
3.1 บทนำ
ข้อมูลสำหรับการทำการศึกษาและทดลองเป็นข้อมูลที่ได้มาจากโครงการงานแก้ไขคันทาง 

ยุบตัว ท่ีช่วง กม.199+500 ถึง กม.202+937 รวมเป็นระยะทางทั้งหมดยาว 3,437 เมตร อยู่ในบริเวณ 
ย่านสถานีคลองขนานจิตร อยู่ในช่วงพืนที่แขวงบำรุงทางปากช่อง กองบำรุงทางเขตสุรินทร์ ศูนย์ 
บำรุงทางสายตะวันออก ฝ่ายการช่างโยธา การรถไฟแห่งประเทศไทย ตามรูปที่ 3.1 โดยเดิมที่คัน 
ทางรถไฟได้ทำการก่อสร้างในบริเวณที่เลาะผ่านไหล่เขาบริเวณรมเขื่อนลำคะคองทำให้คันทางที่ 
ก่อสร้างจะมีลักษณะเป็นคันดินถมและก่อสร้างปิดกันเส้นทางนำไหลจากไหล่เขาลงสุ่เขื่อน จาก 
การก่อสร้างดังกล่าวทำให้คันทางในบางบริเวณมีลักษณะคล้ายเขื่อนดินกันทางนำ ตังแสดงใน 
ภาพถ่ายทางดาวเทียมรูปที่ 3.2 และในส่วนของคันทางได้ทำการก่อสร้างมาเป็นระยะเวลานานและ 
วัสดุทั้ใช้ในการก่อสร้างเป็นดินที่ได้จากในบริเวณใกล้เคียงมาเป็นวัสดุในการก่อสร้างโดยดิน 
ดังกล่าวมีคุณสมบัติเป็นดินกระจายตัว เมื่อเวลาผ่านไปนำได้ไหลซึมผ่านของนำได้พัดพาเอาเม็ดดิน 
ในส่วนของตัวคันทางทำให้เกิดโพรงดินใต้ทางส่งผลให้คันทางเกิดการยุบตัว โดยการรถไฟแห่ง 
ประเทศไทยได้ออกแบบป้องกันปิญหาดินกระจายตัว พร้อมทังทำการปรับปรุงสภาพโดยรวมของ 
คันทางโดยได้ทำ Soil Treatment ด้วยวิธี Jet Grouting มาเพิ่มเสถียรภาพของคันทาง

รูปท่ี 3.1 แผนที่โครงการงานแก้ไขคันทางยุบตัว อ.ปากช่อง จ.นครราชสีมา
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รูปท่ี 3.2 ภาพถ่ายจากดาวเทียมโครงการงานแก้ไขคันทางยุบตัว ท่ีช่วง กม.199+500 ถึง กม.
202+937 (Google Earth, 2006)

3.2 งานซ่อมคันทางโดยวิธีปรับปรุงคุณภาพดิน แบบ Jet Grouting
การซ่อมคันทางโดยวิธีปรับปรุงคุณภาพดิน (Soil Stabilization) ให้เป็นวัสดุทึบนำเนื้อ 

เดยวกันอย่างต่อเนอง (Homogenous Impermeable Curtain Wall) ดวยวิธี Jet Grouting โดย 
กำหนดให้ Jet Grouting Column ให้เป็นลักษณะเป็นแนวแผงมีความหนา 1.50เมตร โดยมีความ 
ยาวของ Jet Grouting Column ในแนวดิ่งแปรตามระดับจากปลายตีนลาดเชิงเขา การปรับปรุงมี 
ระยะทางในการทำJet Grouting Column รวมเป็นระยะทาง 1390.50 เมตร โดยมีตำแหน่ง Jet 
Grouting Column อยู่ห่างจากศูนย์กลางออกไปด้านซ้ายและขาวข้างละ 4.00 เมตร ในช่วง Section 
No. 1 (ตังแต่ กม.200+050.00 ถึง กม.200+690.50 โดยครอบคลุมตำแหน่งเสา Jet Grouting ด้นท่ี 1 
ถึง 1,830 ทั้งด้านซ้าย และด้านขวาของทางรถไฟ) ในช่วง Section No. 2 (ต้ังแต่ กม.200+750.00 ถึง 
กม.200+990.10โดยครอบคลุมตำแหน่งเสา Jet Grouting ด้นท่ี 1,831 ถึง 2,518 ทั้งด้านซ้าย และ 
ด้านขวาของทางรถไฟ) และมีตำแหน่ง Jet Grouting Column อยู่ห่างจากศูนย์กลางออกไปด้านซ้าย 
และขาวข้างละ3.00เมตร ในช่วง Section No. 3 (ต ั้งแต ่กม.201+450.00ถึงกม.201+790.20โดย 
ครอบคลุมตำแหน่งเสา Jet Grouting ต้นท่ี 2,519 ถึง 3,491 ทั้งด้านซ้าย และด้านขวาของทางรถไฟ) 
ในช่วง Section No. 4 (ตังแต่ กม.201+890.00 ถึง กม.202+060.10โดยครอบคลุมตำแหน่งเสา Jet 
Grouting ด้นท่ี 3,492 ถึง 3,978 ทังด้านซ้าย และด้านขวาของทางรถไฟ) โดยภาพรวมตำแหน่ง 
Section ต่างๆได้แสดงไว้ในรูปที่ 3.3 และภาพท่ี 3.4 แสดงตัวอย่างรูปตัดคันทางในช่วง Section No. 
1 กม.ท่ี 200+200(ภาพตัด A-A) ทั้งก่อน(ภาพที่ 3.4ก)และภายหลังทำการปรับปรุงเสถียรภาพของ 
คันทางโดยวิธี Jet Grouting Column(ภาพท่ี 3.4ข) และในส่วนของการระบุชื่อของ Jet Grouting 
Column ทำการระบุตามตำแหน่งท่ีตั้งเช่น 185R หมายถึงเสาต้นที่ 185 อยู่ด้านขวาของคันทางรถไฟ 
โดยหันหน้าปลายทาง



raj. 200+050.00
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รูปท่ี 3.3 แสดงภาพรวมของ Section ต่าง  ๆ ของโครงการปรับปรุงคันทางรถไฟ

ร า ง ร ท ไ ฟ ร า ง เ ด ี Iท

รูปท่ี 3.4ก แสดงตัวอย่างรูปตัดคันทาง กม.ท่ี 200+200(ภาพตัด A-A) ก่อนการปรับปรุงคุณภาพ

ร า ง ร ถ ไ ฟ ร า ง ! ด ี f ท

รูปท่ี 3.4ฃ แสดงตัวอย่างรูปตัดคันทาง กม.-ท่ี 200+200(ภาพตัด A-A) หลังการปรับปรุงคุณภาพ
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โดยขันตอนและวิธีการปรับปรุงคุณภาพดินคันทางตามโครงการปรับปรุงคุณภาพดินใต้ทาง 
รถไฟตามโครงการปรับปรุงคุณภาพด้วยวิธีการ Jet Grouting สามารถแบ่งออกได้ดังนี

3.2.1 ทำการกำหนดตำแหน่ง1ของจุดที่จะทำการฉีดนาปูนด้วยหมุดไม้ หรือวัสดุที่มองเห็นไต้ 
ชัดเจนทุกจุด ตามตำแหน่งที่กำหนดไว้ในแต่ละ Section โดยการกำหนดตำแหน่งของการทำ Jet 
Grouting Column นั้นต้องทำการสำรวจหาหน้าตัดคันทางก่อนจากนั้นทำการสำรวจหาระดับและ 
ตำแหน่งของจุดตามภาพท่ี 3.5 เมื่อไต้ตำแหน่งตามที่กำหนดแล้วต้องปกหมุดให้สามารถสังเกตเห็น 
ไต้ชัดเจนเพื่อความสะดวกในการทำงานและง่ายต่อการตรวจสอบดังภาพที่ 3.6

รูปท่ี 3.5 ทำการสำรวจเพ่ือกำหนดตำแหน่งของการทำ Jet Grouting

รูปท่ี 3.6 ตัวอย่างตำแหน่งหมุดต้นเสาขณะเตรียมการเพื่อทำการ Jet Grouting
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3.2.2 ทำการติดตังเครื่องจักรในส่วนของชุดชุดถังผสมปูนซีเมนต์และชุดอัดแรงดันนำ 
ปูนซีเมนต์ บนคันทางในบริเวณใกล้เคียงกับตำแหน่งที่ทำงานดังรูปที่ 3.7 หากในกรณีที่คันทางที่มี 
บ่าทางแคบ เพื่อความปลอดภัยให้สร้างนั่งร้านชั่วคราวสำหรับเครื่องจักรเพื่อฟ้องกันการกีดขวาง 
การเดินรถและเพื่อความปลอดภัยในการทำงาน โดยในการทำ Jet Grouting Column ให้ทำการฉีด 
นำปูนในแนวนอกสุดของขอบคันทางทังสองข้างก่อนแล้วเคลื่อนเข้าหาศูนย์กลางของราวรถไฟเพื่อ 
ป้องกันปีญหาการขาดเสถียรภาพของคันทาง และเพื่อให้เกิดเป็นกำแพงกักดิน (Confining Wall) 
ไม่ให้เกิดการเคลื่อนตัวออกด้านข้างของลาดคันทาง และในการฉีดนำปูนเพื่อทำ Jet Grouting 
Column ในแนวเดียวกันนั้นจะต้องทำการฉีดเว้นระยะตามลำดับตำแหน่งตามรูปที่ 3.8 เป็นลำดับ 
ของการทำ Jet Grouting Column โดยเริ่มจากลำดับที่ 1 จากนันเรียงลำดับตามแบบที่กำหนด เพ่ือ 
ไม่ให้เป็นการรบกวนการก่อตัวของเสาเข็ม

แบบที่ 1

แบบที่ 2

รูปท่ี 3.8 รูปแบบลำดับของการทำ Jet Grouting Column
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3.2.3 ทำการตั้งก้านเจาะ ณ ตำแหน่งที่ได้กำหนดไว้ข้างต้นเพื่อเริ่มทำ Jet Grouting Column 
(หากในกรณีที่ดินแห้งและแข็งมากให้ทำการ Pre-water Jet ในแนวดิ่งก่อน) จากนันเร่ิมหมุนและทำ 
การกดก้านเจาะลงไปให้ถึงระดับตามที่ได้กำหนดออกแบบไว้ เมื่อได้ระดับตามลึกที่ต้องการแล้ว 
จากนันจึงเริ่มทำการฉีดนำปูนในแรงดันตามที่กำหนดเพื่อให้นำปูนผสมกับดินพร้อมทังป่นโดยการ 
หมุนก้านเจาะด้วยความเร็วรอบตามที่กำหนดและดึงก้านเจาะขึนโดยอัตราการยกตามที่กำหนด ดัง 
แสดงในภาพที่ 3.9 ขณะทำ Jet Grouting Column โดยได้เว้นระยะห่างระหว่างต้นตามข้อกำหนด 
ข้างด้น โดยภาหลังทำการปรับปรุงแล้วลักษณะของ Column จะทำให้เกิดแผงทึบนาขนาดกว้าง 1.5 
เมตรทั้งสองข้างทางรถไฟ โดยมีความยาวของ Column ในแนวดิ่งแปรตามระดับจากปลายตีนลาด 
เชิงเขา โดยมีรายละเอียดในส่วนของ Jet Grouting Column ดังนี

- ฉีดเป็นเสาซีเมนต์ขนาด 0.80 เมตร
- ระยะการฉีดระหว่างเสาท่ีติดกัน 0.70 เมตร
- อัตราการผสมปูนซีเมนต์และนา 1:2 โดยนำหนัก
- ปริมาณปูนซีเมนต์ ที่ใช้ 100 กิโลกรัมต่อ 1 ลูกบาศก์เมตรของดินเดิม

รูปท่ี 3.9 ขณะทำ Jet Grouting Column ในบริเวณไหล'คันทางด้านซ้าย

3.2.4 บริเวณผิวบนของคันทางให้ตังก้านเจาะสำหรับทำการฉีดนำปูนในแนวเฉียงประมาณ 45 
องศา เพื่อทำแผงทึบทั้าด้านบนผิวหน้าคันทางรถไฟ มีอัตราการผสมปูนซีเมนต์และนํ้า 1:2 โดย 
นาหนัก และปริมาณปูนซีเมนต์ ที่ใช้ 100 กิโลกรัมต่อ 1 ลูกบาศก์เมตรของดินเดิม โดยมีความหนา 
ไม่น้อยกว่า 1.00 เมตร โดยมีความกว้าง 8.00 เมตรหรือห่างจากศูนย์กลางออกไปข้างละ 4.00 เมตร 
โดยมีขอบเขตของงานครอบคลุมในช่วง Section No. 1 (ตังแต่ กม.200+050.00 ถึง กม.200+690.50) 
ในช่วง Section No. 2 (ตั้งแต่ กม.200+750.00 ถึง กม.200+990.10) และมีความกว้าง 6.00 เมตร 
หรือความกว้างห่างจากศูนย์กลางออกไปข้างละ 3.00 เมตร โดยมีข่อบเขตของงานครอบคลุมในช่วง
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Section No. 3 (ต ั้งแต ่กม.201+450.00 ถ ึงกม.201+790.20) ในช่วง Section No. 4 (ตั้งแต่กม. 
201+890.00ถ ึงกม.202+060.10)ซึ่งลำดับขั้นตอนในการเจาะเริ่มจากหลุม Primary Hole (P) โดย 
ในแถวเดียวกันห่างกัน 8 เมตรเพื่อรอให้ดินซีเมนต์มีกำลังความแข็งแรง และดำเนินการพร้อมกันทัง 
สองฟ่งทั้งซ้ายและขวาของทางรถไฟ (สลับฟนปลา) เมื่อทำหลุม Primary Hole (P) แล้วเสร็จ จะ 
ดำเนินการในลำดับหลุม Secondary Hole (ร) และ Tertiary Hole (T) ต่อไปตามลำดับจนกระทั่ง 
เสร็จสมบูรณ์ตามรูปที่ 3.10 และเครื่องจักรที่ใช้ในการทำแผงทึบนำด้านบนผิวหน้าคันทางรถไฟ 
แสดงในรูปท่ี 3.11

รูปท่ี 3.10 รูปแบบข้ันตอนการทำ Jet Grouting เพ่ือทำแผงทึบนาด้านบนผิวหน้าคันทางรถไฟ
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3.2.5 ในส่วนของบริเวณด้านซ้ายของคันทางซึ่งบางส่วนได้ทำการก่อสร้างติดกับหุบเขาบัน 
ได้ทำการปรับปรุงโดยใช้ Slurry Wall ในช่วง กม.200+130 ถึง กม.200+270 ช่วง กม.200+480 ถึง 
กม.200+630 ช่วง กม.201+840 ถึง กม.200+960 ช่วง กม.201+480 ถึง กม.201+610 และช่วง 
กม.201+930 ถึง กม.202+010 ดังแสดงในภาพที่ 3.12 เพื่อกันมิให้นั้าชึมผ่านคันทางและป้องกัน 
การพัดพาอนุภาคที่กระจายตัวของดิน โดย Slurry Wall นั้นมีแถวเดียวขนาดเสันผ่านศูนย์กลางไม่ 
น้อยกว่า 0.30 เมตร โดยมีความลึกไม่น้อยกว่า 6.00 เมตร ซึ่งลักษณะวิธีและเครื่องจักรที่ใช้เป็นแบบ 
เด่ียวกันกับวิธีทำ Jet Grouting Column จะต่างกันก็เพียงแต่ค่าแรงดันของนำปูน ค่าความเร็วรอบ 
หมุนของก้านเจาะ และอัตราการยกก้านเจาะ โดยลำดับการฉีดนำปูนในแนวเดียวกันจะทำการฉีด 
เว้นตามลำดับตำแหน่งตามตามที่กำหนดในรูปที่ 3.13 โดยรายละเอียดในส่วนของ Slurry Wall ดังนี

- ฉีดเป็นเสาซีเมนต์ขนาด 0.30 เมตร
- ระยะการฉีดระหว่างเสาท่ีติดกัน 0.20 เมตร
- อัตราการผสมปูนซีเมนต์และนำ 1:1.5 โดยนำหนัก
- ปริมาณปูนซีเมนต์ ท่ีใช้ 200 กิโลกรัมต่อ 1 ลูกบาศก์เมตรของดินเติม

รูปท่ี 3.12 รูปตัดของคันทางรถไฟที่ทำการปรับปรุงคุณภาพดินแสดงให้เห็นแนว Slurry Wall

แบบที่ 1

ท ท__ □ __ □ __□ __ □ __ 0__ 1

■ โ]— D— 0— □ — ท— อ— □ — [โ

บ__D__□ __0 _ 0__0.

■ท 0 โ] โ] โ] โโ

ปลายลาดด้านเชิงเขา

แบบที่ 2

n n n n n n n n

บ — โ]— D— โ]— □ — โ]— โ]— โโ

n _โไ n n n ท

โ] □  D □  □  U

ปลายลาดด้านเชิงเขา

รูปท่ี 3.13 รูปแบบข้ันตอนการทำ Slurry Wall
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3.2.6 ข้อกำหนดในส่วนของโครงการงานแก้ไขคันทางยุบตัว ทังในส่วนของการทำ Jet 
Grouting Column และ Slurry Wall โดยมีส่วนประกอบและความข้นเหลวของนำซีเมนต์ อัตราการ 
ปีม ความดันของการอัดฉีดจะต้องใช้ไม่ตํ่ากว่าเกณฑ์ ดังนี้

3.2.6.1 Jet Grouting Column
- ใช้ปูนซีเมนต์ปอนด์แลนด์ ประเภทท่ี 1 ผสมนำในอัตราส่วน 1:2โดยนำหนัก
- ปริมาณปูนซีเมนต์ที่ใช้ต้องไม่น้อยกว่า 100 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรของดินเดิม
- ค่าอัตราการอัดฉีดนี้าปูนซีเมนต์ด้วยแรงประมาณ 100 -  200 bar หรือแรงท่ีเหมาะสม
- ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ Jet Grouting Column ต้องไม่น้อยกว่า 0.80 เมตร มีระยะเหลื่อม 

ระหว่างแต่ละต้น ประมาณ 0.10 เมตร หรือมีระยะห่างระหว่างศูนย์กลางระหว่างต้นไม่มากกว่า 
0.70 เมตร ทำให้ภายหลังการปรับปรุงแล้วเสร็จ Jet Grouting Column ต้องมีลักษณะเป็นแผงยาว 
ตลอดแนวตามที่กำหนดและมีความกว้างประมาณ 1.50 เมตร

- ค่า บทconfined Compressive Strength ของตัวอย่างทีระดับความลก 3, 6, 9 และ12 เมตร เมอ 
อายุ 14 วันหรือ 28 วัน ของทุกตัวอย่างต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 2 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตรและ 3 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามลำดับท้ังนี้การทดสอบต้องเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM D 2166

- ค่าการกระจายตัวของดินในสนามมี่ระดับความลึก 3, 6, 9 และ!2 เมตร ด้วยวิธี Pinhole Test 
ต้องมีค่าการกระจายตัวไม่เกินชั้น ND 2 ทั้งนี้การทดสอบต้องเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM D 4647 
Method A

3.2.6.2 Slurry Wall
- ใช้ปูนซีเมนต์ปอนด์แลนด์ประเภทที่ 1 ผสมนี้าในอัตราส่วน 1:1.5 โดยน้ีาทนัก
- ปริมาณปูนซีเมนต์ที่ใช้ต้องไม'น้อยกว่า 200 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรของดินเดิม
- ค่าอัตราการอัดฉีดนี้าปูน1ซีเมนต์ด้วยแรงประมาณ 200 bar
- ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ Slurry Wall ต้องไม่น้อยกว่า 0.30 เมตร มีระยะเหลื่อมระหว่าง 

แต่ละต้น ประมาณ 0.10 เมตร หรือมีระยะห่างระหว่างศูนย์กลางระหว่างต้นไม่มากกว่า 0.20 เมตร
- ค่า Unconfined compressive strength ของตัวอย่าง เมออายุ 14 วันหรอ 28 วัน ของทุกตัวอย่าง 

ต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 4 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตรและ 6 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามลำดับ 
โดยการเจาะเก็บตัวอย่างตำแหน่งที่ทำการเจาะห่างจากจุดศูนย์กลางของ Column ระหว่าง 1/6 กับ 
2/6 เท่าของความยาวเส้นผ่านศูนย์กลาง และขนาดของตัวอย่างต้องมีเส้นผ่านศูนย์กลางไม้น้อยทว่า 
45 มิลลิเมตร ทั้งนี้การทดสอบต้องเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM D 2166

- ค่าความรั่วซึ่มของนำของ Slurry Wall ทำการทดสอบโดยวิธี Lugeon Test โดยใช้ความดัน 
(P) 1 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร โดยมีลำดับการให้แรงดันในแต่ละความดันดังนี้0.4P, 0.7P, 
1.0P, 0.7P, และ 0.4P ตามระบบของ Houlsby’s Method โดยผมการทดสอบความรั่วซึมของนี้าต้อง 
ไม่น้อยกว่า 10'7เมตรต่อวินาที
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3.2.6 การทดสอบงานการปรับปรุงคุณภาพดินคันทางรถไฟ
ในการปรับปรุงคุณภาพดินคันทางรถไฟต้องทำการตรวจสอบคุณภาพทังอัตราส่วนผสม 

ของทั้าและซีเมนต์ ตรวจสอบอัตราการยกก้านเจาะ ความเร็วรอบของการหมุน เพื่อให้ได้ค่ากำลัง 
ของ Column มค่า Unconfmed Compressive Strength ไดตามทีกำหนดไว และต้อง เด ้ Jet Grouting 
Column ที่มีความสมํ่าเสมอทั้งต้นโดยการ Coring เก็บตัวอย่างขึ้นมาโดยใช้เครื่องเจาะเก็บตัวอย่าง 
และนำส่งตัวอย่างดังแสดงในภาพที่ 3.14 และ 3.15 โดยตัวอย่างที่นำขึ้นมาได้ไปทำการทดสอบ 
คุณสมบัติการกระจายตัวโดยการทดสอบ Pinhole Test(ASTM D 4647 Method A) และทดสอบค่า 
กำลังอัดโดยวิธ Unconfmed Compressive Test(ASTM D 2166) ในหองปฎิบัตการ

รปท่ี 3.14 ทำการเจาะเก็บตัวอย่างหน้างานโยใช้เครื่องมือเจาะเก็บตัวอย่าง
‘น
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3.2.6.1 ผลการทดสอบตัวอย่างในส่วนของ Jet Grouting Column 
ได้แสดงผลการทดสอบไว้ในตารางที่ 3.1 ซึ่งเป็นผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการที่ได้ 

จากตัวอย่างที่เจาะนำขืนมาในช่วงแรกเริ่มของขันตอนของการทำ Jet Grouting Column ซึ่งได้มีการ 
อัดฉีดนี้'าปูนซีเมนต์เพียงอย่างเดียวด้วยระบบ Single Tube!ดยในทำการ Jet Grouting Column 
ในช่วงนีใช้อัตราส่วนผสมและเทคนิคการก่อสร้างตังนี

แรงดันที่ใช้ในการฉีดน้ีไปูน 250 bar
อัตราการยกก้านเจาะ 4 ซม. /10 วินาที
ความเร็วรอบในการหมุนก้านเจาะ 30 รอบ/นาที
อัตราส่วนนำต่อซีเมนต์ 2: 1

ตารางท่ี 3.1 ผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการของตัวอย่างที่เจาะขึ้นมาของการทำ 
Jet Grouting Column ด้วยระบบ Single Tube4งมีการอัดฉีดนำปูนเพียงอย่างเดียว

ตำแหน่ง Column No. ระดับ Unconfined Compressive Strength คุณสมบัติการกระจายตัว
ความลึก (ksc.) (Pinhole Test)

กม.200+114.40 185R 3 ม. 13.27 ND 1
ด้านขวา 6 ม. 2.51 ND 1

ของทางรถไฟ 9 ม. 2.77 ND 1
กม.200+123.50 21 IR 3 ม. 6.70 ND 1

ด้านขวา 6 ม. 7.23 ND 1
ของทางรถไฟ 9 ม. 7.78 ND 1

กม.200+137.50 251R 3 ม. 13.42 ND 1
ด้านขวา 6 ม. 11.69 ND 1

ของทางรถไฟ 9 ม. 11.72 ND 2

จากผลการทดสอบข้างด้นแสดงให้เห็นว่าในส่วนของค่ากำลังความสามารถในการรับ 
แรงอัด (บทconfined Compressive Strength) และคุณสมบัติการกระจายตัว (Pinhole Test) นันพบว่า 
มีค่าเป็นไปตามท่ีกำหนดไว้ข้างด้น แต่ผลจากค่าอัตราการยกของก้านเจาะจะสังเกตได้ว่ามีอัตราการ 
ยกต่อ 10 วินาทีที่ค่อนข้างช้าทำให้ใช้ระยะเวลาในการทำ Jet Grouting Column ในแต่ละด้นข้องใช้ 
เวลาค่อนข้างมาก ซึ่งจากระยะเวลาดังกล่าวได้ส่งผลโดยตรงให้เกิดความล้าช้าของงานในภาพรวม 
ทังหมด จึงได้มีการปรับเปลี่ยนระบบของการทำ Jet Grouting โดยใช้ระบบ Double Tube ซ่ึงเป็น 
การใช้ระบบแรงดันลมเข้ามาช่วยผสมเพื่อที่จะให้ได้ความสมบูรณ์ของ Jet Grouting Column ให้ดี 
ข้ึน และได้ทำการปรับค่าเทคนิคที่ใช้ในการก่อสร้างและอัตราส่วนผสม ดังนี้
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แรงดันที่ใช้ในการฉีดนำปูน 
อัตราการยกก้านเจาะ 
ความเร็วรอบในการหมุนก้านเจาÎ 
อัตราส่วนนิ้าต่อซีเมนต์

250 bar
8 ซม. /10 วินาที 
40-45 รอบ/นาที 
2 : 1

ภายหลังได้ทำการเจาะเก็บตัวอย่างขึ้นมาทดสอบในห้องปฏิบัติการโดยผลการเจาะ 
ตัวอย่างไปทดสอบได้แสดงไว้ตามตารางที่ 3.2 ซึ่งเมื่อพิจารณาผลทดสอบที่ได้พบว่าค่ากำลัง 
ความสามารถในการรับแรงอัด (บทconfined Compressive Strength) มีค่าท่ีสูงขึนอย่างชัดเจน

ตารางท่ี 3.2 ผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการของตัวอย่างที่เจาะขึ้นมาของการทำ 
Jet Grouting Column ด้วยระบบ Double Tube4งมีการอัดฉีดนิ้าปูน

ตำแหน่ง Column No. ระดับ Unconfined Compressive Strength คุณสมบัติการกระจายตัว
ความลึก (ksc.) (Pinhole Test)

กม.200+231.30 519L 3 ม. 27.54 ND 1
ด้านซ้าย 6 ม. 25.69 ND 1

ของทางรถไฟ - 9 ม. 50.27 ND 1
กม.200+471.40 1205R 3 ม. 25.73 ND 1

ด้านขวา 6 ม. 21.81 ND 1
ของทางรถไฟ 9 ม. 29.11 ND 1

12 ม. 36.40 ND 1
กม.200+518.30 1339L 3 ม. 25.77 ND 1

ด้านซ้าย 6 ม. 29.17 ND 1
ของทางรถไฟ 9 ม. 25.58 ND 1

กม.200+603.00 1581L 3 ม. 31.16 ND 1
ด้านซ้าย 6 ม. 35.98 ND 1

ของทางรถไฟ 9 ม. 29.72 ND 2
กม.200+617.00 1621R 3 ม. 18.18 ND 1

ด้านขวา 6 ม. 37.73 ND 1
ของทางรถไฟ 9 ม. 32.53 ND 1

12 ม. 32.75 ND 1

3.2.6.2 ผลการทดสอบตัวอย่างในส่วนของ Slurry Wall
ได้แสดงผลการทดสอบไว้ในตารางที่ 3.3 ซึ่งเป็นผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการที่ได้ 

จากตัวอย่างที่เจาะนำขืนมา ในส่วนของ Slurry Wall บันจะต้องทำการก่อสร้างคันดินด้านล่างเสริม 
บริเวณหุบเขาลึก(กม.200+130 ถึง กม.200+270 ช่วง กม.200+480 ถึง กม.200+630 ช่วง 
กม.201+840 ถึง กม.200+960 ช่วง กม.201+480 ถึง กม.201+610 และช่วง กม.201+930 ถึง 
กม.202+010 ) เพื่อทำการก่อสร้างกำแพงทึบนำลงในคันดินที่ก่อสร้างเสริมด้านล่าง โดยกำแพง
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Slurry Wall oyho มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.30 เมตร ต่อเนื่องกัน โดยทำการอัดฉีดนำปูนซีเมนต์ 
เพียงอย่างเดียวด้วยระบบ Single Tube จากการทดสอบและตรวจสอบในสนาม พบว่าได้อัตรา 
ส่วนผสมและเทคนิคที่เหมาะสมดังพี

แรงดันที่ใช้ในการฉีดนำปูน 200 bar
อัตราการยกก้านเจาะ 10ซม./]0 วินาที
ความเร็วรอบในการหมุนก้านเจาะ 30 รอบ/นาที
อัตราส่วนนำต่อซีเมนต์ 1.5: 1

ตารางท่ี 3.3 ผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการของตัวอย่างที่เจาะขึ้นมาในส่วนของ Slurry Wall
ตำแหน่ง Column No. บทconfined Compressive Strength

(ksc.)
กม.200+131 212L 2.12

ด้านซ้าย 14.45
ของทางรถไฟ 40.20
กม.200+270 380L 3.410

ด้านซ้าย 32.82
ของทางรถไฟ 27.73

จากค่ากำลังความสามารถในการรับแรงอัด (บทconfined Compressive Strength) ข้างด้นพบว่า 
มีค่าเป็นไปตามที่กำหนด และได้ทำการทดสอบการซึมผ่านของนำ โดยวิธี Lugeon Test โดยต้องมี 
อัตราการซึมผ่านของนำน้อยกว่า 0.02 Lu (2x107 เซนติเมตรต่อวินาที) ซึ่งผลการทดสอบได้ตามที่ 
กำหนดและได้ทำการขุดเปิดสภาพ Slurry Wall เพื่อตรวจดูด้วยตาเปล่า ปิจจุบันการก่อสร้างได้แล้ว 
เสร็จตั้งแต่เดือน กันยายน 2546 และฤดูฝนที่ผ่านมาจากการตรวจสอบสภาพคันทางโดยการรถไฟ 
แห่งประเทศไทยพนว่าไม'เกิดการทรุดตัวของคันทาง

3.3 การเก็บตัวอย่างดินบริเวณคันทางเพื่อนำมาปรับปรุงคุณa i พดินในห้องปฏิบัติการ 
จากการเก็บรวบรวมข้อมูลขั้นตอนวิธีการและผลการทดสอบการปรับปรุงคุณภาพดินคันทาง 

รถไฟดังที่ได้กล่าวมาข้างด้น ได้ทำการเก็บตัวอย่างดินบริเวณคันทางรถไฟในส่วนของดินเติมที่ยัง 
ไม่ได้รับการปรับปรุงโดยแสดงในรูปที่ 3.16 เพื่อนำมาศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานของดินเดิมและ 
ศึกษาคุณสมบัติด้านการกระจายตัวของตัวอย่างที่ทำการปรับปรุงคุณสมบัติการกระจายตัวให้ดีขึ้น 
โดยการผสม เก้าลอย ปูนซีเมนต์และ ปูนขาว ในอัตราส่วน เก้าลอย ท่ีร้อยละ 1, 3, 5, 7 และ 9 โดย 
นำหนักดินแห้ง ในอัตราส่วนปูนซีเมนต์ที่ร้อยละ 1, 2, 3, 4 และ 5 โดยนาหนักดินแห้ง และใน 
อัตราส่วนปูนขาวท่ีร้อยละ 1,2, 3, 4 และ 5 โดยน้ําหนักดินแห้ง
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รูปท่ี 3.16 ตัวอย่างที่ฃุดเก็บขึ้นมาเพื่อเตรียมไปทดสอบ
3.3.1 การเตรียมตัวอย่างดิน

ตัวอย่างดินที่นำมาทดสอบเป็นดินที่ถูกรบกวนแล้ว (Disturbed Soil) นำมาตากหรืออบให้ 
แห้งโดยใช้ความร้อนตํ่า จากนั้นนำมาย่อยผ่านตะแกรงเบอร์ 10 ตามรูปที่ 3.17 ก่อนที่นำตัวอย่างมา 
ทดสอบหาคุณสมบัติต่างๆ

รูปท่ี 3.17 ตัวอย่างดินที่ย่อยและร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 10

3.3.2 โดยมีเงื่อนไขของตัวอย่างดินที่นำมาทดสอบดังนี้
1) มีค่าร้อยละของดินเหนียวไม่น้อยกว่าร้อยละ 12
2) มีค่า Plastic Index มากกว่า 4

ล้าดินที่นำมาทดสอบไม'อยู่ในเงื่อนไขข้างตันความเสียหายที่ อาจมีสาเหตุมาจากปิจจัย 
อ่ืน  ๆ โดยไม่จัดเป็นผลมาจากคุณสมบัติการกระจายตัวของดิน
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3.3.2โดยวิธีการทดสอบแบ่งออกเป็น 2 ส่วนดังนี
3.3.2.1 คุณสมบัติของดินตัวอย่างก่อนทำการปรับปรุงคุณสมบัติทำการทดสอบดังนี 

1) วิธีการทดสอบดินทางด้านวิศวกรรมปฐพีกลศาสตร์
1.1) Atterberg Limit Determination เป็นการทดสอบเพอหาค่า Plastic limit (PL), Liquid 
limit (LL), และค่า Plasticity index (PI) ของดิน
1.2) การทดสอบการบดอัด (Compaction Test) เป็นการทดสอบเพื่อหาค่า ความชื้นที่ 

ความหนาแน่นสูงสุด (Optimum Moisture Content, OMC.) และค่าความหนาแน่นสูงสุด 
(Maximum Dry Density, Yd) ของดิน
1.3) การทดสอบแรงอัดแบบไม่จำกัด (บทconfined Compression Test) เป็นการทดสอบ 
เพ่ือหาค่ากำลังรับแรงของดิน

2) วิธีการทดสอบคุณสมบัติการกระจายตัว
2.1) Double Hydrometer Test
2.2) Pinhole Test

3) การวิเคราะห์โครงสร้างของดินระดับจลุภาค
โดยภาพถ่ายที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope, SEM) 

โดยนำตัวอย่างไปทำการทดสอบ ณ ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์ 
มหาวิทยาลัย ซึ่งกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรองที่ใช้ในการทดสอบแสดงไว้ในรูปที่ 3.18

รูปที 3.18 กล้องจุลทรรศนอเลกตรอน (Scanning Electron Microscope, SEM)
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3.3.2.2 คุณสมบัติของดินตัวอย่างภายหลังทำการปรับปรุงคุณสมบัติทำการทดสอบดังนี
1) วิธีการทดสอบคุณสมบัติการกระจายตัว 

1.1) Double Hydrometer T est
1.2) Pinhole Test

2) การวิเคราะห์โครงสร้างของดินระดับจลุภาค 
1ดยภาพถ่ายที 1ดัจากกล้องจุลทรรศนอิเลกตรอน (Scanning Electron Microscope, SEM)

3.6 มาตรฐานการทดสอบ
3.6.1 Atterberg Limits Determination ASTM D 423,424
3.6.2 Compaction Test ASTM D 698
3.6.3 Unconfined Compression Test ASTM D 2166
3.6.4 Double Hydrometer Test ASTM D 422, 4221
3.6.5 Pin Hole Test ASTM D 4647

3.7 วัสดุท่ีใช้ปรับปรุงคุณภาพ
3.7.1 วัสดุที่ใช้ปรับปรุงคุณภาพจะเป็นวัสดุที่พบทั่วไปในท้องถิ่น ซึ่งคุณภาพและราคาอาจ 

แตกต่างกันในแต่ละท้องถ่ิน วัสดุที่เลือกใช้ในโครงงานน้ีได้แก่
3.7.1.1 เถ้าลอย (Fly Ash) ได้จากการเผาถ่านหินลิกไนต์จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 

อ.แม่เมาะ จ.ลำปาง ซึ่งมีปริมาณ ร 0 3 ไม'น้อยกว่าร้อยละ 5 ตามมาตรฐาน ASTM C 618 และ
จัดเป็นปร ะเภท Pozzolan Class c

3.7.1.2 ปูนช้เมนต์ (Cement) เป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่หนึ่ง ชนิดผงแห้ง 
ละเอียดที่มีส่วนประกอบทางเคมีและมีคุณสมบัติตามมาตรฐาน ASTM C 150

3.7.1.3 ปูนขาว (Lime) เป็นประเภท Hydrated Lime ชนิดผงละเอียดที่มีส่วนประกอบ 
ทางเคมีและมีคุณสมบัติตามมาตรฐาน มอก.241-2520 หรือ ASTM C 25 และมีปริมาณ 
แคลเซึ่ยมออกไซด์ (CaO) ไม่น้อยกว่าร้อยละ 60
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