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บทคัดยอ
โครงการอางเกบ็น้ำคลองขลงุ อำเภอขลงุ จงัหวดัจนัทบรุ ีมชีัน้หนิฐานราก (Bed Rock) เปนหนิ

แกรนติ (Granite) และถกูปดทบัดวยชัน้ดนิฐานราก (Overburden) ทีม่คีวามหนาคอนขางมาก มคีวาม
แนนสงู เปนดนิทีเ่กดิจากการผพุงัอยกูบัที ่ (Residual Soil) และพบกอนหนิมนใหญ (Boulder) ปะปน
อย ูมรีะดับน้ำใตดนิคอนขางตืน้ คาความรัว่ซมึของน้ำผานชัน้ดนิอยใูนเกณฑรัว่ซมึสงูถงึสงูมาก จากสภาพ
ธรณวีทิยาฐานรากดงักลาว สงผลใหไมสามารถขดุเปดรองแกนไปถงึชัน้หนิแขง็หรอืทำการปรบัปรงุฐาน
รากดวยวธิอีืน่ๆ เชน การปรบัพืน้ทีเ่พือ่ป ูUpstream Impervious Blanket การทำ Slurry Trench หรอื
การทำ Soil Cement Columns ได รวมถงึไมสามารถใชซเีมนต ในการอดัฉดีผานชัน้ดนิได เนือ่งจากอนภุาค
ของซีเมนตที่มีอนุภาคขนาดใหญไมสามารถเดินทางผานชองวางของเม็ดดินไดดีพอ มีความจำเปนตอง
ทำการปรบัปรงุชัน้ดนิฐานราก โดยวธิกีารอดัฉดีสารเคม ี (Chemical Grouting) ทีม่อีนภุาค ขนาดเลก็
และมคีาความหนดื (Viscosity) ต่ำใกลเคยีงกบัน้ำ สวนวศิวกรรมธรณ ีสำนกัสำรวจดานวศิวกรรมและ
ธรณวีทิยาไดเขาดำเนนิการปรบัปรงุสภาพชัน้ดนิฐานรากโดยวธิกีารอดัฉดีสารเคมดีวยโซเดยีมซลิเิกตผสม
กบั  โซเดยีมไบคารบอเนตและน้ำ (Silicate - Based Grout) ซึง่เหมาะสมตอการอดัฉดีเขาไปในชอง
วางระหวางเมด็ดนิของ ชัน้ดนิฐานรากทีม่ชีองวางขนาดเลก็มาก เมือ่ทาํการอดัฉดีสารเคมผีานเขาไปใน
ชัน้ดนิฐานรากแลว สารเคมดีงักลาว จะเปลีย่นสถานะจากของเหลวเปน Soft Gel ทำใหชัน้ดนิฐานราก
มคีวามแนนทบึ จากการศกึษาและทดลองในพืน้ทีบ่รเิวณ กม.0+453 ถงึ กม.0+485 ซึง่ประกอบดวย
หลมุเจาะ-อดัฉดี จำนวน 5 แถว พบปรมิาณสารเคมทีีใ่ชในการอดัฉดี มแีนวโนมลดลงจากหลมุเจาะ-อดัฉดี
ลาํดับทีห่นึง่ไปหาหลมุเจาะ-อดัฉดีลาํดบัทีส่อง และมแีนวโนมลดลงจากหลมุเจาะ-อดัฉดีในแถวทีท่าํการ
ปฏบิตังิานในลาํดับแรก ไปหาหลมุเจาะ-อดัฉดีในแถวทีท่าํการปฏบิตังิานในลาํดบัสดุทาย การปฏบิตังิาน
เจาะ-อัดฉีดสารเคมี สามารถประเมินผลไดจากการเปรียบเทียบคาปริมาณสารเคมีที่ใชในการอัดฉีดกับ
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Effective Radius และความลกึของหลมุเจาะ-อดัฉดี โดยกำหนดระยะ Effective Radius ไมนอยกวา
1.00 เมตร และมีความลึกของกำแพงทึบน้ำจากระดับรองแกนอยูในชวง 12.00 ถึง 21.00 เมตร
ตามแบบ ทัง้นีก้ารตรวจสอบผลการปฏบิตังิาน จะใชวธิกีารเจาะหลมุตรวจสอบแลวทำการทดสอบความ
รัว่ซมึของน้ำในชัน้ดนิดวยวธิ ีOpen-end Test โดยภายหลงัเสรจ็สิน้การปรบัปรงุ ช้ันดนิฐานรากจะตอง
มคีาความรัว่ซมึของน้ำนอยกวา 5.00 x 10-5  เซนตเิมตร/วนิาที

คำสำคญั: ดนิทีเ่กดิจากการผพุงัอยกูบัที ่ (Residual Soil), กอนหนิมนใหญ (Boulder), การอดัฉดีสาร
เคม ี(Chemical Grouting)

1. บทนำ
โครงการอางเกบ็น้ำคลองขลงุ ตัง้อยทูี ่หมทูี ่9 บานคลอง ตำบลเกวยีนหกั อำเภอขลงุ จงัหวดั

จันทบุรี ในเขื่อนดินประเภท Zone Type มีความยาวสันเขื่อน 565 เมตร ความสูง 24.80 เมตร
ความจอุางฯทีร่ะดบักกัเกบ็ 4.24 ลานลกูบาศกเมตร พืน้ทีร่บัประโยชน 2,500 ไร เดมิในป พ.ศ. 2539
แผนงานกอสรางเปนโครงการขนาดเลก็ แตไมสามารถดำเนนิการไดเนือ่งจากราษฎรไมยอมอุทศิทีด่นิให
แตหากจะดำเนินการโดยมีการจายคาที่ดินหรือคาทดแทน จะตองจัดเขาแผนงานกอสรางขนาดกลาง
โดยขยายขอบเขตการออกแบบใหม เพื่อใหมีพื้นที่รับประโยชนเพิ่มมากขึ้น จึงไดดำเนินการศึกษาและ
พิจารณาวางโครงการอางเก็บน้ำคลองขลุงและจัดทำรายงานแลวเสร็จเมื่อเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2545
จนกระทั่งมีการประชุมของคณะรัฐมนตรีเมื่อวันที่ 2 สิงหาคม พ.ศ. 2548 ใหมีการปรับโครงสราง
การผลติพชืสวนและผลไมภาคตะวนัออก ตลอดจนการบรหิารจดัการน้ำและแกไขวกิฤตนิ้ำภาคตะวนัออก
จึงมีมติใหโครงการอางเก็บน้ำคลองขลุงเปนโครงการเรงดวน โครงการพัฒนาและปรับปรุงแหลงน้ำ
โดยมขีอสรปุขอคดิเหน็จากทางสำนกังานกอสรางชลประทานขนาดกลางที ่ 9 วาควรมกีารปรบัปรงุฐาน
รากเขือ่นใหมทัง้หมดโดยใชรายงานปรบัปรงุฐานรากทีอ่อกแบบไว พ.ศ. 2548

รูปแบบปญหาที่พบ เนื่องจากสภาพธรณีวิทยาฐานรากของโครงการอางเก็บน้ำคลองขลุง
จังหวัดจันทบุร ีประกอบดวย ชัน้ดนิ (Overburden) ทีม่คีวามหนาตัง้แต 17.00 เมตร ถงึมากกวา 28.00
เมตร ปรากฏระดบัน้ำใตดนิคอนขางตืน้ (รปูที ่1ก) สภาพของชัน้ดนิดงักลาว สวนใหญพบเปนดนิทราย
ปนทรายแปง (Silty Sand, SM) ซึง่เปนดนิทีเ่กดิจากการผพุงัอยกูบัที ่(Residual Soil) ของหนิแกรนติ
โดยพบลกัษณะโครงสรางของเนือ้หนิแกรนติทีย่งัคงสภาพอย ู และพบกอนหนิมนใหญ (Boulder) ของ
หนิแกรนติปะปนอย ูซึง่ลกัษณะของสภาพธรณวีทิยาในชัน้ดนิทีป่รากฏนัน้เปนผลมาจากน้ำทีผ่านรอยแตก
รอยแยกของหนิแกรนติ สงผลใหหนิแกรนติเกดิการผพุงัสลายตวัไปเปนดนิ คาอัตราการรัว่ซมึของน้ำผาน
ชัน้ดนิอยใูนเกณฑรัว่ซมึสงูถงึสงูมาก (รปูที ่1ข) สวนชัน้หนิฐานรากเปน ชัน้หนิแกรนติ (Granite) สเีทา
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มีผลึกขนาดปานกลางถึงหยาบ มีเนื้อดอก อัตราการผุพังอยูในขั้นเล็กนอยถึงปานกลาง (Slightly to
Moderately Weathered) มคีวามแขง็อยใูนเกณฑแขง็ คาอัตราการรัว่ซมึของน้ำผานชัน้หนิฐานรากจดัอยู
ในเกณฑรัว่ซมึเลก็นอยถงึรัว่ซมึสงู ซึง่ชัน้หนิแกรนติอยใูนระดบัลกึมากไมสามารถขดุเปดรองแกนไปถงึได

จากสภาพธรณวีทิยาฐานรากทีพ่บวาชัน้ดนิมคีวามหนามาก และปะปนไปดวยกอนหนิมนใหญที่
กระจายตวัอยใูนบรเิวณพืน้ทีร่องแกน รวมทัง้พบน้ำใตดนิในปรมิาณมากและมรีะดบัตืน้ ทำใหไมสามารถ
ทำการปรบัปรงุฐานรากดวยวธิกีารใชซเีมนตในการอดัฉดีผานชัน้ดนิได เนือ่งจากอนภุาคของซเีมนตทีม่ี
อนภุาคขนาดใหญไมสามารถเคลือ่นทีผ่านชองวางของเมด็ดนิไดดพีอ อกีทัง้ชัน้ดนิอิม่ตวัดวยน้ำ สงผลให
ผนงัหลมุเจาะเกดิการพงัทลาย ไมสามารถคงสภาพเปนผนงัหลมุสำหรบัการจบั Packer เพือ่การอดัฉดี
สารผสมได เมือ่ทำการประเมนิและพจิารณาขอด-ีขอเสยี รวมทัง้เทคนคิในการดำเนนิการปรบัปรงุฐานราก
พบวา การปรบัปรงุฐานรากโดยวธิกีารอดัฉดีสารเคมเีปนวธิกีารทีเ่หมาะสมทีส่ดุในการดำเนนิงานครัง้นี้

2. วธิกีารปรบัปรงุฐานรากโดยการอดัฉดีสารเคมแีละผลการปฏบิตังิาน
การปฏบิตังิานปรบัปรงุฐานรากมขีัน้ตอนและหลกัเกณฑในการปฏบิตังิาน (กรมชลประทาน, 2557)

ดงันี้
2.1 การเจาะหลมุเพือ่การอดัฉดี

2.1.1 การเจาะเพือ่การอดัฉดี (รปูที ่2ก) ชัน้ดนิฐานรากซึง่ไมสามารถคงสภาพหลมุ เมือ่ดำเนนิ
การเจาะจะตดิตัง้ทอกรเุพือ่รักษาสภาพหลมุเจาะเพือ่ตดิตัง้ Sleeve Grout Pipe (รปูที ่2ข) และทำการ
รื้อถอนออกทันทีที่เสร็จงานอัดฉีดน้ำปูนหุมทอ (Cement Sheet) ทอกรุเปนเหล็กปลายทอดานลางอยู
เทากับความลึกของหลุม

รปูที ่1 (ก) รปูตดัธรณวีทิยาฐานรากตามแนวศนูยกลางเขือ่นบรเิวณ กม. 0+450 ถงึ 0+500
(ข) ลกัษณะชัน้ดนิทีถ่กูเปดตามแนวศนูยกลางเขือ่นโครงการอางเกบ็น้ำคลองขลงุ จงัหวดัจนัทบรุี
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2.1.2 รปูแบบของหลมุอดัฉดี (Pattern of Grout Hole) ประกอบดวย หลมุเจาะ-อดัฉดี
จำนวน 3 - 5 แถว ระยะหางระหวางแถว 1.0 ถงึ 2.0 เมตร ตำแหนงหลมุเจาะ-อดัฉดีในแตละแถว ประกอบ
ดวยหลมุเจาะ-อดัฉดีลำดบัทีห่นึง่ ระยะหางกนั 4.0 เมตร และหลมุเจาะ-อดัฉดีลำดบัทีส่อง ซึง่อยรูะหวาง
หลมุเจาะ-อดัฉดีลำดบัทีห่นึง่ ระยะหางกนั 2.0 เมตร รายละเอยีดแสดงไวในแบบงานปรบัปรงุฐานราก
หมายเลข สชป. 9 - กธว. - ฐ - 002 (กรมชลประทาน, 2549)

2.1.3 การแบงชวงความลกึ (Stage) ของการอดัฉดี แบงออกเปนชวงความลกึ ตามตำแหนง
ของ Rubber Sleeve (ทอยาง) โดยแตละ Rubber Sleeve มรีะยะหางกนั 0.5 เมตร

2.2 การทดสอบการรัว่ซมึของน้ำในชัน้ดนิ
ดาํเนนิทดสอบแบบ Open-End Test ตามแบบ Designation E-18 ตาม "EARTH MANUAL"

ของ USBR (1963) ซึง่สตูรทีใ่ช (1) คอื
K = (1)

โดยที่ K =    Permeability coefficient (cm/sec)
Q =    Constant rate of flow into hole (cc/sec)
r =    Internal radius of casing (Nw size = 3.81 cm)
H =    Differential head of water (cm)

2.3 งานตดิต้ัง Sleeve Grout Pipe และงานอดัฉดีน้ำปูนหุมทอ
Sleeve Grout Pipe ประกอบดวยทอ PVC ขนาดเสนผาศนูยกลางภายใน 1.5 นิว้ โดยความยาว

ขึน้อยูกบัชวงความลกึหรอืความหนาของชัน้ดนิฐานราก ซึง่ปลายทอดานลางตองปดไว โดยทาํการเจาะ
รขูนาด 6 มลิลเิมตร บรเิวณขางทอจาํนวน 4 ร ูทกุระยะ 0.50 เมตร แลวจงึทาํการตดิตัง้ Rubber

 รปูที ่2 (ก) แสดงลกัษณะการเจาะหลมุสรางหลมุเพือ่การอดัฉดีสารเคมี
(ข) แสดงลกัษณะของ Sleeve Grout Pipe
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Sleeve โดยครอบใหตรงกบัตาํแหนงทีท่าํการเจาะร ูแลวจงึใชวงแหวน PVC วางรองไวทัง้สองดานของ
Rubber Sleeve

งานอัดฉีดน้ำปูนหุมทอ จะเริ่มหลังจากทําการเจาะหลุมอัดฉีดแลวเสร็จ โดยจะดําเนินการเจาะหลุม
อดัฉดีใหแลวเสรจ็ทัง้หมดตามแบบ จงึเริม่ทาํการอดัฉดีน้ำปนูหุมทอ โดยดาํเนนิการอดัฉดีน้ำปนูผสมกบั
น้ำโคลน Bentonite (อตัราสวนผสม น้ำ : ปนู = 5 : 1 โดยปรมิาตร + น้ำโคลน 10% โดยน้ำหนกัของ
ปนูซเีมนต และน้ำโคลนทีใ่ชผสมตองผานการบม อยางนอย 24 ชัว่โมง) ระหวางทอ Casing และ Sleeve
Grout Pipe พรอมกนักบัการถอนทอ Casing ขึน้ จากนัน้จะตองทิง้ไวอยางนอย 4 วนั แลวจงึดาํเนนิ
การอดัฉดีสารเคมเีพือ่ปรบัปรงุประสทิธภิาพชัน้ดนิฐานรากผาน Sleeve Grout Pipe

2.4 การอดัฉดีสารเคมี
การอดัฉดีสารเคมขีองโครงการอางเกบ็น้ำคลองขลงุ จงัหวดัจนัทบรุ ี(รปูที ่3) คอื การอดัฉดีโซเดยีม

ซลิเิกตผสมกบัโซเดยีมไบคารบอเนตและน้ำ (Silicate - Based Grout) ทีอ่ยูในสถานะของเหลวในชวงแรก
ลงไปในชั้นดินฐานรากที่มีคาการรั่วซึมสูงแตไมสามารถอัดฉีดน้ำปูนเขาไปได เนื่องจากขอจํากัดของ
ชองวางระหวางเมด็ดนิ จงึตองทาํการอดัฉดีดวยสารเคม ี เมือ่ทาํการอดัฉดีผานเขาไปในชัน้ดนิฐานราก
แลว สารเคมจีะเปลีย่นสถานะจากของเหลวเปน Soft Gel เมือ่คาความหนดื (Viscosity) เพิม่ขึน้

รปูที ่3 แสดงลกัษณะการดำเนนิการอดัฉดีสารเคมี

2.4.1 วสัดแุละอตัราสวนสารเคมทีีใ่ชในการอดัฉดี
วัสดุที่ใชในการปรับปรุงชั้นดินฐานราก ประกอบดวย
โซเดยีมซลิเิกต (Sodium Silicate) เปนสารละลายประเภท Alkaline Colloidal ชนดิ

Silicium มสีตูรคือ nSiO2, Na2O คณุลกัษณะของโซเดยีมซลิเิกต ประกอบดวย Ponderal Ratro Rp =
SiO2, Na2O และสามารถวดัคาความหนาแนนในหนวยของ Degree Baume/ (oBe/) หรอื Degree
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Twaddle (OTW ) ซึง่โดยทัว่ไปโซเดยีมซลิเิกตจะมคีา Ponderal Ratio (Rp) อยใูนชวง 3-4 และมคีา
ความหนาแนนจำเพาะอยใูนชวง 30O ถงึ 42O Be (52O - 82OTw) โดยคณุสมบตัขิองโซเดยีมซลิเิกต
ทีใ่ช คอื

รายละเอยีดคณุลกัษณะเฉพาะของสารเคมโีซเดยีมซลิเิกต
อตัราสวนระหวาง SiO2 : Na2O = 3.2 - 3.4
ความถวงจำเพาะที ่20O c = 1.32 - 1.35
ความหนาแนนที ่20O c = 35 - 37 Be/

สวนผสมของน้ำ = 63 - 67 %
สวนผสมของ Na2O = 7.5 - 8.5 %
สวนผสมของ SiO2 = 25.6 - 26.6 %
ความหนดืของสารเคมทีี ่20O c = 60 - 90 CP
ความเปนกรดดางของสารเคมี = 10.5 - 11.5

โซเดยีมไบคารบอเนต (Sodium Bicarbonate, NaHCO3) มคีณุสมบตัเิปนกรดเมือ่ผสม
กบัโซเดยีมซลิเิกตซึง่มคีณุสมบตัเิปนดางจะทำใหไดโซเดยีมคารบอเนตและ Silica Gel ดงัสมการนี้

nSiO2Na2O + 2Na2HCO3             2Na2CO3 + nSiO2 + H2O

เมื่อความเปนกรดออนๆ ของไบคารบอเนต ทำการละลายอยางเหมาะสม จะทำให
Setting Time สอดคลองกบัสภาวะการแทรกซมึ กลาวคือ Soft Gel ทีไ่ดจะมคีวามหนดืมคีาต่ำใกลเคยีง
กบัน้ำ ซึง่เหมาะสมตอการอดัฉดีเขาไปในชองวางระหวางเมด็ดนิของชัน้ดนิฐานรากทีม่ชีองวางขนาดเลก็
มากทำใหมคีวามแนนทบึ (Water Tightening Effect)  ซึง่มคีวามตานทานแรงกดไดนอย และยงัสามารถ
ใชในชัน้หนิทีม่กีารผพุงัสงู โดยแทรกซมึเขาไปตามแนวรอยแตกรอยแยกเลก็ๆ ไดด ีซึง่ปรมิาณทีใ่ชอยาง
เหมาะสม คอื

- โซเดยีมซลิเิกต (Rp : 3.3d = 30O ถงึ 37O Be/) : 100 - 200 ลติร/ลกูบาศกเมตร
- โซเดยีมไบคารบอเนต : 15 - 30 กโิลกรมั/ลกูบาศกเมตร
- น้ำ ใชในการผสมสารเคม ีน้ำกรอยหรอืน้ำทะเลไมสามารถนำมาใชเปนสวนผสมของ

Silicate-Based Grout ได
2.4.2 ขัน้ตอนการปฏบิตังิานอดัฉดีสารเคมี
การอดัฉดีจะทำแบบ Pressure Grouting โดยวธิ ีUpstage Grouting Method ซึง่มขีัน้ตอน ดงันี้

2.4.2.1. การอัดฉีดจะทำงานแบบ Split Spacing Method ซึ่งเริ่มดำเนินการใน
หลมุเจาะลำดบัทีห่นึง่ (Primary Grout Holes, P) กอน โดยการทำการอดัฉดีตามชวงระดบัความลกึที่
ไดตดิต้ัง Rubber Sleeve (ชวงละ 0.5 เมตร) เสรจ็แลวจงึ เริม่ดำเนนิการอดัฉดีในหลมุเจาะลำดบัทีส่อง
(Secondary Grout Holes, S) เปนลำดบัตอไป
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2.4.2.2. ทำการดนั Rubber Sleeve ทีต่ดิตัง้ไวดวยความดนั 2 - 7 กโิลกรมั/ตาราง
เซนตเิมตร ซึง่ทำใหเกดิภาวะของ Hydraulic Fracturing

2.4.2.3. จากนัน้ทำการอดัฉดีสารเคมผีานรอยแตกของน้ำปนูดวยความดนัทีก่ำหนดไว
หมายเหตุ
- การใชแรงดนัคำนวณจาก 0.23 - 0.46 กโิลกรมั/ตารางเซนตเิมตร คณูความลกึทีท่ำการอดัฉดี
- ความลกึของชวงอืน่ๆ ใหใชหลกัการนีแ้ลวปรบัตามความเหมาะสม

1) การอดัฉดีจะหยดุชัว่คราวแลวทำการอดัฉดีในชวงระดบัความลกึถดัไปเมือ่พบวา ชวงความ
ลกึนัน้ๆ มคีา Grout Take มากกวา 400 ลติร ตอ ชวงระดบัความลกึนัน้ๆ หรอืพบวา มกีารรัว่ซมึขึน้
บนพืน้ผวิของการทำงานของสารเคมี

2) ในระหวางทำการอดัฉดีสารเคม ีถาพบวา สารเคมใีนสภาวะทีเ่ปนของเหลวมคีวามหนดื
สงูหรอืเริม่เขาสสูภาวะ Start to Thicken ใหหยดุการอดัฉดี ทำการผสมสารเคมใีหมแลวจงึทำการอดั
ฉดีตอไป

3) เมือ่ทำการอดัฉดีในหลมุเจาะลำดบัทีห่นึง่และหลมุเจาะลำดบัทีส่องเสรจ็แลว จงึมาพจิารณา
การอดัฉดีซ้ำ (Regrouting) จากหลกัเกณฑทีว่า หากมกีารรัว่ซมึขึน้บนพืน้ผวิของการทำงานของสารเคมี
และหลักเกณฑตอไปนี้

การอดัฉดีสารเคม ีคร้ังที ่1 : หากชวงการทำงานระดบัใดมคีา Grout Take มากกวา
400 ลติร/ชวงการอดัฉดี ใหหยดุการอดัฉดีชัว่คราว

การอดัฉดีสารเคม ีคร้ังที ่2 : หากชวงการทำงานระดบัใดมคีา Grout Take มากกวา
200 ลติร/ชวงการอดัฉดี ใหหยดุการอดัฉดีชัว่คราว

การอดัฉดีสารเคม ีคร้ังที ่3 : หากชวงการทำงานระดบัใดมคีา Grout Take มากกวา
200 ลติร/ชวงการอดัฉดี ใหถอืวาเสรจ็สิน้การอดัฉดีในชวงการทำงานนัน้ๆ

- การทำงานของชวงการทำงานใดๆ จะเสรจ็สิน้กต็อเมือ่มคีา Grout Take รวมมากกวา 800
ลติร/ชวงการอดัฉดี หรือไมมคีา Grout Take เมือ่ทำการอดัฉดีดวยแรงดนัทีก่ำหนดแลว

2.4.2.4. การอดัฉดีสารเคมใีนหลมุเจาะลำดบัทีส่าม (Tertiary Grout Holes, T) และ
หลมุเจาะลำดบัทีส่ี ่(Quaternary, Q) จะกระทำกต็อเมือ่ชวงความลกึใดๆ ในหลมุเจาะลำดบัทีห่นึง่ และ
หลมุเจาะลำดบัทีส่องมคีา Grout Take มากกวา 800 ลติร/ชวงการอดัฉดี

2.4.2.5. ขณะทำการอดัฉดี ถาพบวาสารเคมรีัว่ขึน้ผวิบนไดใหปฏบิตั ิดงันี้
- อดุรอยรัว่ดวยลิม่ หรอืจกุไม เหลก็ ถงุปนู
- เมือ่ไมสามารถหยดุการรัว่ของสารเคมดีวยการอดุไดใหทำการลดความดนัของการอดัฉดี

ลง 1 กโิลกรมั/ตารางเซนตเิมตร หรอืนอยกวา และลดอตัราเรว็ในการอดัฉดีใหเหลอืนอยกวา 10 ลติร/นาที
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- เมือ่พบวาการรัว่เกดิขึน้นาน โดยไมมลีกัษณะทีแ่สดงใหเหน็วาอัตราการรัว่จะลดลง
แมจะไดใชวธิกีารดงักลาวแลว กใ็หหยดุการอดัฉดีในชวงนัน้

2.4.2.6. เมื่อดำเนินการอัดฉีดสารเคมีตลอดความลึกหลุมเสร็จเรียบรอยแลว จะตอง
ดำเนนิการอดุหลมุใหเตม็ (Grout Plug) ดวยน้ำปนูเขมขน (อตัราสวน น้ำ : ปนู = 2 : 1 โดยปรมิาตร
+ น้ำโคลน 10% โดยน้ำหนกัของปนูซเีมนต โดยน้ำโคลนทีใ่ชผสมตองผานการบมอยางนอย 24 ชัว่โมง)

2.5 การเจาะหลมุตรวจสอบ (Check Holes, CH)
การเจาะหลมุตรวจสอบ เปนการปฏบิตังิานขัน้ตอนสดุทายของงานปรบัปรงุดนิฐานราก หลงัจาก

ทาํการอดัฉดีแบบตางๆ จนเสรจ็สิน้หมดแลว จงึเริม่ทาํการเจาะหลมุตรวจสอบพรอมทัง้ทดสอบความรัว่
ซมึของน้ำในชัน้ดนิแบบ Open-end Test สาํหรับวตัถปุระสงคของการเจาะของหลมุตรวจสอบ เพือ่ตรวจ
สอบวาผลการอดัฉดีสารเคมไีดผลและมปีระสทิธภิาพตามเปาหมายทีต่ัง้ไวหรอืไม หลมุตรวจสอบจะวาง
ในตาํแหนงทีค่รอบคลมุขอบเขตการอดัฉีดทัง้หมด ซึง่อดัฉดีสารเคมเีสรจ็เรยีบรอยแลว โดยเจาะผานบรเิวณ
ที่มีการรั่วซึมสูงๆ และปริมาณสารเคมีที่อัดฉีดลงไปมีปริมาณมาก เพื่อตรวจผลการอัดฉีดในบริเวณ
ดงักลาว ถาผลจากหลมุตรวจสอบยงัมบีรเิวณทีย่งัไมไดผลตามเปาหมายกจ็ะมกีารพจิารณาวางแผนและ
ดาํเนนิการอดัฉดีสารเคมเีพิม่เตมิ เพือ่ใหงานบรรลตุามเปาหมาย ระยะหางระหวางหลมุตรวจสอบสาํหรับ
การปฏิบัติงานในสนามนั้นยังไมไดมีการกําหนด ซึ่งจะพิจารณาจากผลการรั่วซึมและการอัดฉีดสารเคมี
ในสนามเปนสาํคญั

2.6 เปาหมายและเกณฑกำหนดสำหรบังานปรบัปรงุดนิฐานราก (Target of Improvement)
ภายหลงัทำการปรบัปรงุดนิฐานรากเสรจ็สิน้แลว จะพจิารณาผลการปฏบิตังิานวาอยใูนเกณฑใช

ไดหรอืไม โดยพจิารณาจากเกณฑคาตางๆ ดงัตอไปนี้
- คาอัตราการรั่วซึมของน้ำในชั้นดินของหลุมเจาะหลุมตรวจสอบ มีคานอยกวา 5.0 x 10-5

เซนตเิมตร/วนิาท ีหรอืมจีำนวนชวงทีม่คีาอตัราการรัว่ซมึของน้ำในชัน้ดนิของหลมุเจาะหลมุตรวจสอบมี
คามากกวา 5.0 x 10-5 เซนตเิมตร/วนิาท ีรวมกนัแลวตองมคีานอยกวา 15 เปอรเซน็ต

2.7 หลกัเกณฑการพจิารณาเพิม่หลมุเจาะอดัฉดีสารเคมี
ตามรายละเอยีดทีก่ำหนดไวในแบบงานปรบัปรงุฐานรากหมายเลข สชป.9-กธว.-ฐ-002 การปฏบิตัิ

งานอดัฉดีสารเคมกีำหนดเพยีงหลมุอดัฉดีลำดบัทีห่นึง่และหลมุอดัฉดีลำดบัทีส่องเทานัน้ เมือ่ทำการอดัฉดี
จนกระทัง่ถงึหลมุอดัฉดีลำดบัทีส่องเสรจ็เรยีบรอยแลว จะพจิารณาผลการอดัฉดีทัง้หลมุอดัฉดีลำดบัทีห่นึง่
และหลมุอดัฉดีลำดบัทีส่อง เมือ่ผลทีไ่ดยงัมากกวาเกณฑทีก่ำหนด กจ็ะพจิารณาเพิม่หลมุอัดฉดีลำดบัทีส่าม
แทรกระหวางหลมุอดัฉดีลำดบัทีห่นึง่และหลมุอัดฉดีลำดบัทีส่อง  หรือหลมุลำดบัตอๆ ไปตามลำดบั
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ผลการทดสอบการรัว่ซมึของน้ำในชัน้ดนิแบบ Open-end Test ในหลมุตรวจสอบ ซึง่กระทำภาย
หลังการอัดฉีดสารเคมีในบริเวณตางๆ เสร็จเรียบรอยแลวนั้น จะนำผลมาพิจารณากับเปาหมายและ
กฎเกณฑทีก่ำหนดไวดงักลาวมาขางตน ถาหากไมบรรลตุามวัตถปุระสงค กท็ำการพจิารณาวางแผนและ
กำหนดวธิกีารในการเพิม่งานอดัฉดีสารเคม ีเพือ่ใหงานบรรลตุามเปาหมายทีว่างไว เชน เพิม่หลมุหรอืเพิม่
แถวในการอัดฉีดลงไปอีก

2.8 ผลการปฏบิตังิานเจาะ-อดัฉดีสารเคมี
จากการศกึษาและทดลอง ในพืน้ทีบ่รเิวณ กม.0+453 ถงึ กม.0+485 ซึง่ประกอบดวย หลมุเจาะ-อดัฉดี

จำนวน 5 แถว คือหลุม Consolidation และ Blanket บริเวณเหนือน้ำและทายน้ำ อยางละ
1 แถว และหลมุ Curtain 1 แถว (รปูที ่4) พบวา อตัราสวนทีเ่หมาะสม สำหรบันำไปใชในการอดัฉดี
สารเคม ีคอื

Water        :   Sodium Silicate    :  Sodium Bicarbonate
     180 ลติร  :       25 ลติร          :      4 กโิลกรมั

โดยปรมิาณสารเคมทีีใ่ชในการอดัฉดี มแีนวโนมลดลงจากหลมุเจาะ-อดัฉดีลาํดบัทีห่นึง่ ไปหาหลมุ
เจาะ-อดัฉดีลาํดบัสอง และมแีนวโนมลดลงจากหลมุเจาะ-อดัฉดีในแถวทีท่าํการปฏบิตังิานในลาํดบัแรก
ไปหาหลุมเจาะ-อัดฉีดในแถวที่ทําการปฏิบัติงานในลําดับสุดทาย

รปูที ่4 พืน้ทีศ่กึษาและทดลอง บรเิวณ กม.0+453 ถงึ กม.0+485
ประกอบดวยหลมุเจาะ-อดัฉดี จำนวน 5 แถว
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3. สรปุผล
การปฏบิตังิานเจาะ-อดัฉดีสารเคม ี สามารถประเมนิผลไดจากการเปรยีบเทยีบคา ปรมิาณสารเคมทีี่

ใชในการอดัฉดีกบั Effective Radius และความลกึของหลมุเจาะอดัฉดี โดยกำหนดระยะ Effective Radius
ไมนอยกวา 1 เมตร และมคีวามลกึของกำแพงทบึน้ำอยใูนชวง 12 ถงึ 21 เมตร ตามแบบ ทัง้นีก้ารตรวจ
สอบผลการปฏบิตังิานจะใชวธิกีารเจาะหลมุตรวจสอบ แลวทำการทดสอบความรัว่ซมึของน้ำในชัน้ดนิ โดย
วธิ ีOpen-end Test ตามมาตรฐานของ Designation E-18 ตาม "EARTH MANUAL" ของ USBR ภาย
หลงัการปรบัปรงุชัน้ดนิจะตองมคีาความร่ัวซมึของน้ำนอยกวา 5.0 x 10-5 เซนตเิมตร/วนิาที
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