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Abstract 
 

Code of Project : A20/2558  
Project Name : Behavior Studies of Bearing Capacity of Oil-Contaminated 

Sandy Soil 
Researcher Name : Asst.Prof.Dr.Chusak Kererat 

 
The objective of this research is to study the effect of contaminant and water 

level on the bearing capacity of sandy soil layer. The sandy soil layers are simulated 
in testing tank under conditions of dry, water level, benzene-contaminated soil of 
2%, benzene-contaminated soil of 4% and paraffin oil-contaminated soil of 2%. Two 
type of sandy soil which are poorly-graded soil (SP) and silty sandy soil (SM) are 
provided in the process of sandy soil preparation. The results from light weight 
penetration test showed that the bearing capacity of SP with water level increases 
14-16 percent comparing to dry soil condition and the bearing capacity of SM with 
water level decrease 81-85 percent comparing to dry soil condition. Moreover, the 
bearing capacity of benzene-contaminated SP soil of 2% increases 16-18 percent 
comparing to dry soil condition and the bearing capacity of benzene-contaminated 
SM soil of 2% decrease 29-48 percent comparing to dry soil condition. Therefore, the 
calculation of the soil bearing capacity for the sandy soil layer should be considered 
the influences of soil types, water level and contamination in risky area of oil 
leakage. Finally, this research also revealed that the study of bearing capacity of oil-
contaminated soil can be used paraffin oil instead of benzene for further study.  
 
 
Keywords: Baring Capacity, Water Level, Oil-Contaminated Sandy Soil, Light 
Weight Penetration Test 
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ทีส่ภาพที่ดินที่มีการปนเปื้อนน้ ามันเบนซินและสภาพที่ดินที่มีการปนเปื้อน
พาราฟินเหลว 

62 

47 กราฟความสัมพันธ์ของจ านวนครั้งารตอกต่อความลึกของตัวอย่างดินชนิด 
SP สภาพที่ดินที่มีการปนเปื้อนน้ ามันและสภาพที่ดินที่มีการปนเปื้อน
พาราฟินเหลว 

62 

48 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่น ปริมาณความชื้น และความลึก 
ส าหรับดินชนิด SP สภาพแห้ง 

63 

49 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่น ปริมาณความชื้น และความลึก 
ส าหรับดินชนิด SP สภาพที่มีระดับน้ าใต้ดิน 

64 

50 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่น ปริมาณความชื้น และความลึก 
ส าหรับดินชนิด SP สภาพดินปนเปื้อนน้ ามัน ร้อยละ 2 

64 

51 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่น ปริมาณความชื้น และความลึก 
ส าหรับดินชนิด SP สภาพดินปนเปื้อนน้ ามัน ร้อยละ 4 

65 

52 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่น ปริมาณความชื้น และความลึก 
ส าหรับดินชนิด SP สภาพดินปนเปื้อนพาราฟินเหลว ร้อยละ 2 

65 

53 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่น ปริมาณความชื้น และความลึก 
ส าหรับดินชนิด SM สภาพแห้ง 

66 

54 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่น ปริมาณความชื้น และความลึก 
ส าหรับดินชนิด SM สภาพที่มีระดับน้ าใต้ดิน 

66 

55 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่น ปริมาณความชื้น และความลึก 
ส าหรับดินชนิด SM สภาพดินปนเปื้อนน้ ามัน ร้อยละ 2 

67 



ญ 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที่  หน้า 
56 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่น ปริมาณความชื้น และความลึก 

ส าหรับดินชนิด SM สภาพดินปนเปื้อนน้ ามัน ร้อยละ 4 
67 

57 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่น ปริมาณความชื้น และความลึก 
ส าหรับดินชนิด SM สภาพดินปนเปื้อนพาราฟินเหลว ร้อยละ 2 
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ฎ 

 

สัญลักษณ์และค ำย่อ 

 
สัญลักษณ์  ควำมหมำย 
Ap     พ้ืนที่หน้าตัดเสาเข็ม 
AS    พ้ืนที่รับน้้าหนักแบกทานของเสาเข็ม 
B          ความกว้างฐานราก 
c       หน่วยแรงยึดเกาะ 
Df      ความลึกของฐานราก 

Nc Nq และ N   สัมประสิทธิ์ก้าลังแบกทานเป็นฟังก์ชั่นในรูปของมุม  
Nd    ค่านับครั้งจ้านวนตอกลูกตุ้มต่อระยะจมหัวกรวย 20 เซนติเมตร (ครั้ง / 20 

เซนติเมตร) 

Kp     สัมประสิทธิ์แรงดันดินด้านข้างแบบพาสซีฟ (Passive) 
L     ความยาวฐานราก 
N        ค่าทดสอบตอกทะลวงแบบมาตรฐาน 
qa      ค่าน้้าหนักบรรทุกปลอดภัยของดิน 
Qu    น้้าหนักสูงสุดต่อหนึ่งหน่วยความยาวของฐานราก 
Rw     ค่าปรับแก้ลดผลกระทบระดับน้้าใต้ดิน 
Rw1   แฟกเตอร์ลดค่าส้าหรับระดับน้้าใต้ดินที่อยู่เหนือระดับฐานแผ่ของฐานราก 
Rw2        แฟกเตอร์ลดค่าส้าหรับระดับน้้าใต้ดินที่อยู่ต่้ากว่าระดับฐานแผ่ของฐานราก 
Sa         ค่าทรุดตัว (0.5-1.0 นิ้ว) 
Su     ค่าแรงเฉือนของดินแบบไม่ระบายน้้า 

       หน่วยน้้าหนักประสิทธิผลของดิน 

b   หน่วยน้้าหนักของดินจมน้้า = sat w   

e1     หน่วยน้้าหนักประสิทธิผลของดินที่วางอยู่เหนือระดับฐานแผ่ของฐานราก 

e2     หน่วยน้้าหนักประสิทธิผลของดินที่วางตัวอยู่ในช่วงความลึก B นับจาก
ระดับฐานแผ่ของฐานราก 

m     หน่วยน้้าหนักชื้นหรือหน่วยน้้าหนักอ่ิมตัวของดินซึ่งวางตัวอยู่เหนือระดับน้้า
ใต้ดิน (กรณีท่ี 1 หรอืกรณีท่ี 2) 

sat      หน่วยน้้าหนักอ่ิมตัวของดินที่วางตัวอยู่ใต้ระดับน้้าใต้ดิน (กรณีที่ 1 หรือ
กรณีท่ี 2) 



บทที่ 1 
บทน ำ 

 
ในบทน ำจะกล่ำวถึง ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญ วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ ขอบเขตของ

กำรศึกษำ และประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 

1. ที่มำและควำมส ำคัญ 
ในสภำพกำรณ์ปัจจุบันปัญหำกำรปนเปื้อนของดินและน้ ำในประเทศไทยมีให้เห็นกันบ่อยขึ้น 

โดยเฉพำะกำรปนเปื้อนของดินที่มีสำเหตุมำจำกกำรรั้วซึมของสำรปนเปื้อนและเกิดกำรไหลซึมลงใน
ดินและน้ ำ ยกตัวอย่ำงเช่นปัญหำจำกกำรรั่วของน้ ำมันจำกเรือบรรทุกน้ ำมันลงในพ้ืนที่ทะเล ซึ่งส่งผล
ให้สำรปนเปื้อนถูกพัดพำไปพร้อมกับน้ ำและเกิดกำรสะสมอยู่บริเวณชำยฝั่ง แล้วอำจไหลซึมต่อไปใน
พ้ืนที่ดินทรำย หรือกำรรั่วซึมของน้ ำมันจำกเรือหำปลำบริเวณชำยฝั่ง รวมถึงกำรรั่วของน้ ำมันใน
บริเวณปั๊มน้ ำมัน เป็นต้น โดยสำเหตุดังกล่ำวเป็นปัจจัยที่ท ำให้ดินเกิดกำรปนเปื้อน ซึ่ งส่งผลต่อ
พฤติกรรมกำรรับน้ ำหนักแบกทำนของดินรวมถึงกำรเปลี่ยนแปลงของก ำลังต้ำนทำนแรงเฉือนของดิน 
(Shin and Das , 2001) อำจส่งผลต่อควำมปลอดภัยของฐำนรำกหรือสิ่งก่อสร้ำงที่ตั้งอยู่ในบริเวณ
ที่ดินถูกปนเปื้อนดังที่กล่ำวมำแล้ว หรือในกรณีที่เมื่อเกิดกำรรั่วไหลของสำรปนเปื้อนในบริเวณชำยฝั่ง 
แล้วมีกำรไหลของสำรปนเปื้อนยังใต้ของฐำนรำกและสิ่งก่อสร้ำงก็อำจจะส่งผลต่อควำมปลอดภัยได้
เช่นเดียวกันเนื่องจำกเป็นพ้ืนที่ดินทรำย ถ้ำหำกเป็นอำคำรขนำดเล็กฐำนรำกที่ออกแบบไว้ส่วนใหญ่จะ
เป็นฐำนรำกตื้น ก็เป็นปัจจัยหนึ่งที่ท ำให้ควำมสำมำรถในกำรแบกทำนของฐำนรำกลดลง หรือถ้ำเป็น
ฐำนรำกเสำเข็มส ำหรับอำคำรขนำดใหญ่ก็เป็นปัจจัยที่ท ำให้ควำมสำมำรถในกำรรับน้ ำหนักของ
เสำเข็มลดลงได้เช่นกัน 

จำกปัญหำที่กล่ำวมำข้ำงต้นจึงเป็นแรงจูงใจให้ผู้วิจัยสนใจศึกษำพฤติกรรมควำมสำมำรถใน
กำรรับน้ ำหนักแบกทำนของดินทรำยปนเปื้อนน้ ำมัน โดยกำรทดสอบจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ กำร
ทดสอบในห้องปฏิบัติกำรและกำรทดสอบสนำม ผลที่ได้จำกกำรศึกษำครั้งนี้สำมำรถน ำไปเผยแพร่
ผ่ำนกำรน ำเสนอในกำรประชุมทำงวิชำกำร หรือทำงวำรสำรทำงวิชำกำร ทั้งยังเป็นกำรสร้ำงควำม
เข้ำใจต่อพฤติกรรมกำรรับน้ ำหนักแบกทำนของดินที่ปนเปื้อนได้ควำมถูกต้องสูง น ำไปสู่กำรวำง
แผนกำรออกแบบฐำนรำกในพ้ืนที่เสี่ยงต่อกำรถูกปนเปื้อนต่อไปได้ในอนำคต 

 
 
 



2 
 

2. วัตถุประสงค์  
1. เพ่ือศึกษำอิทธิพลของปริมำณกำรปนเปื้อนของน้ ำมันต่อพฤติกรรมกำรรับน้ ำหนักแบก

ทำนของดินทรำย 
2. เพ่ือศึกษำพำรำมิเตอร์ก ำลังต้ำนทำนแรงเฉือนของดินทรำย 
3. เพ่ือศึกษำกำรเปลี่ยนแปลงของก ำลังต้ำนทำนแรงเฉือนของดินทรำย 
4. เพ่ือพัฒนำโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส ำหรับค ำนวณควำมสำมำรถในกำรรับน้ ำหนักแบกทำน

ของดิน 
5. เพ่ือเป็นข้อมูลส ำหรับใช้ในกำรออกแบบฐำนรำกในพื้นที่ที่ดินถูกปนเปื้อน 
6. เพ่ือน ำผลที่ได้จำกกำรศึกษำไปเผยแพร่ถ่ำยทอดเทคโนโลยีแก่วิศวกรและหน่วยงำนที่

เกี่ยวข้องกับงำนทำงด้ำนวิศวกรรมโยธำ ตีพิมพ์เผยแพร่ หรือ/และน ำเสนอระดับชำติ  
 

3. ขอบเขต  
1. ดินทรำยที่ใช้ในกำรทดสอบเป็นดินทรำยในพ้ืนที่จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ และจังหวัด

เพชรบุรี 
2. กำรทดสอบในสนำมใช้วิธีกำรเจำะหยั่งแบบเบำใช้เครื่องมือ Kunzelstab 
3. กำรทดสอบหำค่ำพำรำมิเตอร์ก ำลังต้ำนทำนแรงเฉือนของดินใช้วิธีกำรทดสอบแบบ    

แรงเฉือนโดยตรง  
 
4. ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ  

1. ทรำบอิทธิพลของปริมำณกำรปนเปื้อนของน้ ำมันต่อพฤติกรรมกำรรับน้ ำหนักแบกทำน
ของดินทรำยในประเทศไทย 

2. ทรำบพำรำมิเตอร์ก ำลังต้ำนทำนแรงเฉือนของดินทรำยปนเปื้อนน้ ำมันในประเทศไทย 
3. สำมำรถใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส ำหรับค ำนวณควำมสำมำรถในกำรรับน้ ำหนักแบกทำน

ของดินได้ 
4. สำมำรถน ำข้อมูลที่ได้จำกกำรศึกษำไปใช้เป็นแนวทำงในกำรออกแบบฐำนรำกที่วำงในพ้ืน

ที่ดินทรำยที่มีโอกำสเสี่ยงต่อกำรถูกปนเปื้อนได้ 
5. เพ่ือสร้ำงควำมม่ันใจต่อควำมปลอดภัยของโครงสร้ำง 
6. เป็นข้อมูลส ำหรับน ำไปใช้ในกำรวิจัยในอนำคต 

 



 
 

บทที่ 2 
ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

 
การศึกษาพฤติกรรมการปนเปื้อนของน้้ามันเชื้อเพลิงในชั้นดินทรายจ้าเป็นต้องมีความรู้และ

ความเข้าใจถึงสาเหตุการปนเปื้อน ลักษณะพ้ืนที่ที่เกิดการปนเปื้อน ชนิดและคุณสมบัติทางธรณีวิทยา
ของแหล่งก้าเนิด ชนิดและคุณสมบัติของสารปนเปื้อน   

                                                       
1. สาเหตุที่ท้าให้เกิดการปนเปื้อนของน้้ามันเชื้อเพลิง 

การปนเปื้อนจากการรั่วของถังเก็บน้้ามันใต้ดิน พบว่าหนึ่งในสาเหตุ เกิดจากการผุกร่อนของ
ถังเก็บน้้ามันใต้ดิน และจากการรั่วซึมที่จุดต่อของวาล์ว ท้าให้เกิดการรั่วไหลของน้้ามันท้าให้เกิดการ
ปนเปื้อนของดินและน้้า และจากโครงสร้างถังล้มเหลว ท้าให้เกิดการรั่วไหล โดย Dowd (1984) 
กล่าวว่า มีจ้านวนรวมของถังน้้ามันใต้ดินในสหรัฐอเมริกามากกว่า  3 ล้านถัง ซึ่งคาดว่าน่าจะมี 10 
เปอร์เซ็นต์หรือมากกว่าของถังเหล่านี้ที่เกิดการรั่ว ดังนั้นจะมีถังท่ีรั่วเป็นจ้านวนมากถึง 3 แสนถัง ส่วน 
Feliciano (1984) ได้ระบุว่ามีถังเก็บใต้ดินประมาณ 1.4 ล้านถัง เป็นน้้ามันเชื้อเพลิง ซึ่ง 85 
เปอร์เซ็นต์ท้าจากเหล็กและไม่มีการป้องกันการผุกร่อน โดนส่วนมากจะถูกฝังใต้ดินมากกว่า 20 ปีแล้ว 
ส่วน Lerh et al. (2001) ได้ประมาณว่ามากกว่า 75,000 ของถังเก็บน้้ามันใต้ดิน มีการปล่อยน้้ามัน
ลงสู่ชั้นดิน 11 ล้านแกลลอนภายในหนึ่งปี นอกจากนี้ยังมีผู้เชี่ยวชาญด้านปิโตรเลียมบางคนได้คาด
ประมาณว่ามีถังจ้านวน 75,000-100,000 ถังซึ่งอาจจะเกิดการรั่วเข้าสู่ชั้นทรายใต้ดิน จากข้อมูล
เหล่านี้ท้าให้ทราบว่ามีถังเก็บน้้ามันใต้ดินเกิดการรั่วตามกาลเวลา ซึ่งในประเทศไทยเราก็มีมากที่เกิด
ปัญหาเหล่านี้   

 
2. น้้ามันเชื้อเพลิง 

2.1  ข้อมูลทั่วไปของน้้ามันเชื้อเพลิง 
น้้ามันดิบ (Crude Oil) คือ ปิโตรเลียมที่อยู่ในลักษณะของของเหลวตามธรรมชาติ ซึ่งมี

ส่วนประกอบของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนมีมากหลากหลายประเภทตามลักษณะของสูตรทางเคมี
และโครงสร้างโมเลกุล แต่มีเพียง 3 ประเภทเท่านั้นที่มีความส้าคัญเกี่ยวข้องกับปิโตรเลียม (ส้านัก
ความปลอดภัยน้้ามันเชื้อเพลิง, 2546) ได้แก่ 

2.1.1  ประเภทพาราฟิน (Paraffin) ซึ่งเป็นพวก Alkaneสูตร CnH2n+2 
2.1.2  ประเภทแนพทีน (Napthene) ซึ่งเป็นพวก Alkaneสูตร CnH2n-6 
2.1.3  ประเภทอโรเมติก (Aromatic) ซึ่งเป็นพวก Cycloalkaneสูตร CnH2n-6 
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โดยปกติน้้ามันดิบที่สูบขึ้นมา เมื่อผ่านกระบวนการกลั่นแล้ว จะได้เป็นผลผลิต
ปิโตรเลียมที่หลากหลายซึ่งผลผลิตปิโตรเลียมที่ได้จากการกลั่นที่อุณภูมิต่างๆ จะได้น้้ามันเชื้อเพลิง   
แต่ละชนิด เช่น น้้ามันเบนซิน น้้ามันดีเซล เป็นต้น ดังแสดงในตารางที่ 1 ซึ่งแต่ละชนิดน้าไปใช้
ประโยชน์ในเชิงพาณิชย์หลายด้าน ไม่ว่าจะด้านอุตสาหกรรม คมนาคม หรือแม้กระทั่งใช้ประโยชน์ใน
ชีวิตประจ้าวัน เช่น ให้แสงสว่าง ความร้อน เป็นต้น 
 
ตารางท่ี 1 ลักษณะของผลผลิตของสารปิโตรเลียม 

ผลผลิต ขนาดของ 
ไฮโดรคาร์บอน 

ช่วงอุณหภูมิกลั่นตัว 

(C) 

องค์ประกอบ 

1.น้้ามันเบนซิน C5-C10 40-205 Alkanes, isoalkanes 
Cycloalkenes,romatics,BTEXa 

2.น้้ามันดีเซล C15-C25 200-400 Alkanes, isoalkanes 
Cycloalkenes ,PAHs 

3.น้้ามันเชื้อเพลิง C10-C25 140-400 Alkanes, isoalkanes 
Cycloalkenes, BTEX, PAHsb 

4.น้้ามันหล่อลื่น C20-C70 ส่วนที่เหลือจากการ
เผาไหม้ 

Alkanes, PAHs 

หมายเหตุ    a   BTEX = Benzene Toluene Ethybenzene และ Xylene 
b  PAHs  = Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 

ที่มา: เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน์, 2546 
 
เนื่องจากน้้ามันเชื้อเพลิงเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนซึ่งแยกตัวจากน้้า โดยเรียกตาม

ลักษณะของสารประกอบนี้ว่า Non Aqueous Phase Liquid (NAPL) โดยมีการแบ่งชนิดของ NAPL
ตามความหนาแน่นเป็น 2 ชนิด ได้แก่ 

1.  Light Non Aqueous Phase Liquid (LNAPL) เป็นของเหลวที่มีน้้าหนักเบา คือ มี
ความหนาแน่นน้อยกว่าน้้าโดยทั่วไปจะลอยอยู่บนผิวน้้า เช่น น้้ามันเชื้อเพลิงและผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม 
เป็นต้น 

2.  Dense Non Aqueous Phase Liquid (DNAPL) เป็นของเหลวที่มีความหนาแน่น
มากกว่าน้้า โดยทั่วไปจะจมอยู่ใต้น้้า เช่น Chlorinated Solvent เป็นต้น 



5 
 

 
 

ภาพที่ 1 ลักษณะการรั่วไหลของสาร DNAPL และ LNAPL 
ที่มา: Molson et al., 2002 

 
2.2  น้้ามันเบนซินหรือน้้ามันแก๊สโซลีน 

น้้ามันเบนซินที่ได้จากการกลั่นโดยตรงและอาจได้จากการแยกก๊าซธรรมชาติเหลว หรือ 
แก๊สโซลีนธรรมชาติ น้้ามันเบนซินจะผสมสารเพ่ิมคุณภาพเพ่ือเหมาะกับการใช้งาน เช่น สารเพ่ิมค่า
ออกเทน ส้าหรับประเทศไทยในปัจจุบันได้ก้าหนดชนิดของน้้ามันเบนซินเป็น 2 ชนิด 

 2.2.1  น้้ามันเบนซิลธรรมดา ซึ่งมีค่าออกเทน 91 ปริมาณสารตะกั่วไม่เกิน 0.15 กรัม
ต่อลิตร ใช้ส้าหรับเครื่องยนต์ที่อัตราส่วนการอัดต่้า 

 2.2.2  เบนซินพิเศษ ซึ่งมีค่าออกเทน 95 ปริมาณสารตะกั่วไม่เกิน 0.15 กรัมต่อลิตร 
เหมาะกับเครื่องยนต์ที่มีตราการอัดสูง 
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ตารางท่ี 2 ข้อก้าหนดคุณภาพน้้ามันเบนซินชนิดธรรมดาและชนิดพิเศษ 

 
คุณสมบัติ 

น้้ามันเบนซิน 
(91) 

ขีดจ้ากัด 

น้้ามันเบนซิน 
(95) 

ขีดจ้ากัด 

 
วิธีทดสอบ 

1. ค่าออกเทน (F-1) ต่้าสุด 82.6 ต่้าสุด 94.6 ASTM D2699 

2. ปริมาณตะกั่ว (g/1) สูงสุด 0.40 สูงสุด 0.40  ASTM D3341 
3. แรงดันไอน้้ามัน @3.78 ํ C 
หรอื @100  ้F (Ib) 

สูงสุด 62 
สูงสุด 9.0 

สูงสุด62 
สูงสุด9.0 

ASTM D328 

4. คราบเหนียว (g/100ml) 
หรือ (mg/100ml) 

สูงสุด 0.005 
สูงสุด 5 

สูงสุด 0.005 
สูงสุด 5 

ASTM D381 

5. ปริมาณก้ามะถัน (%โดย
น้้าหนัก) 

สูงสุด 0.20 สูงสุด 0.20  ASTM D1266 

6.การกัดกร่อนแผ่นทองแดงท่ี 
50  ้C ในเวลา 3 ชั่วโมง 

สูงสุด No.1 สูงสุด No.1 ASTM D130 

7. การกลั่น 
10%ของการระเหยตัว (  ้C,  ้F) 
50%ของการระเหยตัว (  ้C,  ้F) 
 
90%ของการระเหยตัว (  ้C,  ้F) 
อุณหภูมิจุดสุดท้าย (  ้C,  ้F) 
ที่เหลือ (%โดยปริมาตร) 

 
สูงสุด 75 
ต่้าสุด 75
สูงสุด 125 
สูงสุด 190 
สูงสุด 215 
สูงสุด 2.0 

 
สูงสุด 75 
ต่้าสุด 75 
สูงสุด 125 
สูงสุด 190 
สูงสุด 215 
สูงสุด 2.0 

 
ASTM D86 

 
 
 
 
 

8. สีที่มองเห็นด้วยตาเปล่า สีแดง  สีเหลืองอ่อน ตามท่ีก้าหนด 

ที่มา: วรณัฐ ศรีพงษ์วิจิตร, 2549 
 
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนในน้้ามันเบนซิน สามารถแบ่งได้ 2 กลุ่ม ได้แก่ 
1. Aromatics Hydrocarbon ได้แก่ C5 ไปถึง C12 ของพวก Alkanes เช่น n-hexane 
2. Aliphatic Hydrocarbon ได้แก่ สาร BTEX โดยมากใช้เป็นสารประกอบของน้้ามัน

เบนซินนอกจากนี้สารไซลีนและเอทิลเบนซินยังใช้เป็นสารท้าละลายส้าหรับการล้างท้าความสะอาด
และใช้เป็นสารสังเคราะห์โพลิเมอร์ต่างๆซึ่งสาร BTEX เหล่านี้จัดเป็นสารอันตรายและส่งผลกระทบ
ต่อสิ่งแวดล้อมอย่างมาก ดังนั้นจึงเลือกใช้น้้ามันเบนซิน 91 เป็นตัวแทนของน้้ามันเชื้อเพลิง 
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2.3  รายละเอียดเกี่ยวกับ BTEX  
โดยปกติน้้ามันเบนซิน (Gasoline) จะประกอบด้วย BTEX ร้อยละ 18 โดยน้้าหนัก ซึ่ง

สาร BTEX ประกอบด้วย Benzene ร้อยละ 11, Toluene ร้อยละ 26, m-Xylene ร้อยละ31,      
o-Xylene ร้อยละ 12, p-Xylene ร้อยละ 9 และ Ethylbenzene ร้อยละ 11 โดยน้้าหนัก ดังแสดง
ในภาพที ่2 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของสาร BTEX ดังแสดงในตารางที่ 3 

                                                                              
 

 

(ก) (ข) 
ภาพที่ 2 น้้ามันเบนซินมี (ก) เปอร์เซ็นต์ BTEX ในน้้ามันเบนซิน และ (ข) ร้อยละสารประกอบต่างๆ 

ใน BTEX 
ที่มา: Christensen and Elton, 1996 

 
แม้น้้ามันเบนซินจะเป็นสารที่ไม่ผสมกับน้้า (Immiscible) แต่เนื่องจากมีสาร BTEX เป็น

สารประกอบ ซึ่งสาร BTEX นี้สามารถละลายน้้าได้เล็กน้อย ดั้งนั้นเมื่อเกิดการรั่วไหลจากถังกักเก็บ
น้้ามันใต้ดินจะสามารถแทรกซึมเข้าสู่ดินและน้้าใต้ดินได้ ท้าให้เกิดปัญหามลภาวะรุนแรงในน้้าใต้ดิน 
โดยจะก่อให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพและสิ่งแวดล้อม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Percent BTEX in Gasoline ( % weight )

Other Hydrocarbons 
82%

BTEX
18%

BTEX Components of Gasoline ( % weight )

Benzene
11%

Toluene
26%

m-xylene
31%

o-xylene
12%

p-xylene
9%

Ethylbenzene
11%
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ตารางท่ี  3 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของสาร BTEX 

 
Benzene Toluene 

m-
Xylene 

o-
Xylene 

p-
Xylene 

Ethyl 
benzene 

โครงสร้างทางเคมี 

 
 

     
 

สูตรเคมี C6H6 C7H8 C8H10 C8H10 C8H10 C8H10 

น้้าหนักโมเลกุล, 
(g/mol) 

78 92 106 106 106 106 

อุณหภูมิ, ( C) 25 20 20 20 20 20 

การละลายน้้า, 
(mg/l) 

1780 515 175 130 198 152 

ความดันไอ, 
(mmHg) 

95.2 22 10 10 10 7 

ความหนาแน่น
จ้าเพาะ, (kg/l) 

0.8787 0.8669 0.8642 0.8802 0.8610 0.8670 

ค่าสัมประสิทธิ์การ 
แบ่งแยกน้้ากับออก
ทานอล, (log Kow) 

2.12 2.69 3.20 2.77 3.15 3.15 

ค่าคงที่ของเฮนรี, 
(atm*m3/mol) 

5.5x10-3 5.18x10-3 7.98x10-3 0.011 7.05x10-3 8.73x10-3 

ค่าสัมประสิทธิ์การ
แบ่งแยกสารอินทรีย์
คาร์บอน, (Kocml/g) 

83 300 240 240 240 1.1 

มาตรฐานคุณภาพน้้า
ใต้ดิน, (mg/l) 

0.005 1 10 10 10 0.7 
 

ที่มา: Christensen and Elton, 1996; LaGrega et al., 2001 
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สารประกอบไฮโดรคาร์บอนส่วนมากถูกพบในน้้าใต้ดิน รวมถึงสารประกอบของน้้ามัน
เบนซิน ซึ่งก็คือสาร BTEX มักถูกปล่อยสู่สิ่งแวดล้อม เนื่องจากสาเหตุต่างๆ อาทิ การรั่วไหลจากถัง
เก็บน้้ามันใต้ดิน อุตสาหกรรมรถยนต์ เป็นต้น โดยลักษณะและอันตรายของสาร BTEX มีดังต่อไปนี้ 

เบนซิน (Benzene) เป็นสารระเหยง่าย ท้าให้เกิดการเคลื่อนที่ออกจากแหล่งก้าเนิดเป็น
จ้านวนมาก แต่มันยังเป็นสารที่เคลื่อนที่ได้สูงในดิน ท้าให้มันอาจจะเคลื่อนที่มาถึงน้้าใต้ดินได้ 
สารประกอบนี้เป็นที่รู้กันว่าเป็นสารประกอบก่อมะเร็งและสารนี้ยังเป็นสาเหตุของการเป็นลิวคีเมีย 
(Leukemia) หรือมะเร็งเม็ดเลือดขาว นอกจากนี้เมื่อสารเบนซินเข้าสู่กระแสเลือด สารนี้สามารถไปยัง
เนื้อเยื่อไขมันต่างๆ โดยสามารถท้าปฏิกิริยาและกลายเป็นสารฟีนอล (Phenol) ซึ่งกลายเป็นสารก่อ
มะเร็งที่ร้ายแรงกว่าเบนซิน (Christensen and Elton, 1996) เมทตาบไลท์ของเบนซินสามารถ
รวมตัวกับโปรตีนและ DNA ในตับ ม้าม ไขกระดูกและเลือดของสัตว์ได้ ซึ่งการรวมตัวกันนี้มีผลต่อการ
ท้างานและการเจริญเติบโตของเซลล์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่ไขกระดูกและม้าม (Snyder et al.,1978; 
Sun et al., 1990; Longacre et al., 1981) เมื่อสัมผัสเบนซินท้าให้เกิดอาการระคายเคืองต่อ
ผิวหนังและตา อาการทางผิวหนังที่พบคือ บวมแดง แสบร้อน ในกรณีที่รุนแรงผิวหนังจะบวมน้้าและ
เป็นเม็ดตุ่มพอง (Wolf et al.,1956) ส่วนโทลูอีน (Toluene) และไซลีน (Xylene) การหายใจเอา
สารทั้งคู่นี้ในความเข้มข้น 0.4 มิลลิกรัมต่อลิตร จะท้าให้มีอาการปวดหัว วิงเวียนศรีสะ หน้ามืดและ
ระคายเคือง ต่อเนื้อเยื่อต่างๆ ถ้าได้รับปริมาณความเข้มข้นสูงๆ จะมีอาการร้ายแรงขึ้น ส่งผลต่อระบบ
ประสาทส่วนกลางและถ้าได้รับเป็นระยะเวลานานก็จะท้าลายสมอง แต่ไม่พบว่าเป็นสารก่อมะเร็ง 
(เกรียงศักดิ์, 2546; Christensen and Elton, 1996) ส่วนเอทิลเบนซิน (Ethylbenzene) สามารถ
เข้าสู่ผิวหนังโดยการสัมผัส ผลในระยะสั้นก่อให้เกิดการระคายเคืองตาและคอ ส่วนผลในระยะยาวเป็น
สาเหตุให้การเคลื่อนไหวลดลงและวิงเวียนศรีสะ 

ดังนั้น ถ้าร่างกายได้รับสาร BTEX เหล่านี้ในปริมาณที่มากกว่าค่า Median Lethal 
Dose 50 (LD50) คือ ปริมาณเคมีที่ค้านวณได้ที่จะมีผลท้าให้เกิดการตาย 50 เปอร์เซ็นต์ ของ
ประชากรที่ได้ทดสอบและ ค่า Threshold Limit Value (TLV) คือค่าความเข้มข้นของสารที่ฆ่า
ประชาชนที่ใช้ทดสอบตาย 50 เปอร์เซ็นต์ หลังจากได้รับเป็นระยะเวลารวม 96 ชั่วโมง (ดังแสดงใน
ตารางที่ 4) ก็จะท้าให้เกิดอันตรายอาจถึงชีวิตได้ 
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ตารางท่ี 4 ค่า LD50 และค่า TLV ของ BTEX 

สาร LD50 
a(mg/kg) TLVb ( ppm ) 

Benzene 
Toluene 
Ethyl Benzene 
Xylene 
 

3.306 
5.000 
3.500 
5.000 

10 
100 
100 
100 

หมายเหตุ             LD50 
a  คือ   Median Lethal Dose 

                              TLV b  คือ   Threshold Limit Value 
ที่มา: เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน์, 2546 
 

การเคลื่อนที่ของ LNAPL จากสภาวะก๊าซผ่านอนุภาคของดินนั้นจะมีกระบวนการที่
เกี่ยวข้อง ได้แก่ การแพร่ (Diffusion) โดยการแพร่ คือการเคลื่อนที่ของสารปนเปื้อนผ่านอนุภาคของ
ดิน โดยอาศัยความแตกต่างระหว่างความเข้มข้นของสารปนเปื้อนส้าหรับดินที่มีความพรุนต่้า การ
เคลื่อนตัวของสารปนเปื้อนระหว่างสถานะนั้นจะขึ้นอยู่คุณสมบัติทางกายภาพ เคมีและสิ่งแวดล้อม ดัง
ในตารางที่ 5 ซึ่งสามารถวิเคราะห์การระเหยตามการแพร่ของ LNAPL ได้ดังนี้  

 
ตารางท่ี 5 คุณสมบัติทางกายภาพ เคมีและสิ่งแวดล้อม 

คุณสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติทางเคมี คุณสมบัติทางสิ่งแวดล้อม 

-ความชื้นภายในดิน 
-ปริมาณสารอินทรีย์ในดิน 
-การกระจายของขนาดดิน 
-ความพรุนของดิน 

-ความสามารถในการระเหย 
-ลักษณะความเป็นขั้วระหว่าง
สารปนเปื้อนและดิน 
-ความหนาแน่นและความหนืด
ของสารปนเปื้อน 

-อุณหภูมิ 
-การไหลของน้้าใต้ดิน 
 

ที่มา: LaGrega et al., 2001 
 

เมื่อ LNAPL เกิดการปนเปื้อนในดิน LNAPL จะเกิดการซับ (Sorption) ซึ่งเป็น
ขบวนการเคลื่อนที่จากสถานะหนึ่งไปสู่อีกสถานะหนึ่ง โดยผ่านเส้นแบ่งสภาวะ (Boundary) โดยที่
การดูดซับ (Adsorption) เป็นขบวนการที่เกิดขึ้นที่พ้ืนผิวของตัวดูดซับ โดยการซับจะเกิดจากการ
เคลื่อนที่ของโมเลกุลสารอินทรีย์สู่ผิวของตัวซับ โดยปกติแล้วการส่งผ่านในชั้นฟิล์มและการแพร่ผ่าน
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ในรูพรุนเป็นขั้นตอนที่เกิดขึ้นช้าสุด ดั้งนั้นจึงเป็นขั้นตอนที่ควบคุมการดูดซับ (Rate Limiting Step) 
เมื่อใดที่การแพร่ในรูพรุนเป็นกระบวนการที่ควบคุมการดูดซับ อัตราการแพร่ผ่านจะลดลง เมื่อสารนั้น
มีน้้าหนักโมเลกุลที่เพ่ิมข้ึนและขนาดของรูพรุนมีขนาดเล็กลง โดยมีแรงต่างๆที่ควบคุมการดูดซับได้แก่ 
แรงดึงดูดระหว่างข้ัว แรง Van Der Waal 

2.3.1 กลไกลการซับ 
การซับเป็นปรากฏการณ์ที่เกิดจากสารประกอบที่ไม่ชอบน้้า (Hydrophobic) ถูก

ดูดซับไว้กับดิน โดยทั่วไปการซับจะมีอยู่ 2 ชนิดที่ควรทราบ ได้แก่  
1.  การดูดซับ (Adsorption) เป็นการแยกสารปนเปื้อนออกจากสารละลายแล้ว

เกาะติดบนของแข็ง  
2.  การไม่ดูดซับ (Desorption) เป็นการหลุดออกจากสารปนเปื้อนออกจากผิว

ของแข็ง 
ดินเป็นตัวดูดซับที่มีความส้าคัญตัวหนึ่งโดยจะท้าการดูดซับสารปนเปื้อน ที่มี

คุณสมบัติละลายน้้าได้น้อยหรือเป็นพวกไม่ชอบน้้า จะท้าให้ดินดูดซับสารปนเปื้อนได้มาก ทั้งนี้มีปัจจัย
ต่างๆ ที่มีผลต่อความจุของการดูดซับของดิน ได้แก่ ค่าการละลาย โครงสร้างโมเลกุลน้้าหนักโมเลกุล 
ขั้วของสารปนเปื้อน ค่าการอิ่มตัวของ LNAPL  

2.3.2 การถ่ายเทมวลระหว่าง LNAPL – น้้าใต้ดิน 
เมื่อ LNAPL เคลื่อนที่ถึงชั้น Capillary Fringe ซึ่งเป็นบริเวณที่มีน้้าใต้ดินแทรก

ขึ้นมาตามช่องว่างของเม็ดดินทราย ท้าให้เกิดพ้ืนที่สัมผัสระหว่าน้้ามันและน้้าใต้ดินได้ ซึ่งน้้ามันส่วนที่
สัมผัสกับน้้าใต้ดินนี้สามารถเกิดการละลายและเคลื่อนที่ไปกับน้้าใต้ดินได้ ดังแสดงในภาพที่ 3 ซึ่ง
อัตราการละลายของ LNAPL ในชั้นใต้ดินนี้จะขึ้นอยู่กับค่าการละลาย (Solubility) และการแพร่ของ
โมเลกุลของสารประกอบ LNAPL ซึ่งก็คือ สาร BTEX โดยความเข้มข้นของสาร BTEX ที่ปนเปื้อนใน
น้้าใต้ดินจะขึ้นอยู่กับคุณสมบัติต่างๆ ของสาร BTEX และสัดส่วนของสารประกอบ BTEX ในน้้ามัน
เบนซิน 91 
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ภาพที ่3  การละลายของ LNAPL เมื่อสัมผัสกับน้้า 

ที่มา: Fetter, 1992 
 

อัตราการถ่ายเทมวล (Rate of Mass Transfer) จาก LNAPL เข้าสู่น้้าใต้ดิน ถูก
แสดงโดย ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวล (Mass Transfer Coefficient) ความเข้มข้นที่แตกต่าง 
(Concentration Difference) และพ้ืนที่ส่วนสัมผัส (Contact Area) โดยมีสมการดังนี้ 

 
  อัตราการ  สัมประสิทธิ์     ความเข้มข้น    พ้ืนที ่
 ถ่ายเทมวล = การถ่ายเทมวล x ที่แตกต่าง x ส่วนสัมผัส    (1) 
    (M/T)            (L/T)            (M/L3)         (L2) 
 
               การละลายของ LNAPL จะเกิดที่สภาวะสมดุล ซึ่งสาร BTEX ที่เป็นสารประกอบ
ของ LNAPL นี้มีแนวโน้มที่จะไม่ละลายน้้าหรือมีค่าการละลายน้้าต่้า โดยพ้ืนฐานเหล่านี้ขึ้นอยู่กับ 
คุณสมบัติเฉพาะของสาร BTEX แต่ละตัว โดยการละลายนี้จะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นที่แตกต่างของ
สาร BTEX กับน้้าใต้ดินที่เข้าระบบ (Uchrin and Slater, 1985) เมื่อมาพิจารณาถึงค่าในการละลาย
ของสาร LNAPL โดยหาจากค่าความเข้มข้นของสาร BTEX ที่ปนเปื้อนในน้้าใต้ดินจะใช้สมการดังนี้ 
(Chomsurin, 2003) 
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2.4 น้้ามันดีเซล 

น้้ามันเชื้อเพลิงส้าหรับเครื่องยนต์ดีเซลเป็นส่วนหนึ่งของผลิตภัณฑ์น้้ามันดิบที่ได้จากโรง
กลั่นเช่น เดียวกับน้้ามันเบนซินซึ่งเป็นน้้ามันที่เรียกว่า น้้ามันใส หรือ Distillate Fuel มีช่วงจุดเดือด
ประมาณ 180-370 องศาเซลเซียส น้้ามันเชื้อเพลิงส้าหรับเครื่องยนต์ดีเซลซึ่งเป็นเครื่องยนต์แรงอัดสูง 
(High Compression) และจุดระเบิดเอง (Self-Ignition Engine) ซึ่งการจุดระเบิดของเชื้อเพลิง
เกิดข้ึนจากความร้อนจากแรงอัดสูงของอากาศในกระบอกสูบโดยไม่ต้องใช้หัวเทียน 
 

2.5 พาราฟินเหลว (Paraffin Liquid) 
พาราฟินเหลวหรือที่เรียกว่าปิโตรลาตัมเหลว (Liquid Petrolatum) หรือน้้ามันแร่ชั้น

คุณภาพอาหาร (Food Grade Mineral Oil) หรือน้้ามันแร่ขาว (White Mineral Oil) หมายถึง สาน
ผสมของไฮโดรคาร์บอนเหลวที่เป็นพาราฟฟินิก (Paraffinic) และแนฟเทนิก (Naphthenic) ซึ่งได้จาก
กรรมวิธีการท้าน้้ามันแร่ดิบ (Mineral Crude Oil) ให้บริสุทธิ์โดยผ่านขั้นตอนต่างๆ เช่น การกลั่น 
การสกัด การตกผลึก แล้วท้าให้บริสุทธิ์อีกครั้ง โดยใช้กรด หรือตัวเร่งปฏิกิริยา คุณลักษณะต้องเป็น
น้้ามันโปร่งใส ไม่มีสี ไม่เรืองแสงกลางวัน ไม่มีกลิ่น ไม่ละลายในน้้า ละลายได้เล็กน้อยในเอทานอล 
และละลายได้ดีในอีเทอร์ โดยมีคุณสมบัติต่างๆเปรียบเทียบกับน้้ามันเบนซิน ดังตารางที่ 6 

 
ตารางท่ี 6 คุณสมบัติของพาราฟินเหลวและน้้ามันเบนซิน 

 พาราฟินเหลว เบนซิน 

Formula 
Appearance 
Boiling Point 
Melting Point 
Solubility in Air 
Solubility in Water 
Viscosity 
Hazard Nature 
Surface Tension 

C20H42 (or Above)              
Colorless,  Odorless 
30-50 ํ C 
<-10 ํ C 
Nonvolatile 
Insoluble 
170 mpa’s 
Non Toxic 
31.07 mN/m (25   ้C) 

         C6H6 

Colorless 
80.1 ํ C 
5.5  ํ C 
161 mg/1 
1,780 mg/1 (20   ้C ) 
0.647 mpa’s 
Toxic 
28.9 mN/m 
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ตารางท่ี 6 คุณสมบัติของพาราฟินเหลวและน้้ามันเบนซิน (ต่อ) 

คุณสมบัติ พาราฟินเหลว เบนซิน 

Interface Tension 
Specific Gravity 

62.06 mN/m (25   ้C) 
0.83-0.89 g/cm3 

35.0 mN/m 
0.879 g/cm3 

ที่มา: Li Yan, 2005 
 
3. สภาพทางปฐพีและฐานรากของประเทศไทย 

3.1 สภาพทางปฐพีและฐานรากของภาคเหนือ 
ลักษณะภูมิประเทศส่วนใหญ่ประกอบด้วยเทือกเขาสูงสลับซับซ้อนต่อเนื่องกันหลาย

เทือก  ส่วนใหญ่วางตัวยอยู่ในแนวเหนือ-ใต้และตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต้ ชุมชนขนาด
ใหญ่ที่ส้าคัญส่วนใหญ่จะอยู่ในที่ราบลุ่มระหว่างหุบเขา ซึ่งมักเรียกว่าเป็นแอ่งที่ราบหุบเขา เช่น แอ่ง
เชียงใหม่-ล้าพูน, แอ่งเชียงราย, แอ่งล้าปาง, แอ่งแพร่ เป็นต้น 
 สภาพทางธรณีวิทยาในบริเวณภาคเหนือจะประกอบด้วยหินที่มีอายุมากที่สุดยุคพรีแคพ
เบรียน (Pre-Cambrain) อายุมากกว่า 544 ปี จนถึงยุคควอเทอร์นารี (Queternary) มีทั้งหินแปร 
หินแกรนิต หินตะกอน และหินภูเขาไฟ 

3.1.1 ลักษณะชั้นดิน 
ตะกอนในแอ่งหุบเขาในภาคเหนือส่วนใหญ่  จะประกอบด้วยทรายและมักแสดง

การจัดเรียงขนาดจากหยาบขึ้นไปหาละเอียด  เม็ดทรายมีลักษณะมนเหลี่ยม (Subangular)  มีการจัด
ขนาดดีปานกลางในหลายระดับอาจพบชั้นแข็ง (Fe/Mn Concretions) ใต้ชั้นทรายอาจพบชั้นกรวด 
และบางครั้งนี้ชั้นดินเหนียวชนิดคาโอลินิติก (Kaolinitic Clay) เกิดสลับชั้นทราย, กรวด ด้วยชั้นดินใน
เขตลานตะพักต่้า (Low Terrace) 

 ส้าหรับคุณสมบัติของชั้นดินเหนียวแข็งปนทรายสีเทาอ่อน (ระดับความลึก 2-12 
เมตร) ได้มีการศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมธรณีเทคนิคไว้โดยละเอียด ผ่านการทดสอบใน
หอ้งปฏิบัติการทั้งด้านคุณสมบัติ ด้านการทรุดตัว และความแข็งแรง โดยดินชั้นนี้เป็นดินเหนียวแข็งมี
ค่า อัตราส่วนอัดแน่นเกินปกติ (Over Consolidation Ratio) ประมาณ 7-12 

3.1.2 ฐานราก 
ส้าหรับอาคารทั่วไป (อาคารสูง 6-7 ชั้น) ฐานรากตื้นประเภทแผ่ (Spread 

Footing) ก็ยังเป็นที่นิยมใช้มากที่สุด  ทั้งนี้เนื่องจากสภาพลักษณะชั้นดินในระดับตื้น  มีความสามารถ
รับน้้าหนักได้ค่อนข้างสูง  โดยปกติค่าความสามารถในการรับน้้าหนักปลอดภัยของมวลดินที่ระดับ
ความลึกประมาณ 1.5-3.0 เมตร  มีค่าสูงกว่า 10 ตัน/ตารางเมตร  ซึ่งเป็นค่าที่สามารถใช้ในการ
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ออกแบบโดยไม่ต้องมีผลการเจาะส้ารวจ  อย่างไรก็ตามจากการศึกษาพบว่าในหลายพ้ืนที่ในเขต
เทศบาลนครเชียงใหม่  ค่าความสามารถในการรับน้้าหนักปลอดภัยของดินที่ระดับความลึก  ดังกล่าว
มีค่าต่้ากว่า 10 ตัน/ตารางเมตร 

 
3.2 สภาพทางปฐพีและฐานรากของภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือหรือภาคอีสานของประเทศไทยประกอบไปด้วย 18 จังหวัด 
ครอบคลุมพ้ืนที่หนึ่งในสามของพ้ืนที่ประเทศโดยมีประชากรมากที่สุด สภาพภูมิประเทศจัดว่าเป็นที่
ราบสูง มีสภาพภูมิอากาศที่ร้อนและมีการกระจายตัวของฝนไม่สม่้าเสมอ ส่งผลให้ภูมิภาคนี้ส่วนใหญ่
ประสบกับปัญหาภัยแล้งและบางพ้ืนที่ประสบกับภัยน้้าท่วม การจัดการกับปัญหาน้้าท่วมและภัยแล้ง
จ้าเป็นต้องมีการก่อสร้างระบบชลประทานขนาดเล็กและขนาดใหญ่กระจายตัวอยู่ทั่วพื้นที่ของภาค   

3.2.1 ล้าดับชั้นดินในภาคตะวันออกเฉียงเหนือตามลักษณะทางธรณีวิทยา 
ก)  ชั้นดินที่เกิดจากการผุพังของหินในที่ (Residual Soil) เป็นดินที่เกิดจากการ 

ผุพังอยู่กับที่โดยปราศจากการพัดพาซึ่งอาจเป็นได้ทั้ง ดินทราย, ดินทรายแป้งหรือดินเหนียว ขึ้นอยู่กับ
ชนิดของหินต้นก้าเนิด 

ข)  ชั้นกรวด (Gravel Bed) เป็นชั้นดินที่วางตัวอยู่บนดินที่เกิดจากการผุพังอยู่
กับท่ีและถูกปิดทับด้วยดินศิลาแลงหรือดินลูกรัง บางครั้งอาจพบชั้นกรวดวางตัวไม่ต่อเนื่องบนชั้นหิน
แข็ง ชั้นกรวดนี้ประกอบด้วยกรวดมนขนาดต่างๆ ตั้งแต่ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตร ขึ้นไป
จนถึงกรวดมน ขนาดใหญ่ โดยความหนาเฉลี่ยของชั้นกรวดที่พบในภาคอีสานจะหนาประมาณ 30 
เมตร 

ค)  ชั้นดินศิลาแลง (Laterite) เป็นดินสีสนิมเหล็กและมีรูพรุน มักพบอยู่ใต้หน้า
ดิน ส่วนประกอบทางเคมีชนิดนี้ได้แก่ สารประกอบเหล็กออกไซด์กับอลูมิเนียมออกไซด์ ดินศิลาแลงที่
พบในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ แบ่งออกเป็น 3 ชนิด คือ ดินศิลาแลงปนกรวด (Gravelly Laterite), 
ดินศิลาแลงเม็ดไข่ (Pisolitic Laterite) และดินศิลาแลงพืดใหญ่ (Massively Cemented Cellular 
Texture) โดยความหนาที่พบประมาณ 1-2 เมตร   

ง)  ชั้นดินเชิงเขา (Colluvium) เป็นดินที่ประกอบด้วยเศษดินเศษหินขนาดต่างๆ 
ที่แตกกระจัดกระจายลงมากองทับถม อยู่ที่เชิงเขา ซึ่งเป็นการผุพังของหินและมีการพัดพาจากที่สูงลง
สู่ที่ต่้าโดยอาศัยแรงโน้มถ่วงของโลก ดินเชิงเขาที่พบส่วนใหญ่เป็นดินตะกอนหลายขนาดคละปนกัน 

จ)  ชั้นดินลมหอบสีแดงและสีเหลือง (Red and Yellow Loess) เป็นดินซึ่งเกิด
จากการพัดพาโดยลมมาจากแหล่งอ่ืนมาทับถมกัน ส่วนใหญ่ประกอบด้วยดินทรายแป้ง (Silt) ปน
ทรายละเอียดมาก โดยยึดเกาะกันอย่างหลวมๆ ไม่อัดกันแน่น อาจพบดินเหนียวปนอยู่บ้างแต่ใน
ปริมาณน้อย ความหนาของดินชนิดนี้จะอยู่ระหว่าง 0.1-6 เมตร 



16 
 

ฉ)  ชั้นดินตะกอนในแอ่งและที่ลุ่มน้้าขัง (Swamp and Lake Deposit) ชั้นดิน
ชนิดนี้พบอยู่พบอยู่ทั่วไปใต้แอ่งหนองน้้า (Swamp), ที่ลุ่มน้้าขัง (Lake) และพ้ืนที่ลุ่มชื้นแฉะ (Marsh 
Floors) มักพบเป็นดินเหนียว, ดินเหนียวปนทราย หรือดินเหนียวปนทรายแป้ง โดยมีปริมาณ
อินทรีย์วัตถุสูงมาก 

ช)  ชั้นดินตะกอนที่น้้าพัดพาในตะพักระดับกลาง (Middle-Terrace Alluvial 
Deposit) เป็นตะกอนดินที่เกิดจากการพัดพาโดยน้้าแล้วสะสมตัวเป็นภูมิประเทศแบบขั้นบันไดริม
ตลิ่ง พบดินชนิดนี้มากในเขตจังหวัดมหาสารคามและจังหวัดกาฬสินธุ์ มีทั้งดินทราย, ดินทรายแป้ง
และดินเหนียว ดินที่พบมีสีน้้าตาลเหลืองจนถึงเหลืองน้้าตาล ความหนาของดินชนิดนี้โดยเฉลี่ย
ประมาณ 6 เมตร 

ซ) ชั้นดินตะกอนที่น้้าพัดพาในตะพักระดับล่าง (Low-Terrace Alluvial 
Deposit) จะปกคลุมพ้ืนที่ราบซึ่งวางตัวอยู่ในพ้ืนที่ต่้า ดินชนิดนี้เป็นการทับถมของตะกอนซึ่งเกิดจาก
การพัดพาของน้้าในสมัยโบราณของแม่น้้าสายต่างๆ ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ สีของดินที่พบมี
ตั้งแตส่ีน้้าตาลเทาเข้าจนถึงสีน้้าตาลเข้ม 
    ฌ)  ชั้นดินตะกอนที่เกิดจากน้้าท่วม (Flood Deposit) เป็นตะกอนดินที่น้้าใน
แม่น้้าพัดพาไปตกทับถมในบริเวณท่ีราบน้้าท่วมถึง (Sheet Flood) เกิดเป็นตะกอนจากน้้าท่วม ซึ่งชั้น
ตะกอนจะหนามากบริเวณริมแม่น้้าและจะบางในบริเวณที่ห่างออกไป ลักษณะของดินชนิดนี้จะเกาะ
ตัวกันอย่างหลวมๆ ไม่แข็งตัว ดินที่พบอาจจะเป็นดินทราย, ดินทรายแป้ง ที่มีสีน้้าตาลเหลือง 

ญ) ชั้นดินตะกอนจากทางน้้าโค้งตวัด (Meandering Belt Deposit) เป็นตะกอน
เป็นตะกอนดินที่ตกทับถมในล้าน้้าที่โค้งไปมา มักพบในบริเวณที่น้้าไหลผ่านในพ้ืนที่ค่อนข้างราบที่มี
การกัดเซาะของดินทางลึกน้อยกว่าด้านข้าง จะพบดินดินประเภทนี้รอบๆ ทางน้้าของแม่น้้ามูล แม่น้้า
ชี แม่น้้าพอง ดินส่วนใหญ่เป็นดินทรายปนดินเหนียวและดินทรายปนดินทรายแป้งความหนาเฉลี่ยของ
ชั้นนี้ประมาณ 2 เมตร 

ฎ) ชั้นดินตะกอนที่เกิดจากน้้าหลากแผ่ซ่าน (Sheet-Wash Deposit) เป็น
ตะกอนซึ่งเกิดจากน้้าหลากพัดพามาสะสมเป็นชั้นดิน ดินที่พบเป็นดินทราย, ดินทรายแป้งสีเหลืองแดง 
สีน้้าตาลเหลือง และสีน้้าตาล ดินจะมีสภาพเกาะตัวกันอย่างหลวมๆ ถึงหลวมมาก ความหนาเฉลี่ย
ของชั้นดินนี้หนาประมาณ 1 เมตร 

3.2.2 ฐานราก 
ฐานรากที่ใช้เกือบทั้งหมดในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ เป็นฐานรากแผ่และฐาน

รากเสาเข็มตอก การเลือกชนิดของฐานรากมักอ้างอิงจากการก่อสร้างอาคารอ่ืนในพ้ืนที่ใกล้เคียง
มากกว่าจะท้าการเจาะส้ารวจ  ทั้งนี้เนื่องจากไม่มีการก่อสร้างอาคารสูงมากนัก  และเจ้าของงานมัก
ต้องการประหยัดค่าใช้จ่าย  ฐานรากเสาเข็มชนิดเจาะนั้นยังมีการใช้น้อยมาก  เนื่องจากค่าใช้จ่ายสูง
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กว่าเสาเข็มตอก  ประกอบกับสภาพพ้ืนที่ยังไม่แออัดมาก  ผลกระทบจากการตอกต่ออาคารข้างเคียง
จึงยังไม่มากนัก 

 
3.3 สภาพทางปฐพีของภาคใต้ 

สภาพภูมิประเทศของภาคใต้ ประกอบด้วย บริเวณเทือกเขา หรือเขตภูเขา  บริเวณที่
ราบระหว่างเทือกเขาและบริเวณที่ราบริมทะเลทั้งสองด้าน ชายฝั่งตะวันออกมีลักษณะยกตัวสูงขึ้น  
ในขณะที่ชายฝั่งตะวันตกจมลงในทะเล ซึ่งในแต่ละบริเวณสภาพภูมิประเทศ และชั้นดินเบื้องล่างจะ
แตกต่างกัน   

3.3.1 สภาพชั้นดินในบริเวณต่าง ๆ 
นอกจากชั้นหินที่ถูกดันขึ้นมาใกล้ผิวโลกแล้ว ชั้นดินในยุคก่อน Recent Epoch 

ซึ่งมีอายุเกิน 10,000 ปี ดินพวกนี้จะจับตัวกันและแข็งเพ่ิมตามอายุ ถ้าทิ้งไว้ก็จะแปรสภาพเป็นหิน
ตะกอน (Sedimentary Rock) ดังนั้น ชั้นดินอ่อนที่มีปัญหาทางด้านวิศวกรรม จะเป็นชั้นดินที่ก่อตัว
ขึ้นมาใหม่ ยังไม่มีการเกาะกันแน่น 

ก)  ชั้นดินบริเวณไหล่เขา และที่ราบเชิงเขา ดินซึ่งเกิดจากหินที่ย่อยสลาย  อาจ
ทับถมอยู่ที่เดิม (Residual Soil) หรืออาจถูกพัดพาไปทับถมในบริเวณอ่ืน  ซึ่งเรียกว่าดินที่ถูกพัดพา 
(Trasported Soil) โดยการกระท้าของตัวแทน (Agent) ต่าง ๆ  ดินบริเวณไหล่เขาลาดชันสูงอาจ
ถล่ม  ลงมากองบริเวณตีนเขาเนื่องจากแรงโน้มถ่วง  หรือไหลลงไปกองปิดล้าห้วยไว้ และเมื่อระดับใน
ห้วยสูงพอก็จะดันกองดินเหล่านี้มาตามล้าน้้า  เมื่อถึงที่ราบริมภูเขาล้าห้วยจะขยายใหญ่ขึ้น  และ
ความเร็วของกระแสน้้าก็ลดลง หิน และดินเม็ดใหญ่น้้าจะพัดพาต่อไปไม่ไหว ก็จะตกตะกอนแผ่
กระจายในล้าธาร (Alluvial) ทับถมกันในบริเวณนี้  กลายเป็นชั้นทรายหรือหินปนกรวดและทรายปก
คลุมบริเวณท่ีราบริมภูเขา 

ข)  ชั้นดินในบริเวณลุ่มน้้า  ลุ่มน้้าเป็นบริเวณหุบเขา ที่ชั้นดินผิวบนเกิดจากการ
สะสมของตะกอนที่พัดพามาโดยน้้า บริเวณต้นน้้าสภาพภูมิประเทศมีความลาดชันสูง  ตะกอนที่สะสม
ในบริเวณนี้จะเป็นกรวดและดินเม็ดหยาบ ล่างลงมาความเร็วของกระแสน้้าลดลง  ทรายและดินเม็ด
ละเอียดลงมาก็เริ่มตกตะกอน  และจนถึงบริเวณปากแม่น้้า  แม่น้้าเริ่มไหลคดเคี้ยว  ดินเม็ดละเอียด
พวกดินตะกอนและดินเหนียวก็เริ่มตกตะกอนสะสมในบริเวณนี้ เป็นชั้นดินดอนสามเหลี่ยมปากแม่น้้า  
แม่น้้าอาจจะแตกแขนงเป็นล้าน้้าย่อยหลายสาขาก่อนไหลลงทะเล น้าตะกอนที่เล็กมากออกไปตก
สะสมเป็นดินเหนียว  ขบวนการนี้จะเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องในฤดูฝน กระแสน้้าไหลแรงและหลากท่วม
บริเวณสองฝั่ง ตะกอนที่พัดลงถึงปากแม่น้้าก็อาจเป็นดินเม็ดหยาบ พวกทรายหรือดินตะกอน  

ค)  สภาพชั้นดินบริเวณชายฝั่งบริเวณชายฝั่งด้านตะวันตก ต้ังแต่จังหวัดระนอง
ลงมาถึงภูเก็ต สภาพที่ราบแคบๆ ริมภูเขาท้าให้ดินส่วนใหญ่มีสภาพเหมือนชั้นดินบริเวณที่ราบเชิงเขา 
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ซึ่งจะเป็นทรายและกรวดที่ไหลลงมาจาภูเขาและแผ่กระจายออกไป ทรายชายหาดเกิดขึ้นจะมีใน
ปริมาณที่จ้ากัดเมื่อเปรียบเทียบกับชายฝั่งทะเลด้านตะวันออก ล่างลงไปจากจังหวัดพังงา และอ้าเภอ
กะเปอร์ จังหวัดระนอง ซึ่งชั้นดินเบื้องล่างจะเป็นดินเม็ดหยาบตลอด ยกเว้นในบริเวณผิวบนในช่วง 
4.0-5.0 เมตร ชั้นดินแข็งจะอยู่ตื้น 

บริเวณชายฝั่งตะวันออก  ตั้งแต่จังหวัดสุราษฎร์ธานีลงไปถึงจังหวัดนราธิวาส  
ชั้นดินบริเวณชายฝั่งส่วนใหญ่จะเป็นชั้นดินเหนียวอ่อน  ในบริเวณที่เคยเป็นชายหาดเก่าก็จะมีชั้น
ทรายทับถมอยู่ข้างบน  ในบางบริเวณ เช่น ที่อ้าเภอเมืองสงขลา และอ้าเภอเมืองนราธิวาส  ชั้นทราย
อาจหนาถึง 12 เมตร หลังสันทรายจะมีร่องน้้าซึ่งเป็นทะเลสาบขนานกับแนวชายฝั่ง ดินผิวบนใน
บริเวณนี้จะเป็นดินอินทรีย์ และในบริเวณจังหวัดนราธิวาสได้แปรสภาพเป็นดินพรุ (Peat) ปกคลุมผิว
บนอยู่หนา 3.0-4.0 เมตร ล่างลงไปเป็นดินเหนียวอ่อน (Marine Clay)   

 
3.4 สภาพทางปฐพีและฐานรากของภาคกลางและกรุงเทพมหานคร 

3.4.1 สภาพทางปฐพีของภาคกลาง 
ภาคกลางเป็นพ้ืนที่ของเขตอิทธิพลดินตะกอนลุ่มแม่น้้าเจ้าพระยาเป็นส้าคัญ (มี

ตะกอนดินจากภูเขาที่ขนาบอยู่ทั้งสองด้านแทรกอยู่ในพ้ืนที่ด้านข้าง) ตะกอนดินในบริเวณนี้เป็นส่วน
หนึ่งของชุดดินตะกอนที่ถูกแม่น้้าพัดพาจากภูเขาทางภาคเหนือของประเทศ ซึ่งตะกอนดินเม็ดขนาด
ใหญ่ เช่น กรวดทราย และ ดินทรายแป้ง ส่วนใหญ่ได้ตกตะกอนในพ้ืนที่ตอนบน คือ ภาคเหนือของ
ประเทศไปแล้ว เม็ดดินที่เหลือซึ่งเป็นเม็ดดินขนาดเล็ก เช่น ดินเหนียว จึงถูกพัดพามาตกตะกอนใน
พ้ืนที่ส่วนล่าง คือ พ้ืนที่ภาคกลางของประเทศฉะนั้นดินตะกอนในภาคกลางจึงมีดินเหนียวปนอยู่ใน
ปริมาณที่สูงกว่าภาคเหนือ 

ซึ่งดินตะกอนในภาคกลาง  สามารถแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ คือ 
ก) ดินตะกอนน้้าจืด เป็นดินที่อยู่ในพ้ืนที่ภาคกลางตอนบน (ตั้งแต่นครสวรรค์ลง

ไปถึงอ่างทอง) ประกอบด้วยดินตะกอน (Fluvial Deposits) วางตัวอยู่พ้ืนที่ส่วนกลางขนานกับล้าน้้า
เจ้าพระยา ขนาบด้วย Alluvial Fan และ Terrace Deposits ในด้านตะวันตกของพ้ืนที่ เนื่องจาก
การตกตะกอนของดินตะกอนน้้าจืด ในแต่ละครั้งจะมีชั้นค่อนข้างบาง เมื่ อถูกแดดดินก็จะแข็งตัว
ฉะนั้นเนื้อดินพื้นที่นี้จึงอยู่ในสภาพดินเหนียวแข็งเป็นส่วนใหญ่ 

ข) ตะกอนดินเหนียวอ่อน (Marine Clay) เป็นชั้นดินเหนียวอ่อนปากแม่น้้า 
(Deltaic Clay) ที่ปกคลุมเกือบเต็มพ้ืนที่ราบลุ่มของภาคกลางตอนล่าง ครอบคลุมพ้ืนที่ส่วนใหญ่ของ 
14 จังหวัด รวมทั้งพ้ืนที่ทั้งหมดของกรุงเทพมหานคร เหตุที่ดินตะกอนส่วนนี้ยังอ่อนตัวอยู่เพราะเป็น
ตะกอนดินเหนียวที่ถูกแม่น้้าพัดพาออกสู่ทะเลที่ปากอ่าวไทย แล้วเกิดการตกตะกอนในท้องทะเลลึก 
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3.4.2 ฐานราก 
เนื่องจากเขตพ้ืนที่ภาคกลาง  โดยเฉพาะอย่างยิ่งภาคกลางตอนล่างเป็นที่ราบลุ่ม

มีชั้นดินเหนียวอ่อนอยู่ตอนบน  ความสามารถในการรับน้้าหนักของพ้ืนดินมีอยู่ต่้ามากและมีการยุบตัว
สูง  ปัญหาด้านฐานรากของสิ่งก่อสร้างจึงมีสูงกว่าภูมิภาคอ่ืน ๆ ของประเทศมาก  โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ในช่วงที่วิทยาการและเทคโนโลยีด้านฐานรากยังไม่ได้พัฒนารุดหน้าเทียบเท่าปัจจุบัน  ปัญหาด้านฐาน
รากเหล่านี้ได้บรรเทาลงอย่างมาก  เมื่อวิทยาการและเทคโนโลยีได้มีการถ่ายทอดเข้ามาสู่ประเทศไทย  
ประมาณตั้งแต่ปี พ.ศ. 2500 เป็นต้นมา  แต่ก็ยังอยู่ในสภาพที่ไม่ดีนัก  จนกระทั่งปี พ.ศ.2510 
วิทยาการและเทคโนโลยีเกี่ยวกับดินเหนียวอ่อนและฐานรากในดินอ่อนเริ่มได้รับการถ่ายทอดและ
ประยุกต์ใช้  ปัญหาต่าง ๆ จึงสามารถคลี่คลายลงได้มาก  ในขณะที่งานก่อสร้างในพ้ืนที่ภาคกลางก็
ขยายตัวมากกว่าภาคอ่ืน ๆ  ทังปริมาณงานและสิ่งก่อสร้างตลอดจนรูปแบบก็หลากหลายมากขึ้น  
ปัจจุบันวิศวกรไทยสามารถถ่ายโอนและปรับประยุกต์ใช้วิทยาการในการออกแบบและก่อสร้าง  ฐาน
รากของสิ่งก่อสร้างในดินอ่อนได้หลากหลายรูปแบบ อาทิเช่น  ฐานรากอาคาร ฐานรากสะพาน ฐาน
รากอาคารระบายน้้า ฐานรากถนนและงานดินถม งานขุด เหล่านี้ เป็นต้น 
 
4. การเจาะหย่ังแบบเบา (Light Penetrometer) Kunselstab  

Kunzelstab เป็นการทดสอบก้าลังของดิน  โดยใช้แท่งเหล็ก (ก้านเจาะ) ขนาด 22 
มิลลิเมตร  ที่มีปลายหัวกดเป็นกรวยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพที่ 2-5 
และใช้ตุ้มตอกน้้าหนัก 10 กิโลกรัม  ยกสูง 50 เซนติเมตร  ตอกลงไปพร้อมนับจ้านวนครั้งในช่วง 20 
เซนติเมตร  แล้วน้าไปเปรียบเทียบกับแผนภูมิมาตรฐาน (Standard Chart) 
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ภาพที่ 4 เครื่องมือเจาะหยั่งแบบเบาด้วย Kunselstab 

ที่มา: วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย, 2545 
 
4.1 การแปรผลการทดสอบการตอกหย่ังแบบเบา (สถาพร  คูวิจิตรจารุ, 2544) 

 การทดสอบ ใช้ผู้ปฏิบัติงาน 2-3 คน รวมทั้งผู้จดบันทึกข้อมูล เมื่อเริ่มการทดสอบ ตอก
ยึดแผ่นฐาน (Base Plate) บนพ้ืน ต่อหัวกรวยที่ปลายล่างของก้านเจาะ ต่อชุดที่ตอกและก้านน้าที่
ปลายบน ยกลูกตุ้ม 50 เซนติเมตร (ที่รอยขีด) ปล่อยตกอิสระ ตอกหัวกรวยลงไปในดิน นับจ้านวนครั้ง
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ลูกตุ้มตอกทุกๆระยะหัวกรวยจมที่รอยขีดที่ก้านเจาะ (0.2 เมตร)  ในการตอกจะต้องตอกด้วยอัตรา
ความเร็วประมาณ 3 ครั้ง/นาท ี โดยต่อเนื่อง ถ้าหยุดพักขาดช่วงการตอก จะต้องหมายเหตุไว้เมื่อตอก
หัวกรวยจนปลายบนของก้านตอกลดระดับหนึ่งที่ไม่สะดวกในการท้างานก็ต่อก้านตอกท่อนต่อไป 
ทดสอบจนถึงความลึกที่ต้องการหรือไม่สามารถตอกหัวกรวยลงไปได้ (Refusal) ถอนก้านตอกขึ้น 
พร้อมที่จะทดสอบหลุมต่อไป 
 ผลการทดสอบสามารถน้าไปออกแบบฐานแผ่ได้โดยตรง เช่น การน้าค่าผลการทดสอบ
ออกแบบฐานแผ่ฐานเสาส่งไฟฟ้า เป็นต้น ค่าน้้าหนักบรรทุกประลัยฐานแผ่ขนาด 2.0×2.0 ตาราง
เมตร  อยู่เหนือระดับน้้าใต้ดิน ค่าทรุดตัวไม่เกิน 25 มิลลิเมตร หรืออาจใช้การอ่านค่าจากแผนภูมิ 
(Chart) ดังแสดงในภาพที่ 5  
            
ดินเหนียว (Clay) , qu = 1.92(Nd+0.954)    ตัน/ตารางเมตร                (3) 
ทราย (Sand)    qu = 1.60(Nd+3.57)      ตัน/ตารางเมตร      (4)  
 
 การใช้สมการที่ (3) และ (4) อยู่ภายใต้เงื่อนไข ดังนี้ 

1) ถ้าฐานรากอยู่ใต้ระดับน้้าใต้ดิน ใช้ค่าน้้าหนักบรรทุกครึ่งหนึ่งของค่าข้างบน 
2) ใช้ส่วนปลอดภัย (Factor of Safety, F.S.) เท่ากับ 2.5 
3) ค่า Nd เป็นค่าเฉลี่ยจากความลึก 0.5 เมตรเหนือฐานราก และลึก 1.0 เมตร ใต้ฐานราก 

 
 ชนิดของดินที่เหมาะสมกับการใช้เครื่องมือทดสอบการตอกหยั่งแบบเบา มีดังต่อไปนี้ 

1)  กรวด (Gravel) 
2)  กรวดปนทราย (Sand-Gravel) 
3)  ทราย (Sand) 
4)  ทรายปนดินลูกรัง (Silty-Sand) 
5)  ดินลูกรังปนทราย (Sandy-Silt) 
6)  ดินลูกรังปนดินเหนียว (Clayed-Silt) 

 
 ชนิดของดินที่ไม่เหมาะสมกับการใช้เครื่องมือ มีดังต่อไปนี้ 

1)  ดินเหนียว (Clay) 
2) ดินเหนียวปนดินร่วน (Clay-Silt)  

 ส้าหรับการพิจารณาสภาพดินเปรียบเทียบกับความสามารถในการรับน้้าหนักของดินที่
ได้จากผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 7 และตารางที่ 8  
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ตารางท่ี 7  การแบ่งแยกค่าความแข็งแรงของดินจากการทดสอบด้วย วิธี Kunselstab 

ดินทราย ดินเหนียว 
จ้านวนครั้ง

ที่ตอก 
ต่อ20 

เซนติเมตร 
(N) 

สภาพดิน ความสามารถ
ในการรับ

น้้าหนักสูงสุด 
QU (ตัน/

ตารางเมตร) 

จ้านวนครั้งที่
ตอก 
ต่อ20 

เซนติเมตร 
(N) 

สภาพดิน ความสามารถ
ในการรับ

น้้าหนักสูงสุด 
QU (ตัน/

ตารางเมตร) 

1-6 
6-22 
22-95 

มากกว่า 95 

หลวมมาก 
หลวม 

แน่นปานกลาง 
แน่น 

<3.90 
3.90-23.10 
23.10-82.30 

>82.30 

1-3 
3-6 
6-14 
14-39 
39-95 

มากกว่า 95 

อ่อนมาก 
อ่อน 

ปานกลาง 
แข็ง 

แข็งมาก 
แข็งที่สุด 

3.75-7.59 
7.59-13.35 
13.35-28.71 
28.71-53.67 
53.67-107.43 

>107.43 

ที่มา: ชูศักดิ์, 2555 
 
ตารางท่ี 8  ความสัมพันธ์ระหว่าง N กับความแข็งแรงของทราย 

N 
(blow/ft) 

KPT (EGAT) 
(blow/ft) 

Angle of internal 
friction 

 (degree) 

Relative 
density 

0-4 
4-10 
10-30 
30-50 
>50 

0-6 
6-18 
18-55 
55-92 
>92 

25-30 
27-32 
30-35 
35-40 
38-45 

Very loose 
Loose 

Medium 
Dense 

Very dense 

ที่มา: ชูศักดิ์, 2555 
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ภาพที่ 5  การแปรผลการทดสอบการตอกหยั่งแบบเบา 
ที่มา: พินิจ ธรรมธรสิร,ิ 2544 
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5. การทดสอบแบบการเฉือนโดยตรง (Direct Shear Test) (ชูศักดิ์  คีรีรัตน์, 2554) 
การทดสอบแบบนี้เป็นวิธีการทดสอบที่ถือได้ว่าเก่าแก่ที่สุดและมีรูปแบบการจัดชุดการ

ทดสอบที่ง่ายที่สุด  อุปกรณ์หลักที่ใช้ในการทดสอบคือ  กล่องทดสอบแรงเฉือน (Shear Box) อาจมี
รูปร่างเป็นสี่เหลี่ยมหรือวงกลมก็ได้  โดยทั่วไปแล้วกล่องทดสอบแรงเฉือนมีขนาดประมาณ 3-4 
ตารางนิ้ว (1935.48-2580.64 ตารางมิลลิเมตร) และสูงประมาณ 1 นิ้ว (25.4 มิลลิเมตร) โดยกล่อง
แรงเฉือนสามารถแยกออกได้เป็น 2 ส่วนด้วยกับส่วนล่างถูกยึดติดอยู่กับที่และส่วนบนสามารถ
เคลื่อนที่ได้ตามแรงเฉือนที่กระท้า  ในการทดสอบแรงกระท้าตั้งฉาก (Normal Force) จะถูกปล่อยให้
กระท้าต่อตัวอย่างดินจากด้านบนของกล่องทดสอบแรงเฉือนด้วยน้้าหนักคงตัว (Dead Load) ค่าของ
แรงเค้นตั้งฉากสามารถหาได้จากน้้าหนักคงตัว ส่วนแรงเฉือนจะปล่อยให้กระท้ากับส่วนบนของกล่อง
ทดสอบแรงเฉือน  ซึ่งจะเฉือนจนดินพังทลายตาระนาบส้าหรับค่าแรงเค้นหลัก ( 1และ 3) ของ
ตัวอย่างดินสามารถแสดงได้ดังภาพท่ี 6 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 6 การจัดเตรียมดินส้าหรับการทดสอบการเฉือนโดยตรง 
ที่มา: ชูศักดิ์ คีรีรัตน์, 2554 

 
การใช้ชุดเครื่องมือส้าหรับทดสอบสามารถแบ่งได้เป็น 2 ลักษณะ ดังนี้ 
5.1 การควบคุมด้วยแรงเค้น (Stress Control Test)  

แรงเฉือนที่ใช้ในการทดสอบลักษณะนี้จะอาศัยน้้าหนักคงตัว (Dead Load) ที่เพ่ิมขึ้น
เรื่อยๆ  จนกระทั่งท้าให้ดินเกิดการพัง  ซึ่งจะเกิดขึ้นตามระนาบรอยแบ่งของกล่องทดสอบแรงเฉือน  
หลังจากที่น้้าหนักคงตัวเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ นั้นการเคลื่อนที่ของกล่องทดสอบด้านบนจะถูกวัดโดยเกจวัด
การเคลื่อนที่ในแนวนอน (Horizontal Dial Gauge) การเปลี่ยนแปลงความสูงตัวอย่างดินในระหว่าง
การทดสอบ (การเปลี่ยนแปลงปริมาตร) จะถูกวัดโดยเกจวัดการเคลื่อนที่ในแนวแนวดิ่ง (Vertical 
Dial Gauge) ซึ่งถูกติดตั้งอยู่ด้านบนแผ่นถ่ายแรง (Loading Plate) 
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5.2 การควบคุมด้วยความเครียด (Strain Control)  
การทดสอบแบบนี้จะก้าหนดอัตราการเคลื่อนที่ซึ่งเกิดจากแรงเฉือนแบบคงที่  โดยอ่าน

เกจวัดการเคลื่อนที่ในแนวนอน  ซึ่งเกิดจากแรงที่กระท้าผ่านมอเตอร์กับกล่องทดสอบด้านบน  แรง
เฉือนต้านทานจะมีค่าเท่ากับแรงเฉือนที่ท้าให้เกิดการเคลื่อนที่สามารถวัดได้จากการอ่านค่าที่วงแหวน
วัดแรง (Proving Ring) ในแนวนอน  การเปลี่ยนแปลงของปริมาตรสามารถวัดได้เช่นเดียวกับวิธี
ควบคุมด้วยแรงเค้น 

ข้อได้เปรียบของวิธีควบคุมด้วยความเครียดซึ่งทดสอบกับดินทรายแน่น  สามารถจะหา
ค่าแรงเฉือนสูงสุด (แรงต้านทานที่จุดพังทลาย (Peak Shear Resistance)) พร้อมกับค่าก้าลัง
ต้านทานแรงเฉือนซึ่งมีค่าน้อยกว่าที่จุดสูงสุด (Peak) เป็นค่าก้าลังต้านทานแรงเฉือนหลังจากจุด
พังทลาย เรียกว่า Ultimate Shear Resistance โดยสามารถที่จะสังเกตได้จากกราฟในภาพที่ 7 
ส่วนในการทดสอบควบคุมด้วยแรงเค้น จะสามารถหาได้แค่เพียงแรงเฉือนสูงสุดเท่านั้น 

การทดสอบแบบนี้สามารถค้านวณค่าแรงเค้นปกติ (Normal Stress;  ) ได้จากสมการ
ดังนี้ 

 = 
อยา่งาตัดของตัวพื้นที่หน้

แรงต้ังฉาก
    (5) 

 

 ส่วนการค้านวณหาค่าแรงเค้นเฉือน (Shear Stress; 𝜏) สามารถที่จะค้านวณได้จากสมการดังนี้ 
 

 = 
อยา่งาตัดของตัวพื้นที่หน้

แรงเฉอืน
    (6) 

 
 

          ภาพที่ 7 เป็นกราฟที่ได้จากการทดสอบแบบควบคุมด้วยความเครียด สามารถสรุปได้
ดังนี้ 

1. ส้าหรับดินหลวม  ค่าความเค้นเฉือนจะเพ่ิมขึ้นตามค่าการเคลื่อนที่เนื่องจากแรงเฉือน  
จนกระทั่งถึงแรงเค้นที่จุดพังทลาย (

f ) หลังจากนั้นค่าความเค้นเฉือนจะมีค่าในลักษณะคงที่ ตลอด
การเคลื่อนที่เนื่องจากแรงเฉือน 

2. ส้าหรับดินแน่น  ค่าของความเค้นเฉือนจะเพ่ิมขึ้นตามค่าการเคลื่อนที่เนื่องจากแรง

เฉือน  จนกระทั่งถึงแรงเค้นที่จุดพังทลาย (
f ) เรียกว่า Peak Shear Strength หลังจากนั้นค่าของ 

ความเค้นเฉือนจะลดลงตามการเคลื่อนที่เนื่องจากแรงเฉือน จนถึงจุดสุดท้ายที่ค่าของความเค้นเฉือน
จะเริ่มคงที่ ซึ่งเรียกความเค้นที่จุดนี้ว่า Ultimate Shear Strength 
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ภาพที่ 7  กราฟแสดงค่าแรงเค้นเฉือนและการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของตัวอย่างทรายแน่น (Dense 
Sand) และทรายหลวม (Loose Sand) 

ที่มา: Das., 2008 
  
6. ทฤษฎีความสามารถในการรับน้้าหนักแบกทานของเทอร์ซากิ (ชูศักดิ์, 2554) 

 เทอร์ซากิ (1943) ใช้สมการรูปแบบเดียวกันกับสมการที่แนะน้าโดย Prandtl (1921) และ
พัฒนาทฤษฏีโดยการพิจารณาน้้าหนักของดิน  และผลกระทบของดินเหนียวต่อก้าลังแบกทานของดิน 
เทอร์ซาก ิได้ตั้งสมมติฐานเพื่อพัฒนาสมการให้สามารถใช้ค้านวณค่าก้าลังแบกทานสูงสุด (qu) ส้าหรับ
ดินทรายที่มีความเชื่อมแน่น ดังต่อไปนี้ 

1) ดินมีลักษณะเป็นกึ่งอนันต์ (Semi-infinite) เป็นเนื้อเดียวกัน (Homogeneous) 
และมีคุณสมบัติเหมือนกันทุกทิศทาง (Isotropic) 

2) ปัญหามีลักษณะเป็น 2 มิติ (Two-dimensional) 
3) ฐานของฐานรากมีลักษณะหยาบ 
4) ลักษณะการวิบัติมีลักษณะเป็นแบบ General Shear 
5) น้้าหนักกระท้าอยู่ในแนวดิ่งและอยู่ในสภาพสมมาตร (Symmetrical) 
6) ระดับผิวดินอยู่ในแนวราบ 
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7) แรงดันเนื่องจากน้้าหนักดินกดทับที่ระดับฐานรากเทียบเท่าน้้าหนักบรรทุกดังสมการ 

f0 Dq  เมื่อ  คือ หน่วยน้้าหนักประสิทธิผลของดิน และ Df คือความลึกของฐานรากที่มี        
ค่าน้อยกว่าความกว้างของฐานราก 

8) หลักการของการรวมค่า (Principle of Superposition) ถูกน้ามาใช้ 
9) กฎของคูลอมบ์ถูกน้ามาใช้นั่นคือ  tanc v  
 

6.1 ความสามารถในการรับน้้าหนักแบกทานสูงสุดของดิน  
6.1.1 ฐานรากแถบ (Strip Footing) 

   เทอร์ซากิได้พัฒนาสมการหาค่าความสามารถในการรับน้้าหนักแบกทานส้าหรับ 
ฐานรากแถบโดยการวิเคราะห์แรงกระท้าต่อลิ่ม ADC ในภาพที่ 8 ดังสมการต่อไปนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 8  รูปแบบการวิบัติด้วยการเฉือน (General  Shear Failure) สมมติฐานโดยเทอร์ซากิ 
ส้าหรับฐานรากแถบ 

ที่มา: Das., 2008 
 

 qu = uQ

B
 = c q

1
cN qN BN

2        (7) 

 
ส้าหรับสัมประสิทธิ์ก้าลังแบกทาน (Bearing Capacity Factor) สามารถหาได้จากตารางที่ 9 หรือหา
จากสมการต่อไปนี้ 
     

 Nc = (Nq -1) cot                (8) 

  Nq = 
)2/45(cos2

a
2

2



               (9) 
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  N = 




2

p

cos

K
tan

2

1
     (10) 

 

 เมื่อ  


a   =   tane  

      = (0.75 - /2)  
 

ตารางที่ 9  สัมประสิทธิ์ก้าลังแบกทาน (Nc, Nq และ N) ส้าหรับค่ามุมเสียดทานภายในต่างๆโดย       
เทอร์ซากิ 

ที่มา: Das., 2008 
 

6.1.2 สมการส้าหรับฐานรากสี่ เหลี่ ยมจัตุรัส  ฐานรากวงกลม  และฐานราก
สี่เหลี่ยมผืนผ้า (Equation for Square, Circular and Rectangular Foundation) 
   สมการก้าลังแบกทานของเทอร์ซากิได้ถูกพัฒนาให้สามารถใช้ได้กับฐานรากชนิดอ่ืน
โดยแนะน้าในรูปของปัจจัยรูปร่าง (Shape Factor) ดังสมการต่อไปนี้ 

ก. ฐานรากสี่เหลี่ยมจัตุรัส (Square Foundation) 
 
  qu = c f q1.3cN D N 0.4 BN       (11) 

 

 Nc  Nq N  
0 5.7 1.0 0.0 
5 7.3 1.6 0.14 
10 9.6 2.7 1.2 
15 12.9 4.4 1.8 
20 17.7 7.4 5.0 
25 25.1 12.7 9.7 
30 37.2 22.5 19.7 
35 57.8 41.4 42.4 
40 95.7 81.3 100.4 
45 172.3 173.3 360.0 
50 347.5 415.1 1072.8 
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ข. ฐานรากวงกลม (Circular Foundation) 
 
  qu = c f q1.3cN D N 0.3 BN       (12) 
                                                                

ค. ฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผ้า (Rectangular Foundation) 
 

  qu =    c f q

B 1 B
cN 1 0.3 D N BN 1 0.2

L 2 L      (13) 

 
6.2 ผลกระทบของน้้าใต้ดินต่อความสามารถในการรับน้้าหนักแบกทาน  

สมการที่ได้จากที่ได้จากทฤษฎีซึ่งพัฒนาขึ้นเพ่ือใช้ส้าหรับหาค่าความสามารถในการรับ
น้้าหนักแบกทานสูงสุดของดิน (qu) ตั้งอยู่บนสมมติฐานที่ว่าระดับน้้าใต้ดินอยู่ที่ระดับความลึกต่้าจาก
ฐานรากมีค่าเท่ากับหรือมากกว่าความกว้าง (B) ของฐานราก  หรือความลึกของระดับน้้าจากผิวดิน
เท่ากับหรือมากกว่า (Df+B) สมการหาค่าความสามารถในการรับน้้าหนักแบกทานซึ่งมีผลกระทบจาก
ระดับน้้าใต้ดิน สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กรณี (ภาพที่ 9)  ดังนี้ 
 กรณีท่ี 1  เมื่อระดับน้้าใต้ดินอยู่เหนือฐานแผ่ของฐานราก 
 กรณีท่ี 2  เมื่อระดับน้้าใต้ดินอยู่ที่ความลึกในช่วงความกว้าง B ต่้าจากฐานราก 
 เราสามารถจะใช้ 2 วิธี ส้าหรับหาค่าความสามารถในการรับน้้าหนักแบกทานซึ่งมี
ผลกระทบของระดับน้้าใต้ดินดังต่อไปนี้ 
 
 
 

 

 

 

 

 
(ก) ระดับน้้าอยู่เหนือระดับฐานแผ่ 

ภาพที่ 9 ผลกระทบของระดับน้้าต่อการหาค่าความสามารถในการรับน้้าหนักแบกทานของดิน 
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(ข) ระดับน้้าอยู่ต่้ากว่าระดับฐานราก 

 
ภาพที่ 9 ผลกระทบของระดับน้้าต่อการหาค่าความสามารถในการรับน้้าหนักแบกทานของดิน (ต่อ) 

ที่มา: Murthy., 2002 
 
วิธีที่ 1  ส้าหรับต้าแหน่งของระดับน้้าใต้ดินอยู่ภายในความลึก (Df + B) จัดรูปของสมการได้ ดังนี้ 
 

   qu = c f q w1 w2

1
cN D N R BN R

2       (14) 

 

เมื่อ  = sat ใช้ทั้งในเทอมที่ 2 และเทอมที่ 3 ในสมการที่ (20) 
 

 กรณีที่ 1  เมื่อระดับน้้าใต้ดินอยู่เหนือระดับฐานแผ่ของฐานราก หรือเมื่อ Dw1/Df  1 ใน
ภาพที่ 9(ก)  โดยค่า Rw1 หาได้ดังนี้ 
 

 Rw1 = w1

f

1 D
1

2 D

 
 

 
          (15) 

เมื่อ Dw1/Df = 0 จะได้ค่า Rw1 = 1.0 
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 กรณีท่ี 2  เมื่อระดับน้้าใต้ดินต่้ากว่าระดับฐานแผ่ของฐานราก  หรือเมื่อ Dw2/B  1 ดังภาพ
ที่ 9(ข)  โดยค่า Rw2 หาได้ดังนี้ 
 

 Rw2 = w2

f

1 D
1

2 D

 
 

 
          (16) 

 
เมื่อ RW2/B = 0 จะได้ค่า DW2 = 0.5 และส้าหรับ DW2/B = 1 จะได้ค่า RW2 = 1.0 
 
 ภาพที่ 9 แสดงความสัมพันธ์ของ DW1/Df กับ RW1 และ DW2/Df กับ RW2 ส้าหรับสมการที่ 
(15) และสมการที่ (16) ตั้งอยู่บนพื้นฐานสมมติฐานทีว่่าหน่วยน้้าหนักจมน้้าของดิน (Submerged 
Unit Weight) เท่ากับครึ่งหนึ่งของหน่วยน้้าหนักอ่ิมตัว (Saturated Unit Weight) และถือว่าดินที่อยู่
เหนือระดับน้้าใต้ดินอ่ิมตัว 
 
วิธีที่ 2  จากสมการที่ (7) ส้าหรับฐานรากแถบสามารถเขียนได้ใหม่ดังต่อไปนี้ 
 

   qu = c e1 f q e2

1
cN D N BN

2        (17) 

 

  กรณีท่ี 1  สมการส้าหรับหาค่า e1 และ e2 เขียนได้ดังนี้ 
 

 e1  =  w1
b m b

f

D

D
         (18) 

 e2 = b       (19) 
 

 กรณีท่ี 2 สมการส้าหรับหาค่า e1 และ e2 เขียนได้ดังนี้ 
 

 e1  = b        (20) 

 e2  =  w2
b m b

f

D

D
         (21) 
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7. งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
อัฐพล  ศักดิ์มณี และคณะ (2548) ได้ท้าการศึกษาเพ่ือท้าการพัฒนาเครื่องมือส้ารวจและ

ทดสอบชั้นดินในสนามท่ีมีน้้าหนักเบา ใช้งานง่าย สะดวกและสามารถแปลผลได้โดยไม่ยุ่งยาก ซับซ้อน 
เพ่ือใช้หาค่าพารามิเตอร์ของดิน และน้าไปใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของความลาดและการ
ออกแบบฐานรากที่รับน้้าหนักไม่มาก โดยเน้นที่ให้มีความเหมาะสมในการใช้งานในประเทศไทย ท้า
โดยการจ้าลองสภาพชั้นดินที่ค่าความหนาแน่นต่างๆ เพื่อเลียนแบบสภาพดินตามธรรมชาติในถังเหล็ก
ทรงกระบอก  ใช้ชุดทดสอบการเจาะหยั่งแบบพลศาสตร์ด้วยหัวกรวย ( Dynamic Cone 
Penetrometer) ซึ่งผลที่ได้สัมพันธ์กับค่าพารามิเตอร์ของทราย จากการจ้าแนกดิน ได้เป็นดินทรายที่
ไม่คละขนาด (SP) และในส่วนของรูปแบบการพิบัติของทรายหลวมมีรูปแบบการพิบัติแบบเฉือนทะลุ 
(Punching Shear Failure) ส่วนของทรายแน่นเป็นการพิบัติด้วยการเฉือน (General Shear 
Failure) ทางด้านรัศมีการเคลื่อนตัวของทรายจะแปรผันตามความลึก คือ ถ้ายิ่งลึกจะมีการเคลื่อนตัว
ของทรายที่น้อย ส่วนแรงต้านที่กระท้าต่อหัวกรวยยิ่งมุมยอดปลายกรวยที่มากขึ้นก็จะมีแรงต้านมาก
ขึ้น โดยชุดทดสอบการเจาะหยั่งแบบพลศาสตร์ด้วยหัวกรวยเหมาะกับการทดสอบดินที่มีค่าความ
หนาแน่นสัมพัทธ์เกินกว่าร้อยละ 50 

อัฐพล  ศักดิ์มณี และคณะ (2546) ได้ท้าการทดสอบการเจาะหยั่ง (Penetrometer) ด้วย 
Kunzelstab ซึ่งเป็นวิธีการหยั่งทดสอบชั้นดินในสนาม โดยใช้ลูกตุ้มกระแทกส่งหัวเจาะรูปกรวยผ่าน
ชั้นดินลงไป ซึ่งแรงต้านการเคลื่อนท่ีของหัวเจาะจะมีความสัมพันธ์กับคุณสมบัติของชั้นดิน ผลของการ
ทดสอบสามารถใช้ประมาณค่าก้าลัง ความหนาของชั้นดินและใช้ระบุชั้นดินอ่อนหรือชั้นดินแข็งได้ ซึ่ง
วิธีนี้สามารถท้าการทดสอบได้อย่างรวดเร็วและประหยัดกว่าการเจาะส้ารวจ ในการศึกษานี้ได้
น้าเสนอผลการทดสอบการเจาะหยั่งด้วย Kunzelstab ในโครงการซ่อมแซมและปรับปรุงเขื่อนมูลบน  
และปรับปรุงแก้ไขอาคารเรียนในจังหวัดระยอง และการส้ารวจลาดดินบริเวณน้้าตกกระทิง อุทยาน
แห่งชาติเขาคิชกุฏ จังหวัดจันทบุรีพบว่าสามารถใช้ระบุความหนาของชั้นดินแข็งได้เป็นอย่างดี 

พิสาน  หุ่นทรัพย์ (2549) ได้ท้าการศึกษาและค้นคว้าข้อมูล เพ่ือน้ามาพัฒนาและจัดสร้าง
เครื่องทดสอบการเจาะหยั่งแบบพลศาสตร์ด้วยหัวกรวยแบบเบา (Light-weight Dynamic 
Penetrometer  Test) เพ่ือช่วยในการทดสอบท้าให้มีความเหมาะสมและคล่องตัวยิ่งขึ้นกับสภาพ
พ้ืนที่ภายในประเทศโดยมีการเลือกใช้วัสดุภายประเทศเป็นหลัก โดยจากข้อมูลการทดสอบที่ได้นี้
สามารถเป็นหลักการพื้นฐาน หรือเป็นต้นแบบในการน้าไปพัฒนาจัดสร้างและประยุกต์ใช้เทคโนโลยีที่
ทันสมัยเข้ามาช่วยในการทดสอบ โดยในงานวิจัยนี้ได้ท้าการศึกษาเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างค่า
ความต้านทานที่หัวกรวย  ที่ได้จากการทดสอบการเจาะหยั่งแบบพลศาสตร์ด้วยหัวกรวยแบบเบากับ
ค่าแรงต้านทานแรงเฉือนที่ใบพัดที่ได้จากการทดสอบหาค่าก้าลังต้านทานแรงเฉือนของดินในสนาม 
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(Field Vane Shear Test)  ซึ่งทดสอบบริเวณโซนรังสิต และโซนบางพลีในสนาม พบว่าได้ผลที่
สอดคล้องกันโดยแสดงความสัมพันธ์ในแบบเส้นตรง 

อัฐพล  ศักดิ์มณี และคณะ (2549)  ได้ท้าการทดสอบหาความต้านทานของชั้นดินด้วยการ
ตอกหยั่งแบบพลวัต ซึ่งเป็นวิธีการที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะอย่างยิ่งในชั้นดินทราย ใน
การศึกษาครั้งนี้ได้ท้าการจ้าลองชั้นดินทรายแห้งและทดสอบในห้องปฏิบัติการ ประกอบด้วย
การศึกษาขอบเขตอิทธิพลของการตอกและลักษณะการเคลื่อนตัวของดินโดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์
ภาพส้าหรับดินที่ระดับความแน่นต่างกัน โดยศึกษาถึงผลของมุมยอดของปลายกรวย ระดับพลังงานที่
ใช้ในการตอกและน้้าหนักกดทับ และท้าการทดสอบหาความต้านทานของชั้นดินด้วยเครื่องตอกหยั่ง
ชั้นดินแบบพลวัตในแบบทดสอบทรงกระบอกกรวง ซึ่งสามารถหาความสัมพันธ์กับค่าพารามิเตอร์ด้าน
ความแข็งแรงของดินได้ จากการศึกษาในครั้งนี้ท้าให้ทราบถึงขอบเขตอิทธิพลของการตอกและ
ลักษณะการเครื่องตัวของดิน ซึ่งจะเป็นการน้าไปสู่การพัฒนาเครื่องทดสอบที่ความเหมาะสมที่การใช้
งานต่อไป 

ก้องรัฐ  นกแก้ว และคณะ (2551) ได้น้าเสนออิทธิพลปริมาณความชื้น (Water Content)      
ในดินต่อก้าลังรับน้้าหนักฐานรากตื้นบนชั้นดินเหนียวแข็งสกลนคร โดยท้าการเตรียมตัวอย่างทดสอบ
ค่ารับแรงเฉือนของชั้นดินเหนียวแข็งสกลนครด้วยวิธีการทดสอบแรงเฉือนตรง (Direct Shear Test) 
ท้าการทดสอบโดยยอมให้เกิดการทรุดตัวแบบไม่ระบายน้้าที่ค่าปริมาณความชื้นร้อยละ 15 ถึงร้อยละ 
36 จากนั้นจึงน้าค่าหน่วยแรงยึดเกาะ (Cohesion, cu) และค่ามุมเสียดทานภายใน (Internal 
Friction Angle , u) ที่ได้ในแต่ละความชื้น วิเคราะห์หาก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกสูงสุดด้วยสมการของ 
Hansen ผลการวิเคราะห์พบว่าค่าปริมาณความชื้นที่เพ่ิมขึ้นจะมีผลให้ค่าหน่วยแรงยึดเกาะลดลง  
ในขณะค่ามุมเสียดทานภายในแทบจะไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง และค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของ
ฐานรากลดลงตามปริมาณความชื้นของดินที่เพ่ิมข้ึน กล่าวคือ ที่ค่าปริมาณความชื้น ร้อยละ15 ร้อยละ 
24 และร้อยละ 36 ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของฐานรากเฉลี่ยจะมีค่าลดลงตามล้าดับเท่ากับ 5.13, 
3.02 และ 2.27 ตามล้าดับ โดยมีค่าต่้ากว่าค่าอัตราส่วนความปลอดภัยที่ได้จากการค้านวณด้วย
วิธีการทดสอบตอกทะลวงแบบมาตรฐาน (Standard Penetration Test, SPT) ซึ่งได้ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
5.48 

ณรงค์  แก้ววิเศษ และคณะ (2553) ได้ท้าการศึกษาหาคุณสมบัติ พ้ืนฐานของดินใน
มหาวิทยาลัยขอนแก่นที่ระดับความลึกถึงชั้นดินแข็ง โดยใช้การทดสอบการตอกหยั่ง (Penetration 
Test) ด้วย Kunzelstab ส้าหรับเป็นฐานข้อมูลในการใช้งานทางด้านวิศวกรรม โดยท้าการศึกษา
ตัวอย่างดินที่ระดับความลึก 1.00 เมตร 2.00 เมตร และระดับความลึก 4.00 เมตร จากผิวดินเดิมโดย
เก็บตัวอย่างดินในสภาพธรรมชาติโดยเก็บตัวอย่างดินในสภาพที่ไม่ถูกรบกวน (Undisturbed  
Samples)  และท้าการทดสอบการตอกหยั่งด้วย Kunzelstab  ผลที่ได้ค่าความต้านทานแรงเฉือน
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จากการทดสอบวิธีแรงเฉือนตรง ค่ามุมเสียดทาน () อยู่ในช่วง 20-34 องศา  ค่าแรงยึดเหนี่ยวของ
เม็ดดิน (c) ประมาณ 0.518-1.232 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร อิทธิพลความชื้นในธรรมชาติต่อค่า 
NKPT ในความชื้นประมาณร้อยละ 5-6 ค่าจ้านวนครั้งการตอก (NKPT) อยู่ระหว่าง 30-80 ครั้งต่อ 200 
มิลลิเมตร และค่าที่ได้นี้จะสามารถน้าไปใช้ประโยชน์ในการท้างานทางด้านวิศวกรรมต่อไป 

Evgin และ Das (1992) ได้ศึกษาก้าลังต้านทานแรงเฉือนของทรายที่ปนเปื้อนและไม่
ปนเปื้อนน้้ามันเครื่อง จากผลการทดสอบพบว่าค่ามุมเสียดทานภายในของดินปนเปื้อนน้้ามันเครื่อง
ลดลงทั้งในกรณีทรายหลวมและทรายแน่น ในขณะที่ความเครียดเชิงปริมาตรมีค่าเพ่ิมขึ้น และพบว่า
การทรุดตัวของฐานรากเพ่ิมข้ึนเมื่อดินใต้ฐานรากถูกปนเปื้อน 

Shin และ Das (2001) ได้ศึกษาก้าลังแบกทานของดินปนเปื้อนน้้ามันโดยพิจารณาจากผล
การทดสอบหาค่าก้าลังต้านทานแรงเฉือนในห้องปฏิบัติการ โดยพิจารณาใช้น้้ามัน 3 ชนิด ดินทราย 1 
ชนิด ปริมาณการปนเปื้อนที่ใช้ในการศึกษา 0-6 เปอร์เซ็นต์ จากผลการศึกษาพบว่ามุมเสียดทาน
ภายในของดินมีค่าลดลง ส่งผลให้ก้าลังรับน้้าหนักแบกทานของดินลดลงด้วย 

Nasr (2009) ได้ศึกษาก้าลังแบกทานของทรายปนเปื้อนน้้ามันและค่าการทรุดตัวของฐานราก 
โดยการทดสอบรูปแบบความเครียดในระนาบของดินทรายสะอาดและทรายที่ปนเปื้อนภายใต้น้้าหนัก
กระท้าจากฐานรากแถบแบบแข็งเกร็ง ปริมาณการปนเปื้อนที่ใช้ในการศึกษา 0-5 เปอร์เซ็นต์ของดิน
แห้ง จากการศึกษาพบว่าก้าลังแบกทานของดินลดลง และการทรุดตัวเพ่ิมขึ้นตามความหนาของชั้น
ที่ดินถูกปนเปื้อนเพ่ิมข้ึน 

Sim และคณะ (2012) ได้ศึกษาคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมของดินแกรนิตผุและทรายทะเล
ที่ปนเปื้อนไบโอดีเซลจากปาล์มน้้ามัน โดยใช้ปริมาณการปนเปื้อนที่ 5 , 10 และ 15 เปอร์เซ็นต์ของ
น้้าหนักแห้งโดยการทดสอบก้าลังต้านทานแรงเฉือน จากการศึกษาพบว่าดินมีก้าลังแบกทานลดลงเมื่อ
ปริมาณน้้ามันเพ่ิมข้ึน 
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 บทที่ 3  
ระเบียบวิธีการวิจัย 

 
 ในบทนี้จะอธิบายถึงขั้นตอนการด าเนินการ รวมถึงการทดสอบหาคุณสมบัติทางกายภาพและ
คุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมของวัสดุทดสอบ มีรายละเอียดดังต่อไปนี้  
 
1. ขั้นตอนการด าเนินการ  

การศึกษาครั้งนี้ มีรายละเอียดขั้นตอนการด าเนินการ ดังต่อไปนี ้
1) ศึกษารวบรวมข้อมูลเนื้อหา และทฤษฎีที่เกี่ยวข้องจากเอกสาร ต าราทั้งภาษาไทย

และภาษาอังกฤษ รวมทั้งมาตรฐานในการทดสอบต่างๆ (ASTM) 
2) ก าหนดอัตราส่วนการผสมระหว่างดินทรายกับน้ ามันเบนซิน 95 ร้อยละ 2 และ

ร้อยละ 4 และดินทรายผสมกับพาราฟินเหลวที่ร้อยละ 2 
3) จัดหาดินทรายโดยการเก็บตัวอย่างดินในพ้ืนที่จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ แล้วน ามา

ทดสอบคุณสมบัติของดินทรายผสมน้ ามันเบนซิน 95 และผสมพาราฟินเหลว ตามอัตราส่วนที่ได้
ออกแบบไว้ โดยการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ การทดสอบหาความถ่วงจ าเพาะของดิน
วิเคราะห์ขนาดคละของเม็ดดิน การหาขีดจ ากัดความข้นเหลวของดิน ส าหรับการทดสอบคุณสมบัติ
ทางด้านวิศวกรรม ได้แก่ การทดสอบหาก าลังแบกทานของดินในสนามแบบหยั่งเบา และการทดสอบ
แรงเฉือนตรง 

4) สร้างอุปกรณ ์และบ่อทดสอบส าหรับใช้ในการทดสอบการเจาะหยั่งแบบเบา  
5) เตรียมตัวอย่างดินทรายในบ่อทดสอบ โดยควบคุมความหนาแน่นของชั้นดินให้มี

ความสม่ าเสมอตลอดความลึกที่ได้ออกแบบไว้ 
6) ด าเนินการทดสอบการเจาะหยั่งแบบเบา โดยปรับเปลี่ยนปริมาณการปนเปื้อนของ

ดิน พร้อมทั้งเก็บตัวอย่างดินเพื่อหาค่าความหนาแน่นจริงในสนาม 
7) ทดสอบหาค่ามุมเสียดทานภายในของดินทรายที่ความหนาแน่นต่างๆด้วยการ

ทดสอบแบบแรงเฉือนโดยตรง โดยควบคุมความหนาแน่นของตัวอย่างดินตามแรงดันดินกดทับในแต่
ละระดับตลอดความลึกทีท่ าการทดสอบการเจาะหยั่งแบบเบา 

8) พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรับค านวณความสามารถในการรับน้ าหนักแบก
ทานของดิน 

9) สรุปอิทธิพลของน้ ามันเบนซิน 95 และพาราฟินเหลว ที่มีผลกระทบต่อคุณสมบัติ
ทางด้านวิศวกรรม โดยพิจารณาตามกรณีศึกษา ได้แก่ กรณีสภาพดินแห้ง กรณีสภาพดินอ่ิมตัว กรณี
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สภาพดินปนเปื้อนน้ ามันเบนซิน 95 ร้อยละ 2 กรณีสภาพน้ ามันปนเปื้อน ร้อยละ 4 และกรณีสภาพ
ดินปนเปื้อนพาราฟินเหลว ร้อยละ 2 ต่อพฤติกรรมการรับน้ าหนักแบกทานของดิน 

 
2. เครื่องมือและวัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 

2.1 เครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบ ได้แก่  
1) ชุดทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะ ดังแสดงในภาพที่ 10 
2) ชุดทดสอบหาขนาดของดินโดยวิธีร่อนผ่านตะแกรง ดังแสดงในภาพที่ 11 
3) ชุดทดสอบหาขีดจ ากัดความข้นเหลวของดิน ดังแสดงในภาพที่ 12  
4) ชุดทดสอบหาก าลังแบกทานของดินในสนามแบบหยั่งเบา ดังแสดงในภาพที่ 13 
5) ชุดทดสอบแรงเฉือนตรง ดังแสดงในภาพที่ 14 
6) อุปกรณ์ส้ำหรับชั่งน ้ำหนักและวัดขนำดตัวอย่ำงทดสอบ ดังแสดงในภาพที่ 15 
7) บ่อทดสอบ ขนำด 1.00×1.00×1.80  เมตร ดังแสดงในภาพที่ 16 
8) ตู้อบ ดังแสดงในภาพที่ 17 

 

 
 
 

ภาพที่ 10  ชุดทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะ 
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ภาพที่ 11  ชุดทดสอบหาขนาดของดินโดยวิธีร่อนผ่านตะแกรง 
 

 
 

 
ภาพที่ 12  ชุดทดสอบหาขีดจ ากัดความข้นเหลวของดิน 
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ภาพที่ 13  ชุดทดสอบหาก าลังแบกทานของดินในสนามแบบหยั่งเบา 
 

 
 
 

ภาพที่ 14  ชุดทดสอบแรงเฉือนตรง 
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ภาพที่ 15  อุปกรณ์ส้ำหรับชั่งน ้ำหนักและวัดขนำดตัวอย่ำงทดสอบ 
 

 
 

 
ภาพที่ 16  บ่อทดสอบ ขนำด 1.00×1.00×1.80  เมตร 

 
 



40 
 

 
 

ภาพที่ 17  ตู้อบ 
 

2.2 วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 
1) ดินทรำยในพื นที่ อ้ำเภอหัวหิน จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ 
2) น้ ามันเบนซิน 95 จากสถานับริการน้ ามัน ปตท. ศูนย์กลางทหารราบ (สวนสน

ประดิพัทธ์) อ้ำเภอหัวหิน จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ 
3) พาราฟินเหลว (Liquid Paraffin) จากบริษัท ทีชเทค จ ากัด ถนนนวมินทร์ แขวง

คลองกุ่ม เขตบึงกุ่ม จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
 

3. การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของดินทราย 
        การศึกษาคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมของเถ้าก้นเตาผสมวัสดุผสมเพ่ิม จะด าเนินการภายใต้
การทดสอบดังต่อไปนี้ 

3.1 การทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะของดิน 
1) การเตรียมตัวอย่าง 

 น าตัวอย่างดินทรายทั้งชนิด SP และ SM มาร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4 ให้ได้ปริมาณ 
50 กรัม ต่อตัวอย่างดินแต่ละชนิด 

2) การสอบเทียบ 
 เติมน้ ากลั่นลงในขวดประมาณ 3/4 ของคอขวด จึงท าการไล่ฟองอากาศด้วยการต้ม 
เติมน้ ากลั่นที่ต้มไล่ฟองอากาศแล้วเทลงในขวดฟลาซให้เต็มด้วยวิธีลักน้ าตรวจสอบว่าอุณหภูมิของน้ า
ในขวดฟลาซเท่ากันทุกระดับหรือไม่ ถ้าไม่เท่ากันคลึงขวดเอียงไปมาหรือใช้หลอดแก้วคน แต่งขอบให้
อยู่ที่ขีดบอกปริมาตร 500 ลูกบาศก์เซนติเมตร น าขวดฟลาซและน้ าขึ้นชั่ง และวัดอุณหภูมิน้ า ท าการ
ทดสอบซ้ าสัก 4-5 ครั้ง เพื่อสร้างกราฟเปรียบเทียบน้ าหนักน้ า และขวดฟลาซตามอุณหภูมิ 
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3) ขั้นตอนการทดสอบ 
      น าตัวอย่างที่เตรียมไว้ ใส่ขวดฟลาสและใส่น้ าลงไปประมาณ 3/4 ส่วนของปริมาตร
ขวด โดยให้ดินทรายจมอยู่ใต้น้ าทั้งหมดและอย่าให้เถ้าก้นเตาติดอยู่ข้างๆขวด ท าการไล่ฟองอากาศ
โดยการน าน้ าไปต้มอย่างน้อย 10 นาที พร้อมกับกลิ้งขวดไปมาหลายรอบท าเช่นนี้สลับกันไปเรื่อยๆ 
และคอยสังเกตว่ามีฟองอากาศเกิดขึ้นอีกหรือไม่ ท าจนกระทั่งไล่ฟองอากาศหมดไป หลังจากนั้นท า
การเติมน้ ากลั่น ให้มีระดับท้องน้ าอยู่ที่ขีด 500 มิลลิลิตรพอดีแล้วตั้งทิ้งไว้จนกระทั่งอุณหภูมิของน้ าใน
ขวดฟลาสเท่ากับอุณหภูมิห้องหรืออุณหภูมิที่ต้องการและคอยสังเกตว่าถ้าระดับน้ าในขวดฟลาสต่ า 
กว่าขีด 500 มิลลิลิตร ให้เติมน้ ากลั่นให้ท้องน้ าพอดีกับขีดอยู่เสมอหลัง จากนั้นน าขวดฟลาสไปชั่ง จะ
ได้น้ าหนักของขวดฟลาส+น้ า+ตัวอย่าง ท าการวัดอุณหภูมิแล้วบันทึกค่าอุณหภูมินี้ไว้ แล้วน าไปเทใส่
ภาชนะ โดยต้องเทตัวอย่างออกให้หมดจากขวดฟลาส แล้วน าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 105±5 องศา
เซลเซียส โดยทิ้งไว้ประมาณ 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นน าตัวอย่างที่อบแห้งแล้วไปชั่งแล้วบันทึกค่า เพ่ือ
น าไปหาค่าความถ่วงจ าเพาะ ดังแสดงในภาพที่ 18 
 

   

  
 

ภาพที่ 18  ขั้นตอนการทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะของดิน 
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3.2 การทดสอบหาขนาดของดินโดยวิธีร่อนผ่านตะแกรง 
1) การเตรียมตัวอย่าง 
  น าตัวอย่างดินทรายทั้งชนิด SP และ SM มาชั่งน้ าหนักในปริมาณ 800 กรัม ต่อ

ตัวอย่างดินแต่ละชนิด 
2) ขั้นตอนการทดสอบ 
 หาขนาดคละของตัวอย่าง โดยท าความสะอาดตะแกรงแล้วน าตะแกรงไปชั่งน้ าหนัก

แล้วบันทึกค่า หลังจากนั้นน าตะแกรงมาเรียงซ้อนกันโดยให้ตะแกรงที่มีขนาดใหญ่อยู่บนแล้วเรียง
ขนาดเล็กลงมาตามล าดับจนถึงถาดรอง ดังนี้ No. 4, 10, 60, 100, 140, 200 และ ถาดรองน า
ตัวอย่างที่เตรียมไว้ 800 กรัม เทใส่ลงบนตะแกรงชั้นบนสุด ปิดฝาแล้วน าเข้าเครื่องเขย่าใช้เวลาการ
เขย่า 10 นาที แล้วจึงน าตะแกรงพร้อมตัวอย่างที่ค้างบนตะแกรงไปชั่งน้ าหนัก ดังแสดงในภาพที่ 19 
และน าไปหาเปอร์เซ็นต์ผ่านของตะแกรงแต่ละเบอร์ แล้วน าไปเขียนกราฟแสดงการกระจายตัวของ
ตัวอย่างทดสอบ 

 

   

 
 
 

ภาพที่ 19  ขั้นตอนการทดสอบหาขนาดของดินโดยวิธีร่อนผ่านตะแกรง 
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3.3 การทดสอบหาขีดจ ากัดความข้นเหลวของดิน  
1) การเตรียมตัวอย่าง 

น าดินตัวอย่างทั้งชนิด SP และ SM มาร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 40  
2) ขั้นตอนการทดสอบ 

การทดสอบขีดจ ากัดเหลว เตรียมตัวอย่างโดยการร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 40 
ประมาณ 100 กรัม ใส่ในถ้วยเคลือบแล้วใส่น้ าประมาณ 15–20 มิลลิลิตร หรือปริมาณที่ไม่เหนียว
จนเกินไปผสมให้เข้ากัน เตรียมอุปกรณ์ชุดทดสอบให้ความสูงของก้นจานอยู่สูงกว่าพ้ืนรอง 1±0.2 
เซนติเมตร โดยใช้ด้ามของเครื่องมือปาดร่องดิน จากนั้นวัดท าการปรับปุ่มเลื่อนต่างๆ ให้แน่นแล้วใช้
มีดปาดตัวอย่างตักตัวอย่างใส่ในจานปาดให้เรียบ ให้มีความหนาของตัวอย่างตรงกลาง ประมาณ 1 
เซนติเมตร ท าการบากตัวอย่างในจานด้วยเครื่องมือปาดร่องตัวอย่าง ให้เป็นร่องในครั้งเดียวกันจน
เห็นพ้ืนของถ้วยทองเหลืองในทันที ซึ่งใช้ความเร็วในการหมุน ประมาณ 2 ครั้งต่อ 1 วินาที โดยนับ
จ านวนครั้งไว้ด้วย ท าการหมุนจนกระทั่งดินที่บากไว้ได้ไหลเข้ามาชนกัน เป็นระยะทาง 1/2 นิ้ว (12.7 
มิลลิเมตร) แล้วท าการตักตัวอย่างโดยเฉพาะตรงที่ไหลมาชนกัน โดยใช้มีดปาดดินปาดขนานกันให้
ระยะห่างพอดีกับระยะที่ตัวอย่างไหลมาชนกันตัดหัวท้ายในแนวตั้งฉาก น าตัวอย่างที่ถูกตัดตักใส่
กระป๋อง แล้วน าไปอบเพื่อหาค่าปริมาณความชื้น ดังแสดงในภาพที่ 20 

 

  
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 20 ขั้นตอนการทดสอบหาขีดจ ากัดความข้นเหลวของดิน 
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การทดสอบขีดจ ากัดพลาสติก น าตัวอย่างร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 40 ประมาณ 20 
กรัม ผสมกับน้ าให้เข้ากันพยายามให้หมาดที่สุด ปั้นเป็นก้อนกลมเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 10 
มิลลิเมตร น าไปคลึงบนแผ่นกระจกในอัตรา 80–90 ครั้งต่อนาที จนกระทั่งเป็นเส้นกลมยาว เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 1/8 นิ้ว (3.2 มิลลิเมตร) แล้วให้เกิดรอยแตกเล็กๆ ทั่วไป น าตัวอย่างที่ได้ใส่ในกระป๋อง 
แล้วน าไปอบเพื่อหาปริมาณความชื้น  

 
4. การเตรียมตัวอย่างดินส าหรับการทดสอบหาก าลังแบกทานของดินแบบหยั่งเบา 

4.1 น าตัวอย่างทดสอบมาตากแดด ที่โล่งแจ้งเพ่ือให้ตัวอย่างอยู่ในสภาพแห้ง ดังภาพที่ 21 
 

 
 

ภาพที่ 21 การตากดินให้แห้ง 
 

4.2 น าตัวอย่างดินที่ตากแห้งแล้วมาเตรียมตัวอย่างดิน โดยควบคุมความหนาแน่นเท่ากับ 
2.0 ตันต่อตารางเมตร ดังภาพที่ 22 แล้วน ามาโรยใส่ในถังทดสอบซึ่งมีขนาด 1.01.01.8 เมตรโดย
ในการโรยนั้นจะต้องท าการโรยให้มีปริมาตรและน้ าหนักเท่าๆกันในแต่ละชั้นจนเต็มถังทดสอบ  
ส าหรับในกรณีที่ท าการทดสอบอิทธิพลของระดับน้ าใต้ดิน จะท าการปล่อยน้ าเข้าสู้ตัวอย่างทดสอบ
จากบริเวณล่างสุดของบ่อทดสอบให้มีความสูงของระดับน้ าเท่ากับ 1.10 เมตร โดยมีเงื่อนไขของการ
ทดสอบ ดังตารางที่ 10 และรูปตัดของชั้นดินส าหรับแต่ละเง่ือนไข ดังภาพที่ 23 
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ภาพที่ 22 การเตรียมตัวอย่างดิน 
 
ตารางท่ี 10 ข้อมูลการปนเปื้อนของสารชนิดต่าง ๆ ในดิน SP และ SM 

ชนิดของดิน สภาพแห้ง มีระดับน้ าใต้ดิน 
ดินปนเปื้อน 

เบนซิน 
ร้อยละ 2 

เบนซิน 
ร้อยละ 4 

พาราฟินเหลว 
ร้อยละ 2 

SP SP-D SP-W SP-B-2 SP-B-4 SP-P-2 
SM SM-D SM-W SM-B-2 SM-B-4 SM-P-2 

หมายเหตุ: D  = ชั้นดินสภาพแห้ง , W = ชั้นดินมีระดับน้ าใต้ดิน, B =ชั้นดินปนเปื้อนน้ ามันเบนซิน ,  
    P  = ชั้นดินปนเปื้อนพาราฟินเหลว 

 
 

 
ภาพที่ 23 รูปตัดชั้นดิน (ก) ชั้นดินแห้งไม่ปนเปื้อน (ข) ชั้นดินมีระดับน้ าใต้ดินไม่ปนเปื้อน  

  (ค) ชั้นดินที่มีการปนเปื้อน 
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5. การทดสอบหาก าลังแบกทานของดินแบบหยั่งเบา 

5.1 เตรียมอุปกรณ์ทดสอบเพ่ือท าการตอกทดสอบโดยการประกอบกับแผ่นเหล็กควบคุม 
และประกอบหัวกรวยกับก้านตอกเข้ากับแผ่นเหล็กควบคุมติดตั้งทั่งเหล็กกับก้านตอกจัดให้อยู่ใน
แนวดิ่ง ดังภาพที่ 24 
 

 
 

ภาพที่ 24 การเตรียมอุปกรณ์ทดสอบ 
 

5.2 ด าเนินการตอกทดสอบ  ซึ่งจะนับจ านวนครั้งการตอกทุกความลึก 20 เซนติเมตร ใช้
ลูกตุ้มหนัก 10 กิโลกรัม โดยมีระยกตอกกระทบของลูกตุ้ม 50 เซนติเมตร จนกระทั่งตอกทดสอบถึง
ความลึกที ่1.4 เมตร ดังภาพที่ 25 และท าการถอนชุดทดสอบโดยใช้คานงัดดึงก้านตอกขึ้น   

5.3 ท าการทดสอบหาความหนาแน่นของดิน ด้วยอุปกรณ์ทดสอบโดยเริ่มจากการวางแผ่น
เหล็กบนพ้ืนดินที่เรียบแล้วท าการขุดดินลึก 10 เซนติเมตร ท าการปรับดินก้นหลุมให้เรียบดังภาพที่ 
26(ก) น าดินที่ขุดออกจากหลุมไปชั่งน้ าหนัก แล้วจึงน าพลาสติกใสใส่ลงในหลุมที่ขุดไว้ น าน้ าใส่ลงใน
ถุงโดยให้ขอบถุงแนบชิดกับขอบหลุมจนระดับน้ าเสมอกับปากหลุมพอดี ดังภาพที่ 26(ข) ด าเนินการ
ทดสอบทุกๆความลึก 10 เซนติเมตร ตลอดความลึกของชั้นดินในบ่อทดสอบ พร้อมทั้งเก็บตัวอย่าง
โดยสลับต าแหน่งการทดสอบระหว่างชั้นที่อยู่ติดกันดังภาพที่ 26(ค) และ ภาพที่ 26(ง) 

5.4 น าตัวอย่างดินไปหาค่าความหนาแน่นและปริมาณความชื้น เพ่ือน าไปใช้ส าหรับการ
เตรียมตัวอย่างทดสอบแรงเฉือนตรงต่อไป  

ชุดควบคุมกำรตอก 
 

ตุ้มน ้ำหนัก 
 

ก้ำนตอก 
 

ทั่งเหล็ก 
 

เหล็กน้ำ 
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ภาพที่ 25 การด าเนินการทดสอบ 
 

  

(ก) (ข) 

  

(ค) (ง) 

ภาพที่ 26 การทดสอบความแน่นของชั้นดินในบ่อทดสอบ (ก) ขุดดินลึก 10 ซม. (ข) แทนที่หลุมด้วย 
 น้ า (ค) และ (ง) สลับต าแหน่งทดสอบ 
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6. การทดสอบแรงเฉือนตรง 

6.1 การเตรียมตัวอย่างทดสอบ 
เตรียมตัวอย่างดินให้มีปริมาณความชื้นและความหนาแน่นเท่ากับค่าที่วัดค่าได้จากการ

เก็บตัวอย่างดินที่ระดับความลึก 0.2, 0.6, 1.0 และ 1.4 เมตร     
6.2 การเตรียมน้ าหนักส าหรับกดตัวอย่างดิน 

น้ าหนักกดตัวอย่าง (Load) พิจารณาจากหน่วยแรงกดทับในบ่อทดสอบที่ระดับความลึก 
0.2, 0.6, 1.0 และ 1.4 เมตร ตามล าดับ โดยแต่ละตัวอย่างการทดสอบ จะใช้น้ าหนักกดตัวอย่าง 3 
ค่า คือ 1/2Load, Load, 2Load 

6.3 การทดสอบ 
1) ชั่งน้ าหนักของกล่องบรรจุตัวอย่างพร้อมอุปกรณ์ประกอบและวัดขนาดหน้าตัดของ 

กล่องบรรจุตัวอย่าง (กล่องบรรจุตัวอย่างมีขนาดหน้าตัด 10 x10 เซนติเมตร) ดังภาพที่ 27 
 

 
 

ภาพที่ 27 การวัดขนาดกล่องบรรจุตัวอย่าง 
 

2) ประกอบกล่องบรรจุตัวอย่างบนและล่างเข้าด้วยกันด้วยสกรูให้แน่นพอสมควร แล้ว
วาง แผ่นเหล็กฐานล่าง (Based Plate) รองรับด้านล่าง ตามด้วยแผ่นหินพรุน (Porous Stone) และ
แผ่นเหล็กยึดตัวอย่างดินแบบมีรูระบายน้ าในแนวขวางกับทิศทางการเฉือน ดังภาพที่ 28 

3) ท าการใส่ตัวอย่างดินลงไปเป็นชั้นๆ ชั้นละประมาณไม่เกิน 5 มิลลิเมตร โดยการ
ควบคุมความหนาแน่นของตัวอย่างดินให้ใกล้เคียงสภาพในสนามที่ค านวณได้ ดังภาพที่ 29 

4) วัดความหนาของตัวอย่างดินโดยให้วัดความหนา 5 - 10 จุดให้ทั่วผิวหน้าตัวอย่างดิน 
แล้วน าค่ามาเฉลี่ย (ความหนาของตัวอย่างดินหลังบดอัดและปรับผิวหน้าจนเรียบร้อยดีแล้ว จะหนา
ประมาณ 20 มม.) แล้วจึงวางแผ่นยึดตัวอย่างดินแบบมีรูระบายน้ า และแผ่นหินพรุน แล้วจึงตามด้วย
แผ่นกด (Load Hand) ตามล าดับ ทับบนผิวหน้าของตัวอย่างดิน ดังภาพที่ 30 
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ภาพที่ 28 การประกอบกล่องบรรจุตัวอย่าง 
 

 
 

ภาพที่ 29 การเตรียมตัวอย่างดินในกล่องบรรจุตัวอย่าง 
 

 
 

ภาพที่ 30 การวางแผ่นกดทับบนผิวหน้าของตัวอย่างดิน 
 

5) ท าความสะอาดกล่องบรรจุตัวอย่าง โดยใช้แปรงขนอ่อนปัดทรายที่ติดอยู่ออกให้
หมด ดังภาพที่ 31 แล้วจึงน ากล่องบรรจุตัวอย่างที่มีตัวอย่างดินบรรจุอยู่เรียบร้อยแล้วไปชั่งน้ าหนัก 
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ภาพที่ 31 การท าความสะอาดกล่องบรรจุตัวอย่าง 
 

6) น ากล่องตัวอย่างใส่ในเครื่องทดสอบ ดังภาพที่ 32 ปรับแกนที่จะให้แรงเฉือนให้แน่น
ติดตั้งมาตรวัดการยุบตัวแนวนอน (0.001 มิลลิเมตร/ช่อง) เพ่ือใช้วัดการเคลื่อนตัวของระยะที่เฉือน
ตามแนวราบ ท าการใส่แรงกด (Normal Load) บนแผ่นกด ตามที่ได้ค านวณเอาไว้ และติดตั้งมาตร
วัดการยุบตัวในแนวดิ่ง (0.001 มิลลิเมตร/ช่อง) เพ่ือใช้วัดการเคลื่อนตัวของตัวอย่างดินในแนวดิ่ง  
 

 
 

ภาพที่ 32 การน ากล่องตัวอย่างใส่ในเครื่องทดสอบ 
 

7) หมุนสกรูที่ยึดกล่องบรรจุตัวอย่างทั้งสองข้างออกไป และปรับเข็มของมาตรวัดการ
ยุบตัวทั้งสองให้เข็มชี้ที่เลขศูนย์ (0) ให้เรียบร้อย ดังภาพที่ 33 

8) หมุนมือจับ (Jack Handle) ลง พร้อมท าการเฉือนตัวอย่างโดยให้อัตราการเฉือน  
0.5 – 2  มิลลิเมตร/นาที  ดังภาพที่ 34 อ่านค่าแรงเฉือนจากวงแหวนวัดแรง และการเคลื่อนตัว
แนวดิ่งจากมาตรวัดการยุบตัว (ค่าที่อ่านได้น้อยกว่าศูนย์มีค่าเป็นลบ) ทุก ๆ การเคลื่อนตัวในแนวราบ
ประมาณ 10 หรือ 20 ค่า จนกระท่ังค่าของวงแหวนวัดแรงลดลงประมาณ 5 ค่าจึงหยุด 
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ภาพที่ 33 การปรับเข็มของมาตรวัดการยุบตัว 
 

 
 

ภาพที่ 34 การหมุนมือจับเพ่ือทดสอบแรงเฉือน 
 

9) หลังจากตัวอย่างดินวิบัติแล้วให้น าตัวอย่างดินออกจากกล่องบรรจุตัวอย่าง และท า
การเตรียมตัวอย่างดินใหม่โดยใช้ตัวอย่างดินชนิดเดียวกันนี้ ด าเนินการทดสอบตามขั้นตอนที่ 2 – 8 
จนครบทุกตัวอย่าง โดยใส่หน่วยแรงกด (Normal Load) เพ่ิมเป็นสองเท่าของครั้งแรกและครั้งต่อไป  
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บทที่ 4 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของตัวอย่างดิน  ผลการทดสอบก าลัง
แบกทานของดินในสนามแบบหยั่งเบา  และการทดสอบแรงเฉือนโดยตรงรวมถึงการวิเคราะห์ผลการ
ทดสอบ  มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
1. ผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของตัวอย่างดิน  

ตัวอย่างดินที่ใช้ในการทดสอบน ามาจากแหล่งดินในพ้ืนที่จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ จ านวน 2 
ชนิด ซึ่งได้น าตัวอย่างไปทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐาน ได้แก่ การทดสอบหาขนาดคละของเม็ดดิน และ
การทดสอบหาขีดจ ากัดความข้นเหลวเพ่ือน าไปใช้ในการจ าแนกประเภทของดิน จากภาพที่ 35 
เส้นกราฟการกระจายตัวของเม็ดดินโดยวิธีร่อนผ่านตะแกรงเบอร์มาตรฐาน พบว่าดินชนิดที่ 1 มีค่า
ร้อยละผ่านตะแกรงเบอร์ 200 เท่ากับ 14.667  ส าหรับค่าขีดจ ากัดความข้นเหลว และขีดจ ากัด
พลาสติกเท่ากับร้อยละ 16.35 และร้อยละ 15.31 ตามล าดับและมีค่าดัชนีความเหนียว (PI) เท่ากับ 
1.04 มีค่าความถ่วงจ าเพาะ เป็น 2.73 ซึ่งน าไปใช้ในการจ าแนกประเภทดินด้วยวิธี USCS แล้วจะได้
เป็นดินทรายปนดินตะกอน (SM) ส่วนดินชนิดที่ 2 ผ่านตะแกรงเบอร์ 200 มีค่าร้อยละ 1.25 และมีค่า 
Cu = 10.305 และ Cc = 0.855 ส าหรับค่าขีดจ ากัดความข้นเหลว และขีดจ ากัดพลาสติก มีค่าเท่ากับ 
0 และมีค่าความถ่วงจ าเพาะ เป็น 2.66 ซึ่งน าไปใช้ในการจ าแนกประเภทดินด้วยวิธี USCS แล้วจะได้
เป็นดินทรายปนกรวดมีเม็ดละเอียดปนหรือไม่มีเลย (SP) 

 

 
 

ภาพที่ 35 แผนภูมิการกระจายตัวของตัวอย่างดินชนิด SP และ SM
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2. ผลการทดสอบหาก าลังแบกทานของดินแบบหย่ังเบา 
การทดสอบการเจาะแบบหยั่งเบา ใช้มุมปลายกรวย 90 องศา ตามมาตรฐานการทดสอบ 

DIN 4093 ซึ่งจ าลองสภาพของดินเป็น 5 กรณี ดังแสดงในตารางที่ 11 โดยควบคุมให้ดินมีความ
หนาแน่นแห้งเท่ากับ 1.90 ตันต่อลูกบาศก์เมตร ส าหรับดินชนิด SP และ2.00 ตันต่อลูกบาศก์เมตร 
ส าหรับดินชนิด SM มีผลการทดสอบที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความลึกของชั้นดินและจ านวนครั้ง
ของการตอดทุกระยะจม 20 เซนติเมตร ดังแสดงในตารางที่ 12 ถึงตารางที่ 13  และภาพที่ 36 ถึง
ภาพที่ 37 ตามล าดับ 
 
ตารางท่ี 11  ค าอธิบายสัญลักษณก์ารจ าลองสภาพดินที่ใช้ในการทดสอบการเจาะหยั่งแบบเบา 

สัญลักษณ์ ค าอธิบาย 

SP-Dry, SM-Dry ดินทรายชนิด SP หรือ SM สภาพแห้ง 

SP-Wt, SM-Wt ดินทรายชนิด SP หรือ SM ระดับน้ าใต้ดินสูง 1.10 เมตร 
SP-Paraffin2% 
SM- Paraffin2% 

ดินทรายชนิด SP หรือ SM มีชั้นดินปนเปื้อนพาราฟินเหลว ร้อยละ 
2 หนา 0.60 เมตร วางอยู่บนชั้นดินอ่ิมตัวด้วยน้ า หนา 0.50 เมตร 
และอยู่ใต้ชั้นดินสภาพแห้ง หนา 0.50 เมตร 

SP-B-2, SM-B-2 ดินทรายชนิด SP หรือ SM มีชั้นดินปนเปื้อนน้ ามันเบนซิน ร้อยละ 
2 หนา 0.60 เมตร วางอยู่บนชั้นดินอ่ิมตัวด้วยน้ า หนา 0.50 เมตร 
และอยู่ใต้ชั้นดินสภาพแห้ง หนา 0.50 เมตร 

SP-B-4, SM-B-4 ดินทรายชนิด SP หรือ SM มีชั้นดินปนเปื้อนน้ ามันเบนซิน ร้อยละ 
4 หนา 0.60 เมตร วางอยู่บนชั้นดินอ่ิมตัวด้วยน้ า หนา 0.50 เมตร 
และอยู่ใต้ชั้นดินสภาพแห้ง หนา 0.50 เมตร 
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ตารางท่ี 12  ค่าจ านวนครั้งการตอกหยั่งแบบเบาของตัวอย่างทดสอบชนิด SP 

ความลึก 
(เมตร) 

จ านวนครั้งของการตอกทุกระยะจม 20 เซนติเมตร 
SP-Dry SP-Wt SP-Paraffin 

2% 
SP-Benzene 

2% 
SP-Benzene 

4% 
0.20 
0.40 
0.60 
0.80 
1.00 
1.20 
1.40 

7 
11 
16 
18 
26 
30 
34 

7 
13 
17 
22 
28 
34 
39 

7 
13 
20 
27 
31 
36 
40 

7 
13 
19 
29 
34 
36 
40 

7 
10 
7 
9 
12 
36 
40 

 
ตารางท่ี 13  ค่าจ านวนครั้งการตอกหยั่งแบบเบาของตัวอย่างทดสอบชนิด SM 

ความลึก 
(เมตร) 

จ านวนครั้งของการตอกทุกระยะจม 20 เซนติเมตร 

SM-Dry SM-Wt SP-Paraffin 
2% 

SP-Benzene 
2% 

SP-Benzene 
4% 

0.20 
0.40 
0.60 
0.80 
1.00 
1.20 
1.40 

12 
21 
27 
32 
35 
38 
41 

12 
16 
5 
5 
6 
6 
6 

12 
16 
20 
22 
19 
4 
4 

12 
16 
19 
21 
18 
4 
4 

12 
17 
15 
13 
10 
4 
4 
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ภาพที่ 36  กราฟเปรียบเทียบจ านวนครั้งการตอกต่อความลึกของตัวอย่างดินชนิด SM 
 

 
 

ภาพที่ 37  กราฟเปรียบเทียบจ านวนครั้งการตอกต่อความลึกของตัวอย่างดินชนิด SP 
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2.1 อิทธิพลของระดับน้ าใต้ดินที่มีผลต่อจ านวนครั้งการตอก 
 จากผลการทดสอบการตอกแบบหยั่งเบานั้นแสดงให้เห็นว่าสภาพดินแห้งของทั้งตัวอย่าง

ดินชนิด SP และ SM จะมีสัดส่วนของการเพ่ิมขึ้นของจ านวนครั้งการตอกพ่ีเพ่ิมขึ้นตามความลึกของ
ตัวอย่างทดสอบผลมาจากหน่วยแรงกดทับ (Overburden Stress) ของตัวอย่างดิน และในกรณีของ
ตัวอย่างทดสอบที่มีระดับน้ าใต้ดินมีอิทธิพลต่อตัวอย่างดินชนิด SP ส่งผลให้จ านวนครั้งการตอกที่
เพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างทดสอบในสภาพแห้งของตัวอย่างทดสอบชนิด SP ซึ่งจ านวนครั้ง
ในการตอกจะมีค่าเพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วงร้อยละ 14-16 ดังภาพที่ 38 เนื่องจากอิทธิพลของน้ าใต้ดินนั้นท า
ให้เม็ดทรายเกิดการจัดเรียงตัวใหม่และท าให้สามารถรับก าลังได้ดีข้ึน ส่วนในกรณีของตัวอย่างทดสอบ
ที่มีระดับน้ าใต้ดินส าหรับตัวอย่างชนิด SM นั้น มีอิทธิพลต่อจ านวนครั้งการตอกที่ลดลงมาก เมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวอย่างดินแห้งของตัวอย่างทดสอบชนิด SM โดยมีค่าจ านวนครั้งการตอกลดลงร้อย
ละ 81-85 ดังภาพที่ 39 เนื่องจากเป็นเม็ดดินละเอียดมีการซึมผ่านของน้ าได้ต่ า ท าให้น้ าระบายออก
จากตัวอย่างดินได้ช้าและส่งผลให้จ านวนครั้งการตอกมีค่าลดลง โดยอิทธิพลความชื้นของระดับน้ าใต้
ดินจากการทดสอบที่ส่งผลท าให้ค่าก าลังแบกทานของดินลดลง นั้นมีผลถึงระยะ 0.3 เมตร เหนือ
ระดับน้ าใต้ดิน 

 
 

ภาพที่ 38  กราฟเปรียบเทียบจ านวนครั้งการตอกต่อความลึกของตัวอย่างดินชนิด SP 
สภาพแห้งและสภาพที่มีระดับน้ าใต้ดิน 
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ภาพที่ 39  กราฟเปรียบเทียบจ านวนครั้งการตอกต่อความลึกของตัวอย่างดินชนิด SM 
  สภาพแห้งและสภาพที่มีระดับน้ าใต้ดิน 
 

2.2 อิทธิพลของน้ ามันเบนซินที่มีผลต่อจ านวนครั้งการตอก 
 จากผลการทดสอบการเจาะหยั่งแบบเบา พบว่ากรณีของชั้นดินชนิด SP น้ ามันเบนซินมี

อิทธิพลท าให้จ านวนครั้งของการตอกเพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีสภาพดินแห้ง ดังแสดงในภาพที่ 
40 โดยกรณีที่ดินมีการปนเปื้อนด้วยน้ ามันเบนซินร้อยละ 2 พบว่ามีผลท าให้จ านวนครั้งของการตอก
เพ่ิมขึ้นประมาณร้อยละ 16-18 กรณีที่ดินมีการปนเปื้อนด้วยน้ ามันเบนซินร้อยละ 4 พบว่ามีผลท าให้
จ านวนครั้งการตอกลดลงประมาณร้อยละ 42-50 เนื่องจากน้ ามันเบนซินเป็นสารหล่อลื่นซึ่งส่งผลให้
แรงเสียดทานระหว่างเม็ดดินลดลง โดยพบว่าเมื่อปริมาณของน้ ามันเบนซินเพ่ิมขึ้นมีแนวโน้มที่จ านวน
ครั้งของการตอกลดลง ส าหรับกรณีของชั้นดินชนิด SM น้ ามันเบนซินมีอิทธิพลท าให้จ านวนครั้งของ
การตอกเพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีสภาพดินแห้ง ดังแสดงในภาพที่ 41 โดยกรณีที่ดินมีการ
ปนเปื้อนด้วยน้ ามันเบนซินร้อยละ 2 พบว่ามีผลท าให้จ านวนครั้งของการตอกลดลงประมาณร้อยละ 
29-48 กรณีท่ีดินมีการปนเปื้อนด้วยน้ ามันเบนซินร้อยละ 4 พบว่ามีผลท าให้จ านวนครั้งการตอกลดลง
ประมาณร้อยละ 44-71 เนื่องจากน้ ามันเบนซินเป็นสารหล่อลื่นซึ่งส่งผลให้แรงเสียดทานระหว่างเม็ด
ดินลดลง โดยพบว่าดินที่ปนเปื้อนน้ ามนัเบนซินจ านวนครั้งของการตอกลดลง 
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ภาพที่ 40  กราฟเปรียบเทียบจ านวนครั้งการตอกต่อความลึกของตัวอย่างดินชนิด SP 
  สภาพแห้งและสภาพที่ดินที่มีการปนเปื้อนน้ ามันเบนซิน 
 

 
ภาพที่ 41  กราฟเปรียบเทียบจ านวนครั้งการตอกต่อความลึกของตัวอย่างดินชนิด SM 

  สภาพแห้งและสภาพที่ดินที่มีการปนเปื้อนน้ ามันเบนซิน 
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2.3 อิทธิพลของพาราฟินเหลวที่มีผลต่อจ านวนครั้งการตอก 
จากผลการทดสอบการเจาะหยั่งแบบเบา พบว่ากรณีของชั้นดินชนิด SP พาราฟินเหลวมี

อิทธิพลท าให้จ านวนครั้งของการตอกเพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีสภาพดินแห้ง ดังแสดงในภาพที่ 
42 โดยกรณีท่ีดินมีการปนเปื้อนด้วยพาราฟินเหลวร้อยละ 2 พบว่าท าให้จ านวนครั้งของการตอกมาก
ขึ้นร้อยละ 25-50 เนื่องจากพาราฟินเหลวมีผลท าให้ไปเติมเต็มช่องว่างในดินส่งผลให้ดินมีก าลังแบก
ทานเพ่ิมขึ้น เป็นผลท าให้ดินปนเปื้อนพาราฟินเหลวมีแนวโน้มท าให้จ านวนการตอกเพ่ิมขึ้น เมื่อ
เปรียบเทียบอิทธิพลของดินปนเปื้อนพาราฟินเหลวร้อยละ 2 กับดินปนเปื้อนน้ ามันเบนซินร้อยละ 2 ที่
มีผลต่อจ านวนครั้งของการตอกสามารถแสดงดังภาพที่ 43 และภาพที่ 44 โดยพบว่าความสัมพันธ์
ของอิทธิพลการปนเปื้อนระหว่างน้ ามันเบนซินและพาราฟินเหลว ที่ปริมาณปนเปื้อนเท่ากันเป็นแบบ
เชิงเส้น ซึ่งสามารถแสดงเป็นสมการคือ y = 0.9884x+0.969 (เมื่อ y คืออิทธิพลของพาราฟินเหลว
และ x คืออิทธิพลของน้ ามันเบนซิน)  

 

 
ภาพที่ 42  กราฟเปรียบเทียบจ านวนครั้งการตอกต่อความลึกของตัวอย่างดินชนิด SP 

  สภาพแห้งและสภาพที่ดินที่มีการปนเปื้อนพาราฟินเหลว 
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ภาพที่ 43  กราฟเปรียบเทียบจ านวนครั้งการตอกต่อความลึกของตัวอย่างดินชนิด SP 

  สภาพที่ดินที่มีการปนเปื้อนน้ ามันและสภาพที่ดินที่มีการปนเปื้อนพาราฟินเหลว 
 

 
ภาพที่ 44  กราฟความสัมพันธ์ของจ านวนครั้งการตอกต่อความลึกของตัวอย่างดินชนิด SP 

  สภาพที่ดินที่มีการปนเปื้อนน้ ามันและสภาพที่ดินที่มีการปนเปื้อนพาราฟินเหลว 
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ส าหรับกรณีของชั้นดินชนิด SM พาราฟินเหลวมีอิทธิพลท าให้จ านวนครั้งของการตอก
ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีสภาพดินแห้ง ดังแสดงในภาพที่ 45 โดยกรณีที่ดินมีการปนเปื้อนด้วย
พาราฟินเหลวร้อยละ 2 พบว่าท าให้จ านวนครั้งของการตอกลดลงร้อยละ 25-45 เนื่องจากพาราฟิน
เหลวมีผลท าให้เกิดเป็นสารหล่อลื่นส่งผลให้ดินมีแรงเสียดทานระหว่างเม็ดดินลดลง เป็นผลท าให้ดิน
ปนเปื้อนพาราฟินเหลวมีแนวโน้มท าให้จ านวนการตอกลดลง เมื่อเปรียบเทียบอิทธิพลของดินปนเปื้อน
พาราฟินเหลวร้อยละ 2 กับดินปนเปื้อนน้ ามันเบนซินร้อยละ 2 ที่มีผลต่อจ านวนครั้งของการตอก
สามารถแสดงดังภาพที่ 46 และภาพที่ 47 โดยพบว่าความสัมพันธ์ของอิทธิพลการปนเปื้อนระหว่าง
น้ ามันเบนซินและพาราฟินเหลว ที่ปริมาณปนเปื้อนเท่ากันเป็นแบบเชิงเส้น ซึ่งสามารถแสดงเป็น
สมการคือ y = x+1 (เมื่อ y คืออิทธิพลของพาราฟินเหลวและ x คืออิทธิพลของน้ ามันเบนซิน) จาก
ข้อมูลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าความสัมพันธ์ระหว่างการปนเปื้อนพาราฟินเหลวและการปนเปื้อน
น้ ามันเบนซินของดินทรายเป็นไปในลักษณะเดียวกัน ท าให้สามารถใช้พาราฟินเหลวทดสอบแทนการ
ใช้น้ ามันเบนซินได้ 
 

 
ภาพที่ 45  กราฟเปรียบเทียบจ านวนครั้งการตอกต่อความลึกของตัวอย่างดินชนิด SM 

  สภาพแห้งและสภาพที่ดินที่มีการปนเปื้อนพาราฟินเหลว 
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ภาพที่ 46  กราฟเปรียบเทียบจ านวนครั้งการตอกต่อความลึกของตัวอย่างดินชนิด SM 

  สภาพที่ดินที่มีการปนเปื้อนน้ ามันและสภาพที่ดินที่มีการปนเปื้อนพาราฟินเหลว 
 

 
ภาพที่ 47  กราฟความสัมพันธ์ของจ านวนครั้งการตอกต่อความลึกของตัวอย่างดินชนิด SM 

  สภาพที่ดินที่มีการปนเปื้อนน้ ามันและสภาพที่ดินที่มีการปนเปื้อนพาราฟินเหลว 
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2.4 ผลการทดสอบหาความหนาแน่นของชั้นดินในบ่อทดสอบ 
จากการทดสอบหาความหนาแน่นของดินในสนามโดยการแทนที่ด้วยน้ า  และการเก็บ

ตัวอย่างดินตลอดความลึกของชั้นดินในบ่อทดสอบ สามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่น 
ปริมาณความชื้น และความลึก ดังภาพที่ 48 – 57 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าความหนาแน่นแห้งที่ทดสอบได้ 
สอดคล้องกับความหนาแน่นแห้งที่ควบคุมในการเตรียมตัวอย่างในทุกกรณี และความหนาแน่นเปียก
จะเพ่ิมข้ึนตามปริมาณความชื้นที่เพิ่มขึ้น 

 
ภาพที่ 48  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่น ปริมาณความชื้น และความลึก  

 ส าหรับดินชนิด SP สภาพแห้ง 
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ภาพที่ 49  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่น ปริมาณความชื้น และความลึก  

 ส าหรับดินชนิด SP สภาพมีระดับน้ าใต้ดิน 
 

 
ภาพที่ 50  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่น ปริมาณความชื้น และความลึก  

 ส าหรับดินชนิด SP สภาพดินปนเปื้อนน้ ามัน ร้อยละ 2 
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ภาพที่ 51  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่น ปริมาณความชื้น และความลึก  

 ส าหรับดินชนิด SP สภาพดินปนเปื้อนน้ ามัน ร้อยละ 4 
 

 
ภาพที่ 52  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่น ปริมาณความชื้น และความลึก  

 ส าหรับดินชนิด SP สภาพดินปนเปื้อนพาราฟินเหลว ร้อยละ 2 
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ภาพที่ 53  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่น ปริมาณความชื้น และความลึก  

 ส าหรับดินชนิด SM สภาพแห้ง 
 

 
ภาพที่ 54  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่น ปริมาณความชื้น และความลึก  

 ส าหรับดินชนิด SM สภาพมีระดับน้ าใต้ดิน 
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ภาพที่ 55  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่น ปริมาณความชื้น และความลึก  

 ส าหรับดินชนิด SM สภาพดินปนเปื้อนน้ ามัน ร้อยละ 2 
 

 
ภาพที่ 56  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่น ปริมาณความชื้น และความลึก  

 ส าหรับดินชนิด SM สภาพดินปนเปื้อนน้ ามัน ร้อยละ 4 
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ภาพที่ 57  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่น ปริมาณความชื้น และความลึก  

 ส าหรับดินชนิด SM สภาพดินปนเปื้อนพาราฟินเหลว ร้อยละ 2 
 
3. ผลการทดสอบแรงเฉือนตรง 

 จากผลการทดสอบแรงเฉือนโดยตรงกับตัวอย่างดินที่จ าลองสภาพเหมือนกับชั้นดินในบ่อ
ทดสอบ โดยใช้ความหนาแน่นเปียกและหน่วยน้ าหนักกดทับตามต าหน่งที่เก็บตัวอย่างดินที่ความลึก 
0.2, 0.6, 1.0 และ 1.4 เมตร พบว่ากรณีชั้นดิน SP สภาพแห้ง ค่ามุมเสียดทานภายในมีค่าอยู่ระหว่าง
ช่วง 42.88-49.46 องศา ดังตารางที่ 14  กรณีชั้นดิน SP สภาพที่มีระดับน้ าใต้ดินค่ามุมเสียดทาน
ภายในมีค่าอยู่ระหว่างช่วง 41.75-52.00 องศา ดังตารางที่ 15 กรณีชั้นดิน SP สภาพที่ดินที่มีการ
ปนเปื้อนพาราฟินเหลว ร้อยละ 2 ค่ามุมเสียดทานภายในมีค่าอยู่ระหว่างช่วง 42.88-54.82 องศา ดัง
ตารางที่ 16 กรณีชั้นดิน SP สภาพที่ดินที่มีการปนเปื้อนน้ ามันเบนซิน ร้อยละ 2 ค่ามุมเสียดทาน
ภายในมีค่าอยู่ระหว่างช่วง 41.89-53.09 องศา ดังตารางที่ 17 กรณีชั้นดิน SP สภาพที่ดินที่มีการ
ปนเปื้อนน้ ามันเบนซิน ร้อยละ 4 ค่ามุมเสียดทานภายในมีค่าอยู่ระหว่างช่วง 41.75-52.00 องศา ดัง
ตารางที่ 18 

ตามข้อมูลผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าเมื่อดินชนิด SP อยู่ใต้ระดับน้ าท าให้ดินมีความแน่น
มากขึ้นเป็นผลท าให้ดินมีมุมเสียดทานภายในเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย ส าหรับกรณีที่ดินมีการปนเปื้อนใน
ปริมาณที่ไม่มากไม่มีผลต่อการท าให้ดินมีมุมเสียดทานน้อยลง แต่เมื่อดินถูกปนเปื้อนมากขึ้นดินมี
แนวโน้มที่จะมีค่ามุมเสียดทานต่ าลง 
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ตารางท่ี 14  ผลการทดสอบแรงเฉือนตรงส าหรับตัวอย่างดิน SP สภาพแห้ง 

ชนิดดิน ความลึก ปริมาณความชื้น 
(ร้อยละ) 

ความหนาแน่นเปียก 
(ตัน/ลบ.ม.) 

หน่วยแรงยึดเกาะ 
(กก./ตร.ซม.) 

มุมเสียดทานภายใน 
(องศา) 

จ านวนครั้งของการตอก
ทุกระยะจม 20 ซม. 

SP-Dry 0.2 
0.6 
1.0 
1.4 

0.08 
0.31 
0.45 
0.59 

1.87 
1.89 
1.92 
1.94 

0.055 
0.065 
0.051 
0.000 

42.88 
43.88 
45.41 
49.46 

7 
16 
26 
34 

 
ตารางท่ี 15  ผลการทดสอบแรงเฉือนตรงส าหรับตัวอย่างดิน SP สภาพที่มีระดับน้ าใต้ดิน 

ชนิดดิน ความลึก ปริมาณความชื้น 
(ร้อยละ) 

ความหนาแน่นเปียก 
(ตัน/ลบ.ม.) 

หน่วยแรงยึดเกาะ 
(กก./ตร.ซม.) 

มุมเสียดทานภายใน 
(องศา) 

จ านวนครั้งของการตอก
ทุกระยะจม 20 ซม. 

SP-Wet 0.2 
0.6 
1.0 
1.4 

0.00 
8.33 
12.57 
13.33 

1.87 
2.00 
2.09 
2.16 

0.090 
0.035 
0.029 
0.000 

41.75 
43.88 
46.17 
52.00 

7 
17 
28 
39 
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ตารางท่ี 16  ผลการทดสอบแรงเฉือนตรงส าหรับตัวอย่างดิน SP สภาพที่ดินที่มีการปนเปื้อนพาราฟินเหลว ร้อยละ 2 
ชนิดดิน ความลึก ปริมาณความชื้น 

(ร้อยละ) 
ความหนาแน่นเปียก 

(ตัน/ลบ.ม.) 
หน่วยแรงยึดเกาะ 

(กก./ตร.ซม.) 
มุมเสียดทานภายใน 

(องศา) 
จ านวนครั้งของการตอก

ทุกระยะจม 20 ซม. 
SP-

Paraffin 
2% 

0.2 
0.6 
1.0 
1.4 

0.84 
2.01 
2.10 
13.33 

1.90 
1.89 
1.90 
1.95 

0.045 
0.050 
0.036 
0.079 

42.88 
44.40 
47.63 
54.82 

7 
20 
33 
40 

 
ตารางท่ี 17  ผลการทดสอบแรงเฉือนตรงส าหรับตัวอย่างดิน SP สภาพที่ดินที่มีการปนเปื้อนน้ ามันเบนซิน ร้อยละ 2 

ชนิดดิน ความลึก ปริมาณความชื้น 
(ร้อยละ) 

ความหนาแน่นเปียก 
(ตัน/ลบ.ม.) 

หน่วยแรงยึดเกาะ 
(กก./ตร.ซม.) 

มุมเสียดทานภายใน 
(องศา) 

จ านวนครั้งของการตอก
ทุกระยะจม 20 ซม. 

SP-
Benzene 

2% 

0.2 
0.6 
1.0 
1.4 

1.00 
2.00 
2.67 
13.33 

1.86 
1.89 
1.87 
1.88 

0.066 
0.055 
0.050 
0.060 

41.89 
43.49 
46.96 
53.09 

7 
19 
32 
40 
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ตารางท่ี 18  ผลการทดสอบแรงเฉือนตรงส าหรับตัวอย่างดิน SP สภาพที่ดินที่มีการปนเปื้อนน้ ามันเบนซิน ร้อยละ 4 
ชนิดดิน ความลึก ปริมาณความชื้น 

(ร้อยละ) 
ความหนาแน่นเปียก 

(ตัน/ลบ.ม.) 
หน่วยแรงยึดเกาะ 

(กก./ตร.ซม.) 
มุมเสียดทานภายใน 

(องศา) 
จ านวนครั้งของการตอก

ทุกระยะจม 20 ซม. 
SP-

Benzene 
4% 

0.2 
0.6 
1.0 
1.4 

1.66 
2.83 
4.83 
13.33 

1.90 
1.80 
1.89 
1.96 

0.090 
0.055 
0.065 
0.000 

41.75 
42.15 
43.84 
52.00 

7 
7 
12 
40 
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บทที่ 5 

สรุปผล และข้อเสนอแนะ 

 

1. สรุปผล 

1.1 กรณีของตัวอย่างทดสอบที่มีระดับน ้าใต้ดินมีอิทธิพลต่อตัวอย่างดินชนิด SP ส่งผลให้
จ้านวนครั งการตอกที่เพ่ิมขึ นเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างทดสอบในสภาพแห้งของตัวอย่างทดสอบ
ชนิด SP ซึ่งจ้านวนครั งในการตอกจะมีค่าเพ่ิมขึ นอยู่ในช่วงร้อยละ 14-16 ส่วนในกรณีของตัวอย่าง
ทดสอบที่มีระดับน ้าใต้ดินส้าหรับตัวอย่างชนิด SM นั น มีอิทธิพลต่อจ้านวนครั งการตอกที่ลดลงมาก 
เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างดินแห้งของตัวอย่างทดสอบชนิด SM โดยมีค่าจ้านวนครั งการตอกลดลง
ร้อยละ 81-85 

1.2 กรณีที่ดินชนิด SP มีการปนเปื้อนด้วยน ้ามันเบนซินร้อยละ 2 พบว่ามีผลท้าให้จ้านวน
ครั งของการตอกเพ่ิมขึ นประมาณร้อยละ 16-18 กรณีที่ดินมีการปนเปื้อนด้วยน ้ามันเบนซินร้อยละ 4 
พบว่ามีผลท้าให้จ้านวนครั งการตอกลดลงประมาณร้อยละ 42-50 ส่วนในกรณีที่ดินชนิด SM มีการ
ปนเปื้อนด้วยน ้ามันเบนซินร้อยละ 2 พบว่ามีผลท้าให้จ้านวนครั งของการตอกลดลงประมาณร้อยละ 
29-48 กรณีท่ีดินมีการปนเปื้อนด้วยน ้ามันเบนซินร้อยละ 4 พบว่ามีผลท้าให้จ้านวนครั งการตอกลดลง
ประมาณร้อยละ 44-71 

1.3 กรณีที่ดินชนิด SP มีการปนเปื้อนด้วยพาราฟินเหลวร้อยละ 2 พบว่าท้าให้จ้านวนครั ง
ของการตอกมากขึ นร้อยละ 25-50 ส่วนในกรณีที่ดินชนิด SM มีการปนเปื้อนด้วยพาราฟินเหลวร้อย
ละ 2 พบว่าท้าให้จ้านวนครั งของการตอกลดลงร้อยละ 25-45 นอกจากนี จากข้อมูลการทดสอบแสดง
ให้เห็นว่าความสัมพันธ์ระหว่างการปนเปื้อนพาราฟินเหลวและการปนเปื้อนน ้ามันเบนซินของดินทราย
เป็นไปในลักษณะเดียวกัน ท้าให้สามารถใช้พาราฟินเหลวทดสอบแทนการใช้น ้ามันเบนซินได้ 

1.4 จากผลการทดสอบแรงเฉือนโดยตรงกับตัวอย่างดินที่จ้าลองสภาพเหมือนกับชั นดินในบ่อ
ทดสอบ พบว่ากรณีชั นดิน SP สภาพแห้ง ค่ามุมเสียดทานภายในมีค่าอยู่ระหว่างช่วง 42.88-49.46 
องศา กรณีชั นดิน SP สภาพที่มีระดับน ้าใต้ดินค่ามุมเสียดทานภายในมีค่าอยู่ระหว่างช่วง 41.75-
52.00 องศา กรณีชั นดิน SP สภาพที่ดินที่มีการปนเปื้อนพาราฟินเหลว ร้อยละ 2 ค่ามุมเสียดทาน
ภายในมีค่าอยู่ระหว่างช่วง 42.88-54.82 องศา กรณีชั นดิน SP สภาพที่ดินที่มีการปนเปื้อนน ้ามัน
เบนซิน ร้อยละ 2 ค่ามุมเสียดทานภายในมีค่าอยู่ระหว่างช่วง 41.89-53.09 องศา กรณีชั นดิน SP 
สภาพที่ดินที่มีการปนเปื้อนน ้ามันเบนซิน ร้อยละ 4 ค่ามุมเสียดทานภายในมีค่าอยู่ระหว่างช่วง 
41.75-52.00 องศา  
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2. ข้อเสนอแนะ 
2.1 การทดสอบในการจ้าลองสภาพของตัวอย่างของดินโดยการทดสอบหาก้าลังแบกทาน

ของดินในสนามแบบหยั่งเบา โดยก้าหนดความหนาแน่นที่เท่ากัน  ควรทดสอบที่ความหนาแน่น
แตกต่างกันเพ่ือจะสามารถเห็นความแตกต่างเนื่องจากความหนาแน่นของดินได้ชัดเจนยิ่งขึ น  ซึ่งจะ
ท้าให้ผลที่ได้มีความถูกต้องมากขึ น 

2.2 การทดสอบโดยการจ้าลองสภาพของตัวอย่างของดินที่มีการปนเปื้อน ควรพิจารณาความ
หนาของการปนเปื้อนที่มากขึ น และมีปริมาณการปนเปื้อนที่มากขึ น เพ่ือให้เห็นความแตกต่างของผล
การทดสอบที่ชัดเจนมากขึ น 

2.3 การทดสอบการเจาะหยั่งแบบเบาในบ่อทดสอบ  ควรที่จะมีความลึกในการทดสอบที่มาก
ขึ นเพ่ือจะสามารถน้ามาพิจารณาค่าต่างๆ   และจะได้ค่าท่ีใกล้สามารถแปลผลได้ง่ายและความแม่นย้า
ของค่าสูง 
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 แหล่งทุน  : ส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ ปี 2552  
8) การศึกษาความเหมาะสมของการใช้ดินผสมซีเมนต์และเบนโทไนท์เพ่ือการป้องกันการ

แพร่กระจายของสารปนเปื้อนในดิน 
 แหล่งทุน  : ส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ ปี 2552  
9) การศึกษาคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมของเถ้าก้นเตาผสมหินฝุ่นและปูนซีเมนต์เพ่ือใช้ในงาน

วิศวกรรมธรณีสิ่งแวดล้อม 
 แหล่งทุน : งบประมาณรายได้มหาวิทยาลัย ปี 2556 
10) การศึกษาก าลังแบกทานของดินทรายจากผลการทดสอบการเจาะหยั่ง แบบเบาโดย

พิจารณาอิทธิพลของมุมปลายกรวยหัวหยั่ง 
 แหล่งทุน : ส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ ปี 2557 
 
 ผู้ร่วมโครงการวิจัย : ชื่อโครงการวิจัย, แหล่งทุน 
1) โครงการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรับงานปฏิบัติการทดสอบวัสดุทางด้านวิศวกรรมโยธา 
 แหล่งทุน  : ส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ ปี 2547  
2) โครงการศึกษาเปรียบเทียบความคุ้มค่าการใช้ PVD และ Cement Column ในการปรับปรุง

คุณภาพดินอ่อนเชิงเศรษฐศาสตร์และวิศวกรรม 
 แหล่งทุน  : ส านักวิจัยและพัฒนางานทาง กรมทางหลวง ประจ าปี 2549 
3) การพัฒนาขึ้นรูปวัสดุแผ่นวัสดุผสมจากเส้นใยมะพร้าว-พลาสติกโพลิเอทธิลีนเพ่ืองานวัสดุ

ก่อสร้างและหนึ่งต าบลหนึ่งผลิตภัณฑ์ 
 แหล่งทุน  : งบประมาณเครือข่ายการวิจัยภาคกลางตอนล่าง ปี 2549 
4) การวิเคราะห์และออกแบบโครงสร้างเหล็กด้วยโปรแกรมภาษาวิชวลเบสิก 6.0 
 แหล่งทุน  : งบประมาณผลประโยชน์ ประจ าปี 2550  
 



79 

 

5) การพัฒนากระเบื้องยางปูพ้ืนจากเส้นใยมะพร้าวผสมยางธรรมชาติ 
 แหล่งทุน  : งบประมาณเครือข่ายการวิจัยภาคกลางตอนล่าง ปี 2551 
6) การออกแบบจุดต่อโครงสร้างเหล็กโดยวิชวลเบสิก 6 V.2.1  
 แหล่งทุน  : งบประมาณผลประโยชน์ ประจ าปี 2551  
7) การสร้างแบบจ าลองขนาดเล็กเพ่ือศึกษาการเคลื่อนย้ายของสารปนเปื้อนในดินผ่านก าแพง

ดินซีเมนต์  
 แหล่งทุน  : งบประมาณผลประโยชน์ ประจ าปี 2552  
8) การศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของสารปนเปื้อนผ่านก าแพงเสาเข็มดินซีเมนต์ โดยการ

สร้างบ่อทดสอบในสนาม  
 แหล่งทุน : ส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ ปี 2553 

9)  การพัฒนาแนวคิดการน าเข้าข้อมูลแบบกราฟฟิกเพ่ือพัฒนาโปรแกรมวิเคราะห์และออกแบบ
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กร่วมกับโครงสร้างเหล็ก 

 แหล่งทุน : งบประมาณรายได้มหาวิทยาลัย ปี 2556 
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