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บทคัดย่อ 

ปัญหาความแข็งแรงของโครงสร้างชั้นทาง มักสัมพันธ์กับความชื้นของ
วัสดุสร้างทาง บทความนี้จึงนำเสนอการศึกษาฟังก์ชันสัมประสิทธิ์ความซึม
น้ำในสภาวะไม่อิ ่มน้ำของวัสดุชั้นทาง ด้วยการทดสอบ Insantaneous 
Profile Method, IPM ของวัสดุ 2 ชนิด ได้แก่ หินคลุก และดินลูกรัง โดย
ทดสอบในช่วงแรงดูดระหว่าง 0 ถึง 100 กิโลปาสคาล ผลการศึกษาพบว่า
ได้ค่าสัมประสิทธิ์การซึมน้ำอยู่ในช่วง 1x10-5 ถึง 1x10-10 เมตรต่อวินาที 
และได้เส้นอัตลักษณ์ของวัสดุมีค่า Air Entry Suction อยู่ในช่วง 1 ถึง 3 
กิโลปาสคาล ผลการศึกษานี้ได้นำไปประยุกต์ใช้หาความชื้นที่เปลี่ยนแปลง
ไปในชั้นทาง เนื่องจากสภาวะการเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ำใต้ดินที่แตกต่าง
กัน เพื่อเป็นแนวทางในการหาแนวทางป้องกันปัญหาความเสื่อมสภาพของ
วัสดุชั้นทางเนื่องจากความชื้นต่อไป 

คำสำคัญ: ฟังก์ชันความซึมน้ำ, ดินไม่อิ่มน้ำ, วัสดุงานทาง, ความชื้นดิน 

Abstract 

The moisture content of the pavement material is an 
important factor that affects the strength of the pavement 
structure. This paper presents a study on the permeability 
function in unsaturated conditions of pavement materials with 
the Instantaneous Profile Method (IPM). The gravel and laterite 
were selected for testing with suction between 0 and 100 kPa. 
The results showed that the coefficient of permeability was in 
the range of 1x10-5 to 1x10-10 m/s and the air entry suction value 
of soil water characteristic curve varied between 1 to 3 kPa. The 
result of this study was applied to estimate moisture variation 
in the pavement due fluctuating groundwater level and to find 
the preventive solution for moisture-related deterioration of 
pavement materials in the future 

Keywords: Permeability Function, Unsaturated Soil, Pavement 
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1. คำนำ 

ปัจจุบันวัสดุในงานก่อสร้างทางที่เป็นไปตามมาตรฐานของกรมทาง
หลวง มีแนวโน้มขาดแคลน หรือจำเป็นต้องมีการขนส่งจากแหล่งวัสดุ เช่น 
โรงโม่หิน หรือบ่อดิน/ทราย เป็นระยะทางไกล มีค่าขนส่งเพิ่มมากขึ้น ส่งผล
ให้ราคางานก่อสร้างในโครงการก่อสร้างต่างๆ สูงขึ้นตามมา ทั้งนี้จากข้อมูล
แหล่งวัสดุสร้างทางของกรมทางหลวง พบว่าวัสดุที่พบในท้องถิ่นซ่ึงเดิมผ่าน
เกณฑ์และข้อกำหนดการก่อสร้างมีแนวโน้มนำกลับมาใช้งานได้ เนื่องจากมี
คุณสมบัติทางวิศวกรรมเทียบเคียงกับวัสดุตามมาตรฐานกรมทางหลวง เมื่อ
พิจารณานำวัสดุในท้องถิ่นมาปรับปรุงและออกแบบด้วยวิธีการต่างๆ เช่น 
การปรับปรุงคุณภาพดินด้วยปูนซีเมนต์ หรือการเสริมแรงด้วยวัสดุเส้นใย
สังเคราะห์ เป็นต้น ให้มีคุณสมบัติทางวิศวกรรมได้เทียบเท่ากับวัสดุจาก
แหล่งวัสดุย่อมจะเป็นผลดีทั้งในแง่งบประมาณการก่อสร้างที ่ลดลง [1] 
รวมถึงการพัฒนาองค์ความรู ้ด ้านการปรับปรุงคุณภาพดินให้มีความ
เหมาะสมกับงานก่อสร้างต่อไป 

 การนำวัสดุท้องถิ่นที่ปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมให้เป็นไปตาม
ข้อกำหนดมาใช้ในงานทาง เพื่อให้ได้ความแข็งแรงของโครงสร้างทางที่ได้
มาตรฐานแล้วนั ้น อีกปัจจัยหนึ ่งที ่ส่งผลกระทบต่อความแข็งแรงและ
เสถียรภาพของโครงสร้างชั้นทางคือปริมาณความชื้นของวัสดุ ซึ่งสามารถ
เปลี่ยนแปลงไปตามระดับน้ำใต้ดิน โดยเฉพาะในฤดูฝนที่ระดับน้ำใต้ดิน
สูงขึ้น ส่งผลให้แรงดันน้ำสูงขึ้น ปริมาณความชื้นในโครงสร้างทางเพิ่มขึ้น 
กำล ังของว ัสด ุลดลง เป ็นเหต ุให ้ถนนม ีความเส ียหายได้ เน ื ่องจาก
ความสามารถในการรับน้ำหนักลดลง ดังนั้นการนำวัสดุท้องถิ่นที่มาใช้ใน
งานทางนอกจากจะพิจารณาให้ความแข็งแรงของโครงสร้างทางเป็นไปตาม
มาตรฐานแล้ว หากวัสดุดังกล่าวมีคุณสมบัติที่ช่วยป้องกันความชื้นจาก
แรงดันน้ำใต้ดินได้ หรือมีลักษณะเป็น Capillary Barrier ย่อมจะทำให้

GTE46-1 



 การประชุมวชิาการวิศวกรรมโยธาแหง่ชาติ ครั้งที ่28 The 28th National Convention on Civil Engineering 
วันที่ 24-26 พฤษภาคม 2566 จ.ภเูก็ต  May 24-26, 2023, Phuket, THAILAND 

 

 

ความชื้นในโครงสร้างทางไม่เปลี่ยนแปลงไปมาก เป็นการยืดอายุการใช้งาน
ของถนนให้สามารถใช้งานได้นานขึ้น [2] ก่อนจะทำการซ่อมบำรุงได้อีกทาง
หนึ่ง 

บทความนี้จึงนำเสนอผลการศึกษาฟังก์ชันความซึมน้ำของวัสดุงานทาง
ในสภาวะดินไม่อิ่มตัวด้วยน้ำของชั้นพื้นทางหินคลุกและชั้นรองพื้นทาง
ลูกรัง ว่าส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงความชื้นในโครงสร้างชั้นทางอย่างไรเมื่อ
แรงดันน้ำใต้ดินเปลี่ยนแปลงไป  โดยอาศัยทฤษฎกีลศาสตร์ของดินไม่อิ่มน้ำ 
และแบบจำลองไฟไนต์อิลิเมนต์สำหรับวิเคราะห์การไหลซึม ซึ่งวัสดุที่ใช้
ศึกษากำหนดให้มีขนาดคละใกล้เคียงกับวัสดุสร้างทางจากแปลงศกึษาวิจัย
ในโครงการการประยุกต์ใช้วัสดุท้องถิ่นในงานออกแบบและก่อสร้างทาง
หลวง จ.เพชรบูรณ์ ของกรมทางหลวง   

2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 เส้นอัตตลักษณ์ของดิน (Soil Water Characteristic Curve, SWCC) 

เส้นอัตตลักษณ์ คือความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นของดินกับแรงดูด (รูป
ที่ 1) ซึ่งความชื้นสามารถแสดงได้ในหลายรูปแบบ เช่น ระดับความอิ่มตัว 
(Degree of Saturation) ความช ื ้ น โดยปร ิมาตร  (Volumetric Water 
Content) หรือความชื ้นโดยน้ำหนัก (Gravimetric Water Content) แต่
ทั่วไปแล้วนิยมนำเสนอเส้นอัตตลักษณ์ในรูปแบบความชื้นที่เป็นความชื้นโดย
ปริมาตร เนื่องจากความสัมพันธ์ที่ได้จำเป็นในการวิเคราะห์การไหลซมึแบบ 
Transient Flow และความชื ้นที ่นิยมนำเสนออีกรูปแบบหนึ่งคือ ระดับ
ความอิ่มตัว เนื่องจากเส้นอัตตลักษณ์ที่เป็นความสัมพันธ์ของระดับความ
อิ่มตัว กับแรงดูด ใช้ในการคำนวณหาค่า Air Entry Value ได้ชัดเจนที่สุด 
[3,4] 

 
รูปท่ี 1 เสน้อัตตลักษณข์องดนิ (Soil Water Characteristic Curve, SWCC) 

เส ้นอ ัตตล ักษณ ์ โดยท ั ่ ว ไปม ีความเป ็น  Hyteresis ค ือม ีกราฟ
ความสัมพันธ์ที่ได้ในสภาวะที่ดินกำลังเปียก  (Wetting/Sorption) และใน
สภาวะที่ดินกำลังแห้ง (Drying/Desrption) ไม่เป็นเส้นเดียวกัน โดยอิทธิพล
ที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของเส้นอัตตลักษณ์มากที่สุดคือ ลักษณะการ
กระจายตัวของช่องว่างในดิน (Pore Size Distribution) และความพรุนของ
ดิน (Porosity) ซ่ึงมีความสัมพันธ์กับอัตตราส่วนโพรง (Void Ratio) กล่าวคือ 
ดินชนิดใดที่มีความพรุนมากกว่าจะมีความชื้นโดยปริมาตร และค่า Air-
entry ที ่ค ่าแรงดูดใดๆ สูงกว่าดินที ่ม ีความพรุนน้อยกว่า เนื ่องจากค่า

ความชื้นโดยปริมาตรแปรผันตรงกับความพรุน และเมื่อพิจารณาดินชนิด
เดียวกัน ดินที ่ม ีขนาดคละที ่ด ี (Well Grade) จะมีการกระจายตัวของ
ช่องว่างในดินที่ดีกว่าดินที่มีขนาดคละไม่ดี (Poorly Grade) จึงมีความชัน
ของเส้นอัตตลักษณ์ที่น้อยกว่า ซึ่งเส้นอัตตลักษณ์ของดิน เป็นสมบัติพื้นฐาน
ของดินไม่อิ่มตัวด้วยน้ำที่สามารถใช้ทำนายพารามิเตอร์ต่างๆ เช่น กำลัง
เฉือนของดิน สัมประสิทธิ์การนำความร้อน รวมถึงนำไปใช้ในการวิเคราะห์
แรงดันน้ำในสภาวะเปลี่ยนแปลงอีกด้วย  

2.2 การไหลซึมของน้ำผ่านดินไม่อิ่มน้ำ 

สัมประสิทธิ์การไหลซึมของน้ำผ่านดินไม่อิ่มตัวด้วยน้ำจะเปลี่ยนแปลงไป
ตามค่าแรงดูด (Suction) ในลักษณะที่แปรผกผันกัน กล่าวคือเมื่อค่าแรงดูด
เพิ ่มขึ ้นจากปริมาณความชื ้นที ่ลดลง สัมประสิทธิ์การไหลซึมจะลดลง 
เนื่องจากปริมาณอากาศในดินเพิ่มมากขึ้น ทำให้ช่องว่างที่น้ำสามารถไหล
ผ่านไปได้ลดลง และการไหลของน้ำยังต้องผ่านช่องว่างที่มีความคดเค้ียวมาก
ขึ ้น และเมื ่อดินแห้งมากจะมีน้ำเฉพาะที่ผิวสัมผัสระหว่างอนุภาคดินใน
ลักษณะฟีลม์ (Film Flow) หรือการแพร่ของไอน้ำเป็นหลัก จึงมีอัตราการ
ไหลซึมที่ช้ามาก 

โดยพฤติกรรมการไหลซึมสามารถอธ ิบายได้โดยกฎของร ิชาร์ด 
(Richard’s Law) และกฎคว ามต ่ อ เน ื ่ อ ง  (Equation of Continuity) 
สามารถอธิบายได้ดังสมการที่ 1 
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เมื ่อ 
xk ,

yk  คือสัมประสิทธิ์การไหลซึมในทิศทาง x และ y, h  

คือ Total Head, 
wu  คือแรงดันน้ำในช่องว่างดิน (Pore Water Pressure), 

Q  คือปริมาณน้ำไหลเข้าออกที่ขอบเขต (Applied Boundary Flux) และ 

wm  คือความชันของเส้นอัตตลักษณ์ของดิน 

2.2.1 การทดสอบหาฟังก์ชันความซึมน้ำของดิน 
ฟังก์ชันความซึมน้ำของดิน (Hydraulic Conductivity Function) มี

วิธีการทดสอบด้วยกันหลายแบบ แต่หนึ ่งในวิธีที ่ได้รับความนิยมในทาง
ปฏิบัติคือ Instantaneous Profile Method (IPM) [5,6] ซ่ึงเป็นการทดสอบ
แบบอัตราการไหลไม่คงที ่ (Unstrady State Method) สามารถทำการ
ทดสอบได ้ท ั ้ งในสนาม และในห ้องปฏ ิบ ัต ิการ โดยการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการมักจะทดสอบกับตัวอย่างที ่มีลักษณะเป็นทรงกระบอก 
ลักษณะการทดสอบมีสองแบบ คือ แบบดินเปียกขึ้น (Wetting) และแบบดิน
แห้งขึ้น (Drying) ดังรูปที่ 2 
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รูปท่ี 2 การทดสอบฟังก์ชันสมัประสทิธิ์ความซึมน้ำของดนิด้วยวิธี IPM 

 การทดสอบในกระบวนการเปียก จะปล่อยให้น้ำไหลเข้าสู่ตัวอย่างดิน 
และควบคุมอัตราการไหลของน้ำผ่านช่องน้ำเข้า การไหลของน้ำสู่ดินจะเป็น
การไหลเข้าพร้อมกันทั้งหน้าตัดตัวอย่างผ่านกระดาษกรองที่ซ้อนกันหลาย
ชั ้น อีกด้านของตัวอย่างจะมีช่องอากาศเพื ่อให้การทดลองอยู่ในสภาวะ
บรรยากาศ การไหลของน้ำในแนวนอนเกิดขึ้นเนื่องจากความต่างศักย์ของนำ้ 
และไม่สนใจผลของการไหลซึมเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก ตลอดทั้งตัว
อย่างจะทำการติดตั้งเซนเซอร์ในการวัดค่าแรงดูด ณ ตำแหน่งต่างๆ ของ
ตัวอย่างดิน ในกรณี Tensiometer สามารถวัดค่าแรงดูดได้ไม่เกิด 100 กิโล
ปาสคาล โดยประมาณ สำหรับ Psychrometer มีประสิทธิภาพในการวัด
ค่าแรงดูดที่เกิดขึ้นได้สูงกว่า มีความน่าเช่ือถือของค่าแรงดูดที่วัดได้อยู่ในช่วง 
100-8,000 กิโลปาสคาล เมื่อได้ค่าแรงดูดสารถหาค่าปริมาณความชื้นโดย
ปริมาตร (Volumetric Water Content, θ ) และการเปลี่ยนแปลงของ
ความชันทางชลศาสตร์ (Hydraulic Gradient, i) และอัตราการไหล (Flow 
Rate) สามารถนำมาคำนวณสัมประสิทธิ ์ความซึมน้ำ (Coefficient of 
Permeability) ของดินได้ดังสมการที ่2 
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เมื่อ dVW คือปริมาตรของน้ำที่เปลี่ยนแปลงไป , A คือพื้นที่หน้าตัด
ตัวอย่าง, t คือเวลาที ่เปลี ่ยนแปลงไป , Z คือความสูงจากระดับอ้างอิง 

(Elevation Head), s คือค่าแรงดูดในดิน (matrix suction) และ W คือ
หน่วยน้ำหนักน้ำ 

2.2.2 Curve Fitting 
สมการที่ใช้ในการ Curve Fitting ฟังก์ชันความซึมน้ำของดิน เป็นการ

ผสานระหว่างค่าสัมประสิทธิ์ความซึมน้ำที่ดินอิ่มตัว กับพารามิเตอร์ต่างๆ 
เพื่อใช้ปรับรูปแบบของกราฟให้ใกล้เคียงกับข้อมูลที่ได้จากการทดสอบ โดย 
Brooks and Corey, 1964 [5] ได ้ เสนอสมการท ี ่ม ีล ักษณะกราฟเป็น
แบ่งเป็นสองช่วง คือกราฟจะเป็นเส้นตรงในแนวราบที่ค่าความชื้นที่ดินอิ่มตัว

ด้วยน้ำจนกระทั่งถึงค่าแรงดูดที่จุด Air Entry Point และเป็นกราฟเส้นตรง
จากจุด Air Entry Point มีความชันที่เปลี่ยนแปลงไปตามการกระจายตัว
ของช่องว่างในดิน 
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เมื่อ 
sk  คือสัมประสิทธิ์ความซึมน้ำของดินที่อิ่มตัวด้วยน้ำ, 

b คือ

ค่าแรงดูดที่ Air Entry Point,   คือดัชนีการกระจายตัวของช่องว่าง (Pore 
Size Distributation Index) และ   มีค่าเท่ากับ 2+3   

3. วิธีการศึกษา 

3.1 การศึกษาสมับตพิื้นฐานทางวิศวกรรมของดินในห้องปฏิบัติการ 

วัสดุที ่ใช้ในการศึกษานี ้จะอ้างอิงขนาดคละของวัสดุสร้างทางจาก
โครงการการประยุต์ใช้วัสดุท้องถิ่นในงานออกแบบและก่อสร้างทางหลวง 
จังหวัดเพชรบูรณ์ ด้วยการนำวัสดุจากแหล่งต่างๆ จำนวน 4 แหล่ง (ตาราง
ที่ 1) มาออกแบบอัตราส่วนผสมให้ได้ขนาดคละใกล้เคียงกับวัสดุที่ใช้ใน
โครงการฯ  

ตารางท่ี 1 แหล่งวัสดุที่ใช้ในการศึกษา 

วัสดุ แหล่งวัสดุ 

หินเบอร์ 1 (หินขนาด ¾”) 
โรงโม่หินน่ำเฮงศิลา เลขที่ 7/2 ม.6 ต.พุคำจาน 
อ.พระพุทธบาท จ.สระบุร ี

หินคลุก 1 
โรงโม่หินเขาใหญ่ เลขที่ 487 หมู่ 3 ต.หน้าพระลาน 
อ.เฉลิมพระเกียรติ จ.สระบุรี 

หินคลุก 2 
โรงโม่หินน่ำเฮงศิลา เลขที่ 7/2 ม.6 ต.พุคำจาน 
อ.พระพุทธบาท จ.สระบุร ี

ดินลูกรัง 
โครงการปรับปรุงแยกต่างระดับลำลูกกา อ.ลำลูกา 
 จ.ปทุมธานี 

 
โดยวัสดุที่นำมาศึกษา ประกอบด้วยหินผสมคอนกรีต หรือหินเบอร์ 1, 

หินคลุกจำนวน 2 แหล่ง และดินลูกรัง มีรายการทดสอบคุณสมบัติทาง
วิศวกรรม คือ ขีดจำกัดความข้นเหลวของดิน (Atterberg’s Limit Test) 
ตาม ทล .-ท .102 และทล .-ท .103, ความถ่วงจำเพาะของดิน (Specific 
Gravity Test) ตาม ทล.-ท.101, การกระจายตัวของเม็ดดิน (Grain Size 
Distribution Test) ตาม ทล.-ท.205, การบดอัดดิน (Compaction Test) 
ตาม ทล.-ท.108 และการทดสอบหาค่า CBR ตาม ทล.-ท.109 

3.2 การทดสอบสมบัติความซึมได้ของน้ำในดิน 

3.2.1 กรณีดินอิ่มตัวด้วยน้ำ 
การทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์ความซึมได้ของน้ำในดินกรณีดินอิ่มตัว

ด้วยน้ำ ทำการทดสอบด้วยใช้ความดันคงที่ (Constant Head) เนื่องจาก
ตัวอย่างเป็นวัสดุหินคลุกและลูกรังที่มีการไหลซึมผ่านของน้ำได้ดี โดยการ
เตรียมตัวอย่างจะทำการบดอัดที่ร้อยละ 95 ของความหนาแน่นแห้งสูงสุดใน
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ท่อ PVC ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร และสูง 15 เซนติเมตร 
การบดอัดจะให้เครื่องกดคอนกรีต (รูปที่ 3) เพื่อควบคุมอัตราการบดอัดให้
สม่ำเสมอเท่ากันทุกตัวอย่างทดสอบ และแบ่งการบดอัดออกเป็น 3 ชั้น แต่
ละชั้นกำหนดให้ดินที่บดอัดมีน้ำหนักเท่ากัน จากนั้นนำตัวอย่างไปบ่มในน้ำ
เป็นเวลา 4 วัน ที่ระดับน้ำเท่ากับความสูงของภาชนะตัวอย่าง ±1 เซนติเมตร 
จากความสูงของภาชนะบรรจุตัวอย่าง โดยฐานตัวอย่างรองด้วยกระดาษ
กรองขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 11 เซนติเมตร และวางอยู่บนหินพรุนขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางที่ใหญ่กว่าขนาดของตัวอย่าง ในที่นี้ใช้ 15 เซนติเมตร 
เพื่อให้ดินมีความอิ่มตัว ก่อนนำตัวอย่างไปทดสอบต่อไป  

 

 
รูปท่ี 3 การเตรยีมตัวอย่างทดสอบสมบัติความซึมได้ของน้ำในดนิ 

3.2.2 กรณีดินไม่อิ่มตัวด้วยน้ำ 
ในการศึกษานี ้จะทำการทดสอบหาเส้นอัตตลักษณ์ของดินด้วยวิธี 

Instantaneous Profile Method แบบกระบวนการแห้ง (Drying Test) ซ่ึง
จัดเป็นการทดสอบแบบอัตราการไหลไม่คงที่ (Transient Test) เป็นการวัด
และบันทึกค่าแรงดูดของดินที่มีความชื้น และมีค่าแรงดูดเปลี่ยนแปลงไป ณ 
เวลาหนึ่งๆ ผลการทดสอบที่ได้จะได้ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดูดเมทริกซ์ 
(Matrix Suction) แ ละ คว า ม ช ื ้ น โ ด ยป ร ิ ม า ต ร  (Volumetric Water 
Content) หรือความอิ่มตัวด้วยน้ำ (Degree of Saturation) นอกจากนี้การ
บันทึกค่าแรงดูดจากเซนเซอร์ (KU-Tensiometer) ที ่ระดับต่างๆ ของ
ตัวอย่าง ยังทำให้ได้ ความชันทางชลศาสตร์ (Hydraulic Gradient, i) 
ความเร็วในการไหลของน้ำในดิน (Velocity) และฟังก์ชันสัมประสิทธิ์ความ
ซึมน้ำ (Hydraulic Conductivity Function) [6,7] ซึ ่งเป็นพารามิเตอร์ที่
สำคัญในการใช้วิเคราะห์แรงดันน้ำที่เกิดขึ้นในลาดดิน ในแบบจำลองต่อไป 

ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างดำเนินการเช่นเดียวกับกรณีดินอิ่มตัวด้วย
น้ำ จากนั ้นเริ ่มการทดสอบโดยนำตัวอย่างที ่ต ิดตั ้ง Tensiometer ที่
ตำแหน่งบน กลาง และล่างตัวอย่าง ที่ระดับจากฐานตัวอย่าง 12, 8 และ 4 
เซนติเมตร ตามลำดับ จากนั้นนำไปวางบนเครื่องชั่ง ดังรูปที ่4 โดยการเก็บ
ข ้อมูลน้ำหนักและค่าแรงดูดเมทริกซ์ด ้วยบอร์ด Arduino Uno โดย
กำหนดให้เก็บข้อมูลน้ำหนักของตัวอย่าง และค่าแรงดูดที่เปลี่ยนแปลงไป
เนื่องจากการระเหยของน้ำระหว่างการทดสอบทุกๆ 5 นาที การทดจะ

สิ้นสุดเมื่อเซนเซอร์ตำแหน่งล่าง อ่านค่าแรงดูดได้ประมาณ 60-70 กิโล
ปาสคาล ซึ่งใช้เวลาทดสอบประมาณ 1 สัปดาห์  

 

 
รูปท่ี 4 การทดสอบหาเสน้อัตตลักษณด์้วยวิธี Instantaneous Profile Method 

3.3 การวิเคราะหแ์บบจำลองการไหลซึม 

การวิเคราะห์แบบจำลองการไหลซึมในการศึกษานี้ วิเคราะห์ด้วยวิธีไฟ
ไนต ์อ ิล ิ เมนต ์  (Finite Element) แบบ 2 ม ิติ  [6-8] เพ ื ่อศ ึกษาและ
เปรียบเทียบอิทธิพลของแรงดันน้ำใต้ดินที่เปลี่ยนแปลงไปต่อความชื้นใน
โครงสร้างทาง เนื่องจากการใช้วัสดุท้องถิ่นในการก่อสร้างทาง โดยอาศัย
สมบัติความอุ้มน้ำของดินที่ได้จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ ด้วยวิธี 
Insantaneous Profile Method ซ่ึงประกอบไปด้วย เส้นอัตตลักษณ์ และ
ฟังก์ชันสัมประสิทธิ์ความซึมน้ำของดิน โดยหน้าตัดในการวิเคราะห์อ้างอิง
จากโครงการประยุกต์ใช้วัสดุท้องถิ่นในงานออกแบบและก่อสร้างทางหลวง 
ของกรมทางหลวง ดังรูปที่ 5 

 
รูปท่ี 5 หน้าตัดรูปแบบกอ่สร้างในพื้นที่โครงการฯ 

4. ผลการดำเนินงานวิจัย 

4.1 ผลการศึกษาคุณสมบัติดินทางวิศวกรรม 

เมื่อนำวัสดุตามตารางที่ 1 รวมถึงหินคลุกและลูกรังจากโครงการการ
ประยุกต์ใช้วัสดุท้องถิ่นในงานออกแบบและก่อสร้างทาง ของกรมทางหลวง 
มาทดสอบหาคุณสมบัติทางวิศวกรรม พบว่ามีค่าดัชนีความเหนียว การ
กระจายตัว ความหนาแน่นแบบสูงกว่ามาตรฐาน และ CBR แสดงดังตาราง
ที่ 2 
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ตารางท่ี 2 สมบัติดนิทางวิศวกรรม 

รายการทดสอบ 

วัสดุ 

หิน
เบ

อร
์ 1

 

หิน
คล

ุก 
1 

หิน
คล

ุก 
2 

ดิน
ลูก

รัง
 

หิน
คล

ุก*
 

ดิน
ลูก

รัง
* 

Atterberg’s Limit 

 Liquid Limit, % - - - 27.5 - - 

 Plastic Limit, % - - - 21.2 - - 

 Plastic Index, % N.P. N.P. - 6.3 N.P. - 

Specific Gravity 2.70 2.73 2.75 2.65 2.71 2.63 

Grain Size Distribution (Percent Finer) 

 50 mm 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

 19 mm 23.0 93.9 84.1 98.4 75.8 78.3 

 9.5 mm 2.5 69.1 58.6 88.2 55.2 59.8 

 #4 0.0 48.7 37.1 74.7 40.9 43.5 

 #10 0.0 33.0 23.1 70.8 26.3 35.9 

 #40 0.0 17.8 11.7 47.5 17.1 26.5 

 #200 0.0 9.1 7.2 11.9 7.8 15.6 

AASHTO Classification - A-1-a A-1-a A-2-4 A-1-a A-2-4 

Modified Proctor Compaction 

 Max. Dry Density, t/m2 - 2.306 2.226 2.086 2.308 2.145 

 OMC, % - 5.3 6.5 8.3 5.6 12.1 

* วัสดุที่ได้จากพื้นที่ก่อสร้างทางในโครงการการประยุกต์ใช้วัสดุท้องถิ่นในงานออกแบบ
และก่อสร้างทาง กรมทางหลวง 

 
เพื่อให้ได้ขนาดคละของวัสดุที ่นำมาใช้ศึกษาใกล้เคียงกับวัสดุใน

โครงการฯ จึงได้ทำการออกแบบส่วนผสมของวัสดุโดยนำวัสดุจากตารางที่ 1 
มาผสมในสัดส่วนที่แตกต่างกัน พบว่า เมื่อนำหินเบอร์ 1, หินคลุก 2 และดิน
ลูกรัง มาผสมกันที่อัตราส่วน 3:6:1 จะได้ขนาดคละใกล้เคียงกับหินคลุกจาก
โครงการฯ ดังรูปที่ 6 และเมื่อนำหินเบอร์ 1, หินคลุก 1 และดินลูกรัง มา
ผสมที่อัตราส่วน 2:1:1 จะได้ขนาดคละใกล้เคียงกับดินลูกรังในโครงการฯ ดัง
รูปที่ 7  

 
รูปท่ี 6 ขนาดคละหินคลกุที่ใช้ในการศกึษาและหินคลกุจากโครงการฯ 

 
รูปท่ี 7 ขนาดคละลกูรังที่ใช้ในการศกึษาและลูกรังจากโครงการฯ 

4.2 ผลการศึกษาการไหลซึมของดินไม่อิ่มน้ำ 

ผลการทดสอบหาเส้นอัตตลักษณ์ด้วยวิธี IPM ของหินคลุกและลูกรังที่
ได้จากการออกแบบขนาดคละ แสดงดังรูปที่ 8 และ 9 จากรูปจะเห็นวา่หิน
คลุกออกแบบมีค่าความชื้นโดยปริมาตรที่แรงดูด 0.1 กิโลปาสคาล เท่ากับ 
19.4 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งต่ำกว่าลูกรังออกแบบที่มีค่าความชื้นโดยปริมาตรอยู่ที่ 
24.5 เปอร์เซนต์ ในขณะที่ Air-Entry Point ของหินคลุกและลูกรังออกแบบ
มีค่า 1.4 และ 3.0 กิโลปาสคาล ตามลำดับ เนื่องจากหินคลุกมีอนุภาคของ
เม็ดหยาบมากกว่า ทำให้มีความพรุน (Porosity) น้อยกว่า  

 
รูปท่ี 8 เสน้อัตตลักษณข์องหินคลุกออกแบบ 

 
รูปท่ี 9 เสน้อัตตลักษณข์องลกูรังออกแบบ 
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จากรูปที่ 10 และ 11 เป็นฟังก์ชันความซึมน้ำของหินคลุกและลูกรัง
ออกแบบ โดยมีค่าการไหลซึมที่ดินอิ่มตัวจากการทดสอบด้วยวิธีความดัน
คงที่ของหินคลุกและลูกรังออกแบบมีค่า 1.49E-6 และ 4.30E-6 เมตรต่อ
วินาที ตามลำดับ เมื่อทำการ Curve Fitting ของข้อมูลด้วย Brooks and 
Corey, 1964 ดังสมการที่ 2 จะได้ตัวแปรของสมการดังตารางที่ 3 

 

 
รูปท่ี 10 ฟังก์ชันความซึมน้ำของหินคลกุออกแบบ 

 
รูปท่ี 11 ฟังก์ชันความซึมน้ำของลูกรังออกแบบ 

ตารางท่ี 3 พารามิเตอร์สมการความสมัพันธ์ของฟังก์ชันความซึมน้ำ 

วัสดุ 
สัมประสิทธิ์การไหลซึม 

ในภาวะดินอิ่มตัวด้วยน้ำ, m/s 
ตัวแปรในสมการ 

Brooks and Corey 

หินคลุก** 1.49E-6 

b = 1.40 
 = 2.75 
 = 0.25 

ดินลูกรัง** 4.30E-6 

b = 3.00 
 = 2.90 
 = 0.30 

** วัสดุที่ได้จากการออกแบบขนาดคละ 
 
 
 
 

4.3 ผลการวิเคราะห์แบบจำของการไหลซึม 

หน้าตัดแบบจำลองการไหลซึมกำหนดให้คันทางมีความสูง 1 เมตร มี
โครงสร้างชั้นทางประกอบด้วย พื้นทางและรองพื้นทางที่ได้จากการออกแบบ
ขนาดคละ หนาชั้นละ 20 เซนติเมตร และชั้นดินเดิมที่เป็นดินเหนียวมีความ
หนา 60 เซนติเมตร และมีลาดคันทาง 2:1 (X:Y) ดังรูปที่ 12 โดยข้อมูลที่ใช้
ในการวิเคราะห์ในส่วนของดินเดิมมีรายละเอียดตาม [10]   

 
รูปท่ี 12 รูปตัดที่ใช้ในการวิเคราะห์แบบจำลองการไหลซึม 

การวิเคราะห์การไหลซึมใช้โปรแกรม GeoStudio SEEP/W ในการ
วิเคราะห์จะแบ่งเป็นสองขั้นตอนคือสภาวะเริ่มต้น ซึ่งเป็นการวิเคราะห์แบบ
สภาวะคงที่ (Steady State Analysis) และการวิเคราะห์การไหลในสภาวะ
แปรเปลี ่ยน (Transient Analysis) โดยมีรายละเอียดการวิเคราะห์ตาม 
[7-9] 

Boundary Condition ในสภาวะเริมต้น กำหนดให้ของเขตล่างของ
โครงสร้างทางมีแรงดันน้ำ (Pressure Head) -2 เมตร หรือมีระดับน้ำใตด้ิน
ต่ำว่าโครงสร้างทาง 2 เมตร ในขณะที่ด้านอื่นๆ ของโครงสร้างทางไม่กำหนด 
Boundary Condition ใดๆ หรือไม่มีการไหลเกิดขึ้น (No Flow) โดยผลการ
วิเคราะห์แสดงดังรูปที่ 13 จากรูปจะเห็นว่าแรงดันน้ำในดิน (Pore Water 
Pressure) มีความเปลี่ยนแปลงอยู่ระหว่าง -30 ถึง -20 กิโลปาสคาล โดย
แรงดันน้ำค่าลบจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จากระดับน้ำใต้ดินไปจนถึงผิวทาง 

 
รูปท่ี 13 แรงดนัน้ำในสภาวะเริ่มต้น 

ในขั้นตอนการวิเคราะห์สภาวะแปรเปลี่ยน จะกำหนดให้ระดับใต้ดิน
ค ่อยๆ เพ ิ ่มข ึ ้น ในท ี ่น ี ้ กำหนด  Boundary Condition เป ็นฟ ังก ์ชัน
ความสัมพันธ์ระหว่าง Total Head และเวลา โดยให้ที่ระยะเวลา 10 วัน 
ระดับน้ำขึ้นจาก -2 เมตร มาจนถึงผิวถนน ผลการวิเคราะห์ (รูปที่ 14) แสดง
ให้เห็นถึงความเปลี ่ยนแปลงของความชื ้นของวัสดุสร้างทางเมื ่อเวลา
เปลี่ยนไป เมื่อพิจารณากราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันน้ำกับความหนา
ชั้นทางจะเห็นว่าเมื่อเวลาผ่านไป 1 วัน วัสดุสร้างทางเริ่มมีความชื้นเกิดขึ้นใน
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ชั้นดินเดิม และวัสดุสร้างทางจะอิ่มตัวด้วยน้ำทั้งหมดเมื่อระยะเวลาผ่านไป 4 
วัน 

จากผลการวิเคราะห์การไหลซึมสามารถนำมาประยุกต์ใช้ในการ
ออกแบบชั้นทางได้ โดยหากมีการปรับเปลี่ยนวัสดุชั้นทางด้านล่างสุดให้มี
คุณสมบัติทึบน้ำมากขึ ้น ระยะเวลาที ่ทำให้ความชื ้นของวัสดุชั ้นทาง
เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากแรงดันน้ำใต้ดินก็จะมากขึ้น ส่งผลให้โครงสร้างชั้น
ทางมีเสถียรภาพมากขึ้น 

 
รูปท่ี 14 แรงดนัน้ำที่ระยะเวลาและตำแหนง่ต่างๆ ของโครงสร้างชัน้ทาง 

5. บทสรุป 

การทดสอบฟังก์ชันความซึมน้ำของวัสดุงานทางในสภาวะดินไม่อิ่มตัวใน
การศึกษานี้ ดำเนินการทดสอบด้วยวิธี Instantaneous Profile Method 
วัสดุที่ใช้ในการศึกษาประกอบด้วยหินคลุกและดินลูกรังที่ออกแบบขนาด
คละให้มีความใกล้เคียงกับพื้นที่ศึกษาวิจัยของกรมทางหลวง ในโครงการการ
ประยุกต์ใช้วัสดุท้องถิ่นในงานออกแบบและก่อสร้างทางหลวง จ.เพชรบูรณ์ 
โดยผลการศึกษาพบว่าเส้นอัตตลักษณ์ของหินคลุกและลูกรังออกแบบมีค่า 
Air Entry Suction อยู่ที ่ 1.4 และ 3.0 กิโลปาสคาล ตามลำดับ และมีค่า
สัมประสิทธิ์ความซึมน้ำกรณีดินอิ่มตัวด้วยน้ำของหินคลุกและลูกรังออกแบบ
อยู่ที่ 1.49E-6 และ 4.30E-6 เมตรต่อวินาที ตามลำดับ และมีสัมประสิทธิ์
ความซึมน้ำของวัสดุสร้างทางทัง้สองชนิดอยู่ในช่วง 1x10-5 ถึง 1x10-10 เมตร
ต่อวินาที  

ค่าความชื้นที่เปลี่ยนแปลงไปของวัสดุสร้างทางเนื่องจากแรงดันน้ำใต้ดิน
ที่เปลี่ยนแปลงไป ทำการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม SEEP/W โดยกำหนดให้
โครงสร้างชั้นทางหนา 1 เมตร ประกอบด้วยหินคลุก ดินลูกรัง และดินเดิม 
ผลการวิเคราะห์แบบจำลองพบว่าวัสดุสร้างทางชั้นดินเดิมเริมมีความชื้น
เกิดขึ้นที่เมื่อเวลาผ่านไป 1 วัน และโครงสร้างชั้นทางทั้งหมดจะอิ่มตัวด้วยนำ้
ที่ระยะเวลา 4 วัน  

จากการศึกษาแสดงให้เห็นแนวทางการศึกษาพฤติกรรมการไหลซึมใน
สภาวะไม่อิ่มน้ำ ซึ่งช่วยให้สามารถเข้าใจในพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลง
ความชื ้นในชั ้นทางจาก Capillary Rise ได้ และสามารถนำไปใช้เป็น
เครื่องมือในการวิเคราะห์และออกแบบชั้นทางได้ต่อไปในอนาคต 
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