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บทคัดย่อ 

ปัญหาน้ าท่วมชายฝั่งพบได้บริเวณพ้ืนที่ริมชายฝั่งทะเลและบริเวณปากแม่น้ า ปัจจัยที่ท าให้เกิด
ปัญหาดังกล่าว คือ น้ าทะเลหนุน แผ่นดินทรุดตัว แผ่นดินถูกน้ าฝนและน้ าท่ากัดเซาะ หรือน้ าทะเลที่
เพ่ิมสูงขึ้น การใช้ที่ดินที่ไม่เหมาะสม  ส่งผลให้ในบางพ้ืนที่ไม่สามารถใช้ประโยชน์ในการเพาะปลูกพืช 
หรืออยู่อาศัยได้ เช่น พ้ืนที่บริเวณต าบลต ามะลัง อ าเภอเมือง จังหวัดสตูล ซึ่งได้ถูกเลือกมาเป็นพื้นที่
ศึกษาของโครงการนี้ วิธีการศึกษาประกอบด้วย การทดสอบหาคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมของ
ตัวอย่างดิน การปรับปรุงคุณภาพของดินในพ้ืนที่เพ่ือใช้เป็นวัสดุก่อสร้างเพ่ือลดราคาค่าก่อสร้าง 
วิธีการปรับปรุงคุณภาพดิน คือ การผสมดินในพ้ืนที่กับปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 ด้วยสัดส่วน 0 2 5 8 
และ 10% ของน้ าหนักดินแห้ง ปริมาณน้ าที่ใช้ในการผสมตัวอย่าง ได้จากปริมาณค่าความชื้นที่
เหมาะสมของการทดสอบการบดอัดแบบมาตรฐานของแต่ละอัตราส่วนผสมดินซีเมนต์ วิธีการทดสอบ
การอัดตัวคายน้ า และการทดสอบการอัดตัวแบบอิสระถูกน ามาใช้เพ่ือประเมินคุณสมบัติด้าน
วิศวกรรมของดินซีเมนต์ ที่ระยะเวลาการบ่ม 0 7 และ 28 วัน จากตัวอย่างดินเหนียวที่น ามาจากพ้ืนที่
ศึกษา พบว่า เป็นดินเหนียวอินทรีย์ชนิด Clay of low plasticity (CL) และ Clay of high 
plasticity (CH) ตาม Unified soil classification system จากผลการทดสอบ พบว่า อัตราส่วน
ของดินและปูนซีเมนต์ที่เหมาะสมส าหรับการก่อสร้างคันดินกั้นน้ าทะเล คือ ดินเหนียว CL ผสม
ปูนซีเมนต์ที่อัตราส่วน 2% ที่อายุการบ่ม 0 วัน และดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต์ที่อัตราส่วน 5% ที่
อายุการบ่ม 7 วัน เนื่องจากปริมาณดังกล่าวเป็นอัตราส่วนผสมที่น้อยท่ีสุดที่ท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การ
ซึมผ่านได้มีค่าน้อยกว่า 10-8 เมตร/วินาที และยังมีก าลังรับแรงเฉือนที่เพียงพอในการน าไปใช้ก่อสร้าง
คันดินกั้นน้ าทะเล  นอกจากนี้ อัตราส่วนดินซีเมนต์ที่เหมาะสมถูกน ามาวิเคราะห์เพ่ือหาเสถียรภาพ
ของลาดดิน ปริมาณการไหลซึมของน้ าทะเลผ่านคันดิน และค่าความเค็มของน้ าที่ไหลซึมผ่านคันดิน
โดยใช้โปรแกรม GeoStudio 2007 ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ดินเหนียวในพ้ืนที่ซึ่งผสมปูนซีเมนต์
สามารถน ามาใช้เป็นวัสดุก่อสร้างคันดินได้ และท่ีอัตราส่วนผสมนี้ ค่าความเค็มของน้ าทะเลที่ไหลซึม
ผ่านคันดินและฐานราก มีค่าน้อยกว่า 10 กก./ลบ.ม. (10 ppt) ดังนั้น เพ่ือเป็นการลดค่าวัสดุก่อสร้าง 
การใช้ดินในพื้นที่ผสมกับปูนซีเมนต์สามารถน ามาใช้เป็นวัสดุก่อสร้างของคันดินได้ และคันดินสามารถ
ป้องกันพ้ืนที่จากความเค็มของน้ าทะเลได้ ซึ่งส่งผลให้พ้ืนที่ด้านหลังคันดินสามารถน ามาใช้ท า
การเกษตรได้ 

 
ค้าหลัก:  ดินซีเมนต์, ดินเหนียวอินทรีย์, คันดินกั้นน้ าทะเล, น้ าทะเลท่วมชายฝั่ง, ค่าความเค็ม 
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Abstract 

 Many coastal and estuary areas have been facing severe flooding problem. The 
main causes of this problem are high sea-level rise, ground collapse, soil erosion 
induced by heavy rainfall and water in the river and improper soil usage.  As a result, 
some areas could not be used for agriculture and residential purpose including areas 
in Tammalang, Mueang, Satun province, which was used as a model in this study.  
The local soil was investigated for its engineering properties.  In order to minimize 
the construction cost, the local soil was planned to use as a construction material. 
Initially, the properties of local soil were improved by mixing with Portland cement 
type 1.  Soil specimens were mixed with Portland cement at ratios of 0, 2, 5, 8, and 
10% by dry weight of soil.  The quantity of water used in specimens was the 
optimum moisture content obtained from the standard compaction test for each 
soil-cement mixture.  Consolidation test and unconfined compression test were used 
to evaluate the soil engineering properties after curing at 0, 7, and 28 days. It was 
found that the local soil was identified as organic clay and was categorized as Clay of 
Low Plasticity (CL) and Clay of High Plasticity (CH) according to the unified soil 
classification system. The results demonstrated that the optimum Portland cement 
contents for the construction of sea dike were at 2% with 0-day curing and 5% with 
7-day curing by weight of oven-dry CL clay and CH clay, respectively. At these ratios, 
the permeability coefficients were less than 10-8 meters per second indicating that 
the shear strength of materials were acceptable for the construction of the sea dike.  
Furthermore, the optimum mixing ratio was analyzed to estimate the slope stability, 
the seepage through sea dike, and the salinity flowing through the sea dike by using 
GeoStudio 2007.  The result demonstrated that the in-situ clay mixed with cement 
could be considered as suitable material for the construction of sea dike. At these 
ratios, the salinity of saltwater intrusion was lower than 10 kg/m3 (10 ppt). In 
conclusion, the optimal construction materials with low cost were successfully 
obtained. After constructing sea dikes, the protected areas could be used for 
agricultural farming. 

 
Keywords: Soil-cement, Organic Clay, Sea Dike, Coastal Flooding, Salinity  
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บทที่ 1 
บทน้า 

1.1 ความส้าคัญและที่มาของปัญหา 

 ราษฎรในพ้ืนที่ต าบลต ามะลัง (หมู่ท่ี 2 และหมู่ที่ 3) อ าเภอเมือง จังหวัดสตูล (ดังแสดงในภาพ
ที่ 1.1) มีความเดือดร้อนไม่สามารถใช้พ้ืนที่ท าการเกษตรได้ เนื่องจากต้องเผชิญกับปัญหาการรุกล้ า
ของน้ าทะเลที่เกิดขึ้นใต้ผิวดิน (Saltwater intrusion) และการเคลื่อนที่ของน้ าท่วมชายฝั่ง (Coastal 
flooding) เข้าท่วมพ้ืนที่ในช่วงที่น้ าทะเลหนุนสูง  โดยองค์การบริหารส่วนต าบลต ามะลัง ได้ส่งหนังสือ 
(เลขท่ี สต 72201/215 ลงวันที่ 27 พฤษภาคม 2551) ขอความอนุเคราะห์ให้ก่อสร้างถนนกั้นน้ าเค็ม
ไปยังผู้อ านวยการโครงการก่อสร้าง 2 ส านักชลประทานที่ 16 กรมชลประทาน โดยอธิบายถึงสภาพ
ปัญหาที่เกิดขึ้นในพ้ืนที่ และความจ าเป็นที่ต้องมีการก่อสร้างถนนกั้นน้ าเค็ม ดังแสดงในภาพที่ 1.2 
และ 1.3 

 
ภาพที่ 1.1  แผนที่แสดงที่ตั้งโดยสังเขปของพ้ืนที่ต าบลต ามะลัง (หมู่ท่ี 2 และหมู่ท่ี 3) อ าเภอเมือง 

จังหวัดสตูล* 

  

                                                           
* ภาพแผนที่จาก http://goo.gl/cts4ft  
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ภาพที่ 1.2  หนังสือแจ้งถึงสภาพปัญหาและความต้องการให้ก่อสร้างถนนกั้นน้ าเค็มของ อบต.ต ามะลัง 
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ภาพที่ 1.3  แผนที่แสดงที่ตั้งโดยสังเขปของถนนกั้นน้ าเค็มตามความต้องการของ อบต.ต ามะลัง 

 เมื่อผู้อ านวยการโครงการก่อสร้าง 2 ส านักชลประทานที่ 16 ได้รับทราบเรื่องจึงได้ให้กลุ่มงาน
ก่อสร้าง 3 โครงการก่อสร้าง 2 ส านักชลประทานที่ 16 พิจารณาโครงการดังกล่าว และน าเข้าบรรจุไว้
ในแผนป้องกันภัยทางน้ า ตามบันทึกแนบท้ายหนังสือ (ดังข้อความด้านล่างของภาพที่ 1.3) 
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 ในเวลาต่อมากลุ่มงานก่อสร้าง 3 ได้ท าบันทึกข้อความ (เลขที่ กส.3/2/16/131 ลงวันที่ 4 
มิถุนายน 2551) เสนอไปยังผู้อ านวยการโครงการก่อสร้าง 2 ให้มีพิจารณาและด าเนินการตามที่
ราษฎรร้องขอความช่วยเหลือ ซึ่งผู้อ านวยการโครงการก่อสร้าง 2 ได้เกษียนหนังสือสั่งการให้กลุ่มงาน
ก่อสร้าง 3 เป็นผู้ประสานงานในการเข้าตรวจสอบสภาพพ้ืนที่เพ่ือการออกแบบ และพิจารณา
โครงการ โดยมีกลุ่มออกแบบ ส านักชลประทานที่ 16 เป็นผู้รับผิดชอบการออกแบบโครงการ 
 ระหว่างที่อยู่ในขั้นตอนด าเนินการต่างๆ นี้ องค์การบริหารส่วนต าบลต ามะลัง โดย นาย
สุรเชษฐ์ บัวประจิตต์ ปลัด อบต.ต ามะลัง ได้ท าหนังสือ (เลขท่ี สต 72201/557 ลงวันที่ 30 ตุลาคม 
2552) แจ้งความต้องการให้ก่อสร้างถนนกั้นน้ าเค็มไปยังผู้อ านวยการโครงการก่อสร้าง 2 ส านัก
ชลประทานที่ 16 อีกครั้ง เพื่ออธิบายถึงสภาพปัญหาที่เกิดข้ึนและความเดือดร้อนของราษฎรในพื้นที่ 
รวมทั้งแสดงต้องการให้กรมชลประทานก่อสร้างถนนกั้นน้ าเค็ม เพื่อบรรเทาปัญหาความเดือดร้อน
ดังกล่าว เมื่อผู้อ านวยการโครงการก่อสร้าง 2 ทราบเรื่อง จึงได้เกษียนหนังสือสั่งการให้กลุ่มงาน
ก่อสร้าง 3 และกลุ่มงานวิศวกรรมบริหารของโครงการก่อสร้าง 2 ส านักชลประทานที่ 16 ตรวจสอบ
ทางวิศวกรรมเพ่ือด าเนินการต่อไป และในระยะเวลาที่ต่อเนื่องจากนั้นไม่นาน นายรอปานี ปูหยัง 
สมาชิกองค์การบริหารส่วนต าบลต ามะลัง ได้ท าหนังสือ (ไม่มีเลขที่/2554 ลงวันที่ 21 พฤศจิกายน 
2554) แจ้งความต้องการให้ก่อสร้างถนนกั้นน้ าเค็มไปยังผู้อ านวยการส านักชลประทานที่ 16 เพื่อ
อธิบายถึงสภาพปัญหาที่เกิดข้ึนและความเดือดร้อนของราษฎรในพื้นที่ โดยราษฎรในพ้ืนที่แสดง
เจตนาที่จะยินยอมยกท่ีดินในบริเวณท่ีจะสร้างก่อสร้างถนนกั้นน้ าเค็มให้กับทางราชการ ต่อมาเมื่อ
ผู้อ านวยการส านักชลประทานที่ 16 ทราบเรื่องจึงได้เกษียนหนังสือสั่งการให้ผู้อ านวยการส่วน
วิศวกรรมบริหาร, ผู้อ านวยการโครงการชลประทานสตูล และผู้อ านวยการโครงการก่อสร้าง 2 ส านัก
ชลประทานที่ 16 ให้พิจารณาโครงการนี้ 
 ต่อมารักษาการในต าแหน่งผู้อ านวยการส่วนวิศวกรรมบริหาร ส านักชลประทานที่ 16 ได้ท า
บันทึกข้อความ (เลขท่ี สชป16/วศ.7 ลงวันที่ 23 มกราคม 2555) เสนอเรื่องไปยังผู้อ านวยการ
โครงการชลประทานสตูล โดยแจ้งว่าเนื่องจากปัญหาดังกล่าวเกิดข้ึนมายาวนานกว่า 40 ปี ดังนั้น
คุณภาพดินอาจเปลี่ยนไป จึงมีความเห็นให้ประสานงานกับส านักงานเกษตร จังหวัดสตูล เพื่อ
ตรวจสอบและพิจารณาความเหมาะสมในการท าการเกษตรของพ้ืนที่ดังกล่าว 
 ต่อมารักษาการในต าแหน่งผู้อ านวยการสถานีพัฒนาที่ดินสตูล ได้ท าหนังสือ (เลขท่ี กษ 
0819.08/230 ลงวันที่ 23 มีนาคม 2555) แจ้งเรื่อง ความเหมาะสมในการท าการเกษตรหลังการ
ก่อสร้างถนนกั้นน้ าเค็มแล้วเสร็จ กลับมายังผู้อ านวยการโครงการชลประทานสตูล โดยอธิบายถึง
ลักษณะทางกายภาพ และเคมีของดินในพ้ืนที่ดังกล่าว ซึ่งมี 2 ลักษณะ โดยสามารถสรุปสภาพโดยรวม
ได้ดังนี้ กลุ่มดินที่เกิดจากตะกอนน้ าทะเล เมื่ออยู่ในสภาพแห้งจะมีสภาพเป็นกรด หากอยู่ในสภาพ
เปียกจะกลายสภาพเป็นดินเค็มจัดมาก มีความสามารถของการระบายน้ าอยู่ในระดับแย่มาก และมี
ลักษณะเป็นดินเลนไม่อยู่ตัว กลุ่มดินที่เกิดจากตะกอนทรายมีความสามารถของการระบายน้ าอยู่ใน
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ระดับดีมาก มีสภาพความเป็นกรดสูง และมีความอุดมสมบูรณ์ทางธรรมชาติต่ ามาก อีกท้ังมีความ
เสี่ยงต่อการขาดน้ า  สถานีพัฒนาที่ดินสตูล มีข้อเสนอแนะว่า หากราษฎรต้องการปรับปรุงดินเพื่อท า
การเพาะปลูกข้าวนั้นยังสามารถท าได้ แต่ต้องมีการด าเนินการป้องกันน้ าทะเลเข้าท่วมขัง การท า
ระบบชลประทานและระบบระบายน้ า ควบคู่ไปกับการใช้สารเคมี เช่น ยิปซัม หรือผงก ามะถัน เป็น
ต้น เพ่ือปรับปรุงคุณภาพดินให้มีความเป็นพิษต่อพืชลดลง และต้องมีการปรับปรุงให้ดินมีความอุดม
สมบูรณ์ทางธรรมชาติมากข้ึนกว่าปัจจุบันนี้ อีกทั้งราษฎรควรเลือกใช้พันธุ์ข้าวที่มีความสามารถในการ
ต้านทานความเค็มมาใช้ในการเพาะปลูก 
 ภายหลังจากท่ีรักษาการในต าแหน่งผู้อ านวยการโครงการชลประทานสตูล ทราบเรื่องจึงได้ท า
บันทึกข้อความ (เลขท่ี สชป 16.04/ฝสบ.1/64 ลงวันที่ 26 มีนาคม 2555) แจ้งไปยังผู้อ านวยการส่วน
วิศวกรรมบริหาร ส านักชลประทานที่ 16 เพื่อให้ทราบเรื่องและพิจารณาด าเนินการต่อไป 
ผู้อ านวยการส่วนวิศวกรรมบริหาร ส านักชลประทานที่ 16 ได้เกษียนเรื่องสั่งการให้กลุ่มพิจารณา
โครงการ ส านักชลประทานที่ 16 ทราบถึงผลการวิเคราะห์การใช้ที่ดินของสถานีพัฒนาที่ดินสตูล และ
หัวหน้ากลุ่มพิจารณาโครงการ ได้เกษียนหนังสือสั่งการให้เก็บผลการวิเคราะห์ดังกล่าวไว้เป็นข้อมูล 
เพ่ือน าไปใช้ท ารายงานโครงการต่อไป  ในเวลาต่อมา นายมะหะหมัด หลงกูนัน ประธานสภาองค์การ
บริหารส่วนต าบลต ามะลัง ได้ท าหนังสือ (เลขที่ พิเศษ/2556 ลงวันที่ 15 กุมภาพันธ์ 2556) แจ้งเรื่อง
ความต้องการก่อสร้างคันกั้นน้ าเค็มและสภาพปัญหาน้ าทะเลไหลเข้าท่วมพ้ืนที่การเกษตร ไปยัง
เลขาธิการมูลนิธิชัยพัฒนา เมื่อนายลลิต ถนอมสิงห์ ผู้ช่วยเลขาธิการส านักงานฯ ท าการแทน 
กรรมการและเลขาธิการมูลนิธิชัยพัฒนา ทราบเรื่องจึงได้ส่งหนังสือ (เลขที่ ชพ (สบค) 589/2556 ลง
วันที่ 21 มีนาคม 2556) มายังผู้อ านวยการส านักชลประทานที่ 16 เพื่อขอความอนุเคราะห์เจ้าหน้าที่
เข้าร่วมพิจารณาการให้ความช่วยเหลือราษฎรที่ต าบลต ามะลัง และเกาะยะระโตดนุ้ย จังหวัดสตูล  
 โครงการวิจัยนี้เป็นการส ารวจหาข้อมูลต่างๆ ของดินด้านวิศวกรรมในพ้ืนที่โครงการ เพ่ือหา
วิธีการปรับปรุงคุณภาพดินที่เหมาะสมต่อการน ามาใช้เป็นวัสดุก่อสร้างคันกั้นน้ าเค็ม 

1.2 วัตถุประสงค์ 

 1. เพ่ือหาอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมของดินและปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 เพ่ือน าดินที่ได้มา
ใช้เป็นวัสดุก่อสร้างคันดินกั้นน้ าทะเล 
 2. การออกแบบเบื้องต้นคันดินกั้นน้ าทะเล เพ่ือน าไปใช้เป็นทางเลือกของวิธีการก่อสร้าง 
ส าหรับการป้องกันการรุกล้ าของน้ าทะเลและการเคลื่อนที่ของน้ าท่วมชายฝั่ง 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1.  ท าการทดลองเพ่ือคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมของดินเหนียวอินทรีย์ ที่เก็บตัวอย่างมาจาก
พ้ืนที่หมู่ที่ 2 และ 3 ต าบลต ามะลัง อ าเภอเมือง จังหวัดสตูล 
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 2.  ศึกษาการพัฒนาก าลังและค่าความทึบน้ าของดินเหนียวอินทรีย์ผสมซีเมนต์ โดยใช้
การทดสอบการอัดตัวแบบอิสระ (Unconfined compression test) และการทดสอบการอัดตัวคาย
น้ า (Consolidation test) เพ่ือให้ได้ค่าปริมาณปูนซีเมนต์ และอายุการบ่มที่เหมาะสมกับการ
ปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวอินทรีย์แต่ละชนิด  

 3.  ปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ชนิดที่ 1 ซึ่งใช้เป็นสารผสมเพิ่มในการผสมตัวอย่าง
ดินเหนียวอินทรีย์ ในอัตราส่วน 0 2 5 8 และ 10% ของน้ าหนักดินแห้ง 

 4.  ระยะเวลาการบ่มตัวอย่างดินเหนียวอินทรีย์ผสมซีเมนต์ที่ 0 7 และ 28 วัน 
 5.  วิธีการทดสอบอัดตัวแบบอิสระ (Unconfined compression test) ซึ่งเป็นไปตาม

มาตรฐาน ASTM D2166 - 00 และมาตรฐานที่ ทล.ม. 204/2533 ส่วนวิธีการทดสอบการอัดตัวคาย
น้ า (Consolidation test) ซึ่งเป็นไปตาม ASTM D2435-66 

 6.  ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ GeoStudio 2007 ในการค านวณหาความมี
เสถียรภาพของความลาดคันดิน โดยวิเคราะห์ด้วยวิธี Morgenstern & Price 

 7.  ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ GeoStudio 2007 ในการค านวณหาปริมาณการ
ไหลซึมคันดิน และปริมาณการไหลลอดของน้ าทะเลผ่านฐานรากคันดิน โดยใช้เงื่อนไขการวิเคราะห์
แบบสถานะคงท่ี (Steady-state analysis) โดยใช้วิธีการวเิคราะห์สมการของลาปลาส (Laplace's 
equation) 

 8.  ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ GeoStudio 2007 ในการประเมินประสิทธิภาพ       
การป้องกันความเค็มของน้ าทะเลจากการเคลื่อนที่ผ่านคันดินและฐานราก โดยใช้วิธีการจ าลองการ
ไหลของน้ า และการเคลื่อนที่ของเกลือด้วยการก าหนดให้ความหนาแน่นของน้ าไม่คงที่ (Density-
dependent analysis) 

 9.  ใช้ผลการวิเคราะห์จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ข้างต้น ในการแนะน าพันธุ์พืช
ส าหรับการเพาะปลูกในพ้ืนที่หมู่ที่ 2 และ 3 ต าบลต ามะลัง อ าเภอเมือง จังหวัดสตูล  

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1.  ได้ทราบถึงวิธีการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวอินทรีย์ด้วยการใช้ปูนซีเมนต์เป็นสารผสม
เพ่ิม เพ่ือให้คุณสมบัติด้านวิศวกรรมของดิน ได้แก่ ก าลัง และความทึบน้ า มีความเหมาะสมต่อการ
น าไปใช้ส าหรับการก่อสร้างคันดินเพ่ือการป้องกันน้ าทะเล  
 2.  ได้ทราบถึงอัตราส่วนปูนซีเมนต์ที่เหมาะสมส าหรับน าไปใช้ปรับปรุงคุณภาพดินเหนียว
อินทรีย์ 
 3.  ได้ทราบถึงรูปแบบของคันดินที่เหมาะสมต่อการป้องกันการรุกล้ าของน้ าทะเล ทั้งการ
ไหลซึมผ่านคันดิน และการซึมผ่านฐานรากของคันดิน  
 4.  ได้ทราบถึงพันธุ์พืชที่เหมาะสมส าหรับเพาะปลูกในพ้ืนที่หมู่ที่ 2 และ 3 ต าบลต ามะลัง 
อ าเภอเมือง จังหวัดสตูล 
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บทที่ 2 
พื นที่ศึกษาและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 พื นที่ศึกษา 

พ้ืนที่ศึกษาของงานวิจัยนี้อยู่ในพ้ืนที่หมู่ที่ 2 และ 3 ต าบลต ามะลัง อ าเภอเมืองสตูล จังหวัด
สตูล ได้แก่ หมู่ที่ 1 บ้านกาลันบาตู หมู่ที่ 2 บ้านต ามะลังเหนือ และหมู่ที่ 3 บ้านต ามะลังใต้  มีจ านวน
ครัวเรือน 72, 518 และ 619 ครัวเรือน ตามล าดับ (ข้อมูล ณ เดือนพฤษภาคม 2555) ดังภาพที่ 2.1 
ขอบเขตพ้ืนที่ศึกษาคิดเป็นพื้นที่ประมาณ 2,000 ไร่ มีราษฎรอาศัยอยู่ประมาณ 200 ครัวเรือน จาก
ค าบอกเล่าของราษฎรในพ้ืนที่ ในอดีตท่ีผ่านมาพ้ืนที่ดังกล่าวเป็นพื้นที่ท่ีสามารถท าการเกษตร และ
เลี้ยงสัตว์ได้ แต่ปัจจุบันพื้นที่ดังกล่าวไม่สามารถท าการเกษตรใด ๆ ได้ เนื่องจากประสบปัญหาการรุก
ล้ าของน้ าทะเล โดยปัญหานี้อาจเกิดจาก 3 สาเหตุใหญ่ ๆ ได้แก่ 1) อาจเกิดการทรุดตัวของพ้ืนดิน 
(Subsidence) เนื่องจากการระบายน้ าออกจากมวลดิน เพราะลักษณะดินในพ้ืนที่เป็นดินเนื้อละเอียด 
มีปริมาณน้ าในมวลดินสูงมาก การระบายน้ าออกจากมวลดินส่งท าให้ดินเกิดการทรุดตัวต่ าลง  2) อาจ
ผนวกกับการเกิดปรากฏการณ์น้ าขึ้น-น้ าลงของน้ าทะเล (Tides) ที่เกิดขึ้นตามสภาพธรรมชาติ ท าให้
น้ าสามารถไหลเข้าท่วมพ้ืนที่ซึ่งอยู่ติดกับชายฝั่งทะเลได้มากยิ่งขึ้น หรือ 3) อาจเกิดจากการที่ราษฎร
เปลี่ยนแปลงการใช้พ้ืนที่ (Land use) จากการท านาข้าวไปเป็นนากุ้ง ท าให้เกิดการรุกล้ าของน้ าทะเล
เข้าไปสู่พ้ืนที่ท าการเกษตรของราษฎร 

จากปัญหาดังกล่าว ซึ่งส่งผลให้ราษฎรมีความเดือดร้อน จึงได้แจ้งไปยังส านักชลประทานที่ 16 
กรมชลประทาน ให้เข้ามาด าเนินการแก้ไขปัญหาดังกล่าว โดยในเบื้องต้นราษฎรมีความต้องการให้
สร้างคันดินกั้นน้ าทะเลเป็นระยะทางยาวประมาณ 2,800 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 2.1 (ตามแนวเส้นสี
แดงโดยประมาณ) เพ่ือป้องกันไม่ให้น้ าทะเลไหลเข้าท่วมพ้ืนที่ เพื่อน าพ้ืนที่กลับมาใช้ท าการเกษตร
ต่อไป
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ภาพที่ 2.1  พ้ืนที่ศึกษาหมู่ที่ 2 และ 3 บ้านต ามะลังใต้ ต าบลต ามะลัง อ าเภอเมืองสตูล จังหวัดสตูล 
แนวคันดินกั้นน้ าทะเล ยาวประมาณ 2,800 เมตร ตามแนวเส้นสีแดงโดยประมาณ (กรมแผนที่ทหาร, 

2539) 

แนวคนัดินกั้นน ้ ำทะเล 
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2.2 ดินเหนียว 

โดยทั่วไปดินเหนียวเป็นดินจ าพวกมวลละเอียด มีค่าความเชื่อมแน่น (Cohesion, c) และมี
ขนาดอนุภาคดินเล็กกว่า 0.002 mm ในทางวิศวกรรมนั้นดินเหนียวเกิดจากการผุพังทางเคมี 
(Chemical weathering) ของหินที่มีไฮดรัสอลูมินัสซิลเกต (Hydrous aluminum silicates) ซ่ึงธาตุ
อะลูมิเนียม (Aluminum, Al) อาจถูกแทนที่ด้วยธาตุกลุ่มโลหะ (Metallic elements) ทัง้หมด หรือ
เพียงบางส่วน เช่น ธาตุแมกนีเซียม (Magnesium, Mg) หรือธาตุเหล็ก (Iron หรือ Ferrum, Fe)      
เป็นต้น โดยมีสารประกอบเบสเป็นส่วนประกอบส าคัญ ท าให้เกิดเป็นดินเหนียวขึ้น 

 ดินเหนียวมีคุณสมบัติการแลกเปลี่ยนไอออน การดูดซึม และการหดตัว และจากคุณสมบัติ
การแลกเปลี่ยนไอออนของอนุภาคดินท าให้เกิดการจัดเรียงตัวในโครงสร้างของเม็ดดิน โดยใน
โครงสร้างดินเหนียวประกอบไปด้วย ทรงเหลี่ยมสี่หน้า (Silica tetrahedron) และทรงเหลี่ยมแปด
หน้า (Alumina octahedron) เมื่ออะตอมของทรงเหลี่ยมสี่หน้ามารวมตัวกันเป็นแผ่นชั้น เรียกว่า 
แผ่นซิลิกา (Silica layer, Si4O10) ซึ่งมีส่วนประกอบของซิลิกาออกไซด์ (SiO2) และเม่ืออะตอมของ
ทรงเหลี่ยมแปดหน้ามารวมตัวกัน เรียกว่า แผ่นออกตะฮีดรอน (Octahedral layer, Al4(OH)12) ซึ่งมี
ส่วนประกอบของอะลูมินาออกไซด์ (Al2O3) ดังภาพที่ 2.2 

 

  
 

(ก) ทรงเหลี่ยมสี่หน้า 
 

(ข) ทรงเหลี่ยมแปดหน้า 

ภาพที่ 2.2  แผนผังดินเหนียวทรงเหลี่ยมสี่หน้า และทรงเหลี่ยมแปดหน้า (Holtz & Kovacs, 1981) 

ดินเหนียวที่เกิดจากการตกตะกอนทับถมในน้ าจืด และผลลัพธ์ของการแลกเปลี่ยนไอออนท าให้
อนุภาคของดินมีการจัดเรียงตัวแบบ Face-to-face เป็นโครงสร้างแบบเป็นระเบียบ (Dispersed 
structure) ดังภาพที่ 2.3 (ก) หรืออาจมีการจัดเรียงตัวแบบ Edge-to-face เป็นโครงสร้างแบบ
ระเกะระกะ (Flocculent structure) ดังภาพที่ 2.3 (ข) แต่เมื่อถูกแรง หรือน้ าหนักมากระท าจะเกิด
การจัดเรียงตัวใหม่เป็น โครงสร้างแบบเป็นระเบียบ 
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(ก) โครงสร้างแบบเป็นระเบียบ 
 

(ข) โครงสร้างแบบระเกะระกะ 

ภาพที่ 2.3  โครงสร้างของดินเหนียว (Das, 2010) 

2.3 ดินเหนียวอินทรีย์ 

ดินเหนียวอินทรีย์ คือ ดินเหนียวที่มีการสะสมของสารอินทรีย์ (Organic matter) ซึ่งได้แก่ 
ซากพืช หรือซากสัตว์ เป็นต้น ปริมาณสารอินทรีย์หรืออินทรียวัตถุท่ีพบในดินทั่วไปมีปริมาณแตกต่าง
กัน ส าหรับประเทศท่ีอยู่ในเขตร้อนมีการสะสมอินทรียวัตถุที่น้อย เนื่องจากอุณหภูมิและความชื้นสูง 
ส่งผลให้การสลายตัวของจุลินทรีย์ในดินเกิดได้อย่างรวดเร็ว ส่วนประเทศที่อยู่ในเขตอากาศหนาวเย็น 
มีการสะสมอินทรียวัตถุท่ีมาก เพราะการสลายตัวของจุลินทรีย์ในดินเกิดได้ช้ากว่า  เพราะว่าอุณหภูมิ
และความชื้นต่ ากว่า (พรชัย สุธาทร, 2525) 

Germaine and Germaine (2009) ได้จ าแนกดินตามปริมาณสารอินทรีย์ในดินได้เป็น 8 ชนิด 
ดังตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1  การจ าแนกดินตามปริมาณสารอินทรีย์ในดิน 

ประเภท ปริมาณสารอินทรีย์ (%) 
ดินที่มีการทับถมของซากพืช (Peats) 75-100 
ดินที่มีปริมาณสารอินทรีย์ หรือดินอินทรีย์สาร (Organic matter) 75-100 
ดินที่มีปริมาณสารอินทรีย์มาก (Highly organic soils) 30-75 
ดินตะกอน/ทรายที่มีปริมาณอินทรีย์ (Organic silts/sand) 5-30 
ดินร่วน (Loam borrow) 4-20 
ดินซากพืช (Peat borrow) < 25 
วัสดุชั้นรองพ้ืนทาง (Road base material) < 5 
วัสดุส าหรับใช้ในงานถม (Structural fill) < 2 

 

2.4 การปรับปรุงคุณภาพดินด้านวิศวกรรม 

การปรับปรุงคุณภาพดินนั้นมีหลายวิธีการ โดยมีการศึกษาแนวทางการปรับปรุงคุณภาพดิน 
วัสดุที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพดิน และคุณสมบัติของดินที่เปลี่ยนแปลงไป  วิธีการปรับปรุงคุณภาพ
ดินให้มีคุณสมบัติด้านวิศวกรรมดีข้ึน ทั้งด้านก าลังและความทึบน้ า โดยทั่วไปมีวิธีการที่นิยมใช้อยู่ 4 
วิธีการ ได้แก่ 

1.  การท าให้แน่นขึ้น (Densification) คือ การท าให้ช่องว่างระหว่างเม็ดดินมีขนาดลดลงหรือ
เม็ดดินเคลื่อนที่เข้าใกล้ชิดกันด้วยการให้พลังงานในการบดอัดดินโดยใช้เครื่องจักรที่มีน้ าหนักมาก 
วิธีการนี้ต้องใช้พลังงานค่อนข้างมากในการบดอัด หากใช้พลังงานบดอัดที่สูงเกินไปอาจส่งผลกระทบ
ต่อโครงสร้างของดินบริเวณนั้น 

2.  การเสริมแรง (Reinforcement) คือ การเสริมวัสดุเพ่ิมเข้าไปในเนื้อดิน ช่วยให้ดินรับก าลัง
ได้เพ่ิมมากข้ึน ซึ่งวัสดุที่นิยมน ามาใช้คือ วัสดุสังเคราะห์ ที่เรียกว่า Geosynthetics 

3.  การระบายน้ า (Drainage) คือ เป็นวิธีการเร่งระบายน้ าออกจากมวลดินโดยใช้น้ าหนักกด
ทับ ซึ่งช่วยท าให้ดินมีความแข็งแรงมากข้ึน และมีปริมาณการยุบตัวน้อยลง 

4.  การใช้สารผสมเพิ่ม (Cementation) คือ การน าสารผสมเพิ่มมาเป็นตัวกลางท าปฏิกิริยา
ภายในเนื้อดิน ผลที่ได้ช่วยให้ดินมีคุณสมบัติเปลี่ยนแปลงไปและมีเสถียรภาพดียิ่งขึ้น สารผสมเพ่ิมถูก
เรียกอีกชื่อว่า “สารเสถียรภาพ” (Stabilizing agents) ซึ่งมีอยู่ด้วยกันหลายชนิด แต่ที่นิยมใช้ เช่น 
เบนโตไนต์ ปูนขาว และปูนซีเมนต์ เป็นต้น 

ในงานวิจัยชิ้นนี้เลือกวิธีการใช้สารเสถียรภาพ เพราะวิธีการนี้เป็นที่นิยมใช้และใช้ระยะเวลาสั้น 
ผลที่ได้ช่วยให้ดินมีโครงสร้างและคุณสมบัติเปลี่ยนแปลงตามที่ต้องการ 

 



12 
 

2.5 คุณสมบัติของดินที่ถูกปรับปรุงคุณภาพด้วยการใช้สารเสถียรภาพ 

คุณสมบัติด้านความทึบน้ า Gleason, Daniel and Eykhole (1997) ได้น าเสนอการเลือกใช้
แคลเซียมเบนโตไนต์และโซเดียมเบนโตไนต์ส าหรับการน าไปใช้ในสถานที่เก็บกักน้ า พบว่า การใช้
โซเดียมเบนโตไนต์มีค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ (Permeability, k ) น้อยกว่าแคลเซียมเบนโตไนต์ที่
ปริมาณเท่ากัน และทวีศักดิ์ วังไพศาล และนท แสงเทียน (2553); Chalermyanont & Arrykul 
(2004) เสนออัตราส่วนผสมระหว่างทรายและโซเดียมเบนโตไนต์ที่ท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ 
( k ) ของน้ าน้อยกว่า 10-9 m/s  พบว่า อัตราส่วนผสมระหว่างทรายและโซเดียมเบนโตไนต์ที่ 3% 
ของน้ าหนักทรายแห้งเพียงพอที่ท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ ( k ) ของน้ าน้อยกว่า 10-9 m/s  

ส าหรับคุณสมบัติด้านก าลัง Gleason et al. (1997) ได้น าเสนอการเลือกใช้ แคลเซียมเบนโตไนต์
และโซเดียมเบนโตไนต์ส าหรับการน าไปใช้ในสถานที่เก็บกักน้ า พบว่า การใช้แคลเซียมเบนโตไนต์มีก าลัง
รับแรงเฉือนมากกว่าโซเดียมเบนโตไนต์ และ ศิริศักดิ์ จินดาพล, สยาม ยิ้มศิริ, สุทธิศักดิ์ ศรลัมพ์ 
และสัญชัย มิตรเอม (2550) ได้ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพดินท้องถิ่นในสภาพแช่น้ าโดยการผสม
ปูนซีเมนต์และปูนขาวเพื่อให้มีคุณภาพที่เหมาะสมส าหรับการก่อสร้างคันดินทางรถไฟ ซึ่งใช้การทดสอบ 
California bearing raito หรือ CBR ตามมาตรฐาน ASTM D1883 Standard test method for 
CBR (California bearing ratio) of laboratory-compacted soils พบว่า การผสมปูนซีเมนต์ที่
ปริมาณ 8% ท าให้ค่า CBR มากกว่าปูนขาวที่ปริมาณเดียวกัน 

หน่วยงานกรมทางหลวงของสหรัฐอเมริกา (AASHTO, 1995) แนะน าว่า ดินในการบดอัดดิน
ผสมปูนซีเมนต์ ดินเหนียวอินทรีย์ที่มีสีเทาถึงสีเทาเข้มควรผสมปูนซีเมนต์ไม่น้อยกว่า 4% และดิน
เหนียวอินทรีย์ที่มีสีด าควรผสมปูนซีเมนต์ไม่น้อยกว่า 6% 

2.6 สารเสถียรภาพส้าหรับการปรับปรุงคุณภาพดิน 

สารเสถียรภาพ (Stabilizing agent) ที่เหมาะสมส าหรับการปรับปรุงคุณภาพดินนั้นมีหลาย
ชนิด เช่น ปูนขาว (Lime) เถ้าลอย (Fly ash) ปูนซีเมนต์ (Cement portland) เป็นต้น แต่ละชนิดจะ
ให้ผลที่แตกต่างกันไปตามลักษณะของดิน สสารที่อยู่ในดิน และผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเคมีนั้น 
เพ่ือใช้ในการก่อสร้างคันดินกั้นน้ าทะเลให้มีประสิทธิภาพดีขึ้น โดยค านึงคุณสมบัติทางด้านก าลังและ
ความทึบน้ า ในงานวิจัยนี้เลือกใช้ปูนซีเมนต์เป็นสารเสถียรภาพส าหรับการปรับปรุงคุณภาพดิน 
เนื่องจากเป็นสารเสถียรภาพที่นิยมใช้งาน คุณภาพปูนซีเมนต์คงท่ีได้มาตรฐาน สามารถหาซื้อได้ง่าย 
ราคาไม่แพง มีวิธีการใช้งานง่ายไม่ต้องมีขั้นตอนการเตรียมก่อนใช้งาน และคุณสมบัติของผลลัพธ์ที่ได้
สอดคล้องกับความต้องการ 

2.7 กลไกของปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ นระหว่างปูนซีเมนต์ ดิน และน ้า 

Davidson (1961) อธิบายว่า การผสมปูนซีเมนต์กับดินจะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ 
และโครงสร้างของดินได้ แต่ผลลัพธ์ที่ได้นั้นอาจแตกต่างกัน ถ้าคุณสมบัติทางเคมีของดินแตกต่างกัน 
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ถึงแม้ว่าจะใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ที่เท่ากัน และดินมีคุณสมบัติทางฟิสิกส์ที่เหมือนกันก็ตาม การผสม
ปูนซีเมนต์กับดินท าให้เกิดปฏิกิริยา Hydration ขึ้นระหว่างน้ าในมวลดินและปูนซีเมนต์ ท าให้เกิด 
Calcium ion และมีการแลกเปลี่ยนประจุไฟฟ้ารอบ ๆ เม็ดดิน ท าให้เม็ดดินจับตัวเป็นก้อน ส่งผลให้
ค่า Plasticity ลดลง และในขณะที่เกิดปฏิกิริยา Hydration นั้น จะมีการยึดประสานเกิดขึ้นระหว่าง
เม็ดดินกับปูนซีเมนต์ และระหว่างปูนซีเมนต์กับปูนซีเมนต์ 

Lambe, Metchael and Moh (1959); Moh (1962) พบว่า เมื่อน้ าผสมกับปูนซีเมนต์ท าให้
เกิดปฏิกิริยา Hydration นั้นท าให้เกิดสารประกอบ Calcium silicate hydrate (CSH), Calcium 
alumina hydrate (CAH) และ Released hydrate lime กระบวนการดังกล่าวท าให้เกิดการแข็งตัว
ของ CSH และ CAH ซึ่งเป็นวัสดุเชื่อมประสานที่ท าให้ก าลังของดินเพ่ิมสูงขึ้น ส่วน Released 
hydrate lime ท าให้ pH ของน้ าในมวลดินมีค่าเพ่ิมขึ้น (มีสภาพเป็นเบส) ซึ่งท าให้ Colloid gel หรือ 
Cement gel เกิดการรวมตัวยึดเกาะกันท าให้มีก าลังสูงขึ้นตามระยะเวลาการบ่ม  

2.8 ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ นระหว่างปูนซีเมนต์ ดิน และน ้า 

Bergado et al. (1996) กล่าวว่า ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นระหว่างปูนซีเมนต์ ดิน และน้ า 
สามารถเขียนสมการแสดงได้ดังนี้ 
C3S (Tricalcium Silicate) + H2O → C3S2Hx (Calcium silicate hydrate gel) + Ca(OH)2 
 สารผลิตภัณฑ์ชนิดแรก 

(2-1) 

Ca(OH)2 (Calcium Hydroxide) → Ca2+ + 2(OH)- (2-2) 

Ca2+ + 2(OH)- + SiO2 (Silica Soil) → CSH (Calcium silicate hydrate) 
 สารผลิตภัณฑ์ชนิดที่สอง 

(2-3) 

Ca2+ + 2(OH)- + Al2O3 (Alumina Soil) → CAH (Calcium alumina hydrate) 
 สารผลิตภัณฑ์ชนิดที่สอง 

(2-4) 

 
จากสมการที่ 2-1 ปฏิกิริยาเคมีระหว่างปูนซีเมนต์และน้ าในดิน ท าให้เกิดแคลเซียมไฮดรอก

ไซด์และสารผลิตภัณฑ์ชนิดแรก (C3S2Hx (Calcium silicate hydrate gel)) โดยแคลเซียมไฮดรอก
ไซด์จะแยกออกเป็นแคลเซียมไอออนและไฮดรอกไซด์ไอออนดังสมการที่ 2-2 ซึ่งไปท าปฏิกิริยากับแร่
ในดินท าให้เกิดสารผลิตภัณฑ์ชนิดที่สอง (CSH (Calcium silicate hydrate) และ CAH (Calcium 
alumina hydrate)) ดังสมการที่ 2-3 ถึง 2-4 ซึ่งสารผลิตภัณฑ์ที่ได้ ท าให้เกิดการเชื่อมประสานและ
การแข็งตัวของดินซีเมนต์ ส่งผลให้มีคุณสมบัติด้านก าลังเพ่ิมข้ึน และความทึบน้ าสูงขึ้น แต่ถ้าดินมีค่า 
pH น้อยกว่า 12.6 จะมีปฏิกิริยานี้เกิดขึ้นตามมาดังสมการที่ 2-5 

 
 C3S2Hx → C3S2Hx (Calcium silicate hydrate gel) + Ca(OH)2 
 สารผลิตภัณฑ์ชนิดแรก 

(2-5) 
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 สารผลิตภัณฑ์ชนิดแรกเกิดการแตกตัวเป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด์และสารผลิตภัณฑ์ชนิดแรก 
(C3S2Hx) อีกครั้ง โดยสารผลิตภัณฑ์ที่ได้กระบวนการนี้มีก าลังที่น้อยกว่าสารผลิตภัณฑ์ที่ได้จาก
ปฏิกิริยาเคมีระหว่างปูนซีเมนต์และน้ าในดิน ส่งผลให้ก าลังของดินซีเมนต์มีค่าลดลงซึ่งการปรับปรุง
คุณภาพดินด้วยปูนซีเมนต์ เรียกว่า ดินซีเมนต์ (ณพล อยู่บรรพต, 2556) 

2.9 คุณสมบัติของดินที่ถูกปรับปรุงคุณภาพด้วยการใช้ปูนซีเมนต์เป็นสารเสถียรภาพ 

 ส าหรับคุณสมบัติด้านความทึบน้ าต้องค านึงถึงค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ ( k ) ซึ่งกมล อมร
ฟ้า (2545) ได้ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวอ่อนโดยใช้ปูนซีเมนต์และปูนขาว พบว่า เมื่อ
ปริมาณปูนซีเมนต์เพ่ิมมากข้ึนท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ ( k ) ของน้ าลดลง แต่เมื่อปริมาณปูน
ขาวเพิ่มมากขึ้นท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ ( k ) ของน้ าเพ่ิมข้ึน และ มนตรี ฝ่ายอุประ (2547) 
ได้ศึกษาการลดค่าความซึมของดินก าแพงแสนโดยใช้ปูนขาว ซิลิก้าซีเมนต์ และปูนปอร์ตแลนด์ซีเมนต์
ประเภทที่ 1 พบว่า ดินที่ผสมปูนปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ประเภทที่ 1 ท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้
ต่ ากว่าดินที่ผสมซิลิก้าซีเมนต์ และปูนขาว 
 ส่วนคุณสมบัติด้านก าลังหรือความแข็งแรงในการก่อสร้างคันดินกั้นน้ าทะเล ต้องพิจารณา
ค่าแรงเชื่อมแน่น (c) ซึ่งมีนักวิจัยหลายท่านได้น าเสนอผลของการปรับปรุงคุณสมบัติด้านก าลังทาง
กลศาสตร์ (Strength และ Stiffness) ของดินที่ถูกปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ในสภาพแช่น้ าจากการ
ทดสอบแบบแรงอัดไม่มีขอบเขตจ ากัด ได้แก่ ศิริศักดิ์ จินดาพล, สยาม ยิ้มศิริ, สุทธิศักดิ์ ศรลัมพ์, และ
อภินิติ โชติสังกาส (2550) โดยผลการปรับปรุงดินนั้นเป็นไปในทิศทางเดียวกัน โดยพบว่า เมื่อปริมาณ
ปูนซีเมนต์เพิ่มข้ึน ค่าแรงเชื่อมแน่น (c) มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เช่นเดียวกับ Sarosseiri and Muhunthan 
(2009); Pakbaz and Alipour (2009) ได้ศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของปูนซีเมนต์ที่มีผลต่อคุณสมบัติ
ทางวิศวกรรมของดินในท้องถิ่น พบว่า การเพิ่มข้ึนของปริมาณปูนซีเมนต์ส่งผลให้มีความแข็งแรงของ
ดินเพิ่มขึ้น 
 นอกจากนี้ เกษม เพชรเกตุ และโกศล ไกรพัฒนพงค์ (2553) ได้ศึกษาค่าความเป็นกรดด่าง 
(pH value) ต่อคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ พบว่า ค่า Unconfined 
compressive strength จะเพ่ิมข้ึน เมื่อค่า pH และอายุการบ่มเพ่ิมขึ้น 
 ส าหรับการก่อสร้างคันดินกั้นทะเลต้องค านึงถึงคุณสมบัติด้านความทึบน้ าสูง (หรือมีค่า
สัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของน้ าต่ า) และคุณสมบัติด้านก าลัง  
 Deng, Yue, Liu, Chen, & Zhan (2015) แสดงให้เห็น ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์
การซึมผ่านได้และอัตราส่วนช่องว่าง (Void Ratio, e) ดังภาพที่ 2.4 ซึ่งแสดงให้เห็นถึง เมื่ออัตราส่วน
ช่องว่างลดลง จะส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของน้ าลดลงเช่นกัน 
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ภาพที่ 2.4  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้และอัตราส่วนช่องว่าง (Deng, Yue, 

Liu, Chen, & Zhan, 2015) 

  ณพล อยู่บรรพต (2556) เสนอวิธีการศึกษาโดยใช้การวิเคราะห์ด้วยการเลี้ยวเบนของรังสี
เอ็กซ์ (X-ray diffraction, XRD) ช่วยอธิบายกลไกการเกิดปฏิกิริยาของปูนซีเมนต์ท าให้ทราบถึง
ประเภทและปริมาณของสารประกอบที่มีอยู่ในสารผลิตภัณฑ์ และใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) ถ่ายภาพการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของดิน
ซีเมนต์ ซึ่งอุปกรณ์เหล่านี้เป็นเทคนิคที่ใช้ในการตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์ที่ไม่ท าลายตัวอย่าง (Non-
destructive method) พบว่า ผลลัพธ์จากปฏิกิริยาเคมีของปูนซีเมนต์และปริมาณน้ าในดินเกิดเป็น
สารผลิตภัณฑ์หลักประเภท Calcium silicate hydrate (CSH) ซึ่งมีคุณสมบัติท าให้เกิดการเชื่อม
ประสานและการแข็งตัวของดินซีเมนต์ เมื่อปริมาณของ CSH เพ่ิมมากข้ึนท าให้ก าลังอัดของดินซีเมนต์
เพ่ิมมากข้ึน และ CSH มีปริมาณสูงขึ้นตามอายุการบ่มโดยใช้วิธี XRD ในการวิเคราะห์ 
ดังภาพที่ 2.5 และเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของดินซีเมนต์ตามอายุการบ่มทราบโดยการใช้ SEM 
ดังภาพที่ 2.6 

 
ภาพที่ 2.5  การวิเคราะห์หาปริมาณสารผลิตภัณฑ์ที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาในดินซีเมนต์ด้วยวิธี XRD 

(ณพล อยู่บรรพต, 2556) 
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               (ก) อายุการบ่ม 3 วัน          (ข) อายุการบ่ม 7 วัน               (ค) อายุการบ่ม 28 วัน 

ภาพที่ 2.6  การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของดินซีเมนต์ตามอายุการบ่มเม่ือถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอน SEM (ณพล อยู่บรรพต, 2556) 

ดังนั้น คุณสมบัติของดินที่ถูกปรับปรุงคุณภาพส าหรับการก่อสร้างคันดินกั้นน้ าทะเลต้อง
ค านึงถึงคุณสมบัติด้านความทึบน้ าสูงหรือมีค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของน้ าต่ า และคุณสมบัติด้าน
ก าลัง โดยที่ความทึบน้ าสามารถพิจารณาได้จากอัตราส่วนช่องว่างหรือช่องว่างภายในเนื้อดิน และด้าน
ก าลังสามารถพิจารณาได้จากปริมาณ CSH ซึ่งเป็นสารผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมีของปูนซีเมนต์
และปริมาณน้ าในดินมีคุณสมบัติท าให้เกิดการเชื่อมประสานและการแข็งตัวของดินซีเมนต์ โดย
สามารถตรวจสอบได้โดยการทดสอบ Unconfined compressive strength 

2.10 ผลกระทบของน ้าทะเลต่อคุณสมบัติของดินที่ถูกปรับปรุงคุณภาพด้วยการใช้ปูนซีเมนต์ 

 Ingles and Metcalf (1973) พบว่า เมื่อปรับปรุงคุณภาพดินโดยการผสมเกลือโซเดียมคลอไรด์
กับดิน จะมีผลท าให้ความหนาแน่นของดินสูงขึ้น ลดค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของน้ า ลดการบวม
ตัวของดินและการหดตัวของมวลดิน โดยเฉพาะในบริเวณที่มีสภาพอากาศเปลี่ยนแปลงมากๆ  
 Hausmann (1990) อธิบายปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นของน้ าที่มีเกลือโซเดียมคลอไรด์ละลายอยู่เมื่อน้ า
ไปผสมกับดิน จะมีผลท าให้น้ าที่ผสมในมวลดินมีค่าแรงตึงผิวมากขึ้น จุดเยือกแข็งของน้ ามีค่าลดลง 
แต่จุดเดือดของน้ ามีค่าสูงขึ้น เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นคุณสมบัติของดินที่ได้รับการบดอัดจะยังคงสภาพอยู่
ได้ เพราะการสูญเสียน้ าในมวลดินเกิดข้ึนน้อยลงกว่าการใช้น้ าปกติ หรือหากน้ ามีการระเหยออกไป
จากมวลดิน ก้อนผลึกของเกลือโซเดียมคลอไรด์จะคงอยู่ในมวลดินท าให้ช่องว่างของมวลดิน
เปลี่ยนแปลงไปน้อยกว่ากว่าการใช้น้ าปกติในการบดอัด 
 Yukselen-Aksoy, Kaya, and Ören (2008) เสนอการศึกษาผลกระทบน้ าทะเลในการ
ทดสอบขีดจ ากัดแอตเตอร์เบิร์กและการอัดตัวคายน้ า โดยท าการศึกษาจากตัวอย่างดินภายในประเทศ
ตุรกี 8 แห่ง ซึ่งประกอบไปด้วยแร่ต่างๆ มากมาย อาทิเช่น แร่มอนต์โมริโอไนต์ แร่ดินเหนียวผสม แร่
ฮัลโลอิไซต์ และ แร่อิลไลต์ เป็นต้น และตัวอย่างดินสังเคราะห์ 2 ชนิด โดยได้ใช้น้ ากลั่น และน้ าทะเล 
โดยท าการทดสอบแอตเตอร์เบิร์กลิมิต และการทดสอบการอัดตัวคายน้ า 
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       (ก) ขีดจ ากัดของของเหลว            (ข) ดัชนีความเหนียว               (ค) ดัชนีของการหดตัว 

ภาพที่ 2.7  ผลกระทบของน้ าทะเลตามการทดสอบแอตเตอร์เบิร์กลิมิต (Yukselen-Aksoy, Kaya, & 
Ören, 2008) 

 

       
                               (ก) การอัดตัว                           (ข) การขยายตัว 

ภาพที่ 2.8  ผลกระทบของน้ าทะเลตามการทดสอบอัดตัวคายน้ า (Yukselen-Aksoy et al., 2008) 

 จากภาพที่ 2.7 และ 2.8 แสดงให้เห็นว่า ตัวอย่างดินที่ทดสอบส่วนใหญ่มีอิทธิพลต่อน้ ากลั่น
และน้ าทะเลเป็นแบบ 1 : 1 ดังนั้น การใช้น้ าทะเลในการทดสอบให้ผลที่คล้ายกันกับการใช้น้ ากลั่นใน
การทดสอบ หรือน้ าทะเลไม่ส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติของดิน 
 

2.11 การปรับปรุงคุณภาพดินด้านเกษตร 

2.11.1 การจ าแนกระดับความเค็มในดิน 

 หากดินที่มีปริมาณเกลือละลายสะสมอยู่ จะส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของพืช  
และปริมาณรวมทั้งคุณภาพของผลผลิต และหากมีปริมาณเกลือละลายสะสมอยู่จ านวนมากอาจท าให้
พืชตายได้ เนื่องจากเกิดความไม่สมดุลของแร่ธาตุในพืช พืชจะเกิดอาการขาดน้ า และสะสมไอออนที่
เป็นพิษกับพืชมากเกินไป วิธีการจ าแนกความเค็มของดินที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืช นิยมใช้
วิธีการวัดค่าการน าไฟฟ้าของดิน (Electrical conductivity, EC) โดยเป็นการวัดค่าการน้ าไฟฟ้าของ
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ดินในขณะที่ดินอ่ิมตัวด้วยน้ า (Electrical conductivity at saturation extract, ECe) ที่ 25°C ดัง
ตารางที่ 2.2 (สมศรี อรุณินท์, 2539) 

ตารางที่ 2.2  การจ าแนกความเค็มของดินที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืช 

ECe 
(dS/m) 

ปริมาณเกลือ 
ในดิน (%) 

ปริมาณเกลือ 
ในดิน (ppt) 

ระดับความเคม็ 
ของดิน 

อิทธิพลต่อพืช / พืชที่สามารถ
เจริญเติบโตได ้

2 <0.1 < 1-0 ไม่เคม็ ไม่มผีลใด ๆ ต่อพืช 
2-4 0.1-0.2 1.0-2.0 เค็มเล็กน้อย มีผลต่อพืชที่ไม่ทนเค็ม 
4-8 0.2-0.4 2.0-4.0 เค็มปานกลาง มีผลต่อพืชหลาย ๆ ชนิด 
8-16 0.4-0.8 4.0-8.0 เค็มมาก พืชทนเค็ม 
16 >0.8 >8.0 เค็มจัด พืชทนเค็มไม่กี่ชนิด 

หมายเหต:ุ ppt คือ อัตราส่วนของปริมาณของแข็ง 1 ส่วน ต่อปริมาณของเหลว 1,000 ส่วน 

2.11.2 การปรับปรุงคุณภาพดินเค็ม 

 การปรับปรุงคุณภาพของดินเค็ม คือ วิธีการที่ท าให้ปริมาณเกลือละลายสะสมอยู่ใน
ดินลดลง โดยค านึงถึงแนวทางการป้องกันไม่ให้เกิดการแพร่กระจายความเค็มเพ่ิมมากขึ้น โดยมี
วิธีการดังต่อไปนี้ (สมศรี อรุณินท์, 2539) 
 1.  การควบคุมความเค็ม เป็นวิธีการควบคุมการแพร่กระจายของความเค็ม ซึ่งท าได้
โดยการให้น้ าถี่ข้ึน การเลือกชนิดพืชที่จะปลูก การเพ่ิมปริมาณน้ าเพ่ือการชะล้าง การให้น้ าปริมาณ
มากก่อนการปลูกพืช การเลือกต าแหน่งหยอดเมล็ด การเปลี่ยนวิธีการให้น้ าชลประทาน การเปลี่ยน
แหล่งน้ าชลประทาน การปรับระดับพ้ืนที่ การปรับปรุงหน้าตัดดิน และการระบายน้ า 
 2.  การท าให้น้ าซึมลงไปในดินได้เพ่ิมข้ึน เป็นวิธีการที่ท าให้ดินมีความพรุนมากขึ้น
ส่งผลให้น้ าสามารถไหลซึมลงในดินได้มากข้ึน โดยมีวิธีการที่นิยมใช้อยู่ 2 วิธี คือ วิธีการทางเคมีซึ่งเป็น
การใช้ยิปซัมไล่ที่โซเดียมที่มีมากเกินไป และวิธีการทางกายภาพซึ่งใช้วิธีการไถเพื่อท าลายชั้นดาน 
(Sub Soiling) ช่วยให้การไหลซึมของน้ าผ่านชั้นดินดียิ่งขึ้น 
 3.  การเพ่ิมความอุดมสมบูรณ์ให้แก่ดิน เมื่อดินเค็มปริมาณเกลือละลายได้ที่สะสมอยู่
ท าให้อินทรียวัตถุในดินถูกชะล้างไปจากเนื้อดินได้ง่าย เมื่อระดับความเค็มในดินลดลง ควรใส่
อินทรียวัตถุจ าพวกปุ๋ยเพ่ือเพ่ิมความอุดมสมบูรณ์ให้แก่ดิน 

2.12 พืชทนเค็ม 

 พืชทนเค็ม คือ พืชที่มีความสามารถเจริญเติบโตได้ครบวงจรชีวิตในสภาพดินซึ่งมีความเค็ม
ปรากฎอยู่  แต่เมื่อระดับความเค็มเพ่ิมมากข้ึน จะส่งผลให้การเจริญเติบโต และผลผลิตของพืชลดลง 
และอาจรุนแรงถึงท าให้พืชตายได้เช่นกัน โดยขึ้นกับระดับความสามารถในการทนเค็มของพืชแต่ละ
ชนิด ดังตารางที่ 2.3 (สมศรี อรุณินท์, 2539) 
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ตารางที่ 2.3  พันธุ์พืชทนเค็ม (อรุณี ยูวะนิยม และสมศรี อรุณินท์, 2539) 

ระดับความเคม็ของดิน เค็มน้อย เค็มปานกลาง เค็มมาก 

เปอร์เซ็นต์เกลือ (%) 0.12-0.25 0.25-0.50 0.50-0.75 0.75-1.00 
พืชสวน ถั่วฝักยาว 

ผักกาด
ขึ้นฉ่าย  
พริกไทย 
แตงร้าน 
แตงไทย 

บวบ กะหล่ าดอก พริก
ยักษ์ ถั่วลันเตา
กะหล่ าปลี มันฝรั่ง 
น้ าเต้า กระเทียม 
หอมใหญ ่หอมแดง 
ข้าวโพดหวาน แตงโม 
ผักกาดหอม องุ่น 
แคนตาลูป สับปะรด 
ผักชี 

ผักโขม ผักกาดหัว 
มะเขือเทศ 

หน่อไม้ฝรั่ง คะน้า 
กระเพรา ชะอม
ผักบุ้งจีน 

ไม้ดอก เยอบีร่า กุหลาบ บานบุรี เฟื่องฟ้า 
บานไม่รูโ้รย 
เล็บมือนาง ชบา 

คุณนายตื่นสาย 
เข็ม  เขียวหมื่นป ี
แพรเซี่ยงไฮ ้

พืชไร่ พืชอาหารสัตว ์ ถั่วเขียว 
ถั่วแขก 
ถั่วเหลือง 
ถั่วแดง 
ถั่วลิสง 
ถั่วปากอ้า 
งา 

ข้าว โสนอินเดีย ป่าน 
ทานตะวัน โสน
พื้นเมือง 
ปอแก้ว ข้าวโพด 
หม่อน ข้าวฟ่าง หญ้า
เจ้าชู้ ถั่วพร้า  ถั่ว
อัญชัญ มันส าปะหลัง 
ถั่วพุ่ม 

หญ้านวลน้อย โสน
คางคก ข้าวทนเค็ม 
ค าฝอย 
โสนอัฟริกัน มัน
เทศ 
หญ้าขน หญ้ากิน ี

ฝ้าย แห้วหม ู
หญ้าแพรก 
หญ้าชันอากาศ  
ป่านศรนารายณ ์

ไม้ผล ไม้โตเร็ว อาโวกาโด 
กล้วย ลิ้นจี่ 
มะนาว ส้ม 
มะม่วง 

ชมพู ่ทับทิม ปาล์ม
น้ ามัน มะกอก แค 
มะเดื่อ 

ฝรั่ง ข้ีเหล็ก มะยม 
มะม่วง  
ยูคาลิปตัส 
กระถินณรงค ์
หิมพานต ์

ละมดุ พทุรา สน 
มะขาม มะพร้าว 
อินทผาลัม 
มะขามเทศ สะเดา 

หมายเหต:ุ พืชที่สามารถทนเค็มจดั (เปอร์เซ็นต์เกลือมากกว่า 1%)  ได้แก่ ชะคราม, สะเม็ด, แสมและโกงกาง 
พันธุ์ข้าวทนเค็ม ได้แก่ พันธุ์พ้ืนเมอืงที่ปลูกในพ้ืนท่ี, พันธุ์หอมมะลิ 105, พันธุ์หอม  จันทร์, พันธุ์ขาวตาแห้ง, พันธุ์
หอมอ้น, พันธุ์เจ๊กกระโดด, พันธุ์ขาวตาอู๋, พันธุ์กอเดียวเบา, พันธุ์แดงน้อย, พันธุ์เจ๊กกระโด, พันธุ์ กข.1, พันธุ์ กข.6, 
พันธุ์ กข.7, พันธุ์ กข.8, พันธุ์ กข.15, พันธุ์สันป่าตอง, พันธุ์ขาวตาแห้ง, พันธุ์ค าผาย 41, พันธุ์เก้ารวง 88, พันธุ์ขาว
ปากหม้อ 148 เป็นต้น 
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2.13 แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ 

 การจ าลองสถานการณ์ท่ีเกี่ยวข้องโดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ GeoStudio 2007 ซ่ึงได้
แบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น 3 แบบจ าลองย่อย ได้แก่ 
 1.  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวิเคราะห์เสถียรภาพของความลาดคันดิน (Slope 
stability analysis) 
 2.  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการไหลซึมของน้ าผ่านคันดิน (Seepage analysis) 
 3.  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการเคลื่อนที่ของน้ าทะเลผ่านคันดิน (Density-
dependent flow and transport analysis) 

2.13.1 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของความลาดคันดินและทางน  า 

 แบบจ าลองนี้เป็นการจ าลองส าหรับค านวณหาค่าความปลอดภัย (Safety factor) 
ของความลาดของดินและหินโดยใช้ทฤษฎีสมดุลจ ากัด (Limit equilibrium theory) ได้ และ
พิจารณาลักษณะการพังของความลาดของดินและหิน ซึ่งท าให้สามารถวิเคราะห์เพื่อการแก้ไขปัญหา
เสถียรภาพของความลาดทั้งแบบง่ายและแบบซับซ้อน การค านวณหาค่าสัดส่วนความปลอดภัย 
(Safety factor, F.S.) ของความลาดของคันดินกั้นน้ าทะเลและทางน้ า หาได้จากสมการที่ 2-6 
 

'

"

tan( )
. .

tan( )m m

s
F S

s




   (2-6) 

 
 เมื่อ . .F S  คือ ค่าสัดส่วนความปลอดภัย (Safety factor) 
    s  คือ ก าลังรับแรงเฉือนของดิน (kPa) 
    ms คือ หน่วยแรงเฉือนที่พัฒนาขึ้นบนพื้นผิววิบัติ (kPa) 
    '  คือ ค่ามุมเสียดทานประสิทธิผลของดิน (องศา) 
    ''

m  คือ ค่ามุมเสียดทานประสิทธิผลของดินที่พัฒนาขึ้น (องศา) 
 
 ซึ่งก าลังรับแรงเฉือนของดินเกิดจากการพิจารณาวัสดุแบบ Morh-coulomb โดยมี
ความสัมพันธ์ของค่าความเชื่อมแน่น (Cohesion) และค่ามุมเสียดทาน (Friction angle) ซึ่งสามารถ
เขียนอยู่ในรูปสมการดังสมการที่ 2-7 
 

' '( ) tan( )ns c u     (2-7) 

 
 เมื่อ 'c  คือ ความเชื่อมแน่นประสิทธิผล (kPa) 
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    n  คือ หน่วยแรงตั้งฉากทั้งหมด (kPa) 
     u  คือ ความดันของน้ าในมวลดิน (kPa) 
 

 
ภาพที่ 2.9  แผนภาพชิ้นดิน (Slice) แสดงสัญลักษณ์ และตัวแปรต่าง ๆ 

 เมื่อพิจารณาแผนภาพชิ้นดิน (Slice) แสดงสัญลักษณ์ และตัวแปรต่าง ๆ ได้แก่ แรงกระท า
ต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นในแต่ละชิ้นดิน ต าแหน่งของแรงลัพธ์ และมุมต่าง ๆ ดังภาพที่ 2.9 มีดังนี ้
 W คือ น้ าหนักทั้งหมดของชิ้นดิน (N) 
 N คือ แรงตั้งฉาก (Normal force) ที่ฐานของชิ้นดินย่อย (N) 
 E คือ แรงตั้งฉาก (Normal force) ที่ด้านข้างของชิ้นดินย่อย (N) 
 X คือ แรงเฉือน (Shear force) ที่ด้านข้างของชิ้นดินย่อย (N) 
 D คือ แรงกระท าภายนอกแบบจุด (External point load) (N) 
 kW คือ แรงกระท าแนวราบเนื่องจากความสั่นสะเทือน (N) 
 R คือ ระยะฉากระหว่างแรง Sm และจุดศูนย์กลาง 
 f คือ ระยะฉากระหว่างแรง N และจุดศูนย์กลาง 
 x คือ ระยะฉากระหว่างแรง W และจุดศูนย์กลาง 
 e คือ ระยะฉากระหว่างแรง kW และจุดศูนย์กลาง 
 d คือ ระยะฉากระหว่างแรง D และจุดศูนย์กลาง 
 h คือ ความสูงเฉลี่ยของชิ้นดินย่อย 
   คือ มุมระหว่างเส้นเก้านาฬิกาและแรง D วัดตามเข็มนาฬิกาจากเส้นเก้านาฬิกา 
   คือ มุมระหว่างแกน x และแรง Sm วัดทวนเข็มนาฬิกา 
   คือ ความยาวฐานของชิ้นดิน 
   คือ ตัวคูณของฟังก์ชันของแรงลัพธ์ระหว่างชิ้นดิน 
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 จากสมการที่ 2-6 และ 2-7 สามารถน ามาเขียนสมการใหม่ได้ดังสมการที่ 2-8 
 

' ' ' '( ) tan( ) ( ) tan( )
. . n

m m

c u c N u
F S

s s

       
   (2-8) 

 
 เมื่อ N คือ แรงตั้งฉาก (Normal Force) ที่ฐานของชิ้นย่อย (N) 
    คือ ความยาวของฐานรากของชิ้นดินในแนวดิ่ง (m ต่อ ความยาว 1 m) 
 
 จากภาพที่ 2.9 ที่จุดศูนย์กลางของวงกลมท่ีก าหนดพ้ืนที่ผิววิบัติ ผลรวมของโมเมนต์ในทุกๆ 
ชิ้นดิ่ง ซึ่งพิจาณาให้โมเมนต์ตามเข็มนาฬิกาเป็นบวกแสดงดังสมการที่ 2-9 
 

0mWx s R Nf kWe Dd          (2-9) 

 
 จากสมการที่ 2-8 สามารถจัดรูปใหม่ได้ดังสมการที่ 2-10 และแทนสมการที่ 2-10 ลงใน
สมการที่ 2-9 และจัดรูปแบบใหม่ได้สมการค่าสัดส่วนความปลอดภัยจากสมดุลโมเมนต์ดังสมการที่ 2-
11 
 

' '( ) tan( )

. .
m

c N u
s

F S

   
  (2-10) 

 
' '( ( ) tan( ))

. .moment

c N u
F S

Wx Nf kWe Dd

   


  


   

 (2-11) 

 
 หากพิจารณาภาพท่ี 2.9 โดยพิจาณาจากผลรวมของแรงในราบของทุก ๆ ชิ้นดินให้แรงใน
ทิศทางไปทางขวาเป็นบวก ซึ่งสามารถเขียนสมการใหม่ได้ดังสมการที่ 2-12 
 

( ) cos( ) sin( ) cos( ) 0L R mE E s N kW D             (2-12) 

  
 จากสมการที่ 2-8 แทนลงในสมการที่ 2-12 และจัดรูปแบบใหม่ได้สมการค่าสัดส่วนความ
ปลอดภัยจากสมดุลแรงดังสมการที่ 2-13 
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' '( cos( ) ( ) tan( )cos( ))
. .

sin( ) cos( )
force

c N u
F S

N kW D

    

 

 


 


  

 (2-13) 

 
 หากพิจารณาภาพท่ี 2.9 โดยพิจาณาจากผลรวมของแรงในราบของชิ้นดินหนึ่งให้แรงใน
ทิศทางไปทางขวาเป็นบวก ซึ่งสามารถเขียนสมการใหม่ได้ดังสมการที่ 2-14 
 

     ( ) cos sin sin 0L R mW X X N S D          (2-14) 

 
 จากสมการที่ 2-10 แทนลงในสมการที่ 2-14 และจัดรูปแบบใหม่ได้สมการค่าสัดส่วนความ
ปลอดภัยจากสมดุลแรงดังสมการที่ 2-15 
 

 
   

 
   

' '

'

sin ( tan )
( ) sin

. .

sin tan
cos

. .

L R

c u
W X X D

F SN

F S

  


 



   





 (2-15) 

 
 ความสัมพันธ์ของแรง X และแรง E ถูกสมมุติขึ้นเพ่ือสามารถวิเคราะห์เสถียรภาพของความ
ลาดและค านวณหาค่าสัดส่วนปลอดภัย ซึ่งถูกสมมุติให้อยู่ในรูปฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์และตัวคูณเลข
จ านวนจริง ดังสมการที่  2-16 
 

( )X Ef x  (2-16) 

  
 เมื่อพิจารณาภาพที่ 2.9 สมดุลแรงในแนวราบของชิ้นดินชิ้นหนึ่ง ซึ่งแสดงในสมการที่ 2-17 
  

( ) sin cos cos 0L R mE E N s kW D         (2-17) 

 
 เมื่อจัดรูปสมการที่ 2-17 ใหม่ให้สอดคล้องกับสมการอ่ืน ๆ โดยแทนสมการที่ 2-10 ลงใน
สมการที่ 2-17 จะได้สมการที่ 2-18 ดังนี้ 
 

  'cos tan
cos sin

. .
R L

c N u
E E kW D N

F S

   
 

 
      (2-18) 
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 ในการวิเคราะห์โดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์นี้ ได้ใช้วิธีของ Mergenstern and 
Price’s method (1965) มีสมมติฐานว่าแรงที่เกิดข้ึนบนระนาบวิบัติที่ต่อเนื่องกัน หรืออาจกล่าวว่า 
ดินตลอดพ้ืนผิววิบัติเป็นวัสดุที่เปลี่ยนแปลงต่อเนื่องกันเป็นอย่างดี ซึ่งแรงลัพธ์ของชิ้นดิน คือ ความชัน
ของแรงลัพธ์ของแรงด้านข้างของชิ้นย่อยแปรผันไปตามฟังก์ชันที่ก าหนดให้ ซึ่งเป็นฟังก์ชันทาง
คณิตศาสตร์ใดๆ โดยสามารถแสดงได้ดังสมการที่ 2-19 
 

( )
X

f x
E

  (2-19) 

 
 จากสมการที่ 2-19 แทนลงในสมการที่ 2-15 และจัดรูปแบบใหม่ได้ดังสมการที่ 2-20  
 

 
   

 
   

' '

'

sin ( tan )
( ( ) ( )) sin

. .

sin tan
cos

. .

L R

c u
W E f x E f x D

F SN

F S

  
  

 



   





 (2-20) 

 พิจารณาสมการที่ 2-20 สามารถแทนได้โดยสมการที่ 2-18 ดังนั้นจึงสามารถหาค่าของแรง N 
ได้ โดยจ าเป็นต้องสมมุติค่า   และ F.S. จากนั้นน าไปสมการที่ 2-11 และ 2-13 โดยขั้นตอนทั่วไป
ต้องสมมุติ   ก่อน จากนั้นสมมุติค่า F.S. เป็นผลให้ได้ค่า F.S.Force และ F.S.Moment ซึ่งค่า   ที่
เหมาะสมท าให้ค่า F.S.Force และ F.S.Moment มีค่าเท่ากัน โดยค่าที่ค านวณภาพที่ 2-10 ซึ่งแสดง
ตัวอย่างค่าความชัน ค่าฟังก์ชัน และค่า   ส าหรับวิเคราะห์ด้วยวิธี Mergenstern and Price 
 

 
ภาพที่ 2.10  ตัวอย่างแสดงค่าความชัน ค่าฟังก์ชัน และค่า   ส าหรับวิเคราะห์ด้วยวิธี 

Mergenstern and Price 
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 ภาพที่ 2.11 แสดงตัวอย่างการวิเคราะห์หาค่าความปลอดภัยโดยใช้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ซึ่งเป็นการก าหนดจุดศูนย์กลาง และรัศมีของการเลื่อนไถลแบบจุดเดียวในการค านวณ 
โดยค่าความปลอดภัยของความลาดคันดินที่ได้จากการวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์นี้ถูก
ก าหนดค่าความปลอดภัยต่ าสุดที่ยอมให้ (Minimum allowable Safety factor) ตามตารางที่ 2-5 
 

 
ภาพที่ 2.11  ตัวอย่างผลการวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวิเคราะห์เสถียรภาพของ  

ความลาดคันดิน 

ตารางที่ 2.4  เกณฑ์ต่ าสุดของอัตราส่วนปลอดภัยของคันดิน 

กรณ ี
สภาพที่ใช้ในการวิเคราะห ์ Shear 

Strength 

ลาดคัน ที่
ต้อง

วิเคราะห ์

ค่า            
ความปลอดภัย
ต่ าสุดทีย่อมให ้

สภาพคันดิน ระดับน้ า 

1 เมื่อสรา้งคันดินเสร็จใหม่ ๆ ยัง
ไม่มีการเก็บกักน้ า 

- 
UU-test 

เหนือน้ า 
1.3 

2 - ท้ายน้ า 

3 
ระหว่างเก็บกักน้ า 

N.H.W.L. 
CU-test 

ท้ายน้ า 
1.5 

4 I.W.L. เหนือน้ า 

5 น้ าลดระดับลงกะทันหัน L.W.L. CU-test เหนือน้ า 1.2 

หมายเหต:ุ N.H.W.L. คือ ระดับน้ าเก็บกักปกติสูงสดุ (Normal high water level) 
 I.W.L. คือ ระดับน้ าเก็บกักปานกลาง (Intermediate water level) 
 L.W.L. คือ ระดับน้ าต่ าสดุ (Low water level) 

  



26 
 

2.13.2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการไหลซึมของน  าผ่านคันดิน 

 แบบจ าลองนี้เป็นการจ าลองการเคลื่อนที่และการแพร่กระจายความดันของน้ าใน
ช่องว่างภายในชั้นดินและชั้นหิน โดยใช้ Finite element สามารถวิเคราะห์เพื่อแก้ปัญหาการซึมผ่าน
ได้ทั้งแบบง่ายและแบบซับซ้อน ซึ่งแบบจ าลองนี้สามารถใช้ในการวิเคราะห์และออกแบบส าหรับ
โครงงานทางวิศวกรรมปฐพี วิศวกรรมโยธา วิศวกรรมอุทกธรณี และวิศวกรรมเหมืองแร่  
 การค านวณหาปริมาณการไหลซึมและไหลลอดผ่านคันดิน ใช้สมการพื้นฐานของ      
การไหลของน้ าผ่านตัวกลาง ซึ่งการวิเคราะห์การไหลซึมรูปแบบต่าง ๆโดยพิจารณาชิ้นส่วนเล็ก ๆ รูป
ลูกบาศก์ และสามารถเขียนสมการดังต่อไปนี้ 

x y zq q q q    (2-21) 

 เมื่อ q  คือ ปริมาณการไหลของน้ าในดิน (m3/s) 
  xq  คือ ปริมาณการไหลของน้ าในดินสุทธิในทิศทางแกน x (m3/s) 
  yq  คือ ปริมาณการไหลของน้ าในดินสุทธิในทิศทางแกน y (m3/s) 
  zq  คือ ปริมาณการไหลของน้ าในดินสุทธิในทิศทางแกน z (m3/s) 
 

 
 

ภาพที่ 2.12  การไหลของน้ าผ่านรูปลูกบาศก์ 

 จากภาพที่ 2.12 การค านวณหาปริมาณการไหลซึมและไหลลอดผ่านคันดินปริมาณน้ าที่ไหล
เข้าในแต่ละทิศทาง จะค านวณได้จาก q = viA ซึ่งสามารถเขียนได้ดังสมการต่อไปนี้ 
 

inx xq v dy dz    (2-22) 

iny yq v dz dx    (2-23) 

inz zq v dx dy    (2-24) 
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 เมื่อ xv  คือ ความเร็วการไหลของน้ าในดินในทิศทางแกน x (m3/s) 
  yv  คือ ความเร็วการไหลของน้ าในดินในทิศทางแกน y (m3/s) 
  zv  คือ ความเร็วการไหลของน้ าในดินในทิศทางแกน z (m3/s) 
 
 ปริมาณน้ าที่ไหลออกในแต่ละทิศทางสามารถเขียนได้ดังสมการต่อไปนี้ 

( )
out

x
x x

v
q v dx dy dz

x


   


 (2-25) 

( )
out

y

y y

v
q v dy dz dx

y


   


 (2-26) 

( )
out

z
z z

v
q v dz dx dy

z


   


 (2-27) 

 
 ดังนั้นปริมาณการไหลของน้ าในดินสุทธิในแต่ละแกนมีค่าเท่ากับผลต่างระหว่าง
ปริมาณน้ าที่ไหลเข้าและปริมาณน้ าที่ไหลออก ซึ่งสามารถเขียนได้ดังสมการต่อไปนี้ 
 

in out

x
x x x

v
q q q dx dy dz

x


      


 (2-28) 

in out

y

y y y

v
q q q dx dy dz

y


      


 (2-29) 

in out

z
z z z

v
q q q dx dy dz

z


      


 (2-30) 

 
 จากนั้นน าสมการที่ 2-25 - 2-27 ไปแทนลงสมการที่ 2-18 ซึ่งสามารถเขียนสมการ
และจัดรูปใหม่ได้ดังสมการที่ 2-28 โดยที่ปริมาณการไหลของน้ าในดินมีค่าเท่ากับการเปลี่ยนแปลง

ปริมาณน้ าในดิน 1 ลูกบาศก์ต่อเวลา ต่อปริมาตร ( q dx dy dz
t


   


) 

 

( )
yx z

vv v

t x y z

  
   

   
 (2-31) 

 
 โดยสมการที่ 2-28 ถูกเรียกว่า Continuity equation ซึ่งเป็นพื้นฐานของการไหล
ของน้ าแบบ Laminar ผ่านตัวกลางของดิน และนอกจากนี้ในการค านวณหารปริมาณการไหลของน้ า
แบ่งออกเป็น 3 กรณี คือ 
 1.  กรณี Steady-state flow เป็นกรณีเฉพาะที่มีปริมาณน้ าที่ไหลเข้าและไหลออก
มีอัตราเท่ากัน คือ ไม่มีน้ าเพ่ิมขึ้นหรือลดลงในดิน ไม่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรน้ าในมวลดินเมื่อ
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เทียบกับเลาตามเวลา ( 0
t





) และจากกฎของ Darcy’s law (vi=ki) ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการ

ได้ดังต่อไปนี้ 
 

0x y z

h h h
k k k

x x y y z z

         
      

         
 (2-32) 

2 2 2

2 2 2
0x y z

h h h
k k k

x y z

  
  

  
 (2-33) 

 

 เมื่อ kx คือ ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของน้ าในดินในทิศทางแกน x (m3/s) 

  Ky คือ ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของน้ าในดินในทิศทางแกน y (m3/s) 

  kz คือ ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของน้ าในดินในทิศทางแกน z (m3/s) 

  h คือ ความสูงของระดับน้ า (m) 

  x คือ ระยะทางในทิศทางแกน x (m) 

  y คือ ระยะทางในทิศทางแกน y (m) 

  z คือ ระยะทางในทิศทางแกน z (m) 
 
 2.  กรณี Isotropic permeability เป็นกรณีที่คล้ายกับกรณี Steady-state flow 

แต่ดินมีเนื้อสม่ าเสมอ และมีสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของน้ าในดินทั้ง 3 ทิศทางมีค่าเท่ากัน (kx = ky = 

kz = k) ซึ่งสามารถเขียนได้ดังสมการที่ 2-34 
 

2 2 2

2 2 2
0

h h h

x y z

  
  

  
 (2-34) 

 
 3. กรณีการไหลซึม 2 ทิศทาง เป็นกรณีที่คล้ายกับกรณี Isotropic permeability 
แต่ใช้ในกรณีของสิ่งก่อสร้างที่มีความยาวมากเม่ือเทียบกับความกว้าง และการไหลซึมที่เกิดขึ้นตั้งฉาก
กับแกนยาวเท่านั้น (ในทิศทางแกน x และ y) ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงในทิศทางแกน z จึงไม่มี คือ 

2

2
0

h

z





 ซึ่งสามารถเขียนได้ดังสมการที่ 2-35 

 
2 2

2 2
0

h h

x y

 
 

 
 (2-35) 
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 สมการที่ 2-32 ถึงสมการที่ 2-35 เป็นสมการที่ถูกเรียกว่า Laplace's equation 
เป็นสมการเอาไว้ใช้ในการหาตาข่ายการไหล (Flow net) ซึ่งประกอบไปด้วยเส้นกราฟที่เรียกว่า 
Equipotential line ซึ่งลากจากสิ่งกีดขวางหรือเส้นแบ่งระหว่างดินไม่อ่ิมตัวและดินอ่ิมตัวไปยังฐาน
ของชั้นดิน และเส้นกราฟอีกเส้นที่เรียกว่า Flow line ซึ่งลากจากบริเวณน้ าที่ไหลเข้าไปยังบริเวณน้ าที่
ไหลออก โดยเส้นกราฟทั้งสองเส้นตัดกันและตั้งฉากกัน นอกจากนี้ การเคลื่อนที่ของน้ าผ่านคันดิน
สามารถแบ่งการไหลซึมได้เป็น 2 ระยะ คือ 
 1.  Unsteady-state flow เป็นระยะที่เริ่มเก็บกัก กล่าวคือ มีการเปลี่ยนแปลง
ระดับย้ าในอ่างและเป็นไปได้ที่ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของน้ ามีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากดินยัง
ไม่อ่ิมตัว ซึ่งข้ึนอยู่กับเวลาส่งผลให้ท าให้ขอบเขตการไหล (Boundary condition) มีการเปลี่ยนแปลง 
 2.  Steady-state flow เป็นการไหลของน้ าผ่านช่องว่างของดิน โดยที่ระดับน้ าใน
อ่างและค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของน้ า ซึ่งไม่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา 
 ในงานวิจัยชิ้นนี้การค านวณหาปริมาณน้ าที่ไหลซึมผ่านคันดินกั้นน้ าทะเล โดยใช้
เงื่อนไขการวิเคราะห์แบบสถานะคงที่ (Steady-state analysis) ซึ่งค านวณจากสมการของลาปลาส 
(Laplace's equation) เพ่ือหาตาข่ายการไหลจากสมการที่ 2-32 ถึงสมการที่ 2-35 และหาปริมาณ
การไหลซึมของน้ าผ่านคันดินกั้นน้ าทะเลจากสมการที่ 2-36 
 

( ) k
f

d

n
Q h

n
   (2-36) 

 
 เมื่อ Q  คือ ปริมาณการไหลซึมของน้ าผ่านคันดินกั้นน้ าทะเล (m3/s) 
  k  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของน้ าผ่านคันดินกั้นน้ าทะเล (m/s) 
  fn  คือ จ านวนของเส้นทางการไหล (Flow path) 
 และ dn  คือ จ านวนของ Equipotential drops 
 

 
ภาพที่ 2.13  ตัวอย่างผลการวิเคราะห์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการไหลซึมของน้ าผ่านคัน

ดิน (GEO-SLOPE International Ltd., 2002) 
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 จากภาพที่ 2.13 ลูกศร (→) แสดงทิศทางและความเร็วของการไหลของน้ าผ่านคัน
ดิน ยิ่งลูกศรมีความยาวความเร็วของน้ ายิ่งมาก และส าหรับเส้น Phreatic surface แสดงขอบเขต
ของดินที่อ่ิมตัวภายในคันดินใต้ระดับน้ า 

2.13.3 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการเคลื่อนที่ของน  าทะเลผ่านคันดิน 

 แบบจ าลองนี้เป็นการจ าลองการเคลื่อนที่ของสารปนเปื้อนหรือน้ าทะเลในน้ าผ่านชั้น
ดินและชั้นหิน วิธีการที่ใช้ในแบบจ าลองสามารถวิเคราะห์ปัญหาที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่ของน้ า
และกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการแพร่กระจาย การกระจายตัว การดูดซับ การสลายตัวของสาร
ปนเปื้อน และความแตกต่างของความหนาแน่น โดยแบบจ าลองนี้ต้องใช้ควบคู่กับแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของการไหลซึมของน้ าผ่านคันดิน ซึ่งสามารถใช้การค านวณได้ 2 ลักษณะ ได้แก่ วิธี 
Advection-dispersion analysis และวิธี Density-dependent analysis  
 ในการเคลื่อนที่ของน้ าทะเลในน้ าใต้ดินมีลักษณะคล้ายกับกระบวนการเคลื่อนที่ของ
สารปนเปื้อนในน้ าใต้ดิน ซึ่งมีกระบวนการที่ส าคัญ 3 กระบวนการ ดังนี้ 
 Advection คือ กระบวนการพาสสารไปพร้อมกับการเคลื่อนที่ของน้ าอัน
เนื่องมาจากความแตกต่างของระดับน้ า โดยการไหลผ่านของน้ าผ่านช่องว่างของเม็ดดิน ถ้าชั้นดิน
ประกอบด้วยชั้นทราย หรือกรวด ซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้สูง ลักษณะการเคลื่อนที่จะเป็น
แบบ Advection เป็นหลัก 
 Dispersion คือ กระบวนการที่สารแพร่กระจายในน้ า โดยการแพร่กระจายมีการ
เคลื่อนที่ทั้งในทิศทางเดียวกันกับการเคลื่อนที่ของน้ า และในทิศทางตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของน้ า ซึ่ง
เป็นผลมาจากความเร็วของการไหลของน้ าและการแพร่ (Diffusion) จากบริเวณท่ีความเข้มข้นของ
สารที่สูงไปยังบริเวณที่มีความเข้มข้นต่ า 
 Hydrodynamic คือ การศึกษาการเคลื่อนที่ของการไหลของน้ า ซึ่งการไหลที่เกิดข้ึน
เป็นการไหลของของไหลในอุดมคติ โดยประกอบไปด้วยการไหลในสถานะคงที่ (Steady flow)       
การไหลที่อัดไม่ได้ (Incompressible flow) การไหลที่ไม่มีความหนืด (Nonviscous flow) และการ
ไหลที่ไม่มีการหมุนวน (Irrotational flow) 
 วิธี Advection-dispersion analysis เป็นวิธีการที่ใช้การพาเป็นการเคลื่อนตัวด้วย
การไหลของน้ าใต้ดิน และมีกระบวนการแพร่เป็นปรากฏการณ์ของการแพร่กระจายจากการเคลื่อนที่
ในการประเมิน ซึ่งเป็นไปตามสมการที่ 2-37 
 

2

2
( )d d

C C S C
D U C S

x x C t
   

   
      

   
 (2-37) 

 

 เมื่อ C คือ ความเข้มข้นของสารปนเปื้อน (kg/m3) 
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   คือ ปริมาณของน้ าโดยปริมาตร (m3) 

  D คือ ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัว (m2/s) 

  U คือ ความเร็วของ Darcian (m/s) 

  S คือ ค่าการดูดซึม 

  ρd คือ ความหนาแน่นแห้งของดิน (kg/m3) 
    คือ ค่าอัตราการสลายตัว 

  t คือ เวลา (s) 

 และ x  คือ ระยะทางในทิศทางแกน x (m) 
 

ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัว (Dispersion coefficient, D) เกิดจากการเคลื่อนที่ของ

ของเหลว 2 แบบ คือ แบบกระจายตัวเชิงกลของของเหลว (Mechanical dispersion, Dmech) และ

แบบกระจายตัวเชิงโมเลกุลของของเหลว (Molecular dispersion, Dmol) ซ่ึงสามารถค านวณได้ดัง
สมการที่ 2-38 

 

mech molD D D   (2-38) 

 
 นอกจากนี้ ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัว (Dispersion coefficient, D) สามารถค านวณได้
จากสมการที่ 2-37 และ 2-38 โดยสมการนี้ได้ค านึงถึงผลของการแพร่กระจายและการกระจายตัว
ของสสารต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นจากการเคลื่อนที่ในน้ า 
 

*L LD v D   (2-39) 

*T TD v D   (2-40) 

 

 เมื่อ DL คือ ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวในทิศทางตามแนวยาว (m2/s) 

  DT คือ ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวในทิศทางตามแนวขวาง (m2/s) 
  L คือ ค่าการปรับแก้ของการกระจายตัวในทิศทางตามแนวยาว (m) 
  T คือ ค่าการปรับแก้ของการกระจายตัวในทิศทางตามแนวขวาง (m) 
  v  คือ ความเร็วเฉลี่ยของการไหล (m/s)  

  D* คือ ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่กระจายของโมเลกุล (m2/s) 
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 จากสมการที่ 2-7 ตามทฤษฎีของ Fickian อธิบายไว้ว่า ค่าการปรับแก้ของการ
กระจายตัวในทิศทางตามแนวยาว ( L ) ขึ้นอยู่ความยาวของการไหลของของเหลวในทิศทางตามแนว

ยาว (L) โดยสามารถแสดงสมการได้ดังนี้ (Gelhar, Welty, & Kenneth, 1992) 
 

0.1L L   (2-41) 

 

 เมื่อ L คือ ความยาวของการไหลของของเหลวในทิศทางตามแนวยาว (m) 
 
 เมื่อความยาวของการไหลของของเหลวในทิศทางตามแนวยาวน้อยกว่า 3,500 m 
Nueman (1990) เสนอว่าควรใช้ค่า L ดังสมการที่ 2-43   
 

1.460.0175L L   (2-46) 

 

 เมื่อ L คือ ความยาวของการไหลของของเหลวในทิศทางตามแนวยาว (m) 
 ส าหรับค่าการปรับแก้ของการกระจายตัวในทิศทางตามแนวขวาง ( T ) มีค่า 1 ใน 
10 ถึง 1 ใน 100 ของค่าการปรับแก้ของการกระจายตัวในทิศทางตามแนวยาว ( L ) (Gelhar et al., 
1992) 
 

 
 

ภาพที่ 2.14  ตัวอย่างผลการวิเคราะห์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการเคลื่อนที่ของน้ าทะเล
ผ่านชั้นดินโดย Advection-dispersion analysis 



33 
 

 จากภาพที่ 2.14 เป็นผลการวิเคราะห์ของการเคลื่อนที่ของสารปนเปื้อนผ่านชั้นดิน

โดยมีเส้นและสีแสดงความเข้มข้นของสารปนเปื้อน และลูกศร (→) แสดงทิศทางและขนาดของ
ความเร็วของการเคลื่อนที่ของน้ าผ่านคันดิน 
 วิธีการ Density-dependent analysis เป็นการวิเคราะห์โดยการค านึงถึงความ
หนาแน่นของสารปนเปื้อนที่มีความแตกต่างกับความหนาแน่นของน้ าอย่างชัดเจนในการประเมิน ซึ่ง
ถูกใช้แก้ปัญหาในการรุกล้ าของน้ าทะเล 
 

 
 

ภาพที่ 2.15  ตัวอย่างผลการวิเคราะห์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการเคลื่อนที่ของน้ าทะเล
ผ่านชั้นดินโดย Density-dependent analysis 

 จากภาพที่ 2.15 เป็นผลการวิเคราะห์ของการเคลื่อนที่ของน้ าทะเล โดยมีเส้นและ

แถบสีแสดงความเข้มข้นของน้ าทะเล และลูกศร (→) แสดงทิศทางและขนาดของความเร็วของ           
การเคลื่อนที่ของน้ าผ่านคันดิน 
 การวิเคราะห์ทฤษฎีเกี่ยวกับแบบจ าลองการไหลของน้ าใต้ดินว่า วิธี Density-
dependent analysis มีความถูกต้องมากกว่าวิธี Advection-dispersion analysis ส าหรับ
การศึกษาการเคลื่อนที่ของน้ าทะเลผ่านคันดิน (Simpsons & Clement, 2003) 
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บทที่ 3 
วิธีด้าเนินการวิจัย 

3.1 การทดลองเพื่อคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมของดินเหนียวอินทรีย์ 

 การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดิน เป็นการทดสอบเพื่อศึกษาคุณสมบัติของตัวอย่าง
ดินที่มีสภาพตามธรรมชาติ และตัวอย่างดินผสมปูนซีเมนต์ ซึ่งประกอบไปด้วย การทดสอบการบดอัด
ดินแบบมาตรฐาน การทดสอบการอัดตัวคายน้ า และการทดสอบการอัดตัวแบบอิสระ 

3.2 การทดสอบการบดอัดดินแบบมาตรฐาน 

 การทดสอบการบดอัดดินแบบมาตรฐาน (Standard compaction test) เป็นการทดสอบตาม 
ASTM D1557 Standard test methods for laboratory compaction characteristics of soil 
using modified effort (56,000 ft-lbf/ft3 or 2,700 kN-m/m3) ซึ่งเป็นวิธีการทดสอบเพ่ือหา

หน่วยน้ าหนักแห้งสูงสุด (γdry max) และค่าความชื้น หรือปริมาณน้ าที่เหมาะสม (Optimum 
moisture content, OMC) ในแต่ละอัตราส่วนผสมระหว่างดินและปูนซีเมนต์  
 วิธีการทดสอบโดยสรุป คือ น าตัวอย่างดินแห้งมาผสมกับน้ าที่ปริมาณความชื้นที่ต้องการเป็น
เวลาอย่างน้อย 24 ชั่วโมง หลงัจากนั้นน าดินมาท าการบดอัดในแบบทรงกระบอกที่ใช้ในการบดอัด 
(Mold) จ านวน 3 ชั้นๆ ละ 25 ครั้ง แล้วท าการชั่งน้ าหนัก เก็บตัวอย่างดินเพ่ือน าไปหาปริมาณ
ความชื้น ท าซ้ าโดยการเพ่ิมปริมาณน้ าให้มากขึ้น จนกระทั่งน้ าหนักเปลี่ยนจากเพ่ิมขึ้นเป็นลดลง 

จากนั้นมาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นแห้งสูงสุด (γdry max) และหาค่าความชื้นที่
เหมาะสม (Optimum moisture content, OMC) อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบดังภาพที่ 3.1 

 

 
ภาพที่ 3.1  อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบการบดอัดดินแบบมาตรฐาน 
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3.3 การทดสอบการอัดตัวคายน ้า 

 การทดสอบการอัดตัวคายน้ า (Consolidation test) เป็นการทดสอบตาม ASTM D2435-96 
Standard test method for one-dimensional consolidation properties of soils เป็นการ

ทดสอบเพ่ือหาค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ (k) โดยใช้น้ า และอัตราการทรุดตัวในแต่ละอัตรา
ส่วนผสมระหว่างดินและปูนซีเมนต์ ในการทดสอบได้ใช้อุปกรณ์ดังภาพที่ 3.2 
 

 
ภาพที่ 3.2  อุปกรณ์การทดสอบการอัดตัวคายน้ า 

 ท าการเตรียมตัวอย่างด้วยการใช้ค่าหน่วยน้ าหนักแห้งสูงสุด (γd, (max)) และค่าความชื้นหรือ
ปริมาณน้ าที่เหมาะสม (Optimum moisture content, OMC) ผสมให้ตัวอย่างและน้ าเข้ากัน แล้ว
น ามาอัดเข้าภายในแหวนทดสอบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 mm และหนา 20 mm จากนั้นน า
ตัวอย่างที่ได้ติดตั้งเข้ากับชุดอุปกรณ์ทดสอบ แล้วเริ่มให้น้ าหนักบรรทุกกับตัวอย่างดิน ขณะท าการ
ทดลองท าการบันทึกค่าที่เวลา 6 15 30 วินาที 1 2 4 8 15 30 นาที 1 2 4 8 และ 24 ชั่วโมง น า
ค่าท่ีได้ไปสร้างกราฟโดยวิธี Square root time หรือ Log time เมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมงให้ท าการ
เพ่ิมน้ าหนักและบันทึกค่าท่ีเวลาเดิม 
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3.4 การทดสอบการอัดแบบอิสระ 

 การทดสอบการอัดแบบอิสระ (Unconfined compression test) เป็นการทดสอบตาม 
ASTM D2166/D2166M-16 Standard test method for unconfined compressive strength 

of cohesive soil เป็นการทดสอบเพ่ือหาค่าความเชื่อมแน่น (Cohesion, c) ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ของ
ก าลังรับแรงเฉือนของดิน ในการทดสอบได้ใช้อุปกรณ์ดังภาพที่ 3.3 

 

 
ภาพที่ 3.3  ชุดทดสอบการอัดแบบอิสระ 

 วิธีการทดสอบโดยสรุป คือ เตรียมตัวอย่างโดยใช้ค่าหน่วยน้ าหนักแห้งสูงสุด       (γdry max)) 
และค่าความชื้นหรือปริมาณน้ าที่เหมาะสม (Optimum moisture content, OMC) แล้วน าตัวอย่าง
มาอัดเข้าแบบหล่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 mm และสูง 100 mm หลังจากนั้นติดตั้งแบบหล่อ
เข้ากับชุดอุปกรณ์ทดสอบ และท าการทดสอบโดยให้อัตราการกดคงที่ 0.05 นิ้วต่อนาที บันทึกข้อมูล
ทุกๆ ระยะการกด 0.5 นิ้ว กดตัวอย่างจนกระทั่งแรงที่กระท ามีค่าลดลง หรือ จนกระทั่งระยะการกดมี
ค่าเท่ากับ 15% strain ถ่ายรูปหรือวาดรูปตัวอย่างในสภาพวิบัติ เพื่อหามุมที่กระท ากับแนบราบของ
ระนาบวิบัติ และเก็บตัวอย่างดินน าไปหาความชื้น 
 ท าการทดสอบทั้งแบบ Unsoak และ Soak โดยการทดสอบแบบ Unsoak คือ เมื่อตัวอย่าง
อายุถึงก าหนดจะท าการทดสอบโดยทันที แต่ส าหรับการทดสอบแบบ Soak คือ เมื่อตัวอย่างอายุถึง
ก าหนด จะน าตัวอย่างไปแช่น้ า 2 ชั่วโมง แล้วน าตัวอย่างมาท้ิงไว้ให้แห้งในสภาพอากาศปกติเป็น 
เวลา 1 ชั่วโมง หลังจากนั้นจึงท าการทดสอบ การทดสอบแบบ Soak เป็นไปตามมาตรฐานการ
ทดสอบของกรมทางหลวง ทล.ม. 204/2533 มาตรฐานพ้ืนทางซีเมนต์ 
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3.5 ล้าดับขั นตอน และการเตรียมตัวอย่างการทดสอบของการปรับปรุงคุณภาพดิน 

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 3.4  ขั้นตอนการด าเนินงานการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดิน  

ดินเหนียวผสมปูนซีเมนตท่ี์อตัรำส่วน 0 2 5 8 และ 10 
%  ของน ้ำหนกัดินแหง้ 

Standard compaction test (ASTM D1140-54) 

γd, (max) และ OMC ของแต่ละอตัรำ
ส่วนผสม 

Unconfined compression test 
(ASTM D2166-00) 

Su 

Su 

เลือกอตัรำส่วนผสม โดย
พิจำณำจำกค่ำ c มำกท่ีสุด 

k ≤ 1 x 10-8 
m/s 

อตัรำส่วนผสมท่ีเหมำะสมส ำหรับคนัดินกั้นน ้ำทะเล 

No 

Yes 

Consolidation test  
(ASTM D2435-96) 

 Swell rate, Cc, Cs, 
P’m, และ k 

บ่มเตรียมตวัอยำ่งเป็นเวลำ 0 7 และ 28 วนั 

Unsoak 
Unsoak 

Soak 

Su 

Su 
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 จากภาพที่ 3.4 ขั้นตอนการทดสอบในห้องปฏิบัติการเพ่ือหาอัตราส่วนระหว่างดินและ
ปูนซีเมนต์ที่เหมาะสมส าหรับคันดินกั้นน้ าทะเล โดยทดลองน าดินมาผสมปูนซีเมนต์ที่  0 2 5 8 และ 
10% ของน้ าหนักดินแห้ง ซึ่งตัวอย่างดินผสมปูนซีเมนต์ที่ 0 2 5 8 และ 10% ของน้ าหนักดินแห้ง คือ 
มีปริมาณดิน 100 ส่วน และมีปริมาณปูนซีเมนต์ที่ 0 2 5 8 และ 10 ส่วน โดยน้ าหนักมาท าการ
ทดสอบบดอัดดินแบบมาตรฐาน (Standard proctor test) ซึ่งจะได้ค่าหน่วยน้ าหนักแห้งสูงสุด 

(γd,max) และปริมาณความชื้นเหมาะสม (Optimum moisture content, OMC) ของแต่ละ
อัตราส่วน 
 ต่อมาน าค่าท่ีได้จากการทดสอบการบดอัดดินแบบมาตรฐานมาท าการทดสอบการอัดตัวแบบ

คายน้ าซึ่งได้ค่าอัตราการบวมตัว ค่าดัชนีของการอัดตัว (Cc) ค่าดัชนีของการคายตัว (Cs) ค่า 

Maximum past pressure (P’m) และค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ (k) และการทดสอบการอัดตัว

แบบอิสระเพ่ือหาค่าความเชื่อมแน่น (Undrain shear strength, Su) ของแต่ละอัตราส่วน 
 ในการทดสอบการอัดตัวแบบอิสระถูกแบ่งออกเป็นแบบ Unsoak (ไม่แช่น้ า) และแบบ Soak 
(แช่น้ า) โดยในการทดสอบแบบ Unsoak เมื่อตัวอย่างอายุถึงก าหนดจะท าการทดสอบตัวอย่าง
ในทันที และส าหรับการทดสอบแบบ Soak เมื่อตัวอย่างอายุถึงก าหนด ต้องน าตัวอย่างไปแช่น้ าเป็น
เวลา 2 ชั่วโมง ต่อมาท าตัวอย่างให้แห้งโดยการปล่อยให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง 1 ชั่วโมง หลงัจากนั้นท า
การทดสอบตัวอย่าง 

 หลังจากนั้น เลือกอัตราส่วนระหว่างดินและปูนซีเมนต์ โดยจากพิจารณาค่า c มากที่สุดและ

ต้องมีค่า k น้อยกว่า 1 x 10-8 m/s แต่ถ้าค่า k มากกว่า 1 x 10-8 m/s ให้ท าการเลือกอัตราส่วน
ระหว่างดินและปูนซีเมนต์ใหม่ เมื่อได้ค่าอัตราส่วนระหว่างดินและปูนซีเมนต์จะเป็นค่าอัตราส่วนที่
เหมาะสมส าหรับการก่อสร้างคันดินกั้นน้ าทะเล เพ่ือน าอัตราส่วนที่ได้น าไปใช้ในแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ 

3.6 การวิเคราะห์โดยใช้แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ 

 การใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ GeoStudio 2007 ในการวิเคราะห์รูปแบบต่างๆ ของคัน
ดินกั้นน้ าทะเล และประเมินประสิทธิภาพในการป้องกัน  การรุกล้ าของน้ าทะเลของคันดินกั้นน้ าทะเล 
ซึ่งในงานวิจัยชิ้นนี้ท าการวิเคราะห์แบ่งออกเป็น 3 แบบจ าลอง ได้แก่ 
 1.  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการไหลซึมของน้ าผ่านคันดิน 
 2.  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเสถียรภาพคันดินและทางน้ า (บ่อยืมดิน) 
 3.  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการเคลื่อนที่ของน้ าทะเลผ่านคันดิน 
 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการไหลซึมของน้ าผ่านคันดิน มีรายละเอียดดังภาพที่ 3.5 และ
ตารางที่ 3.1 ในการวิเคราะห์โดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เราได้ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ของการไหลซึมของน้ าผ่านคันดิน และแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเสถียรภาพคันดินและทางน้ า 
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(บ่อยืมดิน) ในการออกแบบคันดินกั้นน้ าทะเล และใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการเคลื่อนที่
ของน้ าทะเลผ่านคันดินประเมินประสิทธิภาพในการป้องกันการรุกล้ าของน้ าทะเลของคันดินกั้นน้ า
ทะเล 

 
ภาพที่ 3.5  รายละเอียดการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบไม่มีทางน้ า 

ตารางที่ 3.1  รายละเอียดการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบไม่มีทางน้ า 

รายละเอียด ค่า 

ความสูงของคันดินกั้นน้ าทะเล, H (m. MSL.) 3.00 
ความลึกของฐานรากคันดินกั้นน้ าทะเล, h (m) 0.50 
ความกว้างของสันคันดินกั้นน้ าทะเล, B (m) 3.00 
ความลาดของคันดินกั้นน้ าทะเลและความลาดของฐานราก (1 : z) 1 : 2 
ลักษณะของชั้นดิน แบบที่ 1 และ แบบที่ 2 
จ านวนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (แบบจ าลอง) 2 

 
 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเสถียรภาพคันดินและทางน้ า สามารถน าดินในพ้ืนที่
ศึกษามาใช้ในการก่อสร้างซึ่งมีลักษณะดังภาพที่ 3.6 และมีรายละเอียดดังตารางที่ 3.2 

 
ภาพที่ 3.6  รายละเอียดการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบมีทางน้ า 
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ตารางที่ 3.2  รายละเอียดการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบมีทางน้ า 

รายละเอียด ค่า 
ความสูงของคันดินกั้นน้ าทะเล, H (m. MSL.) 3.00 
ความลึกของฐานรากคันดินกั้นน้ าทะเล, h (m) 0.50 
ความกว้างของสันคันดินกั้นน้ าทะเล, B (m) 3.00 
ความลาดของคันดินกั้นน้ าทะเลและความลาดของฐานราก (1 : z) 1 : 2 
ความลึกของทางน้ า, D (m) 2.50 
ความกว้างของพ้ืนท้องทางน้ า, B (m) 3.00 
ความลาดของทางน้ า (1 : v) 1 : 2.5 
ลักษณะของชั้นดิน แบบที่ 1 และ แบบที่ 2 
จ านวนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (แบบจ าลอง) 2 

 

3.6.1 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเสถียรภาพคันดินและทางน  า 

 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเสถียรภาพคันดินและทางน้ าเป็นการวิเคราะห์เพื่อ
ตรวจสอบเสถียรภาพ (ค่าอัตราส่วนปลอดภัย) ของความลาดคันดินกั้นน้ าทะเลดังภาพที่ 3.7 โดยท า
การวิเคราะห์แบบ Morgenstern-price ซึ่งมีรายละเอียดดังตารางที่ 3.3 
 

 
ภาพที่ 3.7  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเสถียรภาพคันดินแบบไม่มีทางน้ า 
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ตารางที่ 3.3  รายละเอียดการวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเสถียรภาพคันดินแบบไม่มีทางน้ า 

รายละเอียด ข้อมูล 
จ านวนแบบจ าลองคณิตศาสตร์ (แบบจ าลอง) 2 
คุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ในการก่อสร้างคันดินกั้นน้ าทะเล (ลักษณะ) 2 
สภาพที่ใช้ท าการวิเคราะห์ (เมื่อก่อสร้างเสร็จ ขณะใช้งาน และระดับน้ าลดลงอย่าง
กะทันหัน) 

3 

ต าแหน่งที่ท าการวิเคราะห์ (เหนือน้ า(ฝั่งทะเล) ท้ายน้ า(ฝั่งแผ่นดิน)) 2 

ผลการวิเคราะห์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (แบบจ าลอง) 24 
 
 ส าหรับการวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเสถียรภาพคันดินแบบมทีางน้ าต้อง
วิเคราะห์หาค่าเสถียรภาพของความลาดบริเวณฝั่งแผ่นดินเมื่อก่อสร้างเสร็จ มีดังภาพที่ 3-23 และมี
รายละเอียดดังตารางที่ 3.4 

 
ภาพที่ 3.8  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเสถียรภาพคันดินแบบมทีางน้ า 

ตารางที่ 3.4  รายละเอียดการวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเสถียรภาพคันดินและทางน้ า 

รายละเอียด ข้อมูล 
จ านวนแบบจ าลองคณิตศาสตร์ (แบบจ าลอง) 2 
คุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ในการก่อสร้างคันดินกั้นน้ าทะเล (ลักษณะ) 1 
สภาพที่ใช้ท าการวิเคราะห์ (เมื่อก่อสร้างเสร็จ) 1 
ต าแหน่งที่ท าการวิเคราะห์ (ฝั่งแผ่นดิน) 1 
ระยะห่างระหว่างคันดินกั้นน้ าทะเลและทางน้ า, X (m) x 

ผลการวิเคราะห์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (แบบจ าลอง) 2x 
  
 โดยระยะห่างระหว่างคันดินกั้นน้ าทะเลและทางน้ า เริ่มที่ 3 m และเพ่ิมทีละ 1 m จนกระท่ัง
ค่าเสถียรภาพ (ค่าอัตราส่วนปลอดภัย) ของความลาดบริเวณฝั่งแผ่นดินเมื่อก่อสร้างเสร็จมีค่ามากกว่า 
1.4 เนื่องจากค่าเสถียรภาพ (ค่าอัตราส่วนปลอดภัย) เมื่อขณะก่อสร้างเสร็จ มีค่า 1.3 ซึ่งเมื่อได้
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ระยะห่างระหว่างคันดินกั้นน้ าทะเลและทางน้ า ถูกน ามาวิเคราะห์ในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
เสถียรภาพคันดินและทางน้ าอีกครั้ง โดยมีรายละเอียดในการวิเคราะห์ดังตารางที่ 3.5 

ตารางที่ 3.5  รายละเอียดการวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเสถียรภาพคันดินแบบมทีางน้ า 

รายละเอียด ข้อมูล 
จ านวนแบบจ าลองคณิตศาสตร์ (แบบจ าลอง) 2 
คุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ในการก่อสร้างคันดินกั้นน้ าทะเล (ลักษณะ) 2 
สภาพที่ใช้ท าการวิเคราะห์ (เมื่อก่อสร้างเสร็จ ขณะใช้งาน และระดับน้ าลดลงอย่าง
กะทันหัน) 

3 

ต าแหน่งที่ท าการวิเคราะห์ (ฝั่งทะเล ฝั่งแผ่นดิน และตลิ่งของทางน้ า) 3 

ผลการวิเคราะห์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (แบบจ าลอง) 36 

3.6.2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการไหลซึมของน  าผ่านคันดิน 

 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการไหลซึมของน้ าผ่านคันดิน เป็นการวิเคราะห์เพ่ือ
ค านวณหาปริมาณการไหลซึม และปริมาณการไหลลอดของน้ าทะเลผ่านคันดินดังภาพที่ 3.9 โดยท า
การวิเคราะห์แบบ Steady state ซึ่งมีรายละเอียดในการวิเคราะห์ดังตารางที่ 3.6 
 

 
ภาพที่ 3.9  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการไหลซึมของน้ าผ่านคันดินแบบไม่มีทางน้ า 

ตารางที่ 3.6  รายละเอียดการวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการไหลซึมของน้ าผ่านคันดิน
แบบไม่มีทางน้ า 

รายละเอียด ข้อมูล 

จ านวนแบบจ าลองคณิตศาสตร์ (แบบจ าลอง) 2 
คุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ในการก่อสร้างคันดินกั้นน้ าทะเล (ลักษณะ) 2 
ระดับน้ าทะเล (m. MSL.) 2-07 

ผลการวิเคราะห์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (แบบจ าลอง) 1 
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 ส าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณการไหลซึม และปริมาณการไหลลอดของน้ าทะเลผ่านคันดิน
แบบมีทางน้ าดังภาพที่ 3-25 และมีรายละเอียดในการวิเคราะห์ดังตารางที่ 3.7 
 

 
ภาพที่ 3.10  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการไหลซึมของน้ าผ่านคันดินแบบมีทางน้ า 

ตารางที่ 3.7  รายละเอียดการวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการไหลซึมของน้ าผ่านคันดิน
แบบมีทางน้ า 

รายละเอียด ข้อมูล 

จ านวนแบบจ าลองคณิตศาสตร์ (แบบจ าลอง) 2 
คุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ในการก่อสร้างคันดินกั้นน้ าทะเล (ลักษณะ) 2 
ระดับจืดที่ถูกเก็บกักไว้ (m. จากระดับผิวดิน) - 0-30 
ระดับน้ าทะเล (m. MSL.) 2-07 

ผลการวิเคราะห์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (แบบจ าลอง) 4 

3.6.3 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการเคลื่อนที่ของน  าทะเลผ่านคันดิน 

 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการเคลื่อนที่ของน้ าทะเลผ่านคันดิน เป็นการวิเคราะห์
เพ่ือประเมินและตรวจสอบประสิทธิภาพการป้องกันการรุกล้ าของน้ าทะเลผ่านคันดินกั้นน้ าทะเลดัง
ภาพที่ 3.11 ในการจ าลองแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์นี้ใช้การวิเคราะห์แบบ Density-dependent 
analysis โดยท าการศึกษาดังตารางที่ 3.8 

ตารางที่ 3.8  รายละเอียดการวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการเคลื่อนที่ของน้ าทะเลผ่าน
คันดินแบบไม่มีทางน้ า 

รายละเอียด ข้อมูล 

จ านวนแบบจ าลองคณิตศาสตร์ (แบบจ าลอง) 2 
คุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ในการก่อสร้างคันดินกั้นน้ าทะเล (ลักษณะ) 1 
ระดับน้ าทะเล (m- MSL-) 2-07 
ความเข้มข้นของน้ าทะเล, Csea water (kg/m3) 35 
ระยะเวลา (ปี) 100 

ผลการวิเคราะห์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (แบบจ าลอง) 2 
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ภาพที่ 3.11  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการเคลื่อนที่ของน้ าทะเลผ่านคันดินแบบไม่มีทางน้ า 

 
 ในการวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบมีทางน้ า เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
ป้องกันการรุกล้ าของน้ าทะเลผ่านคันดินแบบไม่มีและมีทางน้ าเข้าไปในพ้ืนที่ศึกษา โดยแบบจ าลองมี
ลักษณะดังภาพที่ 3.12 และมีรายละเอียดการวิเคราะห์ดังตารางที่ 3.9 
 

 
ภาพที่ 3.12  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการเคลื่อนที่ของน้ าทะเลผ่านคันดินแบบมีทางน้ า 

ตารางที่ 3.9  รายละเอียดการวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการเคลื่อนที่ของน้ าทะเลผ่าน
คันดินแบบมีทางน้ า 

รายละเอียด ข้อมูล 

จ านวนแบบจ าลองคณิตศาสตร์ (แบบจ าลอง) 2 
คุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ในการก่อสร้างคันดินกั้นน้ าทะเล (ลักษณะ) 1 
ระดับจืดที่ถูกเก็บกักไว้ (m- จากระดับผิวดิน) - 0-30 
ระดับน้ าทะเล (m- MSL-) 2-07 
ความเข้มข้นของน้ าทะเล, Csea water (kg/m3) 35 
ระยะเวลา (ปี) 100 

ผลการวิเคราะห์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (แบบจ าลอง) 2 
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3.7 การวิเคราะห์การทรุดตัวของคันดินกั นน ้าทะเล 

 เป็นการค านวณการทรุดตัวของคันดินกั้นน้ าทะเล ซึ่งในการวิเคราะห์ซึ่งมีรายละเอียดในการ
วิเคราะห์ดังตารางที่ 3.10 

ตารางที่ 3.10  รายละเอียดการวิเคราะห์การทรุดตัวของคันดินกั้นน้ าทะเล 
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- γ Cc e - γ Cc e 

m (kN/m3) - (m3/m3) m (kN/m3) - (m3/m3) 

BH – 1 BH-2 

Clay-1 0-3.8 16.3 0.70 2.3 0-3.8 16.3 0.50 2.6 
Clay-2 3.8-9.8 16.3 0.70 1.5 3.8-6.8 16.3 0.50 1.5 
Clay-3 9.8-15.8 16.2 0.75 1.5 6.8-12.8 16.5 1.20 2.3 

หมายเหต ุระดับน้ าใต้ดิน -2.00 mจากระดับผิวดิน 

3.8 แนวคิดการออกแบบคันกั นน ้าเค็ม 

 แนวคิดการออกแบบคันก้ันน้ าเค็ม แบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือ การก่อสร้างคันดินโดยใช้ดินที่
มีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการก่อสร้าง และการก่อสร้างคันดินโดยปรับปรุงดินในสนามเพ่ือให้มี
คุณสมบัติที่เหมาะสมต่อการน ามาใช้ในการก่อสร้าง ซึ่งจะท าให้เกิดบ่อยืมดิน (Borrow Area)ใน
บริเวณด้านข้างคันดิน ดังภาพที่ 3.13 และ 3.14 ตามล าดับ โดยมีรายละเอียดขนาดของคันดิน ดัง
ตารางที่ 3.11 และ 3.12 ตามล าดับ 
 

 
ภาพที่ 3.13  แนวคิดการออกแบบคันก้ันน้ าเค็มโดยใช้ดินที่มีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการก่อสร้าง 
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ตารางที่ 3.11  รายละเอียดคันดินโดยใช้ดินที่มีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการก่อสร้าง 

รายละเอียด ค่า 
ความสูงของคันดินกั้นน้ าทะเล, H (m. MSL.) 3.00 
ความลึกของฐานรากคันดินกั้นน้ าทะเล, h (m) 0.50 
ความกว้างของสันคันดินกั้นน้ าทะเล, B (m) 3.00 
ความลาดของคันดินกั้นน้ าทะเลและความลาดของฐานราก (1 : z) 1 : 2 

 

  
 

ภาพที่ 3.14  แนวคิดการออกแบบคันก้ันน้ าเค็มโดยปรับปรุงดินในสนามเพ่ือให้มีคุณสมบัติที่
เหมาะสมต่อการน ามาใช้ในการก่อสร้าง 

ตารางที่ 3.12  รายละเอียดคันดินโดยปรับปรุงดินในสนามเพ่ือให้มีคุณสมบัติที่เหมาะสมต่อการ
น ามาใช้ในการก่อสร้าง 

รายละเอียด ค่า 

ความสูงของคันดินกั้นน้ าทะเล, H (m. MSL.) 3.00 
ความลึกของฐานรากคันดินกั้นน้ าทะเล, h (m) 0.50 
ความกว้างของสันคันดินกั้นน้ าทะเล, B (m) 3.00 
ความลาดของคันดินกั้นน้ าทะเลและความลาดของฐานราก (1 : z) 1 : 2 
ความลึกของทางน้ า, D (m) 2.50 
ความกว้างของพ้ืนท้องทางน้ า, B (m) 3.00 
ความลาดของทางน้ า (1 : v) 1 : 2.5 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 เนื่องจากตัวอย่างดินจากพ้ืนที่ศึกษาที่ส ารวจพบนั้นเป็น ดินเหนียว (Clay) ชนิด Low 
plasticity (CL) และชนิด High plasticity (CH) มีสารอินทรีย์ประมาณ 8-9% ปะปนอยู่ในมวลดิน 
แสดงให้เห็นว่ามีลักษณะเป็นดินเหนียวอินทรีย์ (Organic clay) ซึ่งยังคงมีการย่อยสลายของ
สารอินทรีย์ในมวลดิน ท าให้ดินมีสภาพความเป็นกรด ส่งผลให้ดินมีคุณสมบัติที่ไม่เหมาะสมต่อการ
น ามาใช้ในการก่อสร้างด้านวิศวกรรม เพราะดินมีความชื้นสูง ความสามารถในการรับน้ าหนักน้อย 
และการทรุดตัวมาก อีกทั้งดินที่มีสารอินทรีย์เป็นจ านวนมากจะมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรได้ ส่งผล
ให้เกิดการทรุดตัวที่เพ่ิมมากข้ึน แต่เนื่องจากดินมีสภาพเป็นดินเหนียวซึ่งมีค่าการซึมผ่านของน้ าต่ า 
ดังนั้นหากต้องการน ามาใช้งาน ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพดินก่อนเพ่ือให้มีคุณสมบัติทางวิศวกรรม
ของดินเพ่ิมมากขึ้น โดยเฉพาะด้านก าลังให้มีความเหมาะสมต่อการน าไปใช้งาน ซึ่งผลการวิเคราะห์
เพ่ือหาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินภายหลังการปรับปรุงคุณภาพดินจะน าเสนอในหัวข้อถัดไป 

4.1 ผลการวิเคราะห์เพื่อหาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินภายหลังการปรับปรุงคุณภาพดิน 

 การปรับปรุงคุณภาพดิน กระท าโดยทดลองน าตัวอย่างดินมาผสมสารเชื่อมประสาน 
(ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1) ที่ปริมาณ 0 2 5 8 และ 10% ของน้ าหนักดินแห้งแล้วน าไป
ทดสอบเพ่ือวิเคราะห์หาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินจาก 3 วิธีการทดสอบ ได้แก่ การทดสอบการ
บดอัดดินแบบมาตรฐาน (Standard compaction test) การทดสอบการอัดตัวคายน้ า 
(Consolidation test) และการทดสอบการอัดตัวแบบอิสระ (Unconfined compression test) 

4.1.1 ผลการทดสอบการบดอัดดินแบบมาตรฐาน 

 การทดสอบการบดอัดดินแบบมาตรฐาน (Standard compaction test) เป็นการ

ทดสอบเพ่ือหาหน่วยน้ าหนักแห้งสูงสุด (γd, max) และหาค่าความชื้นหรือปริมาณน้ าที่เหมาะสม 
(Optimum moisture content, OMC) ในแต่ละอัตราส่วนผสมระหว่างดินและปูนซีเมนต์ที่ 0 2 5 8 
และ 10% ของน้ าหนักดินแห้ง ซึ่งผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.1 และ 4.2 และดังภาพที่ 4.1 
และ 4.2 
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ภาพที่ 4.1  ผลการทดสอบการบดอัดดินแบบมาตรฐานของดินเหนียว CL  

ตารางที่ 4.1  ผลการทดสอบการบดอัดดินแบบมาตรฐานของดินเหนียว CL 

ชื่อ ปริมาณปูนซีเมนต์ (%) γd, (max) (kN/m3) OMC (%) 

CL-C00 0 17.1 16-0 
CL-C02 2 16.7 16-4 
CL-C05 5 16.6 16.6 
CL-C08 8 15.8 17.2 
CL-C010 10 15.6 18.9 

 
  จากภาพที่ 4.1 และตารางที่ 4.1 แสดงให้เห็นว่า เมื่ออัตราส่วนปูนซีเมนต์เพิ่มมากขึ้น 
ค่าหน่วยน้ าหนักแห้งสูงสุดมีค่าลดลง เนื่องจากดินที่น ามาใช้มีขนาดคละที่ไม่ดี (Poorly graded soil) 
และเม่ือผสมปูนซีเมนต์ซึ่งมีขนาดคละเพียงขนาดเดียว ท าให้ขนาดคละของดินมีขนาดใดขนาดหนึ่ง
มากขึ้นท าให้มีขนาดคละไม่ดี (Poorly graded soil) และเป็นผลให้หน่วยน้ าหนักแห้งสูงสุดมีค่าลดลง 
แต่เมื่ออัตราส่วนปูนซีเมนต์เพ่ิมมากขึ้น  ปริมาณความชื้นที่เหมาะสมมีค่ามากข้ึน เพราะดินเหนียว CL 
ที่อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่าง ๆ มีความต้องการปริมาณน้ ามากเพ่ิมขึ้นตามปริมาณปูนซีเมนต์ที่เพ่ิมขึ้น 
เพ่ือน าไปใช้ในการท าปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และหน่วยน้ าหนักแห้งสูงสุดมีค่าลดลง  
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ภาพที่ 4.2  ผลการทดสอบการบดอัดดินแบบมาตรฐานของดินเหนียว CH 

ตารางที่ 4.2  ผลการทดสอบการบดอัดดินแบบมาตรฐานของดินเหนียว CH 

ชื่อ ปริมาณปูนซีเมนต์ (%) γd, (max) (kN/m3) OMC (%) 

CH-C00 0 14.8 21.1 
CH-C02 2 15.3 19.7 
CH-C05 5 15.3 20.0 
CH-C08 8 14.8 19.0 
CH-C10 10 15.1 18.5 

 
  จากภาพที่ 4.2 และตารางที่ 4.2 พบว่า ส าหรับดินเหนียว CH เมื่ออัตราส่วนปูนซีเมนต์
เพ่ิมมากข้ึน ค่าหน่วยน้ าหนักแห้งสูงสุดมีการเปลี่ยนแปลงที่ไม่ชัดเจนและอยู่ในช่วง แคบ ๆ ซึ่งมี
ค่าประมาณ 14.5-15.5 kN/m3 และเม่ืออัตราส่วนปูนซีเมนต์เพิ่มมากข้ึนปริมาณความชื้นที่เหมาะสม
มีแนวโน้มที่ลดลง และมีการเปลี่ยนแปลงอยู่ในช่วงแคบ ๆ ประมาณ 18.0-23.0%  และสังเกตเห็นได้
ว่า ที่การผสมอัตราส่วนปูนซีเมนต์มากขึ้น ไม่ต้องมีการเพ่ิมปริมาณความชื้นที่มากขึ้น เนื่องจาก
ปูนซีเมนต์ใช้น้ าที่มีอยู่ในมวลดินเพื่อการท าปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ซึ่งผลการทดสอบมีลักษณะสอดคล้อง
กับผลการทดสอบของศิริศักดิ์ จินดาพล, สยาม ยิ้มศิริ, สุทธิศักดิ์ ศรลัมพ์, และสัญชัย  มิตรเอม 
(2550) 
  จากภาพที่ 4.1 ผลการทดสอบการบดอัดดินแบบมาตรฐานของดินเหนียว CL และภาพ
ที่ 4.2 ผลการทดสอบการบดอัดดินแบบมาตรฐานของดินเหนียว CH ท าให้ทราบค่าหน่วยน้ าหนักแห้ง

สูงสุด (γd, max) และปริมาณความชื้นที่เหมาะสม (Optimum Moisture Content, OMC)            
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ในการบดอัดดินเหนียวแต่ละประเภท ส าหรับอัตราส่วนผสมระหว่างดินและปูนซีเมนต์ที่ 0 2 5 8 
และ 10% ของน้ าหนักดินแห้ง ซึ่งค่าทั้งสองจะน าไปใช้ในการเตรียมตัวอย่างการทดสอบการอัดตัว
คายน้ า และการทดสอบการอัดตัวแบบอิสระต่อไป 

4.1.2 ผลการทดสอบการอัดตัวคายน  า 

 การทดสอบการอัดตัวคายน้ า (Consolidation test) เป็นการทดสอบเพ่ือหาค่าอัตรา

การบวมตัว ดัชนีของการอัดตัว (Cc) ดัชนีของการบวมตัว (Cs) แรงดันสูงสุดในอดีต (P’m) และ

สัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ (k) โดยใช้น้ า ในแต่ละอัตราส่วนผสมระหว่างดินและปูนซีเมนต์ที่ 0 2 5 8 
และ 10% ของน้ าหนักดินแห้ง ซึ่งผลการทดสอบที่ได้แสดงดังภาพที่ 4.3 ถึงภาพท่ี 4.8  

4.2 ค่าอัตราการบวมตัว 

 ค่าอัตราการบวมตัวในการทดสอบการอัดตัวคายน้ า พิจารณาจากค่าการทรุดตัวของตัวอย่าง
ดิน ในการรับน้ าหนักที่ 25 kPa หากค่าอัตราการบวมตัวมีค่าเป็นลบ แสดงให้เห็นว่าตัวอย่างดินมีการ
ทรุดตัวลงเมื่อรับน้ าหนักท่ี 25 kPa แต่ค่าอัตราการบวมตัวมีค่าเป็นบวก แสดงให้เห็นว่าตัวอย่างดินมี
การบวมตัวเมื่อรับน้ าหนักที่ 25 kPa ซึ่งค่าอัตราการบวมตัวที่ได้จากการทดสอบน าไปใช้ในการอธิบาย
ว่า เมื่อดินที่ได้รับการปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์ แล้วสัมผัสน้ ามีโอกาสเกิดการบวมตัวขึ้นหรือไม่ 
 

 
ภาพที่ 4.3  ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการบวมตัว (Swell Rate, %)  และปริมาณซีเมนต์ (%) 

  โดยจากการทดสอบสามารถน ามาแสดงเป็นความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการบวมตัว (Swell 
Rate, %)  และปริมาณซีเมนต์ (%) ดังแสดงในภาพที่ 4.3 โดยตัวอย่างดินเหนียวที่ไม่ได้ผสม
ปูนซีเมนต์ของตัวอย่างดินเหนียว CH มีอัตราการบวมตัวมากกว่าตัวอย่างดินเหนียว CL เนื่องจากดิน
เหนียว CH เป็นดินเหนียวกลุ่ม High plasticity ซึ่งมีค่า Liquid limit สูงกว่าดินเหนียว CL ซึ่งเป็น
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ดินเหนียวกลุ่ม Low plasticity ท าให้มีความไวต่อน้ า (Sensitive) มากกว่าดินเหนียวกลุ่ม High 
plasticity 
 

 
ภาพที่ 4.4  ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการบวมตัว (Swell Rate, %) และปริมาณซีเมนต์ (%) ของ

ดินเหนียว CL 

  หากพิจารณาดินเหนียว CL (ภาพที่ 4.4) ที่อายุการบ่ม 0 วนั เมื่ออัตราส่วนปูนซีเมนต์เพ่ิมข้ึน 
ค่าอัตราการบวมตัวมีค่ามากข้ึน แต่หากมีปริมาณซีเมนต์มากกว่า 5% ค่าอัตรา การบวมตัวมีค่าลดลง 
ซึ่งอาจเป็นมาจากสภาพแวดล้อมของดินที่ถูกเก็บมามีลักษณะที่แตกต่างกัน รวมไปถึงสารผลิตภัณฑ์
ของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์ที่เกิดข้ึนในช่วงแรกท่ีปริมาณปูนซีเมนต์น้อยกว่า 5% ท าให้ดิน
เหนียว CL มีค่าอัตราการบวมตัวมากขึ้นเมื่อเทียบกับดินเหนียว CL ทีไ่ม่ได้ผสมปูนซีเมนต์ แต่หากมี
ปริมาณซีเมนต์มากกว่า 5% สารผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์ที่เกิดข้ึนในช่วงแรก
ช่วยให้ค่าอัตราการบวมตัวมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต์ที่ 5% เมื่ออายุการบ่ม
เพ่ิมข้ึน ที่อายุการบ่ม 7 และ 28 วัน เมื่อปริมาณปูนซีเมนต์เพ่ิมข้ึน ค่าอัตราการบวมตัวมีค่าลดลง ซึ่ง
อาจเป็นผลมาจากสารผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยา ไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์มีส่วนช่วยให้ค่าอัตราการบวม
ตัวของดินเหนียว CL ลดลง โดยช่วงอัตราการบวมตัวของดินเหนียว CL ที่อายุการบ่ม 7 วัน มีช่วงการ
เปลี่ยนแปลงของค่าอัตราการบวมตัวน้อยกว่าดินเหนียว CL ที่อายุการบ่ม 28 วัน แสดงให้เห็นว่า เมื่อ
อายุการบ่มเพ่ิมข้ึนท าให้ค่าอัตราการบวมตัวมีค่าลดลง 
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ภาพที่ 4.5  ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการบวมตัว (Swell Rate, %) และปริมาณซีเมนต์ (%) ของ
ดินเหนียว CH 

 ส าหรับดินเหนียว CH (ภาพที่ 4.5) เมื่อปริมาณปูนซีเมนต์เพ่ิมข้ึน ค่าอัตราการบวมตัวมี
แนวโน้มลดลง ซึ่งเป็นผลมาจากสารผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์ ช่วงอัตราการบวม
ตัวของดินเหนียว CH ที่อายุการบ่ม 28 วัน แต่เมื่อปริมาณซีเมนต์มากกว่า 2% ค่าอัตรา   การบวมตัว
มีค่าเพ่ิมข้ึน เนื่องจากสภาพแวดล้อมของดินที่ถูกน ามาใช้ในการทดสอบมีลักษณะที่แตกต่างกัน ช่วง
ของค่าอัตราการบวมตัวน้อยกว่าดินเหนียว CH ที่อายุการบ่ม 28 วัน มีการเปลี่ยนแปลงของค่าอัตรา
การบวมตัวน้อยกว่าดินเหนียว CH ที่อายุการบ่ม 0 และ 7 วัน ซึ่งเป็นการบ่งบอกว่า แม้ว่าอายุการบ่ม
มากและปริมาณปูนซีเมนต์ที่เพ่ิมมาก ไม่ช่วยให้ค่าอัตราการบวมตัวลดลงมากนักในดินเหนียว CH 

4.3 ค่าดัชนีของการอัดตัว  

  ค่าดัชนีของการอัดตัว (Compressibility index, Cc) ในการทดสอบการอัดตัวคายน้ า บ่งบอก
ว่า เมื่อน าดินที่ได้รับการปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์ไปใช้ในการก่อสร้างแล้ว มีโอกาสเกิดการ
ทรุดตัวมากหรือน้อยเพียงใด ซึ่งจากการทดสอบสามารถน ามาแสดงเป็นความสัมพันธ์ระหว่างดัชนี
ของการอัดตัว (Cc) และปริมาณซีเมนต์ (%) 
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ภาพที่ 4.6  ความสัมพันธ์ระหว่างดัชนีของการอัดตัว (Cc) และปริมาณซีเมนต์ (%) 

 จากภาพที่ 4.6 พบว่า ตัวอย่างดินเหนียวที่ไม่ได้ผสมปูนซีเมนต์ ตัวอย่างดินเหนียว CH มีดัชนี
ของการอัดตัวมากกว่าตัวอย่างดินเหนียว CL เนื่องจากคุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรมของดินเหนียว 
CH จะมีการทรุดตัวที่มากเม่ือมีน้ าหนักมากดทับ 
 

 
 

ภาพที่ 4.7  ความสัมพันธ์ระหว่างดัชนีของการอัดตัว (Cc) และปริมาณซีเมนต์ (%) ของดินเหนียว CL 

 ส าหรับดินเหนียว CL (ภาพที่ 4.7) เมื่อปริมาณปูนซีเมนต์เพ่ิมข้ึน ค่าดัชนีของการอัดตัวมี
แนวโน้มลดลง แสดงให้เห็นว่า สารผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์มีส่วนช่วยให้ค่า
ดัชนีของการอัดตัวของดินเหนียว CL มีค่าลดลง และเมื่ออายุการบ่มเพ่ิมข้ึน ค่าดัชนีของการอัดตัวมี
แนวโน้มเพ่ิมข้ึนในช่วงปริมาณปูนซีเมนต์ไม่เกินกว่า 5% แต่เมื่อมีปริมาณปูนซีเมนต์มากกว่า 5% ค่า
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ดัชนีของการอัดตัวของดินเหนียว CL ที่อายุการบ่ม 7 วัน มีค่ามากกว่าดินเหนียว CL ที่อายุการบ่ม 
28 วัน ซึ่งบ่งบอกท่ีปริมาณปูนซีเมนต์และอายุการบ่มท่ีมากไม่ช่วยให้ค่าดัชนีของการอัดตัวของดิน
เหนียว CL มีค่าลดลง 
 นอกจากนี้ช่วงการเปลี่ยนแปลงของค่าดัชนีของการอัดตัวของดินเหนียว CL ที่อายุการบ่ม 0 
วัน มีค่ามากกว่าดินเหนียว CL ที่อายุการบ่ม 7 และ 28 วนั แสดงให้เห็นว่า การเพิ่มข้ึนของอายุการ
บ่มไม่ช่วยให้ค่าดัชนีของการอัดตัวของดินเหนียว CL มีค่าลดลง 
 

 
 

ภาพที่ 4.8  ความสัมพันธ์ระหว่างดัชนีของการอัดตัว (Cc) และปริมาณซีเมนต์ (%) ของดินเหนียว CH 

 ส าหรับดินเหนียว CH (ภาพที่ 4.8) เมื่อปริมาณปูนซีเมนต์เพ่ิมข้ึน ค่าดัชนีของการอัดตัวมี
แนวโน้มลดลง ซึ่งเห็นได้ว่า สารผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์มีส่วนช่วยให้ค่าดัชนี
ของการอัดตัวของดินเหนียว CH มีค่าลดลง แต่เมื่ออายุการบ่มเพ่ิมขึ้น ดินเหนียว CH ที่อายุการบ่ม 7 
วัน มีค่าดัชนีของการอัดตัวมากท่ีสุด และดินเหนียว CH ที่อายุการบ่ม 28 วัน มีค่าดัชนีของการอัดตัว
น้อยที่สุด สาเหตุที่เกิดข้ึนอาจเป็นเพราะสภาพแวดล้อมของดินที่ถูกเก็บมามีลักษณะที่แตกต่างกันจึง
อาจท าให้ค่าดัชนีของการอัดตัวของดินเหนียว CH ที่อายุการบ่ม 7 วัน มีค่ามากกว่าดินเหนียว CH ที่
อายุการบ่ม 0 วัน และสารผลติภัณฑ์ของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์มีส่วนช่วยให้ค่าดัชนีของ
การอัดตัวของดินเหนียว CH มีค่าลดลง เมื่อมีอายุการบ่มที่มาก 

4.4 ค่าดัชนีของการบวมตัว 

 ค่าดัชนีของการบวมตัว (Swelling index, Cs) จากการทดสอบการอัดตัวคายน้ า บ่งบอกว่า 
เมื่อน าดินที่ได้รับการปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์ไปใช้ในการก่อสร้างแล้ว มีโอกาสเกิดการคืนตัว
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มากหรือน้อยเพียงใด โดยจากการทดสอบสามารถน ามาแสดงเป็นความสัมพันธ์ระหว่างดัชนีของการ
บวมตัว (Cs) และปริมาณซีเมนต์ (%) 
 

 
 

ภาพที่ 4.9  ความสัมพันธ์ระหว่างดัชนีของการบวมตัว (Cs) และปริมาณซีเมนต์ (%) 

 จากภาพที่ 4.9 พบว่า ตัวอย่างดินเหนียวที่ไม่ได้ผสมปูนซีเมนต์ ตัวอย่างดินเหนียว CH มีดัชนี
ของการอัดตัวมากกว่าตัวอย่างดินเหนียว CL เนื่องจากการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการบวม
ตัว (Swell Rate, %) และปริมาณซีเมนต์ (%) พบว่า ตัวอย่างดินเหนียว CH มีอัตราการบวมตัว
มากกว่าตัวอย่างดินเหนียว CL ซึ่งบ่งบอกว่า คันดินที่ถูกสร้างโดยดินเหนียว CH มีโอกาสเกิดการคืน
ตัวได้มากกว่าคันดินที่ถูกสร้างโดยดินเหนียว CL เมื่อผสมปูนซีเมนต์น้อยกว่า 5% แต่เมื่อผสม
ปูนซีเมนต์มากกว่า 5% คันดินที่ถูกสร้างโดยดินเหนียว CH มีโอกาสเกิดการคืนตัวได้ใกล้เคียงกับคัน
ดินที่ถูกสร้างโดยดินเหนียว CL 
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ภาพที่ 4.10  ความสัมพันธ์ระหว่างดัชนีของการบวมตัว (Cs) และปริมาณซีเมนต์ (%) ของดินเหนียว CL 

 
 ส าหรับดินเหนียว CL (ภาพที่ 4.10) เมื่อปริมาณปูนซีเมนต์เพ่ิมข้ึน ค่าดัชนีของการอัดตัวมี
แนวโน้มลดลง แสดงให้เห็นว่า สารผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์มีส่วนช่วยให้ค่า
ดัชนีของการบวมตัวของดินเหนียว CL มีค่าลดลง และเมื่ออายุการบ่มเพ่ิมข้ึน ดินเหนียว CL ที่อายุ
การบ่ม 7 วัน มีค่าดัชนีของการอัดตัวมากท่ีสุด ดินเหนียว CL ที่อายุการบ่ม 28 วัน มีค่าดัชนีของการ
อัดตัวน้อยที่สุดในช่วงปริมาณปูนซีเมนต์น้อยกว่า 5% แต่เมื่อปริมาณซีเมนต์เกินกว่า 5% ดินเหนียว 
CL ที่อายุการบ่ม 0 วัน มีค่าดัชนีของการอัดตัวน้อยที่สุด โดยมีสาเหตุมาจากสภาพแวดล้อมของดินที่
ถูกเก็บมามีลักษณะที่แตกต่างกัน และสารผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์มีส่วนช่วย
ให้ค่าดัชนีของการอัดตัวของดินเหนียว CH จึงอาจท าให้ค่าดัชนีของการอัดตัวของดินเหนียว CL 
เกิดข้ึน 
 

 
 

ภาพที่ 4.11  ความสัมพันธ์ระหว่างดัชนีของการบวมตัว (Cs) และปริมาณซีเมนต์ (%) ของดินเหนียว CH 

 ส าหรับดินเหนียว CH (ภาพที่ 4.11) เมื่อปริมาณปูนซีเมนต์เพ่ิมข้ึน ค่าดัชนีของการอัดตัวมี
แนวโน้มลดลง และเมื่ออายุการบ่มเพ่ิมขึ้น ค่าดัชนีของการอัดตัวมีความแตกต่างน้อยมาก ซึ่งเห็นได้ว่า 
สารผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์มีส่วนช่วยให้ดินเหนียว CH มีค่าดัชนีของการบวม
ตัวลดลง  
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4.5 ค่าแรงดันสูงสุดในอดีต  

 ค่าแรงดันสูงสุดในอดีต (Maximum past pressure, P’m) ในการทดสอบการอัดตัวคายน้ า บ่ง
บอกว่า แรงที่มากระท าต่อคันดินแล้วท าให้เริ่มเกิดการทรุดตัว โดยจากการทดสอบสามารถน ามา
แสดงเป็นความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันสูงสุดในอดีต (P’m) และปริมาณซีเมนต์ (%) 
 

 
 

ภาพที่ 4.12  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันสูงสุดในอดีต (P’m) และปริมาณซีเมนต์ (%) 

 จากภาพที่ 4.12 พบว่า ตัวอย่างดินเหนียวที่ไม่ได้ผสมปูนซีเมนต์ ตัวอย่างดินเหนียว CL มี
ค่าแรงดันสูงสุดในอดีตมากกว่าตัวอย่างดินเหนียว CH เนื่องจากดินเหนียว CH เป็นดินเหนียว High 
plasticity ซึ่งมีค่า L.L. มากกว่าดินเหนียว CL เป็นดินเหนียว Low plasticity และคุณสมบัติทาง
วิศวกรรมของดินเหนียว CL สามารถรับแรงได้ดีกว่าดินเหนียว CH ซึ่งดินเหนียว CL ที่ไม่ได้ผสม
ปูนซีเมนต์มีค่าแรงดันสูงสุดในอดีตเท่ากับ 200 kPa หากเมื่อผสมปูนซีเมนต์ดินเหนียว CL มีค่าแรง
ดันสูงสุดในอดีตมากกว่า 300 kPa และดินเหนียว CH ที่ไม่ได้ผสมปูนซีเมนต์มีค่าแรงดันสูงสุดในอดีต
เท่ากับ 100 kPa หากเมื่อผสมปูนซีเมนต์ดินเหนียว CH มีค่าแรงดันสูงสุดในอดีตมากกว่า 250 kPa 
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ภาพที่ 4.13  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันสูงสุดในอดีต (P’m) และปริมาณซีเมนต์ (%) ของดินเหนียว CL 

 ดินเหนียว CL (ภาพที่ 4.13) เมื่อปริมาณปูนซีเมนต์เพ่ิมข้ึน ค่าแรงดันสูงสุดในอดีตมีแนวโน้ม
เพ่ิมข้ึนในช่วงแรก แต่เมื่อมีปริมาณปูนซีเมนต์มากกว่า 5% ค่าแรงดันสูงสุดในอดีตมีแนวโน้มลดลง ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่า ถึงแม้ว่ามีปริมาณปูนซีเมนต์มาก ก็ไม่ช่วยให้ดินเหนียว CL มีค่าแรงดันสูงสุดในอดีตมี
ค่าเพ่ิมข้ึน โดยมีสาเหตุมาจากมีปริมาณปูนซีเมนต์ที่มากเกินไป จึงท าให้ดินเหนียว CL มีคุณสมบัติ
แข็ง แต่เปราะ และเมื่ออายุการบ่มเพ่ิมมากขึ้น ค่าแรงดันสูงสุดในอดีตของดินเหนียว CL ที่อายุการ
บ่ม 28 วัน มีค่ามากที่สุด และค่าแรงดันสูงสุดในอดีตของดินเหนียว CL ที่อายุการบ่ม 7 วัน มีค่าน้อย
ที่สุดในช่วงปริมาณปูนซีเมนต์ไม่เกินกว่า 8% แต่เมื่อมีปริมาณปูนซีเมนต์มากกว่า 8% ค่าแรงดันสูงสุด
ในอดีตของดินเหนียว CL ที่อายุการบ่ม 7 วัน มีค่ามากที่สุด และค่าแรงดันสูงสุดในอดีตของดินเหนียว 
CL ที่อายุการบ่ม 28 วัน ซึ่งอาจเป็นเพราะสภาพแวดล้อมของดินที่ถูกเก็บมามีลักษณะที่แตกต่างกัน 
 

 
ภาพที่ 4.14  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันสูงสุดในอดีต (P’m) และปริมาณซีเมนต์ (%) ของดินเหนียว CH 
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   ส าหรับดินเหนียว CH (ภาพที่ 4.14) เมื่อปริมาณปูนซีเมนต์เพ่ิมข้ึน ค่าแรงดันสูงสุด
ในอดีตมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นในช่วงแรก แต่เมื่อมีปริมาณปูนซีเมนต์มากกว่า 5% ค่าแรงดันสูงสุดในอดีตมี
แนวโน้มลดลง ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ถึงแม้ว่ามีปริมาณปูนซีเมนต์มาก ก็ไม่ช่วยให้ดินเหนียว CH มีค่าแรง
ดันสูงสุดในอดีตมีค่าเพ่ิมขึ้น โดยมีสาเหตุมาจากมีปริมาณปูนซีเมนต์ที่มากเกินไป จึงท าให้ดินเหนียว 
CH มีคุณสมบัติแข็ง แต่เปราะ และเม่ืออายุการบ่มเพ่ิมขึ้น ค่าแรงดันสูงสุดในอดีตมีค่าเพ่ิมข้ึน แต่เมื่อ
มีอายุการบ่ม 28 วัน ค่าแรงดันสูงสุดในอดีตมีค่าลดลงและยังมีค่าน้อยกว่าดินเหนียว CH ที่อายุการ
บ่ม 0 วัน ซึ่งอาจเป็นสภาพแวดล้อมของดินที่ถูกเก็บมามีลักษณะที่แตกต่างกัน 

4.6 ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของน ้า  

 ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของน้ า (Permeability, k) ในการทดสอบการอัดตัวคายน้ า ซึ่ง
สามารถหาได้จากวิธีการ Log time และ Square root time โดยค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของ
น้ า (k) บ่งบอกว่า ความเร็วของน้ าที่ไหล โดยจากการทดสอบสามารถน ามาแสดงเป็นความสัมพันธ์
ระหว่าง Permeability from the log time method, k1 (m/s) และปริมาณซีเมนต์ (%) และ
ความสัมพันธ์ระหว่าง Permeability from the square root time method, k2 (m/s) และ
ปริมาณซีเมนต์ (%) 
 

 
 

ภาพที่ 4.15  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของน้ าจากวิธีการ The log time, k1 
(m/s) และปริมาณซีเมนต์ (%) 

 จากภาพที่ 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของน้ าจากวิธีการ The 
log time, k1 (m/s) และปริมาณซีเมนต์ (%) พบว่า ตัวอย่างดินเหนียวที่ไม่ได้ผสมปูนซีเมนต์ ตัวอย่าง
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ดินเหนียว CL มีค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของน้ ามากกว่าตัวอย่างดินเหนียว CH เนื่องจากดิน
เหนียว CL มีคุณสมบัติด้านการซึมผ่านได้ของน้ าดีกว่าดินเหนียว CH 
 

 
 

ภาพที่ 4.16  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของน้ าจากวิธีการ The log time, k1 
(m/s) และปริมาณซีเมนต์ (%) ของดินเหนียว CL 

 ดินเหนียว CL (ภาพที่ 4.16) เมื่อปริมาณปูนซีเมนต์เพ่ิมข้ึน ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของ
น้ ามีแนวโน้มลดลง แสดงให้เห็นว่า การผสมปูนซีเมนต์กับดินเหนียว CL ช่วยให้ความเร็วของน้ าที่ไหล
ซึมผ่านดินเหนียว CL มีความเร็วลดลง เนื่องจากสารผลิตภัณฑ์ของปูนซีเมนต์ที่มีคุณสมบัติยึดเกาะ
ช่วยอุดช่องว่างระหว่างเม็ดดิน และเม่ืออายุการบ่มเพ่ิมขึ้น ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของน้ ามี
แนวโน้มลดลง แม้ว่าในช่วงปริมาณปูนซีเมนต์น้อยกว่า 8% ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของน้ าของ
ดินเหนียว CL ที่อายุการบ่ม 7 วัน มีค่าน้อยท่ีสุด ซึ่งอาจเป็นเพราะสภาพแวดล้อมของดินที่ถูกเก็บมา
มีลักษณะที่แตกต่างกัน 
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ภาพที่ 4.17  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของน้ าจากวิธีการ The log time, k1 
(m/s) และปริมาณซีเมนต์ (%) ของดินเหนียว CH 

 ดินเหนียว CH (ภาพที่ 4.17) เมื่อปริมาณปูนซีเมนต์เพ่ิมข้ึน ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของ
น้ ามีแนวโน้มลดลงในดินเหนียว CH ที่อายุการบ่ม 7 และ 28 วัน ซึ่งเป็นไปในท านองเดียวกันกับดิน
เหนียว CH คือ การผสมปูนซีเมนต์กับดินเหนียว CH ช่วยให้ความเร็วของน้ าที่ไหลซึมผ่านดินเหนียว 
CH มีความเร็วลดลง เนื่องจากสารผลิตภัณฑ์ของปูนซีเมนต์ที่มีคุณสมบัติยึดเกาะช่วยอุดช่องว่าง
ระหว่างเม็ดดิน แต่ดินเหนียว CH ที่อายุการบ่ม 0 วัน เมื่อปริมาณปูนซีเมนต์เพ่ิมข้ึน ค่าสัมประสิทธิ์
การซึมผ่านได้ของน้ ามีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น ซึ่งอาจเป็นเพราะปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์ยังเกิดไม่
สมบูรณ์และ/ หรือสภาพแวดล้อมของดินที่ถูกเก็บมามีลักษณะที่แตกต่างกันส่งผลให้ความเร็วของน้ า
ที่ไหลซึมผ่านดินเหนียว CH มีความเร็วเพ่ิมขึ้น และเมื่ออายุการบ่มเพ่ิมข้ึน ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน
ได้ของน้ ามีแนวโน้มลดลง แม้ว่าในช่วงปริมาณปูนซีเมนต์น้อยกว่า 8% ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้
ของน้ าของดินเหนียว CL ที่อายุการบ่ม 0 วัน มีค่าน้อยท่ีสุดในช่วงปริมาณปูนซีเมนต์ไม่เกินกว่า 5% 
แต่เมื่อปริมาณปูนซีเมนต์มากกว่า 5% ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของน้ าของดินเหนียว CL ที่อายุ
การบ่ม 0 วัน มีค่าน้อยกว่าดินเหนียว CL ที่อายุการบ่ม 7 และ 28 วัน  ซึ่งอาจเป็นเพราะ
สภาพแวดล้อมของดินที่ถูกเก็บมามีลักษณะที่แตกต่างกัน 
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ภาพที่ 4.18  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของน้ าจากวิธีการ the square root 
time, k2 (m/s) และปริมาณซีเมนต์ (%) 

 จากภาพที่ 4.18 ความสัมพันธ์ระหว่าง Permeability from the square root time, k2 
(m/s) และปริมาณซีเมนต์ (%) พบว่า ตัวอย่างดินเหนียวที่ไม่ได้ผสมปูนซีเมนต์ ตัวอย่างดินเหนียว CL 
มีค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของน้ ามากกว่าตัวอย่างดินเหนียว CH เนื่องจากดินเหนียว CL มี
คุณสมบัติด้านการซึมผ่านได้ของน้ าดีกว่าดินเหนียว CH 
 

 
 

ภาพที่ 4.19  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของน้ าจากวิธีการ The square root 
time, k2 (m/s) และปริมาณซีเมนต์ (%) ของดินเหนียว CL 

 ดินเหนียว CL (ภาพที่ 4.19) เมื่อปริมาณปูนซีเมนต์เพ่ิมข้ึน ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของ
น้ ามีแนวโน้มลดลง แสดงให้เห็นว่า การผสมปูนซีเมนต์กับดินเหนียว CL ช่วยให้ความเร็วของน้ าที่ไหล
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ซึมผ่านดินเหนียว CL มีความเร็วลดลง เนื่องจากสารผลิตภัณฑ์ของปูนซีเมนต์ที่มีคุณสมบัติยึดเกาะ
ช่วยอุดช่องว่างระหว่างเม็ดดิน และเม่ืออายุการบ่มเพ่ิมขึ้น ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของน้ ามี
แนวโน้มลดลงในช่วงปริมาณปูนซีเมนต์น้อยกว่า 8% แม้ว่าในช่วงปริมาณปูนซีเมนต์เกินกว่า 8% ค่า
สัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของน้ าของดินเหนียว CL ไม่ปรากฏแนวโน้มที่ไม่ชัดเจน ซึ่งอาจบ่งบอกได้ว่า 
การผสมปูนซีเมนต์กับดินเหนียว CL ที่อัตราส่วนเกินกว่า 8% สามารถท าให้น้ าไม่สามารถซึมผ่านดิน
เหนียว CL ได้ 
 

 
 

ภาพที่ 4.20  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของน้ าจากวิธีการ The square root 
time, k2 (m/s) และปริมาณซีเมนต์ (%) ของดินเหนียว CH 

 ดินเหนียว CH (ภาพที่ 4.20) เมื่อปริมาณปูนซีเมนต์เพ่ิมข้ึน ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของ
น้ ามีแนวโน้มลดลงในดินเหนียว CH ที่อายุการบ่ม 7 และ 28 วัน ซึ่งเป็นไปในท านองเดียวกันกับดิน
เหนียว CH คือ การผสมปูนซีเมนต์กับดินเหนียว CH ช่วยให้ความเร็วของน้ าที่ไหลซึมผ่านดินเหนียว 
CH มีความเร็วลดลง เนื่องจากสารผลิตภัณฑ์ของปูนซีเมนต์ที่มีคุณสมบัติยึดเกาะช่วยอุดช่องว่าง
ระหว่างเม็ดดิน แต่ดินเหนียว CH ที่อายุการบ่ม 0 วัน เมื่อปริมาณปูนซีเมนต์เพ่ิมข้ึน ค่าสัมประสิทธิ์
การซึมผ่านได้ของน้ ามีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น ซึ่งอาจเป็นเพราะปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์ยังเกิดไม่
สมบูรณ์และ/ หรือสภาพแวดล้อมของดินที่ถูกเก็บมามีลักษณะที่แตกต่างกันส่งผลให้ความเร็วของน้ า
ที่ไหลซึมผ่านดินเหนียว CH มีความเร็วเพ่ิมขึ้น และเมื่ออายุการบ่มเพ่ิมข้ึน ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน
ได้ของน้ ามีแนวโน้มลดลง แม้ว่าในช่วงปริมาณปูนซีเมนต์น้อยกว่า 8% ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้
ของน้ าของดินเหนียว CL ที่อายุการบ่ม 0 วัน มีค่าน้อยท่ีสุดในช่วงปริมาณปูนซีเมนต์ไม่เกินกว่า 5% 
แต่เมื่อปริมาณปูนซีเมนต์มากกว่า 5%ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของน้ าของดินเหนียว CL ทีอ่ายุ
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การบ่ม 0 วัน มีค่าน้อยกว่าดินเหนียว CL ที่อายุการบ่ม 7 และ 28 วัน  ซึ่งอาจเป็นเพราะ
สภาพแวดล้อมของดินที่ถูกเก็บมามีลักษณะที่แตกต่างกัน 
 จากการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง Permeability from the log time method, k1 (m/s) 
และปริมาณซีเมนต์ (%) และความสัมพันธ์ระหว่าง Permeability from the square root time 
method, k2 (m/s) และปริมาณซีเมนต์ (%) ท าให้ทราบว่า ดินเหนียวทั้ง 2 ชนิด มีค่าสัมประสิทธ์
การซึมผ่านได้ของน้ าน้อยกว่า 10-8 m/s 
 จากผลการทดสอบทั้งหมดของการทดสอบอัดตัวคายน้ า ท าให้ทราบว่า ดินเหนียว CL ควร
ผสมปูนซีเมนต์ที่อัตราส่วน 5% เนื่องจากเป็นอัตราส่วนที่ท าให้ค่าแรงดันสูงสุดในอดีตสูงและค่า
สัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของน้ าน้อยกว่า 10-8 m/s ถึงแม้ว่าอัตราการบ่วมตัวในช่วงอายุการบ่มแรก 
(อายุการบ่ม 0 วัน) ท าให้เกิดการบวมตัวมากเกินไปก็ตาม และดินเหนียว CH ควรผสมปูนซีเมนต์ที่
อัตราส่วน 8% เนื่องจากเป็นอัตราส่วนที่ท าให้ค่าแรงดันสูงสุดในอดีตสูง อัตราการบ่วมตัวในช่วงอายุ
การบ่มแรกท่ีน้อย และค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของน้ าน้อยกว่า 10-8 m/s ซึ่งน้อยกว่าค่าแนะน า
การน าดินไปใช้ในสร้างส่วนที่ทึบน้ า (วรากร ไม้เรียง, 2542) 

4.7 ผลการทดสอบการอัดตัวแบบอิสระ 

 การทดสอบการอัดแบบอิสระ เป็นการทดสอบเพ่ือหาค่าความเชื่อมแน่น (Su) ในแต่ละอัตรา
ส่วนผสมระหว่างดินและสารเชื่อมประสานที่ 0 2 5 8 และ 10% ของน้ าหนักดินแห้ง ได้ผลการ
ทดสอบดังตารางที่ 4.3 ถึงตารางที่ 4.6 และมีลักษณะดังภาพที่ 4.21 ถึงภาพท่ี 4.24 

 

 
 

ภาพที่ 4.21  ความสัมพันธ์ระหว่าง Undrained shear strength, Su (kPa) และปริมาณซีเมนต์ (%) 
ของดินเหนียว CL แบบไม่แช่น้ า 
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ตารางที่ 4.3  ผลการทดสอบการอัดตัวแบบอิสระของดินเหนียว CL แบบไม่แช่น้ า 

ปร
ิมา

ณซ
ีเม

นต
์ (%

) 
Undrained shear strength, Su 

ค่าเฉลี่ย (kPa) ค่าเบี่ยงเบน, S.D. (kPa) 
Relative standard 

deviation, R.S.D. (%) 
อา

ยุก
าร

บ่ม
 

0 
วัน
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ยุก
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บ่ม

 
7 

วัน
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ยุก
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บ่ม

 
28
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ัน 
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บ่ม

 
0 
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บ่ม

 
7 

วัน
 

อา
ยุก

าร
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28

 ว
ัน 

อา
ยุก

าร
บ่ม

 
0 

วัน
 

อา
ยุก

าร
บ่ม

 
7 

วัน
 

อา
ยุก

าร
บ่ม

 
28

 ว
ัน 

0 449.84 23.45 5.21 
2 255.45 510.18 560.76 24.58 9.09 56.55 9.62 1.78 10.08 
5 233.41 585.33 604.84 27.81 3.75 12.50 11.91 0.64 2.07 
8 145.61 287.97 289.05 6.35 16.66 7.22 4.36 5.79 2.50 
10 127.54 270.62 290.50 10.30 12.93 13.91 8.08 4.78 4.54 

  
 จากตารางที่ 4.3 และจากภาพที่ 4.21 พบว่า ในการทดสอบแบบไม่แช่น้ า (Unsoak) เมื่อ
อัตราส่วนปูนซีเมนต์เพ่ิมมากขึ้น ค่า Undrained shear strength มีแนวโน้มลดลงในช่วงอายุการบ่ม 
0 วัน ซึ่งบ่งบอกว่า ในช่วงอายุการบ่ม 0 วัน ก าลังของดินเหนียว CL มีค่าลดลง ถึงแม้ว่าปริมาณ
ปูนซีเมนต์เพิ่มข้ึน อาจเป็นเพราะสารผลิตภัณฑ์ของปูนซีเมนต์ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ
ปูนซีเมนต์ยังไม่สมบูรณ์ และก าลังของดินเหนียว CL ในช่วงอายุการบ่ม 0 วันขึ้นอยู่กับค่าหน่วย
น้ าหนักแห้งสูงสุดของดินเหนียว CL ซึ่งเห็นได้จากภาพที่ 4-3 เมื่อปริมาณปูนซีเมนต์เพ่ิมขึ้น ค่าหน่วย
น้ าหนักแห้งสูงสุดของดินเหนียว CLลดลง แต่เมื่ออายุการบ่มเพ่ิมขึ้นเกินกว่า 7 วัน ค่า Undrained 
shear strength มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนในช่วงปริมาณปูนซีเมนต์น้อยกว่า 5% แต่หากมีปริมาณปูนซีเมนต์
เกินกว่า 5% ค่า Undrained shear strength มีแนวโน้มลดลง โดยแสดงให้เห็นว่า การผสม
ปูนซีเมนต์กับดินเหนียว CL ช่วยให้ดินรับก าลังได้มากขึ้น เนื่องจากปริมาณสารผลิตภัณฑ์ของ
ปูนซีเมนต์ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์มีปริมาณมากขึ้นตามอัตราส่วนปูนซีเมนต์ที่
เพ่ิมข้ึน ช่วยให้ก าลังของดินเหนียว CL มีค่าเพ่ิมมากขึ้น และเมื่อปริมาณปูนเพ่ิมขึ้นจนถึงปริมาณ ๆ 
หนึ่ง การผสมปูนซีเมนต์กับดินเหนียว CL ไม่ช่วยให้ดินเหนียว CL รับก าลังได้มากข้ึน แต่กลับได้ค่า
ก าลังของดินเหนียว CL ลดลง เนื่องจากปริมาณสารผลิตภัณฑ์ของปูนซีเมนต์ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่นของปูนซีเมนต์มีปริมาณมากขึ้นตามอัตราส่วนปูนซีเมนต์ที่เพ่ิมข้ึนซึ่ง     ความแข็งแรงอาจมี
ความแข็งแรงน้อย เพราะดินเหนียว CL มีสภาพเป็นกรดซึ่งส่งผลต่อปฏิกิริยา  ไฮเดรชั่นของ
ปูนซีเมนต์เป็นผลให้ค่าก าลังของดินเหนียว CL ลดลง และเมื่ออายุการบ่มเพ่ิมมากข้ึน ค่า Undrained 
shear strength มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน เพราะเมื่ออายุการบ่มของสารผลิตภัณฑ์ของปูนซีเมนต์มากขึ้น
ส่งผลให้ดินเหนียว CL มีก าลังมากขึ้น ถึงแม้ว่าค่า Undrained shear strength ที่อายุการบ่ม 28 วัน 
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เพ่ิมข้ึนแต่เพ่ิมในค่าท่ีน้อย เนื่องจากดินเหนียว CL มีสภาพเป็นกรดซึ่งส่งผลต่อปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ
ปูนซีเมนต์เป็นผลให้การพัฒนาก าลังของดินเหนียว CL ลดลง 

ตารางที่ 4.4  ผลการทดสอบการอัดตัวแบบอิสระของดินเหนียว CL แบบแช่น้ า 
ปร

ิมา
ณซ

ีเม
นต

 ์(%
) 

Undrained shear strength, Su 

ค่าเฉลี่ย (kPa) ค่าเบี่ยงเบน, S.D. (kPa) 
Relative standard 

deviation, R.S.D. (%) 
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บ่ม

 
0 
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7 

วัน
 

อา
ยุก

าร
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28

 ว
ัน 

0 N/A N/A N/A 
2 82.38 175.96 279.66 1.88 4.38 9.03 2.28 2.49 3.31 
5 113.45 167.29 309.28 11.69 14.56 12.66 10.30 8.70 4.09 
8 100.81 138.02 165.84 12.07 9.84 31.36 11.97 7.13 18.91 
10 105.14 226.18 198.36 2.17 19.88 10.34 2.06 8.79 5.21 

หมายเหตุ: N/A คือ ตัวอย่างดินสลายตัว ไม่สามารถคงรูปเป็นแท่งอยู่ในในขณะที่แช่น้ า จึงไม่สามารถ
น ามาทดสอบได ้

 
 

 
 

ภาพที่ 4.22  ความสัมพันธ์ระหว่าง Undrained shear strength, Su (kPa) และปริมาณซีเมนต์ (%) 
ของดินเหนียว CL แบบแช่น้ า 
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  จากตารางที่ 4.4 และจากภาพที่ 4.22 พบว่า ในการทดสอบแบบแช่น้ า (Soak) ที่
อัตราส่วนปูนซีเมนต์ 0% ดินเหนียว CL ไม่สามารถคงสภาพอยู่ได้เมื่อถูกสัมผัสกับน้ า เนื่องจากไม่มี
สารผลิตภัณฑ์ของปูนซีเมนต์ในการช่วยยึดเกาะอนุภาคดินเหนียว แต่เมื่อมีปริมาณปูนซีเมนต์เกินกว่า 
2% ดินเหนียว CL สามารถคงสภาพอยู่ได้เมื่อถูกสัมผัสกับน้ า โดยเมื่ออัตราส่วนปูนซีเมนต์เพิ่มขึ้น ค่า 
Undrained shear strength มีแนวโน้มคงที่ในช่วงอายุการบ่ม 0 วัน มีค่าประมาณ 100 kPa ซ่ึง
แสดงให้เห็นว่า สารผลิตภัณฑ์ของปูนซีเมนต์ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์ช่วยยึดเกาะ
อนุภาคดินเหนียว แต่ไม่ช่วยให้ก าลังของดินเหนียว CL เพ่ิมขึ้น โดยอาจเป็นเพราะน้ าที่ซึมลงดิน
เหนียว CL ท าให้แรงเชื่อมแน่นของอนุภาคของดินเหนียว CL ที่จับกันลดลง แต่เมื่ออายุการบ่ม
เพ่ิมข้ึนเกินกว่า 7 วัน เมื่ออัตราส่วนปูนซีเมนต์เพิ่มขึ้น ค่า Undrained shear strength มีการ
เปลี่ยนแปลงที่ไม่ชัดเจน อาจเป็นเพราะดินเหนียว CL ที่น ามาผสมกับปูนซีเมนต์มีลักษณะที่แตกต่าง
กัน นอกจากนี้จะเห็นได้ว่า เมื่อปริมาณปูนซีเมนต์เกินกว่า 5% ที่อายุ 28 วัน มีค่า Undrained 
shear strength ลดลง ซึ่งเมื่อปริมาณปูนเพิ่มข้ึนจนถึงปริมาณ ๆ หนึ่ง การผสมปูนซีเมนต์กับดิน
เหนียว CL ไม่ช่วยให้ดินเหนียว CL รับก าลังได้มากข้ึน แต่กลับได้ค่าก าลังของดินเหนียว CL ลดลง 
เนื่องจากปริมาณสารผลิตภัณฑ์ของปูนซีเมนต์ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์มีปริมาณ
มากขึ้นตามอัตราส่วนปูนซีเมนต์ที่เพ่ิมขึ้นซึ่งความแข็งแรงอาจมีความแข็งแรงน้อย เพราะดินเหนียว 
CL มีสภาพเป็นกรดซึ่งส่งผลต่อปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์เป็นผลให้ค่าก าลังของดินเหนียว CL 
ลดลง และเมื่ออายุการบ่มเพ่ิมมากขึ้น ค่า Undrained shear strength มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เพราะเมื่อ
อายุการบ่มของสารผลิตภัณฑ์ของปูนซีเมนต์มากข้ึนส่งผลให้ดินเหนียว CL มีก าลังมากขึ้น ซึ่งบ่งบอก
ว่า เมื่ออายุการบ่มเพ่ิมขึ้น ค่าก าลังของดินมีค่าเพ่ิมข้ึน ถึงแม้ว่าค่า Undrained shear strength ของ
ดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต์ 10% ที่อายุการบ่ม 28 วัน มีค่าน้อยกว่าดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต์ 
10% ที่อายุการบ่ม 7 วัน เนื่องจากดินเหนียว CL มีสภาพเป็นกรดซึ่งส่งผลต่อปฏิกิริยา ไฮเดรชั่นของ
ปูนซีเมนต์เป็นผลให้การพัฒนาก าลังของดินเหนียว CL ลดลง 
  ค่า Undrained shear strength ที่ได้จากการทดสอบแบบไม่แช่น้ า (Unsoak) มีค่า
มากกว่าค่า Undrained shear strength ที่ได้จากการทดสอบแบบแช่น้ า (Soak) เนื่องจากมีน้ าท่ี
ไหลซึมเข้าไปในแท่งตัวอย่างทดสอบ ท าให้แรงเชื่อมแน่นของอนุภาคของดินเหนียว CL ลดลง  
  จากผลการทดสอบ พบว่า ดินเหนียว CL ควรผสมปูนซีเมนต์ที่อัตราส่วน 2% เพราะ 
เป็นอัตราส่วนน้อยที่สุดที่ท าให้ดินเหนียวสามารถคงสภาพอยู่ได้เมื่อถูกแช่น้ า และยังมีก าลังรับแรง
เฉือนที่มากเพียงพอต่อการรับน้ าหนัก (มากกว่า 80 kPa) 
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ตารางที่ 4.5  ผลการทดสอบการอัดตัวแบบอิสระของดินเหนียว CH แบบไม่แช่น้ า 

ปร
ิมา

ณซ
ีเม

นต
 ์(%

) 
Undrained shear strength, Su 

ค่าเฉลี่ย (kPa) ค่าเบี่ยงเบน, S.D. (kPa) 
Relative standard 

deviation, R.S.D. (%) 
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0 84.19 8.42 10.00 
2 123.21 137.30 141.64 7.99 5.01 3.31 6.48 3.65 2.34 
5 142.36 206.31 215.70 7.22 7.38 6.59 5.07 3.58 3.06 
8 79.85 156.81 204.50 18.60 3.31 20.29 23.29 2.11 9.92 
10 83.10 260.51 275.68 19.28 4.89 22.90 23.20 1.88 8.31 

 

 
 

ภาพที่ 4.23  ความสัมพันธ์ระหว่าง Undrained shear strength, Su (kPa) และปริมาณซีเมนต์ (%) 
ของดินเหนียว CH แบบไม่แช่น้ า 

  จากตารางที่ 4.5 และจากภาพที่ 4.23 พบว่า ในการทดสอบแบบไม่แช่น้ า (Unsoak) 
เมื่ออัตราส่วนปูนซีเมนต์เพ่ิมมากข้ึน ค่า Undrained shear strength มีการเปลี่ยนแปลงที่ไม่ชัดเจน
ในช่วงอายุการบ่ม 0 วัน อาจเป็นเพราะสารผลิตภัณฑ์ของปูนซีเมนต์ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ
ปูนซีเมนต์ยังไม่สมบูรณ์ และก าลังของดินเหนียว CH ในช่วงอายุการบ่ม 0 วันขึ้นอยู่กับค่าหน่วย
น้ าหนักแห้งสูงสุดของดินเหนียว CH ซึ่งเห็นได้จากภาพที่ 4-4 คือ เมื่อปริมาณปูนซีเมนต์เพ่ิมข้ึน ค่า
หน่วยน้ าหนักแห้งสูงสุดของดินเหนียว CL มีการเปลี่ยนแปลงที่ไม่ชัดเจน แตเ่มื่ออายุ การบ่มเพ่ิมขึ้น
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เกินกว่า 7 วัน ค่า Undrained shear strength มีแนวโนม้เพ่ิมขึ้น โดยแสดงให้เห็นว่า การผสม
ปูนซีเมนต์กับดินเหนียว CH ช่วยให้ดินเหนียว CH รับก าลังได้มากข้ึน เนื่องจากปริมาณสารผลิตภัณฑ์
ของปูนซีเมนต์ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์มีปริมาณมากข้ึนตามอัตราส่วนปูนซีเมนต์ที่
เพ่ิมข้ึน ช่วยให้ก าลังของดินเหนียว CH มีค่าเพ่ิมมากข้ึน และเม่ืออายุการบ่มเพ่ิมมากข้ึน ค่า 
Undrained shear strength มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน เพราะเมื่ออายุการบ่มของสารผลิตภัณฑ์ของ
ปูนซีเมนต์มากข้ึนส่งผลให้ดินเหนียว CH มีก าลังมากข้ึน ถึงแม้ว่าค่า Undrained shear strength ที่
อายุการบ่ม 28 วัน เพ่ิมข้ึนแต่เพ่ิมในค่าท่ีน้อย เนื่องจากดินเหนียว CH มีสภาพเป็นกรดซึ่งส่งผลต่อ
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์เป็นผลให้การพัฒนาก าลังของดินเหนียว CH ลดลง 
 

 
ภาพที่ 4.24  ความสัมพันธ์ระหว่าง Undrained shear strength, Su (kPa) และปริมาณซีเมนต์ (%)

ของดินเหนียว CH แบบแช่น้ า 

ตารางที่ 4.6  ผลการทดสอบการอัดตัวแบบอิสระของดินเหนียว CH แบบแช่น้ า 
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ณซี
เม

นต
์ (%

) 

Undrained shear strength, Su 

ค่าเฉลี่ย (kPa) ค่าเบี่ยงเบน, S.D. (kPa) 
Relative standard deviation, 

R.S.D. (%) 
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0 N/A N/A N/A 
2 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 
5 N/A 65.76 72.99 N/A 12.70 16.59 N/A 19.31 22.73 
8 N/A 63.59 87.08 N/A 5.46 35.46 N/A 8.59 40.72 
10 N/A 92.86 148.86 N/A 16.24 14.72 N/A 17.49 9.89 
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หมายเหต:ุ N/A คือ ตัวอยา่งดินสลายตวั ไม่สามารถคงรูปเป็นแท่งอยู่ในในขณะที่แช่น้ า จึงไม่สามารถน ามาทดสอบได้ 

 จากตารางที่ 4.6 และจากภาพที่ 4.24 พบว่า ในการทดสอบแบบแช่น้ า (Soak) ดินเหนียว CH 
ที่ไม่ได้ผสมปูนซีเมนต์ ไม่สามารถคงสภาพอยู่ได้เมื่อถูกสัมผัสกับน้ า ถึงแม้ว่าดินเหนียว CH ผสม
ปูนซีเมนต์ก็ยังไม่สามารถคงสภาพอยู่ได้เมื่อถูกสัมผัสกับน้ า เนื่องจากไม่มีสารผลิตภัณฑ์ของปูนซีเมนต์
ในการช่วยยึดเกาะอนุภาคดินเหนียว รวมถึงดินเหนียว CH มีอัตราการบวมตัวที่มาก แต่เมื่อมีปริมาณ
ปูนซีเมนต์เกินกว่า 5% ดินเหนียว CH สามารถคงสภาพอยู่ได้เมื่อถูกสัมผัสกับน้ า โดยเมื่ออัตราส่วน
ปูนซีเมนต์เพิ่มข้ึน ค่า Undrained shear strength มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น ซึ่งบ่งบอกว่า การผสม
ปูนซีเมนต์กับดินเหนียว CH ช่วยให้ดินเหนียว CH รับก าลังได้มากข้ึน เนื่องจากปริมาณสารผลิตภัณฑ์
ของปูนซีเมนต์ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์มีปริมาณมากข้ึนตามอัตราส่วนปูนซีเมนต์ที่
เพ่ิมข้ึน ช่วยให้ก าลังของดินเหนียว CH มีค่าเพ่ิมมากข้ึน และดินเหนียว CH ที่อายุการบ่ม 0 วัน ดิน
เหนียว CH ไม่สามารถคงสภาพอยู่ได้เมื่อถูกสัมผัสกับน้ า ถึงแม้ว่าดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต์ก็ยัง
ไม่สามารถคงสภาพอยู่ได้เมื่อถูกสัมผัสกับน้ า เนื่องจากไม่มีสารผลิตภัณฑ์ของปูนซีเมนต์ในการช่วยยึด
เกาะอนุภาคดินเหนียว รวมถึงดินเหนียว CH มีอัตราการบวมตัวที่มาก แต่เมื่อดินเหนียว CH ที่อายุ
เกินกว่า 7 วัน สามารถคงสภาพอยู่ได้ เมื่ออายุการบ่มเพ่ิมมากขึ้น ค่า Undrained shear strength 
มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เพราะเมื่ออายุการบ่มของสารผลิตภัณฑ์ของปูนซีเมนต์มากข้ึนส่งผลให้ดินเหนียว 
CH มีก าลังมากข้ึน เนื่องจากปริมาณสารผลิตภัณฑ์ของปูนซีเมนต์ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ
ปูนซีเมนต์มีปริมาณมากข้ึนตามอัตราส่วนปูนซีเมนต์ที่เพ่ิมข้ึน ช่วยให้ก าลังของดินเหนียว CH มีค่า
เพ่ิมมากข้ึน   
 ค่า Undrained shear strength ที่ได้จากการทดสอบแบบไม่แช่น้ า (Unsoak) มีค่ามากกว่า
ค่า Undrained shear strength ที่ได้จากการทดสอบแบบแช่น้ า (Soak) เนื่องจากมีน้ าที่ไหลซึมเข้า
ไปในแท่งตัวอย่างทดสอบ ท าให้แรงเชื่อมแน่นของอนุภาคของดินเหนียว CH ลดลง  
 จากผลการทดสอบ พบว่า ดินเหนียว CH ควรผสมปูนซีเมนต์ที่อัตราส่วน 5% เพราะ เป็น
อัตราส่วนน้อยที่สุดที่ท าให้ดินเหนียวสามารถคงสภาพอยู่ได้เมื่อถูกแช่น้ า และยังมีก าลังรับแรงเฉือนที่
มากเพียงพอต่อการรับน้ าหนัก (มากกว่า 60 kPa) 
 ผลการทดสอบการอัดตัวคายน้ า และการอัดตัวแบบอิสระของดินเหนียว CL และ CH ที่
อัตราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่าง ๆ สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.7 และ 4.8 
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ตารางที่ 4.7  คุณสมบัติของดินเหนียว CL ที่ได้จากการทดสอบ 
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CL-C00 0.215 0.236 0.024 210 3.0x10-10 9.0x10-9 449.84 N/A 

CL-C02-D00 0.890 0.091 0.019 290 7.0x10-10 3.0x10-10 255.45 82.38 

CL-C02-D07 -0.695 0.319 0.006 340 2.0x10-10 7.0x10-10 510.18 175.96 

CL-C02-D28 -0.015 0.183 0.028 390 2.0x10-11 4.0x10-10 560.76 272.43 

CL-C05-D00 2.110 0.102 0.006 350 3.5x10-11 2.0x10-10 233.41 113.45 

CL-C05-D07 -0.285 0.101 0.016 290 6.0x10-11 2.0x10-10 585.33 167.29 

CL-C05-D28 -0.195 0.183 0.023 400 6.0x10-11 6.0x10-10 604.84 309.28 

CL-C08-D00 1.010 0.068 0.003 310 6.0x10-11 2.0x10-10 145.61 100.81 

CL-C08-D07 -0.365 0.096 0.008 285 2.0x10-11 3.0x10-10 287.97 138.02 

CL-C08-D28 -0.670 0.138 0.013 320 7.0x10-11 5.0x10-10 289.05 179.93 

CL-C10-D00 0.135 0.068 0.009 280 2.0x10-10 2.0x10-10 127.54 105.14 

CL-C10-D07 -0.225 0.092 0.010 310 2.5x10-11 5.0x10-11 270.62 226.18 

CL-C10-D28 -0.260 0.068 0.005 250 3.5x10-11 2.0x10-10 290.50 198.36 
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ตารางที่ 4.8  คุณสมบัติของดินเหนียว CH ที่ได้จากการทดสอบ 
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CH-C00 2.180 0.321 0.070 100 1.0x10-10 2.0x10-10 84.19 N/A 

CH-C02-D00 0.965 0.140 0.027 275 1.0x10-10 4.0x10-10 123.21 N/A 

CH-C02-D07 0.650 0.224 0.035 250 5.0x10-10 2.0x10-9 137.30 N/A 

CH-C02-D28 0.350 0.158 0.038 305 2.0x10-10 6.0x10-10 141.64 N/A 

CH-C05-D00 0.535 0.112 0.037 400 2.0x10-10 7.0x10-10 142.36 N/A 

CH-C05-D07 -0.025 0.275 0.017 420 5.0x10-10 8.0x10-10 206.31 65.76 

CH-C05-D28 0.720 0.041 0.009 210 1.5x10-10 3.0x10-10 215.70 72.99 

CH-C08-D00 0.305 0.109 0.002 265 3.0x10-10 5.5x10-10 79.85 N/A 

CH-C08-D07 0.280 0.156 0.012 480 2.0x10-10 5.5x10-10 156.81 63.59 

CH-C08-D28 1.180 0.047 0.010 210 7.0x10-11 2.0x10-10 204.50 87.08 

CH-C10-D00 0.335 0.040 0.001 430 2.0x10-11 5.0x10-11 83.10 N/A 

CH-C10-D07 -0.190 0.108 0.008 410 9.0x10-11 2.0x10-10 260.51 92.86 

CH-C10-D28 1.250 0.091 0.006 210 1.0x10-10 9.0x10-11 275.68 148.86 
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4.8 ผลการวิเคราะห์ทางวิศวกรรมปฐพีในสนาม 

 จากผลการส ารวจส ารวจลักษณะของชั้นดิน (Borehole, BH) จ านวนทั้งสิ้น 2 หลุม   ความลึก
ประมาณ 21-50 m จากระดับผิวดิน และค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของน้ าในสนาม (Field 
permeability test, FPT) จ านวนทั้งสิ้น 5 ต าแหน่ง ท าให้ทราบว่าพ้ืนที่ศึกษามีลักษณะชั้นดินอยู่
ด้วยกัน 2 ลักษณะ มีข้อมูลต่าง ๆ ได้แก่ ค่าพารามิเตอร์ของก าลัง (c และ  ) ค่าสัมประสิทธิ์การซึม
ผ่านได้ของน้ า (k) ความพรุน (n) และค่าดัชนีการเปลี่ยนแปลงมวลดินเมื่อเทียบกับแรง 1 kPa  ดัง
ตารางที่ 4.9 และค่าพารามิเตอร์ที่ได้ถูกน าไปสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของลักษณะชั้นดินมี
ลักษณะดังภาพที่ 4.25 และ 4.26 

ตารางที่ 4.9  ลักษณะชั้นดินจากการส ารวจ 

ชั้นดิน 

Unit 
weight Co

he
sio

n Friction 
angle 

Hydraulic 
conductivity Po

ro
sit

y 

 

 c ø k n mv 

(kN/m3) (kPa) (degree) (m/s) (m/day) (m3/m3) (m2/kN) 

BH-1 

Clay-1 16.0 15.0 0 1.0x10-6 0.0864 0.697 1.0x10-3 

Clay-2 16.6 12.5 0 2.0x10-6 0.1728 0.600 1.0x10-3 

Clay-3 16.2 20.0 0 2.0x10-6 0.1728 0.600 1.2x10-3 

Medium Dense Sand 18.0 0 33 1.0x10-6 0.0864 0.286 1.0x10-5 

BH-2 

Clay-1 16.0 15.0 0 1.0x10-6 0.0864 0.722 1.7x10-3 

Clay-2 16.6 10.0 0 5.0x10-7 0.0432 0.600 1.7x10-3 

Clay-3 16.5 17.5 0 5.0x10-7 0.0432 0.697 1.8x10-3 

Dense Sand 21.0 0 39 1.0x10-6 0.0864 0.286 1.0x10-5 

หมายเหต:ุ ระดับน้ าใตด้ิน -2-00 m จากระดับผิวดิน 
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ภาพที่ 4.25  ลักษณะของชั้นดิน BH-1 

 

 
 

ภาพที่ 4.26  ลักษณะของชั้นดิน BH-2 

 จากข้อมูลการส ารวจ แสดงให้เห็นว่า ลักษณะของชั้นดินในพื้นที่ศึกษาแบ่งออกเป็น 4 ชั้น 
โดยสามชั้นแรกเป็นดินเหนียวและชั้นสุดท้ายเป็นดินทราย ซึ่งมีคุณสมบัติของแต่ละชั้นและแต่ละหลุม
แตกต่างกัน โดยค่าก าลังของดินเหนียวของชั้นดิน BH-1 มากกว่า BH-2  และค่าก าลังของดินทราย
ของชั้นดิน BH-1 น้อยกว่า BH-2  แต่ BH-1 มีค่าการซึมผ่านมากกว่า BH-2  นอกจากนี้ ความหนา
ของชั้นดิน BH-1 มากกว่า BH-2 
 ค่าก าลังของดินประกอบไปด้วย 2 พารามิเตอร์ คือ ค่าความเชื่อมแน่น (Cohesion, c) 
และค่ามุมเสียดทาน (Friction angle,  ) ซึ่งสังเกตได้ว่า ดินเหนียวมีค่าความเชื่อมแน่นเพียงอย่าง
เดียว เนื่องจากดินเหนียวเป็นดินมวลละเอียด อนุภาคของดินจับกันและกันจึงเกิดเป็นแรงเชื่อมแน่น 
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และดินทรายมีค่ามุมเสียดทานเพียงอย่างเดียว เพราะว่า ดินทรายเป็นดินมวลหยาบ ซึ่งอนุภาคของ
ดินขัดกันและกัน และอาจเป็นเพราะมีปริมาณของดินมวลละเอียดน้อย จึงท าให้ดินทรายไม่มีค่า    
ความเชื่อมแน่น 

4.9 ผลการวิเคราะห์โดยใช้แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ 

 ผลการวิเคราะห์โดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ถูกแบ่งออกเป็น 3 แบบจ าลอง คือ 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการไหลซึมของน้ าผ่านคันดิน แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
เสถียรภาพคันดินและทางน้ า และแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการเคลื่อนที่ของน้ าทะเลผ่านคัน
ดิน ในการศึกษานี้ ก าหนดให้ มีวัสดุส าหรับการก่อสร้างคันดินกั้นน้ าทะเล คือ ดินเหนียว CL ที่ผสม
ปูนซีเมนต์ 2% มีอายุการบ่ม 0 วัน (CL-C02-D00) เรียกว่า Sea dike-1 และดินเหนียว CH บดอัดที่
ผสมปูนซีเมนต์ 5% มีอายุการบ่ม 7 วัน (CH-C05-D07) เรยีกว่า Sea dike-2 ซึ่งมีคุณสมบัติดังตาราง
ที ่4.10  

ตารางที่ 4.10  คุณสมบัติของวัสดุส าหรับการก่อสร้างคันดินกั้นน้ าทะเล 

ช่ือ 

Unit 
weight 

 Hydraulic 
conductivity 

Void 
ratio Po

ro
sit

y 

 

 Su k e n mv 

(kN/m3) (kPa) (m/s) (m/day) (m3/m3) (m3/m3) (m2/kN) 

CL-C02-D00 19.4 82.38 3.0x10-10 2.6x10-5 0.690 0.408 2.1x10-5 

CH-C05-D07 18.4 65.76 8.0x10-10 6.9x10-5 0.893 0.472 2.0x10-5 

4.9.1 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเสถียรภาพคันดิน 

 จากการวิเคราะห์แบบจ าลองแบบไม่มีทางน้ าได้ผลการวิเคราะห์ดังตารางที่ 4-15 ซึ่งท า
ให้ทราบค่าความปลอดภัย (Safety factor) ของความลาดคันดินกั้นน้ าทะเล โดยก าหนดให้ มีน้ าหนัก
คงท่ีจากพ้ืนทางและน้ าหนักจรจากยานพาหนะ กระท าบนสันคันดิน 20 kN/m2 
 จากตารางที่ 4.11 พบว่า ค่าอัตราส่วนปลอดภัย (Safety factor) บริเวณท้ายน้ า (ฝั่ง
แผ่นดิน) ในแต่ละกรณี มีค่าเท่ากันไม่ว่าคันดินกั้นน้ าทะเลอยู่ในสภาพเมื่อก่อสร้างแล้วเสร็จ     ขณะ
ใช้งาน และระดับน้ าลดลงอย่างกะทันหัน เนื่องจากบริเวณท้ายน้ าไม่รับผลกระทบจากระดับน้ าทะเล
และระดับน้ าใต้ดิน จึงท าให้อัตราส่วนปลอดภัยมีค่าเท่ากัน และอัตราส่วนปลอดภัยบริเวณท้ายน้ า
ในช่วงพ้ืนที่ BH-1 มากกว่าในช่วงพ้ืนที่ BH-2 เพราะว่า ค่าก าลัง (ค่า Cohesion และ Friction 
angle) ของพ้ืนที่ BH-2 น้อยกว่าพื้นท่ี BH-1 
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ตารางที่ 4.11  ค่าความปลอดภัย (Safety factor) ของความลาดคันดินแบบไม่มีทางน้ า 

คันดิน 

เหนือน้ า (ฝั่งทะเล) ท้ายน้ า (ฝั่งแผ่นดิน) 

เม
ื่อก่

อส
ร้า

งเส
รจ็

 

ขณ
ะใ

ช้ง
าน

 

ระ
ดับ

น้ า
ลด

ลง
อย

่าง
กะ

ทัน
หัน

 

เม
ื่อก่

อส
ร้า

งเส
รจ็

 

ขณ
ะใ

ช้ง
าน

 

ระ
ดับ

น้ า
ลด

ลง
อย

่าง
กะ

ทัน
หัน

 

BH-1 

Sea dike-1 3.646 7.596 3.914 3.876 3.876 3.876 

Sea dike-2 3.838 7.697 4.130 3.946 3.946 3.946 

BH-2 

Sea dike-1 3.646 7.596 4.817 3.872 3.872 3.872 

Sea dike-2 3.838 7.697 5.021 3.943 3.943 3.943 

 
 ส าหรับค่าอัตราส่วนปลอดภัยบริเวณเหนือน้ า (ฝั่งทะเล) โดยขณะใช้งานมีค่าอัตราส่วน
ปลอดภัยบริเวณเหนือน้ ามากที่สุด และเม่ือก่อสร้างเสร็จค่าอัตราส่วนปลอดภัยบริเวณเหนือน้ าน้อย
ที่สุด ซึ่งมีสาเหตุมาจากผลกระทบจากระดับน้ าทะเลและระดับน้ าใต้ดิน เป็นผลให้ขณะใช้งานมี
แรงดันน้ าช่วยผลักดันคันดิน ไม่เหมือนกับขณะก่อสร้างเสร็จ และระดับน้ าลดลงอย่างกะทันหันที่ไม่มี
แรงดันน้ าช่วยผลักดันคันดิน แต่ค่าอัตราส่วนปลอดภัยขณะระดับน้ าลดลงอย่างกะทันหันมากกว่าค่า
อัตราส่วนปลอดภัยขณะก่อสร้างเสร็จ เนื่องจากมีแรงดันน้ าที่ซึมลงไปในคันดินช่วยผลักดันคันดิน 
 นอกจากนี้ คันดิน Sea dike-2 มีค่าอัตราส่วนปลอดภัยมากกว่าคันดิน Sea dike-1 
เพราะว่า คันดิน Sea dike-1 (ใช้ดินเหนียว CL ในการก่อสร้าง) มีค่าหน่วยน้ าหนักที่มากกว่าคันดิน 
Sea dike-2 (ใช้ดินเหนียว CH ในการก่อสร้าง) ส่งผลให้พื้นดินในพื้นที่ศึกษารับน้ าหนักคันดิน Sea 
dike-1 มากกว่าคันดิน Sea dike-2 ท าให้ค่าอัตราส่วนปลอดภัยลดลง 
 รูปแบบคันดินกั้นน้ าทะเล (คันดินกั้นน้ าทะเลแบบไม่มีทางน้ า) สามารถน าไปก่อสร้างได้
จริง เนื่องจากค่าอัตราส่วนปลอดภัย (Safety factor) ในตารางที่ 4.14 มีค่ามากกว่าเกณฑ์ต่ าสุดของ
อัตราส่วนปลอดภัยของคันดิน โดยค่าอัตราส่วนปลอดภัย (Safety factor) เมื่อขณะก่อสร้างเสร็จ 
ขณะใช้งาน และระดับน้ าลดลงอย่างกะทันหันมีค่า 1.3 1.5 และ 1.2 ตามล าดับ แต่ในสภาพความ
เป็นจริง เราท าการก่อสร้างคันดินโดยใช้ดินในพ้ืนที่ศึกษา (บ่อยืมดิน) โดยอาจขุดเพ่ือให้เป็นทางน้ า 
หรือแหล่งเก็บกักน้ าในพ้ืนที่ด้วย ทั้งนี้ต้องขุดให้ห่างจากคันดิน เพ่ือไม่ให้เกิดการพิบัติของลาดดิน การ
วิเคราะห์ที่คันดิน Sea dike-1 และระยะห่างระหว่างคันดินกั้นน้ าทะเลและทางน้ าต่าง ๆ ดังตารางที่ 
4.12 ซึ่งพิจารณาจากค่าอัตราส่วนปลอดภัยบริเวณท้ายน้ าเมื่อก่อสร้างเสร็จ 
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ตารางที่ 4.12  ค่าความปลอดภัย (Safety factor) ที่ระยะห่างระหว่างคันดินกั้นน้ าทะเลและทางน้ าต่างๆ 

ระยะห่าง, x(m) ค่าอัตราส่วนปลอดภัยบริเวณท้ายน้ าเมื่อก่อสรา้งเสร็จ 

BH-1 

3 1.298 

4 1.399 

5 1.411 

BH-2 

5 1.216 

6 1.250 

7 1.334 

8 1.363 

9 1.386 

10 1.443 

 
 จากตารางที่ 4.12 ค่าอัตราส่วนปลอดภัยบริเวณท้ายน้ าเพ่ิมขึ้น เมื่อระยะห่างระหว่างคัน
ดินกั้นน้ าทะเลและทางน้ าเพ่ิมขึ้น ซึ่งเห็นได้ว่า ระยะห่างระหว่างคันดินกั้นน้ าทะเลและทางน้ าในช่วง
พ้ืนที่ BH-1 ที่ระยะ 4-5 m และ ระยะห่างระหว่างคันดินกั้นน้ าทะเลและทางน้ าในช่วงพ้ืนที่ BH-2 ที่
ระยะ 7-10 m มีค่าอัตราส่วนปลอดภัยขณะก่อสร้างเสร็จมากกว่า 1.3 บ่งบอกว่า ในการก่อสร้างคัน
ดินกั้นน้ าทะเลในช่วงพ้ืนที่ BH-1 ควรมีระยะห่างระหว่างคันดินกั้นน้ าทะเลและทางน้ าไม่น้อยกว่า 4 
m และในช่วงพ้ืนที่ BH-2 ควรมีระยะห่างระหว่างคันดินกั้นน้ าทะเลและทางน้ าไม่น้อยกว่า 7 m 
 ดังนั้น ในการก่อสร้างคันดินกั้นน้ าทะเลจริง (คันดินกั้นน้ าทะเลแบบมีทางน้ า) โดย
ระยะห่างระหว่างคันดินกั้นน้ าทะเลและทางน้ าในช่วงพ้ืนที่ BH-1 ควรมีระยะ 5 m และ ระยะห่าง
ระหว่างคันดินกั้นน้ าทะเลและทางน้ าในช่วงพ้ืนที่ BH-2 ควรมีระยะ 10 m ซึ่งเมื่อน ามาวิเคราะห์อีก
ครั้ง มีค่าอัตราส่วนปลอดภัยแสดงดังตารางที่ 4.13 
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ตารางที่ 4.13  ค่าความปลอดภัย (Safety factor) ของความลาดคันดินแบบมีทางน้ า 

ช่ือ 

เหนือน้ า (ฝั่งทะเล) ท้ายน้ า (ฝั่งแผ่นดิน) ตลิ่งของทางน้ า 

เม
ื่อก่

อส
ร้า

งเส
รจ็

 

ขณ
ะใ

ช้ง
าน

 

ระ
ดับ

น้ า
ลด

ลง
อย

่าง
กะ

ทัน
หัน

 

เม
ื่อก่

อส
ร้า

งเส
รจ็

 

ขณ
ะใ

ช้ง
าน

 

ระ
ดับ

น้ า
ลด

ลง
อย

่าง
กะ

ทัน
หัน

 

เม
ื่อก่

อส
ร้า

งเส
รจ็

 

ขณ
ะใ

ช้ง
าน

 

ระ
ดับ

น้ า
ลด

ลง
อย

่าง
กะ

ทัน
หัน

 

BH-1 

Sea dike-1 3.646 7.596 4.054 1.411 2.143 2.143 2.069 4.360 4.360 

Sea dike-2 3.838 7.697 4.283 1.445 2.222 2.222 2.069 4.360 4.360 

BH-2 

Sea dike-1 3.646 7.596 4.895 1.443 2.222 2.222 1.842 3.842 3.842 

Sea dike-2 3.838 7.697 5.117 1.463 2.269 2.269 1.842 3.842 3.842 

 
 จากตารางที่ 4.13 พบว่า ค่าอัตราส่วนปลอดภัย บริเวณตลิ่งของทางน้ าในแต่ละกรณี มีค่า
เท่ากัน เนื่องจากตลิ่งของทางน้ าถูกสร้างในพ้ืนที่เดียวกัน  
 ค่าอัตราส่วนปลอดภัยบริเวณเหนือน้ า (ฝั่งทะเล) ในแต่ละกรณี คันดินที่ Sea dike-1 มีค่า
มากกว่าคันดิน Sea dike-2 เพราะว่า จากตารางที่ 4.8 ค่า Undrained shear strength (Su) ของ
ดินเหนียว CL (ใช้ในการก่อสร้าง Sea dike-1) มีค่ามากกว่าดินเหนียว CH (ใช้ในการก่อสร้าง Sea 
dike-2) เป็นผลให้คันดินสามารถรับก าลังได้มาก ซึ่งส่งผลต่อค่าอัตราส่วนปลอดภัย (Safety factor) 
ของคันดินกั้นน้ าทะเล 
 ค่าอัตราส่วนปลอดภัยบริเวณท้ายน้ า (ฝั่งแผ่นดิน) คันดิน Sea dike-1 มีค่าน้อยกว่าคันดิน 

Sea dike-2 เนื่องจาก ตารางที่ 4.8 ค่า Unit weight () ของดินเหนียว CL (ใช้ในการก่อสร้าง Sea 
dike-1) มีค่ามากกว่าดินเหนียว CH (ใช้ในการก่อสร้าง Sea dike-2) เป็นผลให้สภาพพ้ืนที่รับก าลัง
มากขึ้น ส่งผลต่อค่าอัตราส่วนปลอดภัย (Safety factor) ของคันดินกั้นน้ าทะเล 
 ค่าอัตราส่วนปลอดภัย (Safety factor) ในตารางที่ 4.14 มีค่ามากกว่าเกณฑ์ต่ าสุดของ
อัตราส่วนปลอดภัยของคันดิน โดยค่าอัตราส่วนปลอดภัย (Safety factor) เมื่อขณะก่อสร้างเสร็จ 
ขณะใช้งาน และระดับน้ าลดลงอย่างกะทันหันมีค่า 1.3 1.5 และ 1.2 ตามล าดับ ซึ่งจากการวิเคราะห์ 
ค่าอัตราส่วนปลอดภัย (Safety factor) ขณะใช้งานมีค่ามากท่ีสุดเนื่องจากมีแรงดันน้ าช่วยผลักดันดิน
บริเวณท่ีจะเคลื่อนพังไม่ให้เกิดการเสียรูปส่งผลให้ค่าอัตราส่วนปลอดภัย (Safety factor) มีค่ามาก 
และเม่ือระดับน้ าลดลงอย่างกะทันหันแรงดันน้ าลดลงคันดินสามารถเคลื่อนพังได้จึงท าให้ค่าอัตราส่วน
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ปลอดภัย (Safety factor) มีค่าลดลง แต่ค่าอัตราส่วนปลอดภัย (Safety factor) เมื่อขณะก่อสร้าง
เสร็จมีค่าน้อย เนื่องจากคันดินไม่ได้รับผลกระทบจากแรงดันน้ าคอยช่วยผลักดินบริเวณท่ีจะเคลื่อนพัง
ไม่ให้เกิดการเสียรูปเป็นผลให้ค่าอัตราส่วนปลอดภัย (Safety factor) มีค่าน้อย 
 จากข้างต้น เห็นได้ว่า ค่าอัตราส่วนปลอดภัย (Safety factor) บริเวณเหนือน้ า (ฝั่งทะเล) มีค่า
มากที่สุด และค่าอัตราส่วนปลอดภัย (Safety factor) บริเวณเหนือน้ า (ฝั่งทะเล) มีค่ามากกว่าค่า
อัตราส่วนปลอดภัย (Safety factor) บริเวณท้ายน้ า (ฝั่งแผ่นดิน) เนื่องจากค่า Undrained Shear 
Strength ของคันดินกั้นน้ าทะเลและค่าก าลังของดินในพ้ืนที่เป็นตัวควบคุมค่าอัตราส่วนปลอดภัย 
(Safety factor) แต่ค่าอัตราส่วนปลอดภัย (Safety factor) บริเวณตลิ่งของทางน้ า เนื่องจากบริเวณ
ดังกล่าวเป็นดินเดิมซึ่งค่าก าลังรับแรงเฉือนของดินเดิมเป็นตัวควบคุมค่าอัตราส่วนปลอดภัย (Safety 
factor) 

4.9.2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการไหลซึมของน  าผ่านคันดิน 

 จากการวิเคราะห์โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงท าให้ทราบปริมาณการไหลซึม 
และปริมาณการไหลลอดของน้ าทะเลผ่านคันดิน ซึ่งมีค่าดังภาพที่ 4.27 ถึง 4.34 และดังตารางที่     
4.14 และ 4.15 

ตารางที่ 4.14  ปริมาณการไหลซึม และไหลลอดของน้ าทะเลผ่านคันดินในช่วงพ้ืนที่ BH-1 

ช่ือ 

ปริมาณการไหลซึมผา่นคันดิน 
ของน้ าทะเล, q (m3/s/m) 

ปริมาณการไหลลอดผ่านคันดิน 
ของน้ าทะเล, q (m3/s/m) 

แบบไม่มีทางน้ า แบบมีทางน้ า แบบไม่มีทางน้ า แบบมีทางน้ า 

Sea dike-1 1.2282x10-10 1.0302x10-10 1.7975x10-6 1.3990x10-6 

Sea dike-2 3.3049x10-10 2.7694x10-10 1.7965x10-6 1.3982x10-6 
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ภาพที่ 4.27  ปริมาณการไหลซึม และปริมาณการไหลลอดของน้ าทะเลผ่านคันดินกั้นน้ าทะเล (Sea 
dike-1) แบบไม่มีทางน้ าในช่วงพ้ืนที่ BH-1 

 

 
 

ภาพที่ 4.28  ปริมาณการไหลซึม และปริมาณการไหลลอดของน้ าทะเลผ่านคันดินกั้นน้ าทะเล (Sea 
dike-1) แบบมีทางน้ า ในช่วงพ้ืนที่ BH-1 
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ภาพที่ 4.29  ปริมาณการไหลซึม และปริมาณการไหลลอดของน้ าทะเลผ่านคันดินกั้นน้ าทะเล (Sea 
dike-2) แบบไม่มีทางน้ าในช่วงพ้ืนที่ BH-1 

 
 

ภาพที่ 4.30 ปริมาณการไหลซึม และปริมาณการไหลลอดของน้ าทะเลผ่านคันดินกั้นน้ าทะเล (Sea 
dike-2) แบบมีทางน้ าในช่วงพ้ืนที่ BH-1 
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  จากภาพที่ 4.27 ถึง 4.30 และตารางท่ี 4.17 แสดงปริมาณการไหลซึมของน้ าทะเลผ่าน
คันดิน และปริมาณการไหลลอดของน้ าทะเลผ่านคันดินในช่วงพ้ืนที่ BH-1 พบว่า การวิเคราะห์
ปริมาณการไหลซึมของน้ าทะเลผ่านคันดิน พบว่า คันดิน Sea dike-1 มีปริมาณการไหลซึมผ่าน   คัน
ดินที่น้อยกว่าคันดิน Sea dike-2 เนื่องจากค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของน้ าของ Sea dike-1 (ใช้
ดินเหนียว CL ในการก่อสร้าง) มีค่าน้อยกว่า Sea dike-2 (ใช้ดินเหนียว CH ในการก่อสร้าง) 
 ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณการไหลลอดของน้ าทะเลผ่านคันดินในช่วงพ้ืนที่ BH-1 มี
ค่าประมาณ 1-8x10-6 m3/s/m ไม่ว่าคันดิน Sea dike-1 และ Sea dike-2 เนื่องจากปริมาณการไหล
ลอดของน้ าทะเลผ่านคันดินขึ้นอยู่กับค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของน้ าของดินแต่ละชั้น 

นอกจากนี้ ทั้งปริมาณการไหลซึมของน้ าทะเลผ่านคันดิน และปริมาณการไหลลอดของน้ า
ทะเลผ่านคันดินแบบมีทางน้ ามีค่าลดลงและน้อยกว่าแบบไม่มีทางน้ า ซึ่งบ่งบอกว่า เฮดน้ าในทางน้ า
ช่วยลดปริมาณของน้ าทะเลที่ไหลซึมและไหลลอดผ่านคันดิน 

ส่วนปริมาณการไหลซึมของน้ าทะเลผ่านคันดิน และปริมาณการไหลลอดของน้ าทะเลผ่าน
คันดินในช่วงพ้ืนที่ BH-1 ดังตารางที่ 4.18 

ตารางที่ 4.15  ปริมาณการไหลซึม และไหลลอดของน้ าทะเลผ่านคันดินในช่วงพ้ืนที่ BH-2 

ช่ือ 

ปริมาณการไหลซึมผา่นคันดิน 
ของน้ าทะเล, q (m3/s/m) 

ปริมาณการไหลลอดผ่านคันดิน 
ของน้ าทะเล, q (m3/s/m) 

แบบไม่มีทางน้ า แบบมีทางน้ า แบบไม่มีทางน้ า แบบมีทางน้ า 

Sea dike-1 8.9662x10-11 1.1131x10-10 8.4620x10-7 7.2876x10-7 

Sea dike-2 2.3910x10-10 2.9690x10-10 8.4546x10-7 7.2810x10-7 
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ภาพที่ 4.31  ปริมาณการไหลซึม และปริมาณการไหลลอดของน้ าทะเลผ่านคันดินกั้นน้ าทะเล (Sea 
dike-1) แบบไม่มีทางน้ าในช่วงพ้ืนที่ BH-2 

 
 

ภาพที่ 4.32  ปริมาณการไหลซึม และปริมาณการไหลลอดของน้ าทะเลผ่านคันดินกั้นน้ าทะเล (Sea 
dike-1) แบบมีทางน้ าในช่วงพ้ืนที่ BH-2 
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ภาพที่ 4.33  ปริมาณการไหลซึม และปริมาณการไหลลอดของน้ าทะเลผ่านคันดินกั้นน้ าทะเล (Sea 
dike-2) แบบไม่มีทางน้ าในช่วงพ้ืนที่ BH-2 

 
 

ภาพที่ 4.34  ปริมาณการไหลซึม และปริมาณการไหลลอดของน้ าทะเลผ่านคันดินกั้นน้ าทะเล (Sea 
dike-2) แบบมีทางน้ าในช่วงพ้ืนที่ BH-2 
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  จากภาพที่ 4.31 ถึง 4.34 และตารางท่ี 4.18 แสดงปริมาณการไหลซึมของน้ าทะเลผ่าน
คันดิน และปริมาณการไหลลอดของน้ าทะเลผ่านคันดินในช่วงพ้ืนที่ BH-2 พบว่า การวิเคราะห์
ปริมาณการไหลซึมของน้ าทะเลผ่านคันดินเช่นเดียวกัน พบว่า คันดิน Sea dike-1 มีปริมาณการไหล
ซึมผ่านคันดินที่น้อยกว่าคันดิน Sea dike-2 เนื่องจากค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของน้ าของ Sea 
dike-1 (ใช้ดินเหนียว CL ในการก่อสร้าง) มีค่าน้อยกว่า Sea dike-2 (ใช้ดินเหนียว CH ในการ
ก่อสร้าง) ซึ่งบ่งบอกว่า การผสมปูนซีเมนต์กับดินเหนียวท าให้ปริมาณที่น้ าไหลซึมผ่านคันดินได้น้อย 
ซึ่งเป็นสิ่งส าคัญในการสร้างคันดิน เพราะคันอันนี้ถูกสร้างเพ่ือป้องกันไม่ให้น้ าไหลเข้าท่วมพ้ืนที่ชายฝั่ง
มี่จะถูกน ามาใช้เป็นพ้ืนที่เกษตรกรรม 
 ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณการไหลลอดของน้ าทะเลผ่านคันดินในช่วงพ้ืนที่ BH-2 มี
ค่าประมาณ 8x10-7 m3/s/m ไม่ว่าคันดิน Sea dike-1 และ Sea dike-2 เนื่องจากปริมาณการไหล
ลอดของน้ าทะเลผ่านคันดินขึ้นอยู่กับค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของน้ าของดินแต่ละชั้น 
นอกจากนี้ ปริมาณการไหลลอดของน้ าทะเลผ่านคันดินแบบมีทางน้ ามีค่าลดลงและน้อยกว่าแบบไม่มี
ทางน้ า ซึ่งบ่งบอกว่า เฮดน้ าในทางน้ าช่วยลดปริมาณของน้ าทะเลที่ไหลลอดผ่านคันดิน แต่ปริมาณ
การไหลซึมของน้ าทะเลผ่านคันดินมีค่าเพ่ิมข้ึนและมากกว่าแบบไม่มีทางน้ า ซึ่งอาจเป็นเพราะมีเฮดน้ า
จืดจากการขังน้ าไว้ในทางน้ าท าให้ลดปริมาณของน้ าทะเลที่ไหลลอดผ่านคันดิน น้ าทะเลจึงไหลซึม
ผ่านคันดินได้มากกว่าไหลลอดผ่านคันดิน 
 หากเปรียบเทียบข้อมูลทั้งสอง (ตารางที่ 4.17 และ ตารางที่ 4.18) ปริมาณการไหลซึมของ
น้ าทะเลผ่านคันดินแบบไม่มีทางน้ า และปริมาณการไหลลอดของน้ าทะเลผ่านคันดินทั้งแบบมีทางน้ า
ในช่วงพ้ืนที่ BH-1 มีค่ามากกว่าในช่วงพ้ืนที่ BH-2 เพราะว่าค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของน้ าในช่วง
พ้ืนที่ BH-1 มากกว่าในช่วงพ้ืนที่ BH-2 แต่ปริมาณการไหลซึมของน้ าทะเลผ่านคันดินแบบมีทางน้ า
ในช่วงพ้ืนที่ BH-1 มีค่าน้อยกว่าในช่วงพ้ืนที่ BH-2 เนื่องจากค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของน้ า
ในช่วงพ้ืนที่ BH-1 มากกว่าในช่วงพ้ืนที่ BH-2 ผนวกกับมีเฮดน้ าจืดจากการขังน้ าไว้ในทางน้ าท าให้ลด
ปริมาณของน้ าทะเลที่ไหลลอดผ่านคันดิน น้ าทะเลจึงไหลซึมผ่านคันดินได้มากกว่าไหลลอดผ่านคันดิน 

4.9.3 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการเคลื่อนที่ของน  าทะเลผ่านคันดิน 

  จากการวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการไหลซึมของน้ าผ่านคันดิน ท าให้
ทราบว่า ปริมาณการไหลซึมของน้ าทะเลผ่านคันดินในคันดิน Sea dike-1 มีค่าน้อยกว่าคันดิน Sea 
dike-2 ดังนั้น ในการวิเคราะห์ได้ใช้คันดิน (Sea dike-2) ซึ่งสร้างจากดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต์ที่ 
5% และมีอายุการบ่ม 7 วัน ศึกษาค่าความเค็มที่ 10 kg/m3 (10 ppt) ไหลเข้าไปในแต่ละพ้ืนที่ ณ 
เวลาที่ผ่านไปเป็นเวลา 100 ปี ซึ่งเป็นความเข้มข้นที่พืชสามารถทนได้ โดยแสดงเส้นความเข้มข้นของ
ความเค็มที่พันธุ์พืชสามารถทนได้ท่ีเวลาต่าง ๆ ซึ่งแสดงทุก ๆ 1 ปี ดังภาพที่ 4.35 ถึง 4.38 
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ภาพที่ 4.35 เส้นแสดงความเข้มข้นของความเค็มที่ 10 kg/m3 ไหลเข้าไปในช่วงพ้ืนที่ BH-1 ที่เวลา
ต่าง ๆ ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบไม่มีทางน้ า 

 

 
 

ภาพที่ 4.36  เส้นแสดงความเข้มข้นของความเค็มที่ 10 kg/m3 ไหลเข้าไปในช่วงพ้ืนที่ BH-1 ที่เวลา
ต่าง ๆ ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบมีทางน้ า 
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ภาพที่ 4.37  เส้นแสดงความเข้มข้นของความเค็มที่ 10 kg/m3 ไหลเข้าไปในช่วงพ้ืนที่ BH-2 ที่เวลา
ต่าง ๆ ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบไม่มีทางน้ า 

 
 

ภาพที่ 4.38  เส้นแสดงความเข้มข้นของความเค็มที่ 10 kg/m3 ไหลเข้าไปในช่วงพ้ืนที่ BH-2 ที่เวลา
ต่าง ๆ ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบมีทางน้ า 

 จากภาพที่ 4.35 และ 4.36 พบว่า ในช่วงพ้ืนที่ BH-1 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบไม่มี
ทางน้ า ความเข้มข้นของความเค็มที่ 10 kg/m3 เมื่อเวลาผ่านไปมากกว่า 10 ปี มีการเปลี่ยนแปลง
ของต าแหน่งความเข้มข้นของความเค็มน้อย เนื่องจากรูปแบบการเคลื่อนที่ความเข้มข้นของความเค็ม
จึงเปลี่ยนจากการเคลื่อนแบบการพาเป็นการเคลื่อนแบบการออสโมซิส ซึ่งอยู่ที่ระยะประมาณ 4.00 
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m ที่ระดับผิวดินจากตีนคันดินฝั่งแผ่นดิน (ท่ีระยะประมาณ 16.00 m ที่ระดับผิวดินจากตีนคันดินฝั่ง
ทะเล) โดยเมื่อเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบมีทางน้ า ใช้เวลาเพียง 3 ปี ความเข้มข้นของ
ความเค็มที่ 10 kg/m3 ถึงจะอยู่ที่สภาวะสมดุล แต่อยู่ที่ระยะประมาณ -2.50 m ที่ระดับผิวดินจากตีน
คันดินฝั่งแผ่นดิน (ท่ีระยะประมาณ 9.00 m ที่ระดับผิวดินจากตีนคันดินฝั่งทะเล) ซึ่งแสดงให้เห็นว่า 
เฮดน้ าจืดในทางน้ าที่ถูกขังไว้ช่วยจ ากัดการเคลื่อนที่ของความเข้มข้นของความเค็ม 
 จากภาพที่ 4.37 และ 4.38 พบว่า ในช่วงพ้ืนที่ BH-2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบไม่มี
ทางน้ า ต้องใช้เวลามากกว่า 10 ปี ความเข้มข้นของความเค็มที่ 10 kg/m3 ถึงจะอยู่ที่สภาวะสมดุล
และอยู่ที่ระยะประมาณ 4.00 m ที่ระดับผิวดินจากตีนคันดินฝั่งแผ่นดิน (ท่ีระยะประมาณ 16.00 m 
ที่ระดับผิวดินจากตีนคันดินฝั่งทะเล) หากเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบมีทางน้ า เมื่อเวลา
ผ่านไปมากกว่า 5 ปี ความเข้มข้นของความเค็มที่ 10 kg/m3 ถึงจะปี มีการเปลี่ยนแปลงของต าแหน่ง
ความเข้มข้นของความเค็มน้อยและอยู่ที่ระยะประมาณ 1.00 m ที่ระดับผิวดินจากตีนคันดินฝั่ง
แผ่นดิน (ที่ระยะประมาณ 13.00 m ที่ระดับผิวดินจากตีนคันดินฝั่งทะเล) ซึ่งแสดงให้เห็นว่า เฮดน้ า
จืดในทางน้ าที่ถูกขังไว้ช่วยจ ากัดการเคลื่อนที่ของความเข้มข้นของความเค็มเช่นเดียวกันกับในช่วง
พ้ืนที่ BH-1 
 เมื่อเปรียบเทียบในช่วงพ้ืนที่ BH-1 และ BH-2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบไม่มีทางน้ า 
ความเข้มข้นของความเค็มที่ 10 kg/m3 สามารถไหลเข้าไปในพ้ืนที่ศึกษาได้มากที่สุดที่ระยะประมาณ 
4.00 m ที่ระดับผิวดินจากตีนคันดินฝั่งแผ่นดิน และส าหรับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบมีทางน้ า 
ความเข้มข้นของความเค็มที่ 10 kg/m3 ในช่วงพ้ืนที่ BH-1 ไหลเข้าในพ้ืนที่ศึกษาได้น้อยกว่าในช่วง
พ้ืนที่ BH-2 ซึ่งอาจเป็นเพราะระยะห่างระหว่างคันดินกั้นน้ าทะเลและทางน้ าในช่วงพ้ืนที่ BH-2 มี
ระยะมากกว่าในช่วงพ้ืนที่ BH-1 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ปริมาณการไหลลอดของน้ าทะเลผ่านคันดินไม่
ส่งผลกระทบต่อการเคลื่อนที่ของความเข้มข้นของความเค็ม แต่เฮดน้ าจืดในทางน้ าที่ถูกขังไว้ช่วย
จ ากัดการเคลื่อนที่ของความเข้มข้นของความเค็ม 
 จากข้างต้นที่กล่าวมา สามารถอธิบายได้ว่า ความเข้มข้นของความเค็มไหลเข้าสู่พ้ืนที่
เกษตรกรรมผ่านเข้ามาในช่วงพ้ืนที่ BH-1 เข้าไปได้น้อยกว่าในช่วงพ้ืนที่ BH-2 และยังสามารถใช้พ้ืนที่
เกษตรกรรมในการเพาะปลูกข้าวได้มากกว่า 50 ปี และถึงแม้ว่าทางน้ าจะพังทลาย ความเข้มข้นของ
ความเค็มที่ 10 kg/m3 อยู่ที่ระยะประมาณ 4.00 m ที่ระดับผิวดินจากตีนคันดินฝั่งแผ่นดิน 

4.10 ผลการวิเคราะห์การทรุดตัวของคันดินกั นน ้าทะเล 

 ผลการวิเคราะห์ได้จากการค านวณหาการทรุดตัวของคันดินกั้นน้ าทะเล โดยในการวิเคราะห์ใช้ 
น้ าหนักของคันดินกั้นน้ าทะเลมีค่าเท่า 20.0 kg/m3 เนื่องจาก น้ าหนักของดินเหนียว CL บดอัดที่ผสม
ปูนซีเมนต์ 2% (CL-C02) ในทุก ๆ อายุการบ่ม มีค่าเท่ากับ 19.4 kg/m3 และน้ าหนักของดินเหนียว 
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CH บดอัดที่ผสมปูนซีเมนต์ 5% (CH-C05) ในทุก ๆ อายุการบ่ม มีค่าเท่ากับ 18.4 kg/m3 มาใช้ใน
การวิเคราะห์ ซึ่งมีคุณสมบัติดังตารางที่ 4.16 โดยมีผลการวิเคราะห์ดังตารางที่ 4.17 
 

ตารางที่ 4.16  คุณสมบัติของวัสดุส าหรับการก่อสร้างคันดินกั้นน้ าทะเล 

ชื่อดิน 
Unit weight () Cc Cs Void ratio (e) 

(kN/m3) - - (m3/m3) 

CL-C02-D00 19.4 0.091 0.019 0.676 
CH-C05-D07 18.4 0.275 0.017 0.895 

หมายเหตุ: ระดับน้ าใต้ดิน -2.00 m จากระดับผิวดิน 

ตารางที่ 4.17  ค่าการทรุดตัวของคันดินกั้นน้ าทะเล 

วัสดุที่ใช้ในการก่อสร้าง 
ค่าการทรุดตัว (cm) 

ช่วงพ้ืนที่ BH-1 ช่วงพ้ืนที่ BH-2 

CL-C02-D00 60.4-63.1 50.8-53.5 
CH-C05-D07 60.0-67.0 50.5-57.3 

 
 จากผลการวิเคราะห์ ท าให้ทราบว่า ลักษณะของชั้นดินช่วงพ้ืนที่ BH-1 มีการทรุดตัวอยู่
ในช่วง 60.0-67.0 cm และส าหรับลักษณะของชั้นดินช่วงพ้ืนที่ BH-2 มีการทรุดตัวอยู่ในช่วง  
50.5-57.3 cm ซึ่งบ่งบอกว่า ในช่วงพ้ืนที่ BH-2 มีการทรุดตัวน้อยกว่าช่วงพ้ืนที่ BH-1 โดยเป็นผลมา
จากค่าดัชนีการอัดตัวของชั้นดิน 2 ชั้นแรกของช่วงพ้ืนที่ BH-2 มีค่าน้อยกว่าค่าดัชนีการอัดตัวของชั้น
ดิน 2 ชั้นแรกของช่วงพ้ืนที่ BH-1 รวมไปถึงความหนาของชั้นดิน 
 จากข้างต้นที่กล่าว หากเกิดการทรุดตัวขึ้นในช่วงพ้ืนที่ BH-1 ความสูงของคันดินกั้นน้ าทะเล
จะมีค่าเท่ากับ 2.330 m. MSL. (ค่าการทรุดตัวที่มากที่สุด 67.0 cm) และในช่วงพ้ืนที่ BH-2 ความสูง
ของคันดินกั้นน้ าทะเลจะมีค่าเท่ากับ 2.427 m. MSL. (ค่าการทรุดตัวที่มากท่ีสุด 57.3 cm) ซึ่งยังมี
ความสูงที่เพียงพอต่อการป้องกันไม่ให้น้ าทะเลไหลเข้าท่วมพ้ืนที่เกษตรกรรม เนื่องจากระดับน้ าทะเล
สูงสุดอยู่ 2.070 m. MSL. 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 จากการศึกษา ซึ่งน าดินตัวอย่างมาจากพ้ืนที่ศึกษาบริเวณ หมู่ที่ 2 และ 3 ต าบลต ามะลัง 
อ าเภอเมือง จังหวัดสตูล โดยท าการเจาะส ารวจเพื่อเก็บตัวอย่างที่ระดับความลึกประมาณ 1-2 m  ใน
ลักษณะของการเก็บตัวอย่างดินแบบรบกวน (Disturbed soil samples) แล้วน าตัวอย่างดินที่ได้มา
ผสมกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดที่ 1 (Portland cement type I) โดยใช้วิธีการผสมแบบแห้ง 
หลังจากนั้นจึงน าตัวอย่างที่ได้ไปทดสอบในห้องปฏิบัติการ ด้วยวิธีการทดสอบคุณสมบัติกายภาพและ
ดัชนีของดิน คุณสมบัติทางเคมีของดิน และคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินภายหลังการปรับปรุง
คุณภาพดิน 
 การปรับปรุงคุณภาพดิน กระท าโดยทดลองน าตัวอย่างดินมาผสมสารเชื่อมประสาน 
(ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1) ที่ปริมาณ 0 2 5 8 และ 10 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักดินแห้งแล้ว
น าไปทดสอบเพื่อวิเคราะห์หาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินจาก 3 วิธีการทดสอบ ได้แก่ การทดสอบ
การบดอัดดินแบบมาตรฐาน (Standard Compaction Test) การทดสอบการอัดตัวคายน้ า 
(Consolidation Test) และการทดสอบการอัดตัวแบบอิสระ (Unconfined Compression Test) 
โดยมีอายุการบ่มที่ 0 7 และ 28 วัน  
 ผลการทดสอบเพ่ือหาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินภายหลังการปรับปรุงคุณภาพดินสามารถ
สรุปได้ดังนี้ 
 1. ค่าอัตราการบวมตัว ดินเหนียว CL เมื่อปริมาณปูนซีเมนต์เพ่ิมมากข้ึน อัตราการบวมตัว
มีแนวโน้มคงที่ แต่เมื่ออายุการบ่มเพ่ิมมากขึ้นอัตราการบวมตัวมีแนวโน้มลดลง ส าหรับดินเหนียว CH 
อัตราการบวมตัวมีแนวโน้มลดลง เมื่อปริมาณปูนซีเมนต์และอายุการบ่มเพ่ิมมากข้ึน แต่ที่ปริมาณ
ปูนซีเมนต์มากกว่า 5% เมื่ออายุการบ่มเพ่ิมมากข้ึน ค่าอัตราการบวมตัวมีแนวโน้มเพ่ิมมากข้ึน 
 2. ค่าดัชนีของการอัดตัว (Cc) ทั้งดินเหนียว CL และดิน CH เมื่อผสมปูนซีเมนต์ 
การเปลี่ยนแปลงของค่าดัชนีของการอัดตัวมีแนวโน้มลดลงในทุก ๆ อายุการบ่ม 
 3. ค่าดัชนีของการบวมตัว (Cs) ทั้งดินเหนียว CL และดินเหนียว CH ปริมาณปูนซีเมนต์
เพ่ิมข้ึน ค่าดัชนีของการลดลงตัวมีแนวโน้มลดลง ในทุก ๆ อายุการบ่ม 
 4. ค่าแรงดันสูงสุดในอดีต (P’m) ดินเหนียว CL เมื่อปริมาณปูนซีเมนต์เพ่ิมข้ึน ตัวอย่างดิน
เหนียว CL มีค่าแรงดันในอดีตสูงสุดเพิ่มข้ึนในช่วงแรก แต่ดินเหนียว CH เมื่อปริมาณปูนซีเมนต์
เพ่ิมข้ึน ค่าแรงดันในอดีตสูงสุดเพ่ิมขึ้นในช่วงอายุการบ่ม 0 ถึง 7 วัน 
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 5. ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ (k) เมื่อปูนซีเมนต์เพ่ิมขึ้น ดินเหนียว CL มีแนวโน้มลดลง 
และดินเหนียว CH มีแนวโน้มคงที่ ซึ่งยังคงอยู่ในช่วงของคุณสมบัติของวัสดุทึบน้ า มีค่าน้อยว่า 1x10-8 
m/วินาที (วรากร ไม้เรียง, 2542) 
 6. ค่าแรงยึดเหนียว (Su) ของการทดสอบตัวอย่างแบบไม่แช่น้ า (Unsoaked sample)    
ดินเหนียว CLที่อายุการบ่ม 0 วัน ค่าก าลังรับแรงเฉือนมีแนวโน้มลดลง แต่เมื่ออายุการบ่มเพ่ิมขึ้น ค่า
ก าลังรับแรงเฉือนมีค่ามากข้ึนในทุกๆอายุการบ่ม ซึ่งที่อายุการบ่ม 7 และ 28 วัน ดินเหนียว CL มี
แนวโน้มเพ่ิมมากข้ึน แต่อัตราส่วนปูนซีเมนต์ที่มากกว่า 5% ก าลังการรับแรงเฉือนมีแนวโน้มจะลดลง
และคงที ่ในอัตราส่วนปูนซีเมนต์ 8 และ 10% และดินเหนียว CH ที่อายุการบ่ม 0 วัน ค่าก าลังรับแรง
เฉือนมีแนวโน้มคงที่ แต่เมื่ออายุการบ่มเพ่ิมข้ึน ค่าก าลังรับแรงเฉือนมีค่ามากขึ้นในทุกๆอายุการบ่ม ที่
อายุการบ่ม 7 และ 28 วัน ดนิเหนียว CH ที่อัตราส่วนปูนซีเมนต์มากกว่า 5% ก าลังรับแรงเฉือนมี
แนวโน้มคงที่ในช่วงแรกและเพ่ิมข้ึนในช่วงหลัง  
 7. ค่าแรงยึดเหนียว (Su) ของการทดสอบตัวอย่างแบบแช่น้ า (Soaked sample) ดิน
เหนียว CL เมื่อปริมาณปูนซีเมนต์เพ่ิมมากขึ้นและอายุการบ่มที่นานขึ้น ท าให้ก าลังรับแรงเฉือนของ
ดินเหนียว CL มีแนวโน้มเพ่ิมมากขึ้น แต่อัตราส่วนปูนซีเมนต์ที่มากกว่า 5% ก าลังการรับแรงเฉือนมี
แนวโน้มที่ลดลงและคงที่ ทั้งในอายุการบ่มที่ 0 7 และ 28 วัน และส าหรับดินเหนียว CH เมื่อปริมาณ
ปูนซีเมนต์มากข้ึน ท าให้ก าลังรับแรงเฉือนของดินเหนียว CH มีแนวโน้มเพ่ิมมากข้ึนในทุกๆอัตรา
ส่วนผสมปูนซีเมนต์และอายุการบ่ม 
 8. ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า ดินเหนียวที่มีการปรับปรุงคุณภาพแล้ว และมีคุณสมบัติที่
เหมาะสมต่อการน ามาใช้ในการก่อสร้าง ได้แก่ 
  8.1 ดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต์ 2% ของน้ าหนักดินแห้งที่อายุการบ่ม 0 วัน  
(CL-C02-D00) โดยมีค่าอัตราการบวมตัว = 0.890%, Cc = 0.091, Cs = 0.019, P’m = 290 kPa,  
k = 3.0x10-10 m/s, Su (Unsoaked sample) = 255.45 kPa, และ Su (Soaked sample) = 
82.38 kPa 
  8.2 ดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต์ 5% ของน้ าหนักดินแห้งที่อายุการบ่ม 7 วัน  
(CH-C05-D07) โดยมีค่าอัตราการบวมตัว = -0.025%, Cc = 0.275, Cs = 0.017, P’m = 420 kPa,  
k = 5.0x10-10 m/s, Su (Unsoaked sample) = 206.31 kPa, และ Su (Soaked sample) = 
65.76 kPa 
 ผลการทดสอบที่ได้ปรากฏความแปรปรวนอยู่บ้าง ซึ่งอาจเกิดจากการน าตัวอย่างดินจาก
หลายๆ หลุมเจาะส ารวจมาใช้ในการทดสอบ ซึ่งหากต้องการลดความแปรปรวนดังกล่าวอาจต้องน า
ตัวอย่างดินทั้งหมดมารวมกันแล้วจึงท าตัวอย่างเพ่ือการทดสอบ 
 9. จากการศึกษาการวิเคราะห์โดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซึ่งใช้เพื่อออกแบบคันดิน
กั้นน้ าทะเล และประเมินประสิทธิภาพในการป้องกันการรุกล้ าของน้ าทะเลของคันดินกั้นน้ าทะเล 
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  9.1 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเสถียรภาพลาดคันดินและทางน้ า 
   ค่าอัตราส่วนปลอดภัย (Safety Factor) ของเสถียรภาพลาดคันดินและทางน้ า 
ส าหรับทั้ง 3 กรณี ได้แก่ 1) เมื่อก่อสร้างเสร็จ 2) ขณะใช้งาน และ 3) ระดับน้ าลดลงอย่างกะทันหัน 
โดยค านวณด้วยวิธี Morgenstern & Price พบว่า ดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต์ 2% ของน้ าหนักดิน
แห้งที่อายุการบ่ม 0 วัน และดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต์ 5% ของน้ าหนักดินแห้งที่อายุการบ่ม 7 
วัน มีค่าอัตราส่วนปลอดภัยของเสถียรภาพมากกว่าค่าที่ก าหนดไว้ตามเกณฑ์การออกแบบในทุกกรณี 
  9.2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการไหลซึมของน้ าผ่านคันดิน 
   ดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต์ 2% ของน้ าหนักดินแห้งที่อายุการบ่ม 0 วัน และ
ดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต์ 5% ของน้ าหนักดินแห้งที่อายุการบ่ม 7 วัน เมื่อน ามาก่อสร้างเป็นคัน
ดิน โดยค านวณด้วยวิธีแบบสถานะคงท่ี (Steady-state analysis) ซึ่งจะมีปริมาณน้ าไหลผ่านคันดิน
น้อยกว่า 3.5x10-10 m3/s : ความยาว 1 m เมื่อระดับน้ าทะเลขึ้นสูงสุด และมีปริมาณน้ าไหลผ่านฐาน
รากน้อยกว่า 1.8x10-6 m3/s : ความยาว 1 m เมื่อระดับน้ าทะเลขึ้นสูงสุด หากมีทางน้ า ปริมาณน้ า
ไหลผ่านคันดินน้อยกว่า 3.0x10-10 m3/s : ความยาว 1 m เมื่อระดับน้ าทะเลขึ้นสูงสุด และปริมาณ
น้ าไหลผ่านฐานรากน้อยกว่า 1.4x10-6 m3/s : ความยาว 1 m เมื่อระดับน้ าทะเลขึ้นสูงสุด 
  9.3 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการเคลื่อนที่ของน้ าทะเลผ่านคันดิน 
   ค่าความเข้มข้นของความเค็มที่เคลื่อนที่ผ่านตัวคันดินและฐานรากของคันดิน 
เมื่อค านวณด้วยวิธีการจ าลองการไหลของน้ า และการเคลื่อนที่ของเกลือด้วยการก าหนดให้ความ
หนาแน่นของน้ าไม่คงที่ (Density-dependent analysis) พิจารณาที่ค่าความเค็มที่ 10 kg/m3 (10 
ppt) พบว่า เมื่อเวลาที่ผ่านไปเป็นระยะเวลา 100 ปี ค่าความเค็มดังกล่าวอยู่ที่ระยะประมาณ 4.00 
m ที่ระดับผิวดินจากตีนคันดินฝั่งแผ่นดิน หากมีทางน้ า พบว่า เมื่อเวลาที่ผ่านไปเป็นระยะเวลา 100 
ปี ค่าความเค็มดังกล่าวอยู่ที่ระยะประมาณ -2.50 ถึง 1.00 m ที่ระดับผิวดินจากตีนคันดินฝั่งแผ่นดิน 
 10. การทรุดตัวของคันดินมีค่าอยู่ระหว่าง 50.0-70.0 cm ท าให้ค่าความสูงของคันดินที่ถูก
ก าหนดขึ้นนั้น มีการก าหนดให้ชดเชยกับค่าการทรุดตัวของคันดินไว้แล้ว 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. ถ้าหากสามารถจ าแนกชนิดดินเหนียวในพ้ืนที่ได้ ค่าปริมาณปูนซีเมนต์ที่เหมาะสม
ส าหรับการก่อสร้างคันดินกั้นน้ าทะเล คือ ดินเหนียว CL ควรผสมปูนซีเมนต์ที่อัตราส่วน 2% โดยไม่
ต้องท าการบ่มคันดินภายหลังการก่อสร้าง และดินเหนียว CH ควรผสมปูนซีเมนต์ที่อัตราส่วน 5% 
และท าการบ่มคันดินภายหลังการก่อสร้างเป็นเวลา 7 วัน 
  แต่หากไม่สามารถจ าแนกชนิดของดินเหนียวในพ้ืนที่ได้ควรผสมปูนซีเมนต์ที่อัตราส่วน 
5% และท าการบ่มคันดินเป็นเวลา 7 วันภายหลังการก่อสร้าง เนื่องจากปริมาณดังกล่าวเป็นอัตรา
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ส่วนผสมที่น้อยท่ีสุดที่ท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้มีค่าน้อยกว่า 10-8 m/s และยังมีก าลังรับ
แรงเฉือนที่เพียงพอต่อการป้องกันการเคลื่อนพังของลาดดิน 
 2. จากการศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ค่าความเข้มข้นของความเค็มไหลเข้าไปใน
พ้ืนที่ที่ระยะไม่เกิน 4.00 m ที่ระดับผิวดินจากตีนคันดินฝั่งแผ่นดิน แต่เมื่อแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์มีทางน้ า ระยะที่ค่าความเข้มข้นของความเค็มไหลเข้าไปในพ้ืนที่ได้น้อยกว่าแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ไม่มีทางน้ า คือ ที่ระยะไม่เกิน 1.00 m ที่ระดับผิวดินจากตีนคันดินฝั่งแผ่นดิน  
 3. ระดับความสูงของคันดินกั้นน้ าทะเล เท่ากับ +3.00 m. (รทก.)  มีความสูงเพียงพอ
ส าหรับการป้องกันไม่ให้น้ าทะเลไหลเข้าท่วมพ้ืนที่เกษตรกรรมด้านหลังคันดิน เนื่องจากหากเกิดการ
ทรุดตัวขึ้นในช่วงพ้ืนที่ BH-1 มีค่าการทรุดตัวที่มากท่ีสุด 67.0 cm ท าให้ระดับความสูงของคันดินกั้น
น้ าทะเลมีค่าเท่ากับ 2.330 m. (รทก.)  และในช่วงพ้ืนที่ BH-2 ค่าการทรุดตัวที่มากที่สุด 57.3 cm ท า
ให้ระดับความสูงของคันดินกั้นน้ าทะเลมีค่าเท่ากับ 2.427 m. (รทก.)  จากข้อมูลกรมอุทกศาสตร์ 
กองทัพเรือ ค่าระดับน้ าทะเลสูงสุดอยู่ 2.070 m. (รทก.)  
 4. ในการก่อสร้างคันดิน หากต้องการขุดบ่อยืมดินขึ้นในพ้ืนที่ อาจขุดให้มีลักษณะเป็นทาง
น้ าขนานกับแนวคันดิน โดยให้มีระยะห่างระหว่างคันดินกับบ่อยืมดิน (ทางน้ า) ประมาณ 5 m ช่วง
พ้ืนที่ BH-1 และประมาณ 10 m ช่วงพ้ืนที่ BH-2 
 5. พันธุ์พืชสามารถน าพ้ืนที่บริเวณฝั่งแผ่นดินไปใช้ในการเกษตรได้ เมื่อท าการก่อสร้างคัน
กั้นน้ าทะเลแล้วเสร็จ เนื่องจากค่าความเข้มข้นของความเค็มไหลเข้าไปในพ้ืนที่ที่ระยะไม่เกิน 4.00 m 
ที่ระดับผิวดินจากตีนคันดินฝั่งแผ่นดิน 
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ผลผลิต 

 

 ผลงานเชิงสาธารณะ 

 ผลการวิจัยได้แบบเบื้องต้นคันกั้นน้ าทะเล ต าบลต ามะลัง (หมู่ที่ 2 และหมู่ที่ 3) อ าเภอเมือง 
จังหวัดสตูล  โดยคันกั้นน้ าทะเลใช้ดินในพื้นท่ีซึ่งมีการปรับปรุงคุณภาพด้วยด้วยปูนซีเมนต์ชนิดที่ 1 
เป็นวัสดุก่อสร้าง 
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