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• ดินบวมตัวมักพบได้ในพื้นที่แห้งแล้ง หรือกึ่งแห้งแล้งที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ซึ่ง
ท่าให้ดินมีคุณสมบัติเป็นสภาพพลาสติกมีค่าบวมตัวสูง และมีก่าลังต่่า 
• ดินเหล่านี้จะมีความไวตัวต่อการเปลี่ยนแปลงความชื้นในมวลดิน เมื่อเกิดการ

เปลี่ยนแปลงความชื้นในมวลดินเพิ่มขึ้นจะเกิดการขยายตัวของปริมาตรและปริมาตร
ลด หรือหดต่่าลงเมื่อความชื้นหายไปจากมวลดิน 
• การเปลี่ยนแปลงปริมาตรท่าให้ดินเกิดการเคลื่อนตัว และอาจมีรอยแตกเกิดขึ้นเมื่อดิน

เกิดการบวมตัว และหดตัวสลับกัน ซึ่งจะเกิดขึ้นสูงเมื่อมีแร่ดินเหนียว โดยเฉพาะแร่
มอนต์มอริลโลไนท ์(Montmorillonite) เป็นองค์ประกอบหลัก

ท่าความรู้จักดินบวมตัว
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1. แร่ดินเหนียว 

แร่ดินเหนียว (Clay Mineral) คือกลุ่มของโครงสร้างที่เกิดจากการผุกร่อนของ
หินประกอบด้วย แร่เฟลสปาร์ (Feldspar) และไมก้า (Mica) แร่ดินเหนียวแบ่ง
ออกเป็นสี่กลุ่มใหญ่ขึ้นอยู่กับการจัดเรียงตัวและชนิดของอิออนที่เชื่อมต่อ
ระหว่างชั้นมีดังนี้ 
•คาโอลิไนท์ (Kaolinite) 
•อิลไลท์ (Illite) 
•มอนต์มอรลิโลไนท์ (Montmorillonite) 
•และเวอร์มิคไูนท์ (Vermiculite) 
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1.1 คาโอลไินท์ (Kaolinite) 
• โครงสร้างของคาโอลิไนท์ประกอบด้วยโครงสร้างสอง

ชั้นที่มีพันธะแข็งแรงของแผ่นซิลกิา และยิปไซท์
• ดินคาโอลิไนทห์นึ่งเม็ดอาจจะมีการเรียงตัวกันของชั้น

ทั้งสอง (ชั้นซิลกิา 1 ชั้น + ชั้นยิบไซท์ 1 ชั้น) มากกว่า 
100 ชั้น 
• แร่ชนิดนี้เป็นส่วนประกอบที่ส่าคัญของดินที่ก่าเนิดอยู่

กับที่ และการจับตัวของแต่ละชั้นแข็งแรงมาก ซึ่งน้่าไม่
สามารถซึมเข้าไปแทรกได้ ท่าให้ดินชนิดนี้มีความเสถียร
ต่อการเปลี่ยนแปลงของปริมาณความชื้น อีกทั้งค่ามุม
เสียดทานภายใน (Internal Friction Angle) ของดิน
ชนิดนี้ค่อนข้างสูงกว่าดินชนิดอื่น 
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1.2 อีไลท์ (Illite) 

•การผุกร่อนและการเปลี่ยนสภาพของแร่ไมกา้
(Mica) ใต้ทะเลเกิดกลุ่มของแร่ธาตุที่เรียกว่า 
“อไีลท”์ แร่ธาตุนี้พบมากในดินสมุทร (Marine 
Clay) เช่น ดินลอนดอน (London Clay) 
• โครงสร้างของดินประเภทนี้ประกอบด้วยชั้นยิป

ไซท์ และมีอิออนโปตัสเซียม (Potassium Ion, 
K+) เชื่อมระหว่างชั้นซิลิกา ซึ่งอ่อนแอกว่าตัวเชื่อม
ของดินคาโอลิไนทส์่งผลให้ดินประเภทนี้มีขนาด
เล็กกว่า 
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1.3 มอนต์มอรลิโลไนท์ (Montmorillonite) 
• แร่ธาตุในกลุ่มนี้อาจเรียกได้อีกอย่างว่า “สเมคไทท”์

(Smectites) แร่ชนิดนี้มักพบในดินเบนโทไนท์
(Bentonite) ดินเหนียว Fuller’s Earth และดิน
ฝ้ายด่า (Black Cotton) มอนต์มอรลิโลไนท์ ซึ่งเกิด
จากการสลายตัวของแร่อไีลท์

• แร่ชนิดนี้เกิดจากการจับตัวเรียงกันของชั้นซิลิกา 2
ชั้น กับชั้นยิบไซท์ 1 ชั้น อิออนที่เช่ือมต่อระหว่างช้ัน
ซิลกิา และยิปไซทม์ีความแข็งแรงต่่า ดังนั้น โมเลกุล
ของน้่าจึงสามารถเข้าไปแทรกระหว่างแผ่นได้ง่าย
และส่งผลให้เกิดการบวมตัว (Swelling) อย่างมาก
เมื่อถูกน้่า และเกิดการหดตัว (Shrinkage) อย่าง
มากเมื่อดินอยู่ในสภาพแห้ง
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1.4 เวอร์มิคไูลท์ (Vermiculite) 

• แร่กลุ่มนี้ประกอบด้วยซากจากการผุกรอ่นของแรไ่บโอ
ไทต ์(Biotite) และคลอไรท์ (Chlorite) 
• โครงสร้างของแรเ่วอร์มคิูไลทม์ีลักษณะคล้ายกับแร่มอนต์

มอริลโลไนท์ ซึ่งมีอิออนประจุบวกโดยพันธะที่เชื่อม
ระหว่างชั้นซิลกิา และชั้นยิบไซท์ส่วนมากจะเป็น
แมกนีเซียม (Mg2+) ร่วมกับบางส่วนของโมเลกุลน้่า ระดับ
การหดตัวและขยายตัวของดินประเภทนี้จะคล้ายกับดิน
มอนต์มอริลโลไนท์ แต่มีความรุนแรงน้อยกว่า
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2. ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการบวมตัวของดิน 

•การบวมตัวของแร่มอนต์มอรลิโลไนท์เกิดจาก 2 กลไกหลัก ได้แก่ การบวมตัว
จากระดับความชื้นที่เพิ่มขึ้น ซึ่งเกิดจากช่องว่างภายในโครงสร้างของอนุภาค
ดิน และการบวมตัวจากแลกเปลี่ยนประจุไฟฟ้าของสารละลาย เมื่อน้่าซึมผ่าน 
•การบดอัดมีผลอย่างมากเนื่องจากค่าการบวมตัว และความดันบวมตัวขึ้นอยู่

กับ ปฏิสัมพันธ์ของช่องว่างระหว่างอนุภาคดินทั้งสองชั้นที่อยู่ติดกัน ดังนั้นใน
การบดอัดเมื่อหน่วยน้่าหนักแห้งสูงขึ้น (Dry Density) จะท่าให้แรงในการ
แลกเปลี่ยนประจุไฟฟ้าระหว่างผิวของอนุภาคสูงขึ้น

8



2. ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการบวมตัวของดิน 

• เมื่อน้่าเข้าไปแทนที่ช่องว่างภายในเม็ดดินจนดินมีระดับอิ่มตัวสูงสุด 
(Saturated Clay) จะไม่เกิดปฏิสัมพันธ์ของโครงสร้างอนุภาคดินเหนียว 
ส่งผลให้ความเค้นประสิทธิผลลดลงและความดันบวมตัวจะสูง (Swelling 
Pressure) 
• ในกรณีที่ดินเหนียวมีระดับอิ่มตัวสูงความเค้นประสิทธิผลจะเกิดจากแรงทาง

กายภาพ และเคมี จากงานวิจัยที่ผ่านมาแสดงถึงปัจจัยที่ส่งผลต่อระดับการ
บวมตัวของดินเหนียวแบ่งออกเป็น 3 ปัจจัยหลัก ดังนี้ 
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2.1 คุณสมบัติของดิน (Soil Properties)  
• การก่าเนิดของดินที่แตกต่างกันท่าให้แร่ดินเหนียวมีคุณสมบัติที่ต่างกัน องค์ประกอบ

ทางเคมีของน้่าหรือค่า pH จะมีอิทธิผลต่อแรงในการเปลี่ยนถ่ายระหว่างประจุไฟฟ้าใน
ช่องว่างระหว่างอนุภาคดิน การเรียงตัวของโครงสร้างภายในอนุภาคเม็ดดิน (Soil 
Structure และ Soil Fabric) แรงดูด (Soil Suction) สภาพพลาสติก (Plasticity) 
และหน่วยน้่าหนักแห้ง (Dry Unit Weight) 

2.2 ปัจจัยทางสภาพแวดล้อม (Environmental)  
• สภาพแวดล้อมหรือพื้นที่เขตร้อนเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ จะมีระดับอุณหภูมิ

ที่ต่างกันมาก ซึ่งจะมีผลต่อปริมาณความชื้นเริ่มต้น (Intial Water Content) และการ
เปลี่ยนแปลงระดับความชื้น 

2. ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการบวมตัวของดิน 
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2.3 สภาวะความเค้น (Stress Condition)  

• เมื่อน้่าหนักกดทับที่เคยได้รับในอดีตลดลง หรือหายไปจะส่งผลต่อพฤติกรรมการบวม
ตัวของดิน เนื่องจากน้่าหนักกดทับน้อยกว่าความดันบวมตัว 
• นักวิจัยได้ศึกษาผลกระทบความแตกต่างของน้่าแต่ละชนิดที่มีผลต่อพฤติกรรมบวมตัว

ของดินบวมตัว ในการทดสอบได้ก่าหนดให้ตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบมีสภาพเริ่มต้นที่
เท่ากัน โดยใช้ดินเบนโทไนทป์ระเภทโซเดียมที่มีแร่มอนต์มอริลโลไนท์เป็น
องค์ประกอบ ประเภทของน้่าที่ใช้ในการทดสอบได้เก็บตัวอย่างจากทะเล ทะเลสาบ 
แม่น้่า และภูเขา ซึ่งเป็นน้่าที่มีความเข้มข้นของโซเดียม แคลเซียม คลอไรด์ ซัลเฟต 
และแมกนีเซียม
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• จากการทดสอบการบวมตัวในหนึ่งมิติ พบว่าค่าบวมตัว 
และความดันบวมตัวในน้่าที่มีความเข้มข้นของไอออนสูง 
(Electrolyte) สามารถลดการบวมตัวได้เนื่องจากความ
หนาของอนุภาคดินที่ติดกัน (Double Layer) ลดลง ซึ่ง
เกิดจากสารละลายที่มีความเข้มข้นของเกลือเกิดการ
แทนที่ของประจุไฟฟ้าในอนุภาคดินบวมตัว 
• เช่น การแทนที่ของแคลเซียม เมื่อปริมาณความเข้มข้น

ของโซเดียมเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งจะยับยั้งการซึมผ่านของน้่าใน
แต่ละชั้นในอนุภาคดิน ท่าให้การบวมตัวลดลง เมื่อ
พิจารณาขนาดของอนุภาคที่ใหญ่ขึ้นพบว่าดินที่มีพื้นที่
ผิวจ่าเพาะลดลงส่งผลให้การบวมตัวลงต่่าลง

2.3 สภาวะความเค้น (Stress Condition)  
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2.3 การจ่าแนกศักย์การบวมตัว 

•นักวิจัยได้จ่าแนกศักย์การบวมตัวของดินบวมตัวโดยอ้างองิจากการ
ทดสอบการบวมตัวในหนึ่งมิติ ดินที่ใช้ทดสอบเป็นดินที่เตรียมตัวอยา่ง
โดยการบดอัด ซึ่งมีใช้ค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดและปริมาณความชื้น
เหมาะสม
•จากการทดสอบการบดอัดแบบมาตรฐาน น่าไปแช่น่้าภายใต้ความดันกด
ทับ 7 kPa และท่าการวัดการบวมตัวอิสระ (free swell) ดังรูปที่ 2-1
รวมถึงความดันบวมตัว (swelling pressure) ดังรูปที่ 2-2
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•ความดันบวมตัวหมายถึงความดันต่่าสุดที่ท่าให้ดินบวมตัวไม่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงปริมาตร ขนาดการบวมตัวและความดันบวมตัวขึ้นอยู่กับหลาย
ตัวแปรด้วยกันได้แก่ ชนิดดิน แร่ดินเหนียวที่พบในดิน ความหนาแน่นเริ่มต้น 
อัตราส่วนช่องว่าง ความดันกดทับ ปริมาณความชื้นตามธรรมชาติ และการ
เปียก การแห้งของดิน
•ตารางที่ 2-1 และ 2-2 แสดงการจ่าแนกดินบวมตัวซึ่ง แบ่งออกเป็น 4 ระดับ

ได้แก่ ต่่า ปานกลาง สูง และสูงมาก ต่อมาได้มีผู้น่าเสนอความสัมพันธ์เชิงเส้น
ระหว่างศักย์การบวมตัวกับความดันบวมตัวของดินเหนียวบดอัดโดยพบว่า
แปรผันเป็นตรง

2.3 การจ่าแนกศักย์การบวมตัว 
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ตารางที่ 2-1 การจ่าแนกดินบวมตัว 
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ตารางที่ 2-2 เงื่อนไขการจ่าแนกดินบวมตัว

ที่มา : Holz และ Gibb’s (1956) 
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•การทดสอบอัดตัวคายน้่าโดยทั่วไปมักจะท่าให้โครงสร้างดินมีอัตราส่วน
ช่องว่างลดลง และท่าให้แรงปฏิกิริยาที่จุดสัมผัสระหว่างเม็ดดินเพิ่มขึ้น 
•การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างที่เกิดจากการชะล้างการเกิดพันธะเชื่อมประสาน 

การผุกร่อน และการอัดตัวคายน้่าสามารถเกิดได้อย่างรวดเร็วภายใต้อุณหภูมิ
ที่สูง การลดลงของความเค้นที่เคยได้รับท่าให้เม็ดดินเกิดการคืนตัวแบบ
ยืดหยุ่น และเกิดการบวมตัวโดยตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ ปริมาณความชื้น
เริ่มต้น และอัตราส่วนช่องว่างควรเป็นตัวแทนของดินในพื้นที่ก่อนที่จะ
ก่อสร้าง 

2.3 การจ่าแนกศักย์การบวมตัว 
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• ในกรณีที่จ่าเป็นต้องใช้ดินที่ถูกรบกวนโดยตัวอย่างดินควรถูกบดอัดให้ได้ความ
หนาแน่นตามที่ต้องการในสนาม แนวโน้มการบวมตัว และความดันบวมตัว
ของตัวอย่างดินสามารถหาได้จากสามวิธีที่ระบุไว้ในมาตรฐาน (ASTM D 
4546) 
•ความดันกดทับที่ให้แก่ตัวอย่างดินเหนียวอย่างน้อย 1 กิโลปาสคาล หลังจาก

ตัวอย่างเกิดการยุบตัวในเบื้องต้นเนื่องจากความดันกดทับสมบูรณ์แล้ว
ตัวอย่างจะถูกน่าไปแช่น้่าในเซลล์ส่าหรับทดสอบการอัดตัวคายน้่า และยอม
ให้มีการบวมตัวในแนวดิ่งเท่านั้น

2.3 การจ่าแนกศักย์การบวมตัว 
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2.3 การจ่าแนกศักย์การบวมตัว 
• จากงานวิจัยของ Azam (2003) ทดสอบพฤติกรรมการบวมตัวของดินเหนียวในพื้นที่ 

ด้วยการทดสอบการบวมตัวในหนึ่งมิติขนาดใหญ่ (Large-scale Odometer) และได้
แสดงค่าการบวมตัวในแนวดิ่งเทียบกับเวลา 
• รูปที่ 2-3 กราฟการบวมตัวเทียบกับเวลาสามารถพิจารณาแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่

การบวมตัวเริ่มต้น ส่วนที่สองคือ การบวมตัวเบื้องต้น และส่วนที่สามคือการบวมตัว
ระยะที่สอง 
• การบวมตัวเริ่มต้นซึ่งเกิดขึ้นเพียงเล็กน้อยเป็นการบวมตัวที่เกิดเนื่องจากโครงสร้างเม็ด

ดินที่มีขนาดใหญ่ (Macrostructure) ส่วนการบวมตัวในเบื้องต้น และระยะที่สองเกิด
จากโครงสร้างเม็ดดินที่มีขนาดเล็ก (Microstructure)
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2.4 การปรับปรุงคุณภาพดินบวมตัว 
• เพื่อความปลอดภัย และความคุ้มค่าในการออกแบบฐานรากที่รองรับด้วยดินเหนียว นักธรณี

เทคนิคจะต้องทราบลักษณะเฉพาะของดิน เช่น การบวมตัว ความดันบวมตัว และการ
เปลี่ยนแปลงปริมาตรของดินบวมตัว เมื่อดินมีปริมาณความชื้นสูง และต่่าสลับกัน
• จากพฤติกรรมข้างต้นส่งผลต่อฐานรากของโครงสร้างที่ตั้งอยู่บนผิวดิน จึงต้องมีการปรับปรุง

คุณภาพเพื่อให้มีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการใช้งานโดยการปรับปรุงคุณภาพจะขึ้นอยู่กับสาร
ผสมเพิ่ม การควบคุมความช้ืน การแทนที่ด้วยวัสดุที่เหมาะสม การบดอัด การให้น้่าหนักก่อน
ก่อสร้าง และเทคนิคที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพ เช่น การใช้แรงดันน่้าในการผสม หรือการใช้
วิธีทางกล
• นอกจากจากปัจจัยที่ได้กล่าวมาข้างต้นจะต้องค่านึงถึงความลึกของชั้นดินบวมตัวด้วยซึ่งในการ

ปรับปรุงคุณภาพดินบวมตัวสามารถท่าได้ในระดับตื้น และลึกโดยการปรับปรุงคุณภาพระดับ
ตื้นจะมีประสิทธิภาพสูงสุด
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• ดินบวมตัวสามารถบรรเทาลงได้โดยการน่าวธิีการปรับปรุงดินมาใช้ สารผสมเพิ่มที่นิยม
น่ามาใช้เพื่อปรับปรุงดินคือปูนซีเมนต์
• ประเทศไทยนิยมใช้ปูนซีเมนต์เป็นสารเพิ่มเสถียรภาพในโครงการทางเทคนิคธรณี

เพราะเป็นวัสดุก่อสร้างที่หาได้ง่ายมีอยูท่ั่วไป เนื่องจากส่วนผสมที่ส่าคัญของปูนซีเมนต์
ปอรต์แลนด์ ได้แก่ ปูนขาว ซิลกิา และอลูมินา
• เมื่อน้่าในช่องว่างของดินท่าปฏิกิรยิากับปูนซีเมนต์จะท่าให้เกิดผลิตภัณฑ์หลักคือ

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) ซึ่งสองปฏิกิริยาแรก
ที่กล่าวถึงเป็นผลิตภัณฑ์หลักที่เกิดขึ้นจากปูนซีเมนต์ อนุภาคของปูนซีเมนต์จะท่า
หน้าที่เป็นตัวประสานระหว่างอนุภาคดินท่าให้ก่อตัวและแข็งตัวจับกันเป็นก้อน
ล้อมรอบอนภุาคดินที่ไม่มีการปรับปรุงคุณภาพ ซึ่งช่วยรักษาความชื้นในดินให้คงที่และ
ท่าให้ดินมีสภาพเป็นด่างมากขึ้น

2.4 การปรับปรุงคุณภาพดินบวมตัว 
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•ก่าลังของสารประกอบซีเมนต์จากแร่ดินเหนียว และสัณฐานของวัสดุที่เกิดขึ้น
ที่บนผิวของอนุภาคดินเหนียวจะท่าใหซ้ิลิกา และอลูมินาในดินมีสภาพเป็น
กรดเจือจางลง 
•ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของสารประกอบ อลูมินา และซิลิกาจะท่าให้เกิดการ

กระจายตัวของแคลเซียมไอออนซึ่งท่าให้เม็ดดินจับตัวจนแข็งเป็นก้อน 
ปฏิกิริยานี้เป็นที่รู้จักกันดีคือ ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Bergado และคณะ, 
1996)

2.4 การปรับปรุงคุณภาพดินบวมตัว 
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• ในการปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์จะขึ้นอยู่กับองค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์
และคุณสมบัติของดิน โดยทั่วไปแล้วดินที่มีอนุภาคเป็นเม็ดหยาบจะสามารถพัฒนา
ก่าลังได้สูงกว่าดินที่มีอนุภาคเป็นเม็ดละเอียดเมื่อผสมปริมาณซีเมนต์ในอัตราส่วนที่
เท่ากัน (Taki and Yang, 1991) 
• คุณสมบัติการแข็งตัวของดินที่ปรับปรุงด้วยซีเมนต์จะขึ้นอยู่กับหลายปัจจัยเช่น วิธีการ

ผสม การบดอัด ปริมาณความชื้น และอุณหภูมิ อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าปูนซีเมนต์ปอรต์
แลนด์มีราคาแพงท่าให้ค่าก่อสร้างโครงการสูงขึ้น นักวิจัยจึงได้ศึกษาความเหมาะสม
ของการน่าวัสดุปอซโซลานราคาถูกมาทดแทนการใช้ OPC 

2.4 การปรับปรุงคุณภาพดินบวมตัว 
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•วัสดุปอซโซลานเป็นวัสดุที่ประกอบแร่ธาตุส่าคัญคือ SiO2 และ Al2O3 เป็น
พื้นฐาน เมื่อท่าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ซึ่งเกิดจากการที่ซีเมนต์ท่า
ปฏิกิริยากับน้่า จะก่อตัวเป็นวัสดุเชื่อมประสาน ทั้งที่วัสดุปอซโซลานเองมี
สมบัติในการเชื่อมประสานในตัวเองเพียงเล็กน้อยหรือแทบไม่มีเลย 
•ปัจจุบันจึงนิยมน่าขยะจากโรงงานอุตสาหกรรมมาใช้ปรับเสถียรภาพแก่ดิน

เพิ่มมากขึ้น เช่นการศึกษาผลิตภัณฑ์พลอยได้ที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตทาง
อุตสากรรมเช่นตะกอนและเถ้าก้นเตา ซึ่งพบว่ามีประโยชน์เพราะเป็นวัสดุ
ปอซโซลานคิที่น่ามาใช้ปรับปรุงสมบัติของดินที่มีเนื้อละเอียดได้

2.4 การปรับปรุงคุณภาพดินบวมตัว 
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• วัสดุที่น่าสนใจอีกชนิดหนึ่งที่สามารถน่ามาทดแทน OPC คือ เถ้าหนัก (Bottom ash) เป็นของ
เสียจากอุตสาหกรรมเกิดจากกระบวนการเผาไหม้ถ่านหินในโรงไฟฟ้า ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นวัสดุปอซ
โซลาน เมื่อเถ้าหนักผสมกับดินที่มีปริมาณความชื้น Calcium Oxide (CaO) ที่มีอยู่ในเถ้าหนักจะ
ดูดซับน้่าเกิดเป็น Hydrated lime (Ca(OH)2) และผสมกับ ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และ
อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) จนเกิดสาร แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอลูมิเนต
ไฮเดรต (CAH) ตามล่าดับ ดังสมการ (2-1)-(2-4);

2.4 การปรับปรุงคุณภาพดินบวมตัว 
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•จากงานวิจัยที่ผา่นมา พบว่าการลดปริมาณแร่ธาตุมอนมอริลโรไนทล์ง
ท่าให้ศักย์การการบวมตัวของดินลดลง (Mutaz และ Dafalla, 2014) 
•ดินบวมตัวที่มีความหนามากจะมีปริมาณการบวมตัวที่สูง การใช้เถ้า
หนักเป็นวัสดุ pozzolan เมื่อผสมกับดินบวมตัวจะท่าให้กลายเป็นดิน
ที่มีความเสถียร 
•การเพิ่มความหนาของชั้นดินที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยเถ้าหนัก เป็นการ
ลดปริมาตรของดินบวมตัวในสนามส่งผลให้ศักย์การบวมตัวของดิน
ลดลง 

2.4 การปรับปรุงคุณภาพดินบวมตัว 
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2.4 การปรับปรุงคุณภาพดินบวมตัว 

• Voottipruex และ Jamsawang (2014) ท่าการศึกษาพฤติกรรมการบวมตัวของดิน
บวมตัว อ.แม่เมาะ จ.ล่าปาง โดยใช้สารผสมเพิ่ม 3 ชนิดได้แก่ ปูนซีเมนต์ล้วน 
ปูนซีเมนต์ 1% ผสมเถ้าลอย และ เถ้าลอยล้วน การปรับปรุงคุณภาพท่าโดยใช้ดินบวม
ตัวผสมกับสารผสมเพิ่ม โดยผสมเป็นเนื้อเดียวกัน 
• ดังนั้นการศึกษานี้เหมาะกับการน่าดินบวมตัวที่ปรับปรุงคุณภาพแล้วไปใช้ในงานดินถม

เพื่อลดการบวมตัว จากการศึกษาพบว่า ดินบวมตัวแม่เมาะ มีร้อยละการบวมตัว 
เท่ากับ 8.8% ซึ่งถ้าใช้เกณฑ์การจ่าแนกของ Seed และคณะ (1962) พบว่า ดินบวม
ตัวแม่เมาะจัดอยู่ในเกณฑ์ที่บวมตัวสูง จึงส่งผลให้อาการและถนนเกิดความเสียหาย 
หลังจากปรับปรุงคุณภาพด้วยสารผสมเพิ่มพบว่า การบวมตัวลดลง 
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2.4 การปรับปรุงคุณภาพดินบวมตัว 

• โดยปริมาณปูนซีเมนต์ล้วนที่เหมาะ
คือ 3% ดังรูปที่ 2-4 ซึ่งมีค่าการบวม
ตัวร้อยละ 1%จัดอยู่ในเกณฑ์การ
บวมตัวต่่า ซึ่งเป็นผลที่น่าพอใจ 
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2.4 การปรับปรุงคุณภาพดินบวมตัว 

•อย่างไรก็ตาม เมื่อผสมปูนซีเมนต์ 1% กับเถ้าลอย 10% และ เถ้าลอยล้วน 
14% สามารถทดแทนการใช้ปูนซีเมนต์ล้วน 3% ได้ เนื่องจากให้การบวมตัวที่
เท่ากันคือ 1% 
•การใช้เถ้าลอยล้วนสามารถลดการบวมตัวได้เพียงอย่างเดียวแต่ก่าลังอัดต่่าเกิน

กว่าค่าที่ก่าหนดโดยกรมทางหลวงดังรูปที่ 2-5 
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2.4 การปรับปรุงคุณภาพดินบวมตัว 
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•Schanz และ Elsawy (2015) ปรับปรุงการบวมตัวของดินเบนโทไนท์
ด้วยปูนขาว โดยทดสอบการบวมตัวอิสระและทดสอบเพื่อหาความดัน
บวมตัว แต่ใช้หลักการต่างจาก ASTM นั่นคือใช้ Isochoric cell ดังรูป
ที่ 2-6
•หลักการของวิธีการนี้คือบังคับไม่ใหด้ินเกิดการบวมตัวขึ้นหรือปริมาตร
คงที่ตลอดการทดสอบซึ่งสอดคล้องกับสภาพความเป็นจริงในสนาม
มากกว่าหากต้องไม่ต้องการให้ดินบวมตัวโดยใช้ความดันกดทับไว้  

2.4 การปรับปรุงคุณภาพดินบวมตัว 
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2.4 การปรับปรุงคุณภาพดินบวมตัว 
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•ผลการทดสอบการบวมตัวอิสระกับเวลาแสดงในรูปที่ 2-7
•ส่วนการบวมตัวสูงสุดกับปริมาณปูนขาวแสดงในรูปที่ 2-8 ซึ่งสรุปได้ว่า
การบวมตัวลดลงตามปริมาณปูนขาวที่เพิ่มขึ้น 

2.4 การปรับปรุงคุณภาพดินบวมตัว 

36



2.4 การปรับปรุงคุณภาพดินบวมตัว 
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2.4 การปรับปรุงคุณภาพดินบวมตัว 
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•ส่วนความดันบวมตัวกับเวลาและความดันบวมตัวสูงสุดกับปริมาณปูน
ขาวแสดงในรูปที่ 2-9 และ 2-10 ตามล่าดับ โดยพบว่า ความดันบวม
ตัวลดลงตามปริมาณปูนขาวเช่นกัน 

2.4 การปรับปรุงคุณภาพดินบวมตัว 
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2.4 การปรับปรุงคุณภาพดินบวมตัว 
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2.4 การปรับปรุงคุณภาพดินบวมตัว 
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2.5 การปรับปรุงคุณภาพแบบตื้น 
• เป็นการปรับปรุงคุณภาพมวลดินทั้งหมดเป็นวิธีที่ใช้ปรับปรุงคุณภาพดินแทนการก่าจัด

ดินที่ไม่ดี ซึ่งใช้กับชั้นดินที่อยู่ในระดับตื้น
• การปรับปรุงคุณภาพจะใช้เทคนิคการเสริมแรงให้กับชั้นดิน โดยดินทั้งหมดจะถูกผสม

เข้ากับสารผสมเพิ่มที่ใช้ในการปรับปรงุคุณภาพ เชน่ ปูนซีเมนต์ หรือสารเคมีอื่นๆ ซึ่ง
ทาให้เกิดการยึดเกาะ และส่งผลให้บริเวณชั้นดินที่ได้รับการปรับปรุงจับตัวแข็งเป็น
บล็อก
• ในการกอ่สร้างในสถานที่จริงอุปกรณ์ และเครื่องจักรที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพมวล

ดินทั้งหมดจะใช้เครือ่งจักรที่เกี่ยวข้องกับการขุดเปิด และเครื่องผสม โดยเครื่องผสมจะ
ถูกติดตั้งเข้ากับเครือ่งจักรที่ใช้ในการขุดเปิด และหมุนเคลื่อนตัวในแนวตั้งและแนวดิ่ง
ดังรูปที่ 2-11
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2.5 การปรับปรุงคุณภาพแบบตื้น 
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• ณัฐพงศ์ (2559) ท่าการทดสอบการปรับปรุงคุณภาพของดินบวมตัวแบบตื้น โดยการ
เปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความหนาของชั้นดินบวมตัวที่ปรบัปรุงคุณภาพ โดยมีอัตราส่วนความ
หนาเท่ากับ 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1 เพื่อศึกษาผลกระทบของอัตราส่วนความหนาที่ปรับปรุง
คุณภาพ (Hr) ต่อพฤติกรรมการบวมตัวของดินขยายตัวที่ระดับขยายตัวสูงมาก ขยายตัวปาน
กลาง และขยายตัวต่่า

• จากรูปที่ 2-12 ถึง 2-14 แสดงความสัมพันธ์ของปริมาณการบวมตัวของดินขยายตัวที่ปรับปรุง
คุณภาพดว้ยวธิีผสมแบบตื้นกับเวลาในมาตราส่วนลอการิทึม พบว่ากราฟยังคงมีรูปร่างคล้าย
กับการทดสอบในห้องปฏิบัติการ เน่ืองจากมีชั้นดินขยายตัวที่ไม่ปรับปรุงคุณภาพและเมื่อ
อัตราส่วนความหนาของชั้นดินที่ปรับปรุงคุณภาพสูงขึ้น กราฟจะมีรูปร่างคล้ายเส้นตรง ซึ่งเกิด
จากการพฤติกรรมการบวมตวัที่มีปริมาณการบวมตัวที่ต่่า

2.5 การปรับปรุงคุณภาพแบบตื้น 
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• เมื่อพิจารณาปริมาณการบวมตัวของดินขยายตัวที่ปรับปรุงด้วยวิธผีสมแบบตื้น พบว่าปริมาณ
การบวมตัวของดินขยายตัวมีค่าลดลงเมื่ออัตราส่วนความหนาของชั้นดินที่ปรับปรุงคุณภาพสูง
ขึ้น เนื่องจากปริมาณการบวมตัวสูงสุดของดินขยายตัวจะขึ้นอยู่กับปริมาณของดินเบนโทไนท์

• เมื่อปริมาตรของดินขยายตัวลดลงตลอดพื้นที่หน้าตัด ส่งผลให้ปริมาณการบวมตัวสูงสุดลด
ต่่าลง ซึ่งปริมาณการบวมตวัของดินขยายตัวสูงมากหลังปรับปรุงคุณภาพมีค่าเท่ากับ 18.66, 
2.68, 0.16, 0.13 และ 0.0023% 

• ดินขยายตัวปานกลางหลังปรับปรุงคุณภาพมีค่าเท่ากับ 1.54, 1.48, 1.08, 0.93 และ 
0.0021% และดินขยายตัวต่่าหลังปรับปรุงคุณภาพมีค่าเท่ากับ 0.32, 0.26, 0.18, 0.16 และ 
0.17% ตามล่าดับโดยอัตราการบวมตัวของดินท่ีปรับปรุงคุณภาพแบบตืน้มีอัตราการบวมตัวที่
ต่่ากว่าดินที่ไม่ปรับปรุงคุณภาพ 

2.5 การปรับปรุงคุณภาพแบบตื้น 
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• เนื่องจากการปรับปรุงคุณภาพแบบตื้นเป็นการปรับปรุงตลอดพื้นที่หน้าตัดด้วยซีเมนต์ ส่งผลให้
ดินมีคุณสมบัติคล้ายกับการปรับปรุงคุณภาพที่ได้ท่าการปรับปรุงในห้องปฏิบัติการ ท่าใหม้ี
คุณสมบัติทึบน้่าสูงกว่าดินที่ไม่ปรับปรุงคุณภาพ

• ท่าให้การเคลื่อนตัวของน้่าเกิดขึ้นได้ช้าลง เมื่อพิจารณาเวลาในช่วงทุติยภูมิของดินขยายตัวแต่ละ
ระดับการบวมตัวที่มีปริมาณการบวมตัวเริ่มคงที่ พบว่าเมื่ออัตราส่วนความหนาของช้ันดินที่
ปรับปรุงคุณภาพสูงขึ้นส่งผลให้เวลาที่ใช้ในการบวมตัวของดินจนมีปริมาณบวมตัวเริ่มคงที่ลด
น้อยลง

• โดยที่ดินขยายตัวสูงมากหลังปรับปรุงคุณภาพใช้เวลาเท่ากับ 60, 30, 10, 2 และ 1 วัน ดิน
ขยายตัวปานกลางหลังปรับปรุงคุณภาพใช้เวลาเท่ากับ 6, 4, 2, 1 และ 0.4 วัน และดินขยายตัว
ต่่าใช้เวลาเท่ากับ 6 2 6 4 และ 0.3 วัน โดยพบว่าการใช้อัตราส่วนความหนาเท่ากับ 0.2 สามารถ
ลดการบวมได้มากกว่า 50% ของการบวมตัวสูงสุดดังรูปที่ 2-15

2.5 การปรับปรุงคุณภาพแบบตื้น 
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ดินบวมตัว

•ดินบวมตัว (Expansive Soil) คือ
“ดินที่ปริมาตรเปลี่ยนได้มาก” เมื่อ
ความชื้นเปลี่ยน โดยเฉพาะ พอง/
ยกตัวเมื่อเปียก และ หดตัวเมื่อแห้ง
•การเปลี่ยนปริมาตรนี้มักเกิดช้า ๆ

แต่ “รุนแรง” อาจท่าให้โครงสร้าง
เสียหายได้ถ้าเกิดแบบไม่สม่่าเสมอ
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ดินบวมตัวเกิดจากอะไร
1) สาเหตุหลักเกิดจากการมีแร่ดินเหนียวชนิดบวมตัว

ดินที่มีแร่กลุ่ม Smectite/Montmorillonite สูง จะดูด
น้่าเข้าไป “คั่นชั้นแร”่ ท่าให้พองตัวมาก ดินเหนียวบาง
ชนิดพองตัวน้อยกว่า (เช่น kaolinite) จึงไม่รุนแรงเท่า
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•2) วัฏจักรความชื้น: เปียก–แห้งซ้่า 
ๆ
•ฤดูฝน: น้่าซึมเข้าดิน ท่าให้ดินพอง/

ยกตัว
•ฤดูแล้ง: ดินสูญเสียน้่า ท่าให้ ดินหด

และเกิดรอยแตกระแหง
ยิ่งมีการสลับเปียก–แห้งบ่อย ยิ่ง
เสี่ยงต่อการเคลื่อนตัวสะสม

ดินบวมตัวเกิดจากอะไร
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3) สภาพแวดล้อมและกิจกรรมที่ท่าให้ “ความชื้นไม่
สม่่าเสมอ”

• น้่ารั่วจากท่อประปา/ท่อระบายน้่า (ชื้นเฉพาะจุด)
• การระบายน้่าผิวดินไม่ดี น้่าขังข้างอาคาร
• ต้นไม้ใหญ่ดูดน้่า ท่าให้ดินแห้งและหดตัวใกล้แนวราก
• การถมดิน/ปรับระดับ ท่าให้การซึมน้่าเปลี่ยน
• ดินถูกอัดแน่นมาก + เป็นดินเหนียวบวมตัว  อาจเกิด 

แรงบวม (swelling pressure) สูง

ดินบวมตัวเกิดจากอะไร

54



4) คุณสมบัติดินที่สัมพันธ์กับความเสี่ยง

โดยทั่วไปดินที่ Plasticity สูง (LL, PI สูง), 
Activity สูง, เปอร์เซ็นต์ดินเหนียวสูง, และ
มี smectite มาก จะมี “ศักยภาพบวมตัว” 
สูง

ดินบวมตัวเกิดจากอะไร
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ส่งผลต่อโครงสร้างอยา่งไรบ้าง

ประเด็นส่าคัญคือ การเคลื่อนตัวแบบไม่เท่ากัน (Differential 
movement) เพราะอาคารไม่ได้ถูกยก/ทรุดเท่ากันท้ังหลัง

ผลกระทบท่ีพบบ่อย

• พื้นและแผ่นพื้นบนดิน (slab-on-grade) ยก/แอ่น/
แตกร้าว รอยร้าวพื้นกระเบื้อง ปูนแตก พื้นโก่ง ประตูฝืด

• ฐานรากตื้น (เช่น ฐานแผ่/คานคอดิน) เกิดการยกตัวหรือ
ทรุดสลับกัน ท่าให้คาน/เสาเกิดรอยร้าวเฉียง ผนังแตกร้าว 
โดยเฉพาะบริเวณมุมช่องเปิด (ประตู–หน้าต่าง)
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3. ผนังและงานสถาปัตย์เสียหายก่อนโครงสร้างหลัก
• ผนังอิฐฉาบปูนแตกร้าว วงกบเบี้ยว กระจกแตกร้าว รอยต่อระหว่างอาคารกับทางเดิน/

เฉลียงแยกตัว

ส่งผลต่อโครงสร้างอย่างไรบ้าง
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4. งานทาง/ทางเท้า/ลานจอดรถเป็นคลื่น ผิวทางยกเป็นช่วง ๆ หรือแตกร้าวเป็นบล็อก
ตามการหดตัว

5. ท่อใต้ดินเสียหาย ท่อแตก/รั่วจากแรงดันดินหรือการโก่งตัวของพื้นดิน ยิ่งท่าให้ดิน
ชื้นเฉพาะจุดและปัญหาหนักขึ้นเป็นวงจร

ส่งผลต่อโครงสร้างอยา่งไรบ้าง
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ข้อสังเกตว่าอาจเป็นดินบวมตัว

• ดินแตกระแหงเป็นร่องลึกช่วงหน้าแล้ง
• รอยร้าวผนัง/พื้น ดันตัวขึ้นและยุบตัวลง

ตามฤดูกาล
• พื้นยกเป็นสันใกล้จุดน้่ารั่วหรือแนวรางน้่า
• ประต/ูหน้าต่างฝืดมากในบางฤดู
1) ตรวจให้ชัดก่อนว่า “บวมตัว” จริง และ
รุนแรงแค่ไหน งานส่ารวจ/ทดสอบที่ช่วยฟัน
ธง
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ควรท่าอย่างไรบ้าง
• เก็บตัวอย่างดินท่า Atterberg limits (LL, PL, PI) 

เพื่อประเมินแนวโน้มบวม
• ทดสอบ Free swell / Swell pressure / 

Oedometer swell test
• ดู ระดับน้่าใต้ดิน-การระบายน่้า-จุดรั่วซึม รอบ

อาคาร
• ส่ารวจความเสียหาย: รอยร้าวเฉียง/ร้าวบันได, พื้น

ยกตัว, การทรุด/ยกตัวต่างระดบั (Differential 
movement)
• ถ้ายังไม่รู้กลไกแน่ชัด (บวม/ทรุด/ดินอ่อน/คอนกรีต

หดตัว) การแก้แบบเดาสุ่มมักเสียเงินและไม่จบ
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แนวทางการแก้ไข
ต้องแก้ไขที่ต้นเหตุคือการควบคุมความชื้น
• เป้าหมายคือให้ความชื้นใต้ฐานราก “นิ่งที่สุด”
• ระบายน้่าออกจากอาคาร (พื้นดิน/ทางเท้าเอียง

ออก) ลดน้่าขังชิดฐาน
• ท่า รางน้่าฝน-ท่อระบายน้่า ให้น้่าลงท่อไกลจากตัว

อาคาร
• ซ่อม ท่อน้่า/ท่อสุขาภิบาลรั่วซึ่งเป็นสาเหตุส่าคัญที่

ท่าให้ดินบวมเฉพาะจุด
• ถ้าพื้นที่อุ้มน้่าหรือมีน้่าซึม ให้ติดตั้ง subdrain รอบ

อาคาร
• ควบคุมภูมิทัศน์ เช่นหลีกเลี่ยง ต้นไม้ใหญ่ใกล้ฐาน

ราก เพราะเป็นสาเหตุท่าให้ดินแห้ง และหดตัว
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3) แนวทางแก้ “ชั้นดิน” (ปรับปรุง/เปลี่ยนวัสด)ุ
• เหมาะเมื่อบวมรุนแรง หรือควบคุมความชื้นท่าได้จ่ากัด
• ขุดเปลี่ยนดิน (Remove & Replace)
• ก) ขุดดินบวมออกตามความลึกที่มี active zone แล้วถมด้วยวัสดุที่บวมต่่า (ทราย

หยาบ/ลูกรัง/วัสดุคัดเกรด) อัดแน่น
• ท่าคู่กับระบบระบายน้่าจะได้ผลมาก
• ข้อด:ี ค่อนข้างได้ผลดี
• ข้อเสีย: งานเยอะ/พื้นที่จ่ากัดท่ายาก

แนวทางการแก้ไข
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ข) ปรับปรุงดินด้วยปูนขาว/ซีเมนต์ (Chemical Stabilization)
• Lime stabilization ใช้บ่อยกับดินเหนียวพลาสติกสูง ลด PI ลดการบวม เพิ่มก่าลัง
• ต้องทดสอบ mix design และควบคุมงานสนามจริง (ความชื้น-การคลุก-การบ่ม)
• ข้อด:ี ลดการบวมตัวได้ดีโดยไม่ต้องขุดลึกมาก
• ข้อเสีย: ต้องใช้แรงงานฝีมือ ต้องควบคุมคุณภาพ
ค) Pre-wetting / Moisture conditioning + Surcharge (กรณีงานใหม่)
• ท่าให้ดินบวมตัวจนถึงที่สุด จากนั้นน่าน้่าหนักมากดทับ/ปรับสภาพ แล้วค่อยก่อสร้าง
• ใช้เวลานานและต้องคุมการทรุดตัว/การระบายน้่า

แนวทางการแก้ไข
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4) แนวทางก่อสร้าง ฐานราก/โครงสร้าง ให้สามารถต้านทานแรงยกตัว หรือหลีกเลี่ยงชั้นดินบวม โดยพิจารณา
ตามประเภทอาคารและความรุนแรง

ก) เลี่ยงชั้นดินบวมด้วยฐานรากลึก

• เสาเข็ม/ไมโครไพล์/เจาะเข็ม (piers) ลงชั้นดินที่เสถียรกว่า

• ท่า คานคอดิน/คานค้่า (grade beam) ให้แข็งแรง ลดการโก่งจากการยกตัวไม่เท่ากัน มักเป็นทางเลือกหลัก
ส่าหรับ “อาคารที่เสียหายมาก” หรือพ้ืนที่ควบคุมความชื้นไม่ได้

ข) ก่อสร้างฐานรากแผ/่พื้นบนดินแบบ ให้รองรับการเคลื่อนตัวได้

• ก่อสร้าง Stiffened raft/mat foundation (แผ่นพื้นหนา+คานเสริม) เพื่อ “เฉลี่ย” การยกตัว

• ก่อสร้างพื้นบนดินโดยใช้ void form/compressible layer ใต้คาน/พื้นบางส่วนให้มีช่องยุบได้เมื่อดินบวม ลด
แรงดันดันพื้น

• ใช้รอยต่อ/รายละเอียดท่ียอมให้ขยับได้ (ข้อต่อท่อแบบ flexible, joint รอบผนัง)

แนวทางการแก้ไข
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5) กรณี “อาคารมีปัญหาแล้ว” (ซ่อม+หยุดสาเหต+ุเสริมฐานราก)

ล่าดับที่เหมาะสม:
1. หยุดสาเหตุความชื้น (ท่อรั่ว/น้่าขัง/ต้นไม)้

2. วัด/ติดตามการเคลื่อนตัว (ระดับพื้น/รอยร้าว) ช่วงหนึ่ง

3. ถ้ายังเคลื่อนต่อหรือเสียหายมาก: ให้ด่าเนินการดังนี้

• Underpinning ด้วยไมโครไพล/์เสาเข็มเสริม + คานรับ

• ยกปรับระดับเฉพาะจุด (ต้องท่าโดยผู้เชี่ยวชาญ)

4. ซ่อมรอยร้าว/งานสถาปัตย์ “หลังจาก” การเคลื่อนตัวนิ่งลงแล้ว

แนวทางการแก้ไข
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