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บทคัดยอ

งานวิจัยน้ีศึกษาความเปนไปไดในการประยุกตใชดินตะกอนทะเลท่ีถูกขุดลอกจากทาเรือพาณิชยแหลมฉบัง 
อําเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี เปนวัสดุทดแทนเพ่ือผสมกับทรายในอัตราสวนตาง ๆ เพ่ือใชเปนวัสดุในงานทาง 
โดยทรายจะถูกแทนที่ดวยดินตะกอนทะเลในอัตราสวน ทราย:ดินตะกอนทะเล โดยนํ้าหนักแหงตาง ๆ 
ไดแก 100:0 95:5 90:10 85:15 80:20 70:30 60:40 50:50 40:60 และ 0:100 จากนั้นสวนผสม
จะถูกทดสอบหาคุณสมบัติทางดัชนี ไดแก ขนาดคละ พิกัดอัตเตอรเบิรก และความถวงจําเพาะ และ
คุณสมบัติทางวิศวกรรม คือ การบดอัด และ ซี บี อาร และเปรียบเทียบผลการทดสอบที่ไดกับมาตรฐาน
โครงสรางช้ันทางของกรมทางหลวง โดยผลการศึกษาพบวาสามารถแทนท่ีทรายดวยดินตะกอนทะเลไดถึง
รอยละ 5 ของน้ําหนักแหงรวม โดยไมมีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอคุณสมบัติใด ๆ ของทราย นอกจากน้ี
ยังสามารถแทนท่ีทรายดวยดินตะกอนทะเลไดถึงรอยละ 15 ของน้ําหนักแหงรวม เพ่ือใชเปนช้ันรองพ้ืนทาง 
รอยละ 20 ของน้ําหนักแหงรวมเพ่ือใชเปนช้ันวัสดุคัดเลือก ก และ ข ช้ันทรายถมคันทาง และช้ันดินถมคันทาง 
และรอยละ 30 ของน้ําหนักแหงรวมเพ่ือใชเปนช้ันวัสดุคัดเลือก ข และช้ันดินถมคันทางได
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Abstract

This research studies a possibility of using dredged marine sediment for pavement material 
substitution. The dredged marine sediment is obtained from Laem Chabang Port, Thailand.  
Sand is replaced by dredged marine sediment at various sand:sediment ratios are 100:0, 
95:5, 90:10, 85:15, 80:20, 70:30, 60:40, 50:50, 40:60, and 0:100 by dry weight. The mixtures 
are undergone several tests to determine: (i) index properties, i.e. grain size distribution, 
Atterberg limits, and specifi c gravity and (ii) engineering properties, i.e. compaction 
and CBR. The obtained results are compared with standard specifi cations for highway 
materials of the Department of Highway, Thailand. The study shows that the sand can be 
replaced by the dredged marine sediment of up to 5 % of total dry weight without any 
signifi cant alteration to the properties of sand. Moreover, the sand can be replaced by 
the dredged marine sediment of up to 15 % of total dry weight for being used as subbase, 
20 % of total dry weight for being used as selected material A and B and sand embankment, 
and 30 % of total dry weight for being used as selected material B and soil embankment.
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บทนํา

การขนสงสินคาทางน้ําเปนการขนสงที่ประหยัดและเปนมิตรกับสิ่งแวดลอมโดยมีทาเรือเปนโครงสราง
พื้นฐานที่สําคัญ ทาเรือตองมีการขุดลอกอยางสมํ่าเสมอ (Maintenance Dredging) เพื่อรักษาระดับ
ความลึกของทาเทียบและรองน้ําใหเรือบรรทุกสินคาขนาดใหญสามารถเขาจอดเทียบทาได โดยวัสดุท่ีถูกขุดลอก 
(Dredged Material) เกิดจากการสะสมของวัตถุตนกําเนิด (การสลายตัวของหินและแรธาตุ) บริเวณ
ชายฝงที่ทับถมกันเนื่องจากอิทธิพลของกระแสนํ้าและระดับนํ้าทะเลที่เปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่อง  วัสดุนี้มี
ปริมาณความชื้นสูง มีคุณสมบัติดานกําลังตํ่า และอาจมีการปนเปอนของโลหะหนัก จึงอาจเรียกไดวาเปน 
“ขยะทางสิ่งแวดลอม” เนื่องจากปริมาณวัสดุที่ถูกขุดลอกมีจํานวนมากจึงกอใหเกิดปญหาทางสิ่งแวดลอม
ตามมาเน่ืองจากตองกําจัดอยางเหมาะสม ปจจุบันวิธีการกําจัดขยะดังกลาวแบบด้ังเดิม เชน การท้ิงในทะเลลึก 
มีขอจํากัดทางกฎหมายทั้งในและระหวางประเทศ นอกจากนี้วิธีการกําจัดแบบอื่น เชน การทิ้งบนบก 
ก็มีขอจํากัดดานคาดําเนินการตลอดจนปญหาการขาดแคลนพื้นท่ีขนาดใหญเพื่อรองรับปริมาณขยะ
จํานวนมาก [1] เปนตน
 งานวิจัยนี้จึงศึกษาความเปนไปไดในการนําวัสดุที่ถูกขุดลอกเพื่อใชเปนวัสดุทดแทนในงานทาง 
โดยนําวัสดุที่ไดจากการขุดลอกจากทาเรือพาณิชยแหลมฉบัง อําเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี แทนที่ทราย
ในสัดสวนตาง ๆ และทดสอบคุณสมบัติของสวนผสมที่ได คือ 1) คุณสมบัติทางดัชนี คือ ขนาดคละ 
พิกัดอัตเตอรเบิรก และความถวงจําเพาะ และ 2) คุณสมบัติทางวิศวกรรม คือ การบดอัด และ ซี บี อาร 
ขอมูลที่ ไดจากการศึกษานี้สามารถชวยในการออกแบบชั้นโครงสรางทางท่ีใชวัสดุที่ถูกขุดลอกเปน
วัสดุทดแทนในการกอสรางได
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การใชประโยชนจากวัสดุที่ถูกขุดลอก 

วัสดุท่ีถูกขุดลอก คือ ดินตะกอนเน้ือละเอียด (อาจเปนทรายถึงทรายปนซิลทข้ึนอยูกับพ้ืนท่ีท่ีทําการขุดลอก) 
ที่เกิดจากการสะสมบริเวณชายฝงของวัตถุตนกําเนิดจากอิทธิพลของกระแสนํ้าและระดับนํ้าทะเล
ที่เปลี่ยนแปลงอยางตอเน่ืองเปนสาเหตุใหชายฝงตื้นเขินสงผลกระทบตอการเขาเทียบทาของเรือบรรทุก
สินคาและมีความจําเปนตองขุดลอกออกเปนระยะ ๆ เพื่อแกไขปญหาดังกลาว มีงานวิจัยตาง ๆ ที่ศึกษา
การนําวัสดุท่ีถูกขุดลอกจากชายฝงทะเลมาใชประโยชนทางดานวิศวกรรมโยธา เกษตรกรรม และอุตสาหกรรม 
เพื่อลดปญหาการกําจัดทั้งยังเปนการเพิ่มมูลคาขยะทางสิ่งแวดลอมและประหยัดแหลงทรัพยากร
ธรรมชาติสําหรับอุตสาหกรรมดวย หากพิจารณาการใชประโยชนจากวัสดุที่ถูกขุดลอกจากชายฝงในงาน
ทางวิศวกรรมโยธาพบวาประเทศญ่ีปุนมีการใชสูงสุดเปนอันดับ 1 โดยปริมาณดินท่ีถูกขุดลอกมากถึงรอยละ 90 
จะถูกปรับปรุงคุณภาพโดยซีเมนตและนํามาใชในการกอสรางสนามบินและงานปองกันการกัดเซาะชายฝง 
อันดับสองคือ ประเทศสเปน โดยรอยละ 76 ของดินที่ถูกขุดลอกถูกนํามาใชในงานปองกันการกัดเซาะ
ชายฝงและงานถม อันดับสาม สี่ และหาคือ ประเทศสหรัฐอเมริกา (รอยละ 20 - 30) ประเทศเนเธอรแลนด 
(รอยละ 23) และประเทศไอซแลนด (รอยละ 20) ตามลําดับ [2]
 จากการทบทวนวรรณกรรมเกี่ยวกับแนวทางการประยุกตใชประโยชนจากดินที่ถูกขุดลอกจาก
ชายฝงพบวาสามารถจําแนกตามประเภทของงานได 4 ประเภทดังน้ี
 1. การใชงานทางวิศวกรรม (Engineering Uses) คือการใชเปนวัสดุถมเพื่อการกอสรางทาง
วิศวกรรมโยธา (Land Reclamation) เชน โครงการ Changi East Reclamation Project 
ในประเทศสิงคโปร ใชดินตะกอนทรายที่ถูกขุดลอกประมาณ 200 ลานลูกบาศกเมตร เพื่อถมทะเลพื้นที่ 
30 ตารางกิโลเมตร [3] เปนตน
 2. การใชงานดานส่ิงแวดลอม (Environmental Enhancement) ไดแก (ก) การสรางหาดทราย
เพื่อปองกันการกัดเซาะของชายฝงทะเลและลดพลังงานของคลื่นที่มากระทบ (Coastal Protection) [4] 
Van der Wal, D., et al. [5] พบวาการนําดินท่ีถูกขุดลอกมาถมบริเวณปากน้ําข้ึน - น้ําลง สงผลดีอยางมาก
ตอการลดการกัดเซาะของหาดโคลน (Mudfl ats) และ (ข) การใชเปนวัสดุเพื่อบรรจุใน Geotube 
เพื่อการปองกันการกัดเซาะของชายฝงทะเล [6]
 3. การใชงานดานเกษตรกรรม (Agricultural Uses) ดินท่ีถูกขุดลอกสามารถนํามาใชเปนดินช้ันบน
เพ่ือการปลูกพืชโดยการผสมกับขยะอินทรียในสัดสวนท่ีเหมาะสม Sheehan, C., et al. [7] ไดนําดินตะกอน
ท่ีถูกขุดลอกจาก Port of Waterford ผสมกับขยะอินทรียและพบวาดินท่ีไดมีคุณสมบัติท่ีดี คือ ระบายน้ําไดดี 
มีความสามารถในการเก็บกักสารอาหารและน้ําท่ีเพียงพอ และมีปริมาณสารอาหารท่ีสูงกวามาตรฐานดินช้ันบน
 4. การใชเปนวัสดุทดแทนในงานกอสราง (Substituted Product Uses) ไดแก (ก) การใช
เพื่อเปนวัสดุทดแทนในงานทาง เชน การปรับปรุงดินที่ถูกขุดลอกจากทาเรือ Dunkirk ประเทศฝรั่งเศส 
โดยวิธีตาง ๆ คือ การผสมทรายเพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติขนาดคละและความแข็งแรง และการปรับปรุงคุณสมบัติ
ดานกําลังโดยการผสมซีเมนต ปูนขาว และวัสดุปอซโซลาน เพ่ือใชในการกอสรางโครงสรางช้ันทาง [1], [8] - [10] 
(ข) การใชเปนวัตถุดิบในงานอุตสาหกรรมการผลิตอิฐและเซรามิก Hamer, K. and Karius, V. [11] 
พบวาโลหะหนักและสารอินทรียท่ีปนเปอนในดินท่ีถูกขุดลอกจะถูกทําลายดวยความรอนสูงในกระบวนการ
ผลิตอิฐและเซรามิก ซ่ึงเปนขอดีอยางย่ิงสําหรับการใชประโยชนจากดินท่ีปนเปอนโลหะหนัก (ค) การใชเปน
วัสดุในงานคอนกรีต Limeira, J., et al. [12] และ Wang, H. Y. [13] พบวาดินเน้ือละเอียดท่ีไดจากการ
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ขุดลอกมีศักยภาพเปนวัตถุดิบในการผลิตคอนกรีตทั่วไป คอนกรีตมวลเบา และคอนกรีตสมรรถนะสูง 
และยังพบวาคุณสมบัติเชิงกายภาพและเชิงกลของตัวอยางคอนกรีตที่แทนที่ทรายหินปูนบด (Crushed 
Limestone Raw Sand) ดวยดินเน้ือละเอียดท่ีถูกขุดลอกจาก Port of Barcelona มีลักษณะเชนเดียวกับ
คอนกรีตมาตรฐาน และ (ง) การใชเปนวัสดุกันซึมในบอฝงกลบขยะ ดินเน้ือละเอียดท่ีถูกขุดลอกสามารถนํามาใช
เปนวัสดุกันซึมในบอฝงกลบขยะ (Landfi ll Liner) [14] - [17] นอกจากน้ียังสามารถใชเปนวัสดุปดทับหนา
ขยะมูลฝอยในแตละวัน (Daily Capping Layer) หรือวัสดุชั้นปดทับหนาชั้นสุดทายในบอฝงกลบขยะ 
(Landfi ll Final Cover) [18]
 แมในตางประเทศจะมีการศึกษาเกี่ยวกับการประยุกตใชประโยชนจากดินตะกอนที่ถูกขุดลอก
จากชายฝงทะเลมาเปนวัสดุทางเลือกในงานตาง ๆ อยางกวางขวางแตกลับยังไมมีการศึกษาเรื่องดังกลาว
ในประเทศไทย จากขอจํากัดของลักษณะภูมิประเทศที่แตกตางกันรวมทั้งขอกําหนดและมาตรฐานในการ
กอสรางตาง ๆ ที่ไมเหมือนกัน เชน โครงสรางชั้นทาง งานดินถม และงานคอนกรีต ทําใหไมสามารถ
คาดเดาผลหรือความเปนไปไดในการประยุกตใชประโยชนจากดินท่ีถูกขุดลอกจากชายฝงทะเลของไทย
ในงานประเภทตาง ๆ ได ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความเปนไปไดในการประยุกตใช
ดินตะกอนทะเลที่ถูกขุดลอกจากทาเรือพาณิชยแหลมฉบัง อําเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี เพื่อใชเปนวัสดุ
ทดแทนในงานทาง โดยพิจารณาคุณสมบัติตามมาตรฐานของกรมทางหลวง

โครงสรางชั้นทาง

การออกแบบชนิดของถนนขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ เชน ลักษณะการใชงาน ปริมาณการจราจร 
นํ้าหนักบรรทุก อายุการใชงาน และกําลังแบกทานของดินคันทาง โดยนิยมออกแบบผิวจราจร 2 ประเภท 
คือ ผิวทางจราจรแบบหยุนตัว (Flexible Pavement) หรือที่เรียกกันวา ถนนแอสฟลติกคอนกรีต 
(Asphalt Concrete) (รูปที่ 1) และผิวทางจราจรแบบแข็ง (Rigid Pavement) หรือที่เรียกกันวา 
ถนนคอนกรีตเสริมเหล็ก (รูปท่ี 2) โครงสรางถนนท้ังสองประเภทมีสวนประกอบท่ีสําคัญ ไดแก ช้ันพ้ืนทาง 
(Base Course) ช้ันรองพ้ืนทาง (Subbase Course) ช้ันวัสดุคัดเลือก (Selected Material) และช้ันดินถม 
(Subgrade) วัสดุท่ีใชในการกอสรางตองมีคุณสมบติัเหมาะสมตามความสามารถในการรบัน้ําหนักบรรทุก
ของแตละช้ันดังแสดงในตารางท่ี 1 โดยในการกอสรางถนนตองมีการคัดเลือกวัสดุท่ีมีคาซี บี อาร (CBR) 
และดําเนินการบดอัดใหมีคารอยละการบดอัด (Percent Compaction) หรือความหนาแนนสัมพัทธ 
(Relative Density) เปนไปตามขอกําหนดในแบบรูปและรายการ นอกจากน้ีตองพิจารณาคุณสมบัติทาง
กายภาพและดัชนีอ่ืน ๆ เพ่ิมเติม ไดแก ขนาดคละ (ตารางท่ี 2) คาความสึกหรอของ Coarse Aggregate 
(LAA) คาความคงทน (Soundness) คาพิกัดเหลว (Liquid Limit, LL) และดัชนีพลาสติก (Plasticity 
Index, PI)
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รูปที่ 1 โครงสรางถนนผิวจราจร Asphalt Concrete [19]

รูปที่ 2 โครงสรางถนนคอนกรีตเสริมเหล็ก (ชั้นพื้นทางหินคลุก) [19]

ตารางที่ 1   ขอกําหนดของคุณสมบัติของวัสดุสําหรับโครงสรางทางตามมาตรฐานของกรมทางหลวง

2.5% 

ดูรายการประกอบแบบขอ 4 

ข้ึนอยูกับสภาพพ้ืนท่ี เขตทาง เขตทาง 

ไหลทาง ไหลทาง ผิวจราจร 
คร่ึงผิวจราจร คร่ึงผิวจราจร 

2.5% 
ระดับกอสราง 

ผิวจราจรลาดยางแบบ ASPHALT CONCRETE 
พ้ืนทาง CRUSHED STONE SOIL AGGREGATE TYPE BASE CBR  80% (95% Modified Proctor 

รองพ้ืนทาง SOIL AGGREGATE CBR  25% (95% Modified Proctor density) 
วัสดุคัดเลือก CBR  8% (95% Modified Proctor density) 

ไหลทางลาดยางแบบ ASPHALT CONCRETE (ให A.C. Grade 60-70) 
พ้ืนทางเดิม ปรับเกล่ียแตงและบดอัดแนนไมนอยกวา 95% Standard Proctor density 

ดินถมคันทาง CBR  4% (95% Standard Proctor density) 

ปลูกหญาตามแบบ  

Prime Coat 

 
 

ข้ึนอยูกับสภาพพ้ืนท่ี เขตทาง เขตทาง 

ไหลทาง ไหลทาง คร่ึงผิวจราจร คร่ึงผิวจราจร 

ระดับกอสราง 
2.0% 2.0% 2.0% 2.0% 

ดินถม CBR  4% บดอัดแนนไมนอยกวา 95% Standard Proctor density 

ผิวจราจรคอนกรีตเสริมเหล็ก (การเสริมเหล็กและรอยตอตาม ถน-203) 
พ้ืนทางหินคลุก CBR  80% บดอัดแนนไมนอยกวา 95% Modified Proctor density 
รองพ้ืนทาง CBR  25% บดอัดแนนไมนอยกวา 95% Modified Proctor density 

ดินเดิม ปรับเกล่ียแตงและบดอัดแนนไมนอยกวา 95% Standard Proctor density 
ปลูกหญาตามแบบ  

ลูกรังอัดแนน 

วัสดุคัดเลือก CBR  8% บดอัดแนนไมนอยกวา 95% Modified Proctor density 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

โครงสรางทาง LL (%) PI (%) CBR (%) การบวมตวั (%) การบดอดั LAA  (%) Soundness (%) 

พ้ืนทางหินคลุก [20]  25  6  80 - 95 % Modified Proctor  40  9 

รองพ้ืนทาง [21]  35  11  25 - 95 % Modified Proctor  60 - 

วัสดุคัดเลือก ก [22] 
 40  20 

 10 
 3 95 % Modified Proctor - - 

วัสดุคัดเลือก ข [23]  6 

ดินถมคันทาง ]24[  - -  4 [25]  4 95 % Standard Proctor - - 
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ตารางที่ 2   ขอกําหนดของขนาดคละของชั้นพื้นทางหินคลุกและชั้นรองพื้นทางวัสดุมวลรวม

ตารางที่ 3 ผลการทดสอบ X-Ray Fluorescence Spectrometer ของดินตะกอนทะเล

 ธาตุ ปริมาณ (รอยละ)
 SiO2 63.56
 Al2O3 22.19
 Fe2O3 3.67
 K2O 3.04
 Na2O 2.07
 Cl 1.68
 MgO 1.34
 CaO 1.02

วัสดุและวิธีดําเนินการวิจัย

วัสดุท่ีถูกขุดลอกท่ีใชในการศึกษาน้ีไดมาจากทาเรือพาณิชยแหลมฉบัง บริเวณเฟส 3 ดังรูปท่ี 3 โดยทาเรือ
พาณิชยแหลมฉบังเปนทาเรือหลักของประเทศไทยในการขนสงสินคาระหวางประเทศ ต้ังอยูชายฝงตะวันออก
ของอาวไทยที่ ตําบลทุงสุขลา อําเภอศรีราชา และอําเภอบางละมุง จังหวัดชลบุรี ประมาณ 120 กิโลเมตร 
ทางทิศตะวันออกเฉียงใตของกรุงเทพฯ ทาเรือมีพ้ืนท่ีประมาณ 6,340 ไร และมีความลึกของพ้ืนน้ํา 18 เมตร 
จากระดับนํ้าทะเลปานกลาง เริ่มเปดใชเมื่อ พ.ศ. 2534 ปจจุบันไดพัฒนาไป 2 เฟส และสามารถรองรับ
ปริมาณตูสินคาได 10 - 11 ลาน TEU/ป (54 % ของการสงออกและนําเขาของประเทศไทย) ซึ่งถือเปน
อันดับที่ 23 ของโลก และมีแผนการกอสรางเฟส 3 โดยตั้งเปาหมายใหทาเรือแหลมฉบังติดอันดับทาเรือ
ที่ทันสมัย 1 ใน 10 ของโลก

ขนาดตะแกรง (มม.) 
รอยละทีผ่านตะแกรงโดยน้าํหนัก 

ชัน้พืน้ทางหินคลุก [20] ชัน้รองพืน้ทางวสัดมุวลรวม [21] 

A B A B C D E 
50 (2 น้ิว) 100 100 100 100 - - - 

25 (1 น้ิว) - 75 - 95 - - 100 100 100 

9.5 (3/8 น้ิว) 30 - 65 40 - 75 30 - 65 40 - 75 50 - 85 60 - 100 - 

4.75 (เบอร 4) 25 - 55 30 - 60 - - - - - 

2 (เบอร 10) 15 - 40 20 - 45 15 - 40 20 - 45 25 - 50 40 - 70 40 - 100 

0.425 (เบอร 40) 8 - 20 15 - 30 8 - 20 15 - 30 15 - 30 25 - 45 20 - 50 

0.075 (เบอร 200) 2 - 8 5 - 20 2 - 8 5 - 20 5 - 15 5 - 20 6 - 20 
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 วัสดุท่ีถูกขุดลอกมีเน้ือละเอียด จากการทดสอบตามมาตรฐานกรมทางหลวงท่ี ทล.-ท. 102/2515 
[26] และ ทล.-ท. 103/2515 [27] พบวาคาพิกัดเหลว คาพิกัดพลาสติก และคาดัชนีพลาสติกมีคาเทากับ
รอยละ 53 รอยละ 32 และรอยละ 21 ตามลําดับ โดยการจําแนกตามระบบ Unifi ed Soil Classifi cation 
System (USCS) ไดเปนดินตะกอนท่ีมีสภาพความเปนพลาสติกสูง (High Plasticity Silt, MH) [28] 
วัสดุท่ีถูกขุดลอกมีความถวงจําเพาะเทากับ 2.69 [29] และมีปริมาณอินทรียวัตถุรอยละ 5.0 (เผาท่ีอุณหภูมิ 
440oC [30]) มีสวนประกอบทางเคมีจากการทดสอบ X-Ray Fluorescence Spectrometer (XRF) 
ตามตารางท่ี 3 รูปตัวอยางวัสดุท่ีถูกขุดลอกแสดงในรูปท่ี 4 และลักษณะโครงสรางจุลภาคจากผลการทดสอบ 
Scanning Electron Microscope (SEM) แสดงในรูปที่ 5 ดังนั้นจะเรียกวัสดุที่ถูกขุดลอกที่ใช
ในการศึกษานี้วาดินตะกอนทะเล

 
รูปที่ 3 ตําแหนงเก็บตัวอยางดินตะกอนทะเล

 
รูปที่ 4 ตัวอยางดินตะกอนทะเล
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(ก) ขยาย 500 เทา

(ข) ขยาย 3,000 เทา
รูปที่ 5 ผลการทดสอบ Scanning Electron Microscope (SEM) ของดินตะกอนทะเล

 ดินตะกอนทะเลมีความเปนพลาสติกสูงจึงไมเหมาะที่จะนําไปใชเปนวัสดุงานทางโดยตรง 
งานวิจัยนี้จึงศึกษาความเปนไปไดในการใชดินตะกอนทะเลเปนวัสดุทดแทนเพื่อผสมกับทราย
ในอัตราสวนตาง ๆ เพื่อประยุกตใชเปนวัสดุในงานทาง โดยทรายจะถูกแทนที่ดวยดินตะกอนทะเล
ในอัตราสวนโดยนํ้าหนักแหงตาง ๆ ไดแก 100:0 95:5 90:10 85:15 80:20 70:30 60:40 50:50 40:60 
และ 0:100 (ทราย:ดินตะกอนทะเล) โดยทรายที่ใชในการทดสอบนี้มีการกระจายตัวของขนาดเม็ดดิน
ดังรูปที่ 6 (ทราย:ดินตะกอนทะเล 100:0) มีความถวงจําเพาะเทากับ 2.62 [27] Cu = 9.5 Cc = 1.4 
D50 = 0.6 มิลลิเมตร และจําแนกตามระบบ USCS ไดเปน Well-Graded Medium Sand with Silt 
(SW-SM) [28] สวนผสมของทรายและดินตะกอนทะเลจะถูกทดสอบหาคุณสมบัติทางดัชนี คือ ขนาดคละ 
พิกัดอัตเตอรเบิรก และความถวงจําเพาะ และคุณสมบัติทางวิศวกรรม คือ การบดอัด และ ซี บี อาร 
และเปรียบเทียบผลการทดสอบท่ีไดกับมาตรฐานโครงสรางช้ันทางของกรมทางหลวง ขอมูลท่ีไดจากการศึกษาน้ี
สามารถชวยในการออกแบบชั้นโครงสรางทางท่ีประยุกตใชดินตะกอนทะเลเปนวัสดุทดแทนในการ
กอสรางได
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ตารางที่ 4 ขนาดคละของตัวอยางทรายผสมดินตะกอนทะเลในอัตราสวนตาง ๆ

 ตะแกรง ขนาดชองเปด (มม.)   รอยละผานตะแกรง (ทราย:ดินตะกอนทะเล)
   100:0 95:5 90:10 85:15 80:20 70:30 0:100
 3/8” 9.51 100 100 100 100 100 100 100
 #4 4.75 98.8 98.7 98.8 98.5 98.2 98.8 100
 #10 2.00 83.4 82.9 79.3 85.2 83.3 86.2 100
 #40 0.425 33.3 37.0 34.9 42.9 43.8 51.2 100
 #100 0.150 12.8 18.4 19.9 26.0 29.3 38.3 100
 #200 0.075 6.3 12.3 15.0 20.7 24.6 34.1 100

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล

 1. คุณสมบัติทางดัชนี
  1.1  ขนาดคละ ผลการทดสอบหาขนาดคละของตัวอยางทรายผสมดินตะกอนทะเลใน
อัตราสวนตาง ๆ โดยผานตะแกรงแบบลางแสดงในตารางที่ 4 และรูปที่ 6 โดยพบวาตัวอยางที่มีอัตรา
สวนผสมระหวางทรายและดินตะกอนทะเลเทากับ 100:0 95:5 90:10 และ 85:15 จัดอยูในมาตรฐานชั้นรอง
พ้ืนทางวัสดุมวลรวม เกรด E คือมีขนาดคละท่ีดีและมีรอยละท่ีผานตะแกรงเบอร 200 โดยน้ําหนักรอยละ 
6 - 20 แตไมมีอัตราสวนผสมใดอยูในเกณฑขอกําหนดของมาตรฐานชั้นพื้นทางหินคลุก
 

รูปที่ 6 กราฟการกระจายตัวของขนาดเม็ดดิน

  1.2  คาพิกัดอัตเตอรเบิรก (Atterberg Limit) ผลการทดสอบคาพิกัดอัตเตอรเบิรกของ
ตัวอยางทรายผสมดินตะกอนทะเลในอัตราสวนตาง ๆ ไดแสดงในตารางที่ 5 และรูปที่ 7 โดยพบวา 
เมื่ออัตราสวนผสมของดินตะกอนทะเลเพิ่มขึ้นจะทําใหคาพิกัดเหลว คาพิกัดพลาสติก และคาดัชนี
พลาสติกเพ่ิมข้ึน ท้ังน้ีเพราะคาพิกัดอัตเตอรเบิรกเปนคุณสมบัติท่ีสําคัญของดินเม็ดละเอียด (Fine-Grained 
Soil) เมื่อเพิ่มปริมาณดินตะกอนทะเลซึ่งเปนดินเม็ดละเอียดยอมสงผลใหคาพิกัดเหลว คาพิกัดพลาสติก 
และคาดัชนีพลาสติกเพิ่มขึ้นตามไปดวย
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ตารางที่ 5 คาพิกัดอัตเตอรเบิรกของทรายผสมดินตะกอนทะเลในอัตราสวนตาง ๆ

 อัตราสวนทราย:ดินตะกอนทะเล LL (%) PL (%) PI (%)

 100:0 NP NP NP
 95:5 NP NP NP
 90:10 21 16 5
 85:15 23 17 6
 80:20 25 18 7
 70:30 29 21 8
 60:40 33 24 9
 50:50 37 26 11
 40:60 40 28 12
 0:100 53 32 21

 NP = non-plastic
 

รูปที่ 7 คาพิกัดอัตเตอรเบิรกของทรายผสมดินตะกอนทะเลในอัตราสวนตาง ๆ

 2. คุณสมบัติทางวิศวกรรม
  2.1  การบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน (Modifi ed Proctor Compaction Test) ผลการทดสอบ
การบดอัดดินแบบสูงกวามาตรฐานของทรายผสมดินตะกอนทะเลในสัดสวนตาง ๆ ไดแสดงในรูปที่ 8 
คาปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมในการบดอัด (OWC) และคาหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดไดสรุปในตารางท่ี 6 และรูปท่ี 9 
โดยพบวาเมื่อผสมดินตะกอนทะเลในปริมาณไมเกินรอยละ 40 ของนํ้าหนักแหงรวมจะไมทําใหคาปริมาณ
ความช้ืนท่ีเหมาะสมและคาหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดของสวนผสมเปล่ียนแปลงอยางมีนัยสําคัญ แตเม่ือมีปริมาณ
ดินตะกอนทะเลในตัวอยางมากกวารอยละ 40 ของน้ําหนักแหงรวมจะทําใหคาปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมเพ่ิมข้ึน
และคาหนวยนํ้าหนักแหงสูงสุดของสวนผสมลดลง ทั้งน้ีเพราะเมื่อปริมาณดินตะกอนทะเลมีจํานวนนอย
จะไมมีผลกระทบตอพฤติกรรมของมวลดินรวม ซ่ึงถูกควบคุมดวยมวลดินสวนใหญคือ ดินทราย (ดินมวลหยาบ) 
คารอยละ 40 น้ีสอดคลองกับมาตรฐาน AASHTO ท่ีแบงสัดสวนของดินมวลหยาบและมวลละเอียดออกจากกัน
ที่รอยละ 35



66 การใชตะกอนท่ีไดจากการขุดลอกทะเลเปนวัสดุทดแทนในงานทาง

 

รูปที่ 8 ผลการทดสอบการบดอัดทรายผสมดินตะกอนทะเลในอัตราสวนตาง ๆ
 

รูปที่ 9 คาปริมาณความชื้นที่เหมาะสมและหนวยนํ้าหนักแหงสูงสุดของทรายผสมดินตะกอนทะเล
 ในอัตราสวนตาง ๆ

ตารางที่ 6 คาปริมาณความชื้นที่เหมาะสมและหนวยนํ้าหนักแหงสูงสุดของทรายผสมดินตะกอนทะเล
  ในอัตราสวนตาง ๆ

 อัตราสวนทราย:ดินตะกอนทะเล Optimum water content Max dry unit weight
  (%) (kN/m3)
 100:0 9.5 20.1
 95:5 8.0 20.9
 90:10 8.0 20.9
 85:15 8.0 20.9
 80:20 8.5 20.6
 70:30 8.5 20.6
 60:40 10.0 20.2
 50:50 13.0 19.0
 40:60 14.5 18.5
 0:100 26.0 14.9
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ตารางที่ 7 คาซี บี อาร และการบวมตัวของทรายผสมดินตะกอนทะเลในอัตราสวนตาง ๆ

 อัตราสวนทราย:ดินตะกอนทะเล CBR (Soaked) (%) Swell (%)
 100:0 76 0
 95:5 96 0.01
 90:10 56 0.09
 85:15 32 0.47
 80:20 28 0.81
 70:30 8 0.75

 

รูปที่ 10 คาซี บี อาร และการบวมตัวของทรายผสมดินตะกอนทะเลในอัตราสวนตาง ๆ

  2.2  คา ซี บี อาร ผลการทดสอบหาคาซี บี อาร แบบแชนํ้าและการบวมตัวของทราย
ผสมดินตะกอนทะเลในอัตราสวนตาง ๆ ไดแสดงในตารางท่ี 7 และรูปท่ี 10 โดยพบวาเม่ือผสมดินตะกอนทะเล
ในปริมาณไมเกินรอยละ 5 ของน้ําหนักแหงรวมจะไมทําใหคาซี บี อาร และการบวมตัวเปล่ียนแปลงมากนัก 
แตเม่ือปริมาณดินตะกอนทะเลมากข้ึน คุณสมบัติบวมตัวของดินตะกอนทะเลซ่ึงเปนดินมวลละเอียดท่ีแทนท่ี
ทรายน้ีจะทําใหตัวอยางดินมีการบวมตัวสูงข้ึน และสงผลทําใหคาซี บี อาร ลดลง อยางไรก็ตามทุกอัตราสวน
ของทรายผสมดินตะกอนมีคาการบวมตัวอยูระหวางรอยละ 0 - 0.81 ซึ่งต่ํากวามาตรฐานกําหนด
    คาคุณสมบัติทางดัชนีและคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมตาง ๆ ของทรายผสมดิน
ตะกอนทะเลที่อัตราสวนผสมตาง ๆ ที่ไดจากการทดสอบขางตน จะถูกนํามาเปรียบเทียบกับมาตรฐาน
โครงสรางชั้นทางตาง ๆ ของกรมทางหลวงดังสรุปไวในตารางที่ 8 (ชั้นรองพื้น) ตารางที่ 9 (ชั้นวัสดุ
คัดเลือก ก และ ข) ตารางท่ี 10 (ช้ันทรายถมคันทาง) และตารางท่ี 11 (ช้ันดินถมคันทาง) จากผลการทดสอบ
ที่กลาวมาแลวและผลการเปรียบเทียบพบวา
    - ทรายผสมดินตะกอนทะเลในทุก ๆ อัตราสวนผสมไมสามารถใชเปนวัสดุช้ันพ้ืนทาง
     หินคลุกไดเพราะมีการกระจายของขนาดคละไมเปนไปตามเกณฑขอกําหนด



68 การใชตะกอนท่ีไดจากการขุดลอกทะเลเปนวัสดุทดแทนในงานทาง

    - การทดแทนทรายดวยดินตะกอนทะเลในอัตราสวนไมเกินรอยละ 40 ของนํ้าหนัก
     แหงรวมจะไมทําใหคาปริมาณความชื้นที่เหมาะสมและคาหนวยนํ้าหนักแหง
     สูงสุดของสวนผสมเปล่ียนแปลงอยางมีนัยสําคัญ แตเม่ือมีปริมาณดินตะกอนมากข้ึน
     จะทําใหคาปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมเพ่ิมข้ึนและคาหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดลดลง
    - การทดแทนทรายดวยดินตะกอนทะเลในอัตราสวนไมเกินรอยละ 5 จะไมมีผลกระทบ
     ตอคาซี บี อาร และการบวมตัว แตเมื่อปริมาณดินตะกอนทะเลมากขึ้นจะทําใหคา
     ซี บี อาร ลดลงและคาการบวมตัวเพิ่มขึ้น
    - การทดแทนทรายดวยดินตะกอนทะเลในอัตราสวนไมเกินรอยละ 15 สามารถใช
     เปนวัสดุมวลรวมชั้นรองพื้นทางได
    - การทดแทนทรายดวยดินตะกอนทะเลในอัตราสวนไมเกินรอยละ 20 สามารถใช
     เปนชั้นวัสดุคัดเลือก ก และ ข ชั้นทรายถมคันทาง และชั้นดินถมคันทางได
    - การทดแทนทรายดวยดินตะกอนทะเลในอัตราสวนไมเกินรอยละ 30 สามารถใช
     เปนชั้นวัสดุคัดเลือก ข และชั้นดินถมคันทางได

ตารางที่ 8 การเปรียบเทียบคุณสมบัติของทรายผสมดินตะกอนทะเลกับมาตรฐานชั้นรองพื้นทาง
  วัสดุมวลรวม

 NA = ไมสามารถหาคาได, NP = non-plastic, * ไมผานมาตรฐานรองพื้นทางวัสดุมวลรวม

สรุปผลการวิจัย

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความเปนไปไดในการประยุกตใชดินตะกอนทะเลที่ถูกขุดลอกจาก
ทาเรือพาณิชยแหลมฉบัง อําเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี เปนวัสดุทดแทนเพ่ือผสมกับทรายในอัตราสวนตาง ๆ 
เพ่ือประยุกตใชเปนวัสดุในงานทาง โดยทรายจะถูกแทนท่ีดวยดินตะกอนทะเลในอัตราสวนทราย : ดินตะกอนทะเล
โดยนํ้าหนักแหงตาง ๆ ไดแก 100:0 95:5 90:10 85:15 80:20 70:30 60:40 50:50 40:60 และ 0:100 
แลวทดสอบหาคุณสมบัติทางดัชนี คือ ขนาดคละ พิกัดอัตเตอรเบิรก และความถวงจําเพาะ และคุณสมบัติ
ทางวิศวกรรม คือ การบดอัด และ ซี บี อาร และเปรียบเทียบผลการทดสอบท่ีไดกับมาตรฐานโครงสราง

ลําดับ การทดสอบ หนวย 
อตัราสวนทราย:ดนิตะกอนทะเล 

[21] 
100:0 95:5 90:10 85:15 80:20 70:30 

1 การทดสอบคาความสึกหรอของ 
coarse aggregate [31] % NA NA NA NA NA NA ≤ 60 

2 การทดสอบขนาดเม็ดของวัสดุโดย
ผานตะแกรงแบบลาง [32]  E E E E   เกรด A-E 

3 การทดสอบคาพิกัดเหลว [26] % NP NP 21 23 25 29 ≤ 35 

4 การทดสอบคาดัชนีพลาสติก [27] % NP NP 5 6 7 8 ≤ 11 

5 การทดสอบคาซีบีอาร [33] % 76 96 56 32 28 8* ≥ 25 
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ชั้นทางของกรมทางหลวง โดยผลการศึกษาสามารถสรุปไดดังน้ี
 - ทรายผสมดินตะกอนทะเลในทุก ๆ อัตราสวนผสมไมสามารถใชเปนวัสดุช้ันพ้ืนทางหินคลุกได
  เพราะมีการกระจายของขนาดคละไมเปนไปตามเกณฑขอกําหนด
 - การทดแทนทรายดวยดินตะกอนทะเลในอัตราสวนไมเกินรอยละ 5 จะไมสงผลกระทบตอ
  คุณสมบัติใด ๆ ของทรายอยางมีนัยสําคัญ
 - การทดแทนทรายดวยดินตะกอนทะเลในอัตราสวนไมเกินรอยละ 15 สามารถใชเปนวัสดุมวลรวม
  ชั้นรองพื้นทางได
 - การทดแทนทรายดวยดินตะกอนทะเลในอัตราสวนไมเกินรอยละ 20 สามารถใชเปนชั้นวัสดุ
  คัดเลือก ก และ ข ชั้นทรายถมคันทาง และชั้นดินถมคันทางได
 - การทดแทนทรายดวยดินตะกอนทะเลในอัตราสวนไมเกินรอยละ 30 สามารถใชเปนชั้นวัสดุ
  คัดเลือก ข และชั้นดินถมคันทางได

ตารางที่ 9 การเปรียบเทียบคุณสมบัติตาง ๆ ของทรายผสมดินตะกอนทะเลกับมาตรฐานช้ันวัสดุคัดเลือก 
  ก และ ข

 NP = non-plastic, * ไมผานมาตรฐานชั้นวัสดุคัดเลือก ก แตผานมาตรฐานชั้นวัสดุคัดเลือก ข

ตารางที่ 10 การเปรียบเทียบคุณสมบัติตาง ๆ ของทรายผสมดินตะกอนทะเลกับมาตรฐานช้ันทรายถมคันทาง

 * ไมผานมาตรฐานชั้นทรายถมคันทาง

ลําดับ การทดสอบ หนวย 
อตัราสวนทราย:ดนิตะกอนทะเล [34] 

100:0 95:5 90:10 85:15 80:20 70:30 ทรายถมคนัทาง 

1 
การทดสอบขนาดเม็ด
ของวัสดุโดยผาน
ตะแกรงแบบลาง [32] 

มม. 2 2 2 2 2 2 เม็ดโตสุด 
≤ 9.5 มม. 

% 6.3 12.3 15.0 20.7 24.6 34.1 ผาน #200 
≤ 25% 

2 การทดสอบคาซีบีอาร 
[33] % 76 96 56 32 28 8* ≥ 10 

ลาํดบั การทดสอบ หนวย 
อตัราสวนทราย:ดนิตะกอนทะเล [22] - [23] 

100:0 95:5 90:10 85:15 80:20 70:30 วสัดุคดัเลอืก ก วสัดุคดัเลอืก ข 

1 
การทดสอบขนาดเม็ด
ของวัสดุโดยผานตะแกรง
แบบลาง [32] 

% 6.3 12.3 15.0 20.7 24.6 34.1 ผาน #200 
≤ 30% 

ผาน #200 
≤ 35% 

2 การทดสอบคาพิกัดเหลว 
[26] % NP NP 21 23 25 29 ≤ 40 - 

3 การทดสอบคาดัชนี
พลาสติก [27] % NP NP 5 6 7 8 ≤ 20 - 

4 การทดสอบคาซีบีอาร 
[33] % 

76 96 56 32 28 8* ≥ 10 ≥ 6 
0 0.01 0.09 0.47 0.81 0.75 swelling ≤ 3% 
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ตารางที่ 11 การเปรียบเทียบคุณสมบัติตาง ๆ ของทรายผสมดินตะกอนทะเลกับมาตรฐานช้ันดินถมคันทาง

 * ผลการทดสอบซีบีอารที่การบดอัดแบบมาตรฐาน
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