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บทคัดยอ – ในปจจุบันเปนที่ทราบกันดีวาวัสดุที่จะนํามากอสราง

งานทางน้ันจําเปนตองใชวัสดุที่ไดตามมาตรฐานของกรมทางหลวง 
ในประเทศไทยวัสดุดังกลาวน้ันเปนวัสดุที่คอนขางขาดแคลนใน
ภาคเหนือทําใหผูประกอบการตองขนสงวัสดุมาจากพื้นที่ อ่ืน
กอใหเกิดตนทุนเพ่ิมในการกอสราง ซึ่งงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือ
ศึกษาความเปนไปไดของการนําวัสดุหินผุในจังหวัดอุตรดิตถมาใช
เปนชั้นพ้ืนทาง โดยไดนําหินผุในจังหวัดอุตรดิตถมาทําการทดสอบ
หาคุณสมบัติเบื้องตนคือ หาขนาดคละของวัสดุ หาคา Atterberg 
Limit คา California Baring Ratio (CBR) และ Unconfined 
Compressive Strength (UCS) เพ่ือหาวิธีการท่ีเหมาะสมในการ
ปรับปรุงคุณภาพวัสดุ จากน้ันจึงนําวัสดุหินผุที่ปรับปรุงแลวมา
ทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมซึ่งประกอบดวย คาโมดูลัสยืดหยุน
และ คาความคงทน แสดงใหเห็นวาวัสดุหินผุปรับปรุงในจังหวัด
อุตรดิตถ มีคุณสมบัติตรงตามมาตรฐานท่ีตองการ  

 
Abstract – It is widely known that construction materials for 

highway construction should meet Department of Highways 
standards. In Thailand, those materials are scarce in the Northern 
part; therefore, construction companies typically need to transport 
materials from other areas, resulting in a higher construction cost. 
This research aims to study the possibility of bringing weathered 
rock material in Uttaradit Province as base course. Such materials 
are subjected to preliminary tests for desired properties in terms of 
gradation, Atterberg Limit, California Baring Ratio (CBR), and 

Unconfined Compressive Strength (UCS). The stabilized materials 
are further tested for Resilient Modulus, and Durability Results 
show that stabilized materials in Uttaradit Province can satisfy the 
required standards. 
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1. บทนํา 

ในการกอสรางงานทางน้ันจําเปนตองใชวัสดุที่มีมาตรฐานและ
คุณสมบัติ ตรงตามขอกําหนดของกรมทางหลวง ปจจุบันพบวา วัสดุ
กอสรางทางสําหรับชั้นพื้นทางในเขตภาคเหนือเร่ิมขาดแคลน ดังน้ัน
จึง ควรมีการทดสอบหาวัสดุทดแทน โดยงานวิจัยน้ี จะทําการเก็บ
ตัวอยางวัสดุทองถิ่นในเขตพ้ืนที่จังหวัดอุตรดิตถ มาทดสอบหาความ
เปนไปไดเพ่ือใชทดแทนวัสดุชั้นพ้ืนทางท่ีขาดแคลน โดยจะตองมี
การกําหนดคุณสมบัติเพ่ือทดสอบวัสดุดังกลาวเชน คุณสมบัติการรับ
นํ้าหนัก ความคงทน การบวมนํ้า เปนตน 

ผลการวิจัยน้ีจะทําใหสามารถนําวัสดุทองถิ่นในจังหวัดอุตรดิตถ
มาเปนวัสดุในการกอสรางชั้นพ้ืนทางไดและยังสามารถชวยลด
ตนทุนในการขนสงและสะดวกในการใชสอยไดมากยิ่งข้ึน 

 
 
 
 



2. งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2.1  มาตรฐานโครงสรางทางของกรมทางหลวง 
มาตรฐานของวัสดุโครงสรางทางของกรมทางหลวงสรุปไดดัง

ตารางท่ี 1 
 

2.2 การปรับปรุงดินดวยปอรตแลนดซีเมนต (Cement Stabilization) 
ในปจจุบันการปรับปรุงดินโดยใชซีเมนตเปนวิธีที่สําคัญโดย

ปจจัยที่ชวยทําใหการใชปอรตแลนดซีเมนตเปนที่นิยมเกือบทุก
ประเทศในโลก มีดังน้ี 

1) ซีเมนตสามารถหาไดงายในเกือบทุกประเทศ 
2) ซีเมนตมีการผลิตจํานวนมาก ทําใหราคาถูก 
3) การใชซีเมนตสามารถดูแลและควบคุมไดงายกวาการ

ปรับปรุงดวยวิธีอ่ืน 
4) ขอมูลในการปรับปรุงดินดวยซีเมนตมีมากกวาการปรับปรุง

ดวยวิธีอื่น 
5) ดินเกือบทุกประเภทสามารถปรับปรุงดวยวิธีน้ีได ถามีการ

ใชซีเมนต นํ้า การบดอัด และการบมที่เหมาะสม 
U.S. Air Force (2004) ไดมีการเสนอแนะการปรับปรุงดินดวยวิธี

ตางๆที่เหมาะสมดังรูปที่ 1 และไดแนะนําวาคาแนะนําสําหรับวัสดุที่
จะทําการปรับปรุงดวยซีเมนต ควรมีคา PI < 30 เปอรเซ็นต สําหรับ
ดินทราย และ PI < 20 เปอรเซ็นต และ LL < 40 เปอรเซ็นต สําหรับ 
 

ตารางท่ี 1  สรุปมาตรฐานโครงสรางทางของกรมทางหลวง 

ช้ันทาง Swelling 
ρd 

(kg/m3) 
Grain Size 

ดินถมคันทาง <4% > 1,440 เล็กกวา 50 มม. 

ทรายถมคัน
ทาง 

- - 
เล็กกวา 9.5 มม. 

และมีสวนเล็กกวา #200 < 
25% 

รองพื้นทาง
วัสดุมวลรวม 

-  - ตารางที่ 2.1 

พื้นทางหิน
คลุก 

- - ตารางที่ 2.2  

 
รูปที่ 1  แนวทางการเลือกวิธีปรับปรุงดินตามหลักเกณฑ U.S. Air Force (U.S.  

Air Force, 2004) 

 
ดินเม็ดละเอียด นอกจากน้ีคา PI ของดินที่ทําการปรับปรุงดวยซีเมนต
จะตองมีคาไมเกินคาที่แนะนําในสมการที่ 1 

PI ≤ 20 + (50 – %material passing #200)/4  (1) 
 

2.3  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
Teeracharti and Somwang (1978) ไดทําการสํารวจและทดสอบ

หินผุที่เกิดจากหินแกรนิต หรือที่เรียกวา ดินแกรนิต (Granitic soil) 
ซึ่งดินชนิดน้ีพบมากในภาคเหนือ และแถบคาบสมุทรทางภาคใต 
และเปนดินที่มีขนาดคละที่ดีซึ่งสวนมากจัดอยูในดินประเภท A – 1 
หรือ A – 2 มีความเปนพลาสติกต่ํา ผูทําการวิจัยไดแนะนําไววาดิน
ชนิดดังกลาวเหมาะสมอยางมากในการนํามาสรางชั้นดินถมคันทาง 
และใชไดดีในการนํามาสรางชั้นรองพ้ืนทาง และชั้นพ้ืนทางในถนน
ที่มีการจราจรต่ํา 

Boonjune Nithi – Uthai (1969) ไดศึกษาการปรับปรุงดินเหนียว
ดวยซีเมนต  โดยนําดินจากกรุงเทพฯ  และดินเหนียวจากภาค
ตะวันออก  (จังหวัดจันทบุรี) โดยดินเหนียวจากกรุงเทพฯ  ใช
สวนผสมของซีเมนต 5 และ 10 เปอรเซ็นต สวนดินเหนียวจาก
จันทบุรี ใชสัดสวน 5 และ 8 เปอรเซ็นต ผลการทดสอบสรุปไดวา
ปริมาณซีเมนต 8 เปอรเซ็นต เหมาะสมในการปรับปรุงดินเหนียวจาก
จันทบุรีเพ่ือใชเปนโครงสรางชั้นพ้ืนทาง แตดินเหนียวจากกรุงเทพฯ
ไมพบปริมาณซีเมนตที่เหมาะสมในการใชเปนโครงสรางชั้นพ้ืนทาง 

Kanchit Tongmark (1966) ไดศึกษาแนวทางในการปรับปรุงดิน
ลูกรังดวยซีเมนต โดยนําดินลูกรังมาจากจังหวัดสระบุรี มาผสม
ซีเมนตในสัดสวนตางๆ กันจาก 6, 9 และ 12 เปอรเซ็นต และบดอัด



โดยวิธี Modified Proctor จากผลการสํารวจพบวาการผสมซีเมนต
ตั้งแต 6 เปอรเซ็นต ที่ความหนาแนนแหง 95 เปอรเซ็นต จะผาน
เกณฑกําหนดของกรมทางหลวงคือจะไดคากําลังอัด มากกวา 250 
ปอนด/ตารางน้ิว และสามารถใชเปนวัสดุพ้ืนทางได 

Teeracharti (1980) นําดินแกรนิตมาผสมกับซีเมนตที่ปริมาณ
ซีเมนต 3, 4 และ 5 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักไดคา CBR มากกวา 100 
คากําลังรับแรงอัดของวัสดุดินแกรนิตที่นํามาวิจัยน้ันใชปริมาณ
ซีเมนตแค 3 – 4 เปอรเซ็นตก็สามารถผานตามมาตรฐานดินซีเมนต
ของกรมทางหลวง และคาโมดูลัส มีคามากกวา 200 kN/m2 ตั้งแตที่
เปอรเซ็นตซีเมนต 3 เปอรเซ็นตขึ้นไป ซึ่งจากคาความแข็งแรงที่ได
กลาวมาสรุปไดวา ปจจัยสําคัญที่สุดในการเพ่ิมความแข็งแรงไดแก 
ปริมาณซีเมนต และ ปริมาณของวัสดุที่ผานตระแกรง #100, #200 
และ 3/8” และคา CBR กับโมดูลัสมีความสัมพันธกัน 

 
3. วิธีการดําเนินงานและวิธีการทดสอบ 

3.1  วิธีการดําเนินงาน 
1) ศึกษาคนควาขอมูล ทฤษฎี และผลการศึกษาวิจัยที่เกี่ยวของ

ในการออกแบบ และวิธีการปรับปรุงคุณภาพวัสดุ เพ่ือ
นํามาใชเปนวัสดุโครงสรางทาง  

2) ทําการเก็บตัวอยางวัสดุในจังหวัดอุตรดิตถ โดยในโครงการ
น้ีจะใชวัสดุหินผุ โดยทําการเก็บตัวอยางจากแหลงที่แตกตาง
กันจํานวน 3 แหลง 

3) ทดสอบหา คุณสมบัติทางวิศวกรรมของหินผุ 
4) ปรับปรุงคุณภาพหินผุโดย ทําการจัดเตรียมตัวอยาง และ 

นํามาทดสอบหาคุณสมบัติทางกายภาพและทางวิศวกรรม 
ของวัสดุที่ปรับปรุง  

5) สรุปผลและความเหมาะสมในการนําวัสดุทองถิ่นที่ไดรับ
การปรับปรุงคณุภาพไปใชในการกอสราง  

3.2 วิธีการทดสอบ 
การทดสอบจะแบงเปนสองชวงคือ 
การทดสอบกอนการปรับปรุงจะใชการทดสอบตามมาตรฐาน

กรมทางหลวงแบงเปน 5 การทดสอบดังน้ี 
1) การทดสอบหาขนาดของเม็ดวัสดุ โดยผานตะแกรงแบบลาง 

(Sieve Analysis) 

2) การทดสอบหาคา Liquid Limit (LL) 
3) การทดสอบหาคา Plastic Limit (PL)  
4) การทดสอบ Compaction test แบบสูงกวามาตรฐาน  
5) การทดสอบหาคา California Baring Ratio (CBR) แบบแช

นํ้า (Soaked)  
การทดสอบหลังการปรับปรุงมีสองการทดสอบดังน้ี 
1) การทดสอบ Unconfined Compressive Strength (UCS)  
2) การทดสอบ Durability โดยวิธี Wet and Dry  
3) การทดสอบหาคาโมดูลัสคืนตัวของวัสดุที่ไมเกาะตัว 
 

4. ผลการทดสอบ 

4.1 ผลการทดสอบกอนการปรับปรุง 
การทดสอบกอนการปรับปรุงสรุปไดวาวัสดุหินผุทั้งสามแหลง

ไมสามารถนํามาสรางเปนชั้นพ้ืนทางไดเน่ืองจากคาที่ไดจากการ
ทดสอบเปนดังน้ี 

 

ตารางท่ี 2  ผลการทดสอบของวัสดุหนิผุ 

 แหลงที่ 1 แหลงที่ 2 แหลงที่ 3 

LL 34.5 30.2 31.3 

PI 13.5 8.4 9.3 
CBR 13.4 36.7 34.0 

 

4.2 ผลการทดสอบหลังการปรับปรุง 
ผลการทดสอบหลังการปรับปรุงโดยการผสมซีเมนตที่ 2 4 6 8 

และ 10 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักไดผลการทดสอบดังตารางที่ 3 
 

ตารางท่ี 3  คาความสัมพนัธระหวาง UCS กับ %Cement ของแหลงตางๆ  

%Cement 
UCS (ksc) 

แหลงที่ 1 แหลงที่ 2 แหลงที่ 3 

0 3.18 2.36 3.17 
2 7.23 8.29 6.59 
4 12.78 25.56 10.75 
6 16.09 29.06 13.58 
8 21.65 46.51 16.77 

10 22.90 - 20.50 



จากผลการทดสอบดังกลาวทําใหทราบเปอรเซ็นตซีเมนตที่
เหมาะสมสําหรับการปรับปรุงโดยเทียบจากมาตรฐานดินซีเมนตที่คา 
UCS 17.5 ksc จึงไดปริมาณซีเมนต 6.6 2.7 และ 8.2 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ซึ่งจากคาดังกลาวไดนํามาผสมและทดสอบ Resilient 
Modulus และ ความคงทนไดผลการทดสอบดังตารางท่ี 4 และรูปที่ 2 
3 และ 4 

ตารางที่ 4  คาโมดลูัสการคนืตัวของวสัดุหนิผุ 

 วัสดุปรับปรุง 

แหลงที ่ Range (MPa) Average (MPa) R2 SD 

1 251 - 307 290 86 18.6 

2 209 - 290 249 86 22.9 
3 234 – 288 262 93 18.5 
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รูปที่ 2  ความสัมพนัธระหวางคา % Accumulative Loss กับจํานวนครั้งของวัสดุ 

แหลงที่ 1 
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รูปที่ 3  ความสัมพนัธระหวางคา % Accumulative Loss กับจํานวนครั้งของวัสดุ 

แหลงที่ 2 
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รูปท่ี 4  ความสัมพนัธระหวางคา % Accumulative Loss กับจํานวนครั้งของวัสดุ 

แหลงท่ี 3 

5. การวิเคราะหผล 

5.1 ผลการวิเคราะหขนาดของเม็ดวัสดุกับคา Unconfined 
Compressive Strength  
เม่ือพิจารณาขนาดคละของวัสดุทั้งสามแหลงน้ันสามารถบอกได

วา วัสดุแตละแหลงน้ันมีขนาดคละที่ตางกันคือ ขนาดคละของแหลง
ที่สองเปนขนาดคละท่ีดีที่สุดเน่ืองจากสามารถจัดอยูในมาตรฐาน
ขนาดคละของวัสดุชั้นรองพื้นทางแบบ B ได สวนแหลงที่หน่ึงและ
สามเปนขนาดคละท่ีรองลงมาตามลําดับและเม่ือทําการเปรียบเทียบ
ระหวางเปอรเซ็นตซีเมนตที่ผสม กับคา UCS ของวัสดุที่มาจากแหลง
ที่ตางกันน้ัน ไมสามารถเขียนเปนความสัมพันธกันได เน่ืองจากวัสดุ
ที่นํามาวิจัยทั้งสามแหลงมีขนาดคละท่ีแตกตางกัน ดังน้ันคา UCS ใน
วัสดุผสมซีเมนตอาจจะขึ้นอยูกับขนาดคละที่ดี ทั้งน้ีเพราะการที่วัสดุ
มีความแข็งแกรงเพ่ิมข้ึน จะมีสาเหตุมาจากมีการเกาะตัวกันไดดีของ
วัสดุกับวัสดุเชื่อมประสานนั้นคือซีเมนต ดังจะสังเกตไดตามตาราง
ที่ 5 วัสดุแหลงที่สองมีคา UCS สูงข้ึนอยางมากเม่ือผสมกับซีเมนต
เน่ืองจากมีขนาดคละที่ดี ในทางกลับกัน วัสดุแหลงที่ 1 และ 3 น้ันมี
ขนาดคละท่ีดีรองลงมาจึงมีคา UCS ไมสูงมากน้ันในปริมาณซีเมนต
เทากัน เน่ืองจากวัสดุดังกลาวมีปริมาณของวัสดุมวลละเอียด (ฝุน
หรือผง) เปนจํานวนมากจึงทําใหการยึดเกาะและความแข็งแรงต่ํากวา
แหลงที่ 2  

 
5.2  ผลการวิเคราะหการเปรียบเทียบระหวาง UCS กับ Durability 

นําเอา คา UCS และ %Loss มาหาความสัมพันธไดดังรูปที่ 5 ซึ่ง
เมื่อพิจารณาแลวพบวา  วัสดุทั้งสามแหลงน้ัน สามารถอธิบาย
ความสัมพันธโดยรวมได กลาวคือ เมื่อมีคา UCS เพ่ิมข้ึนจะทําใหคา 
 



ตารางท่ี 5  เปรียบเทียบคา UCS กับ แหลงวัสด ุ

%Cement 
UCS (ksc) ของแหลงที่ 

1 2 3 
2 7.227 8.287 6.594 
4 12.775 25.555 10.747 
6 16.095 29.059 13.579 
8 21.651 46.505 16.768 
10 22.897 - 20.497 

 

y = -2.4521Ln(x) + 9.7676

R2 = 0.6722
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รูปที่ 5  ความสัมพนัธระหวาง %Loss กับ UCS ของวัสดปุรับปรุง 

ความสึกหรอ มีคาลดต่ําลง ซึ่งจากรูปที่ 5 ยังสังเกตไดอีกวาที่คา UCS 
ต่ําน้ันยังคงมีคา %Loss ที่ต่ํากวามาตรฐานตาม ซึ่งทําใหทราบวาวัสดุ
ปรับปรุงที่มีคา UCS ต่ําน้ันยังไมไดหมายความวาจะมีความสึกหรอ
สูงกวามาตรฐาน จึงเปนแนวโนมในอนาคตที่จะสามารถลงคา UCS 
มาตรฐาน (17.5 ksc) ลงไดถาพิจรณาจากคาความสึกหรอ เพ่ือลด
ปริมาณซีเมนตที่ผสมลงไดและแกปญหาการ Crack ที่เกิดจากการ
ผสมซีเมนตในปริมาณมากไดอีกดวย 

 

5.3  ผลการวิเคราะหคา Resilient Modulus (MR) 
จากคา MR ที่ไดจากวัสดุทั้งสามแหลงเม่ือผสมปริมาณซีเมนตใน

ปริมาณที่เหมาะสมแลวจะไดคา MR ที่ใกลเคียงกันตามตารางท่ี 4 
และเม่ือเทียบกับมาตรฐานคา MR ของพ้ืนทางหินคลุกตามตารางท่ี 6 
จะอยูในชวงคา MR ของชั้นพ้ืนทาง ซึ่งคาของวัสดุปรับปรุงทั้งสาม
แหลงน้ันอยูในชวงของวัสดุโครงสรางทางที่ไดจากวัสดุที่ตรงตาม
มาตรฐานของกรมทางหลวง 

จึงสรุปไดวา วัสดุที่ถูกปรับปรุงดวยซีเมนตน้ันมีคา Resilient 
Modulus ใกลเคียงกับชั้นพ้ืนทาง ดังน้ันในการวิเคราะหและ
ออกแบบวิธี Analytical ที่ใชคาโมดูลัสเปนพารามิเตอรน้ัน วัสดุที่ 
 

ตารางที่ 6  คาโมดลูัสของวัสดุชัน้ทาง (ธันวนิ สวัสดิศานตและคณะ, 2551) 

วัสดุ โมดูลัส (MPa) 
พื้นทาง 170 – 230 
รองพื้นทาง 99 – 191 
ดินเดิม 50 – 105 

 
ปรับปรุงจะมีคุณสมบัติการยุบตัวใกลเคียงกันกับวัสดุชั้นพ้ืนทาง จึง
มีความเปนไปไดที่จะใชวัสดุปรับปรุงน้ีทดแทนวัสดุชั้นพ้ืนทางที่
ขาดแคลน  

 
6. สรุปผลการวิจัย 

จากผลการวิจัยการปรับปรุงคุณภาพวัสดุหินผุทั้งสามแหลง
สามารถสรุปไดดังน้ี 

1) วัสดุทั้งสามแหลงมีลักษณะโดยรวมใกลเคียงกันโดยวัสดุ
แหลงที่สองจะมี คุณภาพดีกวาแหลงที่หน่ึงและแหลงที่สาม
เน่ืองจากมีขนาดคละของวัสดุที่ตางกันในสวนของวัสดุมวล
ละเอียด 

2) วัสดุปรับปรุงทั้งสามแหลงสามารถนํามาใชจริงไดโดยการ
ปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนตที่ 6.1, 2.7 และ 8.2 เปอรเซ็นต
ซีเมนตโดยนํ้าหนัก ตามลําดับ 

3) เมื่อทําการปรับปรุงคุณภาพแลวจะไดวัสดุที่ มีคา  UCS 
เทากับ 17.5 ksc จะทําใหคา โมดูลัสการคืนตัว มีคาใกลเคียง
กันโดยมีคาอยูระหวาง 209 – 308 MPa และคาโมดูลัสการ
คืนตัวดังกลาวมีคาใกลเคียงกับคาของหินคลุก 

4) คาความสึกหรอของวัสดุทั้งสาม โดยการทดสอบ Wet and 
Dry มีคาที่ต่ํากวาคาที่กําหนด คืออยูที่ 1.0 ถึง 2.5 เปอรเซ็นต 
และพบความสัมพันธระหวาง %Loss กับ UCS ของวัสดุ
ปรับปรุง ซึ่งเมื่อคา UCS มากขึ้นจะสงผลให %Loss มีคา
ลดลง และมีแนวโนมที่จะลดคา UCS ที่เปนมาตรฐานของ
ดินผสมซีเมนตไดถาพิจารณาจากคาความคงทนประกอบ
กันไปดวย 

5) เน่ืองจากวัสดุแหลงที่ 1 และ 3 ใชปริมาณซีเมนตในการผสม
คอนขางสูงจึงอาจจะกอใหเกิดปญหาการแตกราวของพ้ืน
ทางเนื่องจากการหดตัวของซี เมนต  ซึ่งในทางปฎิบัติ
จําเปนตองมีการทดสอบกอนจะนําไปใชงานจริง 
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