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บทคัดย่อ

การศึกษานี้มุ่งเน้นตรวจสอบพฤติกรรมการทรุดตัวของดินท่ีปรับปรุงด้วยเสาดินซีเมนต์ภายใต้น�้าหนักบรรทุกคันทาง 

โดยมีชั้นถ่ายแรงที่ต่างกัน เพื่อยืนยันถึงประสิทธิภาพของการปรับปรุงคุณภาพของชั้นถ่ายแรงของคันทางรองรับด้วยเสาดิน

ซีเมนต์ ทั้งนี้ศึกษาพฤติกรรมการทรุดตัวด้วยคันทางทดสอบในสนาม และศึกษากลไกการถ่ายแรงภายในช้ันถ่ายแรงภายใต ้

การรับแรงจากคนัทางโดยวธิกีารวเิคราะห์เชงิตวัเลข จากการศกึษาพบว่า การปรบัปรงุคณุภาพของชัน้ถ่ายแรงให้มคีวามแกร่ง 

เพิ่มขึ้นด้วยการผสมปูนซีเมนต์ ช่วยท�าให้กลไกการถ่ายแรงภายในชั้นถ่ายแรงก่อตัวเป็นแนวโค้งรับแรง (Arching) ได้ดีขึ้น  

ท�าให้น�า้หนกัจากคนัทางถ่ายลงสูเ่สาดนิซเีมนต์เพิม่มากขึน้ น�าไปสูก่ารทรดุตวัของดนิฐานรากทีน้่อยลง ดงันัน้การเพ่ิมความแกร่ง 

ของชั้นถ่ายแรงเหนือเสาดินซีเมนต์ช่วยลดการทรุดตัวที่ต่างกันระหว่างเสาดินซีเมนต์และดินบริเวณโดยรอบได้

ค�าส�าคัญ: เสาดินซีเมนต์, ชั้นถ่ายแรง, แปลงคันทางทดลอง, แนวโค้งรับแรง, การวิเคราะห์เชิงตัวเลข
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Abstract

This study aimed at investigating the settlement behavior of Deep Cement Mixing (DCM) improved 

ground under embankment loading with the different types of Load Transfer Platform (LTP). The settlement  

behavior was studied by field embankment construction with instrumentation. The load transfer mechanism  

was investigated by numerical analysis. From the obtained results, it was found that the load transfer 

mechanism (arching effect) could be improved by increasing the LTP stiffness with cement admixture. 

Larger portion of embankment load was transferred to the DCMs. The settlement of the surrounding soil 

consequently decreased. Therefore, increase of LTP stiffness could reduce the differential settlement 

between DCM and the surrounding soil.

Keywords: Deep Cement Mixing, Load Transfer Platform, Field Embankment Test, Arching Effect, Numerical  

Analysis
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1. บทน�า

 ลักษณะทางธรณีวิทยาในภาคกลางของประเทศไทย

ประกอบไปด้วย ชั้นดินอ่อนซึ่งมีความหนาประมาณ 10 ถึง 

15 เมตร ซึง่ปรมิาณความชืน้ตามธรรมชาตสิงู ส่งผลให้ความ

สามารถในการรับแรงเฉือนมีค่าต�่า ซ่ึงถือเป็นปัจจัยส�าคัญ

ที่ควรค�านึงถึงในการก่อสร้างโครงสร้างต่างๆ ดังนั้นจึงมี

การพัฒนาเทคนิคการปรับปรุงดินหลายอย่างเพื่อแก้ปัญหา 

ดังกล่าวยกตัวอย่างเช่น การเสริมก�าลังดินด้วย Geotextile 

หรือ Geogrid การปรับปรุงดินด้วยการใช้ Prefabricated 

Vertical Drain (PVD) และ Deep Cement Mixing (DCM) 

 เทคนิค DCM สามารถประยุกต์ใช้ได้กับโครงสร้าง

ก�าแพงกันดิน ป้องกันการพังทลายของลาดดิน ป้องกันการ

รั่วซึมของน�้าใต้ดินในงานคันดินป้องกันน�้าท่วม โดยเฉพาะ

อย่างยิ่งการใช้เสาดินซีเมนต์เป็นฐานรากในงานถนน เช่น 

ทางหลวงบางนา–บางปะกง [1], [2] และถนนเลียบคลอง

สุวรรณภูมิ [3]

 ปัญหาส�าคัญที่มักจะพบส�าหรับการใช้เสาดินซีเมนต์

เป็นฐานรากในงานคันทางถนน คือการทรุดตัวที่แตกต่างกัน 

ระหว่างดินรอบข้างเสาและเสาดินซีเมนต์ ตัวอย่างเช่น  

การก่อสร้างถนนเลียบคลองสุวรรณภูมิ พบว่าในช่วง 10 ถึง 

20 ปีแรกของโครงการมีปัญหาเกี่ยวกับการทรุดตัวที่เกิดขึ้น

บนถนน ภายใต้อทิธพิลของน�า้หนกัดนิถม ดนิคันทางต�าแหน่ง

ที่อยู่ระหว่างเสาเข็มมีแนวโน้มท่ีจะเคลื่อนลงเน่ืองจากการ

ทรุดตัวที่มากกว่าของดินฐานรากที่อยู่เหนือเสาเข็ม [4], [5] 

ดังแสดงในรูปที่ 1 ค่าการทรุดตัวที่ต่างกันระหว่างเสาดิน 

ซีเมนต์กบัดนิโดยรอบ อยูร่ะหว่างร้อยละ 8 ถงึ 20 เมือ่เทยีบกบั

การทรดุตวัทัง้หมด [7] ซ่ึงมีสาเหตมุาจากกลไกการถ่ายน�า้หนกั 

ลงเสาดินซีเมนต์

 การเคลือ่นตวัของคนัดนิจะถกูยบัยัง้โดยความต้านทาน

แรงเฉอืนทีเ่กดิขึน้ในดนิถม ความต้านทานแรงเฉอืนนีช่้วยลด

แรงกดบนดินฐานราก แต่จะเพิ่มแรงกดบนหัวเข็ม กลไกการ 

ถ่ายน�้าหนักนี้เรียกว่า Soil Arching Effect [8] ซึ่งสามารถ

สังเกตได้ว่า Soil Arching มีความสัมพันธ์กับการทรุดตัวที่

แตกต่างกนัระหว่างหวัเข็มกับดนิโดยรอบ สดัส่วนร้อยละของ

น�า้หนกัท่ีรบัโดยเสาเขม็อยูใ่นช่วง 65 ถงึ 80 ซึง่ประสทิธภิาพ

ของการรบัน�า้หนกัของเสาเขม็จะเพิม่ขึน้ด้วยการขยายขนาด

พืน้ทีห่น้าตดัของหวัเขม็หรอืลดระยะห่างระหว่างเสาเขม็ [9] 

แต่อาจมีข้อจ�ากัดด้วยค่าใช้จ่ายที่สูงขึ้นส�าหรับการก่อสร้าง

เสาดินซีเมนต์ 

 ดังนั้นทางเลือกหนึ่งที่สามารถใช้แก้ปัญหานี้ได้คือการ

ปรับปรุงคุณสมบัติของชั้นดินบดอัดชั้นแรกเหนือเสาดิน

ซีเมนต์ (Load Transfer Platform) โดยการเพิ่มความแกร่ง

และความแข็งแรง ซึ่งสามารถใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพกับ

การก่อสร้างคันทางท่ีมีเสาเข็มซีเมนต์รองรับ อย่างไรก็ตาม

ยังไม่มีการศึกษาอย่างแน่ชัดเกี่ยวกับการใช้ช้ันถ่ายแรงแบบ

แกร่งร่วมกับเสาดินซีเมนต์ ดังนั้นในการศึกษานี้ได้ท�าการ

ศกึษาพฤติกรรมการทรดุตวัและกลไกการถ่ายแรงภายใต้การ

รับแรงจากคันทาง

2. วิธีการวิจัย

 การวจิยันีแ้บ่งออกเป็น 2 ส่วนคอื การศกึษาพฤตกิรรม

การทรุดตัวของคันทางทดสอบภายใต้คุณสมบัติของชั้นถ่าย

แรงที่ต่างกัน และการศึกษากลไกการถ่ายแรงภายใต้การรับ

แรงจากคันทางโดยวิธีวิเคราะห์เชิงตัวเลข

2.1 ศึกษาพฤติกรรมการทรุดตัวของคันทางทดสอบ

2.1.1 พื้นที่ท�าการศึกษา

 สถานที่ส�าหรับก่อสร้างคันทางทดสอบอยู่ในบริเวณ

พืน้ทีก่่อสร้าง สถาบนัการแพทย์จกัรนีฤบดนิทร์  โรงพยาบาล

รามาธิบดี จังหวัดสมุทรปราการ (รูปที่ 2) ซึ่งมีชั้นดินเหนียว

อ่อนลึกประมาณ 10 ถึง 16 เมตร 

รูปที่ 1 การทรุดตัวที่ต่างกันของผิวถนน [6]
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กฤตบุญ ตัณฑโกศล และคณะ, “ผลกระทบของความแกร่งของชั้นถ่ายแรงต่อการทรุดตัวที่แตกต่างกันของคันทางรองรับด้วยเสาดินซีเมนต์.”

2.1.2 รายละเอียดของคันทางทดสอบ

 คนัทางทดสอบก่อสร้างโดยมเีสาดนิซเีมนต์เป็นฐานราก 

และมชีัน้ถ่ายแรงทีต่่างกนั 2 กรณคีอื ทรายบดอดั และทราย

ผสมซีเมนต์บดอัด เพื่อศึกษาการทรุดตัวระหว่างเสาดิน 

ซีเมนต์และดินโดยรอบ และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ

การใช้ชั้นถ่ายแรงที่ต่างกัน เสาดินซีเมนต์ในการศึกษาน้ี  

สร้างขึ้นโดยใช้เทคนิคการ Jet Grouting ที่แรงดัน 200 บาร์ 

และมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 เมตร ยาว 16 เมตร ใช้

ปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ (ประเภท 1) ในปรมิาณ 250 กโิลกรัม

ต่อลกูบาศก์เมตร ทีอ่ตัราส่วนน�า้ต่อปนูซเีมนต์เท่ากบั 1.5 ต่อ 1  

ส�าหรบัการผสมแบบเปียกทีแ่นะน�าโดย Bergado et al. [11]  

รูปแบบของผังการก่อสร้างคันทางทดสอบแสดงในรูปท่ี 3 

ชั้นถ่ายแรงมี 2 แบบ แบบแรกเป็นทรายบดอัดท่ีเป็นทราย

หยาบมีความหนาแน่นเท่ากับ 2.03 ตันต่อลูกบาศก์เมตร 

และแบบที่สองเป็นทรายผสมปูนซีเมนต์ 250 กิโลกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร และบดอัดมีความหนาแน่นเท่ากับ 2.15 ตัน

ต่อลูกบาศก์เมตร

2.1.3 เครื่องมือวัด

 เครือ่งมอืส�าหรบัวดัการทรดุตัวของคนัทางทดสอบ คอื 

แผ่นวดัการทรดุตวัของผวิดนิ (Surface Settlement Plate) 

โดยจะท�าการติดต้ัง ณ ต�าแหน่งที่แตกต่างกัน 2 ต�าแหน่ง

ในแต่ละประเภทของชั้นถ่ายแรงคือ ต�าแหน่งเหนือเสาดิน

ซีเมนต์ และต�าแหน่งเหนือดินระหว่างเสาดินซีเมนต์ที่ระดับ

ดินเดิม แสดงในรูปที่ 3 เพื่อให้สามารถเปรียบเทียบค่าการ

ทรุดตัวของคันทางที่มีชั้นถ่ายแรงที่แตกต่างกันได้

2.2 การวิเคราะห์เชิงตัวเลข

 การวิเคราะห์เชิงตัวเลขด้วยโปรแกรม PLAXIS 3D ม ี

จดุมุง่หมายเพ่ือศกึษาและตรวจสอบกลไกการถ่ายแรงภายใน

ชั้นถ่ายแรงที่ต่างกันของคันทาง

2.2.1 ชั้นดินและคุณสมบัติของดิน

 ลักษณะของช้ันดนิทีใ่ช้ท�าการศึกษาประกอบด้วยช้ันดนิถม 

0.00 ถึง –1.00 เมตร ชั้นเปลือกดิน –1.00 ถึง –4.00 เมตร 

ช้ันดนิเหนยีวอ่อน –4.00 ถงึ –15.00 เมตร ช้ันดนิเหนยีวแขง็ 

ปานกลาง –15.00 ถงึ –20.00 เมตร ช้ันดนิเหนยีวแขง็ –20.00 

ถึง –32.00 เมตร และมีระดับน�้าใต้ดินอยู่ที่ –1.50 เมตร  

รูปที่ 2 แผนที่แสดงที่ตั้งแปลงทดสอบ [10]
(ก)

(ข)

รูปที่ 3 ภาพร่างแสดงขนาดและรูปร่างของคันทางทดสอบ  

(ก) ภาพด้านบนของคนัทาง และ (ข) ภาพตดัด้านข้าง 

ของคันทาง [10]
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พารามิเตอร์ดินที่ใช้ในแบบจ�าลองแสดงในตารางท่ี 1 โดย

พารามิเตอร์ดินส�าหรับการวิเคราะห์ได้ผ่านการสอบเทียบ

กับผลทดสอบดินบริเวณสถาบันเทคโนโลยีแห่งเอเซีย โดย

งานวิจัยก่อนหน้า [12] 

2.2.2 แบบจ�าลองและขั้นตอนการวิเคราะห์

 แบบจ�าลองคันทางที่ใช้ในการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม 

PLAXIS 3D จัดท�าขึ้นภายใต้เงื่อนไขการก่อสร้างคันทาง

ทดสอบในสนาม น่ันคือ เป็นคันทางท่ีมีเสาดินซีเมนต์ยาว 

16 เมตร เป็นฐานราก และมีช้ันถ่ายแรงท่ีแตกต่างกัน  

2 ประเภท ส�าหรบัการวิเคราะห์จะท�าการจ�าลองคันทางเพยีง

ครึง่หนึง่ของการทดสอบในสนาม และได้ท�าการวเิคราะห์ชัน้

ถ่ายแรงหนึง่ชนดิต่อหนึง่ครัง้การวเิคราะห์ โดยจ�าลองชัน้ดนิ

ให้มีความกว้าง 40 เมตร ยาว 40 เมตร และสูง 32 เมตร 

ตามทิศทางแกน x แกน y และแกน z ตามล�าดับ ดังแสดงใน 

รปูที ่4 เงือ่นไขขอบทีใ่ช้ด้านล่างสุดของแบบจ�าลองได้ท�าการ

จ�ากัดไม่ให้มีการเคลื่อนที่ในทุกทิศทางเงื่อนไขขอบส�าหรับ

                                       (ก)                                                           (ข)

รูปที่ 4 แบบจ�าลองที่ใช้ในการวิเคราะห์เชิงตัวเลขในโปรแกรม Plaxis 3D (ก) ขนาดของแบบจ�าลอง และ (ข) รายละเอียด

ของคันทางและเสาดินซีเมนต์

3 
m

 

0.5 m

ϕ = 0.5 m
L = 16 m

DCM

ตารางที่ 1 พารามิเตอร์ดินที่ใช้ในการวิเคราะห์เชิงตัวเลข [12]

Material Model , E' 
(MPa)

  
(MPa)

  
(MPa)

v', vur m γ
(kN/m3)

 c'
(kPa)

ϕ'
(deg)

OCR
k 

(m/day)

Fill HS 7.5 7.5 22.5 0.3 1 15 1 27 3 5×10–4

Weathered Crust HS 6.5 6.5 25.0 0.3 1 15 1 25 2 5×10–4

Soft Clay HS 3.2 3.2 20.0 0.3 1 14 1 23 1.2 5×10–4

Medium Clay HS 9.0 9.0 30.0 0.3 1 15 1 26 2.0 2.5×10–4

Stiff Clay HS 40.0 40.0 120.0 0.3 2 19 18 25 2.5 2.5×10–4

DCM qu=900 kPa MC 225.0 - - 0.3 - 14 450 (cu) 0 - 2.5×10–4

Sand- Platform MC 15.0 - - 0.3 - 20 6 30 - 8.64×10–1

Sand-Cement-
Platform

MC 180.0 - - 0.3 - 21.5 40* 36 - 8.64×10–3

Embankment Fill MC 15.0 - - 0.3 - 17 5 27 - 5×10–4

หมายเหตุ: HS = Hardening Soil, MC = Mohr-Coulomb, *ได้ปรับลดจากค่าทดสอบในห้องปฏิบัติการที่มีค่าเท่ากับ 60 
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ด้านข้างของแบบจ�าลองจะท�าการจ�ากดัไม่ให้มกีารเคล่ือนตวั

เฉพาะในทิศทางที่ตั้งฉากกับระนาบ (ตัวอย่าง ระนาบ y–z 

จ�ากัดไม่ให้มีการเคลื่อนตัวในแนวแกน x) ส�าหรับเงื่อนไข

การระบายน�้า ได้จ�ากัดไม่ให้มีการไหลออกจากขอบของ

แบบจ�าลองในทุกทิศทาง ยกเว้นแต่ขอบด้านบนสุดของแบบ 

จ�าลอง (Zmin) รายละเอียดขั้นตอนการวิเคราะห์จ�านวน  

18 ขั้นตอน แสดงในรูปท่ี 5 โดยเริ่มจากการก�าหนดค่า

ความเค้นเริม่ต้น (ค่าหน่วยน�า้หนกัและค่าสมัประสทิธิแ์รงดนั 

ดินด้านข้าง) ต่อมาจึงจ�าลองข้ันตอนการก่อสร้างเสาดิน

ซีเมนต์ ชั้นถ่ายแรง และคันทางตามล�าดับ การถมคันทาง  

จะแบ่งการถมเป็นชัน้ๆ ละ 0.5 เมตร และทกุๆ การถม 1 เมตร  

จะท�าการอัดตัวคายน�้าเป็นระยะเวลา 1 วัน หลังจากถมครบ 

3 เมตร จะท�าการอัดตัวคายน�้าจนถึง 7, 14, 21, 28, 35, 42, 

56 และ 77 วัน ตามล�าดับ

3. ผลการทดลอง

3.1 การทรุดตัว

 ค่าการทรุดตัวจากการทดสอบคันทางในสนาม และ

การวิเคราะห์เชิงตัวเลขมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน ซึ่ง

แสดงถึงผลการวเิคราะห์เชงิตวัเลขทีม่คีวามน่าเชือ่ถอื นัน่คอื 

อตัราการทรดุตวัของคันทาง มค่ีาสูงหลังจากการก่อสร้าง และ

ค่อยๆ ลดลงจนคงที่ภายหลังจากก่อสร้างคันทางแล้วเสร็จ  

2 สัปดาห์ (รูปที่ 6) ส�าหรับผลการตรวจวัดการทรุดตัวหลัง 

การก่อสร้าง 77 วนั ของดนิรอบเสาดนิซเีมนต์ส�าหรบัคันทาง 

ทดสอบท่ีมีช้ันถ่ายแรงเป็นทรายบดอัด และช้ันทรายผสม

ซีเมนต์บดอัดพบว่า มีค่าเท่ากับ 119 และ 53 มิลลิเมตร  

ที่ต�าแหน่ง A และ D [รูปที่ 3 (ก)] ตามล�าดับ ส�าหรับค่าการ

ทรดุตวัเหนอืเสาดินซเีมนต์ส�าหรบัคนัทางทีม่ชีัน้ถ่ายแรงเป็น 

ทรายบดอัดและชั้นทรายผสมซีเมนต์บดอัดเท่ากับ 29 และ 

31 มิลลิเมตร ที่ต�าแหน่ง B และ C [รูปที่ 3 (ก)] ตามล�าดับ 

แสดงให้เห็นว่า การปรับปรุงช้ันถ่ายแรง โดยการเพิ่มความ

แกร่งด้วยการใช้ทรายผสมซีเมนต์ สามารถลดการทรุดตัว

ของดินรอบเสาดินซีเมนต์ได้ 

3.2 การทรุดตัวที่ต่างกัน

 ค่าการทรดุตวัทีแ่ตกต่างกนัระหว่างต�าแหน่งเหนอืเสาดิน 

ซเีมนต์ และต�าแหน่งเหนือดนิรอบเสาดนิซเีมนต์ทีร่ะดับดนิเดมิ 

ของคันทางท่ีมชีัน้ถ่ายแรงเป็นชัน้ทรายบดอดั (ค่าการทรดุตวั

ที่ต่างกันระหว่างจุด A และ B) และชั้นทรายผสมปูนซีเมนต์

รูปที่ 5 ขั้นตอนการวิเคราะห์ รูปที่ 6 เปรียบเทยีบผลการทรดุตวัระหว่างผลตรวจวดักับผล

การวิเคราะห์เชิงตัวเลข

ขั้นตอน
0 Initial stage

5 Consolidation 1 day (+1 day)

10 Fill Embankment 3.0 m

15 Consolidation 35 day

1 Construction DCM

6 Fill Embankment 1.5 m

11 Consolidation 7 day

16 Consolidation 42 day

2 Construction LTP

7 Fill Embankment 2.0 m

12 Consolidation 14 day

17 Consolidation 56 day

3 Fill Embankment 0.5 m

8 Consolidation 2 day (+1 day)

13 Consolidation 21 day

18 Consolidation 77 day

4 Fill Embankment 1.0 m

9 Fill Embankment 2.5 m

14 Consolidation 28 day
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0        10        20         30        40        50        60        70       80
180

160

140

120

100

80

60

40

20

0

Se
ttl

em
en

t (
m

m
)

Time After Construction (day)

D

SimulatedObserved
                    B : Top Column
                    A : Surrounding Soil

    
                    C : Top Column
                    D : Surrounding Soil

Se
tt

le
m

en
t (

m
m

)

Sand
Platform

Sand-Cement
Platform

B

A

C



763

The Journal of KMUTNB., Vol. 28, No. 4, Oct.–Dec. 2018

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 28 ฉบับที่ 4 ต.ค.–ธ.ค. 2561

บดอัด (ค่าการทรุดตัวที่ต่างกันระหว่างจุด C และ D) มีค่า 

เท่ากบั 90 และ 22 มลิลเิมตร ตามล�าดบั โดยค่าดงักล่าวเป็นค่า 

ที่ได้จากตรวจวัดจากคันทางทดสอบภายหลังการก่อสร้าง  

77 วัน (รูปที่ 7) แสดงให้เห็นว่า การใช้ทรายผสมปูนซีเมนต ์

บดอดัเป็นชัน้ถ่ายแรงของคนัทางช่วยลดค่าการทรดุตวัทีต่่างกนั 

ระหว่างเสาดินซีเมนต์และดินโดยรอบได้ถึง 4 เท่า เม่ือ 

เปรยีบเทยีบกบัการใช้ทรายบดอดั นัน่คอื การใช้วสัดทุีม่คีวาม

แกร่งกว่า มาเป็นชัน้ถ่ายแรงของคนัทางจะมปีระสทิธภิาพใน

การลดค่าการทรุดตัวที่แตกต่างกันได้ดีกว่า นอกจากนี้เมื่อ 

เปรยีบเทยีบการทรดุตวัทีแ่ตกต่างกนัเม่ือปรบัปรงุชัน้ถ่ายแรง 

ระหว่างการก่อสร้างด้วยเสาดินซีเมนต์ในการศึกษาน้ี และ

ด้วยเสาเข็มคอนกรีตที่มีความแกร่งมากกว่า พบว่าการ

ก่อสร้างโดยใช้เสาดนิซเีมนต์สามารถลดการทรดุตวัทีต่่างกนั

ได้คล้ายคลึงกับการใช้เสาเข็มคอนกรีต [13]

3.3 พฤติกรรมการถ่ายแรง

 รูปที่ 8 แสดงร้อยละของน�้าหนัก (Load) ที่กระท�าบน

เสาดินซีเมนต์เมื่อเทียบกับน�้าหนักบรรทุกทั้งหมดที่ได้จาก

การวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม พบว่าการปรับปรุงคุณภาพช้ัน

ถ่ายแรงด้วยการผสมปูนซีเมนต์ร่วมกับทรายสามารถเพิ่ม

ประสิทธิภาพอัตราส่วนการรับน�้าหนักท่ีกระท�าบนเสาดิน

ซีเมนต์เมื่อเทียบกับน�้าหนักบรรทุกทั้งหมด (Load Sharing  

Ratio) มากกว่าการใช้ชัน้ถ่ายแรงทีเ่ป็นทรายบดอดัจากร้อยละ  

23.1 เป็นร้อยละ 50.9 ซึง่สามารถค�านวณได้จากสมการที ่(1) 

เนือ่งจากภายในชัน้ถ่ายแรงทีเ่ป็นทรายผสมปนูซเีมนต์บดอดั 

รูปที่ 7 เปรียบเทียบผลการทรุดตัวที่ต่างกัน

รูปที่ 8 อัตราส่วนการรับน�้าหนักของเสาดินซีเมนต์
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และช้ันทรายบดอัด มลีกัษณะกลไกการถ่ายน�า้หนกัทีต่่างกนั  

ทั้งน้ีทิศทางการกระจายตัวของความเค้นหลักสามารถใช้

แสดงรูปร่างของโค้งถ่ายแรง [13]–[15] 

  (1)

 Ls คือ ร้อยละของน�้าหนักที่กระท�าบนเสาดินซีเมนต์ 

(Load Sharing Ratio) Lpile, Lappiled คือ น�้าหนักที่กระท�า

บนเสาดินซีเมนต์ และน�้าหนักบรรทุกทั้งหมด

 จากรูปที่ 9 จะเห็นได้ว่าทิศทางการกระจายตัวของ

ความเค้นหลักของแต่ละชั้นถ่ายแรงมีทิศทางที่ต่างกัน โดย

ทศิทางการกระจายตวัของความเค้นหลกัภายในชัน้ ถ่ายแรง 

ที่เป็นทรายผสมปูนซีเมนต์บดอัดมีการก่อตัวเป็นเส้นโค้ง 

ครึ่งวงกลมจากหัวเสาดินซีเมนต์สองต้นเข้าหากัน (Soil 

Arching) ดงัแสดงในรูปที ่9 (ก) ในขณะที ่รปูที ่9 (ข) แสดงเส้น 

การก่อตวัของความเค้นหลกัในช้ันถ่ายแรงทีเ่ป็นทรายบดอดั 

มรีปูแบบเป็นเส้นโค้งจากหวัเขม็ขึน้สูด่นิคนัทาง ผลของความ

แกร่งที่เพิ่มขึ้นของชั้นถ่ายแรงท�าให้น�้าหนักจากคันทางท่ีมี

ชั้นถ่ายแรงเป็นทรายผสมปูนซีเมนต์บดอัดสามารถถ่ายลงสู่

เสาดินซีเมนต์ได้ดีกว่า

4. สรุป

 จากการศึกษาผลกระทบของการปรับปรุงความแกร่ง

ของชั้นถ่ายแรงภายใต้การรับแรงจากคันทางที่มีผลต่อการ

ทรดุตวัและกลไกการถ่ายแรงลงสูเ่สาดินซเีมนต์ สามารถสรปุ

ได้ดังนี้ 

1. อัตราการทรุดตัวของดินใต้คันทางมีค่าสูงภายหลัง

การก่อสร้าง และจะมีค่าลดลงเรื่อยๆ ตามเวลาที่เพิ่มขึ้น

2. ค่าความแกร่งของชั้นถ่ายแรงของคันทาง ไม่ได้มีผล

ต่อค่าการทรุดตัวของเสาดินซีเมนต์อย่างมีนัยส�าคัญ

3. ค่าความแกร่งของชัน้ถ่ายแรงของคนัทาง มผีลต่อค่า

การทรุดตัวที่ต่างกันระหว่างเสาดินซีเมนต์และดินโดยรอบ 

โดยวัสดุที่มีค่าความแกร่งมากกว่า จะช่วยลดการทรุดตัวที่

ต่างกันได้ดีกว่า

4. กลไกการถ่ายแรงในชั้นถ่ายแรงที่เป็นทรายผสม

ปูนซีเมนต์บดอัด มีทิศทางของความเค้นหลักที่สามารถ 

ก่อตัวในรูปแบบของแนวโค้งรับแรง (Soil Arching) ได้ดีกว่า

ชั้นถ่ายแรงที่เป็นทรายบดอัด ส่งผลให้น�้าหนักจากคันทางที่

มีชั้นถ่ายแรงท่ีเป็นทรายผสมปูนซีเมนต์บดอัดถ่ายลงสู่เสา

ดินซีเมนต์ได้ดีกว่า และเป็นการยืนยันถึงประสิทธิภาพของ

การปรับปรุงความแกร่งของช้ันถ่ายแรงที่เพิ่มขึ้นเม่ือใช้ร่วม

กับเสาดินซีเมนต์
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