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 พ้ืนท่ีบริเวณตาํบลตาํมะลงั อาํเภอเมือง จงัหวดัสตูล เผชิญหนา้กบัปัญหานํ้าท่วมชายฝ่ังอยา่ง

รุนแรง ส่งผลใหพ้ื้นท่ีดงักล่าวไม่สามารถใชป้ระโยชนใ์นการเพาะปลกูพืชได ้ดงันั้นจึงมีแนวความคิดใน

การลดผลกระทบจากปัญหาดว้ยการก่อสร้างคนัดินกั้นนํ้าทะเลโดยใชดิ้นในพ้ืนท่ีเป็นวสัดุก่อสร้าง เพ่ือลด

ราคาค่าก่อสร้าง 

 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือหาอตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสมของดินและปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 

เพ่ือนาํดินท่ีไดม้าใชเ้ป็นวสัดุก่อสร้างคนัดินกั้นนํ้าทะเล โดยตวัอยา่งดินจะถูกผสมกบัปูนซีเมนตใ์น

สดัส่วน 0 2 5 8 และ 10% ของนํ้าหนกัดินแหง้ ปริมาณนํ้าท่ีใชใ้นการผสมตวัอยา่ง ไดจ้ากปริมาณค่า

ความช้ืนท่ีเหมาะสมของการทดสอบการบดอดัแบบมาตรฐานของแต่ละอตัราส่วนผสมดินซีเมนต ์วิธีการ

ทดสอบการอดัตวัคายนํ้า และการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระถกูนาํมาใชเ้พ่ือประเมินคุณสมบติัดา้น

วิศวกรรมของดินซีเมนต ์ท่ีระยะเวลาการบ่ม 0 7 และ 28 วนั จากตวัอยา่งดินเหนียวท่ีนาํมาจากพ้ืนท่ีศึกษา 

พบวา่ เป็นดินเหนียวอินทรียช์นิด Clay of low plasticity (CL) และ Clay of high plasticity (CH) ตาม 

Unified soil classification system จากผลการทดสอบ พบวา่ อตัราส่วนของดินและปูนซีเมนตท่ี์เหมาะสม

สาํหรับการก่อสร้างคนัดินกั้นนํ้าทะเล คือ ดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนตท่ี์อตัราส่วน 2% ท่ีอายกุารบ่ม 0 

วนั และดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนตท่ี์อตัราส่วน 5% ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั เน่ืองจากปริมาณดงักล่าวเป็น

อตัราส่วนผสมท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีทาํใหค่้าสมัประสิทธ์ิการซึมผา่นไดมี้ค่านอ้ยกวา่ 10-8 เมตร/วินาที และยงัมี

กาํลงัรับแรงเฉือนท่ีเพียงพอในการนาํไปใชก่้อสร้างคนัดินกั้นนํ้าทะเล 

 นอกจากน้ี อตัราส่วนดินซีเมนตท่ี์เหมาะสมถกูนาํมาวิเคราะห์เพ่ือหาเสถียรภาพของลาดดิน 

ปริมาณการไหลซึมของนํ้าทะเลผา่นคนัดิน และค่าความเคม็ของนํ้าท่ีไหลซึมผา่นคนัดินโดยใชโ้ปรแกรม 

GeoStudio 2007 ผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นวา่ ดินเหนียวในพ้ืนท่ีซ่ึงผสมปูนซีเมนตส์ามารถนาํมาใชเ้ป็น

วสัดุก่อสร้างคนัดินได ้และท่ีอตัราส่วนผสมน้ี ค่าความเคม็ของนํ้าทะเลท่ีไหลซึมผา่นคนัดินและฐานราก 

มีค่านอ้ยกวา่ 10 กก./ลบ.ม. (10 ppt) ดงันั้น เพ่ือเป็นการลดค่าวสัดุก่อสร้าง การใชดิ้นในพ้ืนท่ีผสมกบั

ปูนซีเมนตส์ามารถนาํมาใชเ้ป็นวสัดุก่อสร้างของคนัดินได ้และคนัดินสามารถป้องกนัพ้ืนท่ีจากความเคม็

ของนํ้าทะเลได ้ซ่ึงส่งผลใหพ้ื้นท่ีดา้นหลงัคนัดินสามารถนาํมาใชท้าํการเกษตรได ้
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 Tammalang, Mueang, Satun province had been facing with a severe coastal flooding 

problem which prohibits this area from farming. A sea dike had been considered as one of the 

potential approaches to minimize this problem. In order to reduce a construction cost, local soils 

will be used as construction materials.  

 This research was aimed to assess suitable mixture ratios between local soils and 

Portland cement type I for using as construction materials of a sea dike. Soil specimens are mixed 

with Portland cement with ratios of 0, 2, 5, 8, and 10% by dry weight of soil. The water quantity 

used in specimens was the optimum moisture content obtained from the standard compaction test 

for each soil-cement mixtures. 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 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 coefficient was less than 10-8 meters per second with enough shear 

strength for the construction of the sea dike. 

 Furthermore, the optimum mixing ratio was analyzed to determine the stability of the 

slope, 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 sea dike construction material. 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 and the protected areas could be used for agricultural farming. 
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บทที ่1 

บทนํา 

 

ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

 การรุกลํ้าของนํ้าทะเลบริเวณชายฝ่ังทะเล เป็นปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนจากการเคล่ือนท่ี 

หรือการเปล่ียนแปลงระดบันํ้ าทะเล ซ่ึงสามารถจาํแนกไดเ้ป็น 2 ลกัษณะ คือ “นํ้าทะเลท่วมชายฝ่ัง” 

(Coastal flooding)  คือ การเคล่ือนท่ีของนํ้าทะเลบนผวิดินท่ีเกิดจากนํ้าทะเลหนุน เป็นการรุกลํ้าของ

นํ้าทะเลบนผวิดิน และ “การแทรกซึมของนํ้าทะเล” (Saltwater intrusion) คือ การเคล่ือนท่ีของนํ้า

ทะเลใตผ้วิดินท่ีเกิดจากนํ้าทะเลท่วมชายฝ่ังซึมลงใตผ้วิดิน หรือการเคล่ือนท่ีของนํ้าทะเลในชั้นดิน

อุม้นํ้า โดยทัว่ไปวธีิการป้องกนัการรุกลํ้าของนํ้าทะเลบริเวณชายฝ่ังทะเล คือ การก่อสร้างโครงสร้าง

ทึบนํ้าบนผวิดิน โดยอาจทาํเป็นกาํแพงคอนกรีตเสริมเหล็ก หรือคนัดิน เพื่อป้องกนัไม่ใหน้ํ้าทะเล

ไหลเขา้ท่วมพื้นท่ีดา้นหลงัแนวป้องกนั การใชว้ธีิดงักล่าวนั้นอาจไม่เพียงพอในการป้องกนัการรุก

ลํ้าของนํ้าทะเล เพราะนํ้าทะเลอาจซึมผา่นใตฐ้านรากแนวป้องกนั หรือผา่นชั้นดินอุม้นํ้ า ซ่ึงหาก

พื้นท่ีบริเวณใกลช้ายฝ่ังทะเลมีพื้นท่ีการเกษตร นํ้าทะเลท่ีเคล่ือนท่ีผา่นฐานรากแนวป้องกนัอาจ

ก่อใหเ้กิดความเสียหายกบัผลผลิตได ้ดงันั้นในการป้องกนัการรุกลํ้าของนํ้าทะเลบริเวณชายฝ่ังทะเล

ตอ้งคาํนึงถึงการป้องกนัการรุกลํ้าของนํ้าทะเลทั้งบนผวิดินและใตผ้วิดิน 

 พื้นท่ีริมชายฝ่ังทะเลอาจเป็นบริเวณท่ีเกิดจากการพดัพาของตะกอนดินจากส่ิงต่าง ๆ เช่น 

การพดัพาจากกระแสลม หรือการพดัพาของกระแสนํ้า และการตกตะกอนในทะเล เป็นตน้ ซ่ึงทาํ

ใหเ้กิดเป็นแผน่ดินข้ึน โดยปกติมวลดินท่ีเกิดข้ึนนั้นมีลกัษณะเป็นเมด็ละเอียด เช่น ทราย (Sand)  

ดินเหนียว (Clay) และดินตะกอน (Silt) เป็นตน้ ซ่ึงอาจเกิดการทบัถมเป็นระยะเวลานาน ทาํใหเ้กิด

เป็นชั้นดินต่าง ๆ อีกทั้งดว้ยลกัษณะการเกิดของแผน่ดินเช่นน้ี ทาํใหดิ้นชั้นบน (Top Soil) มีแร่ธาตุ

อาหารท่ีเหมาะสมกบัการเจริญเติบโตของพืช และเม่ือเกิดการเจริญเติบโตของตน้พืช มีการลม้ตาย

ลงของตน้ไม ้มีการเน่าเป่ือยผพุงั เกิดการทบัถมกนัในแต่ละชั้นของมวลดิน ทาํใหมี้สารอินทรีย ์

(Organic matter) สะสมเกิดข้ึนในมวลดิน โดยปริมาณสารอินทรียมี์มากหรือนอ้ยนั้นแตกต่างกนัไป

ตามสภาพของพื้นท่ี  ผลจากการเกิดข้ึนของเหตุการณ์ดงักล่าวนั้น ทาํใหดิ้นมีลกัษณะเป็นดิน 

เน้ือละเอียด (Fine particle) ความช้ืนในดินมีค่ามาก (High water content) มีค่าหน่วยนํ้าหนกัตํ่า 

(Low unit weight) เม่ือรับนํ้าหนกัจะมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างสูง หรือมีการยบุตวัมาก (High 

compressibility) ทาํใหดิ้นมีเสถียรภาพตํ่า ไม่มัน่คงแขง็แรง ความสามารถในการรับแรงนอ้ย (Low 

strength) เม่ือสูญเสียความช้ืนจะเปล่ียนแปลงปริมาตรมาก ซ่ึงจะปรากฏรอยแตกของมวลดินใหเ้ห็น
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อยา่งชดัเจน ทาํใหไ้ม่เหมาะสมต่อการทาํงานในดา้นวศิวกรรม โดยปกติหากเราพบดินดงักล่าวใน

สถานท่ีก่อสร้าง จะตอ้งดาํเนินการขดุและนาํออกไปใหพ้น้จากสถานท่ีก่อสร้าง 

 งานวจิยัช้ินน้ีไดท้าํการศึกษา เพื่อนาํเสนอวธีิการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวอินทรียใ์น

ทอ้งถ่ินดว้ยวธีิการทางเคมี (Chemical stabilization) โดยการใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดช์นิดท่ี 1 

(Portland type I) เป็นสารผสมสารผสมเพิ่ม (Cementation) หรือสารเสถียรภาพ (Stabilizing agents) 

แลว้นาํผลท่ีไปประยกุตใ์ชใ้นการออกแบบคนัดินท่ีเหมาะสมต่อการป้องกนันํ้าทะเล 

 

วตัถุประสงค์ของการวจิัย 

 1.  เพื่อทาํการทดสอบหาคุณสมบติัทางดา้นวศิวกรรมของดินเหนียวอินทรีย ์

 2.  เพื่อศึกษาการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวอินทรียด์ว้ยวธีิทางเคมี โดยการใชปู้นซีเมนต์

ปอร์ตแลนด ์ชนิดท่ี 1 เป็นสารผสมเพิ่ม ดว้ยวธีิการผสมแบบแหง้ 

 3.  เพื่อศึกษาการพฒันากาํลงั ค่าความทึบนํ้า และเสถียรภาพของดินเหนียวอินทรียผ์สม

ซีเมนต ์โดยพิจารณาจากชนิดดินเหนียวอินทรีย ์ปริมาณปูนซีเมนต ์และอายกุารบ่ม 

 4.  เพื่อนาํผลการศึกษาท่ีไดไ้ปประยกุตใ์ชก้บัการออกแบบคนัดินท่ีเหมาะสมเพื่อป้องกนั

นํ้าทะเล โดยใชก้รณีศึกษาจากพื้นท่ีหมู่ท่ี 2 และ 3 ตาํบลตาํมะลงั อาํเภอเมือง จงัหวดัสตูล 

 5.  เพื่อแนะนาํพนัธ์ุพืชท่ีเหมาะสมสาํหรับการเพาะปลูกในพื้นท่ีศึกษา 

 

ขอบเขตของการวจิัย 

 1.  ทาํการทดลองเพื่อคุณสมบติัทางดา้นวศิวกรรมของดินเหนียวอินทรีย ์ท่ีเก็บตวัอยา่ง

มาจากพื้นท่ีหมู่ท่ี 2 และ 3 ตาํบลตาํมะลงั อาํเภอเมือง จงัหวดัสตูล 

 2.  ศึกษาการพฒันากาํลงัและค่าความทึบนํ้าของดินเหนียวอินทรียผ์สมซีเมนต ์โดยใช้

การทดสอบการอดัตวัแบบอิสระ (Unconfined compression test) และการทดสอบการอดัตวัคายนํ้า 

(Consolidation test) เพื่อใหไ้ดค้่าปริมาณปูนซีเมนต ์และอายกุารบ่มท่ีเหมาะสมกบัการปรับปรุง

คุณภาพดินเหนียวอินทรียแ์ต่ละชนิด  

 3.  ปริมาณปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ชนิดท่ี 1 ซ่ึงใชเ้ป็นสารผสมเพิ่มในการผสมตวัอยา่ง

ดินเหนียวอินทรีย ์ในอตัราส่วน 0 2 5 8 และ 10% ของนํ้าหนกัดินแหง้ 

 4.  ระยะเวลาการบ่มตวัอยา่งดินเหนียวอินทรียผ์สมซีเมนตท่ี์ 0 7 และ 28 วนั 

 5.  วธีิการทดสอบอดัตวัแบบอิสระ (Unconfined compression test) ซ่ึงเป็นไปตาม

มาตรฐาน ASTM D2166 - 00 และมาตรฐานท่ี ทล.ม. 204/2533 ส่วนวธีิการทดสอบการอดัตวัคาย

นํ้า (Consolidation test) ซ่ึงเป็นไปตาม ASTM D2435-66 
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 6.  ใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ GeoStudio 2007 ในการคาํนวณหาความมีเสถียรภาพ

ของความลาดคนัดิน โดยวเิคราะห์ดว้ยวธีิ Morgenstern & Price 

 7.  ใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ GeoStudio 2007 ในการคาํนวณหาปริมาณการไหลซึม

คนัดิน และปริมาณการไหลลอดของนํ้าทะเลผา่นฐานรากคนัดิน โดยใชเ้ง่ือนไขการวิเคราะห์แบบ

สถานะคงท่ี (Steady-state analysis) โดยใชว้ธีิการวเิคราะห์สมการของลาปลาส (Laplace's 

equation) 

 8.  ใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ GeoStudio 2007 ในการประเมินประสิทธิภาพ       

การป้องกนัความเคม็ของนํ้าทะเลจากการเคล่ือนท่ีผา่นคนัดินและฐานราก โดยใชว้ธีิการจาํลองการ

ไหลของนํ้า และการเคล่ือนท่ีของเกลือดว้ยการกาํหนดให้ความหนาแน่นของนํ้าไม่คงท่ี (Density-

dependent analysis) 

 9.  ใชผ้ลการวเิคราะห์จากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ขา้งตน้ ในการแนะนาํพนัธ์ุพืช

สาํหรับการเพาะปลูกในพื้นท่ีหมู่ท่ี 2 และ 3 ตาํบลตาํมะลงั อาํเภอเมือง จงัหวดัสตูล 

 

ประโยชน์ทีค่าดว่าทีจ่ะได้รับจากการวจิัย 

 1.  ไดท้ราบถึงวธีิการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวอินทรียด์ว้ยการใชปู้นซีเมนตเ์ป็นสาร

ผสมเพิ่ม เพื่อใหคุ้ณสมบติัดา้นวศิวกรรมของดิน ไดแ้ก่ กาํลงั และความทึบนํ้า มีความเหมาะสมต่อ

การนาํไปใชส้าํหรับการก่อสร้างคนัดินเพื่อการป้องกนันํ้าทะเล  

 2.  ไดท้ราบถึงอตัราส่วนปูนซีเมนตท่ี์เหมาะสมสาํหรับนาํไปใชป้รับปรุงคุณภาพดิน

เหนียวอินทรีย ์

 3.  ไดท้ราบถึงรูปแบบของคนัดินท่ีเหมาะสมต่อการป้องกนัการรุกลํ้าของนํ้าทะเล ทั้ง

การไหลซึมผา่นคนัดิน และการซึมผา่นฐานรากของคนัดิน  

 4.  ไดท้ราบถึงพนัธ์ุพืชท่ีเหมาะสมสาํหรับเพาะปลูกในพื้นท่ีหมู่ท่ี 2 และ 3 ตาํบลตาํมะลงั 

อาํเภอเมือง จงัหวดัสตูล 



 

 

 

บทที ่2 

เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

 ในบทน้ีไดก้ล่าวถึงลกัษณะของพื้นท่ีศึกษา การรุกลํ้าของนํ้าทะเลตามธรรมชาติ         

การป้องกนัการรุกลํ้าของนํ้าทะเล ดินตะกอน การปรับปรุงคุณภาพดินสาํหรับคนัดินกั้นนํ้าทะเล 

และแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีนาํมาใชจ้าํลองสถานการณ์ 

 

พืน้ทีศึ่กษา 

 พื้นท่ีศึกษาของงานวจิยัน้ี คือ พื้นท่ีหมู่ท่ี 2 และ 3 ตาํบลตาํมะลงั อาํเภอเมืองสตูล จงัหวดั

สตูล ไดแ้ก่ หมู่ท่ี 1 บา้นกาลนับาตู หมู่ท่ี 2 บา้นตาํมะลงัเหนือ และหมู่ท่ี 3 บา้นตาํมะลงัใต ้ มี

จาํนวนครัวเรือน 72 518 และ 619 ครัวเรือน ตามลาํดบั (ขอ้มูล ณ เดือนพฤษภาคม 2555) ดงัภาพท่ี 

2-1 คิดเป็นพื้นท่ีประมาณ 2,000 ไร่ มีราษฎรอาศยัอยูป่ระมาณ 200 ครัวเรือน จากคาํบอกเล่าของ

ราษฎรในพื้นท่ี ในอดีตท่ีผา่นมาพื้นท่ีดงักล่าวเป็นพื้นท่ีท่ีสามารถทาํการเกษตร และเล้ียงสัตวไ์ด ้แต่

ปัจจุบนัพื้นท่ีดงักล่าวไม่สามารถทาํการเกษตรใด ๆ ได ้เน่ืองจากประสบปัญหาการรุกลํ้าของนํ้า

ทะเล โดยปัญหาน้ีอาจเกิดจาก 3 สาเหตุใหญ่ ๆ ไดแ้ก่ อาจเกิดการทรุดตวัของพื้นดิน (Subsidence) 

เน่ืองจากการระบายนํ้าออกจากมวลดิน เพราะลกัษณะดินในพื้นท่ีเป็นดินเน้ือละเอียด มีปริมาณนํ้า

ในมวลดินสูงมาก การระบายนํ้าออกจากมวลดินส่งทาํใหดิ้นเกิดการทรุดตวัตํ่าลง และอาจผนวกกบั

การเกิดปรากฏการณ์นํ้าข้ึน-นํ้าลงของนํ้าทะเล (Tides) ท่ีเกิดข้ึนตามสภาพธรรมชาติ ทาํใหน้ํ้า

สามารถไหลเขา้ท่วมพื้นท่ีซ่ึงอยูติ่ดกบัชายฝ่ังทะเลไดม้ากยิง่ข้ึน หรืออาจเกิดจากการท่ีราษฎร

เปล่ียนแปลงการใชพ้ื้นท่ี (Land use) จากการทาํนาขา้วไปเป็นนากุง้ ทาํใหเ้กิดการรุกลํ้าของนํ้าทะเล

เขา้ไปสู่พื้นท่ีทาํการเกษตรของราษฎร 

 จากปัญหาดงักล่าว ซ่ึงส่งผลใหร้าษฎรมีความเดือดร้อน จึงไดแ้จง้ไปยงัสาํนกั

ชลประทานท่ี 16 กรมชลประทาน ใหเ้ขา้มาดาํเนินการแกไ้ขปัญหาดงักล่าว โดยในเบ้ืองตน้ราษฎร

มีความตอ้งการใหส้ร้างคนัดินกั้นนํ้าทะเลเป็นระยะทางยาวประมาณ 2,800 m เพื่อป้องกนัไม่ใหน้ํ้า

ทะเลไหลเขา้ท่วมพื้นท่ี เพื่อนาํพื้นท่ีกลบัมาใชท้าํการเกษตรต่อไป 
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ภาพท่ี 2-1  พื้นท่ีศึกษาหมู่ท่ี 2 และ 3 บา้นตาํมะลงัใต ้ตาํบลตาํมะลงั อาํเภอเมืองสตูล จงัหวดัสตูล 

แนวคนัดินกั้นนํ้ าทะเล 
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การรุกลํา้ของนํา้ทะเล 

 การรุกลํ้าของนํ้าทะเลเป็นปรากฏการณ์ตามธรรมชาติท่ีเกิดข้ึนจากการเคล่ือนท่ีของนํ้า

ทะเล ซ่ึงจาํแนกได ้2 ลกัษณะ คือ การเคล่ือนท่ีของนํ้าทะเลบนผวิดินท่ีเกิดจากการสูงข้ึนของ

ระดบันํ้าทะเล  เรียกวา่ “นํ้าทะเลท่วมชายฝ่ัง (Coastal flooding)” และการเคล่ือนท่ีของนํ้าทะเลใต้

ผวิดินท่ีเกิดจากนํ้าทะเลซึมผา่นชั้นดิน เรียกวา่ “การแทรกซึมของนํ้าทะเล (Seawater intrusion)”  

ดงัภาพท่ี 2-2 

 

 
 

ภาพท่ี 2-2  การรุกลํ้าของนํ้าทะเลในพื้นท่ีลุ่มนํ้า 

 

 ปรากฏการณ์นํา้ขึน้-นํา้ลง 

 ปรากฏการณ์นํ้าข้ึน-นํ้าลง (Tides) เป็นปรากฏการณ์ท่ีระดบันํ้าทะเลเพิ่มสูงข้ึน จากแรง

ดึงดูดระหวา่งมวลของโลก ดวงจนัทร์ และดวงอาทิตย ์ซ่ึงคือ ความแตกต่างของแรงโนม้ถ่วง หรือ

เกรเดียนตข์องแรง (Force gradient) ท่ีดวงจนัทร์ และดวงอาทิตย ์กระทาํต่อผวิโลกซ่ึงทาํใหเ้กิดแรง

กระทาํกบันํ้าทะเลบริเวณผวิโลก ทาํใหร้ะดบันํ้าทะเลยกตวัข้ึน และลดระดบัลง วนัละ 1-2 คร้ัง 

ข้ึนอยูก่บัตาํแหน่งท่ีตั้งของพื้นท่ี และการเรียงตวัของโลก ดวงจนัทร์ และดวงอาทิตย ์ดงัภาพท่ี 2-3 

ส่งผลต่อปรากฏการณ์นํ้าข้ึน-นํ้าลง คือ ระยะท่ีนํ้าข้ึน-นํ้าลงมากท่ีสุดเกิดข้ึนเม่ือโลก ดวงจนัทร์ และ

ดวงอาทิตยเ์รียงตวัในแนวเดียวกนั คือ ช่วงเวลาข้ึน 15 คํ่า และแรม 15 คํ่า เรียกวา่ “นํ้าเกิด (Spring 

tides)” และระยะท่ีนํ้าข้ึน-นํ้าลงนอ้ยท่ีสุดเกิดข้ึนเม่ือโลก ดวงจนัทร์ และดวงอาทิตย ์เรียงตวัแบบทาํ

มุม ซ่ึงคือ ช่วงเวลาข้ึน 8 คํ่า และแรม 8 คํ่า เรียกวา่ “นํ้าตาย (Neap tides)” 
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(ก) นํ้าเกิด 

 

 

 
 

(ข) นํ้าตาย 

 

ภาพท่ี 2-3  การเรียงตวัของโลก ดวงจนัทร์ และดวงอาทิตย ์ทาํใหป้รากฏการณ์นํ้าเกิด-นํ้าตาย  

 

 นํา้ทะเลท่วมชายฝ่ัง 

 “นํ้าทะเลท่วมชายฝ่ัง (Coastal flooding)” เป็นปรากฏการณ์ท่ีนํ้าทะเลไหลเขา้ท่วมพื้นท่ี

บริเวณริมชายฝ่ังทะเล ซ่ึงการสูงข้ึนของระดบันํ้าทะเลนั้น อาจเกิดจากปรากฏการณ์นํ้าข้ึน-นํ้าลงท่ี

เกิดข้ึนจากแรงดึงดูดระหวา่งมวลของดวงจนัทร์และโลก หรืออาจเกิดจากอิทธิพลของคล่ืนลมซ่ึง

เกิดจากพายทุาํใหร้ะดบันํ้าทะเลสูงข้ึน ดงัเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนท่ี Long Beach Island มลรัฐนิวเจอร์ซ่ี 

ประเทศสหรัฐอเมริกา เม่ือปี ค.ศ. 1962 ดงัภาพท่ี 2-4 และ 2-5 

 นอกจากน้ี การทรุดตวัของพื้นดินบริเวณชายฝ่ังทะเลท่ีเกิดจากกระบวนการทาง

ธรรมชาติ หรือการกระทาํต่าง ๆ ของมนุษย ์การเพิ่มข้ึนของระดบันํ้าทะเลท่ีเกิดจากภาวะโลกร้อน

ส่งผลใหน้ํ้าแขง็บริเวณขั้วโลกละลายลงสู่ทะเล หรือการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของนํ้าทะเล ซ่ึงอาจ
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ส่งผลทาํใหเ้กิดนํ้าทะเลท่วมชายฝ่ังเพิ่มบ่อยคร้ังมากยิง่ข้ึน หรือมีจาํนวนพื้นท่ีซ่ึงไดรั้บผลกระทบ

จากนํ้าทะเลท่วมชายฝ่ังมากข้ึน 

 

 
 

ภาพท่ี 2-4  ภาพถ่ายทางอากาศแสดงใหเ้ห็นถึงความเสียหายบริเวณชายฝ่ังของมลรัฐนิวเจอร์ซีย ์

ประเทศสหรัฐอเมริกา หลงัจากเกิดเหตุการณ์ Superstorm Sandy เม่ือวนัท่ี 30 ตุลาคม 

2555 (ภาพถ่ายโดย: U.S. Air Force photo/Master Sgt. Mark C. Olsen) (U.S. Army, 

2018) 

 

 
 

ภาพท่ี 2-5  ภาพถ่ายบา้นตามแนวถนน Lighthouse ริมชายฝ่ังทะเล เมืองแซทจูเวท ในมลรัฐ

แมสซาชูเซตส์ ประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึงไดรั้บผลกระทบจากพายฝุน เม่ือวนัท่ี 2 

มีนาคม 2561 (ภาพถ่ายโดย: Jesse Costa, WBUR) (Swasey & Creamer, 2018) 
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 Doornkamp (1998) ไดท้าํการศึกษาเพื่อหาปัจจยัท่ีสาํคญัของปัญหานํ้าทะเลท่วมชายฝ่ัง

ภายใตส้ภาวะโลกร้อน พบวา่ การเพิ่มข้ึนของระดบันํ้าทะเลจากภาวะโลกร้อนและการทรุดตวัของ

พื้นดินบริเวณชายฝ่ังทะเลท่ีเกิดจากกระบวนการทางธรรมชาติหรือการกระทาํต่าง ๆ ของมนุษย ์

โดยกระบวนการเหล่าน้ีถือเป็นการเปล่ียนแปลงของระดบันํ้าทะเล ซ่ึงนาํไปสู่การเปล่ียนแปลงใน

ลกัษณะของนํ้าท่วม และ Nicholls and Cazenave (2010) นาํเสนอผลการศึกษาวา่ มีหลกัฐานท่ีแสดง

ใหเ้ห็นถึง การเพิ่มข้ึนของระดบันํ้าทะเลท่ีเกิดข้ึนในช่วงศตวรรษท่ี 20 และเพิ่มสูงข้ึนอยา่งต่อเน่ือง

ในเวลาต่อมา ซ่ึงเป็นผลมาจากสภาวะโลกร้อน และขณะน้ียงัไม่มีขอ้มูลยนืยนัถึงระดบัความรุนแรง

ท่ีจะเกิดข้ึนได ้โดยเฉพาะเกาะกรีนแลนด ์(Greenland) แผน่นํ้าแขง็ท่ีขั้วโลกใตฝ่ั้งตะวนัตก (West 

Antarctic) ไดล้ะลายลงสู่ทะเล และระดบัความลึกของนํ้าทะเลท่ีเปล่ียนแปลงไป ในหลาย ๆ พื้นท่ี

นั้นอาจพิจารณาไดว้า่ไม่มีความเก่ียวขอ้งกบัการเปล่ียนแปลงของสภาพภูมิอากาศและระดบันํ้าทะเล

ท่ีเพิ่มข้ึน สูงข้ึนโดยตรง แต่เรายงัพบปัญหาการทรุดตวัของพื้นท่ี (Subsidence) ซ่ึงไดรั้บผลกระทบ

จากระดบันํ้าทะเลท่ีเพิ่มสูงข้ึน ถึงแมว้า่ยงัไม่สามารถคาดการณ์ความรุนแรงของความเสียหายท่ี

เกิดข้ึนจากการเพิ่มข้ึนของระดบันํ้าทะเลไดใ้นอนาคต  แต่การใชว้ธีิการทางเทคโนโลย ีนโยบาย

การจดัการ และปรับตวัให้เขา้กบัสภาพปัญหาดงักล่าวเพื่อช่วยลดสภาวะโลกร้อนจาํเป็นตอ้งไดรั้บ

ดาํเนินการและตอ้งทาํใหป้ระสบความสาํเร็จใหม้ากยิง่ข้ึน 

 การแทรกซึมของนํา้ทะเล 

 นอกจากปัญหานํ้าทะเลท่วมชายฝ่ังส่งผลใหร้ะบบนิเวศทางชายฝ่ังทะเลเปล่ียนแปลงไป 

ยงัมีปัญหา “การแทรกซึมของนํ้าทะเล (Saltwater intrusion)” ในชั้นนํ้าบาดาลบริเวณใกลช้ายฝ่ัง

ทะเล (Coastal aquifer) ก็เกิดข้ึนดว้ย  

 การแทรกซึมของนํ้าทะเล เป็นปรากฏการณ์ท่ีเกิดจากนํ้าทะเลท่วมชายฝ่ังแทรกซึมเขา้สู่

ชั้นนํ้าบาดาลบริเวณใกลช้ายฝ่ังทะเล ซ่ึงทาํใหคุ้ณภาพของนํ้าในชั้นนํ้าบาดาลเปล่ียนแปลงไป  

ดงัภาพท่ี 2-6  Drabbe and Ghyben (1889); Herzberg (1901) ไดอ้ธิบายเก่ียวกบัความสมัพนัธ์ของ

รอยต่อระหวา่งนํ้าทะเลและนํ้าจืดในชั้นนํ้าบาดาลบริเวณใกลช้ายฝ่ังทะเล โดยใชเ้ง่ือนไขของไหล

สถิต (Hydrostatic) คือ มีสมมติฐานวา่ นํ้าทะเลมีระดบัคงท่ี และไม่เกิดการผสมกนัระหวา่งนํ้าจืด

และนํ้าทะเล ดงัภาพท่ี 2-7 ซ่ึงสามารถเขียนสมการแสดงความสัมพนัธ์ได ้ดงัสมการท่ี 2-1 (Cooper, 

Jr., 1986) 
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ภาพท่ี 2-6  การแทรกซึมของนํ้าทะเลเขา้สู่ชั้นนํ้าบาดาลบริเวณใกลช้ายฝ่ังทะเล 

  

h
pp

p
z

fs

f

−
=  (2-1) 

 

 เม่ือ z คือ ความลึกใตร้ะดบันํ้ าทะเลถึงตาํแหน่งบนเส้นปฏิสัมพนัธ์ (m) 

    pf คือ ความหนาแน่นของนํ้ าจืด (kg/m3) 

        ps คือ ความหนาแน่นของนํ้าทะเล (kg/m3) 

 และ h คือ เฮดนํ้าจืดเหนือระดบันํ้าทะเลท่ีตาํแหน่งบนรอยต่อระหวา่งนํ้าจืดและนํ้าทะเล 

(m) 

 

 
 

ภาพท่ี 2-7  รอยต่อระหวา่งนํ้ าทะเลและนํ้าจืดในชั้นนํ้าบาดาลบริเวณใกลช้ายฝ่ังทะเล โดยใชเ้ง่ือนไข

ของไหลสถิต และไม่เกิดการผสมกนัระหวา่งนํ้าจืดและนํ้าทะเล (Cooper, Jr., 1986) 
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 Henry (1986) ไดศึ้กษาผลกระทบของการกระจายตวัความเคม็เม่ือนํ้าทะเลแทรกซึมเขา้สู่

ชั้นนํ้าบาดาลบริเวณใกลช้ายฝ่ังทะเลโดยใชว้ธีิการหาผลเฉลยเชิงวเิคราะห์ (Analytical solution) 

พบวา่ เส้นสายธารการไหล (Flow line) ปรากฎนํ้าทะเลไหลเขา้มาบรรจบกบันํ้าจืดจากดา้นล่างของ

ชั้นนํ้าบาดาล แลว้ไหลกลบัไปสู่ทะเลอีกคร้ังท่ีดา้นบนของชั้นดินอุม้นํ้า แลว้ไหลออกสู่ทะเล 

ดงัภาพท่ี 2-8 และมีการกระจายตวัของความเคม็ลดลงจากดา้นล่างไปสู่ดา้นบนของชั้นนํ้าบาดาล 

ดงัภาพท่ี 2-9 (Shape interface คือ รอยต่อระหวา่งนํ้าทะเลและนํ้าจืดในชั้นนํ้าบาดาลบริเวณใกล้

ชายฝ่ังทะเล ซ่ึงกาํหนดใหไ้ม่เกิดการผสมกนัระหวา่งนํ้าจืดและนํ้าทะเล) 

 

 
 

ภาพท่ี 2-8  เส้นสายธารการไหลท่ีไดจ้ากวธีิการหาผลเฉลยเชิงวเิคราะห์ (Henry, 1986) 

 

 
 

ภาพท่ี 2-9  เส้นชั้นค่าอตัราส่วนของความเคม็ (Isochor) ท่ีไดจ้ากวธีิการหาผลเฉลยเชิงวิเคราะห์  

(Henry, 1986) 
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 รอยต่อระหวา่งนํ้าจืดและนํ้าทะเล (Sharp interface) ดงักล่าว เป็นเพียงเส้นท่ีสมมุติข้ึน

เพื่อช่วยอธิบายลกัษณะของการไหลของนํ้าจืดและนํ้าเคม็ในชั้นนํ้าบาดาลบริเวณใกลช้ายฝ่ังทะเล 

โดย Henry (1986) ทาํการศึกษารอยต่อระหวา่งนํ้าจืดและนํ้าทะเลในชั้นนํ้าบาดาล ภายใตส้มมุติฐาน

ของ Drabbe and Ghyben (1889); Herzberg (1901) โดยใชว้ธีิการหาผลเฉลยเชิงตวัเลข (Numerical 

solution) โดยมีสมมติฐานของการวเิคราะห์ 2 ลกัษณะ คือ กาํหนดใหแ้นวการไหลของนํ้าออกจาก

ชั้นนํ้าบาดาลวางตวัในแนวด่ิง และวางตวัในแนวราบ จาการหาผลเฉลย พบวา่ รอยต่อระหวา่งนํ้าจืด

และนํ้าทะเลท่ีเกิดข้ึนมีรูปร่างดงัภาพท่ี 2-10 

 

 
 

ภาพท่ี 2-10  รอยต่อระหวา่งนํ้าจืดและนํ้าทะเลในชั้นนํ้าบาดาลโดยวธีิการเชิงตวัเลข สาํหรับแนว 

การไหลของนํ้าออกจากชั้นนํ้ าบาดาลวางตวัในแนวด่ิง และวางตวัในแนวราบ  

(Henry, 1986) 

 

 Cooper, Jr. (1986) ศึกษากรณีท่ีระดบันํ้านํ้าทะเลเปล่ียนแปลง และการกระจายตวัของ    

ความเคม็ในชั้นนํ้าบาดาล พบวา่ มีการกระจายตวัของความเคม็ในชั้นนํ้าบาดาลเกิดข้ึน โดยการ

แทรกซึมของนํ้าเคม็เกิดข้ึน ณ ดา้นล่างของชั้นนํ้าบาดาลมากท่ีสุดและค่อย ๆ ลดลงจนถึงดา้นบน
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ของชั้นนํ้าบาดาล และเกิดแนวของการแพร่ระหวา่งนํ้าทะเล และนํ้าจืด (Zone of diffusion) หลงัจาก

นั้นการไหลของนํ้าจืดจะนาํพาความเคม็กลบัออกสู่ทะเล ดงัภาพท่ี 2-11 

 

 
 

ภาพท่ี 2-11  ลกัษณะการไหลของนํ้าจืดและการแทรกซึมของนํ้าเคม็ในชั้นนํ้าบาดาลบริเวณ 

ริมชายฝ่ังทะเล (Cooper, Jr., 1986) 

 

 Kohout (1986) ไดต้รวจสอบชั้นนํ้าบาดาลไม่มีแรงดนับิสเคยน์ (Biscayne unconfined 

aquifer) บริเวณพื้นท่ีชายฝ่ังทะเลเมืองไมอาม่ี มลรัฐฟลอริดา้ ประเทศสหรัฐอเมริกา ในช่วงท่ีมีฝน

ตกหนกั ค่าความดนั (เฮด) ของนํ้าจืดในชั้นนํ้าบาดาลเพิ่มข้ึน และจะผลกัดนัใหน้ํ้าทะเลไหลกลบั

ไปสู่ทะเล และเม่ือค่าความดนั (เฮด) ของนํ้าจืดในชั้นนํ้าบาดาลลดลง นํ้าทะเลจะแทรกซึมเขา้ชั้นนํ้า

บาดาลไดอี้กคร้ังเกิดเป็นวฎัจกัรของการเคล่ือนท่ีของนํ้าในชั้นนํ้าบาดาล ดงัภาพท่ี 2-12 และ 2-13 
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ภาพท่ี 2-12  ภาพตดัขวางของชั้นนํ้าบาดาลไม่มีแรงดนับิสเคยน์บริเวณชายฝ่ังทะเลเมืองไมอาม่ี  

มลรัฐฟลอริดา้ ประเทศสหรัฐอเมริกา เม่ือค่าความดนั (เฮด) ของนํ้าจืดในชั้นนํ้าบาดาล

เพิ่มข้ึน (Kohout, 1986) 

 

 
 

ภาพท่ี 2-13  ภาพตดัขวางของชั้นนํ้าบาดาลไม่มีแรงดนับิสเคยน์บริเวณชายฝ่ังทะเลเมืองไมอาม่ี 

มลรัฐฟลอริดา้ ประเทศสหรัฐอเมริกา เม่ือค่าความดนั (เฮด) ของนํ้าจืดในชั้นนํ้าบาดาล

ลดลง (Kohout, 1986) 
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 อีกทั้ง Kohout (1986) ไดต้รวจวดัค่าระดบันํ้าของชั้นนํ้าบาดาลไม่มีแรงดนับิสเคยน์ 

(Biscayne unconfined aquifer) เม่ือระดบันํ้าทะเลสูงข้ึน เส้นท่ีมีระดบัแรงดนัเท่ากนั (Equipotential 

line) มีความลาดเขา้สู่พื้นดิน ดงัภาพท่ี 2-14 ซ่ึงแสดงวา่ การไหลของนํ้าส่วนใหญ่เป็นการไหลของ

นํ้าทะเลเขา้สู่พื้นดิน และเม่ือระดบันํ้าทะเลลดตํ่าลง เส้นท่ีมีระดบัแรงดนัเท่ากนั (Equipotential line) 

มีความลาดออกสู่ทะเล ดงัภาพท่ี 2-15 ซ่ึงแสดงวา่ นํ้าจืดในชั้นนํ้าบาดาลและนํ้าทะเลมีทิศทางไหล

ออกสู่ทะเล 

 

 
 

ภาพท่ี 2-14  ภาพตดัขวางของชั้นนํ้าบาดาลไม่มีแรงดนับิสเคยน์ บริเวณชายฝ่ังทะเลเมืองไมอาม่ี 

มลรัฐฟลอริดา้ ประเทศสหรัฐอเมริกา เม่ือระดบันํ้าทะเลสูงข้ึน (Kohout, 1986) 
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ภาพท่ี 2-15  ภาพตดัขวางของชั้นนํ้าบาดาลไม่มีแรงดนับิสเคยน์ บริเวณชายฝ่ังทะเลเมืองไมอาม่ี 

มลรัฐฟลอริดา้ ประเทศสหรัฐอเมริกา เม่ือระดบันํ้าทะเลลดลง (Kohout, 1986) 

 

 Chang, Clement, Simpson and Lee (2011) ทาํการศึกษาการเพิ่มข้ึนของระดบันํ้าทะเลมี

ผลกระทบต่อการแทรกซึมของนํ้าทะเลหรือไม่ โดยใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ พบวา่ เม่ือ

ระดบันํ้าทะเลสูงข้ึน ตาํแหน่งของรอยต่อระหวา่งนํ้าจืดและนํ้าทะเลในชั้นนํ้าบาดาลบริเวณใกล้

ชายฝ่ังทะเล (XT) มีค่ามากข้ึน ดงัภาพท่ี 2-16 แต่ตาํแหน่งน้ีจะค่อย ๆ เพิ่มข้ึนในช่วงเวลาแรก

จนกระทัง่ประมาณ 8,000 วนั หลงัจากนั้นระยะท่ีนํ้าทะเลเขา้ไปในชั้นนํ้าบาดาลท่ีตาํแหน่งล่างสุด

จะค่อย ๆ ลดลง ดงัภาพท่ี 2-17 
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ภาพท่ี 2-16  การเปรียบเทียบแบบจาํลองเชิงแนวคิดเพื่อใหเ้ห็นผลกระทบของระดบันํ้ าทะเลท่ี

เพิ่มข้ึนท่ีเกิดการแทรกซึมของนํ้าทะเลในชั้นนํ้าบาดาลบริเวณใกลช้ายฝ่ังทะเล โดยท่ี 

a) สถานะเร่ิมตน้ก่อนนํ้าทะเลมีระดบัสูงข้ึน b) ล่ิมความเคม็เกิดข้ึนหลงัจากนํ้าทะเลมี

ระดบัสูงข้ึนซ่ึงเป็นไปตามสมมติฐานทัว่ไป โดยไม่พิจารณาผลของแรงลอยตวัท่ี

เกิดข้ึนเน่ืองจากความแตกต่างของความหนาแน่นนํ้า และ c) ล่ิมความเคม็เกิดข้ึน

หลงัจากนํ้าทะเลมีระดบัสูงข้ึน เม่ือพิจารณาผลของแรงลอยตวัท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจาก   

ความแตกต่างของความหนาแน่นนํ้า (Chang, Clement, Simpson & Lee, 2011) 
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ภาพท่ี 2-17  ความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลา และตาํแหน่งของรอยต่อระหวา่งนํ้าจืดและนํ้าทะเล (XT) 

เม่ือระดบันํ้าทะเลสูงข้ึนท่ีไดจ้ากผลลพัธ์ของการคาํนวณจากแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ (Chang et al., 2011) 

 

การป้องกนัการรุกลํา้ของนํา้ทะเล 

 วธีิการป้องกนัการรุกลํ้าของนํ้าทะเลมีอยูห่ลายวธีิข้ึนอยูก่บัลกัษณะของปัญหา ซ่ึง

สามารถแบ่งวธีิการป้องกนัได ้2 วธีิการ คือ วธีิการป้องกนันํ้าทะเลท่วมชายฝ่ัง และวธีิการป้องกนั

การแทรกซึมของนํ้าทะเล โดย Hewitt and Burton (1971) กล่าววา่ วธีิการท่ีใชน้ั้นตอ้งคาํนึงถึง 

ความเป็นไปไดข้องการสร้างและการใชง้าน ความคุม้ค่าในการก่อสร้างและการใชง้าน การยอมรับ

จากสังคมในการก่อสร้าง และเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม (Doornkamp, 1998)  

 วธีิการป้องกนันํา้ทะเลท่วมชายฝ่ัง 

 โดยทัว่ไปการป้องกนันํ้าทะเลท่วมชายฝ่ังใชว้ธีิการสร้างส่ิงกีดขวางกั้นทางนํ้าหรือ

บริเวณท่ีนํ้าทะเลท่วมถึง เช่น คนัดิน เข่ือนดิน หรือเข่ือนคอนกรีต เป็นตน้ ซ่ึงหากพิจารณาใชค้นัดิน 

เพื่อป้องกนันํ้าทะเลท่วมชายฝ่ังนั้น คนัดินจะมีลกัษณะเป็นโครงสร้างทึบนํ้า ซ่ึงอาจถูกสร้างข้ึนดว้ย

ทราย (Sand) ทรายปนทรายแป้ง (Silty sand) หรือดินเหนียว (Clay) มีความลาดดา้นขา้งเพียง

พอท่ีจะลดผลกระทบจากคล่ืน และมีความมัน่คงเพียงพอต่อการพงัทลายของลาดดิน อีกทั้งผวิหนา้

ของคนัดินควรมีการป้องกนัการกดัเซาะ เช่น การปลูกหญา้ หรือดาดหนา้ดว้ยยางมะตอย (Asphalt) 

หิน หรือคอนกรีต เป็นตน้ เพื่อเพิ่มความแขง็แรงใหก้บัคนัดิน พร้อมทั้งเป็นการปรับทศันียภาพ  

ดงัภาพท่ี 2-18 และ 2-19 
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ภาพท่ี 2-18  ตวัอยา่งคนัดินกั้นนํ้าทะเลราดหนา้ดว้ยหิน และยางมะตอย พร้อมทั้งมีการปลูกหญา้ท่ี

สันคนัดิน (USACE, 2006) 

 

 
 

ภาพท่ี 2-19  ตวัอยา่งของคนัดินกั้นนํ้าทะเลราดหนา้ดว้ยหญา้ซ่ึงปลูกอยูบ่นชั้นดินเหนียวท่ีชายฝ่ัง

ทะเลทางตอนเหนือของประเทศเดนมาร์ก (USACE, 2006) 

 

 การพบิัติของคันดินกั้นนํา้ทะเล 

 คนัดินกั้นนํ้าทะเลนั้นมีลกัษณะคลา้ยกบัคนัดิน หรือทาํนบดินทัว่ไป ซ่ึงอาจเกิดการพิบติั

ได ้เน่ืองจากการเคล่ือนพงัของลาดดิน ดงัภาพท่ี 2-20  

 

 

 
 

ภาพท่ี 2-20  การพบิติัเน่ืองจากการเคล่ือนพงัของลาดดิน (USACE, 2006) 
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นอกจากน้ี คนัดินกั้นนํ้าทะเลยงัสามารถพิบติัได ้จากการกดัเซาะจากคล่ืนนํ้าทะเลซ่ึงเกิด

จากอิทธิพลของลม การไหลลน้ขา้มคนัดิน และการร่ัวซึมผา่นตวัคนัดิน เรียกวา่ การพิบติัเน่ืองจาก

การกดัเซาะ ดงัภาพท่ี 2-21 

 

 
 

(ก) การกดัเซาะของความลาด 

 

 
 

(ข) การกดัเซาะบริเวณตีนคนัดิน 

 

 
 

(ค) การกดัเซาะเน่ืองจากการไหลลน้และการร่ัวซึม 

 

ภาพท่ี 2-21  การพิบติัเน่ืองจากการกดัเซาะ (USACE, 2006)  

 

  ความสูงของคันดินกั้นนํา้ทะเล 

  ความสูงของคนัดินกั้นนํ้าทะเล ( H ) พิจารณาจากผลรวมระหวา่งความสูงเผือ่ตาม

วสัดุและระยะ Freeboard โดยความสูงของคนักั้นนํ้าทะเลตอ้งมีความสูงไม่นอ้ยกวา่ระดบันํ้าทะเล

สูงสุด ซ่ึงสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี (วรากร ไมเ้รียง, 2542) 
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H  = ความสูงเผือ่ตามวสัดุ + ระยะ Freeboard (2-2) 

 

 โดยความสูงเผื่อตามวสัดุ มีค่าเท่ากบั 1.0 m เน่ืองจาก คนัถูกสร้างจากดินหรือหิน 

สาํหรับค่าระยะ Freeboard มีค่าตามตารางท่ี 2-1 

 

ตารางท่ี 2-1  ระยะ Freeboard ของคนัดิน 

 

ความสูงของคนัดิน ( H ) 
ระยะ Freeboard (m) 

คนัดินสร้างจากดินหรือหิน 

นอ้ยกวา่ 50 m 2.0 

50-100 m 3.0 

มากกวา่ 100 m 3.5 

 

  ความกว้างของสันคันดิน 

  ความกวา้งของสันคนัดิน ( B ) พิจารณาจากความสูงของคนัดิน ( H ) โดยตอ้งมีค่า 

ไม่นอ้ยกวา่สมการท่ี 2-3 และไม่เกินกวา่สมการท่ี 2-4 (วรากร ไมเ้รียง, 2542) 

 
1
33.6 3.0B H≥ −  (2-3) 

5.5 0.055B H≤ +  (2-4) 

 

 เม่ือ B  คือ ความกวา้งของสันคนัดิน 

    H  คือ ความสูงของคนัดิน 

 

 การสร้างคนัดินกั้นนํ้าทะเล เป็นวธีิการป้องกนัการรุกลํ้าของนํ้าทะเลบนผวิดินเท่านั้น นํ้า

ทะเลยงัคงสามารถไหลซึมผา่นชั้นดิน และไหลลอดคนัดินผา่นทางฐานรากซ่ึงอยูใ่ตผ้วิดิน โดย

วธีิการป้องกนัการรุกลํ้าของนํ้าทะเลใตผ้วิดินจะอธิบายในหวัขอ้ถดัไป 
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การป้องกนัการรุกลํา้ของนํา้ทะเลใต้ผวิดิน 

 การป้องกนัรุกลํ้าของนํ้าทะเลใตผ้วิดินมีหลายวธีิการ ซ่ึงมีจุดประสงค ์คือ เพื่อป้องกนันํ้า

ทะเลไหลรวมเขา้กบันํ้าจืดในชั้นนํ้าบาดาล โดยวธีิการป้องกนัการรุกลํ้าของนํ้าทะเลใตผ้ิวดิน

สามารถจาํแนกไดด้งัต่อไปน้ี (ทวศีกัด์ิ ระมิงศว์งศ,์ 2546; Todd & Mays, 2004) 

 1.  การปรับเปล่ียนรูปแบบการสูบนํ้า (Modification of pumping pattern) เช่น การเปล่ียน

ตาํแหน่งของหลุมเจาะสาํหรับสูบนํ้าโดยเล่ือนตาํแหน่งให้เขา้ไปในแผน่ดินมากยิง่ข้ึน ซ่ึงเป็น     

การปรับความลาดชนัของลาดชลศาสตร์ ใหน้ํ้าจืดออกสู่ทะเลปริมาณมากข้ึน หรือการลดปริมาณ

การสูบนํ้าบาดาล เพื่อใหมี้ปริมาณนํ้าจืดจาํนวนมากข้ึนท่ีไหลไปผลกัดนันํ้าทะเลกลบัออกไปสู่ทะเล 

 2.  การอดัเพิ่มเติมนํ้า (Artificial recharge) เป็นการทาํให้ระดบันํ้าใตดิ้นสูงข้ึนเหนือ

ระดบันํ้าทะเล สาํหรับชั้นนํ้าบาดาลแบบไม่มีแรงดนั อาจใชว้ธีิการขงันํ้าไวใ้นแอ่งนํ้า หรือแหล่งเก็บ

กกันํ้าต่าง ๆ บนผวิดิน และสาํหรับชั้นนํ้าบาดาลแบบมีแรงดนั อาจใชว้ธีิการอดันํ้าผา่นบ่อนํ้าบาดาล  

 3.  ผนงักั้นโดยการสูบนํ้า (Extraction barrier) เป็นวธีิการสูบนํ้าทะเลออกจากบ่อสูบนํ้ า

อยา่งต่อเน่ือง โดยบ่อสูบนํ้าจะถูกสร้างไวต้ามแนวริมชายฝ่ังทะเล เพือ่ทาํใหเ้กิดแนวป้องกนัไม่ให้

นํ้าทะเลไหลเขา้สู่ชั้นนํ้าบาดาล และในขณะเดียวกนันํ้าจืดภายในชั้นนํ้าบาดาลจะไหลออกสู่ทะเล

และช่วยผลกันํ้าทะเลใหก้ลบัออกไปสู่ทะเล ดงัภาพท่ี 2-22 

 

 
 

ภาพท่ี 2-22  ผนงักั้นโดยการสูบนํ้า  (Todd & Mays, 2004) 

 

 4.  ผนงักั้นโดยการอดันํ้า (Injection barrier) เป็นวธีิการอดันํ้าเขา้ไปในบ่ออดันํ้าท่ีถูก

สร้างข้ึนตามแนวริมชายฝ่ังทะเล เพือ่ผลกัดนันํ้าทะเลใหไ้หลกลบัออกไปสู่ทะเล และเพิ่มปริมาณนํ้า

จืดใหไ้หลเขา้สู่พื้นดิน ดงัภาพท่ี 2-23 
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ภาพท่ี 2-23  ผนงักั้นโดยการอดันํ้า  (Todd & Mays, 2004)  

 

 5.  ผนงักั้นนํ้าใตผ้ิวดิน (Subsurface barrier) เป็นการก่อสร้างส่ิงกีดขวาง หรือผนงัทึบนํ้ า

ใตผ้วิดินเพื่อป้องกนัไม่ใหน้ํ้าทะเลไหลเขา้สู่ชั้นนํ้าบาดาล โดยผนงัทึบนํ้านั้นตอ้งมีความแขง็แรง

มากเพียงพอ เน่ืองจากโครงสร้างอยูใ่ตผ้วิดิน ทาํใหย้ากต่อการตรวจสอบความสมบูรณ์ของ

โครงสร้างตลอดอายกุารใชง้าน ดงัภาพท่ี 2-21 

 

 
 

ภาพท่ี 2-24  ผนงักั้นนํ้าใตผ้วิดิน (Todd & Mays, 2004) 

 

 การเลือกใชว้ธีิการป้องกนัการรุกลํ้าของนํ้าทะเลใตผ้วิดินนั้น ข้ึนอยูก่บัปัจจยัแวดลอ้ม

ต่าง ๆ เช่น ระยะเวลาการก่อสร้าง ลกัษณะของปัญหา งบประมาณ เป็นตน้ การรุกลํ้าของนํ้าทะเลใต้

ผวิดินไม่ไดเ้กิดข้ึน ณ บริเวณใตผ้วิดินท่ีมีนํ้าทะเลเท่านั้น แต่อาจเกิดบนผิวดินท่ีมีนํ้าทะเลขงัอยู ่ซ่ึง

สามารถเคล่ือนตวัลงสู่ชั้นดิน และเกิดการแทรกซึมลงไปใตผ้วิดินไดอี้กทางหน่ึงดว้ย เพราะฉะนั้น 
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การป้องกนัการรุกลํ้าของนํ้าทะเลควรป้องกนัการรุกลํ้าของนํ้าทะเลไดท้ั้งบนดินและผิวดิน โดยใน

งานวจิยัช้ินน้ีไดน้าํเสนอถึงลกัษณะของคนัดินกั้นนํ้าทะเลท่ีมีความสามารถในการป้องกนัการรุกลํ้า

ของนํ้าทะเลไดท้ั้งบนผิวดินและใตผ้วิดิน โดยใชก้ารปรับปรุงดินในทอ้งถ่ินเพื่อนาํมาใชเ้ป็นวสัดุ

ก่อสร้างคนัดิน 

 

ดินเหนียว 

 โดยทัว่ไปดินเหนียวเป็นดินจาํพวกมวลละเอียด มีค่าความเช่ือมแน่น (Cohesion, c) และ

มีขนาดอนุภาคดินเล็กกวา่ 0.002 mm ในทางวศิวกรรมนั้นดินเหนียวเกิดจากการผพุงัทางเคมี 

(Chemical weathering) ของหินท่ีมีไฮดรัสอลูมินสัซิลเกต (Hydrous aluminum silicates) ซ่ึงธาตุ

อะลูมิเนียม (Aluminum, Al) อาจถูกแทนท่ีดว้ยธาตุกลุ่มโลหะ (Metallic elements) ทั้งหมด หรือ

เพียงบางส่วน เช่น ธาตุแมกนีเซียม (Magnesium, Mg) หรือธาตุเหล็ก (Iron หรือ Ferrum, Fe)      

เป็นตน้ โดยมีสารประกอบเบสเป็นส่วนประกอบสาํคญั ทาํใหเ้กิดเป็นดินเหนียวข้ึน 

 ดินเหนียวมีคุณสมบติัการแลกเปล่ียนไอออน การดูดซึม และการหดตวั และจาก

คุณสมบติัการแลกเปล่ียนไอออนของอนุภาคดินทาํใหเ้กิดการจดัเรียงตวัในโครงสร้างของเมด็ดิน 

โดยในโครงสร้างดินเหนียวประกอบไปดว้ย ทรงเหล่ียมส่ีหนา้ (Silica tetrahedron) และทรงเหล่ียม

แปดหนา้ (Alumina octahedron) เม่ืออะตอมของทรงเหล่ียมส่ีหนา้มารวมตวักนัเป็นแผน่ชั้น เรียกวา่ 

แผน่ซิลิกา (Silica layer, Si4O10) ซ่ึงมีส่วนประกอบของซิลิกาออกไซด ์(SiO2) และเม่ืออะตอมของ

ทรงเหล่ียมแปดหนา้มารวมตวักนั เรียกวา่ แผน่ออกตะฮีดรอน (Octahedral layer, Al4(OH)12) ซ่ึงมี

ส่วนประกอบของอะลูมินาออกไซด ์(Al2O3) ดงัภาพท่ี 2-25 

 

  
 

(ก) ทรงเหล่ียมส่ีหนา้ 

 

(ข) ทรงเหล่ียมแปดหนา้ 

 

ภาพท่ี 2-25  แผนผงัดินเหนียวทรงเหล่ียมส่ีหนา้ และทรงเหล่ียมแปดหนา้ (Holtz & Kovacs, 1981) 
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 ดินเหนียวท่ีเกิดจากการตกตะกอนทบัถมในนํ้าจืด และผลลพัธ์ของการแลกเปล่ียน

ไอออนทาํใหอ้นุภาคของดินมีการจดัเรียงตวัแบบ Face-to-face เป็นโครงสร้างแบบเป็นระเบียบ 

(Dispersed structure) ดงัภาพท่ี 2-26 (ก) หรืออาจมีการจดัเรียงตวัแบบ Edge-to-face เป็นโครงสร้าง

แบบระเกะระกะ (Flocculent structure) ดงัภาพท่ี 2-26 (ข) แต่เม่ือถูกแรง หรือนํ้าหนกัมากระทาํจะ

เกิดการจดัเรียงตวัใหม่เป็น โครงสร้างแบบเป็นระเบียบ 

 

  
 

(ก) โครงสร้างแบบเป็นระเบียบ 

 

(ข) โครงสร้างแบบระเกะระกะ 

 

ภาพท่ี 2-26  โครงสร้างของดินเหนียว (Das, 2010) 

 

ดินเหนียวอนิทรีย์ 

 ดินเหนียวอินทรีย ์คือ ดินเหนียวท่ีมีการสะสมของสารอินทรีย ์(Organic matter) ซ่ึง

ไดแ้ก่ ซากพืช หรือซากสัตว ์เป็นตน้ ปริมาณสารอินทรียห์รืออินทรียวตัถุท่ีพบในดินทัว่ไปมี

ปริมาณแตกต่างกนั สาํหรับประเทศท่ีอยูใ่นเขตร้อนมีการสะสมอินทรียวตัถุท่ีนอ้ย เน่ืองจาก

อุณหภูมิและความช้ืนสูง ส่งผลใหก้ารสลายตวัของจุลินทรียใ์นดินเกิดไดอ้ยา่งรวดเร็ว ส่วนประเทศ

ท่ีอยูใ่นเขตอากาศหนาวเยน็ มีการสะสมอินทรียวตัถุท่ีมาก เพราะการสลายตวัของจุลินทรียใ์นดิน

เกิดไดช้า้กวา่  เพราะวา่อุณหภูมิและความช้ืนตํ่ากวา่ (พรชยั สุธาทร, 2525) 

 Germaine and Germaine (2009) ไดจ้าํแนกดินตามปริมาณสารอินทรียใ์นดินไดเ้ป็น 8 

ชนิด ดงัตารางท่ี 2-2 
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ตารางท่ี 2-2  การจาํแนกดินตามปริมาณสารอินทรียใ์นดิน 

 

ประเภท ปริมาณสารอินทรีย ์(%) 

ดินท่ีมีการทบัถมของซากพืช (Peats) 75-100 

ดินท่ีมีปริมาณสารอินทรีย ์หรือดินอินทรียส์าร (Organic matter) 75-100 

ดินท่ีมีปริมาณสารอินทรียม์าก (Highly organic soils) 30-75 

ดินตะกอน/ทรายท่ีมีปริมาณอินทรีย ์(Organic silts/sand) 5-30 

ดินร่วน (Loam borrow) 4-20 

ดินซากพืช (Peat borrow) < 25 

วสัดุชั้นรองพื้นทาง (Road base material) < 5 

วสัดุสาํหรับใชใ้นงานถม (Structural fill) < 2 

 

การปรับปรุงคุณภาพดินด้านวศิวกรรม 

 การปรับปรุงคุณภาพดินนั้นมีหลายวธีิการ โดยมีการศึกษาแนวทางการปรับปรุงคุณภาพ

ดิน วสัดุท่ีใชใ้นการปรับปรุงคุณภาพดิน และคุณสมบติัของดินท่ีเปล่ียนแปลงไป 

 วธีิการปรับปรุงคุณภาพดิน 

 วธีิการปรับปรุงคุณภาพดินใหมี้คุณสมบติัดา้นวศิวกรรมดีข้ึน ทั้งดา้นกาํลงัและความทึบ

นํ้า โดยทัว่ไปมีวธีิการท่ีนิยมใชอ้ยู ่4 ประการ ไดแ้ก่ 

 1.  การทาํใหแ้น่นข้ึน (Densification) คือ การทาํใหช่้องวา่งระหวา่งเม็ดดินมีขนาดลดลง

หรือเมด็ดินเคล่ือนท่ีเขา้ใกลชิ้ดกนัดว้ยการใหพ้ลงังานในการบดอดัดินโดยใชเ้คร่ืองจกัรท่ีมีนํ้าหนกั

มาก วธีิการน้ีตอ้งใชพ้ลงังานค่อนขา้งมากในการบดอดั หากใชพ้ลงังานบดอดัท่ีสูงเกินไปอาจส่งผล

กระทบต่อโครงสร้างของดินบริเวณนั้น 

 2.  การเสริมแรง (Reinforcement) คือ การเสริมวสัดุเพิ่มเขา้ไปในเน้ือดิน ช่วยใหดิ้นรับ

กาํลงัไดเ้พิ่มมากข้ึน ซ่ึงวสัดุท่ีนิยมนาํมาใชคื้อ วสัดุสังเคราะห์ ท่ีเรียกวา่ Geosynthetics 

 3.  การระบายนํ้า (Drainage) คือ เป็นวธีิการเร่งระบายนํ้าออกจากมวลดินโดยใชน้ํ้าหนกั

กดทบั ซ่ึงช่วยทาํใหดิ้นมีความแขง็แรงมากข้ึน และมีปริมาณการยบุตวันอ้ยลง 

 4.  การใชส้ารผสมเพิ่ม (Cementation) คือ การนาํสารผสมเพิ่มมาเป็นตวักลางทาํปฏิกิริยา

ภายในเน้ือดิน ผลท่ีไดช่้วยใหดิ้นมีคุณสมบติัเปล่ียนแปลงไปและมีเสถียรภาพดียิง่ข้ึน สารผสมเพิ่ม

ถูกเรียกอีกช่ือวา่ “สารเสถียรภาพ” (Stabilizing agents) ซ่ึงมีอยูด่ว้ยกนัหลายชนิด แต่ท่ีนิยมใช ้เช่น 

เบนโตไนต ์ปูนขาว และปูนซีเมนต ์เป็นตน้ 
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ในงานวจิยัช้ินน้ีเลือกวธีิการใชส้ารเสถียรภาพ เพราะวธีิการน้ีเป็นท่ีนิยมใชแ้ละใช้

ระยะเวลาสั้น ผลท่ีไดช่้วยใหดิ้นมีโครงสร้างและคุณสมบติัเปล่ียนแปลงตามท่ีตอ้งการ 

 คุณสมบัติของดินทีถู่กปรับปรุงคุณภาพด้วยการใช้สารเสถียรภาพ 

คุณสมบติัดา้นความทึบนํ้า Gleason, Daniel and Eykhole (1997) ไดน้าํเสนอการเลือกใช้

แคลเซียมเบนโตไนตแ์ละโซเดียมเบนโตไนตส์าํหรับการนาํไปใชใ้นสถานท่ีเก็บกกันํ้า พบวา่     

การใชโ้ซเดียมเบนโตไนตมี์ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นได ้(Permeability, k ) นอ้ยกวา่        

แคลเซียมเบนโตไนตท่ี์ปริมาณเท่ากนั และทวศีกัด์ิ วงัไพศาล และนท แสงเทียน (2553); 

Chalermyanont & Arrykul (2004) เสนออตัราส่วนผสมระหวา่งทรายและโซเดียมเบนโตไนตท่ี์ทาํ

ใหค้่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นได ้( k ) ของนํ้านอ้ยกวา่ 10-9 m/s  พบวา่ อตัราส่วนผสมระหวา่งทราย

และโซเดียมเบนโตไนตท่ี์ 3% ของนํ้าหนกัทรายแหง้เพียงพอท่ีทาํใหค้่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นได ้

( k ) ของนํ้านอ้ยกวา่ 10-9 m/s  

 สาํหรับคุณสมบติัดา้นกาํลงั Gleason et al. (1997) ไดน้าํเสนอการเลือกใช ้         

แคลเซียมเบนโตไนตแ์ละโซเดียมเบนโตไนตส์าํหรับการนาํไปใชใ้นสถานท่ีเก็บกกันํ้า พบวา่  

การใชแ้คลเซียมเบนโตไนตมี์กาํลงัรับแรงเฉือนมากกวา่โซเดียมเบนโตไนต ์และ ศิริศกัด์ิ จินดาพล, 

สยาม ยิม้ศิริ, สุทธิศกัด์ิ ศรลมัพ ์และสัญชยั  มิตรเอม (2550) ไดศึ้กษาการปรับปรุงคุณภาพดิน

ทอ้งถ่ินในสภาพแช่นํ้าโดยการผสมปูนซีเมนตแ์ละปูนขาวเพื่อใหมี้คุณภาพท่ีเหมาะสมสาํหรับการ

ก่อสร้างคนัดินทางรถไฟ ซ่ึงใชก้ารทดสอบ California bearing raito หรือ CBR ตามมาตรฐาน 

ASTM D1883 Standard test method for CBR (California bearing ratio) of laboratory-compacted 

soils พบวา่ การผสมปูนซีเมนตท่ี์ปริมาณ 8% ทาํใหค้่า CBR มากกวา่ปูนขาวท่ีปริมาณเดียวกนั 

 หน่วยงานกรมทางหลวงของสหรัฐอเมริกา (AASHTO, 1995) แนะนาํวา่ ดินในการบด

อดัดินผสมปูนซีเมนต ์ดินเหนียวอินทรียท่ี์มีสีเทาถึงสีเทาเขม้ควรผสมปูนซีเมนตไ์ม่นอ้ยกวา่ 4% 

และดินเหนียวอินทรียท่ี์มีสีดาํควรผสมปูนซีเมนตไ์ม่นอ้ยกวา่ 6% 

 สารเสถียรภาพสําหรับการปรับปรุงคุณภาพดิน 

 สารเสถียรภาพ (Stabilizing agent) ท่ีเหมาะสมสาํหรับการปรับปรุงคุณภาพดินนั้นมี

หลายชนิด เช่น ปูนขาว (Lime) เถา้ลอย (Fly ash) ปูนซีเมนต ์(Cement portland) เป็นตน้ แต่ละชนิด

จะใหผ้ลท่ีแตกต่างกนัไปตามลกัษณะของดิน สสารท่ีอยูใ่นดิน และผลลพัธ์ท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยา

เคมีนั้น เพื่อใชใ้นการก่อสร้างคนัดินกั้นนํ้าทะเลใหมี้ประสิทธิภาพดีข้ึน โดยคาํนึงคุณสมบติั

ทางดา้นกาํลงัและความทึบนํ้า ในงานวจิยัน้ีเลือกใชป้นูซีเมนตเ์ป็นสารเสถียรภาพสาํหรับการ

ปรับปรุงคุณภาพดิน เน่ืองจากเป็นสารเสถียรภาพท่ีนิยมใชง้าน คุณภาพปูนซีเมนตค์งท่ีไดม้าตรฐาน 
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สามารถหาซ้ือไดง่้าย ราคาไม่แพง มีวธีิการใชง้านง่ายไม่ตอ้งมีขั้นตอนการเตรียมก่อนใชง้าน และ

คุณสมบติัของผลลพัธ์ท่ีไดส้อดคลอ้งกบัความตอ้งการ 

 กลไกของปฏิกริิยาเคมทีี่เกดิขึน้ระหว่างปูนซีเมนต์ ดิน และนํา้ 

 Davidson (1961) อธิบายวา่ การผสมปูนซีเมนตก์บัดินจะทาํใหเ้กิดการเปล่ียนแปลง

คุณสมบติั และโครงสร้างของดินได ้แต่ผลลพัธ์ท่ีไดน้ั้นอาจแตกต่างกนั ถา้คุณสมบติัทางเคมีของ

ดินแตกต่างกนั ถึงแมว้า่จะใชป้ริมาณปูนซีเมนตท่ี์เท่ากนั และดินมีคุณสมบติัทางฟิสิกส์ท่ีเหมือนกนั

ก็ตาม การผสมปูนซีเมนตก์บัดินทาํใหเ้กิดปฏิกิริยา Hydration ข้ึนระหวา่งนํ้าในมวลดินและ

ปูนซีเมนต ์ทาํให้เกิด Calcium ion และมีการแลกเปล่ียนประจุไฟฟ้ารอบ ๆ เมด็ดิน ทาํใหเ้มด็ดินจบั

ตวัเป็นกอ้น ส่งผลใหค้่า Plasticity ลดลง และในขณะท่ีเกิดปฏิกิริยา Hydration นั้น จะมีการยดึ

ประสานเกิดข้ึนระหวา่งเม็ดดินกบัปูนซีเมนต ์และระหวา่งปูนซีเมนตก์บัปูนซีเมนต ์

 Lambe, Metchael and Moh (1959); Moh (1962) พบวา่ เม่ือนํ้าผสมกบัปูนซีเมนตท์าํให้

เกิดปฏิกิริยา Hydration นั้นทาํใหเ้กิดสารประกอบ Calcium silicate hydrate (CSH), Calcium 

alumina hydrate (CAH) และ Released hydrate lime กระบวนการดงักล่าวทาํใหเ้กิดการแขง็ตวัของ 

CSH และ CAH ซ่ึงเป็นวสัดุเช่ือมประสานท่ีทาํใหก้าํลงัของดินเพิ่มสูงข้ึน ส่วน Released hydrate 

lime ทาํให ้pH ของนํ้าในมวลดินมีค่าเพิ่มข้ึน (มีสภาพเป็นเบส) ซ่ึงทาํให ้Colloid gel หรือ Cement 

gel เกิดการรวมตวัยดึเกาะกนัทาํใหมี้กาํลงัสูงข้ึนตามระยะเวลาการบ่ม  

 ปฏิกริิยาเคมีทีเ่กดิขึน้ระหว่างปูนซีเมนต์ ดิน และนํา้ 

 Bergado et al. (1996) กล่าววา่ ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนระหวา่งปูนซีเมนต ์ดิน และนํ้า 

สามารถเขียนสมการแสดงไดด้งัน้ี 

 

C3S (Tricalcium Silicate) + H2O → C3S2Hx (Calcium silicate hydrate gel) + Ca(OH)2 

       สารผลิตภณัฑช์นิดแรก 

(2-5) 

Ca(OH)2 (Calcium Hydroxide) → Ca2+ + 2(OH)- (2-6) 

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

       สารผลิตภณัฑช์นิดท่ีสอง 

(2-7) 

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

           สารผลิตภณัฑช์นิดท่ีสอง 

(2-8) 

 

 จากสมการท่ี 2-5 ปฏิกิริยาเคมีระหวา่งปูนซีเมนตแ์ละนํ้าในดิน ทาํใหเ้กิด        

แคลเซียมไฮดรอกไซดแ์ละสารผลิตภณัฑช์นิดแรก (C3S2Hx (Calcium silicate hydrate gel)) โดย
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แคลเซียมไฮดรอกไซดจ์ะแยกออกเป็นแคลเซียมไอออนและไฮดรอกไซดไ์อออนดงัสมการท่ี 2-6 

ซ่ึงไปทาํปฏิกิริยากบัแร่ในดินทาํใหเ้กิดสารผลิตภณัฑช์นิดท่ีสอง (CSH (Calcium silicate hydrate) 

และ CAH (Calcium alumina hydrate)) ดงัสมการท่ี 2-7 ถึง 2-8 ซ่ึงสารผลิตภณัฑท่ี์ได ้ทาํใหเ้กิดการ

เช่ือมประสานและการแขง็ตวัของดินซีเมนต ์ส่งผลใหมี้คุณสมบติัดา้นกาํลงัเพิ่มข้ึน และความทึบ

นํ้าสูงข้ึน แต่ถา้ดินมีค่า pH นอ้ยกวา่ 12.6 จะมีปฏิกิริยาน้ีเกิดข้ึนตามมาดงัสมการท่ี 2-9 

 

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

      สารผลิตภณัฑช์นิดแรก 

(2-9) 

 

 สารผลิตภณัฑช์นิดแรกเกิดการแตกตวัเป็นแคลเซียมไฮดรอกไซดแ์ละสารผลิตภณัฑ์

ชนิดแรก (C3S2Hx) อีกคร้ัง โดยสารผลิตภณัฑท่ี์ไดก้ระบวนการน้ีมีกาํลงัท่ีนอ้ยกวา่สารผลิตภณัฑท่ี์

ไดจ้ากปฏิกิริยาเคมีระหวา่งปูนซีเมนตแ์ละนํ้าในดิน ส่งผลใหก้าํลงัของดินซีเมนตมี์ค่าลดลงซ่ึงการ

ปรับปรุงคุณภาพดินดว้ยปูนซีเมนต ์เรียกวา่ ดินซีเมนต ์(ณพล อยูบ่รรพต, 2556) 

 คุณสมบัติของดินทีถู่กปรับปรุงคุณภาพด้วยการใช้ปูนซีเมนต์เป็นสารเสถียรภาพ 

 สาํหรับคุณสมบติัดา้นความทึบนํ้าตอ้งคาํนึงถึงค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นได ้( k ) ซ่ึง

กมล อมรฟ้า (2545) ไดศึ้กษาการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวอ่อนโดยใชปู้นซีเมนตแ์ละปูนขาว 

พบวา่ เม่ือปริมาณปูนซีเมนตเ์พิ่มมากข้ึนทาํใหค่้าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นได ้( k ) ของนํ้าลดลง แต่

เม่ือปริมาณปูนขาวเพิ่มมากข้ึนทาํใหค่้าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นได ้( k ) ของนํ้าเพิ่มข้ึน และ มนตรี 

ฝ่ายอุประ (2547) ไดศึ้กษาการลดค่าความซึมของดินกาํแพงแสนโดยใชป้นูขาว ซิลิกา้ซีเมนต ์และ

ปูนปอร์ตแลนดซี์เมนตป์ระเภทท่ี 1 พบวา่ ดินท่ีผสมปูนปอร์ตแลนดซี์เมนตป์ระเภทท่ี 1 ทาํใหค้่า

สัมประสิทธ์ิการซึมผา่นไดต้ํ่ากวา่ดินท่ีผสมซิลิกา้ซีเมนต ์และปูนขาว 

 ส่วนคุณสมบติัดา้นกาํลงัหรือความแขง็แรงในการก่อสร้างคนัดินกั้นนํ้าทะเล ตอ้ง

พิจารณาค่าแรงเช่ือมแน่น (c) ซ่ึงมีนกัวจิยัหลายท่านไดน้าํเสนอผลของการปรับปรุงคุณสมบติัดา้น

กาํลงัทางกลศาสตร์ (Strength และ Stiffness) ของดินท่ีถูกปรับปรุงดว้ยปูนซีเมนตใ์นสภาพแช่นํ้า

จากการทดสอบแบบแรงอดัไม่มีขอบเขตจาํกดั ไดแ้ก่ ศิริศกัด์ิ จินดาพล, สยาม ยิม้ศิริ, สุทธิศกัด์ิ    

ศรลมัพ,์ และอภินิติ โชติสังกาส (2550) โดยผลการปรับปรุงดินนั้นเป็นไปในทิศทางเดียวกนั โดย

พบวา่ เม่ือปริมาณปูนซีเมนตเ์พิ่มข้ึน ค่าแรงเช่ือมแน่น (c) มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน เช่นเดียวกบั Sarosseiri 

and Muhunthan (2009); Pakbaz and Alipour (2009) ไดศึ้กษาเก่ียวกบัอิทธิพลของปนูซีเมนตท่ี์มีผล

ต่อคุณสมบติัทางวศิวกรรมของดินในทอ้งถ่ิน พบวา่ การเพิ่มข้ึนของปริมาณปูนซีเมนตส่์งผลใหมี้

ความแขง็แรงของดินเพิ่มข้ึน 
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 นอกจากน้ี เกษม เพชรเกตุ และโกศล ไกรพฒันพงค ์(2553) ไดศึ้กษาค่าความเป็นกรด

ด่าง (pH value) ต่อคุณสมบติัทางวศิวกรรมของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ พบวา่ ค่า Unconfined 

compressive strength จะเพิ่มข้ึน เม่ือค่า pH และอายกุารบ่มเพิ่มข้ึน 

 สาํหรับการก่อสร้างคนัดินกั้นทะเลตอ้งคาํนึงถึงคุณสมบติัดา้นความทึบนํ้าสูง (หรือมีค่า

สัมประสิทธ์ิการซึมผา่นไดข้องนํ้าตํ่า) และคุณสมบติัดา้นกาํลงั  

 Deng, Yue, Liu, Chen, & Zhan (2015) แสดงใหเ้ห็น ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า

สัมประสิทธ์ิการซึมผา่นไดแ้ละอตัราส่วนช่องวา่ง (Void Ratio, e) ดงัภาพท่ี 2-27 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นถึง 

เม่ืออตัราส่วนช่องวา่งลดลง จะส่งผลใหค้่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นไดข้องนํ้าลดลงเช่นกนั 

 

 
 

ภาพท่ี 2-27  ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านไดแ้ละอตัราส่วนช่องว่าง (Deng, 

Yue, Liu, Chen, & Zhan, 2015) 

 

  ณพล อยูบ่รรพต (2556) เสนอวธีิการศึกษาโดยใชก้ารวิเคราะห์ดว้ยการเล้ียวเบนของ

รังสีเอก็ซ์ (X-ray diffraction, XRD) ช่วยอธิบายกลไกการเกิดปฏิกิริยาของปูนซีเมนตท์าํใหท้ราบถึง

ประเภทและปริมาณของสารประกอบท่ีมีอยูใ่นสารผลิตภณัฑ ์และใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) ถ่ายภาพการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของดิน

ซีเมนต ์ซ่ึงอุปกรณ์เหล่าน้ีเป็นเทคนิคท่ีใชใ้นการตรวจพิสูจน์เอกลกัษณ์ท่ีไม่ทาํลายตวัอยา่ง (Non-

destructive method) พบวา่ ผลลพัธ์จากปฏิกิริยาเคมีของปูนซีเมนตแ์ละปริมาณนํ้าในดินเกิดเป็น

สารผลิตภณัฑห์ลกัประเภท Calcium silicate hydrate (CSH) ซ่ึงมีคุณสมบติัทาํใหเ้กิดการเช่ือม

ประสานและการแขง็ตวัของดินซีเมนต ์เม่ือปริมาณของ CSH เพิ่มมากข้ึนทาํใหก้าํลงัอดัของดิน

ซีเมนตเ์พิ่มมากข้ึน และ CSH มีปริมาณสูงข้ึนตามอายกุารบ่มโดยใชว้ธีิ XRD ในการวเิคราะห์ 
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ดงัภาพท่ี 2-28 และเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของดินซีเมนตต์ามอายกุารบ่มทราบโดยการใช ้

SEM ดงัภาพท่ี 2-29 

 

 
 

ภาพท่ี 2-28  การวเิคราะห์หาปริมาณสารผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาในดินซีเมนตด์ว้ยวธีิ XRD 

(ณพล อยูบ่รรพต, 2556) 

 

     
               (ก) อายกุารบ่ม 3 วนั          (ข) อายกุารบ่ม 7 วนั               (ค) อายกุารบ่ม 28 วนั 

 

ภาพท่ี 2-29  การเปล่ียนแปลงโครงสร้างของดินซีเมนตต์ามอายกุารบ่มเม่ือถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์

อิเล็กตรอน SEM (ณพล อยูบ่รรพต, 2556)  

 

ดงันั้น คุณสมบติัของดินท่ีถูกปรับปรุงคุณภาพสาํหรับการก่อสร้างคนัดินกั้นนํ้าทะเลตอ้ง

คาํนึงถึงคุณสมบติัดา้นความทึบนํ้าสูงหรือมีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นไดข้องนํ้าตํ่า และคุณสมบติั

ดา้นกาํลงั โดยท่ีความทึบนํ้าสามารถพิจารณาไดจ้ากอตัราส่วนช่องวา่งหรือช่องวา่งภายในเน้ือดิน 

และดา้นกาํลงัสามารถพิจารณาไดจ้ากปริมาณ CSH ซ่ึงเป็นสารผลิตภณัฑท่ี์เกิดจากปฏิกิริยาเคมีของ

ปูนซีเมนตแ์ละปริมาณนํ้าในดินมีคุณสมบติัทาํใหเ้กิดการเช่ือมประสานและการแขง็ตวัของดิน

ซีเมนต ์โดยสามารถตรวจสอบไดโ้ดยการทดสอบ Unconfined compressive strength 
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 ผลกระทบของนํา้ทะเลต่อคุณสมบัติของดินทีถู่กปรับปรุงคุณภาพด้วยการใช้ปูนซีเมนต์ 

 Ingles and Metcalf (1973) พบวา่ เม่ือปรับปรุงคุณภาพดินโดยการผสมเกลือ 

โซเดียมคลอไรดก์บัดิน จะมีผลทาํใหค้วามหนาแน่นของดินสูงข้ึน ลดค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นได้

ของนํ้า ลดการบวมตวัของดินและการหดตวัของมวลดิน โดยเฉพาะในบริเวณท่ีมีสภาพอากาศ

เปล่ียนแปลงมาก ๆ  

 Hausmann (1990) อธิบายปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนของนํ้าท่ีมีเกลือโซเดียมคลอไรดล์ะลายอยู่

เม่ือนํ้าไปผสมกบัดิน จะมีผลทาํใหน้ํ้าท่ีผสมในมวลดินมีค่าแรงตึงผิวมากข้ึน จุดเยอืกแขง็ของนํ้ามี

ค่าลดลง แต่จุดเดือดของนํ้ามีค่าสูงข้ึน เม่ืออุณภูมิสูงข้ึนคุณสมบติัของดินท่ีไดรั้บการบดอดัจะยงัคง

สภาพอยูไ่ด ้เพราะการสูญเสียนํ้าในมวลดินเกิดข้ึนนอ้ยลงกวา่การใชน้ํ้าปกติ หรือหากนํ้ามีการ

ระเหยออกไปจากมวลดิน กอ้นผลึกของเกลือโซเดียมคลอไรด์จะคงอยูใ่นมวลดินทาํใหช่้องวา่งของ

มวลดินเปล่ียนแปลงไปนอ้ยกวา่กวา่การใชน้ํ้าปกติในการบดอดั 

 Yukselen-Aksoy, Kaya, and Ören (2008) เสนอการศึกษาผลกระทบนํ้าทะเลในการ

ทดสอบขีดจาํกดัแอตเตอร์เบิร์กและการอดัตวัคายนํ้า โดยทาํการศึกษาจากตวัอยา่งดิน

ภายในประเทศตุรกี 8 แห่ง ซ่ึงประกอบไปดว้ยแร่ต่าง ๆ มากมาย อาทิเช่น แร่มอนตโ์มริโอไนต ์แร่

ดินเหนียวผสม แร่ฮลัโลอิไซต ์และ แร่อิลไลต ์เป็นตน้ และตวัอยา่งดินสังเคราะห์ 2 ชนิด โดยไดใ้ช้

นํ้ากลัน่ และนํ้าทะเล โดยทาํการทดสอบแอตเตอร์เบิร์กลิมิต และการทดสอบการอดัตวัคายนํ้า 

 

       
 

       (ก) ขีดจาํกดัของของเหลว             (ข) ดชันีความเหนียว                  (ค) ดชันีของการหดตวั 

 

ภาพท่ี 2-30  ผลกระทบของนํ้ าทะเลตามการทดสอบแอตเตอร์เบิร์กลิมิต (Yukselen-Aksoy, Kaya, 

& Ören, 2008) 
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                          (ก) การอดัตวั                                (ข) การขยายตวั 

 

ภาพท่ี 2-31  ผลกระทบของนํ้ าทะเลตามการทดสอบอดัตวัคายนํ้า (Yukselen-Aksoy et al., 2008) 

 

 จากภาพท่ี 2-30 และ 2-31 แสดงใหเ้ห็นวา่ ตวัอยา่งดินท่ีทดสอบส่วนใหญ่มีอิทธิพลต่อ

นํ้ากลัน่และนํ้าทะเลเป็นแบบ 1 : 1 ดงันั้น การใชน้ํ้าทะเลในการทดสอบใหผ้ลท่ีคลา้ยกนักบัการใช้

นํ้ากลัน่ในการทดสอบ หรือนํ้าทะเลไม่ส่งผลกระทบต่อคุณสมบติัของดิน 

 

การปรับปรุงคุณภาพดินด้านเกษตร 

 การจําแนกระดับความเค็มในดิน 

 หากดินท่ีมีปริมาณเกลือละลายสะสมอยู ่จะส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของพืช  

และปริมาณรวมทั้งคุณภาพของผลผลิต และหากมีปริมาณเกลือละลายสะสมอยูจ่าํนวนมากอาจทาํ

ใหพ้ืชตายได ้เน่ืองจากเกิดความไม่สมดุลของแร่ธาตุในพืช พืชจะเกิดอาการขาดนํ้า และสะสม

ไอออนท่ีเป็นพิษกบัพืชมากเกินไป วธีิการจาํแนกความเค็มของดินท่ีส่งผลต่อการเจริญเติบโตของ

พืช นิยมใชว้ธีิการวดัค่าการนาํไฟฟ้าของดิน (Electrical conductivity, EC) โดยเป็นการวดัค่าการนํ้า

ไฟฟ้าของดินในขณะท่ีดินอ่ิมตวัดว้ยนํ้า (Electrical conductivity at saturation extract, ECe) ท่ี 25°C 

ดงัตารางท่ี 2-3 (สมศรี อรุณินท,์ 2539) 
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ตารางท่ี 2-3  การจาํแนกความเคม็ของดินท่ีส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืช 

 

ECe 

(dS/m) 

ปริมาณเกลือ 

ในดิน (%) 

ปริมาณเกลือ 

ในดิน (ppt) 

ระดบัความเคม็ 

ของดิน 

อิทธิพลต่อพืช / พืชท่ี

สามารถเจริญเติบโตได ้

2 <0.1 < 1-0 ไม่เคม็ ไม่มีผลใด ๆ ต่อพืช 

2-4 0.1-0.2 1.0-2.0 เคม็เล็กนอ้ย มีผลต่อพืชท่ีไม่ทนเคม็ 

4-8 0.2-0.4 2.0-4.0 เคม็ปานกลาง มีผลต่อพืชหลาย ๆ ชนิด 

8-16 0.4-0.8 4.0-8.0 เคม็มาก พืชทนเคม็ 

16 >0.8 >8.0 เคม็จดั พืชทนเคม็ไม่ก่ีชนิด 

หมายเหตุ: ppt คือ อตัราส่วนของปริมาณของแขง็ 1 ส่วน ต่อปริมาณของเหลว 1,000 ส่วน 

 

 การปรับปรุงคุณภาพดินเค็ม 

 การปรับปรุงคุณภาพของดินเคม็ คือ วธีิการท่ีทาํใหป้ริมาณเกลือละลายสะสมอยูใ่นดิน

ลดลง โดยคาํนึงถึงแนวทางการป้องกนัไม่ให้เกิดการแพร่กระจายความเคม็เพิ่มมากข้ึน โดยมีวธีิการ

ดงัต่อไปน้ี (สมศรี อรุณินท,์ 2539) 

 1.  การควบคุมความเคม็ เป็นวธีิการควบคุมการแพร่กระจายของความเคม็ ซ่ึงทาํไดโ้ดย

การใหน้ํ้าถ่ีข้ึน การเลือกชนิดพืชท่ีจะปลูก การเพิ่มปริมาณนํ้าเพื่อการชะลา้ง การใหน้ํ้าปริมาณมาก

ก่อนการปลูกพืช การเลือกตาํแหน่งหยอดเมล็ด การเปล่ียนวธีิการใหน้ํ้าชลประทาน การเปล่ียน

แหล่งนํ้าชลประทาน การปรับระดบัพื้นท่ี การปรับปรุงหนา้ตดัดิน และการระบายนํ้า 

 2.  การทาํใหน้ํ้าซึมลงไปในดินไดเ้พิ่มข้ึน เป็นวธีิการท่ีทาํใหดิ้นมีความพรุนมากข้ึน

ส่งผลใหน้ํ้าสามารถไหลซึมลงในดินไดม้ากข้ึน โดยมีวธีิการท่ีนิยมใชอ้ยู ่2 วธีิ คือ วธีิการทางเคมีซ่ึง

เป็นการใชย้ปิซมัไล่ท่ีโซเดียมท่ีมีมากเกินไป และวธีิการทางกายภาพซ่ึงใชว้ธีิการไถเพื่อทาํลายชั้น

ดาน (Sub Soiling) ช่วยใหก้ารไหลซึมของนํ้าผา่นชั้นดินดียิง่ข้ึน 

 3.  การเพิ่มความอุดมสมบูรณ์ใหแ้ก่ดิน เม่ือดินเคม็ปริมาณเกลือละลายไดท่ี้สะสมอยูท่าํ

ใหอิ้นทรียวตัถุในดินถูกชะลา้งไปจากเน้ือดินไดง่้าย เม่ือระดบัความเคม็ในดินลดลง ควรใส่

อินทรียวตัถุจาํพวกปุ๋ยเพื่อเพิ่มความอุดมสมบูรณ์ใหแ้ก่ดิน 

 พชืทนเค็ม 

 พืชทนเคม็ คือ พืชท่ีมีความสามารถเจริญเติบโตไดค้รบวงจรชีวิตในสภาพดินซ่ึงมี   

ความเคม็ปรากฎอยู ่ แต่เม่ือระดบัความเคม็เพิ่มมากข้ึน จะส่งผลใหก้ารเจริญเติบโต และผลผลิตของ
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พืชลดลง และอาจรุนแรงถึงทาํใหพ้ืชตายไดเ้ช่นกนั โดยข้ึนกบัระดบัความสามารถในการทนเคม็

ของพืชแต่ละชนิด ดงัตารางท่ี 2-4 (สมศรี อรุณินท,์ 2539) 

 

ตารางท่ี 2-4  พนัธ์ุพืชทนเคม็ (อรุณี ยวูะนิยม และสมศรี อรุณินท,์ 2539) 

 

ระดบัความเคม็ของ

ดิน 
เคม็นอ้ย เคม็ปานกลาง เคม็มาก 

เปอร์เซ็นตเ์กลือ (%) 0.12-0.25 0.25-0.50 0.50-0.75 0.75-1.00 

พืชสวน ถัว่ฝักยาว 

ผกักาด

ข้ึนฉ่าย  

พริกไทย 

แตงร้าน 

แตงไทย 

บวบ กะหลํ่าดอก 

พริกยกัษ ์ถัว่ลนัเตา

กะหลํ่าปลี มนัฝร่ัง 

นํ้าเตา้ กระเทียม 

หอมใหญ่ หอมแดง 

ขา้วโพดหวาน 

แตงโม ผกักาดหอม 

องุ่น แคนตาลูป 

สับปะรด ผกัชี 

ผกัโขม ผกักาด

หวั มะเขือเทศ 

หน่อไมฝ้ร่ัง 

คะนา้ กระเพรา 

ชะอมผกับุง้จีน 

ไมด้อก เยอบีร่า กุหลาบ บานบุรี เฟ่ืองฟ้า 

บานไม่รู้โรย 

เล็บมือนาง ชบา 

คุณนายต่ืนสาย 

เขม็ เขียวหม่ืนปี 

แพรเซ่ียงไฮ ้

พืชไร่ พืชอาหารสัตว ์ ถัว่เขียว 

ถัว่แขก 

ถัว่เหลือง 

ถัว่แดง 

ถัว่ลิสง 

ถัว่ปากอา้ 

งา 

ขา้ว โสนอินเดีย 

ป่าน ทานตะวนั 

โสนพื้นเมือง 

ปอแกว้ ขา้วโพด 

หม่อน ขา้วฟ่าง 

หญา้เจา้ชู ้ถัว่พร้า  

ถัว่อญัชญั มนั

สาํปะหลงั ถัว่พุม่ 

หญา้นวลนอ้ย 

โสนคางคก ขา้ว

ทนเคม็ คาํฝอย 

โสนอฟัริกนั 

มนัเทศ หญา้ขน 

หญา้กินี 

ฝ้าย แหว้หมู หญา้

แพรก ป่าน หญา้

ชนัอากาศ 

ศรนารายณ์ 
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ตารางท่ี 2-4 (ต่อ) 

 

ระดบัความเคม็ของ

ดิน 
เคม็นอ้ย เคม็ปานกลาง เคม็มาก 

ไมผ้ล ไมโ้ตเร็ว อาโวกาโด 

กลว้ย ล้ินจ่ี 

มะนาว ส้ม 

มะม่วง 

ชมพู ่ทบัทิม ปาลม์

นํ้ามนั มะกอก แค 

มะเด่ือ 

ฝร่ัง ข้ีเหล็ก 

มะยม มะม่วง  

ยคูาลิปตสั 

กระถินณรงค์

หิมพานต ์

ละมุด พุทรา สน 

มะขาม มะพร้าว 

อินทผาลมั 

มะขามเทศ

สะเดา 

หมายเหตุ: พืชท่ีสามารถทนเคม็จดั (เปอร์เซ็นตเ์กลือมากกวา่ 1%)  ไดแ้ก่ ชะคราม, สะเมด็, แสม

และโกงกาง 

           : พนัธ์ุขา้วทนเคม็ ไดแ้ก่ พนัธ์ุพื้นเมืองท่ีปลูกในพื้นท่ี, พนัธ์ุหอมมะลิ 105, พนัธ์ุหอม  

จนัทร์, พนัธ์ุขาวตาแหง้, พนัธ์ุหอมอน้, พนัธ์ุเจก๊กระโดด, พนัธ์ุขาวตาอู๋, พนัธ์ุกอเดียว

เบา, พนัธ์ุแดงนอ้ย, พนัธ์ุเจก๊กระโด, พนัธ์ุ กข.1, พนัธ์ุ กข.6, พนัธ์ุ กข.7, พนัธ์ุ กข.8, 

พนัธ์ุ กข.15, พนัธ์ุสันป่าตอง, พนัธ์ุขาวตาแหง้, พนัธ์ุคาํผาย 41, พนัธ์ุเกา้รวง 88, พนัธ์ุ

ขาวปากหมอ้ 148 เป็นตน้ 

 

แบบจําลองทางคณติศาสตร์ 

 การจาํลองสถานการณ์ท่ีเก่ียวขอ้งโดยใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ GeoStudio 2007 

ซ่ึง ไดแ้บ่งการวเิคราะห์ออกเป็น 3 แบบจาํลองยอ่ย ไดแ้ก่ 

 1.  แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวเิคราะห์เสถียรภาพของความลาดคนัดิน (Slope 

stability analysis) 

 2.  แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการไหลซึมของนํ้าผา่นคนัดิน (Seepage analysis) 

 3.  แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการเคล่ือนท่ีของนํ้าทะเลผา่นคนัดิน (Density-

dependent flow and transport analysis) 

 แบบจําลองทางคณติศาสตร์ของความลาดคันดินและทางนํา้ 

 แบบจาํลองน้ีเป็นการจาํลองสาํหรับคาํนวณหาค่าความปลอดภยั (Safety factor) ของ

ความลาดของดินและหินโดยใชท้ฤษฎีสมดุลจาํกดั (Limit equilibrium theory) ได ้และพิจารณา

ลกัษณะการพงัของความลาดของดินและหิน ซ่ึงทาํใหส้ามารถวเิคราะห์เพื่อการแกไ้ขปัญหา
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เสถียรภาพของความลาดทั้งแบบง่ายและแบบซบัซอ้น การคาํนวณหาค่าสัดส่วนความปลอดภยั 

(Safety factor, F.S.) ของความลาดของคนัดินกั้นนํ้าทะเลและทางนํ้า หาไดจ้ากสมการท่ี 2-10 

 
'

"

tan( ). .
tan( )m m

sF S
s

φ
φ

= =  (2-10) 

 

 เม่ือ F.S. คือ ค่าสัดส่วนความปลอดภยั (Safety factor) 

    S คือ กาํลงัรับแรงเฉือนของดิน (kPa) 

    Sm คือ หน่วยแรงเฉือนท่ีพฒันาข้ึนบนพื้นผิววบิติั (kPa) 

    'φ  คือ ค่ามุมเสียดทานประสิทธิผลของดิน (องศา) 

    ''
mφ  คือ ค่ามุมเสียดทานประสิทธิผลของดินท่ีพฒันาข้ึน (องศา) 

 

 ซ่ึงกาํลงัรับแรงเฉือนของดินเกิดจากการพิจารณาวสัดุแบบ Morh-coulomb โดยมี

ความสัมพนัธ์ของค่าความเช่ือมแน่น (Cohesion) และค่ามุมเสียดทาน (Friction angle) ซ่ึงสามารถ

เขียนอยูใ่นรูปสมการดงัสมการท่ี 2-11 

 
' '( ) tan( )ns c us φ= + −  (2-11) 

 

 เม่ือ c’ คือ ความเช่ือมแน่นประสิทธิผล (kPa) 

    nσ  คือ หน่วยแรงตั้งฉากทั้งหมด (kPa) 

     u คือ ความดนัของนํ้าในมวลดิน (kPa) 
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ภาพท่ี 2-32  แผนภาพช้ินดิน (Slice) แสดงสัญลกัษณ์ และตวัแปรต่าง ๆ 

 

 เม่ือพิจารณาแผนภาพช้ินดิน (Slice) แสดงสัญลกัษณ์ และตวัแปรต่าง ๆ ไดแ้ก่ แรง

กระทาํต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนในแต่ละช้ินดิน ตาํแหน่งของแรงลพัธ์ และมุมต่าง ๆ ดงัภาพท่ี 2-28 มีดงัน้ี 

   W คือ นํ้าหนกัทั้งหมดของช้ินดิน (N) 

   N คือ แรงตั้งฉาก (Normal force) ท่ีฐานของช้ินดินยอ่ย (N) 

   E คือ แรงตั้งฉาก (Normal force) ท่ีดา้นขา้งของช้ินดินยอ่ย (N) 

   X คือ แรงเฉือน (Shear force) ท่ีดา้นขา้งของช้ินดินยอ่ย (N) 

   D คือ แรงกะทาํภายนอกแบบจุด (External point load) (N) 

   kW คือ แรงกระทาํแนวราบเน่ืองจากความสั่นสะเทือน (N) 

   R คือ ระยะฉากระหวา่งแรง Sm และจุดศูนยก์ลาง 

   f คือ ระยะฉากระหวา่งแรง N และจุดศูนยก์ลาง 

   x คือ ระยะฉากระหวา่งแรง W และจุดศูนยก์ลาง 

   e คือ ระยะฉากระหวา่งแรง kW และจุดศูนยก์ลาง 

   d คือ ระยะฉากระหวา่งแรง D และจุดศูนยก์ลาง 

   h คือ ความสูงเฉล่ียของช้ินดินยอ่ย 

   ω  คือ มุมระหวา่งเส้นเกา้นาฬิกาและแรง D วดัตามเขม็นาฬิกาจากเส้นเกา้นาฬิกา 

   α  คือ มุมระหวา่งแกน x และแรง Sm วดัทวนเขม็นาฬิกา 

   β  คือ ความยาวฐานของช้ินดิน 

   λ  คือ ตวัคูณของฟังกช์นัของแรงลพัธ์ระหวา่งช้ินดิน 
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 จากสมการท่ี 2-10 และ 2-11 สามารถนาํมาเขียนสมการใหม่ไดด้งัสมการท่ี 2-12 

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

m m

c u c N uF S
s s

s φ β β φ+ − + −
= =  (2-12) 

 

 เม่ือ N คือ แรงตั้งฉาก (Normal Force) ท่ีฐานของช้ินยอ่ย (N) 

   β  คือ ความยาวของฐานรากของช้ินดินในแนวด่ิง (m ต่อ ความยาว 1 m) 

 

 จากภาพท่ี 2-32 ท่ีจุดศนูยก์ลางของวงกลมท่ีกาํหนดพื้นท่ีผิววบิติั ผลรวมของโมเมนตใ์น

ทุก ๆ ช้ินด่ิง ซ่ึงพิจาณาใหโ้มเมนตต์ามเขม็นาฬิกาเป็นบวกแสดงดงัสมการท่ี 2-13 

 

0mWx s R Nf kWe Dd− − + ± =∑ ∑ ∑ ∑ ∑  (2-13) 

 
 จากสมการท่ี 2-12 สามารถจดัรูปใหม่ไดด้งัสมการท่ี 2-14 และแทนสมการท่ี 2-14 ลงใน

สมการท่ี 2-13 และจดัรูปแบบใหม่ไดส้มการค่าสัดส่วนความปลอดภยัจากสมดุลโมเมนตด์งัสมการ

ท่ี 2-15 

 
' '( ) tan( )

. .m
c N us

F S
β β φ+ −

=  (2-14) 

 
' '( ( ) tan( ))

. .moment

c N u
F S

Wx Nf kWe Dd
β β f+ −

=
− + ±

∑
∑ ∑ ∑ ∑

 (2-15) 

 

 หากพิจารณาภาพท่ี 2-32 โดยพิจาณาจากผลรวมของแรงในราบของทุก ๆ ช้ินดินใหแ้รง

ในทิศทางไปทางขวาเป็นบวก ซ่ึงสามารถเขียนสมการใหม่ไดด้งัสมการท่ี 2-16 

 

( ) cos( ) sin( ) cos( ) 0L R mE E s N kW Dα α ω− − − + ± =∑ ∑ ∑ ∑ ∑  (2-16) 

  

 จากสมการท่ี 2-14 แทนลงในสมการท่ี 2-16 และจดัรูปแบบใหม่ไดส้มการค่าสัดส่วน

ความปลอดภยัจากสมดุลแรงดงัสมการท่ี 2-17 
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' '( cos( ) ( ) tan( )cos( ))

. .
sin( ) cos( )force

c N u
F S

N kW D
β a β fa

a ω
+ −

=
+ ±

∑
∑ ∑ ∑

 (2-17) 

 

 หากพิจารณาภาพท่ี 2-32 โดยพิจาณาจากผลรวมของแรงในราบของช้ินดินหน่ึงใหแ้รง

ในทิศทางไปทางขวาเป็นบวก ซ่ึงสามารถเขียนสมการใหม่ไดด้งัสมการท่ี 2-18 

 

( ) ( ) ( )( ) cos sin sin 0L R mW X X N S Dα α ω− + − + + − =  (2-18) 

 

 จากสมการท่ี 2-14 แทนลงในสมการท่ี 2-18 และจดัรูปแบบใหม่ไดส้มการค่าสัดส่วน

ความปลอดภยัจากสมดุลแรงดงัสมการท่ี 2-19 

 

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

' '

'

sin ( tan )
( ) sin

. .
sin tan

cos
. .

L R

c u
W X X D

F SN

F S

β a φ
ω

a φ
a

−
+ − + +

=

−

 (2-19) 

 
 ความสัมพนัธ์ของแรง X และแรง E ถูกสมมุติข้ึนเพื่อสามารถวเิคราะห์เสถียรภาพของ

ความลาดและคาํนวณหาค่าสัดส่วนปลอดภยั ซ่ึงถูกสมมุติใหอ้ยูใ่นรูปฟังกช์นัทางคณิตศาสตร์และ

ตวัคูณเลขจาํนวนจริง ดงัสมการท่ี  2-20 

 

( )X Ef xλ=  (2-20) 

  

 เม่ือพิจารณาภาพท่ี 2-32 สมดุลแรงในแนวราบของช้ินดินช้ินหน่ึง ซ่ึงแสดงในสมการท่ี 

2-21 

  

( ) sin cos cos 0L R mE E N s kW Dα α ω− − + − + =  (2-21) 

 

 เม่ือจดัรูปสมการท่ี 2-21 ใหม่ใหส้อดคลอ้งกบัสมการอ่ืน ๆ โดยแทนสมการท่ี 2-14 ลง

ในสมการท่ี 2-21 จะไดส้มการท่ี 2-22 ดงัน้ี 
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( )( )'cos tan
cos sin

. .R L

c N u
E E kW D N

F S
a β β φ

ω a
+ −

= − + + +  (2-22) 

 

 ในการวเิคราะห์โดยใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์น้ี ไดใ้ชว้ธีิของ Mergenstern and 

Price’s method (1965) มีสมมติฐานวา่แรงท่ีเกิดข้ึนบนระนาบวบิติัท่ีต่อเน่ืองกนั หรืออาจกล่าววา่ 

ดินตลอดพื้นผวิวบิติัเป็นวสัดุท่ีเปล่ียนแปลงต่อเน่ืองกนัเป็นอยา่งดี ซ่ึงแรงลพัธ์ของช้ินดิน คือ  

ความชนัของแรงลพัธ์ของแรงดา้นขา้งของช้ินยอ่ยแปรผนัไปตามฟังกช์นัท่ีกาํหนดให ้ซ่ึงเป็น

ฟังกช์นัทางคณิตศาสตร์ใด ๆ โดยสามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี 2-23 

 

( )X f x
E

λ=  (2-23) 

 

 จากสมการท่ี 2-23 แทนลงในสมการท่ี 2-19 และจดัรูปแบบใหม่ไดด้งัสมการท่ี 2-24  

 

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

' '

'

sin ( tan )
( ( ) ( )) sin

. .
sin tan

cos
. .

L R

c u
W E f x E f x D

F SN

F S

β af
λ λ ω

af
a

−
+ − + +

=

−

 (2-24) 

 
 พิจารณาสมการท่ี 2-24 สามารถแทนไดโ้ดยสมการท่ี 2-22 ดงันั้นจึงสามารถหาค่าของ

แรง N ได ้โดยจาํเป็นตอ้งสมมุติค่า λ  และ F.S. จากนั้นนาํไปสมการท่ี 2-15 และ 2-17 โดยขั้นตอน

ทัว่ไปตอ้งสมมุติ λ  ก่อน จากนั้นสมมุติค่า F.S. เป็นผลใหไ้ดค้่า F.S.Force และ F.S.Moment ซ่ึงค่า λ  ท่ี

เหมาะสมทาํใหค้่า F.S.Force และ F.S.Moment มีค่าเท่ากนั โดยค่าท่ีคาํนวณภาพท่ี 2-33 ซ่ึงแสดงตวัอยา่ง

ค่าความชนั ค่าฟังกช์นั และค่า λ  สาํหรับวเิคราะห์ดว้ยวธีิ Mergenstern and Price 
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ภาพท่ี 2-33  ตวัอยา่งแสดงค่าความชนั ค่าฟังกช์นั และค่า λ  สาํหรับวเิคราะห์ดว้ยวธีิ Mergenstern 

and Price 

 

 ภาพท่ี 2-34 แสดงตวัอยา่งการวเิคราะห์หาค่าความปลอดภยัโดยใชแ้บบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ซ่ึงเป็นการกาํหนดจุดศูนยก์ลาง และรัศมีของการเล่ือนไถลแบบจุดเดียวในการคาํนวณ 

โดยค่าความปลอดภยัของความลาดคนัดินท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์น้ีถูก

กาํหนดค่าความปลอดภยัตํ่าสุดท่ียอมให ้(Minimum allowable Safety factor) ตามตารางท่ี 2-5 

 

 
 

ภาพท่ี 2-34  ตวัอยา่งผลการวิเคราะห์แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวเิคราะห์เสถียรภาพของ  

ความลาดคนัดิน 
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ตารางท่ี 2-5  เกณฑต์ํ่าสุดของอตัราส่วนปลอดภยัของคนัดิน 

 

กรณี 
สภาพท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ Shear 

Strength 

ลาดคนั 

ท่ีตอ้ง

วเิคราะห์ 

ค่า            

ความปลอดภยั

ตํ่าสุดท่ียอมให ้
สภาพคนัดิน ระดบันํ้า 

1 เม่ือสร้างคนัดินเสร็จใหม่ ๆ 

ยงัไม่มีการเก็บกกันํ้า 

- 
UU-test 

เหนือนํ้า 
1.3 

2 - ทา้ยนํ้า 

3 
ระหวา่งเก็บกกันํ้า 

N.H.W.L. 
CU-test 

ทา้ยนํ้า 
1.5 

4 I.W.L. เหนือนํ้า 

5 นํ้าลดระดบัลงกะทนัหนั L.W.L. CU-test เหนือนํ้า 1.2 

หมายเหตุ: N.H.W.L. คือ ระดบันํ้าเก็บกกัปกติสูงสุด (Normal high water level) 

 I.W.L. คือ ระดบันํ้าเก็บกกัปานกลาง (Intermediate water level) 

 L.W.L. คือ ระดบันํ้าตํ่าสุด (Low water level) 

 

 แบบจําลองทางคณติศาสตร์ของการไหลซึมของนํา้ผ่านคันดิน 

 แบบจาํลองน้ีเป็นการจาํลองการเคล่ือนท่ีและการแพร่กระจายความดนัของนํ้าในช่องวา่ง

ภายในชั้นดินและชั้นหิน โดยใช ้Finite element สามารถวเิคราะห์เพื่อแกปั้ญหาการซึมผา่นไดท้ั้ง

แบบง่ายและแบบซบัซอ้น ซ่ึงแบบจาํลองน้ีสามารถใชใ้นการวเิคราะห์และออกแบบสําหรับ

โครงงานทางวศิวกรรมปฐพี วศิวกรรมโยธา วศิวกรรมอุทกธรณี และวศิวกรรมเหมืองแร่ 

 การคาํนวณหาปริมาณการไหลซึมและไหลลอดผา่นคนัดิน ใชส้มการพื้นฐานของ      

การไหลของนํ้าผา่นตวักลาง ซ่ึงการวเิคราะห์การไหลซึมรูปแบบต่าง ๆโดยพิจารณาช้ินส่วนเล็ก ๆ 

รูปลูกบาศก ์และสามารถเขียนสมการดงัต่อไปน้ี 

 

x y zq q q q= + +  (2-25) 

 

  เม่ือ q คือ ปริมาณการไหลของนํ้าในดิน (m3/s) 

     qx คือ ปริมาณการไหลของนํ้าในดินสุทธิในทิศทางแกน x (m3/s) 

     qy คือ ปริมาณการไหลของนํ้าในดินสุทธิในทิศทางแกน y (m3/s) 
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     qz คือ ปริมาณการไหลของนํ้าในดินสุทธิในทิศทางแกน z (m3/s) 

 

 
 

ภาพท่ี 2-35  การไหลของนํ้าผา่นรูปลูกบาศก ์

 

 จากภาพท่ี 2-35 การคาํนวณหาปริมาณการไหลซึมและไหลลอดผา่นคนัดินปริมาณนํ้ าท่ี

ไหลเขา้ในแต่ละทิศทาง จะคาํนวณไดจ้าก q = viA ซ่ึงสามารถเขียนไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

 

inx xq v dy dz= ⋅ ⋅  (2-26) 

iny yq v dz dx= ⋅ ⋅  (2-27) 

inz zq v dx dy= ⋅ ⋅  (2-28) 

 

  เม่ือ xv  คือ ความเร็วการไหลของนํ้าในดินในทิศทางแกน x (m3/s) 

     yv  คือ ความเร็วการไหลของนํ้ าในดินในทิศทางแกน y (m3/s) 

     zv  คือ ความเร็วการไหลของนํ้ าในดินในทิศทางแกน z (m3/s) 

   

 ปริมาณนํ้าท่ีไหลออกในแต่ละทิศทางสามารถเขียนไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

 

( )
out

x
x x

vq v dx dy dz
x

∂
= + ⋅ ⋅

∂
 (2-29) 

( )
out

y
y y

v
q v dy dz dx

y
∂

= + ⋅ ⋅
∂

 (2-30) 
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( )
out

z
z z

vq v dz dx dy
z

∂
= + ⋅ ⋅

∂
 (2-31) 

 

 ดงันั้นปริมาณการไหลของนํ้ าในดินสุทธิในแต่ละแกนมีค่าเท่ากบัผลต่างระหวา่งปริมาณ

นํ้าท่ีไหลเขา้และปริมาณนํ้าท่ีไหลออก ซ่ึงสามารถเขียนไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

 

in out

x
x x x

vq q q dx dy dz
x

∂
= − = − ⋅ ⋅ ⋅

∂
 (2-32) 

in out

y
y y y

v
q q q dx dy dz

y
∂

= − = − ⋅ ⋅ ⋅
∂

 (2-33) 

in out

z
z z z

vq q q dx dy dz
z

∂
= − = − ⋅ ⋅ ⋅

∂
 (2-34) 

 

 จากนั้นนาํสมการท่ี 2-29-สมการท่ี 2-31 ไปแทนลงสมการท่ี 2-22 ซ่ึงสามารถเขียน

สมการและจดัรูปใหม่ไดด้งัสมการท่ี 2-32 โดยท่ีปริมาณการไหลของนํ้าในดินมีค่าเท่ากบัการ

เปล่ียนแปลงปริมาณนํ้าในดิน 1 ลูกบาศกต่์อเวลา ต่อปริมาตร ( q dx dy dz
t
q∂

= ⋅ ⋅ ⋅
∂

) 

 

( )yx zvv v
t x y z
θ ∂∂ ∂∂
= − + +

∂ ∂ ∂ ∂
 (2-35) 

 

 โดยสมการท่ี 2-32 ถูกเรียกวา่ Continuity equation ซ่ึงเป็นพื้นฐานของการไหลของนํ้า

แบบ Laminar ผา่นตวักลางของดิน และนอกจากน้ีในการคาํนวณหารปริมาณการไหลของนํ้าแบ่ง

ออกเป็น 3 กรณี คือ 

 1.  กรณี Steady-state flow เป็นกรณีเฉพาะท่ีมีปริมาณนํ้าท่ีไหลเขา้และไหลออกมีอตัรา

เท่ากนั คือ ไม่มีนํ้าเพิ่มข้ึนหรือลดลงในดิน ไม่มีการเปล่ียนแปลงปริมาตรนํ้าในมวลดินเม่ือเทียบกบั

เลาตามเวลา ( 0
t
θ∂
=

∂
) และจากกฎของ Darcy’s law (vi=ki) ซ่ึงสามารถเขียนเป็นสมการได้

ดงัต่อไปน้ี 

 

0x y z
h h hk k k

x x y y z z
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   + + =    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

 (2-36) 

2 2 2

2 2 2 0x y z
h h hk k k

x y z
∂ ∂ ∂

+ + =
∂ ∂ ∂

 (2-37) 
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 เม่ือ kx คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นไดข้องนํ้าในดินในทิศทางแกน x (m3/s) 

    ky คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นไดข้องนํ้าในดินในทิศทางแกน y (m3/s) 

    kz คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นไดข้องนํ้าในดินในทิศทางแกน z (m3/s) 

    h คือ ความสูงของระดบันํ้า (m) 

    x คือ ระยะทางในทิศทางแกน x (m) 

    y คือ ระยะทางในทิศทางแกน y (m) 

    z คือ ระยะทางในทิศทางแกน z (m) 

 

 2.  กรณี Isotropic permeability เป็นกรณีท่ีคลา้ยกบักรณี Steady-state flow แต่ดินมีเน้ือ

สมํ่าเสมอ และมีสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นไดข้องนํ้าในดินทั้ง 3 ทิศทางมีค่าเท่ากนั (kx = ky = kz = k) 

ซ่ึงสามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี 2-35 

 
2 2 2

2 2 2 0h h h
x y z
∂ ∂ ∂

+ + =
∂ ∂ ∂

 (2-38) 

 

 3. กรณีการไหลซึม 2 ทิศทาง เป็นกรณีท่ีคลา้ยกบักรณี Isotropic permeability แต่ใชใ้น

กรณีของส่ิงก่อสร้างท่ีมีความยาวมากเม่ือเทียบกบัความกวา้ง และการไหลซึมท่ีเกิดข้ึนตั้งฉากกบั

แกนยาวเท่านั้น (ในทิศทางแกน x และ y) ดงันั้นการเปล่ียนแปลงในทิศทางแกน z จึงไม่มี คือ 
2

2 0h
z
∂

=
∂

 ซ่ึงสามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี 2-36 

 
2 2

2 2 0h h
x y
∂ ∂

+ =
∂ ∂

 (2-39) 

 

 สมการท่ี 2-34 ถึงสมการท่ี 2-36 เป็นสมการท่ีถูกเรียกวา่ Laplace's equation เป็นสมการ

เอาไวใ้ชใ้นการหาตาข่ายการไหล (Flow net) ซ่ึงประกอบไปดว้ยเส้นกราฟท่ีเรียกวา่ Equipotential 

line ซ่ึงลากจากส่ิงกีดขวางหรือเส้นแบ่งระหวา่งดินไม่อ่ิมตวัและดินอ่ิมตวัไปยงัฐานของชั้นดิน และ

เส้นกราฟอีกเส้นท่ีเรียกวา่ Flow line ซ่ึงลากจากบริเวณนํ้าท่ีไหลเขา้ไปยงับริเวณนํ้าท่ีไหลออก โดย

เส้นกราฟทั้งสองเส้นตดักนัและตั้งฉากกนั นอกจากน้ี การเคล่ือนท่ีของนํ้าผา่นคนัดินสามารถแบ่ง

การไหลซึมไดเ้ป็น 2 ระยะ คือ 
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 1.  Unsteady-state flow เป็นระยะท่ีเร่ิมเก็บกกั กล่าวคือ มีการเปล่ียนแปลงระดบัย ํ้าใน

อ่างและเป็นไปไดท่ี้ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นไดข้องนํ้ามีการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากดินยงัไม่อ่ิมตวั 

ซ่ึงข้ึนอยูก่บัเวลาส่งผลใหท้าํใหข้อบเขตการไหล (Boundary condition) มีการเปล่ียนแปลง 

 2.  Steady-state flow เป็นการไหลของนํ้าผา่นช่องวา่งของดิน โดยท่ีระดบันํ้าในอ่างและ

ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นไดข้องนํ้า ซ่ึงไม่มีการเปล่ียนแปลงตามเวลา 

 ในงานวจิยัช้ินน้ีการคาํนวณหาปริมาณนํ้าท่ีไหลซึมผา่นคนัดินกั้นนํ้าทะเล โดยใช้

เง่ือนไขการวเิคราะห์แบบสถานะคงท่ี (Steady-state analysis) ซ่ึงคาํนวณจากสมการของลาปลาส 

(Laplace's equation) เพื่อหาตาข่ายการไหลจากสมการท่ี 2-34 ถึงสมการท่ี 2-36 และหาปริมาณ  

การไหลซึมของนํ้าผา่นคนัดินกั้นนํ้าทะเลจากสมการท่ี 2-37 

 

( ) k f

d

n
Q h

n
= ∆  (2-40) 

 

 เม่ือ Q  คือ ปริมาณการไหลซึมของนํ้าผา่นคนัดินกั้นนํ้าทะเล (m3/s) 

     k คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นไดข้องนํ้าผา่นคนัดินกั้นนํ้าทะเล (m/s) 

     nf คือ จาํนวนของเส้นทางการไหล (Flow path) 

 และ nd คือ จาํนวนของ Equipotential drops 

 

 
 

ภาพท่ี 2-36  ตวัอยา่งผลการวิเคราะห์ของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการไหลซึมของนํ้าผา่น

คนัดิน (GEO-SLOPE International Ltd., 2002) 

 

 จากภาพท่ี 2-36 ลูกศร (→) แสดงทิศทางและความเร็วของการไหลของนํ้าผา่นคนัดิน 

ยิง่ลูกศรมีความยาวความเร็วของนํ้ายิง่มาก และสาํหรับเส้น Phreatic surface แสดงขอบเขตของดิน

ท่ีอ่ิมตวัภายในคนัดินใตร้ะดบันํ้า 
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 แบบจําลองทางคณติศาสตร์ของการเคลือ่นที่ของนํา้ทะเลผ่านคันดิน 

 แบบจาํลองน้ีเป็นการจาํลองการเคล่ือนท่ีของสารปนเป้ือนหรือนํ้าทะเลในนํ้าผา่นชั้นดิน

และชั้นหิน วธีิการท่ีใชใ้นแบบจาํลองสามารถวเิคราะห์ปัญหาท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเคล่ือนท่ีของนํ้า

และกระบวนการท่ีเก่ียวขอ้งกบัการแพร่กระจาย การกระจายตวั การดูดซบั การสลายตวัของสาร

ปนเป้ือน และความแตกต่างของความหนาแน่น โดยแบบจาํลองน้ีตอ้งใชค้วบคู่กบัแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ของการไหลซึมของนํ้าผา่นคนัดิน ซ่ึงสามารถใชก้ารคาํนวณได ้2 ลกัษณะ ไดแ้ก่ วธีิ 

Advection-dispersion analysis และวธีิ Density-dependent analysis  

 ในการเคล่ือนท่ีของนํ้าทะเลในนํ้าใตดิ้นมีลกัษณะคลา้ยกบักระบวนการเคล่ือนท่ีของสาร

ปนเป้ือนในนํ้าใตดิ้น ซ่ึงมีกระบวนการท่ีสาํคญั 3 กระบวนการ ดงัน้ี 

 Advection คือ กระบวนการพาสสารไปพร้อมกบัการเคล่ือนท่ีของนํ้าอนัเน่ืองมาจาก

ความแตกต่างของระดบันํ้า โดยการไหลผา่นของนํ้าผา่นช่องวา่งของเมด็ดิน ถา้ชั้นดินประกอบดว้ย

ชั้นทราย หรือกรวด ซ่ึงมีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นไดสู้ง ลกัษณะการเคล่ือนท่ีจะเป็นแบบ 

Advection เป็นหลกั 

 Dispersion คือ กระบวนการท่ีสารแพร่กระจายในนํ้า โดยการแพร่กระจายมีการเคล่ือนท่ี

ทั้งในทิศทางเดียวกนักบัการเคล่ือนท่ีของนํ้า และในทิศทางตั้งฉากกบัการเคล่ือนท่ีของนํ้า ซ่ึงเป็น

ผลมาจากความเร็วของการไหลของนํ้าและการแพร่ (Diffusion) จากบริเวณท่ีความเขม้ขน้ของสารท่ี

สูงไปยงับริเวณท่ีมีความเขม้ขน้ตํ่า 

 Hydrodynamic คือ การศึกษาการเคล่ือนท่ีของการไหลของนํ้า ซ่ึงการไหลท่ีเกิดข้ึนเป็น

การไหลของของไหลในอุดมคติ โดยประกอบไปดว้ยการไหลในสถานะคงท่ี (Steady flow)       

การไหลท่ีอดัไม่ได ้(Incompressible flow) การไหลท่ีไม่มีความหนืด (Nonviscous flow) และการ

ไหลท่ีไม่มีการหมุนวน (Irrotational flow) 

 วธีิ Advection-dispersion analysis เป็นวธีิการท่ีใชก้ารพาเป็นการเคล่ือนตวัดว้ยการไหล

ของนํ้าใตดิ้น และมีกระบวนการแพร่เป็นปรากฏการณ์ของการแพร่กระจายจากการเคล่ือนท่ีในการ

ประเมิน ซ่ึงเป็นไปตามสมการท่ี 2-38 

 
2

2 ( )d d
C C S CD U C S

x x C t
λ λ ρ ρ∂ ∂ ∂ ∂

Θ − − Θ − = Θ+
∂ ∂ ∂ ∂

 (2-41) 

 

 เม่ือ C คือ ความเขม้ขน้ของสารปนเป้ือน (kg/m3) 

    Θ คือ ปริมาณของนํ้าโดยปริมาตร (m3) 

     D คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการกระจายตวั (m2/s) 
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     U คือ ความเร็วของ Darcian (m/s) 

     S คือ ค่าการดูดซึม 

     ρd คือ ความหนาแน่นแหง้ของดิน (kg/m3) 

    λ  คือ ค่าอตัราการสลายตวั 

     t คือ เวลา (s) 

 และ x  คือ ระยะทางในทิศทางแกน x (m) 

 

ค่าสัมประสิทธ์ิการกระจายตวั (Dispersion coefficient, D) เกิดจากการเคล่ือนท่ีของ

ของเหลว 2 แบบ คือ แบบกระจายตวัเชิงกลของของเหลว (Mechanical dispersion, Dmech) และแบบ

กระจายตวัเชิงโมเลกุลของของเหลว (Molecular dispersion, Dmol) ซ่ึงสามารถคาํนวณไดด้งัสมการท่ี 

2-39 

 

mech molD D D= +  (2-42) 

 

 นอกจากน้ี ค่าสัมประสิทธ์ิการกระจายตวั (Dispersion coefficient, D) สามารถคาํนวณได้

จากสมการท่ี 2-40 และ 2-41 โดยสมการน้ีไดค้าํนึงถึงผลของการแพร่กระจายและการกระจายตวั

ของสสารต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนจากการเคล่ือนท่ีในนํ้า 

 

*L LD v Dα= +  (2-43) 

*T TD v Dα= +  (2-44) 

 

 เม่ือ DL คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการกระจายตวัในทิศทางตามแนวยาว (m2/s) 

      DT คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการกระจายตวัในทิศทางตามแนวขวาง (m2/s) 
    Lα คือ ค่าการปรับแกข้องการกระจายตวัในทิศทางตามแนวยาว (m) 

    Tα คือ ค่าการปรับแกข้องการกระจายตวัในทิศทางตามแนวขวาง (m) 

      v  คือ ความเร็วเฉล่ียของการไหล (m/s)  

      D* คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่กระจายของโมเลกุล (m2/s) 

 



50 
 

 จากสมการท่ี 2-11 ตามทฤษฎีของ Fickian อธิบายไวว้า่ ค่าการปรับแกข้องการกระจาย

ตวัในทิศทางตามแนวยาว ( Lα ) ข้ึนอยูค่วามยาวของการไหลของของเหลวในทิศทางตามแนวยาว 

(L ) โดยสามารถแสดงสมการไดด้งัน้ี (Gelhar, Welty, & Kenneth, 1992) 

 

0.1L Lα =  (2-45) 

 

 เม่ือ L คือ ความยาวของการไหลของของเหลวในทิศทางตามแนวยาว (m) 

 

 เม่ือความยาวของการไหลของของเหลวในทิศทางตามแนวยาวนอ้ยกวา่ 3,500 m 

Nueman (1990) เสนอวา่ควรใชค้่า Lα ดงัสมการท่ี 2-43   

 
1.460.0175L Lα =  (2-46) 

 

 เม่ือ L คือ ความยาวของการไหลของของเหลวในทิศทางตามแนวยาว (m) 

 

 สาํหรับค่าการปรับแกข้องการกระจายตวัในทิศทางตามแนวขวาง ( Tα ) มีค่า 1 ใน 10 ถึง 

1 ใน 100 ของค่าการปรับแกข้องการกระจายตวัในทิศทางตามแนวยาว ( Lα ) (Gelhar et al., 1992) 

 

 
 

ภาพท่ี 2-37  ตวัอยา่งผลการวิเคราะห์ของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการเคล่ือนท่ีของนํ้ าทะเล

ผา่นชั้นดินโดย Advection-dispersion analysis 
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 จากภาพท่ี 2-37 เป็นผลการวเิคราะห์ของการเคล่ือนท่ีของสารปนเป้ือนผา่นชั้นดินโดยมี

เส้นและสีแสดงความเขม้ขน้ของสารปนเป้ือน และลูกศร (→) แสดงทิศทางและขนาดของ

ความเร็วของการเคล่ือนท่ีของนํ้าผา่นคนัดิน 

 วธีิการ Density-dependent analysis เป็นการวเิคราะห์โดยการคาํนึงถึงความหนาแน่น

ของสารปนเป้ือนท่ีมีความแตกต่างกบัความหนาแน่นของนํ้าอยา่งชดัเจนในการประเมิน ซ่ึงถูกใช้

แกปั้ญหาในการรุกลํ้าของนํ้าทะเล 

 

 
 

ภาพท่ี 2-38  ตวัอยา่งผลการวิเคราะห์ของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการเคล่ือนท่ีของนํ้ าทะเล

ผา่นชั้นดินโดย Density-dependent analysis 

 จากภาพท่ี 2-38 เป็นผลการวเิคราะห์ของการเคล่ือนท่ีของนํ้าทะเล โดยมีเส้นและแถบสี

แสดงความเขม้ขน้ของนํ้าทะเล และลูกศร (→) แสดงทิศทางและขนาดของความเร็วของ           

การเคล่ือนท่ีของนํ้าผา่นคนัดิน 

 การวเิคราะห์ทฤษฎีเก่ียวกบัแบบจาํลองการไหลของนํ้าใตดิ้นวา่ วธีิ Density-dependent 

analysis มีความถูกตอ้งมากกวา่วธีิ Advection-dispersion analysis สาํหรับการศึกษาการเคล่ือนท่ี

ของนํ้าทะเลผา่นคนัดิน (Simpsons & Clement, 2003) 

 



 

 

บทที ่3 

วธีิดาํเนินงานวจิยั 

 

 ในบทน้ีกล่าวถึงวธีิการทดสอบเพือ่ศึกษาการปรับปรุงคุณสมบติัดา้นกาํลงั และความทึบ

นํ้าของตวัอยา่งดินท่ีนาํมาจากพื้นท่ีศึกษา โดยการใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ชนิดท่ี 1 เป็นสารผสม

เพิ่ม ดว้ยวธีิการผสมแบบแห้ง รวมถึงรูปแบบของคนัดินเพื่อนาํไปใชส้าํหรับการออกแบบคนัดินท่ี

เหมาะสมต่อการป้องกนันํ้าทะเล โดยการใชก้ารวิเคราะห์ดว้ยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

GeoStudio 2007 

 

วสัดุทีใ่ช้ในการทดสอบ 

 1.  ตวัอยา่งดิน ท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี นาํมาจากพื้นท่ีหมู่ท่ี 2 และ 3 ตาํบลตาํมะลงั 

อาํเภอเมือง จงัหวดัสตูล โดยการเก็บตวัอยา่งดินแบบรบกวน (Disturb sample) จาํนวน 1 ตวัอยา่ง

ต่อ 1 หลุมเจาะสาํรวจ ท่ีระดบัความลึกประมาณ 1-2 m จากผวิดิน โดยมีจาํนวนตวัอยา่งทั้งส้ิน 50 

ตวัอยา่ง 

 2.  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภทท่ี 1 นาํมาใชเ้ป็นสารเสถียรภาพ (Stabilizing agents) 

เพื่อการปรับปรุงคุณสมบติัดา้นกาํลงั และความทึบนํ้า 

 3.  นํ้าประปา นาํมาใชใ้นการผสมตวัอยา่งดินและปูนซีเมนต ์

 

การทดสอบทางวศิวกรรมปฐพใีนห้องปฏบัิติการ 

 การทดสอบต่าง ๆ เหล่าน้ีทาํเพื่อหาอตัราส่วนระหวา่งดินและปูนซีเมนตท่ี์เหมาะสม

สาํหรับคนัดินกั้นนํ้าทะเล โดยแบ่งออกเป็น 3 การทดสอบ คือ 

 1.  การทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพและดชันีของดิน 

 2.  การทดสอบคุณสมบติัทางเคมีของดิน 

 3.  การทดสอบคุณสมบติัทางวศิวกรรมของดิน 

 1.  การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและดัชนีของดิน  

 การทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพและดชันีของดิน เป็นการทดสอบเพื่อศึกษาลกัษณะ

พื้นฐานของดินท่ีนาํมาทดสอบ ซ่ึงประกอบไปดว้ย 1) การทดสอบการร่อนตะแกรงแบบเปียก 2) 
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การทดสอบไฮโดรมิเตอร์ 3) การทดสอบขีดจาํกดัแอตเตอร์เบิร์ก และ 4) การทดสอบหาค่า      

ความถ่วงจาํเพาะของดิน 

 1.1  การทดสอบการร่อนตะแกรงแบบเปียก 

 เป็นการทดสอบเพื่อหาขนาดของเมด็ดินตามมาตรฐาน ASTM D422-Standard test 

method for particle-size analysis of soils โดยใชอุ้ปกรณ์ดงัภาพท่ี 3-1 วธีิการทดสอบโดยสรุป คือ 

นาํตวัอยา่งดินมาแช่นํ้าก่อนการทดสอบเป็นเวลาอยา่งนอ้ย 24 ชัว่โมง หลงัจากนั้นนาํตวัอยา่งดินมา

ลา้งดว้ยนํ้าผา่นตะแกรงเบอร์ 200 จนกระทัง่นํ้าท่ีใชล้า้งตวัอยา่งดินใส หลงัจากนั้นนาํตวัอยา่งดินท่ี

คา้ง และท่ีผา่นตะแกรงเบอร์ 200 ไปอบดว้ยตูอ้บ ท่ีอุณหภูมิ 110 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 

 
 

ภาพท่ี 3-1  ชุดทดสอบการร่อนตะแกรงแบบเปียก 

 

  นาํตวัอยา่งดินท่ีคา้งบนตะแกรงเบอร์ 200 มาทาํการลา้งผา่นตะแกรงเบอร์ต่าง ๆ ท่ีมี

ขนาดใหญ่กวา่เบอร์ 200 อีกคร้ัง จนกระทัง่นํ้าท่ีใชล้า้งใส แลว้นาํดินท่ีคา้งตะแกรงบนขนาดต่าง ๆ 

ไปอบดว้ยตูอ้บ ท่ีอุณหภูมิ 110 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นนาํขอ้มูลนํ้าหนกัตวัอยา่งดินท่ีผา่น

ตะแกรงเบอร์ต่าง ๆ ไปสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดของเมด็ดิน (mm) และเปอร์เซ็นต์

การผา่นสะสม 

  1.2  การทดสอบไฮโดรมิเตอร์  

  เป็นการทดสอบเพื่อหาขนาดของเมด็ดินท่ีผา่นตะแกรงเบอร์ 200 ตามมาตรฐาน 

ASTM D4221-99 Standard test method for dispersive characteristics of clay soil by double 

hydrometer โดยใชอุ้ปกรณ์ดงัภาพท่ี 3-2 วธีิการทดสอบโดยสรุป คือ นาํตวัอยา่งดินท่ีถูกร่อนผา่น

ตะแกรงเบอร์ 200 มาจาํนวน 50 g ผสมกบั Dispersing agent (สารละลาย Sodium 
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hexametaphosphate) จาํนวน 5 g และนํ้า จาํนวน 125 ml แลว้ปล่อยทิ้งไวเ้ป็นระยะเวลาอยา่งนอ้ย 

16 ชัว่โมง 

 

     
 

  (ก)           (ข)         (ค)          (ง) 

 

ภาพท่ี 3-2  ชุดทดสอบไฮโดรมิเตอร์ (ก) เคร่ืองกวนดิน (ข) เทอร์โมมิเตอร์ (ค) ขวดทดสอบ 

Sedimentary cylinder และ (ง) เคร่ืองมือวดัค่าความถ่วงจาํเพาะ  

 

  นาํตวัอยา่งดินท่ีเตรียมไวเ้ขา้เคร่ืองผสมโดยกวนเป็นระยะเวลา 1 นาที หลงัจากนั้นนาํ

ตวัอยา่งดินเทลงไปในกระบอกตวง (Measuring cylinder หรือ Sedimentary cylinder) แลว้เติมนํ้า

จนกระทัง่มีปริมาณนํ้า 1,000 ml จากนั้นนาํจุกยางปิดปากขวดทดสอบ เขยา่ขวดไปมาประมาณ 60 

คร้ัง หรือ 1 นาที เพื่อให้ตวัอยา่งดินและนํ้าผสมใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนั เม่ือเขยา่ขวดเสร็จใหต้ั้งขวด

ทดสอบไวบ้นพื้นราบ และเร่ิมอ่านค่าของเคร่ืองมือวดัค่าความถ่วงจาํเพาะ (Hydrometer) ตามเวลา

ดงัน้ี 0.5 1 2 5 15 30 60 250 และ 1,440 นาที เม่ือเวลามากกวา่ 1,440 นาที ใหท้าํการอ่านค่าทุก ๆ 

1,440 นาที ต่อไปจนกระทัง่ค่าท่ีอ่านไดค้งท่ี 

  1.3  การทดสอบขีดจาํกดัแอตเตอร์เบิร์ก  

  การทดสอบน้ีประกอบไปดว้ย 3 การทดสอบยอ่ย คือ 1) การทดสอบพิกดัหดตวั 

(Shrinkage limit, S.L.) ตามมาตรฐาน ASTM D427-98 Test method for shrinkage factors of soils 

by the mercury method เพื่อหาค่าความช้ืนท่ีมวลดินไม่เปล่ียนแปลงปริมาตรอีกต่อไป 

2) การทดสอบพิกดัพลาสติก (Plastic limit, P.L.) เพื่อหาค่าความช้ืนท่ีมวลดินเปล่ียนสถานะจาก

ของแขง็เป็นพลาสติก และ 3) การทดสอบพิกดัเหลว (Liquid limit, L.L.) เพื่อหาค่าความช้ืนท่ีมวล

ดินจากพลาสติกเป็นของเหลวตามมาตรฐาน ASTM D4318-00 Standard test methods for liquid 

limit, plastic limit, and plasticity index of soils เพื่อนาํค่าความช้ืนในมวลดินไปใชใ้นการจาํแนก

ชนิดของดิน  
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  วธีิการทดสอบโดยสรุป คือ การทดสอบพิกดัเหลว (Liquid limit, L.L.) ทาํการ

ทดสอบโดยนาํดินท่ีผา่นตะแกรงเบอร์ 40 ผสมกบันํ้าใหเ้ขา้กนั แลว้นาํตวัอยา่งดินใส่ลงในถว้ย

ทองเหลือง (Casaerade cup) ดงัภาพท่ี 3-3 โดยความหนาของดินตรงกลางประมาณ 1 cm แลว้บาก

ใหเ้ป็นร่องตรงกลาง Grooving tool จากนั้นทาํการหมุนถว้ยทองเหลืองให้ตกกระทบ 1-2 คร้ังต่อ

วนิาที จนกระทัง่ดินดา้นขา้งของรอยบากท่ีทาํไวเ้คล่ือนท่ีเขา้มาชนกนัจนกระทัง่มีความยาวของ 

การชนกนัประมาณ 12.7 mm หาปริมาณความช้ืนของตวัอยา่งดินโดยเก็บตวัอยา่งดินนาํเขา้ตูอ้บ

อุณหภูมิ 110 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  ทาํการทดสอบอีก 2-3 คร้ัง โดยใหมี้จาํนวนคร้ังของการเคาะ

แตกต่างกนัประมาณ 10 คร้ัง (จาํนวนการเคาะนอ้ยท่ีสุดควรอยูร่าว 5 ถึง 10 คร้ัง) 

 

 
 

ภาพท่ี 3-3  อุปกรณ์ทดสอบพิกดัเหลว 

 

  นาํขอ้มูลท่ีไดม้าสร้างกราฟ Semi-log แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งจาํนวนคร้ังของ 

การเคาะบนแกน X (Log scale) และปริมาณเปอร์เซ็นตค์วามช้ืน บนแกน Y จากกราฟดงักล่าว

ปริมาณเปอร์เซ็นตค์วามช้ืน ณ ตาํแหน่งของจาํนวนการเคาะ 25 คร้ัง คือ ค่าความช้ืนพิกดัพิกดัเหลว

ของตวัอยา่งดิน 

  การทดสอบพิกดัพลาสติก (Plastic limit, P.L.) ทาํการทดสอบโดยนาํดินท่ีผา่น

ตะแกรงเบอร์ 40 ผสมกบันํ้าใหเ้ขา้กนั แลว้แบ่งตวัอยา่งดินมาป้ันคลึงบนแผน่กระจกเป็นเส้นกลม

ยาวโดยพยายามป้ันใหมี้เส้นผา่นศูนยก์ลาง 3.2 mm (1/8 น้ิว) ดงัภาพท่ี 3-4 แลว้คลึงต่อไปเร่ือย ๆ 

โดยพยายามรักษาขนาดดงักล่าว จนกระทัง่เกิดรอยแตกเล็ก ๆ รอบตวัอยา่ง จากนั้นนาํตวัอยา่งเขา้

ตูอ้บอุณหภูมิ 110 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ทาํการทดสอบอีก 2-3 คร้ัง เพื่อหาปริมาณความช้ืนพิกดั

พลาสติกของตวัอยา่งดิน 
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ภาพท่ี 3-4  อุปกรณ์ทดสอบพิกดัพลาสติก 

 

  การทดสอบพิกดัหดตวั (Shrinkage limit, S.L.) นาํดินท่ีผา่นตะแกรงเบอร์ 40 มาผสม

นํ้าโดยใชมี้ดปาด (Spatula) ผสมใหเ้ขา้เป็นเน้ือเดียวกนัโดยมีความเหลวมากกวา่การทดสอบ Liquid 

limit ทาจาระบีในถว้ยทดสอบ (Shrinkage dish) ดงัภาพท่ี 3-5 แลว้นาํตวัอยา่งดินซ่ึงผสมนํ้าแลว้ใส่

ในถว้ยทดสอบประมาณหน่ึงในสามของถว้ย แลว้เคาะกบัโตะ๊เพื่อไล่ฟองอากาศในมวลดินจนหมด 

ทาํเช่นน้ีอีกสองคร้ังจนตวัอยา่งดินเตม็ถว้ย จากนั้นทิ้งไวใ้หแ้หง้ท่ีอุณหภูมิห้องประมาณ 24 ชัว่โมง 

จึงนาํเขา้ตูอ้บอุณหภูมิ 110 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

  เม่ือนาํดินออกจากตูอ้บทิ้งให้อุณหภูมิลดลงจนมีค่าใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิห้องจึงค่อย

ชัง่นํ้าหนกั หลงัจากนั้นทาํการหาปริมาตรกอ้นดิน โดยนาํกอ้นดินแหง้ใส่ในถว้ยวดัปริมาตรซ่ึงมี

ปรอทอยูเ่ตม็ ดว้ยความหนาแน่นของกอ้นดินแหง้ท่ีนอ้ยกวา่ปรอททาํใหดิ้นลอยอยูบ่นปรอท ดงันั้น

ใหก้ดกอ้นดินใหจ้มลงในปรอทโดยใชแ้ผน่พลาสติกเพื่อใหก้อ้นดินจมลงในปรอทพร้อมกนัทั้ง

กอ้น ปรอทท่ีมีปริมาตรเท่ากอ้นดินจะถูกไล่ท่ีลน้ออกไป ชัง่ปรอทส่วนท่ีเหลือในถว้ยวดัปริมาตร

สามารถนาํไปคาํนวณหาปริมาตรกอ้นดินได ้ซ่ึงนาํไปหาค่าความช้ืนพิกดัหดตวัของตวัอยา่งดิน 

 

 
 

ภาพท่ี 3-5  อุปกรณ์ทดสอบพิกดัหดตวั 
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1.4  การทดสอบหาค่าความถ่วงจาํเพาะของดิน 

  เป็นการทดสอบเพื่อหาค่าความถ่วงจาํเพาะของดินตามมาตรฐาน ASTM D854-00 

Standard test methods for specific gravity of soil solids by water pycnometer  

  วธีิการทดสอบโดยสรุป คือ นาํขวดวดัปริมาตร ดงัภาพท่ี 3-6 ใส่นํ้าแลว้ตม้ไล่

ฟองอากาศใหอ้อกจากนํ้าจนหมด วดัอุณหภูมิ และชัง่นํ้าหนกั แลว้ทาํการลดอุณหภูมิของนํ้าลง แลว้

ชัง่นํ้าหนกั ทาํซํ้ าประมาณ 5 คร้ัง เพื่อนาํขอ้มูลไปสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิ (°C) 

และนํ้าหนกัของขวดวดัปริมาตร และนํ้า (g) 

 

  
 

(ก) ขวดวดัปริมาตร (Flask) 

 

(ข) เทอร์โมมิเตอร์ 

 

ภาพท่ี 3-6  อุปกรณ์สาํหรับทดสอบหาค่าความถ่วงจาํเพาะของดิน 

 

  นาํตวัอยา่งดินท่ีตอ้งการทดสอบใส่ลงในขวดวดัปริมาตร แลว้ใส่นํ้า หลงัจากนั้นตม้

ไล่อากาศใหอ้อกจากนํ้าไปจนหมด ลดอุณหภูมิให้อยูใ่นช่วง 19-30 °C แลว้ทาํการลดอุณหภูมิและ

ชัง่นํ้าหนกั นาํค่าอุณหภูมิท่ีบนัทึกไดไ้ปหาค่านํ้าหนกัของขวดวดัปริมาตร และนํ้าจากกราฟท่ีทาํข้ึน

ก่อนหนา้น้ี เพื่อนาํมาใชค้าํนวณหาค่าความถ่วงจาํเพาะของดิน 

  1.5  การจาํแนกชนิดของดิน 

  หลงัจากทาํการทดสอบคุณสมบติัพื้นฐานและดชันีของดินท่ีไดจ้ากการทดสอบ

ขา้งตน้ ผลท่ีไดจ้ะนาํมาใชใ้นการจาํแนกชนิดดินโดยใชว้ธีิ Unified soil classification system 

(USCS) ดงัภาพท่ี 3-7 
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ภาพท่ี 3-7  Unified soil classification system (Das, 2010) 

 

  โดยการพิจารณาผลการทดสอบการร่อนตะแกรงแบบเปียก ซ่ึงถา้ดินสามารถถูกร่อน

ผา่นตะแกรงเบอร์ 200 ไดน้อ้ยกวา่ 50% ของนํ้าหนกัตวัอยา่งดิน จะถูกจาํแนกเป็นดินมวลหยาบ แต่

ถา้ถูกร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 200 ไดม้ากกวา่ 50% ของนํ้าหนกัตวัอยา่งดิน จะถูกจาํแนกเป็นดินมวล

ละเอียด  

  การจาํแนกดินมวลหยาบ ดงัภาพท่ี 3-7 และ 3-9 สามารถจาํแนกไดโ้ดยใชว้ธีิการร่อน

ผา่นตะแกรง หากสามารถร่อนตวัอยา่งดินผา่นเบอร์ 4 ไดม้ากกวา่ 50% ของนํ้าหนกัตวัอยา่งดินถูก

จาํแนกเป็นทราย (Sand, S) แต่หากผา่นตะแกรงเบอร์ 4 ไดน้อ้ยกวา่ 50% ของนํ้าหนกัตวัอยา่งดิน จะ

ถูกจาํแนกเป็นกรวด (Gravel, G) ถา้ส่วนท่ีถูกร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 200 เกินกวา่ 5% ของนํ้าหนกั

ตวัอยา่งดิน จะถูกนาํไปจาํแนกชนิดของดินตามวธีิการแบบเดียวกนักบัดินมวลละเอียด และส่วนท่ี
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ผา่นตะแกรงเบอร์ 200 นอ้ยกวา่ 5% ของนํ้าหนกัตวัอยา่งดิน จะจาํแนกชนิดของดินโดยพิจารณาจาก

ขนาดคละของดิน ดงัภาพท่ี 3-8 สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการความสัมพนัธ์ของขนาดเส้นผา่น

ศูนยก์ลางของอนุภาคดินท่ีเปอร์เซ็นตผ์า่นสะสม 10%, 30% และ 60% ดงัสมการท่ี 3-1 และ 3-2  

หากค่า Cc มีค่าอยูใ่นช่วง 1-3 แสดงวา่ ดินมีขนาดคละดี (Well graded หรือ W, no. II) แต่หากค่า Cc 

มีค่าไม่อยูใ่นช่วง 1-3 และ/หรือค่า Cu มีค่านอ้ยกวา่ 4 แสดงวา่ ดินมีขนาดคละเพียงขนาดเดียว

สมํ่าเสมอ (Poorly graded หรือ P, no. I) หรือมีขนาดคละแบบขาดช่วง (Gap graded หรือ P, no. III) 

สาํหรับค่า Cu ถูกพิจารณาเพื่อแบ่งดินมวลหยาบ โดยท่ีกรวดมีค่า Cu มีค่ามากกวา่หรือเท่ากบั 4 

ทรายมีค่า Cu มีค่ามากกวา่หรือเท่ากบั 6 
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 เม่ือ D10 คือ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของอนุภาคดินท่ีเปอร์เซ็นตผ์า่นสะสม 10% 

    D60 คือ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของอนุภาคดินท่ีเปอร์เซ็นตผ์า่นสะสม 60% 
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 เม่ือ D30 คือ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของอนุภาคดินท่ีเปอร์เซ็นตผ์า่นสะสม 30% 

 

 
 

ภาพท่ี 3-8  ขนาดคละของอนุภาคเมด็ดิน (Das, 2010) 
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ภาพท่ี 3-9  การจาํแนกดินมวลหยาบ (Das, 2010) 

 

 การจาํแนกดินมวลละเอียด นอกจากจะใชว้ธีิการร่อนตวัอยา่งดินผา่นตะแกรงแลว้        

ดงัภาพท่ี 3-7 และ 3-10 ยงันาํผลการทดสอบขีดจาํกดัแอตเตอร์เบิร์กมาทาํการวเิคราะห์โดยใช้

แผนภูมิความเหนียวดงัภาพท่ี 3-11 ถา้ค่าดชันีของพลาสติก (P.I.) ซ่ึงมีค่าเท่ากบั ค่าพิกดัเหลว (L.L.) 

ลบดว้ยค่าพิกดัพลาสติก (P.L.) อยูต่ ํ่ากวา่เส้น A-line และตํ่ากวา่เส้น U-line เป็นดินตะกอน (Silt, 

M) หากค่าดชันีของพลาสติกอยูร่ะหวา่งเส้น A-line และ เส้น U-line เป็น ดินเหนียว (Clay, C) 

นอกจากน้ีหากดินมีกล่ินและสีท่ีไม่กลมกลืนกนั ดินถูกจดัเป็นดินอินทรีย ์(Organic, O) โดยไม่

คาํนึงถึงวา่ ดชันีของพลาสติก (P.I.) อยูต่าํแหน่งใดของเส้น A-line  และถา้ค่าพิกดัเหลว (L.L.) มีค่า

นอ้ยกวา่ 50% แสดงวา่ ดินเป็น Low plasticity (L) แต่หากค่าพิกดัเหลว (L.L.) มีค่ามากกวา่ 50% 

แสดงวา่ ดินเป็น High plasticity (H) 
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ภาพท่ี 3-10  การจาํแนกดินมวลละเอียด (Das, 2010) 

 

 
 

ภาพท่ี 3-11  แผนภูมิความเหนียว (Das, 2010) 
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2.  การทดสอบคุณสมบัติทางเคมีของดิน  

 การทดสอบคุณสมบติัทางเคมีของตวัอยา่งดิน ประกอบไปดว้ย การทดสอบเพื่อหาชนิด

และปริมาณของธาตุ การทดสอบเพื่อหาปริมาณสารอินทรีย ์และการทดสอบเพื่อหาค่า pH 

  2.1  การทดสอบหาปริมาณของธาตุในตวัอยา่งดิน 

  การทดสอบเพื่อหาปริมาณของธาตุในตวัอยา่งดิน โดยใชเ้ทคนิควธีิการวเิคราะห์แบบ

การวาวรังสีเอกซ์ (X-ray fluorescence spectrometry, XRF) ดาํเนินการทดสอบโดยสถาบนัเหล็ก

และเหล็กกลา้แห่งประเทศไทย 

  XRF เป็นเทคนิคท่ีใชใ้นการหาชนิดและปริมาณของธาตุในสารตวัอยา่งทั้งท่ีเป็น

ของแขง็ ของเหลวและสารแขวนลอยได ้ซ่ึงอาศยัหลกัการของการท่ีเม่ือรังสี X ท่ีมีพลงังานสูงไป

กระทบช้ินงานทาํใหช้ิ้นงานเกิดการปล่อยโฟตอนออกมา เน่ืองจากโฟตอนท่ีถูกปล่อยออกมากจาก

ธาตุต่างชนิดในช้ินงานมีความยาวคล่ืน เฉพาะสาํหรับธาตุนั้นๆ จึงทาํใหส้ามารถบ่งช้ีชนิดของธาตุ

ท่ีมีอยูใ่นตวัอยา่งได ้ทั้งน้ีปริมาณโฟตอนเปล่งออกมาข้ึนอยูก่บัปริมาณของธาตุนั้นในสารตวัอยา่ง

ขอ้มูลน้ีจึงสามารถนาํมาวิเคราะห์หาปริมาณของธาตุแต่ละชนิดได ้

  2.2  การทดสอบเพื่อหาปริมาณสารอินทรียใ์นตวัอยา่งดิน  

  การทดสอบเพื่อหาปริมาณสารอินทรียใ์นตวัอยา่งดินเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM 

D2974-14 Standard test methods for moisture, ash, and organic matter of peat and other organic 

soils  

  วธีิทาํการทดสอบโดยสรุป คือ นาํตวัอยา่งดินอบในตูอ้บอุณหภูมิ 110 °C เป็นเวลา 24 

ชัว่โมง จากนั้นนาํเขา้ตูอ้บกาํหนดอุณหภูมิการอบท่ี 440 °C เป็นเวลา 1-2 ชัว่โมง นาํตวัอยา่งออกมา

พกัดา้นนอกตูอ้บทิ้งไวใ้ห้เยน็แลว้ชัง่นํ้าหนกั ทาํซํ้ าจนกระทัง่นํ้าหนกัของตวัอยา่งดินคงท่ี โดยตูอ้บ

ท่ีใชมี้ลกัษณะดงัภาพท่ี 3-12 

 

 
 

ภาพท่ี 3-12  ตูอ้บตวัอยา่งดิน 



63 
 

  2.3  การทดสอบเพื่อหาค่า pH ในตวัอยา่งดิน 

  การทดสอบเพื่อหาค่า pH ในตวัอยา่งดิน เป็นการทดสอบเพื่อหาค่าความเป็นกรด-เป็น

ด่างของดินตามมาตรฐาน ASTM D4972-89 Standard test method for pH of soils  

  วธีิทาํการทดสอบโดยสรุป คือ เตรียมตวัอยา่งดินแหง้ และบดตวัอยา่งดินใหล้ะเอียด 

จากนั้นนาํตวัอยา่งดินร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 10 จนไดน้ํ้าหนกัประมาณ 40 g แลว้จึงนาํตวัอยา่งท่ี

ตอ้งการทดสอบใส่ลงในภาชนะประมาณ 20 g และเติมนํ้าในอตัราส่วนระหวา่งดินต่อนํ้า (1 : 5) 

จากนั้นทาํการคนสารละลายตวัอยา่งดินเป็นเวลา 30 วนิาที แลว้ทิ้งไว ้3 นาที และทาํซํ้ าอีก 4 คร้ัง รอ

จนกระทัง่ดินตกตะกอน จากนั้นนาํเคร่ืองวดัค่า pH มาติดตั้งเขา้กบักา้นยดึอุปกรณ์ดงัภาพท่ี 3-13 

เพื่อวดัค่าความเป็นกรด-เป็นด่างของสารละลายตวัอยา่งท่ีเตรียมไว ้แลว้บนัทึกค่าความเป็นกรด-

เป็นด่างท่ีปรากฏบนหนา้จอ ค่าความเป็นกรด-เป็นด่างของดินถูกจาํแนกเป็นค่าพิสัยได ้11 ระดบั  

ดงัตารางท่ี 3-1 

 

 
 

ภาพท่ี 3-13  เคร่ืองวดัค่า pH 

 

ตารางท่ี 3-1  ค่าความเป็นกรด-เบสของดิน 

 

ค่า pH ความหมาย  ค่า pH ความหมาย 

<3-5 กรดรุนแรง (Ultra-acid)  6.6-7.3 กลาง (Neutral) 

3.6-4.4 กรดแก่จดั (Extremely acid)  7.4-7.8 เบสอ่อน (Slightly alkaline) 

4.5-5.0 
กรดจดัมาก (Very strongly 

acid) 

 
7-9-8-4 

เบสปานกลาง (Moderately 

alkaline) 

5.1-5.4 กรดจดั (Strongly acid)  8.5-9.0 เบสจดั (Strongly alkaline) 

5.5-6.0 
กรดปานกลาง (Moderately 

acid) 

 
9.0> 

เบสจดัมาก (Very strongly 

alkaline) 

6.1-6.5 กรดอ่อน (Slightly acid)    
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3.  การทดสอบคุณสมบัติทางวศิวกรรมของดิน  

 การทดสอบคุณสมบติัทางวศิวกรรมของดิน เป็นการทดสอบเพื่อศึกษาคุณสมบติัของ

ตวัอยา่งดินท่ีมีสภาพตามธรรมชาติ และตวัอยา่งดินผสมปูนซีเมนต ์ซ่ึงประกอบไปดว้ย การทดสอบ

การบดอดัดินแบบมาตรฐาน การทดสอบการอดัตวัคายนํ้า และการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระ 

3.1  การทดสอบการบดอดัดินแบบมาตรฐาน (Standard compaction test) 

  การทดสอบการบดอดัดินแบบมาตรฐาน (Standard compaction test) ตาม 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) ซ่ึงเป็นวธีิการทดสอบเพื่อหาหน่วยนํ้าหนกัแหง้สูงสุด 

(γdry max) และค่าความช้ืน หรือปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสม (Optimum moisture content, OMC) ในแต่ละ

อตัราส่วนผสมระหวา่งดินและปูนซีเมนต ์ 

  วธีิการทดสอบโดยสรุป คือ ขั้นแรก นาํตวัอยา่งดินแหง้มาผสมกบันํ้าท่ีปริมาณ

ความช้ืนท่ีตอ้งการเป็นเวลาอยา่งนอ้ย 24 ชัว่โมง หลงัจากนั้นนาํดินมาทาํการบดอดัในแบบ

ทรงกระบอกท่ีใชใ้นการบดอดั (Mold) จาํนวน 3 ชั้น ๆ ละ 25 คร้ัง แลว้ทาํการชัง่นํ้าหนกั เก็บ

ตวัอยา่งดินเพื่อนาํไปหาปริมาณความช้ืน ทาํซํ้ าโดยการเพิ่มปริมาณนํ้าใหม้ากข้ึน จนกระทัง่นํ้าหนกั

เปล่ียนจากเพิ่มข้ึนเป็นลดลง จากนั้นมาสร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นแหง้สูงสุด 

(γdry max) และหาค่าความช้ืนท่ีเหมาะสม (Optimum moisture content, OMC) อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการ

ทดสอบดงัภาพท่ี 3-14 

 

 
 

ภาพท่ี 3-14  อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบการบดอดัดินแบบมาตรฐาน 
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3.2  การทดสอบการอดัตวัคายนํ้า (Consolidation test) 

  การทดสอบการอดัตวัคายนํ้า (Consolidation test) ตาม ASTM D2435-96 Standard 

test method for one-dimensional consolidation properties of soils เป็นการทดสอบเพื่อหาค่า

สัมประสิทธ์ิการซึมผา่นได ้(k) โดยใชน้ํ้า และอตัราการทรุดตวัในแต่ละอตัราส่วนผสมระหวา่งดิน

และปูนซีเมนต ์ในการทดสอบไดใ้ชอุ้ปกรณ์ดงัภาพท่ี 3-15 

 

 
 

ภาพท่ี 3-15  อุปกรณ์การทดสอบการอดัตวัคายนํ้า 

 

  ทาํการเตรียมตวัอยา่งดว้ยการใชค้่าหน่วยนํ้าหนกัแหง้สูงสุด (γd, (max)) และค่าความช้ืน

หรือปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสม (Optimum moisture content, OMC) ผสมใหต้วัอยา่งและนํ้ าเขา้กนั แลว้

นาํมาอดัเขา้ภายในแหวนทดสอบขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 50 mm และหนา 20 mm จากนั้นนาํ

ตวัอยา่งท่ีไดติ้ดตั้งเขา้กบัชุดอุปกรณ์ทดสอบ แลว้เร่ิมให้นํ้าหนกับรรทุกกบัตวัอยา่งดิน ขณะทาํการ

ทดลองทาํการบนัทึกค่าท่ีเวลา 6 15 30 วนิาที 1 2 4 8 15 30 นาที 1 2 4 8 และ 24 ชัว่โมง นาํค่าท่ีได้

ไปสร้างกราฟโดยวธีิ Square root time หรือ Log time เม่ือเวลาผา่นไป 24 ชัว่โมงใหท้าํการเพิ่ม

นํ้าหนกัและบนัทึกค่าท่ีเวลาเดิม 
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3.3  การทดสอบการอดัแบบอิสระ (Unconfined compression test) 

  การทดสอบการอดัแบบอิสระ (Unconfined compression test) ตาม ASTM 

D2166/D2166M-16 Standard test method for unconfined compressive strength of cohesive soil 

เป็นการทดสอบเพื่อหาค่าความเช่ือมแน่น (Cohesion, c) ซ่ึงเป็นพารามิเตอร์ของกาํลงัรับแรงเฉือน

ของดิน ในการทดสอบไดใ้ชอุ้ปกรณ์ดงัภาพท่ี 3-16 

 

 
 

ภาพท่ี 3-16  ชุดทดสอบการอดัแบบอิสระ 

 

  วธีิการทดสอบโดยสรุป คือ เตรียมตวัอยา่งโดยใชค้่าหน่วยนํ้าหนกัแหง้สูงสุด       

(γdry max)) และค่าความช้ืนหรือปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสม (Optimum moisture content, OMC) แลว้นาํ

ตวัอยา่งมาอดัเขา้แบบหล่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 50 mm และสูง 100 mm หลงัจากนั้นติดตั้งแบบ

หล่อเขา้กบัชุดอุปกรณ์ทดสอบ และทาํการทดสอบโดยใหอ้ตัราการกดคงท่ี 0.05 น้ิวต่อนาที บนัทึก

ขอ้มูลทุก ๆ ระยะการกด 0.5 น้ิว กดตวัอยา่งจนกระทัง่แรงท่ีกระทาํมีค่าลดลง หรือ จนกระทัง่ระยะ

การกดมีค่าเท่ากบั 15% strain ถ่ายรูปหรือวาดรูปตวัอยา่งในสภาพวบิติั เพื่อหามุมท่ีกระทาํกบัแนบ

ราบของระนาบวบิติั และเก็บตวัอยา่งดินนาํไปหาความช้ืน 

 ทาํการทดสอบทั้งแบบ Unsoak และ Soak โดยการทดสอบแบบ Unsoak คือ เม่ือตวัอยา่ง

อายถึุงกาํหนดจะทาํการทดสอบโดยทนัที แต่สาํหรับการทดสอบแบบ Soak คือ เม่ือตวัอยา่งอายถึุง

กาํหนด จะนาํตวัอยา่งไปแช่นํ้า 2 ชัว่โมง แลว้นาํตวัอยา่งมาทิ้งไวใ้หแ้หง้ในสภาพอากาศปกติเป็น 

เวลา 1 ชัว่โมง หลงัจากนั้นจึงทาํการทดสอบ การทดสอบแบบ Soak เป็นไปตามมาตรฐานการ

ทดสอบของกรมทางหลวง ทล.ม. 204/2533 มาตรฐานพื้นทางซีเมนต ์
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  3.4  ลาํดบัขั้นตอน และการเตรียมตวัอยา่งการทดสอบของการปรับปรุงคุณภาพดิน 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3-17  ขั้นตอนการดาํเนินงานการทดสอบคุณสมบติัทางวศิวกรรมของดิน  

ดินเหนียวผสมปูนซีเมนตท่ี์อตัราส่วน 0 2 5 8 และ 10 

%  ของนํ้าหนกัดินแหง้ 

Standard compaction test (ASTM D1140-54) 

γd, (max) และ OMC ของแต่ละอตัราส่วนผสม 

Unconfined compression test 

(ASTM D2166-00) 

 Su 

เลือกอตัราส่วนผสม โดย

พิจาณาจากค่า c มากท่ีสุด 

k ≤ 1 x 10-8 m/s 

อตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสมสาํหรับคนัดินกั้นนํ้าทะเล 

No 

Yes 

Consolidation test  

(ASTM D2435-96) 

 Swell rate, Cc, Cs, 

P’m, และ k 

บ่มเตรียมตวัอยา่งเป็นเวลา 0 7 และ 28 วนั 

 Unsoak  Soak 

 Su 
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  จากภาพท่ี 3-15 แสดงขั้นตอนการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการเพื่อหาอตัราส่วนระหวา่ง

ดินและปูนซีเมนตท่ี์เหมาะสมสาํหรับคนัดินกั้นนํ้าทะเล โดยทดลองนาํดินมาผสมปูนซีเมนตท่ี์  0 2 

5 8 และ 10% ของนํ้าหนกัดินแหง้ ซ่ึงตวัอยา่งดินผสมปูนซีเมนตท่ี์ 0 2 5 8 และ 10% ของนํ้าหนกั

ดินแหง้ คือ มีปริมาณดิน 100 ส่วน และมีปริมาณปูนซีเมนตท่ี์ 0 2 5 8 และ 10 ส่วน โดยนํ้าหนกัมา

ทาํการทดสอบบดอดัดินแบบมาตรฐาน (Standard proctor test) ซ่ึงจะไดค้่าหน่วยนํ้าหนกัแหง้สูงสุด 

(γd,max) และปริมาณความช้ืนเหมาะสม (Optimum moisture content, OMC) ของแต่ละอตัราส่วน 

  ต่อมานาํค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบการบดอดัดินแบบมาตรฐานมาทาํการทดสอบการอดั

ตวัแบบคายนํ้าซ่ึงไดค้่าอตัราการบวมตวั ค่าดชันีของการอดัตวั (Cc) ค่าดชันีของการคายตวั (Cs) ค่า 

Maximum past pressure (P’m) และค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นได ้(k) และการทดสอบการอดัตวั

แบบอิสระเพื่อหาค่าความเช่ือมแน่น (Undrain shear strength, Su) ของแต่ละอตัราส่วน 

  ในการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระถูกแบ่งออกเป็นแบบ Unsoak (ไม่แช่นํ้า) และ

แบบ Soak (แช่นํ้า) โดยในการทดสอบแบบ Unsoak เม่ือตวัอยา่งอายถึุงกาํหนดจะทาํการทดสอบ

ตวัอยา่งในทนัที และสาํหรับการทดสอบแบบ Soak เม่ือตวัอยา่งอายถึุงกาํหนด ตอ้งนาํตวัอยา่งไป

แช่นํ้าเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ต่อมาทาํตวัอยา่งใหแ้หง้โดยการปล่อยใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 1 ชัว่โมง 

หลงัจากนั้นทาํการทดสอบตวัอยา่ง 

  หลงัจากนั้น เลือกอตัราส่วนระหวา่งดินและปูนซีเมนต ์โดยจากพิจารณาค่า c มาก

ท่ีสุดและตอ้งมีค่า k นอ้ยกวา่ 1 x 10-8 m/s แต่ถา้ค่า k มากกวา่ 1 x 10-8 m/s ใหท้าํการเลือกอตัราส่วน

ระหวา่งดินและปูนซีเมนตใ์หม่ เม่ือไดค้่าอตัราส่วนระหวา่งดินและปูนซีเมนตจ์ะเป็นค่าอตัราส่วนท่ี

เหมาะสมสาํหรับการก่อสร้างคนัดินกั้นนํ้าทะเล เพื่อนาํอตัราส่วนท่ีไดน้าํไปใชใ้นแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ 
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การทดสอบวศิวกรรมปฐพใีนสนาม 

 การทดสอบวศิวกรรมปฐพีในสนาม เป็นการสาํรวจในพื้นท่ีศึกษา ซ่ึงตั้งอยูท่ี่หมู่บา้นหมู่

ท่ี 2 และ 3 ต.ตาํมะลงั อ.เมือง จ.สตูล ไดป้ระสบปัญหานํ้าทะเลไหลเขา้ท่วมพื้นท่ีเกษตรกรรม 

ส่งผลใหพ้ื้นท่ีดงักล่าวเกิดความเสียหาย 3,000 ไร่ โดยชาวบา้นในพื้นท่ีศึกษามีความตอ้งการให้

ก่อสร้างคนัดินกั้นนํ้าทะเล ซ่ึงทางกรมชลประทานท่ี 16 มีการวางแผนก่อสร้างคนัดินกั้นนํ้าทะเลมี

ความยาวทั้ง 2,800 m ดงัภาพท่ี 3-16 

 

 
 

ภาพท่ี 3-18  แนวคนัดินกั้นนํ้ าทะเล 

 

 จากการดาํเนินการเจาะสาํรวจและทดสอบดินในสนามช่วงเดือนกรกฎาคม 2559 โดย

เจาะสาํรวจลกัษณะของชั้นดิน (Borehole, BH) จาํนวน 2 หลุม ความลึก 21.50 m จากระดบัผวิดิน 

และทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นไดข้องนํ้าในสนาม (Field permeability test, FPT) จาํนวน 5 

ตาํแหน่ง ดงัภาพท่ี 3-17 ซ่ึงขอ้มูลดงักล่าวถูกนาํมาวเิคราะห์เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ของกาํลงั (ค่า c 

และ φ ) ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นไดข้องนํ้า (k) ความพรุน (n) และค่าดชันีการเปล่ียนแปลงมวล
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ดินเม่ือเทียบกบัแรง 1 kPa ค่าพารามิเตอร์ท่ีไดถู้กนาํไปสร้างรูปตดัตามยาวเพื่อจาํลองของลกัษณะ

ชั้นดิน 

 

 
 

ภาพท่ี 3-19  ตาํแหน่งของหลุมเจาะสาํรวจดิน 

 

 ข้อมูลกรมอุทกศาสตร์ กองทัพเรือ สถานีเกาะตะรุเตา จังหวดัสตูล 

 จากขอ้มูลกรมอุทกศาสตร์ กองทพัเรือ สถานีเกาะตะรุเตา จงัหวดัสตูล ซ่ึงรวบรวมไว้

ในช่วงปี พ.ศ. 2547-พ.ศ. 2559 พบวา่ ค่าระดบันํ้าสูงสุด เท่ากบั 2.070 m  (รทก.) เม่ือเดือน

พฤศจิกายน พ.ศ. 2556 และคา่ระดบันํ้าตํ่าสุด เท่ากบั -2.260 m  (รทก.)  เม่ือเดือนเมษายน พ.ศ. 

2555 ดงัตารางท่ี 3-2 
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ตารางที่ 3-2  ค่าความสูงของระดบันํ้าสูงสุด และระดบันํ้าต ํ่าสุด จากขอ้มูลกรมอุทกศาสตร์ กองทพัเรือ สถานีเกาะตะรุเตา จงัหวดัสตูล ปี พ.ศ. 2547-พ.ศ. 2559 

 

เดือน มกราคม กมุภาพนัธ์ มีนาคม เมษายน พฤษภาคม มิถุนายน กรกฎาคม สิงหาคม กนัยายน ตุลาคม พฤศจิกายน ธนัวาคม 
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2547 - - - - - - 0.97 -1.86 0.92 -2.04 0.96 -1.82 0.63 -1.90 0.92 -2.02 0.82 -1.96 1.06 -1.86 1.02 -1.90 1.78 -1.18 

2548 1.56 -1.24 1.55 -1.32 1.43 -1.36 1.52 -1.47 1.70 -1.20 1.71 -1.02 1.80 -1.14 1.64 -1.42 1.36 -1.26 - - - - - - 

2549 1.38 -1.68 1.77 -1.73 1.74 -1.33 1.78 -1.13 1.49 -1.06 1.42 -1.10 1.74 -1.14 1.86 -1.04 1.77 -1.07 1.84 -1.13 1.68 -1.16 - - 

2550 1.42 -1.23 1.44 -1.50 1.57 -1.44 1.80 -1.27 1.69 -1.11 1.48 -1.15 1.67 -1.22 1.74 -1.30 1.88 -1.36 1.93 -1.23 1.78 -1.13 1.63 -1.17 

2551 1.50 -1.40 1.52 -1.37 1.55 -1.46 1.74 -1.33 1.86 -1.08 1.60 -1.17 1.58 -1.21 1.78 -1.27 1.68 -1.27 1.84 -1.15 1.84 -1.07 1.70 -1.15 

2552 1.54 -1.47 1.60 -1.49 1.60 -1.33 1.71 -1.24 1.66 -1.11 1.75 -1.09 1.79 -1.28 1.86 -1.33 1.68 -1.33 1.68 -1.12 1.59 -1.26 1.53 -1.26 

2553 1.61 -1.54 1.62 -1.56 1.61 -1.57 1.61 -1.31 1.60 -1.05 1.56 -1.12 1.73 -1.21 1.81 -1.34 1.70 -1.48 2.01 -1.10 1.81 -1.02 1.94 -1.04 

2554 1.86 -1.22 1.73 -1.50 1.62 -1.50 1.63 -1.40 1.79 -1.18 1.72 -0.89 1.67 -1.13 1.74 -1.60 1.58 -1.57 1.51 -1.59 1.31 -1.62 1.13 -1.68 

2555 1.05 -1.82 0.95 -2.08 0.94 -2.17 0.81 -2.26 1.77 -1.84 1.93 -0.91 1.78 -1.01 1.80 -1.23 1.61 -1.42 1.82 -1.27 2.01 -1.08 1.73 -1.29 

2556 1.81 -1.24 1.72 -1.32 1.59 -1.36 1.70 -1.22 1.95 -1.33 1.64 -1.25 1.77 -1.26 1.85 -1.08 1.84 -1.00 1.92 -0.88 2.07 -0.87 1.80 -1.20 

2557 1.84 -1.50 1.60 -1.57 1.62 -1.50 1.74 -1.35 1.78 -0.98 1.83 -0.93 1.94 -1.02 1.90 -1.19 1.81 -1.18 1.86 -1.15 1.77 -1.06 1.77 -1.16 

2558 1.39 -1.65 1.38 -1.73 1.37 -1.61 1.52 -1.35 1.54 -1.14 1.52 -1.05 1.55 -1.13 1.63 -1.35 1.63 -1.36 1.67 -1.28 1.53 -1.29 1.37 -1.35 

2559 1.31 -1.47 1.33 -1.66 1.36 -1.66 1.51 -1.47 1.63 -1.24 1.61 -1.13 1.5 -1.14 1.52 -1.27 1.58 -1.32 1.69 -1.3 1.66 -1.33 1.47 -1.41 

ค่าเฉลี่ย (m) 1.52 -1.46 1.52 -1.57 1.50 -1.52 1.54 -1.44 1.64 -1.26 1.59 -1.13 1.63 -1.21 1.70 -1.34 1.61 -1.35 1.74 -1.26 1.67 -1.23 1.62 -1.26 

ค่า Max (m) 1.86 -1.22 1.77 -1.32 1.74 -1.33 1.80 -1.13 1.95 -0.98 1.93 -0.89 1.94 -1.01 1.90 -1.04 1.88 -1.00 2.01 -0.88 2.07 -0.87 1.94 -1.04 

ค่า Min (m) 1.05 -1.82 0.95 -2.08 0.94 -2.17 0.81 -2.26 0.92 -2.04 0.96 -1.82 0.63 -1.90 0.92 -2.02 0.82 -1.96 1.06 -1.86 1.02 -1.90 1.13 -1.68 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (m) 0.24 0.20 0.23 0.21 0.21 0.23 0.31 0.30 0.25 0.32 0.24 0.23 0.32 0.22 0.26 0.25 0.27 0.24 0.25 0.25 0.29 0.28 0.23 0.17 

หมายเหตุ:ระดบันํ้าจากระดบันํ้าทะเลปานกลาง 
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การวเิคราะห์โดยใช้แบบจําลองทางคณติศาสตร์ 

 เป็นการใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ โดยใชโ้ปรแกรม GeoStudio 2007 ในการ

วเิคราะห์แบบจาํลอง เพื่อออกแบบคนัดินกั้นนํ้าทะเล และประเมินประสิทธิภาพในการป้องกนั  

การรุกลํ้าของนํ้าทะเลของคนัดินกั้นนํ้าทะเล ซ่ึงในงานวิจยัช้ินน้ีทาํการวเิคราะห์แบ่งออกเป็น 3 

แบบจาํลอง ไดแ้ก่ 

 1.  แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการไหลซึมของนํ้าผา่นคนัดิน 

 2.  แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของเสถียรภาพคนัดินและทางนํ้า (บ่อยมืดิน) 

 3.  แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการเคล่ือนท่ีของนํ้าทะเลผา่นคนัดิน 

 โดยมีรายละเอียดดงัภาพท่ี 3-20 และตารางท่ี 3-3 ในการวเิคราะห์โดยใชแ้บบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ เราไดใ้ชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการไหลซึมของนํ้าผา่นคนัดิน และ

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของเสถียรภาพคนัดินและทางนํ้า (บ่อยมืดิน) ในการออกแบบคนัดินกั้น

นํ้าทะเล และใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการเคล่ือนท่ีของนํ้าทะเลผา่นคนัดินประเมิน

ประสิทธิภาพในการป้องกนัการรุกลํ้าของนํ้าทะเลของคนัดินกั้นนํ้าทะเล 

 

 
 
ภาพท่ี 3-20  รายละเอียดการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์แบบไม่มีทางนํ้า 

 
ตารางท่ี 3-3  รายละเอียดการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์แบบไม่มีทางนํ้า 

 

รายละเอียด ค่า 

ความสูงของคนัดินกั้นนํ้าทะเล, H (m. MSL.) 3.00 

ความลึกของฐานรากคนัดินกั้นนํ้าทะเล, h (m) 0.50 

ความกวา้งของสันคนัดินกั้นนํ้าทะเล, B (m) 3.00 

ความลาดของคนัดินกั้นนํ้าทะเลและความลาดของฐานราก (1 : z) 1 : 2 

ลกัษณะของชั้นดิน แบบท่ี 1 และ แบบท่ี 2 

จาํนวนแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ (แบบจาํลอง) 2 
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 ซ่ึงในการก่อสร้างคนัดินจริงนั้น นาํดินในพื้นท่ีศึกษามาใชใ้นการก่อสร้างซ่ึงมีลกัษณะ

ดงัภาพท่ี 3-21 และมีรายละเอียดดงัตารางท่ี 3-4 

 

 
 
ภาพท่ี 3-21  รายละเอียดการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์แบบมีทางนํ้า 

 
ตารางท่ี 3-4  รายละเอียดการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์แบบมีทางนํ้า 

 

รายละเอียด ค่า 

ความสูงของคนัดินกั้นนํ้าทะเล, H (m. MSL.) 3.00 

ความลึกของฐานรากคนัดินกั้นนํ้าทะเล, h (m) 0.50 

ความกวา้งของสันคนัดินกั้นนํ้าทะเล, B (m) 3.00 

ความลาดของคนัดินกั้นนํ้าทะเลและความลาดของฐานราก (1 : z) 1 : 2 

ความลึกของทางนํ้า, D (m) 2.50 

ความกวา้งของพื้นทอ้งทางนํ้ า, B (m) 3.00 

ความลาดของทางนํ้า (1 : v) 1 : 2.5 

ลกัษณะของชั้นดิน แบบท่ี 1 และ แบบท่ี 2 

จาํนวนแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ (แบบจาํลอง) 2 

 

1.  แบบจําลองทางคณติศาสตร์ของเสถียรภาพคันดินและทางนํา้ 

 เป็นการวิเคราะห์เพื่อตรวจสอบเสถียรภาพ (ค่าอตัราส่วนปลอดภยั) ของความลาดคนัดิน

กั้นนํ้าทะเลดงัภาพท่ี 3-22 โดยทาํการวเิคราะห์แบบ Morgenstern-price ซ่ึงมีรายละเอียดดงัตารางท่ี 

3-5 
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ภาพท่ี 3-22  แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของเสถียรภาพคนัดินแบบไม่มีทางนํ้า 

 

ตารางท่ี 3-5  รายละเอียดการวเิคราะห์แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของเสถียรภาพคนัดินแบบไม่มี

ทางนํ้า 

 

รายละเอียด ขอ้มูล 

จาํนวนแบบจาํลองคณิตศาสตร์ (แบบจาํลอง) 2 

คุณสมบติัของวสัดุท่ีใชใ้นการก่อสร้างคนัดินกั้นนํ้าทะเล (ลกัษณะ) 2 

สภาพท่ีใชท้าํการวเิคราะห์ (เม่ือก่อสร้างเสร็จ ขณะใชง้าน และระดบันํ้าลดลงอยา่ง

กะทนัหนั) 
3 

ตาํแหน่งท่ีทาํการวเิคราะห์ (เหนือนํ้า(ฝ่ังทะเล) ทา้ยนํ้า(ฝ่ังแผน่ดิน)) 2 

ผลการวเิคราะห์ของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ (แบบจาํลอง) 24 

 

 สาํหรับการวิเคราะห์แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของเสถียรภาพคนัดินแบบมีทางนํ้าตอ้ง

วเิคราะห์หาค่าเสถียรภาพของความลาดบริเวณฝ่ังแผน่ดินเม่ือก่อสร้างเสร็จ มีดงัภาพท่ี 3-23 และมี

รายละเอียดดงัตารางท่ี 3-6 

 
 

ภาพท่ี 3-23  แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของเสถียรภาพคนัดินแบบมีทางนํ้า 
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ตารางท่ี 3-6  รายละเอียดการวเิคราะห์แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของเสถียรภาพคนัดินและทางนํ้า 

 

รายละเอียด ขอ้มูล 

จาํนวนแบบจาํลองคณิตศาสตร์ (แบบจาํลอง) 2 

คุณสมบติัของวสัดุท่ีใชใ้นการก่อสร้างคนัดินกั้นนํ้าทะเล (ลกัษณะ) 1 

สภาพท่ีใชท้าํการวเิคราะห์ (เม่ือก่อสร้างเสร็จ) 1 

ตาํแหน่งท่ีทาํการวเิคราะห์ (ฝ่ังแผน่ดิน) 1 

ระยะห่างระหวา่งคนัดินกั้นนํ้ าทะเลและทางนํ้า, X (m) x 

ผลการวเิคราะห์ของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ (แบบจาํลอง) 2x 

  

 โดยระยะห่างระหวา่งคนัดินกั้นนํ้าทะเลและทางนํ้า เร่ิมท่ี 3 m และเพิ่มทีละ 1 m 

จนกระทัง่ค่าเสถียรภาพ (ค่าอตัราส่วนปลอดภยั) ของความลาดบริเวณฝ่ังแผน่ดินเม่ือก่อสร้างเสร็จมี

ค่ามากกวา่ 1.4 เน่ืองจากค่าเสถียรภาพ (ค่าอตัราส่วนปลอดภยั) เม่ือขณะก่อสร้างเสร็จ มีค่า 1.3 ซ่ึง

เม่ือไดร้ะยะห่างระหวา่งคนัดินกั้นนํ้าทะเลและทางนํ้า ถูกนาํมาวเิคราะห์ในแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์เสถียรภาพคนัดินและทางนํ้าอีกคร้ัง โดยมีรายละเอียดในการวเิคราะห์ดงัตารางท่ี 3-7 

 

ตารางท่ี 3-7  รายละเอียดการวเิคราะห์แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของเสถียรภาพคนัดินแบบมีทาง 

นํ้า 

 

รายละเอียด ขอ้มูล 

จาํนวนแบบจาํลองคณิตศาสตร์ (แบบจาํลอง) 2 

คุณสมบติัของวสัดุท่ีใชใ้นการก่อสร้างคนัดินกั้นนํ้าทะเล (ลกัษณะ) 2 

สภาพท่ีใชท้าํการวเิคราะห์ (เม่ือก่อสร้างเสร็จ ขณะใชง้าน และระดบันํ้าลดลงอยา่ง

กะทนัหนั) 
3 

ตาํแหน่งท่ีทาํการวเิคราะห์ (ฝ่ังทะเล ฝ่ังแผน่ดิน และตล่ิงของทางนํ้า) 3 

ผลการวเิคราะห์ของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ (แบบจาํลอง) 36 
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2.  แบบจําลองทางคณติศาสตร์ของการไหลซึมของนํา้ผ่านคันดิน 

 เป็นการวิเคราะห์เพื่อคาํนวณหาปริมาณการไหลซึม และปริมาณการไหลลอดของนํ้า

ทะเลผา่นคนัดินดงัภาพท่ี 3-24 โดยทาํการวเิคราะห์แบบ Steady state ซ่ึงมีรายละเอียดในการ

วเิคราะห์ดงัตารางท่ี 3-8 

 

 
 

ภาพท่ี 3-24  แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการไหลซึมของนํ้าผา่นคนัดินแบบไม่มีทางนํ้า 

 

ตารางท่ี 3-8  รายละเอียดการวิเคราะห์แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการไหลซึมของนํ้ าผา่นคนั

ดินแบบไม่มีทางนํ้า 

 

รายละเอียด ขอ้มูล 

จาํนวนแบบจาํลองคณิตศาสตร์ (แบบจาํลอง) 2 

คุณสมบติัของวสัดุท่ีใชใ้นการก่อสร้างคนัดินกั้นนํ้าทะเล (ลกัษณะ) 2 

ระดบันํ้าทะเล (m. MSL.) 2-07 

ผลการวเิคราะห์ของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ (แบบจาํลอง) 1 

 

 สาํหรับการวิเคราะห์หาปริมาณการไหลซึม และปริมาณการไหลลอดของนํ้าทะเลผา่น

คนัดินแบบมีทางนํ้าดงัภาพท่ี 3-25 และมีรายละเอียดในการวเิคราะห์ดงัตารางท่ี 3-9 

 

 
 

ภาพท่ี 3-25  แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการไหลซึมของนํ้าผา่นคนัดินแบบมีทางนํ้า 
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ตารางท่ี 3-9  รายละเอียดการวิเคราะห์แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการไหลซึมของนํ้ าผา่นคนั

ดินแบบมีทางนํ้า 

 

รายละเอียด ขอ้มูล 

จาํนวนแบบจาํลองคณิตศาสตร์ (แบบจาํลอง) 2 

คุณสมบติัของวสัดุท่ีใชใ้นการก่อสร้างคนัดินกั้นนํ้าทะเล (ลกัษณะ) 2 

ระดบัจืดท่ีถูกเก็บกกัไว ้(m. จากระดบัผวิดิน) - 0-30 

ระดบันํ้าทะเล (m. MSL.) 2-07 

ผลการวเิคราะห์ของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ (แบบจาํลอง) 4 

 

3.  แบบจําลองทางคณติศาสตร์ของการเคลือ่นทีข่องนํา้ทะเลผ่านคันดิน 

 เป็นการวิเคราะห์เพื่อประเมินและตรวจสอบประสิทธิภาพการป้องกนัการรุกลํ้าของนํ้ า

ทะเลผา่นคนัดินกั้นนํ้าทะเลดงัภาพท่ี 3-26 ในการจาํลองแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์น้ีใชก้าร

วเิคราะห์แบบ Density-dependent analysis โดยทาํการศึกษาดงัตารางท่ี 3-10 

 

ตารางท่ี 3-10  รายละเอียดการวเิคราะห์แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการเคล่ือนท่ีของนํ้าทะเล

ผา่นคนัดินแบบไม่มีทางนํ้า 

 

รายละเอียด ขอ้มูล 

จาํนวนแบบจาํลองคณิตศาสตร์ (แบบจาํลอง) 2 

คุณสมบติัของวสัดุท่ีใชใ้นการก่อสร้างคนัดินกั้นนํ้าทะเล (ลกัษณะ) 1 

ระดบันํ้าทะเล (m- MSL-) 2-07 

ความเขม้ขน้ของนํ้าทะเล, Csea water (kg/m3) 35 

ระยะเวลา (ปี) 100 

ผลการวเิคราะห์ของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ (แบบจาํลอง) 2 
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ภาพท่ี 3-26  แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการเคล่ือนท่ีของนํ้าทะเลผา่นคนัดินแบบไม่มีทางนํ้า 

 

 ในการวเิคราะห์แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์แบบมีทางนํ้า เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

การป้องกนัการรุกลํ้าของนํ้าทะเลผา่นคนัดินแบบไม่มีและมีทางนํ้าเขา้ไปในพื้นท่ีศึกษา โดย

แบบจาํลองมีลกัษณะดงัภาพท่ี 3-27 และมีรายละเอียดการวเิคราะห์ดงัตารางท่ี 3-11 

 

 
 

ภาพท่ี 3-27  แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการเคล่ือนท่ีของนํ้าทะเลผา่นคนัดินแบบมีทางนํ้า 

 

ตารางท่ี 3-11  รายละเอียดการวเิคราะห์แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการเคล่ือนท่ีของนํ้าทะเล

ผา่นคนัดินแบบมีทางนํ้า 

 

รายละเอียด ขอ้มูล 

จาํนวนแบบจาํลองคณิตศาสตร์ (แบบจาํลอง) 2 

คุณสมบติัของวสัดุท่ีใชใ้นการก่อสร้างคนัดินกั้นนํ้าทะเล (ลกัษณะ) 1 

ระดบัจืดท่ีถูกเก็บกกัไว ้(m- จากระดบัผวิดิน) - 0-30 

ระดบันํ้าทะเล (m- MSL-) 2-07 

ความเขม้ขน้ของนํ้าทะเล, Csea water (kg/m3) 35 

ระยะเวลา (ปี) 100 

ผลการวเิคราะห์ของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ (แบบจาํลอง) 2 
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การวเิคราะห์การทรุดตัวของคนัดินกั้นนํา้ทะเล 

 เป็นการคาํนวณการทรุดตวัของคนัดินกั้นนํ้าทะเล ซ่ึงในการวเิคราะห์ซ่ึงมีรายละเอียดใน

การวเิคราะห์ดงัตารางท่ี 3-12 

 

ตารางท่ี 3-12  รายละเอียดการวเิคราะห์การทรุดตวัของคนัดินกั้นนํ้าทะเล 
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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 

หมายเหตุ: ระดบันํ้าใตดิ้น -2.00 mจากระดบัผิวดิน 

 

 



 
 

บทที ่4 

ผลการวจิยั 

 

 บทน้ีไดก้ล่าวถึงผลการทดสอบคุณสมบติัดา้นกาํลงั และความทึบนํ้าของดินในพื้นท่ี

ศึกษา รวมถึงผลการวเิคราะห์โดยใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อการออกแบบคนัดินกั้นนํ้า

ทะเล และประเมินความสามารถในการป้องกนัการรุกลํ้าของนํ้าทะเลของคนัดินกั้นนํ้าทะเล 

 

ผลการวเิคราะห์ทางวศิวกรรมปฐพใีนห้องปฏบัิติการ 

 ผลการทดสอบทางวศิวกรรมปฐพี ถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ผลการวเิคราะห์เพื่อ    

การจาํแนกชนิดดินและองคป์ระกอบต่าง ๆ ในมวลดิน โดยอาศยัการทดสอบคุณสมบติักายภาพ

และดชันีของดิน การทดสอบคุณสมบติัทางเคมีของดิน และผลการวเิคราะห์เพื่อหาคุณสมบติัทาง

วศิวกรรมของดินภายหลงัการปรับปรุงคุณภาพดินแลว้ 

 1.  ผลการทดสอบคุณสมบัติกายภาพและดัชนีของดิน  

 ผลการทดสอบการร่อนตะแกรงแบบเปียก (Wet sieve analysis) ดงัภาพท่ี 4-1 ซ่ึงอธิบาย

ไดว้า่ ตวัอยา่งดินมี 2 ชนิด ดินสามารถถูกร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 200 ไดม้ากกวา่ 50% ทาํใหท้ราบ

วา่ ดินในพื้นท่ีศึกษาเป็นดินมวลละเอียด (Fine particle)โดยดินเหนียวชนิดท่ี 1 มีเปอร์เซ็นตผ์า่น

สะสมท่ีตะแกรงเบอร์ 200 ท่ี 63.0% และดินเหนียวชนิดท่ี 2 มีเปอร์เซ็นตผ์า่นสะสมท่ีตะแกรงเบอร์ 

200 ท่ี 95.5% และจากการทดสอบไฮโดรมิเตอร์ดินเหนียวทั้ง 2 ชนิด มีอนุภาคดินท่ีเล็กกวา่ 0.005 

mm ซ่ึงบ่งบอกค่าปริมาณ Clay content โดยดินเหนียวชนิดท่ี 1 มีปริมาณ Clay content 39.0% และ

ดินเหนียวชนิดท่ี 2 มีปริมาณ Clay content 71.0% และสาํหรับค่า Cu และ Cc ไม่สามารถหาได้

เน่ืองจากค่า Cu และ Cc ตอ้งใชข้อ้มูลจากเส้นกราฟท่ีไดจ้ากการทดสอบการร่อนผา่นตะแกรงท่ี

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของอนุภาคดินท่ีเปอร์เซ็นตผ์า่นสะสม 10 30 และ 60% 

 นอกจากน้ี จากการทดสอบการร่อนตะแกรงแบบเปียก และการทดสอบไฮโดรมิเตอร์ ทาํ

ใหท้ราบวา่ ดินเหนียวชนิดท่ี 1 และดินเหนียวชนิดท่ี 2 มีขนาดของเมด็ดินเฉล่ีย 0.025 และ 0.0015 

mm ตามลาํดบั 
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ภาพท่ี 4-1  การกระจายตวัของดินเหนียวชนิดท่ี 1 และชนิดท่ี 2 

 

ตารางท่ี 4-1  ผลการทดสอบคุณสมบติัพื้นฐานและดชันีของดิน 

 

การทดสอบ รายการ ดินเหนียวชนิดท่ี 1 ดินเหนียวชนิดท่ี 2 

การทดสอบขีดจาํกดั

แอตเตอร์เบิร์ก 

Liquid limit, L.L. (%) 40.7 58.0 

Plastic limit, P.L. (%) 21.5 26.4 

Shrinkage limit, S.L. (%) 16.3 17.1 

Plastic index, P.I. (%) 19.2 31.6 

การทดสอบหาค่า

ความถ่วงจาํเพาะ 
Specific gravity, SG 2.77 2.68 

 

 จากการทดสอบขีดจาํกดัแอตเตอร์เบิร์ก (ตารางท่ี 4-1) ทาํใหท้ราบวา่ ดินในพื้นท่ีศึกษา

เป็นดินเหนียว โดยเม่ือนาํค่า Plastic index (P.I. = L.L. - P.I.) และค่า Liquid limit (L.L.) ของดินทั้ง

สองชนิด ไปพลอ็ตลงในแผนภูมิความเหนียว (ภาพท่ี 3-6) พบวา่ ดินเหนียวชนิดท่ี 1 มีค่า P.I. = 

19.2 % อยูร่ะหวา่งเส้น A-line คือ เส้นซ่ึงแทนดว้ยสมการ PI = 0.73(L.L. - 20) และเส้น U-line คือ 

เส้นท่ีแทนดว้ยสมการ P.I. = 0.9(L.L. - 8) ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ดินชนิดน้ีเป็น ดินเหนียว (C) และค่า 

L.L. = 40.7% ยนืยนัวา่ดินเป็นดินเหนียวกลุ่ม Low plasticity (L) และตวัอยา่งดินเหนียวชนิดท่ี 2 มี

ค่า P.I. = 31.6 % อยูร่ะหวา่งเส้น A-line และเส้น U-line ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีสนบัสนุนวา่ ดินชนิดน้ีเป็นดิน

เหนียว (C) และมีค่า L.L. = 58.0% ยนืยนัวา่ดินเป็นดินเหนียวกลุ่ม High plasticity (H) 
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 นอกจากน้ี ค่าขีดจาํกดัการหดตวั (Shrinkage limit, S.L.) หรือปริมาณนํ้าท่ีทาํใหม้วลดิน

ไม่เกิดการเปล่ียนแปลงปริมาตร โดยค่าขีดจาํกดัการหดตวัของตวัอยา่งดินเหนียวชนิดท่ี 1 (ดิน

เหนียว CL) และชนิดท่ี 2 (ดินเหนียว CH) มีค่าเท่ากบั 16.3 และ 17.1% ตามลาํดบั ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียง

กนั บ่งบอกวา่ ปริมาณนํ้าดงักล่าวท่ีทาํใหดิ้นเหนียวทั้ง 2 ชนิดไม่เกิดการเปล่ียนแปลงมีค่าใกลเ้คียง

กนั และจากการทดสอบหาค่าความถ่วงจาํเพาะ พบวา่ ดินเหนียว CL และดินเหนียว CH มีค่า   

ความถ่วงจาํเพาะ (SG) เท่ากบั 2.77 และ 2.68 ตามลาํดบั ตวัอยา่งดินทั้งสองมีค่าความถ่วงจาํเพาะอยู่

ในช่วงค่าความถ่วงจาํเพาะของดินเหนียวท่ีมีการแนะนาํไว ้คือ 2.6-2.8 (Das, 2010) 

 ดงันั้น จากผลการทดสอบคุณสมบติักายภาพและดชันีของดิน พบวา่ ตวัอยา่งดินเหนียวท่ี

นาํมาจากพื้นศึกษา สามารถจาํแนกไดเ้ป็น 2 ชนิด คือ ดินเหนียว (Clay) กลุ่ม Low plasticity หรือ 

CL และดินเหนียว (Clay) กลุ่ม High plasticity หรือ CH ตามการจาํแนกดินของ USCS (Unified 

soil classification system) 

2.  ผลการทดสอบคุณสมบัติทางเคมีของดิน 

 ผลการทดสอบคุณสมบติัทางเคมี ไดม้าจากการทดสอบหาปริมาณสารประกอบใน

ตวัอยา่งดิน การทดสอบหาค่าปริมาณสารอินทรีย ์และการทดสอบการหาค่า pH ซ่ึงค่าท่ีไดจ้ากการ

ทดสอบแสดงในตารางท่ี 4-2-ตารางท่ี 4-4 

 

ตารางท่ี 4-2  ผลการทดสอบหาปริมาณสารประกอบในตวัอยา่งดิน 

 

สารประกอบ 
ปริมาณท่ีพบในตวัอยา่งดิน (%) 

ดินเหนียว CL ดินเหนียว CH 

Al2O3 14.58 17.22 

SiO2 68.66 70.10 

Fe2O3 3.89 3.49 

CaO 0.46 0.28 

อ่ืน ๆ (%) 12.41 8.91 

  

 จากตารางท่ี 4-2 แสดงรายละเอียดผลการทดสอบหาปริมาณของสารประกอบในตวัอยา่ง

ดินดว้ยวธีิการวิเคราะห์แบบการวาวรังสีเอกซ์ (X-ray Fluorescence Spectrometry, XRF) พบวา่ 

ตวัอยา่งดินทั้ง 2 ชนิด มีปริมาณซิลิกาออกไซด ์(SiO2) และอะลูมินาออกไซด ์(Al2O3) จาํนวนมาก 
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ซ่ึงสอดคลอ้งกบัสารประกอบท่ีพบในดินเหนียว ดงันั้น จึงเป็นเหตุผลสนบัสนุนท่ีทาํใหส้ามารถ

ระบุไดว้า่ตวัอยา่งดินท่ีทาํการทดสอบเป็นดินเหนียว (Das, 2010) 
 

ตารางท่ี 4-3  ผลการทดสอบหาปริมาณสารอินทรียใ์นตวัอยา่งดิน 

 

รายการ 
ปริมาณท่ีพบในตวัอยา่งดิน (%) 

ดินเหนียว CL ดินเหนียว CH 

ค่าเฉล่ีย 8.30 8.80 

ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.59 2.23 

 

 ผลการทดสอบการหาค่าปริมาณสารอินทรียด์ว้ยวธีิการเผาตามมาตรฐาน ASTM D2974-

07 Standard test methods for moisture, ash, and organic matter of peat and other organic soils    

ดงัตารางท่ี 4-3 พบวา่ มีปริมาณสารอินทรียใ์นตวัอยา่งดิน โดยจากการจาํแนกชนิดดิน และการหา

ค่าปริมาณสารอินทรีย ์ทาํใหท้ราบวา่ ตวัอยา่งดิน CL และ CH มีปริมาณสารอินทรีย ์(Organic 

matter) มีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 8.30 และ 8.80% ตามลาํดบั ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ตวัอยา่งดินเป็นดินเหนียวท่ีมี

สารอินทรียป์ะปนอยูใ่นมวลดิน และจากการจาํแนกของ Germaine and Germaine (2009)  พบวา่ 

ตวัอยา่งดินเป็น ดินร่วน (Loam borrow) ซ่ึงมีดินท่ีมีปริมาณสารอินทรียอ์ยูใ่นช่วง 4-20% 
 

ตารางท่ี 4-4  ผลการทดสอบการหาค่า pH  

 

รายการ 
ปริมาณท่ีพบในตวัอยา่งดิน (%) 

ดินเหนียว CL ดินเหนียว CH 

ค่าเฉล่ีย 4.0 4.9 

ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.34 0.71 

 

 จากการทดสอบการหาค่า pH  ดงัตารางท่ี 4-4 พบวา่ ตวัอยา่งดิน CL มีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 4.0 

ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ ดินอยูใ่นช่วงกรดแก่จดั (Extremely acid soil) และจากตวัอยา่งดิน CH มีค่าเฉล่ีย

อยูท่ี่ 4.9 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ ดินมีอยูใ่นช่วงกรดจดัมาก (Strongly acid soil) ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ ดิน

เหนียวท่ีพบนั้น เป็นดินเหนียวอินทรีย ์(Organic clay) ซ่ึงยงัคงมีการยอ่ยสลายของสารอินทรียใ์น

มวลดิน ทาํใหดิ้นมีสภาพความเป็นกรด   
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จากผลการวเิคราะห์เพื่อการจาํแนกชนิดดินและองคป์ระกอบต่าง ๆ ในมวลดิน โดยอาศยั

การทดสอบคุณสมบติักายภาพและดชันีของดิน รวมทั้งการทดสอบคุณสมบติัทางเคมีของดิน พบวา่ 

ตวัอยา่งดินจากพื้นท่ีศึกษาท่ีสาํรวจพบนั้นเป็น ดินเหนียว (Clay) ชนิด Low plasticity (CL) และ

ชนิด High plasticity (CH) มีสารอินทรียป์ระมาณ 8-9% ปะปนอยูใ่นมวลดิน แสดงให้เห็นวา่มี

ลกัษณะเป็นดินเหนียวอินทรีย ์(Organic clay) ซ่ึงยงัคงมีการยอ่ยสลายของสารอินทรียใ์นมวลดิน 

ทาํใหดิ้นมีสภาพความเป็นกรด ส่งผลใหดิ้นมีคุณสมบติัท่ีไม่เหมาะสมต่อการนาํมาใชใ้นการ

ก่อสร้างดา้นวศิวกรรม เพราะดินมีความช้ืนสูง ความสามารถในการรับนํ้าหนกันอ้ย และการทรุดตวั

มาก อีกทั้งดินท่ีมีสารอินทรียเ์ป็นจาํนวนมากจะมีการเปล่ียนแปลงปริมาตรได ้ส่งผลใหเ้กิดการทรุด

ตวัท่ีเพิ่มมากข้ึน  

 แต่เน่ืองจากดินมีสภาพเป็นดินเหนียวซ่ึงมีค่าการซึมผา่นของนํ้าตํ่า ดงันั้นหากตอ้งการ

นาํมาใชง้าน ตอ้งมีการปรับปรุงคุณภาพดินก่อนเพื่อใหมี้คุณสมบติัทางวศิวกรรมของดินเพิ่มมาก

ข้ึน โดยเฉพาะดา้นกาํลงัใหมี้ความเหมาะสมต่อการนาํไปใชง้าน ซ่ึงผลการวเิคราะห์เพื่อหา

คุณสมบติัทางวศิวกรรมของดินภายหลงัการปรับปรุงคุณภาพดินจะนาํเสนอในหวัขอ้ถดัไป 

3.  ผลการวเิคราะห์เพือ่หาคุณสมบัติทางวศิวกรรมของดินภายหลงัการปรับปรุงคุณภาพ

ดิน 

 การปรับปรุงคุณภาพดิน กระทาํโดยทดลองนาํตวัอยา่งดินมาผสมสารเช่ือมประสาน 

(ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภทท่ี 1) ท่ีปริมาณ 0 2 5 8 และ 10% ของนํ้าหนกัดินแหง้แลว้นาํไป

ทดสอบเพื่อวเิคราะห์หาคุณสมบติัทางวศิวกรรมของดินจาก 3 วธีิการทดสอบ ไดแ้ก่ การทดสอบ

การบดอดัดินแบบมาตรฐาน (Standard compaction test) การทดสอบการอดัตวัคายนํ้า 

(Consolidation test) และการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระ (Unconfined compression test) 

  3.1  ผลการทดสอบการบดอดัดินแบบมาตรฐาน 

  การทดสอบการบดอดัดินแบบมาตรฐาน (Standard compaction test) เป็นการทดสอบ

เพื่อหาหน่วยนํ้าหนกัแหง้สูงสุด (γd, max) และหาค่าความช้ืนหรือปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสม (Optimum 

moisture content, OMC) ในแต่ละอตัราส่วนผสมระหวา่งดินและปูนซีเมนตท่ี์ 0 2 5 8 และ 10% 

ของนํ้าหนกัดินแหง้ ซ่ึงผลการทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 4-5 และ 4-6 และดงัภาพท่ี 4-2 และ 4-3 
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ภาพท่ี 4-2  ผลการทดสอบการบดอดัดินแบบมาตรฐานของดินเหนียว CL  

 

ตารางท่ี 4-5  ผลการทดสอบการบดอดัดินแบบมาตรฐานของดินเหนียว CL 

 

ช่ือ ปริมาณปูนซีเมนต ์(%) 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 

 

  จากภาพท่ี 4-2 และตารางท่ี 4-5 แสดงใหเ้ห็นวา่ เม่ืออตัราส่วนปูนซีเมนตเ์พิ่มมากข้ึน 

ค่าหน่วยนํ้าหนกัแหง้สูงสุดมีค่าลดลง เน่ืองจากดินท่ีนาํมาใชมี้ขนาดคละท่ีไม่ดี (Poorly graded soil) 

และเม่ือผสมปูนซีเมนตซ่ึ์งมีขนาดคละเพียงขนาดเดียว ทาํใหข้นาดคละของดินมีขนาดใดขนาดหน่ึง

มากข้ึนทาํใหมี้ขนาดคละไม่ดี (Poorly graded soil) และเป็นผลใหห้น่วยนํ้าหนกัแหง้สูงสุดมีค่า

ลดลง แต่เม่ืออตัราส่วนปูนซีเมนตเ์พิ่มมากข้ึน  ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมมีค่ามากข้ึน เพราะดิน

เหนียว CL ท่ีอตัราส่วนปูนซีเมนตต่์าง ๆ มีความตอ้งการปริมาณนํ้ามากเพิ่มข้ึนตามปริมาณ

ปูนซีเมนตท่ี์เพิ่มข้ึน เพื่อนาํไปใชใ้นการทาํปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ และหน่วยนํ้าหนกัแหง้สูงสุดมีค่า

ลดลง  
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ภาพท่ี 4-3  ผลการทดสอบการบดอดัดินแบบมาตรฐานของดินเหนียว CH 

 

ตารางท่ี 4-6  ผลการทดสอบการบดอดัดินแบบมาตรฐานของดินเหนียว CH 

 

ช่ือ ปริมาณปูนซีเมนต ์(%) 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 

 

  จากภาพท่ี 4-3 และตารางท่ี 4-3 พบวา่ สาํหรับดินเหนียว CH เม่ืออตัราส่วน

ปูนซีเมนตเ์พิ่มมากข้ึน ค่าหน่วยนํ้าหนกัแหง้สูงสุดมีการเปล่ียนแปลงท่ีไม่ชดัเจนและอยูใ่นช่วง 

แคบ ๆ ซ่ึงมีค่าประมาณ 14.5-15.5 kN/m3 และเม่ืออตัราส่วนปูนซีเมนตเ์พิ่มมากข้ึนปริมาณความช้ืน

ท่ีเหมาะสมมีแนวโนม้ท่ีลดลง และมีการเปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วงแคบ ๆ ประมาณ 18.0-23.0%  และ

สังเกตเห็นไดว้า่ ท่ีการผสมอตัราส่วนปูนซีเมนตม์ากข้ึน ไม่ตอ้งมีการเพิ่มปริมาณความช้ืนท่ีมากข้ึน 

เน่ืองจากปูนซีเมนตใ์ชน้ํ้าท่ีมีอยูใ่นมวลดินเพื่อการทาํปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ ซ่ึงผลการทดสอบมีลกัษณะ

สอดคลอ้งกบัผลการทดสอบของศิริศกัด์ิ จินดาพล, สยาม ยิม้ศิริ, สุทธิศกัด์ิ ศรลมัพ,์ และสัญชยั  

มิตรเอม (2550) 
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  จากภาพท่ี 4-2 ผลการทดสอบการบดอดัดินแบบมาตรฐานของดินเหนียว CL และ

ภาพท่ี 4-3 ผลการทดสอบการบดอดัดินแบบมาตรฐานของดินเหนียว CH ทาํใหท้ราบค่าหน่วย

นํ้าหนกัแหง้สูงสุด (γd, max) และปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม (Optimum Moisture Content, OMC)            

ในการบดอดัดินเหนียวแต่ละประเภท สาํหรับอตัราส่วนผสมระหวา่งดินและปูนซีเมนตท่ี์ 0 2 5 8 

และ 10% ของนํ้าหนกัดินแห้ง ซ่ึงค่าทั้งสองจะนาํไปใชใ้นการเตรียมตวัอยา่งการทดสอบการอดัตวั

คายนํ้า และการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระต่อไป 

  3.2  ผลการทดสอบการอดัตวัคายนํ้า 

  การทดสอบการอดัตวัคายนํ้า (Consolidation test) เป็นการทดสอบเพื่อหาค่าอตัราการ

บวมตวั ดชันีของการอดัตวั (Cc) ดชันีของการบวมตวั (Cs) แรงดนัสูงสุดในอดีต (P’m) และ

สัมประสิทธ์ิการซึมผา่นได ้(k) โดยใชน้ํ้า ในแต่ละอตัราส่วนผสมระหวา่งดินและปูนซีเมนตท่ี์ 0 2 5 

8 และ 10% ของนํ้าหนกัดินแหง้ ซ่ึงผลการทดสอบท่ีไดแ้สดงดงัภาพท่ี 4-4 ถึงภาพท่ี 4-9  

 3.2.1  ค่าอตัราการบวมตวั 

  ค่าอตัราการบวมตวัในการทดสอบการอดัตวัคายนํ้า พิจารณาจากค่าการทรุดตวั

ของตวัอยา่งดิน ในการรับนํ้าหนกัท่ี 25 kPa หากค่าอตัราการบวมตวัมีค่าเป็นลบ แสดงใหเ้ห็นวา่

ตวัอยา่งดินมีการทรุดตวัลงเม่ือรับนํ้าหนกัท่ี 25 kPa แต่ค่าอตัราการบวมตวัมีค่าเป็นบวก แสดงให้

เห็นวา่ตวัอยา่งดินมีการบวมตวัเม่ือรับนํ้าหนกัท่ี 25 kPa ซ่ึงค่าอตัราการบวมตวัท่ีไดจ้ากการทดสอบ

นาํไปใชใ้นการอธิบายวา่ เม่ือดินท่ีไดรั้บการปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนต ์แลว้สัมผสันํ้ามีโอกาส

เกิดการบวมตวัข้ึนหรือไม่ 

 

 
 

ภาพท่ี 4-4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการบวมตวั (Swell Rate, %)  และปริมาณซีเมนต ์(%) 
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   โดยจากการทดสอบสามารถนาํมาแสดงเป็นความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการบวม

ตวั (Swell Rate, %)  และปริมาณซีเมนต ์(%) ดงัแสดงในภาพท่ี 4-4 โดยตวัอยา่งดินเหนียวท่ีไม่ได้

ผสมปูนซีเมนตข์องตวัอยา่งดินเหนียว CH มีอตัราการบวมตวัมากกวา่ตวัอยา่งดินเหนียว CL 

เน่ืองจากดินเหนียว CH เป็นดินเหนียวกลุ่ม High plasticity ซ่ึงมีค่า Liquid limit สูงกวา่ดินเหนียว 

CL ซ่ึงเป็นดินเหนียวกลุ่ม Low plasticity ทาํใหมี้ความไวต่อนํ้า (Sensitive) มากกวา่ดินเหนียวกลุ่ม 

High plasticity 

 

 
 

ภาพท่ี 4-5  ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการบวมตวั (Swell Rate, %) และปริมาณซีเมนต ์(%) ของ

ดินเหนียว CL 

 

   หากพิจารณาดินเหนียว CL (ภาพท่ี 4-5) ท่ีอายกุารบ่ม 0 วนั เม่ืออตัราส่วน

ปูนซีเมนตเ์พิ่มข้ึน ค่าอตัราการบวมตวัมีค่ามากข้ึน แต่หากมีปริมาณซีเมนตม์ากกวา่ 5% ค่าอตัรา 

การบวมตวัมีค่าลดลง ซ่ึงอาจเป็นมาจากสภาพแวดลอ้มของดินท่ีถูกเก็บมามีลกัษณะท่ีแตกต่างกนั 

รวมไปถึงสารผลิตภณัฑข์องปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนตท่ี์เกิดข้ึนในช่วงแรกท่ีปริมาณ

ปูนซีเมนตน์อ้ยกวา่ 5% ทาํใหดิ้นเหนียว CL มีค่าอตัราการบวมตวัมากข้ึนเม่ือเทียบกบัดินเหนียว 

CL ท่ีไม่ไดผ้สมปูนซีเมนต ์แต่หากมีปริมาณซีเมนตม์ากกวา่ 5% สารผลิตภณัฑข์องปฏิกิริยา         

ไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนตท่ี์เกิดข้ึนในช่วงแรกช่วยใหค้่าอตัราการบวมตวัมีค่าลดลงเม่ือเทียบกบั    

ดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนตท่ี์ 5% เม่ืออายกุารบ่มเพิ่มข้ึน ท่ีอายกุารบ่ม 7 และ 28 วนั เม่ือปริมาณ

ปูนซีเมนตเ์พิ่มข้ึน ค่าอตัราการบวมตวัมีค่าลดลง ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากสารผลิตภณัฑข์องปฏิกิริยา 

ไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนตมี์ส่วนช่วยใหค้่าอตัราการบวมตวัของดินเหนียว CL ลดลง โดยช่วงอตัรา
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การบวมตวัของดินเหนียว CL ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั มีช่วงการเปล่ียนแปลงของค่าอตัราการบวมตวั

นอ้ยกวา่ดินเหนียว CL ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั แสดงใหเ้ห็นวา่ เม่ืออายกุารบ่มเพิ่มข้ึนทาํใหค้่าอตัรา

การบวมตวัมีค่าลดลง 

 

 
 

ภาพท่ี 4-6  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการบวมตวั (Swell Rate, %) และปริมาณซีเมนต ์(%) ของ

ดินเหนียว CH 

 

   สาํหรับดินเหนียว CH (ภาพท่ี 4-6) เม่ือปริมาณปูนซีเมนตเ์พิ่มข้ึน ค่าอตัราการบวม

ตวัมีแนวโนม้ลดลง ซ่ึงเป็นผลมาจากสารผลิตภณัฑข์องปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนต ์ช่วงอตัรา

การบวมตวัของดินเหนียว CH ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั แต่เม่ือปริมาณซีเมนตม์ากกวา่ 2% ค่าอตัรา   

การบวมตวัมีค่าเพิ่มข้ึน เน่ืองจากสภาพแวดลอ้มของดินท่ีถูกนาํมาใชใ้นการทดสอบมีลกัษณะท่ี

แตกต่างกนั ช่วงของค่าอตัราการบวมตวันอ้ยกวา่ดินเหนียว CH ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั มีการ

เปล่ียนแปลงของค่าอตัราการบวมตวันอ้ยกวา่ดินเหนียว CH ท่ีอายกุารบ่ม 0 และ 7 วนั ซ่ึงเป็นการ

บ่งบอกวา่ แมว้า่อายกุารบ่มมากและปริมาณปูนซีเมนตท่ี์เพิ่มมาก ไม่ช่วยใหค้่าอตัราการบวมตวั

ลดลงมากนกัในดินเหนียว CH 

   3.2.2  ค่าดชันีของการอดัตวั (Compressibility index, Cc) 

    ค่าดชันีของการอดัตวั (Cc) ในการทดสอบการอดัตวัคายนํ้ า บ่งบอกวา่ เม่ือนาํดินท่ี

ไดรั้บการปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตไ์ปใชใ้นการก่อสร้างแลว้ มีโอกาสเกิดการทรุดตวัมาก

หรือนอ้ยเพียงใด ซ่ึงจากการทดสอบสามารถนาํมาแสดงเป็นความสัมพนัธ์ระหวา่งดชันีของการอดั

ตวั (Cc) และปริมาณซีเมนต ์(%) 
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ภาพท่ี 4-7  ความสัมพนัธ์ระหวา่งดชันีของการอดัตวั (Cc) และปริมาณซีเมนต ์(%) 

 

   จากภาพท่ี 4-7 พบวา่ ตวัอยา่งดินเหนียวท่ีไม่ไดผ้สมปูนซีเมนต ์ตวัอยา่งดินเหนียว 

CH มีดชันีของการอดัตวัมากกวา่ตวัอยา่งดินเหนียว CL เน่ืองจากคุณสมบติัพื้นฐานทางวศิวกรรม

ของดินเหนียว CH จะมีการทรุดตวัท่ีมากเม่ือมีนํ้าหนกัมากดทบั 

 

 
 

ภาพท่ี 4-8  ความสัมพนัธ์ระหวา่งดชันีของการอดัตวั (Cc) และปริมาณซีเมนต ์(%) ของดินเหนียว 

CL 
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   สาํหรับดินเหนียว CL (ภาพท่ี 4-8) เม่ือปริมาณปูนซีเมนตเ์พิ่มข้ึน ค่าดชันีของการ

อดัตวัมีแนวโนม้ลดลง แสดงใหเ้ห็นวา่ สารผลิตภณัฑข์องปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนตมี์ส่วน

ช่วยใหค้่าดชันีของการอดัตวัของดินเหนียว CL มีค่าลดลง และเม่ืออายกุารบ่มเพิ่มข้ึน ค่าดชันีของ

การอดัตวัมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนในช่วงปริมาณปูนซีเมนตไ์ม่เกินกวา่ 5% แต่เม่ือมีปริมาณปูนซีเมนต์

มากกวา่ 5% ค่าดชันีของการอดัตวัของดินเหนียว CL ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั มีค่ามากกวา่ดินเหนียว CL 

ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั ซ่ึงบ่งบอกท่ีปริมาณปูนซีเมนตแ์ละอายกุารบ่มท่ีมากไม่ช่วยใหค้่าดชันีของการ

อดัตวัของดินเหนียว CL มีค่าลดลง 

   นอกจากน้ีช่วงการเปล่ียนแปลงของค่าดชันีของการอดัตวัของดินเหนียว CL ท่ีอายุ

การบ่ม 0 วนั มีค่ามากกวา่ดินเหนียว CL ท่ีอายกุารบ่ม 7 และ 28 วนั แสดงใหเ้ห็นวา่ การเพิ่มข้ึน

ของอายกุารบ่มไม่ช่วยใหค้่าดชันีของการอดัตวัของดินเหนียว CL มีค่าลดลง 

 

 
 

ภาพท่ี 4-9  ความสัมพนัธ์ระหวา่งดชันีของการอดัตวั (Cc) และปริมาณซีเมนต ์(%) ของดินเหนียว 

CH 

 

   สาํหรับดินเหนียว CH (ภาพท่ี 4-9) เม่ือปริมาณปูนซีเมนตเ์พิ่มข้ึน ค่าดชันีของการ

อดัตวัมีแนวโนม้ลดลง ซ่ึงเห็นไดว้า่ สารผลิตภณัฑข์องปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนตมี์ส่วนช่วย

ใหค้่าดชันีของการอดัตวัของดินเหนียว CH มีค่าลดลง แต่เม่ืออายกุารบ่มเพิ่มข้ึน ดินเหนียว CH ท่ี

อายกุารบ่ม 7 วนั มีค่าดชันีของการอดัตวัมากท่ีสุด และดินเหนียว CH ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั มีค่าดชันี

ของการอดัตวันอ้ยท่ีสุด สาเหตุท่ีเกิดข้ึนอาจเป็นเพราะสภาพแวดลอ้มของดินท่ีถูกเก็บมามีลกัษณะท่ี

แตกต่างกนัจึงอาจทาํใหค้่าดชันีของการอดัตวัของดินเหนียว CH ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั มีค่ามากกวา่
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ดินเหนียว CH ท่ีอายกุารบ่ม 0 วนั และสารผลิตภณัฑข์องปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนตมี์ส่วน

ช่วยใหค้่าดชันีของการอดัตวัของดินเหนียว CH มีค่าลดลง เม่ือมีอายกุารบ่มท่ีมาก 

   3.2.3  ค่าดชันีของการบวมตวั (Swelling index, Cs) 

   ค่าดชันีของการบวมตวั (Cs) ในการทดสอบการอดัตวัคายนํ้า บ่งบอกวา่ เม่ือนาํดิน

ท่ีไดรั้บการปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตไ์ปใชใ้นการก่อสร้างแลว้ มีโอกาสเกิดการคืนตวัมาก

หรือนอ้ยเพียงใด โดยจากการทดสอบสามารถนาํมาแสดงเป็นความสัมพนัธ์ระหวา่งดชันีของการ

บวมตวั (Cs) และปริมาณซีเมนต ์(%) 

 

 
 

ภาพท่ี 4-10  ความสัมพนัธ์ระหวา่งดชันีของการบวมตวั (Cs) และปริมาณซีเมนต ์(%) 

 

   จากภาพท่ี 4-10 พบวา่ ตวัอยา่งดินเหนียวท่ีไม่ไดผ้สมปูนซีเมนต ์ตวัอยา่งดิน

เหนียว CH มีดชันีของการอดัตวัมากกวา่ตวัอยา่งดินเหนียว CL เน่ืองจากการศึกษาความสัมพนัธ์

ระหวา่งอตัราการบวมตวั (Swell Rate, %) และปริมาณซีเมนต ์(%) พบวา่ ตวัอยา่งดินเหนียว CH มี

อตัราการบวมตวัมากกวา่ตวัอยา่งดินเหนียว CL ซ่ึงบ่งบอกวา่ คนัดินท่ีถูกสร้างโดยดินเหนียว CH มี

โอกาสเกิดการคืนตวัไดม้ากกวา่คนัดินท่ีถูกสร้างโดยดินเหนียว CL เม่ือผสมปูนซีเมนตน์อ้ยกวา่ 5% 

แต่เม่ือผสมปูนซีเมนตม์ากกวา่ 5% คนัดินท่ีถูกสร้างโดยดินเหนียว CH มีโอกาสเกิดการคืนตวัได้

ใกลเ้คียงกบัคนัดินท่ีถูกสร้างโดยดินเหนียว CL 
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ภาพท่ี 4-11  ความสัมพนัธ์ระหวา่งดชันีของการบวมตวั (Cs) และปริมาณซีเมนต ์(%) ของดินเหนียว 

CL 

 

   สาํหรับดินเหนียว CL (ภาพท่ี 4-11) เม่ือปริมาณปูนซีเมนตเ์พิ่มข้ึน ค่าดชันีของการ

อดัตวัมีแนวโนม้ลดลง แสดงใหเ้ห็นวา่ สารผลิตภณัฑข์องปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนตมี์ส่วน

ช่วยใหค้่าดชันีของการบวมตวัของดินเหนียว CL มีค่าลดลง และเม่ืออายกุารบ่มเพิ่มข้ึน ดินเหนียว 

CL ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั มีค่าดชันีของการอดัตวัมากท่ีสุด ดินเหนียว CL ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั มีค่า

ดชันีของการอดัตวันอ้ยท่ีสุดในช่วงปริมาณปูนซีเมนตน์อ้ยกวา่ 5% แต่เม่ือปริมาณซีเมนตเ์กินกวา่ 

5% ดินเหนียว CL ท่ีอายกุารบ่ม 0 วนั มีค่าดชันีของการอดัตวันอ้ยท่ีสุด โดยมีสาเหตุมาจาก

สภาพแวดลอ้มของดินท่ีถูกเก็บมามีลกัษณะท่ีแตกต่างกนั และสารผลิตภณัฑข์องปฏิกิริยาไฮเดรชัน่

ของปูนซีเมนตมี์ส่วนช่วยให้ค่าดชันีของการอดัตวัของดินเหนียว CH จึงอาจทาํให้ค่าดชันีของการ

อดัตวัของดินเหนียว CL เกิดข้ึน 
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ภาพท่ี 4-12  ความสัมพนัธ์ระหวา่งดชันีของการบวมตวั (Cs) และปริมาณซีเมนต ์(%) ของดินเหนียว 

CH 

 

   สาํหรับดินเหนียว CH (ภาพท่ี 4-12) เม่ือปริมาณปูนซีเมนตเ์พิ่มข้ึน ค่าดชันีของการ

อดัตวัมีแนวโนม้ลดลง และเม่ืออายกุารบ่มเพิ่มข้ึน ค่าดชันีของการอดัตวัมีความแตกต่างนอ้ยมาก 

ซ่ึงเห็นไดว้า่ สารผลิตภณัฑข์องปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนตมี์ส่วนช่วยใหดิ้นเหนียว CH มีค่า

ดชันีของการบวมตวัลดลง  

   3.2.4  ค่าแรงดนัสูงสุดในอดีต (Maximum past pressure, P’m) 

   ค่าแรงดนัสูงสุดในอดีต (P’m) ในการทดสอบการอดัตวัคายนํ้า บ่งบอกวา่ แรงท่ีมา

กระทาํต่อคนัดินแลว้ทาํให้เร่ิมเกิดการทรุดตวั โดยจากการทดสอบสามารถนาํมาแสดงเป็น

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัสูงสุดในอดีต (P’m) และปริมาณซีเมนต ์(%) 
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ภาพท่ี 4-13  ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัสูงสุดในอดีต (P’m) และปริมาณซีเมนต ์(%) 

 

   จากภาพท่ี 4-13 พบวา่ ตวัอยา่งดินเหนียวท่ีไม่ไดผ้สมปูนซีเมนต ์ตวัอยา่งดิน

เหนียว CL มีค่าแรงดนัสูงสุดในอดีตมากกวา่ตวัอยา่งดินเหนียว CH เน่ืองจากดินเหนียว CH เป็นดิน

เหนียว High plasticity ซ่ึงมีคา่ L.L. มากกวา่ดินเหนียว CL เป็นดินเหนียว Low plasticity และ

คุณสมบติัทางวศิวกรรมของดินเหนียว CL สามารถรับแรงไดดี้กวา่ดินเหนียว CH ซ่ึงดินเหนียว CL 

ท่ีไม่ไดผ้สมปูนซีเมนตมี์ค่าแรงดนัสูงสุดในอดีตเท่ากบั 200 kPa หากเม่ือผสมปูนซีเมนตดิ์นเหนียว 

CL มีค่าแรงดนัสูงสุดในอดีตมากกวา่ 300 kPa และดินเหนียว CH ท่ีไม่ไดผ้สมปูนซีเมนตมี์ค่า

แรงดนัสูงสุดในอดีตเท่ากบั 100 kPa หากเม่ือผสมปูนซีเมนตดิ์นเหนียว CH มีค่าแรงดนัสูงสุดใน

อดีตมากกวา่ 250 kPa 
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ภาพท่ี 4-14  ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัสูงสุดในอดีต (P’m) และปริมาณซีเมนต ์(%) ของดิน

เหนียว CL 

 

   ดินเหนียว CL (ภาพท่ี 4-14) เม่ือปริมาณปูนซีเมนตเ์พิ่มข้ึน ค่าแรงดนัสูงสุดในอดีต

มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนในช่วงแรก แต่เม่ือมีปริมาณปูนซีเมนตม์ากกวา่ 5% ค่าแรงดนัสูงสุดในอดีตมี

แนวโนม้ลดลง ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ ถึงแมว้า่มีปริมาณปูนซีเมนตม์าก ก็ไม่ช่วยใหดิ้นเหนียว CL มี

ค่าแรงดนัสูงสุดในอดีตมีค่าเพิ่มข้ึน โดยมีสาเหตุมาจากมีปริมาณปูนซีเมนตท่ี์มากเกินไป จึงทาํให้

ดินเหนียว CL มีคุณสมบติัแข็ง แต่เปราะ และเม่ืออายกุารบ่มเพิ่มมากข้ึน ค่าแรงดนัสูงสุดในอดีต

ของดินเหนียว CL ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั มีค่ามากท่ีสุด และค่าแรงดนัสูงสุดในอดีตของดินเหนียว CL 

ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั มีค่านอ้ยท่ีสุดในช่วงปริมาณปูนซีเมนตไ์ม่เกินกวา่ 8% แต่เม่ือมีปริมาณ

ปูนซีเมนตม์ากกวา่ 8% ค่าแรงดนัสูงสุดในอดีตของดินเหนียว CL ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั มีค่ามากท่ีสุด 

และค่าแรงดนัสูงสุดในอดีตของดินเหนียว CL ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั ซ่ึงอาจเป็นเพราะสภาพแวดลอ้ม

ของดินท่ีถูกเก็บมามีลกัษณะท่ีแตกต่างกนั 
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ภาพท่ี 4-15  ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัสูงสุดในอดีต (P’m) และปริมาณซีเมนต ์(%) ของดิน

เหนียว CH 

 

   สาํหรับดินเหนียว CH (ภาพท่ี 4-15) เม่ือปริมาณปูนซีเมนตเ์พิ่มข้ึน ค่าแรงดนั

สูงสุดในอดีตมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนในช่วงแรก แต่เม่ือมีปริมาณปูนซีเมนตม์ากกวา่ 5% ค่าแรงดนัสูงสุด

ในอดีตมีแนวโนม้ลดลง ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ ถึงแมว้า่มีปริมาณปูนซีเมนตม์าก ก็ไม่ช่วยใหดิ้นเหนียว 

CH มีค่าแรงดนัสูงสุดในอดีตมีค่าเพิ่มข้ึน โดยมีสาเหตุมาจากมีปริมาณปูนซีเมนตท่ี์มากเกินไป จึง

ทาํใหดิ้นเหนียว CH มีคุณสมบติัแขง็ แต่เปราะ และเม่ืออายกุารบ่มเพิ่มข้ึน ค่าแรงดนัสูงสุดในอดีตมี

ค่าเพิ่มข้ึน แต่เม่ือมีอายกุารบ่ม 28 วนั ค่าแรงดนัสูงสุดในอดีตมีค่าลดลงและยงัมีค่านอ้ยกวา่ดิน

เหนียว CH ท่ีอายกุารบ่ม 0 วนั ซ่ึงอาจเป็นสภาพแวดลอ้มของดินท่ีถูกเก็บมามีลกัษณะท่ีแตกต่างกนั 

   3.2.5  ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นไดข้องนํ้า (Permeability, k) 

   ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นไดข้องนํ้า (k) ในการทดสอบการอดัตวัคายนํ้า ซ่ึง

สามารถหาไดจ้ากวธีิการ Log time และ Square root time โดยค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นไดข้องนํ้า 

(k) บ่งบอกวา่ ความเร็วของนํ้ าท่ีไหล โดยจากการทดสอบสามารถนาํมาแสดงเป็นความสัมพนัธ์

ระหวา่ง Permeability from the log time method, k1 (m/s) และปริมาณซีเมนต ์(%) และ

ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Permeability from the square root time method, k2 (m/s) และปริมาณซีเมนต ์

(%) 
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ภาพท่ี 4-16  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นไดข้องนํ้าจากวธีิการ The log time, k1 

(m/s) และปริมาณซีเมนต ์(%) 

 

    จากภาพท่ี 4-16 แสดง ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นไดข้องนํ้า

จากวธีิการ The log time, k1 (m/s) และปริมาณซีเมนต ์(%) พบวา่ ตวัอยา่งดินเหนียวท่ีไม่ไดผ้สม

ปูนซีเมนต ์ตวัอยา่งดินเหนียว CL มีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นไดข้องนํ้ามากกวา่ตวัอยา่งดินเหนียว 

CH เน่ืองจากดินเหนียว CL มีคุณสมบติัดา้นการซึมผา่นไดข้องนํ้าดีกวา่ดินเหนียว CH 

 

 
 

ภาพท่ี 4-17  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นไดข้องนํ้าจากวธีิการ The log time, k1 

(m/s) และปริมาณซีเมนต ์(%) ของดินเหนียว CL 
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   ดินเหนียว CL (ภาพท่ี 4-17) เม่ือปริมาณปูนซีเมนตเ์พิ่มข้ึน ค่าสมัประสิทธ์ิการซึม

ผา่นไดข้องนํ้ามีแนวโนม้ลดลง แสดงใหเ้ห็นวา่ การผสมปูนซีเมนตก์บัดินเหนียว CL ช่วยให้

ความเร็วของนํ้าท่ีไหลซึมผา่นดินเหนียว CL มีความเร็วลดลง เน่ืองจากสารผลิตภณัฑ์ของ

ปูนซีเมนตท่ี์มีคุณสมบติัยดึเกาะช่วยอุดช่องวา่งระหวา่งเมด็ดิน และเม่ืออายกุารบ่มเพิ่มข้ึน ค่า

สัมประสิทธ์ิการซึมผา่นไดข้องนํ้ามีแนวโนม้ลดลง แมว้า่ในช่วงปริมาณปูนซีเมนตน์อ้ยกวา่ 8% ค่า

สัมประสิทธ์ิการซึมผา่นไดข้องนํ้าของดินเหนียว CL ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั มีค่านอ้ยท่ีสุด ซ่ึงอาจเป็น

เพราะสภาพแวดลอ้มของดินท่ีถูกเก็บมามีลกัษณะท่ีแตกต่างกนั 

 

 
 

ภาพท่ี 4-18  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นไดข้องนํ้าจากวธีิการ The log time, k1 

(m/s) และปริมาณซีเมนต ์(%) ของดินเหนียว CH 

 

   ดินเหนียว CH (ภาพท่ี 4-18) เม่ือปริมาณปูนซีเมนตเ์พิ่มข้ึน ค่าสัมประสิทธ์ิการซึม

ผา่นไดข้องนํ้ามีแนวโนม้ลดลงในดินเหนียว CH ท่ีอายกุารบ่ม 7 และ 28 วนั ซ่ึงเป็นไปในทาํนอง

เดียวกนักบัดินเหนียว CH คือ การผสมปูนซีเมนตก์บัดินเหนียว CH ช่วยใหค้วามเร็วของนํ้าท่ีไหล

ซึมผา่นดินเหนียว CH มีความเร็วลดลง เน่ืองจากสารผลิตภณัฑข์องปูนซีเมนตท่ี์มีคุณสมบติัยดึเกาะ

ช่วยอุดช่องวา่งระหวา่งเมด็ดิน แต่ดินเหนียว CH ท่ีอายกุารบ่ม 0 วนั เม่ือปริมาณปูนซีเมนตเ์พิ่มข้ึน 

ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นไดข้องนํ้ามีแนวโนม้เพิ่มข้ึน ซ่ึงอาจเป็นเพราะปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของ

ปูนซีเมนตย์งัเกิดไม่สมบูรณ์และ/ หรือสภาพแวดลอ้มของดินท่ีถูกเก็บมามีลกัษณะท่ีแตกต่างกนั

ส่งผลใหค้วามเร็วของนํ้าท่ีไหลซึมผา่นดินเหนียว CH มีความเร็วเพิ่มข้ึน และเม่ืออายกุารบ่มเพิ่มข้ึน 

ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นไดข้องนํ้ามีแนวโนม้ลดลง แมว้า่ในช่วงปริมาณปูนซีเมนตน์อ้ยกวา่ 8% 

ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นไดข้องนํ้าของดินเหนียว CL ท่ีอายกุารบ่ม 0 วนั มีค่านอ้ยท่ีสุดในช่วง
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ปริมาณปูนซีเมนตไ์ม่เกินกวา่ 5% แต่เม่ือปริมาณปูนซีเมนตม์ากกวา่ 5% ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่น

ไดข้องนํ้าของดินเหนียว CL ท่ีอายกุารบ่ม 0 วนั มีค่านอ้ยกวา่ดินเหนียว CL ท่ีอายกุารบ่ม 7 และ 28 

วนั  ซ่ึงอาจเป็นเพราะสภาพแวดลอ้มของดินท่ีถูกเก็บมามีลกัษณะท่ีแตกต่างกนั 

 

 
 

ภาพท่ี 4-19  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นไดข้องนํ้าจากวธีิการ the square root 

time, k2 (m/s) และปริมาณซีเมนต ์(%) 

 

   จากภาพท่ี 4-19 แสดง ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Permeability from the square root 

time, k2 (m/s) และปริมาณซีเมนต ์(%) พบวา่ ตวัอยา่งดินเหนียวท่ีไม่ไดผ้สมปูนซีเมนต ์ตวัอยา่งดิน

เหนียว CL มีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นไดข้องนํ้ามากกวา่ตวัอยา่งดินเหนียว CH เน่ืองจากดิน

เหนียว CL มีคุณสมบติัดา้นการซึมผา่นไดข้องนํ้าดีกวา่ดินเหนียว CH 
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ภาพท่ี 4-20  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นไดข้องนํ้าจากวธีิการ The square root 

time, k2 (m/s) และปริมาณซีเมนต ์(%) ของดินเหนียว CL 

 

   ดินเหนียว CL (ภาพท่ี 4-20) เม่ือปริมาณปูนซีเมนตเ์พิ่มข้ึน ค่าสัมประสิทธ์ิการซึม

ผา่นไดข้องนํ้ามีแนวโนม้ลดลง แสดงใหเ้ห็นวา่ การผสมปูนซีเมนตก์บัดินเหนียว CL ช่วยให้

ความเร็วของนํ้าท่ีไหลซึมผา่นดินเหนียว CL มีความเร็วลดลง เน่ืองจากสารผลิตภณัฑ์ของ

ปูนซีเมนตท่ี์มีคุณสมบติัยดึเกาะช่วยอุดช่องวา่งระหวา่งเม็ดดิน และเม่ืออายกุารบ่มเพิ่มข้ึน ค่า

สัมประสิทธ์ิการซึมผา่นไดข้องนํ้ามีแนวโนม้ลดลงในช่วงปริมาณปูนซีเมนตน์อ้ยกวา่ 8% แมว้า่

ในช่วงปริมาณปูนซีเมนตเ์กินกวา่ 8% ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นไดข้องนํ้าของดินเหนียว CL ไม่

ปรากฏแนวโนม้ท่ีไม่ชดัเจน ซ่ึงอาจบ่งบอกไดว้า่ การผสมปูนซีเมนตก์บัดินเหนียว CL ท่ีอตัราส่วน

เกินกวา่ 8% สามารถทาํใหน้ํ้าไม่สามารถซึมผา่นดินเหนียว CL ได ้
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ภาพท่ี 4-21  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นไดข้องนํ้าจากวธีิการ The square root 

time, k2 (m/s) และปริมาณซีเมนต ์(%) ของดินเหนียว CH 

 

   ดินเหนียว CH (ภาพท่ี 4-21) เม่ือปริมาณปูนซีเมนตเ์พิ่มข้ึน ค่าสัมประสิทธ์ิการซึม

ผา่นไดข้องนํ้ามีแนวโนม้ลดลงในดินเหนียว CH ท่ีอายกุารบ่ม 7 และ 28 วนั ซ่ึงเป็นไปในทาํนอง

เดียวกนักบัดินเหนียว CH คือ การผสมปูนซีเมนตก์บัดินเหนียว CH ช่วยใหค้วามเร็วของนํ้าท่ีไหล

ซึมผา่นดินเหนียว CH มีความเร็วลดลง เน่ืองจากสารผลิตภณัฑข์องปูนซีเมนตท่ี์มีคุณสมบติัยดึเกาะ

ช่วยอุดช่องวา่งระหวา่งเมด็ดิน แต่ดินเหนียว CH ท่ีอายกุารบ่ม 0 วนั เม่ือปริมาณปูนซีเมนตเ์พิ่มข้ึน 

ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นไดข้องนํ้ามีแนวโนม้เพิ่มข้ึน ซ่ึงอาจเป็นเพราะปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของ

ปูนซีเมนตย์งัเกิดไม่สมบูรณ์และ/ หรือสภาพแวดลอ้มของดินท่ีถูกเก็บมามีลกัษณะท่ีแตกต่างกนั

ส่งผลใหค้วามเร็วของนํ้าท่ีไหลซึมผา่นดินเหนียว CH มีความเร็วเพิ่มข้ึน และเม่ืออายกุารบ่มเพิ่มข้ึน 

ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นไดข้องนํ้ามีแนวโนม้ลดลง แมว้า่ในช่วงปริมาณปูนซีเมนตน์อ้ยกวา่ 8% 

ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นไดข้องนํ้าของดินเหนียว CL ท่ีอายกุารบ่ม 0 วนั มีค่านอ้ยท่ีสุดในช่วง

ปริมาณปูนซีเมนตไ์ม่เกินกวา่ 5% แต่เม่ือปริมาณปูนซีเมนตม์ากกวา่ 5%ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่น

ไดข้องนํ้าของดินเหนียว CL ท่ีอายกุารบ่ม 0 วนั มีค่านอ้ยกวา่ดินเหนียว CL ท่ีอายกุารบ่ม 7 และ 28 

วนั  ซ่ึงอาจเป็นเพราะสภาพแวดลอ้มของดินท่ีถูกเก็บมามีลกัษณะท่ีแตกต่างกนั 

   จากการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่ง Permeability from the log time method, k1 

(m/s) และปริมาณซีเมนต ์(%) และความสัมพนัธ์ระหวา่ง Permeability from the square root time 
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method, k2 (m/s) และปริมาณซีเมนต ์(%) ทาํใหท้ราบวา่ ดินเหนียวทั้ง 2 ชนิด มีค่าสัมประสิทธ์การ

ซึมผา่นไดข้องนํ้านอ้ยกวา่ 10-8 m/s 

   จากผลการทดสอบทั้งหมดของการทดสอบอดัตวัคายนํ้า ทาํใหท้ราบวา่ ดินเหนียว 

CL ควรผสมปูนซีเมนตท่ี์อตัราส่วน 5% เน่ืองจากเป็นอตัราส่วนท่ีทาํใหค้่าแรงดนัสูงสุดในอดีตสูง

และค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นไดข้องนํ้านอ้ยกวา่ 10-8 m/s ถึงแมว้า่อตัราการบ่วมตวัในช่วงอายกุาร

บ่มแรก (อายกุารบ่ม 0 วนั) ทาํใหเ้กิดการบวมตวัมากเกินไปก็ตาม และดินเหนียว CH ควรผสม

ปูนซีเมนตท่ี์อตัราส่วน 8% เน่ืองจากเป็นอตัราส่วนท่ีทาํใหค่้าแรงดนัสูงสุดในอดีตสูง อตัราการบ่วม

ตวัในช่วงอายกุารบ่มแรกท่ีนอ้ย และค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นไดข้องนํ้านอ้ยกวา่ 10-8 m/s ซ่ึงนอ้ย

กวา่ค่าแนะนาํการนาํดินไปใชใ้นสร้างส่วนท่ีทึบนํ้า (วรากร ไมเ้รียง, 2542) 

3.3  ผลการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระ 

 การทดสอบการอดัแบบอิสระ เป็นการทดสอบเพื่อหาค่าความเช่ือมแน่น (Su) ในแต่

ละอตัราส่วนผสมระหวา่งดินและสารเช่ือมประสานท่ี 0 2 5 8 และ 10% ของนํ้าหนกัดินแหง้ ไดผ้ล

การทดสอบดงัตารางท่ี 4-7 ถึงตารางท่ี 4-10 และมีลกัษณะดงัภาพท่ี 4-22 ถึงภาพท่ี 4-25 

 

 
 

ภาพท่ี 4-22  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Undrained shear strength, Su (kPa) และปริมาณซีเมนต ์(%) 

ของดินเหนียว CL แบบไม่แช่นํ้า 
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ตารางท่ี 4-7  ผลการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระของดินเหนียว CL แบบไม่แช่นํ้า 
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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 

  

 จากตารางท่ี 4-7 และจากภาพท่ี 4-22 พบวา่ ในการทดสอบแบบไม่แช่นํ้า (Unsoak) เม่ือ

อตัราส่วนปูนซีเมนตเ์พิ่มมากข้ึน ค่า Undrained shear strength มีแนวโนม้ลดลงในช่วงอายกุารบ่ม 0 

วนั ซ่ึงบ่งบอกวา่ ในช่วงอายกุารบ่ม 0 วนั กาํลงัของดินเหนียว CL มีค่าลดลง ถึงแมว้า่ปริมาณ

ปูนซีเมนตเ์พิ่มข้ึน อาจเป็นเพราะสารผลิตภณัฑข์องปูนซีเมนตท่ี์เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของ

ปูนซีเมนตย์งัไม่สมบูรณ์ และกาํลงัของดินเหนียว CL ในช่วงอายกุารบ่ม 0 วนัข้ึนอยูก่บัค่าหน่วย

นํ้าหนกัแหง้สูงสุดของดินเหนียว CL ซ่ึงเห็นไดจ้ากภาพท่ี 4-3 เม่ือปริมาณปูนซีเมนตเ์พิ่มข้ึน ค่า

หน่วยนํ้าหนกัแหง้สูงสุดของดินเหนียว CLลดลง แต่เม่ืออายกุารบ่มเพิ่มข้ึนเกินกวา่ 7 วนั ค่า 

Undrained shear strength มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนในช่วงปริมาณปูนซีเมนตน์อ้ยกวา่ 5% แต่หากมี

ปริมาณปนูซีเมนตเ์กินกวา่ 5% ค่า Undrained shear strength มีแนวโนม้ลดลง โดยแสดงใหเ้ห็นวา่ 

การผสมปูนซีเมนตก์บัดินเหนียว CL ช่วยใหดิ้นรับกาํลงัไดม้ากข้ึน เน่ืองจากปริมาณสารผลิตภณัฑ์

ของปูนซีเมนตท่ี์เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนตมี์ปริมาณมากข้ึนตามอตัราส่วน

ปูนซีเมนตท่ี์เพิ่มข้ึน ช่วยใหก้าํลงัของดินเหนียว CL มีค่าเพิ่มมากข้ึน และเม่ือปริมาณปูนเพิ่มข้ึน

จนถึงปริมาณ ๆ หน่ึง การผสมปูนซีเมนตก์บัดินเหนียว CL ไม่ช่วยใหดิ้นเหนียว CL รับกาํลงัไดม้าก

ข้ึน แต่กลบัไดค้่ากาํลงัของดินเหนียว CL ลดลง เน่ืองจากปริมาณสารผลิตภณัฑข์องปูนซีเมนตท่ี์เกิด

จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนตมี์ปริมาณมากข้ึนตามอตัราส่วนปูนซีเมนตท่ี์เพิ่มข้ึนซ่ึง     

ความแขง็แรงอาจมีความแขง็แรงนอ้ย เพราะดินเหนียว CL มีสภาพเป็นกรดซ่ึงส่งผลต่อปฏิกิริยา  
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ไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนตเ์ป็นผลใหค้่ากาํลงัของดินเหนียว CL ลดลง และเม่ืออายกุารบ่มเพิ่มมากข้ึน 

ค่า Undrained shear strength มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน เพราะเม่ืออายกุารบ่มของสารผลิตภณัฑข์อง

ปูนซีเมนตม์ากข้ึนส่งผลใหดิ้นเหนียว CL มีกาํลงัมากข้ึน ถึงแมว้า่ค่า Undrained shear strength ท่ี

อายกุารบ่ม 28 วนั เพิ่มข้ึนแต่เพิ่มในค่าท่ีนอ้ย เน่ืองจากดินเหนียว CL มีสภาพเป็นกรดซ่ึงส่งผลต่อ

ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนตเ์ป็นผลใหก้ารพฒันากาํลงัของดินเหนียว CL ลดลง 

 

ตารางท่ี 4-8  ผลการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระของดินเหนียว CL แบบแช่นํ้า 

 

ป
ริม

าณ
ซี

เม
น

ต ์
(%

) 

Undrained shear strength, Su 

ค่าเฉล่ีย (kPa) ค่าเบ่ียงเบน, S.D. (kPa) 
Relative standard 

deviation, R.S.D. (%) 

อา
ยกุ

าร

บ
่ ม 

0 
วนั

 

อา
ยกุ

าร

บ
่ ม 

7 
วนั

 

อา
ยกุ

าร

บ
่ ม 

28
 ว

นั
 

อา
ยกุ

าร

บ
่ ม 

0 
วนั

 

อา
ยกุ

าร

บ
่ ม 

7 
วนั

 

อา
ยกุ

าร

บ
่ ม 

28
 ว

นั
 

อา
ยกุ

าร

บ
่ ม 

0 
วนั

 

อา
ยกุ

าร

บ
่ ม 

7 
วนั

 
อา

ยกุ
าร

บ
่ ม 

28
 ว

นั
 

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 ตวัอย่างดินสลายตวั ไม่สามารถคงรูปเป็นแท่งอยู่ในในขณะท่ีแช่นํ้ า จึงไม่

สามารถนาํมาทดสอบได ้

 

 



106 
 

 
 

ภาพท่ี 4-23  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Undrained shear strength, Su (kPa) และปริมาณซีเมนต ์(%) 

ของดินเหนียว CL แบบแช่นํ้ า 

 

  จากตารางท่ี 4-8 และจากภาพท่ี 4-23 พบวา่ ในการทดสอบแบบแช่นํ้า (Soak) ท่ี

อตัราส่วนปูนซีเมนต ์0% ดินเหนียว CL ไม่สามารถคงสภาพอยูไ่ดเ้ม่ือถูกสัมผสักบันํ้า เน่ืองจากไม่

มีสารผลิตภณัฑข์องปูนซีเมนตใ์นการช่วยยดึเกาะอนุภาคดินเหนียว แต่เม่ือมีปริมาณปูนซีเมนตเ์กิน

กวา่ 2% ดินเหนียว CL สามารถคงสภาพอยูไ่ดเ้ม่ือถูกสัมผสักบันํ้า โดยเม่ืออตัราส่วนปูนซีเมนต์

เพิ่มข้ึน ค่า Undrained shear strength มีแนวโนม้คงท่ีในช่วงอายกุารบ่ม 0 วนั มีค่าประมาณ 100 kPa 

ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ สารผลิตภณัฑข์องปูนซีเมนตท่ี์เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนตช่์วยยดึ

เกาะอนุภาคดินเหนียว แต่ไม่ช่วยใหก้าํลงัของดินเหนียว CL เพิ่มข้ึน โดยอาจเป็นเพราะนํ้าท่ีซึมลง

ดินเหนียว CL ทาํใหแ้รงเช่ือมแน่นของอนุภาคของดินเหนียว CL ท่ีจบักนัลดลง แต่เม่ืออายกุารบ่ม

เพิ่มข้ึนเกินกวา่ 7 วนั เม่ืออตัราส่วนปูนซีเมนตเ์พิ่มข้ึน ค่า Undrained shear strength มีการ

เปล่ียนแปลงท่ีไม่ชดัเจน อาจเป็นเพราะดินเหนียว CL ท่ีนาํมาผสมกบัปูนซีเมนตมี์ลกัษณะท่ี

แตกต่างกนั นอกจากน้ีจะเห็นไดว้า่ เม่ือปริมาณปูนซีเมนตเ์กินกวา่ 5% ท่ีอาย ุ28 วนั มีค่า Undrained 

shear strength ลดลง ซ่ึงเม่ือปริมาณปูนเพิ่มข้ึนจนถึงปริมาณ ๆ หน่ึง การผสมปนูซีเมนตก์บัดิน

เหนียว CL ไม่ช่วยใหดิ้นเหนียว CL รับกาํลงัไดม้ากข้ึน แต่กลบัไดค้่ากาํลงัของดินเหนียว CL ลดลง 

เน่ืองจากปริมาณสารผลิตภณัฑข์องปนูซีเมนตท่ี์เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนตมี์ปริมาณ

มากข้ึนตามอตัราส่วนปูนซีเมนตท่ี์เพิ่มข้ึนซ่ึงความแขง็แรงอาจมีความแขง็แรงนอ้ย เพราะดินเหนียว 

CL มีสภาพเป็นกรดซ่ึงส่งผลต่อปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนตเ์ป็นผลใหค้่ากาํลงัของดินเหนียว 

CL ลดลง และเม่ืออายกุารบ่มเพิ่มมากข้ึน ค่า Undrained shear strength มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน เพราะ
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เม่ืออายกุารบ่มของสารผลิตภณัฑข์องปูนซีเมนตม์ากข้ึนส่งผลใหดิ้นเหนียว CL มีกาํลงัมากข้ึน ซ่ึง

บ่งบอกวา่ เม่ืออายกุารบ่มเพิ่มข้ึน ค่ากาํลงัของดินมีค่าเพิ่มข้ึน ถึงแมว้า่ค่า Undrained shear strength 

ของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์10% ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั มีค่านอ้ยกวา่ดินเหนียว CL ผสม

ปูนซีเมนต ์10% ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั เน่ืองจากดินเหนียว CL มีสภาพเป็นกรดซ่ึงส่งผลต่อปฏิกิริยา 

ไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนตเ์ป็นผลใหก้ารพฒันากาํลงัของดินเหนียว CL ลดลง 

  ค่า Undrained shear strength ท่ีไดจ้ากการทดสอบแบบไม่แช่นํ้า (Unsoak) มีค่า

มากกวา่ค่า Undrained shear strength ท่ีไดจ้ากการทดสอบแบบแช่นํ้า (Soak) เน่ืองจากมีนํ้าท่ีไหล

ซึมเขา้ไปในแท่งตวัอยา่งทดสอบ ทาํใหแ้รงเช่ือมแน่นของอนุภาคของดินเหนียว CL ลดลง  

  จากผลการทดสอบ พบวา่ ดินเหนียว CL ควรผสมปูนซีเมนตท่ี์อตัราส่วน 2% เพราะ 

เป็นอตัราส่วนนอ้ยท่ีสุดท่ีทาํใหดิ้นเหนียวสามารถคงสภาพอยูไ่ดเ้ม่ือถูกแช่นํ้า และยงัมีกาํลงัรับแรง

เฉือนท่ีมากเพยีงพอต่อการรับนํ้าหนกั (มากกวา่ 80 kPa) 

 

ตารางท่ี 4-9  ผลการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระของดินเหนียว CH แบบไม่แช่นํ้า 
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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 
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ภาพท่ี 4-24  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Undrained shear strength, Su (kPa) และปริมาณซีเมนต ์(%) 

ของดินเหนียว CH แบบไม่แช่นํ้า 

 

  จากตารางท่ี 4-9 และจากภาพท่ี 4-24 พบวา่ ในการทดสอบแบบไม่แช่นํ้า (Unsoak) 

เม่ืออตัราส่วนปูนซีเมนตเ์พิ่มมากข้ึน ค่า Undrained shear strength มีการเปล่ียนแปลงท่ีไม่ชดัเจน

ในช่วงอายกุารบ่ม 0 วนั อาจเป็นเพราะสารผลิตภณัฑข์องปูนซีเมนตท่ี์เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่

ของปูนซีเมนตย์งัไม่สมบูรณ์ และกาํลงัของดินเหนียว CH ในช่วงอายกุารบ่ม 0 วนัข้ึนอยูก่บัค่า

หน่วยนํ้าหนกัแหง้สูงสุดของดินเหนียว CH ซ่ึงเห็นไดจ้ากภาพท่ี 4-4 คือ เม่ือปริมาณปูนซีเมนต์

เพิ่มข้ึน ค่าหน่วยนํ้าหนกัแหง้สูงสุดของดินเหนียว CL มีการเปล่ียนแปลงท่ีไม่ชดัเจน แต่เม่ืออาย ุ

การบ่มเพิ่มข้ึนเกินกวา่ 7 วนั ค่า Undrained shear strength มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน โดยแสดงใหเ้ห็นวา่ 

การผสมปูนซีเมนตก์บัดินเหนียว CH ช่วยใหดิ้นเหนียว CH รับกาํลงัไดม้ากข้ึน เน่ืองจากปริมาณ

สารผลิตภณัฑข์องปูนซีเมนตท่ี์เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนตมี์ปริมาณมากข้ึนตาม

อตัราส่วนปูนซีเมนตท่ี์เพิ่มข้ึน ช่วยใหก้าํลงัของดินเหนียว CH มีค่าเพิ่มมากข้ึน และเม่ืออายกุารบ่ม

เพิ่มมากข้ึน ค่า Undrained shear strength มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน เพราะเม่ืออายกุารบ่มของสาร

ผลิตภณัฑข์องปนูซีเมนตม์ากข้ึนส่งผลใหดิ้นเหนียว CH มีกาํลงัมากข้ึน ถึงแมว้า่ค่า Undrained 

shear strength ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั เพิ่มข้ึนแต่เพิ่มในค่าท่ีนอ้ย เน่ืองจากดินเหนียว CH มีสภาพเป็น

กรดซ่ึงส่งผลต่อปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนตเ์ป็นผลใหก้ารพฒันากาํลงัของดินเหนียว CH 

ลดลง 
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ภาพท่ี 4-25  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Undrained shear strength, Su (kPa) และปริมาณซีเมนต ์(%)ของ

ดินเหนียว CH แบบแช่นํ้า 

 

ตารางท่ี 4-10  ผลการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระของดินเหนียว CH แบบแช่นํ้า 
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) 
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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 

หมายเหตุ: N/A คือ ตวัอยา่งดินสลายตวั ไม่สามารถคงรูปเป็นแท่งอยูใ่นในขณะท่ีแช่นํ้า จึงไม่

สามารถนาํมาทดสอบได ้
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  จากตารางท่ี 4-10 และจากภาพท่ี 4-25 พบวา่ ในการทดสอบแบบแช่นํ้า (Soak) ดิน

เหนียว CH ท่ีไม่ไดผ้สมปูนซีเมนต ์ไม่สามารถคงสภาพอยูไ่ดเ้ม่ือถูกสัมผสักบันํ้า ถึงแมว้า่ดินเหนียว 

CH ผสมปูนซีเมนตก์็ยงัไม่สามารถคงสภาพอยูไ่ดเ้ม่ือถูกสัมผสักบันํ้า เน่ืองจากไม่มีสารผลิตภณัฑ์

ของปูนซีเมนตใ์นการช่วยยดึเกาะอนุภาคดินเหนียว รวมถึงดินเหนียว CH มีอตัราการบวมตวัท่ีมาก 

แต่เม่ือมีปริมาณปูนซีเมนตเ์กินกวา่ 5% ดินเหนียว CH สามารถคงสภาพอยูไ่ดเ้ม่ือถูกสัมผสักบันํ้า 

โดยเม่ืออตัราส่วนปูนซีเมนตเ์พิ่มข้ึน ค่า Undrained shear strength มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน ซ่ึงบ่งบอกวา่ 

การผสมปูนซีเมนตก์บัดินเหนียว CH ช่วยใหดิ้นเหนียว CH รับกาํลงัไดม้ากข้ึน เน่ืองจากปริมาณ

สารผลิตภณัฑข์องปูนซีเมนตท่ี์เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนตมี์ปริมาณมากข้ึนตาม

อตัราส่วนปูนซีเมนตท่ี์เพิ่มข้ึน ช่วยใหก้าํลงัของดินเหนียว CH มีค่าเพิ่มมากข้ึน และดินเหนียว CH 

ท่ีอายกุารบ่ม 0 วนั ดินเหนียว CH ไม่สามารถคงสภาพอยูไ่ดเ้ม่ือถูกสัมผสักบันํ้า ถึงแมว้า่ดินเหนียว 

CH ผสมปูนซีเมนตก์็ยงัไม่สามารถคงสภาพอยูไ่ดเ้ม่ือถูกสัมผสักบันํ้า เน่ืองจากไม่มีสารผลิตภณัฑ์

ของปูนซีเมนตใ์นการช่วยยดึเกาะอนุภาคดินเหนียว รวมถึงดินเหนียว CH มีอตัราการบวมตวัท่ีมาก 

แต่เม่ือดินเหนียว CH ท่ีอายเุกินกวา่ 7 วนั สามารถคงสภาพอยูไ่ด ้เม่ืออายกุารบ่มเพิ่มมากข้ึน ค่า 

Undrained shear strength มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน เพราะเม่ืออายกุารบ่มของสารผลิตภณัฑข์อง

ปูนซีเมนตม์ากข้ึนส่งผลใหดิ้นเหนียว CH มีกาํลงัมากข้ึน เน่ืองจากปริมาณสารผลิตภณัฑข์อง

ปูนซีเมนตท่ี์เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนตมี์ปริมาณมากข้ึนตามอตัราส่วนปูนซีเมนตท่ี์

เพิ่มข้ึน ช่วยใหก้าํลงัของดินเหนียว CH มีค่าเพิ่มมากข้ึน   

  ค่า Undrained shear strength ท่ีไดจ้ากการทดสอบแบบไม่แช่นํ้า (Unsoak) มีค่า

มากกวา่ค่า Undrained shear strength ท่ีไดจ้ากการทดสอบแบบแช่นํ้า (Soak) เน่ืองจากมีนํ้าท่ีไหล

ซึมเขา้ไปในแท่งตวัอยา่งทดสอบ ทาํใหแ้รงเช่ือมแน่นของอนุภาคของดินเหนียว CH ลดลง  

  จากผลการทดสอบ พบวา่ ดินเหนียว CH ควรผสมปูนซีเมนตท่ี์อตัราส่วน 5% เพราะ 

เป็นอตัราส่วนนอ้ยท่ีสุดท่ีทาํใหดิ้นเหนียวสามารถคงสภาพอยูไ่ดเ้ม่ือถูกแช่นํ้า และยงัมีกาํลงัรับแรง

เฉือนท่ีมากเพียงพอต่อการรับนํ้าหนกั (มากกวา่ 60 kPa) 

  ผลการทดสอบการอดัตวัคายนํ้า และการอดัตวัแบบอิสระของดินเหนียว CL และ CH 

ท่ีอตัราส่วนผสมปูนซีเมนตต่์าง ๆ สามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 4-11 และ 4-12 
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ตารางท่ี 4-11  คุณสมบติัของดินเหนียว CL ท่ีไดจ้ากการทดสอบ 

 

ช่ือ 

อตั
รา

กา
รบ

วม
ตวั

 (%
) 

ค่า
ดชั

นี
กา

รอ
ดัต

วั,
 C

c 

ค่า
ดชั

นี
กา

รค
าย

ตวั
, C

s 

ค่า
แร

งด
นั

สู
งสุ

ดใ
น

อดี
ต,

 P
' m

 (k
Pa

) 

ค่า
ส

มัป
ระ

สิ
ท

ธิ์ก
าร

ซึ
มผ

า่น
ได

ข้อ
งน

ํ ้าที่
คาํ

น
วณ

 

จา
กวิ

ธี 
Lo

g 
tim

e 
m

et
ho

d 
(m

/s
) 

ค่า
ส

มัป
ระ

สิ
ท

ธิ์ก
าร

ซึ
มผ

า่น
ได

ข้อ
งน

ํ ้าค
าํน

วณ
 

จา
กวิ

ธี 
Sq

ua
re

 ro
ot

 ti
m

e 
m

et
ho

d 
(m

/s
) 

U
ns

oa
ke

d 
U

nd
ra

in
ed

 sh
ea

r s
tre

gt
h,

 S
u (

kP
a)

 

So
ak

ed
 U

nd
ra

in
ed

 sh
ea

r s
tre

gt
h,

 S
u (

kP
a)

 

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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ตารางท่ี 4-12  คุณสมบติัของดินเหนียว CH ท่ีไดจ้ากการทดสอบ 
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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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ผลการวเิคราะห์ทางวศิวกรรมปฐพใีนสนาม 

 จากผลการสาํรวจสาํรวจลกัษณะของชั้นดิน (Borehole, BH) จาํนวนทั้งส้ิน 2 หลุม   

ความลึกประมาณ 21-50 m จากระดบัผวิดิน และค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นไดข้องนํ้าในสนาม 

(Field permeability test, FPT) จาํนวนทั้งส้ิน 5 ตาํแหน่ง ทาํใหท้ราบวา่พื้นท่ีศึกษามีลกัษณะชั้นดิน

อยูด่ว้ยกนั 2 ลกัษณะ มีขอ้มูลต่าง ๆ ไดแ้ก่ ค่าพารามิเตอร์ของกาํลงั (c และ φ ) ค่าสัมประสิทธ์ิการ

ซึมผา่นไดข้องนํ้า (k) ความพรุน (n) และค่าดชันีการเปล่ียนแปลงมวลดินเม่ือเทียบกบัแรง 1 kPa  

ดงัตารางท่ี 4-13 และค่าพารามิเตอร์ท่ีไดถู้กนาํไปสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของลกัษณะชั้น

ดินมีลกัษณะดงัภาพท่ี 4-26 และ 4-27 

 

ตารางท่ี 4-13  ลกัษณะชั้นดินจากการสาํรวจ 

 

ชั้นดิน 

Unit 

weight C
oh
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io
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Friction 
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γ c ø k n mv 

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

หมายเหตุ: ระดบันํ้าใตดิ้น -2-00 m จากระดบัผวิดิน 
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ภาพท่ี 4-26  ลกัษณะของชั้นดิน BH-1 

 

 
 

ภาพท่ี 4-27  ลกัษณะของชั้นดิน BH-2 

 

 จากตารางท่ี 4-5 และภาพท่ี 4-12 และ 4-13 แสดงใหเ้ห็นวา่ ลกัษณะของชั้นดินในพื้นท่ี

ศึกษาแบ่งออกเป็น 4 ชั้น โดยสามชั้นแรกเป็นดินเหนียวและชั้นสุดทา้ยเป็นดินทราย ซ่ึงมีคุณสมบติั

ของแต่ละชั้นและแต่ละหลุมแตกต่างกนั โดยค่ากาํลงัของดินเหนียวของชั้นดิน BH-1 มากกวา่ BH-2  

และค่ากาํลงัของดินทรายของชั้นดิน BH-1 นอ้ยกวา่ BH-2  แต่ BH-1 มีค่าการซึมผา่นมากกวา่ BH-2  

นอกจากน้ี ความหนาของชั้นดิน BH-1 มากกวา่ BH-2 

 ค่ากาํลงัของดินประกอบไปดว้ย 2 พารามิเตอร์ คือ ค่าความเช่ือมแน่น (Cohesion, c) และ

ค่ามุมเสียดทาน (Friction angle, φ ) ซ่ึงสังเกตไดว้า่ ดินเหนียวมีค่าความเช่ือมแน่นเพียงอยา่งเดียว 
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เน่ืองจากดินเหนียวเป็นดินมวลละเอียด อนุภาคของดินจบักนัและกนัจึงเกิดเป็นแรงเช่ือมแน่น และ

ดินทรายมีค่ามุมเสียดทานเพียงอยา่งเดียว เพราะวา่ ดินทรายเป็นดินมวลหยาบ ซ่ึงอนุภาคของดิน

ขดักนัและกนั และอาจเป็นเพราะมีปริมาณของดินมวลละเอียดนอ้ย จึงทาํใหดิ้นทรายไม่มีค่า    

ความเช่ือมแน่น 

  

ผลการวเิคราะห์โดยใช้แบบจําลองทางคณติศาสตร์ 

 ผลการวเิคราะห์โดยใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ถูกแบ่งออกเป็น 3 แบบจาํลอง คือ 

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการไหลซึมของนํ้าผา่นคนัดิน แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของ

เสถียรภาพคนัดินและทางนํ้า และแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการเคล่ือนท่ีของนํ้าทะเลผา่นคนั

ดิน ในการศึกษาน้ี กาํหนดให ้มีวสัดุสาํหรับการก่อสร้างคนัดินกั้นนํ้าทะเล คือ ดินเหนียว CL ท่ี

ผสมปูนซีเมนต ์2% มีอายกุารบ่ม 0 วนั (CL-C02-D00) ถูกเรียกวา่ Sea dike-1 และดินเหนียว CH 

บดอดัท่ีผสมปูนซีเมนต ์5% มีอายกุารบ่ม 7 วนั (CH-C05-D07) ถูกเรียกวา่ Sea dike-2 ซ่ึงมี

คุณสมบติัดงัตารางท่ี 4-14  

 

ตารางท่ี 4-14  คุณสมบติัของวสัดุสาํหรับการก่อสร้างคนัดินกั้นนํ้าทะเล 

 

ช่ือ 

Unit 

weight 

 Hydraulic 

conductivity 

Void 

ratio Po
ro

sit
y 

 

γ 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 

 

 1.  แบบจําลองทางคณติศาสตร์ของเสถียรภาพคันดิน 

 จากการวเิคราะห์แบบจาํลองแบบไม่มีทางนํ้าไดผ้ลการวเิคราะห์ดงัตารางท่ี 4-15 ซ่ึงทาํ

ใหท้ราบค่าความปลอดภยั (Safety factor) ของความลาดคนัดินกั้นนํ้าทะเล โดยกาํหนดให ้มี

นํ้าหนกัคงท่ีจากพื้นทางและนํ้าหนกัจรจากยานพาหนะ กระทาํบนสันคนัดิน 20 kN/m2  
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ตารางท่ี 4-15  ค่าความปลอดภยั (Safety factor) ของความลาดคนัดินแบบไม่มีทางนํ้า 

 

คนัดิน 

เหนือนํ้า (ฝ่ังทะเล) ทา้ยนํ้า (ฝ่ังแผน่ดิน) 

เมื่
อก่

อส
ร้า

งเ
ส

ร็จ
 

ขณ
ะใ

ชง้
าน

 

ระ
ดบั

น
ํ ้าล

ดล
ง

อย
า่ง

กะ
ท

นั
ห

นั
 

เมื่
อก่

อส
ร้า

งเ
ส

ร็จ
 

ขณ
ะใ

ชง้
าน

 

ระ
ดบั

น
ํ ้าล

ดล
ง

อย
า่ง

กะ
ท

นั
ห

นั
 

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 

 

 จากตารางท่ี 4-15 พบวา่ ค่าอตัราส่วนปลอดภยั (Safety factor) บริเวณทา้ยนํ้า (ฝ่ัง

แผน่ดิน) ในแต่ละกรณี มีค่าเท่ากนัไม่วา่คนัดินกั้นนํ้าทะเลอยูใ่นสภาพเม่ือก่อสร้างแลว้เสร็จ     

ขณะใชง้าน และระดบันํ้าลดลงอยา่งกะทนัหนั เน่ืองจากบริเวณทา้ยนํ้าไม่รับผลกระทบจาก

ระดบันํ้าทะเลและระดบันํ้าใตดิ้น จึงทาํใหอ้ตัราส่วนปลอดภยัมีค่าเท่ากนั และอตัราส่วนปลอดภยั

บริเวณทา้ยนํ้าในช่วงพื้นท่ี BH-1 มากกวา่ในช่วงพื้นท่ี BH-2 เพราะวา่ ค่ากาํลงั (ค่า Cohesion และ 

Friction angle) ของพื้นท่ี BH-2 นอ้ยกวา่พื้นท่ี BH-1 

 สาํหรับค่าอตัราส่วนปลอดภยับริเวณเหนือนํ้า (ฝ่ังทะเล) โดยขณะใชง้านมีค่าอตัราส่วน

ปลอดภยับริเวณเหนือนํ้ามากท่ีสุด และเม่ือก่อสร้างเสร็จค่าอตัราส่วนปลอดภยับริเวณเหนือนํ้านอ้ย

ท่ีสุด ซ่ึงมีสาเหตุมาจากผลกระทบจากระดบันํ้าทะเลและระดบันํ้าใตดิ้น เป็นผลใหข้ณะใชง้านมี

แรงดนันํ้าช่วยผลกัดนัคนัดิน ไม่เหมือนกบัขณะก่อสร้างเสร็จ และระดบันํ้าลดลงอยา่งกะทนัหนัท่ี

ไม่มีแรงดนันํ้าช่วยผลกัดนัคนัดิน แต่ค่าอตัราส่วนปลอดภยัขณะระดบันํ้าลดลงอยา่งกะทนัหนั

มากกวา่ค่าอตัราส่วนปลอดภยัขณะก่อสร้างเสร็จ เน่ืองจากมีแรงดนันํ้าท่ีซึมลงไปในคนัดินช่วย

ผลกัดนัคนัดิน 

 นอกจากน้ี คนัดิน Sea dike-2 มีค่าอตัราส่วนปลอดภยัมากกวา่คนัดิน Sea dike-1 

เพราะวา่ คนัดิน Sea dike-1 (ใชดิ้นเหนียว CL ในการก่อสร้าง) มีค่าหน่วยนํ้าหนกัท่ีมากกวา่คนัดิน 
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Sea dike-2 (ใชดิ้นเหนียว CH ในการก่อสร้าง) ส่งผลใหพ้ื้นดินในพื้นท่ีศึกษารับนํ้าหนกัคนัดิน Sea 

dike-1 มากกวา่คนัดิน Sea dike-2 ทาํใหค้่าอตัราส่วนปลอดภยัลดลง 

 รูปแบบคนัดินกั้นนํ้าทะเลดงัภาพท่ี 3-21 (คนัดินกั้นนํ้าทะเลแบบไม่มีทางนํ้า) สามารถ

นาํไปก่อสร้างไดจ้ริง เน่ืองจากค่าอตัราส่วนปลอดภยั (Safety factor) ในตารางท่ี 4-15 มีค่ามากกวา่

เกณฑต์ํ่าสุดของอตัราส่วนปลอดภยัของคนัดิน โดยค่าอตัราส่วนปลอดภยั (Safety factor) เม่ือขณะ

ก่อสร้างเสร็จ ขณะใชง้าน และระดบันํ้าลดลงอยา่งกะทนัหนัมีค่า 1.3 1.5 และ 1.2 ตามลาํดบั แต่ใน

สภาพความเป็นจริง เราทาํการก่อสร้างคนัดินโดยใชดิ้นในพื้นท่ีศึกษา (บ่อยมืดิน) โดยอาจขดุ

เพื่อใหเ้ป็นทางนํ้า หรือแหล่งเก็บกกันํ้าในพื้นท่ีดว้ย ทั้งน้ีตอ้งขดุใหห่้างจากคนัดิน เพื่อไม่ใหเ้กิด

การพิบติัของลาดดิน การวเิคราะห์ท่ีคนัดิน Sea dike-1 และระยะห่างระหวา่งคนัดินกั้นนํ้าทะเลและ

ทางนํ้าต่าง ๆ ดงัตารางท่ี 4-16 ซ่ึงพิจารณาจากค่าอตัราส่วนปลอดภยับริเวณทา้ยนํ้าเม่ือก่อสร้างเสร็จ 

 

ตารางท่ี 4-16  ค่าความปลอดภยั (Safety factor) ท่ีระยะห่างระหวา่งคนัดินกั้นนํ้าทะเลและทางนํ้า

ต่าง ๆ 

 

ระยะห่าง, x(m) ค่าอตัราส่วนปลอดภยับริเวณทา้ยนํ้าเม่ือก่อสร้างเสร็จ 

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 

 

 จากตารางท่ี 4-16 ค่าอตัราส่วนปลอดภยับริเวณทา้ยนํ้าเพิ่มข้ึน เม่ือระยะห่างระหวา่งคนั

ดินกั้นนํ้าทะเลและทางนํ้าเพิ่มข้ึน ซ่ึงเห็นไดว้า่ ระยะห่างระหวา่งคนัดินกั้นนํ้าทะเลและทางนํ้า
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ในช่วงพื้นท่ี BH-1 ท่ีระยะ 4-5 m และ ระยะห่างระหวา่งคนัดินกั้นนํ้าทะเลและทางนํ้าในช่วงพื้นท่ี 

BH-2 ท่ีระยะ 7-10 m มีค่าอตัราส่วนปลอดภยัขณะก่อสร้างเสร็จมากกวา่ 1.3 บ่งบอกวา่ ในการ

ก่อสร้างคนัดินกั้นนํ้าทะเลในช่วงพื้นท่ี BH-1 ควรมีระยะห่างระหวา่งคนัดินกั้นนํ้าทะเลและทางนํ้า

ไม่นอ้ยกวา่ 4 m และในช่วงพื้นท่ี BH-2 ควรมีระยะห่างระหวา่งคนัดินกั้นนํ้าทะเลและทางนํ้าไม่

นอ้ยกวา่ 7 m 

 ดงันั้น ในการก่อสร้างคนัดินกั้นนํ้าทะเลจริง (คนัดินกั้นนํ้ าทะเลแบบมีทางนํ้า) โดย

ระยะห่างระหวา่งคนัดินกั้นนํ้ าทะเลและทางนํ้าในช่วงพื้นท่ี BH-1 ควรมีระยะ 5 m และ ระยะห่าง

ระหวา่งคนัดินกั้นนํ้าทะเลและทางนํ้าในช่วงพื้นท่ี BH-2 ควรมีระยะ 10 m ซ่ึงเม่ือนาํมาวเิคราะห์อีก

คร้ัง มีค่าอตัราส่วนปลอดภยัแสดงดงัตารางท่ี 4-17 

 

ตารางท่ี 4-17  ค่าความปลอดภยั (Safety factor) ของความลาดคนัดินแบบมีทางนํ้า 

 

ช่ือ 

เหนือนํ้า (ฝ่ังทะเล) ทา้ยนํ้า (ฝ่ังแผน่ดิน) ตล่ิงของทางนํ้า 

เมื่
อก่

อส
ร้า

งเ
ส

ร็จ
 

ขณ
ะใ

ชง้
าน

 

ระ
ดบั

น
ํ ้าล

ดล
ง

อย
า่ง

กะ
ท

นั
ห

นั
 

เมื่
อก่

อส
ร้า

งเ
ส

ร็จ
 

ขณ
ะใ

ชง้
าน

 

ระ
ดบั

น
ํ ้าล

ดล
ง

อย
า่ง

กะ
ท

นั
ห

นั
 

เมื่
อก่

อส
ร้า

งเ
ส

ร็จ
 

ขณ
ะใ

ชง้
าน

 

ระ
ดบั

น
ํ ้าล

ดล
ง

อย
า่ง

กะ
ท

นั
ห

นั
 

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 

 

 จากตารางท่ี 4-17 พบวา่ ค่าอตัราส่วนปลอดภยั บริเวณตล่ิงของทางนํ้าในแต่ละกรณี มีค่า

เท่ากนั เน่ืองจากตล่ิงของทางนํ้าถูกสร้างในพื้นท่ีเดียวกนั  

 ค่าอตัราส่วนปลอดภยับริเวณเหนือนํ้า (ฝ่ังทะเล) ในแต่ละกรณี คนัดินท่ี Sea dike-1 มีค่า

มากกวา่คนัดิน Sea dike-2 เพราะวา่ จากตารางท่ี 4-9 ค่า Undrained shear strength (Su) ของดิน

เหนียว CL (ใชใ้นการก่อสร้าง Sea dike-1) มีค่ามากกวา่ดินเหนียว CH (ใชใ้นการก่อสร้าง Sea dike-
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2) เป็นผลใหค้นัดินสามารถรับกาํลงัไดม้าก ซ่ึงส่งผลต่อค่าอตัราส่วนปลอดภยั (Safety factor) ของ

คนัดินกั้นนํ้าทะเล 

 ค่าอตัราส่วนปลอดภยับริเวณทา้ยนํ้า (ฝ่ังแผน่ดิน) คนัดิน Sea dike-1 มีค่านอ้ยกวา่คนัดิน 

Sea dike-2 เน่ืองจาก ตารางท่ี 4-9 ค่า Unit weight (γ) ของดินเหนียว CL (ใชใ้นการก่อสร้าง Sea 

dike-1) มีค่ามากกวา่ดินเหนียว CH (ใชใ้นการก่อสร้าง Sea dike-2) เป็นผลใหส้ภาพพื้นท่ีรับกาํลงั

มากข้ึน ส่งผลต่อค่าอตัราส่วนปลอดภยั (Safety factor) ของคนัดินกั้นนํ้าทะเล 

 ค่าอตัราส่วนปลอดภยั (Safety factor) ในตารางท่ี 4-15 มีค่ามากกวา่เกณฑต์ํ่าสุดของ

อตัราส่วนปลอดภยัของคนัดิน โดยค่าอตัราส่วนปลอดภยั (Safety factor) เม่ือขณะก่อสร้างเสร็จ 

ขณะใชง้าน และระดบันํ้าลดลงอยา่งกะทนัหนัมีค่า 1.3 1.5 และ 1.2 ตามลาํดบั ซ่ึงจากการวเิคราะห์ 

ค่าอตัราส่วนปลอดภยั (Safety factor) ขณะใชง้านมีค่ามากท่ีสุดเน่ืองจากมีแรงดนันํ้าช่วยผลกัดนัดิน

บริเวณท่ีจะเคล่ือนพงัไม่ใหเ้กิดการเสียรูปส่งผลใหค้่าอตัราส่วนปลอดภยั (Safety factor) มีค่ามาก 

และเม่ือระดบันํ้าลดลงอยา่งกะทนัหนัแรงดนันํ้าลดลงคนัดินสามารถเคล่ือนพงัไดจึ้งทาํใหค้่า

อตัราส่วนปลอดภยั (Safety factor) มีค่าลดลง แต่ค่าอตัราส่วนปลอดภยั (Safety factor) เม่ือขณะ

ก่อสร้างเสร็จมีค่านอ้ย เน่ืองจากคนัดินไม่ไดรั้บผลกระทบจากแรงดนันํ้าคอยช่วยผลกัดินบริเวณท่ี

จะเคล่ือนพงัไม่ใหเ้กิดการเสียรูปเป็นผลใหค้่าอตัราส่วนปลอดภยั (Safety factor) มีค่านอ้ย 

 จากขา้งตน้ เห็นไดว้า่ ค่าอตัราส่วนปลอดภยั (Safety factor) บริเวณเหนือนํ้า (ฝ่ังทะเล) มี

ค่ามากท่ีสุด และค่าอตัราส่วนปลอดภยั (Safety factor) บริเวณเหนือนํ้า (ฝ่ังทะเล) มีค่ามากกวา่ค่า

อตัราส่วนปลอดภยั (Safety factor) บริเวณทา้ยนํ้า (ฝ่ังแผน่ดิน) เน่ืองจากค่า Undrained Shear 

Strength ของคนัดินกั้นนํ้าทะเลและค่ากาํลงัของดินในพื้นท่ีเป็นตวัควบคุมค่าอตัราส่วนปลอดภยั 

(Safety factor) แต่ค่าอตัราส่วนปลอดภยั (Safety factor) บริเวณตล่ิงของทางนํ้า เน่ืองจากบริเวณ

ดงักล่าวเป็นดินเดิมซ่ึงค่ากาํลงัรับแรงเฉือนของดินเดิมเป็นตวัควบคุมค่าอตัราส่วนปลอดภยั (Safety 

factor) 
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2.  แบบจําลองทางคณติศาสตร์ของการไหลซึมของนํา้ผ่านคันดิน 

 จากการวเิคราะห์โดยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงทาํใหท้ราบปริมาณการไหลซึม 

และปริมาณการไหลลอดของนํ้าทะเลผา่นคนัดิน ซ่ึงมีค่าดงัภาพท่ี 4-28 ถึง 4-35 และดงัตารางท่ี     

4-18 และ 4-19 

 

ตารางท่ี 4-18  ปริมาณการไหลซึม และไหลลอดของนํ้าทะเลผา่นคนัดินในช่วงพื้นท่ี BH-1 

 

ช่ือ 

ปริมาณการไหลซึมผา่นคนัดิน 

ของนํ้าทะเล, q (m3/s/m) 

ปริมาณการไหลลอดผา่นคนัดิน 

ของนํ้าทะเล, q (m3/s/m) 

แบบไม่มีทางนํ้า แบบมีทางนํ้า แบบไม่มีทางนํ้า แบบมีทางนํ้า 

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 

 

 
 

ภาพท่ี 4-28  ปริมาณการไหลซึม และปริมาณการไหลลอดของนํ้าทะเลผา่นคนัดินกั้นนํ้ าทะเล (Sea 

dike-1) แบบไม่มีทางนํ้าในช่วงพื้นท่ี BH-1 
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ภาพท่ี 4-29  ปริมาณการไหลซึม และปริมาณการไหลลอดของนํ้าทะเลผา่นคนัดินกั้นนํ้ าทะเล (Sea 

dike-1) แบบมีทางนํ้า
 ในช่วงพื้นท่ี BH-1 

 

 
 

ภาพท่ี 4-30  ปริมาณการไหลซึม และปริมาณการไหลลอดของนํ้าทะเลผา่นคนัดินกั้นนํ้ าทะเล (Sea 

dike-2) แบบไม่มีทางนํ้าในช่วงพื้นท่ี BH-1 
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ภาพท่ี 4-31  ปริมาณการไหลซึม และปริมาณการไหลลอดของนํ้ าทะเลผา่นคนัดินกั้นนํ้ าทะเล (Sea 

dike-2) แบบมีทางนํ้าในช่วงพื้นท่ี BH-1 

 

  จากภาพท่ี 4-28 ถึง 4-31 และตารางท่ี 4-18 แสดงปริมาณการไหลซึมของนํ้าทะเลผา่น

คนัดิน และปริมาณการไหลลอดของนํ้าทะเลผา่นคนัดินในช่วงพื้นท่ี BH-1 พบวา่ การวเิคราะห์

ปริมาณการไหลซึมของนํ้าทะเลผา่นคนัดิน พบวา่ คนัดิน Sea dike-1 มีปริมาณการไหลซึมผา่น   

คนัดินท่ีนอ้ยกวา่คนัดิน Sea dike-2 เน่ืองจากค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นไดข้องนํ้าของ Sea dike-1 

(ใชดิ้นเหนียว CL ในการก่อสร้าง) มีค่านอ้ยกวา่ Sea dike-2 (ใชดิ้นเหนียว CH ในการก่อสร้าง) 

 สาํหรับการวิเคราะห์ปริมาณการไหลลอดของนํ้าทะเลผา่นคนัดินในช่วงพื้นท่ี BH-1 มี

ค่าประมาณ 1-8x10-6 m3/s/m ไม่วา่คนัดิน Sea dike-1 และ Sea dike-2 เน่ืองจากปริมาณการไหลลอด

ของนํ้าทะเลผา่นคนัดินข้ึนอยูก่บัค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นไดข้องนํ้าของดินแต่ละชั้น 

นอกจากน้ี ทั้งปริมาณการไหลซึมของนํ้าทะเลผา่นคนัดิน และปริมาณการไหลลอดของ

นํ้าทะเลผา่นคนัดินแบบมีทางนํ้ามีค่าลดลงและนอ้ยกวา่แบบไม่มีทางนํ้า ซ่ึงบ่งบอกวา่ เฮดนํ้าในทาง

นํ้าช่วยลดปริมาณของนํ้าทะเลท่ีไหลซึมและไหลลอดผา่นคนัดิน 

ส่วนปริมาณการไหลซึมของนํ้าทะเลผา่นคนัดิน และปริมาณการไหลลอดของนํ้าทะเล

ผา่นคนัดินในช่วงพื้นท่ี BH-1 ดงัตารางท่ี 4-19 
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ตารางท่ี 4-19  ปริมาณการไหลซึม และไหลลอดของนํ้าทะเลผา่นคนัดินในช่วงพื้นท่ี BH-2 

 

ช่ือ 

ปริมาณการไหลซึมผา่นคนัดิน 

ของนํ้าทะเล, q (m3/s/m) 

ปริมาณการไหลลอดผา่นคนัดิน 

ของนํ้าทะเล, q (m3/s/m) 

แบบไม่มีทางนํ้า แบบมีทางนํ้า แบบไม่มีทางนํ้า แบบมีทางนํ้า 

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 

 

 

 
 

ภาพท่ี 4-32  ปริมาณการไหลซึม และปริมาณการไหลลอดของนํ้าทะเลผา่นคนัดินกั้นนํ้ าทะเล (Sea 

dike-1) แบบไม่มีทางนํ้าในช่วงพื้นท่ี BH-2 
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ภาพท่ี 4-33  ปริมาณการไหลซึม และปริมาณการไหลลอดของนํ้าทะเลผา่นคนัดินกั้นนํ้ าทะเล (Sea 

dike-1) แบบมีทางนํ้าในช่วงพื้นท่ี BH-2 

 

 
 

ภาพท่ี 4-34  ปริมาณการไหลซึม และปริมาณการไหลลอดของนํ้าทะเลผา่นคนัดินกั้นนํ้ าทะเล (Sea 

dike-2) แบบไม่มีทางนํ้าในช่วงพื้นท่ี BH-2 
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ภาพท่ี 4-35  ปริมาณการไหลซึม และปริมาณการไหลลอดของนํ้าทะเลผา่นคนัดินกั้นนํ้ าทะเล (Sea 

dike-2) แบบมีทางนํ้าในช่วงพื้นท่ี BH-2 

 

  จากภาพท่ี 4-32 ถึง 4-35 และตารางท่ี 4-19 แสดงปริมาณการไหลซึมของนํ้าทะเลผา่น

คนัดิน และปริมาณการไหลลอดของนํ้าทะเลผา่นคนัดินในช่วงพื้นท่ี BH-2 พบวา่ การวเิคราะห์

ปริมาณการไหลซึมของนํ้าทะเลผา่นคนัดินเช่นเดียวกนั พบวา่ คนัดิน Sea dike-1 มีปริมาณการไหล

ซึมผา่นคนัดินท่ีนอ้ยกวา่คนัดิน Sea dike-2 เน่ืองจากค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นไดข้องนํ้าของ Sea 

dike-1 (ใชดิ้นเหนียว CL ในการก่อสร้าง) มีค่านอ้ยกวา่ Sea dike-2 (ใชดิ้นเหนียว CH ในการ

ก่อสร้าง) ซ่ึงบ่งบอกวา่ การผสมปูนซีเมนตก์บัดินเหนียวทาํใหป้ริมาณท่ีนํ้าไหลซึมผา่นคนัดินได้

นอ้ย ซ่ึงเป็นส่ิงสาํคญัในการสร้างคนัดิน เพราะคนัอนัน้ีถูกสร้างเพื่อป้องกนัไม่ใหน้ํ้าไหลเขา้ท่วม

พื้นท่ีชายฝ่ังม่ีจะถูกนาํมาใชเ้ป็นพื้นท่ีเกษตรกรรม 

 สาํหรับการวิเคราะห์ปริมาณการไหลลอดของนํ้าทะเลผา่นคนัดินในช่วงพื้นท่ี BH-2 มี

ค่าประมาณ 8x10-7 m3/s/m ไม่วา่คนัดิน Sea dike-1 และ Sea dike-2 เน่ืองจากปริมาณการไหลลอด

ของนํ้าทะเลผา่นคนัดินข้ึนอยูก่บัค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นไดข้องนํ้าของดินแต่ละชั้น 

นอกจากน้ี ปริมาณการไหลลอดของนํ้าทะเลผา่นคนัดินแบบมีทางนํ้ามีค่าลดลงและนอ้ยกวา่แบบไม่

มีทางนํ้า ซ่ึงบ่งบอกวา่ เฮดนํ้าในทางนํ้าช่วยลดปริมาณของนํ้าทะเลท่ีไหลลอดผา่นคนัดิน แต่

ปริมาณการไหลซึมของนํ้าทะเลผา่นคนัดินมีค่าเพิ่มข้ึนและมากกวา่แบบไม่มีทางนํ้า ซ่ึงอาจเป็น
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เพราะมีเฮดนํ้าจืดจากการขงันํ้าไวใ้นทางนํ้าทาํใหล้ดปริมาณของนํ้าทะเลท่ีไหลลอดผา่นคนัดิน นํ้า

ทะเลจึงไหลซึมผา่นคนัดินไดม้ากกวา่ไหลลอดผา่นคนัดิน 

 หากเปรียบเทียบขอ้มูลทั้งสอง (ตารางท่ี 4-18 และ ตารางท่ี 4-19) ปริมาณการไหลซึม

ของนํ้าทะเลผา่นคนัดินแบบไม่มีทางนํ้า และปริมาณการไหลลอดของนํ้าทะเลผา่นคนัดินทั้งแบบมี

ทางนํ้าในช่วงพื้นท่ี BH-1 มีค่ามากกวา่ในช่วงพื้นท่ี BH-2 เพราะวา่ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นได้

ของนํ้าในช่วงพื้นท่ี BH-1 มากกวา่ในช่วงพื้นท่ี BH-2 แต่ปริมาณการไหลซึมของนํ้าทะเลผา่นคนั

ดินแบบมีทางนํ้าในช่วงพื้นท่ี BH-1 มีค่านอ้ยกวา่ในช่วงพื้นท่ี BH-2 เน่ืองจากค่าสัมประสิทธ์ิการซึม

ผา่นไดข้องนํ้าในช่วงพื้นท่ี BH-1 มากกวา่ในช่วงพื้นท่ี BH-2 ผนวกกบัมีเฮดนํ้าจืดจากการขงันํ้าไว้

ในทางนํ้าทาํใหล้ดปริมาณของนํ้าทะเลท่ีไหลลอดผา่นคนัดิน นํ้าทะเลจึงไหลซึมผา่นคนัดินได้

มากกวา่ไหลลอดผา่นคนัดิน 

3.  แบบจําลองทางคณติศาสตร์ของการเคลือ่นทีข่องนํา้ทะเลผ่านคันดิน 

 จากการวเิคราะห์แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการไหลซึมของนํ้าผา่นคนัดิน ทาํให้

ทราบวา่ ปริมาณการไหลซึมของนํ้าทะเลผา่นคนัดินในคนัดิน Sea dike-1 มีค่านอ้ยกวา่คนัดิน Sea 

dike-2 ดงันั้น ในการวเิคราะห์ไดใ้ชค้นัดิน (Sea dike-2) ซ่ึงสร้างจากดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต์

ท่ี 5% และมีอายกุารบ่ม 7 วนั ศึกษาค่าความเคม็ท่ี 10 kg/m3 (10 ppt) ไหลเขา้ไปในแต่ละพื้นท่ี ณ 

เวลาท่ีผา่นไปเป็นเวลา 100 ปี ซ่ึงเป็นความเขม้ขน้ท่ีพืชสามารถทนได ้โดยแสดงเส้นความเขม้ขน้

ของความเคม็ท่ีพนัธ์ุพืชสามารถทนไดท่ี้เวลาต่าง ๆ ซ่ึงแสดงทุก ๆ 1 ปี ดงัภาพท่ี 4-36 ถึง 4-39 

 

 
 

ภาพท่ี 4-36  เส้นแสดงความเขม้ขน้ของความเคม็ท่ี 10 kg/m3 ไหลเขา้ไปในช่วงพื้นท่ี BH-1 ท่ีเวลา

ต่าง ๆ ของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์แบบไม่มีทางนํ้า 
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ภาพท่ี 4-37  เส้นแสดงความเขม้ขน้ของความเคม็ท่ี 10 kg/m3 ไหลเขา้ไปในช่วงพื้นท่ี BH-1 ท่ีเวลา

ต่าง ๆ ของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์แบบมีทางนํ้า 

 

 
 

ภาพท่ี 4-38  เส้นแสดงความเขม้ขน้ของความเคม็ท่ี 10 kg/m3 ไหลเขา้ไปในช่วงพื้นท่ี BH-2 ท่ีเวลา

ต่าง ๆ ของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์แบบไม่มีทางนํ้า 
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ภาพท่ี 4-39  เส้นแสดงความเขม้ขน้ของความเคม็ท่ี 10 kg/m3 ไหลเขา้ไปในช่วงพื้นท่ี BH-2 ท่ีเวลา

ต่าง ๆ ของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์แบบมีทางนํ้า 

 

 จากภาพท่ี 4-36 และ 4-37 พบวา่ ในช่วงพื้นท่ี BH-1 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์แบบไม่

มีทางนํ้า ความเขม้ขน้ของความเคม็ท่ี 10 kg/m3 เม่ือเวลาผา่นไปมากกวา่ 10 ปี มีการเปล่ียนแปลง

ของตาํแหน่งความเขม้ขน้ของความเคม็นอ้ย เน่ืองจากรูปแบบการเคล่ือนท่ีความเขม้ขน้ของ     

ความเคม็จึงเปล่ียนจากการเคล่ือนแบบการพาเป็นการเคล่ือนแบบการออสโมซิส ซ่ึงอยูท่ี่ระยะ

ประมาณ 4.00 m ท่ีระดบัผวิดินจากตีนคนัดินฝ่ังแผน่ดิน (ท่ีระยะประมาณ 16.00 m ท่ีระดบัผวิดิน

จากตีนคนัดินฝ่ังทะเล) โดยเม่ือเทียบกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์แบบมีทางนํ้า ใชเ้วลาเพียง 3 ปี 

ความเขม้ขน้ของความเคม็ท่ี 10 kg/m3 ถึงจะอยูท่ี่สภาวะสมดุล แต่อยูท่ี่ระยะประมาณ -2.50 m ท่ี

ระดบัผวิดินจากตีนคนัดินฝ่ังแผน่ดิน (ท่ีระยะประมาณ 9.00 m ท่ีระดบัผวิดินจากตีนคนัดินฝ่ังทะเล) 

ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ เฮดนํ้าจืดในทางนํ้าท่ีถูกขงัไวช่้วยจาํกดัการเคล่ือนท่ีของความเขม้ขน้ของความ

เคม็ 

 จากภาพท่ี 4-38 และ 4-39 พบวา่ ในช่วงพื้นท่ี BH-2 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์แบบไม่

มีทางนํ้า ตอ้งใชเ้วลามากกวา่ 10 ปี ความเขม้ขน้ของความเคม็ท่ี 10 kg/m3 ถึงจะอยูท่ี่สภาวะสมดุล

และอยูท่ี่ระยะประมาณ 4.00 m ท่ีระดบัผวิดินจากตีนคนัดินฝ่ังแผน่ดิน (ท่ีระยะประมาณ 16.00 m ท่ี

ระดบัผวิดินจากตีนคนัดินฝ่ังทะเล) หากเทียบกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์แบบมีทางนํ้า เม่ือเวลา

ผา่นไปมากกวา่ 5 ปี ความเขม้ขน้ของความเคม็ท่ี 10 kg/m3 ถึงจะปี มีการเปล่ียนแปลงของตาํแหน่ง

ความเขม้ขน้ของความเคม็นอ้ยและอยูท่ี่ระยะประมาณ 1.00 m ท่ีระดบัผิวดินจากตีนคนัดินฝ่ัง

แผน่ดิน (ท่ีระยะประมาณ 13.00 m ท่ีระดบัผวิดินจากตีนคนัดินฝ่ังทะเล) ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ เฮดนํ้า
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จืดในทางนํ้าท่ีถูกขงัไวช่้วยจาํกดัการเคล่ือนท่ีของความเขม้ขน้ของความเคม็เช่นเดียวกนักบัในช่วง

พื้นท่ี BH-1 

 เม่ือเปรียบเทียบในช่วงพื้นท่ี BH-1 และ BH-2 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์แบบไม่มีทาง

นํ้า ความเขม้ขน้ของความเค็มท่ี 10 kg/m3 สามารถไหลเขา้ไปในพื้นท่ีศึกษาไดม้ากท่ีสุดท่ีระยะ

ประมาณ 4.00 m ท่ีระดบัผวิดินจากตีนคนัดินฝ่ังแผน่ดิน และสาํหรับแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์

แบบมีทางนํ้า ความเขม้ขน้ของความเคม็ท่ี 10 kg/m3 ในช่วงพื้นท่ี BH-1 ไหลเขา้ในพื้นท่ีศึกษาได้

นอ้ยกวา่ในช่วงพื้นท่ี BH-2 ซ่ึงอาจเป็นเพราะระยะห่างระหวา่งคนัดินกั้นนํ้าทะเลและทางนํ้าในช่วง

พื้นท่ี BH-2 มีระยะมากกวา่ในช่วงพื้นท่ี BH-1 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ ปริมาณการไหลลอดของนํ้าทะเล

ผา่นคนัดินไม่ส่งผลกระทบต่อการเคล่ือนท่ีของความเขม้ขน้ของความเคม็ แต่เฮดนํ้าจืดในทางนํ้าท่ี

ถูกขงัไวช่้วยจาํกดัการเคล่ือนท่ีของความเขม้ขน้ของความเคม็ 

 จากขา้งตน้ท่ีกล่าวมา สามารถอธิบายไดว้า่ ความเขม้ขน้ของความเคม็ไหลเขา้สู่พื้นท่ี

เกษตรกรรมผา่นเขา้มาในช่วงพื้นท่ี BH-1 เขา้ไปไดน้อ้ยกวา่ในช่วงพื้นท่ี BH-2 และยงัสามารถใช้

พื้นท่ีเกษตรกรรมในการเพาะปลูกขา้วไดม้ากกวา่ 50 ปี และถึงแมว้า่ทางนํ้าจะพงัทลาย ความเขม้ขน้

ของความเคม็ท่ี 10 kg/m3 อยูท่ี่ระยะประมาณ 4.00 m ท่ีระดบัผวิดินจากตีนคนัดินฝ่ังแผน่ดิน 

 

ผลการวเิคราะห์การทรุดตัวของคนัดินกั้นนํา้ทะเล 

 ผลการวเิคราะห์ไดจ้ากการคาํนวณหาการทรุดตวัของคนัดินกั้นนํ้าทะเล โดยในการ

วเิคราะห์ใช ้นํ้าหนกัของคนัดินกั้นนํ้าทะเลมีค่าเท่า 20.0 kg/m3 เน่ืองจาก นํ้าหนกัของดินเหนียว CL 

บดอดัท่ีผสมปูนซีเมนต ์2% (CL-C02) ในทุก ๆ อายกุารบ่ม มีค่าเท่ากบั 19.4 kg/m3 และนํ้าหนกัของ

ดินเหนียว CH บดอดัท่ีผสมปูนซีเมนต ์5% (CH-C05) ในทุก ๆ อายกุารบ่ม มีค่าเท่ากบั 18.4 kg/m3 

มาใชใ้นการวเิคราะห์ ซ่ึงมีคุณสมบติัดงัตารางท่ี 4-20 โดยมีผลการวเิคราะห์ดงัตารางท่ี 4-21 

 

ตารางท่ี 4-20  คุณสมบติัของวสัดุสาํหรับการก่อสร้างคนัดินกั้นนํ้าทะเล 

 

ช่ือดิน 
Unit weight (γ) 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: ระดบันํ้าใตดิ้น -2.00 m จากระดบัผิวดิน 
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ตารางท่ี 4-21  ค่าการทรุดตวัของคนัดินกั้นนํ้าทะเล 

 

วสัดุท่ีใชใ้นการก่อสร้าง 
ค่าการทรุดตวั (cm) 

ช่วงพื้นท่ี BH-1 ช่วงพื้นท่ี BH-2 

CL-C02-D00 60.4-63.1 50.8-53.5 

CH-C05-D07 60.0-67.0 50.5-57.3 

 

 จากผลการวเิคราะห์ ทาํใหท้ราบวา่ ลกัษณะของชั้นดินช่วงพื้นท่ี BH-1 มีการทรุดตวัอยู่

ในช่วง 60.0-67.0 cm และสาํหรับลกัษณะของชั้นดินช่วงพื้นท่ี BH-2 มีการทรุดตวัอยูใ่นช่วง  

50.5-57.3 cm ซ่ึงบ่งบอกวา่ ในช่วงพื้นท่ี BH-2 มีการทรุดตวันอ้ยกวา่ช่วงพื้นท่ี BH-1 โดยเป็นผลมา

จากค่าดชันีการอดัตวัของชั้นดิน 2 ชั้นแรกของช่วงพื้นท่ี BH-2 มีค่านอ้ยกวา่ค่าดชันีการอดัตวัของ

ชั้นดิน 2 ชั้นแรกของช่วงพื้นท่ี BH-1 รวมไปถึงความหนาของชั้นดิน (จากตารางท่ี 3-8) 

 จากขา้งตน้ท่ีกล่าว หากเกิดการทรุดตวัข้ึนในช่วงพื้นท่ี BH-1 ความสูงของคนัดินกั้นนํ้ า

ทะเลจะมีค่าเท่ากบั 2.330 m. MSL. (ค่าการทรุดตวัท่ีมากท่ีสุด 67.0 cm) และในช่วงพื้นท่ี BH-2 

ความสูงของคนัดินกั้นนํ้าทะเลจะมีค่าเท่ากบั 2.427 m. MSL. (ค่าการทรุดตวัท่ีมากท่ีสุด 57.3 cm) 

ซ่ึงยงัมีความสูงท่ีเพียงพอต่อการป้องกนัไม่ใหน้ํ้าทะเลไหลเขา้ท่วมพื้นท่ีเกษตรกรรม เน่ืองจาก

ระดบันํ้าทะเลสูงสุดอยู ่2.070 m. MSL. 

 



 

บทที ่5 

อภปิรายและสรุปผลการวจิยั 

 

อภิปรายผลการทดสอบทางวศิวกรรมปฐพ ี

 จากการศึกษา ซ่ึงนาํดินตวัอยา่งมาจากพื้นท่ีศึกษาบริเวณ หมู่ท่ี 2 และ 3 ตาํบลตาํมะลงั 

อาํเภอเมือง จงัหวดัสตูล โดยทาํการเจาะสาํรวจเพื่อเก็บตวัอยา่งท่ีระดบัความลึกประมาณ 1-2 m  ใน

ลกัษณะของการเก็บตวัอยา่งดินแบบรบกวน (Disturbed soil samples) แลว้นาํตวัอยา่งดินท่ีไดม้า

ผสมกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดช์นิดท่ี 1 (Portland cement type I) โดยใชว้ธีิการผสมแบบแหง้ 

หลงัจากนั้นจึงนาํตวัอยา่งท่ีไดไ้ปทดสอบในห้องปฏิบติัการ ดว้ยวธีิการทดสอบคุณสมบติักายภาพ

และดชันีของดิน คุณสมบติัทางเคมีของดิน และคุณสมบติัทางวศิวกรรมของดินภายหลงั             

การปรับปรุงคุณภาพดิน 

 ผลการทดสอบคุณสมบัติกายภาพและดัชนีของดิน 

 ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบโดยใช ้Unified soil classification system ทาํใหส้ามารถจาํแนก

ชนิดของดินในพื้นท่ีศึกษาไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ ดินเหนียว CH (High-plasticity clay) และดิน

เหนียว CL (Low-plasticity clay) ซ่ึงสามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 5-1 

 

ตารางท่ี 5-1  ผลการทดสอบคุณสมบติักายภาพและดชันีของดิน 

 

การทดสอบ รายการ ดินเหนียว CL ดินเหนียว CH 

การทดสอบขีดจาํกดั

แอตเตอร์เบิร์ก 

Liquid limit, L.L (%) 40.7 58.0 

Plastic limit, P.L. (%) 21.5 26.4 

Shrinkage limit, S.L. (%) 16.3 17.1 

Plastic index, P.I. (%) 19.2 31.6 

การทดสอบหาค่า

ความถ่วงจาํเพาะ 
Specific gravity, SG 2.77 2.68 

การทดสอบการร่อน

ตะแกรงแบบเปียก 

และไฮโดรมิเตอร์ 

เปอร์เซ็นตผ์า่นสะสมท่ีตะแกรงเบอร์ 

200 (%) 
63.0 95.5 

ปริมาณ Clay content  (<0.005 mm, %) 39.0 71.0 

ขนาดของเมด็ดินเฉล่ีย (mm) 0.025 0.0015 
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 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางเคมีของดิน 

 ผลการทดสอบคุณสมบติัทางเคมีของดินดว้ยวธีิการวิเคราะห์แบบการวาวรังสีเอกซ์ (X-

ray fluorescence spectrometry, XRF) เพื่อหาปริมาณของสารประกอบในตวัอยา่งดิน ทาํใหส้ามารถ

ระบุไดว้า่ตวัอยา่งดินท่ีทาํการทดสอบเป็นดินเหนียว (Das, 2010)  

 จากการหาค่าปริมาณสารอินทรียด์ว้ยวธีิการเผาตามมาตรฐาน ASTM D2974-07 

Standard test methods for moisture, ash, and organic matter of peat and other organic soils พบวา่ 

ตวัอยา่งดิน CL และ CH มีปริมาณสารอินทรีย ์(Organic matter) เฉล่ียอยูท่ี่ 8.30 และ 8.80% 

ตามลาํดบั จากการจาํแนกของ Germaine and Germaine (2009)  พบวา่ ตวัอยา่งดินเป็น ดินร่วน 

(Loam borrow) จากการทดสอบการหาค่า pH  ตามมาตรฐาน ASTM D4972-89 Standard test 

method for pH of soils พบวา่ ตวัอยา่งดิน CL มีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 4.0 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ ดินอยูใ่นช่วง

กรดแก่จดั (Extremely acid soil) และจากตวัอยา่งดิน CH มีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 4.9 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ ดินมี

อยูใ่นช่วงกรดจดัมาก (Strongly acid soil) ผลการทดสอบคุณสมบติัทางเคมีของดิน พบวา่ ดิน

เหนียวท่ีพบนั้น เป็นดินเหนียวอินทรีย ์(Organic clay) ซ่ึงยงัคงมีการยอ่ยสลายของสารอินทรียใ์น

มวลดิน ทาํใหดิ้นมีสภาพความเป็นกรด สามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 5-2 

 

ตารางท่ี 5-2 ผลการทดสอบคุณสมบติัทางเคมีของดิน 

 

การทดสอบ รายการ ดินเหนียว CL ดินเหนียว CH 

การทดสอบหาค่าการหาชนิดและ

ปริมาณของธาตุในตวัอยา่ง 

Al2O3 (%) 14.58 17.22 

SiO2 (%) 68.66 70.10 

Fe2O3 (%) 3.89 3.49 

CaO (%) 0.46 0.28 

อ่ืนๆ (%) 12.41 8.91 

การทดสอบหาค่าปริมาณ

สารอินทรีย ์
Organic Matter (%) 8.3 8.8 

การทดสอบการหาค่า pH ค่าความเป็นกรดด่าง 4.0 4.9 

 

 ผลการทดสอบเพือ่หาคุณสมบัติทางวศิวกรรมของดินภายหลงัการปรับปรุงคุณภาพดิน 

 การปรับปรุงคุณภาพดิน กระทาํโดยทดลองนาํตวัอยา่งดินมาผสมสารเช่ือมประสาน 

(ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภทท่ี 1) ท่ีปริมาณ 0 2 5 8 และ 10 เปอร์เซ็นตข์องนํ้าหนกัดินแหง้แลว้
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นาํไปทดสอบเพื่อวเิคราะห์หาคุณสมบติัทางวศิวกรรมของดินจาก 3 วธีิการทดสอบ ไดแ้ก่          

การทดสอบการบดอดัดินแบบมาตรฐาน (Standard Compaction Test) การทดสอบการอดัตวัคายนํ้า 

(Consolidation Test) และการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระ (Unconfined Compression Test) โดยมี

อายกุารบ่มท่ี 0 7 และ 28 วนั  

 ผลการทดสอบเพื่อหาคุณสมบติัทางวศิวกรรมของดินภายหลงัการปรับปรุงคุณภาพดิน

สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

 1.  ค่าอตัราการบวมตวั ดินเหนียว CL เม่ือปริมาณปูนซีเมนตเ์พิ่มมากข้ึน อตัราการบวม

ตวัมีแนวโนม้คงท่ี แต่เม่ืออายกุารบ่มเพิ่มมากข้ึนอตัราการบวมตวัมีแนวโนม้ลดลง สาํหรับดิน

เหนียว CH อตัราการบวมตวัมีแนวโนม้ลดลง เม่ือปริมาณปูนซีเมนตแ์ละอายกุารบ่มเพิ่มมากข้ึน แต่

ท่ีปริมาณปนูซีเมนตม์ากกวา่ 5% เม่ืออายกุารบ่มเพิ่มมากข้ึน ค่าอตัราการบวมตวัมีแนวโนม้เพิ่มมาก

ข้ึน 

 2.  ค่าดชันีของการอดัตวั (Cc) ทั้งดินเหนียว CL และดิน CH เม่ือผสมปูนซีเมนต ์

การเปล่ียนแปลงของค่าดชันีของการอดัตวัมีแนวโนม้ลดลงในทุก ๆ อายกุารบ่ม 

 3.  ค่าดชันีของการบวมตวั (Cs) ทั้งดินเหนียว CL และดินเหนียว CH ปริมาณปูนซีเมนต์

เพิ่มข้ึน ค่าดชันีของการลดลงตวัมีแนวโนม้ลดลง ในทุก ๆ อายกุารบ่ม 

 4.  ค่าแรงดนัสูงสุดในอดีต (P’m) ดินเหนียว CL เม่ือปริมาณปูนซีเมนตเ์พิ่มข้ึน ตวัอยา่ง

ดินเหนียว CL มีค่าแรงดนัในอดีตสูงสุดเพิ่มข้ึนในช่วงแรก แต่ดินเหนียว CH เม่ือปริมาณปูนซีเมนต์

เพิ่มข้ึน ค่าแรงดนัในอดีตสูงสุดเพิ่มข้ึนในช่วงอายกุารบ่ม 0 ถึง 7 วนั 

 5.  ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นได ้(k) เม่ือปูนซีเมนตเ์พิ่มข้ึน ดินเหนียว CL มีแนวโนม้

ลดลง และดินเหนียว CH มีแนวโนม้คงท่ี ซ่ึงยงัคงอยูใ่นช่วงของคุณสมบติัของวสัดุทึบนํ้า มีค่านอ้ย

วา่ 1x10-8 m/วนิาที (วรากร ไมเ้รียง, 2542) 

 6.  ค่าแรงยดึเหนียว (Su) ของการทดสอบตวัอยา่งแบบไม่แช่นํ้า (Unsoaked sample)    

ดินเหนียว CLท่ีอายกุารบ่ม 0 วนั ค่ากาํลงัรับแรงเฉือนมีแนวโนม้ลดลง แต่เม่ืออายกุารบ่มเพิ่มข้ึน ค่า

กาํลงัรับแรงเฉือนมีค่ามากข้ึนในทุกๆอายกุารบ่ม ซ่ึงท่ีอายกุารบ่ม 7 และ 28 วนั ดินเหนียว CL มี

แนวโนม้เพิ่มมากข้ึน แต่อตัราส่วนปูนซีเมนตท่ี์มากกวา่ 5% กาํลงัการรับแรงเฉือนมีแนวโนม้จะ

ลดลงและคงท่ี ในอตัราส่วนปูนซีเมนต ์8 และ 10% และดินเหนียว CH ท่ีอายกุารบ่ม 0 วนั ค่ากาํลงั

รับแรงเฉือนมีแนวโนม้คงท่ี แต่เม่ืออายกุารบ่มเพิ่มข้ึน ค่ากาํลงัรับแรงเฉือนมีค่ามากข้ึนในทุกๆอายุ

การบ่ม ท่ีอายกุารบ่ม 7 และ 28 วนั ดินเหนียว CH ท่ีอตัราส่วนปูนซีเมนตม์ากกวา่ 5% กาํลงัรับแรง

เฉือนมีแนวโนม้คงท่ีในช่วงแรกและเพิ่มข้ึนในช่วงหลงั  
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 7.  ค่าแรงยดึเหนียว (Su) ของการทดสอบตวัอยา่งแบบแช่นํ้า (Soaked sample) ดินเหนียว 

CL เม่ือปริมาณปูนซีเมนตเ์พิ่มมากข้ึนและอายกุารบ่มท่ีนานข้ึน ทาํใหก้าํลงัรับแรงเฉือนของดิน

เหนียว CL มีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึน แต่อตัราส่วนปูนซีเมนตท่ี์มากกวา่ 5% กาํลงัการรับแรงเฉือนมี

แนวโนม้ท่ีลดลงและคงท่ี ทั้งในอายกุารบ่มท่ี 0 7 และ 28 วนั และสาํหรับดินเหนียว CH เม่ือ

ปริมาณปูนซีเมนตม์ากข้ึน ทาํใหก้าํลงัรับแรงเฉือนของดินเหนียว CH มีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึนใน

ทุกๆอตัราส่วนผสมปูนซีเมนตแ์ละอายกุารบ่ม 

 8.  ผลการทดสอบแสดงให้เห็นวา่ ดินเหนียวท่ีมีการปรับปรุงคุณภาพแลว้ และมี

คุณสมบติัท่ีเหมาะสมต่อการนาํมาใชใ้นการก่อสร้าง ไดแ้ก่ 

  8.1  ดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์2% ของนํ้าหนกัดินแห้งท่ีอายกุารบ่ม 0 วนั  

(CL-C02-D00) โดยมีค่าอตัราการบวมตวั = 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 ผสมปูนซีเมนต ์5% ของนํ้าหนกัดินแห้งท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั  

(CH-C05-D07) โดยมีค่าอตัราการบวมตวั = -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 

 ผลการทดสอบท่ีไดป้รากฏความแปรปรวนอยูบ่า้ง ซ่ึงอาจเกิดจากการนาํตวัอยา่งดินจาก

หลาย ๆ หลุมเจาะสาํรวจมาใชใ้นการทดสอบ ซ่ึงหากตอ้งการลดความแปรปรวนดงักล่าวอาจตอ้ง

นาํตวัอยา่งดินทั้งหมดมารวมกนัแลว้จึงทาํตวัอยา่งเพื่อการทดสอบ 

 

อภิปรายผลการวเิคราะห์โดยใช้แบบจําลองทางคณติศาสตร์ 

 จากการศึกษาการวเิคราะห์โดยใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงใชเ้พื่อออกแบบคนัดิน

กั้นนํ้าทะเล และประเมินประสิทธิภาพในการป้องกนัการรุกลํ้าของนํ้าทะเลของคนัดินกั้นนํ้าทะเล 

 แบบจําลองทางคณติศาสตร์ของเสถียรภาพลาดคันดินและทางนํา้ 

 ค่าอตัราส่วนปลอดภยั (Safety Factor) ของเสถียรภาพลาดคนัดินและทางนํ้า สาํหรับทั้ง 

3 กรณี ไดแ้ก่ 1) เม่ือก่อสร้างเสร็จ 2) ขณะใชง้าน และ 3) ระดบันํ้าลดลงอยา่งกะทนัหนั โดยคาํนวณ

ดว้ยวธีิ Morgenstern & Price พบวา่ ดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์2% ของนํ้าหนกัดินแหง้ท่ีอายุ

การบ่ม 0 วนั และดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์5% ของนํ้าหนกัดินแหง้ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั มีค่า

อตัราส่วนปลอดภยัของเสถียรภาพมากกวา่ค่าท่ีกาํหนดไวต้ามเกณฑก์ารออกแบบในทุกกรณี 

 แบบจําลองทางคณติศาสตร์ของการไหลซึมของนํา้ผ่านคันดิน 

 ดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์2% ของนํ้าหนกัดินแหง้ท่ีอายกุารบ่ม 0 วนั และดินเหนียว 

CH ผสมปูนซีเมนต ์5% ของนํ้าหนกัดินแหง้ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั เม่ือนาํมาก่อสร้างเป็นคนัดิน โดย
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คาํนวณดว้ยวธีิแบบสถานะคงท่ี (Steady-state analysis) ซ่ึงจะมีปริมาณนํ้าไหลผา่นคนัดินนอ้ยกวา่ 

3.5x10-10 m3/s : ความยาว 1 m เม่ือระดบันํ้าทะเลข้ึนสูงสุด และมีปริมาณนํ้าไหลผา่นฐานรากนอ้ย

กวา่ 1.8x10-6 m3/s : ความยาว 1 m เม่ือระดบันํ้าทะเลข้ึนสูงสุด หากมีทางนํ้า ปริมาณนํ้าไหลผา่นคนั

ดินนอ้ยกวา่ 3.0x10-10 m3/s : ความยาว 1 m เม่ือระดบันํ้าทะเลข้ึนสูงสุด และปริมาณนํ้าไหลผา่นฐาน

รากนอ้ยกวา่ 1.4x10-6 m3/s : ความยาว 1 m เม่ือระดบันํ้าทะเลข้ึนสูงสุด 

 แบบจําลองทางคณติศาสตร์ของการเคลือ่นที่ของนํา้ทะเลผ่านคันดิน 

 ค่าความเขม้ขน้ของความเคม็ท่ีเคล่ือนท่ีผา่นตวัคนัดินและฐานรากของคนัดิน เม่ือ

คาํนวณดว้ยวธีิการจาํลองการไหลของนํ้า และการเคล่ือนท่ีของเกลือดว้ยการกาํหนดให้ความ

หนาแน่นของนํ้าไม่คงท่ี (Density-dependent analysis) พิจารณาท่ีค่าความเคม็ท่ี 10 kg/m3 (10 ppt) 

พบวา่ เม่ือเวลาท่ีผา่นไปเป็นระยะเวลา 100 ปี ค่าความเคม็ดงักล่าวอยูท่ี่ระยะประมาณ 4.00 m ท่ี

ระดบัผวิดินจากตีนคนัดินฝ่ังแผน่ดิน หากมีทางนํ้า พบวา่ เม่ือเวลาท่ีผา่นไปเป็นระยะเวลา 100 ปี ค่า

ความเคม็ดงักล่าวอยูท่ี่ระยะประมาณ -2.50 ถึง 1.00 m ท่ีระดบัผวิดินจากตีนคนัดินฝ่ังแผน่ดิน 

 

อภิปรายผลการวเิคราะห์การทรุดตัวของคนัดินกั้นนํา้ทะเล 

 การทรุดตวัของคนัดินมีค่าอยูร่ะหวา่ง 50.0-70.0 cm ทาํใหค้่าความสูงของคนัดินท่ีถูก

กาํหนดข้ึนนั้น มีการกาํหนดใหช้ดเชยกบัค่าการทรุดตวัของคนัดินไวแ้ลว้ 

 

สรุปผลการวจิัย 

1.  ถา้หากสามารถจาํแนกชนิดดินเหนียวในพื้นท่ีได ้ค่าปริมาณปูนซีเมนตท่ี์เหมาะสม

สาํหรับการก่อสร้างคนัดินกั้นนํ้าทะเล คือ ดินเหนียว CL ควรผสมปูนซีเมนตท่ี์อตัราส่วน 2% โดย

ไม่ตอ้งทาํการบ่มคนัดินภายหลงัการก่อสร้าง และดินเหนียว CH ควรผสมปูนซีเมนตท่ี์อตัราส่วน 

5% และทาํการบ่มคนัดินภายหลงัการก่อสร้างเป็นเวลา 7 วนั 

 แต่หากไม่สามารถจาํแนกชนิดของดินเหนียวในพื้นท่ีไดค้วรผสมปูนซีเมนตท่ี์อตัราส่วน 

5% และทาํการบ่มคนัดินเป็นเวลา 7 วนัภายหลงัการก่อสร้าง เน่ืองจากปริมาณดงักล่าวเป็นอตัรา

ส่วนผสมท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีทาํให้ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นไดมี้ค่านอ้ยกวา่ 10-8 m/s และยงัมีกาํลงัรับ

แรงเฉือนท่ีเพียงพอต่อการป้องกนัการเคล่ือนพงัของลาดดิน 

 2.  จากการศึกษาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ค่าความเขม้ขน้ของความเคม็ไหลเขา้ไปใน

พื้นท่ีท่ีระยะไม่เกิน 4.00 m ท่ีระดบัผวิดินจากตีนคนัดินฝ่ังแผน่ดิน แต่เม่ือแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์มีทางนํ้า ระยะท่ีค่าความเขม้ขน้ของความเคม็ไหลเขา้ไปในพื้นท่ีไดน้อ้ยกวา่แบบจาํลอง

ทางคณิตศาสตร์ไม่มีทางนํ้า คือ ท่ีระยะไม่เกิน 1.00 m ท่ีระดบัผวิดินจากตีนคนัดินฝ่ังแผน่ดิน  
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 3.  ระดบัความสูงของคนัดินกั้นนํ้าทะเล เท่ากบั +3.00 m. (รทก.)  มีความสูงเพียงพอ

สาํหรับการป้องกนัไม่ใหน้ํ้าทะเลไหลเขา้ท่วมพื้นท่ีเกษตรกรรมดา้นหลงัคนัดิน เน่ืองจากหากเกิด

การทรุดตวัข้ึนในช่วงพื้นท่ี BH-1 มีค่าการทรุดตวัท่ีมากท่ีสุด 67.0 cm ทาํใหร้ะดบัความสูงของคนั

ดินกั้นนํ้าทะเลมีค่าเท่ากบั 2.330 m. (รทก.)  และในช่วงพื้นท่ี BH-2 ค่าการทรุดตวัท่ีมากท่ีสุด 57.3 

cm ทาํใหร้ะดบัความสูงของคนัดินกั้นนํ้าทะเลมีค่าเท่ากบั 2.427 m. (รทก.)  จากขอ้มูลกรมอุทก

ศาสตร์ กองทพัเรือ ค่าระดบันํ้าทะเลสูงสุดอยู ่2.070 m. (รทก.)  

 4.  ในการก่อสร้างคนัดิน หากตอ้งการขุดบ่อยมืดินข้ึนในพื้นท่ี อาจขดุใหมี้ลกัษณะเป็น

ทางนํ้าขนานกบัแนวคนัดิน โดยใหมี้ระยะห่างระหวา่งคนัดินกบับ่อยมืดิน (ทางนํ้า) ประมาณ 5 m 

ช่วงพื้นท่ี BH-1 และประมาณ 10 m ช่วงพื้นท่ี BH-2 

 5.  พนัธ์ุพืชดงัตารางท่ี 2-4 สามารถนาํพื้นท่ีบริเวณฝ่ังแผน่ดินไปใชใ้นการเกษตรได ้เม่ือ

ทาํการก่อสร้างคนักั้นนํ้าทะเลแลว้เสร็จ เน่ืองจากค่าความเขม้ขน้ของความเคม็ไหลเขา้ไปในพื้นท่ีท่ี

ระยะไม่เกิน 4.00 m ท่ีระดบัผวิดินจากตีนคนัดินฝ่ังแผน่ดิน 
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ภาคผนวก ก 

การทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพและดชันีของดิน 
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ตารางภาคผนวก ก-1  ขอ้มูลจากการทดสอบการร่อนตะแกรงแบบเปียกและการทดสอบ

ไฮโดรมิเตอร์ดินเหนียวชนิดท่ี 1 (ดินเหนียว CL) 

 

ขนาดเส้นศูนยก์ลาง

ของดิน (mm) 

เปอร์เซ็นผา่นสะสม 

(%) 

 ขนาดเส้นศูนยก์ลาง

ของดิน (mm) 

เปอร์เซ็นผา่นสะสม 

(%) 

4.7500 100.00  0.0008 26.97 

1.1800 84.76  0.0008 26.97 

0.4250 70.88  0.0007 25.75 

0.1500 64.38  0.0007 25.75 

0.0750 62.95  0.0006 25.75 

0.0515 51.50  0.0006 24.52 

0.0364 51.50  0.0006 24.52 

0.0259 50.27  0.0005 24.52 

0.0167 49.04  0.0005 24.52 

0.0097 46.59  0.0005 23.30 

0.0052 39.23  0.0005 23.30 

0.0026 35.56  0.0004 22.68 

0.0022 33.10  0.0004 22.07 

0.0019 33.10  0.0004 22.07 

0.0011 30.65  0.0004 22.07 

0.0010 30.65  0.0004 22.07 

0.0010 30.65  0.0004 22.07 

0.0010 29.43  0.0004 20.84 

0.0008 29.43  0.0003 20.84 

0.0008 28.20  0.0003 20.84 
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ตารางภาคผนวก ก-2  ขอ้มูลจากการทดสอบการร่อนตะแกรงแบบเปียกและการทดสอบ

ไฮโดรมิเตอร์ของดินเหนียวชนิดท่ี 2 (ดินเหนียว CH) 

 

ขนาดเส้นศูนยก์ลาง

ของดิน (mm) 

เปอร์เซ็นผา่นสะสม 

(%) 

 ขนาดเส้นศูนยก์ลาง

ของดิน (mm) 

เปอร์เซ็นผา่นสะสม 

(%) 

4.7500 100.00  0.0009 41.68 

1.1800 99.31  0.0008 39.79 

0.4250 98.35  0.0008 39.79 

0.1500 96.56  0.0007 37.89 

0.0750 95.51  0.0007 37.89 

0.0497 92.83  0.0006 36.00 

0.0356 90.94  0.0006 36.00 

0.0252 90.94  0.0005 34.10 

0.0162 87.15  0.0005 34.10 

0.0098 81.47  0.0005 34.10 

0.0052 71.99  0.0005 32.21 

0.0026 66.31  0.0005 32.21 

0.0022 60.63  0.0004 32.21 

0.0019 58.73  0.0004 32.21 

0.0018 54.94  0.0004 30.31 

0.0013 49.26  0.0004 28.42 

0.0012 47.36  0.0004 28.42 

0.0011 45.47  0.0004 28.42 

0.0010 43.57      
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ตารางภาคผนวก ก-3  ผลการทดสอบขีดจาํกดัแอตเตอร์เบิร์ก 

 

Hole No. P.L. (%) S.L.(%) L.L. (%) P.I. (%) 
ชนิดของดิน

เหนียว 

BA - 1 17.86 14.38 33.11 15.25 CL 

BA - 2 26.42 17.62 58.67 32.24 CH 

BA - 3 18.18 16.74 36.83 18.65 CL 

BA - 4 21.65 16.01 36.08 14.43 CL 

BA - 5 25.83 20.24 50.93 25.11 CH 

BA - 6 23.53 17.74 42.87 19.34 CL 

BA - 7 24.17 14.45 40.57 16.40 CL 

BA - 8 18.40 16.30 37.94 19.53 CL 

BA - 9 21.14 8.94 38.48 17.34 CL 

BA - 10 26.20 16.49 52.87 26.66 CH 

BA - 11 26.91 17.97 50.28 23.38 CH 

BA - 12 22.10 15.90 43.22 21.12 CL 

BA - 13 23.29 20.04 48.08 24.79 CL 

BA - 14 22.48 17.00 38.70 16.22 CL 

BA - 15 20.19 17.76 38.03 17.83 CL 

BA - 16 21.06 16.19 38.52 17.46 CL 

BA - 17 19.95 15.24 43.02 23.06 CL 

BA - 18 25.75 17.71 54.61 28.87 CH 

BA - 19 27.26 17.95 51.21 23.95 CH 

BA - 20 26.98 18.40 50.76 23.78 CH 

BA - 21 29.01 15.44 67.31 38.30 CH 

BA - 22 27.62 18.70 53.12 25.50 CH 

BA - 23 25.07 18.01 59.36 34.28 CH 

BA - 24 24.31 20.07 46.99 22.68 CL 
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ตารางภาคผนวก ก-3  (ต่อ) 

 

Hole No. P.L. (%) S.L.(%) L.L. (%) P.I. (%) 
ชนิดของดิน

เหนียว 

BA - 25 24.53 18.32 47.65 23.13 CL 

BA - 26 27.99 16.53 55.27 27.27 CH 

BA - 27 28.71 21.80 65.91 37.20 CH 

BA - 28 22.55 14.88 60.33 37.78 CH 

BA - 29 22.92 16.46 53.00 30.08 CH 

BA - 30 23.85 17.55 50.58 26.73 CH 

BA - 31 23.86 12.82 62.50 38.64 CH 

BA - 32 28.70 18.50 63.53 34.83 CH 

BA - 33 23.37 18.03 53.92 30.55 CH 

BA - 34 24.26 16.18 58.51 34.25 CH 

BA - 35 25.64 16.39 68.12 42.48 CH 

BA - 36 25.30 16.66 61.96 36.66 CH 

BA - 37 23.58 16.91 50.96 27.37 CH 

BA - 38 27.85 16.35 59.89 32.05 CH 

BA - 39 25.45 16.15 60.41 34.96 CH 

BA - 40 28.74 16.84 65.82 37.08 CH 

BA - 41 29.38 16.29 57.08 27.70 CH 

BA - 42 24.40 15.71 59.46 35.06 CH 

BA - 43 25.43 16.58 65.53 40.10 CH 

BA - 44 25.77 17.04 56.94 31.16 CH 

BA - 45 23.09 16.20 51.46 28.37 CH 

BA - 46 29.53 18.07 57.32 27.79 CH 

BA - 47 32.44 19.39 60.92 28.48 CH 

BA - 48 25.15 15.83 62.98 37.83 CH 
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ตารางภาคผนวก ก-3  (ต่อ) 

 

Hole No. P.L. (%) S.L.(%) L.L. (%) P.I. (%) 
ชนิดของดิน

เหนียว 

BA - 49 32.41 17.84 64.07 31.66 CH 

BA - 50 25.88 16.02 55.78 29.90 CH 

 

ตารางภาคผนวก ก-4  Flask Calibration 

 

No. Temperature (°C) Wt.Flask + water (g) 

1 78.5 369.48 

2 65 371.54 

3 58.5 372.48 

4 52 373.26 

5 48 373.76 

6 44 374.08 

7 40 374.51 

8 35.5 374.92 

9 30.5 375.25 

10 25.5 375.72 

11 20 376.09 

12 15 376.38 
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ภาพภาคผนวก ก-1  Flask Calibration 

 

ตารางภาคผนวก ก-5  Specific Gravity of Soil 

 

No. I II I II 

Soil Sample CH CH CL CL 

Temperature (°C) 28.50 41.50 29.50 48.67 

Wt.Flask + water (g) 375.45 374.08 375.35 373.33 

Wt.Flask + water + Soil (g) 398.17 389.75 396.62 390.05 

Wt.Container + Soil (g) 150.90 187.19 144.07 189.65 

Wt.Container (g) 114.72 162.36 110.84 163.55 

Wt. Dry Soil (g) 36.18 24.83 33.23 26.10 

Specific Gravity of Water  0.99788 0.99160 0.99759 0.9917 

Specific Gravity of Soil  2.682 2.687 2.772 2.761 

Average 2.68 2.77 
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ภาคผนวก ข 

การทดสอบคุณสมบติัทางเคมีของดิน 
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ตารางภาคผนวก ข-1  ผลการทดสอบ X-Ray Fluorescence Spectrometry (XRF) ของดินเหนียว CL 

 

สารประกอบ ปริมาณพบในตวัอยา่งดิน  สารประกอบ ปริมาณพบในตวัอยา่งดิน 

Al2O3 14.58  MnO 0.02 

Br 0.01  Na2O 2.11 

CaO 0.46  P2O3 0.12 

CeO2 0.03  PbO 0.01 

Cl 0.25  Rb2O 0.01 

Cr2O3 0.01  SO3 0.01 

Fe2O3 3.89  SiO2 68.66 

HfO2 0.01  SrO 0.01 

K2O 1.30  TiO2 0.73 

MgO 1.29  ZrO2 0.04 

 

ตารางภาคผนวก ข-2  ผลการทดสอบ X-Ray Fluorescence Spectrometry (XRF) ของดินเหนียว CL 

 

สารประกอบ ปริมาณพบในตวัอยา่งดิน  สารประกอบ ปริมาณพบในตวัอยา่งดิน 

Al2O3 17.22  Na2O 2.42 

BaO 0.01  P2O3 0.15 

Br 0.01  PbO 0.01 

CaO 0.28  Rb2O 0.01 

Cl 1.4  SO3 0.92 

Cr2O3 0.02  SiO2 70.1 

Fe2O3 3.49  TiO2 0.77 

K2O 1.44  ZrO2 0.03 

MgO 1.71      
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ตารางภาคผนวก ข-3  ผลการทดสอบหาปริมาณอินทรีย ์

 

ช่ือหลุม Unified ความช้ืนในดิน (%) ปริมาณอินทรียใ์นดิน (%) 

BA-2 CL 59.15 7.46 

BA-16 CL 77.39 8.70 

BA-17 CL 95.58 8.71 

BA-25 CL 91.76 8.21 

BA-5 CH 71.75 6.70 

BA-33 CH 94.65 8.50 

BA-45 CH 84.43 11.17 

 

ตารางภาคผนวก ข-4 ผลการทดสอบหาค่า pH 

 

ช่ือหลุม 
Temperature 

(°C) 
Unified 

ค่าท่ีวดัได ้ ค่าเฉล่ีย 

(Average) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

BA - 1 29.5 CL 4.22 4.21 4.21 4.213 

BA - 2 29.5 CH 4.23 4.22 4.22 4.223 

BA - 3 29.9 CL 3.93 3.91 3.90 3.913 

BA - 4 29.6 CL 3.82 3.81 3.81 3.813 

BA - 5 29.7 CH 3.81 3.81 3.81 3.810 

BA - 6 29.5 CL 3.87 3.86 3.86 3.863 

BA - 7 29.6 CL 3.90 3.90 3.90 3.900 

BA - 8 29.7 CL 3.76 3.76 3.76 3.760 

BA - 9 29.7 CL 3.69 3.70 3.69 3.693 

BA - 10 29.6 CH 4.02 4.02 4.03 4.023 

BA - 11 29.3 CH 4.32 4.29 4.29 4.300 

BA - 12 29.7 CL 4.07 4.08 4.07 4.073 
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ตารางภาคผนวก ข-4 ผลการทดสอบหาค่า pH (ต่อ) 

 

ช่ือหลุม 
Temperature 

(°C) 
Unified 

ค่าท่ีวดัได ้ ค่าเฉล่ีย 

(Average) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

BA - 13 29.6 CL 3.82 3.82 3.82 3.820 

BA - 14 29.7 CL 3.72 3.72 3.72 3.720 

BA - 15 29.7 CL 3.84 3.85 3.84 3.843 

BA - 16 29.7 CL 3.92 3.92 3.92 3.920 

BA - 17 29.5 CL 4.01 4.01 4.01 4.010 

BA - 18 29.6 CH 5.12 5.14 5.16 5.140 

BA - 19 29.6 CH 4.16 4.16 4.16 4.160 

BA - 20 29.5 CH 4.22 4.22 4.21 4.217 

BA - 21 29.5 CH 4.48 4.48 4.50 4.487 

BA - 22 29.5 CH 4.53 4.53 4.53 4.530 

BA - 23 29.5 CH 5.81 5.86 5.87 5.847 

BA - 24 29.4 CL 4.61 4.60 4.58 4.597 

BA - 25 29.6 CL 4.91 4.92 4.91 4.913 

BA - 26 29.3 CH 4.94 4.92 4.91 4.923 

BA - 27 29.1 CH 5.00 5.03 5.01 5.013 

BA - 28 29.3 CH 5.00 5.00 4.99 4.997 

BA - 29 29 CH 4.97 4.96 4.97 4.967 

BA - 30 29.1 CH 5.17 5.17 5.18 5.173 

BA - 31 28.9 CH 5.13 5.11 5.09 5.110 

BA - 32 28.9 CH 5.19 5.21 5.22 5.207 

BA - 33 29.1 CH 4.77 4.73 4.77 4.757 

BA - 34 29 CH 5.20 5.25 5.25 5.233 

BA - 35 28.8 CH 6.17 6.20 6.23 6.200 

BA - 36 28.8 CH 5.86 5.86 5.89 5.870 
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ตารางภาคผนวก ข-4 ผลการทดสอบหาค่า pH (ต่อ) 

 

ช่ือหลุม 
Temperature 

(°C) 
Unified 

ค่าท่ีวดัได ้ ค่าเฉล่ีย 

(Average) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

BA - 37 28.9 CH 4.26 4.25 4.25 4.253 

BA - 38 28.7 CH 5.53 5.52 5.49 5.513 

BA - 39 28.8 CH 6.23 6.30 6.30 6.277 

BA - 40 28.8 CH 6.01 5.99 5.99 5.997 

BA - 41 32.2 CH 5.11 5.05 5.08 5.080 

BA - 42 32.5 CH 5.89 5.91 5.93 5.910 

BA - 43 31.1 CH 5.83 5.81 5.86 5.833 

BA - 44 30.5 CH 4.27 4.24 4.22 4.243 

BA - 45 29.8 CH 4.17 4.14 4.14 4.150 

BA - 46 29.6 CH 3.39 3.40 3.39 3.393 

BA - 47 29.3 CH 4.48 4.52 4.55 4.517 

BA - 48 28.9 CH 5.44 5.49 5.51 5.480 

BA - 49 28.6 CH 4.21 4.17 4.18 4.187 

BA - 50 28.4 CH 5.21 5.26 5.28 5.250 
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ภาคผนวก ค 

การทดสอบการบดอดัแบบมาตรฐาน 
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ตารางภาคผนวก ค-1  บนัทึกการบดอดัดินแบบมาตรฐานของดินเหนียว CL ท่ีไม่ไดผ้สมปูนซีเมนต ์

 

No. 1 2 3 4 5 6 

Wt. of Mold, (g) 4,620.6 4,620.6 4,620.6 4,620.6 4,620.6 4,620.6 

Wt. of Soil + Mold, (g) 6,298.5 6,411.5 6,535.6 6,517.8 6,479.6 6,429.9 

Wt. of Soil in Mold, (g) 1,677.9 1,790.9 1,915.0 1,897.2 1,859.0 1,809.3 

Average Water Content, (%) 10.15 12.75 15.37 18.21 20.73 24.06 

Wet Unit Weight, (kN/m3) 17.57 18.76 20.06 19.87 19.47 18.95 

Dry Unit Weight, (kN/m3) 15.95 16.64 17.38 16.81 16.13 15.27 

 

ตารางภาคผนวก ค-2  บนัทึกการบดอดัดินแบบมาตรฐานของดินเหนียว CL ท่ีผสมปูนซีเมนต ์2% 

 

No. 1 2 3 4 5 6 

Wt. of Mold , (g) 4,617.0 4,617.0 4,617.0 4,617.0 4,617.0 4,617.0 

Wt. of Soil + Mold, (g) 6,250.4 6,360.6 6,423.0 6,481.0 6,509.4 6,460.2 

Wt. of Soil in Mold, (g) 1,633.4 1,743.6 1,806.0 1,864.0 1,892.4 1,843.2 

Average Water Content, (%) 9.80 11.91 14.38 16.95 19.55 22.60 

Wet Unit Weight, (kN/m3) 17.11 18.26 18.91 19.52 19.82 19.30 

Dry Unit Weight, (kN/m3) 15.58 16.32 16.54 16.69 16.58 15.75 
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ตารางภาคผนวก ค-3  บนัทึกการบดอดัดินแบบมาตรฐานของดินเหนียว CL ท่ีผสมปูนซีเมนต ์5% 

 

No. 1 2 3 4 5 6 

Wt. of Mold, (g) 4,516.0 4,516.0 4,516.0 4,516.0 4,516.0 4,516.0 

Wt. of Soil + Mold, (g) 6,187.7 6,257.5 6,315.3 6,384.8 6,388.1 6,348.8 

Wt. of Soil in Mold, (g) 1,671.7 1,741.5 1,799.3 1,868.8 1,872.1 1,832.8 

Average Water Content, (%) 10.78 12.91 15.34 17.65 21.26 22.52 

Wet Unit Weight,  (kN/m3) 17.51 18.24 18.84 19.57 19.61 19.20 

Dry Unit Weight, (kN/m3) 15.80 16.15 16.34 16.64 16.17 15.67 

 

ตารางภาคผนวก ค-4  บนัทึกการบดอดัดินแบบมาตรฐานของดินเหนียว CL ท่ีผสมปูนซีเมนต ์8% 

 

No. 1 2 3 4 5 6 7 

Wt. of Mold, (g) 4,516.0 4,516.0 4,516.0 4,516.0 4,516.0 4,516.0 4,516.0 

Wt. of Soil + Mold, 

(g) 
6,161.1 6,215.0 6,246.2 6,295.8 6,350.3 6,319.1 6,294.7 

Wt. of Soil in Mold, 

(g) 
1,645.1 1,699.0 1,730.2 1,779.8 1,834.3 1,803.1 1,778.7 

Average Water 

Content, (%) 
11.43 13.76 16.07 18.93 21.39 23.71 26.56 

Wet Unit Weight, 

(kN/m3) 
17.23 17.79 18.12 18.64 19.21 18.88 18.63 

Dry Unit Weight, 

(kN/m3) 
15.46 15.64 15.61 15.67 15.83 15.26 14.72 
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ตารางภาคผนวก ค-5  บนัทึกการบดอดัดินแบบมาตรฐานของดินเหนียว CL ท่ีผสมปูนซีเมนต ์10% 

 

No. 1 2 3 4 5 6 

Wt. of Mold, (g) 4,601.5 4,601.5 4,601.5 4,601.5 4,601.5 4,601.5 

Wt. of Soil + Mold, (g) 6,217.2 6,276.2 6,360.5 6,420.2 6,387.1 6,334.5 

Wt. of Soil in Mold, (g) 1,615.7 1,674.7 1,759.0 1,818.7 1,785.6 1,733.0 

Average Water Content, (%) 12.39 14.76 18.20 21.60 25.54 29.05 

Wet Unit Weight, (kN/m3) 16.92 17.54 18.42 19.05 18.70 18.15 

Dry Unit Weight, (kN/m3) 15.06 15.28 15.59 15.66 14.90 14.06 

 

ตารางภาคผนวก ค-6  บนัทึกการบดอดัดินแบบมาตรฐานของดินเหนียว CH ท่ีไม่ไดผ้สมปูนซีเมนต ์

 

No. 1 2 3 4 5 6 7 

Wt. of Mold, (g) 4,620.6 4,620.6 4,620.6 4,620.6 4,620.6 4,620.6 4,620.6 

Wt. of Soil + Mold, 

(g) 
6,195.3 6,216.2 6,300.2 6,376.8 6,375.2 6,363.6 6,326.9 

Wt. of Soil in Mold, 

(g) 
1,574.7 1,595.6 1,679.6 1,756.2 1,754.6 1,743.0 1,706.3 

Average Water 

Content, (%) 
14.05 16.17 19.38 22.94 26.02 29.53 32.58 

Wet Unit Weight, 

(kN/m3) 
16.49 16.71 17.59 18.39 18.38 18.25 17.87 

Dry Unit Weight, 

(kN/m3) 
14.46 14.38 14.74 14.96 14.58 14.09 13.48 
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ตารางภาคผนวก ค-7  บนัทึกการบดอดัดินแบบมาตรฐานของดินเหนียว CH ท่ีผสมปูนซีเมนต ์2% 

 

No. 1 2 3 4 5 6 7 

Wt. of Mold, (g) 4,516.0 4,516.0 4,516.0 4,516.0 4,516.0 4,516.0 4,516.0 

Wt. of Soil + Mold, 

(g) 
6,099.0 6,194.3 6,241.9 6,280.6 6,308.7 6,277.6 6,238.0 

Wt. of Soil in Mold, 

(g) 
1,583.0 1,678.3 1,725.9 1,764.6 1,792.7 1,761.6 1,722.0 

Average Water 

Content, (%) 
13.13 15.43 18.72 21.76 24.03 27.20 30.57 

Wet Unit Weight, 

(kN/m3) 
16.58 17.58 18.08 18.48 18.78 18.45 18.03 

Dry Unit Weight, 

(kN/m3) 
14.65 15.23 15.23 15.18 15.14 14.50 13.81 

 

ตารางภาคผนวก ค-8  บนัทึกการบดอดัดินแบบมาตรฐานของดินเหนียว CH ท่ีผสมปูนซีเมนต ์5% 

 

No. 1 2 3 4 5 6 7 

Wt. of Mold, (g) 4,616.9 4,616.9 4,616.9 4,616.9 4,616.9 4,616.9 4,616.9 

Wt. of Soil + Mold, 

(g) 
6,187.1 6,238.5 6,323.0 6,387.4 6,400.9 6,396.0 6,355.1 

Wt. of Soil in Mold, 

(g) 
1,570.2 1,621.6 1,706.1 1,770.5 1,784.0 1,779.1 1,738.2 

Average Water 

Content, (%) 
12.34 14.94 17.74 20.50 23.60 27.08 30.06 

Wet Unit Weight, 

(kN/m3) 
16.44 16.98 17.87 18.54 18.68 18.63 18.20 

Dry Unit Weight, 

(kN/m3) 
14.64 14.78 15.18 15.39 15.12 14.66 14.00 
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ตารางภาคผนวก ค-9  บนัทึกการบดอดัดินแบบมาตรฐานของดินเหนียว CH ท่ีผสมปูนซีเมนต ์8% 

 

No. 14.0% 17.0% 20.0% 23.0% 26.0% 29.0% 31.0% 

Wt. of Mold, (g) 4,619.9 4,619.9 4,619.9 4,619.9 4,619.9 4,619.9 4,619.9 

Wt. of Soil + Mold, 

(g) 
6,194.0 6,232.0 6,270.9 6,318.8 6,338.7 6,362.9 6,381.7 

Wt. of Soil in Mold, 

(g) 
1,574.1 1,612.1 1,651.0 1,698.9 1,718.8 1,743.0 1,761.8 

Average Water 

Content, (%) 
12.86 14.87 17.18 20.36 22.56 25.19 27.84 

Wet Unit Weight,  

(kN/m3) 
16.49 16.88 17.29 17.79 18.00 18.25 18.45 

Dry Unit Weight, 

(kN/m3) 
14.61 14.70 14.76 14.78 14.69 14.58 14.43 

 

ตารางภาคผนวก ค-10  บนัทึกการบดอดัดินแบบมาตรฐานของดินเหนียว CH ท่ีผสมปูนซีเมนต ์

10% 

 

No.  1 2 3 4 5 6 7 

Wt. of Mold, (g) 4,515.9 4,515.9 4,515.9 4,515.9 4,515.9 4,515.9 4,515.9 

Wt. of Soil + Mold, 

(g) 
6,101.1 6,155.5 6,197.3 6,235.9 6,258.0 6,279.3 6,301.8 

Wt. of Soil in Mold, 

(g) 
1,585.2 1,639.6 1,681.4 1,720.0 1,742.1 1,763.4 1,785.9 

Average Water 

Content, (%) 
11.88 14.41 16.79 19.52 22.06 24.94 27.84 

Wet Unit Weight, 

(kN/m3) 
16.60 17.17 17.61 18.01 18.25 18.47 18.70 

Dry Unit Weight, 

(kN/m3) 
14.84 15.01 15.08 15.07 14.95 14.78 14.63 
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ภาคผนวก ง 

ผลการทดสอบการอดัตวัคายนํ้า 
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ภาพภาคผนวก ง-1  ผลการทดสอบการอดัตวัคายนํ้าของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนตท่ี์อายกุารบ่ม 

0 วนั 

 

ตารางภาคผนวก ง-1  ผลการทดสอบการอดัตวัคายนํ้าของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนตท่ี์อายกุาร

บ่ม 0 วนั 
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CL-C00 0.890 0.215 9.0E-09 3.0E-10 210 0.236 0.024 

CL-C02 0.676 0.890 3.0E-10 7.0E-11 290 0.091 0.019 

CL-C05 0.733 2.110 2.0E-10 3.5E-11 350 0.102 0.006 

CL-C08 0.792 1.010 2.0E-10 6.0E-11 310 0.068 0.003 

CL-C10 0.835 0.135 2.0E-10 2.0E-10 280 0.068 0.009 
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ภาพภาคผนวก ง-2  ผลการทดสอบการอดัตวัคายนํ้าของดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนตท่ี์อายกุารบ่ม 

0 วนั 

 

ตารางภาคผนวก ง-2 ผลการทดสอบการอดัตวัคายนํ้าของดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนตท่ี์อายกุาร

บ่ม 0 วนั 
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CH-C00 0.970 2.180 2.0E-10 1.0E-10 100 0.321 0.070 

CH-C02 0.837 0.965 4.0E-10 1.0E-10 275 0.140 0.027 

CH-C05 0.793 0.535 7.0E-10 2.0E-10 400 0.112 0.037 

CH-C08 0.860 0.305 5.5E-10 3.0E-10 265 0.109 0.002 

CH-C10 0.817 0.335 5.0E-11 2.0E-11 430 0.040 0.001 
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ภาพภาคผนวก ง-3  ผลการทดสอบการอดัตวัคายนํ้าของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนตท่ี์อายกุาร

บ่ม 7 วนั 

 

ตารางภาคผนวก ง-3 ผลการทดสอบการอดัตวัคายนํ้าของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนตท่ี์อายกุาร

บ่ม 7 วนั 
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CL-C00 0.890 0.215 9.0E-09 3.0E-10 210 0.236 0.024 

CL-C02 0.869 - 0.695 7.0E-10 2.0E-10 340 0.319 0.006 

CL-C05 0.800 - 0.285 2.0E-10 6.0E-11 290 0.101 0.016 

CL-C08 0.907 - 0.365 3.0E-10 2.0E-11 285 0.096 0.008 

CL-C10 0.869 - 0.225 5.0E-11 2.5E-11 310 0.092 0.010 
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ภาพภาคผนวก ง-4 ผลการทดสอบการอดัตวัคายนํ้าของดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนตท่ี์อายกุารบ่ม 

7 วนั 

 

ตารางภาคผนวก ง-4 ผลการทดสอบการอดัตวัคายนํ้าของดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนตท่ี์อายกุาร

บ่ม 7 วนั 
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CH-C00 0.970 2.180 2.0E-10 1.0E-10 100 0.321 0.070 

CH-C02 0.899 0.650 2.0E-09 5.0E-10 250 0.224 0.035 

CH-C05 0.895 - 0.025 8.0E-10 5.0E-10 420 0.275 0.017 

CH-C08 1.023 0.280 5.5E-10 2.0E-10 480 0.156 0.012 

CH-C10 0.920 - 0.190 2.0E-10 9.0E-11 410 0.108 0.008 
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ภาพภาคผนวก ง-5 ผลการทดสอบการอดัตวัคายนํ้าของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนตท่ี์อายกุารบ่ม 

28 วนั 

 

ตารางภาคผนวก ง-5 ผลการทดสอบการอดัตวัคายนํ้าของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนตท่ี์อายกุาร

บ่ม 28 วนั 
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CL-C00 0.890 0.215 9.0E-09 3.0E-10 210 0.236 0.024 

CL-C02 0.784 - 0.015 4.0E-10 2.0E-11 390 0.183 0.028 

CL-C05 0.818 - 0.195 6.0E-10 6.0E-11 400 0.183 0.023 

CL-C08 0.907 - 0.670 5.0E-10 7.0E-11 320 0.138 0.013 

CL-C10 0.849 - 0.260 2.0E-10 3.5E-11 250 0.068 0.005 
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ภาพภาคผนวก ง-6 ผลการทดสอบการอดัตวัคายนํ้าของดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนตท่ี์อายกุารบ่ม 

28 วนั 

 

ตารางภาคผนวก ง-6 ผลการทดสอบการอดัตวัคายนํ้าของดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนตท่ี์อายกุาร

บ่ม 28 วนั 
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CH-C00 0.970 2.180 2.0E-10 1.0E-10 100 0.321 0.070 

CH-C02 0.823 0.350 6.0E-10 2.0E-10 305 0.158 0.038 

CH-C05 0.802 0.720 3.0E-10 1.5E-10 210 0.041 0.009 

CH-C08 0.879 1.180 2.0E-10 7.0E-11 210 0.047 0.010 

CH-C10 0.839 1.250 9.0E-11 1.0E-10 210 0.091 0.006 
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ภาคผนวก จ 

ผลการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระของดินเหนียว CL 
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ภาพภาคผนวก จ-1  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Stress และ Strain ของดินเหนียว CL ท่ีไม่ไดผ้สม

ปูนซีเมนตแ์บบไม่แช่นํ้า (Unsoak) 

 

ตารางภาคผนวก จ-1  สรุปผลการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระของดินเหนียว CL ท่ีไม่ไดผ้สม

ปูนซีเมนตแ์บบไม่แช่นํ้า (Unsoak) 

 

  Sample-1 Sample-2 Sample-3 Average 

Unconfined Compressive Strength (kPa) 847.64 912.68 938.69 899.67 

Undrain Shear Stregth (kPa) 423.82 456.34 469.35 449.84 

% Strain at Failure 1.90 2.40 2.45 2.25 
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ภาพภาคผนวก จ-2  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Stress และ Strain ของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์

2% อายกุารบ่ม 0 วนั แบบไม่แช่นํ้า (Unsoak) 

 

ตารางภาคผนวก จ-2  สรุปผลการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์

2% อายกุารบ่ม 0 วนั แบบไม่แช่นํ้า (Unsoak) 

 

 
Sample-1 Sample-2 Sample-3 Average 

Unconfined Compressive Strength (kPa) 528.96 548.47 455.26 510.90 

Undrain Shear Stregth (kPa) 264.48 274.24 227.63 255.45 

% Strain at Failure 1.90 2.35 1.60 1.95 
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ภาพภาคผนวก จ-3  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Stress และ Strain ของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์

2% อายกุารบ่ม 0 วนั แบบแช่นํ้า (Soak) 

 

ตารางภาคผนวก จ-3  สรุปผลการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์

2% อายกุารบ่ม 0 วนั แบบแช่นํ้า (Soak) 

 

 
Sample-3 Sample-2 Sample -Extra Average 

Unconfined Compressive Strength (kPa) 166.93 166.93 160.42 164.76 

Undrain Shear Stregth (kPa) 83.46 83.46 80.21 82.38 

% Strain at Failure 2.70 2.90 3.40 3.00 
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ภาพภาคผนวก จ-4  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Stress และ Strain ของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์

2% อายกุารบ่ม 7 วนั แบบไม่แช่นํ้า (Unsoak) 

 

ตารางภาคผนวก จ-4  สรุปผลการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์

2% อายกุารบ่ม 7 วนั แบบไม่แช่นํ้า (Unsoak) 

 

 
Sample-1 Sample-2 Sample-3 Average 

Unconfined Compressive Strength (kPa) 999.39 1029.74 1031.91 1020.35 

Undrain Shear Stregth (kPa) 499.70 514.87 515.96 510.18 

% Strain at Failure 2.58 1.80 2.40 2.26 
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ภาพภาคผนวก จ-5  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Stress และ Strain ของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์

2% อายกุารบ่ม 7 วนั แบบแช่นํ้า (Soak) 

 

ตารางภาคผนวก จ-5  สรุปผลการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์

2% อายกุารบ่ม 7 วนั แบบแช่นํ้า (Soak) 

 

 
Sample-1 Sample-2 Sample-3 Average 

Unconfined Compressive Strength (kPa) 342.53 359.87 353.37 351.92 

Undrain Shear Stregth (kPa) 171.26 179.93 176.68 175.96 

% Strain at Failure 1.70 1.40 1.60 1.57 
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ภาพภาคผนวก จ-6  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Stress และ Strain ของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์

2% อายกุารบ่ม 28 วนั แบบไม่แช่นํ้า (Unsoak) 

 

ตารางภาคผนวก จ-6  สรุปผลการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์    

2% อายกุารบ่ม 28 วนั แบบไม่แช่นํ้า (Unsoak) 

 

 
Sample-1 Sample-2 Sample-3 Average 

Unconfined Compressive Strength (kPa) 997.23 1218.35 1148.98 1121.52 

Undrain Shear Stregth (kPa) 498.61 609.18 574.49 560.76 

% Strain at Failure 1.30 1.80 1.60 1.57 
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ภาพภาคผนวก จ-7  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Stress และ Strain ของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์

2% อายกุารบ่ม 28 วนั แบบแช่นํ้า (Soak) 

 

ตารางภาคผนวก จ-7  สรุปผลการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต์

2% อายกุารบ่ม 28 วนั แบบแช่นํ้า (Soak) 

 

 
Sample-1 Sample-2 Sample-3 Average 

Unconfined Compressive Strength (kPa) 559.31 550.64 524.63 544.86 

Undrain Shear Stregth (kPa) 279.66 275.32 262.31 272.43 

% Strain at Failure 1.40 1.50  1.60 1.50 
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ภาพภาคผนวก จ-8  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Stress และ Strain ของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์

5% อายกุารบ่ม 0 วนั แบบไม่แช่นํ้า (Unsoak) 

 

ตารางภาคผนวก จ-8 สรุปผลการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์

5% อายกุารบ่ม 0 วนั แบบไม่แช่นํ้า (Unsoak) 

 

 
Sample-1 Sample-2 Sample-3 Average 

Unconfined Compressive Strength (kPa) 481.27 513.79 405.39 466.82 

Undrain Shear Stregth (kPa) 240.64 256.89 202.70 233.41 

% Strain at Failure 1.40 1.60 1.80 1.60 
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ภาพภาคผนวก จ-9  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Stress และ Strain ของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์

5% อายกุารบ่ม 0 วนั แบบแช่นํ้า (Soak) 

 

ตารางภาคผนวก จ-9 สรุปผลการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์

5% อายกุารบ่ม 0 วนั แบบแช่นํ้า (Soak) 

 

 
Sample-Extra Sample-3 Sample-2 Average 

Unconfined Compressive Strength (kPa) 253.64 210.28 216.79 226.91 

Undrain Shear Stregth (kPa) 126.82 105.14 108.39 113.45 

% Strain at Failure 2.85 2.80 2.80 2.82 
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ภาพภาคผนวก จ-10  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Stress และ Strain ของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์

5% อายกุารบ่ม 7 วนั แบบไม่แช่นํ้า (Unsoak) 

 

ตารางภาคผนวก จ-10  สรุปผลการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์

5% อายกุารบ่ม 7 วนั แบบไม่แช่นํ้า (Unsoak) 

 

 
Sample-1 Sample-2 Sample-3 Average 

Unconfined Compressive Strength (kPa) 1174.99 1161.99 1174.99 1170.66 

Undrain Shear Stregth (kPa) 587.50 580.99 587.50 585.33 

% Strain at Failure 2.60 1.90 1.80 2.10 
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ภาพภาคผนวก จ-11  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Stress และ Strain ของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์

5% อายกุารบ่ม 7 วนั แบบแช่นํ้า (Soak) 

 

ตารางภาคผนวก จ-11  สรุปผลการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์

5% อายกุารบ่ม 7 วนั แบบแช่นํ้า (Soak) 

 

 
Sample-1 Sample-2 Sample-3 Average 

Unconfined Compressive Strength (kPa) 301.34 355.53 346.86 334.58 

Undrain Shear Stregth (kPa) 150.67 177.77 173.43 167.29 

% Strain at Failure 1.60 1.70 1.50 1.60 
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ภาพภาคผนวก จ-12  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Stress และ Strain ของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์

5% อายกุารบ่ม 28 วนั แบบไม่แช่นํ้า (Unsoak) 

 

ตารางภาคผนวก จ-12  สรุปผลการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์

5% อายกุารบ่ม 28 วนั แบบไม่แช่นํ้า (Unsoak) 

 

 
Sample-1 Sample-2 Sample-3 Average 

Unconfined Compressive Strength (kPa) 1183.66 1211.85 1233.53 1209.68 

Undrain Shear Stregth (kPa) 591.83 605.92 616.76 604.84 

% Strain at Failure 1.90 2.40 2.30 2.20 
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ภาพภาคผนวก จ-13  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Stress และ Strain ของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์

5% อายกุารบ่ม 28 วนั แบบแช่นํ้า (Soak) 

 

ตารางภาคผนวก จ-13  สรุปผลการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์

5% อายกุารบ่ม 28 วนั แบบแช่นํ้า (Soak) 

 

 
Sample-1 Sample-2 Sample-3 Average 

Unconfined Compressive Strength (kPa) 613.51 646.03 596.17 618.57 

Undrain Shear Stregth (kPa) 306.76 323.01 298.08 309.28 

% Strain at Failure 1.30 1.20 1.30 1.27 
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ภาพภาคผนวก จ-14  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Stress และ Strain ของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์

8% อายกุารบ่ม 0 วนั แบบไม่แช่นํ้า (Unsoak) 

 

ตารางภาคผนวก จ-14  สรุปผลการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์

8% อายกุารบ่ม 0 วนั แบบไม่แช่นํ้า (Unsoak) 

 

 
Sample-1 Sample-2 Sample-3 Average 

Unconfined Compressive Strength (kPa) 286.16 305.67 281.82 291.22 

Undrain Shear Stregth (kPa) 143.08 152.84 140.91 145.61 

% Strain at Failure 1.20 1.70 1.60 1.50 
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ภาพภาคผนวก จ-15  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Stress และ Strain ของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์

8% อายกุารบ่ม 0 วนั แบบแช่นํ้า (Soak) 

 

ตารางภาคผนวก จ-15  สรุปผลการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์

8% อายกุารบ่ม 0 วนั แบบแช่นํ้า (Soak) 

 

 
Sample -1 Sample -2 Sample-Extra Average 

Unconfined Compressive Strength (kPa) 197.28 227.63 179.93 201.61 

Undrain Shear Stregth (kPa) 98.64 113.81 89.97 100.81 

% Strain at Failure 2.60 2.20 2.78 2.53 
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ภาพภาคผนวก จ-16  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Stress และ Strain ของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์

8% อายกุารบ่ม 7 วนั แบบไม่แช่นํ้า (Unsoak) 

 

ตารางภาคผนวก จ-16  สรุปผลการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์

8% อายกุารบ่ม 7 วนั แบบไม่แช่นํ้า (Unsoak) 

 

 
Sample-1 Sample-2 Sample-3 Average 

Unconfined Compressive Strength (kPa) 591.83 537.64 598.34 575.94 

Undrain Shear Stregth (kPa) 295.92 268.82 299.17 287.97 

% Strain at Failure 2.00 1.90 1.70 1.87 
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ภาพภาคผนวก จ-17  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Stress และ Strain ของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์

8% อายกุารบ่ม 7 วนั แบบแช่นํ้า (Soak) 

 

ตารางภาคผนวก จ-17  สรุปผลการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์

8% อายกุารบ่ม 7 วนั แบบแช่นํ้า (Soak) 

 

 
Sample-1 Sample-2 Sample-3 Average 

Unconfined Compressive Strength (kPa) 273.15 297.00 257.98 276.04 

Undrain Shear Stregth (kPa) 136.58 148.50 128.99 138.02 

% Strain at Failure 1.20 0.70 0.90 0.93 



185 
 

 
 

ภาพภาคผนวก จ-18  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Stress และ Strain ของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์

8% อายกุารบ่ม 28 วนั แบบไม่แช่นํ้า (Unsoak) 

 

ตารางภาคผนวก จ-18  สรุปผลการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์

8% อายกุารบ่ม 28 วนั แบบไม่แช่นํ้า (Unsoak) 

 

 
Sample -1 Sample -2 Sample -3 Average 

Unconfined Compressive Strength (kPa) 587.50 585.33 561.48 578.10 

Undrain Shear Stregth (kPa) 293.75 292.66 280.74 289.05 

% Strain at Failure 1.10 1.60 1.50 1.40 
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ภาพภาคผนวก จ-19  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Stress และ Strain ของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์

8% อายกุารบ่ม 28 วนั แบบแช่นํ้า (Soak) 

 

ตารางภาคผนวก จ-19  สรุปผลการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์

8% อายกุารบ่ม 28 วนั แบบแช่นํ้า (Soak) 

 

 
Sample -1 Sample -2 Sample -3 Average 

Unconfined Compressive Strength (kPa) 403.23 286.16 305.67 331.69 

Undrain Shear Stregth (kPa) 201.61 143.08 152.84 165.84 

% Strain at Failure 1.30 1.30 1.00 1.20 
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ภาพภาคผนวก จ-20  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Stress และ Strain ของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์

10% อายกุารบ่ม 0 วนั แบบไม่แช่นํ้า (Unsoak) 

 

ตารางภาคผนวก จ-20  สรุปผลการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์

10% อายกุารบ่ม 0 วนั แบบไม่แช่นํ้า (Unsoak) 

 

 
Sample-1 Sample-2 Sample-3 Average 

Unconfined Compressive Strength (kPa) 234.13 255.81 275.32 255.09 

Undrain Shear Stregth (kPa) 117.07 127.91 137.66 127.54 

% Strain at Failure 1.49 1.50 1.60 1.53 
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ภาพภาคผนวก จ-21  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Stress และ Strain ของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์

10% อายกุารบ่ม 0 วนั แบบแช่นํ้า (Soak) 

 

ตารางภาคผนวก จ-21  สรุปผลการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์

10% อายกุารบ่ม 0 วนั แบบแช่นํ้า (Soak) 

 

 
Sample-1 Sample-2 Sample-3 Average 

Unconfined Compressive Strength (kPa) 205.95 210.28 214.62 210.28 

Undrain Shear Stregth (kPa) 102.97 105.14 107.31 105.14 

% Strain at Failure 2.20 2.10 2.10 2.13 
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ภาพภาคผนวก จ-22  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Stress และ Strain ของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์

10% อายกุารบ่ม 7 วนั แบบไม่แช่นํ้า (Unsoak) 

 

ตารางภาคผนวก จ-22  สรุปผลการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์

10% อายกุารบ่ม 7 วนั แบบไม่แช่นํ้า (Unsoak) 

 

 
Sample-2 Sample-3 Sample-4 Average 

Unconfined Compressive Strength (kPa) 511.62 559.31 552.81 541.25 

Undrain Shear Stregth (kPa) 255.81 279.66 276.41 270.62 

% Strain at Failure 1.40 1.50 1.40 1.43 

 



190 
 

 
 

ภาพภาคผนวก จ-23  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Stress และ Strain ของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์

10% อายกุารบ่ม 7 วนั แบบแช่นํ้า (Soak) 

 

ตารางภาคผนวก จ-23  สรุปผลการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์

10% อายกุารบ่ม 7 วนั แบบแช่นํ้า (Soak) 

 

 
Sample-1 Sample-2 Sample-3 Average 

Unconfined Compressive Strength (kPa) 483.44 466.10 407.56 452.36 

Undrain Shear Stregth (kPa) 241.72 233.05 203.78 226.18 

% Strain at Failure 1.40 1.40 2.00 1.60 
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ภาพภาคผนวก จ-24  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Stress และ Strain ของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์

10% อายกุารบ่ม 28 วนั แบบไม่แช่นํ้า (Unsoak) 

 

ตารางภาคผนวก จ-24  สรุปผลการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์

10% อายกุารบ่ม 28 วนั แบบไม่แช่นํ้า (Unsoak) 

 

 
Sample -1 Sample -2 Sample -3 Average 

Unconfined Compressive Strength (kPa) 550.64 594.00 598.34 580.99 

Undrain Shear Stregth (kPa) 275.32 297.00 299.17 290.50 

% Strain at Failure 1.40 1.50 1.80 1.567 
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ภาพภาคผนวก จ-25  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Stress และ Strain ของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์

10% อายกุารบ่ม 28 วนั แบบแช่นํ้า (Soak) 

 

ตารางภาคผนวก จ-25  สรุปผลการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์

10% อายกุารบ่ม 28 วนั แบบแช่นํ้า (Soak) 

 

 
Sample -1 Sample -2 Sample -3 Average 

Unconfined Compressive Strength (kPa) 372.88 407.56 409.73 396.72 

Undrain Shear Stregth (kPa) 186.44 203.78 204.87 198.36 

% Strain at Failure 2.10 1.40 1.50 1.67 
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ภาคผนวก ฉ 

ผลการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระของดินเหนียว CH 
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ภาพภาคผนวก ฉ-1  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Stress และ Strain ของดินเหนียว CH ท่ีไม่ไดผ้สม

ปูนซีเมนตแ์บบไม่แช่นํ้า (Unsoak) 

 

ตารางภาคผนวก ฉ-1  สรุปผลการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระของดินเหนียว CH ท่ีไม่ไดผ้สม

ปูนซีเมนตแ์บบไม่แช่นํ้า (Unsoak) 

 

 
Sample-1 Sample-2 Sample-3 Average 

Unconfined Compressive Strength (kPa) 182.10 173.43 149.58 168.37 

Undrain Shear Stregth (kPa) 91.05 86.72 74.79 84.18 

% Strain at Failure 2.80 2.50 2.60 2.63 
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ภาพภาคผนวก ฉ-2  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Stress และ Strain ของดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์

2% อายกุารบ่ม 0 วนั แบบไม่แช่นํ้า (Unsoak) 

 

ตารางภาคผนวก ฉ-2  สรุปผลการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระของดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์

2% อายกุารบ่ม 0 วนั แบบไม่แช่นํ้า (Unsoak) 

 

 
Sample-1 Sample-2 Sample 3 Average 

Unconfined Compressive Strength (ksc) 2.39 2.45 2.70 2.513 

Undrain Shear Stregth (ksc) 1.19 1.23 1.35 1.256 

Unconfined Compressive Strength (kPa) 234.13 240.64 264.48 246.42 

Undrain Shear Stregth (kPa) 117.07 120.32 132.24 123.21 

% Strain at Failure 2.20 2.20 2.20 2.20 
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ภาพภาคผนวก ฉ-3  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Stress และ Strain ของดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์

2% อายกุารบ่ม 7 วนั แบบไม่แช่นํ้า (Unsoak) 

 

ตารางภาคผนวก ฉ-3 สรุปผลการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระของดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์

2% อายกุารบ่ม 7 วนั แบบไม่แช่นํ้า (Unsoak) 

 

 
Sample -1 Sample -3 Sample-4 Average 

Unconfined Compressive Strength (kPa) 286.16 268.82 268.82 274.60 

Undrain Shear Stregth (kPa) 143.08 134.41 134.41 137.30 

% Strain at Failure 1.30 1.50 1.50 1.43 

 



197 
 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ฉ-4  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Stress และ Strain ของดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์

2% อายกุารบ่ม 28 วนั แบบไม่แช่นํ้า (Unsoak) 

 

ตารางภาคผนวก ฉ-4  สรุปผลการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระของดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์

2% อายกุารบ่ม 28 วนั แบบไม่แช่นํ้า (Unsoak) 

 

 
Sample -1 Sample -2 Sample-4 Average 

Unconfined Compressive Strength (kPa) 290.50 281.82 277.49 283.27 

Undrain Shear Stregth (kPa) 145.25 140.91 138.74 141.64 

% Strain at Failure 1.00 0.80 1.40 1.067 
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ภาพภาคผนวก ฉ-5  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Stress และ Strain ของดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์

5% อายกุารบ่ม 0 วนั แบบไม่แช่นํ้า (Unsoak) 

 

ตารางภาคผนวก ฉ-5  สรุปผลการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระของดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์

5% อายกุารบ่ม 0 วนั แบบไม่แช่นํ้า (Unsoak) 

 

 
Sample-1 Sample-2 Sample-3 Average 

Unconfined Compressive Strength (kPa) 268.82 297.00 288.33 284.72 

Undrain Shear Stregth (kPa) 134.41 148.50 144.16 142.36 

% Strain at Failure 1.70 2.10 2.60 2.13 
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ภาพภาคผนวก ฉ-6  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Stress และ Strain ของดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์

5% อายกุารบ่ม 7 วนั แบบไม่แช่นํ้า (Unsoak) 

 

ตารางภาคผนวก ฉ-6  สรุปผลการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระของดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์

5% อายกุารบ่ม 7 วนั แบบไม่แช่นํ้า (Unsoak) 

 

 
Sample-1 Sample-2 Sample-3 Average 

Unconfined Compressive Strength (kPa) 407.56 429.24 401.06 412.62 

Undrain Shear Stregth (kPa) 203.78 214.62 200.53 206.31 

% Strain at Failure 1.00 1.30 1.00 1.10 
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ภาพภาคผนวก ฉ-7 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Stress และ Strain ของดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์

5% อายกุารบ่ม 7 วนั แบบแช่นํ้า (Soak) 

 

ตารางภาคผนวก ฉ-7  สรุปผลการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระของดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์

5% อายกุารบ่ม 7 วนั แบบแช่นํ้า (Soak) 

 
Sample -1 Sample -2 Sample -3 Average 

Unconfined Compressive Strength (kPa) 160.42 121.40 112.73 131.52 

Undrain Shear Stregth (kPa) 80.21 60.70 56.36 65.76 

% Strain at Failure 1.10 0.90 2.10 1.37 
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ภาพภาคผนวก ฉ-8  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Stress และ Strain ของดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์

5% อายกุารบ่ม 28 วนั แบบไม่แช่นํ้า (Unsoak) 

 

ตารางภาคผนวก ฉ-8  สรุปผลการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระของดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์

5% อายกุารบ่ม 28 วนั แบบไม่แช่นํ้า (Unsoak) 

 

 
Sample -2 Sample -3 Sample-4 Average 

Unconfined Compressive Strength (kPa) 416.23 437.91 440.08 431.41 

Undrain Shear Stregth (kPa) 208.12 218.96 220.04 215.70 

% Strain at Failure 1.20 1.20 1.10 1.17 
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ภาพภาคผนวก ฉ-9  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Stress และ Strain ของดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์

5% อายกุารบ่ม 28 วนั แบบแช่นํ้า (Soak) 

 

ตารางภาคผนวก ฉ-9  สรุปผลการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระของดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์

5% อายกุารบ่ม 28 วนั แบบแช่นํ้า (Soak) 

 

 
Sample -1 Sample -2 Sample -3 Average 

Unconfined Compressive Strength (kPa) 184.27 125.74 127.91 145.97 

Undrain Shear Stregth (kPa) 92.14 62.87 63.95 72.98 

% Strain at Failure 0.60 0.50 0.50 0.53 
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ภาพภาคผนวก ฉ-10   ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Stress และ Strain ของดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์

8% อายกุารบ่ม 0 วนั แบบไม่แช่นํ้า (Unsoak) 

 

ตารางภาคผนวก ฉ-10  สรุปผลการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระของดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์

8% อายกุารบ่ม 0 วนั แบบไม่แช่นํ้า (Unsoak) 

 

 
Sample -1 Sample -2 Sample -3 Average 

Unconfined Compressive Strength (kPa) 125.74 153.92 199.45 159.70 

Undrain Shear Stregth (kPa) 62.87 76.96 99.72 79.85 

% Strain at Failure 1.40 1.70 1.75 1.62 
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ภาพภาคผนวก ฉ-11  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Stress และ Strain ของดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์

8% อายกุารบ่ม 7 วนั แบบไม่แช่นํ้า (Unsoak) 

 

ตารางภาคผนวก ฉ-11  สรุปผลการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระของดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์

8% อายกุารบ่ม 7 วนั แบบไม่แช่นํ้า (Unsoak) 

 

 
Sample-1 Sample-2 Sample-4 Average 

Unconfined Compressive Strength (kPa) 320.85 307.84 312.18 313.62 

Undrain Shear Stregth (kPa) 160.42 153.92 156.09 156.81 

% Strain at Failure 1.00 0.70 0.75 0.82 
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ภาพภาคผนวก ฉ-12  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Stress และ Strain ของดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์

8% อายกุารบ่ม 7 วนั แบบแช่นํ้า (Soak) 

 

ตารางภาคผนวก ฉ-12  สรุปผลการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระของดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์

8% อายกุารบ่ม 7 วนั แบบแช่นํ้า (Soak) 

 

 
Sample-1 Sample-2 Sample-3 Average 

Unconfined Compressive Strength (kPa) 138.74 117.07 125.74 127.18 

Undrain Shear Stregth (kPa) 69.37 58.53 62.87 63.59 

% Strain at Failure 1.10 0.50 1.10 0.90 
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ภาพภาคผนวก ฉ-13  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Stress และ Strain ของดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์

8% อายกุารบ่ม 28 วนั แบบไม่แช่นํ้า (Unsoak) 

 

ตารางภาคผนวก ฉ-13  สรุปผลการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระของดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์

8% อายกุารบ่ม 28 วนั แบบไม่แช่นํ้า (Unsoak) 

 

 
Sample-1 Sample-2 Sample- 4 Average 

Unconfined Compressive Strength (kPa) 392.39 379.38 455.26 409.00 

Undrain Shear Stregth (kPa) 196.19 189.69 227.63 204.50 

% Strain at Failure 1.20 1.20 1.10 1.17 

 



207 
 

 
 

ภาพภาคผนวก ฉ-14   ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Stress และ Strain ของดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์ 

8% อายกุารบ่ม 28 วนั แบบแช่นํ้า (Soak) 

 

ตารางภาคผนวก ฉ-14  สรุปผลการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระของดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์

8% อายกุารบ่ม 28 วนั แบบแช่นํ้า (Soak) 

 

 
Sample -1 Sample -2 Sample -3 Average 

Unconfined Compressive Strength (kPa) 255.81 127.91 138.74 174.15 

Undrain Shear Stregth (kPa) 127.91 63.95 69.37 87.08 

% Strain at Failure 0.80 1.00 0.70 0.83 
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ภาพภาคผนวก ฉ-15  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Stress และ Strain ของดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์

10% อายกุารบ่ม 0 วนั แบบไม่แช่นํ้า (Unsoak) 

 

ตารางภาคผนวก ฉ-15  สรุปผลการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระของดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์

10% อายกุารบ่ม 0 วนั แบบไม่แช่นํ้า (Unsoak) 

 

 
Sample-1 Sample-2 Sample-3 Average 

Unconfined Compressive Strength (kPa) 158.26 208.12 132.24 166.20 

Undrain Shear Stregth (kPa) 79.13 104.06 66.12 83.10 

% Strain at Failure 1.60 1.40 1.20 1.40 
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ภาพภาคผนวก ฉ-16 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Stress และ Strain ของดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์

10% อายกุารบ่ม 7 วนั แบบไม่แช่นํ้า (Unsoak) 

 

ตารางภาคผนวก ฉ-16  สรุปผลการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระของดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์

10% อายกุารบ่ม 7 วนั แบบไม่แช่นํ้า (Unsoak) 

 

 
Sample-1 Sample-2 Sample-3 Average 

Unconfined Compressive Strength (kPa) 531.13 520.29 511.62 521.02 

Undrain Shear Stregth (kPa) 265.57 260.15 255.81 260.51 

% Strain at Failure 1.10 1.05 1.10 1.08 
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ภาพภาคผนวก ฉ-17   ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Stress และ Strain ของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์

10% อายกุารบ่ม 7 วนั แบบแช่นํ้า (Soak) 

 

ตารางภาคผนวก ฉ-17  สรุปผลการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระของดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์

10% อายกุารบ่ม 7 วนั แบบแช่นํ้า (Soak) 

 

 
Sample-1 Sample-2 Sample-3 Average 

Unconfined Compressive Strength (kPa) 195.11 212.45 149.58 185.72 

Undrain Shear Stregth (kPa) 97.55 106.23 74.79 92.86 

% Strain at Failure 0.95 1.30 2.00 1.42 
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ภาพภาคผนวก ฉ-18   ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Stress และ Strain ของดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์

10% อายกุารบ่ม 28 วนั แบบไม่แช่นํ้า (Unsoak) 

 

ตารางภาคผนวก ฉ-18  สรุปผลการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระของดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์

10% อายกุารบ่ม 28 วนั แบบไม่แช่นํ้า (Unsoak) 

 

 
Sample-1 Sample-2 Sample-3 Average 

Unconfined Compressive Strength (kPa) 580.99 498.61 574.49 551.36 

Undrain Shear Stregth (kPa) 290.50 249.31 287.24 275.68 

% Strain at Failure 1.40 1.50 1.70 1.53 
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ภาพภาคผนวก ฉ-19  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Stress และ Strain ของดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์

10% อายกุารบ่ม 28 วนั แบบแช่นํ้า (Soak) 

 

ตารางภาคผนวก ฉ-19  สรุปผลการทดสอบการอดัตวัแบบอิสระของดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์

10% อายกุารบ่ม 28 วนั แบบแช่นํ้า (Soak) 

 

 
Sample-1 Sample-2 Sample-3 Average 

Unconfined Compressive Strength (kPa) 301.34 325.18 266.65 297.72 

Undrain Shear Stregth (kPa) 150.67 162.59 133.32 148.86 

% Strain at Failure 1.45 0.95 1.30 1.23 
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ภาคผนวก ช 

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของเสถียรภาพคนัดินและทางนํ้าในช่วงพื้นท่ี BH-1 
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ภาพภาคผนวก ช-1  การวบิติัของคนัดินบริเวณฝ่ังทะเล ขณะเม่ือก่อสร้างเสร็จ ในช่วงพื้นท่ี BH-1 

โดยคนัดิน Sea Dike-1 ถูกสร้างจากดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์2% ท่ีอายุ

การบ่ม 0 วนั 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ช-2  การวบิติัของคนัดินบริเวณฝ่ังแผน่ดิน ขณะเม่ือก่อสร้างเสร็จ ในช่วงพื้นท่ี BH-1 

โดยคนัดิน Sea Dike-1 ถูกสร้างจากดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์2% ท่ีอายุ

การบ่ม 0 วนั 
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ภาพภาคผนวก ช-3  การวบิติัของคนัดินบริเวณฝ่ังทะเล ขณะใชง้าน ในช่วงพื้นท่ี BH-1 โดยคนัดิน 

Sea Dike-1 ถูกสร้างจากดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์2% ท่ีอายกุารบ่ม 0 วนั 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ช-4  การวบิติัของคนัดินบริเวณฝ่ังแผน่ดิน ขณะใชง้าน ในช่วงพื้นท่ี BH-1 โดยคนั

ดิน Sea Dike-1 ถูกสร้างจากดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์2% ท่ีอายกุารบ่ม 0 

วนั 
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ภาพภาคผนวก ช-5  การวบิติัของคนัดินบริเวณฝ่ังทะเล ขณะระดบันํ้าลดลงอยา่งกะทนัหนั ในช่วง

พื้นท่ี BH-1 โดยคนัดิน Sea Dike-1 ถูกสร้างจากดินเหนียว CL ผสมปนูซีเมนต ์

2% ท่ีอายกุารบ่ม 0 วนั 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ช-6  การวบิติัของคนัดินบริเวณฝ่ังแผน่ดิน ขณะระดบันํ้าลดลงอยา่งกะทนัหนั 

ในช่วงพื้นท่ี BH-1 โดยคนัดิน Sea Dike-1 ถูกสร้างจากดินเหนียว CL ผสม

ปูนซีเมนต ์2% ท่ีอายกุารบ่ม 0 วนั 
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ภาพภาคผนวก ช-7  การวบิติัของคนัดินบริเวณฝ่ังทะเล ขณะเม่ือก่อสร้างเสร็จ ในช่วงพื้นท่ี BH-1  

โดยคนัดิน Sea Dike-2 ถูกสร้างจากดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์5% ท่ีอายุ

การบ่ม 7 วนั 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ช-8  การวบิติัของคนัดินบริเวณฝ่ังแผน่ดิน ขณะเม่ือก่อสร้างเสร็จ ในช่วงพื้นท่ี BH-1  

โดยคนัดิน Sea Dike-2 ถูกสร้างจากดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์5% ท่ีอายุ

การบ่ม 7 วนั 
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ภาพภาคผนวก ช-9  การวบิติัของคนัดินบริเวณฝ่ังทะเล ขณะใชง้าน ในช่วงพื้นท่ี BH-1  โดยคนัดิน 

Sea Dike-2 ถูกสร้างจากดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์5% ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ช-10   การวบิติัของคนัดินบริเวณฝ่ังแผน่ดิน ขณะใชง้าน ในช่วงพื้นท่ี BH-1  โดยคนั

ดิน Sea Dike-2 ถูกสร้างจากดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์5% ท่ีอายกุารบ่ม 

7 วนั 
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ภาพภาคผนวก ช-11  การวบิติัของคนัดินบริเวณฝ่ังทะเล ขณะระดบันํ้าลดลงอยา่งกะทนัหนั ในช่วง

พื้นท่ี BH-1  โดยคนัดิน Sea Dike-2 ถูกสร้างจากดินเหนียว CH ผสม

ปูนซีเมนต ์5% ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ช-12   การวบิติัของคนัดินบริเวณฝ่ังแผน่ดิน ขณะระดบันํ้าลดลงอยา่งกะทนัหนั 

ในช่วงพื้นท่ี BH-1 โดยคนัดิน Sea Dike-2 ถูกสร้างจากดินเหนียว CH ผสม

ปูนซีเมนต ์5% ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั 
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ภาพภาคผนวก ช-13   การวบิติัของคนัดินบริเวณฝ่ังแผน่ดินระยะห่างระหวา่งคนัดินและทางนํ้า 3 

เมตร ขณะใชง้าน ในช่วงพื้นท่ี BH-1  โดยคนัดิน Sea Dike-1 ถูกสร้างจากดิน

เหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์2% ท่ีอายกุารบ่ม 0 วนั 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ช-14   การวบิติัของคนัดินบริเวณฝ่ังแผน่ดินระยะห่างระหวา่งคนัดินและทางนํ้า 4 

เมตร ขณะใชง้าน ในช่วงพื้นท่ี BH-1  โดยคนัดิน Sea Dike-1 ถูกสร้างจากดิน

เหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์2% ท่ีอายกุารบ่ม 0 วนั 
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ภาพภาคผนวก ช-15  การวบิติัของคนัดินบริเวณฝ่ังทะเลระยะห่างระหวา่งคนัดินและทางนํ้า 5 เมตร 

ขณะเม่ือก่อสร้างเสร็จ ในช่วงพื้นท่ี BH-1 โดยคนัดิน Sea Dike-1 ถูกสร้างจาก

ดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์2% ท่ีอายกุารบ่ม 0 วนั 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ช-16   การวบิติัของคนัดินบริเวณฝ่ังแผน่ดินระยะห่างระหวา่งคนัดินและทางนํ้า 5 

เมตร ขณะเม่ือก่อสร้างเสร็จ ในช่วงพื้นท่ี BH-1 โดยคนัดิน Sea Dike-1 ถูก

สร้างจากดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์2% ท่ีอายกุารบ่ม 0 วนั 
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ภาพภาคผนวก ช-17   การวบิติัของคนัดินบริเวณตล่ิงของทางนํ้าระยะห่างระหวา่งคนัดินและทางนํ้า 

5 เมตร ขณะเม่ือก่อสร้างเสร็จ ในช่วงพื้นท่ี BH-1 โดยคนัดิน Sea Dike-1 ถูก

สร้างจากดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์2% ท่ีอายกุารบ่ม 0 วนั 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ช-18  การวบิติัของคนัดินบริเวณฝ่ังทะเลระยะห่างระหวา่งคนัดินและทางนํ้า 5 เมตร 

ขณะใชง้าน ในช่วงพื้นท่ี BH-1 โดยคนัดิน Sea Dike-1 ถูกสร้างจากดินเหนียว 

CL ผสมปูนซีเมนต ์2% ท่ีอายกุารบ่ม 0 วนั 
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ภาพภาคผนวก ช-19  การวบิติัของคนัดินบริเวณฝ่ังแผน่ดินระยะห่างระหวา่งคนัดินและทางนํ้า 5 

เมตร ขณะใชง้าน ในช่วงพื้นท่ี BH-1 โดยคนัดิน Sea Dike-1 ถูกสร้างจากดิน

เหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์2% ท่ีอายกุารบ่ม 0 วนั 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ช-20   การวบิติัของคนัดินบริเวณตล่ิงของทางนํ้าระยะห่างระหวา่งคนัดินและทางนํ้า 

5 เมตร ขณะใชง้าน ในช่วงพื้นท่ี BH-1 โดยคนัดิน Sea Dike-1 ถูกสร้างจาก

ดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์2% ท่ีอายกุารบ่ม 0 วนั 
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ภาพภาคผนวก ช-21  การวบิติัของคนัดินบริเวณฝ่ังทะเลระยะห่างระหวา่งคนัดินและทางนํ้า 5 เมตร 

ขณะระดบันํ้าลดลงอยา่งกะทนัหนั ในช่วงพื้นท่ี BH-1 โดยคนัดิน Sea Dike-1 

ถูกสร้างจากดินเหนียว CL ผสมปนูซีเมนต ์2% ท่ีอายกุารบ่ม 0 วนั 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ช-22  การวบิติัของคนัดินบริเวณฝ่ังแผน่ดินระยะห่างระหวา่งคนัดินและทาง

นํ้า 5 เมตร ขณะระดบันํ้าลดลงอยา่งกะทนัหนั ในช่วงพื้นท่ี BH-1 โดยคนัดิน 

Sea Dike-1 ถูกสร้างจากดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์2% ท่ีอายกุารบ่ม 0 วนั 
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ภาพภาคผนวก ช-23  การวบิติัของคนัดินบริเวณตล่ิงของทางนํ้าระยะห่างระหวา่งคนัดินและทางนํ้า 

5 เมตร ขณะระดบันํ้าลดลงอยา่งกะทนัหนั ในช่วงพื้นท่ี BH-1 โดยคนัดิน Sea 

Dike-1 ถูกสร้างจากดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์2% ท่ีอายกุารบ่ม 0 วนั 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ช-24   การวบิติัของคนัดินบริเวณฝ่ังทะเลระยะห่างระหวา่งคนัดินและทางนํ้า 5 เมตร 

ขณะเม่ือก่อสร้างเสร็จ ในช่วงพื้นท่ี BH-1 โดยคนัดิน Sea Dike-2 ถูกสร้างจาก

ดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์5% ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั 
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ภาพภาคผนวก ช-25  การวบิติัของคนัดินบริเวณฝ่ังแผน่ดินระยะห่างระหวา่งคนัดินและทางนํ้า 5 

เมตร ขณะเม่ือก่อสร้างเสร็จ ในช่วงพื้นท่ี BH-1 โดยคนัดิน Sea Dike-2 ถูก

สร้างจากดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์5% ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ช-26   การวบิติัของคนัดินบริเวณตล่ิงของทางนํ้าระยะห่างระหวา่งคนัดินและทางนํ้า 

5 เมตร ขณะเม่ือก่อสร้างเสร็จ ในช่วงพื้นท่ี BH-1 โดยคนัดิน Sea Dike-2 ถูก

สร้างจากดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์5% ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั 
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ภาพภาคผนวก ช-27   การวบิติัของคนัดินบริเวณฝ่ังทะเลระยะห่างระหวา่งคนัดินและทางนํ้า 5 เมตร 

ขณะใชง้าน ในช่วงพื้นท่ี BH-1 โดยคนัดิน Sea Dike-2 ถูกสร้างจากดินเหนียว 

CH ผสมปูนซีเมนต ์5% ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ช-28  การวบิติัของคนัดินบริเวณฝ่ังแผน่ดินระยะห่างระหวา่งคนัดินและทางนํ้า 5 

เมตร ขณะใชง้าน ในช่วงพื้นท่ี BH-1 โดยคนัดิน Sea Dike-2 ถูกสร้างจากดิน

เหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์5% ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั 
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ภาพภาคผนวก ช-29   การวบิติัของคนัดินบริเวณตล่ิงของทางนํ้าระยะห่างระหวา่งคนัดินและทางนํ้า 

5 เมตร ขณะใชง้าน ในช่วงพื้นท่ี BH-1 โดยคนัดิน Sea Dike-2 ถูกสร้างจาก

ดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์5% ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ช-30  การวบิติัของคนัดินบริเวณฝ่ังทะเลระยะห่างระหวา่งคนัดินและทางนํ้า 5 เมตร 

ขณะระดบันํ้าลดลงอยา่งกะทนัหนั ในช่วงพื้นท่ี BH-1 โดยคนัดิน Sea Dike-2 

ถูกสร้างจากดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์5% ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั 
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ภาพภาคผนวก ช-31  การวบิติัของคนัดินบริเวณฝ่ังแผน่ดินระยะห่างระหวา่งคนัดินและทางนํ้า 5 

เมตร ขณะระดบันํ้าลดลงอยา่งกะทนัหนั ในช่วงพื้นท่ี BH-1 โดยคนัดิน Sea 

Dike-2 ถูกสร้างจากดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์5% ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั 

  

 
 

ภาพภาคผนวก ช-32   การวบิติัของคนัดินบริเวณตล่ิงของทางนํ้าระยะห่างระหวา่งคนัดินและทางนํ้า 

5 เมตร ขณะระดบันํ้าลดลงอยา่งกะทนัหนั ในช่วงพื้นท่ี BH-1 โดยคนัดิน Sea 

Dike-2 ถูกสร้างจากดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์5% ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั 
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ภาคผนวก ซ 

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของเสถียรภาพคนัดินและทางนํ้าในช่วงพื้นท่ี BH-2 
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ภาพภาคผนวก ซ-1  การวบิติัของคนัดินบริเวณฝ่ังทะเล ขณะเม่ือก่อสร้างเสร็จ ในช่วงพื้นท่ี BH-2 

โดยคนัดิน Sea Dike-1 ถูกสร้างจากดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์2% ท่ีอายุ

การบ่ม 0 วนั 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ซ-2  การวบิติัของคนัดินบริเวณฝ่ังแผน่ดิน ขณะเม่ือก่อสร้างเสร็จ ในช่วงพื้นท่ี BH-

2 โดยคนัดิน Sea Dike-1 ถูกสร้างจากดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์2% ท่ีอายุ

การบ่ม 0 วนั 
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ภาพภาคผนวก ซ-3  การวบิติัของคนัดินบริเวณฝ่ังทะเล ขณะใชง้าน ในช่วงพื้นท่ี BH-2 โดยคนัดิน 

Sea Dike-1 ถูกสร้างจากดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์2% ท่ีอายกุารบ่ม 0 วนั 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ซ-4  การวบิติัของคนัดินบริเวณฝ่ังแผน่ดิน ขณะใชง้าน ในช่วงพื้นท่ี BH-2 โดยคนั

ดิน Sea Dike-1 ถูกสร้างจากดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์2% ท่ีอายกุารบ่ม 0 

วนั 
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ภาพภาคผนวก ซ-5  การวบิติัของคนัดินบริเวณฝ่ังทะเล ขณะระดบันํ้าลดลงอยา่งกะทนัหนั ในช่วง

พื้นท่ี BH-2 โดยคนัดิน Sea Dike-1 ถูกสร้างจากดินเหนียว CL ผสมปนูซีเมนต ์

2% ท่ีอายกุารบ่ม 0 วนั 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ซ-6  การวบิติัของคนัดินบริเวณฝ่ังแผน่ดิน ขณะระดบันํ้าลดลงอยา่งกะทนัหนั 

ในช่วงพื้นท่ี BH-2 โดยคนัดิน Sea Dike-1 ถูกสร้างจากดินเหนียว CL ผสม

ปูนซีเมนต ์2% ท่ีอายกุารบ่ม 0 วนั 
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ภาพภาคผนวก ซ-7  การวบิติัของคนัดินบริเวณฝ่ังทะเล ขณะเม่ือก่อสร้างเสร็จ ในช่วงพื้นท่ี BH-2  

โดยคนัดิน Sea Dike-2 ถูกสร้างจากดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์5% ท่ีอายุ

การบ่ม 7 วนั 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ซ-8  การวบิติัของคนัดินบริเวณฝ่ังแผน่ดิน ขณะเม่ือก่อสร้างเสร็จ ในช่วงพื้นท่ี BH-

2  โดยคนัดิน Sea Dike-2 ถูกสร้างจากดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์5% ท่ีอายุ

การบ่ม 7 วนั 
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ภาพภาคผนวก ซ-9  การวบิติัของคนัดินบริเวณฝ่ังทะเล ขณะใชง้าน ในช่วงพื้นท่ี BH-2  โดยคนัดิน 

Sea Dike-2 ถูกสร้างจากดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์5% ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ซ-10   การวบิติัของคนัดินบริเวณฝ่ังแผน่ดิน ขณะใชง้าน ในช่วงพื้นท่ี BH-2  โดยคนั

ดิน Sea Dike-2 ถูกสร้างจากดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์5% ท่ีอายกุารบ่ม 

7 วนั 
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ภาพภาคผนวก ซ-11   การวบิติัของคนัดินบริเวณฝ่ังทะเล ขณะระดบันํ้าลดลงอยา่งกะทนัหนั ในช่วง

พื้นท่ี BH-2  โดยคนัดิน Sea Dike-2 ถูกสร้างจากดินเหนียว CH ผสม

ปูนซีเมนต ์5% ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ซ-12   การวบิติัของคนัดินบริเวณฝ่ังแผน่ดิน ขณะระดบันํ้าลดลงอยา่งกะทนัหนั 

ในช่วงพื้นท่ี BH-2 โดยคนัดิน Sea Dike-2 ถูกสร้างจากดินเหนียว CH ผสม

ปูนซีเมนต ์5% ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั 
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ภาพภาคผนวก ซ-13   การวบิติัของคนัดินบริเวณฝ่ังแผน่ดินระยะห่างระหวา่งคนัดินและทางนํ้า 5 

เมตร ขณะใชง้าน ในช่วงพื้นท่ี BH-2  โดยคนัดิน Sea Dike-1 ถูกสร้างจากดิน

เหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์2% ท่ีอายกุารบ่ม 0 วนั 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ซ-14  การวบิติัของคนัดินบริเวณฝ่ังแผน่ดินระยะห่างระหวา่งคนัดินและทางนํ้า 6 

เมตร ขณะใชง้าน ในช่วงพื้นท่ี BH-2  โดยคนัดิน Sea Dike-1 ถูกสร้างจากดิน

เหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์2% ท่ีอายกุารบ่ม 0 วนั 
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ภาพภาคผนวก ซ-15   การวบิติัของคนัดินบริเวณฝ่ังแผน่ดินระยะห่างระหวา่งคนัดินและทางนํ้า 7 

เมตร ขณะใชง้าน ในช่วงพื้นท่ี BH-2  โดยคนัดิน Sea Dike-1 ถูกสร้างจากดิน

เหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์2% ท่ีอายกุารบ่ม 0 วนั 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ซ-16   การวบิติัของคนัดินบริเวณฝ่ังแผน่ดินระยะห่างระหวา่งคนัดินและทางนํ้า 8 

เมตร ขณะใชง้าน ในช่วงพื้นท่ี BH-2  โดยคนัดิน Sea Dike-1 ถูกสร้างจากดิน

เหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์2% ท่ีอายกุารบ่ม 0 วนั 
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ภาพภาคผนวก ซ-17   การวบิติัของคนัดินบริเวณฝ่ังแผน่ดินระยะห่างระหวา่งคนัดินและทางนํ้า 9 

เมตร ขณะใชง้าน ในช่วงพื้นท่ี BH-2  โดยคนัดิน Sea Dike-1 ถูกสร้างจากดิน

เหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์2% ท่ีอายกุารบ่ม 0 วนั 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ซ-18   การวบิติัของคนัดินบริเวณฝ่ังทะเลระยะห่างระหวา่งคนัดินและทางนํ้า 10 

เมตร ขณะเม่ือก่อสร้างเสร็จ ในช่วงพื้นท่ี BH-2 โดยคนัดิน Sea Dike-1 ถูก

สร้างจากดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์2% ท่ีอายกุารบ่ม 0 วนั 
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ภาพภาคผนวก ซ-19  การวบิติัของคนัดินบริเวณฝ่ังแผน่ดินระยะห่างระหวา่งคนัดินและทางนํ้า 10 

เมตร ขณะเม่ือก่อสร้างเสร็จ ในช่วงพื้นท่ี BH-2 โดยคนัดิน Sea Dike-1 ถูก

สร้างจากดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์2% ท่ีอายกุารบ่ม 0 วนั 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ซ-20  การวบิติัของคนัดินบริเวณตล่ิงของทางนํ้าระยะห่างระหวา่งคนัดินและทางนํ้า 

10 เมตร ขณะเม่ือก่อสร้างเสร็จ ในช่วงพื้นท่ี BH-2 โดยคนัดิน Sea Dike-1 ถูก

สร้างจากดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์2% ท่ีอายกุารบ่ม 0 วนั 
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ภาพภาคผนวก ซ-21   การวบิติัของคนัดินบริเวณฝ่ังทะเลระยะห่างระหวา่งคนัดินและทางนํ้า 10 

เมตร ขณะใชง้าน ในช่วงพื้นท่ี BH-2 โดยคนัดิน Sea Dike-1 ถูกสร้างจากดิน

เหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์2% ท่ีอายกุารบ่ม 0 วนั 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ซ-22   การวบิติัของคนัดินบริเวณฝ่ังแผน่ดินระยะห่างระหวา่งคนัดินและทางนํ้า 10 

เมตร ขณะใชง้าน ในช่วงพื้นท่ี BH-2 โดยคนัดิน Sea Dike-1 ถูกสร้างจากดิน

เหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์2% ท่ีอายกุารบ่ม 0 วนั 
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ภาพภาคผนวก ซ-23   การวบิติัของคนัดินบริเวณตล่ิงของทางนํ้าระยะห่างระหวา่งคนัดินและทางนํ้า 

10 เมตร ขณะใชง้าน ในช่วงพื้นท่ี BH-2 โดยคนัดิน Sea Dike-1 ถูกสร้างจาก

ดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์2% ท่ีอายกุารบ่ม 0 วนั 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ซ-24   การวบิติัของคนัดินบริเวณฝ่ังทะเลระยะห่างระหวา่งคนัดินและทางนํ้า 10 

เมตร ขณะระดบันํ้าลดลงอยา่งกะทนัหนั ในช่วงพื้นท่ี BH-2 โดยคนัดิน Sea 

Dike-1 ถูกสร้างจากดินเหนียว CL ผสมปนูซีเมนต ์2% ท่ีอายกุารบ่ม 0 วนั 
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ภาพภาคผนวก ซ-25  การวบิติัของคนัดินบริเวณฝ่ังแผน่ดินระยะห่างระหวา่งคนัดินและทางนํ้า 10 

เมตร ขณะระดบันํ้าลดลงอยา่งกะทนัหนั ในช่วงพื้นท่ี BH-2 โดยคนัดิน Sea 

Dike-1 ถูกสร้างจากดินเหนียว CL ผสมปนูซีเมนต ์2% ท่ีอายกุารบ่ม 0 วนั 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ซ-26  การวบิติัของคนัดินบริเวณตล่ิงของทางนํ้าระยะห่างระหวา่งคนัดินและทางนํ้า 

10 เมตร ขณะระดบันํ้าลดลงอยา่งกะทนัหนั ในช่วงพื้นท่ี BH-2 โดยคนัดิน 

Sea Dike-1 ถูกสร้างจากดินเหนียว CL ผสมปูนซีเมนต ์2% ท่ีอายกุารบ่ม 0 วนั 
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ภาพภาคผนวก ซ-27   การวบิติัของคนัดินบริเวณฝ่ังทะเลระยะห่างระหวา่งคนัดินและทางนํ้า 10 

เมตร ขณะเม่ือก่อสร้างเสร็จ ในช่วงพื้นท่ี BH-2 โดยคนัดิน Sea Dike-2 ถูก

สร้างจากดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์5% ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ซ-28   การวบิติัของคนัดินบริเวณฝ่ังแผน่ดินระยะห่างระหวา่งคนัดินและทางนํ้า 10 

เมตร ขณะเม่ือก่อสร้างเสร็จ ในช่วงพื้นท่ี BH-2 โดยคนัดิน Sea Dike-2 ถูก

สร้างจากดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์5% ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั 
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ภาพภาคผนวก ซ-29   การวบิติัของคนัดินบริเวณตล่ิงของทางนํ้าระยะห่างระหวา่งคนัดินและทางนํ้า 

10 เมตร ขณะเม่ือก่อสร้างเสร็จ ในช่วงพื้นท่ี BH-2 โดยคนัดิน Sea Dike-2 ถูก

สร้างจากดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์5% ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ซ-30  การวบิติัของคนัดินบริเวณฝ่ังทะเลระยะห่างระหวา่งคนัดินและทางนํ้า 10 

เมตร ขณะใชง้าน ในช่วงพื้นท่ี BH-2 โดยคนัดิน Sea Dike-2 ถูกสร้างจากดิน

เหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์5% ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั 
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ภาพภาคผนวก ซ-31   การวบิติัของคนัดินบริเวณฝ่ังแผน่ดินระยะห่างระหวา่งคนัดินและทางนํ้า 10 

เมตร ขณะใชง้าน ในช่วงพื้นท่ี BH-2 โดยคนัดิน Sea Dike-2 ถูกสร้างจากดิน

เหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์5% ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ซ-32  การวบิติัของคนัดินบริเวณตล่ิงของทางนํ้าระยะห่างระหวา่งคนัดินและทางนํ้า 

10 เมตร ขณะใชง้าน ในช่วงพื้นท่ี BH-2 โดยคนัดิน Sea Dike-2 ถูกสร้างจาก

ดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์5% ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั 
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ภาพภาคผนวก ซ-33   การวบิติัของคนัดินบริเวณฝ่ังทะเลระยะห่างระหวา่งคนัดินและทางนํ้า 10 

เมตร ขณะระดบันํ้าลดลงอยา่งกะทนัหนั ในช่วงพื้นท่ี BH-2 โดยคนัดิน Sea 

Dike-2 ถูกสร้างจากดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์5% ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ซ-34  การวบิติัของคนัดินบริเวณฝ่ังแผน่ดินระยะห่างระหวา่งคนัดินและทางนํ้า 10 

เมตร ขณะระดบันํ้าลดลงอยา่งกะทนัหนั ในช่วงพื้นท่ี BH-2 โดยคนัดิน Sea 

Dike-2 ถูกสร้างจากดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์5% ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั 
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ภาพภาคผนวก ซ-35  การวบิติัของคนัดินบริเวณตล่ิงของทางนํ้าระยะห่างระหวา่งคนัดินและทางนํ้า 

5 เมตร ขณะระดบันํ้าลดลงอยา่งกะทนัหนั ในช่วงพื้นท่ี BH-2 โดยคนัดิน Sea 

Dike-2 ถูกสร้างจากดินเหนียว CH ผสมปูนซีเมนต ์5% ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั 
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ภาคผนวก ฌ 

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการเคล่ือนท่ีของนํ้าทะเลผา่นคนัดินในช่วงพื้นท่ี BH-1 
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ภาพภาคผนวก ฌ-1  ความเขม้ขน้ของความเคม็ท่ีไหลเขา้ไปในช่วงพื้นท่ี BH-1 ท่ีเวลา 1 ปี โดย

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ไม่มีทางนํ้า 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ฌ-2  ความเขม้ขน้ของความเคม็ท่ีไหลเขา้ไปในช่วงพื้นท่ี BH-1 ท่ีเวลา 1 ปี โดย

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีทางนํ้า 
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ภาพภาคผนวก ฌ-3  ความเขม้ขน้ของความเคม็ท่ีไหลเขา้ไปในช่วงพื้นท่ี BH-1 ท่ีเวลา 10 ปี โดย

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ไม่มีทางนํ้า 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ฌ-4  ความเขม้ขน้ของความเคม็ท่ีไหลเขา้ไปในช่วงพื้นท่ี BH-1 ท่ีเวลา 10 ปี โดย

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีทางนํ้า 
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ภาพภาคผนวก ฌ-5  ความเขม้ขน้ของความเคม็ท่ีไหลเขา้ไปในช่วงพื้นท่ี BH-1 ท่ีเวลา 20 ปี โดย

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ไม่มีทางนํ้า 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ฌ-6  ความเขม้ขน้ของความเคม็ท่ีไหลเขา้ไปในช่วงพื้นท่ี BH-1 ท่ีเวลา 20 ปี โดย

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีทางนํ้า 
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ภาพภาคผนวก ฌ-7  ความเขม้ขน้ของความเคม็ท่ีไหลเขา้ไปในช่วงพื้นท่ี BH-1 ท่ีเวลา 30 ปี โดย

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ไม่มีทางนํ้า 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ฌ-8  ความเขม้ขน้ของความเคม็ท่ีไหลเขา้ไปในช่วงพื้นท่ี BH-1 ท่ีเวลา 30 ปี โดย

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีทางนํ้า 
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ภาพภาคผนวก ฌ-9  ความเขม้ขน้ของความเค็มท่ีไหลเขา้ไปในช่วงพื้นท่ี BH-1 ท่ีเวลา 40 ปี โดย

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ไม่มีทางนํ้า 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ฌ-10  ความเขม้ขน้ของความเคม็ท่ีไหลเขา้ไปในช่วงพื้นท่ี BH-1 ท่ีเวลา 40 ปี โดย

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีทางนํ้า 
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ภาพภาคผนวก ฌ-11  ความเขม้ขน้ของความเคม็ท่ีไหลเขา้ไปในช่วงพื้นท่ี BH-1 ท่ีเวลา 50 ปี โดย

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ไม่มีทางนํ้า 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ฌ-12  ความเขม้ขน้ของความเคม็ท่ีไหลเขา้ไปในช่วงพื้นท่ี BH-1 ท่ีเวลา 50 ปี โดย

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีทางนํ้า 
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ภาพภาคผนวก ฌ-13  ความเขม้ขน้ของความเคม็ท่ีไหลเขา้ไปในช่วงพื้นท่ี BH-1 ท่ีเวลา 60 ปี โดย

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ไม่มีทางนํ้า 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ฌ-14  ความเขม้ขน้ของความเคม็ท่ีไหลเขา้ไปในช่วงพื้นท่ี BH-1 ท่ีเวลา 60 ปี โดย

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีทางนํ้า 
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ภาพภาคผนวก ฌ-15  ความเขม้ขน้ของความเคม็ท่ีไหลเขา้ไปในช่วงพื้นท่ี BH-1 ท่ีเวลา 70 ปี โดย

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ไม่มีทางนํ้า 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ฌ-16  ความเขม้ขน้ของความเคม็ท่ีไหลเขา้ไปในช่วงพื้นท่ี BH-1 ท่ีเวลา 70 ปี โดย

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีทางนํ้า 
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ภาพภาคผนวก ฌ-17  ความเขม้ขน้ของความเคม็ท่ีไหลเขา้ไปในช่วงพื้นท่ี BH-1 ท่ีเวลา 80 ปี โดย

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ไม่มีทางนํ้า 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ฌ-18  ความเขม้ขน้ของความเคม็ท่ีไหลเขา้ไปในช่วงพื้นท่ี BH-1 ท่ีเวลา 80 ปี โดย

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีทางนํ้า 
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ภาพภาคผนวก ฌ-19  ความเขม้ขน้ของความเคม็ท่ีไหลเขา้ไปในช่วงพื้นท่ี BH-1 ท่ีเวลา 90 ปี โดย

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ไม่มีทางนํ้า 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ฌ-20  ความเขม้ขน้ของความเคม็ท่ีไหลเขา้ไปในช่วงพื้นท่ี BH-1 ท่ีเวลา 90 ปี โดย

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีทางนํ้า 
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ภาพภาคผนวก ฌ-21  ความเขม้ขน้ของความเคม็ท่ีไหลเขา้ไปในช่วงพื้นท่ี BH-1 ท่ีเวลา 100 ปี โดย

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ไม่มีทางนํ้า 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ฌ-22  ความเขม้ขน้ของความเคม็ท่ีไหลเขา้ไปในช่วงพื้นท่ี BH-1 ท่ีเวลา 100 ปี โดย

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีทางนํ้า 



261 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ญ 

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการเคล่ือนท่ีของนํ้าทะเลผา่นคนัดินในช่วงพื้นท่ี BH-2 
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ภาพภาคผนวก ญ-1  ความเขม้ขน้ของความเคม็ท่ีไหลเขา้ไปในช่วงพื้นท่ี BH-2 ท่ีเวลา 1 ปี โดย

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ไม่มีทางนํ้า 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ญ-2  ความเขม้ขน้ของความเคม็ท่ีไหลเขา้ไปในช่วงพื้นท่ี BH-2 ท่ีเวลา 1 ปี โดย

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีทางนํ้า 
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ภาพภาคผนวก ญ-3  ความเขม้ขน้ของความเคม็ท่ีไหลเขา้ไปในช่วงพื้นท่ี BH-2 ท่ีเวลา 10 ปี โดย

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ไม่มีทางนํ้า 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ญ-4  ความเขม้ขน้ของความเคม็ท่ีไหลเขา้ไปในช่วงพื้นท่ี BH-2 ท่ีเวลา 10 ปี โดย

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีทางนํ้า 
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ภาพภาคผนวก ญ-5  ความเขม้ขน้ของความเคม็ท่ีไหลเขา้ไปในช่วงพื้นท่ี BH-2 ท่ีเวลา 20 ปี โดย

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ไม่มีทางนํ้า 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ญ-6  ความเขม้ขน้ของความเค็มท่ีไหลเขา้ไปในช่วงพื้นท่ี BH-2 ท่ีเวลา 20 ปี โดย

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีทางนํ้า 
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ภาพภาคผนวก ญ-7  ความเขม้ขน้ของความเคม็ท่ีไหลเขา้ไปในช่วงพื้นท่ี BH-2 ท่ีเวลา 30 ปี โดย

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ไม่มีทางนํ้า 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ญ-8  ความเขม้ขน้ของความเคม็ท่ีไหลเขา้ไปในช่วงพื้นท่ี BH-2 ท่ีเวลา 30 ปี โดย

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีทางนํ้า 
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ภาพภาคผนวก ญ-9  ความเขม้ขน้ของความเคม็ท่ีไหลเขา้ไปในช่วงพื้นท่ี BH-2 ท่ีเวลา 40 ปี โดย

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ไม่มีทางนํ้า 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ญ-10  ความเขม้ขน้ของความเค็มท่ีไหลเขา้ไปในช่วงพื้นท่ี BH-2 ท่ีเวลา 40 ปี โดย

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีทางนํ้า 
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ภาพภาคผนวก ญ-11  ความเขม้ขน้ของความเค็มท่ีไหลเขา้ไปในช่วงพื้นท่ี BH-2 ท่ีเวลา 50 ปี โดย

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ไม่มีทางนํ้า 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ญ-12  ความเขม้ขน้ของความเคม็ท่ีไหลเขา้ไปในช่วงพื้นท่ี BH-2 ท่ีเวลา 50 ปี โดย

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีทางนํ้า 
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ภาพภาคผนวก ญ-13  ความเขม้ขน้ของความเคม็ท่ีไหลเขา้ไปในช่วงพื้นท่ี BH-2 ท่ีเวลา 60 ปี โดย

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ไม่มีทางนํ้า 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ญ-14  ความเขม้ขน้ของความเค็มท่ีไหลเขา้ไปในช่วงพื้นท่ี BH-2 ท่ีเวลา 60 ปี โดย

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีทางนํ้า 
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ภาพภาคผนวก ญ-15  ความเขม้ขน้ของความเคม็ท่ีไหลเขา้ไปในช่วงพื้นท่ี BH-2 ท่ีเวลา 70 ปี โดย

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ไม่มีทางนํ้า 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ญ-16  ความเขม้ขน้ของความเคม็ท่ีไหลเขา้ไปในช่วงพื้นท่ี BH-2 ท่ีเวลา 70 ปี โดย

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีทางนํ้า 
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ภาพภาคผนวก ญ-17  ความเขม้ขน้ของความเคม็ท่ีไหลเขา้ไปในช่วงพื้นท่ี BH-2 ท่ีเวลา 80 ปี โดย

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ไม่มีทางนํ้า 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ญ-18  ความเขม้ขน้ของความเคม็ท่ีไหลเขา้ไปในช่วงพื้นท่ี BH-2 ท่ีเวลา 80 ปี โดย

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีทางนํ้า 
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ภาพภาคผนวก ญ-19  ความเขม้ขน้ของความเคม็ท่ีไหลเขา้ไปในช่วงพื้นท่ี BH-2 ท่ีเวลา 90 ปี โดย

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ไม่มีทางนํ้า 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ญ-20  ความเขม้ขน้ของความเค็มท่ีไหลเขา้ไปในช่วงพื้นท่ี BH-2 ท่ีเวลา 90 ปี โดย

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีทางนํ้า 
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ภาพภาคผนวก ญ-21  ความเขม้ขน้ของความเค็มท่ีไหลเขา้ไปในช่วงพื้นท่ี BH-2 ท่ีเวลา 100 ปี โดย

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ไม่มีทางนํ้า 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ญ-22  ความเขม้ขน้ของความเค็มท่ีไหลเขา้ไปในช่วงพื้นท่ี BH-2 ท่ีเวลา 100 ปี โดย

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีทางนํ้า 

 


