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บทคัดยอ : โครงการระบายน้ําบริเวณสนามบินสุวรรณภูมิต้ังอยูในเขตตําบลบางปลา อําเภอบางพลี เเละตําบลบางปู อําเภอเมือง
สมุทรปราการ จังหวัดสมุทรปราการ  เนื่องจากโครงการนี้เปนงานในชั้นดินออนมาก จึงมีการปรับปรุงคุณภาพดินฐานรากโดยใช
เสาเข็มดิน-ซีเมนต เพื่อเพิ่มความเเข็งเเรงบริเวณลาดคันคลองเเละเสริมความมั่นคงเเข็งเเรงของชั้นฐานรากถนน การวิเคราะหความ
มั่นคงของลาดคลองตองการขอมูลคากําลังรับแรงเฉือนและความลึก ในอดีตที่ผานมาไดมีการจัดทําเสนกราฟความสัมพันธระหวางคา
กําลังรับแรงเฉือนและความลึก แลว 2 รูปแบบคือ 1.เสนกราฟความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงเฉือนและความลึก โดยที่คากําลังรับ
แรงเฉือนเพิ่มขึ้นตามความลึก(Pattern “A”) 2.เสนกราฟความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงเฉือนและความลึก โดยที่คากําลังรับแรง
เฉือนคงที่ตามความลึก (Pattern “B”) ดังนั้นงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษา วิเคราะห ถึงคุณสมบัติดินที่มีผลตอตอการกอสรางเสาเข็มดิน-
ซีเมนต เพื่อจัดทําเสนกราฟความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงเฉือนและความลึก (Pattern “C”) โดยใชขอมูลผลการทดสอบแรงเฉือน
ของดินในสนาม (Field Vane Shear Test) ของโครงการระบายน้ําบริเวณสนามบินสุวรรณภูมิจํานวน 74 หลุม เมื่อนําขอมูลมาหา
ความสัมพันธทําใหเห็นถึงคากาํลังรับแรงเฉือนของดินสอดคลองกบัทฤษฎี SHANSEP ( Ladd and Foott ,1974) วาคากําลังรับแรงเฉือน

ของดินเหนียวจะเปนสัดสวนกับคา vo
'σ  ซ่ึงเสนกราฟความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงเฉือนและความลึก (Pattern “C”) มีลักษณะ

คากําลังรับแรงเฉือนของดินในชั้น Crust จะลดลง สวนคากําลังรับแรงเฉือนของดินในชั้นดินเหนียวออนจะคอยๆเพิ่มจากศูนยตาม
ความสัมพันธของ Strength Ratio และเมื่อนําขอมูลมาวิเคราะหทางสถิติที่ระดับความลึกตางๆ สามารถนําคากําลังรับแรงเฉือนของดิน
หาคาความปลอดภัย โดยอาศยัทฤษฎี Slope Stability Analysis เพื่อใชเปนแนวทางในการออกแบบเสาเข็มดิน-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 เปนการ

กอสรางคลองระบายน้ําโดยมีตนคลองอยูที่คลองสําโรง วางเเนว
ในทิศทางเหนือ-ใต ผานถนนเทพารักษ ไปถึงบริเวณใกลกับ
คลองชายทะเลดังภาพที่ 1 ประกอบดวย งานขุดคลองระบายน้ํา
รูปส่ีเหลี่ยมคางหมู ขนาดทองคลองกวาง 48 เมตร ความลึกของ
น้ําในคลอง 3.36 เมตร รวมความยาวประมาณ 11.82 กิโลเมตร มี
อัตราการระบายน้ําสูงสุด 100 ลูกบาศกเมตร/วินาที ดังภาพที่ 2 

 

 
ภาพที่ 1 ที่ต้ังโครงการระบายน้ําบริเวณสนามบินสุวรรณภูมิ 

 

 
ภาพที่ 2 รูปตัดเเสดงมิติคลองเเละเสาเข็มดิน-ซีเมนต 
 

 

โครงการนี้ต้ังอยูในจังหวัดสมุทรปราการ ซ่ึงเปนพื้นที่สวนหน่ึง
ใน 13 จังหวัดที่เปนช้ันดินเหนียวออน จึงมีการปรับปรุงคุณภาพ

ดินฐานรากโดยใชเสาเข็มดิน-ซีเมนต ทั้งหมด 4 วิธี คือ 1.Low 

Pressure Mechnical Mixing 2.Jet Grouting 3.Modified Dry 

Mixing 4. High Pressure Mechanical Mixing เนื่องจากการ

กอสรางเเละการออกเเบบเสาเข็มดิน-ซีเมนตตองใชขอมูลคา
กําลังรับเเรงเฉือนเเละความลึก แตในอดีตทีผานมาไดมีการจัดทํา
เสนกราฟความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงเฉือนและความ
ลึก แลว 2 รูปแบบดังที่กลาวมาเเลวนั้นยังไมครอบคลุมพื้นที่ 
ดังนั้นงานวิจัยนี้ไดมีการจัดทําเสนกราฟความสัมพันธระหวางคา
กําลังรับแรงเฉือนและความลึก (Pattern “C”) เเลวนําขอมูลดิน
ระหวางคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางวิศวกรรมมาศึกษา

สหสัมพันธ (Correlation) เชิงสถิติเพื่อสะดวกตอการนําไปใช
งานการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนตตอไป 

 

2. วิธีการ 
วิจัยโดยใชขอมูลผลการทดสอบเเรงเฉือนของดินใน 

สนาม (Field Vane Shear Test) จํานวน 74 หลุม (เปนขอมูลของ
โครงการระบายน้ําบริเวณสนามบินสุวรรณภูมิจํานวน 23 หลุม 
เเละโครงการปรับปรุงสภาพลําน้ําพื้นที่ลุมน้ําเจาพระยาตอนลาง
จํานวน 51 หลุม) ดังภาพที่ 3 โดยนําขอมูลทั้งหมดมาปรับแกคา 
Van Shear Strength ที่ไดจากการทดสอบแรงเฉือนของดินใน
สนามดังภาพที่ 4 เเลวนํามาสรางกราฟความสัมพันธระหวางคา
กําลังรับแรงเฉือนของดินและความลึกตลอดจนเเสดงขอบเขต
บนเเละขอบเขตลางของขอมูลพรอมทั้งคาเฉลี่ยในชั้นของ Soft 
Clay  ทําใหสามารถเห็นแนวโนมคุณลักษณะของดินเหนียวออน
กรุงเทพฯได ซ่ึงกราฟมีลักษณะเอียงโดยเร่ิมจากศูนยเเละคอยๆ
เพิ่มขึ้นตามความลึกดังภาพที่ 5  ตรงกับทฤษฎีของ SHANSEP 
ยอมาจาก Stress History and Normalized Soil Engineering 
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Properties ที่พัฒนาโดย Ladd and Foott (1974) เปนวิธีที่ใชหาคา
กําลังความเเข็งเเรงของดินเหนียว ในสภาพ Undrained Shear 
Strength (Su) เเละใชไดสําหรับดินเหนียวออน หลักการพื้นฐาน
ของวิธีการนี้ไดจากการตั้งสมมติฐานวา คากําลังของดินเหนียว 
(Su) จะเปนสัดสวนกับคา vo

'σ เมื่อดินเหนียวเกิดการตกตะกอน
ทับถมกันเปนช้ันๆในระยะเวลานานเเละเกิดการทรุดตัวภายใต
น้ําหนักกดทับของตัวเอง ทําใหคากําลังรับเเรงเฉือนของดินจะ
คอยๆเพิ่มตามความลึกที่เพิ่มดวยคุณสมบัติเชนนี้ คา 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 เเสดงตําเเหนงหลุมเจาะของโครงการระบายน้ําบริเวณสนามบิน      

สุวรรณภูมิ  เ เละโครงการปรับปรุงสภาพลําน้ํ าพื้นที่ลุมน้ํ า
เจาพระยาตอนลาง 

คา Strength Ratio ของดินในแตละบริเวณมีคาคงที่ 
สําหรับการวิเคราะหคร้ังนี้คา Strength Ratio อยูระหวาง 0.15-
0.30 เพื่อใหครอบคลุมในขอบเขตของกลุมขอมูลทั้งหมด แลว
นําไปหาคา Undrained Shear Strength โดยแปรผันตามคา 
Strength Ratio ในการวิเคราะหคร้ังนี้เเสดงใหเห็นถึงคา Strength 

Ratio ของพ้ืนที่โครงการนี้มีชวงกวางเนื่องจากขอมูลผลการทดสอบ

เเรงเฉือนของดินในสนาม (Field Vane Shear Test) ไดขอมูลจาก 
2 โครงการเเลวนํามารวมกันโดยมีชวงเวลาของการทดสอบที่ 
เเตกตางกัน เเละความเเปรปรวนของคุณสมบัติดินทั้ง 2 โครงการ
ที่มีระยะหางกันประมาณ 2 กิโลเมตร 
 

 
ภาพท่ี 4 กราฟความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงเฉือนของดินและความ

ลึกจากขอมูลผลการทดสอบเเรงเฉือนของดินในสนามที่ปรับเเก
คา Vane Shear Strength 

 

 
ภาพท่ี 5 กราฟความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงเฉือนของดินและความ

ลึกเอียงเขาสูศูนย 
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 เมื่อนํากราฟความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงเฉือน
ของดินและความลึก ดังภาพที่ 5 มาวิเคราะหสามารถเเบงระดับ
ความลึกของชั้นดินได 3 ระดับ ดังภาพที่ 7 ดังนี้ 1.Weathered 
Crust (ชวงความลึก 0.00 ถึง -3.00 เมตร) รูปแบบของเสน
กําลังเเบงซอยออกเปนชวงเทา ๆ กัน คือ 0.3 t/m2 มีมุมเร่ิมตน
เทากับ 18.  2. Soft Clay (ชวงความลึก -3.00 ถึง -9.00 เมตร) 
รูปแบบของเสนกําลังเเบงซอยออกเปนชวงตามคาของ Strength 
Ratio 3.Mediun Clay (ชวงความลึก -9.00 ถึง -12.00 เมตร) 
รูปแบบของเสนกําลังเเบงซอยออกเปนชวงเทา ๆ กัน คือ 0.4 t/m2 
มีมุมเริ่มตนเทากับ 47.  ทําใหไดกราฟความสัมพันธระหวางคา
กําลังรับแรงเฉือนของดินและความลึก เรียกวา Soil Strength 
Line Pattern “C” ดังภาพที่ 8 ที่หมายถึงเสนกราฟความสัมพันธที่
แปรผันตามคา Strength Ratio ประกอบดวย Soil Strength Line 
(SSL) ทั้งหมด 8 เสน ที่เรียงตามคา Soil Strength Line จากนอย
ไปหามาก ซ่ึงสามารถบอกถึงความเเข็งเเรงของชั้นดินในเเตละ
หลุมที่นํามา plot ได 

 

 
ภาพที่ 7 เเบบลักษณะกาํลังของดินเหนียวออนในโครงการฯ ที่ไดจากการ

วิจัยครั้งนี้ 
 

จากขอมูลหลุมเจาะสํารวจสภาพชั้นดินของโครงการ
ระบายน้ําบริเวณสนามบินสุวรรณภูมิ จํานวน 8 หลุม เเละผลการ
ทดสอบเเรงเฉือนของดินในสนาม (Field Vane Shear Test) 
จํานวน 74 หลุม สามารถนําขอมูลมาวิเคราะหโดยใชโปรเเกรม
ทางสถิติ เพื่อหาคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทาง
วิศวกรรมของดินเหนียวออนในโครงการฯ ในชวงความลึก 1.00 
-15.00 เมตร และวิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน 
(Coefficient of Variation, COV) ของคุณสมบัติทางกายภาพและ
คุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวออนในโครงการฯ ซ่ึงหา

ไดจากอัตราสวนของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานกับคาเฉลี่ยเลขคณิต 
ใชในการเปรียบเทียบการกระจายของขอมูล 2 ชุด ที่มีหนวย
แตกตางกันเปนวิธีที่นิยมใชอยูในรูปรอยละหรือเปอรเซ็นต  
 

3. ผลการวิจัย 
3.1 ไดลักษณะของกราฟความสัมพันธระหวางคา

กําลังรับแรงเฉือนของดินและความลึก เรียกวา Soil Strength 
Line Pattern “C” ดังภาพที่ 8 มีลักษณะของคากําลังรับเเรงเฉือน
คอยๆ ลดลงตามความลึกในชั้น Weathered Crust ( ชวงความลึก 
0.00 ถึง -3.00 เมตร) เเลวจากนั้นในชั้น Soft Clay ( ชวงความลึก 
-3.00 ถึง -9.00 เมตร) คากําลังรับเเรงเฉือนจะคอยๆเพิ่มขึ้นตาม
ความลึกที่เพิ่มขึ้น เเละชั้น Medium Clay ( ชวงความลึก -9.00 ถึง 
-12.00 เมตร)คากําลังรับเเรงเฉือนจะคอยๆเพิ่มขึ้นตามความลึกที่
เพิ่มขึ้น ในการนํา Soil Strength Line Pattern “C” ไปใชจะนําคา
กําลังรับแรงเฉือนของดินและความลึกตางๆ ที่ไดจาการเจาะ
สํารวจชั้นดินจากโครงการระบายน้ําบริเวณสนามบินสุวรรณภูมิ
ที่มีการปรับเเกคาเเลวนํามา Plot ลงไปใน Soil Strength Line 
Pattern “C” จากนั้นเลือก Soil Strength Line ที่ใกลเคียงที่สุด จาก
ภาพที่ 9 เม่ือนําผลการทดสอบเเรงเฉือนของดินในสนามที่
ปรับแกคา Van Shear Strength มา plot ใน Soil Strength Line 
Pattern “C” ทําใหทราบถึงคา Soil Strength Line ตามความยาว
ของโครงการฯ เมื่อนําผลการ plot นี้เทียบกับการกอสรางเสาเข็ม
ดิน-ซีเมนตในหนางานจริง พบวาตรงกับตําเเหนงที่เกิดการพัง
ของการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนต ดังภาพที่ 10 โดยใหคา Soil 
Strength Line เทากับ 1 เเละจากผลดังกลาวสามารถบอกถึงตํา
เเหนงที่เปน Soft Spot (จุดที่ดินมีลักษณะออนมากกวาปกติ) 
ตลอดความยาวของโครงการฯ ทําใหสามารถวางแผนการ
ทดสอบเเรงเฉือนของดินในสนาม (Field Vane Shear Test) เเละ
การออกเเบบเสาเข็มดิน-ซีเมนตเพิ่มเติมในกรณีที่เปน Soft Spot 
เพื่อใหครอบคลุมเเละสอดคลองกับลักษณะของสภาพชั้นดิน 

3.2 จากการวิจัยคร้ังนี้สามารถสรุปคาเฉลี่ยเเละคา
สัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของคุณสมบัติทางกายภาพและ
คุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวออนในโครงการฯ ในชวง
ความลึก 1.00 -15.00 เมตร ที่เปนลักษณะของชั้นดินเหนียวออน
ดังตารางที่ 1 เเละตารางที่ 2 จากคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน
ดังตารางที่ 2 พบวาคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของ
คาพารามิเตอรตางๆ โดยทั่วไปมีคามากกวา 20% ยกเวนคา
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สัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของคา tγ  ที่มีคาคอนขางต่ําแสดง
วาขอมูลที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้มีความแปรปรวนสูง 

 

 
ภาพที ่8 กราฟความสัมพนัธระหวางคากําลังรับแรงเฉือนของดินและความ

ลึก เรียกวา Pattern “C” 

 

 
ภาพที่ 9 คา Soil Strength Line ตามความยาวของโครงการฯ เเละจุดที่เกิด

การพังของการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนต 

 

 
ภาพที่ 10 ตําเเหนงที่เกิดการพังของการกอสรางเสาเขม็ดิน-ซีเมนต ภายใน

โครงการระบายน้าํบริเวณสนามบินสุวรรณภูมิ 

ตารางที่ 1 คาเฉลี่ยคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางวศิวกรรมของ
ดินเหนียวออนในโครงการฯ ในชวงความลึก 1.00 -15.00 เมตร 

พารามิเตอร หนวย 
จํานวน
ขอมูล คาสูงสุด คาต่ําสุด 

คาเฉลี่ย 
เเบบชวง 

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 คาสัมประสิทธ์ิความแปรปรวนของคุณสมบัติทางกายภาพและ

คุณสมบัตทิางวศิวกรรมของดินเหนียวออนในโครงการฯ ที่ได
จากการวิจัยครั้งนี ้

พารามิเตอร หนวย 
คาสัมประสทิธิ์ความ

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 จากขอมูลผลการทดสอบเเรงเฉือนของดินใน 

สนาม (Field Vane Shear Test) จํานวน 74 หลุม ของโครงการ
ระบายน้ําบริเวณสนามบินสุวรรณภูมิเเละโครงการปรับปรุง
สภาพลําน้ําพื้นที่ลุมน้ําเจาพระยาตอนลาง เม่ือนํามาวิเคราะห
สามารถเเบงระดับความลึกของชั้นดินได 3 ระดับ ดังนี้ 
1.Weathered Crust (ชวงความลึก 0.00 ถึง -3.00 เมตร) คากําลัง
รับเเรงเฉือนคอยๆ ลดลงตามความลึก 2. Soft Clay (ชวงความลึก 
-3.00 ถึง -9.00 เมตร) คากําลังรับเเรงเฉือนจะคอยๆเพิ่มขึ้นตาม
ความลึกที่เพิ่มขึ้น 3.Mediun Clay (ชวงความลึก -9.00 ถึง -12.00 
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เมตร) คากําลังรับเเรงเฉือนเพิ่มขึ้นตามความลึกที่เพิ่มขึ้น ทําให
ไดกราฟความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงเฉือนของดินและ
ความลึก เรียกวา Soil Strength Line Pattern “C” ซ่ึงสามารถ
นําไปประยุกตใชงานไดจริงเพื่อประโยชนในการกอสรางเสาเข็ม
ดิน-ซีเมนต 

4.2 ผลการวิเคราะหขอมูลหลุมเจาะสํารวจสภาพ
ช้ันดินของโครงการระบายน้ําบริเวณสนามบินสุวรรณภูมิ 
จํานวน 8 หลุม เเละผลการทดสอบเเรงเฉือนของดินในสนาม 
(Field Vane Shear Test) จํานวน 74 หลุม โดยใชโปรเเกรมทาง
สถิติสามารถสรุปคาเฉลี่ยเเละคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน
คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดิน
เหนียวออนในโครงการฯ ในชวงความลึก 1.00 -15.00 เมตร วา
ขอมูลที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้มีการกระจายตัวเเละความเเปรปรวน
คอนขางสูง ซ่ึงผลการวิเคราะหทางสถิติดังกลาวจะนําไปหาคา
สัดสวนความปลอดภัย เพื่อใชเปนสวนหนึ่งในการออกเเบบ
เสาเข็มดิน-ซีเมนต 
 

5. ขอเสนอเเนะ 
5.1 ขอมูลที่ ใชในการทําวิ จัยคร้ังนี้ เปนขอมูล

ภายในโครงการระบายน้ําบริเวณสนามบินสุวรรณภูมิ ยังไม
ครอบคลุมพื้นที่ทั้งหมดของจังหวัดสมุทรปราการ 

5.2 หากมี ก ารทํ า วิ จั ยต อ โดยขย ายพื้ นที่ ใ ห
ครอบคลุมมากขึ้น เพื่อประโยชนในการนํา Soil Strength Pattern 
“C” ไปปรับใชกับโครงการอื่นได 
 

6. กิตติกรรมประกาศ 
กราบขอบพระคุณโครงการระบายน้ําบริเวณสนามบินสุวรรณภูมิ
ที่ไดใหความรวมมือ เเละมอบขอมูลสําหรับงานศึกษาวิจัย ทําให
การเผยเเพรบทความครั้งนี้สําเร็จลงได 
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