงกดจากการติดตั้ง 
Piezometer   

การออกแบบสวนรับน้ําได เลือกใชหินพรุนที่ เปน
ทรงกระบอกเพื่อใชเปนสวนที่รับน้ําจากเนื้อดินโดยไดมีการ
ทดสอบความแข็งแรงในการรับแรงกด  ซึ่งมีคารับแรงกด        
165 ก.ก./ตร.ซม.  และทดสอบคาความซึมน้ํามีคาความซึมน้ํา  
0 . 0 3 ซ ม / วิ น า ที    ใ น ส ว น ข อ ง ท อ ท่ี ใ ช เ ป น ส ว น ก ด             
KU - Piezometer นั้นไดเลือกเปนทอเหล็กชุบกันสนิมขนาด   
เสนผานศูนยกลางของทอใหเล็กกวาขนาดของ KU - Piezometer 
เพื่อลดแรงเสียดทานขณะติดตั้ง แตในขณะเดียวกันตองมีความ
แข็งแรงเพียงพอในการรับแรงกดขณะติดตั้งดังแสดง ในรูปท่ี 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  5   แสดงการประกอบ KU - Piezometer  

เขากับระบบทอ 
 
 
การออกแบบระบบไฟฟา ประกอบดวยสวนที่อยูใตดิน

คือ MEMS Pressrue Sensor ซึ่งใชท่ัวไปในงานอุตสาหกรรม 
และสามารถหาซื้อไดภายในประเทศโดยลักษณะของMEMS  
Pressure Sensor สามารถประยุกตในการใชงานติดตั้งในระบบ
ทอวัดเพื่อวัดความดันของระดับน้ํา       ซึ่งสามารถวัดความดันได  
0 – 7 ksc   และใหคาความดันในรูปสัญญาณไฟฟา 0 – 5 โวลท  

 
 

1 cm 
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Pressure from ground water level  

การออกแบบระบบสายไฟและจุดตอสายไฟ ออกแบบ
ไมใหสัมผัสกับน้ําโดยตรงเพื่อปองกันการลัดวงจร สายไฟ
เลือกใชสายไฟที่มีความแข็งแรง ไมหดหรือเสียรูปเมื่อใชงานใน
อุณหภูมิสูง เปนสายที่ปองกันสัญญาณรบกวน   และสวนที่อยู
บนดินคือสวนของชุดไฟเลี้ยง    วงจรปองกันสัญญาณรบกวน 
วงจรอานคาความดันน้ํา   โดยออกแบบใหทนกับสภาพความ
รอนสูง กันฝน และมีความแข็งแรง ดังแสดงในรูปที่ 6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6  ชุดในการจายไฟเลี้ยงและอานคา Output Signal 
 

การออกแบบวิธีการติดตั้ง ไดออกแบบใหสามารถติดตั้ง
ไดสะดวกโดยการเจาะนํา  สามารถใชผูติดตั้ง 2-3 คน ซึ่ง
ประกอบดวยทอเหล็กที่ใชกดและสายไฟที่รอยอยูภายในทอ
เหล็ก โดยออกแบบความยาวของทอเหล็กแตละทอนมีความยาว
ประมาณ 1 เมตร   เพื่อใหสะดวกในการประกอบขณะติดตั้ง     
ดังแสดงในรูปที่ 7 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  7 แสดงการติดตั้ง KU - Piezometer โดยการกด 
 
 

4. การทดสอบและผลการการทดสอบเครื่องมือ 
 การทดสอบในสนามในชวงแรกไดติดตั้งในสนาม  
คณะวิศวกรรมศาสตร   มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร จํานวน 3 จุด  
ระดับลึก 3 เมตร,  7.5  เมตร และ 13 เมตร  เปนการทดสอบเพื่อ
ประเมินวิธีการติดตั้งและคาความดันน้ําท่ีเกิดข้ึนหลังการติดตั้ง
ดวยการกด ซึ่งพบวาคาความดันน้ําสวนเกินที่เกิดจากการกด
ติดตั้งในระดับความลึก  7.50 เมตร  ในชั้นดินเหนียวออน 
กรุงเทพฯ มีคาลดลงเขาสูระดับความดันน้ําปกติ  ดังรูปที่ 8   และ  
การทดสอบการดึงข้ึนดวยรถยกไฮโดรลิก การทดสอบการ
ปองกันน้ําของกาวซิลิโคนที่หุมจุดตอสายไฟ  ทดสอบความ
ทนทานของสายไฟ ทดสอบการอานคาขณะกําลังติดตั้ง และหลัง
การติดตั้งเสร็จ    ทดสอบการบันทึกคาดวย Data Logger    จาก
การทดสอบตนแบบในครั้งนี้ไดใชเปนขอมูลในการพัฒนา     
โดยออกแบบใหขนาดของหัววัดมีขนาดเล็กลง  จากขนาด        
เสนผานศูนยกลาง  32 มิลลิเมตร เปน   25 มิลลิเมตร     ทําใหการ
ติดตั้งสะดวก มากขึ้น         โดยติดตั้งในบริเวณใกลเคียงกัน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  8 คาความดนัน้ําที่เกดิขึ้นหลังการติดตั้ง 
ที่ระดบั -7.50 เมตร ที่สนามทดสอบ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 
หลังจากทดสอบในพื้นที่ในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

ไดมีการใชงาน KU - Piezometer  ในงานวิจัย การปรับปรุงฐาน
รากดินเหนียวออนกรุง เทพฯ  โดยความรอนจากพลังงาน
แสงอาทิตย  – การทดสอบในสนาม  โดยวัดคาความดันน้ํา
สวนเกินที่เกิดจากการเพิ่มความรอนใหกับเนื้อดิน  ซึ่งทดสอบใน
สนามทดสอบ Asian Institute of  Technology (AIT)  
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พบวาเมื่อเพิ่มความรอนใหกับดินความดันน้ําในดินจะเพิ่มข้ึนซึ่ง
ในระยะที่อยูใกลทอน้ํารอนทองแดงจะมีการเพิ่มของความดันน้ํา
สวนเกินมากกวา ดังแสดงในรูปที่ 9  

 
 

รูปท่ี  9 ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินทีค่วามลึก 3 เมตร  
ที่รัศมีตางๆ กบัอณุหภูมิที่เพิ่มขึ้นทีผ่ิวทอทองแดง 

  
ในงานวิจัยเรื่อง Thermal Consolidation   ท่ี AIT มีการ

ติดตั้งKU - Piezometer รวมท้ังหมด 13 จุด ซึ่งติดท่ีระดับลึก 2 , 3 
,4 และ 6 เมตร และมีการติดตั้ง AIT Type Piezometer (Stand 
Pipe)เพื่อเทียบคาท่ีวัดได ในรูปที่ 10 มีการถมดินสูงระดับ 5 
เมตร หลังจากติดตั้ง KU - Piezometer รวมท้ังหมด 8 ตําแหนง 
เพื่อวัดคาความดันน้ําท่ีเกิดข้ึนขณะถมดินและขณะใหความรอน
กับเนื้อดิน 

  รูปแบบการติดตั้งในตําแหนงท่ีมีดินแข็งอยูสวนบน 
ติดตั้งดวยเครื่องกดไฮโดรลิก      และในตําแหนงท่ีขุดเปดหนา
ดินลึก 1.5 เมตรเพื่อนําสวนที่แข็งออก สามารถติดตั้งดวยดวย 
การกดดวยแรงคน 2-3 คน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  10    พืน้ทีท่ดสอบ Thermal Consolidation 
ในสนามทดสอบ AIT 

ในการศึกษาคาความดันน้ําหลังการติดตั้งท่ีระดับลึก 6 
เมตรพบวาในชวงแรกยังมีคาความดันน้ําสวนเกินที่ เกิดจาก    
เนื้อดินถูกเบียดจากการกด KU - Piezometer แตในตําแหนงท่ี
ติดตั้งใกลกับ PVD มีคาความดันน้ําสวนเกินนอยกวาตําแหนงท่ี
อยูหางออกไป    และเริ่มถมดิน สูง 5 เมตร หลังจากติดตั้ง 100 
วัน  ทําใหคาความดันน้ําในดินมีคาสูงข้ึนจากปกติ ดังรูปท่ี 11 

 
 

 
 

รูปท่ี  11    คาความดันน้ําหลังการตดิตั้ง KU Piezometer 
ในสนามทดสอบ AIT 

 
จากขอมูลหลังการติดตั้งซึ่งยังไมไดมีการเพิ่มอุณหภูมิ

ใหกับดิน พบวาความดันน้ําท่ีวัดไดจากหัววัดท่ีติดตั้งระดับ         
6 เมตร มีคาใกลเคียงกับ AIT Type Piezometer คาความดันน้ํา
จากหัววัดท่ีระดับ 4 และ 3 เมตร มีคาต่ํากวา และคาท่ีระดับลึก    
2  เมตร คาต่ํากวามาก เมื่อใช AIT Type Piezometer เปนคา
อางอิงโดยสรุปจํานวนและลักษณะการใชงานแสดงไวใน    
ตารางที่ 1 

 
จากการทดลองในงานวิจัย Thermal Consolidation     

ซึ่ ง มี ก า ร เพิ่ ม อุณหภู มิ ให กั บดิ น ในขณะ เดี ย วกั น ได วั ด             
ความดันน้ําท่ีเกิดข้ึน    พบวาเมื่อมีการเพิ่ม-ลดของอุณหภูมิ    
ของดิน ความดันน้ําท่ีวัดไดจะมีการเพิ่ม-ลด ตามความรอน        
ท่ีเกิดข้ึนในดิน  

 
 
 

5 m 
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 พื้นที่ทดสอบ  / 
ระยะเวลาการวิจัย 

จํานวน 
(หัววัด) 

ระดับ 
 (เมตร) 

ลักษณะ 
การใชงาน 

AIT   
ธ.ค. 2548   ถึง  ม.ค.2550 

8 3, 6 งานวิจัย 
25 – 90 o C 

AIT  
มี.ค. 2548   ถึง  ม.ีค.2549 

5 2, 3, 4 งานวิจัย 
25 – 70 o C 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
ก.พ.  2548  ถึง  ก.พ.2550 

3 3, 7.5, 13 งานวิจัย 
26 o C 

 
ตารางที่ 1  แสดงจํานวนและ 

ลักษณะการใชงาน KU Piezometer 
 

5. สรุป 
 จากการศึกษาสามารถประดิษฐ  KU - Piezometer เพื่อ
วัดความดันน้ําดานบวกในดินได  มีความไวในการอานคา     
ความดันน้ําเร็วกวาแบบ  Open Stand Pipe Piezometer โดย
สามารถติดตั้งดวยวิธีการกดในการติดตั้งในชั้นดินเหนียวออน
กรุงเทพฯ    และ สามรถใชไดในชวงอุณหภูมิ                        10 
– 80  องศาเซลเซียส  

การอานคาความดันน้ําสามารถอานคาไดสะดวกดวย
การวัดความดันไฟฟาจากสายสัญญาณไฟฟา และสามารถตอ
สัญญาณไฟฟาเขากับ Data Logger เพื่อบันทึกคาได   

จากการพัฒนา KU - Piezometer ทําใหการตรวจวัดคา
ความดันน้ําในดิน ในงานสนามมีความสะดวกมากขึ้น ประหยัด
คาใชจายในการซื้อ Piezometer จากตางประเทศไดมาก  
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