
วารสารวิจัยราชภัฏพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

ปีที่ 21 ฉบับที่ 1 (มกราคม-มิถุนายน 2569) 1

การประยุกต์ใช้เสาดินซีเมนต์ในการเสริมเสถียรภาพระบบป้องกันดินที่ใช้กําแพงไดอาแฟรม

ในงานขุดดินลึก: กรณีศึกษา

SOIL CEMENT COLUMN APPLICATION FOR STABILIZED SOIL PROTECTION SYSTEMS 

IN DEEP EXCAVATION WORKS USING DIAPHRAGM WALLS:  CASE STUDY

ชาญชัย ทรัพย์มณีวงศ์*
สาขาเทคโนโลยีวิศวกรรมโยธา คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร กรุงเทพมหานคร 10220

Chanchai Submaneewong*
Civil Engineering Technology, Faculty of Industrial Technology, Phranakhon Rajabhat University, Bangkok, 10220

*E-mail: chanchai.s@pnru.ac.th

Received: 08-10-2025 

Revised: 20-03-2026 

Accepted: 20-03-2026

บทคัดย่อ 

ระบบป้องกันดินส�ำหรับงานขุดดินลึกในเขตเมืองใหญ่ โดยเฉพาะในกรุงเทพฯ จะต้องค�ำนึงถึง

เสถียรภาพของดินและความปลอดภัยของระบบป้องกันดิน นอกจากน้ียังต้องค�ำนึงถึงการเคล่ือนตัวของดิน  

ที่อาจจะส่งผลกระทบกับอาคารข้างเคียง โดยต้องควบคุมค่าการเคลื่อนตัวของดินโดยรอบบ่อขุด ให้อยู่ในเกณฑ ์

ทีไ่ม่ส่งผลกระทบกับสิง่ก่อสร้างข้างเคยีง เสาดนิซีเมนต์เป็นวธิกีารปรบัปรงุดนิทีม่ปีระสทิธผิล จงึได้น�ำมาประยกุต์ใช้ 

ในงานก่อสร้างใต้ดนิโดยน�ำระบบเสาดนิซเีมนต์มาใช้ร่วมกบัก�ำแพงกนัดนิส�ำหรบังานขดุดนิเพือ่ลดการเคลือ่นตวัของดนิ 

และเพิ่มความม่ันคงของระบบป้องกันดิน บทความนี้น�ำเสนอแนวคิดการออกแบบ เทคนิคการก่อสร้าง และ 

กรณีศึกษางานขุดดินลึกที่มีการปรับปรุงและเสริมเสถียรภาพระบบป้องกันดินที่ใช้กําแพงไดอาแฟรมด้วย 

เสาดินซีเมนต์ โดยก่อสร้างเสาดินซีเมนต์ 2 รูปแบบคือ 1) การจัดวางเสาดินซีเมนต์เพื่อลดแรงดันดินเชิงรุก  

(แรงกระท�ำ) และ 2) การจัดวางเสาดินซีเมนต์เพื่อเพิ่มแรงดันดินเชิงรับ (แรงต้าน) ซึ่งผลการศึกษาพบว่าการใช้ 

เสาดินซีเมนต์สามารถลดการเคลื่อนตัวของดินได้อย่างมีนัยส�ำคัญ และช่วยเพิ่มความปลอดภัยของระบบป้องกันดิน

ในระหว่างการขุดดินลึก ทั้งนี้ยังสามารถลดความเสี่ยงที่จะก่อให้เกิดความเสียหายต่อโครงสร้างข้างเคียง

ค�ำส�ำคัญ: เสาดินซีเมนต์ กําแพงไดอาแฟรม การเคลื่อนตัวของดิน

ABSTRACT 

In deep excavation works within major urban areas particularly in Bangkok, the safety  

of soil protection systems is concerned. In addition, soil movement must be carefully controlled 

to prevent the impacts on adjacent nearby structures. Soil cement columns, an effective ground 

improvement technique, have been applied in underground construction to enhance stability 
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and reduce soil displacement. This paper presents the design concept, construction techniques,  

and case studies of deep excavation projects where Diaphragm walls were stabilized with soil-cement  

columns. Two construction approaches are considered: 1) the arrangement of soil-cement columns 

to reduce active earth pressure, and 2) the arrangement of soil cement columns to increase passive 

earth pressure. The study results indicate that the use of soil cement columns can significantly  

reduce ground movements and enhance the safety of soil protection systems during deep  

excavation. Moreover, this method helps minimize the risk of damage to nearby structures.

Keywords: Soil cement column, Diaphragm wall, Soil movement 

บทน�ำ 

ในปัจจุบันงานขุดดินเพื่อก่อสร้างโครงสร้างใต้ดินขนาดใหญ่ เช่น อาคารช้ันใต้ดิน ปล่องอุโมงค์ สถานี

รถไฟฟ้าใต้ดนิ อาคารทีจ่อดรถใต้ดนิ ฯลฯ ทีม่คีวามลกึดนิขดุมากในเขตเมอืงใหญ่โดยเฉพาะในพืน้ทีก่รงุเทพฯ มกัจะ 

ขดุดนิโดยเลอืกใช้ระบบก�ำแพงกนัดนิแบบแข็ง (Rigid wall) ได้แก่ ก�ำแพงเสาเขม็เจาะเรยีงต่อเนือ่ง (Pile wall) หรอื

ก�ำแพงไดอาแฟรม (Diaphragm wall) ซึง่เป็นก�ำแพงกนัดนิชนดิขดุ-หล่อในทีเ่ป็นระบบป้องกนัดนิ เพือ่ลดผลกระทบ 

กบัโครงสร้างข้างเคยีง (Thasnanipan et al., 2008) โดยการเลอืกใช้จะพจิารณาปัจจยัร่วมต่าง ๆ  ได้แก่ สภาพพืน้ที่ 

ลักษณะชั้นดิน ขั้นตอนการท�ำงาน และผลกระทบต่อโครงสร้างข้างเคียงตลอดจนต้นทุนค่าก่อสร้าง 

ปัจจุบนัด้วยข้อก�ำหนดการจดัท�ำรายงานผลกระทบสิง่แวดล้อม (Environmental Impact Assessment, 

EIA) ในงานก่อสร้าง ซ่ึงต้องประเมินผลกระทบจากการขุดดินเพ่ือก่อสร้างโครงสร้างใต้ดินต่อส่ิงก่อสร้างข้างเคียง 

ท�ำให้บางโครงการที่มีข้อจ�ำกัดเรื่องระยะห่างจากโครงสร้างข้างเคียง จึงต้องออกแบบระบบป้องกันดินโดยค�ำนึงถึง

ผลกระทบจากการเคลื่อนตัวของดินในระหว่างงานขุดดิน การใช้เสาดินซีเมนต์ (Soil cement column) มาเสริม

เสถยีรภาพก�ำแพงกนัดนิจงึเป็นแนวคดิทีส่ามารถออกแบบเพือ่ลดการเคลือ่นตวัของดนิโดยรอบบ่อขดุ ซึง่จะช่วยลด

ผลกระทบต่ออาคารข้างเคียงได้

ในบางโครงการงานก่อสร้างใต้ดิน อาจมกีารเปลีย่นแปลงระดบัขดุภายหลงัการก่อสร้างระบบก�ำแพงกนัดนิ 

แล้วเสร็จ การออกแบบใหม่จึงต้องมีการปรับปรุงดินโดยใช้เสาดินซีเมนต์มาเสริมเสถียรภาพก�ำแพงกันดินเดิม 

ให้แข็งแรง เพื่อให้สอดคล้องกับระดับขุดที่มีการเปลี่ยนแปลง

Aye et al. (2007) ศึกษาพบว่า การเปลี่ยนแปลงระดับขุดในงานก่อสร้างที่ใช้ระบบก�ำแพงไดอาแฟรม 

(Diaphragm wall) สามารถใช้เสาดินซีเมนต์มาช่วยเพิ่มเสถียรภาพงานขุดได้ โดยต้องมีการออกแบบและสอบทาน

ติดตามผลการก่อสร้างอย่างต่อเนื่องจนงานขุดดินแล้วเสร็จ

เทคนิคการปรับปรุงดินด้วยระบบเสาดินซีเมนต์ 

เสาดนิซเีมนต์จะใช้วธิกีารผสมปนูซเีมนต์กบัดนิเหนยีวอ่อนหรอืทรายหลวม ก่อสร้างในลักษณะเป็นเสาในดิน 

คล้ายเสาเข็ม โดยปูนซีเมนต์จะท�ำปฏิกิริยากับน�้ำและแร่ประกอบในดิน เกิดการแข็งตัว (Cementation) ท�ำให้ดิน

มีความแข็งแรงและความทนทานเพิ่มขึ้น 



วารสารวิจัยราชภัฏพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

ปีที่ 21 ฉบับที่ 1 (มกราคม-มิถุนายน 2569) 3

ข้อดีของเสาดินซีเมนต์ มีดังนี้

-  เพิ่มก�ำลังรับแรงเฉือน (shear strength) ของดินอ่อน

-  ลดการซึมผ่านของน�้ำใต้ดิน (permeability)

-  ลดการทรุดตัว (settlement) ของดินภายใต้น�้ำหนักที่มากระท�ำ

-  ลดแรงดันดิน (earth pressure) และเพิ่มแรงต้านที่กระท�ำต่อโครงสร้างกันดิน

-  ลดการเคลื่อนตัวของดิน

การปรบัปรงุดนิด้วยระบบเสาดนิซเีมนต์สามารถท�ำการก่อสร้างได้ 2 วธิ ีคือวธิผีสมแห้ง (Dry mixing) และ

วิธีผสมเปียก (Wet mixing) แต่ที่นิยมใช้ในการปรับปรุงดินส�ำหรับงานขุดดินเป็นวิธีผสมเปียก ซึ่งสามารถก่อสร้าง

ได้ 2 ระบบ ได้แก่ระบบการใช้แรงดันต�่ำ (Low pressure grout / Mechanical mixing) กับระบบการใช้แรงดันสูง  

(High-pressure grout) 

ระบบแรงดนัต�ำ่จะใช้เครือ่งผสมระบบ Rotary (ภาพที ่1) โดยการใช้ใบพดัตีดนิให้แตกตวัแล้วท�ำการผสมดนิ 

กับน�้ำปูนด้วยแรงดันต�่ำประมาณ 10-30 บาร์ แล้วจะใช้ใบพัดตีดินต่อไป ตามความลึกที่ได้ออกแบบ เพื่อให้น�้ำปูน

ผสมกับดิน เกิดปฏิกิริยาทางเคมีท�ำให้ดินมีก�ำลังสูงขึ้น

วิธีการผสมโดยการใช้แรงดันสูงใช้วิธีการอัดฉีดน�้ำปูน (Jet-grouting technique) โดยการฉีดน�้ำด้วยแรง

ดนัสงูประมาณ 200–400 บาร์ผ่านทางหวัฉดี (ภาพที ่2) เพือ่เป็นท�ำลายอนภุาคของดินให้แตกตวัโดยละเอยีด จนถงึ 

ความลึกที่ได้ออกแบบ หลังจากน้ันจะฉีดน�้ำผสมซีเมนต์ด้วยแรงดันสูง พร้อมทั้งยกดึงก้านเจาะขึ้นเป็นจังหวะ  

น�้ำปูนซีเมนต์ความดันสูงจะผสมกับดินรวมเป็นเนื้อเดียวกัน การท�ำงานจะควบคุมด้วยระบบควบคุมอัตโนมัติ 

อย่างต่อเนื่องตั้งแต่เริ่มเจาะจนถึงระดับความลึกที่ต้องการ 

  

(ก)

 

  

(ข)

ภาพที่ 1 ระบบแรงดันต�่ำ (ก) เครื่องจักร (ข) ขั้นตอนการก่อสร้าง

 ที่มา : Submaneewong et al. (2015)
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 (ก) 

 

  
(ข)

ภาพที่ 2 การอัดฉีดน�้ำด้วยแรงดันสูง (ก) เครื่องจักร (ข) ขั้นตอนการก่อสร้าง

 ที่มา : www.soilcrete.co.th

แนวคิดการปรับปรุงดินโดยใช้เสาดินซีเมนต์เพิ่มเสถียรภาพของก�ำแพงกันดิน

แนวคดิการออกแบบการประยกุต์ใช้ระบบเสาดนิซีเมนต์มาเพิม่เสถยีรภาพของก�ำแพงกนัดนิ โดยออกแบบ 

ให้สามารถลดแรงดันดิน ต้านทานแรงดันดินและลดการเคลื่อนตัวของดิน การใช้เทคนิคการปรับปรุงดินด้วยระบบ

เสาดินซีเมนต์ ส�ำหรับงานขุดดินสามารถออกแบบเป็น 2 ลักษณะคือ 

1.  ใช้เสาดินซีเมนต์เป็นระบบก�ำแพงกันดินแบบ Gravity wall โดยออกแบบให้ระบบเสาดินซีเมนต์ 

ซึง่เจาะขบกันและจดัเรยีงเป็น Block มเีสถยีรภาพด้วยน�ำ้หนกัตวัเอง ในลกัษณะไม่มรีะบบค�ำ้ยนั ดงัแสดงในภาพที ่3  

ซึ่งต้องสามารถต้านทานการเลื่อนไถล (Sliding) การหมุนพลิกคว�่ำ (Overturning) และรับน�้ำหนักแบกทานของดิน 

(Bearing capacity) ได้อย่างปลอดภัย (Submaneewong & Siripoun, 2015)

2.  ใช้เสาดนิซเีมนต์มาเสรมิเสถยีรภาพของระบบก�ำแพงกนัดนิ โดยก่อสร้างจดัเรยีงเสาดนิซเีมนต์ให้ตดิกบั 

ก�ำแพงกันดิน ดังแสดงในภาพที่ 4 และภาพที่ 5

SCC

  

(ก)

 

  

(ข)

 

ภาพที่ 3 งานขุดดินโดยใช้เสาดินซีเมนต์รูปแบบ Gravity wall (ก) รูปแบบแนวคิด (ข) รูปตัวอย่างงานขุด

ที่มา : Submaneewong & Siripoun (2015)
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รูปแบบการจดัวางเสาดนิซีเมนต์ เพือ่เพิม่เสถยีรภาพก�ำแพงกนัดนิ โดยท�ำการก่อสร้างจดัเรยีงเสาดินซีเมนต์

ให้ติดกับก�ำแพงกันดิน มี 2 รูปแบบ ดังนี้

1.  การจัดวางเสาดินซีเมนต์เพื่อลดแรงดันดินเชิงรุก-แรงกระท�ำ (Active earth pressure) 

การจัดวางเสาดินซีเมนต์เพื่อลดแรงดันดินเชิงรุก-แรงกระท�ำ จะออกแบบเสาดินซีเมนต์โดยก่อสร้างเป็น  

แบบขบกัน (Block type) ด้านหลังก�ำแพงกันดินโซนแรงกระท�ำ (Active zone) เพื่อลดแรงดันดินที่กระท�ำ  

ซึ่งดังแสดงในภาพที่ 4

Soil Side
(Active Zone)

Excavation Side
(Passive Zone)

Soil Side
(Active Zone)

Excavation Side
(Passive Zone)

-Plan- -Section-

ภาพที่ 4 การจัดวางเสาดินซีเมนต์เพื่อลดแรงดันดินเชิงรุก-แรงกระท�ำ

การจัดเรียงรูปแบบนี้ จะช่วยลดแรงกระท�ำจากแรงดันดิน ท�ำให้โมเมนต์และแรงเฉือนที่เกิดขึ้นในก�ำแพง

กันดิน และค่าการเคลื่อนตัวของก�ำแพงกันดินลดลง โดยอาจไม่จ�ำเป็นที่จะก่อสร้างเสาดินซีเมนต์จากระดับผิวดิน 

ทั้งนี้รูปแบบและระดับ/ต�ำแหน่ง ขึ้นอยู่กับการออกแบบ ที่จะท�ำให้เกิดประสิทธิผลในแต่ละกรณีไป

2.  การจัดวางเสาดินซีเมนต์เพื่อเพิ่มแรงดันดินเชิงรับ-แรงต้าน (Passive earth pressure)

การจัดวางเสาดินซีเมนต์เพื่อเพิ่มแรงดันดินเชิงรับ-แรงต้าน จะออกแบบเสาดินซีเมนต์โดยก่อสร้างเป็น 

แบบขบกัน (Block type) ด้านหน้าก�ำแพงกันดินที่โซนแรงต้าน (Passive zone) เพื่อเพิ่มแรงต้านของก�ำแพงกันดิน  

ดังแสดงในภาพที่ 5



Phranakhon Rajabhat Research Journal

Vol.21 No. 1 (January-June 2026)6

Soil Side
(Active Zone)

Excavation Side
(Passive Zone)
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ภาพที่ 5 การจัดวางเสาดินซีเมนต์เพื่อเพิ่มแรงดันดินเชิงรับ-แรงต้าน

การจัดเรียงรูปแบบนี้ โดยทั่วไปจะก่อสร้างเสาดินซีเมนต์ตั้งแต่ผิวดิน เพื่อเพิ่มแรงต้านในแต่ละขั้นตอน 

การขุดดินและติดตั้งค�้ำยัน ซ่ึงจะช่วยลดค่าการเคลื่อนตัวตามเวลา (Creep) ของดินจากขั้นตอนการติดตั้งค�้ำยัน 

ในแต่ละชั้น ในกรณีก่อสร้างเสาดินซีเมนต์บริเวณใต้ระดับดินขุด (ภาพที่ 6) เพื่อช่วยเพิ่มเสถียรภาพดินอูด (Heave) 

ใต้บ่อขุด และช่วยเพิ่มแรงต้านการเคลื่อนที่ของก�ำแพง เปรียบเสมือนติดตั้งค�้ำยันอีกชั้นใต้บ่อขุดก่อนการขุดดิน  

จะท�ำให้เสถียรภาพของก�ำแพงกันดินสูงขึ้นและการเคลื่อนตัวของก�ำแพงกันดินจะลดลง (Tan et al., 2003) และ

ท�ำให้สัดส่วนความปลอดภัยต่อการอูดของดินใต้บ่อขุดเพิ่มขึ้น (Tanseng & Boonkert, 2023)

จากการศึกษาของ Sugawara et al. (1996) พบว่าส�ำหรับงานขุดดินโครงการ Bugis Junction สิงคโปร์ 

พบว่าค่าการเคลือ่นตวัในกรณที�ำการปรบัปรงุดินด้วยเสาดนิซเีมนต์ มีค่าน้อยกว่าค่าออกแบบ ทีไ่ม่ได้มกีารปรบัปรงุดนิ  

(ภาพที่ 7) 

Excavation Side
(Passive Zone)

-Section-

Soil Side

       

0 50 100

Predicted 
(original)

Observed (treated)

Predicted (treated)

Lateral displacement (mm)

Jet Grouting
Jet Grouting

GL -45.1

8.5

2.5

3.0

ภาพที่ 6 การจัดวางเสาดินซีเมนต์เพื่อเพิ่ม ภาพที่ 7 ผลกระทบของงานปรับปรุงดินในโครงการ 

 แรงดันดินต้านใต้ระดับดินขุด Bugis Junction, สิงคโปร์ 

 ที่มา : Sugawara et al. (1996)
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บทความนีจ้ะน�ำเสนอกรณศีกึษาการใช้ระบบเสาดนิซเีมนต์มาเสรมิเสถยีรภาพของก�ำแพงไดอาแฟรม (Di-

aphragm wall) ในงานขดุดนิลกึ โดยใช้หลกัการจัดวางรปูแบบเสาดนิซเีมนต์เพือ่ให้ลดแรงดนัดนิเชงิรกุ-แรงกระท�ำ 

(active earth pressure) และรูปแบบเสาดินซีเมนต์ที่เพิ่มแรงดันดินเชิงรับ-แรงต้าน (Passive earth pressure)

กรณีศึกษาที่ 1: การปรับปรุงดินโดยใช้เสาดินซีเมนต์ลดแรงดันดินเชิงรุก-แรงกระท�ำ Diaphragm wall

1.  ลักษณะโครงการ

โครงการนี้ตั้งอยู่ริมถนนสุขุมวิท กรุงเทพฯ พื้นที่ข้างเคียงประกอบด้วย อาคารบ้านพักอาศัย และอาคาร

ชุดคอนโดมีเนียมโดยมีพื้นที่ติดโครงการและมีระยะร่น 6 เมตรโดยรอบ

กรณีศึกษาเป็นงานขุดดินลึกประมาณ 13.7 เมตร เพื่อก่อสร้างห้องใต้ดิน 4 ชั้น แต่เนื่องจากโครงการนี ้

เป็นโครงการที่มีการพัฒนาก่อนวิกฤตการณ์เศรษฐกิจ พ.ศ. 2540 โดยได้ออกแบบและก่อสร้าง Diaphragm wall 

หนา 80 เซนติเมตร ลึก 21.0 เมตร ส�ำหรับงานขุดดินใต้ดินลึก 3 ชั้น ที่ความลึกขุดประมาณ -11.0 เมตร จากผิวดิน

แล้วเสร็จ หลังจากเกิดวิกฤตการณ์เศรษฐกิจจึงถูกทิ้งร้างมาเกือบ 20 ปี 

ภายหลงัมกีารรือ้ฟ้ืนโครงการโดยท�ำการออกแบบงานขดุดนิใหม่เพือ่ก่อสร้างช้ันใต้ดนิทีม่กีารเปล่ียนแปลง 

จ�ำนวนชัน้ใต้ดนิจาก 3 ชัน้เป็น 4 ชัน้ ท�ำให้ความลกึดนิขดุทีเ่คยออกแบบไว้ที ่-11.0 เมตร ต้องออกแบบใหม่ท่ี -13.7 เมตร  

โดยใช้โครงสร้าง Diaphragm wall เดิม การออกแบบจึงต้องประยุกต์ใช้ การปรับปรุงดินโดยก่อสร้างเสาดินซีเมนต์ 

อยู่ติดด้านหลัง Diaphragm wall โซนแรงกระท�ำ (Active zone) เพื่อลดแรงดันดินเชิงรุก-แรงกระท�ำ (ภาพที่ 8) 

ตลอดจนออกแบบต�ำแหน่งระดบัค�ำ้ยนั และก�ำหนดขัน้ตอนงานขดุดนิใหม่เพือ่ก่อสร้างชัน้ใต้ดนิ โดยใช้ระบบก่อสร้าง

ล่างขึ้นบน แล้วเพิ่มค�้ำยันชั่วคราวเป็น 3 ชั้น เพื่อให้ Diaphragm wall เดิมสามารถรับแรงได้ 

ภาพที่ 8 ผังโครงการงานขุดดินลึก 13.7 เมตร 

ที่มา : แบบก่อสร้างโครงการงานขุดดินลึกประมาณ 13.7 เมตร ริมถนนสุขุมวิท กรุงเทพฯ
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2.  ลักษณะชั้นดินบริเวณโครงการงานขุดดินลึกประมาณ 13.7 เมตร

ลักษณะชั้นดินโครงการประกอบด้วยชั้นดินเหนียวอ่อน หนาประมาณ 13 เมตร หลังจากนั้นพบชั้นดิน 

เหนียวแข็ง ที่ความลึกประมาณ -17.2 เมตร จากผิวดิน และมีระดับน�้ำใต้ดินอยู่ที่ประมาณ -1.0 เมตร จากผิวดิน 

ลักษณะชั้นดินโครงการ แสดงไว้ในตารางที่ 1

ตารางที่ 1 ลักษณะชั้นดินโครงการงานขุดดินลึกประมาณ 13.7 เมตร

ความลึก (ม.) ลักษณะชั้นดิน กำ�ลังรับแรงเฉือนดิน, 

Su

ค่าตอกทดสอบมาตรฐาน, 

SPT

จาก ถึง (ตัน/ตารางเมตร) (ครั้ง/ฟุต)

0 1.0 Pavement/top soil - -

1.0 5.0 Soft Clay 1 1.3 -

5.0 15.0 Soft Clay 2 1.8 -

15.0 17.2 Medium Stiff Clay 4.0 -

17.2 19.5 Stiff Clay 18

3.  แนวคิดการออกแบบ

โครงการนีใ้นอดตีได้มกีารออกแบบและก่อสร้าง Diaphragm wall แล้วเสรจ็ Diaphragm wall ทีก่่อสร้าง

ไว้หนา 0.80 เซนติเมตร ลึก 21.0 เมตร เหล็กเสริมได้ออกแบบส�ำหรับงานขุดดินลึก -11.0 เมตร โดยในแบบก�ำหนด

มีค�้ำยันชั่วคราว 2 ชั้นที่ระดับ -2.0 เมตร และ -6.0 เมตร (ภาพที่ 9 (ก))

เมื่อถึงขั้นตอนงานขุดดิน ทางโครงการได้มีการเปลี่ยนแปลงจ�ำนวนชั้นใต้ดินโดยก�ำหนดระดับงานขุดใหม ่

เพิม่เป็นระดับ -13.7 เมตร จากการวเิคราะห์เบือ้งต้นพบว่า โมเมนต์และแรงเฉือนทีเ่กดิขึน้ทีร่ะดบังานขุดใหม่สูงเกนิกว่า 

เหล็กเสริม Diaphragm wall ที่ก่อสร้างไว้แล้ว จะสามารถรับได้ 

แนวทางแก้ปัญหาจงึก�ำหนดให้ท�ำการปรบัปรงุดินเพือ่เสรมิเสถียรภาพด้านหลัง Diaphragm wall เพือ่ลด

แรงกระท�ำ ด้วยระบบเสาดนิซีเมนต์ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 0.80 เมตร แบบเรยีงชดิกนัจ�ำนวน 6 แถว ทีร่ะดบั -10.0 เมตร  

ถึง -15.0 เมตร ก�ำหนดค่าก�ำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน�้ำ 5 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร และแก้ไขระบบค�้ำยัน

ชั่วคราวเป็น ชั้น ที่ระดับ -1.5 เมตร -6.0 เมตร และ -9.5 เมตร ดังแสดงในภาพที่ 9 (ข)
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ภาพที่ 9 รูปตัดงานขุดดิน (ก) รูปแบบเดิม (ข) รูปแบบปรับปรุง

4.  ผลการวิเคราะห์

ก่อนการวิเคราะห์ ผู้ออกแบบจะท�ำการจัดวางต�ำแหน่งค�้ำยันให้สอดคล้องกับระดับขุดและพื้นชั้นใต้ดิน

ในแต่ละชั้น ตามข้อมูลใหม่ที่ได้เปลี่ยนแปลง หลังจากนั้นท�ำการลองจัดวางต�ำแหน่งโซนการปรับปรุงดินด้วยเสาดิน 

ซีเมนต์ด้านหลัง Diaphragm wall แล้วจึงท�ำการวิเคราะห์ เพื่อหาค่าโมเมนต์ดัด แรงเฉือนและค่าการเคล่ือนตัว  

ซึ่งผลวิเคราะห์พบว่าโซนการปรับปรุงดินด้วยเสาดินซีเมนต์ที่เหมาะสมคือที่ระดับ -10.0 เมตร ถึง -15.0 เมตร  

ซึง่ให้ค่าโมเมนต์ดดัและแรงเฉอืน ทีร่ะบบป้องกนัดนิ Diaphragm wall เดมิ ภายใต้เหลก็เสรมิทีต่ดิตัง้ไว้แล้ว สามารถ

รับได้ จึงก�ำหนดค่าการเคลื่อนตัวของ Diaphragm wall เพื่อใช้สอบทานความถูกต้องในการออกแบบ 

ผลการวิเคราะห์พฤติกรรม Diaphragm wall ตามขั้นตอนการขุดดินใหม่ที่ก�ำหนดขึ้น ใช้วิธีจ�ำลอง 

พฤติกรรมของคานที่วางอยู่บนสปริง (Beam on elasto-plastic spring) ซึ่งเป็นวิธีที่ค�ำนวณแรงที่เกิดขึ้นใน  

Diaphragm wall และแสดงค่าโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนเปรียบเทียบระหว่างกรณีมีการปรับปรุงดิน และไม่มีการ

ปรับปรุงดิน ซึ่งพบว่าการปรับปรุงดินช่วยลดโมเมนต์และแรงเฉือนที่เกิดขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 10 

(ก)                                                               (ข)
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SUMMARY OF BENDING MOMENT ENVELOPE SUMMARY OF SHEAR FORCE ENVELOPE
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ภาพที่ 10 ผลวิเคราะห์ค่าโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนของ Diaphragm wall

 

ผลการตรวจสอบความแข็งแรงของ Diaphragm wall พบว่าโมเมนต์ที่เกิดขึ้นสอดคล้องกับความสามารถ

ในการต้านทานโมเมนต์ดัดของ Diaphragm wall เดิม ดังแสดงในภาพที่ 11 
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5.  การตรวจวัดทางธรณีเทคนิค

การสอบทานความถูกต้องในการออกแบบ โดยใช้การวัดค่าการเคลื่อนตัวของ Diaphragm wall  

ด้วย Inclinometer ทีต่ดิตัง้โดยรอบบ่อขุด ในทกุ ๆ  ข้ันตอนการขดุดนิและตดิตัง้ค�ำ้ยนั พบว่าค่าการเคลือ่นตวัทีว่ดัได้ 

สอดคล้องกับค่าการประเมินในขั้นตอนการออกแบบ (ภาพที่ 12) ซึ่งช่วยลดแรงกระท�ำด้วยการปรับปรุงดินบริเวณ

ที่ออกแบบไว้ ท�ำให้ Diaphragm wall เดิม มีเสถียรภาพเพียงพอส�ำหรับงานขุดดินที่มีการเปล่ียนแปลงระดับ 

ดินขุดมากกว่าเดิม

6.  สรุปผลการด�ำเนินการ

กรณศีกึษาโครงการนี ้เป็นงานขดุดินทีเ่พิม่จ�ำนวนชัน้ใต้ดนิและความลกึดนิขดุจากเดมิ ประมาณ 13.7 เมตร  

เพื่อก่อสร้างห้องใต้ดิน 4 ชั้น โดยใช้ Diaphragm wall เดิมที่ออกแบบและก่อสร้างมาก่อน งานออกแบบจึงต้อง

ท�ำการลดแรงดันดินที่กระท�ำต่อ Diaphragm wall โดยการเสริมเสถียรภาพด้วยเสาดินซีเมนต์ ผลการขุดดินพบว่า

ค่าการเคลื่อนตัวของ Diaphragm wall ที่วัดได้อยู่ในเกณฑ์ที่ออกแบบไว้ ซึ่งแสดงว่าการเปลี่ยนแปลงระดับดินขุด

ที่มากกว่าเดิม ไม่กระทบกับความสามารถในการต้านทานโมเมนต์และแรงเฉือนของ Diaphragm wall เดิม
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ปีท่ี xx ฉบับท่ี x (เดือน-เดือน xxxx) 
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   ผลการตรวจสอบความแข็งแรงของ Diaphragm wall พบว่าโมเมนต์ที่เกิดขึ้นสอดคล้องกับความสามารถในการ
ต้านทานโมเมนต์ดัดของ Diaphragm wall เดิม ดังแสดงในภาพท่ี 11  

5. การตรวจวัดทางธรณีเทคนิค 
การสอบทานความถ ูกต ้องในการออกแบบ โดยใช ้การว ัดค่าการเคล ื ่อนตัวของ Diaphragm wall ด ้วย 

Inclinometer ที่ติดตั้งโดยรอบบ่อขุด ในทุก ๆ ขั้นตอนการขุดดินและติดตั้งค้ำยัน พบว่าค่าการเคลื่อนตัวที่วัดได้สอดคล้องกับ
ค่าการประเมินในขั้นตอนการออกแบบ (ภาพที่ 12) จึงสามารถมั่นใจได้ว่า การลดแรงกระทำด้วยการปรับปรุงดินบริเวณท่ี
ออกแบบไว้ ทำให้ Diaphragm wall เดิม มีเสถียรภาพเพียงพอสำหรับงานขุดดินที่มีการเปลี่ยนแปลงระดับดินขุดมากกว่าเดิม 

6. สรุปผลการดำเนินการ 
   กรณีศึกษาโครงการนี้ เป็นงานขุดดินที่เพิ่มจำนวนชั้นใต้ดินและความลึกดินขุดจากเดิม ประมาณ 13.7 เมตร  

เพื่อก่อสร้างห้องใต้ดิน 4 ชั้น โดยใช้ Diaphragm wall เดิมที่ออกแบบและก่อสร้างมาก่อน งานออกแบบจึงต้องทำการลด
แรงดันดินที่กระทำต่อ Diaphragm wall โดยการเสริมเสถียรภาพด้วยเสาดินซีเมนต์ ผลการขุดดินพบว่าค่าการเคลื่อนตัวของ 
Diaphragm wall ที่วัดได้อยู่ในเกณฑ์ที่ออกแบบไว้ ซึ่งแสดงว่าการเปลี่ยนแปลงระดับดินขุดที่มากกว่าเดิม ไม่กระทบกับ
ความสามารถในการต้านทานโมเมนต์และแรงเฉือนของ Diaphragm wall เดิม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 11 ผลการตรวจสอบความแข็งแรงของ Diaphragm wall 

 
 

ภาพที่ 11 ผลการตรวจสอบความแข็งแรงของ Diaphragm wall



Phranakhon Rajabhat Research Journal

Vol.21 No. 1 (January-June 2026)12

ภาพที่ 12 ผลการตรวจสอบค่าการเคลื่อนตัวของ Diaphragm wall ที่วัดได้

กรณีศึกษาที่ 2  : การปรับปรุงดินโดยใช้เสาดินซีเมนต์เพิ่มแรงดันดินเชิงรับ-แรงต้าน Diaphragm wall

1.  ลักษณะโครงการ

กรณศีกึษาเป็นงานขดุดนิลกึประมาณ 11.0 เมตร เพือ่ก่อสร้างห้องใต้ดนิ 2 ชัน้ ตัง้อยูร่มิถนน ห่างจากแนว

อโุมงค์ รฟม. ในแนวราบ ประมาณ 7.5–9.0 เมตร โดยโครงการตัง้อยูใ่นเขตทีอ่าจถกูกระทบตามกฎหมายเพิม่เตมิคุ้มครอง 

ความปลอดภัยของโครงสร้างใต้ดินของระบบรถไฟฟ้าตามโครงการรถไฟฟ้ามหานครซ่ึงก�ำหนดเป็นเขตที่อาจถูก

กระทบ (Influence zone) ดังแสดงในภาพที่ 13 

ภาพที่ 13 Influence zone ของระบบรถไฟฟ้าตามโครงการรถไฟฟ้ามหานคร
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2.  ลักษณะชั้นดินบริเวณโครงการลึกประมาณ 11.0 เมตร

ลกัษณะช้ันดนิโครงการประกอบด้วยช้ันดนิเหนียวอ่อน จากระดบัผวิดนิจนถงึความลึก 15.0 เมตร จงึเริม่พบ 

ชั้นดินเหนียวแข็ง โดยมีระดับน�้ำใต้ดินอยู่ที่ประมาณ -1.0 เมตรจากผิวดิน ลักษณะชั้นดินแสดงไว้ในตารางที่ 2

ตารางที่ 2 ลักษณะชั้นดินโครงการลึกประมาณ 11.0 เมตร 

ความลึก (เมตร)
ลักษณะชั้นดิน

กำ�ลังรับแรงเฉือน

ดิน, S
u

ค่าตอกทดสอบ

มาตรฐาน, SPT

จาก ถึง (ตัน/ตารางเมตร) (ครั้ง/ฟุต)

0 2.0 Pavement/top soil - -

2.0 3.0 Soft Clay 2.0 -

3.0 12.0 Very Soft Clay 1.2 -

12.0 15.0 Medium Stiff Clay 3.5 -

15.0 17.0 Stiff Clay - 12

17.0 Stiff Clay - 25

3.  แนวคิดการออกแบบ

ในเขตด�ำเนินการระบบรถไฟฟ้า กฎหมายห้ามก่อสร้างโครงสร้างใด ๆ เว้นแต่จะได้รับอนุญาตถ้าถูกต้อง 

ตามหลักเกณฑ์ข้อก�ำหนดทางวิศวกรรม ซึ่งรายละเอียดที่ส�ำคัญบางข้อดังนี้

-  การก่อสร้างต้องไม่ท�ำให้เกิดน�้ำหนักสมทบบนดินเกิน 5 ตัน/ตารางเมตร

-  การเคลื่อนตัวที่เป็นผลจากการก่อสร้างจะต้องไม่ท�ำให้เกิดการเสียรูปของรางรถไฟฟ้าเกินกว่า  

3 มิลลิเมตร ในระยะ 6 เมตร หรือไม่ท�ำให้เกิดการเคลื่อนตัวรวมของโครงสร้างสถานีหรืออุโมงค์ในระนาบใด ๆ   

เกิน 6 มิลลิเมตร 

-  การก่อสร้างเสาเข็มหรือ Diaphragm wall จะต้องไม่ท�ำให้เกิดแรงส่ันสะเทือนอันจะท�ำให้เกิด 

ความเสียหายต่อโครงสร้าง

ตามข้อก�ำหนดของ การรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนแห่งประเทศไทย โครงการนีต้ัง้อยูใ่นเขตทีอ่าจกระทบ จงึต้อง

ควบคมุค่าการเคลือ่นตวัของโครงสร้างรถไฟฟ้า ไม่เกิน 6 มลิลเิมตร เพือ่ลดผลกระทบกบัรถไฟฟ้า งานขดุดนิเพือ่ก่อสร้าง 

ชั้นใต้ดินโครงการนี้จึงออกแบบใช้ Diaphragm wall หนา 80 เซนติเมตร ลึก 20 เมตร เป็นระบบป้องกันดิน ขุดดิน

ด้วยระบบก่อสร้างล่างขึ้นบน โดยใช้ค�้ำยันชั่วคราว 2 ชั้น 

ส�ำหรับบรเิวณ Diaphragm wall ด้านทีต่ดิแนวอโุมงค์รถไฟฟ้าใต้ดนิ การออกแบบได้มกีารเสรมิเสถยีรภาพ

ด้านหน้า Diaphragm wall หรือด้านดินขุด ด้วยเสาดินซีเมนต์ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1.00 เมตรแบบขบกันจ�ำนวน  

6 แถว กว้างรวม 5.5 เมตร ความยาว 13.5 เมตร จากผิวดิน (ภาพที่ 14) โดยก�ำหนดค่าก�ำลังรับแรงเฉือนแบบ 

ไม่ระบายน�้ำไม่น้อยกว่า 5 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร เพื่อช่วยเพิ่มแรงดันดินต้าน ให้มากขึ้นและลดการคืบ (creep) 

ของดิน ในระหว่างรอการติดตั้งค�้ำยันในแต่ละช้ัน และท�ำการขุดดินโดยใช้ขุดแบบมีคันดิน (soil berm) เพื่อช่วย 

ลดการเคลื่อนตัวของก�ำแพงให้น้อยลง (Thasnanipan et al., 2006) โดยรูปตัดงานขุดดินแสดงในภาพที่ 15
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ภาพที่ 14 ผังโครงการงานขุดดินลึก 11.0 เมตร

D Wall thk. 0.80m  x 20m

Crust

 Medium Stiff 
Clay

+0.00

1st layer strut 

Soft  Clay1

Soft  Clay2

  Stiff  Clay

B3 -8.50 

-1.50

-11.00

2nd layer strut -6.00

B2 -4.40

-20.00

B1 -0.30

-13.50

Improved Soil

5.50

  Stiff  Clay

ภาพที่ 15 รูปตัดงานขุดดินลึก 11.0 เมตร
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4.  ผลการวิเคราะห์

การวิเคราะห์แนว Diaphragm wall ด้านติดแนวอุโมงค์รถไฟฟ้า เป็นด้านที่ต้องควบคุมการเคลื่อนตัว 

ของ Diaphragm wall ให้อยู่ในเกณฑ์ที่ส่งผลกระทบกับการเคล่ือนตัวของแนวอุโมงค์ ซ่ึงต้องวิเคราะห์โดยเน้น 

ดูผลการเคลื่อนตัวของดินและอุโมงค์รถไฟฟ้า จึงต้องท�ำการวิเคราะห์โดยใช้วิธี Finite Element Method; FEM 

ผลการวเิคราะห์ FEM (ภาพที ่16) และตารางที ่3 พบว่าการปรบัปรงุดนิด้วยเสาดนิซเีมนต์ด้านหน้าก�ำแพง 

หรือด้านขุด (Excavation side) ในลักษณะ Soil cement block กว้างรวม 5.5 เมตร ลึก -13.5 เมตร เพื่อเพิ่ม 

แรงต้าน (Passive force) จะช่วยลดการเคลือ่นตวัของ Diaphragm wall และการเสยีรปู/เคลือ่นตวัอโุมงค์ ซึง่พบว่า 

ผลการวิเคราะห์ให้ค่าการเคลื่อนตัวของ Diaphragm wall ที่ 26.54 มิลลิเมตร โดยการเสียรูป/เคลื่อนตัวอุโมงค์  

มีค่า 5.97 มิลลิเมตร ซึ่งน้อยกว่าเกณฑ์ที่ก�ำหนด

    

ภาพที่ 16 ผลการวิเคราะห์ FEM การปรับปรุงดินด้วยเสาดินซีเมนต์ด้านหน้า (ก) ก่อนขุดดิน (ข) หลังขุดดิน

ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะห์ FEM 

ผลวิเคราะห์

การเคลื่อนตัวของ

อุโมงค์รถไฟฟ้า

(มิลลิเมตร) 

การเคลื่อนตัวของ 

Diaphragm wall

(มิลลิเมตร) 

การทรุดตัวมากสุดของดิน

(มิลลิเมตร) 

ไม่มีการเสริมเสถียรภาพ 

Diaphragm wall

6.88 40.57 38.22

เสริมเสถียรภาพ Diaphragm wall

ด้วยเสาดินซีเมนต์ด้านหน้ากำ�แพง

5.97 26.54 25.79

5.  การตรวจวัดทางธรณีเทคนิค

การตรวจวัดการเคลื่อนตัวของ Diaphragm wall ในระหว่างงานขุดดินเพื่อก่อสร้างชั้นใต้ดินตามขั้นตอน 

การก่อสร้างทีอ่อกแบบไว้ ในแต่ละขัน้ตอนได้มกีารตรวจวดัค่าการเคล่ือนตวัของ Diaphragm wall โดย Inclinometer  

ทั้ง 5 ท่อ พบว่าภายหลังการขุดดินเพื่อก่อสร้างชั้นใต้ดินแล้วเสร็จ แนว Diaphragm wall ด้านที่ไม่มีการท�ำการ 

ปรับปรุงดนิ ค่าการเคลือ่นตวัมากสดุทีว่ดัได้คอื 28.5 มลิลเิมตร (ท่อ Inclinometer I-5) ส�ำหรบัด้านทีม่กีารปรับปรงุดนิ 

ที่อยู่ติดแนวอุโมงค์รถไฟฟ้าใต้ดิน มีค่าการเคลื่อนตัวมากสุด 18.5 มิลลิเมตร วัดจากท่อ Inclinometer I-4 

(ก)                                                                  (ข)
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ผลการวดัค่าการเคลือ่นตวัของ Diaphragm wall แสดงในภาพที ่17 และผลตรวจวดัการเคลือ่นตวั/เสยีรปู 

ของอุโมงค์ ด้วย Convergence bolt ที่ติดในอุโมงค์พบว่าการเสียรูปมากสุดมีค่าไม่เกิน 5 มิลลิเมตร (ภาพที่ 18)

6.  สรุปผลการด�ำเนินการ

กรณีศึกษาโครงการนี้ เป็นงานขุดดินลึกประมาณ 11.0 เมตร เพื่อก่อสร้างห้องใต้ดิน 2 ชั้น ซึ่งอยู่ติดแนว

อโุมงค์รถไฟฟ้าใต้ดนิใต้ ถนนอโศกมนตร ีซึง่ต้องควบคมุไม่ให้เกิดผลกระทบต่อโครงสร้างอโุมงค์ โดยใช้ระบบป้องกนั

ดิน Diaphragm wall ที่เสริมเสถียรภาพด้วยเสาดินซีเมนต์ ผลการขุดดินพบว่าค่าการเคลื่อนตัวของ Diaphragm 

wall และการเคลือ่นตวั/เสยีรูปของอโุมงค์ ทีว่ดัได้อยูใ่นเกณฑ์ทีอ่อกแบบไว้ ไม่ส่งผลกระทบกบัอโุมงค์รถไฟฟ้าใต้ดนิ 
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ภาพที่ 17 การเคลื่อนตัวของ Diaphragm wall (ก) ผลวิเคราะห์ (ข) I-4; ด้านที่มีการปรับปรุงดิน 

(ค) I-5; ด้านที่ไม่มีการปรับปรุงดิน 
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ภาพที่ 18 ต�ำแหน่งผลตรวจวัดการเคลื่อนตัว/เสียรูปของอุโมงค์ ด้วย Convergence bolt 
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บทสรุป

แนวทางการออกแบบระบบป้องกันดินส�ำหรับงานขุดดินลึก จะต้องพิจารณาข้อมูลประกอบในด้านต่าง ๆ   

ได้แก่สภาพหน้างาน แบบก่อสร้างและแบบสถาปัตยกรรม ที่ก�ำหนดระดับขุดดินที่ชัดเจน จะท�ำให้การออกแบบ

ระบบป้องกันดนิในส่วนการเลอืกใช้ประเภทก�ำแพงกนัดนิและระบบค�ำ้ยนั เกดิประสทิธิผลทัง้ในด้านความปลอดภยั  

ด้านราคาค่าก่อสร้าง ตลอดจนผลกระทบต่อโครงสร้างข้างเคียง

การประยุกต์ใช้ระบบเสาดินซีเมนต์ (Soil cement column) มาเพิ่มเสถียรภาพของ Diaphragm wall  

เพื่อให้สามารถลดแรงดันดิน ต้านทานแรงดันดินและลดการเคลื่อนตัวของดินโดยรอบบ่อขุด ตามกรณีศึกษา 

ในบทความนี ้เป็นวธิทีีใ่ห้ผลส�ำเรจ็อย่างมนียั แต่อย่างไรกต็ามการเสรมิเสถยีรภาพของ Diaphragm wall ด้วยระบบ

เสาดนิซีเมนต์ จะต้องท�ำการออกแบบให้ตรงตามพฤตกิรรมการรบัแรงทีต้่องการ และในขณะขดุดินเพือ่ก่อสร้างต้อง

มีการติดตั้งเครื่องมือวัดทางธรณีเทคนิคเพื่อสอบทานความถูกต้องของการออกแบบ 

อย่างไรก็ตามการออกแบบการเสริมเสถียรภาพของ Diaphragm wall ด้วยระบบเสาดินซีเมนต์ จะต้อง

ค�ำนึงถึงสภาพพื้นที่ก่อสร้างโดยรอบ Diaphragm wall ที่ต้องมีพื้นที่เพียงพอที่จะจัดเรียงเสาดินซีเมนต์ในลักษณะ

ขบกันเป็น Block ตลอดจนสภาพดินเดิมที่จะก่อสร้างเสาดินซีเมนต์ต้องเป็นดินเหนียวอ่อนหรือทรายหลวม ซึ่งเป็น

ลักษณะดินที่สามารถท�ำการก่อสร้างเสาดินซีเมนต์ได้อย่างมีประสิทธิผล
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