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บทคัดยอ : โครงการระบายน้ําบริเวณสนามบินสุวรรณภูมิต้ังอยูในเขตตําบลบางปลา อําเภอบางพลี เเละตําบลบางปู อําเภอเมือง
สมุทรปราการ จังหวัดสมุทรปราการ  เนื่องจากโครงการนี้เปนงานในชั้นดินออนมาก จึงมีการปรับปรุงคุณภาพดินฐานรากโดยใช
เสาเข็มดิน-ซีเมนต เพื่อเพิ่มความเเข็งเเรงบริเวณลาดคันคลองเเละเสริมความมั่นคงเเข็งเเรงของชั้นฐานรากถนน การวิเคราะหความ
มั่นคงของลาดคลองตองการขอมูลคากําลังรับแรงเฉือนและความลึก ในอดีตที่ผานมาไดมีการจัดทําเสนกราฟความสัมพันธระหวางคา
กําลังรับแรงเฉือนและความลึก แลว 2 รูปแบบคือ 1.เสนกราฟความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงเฉือนและความลึก โดยที่คากําลังรับ
แรงเฉือนเพิ่มขึ้นตามความลึก(Pattern “A”) 2.เสนกราฟความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงเฉือนและความลึก โดยที่คากําลังรับแรง
เฉือนคงที่ตามความลึก (Pattern “B”) ดังนั้นงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษา วิเคราะห ถึงคุณสมบัติดินที่มีผลตอตอการกอสรางเสาเข็มดิน-
ซีเมนต เพื่อจัดทําเสนกราฟความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงเฉือนและความลึก (Pattern “C”) โดยใชขอมูลผลการทดสอบแรงเฉือน
ของดินในสนาม (Field Vane Shear Test) ของโครงการระบายน้ําบริเวณสนามบินสุวรรณภูมิจํานวน 74 หลุม เมื่อนําขอมูลมาหา
ความสัมพันธทําใหเห็นถึงคากาํลังรับแรงเฉือนของดินสอดคลองกบัทฤษฎี SHANSEP ( Ladd and Foott ,1974) วาคากําลังรับแรงเฉือน

ของดินเหนียวจะเปนสัดสวนกับคา vo
'σ  ซ่ึงเสนกราฟความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงเฉือนและความลึก (Pattern “C”) มีลักษณะ

คากําลังรับแรงเฉือนของดินในชั้น Crust จะลดลง สวนคากําลังรับแรงเฉือนของดินในชั้นดินเหนียวออนจะคอยๆเพิ่มจากศูนยตาม
ความสัมพันธของ Strength Ratio และเมื่อนําขอมูลมาวิเคราะหทางสถิติที่ระดับความลึกตางๆ สามารถนําคากําลังรับแรงเฉือนของดิน
หาคาความปลอดภัย โดยอาศยัทฤษฎี Slope Stability Analysis เพื่อใชเปนแนวทางในการออกแบบเสาเข็มดิน-ซีเมนต 
 
ABSTRACT: Slope Stability Analysis needs soil strength versus depth data. In the past, to do soil strength versus depth chart was 
classified into two typical patterns as 1. Pattern “A” chart is soil strength increasing with depth 2. Pattern “B” chart is the soil 
strength not increasing with depth but constant through depth. Thus, the main objective of this research is to do study and analysis of 
soil properties with effect on construction of soil-cement column by using soil strength versus depth chart (Pattern “C”) associate 
with field vane shear test in study area ( Drainage System Suvarnabhumi Airport Project ), approximately 74 test hole. Fortunately, 
soil strength data in Pattern “C” chart agree with SHANSEP Theory (Ladd and Foott, (1974)) in which soil strength is proportional to    
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vo
'σ . The soil strength versus depth chart (Pattern “C”) in crust layer is reduced to some depth above soft soil layer. At that point, 

when extending the soil strength line to original ground line, mostly pass through zero point (origin) and is considerably straight line. 
This will show that the soil strength in very soft clay layer has been increased from zero by relative strength ratio. In fact, the 
application of soil strength versus depth chart (Pattern “C”) is used to find factor of safety in case of slope stability analysis. 
 
KEYWORDS: Soil-cement column, Slope Stability Analysis, Strength Chart 
 

1.   บทนํา 
โครงการระบายน้ําบริเวณสนามบินสุวรรณภูมิ เปนการ

กอสรางคลองระบายน้ําโดยมีตนคลองอยูที่คลองสําโรง วางเเนว
ในทิศทางเหนือ-ใต ผานถนนเทพารักษ ไปถึงบริเวณใกลกับ
คลองชายทะเลดังภาพที่ 1 ประกอบดวย งานขุดคลองระบายน้ํา
รูปส่ีเหลี่ยมคางหมู ขนาดทองคลองกวาง 48 เมตร ความลึกของ
น้ําในคลอง 3.36 เมตร รวมความยาวประมาณ 11.82 กิโลเมตร มี
อัตราการระบายน้ําสูงสุด 100 ลูกบาศกเมตร/วินาที ดังภาพที่ 2 

 

 
ภาพที่ 1 ที่ต้ังโครงการระบายน้ําบริเวณสนามบินสุวรรณภูมิ 

 

 
ภาพที่ 2 รูปตัดเเสดงมิติคลองเเละเสาเข็มดิน-ซีเมนต 
 

 

โครงการนี้ต้ังอยูในจังหวัดสมุทรปราการ ซ่ึงเปนพื้นที่สวนหน่ึง
ใน 13 จังหวัดที่เปนช้ันดินเหนียวออน จึงมีการปรับปรุงคุณภาพ

ดินฐานรากโดยใชเสาเข็มดิน-ซีเมนต ทั้งหมด 4 วิธี คือ 1.Low 

Pressure Mechnical Mixing 2.Jet Grouting 3.Modified Dry 

Mixing 4. High Pressure Mechanical Mixing เนื่องจากการ

กอสรางเเละการออกเเบบเสาเข็มดิน-ซีเมนตตองใชขอมูลคา
กําลังรับเเรงเฉือนเเละความลึก แตในอดีตทีผานมาไดมีการจัดทํา
เสนกราฟความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงเฉือนและความ
ลึก แลว 2 รูปแบบดังที่กลาวมาเเลวนั้นยังไมครอบคลุมพื้นที่ 
ดังนั้นงานวิจัยนี้ไดมีการจัดทําเสนกราฟความสัมพันธระหวางคา
กําลังรับแรงเฉือนและความลึก (Pattern “C”) เเลวนําขอมูลดิน
ระหวางคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางวิศวกรรมมาศึกษา

สหสัมพันธ (Correlation) เชิงสถิติเพื่อสะดวกตอการนําไปใช
งานการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนตตอไป 

 

2. วิธีการ 
วิจัยโดยใชขอมูลผลการทดสอบเเรงเฉือนของดินใน 

สนาม (Field Vane Shear Test) จํานวน 74 หลุม (เปนขอมูลของ
โครงการระบายน้ําบริเวณสนามบินสุวรรณภูมิจํานวน 23 หลุม 
เเละโครงการปรับปรุงสภาพลําน้ําพื้นที่ลุมน้ําเจาพระยาตอนลาง
จํานวน 51 หลุม) ดังภาพที่ 3 โดยนําขอมูลทั้งหมดมาปรับแกคา 
Van Shear Strength ที่ไดจากการทดสอบแรงเฉือนของดินใน
สนามดังภาพที่ 4 เเลวนํามาสรางกราฟความสัมพันธระหวางคา
กําลังรับแรงเฉือนของดินและความลึกตลอดจนเเสดงขอบเขต
บนเเละขอบเขตลางของขอมูลพรอมทั้งคาเฉลี่ยในชั้นของ Soft 
Clay  ทําใหสามารถเห็นแนวโนมคุณลักษณะของดินเหนียวออน
กรุงเทพฯได ซ่ึงกราฟมีลักษณะเอียงโดยเร่ิมจากศูนยเเละคอยๆ
เพิ่มขึ้นตามความลึกดังภาพที่ 5  ตรงกับทฤษฎีของ SHANSEP 
ยอมาจาก Stress History and Normalized Soil Engineering 

Admin
(GTE) Page 74



Properties ที่พัฒนาโดย Ladd and Foott (1974) เปนวิธีที่ใชหาคา
กําลังความเเข็งเเรงของดินเหนียว ในสภาพ Undrained Shear 
Strength (Su) เเละใชไดสําหรับดินเหนียวออน หลักการพื้นฐาน
ของวิธีการนี้ไดจากการตั้งสมมติฐานวา คากําลังของดินเหนียว 
(Su) จะเปนสัดสวนกับคา vo

'σ เมื่อดินเหนียวเกิดการตกตะกอน
ทับถมกันเปนช้ันๆในระยะเวลานานเเละเกิดการทรุดตัวภายใต
น้ําหนักกดทับของตัวเอง ทําใหคากําลังรับเเรงเฉือนของดินจะ
คอยๆเพิ่มตามความลึกที่เพิ่มดวยคุณสมบัติเชนนี้ คา Suสามารถ
เขียนในรูปของสมการดังนี ้
 

 m

vo

u RCOS
S .)..(' =
σ

                                                        (1) 

 
เม่ือ ; Su        =   Undrained Shear Strength (φ =0) 
        vo

'σ    =   Effective Overburden Pressure 
         S         =   Strength Ratio  
         O.C.R. =   Overconsolidation Ratio 
         M        =   0.7-0.9  
 

 
ภาพที่ 3 เเสดงตําเเหนงหลุมเจาะของโครงการระบายน้ําบริเวณสนามบิน      

สุวรรณภูมิ  เ เละโครงการปรับปรุงสภาพลําน้ํ าพื้นที่ลุมน้ํ า
เจาพระยาตอนลาง 

คา Strength Ratio ของดินในแตละบริเวณมีคาคงที่ 
สําหรับการวิเคราะหคร้ังนี้คา Strength Ratio อยูระหวาง 0.15-
0.30 เพื่อใหครอบคลุมในขอบเขตของกลุมขอมูลทั้งหมด แลว
นําไปหาคา Undrained Shear Strength โดยแปรผันตามคา 
Strength Ratio ในการวิเคราะหคร้ังนี้เเสดงใหเห็นถึงคา Strength 

Ratio ของพ้ืนที่โครงการนี้มีชวงกวางเนื่องจากขอมูลผลการทดสอบ

เเรงเฉือนของดินในสนาม (Field Vane Shear Test) ไดขอมูลจาก 
2 โครงการเเลวนํามารวมกันโดยมีชวงเวลาของการทดสอบที่ 
เเตกตางกัน เเละความเเปรปรวนของคุณสมบัติดินทั้ง 2 โครงการ
ที่มีระยะหางกันประมาณ 2 กิโลเมตร 
 

 
ภาพท่ี 4 กราฟความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงเฉือนของดินและความ

ลึกจากขอมูลผลการทดสอบเเรงเฉือนของดินในสนามที่ปรับเเก
คา Vane Shear Strength 

 

 
ภาพท่ี 5 กราฟความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงเฉือนของดินและความ

ลึกเอียงเขาสูศูนย 
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 เมื่อนํากราฟความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงเฉือน
ของดินและความลึก ดังภาพที่ 5 มาวิเคราะหสามารถเเบงระดับ
ความลึกของชั้นดินได 3 ระดับ ดังภาพที่ 7 ดังนี้ 1.Weathered 
Crust (ชวงความลึก 0.00 ถึง -3.00 เมตร) รูปแบบของเสน
กําลังเเบงซอยออกเปนชวงเทา ๆ กัน คือ 0.3 t/m2 มีมุมเร่ิมตน
เทากับ 18.  2. Soft Clay (ชวงความลึก -3.00 ถึง -9.00 เมตร) 
รูปแบบของเสนกําลังเเบงซอยออกเปนชวงตามคาของ Strength 
Ratio 3.Mediun Clay (ชวงความลึก -9.00 ถึง -12.00 เมตร) 
รูปแบบของเสนกําลังเเบงซอยออกเปนชวงเทา ๆ กัน คือ 0.4 t/m2 
มีมุมเริ่มตนเทากับ 47.  ทําใหไดกราฟความสัมพันธระหวางคา
กําลังรับแรงเฉือนของดินและความลึก เรียกวา Soil Strength 
Line Pattern “C” ดังภาพที่ 8 ที่หมายถึงเสนกราฟความสัมพันธที่
แปรผันตามคา Strength Ratio ประกอบดวย Soil Strength Line 
(SSL) ทั้งหมด 8 เสน ที่เรียงตามคา Soil Strength Line จากนอย
ไปหามาก ซ่ึงสามารถบอกถึงความเเข็งเเรงของชั้นดินในเเตละ
หลุมที่นํามา plot ได 

 

 
ภาพที่ 7 เเบบลักษณะกาํลังของดินเหนียวออนในโครงการฯ ที่ไดจากการ

วิจัยครั้งนี้ 
 

จากขอมูลหลุมเจาะสํารวจสภาพชั้นดินของโครงการ
ระบายน้ําบริเวณสนามบินสุวรรณภูมิ จํานวน 8 หลุม เเละผลการ
ทดสอบเเรงเฉือนของดินในสนาม (Field Vane Shear Test) 
จํานวน 74 หลุม สามารถนําขอมูลมาวิเคราะหโดยใชโปรเเกรม
ทางสถิติ เพื่อหาคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทาง
วิศวกรรมของดินเหนียวออนในโครงการฯ ในชวงความลึก 1.00 
-15.00 เมตร และวิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน 
(Coefficient of Variation, COV) ของคุณสมบัติทางกายภาพและ
คุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวออนในโครงการฯ ซ่ึงหา

ไดจากอัตราสวนของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานกับคาเฉลี่ยเลขคณิต 
ใชในการเปรียบเทียบการกระจายของขอมูล 2 ชุด ที่มีหนวย
แตกตางกันเปนวิธีที่นิยมใชอยูในรูปรอยละหรือเปอรเซ็นต  
 

3. ผลการวิจัย 
3.1 ไดลักษณะของกราฟความสัมพันธระหวางคา

กําลังรับแรงเฉือนของดินและความลึก เรียกวา Soil Strength 
Line Pattern “C” ดังภาพที่ 8 มีลักษณะของคากําลังรับเเรงเฉือน
คอยๆ ลดลงตามความลึกในชั้น Weathered Crust ( ชวงความลึก 
0.00 ถึง -3.00 เมตร) เเลวจากนั้นในชั้น Soft Clay ( ชวงความลึก 
-3.00 ถึง -9.00 เมตร) คากําลังรับเเรงเฉือนจะคอยๆเพิ่มขึ้นตาม
ความลึกที่เพิ่มขึ้น เเละชั้น Medium Clay ( ชวงความลึก -9.00 ถึง 
-12.00 เมตร)คากําลังรับเเรงเฉือนจะคอยๆเพิ่มขึ้นตามความลึกที่
เพิ่มขึ้น ในการนํา Soil Strength Line Pattern “C” ไปใชจะนําคา
กําลังรับแรงเฉือนของดินและความลึกตางๆ ที่ไดจาการเจาะ
สํารวจชั้นดินจากโครงการระบายน้ําบริเวณสนามบินสุวรรณภูมิ
ที่มีการปรับเเกคาเเลวนํามา Plot ลงไปใน Soil Strength Line 
Pattern “C” จากนั้นเลือก Soil Strength Line ที่ใกลเคียงที่สุด จาก
ภาพที่ 9 เม่ือนําผลการทดสอบเเรงเฉือนของดินในสนามที่
ปรับแกคา Van Shear Strength มา plot ใน Soil Strength Line 
Pattern “C” ทําใหทราบถึงคา Soil Strength Line ตามความยาว
ของโครงการฯ เมื่อนําผลการ plot นี้เทียบกับการกอสรางเสาเข็ม
ดิน-ซีเมนตในหนางานจริง พบวาตรงกับตําเเหนงที่เกิดการพัง
ของการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนต ดังภาพที่ 10 โดยใหคา Soil 
Strength Line เทากับ 1 เเละจากผลดังกลาวสามารถบอกถึงตํา
เเหนงที่เปน Soft Spot (จุดที่ดินมีลักษณะออนมากกวาปกติ) 
ตลอดความยาวของโครงการฯ ทําใหสามารถวางแผนการ
ทดสอบเเรงเฉือนของดินในสนาม (Field Vane Shear Test) เเละ
การออกเเบบเสาเข็มดิน-ซีเมนตเพิ่มเติมในกรณีที่เปน Soft Spot 
เพื่อใหครอบคลุมเเละสอดคลองกับลักษณะของสภาพชั้นดิน 

3.2 จากการวิจัยคร้ังนี้สามารถสรุปคาเฉลี่ยเเละคา
สัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของคุณสมบัติทางกายภาพและ
คุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวออนในโครงการฯ ในชวง
ความลึก 1.00 -15.00 เมตร ที่เปนลักษณะของชั้นดินเหนียวออน
ดังตารางที่ 1 เเละตารางที่ 2 จากคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน
ดังตารางที่ 2 พบวาคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของ
คาพารามิเตอรตางๆ โดยทั่วไปมีคามากกวา 20% ยกเวนคา
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สัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของคา tγ  ที่มีคาคอนขางต่ําแสดง
วาขอมูลที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้มีความแปรปรวนสูง 

 

 
ภาพที ่8 กราฟความสัมพนัธระหวางคากําลังรับแรงเฉือนของดินและความ

ลึก เรียกวา Pattern “C” 

 

 
ภาพที่ 9 คา Soil Strength Line ตามความยาวของโครงการฯ เเละจุดที่เกิด

การพังของการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนต 

 

 
ภาพที่ 10 ตําเเหนงที่เกิดการพังของการกอสรางเสาเขม็ดิน-ซีเมนต ภายใน

โครงการระบายน้าํบริเวณสนามบินสุวรรณภูมิ 

ตารางที่ 1 คาเฉลี่ยคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางวศิวกรรมของ
ดินเหนียวออนในโครงการฯ ในชวงความลึก 1.00 -15.00 เมตร 

พารามิเตอร หนวย 
จํานวน
ขอมูล คาสูงสุด คาต่ําสุด 

คาเฉลี่ย 
เเบบชวง 

Wn % 121 137.80 18.90 60.87-107.55 

LL % 59 123.40 48.10 75.57-106.11 
PL % 59 47.80 21.20 31.74-42.62 
PI % 59 81.40 26.90 42.70-64.64 

tγ  t/m3 118 1.89 1.33 1.47-1.67 

Suc t/m2 117 4.30 0.10 0.55-2.31 
SFV t/m2 1208 5.59 0.11 0.52-2.08 
Sv - 1161 11.14 1.00 2.90-5.66 

 
ตารางที่ 2 คาสัมประสิทธ์ิความแปรปรวนของคุณสมบัติทางกายภาพและ

คุณสมบัตทิางวศิวกรรมของดินเหนียวออนในโครงการฯ ที่ได
จากการวิจัยครั้งนี ้

พารามิเตอร หนวย 
คาสัมประสทิธิ์ความ

แปรปรวน 

Wn % 27.71% 

LL % 16.81% 

PL % 14.63% 

PI % 20.45% 

tγ  t/m3 6.49% 

Suc t/m2 61.40% 

SFV t/m2 60.36% 

E50 t/m2 71.96% 

Sv - 32.17% 

 

4. สรุปผล 
4.1 จากขอมูลผลการทดสอบเเรงเฉือนของดินใน 

สนาม (Field Vane Shear Test) จํานวน 74 หลุม ของโครงการ
ระบายน้ําบริเวณสนามบินสุวรรณภูมิเเละโครงการปรับปรุง
สภาพลําน้ําพื้นที่ลุมน้ําเจาพระยาตอนลาง เม่ือนํามาวิเคราะห
สามารถเเบงระดับความลึกของชั้นดินได 3 ระดับ ดังนี้ 
1.Weathered Crust (ชวงความลึก 0.00 ถึง -3.00 เมตร) คากําลัง
รับเเรงเฉือนคอยๆ ลดลงตามความลึก 2. Soft Clay (ชวงความลึก 
-3.00 ถึง -9.00 เมตร) คากําลังรับเเรงเฉือนจะคอยๆเพิ่มขึ้นตาม
ความลึกที่เพิ่มขึ้น 3.Mediun Clay (ชวงความลึก -9.00 ถึง -12.00 
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เมตร) คากําลังรับเเรงเฉือนเพิ่มขึ้นตามความลึกที่เพิ่มขึ้น ทําให
ไดกราฟความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงเฉือนของดินและ
ความลึก เรียกวา Soil Strength Line Pattern “C” ซ่ึงสามารถ
นําไปประยุกตใชงานไดจริงเพื่อประโยชนในการกอสรางเสาเข็ม
ดิน-ซีเมนต 

4.2 ผลการวิเคราะหขอมูลหลุมเจาะสํารวจสภาพ
ช้ันดินของโครงการระบายน้ําบริเวณสนามบินสุวรรณภูมิ 
จํานวน 8 หลุม เเละผลการทดสอบเเรงเฉือนของดินในสนาม 
(Field Vane Shear Test) จํานวน 74 หลุม โดยใชโปรเเกรมทาง
สถิติสามารถสรุปคาเฉลี่ยเเละคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน
คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดิน
เหนียวออนในโครงการฯ ในชวงความลึก 1.00 -15.00 เมตร วา
ขอมูลที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้มีการกระจายตัวเเละความเเปรปรวน
คอนขางสูง ซ่ึงผลการวิเคราะหทางสถิติดังกลาวจะนําไปหาคา
สัดสวนความปลอดภัย เพื่อใชเปนสวนหนึ่งในการออกเเบบ
เสาเข็มดิน-ซีเมนต 
 

5. ขอเสนอเเนะ 
5.1 ขอมูลที่ ใชในการทําวิ จัยคร้ังนี้ เปนขอมูล

ภายในโครงการระบายน้ําบริเวณสนามบินสุวรรณภูมิ ยังไม
ครอบคลุมพื้นที่ทั้งหมดของจังหวัดสมุทรปราการ 

5.2 หากมี ก ารทํ า วิ จั ยต อ โดยขย ายพื้ นที่ ใ ห
ครอบคลุมมากขึ้น เพื่อประโยชนในการนํา Soil Strength Pattern 
“C” ไปปรับใชกับโครงการอื่นได 
 

6. กิตติกรรมประกาศ 
กราบขอบพระคุณโครงการระบายน้ําบริเวณสนามบินสุวรรณภูมิ
ที่ไดใหความรวมมือ เเละมอบขอมูลสําหรับงานศึกษาวิจัย ทําให
การเผยเเพรบทความครั้งนี้สําเร็จลงได 
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