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37 แสดงขั้นตอนการเตรียมตวัอยางการทดสอบ Direct Shear Test  

ในสภาพแชน้าํ 110 
38 แสดงขั้นตอนการบมตัวอยางการทดสอบ Direct Shear Test ในสภาพแชน้ํา 111 
39 แสดงขั้นตอนการแชน้ําตวัอยางการทดสอบ Direct Shear Test  

ในสภาพแชน้าํ 112 
40 แสดงขั้นตอนการทดสอบ Direct Shear Test ในสภาพแชน้ํา 113 
41 การทดสอบความเปนดินกระจายตัวทางดานเคมีของดินที่ศึกษาวิจัย 115 
42 แผนภูมิของ Sherard และคณะ  117 
43 ผลของปริมาณซีเมนตตอพกิัดอัตเตอรเบอรก 118 
44 ผลของปริมาณปูนขาวตอพกิัดอัตเตอรเบอรก 119 
45 Compaction Curve ที่ปริมาณปูนซีเมนตตางๆ 120 
46 Compaction Curve ที่ปริมาณปูนขาวตางๆ 121 
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47 ผลของสารผสมเพิ่มตอการบวมตัว 123 
48 ผลของปริมาณปูนซีเมนตตอคา CBR (Soaked) 123 
49 ผลของปริมาณปูนขาวตอคา CBR (Soaked) 125 
50 ผลของปริมาณความชืน้ในการบดอัดตอคา CBR ของดินผสมซีเมนต 126 
51 ผลของปริมาณความชืน้ในการบดอัดตอคา CBR ของดินผสมปูนขาว 127 
52 ผลของระยะเวลาการบมตอคา CBR ของดินผสมซีเมนต 128 
53 ผลของระยะเวลาการบมตอคา CBR ของดินผสมปูนขาว 129 
54 ผลของปริมาณปูนซีเมนตตอการบวมตวั 130 
55 ผลของปริมาณปูนขาวตอการบวมตัว 131 
56 ผลของปริมาณความชืน้ในการบดอัดตอการบวมตวัของดินผสมซีเมนต 132 
57 ผลของปริมาณความชืน้ในการบดอัดตอการบวมตวัของดินผสมปูนขาว 132 
58 ผลของระยะเวลาการบมตอการบวมตัวของดินผสมซีเมนต 133 
59 ผลของระยะเวลาการบมตอการบวมตัวของดินผสมปูนขาว 134 
60 ผลของปริมาณปูนซีเมนตตอคา UCS 135 
61 ผลของปริมาณปูนขาวตอคา UCS 136 
62 ผลของปริมาณความชืน้ในการบดอัดตอคา UCS ของดินผสมซีเมนต 

ปริมาณต่ํา 138 
63 ผลของปริมาณความชืน้ในการบดอัดตอคา UCS ของดินผสมซีเมนต 

ปริมาณสูง 138 
64 ผลของปริมาณความชืน้ในการบดอัดตอคา UCS ของดินผสมปูนขาว 139 
65 ผลของระยะเวลาการบมตอคา UCS ของดินผสมซีเมนตปริมาณต่ํา 140 
66 ผลของระยะเวลาการบมตอคา UCS ของดินผสมซีเมนตปริมาณสูง 141 
67 ผลของระยะเวลาการบมตอคา UCS ของดินผสมปูนขาว 142 
68 ผลของปริมาณปูนซีเมนตตอคา E 142 
69 ผลของปริมาณปูนขาวตอคา E 143 
70 ผลของปริมาณความชืน้ในการบดอัดตอคา E ของดินผสมซีเมนตปริมาณต่ํา 145 
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71 ผลของปริมาณความชืน้ในการบดอัดตอคา E ของดินผสมซีเมนตปริมาณสูง 146 
72 ผลของปริมาณความชืน้ในการบดอัดตอคา UCS ของดินผสมปูนขาว 

ปริมาณต่ํา 146 
73 ผลของปริมาณความชืน้ในการบดอัดตอคา UCS ของดินผสมปูนขาว 

ปริมาณสูง 147 
74 ผลของระยะเวลาการบมตอคา E ของดินผสมซีเมนต 148 
75 ผลของระยะเวลาการบมตอคา E ของดินผสมปูนขาว 149 
76 ผลของปริมาณซีเมนตตอคา c′  149 
77 ผลของปริมาณปูนขาวตอคา c′ 150 
78 ผลของปริมาณความชืน้ในการบดอัดตอคา c′ ของดินผสมซีเมนต 151 
79 ผลของปริมาณความชืน้ในการบดอัดตอคา c′ ของดินผสมปูนขาว 152 
80 ผลของระยะเวลาการบมตอคา c′ ของดินผสมซีเมนต 153 
81 ผลของระยะเวลาการบมตอคา c′ ของดินผสมปูนขาว 154 
82 ผลของปริมาณซีเมนตตอคา φ′   154 
83 ผลของปริมาณปูนขาวตอคา φ′   155 
84 ผลของปริมาณความชืน้ในการบดอัดตอคา φ′   ของดินผสมซีเมนต 156 
85 ผลของปริมาณความชืน้ในการบดอัดตอคา φ′   ของดินผสมปูนขาว 157 
86 ผลของระยะเวลาการบมตอคา φ′   ของดินผสมซีเมนต 158 
87 ผลของระยะเวลาการบมตอคา φ′   ของดินผสมปูนขาว 159 
88 น้ําหนกัรถไฟมาตรฐาน UIC ที่ประเทศไทยใชในปจจบุัน 167 
89 ขนาดหมอนรองรางรถไฟแบบคอนกรีตอัดแรงที่ใชในประเทศไทย 168 
90 แผนผังแสดงแนวทางในการวิเคราะห Finite Element 173 
91 ลักษณะและสวนประกอบของ Model ที่ใชในการศึกษา 175 
92 เปนการสราง Node และ Element ใน Model หรือเรียกวา Mesh 175 
93 การกําหนดระดับน้ําใตดินเพือ่จําลองสภาพในการวิเคราะห Model 176 
94 การจําลอง Model ในขั้นตอน Initial Consolidation 176 
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95 การจําลองการถมดินคันทางใน Model 177 
96 การกําหนดจดุที่ตองการพิจารณาระยะการทรุดตัว 177 
97 การทรุดตัวเนือ่งจากมีการถมดินและเกิด Consolidation 177 
98 การเกิด Excess Pore Pressure ในคันทางหลังจาก Consolidation 

Embankment 178 
99 ขั้นตอนการ Define น้ําหนกักระทําจากรถไฟ 179 
100 พฤติกรรมการทรุดตัวของคนัทางเนื่องจากมีน้ําหนักรถไฟ 179 
101 Excess Pore Pressure ที่เกิดขึ้นใตคันทางในขณะที่มกีาร Consolidation 

เนื่องจากน้ําหนักรถไฟ 179 
102 Effective Stress ที่เกิดขึ้นใตคันทางในขณะที่มีการ Consolidation  

เนื่องจากน้ําหนักรถไฟ 180 
   

ภาพผนวกที ่   
   
1 กลุมดินทางดา  นเกษตรทีพ่บในเสรทางรถไฟภาคเหนือตอนลาง 203 
2 ตัวอยางกราฟการบดอัดดนิผสมซีเมนตที่ 2% เพื่อใชในการหาปริมาณ 

วัสดุใชผสม 204 
3 ตัวอยางกราฟการบดอัดดนิผสมปูนขาวที่ 2% เพื่อใชในการหาปริมาณ 

วัสดุใชผสม 205 
 



 

 

(10)

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

Meq/100g หนวยของการแลกเปลี่ยนประจุทางเคมี (Cation Exchange Capasity) 
Meq/l หนวยของการวัดปริมาณสารละลายทางดนเคมี 
Millionohm/cm หนวยของการวัดปริมาณสารละลายทางดนเคมี 
c, c′ คาความเชื่อมแนนระหวางอนุภาคเม็ดดิน (Cohesion) 
φ, φ′ คาความเสียดทานระหวางอนุภาคเม็ดดิน (Friction Angle) 
E,E′ คาโมดูลัสความยืดหยุนของดิน (Yong’s Modulus) 
ν Poisong Ratio 
ψ Dilatency 
γ หนวยน้ําหนกัของดิน (Unit weight) 
kx คาความซึมน้ําแนวราบ (Horizontal Permeability) 
ky คาความซึมน้ําแนวดิ่ง (Vertical Permeability) 
Na โซเดียม (Sodium) 
Ca แคลเซียม (Calcium) 
Mg แมกนีเซยีม (Magnesium) 
K โปตัสเซียม (Potassium) 
D-T Ratio การเปรียบเทยีบอัตราการความขุนของสารละลาย  
ND1 ระดับที่ดินไมการกระจายตวั 
ND2 ระดับที่ดินเริ่มมีการกระจายตัว 
ND3 ระดับที่ดินมกีารกระจายตัวเล็กนอย 
ND4 ระดับที่ดินมกีารกระจายตัวปานกลาง 
D1 ระดับที่ดินมกีารกระจายตัวคอนขางมาก 
D2 ระดับที่ดินมกีารกระจายตัวมาก 
ASTM มาตรฐานการทดสอบของอเมริกา 
AREMA มาตรฐานเกีย่วกับรถไฟของอเมริกา 
CBR คากําลังที่ไดจากการทดสอบ California Bearing Ratio 
UCS คากําลังที่ไดจาการทดสอบ Unconfined Compression Test 
DS การทดสอบ Direct Shear Test 
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การปรับปรุงคุณภาพของดินในสภาพแชน้ําดวยการใชปูนซีเมนตและปูนขาว 
สําหรับการกอสรางคันดินทางรถไฟ 

 
Cement and Lime Stabilization of Soil in Submerged Condition  

for Railway Embankment Construction 
 

คํานํา 
 

 รถไฟเปนอีกทางเลือกสําหรับการคมนาคมเพื่อการเดนิทาง  การคาขาย  การขนสง                 
ทั้งภายในประเทศและระหวางประเทศ  ดังนั้นทางรถไฟจึงควรมีความมั่นคงใชงานได             
อยางมีประสิทธิภาพ  และปลอดภัยในการคมนาคม การกอสรางคันทางรถไฟเพื่อใชเปนพืน้ฐาน
ของการวางระบบรางรถไฟนับวามีความสําคัญยิ่งในการกอสรางทางรถไฟ  ปญหาประการหนึ่ง
ของการกอสรางคันดินทางรถไฟในภาคเหนือตอนลาง  คือการใชดินเหนียวในบริเวณแนวเสนทาง
มาสรางคันดินทางรถไฟ  ซ่ึงดินนี้จะเสียกําลังอยางมากเมือ่ถูกแชน้ํา  หรือมีการไหลซึมของน้ํา         
ผานคันทางรถไฟ  ซ่ึงสภาพที่คันดินทางรถไฟในบริเวณนี้ตองแชน้ํานัน้เปนสภาวะที่ตองเผชิญทุกป
ในฤดูฝน  ทําใหแนวรางรถไฟเกิดการเคลื่อนตัวและตองมีการบํารุงรักษาคันทางอยูบอยครั้ง  และ
ยังทําใหรถไฟไมสามารถวิ่งดวยความเร็วที่ออกแบบไวได   ซ่ึงการแกปญหาที่ดีที่สุดคือในการปรับปรุง 
คันดินคือการเปลี่ยนดินใหเปนดินที่ดีขึน้  แตแหลงดินนัน้อยูหางไกลและตองใชดินเปนจํานวนมาก
ซ่ึงตองเสียคาใชจายสูง  ดังนัน้จึงเปนการดทีี่จะนําดินเหนียวในที่มาปรับปรุงคุณภาพ  เพื่อเสริม
ความมั่นคงของโครงสรางคันทางรถไฟในระยะยาว 
 
 โครงการนี้ไดศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติทางกายภาพและทางวิศวกรรมของดินดังกลาว
ตลอดจนวิธีการปองกันและแกไข  โดยปรบัปรุงคุณภาพดินดวยการผสมปูนซีเมนตและปูนขาว        
ในอัตราสวนสารผสมเพิ่ม  ปริมาณความชื้น  และระยะเวลาการบม  ที่แตกตางกันซึ่งจะกลาวตอไป 
การศึกษาคณุสมบัตขิองดินที่ถูกปรับปรุงโดยการผสมซีเมนตและปนูขาวนั้นไดมีการศึกษา          
อยางแพรหลาย (เชน ศุภกจิ และ กมล, 2545; เกษม และ ศภุสิทธ,ิ 2545; พานชิ และคณะ, 2546 ฯลฯ) 
อยางไรก็ตามการศึกษาสวนใหญสนใจถึงคณุสมบัตขิองดนิที่ถูกปรบัปรงุในสภาพแหงและการบดอัด
ที่ความชืน้ Optimum Moisture Content เทานั้นไมมีขอมูลคุณสมบัตดิินที่ถูกปรับปรุงโดยการบดอัด      
ที่ความชื้นตาง ๆ ในสภาพแชน้ํา  ดังนั้นโครงการนี้จึงจะศึกษาคณุสมบัติของดินที่ถูกปรับปรุง         
โดยการผสมซีเมนตและปนูขาวในสภาพแชน้ํา  ซ่ึงเปนสภาวะที่ตรงกับสภาพจริงในสนาม  และ    
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ยังศึกษาถึงผลของปริมาณสารผสมเพิ่ม ปริมาณความชืน้ และระยะเวลาการบม ตอคุณสมบัติตาง ๆ
ของดินที่ถูกปรับปรุงดวย ทัง้นี้เพื่อสามารถนําคา Parameters ที่ไดไปใชวิเคราะหเสถียรภาพและ
การการเคลื่อนตัวของคันดินในสภาพใชงาน  เนื่องจากแรงกระทําจากรถไฟดวยการวิเคราะห 
Finite Element เพื่อใหเขาใจเกี่ยวกับพฤตกิรรมของคันดินที่ถูกปรับปรุงคุณภาพ  และสามารถ
เสนอแนวทางในการกอสรางคันทางรถไฟจากดินที่ถูกปรับปรุงนี้ตอไป 
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วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
 1.  เพื่อศึกษาอทิธิพลของสารผสมเพิ่มตอคุณสมบัติทางกายภาพและดานดัชนี  ซ่ึงสนใจ 
พฤติกรรมของคาพิกัดอัตเตอรเบอรก  พฤติกรรมการบดอัด  และพฤตกิรรมการบวมตัวจาก                
การทดสอบ CBR ของดินที่ปรับปรุงคุณภาพ 
 
 2.  เพื่อศึกษาอทิธิพลของปริมาณสารผสมเพิ่มตอคุณสมบัติทางวิศวกรรม  ซ่ึงไดแก UCS, 
E, c′ และ φ′ ของดินที่ปรับปรุงคุณภาพในสภาพแชน้ํา 
 
 3.  เพื่อศึกษาอทิธิพลของปริมาณความชืน้ตอคุณสมบัติทางวิศวกรรม UCS, E, c′ และ φ′ 

ของดินที่ปรับปรุงคุณภาพในสภาพแชน้ํา 
 
 4.  เพื่อศึกษาอทิธิพลของระยะเวลาการบมตอคุณสมบัติทางวิศวกรรม UCS, E, c′ และ φ′ 

ของดินที่ปรับปรุงคุณภาพในสภาพแชน้ํา 
 
 5.  เพื่อใชเปนขอมูลพื้นฐานในการปรับปรงุคุณภาพดินในภาคเหนือตอนลาง  โดยการผสม
ปูนซีเมนตและปูนขาว 
 
 6.  นําคาคุณสมบัติตางๆของดินที่ปรับปรุงคุณภาพทีไ่ดจากการทดสอบไปวิเคราะห             
โดย Finite Element เพื่อศึกษาความเปนไปไดที่จะนําไปใชจริงในสนามได 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  สภาพทางธรณีวิทยาของประเทศไทย 
 
 ประเทศไทยประกอบดวยแผนเปลือกโลก (ในภาษาอังกฤษมีหลายคําที่ใชเรียก  คือ             
Plate, Block, Craton, Microcontinent แตปจจุบันนยิมคาํวา Terrain) ขนาดเล็ก  ซ่ึงเปนแนว              
รอยตะเข็บ (Suture) ที่เชื่อมตอกัน 2 แผนคือ  แผนเปลือกโลกชาน-ไทย ซ่ึงอยูทางดานทิศตะวันตก 
และแผนเปลือกโลกอินโดจนี ซ่ึงอยูทางดานทิศตะวันออกดังภาพที่ 1 

 

 
 

ภาพที่ 1  แผนเปลือกโลกที่อยูในบริเวณประเทศไทย  
 
ที่มา: กรมทรัพยากรธรณี (2549) 
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ภาพที่ 2  แผนที่แสดงขอบเขตการแบงภูมปิระเทศของประเทศไทย  
 
ที่มา: กรมทรัพยากรธรณ ี(2539) 
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 จากภาพที่ 2 ลักษณะภูมิประเทศของประเทศไทยมีลักษณะที่เดนชัดแตกตางกันไป 
สามารถแบงไดหลายบริเวณโดยพิจารณา  ภูมิสัณฐาน  ระดับความสูง  ธรณีวิทยาโครงสราง         
ชนิดและลักษณะการเรียงลําดับชั้นเปนเกณฑ  จึงไดแบงลักษณะภูมิประเทศของประเทศไทย
ออกเปน 8 บริเวณ ดังนี ้

 
1) บริเวณภาคเหนือและภาคตะวนัตกตอนบน 
2) บริเวณที่ราบลุมภาคกลาง 
3) บริเวณเทือกเขาเลย-เพชรบูรณ 
4) บริเวณภาคตะวนัออก 
5) บริเวณที่ราบสูงโคราช 
6) บริเวณภาคตะวนัตกตอนลางและภาคใต 
7) บริเวณอาวไทย 
8) บริเวณทะเลอันดามัน 

 
 ในที่นี้จะขอกลาวเฉพาะลักษณะภูมิประเทศและภูมิสัณฐานบริเวณภาคเหนือตอนลาง  ซ่ึงเปน

พื้นที่ซ่ึงเกี่ยวของกับการศึกษาโครงการนี้   ไดแก  จังหวัดสโุขทัย  พิษณุโลก  พิจิตร  เพชรบูรณ  ตาก 
นครสวรรค และกําแพงเพชร ซ่ึงตามแผนที่ขอบเขตแบงภูมิประเทศจะอยูในเขตหมายเลข 1 บริเวณ
ภาคเหนือและภาคตะวันตกตอนบน  เขตหมายเลข 2 บริเวณที่ราบลุมภาคกลาง และเขตหมายเลข 3 
บริเวณเทือกเขาเลย-เพชรบูรณ  

 
 1.1   ภาคเหนือและภาคตะวันตกตอนบน (Northern and Upper Western Regions) 

 
   1.1.1  ลักษณะภูมิประเทศและภูมิสัณฐาน  

   
  ทั้งสองบริเวณนี้มีภูมิประเทศที่เหมือนกัน  คือ  ประกอบดวยเทือกเขา          

(Mountain ranges) สูงสลับซับซอนตอเนื่องกันหลายเทือก สวนใหญวางตัวอยูในแนวเหนือ-ใต 
และตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉยีงใต  
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  1)  บริเวณที่สูงทางภาคเหนือ (Northern Highland)  
 
   ขอบเขตของบริเวณนี้ประกอบดวยพื้นทีภู่เขาซึ่งมีอัตราสวนที่สูงกวาพืน้ที่

ราบประมาณ 4 :1 ครอบคลุมพื้นที่บริเวณจังหวดัเชยีงราย  แมฮองสอน  พะเยา  เชยีงใหม  ลําพูน 
ลําปาง  นาน  แพร  และอุตรดิตถ  สวนใหญมีลักษณะภมูิประเทศเปนทิวเขาสูงและหุบเขาแคบ ๆ         
มีความลาดชันมากและมีระดบัความสูงมากกวาภาคอื่น ๆ  

 
  2)  บริเวณที่สูงทางภาคตะวันตกตอนบน (Upper Western Highland)  

 
   ขอบเขตของบริเวณนี้ครอบคลุมพื้นที่บริเวณจังหวัดตาก  กําแพงเพชร 

อุทัยธาน ี สุพรรณบุรี  และกาญจนบุรี  ลักษณะภูมิประเทศประกอบดวยเทือกเขาสูงสลับซับซอน
สวนใหญวางตัวในแนวเหนอื-ใต  แลวบิดโคงจากแนวเดิมมาวางตวัในแนวตะวันตกเฉียงเหนือ-
ตะวนัออกเฉียงใต  ในทิศทางเดียวกับรอยเลื่อนเจดียสามองค (Three Pagoda Fault Zone) ระดับ
ความสูงของเทือกเขาที่ยาวตอเนื่องกันจะคอย ๆ ลดต่ําลงกลายเปนภูเขาโดด ๆ ขนาดเล็กสลับกบั
พื้นที่ลอนลาด และเอียงเทลงสูที่ราบลุมภาคกลาง  

 
  1.1.2  ลักษณะธรณีวทิยา 

 
  1)  ธรณีวิทยาทัว่ไป 
 
   ธรณีวิทยาภาคเหนือและภาคตะวนัตกตอนบน  ซ่ึงมีลักษณะภูมิประเทศ      

เปนเทือกเขาสงูสลับซับซอนตอเนื่องกันในแนวเหนือ-ใต  และตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออก        
เฉียงใตนั้น  ประกอบดวยหนิยุคตาง ๆ กัน  โดยเทือกเขาเหลานี้มักถูกกาํหนดโดยลักษณะธรณีวิทยา
โครงสรางและชนิดของหินที่ปรากฏ 

 
  2)  ธรณีวิทยาแนวแมฮองสอน - แมสอด - ทองผาภูมิ 
 
   ช้ันหินที่สําคญัในแนวนี้  ไดแก  หินเชิรต  หินดนิดาน  หินทรายและ           

หินทรายสลับกับชั้นหนิปูน  โดยมีหนิทรายแดงและหินกรวดมนวางตวัอยูขางบน แนวเทือกเขา        
ที่ตอลงมาทางใตในเขตอําเภอทองผาภูมิ  จงัหวัดกาญจนบุรี  พบหินประเภทตาง ๆ สวนใหญ           
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เปนหินตะกอน  มีหินอัคนีและหินแปรเพียงสวนนอย  หินแปร  เชน  หินไนส  หินชีสต  หินควอรตไซต  
หินแคลกซิลิเกตและหินออน  ซ่ึงพบเปนแนวยาวอยูสองบริเวณ  คือ บริเวณน้ําตกคลองลาน  
จังหวดักําแพงเพชร  และแนวระหวางลําน้าํแควใหญกับลําน้ําแควนอย  ชวงระหวางอําเภอศรีสวัสดิ์
กับอําเภอทองผาภูมิ  จังหวัดกาญจนบุรี  โดยตอเนื่องลงมาตามแนวลําน้ําแควใหญถึงบริเวณดานใต
ของอาํเภอทามวง  จังหวัดกาญจนบุรี  เปนหินปูนและหนิตะกอนที่ถูกแปรสภาพขั้นต่ําไมรุนแรงนกั 
ลักษณะเดนประการหนึ่งในพื้นที่นี้คือ  มหีินปูน  หินทราย  และหินทรายแปงสีแดงที่เกดิจาก            
การสะสมตัวในทะเลแผกระจายเปนบริเวณกวางขึ้นไปถึงเขตอําเภออุมผาง จังหวดัตาก 

 
  3)  ธรณีวิทยาแนวดอยอนิทนนท - ตาก 
 
   แนวเทือกเขานี้ทอดยาวจากทางเหนือลงมาจดแนวรอยเลื่อนแมน้ําปง       

ยาวประมาณ 300  กิโลเมตร กวางมากกวา 70  กิโลเมตร ซ่ึงมีลักษณะธรณีวิทยาประกอบดวย           
หินแปรเกรดสูงพวก  หินพาราไนส  หนิควอรตซิติกชีสต  หินไบโอไทตชีสต  หนิแคลกซิลิเกตชีสต
และหนิออน  แนวชัน้หนิดานทิศเหนือวางตัวอยูในแนวเหนือ-ใต แลวคอย ๆ เบนไปเปนแนว
ตะวนัตกเฉยีงเหนือ-ตะวนัออกเฉียงใต  ใกลกับแนวรอยเลื่อนแมปงพบวามีหินอัคนีชนิดหนิแกรนิต 
หินแกรโนไดออไรต  และหนิเพกมาไทตแทรกอยูหลาย ๆ บริเวณตลอดแนวเทือกเขา  หนิแปรเกรดสูง
ทางดานตะวันออกเฉียงเหนอืของอําเภอแมสะเรียง  จังหวัดแมฮองสอน  และทางตะวนัตกของ
อําเภอจอมทอง  และอําเภอฮอดจังหวัดเชยีงใหม  

 
  4)  ธรณีวิทยาแนวเชียงราย - เชียงใหม - เถิน 
 
   ช้ันหินที่สําคญัในแนวนี ้ซ่ึงแบงไดเปน 2 แนว  คือ  แนวดานตะวันตกที่ 

ช้ันหินเปนหนิเชิรต  และหนิปูนมีซากดึกดาํบรรพซ่ึงไมถูกแปรสภาพ  สวนอีกแนวดานตะวันออก  
เปนหินแปรเกรดต่ํา  ประกอบดวยหินควอรตโซเฟลดสปาติกชีสต  หนิฟลไลต  หินควอรตไซต 
และหนิเชิรต  ซ่ึงแผกระจายปกคลุมบริเวณดานตะวันออกของเขื่อนภมูิพล  จังหวดัตาก  บริเวณ
ดานตะวันออกของอําเภอเถนิ  ดอยขุนตาล  จังหวัดลําปาง  และบริเวณดอยลังกา  จังหวัดเชียงราย  
โดยมีหนิแกรนิตแทรกดันตวัเขามาในบางพื้นที่  เชน  ทีด่อยขนุตาล  ดอยหมอก  และดอยลังกา  
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  5)  ธรณีวิทยาแนวลําปาง - แพร - สุโขทัย 
 
   ช้ันหินที่ปกคลุมบริเวณนี้เปนหินที่ตกตะกอนในสภาวะแวดลอมในทะเล

ตื้นจนถึงทะเลลึก  แองที่สําคัญในการสะสมตะกอน  ไดแก  แองลําปางโดยมีตะกอนคลายคลึงกับ
ลักษณะตะกอนภูเขาไฟ  แองแพรมีการสะสมตะกอนคลายแองลําปาง  แตจะมีตะกอนภูเขาไฟ
ปะปนนอยกวา 

 
  6)  ธรณีวิทยาแนวนาน - แพร - อุตรดิตถ 
 
   บริเวณนี้เร่ิมตัง้แตทางตอนใตและตะวันออกเฉียงใตของจังหวดัแพรไปถึง

แนวรอยเลื่อนอุตรดิตถ  ซ่ึงตอนลางของแนวนี้โคงมาทางตะวันตกเฉียงใตบริเวณ  อําเภอ       
บานดานลานหอย  จังหวดัสุโขทัย  มักมีหินภเูขาไฟและตะกอนหนิภเูขาไฟแทรกอยูเสมอ                  
ช้ันหินเหลานีว้างตัวในแนวประมาณตะวนัออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต  ในภาคเหนือและ             
ภาคตะวนัตกตอนบนมีทั้งหนิอัคนีแทรกซอนและหนิอัคนพีุ  หินอัคนีแทรกซอนเปนพวกหนิแกรนิต
และหนิไนสสิกแกรนติ  สวนหินอัคนีพนุั้นปรากฏใหเหน็เปนบริเวณกวางตั้งแตทางดานทิศตะวันออก
ของจังหวดัเชยีงรายผานพะเยา-ลําปาง-แพรลงไปถึงจึงหวัดตาก  หินสวนใหญเปนหนิไรโอไลต 
หินแอนดีไซต  หินไรโอลิติกทัฟฟ  หนิแอนดีซิติกทัฟฟ  และหนิบะซอลต  โดยมีหินแกบโบรและ
หินไพรอกซิไนตบาง  สําหรับหินบะซอลตที่พบในเขตอําเภอแมทะ  อําเภอเกาะคา  และอาํเภอ          
สบปราบ  จังหวัดลําปาง  ทีบ่ริเวณบานเชยีงเคี่ยน  อําเภอเทิงและที่ริมแมน้ําโขง  อําเภอเชียงของ 
จังหวดัเชยีงราย  และที่บานบอแกว  อําเภอเดนชัย  จังหวัดแพร  

 
 1.2  ที่ราบลุมภาคกลาง (The Central Plain) 

 
  1.2.1  ลักษณะภูมิประเทศและภูมิสัณฐาน  

 
  บริเวณที่ราบลุมนี้อยูตอนกลางของประเทศครอบคลุมพืน้ที่ทั้งหมดของที่ราบลุม

เจาพระยาตอนบนและตอนลางซึ่งเกิดจากการกระทําของแมน้ําทั้งหมดที่ไหลลงสูอาวไทย  
โดยพัดพาตะกอนมาสะสมตวัในพื้นทีต่อนลางที่เคยอยูใตระดบัน้ําทะเลมากอนจนกลายเปนพืน้ที่ราบ
กวางใหญโผลเหนือระดับน้ําทะเล ที่ราบลุมภาคกลางเปนที่ราบกวางใหญที่สุดในประเทศไทย             
มีลักษณะคลายรูปสามเหลี่ยมดานเทา สวนที่แคบที่สุดอยูทางดานทิศเหนือและยาวตอเนื่องลงมา



 

 

10

จนถึงอาวไทย  โดยมีแนวเนนิเขาและเขาโดด ๆ ปรากฏใหเห็นเปนหยอม ๆ ในเขตจงัหวดันครสวรรค 
แนวเนินเขาและเขาโดด ๆ เหลานี้  จะใชเปนแนวในการแบงที่ราบลุมภาคกลางออกเปน 2 บริเวณ 
คือ ที่ราบลุมภาคกลางตอนบน (Upper Central Plain) และที่ราบลุมภาคกลางตอนลาง (Lower 
Central Plain) 

 
  1)  ที่ราบลุมภาคกลางตอนบน (Upper Central Plain) 
 
    ขอบเขตของบริเวณที่ราบลุมภาคกลางตอนบนครอบคลุมพื้นที่บางสวน

ของจังหวดัอุตรดิตถ  สุโขทัย  พิษณุโลก  พิจิตร  กําแพงเพชร  ตอเนื่องลงมาจนกระทั่งถึงบริเวณ
ปากน้ําโพ  จังหวัดนครสวรรค  ที่ซึ่งแมน้ําปง  วัง  ยม  และนาน  ไหลมาบรรจบกันเปนแมน้ํา
เจาพระยา  ซ่ึงพื้นที่ศึกษาของโครงการนี้มีบางสวนอยูในบริเวณนี้ดวย  ที่ราบลุมภาคกลางตอนบนนี้ 
มีลักษณะภูมิประเทศ เปนพื้นที่ลอนลาด (Undulating Terrain) มีความสูงโดยเฉลี่ยระหวาง 40 – 60  เมตร 
จากระดับน้าํทะเลปานกลาง  ประกอบดวยตะกอนที่เกิดจากการกรอน (Erosion) และผุพัง 
(Weathering) ของหินเดิมหลังจากนั้นถูกพัดพา (Transport) มาสะสมตัว (Deposition) โดยทางน้าํ 
เกิดเปนพื้นที่ราบน้ําทวมถึง (Flood Plain) ตะพักลุมน้ํา (Terrace) และ ที่ลุมน้ําขัง (Swamp) 
โดยทั่วไป  

 
  2)  ที่ราบลุมภาคกลางตอนลาง (Lower Central Plain) 
 
   ขอบเขตของบริเวณที่ราบลุมภาคกลางตอนลางครอบคลุมพื้นที่ตอนลาง

ของจังหวดันครสวรรค  ตั้งแตบริเวณปากน้ําโพเรื่อยลงมาจนถึงปากแมน้ําเจาพระยาที่จังหวดั
สมุทรปราการ  ระดับความสงูของบริเวณนีต้่ํากวาที่ราบลุมภาคกลางตอนบน  และแตกตางกันไป
ในแตละทองที ่ โดยท่ัวไปบริเวณนี้มีลักษณะแบนราบแผกระจายเปนบริเวณกวางเกดิจากการไหลบา
เขามาของทะเลโบราณ  แลวถอยรนออกไปในชวงเวลาตอมา  จากหลกัฐานของชนดิตะกอนที่มา
สะสมตัวและลักษณะภูมิประเทศพบวาในที่ราบนี้ยังประกอบไปดวยทีลุ่มชื้นแฉะ (Marsh) ที่ราบ
ลุมน้ําทวมถึง (Tidal Flat) ดินดอนสามเหลี่ยม (Delta) เชน ที่จังหวัดนครปฐม และทางทิศใตของ
จังหวดัพระนครศรีอยุธยา  หาดทราย (Beach) และสันดอนทราย (Sand Bar) ซ่ึงสวนใหญจะพบเห็นได
เดนชัดในบริเวณจังหวัดพระนครศรีอยุธยา  และบางบริเวณของกรุงเทพมหานคร 
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  1.2.2  ลักษณะธรณีวทิยา  
 
  ที่ราบลุมภาคกลางเกิดจากการเคลื่อนไหวของรอยเลื่อนใหญ  ไดแก  รอยเล่ือน

แมปง (ตอเลยไปเกือบเชื่อมกับรอยเล่ือนเมย) รอยเล่ือนอตุรดิตถ (น้าํปาด) และรอยเลื่อนเจดยีสามองค 
ในบริเวณภาคเหนือและภาคตะวันตกตอนบนและตามดวยการเกิดรอยเล่ือนในแนวเหนือ-ใต 
การสะสมตัวเกิดขึ้นบนบกแบบเนินตะกอนน้ําพารูปพัด  ที่ราบตะกอนน้ําพา  ทางน้ํา  ทะเลสาบ 
และแบบกึ่งทางน้ํากับทะเลสาบ  หินอัคนทีี่พบทางดานทิศใตจังหวัดนครสวรรคลงมาทางจังหวัด
อุทัยธานีและทางทิศตะวนัออกของจังหวดันครสวรรค  สวนใหญอยูในแนวเหนือ-ใต มีทั้งหินอัคนี
แทรกซอนพวกหินแกรโนไดออไรต หินแกรนิตและหินไดออไรต ซ่ึงเกิดเปนมวลหนิขนาดเล็ก
วางตัว  สวนหนิอัคนีพุเปนพวกหนิแอนดีไซต หินเดไซตและหนิไรโอไลต ที่เกิดเปนแบบพนังหิน
ตัดผานหนิไดออไรตและหินแกรโนไดออไรต  นอกจากนัน้ยงัพบหนิที่เกิดจากการระเบิดของภเูขาไฟ  
อาทิเชน  หินทัฟฟและหินกรวดภูเขาไฟ  ซ่ึงมีองคประกอบเปนหินไรโอไลตรวมอยูดวย  
โดยลักษณะทางธรณีวิทยาของพื้นที่ศึกษาบางสวนของโครงการนี้ก็จะมีลักษณะเดยีวกันไมวา       
จะเปนชนิดหนิหรืออ่ืน ๆ  

 
 1.3  บริเวณเทือกเขาเลย - เพชรบูรณ (Loei - Petchabun Ranges) 

 
  1.3.1  ลักษณะภูมิประเทศและภูมิสัณฐาน 

 
  ลักษณะภูมิประเทศและภูมิสัณฐาน บริเวณบริเวณเทือกเขาเลย-เพชรบูรณ 

ขอบเขตของบริเวณเทอืกเขาเลยติดตอเพชรบูรณครอบคลุมพื้นที่จังหวัดเลย เพชรบูรณ  บางสวน
ของจังหวดัพษิณุโลก  พิจติร  นครสวรรค  ลพบุรี  สระบุรี  และนครนายก  ซ่ึงพืน้ที่ศึกษาของ
โครงการนี้บางสวนอยูในบริเวณนี้ดวย ลักษณะภูมิประเทศของบริเวณนี้  ประกอบดวย พื้นที่ซ่ึงเปน
ทิวเขามีลักษณะซับซอนเปนสันยาวตอเนือ่งกัน  วางตัวในแนวเหนือ-ใตเปนสวนใหญ  และพื้นที่
เกือบราบ (Peneplain) ซ่ึงพบอยูทางตอนเหนือ เนื่องจากสวนที่เคยเปนทิวเขาเมื่อถูกกัดเซาะก็จะทํา
ใหเกิดการผุพงัจนบางบริเวณกลายเปนพืน้ที่เกือบราบ  เกิดเปนแนวขนานกันลงมาทางใตตามขอบ
ดานในของเทอืกเขาเพชรบูรณ  สวนบริเวณตอนกลางมลัีกษณะเปนพืน้ที่ลอนลาด  โดยมีความสูง
เฉลี่ยประมาณ 50 - 100  เมตร  จากระดับน้าํทะเลปานกลาง  
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  1.3.2  ลักษณะธรณีวทิยา  
 
  บริเวณเทือกเขาเลย-เพชรบูรณ ครอบคลุมไปดวยหนิตะกอนและหินอคันี       

เปนสวนใหญ  มีหินแปรบางเปนบริเวณแคบ ๆ โดยสัมผัสอยูกับแนวรอยเลื่อนอุตรดติถ (น้ําปาด) 
และถูกตดัดวยแนวรอยเล่ือนเพชรบูรณในแนวเหนอื-ใต นอกจากนีย้ังพบหินตะกอนซึ่งประกอบดวย
ศิลาแลง ดินลูกรังของชั้นตะพักตาง ๆ และบริเวณสะสมตัวของตะกอนน้ําพาของลุมแมน้ําเลยและ
แมน้ําปาสัก  หินอัคนีที่พบอยูทั่วไปมีทั้งหินอัคนีแทรกซอน  หินอัคนีพุ  ตลอดจนหินภูเขาไฟ          
หินอัคนีแทรกซอนเปนพวกหินแกรนิต  หนิแกรโนไดออไรต  หินมอนโซไนต  หินไดออไรต  และ
หินฮอรนเบลนไดต  เปนตน  เกิดในลักษณะแผกระจายเปนแหง ๆ พบตั้งแตเขตจังหวัดเลยจนถึง
จังหวดันครราชสีมา  สําหรับหินอัคนีพหุรือหินภูเขาไฟนั้นพบทั้งที่เปนแบบลาวาหลากและสะสม
ตัวแบบตะกอนภูเขาไฟ  กระจายทัว่ไปตลอดแนวเทือกเขาตั้งแตดานทศิเหนือจรดดานทิศใต 
ขอบเขตแนวหินภเูขาไฟในเขตจังหวัดเลยแบงออกเปน 3 แนว  ไดแก  แนวดานตะวนัตกเปนพวก
หินแอนดีไซตเนื้อดอก  หินกรวดเหลี่ยมภเูขาไฟและหินไรโอไลตบางเล็กนอย  แนวตะวนัออกเปน
พวกหินไรโอไลตเนื้อดอก  หินไรโอลิติกทัฟฟและหินแอนดีไซดบางเล็กนอยเชนกนั  สวนแนว
ตอนกลางเปนกลุมหินบะซอลติกแอนดไีซต  แผครอบคลุมพื้นที่ทางดานทิศใตของอาํเภอปากชม 
นอกจากนี้ยังพบหินภูเขาไฟที่แยกประเภทไมไดของพวกหนิไรโอไลต  หินแอนดีไซตเนื้อดอก 
หินทัฟฟ  หินกรวดเหลี่ยมภูเขาไฟและหินกรวดภูเขาไฟในเขตจังหวัดเพชรบูรณ  จังหวัด
นครราชสีมา  จังหวดัลพบุรี  และจังหวัดนครนายก  หนิภูเขาไฟบริเวณ  ลํานารายณ  จังหวดัลพบรีุ 
ประกอบดวยหินบะซอลต  หินแอนดีไซต  และหนิไรโอไลต  เนื้อเปนแกวภูเขาไฟ  นอกจากนี้       
ยังพบหนิบะซอลตแผคลุมบริเวณที่ราบในแองตั้งแตอําเภอหนองไผ  จังหวดัเพชรบรูณ  ไปถึง
อําเภอชัยบาดาล  จังหวัดลพบุรี  ซ่ึงพื้นที่ศึกษาโดยภาพรวมแลวจะเปนหินตะกอนและหินอัคนี 
สวนใหญ 

 
2. แรประกอบในดิน 

 
 2.1  นิยามของดิน 

 
 ดิน (Soil) หมายถึง  วัตถุที่เกดิขึ้นตามธรรมชาติจากการสลายตัวทางกายภาพ  และ        

ทางเคมีของหินและแร  รวมกับสารอินทรียที่เกดิจากการสลายตัวของซากพืชซากสัตวเปนผิวช้ัน
บนที่หุมหอโลก ดินมีลักษณะและคุณสมบัติตางกันไปในที่ตาง ๆ ตามสภาพภูมิอากาศ ภูมิประเทศ 
วัตถุตนกําเนิด  ส่ิงมีชีวิตและระยะเวลาการสรางตัวของดิน  
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 การแบงชัน้ดนิอาศยัการสังเกตจากพืน้ทีห่นาตัดดานขางของดนิ  โดยแบงออกเปน 5 ช้ัน 
ไดแก  ช้ันโอ  ช้ันเอ  ช้ันบี  ช้ันซี  และชั้นอาร  ดังภาพประกอบในตารางที่ 1 ดินแตละชั้นมีลักษณะ
แตกตางกันเนือ่งจากสมบัตทิางกายภาพ  เคมี  ชีวภาพ  และลักษณะอื่น ๆ เชน หินตนกําเนิด  แรที่
ประกอบในดนิ  สี  โครงสราง  เนื้อดิน  การยึดตัว  และความเปนกรดเปนดางของดนิแตกตางกัน 

 
ตารางที่ 1  ลักษณะชั้นตาง ๆ ของการกําเนดิดิน  
 

 ผิวดิน มีพืชปกคลุมเพื่อจะเจริญเติบโตจากอินทรียสารในชั้นโอ 

   ช้ัน โอ (O-horizon) เปนชวงชั้นดนิที่มีสารอินทรียสะสมตัวอยูมาก               
มักมีสีเทาหรือเทาดํา  

ช้ัน เอ (A-horizon) เปนเขตการซึมชะ (Zone of Leaching) เปนชั้นทีน่้ําซึม
ผานจากชั้นบน แลวทําปฏิกริิยากับแร บางชนิด เกิดการสลายตัวของแร       
สารละลายที่ไดจะซึมผานลงไปสะสม  ตัวในชั้นตอไปทาํใหดนิชั้นนี้         
มีสีจาง  
ช้ัน บี (B-horizon) เปนเขตการ สะสมของแรในชั้นดิน (Zone of 
Accumulation)เปนชั้นที่มกีารตกตะกอน และสะสมตัวของแรจาก
สารละลายที่ไหลลงมาจากชัน้ เอ ช้ันดนิ มกัมีสีแดง หรือน้ําตาลแดง            
ตามสีแรที่มาสะสมตัวอยู  

  ช้ัน ซี (C-horizon) เปนชั้นหินผุ (Weathered Rock) ที่หนิบางสวนผุพงั
กลายเปนดินปะปนกับเศษหนิ ที่แตกหัก มาจากชั้นหินดานเดิม 

 

   ช้ัน อาร (R-horizon) เปนชั้นหินดานที่ช้ันหินเดิมยังไมมีการผุพังสลายตัว
เปนดิน 

 
ที่มา: กรมทรัพยากรธรณี (2549) 
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 2.2  แรประกอบหลักในดนิเหนยีว 
 
 ในที่นี้จะขอกลาวเฉพาะแรประกอบหลักในดินเหนียวเทานั้น  ซ่ึงจะเกี่ยวของกับ

การศึกษาโครงการนี้โดยตรง สวนประกอบของดินที่เรียกวา Clay นั้นคือ สวนที่มีขนาดเล็ก              
มากที่สุด (< 0.005  มม. ลงมา) ประกอบดวยแร Aluminosilicate ตาง ๆ เรียกวา แรดินเหนียว     
(Clay Mineral) ซ่ึงมี Group ที่สําคัญอยู 2 group คือ Silicate clay ไดแก  พวก Illite, Montmorillonite, 
Vermiculite, Kaolinite และ Oxide Clay เนื่องจาก Clay Mineral มีขนาดเล็กมากเปน Colloid            
(เล็กกวา 1 ไมครอนหรือ 0.001  มม.) อนุภาคดินที่เปน Disperse Phase เปนที่เกดิของปฏิกิริยาตาง ๆ
ทางเคมี  และฟสิกสของดนิจงึควรทราบคณุสมบัติของดินชนิดนี้ไว  เนือ่งจาก Clay Mineral มีลักษณะ
เปน Colloid จงึเขาใจกนัวาเปนสาร Amorphous จึงไดแบง Clay Mineral ออกเปน 3 พวกใหญ ๆ
ตามคุณสมบัติของผลึก  คือ 

 
 1) Kaolinite Group  
 2) Illite Group Hydrous Mica 
 3) Montmorillonite Group (Smectite Group) 
 
 Kaolinite group แรดินเหนยีวที่สําคญัในกลุมนี้ ไดแก Kaolinite, Holloysite, Anauxide 

โครงสรางทางเคมีจะประกอบดวย Alumina Sheet 1 แผน ประกบอยูกับ Silica Sheet 1 แผน ใน Alumina 
และ Silica Sheet ไมมี Ionic Substitution ดังภาพที่ 3 คุณสมบัติที่สําคัญของ Kaolinite คือ  
เปนดินเหนยีวที่ไมขยายตวั มีคา Cation Exchange Capacity ต่ํา แตมี Anion Exchange Capacity สูง  
 
 
 
 
  
 

 
 
ภาพที่ 3  โครงสราง Kaolinite  
 
ที่มา: James (1930) 
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 Illite Group แรดินเหนียวพวกนี้ที่สําคัญ  คือ Illite โดยผลึกประกอบดวย  Silicon 
Dioxide (Silica sheet) 2 แผน ประกบแผน Hydrated Aluminium Dioxide (Alumina Sheet) 1 แผน 
ใน Silica Sheet มี Aluminuim เขาไปแทนที่ Silicon จึงม ีPotassium เขาไปจับ Lattice จึงมีแรงยึด         
ที่แข็งแรง  ดังภาพที่ 4 คุณสมบัติที่สําคัญของ Illite คือ เปนดินเหนยีวที่ไมขยายตวั มี Cation 
Exchange Capacity ระหวาง 20-40 meg/100 g มี Anion Exchange Capacity ต่ํา 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4  โครงสราง Illite  
 
ที่มา: James (1930) 

 
  Montmorillonite group แรดนิเหนียวที่สําคัญในกลุมนี้  ไดแก  Montmorillonite, 
Beidelite, Nontronite โครงสรางทางเคมีของ Montmorillonite จะเหมือน Illite แตจะตางกันตรงที่          
ใน Silica Sheetไมมี Aluminuim เขาไปแทนที่ Silicon จึงไมมี Potassium เขาไปจับ Lattice จึงไมมี
แรงยึดทีแ่ข็งแรง ทําใหขยายตัวไดมากเมื่อเปยกน้ํา โดยท่ีน้ําเขาไปแทรกอยูระหวาง Lattice ดังภาพที่ 5 
คุณสมบัติที่สําคัญของ Montmorillonite คือ เปนดินเหนยีวที่มีความเหนียวสูง  ดูดน้ําไดมาก  ขยายตัว
ไดมาก มี Cation Exchange Capacity สูง 60-100 meq/100 g ไมมี Anion Exchange Capacity 
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ภาพที่ 5  โครงสราง Montmorillonite  
 
ที่มา: James (1930) 

 
2.3  พฤติกรรมของ Double Layers ในดินเหนยีว 

 
  Double Layers คือ พฤติกรรมของอนุภาคดินเหนียวซ่ึงเปนประจุลบทีผิ่ว  จะดึงดูด
ประจุบวกในอนุภาคของน้ําเขาไปเกาะที่ผิวเคลือบผิวเปนเจลบาง ๆ เมื่อเวลาผานไปนานเขาปริมาณน้าํ
ที่มาเคลือบรอบๆผิวอนุภาคดินเหนียวเปนชั้นๆก็จะหนาขึ้น ซ่ึงจะมีผลทําใหเกิดแรงระหวางอนุภาค
ดินเหนียวขึ้น 2 แรงคือ  แรงดึงดูดระหวางอนุภาค  และแรงผลักกันระหวางอนุภาค  ซึ่งคาของ
แรงผลักกันสามารถวัดเปนหนวยทางไฟฟาระหวาง Double Layers รอบ ๆ แตละอนุภาค  
ขนาดของแรงผลักกันขึ้นอยูกับ Ions Concentration ในโพรงน้ําและชนิดของประจบุวกที่อยูใน
โพรงน้ํา  และแรงผลักกันยังขึ้นอยูกับ Ions Valency กลาวคือ แรงผลักกันใน Double Layers ลดลง 
Ions Valency จะเพิ่มขึน้  แตแรงดึงดูดกันไมขึ้นอยูกับปจจัยทั้ง 2 เลย ในสภาพปกตแิรงทั้ง 2 อยูใน
สภาพสมดุลกนั  และแรงกระทําระหวางอนภุาคจะเกิดขึน้เมื่อมีผลกระทบจากภายนอก  ซ่ึงพฤติกรรม
การเกิด Double Layers จะแสดงไวในภาพที่ 6  
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ภาพที่ 6  การเกิด Double Layers ของดินเหนียว  
 
ที่มา: Das (1993)  
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ปจจัยที่มีอิทธพิลตอการเปลี่ยนแปลงของ Double Layers ในดินเหนยีว 
 
(1)  การเสียสมดุลของแรงระหวางอนุภาคดนิเหนียว 
 
 แรงผลักกันระหวางอนุภาคดินเหนียวขึ้นอยูกับความหนาของ Double Layers            

ที่ลอมรอบอนุภาคนั้น คือช้ันในเปนประจลุบของดินเหนียวเอง สวนชั้นนอกเปนประจุบวกที่อยูใน
สภาพ Hydrated Cation (ประจุบวกที่ลอมรอบดวยน้ํา) ดดูซับอยูที่ผิวของอนุภาคดินเหนียวนัน้          
ซ่ึงอนุภาคที่มี Hydrated Cation ขนาดใหญจะดดูซับที่ผิวไดนอย จึงทําใหประจุลบของอนุภาค          
ดินเหนียวเหลือตกคางอยูที่ผิวของอนุภาคมาก  ดังนั้นจึงทาํใหเกิดการผลักกันระหวางประจุลบของ
แตละอนภุาคดินเหนียว เปนผลทําใหดินกระจายตัวได  

 
(2)  มีโซเดียมผสมอยูในดินเหนียว 
 
 ประจุของโซเดียมที่อยูในดนิเหนยีว จะสรางศักยภาพมากกวา Osmotic ของน้ําที่

เคลือบรอบ ๆ อนุภาคดินและเขาไปอยูในชองวางระหวางอนุภาคดนิเหนียว  ซ่ึงจะสงผลใหมี         
แรงผลักกันระหวางอนภุาคเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนือ่งจากโซเดียมเปนสารละลายที่มีประจุบวก  ซ่ึงเปน 
Single Valent แรงยึดเหนีย่วของประจุที่ผิวจึงนอยกวาประจุที่เปน Poly Valent กลุมประจุของ
โซเดียมจึงอยูหางจากผวิของอนุภาคที่มีความหนาของ Double Layers ดังนั้นประจโุซเดียมจึงทําให
เกิดเปนแรงผลักกันและเปนตัวสนับสนนุใหเกิดการกระจายตวัของดิน 

 
(3) ปฏิกิริยาจากการปรบัปรุงคุณภาพดินเหนียวดวยปูนขาว 
 
 ปรับปรุงคุณภาพดินดวยการผสมปูนขาวลงไปในดนิจะเกิดปฏิกิริยา Cation Exchange 

ทําใหเกิด Ca2+ จํานวนมากจงึทําใหเกิดการจับตัวกนัระหวาง Cation ของแคลเซียมที่ผิวของเม็ดดนิ 

โดยที่ Cation เหลานี้จะเชื่อมประสานโยงใยกันจนปกคลมุเม็ดดิน ทําใหอิออนอื่น ๆ ที่มีอยูที่ผิวของ
เม็ดดินเคลื่อนที่หางออกไปพรอม ๆ กับน้ําที่อยูในชัน้ Double Layers ทําใหเมด็ดินเขาใกลกันและ 
น้ําในชั้น Double Layers ที่อยูรอบ ๆ อนุภาคดินลดนอยลง หลังจากนัน้การเกิดปฏิกิริยา Flocculation 
จะทําใหขนาดของเม็ดดินโตขึ้น ซ่ึงเกิดจากการเพิ่มปริมาณปูนขาวทําใหน้ําในชองวางของมวลดิน  
มีความเขมขนของอิออนสูงขึ้น  ดังนั้นจึงสงผลให Double Layers หดแคบเขาและจะเกดิการดึงดดู
กันเปนโครงสรางแบบระเกะระกะ กลาวคือน้ําที่อยูในชัน้ Double Layers บางลงจึงทําใหเกิด            
การ Flocculation และเกดิการรวมตัวกนัของเม็ดดิน (Agglomeration)  
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3. ลักษณะและมาตรฐานบงบอกดินกระจายตัว 
 
 3.1  ดินกระจายตวั 

 
 ดินกระจายตวั (Dispersive Soil) เปนดินทีถู่กกัดเซาะพัดพาไปกับน้ําไดงาย  ดนิจะมี

สวนประกอบของดินเหนียว (Clay Fraction) ซ่ึงมีศักยภาพสูงในการกระจายตัวเมื่อกอนดินนัน้
สัมผัสน้ําเปนดินเหนียวที่มคีุณสมบัติการกัดเซาะทางกลที่มีลักษณะพิเศษ  เมื่อสัมผัสกับน้ําจะเกดิ
การกัดเซาะโดยรอบอนุภาค  เม็ดดินจะหลุดออกจากมวลดนิเปนตะกอนขุนและแขวนลอยฟุง
กระจายอยูในน้ําหรืออาจกลาวไดวาการกระจายตวัของดนิเกิดจากกลไกทั้งทางดานเคมีและกลศาสตร
ซ่ึงในทางกลับกันดินเหนยีวที่ไมกระจายตวัถูกกัดเซาะเมือ่น้ํามีความเรว็หรือมีพลังงานการไหลสูง
ซ่ึงเปนกระบวนการทางกลศาสตรกายภาพซึ่งอนุภาคเม็ดดินนั้นจะไมฟุงกระจายหรือแขวนลอย     
แตจะตกตะกอนเมื่อน้ําหนักดินมากกวาพลังงานในการพัดพา (ศภุกจิ, 2543) และไดตรวจสอบ
พบวาดนิกระจายตัวจะมีสีแดง  น้ําตาล  เทา  เทาปนขาว  เหลือง  สวนดินสีดําซึ่งเปนดินอินทรยีวัตถุสูง 
ยังไมพบวาเปนดินกระจายตวั (อรามศรี, 2535) 

 
 วิชาญ (2547) ใหนยิามวา Dispersive Soil คือ ดินตามธรรมชาติเมื่อถูกน้ําแลวแตกตวั

งายและเสยีกําลังซึ่งมีดวยกนั 2 ชนิด ไดแก  
 
 - Non-cohesive soil เปนดินที่ไมมีแรงยดึเหนี่ยวระหวางเม็ดดิน เชน Sand, Silt, Silty 

Sand เปนตน ซ่ึงเมื่อถูกน้ํากจ็ะแตกตวัทันทีและสูญเสียกําลังโดยคา ∅  ของดินลดลง 
 
  - Dispersive clay เปนดินที่มขีนาดเทากับ Clay Particle ที่มาจาก Clay Mineral 
ประเภท Montmorillonite และ Illite ที่มี Sodium Content สูง และ Sodium Ion ที่สามารถแลกเปลี่ยน
ประจุกับอิออนอ่ืนไดมากเมือ่สัมผัสน้ําแลวจะแตกตัวไดงายและสูญเสยีกําลังโดยคา c , ∅ ของดิน
ลดลง  เหตุที่แตกตัวงายเพราะผลลัพธจากประจุไฟฟาระหวางอนุภาคดินเปนแรงผลักกัน 

(Interparticle Repulsive Force) โดยเฉพาะเมื่อถูกน้ํา Montmorillonite และ Illite จะดดูซับน้ําไดมาก 
Double Layers จะหนาแยกเม็ดดินใหหางกันทําใหเกดิแรงผลักเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงคุณสมบัติที่สําคัญ
ของ Dispersive Clay คือ  
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  - คา pH อยูระหวาง 4.3-9.3 คา pH ยิ่งสูงยิง่กระจายตัวมาก 
 - คา Percent Sodium > 80 % 
 - คา Sodium Absorption Ratio (SAR) > 2 
 - คา Exchange Sodium Percentage (ESP) > 7 
 
 ถานําดินกระจายตัวมาใชกอสรางคันทางรถไฟ เขื่อนดิน หรืออาคารชลประทาน           

ที่เปนดิน จะพงัเสียหายจากการกัดเซาะโดยน้ําทําใหดินหลุดออกไปจากกอนดินเดิม  เกิดเปนรอง  
เปนรู  เปนโพรงและถาโพรงลึกถึงอีกดานหนึ่งกจ็ะทําใหคันดิน  เขื่อนดิน  ดังกลาวพังเสียหายได   

 
 3.2  หินตนกําเนดิและการแพรกระจายของดนิกระจายตัวในประเทศไทย 

 
 อรามศรี ( 2535)ไดศึกษาพบวา หินตนกําเนิดของดินกระจายตัวในประเทศไทย      

สวนใหญแลวเปนดินเนื้อละเอียดซึ่งเกดิจากการผุพังของหินอัคน ี(Igneous Rock) และหินตะกอน 
(Sedimentary Rock) ซ่ึงจะพบในภาคเหนือและภาคตะวนัออกเฉยีงเหนือเปนสวนใหญ  และมพีบบาง
ในภาคกลาง สวนทางภาคใตมักเปนดนิที่เกิดจากการผุพงัของหินปูน (Limestone) มักไมเกดิเปนดนิ
กระจายตัว  ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Sherard et al. (1977) ที่กลาววาโดยสวนใหญแลว           
ดินเนื้อละเอียดที่เกิดจากการผุพังของหินอัคนี (Igneous Rock) และหนิตะกอน (Sedimentary Rock) 
มีโอกาสเปนดนิกระจายตวั (Dispersive Soil) ขณะเดยีวกนัดินที่เกิดจากการผุพังของหินปูน 
(Limestone) จะไมเปนดินกระจายตัว (Non-dispersive Soil)   

 
 Holmgren (1977) กลาววาสําหรับดินที่ม ีSodium Cation สูงในดินกระจายตัว โซเดยีม

มักจะมาจากน้าํเค็มจากทะเลเขามาสะสมกนัอยูเปนเวลานานดึกดําบรรพแลว ซ่ึงดินทีม่ีเกลือ
โซเดียมสงู มักจะเปนผลมาจากการสะสมของสิ่งผุพังตาง ๆ อันเนื่องมาจากการระเหยขณะที่       
การระเหยดําเนินไปแคลเซียมและแมกนีเซยีมจะตกตะกอนเปนคารบอเนต  ซ่ึงเปนสาเหตุให    
ความเขมขนของโซเดียมคอย ๆ สูงขึ้นถึงแมวาตอนแรก ๆ จะต่ําก็ตาม Soil Solution ที่มีโซเดียมสูง
เหลานี้จะทําใหการสมดุลของการแลกเปลี่ยน Cation เปลี่ยนไป เปนเหตุใหโซเดียมเคลื่อนที่ไปยงั 
Exchange Complex การชะลางถาดําเนินตอไปเรื่อย ๆ ก็จะไปดึงเอาเกลือละลายออกมา                  
แต Exchange Sodium นี้จะตดิอยูกับดิน ดนิกระจายตวัเหลานี้จะเกิดขึน้โดยขบวนการการระเหย-
การสะสม-การชะลาง 
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 จากการสํารวจของกรมชลประทานสามารถอธิบายลักษณะหินตนกําเนิดของดิน
กระจายตัวในแตละภูมภิาคของประเทศไทยไวทกุภูมภิาค  แตในทีน่ีข้อกลาวเฉพาะภาคเหนือดังนี้           

 
 ภาคเหนือครอบคลุมพื้นที่ 17 จังหวดั  ซ่ึงไดแก  อุทยัธาน ี นครสวรรค  กําแพงเพชร 

สุโขทัย  ตาก  พิจิตร  พิษณุโลก  เพชรบูรณ  อุตรดิตถ  แพร  นาน  พะเยา  เชียงราย  ลําปาง  ลําพูน 
เชียงใหม  และแมฮองสอน  ลักษณะของดนิในพืน้ที่ภาคเหนือขึ้นอยูกบัวัตถุใหกําเนดิดิน  ซ่ึงอาจ
แบงไดออกเปน 3 พวกใหญ ๆ คือ 
  
  1)  ดนิที่เกิดจากตะกอนที่ถูกน้ําพดัพามาทบัถมจากแหลงอื่น  ซ่ึงมีทัง้ตะกอนทับถมใหม
และตะกอนเกา พวกตะกอนใหมจะพบริมแมน้ํา สวนตะกอนเกาจะพบบริเวณที่ราบระหวางหุบเขา 
 
  2)  ดินที่เกิดจากหินดาดตามเชิงเขาโดยพังลงมาจากภเูขาและเคลื่อนยายลงมาโดยแรง
โนมถวงของโลก แลวสลายตัวเปนดินชนดิตาง ๆ ลักษณะดินจะแตกตางกันไปตามชนิดของหิน 
 
  3)  ดินที่เกิดจากการสลายตัวของหินตนกาํเนิดและอยูกับที่  เชน  ดินที่เกิดจาก
หินแกรนิต มกัจะเปนดนิเนือ้หยาบ เปนตน 

  
 ความรุนแรงของดินกระจายตัวในภาคนีไ้มเทากันทุกพืน้ที่  ทั้งนี้ขึ้นอยูกับปริมาณ

เกลือโซเดียมซึ่งสลายตัวมาจากวัตถุตนกําเนิด ซ่ึงบางแหงมีปริมาณโซเดียมมากเกนิ 90% ของ
ปริมาณเกลือละลายทั้งหมด เชน ในเขตอําเภอแมพริก จังหวัดลําปาง เปนตน ดนิกระจายตัวทีพ่บมัก
อยูในระดับต่ําจากผิวดนิประมาณ 1-3 เมตร สีของดินจะเปนสีน้ําตาล และน้ําตาลปนเทา หรือ    
คอนมาทางน้ําตาลแดง จากการศึกษาดินกระจายตัวในภาคนี้พบวามี Degree of Dispersion            
อยูระหวาง 0-100 % เฉลี่ยเทากับ 17% ผลการวิเคราะหแรดินเหนียวในภาคนี้  พบวาแรดินเหนียว 
Kaolinite เปนแรหลักในดินสวนมาก พบ Illite บางแตปริมาณนอย สําหรับในพื้นที่ 2 ฝงที่น้ําทวม
ถึงจะพบ Kaolinite - smectite - Illite สําหรับดินที่เกดิจากตะกอนแมน้ําพัดพามาสะสมตามริมแมน้ํา 
และดินตะกอนที่น้ําพัดพามาสะสมนานแลวบริเวณที่ราบระหวางภูเขา พบวามีบางแหงไมเปนดิน
กระจายตัว  แตบางแหงเปนดินกระจายตัวรุนแรงดวยเหมือนกัน  เชน  ดินบริเวณโครงการ
ชลประทานหวยสม  จังหวดัพิษณุโลก  เปนตน  ทั้งนี้อาจเกิดจากอนภุาคดินเหนียวมกีารเชื่อมดวย
ปริมาณโซเดียมสูงซึ่งจะไมใชผลจากคุณสมบัติของแรดนิเหนยีวที่เปน Montmorillonite อยางเดยีว 
ซ่ึงในภาคนี้มแีรดินเหนยีวเปน Kaolinite เปนหลักแตมกีารยึดระหวางอนุภาคดวยโซเดียมปริมาณ
สูงก็สามารถเปนดินกระจายตัวรุนแรงไดเชนกัน 
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  ในภาคเหนือของประเทศไทยพบดนิกระจายตัวในที่ราบหุบเขาของจังหวัดเชียงใหม 
ลําพูน  พะเยา  ลําปาง  แพร  นาน  และเชียงราย  ในพืน้ทีร่าบเรียบและเปนที่ลุมบริเวณกวาง ในเขต
จังหวดัพิษณุโลก อุตรดิตถ สุโขทัย และบางพื้นที่ของจังหวัดพิจิตรก็ตรวจพบดนิกระจายตัวดวย 
นอกจากนี้ยังพบในเขตจังหวัดเพชรบูรณ  ตาก  กําแพงเพชร  และพื้นที่บางสวนของจังหวัดอุทัยธานี 
และนครสวรรค ทั้งนี้ไดมผูีศกึษาความเปนดินกระจายตวัในภาคเหนือ อาทิเชน อรามศรีและคณะ(
2535) ไดศึกษาการเกิดดินกระจายตวัในจังหวดันครสวรรค บริเวณโครงการชลประทานบานหวัถนน 
โดยการเก็บตวัอยางดนิและหินมาศึกษาวจิัย ผลการศึกษาพบวา ดินกระจายตวัในบริเวณนี้เกดิจาก
การสลายตัวของหินแอนดิไซท ซ่ึงมีแรประกอบหนิที่มีโซเดียมเปนองคประกอบอยูดวย เนื้อดนิ
เปนดินเนื้อละเอียด และมีการกระจายตัวสูงมาก  สวน สมบูรณ และคณะ(2541) ไดศึกษาการเกิด 
ดินกระจายตวัในเขตจังหวดัลําปาง โดยเกบ็ตัวอยางดินและหินจากโครงการชลประทานหวยปาเปา 
อ.แมพริก จ.ลําปาง มาศึกษาวิจัย ผลการวิจยัพบวาดินกระจายตัวในบริเวณนี้เกดิจากการสลายตัว
ของหินไดโอไรท ซ่ึงเปนหนิอัคนีที่มีโซเดียมเปนองคประกอบอยูดวย เมื่อหินเหลานี้สลายตัว           
จะปลดปลอยโซเดียมออกมาสะสมอยูในดิน ทําใหอนุภาคดินเหนียวทีม่โีซเดียมสะสมอยูเกิด         
การกระจายตวัในน้ําอยางรวดเรว็   

 
 สําหรับตําแหนงดินกระจายตัวของประเทศไทยจากการสํารวจและทดสอบของ           

กรมชลประทานโดยจะพบกระจายอยูในพื้นที่ภาคกลาง  ภาคตะวันออก  ภาคตะวันตก  และ
ภาคเหนือ ดังแสดงในภาพที่ 7 โดยเฉพาะพื้นทีภ่าคเหนือเปนพื้นที่ศกึษาพบมดีินกระจายตวัเกือบ
ทุกจังหวัดทั้งนี้ความรุนแรงแตละจังหวดักไ็มเทากันซึ่งขึน้อยูกับองคประกอบหลาย ๆ อยางโดยจะ
กลาวตอไป 
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ภาพที่ 7  จังหวัดที่พบดินกระจายตัวในประเทศไทย  
 
ที่มา: อรามศรี (2535) 
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 3.3  ปจจัยสําคัญในการเกิดการทรุดตัวของดินกระจายตัว 
 
 3.3.1  การถูกกัดเซาะ 

 
  การถูกกัดเซาะของดินกระจายตัวเนื่องมาจากการกระจายของอนุภาคดนิเหนยีว 

การกัดเซาะจะเกิดขึ้นทั้งในน้าํนิ่งและน้ําไหลโดยอนุภาคดนิเหนยีวแตละอนุภาคเขาไปอยูใน
สารละลายดินและน้ํา  และถูกพัดพาหลุดออกจากกอนดนิเดิมในรอย Crack ที่เร่ิมตน  อนุภาค          
ดินเหนียวนีจ้ะแขวนลอยอยูในน้ํา  ซ่ึงจะมีลักษณะขุน ซ่ึงการกระจายตวัของดินสืบเนื่องมาจากดนิ
มีปริมาณโซเดยีมมากซึ่งเปนเหมือนสารที่ทําใหเกิดการฟุงกระจาย เนือ่งจากตัวโซเดียมมีประจุเปน
บวกหนึ่ง  ซ่ึงจะทําใหเกดิการเพิ่ม Osmotic Potential มากกวา Cation ตัวอ่ืนๆ เปนผลทําใหเกดิ        
การรวมตัวกันของชั้น Double Layers ของอนุภาคดินเหนียวไดเพิ่มมากขึ้น ดังนัน้แรงผลักนี้จึงเปน
ตัวทําใหอนภุาคดินเหนียวกระจายตัวออกจากกัน นอกจากนี้การถูกกดัเซาะยังถูกควบคุมโดยแร      
ดินเหนียวของดิน  และความเขมขนของสารละลายในน้ําดวย  ซ่ึงสารละลายในน้ํามีปริมาณโซเดยีม
ละลายต่ําจะยิ่งเปนเหตใุห Double Layers ของอนุภาคดนิเหนยีวขยายตัวมากขึ้นจากการซึมผาน
ผนัง (Osmotic) 

 
 3.3.2  การบดอัด 

 
  ในระหวางการกอสรางการบดอัดดินถาใชความชื้นต่ําและใชเครื่องจักรเบา

เกินไป  ทําใหเม็ดดินยังคงมขีนาดเดิม และลาดคันทางน้ําก็ยังคงซึมผานเขาไปไดและน้ําที่ซึมเขาไป
ก็จะเก็บอยูในคันดินนัน้  ทําใหอนภุาคดินที่มีโซเดียมละลายออกมากับน้ําเกิดโพรงขนาดโตขึ้น
เร่ือย ๆ และเกิดการทรุดตัวในที่สุด  ดังนั้นปริมาณความชื้นในการบดอัดจึงมีบทบาทสําคัญ         
ในการทําใหคนัดินไวตอการเกิดโพรงได  เพราะวามีผลตอการเพิ่มขนาดของแรงผลักระหวาง
อนุภาคเมื่อถูกกับน้ําสามารถเกิด Piping มีมากขึ้นเมื่อบดอัดดวยปริมาณความชืน้ที่ต่าํลง 

 
 3.3.3  แรดินเหนยีวในดิน 

 
  จากการตรวจวิเคราะหแรดนิเหนยีวในสวนของ Clay Fraction โดยวิธี X-ray 

Diffraction พบวา Dispersive Soil สวนใหญมีแรดินเหนยีวเปน Montmorillonite (สมบูรณ และ     
ผจงจิตต, 2542) ซ่ึง Indraratna(1991) ไดศึกษาดนิกระจายตัวในภาคตะวันออกเฉยีงเหนือของ
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ประเทศไทย พบวาความรนุแรงของดินกระจายตัวข้ึนอยูกับปริมาณโซเดียมและโครงสรางดิน            
โดยถาไมมี Montmorillonite ก็จะไมเกดิโซเดียมในดนิสูง ดังนั้นปริมาณโซเดียมที่เกาะอยูใน 
Montmorillonite จะแสดงผลไดชัดเจนกวาปริมาณโซเดยีมใน Pore Water ของดิน  

 
  ในภาคกลางมีแรประกอบดนิเหนยีวสวนใหญเปน Montmorillonite              

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือมแีรประกอบดนิเหนยีวสวนใหญเปน Kaolinite ภาคเหนือมีแรประกอบ
ดินเหนียวสวนใหญเปน Kaolinite และในภาคตะวันออกมีแรประกอบดินเหนียวสวนใหญเปน 
Illite แตอยางไรก็ตามจะพบแรประกอบดนิเหนยีวที่เปน Montmorillonite ในดนิกระจายตัวเสมอ 
ซ่ึงอนุภาคดินเหนียวเปนสวนสําคัญที่สุดในดินเปนตัวเกดิปฏิกิริยาตาง ๆ มากมายในดิน  เนื่องจาก
อนุภาคดินเหนียวมีประจุไฟฟา ดังนัน้การแลกเปลี่ยนประจุบวกในดนิ (Cation Exchange Reaction) 
จะเกิดขึ้นในอนุภาคดนิสวนนี้  ซ่ึงในดนิทีไ่มใชดินเหนยีวหรือ Clay Particle ขนาดตั้งแต 0.005 มม.
ลงไปมนีอยกวา 12 % ในดนิปกต ิจะไมนํามาพจิารณาในเรื่องความเสียหายจากการกระจายตวัของดิน 
เพราะ Clay Particle มีอยูไมมากพอที่จะเกดิการกระจายตัว 

 
 3.3.4  เปอรเซ็นตโซเดียมที่แลกเปลี่ยนได (Exchangeable Sodium Percentage หรือ 

ESP) 
 
  จากผลการวิเคราะหและทดสอบของกรมชลประทาน พบวาดินกระจายตัว          

จะมีคา ESP สูงเกิน 7 ขึ้นไปซึ่งทําใหเกดิโพรงได และดนิที่มีคา ESP ตั้งแต 15 ขึ้นไปจะเกิดรูโพรง 
อยางมาก (Serious Piping) ซ่ึงสรางความเสียหายสูงมาก 

 
 3.3.5  อัตราการดูดซบัโซเดียม (Sodium Adsorption Ratio หรือ SAR) 

 
  คาอัตราการดูดซับโซเดียมของดิน แสดงถงึอัตราการเปรียบเทียบระหวาง

ปริมาณเกลือละลายโซเดียมในโพรงน้ําของดินกับปริมาณเกลือละลายแคลเซียมและแมกนีเซียม  
ซ่ึงคํานวณไดจาก 

 
SAR = Na / √(Ca+Mg)/2     โดย Na, Ca, Mg เปน Meq/l 
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  คาอัตราการดูดซับโซเดียม (Sodium Adsorption Ratio หรือ SAR) จะมี
ความสัมพันธ  โดยตรงกับการกระจายตัวของดิน โดยที่คา SAR สูงดินก็ยิ่งกระจายตวัมาก และ     
ผลจากการวิเคราะหดนิกระจายตัวในประเทศไทยพบวาสวนใหญจะมคีา SAR สูงเกิน 2.0 ขึ้นไป 

 
 3.3.6  ปริมาณเกลือละลาย (Total Dissolved Salt) 

 
  เกลือละลายหลักในดนิที่พบโดยทั่วไปไดแก โซเดียม แคลเซียม แมกนเีซียม 

และโปแตสเซยีม  ซ่ึงเมื่อนําคาตาง ๆ เหลานีม้ารวมกันเปน meq/l ก็จะไดใกลเคียงกับคาความนําไฟฟา
ของดิน (milliohm/cm) คูณดวย 10 ดังนี ้

 
Total Dissolved Salt = Ca+Mg+K, (meq/l) ≈ Electrical Conductivity x 10, (milliohm/cm) 

 
  คาปริมาณเกลอืละลายทั้งหมดในดินไมมีความสัมพันธโดยตรงกับการกระจาย

ตัวของดิน แตดินกระจายตวัจะมีความสัมพันธโดยตรงกับคาเปอรเซ็นตโซเดียม  ซ่ึงคํานวณไดจาก
ปริมาณเกลือละลายโซเดียมในดินตอปริมาณเกลือละลายทั้งหมดในดินนั้น คือ 

 
                 % Sodium = (Sodium x 100) / Total Dissolved Salt (meg/l) 

         หรือ    % Na = (Na x 100)/ (Ca+Mg+K, (meq/l)) 
 
  จากผลการวิเคราะหคุณสมบัติดินกระจายตัวในประเทศไทย พบวาดินกระจาย

ตัวสูงจะมีคา Percent Sodium สูงเกิน 80% ขึ้นไป 
 

 3.3.7  คา Positive Potential of the Hydrogen Ions (pH) ของดิน 
 
  คา pH หรือ Hydrogen ion activity ของดินแสดงถึงคาความเปนกรดดางของ

ดินโดยคา pH = 7 ดินเปนกลาง คา pH ต่ํากวา 7 ดินเปนกรด และคา pH สูงกวา 7 ดินเปนดางจาก 
ผลการตรวจสอบคา pH ในการวิเคราะหคณุสมบัติดินกระจายตวัพบวาดินกระจายตวัจะมีคา pH  
อยูระหวาง 4.3-9.3 และพบวาดินดินยิ่งมีคา pH สูงมากจะยิ่งกระจายตวัมาก  
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 3.3.8  ปจจัยสําคัญอืน่ ๆ 
 
  การนําดินมาใชในการสรางคันดิน โดยไมมีการตรวจสอบคุณสมบัติดาน           

การกระจายตวัของดิน  ไมมกีารออกแบบเปนพิเศษเมื่อนาํดินกระจายตวัมาใช ไมไดควบคุม             
การกอสรางอยางรัดกุม รวมทั้งไมมีการดูแลหลังการกอสรางเสร็จแลว ซ่ึงสิ่งเหลานี้จะทําใหเกิด
ปญหาตามมา  ไดแก  เกิดรอยราว (Crack), เกิดเปนรอง (Gully), เกิดเปนรู (Sinkhole), เกิดเปนโพรง 
(Tunnels) และ Piping ได อาทิเชน การเกดิรอย Crack ที่ผิวหนา เนื่องจากการที่ดินทีน่ํามาใชมี
คุณสมบัติการยืดหดตัวสูง ทําใหชวงหนาแลงเกิดการหดตัวเกิดรอย Crack ที่ผิวหนา  ซ่ึงไมมี
การปกคลุมดวยหญา ซ่ึงนั่นคือจุดเริ่มตนของความเสียหายเมื่อมีน้ําซึมเขาไปหรือเมื่อถูกน้ําอนภุาคดิน
บริเวณนั้นกจ็ะหลุดละลายออกไปกับน้ําทําใหเกิดโพรงมากมายและเกิดการทรุดตัวพังเสยีหายได            
ในที่สุด 

 
 3.4  การทดสอบดนิกระจายตวั 

 
  โดยท่ัวไปแลวการทีจ่ะทราบไดวาดนิทีเ่ราจะนาํมาใชงานเปนดนิกระจายตัวหรือไมนั้น 

จะตองมีการทดสอบคุณสมบัติการกระจายตัวของดินซึ่งมีทั้งวิธีทดสอบในสนามและในหองปฏิบัติการ 
โดยสามารถแบงไดทั้งหมด 9 วิธีดังตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 2  การทดสอบดินกระจายตวัตามมาตรฐานกรมชลประทาน  
 

วิธีการทดสอบ ลักษณะทั่วไป การพิจารณา 
1. Field Crumb Test เปนการทดสอบในสนาม ผล

การตรวจสอบพิจารณาจาก
ความขุนของน้ํา 

Grade 1 (ไมกระจายตวั) 
Grade 2 (กระจายตวัเล็กนอย) 
Grade 3 (กระจายตวัพอประมาณ) 
Grade 4 (กระจายตวัอยางมาก) 

2. Dilution Turbidity 
Ratio Test 

เปนการทดสอบเพื่อควบคุม
งานในสนาม 
ผลการตรวจสอบพิจารณาจาก
การเปรียบ 
เทียบความขุนของสารละลาย 

D-T Ratio < 3 (กระจายตวัสูง) 
D-T Ratio = 3 (มีการกระจายตัว) 
D-T Ratio > 3 (การกระจายตัวต่ํา) 
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ตารางที่ 2  (ตอ) 
 

วิธีการทดสอบ ลักษณะทั่วไป การพิจารณา 
3. Double 

Hydrometer Test 
เปนการทดสอบใน
หองปฏิบัติการ พิจารณาจาก
การเปรียบเทยีบสัดสวนของดิน
เหนยีว  
(ขนาดเล็กกวา 0.005 มม.) มี
ขั้นตอนคลาย 
กับการทดสอบ Standard 
Hydrometer Test 

Degree of Dispersion 
0-33%      (ไมกระจายตัว) 
34-67%    (มีการกระจายตัว) 
68-100%  (กระจายตัวสูง) 

4. Pinhole Test 
 
 
 

เปนการทดสอบใน
หองปฏิบัติการ พิจารณาจาก
การสังเกตอัตราการไหล สีของ
ตะกอนน้ําจากการปลอยใหน้าํ
ไหลผานตัวอยางดินบดอัด 
ซ่ึงมีการจําลองรูร่ัวซึม 

D1,D2       (กระจายตวัมาก ) 
ND3,ND4 (มีการกระจายตวั ) 
ND2, ND1 (ไมมีการกระจายตัว) 

5. Sodium 
Percentage  

เปนการทดสอบโดยวิธีทางเคมี
เพื่อหาความ 
สัมพันธระหวางปริมาณเกลอื
ละลายโซเดียม 
ตอปริมาณเกลอืละลายทั้งหมด 

 
%Sodium > 80 (กระจายตวัมาก) 
 

6. Sodium 
Absorption Ratio 
(SAR) 

เปนอัตราสวนเปรียบเทียบ
ระหวางปริมาณเกลือละลาย
โซเดียมกับเกลือละลาย
แคลเซียมและแมกนีเซยีม 

SAR > 2 (กระจายตวัมาก) 

7. Exchangeable 
Sodium Percentage 
(ESP) 

เปนการหาคาเปอรเซ็นตของ
เกลือละลายโซเดียมซึ่งคิดเปน
สัดสวนของความสามารถ 
ในการแลกเปลี่ยนประจุของดิน 

ESP > 7 (กระจายตวัมาก) 



 

 

29

ตารางที่ 2  (ตอ) 
 

วิธีการทดสอบ ลักษณะทั่วไป การพิจารณา 
8. Electrical 

Conductivity 
ทดสอบคาความนําไฟฟาของ
ดิน ซ่ึงไมมีความสัมพันธ
โดยตรงกับการกระจายตัว 
แตใชตรวจสอบปริมาณเกลือ
ละลายในดิน 

ตรวจสอบปริมาณเกลือละลายในดิน
ทั้งหมด = 10 x Electrical 
Conductivity  

9.Positive Potential 
of The Hydrogen 
Ions (pH) 

ทดสอบคาความเปนกรด- ดาง 
ของดิน pH 4.3 – 9.3 (มีการกระจายตัว)  

pH ยิ่งสูงจะกระจายตัวมาก 

 
ที่มา: อรามศรี (2535); ศุภกิจ (2543) 
 

 3.5  ความจําเปนในการทดสอบดินกระจายตวั 
 
  เนื่องจากโครงสรางคันดนิตาง ๆ ไมวาจะเปนคันทางเขื่อนดิน  อาคารชลประทานตาง ๆ 

ที่สรางขึ้นในประเทศไทยไดรับความเสียหาย  โดยชํารุดเปนรู  โพรง  และมีการทรดุตัวหลังจาก 
เร่ิมเปดใชงานไดไมนานทั้ง ๆ ที่สรางขึ้นอยางถูกตองตามมาตรฐานวิศวกรรมแลวก็ตาม  เชน   
เขื่อนลําเชียงไกร  จังหวัดนครราชสีมา  ซ่ึงไดมีการนําดินที่ใชในการกอสรางมาตรวจสอบ
คุณสมบัติทางฟสิกส  เคมี  และแรในดินอยางละเอียด  พบวาสวนหนึ่งของดินที่นํามาใช        
ในการกอสรางเปน Dispersive Clay ผสมอยูดวยซ่ึงดินนี้จะถูกกัดเซาะไปกับน้ําไดงายจึงทําใหเกดิ
ความเสียหายเปนรูโพรงขึ้น  ดวยเหตนุี้ในการกอสรางคันดินตางๆไมวาจะเปนคันทางเขื่อนดิน 
อาคารชลประทานตาง ๆ จึงตองวิเคราะหและทดสอบคณุสมบัติของดนิที่นํามาใชและในบริเวณที่
จะกอสรางกอนวาเปน Dispersive Clay หรือไม  ถาพบพยายามหลีกเลี่ยงไมนํามาใชหรืออาจตองมี
การปรับปรุงคุณภาพดิน  และควบคุมการกอสรางอยางเครงครัด  ตลอดจนใหมีการบํารุงรักษาหลัง
การกอสรางอยางสม่ําเสมอ  ทําใหโครงสรางคันดินดังกลาวนั้นคงทนแข็งแรง  และมีอายุการใชงาน
ที่นานขึ้น 
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 ในการทดสอบการกระจายตัวของดินไมควรเลือกทดสอบเพียงวิธีใดวิธีหนึ่ง ถึงแมวา
วิธีนั้นจะเปนวธีิที่ดีที่สุด ถูกตองมากที่สุดหรือเปนวิธีที่มีผูนิยมใชกันมากที่สุดก็ตามจากประสบการณ
การทดสอบตัวอยางจํานวนมากทั้งในหองปฏิบัติการ  และในสนามของกรมชลประทานพบวาดิน
บางแหงผลการทดสอบโดยวิธี Double Hydrometer มี Degree of  Dispersion เกิน 67 % ซ่ึงแสดงวา
ดินมีการกระจายตัวสูง  แตเมือ่นํามาทดสอบโดยวิธี Pinhole Test ไดผลเปน ND1 (ดินไมถูกกัดเซาะ
โดยน้ํา) ซ่ึงผลของ Pinhole Test แสดงวาดินไมกระจายตัว (Non-dispersive Clay) นั่นแสดงวา       
การทดสอบโดยวิธี Double Hydrometer มี Degree of  Dispersion สูง ดินมีเปอรเซ็นตโซเดียมสูง
มาก การที่ดินไมถูกกัดเซาะโดยน้ําเมื่อนําไปบดอัดแนน  แลวเจาะรูใหน้ําไหลผาน  เนื่องจาก
โครงสรางของดินเอง  ผลการวิเคราะหดนิบางแหงวิธี Pinhole Test ไดผล D1 ซ่ึงเปนดินที่กระจาย
ตัวรุนแรง แตเมื่อมาดู Grain Size Distribution พบวามีเปอรเซ็นต Clay (ขนาด < 0.005  มม.)     
นอยกวา 12 % ซ่ึง Sherard (1997) ไดกลาววาดินที่มีเปอรเซ็นต Clay (ขนาด < 0.005  มม.) นอยกวา 
12 % หรือมีคา Plasticity Index นอยกวา 4 ถามีความเสียหายเกดิขึ้นจะเกดิเนื่องจากสาเหตุอ่ืน 
เพราะดนิมีเปอรเซ็นต Clay นอยมากโดยการเกิดดนิกระจายตวัจะเกิดขึน้เฉพาะในสวนของ Clay 
fraction เทานั้น  ซ่ึงดินที่ถูกกัดเซาะมากนัน้อาจเกดิจากดินมีปริมาณทรายมาก แรงยดึเหนีย่ว
ระหวางเม็ดดนิมีนอย  ทาํใหอนุภาคเมด็ดนิหลุดออกงายและเกิดเปนรูโพรงเสียหายขึ้น  ไมใชเกดิ
จาก Dispersive Clay ดังนัน้จึงควรทดสอบการกระจายตัวของดินหลาย ๆ วิธีทั้งทางฟสิกส  เคมี 
รวมทั้งตรวจสอบโครงสรางและแรในดิน  เพื่อใหการพิจารณาถูกตองมากขึ้น     

  
 3.6  การเก็บตวัอยางเพื่อทดสอบ 

 
  ในการวิเคราะหและทดสอบตัวอยางดินเพือ่นําขอมูลที่ไดไปประกอบการพิจารณา

คัดเลือกดินสําหรับงานกอสรางนั้น  ส่ิงสําคัญที่สุดคือตวัอยางดินทีน่ํามาวิเคราะหและทดสอบนั้น 
จะตองเปนตัวแทนของดินในบริเวณที่จะกอสรางหรือนําไปใชกอสรางจริง ๆ ดังนั้นการเก็บตัวอยาง
จึงสําคัญในการพิจารณาผลการวิเคราะหและทดสอบอยางมาก  การเก็บตัวอยางดินจากพื้นที่ศึกษา 
ควรเก็บมาใหทั่วบริเวณโดยเฉลี่ยแลวควรเก็บแตละจุดหางกันประมาณ 50-100  เมตร  ในแนวราบ 
และเก็บถึงความลึกที่จะขุดดินขึ้นมาใชงานดวยเปนระยะ ๆ การขุดเกบ็ตัวอยางดินในสนาม              
ควรตรวจสอบการกระจายตวัของดินเบื้องตนในสนาม โดยวิธี Crumb Test กอนถาพบวาดินเปน 
Dispersive Clay ควรเก็บตัวอยางดินในบรเิวณนั้นใหมากจุดขึ้นคือเก็บใหระยะถ่ีขึ้น 
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  ส่ิงสําคัญที่สุดในการเก็บตัวอยางดินมาวิเคราะหและทดสอบ  คือแผนที่แสดงจุดเก็บ
ตัวอยางจะตองเขียนใหชัดเจน มีรายละเอยีดของพื้นที่ไวดวย ในบริเวณบอยืมดนิทีก่ําหนด                    
ถาสังเกตเห็นวาบริเวณนัน้เปนแอง หรือเปนแบบทองกระทะ ควรเก็บตัวอยางมาดวย เพราะบริเวณ
แองสวนใหญแลวจะเปนจุดสะสมของเกลือซ่ึงถูกชะลาง หรือพัดพามาจากที่อ่ืนหรือบริเวณ
ใกลเคียงในการเก็บตัวอยางดินแตละจดุ  ถาสังเกตเห็นวาบริเวณผิวดนิเปนทรายมาก  ควรปาดหนา
ดินที่เปนทรายทิ้งกอน ไมควรเก็บมาวิเคราะหในเรื่อง Dispersive Clay เพราะการกระจายตวัของ
อนุภาคดินเราคํานึงเฉพาะสวนของ Clay Particle ขนาดตั้งแต 0.005 มม.ลงไป ตัวอยางดินที่เก็บ      
ในแตละจุดควรมีปริมาณ 5 กิโลกรัมเปนอยางนอย เก็บตวัอยางดนิใสถุงพลาสติกหนาๆ ควรมีปาย
ช่ือเขียนบอกตาํแหนงทีเ่ก็บ ความลึกและรายละเอียดอื่น ๆ ใสถุงปดผนึกกันน้ําเขา แลวใสในถุงดิน 
ทั้งนี้เพื่อปองกนัปายชื่อเลอะเลือนเนื่องจากกรณีที่ดนิตัวอยางมีความชื้นอยูดวย 
 
4. การปรับปรงุคุณภาพดินในประเทศไทย 

 
 4.1  การปรับปรุงคุณภาพดินทีใ่ชกันในปจจุบนั 
 

 การปรับปรุงคณุภาพดนิ (Soil Stabilization) คือ การปรับปรุงคุณสมบัตขิองดนิใหดีขึ้น
เพื่อสามารถนําไปใชงานไดโดยปลอดภยั ซ่ึงเทคนคิการปรับปรุงคุณภาพดินในปจจบุันมีอยูหลาย
ลักษณะดังตารางที่ 3 ขางตน ซ่ึงขึ้นอยูกับวิธีการทํา วัสดุที่ใชผสม และผลที่ตองการไดรับจึงไดมี
การแบงประเภทของการรับปรุงคุณภาพดนิได 5 ประเภทดังนี ้

 
 1)  การปรับปรุงคุณภาพดินโดยใชพลังงานหรือเครื่องจกัร (Mechanical Stabilization) 

เชน การบดอดัดินดวยเครื่องจักร เปนตน 
 
 2)  การปรับปรุงคุณภาพดินโดยการเติมสารใหเกดิปฏิกิริยาทางเคม ี(Chemical 

Stabilization) เชน การเติมปนูขาว ปูนซีเมนต ลงไปในดนิ เปนตน 
 
 3)  การปรับปรุงคุณภาพดินโดยการลดหรอืเพิ่มอุณหภูม ิ(Thermal Stabilization) เชน 

การทําใหน้ําในดินแข็งตัว เปนตน 
 
 4)  การปรับปรุงคุณภาพโดยการใชประจไุฟฟา (Electrical Stabilization) เชน การทํา 

Electro-osmosis เปนตน 



 

 

32

 5)  การปรับปรุงคุณภาพโดยการเสริมใยสังเคราะห (Geosynthetics Stabilization) เชน 
การเสริมดวย Geotextiles เปนตน 

 
 เนื่องจากการปรับปรุงคุณภาพดินมีดวยกนัหลายวิธีและมีรายละเอียดที่แตกตางกัน

ออกไป ในทีน่ีจ้ะกลาวถึงการปรับปรุงคุณภาพดนิโดยการเติมสารใหเกดิปฏิกิริยาทางเคมีลงไป        
ในดิน (Chemical Stabilization) ซ่ึงนิยมใชกันมากในงานกอสรางถนน  คันทาง  และงานเขื่อน           
ในประเทศไทย การปรับปรุงคุณภาพดินวธีินี้มีดวยกัน 5 วิธีดังนี ้
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ตารางที่ 3  วิธีการปรับปรุงคุณภาพดินในปจจุบัน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ที่มา
: บุญ
เทพ (2539) 



 

 

34

 4.1.1  การปรับปรุงคุณภาพดินดวยปูนซีเมนต (Cement Stabilization) 
 
  การปรับปรุงคุณภาพดินดวยวิธีนี้เปนการใชปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมกับดิน

โดยมีวัตถุประสงคเพื่อใหยดึเม็ดดินตดิเขาดวยกัน ใชทําชั้นพื้นทางหรอืผิวทางหรืออาจใชเปนผิว
กันซึมน้ํา  ซ่ึงวิธีนี้กอนนําไปใชควรคํานึงถึง ชนิดของดนิ ความแข็งแรงที่ตองการ วตัถุประสงค          
ในการใชงาน วิธีการผสม การบม การบดอัด และสภาพแวดลอมดวย ซ่ึงหลังจากปรับปรุงแลวจะมี
คุณสมบัติดังนี ้

 
  -  คา PI ลดลง  
  -  มีแรงยดึเหนี่ยวเพิ่มขึ้น 
  -  ความแข็งแรงเพิ่มขึ้น 
  -  คาความซึมน้ําลดลง 
  -  การบวมตวัลดลง 
  -  ลดการกระจายตัวสําหรับ Dispersive Soil 
 

 4.1.2  การปรับปรุงคุณภาพดินดวยปูนขาว (Lime Stabilization) 
 
  การปรับปรุงคุณภาพดินดวยวิธีนี้เปนการใชปูนขาวผสมลงในดินซึ่งจะทําให

เกิดการเปลีย่นแปลงสภาพความเปนดางของน้ําในดนิ และยึดเมด็ดินเขาดวยกัน นิยมใชกับดนิที่มี
ดินเหนียวปนอยูมากเหมาะกับงานที่ใชในสภาพอากาศรอนจะทําใหเรงการเกิดปฏิกริิยาเคมี            
ซ่ึงหลังจากการปรับปรุงคุณภาพแลวจะมีคุณสมบัติดังนี ้

 
  - คา PI ลดลง 
  - ความแข็งแรงเพิ่มขึ้น 
  - เพิ่มคา OMC ในการบดอัดใหสูงขึ้น 
  - ลดความหนาแนนแหงสูงสุด 
  - ลดการบวมตัว 
  - ลดการกระจายตัวสําหรับ Dispersive Soil 
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 4.1.3  การปรับปรุงคุณภาพดินดวยแอสฟลต (Asphalt Stabilization) 
 
  การปรับปรุงคุณภาพดวยวิธีนี้เปนการนาํแอสฟลตไปผสมกับดินซึ่งเหมาะกับ

ดินเม็ดหยาบ เปนตัวยึดระหวางเม็ดดิน มักนิยมใชกับงานถนน ทําพื้นทางหรือผิวทาง หรืออาจใช
ทาเคลือบผิวดินปองกันการซึมน้ํา และเพิม่แรงเสียดทาน ในบางครั้งอาจจะตองมกีารนําสารชนิด
อ่ืนมาผสมรวมดวย  ซ่ึงขึ้นอยูกับชนดิของแอสฟลต ลักษณะดินทีจ่ะปรับปรุง และลักษณะการใช
งานดวย หลังจากการปรับปรุงแลวจะมีคณุสมบัติดังนี ้

 
  - เพิ่มแรงยึดเหนี่ยวระหวางเม็ดดิน 
  - กันน้ําซึมผานไดดี 
  - มีความยืดหยุนสูง 

 
 4.1.4  การปรับปรุงคุณภาพดินดวยเถาลอย (Flyash Stabilization) 

 
  การปรับปรุงคุณภาพโดยวิธีนี้เปนการนาํเถาลอยมาผสมกับดินเปนที่นยิม

เนื่องจากชวยลดปญหาสิ่งแวดลอมและเปนผลิตภัณฑราคาถูก การใชปริมาณเถาลอยที่พอเหมาะ  
จึงจะใหผลดีถาใชในปริมาณที่มากเกินไปกจ็ะมีผลเสียในการนํามาใชมกันิยมผสมกับสารชนิดอื่น
ดวยเพื่อใหเกดิปฏิกิริยาทางเคมี โดยคุณสมบัติหลังการปรับปรุงมีดังนี้ 

 
  - เพิ่มกําลังรับแรง 
  - คา LL ไมเปลี่ยนแปลงมาก 
  - คา PL มีแนวโนมลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณเถาลอย 
  - คา PI มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณเถาลอย 
  - ลดการกระจายตัวสําหรับ Dispersive Soil 
  - คาความหนาแนนแหงลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณเถาลอย 
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 4.1.5  การปรับปรุงคุณภาพดินดวยสารเคมีหรือวัสดุอ่ืนๆ (Other Materials and 
Chemicals) 

 
  การปรับปรุงคุณภาพดินดวยวธีินี้ไดมีการใชสารเคมีจํานวนมากเพื่อจุดประสงค

ตาง ๆ กันแตที่นิยมใชกันมี 3 ชนิด  คือ  โซเดียมคลอไรด  แคลเซียมคลอไรด  โซเดียมซิลิเกต           
สวนสารอื่น ๆ ที่ใชผสมกับดนินั้นอาจเปนยางไม  หรือการใชเถาเตาเผาขยะ  หรือดินเม็ดละเอียด
ผสมกับดินเมด็หยาบ  ขอสังเกตของการใชสารตาง ๆ สรุปไดดังนี ้

 
  - แคลเซียมคลอไรด นิยมใชกับดินเหนียวเพราะชวยลดคา PI และชวยดูดซับ

น้ําในดินหรือลดการระเหยของน้ํา แตอาจมีการสูญหายเมื่อเกิดการชะลางของน้ําในดิน 
 
  - โซเดียมคลอไรด คุณสมบตัิคลายกับแคลเซียมคลอไรด การตกผลึกเกลือ           

ที่ผิวหนาของดินจะชวยลดการระเหยของน้ําในดิน ลดการแตกราวของดิน 
 
  - โซเดียมซิลิเกต  สวนใหญใชผสมรวมกบัสารอื่น  เชน  เมื่อนํามาผสมกับ

แคลเซียมคลอไรดแลวจะทําปฏิกิริยาอยางรวดเร็วจนไดแคลเซียมซิลิเกต ซ่ึงแข็งและกันน้ําซึมไดดี 
เปนตน 

 
  - ยางไมหรือยางสน มีลักษณะคลายกับการใชแอสฟลตโดยจะชวยเพ่ิมแรงยึด

เหนี่ยวระหวางเม็ดดิน มักนิยมใชสารอื่นผสมรวมดวย 
 
  - เถาเตาเผาขยะ ชวยลดชองวางของดิน เสริมความแข็งแรง ถาไดจากการเผา

ขยะบางชนดิที่ทําปฏิกิริยาไดก็จะชวยเพิ่มคุณภาพดินได 
 
  - ดินเม็ดละเอียด มักใชผสมในดินเม็ดหยาบเพื่อชวยลดชองวางระหวางเม็ดดิน 

ใหมีการกระจายขนาดที่ดี เพิ่มความแข็งแรงใหกับดิน 
 
  เนื่องจากโครงการนี้ทดสอบเกี่ยวกับการปรบัปรุงคุณภาพดินดวยปนูซีเมนต

และปูนขาว จงึจะขอกลาวเฉพาะการปรับปรุงคุณภาพดนิในสวนนี้เกีย่วกับการไดนาํวิธีการนี้มาใช
แลวที่ผานมา 
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 4.2  การปรับปรุงคุณภาพดินดวยปูนซีเมนต 

 4.2.1  ชนิดของปูนซเีมนตปอรตแลนด 
 
  สมาคมทดสอบวัสดุอเมริกัน (ASTM) และ สํานักงานมาตรฐาน

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมไดแบงปูนซีเมนตปอรตแลนด ออกเปน 5 ประเภทดังนี ้
 
  1)  ปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดา (Ordinary Portland Cement) เปนปูนซีเมนต

ที่ผลิตใชมากที่สุดเหมาะสําหรับงานคอนกรีตทั่วไปทีไ่มตองการคุณภาพพิเศษมาก 
 
  2)  ปูนซีเมนตปอรตแลนดดัดแปลง (Modified Portland Cement) เปน

ปูนซีเมนตที่เหมาะกับงานที่เกิดความรอนสูงและทนซลัเฟตปานกลาง  
 
  3)  ปูนซีเมนตปอรตแลนดใหกําลังอัดเร็ว (High-Early Strength Portland 

Cement) เปนปูนซีเมนตที่มีเม็ดละเอียดมาก ทําใหแข็งตัวเร็วและใหกําลังอัดสูงในระยะแรก 
เหมาะสําหรับงานคอนกรีตที่ตองการใชงานเร็ว 

 
  4)  ปูนซีเมนตปอรตแลนดเกดิความรอนต่ํา (Low Heat Portland Cement)        

เปนปูนซีเมนตที่ใหความรอนต่ําที่สุด เหมาะสําหรับงานคอนกรีตหลา 
 
  5)  ปูนซีเมนตปอรตแลนดทนซลัเฟตสูง (Sulphate Resistance Portland 

Cement) เปนปูนซีเมนตที่มี C3A ต่ําเพื่อปองกันไมใหซัลเฟตจากภายนอกมาทําลายเนือ้คอนกรีต 
ดังนั้นจึงใหกําลังอัดชา และใหความรอนต่ํากวาปูนซีเมนตประเภทที่ 1 

 
 4.2.2  สวนประกอบที่สําคัญของปูนซีเมนตปอรตแลนด 

 
  ปูนซีเมนตปอรตแลนดมีองคประกอบทางเคมีตาง ๆ ซ่ึงเปนออกไซดจะทํา

ปฏิกิริยาทางเคมีรวมตัวกนัเปนสารประกอบอยูในรูปเมด็ปูน ซ่ึงสารประกอบดังกลาวมีดวยกัน         
4 ชนิด 
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  1)  Tricalcium Silicate (C3S) เปนสารประกอบทีใ่หความแข็งแรงแกปูนซีเมนต
ในระยะแรกสงู ใหความรอนสูงเมื่อทําปฏิกิริยากับน้ํา 

 
  2)  Dicalcium Silicate (C2S) เปนสารประกอบที่ใหความแข็งแรงแกปูนซีเมนต

ในระยะแรกต่าํ แตจะใหกําลังคอยๆสูงขึ้นในภายหลังและใหความรอนต่าํเมื่อทําปฏิกิริยากับน้ํา 
 
  3)  Tricalcium Aluminate (C3A) เปนสารประกอบที่ใหกําลังรับแรงอัดในตอนแรก

เพียงเล็กนอยและเปนตวัทําใหซีเมนตมอรตาล่ืน แตซีเมนตที่มีสารประกอบตวันี้มากจะไมสามารถ
ทนตอการกัดกรอนของซัลเฟตได นอกจากนั้นยังทําใหการกอตัวของมอรตาแข็งเร็วข้ึน 

 
  4)  Tetracalcium Aluminoferrite (C4AF) เปนสารประกอบที่ทําใหปูนซีเมนต 

มีสีเทา ชวยในดานความอยูตวั และชวยปองกันปฏิกิริยาทางเคมีจากสิ่งตาง ๆ ที่มีผลตอความ
แข็งแรงดวย 

  
 4.2.3  กลไกการปรับปรุงคุณภาพดนิดวยปูนซีเมนต 
 
  Pendola et al. (1969) สรุปถึงการปรับปรุงคุณภาพดินดวยซีเมนตวาเปน

กระบวนการรวมกันของปฏกิิริยาทางฟสิกสเคมี (Physical-Chemical) ระหวางซีเมนต น้ํา และดิน 
ซ่ึงประกอบดวยกลไก 2 ชนิด คือ 

 
  1)  ปฏิกิริยาเคมีทีเ่กิดขึ้นในชวงตน (Primary Reaction) 

 
   Cement Hydration 
 
   เปนกระบวนการที่สําคัญที่สุดโดยจะเกิดขึน้ขณะที่ซีเมนตรวมตัวกับน้าํจะ

ทําใหเกิดปฏิกริิยา Cement Hydration กอใหเกิดการเชื่อมแนนระหวางเม็ดดิน และกอรูปรางเปน
โครงขายตอเนื่องกันมากบางนอยบางตามการคละขนาดของดิน ทําใหเม็ดดนิที่ไมถูกทําปฏิกิริยา
เขามาใกลชิดกัน โครงขายดังกลาวจะเพิม่ความแข็งแรงใหกับวัสดุทีถู่กปรับปรุง และแทรกตวั
ระหวางชองวาง  ทําใหลดการซึมผานและการบวมตวัของมวลดินรวมทั้งเพิ่มความตานทานตอ 
การเสื่อมสภาพเนื่องจากสภาวะการเปลี่ยนแปลงความชืน้รอบ ๆ อีกดวยซ่ึงปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ
ดินซีเมนตจะแสดงไวในภาพที่ 8 และมีสมการเคมีดั้งนี ้(Moh, 1965) 

 



 

 

39

Cement + H2O            Æ      CSH + CAH + Ca (OH) 2 
 
 
 
 
 

 
 

 

ภาพที่ 8  การเกิดปฏิกิริยา Cement Hydration  
 
ที่มา: Prusinski et al. (1999) 

 
   Cation Exchange    
 
   เปนกระบวนการแลกเปลี่ยน Cation หรือเกดิจากการรวมตัวกนัของ Cation 

บนผวิของเมด็ดิน ซ่ึงเปนคุณสมบัติที่สังเกตไดจากการลดคา Plasticity ของดนิประเภท Cohesive Soil 
ที่มีความชืน้อยูผสมกบัซีเมนต ปฏิกิริยานีจ้ะเกิดขึน้ภายในไมกี่วนัหลังจากผสมซีเมนตซ่ึงถือวาเปน
ปฏิกิริยารองจากปฏิกิริยา Cement Hydration ดังแสดงในภาพที่ 9 และมีสมการทางเคมีดังนี้ (Moh, 1965) 

 
     Ca (OH) 2                                Æ      Ca++  +  2(OH)-  

 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 9  การเกิดปฏิกิริยา Cation Exchange  
 
ที่มา: Prusinski et al. (1999) 
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  2)  ปฏิกิริยาเคมีทีเ่กิดขึ้นในชวงปลาย (Secondary Reaction) 
  
   Pozzolanic Reaction    
 
   เปนกระบวนการที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวาง Free Lime ที่ถูกปลดปลอย

ออกมาระหวางปฏิกิริยา Cement Hydration กับซิลิกา หรือ อลูมินาในดนิ ทําใหเกิดสารเชื่อมแนน
เพิ่มขึ้นจากเดิมและทําใหเกิดการยึดเกาะในดินที่ถูกปรับปรุงคุณภาพดังแสดงในภาพที่ 10            
แตปฏิกิริยานีอ้าศัยเวลานาน และมีผลทําใหกําลังของดินเพิ่มขึ้น ซ่ึงมีสมการปฏิกิริยาเคมีดังนี้ 
(Moh, 1965) 

 
Ca++  + 2(OH)-  + SiO2 (ซิลิกาในดนิ)          Æ  CSH 
Ca++   + 2(OH)-   + Al2O3 (อลูมินาในดนิ)   Æ  CAH 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 10  การเกิดปฏิกิริยา Pozzolanic Reaction  
 
ที่มา: Prusinski et al. (1999) 

 
 4.2.4  โครงสรางของดินซีเมนต 

 
  Mitchell and Jack (1966) ไดอธิบายเกี่ยวกบัโครงสรางของดินซีเมนต เกี่ยวกับ

การเปลี่ยนแปลงในสวนประกอบและโครงสรางของดินซีเมนตซ่ึงสามารถแบงได 3 ชวงดังนี ้
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  1)  ภายใตการบดอัด 
 
   ชวงเวลานีเ้ปนชวงที่ซีเมนตยงัไมเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ ซ่ึงอนุภาค

ปูนซีเมนตที่ Unhydrated จะเขาไปผสมกบัอนุภาคของดินดังภาพที่ 11 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 11  ลักษณะโครงสรางดินซีเมนตภายใตการบดอัด  
 
ที่มา: Mitchell and Jack (1966) 

 
 2)  ภายใตการบมระยะสั้น 

 
   ชวงเวลานี้อนภุาคของซีเมนตจะเริ่มเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ทําใหเกิดเปน 

Cement Gel แทรกซึมตามชองวางระหวางเม็ดดิน และ Released Lime เร่ิมทําปฏิกิริยากับดินที่เปน 
Active Soil Silica หรือ Active Soil Alumina เปนผลใหเกิดการแยกตัวของ Soil Silica หรือ Soil 
Alumina ในดนิและจะแผกระจายไปตามอนุภาคของดินดังภาพที่ 12 

 

 
 
ภาพที่ 12  ลักษณะโครงสรางดินซีเมนตภายใตการบมระยะสั้น  
 
ที่มา: Mitchell and Jack (1966) 
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  3)  ภายใตการบมระยะยาว 
 
   ชวงเวลานี้อนภุาคของซีเมนตจะเกิดกระบวนการ Cement Hydration      

อยางสมบูรณซ่ึงจะสงผลให Cement Gel และขอบเขตการแทรกซึมแผกระจายไปทั้งกอนของ         
ดินซีเมนตซ่ึงจะทําใหคากําลังรับแรงอัดสูงขึ้นเมื่ออายุการบมมากขึ้น ดังภาพที่ 13 

 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 13  ลักษณะโครงสรางดินซีเมนตภายใตการบมระยะยาว  
 
ที่มา: Mitchell and Jack (1966) 

 
 4.2.5  องคประกอบที่มีอิทธิพลตอการปรับปรุงคุณภาพดินดวยปูนซีเมนต 
 
  องคประกอบที่มีอิทธิพลตอคุณสมบัติของดินผสมซีเมนตไมวาจะเปนดาน

กําลัง ความคงทน และอื่นๆ มีดังนี ้
 
  1)  คุณสมบัติของดิน 

 
   คุณสมบัติของดินขึ้นอยูกับสิง่ที่ประกอบอยูในดินตามธรรมชาติของดิน        

แตละชนดิ  ซ่ึงไดรับอิทธิพลโดยตรงจากสภาวะแวดลอม สภาวะอากาศ ตลอดจนสภาพภูมิประเทศ 
จะมีผลตอปฏิกิริยาที่เกดิขึ้นเมื่อนํามาผสมกับซีเมนตและน้ํา  โดยจะสงผลไปถึงการรับแรงและ
ความคงทนของดินซีเมนต  คุณสมบัตินี้รวมทั้งทางดานกายภาพและทางเคมีของดิน  โดย 
Ruenkrairerga (1982) ไดอธิบายคุณสมบัตทิางดานกายภาพที่มีผลตอการปรับปรุงคุณสมบัติดวย
ซีเมนต  คือ  สวนคละของดนิ, พื้นที่ผิวของวัสดุ  และปรมิาณของจุดสมัผัส  ประเภทดินที่มี               
การกระจายตวัของขนาดเมด็ดินดี (Well-Grade) โดยทัว่ไปแลวจะมีความตองการปริมาณซีเมนต      
ที่นอยกวาดนิที่มีการกระจายตัวขนาดเดยีวกัน (Uniform-Grade) ซ่ึงความตองการซีเมนตในดินเม็ด
ละเอียดจะมีปริมาณสูงกวาดินเม็ดหยาบ นอกจากนี้ Davidson et al.(1962) ไดกลาววาดินที่มี
การกระจายตวัของขนาดเมด็ดินดี (Well-Grade) เมื่อผสมซีเมนตแลวจะทําใหมีคาความหนาแนน
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สูงสุด สงผลใหไดคากําลังสงูสุดดวย  สวนคุณสมบัติทางเคมีไดอธิบายวา ดินเหนยีวและ              
ดินตะกอนมีผลตอการปรับปรุงคุณสมบัติดินดวยซีเมนตมากกวาดินเม็ดหยาบ เนื่องจากดนิเหนียว 
มีการดูดซับ Cation มาปรับปรุงคุณสมบัติไดดีกวาดนิเมด็หยาบ ซ่ึงดนิเหนยีวที่มแีรประกอบ 
Montmorillonite มากจะมีคา Surface Activity สูงซึ่งจะมสีวนชวยใหการทําปฏกิิริยากบัซีเมนตไดด ี
และยังใหคากาํลังที่สุงกวาดนิที่มีแรดินเหนียวชนิดอื่น (Davidson et al.,1962)  และ Reinhold 
(1955) ไดศึกษาพฤติกรรมอีลาสติก (Elastic Behavior) ของดินที่ผสมซีเมนตโดยการนําดินเหนียว
มาผสมทรายและซีเมนต พบวาดินที่มีอัตราสวน 75 : 25 (ทราย : ดินเหนียว) จะใหคากําลังรับ
แรงอัดสูงสุด แสดงวาปริมาณดินเหนยีวที่เหมาะสม คือ 25%  

 
    Terrel et al. (1979) ไดกลาววาดินที่มีอินทรียวตัถุ (Organic Matter) ปะปน
อยูซ่ึงจะมีคา pH ต่ํากวา 12.1 (Sherwood,1968) จะทําใหหนวงปฏกิิริยาไฮเดรชั่นและกําลังที่ไดจะ
ลดลง เพราะ Organic จะดดูซับ Calcium ions ไวจากปฏกิิริยาไฮเดรชั่นเปนผลทําใหคา pH ของดิน
ลดลงและไปยบัยั้งกระบวนการแข็งตัวของดินผสมซีเมนต  นอกจากนี้ Ng(1966) ไดศึกษาพบวา         
คา Activity ของดินจะแปรผันตรงกับปริมาณความตองการซีเมนต กลาวคือดินที่มี Activity สูง ๆ
จะมีความตองการใชซีเมนตในปริมาณที่สูงกวาดนิที่มีคา Activity ต่ํากวาในระดับของกําลังที่
ตองการเดียวกนั 
  
    Portland Cement Association (1959) ไดแนะนําปริมาณซีเมนตที่เหมาะสม
ของดินกลุมตาง ๆ ที่จําแนกตามระบบ AASHTO และ Unified ไวดังตารางที่ 4  
 
ตารางที่ 4  ปริมาณซีเมนตทีใ่ชปรับปรุงคณุภาพดนิจาํแนกตามระบบ AASHTO และ USCS  

 
AASHTO 

Soil 
Group 

Unified Soil 
Classification 

Group 

Usual Range in Cement 
Requirement 

(% by vol.)      (% by wt.) 

Estimated Cement Content 
and that Used in the 

Moisture-Density Test 
(% by wt.) 

Cement Content 
for Wet-Dry and 

Freeze-Thaw Test 
(% by wt.) 

A-1-a 
GW, GP, GM, 
SW, SM, SP      5-7                      3-5 5 3-5-7 

A-1-b 
GM, GP, SM, 

SP      7-9                      5-8 6 4-6-8 

A-2 
GM, GC, SM, 

SC 
     7-10                    5-9 7 5-7-9 
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ตารางที่ 4  (ตอ) 
 

AASHTO 
Soil 

Group 

Unified Soil 
Classification 

Group 

Usual Range in Cement 
Requirement 

(% by vol.)      (% by wt.) 

Estimated Cement Content 
and that Used in the 

Moisture-Density Test 
(% by wt.) 

Cement Content 
for Wet-Dry and 

Freeze-Thaw Test 
(% by wt.) 

A-3 SP      8-12                   7-11 9 7-9-11 
A-4 CL, ML      8-12                   7-12 10 8-10-12 
A-5 ML, MH, CH      8-12                   8-13 10 8-10-12 
A-6 OH, MH, CH     10-14                  9-15 12 10-12-14 
A-7 OH, MH, CH     10-14                 10-16 13 10-13-15 

 
ที่มา: PCA (1959) 

 
  2)  ปริมาณซีเมนตและชนดิของปูนซีเมนต 
 
   จากการศึกษาของนักวจิัยหลายทาน อาทิเชน  ทรงพล (2529); 

Ruenkrairergsa (1982); Reinhold (1955) ไดผลไปในทศิทางเดียวกนัวาปริมาณซีเมนตที่เพิ่มขึ้น  
จะทําใหเพิ่มกาํลังรับแรงอัดของดิน นอกจากนี้ถาดินนั้นเปน Orgaic Soils ที่มีอินทรียสารมากกวา 
2% โดยน้ําหนกัดินแหง จะมผีลทําใหสัดสวนปริมาณซีเมนตที่ใชมากขึ้น (Metcalf, 1977)               
แตอยางไรก็ตามในการเลือกใชชนดิของปูนซีเมนตจะตองคํานึงถึงลักษณะดนิที่จะนํามา          
ปรับปรุงและลักษณะงานทีจ่ะใชดวย 
  
    Felt (1955) ไดศึกษาเกี่ยวกับการใชปูนซีเมนตประเภทที่ 1 และ 3 มาปรับปรุง
คุณภาพดิน Sandy Loam และ Silty Clay พบวาซีเมนตประเภทที่ 3 จะใหกําลังรับแรงอัดสูงกวา
ประเภทที่ 1 เมื่อเปรียบเทียบที่ปริมาณซีเมนตและอายุการบมเทากัน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากปูนซีเมนต
ประเภทที ่3 มคีวามละเอยีดกวาประเภทที่ 1 ทาํใหมีพืน้ที่ผิวสัมผัสมากกวา  ดงันัน้การเกดิปฏิกิริยา        
ไฮเดรชั่นก็มากกวาตามไปดวยจึงสงผลใหกําลังรับแรงอัดสูงกวา (Clare and Farrar, 1956)  
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  3)  การผสมและบดอัด 
 
   ในการผสมดนิกับปูนซีเมนตที่ใชระยะเวลามากขึ้นไมวาจะเปนการผสม

คร้ังเดียวแบบตอเนื่อง (Ruenkrairergsa, 1982) หรือ แบบไมตอเนื่องกลาวคือ ผสมแลวหยดุแลวมา
ผสมตอ (Felt, 1955) ซ่ึงทั้ง 2 วิธีพบวาจะมผีลตอปริมาณความชื้นที่ OMC จะมีคาเพิม่ขึ้นแตใน
ขณะเดียวกนัคาความหนาแนนของก็จะมีคาลดลงโดยใหเหตุผลวาในดนิผสมซีเมนตจะเกิดปฏิกิริยา
ขึ้น ทําใหมกีารพัฒนาโครงสรางและเกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดเมด็ดนิ ซ่ึงเปนผลมาจากการใชเวลา
ในการผสมที่นานขึ้น  

 
   Felt (1955) and Davidson et al.(1962) ทําการทดลองไดผลตรงกันวา

ปริมาณความชื้นและความหนาแนน มีอิทธิพลอยางมากตอกําลังรับแรงอัดของดินซีเมนต  สําหรับ
ดินทรายควรบดอัดทางดาน Dry Side ของ OMC เล็กนอยจะทําใหไดกําลังอัดสูงสุด  สวนดินเหนียว
ตองบดอัดทางดาน Wet Side ของ OMC เล็กนอยจะทําใหไดกําลังอัดสูงสุด 

 
   ภาณวุัฒน และ ธาดาพงศ  (2003) ไดศึกษาผลกระทบของการหนวงเวลา 

ในการปรับปรงุดินลูกรัง (GC or A-2-6(0)) ดวยปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ปริมาณ
ปูนซีเมนตที่เหมาะสมคือ 3 % โดยน้ําหนกั ในการศึกษาไดลองผสมสาร Renolith หนวงเวลา 15 % 
ของปริมาณปูนซีเมนต พบวาทําใหหนวงเวลาไดถึง 4 ช่ัวโมงซึ่งยังไดกําลังตามมาตรฐานกรมทางหลวง 
ดังนั้นการปรับปรุงโดยการเติมสาร Renolith ในปริมาณดังกลาวเหมาะสมที่สุด กรมทางหลวง 
(2532)  ไดกําหนดเวลาบดอดัดินซีเมนตโดยเริ่มนับเวลาตั้งแตผสมดินกับซีเมนตจนกระทั่งเสร็จสิน้
กระบวนการบดอัดเวลาในชวงนี้ไมควรเกนิ 2 ช่ัวโมง เนือ่งจากความลาชาในการบดอัดดินผสม
ซีเมนตทําใหกาํลังอัดของดินซีเมนตลดลง (อติมนต, 2544) นอกจากนี้เวลาหนวงเดียวกันการผสม
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 จะใหคาคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมสูงกวาผสมดวยปูนซีเมนต
ชนิดอื่น ๆ  (ฤทธิเดช, 2543) 

 
   Herzog and Mitchell (1963)  ไดศึกษาพบวาดินเหนียว Kaolinite               

ผสมปูนซีเมนต 30 %โดยน้าํหนักดินแหง และดินเหนยีว Montmorillonite ผสมปูนซีเมนต 30 % 
โดยน้ําหนักดนิแหงเชนเดยีวกัน บมที่อุณหภูมิ 50  ํC จะมีคากําลังรับแรงอัดเทากับดนิเหนยีวทั้ง             
2 ชนิดผสมปูนซีเมนต 15 % โดยน้ําหนกัดินแหง ที่อุณหภูมิบม 60  ํC แสดงใหเหน็วาอัตราเรงของ
กําลังที่เพิ่มขึ้นมีผลโดยตรงมาจากการเพิม่ขึ้นของอุณหภูมขิณะชวงเวลาบม นอกจากนี ้Ng (1966) 
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ไดทดลองผสมปูนซีเมนตกบัดินลูกรัง พบวาดินซีเมนตทีบ่มดวยอุณหภมูิ 38   ํC จะมีผลทําใหกําลัง
รับแรงอัดสูงกวาดินซีเมนตที่บมดวยอุณหภูมิ 21   ํC และการเพิ่มขึ้นของกําลังดินซีเมนต 
เนื่องมาจากอณุหภูมิมีสวนชวยเรงการเกดิปฏิกิริยาของดินเหนียวดวย (Clare and Farrar, 1956)  
 

 4.2.6  ประวัติความเปนมาของการปรับปรุงคุณภาพดินดวยปนูซีเมนต 
 
  ในการกอสรางไดมีการนําดนิซีเมนตมาใชเปนเวลานานแลวโดยมวีวิฒันาการ

ตาง ๆ เร่ิมตั้งแต 
 
  ป 1915 มีการสรางถนน Oak ในเมือง Saratosa รัฐ Florida โดยขุดเอา Shell   

ในอาวขึน้มาผสมกับทรายและซีเมนตแลวบดอัดดวยรถบดไอน้ําหนัก 10 ตันแทนการทําถนน
คอนกรีตเนื่องจากเครื่องผสมคอนกรีตเสีย 

 
  ป 1920 หนวยงานที่เกีย่วกับถนนในรัฐตางๆของประเทศสหรัฐอเมริกา ไดเร่ิม

ทดลองนําดินและซีเมนตมาผสมกันเพื่อใชในการสรางถนน แตผลการทดลองยังผันแปรมากจน   
ไมสามารถคาดการณผลลัพธได เนื่องจากยังขาดความรูทางวิทยาศาสตรของดินอยูมาก 

 
  ป 1932 South Carolina State Highway Department ไดเร่ิมทําการคนควาและ

ไดนําดนิซีเมนตมาใชสรางถนนทดลองหลายสาย พฤติกรรมของถนนเหลานั้นแสดงใหเห็นวา      
ดินซีเมนตเหมาะในการใชเปนวัสดุทําพืน้ทางของถนนราคาถูกได 

 
  ป 1935 Portland Cement Association ไดใชเทคโนโลยีการบดอัดมาปรับปรุง

ใชกับการบดอดัดินซีเมนต  เปนการหาความสัมพันธระหวางความชืน้กบัความหนาแนน ผลของ
การศึกษาทําใหสามารถหาปริมาณของดินซีเมนตและน้ําไดโดยการทดลองทําตามมาตรฐาน 
American Society for Testing and Materials (ASTM) และ American of State Highway Officials 
(AASHO) ในปเดียวกัน Portland Cement Association, South Carolina State Highway Department 
และ Bureau of Public Roads ไดรวมมือกนัทดลองสรางถนนที่ใชดนิซีเมนตเปนระยะทาง 1.5 ไมล
บริเวณใกลเมอืง Johnsonville จึงเปนโครงการแรกที่เปนผลสําเร็จในวงการวิศวกรรมที่เกี่ยวของกับ
ดินซีเมนต 
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  ป 1937 รัฐตางๆในสหรัฐอเมริกาไดเร่ิมโครงการกอสรางโดยใชดนิซีเมนต    
ทําใหมีการเรยีนรูและปรับปรุงขยายโครงการกอสรางกันอยางกวางขวาง  

 
  ป 1940 ในประเทศสหรัฐอเมริกางานกอสรางถนนดินซีเมนตเพิ่มขึ้นอยาง

รวดเร็วซ่ึงสวนใหญใชเปนวัสดุรองพื้นทาง ใชเปนที่จอดรถ ไหลทาง พื้นคลังสินคาและยังใช      
ในงานดาดฟา  อางเก็บน้ํา  คู  คลอง  นอกจากนี้ยังไดมีการนํามาใชในงานสนามบินในชวงป      
1941-1944 อีกดวย 

 
  ป 1960 การใชดินซีเมนตในประเทศสหรัฐอเมริกาเปนไปอยางกวางขวางมาก

และประเทศตาง ๆ ไดมีการนําไปใช  เชน  แคนนาดา  อังกฤษ  แอฟริกาใต  ตะวนัออกกลาง 
อเมริกาใต  และเยอรมัน 

 
 4.2.7  การใชดินซีเมนตในประเทศไทย 
 
  กรมทางหลวงซึ่งเปนหนวยงานที่รับผิดชอบในการออกแบบกอสรางและ

บํารุงรักษาถนนไดนําเอาแนวคิดการออกแบบถนนดินซีเมนต มาใชเพือ่ใหสามารถตานทาน
ปริมาณจราจรที่สูงและรถบรรทุกเกินพกิัดได ในการกอสรางถนนดินซีเมนตเร่ิมตนครั้งแรก        
ในประเทศไทยโดยกรมทางหลวงเมื่อป พ.ศ. 2508 ชวงเวลาการกอสรางของกรมทางหลวงสามารถ
แบงไดเปน 3 ชวงเวลาดงัตอไปนี ้

 
  ชวงตน (พ.ศ.2508-2515) กรมทางหลวงรวมกับบริษัทปนูซีเมนตไทยได

จัดสรางถนนพื้นทางดินซีเมนต สายวารนิ - เดชอุดม ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือความยาว 5  กม. 
เมื่อป พ.ศ. 2508 เนื่องจากถนนสายแรกมพีฤติกรรมที่ดี จึงไดมีการสรางเพิ่มอีกหลายสายในภาค
ตะวนัออกเฉยีงเหนือทั้งนีเ้พราะในภูมิภาคนี้ขาดแคลนดนิที่จะนํามาใชเปนวัสดุพืน้ทางถนนจึงตอง
ใชดินซีเมนตแทน ตอมาเกิดปญหาขึ้นเนื่องจากถนนบางชวงมีลักษณะ Reflected Crack เปนจํานวน
มากซึ่งเจาหนาที่ที่เกี่ยวของก็ยังไมมีความรูและยังไมเขาใจพฤติกรรมของดินซีเมนตดีพอในป            
พ.ศ. 2515 จึงระงับการกอสรางเพื่อศึกษาปญหาใหละเอยีดกอนนํากลบัมาใชใหม 
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  ชวงกลาง (พ.ศ.2515-2525) ในชวงเวลาดังกลาวเปนชวงเวลาของการศึกษา
พฤติกรรมของถนนดินซีเมนตที่มีอยูเดิมอยางตอเนื่องนอกจากนี้ยังไดมกีารศึกษารายงานขอมูลของ
ตางประเทศดวย ผลการศึกษาในชวงเวลาดังกลาวทําใหเขาใจถึงพฤติกรรมของถนนดินซีเมนตไดดี
ยิ่งขึ้น 

 
  ชวงปจจุบนั  (พ.ศ.2525 -ปจจุบัน) ตั้งแตป พ.ศ. 2525 เปนตนมาเปนชวงของ

การกอสรางถนนดินซีเมนตโดยยดึหลักจากการศึกษาในชวงกลาง พบวาระยะหลังไมมีปญหา
เกี่ยวกับรอยแตก โดยทัว่ไปแสดงพฤติกรรมที่ดีในดานความแข็งแรงทนทาน โดยเฉพาะอยางยิ่ง
หลังจากการเปดใชงานไปหลายๆปแลวยงัไมเกิดรองลอหลุมบอบนผิวถนน นัน่แสดงวาสามารถรับ
น้ําหนกัไดสูงกวาพืน้ทางหนิคลุก ทั้งนี้ถนนดินซีเมนตมีลักษณะเปน Cemented Aggregate Base          
มีความสามารถในการรับน้ําหนักสูงกวาหนิคลุกมาก และมีลักษณะเปน Unbound Granular Base 
ซ่ึงสามารถขยับตัวไดเมื่อตองเผชญิกับแรงทางดานขาง จงึตานทานแรงเฉือนดานขางไดดีกวาทําให
ลดการเกิดรองลอบนผิวถนนแมวาจะเผชิญรถบรรทุกเกินพิกัดก็ตาม สําหรับมาตรฐานที่ใช          
ในการออกแบบถนนดินซีเมนตจะไมยดึตามตางประเทศทั้งหมด เนือ่งจากลักษณะภูมิอากาศ
แตกตางกันมากดังนั้นกรมทางหลวงจึงใชมาตรฐานผลการทดสอบ Unconfined Compressive 
Strength ของดินซีเมนตที่อายุ 7 วัน จะตองไดคาไมนอยกวา 250 ปอนด/นิ้ว2  ซ่ึงมาตรฐานดังกลาว
เปนขอแนะนําของ Road Research Laboratory;RRL (1997) กับที่กรมทางหลวงไดกอสรางถนน 
ดินซีเมนตขึ้นแลวดวยนั้นโดยใชวัสดุคลายคลึงกัน จึงไดมีการยดึมาตรฐานนี้มาโดยตลอดจนถึง
ปจจุบัน สําหรับงานวิจยัที่ไดมีการศึกษามาแลวนั้นสามารถแยกเปนดานตางดังนี ้

 
  1)  ดานกําลังดนิผสมซีเมนต 

 
   ธีระชาติ และ พิชิต(2534) ไดศึกษาวิจยัดินแกรนิตผสมซีเมนต พบวา            

ดินเม็ดหยาบเมื่อผสมปูนซีเมนตแลวจะมกีําลังมากกวาดินเม็ดละเอียด และคา Initial Tangent 
Modulus (Ei) จะมีคาเพิ่มขึน้ตามปริมาณปนูซีเมนตและอายุการบม และยังพบอีกวาอายุการบมไมมี
ผลตอคา φ ของดินแตมีผลทาํใหคา c มีคาเพิ่มขึ้นตามเวลาการบมและอตัราการเพิ่มจะลดลงเมื่อ          
บมนานขึ้น  ซ่ึงอาจกลาวไดวากําลังของดนิเพิ่มขึ้นเนื่องจากคา c ของดินเพิ่มขึ้นตามอายุการบม
นั่นเอง 
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   ประสิทธิ์ (2537) ไดศึกษาพบวาระยะเวลาการบมมีอิทธิพลตอกําลังของดิน
ซ่ึงจะมีกําลังเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการบม และดินจะเปลี่ยนสภาพจากกึ่งออน - กึ่งแข็ง กลายเปน
วัสดุเปราะคลายคอนกรีตคือสวนที่เปน Plastic Range ที่มีอยูจะหายไปและยังพบวาการผสมดินกับ
ปูนซีเมนตในหองปฏิบัติการดวยคนจะมปีระสิทธิภาพมากกวาเครื่องจักร ดังนัน้ในการออกแบบ
และนําไปใชจริงตองคํานึงถึงจุดนี้ดวย 

 
   ธีระชาติ และ ทรงพล (2534) ไดศึกษาปรบัปรุงคุณภาพดิน SC หรือ A-2-7 

ดวยปูนซีเมนต พบวาปริมาณปูนซีเมนตทีเ่พิ่มขึ้นไมมีผลตอคา OMC ของดิน คา Unsoak CBR           
จะสูงชวง 7 วนัแรกหลังจากนั้นอัตราการเพิ่มก็จะลดลง ดินที่บดอัดแบบมาตรฐานจะมีอัตราการ
เพิ่มของกําลังและคา CBR มากกวาการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานเพราะการบดอดัดินแบบ
มาตรฐานดินมีความแนนนอยกวาน้ําแทรกเขาไปไดมากกวาการทําปฏิกิริยาจึงทําไดเร็วกวา ซ่ึงจาก
การศึกษาไดทราบวาความสมัพนัธของคา UCS กับคา CBR ที่ปริมาณปูนซีเมนต 3, 5 และ 7 %             
ทั้งการบดอัดแบบมาตรฐานและแบบสูงกวามาตรฐาน กราฟมีแนวโนมเปนเสนตรง 

 
   ธีระชาติ และ ชัยวัฒน (2543) ไดศึกษาการปรับปรุงคุณภาพดิน SM และ 

A-2-4 ดวยปนูซีเมนต พบวาความสัมพันธระหวางคา UCS กับ คา CBR เปนเสนตรง โดยคา UCS 
กับคา CBR จะเพิ่มขึ้นชดัเจนที่ปริมาณปนูซีเมนตผสม 3 % แตเมื่อปริมาณปูนซีเมนตเพิ่มขึ้นก็ไมมี
ผลตอคา OMC ของดินเลย 

 
   Anand et al. (2004) ไดศึกษาการปรับปรุงดินดวยปูนซีเมนตประเภทที่ 1, 2 

และ 5 พบวาการผสมซีเมนตทําใหกําลังของดินเพิ่มขึ้นและมีคา Stiffness ที่ดีขึ้นและลดการบวมตัว
และหดตัวดวย 

 
   สยาม และคณะ(2541) ไดทําการศึกษาวิจยัโดยผสมปูนซีเมนตประเภทที่ 1 

ลงไปในทรายถมในปริมาณ 1, 1.5 และ 2 % พบวาคณุสมบัติรับแรงเฉือนดีขึ้น คา CBR เพิ่มขึ้น     
คาความซึมน้ําลดลง  นอกจากนี้ไดทดลองผสมเถาลอยลงไปดวย พบวาปริมาณเถาลอยที่ใชผสม
รวมกับปูนซีเมนต เพื่อปรับปรุงคุณภาพดนิที่เหมาะสมคือ 30% โดยน้ําหนกัของปูนซีเมนต  ซ่ึงเปน
ปริมาณที่ใหคากําลังสูงสุด 
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   ธีระชาติ และ สมบัติกระแส (2544) ไดศกึษากําลังรับแรงอัดของดินผสม
ซีเมนตที่มีความหนาแนนแตกตางกัน โดยศึกษาดนิลูกรังและดินทรายปนดินตะกอน พบวาคา UCS 
จะเพิ่มตามความหนาแนนแหงที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงความสัมพันธของคา UCS กับความหนาแนนแหง              
มีแนวโนมเปนเสนตรง  และยังพบวาขนาดคละของดินมีผลตอกําลังของดินโดยดินลูกรังมีขนาด
คละดีกวาดินทรายปนตะกอนคา UCS จึงมีคามากกวา  จะสรุปไดวาเมื่อดินมีขนาดคละที่ดีจะทําให
ดินความหนาแนนสูงและสงผลใหกําลังรับแรงอัดของดนิดีขึ้นดวยเชนกัน  นอกจากนี ้ ธนศักดิ์ 
(2538) ไดศึกษาคุณสมบัติการรับแรงดึงของดินลูกรังผสมซีเมนตพบวากําลังรับแรงดึงมีคาประมาณ  
13 % ของกาํลังรับแรงอัดและมีคาประมาณ 14-18 % ของคา CBR โมดูลัสทดสอบแรงดึงมีคามากกวา
โมดูลัสทดสอบแรงอัดประมาณ 1.4-1.7 เทาและมีคาประมาณ 70-170 เทาของคา CBR 

 
  2)  ดานปริมาณปนูซีเมนตที่เหมาะสม 

 
   บุญเทพ (2539) กลาววา การใชปริมาณปูนซเีมนตผสมโดยทั่วไปอยูระหวาง        

5-15 % โดยน้ําหนักและการปรับปรุงดินดวยปนูซีเมนตเหมาะกับดินเมด็ละเอียดที่มีเปอรเซ็นตผาน
ตะแกรงเบอร 200 มากกวา 30 % มี Plasticity Index มากกวา 30% อาทเิชน CH เปนตน (Selig and 
Waters, 1994) ซ่ึงขึ้นอยูกับขนาดเม็ดดินซึ่งดินที่มีขนาดโตจะใชปริมาณซีเมนตนอยลงเมื่อควบคุม
ใหความแข็งแรงเทากัน หากตองการความแข็งแรง 25-30 กก./ ซม.2 สําหรับกรวดควรใชซีเมนต           
5-10 % ดินตะกอน (Silt) ควรใชซีเมนต 7-12 % และ ดนิเหนยีวควรใชซีเมนต 12-20 % โดยดนิเม็ด
ละเอียดจะบดอัดที่ปริมาณความชื้นทางดานเปยก สวนดนิเม็ดหยาบจะบดอัดทางดานแหงตองผสม
และบดอัดใหเสร็จภายใน 2  ช่ัวโมง 

 
   พานิช และคณะ (2547) ไดศึกษาพบวาการผสมดินกับปูนซเีมนตปอรตแลนด

ประเภทที่ 1 จะใหคา CBR สูงกวาการผสมกับซิลิกาซีเมนตและปนูขาว ในทีน่ี้ไดใชผสมกับดิน
กําแพงแสน (CL) โดยปริมาณปูนซีเมนตปอรตแลนดที่เหมาะสมคือ 4 % โดยน้ําหนกั 

 
  3)  ดานอิทธิพลตาง ๆ ตอคุณภาพดินผสมซีเมนต 
 
   ธีระชาติ และ อนันต (2543) ไดศึกษาการปรับปรุงคุณภาพดินดวย

ปูนซีเมนตโดยใชดนิ 4 ชนดิคือ ดินเหนียว (CL or A-7-6), ดินทราย (SP or A-3), ดนิลูกรัง (SW or 
A-2-6) และหนิคลุก (GW or A-1-a) จากการศึกษาพบวาคา UCS ที่อายุบม 7 วัน ความสมัพันธของ
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คา σ กับ ε เปนเสนตรง ซ่ึงเมื่อเทียบทุกชนิดดินแลว ดนิลูกรังมีคา UCS มากที่สุดเมื่อผสมปริมาณ
ซีเมนตเทากัน และคา UCS กบัคา Modulus of Elasticity ของทุกชนิด มแีนวโนมเพิ่มตามปริมาณ
ซีเมนต ดินเหนียวที่ผสมปูนซีเมนต 5% จะไมเห็นจุด Peak ชัดเจนมพีฤติกรรมไปทาง Soft Clay          
แตดินชนิดอื่นเห็นจดุ Peak ชัดเจน 

 
   เกษม และ ศุภสิทธิ์ (2543) ไดศึกษาเกี่ยวกบัการปรับปรุงดินเหนียวดวย 

การผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 และ Quick Lime ที่ระยะเวลาการบมตาง ๆ พบวา           
เมื่อระยะเวลาการบมนานขึน้ คา LL และ PI ลดลง คา PL, คา Gs, คา UCS และคา Modulus of 
Rupture เพิ่มขึ้น คาความคงทนตอการแตกสลายมากขึ้นและคาการรับน้ําหนกัจากการทดสอบ 
Consolidation มีแนวโนมเพิม่ขึ้นตามเวลาการบมทุกสวนผสม 

 
   อิทธิพร (2545) ไดทดลองปรับปรุงคุณภาพดินดวยปนูซเีมนตประเภทที่ 1 

ในดินกระจายตัวพบวาเมื่อผสมปนูซีเมนตลงไป 1.1% โดยน้ําหนักจะทําใหลดการกระจายตวัของ
ดินและทําใหคุณสมบัติดานปฐพีกลศาสตรดีขึ้นดวย 

 
 4.3  การปรับปรุงคุณภาพดินดวยปูนขาว 

 
 4.3.1  ชนิดของปูนขาว 

 
  ปูนขาวไดมาจาก Calcareous Materials เชน Limestone, Chalk เปนตน          

ซ่ึงสามารถแบงออกเปน 2 ชนิดดังนี ้
 
  1)  Quicklime  
 
   จะม ีCaO เปนสวนประกอบหลักและมี MgO เปนสวนประกอบนอยกวา 

ซ่ึง Quicklime สามารถแบงออกเปน 2 ชนิดคือ 
 
   -  High Calcium Quicklime; CaO 
   -  Dolomitic Quicklime; CaO+MgO 
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   ปูนขาวแบบ Quicklime ไดจากการเผา Limestone เพื่อขจัด Carbondioxide 
(CO2) ที่มีอยูในหินที่เปนวัตถุดิบใหเหลือแตการเผา Calcium Oxide (CaO) ซ่ึงการเผาใชอุณหภูมิสูง
ถึง 900-1100°C จึงจะทําให Calcitic Limestone แตกตัวออกมา สวน Dolomitic Quicklime ไดมา
จากการเผา Dolomitic Limestone ใชอุณภมูิในการเผา 750-1100 °C ซ่ึงจะได MgO และ CO2                 
ซ่ึงการใชอุณภมูิสูงเกินกวาจาํเปนจะได High Calcium Overburned Quicklime จะเกิดปฏิกิริยา         
ที่มากกวา  แตถาใชอุณหภูมติ่ําจะเผาไหมไมหมดจึงไมเหมาะที่จะนํามาใชปรับปรุงคุณภาพดิน 
Quicklime เมื่อผสมกับน้ําจะเกดิปฏิกิริยาอยางรวดเรว็ ผลของปฏิกิริยาทําใหเกิด Hydrated Lime 
นอกจากนี้มีความรอนเกดิขึน้และปริมาตรเพิ่มขึ้นดวย 

 
  2)  Hydrated Lime 
  
   เปนปูนขาวอกีชนิดหนึ่งที่ไดจากปฏิกิริยา Hydration ของ Quicklime กับน้ํา 

โดยสามารถจําแนกไดเปน 3 ชนิด  คือ 
 
   -  Hydrated High-calcium Lime; Ca (OH) 2   
   -  Normal Hydrated or Monohydrated Dolomitic Lime; Ca (OH) 2 + MgO 
   -  Pressure Hydrated or Dehydrated Dolomitic Lime; Ca (OH) 2 + Mg (OH) 2 

 
    โดยทั่วไปปูนขาวประเภท Hydrated Lime จะมีการใชกนัอยางกวางขวาง
กวา Quicklime เนื่องจากทําปฏิกิริยากับน้ําจะคายความรอนออกมานอยกวา มีฤทธิ์กัดกรอน
เครื่องจักรนอยกวาและเปนอันตรายตอผูใชงานนอยกวา Quicklime แต Quicklime จะสราง             
ความแข็งแรงของดินที่เปยกไดเร็วกวา ทําใหดนิแหงเร็วกวา และใชปริมาณนอยกวาประเภทอื่น 

  
 4.3.2  กลไกการปรับปรุงคุณภาพดวยปนูขาว 

 
  การปรับปรุงคุณภาพดินโดยใชปนูขาวนี้อาศัยการเกดิปฏิกิริยาเคมีของปูนขาว

เมื่อผสมกับดินที่มีความชื้นซึ่งโดยปกติจะเกิดปฏิกิริยาพืน้ฐาน 4 ลักษณะดังนี ้
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  1)  การแลกเปลี่ยนประจุไฟฟา (Cation Exchange) 
  
   เมื่อนําปูนขาวมาคลุกเคลาใหเขากันกับดนิเหนยีวเปยกจะทําใหดนิเหนียว

นั้นมีสภาพหลวมขึ้นสามารถแยกเปนเมด็ไดงายๆ เนื่องจากเกิดการแทนที่หรือแลกเปลี่ยนกันของ 
Cation ตาง ๆ ที่มีอยูในดินกบัแคลเซียม โดย Cation  ของแคลเซียมจะเขาไปแทนที่อิออนของธาตุ
โลหะในดิน เชน Na+, H+  ซ่ึงปฏิกิริยานี้จะเกิดขึ้นที่ผิวของเม็ดดิน การเพิ่มปูนขาวลงไปในดนิทําให
เกิด Ca2+ จํานวนมากจึงทําใหเกิดการจับตวักันระหวาง Cation ของแคลเซียมที่ผิวของเม็ดดิน  โดยที่ 
Cation เหลานี้จะเชื่อมประสานโยงใยกันจนปกคลุมเม็ดดินทําใหอิออนอื่นๆที่มีอยูทีผิ่วของเม็ดดิน
เคลื่อนที่หางออกไปพรอม ๆ กับน้ําที่อยูในชั้น Double Layers ทําใหเม็ดดินเขาใกลกันและน้ํา
ภายในเมด็ดนิลดนอยลง เมือ่ปูนขาวและดนิเหนยีวถูกผสมเขาดวยกนัและมีการบมในระยะเวลาหนึ่ง 
จะมีปฏิกิริยาทีอ่าจเกิดขึน้ได 2 อยางคือ 

 
  ปฏิกิริยา Base Ion-Exchange เกิดขึ้นกบั Ca2+   ของปูนขาวที่เขาไปยึดกบัเม็ด

ดินเหนียวโดยเขาไปแทนที่ Weaker Material Ion ที่ทําหนาที่เปนตวัเชือ่มยึดเหนี่ยวระหวางเม็ดดิน
ที่มีอยูเดิม (Na+, H+) ทําใหอนุภาคดนิเหนยีวเดิมรวมตวักันเปนกอนมขีนาดใหญขึ้นทําใหมีคา 
Plasticity ของดินลดลง 

 
   การจับตัวกันแนนของ Calcium Cation ของปูนขาวที่มีมากขึ้นที่ผิวเมด็ดนิ

แมวาอิออนของสารอื่นยังคงอยูในเมด็ดนิเหนียว Ca+ ที่มากกวาความตองการอยูที่พืน้ผิวของเม็ดดนิ
ดังจะพบวาปฏิกิริยาที่เกิดขึน้ทั้งสองนี้จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงจํานวนประจุไฟฟาบนผิวเมด็ 
ดินเหนียว 

   อัตราการแทนที่ของ Cation จะเกิดขึ้นกับเหตุผลหลายประการ  ไดแก   
ชนิดของแรดนิเหนยีว ความเขมขนของสารละลาย และอุณหภูมิ โดยทั่วไปแรดินเหนียว Kaolinite 
จะถูกแทนที่โดยทันที สวน Illite จะใชเวลาไมกี่ช่ัวโมงจงึจะแทนที่กนัหมด  เพราะวา Exchange 
Capacity นั้นอยูระหวางชองวางของอนุภาคดินเหนียวและ Illite ยังมีขนาดเล็กกวา Kaolinite 
สําหรับ Montmorillonite จะใชเวลาเพิ่มมากขึ้นอีกเพราะ Exchange Capacity นั้นอยูระหวาง 
Interlayer และยังมีขนาดเลก็กวา Illite อีกดวย 
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  2)  การจับตัวกันของเม็ดดิน (Flocculation and Agglomeration) 
  
   การเกิด Flocculation นั้นจะทําใหขนาดของเม็ดดินโตขึน้เนื่องจาก

โครงสรางของเม็ดดินเหนยีวสวนมากเปนแผนบางๆเมื่อเขาใกลกันอยางอิสระแลวจะวางตัว           
ในลักษณะ Random Arrangement ทําใหเกดิเปนมุมหรือเหล่ียม ซ่ึงจะเปนผลดีตอการตานทานแรง
กระทําจากภายนอก การที่ขนาดเม็ดดินโตขึ้นนั้นเกิดจากการเพิ่มปริมาณปูนขาวทําใหน้ําในชองวาง
ของมวลดินมคีวามเขมขนของอิออนสูงขึ้น ดังนั้นจึงสงผลให Double Layers หดแคบเขาและจะ
เกิดการดึงดูดกันเปนโครงสรางแบบระเกะระกะ กลาวคือน้ําที่อยูในชัน้ Double Layers บางลงจึง 
ทําใหเกิดการ Flocculation และเกดิการรวมตัวกันของเมด็ดิน (Agglomeration) ซ่ึงเปนผลทําให
ขีดจํากัดเหลว (Liquid Limit) ลดลง ขีดจํากดัพลาสติก (Plastic Limit) เพิ่มขึ้นและดัชนีพลาสติก 
(Plasticity Index) ลดลง และโครงสรางแบบระเกะระกะนี้ถูกทําใหมัน่คงขึ้นโดยสารประกอบใหม
ที่เกิดขึ้นอยางรวดเร็ว คือ Teracalcium Aluminate Hydrate (C4AH) ซ่ึงเปนตัวประสานโครงสราง
แบบระเกะระกะใหมั่นคงขึน้ (Diamond and Kinter, 1965) นั่นแสดงวาเมื่อผสมปูนขาวลงไปในดิน 
Ca2+  จะเขาไปเกาะตดิอยูรอบๆเม็ดดินทําใหไดสารใหมคือ Ca(OH)2 และผลักประจตุัวอ่ืนออก 
จากนั้นก็จะเกดิประจุไฟฟาที่มีแรงดึงดูดใหเม็ดดนิเคลื่อนที่เขาหากนันัน่เอง (Ruenkrairergsa,1982) 
ทั้งนี้ปฏิกิริยา Flocculation และ Agglomeration นี้มีผลตอคา Plasticity, Shrinkage และ Workability 
ของสวนผสม ปฏิกิริยาเชนนีจ้ะทําใหความเหนยีวหนืดของดินลดลงซึ่งทําใหดนิมีสภาพหลวมขึ้น 
(Diamond and Kinter, 1965) ดังนั้นปูนขาวจึงมีประโยชนที่จะนํามาใชกบัวัสดุที่มีคาพลาสติกสูง ๆ
และดินที่มนี้ํามากๆ เชน ดินเหนยีว ซ่ึงยากตอการนํามาใชงานเพราะบดอัดลําบากซึ่งหากนํามาผสม
กับปูนขาวจะทําใหบดอดังายขึ้น 

 
  3)  การเกิดสารประกอบคารบอเนต (Lime Carbonation) 
 
   ปฏิกิริยาเคมีชนิดนี้เกิดขึ้นจากแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ในปูนขาว

ทําปฏิกิริยากับคารบอนไดออกไซด (CO2) ในอากาศแลวเกิดเปนสารประกอบแคลเซยีมคารบอเนต 
(CaCO3) หรือแมกนีเซยีมคารบอเนต (MgCO3) กับน้ําซึ่งเปนตัวประสานอยางออน ๆ โดยที่การเกดิ
สารประกอบคารบอเนตชนดิใดนั้นขึ้นอยูกับชนิดของปนูขาวการเกิดปฏิกิริยาเคมีเปนดังสมการ 

 
Ca (OH) 2 + CO2   →  CaCO3 + H2O 
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   การเกิดปฏิกิริยา Carbonation นี้เปนกระบวนการที่สวนทางกับปฏิกิริยาเคมี
ทั้ง 2 ชนิดที่ผานมาเพราะ CaCO3 ที่เกิดขึน้จะหนวงการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่จะทําใหเกดิสารประกอบ 
Calcium Silicate Hydrate (CSH) ใหชาลงเปนผลทําใหการพัฒนากําลังรับแรงอัดของดินเหนียว
ผสมปูนขาวชาลงกวาปกตไิด ดังนั้นจึงตองเก็บปูนขาวใหมิดชิดกอนนาํไปใชงานและนอกจากนี้  
ยังพบวาในตวัอยางที่ปองกันไมใหปนูขาวเกิดปฏิกิริยา Carbonation กับอากาศนั้น เมื่อระยะเวลา 
บมนาน ๆ จะใหกําลังสูงกวาที่ปลอยใหปนูขาวทําปฏิกริิยากับอากาศ  

 
  4)  เชื่อมประสาน (Pozzolanic Reaction)  
 
   ปฏิกิริยาที่ทําใหสวนผสมระหวางดนิกับปนูขาวมีความแข็งแรงขึ้น ไดแก 

Pozzolanic จะเปนปฏิกิริยาสาํคัญที่ทําใหเกดิสารประกอบที่มีคุณสมบัติในการยึดประสาน  ซ่ึงมีผล
ทําใหกําลังของสวนผสมมีคาเพิ่มขึ้น สวนปฏิกิริยา Cation Exchange และ Flocculation-
Agglomeration ก็เปนปฏิกิริยาหนึ่งที่สําคัญแตไมใชปฏิกิริยาหลักที่ทําใหสวนผสมมีความแข็งแรงขึ้น 
ปฏิกิริยา Pozzolanic เปนปฏิกิริยาระหวางปูนขาว Soil Silica และ Alumina เพื่อกอใหเกิด        
การประสานตวัซ่ึงกันและกนั  ซ่ึงเปนสวนประกอบสําคัญที่ทําใหกําลังของสวนผสมดินเหนยีวกับ
ปูนขาวเพิ่มมากขึ้นเปนสวนหนึ่งของปฏิกริิยา Pozzolanic ก็คือคาความเปนกรดดาง (pH) ซ่ึงจะมีคา
สูงขึ้นเปนผลอันเนื่องมาจากปูนขาวซึ่งสภาวะที่ pH สูงนี้การสลายตัวของ Silica และ Alumina         
จะเพิ่มมากขึ้นดวยและ Silica ที่สลายตัวออกมานั้นจะทําปฏิกิริยากับ Ca2+ แลวเกิดเปนสารประกอบใหม
ซ่ึงเปนผลึกของ Calcium Silicate Hydrate (CSH)  

 
   Diamond et al. (1964) พบวานอกจากไดสารประกอบ Calcium Silicate 

Hydrate (CSH) แลวยังไดสารประกอบ Calcium Aluminate Hydrate (CAH) อีกดวยดงัสมการ 
 
Ca2+ + 2(OH)- + SiO2

           → CSH 
Ca2+ + 2(OH)- + Al2O3     → CAH 

    
   ปฏิกิริยา Aluminate โดยพืน้ฐานแลวจะเกิดทันที ซ่ึงเกดิตรงรอยตอระหวาง

ขอบและผิวหนาของดินเดมิ  สวนสารประกอบ Silicate จะเกิดขึ้นชากวาและแรงยดึเกาะที่เกิดขึ้น
อยางชาของสารประกอบ Silicate จะมีความแข็งแรงกวาของ Aluminate 
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   Croft (1964) ไดอธิบายวาปนูขาวซึ่งทําปฏิกริิยากบัแรดินหรือวัสดุ Pozzolan 
จะทําใหเกิดสารละลาย Calcium Silicate ซ่ึงจะทําหนาที่เหมือนเจลหอหุมเม็ดดินมีคุณสมบัติ
ในการเชื่อมยดึเม็ดดนิใหเกาะติดกนัและเปนตัวปดกั้นทางเดินของน้ําในชองวางระหวางเม็ดดิน        
ดังภาพที่ 14 ซ่ึงคลายปฏิกิริยา Hydration ของปูนซีเมนต 

 

 
 

ภาพที่ 14  กลสมบัติของปูนขาวเมื่อผสมดิน  
 
ที่มา: Ingles (1970) 

 
   Ruenkrairergsa and Pimsarn (1982) กลาววาการเกดิปฏกิิริยาระหวาง         

ปูนขาวกับดินจะมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นไมเต็มที่ถามีสารอินทรียและซลัเฟตอยูดวยในดิน              
ซ่ึงสารดังกลาวนี้จะทําใหความแข็งแรงของปูนขาวลดลง โดยจะไปแบงอิออนของ Ca2+ มาจาก
ปฏิกิริยา Pozzolanic Reaction ทําใหอัตราการเพิ่มความแข็งแรงของปูนขาวลดลง  

 
   ปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงออิอนในดนิจะเปนไปอยางชา ๆ และเกิด ในชวง

เวลาสั้น ๆ ซ่ึงจะทําใหคา Plasticity index (PI) ของดินลดลง การนําปนูขาวมาผสมกับดินโดยทั่วไป
ความหนาแนน ของดินจะลดลง การลดลงของคา PI ทําใหดินมกีําลังรับแรงเพิ่มขึ้นซึง่กําลังที่เกิด
จากการผสมดนิกับปูนขาวนัน้จะอยูในรูปวสัดุใหมเรียกวา Cementation Material ซ่ึงเปนผลมาจาก
ปฏิกิริยา Pozzolanic Reaction ระหวางปนูขาวกับดนินั่นเองในการปรับปรุงคุณภาพดนิดวยปูนขาว
ไมขึ้นอยูกับปฏิกิริยาทางเคมีอยางเดียว แตจะขึ้นอยูกับประเภทของดินดวย ซ่ึงดินที่เหมาะ  
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ในการปรับปรุงดวยปนูขาวควรมีคา pH สูงกวา 7 แตจะปรับปรุงดินที่เปนกรดมากสดุที่ pH = 5.7 
เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพและตองมีอินทรยีในดินที่เปนคารบอนไมเกนิ 1% และตองไมมีสารซัลเฟต
ในดินซึ่งปนูขาวจะทําปฏิกิริยาไดดีในดินที่มีขนาดเล็กกวา 2 ไมครอนมีมากกวา 7 % ขึ้นไป 
(Thompson,1966) and Divison et al.(1962) ไดแนะนําวาดินที่เหมาะสมในการปรับปรุงดวยปนูขาว
ตองมีคา PI มากกวา 12 ขึ้นไป ซ่ึงไดแก 

 
   Unified Soil Classification คือ GC, GC-GM, SC, SC-SM, CL, ML, CH 

และ MH  
 
   AASHTO คือ A-2-5, A-2-6, A-2-7, A-5, A-6 และ A-7 

 
   Wang (1963) ไดทําการวิจัยและแนะนําวาควรใชปูนขาว 2-5% ในการปรับปรุง 

ดินที่มีขนาดเม็ดหยาบ และควรใชปูนขาว 3-7% ในการปรับปรุงดินเมด็ละเอียด ซ่ึงปริมาณปูนขาว
ที่เหมาะสมเปนดังตารางที ่5 

 
ตารางที่ 5  ปริมาณปูนขาวที่เหมาะสมในการปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ  
 

Soil Type Hydrated Lime Quicklime 
Clayey Gravel (GC, GC-GM or A-2-6, A-2-7) 2-4 % 2-3 % 
Silty Clay (CL or A-6, A-7-6) 5-10 % 3-8 % 
Clay (CH or A-6, A-7-6) 3-8 % 3-6 % 

 
ที่มา: Wang (1963) 
 

 4.3.3  องคประกอบที่มีอิทธิพลตอการปรับปรุงคุณภาพดินดวยปูนขาว 
  
   องคประกอบที่มีอิทธิพลตอคุณสมบัติของดินผสมปูนขาวไมวาจะเปนดาน
กําลัง  ความคงทน  และอื่น ๆ มีดังนี้ 
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  1)  คุณสมบัติของดิน 
 
   Thompson (1968) ไดศึกษาพบวาปริมาณอินทรียสารในดินจะมีผลทําให

ปฏิกิริยา Pozzolanic เกิดชาลง เนื่องจากอนิทรียสารมี Base Exchange Capacity สูง มีคา 150-500 
meq/100 gm. ดังนั้นเมื่อผสมปูนขาวเขาไปในดนิเหนียวที่มีอินทรียสารอยู Ca2+ จะถูกนําไปใชกบั 
Exchange Capacity ของอินทรียสาร จึงเปนการลดปริมาณปูนขาวที่จะทําปฏิกิริยา Pozzolanic         
ทําให Lime Reactivity มีคาลดลง ดังนั้นจงึแกไขโดยการเพิ่มปริมาณปูนขาวลงไปใหเพียงพอ         
นั่นแสดงวาดนิที่มีอินทรียสารจะตองใชปริมาณปูนขาวมากขึ้นกวาปกติ ซ่ึงความแข็งแรงของดิน
ผสมปูนขาวจะเพิ่มขึน้ไดนัน้จะตองมปีริมาณ Organic Cation ต่ํากวารอยละ 1 ตองมีคา pH มากกวา 7 
และปริมาณดนิที่มีขนาดเล็กกวา 2 ไมครอนตองมีมากกวารอยละ 20 (Ahmed, 1981) แรดินเหนยีว
สามารถทําปฏิกิริยากับปนูขาวแลวจะไดสารประกอบใหมที่มีคุณสมบัติในการยึดประสาน  ดังนัน้
ปริมาณของแรดินเหนียวในดินจึงมีความจาํเปนสําหรับการพัฒนากําลังของดินที่ปรับปรุงคุณภาพ
โดยปูนขาว ซ่ึงชนิดแรดนิเหนียวที่มีผลอยางมากคือ Montmorillonite ซ่ึงเปนแรที่ทําปฏิกิริยา 
Pozzolanic กับปูนขาวไดดมีาก 

 
  2)  ปริมาณปูนขาวและชนิดของปูนขาว 
 
   Laguros et al .(1963) ไดศึกษาพบวากําลังของดินผสมปูนขาวจะเพิ่มสงูขึ้น

ตามปริมาณปนูขาวที่ใชผสมจนถึงปริมาณปูนขาวหนึ่ง เมื่อเพิ่มปูนขาวเขาไปอีกกําลังของดิน            
จะลดลงหรือไมเพิ่มขึ้นมากอกี ซ่ึงเรียกปริมาณปูนขาวนี้วา Optimum Lime Content  และยังพบ            
อีกวา Quicklime มีผลทําใหคุณภาพดินดกีวา  Hydrated Lime แตนิยมใช Hydrated Lime มากกวา
เนื่องจากมีความสะดวกและเปนอันตรายนอยกวา  

 
  3)  การผสมและบดอัด 
 
   Meteos (1964) ไดศึกษาพบวา Delay Compaction ทําใหดินรวมตวักนัเปน

กอนโตขึ้น  จงึทําใหการบดอัดลําบากขึ้น และทําใหความหนาแนนสูงสุดลดลง นอกจากนี้พบวา
เวลาในการบมและอุณหภูมใินการบมเพิม่มากขึ้นจะทําใหกําลังของดินผสมปูนขาวเพิม่มากขึ้นดวย 
(Herrin and Mitchell, 1961) ไดศึกษาพบวาโดยปกติความแขง็แรงของดนิจะเพิ่มขึน้ในชวง 5 สัปดาหแรก
ของการบมที่อุณหภูมิ 20  ํC – 25  ํC การใชอุณหภูมิสูงๆในการบมจะชวยเรงใหดินมีความแข็งแรง
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เร็วยิ่งขึน้  ฉะนั้นอณุหภูมใินการบมยิ่งสูง คากําลังรับแรงอัดของดินก็ยิง่เพิ่มมากขึ้น จึงไดเสนอแนะวา
ควรทําในระยะเริ่มตนของฤดูรอน จะชวยใหการปรับปรงุคุณภาพดียิ่งขึ้น 

 
 4.3.4  การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของดินเมื่อผสมปูนขาว 

 
  1)  การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางดาน Plasticity 

 
   Herrin and Mitchell(1961) พบวา Ca2+   จากปูนขาวซึ่งเปนประจุบวกจะเขา

ไปแทนที่ประจุที่มีวาเลนซี่ต่าํกวา เชน   Na2+ หรือ  H+   บนผิวของอนุภาคดินเหนียวจะทําใหประจุ
ไฟฟาบนผิวของอนุภาคดินเหนียวเกิดการเปลี่ยนแปลง  นอกจากนี้ Ca2+ ยังทําให Electrolyte Content 
ของสารละลายเพิ่มสูงขึ้น มผีลทําใหโครงสรางของดินเหนียวเกิดการจัดเรียงตวัใหมเปนโครงสราง
แบบระเกะระกะมากขึน้ แตวาโครงสรางแบบระเกะระกะนี้ยังมีความไวตอน้ํามาก  คอืถาปริมาณน้ํา
เพิ่มขึ้น Electrolyte Content จะลดนอยลงทําให Double Layers ขยายตวัมีแรงผลักสูง จนทําใหเกดิ
การ Deflocculate ได แตเนื่องจาก Ca2+  ในสารละลายนั้นจะถูกดดูซึมโดยสารประกอบหลายชนิด 
แลวจะทําปฏิกิริยาเกดิสารประกอบใหมเปนสารประกอบที่มีผลึกที่ชัดเจนของ Tetracalcium 
Aluminate Hydrate; C4AH ( C=CaO, A=Al2O3, H=H2O ) สารประกอบใหมนีจ้ะเกิดทีจุ่ดสัมผัส 
ระหวางขอบอนุภาคดนิเหนยีวอีกอนุภาคหนึ่งกับอนุภาคดินเหนียวอีกอนุภาคหนึ่งในโครงสราง
แบบระเกะระกะ โดยสารประกอบใหมนีจ้ะเปนตัวประสานที่ทําใหโครงสรางแบบระเกะระกะ
มั่นคงขึ้น  จึงมีผลทําใหคุณสมบัติทางดาน Plasticity ของสวนผสมระหวางดินเหนยีวกับปูนขาว
เปลี่ยนแปลงไป  

 
   คาขีดจํากัดพลาสติก (Plastic Limit) ของดินเหนยีวจะเพิ่มขึ้นทันทีที่ผสม

ปูนขาว  และอัตราการเพิ่มขึน้นี้จะเปลี่ยนไปโดยตรงกับปริมาณปูนขาวที่ใชผสมจนถึงจุด ๆ หนึ่งที่
เรียกวาจุด Lime Fixation Point ซ่ึงเมื่อผสมปูนขาวในปริมาณที่มากกวาจุดนี้ไปคาขดีจํากดัพลาสติก
จะไมเพิ่มขึ้น หรือเพิ่มขึ้นนอยมาก  

 
   สวนคาขีดจาํกดัเหลว (Liquid Limit) นั้นมีคาลดลงเมื่อปนูขาวปริมาณมากขึ้น 

แตในดินบางชนิด  เชน  ดินประเภทคาโอริไนท คาขีดจาํกัดเหลว จะเพิ่มขึ้นมากเมื่อผสมปูนขาว     
ในปริมาณที่มากขึ้น  ดังนั้นจึงพอสรุปไดวา เมื่อเพิ่มปรมิาณปูนขาวแลวคาขีดจํากดัเหนียวจะลดลง
ในดินเหนียวที่มีคา Plasticity สูง แตในดนิที่มีคา Plasticity ต่ํา ขีดจํากัดเหลวจะเพิม่ขึ้น  คาขีดจํากัด
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เหลวของดินเหนียวจะมีความไวมากกับชนิดของประจมุากกวาขดีจํากัดพลาสติก ไมวาคาขีดจํากดั
เหลวจะเพิ่มขึน้หรือลดลง  เมื่อไดเพิ่มปริมาณปูนขาวคาขีดจํากัดพลาสติกที่เพิ่มขึ้นจะทําใหคาดัชนี
พลาสติก (Plasticity Index) ของดินที่มีคา Plasticity สูงจะลดลง 50-80 % เมื่อผสมปูนขาวเขาไป  
แตในดินบางชนิดที่มีคา Plasticity ต่ํา เมื่อเพิ่มปริมาณปูนขาวเขาไปกลบัทําใหคาดัชนีพลาสติก
เพิ่มขึ้นเล็กนอย 

 
   การเปลี่ยนแปลงดชันีพลาสติกจะขึน้กับระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา

ระหวางดินเหนียวกับปูนขาว โดยการเปลี่ยนแปลงจะเกดิขึ้นมากในชัว่โมงแรก ๆ ทีผ่สมปูนขาว   
และการเปลี่ยนแปลงทางดาน Plasticity จะเกดิขึ้นหมดภายใน 2-3 วัน สวนการเปลี่ยนแปลงคาดัชนี
พลาสติกเมื่อเวลาในการบมมาก ๆ ยังพบวามีบางแตนอยกวาการเปลีย่นแปลงในชวงแรก  
โดยทั่วไปคาดชันีพลาสติกของปูนขาว Quicklime จะลดลงเร็วกวา Hydrated Lime    

 
  2)  การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางดานการบดอัด 
 
   เมื่อนําปูนขาวมาผสมกับดินแลวจะมีผลตอคุณสมบัติทางดานการบดอดั

ของดิน กลาวคือเมื่อปริมาณปูนขาวเพิ่มขึน้คาหนวยน้ําหนักแหงสูงสดุ (Maximum Dry Density) 
จะลดลงในขณะที่ความชื้นที่เหมาะสม (Optimum Moisture Content) จะเพิ่มขึ้น (Hausmann, 1990) 
นอกจากนี้ Mateos (1964) ไดศึกษาพบวาเมือ่ทิ้งดนิที่ผสมปูนขาวแลวไว 24 ช่ัวโมง จงึมาทําการบดอัด
จะทําใหมีความหนาแนนแหงสูงสุดที่ปริมาณความชืน้เหมาะสม 22.5 % แตถาผสมเสร็จแลวบดอดั
ทันทีจะใหคาความหนาแนนแหงสูงสุดทีป่ริมาณความชื้นเหมาะสม 20 % จากผลดงักลาวพอสรุป
ไดวาผลของความลาชาในการบดอัดทําใหคาปริมาณความชื้นที่ OMC เพิ่มขึ้น และความลาชา           
ในการผสมยังสงผลใหความหนาแนนแหงสูงสุดของดินลดลงดวย 

 
  3)  การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางดานกําลัง 
 
   โดยทั่วไปดินทุกชนิดเมื่อนํามาผสมกับปูนขาว จะเกิดปฏกิิริยาที่ทําให

สวนผสมระหวางดินกับปูนขาวมีความแข็งแรงขึ้น สวนจะมากหรือนอยนั้นขึ้นอยูกบัชนิดของดิน
และปริมาณปนูขาวที่ผสม 
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   Herrin and Mitchell (1961) พบวากําลังรับแรงของสวนผสมระหวางดนิกับ
ปูนขาวจะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณปูนขาวที่ผสมเพิ่มขึ้น ในกรณีที่มีลักษณะและระยะเวลาในการบมตวั
เหมือนกนัจะมีคา Optimum Lime Content ซ่ึงทําใหคากําลังรับแรงของสวนผสมระหวางดินกับ       
ปูนขาวมีคาสูงที่สุด (Pietsch and Davison, 1962)  ถามีปริมาณปูนขาวมากกวาคา Optimum Lime 
Content จะมีผลทําใหคากําลังรับแรงของดินผสมปูนขาวลดลง (Eades and Davison, 1962)                  
แตอยางไรก็ตาม Siu mun (1971) กลาววาคา Optimum Lime Content สําหรับกําลังรับแรงนั้น             
จะขึ้นอยูกับชนิดของดินและระยะเวลาในการบม 

 
  4)  การเปลี่ยนแปลงขนาดของเม็ดดิน 

    
   Herrin and Mitchell (1961) พบวาเมื่อผสมปูนขาวกับดินเนื้อละเอียด           

เม็ดดินจะทําปฏิกิริยา Flocculation และ Agglomeration ซ่ึงจะเปนผลทําใหเม็ดดินมีขนาดใหญขึ้น 
การเกิดปฏิกิริยา Agglomeration จะมากหรอืนอยข้ึนอยูกบัชนิดของดินเปนสําคัญ ดินที่มีขนาดเม็ด
ละเอยีดจะเปลีย่นแปลงขนาดเม็ดดินมากกวาดินที่มขีนาดเม็ดใหญ และโดยทัว่ไปดนิทีม่ี Plasticity สูง 
มีแนวโนมทีจ่ะเกดิปฏิกิริยา Agglomeration มากกวาดนิทีม่ี Plasticity ต่ํา ปฏิกิริยานีจ้ะเปนเหตุผลหนึง่
ที่ช้ีใหเห็นวาปนูขาวเหมาะสมที่จะใชปรับปรุงคุณภาพดนิที่มีคา Plasticity สูงถึงปานกลางมากกวา
ดินที่มี Plasticity ต่ํา ปริมาณปูนขาวที่ใชผสมก็จะมีผลกับการเกิดปฏิกิริยา Agglomeration ของดิน 
คือถาปริมาณปูนขาวที่ผสมยิ่งมาก การเกิดปฏิกิริยา Agglomeration ก็จะยิ่งสูงขึ้น 

 
  5)  การเปลี่ยนแปลงปรมิาตร 
 
   เมื่อนําปูนขาวมาผสมกับดินจะมีผลทําใหปริมาณของสวนผสมระหวางดิน

กับปูนขาวเกิดการเปลี่ยนแปลง  คือปริมาตรจะลดลง  โดยเมื่อปริมาณปนูขาวที่ผสมลงไปในดนิ
เพิ่มขึ้น จะทําใหปริมาตรของสวนผสมลดลงจนถึงคาหนึ่ง  เมื่อเพิ่มปริมาณปูนขาวสูงกวาคานีแ้ลวก็
จะทําใหปริมาตรลดลงอีกเล็กนอย  ปูนขาวจะมีผลสําคัญที่ทําใหสวนผสมมีความคงตัวมี           
การเปลีย่นแปลงปรมิาตรและการพองตวัเล็กนอย 
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 4.3.5  การนําปูนขาวมาใชปรับปรุงคุณภาพดิน 
 
  1)  ดานกําลังของดินผสมปูนขาว 
 
   ธีระชาติ และ ฤทธิ์ชารด (2533) จากการนาํดินเหนียวเชล (MH or A-7-5) 

ในภาคเหนือมาปรับปรุงโดยใช Quicklime พบวาปริมาณปูนขาวที่ใหคา UCS สูงสุดคือ 4 %             
โดยน้ําหนักดนิแหง และคา CBR เพิ่มขึ้นตามอายุการบม สวนอายกุารบมมากกวา 14 วันคา UCS 
จะเปลี่ยนแปลงอยางเหน็ไดชัด แตคา CBR เพิ่มขึ้นอยางสม่ําเสมอ ดังนั้นการกําหนดคุณภาพวัสดุ
ประเภทนี้ควรยึดคา CBR เปนหลัก โดยเมือ่ผสมปูนขาว 2-6% ของน้ําหนักพบวากราฟ
ความสัมพันธระหวางคา UCS กับคา Unsoaked CBR มีแนวโนมเปนพาราโบลาคว่ํา (ฤทธิ์ชารด, 
2532) 

 
   ชนิดาวรรณ และ ธีรเชษฐ (2530) ไดทําการศึกษาเกีย่วกบัการปรับปรุง

คุณสมบัติดินดวยปูนขาวโดยผสมในปริมาณ 1- 12 % ของน้ําหนกัดินแหง พบวาคาความหนาแนน
แหงสูงสุดลดลง และคาUCS เพิ่มขึ้นจนถึงปริมาณปูนขาว 7 % เมื่อเพิ่มปริมาณปูนมากขึ้นคา UCS    
ก็จะไมเพิ่มขึ้นแลว 

 
   Hausmann (1990) ไดศึกษาพบวาเมื่อเพิ่มปริมาณปูนขาวเขาไปผสมกบัดิน

ก็จะทําใหดินมีกําลังสูงขึ้นแตอัตราการเพิม่กําลังชากวาดินผสมซีเมนต สําหรับการเพิ่มกําลังขึ้นอยู
กับขนาดและความสูงของแทงตัวอยาง ความหนาแนนในการบดอัด ปริมาณความชืน้ ระยะเวลา  
การบม  อุณหภูมิ  และความชื้นสัมพัทธในระหวางการบมตลอดจนชนดิและปริมาณปูนขาวที่ใช
ดวย การศึกษาโดยทั่วไปเมื่อผสมปูนขาวจะทําใหกําลังของดินเพิ่มสูงขึน้แตกย็ังตองขึน้อยูกับชนิด
ของดินดวย (Leondards, 1967) 

 
   Balasubramaniam (1989) ไดปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวกรุงเทพฯ   

ดวยปูนขาวประเภท Quicklime พบวาที่ปริมาณปูนขาว 5 % จะทําใหรับแรงอัดหลังจาก                   
การ Consolidation จาก 7 t/m2 ไปเปน 22 t/m2 และคาสัมประสิทธิ์การอัดตวัคายน้ําเพิ่มขึน้ 10-40 เทา 
เมื่อนําไปทดสอบ Triaxial ทําใหคา φ และคา c เพิ่มขึ้นซึ่งใหกําลังเพิม่ขึ้น 4-5 เทาเมื่อเทียบกับดนิ  
ที่ไมปรับปรุง 
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   Uppal (1971) ไดทดสอบความลาชาในการบดอัดดินผสมปูนขาวที่มีตอคา 
UCS และคา CBR โดยปรับปรุง Silty Loam Soil ดวย Quicklime ในปริมาณ 1-5 % ของน้ําหนัก  
ดินแหงโดยศกึษาระยะเวลาบดอัดลาชา 2-96 ช่ัวโมง พบวาความลาชาในการบดอัด 2 ช่ัวโมง           
จะทําใหคากําลังลดลงนอยที่สุด และความลาชามากกวา 48 ช่ัวโมงทําใหคา CBR ลดลง 

 
  2)  ดานปริมาณปนูขาวที่เหมาะสม 
 
   มนตรี (2546) ดินที่ใชในการศึกษาเปนดินกําแพงแสน (CL) เมื่อนํามาผสม

กับปูนขาวที่ปริมาณตางๆพบวา ที่ปริมาณปูนขาว 4 % โดยน้ําหนักดินแหงทําให คา LL และ PL   
ต่ํากวาดินที่ไมผสมแตเมื่อปริมาณปูนขาวเพิม่ขึ้นคาดังกลาวจะเพิ่มตามปริมาณปูนขาว แตคา PI     
จะมีคาสูงสุดที่ปริมาณปูนขาว 4 % โดยน้าํหนักดินแหงเมื่อปริมาณปูนขาวเพิ่มขึ้นคา PI ก็จะลดลง 

 
   บุญเทพ (2539) ไดกลาววาปนูขาวเหมาะกบัการผสมดินเหนียวมากกวา   

ดินทราย  และเหมาะกับพื้นที่ที่มีอากาศรอน ปกติดนิเม็ดหยาบใชปนูขาว 3-7 % โดยน้ําหนกั       
ดินแหง และดนิเม็ดละเอยีดใชปูนขาว 5-10 % โดยน้ําหนกัดินแหง (Selig and Waters, 1994) 

 
   Arunyanak (1977) ไดศึกษาดานความแข็งแรงและความคงทนของดนิ     

หนองงเูหาซึง่เปนดนิ CH เมือ่ผสมดวยปนูขาว พบวาที่ปริมาณปนูขาว 6 % โดยน้ําหนักจะทําใหดนิ    
มีคา PI ลดลงมากที่สุด 

 
   เกษม และคณะ (2531) ไดศกึษาวจิัยโดยปรับปรุงดินเหนียวดวย Hydrated 

Lime พบวาคา LLและคา PI ของดินลดลงอยางเหน็ไดชัดเมื่อผสมปูนขาว 5% บม 14 วัน สวนคา 
PL, คากําลังของดิน และคา CBR จะเพิ่มขึน้หลังจากบม 14 วันขึ้นไปและยังสรุปวาควรใชปูนขาว
ผสมที่ 5% เหมาะสมที่สุดเนื่องจากประหยัดและ Workability สูง ซ่ึงการนําไปใชงานถนนไดสรุป
ความเหมาะสมของดินเมื่อปรับปรุงแลวไดดังนี้  

 
   - ผสมปูนขาว 5% บม  7  วนั ใหคา CBR 10 % เหมาะใชเปนวัสดุคัดเลอืก   
   - ผสมปูนขาว 7% บม 30 วัน ใหคา CBR 25 % เหมาะใชเปนวัสดุรองพื้นทาง 
   - ผสมปูนขาว 9% บม 30 วัน ใหคา CBR 42 % เหมาะใชเปนวัสดุช้ันพื้นทาง 
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   ภาณวุัฒน และ สําราญ (2547) ไดนําดินเหนียวมาผสมปูนขาวในปริมาณ
ตาง ๆ พบวาคา Gs มีแนวโนมลดลง และที่ปริมาณปูนขาว 5 % ทําใหคาความหนาแนนแหงและ    
คา CBR ลดลง และจะเพิ่มสงูขึ้นอีกเมื่อเพิม่ปริมาณปูนขาว สวนคาการบวมตัวจะลดลงเมื่อเพิ่ม
ปริมาณปูนขาว และคา UCS จะลดลงจนถงึปริมาณปูนขาว 10 % เมื่อเพิ่มปริมาณขึ้นก็จะเพิ่มตาม
จนมีคาสูงสุดที่ 15 % 

 
   Kazuhiko et al. (1989) ไดทําการปรับปรุง Residual Soil ที่เปนดินทราย

ดวยปูนขาว Hydrated Lime ทําใหดนิมีคา φ ที่สูงขึ้น พบวาผสมปูนขาวที่ 5% จะใหคากําลังสูงสุด 
ในการปรับปรงุ Residual Soil ดวยปูนขาวจะใหกําลังสูงเมื่อใชปูนขาวในปริมาณที่พอเหมาะ 

 
   Takemitsu et al. (1989) กลาววาจากการศกึษาวิจยัโดยปรับปรุงดินดวย    

การฉีดพน Iron Salt และปูนขาวลงไปบน Slope ที่เปนทรายพบวา อัตราสวนที่เหมาะสมคือ 7:3    
ทําใหคา φ ของทรายเพิ่มขึ้นทําใหดนิมีกําลังเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากปฏิกิริยา Oxidized ของ Iron Salt 
และปูนขาวเปนเจลเคลือบระหวางอนภุาคเม็ดดิน 

 
   Ramaswamy and Aziz (1982) ไดศึกษาวิจยัโดยปรับปรุงดิน Silty Clay, 

Peat Clay และ Marine Clay ปริมาณปูนขาวที่เหมาะสมคือ 6-8% โดยน้ําหนกั ทําใหกําลังเพิ่มขึ้น 
ชวยใหการทํางานงาย คา c และคา φ เพิ่มขึ้น แตลดปริมาณความชืน้และคา PI ทั้งนี้ขึ้นอยูกับสิ่งที่
ตองคํานึงถึง 2 อยางคือ ขนาดคละของดินและเวลาในการบดอัด และยงักลาววาดินทีเ่หมาะสม     
ในการปรับปรงุดวยปูนขาว  ไดแก  Clay Shale, Weathered Shale, Clay Loam และดนิที่มีคา 
Plasticity สูง ๆ  

 
  3)  ดานอิทธิพลตาง ๆ ตอคุณภาพดินผสมปูนขาว 

 
   ศุภกิจ (2543) อธิบายวาการใชปูนขาวชนดิ Hydrated Lime สามารถลด   

การกระจายตวัของดินไดดแีละทํางานไดสะดวกเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีระหวางดิน น้ํา และปูนขาว 
เกิดขึ้นตอเนื่องอยางชา ๆ เมื่อผสมในสัดสวนที่เหมาะสมแลวบดอัด โดยอาศัยหลักการแลกเปลี่ยน
ประจุไฟฟาแคลเซียมอิออนจากปูนขาวจะแทนที่โซเดียมอิออนบนพื้นผิวดินเหนยีว ปูนขาวจะทํา
ใหน้ําในดนิมคีวามเปนกรดดางและมีความเขมขนของประจุไฟฟาเพิ่มขึน้ ซ่ึงเปนผลดีตอการจับตัวกนั 
และทําใหช้ันประจุบวกที่หอหุมอนุภาคดนิหดตวัแคบเขาทําใหแรงผลักระหวางอนภุาคดินลดลง 
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ผลการแลกเปลี่ยนประจไุฟฟาทําใหอนภุาคเม็ดดินเล็กๆจับตัวกนัเปนกอน ทําใหมีการกระจายตัว
นอยลงหรือไมกระจายตัวเลยทั้งนี้ขึ้นอยูกบัปริมาณปูนขาวที่เติมอยางเหมาะสม ในชวง Pozzolanic 
Reaction จะยาวนานขึน้ดินจับตัวกนัดีขึ้นทําใหกําลังสูงขึ้นโดยปริมาณปูนขาว Hydrated Lime       
ที่เหมาะสมคือ 1-2 % โดยน้ําหนักดินแหง ซ่ึงเหมาะกับการปรับปรุงคุณภาพดินเหนยีว (CL) ที่มี
การกระจายตวัระดับปานกลางและรุนแรง โดยพบวาตวัอยางที่บดอัดทันทีหลังผสมจะใหคุณสมบตัิ
ดีกวาที่บม 4 วนัหลังผสมจึงบดอัด ซ่ึงคุณสมบัติที่ดีขึ้นคือ คา PI ลดลงมากกวา มีกําลังสูงกวา     
2.5-3 เทา มีคาความซึมน้ํานอยกวา มีคาหนวยน้ําหนักแหงลดลง และคา OMC เพิ่มมากขึ้น       
(สันต,ิ 2540) และจากการศกึษาวจิัยเกี่ยวกบัปริมาณปูนขาวกับความหนาแนนแหงของดินลูกรัง    
ในประเทศไทย  พบวาเมื่อใชปริมาณปูนขาวมากขึ้นคาความหนาแนนแหงสูงสุดจะลดลงแตคา
ปริมาณความชื้นที่ OMC จะเพิ่มขึ้นเชนเดียวกับการศกึษาดินชนิดอื่น (Woo, 1971)  

 
   Davidson et al. (1961) พบวาดินเหนียวที่มี Montmorillonite และ Kaolinite 

เมื่อผสมกับปูนขาวจะไดความแข็งแรงดกีวาดินเหนยีวทีม่ี Illite และ Chlorite สําหรับ Halloysite 
เมื่อผสมปนูขาวแลวจะใหความแข็งแรงต่าํสุด และดินทีม่ ีMontmorillonite > 15 % ของขนาดเม็ดดิน  
2 ไมครอน จึงเหมาะในการปรับปรุงคุณภาพดินดวยปนูขาว ซ่ึงการผสมปูนขาวประเภท Quicklime 
ลงในดินที่มี Montmorillonite เปนแรประกอบหลัก พบวาในชวงแรกทําใหคา LL ลดลง คา SL 
เพิ่มขึ้น คาความหนาแนนแหงลดลง และปริมาณความชืน้ OMC เพิ่มขึน้ เมื่อระยะเวลาบมมากขึ้น
จะมีอิทธิพลตอคุณสมบัติของดิน คือ จะทําใหคา LL และ SL เพิ่มขึ้นและความหนาแนนแหงกับคา
ปริมาณความชื้น OMC ลดลงตามเวลาการบมที่เพิ่มขึ้น (Prakash et al.,1989) 

 
   Broms and Boman (1975) ไดรายงานวาผลของการผสมดินเหนียวเหลวกับ

ปูนขาวประเภท Quicklime โดยใชปูนขาว 10-20 % ของน้ําหนกัดินแหง พบวาอุณหภูมิจะเพิ่มขึ้น
จนถึงจุดเดอืดได และจะทําใหปริมาณน้ําในมวลดนิลดลงประมาณ 1 % ตอปริมาณปูนขาวที่เตมิ 1 % 
ของน้ําหนักดนิแหง (Bengt and Broms, 1980) และนอกจากนี้ Bunnag (1964) ยังพบวาเมื่อผสมปูนขาว 
5% โดยน้ําหนกัดินแหงจึงจะทําใหลดอัตราการบวมตวัของดินลงได 80 % ดังนั้นดินทีป่รับปรุง
คุณภาพดวยปนูขาวนัน้เปนดินที่มีปริมาณความชื้นสูง จะใหผลดใีนแงการแลกเปลี่ยนประจุไฟฟา
ซ่ึงจะเกดิขึ้นไดด ีและสงผลถึงกําลังของดินที่ดีขึ้นดวย (Hohei and Seishi,1989) 
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   Boardman et al. (2004) ไดศึกษาการปรับปรุงคุณภาพดนิดวยปูนขาว พบวา
กําลังรับแรงของดนิเพิม่ขึ้นทั้งในชวงระยะสั้น (7 วัน) และชวงระยะยาว (175 วนั) ซ่ึงในชวงระยะสั้น
การพัฒนากําลังของดินเกดิจากการทําปฏิกริิยาของ Clay Mineral และชวงระยะยาวผลที่ทําใหกําลัง
ของดินเพิ่มขึน้นั้นเนื่องจากการทําปฏิกิริยา Pozzolanic Reaction ทําไดสมบูรณ 

 
5.  ลักษณะโครงสรางทางรถไฟ 

 
 5.1  โครงสรางและวัสดุสําหรับกอสรางคันทางรถไฟ 

 
 5.1.1  รายการมาตรฐานสําหรับงานกอสรางพื้นทางรถไฟ 

 
  1)  นิยาม (Definition) 
 
   พื้นทางถม ซ่ึงเปนคันดนิถมโดยชนิดดินที่เหมาะสมในการใชกอสรางคัน

ดินทางรถไฟนั้นจําแนกโดยระบบ AASHTO ควรเปนดินกลุม A-1, A-2-4, A-2-5 และ A-3 หรือ
จําแนกตามระบบ USCS เปนดิน GW, GP, GM, SW, SM และ SP   ซ่ึงพื้นทางถมเปนคันดินทาง
รถไฟ ดังแสดงไวในภาพที่ 15 ประกอบดวย  

 
   ผิวหนาของพืน้ทาง  หมายถงึ  สวนของพืน้ทางตั้งแตระดับหลังถนน 

(Formation Level) ถึงระดับ 30  เซนติเมตร  ต่ํากวาระดับหลังถนน 
 
   สวนบนของพืน้ทาง  หมายถงึ  สวนของพืน้ทางตั้งแตระดับ 30 เซนติเมตร

ต่ํากวาระดับหลังถนนถึงระดับ 300 เซนติเมตรต่ํากวาระดบัหลังถนน ถาเปนทางถมที่สูงไมเกิน   
300  เซนติเมตร  สวนบนของพื้นทาง หมายถึง สวนของพื้นทางตั้งแตระดับ 30 เซนติเมตรต่ํากวา
ระดับหลังถนนถึงระดับดินเดิม 

 
   สวนลางของพืน้ทาง  หมายถึง  สวนของพืน้ทางตัง้แตระดบั 300 เซนติเมตร

ต่ํากวาระดับหลังถนนถึงระดับดินเดิม (Natural Ground) สําหรับทางตัด สวนลางของพื้นทาง 
หมายถึง  สวนของพื้นทางตั้งแตระดับ 30 เซนติเมตรต่ํากวาระดับหลังถนนลงไป  
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ภาพที่ 15  คันทางรถไฟสําหรับทางถม  
 
ที่มา: ฝายกอสราง  การรถไฟแหงประเทศไทย (2515) 

 
  2)  พื้นทางสําหรับทางถม 
 
     ผิวหนาของพืน้ทาง ตองใชดินที่มีคุณสมบัติดังตอไปนี ้

 
    -  ขนาดของเม็ดดินจะตองมีขนาดดังตารางที่ 6 
    -  Liquid Limit ไมเกินกวา 35% หรือตามที่ระบุในแบบ 
    - Plasticity Index ไมเกินกวา 11% หรือตามที่ระบุในแบบ 
    - Percentage of Wear ไมมากกวา 60% หรือตามที่ระบุในแบบ 
   - ในการกอสรางตองบดอัดแนน (Compact) ไมนอยกวา 95 % ของ 

Modified Proctor Compaction 
 

> 90% Modified Protor Cmpaction 

> 95% Modified Proctor Compaction; LL. < 50% 

1 :  1.5 1 :  1.5 

1 :  1.25 1 :  1.25 

ดินเดมิ 

embankment 

0.30 

3.00 

0.30 

ballast 

> 95% Modified Proctor Compaction 

95% Modified Proctor Compaction 
LL. < 35%; PI. < 11% 

สวนลาง 

สวนบน 

ผิวหนา 

0.30 

2.70 

0.30 

sleeper 

5% 5% 

L C 
subbase 
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ตารางที่ 6  ขนาดของเม็ดดนิโดยน้ําหนักที่จะใชกอสราง  
 

เปอรเซ็นตผานโดยน้ําหนกั 
GRADING 

ขนาดตะแกรง 
มาตรฐาน 
AASHTO A B C D E 

2 นิ้ว 100 100 - - - 
1 นิ้ว - 79-95 100 100 100 

3/8 นิ้ว 30-65 40-75 50-85 60-100 - 
No.4 25-55 30-60 35-65 50-85 55-100 
No.10 15-40 20-45 25-50 40-70 40-100 
No.40 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 
No.200 2-8 5-20 5-15 5-20 6-20 

 
ที่มา: ฝายกอสราง  การรถไฟแหงประเทศไทย (2515) 
 

   สวนบนของพืน้ทาง ตองใชดินที่มีคุณสมบัติดังตอไปนี ้
 
   -  สวนของดนิที่อยูใตผิวหนาของพื้นทางหนา 30  เซนติเมตร ตองมี Liquid 

Limit ไมเกิน 50 % 
 
   -  ในการกอสรางทั่วไป ตองบดอัดแนนไมนอยกวา 95 % ของ Modified 

Proctor Compaction 
  
   สวนลางของพื้นทาง ตองบดอัดแนนไมนอยกวา 95 % ของ Modified 

Proctor Compaction 
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  3)  ดินเดิม 
 
   -  ดินเดิมจะตองมีความแข็งแรงเพียงพอที่จะรับน้ําหนักคงที่ (Dead Load) 

ของพื้นทาง  และน้ําหนกัจร (Live Load) ถามีขอสงสัยควรจะตองทําการสํารวจและวจิัยกอนที่จะ
ลงมือกอสราง 

 
   -  ตนไม หญา และวัชพืชตาง ๆ หรือผิวดินที่มีสารอินทรียสูงบนดินเดมิ

บริเวณคันทางถม  ตองขุดแลวเก็บออกใหหมดเสียกอนที่จะทําการบดอดัแนน 
  
   -  ใหไถพรวนดินเดิมพื้นคันทาง  ซ่ึงไดขุดตัดตนไม  หญา  วัชพืช  ออกแลว

ลึกลงไปอีกไมนอยกวา  30  เซนติเมตร  เก็บเศษรากไมออกใหหมดกอนแลวจึงบดอัดแนนใหได  
ไมนอยกวา 90 % ของ Modified Proctor Compaction 

 
   -  ถาดินเดิมไมแข็งแรงพอใหเปลี่ยนดินเดมิโดยการขุดออกแลวใชดินที่มี

คุณสมบัติเหมาะสมใสแทนที่หรืออาจจะทําโดยการเสรมิความแข็งแรงของดินเดิมหรือดําเนินการ
ตามที่ระบุในแบบ 

 
   -  ลาดขางทาง ขึ้นอยูกับความแข็งแรงของพื้นดินเดิมลักษณะและคณุสมบัติ

ของดินถมคันทางโดยทั่วไปตองไมชันกวา 1:1.5 (Vertical: Horizontal) ทั้งนี้สุดแตผลการทดสอบ
ของดินแตละแหง 

 
   -  บอยืมดนิ ถาจําเปนจะตองขุดดินขางทางเปนบอยืมดนิใหขุดหางจากตีน

ลาดขางทางไมนอยกวา 10  เมตร ไมลึกกวา 1  เมตร บอยมืดินดานชดิเขตที่ติดตอกับทีด่ินเอกชน 
ควรขุดใหหางแนวเขตที่ดินไมนอยกวา 2  เมตร 

 
  4)  การทดสอบดนิทางปฐพีกลศาสตร 
 
   การทดสอบในหองทดลอง  ดินจากแหลงดินและจากที่เก็บกองกอนทาํ         

การกอสรางจะตองทําการทดสอบกอนดังตารางที่ 7 ตอไปนี ้



 

 

70

ตารางที่ 7  การทดสอบดนิทางปฐพกีลศาสตรในหองปฏิบัตกิาร  
 

ชนิดของการทดสอบ ความตองการทดสอบต่ําสดุ หมายเหตุ 
Gradation, Atterberg’s 
Limit and C.B.R. 

ทดสอบอยางนอย 1 ตัวอยาง ตอดินที่
จะนํามาใช 500 ลบม. 

เพื่อการพิจารณาเลือกใชวัสดุ
ใหเปนไปตามรายการจําเพาะ 

Modified Proctor 
Compaction 

ทดสอบหา Dry Density and Moisture 
Content Curve อยางนอย 1 ตัวอยาง
ตอดินที่จะนํามาใช 500 ลบม. 

เพื่อนําไปใชสําหรับควบคุม
การกอสราง 

อ่ืนๆ ตามแตความจาํเปน  
 
ที่มา: ฝายกอสราง  การรถไฟแหงประเทศไทย (2515) 
 
    การตรวจสอบที่หนางานในระหวางการกอสรางและตองทําการตรวจสอบ
ดังรายการตอไปนี้ตามตารางที่ 8 

 
ตารางที่ 8  การทดสอบดินทางปฐพีกลศาสตรในสนาม  
 
ชนิดของการทดสอบ ความตองการทดสอบต่ําสดุ หมายเหตุ 

การหาความแนนของ
ดินในสนาม (Field 
Density Test) 

ตรวจสอบอยางนอย 2 จุด ทกุระยะทาง 
50 เมตร (ทางเดี่ยว)ในทางรถไฟที่
กอสรางใหมหรือทุกระยะชวงเสาโทร
เลขในทางรถไฟปจจุบนัทุกๆชั้นของ
การบดอัดแนน ตรวจสอบลึกประมาณ 
15 ซม.จากผิวบนที่บดอัดแลว 

เพื่อนําความแนนแหงที่หาได
จากการตรวจสอบในสนาม
มาเปรียบเทียบกับความแนน
แหงในหองปฏิบัติการ 

อ่ืนๆ ตามแตความจาํเปน  
 
ที่มา: ฝายกอสราง  การรถไฟแหงประเทศไทย (2515) 
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 5.1.2  ชนิดของหินโรยทาง  
 
  หินโรยทางรถไฟตองเปนหนิ Granite, Basalt, Andesite และ Quartzite 

ตามลําดับ  ดังแสดงในภาพที่ 16 
 

          
 
ภาพที ่16  ชนิดของหินโรยทาง  
 
ที่มา: University of Wisconsin-stout Department of physics (2006) 

 
  1)  คุณภาพของหนิโรยทาง    

 
   ตองเปนหินที่ไดมาจากการระเบิด และเนื้อหินตองไมผุเปนรูพรุน ไมมีกาก

หินดิน เศษไม หรือวัตถุอ่ืน ๆ เจือปน มีเปอรเซ็นตความสึกหรอของหิน (Los Angeles Abrasion) 
ไมเกิน 25 % 

 
  2)  ขนาดของหินโรยทาง  

 
   หินโรยทางจะตองมีขนาดผสมกันโดยมีเปอรเซ็นต โดยน้ําหนักผาน

ตะแกรงรูส่ีเหล่ียมดังภาพที่ 17 ดังนี ้
 
  ผานตะแกรงรูส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาด    60  มม.        100     เปอรเซ็นต 

     ผานตะแกรงรูส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาด    50  มม.      80-100  เปอรเซ็นต 
     ผานตะแกรงรูส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาด    40  มม.        25-70  เปอรเซ็นต 
     ผานตะแกรงรูส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาด    25  มม.         0-20   เปอรเซ็นต 
     ผานตะแกรงรูส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาด    20  มม.         0-5     เปอรเซ็นต 
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ภาพที ่17  ตะแกรงคัดขนาดหินโรยทาง  
 
ที่มา: University of Wisconsin-stout Department of physics (2006) 
 

 5.1.3  มาตรฐานหมอนรองรางรถไฟ 
 
  1)  วัสดุที่ใชทําหมอนรองราง 
 
   หมอนรองรางที่ดีจะตองมีคณุสมบัติยืดหยุนสามารถตานทานแรงกระแทก

ไดดีหมอนจะตองมีความทนทาน  อายใุชงานตองไมส้ันเกินสมควร พืน้ที่แผน้ําหนักตองมีมากพอ
และแรงตานทัง้ตามยาวและตามขวางตองสูง  ซ่ึงสามารถแบงตามวัสดทุี่ใชงานไดดังนี้ 

 
   หมอนไม 
 
   ไมหมอนทีใ่ชแบงออกไดเปน 2 ประเภทคือ ประเภทหมอนไมเนื้อแข็ง          

ทั้งชนิดแข็งมากและแข็งปานกลาง และประเภทหมอนไมเนื้อออนดังภาพที่ 18 ขนาดของไมหมอน
ที่ใชกันโดยทัว่ไปมีดวยกัน 2 ลักษณะ คือ ประเภททีห่นาประมาณ 12.5 - 16 ซม. กวาง 25 ซม.และ
ประเภททีห่นาประมาณ 14-15  ซม. กวาง 20  ซม. สําหรับความยาวนั้นในทางกวางมาตรฐานใชยาว 
2.60  ซม. สวนในทางขนาดกวาง 1  ม. ใชยาว 1.80-1.90 ม. ขนาดที่ รฟท.ใชเปนมาตรฐานอยูใน
ปจจุบันนี้เปนไมเนื้อแข็งหนา 15  ซม. กวาง 20  ซม. และยาว 1.90  ม. สําหรับไมเนื้อออนใช
ขนาดหนา 12.5 ซม.กวาง 24  ซม. ยาว 1.90  ม. ตามปกตสํิาหรับสภาพการเดินรถของ รฟท.          
ในปจจุบนั  หมอนไมเนื้อแข็งไมอาบน้ํายา มีอายุใชงานประมาณ 8-12 ป และหมอนไมเนื้อออน
อาบน้ํายา  คาดวาจะมีอายใุชงานไดถึง 12-15 ป 
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ภาพที ่18  หมอนไม  
 
ที่มา: ชางทางรถไฟ (2515) 
 

   หมอนคอนกรตี 
 
   การใชหมอนคอนกรีตไดเร่ิมมาตั้งแตระหวางสงครามโลกครั้งที่ 2 ซ่ึงเปน

ผลสืบเนื่องมาจากการขาดแคลนไมหมอน การผลิตหมอนคอนกรีตอัดแรงนั้นถือหลักเอาลวดเหล็ก
ซ่ึงใชแทนเหล็กเสริมคอนกรีตธรรมดามาดึงดวยเครื่องดึงใหตึง เมื่อคอนกรีตแข็งตวัดีแลวก็ปลอย
แรงที่ดึงลวดออก  ลวดจะพยายามหดตัวกลับดังเดิม  การหดตวัของลวดเหลานี้กอใหเกิดแรงอดัขึ้น
ในคอนกรตีซึ่งแรงอดัที่เกดิขึ้นนีจ้ะคํานวณใหเทากับแรงดึงที่เกิดขึน้ในคอนกรีตเมื่อหมอนคอนกรีต
รับน้ําหนักเตม็ที่จากขบวนรถ ดังนั้นขนาดของหมอนคอนกรีตอัดแรงจึงไมใหญโตเหมือนคอนกรตี
เสริมเหล็กธรรมดา  ทําใหสะดวกในการผลิตและการใช  ดังแสดงในภาพที่ 19 ในปจจุบันการใช
หมอนคอนกรตีรองรางมีการยอมรับเปนมาตรฐานโดยทัว่ไปแลว ขอดีของหมอนคอนกรีตนั้นก็คือ 
มีความมั่นคงแข็งแรงและมอีายุการใชงานไดนานกวาหมอนไมไมนอยกวา 2 เทาดวย   
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        (ก) หมอนคอนกรีต        (ข) หมอนคอนกรีต                (ค) หมอนคอนกรีตทอนเดียว               
ชนิด 2 ทอนกลบหินกลาง       ชนิด 2 ทอนไมกลบหินกลาง     

 
ภาพที่ 19  หมอนคอนกรีต  
 
ที่มา: ชางทางรถไฟ (2515) 

 
   ลักษณะของหมอนคอนกรีตที่ใชกันในปจจุบันแบงออกเปน 2 จําพวกใหญ ๆ 

ไดแก 
 
    แบบทอนยาวตามขวาง (Monolithic Transvrese Type) เปนทอนยาวทอนเดยีว

และสวนใหญเปนแบบคอนกรีตอัดแรง การผลิตมี 2 วิธี ไดแก 
 
   แบบดึงเหล็กกอนหลอคอนกรีต (Pretensioning) โดยแบบนี้ทําได 2 วิธี 

 
   - วิธีการเอาลวด 20-22 เสนมาดึงใหตงึตามยาว ตั้งแบบหลอหมอนเรยีงตอ ๆ 

กันแลวเทคอนกรีตเมื่อคอนกรีตแข็งตัวก็ตดัลวดระหวางหมอนออกใหลวดหดกลับ 
 
   - วิธีการเอาลวด 20-22 เสนมาดึงใหตึงตามแบบหลอเปนทอน ๆ โดยการ

ขันสกรูแลวหลอคอนกรีตในแบบเมื่อคอนกรีตแข็งตวัก็คลายสกรูออกใหลวดหดกลับ 
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   แบบดึงเหล็กหลังหลอคอนกรีต (Post tensioning) โดยแบบนี้ตอนหลอ
คอนกรีตตัวหมอนจะเวนรูตามยาวไวเมื่อคอนกรีตแข็งตวัแลวจึงเอาเหลก็เสริมมาสอดเขาในรูดึง
ดวยแรงที่กําหนดขันสกรูที่ปลายเหล็กเสริมใหแนนแลวอัดน้ําปูนเขาไปใหเต็มรูที่เวนไวพอ
คอนกรีตแขงตัวก็คลายสกรอูอกเหล็กจะคนืตัวทําใหเกิดแรงอัดในหมอนคอนกรีต 

 
   แบบ 2 บล็อก (Isolated Block Type) เปนบล็อกคอนกรีตเสริมเหล็ก

ธรรมดารับแรงขางละบล็อกตอกันดวยทอนเหล็กตรงกลาง หมอนแบบนี้ออกแบบใหเปนบลอ็ก
เฉพาะสวนที่อัดหินขางละ 30-40 ซม.เทานัน้ สวนกลางใชเหล็กยดึแทนโดยใชเปนเหล็ก T-bar  
หรือ ใชเปนแปบเหล็ก หรือ ใชเหล็กยึดซกิแซ็กแบบสลบัฟนปลา ยึดระหวางบล็อกคอนกรีต 

 
   นอกจากนี้ยังมหีมอนคอนกรตีเสริมเหล็กธรรมดาโดยใชซิเมนตผสมใยหิน

แอสเบสทอสแทนคอนกรีตธรรมดา 
  
   หมอนเหล็กกลา 
 
   หมอนเหล็กกลาโดยทั่วไปมีคุณสมบัติคลาย ๆ หมอนไมตรงที่วามี 

ความยืดหยุน  และเหนียวสามารถตานทานแรงกระแทกโดยตรงไดดีเชนกันซึ่งไดมกีารนํามาใช
นานแลวกอนจะมีการใชหมอนคอนกรีต ซ่ึงผลิตโดยการเอาเหล็กแผนที่หนาประมาณ 1  ซม. มาเผา
แลวปมใหงอเปนรูปรางคว่าํดังภาพที่ 20 เพือ่ใหแขง็แรงเหมือนกบัคานเหล็กแลวดดัที่ปลายทัง้ 2 ขาง
ใหคุมลงเครื่องยึดเหนี่ยวรางก็ตรึงติดกับแผนเหล็กโดยตรง  หมอนเหลก็กลามีใชอยูทัว่ไปในหลาย
ประเทศแตสําหรับการรถไฟแหงประเทศไทยนั้นยังไมดําริที่จะใชหมอนชนิดนี ้

 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 20  หมอนเหล็กกลา  
 

ที่มา: ชางทางรถไฟ (2515) 
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   หมอนเหล็กหลอ 
 
   การใชหมอนเหล็กหลอก็เพราะเกีย่วกับการขาดแคลนหมอนไม ลักษณะ

โดยทั่วไปของหมอนเหลก็หลอทําเปน 2 แทนรองรับใตรางขางละแทนแลวยดึกันดวยเหล็กกลา         
ดังภาพที่ 21 คลายแบบหมอนคอนกรีตแตผิดกันตรงที่แทงเหล็กยดึถอดออกได เล่ือนได ไมฝงแนน
ในบล็อกเหมอืนหมอนคอนกรีต แทงเหล็กหลอมี 2 แบบ มีแบบคลายรูปชามเปลคว่ํา  สวนอีกแบบ
หนึ่งทําเปนแบริ่งรองรับสะพานเหล็ก เครื่องยึดเหนี่ยวทีใ่ชกับหมอนแบบนี้เปนแบบลิ่มอัดตามยาว
ที่ฐานรางเทานั้น 

 
 

                 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่21  หมอนเหล็กหลอ  
 
ที่มา: ชางทางรถไฟ (2515) 
 

 5.1.4  มาตรฐานรางรถไฟ 
 
  1)  ขนาดรางรถไฟ 
 
   รางรถไฟที่ใชในประเทศไทยมีอายุการใชงานของรางประมาณ 80-100 ป 

แตทั้งนี้ตองพจิารณาน้ําหนกัที่ผานทางดวย ถาน้ําหนกัผานทางมาก  อายุของรางก็จะสั้นลงเหลือ
ประมาณ 40-50 ปเทานั้น  โดยรางรถไฟทีไ่ดนํามาใชตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันมีดวยกัน 8 ขนาดดังนี้ 
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   ขนาด 35  ปอนด 
 
   เปนรางรถไฟที่ทําดวยเหล็กหนัก 35 ปอนดตอหลาใชในสมัยโบราณของ

บริษัทรถไฟแมกลองในเสนทางสายแมกลอง ซ่ึงจะรับน้าํหนักจากเพลาไดนอยกวา 10.5 ตัน             
รางขนาดนี้เปนรางขนาดเลก็ที่สุดและยกเลิกการใชงานไปนานแลว 

 
   ขนาด 40  ปอนด 
 
   เปนรางรถไฟที่ทําดวยเหล็กหนัก 40 ปอนดตอหลา ใชกบัทางรถไฟสายใต

ในยุคกรมรถไฟหลวง ซ่ึงจะรับน้ําหนักจากเพลาไดนอยกวา 10.5 ตัน ปจจุบันไมมกีารใชงานแลว  
 
   ขนาด 50  ปอนด 
 
   เปนรางรถไฟที่ทําดวยเหล็กหนัก 50 ปอนดตอหลา ใชแตโบราณปจจบุัน 

ยังมีเหลือบางบางชวง สามารถรับน้ําหนักเพลาไดประมาณ 10.5 ตัน ซ่ึงเปนรางที่นําเขาจาก                
โรงเหล็กคารเนกี้  ที่พิตตสเบิรก (เมืองเตาถลุงเหล็กของสหรัฐอเมริกา) ตั้งแตป พ.ศ. 2464  

 
   ขนาด 60  ปอนด 
 
   เปนรางรถไฟที่ทําดวยเหล็กหนัก 60 ปอนดตอหลา  ซ่ึงจะใชในเสนทาง

หลักกอนเปลีย่นใชราง 70  ปอนด ซ่ึงรางขนาด 60 ปอนดไดส่ังเขามาจากเบลเยีย่ม ตัง้แตป            
พ.ศ. 2479 สามารถรับน้ําหนักจากเพลาไดประมาณ 10.5-15  ตัน 

 
   ขนาด 70 ปอนด 
 
   เปนรางรถไฟที่ทําดวยเหล็กหนัก 70 ปอนดตอหลาใชกับสายหลักทั่วประเทศ 

รางขนาดนี้ส่ังนําเขาจากเบลเยี่ยมในชวงป พ.ศ. 2479-2509 หลังจากนัน้ในป พ.ศ. 2509 เปนตนไป                    
ก็จะสั่งนําเขาจากนิปปอนสตลี ประเทศญี่ปุน และในป พ.ศ.2511 ไดส่ังรางขนาดนี้จากโรงเหล็ก                      
รัฐเทนเนสซี่  สหรัฐอเมริกา  มาใชฟนฟูรางสายตะวันออก รางขนาดนี้สามารถรับน้ําหนกัจากเพลาได
ประมาณ 15 ตนั 
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   ขนาด 74-75  ปอนด 
 
   เปนรางรถไฟที่ทําดวยเหล็กหนัก 74-75 ปอนดตอหลา จะใชในชวง

เสนทางสายใตซ่ึงไดจากทางรถไฟสายมรณะที่ญ่ีปุนร้ือเอามาจากสายมะละกาของ FMSR เพื่อวาง
รางใหไปพมาโดยรางขนาด 74 ปอนดตอหลา ยาว 10  เมตร และรางขนาด 75 ปอนดตอหลา             
ยาว 11.89, 12.00  เมตร ซ่ึงรางขนาดนี้สามารถรับน้ําหนักจากเพลาไดประมาณ 15 ตนั 

 
   ขนาด 80  ปอนด 
 
   เปนรางรถไฟที่ทําดวยเหล็กหนัก 80 ปอนดตอหลา ซ่ึงนาํมาใชในชวง

เสนทางสายใตและทางอีสานบางสาย  ซ่ึงรางขนาดนี้ไดส่ังนําเขาจากนิปปอนสตีล ประเทศญี่ปุน  
ในป พ.ศ. 2509 และไดมกีารผลิตเองในประเทศไทยเปนครั้งแรกในป พ.ศ. 2522 โดยบริษัทจีสตีล 
โรงงานมักกะสัน รางขนาดนี้สามารถรับน้ําหนกัเพลาได 17 ตัน 

 
   ขนาด 100  ปอนด 
 
   เปนรางรถไฟที่ทําจากเหล็กหนัก 100 ปอนดตอหลา ดังแสดงในภาพที่ 22 

โดยรางขนาดนี้ยังผลิตเองในไทยไมไดจึงสั่งนําเขาจากอติาลี  โปแลนดและญี่ปุน ซ่ึงของญี่ปุนตอง
ส่ังขนาดราง 50 กิโลกรัมตอเมตร ปจจุบันใชทั่วประเทศในสายประธาน โดยสามารถรับน้ําหนกั
เพลาได 20 ตนั 

 
 
 
       

 
 

 
ภาพที่ 22  รางรถไฟที่ใชปจจุบันเปนราง 100 ปอนด  
 
ที่มา: รถไฟไทยดอทคอม (2549) 
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             2)  ขนาดความกวางของรางรถไฟ (Railway Gauge) 
 
                     การกําหนดมติิความกวางของรางรถไฟ (Track Gauge) จะวัดจากหวัราง

ดานในขางซายถึงหัวรางดานในขางขวา  ขนาดความกวางของรางรถไฟที่มีใชการอยูทั่วโลก 
ประกอบดวยรางรถไฟแคบที่สุดคือรางเดี่ยว (Mono Rail) ไปจนถึงรางรถไฟกวางที่สุดที่มีใชกนัคือ
ขนาดความกวาง 2.140  เมตร ในบรรดาขนาดความกวางของรางตาง ๆ นั้น จะมีรางรถไฟ 3 ขนาด 
ที่มีใชการอยูมากที่สุดทั่วโลก  และมีจํานวนประเทศที่ใชรางขนาดนี้ใกลเคียงกันซึ่งไดแก  

 
  ____  ขนาดความกวาง 1.435  เมตร (4  ฟุต 8-1/2 นิ้ว)  
   
  ____  มีจํานวนประเทศที่ใชมากทีสุ่ด เรียกมาตรฐานรางกวางขนาดนีว้า European 
Standard Gauge บางครั้งก็เรียกอยางยอวา Standard Gauge เปนรางรถไฟที่กําหนดเปนมาตรฐาน
ของกลุมในประเทศยุโรป เพื่อชวยใหการดําเนินรถถึงกนักระทําไดโดยสะดวก 

 
 ____  ขนาดความกวาง 1.067  เมตร (3  ฟุต 6  นิว้)  
 
 _____ มีจํานวนประเทศที่ใชมากเปนลําดับที่สอง เรียกมาตรฐานรางกวางขนาดนี้วา 

Caps Gauge มีใชอยูกระจัดกระจายทัว่โลก โดยเฉพาะประเทศที่เปนเกาะในทวีปเอเชยี เขาใจวาราง
กวางขนาดนี้ไดช่ือมาจากการนําไปใชในการสรางทางรถไฟในสหภาพแอฟริกาใต 

 
 ____   ขนาดความกวาง 1.000  เมตร (3  ฟุต 3-3/8 นิ้ว)  
 
 ____  มีจํานวนประเทศที่ใชมากเปนลําดับที่สาม เรียกมาตรฐานรางกวางนีว้า 

Meter Gauge ใชอยูในกลุมประเทศเอเชยีอาคเนยทั้งหมด บางประเทศในแอฟรกิา อเมริกาใตและ
ทางรถไฟสายแยกในยุโรปบางประเทศ ทางรถไฟที่ใชรางกวางบางขนาดก็ยกเลิกใชการไปแลว  
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 ____ 3)  การใชราง 1.000 เมตร กับ 1.435 เมตร ในประเทศไทย 
 
 ____  การใชความกวางรางรถไฟในสมัยกอนจะใชความกวางระหวางราง 2 ขาง 

1.435 เมตรเพื่อปองกันการลาอาณานิคม โดยประเทศเพือ่นบานโดยรอบตกเปนอาณานิคมของ
ฝร่ังเศสและอังกฤษจะใชความกวางรางเทากับ 1.000  เมตร แตในปจจบุันทางกระทรวงคมนาคม
อนุมัติใหเปลี่ยนเปนใชรางกวาง 1.000  เมตร เนื่องจากสามารถทําใหรถไฟวิ่งดวยความเร็วที่เพิ่มขึน้ 
และจะมีโครงการรถไฟความเร็วสูงเกิดขึน้ในอนาคตอนัใกลนีด้วย  แตทั้งนี้ตองพิจารณาถึง
องคประกอบอื่น ๆ อีกดวย 

 
 ____  การเปลี่ยนแปลงขนาดรางจาก 1.435  เมตร มาเปน 1.000  เมตร ในเสนทาง

สายเหนือและสายตะวนัออกเฉียงเหนอื รวมความยาว 1,000  กิโลเมตร ไดเสร็จเรยีบรอยในระยะเวลา 
10 ป  โดยไมเปนอุปสรรคตอการเดินรถ แรกทีเดียวทางรถไฟในประเทศไทย เปนทางกวางขนาด 
1.435  เมตร  ตอมาไดมีการกอสรางเสนทางสายใตเปนทางขนาด 1.000  เมตร  การที่ทางรถไฟ
มี 2 ขนาดนั้นทําใหเกิดความไมสะดวก ลอเล่ือนก็จะตองมี 2 ขนาด สับเปลี่ยนกนัไมได การลําเลียง
ไปมาตองใชวธีิขนถาย โรงซอมรถก็ตองแยกกนั พระบาทสมเดจ็พระมงกุฎเกลาเจาอยูหัว รัชกาลที่ 6  
จึงโปรดเกลาใหรวม กรมรถไฟฯ ที่แยกออกเปน 2 กรม คือกรมรถไฟสายเหนือและสายใตใหเปน
กรมเดียวกัน เรียกวากรมรถไฟหลวง เมื่อวันที่ 5 มิถุนายน พ.ศ. 2460 แลวตัดสินพระทัย        
ในการแปลงทางรถไฟจาก 1.435  เมตร ใหเปน 1.000  เมตร  ปจจุบันรางรถไฟที่ใชจะเปนราง
ขนาด 100 ปอนด/หลา  จากเดิมที่เปนรางขนาด 50 ปอนด/หลา โดยในระยะหลัง ๆ ไดมีการเปลีย่นเปน 
70 ปอนด/หลา, 80 ปอนด/หลา และ 100 ปอนด/หลา ชวยใหรับน้ําหนกับรรทุกไดมากขึ้น  และ          
วิ่งไดเร็วสูงสุด 90-120 กิโลเมตร/ช่ัวโมง  

 
 ____ 4)  เปรียบเทียบการใชงานของรางกวาง 1.000 เมตร กับรางกวาง 1.435 เมตร 
  
 ____  ดานเทคนิค 
 
 ____  ความเร็ว จากประสบการณของรถไฟในตางประเทศ ความเร็วสูงสุด

สําหรับขบวนรถไฟที่วิ่งใชงานบนรางกวาง 1.000  เมตร (และ 1.067  เมตร) ในขณะนี้คือ 160-170 
กม./ชม. (ประเทศสหภาพแอฟริกาใตเคยทําการทดลองวิ่งถึง 250 กม./ชม. แตไมสามารถหาขอมูล
ไดวามกีารนํามาวิ่งใชงานในเชิงพาณิชยหรือไม) ดังนัน้หากประเทศไทยตองการใหขบวนรถของ
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การรถไฟฯ วิ่งดวยความเรว็สูงสุดไมเกิน 160-170 กม./ชม. ก็อยูที่จะพัฒนารถไฟรางกวาง 1.000 เมตร
ซ่ึงประหยัดเงนิงบประมาณไดมากกวาการเปลี่ยนความกวางของราง 

 
 ____  ปญหาที่ขบวนรถไฟของการรถไฟฯ ยังวิ่งรถเร็วไมไดในขณะนี้คือ             

ความมั่นคงของทางรถไฟ  ความเหมาะสมในดานสมรรถนะของลอเล่ือน  มีถนนตัดผานทางรถไฟมาก 
มีคนและสัตวเล้ียง ขึ้นมาบนทางรถไฟ (ไมมีร้ัวกั้น) และอาณัติสัญญาณสําหรับควบคุมการเดินรถ
ไมเหมาะกับการวิ่งความเรว็สูง ถาจะปรบัปรุงสิ่งเหลานี้ใหขบวนรถไฟสามารถวิ่งไดเร็ว 160-170 
กม./ชม. บนรางกวางขนาด 1.000  เมตร คงจะสิ้นเปลืองคาใชจายนอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับ     
การเปลี่ยนเปนรางกวาง 1.435  เมตร นอกจากนั้นหากเปลี่ยนเปนรางกวาง 1.435  เมตร แตไมได
ปรับปรุงแกไขปญหาดังกลาวขางตนกย็ังไมปลอดภัยทีจ่ะวิ่งขบวนรถดวยความเรว็สูงอยูด ี

 
 ____  ความนุมนวล (Riding Comfort) การทรงตัวของรถที่วิ่งบนทางรถไฟที่ใช

รางกวาง 1.435  เมตร จะมีความนุมนวลดกีวารางกวาง 1.000  เมตร อยางแนนอนเมื่อวิ่งที่ความเรว็
เทากัน  แตไมไดแปลวาการใชรางกวาง 1.000 เมตรไมปลอดภัยเพราะเมื่อจะเพิ่มความเร็วขบวนรถ
ก็ตองผานการรับรองจากวิศวกรอยูแลว 

 
 ____  ดานการใชสอย 
 
 ____  ความกวางของตัวรถไฟถูกกาํหนดโดย เขตบรรทุก (Loading Gauge) ตัวรถ

ของรฟท. ในปจจุบนักวาง 2.92  เมตร ตวัรถไฟความเร็วสูง (รางกวาง 1.435  เมตร) กวาง 3.38  เมตร 
สวนรถไฟฟา BTS กวาง 3.2  เมตร รถไฟใตดินของ รฟม. กวาง 3.12  เมตร (การเจาะอุโมงค
ขนาดใหญมีคาใชจายสูง) ดังนั้นพื้นทีใ่ชสอยบนรถที่สรางสําหรับรางกวาง 1.435  เมตร จึงมากกวา
เพราะตวัรถมีขนาดกวางกวา อยางไรก็ด ีการที่ตัวรถมีขนาดกวางกวาอาจไมไดหมายความวา ผูใชมี
ความสะดวกสบายมากกวา เพราะในชวงชั่วโมงเรงดวนก็คือมีที่ใหคนโดยสารไดจาํนวนมากขึ้น 
สามารถยืนเบยีดเสยีดกนับนรถไฟขนสงมวลชน ถาเปนรถทางไกลก็คือสามารถวางเกาอีน้ั่งไดมากขึ้น 
จากแถวเรียงสีอ่าจเปนแถวเรยีงหา ฉะนั้นการที่ตัวรถกวางขึ้น ทายที่สุดแลวก็คือชวยในระบบขนสง
รถไฟทั้งระบบมีขีดความสามารถในการขนสงสูงขึ้น แตผลดีนี้ก็ตองนําไปเปรียบเทียบกับคาใชจาย 
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 ____ 5)  การเชื่อมหัวตอรางรถไฟ 
 
 ____  ทางรถไฟรางธรรมดา (Conventional  track)  คือทางรถไฟที่ประกอบดวย

รางมาตรฐานยาว  8 เมตร  9 เมตร  12  เมตร หรือ  18  เมตร  วางเรียงตอกันตามแนวยาว  โดยใช
เหล็กประกับรางและสลักเกลียวขันหวัตอรางใหแนน  เพื่อใหขบวนรถวิ่งผานได 

 
 ____  ทางรถไฟรางเชื่อม (Welded rail track) หรือทางรถไฟธรรมดาที่ไดทํา    

การเชื่อมหัวตอรางมาตรฐานใหตดิตอกันเปนเนื้อเดียวกนั เพื่อใหรางมีความยาวเพิ่มขึ้น  เชน               
40 เมตร 72 เมตร หรือ 144 เมตร เปนตน ผลดีจากการเชื่อมหัวตอราง 

 
 ____  - ทําใหหัวตอรางธรรมดามีนอย ประหยดัคาใชจายในการบํารุงรักษาทางได 
 _____ -  ขณะขบวนรถวิ่งผานบนทางรางเชื่อม ลอรถไมสะดุดหัวตอราง ทําใหไมมี

เสียงดังรบกวน 
 ____  - สามารถเพิ่มอัตราความเร็วของขบวนรถไดอีกมาก 
 ____  - ลอรถโดยสารและลอรถจักรสึกหรอนอยลง 
 ____  - สามารถขยายเวลาซอมและบํารุงรักษาลอเล่ือนได 
 ____  - สะดวกในการใชเปนตัวนําไฟฟาเกีย่วกับสัญญาณเดินรถ 

 
 5.2  สาเหตุของการเกิดความเสื่อมโทรมของทางรถไฟ  

 
 สภาพทางรถไฟโดยทัว่ไป แมวาจะสรางใหมีโครงสรางที่แข็งแรงเพยีงใดก็ตามแต

เมื่อใชงานไปนาน ๆ ตองรับน้ําหนกัและความสะเทือนจากขบวนรถมากเขา ๆ ระดบัและแนวทาง     
ก็จะทรุดโทรมลง เนื่องจากความเสื่อมโทรมซึ่งมีสาเหตุเกิดจาก 4 กรณีคือ 

 
 1)  การเสื่อมคุณสมบัติของวสัดุทาง (Track Material Failure) เชน รางเปนรองลึก                        

เครื่องยึดเหนี่ยวรางหลวม หมอนชํารุด เปนตน ทําใหจําเปนตองเปลี่ยนวัสดุทางหรือที่เรียกกันวา           
Track Renewal 

 
 2)  ความเสื่อมของหินโรยทาง (Ballast Failure) ซ่ึงหินโรยทางถูกอัดจากน้ําหนักของ

ขบวนรถและถูกอัดจากการอัดหินทําใหแตกเปนผงซึ่งหนิโรยทางก็จะสกปรกจับกันเปนปกเปนเหตุ
ใหตองทําความสะอาดหินหรือการเปลี่ยนหิน (Ballast Cleaning) ความเสื่อมดังกลาวทําใหเกิด            
การสูญเสียความตานทานทางขวาง รักษาแนวทางไวไมอยู ตองดัดแนวใหมเสมอ  ๆ 
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 3)  ความเสื่อมโทรมเนื่องจากถูกน้ํากดัเซาะ (Erosion Failure) เมื่อฝนตกน้ําซึมไป          
ในพื้นทางทีเ่ปนโคลน (Cohesive Soil) ความสั่นสะเทือนจากรถไฟทําใหน้ําผสมกับดนิเปนน้าํโคลน
และทะลักขึน้มาคลุกกับหินโรยทางทําใหหินจับกันเปนปก จึงตองทําความสะอาดหนิ 

 
 4)  การสูญเสียความแข็งแรงของพื้นทาง (Strength Failure) เมื่อดินรับน้าํหนักไมไหว

และเสียรูปก็ถูกดันขึ้นมาอุดที่หัวหมอนหรือที่บาถนนและทําใหระดับทางทรุดต่ําลง  พื้นทาง
กลายเปนรอง เปนหลุม กอใหเกิดหลุมใตทางทําใหน้ําขงั ถาเปนทางโคงดินมักอุดทีร่างต่ํา การขุด
หรือตัดดินอดุออกอาจทําใหดินใตทางถูกดนัขึ้นมาอีกและทําใหตองเสริมความมั่นคงพื้นทาง  
(Road Bed Stabilization) 
 
 

   
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 23  สาเหตุการเสื่อมโทรมของคันทางรถไฟในเสนทางภาคเหนอืตอนลาง 
 

 จากภาพที่ 23 เปนสาเหตุตาง ๆ ของเสนทางรถไฟภาคเหนอืตอนลาง ซ่ึงสงผลใหเกิด
ความเสื่อมโทรมตาง ๆ ที่เกิดขึ้นกับทางดงักลาวขางตนทําใหตองมีการบํารุงรักษาเพือ่ใหสภาพทาง
มั่นคงปลอดภยัแกการเดนิรถที่วิ่งอยูเปนประจํา การบํารุงรักษาสภาพทางโดยทั่วไปดาํเนินการเปน 
2  ลักษณะคือ  งานเปลี่ยนวัสดุทาง (Track renewal) และงานบํารุงรักษาทาง (Track maintenance) 
ขอบเขตและปริมาณงาน  ตลอดจนวิธีการปฏิบัติของงานทั้ง 2 ลักษณะ แตกตางกันสดุแตช้ันของ
ทาง มาตรฐานทางถาวรและมาตรฐานการบํารุงทางของแตละแหง 
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 5.3  มาตรฐานการบํารุงรักษาทาง 
 
 ขบวนรถที่วิ่งไปมาดวยความเร็วบนทางนัน้  ถาความเร็วยิ่งสูงขึ้นเทาไรโอกาสที่จะ

เกิดอันตรายจากการตกรางยอมมีมากขึ้นเทานั้น ทั้งนี้เพราะสภาพทางทีร่องรับขบวนรถนั้นแมวา      
จะใชวัสดุทางแข็งแรงใหญโตสักแคใดก็ไมอาจรักษาระดับและแนวใหคงอยูในสภาพสมบูรณ    
ตามมาตรฐานตลอดไปได  ยอมจะตองเสื่อมโทรมไปตามสภาพการใชงาน  ถาใชงานหนกักย็อมจะ   
ทรุดโทรมเร็วเปนธรรมดา  การที่จะคอยบํารุงทางใหอยูในสภาพสมบูรณตลอดเวลากเ็ปนสิ่งที่
เปนไปไมได  ฉะนั้นจึงตองกําหนดใหเปนสวนคลาดเคลื่อนเอาไวใหแนนอนวาสภาพทางชั้นใด
สําหรับขบวนรถจะวิ่งดวยความเร็วเทาใด  ควรจะยอมใหมีสวนบกพรองอยางใดไดมากนอยแคไหน  
จึงจะปลอดภัย  สวนบกพรองหรือความคลาดเคลื่อนของทาง (Track irregularity) สําหรับทางในชัน้
ตาง ๆ ยอมจะตองกําหนดไวแตกตางกนัไป สวนการจะกําหนดวาทางชัน้ใดคลาดเคลื่อนไดเพยีงใดนัน้ 
การรถไฟในประเทศตาง ๆ ถือปฏิบัติตางกัน  สุดแตวาแหงใดวางมาตรฐานโครงสรางทางและ
ระบบการบํารุงรักษาไวอยางใด สวนบกพรองสําคัญที่จะตองกําหนดขึน้ไวสําหรับทางแตละชั้นใน
อัตราความเร็วขบวนรถตาง ๆ มีดังนี้ 

 
 - ระยะหางระหวางทาง (Gauge) 
 - ระดับตามขวาง (Cross level) 
 - ระดับตามยาว (Longitudinal level) 
 - ระยะ ที่ยอมใหของความแตกตาง ระดับตามขวางรางทั้งสองขาง  (Twist) 
 - ลาดของการยกรางทางโคง (Cant gradient) 
 - ระยะลูกศร (Versine) 
 - แนวทางตามยาว 
 - พิกัดอัตราความสึกของราง 

  
 5.3.1 การตรวจทาง 

 
 ____ การที่จะรูวาทางตอนใดถูกตองตามมาตรฐานหรือบกพรองอยางไรนั้น                

ไมสามารถเดินวัดทกุหมอนตลอดทางได  ฉะนั้นจึงตองอาศัยรถตรวจสภาพทางซึ่งการรถไฟตาง ๆ
ใชกันในปจจบุัน  4 ชนิด คอื 
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 ____ รถโมแซ (Mauzin)  เปนรถโบกี้ตรวจทางขนาดใหญ พวงไปกับขบวนรถ ใช
ตรวจสภาพความบกพรองของทางไดทุกชนิดและบนัทึกเปนกราฟ บอกตําแหนงและขนาดของ
ความบกพรองของทางไดโดยชัดเจน ราคาแพง 

 
 ____ รถฮาลาด (Hallade) บางแหงทําเปนรถโบกี้ตรวจทางโดยเฉพาะ ติดตั้งเครื่อง 

ฮาลาดสําหรับพวงไปกับขบวนรถใชตรวจความบกพรองของทางไดโดยประมาณวาทางตอนใด         
มีสภาพเปนอยางไรโดยบันทกึกราฟ แตไมสามารถใหขอมูลความบกพรองของทางโดยละเอยีดได 

 
 ____ รถแอมสเลอร (Amsler Track Recording Trolling) เปนรถยนตรางแบบ

เดียวกับรถมาติซา (นิยมใชมากกวาแบบ มาติซา) 
 
 ____ รถมาติซา (Matisa Track Recording Trolley) เปนรถยนตรางขนาดหนกัใชวิ่ง

ตรวจทางโดยเอกเทศ ไมตองพวงกับขบวนรถ สามารถตรวจทางและบันทึกความบกพรองของทาง
เปนกราฟบอกตําแหนงและขนาดไดโดยละเอียดเชนเดยีวกับรถโมแซแตเปนรถเบา  ในบางจุดอาจ
ไมบันทึกระยะชองวางใตหมอนได 

 
 5.3.2 การอัดหิน 
 
 ____ การอัดหินดวยบิเตอรมือ เปนการอัดหนิทีใ่ชในประเทศไทยโดยการใชน้ําหนกั

ของหวับเิตอรเหวีย่งลงมาดนักอนหินเขาใตทองหมอน จึงจําเปนตองเปดหินออกใหต่ํากวาทองหมอน 
5  ซม. เพื่อใหหัวบิเตอรเกือบขนานกับพืน้ในขณะที่หวับิเตอรกระทบกับกอนหิน และเปนการปองกนั
ไมใหหัวบิเตอรกระทบกับหมอนเสียหายอกีดวย จึงอดัหนิโดยจรดปลายแหลมของใบบิเตอรอยูชิด
ดานรางที่จะทาํการอัดหินแลวเร่ิมตนถือดานบิเตอรเอนไปขางหนาใหใบบิเตอรตั้งอยูในแนวดิ่งบน
หินโรยทาง หางจากหมอนประมาณ 7 ซม. (1 ฝามอื) ดวยแรงสั่นสะเทือน รวมทั้งน้ําหนักของ             
ใบบเิตอรและการโยกใบบเิตอรทางดานขางเล็กนอยจะทําใหปลายใบบเิตอรลึกถึงระดับใตทองหมอน 
แลวเอียงใบบิเตอรมาดานหลังทํามุมประมาณ 50° กับแนวราบ เพื่อสงหินเขาใตทองหมอนดึง            
ใบบิเตอรขึ้นอดัไลออกมาจากรางมาปลายหมอนหรือศูนยกลางทางอีกประมาณ 4-6 คร้ังตอ 1 จุด  
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 ____ การอัดหินตองอัด 4 คนพรอมกัน โดยอัดทแยงมุมใตที่รางนั่งหางออกไปจาก 
ศูนยกลางรางขางละ 30 ซม. ในตอนแรกจะตองใชหางบเิตอรอัดหินที่จบักันแนนใหหลวมตัวกอน 
ตามปกติใหอัด 15 คร้ัง (หรืออาจอัดนอยกวาถาหินไมจับกันแนนมาก)  แลวจึงใชหวัหนาอัดซ้ําอีก 
30 คร้ัง เรียกวาอัด 15-30 แตถายกรางสูงมากก็ควรจะอัด 20-40 ขณะอดัหินไมควรยกบิเตอรสูงเกิน
ระดับศีรษะ ยกใหพอดีแคระดับไหล แลวเหวีย่งลงมาดวยน้ําหนักของหัวบิเตอรในจงัหวะธรรมดา
ไมตองเรง ซ่ึงสามารถจะตรวจสอบความถูกตองไดโดยจับเวลาวาถาอดั 15-30 แลว ควรจะใชเวลา
ประมาณ 60-75 วินาที หรือถาอัด 20-40 ก็ควรใชเวลาประมาณ 75-90 วนิาที ถาหากจบัเวลาไมได
ตามนี้ก็ควรจะแกไขจังหวะ การยกบิเตอรและจังหวะการตีเสียใหม ซ่ึงวิธีการอัดหนิและบิเตอร       
ท่ีไดกลาวขางตนไดแสดงในภาพที่ 24 

 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 24  การอัดหินดวยบิเตอรมือและบิเตอรมือใชอัดหนิ  
 
ที่มา: The Indian railway fan club (2549) 

 
 5.3.3 การเปลี่ยนดนิพื้นทาง 

 
 ____ เปนการนําวัสดุที่มีคุณสมบตัิดีมาเปลี่ยนแทนที่ดินผิวหนาของพื้นทางเดิมที่มี

คุณสมบัติในการรับแรงกดซึ่งเกิดจากน้ําหนักของขบวนรถที่มากระทําไดไมดี ทั้งนี้เพื่อแกไข           
และปรับปรุงใหสภาพทางมคีวามถาวรมั่นคงยิ่งขึ้น สามารถรับแรงกดจากขบวนรถไดดีขึ้นและ
สม่ําเสมอ ปองกันการอุดตนัพื้นทางชั้นลางใหระบายน้าํออกไดสะดวก 
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 ____ 1)  สาเหตุที่ตองทําการเปลี่ยนดินพื้นทาง 
 
 ____  เนื่องจากดินทีน่ํามาถมเปนคนัทางบางแหงสวนใหญไดมาจากบริเวณ

ใกลเคียงกับทางรถไฟ  ปลอยใหแนนตัวเองตามธรรมชาติหรือมีบางที่บดอัดบาง คุณสมบัติ             
ดินคันทางบางทีก็ดูดซับน้ําหรือไมคอยจะยอมใหน้ําซึมผาน  ทําใหพื้นทางออนและมีความชื้นสูง              
พอมีขบวนรถผานแรงกดจากลอรถจะแผลงไปบนผิวหนาของดินคันทางซึ่งออนอยูแลวไมสามารถ
รับแรงกดไดจงึคอย ๆ ทรุดตัวลงทําใหเกิดชองวางมากขึน้ หินโรยทางจึงจมลงไปดวย 

 
 ____ 2)  วิธีการเปลี่ยนดินพื้นทาง 
 
 ____  ในสภาพทางที่เกิดความเสื่อมโทรมมากในสวนชั้นพื้นทางจะตอง

ดําเนินการเปลี่ยนดนิพื้นทางซึ่งจะแสดงไวในภาพที่ 25 โดยจะดําเนินการดังนี ้
 

 ____  -  รวมกองดินลูกรังและพรมน้ําใหมีความชืน้ที่กําหนด ตดับาคันทางออก
ทั้ง 2 ขาง โดยหางจากหัวหมอนรองรางขางละประมาณ  30  ซม. และลึกต่ํากวาสันรางประมาณ              
1 ม. ใหรถผานทางชวงนีด้วยความเรว็ 5 กม./ชม. 

 
 ____  -  เก็บหินโรยทางใตทองหมอน และหัวหมอนทั้งสองขางออก ใหต่ํากวา

ทองหมอนเล็กนอยปดทางดึงรางออกไปตนทางและปลายทาง 
  
 ____  -  ตัดดนิพื้นทางเดิมออกใหต่ํากวาระดับสนัราง 1 ม. บดอัดผิวหนาของ        

พื้นทางที่เปดออกและปรับใหเรียบ 
  
 ____  -  นําดินลูกรังมาถมเปนชั้นๆละประมาณ 20-25 ซม. จนถึงระดับบาคันทาง

ตามตองการ แตงผิวหนาของพื้นทางใหมและลาดขางทางใหถูกตองตามมาตรฐาน 
 
 ____  -  ดึงรางเขาที่ เขาโรยหิน อัดหิน และดัดแนวทาง ถามีเวลาพอถาไมมีเวลา

ใชไมปูรองรับทางไวช่ัวคราวกอน 
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 ____  -  เปดทางใหขบวนรถผานทางโดยใชความเร็ว 5 กม./ชม. จนกวาจะ
ปรับปรุงสภาพทางใหมัน่คงดีแลวจึงเปลี่ยนแปลงความเร็วตอไป 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 25  วิธีการเปลี่ยนดนิพื้นทาง  
 
ที่มา: ชางทางรถไฟ (2515) 

 
 5.4  ปญหาเสนทางรถไฟที่ศึกษาในโครงการนี ้

 
 เสนทางรถไฟสายเหนือแยกออกจากทางรถไฟสายตะวันออกเฉียงเหนือที่สถานี  

ชุมทางบานภาชี  ผานลพบุรี, นครสวรรค, พิจิตร, พิษณุโลก, อุตรดิตถ เดนชัย (จังหวัดแพร), ลําปาง, 
ลําพูน  สุดปลายทางที่สถานีเชียงใหม จังหวัดเชียงใหม (กม.751) และที่สถานีชุมทางบาน
ดารา  มีทางแยกไปสุดปลายที่สถานีสวรรคโลกจังหวัดสุโขทัย (กม.457) ในโครงการนี้สนใจ
ศึกษาชวงเสนทางภาคเหนือตอนลางที่ไดพบสภาพปญหาของดินคันทางดังไดกลาวมาแลว
ขางตนซึ่งในการศึกษานั้นจะมีสถานีที่เกี่ยวของในการดําเนินการดวยกันชวงจังหวัดพิจิตร      
ถึงจังหวัดพิษณุโลก มี 11 สถานี โดยสถานีจะตั้งอยูตอเนื่องกันตามลําดับจากการเดินทางจาก
กรุงเทพฯ  ดังตารางที่ 9 และแสดงในภาพที่ 26 

 
 

2. ตัดพ้ืนทางออกต่ําสนัราง 1 ม. 

1 ตัดไหลทางออก 

4. บดอดัดนิลูกรังช้ันละ 20-25 ซม. 

3. เปลี่ยนพ้ืนทางและบดอดั 
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ตารางที่ 9  รายช่ือสถานีรถไฟ/ที่หยดุรถในเสนทางสายเหนือ  
 

ชื่อสถานี / ท่ีหยุดรถ เลขรหัส 
ระยะทาง 
จาก ก.ท.  ชั้นสถาน ี ตัวยอสถาน ี

บางมูลนาก (Bang Mun Nak) 1093 297.03 กม. 2 นา. 

หอไกร (Ho Krai) 1095 303.50 กม. 4 ไก. 

ดงตะขบ (Dong Takhop) 1097 309.87 กม. 4 ดข. 

ตะพานหิน (Taphan Hin) 1099 319.00 กม. 2 ตห. 

หวยเกตุ (Huai Ket) 1101 324.91 กม. 4 ยต. 

หัวดง (Hua Dong) 1103 332.60 กม. 3 หด. 

วังกรด (Wang Krot) 1105 339.36 กม. 3 วร. 

พิจิตร (Phichit) 1107 346.79 กม. 2 พจ. 

ทาฬอ (Tha Lo) 1109 354.26 กม. 4 ทฬ. 

บางกระทุม (Bang Krathum) 1111 362.22 กม. 3 ทม. 

แมเทียบ (Mae Thiap) 1112 366.21 กม. 4 แท. 
 
 
ที่มา: รถไฟไทยดอทคอม (2549) 
 
หมายเหตุ  ช้ันสถานี 1 เปนสถานีหลักมีการใชบริการมาก และชั้นสถานีอ่ืน ๆ ก็จะมคีวามสําคัญ 

รองลงมาตามลําดับ 
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ภาพที่ 26  แผนที่แสดงเสนทางรถไฟปจจบุันและชวงเสนทางที่ศึกษา  
 
ที่มา: รถไฟไทยดอทคอม (2549)  
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 สภาพปญหาของคันทางรถไฟในภาคเหนือตอนลาง 
 
 จากการสํารวจพบวาชวงเสนทางรถไฟในภาคเหนือตอนลางพื้นที่มีปญหาโดยสวนใหญตั้งแต
ชวงสถานีตะพานหิน  จงัหวดัพิจิตร  ถึง สถานีแมเทยีบ จังหวัดพิษณุโลก รวมระยะทางประมาณ 50  กม. 
จากการสํารวจภาคสนามโดยนั่งรถรางไปสํารวจตลอดเสนทางพบสภาพปญหาตาง ๆ  ดังภาพที่ 27  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 27  ชวงเสนทางและสภาพปญหาทางรถไฟในภาคเหนือตอนลาง  
 
ที่มา: แผนที่ไทย (2549) 
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 ซ่ึงสภาพปญหาที่ไดพบจากการสํารวจภาคสนาม สามารถแยกเปนขอยอยไดดังนี ้
 
 -  รถไฟเอียงไปมามากกวาปกติ ซ่ึงมองในแงของความนิม่นวลในการโดยสารแลวไมมี
ความนิ่มนวลเลยเนื่องจากเมือ่โดยสารมาถึงบริเวณดังกลาวแลวรถไฟเกิดการแกวงหรือเอียง
มากกวาปกต ิ
 
 -  ดินคันทางทรุดตัว ซ่ึงจากการสํารวจพบวาดินคนัทางชวงบริเวณนี้บางจุดเกดิการทรุด
เห็นเปนหลุมซึ่งมีหินที่อยูดานผิวหนาคันดินลงไปอุดอยูเต็มเนื่องจากดินดานลางเกดิการทรุดตัว 
 
 -  เกิดโคลนอดัทะลัก (Mud Pumping) เปนลักษณะที่เกดิจากดินคันทางอิ่มตัวดวยน้าํ
ในชวงฤดูฝนไดดูดซับน้ําไวหรือมีน้ําซึมเขาไปตอนน้ําทวม ทําใหดินคนัทางไมสามารถรับกําลังได
เมื่อมีแรงกระทําจากรถไฟวิง่ผานบริเวณนัน้ก็จะทะลักพุงออกมาจากใตคันทาง ทําใหเกิดรู  โพรง 
สงผลใหคันทางทรุดในเวลาตอมา  
 
 -  คันดินบริเวณคอสะพานถูกกัดเซาะ เนื่องจากมีคลองเพื่อการเกษตรตัดผานคันทาง
รถไฟ  และประกอบกับลักษณะคันทางรถไฟวางขวางทางไหลของน้ําจากที่สูงลงสูที่ต่ํา  เมื่อมี          
ฝนตกหนกัมนี้ําทวมทําให บริเวณคอสะพานของทางรถไฟถูกกัดเซาะเปนรูโพรง เปนจํานวนมาก
อาจสงผลใหดนิคอสะพานทรุดมีผลกระทบตอรางรถไฟไดโดยตรง 
 
 -  เกิดหินฟอกขาว เปนลักษณะหินที่นํามาใชเกิดการขัดสีกันเมื่อถูกแรงกระทําจากรถไฟ 
ทําใหเกิดเปนฝุนสีขาว  และเหลี่ยมคมของหินจะหายไปการรับน้ําหนกัไดไมดีและเกิดการทรุดตวั
ของคันทางเร็วขึ้น  ทั้งนี้อาจเกิดจากรถไฟที่สัญจรมีน้ําหนักสูง  เชน  รถไฟบรรทุกน้าํมันดิบ  
บรรทุกผงปูนซีเมนต  เปนตน หรือจากการนําหินที่ไมไดมาตรฐานมาใช 
 
 -  ดินคันทางเคลื่อนตัว ซ่ึงจะสังเกตไดจากเสาโทรเลขตลอดขางทางรถไฟชวงบริเวณนี้       
มีลักษณะเอียงออกดานขางเกือบทุกตน ทั้งนี้เนื่องจากการเคลื่อนตัวของดินคันทางรถไฟซึ่งไมสามารถ
รับน้ําหนักมาก ๆ ไดแลวนัน้กจ็ะเคลื่อนตวัออกดานขางทั้ง 2 ดานไปดนัเสาโทรเลขใหเอียงออก 
 
 -  รางรถไฟทรุดตัวไมเทากัน ปญหานี้อาจเกิดสืบเนื่องมาจากปญหาอื่น ๆ ที่ไดกลาวขางตน
ไมวาจะเปน ดนิคันทางทรุดตัว ดินคนัทางเคลื่อนตัว เปนตน ก็จะสงผลใหรางรถไฟทรุดตัว              
ไมเทากันไดและจะมีผลกระทบอยางมากในการสัญจรของรถไฟ 
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 -  รางรถไฟมีการขยายตวั  บิดและแอน  ปญหานี้อาจเกดิมาจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
เนื่องจากในภาคเหนือมีความแตกตางของอณุหภูมิคอนขางมากในแตละฤดูจึงทําใหรางรถไฟมี        
การหดตวั  ขยายตัว  ทําใหเกดิการบิด  แอนไดตลอดจนเมือ่มีน้ําหนกัรถไฟมากระทําสงู ๆ ก็จะยิ่ง
ทําใหเกิดการเสียรูปของรางมากขึ้นดวย 

 
6. การวิเคราะหเสถียรภาพของคันทางรถไฟโดย Finite Element 

 
 6.1  รายละเอียดเบือ้งตนของโปรแกรม 

  
 ในการวิเคราะหการเคลื่อนตวัและเสถียรภาพของคันดิน หรือโครงสรางทางวิศวกรรม

ปฐพี  ในปจจบุันก็จะนยิมใชการวิเคราะหโดย Finite Element ซ่ึง Finite Element ที่มีใชกัน
โดยทั่วไปมีหลายโปรแกรมแตในการศึกษาวิจยัโครงการนี้จะวิเคราะหโดยใชโปรแกรม Plaxis 
Finite Element for Soil Analyses Version 8.2 ซ่ึงมีรายละเอียดในเบื้องตนเกีย่วกับตัวแปรที่ใช     
ในโปรแกรมตามตารางที่ 10 ดังตอไปนี ้

 
ตารางที่ 10  ตัวแปรที่ใชวิเคราะห  

 
Parameter Name Unit 

1. Material Model Model - 
2. Type of Behavior Type - 
3.  Dry Soil Weight γdry kN/m3 
4. Wet Soil Weight γwet kN/m3 
5. Horizontal Permeability kx m/day 
6. Vertical Permeability ky m/day 
7. Young’s Modulus Eref kN/m2 
8. Poisson’s Ratio ν - 
9. Cohesion cref kN/m2 
10. Friction Angle φ ° 

11. Dilatancy Angle ψ ° 

 
ที่มา: Brinkgreve et al. (1998) 
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 6.1.1 Material Model 
 
 ____ โปรแกรม Plaxis จะเปลี่ยนแปลง Model ไดตามพฤติกรรมของดินโดยมี

ทั้งหมด 5 Model ดังนี ้
 
 ____ 1)  Linear Elastic Model   
 
 ____  เปนโมเดลที่ใชหลักการของ Hooke’s Law เกี่ยวกับ Isotropic Linear 

Elasticity โดยใช 2 Parameters หลักคือ Young’s Modulus; E และ Poisson’s Ratio; ν 
 
 ____ 2)  Mohr-Coulomb Model 
 
 _____ เปนโมเดลที่รูจักกันดี ใชพฤติกรรมของดิน 5 Parameters ในการวิเคราะห           

เปนหลักคือ Young’s Modulus; E , Poisson’s Ratio; ν, The cohesion; c, The Friction Angle; φ และ 
Dilatancy Angle; ψ 

 
 ____ 3)  Hardening Soil Model 
 
 ____  โมเดลนี้เปนชนิด Elastoplastic ของ Hyperbolic Model เหมาะสําหรับ

จําลองพฤติกรรมของทราย (Sand) กรวด (Gravel) และ Overconsolidated Clay 
 
 ____ 4)  Soft Soil Model  
 
 ____  โมเดลนี้เปนชนิด Cam-Clay Model ซ่ึงใชจําลองดินออนเหมือนกับ 

Normally Consolidated Clay และ Peat เปนโมเดลที่ดีมากสําหรับสถานการณดินกอนถูกกดอัด 
 
 ____ 5)  Soft Soil Creep Model 
 
 ____  เปนโมเดลกับงาน Viscoplasticity ใชในจําลองพฤติกรรมของดินออน                  

ที่ขึ้นอยูกับเวลา 



 

 

95

 6.1.2 Type of Material Behavior (Material Type) มีดวยกนั 3 ชนิด 
 
 ____ 1)  Drained Behavior 
 
 ____  ใชในกรณีที่ไมพิจารณา Excess Pore Pressure ในกรณดีนิที่มีการระบายน้ํา

เต็มที่ มีคา Permeability สูง ๆ มีการกดของแรงในอัตราต่ําๆ เชน ดินทราย 
 
 ____ 2)  Undrained Behavior 
 
 ____  ใชในกรณีที่ตองพิจารณา Excess Pore Pressure มักใชกบัดินที่มีคา 

Permeability ต่ํา ๆ มีการกดของแรงในอัตราสูง ๆ เชน ดินเหนยีว 
 
 ____ 3)  Non- Porous Behavior 
 
 ____  ใชในกรณีที่ไมมี Excess Pore Pressure ในชวงตนใชกบัวัสดุที่ไมมีความ

พรุน วัสดุที่เปนกอน ๆ เชน  คอนกรีต  หิน  หรือพฤติกรรมโครงสรางตาง ๆ ซ่ึงกรณีนี้ใชรวมกับ 
Linear Elastic Model โดยใสขอมูลน้ําหนักเปยกซึ่งไมใชวัสดุที่มีความพรุน 
  
  6.1.3 ระบบปฏิบัติงานของโปรแกรม  

 
 ____ โปรแกรมจะประกอบดวยการทํางาน 4 สวนหลัก ๆ คือ 
 
 ____ 1)  Input จะเปนสวนที่ทําหนาทีรั่บขอมูลจากผูใชในรูปแบบตาง ๆ ที่ตองการ

โดยผูใชจะเปดหนาตางสวนนี้แลวทําการ Input ขอมูลไดเลย 
 
 ____ 2)  Calculate จะเปนสวนที่ทําหนาที่รับขอมูลมาจากสวน Input เพื่อ

ประมวลผลขอมูลตางๆเหลานั้นตามที่ผูใชตองการใหวิเคราะห 
 
 ____ 3)  Output จะเปนสวนที่ทําหนาที่รับขอมูลจากการประมวลผลแลวมาแสดงให

ผูใชเห็นลักษณะการพฤติกรรมตาง ๆ ของโครงสรางดินนั้น ๆ ตามทีผู่ใชตองการ 
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 ____ 4)  Curve จะเปนสวนที่ทําหนาที่รับขอมูลจาก Input และ Calculate เพื่อมา
ประมวลผลตอและแสดงออกมาในรูปแบบกราฟตามที่ผูใชตองการ 

 
 6.2  การเลือกใชโมเดลในการวิเคราะห 

 
 การวิเคราะหดวย Finite Element เปนการแสดงพฤติกรรมของคันดินเนื่องจากแรง

กระทําจากน้ําหนักรถไฟ ซ่ึงจะวิเคราะหแบบสภาวะ Plane Strain โดยจะพิจารณาวา Boundary 
ทั้งหมดเรียบและจุดรองรับเปนแนวตรงเทานั้น การศึกษานี้จําลองพฤติกรรมของดินโดยใช Mohr-
CoulombModel  

 
 6.2.1 Mohr - Coulomb Soil Model 

 
 ____  Mohr-Coulomb Soil Model เปนโมเดลที่เหมาะสมเนื่องจากมีความยืดหยุน

ในการวิเคราะห Plastic Model ที่ Fix โดยจดุคราก (Yield Surface) ของดิน  ซ่ึงจุดครากดังกลาว
สามารถหาคาไดเต็มที่ดวย Parameters ของโมเดลและจะไมมีผลกระทบตอ Plastic Straining    
สวนคา Stress จะคํานวณไดจากพฤติกรรมของ Elastic และ Strain ที่จุดครากของดิน สําหรับจุด
ครากของMohr-Coulomb จะอาศัยกฎของแรงเสียดทานทีส่ภาวะทัว่ไปของ Stress ซ่ึงสภาวะจุด
ครากเต็มที่ของ Mohr-Coulomb สามารถหาไดจาก 3 ฟงกชันที่ไดจากการคํานวณในเทอมของ 
Principal Stress จริง ๆ แลว Mohr-Coulomb Model เปนเพียงเครื่องมือที่ชวยใหเร็วในการเปลี่ยน
จากจุดครากหนึ่งไปยังจดุครากอื่น ๆ ซ่ึง 2 ตัวแปรของ Plastic Model ที่เปนฟงกชันในการวิเคราะห
ที่รูจักกันดีก็คอื φ′(Friction Angle) และ c′ (Cohesion) ทั้ง 2 ฟงกชันนีจ้ะรวมกนัในรูปหกเหลี่ยม 
ในระนาบของ Principal Stress อยูแลว สวนอีกฟงกชันหนึ่งในการวิเคราะหของ Plastic Model        
ก็คือ ψ  (Dilatancy Angle) ซ่ึงตัวแปรนี้จะใชในกรณีที่ Plastic Model มีการเปลี่ยนแปลงของ Strain 
ที่ติดลบมาก ๆ ซ่ึงจะเหมาะสาํหรับดินแนน 

 
 6.2.2 ตัวแปรที่ใชในการวิเคราะห (Input Parameters) 

 
 ____ ตัวแปรที่ใชในการวิเคราะหของ Mohr-Coulomb Model มีดวยกันทัง้หมด 5 ตวั

แปร ซ่ึงเปนคุณสมบัติพื้นฐานของดินทั้งสิน้ ตัวแปรดังกลาวมีดังนี ้
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 ____ 1)  Young’s Modulus (E′) 
 
 ____  ซ่ึง Young’s Modulus (E′) เปนตัวแปรทีบ่งบอกถึง Stiffness ของดิน

ในชวง Elastic ซ่ึงคาดังกลาวนี้จะแสดงแตกตางกันออกไปตามชนิดของดิน ซ่ึงมีดินหลายชนิด
เหมือนกนัที่แสดงคาเปน Non-Linear แตอยางไรก็ตามดินที่อยูระดับลึกจากผิวดินจะมีคา Stiffness 
มากกวาดินทีอ่ยูในระดับตืน้ 

 
 ____ 2)  Poisson’s Ratio (ν ) 
 
 ____  คา Poisson’s Ratio (ν ) ของคันดิน (Embankment), ช้ันดินเดิม (Original 

Ground) และชั้น Ballast จะใหใชคา ν = 0.3 
 
 ____ 3)  Cohesion (c′) 
 
 ____  คา Cohesion (c′) ของของคันดิน (Embankment) และชัน้ดินเดิม (Original 

Ground) จะไดจากการทดสอบดินทางดานวิศวกรรมปฐพีในหองปฏิบัติการ สวนชัน้ Ballast จะให
ใชคา c′= 1.5 kPa. (Audrea et al., 1965) 

 
 ____ 4)  Friction Angle (φ′) 
 
 ____  คา Friction Angle (φ′) ของคันดิน (Embankment) และชั้นดินเดิม (Original 

Ground) จะไดจากการทดสอบดินทางดานวิศวกรรมปฐพีในหองปฏิบัติการ สวนชัน้ Ballast จะให
ใชคา φ′= 40  ํ (Lambe and Whitman, 1979) 

 
 ____ 5)  Dilatancy Angle (ψ) 
 
 ____  คา Dilatancy Angle (ψ) คูมือการวิเคราะหแนะนําวา สําหรับคันดิน 

(Embankment) และชั้นดินเดมิ (Original Ground) ที่เปนดินเหนียวใหใชคา ψ = 0  ํ สวนชั้น Ballast 
จะใหใชคา ψ = 15  ํ 
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 6.3 การประยกุตน้าํหนักรถไฟในการวิเคราะห 
 
 ในการวิเคราะหโดย Finite Element จะใชการวิเคราะหแบบโมเดล 2 มิติ ซ่ึงจะสนใจ

ที่พฤติกรรมของคันดิน (Embankment) และชัน้ดนิเดิม (Original Ground) โดยไมแสดงชั้นสวนตาง ๆ 
ของทางรถไฟเชน ราง ไมหมอน เปนตน ในโมเดล โดยจะใหน้ําหนักจากรถไฟถายลงสูรางเปน
แบบ Uniform Load กระทําลงบนคันดิน ทั้งนี้เพื่อจะพิจารณาน้ําหนักจากรถไฟดังกลาวเปน Cyclic 
Load นั่นคือ Live Load กับ Impact Load ผสมรวมกันซึ่งจะโมเดลเปน Static Load เพราะวา
น้ําหนกักระทาํแบบ Cyclic Load ไมสามารถวิเคราะหดวยโปรแกรม Plaxis  ได 
  
  สวนคาความปลอดภัยสามารถหาไดจากคาพื้นฐานคือ Phi-c Reduction โดยคากําลัง
ของดินขึ้นอยูกับคา c′ และ φ′ ซ่ึงการลดลงของกําลังของดินจนกระทัง่พังจะควบคุมโดย ΣMsf 

(Total Multiplier at Failure) นั่นก็คือคาความปลอดภัยนัน่เองโดยสามารถหาไดจากสมการดังนี ้
 

     c′+ σn′tanφ′ 
     Factor of Safety   = =  ΣMsf 

     
cr′+ σn′tanφr′ 

 ที่ c′ และ φ′ เปนคา Input Parameter และ cr′ และ φr′ คากําลังที่ลดลง และ σn′ 
เปน Stress ที่เกิดขึ้นจริง 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  วัสดุท่ีใชในการทดลอง 
 
 1.1 ดิน 

 
 ดินที่ใชในการศึกษานํามาจาก กม.331/3 ทิศใตของสถานีรถไฟหัวดง จงัหวัดพิจิตร 

สยาม  และ รุเธียร (2545) ไดทดสอบคุณสมบัติบางสวน และประกอบกับผูวิจยัไดทดสอบ ไดผล         
ดังตารางที่ 11 

 
ตารางที่ 11  แสดงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินที่ใชในการศึกษาวิจยั 
 

คุณสมบัติทางวิศวกรรม ผลการทดลอง 
Unified Soil Classification CH 
AASHTO A-2-6 
Liquid LImit ~ 60 % 
Plastic Limit ~ 20 % 
Moisture Content ~ 20 % 
Activity 0.67 
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ภาพที ่28  ตําแหนงของแรดินเหนียวใน Casagrande Plasticity Chart  
 
ที่มา: Skempton (1953) 

 
 จากคุณสมบัตทิางวิศวงกรรมของดินที่นํามาศึกษาวิจัยซ่ึงมีคา Liquid Limit ~ 60 % 

และ Plasticity Index ~ 40 % เมื่อนํามาพล็อตลงในภาพที่ 28 เปนกราฟแสดงแรดนิเหนียว               
โดยพิจารณาคา Liquid Limit กับ Plasticity Index จะไดดงัจุดสีแดง ซ่ึงพบวาดนินาจะมีแร            
ดินเหนียวประกอบดวย Montmorillonite และ Illite ซ่ึงจะมีสวนประกอบที่เปน Montmorillonite 
คอนขางมากกวา สอดคลองกบั วิชาญ(2547) พบวาดินเหนยีวที่มแีรประกอบที่เปน Montmorillonite 
และ Illite เปนสวนใหญมักจะเปนดินกระจายตัว (Dispersive Clay) ซ่ึงมีการดูดซับน้ํามากและ            
มีการบวมตวัคอนขางสูง จึงอาจกลาวไดวาดินที่นํามาใชศึกษามีโอกาสเปนดินกระจายตัว 
(Dispersive Clay) และประกอบกับดินนี้มีคา Activity ~ 0.67 ซ่ึงมีการบวมตัวคอนขางสูงดวย 
(Skempton, 1953)  

 
 นอกจากนี้ยังไดมีการจําแนกดินทางดานวิศวกรรมจากขอมูลการสํารวจดินดานเกษตร

ของกรมพัฒนาที่ดินในพื้นทีศ่ึกษาตามแนวเสนทางรถไฟภาคเหนือตอนลางดังแสดงในตารางที่ 12 
ซ่ึงพบวาดินในบริเวณดังกลาวเปนดินที่มคีุณสมบัติเหมอืนกันกับทีไ่ดไปสํารวจและนํามาทดสอบ
นั่นคือเปนกลุมของดินเหนียว มีดินเหนยีวเปนสวนประกอบหลักโดยสวนใหญ เปนสิง่ชวยยืนยัน
ไดวาดินในเสนทางรถไฟภาคเหนือตอนลางเปนดินชนิดเดียวกันตลอดเสนทาง  ซ่ึงนําดินเหนียว         
ในทองถ่ินตามแนวเสนทางรถไฟมาสรางเปนคันดินทางรถไฟ 
 

ดินที่
ศึกษา
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ตารางที่ 12  กลุมดินที่พบในเสนทางรถไฟภาคเหนือตอนลางสามารถจําแนกไดดังนี ้ 
 

ทางดานวิศวกรรม สถานที่พบ ทางดานเกษตร 
Unified AASHTO 

1. ประมาณ 500 ม.ทางทิศตะวนัตก
ของถนนตะพานหิน-บางมูลนาค 
ต.ไทรโรงโขน 

   อ.ตะพานหนิ จ.พิจิตร 

ดินชุดบางมูลนาค 
Bang Mun Nak 
สัญลักษณ Ban 

High Plastic Clay 
สัญลักษณ CH 

A-7-6 

2. บานบึงกระดาน ต.บานปา  
   อ.เมือง จ.พษิณุโลก 

ดินชุดแมทะ 
Mae Tha 
สัญลักษณ Mta 

Silty Clay 
สัญลักษณ CL 

A-7-5 

3. บานแหลมนกกระทุง ต.พิกุล อ.
ชุมแสง จ.นครสวรรค 

ดินชุดชุมแสง 
Chumsaeng 
สัญลักษณ Cs 

Sandy Clay 
สัญลักษณ CL 

A-7-5 

 
ที่มา: กลุมงานดินดานวิทยาศาสตร กรมชลประทาน (2549) 
 
  อยางไรก็ตามดนิที่ใชในการทดลองจะใชดนิที่รอนผานตะแกรงเบอร 4 เพือ่แยกหนิ       
ที่ปนมาออก ดงัภาพที ่29 ตองนําไปอบอยางนอย 24 ชม. แลวนําออกจากตูอบมาวางขางนอกใหเย็น   
จึงนําไปใสถุงพลาสตกิ 2 ช้ัน มัดปากถงุอยางมิดชดิ นาํไปเก็บในบริเวณทีแ่หง เพื่อปองกนัไมให
ความชืน้เขาไปในดนิ  
 

 
 
 

 
 
 
 

 

ภาพที่ 29  ดินที่ใชในการศึกษาวิจัยที่ตองรอนผานตะแกรงเบอร 4  
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 1.2 ปูนซีเมนต 
 
 ปูนซีเมนตที่นาํมาใช ในการศึกษาเปนปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1  ตราชาง   

ซ่ึงนํามาจากถงุเดยีวกนั โดยจะนํามาใสภาชนะที่หอหุมมดิชิดใหสัมผัสอากาศนอยที่สุด ดงัภาพที่ 30 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 30  การเก็บผงปูนซเีมนตและผงปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภทที ่1 ตราชาง ทีใ่ชในการวจิัย 
 
 1.3 ปูนขาว 

 
 ปูนขาวที่นาํมาใช เปนขนิด Hydrated Lime ตราแรด ซ่ึงนํามาจากถุงเดียวกัน

เชนเดยีวกับปนูซีมนต เพื่อตองการควบคุมตัวแปรอื่นที่ทาํใหผลการทดลองคลาดเคลื่อน ทั้งนี้ 
ไดนําปนูขาวไปใสในภาชนะที่มีฝาปดมดิชดิดังภาพที ่31 เพื่อปองกันความชื้นและการสมัผัส
อากาศใหนอยที่สุด  เนื่องจากปูนขาวจะทําปฏิกิริยากบัอากาศ Carbornation เมื่อนําไปใชใน   
การทดลองจะสงผลตอกําลังของดินผสมปูนขาวได 

 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 31  การเก็บผงปูนขาวและผงปูนขาวชนิด Hydrated Lime ตราแรด ที่ใชในการวิจัย 
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2.   อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
 
2.1 ชุดอุปกรณทดสอบ Crumb Test 

  
 2.2 ชุดอุปกรณทดสอบ Pinhole Test 

 
2.3 ชุดอุปกรณทดสอบ Double Hydrometer Test 
 
2.4 ชุดอุปกรณทดสอบ Atterberg’s Limit 
 
2.5 ชุดอุปกรณทดสอบ Compaction Test 
 
2.6 ชุดอุปกรณทดสอบ California Bearing Ratio Test 
 
2.7 ชุดอุปกรณทดสอบ Unconfined Compression Test  
 
2.8 ชุดอุปกรณทดสอบ Direct Shear Test 
 
2.9 เครื่องบดอัดดนิ (Mechanical Compaction Machine)  
 
2.10  ประดิษฐ Mold สําหรับเตรียมตัวอยางทดสอบ Unconfined Compression Test 

ทรงกระบอกขนาดเสนผาศนูยกลาง 5 ซม. สูง 10 ซม. พรอมตุมถวงน้ําหนักขนาด 489.2 กรัม 
จํานวน 30 ชุด ดังภาพที่ 32 
  
 2.11  ประดิษฐ Mold สําหรับเตรียมตัวอยางทดสอบ Direct Shear Test ลักษณะวงกลมขนาด
เสนผานศูนยกลาง  6.3  ซม. สูง. 6  ซม. พรอมตุมถวงน้ําหนักขนาด  826.8  กรัม  จํานวน  30  ชุด          
ดังภาพที่ 33 
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ภาพที่ 32  อุปกรณเตรียมตวัอยางทดสอบ Unconfined Compression Test และอปุกรณการแชตวัอยางในน้ํา  

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 33  อุปกรณเตรียมตัวอยางทดสอบ Direct Shear Test และอุปกรณการแชตวัอยางในน้ํา 

 
วิธีการ 

 
แผนดาํเนินการวิจัย 

 
ในการศึกษาวจิัยโครงการนีม้ีจํานวนตัวอยางที่ตองทดสอบไดแสดงดงัตารางที่ 13                   

ซ่ึงประกอบดวยการทดสอบ 4 อยางดวยกันดังนี ้
 
1.  การทดสอบ Modified Compaction Test (ASTM D 1557) 
2.  การทดสอบ California Bearing Ratio Test (ASTM D 1883) 
3.   การทดสอบ Unconfined Compression Test (ASTM D 2166) 
4.   การทดสอบ Direct Shear Test แบบ CD-Test (ASTM 3080) 
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ตารางที่ 13  จาํนวนตวัอยางในการทดสอบ 
 

การทดสอบ Cement 
Stabilization 

Lime 
Stabilization 

COMPACTION 30 Samples 30 Samples 
CBR (Soaked+Unsoaked) 170 Samples 170 Samples 
UNCONFINED (Soaked+Unsoaked) 170 Samples 170 Samples 
DIRECT SHEAR (Soaked) 255 Samples 255 Samples 

  
ทั้งนี้ไดทําแผนการทดสอบการปรับปรุงคุณภาพดินดวยปูนซีเมนตและปูนขาว  ดังแสดง 

ในภาพที่ 34 และทําแผนผังการศึกษาวจิัยการปรับปรุงคุณภาพดินดวยปูนซีเมนตและปูนขาว                
ดังแสดงในภาพที่ 35 เพื่อใหเห็นภาพรวมของการดําเนินการศึกษาวิจยัโครงการนี้อยางชัดเจน 
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ภาพที่ 34  แผนผังการศึกษาวิจัยการปรับปรุงคุณภาพดินดวยปูนซีเมนตและปูนขาว 

Properties Strength 

Dispersive Atterberg’s Limits Swelling 

Physical Chemical LL PL SL 

Crumb 
Test 

Pinhole 

Double 
Hydrometer 

SAR 

ESP 

% Sodium 

Compaction Direct Shear Unconfined CBR 

Soaked Unsoaked Soaked Soaked 

Numerical Method  
By Finite Element 

Sample 

Stiffness 
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ภาพที่ 35  แผนการทดสอบการปรับปรุงคุณภาพดินดวยปูนซีเมนตและปูนขาว

Cement Stabilization Lime Stabilization 

Percentage of Lime (by Weight of Dry Soil) 
0 %, 2 %, 5 %, 8 % and 10 % 

Sample 

Percentage of Cement (by Weight of Dry Soil) 
0 %, 2 %, 5 %, 8 % and 10 % 

Percentage of Water 
OMC-6 %, OMC-3 %, OMC %, OMC+3 % and OMC+6 % 

 

Percentage of Water 
OMC-6 %, OMC-3 %, OMC %, OMC+3 % and OMC+6 % 

Curing Time 
0 Day, 7 Day, 14 Day and 28 Day 

 

Curing Time 
0 Day, 7 Day, 14 Day and 28 Day 
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วิธีการทดลอง 
 

 1.  ศึกษาความเปนดินกระจายตัวโดยทดสอบ Crumb Test, Pinhole Test และ Double 
Hydrometer Test  
 
 2.  ศึกษาพฤตกิรรมคาพิกัดอตัเตอรเบิรก (Atterberg’s Limit; ASTM D 4318) ของดิน
หลังจากการปรับปรุง 
 
  3.  ศึกษาความสัมพันธระหวางความชื้นและความหนาแนนแหงหลังจากการบดอัดของดิน
ที่ผสมปูนซีเมนตและปูนขาวที่สัดสวน 0%, 2%, 5%, 8% และ10%โดยน้ําหนักของดินแหง         
ทําการทดสอบแบบสูงกวามาตรฐาน (Modified Proctor Compaction test; ASTM D 1557) 
 
 4.  ศึกษาความสัมพันธของปริมาณความชืน้และระยะเวลาการบมตอคาCBR.หลังจาก        
การบดอัดของดินที่ผสมปูนซีเมนตและปนูขาวที่สัดสวน 0%, 2%, 5%, 8% และ10%โดยน้ําหนกั
ของดินแหง  ทําการทดสอบแบบสูงกวามาตรฐาน (Modified Proctor Compaction test; ASTM D 
1557) ที่ปริมาณความชืน้ 5 จุด (OMC-6, OMC-3, OMC, OMC+3 และ OMC+6) โดยทดสอบ          
ในสภาพแชน้าํ (Soaked) และไมแชน้ํา (Unsoaked) ที่ระยะเวลาการบม 0 วัน, 7 วัน, 14 วัน และ          
28 วัน 
 
 5.  ศึกษาความสัมพันธของปริมาณความชืน้และระยะเวลาการบมตอคา E, UCS ของดิน
จากการทดสอบ Unconfined Compression Test (ASTM D 2166)   หลังจากการบดอดัดินที่ผสม
ปูนซีเมนตและปูนขาวที่สัดสวน 0%, 2%, 5%, 8% และ 10%โดยน้ําหนักของดินแหง ที่ปริมาณ
ความชื้น 5 จดุ (OMC-6, OMC-3, OMC, OMC+3 และ OMC+6) โดยทดสอบในสภาพแชน้ํา 
(Soaked) และไมแชน้ํา (Unsoaked) ที่ระยะเวลาการบม 0 วัน, 7 วัน, 14 วัน และ 28 วัน 
 
 6.  ศึกษาความสัมพันธของปริมาณความชืน้และระยะเวลาการบมตอคา c′, φ′ ของดนิจาก
การทดสอบ Direct Shear Test แบบ CD-Test (ASTM D 3080) หลังจากการบดอัดของดินที่ผสม
ปูนซีเมนตและปูนขาวที่สัดสวน 0%, 2%, 5%, 8% และ10%โดยน้ําหนักของดินแหง ที่ปริมาณ
ความชื้น 5 จุด (OMC-6, OMC-3, OMC, OMC+3 และ OMC+6) โดยทดสอบในสภาพแชน้ํา  
(Soaked)  ที่ระยะเวลาการบม 0 วัน, 7 วัน, 14 วัน และ 28 วัน 
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 7.  นําคา Parameters ที่ไดจากการทดสอบดินที่ปรับปรุงคุณภาพแลวไปวิเคราะห
เสถียรภาพและการเคลื่อนตวัของคันดินเนือ่งจากแรงกระทําของรถไฟโดย Finite Element Analysis 
เพื่อสามารถนําขอมูลไปใชออกแบบและกอสรางในสนามไดตอไป 
 
 อยางไรก็ตาม การทดสอบตัวอยางในสภาพแชน้ําจะประกอบไปดวย 4 ขั้นตอนหลกั คือ 
การเตรียมตวัอยาง  การบมตัวอยาง การแชน้ําของตัวอยาง และการทดสอบตัวอยาง สําหรับ           
การทดสอบ Unconfined Compression Test  และ Direct Shear Test ของตัวอยางในสภาพแชน้ํา         
จะมีขั้นตอนตาง ๆ ที่เหมือนกัน  ซ่ึงในทีน่ีข้อยกตัวอยางขั้นตอนการทดสอบ Direct Shear Test ของ
ตัวอยางในสภาพแชน้ําดงัภาพที่ 36 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 36  ขั้นตอนการทดสอบ Direct Shear Test ของตัวอยางในสภาพแชน้ํา 
 

Compaction Sample 
Static Compaction 

From Compaction Curve 

Curing Sample 
0, 7, 14 and 28 day 

Soaked Sample 
4 day Same CBR. 

Test Sample 
Direct Shear Test 
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ขั้นตอนการเตรียมตัวอยาง  
 
ภาพที่ 37 เปนขั้นตอนการเตรียมตัวอยาง โดยหลังจากชั่งน้ําหนกัโมลและปริมาณ

สวนผสมแลวก็จะผสมตัวอยางใหเขาเปนเนื้อเดียวกนั แลวนําไปบดอดัแบบ Static Compaction 
โดยใชขอมูลจาก Compaction Curve ของการทดสอบบดอัดตัวอยางแบบ Modifined Proctor 
Compaction  โดยใชคาความหนาแนนแหงสูงสุดที่ปริมาณความชืน้บดอัดที่สนใจศกึษา (OMC-6%, 
OMC-3%, OMC, OMC+3% และ OMC+6%) มาใชในการหาน้ําหนกัวัสดุผสม โดยควบคุมให
ความหนาแนนเทียบเทาการบดอัดแบบ Dynamics Compaction ของการทดสอบ Modifined Proctor 
Compaction   

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 37  แสดงขั้นตอนการเตรียมตัวอยางการทดสอบ Direct Shear Test ในสภาพแชน้ํา 

 

ก. วัดขนาดโมล ช่ังน้ําหนักสวนผสม 

ง. บดอัดตัวอยางแบบ Static compaction  ค. เตรียมโมลและใสดินที่ผสม

ข. ผสมตัวอยางใหเขากันดีดวยอุปกรณนี้ 
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ขั้นตอนการบมตัวอยาง 
 
ภาพที่ 38 เปนขั้นตอนการบมตัวอยาง โดยหลังจากที่เตรยีมตัวอยางเสร็จ ก็นําตวัอยางที่อยู

ในโมล มาหอดวยพลาสติกเพื่อปองกันความชื้นเขา-ออกจากตัวอยาง ตดิปายชื่อ และใสถุงพลาสติก
มัดใหแนนอีกชั้น หลังจากนัน้ก็นาํตวัอยางไปบมโดยใชกระสอบปานปดทั้งดานบน-ลาง ฉดีน้ําวนัละ 
2 คร้ังเพื่อควบคุมใหมีอุณหภมูิที่ 28 °C   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 38  แสดงขั้นตอนการบมตัวอยางการทดสอบ Direct Shear Test ในสภาพแชน้าํ 
 

ค. บมตัวอยางตามระยะเวลา และฉีดน้ํารักษาอุณหภูมิ 

ก. นําตัวอยางออกจากกระบอกเหล็กแลว
หอดวยพลาสติก ข. ติดปายช่ือและใสถุงพลาสติกมัดอยางมิดชิด 
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ขั้นตอนการแชน้ําของตัวอยาง 
 

 ภาพที่ 39 เปนขั้นตอนการแชน้ําของตัวอยาง โดยหลังจากที่บมตามระยะเวลาที่ตองการ
ศึกษาแลว ก็จะนําตวัอยางอยางออกจากถุงพลาสติกและบันทึกชื่อ วดัขนาดและชั่งน้ําหนกั จากนัน้
นําตัวอยางไปประกอบชุดอปุกรณแชน้ําแลวนําไปแชน้ําในอางใหน้ําทวมตัวอยาง โดยจะแชน้ําเปน
ระยะเวลา 4 วนั เหมือนกับการแชน้ําของการทดสอบ CBR ทั้งนี้เพื่อจําลองสภาพใหคลายกับพืน้ที่จริง
ในสนาม  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 39  แสดงขั้นตอนการแชน้ําตัวอยางการทดสอบ Direct Shear Test ในสภาพแชน้ํา 
 

ขั้นตอนการทดสอบตัวอยาง 
 
ภาพที่ 40 เปนขั้นตอนการทดสอบตัวอยาง เมื่อครบกํานดระยะเวลาแชน้ํา 4 วันแลวนาํ

ตัวอยางขึ้นมาจากน้ําแลววัดขนาดชั่งน้ําหนักอีกครั้ง แลวดันตวัอยางลงใน Shear Box นําไปติดตั้ง
ในเครื่อง Direct Shear แลวทําการทดสอบแบบ CD-Test โดยมีอัตราการเฉือน 0.01 mm./min       
ซ่ึงเปนอัตราการเฉือนที่ทําใหเกิด Excess Pore Pressure ขึ้นในตวัอยางนอยที่สุด เนื่องจากอัตรา  
การเฉือนดังกลาวไดจากการทดสอบ Consolidation Test  หลังจากทดสอบเสร็จก็จะนาํตัวอยางไป
ช่ังน้ําหนกักอนอบและหลังอบ โดยอบอยางนอย 24 ช่ัวโมง  

ก. นําตัวอยางมาประกอบกับอุปกรณสําหรับแชน้ํา ข. นําตัวอยางไปแชน้ําโดยใหมีน้ําทวม
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ภาพที่ 40  แสดงขั้นตอนการทดสอบ Direct Shear Test ในสภาพแชน้าํ 
 

ในการทดสอบ Unconfined Compression Test เมื่อนําผลการทดสอบไปเขียนกราฟ
ความสัมพนัธระหวาง Normal Stress กับ Axial Strain เพื่อหาคา Young’s Modulus ไดมกีารปรับแก
กราฟที่เกิดจากการทดสอบเนื่องจากผิวของตัวอยางที่สัมผัสกับที่กดตัวอยางไมเรียบสม่ําเสมอ
หรือไมอยูในแนวราบ และใชคา  Young’s Modulus ที่ 50% ในการวิเคราะห Finite Element 
สําหรับการทดสอบ Direct Shear Test ไดทําการทดสอบ 3 ตัวอยางเพือ่หาคา c′ และ φ′ ของดิน         
ที่ปรับปรุงคุณภาพ 

 
สถานที่ทําการวิจัย      
                                                                                                                                                                                                         

สถานที่ทําการทดสอบโครงการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพดวยปูนซีเมนตและปนูขาว             
ไดมีการปฏิบตัิงาน 3 ที่ดวยกันคือ 

 
1.  หมวดวิศวกรรมปฐพี  ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  คณะวศิวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (บางเขน) 
 
2.  ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยบูรพา (จ.ชลบุรี) 
 
3.  หองปฏิบัติการ กลุมงานดินดานวิทยาศาสตร กรมชลประทาน (ปากเกร็ด) 

ก. ครบกําหนดแชน้ํา วัดขนาด ช่ังน้ําหนัก และทดสอบ ข. ดันตัวอยางออก ช่ังน้ําหนัก  กอนอบ-หลัง



 

 

114

ผลและวิจารณ 
 

1.  ผลการทดสอบดินกระจายตัวของดนิท่ียังไมปรับปรุงคุณภาพ 
 
 1.1  การทดสอบความเปนดินกระจายตัวทางดานกายภาพ 

 
 ในการทดสอบความเปนดินกระจายตัวมีดวยกันหลายวิธี  แตทางผูวิจัยไดเลือกมา

ทดสอบ 3 วิธีที่สามารถบอกแนวโนมไดวาเปนดินกระจายตัวมากนอยเพียงใด  ซ่ึงจะแสดงผล             
การทดสอบในตารางที่ 14 

 
ตารางที่ 14  แสดงผลการทดสอบความเปนดินกระจายตวัทางดานวิศวกรรมของดินที่ศึกษาวจิัย 

 
ตัวอยางที่ การทดสอบ 

1 2 3 4 5 6 
1. Crumb Test Grade 3 Grade 3 Grade 3 Grade 3 Grade 3 Grade 3 
2. Pinhole Test ND3 ND3 ND3 ND3 ND3 ND3 
3. Double Hydrometer 10.15 7.01 9.57 10.81 8.04 9.21 
 

 จากผลการทดสอบความเปนดินกระจายตวัโดยวิธีทางดานวิศวกรรมไดผลวาจาก         
การทดสอบ Crumb Test และ Pinhole Test มีผลไปในทศิทางเดียวกนัคือ Grade 3 และ ND3             
ซ่ึงเปนดินกระจายตวัปานกลาง  และเมื่อพจิารณาคาจากผลการทดสอบ Double Hydrometer มีคา 
Degree of Dispersion นอยกวา 33 % ซ่ึงไมเปนดินกระจายตัว (อรามศรี, 2535)  ทําใหผลที่ได        
ไมชัดเจน  ผูวจิัยจึงไดปรึกษาผูเชี่ยวชาญและไดนําดินไปทดสอบทางดานวิทยาศาสตร  พิจารณา
จากคุณสมบัตทิางเคมีอีกครั้งเพื่อใหเกิดความมั่นใจ และหาแนวทางแกไขในการศกึษาวิจยัตอไปได  

 
 1.2  การทดสอบความเปนดินกระจายตัวทางดานเคมี 

 
 การทดลองทางดานเคมี ไดรับความอนุเคราะหใหทําการทดสอบในหองปฎิบัติการ 

กลุมงานดินดานวิทยาศาสตร  กรมชลประทาน (ปากเกรด็) โดยมวีิธีการทดสอบตาง ๆ ดังแสดง          
ในภาพที่ 41  
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ภาพที่ 41  การทดสอบความเปนดินกระจายตัวทางดานเคมี  

 

ข. ใชแรงดันบีบ 
ารละลายในดินออกมา ค. สารละลายในดินที่ได 

ช. การทําไตรเตรทหา Ca+Mg ฉ. การผสมสารเคมีเพื่อทําไตรเตจ. การวัดคา EC 

ก. การวัดคา pH ของดินที่เปน Paste 
(ดินผสมน้ํากวนใหเขากันทิ้งไวอยางนอย 1 คืน) 

ง. การวัดคา Na และ K ในดิน 
จากสารละลาย 
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ตารางที่ 15  ผลการวิเคราะหตัวอยางดินกระจายตัว (Dispersive Clay Identification Test) 
 

Soil Chemical Properties (ใชตัวอยางดินผาน Sieve No.10 (2 mm.)) 

     pH  paste 4.41 

     EC x 103  of  saturation  extract 0.765 

     Ca+Mg            meq/l 4.9 

     Na                   meq/l 3.5 

     K                    meq/l 0.14 

    Total  dissolved  salt          meq/l 8.54 

     % Sodium   
KNaMgCa

Nax
+++

100  41 

     Sodium-Adsorption-Ratio; SAR 2.2 

    Saturation Extract          (Zone) C 
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ภาพที่ 42  แผนภูมิของ Sherard et al. 
 
ที่มา: Sherard et al. (1976) 

 
 จากผลการทดสอบทางดานเคมีของดินกระจายตัวในตารางที่ 15 สามารถสรุปไดวา

ดินตัวอยางเปนดินกระจายตวัระดับปานกลาง อยูใน Zone C ดังภาพที ่42 ที่ผานมา  เปนกราฟ
ความสัมพันธระหวางเกลือละลายโซเดียมตอปริมาณเกลือละลายทั้งหมดในน้ํายาซึ่งสกัดจาก            
ดินอิ่มตัวดวยน้ํา  และดินมีความเปนกรดจัดมาก (Extremely Acid) เนื่องจากมีคา pH < 4.5 
(Richard, 1969) ทั้งนี้จากการทดสอบทางกายภาพ (Pinhole test, Crumb test, Double hydrometer) 
ใหผลที่แตกตางกัน จึงตองนําไปทดสอบทางดานเคมีเพือ่ใหมั่นใจวาเปนดินกระจายตัวหรือไม  
และไดรับคําอธิบายจากผูเชีย่วชาญวาดนิตวัอยางมีสวนประกอบของฟรีคารบอเนต (มีสวนประกอบ
ของหินปูนที่สลายตัวตามธรรมชาติไมหมดยังเปนวัตถุแข็ง) คอนขางสูงซึ่งมีอิทธิพลทําใหผล         
การทดลองดานวิศวกรรมคลาดเคลื่อนไป ซ่ึงเมื่อทดลอง Double hydrometer ตัวฟรีคารบอเนต
ดังกลาวจะมนี้าํหนักมากกวาอนุภาคดินจึงตกตะกอนโดยเร็วจึงสงผลใหคา Degree  of  Dispersion  
มีคาต่ํามาก ทําใหผลการทดลองคลาดเคลื่อนไป  แตอยางไรก็ตามผลการทดลองทางดานเคมีได
ยืนยนัวาดินตวัอยางเปนดินกระจายตัวในระดับปานกลาง 
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2.  ผลการทดสอบคุณสมบตัิทางกายภาพของดนิท่ีปรับปรุงคณุภาพ 
  
  2.1  ผลของสารผสมเพิ่มตอคาพิกดัอัตเตอรเบอรก 

 
 ผลของปริมาณปูนซีเมนตตอคาพิกัดอัตเตอรเบอรกในภาพที่ 43 แสดงวาปริมาณ

ปูนซีเมนตไมมีผลตอ Liquid Limit  แตจะทําให Plastic Limit มีคาเพิ่มขึ้น  จึงเปนผลให Plasticity 
Index มีคาลดลง นอกจากนีย้ังทําให Shrinkage Limit มีคาเพิ่มขึ้น เนื่องจากที่ปูนซีเมนตทําปฎิกิริยา
กับน้ําซึ่งเปนปฎิกิริยาในชวงตน  ซ่ึงจะไดสารเชื่อมระหวางอนภุาคเมด็ดินที่เรียกวาซีเมนตเพสต 
(Cement Paste) ทําใหดินนัน้มีลักษณะแหงตองใชความชืน้เพิ่มขึ้นจึงจะสามารถปนได  จึงสงผลให
คา Plastic Limit มีคาเพิ่มขึน้ตามปริมาณปูนซีเมนต  ทาํใหดนิมีคุณสมบัติความเปนพลาสติกเพิ่มขึ้น 
และสงผลใหดินมีคุณสมบตัิ Shrinkage Limit เพิ่มขึ้นเพราะโครงสรางของดินแข็งแรงขึ้นเนื่องจาก
ปูนซีเมนต  ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับการวจิัยของ เกษม และ ศุภสิทธิ์ (2543) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 43  ผลของปริมาณปนูซีเมนตตอพิกตัอัตเตอรเบอรก 
 

 ผลของปริมาณปูนขาวตอคาพิกัดอัตเตอรเบอรกในภาพที่ 44 ซ่ึงปริมาณปูนขาวที่
เพิ่มขึ้นมีผลทําให  Liquid Limit มีคาลดลงเล็กนอย คา Plastic Limit มีคาเพิ่มขึ้น จึงสงผลให Plastic 
Index มีคาลดลง และ Shrinkage Limit มีคาเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากการเพิ่มปริมาณปูนขาวทําให
ความชื้นในชองวางมีความเขมขนของอิออนสูงขึ้น ดังนัน้จึงสงผลให Double Layer หดแคบเขา
และเกดิการดึงดูดอนภุาคเม็ดดินเขาหากันเกิดการจับตวักนัของเม็ดดิน (Flocculation and 
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Agglomeration) ซ่ึงมีผลตอคาพิกัตอัตเตอรเบอรกของดนิ (Herrin and Mitchell,1961) ประกอบกับดนิ
ที่นํามาทดสอบนี้เปนดนิเหนียวที่มีแร Montmorilonite เปนสวนใหญ (ดังภาพที่ 34 ) ซ่ึงแรชนิดนี้ 
จะมี Cation Capacity Exchange สูง สามารถดูดซับหรือถูกแทนที่ดวย Ca2+ ของปูนขาวไดเร็ว 
ซ่ึงจะเพิ่มความเปนพลาสติกใหกับดินมากขึ้นตามปริมาณปูนขาว แตในขณะเดยีวกนัเมื่อแหงสาร
เชื่อมยึดดังกลาวจะมีการหดตัวมากเชนกัน ดวยเหตดุังกลาวจึงเปนอีกเหตุผลหนึ่งที่ทําใหคา Plastic 
Limit เพิ่มขึ้น  และคา Shrinkage Limit มีคาเพิ่มขึ้นดวย  ซ่ึงผลการทดลองของดินผสมปูนซีเมนต
และปูนขาวตรงกับผลของผูวิจัยอ่ืน เชน Diamond and Kinter (1965)   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 44  ผลของปริมาณปนูขาวตอพิกตัอัตเตอรเบอรก 
 
 2.2  ผลของสารผสมเพิ่มตอพฤตกิรรมการบดอดั 

 
 ผลของปริมาณปูนซีเมนตตอพฤติกรรมการบดอัดที่แสดงในภาพที่ 45 ซ่ึงจะเหน็วา

เมื่อปริมาณปนูซีเมนตเพิ่มขึน้คาหนวยน้ําหนักแหงสูงสดุ (Maximum Dry Unit Weight) จะเพิ่มขึน้
เล็กนอย  เนื่องมาจากคาความถวงจําเพาะของปูนซีเมนตมากกวาดิน โดยปูนซีเมนตมีคาความถวง 
จําเพาะ 3.15 (วนิิต, 2539) แตดินเหนียวมคีาความถวงจาํเพาะ 2.68-2.7 (Das, 1997) และดินแนนขึ้น
ซ่ึงพิจารณาจากคา Void Ratio ดังตารางที่ 16 สวนคาความชื้นที่เหมาะสม (Optimum Moisture Content) 
จะไมเพิ่มขึ้นตามปริมาณซีเมนต เนื่องจากเมือ่ปริมาณซีเมนตเพิ่มมากขึ้นกจ็ะเกิดปฏิกิริยา Hydration  
มากทําใหซีเมนตเพสที่เปนคลายเจลไปแทรกอยูในชองวางระหวางอนุภาคเม็ดดินแลวแข็งตัวเกิด
การยึดโครงสรางเม็ดดินนัน้  ทําใหแข็งแรงและแนนมากขึ้น (Mitchell and Jack, 1966) จึงทําให
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ความชื้นที่เหมาะสมจะไมเพิม่ขึ้นตามปริมาณปูนซีเมนต ทั้งนี้การผสมจะทําเสร็จภายใน 2 ช่ัวโมง
ซ่ึงจะไมเกิด Delay compaction (กรมทางหลวง, 2532)  จึงไมสงผลตอการทําปฏิกิริยาของดินผสม 
ซีแมนต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 45  Compaction curve ที่ปริมาณปูนซีเมนตตาง ๆ 
 

ตารางที่ 16  แสดงผลของปริมาณปูนซีเมนตตอคาตาง ๆ ของการบอดอัดดินผสมปนูซีเมนต 
 

Cement  
(%) 

OMC  
(%) 

γdrymax  
(kN/m3) 

Void 
Ratio 

0 16.5 17.1 0.41 
2 16.0 17.2 0.39 
5 14.7 17.2 0.35 
8 14.5 17.3 0.35 
10 16.0 17.2 0.40 
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 สําหรับผลของปริมาณปนูขาวตอพฤตกิรรมการบดอดัทีแ่สดงในภาพที ่46 ซ่ึงจะเหน็วา
เมื่อปริมาณปนูขาวเพิ่มขึน้คาหนวยน้ําหนกัแหงสูงสุดจะลดลง เนื่องจากปูนขาวมีคาความถวง 
จําเพาะนอยกวาดิน  โดยคาความถวงจําเพาะของปูนขาวเทากับ 2.24 (Mallinckrodt Chemicals, 2007) 
ซ่ึงเมื่อผสมกันเปนมวลรวมแลว เมื่อปริมาณปูนขาวเพิ่มขึ้นจะสงผลใหมีความแนนลดลงซึ่งพิจารณา
ไดจากคา Void Ratio ดังตารางที่ 17 สวนคาความชื้นที่เหมาะสมจะเพิ่มขึ้น เนื่องจากปรมิาณปูนขาว
ที่เพิ่มขึ้น มีการแลกเปลี่ยนประจุไฟฟามากที่ผิวเม็ดดนิทําใหดนิจับตวักนัเปนกอนใหญ  และยึดกัน
เปนโครงสรางที่หลวม ๆ  เนื่องจากความชื้นในชั้น  Double Layers บางลง  เปนผลทําใหตองการ
ความชื้นในปริมาณมากเพื่อเขามาเคลือบรอบ ๆ ดินกอนใหญนั้นเปน Double Layers ที่หนาขึ้น 
(Herrin and Mitchell, 1961) ดวยเหตนุี้จึงตองการปริมาณความชื้นที่มากขึ้นตามปริมาณปูนขาวดวย  
ซ่ึงการทดลองผลของสารผสมเพิ่มตอพฤตกิรรมการบดอดันี้ตรงกับผลของผูวิจยัอ่ืน  เชน 
Hausmann (1990) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
ภาพที่ 46  Compaction Curve ที่ปริมาณปูนขาวตาง ๆ 
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ตารางที่ 17  แสดงผลของปริมาณปูนขาวตอพฤติกรรมของการบดอัดดินผสมปูนขาว 
 

Lime 
(%) 

OMC 
(%) 

γdrymax  
(kN/m3) 

Void 
Ratio 

0 16.5 17.0 0.41 
2 18.3 16.8 0.48 
5 19.2 16.7 0.51 
8 18.2 16.4 0.46 
10 19.2 16.3 0.48 

 
    2.3  ผลของสารผสมเพิ่มตอการกระจายตวั 

 
 เนื่องจากดินที่นํามาทดสอบคาดวามีสวนประกอบของแรดินเหนียวที่เปน Monmorilonite 

คอนขางมากกวาแรดนิเหนียวชนิดอืน่ โดยพิจารณาจากคาพิกัดอัตเตอรเบอรก  ดังที่ไดกลาวมาแลว
ซ่ึงดินที่มีแรดนิเหนยีว Monmorilonite ในปริมาณมากเมือ่สัมผัสน้ําจะทําใหมีการขยายตัวมากแลว
แตกตวัไดงายจึงมีโอกาสเปนดินกระจายตวัได (Sherard et al., 1976) จากทฤษฎีที่วาดินที่มีการบวมตวั
มากอาจจะมีการกระจายตัวสูงดวยนั้น (อรามศรี, 2535) ผลการทดลองเมื่อใสสารผสมเพิ่ม 
(ปูนซีเมนตหรือปูนขาว) ลงไปผสมกับดิน แลวทําใหการบวมตัวของดนิลดลง  โดยสังเกตคา           
การบวมตวัจากผลการทดสอบ CBR ดังแสดงในภาพที ่47 โดยเฉพาะปูนขาวจะสามารถลดการบวมตัว
ไดดแีละเร็วกวาการผสมปนูซีเมนต จงึอาจกลาวไดวาปนูขาวสามารถลดการกระจายตวัลงไดดีเชนกัน  
แตอยางไรก็ตามปริมาณปูนซีเมนตที่เพิ่มมากขึ้นก็สามารถลดการบวมตวัหรือการกระจายตวัของ
ดินไดเชนกนั  ซ่ึงการทดลองผลของสารผสมเพิ่มตอพฤตกิรรมการกระจายตวัของดินนี้ตรงกับ          
ผลของผูวิจัยอ่ืน  เชน  ศุภกิจ (2543) ทั้งนี้ทีป่ริมาณความชื้นในการบดอัดมากกวาความชื้น
เหมาะสมจะสามารถลดการบวมตัวไดดกีวา  เนื่องมาจากตัวอยางที่บดอัดดวยความชืน้สูงชองวาง
เต็มไปดวยน้าํจึงทําใหไมสามารถดูดน้ําหรือใหน้ําแทรกเขาไปไดอีก จงึทําใหดนิไมเกิดการบวมตัว
เพิ่มขึ้น  สงผลใหมีการกระจายตัวลดลงดวย 
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ภาพที่ 47  ผลของสารผสมเพิ่มตอการบวมตัว 
 
3.  ผลการทดสอบ California Bearing Ratio ของดินท่ีปรับปรงุคุณภาพ  

 
 3.1  ผลของปริมาณสารผสมเพิ่มตอคา California Bearing Ratio (CBR)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 48  ผลของปริมาณปูนซีเมนตตอคา CBR (soaked) 
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 ผลของปริมาณปูนซีเมนตตอคา CBR (soaked) ดังภาพที่ 48 แสดงใหเหน็วาปริมาณ
ปูนซีเมนตที่เพิ่มขึ้นมีผลทําใหคา CBR (soaked) มีแนวโนมเพิ่มขึ้น และมีอัตราการเพิ่มขึ้นคอนขาง
สม่ําเสมอสําหรับตัวอยางที่ถูกบดอัดดวยความชื้นที่ต่ํากวาหรือเทากับ OMC ทั้งนี้ตัวอยางที่มี
ความชื้นบดอดัสูงกวา OMC นั้น คา CBR (soaked) จะมีคามากกวา ซ่ึงคา CBR (soaked) ของ
ตัวอยางที่บดอดัดวยความชืน้สูงกวา OMC มีคาสูงสุดที่ปริมาณซีเมนต 8% เนื่องมาจากปริมาณ
ปูนซีเมนตจะมีการทําปฏิกิริยา Hydration กับปริมาณความชื้นที่สูงกวา OMC ไดพอเหมาะกนั           
จึงไดสารที่เปนตัวเชื่อมประสานเม็ดดินทีช่วยเสริมกําลังใหกับโครงสรางดิน ทําใหมีความแข็งแรง
มากขึ้นกอนทีจ่ะนําไปแชน้ํา  เมื่อนําไปแชน้ําดินนัน้มีความทึบน้ําเนื่องจากสารที่ไดจากปฏิกิริยา
หลังบดอัด  จึงทําใหน้ําเขาไปทําลายความแข็งแรงของโครงสรางไดยาก (Moh, 1965) จากนั้น           
เมื่อเพิ่มปริมาณซีเมนตมากกวา 8% ตัวอยางที่บดอัดดวยความชื้นมากกวา OMC จะมคีา CBR 
(Soaked) คอนขางคงที่ แตสําหรับดินตวัอยางที่บดอัดดวยปริมาณความชื้นต่ํากวา OMC จะมีคา 
CBR (Soaked) เพิ่มขึ้น ทั้งนีอ้าจเนื่องมาจากการทําปฏิกิริยา Hydration ของปูนซีเมนตกับความชื้น
บดอัดเพยีงพอที่จะทําใหเกดิขึ้นสมบูรณแลว เมื่อเพิ่มปริมาณซีเมนตมากขึ้นก็จะคอนขางไมมีผลตอ
การทําปฏิกิริยาซึ่งจะสงผลใหคา CBR (Soaked) คงที่ แตสําหรับตัวอยางที่บดอัดดวยปริมาณ
ความชืน้ต่ําเมือ่เพิ่มปริมาณซเีมนตแลวจะมคีา CBR (Soaked) เพิม่ขึ้นนั้น  เนื่องมาจากการทําปฏิกิริยา
หลังการบดอดัไมสมบูรณเมื่อปริมาณซีเมนตมีมากกวาความชื้น แตเมื่อนําไปแชน้าํก็จะทําใหการทาํ
ปฏิกิริยาสมบูรณมากขึ้นจึงสงผลใหเกิดสารเชื่อมประสานระหวางอนภุาคมากขึ้นมกีารยึดเหนีย่ว
ระหวางอนุภาคที่แข็งแรงทําใหมีคา CBR (Soaked) เพิ่มขึน้ตามปริมาณซีเมนต อยางไรก็ตามจาก 
ผลการทดลองสําหรับตัวอยางที่บดอัดดวยความชื้นสูงกวา OMC ที่ปริมาณซีเมนต 5% นั้นมีคา 
CBR (Soaked) สูงมากผิดปกต ิ(ในวงกลมสีแดง) ซ่ึงไมเปนแนวโนมเดียวกันกับตัวอยางอื่น ๆ         
คาดวาจะเปนผลมาจากความคลาดเคลื่อนในการทดลอง โดยคา CBR (Soaked) ควรจะมีแนวโนม
เพิ่มตามเสนประซึ่งจะมีคา CBR (Soaked) สูงสุดที่ปริมาณซีเมนต 8% หลังจากนัน้กจ็ะคงที่             
เมื่อปริมาณซีเมนตเพิ่มขึ้น 
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ภาพที่ 49  ผลของปริมาณปูนขาวตอคา CBR (soaked)  
 

 ผลของปริมาณปูนขาวตอคา CBR (soaked) แสดงในภาพที่ 49 จะเห็นไดวาปริมาณ
ปูนขาวที่เพิ่มขึ้นมีผลทําใหคา CBR (soaked) เพิ่มขึ้นซึ่งจะมีอัตราการเพิ่มขึ้นของคา CBR (soaked) 
ชัดเจนชวงปรมิาณปูนขาวต่าํกวาหรือเทากบั 5 % ทั้งนี้เนือ่งจากเมื่อเร่ิมใสปูนขาวลงไปในดนิ              
ทําใหน้ําที่อยูในชั้น Double Layers บางลงทําให การเกิดปฏิกิริยา Flocculation and Agglomeration 
เปนการรวมตัวกันของเม็ดดินมีขนาดโตขึ้นทําใหโครงสรางดินยึดกันแบบระเกะระกะ  ในขณะเดียวกนั
ก็จะเกิดสารประกอบใหมที่เกิดขึ้นอยางรวดเร็วจากผลของการทําปฏิกิริยาของปูนขาวและน้ําจึง
สงผลทําใหการเชื่อมยึดโครงสรางของเม็ดดินมั่นคงขึ้น (Diamond and Kinter, 1965) เมื่อเพิ่ม
ปริมาณปูนขาวที่มากกวา 5% สําหรับตัวอยางที่ถูกบดอดัดวยความชืน้ที่มากกวา OMC คา CBR 
(Soaked) จะมแีนวโนมที่ลดลง ทั้งนี้เนื่องมาจากเมื่อปริมาณปูนขาวมากขึ้นแตน้ําสามารถทํา
ปฏิกิริยาไดเทาเดิมเมื่อมีการเพิ่มปริมาณปูนขาวมากขึ้นก็จะไมมีผลมากตอการเกิดปฏิกิริยา 
ประกอบกับปนูขาวสวนที่ไมไดทําปฏิกิริยานั้นเกิดปฏิกริิยา Carbonation โดยปูนขาวทําปฏิกิริยากบั
คารบอนไดออกไซด (CO2) ในอากาศ แลวเกิดเปนสารประกอบแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) กับน้ํา 
(H2O) ทําใหเกดิการหนวงปฏิกิริยาเคมเีปนผลใหการพัฒนากําลังชากวาปกติ (Diamond et al., 1964) 
เมื่อนํามาทดสอบทําใหไดคา CBR (Soaked) ที่ลดลง                              
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 3.2  ผลของปริมาณความชืน้ในการบดอัดตอคา California Bearing Ratio (CBR)  
  

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพที่ 50  ผลของปริมาณความชื้นในการบดอัดตอคา CBR ของดินผสมปูนซีเมนต 

 
  ผลของปริมาณความชืน้ที่ใชในการบดอดัตอคา CBR ของดนิผสมซีเมนต ในภาพที่ 50 

จะเห็นไดวาเมือ่ตัวอยางมีความชื้นในการบดอัดมากขึ้น คา CBR (soaked) จะมีคาเพิ่มขึ้น  แตคา 
CBR (Unsoaked) จะมีคาลดลง ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณความชื้นมีผลตอการเกิดปฏิกิริยา Hydration 
(Pendola, 1969) นอกจากนัน้ชวงปริมาณความชื้นในการบดอัดนอย (OMC-6%) คา CBR จะคอนขาง
ตางกนัมาก เมือ่เพิ่มปริมาณความชื้นในการบดอดัมากขึน้ (OMC+6%) คา CBR ก็จะมีคาที่ใกลเคยีงกัน 
ซ่ึงสังเกตุไดจากเสนแนวโนมของกราฟก็จะลูเขาหากนั แตอยางไรก็ตามคา CBR (Unsoaked) จะมี
คามากกวา CBR (Soaked) เมื่อผสมปูนซีเมนตนอย แตเมื่อเพิ่มปริมาณปูนซีเมนตสูงขึ้นจะทําใหคา 
CBR (Unsoaked) และ CBR (Soaked) มีคาใกลเคียงกันโดยเฉพาะตวัอยางที่บดอัดดวยปริมาณ
ความชื้นมากกวา OMC  ทั้งนี้เนื่องมาจากผลของปริมาณความชืน้ที่มอิีทธิพลตอกําลังของดินโดยที่
ปริมาณความชื้นที่เกีย่วของในเรื่องนี้มี 2 สวนดวยกันคอื ความชื้นในการบดอัด  และความชื้น            
ในการแชน้ํา  ซ่ึงผลจากความชื้นในการบดอัดเปนปริมาณความชืน้ที่มผีลตอคา CBR (Unsoaked) 
โดยในการทําปฏิกิริยากับปนูซีเมนตจะไดสารเชื่อมระหวางอนภุาคเมด็ดินที่ความชืน้พอเหมาะ         
ถาปริมาณความชื้นในการบดอัดมากเกินไปก็จะไมมีผลตอการเกิดปฏกิิริยานั้นอกี  ซ่ึงจะกลายเปน
สารหลอล่ืนระหวางอนภุาคบดอัดก็ไมทําใหแนนขึ้น และยังเปนตวัสลายสารเชื่อมระหวางอนภุาค
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เม็ดดินดวยจึงสงผลใหดินอยูในสภาวะที่ออนแอและรับกําลังไดนอย ดวยเหตดุังกลาวนี้จึงทําใหดนิ
มีคา CBR (Unsoaked) ลดลงเมื่อปริมาณความชื้นเพิ่มขึ้น สวนปริมาณความชื้นในการแชน้ํานัน้จะมี
ผลทําใหคา CBR (Soaked) มีแนวโนมเพิม่ขึ้น เนื่องจากปริมาณความชื้นที่แชน้ําสามารถซึมเขาไป
ในตัวอยางไดอีกจึงทําใหการเกิดปฏิกิริยา Hydration สมบูรณขึ้น มีการยึดเหนี่ยวระหวางโครงสราง
เมด็ดินทีแ่ข็งแรงขึ้น สงผลใหดินสามารถพัฒนากําลังไดดีและมีความแข็งแรงมากขึน้  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
ภาพที่ 51  ผลของปริมาณความชื้นในการบดอัดตอคา CBR ของดินผสมปูนขาว 

 
 สําหรับผลของปริมาณความชืน้ในการบดอัดตอคา CBR ของดินผสมปูนขาวในภาพที ่51 

แสดงวาเมื่อปริมาณความชืน้บดอัดเพิ่มขึน้คา CBR (Soaked) จะมีคาต่ํากวา CBR (Unsoaked)            
เมื่อผสมปริมาณปูนขาวนอยกวา 5% โดยเฉพาะดานที่บดอัดดวยความชื้นต่ํากวา OMC เมื่อปริมาณ
ปูนขาวมากกวา 5% คา CBR ของทั้งสภาพ Soaked และ Unsoaked จะใกลเคียงกันโดยจะเปนรูป
ระฆังคว่ําและมีจุดยอดอยูทีค่วามชื้นสูงกวา OMC เล็กนอย (ประมาณ OMC+ 3%) แตอยางไรก็ตาม
ตัวอยางที่บดอัดดวยปริมาณความชื้นเทากับหรือสูงกวา OMC จะมีคา CBR ใกลเคียงกันทั้งแบบ Soaked 
และ Unsoaked ตั้งแตปริมาณปูนขาวนอย ๆ จนเพิ่มมากขึ้นคา CBR ก็จะใกลเคียงกนัมากขึ้นดวย  
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 3.3  ผลของระยะเวลาการบมตอคา California Bearing Ratio (CBR)  
  
  ผลของระยะเวลาการบมตอคา CBR ของดินผสมซีเมนต ดังแสดงในภาพที่ 52  

จะเห็นไดวาคา CBR (soaked) มีแนวโนมเพิ่มขึ้นในชวงระยะเวลาการบม 0-14 วัน เมื่อระยะเวลา
การบมมากกวานี้ก็จะไมมีผลตอคา CBR (soaked) หรืออาจจะมีผลนอยมาก โดยเฉพาะตัวอยางที่มี
การบดอัดดวยปริมาณความชื้นเทากับหรือสูงกวา OMC จะใหคา CBR (soaked) มากกวาตวัอยางที่
บดอดัดวยความชื้นต่ํากวา OMC ทั้งนี้เนื่องมาจากชวงระยะเวลาดังกลาวเปนชวงเวลาการเกิดปฏิกิริยา 
Cation Exchange โดยปฏิกิริยานี้จะเกิดขึ้นภายในไมกี่วันหลังจากการผสมซีเมนต  ซ่ึงถือวา
เปนปฏิกิริยารองจากปฏิกิริยา Hydration ชวงเวลานีเ้ปนชวงเวลาที่สําคญัตอการเพิ่มกาํลังของ
ปูนซีเมนต (Moh, 1965) จึงสงผลใหคา CBR (soaked) ชวงระยะเวลานี้มคีาสูงขึ้น  

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 52  ผลของระยะเวลาบมตอคา CBR (soaked) ของดินที่ผสมปูนซีเมนต 
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ภาพที่ 53  ผลของระยะเวลาบมตอคา CBR (soaked) ของดินที่ผสมปูนขาว 

 
  สําหรับผลของระยะเวลาการบมตอคา CBR ของดินผสมปนูขาวทีไ่ดแสดงในภาพที่ 53 
ก็จะมแีนวโนมเชนเดยีวกับการผสมปูนซีเมนต กลาวคือคา CBR (soaked) จะเพิ่มขึ้นในชวง
ระยะเวลาการบม 0-14 วันเชนกันและหลังจากนั้นก็จะคอนขางคงที่ สวนคาที่ลดลงเล็กนอยนั้น
เนื่องจากความไมแนนอนของผลการทดสอบ สําหรับดินที่บดอัดดวยความชื้นเทากับหรือมากกวา 
OMC จะใหคา CBR (soaked) ที่มากกวาตัวอยางที่บดอัดดวยความชื้นต่ํากวา OMC เชนเดียวกับ         
การผสมปูนซีเมนต ทั้งนี้เนื่องมาจากชวงระยะเวลาดังกลาวเปนชวงเวลาที่ปริมาณความชื้น        
ในการบดอัดมีความเขมขนของอิออน เนื่องจากการทําปฏิกิริยาของความชื้นกับปูนขาว  ทําให        
เปนการเพิม่ความเปนพลาสตกิใหกบัดนิ มกีารเกดิปฏกิิริยา Flocculation and Agglomeration ที่มากขึ้น 
(Diamond and Kinter, 1965) ซ่ึงในชวงระยะเวลานั้นเปนชวงระยะเวลาที่สําคัญเชนเดียวกัน             
ในการพัฒนากําลังของปูนขาว 

 
 3.4  ผลของปริมาณสารผสมเพิ่มตอคาการบวมตัว 

  
  ผลของปริมาณซีเมนตตอคาการบวมตวัในภาพที่ 54 แสดงวาเมื่อปริมาณปูนซีเมนต
เพิ่มขึ้น  คาการบวมตัวหลังแชน้ํากจ็ะยิ่งลดลง  ซ่ึงจะเหน็ไดชัดเจนเมือ่ปริมาณปูนซีเมนตมากกวา
หรือเทากับ 5% คาการบวมตัวของดินก็จะลดลงในอัตราที่มากกวาปูนซีเมนตนอย ๆ (นอยกวา 5%) 
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ซ่ึงสอดคลองกับการวจิัยของ Bunnag (1964) นอกจากนีย้ังพบวาตัวอยางที่บดอัดดวยความชื้น
เทากับหรือมากกวา OMC จะสามารถลดการบวมตัวของดินไดเร็วกวาตัวอยางที่บดอดัดวยความชืน้
ต่ํากวา OMC ซ่ึงเปนผลมาจากการเกดิปฏิกิริยา Hydration กอใหเกิดความเชื่อมแนนระหวางเม็ดดนิ 
ทําใหเมด็ดินเขามาชิดกัน และตัวเชื่อมประสานที่เกดิขึ้นนั้นจะเขาไปแทรกชองวางระหวางเม็ดดิน
เปนสารหอหุมเคลือบอนภุาคเม็ดดนิทําใหความชื้นเขาไปในอนภุาคเมด็ดนิไดนอยและลดการซึมผาน 
จึงสงผลใหอนภุาคเม็ดดนิไมขยายตวัและไมเกิดการบวมตัวมากขึ้น (Moh, 1965)  

  
  
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 54  ผลของปริมาณปูนซีเมนตตอการบวมตัว 
 

 สําหรับผลของปริมาณปูนขาวตอการบวมตัวดังแสดงในภาพที่ 55 เมื่อปริมาณปูนขาว
เพิ่มขึ้นจะทําใหลดการบวมตัวไดดีตั้งแตปริมาณปูนขาวนอย ๆ (นอยกวา 2%) ซ่ึงเมื่อเพิ่มปริมาณยิง่
มากขึ้นกจ็ะลดการบวมตวัไดดีหรืออาจจะทําใหไมเกิดการบวมตัวเลย  ซ่ึงเปนผลมาจากปฏิกิริยา 
Pozzolanic Reaction ซ่ึงปูนขาวไดทําปฏิกริิยากับแรในดนิซึ่งมีสารประกอบ Silica และ Alumina 
ทําใหเกิดสารละลาย Calcium Silicate ซ่ึงจะทําหนาที่เหมือนเจลหอหุมเม็ดดินใหเกาะติดกนัและ 
ปดกั้นทางเดินของน้ําในชองวางระหวางเมด็ดิน ที่จะเขาไปทําใหเกิดการบวมตัว (Croft, 1964)          
ซ่ึงดิน ที่นํามาทดลองนี้มีแร Montmorillonite เปนสวนใหญทําใหมกีารขยายตัวไดสูงอยูแลว ฉะนัน้
จากผลของปฏิกิริยาดังกลาวจึงเปนผลดีกับดินชนิดนี้มากในดานลดการบวมตัว 
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ภาพที่ 55  ผลของปริมาณปูนขาวตอการบวมตัว 
 

 3.5  ผลของปริมาณความชืน้ในการบดอัดตอการบวมตวั 
 
 ผลของปริมาณความชืน้ในการบดอัดตอคาการบวมตัวของดินผสมปูนซีเมนต             

ในภาพที่ 56 และดินผสมปูนขาวในภาพที่ 57 แสดงวาเมือ่ตัวอยางดนิผสมปูนซีเมนตและปูนขาว       
ที่มีความชื้นในการบดอัดมากขึ้นการบวมตัวก็จะลดลง ทั้งนี้เนื่องจากดินที่บดอัดดวยปริมาณ
ความชื้นนอย ๆ เมื่อนําตัวอยางไปแชน้ําจะมีการซึมของน้ําเขาไปในตวัอยางไดมาก ทําใหมี          
การบวมตวัมาก  สวนตวัอยางดินที่บดอัดดวยความชื้นสูง (OMC, OMC+3%, OMC+6%) เมื่อนําไป
แชน้ําจะมีการซึมของน้ําเขาไปในตวัอยางไดนอย เนื่องจากการเกดิปฏิกิริยาของสารผสมเพิ่มกับน้าํ
ทําใหเกิดสารเชื่อมระหวางอนุภาคโดยสารดังกลาวนีจ้ะทาํหนาที่เคลือบหุมอนุภาคเมด็ดินไว            
เมื่อเคลือบจนหนามากขึน้จะเกดิการดึงอนุภาคใหเขามายึดเกาะกันแนนขึ้น  จึงทําใหน้ําเขาไปทําให
อนุภาคเม็ดดนิขยายตวัไดนอย  และเกิดความทึบน้ําขึ้นในโครงสรางดินสามารถลดการซึมเขาไป         
ในตัวอยางทําใหมีการบวมตัวนอยลง 
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ภาพที่ 56  ผลของปริมาณความชื้นบดอดัตอการบวมตวัของดินผสมปูนซีเมนต 
  

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 57  ผลของปริมาณความชื้นบดอดัตอการบวมตวัของดินผสมปูนขาว 
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 3.6  ผลของระยะเวลาการบมตอการบวมตัว 
 
  ผลระยะเวลาการบมตอการบวมตัวของดินผสมปูนซีเมนตดังภาพที่ 58 แสดงวา          

เมื่อระยะเวลาในการบมเพิม่ขึ้นคาการบวมตัวมีแนวโนมที่ลดลงตามลําดับ โดยเฉพาะตัวอยาง            
ที่บดอัดดวยความชื้นเทากับหรือสูงกวา OMC ซ่ึงมีคาการบวมตัวทีน่อยกวาอยูแลว จะลดการบวม
ตัวเร็วกวาตัวอยางที่บดอัดดวยความชื้นต่ํา ทั้งนี้เนื่องมาจากปริมาณความชื้นสูงในการบดอัด 
จะสนับสนุนการทําปฏิกิริยาไดดีกวา โดยปฏิกิริยา Pozzolanic Reaction ของดินผสมซีเมนตที่
เกิดขึ้นหลังจากปฏิกิริยา Hydration นั้นจะตองใชระยะเวลาในการบมมากขึ้นการทําปฏิกิริยาก็จะ
สมบูรณ (Moh, 1965) ทําใหดินมีความทึบน้ําซึ่งจะชวยลดการซึมของน้ําเขาไปทําใหอนุภาคดิน
ขยายตวัจึงสงผลใหการบวมตัวลดลง ตามระยะเวลาการบม ดวย  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 58  ผลระยะเวลาการบมตอการบวมตวัของดนิผสมปนูซีเมนต 
 

  สําหรับผลของระยะเวลาการบมตอการบวมตัวของดินผสมปูนขาวดังแสดงในภาพที่ 59 
ก็จะใหผลในทํานองเดียวกันกับการผสมดวยซีเมนต  แตจะลดการบวมตัวไดดีและเร็วกวา           
เมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้นโดยที่ระยะเวลาการบมตั้งแต 14 วนัขึ้นไปจะสามารถลดการบวมตัวไดเกือบ
ทั้งหมดทุกตวัอยางการบดอดั ซ่ึงตัวอยางที่บดอัดดวยความชื้นสูง (OMC, OMC + 3%, OMC + 6%) 
ก็จะสามารถลดการบวมตวัไดเร็วกวา เนื่องจากเมื่อเวลาการบมเพิ่มขึ้นปูนขาวสามารถทําปฏิกิริยา
ไดเร็วกวา ซ่ึง Divison et al. (1962) ไดศึกษาพบวาปนูขาวเปนสารผสมเพิ่มที่เหมาะในการปรับปรงุ
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คุณภาพดินเหนียวชนิด CH เนื่องจากดนิทีม่ีขนาดเล็กกวา 2 ไมครอนสามารถทําปฏิกิริยากับปูนขาว
ไดดีและเร็ว  ดวยเหตุผลดังกลาวจึงทําใหปูนขาวสามารถลดการบวมตวัของดินไดเร็วข้ึนกวา               
การผสมดวยปนูซีเมนตเมื่อระยะเวลาการบมเทากัน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 59  ผลของระยะเวลาการบมตอการบวมตัวของดนิผสมปูนขาว 
 

4.  ผลการทดสอบ Unconfined Compression Test ของดินท่ีปรับปรุงคุณภาพ 
 
 4.1  ผลของปริมาณสารผสมเพิ่มตอคา Unconfined Compressive Strength (UCS)  
  
  ผลของปริมาณซีเมนตตอคา UCS ดังภาพที่ 60 แสดงวาเมื่อปริมาณซีเมนตเพิ่มขึ้น        

คา UCS (Soaked) ก็จะเพิ่มขึน้ ซ่ึงจะชัดเจนมากเมื่อผสมซีเมนตในปรมิาณที่มากกวา 5% คา UCS 
(Soaked) จะมคีาเพิ่มขึ้นตามปริมาณซีเมนต แตคา UCS (Unsoaked) จะมีแนวโนมคอนขางคงที่ 
หรือลดลงบางเล็กนอย เมื่อผสมซีเมนตในปริมาณสูง (8%, 10%) พิจารณาที่ความชืน้ในการบดอดั
เดียวกันคา UCS (Unsoaked)จะมีคาคอนขางใกลเคียงกับคา UCS (Soaked) สําหรับตัวอยาง         
ในสภาพแชน้าํเมื่อปริมาณซีเมนตผสมมากกวา 5% ตัวอยางที่มีความชื้นเทากับหรือสูงกวา OMC  
คา UCS(Soaked) จะมีคามากกวาตัวอยางที่บดอัดดวยความชื้นต่าํกวา OMC อยางไรก็ตาม                
เมื่อเปรียบเทียบคา UCS ของดินผสมซีเมนต กับ คากําลังอัดประลัยของคอนกรีต  เมื่อบมที่ระยะเวลา 
28 วันเทากัน ซ่ึงกําลังอัดประลัยของคอนกรีตเทากับ 300 kg/cm2 หรือ 2,9430 kN/m2 (วินิต, 2539)  
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และกําลังอัดแบบไมจํากัด (UCS) ของดินผสมซีเมนต 10 % มีคา UCS (Unsoaked) เทากับ 2,822 
kN/m2 และ UCS (Soaked) เทากับ 1,702 kN/m2 เมื่อเปรียบเทียบแลวสรุปไดวากําลังอัดแบบ            
ไมจํากัดของดนิผสมซีเมนตในสภาพไมแชน้ํา (Unsoaked) เทากับ 9.6 % ของกําลังอัดประลัย
คอนกรีต และกําลังอัดแบบไมจํากัดของดนิผสมซีเมนตในสภาพแชน้ํา (Soaked) เทากับ 5.8 %           
ของกําลังอัดประลัยคอนกรีต  นอกจากนี้ยังพบวาการปรับปรุงคุณภาพดนิดวยการผสมซีเมนต            
เมื่ออยูในสภาพแชน้ําจะทําใหกําลังอัดแบบไมจํากัด (UCS) ลดลงประมาณ 40% หรือเหลือคากําลัง
อัดเพียง 60% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพที่ 60  ผลของปริมาณปูนซีเมนตตอคา UCS 

 
 ผลของปริมาณปูนขาวกับคา UCS ดังภาพที่ 61 แสดงวาเมื่อปริมาณปูนขาวเพิ่มขึ้น       

คา UCS (Soaked) และ UCS (Unsoaked) ก็จะเพิ่มขึน้ตามปริมาณปูนขาวที่ผสมในดนิ  เมื่อใช
ปริมาณปูนขาวผสมมากกวาหรือเทากับ 8% จะทําใหคา UCS (Soaked) และ UCS (Unsoaked) 
คอนขางคงที่หรือมีลดลงบางเล็กนอย ซ่ึงผลการทดลองนี้สอดคลองกับงานวิจยัของ ชนิดาวรรณ
และธีรเชษฐ (2530) แตอยางไรก็ตามเมื่อผสมปูนขาวในปริมาณสูงขึ้น คา UCS (Soaked) และ UCS 
(Unsoaked) ก็จะมีคาไมใกลเคียงกันโดยที ่UCS (Unsoaked) จะมีคามากกวา  เนื่องจากปริมาณ
ความชื้นเขาไปทําลายโครงสรางดินใหมีความออนแอลงจึงมีผลตอคากําลังของดิน สําหรับการผสมดิน 
ดวยปูนขาวถาลองเปรียบเทียบกําลังอัดกับกําลังอัดประลัยของคอนกรตี ที่ระยะเวลาบม 28 วัน
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เชนกัน โดยใชคากําลังอัดของดินผสมปูนขาว 8% มีคา UCS (Unsoaked) เทากับ 1,882 kN/m2 และ
คา UCS (Soaked) เทากับ 982 kN/m2 พบวาคากําลังอัดแบบไมจํากัดของดินผสมปูนขาวในสภาพ
ไมแชน้ํา (Unsoaked) มีคากําลังเทากับ 6.4 % ของกําลังอัดประลัยคอนกรีต และ กําลังอัดแบบ       
ไมจํากัดของดนิผสมปูนขาวในสภาพแชน้าํ (Soaked) มีคากําลังเทากับ 3.3 % ของกําลังอัดประลัย
คอนกรีต นอกจากนี้ไดพบวาการปรับปรุงคุณภาพดินดวยปูนขาวเมื่ออยูในสภาพแชน้าํจะมีผลทํา
ใหกําลังลดลงประมาณ 50 % จะเห็นไดวาคากําลังของดินผสมปูนขาวเมื่ออยูในสภาพแชน้ําจะทํา
ใหมีกําลังลดลงมากกวาดินผสมซีเมนตประมาณ 10 % และเมื่อเปรียบเทียบกําลังอัดของดินผสม 
ปูนขาวกับดินผสมปูนซีเมนต  พบวากําลังอัดของดินผสมปูนขาวนอยกวาดนิผสมปูนซีเมนต             
ในสภาพไมแชน้ํา (Unsoaked) ประมาณ 30% หรือมีคาเปน 70% ของกําลังอัดดินผสมซีเมนต และ
ในสภาพแชน้าํ (Soaked) ดินผสมปูนขาวมีคากําลังอัดต่ํากวาดนิผสมซีเมนตประมาณ 40% หรือ           
มีคาเปน 60% ของกําลังอัดดนิผสมซีเมนต  ทั้งนี้เนื่องจากปูนขาวมีคาความถางจําเพาะนอยกวา
ปูนซีเมนต  เมือ่เกิดปฏิกิริยาแลวมีการเชื่อมประสานระหวางอนภุาคของโครงสรางดินมีความทึบ      
น้ํานอยกวา  ทาํใหน้ําสามารถเขาไปทําลายโครงสรางดินใหมีความแข็งแรงลดลง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 61  ผลของปริมาณปูนขาวตอคา UCS 
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 4.2  ผลของปริมาณความชืน้ในการบดอัดตอคา Unconfined Compressive Strength (UCS) 
  
  ผลของปริมาณความชืน้ในการบดอัดตอคา UCS ของดินผสมซีเมนต ดังภาพที ่62  

เมื่อผสมปูนซีเมนตในปริมาณต่ํา (2%, 5%)  แสดงวาคา UCS (Unsoaked) จะมีคาลดลงเมื่อตัวอยาง
มีความชื้นในการบดอัดมากกวา OMC ซ่ึงคา UCS (Unsoaked) จะมีคาสูงสุดเมื่อใชปริมาณความชืน้
บดอัดที่ OMC แตปริมาณความชื้นบดอัดที่เพิ่มขึ้นจะไมคอยมีผลตอคา UCS (Soaked) ทั้งนี้คา UCS 
มีคาที่แตกตางกันมากโดยคา UCS (Unsoaked) จะมีคามากกวา UCS (Soaked) เนื่องมาจากผลของ
การทําปฏิกิริยาของความชื้นและปริมาณซีเมนต  ซ่ึงเมื่อปริมาณความชืน้ในการบดอดันอยทํา
ปฏิกิริยากับปริมาณซีเมนตต่ําจะมีผลทําใหเกิดสารเชื่อมระหวางอนุภาคนอยเชนกันและไมคอยมผีล
ตอการพัฒนากําลัง ซ่ึงปริมาณความชืน้ที่จะใหคา UCS สูงสุดจะไมคอยแตกตางจากดินที่บดอัด 
โดยไมผสมนกัคือใกลเคียง OMC เมื่อนําไปแชน้ําซึ่งน้ําก็จะสามารถซึมเขาไปในตวัอยางไดสูง       
จึงทําใหโครงสรางดินนั้นออนแอลง สงผลใหคา UCS (Soaked) ต่ํา แตเมื่อเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต
มากขึ้น (8%, 10%) ดังภาพที่ 63 คา UCS (Unsoaked) และ UCS (Soaked) ก็จะมีคาเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณความชื้นบดอัดโดยตัวอยางที่บดอัดดวยปริมาณความชื้นต่ํากวา OMC จะมีคา UCS 
ใกลเคียงกันมาก และจะมีคา UCS มากสุดที่ปริมาณความชื้นบดอัด OMC+3% ซ่ึงอาจจะเปนผล     
มาจากการทําปฏิกิริยาของปูนซีเมนตและน้ําเชนกัน  แตสําหรับกรณีนี้ความชื้นจากการแชน้ําจะมีผล
ตอการพัฒนากําลังของดินมากกวาความชืน้บดอัด  ซ่ึงปริมาณซีเมนตที่สูงขึ้นการเกดิปฏิกิริยากับ
ความชื้นบดอดัจะเกิดขึ้นไดไมสมบูรณ  เมื่อนําไปแชน้าํก็จะทําใหมกีารทําปฏิกิริยาไดสมบูรณขึ้น 
จึงสงผลใหมีการพัฒนากําลังขึ้นไดใกลเคียงกับสภาพที่ไมแชน้ํา  ซ่ึงจะเห็นไดชัดเจนสําหรับ
ตัวอยางที่บดอดัดวยความชืน้ต่ํากวา OMC  
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ภาพที่ 62  ผลของปริมาณความชื้นบดอัดตอคา UCS ของดินผสมซีเมนตปริมาณต่ํา 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 63  ผลของปริมาณความชื้นบดอัดตอคา UCS ของดินผสมซีเมนตปริมาณสูง 
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  ผลของความชื้นในการบดอดัตอคา UCS ของดินผสมปูนขาว ดังภาพที่ 64 แสดงวา
เมื่อปริมาณความชื้นบดอัดที่ OMC จะใหคา UCS (Unsoaked) สูงที่สุด แตสําหรับคา UCS (Soaked) 
จะมีคามากที่สุดเมื่อบดอัดดวยปริมาณความชื้น OMC+3% มีผลมาจากการพัฒนากําลังของตัวอยาง
สภาพไมแชน้ําไดจากการทําปฏิกิริยาของความชื้นบดอดักับปูนขาว  โดยจะมีคาไมตางกันมากกับดิน
ที่ไมผสมปนูขาว  ซ่ึงตวัอยางสภาพไมแชน้ําเมื่อผสมปนูขาวมากขึน้กจ็ะทาํใหคาดชันีความเหนียว 
(Plasticity Index) ของดินลดลงสงผลใหดินยึดกันอยูในสภาพหลวมๆ และมีการพัฒนากําลังที่ชา 
(Diamond and Kinter, 1965) จึงทําใหปริมาณความชืน้บดอัดที่ OMC มีอิทธิพลมากที่สุด คา UCS 
(Unsoaked) คอนขางใกลเคยีงกับดนิที่ไมมีการผสมปูนขาว แตสําหรับดินตัวอยางในสภาพแชน้ํา 
การพัฒนากําลังของดินไดจากการทําปฏิกิริยาของปูนขาวกับความชื้นบดอัดและความชื้นจาก          
การแชน้ํา  จึงทําใหปริมาณความชื้นที่ OMC+3% เปนความชื้นบดอดัที่เหมาะที่สุดที่สามารถใหคา 
UCS (Soaked) มากที่สุด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 64  ผลของปริมาณความชื้นบดอดัตอคา UCS ของดินผสมปูนขาว  
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 4.3  ผลของระยะเวลาการบมตอคา Unconfined Compressive Strength (UCS) 
 
  ผลของระยะเวลาการบมตอคา UCS ของดินผสมซีเมนต ดังภาพที ่65 แสดงวา

ระยะเวลาการบมที่เพิ่มขึ้นสําหรับตัวอยางที่ผสมปูนซีเมนตนอย (2%, 5%) จะไมมีผลตอคา UCS 
(Soaked) แตจะมีผลทําใหคา UCS (Unsoaked) เพิ่มขึ้นสาํหรับตัวอยางที่บดอัดดวยความชื้นมากกวา 
OMC เมื่อมีการเพิ่มปริมาณซีเมนตที่สูงขึ้น (8%, 10%) ดังภาพที่ 66 แสดงใหเห็นวาเมื่อระยะเวลา
การบมมากกวา 14 วันคา UCS คอนขางคงที่ และคา UCS (Unsoaked) ของตัวอยางทีบ่ดอัดดวย
ความชื้นต่ํากวา OMC จะมีคานอยกวา UCS (Soaked) แตอยางไรก็ตามจากผลการทดลองไดพบวา
เมื่อระยะเวลาการบมเพิ่มขึ้นคา UCS (Soaked) กับ UCS (Unsoaked) จะมีคาแตกตางกนัมาก            
ที่ปริมาณซีเมนตผสมนอย และจะมีคาใกลเคียงกันเมื่อปริมาณซีเมนตมากขึ้น ทั้งนีผ้ลการทดลอง
ดังกลาวขึ้นอยูกับอัตราสวนที่เหมาะสมของน้ําไดทําปฏิกริิยากับปูนซีเมนตและมีระยะเวลา                 
ในการพัฒนากําลังจากปฏิกริิยาที่เพียงพอ (Moh, 1965) 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 65  ผลของระยะเวลาการบมตอคา UCS ของดินผสมซีเมนตปริมาณต่ํา 
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ภาพที ่66  ผลของระยะเวลาการบมตอคา UCS ของดินผสมซีเมนตปริมาณสูง 
 

  ผลของระยะเวลาการบมตอคา UCS ของดินผสมปูนขาว ดังภาพที่ 67 แสดงวา              
คา UCS มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการบมโดยระยะเวลาการบมที่ 0-7 วัน จะมอัีตราการเพิ่ม
ของ UCS ที่ชัดเจน สําหรับตัวอยางในสภาพแชน้ํา (Soaked) เมื่อบมดวยระยะเวลามากกวา 7 วัน  
คา UCS (Soaked) จะคอนขางคงที่ สวนคาที่ลดลงเนื่องจากความไมแนนอนจากการทดสอบ และ
สําหรับตัวอยางในสภาพไมแชน้ํา (Unsoaked) เมื่อบมเปนระยะเวลามากกวา 14 วัน  คา  UCS 
(Unsoaked) จะคอนขางคงที ่ โดยตัวอยางที่บดอัดดวยความชื้นที่ OMC จะมีคา UCS (Unsoaked) 
มากที่สุดทุกปริมาณปูนขาวที่ผสม  ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากการทําปฏิกริิยาของปูนขาวกับน้ํา  ก็จะได
สารประกอบ Calcium Silicate Hydrate (CSH) และสารประกอบ Calcium Aluminate Hydrate 
(CAH) ซ่ึงปฏิกิริยา Aluminate จะเกดิขึ้นทันทีหลังการผสม ซ่ึงจะเกดิตรงรอยตอระหวางขอบและ
ผิวหนาของดนิ สวนปฏิกิริยา Silicate เกิดขึ้นชากวาและแรงยึดเกาะทีเ่กิดขึ้นอยางชา ๆ ของ
สารประกอบ Silicate จะมีความแข็งแรงกวา Aluminate (Diamond et al., 1964) ดวยเหตุนี้จึงเปน
เหตุผลที่สามารถอธิบายไดวาชวง 0-7 วันอาจเปนกําลังทีไ่ดจากผลของปฏิกิริยา Aluminate  และ
ตั้งแต 14 วนัขึ้นไปเปนผลมาจากปฏิกิริยา Silicate ซ่ึงไดเกิดปฏิกิริยาทีส่มบูรณแลว  ทําให
โครงสรางดินแข็งแรงที่สุดไดเทานั้น  เมื่อบมนานขึ้นดนิผสมปูนขาวมีกําลังคอนขางคงที่ 
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Lime  8% 
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ภาพที ่67  ผลของระยะเวลาการบมตอคา UCS ของดินผสมปูนขาว 
    
 4.4  ผลของปริมาณสารผสมเพิ่มตอคา Young’s Modulus (E) 
           
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 68  ผลของปริมาณซีเมนตตอคา Young’s Modulus (E) 
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 ผลของปริมาณปูนซีเมนตตอคา E ดังภาพที่ 68 แสดงวาคา E (Soaked) จะเพิ่มขึน้ตาม
ปริมาณปูนซีเมนต แตเมื่อปริมาณปูนซีเมนตมากขึ้น (8%, 10%) คา E (Soaked) ก็จะคอนขางคงที่ 
และปริมาณซีเมนตที่เพิ่มขึ้นไมมีผลตอคา E (Unsoaked) นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อปริมาณซีเมนตสูง 
(8%, 10%) คา E (Soaked) และE (Unsoaked) จะมีคาใกลเคียงกัน ทั้งนี้เนื่องจากตัวอยางในสภาพ 
แชน้ําจะมีสภาพที่มีความยดืหยุนไดมากกวาเพราะตัวเชือ่มประสานที่เกิดจาการทําปฏิกิริยาของ
ซีเมนตที่เพิ่มขึน้กับน้ําสมบูรณขึ้น ทําใหโครงสรางดินแข็งแรง  แตตวัอยางในสภาพไมแชน้ําจะมี
ลักษณะคอนขางเปราะ  สารเชื่อมประสานจะเกิดจากปฏิกิริยาของปูนซเีมนตกับความชื้นที่บดอัด
เทานั้น  เมื่อนาํมาทดสอบจึงมีผลคอนขางคงที่แมวาปริมาณซีเมนตเพิม่ขึ้น  

 
  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 69  ผลของปริมาณปูนขาวตอคา Young’s Modulus (E) 

 
 ผลของปริมาณปูนขาวตอคา E ดังภาพที่ 69 แสดงวาเมือ่ปริมาณปูนขาวนอยกวาหรือ

เทากับ 5% คา E (Soaked) จะเพิ่มขึ้น แตเมื่อเพิ่มปริมาณปนูขาวมากขึน้คา E (Soaked) จะมีคาสูงสุด
ที่ปริมาณปูนขาวผสม 8% เมือ่เพิ่มปริมาณมากขึ้นอีกคา E (Soaked) กจ็ะมีแนวโนมคอนขางจะคงที่ 
แตสําหรับคา E (Unsoaked) มีแนวโนมคอนขางคงที่หรืออาจจะลดลงบางเล็กนอยเมื่อมีการเพิ่ม
ปริมาณปูนขาวมากกวา 5% เนื่องจากปริมาณปูนขาวที่นอยกวาหรือเทากับ 5% ซ่ึงสามารถ
เกิดปฏิกิริยาไดทันทีและสมบูรณกวาจึงมกีารพัฒนากําลังไดเร็ว แตเมือ่เพิ่มปริมาณปูนขาวมากขึน้ 
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การทําปฏิกิริยาจะชาลง การเกิดปฏิกิริยา Silicate จะเกดิขึน้ชา (Diamond et al., 1964) ทําใหมี           
การพัฒนากําลังคอนขางชาดวย เมื่อนํามาทดสอบจึงยังไมเห็นความแตกตางของกําลังมากนักนัก 
    
  4.5  ผลของปริมาณความชื้นในการบดอัดตอคา Young’s Modulus (E) 
  
  ผลของปริมาณความชืน้ในการบดอัดตอคา  E ของดินผสมซีเมนต  ดังภาพที ่70  
แสดงวาปริมาณความชืน้ในการบดอดัเพิ่มขึ้นสําหรับตวัอยางที่มีปริมาณซีเมนตผสมนอย ๆ (2%, 5%) 
มีผลทําใหคา E (Soaked) มีคาเพิ่มขึ้น แตจะมีผลทําใหคา E (Unsoaked) มีคาลดลง ทั้งนี้เนื่องจาก
เมื่อปริมาณความชื้นจากการแชน้ําจะชวยเสริมการทําปฏิกิริยาใหสมบูรณขึ้น  แตตัวอยางที่ไมแชน้ํา
ปูนซีเมนตก็จะทําปฏิกิริยาเฉพาะกับความชื้นบดอัดเทานั้นเมื่อปริมาณความชืน้บดอัดที่เพิ่มขึ้น      
ทําใหดนิมีกําลังลดลงมีคาใกลเคียงกับสภาพแชน้ํา เนื่องจากดินที่ผสมซีเมนตนอย ๆ คุณสมบัติของ
ก็จะมีลักษณะที่ใกลเคียงกับดินที่ไมผสมซีเมนต  เมื่อเพิ่มปริมาณความชื้นในการบดอัดมากขึ้นจะมี
ความชื้นสวนเกินเกดิขึ้นหลังจากการทําปฏิกิริยากับซีเมนตแลว  ซ่ึงความชื้นสวนเกนิดังกลาว           
เมื่อมีปริมาณมากจะไปหลอล่ืนระหวางอนุภาคเม็ดดิน ทําใหดนิอยูในสภาพที่ออนแอลงจึงสงผลให
มีกําลังที่ลดลงตามไปดวย  สําหรับตัวอยางที่มีปริมาณซีเมนตผสมสูง ๆ (8%, 10%) ดังภาพที่ 71        
เมื่อบดอัดดวยปริมาณความชื้นที่เพิ่มขึ้น  จะมีผลทําใหคา E (Soaked) และ E (Unsoaked) มีคา
ใกลเคียงกันมาก  ทั้งนี้เนื่องจากอิทธิพลของอนุภาคปูนซีเมนตที่มากขึน้สามารถเขาไปแทนที่
ชองวางระหวางเม็ดดินไดมาก  ประกอบกบัการถูกบดอดัจึงทําใหดินแนนขึ้น  ฉะนั้นเมื่อมีปริมาณ
ความชื้นเพิ่มขึน้ก็จะไมมีผลมากนัก  และจะมีคา E สูงสุดอยูที่ปริมาณความชื้นบดอดัประมาณ 
OMC+3% เปนความชื้นที่เหมาะสมในการนําไปใชทําปฏิกิริยากับซีเมนตปริมาณสูง ๆ  
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ภาพที ่70  ผลของปริมาณความชื้นบดอดัตอคา Young’s Modulus (E) ของดินผสมซีเมนตต่ํา 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่71  ผลของปริมาณความชื้นบดอดัตอคา Young’s Modulus (E) ของดินผสมซีเมนตสูง 
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 ผลของปริมาณความชืน้ในการบดอัดตอคา E ของดินผสมปูนขาว  ดงัภาพที่ 72  
แสดงวาเมื่อใชปริมาณความชื้นบดอัดมากกวา OMC+3% จะมีผลทําใหคา E (Unsoaked) ลดลง        
ทุกปริมาณปูนขาวผสม และเมื่อปริมาณปูนขาวนอยๆ (2%, 5%) คา E (Unsoaked) และ E (Soaked) 
จะมีคาแตกตางกันคอนขางมากโดยเฉพาะทางดานที่บดอัดดวยปริมาณความชืน้ต่ํากวา OMC        
แตเมือ่เพิ่มปรมิาณปูนขาวมากขึ้นคา E (Unsoaked) และ E (Soaked) จะมคีาใกลเคยีงกนัดังภาพที่ 73 
เนื่องจากเมื่อปริมาณปูนขาวนอย ๆ ยังมีคณุสมบัติใกลเคียงกับดนิที่ไมผสมปูนขาวอยู  ดังนัน้           
เมื่อตัวอยางถกูแชน้ํากําลังกจ็ะลดลงโดยเฉพาะที่บดอัดดวยความชื้นต่าํกวา OMC แตเมื่อปริมาณ 
ปูนขาวเพิ่มขึน้ตัวอยางในสภาพแชน้ําสามารถพัฒนากําลังไดอีกจากการเกิดปฏิกิริยาของปูนขาวกบั
น้ําจึงทําให E (Soaked) มีคาเพิ่มขึ้นไปใกลเคียงกับ E (Unsoaked)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่72  ผลของปริมาณความชื้นบดอดัตอคา E ของดนิผสมปูนขาวต่ํา 
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ภาพที ่73  ผลของปริมาณความชื้นบดอดัตอคาE ของดนิผสมปูนขาวสูง 

  
 4.6  ผลของระยะเวลาการบมตอคา Young’s Modulus (E) 

 
 ผลของระยะเวลาการบมตอคา E ของดินผสมซีเมนต ดังภาพที่ 74 แสดงวาระยะเวลา

การบมที่ 7 วันจะมีผลทําใหคา E มีแนวโนมเพิ่มขึ้นแตเมือ่บมมากวา 14 วันจะทําใหคา E (Soaked) 
และ E (Unsoaked) มีแนวโนมคอนขางคงที่ ทั้งนี้ชวงเวลาดังกลาวหลังจากการผสมดินกับซีเมนต
เปนชวงเวลาเกิด Cation Exchange บริเวณผิวเมด็ดิน ทาํใหคา Plasticity Index ของดินลดลง          
(Moh, 1965)  
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ภาพที่ 74  ผลของระยะเวลาการบมตอคา Young’s Modulus (E) ของดินผสมซีเมนต 

 
 ผลของระยะเวลาการบมตอคา E ของดินผสมปูนขาว ดังภาพที่ 75 แสดงวาตัวอยาง

สภาพแชน้ําจะตองใชระยะเวลาการบมอยางนอย 14 วนัจึงจะใหคา E (Soaked) ที่เพิ่มขึ้นเมื่อบม
นานขึ้นกจ็ะมแีนวโนมคอนขางคงที่ แตสําหรับคา E (Soaked) ที่ลดลงนั้นเนื่องมาจากความไมแนนอน
จากการทดสอบ  สําหรับตัวอยางสภาพไมแชน้ําจะตองใชระยะเวลาการบม 7 วันจึงจะทําใหมีคา E 
(Unsoaked) มีคาเพิ่มขึ้น ถาบมนานกวานีจ้ะไมมีผลมากนักตอคา E (Unsoaked) เนื่องจากปฏิกิริยา
การเปลี่ยนแปลงอิออนในดนิจะเปนไปอยางชา ๆ และเกดิในชวงเวลาสั้น ๆ ซ่ึงจะทําใหคา 
Plasticity Index (PI)  ของดินลดลง (Ingles, 1970) 
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ภาพที่ 75  ผลของระยะเวลาการบมตอคา Young’s Modulus (E) ของดินผสมปูนขาว 
 
5.  ผลการทดสอบ Direct Shear Test ของดนิท่ีปรับปรงุคณุภาพ 

 
 5.1  ผลของปริมาณสารผสมเพิ่มตอคา Cohesion (c′) 
 
 
 
 

 
 
  
 
 
 

 
 

ภาพที่ 76  ผลของปริมาณซีเมนตตอคา c′  
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 ผลของปริมาณปูนซีเมนตตอคา c′ ดังภาพที่ 76 แสดงวาเมื่อปริมาณปูนซีเมนตเพิ่มขึ้น         
มีผลทําใหคา c′ มีแนวโนมเพิ่มขึ้นซึ่งจะสอดคลองกับงานวิจยัของ  ธีระชาติ และพิชิต (2534)         
โดยจะเหน็ไดชัดเจนเมื่อปริมาณซีเมนตผสมสูง ๆ (8%, 10%) ทั้งนี้เมื่อผสมซีเมนตในปริมาณ 10% 
จะทําใหมีคา c′ สูงมากแตกตางกับปริมาณอื่น ๆ อยางเห็นไดชัด โดยเฉพาะตวัอยางที่บดอัดดวย
ปริมาณความชื้นเทากับและมากกวา OMC เนื่องมาจากผลของปฏิกิริยา Cement Hydration กับ 
Silica หรือ Alumina ในดนิทําใหเกิดสารเชื่อมแนนออกมาเกิดการยึดเกาะระหวางอนุภาคเม็ดดิน
สงผลใหดินมกีําลังมากขึ้น (Moh, 1965) นั่นคือสารเชื่อมแนนจะเกิดขึ้นมากตามปริมาณซีเมนต          
จึงทําใหมีคา c′ มากขึ้นดวย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 77  ผลของปริมาณปูนขาวตอคา c′ 
 
 ผลของปริมาณปูนขาวตอคา c′ จากการทดลองพบวาเมือ่ผสมปูนขาวในปริมาณ 8% 

จะใหคา c′ มากที่สุดดังแสดงในภาพที่ 77 ซ่ึงเมื่อผสมปูนขาวในปริมาณที่ต่ํากวา 5% จะคอนขาง 
ไมมีผลตอคา c′  แตเมื่อผสมดวยปูนขาวปริมาณเพิ่มขึน้มากกวา 5% คา c′ จะเพิ่มขึน้สูงสุด                 
ที่ปริมาณปูนขาว 8% และลดลงที่ปริมาณปูนขาวผสม 10% ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณปูนขาวที่ 8%      
นั้นเปนปริมาณทีเ่หมาะสมกบัการทําปฏิกิริยากับน้าํซึ่งจะใหกําลังไดเต็มที่แลวเมื่อเพิ่มปริมาณมากขึน้
ก็จะไมมีผลตอการทําปฏิกิริยาแลวซ่ึงเรยีกวา Lime Fixation Point (Herrin and Mitchell, 1961) และ
ยังทําใหปริมาณปูนขาวสวนที่ไมไดทาํปฏกิิริยานั้นสัมผัสคารบอนไดออกไซด (CO2) ในอากาศ
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เกิดปฏิกิริยา Lime Carbonation ซ่ึงหนวงการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่จะทําใหเกิดสารเชื่อมประสาน             
มีการพัฒนากาํลังชาลงทําใหกําลังลดลงดวย (Diamond and Kinter, 1965) และจากกราฟที่เปน
เสนประนั้นเปนแนวโนมคา c′ ของตัวอยางที่บดอัดดวยความชื้น OMC-3% และ OMC+3% ของ
ปริมาณปูนขาว 10% เมื่อพิจารณาจากแนวโนมพฤติกรรมของตัวอยางการบดอัดที่ความชื้นอื่น ๆ 

 
 5.2  ผลของปริมาณความชืน้ในการบดอัดตอคา Cohesion (c′) 

         
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพที่ 78  ผลของปริมาณความชื้นบดอดัตอคา c′ ของดินผสมปูนซีเมนต 

 
 ผลของปริมาณความชืน้ในการบดอัดตอคา c′ ของดินผสมซีเมนต  ดังภาพที่ 78  

แสดงวาปริมาณความชืน้บดอัดคอนขางจะไมมีผลมากตอคา c′ ของดินที่ผสมซีเมนตต่ํา ๆ (2%, 5%) 
แตปริมาณความชื้นในการบดอัดจะมีผลตอคา c′ ของตัวอยางที่ผสมปูนซีเมนตสูง ๆ (8%, 10%)     
คา c′  จะมีคาที่เพิ่มขึ้นชัดเจนกวาดินที่ผสมปูนซีเมนตต่าํ ทั้งนี้ปริมาณซีเมนตที่ผสมในดินสูง ๆ 
(8%, 10%) เมื่อบดอัดดวยปริมาณความชืน้ที่เพิ่มขึ้นคา c′ ที่ไดจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามความชืน้ 
นอกจากนี้ยังพบวาดนิชนิดนี้เมื่อไมผสมซีเมนตแลวบดอัดดวยความชื้นที่ OMC จะใหคา c′                    
นอยที่สุด 
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ภาพที่ 79  ผลของปริมาณความชื้นบดอดัตอคา c′ของดินผสมปูนขาว 

 
 สําหรับผลของปริมาณความชื้นบดอัดตอคา c′ของดินผสมปูนขาว ดังแสดงภาพที ่79 

ปริมาณความชื้นบดอัดที่ OMC+3% จะใหคา c′ สูงที่สุด ซ่ึงเมื่อปริมาณความชืน้บดอัดมากขึ้น 
ตัวอยางที่ผสมปูนขาวนอยกวา 5% จะมีคา c′ ใกลเคียงกนัและมแีนวโนมไปในทิศทางเดียวกนั  
และสังเกตุพบวาดินทีไ่มผสมปูนขาวนัน้เมื่อบดอัดที่ปริมาณความชืน้เหมาะสม จะใหคา c′ต่ําที่สุด 
และจะใหคา c′สูงที่สุดเมื่อบดอัดดวยปริมาณความชืน้ OMC+3% เชนเดียวกับดนิที่ผสมปูนขาว 
สําหรับดินที่ผสมปูนขาวในปริมาณ 2% จะใหคา c′ ที่มีแนวโนมคลายกับดินที่ไมผสมปูนขาว   
ทั้งนี้มีผลมาจากปูนขาวในปริมาณนอย ๆ (2%) บดอัดที่ปริมาณความชืน้สูงขึ้นก็ไมมผีลตอคา c′  
เนื่องจากคา c′จะเกิดขึ้นสูงนัน้จะตองมกีารเชื่อมประสานระหวางอนุภาคที่ดีหลังจากทําปฏิกิริยา
ของปูนขาวกบัน้ําที่สมดุลยกัน นอกจากนีจ้ากกราฟจะเห็นไดวาเมื่อผสมปูนขาวที่ปริมาณ 8% จะให
คา c′สูงกวาปริมาณผสมอื่น 

 
 5.3  ผลของระยะเวลาการบมตอคา Cohesion (c′) 
  
  ผลของระยะเวลาการบมตอคา c′ ของดินผสมซีเมนต ดังภาพที่ 80 แสดงวาชวง

ระยะเวลาการบมมากกวา 14 วัน ตวัอยางทีบ่ดอัดดวยปรมิาณความชืน้ OMC-6% และ OMC+6% 
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จะมีแนวโนมคา c′ ลดลง และตัวอยางที่บดอัดดวยปริมาณความชืน้ OMC-3%, OMC และ 
OMC+3% มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการบม เนื่องจากปริมาณความชื้นบดอดัที่ OMC-6% 
และ OMC+6%  มีปริมาณมากและนอยเกนิไปสําหรับการทําปฏิกิริยา Hydration จึงทําใหการทํา
ปฏิกิริยาไมเกดิความสมดุลระหวางปริมาณความชืน้กับปริมาณซีเมนต สงผลใหเกดิสารเชื่อมแนน
ที่ประสานระหวางอนภุาคไมแข็งแรงพอที่จะยดึโครงสรางเม็ดดินใหกําลังสูงขึ้นได 

 
                 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่80  ผลของระยะเวลาการบมตอคา c′  ของดินผสมปูนซีเมนต 
 

 ผลของระยะเวลาการบมตอคา c′ ของดินผสมปูนขาว ดังแสดงภาพที ่81 ที่ระยะเวลา
การบมนอยกวา 14 วนั สําหรับตัวอยางที่บดอัดดวยปริมาณความชืน้ที่ OMC-3%, OMC และ 
OMC+3% จะมีผลทําใหคา c′ เพิ่มขึ้น แตตัวอยางที่บดอดัดวยปริมาณความชื้นที่ OMC-6% และ 
OMC+6% จะมีผลทําใหคา c′ ลดลง เมื่อบมดวยระยะเวลาที่นานขึ้น มแีนวโนมทําใหคา c′ เพิ่มขึ้น 
ทั้งนี้อาจเปนผลเนื่องจากการทําปฏิกิริยาของปูนขาวเกิดขึน้ชาจึงตองใชเวลาในการทําปฏิกิริยา
เพื่อใหไดตวัเชื่อมประสานที่แข็งแรง (Diamond et al., 1964) ดังนั้นระยะเวลาการบมที่มากกวา            
14 วัน จึงจะมผีลทําใหคา c′ มีแนวโนมเพิม่ขึ้น   
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ภาพที่ 81  ผลของระยะเวลาการบมตอคา c′ ของดินผสมปูนขาว 

 
 5.4  ผลของปริมาณสารผสมเพิ่มตอคา Friction Angle (φ′) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที ่82  ผลของปริมาณซีเมนตตอคา φ′ 
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 ผลของปริมาณการผสมซีเมนตตอคา φ′ ดังภาพที่ 82 แสดงวาเมื่อผสมปูนซีเมนต          
ในปริมาณที่มากขึ้นจะมีผลทําใหคา  φ′ เพิ่มขึ้นซึ่งสอดคลองกับงานวจิัยของ Mitchell (1976)      
โดยจะเหน็ไดชัดเจนสําหรับตัวอยางที่บดอดัดวยความชืน้มากกวา OMC แตปริมาณซีเมนต            
ที่เพิ่มขึ้นจะไมคอยมีผลตอตัวอยางที่บดอัดดวยความชื้นที่ OMC ทั้งนี้จะเห็นไดวาปริมาณซีเมนต        
ที่ผสมในดนิ 8% สําหรับตวัอยางบดอดัดวยความชืน้มากกวา OMC จะใหคา  φ′  สูงทีสุ่ดหลังจากนัน้
เมื่อปริมาณซีเมนตมากขึ้นคา φ′ ก็จะลดลง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 83  ผลของปริมาณปูนขาวตอคา φ′   
 

 ผลของปริมาณการผสมปูนขาวตอคา φ′ ดังภาพที่ 83 จากผลการทดลองเมื่อผสม           
ปูนขาวในปริมาณที่นอยกวาหรือเทากับ 5% จะมีผลทําใหคา φ′  เพิ่มขึ้นสอดคลองกับงานวิจยัของ 
Kazuhiko et al. (1989) เมื่อเพิ่มปริมาณปูนขาวมากขึ้นก็จะมีผลทําใหคา φ′  มีแนวโนมคอนขางคง
หรือลดลงบางเล็กนอย ทั้งนีเ้นื่องมาจากปรมิาณปูนขาวทีผ่สม 5% นั้นเปน Optimum Lime Content 
ซ่ึงทําใหคากําลังรับแรงของดินผสมปูนขาวมีคามากที่สุดสอดคลองกับการวิจยัของเกษมและคณะ 
(2531) ถาเพิ่มปริมาณปูนขาวมากกวา Optimum Lime Content ก็จะสงผลใหกําลังรับแรงของดิน
ลดลงหรือมแีนวโนมคงที่ (Eades and Davison, 1962) และจากกราฟทีเ่ปนเสนประนัน้เปนแนวโนม 
คา φ′  ของตัวอยางที่บดอัดดวยความชื้น OMC-3% และOMC+3% ของของปริมาณปูนขาว 10% 
เมื่อพิจารณาจากแนวโนมพฤติกรรมของตัวอยางการบดอัดที่ความชื้นอื่น ๆ 
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 5.5  ผลของปริมาณความชื้นในการบดอัดตอคา Friction Angle (φ′)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
ภาพที่ 84  ผลของปริมาณความชื้นบดอดัตอคา φ′  ของดินผสมปูนซีเมนต 
 

 ผลของปริมาณความชืน้ในการบดอัดตอคา φ′ ของดินผสมซีเมนต  ดังภาพที ่84          
เมื่อบดอัดดวยปริมาณความชื้นที่ OMC+3% ตัวอยางที่ผสมปูนซีเมนตสูงๆ (8%, 10%) จะมีคา φ′  
สูงสุด  แตสําหรับตัวอยางที่ผสมดวยปริมาณซีเมนตต่าํๆ (2%, 5%) เมือ่บดอัดดวยปริมาณความชืน้สูง 
(OMC+6%) คา φ′  จะขึน้อยูกับปริมาณซีเมนตที่ผสม ซ่ึงเมื่อปริมาณซีเมนตมากจะใหคา φ′  สูง    
แตอยางไรก็ตามคา φ′  จะมคีาสูงสุดเมื่อผสมปูนซีเมนต 8% บดอัดดวยปริมาณความชื้น OMC+3%  
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ภาพที่ 85  ผลของปริมาณความชื้นบดอดัตอคา φ′  ของดินผสมปูนขาว 
 

 ผลของปริมาณความชืน้ที่ใชในการบดอดัตอคา φ′ ของดินผสมปูนขาว  ดังภาพที่ 85 
เมื่อบดอัดดวยปริมาณความชื้นที่เพิ่มขึ้นไมมีผลชัดเจนตอคา φ′   ซ่ึงเมื่อบดอัดดวยปริมาณความชืน้ 
OMC-3% จะทําใหมีคา φ′  ที่เพิ่มขึ้นทุกตวัอยาง  แตเมื่อบดอัดดวยปรมิาณความชืน้ที่เพิ่มขึ้น คา φ′  
จะไมมแีนวโนมที่เปนไปในทิศทางเดยีวกัน  ซ่ึงทั้งนี้อาจเนื่องมาจากปริมาณความชื้นที่ OMC-3% 
เปนปริมาณความชื้นเริ่มตนในการทําปฏิกริิยาจึงทําใหมกีารพัฒนากําลังขึ้นในชวงความชื้นนอย ๆ 
แตหลังจากนัน้เมื่อเพิ่มปริมาณความชืน้มากขึ้นคา φ′  ไมไดเพิ่มขึ้นตามปริมาณความชื้นบดอัดและ
ไมมีแนวโนมที่ชัดเจน  นอกจากนีย้ังพบวาการบดอัดดนิที่ไมผสมปูนขาวดวยปริมาณความชื้น 
OMC จะมีผลทําใหคา φ′  มีคาสูงสุด 

 
 5.6  ผลของระยะเวลาการบมตอคา Friction Angle (φ′)  

 
 ผลของระยะเวลาการบมตอคา φ′ ของดินผสมซีเมนต ดังภาพที่ 86 พบวาระยะเวลา

การบม 7- 14 วัน สําหรับตวัอยางที่บดอัดดวยปริมาณความชื้นเทากับหรือมากกวา OMC จะมี
แนวโนมของคา φ′  เพิ่มขึ้น ซ่ึงเมื่อใชระยะเวลาการบมมากขึ้นก็จะมผีลทําใหคา φ′  มีแนวโนม
คอนขางคงที่ สําหรับคา φ′  ที่ลดลงเนื่องจากความไมแนนอนจากการทดสอบ 
 

Curing time 28 day

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Moisture (%)

Ph
i (

 ๐
 )

Lime 0%

Lime 2%

Lime 5%

Lime 8%

Lime 10%



 

 

158

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่86  ผลของระยะเวลาการบมตอคา φ′  ของดินผสมปูนซีเมนต 

 
 ผลของระยะเวลาการบมตอคา φ′ ของดินผสมปูนขาวดังภาพที่ 87  พบวาระยะเวลา     

การบมเพิ่มขึ้น  สําหรับตัวอยางที่บดอัดดวยปริมาณความชื้นมากกวา OMC จะมีแนวโนมของคา φ′  
คอนขางคงที่ แตคา φ′  ที่ลดลงเนื่องจากความไมแนนอนจากการทดสอบ แตสําหรับตัวอยางที่บดอัด
ดวยความชื้นเทากับหรือต่ํากวา OMC เมื่อระยะเวลาการบมมากขึ้นมีผลทําใหคา φ′  มีแนวโนม
เพิ่มขึ้นเล็กนอย 
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ภาพที ่87  ผลของระยะเวลาการบมตอคา φ′   ของดินผสมปูนขาว 
 
6.  สรุปผลการทดสอบตางๆ 

 
 6.1  สารผสมเพิ่มตอคุณสมบัติทางกายภาพ  

 
 ผลของสารผสมเพิ่มตอคาพิกดัอัตเตอรเบอรก  ซ่ึงเมื่อผสมปูนซีเมนตในปริมาณ             

ที่เพิ่มขึ้นจะไมมีผลตอ Liquid Limit แตจะทําให Plastic Limit มีคาเพิ่มขึ้น จึงเปนผลให Plasticity 
Index มีคาลดลง นอกจากนีย้ังทําให Shrinkage Limit มีคาเพิ่มขึ้น สําหรับการผสมดวยปูนขาว         
เมื่อปริมาณปนูขาวเพิ่มขึน้มผีลทําให  Liquid Limit มีคาลดลง คา Plastic Limit มีคาเพิ่มขึ้น              
จึงสงผลให Plastic Index มีคาลดลง และ Shrinkage Limit มีคาเพิ่มขึน้ 
  
  ผลของสารผสมเพิ่มตอพฤตกิรรมการบดอดัดิน  ซ่ึงเมื่อผสมปูนขาวในปริมาณเพิ่มขึน้
จะมีผลทําใหคาความหนาแนนแหงสูงสุด (Maximum Dry Unit Weight) เพิ่มขึ้นเล็กนอยในขณะที่
คาความชื้นเหมาะสม (Optimum Moisture Content) ในการบดอัดไมเพิ่มขึ้นตามปริมาณซีเมนต 
สําหรับการผสมดวยปูนขาวเมื่อผสมในปริมาณที่เพิ่มขึ้นมีผลทําใหคาความหนาแนนแหงสูงสุด 
(Maximum Dry Unit Weight) ลดลง  แตคาความชื้นเหมาะสม (Optimum Moisture Content)         
ในการบดอดัจะเพิ่มมากขึน้ตามปริมาณปูนขาวที่ผสม ซ่ึงผลที่ไดนี้สอดคลองกับงานวจิัยของ           
Woo (1971) 
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  ผลของสารผสมเพิ่มตอการกระจายตวั ซ่ึงเมื่อผสมปูนซีเมนตและปนูขาวในปริมาณ       
ที่เพิ่มขึ้นจะมผีลทําใหการบวมตัวของดินลดลงซึ่งการผสมปูนขาวจะทําใหการบวมตัวลดลงไดดี
และเร็วกวา  ทัง้นี้เมื่อคาการบวมตัวลดลงก็จะสงผลใหดนิกระจายตวันอยลงดวยเชนกัน 
  
 6.2  สรุปผลการทดสอบ California Bearing Ratio (CBR)  
  
  การใสสารผสมเพิ่ม (ปูนซีเมนตหรือปูนขาว) ที่ 5 % ของน้ําหนกัดินแหงจะใหคา 
CBR (Soaked) มากที่สุด และมีความเหมาะสมที่สุดทั้งดานการลดการบวมตัวและดานอื่น ๆ            
โดยการผสมปูนซีเมนตในปริมาณที่เพิ่มขึน้จะทําใหคา CBR (Unsoaked) มีคามากกวาคา CBR 
(Soaked) แตทั้งนี้ผลของคา CBR มีลักษณะเปนโคงหงาย สวนการผสมดวยปูนขาวที่จะทําให CBR 
(Unsoaked) มีคามากกวาคา CBR (Soaked) เชนเดยีวกัน แตทั้งนี้ผลของคา CBR มีลักษณะเปนโคงคว่ํา 
อยางไรก็ตามคา CBR (Unsoaked) ของปูนซีเมนตมีคามากกวา CBR (Unsoaked) ของปูนขาว และ
คา CBR (Soaked) ของปูนซีเมนตมีคาใกลเคียงกับคา CBR (Soaked) ของปูนขาวโดยที่คา CBR 
(Soaked) ของปูนขาวจะมีคาคอนขางสูงกวาเล็กนอย 
  
  สําหรับปริมาณความชืน้ในการบดอัดดนิใสสารผสมเพิ่มที่เหมาะสมทีสุ่ด คือ 
OMC+3% และระยะเวลาในการบมที่เหมาะสมที่สุดจะตองไมนอยกวา 14 วัน สวนดานการบวมตวั
เมื่อใสสารผสมเพิ่ม จะมีผลทําใหการบวมตัวลดลงซึ่งเมื่อผสมปูนซีเมนตมากกวา 5% และเมื่อผสม
ปูนขาวมากกวา 2% ทั้งนี้การผสมดวยปูนขาวจะลดการบวมตัวไดดแีละเร็วกวาการผสมดวย
ปูนซีเมนต  

 
 6.3  สรุปผลการทดสอบ Unconfined Compression Test (UCS)  

  
  ผลของสารผสมเพิ่มตอคา UCS จากผลการทดลอง เมื่อผสมปูนซีเมนต 8% จะมีผลทํา
ใหทัง้ตวัอยางในสภาพแชน้าํและไมแชน้าํมคีา UCS และคา E มีคาสูงสุด สําหรับการผสมดวยปูนขาว
เมื่อผสมปริมาณปูนขาว 8% จะทําใหคา UCS มีคามากที่สุด แตสําหรับคา E นั้นจะไมขึ้นอยูกับ
ปริมาณปูนขาว  
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   ผลของปริมาณความชืน้ในการบดอัดตอคา UCS จากผลการทดลองดินที่ผสม
ปูนซีเมนตพบวาบดอดัที่ปริมาณความชื้น+3% ทําใหคา UCS มีคาสูงสุด สําหรับการผสมดวยปูนขาว 
เมื่อบดอัดดวยปริมาณความชื้นที่ความชื้นเหมาะสม (OMC) จะทําใหคา UCS (Soaked) มีคาสุงสุด 
แตเมื่อบดอัดดวยปริมาณความชื้น OMC+3% จะทําใหคา UCS (Unsoaked) มีคามากทีสุ่ด                            
แตปริมาณความชื้นบดอัดไมมีผลที่ชัดเจนตอคา E ทั้งตัวอยางในสภาพแชน้ําและไมแชน้ํา 
  
  ผลของระยะเวลาการบมตอคา UCS เมื่อผสมปูนซีเมนตแลวบมที่ระยะเวลาไมนอยกวา 
14 วัน จึงจะใหคา UCS สูงสุด แตระยะเวลาการบมไมมีผลตอคา E ทั้งตัวอยางในสภาพแชน้ําและ
ไมแชน้ํา สําหรับดินที่ผสมปูนขาวระยะเวลาการบมไมนอยกวา 14 วันจะมีผลทําใหคา UCS            
มีคาสูงสุดเชนเดียวกันกับการผสมดวยซีเมนต แตคา E จะมีคามากที่สุดเมื่อระยะเวลาการบม 7 วัน  

 
 6.4  สรุปผลการทดสอบ Direct Shear Test (DS) 

  
  ปริมาณซีเมนตที่เหมาะสมคอื 8% หรือ 10% เนื่องจากปริมาณซีเมนตที่ผสมในดิน 8% 
มีผลทําใหดินมีคา c′ ต่ํา และมีคา φ′ สูง มีคุณสมบัติแบบ Fritional Material และ ปริมาณซีเมนตที่
ผสมในดิน 10% มีผลทําใหดนิมีคา c′ สูง และมีคา φ′ ต่ํา มีคุณสมบัติแบบ Non Fritional Material  
สําหรับปริมาณความชืน้ในการบดอัดไมมีผลโดยตรงตอคา c′ และคา φ′ ซ่ึงจากการทดลองพบวาคา 
c′ และคา φ′ ไมไดแปรผันตามปริมาณความชื้นบดอัดโดยไมเปนไปในแนวทางที่ชัดเจน ระยะเวลา
การบมที่เหมาะสมอยางนอ ย 14 วัน ซ่ึงจะทําใหคา c′ และคา φ′ มีคาที่เหมาะสม 
  
  สําหรับดนิที่ผสมปูนขาวนัน้ปริมาณที่เหมาะซึ่งทําใหคา c′ สูงสุดคือ 8% ซ่ึงสอดคลอง
กับการวิจยัของ Wang (1963) ที่แนะนําวาปริมาณปนูขาว Hydrated Lime ในการปรับปรุงดินเหนยีว
ชนิด CH ที่เหมาะสมคือ 3 - 8 % แตปริมาณปูนขาวที่เพิม่ขึ้นไมมีผลที่ชัดเจนตอคา φ′ สวนปริมาณ
ความชื้นบดอดัที่เหมาะสมคือ OMC+3% ซ่ึงจะใหคา c′ สูงสุด แตไมมผีลที่ชัดเจนตอคา φ′ และ
ระยะเวลาการบมที่เหมาะสมของดินผสมปูนขาวนัน้ คือ 14 วัน ซ่ึงจะใหคา c′ ที่สูงสุดและเมื่อบม
นานขึ้นจะทําใหคา c′ มีแนวโนมลดลง สวนคา φ′ ของดินผสมปูนขาวนั้น ระยะเวลาการบมเพิ่มขึ้น 
มีผลทําใหตัวอยางที่ผสมปูนขาวตางๆบดอัดดวยปริมาณความชืน้มากกวาความชื้นเหมาะสม 
(OMC+3%, OMC+6%) คา φ′   มีแนวโนมลดลง ทั้งนี้ที่ปริมาณปูนขาวผสมนอยอัตราสวน               
การลดลงจะนอยแตเมื่อเพิ่มปริมาณปูนขาวมากขึ้นอัตราสวนการลดลงของคาφ′  จะมากขึ้นดวย 
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  จากผลการทดลองทางดานวศิวกรรมซึ่งยังไมสามารถสรุปไดแนชัดวาการผสมดวย
สารผสมเพิ่มชนิดใด ปริมาณเทาไหรจึงจะเหมาะสม  ซ่ึงจากผลการทดลอง  พบวาการปรับปรุง
คุณภาพดินคันทางรถไฟในภาคเหนือตอนลางดวยสารผสมเพิ่มที่เหมาะสมมีดวยกัน 2 ลักษณะ
ไดแก  การปรบัปรุงคุณภาพดวยการผสมปูนซีเมนตที่ 8% และ10% ของน้ําหนกัดินแหง และ         
การผสมดวยปนูขาวที่ 5% และ 8% ของน้ําหนักดินแหงโดยจะตองบดอดัที่ปริมาณความชื้น 
OMC+3% บมดวยระยะเวลา 14 วัน ทั้งนีจ้ากผลการทดลองดังกลาวขางตนไมสามารถสรุปได
ชัดเจนวา สารผสมเพิ่มชนิดใด ปริมาณการผสมใดดีที่สุด เนื่องจากคาตัวแปรตาง ๆ ที่ไดจาก       
การทดลองตางกัน  ดวยเหตนุี้จึงตองมีการนําผลการทดลองทั้ง 2 ลักษณะมาวิเคราะหเพิ่มเติม           
โดยละเอยีดดวย Finite Element ซ่ึงจะนําคาตัวแปรตาง ๆ ที่ไดจากการทดลองที่เปนคุณสมบัติของ
ดินมาจําลองสภาพใหมีลักษณะคลายกับในพื้นที่จริง ในสถานะตาง ๆ อาทิเชน  สภาพเปยก          
สภาพแหง  ดนิปรับปรุงคุณภาพกับไมปรับปรุงคุณภาพ  เปนตน  
 
7.  การวิเคราะหเสถียรภาพคนัทางรถไฟดวย Finite Element 

 
 7.1  สมมุติฐานในการวิเคราะหเสถียรภาพคันทางรถไฟ 

  
  -  ในการศึกษาจะวิเคราะหดวย Finite Element แบบ 2 มิติ 
 
  -  ในการวิเคราะหจะไมพจิารณาน้ําหนักราง และไมหมอนรองรางรถไฟ 
 
  -  ในการวิเคราะหจะพจิารณาใหน้ําหนกักระทําจากรถไฟ (Live Load) กระจายแบบ 
Uniform Load ลงเต็มหนาตดัคันทาง  
 
  -  ในการวิเคราะหจะพจิารณา Impact Load = Live Load x Factor 

 
 7.2  ขอมูลที่ใชในการวิเคราะหเสถียรภาพดินคันทางรถไฟ 

 
 สําหรับขอมูลที่ใชในการวิเคราะหเสถียรภาพคันทางรถไฟในการศึกษานี้ไดแก 
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 7.2.1  การเลือกใช Material Model  
  
   ในการศึกษานีเ้ลือกใช Material Model เปนแบบ Mohr-Coulomb Model 
(Linear Elastic, Perfect Plate) เนื่องจากเปน Model ที่วิเคราะหจากคณุสมบัติเบื้องตนของดิน         
เปน Model ที่ใชงายไมซับซอน ซ่ึงจะใชคณุสมบัติของดนิ 5 Parameters ในการวิเคราะหเปนหลักคือ 
Young’s Modulus; E′ , Poisson’s Ratio; ν, Cohesion; c′, Friction Angle; φ′ และ Dilatancy Angle; ψ 

 
 7.2.2  การเลือกใช Material Type 

  
   ในการศึกษานีเ้ลือกใช Material Type เปน 2 ลักษณะ โดยจะใชลักษณะที่เปน 

Undrained Behavior สําหรับดินใน Model ทั้งหมด เนื่องจากตองการจําลองสภาพดินเหนียวภายใต
น้ําหนกักระทาํจากรถไฟที่รวดเรว็เมื่อดินอยูในสภาพแชน้ํา ซ่ึงจะใช Parameters จากผลการทดสอบ 
สําหรับอีกลักษณะจะเปน Drained Behavior ซ่ึงจะใชในสวนที่เปน Ballast และ Sub ballast 
เนื่องจากสวนนี้เปนหนิซึ่งมีพฤติกรรมในการระบายน้ําไดด ี

 
 7.2.3  การใชคา Parameters ตาง ๆ 

 
  1)  Dry Density (γdry) 

 
   สําหรับดนิทีไ่มมีการปรับปรงุคุณภาพทั้งสภาพแชน้ําและไมแชน้ํา คา Dry 

Density (γdry) ที่ใชในการศกึษาไดมาจากการทดสอบ Compaction Test ซ่ึงมีหนวยเปน kN/m3 โดยจะ
ใชคา Dry Density (γdry) ที่ปริมาณความชื้นในการบดอดั OMC+6% ในการจําลอง Model ของดินทีไ่ม
ปรับปรุงคณุภาพทั้งสภาพแชน้ําและไมแชน้าํ เพราะเปนปรมิาณความชื้นบดอดัที่ใหคา Dry Density 
(γdry) ใกลเคยีงกับสภาพจริงในสนามมากทีสุ่ด แตสําหรับดินที่มกีารปรับปรับปรุงคณุภาพจะใชคา 
Dry Density (γdry) ที่ปริมาณความชืน้บดอดั OMC+3% เพราะเปนปริมาณความชืน้ในการบดอดัทีใ่ห
คา Dry Density (γdry) สูงที่สุด 

 
   สําหรับสวนทีเ่ปนหิน คา Dry Density (γdry) ในการศึกษาไดมาจากอัมรินทร 

(2541) โดยพิจารณาหินทีน่ํามาใชเปนหิน Basult 
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   2)  Wet Density (γwet) 
 
   สําหรับดินที่ไมปรับปรุงคุณภาพ คา Wet Density (γwet) ที่ใชในการศึกษา

ไดมาจากการทดสอบ Compaction Test โดยเปนขอมูลจากตัวอยางดินหลังจากแชน้ํากอนนําไป
ทดสอบ Direct Shear Test ซ่ึงเปนการจําลองสภาพใหใกลเคียงกับในสนามที่ดินคันทางอยูในสภาพ
แชน้ํา โดยมีหนวยเปน kN/m3 จะใชคา Wet Density (γwet) ของตัวอยางที่บดอัดดวยความชื้น 
OMC+6% ในการจําลอง Model ของดินทีไ่มปรับปรุงคุณภาพทัง้สภาพแชน้ําและไมแชน้ํา             
เพราะเปนปริมาณความชืน้บดอัดทีใ่หคา Dry Density (γdry) ใกลเคยีงกบัสภาพจริงในสนามมากที่สุด 
แตสําหรับดินที่มีการปรับปรุงคุณภาพ จะใชคา Wet Density (γwet) ของตัวอยางที่บดอัดดวย
ความชื้น OMC+3% เพราะเปนปริมาณความชื้นบดอัดทีใ่หคา Dry Density (γdry) สูงทีสุ่ด 

 
   สําหรับสวนทีเ่ปนหิน คา Wet Density (γwet) ในการศึกษาพิจารณาหิน            

ที่นํามาใชเปนหิน Basult ซ่ึงไดขอมูลมาจากอัมรินทร (2541)  
 
  3)  Horizontal Permeability (kx) และ Vertical Permeability (ky) 

 
   สําหรับสวนทีเ่ปนดิน คา Horizontal Permeability (kx) และ Vertical 

Permeability (ky) ในการศกึษาไดมาจากการ Consolidation ตัวอยางของการทดสอบ Direct Shear 
Test ซ่ึงมีหนวยเปน m/day การวิเคราะหดวย Finite Element จะใหคา Horizontal Permeability (kx) 
และ Vertical Permeability (ky) มีคาเทากันเนื่องจากโปรแกรมจะจําลองการไหลของน้ําเปนแบบ 
Matrix และพจิารณาดนินั้นเปน Isotropic Material ในการคํานวณสามารถหาคาไดจากสูตรดังนี ้

 
k      =  (cv)(mv)(γw) 
 

   โดย 
    cv     =  0.049(Hav)2 / t50   
               mv     =  ∆εv / ∆σv 
     k     =     Permeability, (m/day)   
    cv     =     Coefficient of Consolidation , (m2/day) 
               Hav     =     Average Hight, (m.) 
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                 t50     =     Time of Consolidation at 50%, (day) 
                mv     =     Coefficient of Volume change, (m2/kN)   
              ∆εv          =     Vertical Volume change => (∆εv = ∆v/v0) 
                                                   ∆σv      =     Vertical Stress, (kN/m2) => (∆σv = P/A) 

 
   สําหรับสวนทีเ่ปนหิน คา Horizontal Permeability (kx) และ Vertical 

Permeability (ky)ในการศกึษาพิจารณาหินที่นํามาใชเปนหิน Basult ซ่ึงไดขอมูลมาจากอัมรินทร 
(2541)  

  
  4)  Young’s Modulus (E′) 
 
   สําหรับสวนทีเ่ปนดิน คา Young’s Modulus (E′) ในการศึกษาไดมาจาก 

การทดสอบ Unconfined Compression Test ซ่ึงมีหนวยเปน kN/m2 โดยคา Young’s Modulus (E) 
เปนคาที่บอก Stiffness ของดินในชวง Elastic จะใชที่คา Young’s Modulus (E) ที่ 50% และ          
แปลงคา Young’s Modulus (E) จากการทดสอบในสภาพ Undrained ไปเปน Young’s Modulus 
(E′) ในสภาพ Drained และสามารถนําไปใชในการจําลอง Model ตามคุณสมบัติดนิแตละสภาพ 
สําหรับการแปลงคา  Young’s Modulus (E′) สามารถคํานวณไดดังนี ้

 
E′ = [2(1+ν)/3]x E 
 

   โดย 
    E′ = Young’s Modulus in Drained Condition 
    E   = Young’s Modulus in Undrained Condition 
    ν   = Poisson’s Ratio  

 
   สําหรับสวนทีเ่ปนหิน คา Young’s Modulus (E′)ในการศกึษาพิจารณาหิน

ที่นํามาใชเปนหิน Basult ซ่ึงไดขอมูลมาจากอัมรินทร (2541)  
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   5)  Poisson’s Ratio (ν ) 
 
   คา Poisson’s Ratio (ν ) ในการศึกษาสําหรับดินจะใชที่ 0.3 เพราะเปน

คุณสมบัติของดินเหนียวทั่วไปตามคําแนะนําของ Plaxis Manual สวนคา Poisson’s Ratio (ν ) ของ
หินที่ใชเปน Ballast และ Sub ballast ที่การรถไฟแหงประเทศไทยนํามาใชในทีน่ี้พิจารณาเปนหนิ 
Basult ซ่ึงมีคา Poisson’s Ratio (ν ) เทากับ 0.28 (อัมรินทร, 2541)  

 
  6)  Cohesion (c′) และ Friction Angle (φ′) 
 
   คา Cohesion (c′) และ Friction Angle (φ′) ในการศึกษาไดมาจากผลของ

การทดสอบ Direct Shear Test แบบ CD-Test โดยคา Cohesion (c′) มีหนวยเปน kN/m2 และ
คา Friction Angle (φ′) มีหนวยเปน องศา (   ํ) ซ่ึงการนําไปใชในการวิเคราะหจะใชตามสภาพของ
ดินที่จําลองใน Model  แตสําหรับชั้น Ballast ซ่ึงเปนหินจะใชคา Cohesion (c′) เทากับ 1.5 kN/m2 
และใชคา Friction Angle (φ′) เทากับ 40  ํ (Lambe & Whitman, 1979) 

 
  7)  Dilatancy Angle (ψ) 

 
   คา Dilatancy Angle (ψ) ในการศึกษาไดใชคาตามคําแนะนําของตาม

คําแนะนําของ Plaxis Manual ซ่ึงมีหนวยเปน องศา (  ํ) สําหรับคันดิน (Embankment) และชั้นดนิ
เดิม (Original Ground) ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนดินใหใชคา ψ = 0   ํ สวนชั้น Ballast ซ่ึงเปนหินจะใชคา 
ψ = 15  ํ  

 
  8)  Equivalent Live Load จากรถไฟ  

 
   ในการคํานวณ Equivalent Live Load จากรถไฟจะอางอิงจาก  AREMA 

(2545) มีหลักการพิจารณาโดยน้ําหนักของรถไฟที่กระทําซึ่งมีการถายน้ําหนักลงสูช้ัน Ballast      
แบบ Uniform Load โดยไมคิดน้ําหนกัราง น้ําหนกัหมอนรองรางรถไฟ โดยกําหนดใหน้ําหนัก        
ถายลงสูช้ัน Ballast โดยตรงซึ่งจะกระจายแบบ Uniform Load ตามขนาดหนาตดัดานลางของ  
หมอนรองรางรถไฟ สามารถคํานวณน้าํหนักดังกลาวไดจากสมการตอไปนี ้
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   น้ําหนักจากรถไฟถายลงสูลงกึ่งกลางระหวางลอ (Axial Load)  
 
   ปจจุบันการรถไฟแหงประเทศไทยใชน้ําหนัก Axial Load เทากับ 20 ton  

ดังภาพที่ 88  
  
ดังนั้น    P     =   20   ton    =   200  kN 
 
 

 
 

 
 

 
ภาพที่ 88  น้ําหนักรถไฟมาตรฐาน UIC ที่ประเทศไทยใชปจจุบัน  

 
ที่มา: การรถไฟแหงประเทศไทย (1992) 

 
    ขนาดพื้นที่ในการถายน้ําหนักจากรถไฟ (Area of Transfer Load) 

 
   ในปจจุบันหมอนรองรางรถไฟที่การรถไฟแหงประเทศไทยใชเปน

หมอนคอนกรตีอัดแรง  โดยมีหนาตัดเปนรูปสี่เหล่ียมคางหมูดงัภาพที่ 89 ซ่ึงในเสนทางรถไฟของ
โครงการที่ศึกษานี้กใ็ชแบบหมอนคอนกรตีอัดแรงเชนกนั  
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SECTION C-C 

 
 

 
ภาพที่ 89  ขนาดหมอนแบบคอนกรีตอัดแรงที่ใชในประเทศไทย  
 
ที่มา: การรถไฟแหงประเทศไทย (2545) 

 
   หมอนคอนกรตีอัดแรงดังกลาวมีความยาว 2 m. ซ่ึงวางอยูบนชั้น Ballast          

ที่หนา 0.5 m. ดังนั้นเมื่อคิดพื้นที่ในการถายน้ําหนักจากรถไฟอางอิงจาก AREMA (2002) จะ
สามารถคํานวณไดดังนี ้

 
ความกวาง   =   ระยะการกระจายน้ําหนัก 3 ฟุต + ความหนาของ Ballast  

                =   0.91 + 0.5 m.     =  1.41 m. 
ความยาว     =   ความยาวของหมอนรองรางรถไฟ + ความหนาของ Ballast 
                 =  2 + 0.5 m.              =  2.5 m. 
ดังนั้น                     A    =   3.53 m2 

       ฉะนั้น น้ําหนักทีก่ระจายลงสูคันทางเนื่องจากน้ําหนักรถไฟ Axial Load เทากบั  
                P / A          =  200/3.53  =  56.7  kN/m2 
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 ทั้งนี้ผิวหนาของ Ballast กวาง 3 m. แตความยาวที่พจิารณาจากความยาว
หมอนรองรางรถไฟรวมกับความหนา Ballast ยาวเพยีง 2.5 m. 

 
 ดังนั้น Equivalent Live Load จากรถไฟ 
     =  56.7 x (2.5/3)   kN/m2 

     =  47.2     kN/m2 
 
   Factor ของแรงกระแทกขณะรถไฟวิ่งบนคันทาง (Impact Factor)  
 
   ในการคํานวณคา Factor ของแรงกระแทก AREMA (2002) แนะนําใหใช

สําหรับรถไฟที่เปนเครื่องดีเซลไมเกิน 60 % ของน้ําหนกัที่กระจายลงสูคันทางเนื่องจากน้ําหนัก
รถไฟ Axial Load ซ่ึงในการศึกษานีจ้ะใช 50 %  

 
   ดังนั้น น้ําหนักที่กระจายลงสูคันทางทั้งหมด 
 =   47.2 x 1.5    kN/m2 
 =   70.8   kN/m2  
   ฉะนั้น น้ําหนักที่นําไปใชในการจําลองโมเดล คือ 70.8 kN/m2  

 
 7.3  การวิเคราะหเสถียรภาพในกรณีตางๆของคันทางรถไฟดวย Finite Element  

 
 7.3.1  ไมมีการปรับปรุงคุณภาพดินคันทางรถไฟ 

 
  สภาพที่ไมมีการปรับปรุงคุณภาพดนิคันทางรถไฟเปนสภาพแหงและสภาพแชน้ํา 

ซ่ึงจะใชคาคุณสมบัติดินที่ 0% บดอัดดวยปริมาณความชื้นที่ OMC+6% ดังตารางที่ 18 ซ่ึงเปนสภาพ
ที่มีคุณสมบัติใกลเคียงกับดินในสนามมากที่สุด  
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ตารางที่ 18  คาคุณสมบัติดินที่ไมปรับปรุงคุณภาพในสภาพแหง และสภาพแชน้ํา บดอดัที่ OMC+6% 
 

Embankment 
Parameter 

Original 
Ground 

(Unsoaked) 
0%_OMC+6% 

(Unsoaked)  
0%_OMC+6% 

(Soaked)  
Ballast 

(Basalt Rock) 

Material Model Mohr 
Coulomb 

Mohr  
Coulomb 

Mohr  
Coulomb 

Mohr Coulomb 

Type of Behavior Undrained Undrained Undrained Drained 
γdry, (kN/m3) 16.3           (Cp) 16.5              (Cp) 16.5            (Cp) 27.1            (A) 
γwet, (kN/m3) 20.3           (Cp) 20.8              (Cp) 20.8            (Cp) 29.5            (A) 
Kx, (m/day) 5x10-5        (Tx) 5x10-5           (Tx) 5.55x10-5       (Ds) 1x10-7               (A) 
Ky, (m/day) 5x10-5        (Tx) 5x10-5           (Tx) 5.55x10-5       (Ds) 1x10-7           (A) 
E′, (kN/m2) 3219          (Uc) 60900           (Uc) 3219           (Uc) 1x108          (A) 
ν 0.3             (R) 0.3                (R) 0.3              (R) 0.28            (A) 
c′, (kN/m2) 5                (Tx) 10                 (Ds) 34               (Ds) 1.5              (L) 
φ′, ( ° ) 34              (Tx) 23                 (Ds) 20               (Ds) 40               (L) 
ψ, ( ° ) 0                (R) 0                   (R) 0                 (R) 15               (R) 

 
หมายเหต ุ Cp   =  ผลจากการทดสอบ Compaction Test 

Uc   =  ผลจากการทดสอบ Unconfined Compression Test 
 Tx   =  ผลจาการทดสอบ Triaxial Test 
 Ds   =  ผลจากการทดสอบ Direct Shear Test 
 L     =  อางอิงขอมูลจาก Lambe and Whitman (1979) 
 R     =  อางอิงตาม Plaxis Manual  
 A     =  อางอิงจาก อัมรินทร (2541) และ วชัรินทร (2543) 
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 7.3.2   การปรับปรุงคุณภาพดินคันทางรถไฟในสภาพแชน้ําดวยปูนซีเมนต  
 
  สภาพที่มีการปรับปรุงคุณภาพดินคันทางรถไฟ ซ่ึงจะใชคาคุณสมบัติดินผสม

ปูนซีเมนตที่ 8% และ10% บดอัดดวยปริมาณความชืน้ที่ OMC+3% ที่ระยะเวลาการบม 14 วัน            
ดังตารางที่ 19 โดยพิจารณาการเปลี่ยนดินคนัทางลึกจากผวิบน 0.50 m., 1.00 m. และ1.50 m.  

 
ตารางที่ 19  คาคุณสมบัติดินที่ปรับปรุงคุณภาพดวยปนูซีเมนต 8% และ10% ในสภาพแชน้ํา 
 

Embankment 
Parameter Cement 8% 

OMC+3%_14day (Soaked) 
Cement 10% 

OMC+3%_14day (Soaked) 
Material Model Mohr Coulomb Mohr Coulomb 
Type of Behavior Undrained Undrained 
γdry, (kN/m3) 17.1              (Cp) 17.0              (Cp) 

γwet, (kN/m3) 21.0              (Cp) 20.8              (Cp) 

Kx, (m/day) 4.90 x10-5     (Ds) 4.84 x10-5     (Ds) 
Ky, (m/day) 4.90 x10-5     (Ds) 4.84 x10-5     (Ds) 

E′, (kN/m2) 56028           (Uc) 51852           (Uc) 
ν 0.3                (R) 0.3                (R) 
c′, (kN/m2) 33                 (Ds) 435               (Ds) 

φ′, ( ° ) 63                 (Ds) 17                 (Ds) 

ψ, ( ° ) 0                   (R) 0                   (R) 
  
หมายเหตุ  Cp   =  ผลจากการทดสอบ Compaction Test 

Uc  =  ผลจากการทดสอบ Unconfined Compression Test 
Ds  =  ผลจากการทดสอบ Direct Shear Test 
R    =  อางอิงตาม Plaxis Manual 
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 7.3.3  การปรับปรุงคุณภาพดินคันทางรถไฟในสภาพแชน้ําดวยปูนขาว 
 
  สภาพที่มีการปรับปรุงคุณภาพดินคันทางรถไฟ ซ่ึงจะใชคาคุณสมบัติดินผสม

ปูนขาวที่ 5% และ 8% บดอัดดวยปริมาณความชื้นที่ OMC+3% ระยะเวลาการบมที่ 14 วัน           
ดังตารางที่ 20 ซ่ึงจะพิจารณาที่การเปลี่ยนดินคันทางจากผิวบนลึก 0.50 m., 1.00 m. และ1.50 m. 

 
ตารางที่ 20  คาคุณสมบัติดินที่ปรับปรุงคุณภาพดวยปนูขาวที่ 5% และ 8%ในสภาพแชน้ํา 

 
Embankment 

Parameter Lime 5% 
OMC+3%_14day (Soaked) 

Lime 8% 
OMC+3%_14day (Soaked) 

Material Model Mohr  
Coulomb 

Mohr  
Coulomb 

Type of Behavior Undrained Undrained 
γdry, (kN/m3) 16.5                 (Cp) 16.3               (Cp) 
γwet, (kN/m3) 20.4                 (Cp) 21.1               (Cp) 
Kx, (m/day) 2.23x10-4               (Ds) 2.86 x10-4      (Ds) 
Ky, (m/day) 2.23x10-4               (Ds) 2.86 x10-4      (Ds) 
E′, (kN/m2) 25143              (Uc) 56028            (Uc) 
ν 0.3                   (R) 0.3                 (R) 
c′, (kN/m2) 68                    (Ds) 74                  (Ds) 
φ′, ( ° ) 42                    (Ds) 58                  (Ds) 
ψ, ( ° ) 0                      (R) 0                    (R) 

  
หมายเหต ุ Cp   =  ผลจากการทดสอบ Compaction Test 

Uc   =  ผลจากการทดสอบ Unconfined Compression Test 
Ds   =  ผลจากการทดสอบ Direct Shear Test 
R    =   อางอิงตาม Plaxis Manual
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ภาพที่ 90  แผนผังแสดงแนวทางในการวิเคราะห Finite Element 

Finite Element Analysis  
(Initial condition) 

Input Parameters 
(γdry, γwet, Kx, Ky, E′, ν, c′, φ′ and ψ) 

Make Model of Railway Embankment 
 (Not Rail and Sleeper) 

Soaked Area Unsoaked Area 

Not Stabilization 
(Original Ground, Embankment) 

Cement Lime 

Stabilization From Surface Embankment  
0.5 m., 1.0 m. and 1.5 m. 

C_8%_OMC+3%_14 day 
C_10%_OMC+3%_14 day 

L_5%_OMC+3%_14 day 
L_8%_OMC+3%_14 day 

C_0%_OMC+6%_14 day 

Fill 
Embankment 

Consolidation 
Embankment 

Fill Live Load 
(Load 100%) 

Factor of Safety 
Live Load 

Fill Load+Impact 
( Load 150%) 

Factor of Safety 
Impact Load  
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 7.4  การวิเคราะหดวย Finite Element  
 
  เมื่อไดขอมูลที่สําคัญตางๆครบแลวกจ็ะนํามาวิเคราะหดวย Finite Element ซ่ึงมี
ขั้นตอนการวเิคราะหดังแสดงในภาพที่ 90 แตในทีน่ี้ขอยกตัวอยางการวิเคราะหดินทีป่รับปรุง
คุณภาพในสภาพแชน้ําโดยผสมซีเมนตปริมาณ 10% บดอัดที่ปริมาณความชื้น OMC+3% และ          
บมดวยระยะเวลา 14 วัน โดยจะปรับปรุงที่ระดับลึกลงไปจากผิวคันทางดานบน  1.0  m.                 
ซ่ึงมีขั้นตอนตาง ๆ ดังนี้ 
 

 1)  สรางรูปตดัของคันทางรถไฟ พรอมทั้งใสน้ําหนกัรถไฟที่มากระทํา ดังภาพที่ 93 
ซ่ึงประกอบดวย 3 สวนหลัก ๆ ดังนี ้

 
  -  ดินเดิม (Original Ground)  
 
  ซ่ึงอยูในสวนลางสุดของ Model จะจําลองใหอยูในสภาพแชน้ํา (Soaked)                

ใชขอมูลจากการทดสอบดินสภาพแชน้ํา (Soaked 0%_OMC+6%)  
 
  -  คันทาง (Embankment)  
 
  ซ่ึงอยูในสวนที่ถัดจากดนิเดมิ (Original Ground) จะจําลองเปน 2 สภาพ โดยให 

ผิวบนและผิว Slope หนา 0.5 m. อยูในสภาพแชน้ํา (Soaked) โดยผิว Slope ใชขอมูลจากการทดสอบ
ดินสภาพแชน้ํา (Soaked 0%_OMC+6%) สวนผิวบนของคันดินใชขอมูลจากการทดสอบดิน          
ที่ปรับปรุงคุณภาพในสภาพแชน้ําดวยปนูซีเมนต 10% (C_10%_OMC+3%_14 day) โดยปรับปรุง
ลึกจากผิวบน 1.0 m. สวนดานในของคันทางเปนดินทีไ่มปรับปรุงคุณภาพอยูในสภาพไมแชน้ํา 
(Unsoaked) ใชขอมูลดินสภาพไมแชน้ํา (Unsoaked 0%_OMC+6%) 

 
  -  หินรองรางรถไฟ (Ballast)  
 
  ซ่ึงจะอยูในสวนบนสุดของ Model โดยจะจําลองเปน 2 สวน คือสวนที่เปน        

Sub ballast กับ Ballast ซ่ึงจะใชขอมูลคุณสมบัติของหินชนิดเดยีวกัน 
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  Original Ground (Soaked)   Cement 10 % 
  Embankment (Unsoaked)  Ballast and Sub ballast 
  Load 

 
ภาพที ่91  ลักษณะและสวนประกอบของ Model ในการศึกษา 
  
  2)  การ Mesh ซ่ึงเปนการสราง Node และ Element ใน Model ที่จะวิเคราะหทั้งหมด 
โดยมีระดับความละเอียดในการสราง Mesh ถา Mesh ยิ่งละเอียดคาที่ไดจากการวิเคราะหกจ็ะมี           
คาคอนขางแมนยํา  มีความถกูตองมากขึ้นและมีคาใกลเคียงกับความจริงมากขึ้น  แตจะใชเวลา           
ในการวิเคราะหมาก  ในการศึกษาใช Mesh ในระดับ Very Fine เปนระดับละเอียดที่สุด                 
ในการวิเคราะห ดังภาพที่ 92 
 

 
 

ภาพที ่92  เปนการสราง Node และ Element ใน Model หรือเรียกวา Mesh 
 
  3)  การกําหนดระดับน้ํา เพือ่จําลองสภาพในการวิเคราะห Model ซ่ึงในการศึกษา      
จะกําหนดใหระดับน้ําทวมคนัทางดังภาพที ่93 เพราะสนใจกรณีที่คันทางอยูในสภาพแชน้ํา
เนื่องจากความจริงคันทางรถไฟบริเวณที่ศกึษาอยูในสภาพแชน้ําเปนระยะเวลาประมาณ  2 เดือน 
ทุกปในชวงฤดูฝน 
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ภาพที่ 93  การกําหนดระดับน้ําใตดนิเพื่อจาํลองสภาพในการวิเคราะห Model 
 
  4)  เร่ิมการวิเคราะห โดยจะประกอบดวย 4 ขั้นตอนซึ่งจาํลองสภาพใหเกิดขึ้นเหมือน
ในสนาม 
  
   ขั้นตอนที่ 1 Initial Condition  
  
   เปนสภาพที่ดินเดิม (Original Ground) ยังไมถูกกดทับจาก Embankment ดังภาพที่ 94
  

 
 

ภาพที่ 94  การจําลอง Model ขั้นตอน Initial Condition 
 

   ขั้นตอนที่ 2 ใส Embankment 
  
   เปนสภาพที่มกีารถมคันดิน (Embankment) บนดินเดิม (Original Ground)            
ซ่ึงจะตอง Define คันดินดังภาพที่ 95 ยังไมตอง Define น้าํหนัก และจะตองมีการกําหนดจุดที่            
จะพิจารณาดังภาพที่ 96 โดยการศึกษานีจ้ะกําหนดจุดตรงกึ่งกลาง Ballast เปนจุด A เนื่องจาก
ตองการพิจารณาระยะการทรุดตัวของคันทาง ซ่ึงจะใชเปนแนวทางในการพิจารณาการทรุดตัว           
ของรางรถไฟในสนามจริง 
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ภาพที ่95  การจําลองการถมดินคันทางใน Model 
 
 

 
 

ภาพที ่96  การกําหนดจุดที่ตองการพิจารณาระยะการทรดุตัว 
 

   ขั้นตอนที่ 3 Consolidation Embankment 
 
 เปนขั้นตอนทีพ่ิจารณาการเกิด Consolidation ของดินเดมิและดินคนัทาง ทําให

เกิดระยะการทรุดตัวเกดิขึ้นดงัภาพที่ 97 ซ่ึงจะมีผลทําใหเกิด Excess Pore Pressure ในคันทาง        
ดังภาพที่ 98 ซ่ึงสีแดงเขมจะเกิด Excess Pore Pressure สูงในบริเวณใตคันทางในสวนดินเดิม           
และคาจะลดลงตามสีที่ออนลงในบริเวณทีห่างออกจากการถูกกดทับโดย Embankment 
 

 
 

ภาพที่ 97  การทรุดตัวเนื่องจากมีการถมคันดินและเกิด Consolidation 
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ภาพที่ 98  การเกิด Excess Pore Pressure ในคันทางหลัง Consolidation Embankment 
  
   ขั้นตอนที่ 4 ใสโหลดกระทาํบน Embankments  
  
   เปนการใสน้ําหนักรถไฟที่มากระทําโดยมนี้ําหนกัที่มากระทํา 2 กรณดีวยกัน คือ
น้ําหนกัที่เปน Live Load = 100 % และ น้ําหนัก Live Load + Impact Load = 150%  ซ่ึงการใส
น้ําหนกัแตละกรณีจะกระทําตอเนื่องจากขัน้ตอนการ Consolidation Embankment (ขั้นตอนที่ 3)  
ซ่ึงจะ Define น้ําหนกั ดังภาพที่ 99 และในภาพที่ 100 เปนพฤติกรรมที่เกิดการเคลื่อนตัวในแนวดิ่ง
เนื่องจากน้ําหนักรถไฟ ทั้งนีใ้นขณะที่มีน้ําหนักรถไฟมากระทํากจ็ะเกดิ Excess Pore Pressure ขึ้น
ในคันทางไดแสดงดังภาพที่ 101 ซ่ึง Excess Pore Pressure ที่เกิดขึ้นจะมีคาสูง (เปนสีเขม) ในคันทาง
บริเวณใต Ballast แตบริเวณที่เปนสวนของ Ballast และ Sub Ballast จะมีคา Excess Pore Pressure 
คอนขางต่ํา (เปนสีออน) เนือ่งจากสวนดังกลาวสามารถ Release Excess Pore Pressure ออกไปได 
เพราะเปนหินจะมีการระบายน้ําไดดีกวาสวนที่เปนดนิเหนียวใตคนัทาง ดวยสาเหตุดงักลาวจะสงผล
ใหดินใตคนัทางบริเวณนี้มีความออนแอ เนือ่งจากเกดิ Excess Pore Pressure มาก  ทําให Effective 
Stress มีคาต่ํา (เปนสีเขม) ดังภาพที่ 102 และเมือ่มีน้ําหนักมากระทาํอกีกจ็ะทําใหเกดิการพังในที่สุด
โดยดนิคันทางบริเวณนัน้จะเสียกําลังเกดิ Mud Pumping 
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ภาพที่ 99  ขั้นตอนการ Define น้ําหนักกระทําจากรถไฟ 
 

 
 

ภาพที่ 100  พฤติกรรมการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งของคันทางเนื่องจากน้ําหนกัรถไฟ 
 

 
 
ภาพที่ 101  Excess Pore Pressure ที่เกิดขึ้นใตคันทาง เนื่องจากน้ําหนักรถไฟ 
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ภาพที่ 102  Effective Stress ที่เกิดขึ้นใตคันทางเนื่องจากน้ําหนกัรถไฟ 
 

   ขั้นตอนที่ 5 คํานวณ Factor of Safety 
 

   ในขัน้ตอนนี้จะเปนการคาํนวณคาความปลอดภัยจากคาพืน้ฐานคือ Phi-c Reduction 
โดยคากาํลังของดนิขึ้นอยูกบัคา c′ และ φ′ ซ่ึงเปนการลดลงของกําลังของดนิจนกระทัง่พังจะควบคุม
โดย ΣMsf (Total Multiplier at Failure) นั่นก็คือคาความปลอดภัยนัน่เองโดยสามารถหาไดจาก
สมการดังนี ้

              
Factor of Safety          = =    ΣMsf 

     
     cr′+ σn′tan φr′ 

โดยที่  c′ และ φ′  เปนคาที่ไดจากการทดสอบ (Input Parameter)  
 cr′ และ φr′ เปนคากําลังที่ลดลง  

   σn′ เปน Stress ที่เกิดขึ้นจริงจําลองโดยใสน้ําหนัก 
 
  จากการวิเคราะหผลดวย Finite Element ในสภาพตาง ๆ ทั้งกรณีที่ไมปรับปรุง

คุณภาพดินในสภาพแชน้ํา และไมแชน้ํา และสภาพที่มีการปรับปรุงคุณภาพดิน ซ่ึงสามารถสรุป         
ผลที่ไดจาการวิเคราะหไดตามตารางที่ 21  

 
 
 
 

c′+ σn′tan φ′
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ตารางที่ 21  สรุปผลการวิเคราะหการทรุดตัวโดย Finite Element 
 

Load 100% (LL) Load 150% (LL+IL) 
Case Admixture Displacement 

(mm.) 
Factor of 

Safety 
Displacement 

(mm.) 
Factor of 

Safety 
Not Stabilized 

Unsoaked 0% 15.68 1.27 67.15 0.99 

Not Stabilized 
Soaked 

0% 45.94 1.02 70.60 0.96 

8% 23.78 2.94 44.79 2.16 Cement 
(Depth 0.5 m.) 10% 20.84 3.14 35.63 2.73 

8% 19.92 3.58 28.48 2.69 Cement  
(Depth 1.0 m.) 10% 18.42 3.81 34.34 3.17 

8% 16.29 3.75 25.05 2.78 Cement  
(Depth 1.5 m.) 10% 16.19 3.80 27.05 3.73 

5% 28.43 2.63 39.65 2.33 Lime 
(Depth 0.5 m.) 8% 22.96 3.11 41.52 2.89 

5% 25.51 2.89 35.72 2.31 Lime 
(Depth 1.0 m.) 8% 20.96 3.24 28.62 3.09 

5% 18.09 3.74 33.13 2.90 Lime  
(Depth 1.5 m.) 8% 14.42 3.47 24.79 3.22 

 
หมายเหตุ  1. ดินที่ไมปรับปรุงคุณภาพ ใชความชื้นในการบดอัด OMC+6% 
     2. ดินที่ปรับปรุงคุณภาพ ใชความชื้นในการบดอัด OMC+3% 
     3. ระยะการบมใช 14 วัน ทุกกรณ ี
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 7.5  ผลการวิเคราะหเสถียรภาพคันทางรถไฟดวย Finite Element 
 
....... จากการจําลองสภาพตาง ๆ ของคันทางรถไฟ เมื่อมีน้ําหนกัรถไฟมากระทํา  ทั้งนี้       

จะพิจารณาจากคาความปลอดภัยในชวงทีม่ีน้ําหนกัมากระทําเปนหลักเนื่องจากเปนสภาพที่
ใกลเคียงกับลักษณะที่เกิดขึ้นจริงในสนามมากที่สุด  และมีความแมนยํามากกวาเพราะ                
เปนการวเิคราะหจาก Strength Parameters ของดินจริงโดยวิเคราะหแบบ c-Phi Reduction              
ซ่ึงสามารถสรุปผลจากการวิเคราะหดวย Finite Element ไดดังนี ้

 
........1)  ดนิในสภาพไมแชน้าํ (Unsoaked) จะมรีะยะการเคลื่อนตวัแนวดิ่งทีน่อยกวาดินใน

สภาพแชน้ํา (Soaked) เมื่อมนี้าํหนักรถไฟมากระทํา (Live Load+Impact Load) และมีคาความปลอดภยั 
(Factor of Safety) มากกวา  

 
....... 2)  สําหรับดินที่ปรับปรุงคุณภาพดวยปนูซีเมนต 10% และ 8%ในสภาพแชน้ํา             

โดยปรับปรุงคันดินลึกจากผวิบน 0.50 เมตร, 1.0 เมตร และ 1.5 เมตร พบวาดนิที่ปรับปรุงคุณภาพ
ดวยปนูซีเมนต 10% ปรับปรุงลึก 1.0 เมตร และ 1.5 เมตร จะมีระยะการเคลื่อนตวัแนวดิง่มากกวา 8% 
ในชวงที่มนี้ําหนักกระทํา (Live Load+Impact Load) สวนดินที่ปรับปรงุดวยปูนซีเมนต 10%         
ลึก 0.5 เมตร จะมีระยะการเคลื่อนตัวแนวดิง่นอยกวา 8% แตอยางไรก็ตามการปรับปรุงดวย
ปูนซีเมนต 10% มีคาความปลอดภัย (Factor of Safety) มากกวาดินที่ปรับปรุงดวยซีเมนต 8% 

 
....... 3)  เมื่อเปรียบเทียบการปรับปรุงคณุภาพดนิดวยปูนซีเมนตแลว พจิารณาจากคา          

ความปลอดภยั  และระยะการเคลื่อนตัวแนวดิ่ง จากชวงที่มีน้ําหนกัรถไฟมากระทํา สรุปไดวา    
การปรับปรุงดวยปนูซีเมนต 10% บดอัดดวยความชื้น OMC+3% บมดวยระยะเวลาอยางนอย 14 วนั 
โดยปรับปรุงที่ระดับความลึกจากผิวคันดนิลงไป 1.5 m. ดีที่สุด  เนื่องจากเมื่อเปรียบเทียบระหวาง
การผสมปริมาณซีเมนตที่ 8% กับ 10% ผลจากการวิเคราะหจากการปรับปรุงดวยปรมิาณซีเมนต 
10% มีคาความปลอดภัยมากกวา และมีระยะการทรุดตวัที่ต่ํากวา  การปรับปรุงที่ความลึก 0.5 m. 
กับ 1.0 m. และ 1.5 m. ที่ปริมาณซีเมนตเดยีวกัน จากการวิเคราะหการปรับปรุงที่ความลึก 1.5 m.      
มีระยะการเคลื่อนตัวแนวดิ่งจะลดลง  และคาความปลอดภัยมากขึ้นตามความลึกที่ปรับปรุง  ดังนั้น
ถาเลือกการปรับปรุงคุณภาพดวยปูนซีเมนตสําหรับการศึกษาวจิัย ควรใชปริมาณซีเมนต 10%       
บดอัดดวยความชื้น OMC+3% บมดวยระยะเวลาอยางนอย 14 วันโดยความลึกที่หมาะสม                    
ในการปรับปรงุคันดินจากผิวบนอยางนอย 1.0 m.   
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 ....... 4)  เมื่อเปรียบเทียบระหวางการปรับปรุงที่ผสมซีเมนตกับที่ไมผสม ในสภาพแชน้ํา
เหมือนกนั  จากผลการวิเคราะหพบวาการปรับปรุงโดยการผสมซีเมนตลงในดินไดผลดีกวา                          
ซ่ึงพิจารณาจากคาความปลอดภัยมีคามากกวา และมีระยะการเคลื่อนตัวแนวดิ่งที่นอยกวา 

 
........5)  สําหรับดนิที่ปรับปรุงคณุภาพดวยปนูขาว 5% และ 8% ในสภาพแชน้าํ โดยปรับปรุง

คันดินลึกจากผิวบน 0.50 เมตร, 1.0 เมตร และ 1.5 เมตร พบวาดนิที่ปรับปรุงคุณภาพดวยปูนขาว 
8% จะมีระยะการเคลื่อนตัวแนวดิ่งนอยกวาดินที่ปรับปรุงดวยปนูขาว 5% ในชวงทีม่ีน้ําหนกักระทํา 
(Live Load+Impact Load) และมีคาความปลอดภัย (Factor of Safety) มากกวาดินทีป่รับปรุงดวย
ซีเมนต 5% จากผลการวิเคราะหดนิที่ปรับปรุงคุณภาพดวยปูนขาวเมื่อยิง่ปรับปรุงลึกมากขึ้น          
ระยะการเคลื่อนตัวแนวดิ่งกจ็ะมีแนวโนมลดลง แตอยางไรก็ตามการปรับปรุงดวยปนูขาวที่ปริมาณ 
8% จะมีความปลอดภัยมากกวาดนิที่ปรับปรุงดวยปนูขาว 5% 
  
 ....... 6)  เมื่อเปรียบเทียบระหวางการไมใสสารผสมเพิ่ม การผสมดวยปนูซีเมนต  และ         
การผสมดวยปนูขาว ไดพบวาการผสมดวยปูนซีเมนตมีความเหมาะสมมากที่สุด รองลงมาก็เปน 
การผสมดวยปนูขาว เมื่อพจิารณาจากคาความปลอดภัย และระยะการเคลื่อนตัวแนวดิง่ในชวงที่มี
น้ําหนกักระทาํ (Live Load+Impact Load) 

 
.......ดังนั้นผลที่ไดจากการวิเคราะหดวย Finite Element สามารถสรุปไดวาการปรับปรุง

คุณภาพดินดวยซีเมนตมีความเหมาะสมที่สุด โดยจะตองใชปริมาณซีเมนต 10% ของน้ําหนักดินแหง 
บดอัดดวยปรมิาณความชืน้ OMC+3% บมดวยระยะเวลาอยางนอย 14 วัน และปรับปรุงที่ระดับ
ความลึกจากผวิคันดนิลงไปอยางนอย 1.0 เมตร ซ่ึงจากผลการวิเคราะหจะใหคาความปลอดภัย            
จะมากขึน้ตามความลึกที่ปรับปรุงในขณะที่ระยะการเคลื่อนตัวแนวดิ่งลดลงตามความลึกที่ปรับปรุง 
ทั้งนี้ในการศึกษาไดพบวาการปรับปรุงดวยปูนซีเมนตลึก 1.5 เมตร มีความปลอดภัยสูงสุด          
ซ่ึงมีคาความปลอดภัยเทากับ 3.73 ซ่ึงการนาํไปใชในสนามก็ควรมีการเผื่อ เนื่องจากปจจยัอ่ืน ๆ ดวย  
เพราะการศึกษานี้เปนผลทีไ่ดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการแลวนํามาวิเคราะหโดยการจําลอง 
Model ซ่ึงมีความรัดกุมมากกวาการปฏิบติจริงในสนาม ทัง้นี้สามารถนําขอมูลไปใชเปนแนวทาง 
ในการปรับปรงุคุณภาพดินในภาคเหนือตอนลางที่เปนดนิชนิด CH (High Plasticity Clay)                     
ไดเปนอยางด ี
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุปผลการศึกษา 
 
 จากผลการทดลองการปรับปรุงคุณภาพดินคันทางรถไฟในสภาพแชน้ําดวยปูนซีเมนตและ
ปูนขาวในปริมาณตาง ๆ (0%, 2%, 5%, 8% และ10%) บดอัดดวยปรมิาณความชืน้ตาง ๆ (Omc-6%, 
Omc-3%, Omc, Omc+3%และ Omc+6%) และบมดวยระยะเวลาตางๆ (0วัน, 7วนั, 14วัน และ 28วัน) 
ซ่ึงจะสนใจตัวอยางในสภาพแชน้ําเปนสําคญั แลวนําไปทดสอบในหองปฏิบัติการ  ซ่ึงจะไดคา        
ตัวแปรตาง ๆ (γdry, γwet, E, c′, φ′, Kx และ Ky) แลวนําไปวิเคราะหผลดวย Finite Element     
เพื่อพิจารณาคาความปลอดภยั และระยะการทรุดตัวของคันทางรถไฟในสภาพตาง ๆ เมื่อมีน้ําหนกั
รถไฟมากระทาํ ซ่ึงในตารางที่ 22 และตารางที่ 23 เปนสรปุผลการทดลองของปนูซีเมนตและปนูขาว
ตามลําดับ นกจากนี้ไดนําผลการทดลองสรุปผลดานตาง ๆ ตอไป 
 
ตารางที่ 22  สรุปการทดลองดินผสมปูนซีเมนต 

 
การทดสอบ สารผสมเพิ่ม คุณสมบัติท่ีได ตัวแปร คาที่เหมาะสม 

Cement 5% 
Water content OMC+3% 

 
CBR 

(soaked) Curing time 14 day 
Cement > 5% 

Water content ≥ OMC 

 
 

CBR. 
 

Cement 
 
 

 
Swell 

(soaked) Curing time 14 day 
Cement 8% 

Water content OMC+3% 
 

UCS  
(soaked) Curing time 14 day 

Cement 8% 
Water content OMC+3% 

 
 

UCS 
 
 
 

 
Cement 

 
 

 
E 

(soaked) Curing time 14 day 
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ตารางที่ 22  (ตอ) 
 

การทดสอบ สารผสมเพิ่ม คุณสมบัติท่ีได ตัวแปร คาที่เหมาะสม 
Cement 10% 

Water content OMC+3% 
 

c′ 
(soaked) Curing time 14 วัน 

Cement 8% 
Water content OMC+3% 

DS 

 
 

Cement 
 
 

 
φ′ 

(soaked) Curing time 14 วัน 
 
ตารางที่ 23  สรุปการทดลองดินผสมปูนขาว 
 

การทดสอบ สารผสมเพิ่ม คุณสมบัติท่ีได ตัวแปร คาที่เหมาะสม 
Lime 5% 

Water content OMC+6% 
 

CBR 
(soaked) Curing time 14 วัน 

Lime > 2% 
Water content ≥ OMC 

 
 

CBR. 
 

Lime 
 
 

 
Swell 

(soaked) Curing time 14 วัน 
Lime 8% 

Water content OMC+3% 
 

UCS  
(soaked) Curing time 14 day 

Lime 8% 
Water content OMC+3% 

 
 

 
 

UCS 
 

 
 

Lime 
 
 

 
E 

(soaked) Curing time 14 day 
Lime 8% 

Water content OMC+3% 
 

c′ 
(soaked) Curing time 14 วัน 

Lime 5% 
Water content OMC+3% 

DS 
 

Lime 
  

φ′ 
(soaked) Curing time 14 วัน 
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1.  สรุปผลทางดานคุณสมบัติทางกายภาพ 
 
 จากผลการทดลองเมื่อผสมปูนซีเมนตและปูนขาวลงไปในดิน  จะไมมผีลตอคา Liquid 
Limit แตทําใหคา Plastic Limit เพิ่มขึ้น และคา Shrinkage Limit เพิ่มขึ้นดวย  สงผลใหดนิที่
ปรับปรุงคุณภาพดวยสารผสมเพิ่มดังกลาวมีคา Plasticity Index ลดลง ทําใหดนิมีการยึดกนัระหวาง
อนุภาคมีโครงสรางที่แข็งแรงขึ้นสามารถรับกําลังไดเพิ่มขึ้น  ทั้งนี้คาพกิัตอัตเตอรเบอรกของดนิ        
ที่ผสมปูนขาวและดินผสมปนูซีเมนตจะมคีาใกลเคียงกนั  นอกจากนีย้ังสงผลใหดินที่ปรับปรุง
คุณภาพมกีารบวมตัวลดลง จึงมีคุณสมบัตทิี่จะเปนดินกระจายตวันอยกวาเดิมที่เปนดินกระจายตวั
ปานกลาง  สําหรับผลจากการปรับปรุงคุณภาพเมื่อพจิารณาพฤติกรรมดานการบดอดั พบวาดนิ      
ที่ผสมปูนซีเมนต จะทําใหคาความหนาแนนแหงสูงสุด (Maximum Drydensity) มีคาเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณซีเมนต และมีคาความชื้นเหมาะสม(Optimum Moisture Content) คงที่ สวนดินทีผ่สมปูนขาว
จะมีผลทําใหคาความหนาแนนแหงสูงสดุ (Maximum Drydensity) มีคาลดลงเมื่อเพิ่มปรมิาณปูนขาว 
และมีคาความชื้นเหมาะสม(Optimum Moisture Content) ที่เพิ่มขึ้น ดังนั้นการปรับปรุงคุณภาพดิน
ดวยปูนซีเมนตจะเหมาะกับดินที่มีความชื้นในธรรมชาติไมสูงมากนัก และสามารถนําไปใช         
ในการปรับปรุงดินเม็ดละเอียดถึงเม็ดหยาบได  สวนปนูขาวเหมาะกับการนาํไปใชในการปรับปรุง
คุณภาพดินเมด็ละเอียดที่มีปริมาณความชืน้คอนขางสูงไดดี  เพราะเมื่อผสมแลวจะสามารถดูด
ความชื้นมาทําปฏิกิริยาไดดกีวาซีเมนต  และตองใชปริมาณความชืน้ในการผสมมาก 
 
2.  สรุปผลทางดานกําลัง 

 
ในการผสมปูนซีเมนตลงในดิน  เมื่อปริมาณซีเมนตนอย ๆ (2%) จะไมคอยมีผลทางดาน

กําลังมากนักซึง่อาจจะกลาวไดวามีคากําลังใกลเคียงกับดนิที่ไมผสม ซ่ึงเมื่อปริมาณซีเมนตนอย ๆ 
คา CBR (Unsoaked) กับ CBR (Soaked) มีคาแตกตางกนัมาก โดยเฉพาะการบดอดัดวยปริมาณ
ความชืน้ต่ํากวา OMC ซ่ึงคา CBR (Unsoaked) จะมีคามากกวา แตเมื่อปริมาณความชื้นบดอดัมากขึ้น 
CBR ก็จะมีคาใกลเคียงกัน โดยที่คา CBR (Unsoaked) จะลดลง และคา CBR (Soaked) มีแนวโนม
เพิ่มขึ้น  ซ่ึงปริมาณความชืน้บดอัดที่เพิ่มขึน้สามารถทําให ดินผสมซีเมนตมีคา CBR (Unsoaked)     
มีแนวโนมลดลงประมาณ 80 % หรือมกีําลังเหลือประมาณ 20% จากเดิม เมื่อพิจาณาคา UCS                
จะเห็นแนวโนมชัดเจนเมื่อผสมดวยปริมาณปูนซีเมนตสูง (8%, 10%) โดยคา UCS จะมีคามากที่สุด
ที่ปริมาณความชื้นบดอัด OMC+3% ทั้งสภาพแชน้ําและไมแชน้ํา อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบคา 
UCS ของดินผสมซีเมนต กับ คากําลังอัดประลัยของคอนกรีต เมื่อบมทีร่ะยะเวลา 28 วันเทากัน  
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โดยใชกําลังอัดแบบไมจํากดัของดินผสมซีเมนต 10 % สรุปไดวา กําลังอัดแบบไมจํากัดของดนิผสม
ซีเมนตในสภาพไมแชน้าํ (Unsoaked) เทากบั 9.6 % ของกาํลังอัดประลยัคอนกรีต และในสภาพแชน้าํ 
(Soaked) เทากับ 5.8 % ของกําลังอัดประลัยคอนกรีต นอกจากนี้ยังพบวาการปรับปรุงคุณภาพดิน
ดวยการผสมซีเมนต  เมื่ออยูในสภาพแชน้ําจะทําใหกําลังอดัแบบไมจํากัด (UCS) ลดลงประมาณ 40% 
หรือเหลือคากาํลังอัดเพียง 60% สําหรับคา c′ ของดินผสมซีเมนตในสภาพแชน้ําจะมคีาเพิ่มขึ้น 
อยางชัดเจนเมือ่ผสมซีเมนตในปริมาณสูง ๆ (8%, 10%) เชนเดียวกนักับคา UCS แตคา φ′ จะมี
คาสูงสุดเมื่อผสมซีเมนตปริมาณ 8% แลวบดอัดดวยปรมิาณความชืน้มากวา OMC ทั้งนี้คากําลังของ
ดินผสมซีเมนตนั้นจะมีคามากสุดเมื่อบมดวยระยะเวลา 14 วัน ซ่ึงถาบมดวยระยะเวลานานกวานี้          
ก็จะมีคากําลังที่คอนขางคงที่หรือมีแนวโนมลดลงเล็กนอย 

 
สําหรับดินที่ผสมดวยปนูขาว เมื่อผสมปูนขาวในปริมาณนอย (2%) คา CBR (Soaked)     

จะเพิ่มขึน้ทุกความชื้นบดอดั เมื่อเพิ่มปริมาณปูนขาวมากขึ้น คา CBR (Soaked) จะมคีานอยกวา 
CBR (Unsoaked) โดยเฉพาะตัวอยางที่บดอดัดวยความชืน้ต่ํากวา OMC แตเมื่อเพิ่มปรมิาณความชืน้
บดอัดมากขึ้น มีผลทําใหคา CBR (Soaked) มีคาใกลเคียงกับคา CBR (Unsoaked) ซ่ึงจะมีคา CBR 
สูงสุดที่ปริมาณความชืน้บดอัด OMC+3% โดยคา CBR จะมีลักษณะเปนรูประฆังคว่ํา เมื่อพิจารณา
กําลังของดินผสมปูนขาวจากคา UCS ซ่ึงคา UCS จะเพิม่ขึ้นตามปริมาณปูนขาว และจะมีคามากสดุ
ที่ปริมาณปูนขาวผสม 8% เมือ่ผสมในปริมาณมากกวานีก้จ็ะมีคา UCS คอนขางคงที่หรือลดลง
เล็กนอยทั้งตวัอยางในสภาพแชน้ําและไมแชน้ํา ซ่ึงการบดอัดที่ปริมาณความชื้น OMC+3% จะมีผล
ทําใหคา UCS (Soaked) มีคามากที่สุดเชนเดียวกับคา CBR แตสําหรับตัวอยาในสภาพไมแชน้ําจะมี
คา UCS (Unsoaked) มากสุดเมื่อบดอัดทีป่ริมาณความชื้น OMC  อยางไรก็ตามสําหรับการผสมดนิ
ดวยปนูขาวถาลองเปรียบเทยีบกาํลังอดักบักาํลังอัดประลยัของคอนกรีต ที่ระยะเวลาบม 28 วนัเชนกนั 
โดยใชคากําลังอัดของดินผสมปูนขาว 8% พบวาคากําลังอัดแบบไมจํากดัของดนิผสมปูนขาวในสภาพ
ไมแชน้ํา (Unsoaked) มีคากําลังเทากบั 6.4 % ของกาํลังอดัประลยัคอนกรีต และในสภาพแชน้ํา 
(Soaked) มีคากําลังเทากับ 3.3 % ของกําลังอัดประลยัคอนกรีต นอกจากนี้ไดพบวาการปรับปรุง
คุณภาพดนิดวยปนูขาวเมื่ออยูในสภาพแชน้ําจะมีผลทาํใหกําลังลดลงประมาณ 50 % จะเห็นไดวา         
คากําลังของดนิผสมปนูขาวเมื่ออยูในสภาพแชน้าํจะทําใหมีกําลังลดลงมากกวาดนิผสมซีเมนต
ประมาณ 10 % และเมื่อเปรียบเทยีบกําลังอดัของดนิผสมปูนขาวกับดนิผสมปูนซีเมนต พบวากําลังอดั
ของดนิผสมปนูขาวนอยกวาดินผสมปนูซีเมนตในสภาพไมแชน้ํา (Unsoaked) ประมาณ 30% หรือ          
มีคาเปน 70% ของกาํลังอัดดนิผสมซีเมนต และในสภาพแชน้ํา (Soaked) ดินผสมปนูขาวมีคากําลังอดั
ต่ํากวาดินผสมซีเมนตประมาณ 40% หรือมีคาเปน 60% ของกําลังอัดดินผสมซีเมนต  ทั้งนี้           
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คากําลังของดินผสมซีเมนตนั้นจะมีคามากสุดเมื่อบมดวยระยะเวลา 14 วนั ซ่ึงถาบมดวยระยะเวลานาน
กวานีก้็จะมีคากําลังที่คอนขางคงที่ ซ่ึงจะมพีฤติกรรมเชนเดียวกับการผสมดินดวยปูนซีเมนต 
สําหรับคา c′ ของดินผสมปูนขาวในสภาพแชน้ําจะมีคาเพิ่มขึ้นอยางชดัเจนเมื่อผสมซีเมนตใน
ปริมาณสูง ๆ (8%, 10%) ซ่ึงจะใหคา c′ สูงสุดที่ปริมาณปูนขาวผสม 8% ซ่ึงถาผสมในปริมาณที่มากขึ้น
ก็จะมีผลทําใหคา c′ คอนขางคงที่และมีแนวโนมลดลงเล็กนอย แตสําหรับคา φ′ จะมคีาเพิ่มขึ้น  
เมื่อปริมาณปนูขาวผสมนอย บดอัดดวยปริมาณความชืน้ต่ํากวา OMC และบมมากกวา 14 แตเมื่อ
ผสมดวยปริมาณปนูขาวทีม่ากขึ้นก็จะมีคาในทิศทางตรงขามกนั ทั้งนี้คากําลังของดนิผสมซีเมนตนั้น
จะมีคามากสุดเมื่อบมดวยระยะเวลา 14 วัน ซ่ึงถาบมดวยระยะเวลานานกวานี้ ก็จะมีคากําลังที่
คอนขางคงที่ 

 
3.  สรุปผลทางดาน Stiffness 

 
ในการสรุปผลทางดาน Stiffness จะพิจารณาจากคา Young’s Modulus (E) จากการทดสอบ 

Unconfined Compression Test ซ่ึงสามารถสรุปไดวา เมื่อดินผสมซีเมนตในปริมาณนอย (2%, 5%) 
ซ่ึงบดอัดดวยปริมาณความชื้นที่เพิ่มขึ้นดินในสภาพแชน้ํามีคา Stiffness เพิ่มขึ้น  แตคา Stiffness     
ของดินในสภาพไมแชน้ําจะมีคาลดลง ซ่ึงจะลดลงมีคาเขาใกลกับคา Stiffness ของดินในสภาพแชน้ํา 
โดยมีคาลดลงประมาณ 70% ของคาเริ่มตนหรือลดลงเหลือ 30%  แตเมื่อผสมปูซีเมนตในปริมาณสูง 
(8%, 10%) คา Stiffness ของดินในสภาพแชน้ํา และไมแชน้ํามีคาใกลเคียงกันเมื่อบดอัดดวยปริมาณ
ความชื้นเพิ่มขึ้น โดยคา Stiffness ของดินผสมซีเมนตจะมีคามากสุดที่ปริมาณซีเมนต 8% บดอัดดวย
ปริมาณความชื้น OMC+3% ระยะเวลาบมประมาณ 14 วัน ถาบมมากกวานี้คา Stiffness ของดินก็จะ
คอนขางคงที่ สําหรับการผสมดวยปูนขาวคา Stiffness ก็จะมลัีกษณะทํานองเดียวกันกบัการผสม
ซีเมนต  แตเมื่อระยะเวลาการบมมากกวา 14 วันจะมีผลทําให Stiffness ของดินผสมปูนขาวในสภาพ
แชน้ําเพิ่มขึ้นแต Stiffness ของดินในสภาพไมแชน้ําจะมีคาลดลง ทั้งนี้จากผลการทดสอบคา Young’s 
Modulus (E) ของดินผสมซีเมนตและดินผสมปูนขาวมีคาใกลเคียงกันซึ่งใชคา E ผสมสารผสมเพิ่ม 
8%  ประมาณ 644 kg/cm2 เมื่อเทียบกับคา E ของคอนกรีต ที่กําลังอัดประลัย 300 kg/cm2 มีคา E 
เทากับ 2.62 x105 kg/cm2 ดังนั้นคา E ของดินที่ปรับปรุงคุณภาพมีคาเทากับ 0.2% ของคา E คอนกรีต 
ดังนั้นเมื่อเทียบกับคา Stiffness ของคอนกรีตแลว ดินที่ปรับปรุงคุณภาพดวยการผสมซีเมนตและ        
ปูนขาวนี้มีคา Stiffness นอยมาก 
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4.  สรุปผลดานการบวมตัว 
 

ในการปรับปรงุคุณภาพดินดวยการผสมปูนซีเมนตและปูนขาวลงในดนิ เมื่อปริมาณสาร
ผสมเพิ่มมากขึ้น  ปริมาณความชื้นในการบดอัดเพิ่มขึ้นและระยะเวลาการบมเพิ่มขึ้น สามารถลด 
การบวมตวัของดินลงได ซ่ึงการผสมดวยปนูขาวจะมีประสิทธิภาพในดานลดการบวมตวัของดนิไดดี 
และรวดเรว็กวาการผสมซีเมนต  ดังนัน้ปนูขาวเหมาะสาํหรับการนําไปใชในการปรับปรุงคุณภาพดนิ
กระจายตัว  ซ่ึงตองการกําลังรับน้ําหนักไมมากนกั  แตสําหรับปูนซีเมนตนั้นเหมาะกับการนําไปใช
ในการปรับปรงุคุณภาพดินทีต่องการกําลังรับแรงมากและลดการบวมตวัไดในระดับหนึ่ง   
 
5.  สรุปผลดานความปลอดภัยในการนําไปใชงานกอสรางคันดินทางรถไฟ 

 
จากการนําผลการทดลองไปวิเคราะห ซ่ึงจาการทดสอบยังไมสามารถตัดสินใจใหแนชัดได 

เนื่องจากคา Shear Strength Parameters ของดินที่ปรับปรุงคุณภาพ มีคาที่แตกตางกัน  เชน  การผสม
ซีเมนต 8 % มีคา c′ ต่ํา แตมคีา φ′ สูง มีลักษณะเปน Frictional Material กับ ดินผสมซีเมนต 10%           
มีคา c′ สูง แตมีคา φ′ ต่ํา มีลักษณะเปน Non Frictional Materail จึงยากในการตัดสินใจ  และนําไป
วิเคราะหกับ Finite Element จําลองสภาพใหเหมือนจริงในสนาม จากการวิเคราะหผลดวย Finite 
Element โดยการจําลอง Model แลวมีน้ําหนกัรถไฟมากระทําบนคันดิน แลวมีการปรับปรุงคุณภาพ
ดินดวยปูนซีเมนต 10% บดอัดดวยปริมาณความชื้น OMC+3% และบมที่ระยะเวลาอยางนอย 14 วัน 
การปรับปรุงที่ความลึก 1.0 เมตร และ 1.5 เมตรไดคาความปลอดภัย(Factor of Safety) สูง และมีระยะ
การเคลื่อนตัวแนวดิ่งที่นอย สามารถรับน้ําหนักรถไฟไดโดยปลอดภัย และจากการวิเคราะหพบวา        
คา Shear Strength ของดินเหนียวคา c′ มีอิทธิพลมากกวาคา φ′  

 
ดังนั้นผลที่ไดจากการศึกษา  สามารถสรุปไดวาการปรับปรุงคุณภาพดินดวยซีเมนต          

มีความเหมาะสมที่สุด  โดยจะตองใชปริมาณซีเมนต 10% ของน้ําหนกัดินแหงบดอดัดวยปริมาณ
ความชื้น OMC+3% บมดวยระยะเวลาอยางนอย 14 วนั และปรับปรุงที่ระดับความลึกจากผิวคันดนิ
ลงไปอยางนอย 1.0 เมตร  ซ่ึงจากผลการวิเคราะหจะมีผลทําใหคันทางมคีวามปลอดภยัสูง และ
สามารถนําไปใชปฏิบัติจริงในสนามได  แตอยางไรก็ตามเมื่อนําไปใชในสนามก็ควรมีการเผื่อ 
เนื่องจากปจจยัอ่ืน ๆ ดวย  เพราะผลที่ไดนี้ไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ  และการวิเคราะห
โดยการจําลอง Model ซ่ึงคอนขางที่จะรัดกุมกวาการปฏิบัติจริงในสนาม  อยางไรก็ตามสามารถ
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นําไปใชเปนแนวทางในการปรับปรุงคุณภาพดินในภาคเหนือตอนลางที่เปนดินชนิด CH (High 
Plasticity Clay) 

 
ขอเสนอแนะ 

 
 1.  สามารถนําความรูจาการศึกษาไปใชในการปรับปรุงมาตรฐานในการกอสรางคันทาง
ของการรถไฟ เมื่อมีการซอมแซม ปรับปรุงคันทางรถไฟในบางจดุที่เกิดปญหา หรือมีการกอสราง
คันทางรถไฟขึ้นใหมแบบทางคู 
 
 2.  สามารถนําความรูที่ไดนีไ้ปเผยแพรใหกบัผูที่สนใจในพื้นที่จริง เพื่อเปนขอมูลเบื้องตน
ของการปรับปรุงคุณดินในภาคเหนือตอนลางได 
 
 3.  ผลที่ไดจากการศึกษาเปนการทดสอบในหองปฏิบัตกิาร ดังนั้นเมื่อนําไปใชจริง            
ในสนามควรมีการคิดเผื่อไว  เนื่องจากการปฏิบัติในสนามจะคอนขางหยาบกวาในหองปฏิบัติการ 
 
 4.  ควรใหมกีารศึกษาเพิ่มเตมิโดย X-Ray Deflaxion และ   X -Ray Fluoresence ของ
อนุภาคดินที่ปรับปรุงคุณภาพ 
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ภาพผนวกที ่1  กลุมดินทางดานเกษตรที่พบในเสนทางรถไฟภาคเหนือตอนลาง  
 
ที่มา: กลุมงานดินดานวิทยาศาสตร กรมชลประทาน (2549)
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ภาพผนวกที่2  ตัวอยางกราฟการบดอัดดนิผสมซีเมนตที่ 2% เพื่อใชในการหาปริมาณวัสดุใชผสม 

 
ตารางผนวกที่ 1  ตัวอยางกราฟการบดอัดดนิผสมซีเมนตที่ 2% เพื่อใชในการหาปริมาณวัสดใุชผสม 
 

Cement and Lime Stabilization of Soil in Submerged Condition 

Cement 2%. 

DATA Omc - 6 
% 

Omc - 3 
% Omc Omc + 3 

% 
Omc + 6 

% 
   Moisture Content (%) 10 13 16 19 22 
   Dry Density  (g/cm3) 1.65 1.70 1.72 1.71 1.66 
   Weight of Dry Soil+ad.mix (g.) 126.8 130.6 132.0 130.8 127.2 

Use +3% 130.6 134.6 135.9 134.8 131.0 
   Weight of Dry Soil (g.) 128.1 131.9 133.3 132.1 128.4 
   Weight of ad.mix (g.) 2.6 2.6 2.7 2.6 2.6 
   Weight of Water (g.) 13.1 17.5 21.7 25.6 28.8 

Use -1% 11.8 16.1 20.4 24.3 27.5 

Compact_Cement_2%

y = -0.0185x2 + 0.5898x + 12.45
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max dry density = 1.72 g/cm3,  omc = 16.0 %



 

 

205

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
ภาพผนวกที่ 3  ตัวอยางกราฟการบดอัดดนิผสมปูนขาวที่ 2% เพื่อใชในการหาปริมาณวัสดใุชผสม 
 
ตารางผนวกที ่2  ตวัอยางกราฟการบดอัดดนิผสมปนูขาวที่ 2% เพื่อใชในการหาปรมิาณวัสดใุชผสม 

 
Cement and Lime Stabilization of Soil in Submerged Condition 

Lime 2% 

DATA 
Omc - 6 

% 
Omc - 3 

% Omc 
Omc + 3 

% 
Omc + 6 

% 
   Moisture Content (%) 12.3 15.3 18.3 21.3 24.3 
   Dry Density  (g/cm3) 1.60 1.66 1.68 1.66 1.60 
   Weight of Dry Soil+ad.mix (g.) 122.5 127.1 128.6 127.2 122.9 

Use +5% 128.7 133.4 135.0 133.6 129.0 
   Weight of Dry Soil (g.) 126.1 130.8 132.4 131.0 126.5 
   Weight of ad.mix (g.) 2.5 2.6 2.6 2.6 2.5 
   Weight of Water (g.) 15.8 20.4 24.7 28.5 31.4 

Use -1% 14.5 19.1 23.4 27.1 30.1 

Compaction_Lime 2 %

y = -0.0214x2 + 0.7868x + 9.537
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OMC= 18.3% , dry den.= 16.77 kN/m3
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ตารางผนวกที่ 3  ตัวอยางผลการทดสอบพิกัดอัตเตอรเบอรกของดินผสมซีเมนต 
 

Atterberg's Limit of Cement Stabilization 
Cement (%) Plastic Limit (%) Liquid Limit (%) Plasticity Index (%) Shrinkage Limit (%)  Shrinkage Ratio 

0 24.0 47.7 23.8 12.1 1.8 
2 29.5 54.2 24.8 19.3 1.7 
5 33.3 53.9 20.6 30.4 1.5 
8 36.3 50.2 13.9 33.7 1.4 
10 31.0 49.7 18.7 32.3 1.4 
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ตารางผนวกที่ 4  สรุปผลการทดสอบ CBRของดินผสมซีเมนต 
 

Water 0 Day 7 Day 14 Day 28 Day 
CEMENT in  

mixed 
Water 
(%) 

CBR 
(US) 

CBR 
(S) 

Water 
(%) 

CBR 
(US) 

CBR 
(S) 

Water 
(%) 

CBR 
(US) 

CBR 
(S) 

Water 
(%) 

CBR 
(US) 

CBR 
(S) 

  OMC-6% 13 53.08 1.08 13 53.08 1.08 13 53.08 1.08 13 53.08 1.08 
  OMC-3% 15.3 66.95 1.12 15.3 66.95 1.12 15.3 66.95 1.12 15.3 66.95 1.12 

0% OMC 17.9 53.33 6.46 17.9 53.33 6.46 17.9 53.33 6.46 17.9 53.33 6.46 
  OMC+3% 22.4 66.95 2.99 22.4 66.95 2.99 22.4 66.95 2.99 22.4 66.95 2.99 
  OMC+6% 24.3 11.48 2.75 24.3 11.48 2.75 24.3 11.48 2.75 24.3 11.48 2.75 
  OMC-6% 11.3 163.00 4.66 12.80 201.00 8.13 13.80 170.00 4.66 14.70 185.00 6.46 
  OMC-3% 14.7 133.00 5.76 15.40 107.00 11.72 16.80 8.85 6.81 16.80 49.33 18.65 

2% OMC 18.7 80.70 10.76 18.40 171.00 28.69 18.50 35.60 20.44 20.50 95.00 21.12 
  OMC+3% 20.8 60.98 15.42 22.20 130.00 28.69 21.40 68.00 24.39 22.50 53.00 27.00 
  OMC+6% 22.8 18.65 18.65 24.40 20.80 41.85 23.50 27.26 30.49 24.90 32.28 32.60 
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ตารางผนวกที่ 4  (ตอ) 
 

Water 0 Day 7 Day 14 Day 28 Day 
CEMENT 

in mixed 
Water 
(%) 

CBR 
(US) 

CBR 
(S) 

Water 
(%) 

CBR 
(US) 

CBR 
(S) 

Water 
(%) 

CBR 
(US) 

CBR 
(S) 

Water 
(%) 

CBR 
(US) 

CBR 
(S) 

  OMC-6% 9.1 - 20.09 10.20 - 9.00 9.60 - 8.37 5.40 - 18.41 
  OMC-3% 14.6 - 22.50 12.70 - 18.17 12.40 - 23.00 7.70 - 19.90 

5% OMC 18.7 - 30.50 16.60 - 19.00 17.30 - 23.31 9.90 - 237.00 
  OMC+3% 19.9 - 54.00 17.80 - 48.67 20.20 - 231.00 13.80 - 205.00 
  OMC+6% 20.9 - 90.50 22.30 - 251.00 21.30 - 291.00 15.70 - 80.00 
  OMC-6% 9 - 44.00 8.00 - 37.66 8.80 - 30.49 9.40 - 35.87 
  OMC-3% 13 - 45.00 10.70 - 44.84 12.80 - 38.74 11.20 - 45.91 

8% OMC 15 - 55.00 12.40 - 65.64 14.90 - 93.26 16.90 - 85.60 
  OMC+3% 17.5 - 58.00 14.30 - 150.65 21.00 - 174.67 19.20 - 164.51 
  OMC+6% 20.8 - 112.00 17.60 - 143.47 22.30 - 143.47 21.50 - 160.67 

 



 

 

209
209

ตารางผนวกที่ 4  (ตอ) 
 

Water 0 Day 7 Day 14 Day 28 Day 
CEMENT 

in mixed 
Water 
(%) 

CBR 
(US) 

CBR 
(S) 

Water 
(%) 

CBR 
(US) 

CBR 
(S) 

Water 
(%) 

CBR 
(US) 

CBR 
(S) 

Water 
(%) 

CBR 
(US) 

CBR 
(S) 

  OMC-6% 10.3 - 48.00 10.70 - 47.35 10.80 - 40.53 11.80 - 59.90 
  OMC-3% 13.4 - 55.60 15.10 - 76.00 15.30 - 113.58 13.60 - 111.67 

10% OMC 17.3 - 67.00 16.00 - 160.21 17.80 - 141.00 17.60 - 180.00 
  OMC+3% 19.1 - 107.00 19.30 - 184.12 22.00 - 180.00 19.70 - 180.00 
  OMC+6% 22.7 - 103.00 21.90 - 118.67 22.80 - 148.25 22.20 - 162.00 
  OMC-6% 9.1 - 20.09 10.20 - 9.00 9.60 - 8.37 5.40 - 18.41 
  OMC-3% 14.6 - 22.50 12.70 - 18.17 12.40 - 23.00 7.70 - 19.90 

5% OMC 18.7 - 30.50 16.60 - 19.00 17.30 - 23.31 9.90 - 237.00 
  OMC+3% 19.9 - 54.00 17.80 - 48.67 20.20 - 231.00 13.80 - 205.00 
  OMC+6% 20.9 - 90.50 22.30 - 251.00 21.30 - 291.00 15.70 - 80.00 
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ตารางผนวกที่ 4  (ตอ) 
 

Water 0 Day 7 Day 14 Day 28 Day 
CEMENT 

in mixed 
Water 
(%) 

CBR 
(US) 

CBR 
(S) 

Water 
(%) 

CBR 
(US) 

CBR 
(S) 

Water 
(%) 

CBR 
(US) 

CBR 
(S) 

Water 
(%) 

CBR 
(US) 

CBR 
(S) 

OMC-6% 9 - 44.00 8.00 - 37.66 8.80 - 30.49 9.40 - 35.87 
OMC-3% 13 - 45.00 10.70 - 44.84 12.80 - 38.74 11.20 - 45.91 
OMC 15 - 55.00 12.40 - 65.64 14.90 - 93.26 16.90 - 85.60 
OMC+3% 17.5 - 58.00 14.30 - 150.65 21.00 - 174.67 19.20 - 164.51 

  
  

8% 
  
  OMC+6% 20.8 - 112.00 17.60 - 143.47 22.30 - 143.47 21.50 - 160.67 
  OMC-6% 10.3 - 48.00 10.70 - 47.35 10.80 - 40.53 11.80 - 59.90 
  OMC-3% 13.4 - 55.60 15.10 - 76.00 15.30 - 113.58 13.60 - 111.67 

10% OMC 17.3 - 67.00 16.00 - 160.21 17.80 - 141.00 17.60 - 180.00 
  OMC+3% 19.1 - 107.00 19.30 - 184.12 22.00 - 180.00 19.70 - 180.00 
  OMC+6% 22.7 - 103.00 21.90 - 118.67 22.80 - 148.25 22.20 - 162.00 
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ตารางผนวกที่ 5  สรุปผลการทดสอบ CBRของดินผสมปูนขาว 
 

Water 0 Day 7 Day 14 Day 28 Day 
LIME in  

mixed 
Water 
(%) 

CBR 
(US) 

CBR 
(S) 

Water 
(%) 

CBR 
(US) 

CBR 
(S) 

Water 
(%) 

CBR 
(US) 

CBR 
(S) 

Water 
(%) 

CBR 
(US) 

CBR 
(S) 

  OMC-6% 12.1 50.45 1.26 12.10 50.45 1.26 12.10 50.45 1.26 12.10 50.45 1.26 
  OMC-3% 14.2 48.06 1.43 14.20 48.06 1.43 14.20 48.06 1.43 14.20 48.06 1.43 
0% OMC 16.7 59.78 2.33 16.70 59.78 2.33 16.70 59.78 2.33 16.70 59.78 2.33 

  OMC+3% 18.2 44.48 5.62 18.20 44.48 5.62 18.20 44.48 5.62 18.20 44.48 5.62 
  OMC+6% 22.9 17.22 6.81 22.90 17.22 6.81 22.90 17.22 6.81 22.90 17.22 6.81 

  OMC-6% 12.7 30.31 3.95 11.10 21.04 2.87 13.4 32.28 3.83 13.1 42.8 7.53 
  OMC-3% 15.8 51.65 5.74 13.70 53.44 5.38 14.5 69.58 5.98 16.2 55.24 10.76 
2% OMC 18.5 52.01 12.55 16.80 57.75 18.65 17.9 55.24 21.7 19.4 59.18 43.76 

  OMC+3% 21.5 33.72 22.6 20.40 47.70 55.6 21.4 54.88 48.06 22.5 47.35 45.19 
  OMC+6% 22.7 15.06 23.67 23.20 21.52 29.77 24.4 29.41 25.82 25.3 26.18 19.73 
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ตารางผนวกที่ 5  (ตอ) 
 

Water 0 Day 7 Day 14 Day 28 Day  
LIME in 

mixed 
Water 
(%) 

CBR 
(US) 

CBR 
(S) 

Water 
(%) 

CBR 
(US) 

CBR 
(S) 

Water 
(%) 

CBR 
(US) 

CBR 
(S) 

Water 
(%) 

CBR 
(US) 

CBR 
(S) 

  OMC-6% 13.1 38.02 8.61 12.50 23.91 11.96 14.9 69.34 43.76 14.6 82.50 63.85 
 OMC-3% 15.7 55.95 16.98 16.00 27.50 34.07 18.2 74.37 79.63 17.2 78.43 99.71 

5% OMC 18.5 57.39 40.53 18.70 62.65 52.61 19.9 83.21 60.98 19.7 83.21 107.13 
 OMC+3% 21.9 41.25 59.54 21.60 80.11 81.54 22.8 69.94 79.39 23.3 53.08 61.33 
 OMC+6% 24.6 18.65 29.89 26.50 33.48 27.26 26.8 26.90 30.49 26.8 26.06 31.32 
 OMC-6% 13.7 77.47 17.22 11.70 70.30 12.55 11.9 33.00 17.93 14.1 30.61 8.97 
 OMC-3% 18.0 78.43 47.35 15.50 54.52 18.29 15.3 51.65 5.74 16.1 46.63 17.22 

8% OMC 19.4 41.61 74.61 17.70 77.95 41.37 18.7 82.26 59.78 20 76.52 83.21 
 OMC+3% 22.4 44.84 37.66 20.20 82.50 81.54 21.2 89.43 85.13 22.5 93.26 80.7 
 OMC+6% 25.1 24.03 21.88 23.20 34.07 47.7 25.7 68.15 29.05 25.1 49.74 40.66 
 OMC-6% 12.8 59.30 13.27 13.70 49.74 12.2 11.7 38.38 13.99 12.9 46.39 18.29 
 OMC-3% 15.3 53.08 12.67 16.00 50.22 28.69 16.0 62.17 33.72 15.3 40.65 8.37 

10% OMC 20.2 59.30 55.6 19.20 73.65 71.74 17.1 83.69 57.39 19.2 78.43 59.06 
 OMC+3% 21.6 59.30 71.74 22.90 75.32 78.55 22.2 82.50 74.84 22.5 89.67 49.02 

 OMC+6% 25.3 30.49 33.0 25.70 33.48 35.87 23.5 41.25 44.48 25.7 46.27 46.63 
 



 

 

213
213

ตารางผนวกที่ 6  สรุปผลการทดสอบ UCS ของดินผสมปูนซีเมนต 
 

0 day 7 day 14 day 28 day 
w UCS  E  w UCS  E  w UCS  E  w UCS  E  Cement Condition Moisture 

(%) (kpa) (Mpa) (%) (kpa) (Mpa) (%) (kpa) (Mpa) (%) (kpa) (Mpa) 
  Omc-6% 13.0 476.0 45.2 13.0 476.0 45.2 13.0 476.0 45.2 13.0 476.0 45.2 
  Omc-3% 15.4 914.0 57.1 15.4 914.0 57.1 15.4 914.0 57.1 15.4 914.0 57.1 

Unsoaked Omc 16.3 1014.0 48.9 16.3 1014.0 48.9 16.3 1014.0 48.9 16.3 1014.0 48.9 
  Omc+3% 21.8 710.0 53.0 21.8 710.0 53.0 21.8 710.0 53.0 21.8 710.0 53.0 
  Omc+6% 25.2 616.0 70.0 25.2 616.0 70.0 25.2 616.0 70.0 25.2 616.0 70.0 
  Omc-6% 13.0 62.0 2.1 13.0 62.0 2.1 13.0 62.0 2.1 13.0 62.0 2.1 
  Omc-3% 15.4 78.0 1.5 15.4 78.0 1.5 15.4 78.0 1.5 15.4 78.0 1.5 

Soaked Omc 16.3 200.0 2.9 16.3 200.0 2.9 16.3 200.0 2.9 16.3 200.0 2.9 
  Omc+3% 21.9 134.0 2.1 21.9 134.0 2.1 21.9 134.0 2.1 21.9 134.0 2.1 

0% 

  Omc+6% 24.9 152.0 3.7 24.9 152.0 3.7 24.9 152.0 3.7 24.9 152.0 3.7 
 



 

 

214
214

ตารางผนวกที่ 6  (ตอ) 
 

0 day 7 day 14 day 28 day 
w UCS  E  w UCS  E  w UCS  E  w UCS  E  Cement Condition Moisture 

(%) (kpa) (Mpa) (%) (kpa) (Mpa) (%) (kpa) (Mpa) (%) (kpa) (Mpa) 
  Omc-6% 10.3 1934.0 107.3 11.6 1034.0 50.7 10.7 652.0 39.0 12.4 1160.0 56.8 
  Omc-3% 13.0 1314.0 55.9 14.1 1090.0 77.9 13.2 1968.0 49.0 14.7 1654.0 61.5 

Unsoaked Omc 16.3 1334.0 40.0 17.3 2082.0 53.0 16.1 1412.0 54.3 17.8 2034.0 64.0 
  Omc+3% 19.1 940.0 33.3 20.6 1350.0 51.0 18.7 1372.0 42.5 20.4 1706.0 43.8 
  Omc+6% 22.0 632.0 26.4 23.6 640.0 33.6 21.7 822.0 27.4 23.0 972.0 41.2 
  Omc-6% 9.8 232.0 8.1 12.6 86.0 3.8 11.1 108.0 5.8 11.6 166.0 9.6 
  Omc-3% 13.3 210.0 7.8 15.6 144.0 10.1 14.0 158.0 8.6 15.7 68.0 1.7 

Soaked Omc 15.0 280.0 8.8 17.9 278.0 15.4 16.7 162.0 6.0 18.3 314.0 18.1 
  Omc+3% 19.5 220.0 7.4 19.7 632.0 27.8 19.4 210.0 13.7 21.7 332.0 19.8 

2% 

  Omc+6% 22.1 298.0 15.0 23.2 304.0 20.4 22.1 138.0 10.6 23.8 430.0 25.7 
 



 

 

215
215

ตารางผนวกที่ 6  (ตอ) 
 

0 day 7 day 14 day 28 day 
w UCS  E  w UCS  E  w UCS  E  w UCS  E  Cement Condition Moisture 

(%) (kpa) (Mpa) (%) (kpa) (Mpa) (%) (kpa) (Mpa) (%) (kpa) (Mpa) 
  Omc-6% 12.3 734.0 44.7 11.0 424.0 32.2 9.2 688.0 38.2 9.5 514.0 26.2 
  Omc-3% 15.0 996.0 48.0 12.8 978.0 42.2 12.3 1506.0 52.8 12.3 1136.0 52.0 

Unsoaked Omc 17.2 1150.0 46.0 15.0 1402.0 46.5 14.8 1274.0 51.6 14.8 744.0 28.3 
  Omc+3% 20.4 820.0 36.4 18.3 1282.0 49.4 18.0 2178.0 48.8 18.0 1222.0 48.6 
  Omc+6% 23.6 444.0 23.2 23.6 876.0 38.1 20.3 1622.0 48.7 20.3 938.0 40.3 
  Omc-6% 9.0 456.0 25.6 10.0 196.0 14.3 10.5 68.0 3.6 8.8 314.0 22.6 
  Omc-3% 12.3 376.0 23.1 13.0 354.0 23.5 13.0 202.0 16.8 13.0 546.0 38.7 

Soaked Omc 15.5 544.0 27.3 15.0 402.0 23.9 15.3 342.0 21.5 15.3 962.0 48.0 
  Omc+3% 17.1 448.0 30.0 17.8 334.0 32.4 17.9 444.0 28.9 17.9 796.0 41.5 

5% 

  Omc+6% 22.4 596.0 32.8 22.4 416.0 39.8 21.6 324.0 37.1 21.6 880.0 46.3 
 



 

 

216
216

ตารางผนวกที่ 6  (ตอ) 
 

0 day 7 day 14 day 28 day 
w UCS  E  w UCS  E  w UCS  E  w UCS  E  Cement Condition Moisture 

(%) (kpa) (Mpa) (%) (kpa) (Mpa) (%) (kpa) (Mpa) (%) (kpa) (Mpa) 
  Omc-6% 10.3 666.0 38.8 10.1 638.0 45.0 10.1 542.0 33.3 12.3 1802.0 35.8 
  Omc-3% 12.9 1272.0 52.0 15.4 1482.0 59.4 12.3 1246.0 55.0 13.2 1606.0 53.8 

Unsoaked Omc 15.1 1404.0 42.9 15.6 1808.0 63.7 15.2 1590.0 49.0 15.7 2196.0 51.1 
  Omc+3% 18.8 924.0 37.6 18.1 2370.0 61.9 18.1 2122.0 55.4 18.4 2632.0 56.6 
  Omc+6% 21.7 540.0 28.6 23.7 1846.0 52.0 20.8 1804.0 57.9 20.5 2834.0 62.5 
  Omc-6% 9.9 834.0 43.3 10.5 700.0 38.0 9.2 680.0 38.2 9.1 800.0 34.8 
  Omc-3% 13.8 630.0 26.6 12.7 1042.0 51.8 11.7 934.0 40.2 13.9 824.0 47.3 

Soaked Omc 16.9 1264.0 46.5 16.4 1684.0 57.7 14.2 1580.0 62.4 18.9 1596.0 58.3 
  Omc+3% 18.6 1148.0 49.9 18.5 1916.0 63.0 17.1 1644.0 64.4 19.9 1450.0 53.9 

8% 

  Omc+6% 20.5 1516.0 50.0 22.1 1530.0 63.9 20.3 1186.0 54.3 22.1 1216.0 49.8 
 



 

 

217
217

ตารางผนวกที่ 6  (ตอ) 
 

0 day 7 day 14 day 28 day 
w UCS  E  w UCS  E  w UCS  E  w UCS  E  Cement Condition Moisture 

(%) (kpa) (Mpa) (%) (kpa) (Mpa) (%) (kpa) (Mpa) (%) (kpa) (Mpa) 
  Omc-6% 11.6 808.0 51.0 10.5 424.0 28.0 10.5 286.0 23.1 10.8 430.0 26.0 
  Omc-3% 14.3 1694.0 51.0 13.6 798.0 50.0 11.8 954.0 48.8 11.7 984.0 40.0 

Unsoaked Omc 17.4 1830.0 51.7 15.1 1300.0 45.0 14.0 1362.0 48.1 14.1 2306.0 98.9 
  Omc+3% 20.1 1082.0 37.6 18.6 2014.0 59.7 16.3 2530.0 61.5 15.3 2822.0 64.9 
  Omc+6% 22.2 882.0 36.2 22.2 2122.0 60.0 19.1 1576.0 54.5 18.7 1656.0 52.5 
  Omc-6% 9.8 1042.0 41.5 10.3 910.0 41.2 10.9 852.0 44.7 8.8 902.0 62.3 
  Omc-3% 11.9 1108.0 47.1 13.0 1130.0 57.1 13.1 1528.0 57.8 10.3 1544.0 55.8 

Soaked Omc 15.4 1658.0 49.4 15.4 1292.0 59.3 18.1 1874.0 60.7 13.9 1894.0 58.7 
  Omc+3% 17.2 1608.0 50.0 17.5 1348.0 54.3 17.4 1672.0 59.6 16.2 1702.0 60.9 

10% 

  Omc+6% 20.0 1360.0 51.0 20.8 1086.0 57.3 20.2 1752.0 60.8 19.7 1792.0 62.3 
 
 
 
 



 

 

218
218

ตารางผนวกที่ 7  สรุปผลการทดสอบ UCS ของดินผสมปูนขาว 
 

0 day 7 day 14 day 28 day 
w UCS  E  w UCS  E  w UCS  E  w UCS  E  Lime Condition Moisture 

(%) (kpa) (Mpa) (%) (kpa) (Mpa) (%) (kpa) (Mpa) (%) (kpa) (Mpa) 
  Omc-6% 10.5 494.0 20.0 10.5 494.0 20.0 10.5 494.0 20.0 10.5 494.0 20.0 
  Omc-3% 13.5 552.0 25.2 13.5 552.0 25.2 13.5 552.0 25.2 13.5 552.0 25.2 

Unsoaked Omc 16.5 666.0 31.1 16.5 666.0 31.1 16.5 666.0 31.1 16.5 666.0 31.1 
  Omc+3% 19.5 646.0 44.1 19.5 646.0 44.1 19.5 646.0 44.1 19.5 646.0 44.1 
  Omc+6% 22.5 498.0 21.8 22.5 498.0 21.8 22.5 498.0 21.8 22.5 498.0 21.8 
  Omc-6% 10.5 78.0 6.4 10.5 78.0 6.4 10.5 78.0 6.4 10.5 78.0 6.4 
  Omc-3% 13.5 82.0 5.6 13.5 82.0 5.6 13.5 82.0 5.6 13.5 82.0 5.6 

Soaked Omc 16.5 138.0 11.2 16.5 138.0 11.2 16.5 138.0 11.2 16.5 138.0 11.2 
  Omc+3% 19.5 184.0 17.4 19.5 184.0 17.4 19.5 184.0 17.4 19.5 184.0 17.4 

0% 

  Omc+6% 22.5 136.0 4.3 22.5 136.0 4.3 22.5 136.0 4.3 22.5 136.0 4.3 
 



 

 

219
219

ตารางผนวกที่ 7  (ตอ) 
 

0 day 7 day 14 day 28 day 
w UCS  E  w UCS  E  w UCS  E  w UCS  E  Lime Condition Moisture 

(%) (kpa) (Mpa) (%) (kpa) (Mpa) (%) (kpa) (Mpa) (%) (kpa) (Mpa) 
  Omc-6% 12.3 554.0 29.9 12.3 808.0 48.4 12.3 902.0 41.9 12.3 732.0 49.5 
  Omc-3% 15.3 632.0 25.5 15.3 760.0 42.8 15.3 1486.0 58.2 15.3 1242.0 48.5 

Unsoaked Omc 18.3 728.0 27.7 18.3 1386.0 54.1 18.3 1634.0 56.6 18.3 1332.0 49.9 
  Omc+3% 21.3 824.0 43.0 21.3 1092.0 50.7 21.3 1174.0 44.6 21.3 1282.0 53.6 
  Omc+6% 24.3 564.0 26.1 24.3 680.0 31.6 24.3 740.0 36.4 24.3 820.0 41.2 
  Omc-6% 12.3 78.0 6.1 12.3 90.0 5.9 12.3 102.0 7.5 12.3 96.0 7.3 
  Omc-3% 15.3 104.0 4.4 15.3 126.0 4.9 15.3 208.0 13.4 15.3 160.0 9.3 

Soaked Omc 18.3 172.0 19.0 18.3 296.0 19.6 18.3 310.0 13.7 18.3 310.0 21.2 
  Omc+3% 21.3 226.0 9.2 21.3 412.0 25.7 21.3 560.0 35.5 21.3 486.0 33.6 

2% 

  Omc+6% 24.3 272.0 24.2 24.3 404.0 24.0 24.3 392.0 40.6 24.3 362.0 26.6 
 



 

 

220
220

ตารางผนวกที่ 7  (ตอ) 
 

0 day 7 day 14 day 28 day 
w UCS  E  w UCS  E  w UCS  E  w UCS  E  Lime Condition Moisture 

(%) (kpa) (Mpa) (%) (kpa) (Mpa) (%) (kpa) (Mpa) (%) (kpa) (Mpa) 
  Omc-6% 13.2 584.0 41.2 13.2 850.0 44.7 13.2 964.0 54.6 13.2 850.0 51.0 
  Omc-3% 16.2 688.0 34.7 16.2 1558.0 66.8 16.2 1680.0 61.1 16.2 1306.0 66.3 

Unsoaked Omc 19.2 944.0 34.9 19.2 1672.0 57.1 19.2 1918.0 63.6 19.2 1856.0 57.5 
  Omc+3% 22.2 864.0 41.2 22.2 1312.0 50.0 22.2 1468.0 51.9 22.2 1388.0 52.2 
  Omc+6% 25.2 614.0 21.8 25.2 916.0 42.5 25.2 916.0 39.9 25.2 942.0 40.0 
  Omc-6% 13.2 142.0 19.2 13.2 356.0 33.9 13.2 300.0 40.4 13.2 282.0 28.8 
  Omc-3% 16.2 372.0 17.6 16.2 748.0 46.5 16.2 698.0 55.2 16.2 592.0 44.5 

Soaked Omc 19.2 454.0 15.8 19.2 910.0 50.0 19.2 900.0 72.2 19.2 752.0 53.4 
  Omc+3% 22.2 576.0 19.9 22.2 1122.0 54.1 22.2 1040.0 67.1 22.2 810.0 44.1 

5% 

  Omc+6% 25.2 206.0 26.7 25.2 286.0 28.4 25.2 840.0 53.0 25.2 492.0 41.7 
 



 

 

221
221

ตารางผนวกที่ 7  (ตอ) 
 

0 day 7 day 14 day 28 day 
w UCS  E  w UCS  E  w UCS  E  w UCS  E  Lime Condition Moisture 

(%) (kpa) (Mpa) (%) (kpa) (Mpa) (%) (kpa) (Mpa) (%) (kpa) (Mpa) 
  Omc-6% 12.2 638.0 33.5 12.2 830.0 45.5 12.2 918.0 47.8 12.2 816.0 50.2 
  Omc-3% 15.2 884.0 38.9 15.2 1640.0 58.9 15.2 1906.0 80.9 15.2 1658.0 63.7 

Unsoaked Omc 18.2 1008.0 46.2 18.2 1858.0 62.1 18.2 2180.0 61.3 18.2 2012.0 66.4 
  Omc+3% 21.2 968.0 46.7 21.2 1414.0 52.7 21.2 1504.0 54.7 21.2 1882.0 64.8 
  Omc+6% 24.2 766.0 31.7 24.2 996.0 36.7 24.2 1026.0 32.4 24.2 1258.0 51.1 
  Omc-6% 12.2 304.0 31.4 12.2 492.0 39.0 12.2 430.0 40.4 12.2 430.0 34.9 
  Omc-3% 15.2 402.0 19.7 15.2 794.0 51.1 15.2 720.0 49.6 15.2 450.0 24.5 

Soaked Omc 18.2 486.0 25.9 18.2 968.0 54.5 18.2 824.0 50.8 18.2 772.0 50.3 
  Omc+3% 21.2 524.0 28.4 21.2 916.0 49.2 21.2 1128.0 56.4 21.2 982.0 55.5 

8% 

  Omc+6% 24.2 362.0 20.7 24.2 728.0 36.7 24.2 682.0 43.1 24.2 898.0 56.3 
 



 

 

222
222

ตารางผนวกที่ 7  (ตอ) 
 

0 day 7 day 14 day 28 day 
w UCS  E  w UCS  E  w UCS  E  w UCS  E  Lime Condition Moisture 

(%) (kpa) (Mpa) (%) (kpa) (Mpa) (%) (kpa) (Mpa) (%) (kpa) (Mpa) 
  Omc-6% 13.2 666.0 41.6 13.2 918.0 47.9 13.2 950.0 53.7 13.2 788.0 58.8 
  Omc-3% 16.2 960.0 48.0 16.2 1506.0 57.2 16.2 1682.0 57.6 16.2 1696.0 80.5 

Unsoaked Omc 19.2 994.0 43.0 19.2 2038.0 57.7 19.2 1838.0 56.4 19.2 2140.0 65.2 
  Omc+3% 22.2 924.0 38.8 22.2 1156.0 44.7 22.2 1468.0 46.2 22.2 1622.0 75.2 
  Omc+6% 25.2 754.0 29.8 25.2 738.0 30.8 25.2 1008.0 43.0 25.2 1262.0 52.2 
  Omc-6% 13.2 352.0 28.8 13.2 520.0 42.0 13.2 430.0 37.3 13.2 404.0 34.3 
  Omc-3% 16.2 526.0 33.0 16.2 874.0 50.6 16.2 774.0 41.4 16.2 804.0 54.1 

Soaked Omc 19.2 568.0 29.2 19.2 926.0 48.2 19.2 910.0 82.2 19.2 880.0 53.1 
  Omc+3% 22.2 600.0 27.8 22.2 1108.0 45.2 22.2 826.0 41.8 22.2 828.0 43.0 

10% 

  Omc+6% 25.2 386.0 21.7 25.2 832.0 38.8 25.2 670.0 36.4 25.2 690.0 30.3 
 
 
 
 



 

 

223
223

ตารางผนวกที่ 8  สรุปผลการทดสอบ DS ของดินผสมซีเมนต 
 

0 day 7 day 14 day 28 day 
Cement Moisture Moisture 

(%) c′ (kpa) φ′ ( ๐  ) 
Moisture  

(%) c′ (kpa) φ′ ( ๐  ) 
Moisture 

(%) c′ (kpa) φ′ ( ๐  ) 
Moisture 

(%) c′ (kpa) φ′ ( ๐  ) 
Omc-6% 10.5 20 20 10.5 20 20 10.5 20 20 10.5 20 20 
Omc-3% 13.5 25 17 13.5 25 17 13.5 25 17 13.5 25 17 

Omc 16.5 7 26 16.5 7 26 16.5 7 26 16.5 7 26 
Omc+3% 19.5 38 14 19.5 38 14 19.5 38 14 19.5 38 14 

0% 

Omc+6% 22.5 34 20 22.5 34 20 22.5 34 20 22.5 34 20 
Omc-6% 10.0 19 26 10.0 52 26 10.0 12 34 10.0 19 24 
Omc-3% 13.0 9 30 13.0 14 31 13.0 17 31 13.0 17 31 

Omc 16.0 15 30 16.0 15 33 16.0 6 37 16.0 21 31 
Omc+3% 19.0 28 26 19.0 15 32 19.0 23 34 19.0 36 18 

2% 

Omc+6% 22.0 4 43 22.0 13 33 22.0 48 32 22.0 30 30 
 



 

 

224
224

ตารางผนวกที่ 8  (ตอ) 
 

0 day 7 day 14 day 28 day 
Cement Moisture Moisture 

(%) c′ (kpa) φ′ ( ๐  ) 
Moisture 

(%) c′ (kpa) φ′ ( ๐  ) 
Moisture 

(%) c′ (kpa) φ′ ( ๐  ) 
Moisture 

(%) c′ (kpa) φ′ ( ๐  ) 
Omc-6% 8.7 31 26 8.7 28 29 8.7 21 36 8.7 1 41 
Omc-3% 11.7 27 33 11.7 1 48 11.7 23 35 11.7 57 25 
Omc 14.7 2 51 14.7 58 23 14.7 47 33 14.7 54 29 
Omc+3% 17.7 27 32 17.7 51 29 17.7 1 53 17.7 63 44 

5% 

Omc+6% 20.7 38 40 20.7 33 47 20.7 30 57 20.7 31 47 
Omc-6% 8.5 50 23 8.5 23 22 9 45 35 8.5 40 46 
Omc-3% 11.5 23 48 11.5 21 30 11.5 42 49 11.5 61 49 
Omc 14.5 80 22 14.5 43 18 14.5 87 21 14.5 93 20 
Omc+3% 17.5 32 48 17.5 16 40 17.5 33 63 17.5 33 77 

8% 

Omc+6% 20.5 142 53 20.5 73 39 20.5 145 58 20.5 148 63 
 



 

 

225
225

ตารางผนวกที่ 8  (ตอ) 
 

0 day 7 day 14 day 28 day 
Cement Moisture Moisture 

(%) c′ (kpa) φ′ ( ๐  ) 
Moisture 

(%) c′ (kpa) φ′ ( ๐  ) 
Moisture 

(%) c′ (kpa) φ′ ( ๐  ) 
Moisture 

(%) c′ (kpa) φ′ ( ๐  ) 
Omc-6% 10.0 93 23 10.0 88 17 10.0 64 29 10.0 157 9 
Omc-3% 13.0 159 47 13.0 97 42 13.0 255 20 13.0 64 61 
Omc 16.0 224 70 16.0 106 67 16.0 445 10 16.0 358 31 
Omc+3% 19.0 263 46 19.0 188 54 19.0 435 17 19.0 352 69 

10% 

Omc+6% 22.0 301 21 22.0 269 40 22.0 425 23 22.0 468 22 
 



 

 

226
226

ตารางผนวกที่ 9  สรุปผลการทดสอบ DS ของดินผสมปูนขาว 
 

0 day 7 day 14 day 28 day 
Lime Moisture Moisture 

(%) c′ (kpa) φ′ ( ๐  ) 
Moisture 

(%) c′ (kpa) φ′ ( ๐  ) 
Moisture 

(%) c′ (kpa) φ′ ( ๐  ) 
Moisture 

(%) c′ (kpa) φ′ ( ๐  ) 
Omc-6% 10.5 20 20 10.5 20 20 10.5 20 20 10.5 20 20 
Omc-3% 13.5 25 17 13.5 25 17 13.5 25 17 13.5 25 17 
Omc 16.5 7 26 16.5 7 26 16.5 7 26 16.5 7 26 
Omc+3% 19.5 38 14 19.5 38 14 19.5 38 14 19.5 38 14 

0% 

Omc+6% 22.5 34 20 22.5 34 20 22.5 34 20 22.5 34 20 
Omc-6% 12.3 9 37 12.3 15 32 12.3 15 29 12.3 29 20 
Omc-3% 15.3 23 26 15.3 20 30 15.3 21 30 15.3 8 41 
Omc 18.3 40 31 18.3 27 28 18.3 17 33 18.3 28 36 
Omc+3% 21.3 37 35 21.3 34 33 21.3 31 32 21.3 45 31 

2% 

Omc+6% 24.3 8 39 24.3 26 35 24.3 1 45 24.3 47 23 
 



 

 

227
227

ตารางผนวกที่ 9  (ตอ) 
 

0 day 7 day 14 day 28 day 
Lime Moisture Moisture 

(%) c′ (kpa) φ′ ( ๐  ) 
Moisture 

(%) c′ (kpa) φ′ ( ๐  ) 
Moisture 

(%) c′ (kpa) φ′ ( ๐  ) 
Moisture 

(%) c′ (kpa) φ′ ( ๐  ) 
Omc-6% 13.2 25 34 13.2 25 38 13.2 16 34 13.2 19 39 
Omc-3% 16.2 15 40 16.2 11 54 16.2 27 40 16.2 32 45 

Omc 19.2 22 39 19.2 35 47 19.2 56 27 19.2 67 23 
Omc+3% 22.2 25 61 22.2 46 50 22.2 68 42 22.2 45 27 

5% 

Omc+6% 25.2 15 44 25.2 24 43 25.2 3 52 25.2 10 63 
Omc-6% 12.2 59 24 12.2 47 26 12.2 35 28 12.2 46 31 
Omc-3% 15.2 26 43 15.2 37 44 15.2 48 45 15.2 53 46 

Omc 18.2 49 24 18.2 57 27 18.2 65 29 18.2 106 34 
Omc+3% 21.2 6 61 21.2 40 60 21.2 74 58 21.2 142 55 

8% 

Omc+6% 24.2 49 43 24.2 54 42 24.2 58 40 24.2 73 37 
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ตารางผนวกที่ 9  (ตอ) 
 

0 day 7 day 14 day 28 day 
Lime Moisture Moisture 

(%) c′ (kpa) φ′ ( ๐  ) 
Moisture 

(%) c′ (kpa) φ′ ( ๐  ) 
Moisture 

(%) c′ (kpa) φ′ ( ๐  ) 
Moisture 

(%) c′ (kpa) φ′ ( ๐  ) 
Omc-6% 13.2 7 46 13.2 34 38 13.2 19 46 13.2 31 49 
Omc-3% 16.2 80 42 16.2 69 42 16.2 56 48 16.2 49 59 

Omc 19.2 153 38 19.2 103 46 19.2 92 50 19.2 67 69 
Omc+3% 22.2 84 41 22.2 75 39 22.2 85 43 22.2 65 44 

10% 

Omc+6% 25.2 14 44 25.2 46 32 25.2 78 36 25.2 63 19 
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ตารางผนวกที่ 10  ผลการทดอสอบ Crumb Test 
 

 

KASETSART UNIVERSITY  

DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING 
GEOTECHNICAL ENGINEERING LABORATORY 

CRUMP TEST DATA 
For: Thesis Project : 

Rialway Embankment in Pichit 
Provice 

Station :        km.315/2(Tapanhin) and km.365/2(Meateab) Location : Pichit 

Soil Description :   High Plastic Clay (CH) Date : 1/20/2005 

Tested by :  S. JINDAPON Time : 9.00-10.00 

                 

Reaction of Slake Cloudiness in Water  Sedimentation 
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Remarks 

                        
1 - 3 min �   9 � 9     9   9   

                � � �   
4 - 6 min �  9 � 9       9     

                � � �   
7 - 10 min  9   �   9   9   � Classification : Grade 3 

                � � �   

Remarks:  1) Certification applies to test samples only.        

  2) Information under "For", "Project", are supplied by client. These are not certified.   

  3) This certificate is invalid without appropriate signature and seal.        
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ตารางผนวกที่ 11  ผลการทดสอบ Pinhole Test 
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ตารางผนวกที่ 12  ผลการทดสอบ Double Hydrometer 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นายศิริศักดิ์  จนิดาพล 
วัน เดือน ป ที่เกิด 25 พฤษภาคม 2523 
สถานที่เกิด  จังหวดัพังงา 
ประวัติการศึกษา วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (โยธา) มหาวิทยาลัยขอนแกน 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน วิศวกรโยธา 3 
สถานที่ทํางานปจจุบัน สํานักสํารวจและออกแบบ กรมทางหลวง 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  บทความการประชุมโยธาแหงชาติคร้ังที่ 11 และ 12 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ ทุนสนับสนุนการวิจยัสําหรับบัณฑิต 

 
 
 
 
 
  


