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บทคัดย่อ 

ทางเท้าเป็นโครงสร้างที่ต้องคำนึงถึงความสะดวกและความปลอดภัย
ของผู้ใช้งาน อย่างไรก็ตาม การทรุดตัวที่ไม่เท่ากันอาจเกิดขึ้นตามระยะเวลา 
อันเนื่องมาจากการรั่วซึมของน้ำ การเกิดโพรงในดิน และการบดอัดวัสดุ
ฐานที่ไม่ได้คุณภาพ ปัจจุบันมีการศึกษาการส่งผ่านพลังงานการบดอัดเพ่ือ
ควบคุมคุณภาพการบดอัดในสนามสำหรับเครื่องจักรขนาดใหญ่ แต่ในพ้ืนที่
ขนาดเล็ก ผู้ก่อสร้างมักใช้เครื่องตบหน้าดินขนาดเล็กแบบควบคุมมือและ
อาศัยประสบการณ์ส่วนตัวในการบดอัด การศึกษานี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือ
เพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมคุณภาพการบดอัดในสนาม โดยวิเคราะ ห์
พลังงานการบดอัดทั้งในห้องปฏิบัติการและในสนาม เพ่ือกำหนดเงื่อนไขที่
เหมาะสมสำหรับวัสดุที่ใช้ในชั้นทางของทางเท้า รวมถึงเสนอแนวทางการใช้
พลังงานการบดอัดเชิงปริมาตรในการควบคุมประสิทธิภาพการบดอัดของ
เครื่องจักรที่มีคุณสมบัติแตกต่างกัน โดยในอนาคตควรมีการพัฒนาสมการ
อย่างง่ายที่เช่ือมโยงพารามิเตอร์ของเครื่องจักรกับพลังงานที่ส่งผ่านไปยังดนิ 
เพื่อลดความซับซ้อนของการคำนวณและเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุม
คุณภาพการบดอัดในสนาม 

คำสำคัญ: การบดอัด, พลังงานการบดอัด, การทรุดตัวที่ไม่เท่ากัน, ทางเท้า 

Abstract 

Sidewalks must consider user convenience and safety, but 
differential settlement may occur due to water infiltration, cavity, 
and inadequate base compaction. Studies on energy transfer 
during compaction focus on large machinery, while small-scale 
areas rely on manual compactors and experience. This study 
aims to improve field compaction quality control by analyzing 
compaction energy in laboratory and field settings to determine 
optimal conditions for sidewalk materials. It proposes using 
volumetric compaction energy to assess different compactors. 

Future work should develop a simplified equation linking 
machine parameters to transmitted soil energy, reducing 
computational complexity and enhancing quality control.  

Keywords: Compaction, Compaction Energy, Differential 
Settlement, Sidewalk 

1. บทนำ 

ทางเท้าเป็นสิ่งก่อสร้างเพื่ออำนวยความสะดวกสำหรับคนเดินเท้าซ่ึง
ต้องคำนึงถึงความสะดวกสบาย และความปลอดภัยของผู้ใช้งานเป็นหลัก 
เช่น สภาพพ้ืนผิว ความสม่ำเสมอของพ้ืนผิว เป็นต้น จากการสังเกตสภาพ
ของทางเท้าโดยทั่วไปพบว่า เมื่อผ่านการใช้งานตามระยะเวลา และการ
เปลี่ยนแปลงของสภาพอากาศต่างๆ ทางเท้าจะเกิดการทรุดตัวที่ไม่เท่ากัน
ทำให้เกิดความเสียหายกับโครงสร้างผิวทาง และความไม่ปลอดภัยแก่ผู้ใช้
ทางเท้า (รูปที่ 1) ซ่ึงสาเหตุการทรุดตัวนั้นอาจเกิดจากการร่ัวซึมของน้ำใน
พื้นที่ [1] การเกิดโพรงในดิน และการบดอัดดินใต้ผิวพื้นทางเดินที่ ไม่ได้
คุณภาพ หรือไม่สามารถควบคุมความหนาแน่นแห้งของการบดอัด และ
ปริมาณความชื้นในการบดอัดให้ตรงตามเงื่อนไขที่กำหนดในการบดอัดของ
ดินชนิดต่าง ๆ การบดอัดดิน คือการให้แรงทางกลกับดินทำให้เม็ดดินอยู่ชิด
กันมากที่สุดเมื่อปริมาณความชื้นในดินคงที่ ซ่ึงเป็นกระบวนการที่สำคัญใน
การก่อสร้างโครงสร้างดิน เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินให้มี
ความหนาแน่นเพ่ิมขึ้น ลดการทรุดตัวในอนาคต เพ่ิมกำลังรับแรงเฉือนของ
ดิน และลดความสามารถในการซึมผ่านของน้ำในดินซ่ึงสามารถป้องกันการ
ไหลของน้ำผ่านโครงสร้างดิน [2] ดังนั้นการบดอัดดินซึ่งเป็นเทคนิคการ
ก่อสร้างที่ทำได้สะดวก และค่าใช้จ่ายไม่สูงนัก ที่สามารถเพ่ิมคุณสมบัติทาง
วิศวกรรมของชั้นดิน และและช่วยลดความเสียหายของโครงสร้างดินได้หาก
ผู้ก่อสร้างสามารถควบคุมเงื่อนไขการบดอัดในสนาม เช่น ความหนาแน่น
แห้งของดินบดอัด ความชื้นของดินขณะบดอัด และระดับพลังงานการบด
อัด ตามที่กำหนดจากห้องปฏิบัติการได้อย่างมีประสิทธิภาพ 



 การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติ คร้ังที่ 30 The 30th National Convention on Civil Engineering 
วันที่ 28-30 พฤษภาคม 2568 จ.ประจวบคีรีขันธ์  May 28-30, 2025, Prachuap Khiri Khan, THAILAND 

 

GTE-19-2 

ปัจจัยที่ใช้ในการควบคุมเพื่อให้เกิดการส่งผ่านของพลังงานบดอัดจาก
เครื่องบดอัดไปยังวัสดุชั้นทางอย่างมีประสิทธิภาพในการบดอัดในสนาม 
ประกอบด้วย จำนวนการวิ่งผ่านของรถบดอัด, ความหนาของชั้นวัสดทุี่ถูก
บดในแต่ละครั้ง ความถี่ของเครื่องจักรบดอัดแบบสั่นสะเทือน และความเร็ว
ในการบดอัด [3] ซึ่งในปัจจุบันมีการศึกษาจำนวนมากเกี่ยวกับการส่งผ่าน
ของพลังงานไปยังดินเพ่ือควบคุมคุณภาพการบดอัดในสนามของเครื่องจักร
บดอัดดินขนาดใหญ่ [4] เช่น การศึกษาอิทธิพลของความเร็ว และจำนวน
เที่ยววิ่งของรถบดอัดต่อความแน่นแห้งในสนามของวัสดุชั ้นด ินลูกรังที่
เหมาะสมในทางวิศวกรรมและเศรษฐศาสตร์ในงานทาง [5] และการพัฒนา
ดัชนีการสอบตรวจสอบคุณภาพการบดอัดแบบสั่นสะเทือนของคอนกรีตบด
อัดขณะก่อสร้างแบบทันทีโดยใช้หน่วยพลังงานการบดอัด ซ่ึงประกอบด้วย 
หน่วยพลังงานการบดอัดเชิงปริมาตร และหน่วยพลังงานการบดอัดเชิงพ้ืนที่ 
เปรียบเทียบกับการหาค่าความหนาแน่นในสนามด้วยวิธีนิเคลียร์เพื่อใช้
ควบคุมคุณภาพการบดอัดในสนาม [6-7] เป็นต้น อย่างไรก็ตามในพื้นที่
จำกัดขนาดเล็ก เช่น ทางเท้า ผู้ก่อสร้างมักใช้เครื่องตบหน้าดินผิวเรียบขนาด
เล็กทำงานด้วยมือแบบสั่นสะเทือนในการปรับพ้ืนผิวดิน และบดอัดแน่น ซ่ึง
แม้ปัจจุบันจะมีการออกมาตรฐานถนน ทางเดิน และทางเท้า เช่น กรม
ส่งเสริมการปกครองส่วนท้องถิ ่น กระทรวงมหาดไทย  [8] ได้กำหนด
มาตรฐานขนาดคละของวัสดุ คือดินลูกรังหรือหินคลุก และความแน่นของ
การบดอัดไม่ต่ำกว่าร้อยละ 95 ของความหนาแน่นแห้งสูงสุดที่ได้จากการ
ทดสอบการบดอัดแน่นแบบมาตรฐาน (AASHTO T99) [9] และแนวทางการ
ออกแบบทางเดินทางเท้าในต่างประเทศ [10-11] เป็นต้น อย่างไรก็ตามผู้
ก่อสร้างส่วนมากยังคงอาศัยประสบการณ์ของผู้ก่อสร้างเองในการบดอัดชั้น
ดินด้วยเครื่องตบหน้าดินผิวเรียบขนาดเล็กทำงานด้วยมือแบบสั่นสะเทือน
โดยขาดการควบคุมมาตรฐานของวัสดุที่นำมาใช้ ความหนาแน่นแห้ง และ
ความชื้นของดินขณะบดอัด 

การศึกษานี้จึงมีวัตถุประสงค์หลัก 2 ประการ คือ 1) ศึกษาการควบคุม
เงื่อนไขการบดอัดดินในพ้ืนที่ขนาดเล็กด้วยเครื่องตบดินผิวเรียบสั่นสะเทือน
แบบบังคับมือ สำหรับวัสดุมวลรวมที่นิยมใช้เป็นชั้นทางในงานบดอัดทาง
เท้า คือ ดินในที่ ทรายหยาบ และหินคลุกโดยวิเคราะห์ปรับเทียบพลังงาน
การบดอัดแบบพลศาสตร์ในห้องปฏิบัติการ และ 2) เสนอแนวทางในการ
ควบคุมการบดอัดดินในสนามของวัสดุแต่ละชนิดเพื่อให้เกิดประสิทธิภาพ
สูงสุด โดยกำหนดจำนวนเที่ยวการบดอัด และปริมาณความชื้นของการบด
อัดที่เหมาะสม  

 
 

รูปท่ี 1 ลักษณะความเสียหายของผิวทางเทา้ที่เกิดการทรุดตัวที่ไม่เท่ากัน 

2. วัสดุ และอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบ 

2.1 วัสดุบดอัดฐานทางเท้า 

ว ัสด ุท ี ่ ใช ้ ในการศ ึกษาเป็นว ัสด ุท ี ่น ิยมใช ้ เป ็นช ั ้นฐานทางเท้า
ประกอบด้วย ดินในที่ ทรายหยาบ และหินคลุก ดังแสดงในรูปที่ 2 ซ่ึงจาก
การทดสอบการร่อนผ่านตะแกรง (AASHTO T27) [12] มีขนาดคละแสดง
ดังรูปที่ 3 

2.2 เครื่องจักรบดอัดทางเท้า 

 เครื่องจักรที่ใช้ในการบดอัดชั้นฐานทางเท้าในสนาม คือเครื่องตบ
หน้าดินผิวเรียบขนาดเล็กทำงานด้วยมือแบบสั ่นสะเทือน (รูปที ่ 4ก)  
ทำงานด้วยระบบส่งกำลังมูเลย์ และสายพาน ขนาดความกว้างและยาวของ
แผ่นตบ 400 มม. x 500 มม. ซ่ึงเป็นขนาดทั่วไปของเครื่องมือที่ใช้สำหรับ
การบดอัดดินในพื้นที่ที่มีขนาดจำกัด น้ำหนักรวมเครื่องยนต์ 70 กิโลกรัม 
แรงม้าเครื่องยนต์ขนาด 5.5 แรงม้า วัสดุรองรับการสั่นสะเทือน 7 ตัน มี
ความเร็วในการสั่นสะเทือน 5,000 ครั้งต่อนาที ความเร็วในการเคลื่อนที่
แนะนำอยู่ในช่วง 15-20 เมตรต่อนาที จากการทดลองการบดอัดวัสดุพบว่า 
เครื่องสามารถส่งพลังงานการบดอัดได้ดีในความหนาของชั้นบดอัดไม่เกิน 
7.5 เซนติเมตร 

 
รูปท่ี 2 วัสดุช้ันฐานทางเทา้ ประกอบด้วย ดินในที่ ทรายหยาบ และหินคลุก 

 

 
รูปท่ี 3 ขนาดคละของดินทดสอบ ประกอบด้วย ดินในที่ ทรายหยาบ และหินคลุก 
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2.3 อุปกรณ์การทดสอบการหาความหนาแน่นแห้งของดินบดอัด 

การศ ึกษาน ี ้ ใช ้ การทดสอบการบดอ ัดด ินแบบพลศาสตร ์ใน
ห้องปฏิบัติการ (รูปที่ 4ข) และการทดสอบหาค่าความหนาแน่นของวัสดุใน
สนามโดยใช้ทรายแทนที (AASHTO T191) [13] ในการหาความหนาแน่น
ของวัสดุบดอัดในห้องปฏิบัติการ และในสนาม ตามลำดับที่ระดับพลังงาน
การบดอัดต่างๆ 

  
 

รูปท่ี 4 อุปกรณ์การบดอัดดิน ก) เครื่องตบหน้าดินผิวเรียบขนาดเล็กทำงานด้วย
มือแบบสั่นสะเทือน และ ข) การบดอัดดินแบบพลศาสตร์ในห้องปฏิบัติการ  

3. ขั้นตอนการดำเนินงาน และผลการทดสอบ 

ขั้นตอนการดำเนินงานการศึกษาพลังงานการบดอัดของวัสดุบดอัดฐาน
ทางเท้า คือ ดินในที่ ทรายหยาบ และหิน ุ น ประกอบด้วย 1) การทดสอบ
การส่งผ่านพลังงานของการบดอัดดินแบบพลศาสตร์ในห้องปฏิบัติการเพ่ือ
หาเส้นโค้งการบดอัดของวัสดุแต่ละชนิดที่พลังงานการบดอัดต่างๆ และ 2) 
การทดสอบความหนาแน่นของดินในแปลงสนามทดสอบขณะบดอัด การ
ทดสอบทั้งในห้องปฏิบัติการ และในสนามจะถูกนำมาวิเคราะห์พลังงานการ
บดอัดในห้องปฏิบ ัต ิการ และในสนามเพื ่อเสนอแนวทางการเพ่ิม
ประสิทธิภาพการควบคุมคุณภาพการบดอัดในพ้ืนที่ขนาดเล็กต่อไป 

3.1 การทดสอบการส่งผ่านพลังงานของการบดอัดดินแบบพลศาสตร์ใน
ห้องปฏิบัติการ 

ในการศึกษานี้พิจารณการศึกษาการส่งผ่านของพลังงานในการบดอัด
แบบพลศาสตร์ในห้องปฏิบัติการตั้งแต่ดินที่มีสถานะเร่ิมต้นซ่ึงเป็นดินหลวม 
(ระดับพลังงานน้อยกว่าระดับพลังงานตามมาตรฐานวิธีการทดสอบการบด
อัดดินแบบมาตรฐาน (AASHTO T99)) [9] จนถึงสถานะของดินแน่น 
(ระดับพลังงานตามมาตรฐานวิธีการทดสอบการบดอัดดินแบบสูงกว่า
มาตรฐาน (AASHTO T18 )) [14] เมื่อหน่วยพลังงานในการบดอัดดินเชิง
ปริมาตรของการทดสอบการบดอัดดินแบบมาตรฐาน และสูงกว่ามาตรฐาน 
คือ 594 กิโลจูล/ลูกบาศก์เมตร และ  2 ,695 กิโลจูล/ลูกบาศก์เมตร 
ตามลำดับ โดยหน่วยพลังงานในการบดอัดดินเชิงปริมาตร (Ec) ในหน่วย 
กิโลจูล/ลูกบาศก์เมตร สามารถคำนวณได้ดังสมการที่ (1) 

𝐸𝑐 =
𝑚𝑔ℎ𝑁𝐵𝑁𝐿

𝑉
  (1) 

เมื่อ m คือ มวลของค้อนบดอัด (กิโลกรัม), g คือ ค่าความเร่งเนื่องจากแรง
โน้มถ่วง (เมตร/วินาที2), h คือ ระยะตกกระทบของค้อนบดอัด (เมตร), NB 
คือ จำนวนการตกกระทบของค้อนใน 1 ชั้นการบดอัด (ครั้ง/ชั้น), NL คือ 
จำนวนชั้นการบดอัด และ V คือปริมาตรของแบบบดอัด (ลูกบาศก์เมตร) 
เงื่อนไขการบดอัดที่ใช้ในการศึกษา และหน่วยพลังงานในการบดอัดดินเชิง
ปริมาตรที่ใช้ในการทดสอบ แสดงดังตารางที่ 1 

ตารางท่ี 1 เงื่อนไขการบดอัดดินแบบพลศาสตร์ในห้องปฏิบัติการ และหน่วย
พลงังานบดอัดเชิงปริมาตร 

กรณ ี เง่ือนไขการบดอัด 
m 

(กิโลกรัม) 
h 

(เมตร) 
NL 

(ชั้น) 
V 

(ลูกบาศก์
เมตร)* 

NB 
(ครั้ง/ชั้น) 

Ec 
(กิโลจูล/

ลูกบาศก์เมตร) 
1 4.54 0.457 5  .  21 56 27   
2 4.54 0.457 5  .  21 47 2275 
3 4.54 0.457 5  .  21 38 185  
4 4.54 0.457 5  .  21 29 1425 
5 4.54 0.457 5  .  21 21 1    
6 2.5  0.305 5  .  21 33 594 
7 2.5  0.305 5  .  21 8 15  

หมายเหตุ: * ในการทดสอบใช้แบบบดอัดที่มีความสูง และเส้นผ่านศูนย์กลางของแบบ 116 
มิลลิเมตร  และ 152 มิลลิเมตร ตามลำดับ 

ดำเนินการบดอัดดินแบบพลศาสตร์ในห้องปฏิบัติการของวัสดุดินในที่ 
ทรายหยาบ และหินคุลก ที่ระดับพลังงานต่างๆ และสร้างความสัมพันธ์
ระหว่างความหนาแน่นแห้ง และปริมาณความชื้นบดอัดที่ระดับพลังงาน
ต่างๆ แสดงดังรูปที่ 5 โดยจากเส้นโค้งการบดอัดสามารถสรุปร้อยละ
ปริมาณความชื้นที่เหมาะสม และความหนาแน่นแห้งสูงสุดที่ระดับพลังงาน 
594 กิโลจูล/ลูกบาศก์เมตร และ 2695 กิโลจูล/ลูกบาศก์เมตร ซ่ึงเทียบเท่า
กับหน่วยพลังงานในการบดอัดดินเชิงปริมาตรของการทดสอบการบดอัดดิน
แบบมาตรฐาน และสูงกว่ามาตรฐาน ดังตารางที่ 2 

 
รูปท่ี 5 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นแห้ง และปริมาณความช้ืนบดอัดที่
ระดับพลงังานต่างๆ ของวัสดฐุานทางเทา้จากการทดสอบการบดอัดดินแบบ

พลศาสตร์ในห้องปฏบิัติการ 
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ตารางท่ี 2 ปริมาณความช้ืนที่เหมาะสม และความหนาแน่นแห้งสูงสุดของวัสดุบด
อัดในห้องปฏบิัติการที่ระดับพลงังานต่างๆ 

ชนิดของ
ดิน 

ระดับพลังงาน 594 กิโลจูล/
ลูกบาศก์เมตร 

ระดับพลังงาน 2695 กิโลจูล/
ลูกบาศก์เมตร 

ปริมาณ
ความชืน้ที่
เหมาะสม 

(%) 

ความหนาแนน่
แห้งสูงสุด 

(กรัม/ลูกบาศก์
เซนติเมตร) 

ปริมาณ
ความชืน้ที่

เหมาะสม (%) 

ความหนาแนน่
แห้งสูงสุด 

(กรัม/ลูกบาศก์
เซนติเมตร) 

ดินในที ่ 2 .  1.54  14.5 1.75  
ทราบ
หยาบ 

9.  1.815 8.2 1.93  

หินคลุก - - 3.  1.88  

 

3.2 การสร้างแปลงทดสอบ และแนวทางการทดสอบความหนาแน่นของ
ดินในสนาม 

การสร้างแปลงทดสอบ การเตรียมดินก่อนการบดอัด และแนวทางการ
ทดสอบความหนาแน่นของดินในสนามมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ (รูปที่ 6) 

 
รูปท่ี 6 การเตรียมแปลงทดสอบ และการบดอัดดินในสนาม 

3.2.1 การเตรียมแปลงทดสอบ 
เตรียมแปลงทดสอบรูปสี่เหลี่ยมพ้ืนผ้าขนาด กว้าง  .5 เมตร และยาว 4 

เมตร และขุดหน้าดินที่มีวัชพืชออกลึกประมาณ 15 เซนติเมตร จำนวน 2 
แปลง โดยแปลงที่ 1 ใช้สำหรับศึกษาการบดอัดในสนามของดินในที่ และ
ทรายหยาบ และแปลงที่ 2 ใช้สำหรับศึกษาการบดอัดในสนามของดินในที่ 
และหินคลุก  

3.2.2 การเตรียมดินบดอัด 
เตรียมดินบดอัดในที่โดยขุดพลิกดินเดิม ตากให้แห้งในอากาศ และตีให้

แตกร่วน โดยให้มีความหนาของชั ้นดินที่เตรียมสำหรับการบดอัด 7.5 
เซนติเมตร เนื่องจากได้มีการทดสอบในสนามแล้วว่าเครื่องตบดินผิวเรียบ
แบบสั่นสะเทือนที่ใช้ซ่ึงเป็นขนาดทั่วไปที่ใช้สำหรับการบดอัดดินในพ้ืนที่ที่มี
ขนาดจำกัด สามารถส่งพลังงานการบดอัดได้ดีในความหนาดังกล่าว ถ้าความ
หนาชั้นดินบนอัดมากเกินไปจะทำให้เครื่องตบดินส่งผ่านพลังไปไม่ถึงตลอด
ความลึก 

3.2.3 ความชื้นการบดอัด 
พรมน้ำลงดินให้สม่ำเสมอ และคลุกเคล้าดินให้เข้ากันทั้งแปลงทดสอบ

ตามปริมาณความชื้นที่เหมาะสมจากการทดสอบการบดอัดในห้องปฏิบัติการ 
โดยในการศึกษานี้กำหนดปริมาณความชื้นเหมาะสมของดินในที่ คือ 2 % 
อย่างไรก็ตามในการทดสอบทางผู้ศึกษาได้ใช้ปริมาณน้ำที่มากกว่าปริมาณที่
เหมาะสมประมาณ 5% ทั้งนี้เน่ืองจากขณะบดอัดตามจำนวนเที่ยวความชื้น
จะค่อยๆลดลงตามเวลา และผู้ศึกษาต้องหยุดการบดอัดและดำเน ินการ
ทดสอบความหนาแน่นในสนามเป็นช่วงๆ 

3.2.4 การบดอัดและตรวจสอบความหนาแน่นในสนาม 
ใช้เครื่องตบดินแบบเรียบบดอัดดินในอัตราเร็วคงที่ในช่วง 8-16 เมตร/

วินาที ขึ้นกับชนิดของดิน โดยในครั้งที่ 1 ให้บดอัดดินประมาณ 1 - 2 เที่ยว
ขึ้นกับความสามารถในการแน่นตัวของดินแต่ละชนิด แล้วจึงทำการทดสอบ
เพ่ือหาความหนาแน่นของดินในสนามในตำแหน่งที่ 1 โดยวิธีการแทนที่ด้วย
ทราย และตรวจสอบปริมาณความชื้นของดินขณะบดอัด 

3.2.5 การทดสอบเพ่ือหาจำนวนเที่ยวบดอัดที่เหมาะสม  
เมื่อทดลองหาความแน่นของดินในสนามครั้งที่ 1 แล้วเสร็จ ให้ทำการ

บดอัดดินด้วยเครื่องตบดินแบบเรียบให้ถึงจำนวนเที่ยวที่กำหนด และทำการ
ทดสอบเพื่อหาความหนาแน่นของดินในสนามในตำแหน่งต่อไป แสดงดัง
แผนภาพการทดสอบในรูปที่ 7 โดยทำการบดอัดดิน และทดสอบความ
หนาแน่นในสนามจนกว่าความหนาแน่นของดินในสนามจะเพ่ิมขึ้นน้อย หรือ
คงที่จึงหยุดทดสอบ โดยระหว่างการทดสอบอาจมีการพรมน้ำเพิ่มเติมหาก
สังเกตว่าดินบดอัดมีลักษณะที่แห้งเกินไปแล้วทำให้ดินแตกขณะบดอัด 

 
รูปท่ี 7 ผังการทดสอบความหนาแน่นของดินในสนาม 

3.2.6 การทดสอบการบดอัดในดินชนิดต่างๆ 
เมื่อทำการทดสอบดินในที่ของแต่ละแปลงเรียบร้อยแล้วให้เพ่ิมชั้นการ

บดอัดชั้นที่สองเป็นทรายหยาบสำหรับแปลงที่ 1 และ หินคลุกสำหรับแปลง
ที่ 2 บนชั้นดินบดอัดในที่จากขั้นตอนการทดสอบก่อนหน้า  โดยปริมาณ
ความชื้นเหมาะสมที่เลือกใช้ของทรายหยาบ และหินคลุก คือ 9% และ 5% 
ตามลำดับ และดำเนินการตามข้อ 3.2.3 ถึง ข้อ 3.2.5 

4. การวิเคราะห์พลังงานการบดอัดในห้องปฏิบัติการ และใน
สนาม 

4.1 การวิเคราะห์จำนวนเที่ยวการบดอัด และความหนาแน่นของดินบดอัด
ในสนาม 

ดินในที่ ทรายหยาบ

หินคลุก

การเตรียมแปลงทดสอบ การพรมน้ าดินก่อนการบดอัด

การบดอัดดินในสนาม การหาความหนาแน่นของดินใน
สนามด้วยวิธีแทนที่ด้วยทราย

แปลงที่ 1 ดินในที่ และทรายหยาบ

แปลงที่ 2 ดินในที่ และหินคลกุ
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จากการทดสอบความหนาแน่นของดินบดอัดในสนามที่จำนวนเที่ยวการ
บดอัดที่พิจารณา จึงสามารถสร้างความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นแห้ง
ในสนาม และจำนวนเที่ยวการบดอัดของดินในที่ ทรายหยาบ (บดอัดบนชั้น
ดินบดอัดในที่) และหินคลุก (บดอัดบนชั้นดินบดอัดในที่) ได้แสดงดังรูปที่ 8 
เมื่อสร้างเส้นแนวโน้ม และสมการของความสัมพันธ์สามารถคาดการณ์
จำนวนเที่ยวการบดอัดด้วยเครื่องตบดินผิวเรียบแบบสั่นสะเทือนที่ใช้ซ่ึงเป็น
ขนาดทั่วไปที่ใช้สำหรับการบดอัดดินในพื้นที่ที่มีขนาดจำกัดของวัสดุแต่ละ
ชนิดที่เหมาะสมทางเศรษฐศาสตร์ที่สามารถบดอัดดินให้ได้ความหนาแน่น
แห้งที่สูงที่สุดแสดงดังตารางที่ 3 ซึ่งสามารถใช้เส้นแนวโน้มในการคาดการณ์
จำนวนเที่ยวการบดอัดของวัสดุที่นิยมใช้ในการสร้างชั้นพ้ืนทางของทางเท้านี้
เป็นแนวทางในการบดอัดในสนามเบ้ืองต้นได้ โดยทรายหยาบใช้จำนวนเที่ยว
ในการบดอัดน้อยที่สุด 

 
รูปท่ี 8 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นแห้งในสนาม และจำนวนเที่ยวการบด

อัดของดินในที่ ทรายหยาบ และหินคลกุ 

ตารางท่ี 3 ปริมาณความช้ืนที่เหมาะสม และความหนาแน่นแห้งสูงสุดของวัสดุบด
อัดในห้องปฏบิัติการที่ระดับพลงังานต่างๆ 

ชนิดของดิน จำนวนเทีย่วคาดการณ ์ ความหนาแนน่แห้งคาดการณ ์
ดินในที ่ 2  1.6 2 

ทรายหยาบ 8 1.9 5 
หินคลุก 17 1.98  

 
เมื่อนำความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นแห้ง และปริมาณความชื้นที่

ตรวจสอบระหว่างบดอัดในสนามไปพิจารณาในเส้นโค้งการบดอัดที่ระดับ
พลังงานต่างๆจากห้องปฏิบัติการ(รูปที่ 9) ทำให้ผู้ก่อสร้างสามารถพิจารณา
และควบคุมความชื้นขณะบดอัดให้อยู่ในเงื่อนไขที่เหมาะสมของงานก่อสร้าง
นั้นๆ ที่สอดคล้องกับพลังงานบดอัดในขณะนั้น เช่นโครงสร้างดินที่มีโอกาส
สัมผัสกับน้ำควรควบคุมให้การบดอัดอยู่ในช่วงความชื้นการบดอัดที่มากกว่า
หรือเท่ากับปริมาณน้ำที่เหมาะสม ไม่ใช่เพียงการควบคุมความหนาแน่นแห้ง
เพียงปัจจัยเดียว นอกจากนี้จะสังเกตได้ว่าความชื้นของการบดอัดที่ตรวจพบ
ในสนามที่ค่อยๆลดลงเนื่องจากการระเหยของน้ำในดิน ยังอยู่ในช่วงของ
ความชื้นการบดอัดที่เหมาะสมในระดับพลังงานนั้นๆ ชี้ให้เห็นว่าการใส่
ปริมาณน้ำในการบดอัดที่มากกว่าปริมาณน้ำที่เหมาะสมประมาณ 3-5% จะ

ช่วยให้ดินสามารถบดอัดได้แน่นเต็มที่ในระหว่างที่ค่อยๆเพ่ิมพลังงานการบด
อัด หรือจำนวนเที่ยวการบดอัด 

เพื่อตรวจสอบความแม่นยำของการใช้ผลการวิเคราะห์ข้างต้นในการ
ควบคุมคุณภาพการบดอัด จึงได้ทำการทดสอบการบดอัดเพื่อให้ได้ความ
หนาแน่นแห้งในสนามที่ต้องการ โดยยกตัวอย่างกรณีการบดอัดทรายหยาบ
ให้มีค่าความหนาแน่นแห้งในสนามที ่ต้องการ 1.91 กิโลกรัม/ลูกบาศก์
เซนติเมตร เมื่อพิจารณาเส้นโค้งการบดอัด (รูปที่ 5) จะสามารถทราบ
ปริมาณน้ำที่เหมาะสม ที่ความหนาแน่นแห้งที่กำหนด ที่ระดับพลังงานหนึ่ง 
คือ 8% และเมื่อพิจารณาจากเส้นแนวโน้มซึ่งเป็นความสัมพันธ์ระหว่าง
ความหนาแน่นแห้งและจำนวนรอบการบดอัด พบว่าต้องใช้การบดอัด 8 
รอบ เมื่อทำการบดอัดในสนามที่ปริมาณความชื้นการบดอัดดิน 8% โดย
ควบคุมความหนาชั้นดิน และความเร็วในการบดอัด จากการทดสอบพบว่า
ความหนาแน่นแห้งที่ได้ในสนามมีค่า 1.905 กิโลกรัม/ลูกบาศ์เซนติเมตร ซึ่ง
ต่ำกว่าความหนาแน่นจากการคาดการณ์ในเส้นแนวโน้ม  .3% ซ่ึงนับว่าไม่
มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ และปริมาณความชื้น 8.3  % ซึ่งอยู่
ในช่วงปริมาณความชื้นที่เหมาะสม 

 
รูปท่ี 9 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นแห้ง และปริมาณความช้ืนในสนาม

บนเส้นโค้งการบดอัดที่ระดับพลงังานต่างๆจากห้องปฏิบัติการ 
 

 
รูปท่ี 10 ความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนเที่ยวการบดอัดในสนาม กบัหน่วยพลงังาน

การบดอัดเชิงปริมาตรจากการทดสอบในห้องปฏบิัติการ 

y = 3E-06x3 - 0.0004x2 + 0.0185x + 1.3785
R² = 0.9882

y = 0.0001x3 - 0.0053x2 + 0.0672x + 1.6402
R² = 0.9917

y = 8E-06x3 - 0.0007x2 + 0.0185x + 1.8208
R² = 0.9742

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2.0

2.1

0 10 20 30 40 50

คว
าม

หน
าแ

น่น
แห

้ง (
g/

cm
³)

จ านวนรอบการบดอัด (เที่ยว)

ดินในที่

ทรายหยาบ

หินคลุก

2 178

1.980

1.905

1.602

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2.0

0 10 20 30 40

คว
าม

หน
าแ

น่น
แห

้ง (
g/

cm
3 )

ปริมาณความชื้น (%)

หินคลุก
ทรายหยาบ
ดินในท่ี
ความหนาแน่นในสนาม

เส้นพลังงานหน่วยเป็น KJ/m³

y = 0.0048x3 - 0.9506x2 + 60.051x + 5.1425
R² = 0.9943

y = -0.3172x3 - 5.37x2 + 332.64x - 238.02
R² = 0.9922

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 10 20 30 40 50

พล
ังง

าน
ใน

กา
รบ

ดอ
ัด 

(kJ
/m

³)

จ านวนรอบการบดอัด (เท่ียว)

ดินในท่ี
ทรายหยาบ1902

865



 การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติ คร้ังที่ 30 The 30th National Convention on Civil Engineering 
วันที่ 28-30 พฤษภาคม 2568 จ.ประจวบคีรีขันธ์  May 28-30, 2025, Prachuap Khiri Khan, THAILAND 

 

GTE-19-6 

4.2 การวิเคราะห์ความหนาแน่นของดินบดอัดในสนาม และพลังงานการ
บดอัดแบบพลศาสตร์ในห้องปฏิบัติการ 

เมื่อพิจารณารวมผลการทดสอบความหนาแน่นแห้งในสนามที่จำนวน
เที่ยวการบดอัดต่างๆ กับเส้นโค้งการบดอัดที่ระดับพลังงานการบดอัดต่างๆ
ในห้องปฏิบัติการ จึงสามารถสร้างความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนเที่ยวการบด
อัดในสนาม กับหน่วยพลังงานการบดอัดเชิงปริมาตรจากการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการที่ทำให้เกิดความหนาแน่นแห้ง และปริมาณความชื้นการบด
อัดในสนามเดียวกันของดินในที่ และทรายหยาบ แสดงดังรูปที่ 1  

จากการศึกษาก่อนหน้า Liu, et al. (2 15) ได ้เสนอสมการในการ
คำนวณหน่วยพลังงานการบดอัด (Unit Compaction Energy, UCE) จาก
เครื่องมือการบดอัดแบบสั่นสะเทือน โดยเมื่อกำหนดความสูงของชั้นการบด
อัด และความเร็วของการบดอัดแล้ว สามารถใช้คุณสมบัติของเครื่องจักรบด
อัด ซึ่งประกอบไปด้วย ความกว้างของรถบดอัด ขนาดการเคลื่อนตัวใน
แนวดิ่งของเครื่องบดอัด แรงของตัวสั่นสะเทือนในรัศมี แรงที่ทำให้เกิดการ
สั่นสะเทือนในแนวดิ่ง ความถี่ของการสั่นสะเทือน และการลดทอนของ
พลังงานการสั่นสะเทือนในชั้นบดอัด ดังนั้นเมื่อต้องการบดอัดวัสดุที่นิยมใช้
ในชั้นฐานของทางเท้าโดยเปลี ่ยนเครื่องมือการบดอัดที ่มีค ุณสมบัต ิต ่าง
ออกไป สามารถกำหนดเงื ่อนไขความหนาแน่นแห้งของดินบดอัด และ
ความชื้นการบดอัดเพ่ือกำหนดหน่วยพลังงานการบดอัดเชิงปริมาตรจากเส้น
โค้งการบดอัดที่ระดับชั้นพลังงานต่างๆได้โดยการเทียบอัตราส่วนระหว่างชั้น
พลังงาน และนำพลังงานดังกล่าวมาคำนวณหาจำนวนเที่ยวการบดอัดเพ่ือ
ควบคุมคุณภาพการบดอัดของเครื่องจักรนั้นๆที่มีคุณสมบัติเปลี่ยนแปลงไป
ได้ ทำให้สามารถประยุกต์ใช้กรณีมีการเปลี่ยนเครื่องจักรการทำงานที่มี
คุณสมบัติแตกต่างกันได้ อย่างไรก็ตามพารามิเตอร์ของคุณสมบัติเครื่องจักร
บดอัด โดยเฉพาะเครื่องตบหน้าดินผิวเรียบขนาดเล็กทำงานด้วยมือแบบ
สั่นสะเทือน มักมีพารามิเตอร์ไม่สมบูรณ์ ดังนั้นการพัฒนาสมการอย่างง่าย
เพื่อเชื่อมโยงพารามิเตอร์พื้นฐานของเครื่องจักร กับพลังงานที่ส่งผ่านจาก
เครื่องจักรไปยังดินโดยใช้ความหนาแน่นในสนาม และข้อมูลเส้นโค้งการบด
อัดที่ระดับพลังงานต่างๆ จะสามารถช่วยลดความซับซ้อนของการคำนวณ
ดังกล่าวได้ 

5. บทสรุป 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการควบคุมคุณภาพการ
บดอัดดินในพ้ืนที่ขนาดเล็ก โดยเฉพาะการใช้เครื่องตบหน้าดินผิวเรียบแบบ
สั ่นสะเทือนที ่ทำงานด้วยมือ ซึ ่งมักอาศัยประสบการณ์ของผู้ก่อสร้าง
มากกว่าการควบคุมตามมาตรฐาน การศึกษานี้วิเคราะห์พลังงานการบดอัด
ทั้งในห้องปฏิบัติการและในสนาม เพ่ือกำหนดแนวทางควบคุมเงื่อนไขการ
บดอัดของวัสดุที่นิยมใช้ในชั้นฐานของทางเท้า ได้แก่ ดินในที่ ทรายหยาบ 
และหินคลุก ผลการศึกษาชี้ให้เห็นว่าสามารถสร้างความสัมพันธ์ระหวา่ง
ความหนาแน่นแห้งของดินและจำนวนเที่ยวการบดอัด เพื่อใช้คาดการณ์
จำนวนเที่ยวการบดอัดที่เหมาะสมสำหรับวัสดุต่างๆ นอกจากนี้ยังพบว่า
ความชื้นที่สูงกว่าค่าที่เหมาะสมเล็กน้อยสามารถช่วยให้ดินบดอัดได้แน่น
เต็มที่เมื่อพลังงานการบดอัดเพ่ิมขึ้นเนื่องจากการระเหยของความชื้นขณะ

บดอัด ผลการทดลองในสนามแสดงให้เห็นว่าการใช้ความสัมพันธ์ที่ได้จาก
การวิเคราะห์สามารถควบคุมคุณภาพการบดอัดให้สอดคล้องกับค่าที่
ต้องการได้อย่างแม่นยำ การศึกษายังเสนอแนวทางการใช้พลังงานการบด
อัดเชิงปริมาตร เพื่อช่วยปรับเทียบจำนวนเที่ยวการบดอัดเมื่อต้องเปลี่ยน
เครื่องจักรบดอัดที่มีคุณสมบัติแตกต่างกัน อย่างไรก็ตาม เนื่องจากเครื่องตบ
หน้าดินขนาดเล็กมักมีพารามิเตอร์ที่แสดงถึงคุณสมบัติของเครื่องจักรบดอัด
ไม่ครบถ้วน ดังนั้นการพัฒนาการศึกษานี้ในอนาคตจึงควรพัฒนาสมการ
อย่างง่ายที่เช่ือมโยงพารามิเตอร์ของเครื่องจักรกับพลังงานที่ส่งผ่านไปยังดนิ 
เพื่อช่วยลดความซับซ้อนของกระบวนการคำนวณและเพ่ิมประสิทธิภาพ
การควบคุมคุณภาพการบดอัดในสนาม นอกจากนี้แม้ว ่าการควบคุม
คุณภาพการบดอัดให้ตรงตามเงื่อนไขการบดอัดในการศึกษานี้จะสามารถ
ช่วยป้องกันการเกิดความเสียหายกับโครงสร้างผิวทางได้ อย่างไรก็ตามใน
การพัฒนาการก่อสร้างชั้นทางใต้ทางเท้าควรพิจารณาร่วมกับปัจจัยอ่ืนๆที่
สามารถทำให้เกิดความเสียหายกับทางเท้าได้ เช่น การรั่วซึมของน้ำจาก
ระบบระบายน้ำในพื้นที่ข้างเคียง ดินบดอัดถูกการกัดเซาะของน้ำ การ
แยกตัวของนำในดินและการเคลื่อนที่ของน้ำมายังผิวดินเมื่อได ้รับแรง
กระทำ เป็นต้น เพื่อที่จะสามารถพัฒนาแนวทางการแก้ไขปัญหาความ
เสียหายของทางเท้าได้ครอบคลุมมากยิ่งขึ้น 
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