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บทคัดย่อ 
งานศึกษานี้เป็นการพัฒนาวิธีการวิเคราะห์อย่างง่ายส าหรับประเมินสภาพของผิวทางจากค่าการเสียรูป
ของผิวทางจากการทดสอบการแอ่นตัวแบบตกกระแทก ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของชุดโครงการ สมการอย่างง่าย
ที่พัฒนาขึ้นได้จากการวิคราะห์เชิงถดถอยของชุดข้อมูลเทียมที่เป็นผลของการวิเคระห์เชิงตัวเลขของการ
เสียรูปของผิวทางที่จ าลองการตกกระแทกโดยใช้วิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ ผลการศึกษาได้พัฒนาสมการเชิงเส้น
อย่างง่ายที่เป็นความสัมพันธ์ระหว่างค่าการเสริมผิวทางกับผลต่างของการเสียรูปที่จุดD0 และจุดD150ในรูป
ของลอกการิธึม อย่างไรก็ตามเพ่ือเพ่ิมความเชื่อมั่นในการใช้สมการนี้  ควรมีการศึกษาต่อในอนาคตด้วย
การน าไปประยุกต์ใช้งานกับถนนจริง 
 
Abstract 
This study developed an empirical analytical method for pavement condition evaluation by using the 
displacement values obtained from FWD tests as a part of a research project. The empirical equations for 
evaluation are developed from regression analysis of artificial data of pavement displacement values, 
which in turn, are obtained from FEA of FWD simulation. The obtained equations are simple linear relation 
between the pavement overlay and difference of pavement deformations at center and 150 mm away 
from FWD impact point. However, to enhance the reliability of using this equation, the future study on 
using this equation in actual application is necessary. 
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3.1 บทน า 

ในบทนี้จะเป็นส่วนของงานวิเคราะห์เพ่ือน าผลจากการทดสอบผิวทางโดยใช้เครื่องมือการวัดตัวแบบตก
กระแทกไปใช้ในการประเมินสภาพของผิวทาง วิธีที่จะน าเสนอเป็นวิธีอย่างง่ายเพ่ือให้ผู้ใช้เทคโนโลยี คือ 
กรมทางหลวงชนบทและกรมทางหลวงสามารถน าสมการที่น าเสนอไปใช้ประเมินได้สะดวกและรวดเร็ว
โดยไม่ต้องใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการประมวลผล บทนี้จะประกอบด้วยทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
การวิเคราะห์การเสียรูปของผิวทางโดยใช้วิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ การน าเสนอสมการเพ่ือใช้ประเมินผิวทาง 
และการน าไปประยุต์ใช้งานโดยเทียบกับถนนจริง 
 
3.2 ทบทวนงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 
รูปแบบของโครงสร้างช้ันทางถนนแบบยืดหยุ่นในประเทศไทย 
โดยทั่วไปถนนแบบยืดหยุ่น(Flexible Pavements) จะมีโครงสร้างชั้นทางเป็นแบบมาตราฐาน ซ่ึง
ประกอบด้วยชั้นผิวทางเป็นแอสฟัลต์คอนกรีต ชั้นพื้นทางเป็นหินคลุก  ชั้นรองพ้ืนทางเป็นพวกดินมวลเม็ด
ที่มีคุณภาพดี  ชั้นวัสดุคัดเลือกเป็นพวกดินมวลเม็ดที่มีคุณภาพต่ าลงมา  โดยมีความแข็งแรงมากกว่าชั้น
คันทางไม่มากนัก  และสุดท้ายคันทาง(ดินเดิม) ดังแสดงในรูปที่ 3.2-1 และตารางท่ี 3.2-1 และ 3.2-2 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2-1 รูปตัดแสดงความหนาชั้นทางของถนนแบบยืดหยุ่น  
(ท่ีมา: ส านักวิเคราะห์วิจัยและพัฒนางานทาง กรมทางหลวง 
2554 ) 
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ตารางท่ี 3.2-1 ค่า E-Modulus และ ค่า CBR ของวัสดุโครงสร้างชั้นทาง  
(ท่ีมา :ดร. ยงยุทธ แต้ศิริ, ส านักวิเคราะห์และตรวจสอบ, กรมทางหลวง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 3.2-2 ค่าโมดูลัสคืนตัวของวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตที่อุณหภูมิต่างๆ  
(ท่ีมา : ดร. ธันวิน สวัสดิศานต์ และนายกฤษณะ จันทรโชติ, ส านักวิจัยและพัฒนางานทาง, กรมทางหลวง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
วิธีการออกแบบชั้นทางแบบยืดหยุ่น(Flexible Pavements) 
วิธีการออกแบบชั้นทางแบบยืดหยุ่นแบ่งออกได้เป็น 2 วิธีคือ 
 
-การออกแบบด้วยวิธี Empirical Design 
การออกแบบด้วยวิธี Empirical Design เป็นการออกแบบโดยใช้วิธีการสร้างถนนจริงขึ้นมา แล้ว
ท าการศึกษาพฤติกรรมต่างๆ ที่เกิดขึ้นร่วมกับการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุในสนามและใน
ห้องปฏิบัติการ ตลอดจนตัวแปรอื่นๆ ที่ใช้ในการออกแบบ เช่น การทดสอบหาค่า CBR และ Plate 
Bearing Test เป็นต้น 
 
โดยทั่วไปวิธี Empirical Design เป็นวิธีต้องอาศัยประสบการณ์เดิมท่ีผ่านมาและการสร้างถนนจริง (Full-
scale Road Test) ให้รถวิ่งจริง แล้วท าการศึกษาพฤติกรรมของถนนนั้นจนกระทั่งวิบัติ ทดลองเช่นนี้
หลายๆครั้ง ท าให้สามารถสรุปเป็นข้อมูลต่างๆ ออกมาในรูปกราฟ ตาราง สมการ และค่าสัมประสิทธิ์ของ
วัสดุแต่ละชนิด ท าให้ทราบพฤติกรรมของถนนในขณะวิบัติว่าเป็นอย่างไร วิธี Empirical Design จะได้
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ผลลัพธ์ที่ถูกต้องแน่นอน ต่อเมื่อข้อมูลที่ใช้ในการออกแบบ เช่นปริมาณการจราจร น้ าหนักรถ คุณสมบัติ
วัสดุ และสภาพแวดล้อมไม่ต่างจากประสบการณ์ และสมมติฐานที่ก าหนดไว้  
วิธีการออกแบบด้วยวิธี  Empirical Design มีอยู่หลายวิธีได้แก่วิธีของ California Bearing Ratio(CBR), 
วิธีของ State of California, วิธีของ The Asphalt Institute (AI), วิธีของ Nation Crushed Stone 
Association(NCSA) และวิธีของ AAHSTO 
 
กรมทางหลวงได้ยึดเอาวิธีของ The Asphalt Institute มาใช้ออกแบบจนถึงปัจจุบัน โดยการออกแบบใช้
ค่า CBR ของดิน Subgrade และปริมาณการจราจรในรูปแบบของจ านวนเที่ยวของน้ าหนักเพลามาตรฐาน
( Equivalent Standard Axle Loads; ESALs) ขนาด 8,200 กก(18,000 ปอนด์) เป็นพารามิเตอร์ในการ
ออกแบบ  ความหนาของชั้นทางท่ีออกแบบได้เป็นความหนาของชั้นแอสฟัลท์คอนกรีตทั้งหมดท่ีวางอยู่บน
ชั้นดินเดิม TAI เรียกชั้นทางนี้ว่า Full-Depth Pavement ซึ่งมีความหนาเท่ากับ TA อย่างไรก็ตามเรา
อาจจะเปลี่ยน  Full-Depth Pavement  ซึ่งมีความหนาเท่ากับTA ให้เป็นชั้นทางแบบธรรมดาทั่วๆไปที่
ประกอบด้วย ผิวทาง พ้ืนทาง และรองพ้ืนทาง โดยใช้วัสดุอื่นเช่น หินคลุก ดินลูกรัง แทนแอสฟัลท์
คอนกรีต ซึ่ง TAI ก าหนดอัตราส่วนไว้ดังนี้ 
 Hot Mix Sand Asphalt Base     = 1.3 : 1 
 Liquid Emulsified Asphalt Base   = 1.4 : 1 
 Untreated Granular Base    = 2 : 1 
 Untreated Granular Subbase    = 2.7 : 1  
 
-การออกแบบด้วยวิธี Analytic Design 
การออกแบบด้วยวิธี Analytic Design เป็นการออกแบบโดยใช้ทฤษฎีและรูปแบบทางคณิตศาสตร์มาช่วย
ในการแก้ปัญหา โดยการแบ่งโครงสร้างถนนออกเป็นชั้นๆ และใช้วัสดุที่ต่างกัน จากนั้นจึงวิเคราะห์หาค่า
ความเค้น ความเครียดและการยุบตัวที่เกิดขึ้นในแต่ละชั้นแล้วตรวจสอบความสามารถของวัสดุแต่ละชั้นว่า
สามารถต้านทานได้หรือไม่ ถ้าไม่ได้ก็ให้เปลี่ยนความหนาหรือเปลี่ยนชนิดของวัสดุ ซึ่งสามารถเปรียบเทียบ
ได้กับการออกแบบโครงสร้างอาคาร โดยต้องเปลี่ยนรูปโครงสร้างจริงให้เป็นโครงสร้างคณิตศาสตร์ แล้วจึง
วิเคราะห์หาหน่วยแรงต่างๆที่เกิดข้ึนในแต่ละชิ้นส่วนของโครงสร้างโดยวิธีทางคณิตศาสตร์  จากนั้นน าผล
การวิเคราะห์ไปออกแบบให้โครงสร้างแต่ละชั้นให้สามารถรับหน่วยแรงต่างๆ ที่เกิดขึ้นได้ปลอดภัย แล้วจึง
น าเอาผลที่ได้จากการออกแบบไปก่อสร้างจริง 
 
การออกแบบชั้นทางแบบยืดหยุ่นสมัยใหม่ ส าหรับการใช้งานนาน 20 ปี หรือมากกว่าจะต้องออกแบบให้
สามารถรองรับปริมาณการจราจรได้จ านวนมากกว่า 50 ล้านคัน ตลอดช่วงอายุการใช้งาน เกณฑ์ที่ใช้
ก าหนดการวิบัติคือ การเปลี่ยนรูปร่างสูงสุดที่เกิดข้ึนบนผิวทางในลักษณะความลึก ของร่องล้อ (Rut 
Depth) มีค่าเท่ากับ 25 มม. ซึ่งหมายความว่าเกิดการผิดรูปอย่างถาวร โดยเฉลี่ยแล้วแล้วความลึกของรอย
ร่องล้อจากยวดยานแต่ละคันต้องน้อยกว่า 0.5 x 10-6 มม. จากการที่พฤติกรรมของชั้นทางมีความ
ใกล้เคียงกับคุณสมบัติความเป็นอีลาสติกของวัสดุประกอบชั้นทาง และชั้นฐานรากเนื่องจากน้ าหนักกด
ของล้อยวดยาน  จึงสามารถประเมินได้อย่างใกล้เคียงโดยใช้ทฤษฎีอีลาสติก  แต่ทั้งนี้จ าเป็นต้องทราบ
คุณสมบัติอีลาสติกของชั้นวัสดุที่ประกอบเป็นชั้นทางทั้งหมด 
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การท านายคุณสมบัติที่เหมาะสมของชั้นทาง  ภายใต้น้ าหนักการจราจรในเทอมของการเปลี่ยนแปลง
รูปร่างและการแตกร้าวนั้น  สิ่งแรกที่จ าเป็นต้องทราบคือ  ประวัติการเกิดความเค้นในแต่ละชั้นของวัสดุที่
ประกอบเป็นชั้นทาง  ซึ่งสามารถประเมินได้จากทฤษฎีอีลาสติก  ถ้ารู้น้ าหนักของล้อที่กระท าและรู้
ปริมาณการจราจร  ซึ่งแสดงอยู่ในรูปของจ านวนยานพาหนะสมมูลย์  หรือตรวจสอบจากการที่คุณสมบัติอี
ลาสติกของวัสดุ แต่ละชั้นแปรผันตามอุณหภูมิ หรือแปรผันตามสภาพความชื้น  จึงจ าเป็นต้องพิจารณาถึง
สภาพแวดล้อม  ซึ่งย่อมมีผลต่อความเค้นที่เกิดข้ึนในชั้นทางโดยส่วนรวม  เมื่อทราบความเค้นที่มีอยู่ในชั้น
ทางแล้ว  ก็จะพิจารณาถึงส่วนประกอบชั้นทางที่เหมาะสม  โดยพิจารณาอยู่ในเทอมของการเปลี่ยนแปลง
รูปร่างที่เกิดขึ้นอย่างถาวร ซึ่งมักจะเกิดข้ึนระหว่างอายุการใช้งาน  และรอยแตกที่อาจจะเกิดขึ้นจากความ
ล้าภายใต้ความเค้นที่เกิดขึ้นอย่างซ้ าซากจากนั้นรวมผลที่เกิดขึ้นเนื่องจากความล้าว่าอยู่ในพิกัดที่ก าหนด
โดยเกณฑ์การวิบัติหรือไม่ 
 
หน่วยแรงที่เกิดขึ้นในโครงสร้างช้ันทาง 
หน่วยแรงที่เกิดขึ้นในโครงสร้างชั้นทางดังแสดงในรูปที่ 3.2-2 มีดังนี้ 
Horizontal Tensile Strain ที่ใต้ผิวทางแอสฟัลต์ เกิดข้ึนเนื่องจากชั้นแอสฟัลต์แอ่นตัว เนื่องจากน้ าหนัก

กระท า เมื่อมีรถบรรทุกแล่นผ่าน เมื่อจ านวนเที่ยวสะสมมากข้ึน จะเกิดการสะสมของ Strain เกินกว่าที่

แอสฟัลต์จะรับได้จะท าให้แอสฟัลต์เกิดรอยแตก (Crack) โดยจะเริ่มเกิดที่ผิวด้านล่างก่อน แล้วค่อนลาม

ขึ้นไปสู่ผิวด้านบน Horizontal Tensile Strain จะเกิดในชั้นวัสดุที่มีการเชื่อมแน่น แต่จะไม่เกิดในชัน้วสัดทุี่

ไม่มีการเชื่อมแน่น (Unbound Materials) เช่น หินคลุกหรือวัสดุมวลรวม 
 
Vertical Compressive Strain บนผิววัสดุที่ไม่มีการเชื่อมแน่น เช่น ชั้นหินคลุกหรือวัสดุมวลรวม เกิดข้ึน

เนื่องจากวัสดุถูกกดทับจากน้ าหนักล้อรถ การเกิด Vertical Compressive Strain มากเกินก าหนดท าให้

โครงสร้างชั้นทางวิบัติในลักษณะของรอยร่องล้อ เนื่องจากดิน Subgrade มีความแข็งแรงน้อยที่สุด ค่า

โมดูลัสต่ าที่สุด สัดส่วนของ Vertical Compressive strain ในชั้น Subgrade จึงมากที่สุด ดังนั้นบางครั้ง

จึงใช้ Vertical Compressive Strain ที่เกิดขึ้นในชั้น Subgrade เพียงชั้นเดียวในการวิเคราะห์โครงสร้าง 
 
การวิเคราะห์ระบบช้ันทาง (Analysis of Layer System) 
ถึงแม้ว่าการออกแบบโครงสร้างชั้นทางเชิงวิเคราะห์ มีความจ าเป็นต้องวิเคราะห์หาทั้ง Stress Strain และ 
Deflection แต่การออกแบบโครงสร้างชั้นทางโดยทั่วไปนิยมใช้ Strain เป็นตัวควบคุมและก าหนดอายุ
การใช้งานของถนน และมักพิจารณา Strain ที่เกิดขึ้นในโครงสร้างชั้นทางในสองลักษณะคือ Horizontal 
Tensile Strain และ Vertical Compressive Strain 
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-ระบบทางชั้นเดียว (One Layer System) 
ระบบทางชั้นเดียว หมายถึง ชั้นทางที่ประกอบไปด้วยวัสดุเพียงชนิดเดียวและแรงภายนอกท่ีมากระท ากับ
ระบบชั้นทางชั้นเดียวมี 2 แบบคือ 
น้ าหนักท่ีมากระท าเป็นจุด  
น้ าหนักท่ีมากระท าเป็นลักษณะแผ่กระจายเป็นพ้ืนที่วงกลม 
โดยสูตรต่างๆที่ใช้วิเคราะห์หาหน่วยแรงในระบบชั้นทางชั้นเดียวได้จากทฤษฎีของ Boussinesq โดยการ
พิจารณาให้วัสดุชั้นทางเป็นวัสดุกึ่งอนันต์ (Semi-Infinite Half Space) เนื้อเดียว (Homogeneous) มี
คุณสมบัติเหมือนกันทุกทิศทาง (Isotropic) และมีพฤติกรรมเป็นแบบยืดหยุ่น (Elastic) ตามกฎของ
Hook’s Law 
ในปี ค.ศ. 1885 Boussinesq ได้เสนอสมการเพ่ือค านวณหน่วยแรงในแนวดิ่งและแนวราบที่เกิดข้ึนกับ
วัสดุ Semi-Infinite Halfspace , Isotropic ซึ่งมีค่าโมดูลัสเท่ากับ E และอัตราส่วนปัวซองเท่ากับ  เมื่อ
ได้รับแรงกระท าจากน้ าหนักกระท าเป็นจุด P ดังแสดงในรูปที่ 3.2-3 
Horizontal Strain, r  =    
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Vertical Strain,      z  =     
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รูปที่ 3.2-2 แสดงหน่วยแรงที่เกิดข้ึนในโครงสร้างชั้นทาง (ที่มา: เอกสารการอบรม กรมทางหลวง) 
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จากสมการส าหรับน้ าหนักกระท าเป็นจุด เมื่อน ามา Integrate จะได้สมการส าหรับน้ าหนักกระท าแผ่
สม่ าเสมอขนาด 0 เป็นพื้นที่วงกลมรัศมี a ดังแสดงในรูปที่ 3.2-4 ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2-3 แสดงน้ าหนักกระท าเป็นจุดที่กระท าบนพื้นผิววัสดุ Semi-Infinite Half 
Space 

(ที่มา: เอกสารการอบรม กรมทางหลวง) 
 
 

รูปที่ 3.2-4 แสดงน้ าหนักกระแผ่สม่ าเสมอเป็นพ้ืนที่วงกลมบนผิววัสดุ Semi-Infinite Half Space 
(ที่มา: เอกสารการอบรม กรมทางหลวง) 
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Horizontal Strain, r, t  =   
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Vertical Strain,         z  =  
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ส าหรับสมการของ Boussinesq นี้ใช้ค านวณเฉพาะวัสดุที่เป็นเนื้อเดียว และสมการส าหรับน้ าหนักแผ่
สม่ าเสมอเป็นพ้ืนที่วงกลมนั้น ใช้วิเคราะห์หน่วยแรงที่เกิดขึ้นในแนวจุดศูนย์กลางของน้ าหนักกระท านั้น 
 
-ระบบชั้นทางหลายชั้น (Multi-Layer System) 
การวิเคราะห์ Pavement Response ส าหรับระบบชั้นทางที่ประกอบด้วยวัสดุซ้อนกันเป็นชั้นๆ ไม่
สามารถใช้สมการของ Boussinesq ได้ เพ่ือแก้ปัญหานี้ Burmister ได้เสนอวิธีการวิเคราะห์ส าหรับระบบ
ที่ประกอบด้วยวัสดุ Linear Elastic จ านวน 2 ชั้นและ 3 ชั้นขึ้นในปี ค.ศ.1943 และ ค.ศ.1945 ตามล าดับ 
วิธีการนี้ได้รับการพัฒนาต่อมาจนมีวิธีที่สามารถวิเคราะห์ระบบชั้นทางที่มีจ านวนชั้นไม่จ ากัด แต่ วิธีการ
ดังกล่าวต้องใช้การแก้สมการเชิงอนุพันธ์ที่ยุ่งยาก 
 
วิธีการอีกทางเลือกหนึ่งคือการใช้วิธีประมาณโดยวิธี Method of Equivalent Thickness (MET) ซึ่ง 
Odemark ได้เสนอในปี 1949 เพ่ือแก้ปัญหาในระบบที่เป็นชั้นๆ ได้โดยง่าย ดังแสดงในรูป 3.2-5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2-5 แสดงการแปลงความหนาของวัสดุตามวิธีของ Odemark 
(ที่มา: เอกสารการอบรม กรมทางหลวง) 
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Odemark มีสมมุติฐานว่าการแปลงความหนาของวัสดุดังที่แสดงไว้ในรูปจะไม่มีผลต่อค่า Stress หรือ 
Strain ของวัสดุที่อยู่ใต้เส้นรอยต่อ ถ้าหากว่าสมการต่อไปนี้เป็นจริง 
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เมื่อ he คือ ความหนาเทียบเท่าหรือ Equivalent Thickness 
สมมุติฐานของ Odemark ยังไม่ถูกต้องนัก ค่าท่ีได้จากการค านวณยังคลาดเคลื่อนจากค่าท่ีค านวณได้โดย
วิธี Multi-Layered Elastic อยู่ ดังนั้นจึงต้องคุณปรับแก้ค่าที่ค านวณได้จากสมการที่ (6) ด้วยสัมประสิทธิ์
การปรับแก้ (Correction Factor) f ก่อน นอกจากนี้ค่าอัตราส่วนปัวซอง () ซึ่งมีผลน้อยต่อค่า Strain ที่
วิเคราะห์ได้และเป็นค่าท่ีทดสอบได้ค่อนข้างยาก ในทางปฏิบัติจึงมักสมมุติให้วัสดุทุกชั้นมีค่า  เท่ากัน 
ดังนั้นสมการที่ (6) สามารถเขียนใหม่ได้ ดังนี้ 
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เมื่อ      =   0.8  ในชั้นวัสดุทั่วไป 
ยกเว้นในวัสดุชั้นบนสุด  = 0.9  (ถ้าระบบมีวัสดุเพียง 2 ชั้น) 
    = 1.0  (ถ้าระบบมีวัสดุมากกว่า 2 ชั้น) 
และในกรณีท่ีความหนาของวัสดุชั้นบนสุดน้อยกว่ารัศมีของน้ าหนักกระท า 
 
    = 1.1(a / h1)0.3 
ส าหรับระบบที่มี n ชั้น ก็ค านวณตามวิธีข้างต้นทีละชั้นดังแสดงในรูปที่ 3.2-6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2-6 แสดงความหนาเทียบเท่าของวัสดุในกรณีท่ีมีหลายชั้น 
(ที่มา: เอกสารการอบรม กรมทางหลวง) 
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ความหนาเทียบเท่าของวัสดุชั้นที่ n สามารถค านวณจาก  
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หลังจากแปลงความหนาชั้นวัสดุแล้ว วัสดุทั้งระบบจะเสมือนว่าเป็นวัสดุเนื้อเดียวกัน สามารถใช้สมการ
ของ Boussinesq ค านวณ Stress และ Strain ต่อไปได้ แต่ต้องเป็นค่าในชั้นวัสดุใต้เส้นรอยต่อเท่านั้น 

นอกจากนี้ผลวิเคราะห์ที่ได้จะมีค่าใกล้เคียงกับวิธี Multi-Layered Elastic ถ้าโมดูลัสของชั้นวัสดุมีค่าลดลง

ตามความลึก (อัตราส่วน Ei+Ei+1  2) และความหนาเทียบเท่าควรจะมากกว่ารัศมีของแรงกระท า 
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3.3 การพัฒนาการค านวนย้อนกลับโดยใช้วิธี Finite Element 
 
 วิธีการศึกษาในโครงงานศึกษาพฤติกรรมการเสียรูปของผิวทางแบบยืดหยุ่นจากการทดสอบการ
แอ่นตัวแบบตกกระแทก โดยใช้แบบจ าลอง Linear Elastic  Model โดยใช้โปรแกรม Plaxis 8.2 ซึ่งท า
การวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลอง 2 มิติ แทนการจ าลองตามสภาพความเป็นจริง ส าหรับในการวิเคราะห์แบ่ง
โครงสร้างทางออกเป็น  4  ส่ วน ได้แก่  ชั้ นดิน เดิม ชั้นรองพ้ืนทาง ชั้น พ้ืนทางและชั้นผิ วทาง  
ค่าพารามิเตอร์หลักที่ใช้ในการศึกษาอ้างอิงจากโครงสร้างผิวทางที่ใช้ออกแบบและงานวิจัยของกรมทาง
หลวง ได้แก่  ค่าความหนาของชั้นผิวทาง, อัตราส่วนปัวซอง (Poisson’s Ratio,) และค่าความแข็งแรง
ของดิน (Young’s Modulus, E) 
 
สมการในการประเมินสภาพผิวทางจะใช้วิธี Deflection method  จะสร้างโดยการใช้วิธี parametric 
study โดยใช้วิธี Finite Element โดยจะศึกษาให้ครอบคลุมกับสภาพผิวทางที่ใช้งานในประเทศไทย  
เพ่ือให้ง่ายต่อการใช้งานของผู้ตรวจสอบถนนวิธี Deflection จึงเป็นวิธี  ที่จะน าเสนอเพ่ือให้ง่ายต่อการ
น าไปใช้งาน โดยจะใช้หลักการความหนาเทียบเท่า (Equivalent thickness) จากสมการด้านล่าง 
 
TA= -C1log(D50-D0)+C2       (3.3-1) 
 
โดยTA คือการประเมินเป็นความหนาของชั้นผิวทางท่ีเหลืออยู่  
 D0 และ D50 คือการเสียรูปของผิวทางท่ีค้อนตกกระทบและวัดออกมาก 50 cm ตามล าดับ  
C1 และ C2 คือค่าคงท่ีในสมการขึ้นกับสภาพของถนนในแต่ละประเทศ 

ในงานวิจัยนี้จึงเป็นการสร้างสมการอย่างง่ายเพ่ือหาค่า C1 และ C2 ที่เหมาะสมส าหรับการใช้งานใน
ประเทศไทย 

 
ปัจจัยและพารามิเตอร์พื้นฐานที่ใช้ในการศึกษา 
ในการศึกษาได้น าค่าพารามิเตอร์หลักและความหนาของโครงสร้างทางมาจากแบบมาตรฐานและงานวิจัย
ของกรมทางหลวง  ดังตารางที่ 3.3-1 และตารางท่ี 3.3-2 และรูปที่ 3.3-1 
 
ตารางท่ี 3.3-1 ค่าโมดูลัสคืนตัวของวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตที่อุณหภูมิต่างๆ  
(ท่ีมา : ดร. ธันวิน สวัสดิศานต์ และนายกฤษณะ จันทรโชติ, ส านักวิจัยและพัฒนางานทาง, กรมทางหลวง) 
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ตารางท่ี 3.3-2 ค่า E-Modulus และ ค่า CBR ของวัสดุโครงสร้างชั้นทาง  
(ท่ีมา :ดร. ยงยุทธ แต้ศิริ, ส านักวิเคราะห์และตรวจสอบ, กรมทางหลวง) 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
การวิเคราะห์ปัจจัยและพารามิเตอร์ที่มีผล 
ในการศึกษานี้ จะมีการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ต่างๆเพ่ือท าให้แบบจ าลองมีค่าการแอ่นตัวใกล้เคียงกับ
การแอ่นตัวตัวจริงที่เกิดข้ึนในการทดสอบ Falling Weight Deflectometer ในสนาม 
  

พารามิเตอร์ 
1. อัตราส่วนปัวซอง,  
2. ค่าความแข็งแรงของโครงสร้างทาง, E 
3. ความหนาของชั้นผิวทาง 
 
 

รูปที่ 3.3-1 แสดงรูปตัดแบบคันทางมาตรฐานของกรมทางหลวง 
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- ขั้นตอนในการศึกษา 
1. เลื อก  Soil Model ที่ ใช้ ใน การศึ กษ า ซึ่ ง ในก ารศึ กษ านี้ ได้ เลื อก ใช้  Linear Elastic Model 
ค่าพารามิเตอร์หลักของ Linear Elastic Model มีด้วยกัน 2 ค่า ได้แก่ 
 E   :   อีลาสติกโมดูลัส(Elastic Modulus) 
   :   อัตราส่วนปัวซอง (Poisson’s Ratio)  
2. จากนั้นใส่ค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นลงใน Linear Elastic Model ของโปรแกรม Plaxis เพ่ือศึกษาลักษณะ
การแอ่นตัวของผิวถนนแบบยืดหยุ่น ซึ่งจะใช้ค่าพารามิเตอร์จากตารางที่ 3.3-1  
ตารางที่ 3.3-2 และรูปที่ 3.3-1    แรงที่กระท าต่อผิวทาง0.566 MPa (82 Psi)  ตามรูปที่ 3.3-2 
3.บันทึกผลค่าการแอ่นตัวที่0 200 300 500 600 900 1200 1500 และ 1800 มม. จากศูนย์กลางของ
แรง 
4. ทดลองเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์โดยเปลี่ยนค่า E ของผิวทางแบบยืดหยุ่น เท่ากับ 1500, 1400, 
1300,...100  Mpa และเปลี่ยนค่าความหนาของผิวทางแต่ละพารามิเตอร์E เท่ากับ 10, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 
3,และ2ซม.  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3-2 แสดงการจ าลอง Soil Model ในโปรแกรม Plaxis 
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5. น าค่าการทรุดตัวจากการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์แต่ละกรณี มาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างการ
เปลี่ยนแปลงความหนาของชั้นผิวทาง และผลต่างของการเสียรูปที่จุดD0 และจุดD50ในรูปของลอกการิธึม -
Log (D50-D0) ค่าการแอ่นตัว  
 
 
 
 
  
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.3-3 แสดงการเสียรูปของแบบจ าลอง Soil Model ในโปรแกรมPlaxis 

 
ในการศึกษาครั้งนี้ได้มีการจ าลองรูปแบบการทดสอบเพ่ือศึกษาการเสียรูปของผิวทางแบบยืดหยุ่นจากการ
ทดสอบการแอ่นตัวแบบตกกระทบ  โดยค่าพารามิเตอร์หลักที่ใช้ในการศึกษา อ้างอิงมาจากโครงสร้างผิว
ทางที่ใช้ออกแบบและงานวิจัย ของกรมทางหลวง ได้แก่ ค่าความหนาของชั้นผิวทาง, อัตราส่วนปัวซอง 
(Poisson’s Ratio, ) และค่า ความแข็งแรงของดินและชั้นผิวทาง (Elastic Modulus, E)  การศึกษาได้
เลือกใช้ Soil Model เป็น Linear Elastic Mode เนื่องจากเป็นแบบจ าลองที่ง่ายต่อการวิเคราะห์    โดย
ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้มีสองค่าคืออัตราส่วนปัวซองและค่าอีลาสติคโมดูลัส 
ซึ่งการเพิ่มขึ้นของความเค้นในมวลดิน (Stress) กับความเครียด (Strain)จะสัมพันธ์กันโดยตรง 
 ซึ่งจะสามารถศึกษาพฤติกรรมการแอ่นตัวของผิวทางแบบยืดหยุ่นจากการทดสอบการแอ่นตัวแบบตก
กระทบ แล้วน าค่าการเสียรูปที่เกิดขึ้นที่จุดที่ค้อนตกกระทบและระยะห่าง50 ซม.ออกจากจุดตกกระทบมา
ใช้สร้างสมการเพ่ือใช้ในการประเมินความแข็งแรงของถนน  โดยจะประเมินความแข็งแรงของถนนเป็นค่า
ความหนาที่เหลืออยู่ (TA) โดยใช้สมการ TA= -C1log(D50-D0)+C2  (คู่มือปฏิบัติงานศูนย์ซ่อมถนน ญี่ปุ่น
1996) ซึ่งสามารถสร้างแบบจ าลองได้ 144 กรณ ี 
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3.4 ผลการศึกษาการแอ่นตัวของผิวทางจาก Finite Element   
ในการศึกษาครั้งนี้ได้มีการจ าลองรูปแบบการทดสอบเพ่ือศึกษาการเสียรูปของผิวทางแบบยืดหยุ่นจากการ
ทดสอบการแอ่นตัวแบบตกกระทบ  โดยค่าพารามิเตอร์หลักที่ใช้ในการศึกษา อ้างอิงมาจากโครงสร้างผิว
ทางที่ใช้ออกแบบของกรมทางหลวง ได้แก่ ค่าความหนาของชั้นผิวทาง, อัตราส่วนปัวซอง (Poisson’s 
Ratio, ) และค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของดินและชั้นผิวทาง (Elastic Modulus, E) ( ธันวิน และกฤษณะ, 2544, 
ยงยุทธ, 2544)  การศึกษาได้เลือกใช้ Soil Model เป็น Linear Elastic Model เนื่องจากเป็นแบบจ าลองที่
ง่ายต่อการวิเคราะห์ และพฤติกรรมของชั้นทางมีความใกลเ้คียงกบั คุณสมบติัความเป็นอีลาสติก(บุญ
ธรรม, 2547)    โดยค่าพารามิเตอร์ที่ใช้มีสองค่าคืออัตราส่วนปัวซองและค่าอีลาสติกโมดูลัส ซ่ึงการเพ่ิมข้ึน
ของความเค้นในมวลดิน  กับความเครียดจะสัมพันธ์กันโดยตรง(จีรพัฒน์, 2543) ซึ่งจะสามารถศึกษา
พฤติกรรมการแอ่นตัวของผิวทางแบบยืดหยุ่นจากการทดสอบการแอ่นตัวแบบตกกระทบ แล้วน าค่าการ
เสียรูปที่เกิดขึ้นที่จุดที่ค้อนตกกระทบและระยะห่าง150 ซม.ออกจากจุดตกกระทบมาใช้สร้างสมการเพ่ือใช้
ในการประเมินความแข็งแรงของถนนในประเทศไทย  โดยจะประเมินความแข็งแรงของถนนเป็นค่าความ
หนาที่เหลืออยู่ของถนน (TA)       
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3.4.1 แบบจ าลองการทดสอบการแอ่นตัวแบบตกกระทบโดยใช้โปรแกรมไฟไนต์อิลิ
เมนท ์
การจ าลองการทดสอบการแอ่นตัวแบบตกกระทบ จะจ าลองโดยการก าหนดค่าความหนาในแต่ละชั้นให้ได้
ตามมาตรฐานโครงสร้างทางของกรมทางหลวง จากนั้นใส่แรงกระท าจากภายนอกซึ่งเป็นการจ าลอง
น้ าหนักที่ตกกระทบกับผิวทางแบบเดียวกับการทดสอบFWD  โครงสร้างทางจะเกิดการเสียรูปตามรูปที่ 
3.3-1 แล้ววัดค่าการเสียรูปของผิวทางที่จุดที่แรงภายนอกกระท า (D0) และค่าการเสียรูปท่ีวดัออกมาจาก
จุดท่ีแรงกระท าเป็นระยะ 150 ซม. (D150) เพ่ือการเปรียบเทียบกับสมการของประเทศญี่ปุ่น( RMC Japan, 
1996)     และค่าการเสียรูปที่ไกลออกจากจุดศูนย์กลางแรง (150 ซม.) จะมีผลเนื่องจากอิทธิพลค่าความ
แข็งแรงของชั้นโครงสร้างทางที่อยู่ชั้นล่าง(Horak E, 2006)  ต่อมาให้เปลี่ยนเฉพาะค่าความหนาของชั้นผิว
ทางลงมาตั้งแต่ 10 ซม.จนถึง 2 ซม.แล้วจึงวัดค่าการเสียรูปในแต่ละกรณีที่เปลี่ยนค่าความหนาตามแบบที่
กล่าวมาข้างต้นแล้วจึงน าค่าที่ได้มาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาของชั้นผิวทาง (Effective 
Equivalent thickness, TA)กับผลต่างของการเสียรูปที่จุดD0 และจุดD150ในรูปของลอกการิธึม Log (D0-
D150)เพ่ือการเปรียบเทียบค่าที่ได้กับสมการของประเทศญี่ปุ่น( RMC Japan, 1996)     จากการสร้างกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่าง TA และ Log (D0-D150)จึงสามารถหาค่าสมการส าหรับประเมินความแข็งแรงของ
ถนนไดต่้อไป 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4-1 แสดงการจ าลองการเสียรูปของพ้ืนทางแบบยืดหยุ่น ในโปรแกรมPlaxis 
                               และต าแหน่งที่วัดค่าการเสียรูปD0และD150 
 

D0 D150 
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3.4.2 การประเมินความถูกต้องของการจ าลองการทดสอบการแอ่นตัวแบบตกกระทบโดย
ใช้โปรแกรมไฟไนต์อิลิเมนท์ 
เนื่องจากการวิจัยนี้จ าเป็นต้องมีการจ าลองการทดสอบFWDโดยใช้โปรแกรมPlaxis  ผู้วิจัยจึงจ าเป็นต้อง
ตรวจสอบความถูกต้องของการจ าลอง   โดยการเปรียบเทียบค่าการเสียรูปที่เกิดจากการจ าลองFWDโดย
ใช้โปรแกม PlaxisกับการทดสอบFWD จากการทดสอบจริงบนถนนของกรมทางหลวงโดยเลือกข้อมูลการ
ทดสอบ FWD ของสายทางหมายเลข 218  ตอน บุรีรัมย์ – นางรอง ตามรูปที่ 3.4.2  โดยเปรียบเทียบ
เฉพาะข้อมูลที่ความหนาของผิวทางแอสฟัลท์ติกคอนกรีตเท่ากับ 10 ซม.และค่าอีลาสติกโมดูลัสของชั้นผิว
ทางประมาณ 1,200 – 1,500 Mpa ซึ่งจากการเปรียบเทียบค่าการแอ่นตัวที่ได้มีค่าใกล้เคียงกับการจ าลอง
FWD โดยโปรแกรมPlaxis ดังรูปที่ 3.4-3 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4-2 รูปแสดงหน้าตัดถนนสายทางหมายเลข 218 ตอน บุรีรัมย์ – นางรอง 
 
 

 
รูปที่ 3.4-3  กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าการเสียรูปของผิวทางแอสฟัลท์ติกคอนกรีตระหว่างการ 
                จ าลอง FWDโดยใช้PlaxisกับการทดสอบFWD ที่หน้างานจริง   
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3.4.3 การเสียรูปของผิวทางแบบยืดหยุ่นจากการทดสอบการแอ่นตัวแบบตก

กระทบโดยการจ าลองโดยการใช้โปรแกรมPlaxisในกรณีที่เปลี่ยนค่าอีลาสติก
โมดูลสัของชั้นผิวทาง 
เมื่อน าค่าการเสียรูปที่ได้มาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ความหนาของชั้นผิวทาง  (TA )และ 
ผลต่างของการเสียรูปที่จุด D0 และจุด D150 ในรูปของลอกการิธึมในทุกกรณีจะได้กราฟตามรูปที่ 4.4  จะเห็น
ได้ว่าค่าอีลาสติกโมดูลัสที่มีค่าน้อยส่งผลให้ค่าความชันมากขึ้นและค่าอีลาสติกโมดูลัสที่มีค่ามากส่งผลให้ค่า
ความชันน้อยลง  ในกรณีที่ค่าความหนาของชั้นแอสฟัลท์ติกเท่ากัน  ค่าอีลาสติกโมดูลัสของชั้นผิวทางที่
มากจะท าใหผ้ลต่างของการเสียรูปที่จุดD0 และจุดD150 ในรูปของลอกการิธึมมีค่ามากขึ้นด้วย 
 จากกราฟรูปที่ 3.4-4 จะเห็นได้ว่าไม่สามารถสร้างสมการได้เพียงสมการเดียวเพ่ือใช้กับค่าอีลาสติกโมดูลัส
ของชั้นผิวทางทุกค่า  ผู้วิจัยจึงได้แบ่งค่าอีลาสติกโมดูลัสของชั้นผิวทางเป็น 4 กลุ่มคือ ค่าอีลาสติกโมดูลัส
ชั้นผิวทางตั้งแต่ 400 – 600 MPa  ค่าอีลาสติกโมดูลัสชั้นผิวทางตั้งแต่ 600-900 MPa  ค่าอีลาสติโมดูลัสชั้น
ผิวทางตั้งแต่ 900 – 1,200 MPa  และค่าอีลาสติกโมดูลัสชั้นผิวทางตั้งแต่ 1,200-1,500 MPa เพ่ือใช้กับ
สภาพของผิวถนนที่แตกต่างกันไป ตามรูปที่ 3.4-5 ถึง รูปที่ 3.4-6 

 
 
รูปที่ 3.4-4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ความหนาที่เหลือของชั้นผิวทาง (TA )และผลต่างของการ   
                 เสียรูปที่จุดD0 และจุดD150 ในรูปของลอกการิธึมในกรณีค่าอีลาสติกโมดูลัสของชั้นผิวทางตั้งแต่  
                 400 Mpaถึง 1,500 MPa   
 

ผลต่างของการเสียรูปที่จุดD0 และจุดD150ในรูปของลอกการิธึม , Log (D0-D150) (mm.) 
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กรณีการเปลี่ยนค่าอีลาสติกโมดูลัสของชั้นผิวทางเท่ากับ 400 - 600 MPa จากการสร้างกราฟแล้วจะได้
กราฟเส้นตรง  ซึ่งสมการส าหรับประเมินความแขง็แรงของถนนท่ีไดค้ือ  
TA =  - 107.13 Log (D0-D150)  -  21.208  ดังแสดงในรูปที่ 3.4-5 
 

 
 
รูปที่ 3.4-5  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ความหนาที่เหลือของชั้นผิวทาง (TA )และผลต่างของการ   
                    เสียรูปที่จุด D0 และจุด D150 ในรูปของลอกการิธึม ในกรณคี่าอีลาสติกโมดูลัสของชั้นผิวทางตั้งแต่     
                   400 MPa ถึง 600 MPa   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผลต่างของการเสียรูปที่จุด D0 และจุด D150ในรูปของลอกการิธึม,  Log (D0-D150) (mm.) 
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TA =  - 107.13 Log (D0-D150)  -  21.208 
R2 = 0.9418 
 

Elastic Modulus of AC Surface (Mpa) 
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กรณีการเปลี่ยนค่าอีลาสติกโมดูลัสของชั้นผิวทางเท่ากับ 600 - 900 MPa จากการสร้างกราฟแล้วจะได้
กราฟเส้นตรง  ซึ่งสมการส าหรับประเมินความแขง็แรงของถนนท่ีไดค้ือ  
TA =  - 81.479 Log (D0-D150)  -  15.577  ดังแสดงในรูปที่ 3.4-6 

 

 
 
รูปที่ 3.4-6  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ความหนาที่เหลือของชั้นผิวทาง (TA )และผลต่างของการ 
                    เสียรูปที่จุด  D0 และจุด  D150 ในรูปของลอกการิธึม ในกรณคี่าอีลาสติกโมดูลลัสของชั้นผิวทางตั้งแต่  
                   600 MPa ถึง 900 MPa   
 
กรณีการเปลี่ยนค่าอีลาสติกโมดูลัสของชั้นผิวทางเท่ากับ 900 – 1,200 MPa จากการสร้างกราฟแล้วจะได้
กราฟเส้นตรง ซึ่งสมการส าหรับประเมินความแข็งแรงของถนนที่ได้คือ  
 TA =  - 67.935 Log (D0-D150)  -  12.647   ดังแสดงในรูปที่ 3.4-7 
 
กรณีการเปลี่ยนค่าอีลาสติกโมดูลัสเท่ากับ 1,200 – 1,500 MPa จากการสร้างกราฟแล้วจะได้กราฟเส้นตรง 
ซึ่งสมการส าหรับประเมินความแข็งแรงของถนนที่ได้คือ  
 TA =  -60.045 Log (D0-D150)  -  10.948  ดังแสดงในรูปที่ 3.4-8 
 

ผลต่างของการเสียรูปที่จุด D0 และจุด D150ในรูปของลอกการิธึม,  Log (D0-D150) (mm.) 
 

TA =  - 81.479 Log (D0-D150)  -  15.577 
R2 = 0.9729 
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รูปที่ 3.4-7  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ความหนาที่เหลือของชั้นผิวทาง (TA )และผลต่างของการ  
                    เสียรูปที่จุด D0 และจุด D150 ในรูปของลอกการิธึม ในกรณคี่าอีลาสติกโมดูลัสของชั้นผิวทางตั้งแต่  
                   900 MPa ถึง 1,200 MPa   
 
 

 
 
รูปที่ 3.4-8  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ความหนาที่เหลือของชั้นผิวทาง (TA )และผลต่างของการ  
                   เสียรูปที่จุด D0 และจุดD150 ในรูปของลอกการิธึมในกรณีค่าอีลาสติกโมดูลัสของชั้นผิวทางตั้งแต่  
                  1,200 MPaถึง 1,500 MPa   

TA =  -60.045Log (D0-D150)  -  10.948 
R2 = 0.9906 
 

ผลต่างของการเสียรูปที่จุดD0 และจุดD150ในรูปของลอกการิธึม, Log (D0-D150) (mm.) 
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ผลต่างของการเสียรูปที่จุดD0 และจุดD150ในรูปของลอกการิธึม, Log (D0-D150) (mm.) 
 

TA =  - 67.935 Log (D0-D150)  -  12.647 
R2 = 0.9871 
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อย่างไรก็ตามหากต้องการให้ละเอียดขึ้น สามารถพิจารณาได้ว่า ความหนาที่เหลือของชั้นผิวทาง, TA (cm.) 
มีความสัมพันธ์กับ ผลต่างของการเสียรูปที่จุดD0 และจุดD150ในรูปของลอกการิธึม, Log (D0-D150) (mm.) ใน
ลักษณะประมาณเป็นเชิงเส้นได้ด้วยค่าความชัน (ค่า C1) และจุดตัดแกน y (ค่า C2) ที่ค่าต่างๆกันขึน้อยู่กบั
ค่าอีลาสติกโมดูลัสของชั้นผิวทาง ดังนั้นสามารถแยกท า regression analysis ของแต่ละค่าอีลาสติกโมดูลัสของ
ชั้นผิวทาง พบว่าให้ค่า coefficient of determination ไม่น้อยกว่า 0.989 เมื่อน าค่า C1 และ C2 มาสร้าง
ความสัมพันธ์กับ ค่าอีลาสติกโมดูลัส, E พบว่าค่าท้ังสองมีความสัมพันธ์กับ ค่าอีลาสติกโมดูลัส, E แบบเชิงยก
ก าลังดังรูปที่ 3.4-9 และ 3.4-10 ตามล าดับ 

y = 6131.x-0.64

R² = 0.984
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รูปที่ 3.4-9  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง พารามิเตอร์ C1 (ค่าลบ) กับ ค่าอีลาสติกโมดูลัส 
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y = 2218.x-0.73

R² = 0.987
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รูปที่ 3.4-10  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง พารามิเตอร์ C2 (ค่าลบ) กับ ค่าอีลาสติกโมดูลัส 
 
 
เมื่อน าความสัมพันธ์แบบเชิงยกก าลังดังกล่าวในเทอมของ ค่าอีลาสติกโมดูลัส, E มาแทนที่ตัวแปร C1 และ 

C2 ในสมการเชิงเส้นของความหนาที่เหลือของชั้นผิวทาง, TA (cm.) มีความสัมพันธ์กับ ผลต่างของการเสีย
รูปที่จุดD0 และจุดD150ในรูปของลอกการิธึม, Log (D0-D150) (mm.) จะได้สมการสุดท้ายดังสมการ 3.4-1 
  

             TA = -6131*Log (D0-D150)*E-0.6385  - 2218*E-0.73             (3.4-1) 
 
โดยที่ TA หน่วยเป็น cm ; D0 และ D150 หน่วยเป็น mm; และ E หน่วยเป็น MPa 
 โดยการน าสมการสุดท้ายที่ได้มาท านายค่าความหนาที่เหลือของชั้นผิวทาง, TA (cm.) จากค่าผลต่างของ
การเสียรูปที่จุดD0 และจุดD150 แล้วเปรียบเทียบกับค่าตั้งต้นที่ได้จากการจ าลองFWDโดยใช้โปรแกม 
Plaxis แสดงดังรูปที่ 3.4.11 
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รูปที่ 3.4-11  กราฟแสดงการเปรียบเทียบของค่า TA จากค่าจริงที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย Plaxis กับค่า
ท านายจากสมการที่ 3.4-1 
 
จากรูปจะเห็นได้ว่าค่าท านายส่วนมากจะอยู่ในช่วงความถูกต้อง ±0.3 cm ถือได้ว่ามีความแม่นย า
ค่อนข้างดี อย่างไรก็ตามที่ค่า TA ต่ าๆโดยเฉพาะ ค่าเท่ากับ 2 cm การท านายด้วยสมการจะไม่ค่อยดีนัก 
 
 

3.4.4 สรปุสมการหาค่าความหนาที่เหลืออยู่ TA   ที่ได้จากการจ าลองการทดสอบFWD 
จาการจ าลองพฤติกรรมการแอ่นตัวของผิวทางแบบยืดหยุ่นจากการทดสอบการแอ่นตัวแบบตกกระทบโดย
ใช้โปรแกรม Plaxis แล้วน าค่าการเสียรูปที่เกิดขึ้นที่จุดที่ค้อนตกกระทบและระยะห่าง 150 ซม.จากจุดตก
กระทบมาใช้สร้างสมการเพ่ือใช้ในการประเมินความแข็งแรงของถนน โดยจะประเมินประสิทธิภาพของ
ถนนเป็นค่าความหนาที่เหลืออยู่ (TA) ได้รูปแบบของสมการดังนี้   
   TA =  C1 Log (D0-D150) +C2    จากการทดลองเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ สามารถสรุปค่าได้ตามตาราง
ที่ 3.4-1 หรือจะใช้การท านายจากสมการ 3.4-1 ก็ได้หากทราบค่าอีลาสติกโมดูลัส, E ที่ค่อนข้างแม่นย าเช่น
การทดสอบจากตัวอย่างที่ coring ไป  
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ตารางท่ี 3.4-1  สรุปค่าC1   , C2และสมการหาค่าความหนาที่เหลืออยู่ TA  

 

ค่าอีลาสติกโมดูลัสของผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตที่อุณหภูมิประมาณ 35 องศาเซลเซียส มีค่าประมาณ 
1,400 MPa (ธันวินและกฤษณะ ,2544)  ผู้วิจัย จึงใช้สมการจากตารางที่ 3.4-1 ที่ค่าอีลาสติกโมดูลัสของ
ชั้นผิวทาง 1,200-1,500 MPa ซึ่งเป็นค่าอีลาสติกโมดูลัสของผิวทางถนนแอสฟัลท์ติกคอนกรีตที่ใช้ในงาน
ถนนสายหลักของกรมทางหลวง(ชยธันว์ และคณะ, 2546)     
สมการคือ TA =  - 60.045 Log (D0-D150)  -  10.948     ซึ่งสมการที่ได้จะต่างจากสมการที่ใช้ในประเทศ
ญี่ปุ่นคือ TA =  -25.8 Log (D0-D150)  + 11.11 ( RMC Japan, 1996) สังเกตจากค่าความชันจากสมการ
ของประเทศญี่ปุ่นซึ่งมีค่า -25.8   ซึ่งมีค่าความชันน้อยกว่าสมการที่ได้จากงานวิจัย   จากรูปที่ 3.4-1 จาก
กราฟผลการจ าลองFWDแสดงให้เห็นว่าค่าอีลาสติกโมดูลัสของผิวทางที่มีค่าเพ่ิมมากขึ้น  จะท าให้  ค่า
ความชันยิ่งมีค่าน้อยลง  แสดงถึงผิวทางของถนนมีค่าความแข็งแรงสูงขึ้นด้วย จากการวิเคราะห์ค่าคงที่ใน
สมการที่ได้ไม่เท่ากับสมการของประเทศญี่ปุ่นจึงอาจเกิดจากวัสดุที่ใช้ก่อสร้างถนนของประเทศญี่ปุ่นมีค่าอี
ลาสติกโมดูลัสที่สูงกว่าของไทยและค่าความหนาของชั้นผิวทางของถนนในประเทศญี่ปุ่นที่มีความหนา
มากกว่าพ้ืนทางของประเทศไทย  โดยค่าความหนาพ้ืนทางหลวงแห่งชาติประเทศญี่ปุ่นมี ความหนา 15 
ซม. ชั้นรองพ้ืนทางมีความหนา 30 ซม.และชั้นพ้ืนทางมีความหนา 15 ซม. โดยทั้งชั้นพ้ืนทางและรองพ้ืน
ทางใช้วัสดุหินบดในการก่อสร้าง(NHRM, 2004)   ซึ่งสมการที่ได้จากงานวิจัยนี้ใช้การวิเคราะห์ไฟไนต์อิลิ
เมนต์โดยใช้ค่าความหนาและค่าอีลาสติกโมดูลัสวัสดุของถนนในประเทศไทยจึงท าให้ค่าที่ออกมาได้ไม่
เท่ากัน 
 
3.4.5 การประเมินความถูกต้องของสมการที่ได้จากการวิจัย 
สมการที่ได้จากงานวิจัยมีค่าต่างจากสมการของศูนย์ซ่อมบ ารุงประเทศญี่ปุ่น ทั้งนี้อาจเกิดจากค่าความ
แข็งแรงของวัสดุที่ใช้ต่างกัน   ผู้วิจัยจึงจ าเป็นต้องตรวจสอบความถูกต้องของสมการโดยการเปรียบเทียบ
การเสริมผิวทางจากการใช้สมการที่ได้จากการจ าลอง FWD เทียบกับโปรแกรม ELMOD ของกรมทาง
หลวงโดยเปรียบเทียบจากการทดสอบจริงในเส้นทางกรมทางหลวงหมายเลข 218  ตอน บุรีรัมย์ – 
นางรอง เฉพาะผลข้อมูลที่ค่าผิวทางแอสฟัลท์ติกมีค่าอีลาสติกโมดูลัสประมาณ 1,200 MPa ถึง 1,500 
MPaและความหนา 10 ซม.  เพ่ือให้ตรงกับค่าอีลาสติกโมดูลัสที่ใช้ในการวิจัยและค่าความหนาของ
โครงสร้างทางที่ตรงกับการจ าลอง FWD  
ซึ่งค่าการเสริมผิวทางหาได้จากสมการ  TA(Overlay) = Initial TA - TA 

ความแข็งแรงของชั้นผิวทาง  ค่า C1 ค่า C2 สมการหาค่า TA 
(Young’s Modulus, E) 

  400 -   600 Mpa - 107.13 -  21.208   TA =  - 107.13 Log (D0-D150)  -  21.208 

  600 -  900 Mpa - 81.479 -  15.577 TA =  - 81.479 Log (D0-D150)  -  15.577 

  900 – 1,200 Mpa - 67.935 -  12.647 TA =  - 67.935 Log (D0-D150)  -  12.647 

1,200 – 1,500 Mpa - 60.045 -  10.948 TA =  - 60.045 Log (D0-D150)  -  10.948 
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case 1 2

Thickness Pavement 10 10

D0(µm) 562.8 310.7

D150(µm) 64.1 46.2

E1(Mpa) 1424.4 1542.9

E2(Mpa) 425.1 421.8

E3(Mpa) 109.6 233.9

E4(Mpa) 101.0 226.2

 ELMOD(Overlay) (cm) 2.0 0

 TA(Overlay) (cm) 2.8 0

โดย  Initial TA คือ ค่าความหนาของผิวทางแอสฟัลท์ติกเริ่มต้น 10 ซม. 
TA    คือ ค่าความหนาที่เหลืออยู่จากการใช้สมการที่ได้จากการวิจัย 

ซึ่งผลการเปรียบเทียบพบว่าจากการใช้สมการที่ได้จากงานวิจัย  ค่าการเสริมผิวทางมีค่าที่ได้ใกล้เคียงกับ
สมการELMOD  โดยที่ค่าอีลาสติกโมดูลัสของชั้นพ้ืนทางและรองพ้ืนทางจากการทดสอบและวิเคราะห์ผล
โดยโปรแกรม ELMOD จะต้องมีค่าที่ใกล้เคียงกับค่าสมมติฐานในการจ าลองFWDโดยการใช้โปรแกรม
Plaxis ซึ่งสรุปได้ตามตารางท่ี 3.4-2 
 
ตารางท่ี 3.4-2 การเปรียบเทียบค่าการเสริมผิวทางที่ได้จากงานวิจัยและค่าการเสริมผิวทางที่ได้จาก   
                  โปรแกรมELMOD 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.4.6 การน าสมการที่ได้จากการวิจัยไปใช้งาน 
สมการที่ได้จากการวิจัย จะสามารถประเมินประสิทธิภาพของถนนในประเทศไทยเป็นค่าความหนาที่
เหลืออยู่ (TA)  โดยอาจตั้งเป็นเกณฑ์ข้อก าหนดเบื้องต้นตามรูปแบบการประเมินของศูนย์ซ่อมทางประเทศ
ญี่ปุ่น ยกตัวอย่างดังดังตารางที่ 3.4-3 
 
ตารางท่ี 3.4-3 ข้อก าหนดเพ่ือการประเมินผลจาก ข้อมูลจาการทดสอบ FWD 

0 < Lack TA ≤  5

5 < Lack TA ≤  10 III: Asphalt Repair,  II:All layer Repair

10 < Lack TA

Non Repair

V:Over lay

 II:All layer Repair

Lack TA ≤  0
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โดยค่า Lack TA = Initial TA – TA 
Initial TA  คือ ค่าความหนาของผิวทางแอสฟัลท์ติกเริ่มต้น 10 ซม. 
TA คือ ค่าความหนาที่เหลืออยู่จากการใช้สมการที่ได้จากการวิจัย  
ถ้าค่า Lack TA มีค่าน้อยกว่าศูนย์แสดงว่าถนนยังมีความแข็งแรงไม่ต้องท าการซ่อมแซม (Non Repair) 
แต่ถ้าถนนมีค่า Lack TA มากว่า ศูนย์แต่น้อยกว่าครึ่งหนึ่งของความหนาของผิวทางเริ่มต้นให้ท าการเสริม
ผิวทาง (Over lay) ตามค่าLack TA และสุดท้ายถ้าค่า Lack TA มีค่าเกินกว่าครึ่งของความหนาของผิวทาง
เริ่มต้นให้พิจารณาเป็นการซ่อมแซมผิวทางใหม่ทั้งหมด (Asphalt Repair) หรือเสริมความแข็งแรงจนถึง
ชั้นโครงสร้างทาง (All layer Repair) 
  
ตัวอย่างการน าค่าไปใช้งาน  จากตารางที่ 3.7-1 คือ ข้อมูลค่าการแอ่นตัวที่วัดได้จากการทดสอบFWDใน
สนาม ต่อมาจึงค านวณหาค่า (TA) โดยใช้สมการ TA =  - 60.045 Log (D0-D150) - 10.948 เมื่อได้ค่า TA

แล้วจึงน าไป หักออกจากค่าเริ่มต้นของความหนาถนน จึงได้ค่าท่ี Lack TA ตามตารางที่ 3.7-1แล้วจึงน าไป
เปรียบเทียบกับข้อก าหนดที่ตั้งไว้       
 
ยกตัวอย่างเช่น ในจุดLoading Point ที่1 มีค่า Lack (TA) = 5.7 cm ผลการประเมินก็คือ ต้องท าการ
ซ่อมแซมชั้นผิวทางแอสฟัลท์ติกคอนกรีต (III: Asphalt Repair) 
 
ตารางท่ี 3.4-4  ข้อมูลค่าการแอ่นตัวจริงที่ได้จากการทดสอบ FWD  

Loading Thickness

Point D0 D20 D30 D45 D60 D75 D90 D120 D150 D200 of asphalt

(cm)

1 611 491 374 328 289 251 221 168 53 80 10

2 543 454 243 212 184 156 126 93 61 30 10

3 574 477 262 232 202 177 139 114 87 57 10

4 623 560 343 223 200 180 164 136 110 83 10

5 508 416 312 210 201 192 185 165 64 48 10

6 645 548 366 244 225 197 152 59 49 40 10

Deflection

( µm)
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 ตารางท่ี 3.4-5  การวิเคราะห์และประเมินผลข้อมูลค่าการแอ่นตัวโดยใช้สมการ 
                      TA =  - 60.045 Log (D0- D150) - 10.948 ที่ได้จากงานวิจัย 

  Deflection Residual Lack:TA= 

Repair Measure 
Loading   TA Initial:TA - TA 

Point D0 D150     

  ( mm) ( mm) (cm) (cm) 

1 0.611 0.053 4.3 5.7 III: Asphalt Repair 

2 0.543 0.061 8.1 1.9 V:Over lay 

3 0.574 0.087 7.8 2.2 V:Over lay 

4 0.623 0.11 6.5 3.5 V:Over lay 

5 0.508 0.064 10.2 -0.2 Non Repair 

6 0.645 0.049 2.5 7.5 II:All layer Repair 
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