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ในแนวรัศมีเปนไปไดดีพอสมควร  ดังนั้นการปรับปรุงคุณภาพดินดวยความรอนจึงมีความเปนไปไดทั้งในลักษณะเชิงการทรดุตวัหรือ
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1.   บทนํา 
ปญหาการทรุดตัวภายหลังการกอสรางถนนบนดินออนเปน
ปญหาใหญเนื่องจากถนนไมสามารถใชงานไดตามที่ออกแบบ
ไวหลังจากการกอสรางเสร็จส้ินเพียงไมกี่ป ตัวอยางหนึ่งที่เปน
ตัวอยางที่ชัดเจนไดแกปญหาการทรุดตัวของถนนสายบางนา-
บางปะกงในอดีต ซ่ึงมีการศึกษาโดยการติดเครื่องมือวัดพฤติกรรม
การทรุดตัวไว การทรุดตัวของถนนบนดินออนภายหลังการ
กอสรางกอใหเกิดปญหาหลายๆ ประการอันไดแก 

1. ระดับของถนนลดลงจนต่ํากวาระดับน้ําทวมถึง 
2. การทรุดตัวแตกตางกันบริเวณคอสะพาน 
ปญหาดังกลาวนับวาเปนปญหาใหญของดินเหนียวออน

กรุงเทพฯ  ทําใหจําเปนตองนําเทคโนโลยีการปรับปรุงคุณภาพ
ดินจากตางประเทศมาใชในการแกปญหา   หลักการการ
ปรับปรุ งคุณภาพของดินฐานรากที่ ใช กั น ในประ เทศ
ประกอบดวย  การเรงการทรุดตัวของชั้นดินเหนียวออนและ
การถายน้ําหนักลงสูชั้นที่แข็งแรงกวา 

 

2.   การปรับปรุงฐานรากดินออนดวยความรอน 
เทคนิคในการปรับปรุงคุณภาพดินที่ ใชในประเทศไทย
ประกอบดวย  การเรงการทรุดตัวโดยใช  Prefabricated Vertical 
Drain (Bergado et al.,1998) การตอกเข็มปูพรมและการใช
เสาเข็มดิน-ซีเมนต (Soralump et al.,1998)   อยางไรก็ตามวิธี
ดังกลาวยังเปนวิธีที่มีราคาคากอสรางสูง การหาวิธีการปรับปรุง
คุณภาพดินที่ไดผลและมีราคาการทํางานที่ต่ําจึงเปนเปาหมายที่
วิศวกรปฐพีไทยควรจะคนหา เนื่องจากโครงการกอสราง
โดยเฉพาะการกอสรางถนนเปนโครงการที่มีปริมาณงานมาก  
ทําใหการเลือกวิธีการปรับปรุงคุณภาพฐานรากที่มีราคาตอหนึ่ง
หนวยลดลงเพียงเล็กนอย ยอมทําใหราคาโดยรวมลดลงอยาง
มาก 

จากความจําเปนดังกลาวผูเขียนจึงมีแนวคิดที่จะปรับปรุง
ฐานรากดินออนโดยใชพลังงานความรอนมาขับน้ําออกจากดิน
เพื่อใหหดตัวและทําใหความแข็งแรงของดินโดยรวมมีคาสูงขึ้น
แหลงพลังงานที่นํามาใชในการเพิ่มความรอนสามารถใชได
หลายรูปแบบ รวมทั้งพลังงานสะอาดไดแกพลังงานแสงอาทิตย 
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ซ่ึงเปนพลังงานเปาหมายสําหรับการศึกษานี้ ดังนั้นในการศึกษา
จึงไดจํากัดอุณหภูมิในการศึกษาไวไมสูงเกินกวา 90oC เหตุผล
อีกประการหนึ่งในการจํากัดอุณหภูมิดังกลาวเนื่องจากการวิจัย
จะใชน้ําในการสงถายความรอนลงไปใตดิน แทนที่จะเปน
ตัวนําอื่น ทั้งนี้เพื่อลดปญหาการปนเปอนในดินและจํากัดราคา
กอสราง วิธีการปรับปรุงฐานรากดินออนดวยความรอนจึงเปน
วิธีที่ เปนทางเลือกหนึ่งที่นาจะมีราคาต่ํากวา วิธีดังกลาวอยู
ภายใตการวิจัยรวมระหวางมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรและ
สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชียภายใตทุนรัฐบาลไทย 
 

3.   การทดสอบในหองปฏิบัติการ 

การทดสอบในหองปฏิบัติการไดดําเนินการเพื่อตรวจสอบ
พฤติกรรมและคุณสมบัติตาง ๆ ของดินเหนียวกรุงเทพฯ เมื่อ
ไดรับความรอนและเพื่อเปนแนวทางในการนําการปรับปรุง
คุณภาพดินดวยความรอนไปใชในทางปฏิบัติ  การทดสอบ
ดําเนินการโดยทั้งการดัดแปลงเครื่องมือเดิมรวมไปถึงออกแบบ
เครื่องมือใหม  และดําเนินการทดสอบภายในหองปฏิบัติการ
ของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรและสถาบันเทคโนโลยีแหง
เอเชีย 

การปรับปรุงฐานรากดินออนดวยความรอนใชหลัก
เบื้องตนจากความจริงที่ความรอนที่ใหไปในดินกอใหเกิด
แรงดันน้ําสวนเกินทําใหเกิดการไหลของน้ําออกจากมวลดิน 
นอกจากนั้นความหนืดของน้ํายังลดลงเมื่ออุณหภูมิของน้ํา
เพิ่มขึ้นทําใหการไหลของน้ําในชองวางเม็ดดินเปนไปไดงาย
ข้ึน เมื่อเร่ิมตน เทคนิคนี้มุงหวังไปยังการเรงการทรุดตัวเพียง
อยางเดียว ซ่ึงก็ไดผลในหองปฏิบัติการเปนที่นาพอใจ การ
ทดสอบในหองปฏิบัติการดําเนินการศึกษาโดยดัดแปลง
เครื่องมือทดสอบ Consolidation ดังแสดงในรูปที่ 1 ผลการทรุด
ตัวไดแสดงในรูปที่ 2 จากผลการทดสอบเบื้องตนพบวาอัตรา
การทรุดตัวมีคาสูงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น นอกจากนั้นจากการ
ทดลองอีกรูปแบบหนึ่งยังพบวา Volume Metric Strain ใน
ลักษณะที่ไมยอนกลับ  มีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น
โดยเฉพาะอยางย่ิงเมื่อดินมีคา OCR=1 (รูปที่ 3)  ผลการทดสอบ
ดังกลาวสามารถสรุปไดวา  การปรับปรุงคุณภาพดินดวยความ
รอนจะมีอิทธิพลสูงตอดินที่อยูในสภาพการบดอัดตัวคายน้ํา
ปกติ (Normal Consolidation) 

การทดสอบการ Consolidation ภายใตความรอนยังได
กระทําภายใตสภาพการทํางานจริงหากตองใชพลังงาน
แสงอาทิตยในการใหความรอนแกน้ําซ่ึงไมสามารถคงอุณหภูมิ 

 

 
 
รูปที่ 1 รูปแสดงเครื่องมือ Thermal Consolidation   
(สุทธิศักดิ์  และวิชาญ , 2547) 
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รูปที่ 2  ผลการวัดการทรุดตัวโดยการใหความรอน 
(สุทธิศักดิ์  และวิชาญ , 2547) 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3 การเปลี่ยนแปลงปริมาตรภายใตการใหความรอน   
(Abuel-Nage et. al, 2004) 
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ไวไดในเวลากลางคืน การจําลองสภาพการเพิ่มและลดอุณหภูมิ
ที่ใหแกตัวอยาง แสดงผลที่นาสนใจโดยลักษณะของการทรุด
ตัวมีลักษณะคลายผลการทดสอบ Consolidationโดยทั่วไป โดย
สภาพการเพิ่มและลดความรอนเปรียบเสมือนการเพิ่มและลด
น้ําหนักของการทดสอบปกติ ผลการทดสอบไดแสดงในรูปที่ 4 
จะเห็นไดวาการเปลี่ยนแปลงของอัตราสวนชองวางกับอุณหภูมิ
มีลักษณะเดียวกับการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนชองวางกับการให
น้ําหนักปกติ  นอกจากนั้นยังพบวาสภาพของดินเปลี่ยนจาก
สภาพการบดอัดตัวคายน้ําปกติเปนสภาพการบดอัดตัวคายน้ํา
เกินปกติ (Over Consolidation) หากทําการเพิ่มอุณหภูมิกลับต่ํา
กวาอุณหภูมิสูงสุดในอดีต 

อยางไรก็ตามเปาหมายของการปรับปรุงคุณภาพดินออนได
มุงไปสูการปรับปรุงเพื่อเพิ่มความแข็งแรงของดินออน แทน
การเรงการทรุดตัวแตเพียงอยางเดียว การปรับปรุงคุณภาพดิน
เหนียวออนเพื่อใหความแข็งแรงเพิ่มขึ้นโดยการสรางเสาเข็ม
ของดินแข็งอันเนื่องมาจากความรอนเพื่อถายน้ําหนักของดินถม
ลงไปสูชั้นที่แข็งแรงกวา จึงเปนเปาหมายสําคัญ การทดลองเพื่อ
ตรวจสอบความแข็ งแรงที่ เพิ่ มขึ้ นของดิน เหนี ยวออน
เนื่องมาจากการใหความรอน ไดแสดงผลในรูปที่ 5   
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รูปที่ 4 Void Ratio เปรียบเทียบกับการใหอุณหภูมิในลักษณะของรอบ 
     (สุทธิศักดิ์  และวิชาญ , 2547) 
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รูปที่ 5 ความแข็งแรงของดินที่เพิ่มขึ้นตามการใหอุณหภูมิ (Grino, 2004) 
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การทดสอบดําเนินการโดยเครื่องมือดังรูปที่ 6 ซ่ึงเปน
เครื่องมือที่ออกแบบสําหรับการทดสอบแรงอัดแบบสามแกน 
(Triaxial Test)   ภายใตการใหความรอนในลักษณะระบาย 
(Drained Heating)  ผลการทดสอบพบวาความแข็งแรงของดิน
มีคาเพิ่มขึ้นอยางชัดเจนภายหลังจากการใหความรอนทั้งการ
เพิ่มแบบปกติและการเพิ่มแบบเปนวงรอบ การเฉือนตัวอยาง
เปนไปทั้งในสภาวะการระบายน้ําและไมระบายน้ําผลการ
ทดสอบแสดงในรูปที่ 7 

คุณสมบัติอีกประการที่สําคัญคือคุณสมบัติการซึมน้ําของ
ดินเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  จากผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 8  
พบวา ความซึมน้ํามีคาสูงขึ้นตามอุณหภูมิ  ทั้งนี้คาดวาผล
ดังกลาวนาจะมาจากการลดลงของความหนืดของน้ําเปนปจจัย
หลัก  ซ่ึงมีอิทธิพลมากกวาการเปลี่ยนแปลงของเม็ดดิน (Soil 
Solid) หรือ Double Diffused Layer  การเพิ่มขึ้นของคาความ
ซึมน้ํา เนื่องมาจากการเพิ่มอุณหภูมินี้ สงผลใหแนวคิดในการ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6  เครื่องมือทดสอบ  Triaxial  ภายใตความรอน  (Grino, 2004) 
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ก. Undrained compression triaxial test (NC) 
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ข. Drained compression triaxial test (NC) 

รูปที่  7  ผลการทดสอบ  Triaxial  ภายใตความรอน  (Grino, 2004) 
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ระบายน้ําออกจากดินดวยความรอนนี้เปนจริงในทางปฏิบัติมาก
ข้ึน  นอกจากนั้นการประยุกตใชความรอนรวมกับการระบายน้าํ
ดวย  Prefabricated Vertical Drain (PVD)  อาจจะชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพของการระบายในสวนที่ดนิถูกรบกวน  (Smear 
Zone)  ไดอีกดวย 

 
รูปที่ 8  ความซึมน้ําเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ (Abuel-Nage et al.,2004) 
 

4.  การทดสอบในสนาม 
จากผลการทดสอบในหองปฏิบัติการสามารถสรุปไดวาการให
ความรอนแกดินเหนียวกรุงเทพฯ สงผลใหคุณสมบัติตาง ๆ 
ของดินเปลี่ยนแปลงไปในทางที่เหมาะสมตอการนําไปใช
ปรับปรุงคุณภาพดิน   ดังนั้นคณะผู เขียนจึงไดดําเนินการ
ทดสอบจริงในสนาม   โดยดําเนินการทดสอบเบื้องตน ณ 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  กอนที่จะยายเครื่องมือเพื่อทดสอบ
ระยะยาว ณ สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย  รูปแบบการติดตั้ง
อุปกรณและเครื่องมือวัดพฤติกรรม  แสดงในรูปที่ 9  ระบบให
ความรอนที่ใชในการศึกษาไดแก  เครื่องทําน้ํารอนพลังงาน
แสงอาทิตย (รูปที่ 10)  ที่ใชหลักของหลอดสุญญากาศในการ
รักษาความรอน  เครื่องทําน้ํารอนดังกลาวสามารถผลิตน้ํารอน
ไดอุณหภูมิสูงถึง 97oC  ผลการวัดอุณหภูมิภายในถังเก็บความ
รอนแสดงดังรูปที่ 11  อยางไรก็ตาม  เพื่อความเหมาะสมใน
การศึกษาตัวแปรตาง ๆ ขดลวดใหความรอนจะถูกนํามาใช
เสริมเพื่อรักษาอุณหภูมิตามความตองการในการศึกษา  น้ํารอน
จากถังเก็บความรอนจะวิ่งผานทอทองแดงลงใตดินและ
หมุนเวียนกลับเขาสูถัง 
 

 
รูปที่ 9  ระบบการทดสอบในสนาม 
 

 
 
รูปที่ 10  เครื่องทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย 
 

 
รูปที่ 11  อุณหภูมิในถังเก็บความรอน 
 

วัตถุประสงคหลักของการศึกษาในสนามคือการศึกษา
พฤติกรรมการแผกระจายความรอนในแนวรัศมีและพฤติกรรม
ของแรงดันน้ํ าในดินที่ เปลี่ ยนไปตามการใหความรอน  
เครื่องมือวัดพฤติกรรมที่ติดตั้งประกอบดวย  อุปกรณวัด
อุณหภูมิ (Thermocouple)  อุปกรณวัดการทรุดตัว (Settlement 
Plate) และ KU-Electronic Type Piezometer  ผลการทดสอบ
เบื้องตนแสดงในรูปที่ 12  ซ่ึงแสดงวาความรอนมีการกระจาย
ตัวออกไปในแนวรัศมีหางจากทอทองแดงไดไกลสุดประมาณ 
30 ซม.  นอกจากนั้นยังพบวาแรงดันน้ําในดินมีการสะสมตัว
และระบายออกชาแมวาอุณหภูมิจะลดลงแลวก็ตาม  ทั้งนี้
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เนื่องจากการทดสอบนี้ยังอยูในระหวางการดําเนินการ  ดังนั้น
การสรุปโดยสมบูรณจําเปนตองผลใชผลการทดสอบลําดับ
ตอไป 

 
รูปที่ 15  การเพิ่มอุณหภูมิตามรอบการใหความรอน 
 

5.   บทสรุป 
การปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวออนกรุงเทพฯ โดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยเปนความพยายามที่จะแกปญหาการทรุดตัวของ
ถนนโดยใชเทคโนโลยีที่พัฒนาขึ้นภายในประเทศ  นอกจากนั้น
ยังเปนความพยายามที่จะนําพลังงานสะอาดมาใชใหเกิด
ประโยชนสูงสุด ผลการทดสอบในหองปฏิบัติการพบแนวโนม
ที่เปนไปไดในการนําเทคนิคนี้ไปใชในทางปฏิบัติ  การทดสอบ
ในสนามใหผลเบื้องตนเปนที่นาพอใจ   ผลการศึกษาโดย
สมบูรณจะไดนําเสนอในโอกาสตอไป 
 

6.    เอกสารอางอิง 
สุทธิศักดิ์  ศรลัมพ และวิชาญ  ภูพฒัน (2547) “พฤตกิรรมการ

ทรุดตัวระยะยาวของถนนบนดนิออน  และแนวทางการ
แกปญหาที่เหมาะสมโดยการปรับปรุงฐานรากดวยความ
รอน “Proceeding of The Fitth Symposium on Ground/Soil 
Improvement and Geosynthetics”, Thailand. 

Abuel-Naga, H.M., Bergado, D.T., Soralump, S., and 
Rujivipat, P. (2004), Thermal Consolidation of Soft 
Bangkok Clay, International Journal of Lowland 
Technology. 

Bergodo, D.T., Miura, N., Singh, N. And Panichayatum, 
B. (1988), Improvement of Soft Bangkok Clay Using 
Vertical Band Drains Based on Full-Scall Test, In 
Proc. Int. Conf. Eng’g Problems of Regional Soils, 
Beijing, China, pp. 379-384. 

Grino, L. (2004), The Effect of Heat on Deformation and 
Strength Behavior of Soft Bangkok Clay, Master 
Thesis, Asian Institute of Technology. 

Soralump, S., Bergado, D.T., and Balasubramaniam, A.S. 
(1998), Soil Cement Deep Mixing Method for 
Rehabilitation of Bangna-Bangpakon Highway, 34th 
Symposium on Engineering Geology and Geotechnical 
Engineering Logan, Utha. USA. 
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