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บทค้ดย่อ

บทความนี�กล่าวถุึงการทดส็อบการฉีีดเกราท์ในแบบจัำลองชั�นทรายของดินกรุงเทพชั�นที� 1 เพื�อลดความซึมด�วย

ส็ารละลายโซเดียมซิลิเกตัโดยวิธีอัตัราการฉีีดคงที� มีวัตัถุุประส็งค์เพื�อศึกษาถุึงอิทธิพลของแรงดันและความหนืดของเกราท์ 

ที�ส็่งผ่ลตั่อขนาดและรูปทรงของทรายที�ผ่่านการเกราท์ ในทรายชั�นแรกของชั�นดินกรุงเทพการทดส็อบใช�ส็ารละลายโซเดียม

ซิลิเกตัเป็นวัส็ดุในการเกราท์ โดยใช�ความหนืดเท่ากับ 110 เซนตัิพอยส็์ และ 130 เซนตัิพอยส็์ และใช�อัตัราการฉีีดเป็น 4.56  

6.08 และ 7.60 มลิลิลติัรต่ัอนาท ี ผ่ลการวิจัยัพบว่า แรงดันในการเกราท์ส่็งผ่ลตัอ่รูปทรงของทรายที�ผ่่านการเกราท์อย่างมนียัส็ำคัญ  

โดยแรงดนัในการเกราทท์ี�ตั�ำส็ง่ผ่ลให�รปูทรงของทรายมลีกัษณะเปน็ทรงกลมรสี็ม�ำเส็มอ การเกราทจ์ังึเปน็รปูแบบการเกราท์

แบบซึม ในส่็วนของความหนืดไม่ส็่งผ่ลต่ัอรูปทรงของทรายที�ผ่่านการเกราท์ เนื�องจัากความหนืดของเกราท์ที�ใช�ในงานวิจััย

มีค่าใกล�เคียงกัน นอกจัากนี�ทรายที�ผ่่านการเกราท์ด�วยส็ารละลายโซเดียมซิลิเกตัมีค่าส็ัมประส็ิทธิ�ความซึมตั�ำลง 8.33 เท่า

คำสำค้ญ: ส็ารละลายโซเดียมซิลิเกตั การเกราท์แบบซึม การเกราท์แบบแตัก ทรายชั�นแรกในชั�นดินกรุงเทพ
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Abstract

This paper presents grout testing into the model of Bangkok first-layer aquifer system to reduce 

permeability with the application of sodium silicate through constant injection rates. The main objectives 

of the study are to investigate the influence of pressure and viscosity of grout on the size and shape 

of grouted sand, in particular the first sand layer in Bangkok subsoils. The sand model is grouted with 

sodium silicate solution at viscosity of 110 centipoise and 130 centipoise. The injection rates were set 

at  4.56, 6.08 and 7.60 mL/min. The results showed that the grouting pressure significantly affected the 

shape of the sand after grouting. At low grouting pressure, the sand formed in a uniform spherical grout 

bulb where the diameter was larger than the theoretical diameter. Thus, grouting leads to permeability 

improvement. The viscosity has minor influence on the pattern of the grouted sand specimens since the 

difference in viscosity was relatively small. The coefficient of permeability of the grouted sand was  8.33 

times lower than that of the ungrouted counterpart.
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1. บทนำ

1.1 ความสำค้ญและที�มา

 ปัจัจุับันโครงการส็าธารณูปโภคในพื�นที�กรุงเทพ 

มหานคร จัำเป็นตั�องส็ร�างให�มีความลึกลงไปจัากผิ่วดิน

มากกว่าในอดีตั เนื�องมาจัากข�อจัำกัดของพื�นที�  เช่น  

โครงการก่อส็ร�างรถุไฟฟ้าใตั�ดินส็ายสี็ส็�ม ที�โครงส็ร�างใตั�ดิน

อยู่ที�ความลึกประมาณ 25–30 เมตัร [1] หรือ โครงการ

อโุมงคร์ะบายน�ำบงึหนองบอนที�ขดุดนิลกึประมาณ 30 เมตัร  

[2] ซึ� งในการขุดดินลึกถุึงระดับนี�ตั�องขุดลงไปถุึงชั�น 

ดนิทรายซึ�งตั�องประส็บกบัปัญหาน�ำใตั�ดนิอย่างหลีกเลี�ยงไม่ได�  

จัากการศึกษาโดย [3] และ [4] พบว่า ระดับน�ำใตั�ดินในพื�นที� 

กรุงเทพมหานครมีการคืนตััวส็ูงขึ�น เนื�องจัากการไหลเตัิม

ของน�ำในชั�นน�ำบาดาล การแก�ไขปญัหาน�ำใตั�ดนิที�ไหลเข�ามา 

ในบ่อขุดระหว่างการก่อส็ร�างชั�นใตั�ดินที�ขุดลึกถึุงชั�นทราย

มีหลายวิธี ได�แก่ การใช�กำแพงกันดินที�ยาวขึ�น หรือการส็ูบ

น�ำใตั�ดิน แตั่หนึ�งวิธีที�มีการนำมาใช�มากขึ�นในการป้องกัน 

การไหลของน�ำใตั�ดินเข�ามาในบ่อขุด ได�แก่ การปรับปรุง

ทรายด�วยวิธีการเกราท์ (Grouting) ให�มีความตั่อเนื�องกัน 

เพื�อกีดขวางการไหลของน�ำเข�าในบ่อขุด วัส็ดุที�ใช�เกราท์  

ส็ว่นใหญเ่ปน็ซเีมนต์ั เนื�องจัากซเีมนต์ัมอีนภุาคที�โตักวา่ขนาด

ชอ่งว่างระหว่างเม็ดดนิ อนุภาคซีเมนต์ัจังึเข�าไปอุดตันัช่องว่าง

ระหวา่งเมด็ดนิ ในการเกราท์จังึตั�องใช�แรงดนัที�ส็งูจันมวลดนิ

เกิดการแตัก (Fracturing) จัากงานวิจััยของ [5] พบว่า การ 

เกราท์ด�วยซีเมนตั์ ที�มีอัตัราส็่วนน�ำตั่อซีเมนตั์ (Water  

Cement Ratio) ส็ูง และแรงดันส็ูง ทำให�เนื�อดินแตักออก

ด�วยแรงดันของเหลว (Hydraulic Fracturing) ซึ�งเรยีกว่า 

เกราท์เพื�ออดุรอยแตัก (Fracturing Grout) และถุ�าใช�อตััราส่็วน

ระหว่างน�ำต่ัอซเีมนต์ัตั�ำ และแรงดันตั�ำ การเกราท์เป็นแบบการ

เกราท์เพื�อเส็ริมความหนาแน่น (Compaction Grout)

 การแตักของมวลดนินี�ทำให�ขาดความตัอ่เนื�อง ซึ�งทำให�

ประส็ิทธิภาพในการตั�านทานการไหลไม่ส็มบูรณ์ โดยเฉีพาะ

ในกรณีที�ดินมีช่องว่างระหว่างเม็ดดินขนาดเล็ก เช่น ทราย

ละเอยีด ด�วยเหตุันี�การเกราทใ์นดนิทรายที�มชีอ่งวา่งขนาดเลก็  

จัึงจัำเป็นตั�องใช�ส็ารละลายเคมีที�ส็ามารถุซึมผ่่านช่องว่าง

ระหว่างเมด็ดนิได�โดยไม่เกดิการแยกในมวลดิน ซึ�งส็ารละลายนี� 

ตั�องก่อตััวเป็นเจัลอุดช่องว่างระหว่างเม็ดดินหลังจัากเกราท์

เพื�อให�ความซึมน�ำของดินลดลง รูปที� 1 ชี�ให�เห็นถึุงความ 

เหมาะส็มของวสั็ดเุกราท์แต่ัละชนดิ ที�สั็มพนัธ์กบัขนาดคละของ 

เม็ดดิน ในกรณีของดินทรายที�อยู่ในทรายชั�นแรก ของชั�นดิน 

กรุงเทพ การใช�ซีเมนต์ัเป็นวัส็ดุเกราท์ ไม่เหมาะส็มเท่ากับ

การใช� ส็ารละลายโซเดียมซิลิเกตั (Water-glass Solution) 

ซึ�งเป็นส็ารละลายเคมี [6] ได�รายงานถึุงประส็ิทธิภาพใน 

การลดความซึมของทรายในชั�นดนิกรงุเทพ โดยการใช�วธิเีกราท์ 

ด�วยส็ารละลายเคมีที�มีส็วนผ่ส็มของ Sodium Silicate,  

MK Reactive, Silicon Dioxide Sodium Compound 

เพื�อป้องกันน�ำไหลผ่่านชั�นทรายในระหว่างการขุดลึก  

30 เมตัร เพื�อก่อส็ร�างส็ถุานีรถุไฟฟ้าใตั�ดินที�ส็ถุานีส็นามไชย 

กรุงเทพมหานคร 

 ส็ำหรับในประเทศไทยยังไม่มีการศึกษาวิจััยเกี�ยวกับ

พฤตัิกรรมของการเกราท์ในทรายในชั�นดินกรุงเทพ ด�วย

ส็ารละลายเคมี และยังตั�องอาศัยการนำเข�าเทคโนโลย ี

การเกราท์ และนำเข�าสู็ตัรส็ารละลายเคมีจัากตั่างประเทศ

ซึ�งเกือบทั�งหมดเป็นความลับทางการค�า งานวิจััยนี�จัึงทำ 

การศึกษาพฤติักรรมของการเกราท์โดยใช�ส็ารละลายเคมีที�

ได�พัฒนาขึ�น เพื�อให�ส็ามารถุเกราท์ในดินทรายชั�นแรกของ 

ชั�นดินกรุงเทพได� โดยมุ่งเป้าไปที�ประสิ็ทธิภาพในการลด 

ความซึมของทรายหลังการเกราท์ และปัจัจััยที�ส็่งอิทธิพลตั่อ

ขนาดและรปูทรงของเกราท ์ซึ�งได�แกค่วามดนัที�ใช�เกราท ์และ

ความหนดืของส็ารละลายเกราท ์ในงานวจิัยัได�ทำการทดส็อบ

ฉีีดเกราท์เคมีที�พัฒนาขึ�น ลงในตััวอย่างทรายชั�นแรกของชั�น

รูปที� 1 ขนาดของเม็ดดินกับประเภทของวัส็ดเุกราท์ที�เหมาะส็ม 

ในการเกราท์

Sand from 1st sand layer of 
Bangkok subsoils
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ดินกรุงเทพในห�องปฏิิบัตัิการ ผ่ลการวิจััยส็ามารถุนำไปใช�

ในการออกแบบตัำแหน่งการเกราท์ และยังใช�เป็นข�อมูลให�

วศิวกรที�ทำการก่อส็ร�างใช�ในการพัฒนาเครื�องจักัร และวิธใีน

การฉีีดเกราท์ เพื�อให�การเกราท์มีประส็ิทธิภาพส็ูงส็ุด

1.2 ทฤษฎีีที�ใชั้้คำนวณขนาดของการเกราท์โดยการซึึม

 [7] กล่าวว่าการฉีดีเกราท์ผ่า่นท่อลงในดินนั�น เกราท์จัะ

ซมึผ่า่นชอ่งวา่งระหวา่งเมด็ดนิ โดยพจิัารณาการเริ�มไหลเปน็

รูปครึ�งทรงกลมบริเวณปลายท่อ (Spherical Flow Model 

for Porous Media) ดังรูปที� 2 ในกรณีที�เกราท์เป็นของไหล

แบบนิวโตัเนียน (Newtonian Fluid) เมื�อพิจัารณาว่าเกราท์

นั�นซึมไปในทราย โดยคิดว่าเป็นรูปทรงกลมบริเวณปลายท่อ  

ที�มรัีศมเีป็น R0 โดยความแตักต่ัางระหว่างแรงดนัในการเกราท์ 

กับแรงดันน�ำในดิน คิดเป็นแรงดันส็ุทธิที�ใช�ในการเกราท์  

มีค่าเท่ากับ Pe ซึ�งคิดเป็นเฮดแรงดันได�  ดังนั�น Pe  

มีความส็ัมพันธ์ดังส็มการที� (1) 

  (1)

เมื�อ  Pe คือ แรงดันส็ุทธิ

 Pg คือ แรงดันของการเกราท์

 Pw คือ แรงดันน�ำในดิน

 ดงันั�น อตััราการไหลของเกราทท์ี�ผ่่านทอ่ฉีดีนั�น ส็มัพนัธ์

กับแรงดันส็ุทธิ ดังส็มการที� (2)

  (2)

  [8] ได�กล่าวว่า ส็ำหรับของไหลแบบนิวโตัเนียน ความ

ส็ัมพันธ์ระหว่างการซึมผ่่านของ ของไหลกับความหนืดนั�น

เป็นไปตัามส็มการที� (3)

  (3)

เมื�อ kw คือ ความส็ามารถุในการซึมของน�ำ m/s

 k คือ ความส็ามารถุในการซึมของของไหล m/s

 μw คือ ความหนืดของน�ำ Pa-s

 μ คือ ความหนืดของของไหล Pa-s

 เมื�อนำส็มการที� (2) และ (3) มาสั็มพนัธก์นัจัะได�แรงดัน

ส็ุทธิของการเกราท์ ดังส็มการที� (4)

  (4)

เมื�อ  Q  คือ อัตัราการเกราท์ m3/s

  คือ หน่วยน�ำหนักของเกราท์ kN/m3

  kG คือ ส็ัมประส็ิทธิ�ความซึมของเกราท์ในดิน m/s

 kw คือ ส็ัมประส็ิทธิ�ความซึมของน�ำในดิน m/s

 ในระหว่างที�ทำการเกราท์ด�วยการซึมเป็นเวลา dt 

นั�น เกราท์จัะซึมเป็นระยะทาง dr ดังนั�น ปริมาณการ 

เกราท์ในเวลา t ได�จัากการพิจัารณาให�ปริมาตัรของเกราท์ที�

ฉีีดลงในดินเท่ากับปริมาตัรของเกราท์ที�แทรกอยู่ในช่องว่าง

ระหว่างเม็ดดิน โดยคิดให�ปริมาตัรของเกราท์ที�ซึมลงดินเป็น 

รูปทรงกลมที�มีเกราท์แทรกอยู่ในช่องว่างระหว่างเม็ดดิน

โดยรูปที� 3 แส็ดงถุึงแนวคิดของปริมาตัรเกราท์ที�ฉีีดลงในดิน

กับปริมาตัรเกราท์ที�แทรกอยู่ในช่องว่างระหว่างเม็ด ดังนั�น 

ปริมาตัรทรงกลมที�ขยายออกสั็มพันธ์กับปริมาตัรของเกราท์

ที�ฉีีดลงในดิน ดังส็มการที� (5) 

รูปที� 2 การพิจัารณาแรงดันของการเกราท์ที�ไหลผ่่านท่อฉีีด

ลงในดิน

g gP 

oR

Pg
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เมื�อ Vm = Vout

จัะได�

  (5)

โดยที� n คือ ความพรุนของดิน    

 ดังนั�น เวลาที�ใช�ในการซึมของเกราท์ให�มีรัศมี R จัาก

ปลายท่อที�มีรัศมี R0 ได�จัากการอินทิเกรตัส็มการที� (5) ซึ�ง

แส็ดงดังส็มการที� (6)

  (6)

 จัากทฤษฎีีการไหลของเกราท์ ในงานวิจััยนี� ใช�วัส็ดุ 

เกราท์ที�เป็นส็ารละลายเคมี วัส็ดุเกราท์จัึงเป็นของไหล 

แบบนิวโตัเนียน ดังนั�น การใช�ทฤษฏิีการเกราท์ที�กล่าวมา 

ข�างตั�น จัึงใช�อธิบายการไหลของเกราท์เคมีในงานวิจััยนี�ได�

2. ว้สดุ อุปกรณ์และวิธีีการวิจ้ย

 วิธีการวิจััยในบทความนี�ประกอบไปด�วย วัส็ดุที�ใช�ใน

การทดส็อบ เครื�องมือทดส็อบ วธิกีารเตัรียมตัวัอย่างทดส็อบ 

และวิธีการทดส็อบ ซึ�งมีรายละเอียดดังตั่อไปนี�

2.1 ว้สดุที�ใชั้้ในการทดสอบ

 2.1.1 ตััวอย่างทรายที�ใช�ในการทดส็อบ

 ในงานวิจััยใช�ตััวอย่างทรายที�เก็บจัากชั�นทรายชั�นแรก

ของชั�นดินกรุงเทพที�ความลึก 30–30.5 เมตัร ในโครงการ

ก่อส็ร�างเส็าเข็มของอาคารคอนโดมิเนียม บนถุนนจัันทน์  

เขตับางคอแหลม กรุงเทพมหานคร การเก็บตััวอย่างใช�วิธี

เก็บโดยใช�ถุังเก็บทราย (Bucket) ขนาดเส็�นผ่่านศูนย์กลาง 

1 เมตัร ทรายตััวอย่างมีความถุ่วงจัำเพาะเท่ากับ 2.63 ตัาม

มาตัรฐานการทดส็อบ ASTM D 854-00 [9], ความหนาแน่น

เท่ากับ 2.17 ตัันตั่อลูกบาศ์กเมตัร อัตัราส็่วนช่องว่างเท่ากับ 

0.52 และมีส็มัประสิ็ทธิ�ความซมึน�ำเทา่กับ 2 × 10–4 เมตัรต่ัอ

วนิาที ตัามมาตัรฐานการทดส็อบ ASTM D 2434-68 [10] ใน

งานวิจััยนี� ได�ใช�ขนาดคละของตััวอย่างทรายที�เก็บขึ�นมาจัาก

ส็นามเป็นตั�นแบบ เพื�อส็ร�างทรายที�มีขนาดคละเหมือนกัน  

เพื�อให�ตััวอย่างที�ใช�ในการทดส็อบเกราท์มีความส็ม�ำเส็มอ  

รูปที� 4 เป็นขนาดคละของทราย ตััวอย่างตัามมาตัรฐานการ

ทดส็อบ ASTM D 422-63 [11]

 2.1.2 วัส็ดุเกราท์เคมี

 ในงานวิจััยใช�ส็ารละลายเคมีที�พัฒนาขึ�น โดยม ี

องค์ประกอบหลักเป็นโซเดียมซิลิเกตั (Sodium Silicate) 

และส็ารเคมีผ่ส็มเพิ�มที�ทำให�เกิดการก่อตััวเป็นเจัล โดย 

เกราท์เคมีที�ใช�เป็นส็ูตัรที�ได�ยื�นขอรับอนุส็ิทธิบัตัรภายใตั�ชื�อ  

โซเดียมซิลิเกตัเจัลกันน�ำ คำขอหมายเลข 1903001237  

รูปที� 3 การซึมของเกราท์ผ่่านปลายท่อฉีีด และซึมผ่่านช่อง

ว่างระหว่างเม็ดดินเป็นรูปทรงกลมที�มีจุัดศูนย์กลาง

อยู่ที�ปลายท่อฉีีด

รูปที� 4 ขนาดคละของตััวอย่างทรายจัากทรายชั�นแรกของ

ชั�นดินกรุงเทพ
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เกราท์เคมีตัามส็ูตัรที�ยื�นขอนี� มีค่า pH ประมาณ 11.4 โดย

เกราท์หลังจัากผ่ส็มเส็ร็จัเป็นส็ารละลายเคมีที�มีความหนืด

ประมาณ 110 เซนติัพอยส์็ ถุึง 115 เซนติัพอยส์็ จันถุึง  

220 นาที จัากนั�นความหนืดจัะเพิ�มขึ�นเป็น 130 เซนตัิพอยส็์ 

จันถุึง 300 นาที ก่อนที�เกราท์เคมีจัะมีความหนืดสู็งขึ�น 

ด�วยอัตัราที�ส็ูงจันมีความหนืดเป็น 6,000 เซนติัพอยส์็  

ดังรูปที� 5 

 ดงันั�น ในงานวจิัยัจังึใช�เกราทเ์คมทีี�มคีวามหนืดประมาณ 

110 เซนติัพอยส์็ ทำการฉีดีลงตัวัอย่างทรายภายในระยะเวลา

ไม่เกิน 220 นาที หลังการเตัรียมส็าร และเกราท์เคมีที�มี 

ความหนืดประมาณ 130 เซนติัพอยส์็ ฉีดีลงตัวัอย่างทรายหลัง

จัาก 220 นาที หลังการเตัรียมส็าร และฉีีดเส็ร็จัภายในเวลา

ไม่เกิน 300 นาที ในการทดส็อบเลือกใช�เกราท์เคมีที�ควบคุม

ให�อยู่ในช่วงความหนืด 110 ±8 เซนตัิพอยส็์ และ 130 ±8  

เซนตัิพอยส็์ โดยใช�ส็ัญลักษณ์ชื�อเรียกดังตัารางที� 2 รูปที� 6 

เป็นภาพถุ่ายเกราท์เคมีหลังจัากผ่ส็มจันถุึง 300 นาที ซึ�งมี

ลักษณะเป็นของเหลวที�มีความหนืดตั�ำ และเกราท์เคมีหลัง

จัากทิ�งไว�เกิน 300 นาที จันก่อตััวกลายเป็นเจัล

ตารางที� 2 คำใช�เรียกเกราท์ในงานวิจััย

ส้ญล้กษณ์ชั้่�อเรียก

เกราท์เคมีที�ใชั้้

ความหน่ดของเกราท์

(เซึนติพอยส์)

V110 110 ±8

V130 130 ±8

2.2 เคร่�องม่อทดสอบ

 ในงานวิจััยได�ออกแบบเครื�องมืออัดฉีีดเกราท์ลงใน

ทรายที�มีอัตัราฉีีดเกราท์คงที� โดยใช�หลักการของกระบอก

ฉีีดและลูกส็ูบ ซึ�งแตักตั่างจัากงานวิจััยของ [5] และ [12] ที�

ใช�แรงดันอากาศเพื�อทำให�แรงดันของการเกราท์คงที� เหตัุผ่ล

ที�ใช�อัตัราฉีีดเกราท์คงที� เพื�อให�ตัรงกับวิธีฉีีดเกราท์ที�ใช�ใน

ส็นามซึ�งใช�กระบอกส็ูบและลูกสู็บในการฉีีดเกราท์ที�มีความ

ตั่อเนื�อง รูปที� 7 เป็นแบบเครื�องมือที�ใช�อัดฉีีดเกราท์ โดย

เครื�องมือประกอบด�วยส็องส็่วน ได�แก่ กระบอกฉีีดเกราท์

และโมลบรรจัุทรายส็ำหรับทดส็อบ กระบอกฉีีดเกราท์ทำ

จัากท่ออะคริลิกใส็ มีเส็�นผ่่านศูนย์กลางภายในเป็น 43.8 

มลิลเิมตัร ส็งู 200 มลิลเิมตัร ส็ว่นลกูส็บูที�ใช�อดัเกราทท์ำจัาก

พลาส็ตักิทนส็ารเคม ีที�มโีอรงิขนาดเทา่กบัเส็�นผ่่านศนูยก์ลาง

ภายในของกระบอกฉีีด เพื�อใช�ส็ร�างแรงดันในการฉีีดเกราท์

ลงในโมลทดส็อบ ตัรงแกนกลางลูกส็ูบมีวาล์วส็ำหรับเปิด

เพื�อใช�ไล่อากาศหลังจัากบรรจัุเกราท์เคมีลงในกระบอกฉีีด

หรือเปิดเพื�อขจััดสู็ญญากาศเมื�อถุอนกระบอกฉีีดหลังจัาก

ทดส็อบเส็ร็จั และวาล์วนี�จัะถุูกปิดเมื�อกดลูกสู็บในขณะ 

อดัเกราทใ์นกระบอกฉีดี เมื�อฉีีดเกราทจ์ัะไหลผ่า่นทอ่พลาส็ตักิ 

ทนแรงดัน ที�ส็่วนล่างของกระบอกฉีีดท่อพลาส็ตัิกทนแรงดัน

ตั่อกับท่อฉีีดส็แตันเลส็ เส็�นผ่่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตัร ยาว 

160 มิลลิเมตัร ฝัังลงในตััวอย่างทราย ที�ปลายท่อฉีีดมีวาล์ว

ยางป้องกันการไหลย�อนกลับ (Non-return Valve) เพื�อกัน

ทราย น�ำ และส็ารละลายเคมีที�มีแรงดันไหลย�อนเข�ามาใน

รูปที� 5  กราฟความส็มัพนัธร์ะหวา่งความหนดืของเกราทก์บั

ระยะเวลา รูปที� 6 ภาพถุ่ายเกราท์เคมีก่อนและหลังก่อตััวกลายเป็นเจัล
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ท่อฉีีด วาล์วจัะเปิดออกเมื�อแรงดันเกราท์ส็ูงเกินกว่าแรงดัน

ภายนอก และจัะปดิเมื�อแรงดนัภายนอกส็งูกวา่แรงดนัภายใน  

ส็ำหรบัโมลทดส็อบทำจัากพลาส็ตักิ PVC มเีส็�นผ่า่นศนูยก์ลาง

ภายในเป็น 207 มิลลิเมตัร ส็ูง 300 มิลลิเมตัร โมลมีฝัาปิด

และมีวาล์วระบายแรงดันซึ�งยึดโมลไว�กับฐาน รูปที� 8 เป็น

ภาพถุ่ายการประกอบเครื�องมือที�ใช�ทดส็อบ

2.3 วิธีีการเตรียมต้วอย่างทดสอบ

 ในการทดส็อบนี�ได�จัำลองส็ภาพทรายที�อยูต่ั�ำกวา่ระดบั

น�ำใตั�ดิน โดยใช�ตััวอย่างทรายอิ�มตััวด�วยน�ำ ซึ�งแตักต่ัางไป

จัากงานวิจััยโดย [5] การเตัรียมตััวอย่างทดส็อบ ทำโดยนำ 

ทรายอบแห�ง 13 กโิลกรัม โรยผ่า่นกรวยลงโมลทดส็อบที�มนี�ำ

บรรจัุอยู่ โดยให�ปลายกรวยส็ูงกว่าระดับทราย 1 เซนตัิเมตัร

ตัลอดเวลา เพื�อควบคุมความหนาแน่นของทรายให�ส็ม�ำเส็มอ 

ตัรวจัส็อบโดยการวัดปริมาตัรของทรายในโมลหลังจัากเตัรียม

ตััวอย่างทดส็อบ ซึ�งความหนาแน่นสั็มพันธ์กับอัตัราส็่วน 

ช่องว่างระหว่างเม็ดทราย ในงานวิจััยนี�จึังใช�ความหนาแน่น

ของดินในโมล ส็ำหรับควบคุมความส็ม�ำเส็มอของตััวอย่าง 

รูปที� 9 เป็นลำดับขั�นตัอนการเตัรียมตััวอย่าง

ตารางที� 3 ส็ัญลักษณ์แทนอัตัราการฉีีด

ส้ญล้กษณ์

ต้วแปร

อ้ตราการเคล่�อนของลูกสูบ 

(มิลลิเมตรต่อนาที)

อ้ตราฉีีด 

(มิลลิลิตรต่อนาที)

R3 3 4.56

R4 4 6.08

R5 5 7.60

ตารางที� 4 จัำนวนตััวอย่างทดส็อบที�ใช�ในการวิจััย

ต้วอย่าง
ความหน่ด 

(เซึนติพอยส์)
R3 R4 R5

1 V110 1  - - 

2 V110  - 1 - 

3 V110 - - 1

4 V130 1  - - 

5 V130 - 1 - 

6 V130 - - 1

รูปที� 7 โมลทดส็อบและระบบฉีีดเกราท์ด�วยอัตัราฉีีดคงที�

รูปที� 8 ภาพถุ่ายเครื�องมือที�ใช�ในการอัดฉีีดเกราท์และโมล

ทดส็อบ

Piston

Cyl inder

O-ring 
seal

O-ring Injection 
hose

6mm Injection tube

Push wi th constant 
rate

Air/gel  vent 
control valve

End plug

Air vent

Non-return valve see 
detail A

DDeettaaiill  AA

Rubber 
plug

Injection 
tube

Displacement 
transducer

        

         
      

Laptop
Data acquisition 

unit

Load cell
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3. ผลการทดสอบ

 ผ่ลการทดส็อบแบง่ออกเปน็ 3 ส็ว่น ได�แก ่ความส็มัพนัธ์

ระหว่างการฉีีดกับแรงดัน รูปทรง และ ขนาดของทรายที�

ผ่า่นการเกราท ์และความซมึของทรายที�ผ่า่นการเกราท ์ซึ�งมี 

รายละเอียดดังตั่อไปนี�

3.1 ความส้มพ้นธี์ระหว่างอ้ตราการฉีีดก้บแรงด้น

 รปูที� 10 ความสั็มพันธ์ระหว่างแรงดันเกราท์กบัปริมาตัร

เกราท์ ที�ความหนืด V110 พบว่า แรงดันมีการเพิ�มขึ�นตัาม

ปริมาตัรที�ใช�ฉีีด แรงดันในช่วงนี�เป็นแรงดันที�ยางปิดปลาย

ท่อฉีีดยังไม่เปิดออก ซึ�งเมื�อยางปลายท่อเปิดออกแรงดัน 

เริ�มลดลง โดยการพัฒนาแรงดันทั�งส็ามอัตัราการฉีีดพบว่า  

ที�อตััราการฉีดีเทา่กบั R3 มคีา่แรงดนัส็งูที�ส็ดุตัามด�วยที�อตััรา

การฉีีดเท่ากับ R4 และ อัตัราการฉีีดเท่ากับ R5 มีค่าตั�ำส็ุด

 รปูที� 11 ความสั็มพันธ์ระหว่างแรงดันเกราท์กบัปริมาตัร

เกราท์ ที�ความหนืด V130 พบว่า ที�อัตัราการฉีีดเท่ากับ R4 

เกิดการพัฒนาของแรงดันมากที�ส็ุด ตัามด�วยที�อัตัราการฉีีด

เท่ากับ R3 และ R5 ตัามลำดับ

 ทั�งนี� การพัฒนาของแรงดนัทั�งส็ามอัตัราการฉีดีเกดิจัาก

ในระหว่างการทดส็อบ ส็ารละลายเคมีที�ใช�ในการเกราท์เกิด

การก่อตััวเป็นอนุภาคขนาดเล็กจัำนวนมาก อนุภาคเหล่านี� 

ไมไ่ด�กอ่ตัวัเปน็เจัลทั�งหมด จังึยงัคงไหลในทอ่ฉีดีได�  โดยพบว่า 

ที�อัตัราการฉีีดตั�ำ ส็ารละลายเคมีไหลไปยังบริเวณปลายท่อ

ฉีีดได�ช�า จัึงเกิดการส็ะส็มของอนุภาคบริเวณปลายท่อฉีีด

ส็ูงกว่าที�อัตัราการฉีีดส็ูง ทำให�หน�าตััดการไหลบริเวณปลาย

ท่อฉีีดลดลง แรงดันจัึงมีค่าสู็งขึ�น รูปที� 12 เป็นภาพถุ่าย 

อนุภาคเจัลที�ก่อตััวขึ�นในท่อพลาส็ตัิกทนแรงดัน ขณะกำลัง

ฉีีดลงในโมล นอกจัากนี�การก่อตััวของอนุภาคในส็ารละลาย

เคมียังส็่งผ่ลให�เกิดการเพิ�มขึ�นและลดลงของแรงดันอย่าง 

ฉีับพลัน ซึ�งการเกิดแรงดันส็ูงในการทดส็อบเกิดขึ�นเพียง 

ชั�วขณะและลดลงอย่างฉีับพลัน ในขณะที�แรงดันลดลงอย่าง 

ฉีับพลัน ส็ังเกตัเห็นส็ารละลายเคมีในท่อ เคลื�อนที�ด�วย

ความเรว็เพิ�มขึ�น แส็ดงว่ามีการไหลซึมในตัวัอย่างทรายเพิ�มขึ�น  

งานวิจััยนี�จัึงเห็นว่า การพัฒนาและลดลงอย่างฉัีบพลันของ

แรงดัน เกิดจัากการที�อนุภาคในส็ารละลายเคมี เกิดการ 

กระจัุกตััวในช่องว่างระหว่างเม็ดทราย ทำให�แรงดันเพิ�มขึ�น

และเมื�อแรงดันเพิ�มขึ�นสู็งมากกว่าการกระจุักตััวของอนุภาค

รูปที� 10 กราฟความส็มัพนัธร์ะหวา่งแรงดนัในการเกราทก์บั

ปริมาตัรเกราท์ที� V110

รูปที� 11  กราฟความส็มัพนัธร์ะหวา่งแรงดนัในการเกราทก์บั

ปริมาตัรเกราท์ที� V130

รูปที� 12 อนุภาคเจัลที�เกิดจัากส็ารละลายเคมี
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กถ็ุกูดันออกไป แรงดันจึังลดลง ดงัรูปที� 13 ซึ�งการเกิดแรงดัน 

เพิ�มขึ�นและลดลงอย่างฉีบัพลนั ส็ง่ผ่ลทำให�การพัฒนาแรงดัน 

มีค่าส็ูงขึ�น ดังรูปที� 14 ความสั็มพันธ์ระหว่างอัตัราการฉีีด

กับแรงดันเกราท์ส็ูงสุ็ดพบว่า ที�อัตัราการฉีีดเท่ากับ R3  

(ความหนืดเกราท์ V110) และ ที�อัตัราการฉีีดเท่ากับ R4 

(ความหนืดเกราท์ V130) แรงดันมีค่ามากที�ส็ุด เมื�อพิจัารณา

ที�ความหนืดเกราท์เท่ากัน

 เมื�อเปรยีบเทยีบแรงดนัในการเกราท์ที�ได�จัากการทดส็อบ

กับแรงดันสุ็ทธิเชิงทฤษฎีี (Pe) ที�คำนวณจัากส็มการที� (4)   

พบว่า แรงดันในการเกราท์ไม่เป็นไปตัามทฤษฎีี เนื�องจัาก

การเกิดอนุภาคในส็ารละลายเคมี ทำให�เกิดการเพิ�มขึ�นและ 

ลดลงของแรงดันอย่างฉัีบพลัน จัากการกระจักุตัวัของอนุภาค

ในช่องว่างระหว่างเม็ดทราย แรงดันในการเกราท์ จัึงมีค่า 

ส็ูงกว่าแรงดันเชิงทฤษฎีี 

3.2 รูปทรงและขนาดของทรายที�ผ่านการเกราท์

 รปูที� 15 และ 16 เป็นภาพถุ่ายรูปทรงทรายหลังการ

เกราท์ (Grout Blub) ที�ความหนืด V110 และ V130  

ตัามลำดับพบว่า ทรายที�ผ่่านเกราท์มีลักษณะเป็นทรงกลมรี 

โดยมีลักษณะเป็นวงกลมจัากภาพถุ่ายด�านบน และมีรูปร่าง

เป็นทรงรีจัากภาพถุ่ายด�านข�าง เส็�นผ่่านศูนย์กลางของทราย

หลังการเกราท์เชิงทฤษฎีี (Dtheory) คิดจัากการให�ปริมาตัร

ของเกราท์ที�ซึมลงทรายเป็นรูปทรงกลมที�มีเกราท์แทรกอยู่

รูปที� 13 การเพิ�มขึ�นของแรงดันเนื�องจัากการอุดตัันจัาก

อนุภาคในเกราท์ และการลดลงของแรงดันอย่าง

ฉีบัพลนัหลงัจัากส่็วนที�อดุตันัหลุดออกไปในช่องวา่ง

รูปที� 14 กราฟความส็ัมพันธ์ระหว่างอัตัราการฉีีดกับแรงดัน

เกราท์ส็ูงส็ุด

รูปที� 16 ภาพถุ่าย grout blub ที� V130
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ในช่องว่างระหว่างเม็ดทราย ที�คำนวณจัากส็มการที� (6)  

เมื�อเทียบกับขนาดเส็�นผ่่านศูนย์กลางของทราย หลังการ 

เกราท์ (D) ได�ผ่ลดังตัารางที� 5

ตารางที� 5 ขนาดทรายหลังการเกราท์ตัามทฤษฎีีและขนาด

ทรายหลังการเกราท์

อ้ตราส่วน

ชั้่องว่าง

D

(มิลลิเมตร)

H 

(มิลลิเมตร)

Dtheory

 (มิลลิเมตร)

0.52 93.0 122.0 84.0

0.52 120.0 102.0 80.6

0.52 89.0 130.0 81.6

0.52 126.0 111.0 80.2

0.52 109.0 137.0 79.2

0.52 95.0 126.0 78.0

 จัากตัารางที� 5 พบว่า ขนาดของทรายหลังการเกราท์

มีขนาดใหญ่กว่าทฤษฎีี เกิดจัากเกราท์ที�ใช�ในการทดส็อบ

เป็นส็ารละลายเคมี ซึ�งเกิดอนุภาคในส็ารละลายเคมีระหว่าง

ทำการทดส็อบ ทำให�การกระจัายตััวของเกราท์นั�น ไม่ได�เกิด

จัากการซึม (Permeation) ลงไปในช่องว่างระหว่างเม็ดทราย 

เพียงอย่างเดียว แต่ัเกิดจัากการแพร่ (Diffusion) ของ

ส็ารละลายเคมีจัากจุัดที�มีความเข�มข�นมากไปยังความเข�ม

ข�นน�อย 

 เพื�ออธิบายส็าเหตัุที�รูปทรงของทรายที�ผ่่านการ 

เกราท์มีขนาดใหญ่กว่าเชิงทฤษฎีี จัึงทำการทดส็อบการหา

ขอบเขตัส็ารละลายเคมีที�ซมึลงในทรายพบว่า ทรายที�อยูใ่กล�

บริเวณท่อฉีีดจัะมีค่า pH เท่ากับ 11 ซึ�งค่า pH ใกล�เคียงกับ 

ส็ารละลายเคมี ในขณะที�บริเวณที�ห่างออกไปจัากท่อฉีีด 

มีค่า pH เริ�มลดลงจันถุึงค่า pH เท่ากับ 6 ซึ�งมีค่าเท่ากับค่า 

pH ของทรายทดส็อบที�อิ�มตััวด�วยน�ำก่อนการเกราท์ จัากผ่ล

การทดส็อบแส็ดงให�เห็นว่า ส็ารละลายเคมีเกิดการแพร่จัาก

บริเวณที�มีความเข�มข�นส็ูง ซึ�งคือตัำแหน่งบริเวณท่อฉีีดไปสู่็

บริเวณที�มีความเข�มข�นตั�ำ ซึ�งคือตัำแหน่งที�ห่างออกไปจัาก

ท่อฉีีด ดังนั�น จัึงเป็นส็าเหตัุให�ขนาดทรายที�ผ่่านการเกราท์มี

ขนาดใหญ่กว่าเชิงทฤษฎีี รูปที� 17 เป็นความส็ัมพันธ์ระหว่าง

ระยะทางการแพร่ของส็ารละลายจัากท่อฉีีดกับค่า pH ของ

ทรายในตััวอย่างทดส็อบและรูปที� 18 เป็นภาพตััดขวางผ่ล

การทดส็อบค่า pH ในตััวอย่างทดส็อบ 

 เมื�อเปรียบเทียบอทิธิพลของแรงดันเกราท์ต่ัอรูปทรงของ

ทรายที�ผ่่านการเกราท์พบว่า แรงดันเกราท์ส่็งผ่ลต่ัอรูปทรง 

ของทรายที�ผ่่านการเกราท์อย่างมีนัยส็ำคัญ โดยทรายที�ผ่่าน

การเกราท์โดยแรงดันเกราท์สู็ง เกราท์เกิดการกระจัายตััว 

ในแนวตัามขวางจัากปลายท่อฉีีดได�มากกว่าที�แรงดันตั�ำ 

ทรายที�ผ่่านการเกราท์มีลักษณะเป็นทรงกลมรีไม่ส็ม�ำเส็มอ

จัากภาพถุ่ายด�านข�าง คาดว่าเกิดจัากแรงดันที�เพิ�มขึ�นและ

ลดลงอยา่งฉีบัพลนัระหวา่งการทดส็อบ จังึกอ่ให�เกดิการแตัก

รูปที� 17 กราฟความสั็มพันธ์ระหว่างระยะทางการแพร่ของ

ส็ารละลายจัากท่อฉีีดกับค่า pH

รูปที� 18  ภาพตััดขวางผ่ลการทดส็อบค่า pH ในตััวอย่าง

ทดส็อบ
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ของมวลดินด�วยส็ารละลายเคมีในทรายระหว่างการเกราท์ 

รูปแบบเกราท์ที�เกิดขึ�นจัึงเป็นการเกราท์เพื�ออุดรอยแตัก ซึ�ง

ผ่ลการวิจััยนี�ส็อดคล�องกับรายงานของ [5]

 ส็ำหรับทรายที�ผ่่านการเกราท์ โดยแรงดันเกราท์ตั�ำ 

เกราท์เกิดการกระจัายตััวในแนวตัามขวางจัากปลายท่อฉีีด

ได�น�อยกว่าที�แรงดันส็ูง ทรายที�ผ่่านการเกราท์มีลักษณะ 

เปน็ทรงกลมรสี็ม�ำเส็มอมากกวา่การเกราทโ์ดยแรงดนัส็งู เมื�อ

พิจัารณาจัากภาพถุ่ายด�านข�าง รูปแบบเกราท์ที�เกิดขึ�น จัึง

ผ่ส็มระหว่างการเกราท์เพื�ออุดรอยแตัก และการเกราท์แบบ

ซึม (Permeable Grout)

 เมื�อเปรียบเทียบอิทธิพลของความหนืดเกราท์ตั่อ 

รูปทรงของทรายที�ผ่่านการเกราท์พบว่า ความหนืดของ

เกราท์ที�เพิ�มขึ�น ไม่ได�ส็่งผ่ลต่ัอรูปทรงของทรายหลังการ 

เกราท์ เกิดจัากความหนืดของเกราท์ที�ใช�ในการวิจััย มีความ

หนืดที�ใกล�เคียงกัน เนื�องจัากข�อจัำกัดของเครื�องมือทดส็อบ  

รูปทรงของทรายหลังการเกราท์จัึงมีลักษณะไม่แตักตั่างกัน

อย่างชัดเจัน เมื�อเทียบกับทรายที�ผ่่านการเกราท์ด�วยซีเมนตั์ 

ที�มอีตััราส็ว่นน�ำตัอ่ซเีมนตัเ์ปน็ 0.5 และ 1 ในงานวจิัยัของ [5]

3.3 ความซึึมของทรายที�ผ่านการเกราท์

 วัตัถุุประส็งค์หลักของการนำการเกราท์ด�วยส็ารเคม ี

ไปใช� คือ การลดส็ัมประส็ิทธิ�ความซึมของทราย ผ่ลการ

ทดส็อบความซึมของทรายที�ผ่่านการเกราท์ด�วยส็ารละลาย

เคมีพบว่า ค่าส็ัมประส็ิทธิ�ความซึมมีค่าเป็น 2.4x10-5 เมตัร

ตัอ่วินาที ซึ�งมีคา่ลดลงกว่าทรายที�ไม่ผ่า่นการเกราท์ 8.33 เท่า  

 ดังผ่ลเปรียบเทียบในตัารางที� 6 

ตารางที� 6  ค่าส็มัประส็ทิธิ�การซึมผ่า่นของทรายก่อนและหลัง

ผ่่านการเกราท์
ต้วอย่าง ส้มประสิทธีิ�ความซึึม (เมตรต่อวินาที) 

ทรายไม่ผ่่านการเกราท์ 2.0 × 10–4

ทรายผ่่านการเกราท์ 2.4 × 10–5

 ในการออกแบบตัำแหนง่ของการฉีดีเกราทเ์คมลีงในดนิ

ควรใช�วธิคีำนวณขนาดของเส็�นผ่า่นศนูยก์ลางของการเกราท์

เชิงทฤษฎีีโดยใช�ส็มการที� 6 จัากผ่ลการทดส็อบในงานวิจััยนี�  

พบว่า ขนาดเส็�นผ่่านศูนย์กลางของการเกราท์นั�นใหญ่กว่า

ขนาดของเส็�นผ่่านศนูยก์ลางเชงิทฤษฎี ีเนื�องจัากการแพรข่อง

เกราท์เคมีที�มีความเข�มข�นส็ูงก่อนการก่อตััวไปจัากขอบเขตั

ของการเกราท์ภายใตั�แรงดัน ทำให�ขอบเขตัความทึบน�ำจัาก

การฉีีดเกราท์ใหญ่ขึ�น จัึงอยู่ในด�านที�ปลอดภัยในทางปฏิิบัตัิ

4. สรุป

 จัากผ่ลการวิจััยส็ามารถุส็รุปได�ดังนี�

 1) ผ่ลทดส็อบความสั็มพันธ์ระหว่างอัตัราการฉีีดกับ 

แรงดันพบว่า การก่อตััวของอนุภาคในส็ารละลายเคมี ส็่งผ่ล

ตัอ่การพัฒนาแรงดันของทั�งส็ามอัตัราการฉีดีอย่างมนียัส็ำคัญ 

โดยอัตัราการฉีดีตั�ำ มกีารพัฒนาของแรงดันสู็ง เนื�องจัากพื�นที�

หน�าตัดัการไหลที�ลดลง จัากการส็ะส็มของอนภุาคบรเิวณหน�า

ตััดการไหล แรงดันจัึงมีค่าส็ูงขึ�น

 2) ผ่ลทดส็อบรูปทรงและขนาดของทรายที�ผ่่านการเกราท์ 

พบว่า แรงดันในการเกราท์ ส็่งผ่ลตั่อรูปทรงของทรายที�ผ่่าน

การเกราท ์ โดยแรงดนัในการเกราทต์ั�ำทรายที�ผ่่านการเกราท์ 

จัะมีลักษณะเป็นทรงกลมรีส็ม�ำเส็มอมากกว่าการใช�แรงดันสู็ง  

เนื�องจัากเกิดการเกราท์แบบซมึแส็ดงให�เห็นวา่ การใช�แรงดนั

ในการเกราท์ตั�ำ ประส็ิทธิภาพของทรายหลังการเกราท์เพื�อ

ลดความซึมน�ำมีมากกว่าการใช�แรงดันในการเกราท์ส็งู ในส่็วน

อิทธิพลเนื�องจัากความหนืดเกราท์พบว่า ความหนืดเกราท์ 

ไม่ได�ส่็งผ่ลต่ัอรปูทรงของทรายที�ผ่่านการเกราท์ เนื�องจัากเกราท์ 

เคมีที�ใช�ในงานวิจััยมีความหนืดที�ใกล�เคียงกัน รูปทรงของ

ทรายที�ผ่า่นการเกราทจ์ังึมลีกัษณะไมแ่ตักตัา่งกนัอยา่งชดัเจัน 

เมื�อแปรผ่ันความหนืด

 3) ผ่ลทดส็อบความซมึของทรายที�ผ่่านการเกราทพ์บวา่ 

ทรายที�ผ่่านการเกราท์ด�วยส็ารละลายเคมี มีค่าส็ัมประส็ิทธิ�

การซึมผ่่านที�ตั�ำกว่าทรายไม่ผ่่านการเกราท์ 8.33 เท่า 

แส็ดงให�เห็นว่า การใช�ส็ารละลายเคมีเป็นวัส็ดุในการเกราท์ 

ส็ามารถุลดความซึมน�ำในทรายได� 

 ในงานวิจััยนี�ใช�ส็ารละลายเคมีที�พัฒนาขึ�นมาใหม่ซึ�งยัง

ไม่ได�ทดส็อบด�านความคงทนตั่อการละลาย ข�อเส็นอส็ำหรับ

งานวิจััยตั่อไป คือ การศึกษาถุึงพฤตัิกรรมการคงทนตั่อการ
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ละลายน�ำของเจัลที�แทรกในชอ่งวา่งระหวา่งเมด็ดนิ เมื�อใช�งาน 

อยู่ในระดับตั�ำกว่าระดับน�ำใตั�ดินเป็นระยะเวลานาน
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