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บทคัดยอ
โครงการอางเกบ็น้ำคลองขลงุ อำเภอขลงุ จงัหวดัจนัทบรุ ีมชีัน้หนิฐานราก (Bed Rock) เปนหนิ

แกรนติ (Granite) และถกูปดทบัดวยชัน้ดนิฐานราก (Overburden) ทีม่คีวามหนาคอนขางมาก มคีวาม
แนนสงู เปนดนิทีเ่กดิจากการผพุงัอยกูบัที ่ (Residual Soil) และพบกอนหนิมนใหญ (Boulder) ปะปน
อย ูมรีะดับน้ำใตดนิคอนขางตืน้ คาความรัว่ซมึของน้ำผานชัน้ดนิอยใูนเกณฑรัว่ซมึสงูถงึสงูมาก จากสภาพ
ธรณวีทิยาฐานรากดงักลาว สงผลใหไมสามารถขดุเปดรองแกนไปถงึชัน้หนิแขง็หรอืทำการปรบัปรงุฐาน
รากดวยวธิอีืน่ๆ เชน การปรบัพืน้ทีเ่พือ่ป ูUpstream Impervious Blanket การทำ Slurry Trench หรอื
การทำ Soil Cement Columns ได รวมถงึไมสามารถใชซเีมนต ในการอดัฉดีผานชัน้ดนิได เนือ่งจากอนภุาค
ของซีเมนตที่มีอนุภาคขนาดใหญไมสามารถเดินทางผานชองวางของเม็ดดินไดดีพอ มีความจำเปนตอง
ทำการปรบัปรงุชัน้ดนิฐานราก โดยวธิกีารอดัฉดีสารเคม ี (Chemical Grouting) ทีม่อีนภุาค ขนาดเลก็
และมคีาความหนดื (Viscosity) ต่ำใกลเคยีงกบัน้ำ สวนวศิวกรรมธรณ ีสำนกัสำรวจดานวศิวกรรมและ
ธรณวีทิยาไดเขาดำเนนิการปรบัปรงุสภาพชัน้ดนิฐานรากโดยวธิกีารอดัฉดีสารเคมดีวยโซเดยีมซลิเิกตผสม
กบั  โซเดยีมไบคารบอเนตและน้ำ (Silicate - Based Grout) ซึง่เหมาะสมตอการอดัฉดีเขาไปในชอง
วางระหวางเมด็ดนิของ ชัน้ดนิฐานรากทีม่ชีองวางขนาดเลก็มาก เมือ่ทาํการอดัฉดีสารเคมผีานเขาไปใน
ชัน้ดนิฐานรากแลว สารเคมดีงักลาว จะเปลีย่นสถานะจากของเหลวเปน Soft Gel ทำใหชัน้ดนิฐานราก
มคีวามแนนทบึ จากการศกึษาและทดลองในพืน้ทีบ่รเิวณ กม.0+453 ถงึ กม.0+485 ซึง่ประกอบดวย
หลมุเจาะ-อดัฉดี จำนวน 5 แถว พบปรมิาณสารเคมทีีใ่ชในการอดัฉดี มแีนวโนมลดลงจากหลมุเจาะ-อดัฉดี
ลาํดับทีห่นึง่ไปหาหลมุเจาะ-อดัฉดีลาํดบัทีส่อง และมแีนวโนมลดลงจากหลมุเจาะ-อดัฉดีในแถวทีท่าํการ
ปฏบิตังิานในลาํดับแรก ไปหาหลมุเจาะ-อดัฉดีในแถวทีท่าํการปฏบิตังิานในลาํดบัสดุทาย การปฏบิตังิาน
เจาะ-อัดฉีดสารเคมี สามารถประเมินผลไดจากการเปรียบเทียบคาปริมาณสารเคมีที่ใชในการอัดฉีดกับ
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Effective Radius และความลกึของหลมุเจาะ-อดัฉดี โดยกำหนดระยะ Effective Radius ไมนอยกวา
1.00 เมตร และมีความลึกของกำแพงทึบน้ำจากระดับรองแกนอยูในชวง 12.00 ถึง 21.00 เมตร
ตามแบบ ทัง้นีก้ารตรวจสอบผลการปฏบิตังิาน จะใชวธิกีารเจาะหลมุตรวจสอบแลวทำการทดสอบความ
รัว่ซมึของน้ำในชัน้ดนิดวยวธิ ีOpen-end Test โดยภายหลงัเสรจ็สิน้การปรบัปรงุ ช้ันดนิฐานรากจะตอง
มคีาความรัว่ซมึของน้ำนอยกวา 5.00 x 10-5  เซนตเิมตร/วนิาที

คำสำคญั: ดนิทีเ่กดิจากการผพุงัอยกูบัที ่ (Residual Soil), กอนหนิมนใหญ (Boulder), การอดัฉดีสาร
เคม ี(Chemical Grouting)

1. บทนำ
โครงการอางเกบ็น้ำคลองขลงุ ตัง้อยทูี ่หมทูี ่9 บานคลอง ตำบลเกวยีนหกั อำเภอขลงุ จงัหวดั

จันทบุรี ในเขื่อนดินประเภท Zone Type มีความยาวสันเขื่อน 565 เมตร ความสูง 24.80 เมตร
ความจอุางฯทีร่ะดบักกัเกบ็ 4.24 ลานลกูบาศกเมตร พืน้ทีร่บัประโยชน 2,500 ไร เดมิในป พ.ศ. 2539
แผนงานกอสรางเปนโครงการขนาดเลก็ แตไมสามารถดำเนนิการไดเนือ่งจากราษฎรไมยอมอุทศิทีด่นิให
แตหากจะดำเนินการโดยมีการจายคาที่ดินหรือคาทดแทน จะตองจัดเขาแผนงานกอสรางขนาดกลาง
โดยขยายขอบเขตการออกแบบใหม เพื่อใหมีพื้นที่รับประโยชนเพิ่มมากขึ้น จึงไดดำเนินการศึกษาและ
พิจารณาวางโครงการอางเก็บน้ำคลองขลุงและจัดทำรายงานแลวเสร็จเมื่อเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2545
จนกระทั่งมีการประชุมของคณะรัฐมนตรีเมื่อวันที่ 2 สิงหาคม พ.ศ. 2548 ใหมีการปรับโครงสราง
การผลติพชืสวนและผลไมภาคตะวนัออก ตลอดจนการบรหิารจดัการน้ำและแกไขวกิฤตนิ้ำภาคตะวนัออก
จึงมีมติใหโครงการอางเก็บน้ำคลองขลุงเปนโครงการเรงดวน โครงการพัฒนาและปรับปรุงแหลงน้ำ
โดยมขีอสรปุขอคดิเหน็จากทางสำนกังานกอสรางชลประทานขนาดกลางที ่ 9 วาควรมกีารปรบัปรงุฐาน
รากเขือ่นใหมทัง้หมดโดยใชรายงานปรบัปรงุฐานรากทีอ่อกแบบไว พ.ศ. 2548

รูปแบบปญหาที่พบ เนื่องจากสภาพธรณีวิทยาฐานรากของโครงการอางเก็บน้ำคลองขลุง
จังหวัดจันทบุร ีประกอบดวย ชัน้ดนิ (Overburden) ทีม่คีวามหนาตัง้แต 17.00 เมตร ถงึมากกวา 28.00
เมตร ปรากฏระดบัน้ำใตดนิคอนขางตืน้ (รปูที ่1ก) สภาพของชัน้ดนิดงักลาว สวนใหญพบเปนดนิทราย
ปนทรายแปง (Silty Sand, SM) ซึง่เปนดนิทีเ่กดิจากการผพุงัอยกูบัที ่(Residual Soil) ของหนิแกรนติ
โดยพบลกัษณะโครงสรางของเนือ้หนิแกรนติทีย่งัคงสภาพอย ู และพบกอนหนิมนใหญ (Boulder) ของ
หนิแกรนติปะปนอย ูซึง่ลกัษณะของสภาพธรณวีทิยาในชัน้ดนิทีป่รากฏนัน้เปนผลมาจากน้ำทีผ่านรอยแตก
รอยแยกของหนิแกรนติ สงผลใหหนิแกรนติเกดิการผพุงัสลายตวัไปเปนดนิ คาอัตราการรัว่ซมึของน้ำผาน
ชัน้ดนิอยใูนเกณฑรัว่ซมึสงูถงึสงูมาก (รปูที ่1ข) สวนชัน้หนิฐานรากเปน ชัน้หนิแกรนติ (Granite) สเีทา
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มีผลึกขนาดปานกลางถึงหยาบ มีเนื้อดอก อัตราการผุพังอยูในขั้นเล็กนอยถึงปานกลาง (Slightly to
Moderately Weathered) มคีวามแขง็อยใูนเกณฑแขง็ คาอัตราการรัว่ซมึของน้ำผานชัน้หนิฐานรากจดัอยู
ในเกณฑรัว่ซมึเลก็นอยถงึรัว่ซมึสงู ซึง่ชัน้หนิแกรนติอยใูนระดบัลกึมากไมสามารถขดุเปดรองแกนไปถงึได

จากสภาพธรณวีทิยาฐานรากทีพ่บวาชัน้ดนิมคีวามหนามาก และปะปนไปดวยกอนหนิมนใหญที่
กระจายตวัอยใูนบรเิวณพืน้ทีร่องแกน รวมทัง้พบน้ำใตดนิในปรมิาณมากและมรีะดบัตืน้ ทำใหไมสามารถ
ทำการปรบัปรงุฐานรากดวยวธิกีารใชซเีมนตในการอดัฉดีผานชัน้ดนิได เนือ่งจากอนภุาคของซเีมนตทีม่ี
อนภุาคขนาดใหญไมสามารถเคลือ่นทีผ่านชองวางของเมด็ดนิไดดพีอ อกีทัง้ชัน้ดนิอิม่ตวัดวยน้ำ สงผลให
ผนงัหลมุเจาะเกดิการพงัทลาย ไมสามารถคงสภาพเปนผนงัหลมุสำหรบัการจบั Packer เพือ่การอดัฉดี
สารผสมได เมือ่ทำการประเมนิและพจิารณาขอด-ีขอเสยี รวมทัง้เทคนคิในการดำเนนิการปรบัปรงุฐานราก
พบวา การปรบัปรงุฐานรากโดยวธิกีารอดัฉดีสารเคมเีปนวธิกีารทีเ่หมาะสมทีส่ดุในการดำเนนิงานครัง้นี้

2. วธิกีารปรบัปรงุฐานรากโดยการอดัฉดีสารเคมแีละผลการปฏบิตังิาน
การปฏบิตังิานปรบัปรงุฐานรากมขีัน้ตอนและหลกัเกณฑในการปฏบิตังิาน (กรมชลประทาน, 2557)

ดงันี้
2.1 การเจาะหลมุเพือ่การอดัฉดี

2.1.1 การเจาะเพือ่การอดัฉดี (รปูที ่2ก) ชัน้ดนิฐานรากซึง่ไมสามารถคงสภาพหลมุ เมือ่ดำเนนิ
การเจาะจะตดิตัง้ทอกรเุพือ่รักษาสภาพหลมุเจาะเพือ่ตดิตัง้ Sleeve Grout Pipe (รปูที ่2ข) และทำการ
รื้อถอนออกทันทีที่เสร็จงานอัดฉีดน้ำปูนหุมทอ (Cement Sheet) ทอกรุเปนเหล็กปลายทอดานลางอยู
เทากับความลึกของหลุม

รปูที ่1 (ก) รปูตดัธรณวีทิยาฐานรากตามแนวศนูยกลางเขือ่นบรเิวณ กม. 0+450 ถงึ 0+500
(ข) ลกัษณะชัน้ดนิทีถ่กูเปดตามแนวศนูยกลางเขือ่นโครงการอางเกบ็น้ำคลองขลงุ จงัหวดัจนัทบรุี
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2.1.2 รปูแบบของหลมุอดัฉดี (Pattern of Grout Hole) ประกอบดวย หลมุเจาะ-อดัฉดี
จำนวน 3 - 5 แถว ระยะหางระหวางแถว 1.0 ถงึ 2.0 เมตร ตำแหนงหลมุเจาะ-อดัฉดีในแตละแถว ประกอบ
ดวยหลมุเจาะ-อดัฉดีลำดบัทีห่นึง่ ระยะหางกนั 4.0 เมตร และหลมุเจาะ-อดัฉดีลำดบัทีส่อง ซึง่อยรูะหวาง
หลมุเจาะ-อดัฉดีลำดบัทีห่นึง่ ระยะหางกนั 2.0 เมตร รายละเอยีดแสดงไวในแบบงานปรบัปรงุฐานราก
หมายเลข สชป. 9 - กธว. - ฐ - 002 (กรมชลประทาน, 2549)

2.1.3 การแบงชวงความลกึ (Stage) ของการอดัฉดี แบงออกเปนชวงความลกึ ตามตำแหนง
ของ Rubber Sleeve (ทอยาง) โดยแตละ Rubber Sleeve มรีะยะหางกนั 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 และงานอดัฉดีน้ำปูนหุมทอ
Sleeve Grout Pipe ประกอบดวยทอ PVC ขนาดเสนผาศนูยกลางภายใน 1.5 นิว้ โดยความยาว

ขึน้อยูกบัชวงความลกึหรอืความหนาของชัน้ดนิฐานราก ซึง่ปลายทอดานลางตองปดไว โดยทาํการเจาะ
รขูนาด 6 มลิลเิมตร บรเิวณขางทอจาํนวน 4 ร ูทกุระยะ 0.50 เมตร แลวจงึทาํการตดิตัง้ Rubber

 รปูที ่2 (ก) แสดงลกัษณะการเจาะหลมุสรางหลมุเพือ่การอดัฉดีสารเคมี
(ข) แสดงลกัษณะของ Sleeve Grout Pipe
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Sleeve โดยครอบใหตรงกบัตาํแหนงทีท่าํการเจาะร ูแลวจงึใชวงแหวน PVC วางรองไวทัง้สองดานของ
Rubber Sleeve

งานอัดฉีดน้ำปูนหุมทอ จะเริ่มหลังจากทําการเจาะหลุมอัดฉีดแลวเสร็จ โดยจะดําเนินการเจาะหลุม
อดัฉดีใหแลวเสรจ็ทัง้หมดตามแบบ จงึเริม่ทาํการอดัฉดีน้ำปนูหุมทอ โดยดาํเนนิการอดัฉดีน้ำปนูผสมกบั
น้ำโคลน Bentonite (อตัราสวนผสม น้ำ : ปนู = 5 : 1 โดยปรมิาตร + น้ำโคลน 10% โดยน้ำหนกัของ
ปนูซเีมนต และน้ำโคลนทีใ่ชผสมตองผานการบม อยางนอย 24 ชัว่โมง) ระหวางทอ Casing และ Sleeve
Grout Pipe พรอมกนักบัการถอนทอ Casing ขึน้ จากนัน้จะตองทิง้ไวอยางนอย 4 วนั แลวจงึดาํเนนิ
การอดัฉดีสารเคมเีพือ่ปรบัปรงุประสทิธภิาพชัน้ดนิฐานรากผาน Sleeve Grout Pipe

2.4 การอดัฉดีสารเคมี
การอดัฉดีสารเคมขีองโครงการอางเกบ็น้ำคลองขลงุ จงัหวดัจนัทบรุ ี(รปูที ่3) คอื การอดัฉดีโซเดยีม

ซลิเิกตผสมกบัโซเดยีมไบคารบอเนตและน้ำ (Silicate - Based Grout) ทีอ่ยูในสถานะของเหลวในชวงแรก
ลงไปในชั้นดินฐานรากที่มีคาการรั่วซึมสูงแตไมสามารถอัดฉีดน้ำปูนเขาไปได เนื่องจากขอจํากัดของ
ชองวางระหวางเมด็ดนิ จงึตองทาํการอดัฉดีดวยสารเคม ี เมือ่ทาํการอดัฉดีผานเขาไปในชัน้ดนิฐานราก
แลว สารเคมจีะเปลีย่นสถานะจากของเหลวเปน Soft Gel เมือ่คาความหนดื (Viscosity) เพิม่ขึน้

รปูที ่3 แสดงลกัษณะการดำเนนิการอดัฉดีสารเคมี

2.4.1 วสัดแุละอตัราสวนสารเคมทีีใ่ชในการอดัฉดี
วัสดุที่ใชในการปรับปรุงชั้นดินฐานราก ประกอบดวย
โซเดยีมซลิเิกต (Sodium Silicate) เปนสารละลายประเภท Alkaline Colloidal ชนดิ

Silicium มสีตูรคือ nSiO2, Na2O คณุลกัษณะของโซเดยีมซลิเิกต ประกอบดวย Ponderal Ratro Rp =
SiO2, Na2O และสามารถวดัคาความหนาแนนในหนวยของ Degree Baume/ (oBe/) หรอื Degree
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Twaddle (OTW ) ซึง่โดยทัว่ไปโซเดยีมซลิเิกตจะมคีา Ponderal Ratio (Rp) อยใูนชวง 3-4 และมคีา
ความหนาแนนจำเพาะอยใูนชวง 30O ถงึ 42O Be (52O - 82OTw) โดยคณุสมบตัขิองโซเดยีมซลิเิกต
ทีใ่ช คอื

รายละเอยีดคณุลกัษณะเฉพาะของสารเคมโีซเดยีมซลิเิกต
อตัราสวนระหวาง SiO2 : Na2O = 3.2 - 3.4
ความถวงจำเพาะที ่20O c = 1.32 - 1.35
ความหนาแนนที ่20O c = 35 - 37 Be/

สวนผสมของน้ำ = 63 - 67 %
สวนผสมของ Na2O = 7.5 - 8.5 %
สวนผสมของ SiO2 = 25.6 - 26.6 %
ความหนดืของสารเคมทีี ่20O c = 60 - 90 CP
ความเปนกรดดางของสารเคมี = 10.5 - 11.5

โซเดยีมไบคารบอเนต (Sodium Bicarbonate, NaHCO3) มคีณุสมบตัเิปนกรดเมือ่ผสม
กบัโซเดยีมซลิเิกตซึง่มคีณุสมบตัเิปนดางจะทำใหไดโซเดยีมคารบอเนตและ Silica Gel ดงัสมการนี้

nSiO2Na2O + 2Na2HCO3             2Na2CO3 + nSiO2 + H2O

เมื่อความเปนกรดออนๆ ของไบคารบอเนต ทำการละลายอยางเหมาะสม จะทำให
Setting Time สอดคลองกบัสภาวะการแทรกซมึ กลาวคือ Soft Gel ทีไ่ดจะมคีวามหนดืมคีาต่ำใกลเคยีง
กบัน้ำ ซึง่เหมาะสมตอการอดัฉดีเขาไปในชองวางระหวางเมด็ดนิของชัน้ดนิฐานรากทีม่ชีองวางขนาดเลก็
มากทำใหมคีวามแนนทบึ (Water Tightening Effect)  ซึง่มคีวามตานทานแรงกดไดนอย และยงัสามารถ
ใชในชัน้หนิทีม่กีารผพุงัสงู โดยแทรกซมึเขาไปตามแนวรอยแตกรอยแยกเลก็ๆ ไดด ีซึง่ปรมิาณทีใ่ชอยาง
เหมาะสม คอื

- โซเดยีมซลิเิกต (Rp : 3.3d = 30O ถงึ 37O Be/) : 100 - 200 ลติร/ลกูบาศกเมตร
- โซเดยีมไบคารบอเนต : 15 - 30 กโิลกรมั/ลกูบาศกเมตร
- น้ำ ใชในการผสมสารเคม ีน้ำกรอยหรอืน้ำทะเลไมสามารถนำมาใชเปนสวนผสมของ

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) กอน โดยการทำการอดัฉดีตามชวงระดบัความลกึที่
ไดตดิต้ัง Rubber Sleeve (ชวงละ 0.5 เมตร) เสรจ็แลวจงึ เริม่ดำเนนิการอดัฉดีในหลมุเจาะลำดบัทีส่อง
(Secondary Grout Holes, S) เปนลำดบัตอไป
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2.4.2.2. ทำการดนั Rubber Sleeve ทีต่ดิตัง้ไวดวยความดนั 2 - 7 กโิลกรมั/ตาราง
เซนตเิมตร ซึง่ทำใหเกดิภาวะของ Hydraulic Fracturing

2.4.2.3. จากนัน้ทำการอดัฉดีสารเคมผีานรอยแตกของน้ำปนูดวยความดนัทีก่ำหนดไว
หมายเหตุ
- การใชแรงดนัคำนวณจาก 0.23 - 0.46 กโิลกรมั/ตารางเซนตเิมตร คณูความลกึทีท่ำการอดัฉดี
- ความลกึของชวงอืน่ๆ ใหใชหลกัการนีแ้ลวปรบัตามความเหมาะสม

1) การอดัฉดีจะหยดุชัว่คราวแลวทำการอดัฉดีในชวงระดบัความลกึถดัไปเมือ่พบวา ชวงความ
ลกึนัน้ๆ มคีา Grout Take มากกวา 400 ลติร ตอ ชวงระดบัความลกึนัน้ๆ หรอืพบวา มกีารรัว่ซมึขึน้
บนพืน้ผวิของการทำงานของสารเคมี

2) ในระหวางทำการอดัฉดีสารเคม ีถาพบวา สารเคมใีนสภาวะทีเ่ปนของเหลวมคีวามหนดื
สงูหรอืเริม่เขาสสูภาวะ Start to Thicken ใหหยดุการอดัฉดี ทำการผสมสารเคมใีหมแลวจงึทำการอดั
ฉดีตอไป

3) เมือ่ทำการอดัฉดีในหลมุเจาะลำดบัทีห่นึง่และหลมุเจาะลำดบัทีส่องเสรจ็แลว จงึมาพจิารณา
การอดัฉดีซ้ำ (Regrouting) จากหลกัเกณฑทีว่า หากมกีารรัว่ซมึขึน้บนพืน้ผวิของการทำงานของสารเคมี
และหลักเกณฑตอไปนี้

การอดัฉดีสารเคม ีคร้ังที ่1 : หากชวงการทำงานระดบัใดมคีา Grout Take มากกวา
400 ลติร/ชวงการอดัฉดี ใหหยดุการอดัฉดีชัว่คราว

การอดัฉดีสารเคม ีคร้ังที ่2 : หากชวงการทำงานระดบัใดมคีา Grout Take มากกวา
200 ลติร/ชวงการอดัฉดี ใหหยดุการอดัฉดีชัว่คราว

การอดัฉดีสารเคม ีคร้ังที ่3 : หากชวงการทำงานระดบัใดมคีา Grout Take มากกวา
200 ลติร/ชวงการอดัฉดี ใหถอืวาเสรจ็สิน้การอดัฉดีในชวงการทำงานนัน้ๆ

- การทำงานของชวงการทำงานใดๆ จะเสรจ็สิน้กต็อเมือ่มคีา Grout Take รวมมากกวา 800
ลติร/ชวงการอดัฉดี หรือไมมคีา Grout Take เมือ่ทำการอดัฉดีดวยแรงดนัทีก่ำหนดแลว

2.4.2.4. การอดัฉดีสารเคมใีนหลมุเจาะลำดบัทีส่าม (Tertiary Grout Holes, T) และ
หลมุเจาะลำดบัทีส่ี ่(Quaternary, Q) จะกระทำกต็อเมือ่ชวงความลกึใดๆ ในหลมุเจาะลำดบัทีห่นึง่ และ
หลมุเจาะลำดบัทีส่องมคีา Grout Take มากกวา 800 ลติร/ชวงการอดัฉดี

2.4.2.5. ขณะทำการอดัฉดี ถาพบวาสารเคมรีัว่ขึน้ผวิบนไดใหปฏบิตั ิดงันี้
- อดุรอยรัว่ดวยลิม่ หรอืจกุไม เหลก็ ถงุปนู
- เมือ่ไมสามารถหยดุการรัว่ของสารเคมดีวยการอดุไดใหทำการลดความดนัของการอดัฉดี

ลง 1 กโิลกรมั/ตารางเซนตเิมตร หรอืนอยกวา และลดอตัราเรว็ในการอดัฉดีใหเหลอืนอยกวา 10 ลติร/นาที
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- เมือ่พบวาการรัว่เกดิขึน้นาน โดยไมมลีกัษณะทีแ่สดงใหเหน็วาอัตราการรัว่จะลดลง
แมจะไดใชวธิกีารดงักลาวแลว กใ็หหยดุการอดัฉดีในชวงนัน้

2.4.2.6. เมื่อดำเนินการอัดฉีดสารเคมีตลอดความลึกหลุมเสร็จเรียบรอยแลว จะตอง
ดำเนนิการอดุหลมุใหเตม็ (Grout Plug) ดวยน้ำปนูเขมขน (อตัราสวน น้ำ : ปนู = 2 : 1 โดยปรมิาตร
+ น้ำโคลน 10% โดยน้ำหนกัของปนูซเีมนต โดยน้ำโคลนทีใ่ชผสมตองผานการบมอยางนอย 24 ชัว่โมง)

2.5 การเจาะหลมุตรวจสอบ (Check Holes, CH)
การเจาะหลมุตรวจสอบ เปนการปฏบิตังิานขัน้ตอนสดุทายของงานปรบัปรงุดนิฐานราก หลงัจาก

ทาํการอดัฉดีแบบตางๆ จนเสรจ็สิน้หมดแลว จงึเริม่ทาํการเจาะหลมุตรวจสอบพรอมทัง้ทดสอบความรัว่
ซมึของน้ำในชัน้ดนิแบบ Open-end Test สาํหรับวตัถปุระสงคของการเจาะของหลมุตรวจสอบ เพือ่ตรวจ
สอบวาผลการอดัฉดีสารเคมไีดผลและมปีระสทิธภิาพตามเปาหมายทีต่ัง้ไวหรอืไม หลมุตรวจสอบจะวาง
ในตาํแหนงทีค่รอบคลมุขอบเขตการอดัฉีดทัง้หมด ซึง่อดัฉดีสารเคมเีสรจ็เรยีบรอยแลว โดยเจาะผานบรเิวณ
ที่มีการรั่วซึมสูงๆ และปริมาณสารเคมีที่อัดฉีดลงไปมีปริมาณมาก เพื่อตรวจผลการอัดฉีดในบริเวณ
ดงักลาว ถาผลจากหลมุตรวจสอบยงัมบีรเิวณทีย่งัไมไดผลตามเปาหมายกจ็ะมกีารพจิารณาวางแผนและ
ดาํเนนิการอดัฉดีสารเคมเีพิม่เตมิ เพือ่ใหงานบรรลตุามเปาหมาย ระยะหางระหวางหลมุตรวจสอบสาํหรับ
การปฏิบัติงานในสนามนั้นยังไมไดมีการกําหนด ซึ่งจะพิจารณาจากผลการรั่วซึมและการอัดฉีดสารเคมี
ในสนามเปนสาํคญั

2.6 เปาหมายและเกณฑกำหนดสำหรบังานปรบัปรงุดนิฐานราก (Target of Improvement)
ภายหลงัทำการปรบัปรงุดนิฐานรากเสรจ็สิน้แลว จะพจิารณาผลการปฏบิตังิานวาอยใูนเกณฑใช

ไดหรอืไม โดยพจิารณาจากเกณฑคาตางๆ ดงัตอไปนี้
- คาอัตราการรั่วซึมของน้ำในชั้นดินของหลุมเจาะหลุมตรวจสอบ มีคานอยกวา 5.0 x 10-5

เซนตเิมตร/วนิาท ีหรอืมจีำนวนชวงทีม่คีาอตัราการรัว่ซมึของน้ำในชัน้ดนิของหลมุเจาะหลมุตรวจสอบมี
คามากกวา 5.0 x 10-5 เซนตเิมตร/วนิาท ีรวมกนัแลวตองมคีานอยกวา 15 เปอรเซน็ต

2.7 หลกัเกณฑการพจิารณาเพิม่หลมุเจาะอดัฉดีสารเคมี
ตามรายละเอยีดทีก่ำหนดไวในแบบงานปรบัปรงุฐานรากหมายเลข สชป.9-กธว.-ฐ-002 การปฏบิตัิ

งานอดัฉดีสารเคมกีำหนดเพยีงหลมุอดัฉดีลำดบัทีห่นึง่และหลมุอดัฉดีลำดบัทีส่องเทานัน้ เมือ่ทำการอดัฉดี
จนกระทัง่ถงึหลมุอดัฉดีลำดบัทีส่องเสรจ็เรยีบรอยแลว จะพจิารณาผลการอดัฉดีทัง้หลมุอดัฉดีลำดบัทีห่นึง่
และหลมุอดัฉดีลำดบัทีส่อง เมือ่ผลทีไ่ดยงัมากกวาเกณฑทีก่ำหนด กจ็ะพจิารณาเพิม่หลมุอัดฉดีลำดบัทีส่าม
แทรกระหวางหลมุอดัฉดีลำดบัทีห่นึง่และหลมุอัดฉดีลำดบัทีส่อง  หรือหลมุลำดบัตอๆ ไปตามลำดบั
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ผลการทดสอบการรัว่ซมึของน้ำในชัน้ดนิแบบ Open-end Test ในหลมุตรวจสอบ ซึง่กระทำภาย
หลังการอัดฉีดสารเคมีในบริเวณตางๆ เสร็จเรียบรอยแลวนั้น จะนำผลมาพิจารณากับเปาหมายและ
กฎเกณฑทีก่ำหนดไวดงักลาวมาขางตน ถาหากไมบรรลตุามวัตถปุระสงค กท็ำการพจิารณาวางแผนและ
กำหนดวธิกีารในการเพิม่งานอดัฉดีสารเคม ีเพือ่ใหงานบรรลตุามเปาหมายทีว่างไว เชน เพิม่หลมุหรอืเพิม่
แถวในการอัดฉีดลงไปอีก

2.8 ผลการปฏบิตังิานเจาะ-อดัฉดีสารเคมี
จากการศกึษาและทดลอง ในพืน้ทีบ่รเิวณ กม.0+453 ถงึ กม.0+485 ซึง่ประกอบดวย หลมุเจาะ-อดัฉดี

จำนวน 5 แถว คือหลุม Consolidation และ Blanket บริเวณเหนือน้ำและทายน้ำ อยางละ
1 แถว และหลมุ Curtain 1 แถว (รปูที ่4) พบวา อตัราสวนทีเ่หมาะสม สำหรบันำไปใชในการอดัฉดี
สารเคม ีคอื

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

โดยปรมิาณสารเคมทีีใ่ชในการอดัฉดี มแีนวโนมลดลงจากหลมุเจาะ-อดัฉดีลาํดบัทีห่นึง่ ไปหาหลมุ
เจาะ-อดัฉดีลาํดบัสอง และมแีนวโนมลดลงจากหลมุเจาะ-อดัฉดีในแถวทีท่าํการปฏบิตังิานในลาํดบัแรก
ไปหาหลุมเจาะ-อัดฉีดในแถวที่ทําการปฏิบัติงานในลําดับสุดทาย

รปูที ่4 พืน้ทีศ่กึษาและทดลอง บรเิวณ กม.0+453 ถงึ กม.0+485
ประกอบดวยหลมุเจาะ-อดัฉดี จำนวน 5 แถว
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3. สรปุผล
การปฏบิตังิานเจาะ-อดัฉดีสารเคม ี สามารถประเมนิผลไดจากการเปรยีบเทยีบคา ปรมิาณสารเคมทีี่

ใชในการอดัฉดีกบั Effective Radius และความลกึของหลมุเจาะอดัฉดี โดยกำหนดระยะ Effective Radius
ไมนอยกวา 1 เมตร และมคีวามลกึของกำแพงทบึน้ำอยใูนชวง 12 ถงึ 21 เมตร ตามแบบ ทัง้นีก้ารตรวจ
สอบผลการปฏบิตังิานจะใชวธิกีารเจาะหลมุตรวจสอบ แลวทำการทดสอบความรัว่ซมึของน้ำในชัน้ดนิ โดย
วธิ ีOpen-end Test ตามมาตรฐานของ Designation E-18 ตาม "EARTH MANUAL" ของ USBR ภาย
หลงัการปรบัปรงุชัน้ดนิจะตองมคีาความร่ัวซมึของน้ำนอยกวา 5.0 x 10-5 เซนตเิมตร/วนิาที
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