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บทคัดย่อ 

ดินทรายแป้งในสภาวะปกติเป็นดินที่มีความแข็งแรงพอประมาณ แต่ใน
บางสภาวะก็อาจเกิดปัญหาการอ่อนตัวขึ้นได้โดยเฉพาะเมื่อได้รับแรงกระทำ
แบบวนซ้ำ บทความปริทัศน์นี ้รวบรวมและวิเคราะห์ความรู ้ในปัจจุบัน
เกี่ยวกับแนวโน้มพฤติกรรมของดินทรายแป้งภายใต้แรงกระทำวนซ้ำจากการ
วิ ่งของรถไฟซึ่งอาจส่งผลให้ระบบโครงสร้างของทางรถไฟเกิดการวิบัติ 
โดยเฉพาะทางรถไฟที่สร้างใหม่ จากการศึกษาพบว่าปัจจัยที่ น่าจะมีผลต่อ
การเปลี่ยนแปลงเชิงกลของดินและการเกิดสภาวะดินเหลวของดินทรายแป้ง 
ซึ่งส่งผลต่อเสถียรภาพของฐานรากทางรถไฟ ได้แก่ คุณสมบัติเบื้องต้นของ
ดิน การมีค่าดัชนีพลาสติกต่ำ ความถี่และขนาดของแรงกระทำแบบวนซ้ำ 
และการมีน้ำใต้ดิน กอปรกับการเป็นแหล่งสะสมตะกอนของทรายแป้งใน
พื้นที ่จังหวัดเชียงราย ซึ ่งได้เกิดสภาวะดินเหลวเนื ่องจากแผ่นดินไหวในปี 
พ.ศ.2557 มาแล้ว และขณะน้ีได้มีการก่อสร้างทางรถไฟจากอำเภอเด่นชัย 
จังหวัดแพร่ ไปจนถึงอำเภอเชียงของ จังหวัดเชียงราย จึงอาจเกิดปัญหาการ
อ่อนตัวของทรายแป้งในเส้นทางรถไฟใหม่ดังกล่าวได้ จึงเห็นควรต้องมีการ
ศึกษาวิจัยพฤติกรรมของทรายแป้งในเส้นทางรถไฟดังกล่าว ภายใต้แรง
กระทำแบบวนซ้ำจากการวิ ่งของรถไฟบนเส้นทางที่ถูกสร้างใหม่และมี
แนวโน้มที่จะพบทรายแป้งได้ เพื่อจะได้หาทางป้องกันหรือแก้ไขปัญหาต่อไป 

คำสำคัญ: ดินทรายแป้ง, แรงกระทำวนซ้ำ, โครงสร้างทางรถไฟ, การอ่อน
กำลังของดิน 

Abstract 

Silty soils are generally moderately strong under normal 
conditions, but they can weaken in certain situations, especially 
when subjected to repeated loading. This review article compiles 
and analyzes current knowledge on the behavior of silty soils 
under cyclic loading caused by train operations, which may result 
in failure of railway structural systems, particularly in newly 
constructed railways. Studies indicate that several factors 
influence the mechanical changes in silty soils and the potential 
for liquefaction, which affects the stability of railway foundations. 
These factors include the soil’s inherent properties, low plasticity 
index, frequency and magnitude of cyclic loading, and 
groundwater presence. Additionally, silty soil deposits are found 
in Chiang Rai Province, where liquefaction occurred due to an 
earthquake in 2014. With the ongoing construction of a railway 
from Den Chai District, Phrae Province, to Chiang Khong District, 
Chiang Rai Province, there is concern that silty soils along the 
route may weaken. Therefore, further research is needed to study 

the behavior of silty soils in this railway section under cyclic 
loading from train operations. The findings will help develop 
preventive or corrective measures to mitigate potential issues. 

Keywords: silt, cyclic loading, railway structures, cyclic softening 
of silty soils 

1. บทนำ 

ในปัจจุบันประเทศไทยกำลังอยู่ในช่วงเวลาของการพัฒนาโครงสร้าง
พ้ืนฐานด้านการขนส่งสาธารณะทางรางครั้งใหญ่ เพื่อให้ครอบคลุมทั่วถึงใน
แต่ละพ้ืนที่ของประเทศ ซึ่งเป็นรากฐานสำคัญในการพัฒนาเศรษฐกิจและ
สังคมของประเทศไทยในอนาคต โดยโครงการก่อสร้างทางรถไฟสายเด่น
ชัย-เชียงราย-เชียงของ นั้นเป็นส่วนหนึ ่งของยุทธศาสตร์การพัฒนา
โครงสร้างพ้ืนฐานด้านคมนาคมขนส่งของไทยภายใต้แผนพัฒนาระยะ 20 ป ี
(พ.ศ.  2561-2580) ท ี ่ม ุ ่ งเน ้นการเพิ ่มประสิทธิภาพของการขนส่งทั้ง
ผู ้โดยสารและสินค้า การก่อสร้างทางรถไฟในโครงการดังกล่าวถือเป็น
โครงสร้างพื ้นฐานขนาดใหญ่ที ่ต้องใช้องค์ความรู ้ทางวิศวกรรมโยธาและ
วิศวกรรมธรณีเทคนิคในการออกแบบหรือวิเคราะห์ เพื ่อคำนึงถึงความ
ปลอดภัยและความมั่นคงของโครงสร้างทางรถไฟ [1] 

ประเทศไทยนั้นมีความต้องการที่จะขยายโครงข่ายเส้นทางรถไฟให้
มากขึ้น ทำให้มีการขยายการก่อสร้างไปในพ้ืนที่ใหม่ โดยการก่อสร้างราง
รถไฟในพ้ืนที่ใหม่ที่ยังไม่เคยมีการพัฒนาโครงสร้างพ้ืนฐานมาก่อนถือเป็น
ความท้าทายทางวิศวกรรมที่ต้องการความเข้าใจอย่างลึกซึ้งเกี่ยวกับสภาพ
ดินและพฤติกรรมของดินในพื้นที ่นั ้นๆ  เนื ่องจากความไม่แน่นอนของ
คุณสมบัติดินในพ้ืนที่ที่ไม่เคยมีการพัฒนามาก่อน ทั้งในแง่ของคุณสมบัติดิน
และพฤติกรรมของดินเมื่อต้องรับแรงสั่นสะเทือนและแรงกระแทกจากรถไฟ
ที่วิ ่งผ่านอย่างต่อเนื่องซึ ่งอาจแตกต่างจากพื้นที่ที่เคยทำการก่อสร้างทาง
รถไฟมาก่อน โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อการก่อสร้างในบางพ้ืนที่อาจพบกับดิน
ทรายแป้ง ซึ่งอาจส่งผลให้เกิดปัญหาการทรุดตัวหรือพฤติกรรมที่นำไปสูก่าร
วิบัติของชั้นดินเดิม (subgrade) ในระยะยาว [2] 

ในการก่อสร้างทางรถไฟน้ัน ชั้นดินเดิมมีบทบาทสำคัญต่อความเสถียร
ของโครงสร้าง [3] แต่กลับมักถูกละเลยหรือไม่ได้รับความสนใจเท่าที่ควร 
เพื่อให้การก่อสร้างทางรถไฟมีเสถียรภาพ ปลอดภัย และยั่งยืนในระยะยาว 
จำเป็นต้องมีการศึกษาคุณสมบัติดินทรายแป้งและการตอบสนองของดิน
ทรายแป้งต่อแรงวนซ้ำที ่เก ิดจากรถไฟ เพื ่อเป็นแนวทางในการช ่ วย
สนับสนุนให้การพัฒนาโครงสร้างพ้ืนฐานด้านคมนาคมของประเทศเป็นไป
อย่างมีประสิทธิภาพและยั่งยืนต่อไปในอนาคต 
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2. โครงสร้างฐานรากรางรถไฟ 

องค์ประกอบโครงสร ้างท ั ่วไปของทางรถไฟชนิดม ีหินโรยทาง 
(ballasted track) จะแสดงดังรูปที่ 1 โดยโครงสร้างทางรถไฟ (track 
structural component) น้ันจะประกอบด้วย โครงสร้างส่วนบนของทาง
รถไฟชนิดมีหินโรยทาง (super-structure) และโครงสร้างส่วนล่างของทาง
รถไฟชนิดมีหินโรยทาง (sub-structure) ดังต่อไปน้ี 

 
รูปที่ 1 โครงสร้างฐานรากท่ัวไปของทางรถไฟชนิดมีหินโรยทาง [4] 

2.1 โครงสร้างส่วนบนของทางรถไฟชนิดมีหินโรยทาง  

โครงสร้างส่วนบนของทางรถไฟชนิดมีหินโรยทาง ประกอบด้วย ราง 
(rail) แผ่นรองราง (rail pad) เครื่องยึดเหน่ียวราง (fastener) และหมอน
รองราง (sleeper) 

2.2 โครงสร้างส่วนล่างของทางรถไฟชนิดมีหินโรยทาง  

โครงสร ้างส ่วนล ่างของทางรถไฟชนิดม ีห ินโรยทาง หมายถึง
ส่วนประกอบของทางรถไฟที่ต่ำกว่าหมอนรองราง  ลงมา โดยหน้าที ่หลัก
ของโครงสร้างส่วนล่าง คือ รองรับและให้การยึดตัวโครงสร้างส่วนบนของ
ทางรถไฟ กระจายน้ำหนักจากการจราจรจากโครงสร้างส่วนบนลงไปยังชั้น
ดินพ้ืนทาง และมีองค์ประกอบดังต่อไปน้ี  

ชั้นหินโรยทาง (ballast) หมายถึงชั ้นที่อยู ่บนสุดของโครงสร้างทาง
ส่วนล่าง ก่อสร้างจากหินอนุภาคบดอัด มีช่องว่าง ระหว่างอนุภาคหิน ทำให้
ระบายน้ำได้ดี    

ชั้นหินรองฐาน (sub-ballast) หมายถึงชั้นที่อยู่ใต้ชั้นหินโรยทางและ
บนชั้นดินพ้ืนทาง ก่อสร้างจากหินและดิน อนุภาคบดอัด ทำหน้าที่แบ่งแยก
และป้องกันไม่ให้ชั้นหินโรยทางแทรกตัวหรือจมลงไปในพ้ืนทาง  

ชั้นดินเดิม (subgrade) หมายถึงส่วนของพ้ืนทางใต้ชั้นดินถมพ้ืนทางใน
กรณีทางถม และต่ำกว่าชั ้นดิน ใต้หินโรยทางในกรณีทางตัดลงไปและ
จะต้องมีความแข็งแรงเพียงพอที่จะรับน้ำหนักคงที่ (dead load) ของพ้ืน
ทาง และน้ำหนักจร (live load) [5] 

3. ดินทรายแป้ง 

ดินทรายแป้ง (silt soil) เป ็นดินชนิดหนึ ่งที ่ม ีความสำคัญในงาน
วิศวกรรมโยธา เน่ืองจากคุณสมบัติที่เป็นเอกลักษณ์ซึ่งอยู่ระหว่างดินทราย
และดินเหนียว คุณสมบัติพ้ืนฐานและเชิงกายภาพของดินชนิดน้ีมีผลอย่างยิ่ง
ต่อพฤติกรรมทางวิศวกรรม โดยเฉพาะในการรองรับน้ำหนัก ความเสถยีร
ของโครงสร้าง และการตอบสนองต่อแรงกระทำต่าง ๆ  ของดิน ในอดีต
การศึกษาพฤติกรรมของดินชนิดต่าง ๆ จะมุ่งเน้นในการศึกษาดินทรายและ
ดินเหนียวเป็นหลัก โดย Lacasse และ Nadim [6] ได้ชี ้ให้เห็นว่าประเด็น
สำคัญในวิศวกรรมปฐพี คือ ความจำเป็นในการพัฒนาข้อมูลที ่อธิบาย
พฤติกรรมแบบคงที่ (static behavior) และแบบวนซ้ำ (cyclic behavior) 
ของดินทรายแป้ง (silts) และดินทรายปนแป้ง (silty sands) ซึ่งได้เน้นย้ำถึง

ความสำคัญของการทำความเข ้าใจดินประเภทน้ี [6] เนื ่องจากม ีการ
ตอบสนองที่ซับซ้อนภายใต้เงื ่อนไขการรับน้ำหนักที่และสภาวะความชื้น
หลากหลาย 

3.1 คุณสมบัติทั่วไปของดินทรายแป้ง 

โดยทั่วไปดินทรายแป้งประกอบด้วยอนุภาคที่มีขนาดอยู่ระหว่าง 0.002 
ถึง 0.075 มิลลิเมตร [7] ซึ่งมีความละเอียดกว่าเม็ดทรายแต่หยาบกวา่ดิน
เหนียว ขนาดอนุภาคนี้ทำให้ดินมีความสามารถในการอุ้มน้ำสูง แต่มีการ
ระบายน้ำต่ำ คุณสมบัติในการระบายน้ำต่ำทำให้ดินชนิดน้ีมีความเสี่ยงต่อ
การสะสมแรงดันน้ำในรูพรุน (pore water pressure) เมื่ออยู่ในสภาพที่อ่ิม
น้ำ ซึ่งอาจนำไปสู่ปัญหาความไม่เสถียรของดินได้ [8] อีกทั้งคุณสมบัติที่เป็น
เอกลักษณ์ซึ ่งอยู ่ระหว่างดินทรายและดินเหนียวจึงทำให้มีคุณสมบัติทาง
กลศาสตร์ที่แตกต่างและคาดการณ์ได้ยาก ซึ่งมักมีคุณสมบัติที่ไม่ ค่อยคงที่
เมื่อเผชิญกับแรงหรือการเปลี่ยนแปลงของความชื้น 

นอกจากน้ี ดินทรายแป้งยังมีความสามารถในการระบายน้ำที่ต่ำกว่าดิน
ทรายแต่สูงกว่าดินเหนียว คุณสมบัติน้ีทำให้ดินสามารถกักเก็บน้ำได้ในระดับ
หน่ึง แต่ไม่เพียงพอที่จะป้องกันการเกิดแรงดันน้ำในรูพรุน เมื่อถูกแรงกระทำ
อย่างต่อเน่ือง สภาวะเช่นน้ีอาจลดความเค้นประสิทธิผล (effective stress) 
และทำให้ดินสูญเสียกำลังต้านทานแรงเฉือน ส่งผลต่อเสถียรภาพของ
โครงสร้างอย่างมีนัยสำคัญ [9] 

ในด้านความชื้นและการอุ้มน้ำ เน่ืองจากดินทรายแป้งมีคุณสมบัติในการ
อุ ้มน ้ำได ้ในระดับหนึ่ง ซ ึ ่ งความสามารถนี ้ทำให้ดินมีความไวต่อการ
เปลี่ยนแปลงของระดับน้ำอย่างมาก เมื่อดินทรายแป้งมีความชื้นหรือระดับ
น้ำที่สูง ความสามารถในการต้านทานแรงเฉือนจะลดลงอย่างรวดเร็ว [10]  
ซึ่งถือเป็นปัจจัยสำคัญที่ต้องพิจารณาในการออกแบบฐานรากและโครงสร้าง
พ้ืนฐาน หากดินไม่สามารถรองรับน้ำหนักได้เพียงพอ จะเสี่ยงต่อการทรุดตัว
หรือพังทลายของโครงสร้าง อีกทั ้งการเพิ่มปริมาณดินตะกอนแป้งมักลด
กำลังต้านทานแรงเฉือนของดินทรายลง [11] 

3.2 ปัญหาที่เกิดจากดินทรายแป้งในอดีต 

คุณสมบัติทางกายภาพของดินทรายแป้งที่มีความไวต่อการเปลี่ยนแปลง
ความชื้นและแรงกระทำภายนอก ส่งผลให้ดินชนิดน้ีมีพฤติกรรมที่ไม่เสถียร 
โดยเฉพาะเมื่อได้รับแรงสั ่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว การสั ่นสะเทือนจาก
เครื ่องจักร หรือแรงกระทำแบบวนซ้ำ (cyclic loading) ปัญหาที่เกิดขึ้น
อย่างเด่นชัด คือ ความเสี่ยงต่อการเกิดสภาวะดินเหลว (liquefaction) ซึ่ง
เป็นภาวะที่ดินสูญเส ียความสามารถในการรองร ับน้ำหนัก และแสดง
พฤติกรรมคล้ายของเหลว ส่งผลกระทบต่อความมั่นคงของโครงสร้างพ้ืนฐาน 
เช่น อาคาร สะพาน ถนน และระบบสาธารณูปโภค [12] 

ในอดีตมีหลายเหตุการณ์สำคัญที่แสดงให้เห็นถึงความอ่อนไหวของดิน
ทรายแป้งต่อสภาวะดินเหลวและสร้างความเสียหายอย่างรุนแรง ตัวอย่าง
ปัญหาที่เกิดขึ้น ได้แก่ 

• เหตุการณ์เขื่อน San Fernando Dam ตอนล่าง รัฐแคลิฟอร์เนีย 
ปี 1971: เกิดการสไลด์ในมวลดินที่มีองค์ประกอบของดินทราย
แป้งและทรายในสัดส่วนใกล้เคียงกัน ส่งผลให้เกิดความเสียหาย
รุนแรงต่อเขื่อน [13] 

• เหตุการณ์ที่ Nerlerk Berm ประเทศแคนาดา ปี 1983: เกิดการ
สไลด์อันเน่ืองมาจากสภาวะดินเหลวในชั้นทรายที่มีปริมาณดิน
ทรายแป้งสูง ทำให้โครงสร้างขอบเขื่อนพังทลาย [14] 

• เหตุการณ์แผ่นดินไหวในช ิลี  ป ี  1985: การตรวจสอบหลัง
เหตุการณ์พบว่าสภาวะดินเหลวเกิดขึ ้นในชั ้นดินทรายปนดิน
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ทรายแป้ง (silty sand) ซึ่งถูกใช้เป็นวัสดุถมไฮดรอลิก ส่งผล
กระทบต่อโครงสร้างและสิ่งก่อสร้างโดยรอบ [15] 

• เหตุการณ์แผ่นดินไหวที่ Saguenay, Quebec ประเทศแคนาดา 
ปี 1988: พบการเกิดสภาวะดินเหลวในชั้นดินทรายปนดินทราย
แป้ง (silty sand) และดินทรายแป้งปนทราย (sandy silt) ทำให้
เกิดการเคลื่อนตัวของดินและความเสียหายต่อสิ่งปลูกสร้าง [16] 

• เหตุการณ์แผ ่นดินไหวท ี ่  Superstition Hills, California ปี 
1987: สภาวะดินเหลวเกิดขึ้นในดินทรายปนดินทรายแป้งและ
ดินทรายแป้งปนทราย ส่งผลให้เกิดการยุบตัวและเคลื่อนตัวของ
ชั้นดินในวงกว้าง [17] 

• กรณ ีศ ึ กษา ในบร ิ เ วณ Yellow River Subaqueous Delta 
ประเทศจีน: มีหลักฐานชัดเจนว่าดินทรายแป้งเกิด สภาวะดิน
เหลวใต้แรงกระทำจากคลื ่นทะเลรุนแรง ทำให้เกิดปัญหา เช่น 
การเอียงของโครงสร้างนอกชายฝั่ง การสไลด์ของพ้ืนทะเล และ
การเกิดหลุมลึกใต้ทะเล (pits) [18–21] 

 
จากเหตุการณ์เหล่าน้ีชี้ให้เห็นว่าดินทรายแป้งเป็นดินที่มีความเสี่ยงสูง

ต่อการเกิดสภาวะดินเหลวซึ ่งสร้างความเสียหายได้ทั ้งในเขตโครงสร้าง
พ้ืนฐาน บริเวณชายฝั่ง และในพ้ืนที่ใกล้แหล่งน้ำ แม้ว่าการศึกษาพฤติกรรม
ของดินทรายแป้งในต่างประเทศจะมีความก้าวหน้าและแพร่หลาย แต่
สำหรับประเทศไทยยังมีการศึกษาที่จำกัด ดังน้ัน การวิจัยและการทำความ
เข้าใจพฤติกรรมของดินทรายแป้งภายใต้สภาวะต่าง ๆ  จึงมีความจำเป็น
อย่างยิ่งสำหรับการพัฒนาแนวทางป้องกันและออกแบบโครงสร้างให้มีความ
ปลอดภัยในอนาคต 

3.3 พฤติกรรมทางกลของดินทรายแป้งภายใต้แรงกดและแรงเฉือน 

ดินทรายแป้งเป็นดินที่มีโครงสร้างอนุภาคขนาดเล็ก ซึ่งแสดงพฤติกรรม
ทางกลที่มีความซับซ้อนภายใต้แรงกดและแรงเฉือน โดยเมื่อดินทรายแป้งรบั
แรงกด จะเกิดกระบวนการอัดตัว (compression) ทั้งในรูปแบบการอัดตัว
ท ันท ี ( immediate compression) ท ี ่ เก ิดจากการจัดเร ียงตัวใหม่ของ
อน ุภาคด ิน เพ ื ่อลดช ่ องว ่ าง ( void ratio) และการอั ดตั วตามเวลา 
(consolidation) อันเป็นผลมาจากแรงดันน้ำในรูพรุนที่เพิ่มขึ้นและระบาย
ออกอย่างช้า ๆ ดินที่มีความหนาแน่นต่ำจะมีแนวโน้มอัดตัวได้มากกว่าดินที่มี
ความหนาแน่นสูง เน่ืองจากมีช่องว่างภายในมากกว่า 

เมื่อดินทรายแป้งถูกกระทำด้วยแรงเฉือน พฤติกรรมที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยู่
กับความหนาแน่นเริ่มต้น ระดับความชื้น และอัตราการเฉือน โดยในช่วงแรก
ของการ เฉ ื อนม ั ก เก ิ ดการหดต ั ว  ( contractive behavior) ซ ึ ่ ง เป็ น
กระบวนการที่อนุภาคปรับเรียงตัวเพื่อลดช่องว่างภายใน ส่งผลให้แรงดันน้ำ
ในรูพรุนเพิ ่มขึ้นและความเค้นประสิทธิผลลดลง ทำให้กำลังต้านทานแรง
เฉือนลดลงอย่างรวดเร็ว อย่างไรก็ตาม เมื่อแรงเฉือนเพิ่มขึ้นต่อไป โดยเฉพาะ
ในดินท ี ่ม ีความหนาแน่นส ูง จะเก ิดพฤติกรรมการขยายตัว (dilative 
behavior) ซึ่งช่วยเพิ่มกำลังต้านทานแรงเฉือนผ่านการลดแรงดันน้ำในรูพรนุ
และเพิ ่มความเค้นประสิทธิผล [22] และแรงเฉือนเกินระดับวิกฤติ ดินจะ
แสดงพฤติกรรมเป็นวัสดุที่ไม่มีความต้านทานแรงเฉือน (Ø = 0) และเหลือ
เพียงแรงยึดเหน่ียวระหว่างอนุภาค (c) ในขณะที่กรณีที่ต่ำกว่าระดับวิกฤติ 
ดินจะมีทั้งค่าความยึดเหนี่ยวและมุมแรงเสียดทานภายในเช่นเดียวกบัดิน
เหนียวปกติ [23] อีกท ั ้ งยังพบว่าด ินทรายแป้งที ่ผ ่านการบดอัดปกติ 
(normally consolidated silts) สามารถมีพฤติกรรมขยายตัวได้เมื ่อถูก
เฉือน และค่ามอดูลัสเฉือน (shear modulus) จะลดลงอย่างมากเมื่อแรง
เฉือนเพิ่มขึ้น ซึ่งเป็นสัญญาณของการอ่อนตัว (softening) ที่อาจนำไปสู่การ
วิบัติแบบเฉียบพลัน (sudden failure) ได้ [13] 

นอกจากน้ี ดินทรายแป้งยังมีความไวต่อการถูกรบกวนสูง ค่ากำลังเฉือน
แบบไม่ระบายน้ำจะลดลงอย่างมีนัยสำคัญเมื่อถูกรบกวน เมื่อเทียบกับดิน
เหนียวหลายชนิด ดังนั ้น การเตรียมตัวอย่างและการลดการถูกรบกวนใน
ระหว่างการทดสอบจึงมีความสำคัญยิ่ง เพื่อให้ค่ากำลังต้านทานที่ได้มีความ
ถูกต้องและใกล้เคียงกับสภาพธรรมชาติ [23] 

3.4 พฤติกรรมของดินทรายแป้งเมื่อรับแรงวนซ้ำ 

ดินทรายแป้ง มีพฤติกรรมที่ซับซ้อนภายใต้แรงกระทำแบบวนซ้ำ ที่เกิด
จากแรงสั ่นสะเทือน เช่น แผ่นดินไหว การจราจร หรือเครื ่องจักร ต่างๆ 
พฤติกรรมเหล่านี้มีความสำคัญต่อการวิเคราะห์ความมั่นคงของโครงสรา้ง 
เนื ่องจากแรงกระทำซ้ำ ๆ อาจทำให้โครงสร้างดินเสื ่อมสภาพ สูญเสีย
ความสามารถในการรองรับน้ำหนัก และนำไปสู ่การวิบัติ ในที ่สุด [8] 
การศึกษาที่ผ่านมาได้ระบุถึงพฤติกรรมหลักที่เกิดขึ้นภายใต้แรงกระทำวนซ้ำ 
ดังน้ี 

3.4.1 การสะสมความเครียดพลาสติก 

ภายใต้แรงกระทำวนซ้ำ ดินทรายแป้งจะเกิดการสะสมความเครียด
พลาสติก (plastic strain) เน่ืองจากอนุภาคภายในดินปรับเรียงตัวใหม่อย่าง
ต่อเน่ือง แม้ว่าแรงในแต่ละรอบจะไม่สูงเพียงพอที่จะทำให้เกิดการวิบัติทันที 
แต่การสะสมความเสียรูปนี ้จะค่อย ๆ  เพิ ่มขึ ้นตามจำนวนรอบ และอาจ
นำไปสู่ความเสียหายแบบค่อยเป็นค่อยไป (progressive failure) ที่ยากต่อ
การคาดการณ์ และสร้างความเสี่ยงต่อความมั่นคงของโครงสร้างที่อยู่เหนือ
ดิน [13] 

3.4.2 การพัฒนาแรงดันน้ำในรูพรุน 

แรงกระทำแบบวนซ้ำจะกระตุ้นให้แรงดันน้ำในรูพรุน สะสมเพิ่มขึ้น
อย่างต่อเนื ่อง โดยเฉพาะในดินที่อิ ่มน้ำ ซึ ่งส่งผลให้ความเค้นประสทิธิผล 
ลดลง หากแรงดันน้ำเพิ่มจนความเค้นประสิทธิผลเป็นศูนย์ ดินจะเข้าสู่ภาวะ
ดินเหลวซึ่งสูญเสียความสามารถในการรองรับน้ำหนัก [14,24] ซึ่งความถี่
และความเร็วในการกระทำของแรงวนซ้ำยังมีผลต่ออัตราการสะสมแรงดัน
น้ำ โดยความถี่ที่สูงทำให้ระยะเวลาสำหรับการระบายแรงดันน้ำลดลง เพ่ิม
ความเสี่ยงต่อการเกิดสภาวะดินเหลว [10,25] 

3.4.3 การอ่อนตัวลงของดินทรายแป้ง 

จำนวนรอบของแรงกระทำที่เพิ่มขึ้นจะทำให้มอดูลัสเฉือน ของดินทราย
แป้งลดลงอย่างมีนัยสำคัญ โดยเฉพาะเมื่อแรงกระทำมีขนาดสูง การลดลง
ของมอดูลัสเฉือนน้ีเป็นสัญญาณบ่งชี้ถึงการอ่อนตัวของดิน และชี้ให้เห็นว่า
ดินกำลังสูญเสียความแข็งแรงในการต้านทานแรงเฉือน [26] 

3.4.4 การปรับเปลีย่นโครงสร้างภายในดิน 

พฤติกรรมของดินทรายแป้งภายใต้แรงวนซ้ำขึ ้นอยู่กับความหนาแน่น
เริ่มต้นและโครงสร้างของดิน (density and fabric) ตัวอย่างดินที่หลวมจะมี
แนวโน้มลดปริมาตร (volumetric contraction) ขณะที่ดินที่หนาแน่นจะ
เกิดการเพ่ิมปริมาตรหรือขยายตัว (dilatancy) ส่งผลให้ดินหนาแน่นมีความ
ต้านทานต่อแรงซ้ำได้ดีกว่า [24] โดยการปรับเปลี่ยนโครงสร้างภายในเกิดขึน้
รวดเร็วในช่วงแรก แต่จะชะลอลงเมื่อเข้าสู่สภาวะเสถียรภาพ [10,27] 

3.4.5 ผลกระทบจากดัชนีความเป็นพลาสติก 

ดัชนีพลาสติก (plasticity index: PI) ของดินทรายแป้งเป็นตัวบ่งชี้
ความสามารถในการต้านทานการเสื่อมสภาพภายใต้แรงกระทำซ้ำ ดินทราย
แป้งที ่ม ีค่า PI สูงจะมีความเหนียวแน่นและสามารถดูดซับแรงกระทำได้
มากกว่า ทำให้เสื่อมสภาพช้ากว่าดินทรายแป้งที่มีค่า PI ต่ำ [26] ดินทราย
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แป ้งท ี ่ม ีค ่า PI ต่ำจะแสดงพฤติกรรมอ่อนตัวลงอย่างรวดเร ็ว ( rapid 
softening) และสูญเสียกำลังต้านทานแรงเฉือนได้เร็วขึ ้น โดยเฉพาะเมื่อ
ได้รับแรงซ้ำที่มีความเร็วสูง ซึ่งแตกต่างจากดินทรายแป้งที่มีค่า PI สูงซึ่งมี
ความเสถียรและปรับตัวได้ดีกว่า [12] 

พฤติกรรมของดินทรายแป ้งภายใต้แรงกระทำแบบวนซ้ำ เป็น
กระบวนการที่เกิดขึ้นอย่างต่อเน่ืองและมีความซับซ้อน โดยมีหลายปัจจัยที่
เกี่ยวข้อง ได้แก่ การสะสมความเครียดพลาสติก การพัฒนาแรงดันน้ำในรู
พรุน การอ่อนตัวของดิน การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างภายใน และอิทธิพลจาก
ดัชนีความเป็นพลาสติก ซึ ่งกระบวนการเหล่านี้ล้วนมีบทบาทสำคัญที่อาจ
นำไปสู่การเกิดภาวะดินเหลว ซึ่งเป็นปัญหาสำคัญในงานวิศวกรรมปฐพี การ
เข้าใจพฤติกรรมเหล่านี ้เป็นสิ ่งสำคัญสำหรับการวิเคราะห์และออกแบบ
โครงสร้างทางวิศวกรรมให้มั่นคงและปลอดภัยในระยะยาว 

4. แรงกระทำต่อช้ันดินเดิมที่เกิดจากโครงสร้างทางและการ
วิ่งของรถไฟ 

ในการออกแบบและวิเคราะห์โครงสร้างทางรถไฟ จำเป็นต้องพิจารณา
แรงกระทำต่างๆ โดยแรงกระทำที่มีความสำคัญพ้ืนฐานสามารถแบ่งได้เป็น
สองประเภทหลัก ได้แก่ แรงสถิตยศาสตร์ (static load) และ แรงพลศาสตร์ 
(dynamic load) 

1. แรงสถิตยศาสตร์ หมายถึงแรงที่กระทำต่อโครงสร้างทางรถไฟอย่าง
ถาวรหรือก่ึงถาวร ซึ่งรวมถึงน้ำหนักของส่วนประกอบหลักต่างๆ เช่น ตัวราง
รถไฟ, หมอนรองราง และโครงสรา้งส่วนล่างของทางรถไฟชนิดมีหินโรยทาง 
นอกจากน้ี น้ำหนักของขบวนรถไฟที่อยู่ในสภาวะหยุดน่ิงหรือจอดน่ิงบนราง 
ก็จัดเป็นแรงสถิตยศาสตร์เช่นกัน แรงเหล่าน้ีมีความสำคัญต่อการออกแบบ
รองรับน้ำหนักถาวร และช่วยกำหนดค่ากำลังรบัแรงของโครงสรา้งในระยะ
ยาว 

2. แรงพลศาสตร์ หมายถึงแรงที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของขบวนรถไฟบน
ราง ซึ ่งมีลักษณะเป็นแรงที ่เปลี่ยนแปลงตามเวลาและตำแหน่ง โดยแรง
พลศาสตร์ประกอบด้วยแรงแนวดิ ่งที ่เก ิดจากน้ำหนักขบวนรถไฟขณะ
เคลื่อนที่ [28-29]  

ในการวิเคราะห์และออกแบบฐานรากรางรถไฟ สิ่งสำคัญ คือ ต้องทราบ
ประเภท ขนาดของแรง และความเครียดที่กระทำต่อส่วนประกอบต่างๆ ของ
ระบบรางอย่างชัดเจน ซึ ่งแรงและความเครียดเหล่านี ้เกิดจากท ั้ง แรง
สถิตยศาสตร์ และแรงพลศาสตร์ที่ถ่ายทอดผ่านชั้นรางลงสู่โครงสร้างรองรับ 

4.1 แรงที่กระทำจากการเคลื่อนที่ของรถไฟ 

โดยทั่วไป รถไฟธรรมดาจะมีน้ำหนักเพลา (axle load) ค่อนข้างสูง ซึ่ง
ส่งผลให้เกิดความเค้นในชั้นดินเดิมที่รองรับ ในช่วงที่ระบบรางอยู่ระหว่าง
การใช้งาน (in-service tracks) ความเค้นที ่ถ่ายลงสู ่ชั ้นดินมักอยู ่ในช่วง
ประมาณ 20–30 กิโลปาสคาล ในขณะที่สำหรับทางรถไฟที่ ได ้ร ับการ
ออกแบบใหม่หรือได้รับการปรับปรุง (new and modernized tracks) 
ค่าแรงกระทำดังกล่าวอาจสูงขึ้นและอยู่ในช่วง 20–60 กิโลปาสคาล 

จากข้อมูลการทำสอบในภาคสนามของทางรถไฟฝรั่งเศส ซึ่งเป็นระบบ
รางที่ใช้ห ินโรยทาง พบว่ารถจักรดีเซลที่ม ี 4 เพลา โดยมีน้ำหนักเพลา
ประมาณ 221 กิโลนิวตันต่อเพลา และรถบรรทุกสินค้าที ่มีน้ำหนักเพลา
ประมาณ 180 กิโลนิวต ัน เม ื ่อเด ินรถด้วยความเร็วระหว่าง 50–200 
กิโลเมตรต่อชั่วโมง จะถ่ายแรงลงสู่ชั้นดินรองรับได้ใกล้เคียงกับค่าช่วงความ
เค้นที่กล่าวมา โดยหัวรถจักรซึ่งมีน้ำหนักมากกว่าจะก่อให้เกิดความเค้นสูง
กว่ารถพ่วงบรรทุก 

นอกจากนี้ ในกรณีของรถไฟบรรทุกหนัก (heavy freight train) ที่มี
น้ำหนักบรรทุกสูงมาก มีการตรวจวัดความเค้นที่ผิวชั้นดินเดิมสูงถึงประมาณ 

95 กิโลปาสคาล และพบว่าความเค้นจะลดลงตามความลึก โดยที่ระดับ
ความลึกประมาณ 0.8 เมตร ความเค้นจะลดลงเหลือประมาณ 48 กิโล
ปาสคาล ซึ ่งสอดคล้องกับหลักการกระจายความเค้นในดินตามทฤษฎีของ 
Boussinesq ที่ความเค้นจะลดลงในแนวดิ่งและกระจายออกด้านข้างเมื่อ
ระยะความลึกเพ่ิมขึ้น [30] 

4.2 ความถี่ของแรงที่เกิดจากรถไฟ 

หน่ึงในปัจจัยที่ส่งผลโดยตรงต่อความมั่นคงของโครงสร้างทางรถไฟ คือ 
แรงกระทำแบบวนซ้ำ ซึ่งเกิดขึ้นจากการเคลื่อนที่ของล้อรถไฟ แรงดังกล่าวมี
ความถี ่ท ี ่เปลี ่ยนแปลงตามความเร็วของรถไฟและระยะห่างระหว่างล้อ 
ความถี ่เหล่านี ้ไม่เพียงส่งผลต่อการสะสมของแรงดัน น้ำในรูพรุ นและ
ความเครียดในชั ้นดินเดิม แต่ยังอาจนำไปสู ่การเสื ่อมสภาพของวัสดุใน
โครงสร้างพื ้นฐาน เช่น หินโรยทาง และชั้นรองพื้นหิน หากไม่ได้รับการ
ตรวจสอบหรือควบคุมอย่างเหมาะสม จึงมีความจำเป็นในการพิจารณาอัตรา
การกระทำของแรง (ความถี่ของรอบแรง - cyclic frequency) ที่เกิดขึ้นจาก
การเคลื่อนที่ของรถไฟ 

ตามทฤษฎี ความถ ี ่  ( f) ของแรงท ี ่ส ่งผ ่านลงไปย ังชั ้นด ินเด ิมจะ
ประกอบด้วยชุดของความถี่ที่เกี่ยวข้องกับตัวรถไฟ ได้แก่ 

- ความเร็วของรถไฟ 
- ระยะห่างระหว่างเพลาล้อใน โบก้ี (bogie) เดียวกัน 
- ระยะห่างระหว่างโบก้ีที่อยู่ติดกัน 
- ระยะห่างระหว่างเพลาหน้าของรถสองคันที่อยู่ติดกัน 
การหาความถี่ของแรงที ่เกิดจากล้อรถไฟ สามารถทำได้โดยพิจารณา

จากคุณสมบัติของรถไฟเช่นการจัดเรียงล้อของรถไฟดังรูปที่ 5 และความเร็ว
ในการเคลื่อนที่ของล้อบนราง สามารถหาได้ดังสมการต่อไปน้ี 

 

f = ( 
v

D
 ) (1) 

โดยที่  
𝑓  คือ ความถี่ของแรงที่เกิดจากล้อรถไฟ (Hz) 
𝑣  คือ ความเร็วของรถไฟ (เมตร/วินาที) 
𝐷  คือ ระยะห่างระหว่างล้อหรือล้อ (เมตร)  
 
โดยทั่วไป แรงที่เกิดจากรถไฟธรรมดาน้ันมคีวามถี่อยู่ในในช่วง 8 ถึง 10 

Hz โดยมีระยะห่างระหว่างเพลาล้อใน โบก้ีประมาณ 2.6 เมตร และความเร็ว
อยู่ในช่วง 75 ถึง 94 กม./ชม. อย่างไรก็ตาม ในกรณีของรถไฟความเร็วสูง 
ความถี่เหล่าน้ีสามารถเพิ่มขึ้นได้ถึง 30 Hz [31] 

5. การเกิดสภาวะดินเหลว 

ปรากฏการณ์ดินเหลว คือ สภาวะที่ดินอ่ิมน้ำรับแรงกระทำจากภายนอก 
สูญเสียความแข็งแรงและความต้านทานแรงเฉือนอย ่างรุนแรง จนมี
พฤติกรรมคล้ายของเหลวชั่วคราว สาเหตุหลักเกิดจากการเพ่ิมขึ้นของแรงดัน
น้ำในรูพรุนซึ่งสัมพันธ์กับความเค้นประสิทธิผลที่ลดลง กล่าวอีกนัยหน่ึงคือ 
เมื่อดินอยู่ในสภาพอ่ิมน้ำและได้รับแรงกระทำซ้ำ ๆ เช่น แรงสั่นสะเทือนจาก
แผ่นดินไหว หรือแรงจากการสั ่นสะเทือนของเครื ่องจักรหนัก มวลดินจะ
พยายามจัดเรียงตัวใหม่ให้มีความหนาแน่นมากขึ้น (densification) ส่งผลให้
เกิดความพยายามในการลดปริมาตร (volume reduction) อย่างรวดเร็ว 
อย่างไรก็ตาม น้ำในรูพรุนไม่สามารถระบายออกได้ทัน ทำให้แรงดันน้ำในรู
พรุนเพิ ่มสูงขึ ้นอย่างต่อเนื ่อง จนกระทั่งมีค่าประมาณเท่ากับความเค้น
ประส ิทธิผลแนวดิ ่ง  (effective vertical stress) ณ จุดนี ้  ความเค้นที่
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โครงสร้างเม็ดดินรับอยู่จะลดลงเหลือศูนย์ ส่งผลให้ดินสูญเสียความสามารถ
ในการต้านทานแรงเฉือนและแสดงพฤติกรรมคล้ายของเหลว 

5.1 กลไกการเกิดสภาวะดินเหลว 

กระบวนการเกิดสภาวะดินเหลวสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ระยะหลัก 
ดังต่อไปน้ี [32] 

(1) การกระตุ้นด้วยแรงสั่นสะเทือนหรือแรงกระทำวนซ้ำ ซึ่งก่อให้เกิด
การเคลื่อนที่ระหว่างอนุภาคดิน  

(2) การเพ่ิมขึ้นของแรงดันน้ำในรูพรุน เน่ืองจากการอัดตัวของโครงสร้าง
เม็ดดินไม่สามารถเกิดขึ้นได้ทันที จึงส่งผลให้เกิดแรงดันน้ำส่วนเกินสะสม
สูงขึ้น และความเค้นประสิทธิผลจะลดลง 

(3) การสูญเสียความเค้นประสิทธิผล ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อแรงดันน้ำในรูพรุน
เพ ิ ่มข ึ ้นใกล้ เค ียงหร ือเท่าก ับความเค้นแนวดิ ่ง ทำให ้มวลดินสูญเสีย
ความสามารถในการต้านทานแรงเฉือนอย่างสิ ้นเชิงและดินจะเปล ี ่ยน
พฤติกรรมเป็นของเหลว 

5.2 ปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดสภาวะดินเหลวในดินทรายแป้ง 

จากการศึกษาที่ผ่านมา พบว่าดินทรายแป้งมีความไวต่อการเกิด สภาวะ
ดินเหลวสูง โดยมีปัจจัยสำคัญดังน้ี 

5.2.1 ชนิดของดิน   

ดินที่ไม่มีแรงยึดเหน่ียวระหว่างอนุภาค (cohesionless) อย่างดินทราย
แป้ง จัดอยู่ในกลุ่มที่มีความเสี่ยงต่อการเกิดสภาวะดินเหลวสูง ดินประเภทน้ี
มีลักษณะเป็นอนุภาคที่ไม่ยึดติดกันด้วยพันธะทางเคมีและมีช่องว่างระหว่าง
อนุภาคค่อนข้างใหญ่ ตรงข้ามกับดินที ่มีปริมาณดินเหนียวสูง (clay-rich 
soils) ซึ่งมีแรงยึดเหนี่ยว (cohesion) สำหรับการใช้งานทางวิศวกรรม
ปฏิบัติ ดินเม็ดละเอียดที่ม ีดัชนีความเป็นพลาสติก (Plasticity Index) 
มากกว่า หรือเท่ากับประมาณ 7 จะจัดว่าเป็น ดินที ่ม ีพฤติกรรมคล้ายดิน
เหนียว (clay-like) และถือว่าไม่เกิดสภาวะดินเหลวในทางตรงกันข้าม ดินที่
มีปริมาณดินเหนียวน้อยหรือมีดัชนีความเป็นพลาสติกต่ำ เช่น ดินทรายปน
ดินทรายแป้ง (silty sands) หรือดินทรายแป้งที ่ม ีความเป็นพลาสติกต่ำ 
(low-plasticity silts) จะมีพฤติกรรมคล้ายทราย (sand-like) และสามารถ
เกิดสภาวะดินเหลว เน่ืองจากดินที่มีค่า PI ต่ำมีความไวต่อการเสื่อมสภาพ
และเกิดดินเหลวได้เร็ว [12]   

5.2.2 ความแน่นสัมพัทธ์  

ความหนาแน่นของดินเป็นปัจจัยสำคัญ ดินที่มีความหลวมจะมีแนวโน้ม
ที่จะอัดแน่นหรือยุบตัวภายใต้แรงสั่นสะเทือนได้ง่าย ซึ่งจะทำให้เกิดแรงดัน
น้ำส่วนเกินสูง และมีความเสี่ยงต่อการเกิดสภาวะดินเหลวมากกวา่ดินที่มี
ความหนาแน่นสูง ดินทรายแป้งที ่ม ีความหนาแน่นสูงเมื ่อถูกเฉือน จะมี
พฤติกรรมขยายตัว (dilation) หรือมีปริมาตรเพ่ิมขึ้น ซึ่งสามารถลดแรงดัน
น้ำในรูพรุนและช่วยป้องกันการเกิดดินเหลวได้ แต่ในบางกรณีดินทรายอ่ิม
น้ำที ่มีความหนาแน่นสูงอาจเกิดแรงดันลบ (suction) ชั่วคราวภายใต้การ
เฉือนอย่างรวดเร็ว ซึ่งจะช่วยเพิ่มความเค้นที่มีผลและความต้านทานการเสีย
รูป [12,22]  

จากข้อมูลในอดีต ส่วนใหญ่การเกิดปรากฏการณ์ดินเหลวมักพบใน
ตะกอนใหม่ที่มีความหลวม เช่น ดินทับถมจากแม่น้ำ ( recent alluvium) 
หรือชั้นทรายในหุบเขา และวัสดุถมที่ไม่ได้อัดแน่น (uncompacted fills) 
ดินที่มีอายุน้อยในทางธรณีวิทยามักยังไม่ถูกอัดแน่นด้วยแรงกดทับในระยะ
ยาวหรือกระบวนการซีเมนต์ ทำให้ยังคงอยู่ในสภาพหลวมและมีพฤติกรรม
หดตัว (contractive) พื้นที ่เสี ่ยงมักพบในบริเวณสามเหลี ่ยมปากแม่น้ำ 

ชายหาดใหม่ หรือพื ้นที ่ถมใหม่ (reclaimed land) ซึ่งเป็นบริเวณที่มชีั้น
ทรายหลวมอ่ิมน้ำโดยธรรมชาติ  

5.2.3  ความอ่ิมน้ำ  

ระดับความอิ่มตัวสมบูรณ์หรือเกือบสมบูรณ์ของรูพรุนดินด้วยน้ำเป็น
เงื่อนไขสำคัญต่อการเกิดสภาวะดินเหลว น้ำในรูพรุนทำหน้าที่เป็นตัวกลาง
สำหรับการสะสมแรงดันน้ำส่วนเกิน หากดินอยู ่เหนือระดับน้ำใต้ดิน (มี
อากาศในรูพรุน) จะสามารถช่วยลดหรือระบายแรงดันที่สะสมได้ ทำให้ไม่
เกิดสภาวะดินเหลวอย่างสมบูรณ์ (แม้ว่าจะเกิดการเปลี่ยนปริมาตรเล็กน้อย
หรือการอ่อนตัวจากแรงกระทำวนซ้ำได้ก็ตาม) ดังนั ้น สภาวะดินเหลวมัก
เกิดขึ้นในชั้นดินที่อยู่ต่ำกว่าระดับน้ำใต้ดิน พ้ืนที่ที่มีระดับน้ำใต้ดินต้ืน เช่น 
บริเวณชายฝั่ง ริมแม่น้ำ หรือพ้ืนที่ชุ่มน้ำที่ถูกถมใหม่ จะมีความเสี่ยงสูงใน
การเกิดปรากฏการณ์ดังกล่าว  

5.2.4  แรงกระทำภายนอก  

โดยทั่วไปแล้วแรงสั่นสะเทือนแบบวนซ้ำจากแผ่นดินไหว เป็นตัวกระตุ้น
ที่พบมากที่สุด เนื ่องจากเป็นแรงเฉือนที่เกิดขึ ้นอย่างรวดเร็วในสภาวะไม่
ระบาย (undrained condition) ซึ่งน้ำไม่สามารถระบายออกทันกับการ
กระทำของแรง นอกจากน้ีแรงกระทำอ่ืน ๆ ที่รวดเร็ว เช่น การสั่นสะเทือน
จากเคลื ่อนที่ของรถไฟ ก็สามารถกระตุ ้นให้สภาวะดินเหลวได้เช่นกัน สิ่ง
สำคัญ คือ ขนาดและความถี่ของแรงกระทำแบบวนซ้ำต้องมากพอที่จะทำให้
ดินไม่สามารถระบายน้ำออกในระหว่างรับแรง ทำให้ความแข็งแรงลดลง
อย่างต่อเนื ่องในแต่ละรอบเนื ่องจากแรงดันน้ำส ่วนเกินที ่สะสม โดย
ระยะเวลาการสั ่น (จำนวนรอบของแรงที่กระทำ) ก็ยังส่งผลต่อการเกิด
สภาวะดินเหลวเช่นกัน แรงสั่นสะเทือนที่ยาวนานและมีความรุนแรงสูง จะมี
แนวโน้มก่อให้เกิดดินเหลวมากกว่าการสั่นที่เบาและระยะเวลาสั้น [27,32-
33] 

5.3 ผลกระทบของการเกิดสภาวะดินเหลวต่อโครงสร้างทางรถไฟ 

การเกิดสภาวะดินเหลวส ่งผลกระทบโดยตรงต่อความมั ่นคงและ
เสถียรภาพของโครงสร้างทางรถไฟ โดยเฉพาะในบริเวณชั้นดินเดิมที่รองรับ
น้ำหนักจากโครงสร้างทางและการวิ ่ งผ ่านของขบวนรถไฟ เม ื ่อเกิด
ปรากฏการณ์ดินเหลว ความสามารถในการรองรับน้ำหนักจะลดลงอย่าง
รวดเร็ว [34] ส่งผลให้โครงสร้างทางเก ิดการทร ุดตัวหรือเก ิดความไม่
สม่ำเสมอ ซึ่งนำไปสู่การบิดเบี้ยวและเสียรูปของรางรถไฟ [35] 

นอกจากนี้ย ังส่งผลให้ชั ้นหินโรยทางและชั ้นรองพื้นทางเกิดความ
เสียหาย ทั ้งในรูปแบบการเคลื ่อนตัว การสูญเสียความแน่น หรือการ
ปนเปื ้อนของดินที ่ไหลเข้าไปในชั้นโครงสร้างดังกล่าว ซึ ่งล้วนมีส่วนทำให้
เสถียรภาพของรางลดลง [36] ปรากฏการณ์นี ้เพิ ่มความเสี่ยงต่อความไม่
ปลอดภัยในการเดินรถไฟอย่างมีนัยสำคัญ เน่ืองจากความบิดเบี้ยวของแนว
รางและการทรุดตัวไม่สม่ำเสมออาจนำไปสู่การตกรางหรืออุบัติเหตุร้ายแรง
ได้ [37] 

ดังนั ้น ในกระบวนการออกแบบและบำรุงรักษาทางรถไฟ จึงมีความ
จำเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องประเมินความเสี่ยงจากการเกิดสภาวะดินเหลวอย่าง
รอบคอบ โดยเฉพาะในพ้ืนที่ที่มีประวัติการเกิดแผ่นดินไหว หรือพ้ืนที่ที่มีชั้น
ดินอ่อนซึ่งมีแนวโน้มเกิดความสูญเสียความแข็งแรงภายใต้การกระตุ้นซ้ำ 

6. บทสรุป 

จากการศึกษาทบทวนวรรณกรรมในหัวข้อต่าง ๆ ที ่เกี ่ยวข้องกับดิน
ทรายแป้ง พบว่าดินประเภทนี้มีพฤติกรรมทางกลที่มีความซับซ้อนและมี
ความอ่อนไหวสูงต ่อสภาพการเปล ี ่ยนแปลงของแรงกระทำภายนอก 
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โดยเฉพาะเมื่ออยู่ภายใต้แรงกระทำวนซ้ำ ซึ่งเป็นลักษณะสำคัญที่เกิดขึ้นใน
ระบบทางรถไฟ ดินทรายแป้งที ่มีค่าความหนาแน่นต่ำ ค่าดัชนีความเป็น
พลาสติก (PI) ต่ำ การกระจายขนาดคละไม่ดี และมีสภาวะอ่ิมน้ำเต็มที่ จะมี
ความเสี ่ยงสูงต่อการเกิดสภาวะดินเหลวและการอ่อนตัวอย่างรวดเร็ว ซึ่ง
กระบวนการดังกล่าวเกิดจากการสะสมแรงดันน้ำในรูพรุนที่เพ่ิมขึ้นต่อเน่ือง
จากการกระตุ้นซ้ำ ส่งผลให้ค่าความต้านทานภายในดินลดลงอย่างฉับพลัน
จนใกล้ศูนย์ ความไม่เสถียรดังกล่าวส่งผลให้โครงสร้างทางรถไฟเกิดการทรุด
ตัวไม่สม่ำเสมอ การเสียรูปแบบถาวรของชั้นโครงสร้าง รวมถึงความบิดเบี้ยว
ของแนวรางซึ ่งเป็นอันตรายโดยตรงต่อความปลอดภัยของการเดินรถ 
การศึกษาจากเหตุการณ์ในอดีตทั ้งในต่างประเทศและประเทศไทย เช่น 
เหตุการณ์แผ่นดินไหวที่จังหวัดเชียงรายเมื่อปี พ.ศ. 2557 ยืนยันให้เห็นถึง
ความเปราะบางของชั้นดินทรายแป้งที่อ่ิมน้ำ และความเสียหายที่เกิดขึ้นกับ
โครงสร้างพ้ืนฐานที่วางอยู่บนชั้นดินเหล่าน้ี 

สำหรับเส้นทางรถไฟสายเด่นชัย - เชียงของ ซึ่งอยู่ระหว่างการก่อสร้าง
และผ่านพ้ืนที่ที่มีความเสี่ยงพบชั้นดินทรายแป้ง ความจำเป็นในการประเมิน
พฤติกรรมเชิงกลภายใต้แรงกระทำซ้ำจึงถือเป็นปัจจัยสำคัญที่ไม่ควรมองขา้ม 
การออกแบบโดยใช้พารามิเตอร์มาตรฐานทั่วไป โดยไม่ศึกษาเชิงลึกเกี่ยวกับ
ลักษณะเฉพาะของดินในพ้ืนที่ อาจส่งผลให้เกิดปัญหาความเสียหายหลังการ
ก่อสร้าง หรือปัญหาเชิงเสถียรภาพในระยะยาวได้ ทั ้งนี้การประเมินความ
เสี่ยงจากการเกิดดินเหลวหรือการอ่อนตัวของดินทรายแป้งอย่างรอบด้าน 
ควรให้ความสำคัญกับพารามิเตอร์สำคัญหลายประการ ได้แก่ 

1) ค่า Plasticity Index (PI) ที่ส่งผลต่อความสามารถในการร ักษา
โครงสร้างภายในของดินภายใต้แรงกระทำวนซ้ำ  

2) การกระจายขนาดคละ (gradation) ที่มีผลโดยตรงต่อความหนาแน่น
สัมพัทธ์ และความสามารถในการต้านทานการอ่อนตัว ดินที่มีการกระจาย
ขนาดไม่ดีจะมีแนวโน้มให้เกิดโพรงและสะสมแรงดันน้ำในรูพรุนได้รวดเร็วขึ้น 

3) ระดับความอ่ิมตัว (degree of saturation) ซึ่งเป็นตัวกำหนดว่าดิน
สามารถพัฒนาแรงดันน้ำในรูพรุนได้มากเพียงใด ในดินที่อ่ิมน้ำเต็ม 100% 
การเกิดดินเหลวสามารถเกิดขึ้นได้ภายใต้แรงกระตุ้นเพียงเล็กน้อย 

4) ดินที่มีส่วนผสมของเม็ดละเอียด (fines content) ในช่วง 15–35% 
จะมีความอ่อนไหวสูงและอยู่ในช่วงวิกฤตที่ต้องประเมินอย่างรอบคอบ [38] 

5) แรงกระทำจากการเดินรถไฟ (axle load และ dynamic loading) 
ซึ่งเป็นตัวกระตุ้นที่สำคัญ การว่ิงผ่านของรถไฟที่มีความถี่และความเร็วสูง ทำ
ให้เกิดแรงวนซ้ำที่สั่งสมในชั้นดินเดิม และอาจเร่งให้เกิดสภาวะอ่อนตัวก่อนที่
ความเค้นจะถึงค่าที่เคยออกแบบไว้ 

จากเหตุผลที่กล่าวมาข้างต้น บทความน้ีจึงเห็นว่ามีความจำเป็นเร่งด่วน
ที่จะต้องดำเนินการศึกษาเชิงทดลองทั้งในห้องปฏิบัติการและในภาคสนาม
อย่างต่อเนื่อง เพื ่อรวบรวมข้อมูลเชิงปริมาณสำหรับพารามิเตอร์ดังกล่าว
อย่างเป็นระบบ อีกทั ้งควรสนับสนุนการพัฒนาแบบจำลองเชิงตัวเลข 
(numerical modeling) ที่มีความแม่นยำสูง เพื่อใช้วิเคราะห์พฤติกรรมของ
ดินทรายแป้งภายใต้สภาวะที่สอดคล้องกับการใช้งานจริงนอกจากน้ี ยังควร
ส่งเสริมให้มีการศึกษาเชิงเปรียบเทียบระหว่างผลการทดลองกับข้อมูล
ภาคสนาม เพื่อสร้างฐานข้อมูลที่สามารถนำไปใช้ในการปรบัปรุงแนวทางการ
ออกแบบ และการกำหนดข้อกำหนดเชิงมาตรฐานสำหรับการก่อสร้างทาง
รถไฟในประเทศไทยต่อไป ด้วยความตระหนักถึงความสำคัญของเสถียรภาพ
เชิงโครงสร้างต่อความปลอดภัยของผู ้โดยสารและระบบขนส่งมวลชนใน
ระยะยาว 
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