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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้น าเสนอการปรับปรุงดินเกือบตกช้ันคุณภาพด้วยการผสมผิวทางแอสฟัลต์รีไซเคิล (Recycled asphalt 
pavement, RAP) และซีเมนต์ ดินที่ถูกปรับปรุงนี้ถูกน ามาศึกษาเพื่อใช้เป็นช้ันพื้นทางดินซีเมนต์ การศึกษาท าโดยทดสอบ
การรับแรงอัดแกนเดียวและการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของวัสดุผสมภายใต้สัดส่วนผสมต่าง ๆ จากผลการทดสอบพบว่า
ปริมาณ RAP เพิ่มขึ้นแล้วก าลังอัดแกนเดียวมีแนวโน้มลดลงอย่างมีนัยส าคัญ แม้ว่าดินผสม RAP จะถูกปรับปรุงด้วยซีเมนต์
แต่การลดลงอย่างมากของก าลังอัดแกนเดียวสามารถพบได้อย่างชัดเจนกับตัวอย่างที่มีปริมาณ RAP มากกว่าร้อยละ 50 ยาง
แอสฟัลต์ใน RAP ขัดขวางผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาไฮเดรชันในการเกาะยึดกับมวลดิน 
ค ำส ำคัญ : ดินลูกรังเกือบตกช้ันคณุภาพ, ผิวทางแอสฟัสต์รีไซเคิล, ซีเมนต,์ ก าลังอัดแกนเดียว, โครงสร้างจุลภาค 
 

Abstract 
This research presents the marginal lateritic soil improved by mixing with recycled asphalt pavement 

(RAP) and cement. The improved soils have been studied for using as soil-cement base course. The 
studies were performed by the unconfined compression test and microstructure analysis on the mix 
materials under different proportions. Based on the experiment result, it was seen that as increasing in 
RAP content, the unconfined compressive strength ( uq ) tends to decrease significantly. Although the soil-
RAP mixtures were treated by cement, the large reductions in uq  have been clearly seen for the samples 
with RAP content higher than 50%. The asphalt binder in RAP obstructs the hydration product for 
attaching with soil aggregates. 
Keywords : Marginal lateritic soil, Recycled asphalt pavement, Cement, Unconfined compressive  
                     strength, Microstructure 
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1. บทน ำ 
การซ่อมแซมถนนผิวทางแอสฟัลต์หรือการรื้อเพื่อท า

ผิวทางใหม่ท าโดยการรื้อผิวทางเก่าที่หมดอายุหรือช ารุด
จนถึงช้ันวัสดุช้ันพื้นทางเก่าออกก่อนที่จะซ่อมแซมโดย
แทนที่ช้ันพื้นทางด้วยวัสดุใหม่ทั้งหมด วิธีที่นิยมใช้ใน
ปัจจุบัน คือ การน าวัสดุผิวทางแอสฟัลต์เก่าน ากลับมาใช้
ใหม่บางส่วนโดยท าการบดอัดผสมกับช้ันพื้นทางเดิมเพื่อ
ใช้เป็นช้ันพื้นทางใหม่โดยการปรับปรุงคุณภาพด้วยการ
เติมซีเมนต์เพื่อเพิ่มก าลัง วิธีการนี้เรียกว่า “การหมุนเวียน
วัสดุช้ันทางเดิมมาใช้งานใหม่ (Pavement Recycling)” [1] 
ผิวทางแอสฟัลต์ที่ถูกรื้อถอนออกจากหน้างานบางส่วนถูก
น ากลับไปใช้ในการผลิตผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตใหม่ได้ 
แต่ส่วนที่เหลือจะน าไปกองไว้ในสถานที่เก็บเป็นขยะที่
ไม่ได้ใช้งาน ในแต่ละปีมีการเพิ่มขึ้นของขยะผิวทาง
แอสฟัลต์จากการซ่อมแซมถนนเป็นจ านวนมาก 

ผิวทางแอสฟัลต์จากการซ่อมถนนลาดยางดังกล่าว
สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ในงานวิศวกรรมได้ โดยเรียกว่า 
“Recycled asphalt pavement” หรือ RAP [2] การน า RAP 
มาใช้ในงานวิศวกรรมโดยตรงอาจประสบปัญหาการใช้
เนื่องจาก RAP บดอัดได้ไม่ดีและมีก าลัดอัดต่ าแม้จะ
ปรับปรุงด้วยซีเมนต์แล้วก็ตาม [3-5] เนื่องจากขนาดคละ
ไม่ดีและยางแอสฟัลต์ที่มีอยู่ในส่วนผสม อย่างไรก็ตาม
ข้อดีของ RAP คือ มีวัสดุคัดเลือกช้ันดี เช่น หินคลุก เป็น
ส่วนผสมหลัก เมื่อน ามาผสมกับวัสดุในท้องที่ เช่น ดิน
ลูกรัง ซ่ึงมักเป็นวัสดุที่มีปัญหาการใช้งานส าหรับเป็นวัสดุ
ช้ันพื้นทางเนื่องจากมีส่วนละเอียดค่อนข้างสูง วัสดุผสม
ระหว่างดินลูกรังและ RAP จะมีขนาดคละที่ดีขึ้นเป็นไป
ตามคุณสมบัติวัสดุคัดเลือกของกรมทางหลวงที่จะใช้งาน
เป็นช้ันพื้นทางดินซีเมนต์ได้ [6] ดังนั้น บทความนี้ศึกษา
ผลของปริมาณ RAP ต่อขนาดคละและการบดอัด ตลอดจน
ผลของปริมาณซีเมนต์ต่อก าลังอัดแกนเดียวและโครงสร้าง
จุลภาคของดินลูกรังตกช้ันคุณภาพปรับปรุงด้วย RAP และ
ซีเมนต์ที่สัดส่วนผสมต่าง ๆ เพื่อก่อให้เกิดความเข้าใจใน
พฤติกรรมของวัสดุผสมและกลไกลการพัฒนาก าลังอัดที่
เป็นประโยชน์ต่อการออกแบบใช้งานวัสดุรีไซเคิลชนิดนี้
ได้อย่างมีประสิทธิภาพต่อไป 

2. วิธีกำรทดสอบ 

2.1 กำรเตรียมวัสด ุ

ดินตัวอย่างที่น ามาใช้ในการศึกษาครั้งนี้เป็นดินลูกรัง
จากบ่อยืมเพื่อให้ดินที่มีลักษณะที่เหมือนกัน และมีการ
ปนเปื้อนน้อยที่สุด น าตัวอย่างดินไปผึ่งให้แห้งใช้ค้อนยาง
ทุบดินที่จับตัวเป็นก้อนให้แตกตัวออกจากกัน เพื่อให้มี
ขนาดเหมาะสมในการทดสอบ จากนั้นร่อนผ่านตะแกรง
เบอร์ 3/8 วัสดุ RAP ที่ใช้ได้จากการรื้อซ่อมแซมถนนจาก
ทางหลวงในเขตจังหวัดนครราชสีมา วัสดุถูกย่อยผ่าน
ตะแกรงเบอร์ 3/8 นิ้ว ซีเมนต์ที่ใช้เป็นปอร์ตแลนด์ซีเมนต์
ประเภทที่ 1 ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 100 สมบัติพื้นฐานของ
วัสดุที่ทดสอบท าตามมาตรฐาน ASTM ได้แก่ ความ
ถ่วงจ าเพาะ [7] พิกัดเหลวและพิกัดพลาสติก [8] การ
กระจายขนาดคละ และการจ าแนกชนิดดิน [9] 
2.2 กำรทดสอบกำรบดอัด 

การทดสอบการบดอัดตัวอย่างดินลูกรังผสม RAP ท าที่
อัตราส่วนดินลูกรังต่อ RAP เท่ากับ 100:0 70:30 50:50 
30:70 และ 0:100 ตามล าดับ โดยวิธีสูงกว่ามาตรฐาน 
(Modified Proctor test) 
2.3 กำรเตรียมตัวอย่ำงและกำรทดสอบก ำลังอัดแกนเดียว 

ตัวอย่างทดสอบก าลังอัดแกนเดียวเป็นทรงกระบอก
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 50 มิลลิเมตร สูง 100 
มิลลิเมตร โดยเตรียมที่หน่วยน้ าหนักดินแห้งสูงสุดและ
ปริมาณความช้ืนเหมาะสมของแต่ละอัตราส่วนผสม 
จากนั้นห่อก้อนตัวอย่างด้วยพลาสติกเพื่อรักษาความช้ืน
และบ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 28 วัน การทดสอบก าลัง
อัดแกนเดียวท าตามมาตรฐาน ASTM D5102 [10] เมื่อก้อน
ตัวอย่างวิบัติน าช้ินตัวอย่างบางก้อนไปท าการวิเคราะห์ทาง
โครงสร้างจุลภาค 
2.4 กำรเตรียมตัวอย่ำงส ำหรับกำรถ่ำยภำพโดยกล้อง
จุลทรรศ์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (Scanning Electron 
Microscope, SEM) 

ช้ินส่วนวัสดุจากการทดสอบก าลังอัดถูกน ามาผ่าน
กระบวนการ Freeze dry ด้วยไนโตรเจนเหลว และท าให้มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 3 ถึง 4 มิลลิเมตร ก้อน
ตัวอย่างถูกน าไปติดตั้งบนแท่งติดตัวอย่าง หลังจากนั้น
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น าเข้าสู่ขบวนการเคลือบตัวอย่างด้วยเครื่อง Iron sputtering 
device แล้วจึงน ามาถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 

3. ผลกำรทดสอบและอภิปรำยผล 
ดินลูกรังที่น ามาศึกษาพบว่ามีปริมาณทรายร้อยละ 75 

เปอร์เซ็นต์ และดินส่วนละเอียดร้อยละ 25 ดินส่วนละเอียด
มีขีดจ ากัด เหลวและขีดจ ากัดพลาสติก เท่ ากั บ  21.8 
เปอร์เซ็นต์ และ 5 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ซ่ึงดินดังกล่าว
จัดเป็นดินที่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานส าหรับช้ันพื้นทางดิน
ซีเมนต์พอดี [11] ดินมีความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 2.68 จ าแนก
ดินตามระบบ Unified soil classified system (USCS) เป็น
ทรายปนดินเหนียว (SC) วัสดุ RAP มีปริมาณกรวดร้อยละ 
60 ทรายร้อยละ 40 และไม่มีส่วนละเอียด ความถ่วงจ าเพาะ
เท่ากับ 2.60 ปริมาณยาง (Asphalt binder) ประมาณร้อยละ 
7 โดยน้ าหนัก RAP ถูกจ าแนกตามระบบ USCS เป็นกรวด
ที่มีขนาดคละไม่ดี (GP)  

การบดอัดของดินลูกรังที่พลังงานสูงกว่ามาตรฐาน 
หน่วยน้ าหนักดินแห้งสูงสุดของดินลูกรังมีค่าเท่ากับ 21.25 
กิโลนิวตันต่อลูกบาศก์เมตร ที่ปริมาณความช้ืนเหมาะสม 
(Optimum moisture content, OMC) ร้อยละ 7.4 ส่วนกราฟ
การบดอัดของ RAP มีค่าหน่วยน้ าหนักดินแห้งสูงสุดและ 
OMC เท่ากับ 17.5 กิโลนิวตันต่อลูกบาศก์เมตร และร้อยละ 
6.2 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ หน่วยน้ าหนักดินแห้งสูงสุดของ
ดินลูกรังสูงกว่า RAP ชัดเจนเนื่องจาก RAP มีขนาดคละไม่
ดีและขนาดคละใหญ่กว่า การบดอัดดินลูกรังผสม RAP ที่
สัดส่วนผสมต่าง ๆ มีผลให้หน่วยน้ าหนักแห้งสูงสุดและ 
OMC ของแต่ละสัดส่วนแตกต่างกัน ความสามารถในการ
บดอัดที่แตกต่างกันเกิดจากการกระจายขนาดคละของแต่
ละอัตราส่วนต่างกันส่งผลต่อความสามารถในการจัดเรียง
ตัวของเม็ดดิน เมื่อปริมาณดินลูกรังในส่วนผสมมากขึ้น 
หน่วยน้ าหนักดินแห้งสูงสุดจะมีค่าเพิ่มขึ้น สัดส่วนของ 
RAP ในส่วนผสมไม่เกินร้อยละ 50 ไม่ส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงหน่วยน้ าหนักแห้งสูงสุดมากนัก แต่เมื่อ
ปริมาณ RAP มีสัดส่วนเกินกว่าร้อยละ 50 หน่วยน้ าหนัก
แห้งลดลงอย่างชัดเจน อัตราส่วนของดินลูกรังต่อ RAP ที่ 

ตำรำงท่ี 1 ตารางจ าแนกอัตราส่วนดินลูกรังต่อ RAP หน่วย
น้ าหนักดินแห้งสูงสุด OMC และชนิดของดินตามระบบ 
USCS 

Soil:RAP  

Ratio 

Maximum 

dry density 

,maxd (kN/m3) 

Optimum 

moisture 

content 

(%) 

Soil type 

(USCS) 

0:100 17.60 6.2 GP 

30:70 20.85 8.3 SW-SC 

50 : 50 21.85 6.5 SC 

70 : 30 21.58 6.4 SC 

100 : 0 21.25 7.4 SC 

 
OMC ส าหรับแต่ละสัดส่วนและชนิดของดินจ าแนกตาม
ระบบ USCS แสดงดังตารางที่ 1 เมื่อสัดส่วน RAP มีค่า
ระหว่างร้อยละ 0 ถึงร้อยละ 50 วัสดุผสมถูกจ าแนกเป็นดิน
ทรายปนดินเหนียว (SC) แต่เมื่อสัดส่วน RAP มีค่าเท่ากับร้
อบละ 70 วัสดุจะถูกจ าแนกเป็นทรายที่มีดินเหนียวปนและ
มีขนาดคละกันดี (SW-SC) แต่เมื่อสัดส่วน RAP เพิ่มขึ้น
จนถึงร้อยละ 100 วัสดุจัดเป็นกรวดที่มีขนาดคละกันไม่ดี 
(GP) 

พฤติกรรมการรับแรงอัดแกนเดียวของดินลูกรังที่
ปรับปรุงโดยซีเมนต์คล้ายกับผลการทดสอบวัสดุเปราะ ผล
การทดสอบก าลังอัดแกนเดียวของดินลูกรังผสม RAP ที่
ปริมาณซีเมนต์เท่ากับร้อยละ 1 3 และ 5 ที่อายุบ่ม 28 วัน
แสดงดังรูปที่ 1 จากรูปพบว่าดินลูกรังบดอัดผสมด้วย
ซีเมนต์มีความเครียดที่จุดวิบัติต่ า มีความแกร่งสูง โดยใน
บางตัวอย่างที่มีก าลังสูงและไม่แสดงช่วงอ่อนลง แตกหัก
ทันทีหลังผ่านก าลังอัดประลัย ตัวอย่างที่มี RAP ในสัดส่วน
ผสมแสดงก าลังอัดและความแกร่งลดต่ าลง แต่ความเครียด
ที่จุดวิบัติเพิ่มสูงขึ้นกว่าดินลูกรังปกติ ตัวอย่างที่มีปริมาณ 
RAP ในสัดส่วนผสมมากมีความเครียดที่จุดแตกหักสูงแต่
ก าลังอัดต่ า 

ผลของปริมาณ RAP ต่อก าลังอัดสามารถอธิบายได้
จากการพิจารณาก าลังอัดแกนเดียวเทียบกับปริมาณยาง
แอสฟัลต์ (Asphalt binder) ในส่วนผสมที่เพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณ RAP ดังรูปที่ 2 โดยที่ปริมาณยางแอสฟัลต์สามารถ
ค านวณได้จากสมการดังนี้ 
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เมื่อ asW  คือ น้ าหนักของยางแอสฟัลต์ sW  คือ น้ าหนัก
ดินแห้ง ปริมาณยางแอสฟัลต์เพิ่มขึ้นส่งผลต่อการลดลง
ของก าลังอัดแกนเดียว ส าหรับตัวอย่างที่มีปริมาณยาง
แอสฟัลต์สูงกว่าร้อยละ 3.5 หรืออัตราส่วนดินต่อ RAP ที่ 
50:50 การลดลงของก าลังอัดแกนเดียวเกิดอย่างชัดเจน โดย
เกิดที่ปริมาณ RAP เท่ากันส าหรับทุกปริมาณซีเมนต์ (ดูรูป
ที่ 2) 

ปริมาณยางแอสฟัลต์ที่ 3.5 เปอร์เซ็นต์ถูกพิจารณาเป็น
จุด Fixation ของวัสดุผสมระหว่างดินลูกรัง RAP และ
ซีเมนต์ โซนปริมาณ RAP ด้านซ้ายของจุด Fixation เป็น
โซนที่ก าลังเปลี่ยนแปลงน้อย (Inert zone) ส่วนโซน
ปริมาณ RAP ด้านขวาเรียกว่า Deterioration zone การ
ออกแบบส่วนผสมที่มีปริมาณ RAP ในส่วนผสมด้านขวา
ของจุด Fixation ก าลังอัดจะมีแนวโน้มลดลงอย่างมาก
ส าหรับทุก ๆ ปริมาณซีเมนต์ การลดลงของก าลังอัดแกน
เดียวเมื่อปริมาณ RAP เพิ่มขึ้นไม่สามารถอธิบายได้จากการ
พิจารณาเพียงผลการทดสอบทางกล ภาพถ่ายโครงสร้าง
จุลภาคโดย SEM ของดิน RAP และวัสดุผสมถูกน ามาใช้
เพื่ออธิบายแรงยึดเหนี่ยวจากผลของการปรับปรุงด้วย
ซีเมนต์ที่ลดลงจากผลของการเพิ่มปริมาณ RAP ภาพถ่าย 
SEM ของดินลูกรัง และ RAP ก่อนผสม แสดงดังรูปที่ 3 
และ 4 ตามล าดับ ดินลูกรังมีพื้นผิวอนุภาคที่เรียบและมี
ลักษณะเป็นช้ันที่ต่อเนื่องกัน ส่วน RAP มีลักษณะพื้นผิว
ค่อนข้างขรุขระ และมีอนุภาคเล็ก ๆ ลักษณะทรงเหลี่ยมอยู่
ที่บริเวณพื้นผิวโดยรอบ เมื่อพิจารณาภาพถ่ายจุลภาคของ
วัสดุผสมดังแสดงในรูปที่ 5 และ 6 ส าหรับตัวอย่างที่ผสม 
RAP และ ไม่ผสม RAP ตามล าดับ ที่ปริมาณซีเมนต์เท่ากัน 
คือร้อยละ 1 จะเห็นได้ว่าตัวอย่างที่ไม่ผสม RAP ผลิตภัณฑ์
จากไฮเดรชันปิดโพรงของอนุภาคดินได้แน่นกว่าตัวอย่างที่
ผสม RAP อย่างไรก็ตามปริมาณผลิตภัณฑ์จากไฮเดรชันยัง
มีน้อยเมื่อน ามาเปรียบเทียบกับตัวอย่างที่มีปริมาณซีเมนต์
เท่ากับร้อยละ 5 ดังแสดงในรูปที่ 7 และ 8 ตัวอย่างที่
ปริมาณซีเมนต์ร้อยละ 5 โพรงที่อนุภาคของวัสดุมีน้อยจึง
ส่งผลต่อก าลังอัดที่สูงกว่าปริมาณซีเมนต์ต่ ากว่า อย่างไรก็
ตามภาพถ่าย SEM ยังไม่สามารถแยกผลิตภัณฑ์ไฮเดรชัน
ซ่ึงเป็นวัสดุประสานเพิ่มก าลังอัดกับยางแอสฟัลต์ได้ 
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(a) ปริมาณซีเมนต์ 1 เปอร์เซ็นต ์
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(b) ปริมาณซีเมนต์ 3 เปอร์เซ็นต ์
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(c) ปริมาณซีเมนต์ 5 เปอร์เซ็นต ์

รูปที่ 1 พฤติกรรมความเค้นและความเครียดของวัสดุผสม 
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รูปที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดแกนเดียวกับปริมาณ
แอสฟัลต์ 
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รูปที่ 3 ภาพถ่าย SEM ของดินลูกรัง 

 
รูปที่ 4 ภาพถ่าย SEM ของ RAP 

 
รูปที่ 5 ภาพถ่าย SEM ของดินลูกรังผสมซีเมนต์ร้อยละ 1 

 
รูปที่ 6 ภาพถ่าย SEM ของดินลูกรังผสม RAP (50:50) และ
ซีเมนต์ร้อยละ 1 

 
รูปที่ 7 ภาพถ่าย SEM ของดินลูกรังผสมซีเมนต์ร้อยละ 5 
 

 
รูปที่ 8 ภาพถ่าย SEM ของดินลูกรังผสม RAP (50:50) และ
ซีเมนต์ 5 เปอร์เซ็นต์ 
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5. สรุป 
ปริมาณซีเมนต์ส่งผลต่อการเพิ่มของก าลังอัดและปริมาณ
ผลิตภัณฑ์ไฮเดรชันอย่างชัดเจน ปริมาณยางแอสฟัลต์ที่
เพิ่มขึ้นส่งผลต่อการลดลงของก าลังอัดแกนเดียวอย่างมี
นัยส าคัญ ตัวอย่างที่มีปริมาณยางแอสฟัลต์สูงกว่าร้อยละ 
3.5 หรือดินต่อ RAP ที่ 50:50 มีการลดลงของก าลังอัดอย่าง
มาก ปริมาณซีเมนต์สูงผลิตภัณฑ์ไฮเดรชันแทรกช่องว่าง
อนุภาคของวัสดุได้มากกว่าปริมาณซีเมนต์ต่ า การลดลง
ของก าลังอัดจากผลของ RAP เกิดจากปริมาณ ยาง
แอสฟัลต์ที่เพิ่มส่งผลต่อผลิตภัณฑ์ไฮเดรชันที่ปิดโพรงดิน
กับผิวอนุภาค RAP เกิดได้ไม่สมบูรณ ์
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