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บทคัดย่อ 
 บทความฉบบัน้ีเป็นการน าเสนอผลการศึกษาพฤติกรรมการรับน ้ าหนกัของดินลูกรังท่ีใชป้ริมาณน ้ าในการ
บดอดัท่ีแตกต่างกนัภายใตน้ ้ าหนกับรรทุกโดยระเบียบวธีิการไฟไนตอิ์ลิเมนต ์(Finite Element Method, FEM) ผลจาก
การศึกษาพบว่าดินลูกรังท่ีใช้มีปริมาณธาตุประกอบในรูปของออกไซด์ได้แก่ อลูมิเนียม (Al2O3) ซิลิก้า (SiO2)     
โปแตสเซียม (K2O) ไทเทเนียม (TiO2) แมกนีเซียม (Mn2O3) และ เหลก็ (Fe2O3) โดยโครงสร้างทางจุลภาคของเม็ดดิน
มีลกัษณะเป็นกอ้นเหล่ียมและเรียงตวัเป็นชั้นๆ จากภายใน โดยสามารถจ าแนกไดเ้ป็นดินประเภท SP และ A – 2 – 7 
ดว้ยระบบ USCS และ ASSHTO ตามล าดับ จากผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัแกนเดียวแสดงให้เห็นว่าการ
เปล่ียนแปลงปริมาณน ้ าท่ีใชใ้นการบดอดัส่งผลต่อค่าก าลงัรับน ้ าหนกัโดยตรง ทั้งน้ีเป็นผลเน่ืองมาจากการลด หรือ 
เพ่ิมปริมาณน ้ าจะท าให้แรงตึงผิวระหวา่งเม็ดดิน (Surface Tension) เกิดการเปล่ียนแปลงและส่งผลต่อความสามารถ
ในการเคล่ือนตวัเขา้หากนัของเม็ดดิน ผลจากการวิเคราะห์พฤติกรรมการรับน ้ าหนกัของดินลูกรังบดอดัดว้ย Finite 
Element Method พบวา่ กลไกการรับน ้ าหนกัจนถึงจุดวิบติัของมวลดินประกอบไปดว้ย 3 ระดบัไดแ้ก่ สถานะเร่ิมตน้ 
(Initial State) สถานะส่งถ่าย (Transfer State) และสถานะวิกฤติ (Critical State) โดยก าลงัตา้นทานการรับน ้ าหนกัจะ
เกิดข้ึนจากแรงเสียดทานระหวา่งเมด็ดิน (Friction) ท่ีจุดสมัผสั (Contact Surface) ร่วมกบัแรงตึงผิว (Surface Tension) 
เน่ืองจากปฏิกิริยาแคพิลาร่ี (Capillary Attraction) 
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Analysis of Strength Behavior of Compacted Laterite Soil  
with Finite Element Method 

 
Aroondet  Boonsung* 

 
 

Abstract 
 This paper presents the result of strength behavior of laterite soil compacted with differential water 
content and the compacted soil were analyzed by Finite Element Method. The results show that the soil are 
composed of Oxides of Alumina(Al2O3), Silica(SiO2), Potassium(K2O), Titanium(TiO2), Magnesium(Mn2O3) and 
Iron (Fe2O3).The micro structure of the soil is angular shape and dispersed layer within the soil can be classified as 
SP and A - 2 - 7 with the USCS and ASSHTO system respectively. The results of unconfined compression test 
show that the variation of water content used for compaction have directly affect to the soil strength as a result of 
the increase or decrease of water content changes the surface tension within soil mass and the ability of soil grains 
movement. The results of analysis of strength behavior of compacted laterite soil with finite element method show 
that the mechanism of soil strength related to 3 states until the soil mass failure. Such a mechanism, which caused 
internal friction at contact surface within soil grains work together with surface tension from capillary attraction. 
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1. บทน า 
ดินลูกรัง (Lateritic Soil) เป็นทรัพยากรธรรมชาติท่ี

มีอยูม่ากและราคาถูกจดัอยูใ่นดินประเภท skeletal soil 
คือมีเศษหินขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 2 มิลลิเมตรหรือ
ใหญ่กว่าอยู่ในดินมากกว่าหรือเท่ากับร้อยละ 35 
ปริมาตรซ่ึงเป็นไดท้ั้งดินทราย (Sandy – Skeletal) ดิน
ร่วน (Loamy – Skeletal) และดินเหนียว (Clay – 
Skeletal) เกิดได้ทุกสภาพพ้ืนท่ี โดยรูปท่ี 1 แสดง
ลกัษณะการเรียงตวัของชั้นดินลูกรังในสภาพธรรมชาติ
ซ่ึงจะมีการปะปนออกไซด์ของเหล็กในมวลดินท่ี
แตกต่างกนัไปข้ึนอยูก่บัระดบัการท าปฏิกิริยา (Degree 
of Reaction) ระหว่างน ้ าและแร่เหล็กในมวลดิน ใน
ประเทศไทยมีแหล่งดินลูกรังมากถึง 68,765 ตาราง
กิโลเมตร คิดเป็นร้อยละ 13.4 ของพ้ืนท่ีประเทศ [1]  
 

 
รูปที ่1 ลกัษณะชั้นดินลูกรังในสภาพธรรมชาติ 

 

ดินลูก รังถูกน ามาใช้ประโยชน์ ในงานวิศวกรรม
หลากหลายรูปแบบเช่นโครงการก่อสร้าง ถนน เข่ือน 
หรือ งานดินถมเพ่ือเป็นฐานรากรองรับน ้ าหนกัส่ิงปลูก
สร้างเป็นตน้ แต่ก่อนท่ีดินลูกรังจะมีคุณสมบติัเช่นนั้น
จ าเป็นจะตอ้งผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณสมบติัดว้ย

วิธีการทางกล (Mechanical Method) โดยมีน ้ าท าหนา้ท่ี
เป็นสารหล่อล่ืน (Lubricant) เคลือบท่ีผิวของเม็ดดินท า
ให้เม็ดดินเคล่ือนท่ีเขา้หากันได้ง่ายปริมาณช่องว่างใน
มวลดินลดลง ความแน่นเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้มวลดินมี
ความแข็งแรงเพ่ิมข้ึน ลดการอดัตวัได ้และลดความซึม
ได้ของน ้ าผ่านมวลดินได้เ ป็นต้น [2-3] แต่ในทาง
กลบักนัหากปริมาณน ้ าท่ีใชใ้นการบดอดัมีมากกวา่ความ
ตอ้งการน ้ าจะเขา้ไปแทนท่ีเม็ดดินและท าให้มวลดินมี
หน่วยน ้ าหนกัท่ีลดลงโดยจะส่งผลเสียต่อคุณสมบติัทาง
วิศวกรรมดังท่ีได้กล่าวมาแลว้ขา้งตน้ โดยคุณภาพใน
การบดอดันั้นจะอยู่ในรูปของหน่วยน ้ าหนักแห้ง (Dry 
Unit Weight, d) ดังนั้น จะพบว่าในทางปฏิบัติการ
ควบคุมงานก่อสร้างประเภทน้ีจึงมักก าหนดให้ใช้ค่า
ความหนาแน่นแห้ง (Dry Density) และปริมาณน ้ า
เหมาะสม (Optimum Moisture Content) ท่ีไดผ้ลจาก
การทดสอบการบดอัด  (Compaction Test)  ใน
หอ้งปฏิบติัการเป็นค่าควบคุมการท างาน 
 บทความฉบับน้ีเป็นการน า เสนอผลการศึกษา
พฤติกรรมการรับน ้ าหนกัของมวลดินลูกรังท่ีบดอดัดว้ย
ปริมาณน ้ า (Water Content) ท่ีแตกต่างกันอนัน าไปสู่
ความรู้ ความเขา้ใจท่ีดีในการวิเคราะห์ปัญหาทางดา้น
ธรณีเทคนิควศิวกรรมของดินลูกรังบดอดัต่อไป 
 

2. วสัดุและวธีิการศึกษา 
2.1  การเตรียมวสัดุ  

ดินลูกรังท่ีใชใ้นการศึกษาจะถูกน ามาผสมเพื่อให้มี
ความเป็นเน้ือเดียวกนัโดยกองให้เป็นรูปกรวยก่อนท า
การแบ่งออกเป็น 4 ส่วน (Quartering) แลว้น าสองส่วน
ท่ีอยู่ตรงขา้มมารวมกนั ส่วนท่ีเหลือให้แยกออกไวแ้ลว้
คลุกดินลูกรังใหเ้ขา้กนัอีกคร้ังเพ่ือใหอ้งคป์ระกอบต่างๆ

ความ เ ข้มของ สีที่
ล ด ล ง ต า ม ร ะ ดั บ
ความลกึของช้ันดนิ 

แนวชั้นดินท่ีมีสีเขม้ 
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ของดินลูกรังกระจายอยา่งสม ่าเสมอดงัแสดงในรูปท่ี 2 
จากนั้นจึงน าไปเก็บไวใ้นถงัพลาสติกเพ่ือป้องกันการ
ปนเป้ือนก่อนน าไปใชง้าน 
 

 
รูปที ่2 การเตรียมตวัอยา่งดินลูกรัง 

 
2.2  การวเิคราะห์คุณลกัษณะทางกายภาพและเคม ี 

การวิเคราะห์คุณลกัษณะทางกายภาพเพื่อให้ทราบ
สันฐานของดินลูกรัง และปริมาณธาตุองค์ประกอบจะ
ใชว้ธีิการวเิคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) และ
การวดัปริมาณรังสีเอ็กซ์ฟูออเรสเซนต์ (X – Ray 
Fluorescence, XRF) ตามล าดบั 
 
2.3 การทดสอบคุณสมบัตทิางธรณีเทคนิค  
 คุณสมบัติทางธรณีเทคนิควิศวกรรมจะแยกการ

ทดสอบออกเป็น 2 ส่วนคือคุณสมบัติพ้ืนฐาน (Basic 

Properties) ไดแ้ก่ ขีดจ ากดัความขน้เหลว (Consistency 

Limit) ความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity) การกระจาย

ตวัของเม็ดดิน (Grain Size Distribution) การจ าแนก

ประเภทดิน (Soil Classification) ซ่ึงจะแสดงในลกัษณะ

ค่าบ่งช้ี  และคุณสมบัติทางวิศวกรรม (Engineering 

Properties) บางส่วนท่ีจ าเป็นต่อการจ าลองปัญหาเพื่อ

วิเคราะห์พฤติกรรมการรับน ้ าหนักบรรทุกได้แก่ การ

ทดสอบการบดอดัแบบมาตรฐานและสูงกว่ามาตรฐาน 

(Standard and Modified Compaction Test) และการหา

ค่าก าลงัตา้นทานแรงเฉือนของมวลดิน แบบไม่ระบาย

น ้ า (Undrained Shear Strength, Su) ใชว้ิธีการทดสอบ

ก า ลั ง รั บ แ ร ง อัด แ บบ ไ ม่ ถู ก จ า กั ด  (Unconfined 

Compression Test, ASTM D2166) โดยใชก้อ้นตวัอยา่ง

ท่ีไดจ้ากการบดอดัในแบบหล่อมาตรฐานขนาด  4x 

4.6 (โดยอนุโลมตามมาตรฐาน ทล - 105/2517) ซ่ึง

มิได้ปรับแก้อัตราส่วนระหว่างความสูงต่อเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง (Height -to-Diameter ratio = H/D) [4] ดงั

แสดงในรูปท่ี 3 ดว้ยร้อยละปริมาณความช้ืนท่ีแตกต่าง

กนัดงัต่อไปน้ี -4.5, -3.0, -1.5, +1.5, +3.0 และ +4.5 ของ

ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม (Optimum Moisture 

Content, OMC) จากผลการทดสอบการบดอดัทั้งแบบ

มาตรฐานและสูงกว่ามาตรฐานโดยกอ้นตวัอย่างจะถูก

หุม้ดว้ยฟิลม์ถนอมอาหารนาน 2 วนัก่อนน ามาทดสอบ 
 

 
รูปที ่3 กอ้นตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดสอบก าลงัรับน ้ าหนกั 
 
2.4 การวเิคราะห์พฤตกิรรมรับน า้หนัก 

ระเบียบวิธีการไฟไนต์อิลิเมนต์ (Finite Element 

Method, FEM)  จะถูกน ามาใช้ในการวิเคราะห์

พฤติกรรมการรับน ้ าหนักของมวลดินบดอดัท่ีปริมาณ
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ความช้ืนท่ีแตกต่างกันดังได้กล่าวไวใ้นหัวข้อท่ี 2.3 

ภายใตน้ ้ าหนกับรรทุกคงท่ี (Static Load) ดงัแบบจ าลอง

ท่ีแสดงในรูปท่ี 4 (a) ด้วยโปรแกรม PLAXIS 2D 

จนกระทัง่มวลดินเกิดการวิบติั ในข้ึนตอนการวิเคราะห์

จะก าหนดให้มวลดินถูกแบ่งเป็นช้ินส่วนรูปสามเหล่ียม

แบบ 15 Node ดงัแสดงในรูปท่ี 4 (b) ซ่ึงประกอบดว้ย 

12 Stress Point และเง่ือนไขในการวิเคราะห์เป็นแบบ 

Axisymmetric [5] ตวัแปรดา้นก าลงัมีพฤติกรรมแบบไม่

ระบายน ้ า (Undrained Shear Strength Parameter) ซ่ึงได้

จากผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัแบบไม่ถูกจ ากดัและ

มีความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดเป็น

แบบมอร์-คูลอมป์ (Mohr – Coulomb Failure Criteria) 

โดยตัวแปรท่ีใช้ในการวิเคราะห์สามารถแสดงได้ดัง

ตารางท่ี 1 
 
ตารางที ่1 คุณสมบติัของมวลดินบดอดัในแบบจ าลอง 

Parameter Unit Compacted Lateritic Soil 

Model - Mohr-Coulomb 
Type - Undrained 

Kx=Ky** m/day 0.001 
* - 19.7 

Moisture Content -4.5 -3.0 -1.5 OMC +1.5 +3.0 +4.5 
Standard Compaction 

Cu*** kN/m2 158 166 172 154 176 150 145 
E*** kN/m2 152 143 144 129 144 79 75 
dry*** kN/m3 15.0 

wet kN/m3 18.0 

Modified Compaction 

Cu*** kN/m2 348 337 320 341 287 265 238 
E*** kN/m2 218 261 207 217 132 130 115 
dry*** kN/m3 16.0 

wet kN/m3 19.0 
หมายเหตุ ท่ีมา    * Plaxis V7 Tutorial Manual [5] 

                   ** Braja M.Das [6] 
                   *** ผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัแบบไม่ถูกจ ากดั
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(a) 

 
(b) 

รูปที ่4 ลกัษณะแบบจ าลองท่ีใชใ้นการศึกษา 

 

3. ผลการศึกษา 
3.1 คุณลกัษณะทางกายและเคม ี
ตารางที ่2 ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี 

Lateritic Soil Oxide Mass % 
Al2O3 SiO2 K2O TiO2 Mn2O3 Fe2O3 
23.03 52.69 3.04 3.50 0.09 17.66 

 
ตารางท่ี 2 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี
ของดินลูกรังท่ีใช้ในการศึกษา พบว่า มีปริมาณธาตุ
ประกอบในรูปของออกไซดไ์ดแ้ก่ อลูมิเนียม (Al2O3)  ซิ
ลิก้า (SiO2) โปแตสเซียม (K2O) ไทเทเนียม (TiO2) 
แมกนีเซียม (Mn2O3) และ เหล็ก (Fe2O3) ร้อยละ 23.03, 
52.69,  3.04,  3.50,  0.09 และ 17.66 ตามล าดับ โดย
ออกไซด์ของเหล็กส่งผลให้ดินมีสีน ้ าตาลแดงและมีสี

ขาวปะปนซ่ึงเป็นผลมาจากออกไซด์ของแมกนีเซียม
อลูมิเนียม และโปแตสเซียม [7] 
 

 

 
รูปที ่5 ผลการวเิคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค 

  
 นอกจากนั้นผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค 
ดงัแสดงในรูปท่ี 5 (a) และ (b) ยงัแสดงใหเ้ห็นวา่เม็ดดิน
มีลกัษณะเป็นกอ้นเหล่ียมซ่ึงเป็นส่วนท่ีเกิดจากการแตก
สลายของส่วนหยาบโดยมีขนาดของเม็ดดินอยู่ในช่วง   
2 – 32 ไมโครเมตร และเม่ือพิจารณาโครงสร้างของเม็ด
ดินท่ีก าลงัขยายเท่ากบั 500 เท่าพบวา่อนุภาคของเม็ดดิน
มีการเ รียงตัวเป็นแผ่นบางเป็นชั้ นๆจากภายในซ่ึง
สะทอ้นใหเ้ห็นวา่มวลดินลูกรังน้ีมีระดบัการยอ่ยสลายท่ี
ค่อนขา้งสูงโดยสามารถมีขนาดท่ีเล็กลงไดอ้นัเน่ืองจาก
การแตกหักของ เม็ด ดินจากกระบวนการทางกล 
(Mechanical Process) 

a 

b 
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3.2 คุณสมบัตพิืน้ฐานและการบดอดั 
ผลการทดสอบคุณสมบติัพ้ืนฐานแสดงให้เห็นวา่ดิน

ลูกรังท่ีใชใ้นการศึกษามีส่วนเมด็ละเอียดปนอยูใ่นระดบั
ต ่ามีความเหนียว (Plasticity) อยูใ่นระดบัปานกลางโดย
มีค่าดชันีความเป็นพลาสติก (Plastic Index) อยูใ่นช่วง 
10 – 20% มีค่าตา้นทานต่อการเปล่ียนแปลงรูปร่างของ
ดินท่ีขีดจ ากดัพลาสติก (TI) เท่ากบั 1.003 นอกจากนั้น
ผลการทดสอบค่าความถ่วงจ าเพาะและค่าดชันีความขน้
เหลวยงับ่งช้ีให้เห็นวา่มวลดินมีองคป์ระกอบของแร่ดิน
เหนียว (Clay Mineral) กลุ่ม Kaolinite เป็นหลกั [8] 
 

 
รูปที ่6 การกระจายตวัของดินลูกรังท่ีใชใ้นการศึกษา 

 
รูปท่ี 6 แสดงผลการทดสอบการกระจายตวัของเม็ดดิน
พบว่ามีค่า D10, D30, และ D60 เท่ากบั 0.12, 0.41 และ 
1.55 mm โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิการกระจายตัว 
(Coefficient of Uniformity, CU) และความโค้ง 
(Coefficient of Curvature, CC) เท่ากบั 12.917 และ 
0.946 ตามล าดับ เ ม่ือจ าแนกประเภทดินด้วยระบบ 
USCS และ ASSHTO แสดงให้เห็นว่าอยู่ในกลุ่ม SP 
ค่อนมาทาง SW และ A – 2 – 7 ตามล าดบั ซ่ึงเป็นดินท่ี
ส่วนประกอบของ ดินเหนียว ตะกอนทราย ทราย และ
กรวดในระดบัท่ีแตกต่างกนัไป  

 
รูปที ่7 ผลการทดสอบการบดอดัดินลูกรัง 

 
 ผลก า รทดสอบก า รบดอัด แสด ง ให้ เ ห็ น ว่ า
ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณความช้ืนกับความหนา
แห้งมีลกัษณะเป็นเส้นโคง้ท่ีจุดยอดกราฟเพียง 1 จุดซ่ึง
เป็นคุณลกัษณะของดินทรายปนดินเม็ดละเอียด (Sand 
with Plastic Fine) ท่ีมีขีดจ ากดัเหลวอยู่ในช่วงร้อยละ  
30 – 70 [9-10] ซ่ึงสอดคล้องกับผลการทดสอบ
คุณสมบติัพ้ืนฐานเม่ือเพ่ิมปริมาณน ้ าในการบดอดัจะท า
ให้ค่าหน่วยน ้ าหนักแห้งมีค่าเ พ่ิมสูงข้ึนทั้ งน้ีเป็นผล
เน่ืองมาจากน ้ าจะไปลดแรงตึงผิวท่ีตา้นทานพลงังานใน
การบดอดัและท าหน้าท่ีเป็นสารหล่อล่ืน [11-13] และ
เม่ือใชพ้ลงังานในการบดอดัท่ีสูงข้ึนจะท าใหม้วลดินเกิด
การเกาะรวมตวัเป็นกอ้นในระดบัท่ีนอ้ยลงท าให้เม็ดดิน
สามารถเคล่ือนตวัเขา้หากนัไดม้ากข้ึน [14] โดยผลการ
ทดสอบพบวา่มีค่าหน่วยน ้ าหนกัแหง้ (Dry Unit Weight, 
d) เท่ากบั 14.47 kN/m3 และ 15.90 kN/m3 ท่ีปริมาณ
ความช้ืนท่ีเหมาะสม (Optimum Moisture Content, 
OMC) ในการบดอดัเท่ากบัร้อยละ 22.04 และ 20.50 ท่ี
ระดับความอ่ิมตัวเท่ากับร้อยละ 82 และ 86 จากการ
ทดสอบการบดอัด ด้วยวิธีแบบมาตรฐานและสูงกว่า
มาตรฐานตามล าดบัโดยผลการทดสอบทั้งหมดแสดงไว้
ดงัตารางท่ี 3 

b 
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ตารางที ่3 ผลการทดสอบคุณสมบติัพ้ืนฐาน 
Properties Values 

Specific Gravity, GS 
Liquid Limit, LL 
Plastic Limit, PL 
Plastic Index, PI 
Flow Index, FI 
Toughness Index, TI 
Soil Classification 
       - USCS 
       - ASSHTO 
Standard Compaction 

d 
OMC 

Modified Compaction 
d 

OMC 

2.879 
51.0 % 
32.0 % 
19.0 % 

        17.9 
        1.003 

 
SP 

A – 2 – 7  
 

14.47 kN/m3 
   22.04 % 

 
15.90 kN/m3 

  20.50 % 

 
3.3 ทดสอบก าลงัรับแรงอดัแกนเดยีว 
 รูปท่ี 8 แสดงผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัแบบไม่
ถูกจ ากดักบัปริมาณความช้ืนในการบดอดัท่ีแตกต่างกนั 
จากผลการทดสอบพบวา่ค่าก าลงัรับแรงอดัแกนเดียวมี
แนวโนม้ลดลงอย่างชดัเจนเม่ือปริมาณความช้ืนในการ
บดอดัเพ่ิมมากข้ึน ทั้ งน้ีเป็นผลเน่ืองมาจากการบดอัด
ทางด้านแห้งนั้นเม็ดดินจะมีแรงเสียดทานท่ีสูงท าให้
สามารถรับน ้ าหนักไดม้ากกวา่ดา้นเปียก [15] โดยการ
บดอัดด้วยพลังงานแบบมาตรฐานจะให้ค่าก าลังรับ
แรงอัดแกนเดียวอยู่ในช่วง 280 – 350 kN/m2  มีค่า
โมดูลสัยืดหยุน่ (E50) อยูใ่นช่วง 10 – 15 kN/m2 ในขณะ
ท่ีแบบสูงกวา่มาตรฐานมีค่าอยูใ่นช่วง 470 – 690 kN/m2 
และมีค่าโมดูลสัยืดหยุน่ (E50) อยูใ่นช่วง 11 – 26 kN/m2 
และมีค่าหน่วยน ้ าหนักแห้งสูงสุดอยู่ในช่วง 14.12 – 

14.88 kN/m3 และ 15.97 – 16.31 kN/m3 จากการบดอดั
แบบมาตรฐานและสูงกวา่มาตรฐานตามล าดบั ดงัแสดง
ในรูปท่ี 9 
 

 
 
รูปที่ 8 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าก าลังรับแรงอัดแกน
เดียวกบัปริมาณความช้ืน 
 

 
รูปที่ 9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความหนาแน่นแห้งกบั
ปริมาณความช้ืน 
 
3.4 พฤตกิรรมการรับน า้หนักบรรทุก 
 รูปท่ี 10 แสดงผลการวิเคราะห์พฤติกรรมของมวล
ดินบดอดัภายใตน้ ้ าหนกับรรทุกพบวา่ในมวลดินท่ีมีการ
บดอดัแบบมาตรฐาน (Standard) จะเกิดการเคล่ือนตวัท่ี
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จุดวิบติัท่ีแตกต่างกนัตามปริมาณน ้ าท่ีใชใ้นการบดอดั
โดยท่ีปริมาณน ้ าเท่ากบั -4.5OMC จะเกิดในระดบัท่ีนอ้ย
ท่ีสุด ส่วน OMC  และ +4.5 OMC มีการขยายแนวการ
เคล่ือนตวัท่ีเพ่ิมมาข้ึน โดยมีค่าอยู่ในช่วง 115x10-3  – 
218x10-3m ในกรณีบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน 
(Modified) นั้นการเคล่ือนตวัท่ีจุดวบิติัเกิดข้ึนในระดบัท่ี
ใกลเ้คียงกันท่ีทุกปริมาณความช้ืนในการบดอดั และ 
โดยมีค่าอยูใ่นช่วง 75x10-3 – 152 x 10-3m จะเห็นไดว้า่
มวลดินท่ีถูกบดอัดด้วยวิธีแบบสูงกว่ามาตรฐานซ่ึงมี
พลงังานท่ีสูงกว่าจะท าให้ท่ีเง่ือนไขเร่ิมตน้ของเม็ดดิน
เกิดการอดัตวัในระดบัท่ีสูงกว่าส่งผลให้เกิดการเคล่ือน
ตวัเม่ือรับน ้ าหนกับรรทุกในปริมาณท่ีนอ้ยกวา่มวลดินท่ี
ถูกบดอดัดว้ยวธีิแบบมาตรฐาน 
 

 
                    Standard                               Modified 

รูปที ่10 การเคล่ือนตวัของมวลดินท่ีจุดวบิติั 
 
นอกจากนั้นผลการวิเคราะห์ยงัแสดงให้เห็นว่าทั้งการ
บดอดัแบบมาตรฐานและสูงกวา่มาตรฐานลกัษณะการ
วิบัติของมวลดินจะเกิดข้ึนอย่างต่อเน่ืองใต้น ้ าหนัก
บรรทุกในลกัษณะของกระเปาะหน่วยแรง (Stress Bulb) 
ตามหลกัเกณฑ์ของมอร์-คูลอมป์ซ่ึงแสดงอยูใ่นรูปของ 
Mohr – Coulomb Point ในขณะท่ีการวบิติัของมวลดินท่ี
ขยายตวัออกไปในแนวรัศมีเกิดจากการวิบัติเน่ืองจาก

แรงดึงซ่ึงเรียกวา่ Tension Cut-Off Point ท าให้มวลดิน
นั้นเกิดการแยกตวัออกจากกนั 
 

 
Standard 

Modified 
รูปที่ 11 ผลการวิเคราะห์ค่าการเคล่ือนตวัของมวลดิน
ภายใตน้ ้ าหนกับรรทุก (Displacement) เทียบกบัค่าก าลงั
ตา้นทานแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ า (Cu) และโมดูลสั
ยดืหยุน่ (E50) 
 
รูปท่ี 11 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าก าลงัตา้นทาน
แรงเฉือนและโมดูลสัยืดหยุน่ (Cu and E50) จากผลการ
ทดสอบก าลังรับแรงอัดแบบไม่ถูกจ ากัดท่ีปริมาณ
ความช้ืนในการบดอดัต่างๆกนั เปรียบเทียบกบัค่าการ
เคล่ือนตวั (Displacement) จากการวิเคราะห์ดว้ย FEM 
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พบว่าค่าก าลังตา้นแทนแรงเฉือนและโมดูลสัยืดหยุ่น
ของดินบดอดัส่งผลโดยตรงต่อพฤติกรรมการเคล่ือนตวั
ท่ีทุกปริมาณความช้ืนในการบดอดั โดยการบดอดัแบบ
มาตรฐานจะท าให้เกิดการเคล่ือนตัวท่ีจุดวิบัติในช่วง
เกิดข้ึนในช่วง 0.29 m – 0.58 m ในขณะท่ีการบดอดั
แบบสูงกว่ามาตรฐานจะเกิดการเคล่ือนตวัท่ีจุดวิบติัใน
ระดบัท่ีต ่ากวา่โดยมีค่าอยูใ่นช่วง 0.20 m – 0.38 m 
 

 
Standard 

 
Modified 

รูปที่ 12 ผลการวิเคราะห์ค่าหน่วยแรงในมวลดินท่ีจุด
วบิติัภายใตน้ ้ าหนกับรรทุก 
 
รูปท่ี 12 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณความช้ืนท่ี
ใช้ในการบดอัดกับหน่วยแรงในแนวด่ิงท่ี จุดวิบัติ 

(Failure Stress) พบวา่พฤติกรรมการับน ้ าหนกัของมวล
ดินบดอดัทั้งแบบมาตรฐานและสูงกว่ามาตรฐานมีการ
พฒันาความตา้นทานไดอ้ยา่งรวดเร็วในช่วงแรกของการ
เพ่ิมน ้ าหนักบรรทุก (Additional Step) โดยมีค่าอยู่
ในช่วง  336 – 396  kN/m2 และ  514  – 821  kN/m2 
หลงัจากนั้นการพฒันาก าลงัตา้นทานจะมีแนวโนม้ลดลง
แต่ก็ยงัเกิดการพฒันาค่าก าลงัตา้นทานน ้ าหนักบรรทุก
อยา่งต่อเน่ืองโดยมีค่าอยูใ่นช่วง 585 – 719 kN/m2 และ 
978 – 1,436 kN/m2 และเม่ือเพ่ิมน ้ าบรรทุกจนกระทั่ง
มวลดินเกิดการวบิติัมวลดินจะสูญเสียก าลงัโดยฉับพลนั
ท่ีจุดน้ีหน่วยแรงจะมีค่าคงท่ีแมจ้ะเพ่ิมน ้ าหนกับรรทุกใน
แบบจ าลอง โดยผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าค่า
หน่วยแรงท่ีจุดวิบติั (Stress at Failure, f) จะมีค่าอยู่
ในช่วง 840 – 1,026 kN/m2 และ 2,023 – 1,376 kN/m2  
ท่ีพลงังานบดอัดแบบมาตรฐานและสูงกว่ามาตรฐาน
ตามล าดับเม่ือแปรผนัปริมาณความช้ืนในการบดอดัท่ี    
-4.5 ถึง +4.5 ท่ีปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสมในการบดอัด 
(OMC) 
 

4. อภิปรายผล 
 จากการวิเคราะห์ผลการศึกษาพบว่าพฤติกรรมการ
รับน ้ าหนกัของดินลูกรังบดอดัจะมีลกัษณะคลา้ยกนัแม้
จะเปล่ียนแปลงพลงังานและปริมาณความช้ืนในการบด
อดัโดยผูว้ิจยัไดน้ าเสนอกลไกลการรับน ้ าหนักของดิน
ลูกรังบดอัดดังแสดงในรูปท่ี 13 ซ่ึงจะเกิดข้ึนใน 3 
สถานะไดแ้ก่สถานะเร่ิมตน้ (Initial State) สถานะส่ง
ถ่าย (Transfer State) และสถานะวิกฤติ (Critical State)  
โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

- จุด A เมด็ดินจะจดัเรียงตวัดว้ยความหนาแน่น
ภายใตป้ริมาณความช้ืนและพลงังานท่ีใชใ้นการบดอดั



บทความวิจยั                                                               วารสารวิชาการเทคโนโลยอุีตสาหกรรม ปีท่ี 12 ฉบบัท่ี 1  มกราคม – เมษายน  2559 
The Journal of Industrial Technology, Vol. 12, No. 1  January – April  2016 

 

38 

โดยพฤติกรรมการรับน ้ าหนักถูกควบคุมภายใตแ้รงตึง
ผิว (Surface Tension) เน่ืองจากปฏิกิริยาแคพิลาล่ีจาก
ปริมาณน ้ าท่ีใชผ้สม (Capillary Attraction) 

- จุด B เม็ดดินเกิดการเคล่ือนตวัเขา้หากนัและ
เกิดการพฒันาก าลงัตา้นทานการรับน ้ าหนักเน่ืองจาก
การเสียดทานระหว่างเม็ดดิน (Friction) ท่ีจุดสัมผสั
ระหวา่งเมด็ดิน (Contact Surface) ร่วมกบัแรงตึงผิว 

- จุด C เมด็ดินไดรั้บความเคน้เพ่ิมมากข้ึนส่งผล
ใหเ้มด็ดินบางส่วนเกิดการแตกหกั ในขณะเดียวกนัก็เกิด
การเคล่ือนตวัของมวลดินเพ่ือจดัเรียงโครงสร้างให้อยู่
ในสภาวะสมดุลและสามารถรับน ้ าหนักไดเ้พ่ิมมากข้ึน
อีกคร้ังจนกระทัง่ 

- จุด D ความเคน้ในมวลดินถูกส่งถ่ายมายงัเม็ด
ดินในสภาวะสูงสุดจนท าให้เม็ดดินแตกออกจากกนัใน
ระดับท่ีเล็กมากส่งผลให้สูญเสียก าลงัตา้นทานทั้งจาก
แรงเสียทานและแรงตึงผิวในท่ีสุด 

ทั้ งน้ีความสามารถในการรับน ้ าหนักบรรทุกของ
มวลดินลูกรังบดอัดจะมีมากหรือน้อยเพียงใดนั้ นจะ
ข้ึนอยู่กบัคุณสมบติัทางธรณีเทคนิคและระดบัการแตก
สลายของดินลูกรังท่ีน ามาใชง้านเป็นส าคญั ดงันั้นหากมี
ความเข้าในถึงอิทธิพลท่ีมีต่อคุณสมบัติดังกล่าวได ้ 
อย่างถูกต้องก็จะสามารถใช้งานวัสดุนั้ นได้อย่างมี
ประสิทธิภาพและปลอดภยั 

 

 
รูปที ่13 กลไกการรับน ้ าหนกัของมวลดินลูกรังบดอดั 
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5. สรุปผล 
การศึกษาพฤติกรรมการรับน ้ าหนักของมวลดิน

ลูกรังบดอดัดว้ยปริมาณน ้ าท่ีแตกต่างกนัประกอบกบัผล
การวิเคราะห์แบบจ าลองด้วยไฟไนต์อิลิเมนต์ (Finite 
Element Method, FEM) สามารถสรุปประเด็นต่างๆได้
ดงัต่อไปน้ี 

1.  ดินลูกรังท่ีใชใ้นการศึกษา มีปริมาณธาตุประกอบ
ในรูปของออกไซด์ได้แก่ อลูมิเนียม (Al2O3) ซิลิก้า 
(SiO2) โ ป แ ต ส เ ซี ย ม  (K2O) ไ ท เ ท เ นี ย ม  (TiO2) 
แมกนีเซียม (Mn2O3) และ เหล็ก (Fe2O3) ร้อยละ 23.03, 
52.69,  3.04,  3.50,  0.09 และ 17.66 ตามล าดับ โดย
โครงสร้างทางจุลภาคของเม็ดดินมีลักษณะเป็นก้อน
เหล่ียมท่ีมีการเรียงตวัเป็นแผ่นบางเป็นชั้นจากภายใน  
ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าอนุภาคของเม็ดดินน้ีมีระดับการ   
ยอ่ยสลายท่ีค่อยขา้งสูง 

2. ดินลูกรังท่ีใช้ในการศึกษามีค่าดัชนีความเป็น
พลาสติกอยู่ในช่วง 10 – 20% ค่าความถ่วงจ าเพาะ
เท่ากบั 2.879 และสามารถจ าแนกดินดว้ยระบบ USCS 
และ ASSHTO แสดงให้เห็นว่าอยู่ในกลุ่ม SP ค่อนมา
ทาง SW และ A – 2 – 7 ตามล าดบั ซ่ึงเป็นดินท่ีมี
ส่วนประกอบของ ดินเหนียว ตะกอนทราย ทราย และ
กรวดในระดบัท่ีแตกต่างกนัไป 

3. ผลการทดสอบการบดอดัแสดงให้เห็นว่าการบด
อดัทั้งดา้นแหง้ (Dry Side) และดา้นเปียก (Wet Side) จะ
ท าให้ค่าก าลงัรับแรงอดัแกนเดียวมีค่าเพ่ิมข้ึน โดยมีค่า
อยูใ่นช่วง 280 – 350 kN/m2  และ 470 – 690 kN/m2 ดว้ย
วิธีการบดอัดแบบมาตรฐานและสูงกว่ามาตรฐาน
ตามล าดับ ทั้ งน้ีเป็นผลเน่ืองมาจากการลด หรือ เพ่ิม
ประมาณความช้ืนในมวลดินซ่ีงจะท าให้แรงตึงผิว

ระหวา่งเม็ดดิน (Surface Tension) ลดลงส่งผลให้เม็ด
ดินสามารถเคล่ือนตวัเขา้หากนั 

4. พฤติกรรมการรับน ้ าหนักของดินลูกรังบดอดัจะ
ประกอบไปด้วยกลไก 3 ระดับได้แก่ สถานะเร่ิมต้น 
(Initial State) สถานะส่งถ่าย (Transfer State) และ
สถานะวิกฤติ (Critical State) โดยก าลงัตา้นทานการรับ
น ้ าหนักจะเกิดข้ึนจากแรงเสียดทานระหว่างเม็ดดิน 
(Friction) ท่ีจุดสัมผสั (Contact Surface) ร่วมกบัแรงตึง
ผิวแรงตึงผิว (Surface Tension) เน่ืองจากปฏิกิริยา    
แคพิลาร่ี (Capillary Attraction) 
 

6. กติิกรรมประกาศ 
งานวิจัยน้ีได้รับทุนสนับสนุนจากกองทุนวิจัย

มหาวทิยาลยัราชภฏัอุตรดิตถ ์ประจ าปี 2558 โดยมุ่งเนน้
ส่งเสริมให้คณาจารยพ์ฒันาองค์รู้ผ่านกระบวนการวิจยั 
ผูว้ิจยัจึงขอขอบพระคุณคณะกรรมการพิจารณาทุนทุก
ท่านมา ณ โอกาสน้ี 
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