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บทคัดย่อ 

เป้าหมายของงานวิจัยชิ้นนี้ท าเพื่อศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อค่าการ
ซึมผ่านของดินลูกรังบดอัดและเพื่อสร้างสมการส าหรับการใช้ท านายค่า
สัมประสิทธิ์การซึมผ่าน ใช้ดินลูกรังจาก 3 แหล่งซ่ึงได้มาจากภาคกลาง, 
ภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย เริ่มด้วยการ
ทดสอบหาขนาดคละการกระจายตัวของตัวอย่างดินทั้งก่อนและหลังได้รับ
การบดอัดด้วยพลังงานที่แตกต่างกัน 5 ระดับ เพื่อหาค่าความหนาแน่นแหง้ 
ณ ระดับพลังงานต่างๆ จากนั้นการหาค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านนั้น
ด าเนินการโดยใช้วิธีความดันคงทีใ่นโมลทดสอบแบบผนังแข็ง สุดท้ายข้อมูล
ทั้งหมดจะถูกวิเคราะห์โดยวิธีการถดถอยเชิงเส้นแบบพหุเพื่อสร้างสมการ
ท านายค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของดินลูกรังบดอัด ซ่ึงพบว่าตัวแปรการ
กระจายตัวของเม็ดดิน, ปริมาณดินเม็ดละเอียด, ความหนาแน่นแห้งและ
อัตราส่วนช่องว่างของดินลูกรังบดอัดนั้นล้วนส่งผลโดยตรงต่อค่าการซึมผ่าน
ซ่ึงมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 7.8910-9 ถึง 2.1610-5 ซม./วินาที สุดท้าย
สมการการท านายซ่ึงสร้างขึ้นจากตัวแปรหลัก 5 ตัวแปรที่มีผลต่อค่า
สัมประสิทธิ์การซึมผ่านของดินลูกรังบดอัด ได้แก่ ปริมาณดินเม็ดละเอียด, 
ตัวแปรด้านขนาดคละ, อัตราส่วนช่องว่าง, ระดับพลังงานบดอัดและความ
หนาแน่นแห้งส่งผลให้สมการมีความแม่นย าสูง R2≥0.99 
ค าส าคัญ: ดินลูกรังบดอัด, ระดับพลังงานในการบดอัด, การกระจายตัวของ
ขนาดเม็ดดิน, การท านายค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน 
 

Abstract 

Objectives of this research are to study parameters 
affecting permeability of compacted lateritic soils, and to create 
equations for predicting their permeability coefficients. Three 
sources of the laterite soils were obtained from central, northern 
and northeast Thailand. Grain size distribution of the soil samples 
were performed before and after compaction. Five degrees of 
compaction energy were used to generate various dry densities 
of the compacted samples based on five international 
compaction standards. The determination of permeability 

coefficient was then performed using a rigid-wall permeameter 
constant head. Finally, all data were analyzed by multiple linear 
regression to generate the prediction equations of permeability 
coefficients of compacted laterite soils. Grain size distribution, 
fine content, density and void ratio of compacted lateritic soils 
directly affected the permeability coefficients, which ranged 
between 7.89  10-9 and 2.16  10-5 cm/sec. The prediction 
equations, which were created based on five main parameters 
affecting permeability coefficients of compacted lateritic soils, 
including fine content, effective size, void ratio, compaction 
energy and dry density provided a high accuracy with R2≥0.99. 

Keywords: Compacted lateritic soil, Degree of compaction, Grain 
size distribution, Prediction of permeability coefficient 

 

1. ค้าน้า 

ดินลูกรังถือเป็นหนึ่งในวัสดุธรรมชาติที่เกิดจากการผุพังของหินใน
สภาพภูมิอากาศที่มีอุณหภูมิและความชื้นสูง ซ่ึงประเทศไทยตั้งอยู่ใน
ภูมิภาคที่มีสภาพเหมาะสมต่อการเกิดดินลูกรั ง ซ่ึงโด ยทั่วไปความ
ถ่วงจ าเพาะของดินลูกรังมีค่าอยู่ระหว่าง 2.65-3.46 โดยจะขึ้นอยู่กับ
ปริมาณของเหล็กออกไซด์ (ปริมาณเหล็กออกไซด์จะแปรผันตรงกับค่าความ
ถ่วงจ าเพาะ) และค่าความเป็นพลาสติกจะขึ้นอยู่กับปริมาณดินเหนียว ซ่ึงมี
ค่าไม่แน่นอนเพราะเกิดจากกระบวนการ Laterization (Laterization 
หมายถึง ขบวนการทางเคมี-กายภาพของดินและหินเกิดการเปลี่ยนแปลง
จนกลายเป็นลูกรัง) กล่าวคือ ถ้ามีการชะล้างและเกิดกระบวนการ 
Laterization สูงจะส่งผลให้ค่าความเป็นพลาสติกลดลง สาเหตุที่ดินลูกรัง
ถูกน ามาใช้ด้านการก่อสร้างอย่างแพร่หลายเนื่องจากสามารถหาได้ง่าย, 
ราคาไม่แพงและมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นสูงหลังจากท าการบดอัดซ่ึงเหมาะ
ส าหรับน าไปใช้ในงานด้านวิศวกรรมโยธา อาทิ เช่น ถนน , ก าแพงกันดิน, 
งานเขื่อนหรือใช้เป็นฐานรากเพื่อรับน้ าหนักจากสิ่งก่อสร้างแต่เนื่องด้วยดิน
เป็นวัสดุที่มีช่องว่างภายในมวลดินที่สามารถเชื่อมต่อกันจึงส่งผลให้ค่า
สัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าในดินถือเป็นคุณสมบัติส าคัญประการหนึ่งที่
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ต้องพิจารณา เนื่องจากค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าส่งผลโดยตรงต่อ
แรงดันน้ าภายในมวลดิน, อัตราการทรุดตัวของชั้นดินจากน้ าหนักของ
สิ่งก่อสร้างซ่ึงจะก่อให้เกิดปัญหาในขณะก่อสร้างหรือหลังก่อสร้างเสร็จ
สมบูรณ์(ขณะใช้งาน) โดยการทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ า
ในดินนั้นจะใช้เวลานานรวมไปถึงหากมีการบดอัดดินจะส่งผลให้ช่องว่างใน
ดินลดลงและขาดความต่อเนื่องจึงท าให้การทดสอบเป็นไปได้ยากและใช้
เวลานานมากยิ่งขึ้น ที่ผ่านมาจึงมีการศึกษาถึงตัวแปรที่ส่งผลกระทบเพื่อใช้
ท านายค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าในดินจากคุณสมบัติทางกายภาพ
ของเม็ดดิน [13], [15], [16], [19], [24], [28] และ [30] การซึมผ่านน้ าใน
มวลดินนั้นอาศัยตัวแปรหลักคือ ความพรุนหรือช่องว่างที่เชื่อมต่อกันภายใน
มวลดิน ซ่ึงแต่ เดิมนั้นมี ศึกษาและพบว่าการซึมผ่านของน้ าในดินมี
ความสัมพันธ์กับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของช่องว่างภายในมวลดินยก
ก าลังสอง [17] หลังจากนั้นมีนักวิจัยอีกมากมายศึกษาพัฒนาการท านายค่า
การซึมผ่านเพื่อต้องการให้เกิดความแม่นย าเพิ่มมากขึ้น รวมไปถึงสามารถ
ใช้ท านายค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าได้กับดินหลากหลายประเภท 
จากที่กล่าวมาข้างต้นจึงเป็นสาเหตุให้งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นการศึกษาตัวแปร
หรือคุณสมบัติที่ส่งผลโดยตรงและสามารถน ามาใช้ท านายค่าสัมประสิทธิ์
การซึมผ่านของน้ าในดินลูกรังบดอัดแต่ละภูมิภาคในประเทศไทยซ่ึงเป็นการ
วิจัยที่ศึกษาต่อยอดมาจากงานวิจัยของ S. Kamkhuntod และคณะ [26] 
ซ่ึงท าการศึกษาตัวแปรที่มีผลกระทบต่อค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าใน
ดินลูกรังที่มีขนาดคละแตกต่างกัน โดยพบว่าตัวแปรที่ส่งผลให้การท านายมี
ความแม่นย าที่สุดคือ ขนาดประสิทธิผลของเม็ดดินและอัตราส่วนช่องว่าง 
จึงส่งผลให้งานวิจัยชิ้นนี้มีเป้าหมายในการศึกษาเพิ่มเติมถึงตัวแปรอื่นๆที่จะ
ส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของดินลูกรังบดอัดเพื่อเพิ่มความแม่นย า
ในการท านายค่าการซึมผ่านของน้ าในดินลูกรังบดอัดในประเทศไทย อัน
ได้แก่ ตัวแปรจากขนาดคละและปริมาณดินละเอียดของดินลูกรัง รวมไปถึง
อิทธิพลที่ได้รับจากการบดอัด ณ พลังงานที่แตกต่างกันจึงถือว่า พลังงานใน
การบดอัด เป็นอีกหนึ่งตัวแปรที่จะถูกน ามาพิจารณา จากที่กล่าวมาทั้งหมด
นี้ เพื่อคาดหวังว่างานวิจัยชิ้นนี้จะเป็นประโยชน์ที่สามารถน าไปใช้
เปรียบเทียบหรือศึกษาไปในอนาคต 

2. วัสดุและวิธีการด้าเนินงานวิจัย 

2.1 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 

ในงานวิจัยนี้ใช้ดินลูกรังจาก 3 ภูมิภาคในประเทศไทย ได้แก่ ภาคกลาง
จากจังหวัดสระบุรี, ภาคเหนือจากจังหวัดน่านและภาคตะวันออกเฉียงเหนอื
จากจังหวัดนครราชสีมา มีคุณสมบัติตามตารางที่ 1. 
 
ตารางท่ี 1. คุณสมบัติของดนิตัวอย่างที่ใชท้ดสอบ 

คุณสมบัต ิ ภาคกลาง ภาคเหนือ 
ภาคตะวันออก 

เฉียงเหนอื 
GS 2.77 2.66 2.78 

Wn (%) 9 16 15 
LL (%) 30.8 56.8 35.7 

PL (%) 16.0 27.2 14.7 
D10 (mm.) 0.0008 - 0.0005 
D30 (mm.) 0.126 0.0011 0.29 
D50 (mm.) 1.483 0.07 3 
D60 (mm.) 3.452 1.5 4.2 

Cu 4157 - 8400 
Cc 6 - 40 

Gravel (%) 33 31 36 
Sand (%) 39 19 42 
Fines (%) 28 51 22 

Classify USCS 
Clayey sand 
with gravel 

(SC) 

Gravelly fat 
clay with sand 

(CH) 

Clayey sand 
with gravel 

(SC) 
 

2.2 วิธีการด าเนินงานวิจยั 

2.2.1 การทดสอบหาขนาดคละ 
การหาขนาดคละของดินลูกรังจากทั้ง 3 ภูมิภาคนั้นจะท าตามมาตรฐาน

ของ ASTM D422 โดยในงานวิจัยนี้จะใช้ดินลูกรังที่ผ่านตะแกรงขนาด ¾” 
นิ้ว หรือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางช่องเปิด 19 มิลลิเมตร จากนั้นท าการหา
ขนาดคละด้วยวิธีตะแกรงร่อนและวิธีตกตะกอนแล้วค่อยน ามาจ าแนกด้วย
ระบบ Unified Soil Classification System (USCS) รวมไปถึงการทดสอบ
หาค่าความถ่วงจ าเพาะและค่าขีดจ ากัดความข้นเหลวตามมาตรฐานของ 
ASTM D854, ASTM D4318 และ ASTM D427 ตามล าดับ 

2.2.2 การทดสอบบดอัด 
ในส่วนของการบดอัดนี้จะท าการบดอัดในระดับพลังงานที่แตกต่างกัน 

5 พลังงาน (โดยจะเรียงจากพลังงานต่ าไปสูง) ได้แก่ 1. การบดอัดแบบต่ า
กว่ามาตรฐาน (Reduce Standard compaction), 2. การบดอัดแบบ
มาตรฐาน (Standard compaction), 3. การบดอัดแบบ W.A.S (West 
African Standard), 4. การบดอัดแบบต่ ากว่าวิธีดั ดแปลง  (Reduce 
Modified compaction) และสุดท้าย 5. การบดอัดดัดแปลง (Modified 
compaction) ดังตารางที่ 2. 
 

ตารางท่ี 2. ระดับพลังงานบดอัดในแต่ละมาตรฐาน 

วิธีการ
ทดสอบ 

จ านวนชั้น 
จ านวนครั้ง 

ต่อชั้น 
พลังงาน 

(kN-m/m3) 
อัตราส่วนของ

พลังงาน 
1 3 34 358.85 0.61 
2 3 56 591.05 1 
3 5 22 1,053.21 1.78 
4 3 56 1,608.54 2.72 
5 5 56 2,680.89 4.54 

 

2.2.3 การทดสอบการซึมผ่านน  าในดินบดอัด 
เร่ิมต้นด้วยการทดสอบบดอัดดินตัวอย่าง ณ พลังงานต่างๆด้วยปริมาณ

ความชื้นเหมาะสมของแต่ละพลังงาน แล้วน าตัวอย่างไปแช่น้ าเป็นเวลา 24 
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ชั่วโมง ให้ตัวอย่างมวลดินอิ่มตัวด้วยน้ าเพื่อหลีกเลี่ยงปัญหาที่เกิดจาก
ฟองอากาศภายในมวลดินที่อาจจะส่งผลให้น้ าไหลผ่านไปได้ยากมากยิ่งขึ้น  
หลังจากนั้นท าการทดสอบหาค่าการซึมผ่านน้ าโดยใช้โมลบทดสอบแบบ
ผนังแข็ง (Rigid-wall permeameter) มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 นิ้ว 
ด้วยวิธีความดันคงที่ตามมาตรฐาน ASTM D5856 ซ่ึงจะท าการทดสอบโดย
ค่อยๆเพิ่มแรงดันช้าๆและรอให้น้ าเริ่มไหลซึมผ่านมวลดินคงที่แล้วค่อยท า
การทดสอบ ซ่ึงจะท าทั้งหมด 3 ครั้งต่อแรงดันหนึ่งค่าเพื่อหาค่าเฉลี่ยและท า
การค่อยๆเพิ่มแรงดันแล้วรอให้แรงดันคงที่ เป็นจ านวนทั้งหมด 5 ค่าแรงดัน
ต่อหนึ่งตัวอย่างทดสอบ ท้ายที่สุดค านวณหาค่าการซึมผ่านน้ าในดินบดอัด
เฉลี่ยจากสมการที่ (1) 

QL
wk

APt


    (1) 

 

โดยที่ Q = ปริมาณน้ าจากการทดสอบ (cm.3) 

L = ความยาวตัวอย่างดิน (cm.) 

A = พื้นที่หน้าตัดตัวอย่างดิน (cm.2) 

P = แรงดันที่ใช ้(kPa) 

t = เวลาในการทดสอบ (second) 

γw= หน่วยน้ าหนักน้ า (N/m3) 

3. ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ 

3.1 ขนาดคละและการบดอัดของดินลูกรัง 

ขนาดคละของดินลูกรังก่อนได้รับการบดอัดจะแสดงในภาพที่ 1 ซ่ึง
หลังจากได้รับการบดอัดแล้วนั้นจะส่งผลให้คุณสมบัติทางด้านกายภาพของ
เม็ดดินเปลี่ยนแปลงไป 

 
รูปท่ี 1 ขนาดคละของดนิลูกรังก่อนได้รับทดสอบบดอัด 

ตารางท่ี 3. ขนาดคละของดนิลูกรังหลังได้รบัการบดอัด 

ตัวอย่างดิน 
พลังงาน 
บดอัด 

(kN-m/m3) 

คุณสมบัติ 
d10 

(mm.) 
d50 

(mm.) 
Fines 
(%) 

ภาคกลาง 

358.85 0.0006 0.4672 41.2 
591.05 0.0008 0.311 42.7 

1,053.21 0.0005 0.1672 47.6 
1,608.54 0.0006 0.0635 49.9 
2,680.89 0.0005 0.0317 51.3 

ภาคเหนือ 

358.85 - 0.0048 59.2 
591.05 - 0.002 71.2 

1,053.21 - 0.0018 71.6 
1,608.54 - 0.0017 73.7 
2,680.89 - 0.0016 76.8 

ภาคตะวันออก 
เฉียงเหนือ 

358.85 0.0005 2 23.8 
591.05 - 1.4 26.3 

1,053.21 - 0.9 27.9 
1,608.54 - 0.43 29.6 
2,680.89 - 0.25 33.9 

 

ผลการทดสอบหลังการบดอัดในตารางที่ 3 แสดงให้เห็นว่าหลังจากได้รับ
พลังงานบดอัดจะส่งผลให้ คุณสมบัติทางด้านกายภาพของเม็ดดิน
เปลี่ยนแปลงไป ได้แก่ ตัวแปรด้านขนาดคละ, ปริมาณดินเม็ดละเอียด  ซ่ึง
แต่เดิมนั้นงานวิจัยที่ ศึกษาการท านายค่าการซึมผ่านของ [18] จะให้
ความส าคัญกับตัวแปร ขนาดเม็ด-ดินประสิทธิผล (d10) แต่เนื่องจาก
ตัวอย่างดินลูกรังในงานวิจัยนี้ไม่สามารถหาค่า d10 หลังจากการทดสอบ
ด้านการบดอัดได้เพราะดินลูกรังมีปริมาณดินเม็ดละเอียดที่สูงมากขึ้นตาม
พลังงานบดอัด จึงเป็นเหตุให้เลือกตัวแปร ขนาดคละเฉลี่ยกึ่งกลาง (d50) 
และ ปริมาณดินเม็ดละเอียด (Fines content, F200) เข้ามาร่วมพิจารณา
เพิ่มเติม 
 

ตารางท่ี 4. คุณสมบัติของดนิลกูรังหลังได้รบัการบดอัด 

ตัวอย่างดิน 
พลังงาน 
บดอัด 

(kN-m/m3) 

คุณสมบัติ 

ρd 
(g/cm3) 

OMC 
(%) 

Void 
ratio 

ภาคกลาง 

358.85 1.78 15 0.58 
591.05 1.83 15 0.49 

1,053.21 1.90 11 0.47 
1,608.54 1.97 11 0.43 
2,680.89 2.01 9 0.43 

ภาคเหนือ 

358.85 1.74 23 0.53 
591.05 1.81 21 0.47 

1,053.21 1.84 17 0.45 
1,608.54 1.86 16 0.42 
2,680.89 1.88 14 0.41 

ภาคตะวันออก 
เฉียงเหนือ 

358.85 1.66 21 0.67 
591.05 1.71 18 0.63 

1,053.21 1.77 15 0.57 
1,608.54 1.84 13 0.51 
2,680.89 1.86 12 0.49 
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รวมไปถึงค่าความหนาแน่นที่เพิ่มขึ้นแต่จะแปรผกผันกับค่าอัตราส่วน
ช่องว่างจากพลังงานบดอัดที่ได้รับ ซ่ึงส่งผลโดยตรงต่อค่าการซึมผ่าน 
กล่าวคือ ยิ่งอัตราส่วนช่องว่างต่ าลงจะยิ่งส่งผลให้เส้นทางการไหลของน้ า
ลดลงและเป็นไปได้ยากมากยิ่งขึ้น  

3.2 การซึมผ่านของน  าในดินบดอัด 

ส่วนต่อมาคือผลการทดสอบหาค่าเฉลี่ยของค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน
ของน้ าในดินลูกรังบดอัดในแต่ละระดับพลังงานจะแสดงในตารางที่ 5. 
 
ตารางท่ี 5. ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของดินลูกรังหลังได้รับการบดอดั 

ตัวอย่างดิน 
พลังงานบดอัด 
(kN-m/m3) 

คุณสมบัติ 
Permeability 

(cm/sec) 
Void ratio 

ภาคกลาง 

358.85 2.1610-5 0.52 
591.05 1.6810-5 0.47 

1,053.21 4.6810-6 0.45 
1,608.54 6.9610-7 0.40 
2,680.89 1.7110-7 0.36 

ภาคเหนือ 

358.85 7.2710-7 0.60 
591.05 2.3110-8 0.54 

1,053.21 1.3810-8 0.51 

1,608.54 8.9810-9 0.49 

2,680.89 7.8910-9 0.46 

ภาคตะวันออก 
เฉียงเหนือ 

358.85 2.3310-7 0.70 
591.05 1.9210-7 0.63 

1,053.21 1.6610-7 0.58 
1,608.54 1.610-7 0.54 
2,680.89 1.5310-7 0.52 

รูปท่ี 2. อุปกรณ์โมลที่ใชท้ดสอบหาค่าการซึมผ่านน้ าในดินลูกรังบดอัด 
 

หลังจากนั้นน าตัวแปรที่ได้จากการทดสอบทั้งหมดมาวิเคราะห์และสร้าง
สมการที่ใช้ท านายค่าการซึมผ่าน ได้แก่ ภาคกลาง, ภาคเหนือและภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ ดังสมการที่ (2), (3) และ (4) ตามล าดับ 

10 200 d20
0.0000472 (0.0166 ) (0.00000384 ) (0.0000781 )

C
D Fk    

(2) 

     50 20020

7 9 68.25 10 0.000254 6.84 10 1.52 10
C

k D F e       

(3) 

     20020

8 7 9 112.68 10 5.04 10 6.61 10 3.340 10
C

k e F E
          

(4) 
 

โดยที่ D10 คือ ขนาดเม็ดดินประสิทธิผล, D50 คือ ขนาดคละเฉลี่ยกึ่งกลาง, 

F200 คือ ปริมาณดินเม็ดละเอียด, 
d  คือ ความหนาแน่นแห้ง, e คือ 

อัตราส่วนช่องว่าง (void ratio), E คือ พลังงานบดอัด 
 

 
รูปท่ี 3. เปรียบเทียบค่าจากการทดสอบกับค่าที่ได้จากสมการของดินภาคกลาง 

 
รูปท่ี 4. เปรียบเทียบค่าจากการทดสอบกับค่าที่ได้จากสมการของดินภาคเหนือ 
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รูปท่ี 5. เปรียบเทียบค่าจากการทดสอบกับค่าที่ได้จากสมการของดินภาค-
ตะวันออกเฉียงเหนอื 

จากการทดสอบพบว่าค่าการซึมผ่านของตัวอย่างดินลูกรังบดอัดอยู่ในช่วง
ระหว่าง 7.89x10 -9 ถึง 2.16x10 -5 ซม./วินาที  และพบว่าผลการ
เปรียบเทียบระหว่างค่าที่ได้จากการทดสอบจริงในห้องปฏิบัติการกับค่าที่ได้
จากสมการที่ใช้ท านายค่าการซึมผ่านของดินลูกรังบดอัดทั้ง 3 ภูมิภาคนั้น
แสดงให้เห็นว่าสมการทั้ง 3 สมการ มีความน่าเชื่อถือมากเพียงพอที่จะใช้
ท านายค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ า ในดินลูกรั งบดอัดได้อย่ า งมี
ประสิทธิภาพ สังเกตได้จากรูปที่ 3, 4 และ 5 ค่าการซึมผ่านของตัวอย่างดนิ
ภาคกลางและภาคตะวันออกเฉียงเหนือนั้นอยู่ในช่วงค่าทั่วไปของดินลูกรัง
บดอัด ซึ่งมีค่า 10-3-10-8 แต่ภาคเหนือนั้นมีค่าการซึมผ่านที่ต่ ากว่ามาก โดย
ที่ค่าการซึมผ่านของดินลูกรังจากภาคเหนือจะมีค่าต่ าสุดจะอยู่ที่ 7.8910-

9 เนื่องจากดินลูกรังจากภาคเหนือนั้นมีปริมาณดินเม็ดละเอียดที่สูงกว่าดิน
จากแหล่งอื่นๆจนสามารถจ าแนกได้ว่าเป็น ดินเหนียว ซ่ึงจะมีค่าการซึม
ผ่านอยู่ในช่วง 10-4-10-9 ส าหรับดินเหนียวบดอัด 
 

4. สรุปผล 
ในการศึกษางานวิจัยชิ้นนี้พบว่าตัวแปรหลักที่ส่งผลต่อดินทั้ง 3 

ภาคคือ ปริมาณดินเม็ดละเอียด เพราะว่าการซึมผ่าน (ส่วนใหญ่) จะเกิดใน
ระดับ macro-pores (ขนาดมากกว่า 0.075 มม.) [19], [24] นอกจากนี้ตัว
แปรด้านขนาดอนุภาคเม็ดดินนั้นแสดงให้เห็นว่าตัวแปรขนาดเม็ดดิน
ประสิทธิผลหรือ d10 นั้นส่งผลมากกว่า d50 (ค่าขนาดกึ่งกลางของขนาด
คละทั้งหมด) [28] แต่ตัวอย่างดินจากภาคเหนือนั้นเนื่องจากมีดินเม็ด
ละเอียดเป็นจ านวนมากจึงไม่สามารถใช้ d10 ได้ จึงเลือกใช้ค่ากึ่งกลางของ
ขนาดอนุภาค คือ d50 ในการศึกษาพิจารณา นอกจากนี้ตัวแปร อัตราส่วน
ช่องว่าง (void ratio) ที่เป็นตัวแปรหลักโดยตรงต่อค่าการซึมผ่านอย่างที่
ทราบกันดี แต่อาจจะไม่ได้สัมพันธ์กับค่าการซึมผ่านเสมอไป เนื่องจาก
ช่องว่างในมวลดินจะมีรูตันที่ไม่เชื่อมต่อกับรูพรุนอื่นๆท าให้น้ าไม่สามารถ
ไหลผ่านได้ เรียกว่า dead-end pores ซ่ึงเกิดจากบริเวณผิวและระหว่าง
ชั้นของอนุภาคดินเหนียว ก่อให้เกิดพื้นที่รูพรุนที่ไม่ได้มีส่วนในการไหลของ

น้ าหรือเป็นรูน้ าขังจึงไม่สามารถอาศัยตัวแปรอัตราส่วนช่องว่างได้เพียงตัว
แปรเดียวในการพิจารณา [25] ในการศึกษาวิจัยนี้ตัวแปรหลักล้วนแต่ที่
ได้รับอิทธิพลมาจากพลังงานบดอัดที่แตกต่างกัน ได้แก่ อัตราส่วนช่องว่าง, 
ความหนาแน่นและตัวแปรตามในด้านขนาดคละของดินอันได้แก่ d10, d50 
และปริมาณดินเม็ดละเอียด (Fines content, F200)  

ซ่ึงจะส่งผลให้สามารถน ามาใช้วิเคราะห์และสร้างสมการ
ความสัมพันธ์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพท านายค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของ
น้ าในดินลูกรังบดอัดให้มีความแม่นย ามากยิ่งขึ้น อีกทั้งยังสามารถใช้เป็น
กรณีศึกษา, เปรียบเทียบและพัฒนาต่อไป 
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