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บทคัดย่อ บทความน้ีน าเสนอการทดสอบค่าความแขง็แรงของดินบดอดัประเภทวสัดุโครงสร้างทางในงานก่อสร้าง
ทางหลวง โดยมีการวิเคราะห์ผลทดสอบระหว่างวสัดุชั้ นทางท่ีท าการควบคุมบดอัดอย่างดีในสนาม (control 
compaction test) และวสัดุชั้นทางท่ีบดอดัในสนาม (field test) เคร่ืองมือท่ีใชท้ดสอบคือ Soil Stiffness Gauge (SSG), 
Dynamic Cone Penetrometer (DCP) และ Nuclear Density Gauge งานวิจัยน้ี มีว ัตถุประสงค์ท่ีจะศึกษาค่าความ
แข็งแรงของวสัดุชั้นทางดว้ยวิธีการตรวจสอบการก่อสร้างทางหลวงท่ีท าการควบคุมการบดอดัวสัดุชั้นทางในสนาม 
และวเิคราะห์ค่าความแปรปรวนของขอ้มูลวสัดุชั้นทาง ระหวา่งวสัดุชั้นทางท่ีอยูใ่นการควบคุมการบดอดัอยา่งดี โดย
การควบคุมพลังงานการบดอดัและความช้ืนของวสัดุในสนามเทียบกับการบดอดัทั่วไปในสนาม ผลการทดสอบ
แสดงใหเ้ห็นวา่การควบคุมการบดอดัอยา่งดีในสนามสามารถลดความแปรปรวนของขอ้มูลท่ีทดสอบไดดี้กวา่การบด
อดัทัว่ไปในสนาม โดยผลการทดสอบ SSG และ DCP การควบคุมการบดอดัอยา่งดีในสนามและการบดอดัทัว่ไปใน
สนาม มีท่ีใกลเ้คียงกนั อย่างไรก็ตามความแปรปรวนของขอ้มูลวสัดุชั้นทางท่ีท าการควบคุมบดอดัอย่างดีในสนาม มี
ค่าน้อยกว่าวสัดุชั้นทางท่ีบดอดัทัว่ไปในสนาม ส าหรับผลการทดสอบค่าโมดูลสัยืดหยุ่น ท่ีท  าการควบคุมบดอดัใน
สนาม จากเคร่ืองมือ SSG และ DCP พบว่าค่า E จาก SSG มีความสัมพนัธ์กบัค่า CBR จาก DCP โดยความสัมพนัธ์มี
แนวโน้มแปรผนัโดยตรง ซ่ึงค่าในสนามมีค่า  ESSG = 5.23CBR1.093 ผลการทดสอบค่า CBR จากเคร่ืองมือ Field CBR 
มีความสัมพันธ์กับค่า CBR ท่ีได้จาก DCP มีความสัมพันธ์แนวโน้มแปรผนัโดยตรงเฉล่ียมีค่า CBR field(control) = 
3.072CBRDCP – 43.88 จากการควบคุมการก่อสร้างทางแสดงให้เห็นถึงศกัยภาพท่ีดีของเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดสอบ 
รวมถึงอาจเป็นแนวทางในการพฒันาขอ้ก าหนดในงานบดอดัวสัดุชั้นทางในงานก่อสร้างทางในประเทศไทย  

ค าส าคัญ : เคร่ืองวดัความแข็งของดิน , การทดสอบทะลุทะลวงดว้ยกรวยแบบพลวตั , เคร่ืองวดัเชิงนิวเคลียร์ , การ
ทดสอบ CBR ในสนาม 
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Abstract This paper presents the determination of stiffness and strenght of compacted 

pavement materials in highway construction. The soil tests were analyzed both good 

control compacted soil in the field (control compaction test) and based in-place evaluation 

(field test). The testing apparatuses were applied by Soil Stiffness Gauge (SSG), Dynamic 

Cone Penetrometer (DCP) and Nuclear Density Gauge. This paper presents stiffness and 

strength based methods for rapid in-place monitoring compaction quality control during 

highway construction. Then analysis the deviation of soil tests between good controlling 

in compaction and generally compacted soil in field. The compacting energy and soil 

moisture content were under controlled. Results Then the tests from SSG and DCP for 

construction quality g o o d  control compaction and f ie ld  p ro v id e  nearby in  re s u lt . 

However, the deviation of soil test from SSG and DCP testing in construction quality 

good control compaction soil are less than in the field. The results of this study, there 

exists a discernable correlation elastic modulus as measured and control compacted soil in 

the field by the SSG, DCP and found that elastic modulus (ESSG) relationship with CBR 

by direct variation. In particular, Field tests also indicated ESSG = 5.23CBR1.093. 

Relationships between Field CBR (CBRfield) and DCP in test box (CBRDCP) of total 

materials the found that with direct variation. In addition mean, C B R f i e l d ( control)  = 

3.072CBRDCP – 43.88. Indicated these methods exhibited good potential for construction 

quality control as well as the development of performance-based specifications in 

Thailand. 

 

Keywords: Soil Stiffness Gauge , Dynamic Cone Penetrometer , Nuclear Density Gauge, 

Field CBR 

 

1. บทน า 

โดยทัว่ไปนั้นการบดอดัวสัดุชั้นทางจะท าเพ่ือ
ปรับปรุงคุณภาพคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวสัดุชั้น
ทาง เช่น การเพ่ิมก าลงัความแขง็แรงของวสัดุ (Strenght) 
การเพ่ิมค่าโมดูลัสยืดหยุ่น  (Elastic Modulus หรือ E-
Modulus) เป็นตน้ โดยในการตรวจสอบคุณภาพการบด
อัดวสัดุชั้ นทางจะใช้ค่าความหนาแน่นแห้งเป็นหลัก
เน่ืองจากท าการทดสอบได้ไม่ยุ่งยากถึงแม้ว่าต้องใช้
ระยะเวลาในการหาค่าความช้ืนของดินซ่ึงเป็นตวัแปร
หน่ึงท่ีใชป้ระกอบการค านวณหาค่าความหนาแน่นแหง้  
แต่อย่างไรก็ตามค่าตัวแปรหลักท่ีส าคัญท่ีใช้ในการ
ออกแบบคือค่าโมดูลสัและค่าความแขง็แรงของวสัดุชั้น 

 
ท างท่ี อยู่ใน รูปของ California Bearing Ratio (CBR) 
ปัจจุบันการตรวจวดัค่าโมดูลัสยืดหยุ่น (E-Modulus) 
และการทดสอบ CBR ของวสัดุชั้นทางในงานสนามนั้น
มีความยุ่งยากและท าได้อย่างล าบาก จึงได้มีงานวิจัย   
ต่าง ๆ ในการท่ีจะน าเคร่ืองมือทดสอบ เทคโนโลยีท่ี
พฒันาสูงข้ึน การใช้งานสะดวกรวดเร็วและสะดวกใน
การขนยา้ย มาใช้ตรวจวดัคุณสมบัติของดินบดอัดใน
ภาคสนาม โดยท าการตรวจวัดระหว่างช่วงท าการ
ก่อสร้าง เพ่ือให้ทันกับขั้ นตอนการก่อสร้างชั้ นทาง 
ปัจจุบันได้มีการพัฒนาเคร่ืองมือ Soil Stiffness Gauge  
ท่ีสามารถพกพาได ้ใช้งานง่าย และทดสอบไดร้วดเร็ว 
มาใชต้รวจวดัค่าโมดูลสัของดินบดอดัในสนาม และได้
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ศึกษาเปรียบเทียบค่าโมดูลัสท่ีวดัได้กับตัวแปรอ่ืนๆ    
ใน ส น าม  อ า ทิ เช่ น  Resilient Modulus Test (RM), 
California Bearing Ratio (CBR), Light Weight 
Deflectometer (LWD), Portable Falling Weight 
Deflectometer (PFWD), Soil Stiffness Gauge (SSG), 
Briaud Compaction Device (BCD), Dynamic Cone 
Penetrometer (DCP), Soil Density Gauge (SDG)  และ  
Sand Cone Test 
  งานวิจยัท่ีผ่านมา Sawangsuriya et al. (2009) 
และ  Yongyuth et al. (2009) ได้ท  าก ารศึกษ าหาค่ า
คุณสมบัติของดินในสนาม ไดแ้ก่ ความหนาแน่นแห้ง
และค่าสติฟเนส โดยใช้เคร่ืองมือ Soil Stiffness Gauge 
(SSG), Dynamic Cone Penetrometer (DCP) แ ล ะ 
Nuclear Density Gauge มาท าการทดสอบวสัดุต่าง ๆ ใน
ภาคสนาม จากผลการศึกษาเบ้ืองต้นพบว่าเคร่ืองมือ 
SSG และเคร่ืองมือ DCP ทดสอบแลว้มีค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐานอยู่ในช่วงประมาณ 0.8 – 2.4 ส่วนเคร่ืองมือ 
DCP ทดสอบแลว้มีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานอยูใ่นช่วง
ประมาณ 0.3 – 3.2  
  Suppakorn (2551) ได้ท  าการทดสอบกับดิน
บดอดัในสนามดว้ยเคร่ืองมือ และ Sand cone พบว่าค่า 
Dry Density ท่ีไดจ้าก Sand Cone Test มีค่าสูงกว่าค่า ท่ี
ไดจ้าก Nuclear Gauge ประมาณร้อยละ 3.4  
  ณัฐกฤษ (2556) ไดท้  าการเก็บตวัอยา่งวสัดุใน
สนามมาควบคุมความช้ืน ควบคุมพลังงานการบดอัด
ทดสอบในบล็อกทดสอบท่ี มีขนาดความกว้าง 60 
เซน ติ เมตร ความยาว 60 เซน ติ เมตร ความ สู ง  25 
เซนติเมตร ในห้องปฏิบติัการ เพื่อศึกษาคุณสมบติัทาง
วิศวกรรมของวัส ดุชั้ นทาง โดยน าเค ร่ืองมือ  Soil 
Stiffness Gauge (SSG), เ ค ร่ื อ ง มื อ  Dynamic Cone 
Penetrometer (DCP) มาตรวจวัด ค่ า  E-Modulus และ
วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ค่า CBR ส่วนเคร่ืองมือ Nuclear 

Density Gauge (NDG) ใช้ตรวจวัดค่าความหนาแน่น
แล ะค วาม ช้ื น ขอ งวัส ดุ บ ดอัด  ใน งาน วิ จั ย น้ี จ ะ
ท าการศึกษาความสัมพนัธ์ของข้อมูลท่ีท าการทดสอบ
ดว้ยเคร่ืองมือต่างๆ ส าหรับประเดน็ส าคญัในการศึกษามี
ดงัน้ี การเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหว่างค่า KSSG กับ
ค่า Dry Unit Weight ส าหรับวสัดุรวมในสนามและใน
บล็อกทดสอบ พบว่า มีค่าอตัราส่วนในสนามเทียบกับ
บล็อกทดสอบเท่ากบั 0.68 และความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า 
DPI และค่า Dry Unit Weight ส าหรับวสัดุรวมในสนาม
และในบล็อกทดสอบ พบว่า มีค่าอัตราส่วนในสนาม
เทียบกับบล็อกทดสอบเท่ากับ 0.37 ข้อสังเกต ผลการ
ทดสอบจากเคร่ืองมือต่างๆ ในบล็อกทดสอบจะมีค่าสูง
กว่าในสนาม อาจเน่ืองจากขนาดของบล็อกทดสอบ 
(boundary effect) 

ดังนั้ นเพ่ือลดปัจจัยเน่ืองจากขนาดของบล็อก
ทดสอบ (boundary effect) ท่ีมีผลกบัค่าความแปรปรวน
ในการทดสอบวสัดุด้วยเคร่ืองมือต่างๆ เหล่าน้ีขา้งต้น 
งานวจิยัน้ีไดท้  าการศึกษาคุณสมบติัของดินในสนามโดย
ท าการควบคุมคุณภาพในการบดอดัอยา่งดีในสนาม โดย
น าเคร่ืองมือ SSG, DCP, NDG และ Sand Cone Test มา
ทดสอบโดยท าจ าลองวสัดุชั้ นทางเป็นระยะ 50 เมตร 
และก าหนดจุดทดสอบวสัดุจ านวน 5 จุด ซ่ึงได้ท  าการ
ควบคุมการบดอัดวสัดุให้ได้ร้อยละ 95 ของค่าความ
หนาแน่นแห้งสูงสุดของวิธีการบดอัดแบบสูงกว่า
มาตรฐาน (Modified Proctor Test) และควบคุมปริมาณ
ความช้ืนให้ไดค่้าท่ีใกลเ้คียงกบัความช้ืนท่ีเหมาะสมใน
หอ้งปฏิบติัการ และเปรียบเทียบกบัการทดสอบวสัดุชั้น
ทางในสนามทัว่ไปหลงัการบดอดัเสร็จส้ิน (Field Test) 
โดยทดสอบวสัดุชั้ นทางทุกช่วงระยะ 500 เมตร โดย
วสัดุชั้ นทางท่ีจะท าการทดลอง คือ ชั้ นดินถมคันทาง 
(Subgrade) ชั้ น รอง พ้ื นท าง  (soil-aggregate subbase) 
และชั้ น พ้ื นท าง  (Base) เพื่ อ ศึกษ าคุณ สมบั ติท าง
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วิศวกรรมของวัส ดุชั้ นทาง โดยน าเค ร่ืองมือ  Soil 
Stiffness Gauge (SSG), เ ค ร่ื อ ง มื อ  Dynamic Cone 
Penetrometer (DCP) มาตรวจวัด ค่ า  E-Modulus และ
วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ค่า CBR ส่วนเคร่ืองมือ Nuclear 
Density Gauge (NDG) แ ล ะ  Sand Cone Method ใ ช้
ตรวจวดัค่าความหนาแน่นและความช้ืนของวสัดุบดอดั 
ในงานวิจัยน้ีจะท าการศึกษาค่าความแปรปรวนของ
ข้อมูลและศึกษาความสัมพันธ์ของข้อมูลท่ีท าการ
ทดสอบดว้ยเคร่ืองมือต่างๆ โดยผลการทดสอบท่ีคาดว่า
จะได้รับคือค่าความแปรปรวนของข้อมูลท่ีท าการ
ควบคุมการบดอัดอย่างดีจะมีค่าน้อยกว่าค่าจากการ
ทดสอบในสนามทัว่ไป และการไปประยุกตใ์ชง้านนั้น 
คือ การน าค่า KSSG หรือค่า DPI ท่ีสัมพันธ์กับค่า CBR 
เพื่อใช้เป็นแนวทางในการควบคุมการทดสอบวสัดุใน
สนาม 
 

2. ทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 
2.1 Soil Stiffness Gauge (SSG) 

Soil Stiffness Gauge (SSG) ไ ด้ รั บ ก า ร
พัฒน าข้ึน โดยความ ร่วม มือระหว่ าง  The Federal 
Highway Administration (FHWA) กั บ  The U.S. 
Department of Defenses Advanced Research Programs 
Administration (ARPA) เพื่อพัฒนาเคร่ืองมือตรวจวัด
คุณ ภ าพการบดอัดในสน าม  (Compaction Quality 
Control) โดยมีหลกัการท่ีว่าจะตอ้งตรวจวดัวสัดุชั้นทาง
ไดอ้ยา่งรวดเร็ว ปลอดภยั และสามารถตรวจสอบงานบด
อดัวสัดุชั้นทางไดอ้ย่างถูกตอ้ง เคร่ืองมือ Soil Stiffness 
Gauge (ดังรูปท่ี 1) สามารถตรวจวดัค่าความแข็งแรง 
(Stiffness) ของวัส ดุชั้ นท างในสน ามใช้ความ เร็ว
ประมาณ 1 จุดทดสอบต่อนาที น ้ าหนักของเคร่ืองมือ
ป ร ะ ม าณ  11.4 กิ โ ล ก รั ม  เส้ น ผ่ าน ศู น ย์ ก ล า ง                   
28 เซนติ เมตร ความสูง 25.4 เซนติเมตร วางตั้ งอยู่

ผิวหน้าดินโดยขาตั้ งรูปวงแหวน (Ring shaped foot) 
สามารถพกพา เคล่ือนยา้ยไดส้ะดวก มีน ้ าหนักเบาและ
ปลอดภยัในการใชง้าน   

เคร่ืองมือ Soil Stiffness Gauge เป็นเคร่ืองมือ
วดัค่าความแข็งแรง (Stiffness) ของชั้ นดินถมคันทาง 
(Subgrade) ชั้ นรองพ้ืนทาง (Subbase) และชั้ นพ้ืนทาง 
(Base) โดยมีหลักการท างานโดยอาศัยก ารส ร้าง
แรงส่ันสะเทือน  (Vibrating Force) ซ่ึ งแรงท่ีกระท า
เกิดข้ึนด้วย Harmonic Oscillator ท่ี มีความถ่ีระหว่าง  
100 - 196 Hz ท าให้ เกิดก ารท รุดตัว  (Displacement)  
ของดิน ณ ต าแหน่งท่ีขาตั้ งรูปวงแหวน (Ring Foot) 
สัมผสักับผิวดิน ขาตั้งรูปวงแหวนมีหน้าท่ีถ่ายแรงลงสู่
ผิวดิน ส่วนท่ีเหนือข้ึนไปเป็นเคร่ืองส่ัน (Shaker หรือ 
Vibrating Mass) สร้างแรงกดในแนวด่ิงต่อขาตั้ งรูปวง
แหวน เคร่ืองส่งสัญญาณ (Sensor) ท่ีติดอยู่กบัเคร่ืองส่ัน 
(Shaker) และขาตั้ ง (Footing) จะท าหน้าท่ี ว ัดค่าแรง 
(Force) และการทรุดตวั (Displacement) เพ่ือน าค่าท่ีวดั
ไดไ้ปค านวณหาค่า Stiffness โดยคิดจากค่าเฉล่ีย 25 ค่า  
Lenke et al. (2001) 

 
รูปท่ี 1 Soil Stiffness Gauge (GeoGaugeTM) 

Sawangsuriya et al. (2005) พบว่า เคร่ืองมือ 
Soil Stiffness Gauge (SSG) ส าม ารถวัด ค่ า  Stiffness 
ของดินไดร้ะดบัความลึกประมาณ 300 – 400 มิลลิเมตร 
Sawangsuriya et al. (2004) ค่า Stiffness ท่ีตรวจวดัไดจ้ะ
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สามารถน ามาหาค่า Modulus ของวสัดุชั้ นทางได้ดัง
สมการท่ี (1)  

 21

77.1




RE
K SSG

SSG
                    (1) 

โดยท่ี KSSG = ค่า Stiffness หน่วยเป็น MN/m, ESSG = ค่า 
E-Modulus หน่วยเป็น MPa, R = รัศมีภายนอกของวง
แหวน (57.2 มม.),   = ค่า Poisson’s ratio ของวสัดุ 

2.2 Nuclear Density Gauge (NDG) 
  หลักการทั่วไปของ Nuclear Density Gauge 
(NDG) เป็นเคร่ืองมือตรวจวดัหาค่าปริมาณความช้ืน 
(Moisture Content) ค่ าค ว าม ห น าแ น่ น เปี ยก  (Wet 
Density) ค่าความหนาแน่นแห้ง (Dry Density) และค่า
ร้อยละการบดอัด (Percent Compaction) ในสนามของ
วสัดุชั้นทางหรือวสัดุอ่ืนๆ เคร่ืองมือ NDG วดัค่าความ
หนาแน่นของวสัดุโดยใช้รังสีแกมมาหรือโฟตอนจาก
ต้นก าเนิดรังสี  คือ ซี เซียม 137(Cs-137) ซ่ึงเป็นสาร
กัมมันตรังสีชนิดท่ีมีความแรงของรังสีในระดับท่ีต ่ า 
ความแรงรังสี 8 มิลลิคูรี ส่วนการวดัหาปริมาณความช้ืน
ในวสัดุใช้รังสีนิวตรอนจากต้นก าเนิดรังสี คือ อเมอริ
เซียม 241 และเบอริลเลียม (Am 241 :Be) ความแรงรังสี 
40 มิลลิคูรี วิธีการทดสอบได้ผ่านการรับรองให้เป็น
เคร่ืองมือในการควบคุมการบดอดัตามมาตรฐาน ASTM 
D2922, D3017 และ C1040 การทดสอบหาค่าความ
หนาแน่นในสนามโดยใช้วิธี Nuclear Gauge Method 
สามารถทดสอบหาค่าความหนาแน่นและปริมาณ
ความช้ืนในดินคราวเดียวกนัได ้ขอ้ดีของเคร่ืองมือ NDG 
ใชเ้วลาในการทดสอบนอ้ย สะดวกรวดเร็ว (ดงัรูปท่ี 2)  

 
รูปท่ี 2 Nuclear Density Gauge (NDG) 

2.3 Dynamic Cone Penetrometer (DCP) 
Dynamic Cone Penetrometer หรือ DCP เป็น

เคร่ืองมือทดสอบท่ีใชป้ระเมินค่าความแขง็แรง ไดแ้ก่ ค่า 
CBR และค่า E-Modulus ของวัส ดุชั้ นทางในสนาม    
การใช้ เค ร่ืองมือ  DCP ทดสอบชั้ น ดินระหว่างงาน
ก่อสร้างช่วยใหผู้ค้วบคุมงานสามารถตรวจสอบค่า CBR 
ของวสัดุชั้นทางบดอดัแน่นระหวา่งก่อสร้างไดท้นัทีและ
สามารถเปรียบเทียบกบัค่า CBR ท่ีไดจ้ากการทดสอบใน
ห้องปฏิบติัการว่ามีความสอดคลอ้งกนัมากน้อยเพียงใด 
และหากจ าเป็นต้องมีการแก้ไข ผูค้วบคุมงานสามารถ 
ส่ังการไดท้ันเวลา (ดงัรูปท่ี 3) การทดสอบ DCP อาศัย
การวัดค่าความต้านทานต่อการจมของหัวตุ้มเหล็ก 
(Piston) ซ่ึ ง เรี ยก ว่ า ค่ า  DCP Penetration Index (DPI)     
มีห น่วยเป็น  mm/blow ค่า DPI ตลอดความลึกของ     
การจมสามารถหาไดส้องวธีิ คือ วิธี Arithmetic Average 
และ  วิ ธีWeighted Average ค่ า  DPI ค าน วณ โดยวิ ธี 
Arithmetic Averageและ Weighted Average หาได้จาก
สมการท่ี (2) และ (3) ตามล าดบั Sawangsuriya and Edil 
(2005) 

 

N

DPI

DPI

N

i
i

avg


                                    (2) 

     
N

i
iiavgwt zDPI

H
DPI

1                                    (3) 
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โดยท่ี N = จ านวน DPI ทั้งหมดท่ีบันทึกไดต้ลอดความ
ลึกท่ีทดสอบ, Z = ความลึกท่ีจมต่อจ านวน blow ท่ี
บนัทึกไดห้น่ึงคร้ัง และ H = ความลึกของการทดสอบ 

นักวิจยัหลายท่านไดศึ้กษาวิจยัพฒันาสมการ
แสดงความสัมพนัธ์ทั่วไประหว่างค่า DPI และค่า CBR 
ของวัส ดุชั้ นทางทั้ ง  Granular และ  Cohesive ได้ดัง
สมการท่ี (4) 

   DPICBR loglog                      (4) 

US Army Corps of Engineers ใช้ค่าสัมประสิทธ์ิ 
  และ  เท่ากับ 2.46 และ -1.12 ตามล าดับ ซ่ึงเป็น
ค่าท่ีไดรั้บการยอมรับแลว้จากหลายองคก์รและนักวิจยั
หลายท่าน Sawangsuriya et al. (2004) ความสัมพันธ์
ระหว่างค่า E-Modulus และ        ค่า CBR ท่ีได้รับการ
ยอมรับกันอย่างกวา้งขวางคือ สมการของ Powell et 
al.(1984) ดงัแสดงในสมการท่ี (5) 

64.06.17 CBRE                       (5)  

Handle

Hammer, 8 kg

(17.6 lb) or 4.6 kg

(10.1 lb)

Anvil/Coupler
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16 mm (5/8 in)

diameter Drive
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Tip
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mm (1/8 in) in
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รูปท่ี 3 Dynamic Cone Penetrometer (DCP) 

2.4 การทดสอบโดย Field CBR (California Bearing 
Ratio) 

การก าหนดวิธีทดสอบคุณสมบัติของวสัดุ 
เพื่อน ามาใช้ประโยชน์ในการเลือกวสัดุท่ีเหมาะสมใน
การก่อสร้างถนน ซ่ึงมีการรับน ้าหนกับรรทุกเพ่ิมข้ึนมาก
นั้ น  ได้น าวิ ธี ก ารท ดสอบ คุณ สมบั ติ แบ บ  CBR 
(California Bearing Ratio) เพื่อน ามาใช้เป็นข้อมูลใน
การออกแบบ และก่อสร้างถนน ซ่ึงวิธีการดงักล่าวก็เป็น
ท่ียอมรับ และนิยมใชก้นัทัว่ไป (ดงัรูปท่ี 4) 

CBR Test เป็นวิธีการทดสอบวดัค่าแรงเฉือน 
(Shearing Resistance) ของวสัดุท่ีบดอัดจนแน่นดีแล้ว 
(ส่วนมากจะทดสอบ ท่ี  Optimum Moisture Content) 
โดยการใช้ท่อนเหล็กตัน (Piston) ขนาดพ้ืนท่ีหน้าตัด 
19.27 ตารางเซนติเมตร (3 ตารางน้ิว) กดลงบนดิน
ตัวอย่างท่ีเตรียมไวด้้วยอัตรา 1.27 มิลลิเมตรต่อนาที 
(0.05 น้ิวต่อนาที) แลว้น าไปหาอัตราส่วนเปรียบเทียบ
กับค่าน ้ าหนักมาตรฐาน ท่ีได้จากการทดลองกดบน    
ดินมาตรฐานบดอดัแน่นท่ีความลึกของการจมตวัเท่ากนั 
ค่าท่ีไดน้ี้เรียกวา่ “เปอร์เซ็นต ์CBR”      

 

 

รูปท่ี 4 การติดตั้งการทดสอบ 
Field CBR ในภาคสนาม (http://www.sts.co.th) 

http://www.sts.co.th/
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3. วสัดุ อุปกรณ์และวธีิวจิยั 
3.1 วัสดุและสถานท่ีศึกษา 

งานวิจยัน้ีไดเ้ลือกโครงการก่อสร้างทางหลวง
หมายเลข 3011 สายทางหลวงหมายเลข 333 (อ.บา้นไร่) 
- บา้นใต ้ต.บา้นไร่ อ.บา้นไร่ จ.อุทยัธานี การศึกษาน้ีได้
น าตวัอยา่งวสัดุชั้นทางแบบไม่คงสภาพจะถูกเก็บจากใน
สนามมาทดสอบในห้องปฏิบัติการเพื่อหาคุณสมบัติ
พ้ืนฐานต่างๆ โดยค่าคุณสมบติัพ้ืนฐานท่ีส าคญัไดส้รุป
ไวใ้นตารางท่ี 1 

ตารางที ่1 คุณสมบติัพ้ืนฐานท่ีส าคญัของวสัดุชั้นทาง 

AASHTO 

Classification

% Passing

75.0 (3") 100 100 100

50.0 (2”) 100 93.07 100

25.0 (1”) 95.77 71.95 100

19.0 (3/4”) - 65.78 86.2

9.5 (3/8”) 88.25 - 65.46

#4 85.16 27.24 52.41

#10 78.63 20.37 34.5

#40 54.48 11.38 14.25

#200 41.27 8.99 9.84

LL (%) 41 27 19

PI (%) 14 19 8

O.M.C. (%) 13.2 8.5 6.8

d max  (t/m3)

(Modified Proctor)

Soaked CBR (%) 18 42 68

Unsoaked CBR (%) 56 56 74

Specific Gravity 2.65 2.68 2.77

Swell (%) 6.59 2.51 0.26

1.9 2.1 2.4

คุณสมบัติพื้นฐาน

ทางวศิวกรรม

Subgrade Soil-Aggregate 

Subbase

Crushed Rock 

Base

A-7-5 A-2-6  A-1-a

 
 
 

3.2 อุปกรณ์และวิธีการวิจัย 
  โดยการศึกษาคุณสมบัติของดินในสนามท่ีท า
การควบคุมคุณภาพในการบดอดัอย่างดีในสนาม (Control 
Compaction Test) โดยน าเคร่ืองมือ SSG, DCP, NDG และ 
Sand Cone Method มาทดสอบโดยท าจ าลองวสัดุชั้นทาง
เป็นระยะ 50 เมตร และก าหนดจุดทดสอบวสัดุจ านวน 5 
จุด ซ่ึงไดท้  าการควบคุมการบดอัดวสัดุให้ได้ค่า Relative 
Compaction ร้อยละ 90 (Subgrade), 95% (Soil-Aggregate 
Subbase, Base) ของค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุด และ
ควบคุมปริมาณความช้ืนให้ไดค่้าท่ีใกลเ้คียงกบัความช้ืนท่ี
เหมาะสมในหอ้งปฏิบติัการ    (ดงัรูปท่ี 5) และเปรียบเทียบ
กบัการทดสอบวสัดุชั้นทางในสนามทัว่ไปหลงัการบดอดั
เสร็จส้ิน (Field Test)    (ดงัรูปท่ี 6) โดยวสัดุชั้นทางท่ีจะท า
การทดลอง คือ     ชั้นดินถมคนัทาง (Subgrade) ชั้นรองพ้ืน
ทาง (Soil-Aggregate Subbase) และชั้นพ้ืนทาง (Base) 

รูปท่ี 5 แสดงต าแหน่งการทดสอบวสัดุชั้นทางโดยท า
การควบคุมคุณภาพในการบดอดัอยา่งดีในสนาม  

ดว้ยเคร่ืองมือ SSG, DCP, NDG 

รูปท่ี 6 แสดงต าแหน่งการทดสอบวสัดุชั้นทางหลงัการ
บดอดัโดยทัว่ไปในสนาม ดว้ยเคร่ืองมือ  

SSG, DCP, NDG 

 
500 m 

  

2.5 m 

max. 
C L 

SSG, DCP, NG 

 

             (NOT TO SCALE) 

500 m 500 m 500 m 

5-10 

m 
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m 

10 m 
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m 

10 m 

5-10 

m 

10 m 2.5 
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C L 
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             (NOT TO SCALE) 
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4. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
จากการทดสอบวัส ดุชั้ นทางโดยท าการ

ควบคุมคุณภาพในการบดอดัอยา่งดีในสนาม ท่ีพลงังาน
ต่างๆ ดว้ยเคร่ืองมือ NDG พบว่าค่าความหนาแน่นแห้ง
ของวัส ดุชั้ นทาง ท่ีท  าการควบ คุมการบดอัดของ 
Subgrade, Soil-Aggregate Subbase และ Base โดยท า
การบดอดัดว้ยรถบดอดัตามมาตรฐานงานทางของกรม
ทางหลวง ค่าความหนาแน่นแห้งของวสัดุจะเร่ิมคงท่ี  
คือ  5 pass,  8 pass และ 6 pass ตามล าดบั ทั้งน้ีค่าความ
ห น าแ น่ น แห้ ง ข อ งวัส ดุ ชั้ น ท าง  Subgrade, Soil-
Aggregate Subbase และ  Base มี ค่ าเฉ ล่ียอยู่ ท่ี  1,672 , 
2,018 และ 2,318 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ  
(ดงัรูปท่ี 7) และค่า Relative Compaction มีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี    
ร้อยละ 90.40, 96.58 และ 96.58 ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 8 

จากรูปท่ี 9, 10 ผลการทดสอบด้วยเคร่ืองมือ 
SSG และ DCP พบว่าค่าความแปรปรวนของค่า KSSG 
และ ค่า DPI ท่ีท  าการควบคุมการบดอดัอย่างดีในสนามมี
ค่าความแปรปรวนลดลงเม่ือเทียบกบัการทดสอบในสนาม
ทั่วไป และพบว่าค่า KSSG และค่า DPI เม่ือพิจารณาจาก
ขนาดของวสัดุชั้นทางโดยคุณสมบติัพ้ืนฐานของวสัดุชั้น
ทางจากค่า AASHTO Classification และ Sieve analysis จะ
เห็นว่าวสัดุท่ีมีขนาดเม็ดละเอียดมาก (Fine-grained Soil) 
คือ ชั้นดินถมคนัทาง (Subgrade) จะมีค่าความแปรปรวน
มากตามไปดว้ย 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 7 กราฟความสัมพนัธ์ 
ระหวา่ง Dry Unit Weight กบั Number of Passes 

Compaction ของวสัดุชั้นทาง (a) subgrade, (b) soil-
aggregate subbase, and (c) crushed rock base. 

 
 
 
 
 

(b) 

(c) 

(a) 
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รูปท่ี 8 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง  
Relative Compaction กบั Number of Passes Compaction 
ของวสัดุชั้นทาง (a) subgrade, (b) soil-aggregate subbase, 

and (c) crushed rock base 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 9 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง  

Stiffness (K) กบั Number of Passes Compaction ของ
วสัดุชั้นทาง (a) subgrade, (b) soil-aggregate subbase, 

and (c) crushed rock base 

 
 
 
 

(a) 

(b) 

(c) 

(a) 

(b) 

(c) 
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รูปท่ี 10 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง 

 DPIw กบั Number of Passes Compaction ของวสัดุชั้น
ทาง (a) subgrade, (b) soil-aggregate subbase,  

and (c) crushed rock base 
 

เม่ือวิเคราะห์ผลการทดสอบค่า Dry Unit Weight 
ของวสัดุแต่ละประเภท (ดงัรูปท่ี 11) จะเห็นว่ากลุ่มวสัดุท่ี
มีขนาดเมด็เล็กหรือท่ีเรียกว่า Fine-grained Soil คือ ชั้นดิน
ถมคนัทาง (Subgrade) จะมีค่าความแปรปรวนของค่า Dry 

Unit Weight สูง โดยมีค่าความแปรปรวนในสนามท่ีท า
การควบคุมการบดอดัอย่างดีและทดสอบในสนามทัว่ไปมี
ค่าเท่ากับ 47.45, 99.87 ตามล าดับ และพบว่าค่า Dry Unit 
Weight ในสนามท่ีท าการควบคุมการบดอัดอย่างดี จะมี
ความแปรปรวนน้อยกว่า Dry Unit Weight ท่ีทดสอบใน
สนามทัว่ไป 

 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 11 กราฟความสัมพนัธ์ 
ระหวา่ง Dry Unit Weight กบั Pavement Materials 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 12 กราฟความสัมพนัธ์ 
ระหวา่ง K กบั Pavement Materials 

 
 
 
 
 
 

 

(a) 

(b) 

(c) 
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รูปท่ี 13 กราฟความสัมพนัธ์ 
ระหวา่ง DPIw กบั Pavement Materials 

  จากการทดสอบจะท าการวดัท่ีจุดเดียวกนัทั้ ง
เคร่ืองมือ SSG และ DCP ความสัมพันธ์ระหว่างค่า 
Stiffness (K) และค่า DPIw  ดัง รูป ท่ี  12, 13 พบว่าค่ า 
Stiffness (K) มีแนวโน้มเป็นปฏิภาคผกผนักับค่า DPIw 
คือค่า Stiffness (K) มีค่าเพ่ิมข้ึนตามค่า DPIw ท่ีลดลง 
โดยค่า Stiffness (K) และค่า DPIw ท่ีท  าการควบคุมการ
บดอดัในสนาม จะมีค่าความแปรปรวนของขอ้มูลน้อย
กวา่ค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบในสนามทัว่ไป  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 14 กราฟความสัมพนัธ์ 
ระหวา่ง ESSG กบั CBRDCP ท่ีท  าการควบคุม 

การบดอดัอยา่งดีในสนาม 
 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 15 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง  
ESSG กบั CBRDCP ท่ีทดสอบในสนามทัว่ไป 
ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า ESSG กบัค่า Calculated 

CBRDCP ของวสัดุแต่ละประเภท ดงัรูปท่ี 14, 15 พบวา่ค่า 
ESSG มีแนวโน้มเป็นปฏิภาคโดยตรงกับค่า Calculated 
CBRDCP คือค่า ESSG มี ค่าเพ่ิมข้ึน ท าให้ ค่า Calculated 
CBRDCP เพ่ิมข้ึน โดยความสัมพันธ์ระหว่าง ESSG กับ 
CBRDCP ท่ีท  าการควบคุมการบดอัดอย่างดีในสนาม       
มีค่าเฉล่ีย ESSG = 5.23CBR1.093 โดยท่ี R2 เท่ากับ 0.717 
และการทดสอบในสนามทัว่ไปมีค่าเฉล่ีย                   
ESSG = 17.93CBR0.492 โดยท่ี R2 เท่ากบั 0.294 

 

 
 

รูปท่ี 16 กราฟความสัมพนัธ์ 
ระหวา่ง Field CBR กบัCBRDCP ท่ีท  าการควบคุม 

การบดอดัอยา่งดีในสนาม 
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รูปท่ี 17 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง 
Field CBR กบัCBRDCP ท่ีทดสอบในสนามทัว่ไป 

 

จากผลการทดสอบด้วยเคร่ืองมือ  Field CBR 
และ DCP ความสัมพัน ธ์ระหว่างค่า Field CBR กับ      
ค่า Calculated CBRDCP ของวสัดุแต่ละประเภท ดังรูปท่ี 
16, 17 พบว่าค่ า Field CBR มีแนวโน้ม เป็นป ฏิภาค
โดยตรงกับค่า Calculated CBRDCP คือค่า Field CBR มี
ค่าเพ่ิมข้ึน  ท าให้ ค่า Calculated CBRDCP เพ่ิมข้ึน โดย
ความสัมพนัธ์ระหว่าง Field CBR กับCBRDCP ท่ีค่าท่ีท  า
การควบ คุมการบดอัดอย่างดี ในสนามมี ค่ าเฉ ล่ี ย  
CBRfield(control) = 3.072CBRDCP – 43.88  โดยท่ี R2 เท่ากบั 
0.995 และค่าท่ีทดสอบในสนามทั่วไป มี ค่าเฉ ล่ี ย 
CBRfield= 0.714CBRDCP + 0.354 โดยท่ี R2 เท่ากบั 0.892 

 
5. สรุปผล 
  จากการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งเคร่ืองมือ 
SSG, เคร่ืองมือ DCP และเคร่ืองมือ NDG ท่ีได้จากการ
ทดสอบการควบ คุมการบดอัด อ ย่าง ดี ในสน าม 
เปรียบเทียบกับข้อมูลท่ีได้จากการทดสอบในสนาม
ทั่วไป เพื่ อน าไปศึกษาและพัฒนาแนวทางการใช้
คุณสมบติัทางวิศวกรรม เช่น ค่าโมดูลสัยืดหยุ่น และค่า 
CBR ในงานควบคุมคุณภาพการบดอดัในสนามระหวา่ง
การก่อสร้างทางหลวงนั้นสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 - ค่า E จาก SSG มีความสัมพันธ์กับค่า CBR จาก 
DCP โดยความสัมพนัธ์มีแนวโน้มแปรผนัโดยตรง ซ่ึง

ค่าท่ีท  าการควบคุมการบดอดัอย่างดีในสนามมีค่าเฉล่ีย         
ESSG = 5.23CBR1.093 และค่าท่ีทดสอบในสนามทั่วไปมี
ค่าเฉล่ีย ESSG = 17.93CBR0.492 
 - ค่า CBR จาก Field CBR มีความสัมพันธ์กับค่า 
CBR จาก DCP โดยความสัมพันธ์มีแนวโน้มแปรผนั
โดยตรง ซ่ึงค่าท่ีท  าการควบคุมการบดอัดอย่างดีใน
สนามมีค่าเฉล่ีย  CBRfield(control) = 3.072CBRDCP – 43.88  
แ ล ะ ค่ า ท่ี ท ด ส อ บ ใน ส น าม ทั่ ว ไ ป มี ค่ า เฉ ล่ี ย                        
CBRfield= 0.714CBRDCP + 0.354 
 - จากการศึกษาวิจัย เค ร่ืองมือ DCP, SSG และ 
Nuclear Density Gauge ท่ีท  าการควบคุมการบดอดัอยา่ง
ดีในสนาม มีศักยภาพท่ีจะน ามาใช้ในการควบคุม
คุณภาพการบดอัดในงานก่อสร้างทางในสนามได้ แต่
เคร่ืองมือ SSG จ าเป็นตอ้งใชผู้ท่ี้มีความรู้ในการใชเ้คร่ือง
ชนิดน้ีเป็นพิเศษ 
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