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บทคัดย่อ 

 บทความฉบับนี� เป็นการนาํเสนอผลการศึกษาพฤติกรรมการรับนํ�าหนักของดินลูกรังที�ใช้ปริมาณนํ� าในการ

บดอดัที�แตกต่างกนัภายใตน้ํ�าหนักบรรทุกโดยระเบียบวิธีการไฟไนตอ์ิลิเมนต์ (Finite Element Method, FEM) ผลจาก

การศึกษาพบว่าดินลูกรังที�ใช้มีปริมาณธาตุประกอบในรูปของออกไซด์ได้แก ่อลูมิเ นียม (Al2O3) ซิลิกา้ (SiO2)     

โปแตสเซียม (K2O) ไทเทเนียม (TiO2) แมกนีเซียม (Mn2O3) และ เหล็ก (Fe2O3) โดยโครงสร้างทางจุลภาคของเม็ดดิน

มีลกัษณะเป็นกอ้นเหลี�ยมและเรียงตวัเป็นชั�นๆ จากภายใน โดยสามารถจาํแนกได้เป็นดินประเภท SP และ A – 2 – 7 

ด้วยระบบ USCS และ ASSHTO ตามลาํดับ จากผลการทดสอบกาํลังรับแรงอัดแกนเดียวแสดงให้เ ห็นว่าการ

เปลี�ยนแปลงปริมาณนํ�าที�ใช้ในการบดอดัส่งผลต่อค่ากาํลังรับนํ� าหนักโดยตรง ทั� งนี� เป็นผลเนื�องมาจากการลด หรือ 

เพิ�มปริมาณนํ�าจะทาํให้แรงตึงผวิระหว่างเม็ดดิน (Surface Tension) เกดิการเปลี�ยนแปลงและส่งผลต่อความสามารถ

ในการเคลื�อนตวัเขา้หากนัของเม็ดดิน ผลจากการวิเคราะห์พฤติกรรมการรับนํ� าหนักของดินลูกรังบดอัดด้วย Finite 

Element Method พบว่า กลไกการรับนํ�าหนักจนถึงจุดวิบัติของมวลดินประกอบไปด้วย 3 ระดับได้แก ่สถานะเริ�มต้น 

(Initial State) สถานะส่งถ่าย (Transfer State) และสถานะวิกฤติ (Critical State) โดยกาํลังต้านทานการรับนํ� าหนักจะ

เกดิขึ�นจากแรงเสียดทานระหว่างเม็ดดิน (Friction) ที�จุดสัมผสั (Contact Surface) ร่วมกบัแรงตึงผิว (Surface Tension) 

เนื�องจากปฏิกริิยาแคพิลารี� (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. บทนํา 

ดินลูกรัง (Lateritic Soil) เป็นทรัพยากรธรรมชาติที�

มีอยู่มากและราคาถูกจัดอยู่ในดินประเภท skeletal soil 

คือมีเศษหินขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 2 มิลลิเมตรหรือ

ใหญ่กว่ าอยู่ในดินมากกว่ าหรือเท่ากบั ร้อยละ 35 

ปริมาตรซึ� งเป็นได้ทั� งดินทราย (Sandy – Skeletal) ดิน

ร่วน (Loamy – Skeletal) และดินเหนียว (Clay – 

Skeletal) เกิดได้ ทุกสภาพพื� นที�  โด ยรูป ที�  1 แ สด ง

ลกัษณะการเรียงตวัของชั�นดินลูกรังในสภาพธรรมชาติ

ซึ� งจะมีการป ะปนออกไซด์ ของเหล็กในมวลดินที�

แตกต่างกนัไปขึ�นอยู่กบัระดับการทําปฏิกริิยา (Degree 

of Reaction) ระหว่างนํ� าและแร่เหล็กในมวลดิน ใน

ประเทศไทยมีแหล่งดินลูกรังมากถึง 68,765 ตาราง

กโิลเมตร คิดเป็นร้อยละ 13.4 ของพื�นที�ประเทศ [1]  
 

 
รูปที� 1 ลักษณะชั�นดินลูกรังในสภาพธรรมชาติ 

 

ดินลูกรังถูกนํามาใช้ป ระโยชน์ ในงานวิศวกรรม

หลากหลายรูปแบบเช่นโครงการกอ่สร้าง ถนน เขื�อน 

หรือ งานดินถมเพื�อเป็นฐานรากรองรับนํ� าหนักสิ�งปลูก

สร้างเป็นตน้ แต่กอ่นที�ดินลูกรังจะมีคุณสมบัติเช่นนั� น

จาํเป็นจะตอ้งผา่นกระบวนการปรับปรุงคุณสมบัติด้วย

วิธีการทางกล (Mechanical Method) โดยมีนํ� าทําหน้าที�

เป็นสารหล่อลื�น (Lubricant) เคลือบที�ผิวของเม็ดดินทํา

ให้เม็ดดินเคลื�อนที� เข้าหากนัได้ง่ายปริมาณช่องว่างใน

มวลดินลดลง ความแน่นเพิ�มขึ�น ส่งผลให้มวลดินมี

ความแข็งแรงเพิ�มขึ�น ลดการอัดตัวได้ และลดความซึม

ได้ของนํ� าผ่านมวลดินได้ เ ป็นต้น [2-3] แต่ในทาง

กลบักนัหากปริมาณนํ�าที�ใช้ในการบดอดัมีมากกว่าความ

ตอ้งการนํ�าจะเข้าไปแทนที� เม็ดดินและทําให้มวลดินมี

หน่วยนํ�าหนักที�ลดลงโดยจะส่งผลเสียต่อคุณสมบัติทาง

วิศวกรรมดังที�ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น โดยคุณภาพใน

การบดอดันั�นจะอยู่ในรูปของหน่วยนํ� าหนักแห้ง (Dry 

Unit Weight, d) ดังนั� น จะพบว่าในทางปฏิบัติการ

ควบคุมงานก่อสร้างประเภทนี� จึงมักกาํหนดให้ใช้ค่า

ความหนาแน่นแห้ง (Dry Density)  และปริมาณนํ� า

เหมาะสม (Optimum Moisture Content) ที�ได้ผลจาก

ก า ร ท ด ส อ บ ก า ร บ ด อัด  ( Compaction Test)  ใ น

ห้องปฏิบัติการเป็นค่าควบคุมการทาํงาน 

 บทค วามฉ บับนี� เ ป็ นการนําเ สนอผลการศึกษา

พฤติกรรมการรับนํ�าหนักของมวลดินลูกรังที�บดอัดด้วย

ปริมาณนํ� า (Water Content) ที�แตกต่างกนัอันนําไปสู่

ความรู้ ความเข้าใจที� ดีในการวิเคราะห์ปัญหาทางด้าน

ธรณีเทคนิควิศวกรรมของดินลูกรังบดอดัต่อไป 

 

2. วัสดุและวิธีการศึกษา 

2.1  การเตรียมวสัด ุ 

 ดินลูกรังที�ใช้ในการศึกษาจะถูกนํามาผสมเพื�อให้มี

ความเป็นเนื�อเดียวกนัโดยกองให้เป็นรูปกรวยกอ่นทํา

การแบ่งออกเป็น 4 ส่วน (Quartering) แล้วนําสองส่วน

ที�อยูต่รงขา้มมารวมกนั ส่วนที� เหลือให้แยกออกไว้แล้ว

คลุกดินลูกรังให้เขา้กนัอีกครั� งเพื�อให้องคป์ระกอบต่างๆ

คว าม เ ข้ มข อ ง สี ที�

ล ด ล ง ต า ม ร ะ ดั บ

ความลึกของชั�นดิน 

แนวชั�นดินที�มีสีเขม้ 
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ของดินลูกรังกระจายอย่างสมํ�าเสมอดังแสดงในรูปที�  2 

จากนั� นจึงนําไปเกบ็ไว้ในถังพลาสติกเพื�อป้องกนัการ

ปนเปื� อนกอ่นนาํไปใช้งาน 

 

 
รูปที� 2 การเตรียมตวัอยา่งดินลูกรัง 

 

2.2  การวเิคราะห์คุณลกัษณะทางกายภาพและเคม ี 

การวิเคราะห์คุณลักษณะทางกายภาพเพื�อให้ทราบ

สันฐานของดินลูกรัง และปริมาณธาตุองค์ประกอบจะ

ใช้วิธีการวิเคราะห์ด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) และ

การวัดปริมาณรังสีเอ็กซ์ฟูออเ รสเซนต์ (X – Ray 

Fluorescence, XRF) ตามลาํดับ 

 

2.3 การทดสอบคุณสมบตัทิางธรณเีทคนิค  

 คุณสมบัติทางธรณีเทคนิควิศวกรรมจะแยกการ

ทดสอบออกเป็น 2 ส่วนคือคุณสมบัติพื�นฐาน (Basic 

Properties) ได้แก ่ขีดจาํกดัความข้นเหลว  (Consistency 

Limit),  ค วามถ่วงจ ําเ พาะ  (Specific Gravity) ,  การ

กระจายตัวของเม็ดดิน (Grain Size Distribution), การ

จาํแนกประเภทดิน (Soil Classification) ซึ� งจะแสดงใน

ลัก ษ ณ ะ ค่ า บ่ ง ชี�  แ ล ะ คุ ณ ส ม บั ติ ท า ง วิ ศ ว ก ร ร ม 

(Engineering Properties) บ างส่วนที� จ ําเ ป็ นต่อการ

จาํลองปัญหาเพื�อวิเคราะห์พฤติกรรมการรับนํ� าหนัก

บรรทุกได้แก ่การทดสอบการบดอดัแบบมาตรฐานและ

สูงกว่ามาตรฐาน (Standard and Modified Compaction 

Test) และการหาค่ากาํลงัตา้นทานแรงเฉือนของมวลดิน 

แบบไม่ระบายนํ� า (Undrained Shear Strength, Su) ใช้

วิ ธีการท ด สอบ กาํลั งรับ แ รง อัด แ บ บ ไ ม่ถูกจ ําก ัด 

(Unconfined Compression Test, ASTM D2166) โดยใช้

กอ้นตวัอยา่งที�ได้จากการบดอัดในแบบหล่อมาตรฐาน

ขนาด  4x 4.6 (โดยอนุโลมตามมาตรฐาน ทล - 

105/2517) ซึ�งมิได้ปรับแกอ้ตัราส่วนระหว่างความสูงต่อ

เส้นผ่านศูนยก์ลาง (Height -to-Diameter ratio = H/D) 

[4] ดังแสดงในรูปที�  3 ด้วยร้อยละปริมาณความชื�นที�

แตกต่างกนัดังต่อไปนี�  -4.5, -3.0, -1.5, +1.5, +3.0 และ 

+4 .5  ข องป ริมาณค วามชื� นที� เ หมาะสม ( Optimum 

Moisture Content, OMC) จากผลการทดสอบการบดอัด

ทั� งแบบมาตรฐานและสูงกว่ามาตรฐานโดยกอ้นตัวอย่าง

จะถูกหุ้มด้วยฟิล์มถนอมอาหารนาน 2 วันก่อนนํามา

ทดสอบ 

 

 
รูปที� 3 กอ้นตวัอยา่งที�ใช้ในการทดสอบกาํลงัรับนํ�าหนัก 

 

2.4 การวเิคราะห์พฤตกิรรมรับนํ�าหนัก 

ระเบียบวิธีการไฟไนตอ์ิลิเมนต ์(Finite Element 
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Method, FEM)  จ ะถู ก นํา ม า ใช้ ใ นก า รวิ เ ค ร า ะ ห์

พฤติกรรมการรับนํ� าหนักของมวลดินบดอัดที�ปริมาณ

ความชื� นที� แตกต่างกนัดังได้กล่าวไว้ในหัวข้อที�  2.3 

ภายใตน้ํ�าหนักบรรทุกคงที� (Static Load) ดังแบบจาํลอง

ที�แสดงในรูปที�  4 (a) ด้วยโปรแกรม PLAXIS 2D 

จนกระทั�งมวลดินเกดิการวิบัติ ในขึ�นตอนการวิเคราะห์

จะกาํหนดให้มวลดินถูกแบ่งเป็นชิ�นส่วนรูปสามเหลี�ยม

แบบ 15 Node ดังแสดงในรูปที� 4 (b) ซึ�งประกอบด้วย 

 

12 Stress Point และเงื�อนไขในการวิเคราะห์เป็นแบบ 

Axisymmetric [5] ตวัแปรด้านกาํลงัมีพฤติกรรมแบบไม่

ระบายนํ� า (Undrained Shear Strength Parameter) ซึ� งได้

จากผลการทดสอบกาํลงัรับแรงอดัแบบไม่ถูกจาํกดัและ

มีความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกบัความเครียดเป็น

แบบมอร์-คูลอมป์ (Mohr – Coulomb Failure Criteria) 

โดยตัวแปรที�ใช้ในการวิเคราะห์สามารถแสดงได้ดัง

ตารางที� 1 

 

ตารางที� 1 คุณสมบัติของมวลดินบดอดัในแบบจาํลอง 

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 ที�มา    * Plaxis V7 Tutorial Manual [5] 

                   ** Braja M.Das [6] 

                   *** ผลการทดสอบกาํลงัรับแรงอัดแบบไม่ถูกจาํกดั
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(a) 

 
(b) 

รูปที� 4 ลักษณะแบบจาํลองที�ใช้ในการศึกษา 

 

3. ผลการศึกษา 
3.1 คุณลกัษณะทางกายและเคม ี

ตารางที� 2 ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี 

Lateritic Soil Oxide Mass % 

Al2O3 SiO2 K2O TiO2 Mn2O3 Fe2O3 

23.03 52.69 3.04 3.50 0.09 17.66 

 

ตารางที� 2 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี

ของดินลูกรังที� ใช้ในการศึกษา พบว่า มีปริมาณธาตุ

ประกอบในรูปของออกไซด์ได้แก ่อลูมิเนียม (Al2O3)  ซิ

ลิกา้  (SiO2) โป แต สเ ซียม (K2O) ไทเ ทเ นียม (TiO2) 

แมกนีเซียม (Mn2O3) และ เหล็ก (Fe2O3) ร้อยละ 23.03, 

52.69,  3.04 ,  3.50, 0.09  แ ละ 17.66 ต ามลําดั บ  โด ย

ออกไซด์ของเหล็กส่งผลให้ดินมีสีนํ� าตาลแดงและมีสี

ขาวปะปนซึ� งเป็นผลมาจากออกไซด์ของแมกนีเซียม

อลูมิเนียม และโปแตสเซียม [7] 
 

 

 
รูปที� 5 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค 

  

 นอกจากนั�นผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค 

ดังแสดงในรูปที� 5 (a) และ (b) ยงัแสดงให้เห็นว่าเม็ดดิน

มีลกัษณะเป็นกอ้นเหลี�ยมซึ�งเป็นส่วนที�เกดิจากการแตก

สลายของส่วนหยาบโดยมีขนาดของเม็ดดินอยู่ในช่วง   

2 – 32 ไมโครเมตร และเมื�อพิจารณาโครงสร้างของเม็ด

ดินที�กาํลงัขยายเท่ากบั 500 เท่าพบว่าอนุภาคของเม็ดดิน

มีการเ รียงตัวเป็นแผ่นบ างเป็นชั� นๆจากภายในซึ� ง

สะท้อนให้เห็นว่ามวลดินลูกรังนี�มีระดับการย่อยสลายที�

ค่อนขา้งสูงโดยสามารถมีขนาดที�เล็กลงได้อันเนื�องจาก

การแ ต กหักข องเ ม็ด ดิ นจากกระบ วนการท างกล 

(Mechanical Process) 

a 

b 
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3.2 คุณสมบตัพิื�นฐานและการบดอดั 

ผลการทดสอบคุณสมบัติพื�นฐานแสดงให้เห็นว่าดิน

ลูกรังที�ใช้ในการศึกษามีส่วนเม็ดละเอียดปนอยูใ่นระดับ

ต ํ�ามีความเหนียว (Plasticity) อยู่ในระดับปานกลางโดย

มีค่าดัชนีความเป็นพลาสติก (Plastic Index) อยู่ในช่วง 

10 – 20% มีค่าตา้นทานต่อการเปลี�ยนแปลงรูปร่างของ

ดินที�ขีดจาํกดัพลาสติก (TI) เท่ากบั 1.003 นอกจากนั� น

ผลการทดสอบค่าความถ่วงจาํเพาะและค่าดัชนีความข้น

เหลวยงับ่งชี� ให้เห็นว่ามวลดินมีองคป์ระกอบของแร่ดิน

เหนียว (Clay Mineral) กลุ่ม Kaolinite เป็นหลกั [8] 
 

 
รูปที� 6 การกระจายตวัของดินลูกรังที�ใช้ในการศึกษา 

 

รูปที� 6 แสดงผลการทดสอบการกระจายตัวของเม็ดดิน

พบว่ามีค่า D10, D30, และ D60 เท่ากบั 0.12, 0.41 และ 

1 .55  mm โด ยมี ค่ าสัมป ระสิท ธิ� การกร ะจายตัว 

( Coefficient of Uniformity, CU)  แ ล ะ ค ว า ม โ ค้ ง 

(Coefficient of Curvature, CC) เ ท่ากบั 12.917 และ 

0.946 ตามลาํดับ เมื�อจ ําแนกประเภทดินด้วยระบบ 

USCS และ ASSHTO แสดงให้เห็นว่าอยู่ในกลุ่ม SP 

ค่อนมาทาง SW และ A – 2 – 7 ตามลาํดับ ซึ� งเป็นดินที�

ส่วนประกอบของ ดินเหนียว ตะกอนทราย ทราย และ

กรวดในระดับที�แตกต่างกนัไป  

 
รูปที� 7 ผลการทดสอบการบดอดัดินลูกรัง 

 

ผลการทดสอบการบดอดัแสดงให้เห็นว่าความสัมพันธ์

ระหว่างปริมาณความชื�นกบัความหนาแห้งมีลักษณะ

เป็นเส้นโคง้ที�จุดยอดกราฟเพียง 1 จุดซึ�งเป็นคุณลกัษณะ

ของดินทรายปนดินเม็ดละเอียด (Sand with Plastic 

Fine) ที�มีขีดจาํกดัเหลวอยูใ่นช่วงร้อยละ 30 – 70 [9-10] 

ซึ�งสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบคุณสมบัติพื�นฐานเมื�อ

เพิ�มปริมาณนํ� าในการบดอัดจะทําให้ค่าหน่วยนํ� าหนัก

แห้งมีค่าเพิ�มสูงขึ�นทั� งนี� เป็นผลเนื�องมาจากนํ� าจะไปลด

แรงตึงผวิที�ตา้นทานพลงังานในการบดอดัและทําหน้าที�

เป็นสารหล่อลื�น [11-13] และเมื�อใช้พลังงานในการบด

อดัที�สูงขึ�นจะทาํให้มวลดินเกดิการเกาะรวมตวัเป็นกอ้น

ในระดับที�น้อยลงทาํให้เม็ดดินสามารถเคลื�อนตัวเข้าหา

กนัได้มากขึ�น [14] โดยผลการทดสอบพบว่ามีค่าหน่วย

นํ� าหนักแห้ง (Dry Unit Weight, d)  เ ท่ากบั 14.47 

kN/m3 และ 15.90 kN/m3 ที�ปริมาณความชื�นที�เหมาะสม 

(Optimum Moisture Content, OMC) ในการบดอัด

เท่ากบัร้อยละ 22.04 และ 20.50 ที�ระดับความอิ�มตัว

เท่ากบัร้อยละ 82 และ 86 จากการทดสอบการบดอัด 

ด้วยวิธีแบบมาตรฐานและสูงกว่ามาตรฐานตามลาํดับ

โดยผลการทดสอบทั� งหมดแสดงไวด้ังตารางที� 3 

b 
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ตารางที� 3 ผลการทดสอบคุณสมบัติพื�นฐาน 

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 ทดสอบกาํลงัรับแรงอดัแกนเดยีว 

 รูปที� 8 แสดงผลการทดสอบกาํลงัรับแรงอัดแบบไม่

ถูกจาํกดักบัปริมาณความชื�นในการบดอัดที�แตกต่างกนั 

จากผลการทดสอบพบว่าค่ากาํลังรับแรงอัดแกนเดียวมี

แนวโน้มลดลงอยา่งชัดเจนเมื�อปริมาณความชื�นในการ

บดอัดเพิ�มมากขึ�น ทั� งนี� เป็นผลเนื�องมาจากการบดอัด

ทางด้านแห้งนั� นเม็ดดินจะมีแรงเสียดทานที� สูงทําให้

สามารถรับนํ� าหนักได้มากกว่าด้านเปียก [15] โดยการ

บดอัดด้วยพลังงานแบบมาตรฐานจะให้ค่ากาํลังรับ

แรงอัดแกนเดียวอยู่ในช่วง 280 – 350 kN/m2  มีค่ า

โมดูลสัยดืหยุน่ (E50) อยูใ่นช่วง 10 – 15 kN/m2 ในขณะ

ที�แบบสูงกว่ามาตรฐานมีค่าอยูใ่นช่วง 470 – 690 kN/m2 

และมีค่าโมดูลสัยดืหยุน่ (E50) อยูใ่นช่วง 11 – 26 kN/m2 

และมีค่าหน่วยนํ� าหนักแห้งสูงสุดอยู่ในช่วง 14.12 – 

14.88 kN/m3 และ 15.97 – 16.31 kN/m3 จากการบดอัด

แบบมาตรฐานและสูงกว่ามาตรฐานตามลาํดับ ดังแสดง

ในรูปที� 9 

 

 
 

รูปที� 8 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากาํลังรับแรงอัดแกน

เดียวกบัปริมาณความชื�น 

 

 
รูปที� 9 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นแห้งกบั

ปริมาณความชื�น 

 

3.4 พฤตกิรรมการรับนํ�าหนักบรรทุก 

 รูปที� 10 แสดงผลการวิเคราะห์พฤติกรรมของมวล

ดินบดอดัภายใตน้ํ�าหนักบรรทุกพบว่าในมวลดินที�มีการ

บดอดัแบบมาตรฐาน (Standard) จะเกดิการเคลื�อนตัวที�
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จุดวิบัติที�แตกต่างกนัตามปริมาณนํ� าที�ใช้ในการบดอัด

โดยที�ปริมาณนํ�าเท่ากบั -4.5OMC จะเกดิในระดับที�น้อย

ที�สุด ส่วน OMC  และ +4.5 OMC มีการขยายแนวการ

เคลื�อนตัวที� เพิ�มมาขึ�น โดยมีค่าอยู่ในช่วง 115x10-3  – 

218x10-3m ในกรณีบ ด อัด แ บ บ สูงกว่ ามาต รฐ าน 

(Modified) นั�นการเคลื�อนตวัที�จุดวิบัติเกดิขึ�นในระดับที�

ใกล้เคียงกนัที�ทุกปริมาณความชื�นในการบดอัด และ 

โดยมีค่าอยูใ่นช่วง 75x10-3 – 152 x 10-3m จะเห็นได้ว่า

มวลดินที�ถูกบดอัดด้วยวิธีแบบสูงกว่ามาตรฐานซึ� งมี

พลงังานที�สูงกว่าจะทําให้ที� เงื�อนไขเริ�มต้นของเม็ดดิน

เกดิการอดัตวัในระดับที�สูงกว่าส่งผลให้เกดิการเคลื�อน

ตวัเมื�อรับนํ�าหนักบรรทุกในปริมาณที�น้อยกว่ามวลดินที�

ถูกบดอดัด้วยวิธีแบบมาตรฐาน 

 

 
                    Standard                               Modified 

รูปที� 10 การเคลื�อนตวัของมวลดินที�จดุวบิัต ิ

 

นอกจากนั� นผลการวิเคราะห์ยงัแสดงให้เห็นว่าทั� งการ

บดอดัแบบมาตรฐานและสูงกว่ามาตรฐานลักษณะการ

วิบัติของมวลดินจะเกิดขึ� นอย่างต่อเนื� องใต้นํ� าหนัก

บรรทุกในลกัษณะของกระเปาะหน่วยแรง (Stress Bulb) 

ตามหลกัเกณฑข์องมอร์-คูลอมป์ซึ� งแสดงอยู่ในรูปของ 

Mohr – Coulomb Point ในขณะที�การวิบัติของมวลดินที�

ขยายตัวออกไปในแนวรัศมีเกดิจากการวิบัติเนื�องจาก

แรงดึงซึ� งเรียกว่า Tension Cut-Off Point ทําให้มวลดิน

นั�นเกดิการแยกตวัออกจากกนั 

 

 
Standard 

Modified 

รูปที� 11 ผลการวิเคราะห์ค่าการเคลื�อนตัวของมวลดิน

ภายใตน้ํ�าหนักบรรทุก (Displacement) เทียบกบัค่ากาํลัง

ตา้นทานแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ� า (Cu) และโมดูลัส

ยดืหยุน่ (E50) 
 

รูปที� 11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่ากาํลังต้านทาน

แรงเฉือนและโมดูลัสยืดหยุ่น (Cu and E50) จากผลการ
ทดสอบกาํลังรับแรงอัดแบบไม่ถูกจ ําก ัดที�ปริมาณ
ความชื�นในการบดอัดต่างๆกนั เปรียบเทียบกบัค่าการ

เคลื�อนตัว (Displacement) จากการวิเคราะห์ด้วย FEM 
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พบว่าค่ากาํลังต้านแทนแรงเฉือนและโมดูลัสยืดหยุ่น

ของดินบดอดัส่งผลโดยตรงต่อพฤติกรรมการเคลื�อนตัว
ที�ทุกปริมาณความชื�นในการบดอดั โดยการบดอัดแบบ
มาตรฐานจะทําให้เกดิการเคลื�อนตัวที�จุดวิบัติในช่วง

เกดิขึ�นในช่วง 0.29 m – 0.58 m ในขณะที�การบดอัด
แบบสูงกว่ามาตรฐานจะเกดิการเคลื�อนตัวที�จุดวิบัติใน
ระดับที�ต ํ�ากว่าโดยมีค่าอยูใ่นช่วง 0.20 m – 0.38 m 

 

 
Standard 

 
Modified 

รูปที� 12 ผลการวิเคราะห์ค่าหน่วยแรงในมวลดินที�จุด

วิบัติภายใตน้ํ�าหนักบรรทุก 

 

รูปที� 12 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณความชื�นที�

ใช้ในการบ ดอัดก ับหน่วยแรงในแนวดิ� งที� จุดวิบั ติ 

(Failure Stress) พบว่าพฤติกรรมการับนํ� าหนักของมวล

ดินบดอดัทั� งแบบมาตรฐานและสูงกว่ามาตรฐานมีการ

พฒันาความตา้นทานได้อยา่งรวดเร็วในช่วงแรกของการ

เพิ�มนํ� าหนักบรรทุก (Additional Step)  โดยมีค่าอยู่

ในช่วง 336  – 396  kN/m2 แ ละ  514  – 821  kN/m2 

หลงัจากนั�นการพฒันากาํลงัตา้นทานจะมีแนวโน้มลดลง

แต่กย็งัเกดิการพัฒนาค่ากาํลังต้านทานนํ� าหนักบรรทุก

อยา่งต่อเนื�องโดยมีค่าอยู่ในช่วง 585 – 719 kN/m2 และ 

978 – 1,436 kN/m2 และเมื�อเพิ�มนํ� าบรรทุกจนกระทั�ง

มวลดินเกดิการวิบัติมวลดินจะสูญเสียกาํลงัโดยฉับพลัน

ที�จุดนี�หน่วยแรงจะมีค่าคงที�แมจ้ะเพิ�มนํ�าหนักบรรทุกใน

แบบจําลอง โดยผลการวิ เคราะห์แสดงให้เห็นว่าค่า

หน่วยแรงที�จุดวิบัติ (Stress at Failure, f) จะมีค่าอยู่

ในช่วง 840 – 1,026 kN/m2 และ 2,023 – 1,376 kN/m2 ที�

พลังงานบดอัดแบบมาตรฐานและสูงกว่ามาตรฐาน

ตามลาํดับเมื�อแปรผนัปริมาณความชื�นในการบดอัดที�  -

4.5 ถึง +4.5 ที�ปริมาณนํ� าที� เหมาะสมในการบดอัด 

(OMC) 

 

4. อภิปรายผล 

 จากการวิเคราะห์ผลการศึกษาพบว่าพฤติกรรมการ

รับนํ�าหนักของดินลูกรังบดอัดจะมีลักษณะคล้ายกนัแม้

จะเปลี�ยนแปลงพลงังานและปริมาณความชื�นในการบด

อดัโดยผูว้ิจยัได้นําเสนอกลไกลการรับนํ� าหนักของดิน

ลูกรังบดอัดดังแสดงในรูปที�  13 ซึ� งจะเกิดขึ� นใน 3 

สถานะได้แกส่ถานะเริ�มต้น (Initial State)  สถานะส่ง

ถ่าย (Transfer State) และสถานะวิกฤติ (Critical State)  

โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี�  

- จุด A เม็ดดินจะจดัเรียงตวัด้วยความหนาแน่น

ภายใตป้ริมาณความชื�นและพลังงานที�ใช้ในการบดอัด
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โดยพฤติกรรมการรับนํ� าหนักถูกควบคุมภายใต้แรงตึง

ผิว (Surface Tension) เนื�องจากปฏิกริิยาแคพิลาลี�จาก

ปริมาณนํ�าที�ใช้ผสม (Capillary Attraction) 

- จุด B เม็ดดินเกดิการเคลื�อนตัวเข้าหากนัและ

เกดิการพัฒนากาํลังต้านทานการรับนํ� าหนักเนื�องจาก

การเสียดทานระหว่างเม็ดดิน (Friction) ที�จุดสัมผัส

ระหว่างเม็ดดิน (Contact Surface) ร่วมกบัแรงตึงผวิ 

- จุด C เม็ดดินได้รับความเคน้เพิ�มมากขึ�นส่งผล

ให้เม็ดดินบางส่วนเกดิการแตกหัก ในขณะเดียวกนักเ็กดิ

การเคลื�อนตวัของมวลดินเพื�อจัดเรียงโครงสร้างให้อยู่

ในสภาวะสมดุลและสามารถรับนํ� าหนักได้เพิ�มมากขึ�น

อีกครั� งจนกระทั�ง 

- จุด D ความเคน้ในมวลดินถูกส่งถ่ายมายงัเม็ด

ดินในสภาวะสูงสุดจนทาํให้เม็ดดินแตกออกจากกนัใน

ระดับที� เล็กมากส่งผลให้สูญเสียกาํลังต้านทานทั� งจาก

แรงเสียทานและแรงตึงผวิในที�สุด 

ทั� งนี� ความสามารถในการรับนํ� าหนักบรรทุกของ

มวลดินลูกรังบดอัดจะมีมากหรือน้อยเพียงใดนั� นจะ

ขึ�นอยูก่บัคุณสมบัติทางธรณีเทคนิคและระดับการแตก

สลายของดินลูกรังที�นาํมาใช้งานเป็นสาํคญั ดังนั�นหากมี

ความเข้าในถึงอิทธิพลที�มีต่อคุณสมบัติดังกล่าวได้  

อย่างถูกต้องก็จะสามารถใช้งานวัสดุนั� นได้อย่างมี

ประสิทธิภาพและปลอดภยั 

 

 
รูปที� 13 กลไกการรับนํ�าหนักของมวลดินลูกรังบดอดั 
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5. สรุปผล 

การศึกษาพฤติกรรมการรับนํ� าหนักของมวลดิน

ลูกรังบดอดัด้วยปริมาณนํ�าที�แตกต่างกนัประกอบกบัผล

การวิเคราะห์แบบจาํลองด้วยไฟไนต์อิลิเมนต์ (Finite 

Element Method, FEM) สามารถสรุปประเด็นต่างๆได้

ดังต่อไปนี�  

1.  ดินลูกรังที�ใช้ในการศึกษา มีปริมาณธาตุประกอบ

ในรูปของออกไซด์ได้แก่ อลูมิเ นียม (Al2O3) ซิลิกา้ 

(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  แ ละ 17.66 ต ามลําดั บ  โด ย

โครงสร้างทางจุลภาคของเม็ดดินมีลักษณะเป็นกอ้น

เหลี�ยมที�มีการเรียงตัวเป็นแผ่นบางเป็นชั� นจากภายใน  

ซึ� งแสดงให้เ ห็นว่าอนุภาคของเม็ดดินนี� มีระดับการ   

ยอ่ยสลายที�ค่อยขา้งสูง 

2. ดินลูกรังที� ใช้ในการศึกษามีค่าดัชนีความเป็น

พลาสติกอยู่ในช่วง 10 – 20% ค่าความถ่วงจาํเพาะ

เท่ากบั 2.879 และสามารถจาํแนกดินด้วยระบบ USCS 

และ ASSHTO แสดงให้เห็นว่าอยู่ในกลุ่ม SP ค่อนมา

ทาง SW และ A – 2 – 7 ตามลาํดับ ซึ� งเป็นดินที�มี

ส่วนประกอบของ ดินเหนียว ตะกอนทราย ทราย และ

กรวดในระดับที�แตกต่างกนัไป 

3. ผลการทดสอบการบดอัดแสดงให้เห็นว่าการบด

อดัทั� งด้านแห้ง (Dry Side) และด้านเปียก (Wet Side) จะ

ทาํให้ค่ากาํลงัรับแรงอดัแกนเดียวมีค่าเพิ�มขึ�น โดยมีค่า

อยูใ่นช่วง 280 – 350 kN/m2  และ 470 – 690 kN/m2 ด้วย

วิ ธีการบดอัด แบบมาตรฐ านและสูงกว่ามาตรฐาน

ตามลาํดับ ทั� งนี� เ ป็นผลเนื�องมาจากการลด หรือ เพิ�ม

ประมาณความชื� นในมวลดินซี� งจะทําให้แรงตึงผิว

ระหว่างเม็ดดิน (Surface Tension) ลดลงส่งผลให้เม็ด

ดินสามารถเคลื�อนตวัเขา้หากนั 

4. พฤติกรรมการรับนํ� าหนักของดินลูกรังบดอัดจะ

ประกอบไปด้วยกลไก 3 ระดับได้แก่ สถานะเริ�มต้น 

(Initial State)  สถานะส่งถ่าย (Transfer State) และ

สถานะวิกฤติ (Critical State) โดยกาํลังต้านทานการรับ

นํ� าหนักจะเกิดขึ�นจากแรงเสียดทานระหว่างเม็ดดิน 

(Friction) ที�จุดสัมผสั (Contact Surface) ร่วมกบัแรงตึง

ผิวแรงตึงผิว (Surface Tension)  เ นื� องจากปฏิ กิริยา    

แคพิลารี� (Capillary Attraction) 
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