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บทคัดย่อ 

  
การศึกษานี้มุ่งเน้นการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างการทดสอบแคลิฟอร์เนียแบริ่ง

เรโชและการทดสอบการเจาะทะลวงด้วยกรวยแบบไดนามิก สำหรับการประเมินคุณสมบัติวัสดุดิน
ของชั้นดินถมคันทาง เพื่อพัฒนาสมการที่สามารถใช้ประเมินค่าของซีบีอาร์จากผลการทดสอบดีซี
พี ซึ่งจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการประเมินวัสดุดินในงานวิศวกรรม ด้วยการวิเคราะห์ข้อมูลการ
ทดสอบและเสนอความสัมพันธ์ใหม่สำหรับกลุ่มดินที่แตกต่างกัน โดยการทบทวนงานวิจัยที่ได้มีการ
นำเสนอมาก่อนหน้านี้และการทดสอบวัสดุดินภายในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย
จำนวน 5 จังหวัด การศึกษานี ้ได้นำเสนอสมการที ่ปรับปรุงใหม่ซึ ่งแสดงความแม่นยำสูงในการ
พยากรณ์ค่าของซีบีอาร์ โดยสมการที่เสนอใหม่นี้มีค่าความแม่นยำ เท่ากับ 0.89, 0.92, และ 0.94 
สำหรับทราย ทรายปนดินเหนียวหรือดินทรายปนดินตะกอนและดินเหนียวตามลำดับ สมการเหล่านี้
ถือเป็นเครื่องมือที่มีประโยชน์สำหรับวิศวกร ช่วยให้สามารถคาดคะเนค่าซีบีอาร์ ได้อย่างรวดเร็วและ
แม่นยำ เพ่ือการตัดสินใจที่ดียิ่งขึ้นในโครงการวิศวกรรมต่างๆ 

 
คำสำคัญ : แคลิฟอร์เนียแบริ่งเรโช, ซีบีอาร์, การทดสอบการเจาะทะลวงด้วยกรวยแบบไดนามิก, ดีซี
พี, การประเมินค่า, การคาดการณ์, ชั้นดินถมคันทาง, ทราย, ดิน, ราคาประหยัดและรวดเร็ว 
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ABSTRACT 

  
This study focuses on analyzing the correlation between the California 

Bearing Ratio (CBR) test and the Dynamic Cone Penetrometer (DCP) test for evaluating 
the properties of subgrade soil materials. To develop an equation that can estimate 
CBR values based on DCP test results, enhancing the efficiency of soil material 
evaluation in engineering applications. By analyzing test data and proposing new 
correlations for different soil groups, the study reviews previous research and conducts 
soil material tests across five provinces in northeastern Thailand. The study presents 
improved equations that demonstrate high accuracy in predicting CBR values, with R² 
values of 0.89, 0.92, and 0.94 for clean sand, silty sand or sandy silt and clay, 
respectively. These equations provide a useful tool for engineers, allowing for quick 
and accurate CBR estimations, leading to better decision-making in various engineering 
projects. 

 
Keyword : California Bearing Ratio, CBR, Dynamic Cone Penetrometer, DCP, 
estimation, prediction, subgrade, sand, soil, cheap and fast 
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บทที่ 1 บทนำ 
 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 
 ชั้นดินถมคันทาง (Subgrade) เป็นชั้นวัสดุดินเดิมหรือดินจากแหล่งอ่ืนที่มีคุณสมบัติใกล้เคียง
กับดินนั้น มีหน้าที่รองรับโครงสร้างของถนนทั้งหมดไว้ เป็นปัจจัยสำคัญท่ีใช้ในการออกแบบถนน คือ 
ต้องออกแบบให้ถนนมีโครงสร้างหนาพอที่จะกระจายน้ำหนักลงบนชั้นนี้ได้ต่ำกว่าความสามารถการ
รับน้ำหนักของชั้นพ้ืนฐานทาง โครงสร้างของชั้นดินถมคันทางอยู่ในโครงสร้างของถนนทุกชนิดไม่ว่าจะ
เป็นถนนแบบยืดหยุ่น (Flexible Pavement) และถนนแบบผิวแข็ง (Rigid Pavement) ล้วนแล้วแต่
มีชั้นดินถมคันทางเป็นส่วนประกอบสำคัญในการก่อสร้าง นอกจากนี้ชั้นดินถมคันทางยังช่วยป้องกัน
โครงสร้างชั้นทางไม่ให้ได้รับความเสียหายจากการมีน้ำท่วมขัง ด้วยเหตุผลทั้งหมดนี้ชั้นดินถมคันทาง
จึงมีความสำคัญซึ่งส่งผลโดยตรงต่อคุณภาพและความแข็งแรงของถนนทุกชนิด (Aldaood, 2020) 
(Mehrpazhouh, Moghadas Tafreshi, & Mirzababaei, 2019) (Amadi, Sadiku, Abdullahi, & 
Danyaya, 2018) 
 พารามิเตอร์ด้านความแข็งแรงของวัสดุคันทางมีความสำคัญสำหรับการออกแบบและการ
ควบคุมก่อสร้างของถนน ซึ่งมีอยู่หลากหลายวิธีขึ้นอยู่กับการนำไปใช้งาน เช่น การก่อสร้างถนนแบบ
ยืดหยุ่นใช้ค่า California Bearing Ratio (CBR) เป็นการประเมินค่าพารามิเตอร์ความแข็งแรงของดิน
เป็นหลักหรือการก่อสร้างถนนแบบผิวแข็งมีการทดสอบ Plate Bearing Test (PBT) เพ่ือใช้ค่า 
Kodulus of Subgrade Reaction (K-Value) เป็นพารามิเตอร์บังคับสำหรับการออกแบบ 
นอกจากนั้นการทดลอง Unconfined Compression Test (UCS) ยังใช้ในการประเมินค่าความ
แข็งแรงของดินอย่างง่าย รวมไปถึงการทดสอบ Dynamic Cone Penetration test (DCP) เป็นอีก
วิธีการทดสอบที่วัดความแข็งแรงของดินและสามารถประมาณค่า CBR ในสนามทางอ้อม (Du et al., 
2016, Wilches et al., 2020) (Wilches, Burbano, & Sierra, 2020) (Harison, 1987) (Livneh, 
1989) (George, Rao, & Shivashankar, 2009) (Consoli et al., 2016; Erzin & Turkoz, 2015; 
Lee, Kim, Hong, & Byun, 2019) (Carrion, Coop, & Nocilla, 2019; Lines, Williams, & 

Galindo - Torres, 2017) (IDOT, 2005; Sabat, 2013) (Shahien & Farouk, 2013; Stróżyk & 
Tankiewicz, 2014) (Ganju, Kim, Prezzi, Salgado, & Siddiki, 2016) 
 อย่างไรก็ตาม การทดสอบเพื่อให้ได้มาซึ่งค่าพารามิเตอร์เหล่านี้มีความยากพอสมควร คือ ค่า 
CBR มีการทดสอบอยู่ 2 สภาพ แบบแห้ง (Unsoak) และแบบเปียก (Soak) ซึ่งใช้เวลาที่นานและพลัง
กายพอสมควร และ K-value นั้นต้องใช้ความชำนาญของวิศวกรและเวลาอย่างมากรวมถึงต้นทุน
ค่าใช้จ่ายที่ค่อนข้างจะสูง การทดสอบ UCS แม้จะเป็นวิธีการที่ง่ายแต่ก็ต้องใช้ความแม่นยำที่ค่อนข้าง
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สูงและควบคุมได้ยากเนื่องจากดินไม่มีความดันหรือการอัดช่วยทางด้านจึงอาจทำให้การทดสอบเกิด
ความผิดพลาดได้ง่าย ด้วยปัญหาเหล่านี้จึงมีการศึกษาหลากหลายเรื่องพยายามพัฒนาวิธีการหา
ค่าพารามิเตอร์ด้านกำลังของดินคันทางที่รวดเร็วและประหยัดมากขึ้นแต่ยังคงไว้ซึ่งความแม่นยำ
น่าเชื่อถือ 
 มีการศึกษามากมายในการหาค่ากำลังของดิน (Talal & Al-Suhaibani, 1997, Salgado, R., 
and Yoon, S., 2003, Patel et al , 2012, Feleke & Araya, 2016, Z. U. Rehman , U. Khalid 
, K. Farooq , H. Mujtaba, 2017, Wilches et al., 2018) (Al-Refeai & Al-Suhaibani, 1997) 
(Salgado & Yoon, 2003) (Feleke & Araya, 2016) (Rehman, Khalid, Farooq, & Mujtaba, 
2017) (Patel & Patel, 2013) (Patel, Patel, & Dadhich, 2013) (Rehman et al., 2017) 
(Taskiran, 2010) ซึ่งส่วนใหญ่เลือกใช้วิธีการทดสอบ Dynamic Cone Penetration (DCP) เนื่อง
ด้วยเป็นวิธีการทดสอบที่สะดวกรวดเร็วและประหยัดค่าใช้จ่ายแค่ค่าที่ได้ยังคงมีความแม่นยำที่ไม่
ชัดเจนหรือไม่แน่นอน  ต่อมามีผู้วิจัยอีกหลากหลายคนพัฒนาวิธีการทดลอง DCP ในการประเมิน
ค่าพารามิเตอร์ความแข็งแรงของชั้นดินถมคันทางให้มีความแม่นยำมากข้ึน (Kaewhanam & 
Narong, 2013, Wilches et al., 2020) ในประเทศอินเดียมีการทดสอบ DCP เพ่ือใช้ประเมิน
ค่าพารามิเตอร์ความแข็งแรง (Patel et al., 2013) งานวิจัยได้ทำการสร้างความสัมพันธ์ระหว่างค่า 
DCP และค่า CBR. K-value และ UCS โดยความน่าเชื่อถือของค่าความสัมพันธ์ค่อนข้างสูงแต่ยังถือ
ต้องใช้ความพยายามและความแม่นยำที่ค่อนข้างสูงจึงอาจส่งผลให้ความแม่นยำยังไม่เป็นที่น่าพอใจ 
การทดสอบดินในรัฐคุชราต (Patel & Patel, 2013) (Patel et al., 2013) (Patel & Patel, 2013)
โดยการใช้พารามิเตอร์พ้ืนฐานอย่าง Optimum moisture content (OMC) และ Maximum Dry 
Density (MDD) เพ่ือประเมินและทำนายค่า CBR, K-value, UCS และ DCP พบว่าค่าที่ได้จากการ
ประเมินด้วยความสัมพันธ์ดังกล่าวมีแม่นยำและน่าพอใจเป็นผลให้การดำเนินงานสามารถกระทำได้
อย่างรวดเร็วยิ่งขึ้น อย่างไรก็ตาม ความสัมพันธ์ทั้งหมดที่กล่าวมาข้าต้น ค้นพบว่าความสัมพันธ์
ระหว่างค่าพารามิเตอร์ระหว่าง CBR และ DCP ให้ค่าความแม่นยำสูงที่สุดและสามารถดำเนินการ
ทดสอบได้อย่างรวดเร็วและสะดวก หากสามารถนำความสัมพันธ์ของค่าพารามิเตอร์ความแข็งแรงของ
ดินมาพัฒนาการออกแบบและก่อสร้างภายในประเทศไทยย่อมสามารถทำให้การดำเนินงานสามารถ
ทำได้รวดเร็วและประหยัดมากยิ่งข้ึนแต่ยังคงไว้ซึ่งความถูกต้องและแม่นยำ 
 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับดินภายในประเทศไทยส่วนใหญ่จะมีจำกัดอยู่ภายในภาคกลางและ
บางส่วนของประเทศไทย และโดยเฉพาะอย่างยิ่งข้อมูลของดินภายในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ
ประเทศไทยยังคงมีจำนวนค่อนข้างน้อย พ้ืนที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยส่วนใหญ่ด้วย
ดินตะกอนหรือดินทรายปนดินตะกอน แต่เนื่องจากค่าพารามิเตอร์ความแข็งแรงของดินที่เผยแผ่ใน
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือยังคงมีเพียงบางพ้ืนที่เท่านั้น เช่น การศึกษาคุณสมบัติของดินภายในพ้ืนที่
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จังหวัดขอนแก่น (Prommin & Nuntasarn, 2019, Arjwech & Sriwangpon, 2019, 
Chindaprasirt et al., 2020) (Chindraprasirt, Kampala, Arngbunta, & Horpibulsuk, 2020) 
พบว่ามีลักษณะเป็นดินทรายปนทราย มีการยุบตัวอย่างรุนแรง สารยึดเกาะระหว่างอนุภาคทรายคือ
ดินเนื้อละเอียด (ดินตะกอนและดินเหนียว) การวิจัยพบว่าดินจากจังหวัดขอนแก่นมีคุณสมบัติความ
แข็งแรงที่ดี แต่ด้วยข้อมูลที่ยังไม่ครอบคลุมมากนัก นักวิจัยหลายคนจึงมีความพยายามในการศึกษา
และสร้างพารามิเตอร์ของดินที่ครอบคลุมมากยิ่งข้ึนและง่ายต่อการอ้างอิง การศึกษาคุณสมบัติทาง
กายภาพของดินใน 19 จังหวัดทั่วภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย อย่างน้อย 3 ตัวอย่าง
สำหรับแต่ละจังหวัด (Kaewhanam et al., 2014.)  (Kaewhanam et al., 2014) การจำแนกดิน
พบว่าดินเป็นดินปนทราย ดินส่วนใหญ่เป็น SM และดินบางชนิดคือ SM-SC หรือ SC ในระบบการ
จำแนกดิน USCS สำหรับระบบ AASHTO ดินส่วนใหญ่เป็น A-2-4(0) มีเพียงดินในจังหวัดมุกดาหาร
คือ A-2-6(0) และมีเพียงดินในจังหวัดอุบลราชธานีเท่านั้นคือ A-3(0) พารามิเตอร์ของดินดังกล่าว
ยืนยันว่าดินภายในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยไม่ใช่ดินเหนียวและทราย ควรสังเกตว่าสี
ของดินไม่ส่งผลต่อคุณสมบัติของดิน แต่ข้อมูลดินที่ได้จากการศึกษานี้เป็นเพียงคุณสมบัติพ้ืนฐาน
เท่านั้น  
 ดังนั้นการศึกษานี้ดำเนินการเพ่ือศึกษาค่าพารามิเตอร์ด้านความแข็งแรงของดินภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยและศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าพารามิเตอรค์ือ CBR และ 
DCP เพ่ือสร้างความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งแรงของดินเพื่อความรวดเร็วและแม่นยำในการ
ประเมินคุณภาพของวัสดุที่ใช้ในการก่อสร้างชั้นดินถมคันทางของถนนภายในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 1.ศึกษาค่าพารามิเตอร์ความแข็งแรงของดินภายในภาคตะวันออกเฉียงเหนือด้วยวิธีการ
ทดสอบ คือ การทดสอบ CBR และ DCP  
 2.ประเมินความสัมพันธ์และปรับปรุงหรือสร้างความสัมพันธ์ระหว่างค่าพารามิเตอร์ความ
แข็งแรงของดิน คือ CBR และ DCP ที่เหมาะสม 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 1.พ้ืนที่ในการศึกษาและเก็บตัวอย่างดินครอบคลุมพ้ืนที่ของภาคตะวันออกเฉียงเหนือ

ตอนกลางของประเทศไทย 
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 2.ใช้ข้อมูลจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องเพ่ือประเมินและประกอบการวิเคราะห์ข้อมูล 3 งานวิจัย 

 3.การทดลองเพ่ือศึกษาค่าพารามิเตอร์ความแข็งแรงของดินทั้งการทดสอบ CBR และ DCP 

 3.จำนวนตัวอย่างของดินแบ่งโซนออกเป็น 3 พ้ืนที่ คือ ตัวอย่างดินจากภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือตอนกลางจำนวน 5 จังหวัด คือ มหาสารคาม ขอนแก่น ชัยภูมิ ร้อยเอ็ดและ

กาฬสินธุ์ จังหวัดละ 3 อำเภอ แต่ละอำเภอทำการทดสอบวัสดุดินอย่างน้อย 1 หลุม 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.ทำให้ทราบค่าพารามิเตอร์ความแข็งแรงของดินภายในภาคตะวันออกเฉียงเหนือด้วยวิธีการ
ทดสอบ CBR และ DCP 
 2.ทำให้ได้ความสัมพันธ์ระหว่างค่าพารามิเตอร์ความแข็งแรงของดินคือ CBR และ DCP ที่
เหมาะสม



 

 

 

บทที่ 2 ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

 เนื้อหาในบทนี้ประกอบด้วย 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนแรกคือทฤษฏีที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาในครั้ง

นี้ คือ การออกแบบโครงสร้างของถนนทั้งแบบอ่อนตัว (Flexible Pavement) และแบบแข็งตัว 

(Rigid Pavement) การจำแนกดิน การทดสอบการบดอัดดิน (Compaction test) การทดสอบ 

California Bearing Ratio and Swelling test เพ่ือสามารถทราบค่า %CBR และการทดสอบ 

Dynamic Cone Penetration เพ่ือหาจำนวนครั้งในการตอก (N) นอกจากนี้ยังมีหลักท่ีใช้ในการ

วิเคราะห์ข้อมูลและประเมินความสัมพันธ์ต่างๆ สำหรับเนื้อหาส่วนที่สองคือเอกสารและงานวิจัยที่

เกี่ยวข้อง เช่น งานวิจัยเกี่ยวกับการทดสอบต่างๆ งานวิจัยด้านดินภายในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ

ของประเทศไทย เป็นต้น 

 

2.1 ทฤษฏี 
2.1.1 โครงสร้างและส่วนประกอบถนน 

  แนวคิดมูลฐานของการสร้างถนน, ที่จอดรถ, สนามบิน สำหรับทุกฤดูกาล คือ การ

เตรียมพื้นฐานทาง (Subgrade) ที่เหมาะสม มีการระบายน้ำ ที่จำเป็นและก่อสร้างโครงสร้าง

ถนน (Pavement Structure) ให้มี 

1. ความหนาและความแข็งแรงเพียงพอที่จะรับน้ำหนักบรรทุกของการจราจร 

(Traffic load) 

2. ป้องกันการไหลซึมและการสะสมความชื้นภายในโครงสร้างถนน 

3. มีผิวชั้นบนที่เรียบ, ต้านทานการลื่นไถล (Skidding Resistant), การสึกหรอ 

(Wearing Resistant), การบิดเบี้ยว (Distortion Resistant) และการเสื่อมคุณสมบัติจาก ลม

ฟ้าอากาศและเคมีภัณฑ์ (Deterioration) 

ถนนเมื่อแบ่งตามลักษณะผิวจราจรแบ่งได้ 2 แบบ คือ 

1. แบบยืดหยุ่นหรืออ่อนตัว (Flexible Pavement) ได้แก่ ถนนลูกรัง, ถนนราดยาง 
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2. แบบกระด้าง (Rigid Pavement) ได้แก่ ถนนคอนกรีต 

โครงสร้างถนนลาดยาง (Flexible Pavement Structure) หมายถึงส่วนของ
โครงสร้างทั้งหมดเหนือชั้นพื้นฐานทางข้ึนมา (Subgrade) โครงสร้างนี้ประกอบไปด้วยชั้นต่างๆ 
ดังนี้ 

1. ชั้นผิวทาง (ชั้นบนสุด) (Pavement หรือ Surface Course หรือ Wearing 
Course) เป็นชั้นที่รับการจราจรของยวดยานโดยตรงมีความต้านทานต่อการบิด (Distortion) 
มีผิวหน้าเรียบสำหรับการขับขี่กันน้ำได้ (Waterproof) มีความลาดเอียงแนวขวางเพ่ือระบาย
น้ำเพื่อป้องกันความชื้นไม่ให้กัดเซาะโครงสร้างถนนและพ้ืนฐานทางมีความต้านทานการสึก
หรอจากการจราจร (Traffic wearing) ต้านทานการลื่นไถลและมีการยึดเหนี่ยวที่ดีกับชั้นที่อยู่
ข้างใต้ สำหรับชื่อเรียกเป็นภาษาอังกฤษนั้นใช้ได้ทั้งสามคำที่เห็น แต่จะเรียกว่าเป็น Surface 
Course ได้ในกรณีที่ชั้นนี้มีความหนาต่ำกว่า 3" หรือ 7.5 ซม. (บางตำรานิยมใช้ (Wearing 
Course) ถ้าชั้นนี้หนากว่า 3" แล้ว จะต้องทำการก่อสร้างเป็นชั้นๆ และแต่ละชั้นจะมีชื่อเรียก
ต่างกันไปดังนี้ 

1.1 ชั้นบนสุด เรียกว่า Surface Course หรือ Wearing Course 
1.2 ชั้นรองลงมา เรียกว่า Binder Course 
1.3 ชั้นใต้สุด (ถ้ามี) เรียกว่า Leveling Course 
2. ชั้นราก (Base Course) เปน็ชั้นที่อยู่ข้างใต้ผิวทาง วัสดุที่ใช้เป็นวัสดุเม็ด 

(Granular Material) ที่มีความแข็งแรงสูง จุดประสงค์การก่อสร้างก็เพ่ือ "กระจายน้ำหนัก
จากล้อลงไปยังชั้นรองราก (Sub-base Course) หรือชั้นพ้ืนฐานทาง (Subgrade) วัสดุที่ใช้
ก่อสร้างต้องมีค่า CBR ไม่น้อยกว่า 80 % การบดทับต้องให้ได้ 100 % ของการออกแบบ 
Modified AASHO โดยบดทับเป็นชั้นๆ ชั้นละไม่น้อยกว่า 4" เมื่อก่อสร้างเสร็จต้องมีความ
แน่นและความม่ันคงสูงตามท่ีออกแบบไว้ 

3. ชั้นรองราก (Subbase Course) เป็นชั้นที่รองอยู่ใต้ชั้นราก จะทำการก่อสร้างชั้น
นี้ก็ต่อเมื่อพื้นฐานทาง (Subgrade) ในบริเวณนั้นอ่อนมาก จำเป็นต้องเพ่ิมความหนาของ
ถนน ซึ่งทำได้โดยใช้วัสดุจากแหล่งใกล้เคียงที่หาง่ายและราคาถูก คุณสมบัติด้อยกว่าวัสดุที่ใช้
ในชั้นราก คือมี CBR 20-50 แต่ความแข็งแรงของโครงสร้างถนนเพ่ิมข้ึนโดยการเพ่ิมความ
หนาในบางครั้งเมื่อแหล่งวัสดุอยู่ใกล้ เราสามารถประหยัดวัสดุราคาแพงที่ใช้ในชั้นรากได้โดย
เพ่ิมความหนาของชั้นรองรากแล้วลดความหนาของชั้นรากลงได้วัสดุทั่วไปที่ใช้ ได้แก่ ดิน
ลูกรัง,ทราย 
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4. ชั้นวัสดุคัดเลือก (Selected Material) เป็นชั้นที่อยู่ใต้สุดของโครงสร้างถนน 
วัสดุที่ใช้มี CBR ต่ำกว่า 20 จุดประสงค์ของการก่อสร้างก็เพ่ือช่วยเพิ่มความหนาของ
โครงสร้างถนนให้สามารถรับน้ำหนักออกแบบได้อย่างประหยัดขึ้น 

5. ชั้นพื้นฐานทาง (Subgrade) เป็นชั้นดินเดิมที่รองรับโครงสร้างของถนนทั้งหมดไว้ 
เป็นปัจจัยสำคัญตัวหนึ่งที่ใช้ในการออกแบบถนน คือ ต้องออกแบบให้ถนนมีโครงสร้างหนา
พอที่จะกระจายน้ำหนักลงบนชั้นนี้ได้ต่ำกว่าความสามารถ การรับน้ำหนักของชั้นพ้ืนฐานทาง
ในการก่อสร้างต้องมีการถากถางและถอนตอ (Clearing and Grubbing) เอาวัสดุที่ไม่
ต้องการเช่น รากไม้ออก แล้วรื้อไถชั้นดินลงไปอีก 15-20 ซม. เพ่ือบดทับให้แน่น แล้วจึงเริ่ม
การก่อสร้างโครงสร้างถนนต่อไป 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.1 โครงสร้างของถนน 

ชั้น Subgrade มีความสำคัญอย่างยิ่งในงานวิศวกรรมโยธา เนื่องจากทำหน้าที่

รองรับน้ำหนักทั้งหมดจากชั้นผิวทางและชั้นวัสดุรองที่อยู่เหนือมัน ชั้นนี้ช่วยกระจายน้ำหนัก

ที่มาจากการจราจรไปยังชั้นดินด้านล่าง ซึ่งช่วยลดแรงกดทับที่มีผลต่อดินใต้ชั้น Subgrade 

ทำให้โครงสร้างทั้งหมดมีความเสถียรและปลอดภัยมากขึ้น 

นอกจากนี้ ชั้น Subgrade ยังมีบทบาทสำคัญในการป้องกันการทรุดตัวของถนน

หรือทางวิ่ง หากชั้นนี้ไม่แข็งแรงเพียงพอ อาจทำให้เกิดการเสียรูป ซึ่งส่งผลต่อความปลอดภัย

ของผู้ใช้ถนน การรักษาคุณสมบัติของ Subgrade จึงมีความสำคัญอย่างยิ่งเพ่ือยืดอายุการใช้

งานของโครงสร้าง อีกท้ังชั้น Subgrade ยังช่วยในการระบายน้ำได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่ง

ลดความเสี่ยงของน้ำสะสมที่อาจส่งผลต่อความแข็งแรงของโครงสร้าง การระบายน้ำที่ดีช่วย

ป้องกันการกัดเซาะและการทำลายโครงสร้างถนน การออกแบบและสร้างชั้น Subgrade ที่
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แข็งแรงและมีคุณสมบัติดีจะช่วยลดค่าใช้จ่ายในการบำรุงรักษาในระยะยาว เพราะจะมีความ

เสี่ยงน้อยที่จะเกิดปัญหา เช่น การทรุดตัวหรือการแตกร้าวที่ต้องการการซ่อมแซมบ่อยครั้ง 

นอกจากนั้นชั้น Subgrade ยังสามารถสนับสนุนโครงสร้างอ่ืนๆ เช่น ถนนขนาด

ใหญ่, สะพาน, หรือรันเวย์ในสนามบิน ซึ่งต้องการพ้ืนฐานที่มั่นคงในการรองรับการใช้งาน 

ดังนั้น ความสำคัญของชั้น Subgrade จึงไม่สามารถมองข้ามได้ เนื่องจากมีผลกระทบต่อ

ความปลอดภัยและประสิทธิภาพของโครงสร้างถนนหรือทางวิ่งโดยรวม 

 

2.1.2 การจำแนกดิน 
  การจำแนกขนาดของดินตามขนาดของเม็ดดินนั้นสามารถแบ่งออกได้เป็นดินเม็ด

หยาบ เช่น หิน กรวด ทราย เป็นต้น และดินเม็ดละเอียด เช่น ตะกอนทราย ดินเหนียว วัสดุ

แขวนลอย เป็นต้น สำหรับ ดินเม็ดหยาบจะหาขนาดโดยวิธีการร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐาน 

(Sieve Analysis) ส่วนดินพวกเม็ดละเอียดหาขนาดโดยวิธีวัดอัตราการตกตะกอนในน้ำ 

(Hydrometer test) 

ระบบการจำแนกประเภทของดินมีหลายแบบ ขึ้นอยู่กับลักษณะงานที่นำไปใช้การ

จำแนกประเภทของดินที่นิยมใช้กันในปัจจุบนั มี 3 วิธี ดังนี้  

1. แผนภูมิสามเหลี่ยมจำแนกประเภทดิน (Triangular Soil Classification Chart) 

วิธีนี้จำแนกโดยอาศัยขนาดของเม็ดดินเป็นเกณฑ์เหมาะสำหรับดินกรวดหรือทรายจากตาราง

จะพบว่าไม่ได้ พิจารณาค่าขีดความเหลว ขีดความเหนียว และดัชนีสภาพพลาสติก การ

จำแนกประเภทของดินตามขนาดของเม็ดดินที่ง่ายที่สุดสามารถทำได้โดยอาศยัรูปสามเหลี่ยม

ดัง รูปที ่2.10 



 

 

 9 
 

 

ภาพประกอบ 2.2 แผนภูมิสามเหลี่ยมจำแนกประเภทดิน 

ที่มา (มานิต ช่วยงาน, 2552) 
 

2. ระบบ Unified Soil Classification (USCS) ระบบนี้นิยมมากในงานวิศวกรรม
ฐานราก ซ่ึง่นอกจากจะพิจารณามวลคละของดินแล้ว ยังได้นำค่าขีดความเหลว ขีดความ
เหนียวและดัชนีสภาพพลาสติกของมวลดินมาเป็น เกณฑ์ในการเรียกชื่อโดยใช้ตัว
ภาษาอังกฤษแทน เช่น G คือกรวด, S คือทราย, M คือ ดินตะกอน และ C คือดินเหนียว 
และเขียน 2 ตัวแทนชนิดของดินได้ GM หมายถึงกรวดปนดินตะกอน GC หมายถึง กรวดปน
ดินเหนียว การจำแนกประเภทของดินโดยระบบ Unified นี้เป็นวิธีที่นิยมแพร่หลายมากกว่า
วิธีอ่ืน เพราะเหมาะกบังานวศิวกรรมทั่วๆไป เช่น งานถมดินและงานฐานราก เป็นต้น 
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ภาพประกอบ 2.3 การจำแนกดินระบบ Unified Soil Classification (USCS) 

ที่มา (http://www.gerd.eng.ku.ac.th) 
 

3. ระบบ AASHTO (Classification) การจำแนกดินระบบ AASHTO นิยมใช้ในงาน 
วิศวกรรมการทาง โดยแบ่งดินเป็นกลุ่มใหญ่ 7 กลุ่ม ใช้สัญลักษณ ์A-1, A-2, A-3, A-4, A-5, 
A-6 และ A-7 สำหรับดิน A-1, A-2, A-3 เป็นดินผ่านตะแกรงเบอร์ 200 ไม่เกิน 30% จัดเป็น
ดินมวลหยาบ ส่วนดินกลุ่ม A-4, A-5, A-6 และ A-7 เป็นดินผ่านตะแกรงเบอร์ 200 มากกว่า 
35% จัดเป็นพวกดินมวลละเอียด คือ ดินตะกอนปนดินเหนียว 

 

http://www.gerd.eng.ku.ac.th/
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ภาพประกอบ 2.4 การจำแนกดินระบบ AASHTO (Classification) 

ทีม่า (http://www.gerd.eng.ku.ac.th) 
 

2.1.3 การทดสอบการบดอัดดิน (Compaction test) 
วิธีบดอัดดินให้ได้ความแน่น (Density) สูงตามความต้องการหรือตามจุดประสงค์

ของการใช้งาน จะต้องอาศัยน้ำเป็นตัวหล่อลื่น แต่ถ้าน้ำมีอยู่มากเกินไป น้ำจะไปหุ้มเคลือบ
รอบๆ มวลดิน ทำให้อณูของเม็ดดินแยกตัวห่างจากกัน หรือถ้าทีน้ำอยู่น้อยเกินไป การหล่อลื่น
ไม่ดีพอที่จะช่วยให้การบดอัดเม็ดดินเบียดชิดกันเท่าท่ีควร ด้วยเหตุผลและข้อเท็จจริงดังกล่าว 
RR. Proctor (1933) ได้กำหนดวิธีทดสอบหาความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ความชื้นกับ
ความแน่น (Density) ของดินที่ได้จากการบดอัดในห้องปฏิบัติการ ซึ่งต่อมาได้เป็นที่ยอมรับ
และนิยมใช้ทดสอบการบดอัดดินในงานก่อสร้างโดยทั่วไปว่าเป็นวิธีทดสอบมาตรฐาน 
(Standard Proctor Test) โดยเฉพาะการทดสอบเพ่ือควบคุมงานก่อสร้างถนน สนามบิน 
(Runway) เขื่อนดิน พ้ืนโรงงาน ฯลฯ ในปัจจุบัน ยานพาหนะท่ีใช้ในการขนส่งได้วิวัฒนาการมี
ขนาดใหญ่ข้ึน บรรทุกน้ำหนักได้มากข้ึนหลายเท่าตัว พลังงาน (Energy) ที่ใช้ในการบดอัดก็
จำเป็นจะต้องเพ่ิมข้ึนด้วย จึงได้มีการกำหนดวิธีทดสอบการบดอัดดินโดยการเพ่ิมพลังงานให้
สูงขึ้น เพื่อจะได้ฐานดินที่มีความแน่นสูง รับน้ำหนักได้มาก เรียกว่า วิธีทดสอบแบบโมดิฟายด์ 
(Modified Proctor Test) 
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ภาพประกอบ 2.5 ตารางการเปรียบเทียบอุปกรณ์และพลังงานที่ใช้ทดสอบ 

Standard Proctor และ Modified Proctor 

ที่มา (http://www.gerd.eng.ku.ac.th) 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Dry Density                         

และเปอร์เซ็นต์ความชื้น (% Water Content)  

ที่มา (http://www.gerd.eng.ku.ac.th) 

ในการทำการบดอัดในห้องทดลองซึ่งปกติจะใช้เป็นมาตรฐานในการควบคุมการบด
อัดในสนามต่อไป จะทำได้โดยการนำเอาวัสดุที่จะใช้บดอัดในสนามเข้ามาผึ่งให้แห้ง แล้ว
ค่อยๆ เพ่ิมน้ำเข้าไปในปริมาตรที่พอเหมาะแล้วเริ่มทำการบดอัดใน Mold (แบบที่ใช้บดอัด) 
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โดยวิธีการที่จะพูดถึงรายละเอียดภายหลัง เมื่อชั่งน้ำหนักเพ่ือคำนวณหาความหนาแน่นใน
ครั้งต่อไปจะเพ่ิมปริมารน้ำขึ้นเรื่อย อย่างน้อย 4 ถึง 6 ครั้ง เมื่อทราบความชื้นของการบดอัด
แต่ละครั้ง ก็จะหาความสัมพันธ์ของความหนาแน่นของดินแห้งกับความชื้น จะปรากฏเป็น
เส้นกราฟโค้งขึ้นมีจุดยอด ซึ่งเรียกว่า “ความหนาแน่นสูงสุด” (Maximum Dry Density) 
และความชื้นที่จุดนั้นเรียกว่า “ความชื้นที่ความหนาแน่นสูงสุด” (Optimum Water 
Content) 

 
2.1.4 การทดสอบ California Bearing Ratio and Swelling test 

  CBR test เป็นวิธีการทดสอบวัดแรงเฉือน (Shearing resistance) ของดินที่บดอัด
 จนแน่นดีแล้ว (ส่วนมากจะทดสอบที่ Optimum moisture content) โดยการใช้ท่อนเหล็ก
 กลมตัน (Piston) ขนาดพ้ืนที่หน้าตัด 3 ตร.นิ้ว กดลงบนดินตัวอย่างที่เตรียมไว้ด้วยอัตรา 
 0.05 นิ้วต่อนาทีแล้วนำไปหาอัตราส่วนเปรียบเทียบกับค่า Unit load มาตรฐานที่ได้จากการ
 ทดลองกด Piston ขนาดเดียวกันนี้บนหินที่ compact แน่นที่ความลึกของ penetration 
 เท่ากัน ค่าที่ได้นี้เรียกว่า เปอร์เซ็นต์ CBR” เทียบอัตราส่วนเป็นเปอร์เซ็นต์ของ Standard 
 Unit load เขียนเป็นสมการของอัตราส่วนได้ดังนี้ 
 

              % CBR= (Test Unit Load / Standard Unit load) x 100                      (2.4) 
   

  ค่า Standard unit load ซึ่งได้จากการทดลองกดท่อนเหล็กกลมตัน (Piston) มี
 พ้ืนที่หน้าตัด 3 ตร.นิ้ว บนหินคลุกมาตรฐานบดอัดแน่นขนาดต่างๆ กันหลายขนาดมีค่า
 มาตรฐานดังตารางที่ 2.1 



 

 

 14 
 

 

ภาพประกอบ 2.7 การทดสอบ California Bearing Ratio Test (CBR) 

ที่มา (https://www.denichsoiltest.com) 

 

ภาพประกอบ 2.8 การทดสอบ California Bearing Ratio Test (CBR)                                            
ขณะทำการกดตัวอย่างทดสอบ 

ที่มา (https://www.denichsoiltest.com) 
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ตาราง 2.1 ค่า standard unit load ที่ความลึกต่างๆ 

Penetration (in) Unit Load (Psi) 

0.1 1000 

0.2 1500 

0.3 1900 

0.4 2300 

 
ที่มา (มานิต ช่วยงาน, 2552 .) 

 
  ค่าร้อยละซีบีอาร์โดยทั่วไปแล้ว จะใช้ค่าอัตราส่วนของแรงกดที่ความลึก 0.1 นิ้ว แต่
 ถ้าผล ปรากฏออกมาว่าร้อยละซีบีอาร์ของแรงกดท่ีความลึก 0.2 นิ้ว สูงกว่าที่ความลึก 0.1 
 นิ้ว การทดลองควรจะต้องกระทำซ้ำอีกครั้ง ซึ่งถ้าค่าร้อยละซีบีอาร์ที่ได้มายังเป็นไปในรูปเดิม
 ก็ให้ใช้ค่าร้อยละซีบีอาร์ที่การยุบตัว 0.2 นิ้ว                                                                                                             
  ค่าร้อยละซีบีอาร์นำมาใช้ประโยชน์ในการออกแบบความหนาของถนนลาดยาง 
 (flexible pavement) โดยการกำหนดความหนาจาก design charts หรืออาจใช้ช่วยในการ
 กำหนดค่า Subgrade Modulus (K) ของดินจากตารางเปรียบเทียบเพื่อช่วยในการออกแบบ
 ถนนคอนกรีตได้อีกด้วย 

 
 

ภาพประกอบ 2.9 ความสัมพันธ์ระหว่าง CBR, K, R และ Bearing Value 
ที่มา (รศ.จิรพัฒน์ โชติกไกร,2555.) 

http://www.denichsoiltest.com/wp-content/uploads/2011/03/cbr-bearing-value.jpg
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จากค่าร้อยละซีบีอาร์ของดินแต่ละชนิดยังสมารถกำหนดคุณสมบัติของดินอย่าง
คร่าวๆ ว่าเหมาะที่จะใช้กับงานก่อสร้างถนนในชั้นดินถม ชั้นรองพ้ืนทาง (subbase) หรือชั้น
พ้ืนทาง (base) ดังตาราง 2.2 ข้างล่างนี้ 

ตาราง 2.2 ความสัมพันธ์ของร้อยละซีบีอาร์และการใช้งาน 
 

%CBR ความเหมาะสมทางวิศวกรรม การใช้งาน 

0-3 Very Poor Subgrade 

3-7 Poor to Fair Subgrade 

7-20 Fair Subbase 

20-50 Good Subbase,Base 

50-80 Very Good Base 

>80 Excellent Base 

 
ที่มา (มานิต ช่วยงาน, 2552) 

 
 
  การทดสอบซีบีอาร์ทำได้ทั้งในห้องปฏิบัติการและในสนาม จากตัวอย่างดินที่บดอัด

 แน่นตามวิธีการของ Standard หรือ Modified Proctor ดินตัวอย่างที่เตรียมสำหรับทดลอง

 ในห้องปฏิบัติการ จะต้องเตรียมขึ้น 2 ชุด ชุดหนึ่งใช้กดทดลองหาค่า Penetration ทันที

 หลังจากเตรียมตัวอย่างเสร็จอีกชุดหนึ่งจะต้องแช่น้ำไว้ 96 ชั่วโมง เพ่ือให้ดินอมน้ำจนอ่ิมตัว 

 และเพ่ือจุดประสงค์จะวัดหาอัตรากาบวมตัวของดินด้วย ในระหว่างที่ทำการแช่น้ำอยู่จะต้อง

 มีน้ำหนักวางกดทับบนดินตัวอย่าง (Surcharge) ไม่น้อยกว่า 10 ปอนด์ หรือเท่ากับน้ำหนัก

 ของพ้ืนทางและผิวจราจร เหตุผลที่ทำเช่นนี้ก็เพ่ือจะหาค่าซีบีอาร์ที่ควรจะเกิดขึ้นจริง ๆ ใน

 สนาม กล่าวคือ ในหน้าฝนระดับน้ำใต้ดินจะสูงจนทำให้ดินที่รองรับถนนอยู่อ่ิมตัวและอัตรา

 การบวมตัวของดินที่จะมาใช้ในการก่อสร้างจะเป็นค่าหนึ่งซึ่งสามารถบ่งบอกถึงคุณสมบัติ 

 และความเหมาะสมในการใช้งานของวัสดุนั้น 
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ภาพประกอบ 2.10 ภาพจำลองการทดสอบ California Bearing Ratio and Swelling test  
(CBR test) 

ที่มา (สำนักงานกองทุนการวิจัยแห่งชาติ, 2549) 

 
 

ภาพประกอบ 2.11 การทดสอบ California Bearing Ratio and Swelling test ในห้องปฏิบัติการ
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 อุปกรณ์สำหรับทดสอบมีดังต่อไปนี้ 

 

 

ภาพประกอบ 2.12 Compaction Hammer 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.13 แบบหล่อบดอัดตัวอย่างดิน (CBR Mold) 
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ภาพประกอบ 2.14 Spancer disc 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.15 Surcharge (Slotte Weight and Circular Weight) 
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ภาพประกอบ 2.16 สามขาวัดการบวมตัว (Tripod) 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 2.17 แผ่นวัดการบวมตัว (Swell Plate) 

ที่มา  (www.nanasupplier.com) 
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ภาพประกอบ 2.18 เกจวัดการบวมตัว (Dial Indicator) 

ที่มา (www.rancadee.com) 

 

 
ภาพประกอบ 2.19 C.B.R. Testing Machine 
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 การเตรียมตัวอย่างดินสามารถทำได้ดังต่อไปนี้ 
  1. ดินตัวอย่าง ก่อนจะนำมาทดลองจะต้องปล่อยทิ้งให้แห้งในห้องปฏิบัติการ (air 
 dry) แบ่งดินออกเป็นกองตามวิธี Quartering แล้วร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 3/4” ส่วนที่ค้าง
 บนตะแกรงเบอร์ 3/4” ให้ทิ้งไปและชดเชยด้วยดินที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 3/4” แต่ค้างบน
 ตะแกรงเบอร์ 4 ด้วยจำนวนน้ำหนักเท่ากัน 
  2. หาจุด Optimum moisture content โดยวิธี Modified Proctor method 
   

 สำหรับตัวอย่างดินที่ไม่ต้องมีการแช่น้ำ (Unsoaked CBR Test) มีวิธีการดังนี้ 

1. ชั่งดินที่เตรียมไว้ประมาณ 12 ปอนด์ หรือ 6 กก. และนำดินตัวอย่างประมาณ 
100 กรัม เพ่ือนำไปหาเปอร์เซ็นต์ความชื้น (initial water content) ที่มีอยู่ในดินตัวอย่าง                                                          
 2. เตรียม mold ไว้ 2 ชุด ชั่งหาน้ำหนัก mold (เฉพาะ mold ไม่รวม base plate)                                                                       
 3.ประกอบ mold เข้ากับ base plate และ spacer (ขนาด Ø 6” x 2”) ใช้
กระดาษกรอง Ø 6” ปูทับบน spacer เพ่ือป้องกันไม่ให้ดินเกาะติดกับแผ่นเหล็ก                                                                                                                  
 4. กระทุ้งดินอัดแน่นใน mold ตามวิธี compaction test ASTM D 1557 
optimum moisture content ±2%                                                                                                                                                                    
 5. หลังจากบดอัดจนครบจำนวนชั้นและจำนวนครั้งแล้วถอด collar ออก ใช้ไม้
บรรทัดเหล็ก (Straight edge) ปาดดินส่วนที่สูงเกินขอบ mold พร้อมกับซ่อมแต่ผิวบนของ
ดินตัวอย่างให้เรียบเสมอกับปาก mold                                                                                                                                                
 6. ถอด base plate และ spacer disc ออก นำ mold และดินไปชั่งหาน้ำหนัก
เพ่ือจะนำไปหา wet density                                                                                                                                                                 
 7. เอากระดาษกรองวางบน base plate เพ่ือป้องกันไม่ให้ดินเกาะติดแผ่นเหล็ก
ประกอบ mold ที่มีดินอัดแน่นนี้เข้ากับ base plate โดยให้ปาก mold ด้านที่มีดินเสมอ
ปากว่างบน base plate และส่วนที่มีช่องว่าง 2.5 นิ้วอยู่ด้านบน 

8. วางแผ่นเหล็ก surcharge อย่างน้อย 10 ปอนด์ ลงบนดินตัวอย่างใน mold 
 9. จัดวาง mold พร้อมดินตัวอย่างเข้าเครื่องกดทดลองซึ่งมี piston ขนาด
พ้ืนที่หน้าตัด 3  ตร.นิ้ว ประกอบติดอยู่ จัดให้ผิวหน้าของดินใน mold แตะสัมผัสกับ 
piston ดังกล่าว จัดเข็ม dial gauge ที่จะใช้วัด penetration ให้อยู่ที่จุดศูนย์  
 10. จัดการ Load ในอัตรา 0.05 นิ้วต่อนาที พร้อมกับอ่านค่าน้ำหนักที่ตรงกับ 
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penetration 0, 0.025, 0.050, 0.750, 0.100, 0.150, 0.200, 0.250, 0.300, 0.400 และ 
0.500 นิ้ว    

11. เสร็จแล้วถอด mold ออกจากเครื่องกดทดลองเก็บตัวอย่างดินตรงกลางตาม
แนวตั้งประมาณ 100 กรัม (fined grained soil) หรือประมาณ 500 กรัม (coarse grained 
soil) นำไปหาเปอร์เซ็นต์ความชื้น (water content) 

 สำหรับตัวอย่างดินที่มีการแช่น้ำ (Soaked sample) ทำข้อ 12 – 18 เพ่ิมเติม 
 

  12. วางแผ่นเหล็ก surcharge หนัก10 ปอนด์ ลงบนดินตัวอย่างใส่ swell plate 
 สำหรับวัดอัตราการบวมของดิน ซึ่งมีด้านขันเกลียวขึ้นลงได้ติดอยู่กลาง plate ก่อนวางแผ่น
 เหล็ก surcharge ลงบนดินตัวอย่างจะต้องเอากระดาษกรองวางคั่นใต้แผ่น surcharge 
 เสียก่อนเพ่ือป้องกันไม่ให้ดินติดแน่นกับแผ่นเหล็กหลังจากแช่น้ำแล้ว   
  13. แช่ mold ที่เตรียมไว้ในข้อ 12 นี้ ในภาชนะท่ีเตรียมไว้ ให้น้ำท่วม surcharge 
 ประมาณ 1 นิ้ว ใช้ dial gauge อ่านได้ละเอียด 0.001 นิ้ว ยึดติดกับ tripod แล้ววางบนปาก 
 mold จัดให้ปลายของ dial gauge แตะสัมผัสกับก้าน swelling plate เพ่ือวัดหาค่าการ
 บวมตัวของดินต่อไป        
  14. แช่ดินตัวอย่างไว้ประมาณ 4 วัน จดค่าการบวมตัวจาก dial gauge ทุกวันจน
 ครบ 4 วัน (ถ้าหากค่าการบวมตัวคงที่อาจจะหยุดอ่านได้หลังจากแช่น้ำแล้ว 48 ชั่วโมง) 
  15. หลังจากแช่ครบ 4 วันแล้วยก mold ออกจากน้ำและวางตะแคง mold เพ่ือริน
 น้ำทิ้ง และปล่อยทิ้งไว้ 15 นาที เพื่อให้น้ำไหลออกจาก mold จนหมด 
  16. นำ mold พร้อมดินไปชั่งหาน้ำหนัก 
  17. ทำการทดลองตามวิธีข้อ 9 – ข้อ 10 
  18. เก็บดินตัวอย่างจาก soaked sample ไปหาเปอร์เซ็นต์ความชื้น 

 ในการคำนวณสามารถทำได้ดังต่อไปนี้ 
  1. คำนวณหาค่าแรงกดโดยสมการ; 

                                  Test Unit Load = Penetration Load / 3 Psi            (2.5) 
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  2. เขียนกราฟระหว่าง Test unit load ในแกนตั้งกับ penetration ในแกนนอน 
 จากค่าที่ได้ทั้ง Unsoaked และ Soaked sample ลงในกระดาษกราฟแผ่นเดียวกัน โดย
 ปกติแล้วจะได้รูป curve โค้งคว่ำผ่านจุด origin แต่บางครั้งอาจจะปรากฏว่า curve ที่ได้มี
 รัศมีลักษณะโค้งหงายในช่วงแรก ซึ่งจำเป็นจะต้องมีการแก้ไขให้ได้ค่าท่ีถูกต้องด้วยการ
 ลากเส้นตรงให้สัมผัส กับ curve ตรงส่วนที่มี slope ชันที่สุด ไปตัดกับแกนนอนที่จุดนั้นเป็น 
 origin ใหม่และ origin ใหม่นี้จะต้องอยู่ทางด้านขวาของ origin เดิมเสมอ เรียกว่า “Initial 
 Correction” 

                                                                        
 

ภาพประกอบ 2.20 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงกดและระยะจม 
ที่มา (มานิต ช่วยงาน, 2552) 

  3. อ่านค่า test unit load จากกราฟที่ 0.1 และ 0.2 นิ้ว จากกราฟ และคำนวณหา
 ค่า %CBR จากสมการที่ 2.1 โดยค่า standard unit load ใช้ค่าจากตารางที่ 2.1 
  4. คำนวณหาเปอร์เซ็นต์ความชื้นและ dry density ของดินตัวอย่างทั้งสอง 
  5. ถ้า % CBR ที่ 0.2 “มีค่ามากกว่า % CBR ที่ 0.1 ให้ทำการทดสอบอีกครั้ง ถ้าผล
 ยังเหมือนเดิมให้ใช้ % CBR ที่ 0.2” 
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 2.1.5 การทดสอบ Dynamic Cone Penetration test 
  การทดสอบ DCP เป็นการวัดค่าความต้านทานต่อการจมของหัวเจาะรูปกรวย 
 เรียกว่าค่า DCPI มีหน่วยเป็น มิลเมตรต่อครั้ง ( mm/blow ) ทดสอบโดยการปล่อยตุ้ม
 น้ำหนักขนาด 8 kg. ลงก้านเจาะโดยมีหัวเจาะรูปกรวยเส้นผ่าศูนย์กลาง 20 mm. องศาของ
 กรวย 60 องศา ต่ออยู่กับปลายก้านเจาะและบันทึกระยะที่หัวเจาะรูปกรวยจมลงชั้นดิน ผลที่
 ได้สามารถประมาณค่า CBR ในสนาม 

  เครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบนี้เรียกว่า Dynamic Cone Penetrometer เป็น
 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบหาความแข็งแรงของดินหรือโครงสร้างชั้นทาง ส่วนใหญ่จะเป็น
 วัสดุสแตนเลส ยกเว้นส่วนหัวกรวยที่เป็นเหล็กหรือวัสดุที่ต้านทานการสึกกร่อน ซึ่งมี
 ส่วนประกอบดังนี้ 

  1.แท่งตอก (Drive Rod) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 16 มิลลิเมตร 

  2.หัวกรวย (Point Tip) หัวกรวย 60 องศา เส้นผ่านศูนย์กลางที่ฐานกรวย 20 
 มิลลิเมตร 

  3.ตุ้มน้ำหนักขนาด 8 กิโลกรัม ระยะยก 575 มิลลิเมตร 

  4.ข้อต่อ (Coupler Assembly) 

  5.ที่จับ (Handle) 
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ภาพประกอบ 2.21 อุปกรณ์วำหรับการทดสอบ Dynamic Cone Penetration Test 
ที่มา (https://www.semanticscholar.org) 
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ภาพประกอบ 2.22 การทดสอบ Dynamic Cone Penetration Test 
ที่มา (https://pavementinteractive.org) 

  

ภาพประกอบ 2.23 การทดสอบ Dynamic Cone Penetration Test บนถนนสายหนึ่ง 
ที่มา (http://westcoastroadtesting.com) 
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วิธีการทดสอบ Dynamic Cone Penetration test สามารถกระทำได้โดยให้ถือ
เครื่องมือ DCP ในแนวดิ่ง ยกตุ้มน้ำหนักขึ้นจนถึงระดับ Handle แต่ไม่ให้ลูกตุ้มกระแทก 
จากนั้นปล่อยให้ตุ้มน้ำหนักตกลงอย่างอิสระกระแทกกับข้อต่อให้หัวกรวยจมลงไป โดยทั่วไป
ความลึกที่ทดสอบจะมีระยะไม่เกิน 900 มิลลิเมตร บันทึกระยะจมและจำนวนครั้งในการ
ตอก (Number of Blow) 

 

2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
  
 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบ CBR, PBT, DCP และ UCS ในการประเมิน
ค่าพารามิเตอร์ความแข็งแรงของดินภายในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
 Talal AI-Refeai, A. Al-Suhaibani (1996) เป็นกลุ่มนักวิจัยแรกๆที่ประยุกต์ใช้การทดสอบ 
DCP ในการประเมินค่าและทำนายค่า CBR ได้โดยใช้ความสัมพันธ์  
 

Log (CBR) =2.494 -1.0672 (Log D)                      (2.10) 
 
 Rodrigo Salgado and Sungmin Yoon (2003) ทำการทดสอบภาคสนาม การทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการ และการวิเคราะห์ของผลลัพธ์ การทดสอบภาคสนามรวมถึง DCP และ Nuclear 
gauge tests ในการวางแผนก่อสร้างถนนหลายแห่งได้  
 

    Mr = -3279PI + 114100                                             (2.11) 
 

 
 Mukesh A. patel, HS Patel (2012) ประยุกต์ใช้ค่า DCP และค่าพารามิเตอร์พ้ืนฐาน คือ 
ค่าความหนาแน่นของดินสูงสุด (Maximum Dry Density, MDD) และค่าความชื้นที่เหมาะสม 
(Optimum Moisture Content) และค่าพิกัดเหลว (Liquid Limit) ในการประเมินค่าพารามิเตอร์
ด้านกำลังของดินและทำนายค่า CBR, KPBT, DCP และ UCS พบว่าสามารถสร้างความสัมพันธ์ได้
ดังนี้ 
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 CBR = 5.61152798 MDD - 3.484842045·10-2 OMC - 4.290247861·10-2 MLL + 
           2.129233306 DCP - 108.8112801            (2.12) 
 K-Value = 4.209888602·10-1 MDD + 8.30973734·10-4 OMC + 5.717608247·10-3 
      MLL +1.567547777·10-1 DCP - 8.772343264           (2.13) 
 UCS = 6.904701568·10-1 MDD - 1.146947823·10-2 OMC - 1.704888589·10-2 MLL                                         
           +0.299916777 DCP - 12.61710035            (2.14) 
 
 Mukesh A. Patel, H.S. Patel, Gautam Dadhich (2013) ได้มีการประยุกต์ใช้ค่าจากการ
ทดลอง DCP ค่าพิกัดเหลว (Liquid Limit) และค่าความชื้น (Moisture Content) เพ่ือประเมินและ
ทำนายค่าพารามิเตอร์ด้านกำลังของดินในประเทศอินเดีย ทั้งค่า CBR, KPBT และ UCS สามารถสร้าง
ความสัมพันธ์ของค่าพารามิเตอร์ต่างๆได้ดังนี้ 
 
 CBR = 0.26235 DCP – 0.29716W L W -0.34399MC+18.59709 ; R2 = 0.83      (2.15) 
 UCS = 0.07904 DCP – 0.05686W L W -0.07359MC+3.223091 ; R2 = 0.70      (2.16)  
 KPBT = 0.00271DCP – 0.001W L W -0.00057MC+0.10859 ; R2 = 0.96           (2.17) 
 
 ความสัมพันธ์ที่ได้ถือว่ามีค่าความแม่นยำค่อนข้างสูงแต่ยังคงมีความยุ่งยากในการหา
ค่าพารามิเตอร์ที่ยังคงมีมากจนเกินไปและการทดลอง DCP แม้จะดำเนินการได้อย่างง่ายดายแต่ยังคง
ต้องใช้ความแม่นยำที่ค่อนข้างสูง ต่อมา Mukesh A. patel, HS Patel (2013) มีการประยุกต์ใช้
ค่าพารามิเตอร์พ้ืนฐาน คือ ค่าความหนาแน่นของดินสูงสุด (Maximum Dry Density, MDD) และค่า
ความชื้นที่เหมาะสม (Optimum Moisture Content) ในการประเมินค่าพารามิเตอร์ด้านกำลังของ
ดินและทำนายค่า CBR, KPBT, DCP และ UCS พบว่าสามารถสร้างความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 
 
 CBR = 2.408004415 MDD - 1.283426806·10-1 OMC - 39.34504338          (2.18) 
 DCP = -1.682957215 MDD - 4.280249908·10-2 MDD + 36.70444589          (2.19) 
 KPBT = 1.065500484·10-1MDD - 5.564304956·10-3 OMC - 1.861151555      (2.20) 
 UCS = 3.366843974·10-1 MDD - 2.524360634·10-2 OMC - 5.060560998       (2.21) 
 
 ความสัมพันธ์ที่ได้ถือว่ามีค่าความแม่นยำเพ่ิมมากข้ึนและมีความสะดวกง่ายดายในการ
ประเมินและทำนายค่าพารามิเตอร์ของดินในประเทศอินเดีย 
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  Gebremariam G. Feleke and Alemgena A. Araya (2016) นำเสนอความสัมพันธ์
ระหว่าง DCP และ CBR สำหรับวัสดุ Subgrade ในท้องถิ่น ความสัมพันธ์ที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยชิ้นนี้
พิจารณาพฤติกรรมของวัสดุ Subgrade และช่วยประหยัดเวลาและต้นทุนของงานวิศวกรรมเบื้องต้น
และละเอียดของโครงการถนนได้เป็นอย่างมาก ชุดการทดสอบ DCP, CBR แบบแช่น้ำที่ความชื้น
เหมาะสม (OMC) และ CBR ที่ยังไม่ได้แช่น้ำในห้องปฏิบัติการ ความสัมพันธ์ของผลการทดสอบ
ภาคสนามและในห้องปฏิบัติการระหว่าง CBR และ DCP จะถูกสร้างขึ้นสำหรับดินที่มีเนื้อละเอียด
และหยาบ ความสัมพันธ์ที่พัฒนาขึ้นระหว่างค่า DCP และ CBR สำหรับดินเนื้อละเอียดแสดงให้เห็นได้ 
ดีกว่าดินเนื้อหยาบ 

 
 

ภาพประกอบ 2.25 ตารางแสดงค่าความสัมพันธ์ระหว่าง CBR และ DCP 
ที่มา (Gebremariam G. Feleke and Alemgena A. Araya, 2016) 

 
 Z. U. Rehman, U. Khalid, K. Farooq, H. Mujtaba (2017) การทำนายเป็นเครื่องมือ
สำคัญทางวิศวกรรมที่ใช้เพ่ือทำการตัดสินใจที่ถูกต้อง ดังนั้นจึงเป็นเรื่องสำคัญมาก เพ่ือให้วิศวกร
คาดการณ์พฤติกรรมของวัสดุทางธรณีใช้ได้อย่างรวดเร็วในโครงสร้างพื้นฐาน CBR เป็นการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการทั่วไป ดำเนินการประเมินแรงเฉือนและความแข็ง โมดูลัสของ Subgrade สำหรับการ
ออกแบบถนน CBR การทดสอบเป็นการทดสอบที่ลำบาก ดังนั้น จึงเป็นสิ่งสำคัญที่จะพัฒนา 
แบบจำลองสำหรับการประเมินค่า CBR อย่างรวดเร็ว การศึกษาพยายามที่จะพัฒนาแบบจำลองที่
ถูกต้องเพ่ือกำหนด ค่า CBR จากคุณสมบัติดัชนีของดิน แบบจำลองพัฒนาตามขีดจำกัดเหลวและดัชนี
พลาสติกสำหรับดินเม็ดละเอียด ค่าสัมประสิทธิ์ความสม่ำเสมอและ ความหนาแน่นแห้งสูงสุดสำหรับ
ดินเนื้อหยาบ 
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CBR = 0.7 Cu – 0.045 MDD – 3.1414                     (2.22) 
CBR = -0.11 LL – 0.452 PI – 15.773                     (2.23) 

 
  Fernando Jove Wilches, Jhon Jairo Feria Díaz and José Rodrigo Hernandez 
Ávila (2018) ทำการประเมินสมการระหว่าง California Bearing Ratio (CBR) และ Dynamic 
Cone Penetrometer (DCP) สำหรับดินของเมือง Sincelejo ในโคลอมเบีย เพื่อให้สามารถกำหนด
ความสามารถในการรับน้ำหนักของดิน Subgrade ในการออกแบบถนนได้อย่างประหยัดและ
เหมาะสม ตัวอย่างดิน 46 ตัวอย่างจากทางใต้ของเมืองถูกนำไปทดสอบใน DCP และ CBR ภายใน
ห้องปฏิบัติการ CBR สมการที่ได้มีค่าสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนมากกว่า 80% 
 

               CBR = 112.03 / DCP0.803                                            (2.24) 
 
  Nopanom Kaewhanam, Prasat Juntasan and Somkiat Narong (2013) ทำการสร้าง
ความสัมพันธ์ระหว่างการทดสอบ DCP และการบดอัดของวัสดุที่ได้มาตรฐานสำหรับระดับชั้นดินที่
กรมทางหลวงกำหนด ตัวอย่างดินจากสถานที่ก่อสร้าง 12 แห่ง อัดแน่นเพ่ือให้ได้ความหนาแน่นต่างๆ 
ในห้องปฏิบัติการ การทดสอบ DCP ดำเนินการที่หลุมในภาคสนาม จากนั้นจึงทำการทดสอบหลายชุด
เพ่ือระบุการจำแนกประเภทดินและวัดการทดลอง การบดอัด ความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนการเป่า 
DCP และการบดอัดสามารถจำลองเป็น  ln(x)+b โดยที่ y คือการบดอัด และ x คือจำนวนการพัด 

DCP พารามิเตอร์โมเดลy = a  ได้มาจากดินสี่ประเภท: A-2-4, A-3, A-4 และ A-7-5 โมเดลได้รับ
การตรวจสอบโดย เปรียบเทียบการบดอัดที่คาดการณ์ไว้กับการวัดที่ภาคสนามจริงสามแห่ง ค่าที่
คาดการณ์และค่าท่ีได้จากการวัดภาคสนามจริงโดยมีความแตกต่างน้อยกว่า 5% และได้เร็วกว่า โดย
ใช้วิธีการปัจจุบันทั่วไป  
 Nopanom Kaewhanam and et al (2014) เป็นที่ทราบกันดีว่าชนิดและประเภทของดิน
ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยไม่ใช่ดินทรายบริสุทธิ์หรือดินเหนียวบริสุทธิ์ คุณสมบัติ
ของดินของดินในภูมิภาคนี้เผยแพร่ในบางพ้ืนที่เท่านั้น จากการศึกษาวิจัยพบว่า ดินเป็นส่วนผสมของ
ทรายละเอียด ตะกอน และ/หรือดินเหนียว นอกจากนี้ยังพบว่าสีของดินมีความแตกต่างกัน ใน
การศึกษานี้ได้ทำการศึกษาคุณสมบัติของดินในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย เก็บ
ตัวอย่างดินจาก 19 จังหวัดทั่วภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย การทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการที่รวมอยู่ในการศึกษานี้คือการตรวจสอบด้วยสายตาสำหรับสี น้ำหนักต่อหน่วยทั้งหมด 
ความถ่วงจำเพาะ การวิเคราะห์ตะแกรง การวิเคราะห์ไฮโดรมิเตอร์ ขีดจำกัดของ Atterberg การบด
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อัด และ CBR (อัตราส่วนแบริ่งแคลิฟอร์เนีย) ผลการวิจัยพบว่า สีของดินแบ่งออกเป็น 2 สี คือ สีแดง
และสีเหลือง ดินส่วนใหญ่เป็น SM และดินบางส่วนคือ SM-SC และ SC ค่าความถ่วงจำเพาะคือ 
2.63-2.69 ค่าเฉลี่ย 2.66 น้ำหนักรวมต่อหน่วยประมาณ 16-17 kN/m3 CBR อยู่ที่ประมาณ 4%-
12% และ 24%-36% ในบางพ้ืนที่ พบว่าคุณสมบัติทางกายภาพไม่ขึ้นกับสีของดิน 
  Fernando Jove Wilches, Jhon Jairo Feria Díaz and José Rodrigo Hernandez 
Ávila (2020) สมการสหสัมพันธ์ระหว่าง California Bearing Ratio (CBR) และ Dynamic Cone 
Penetrometer (DCP) สำหรับดินของเมือง Sincelejo ในโคลอมเบีย เพ่ือให้สามารถกำหนด
ความสามารถในการรับน้ำหนักของดินที่ลดระดับลงในการออกแบบทางเท้าได้อย่างประหยัดและ
เหมาะสม ตัวอย่างดิน 46 ตัวอย่างจากทางใต้ของเมืองถูกนำไปทดสอบในแหล่งกำเนิด (DCP) และ
ห้องปฏิบัติการ (CBR กับตัวอย่างที่ไม่เปลี่ยนแปลง) แผนภาพการกระจายและเส้นโค้งสหสัมพันธ์ที่มี
ค่าสัมประสิทธิ์การกำหนดมากกว่า 80% ได้รับการพัฒนา กล่าวคือ สมการที่พบมีการแสดงข้อมูลที่ดี
ของการทดสอบที่ดำเนินการ ดินมีลักษณะเด่นเป็นดินเหนียว ดังนั้นจึงจำเป็นต้องจัดทำชั้นดินถมคัน
ทางในการออกแบบทางเท้า 
  Prinya CHINDAPRASIRT, Apichit KAMPALA, Anukun ARNGBUNTA and Suksun 
HORPIBULSUK (2020)  ชั้นดินในจังหวัดขอนแก่นตั้งอยู่ทางภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศ
ไทย เป็นที่รู้จักกันดีว่าเป็นดินเนื้อละเอียดที่มีลมพัดมาเกาะ ปกติจะเรียกว่า " Loess or Khon Kaen 
Loess" ดินที่อยู่ในชั้นนี้จะถูกรบกวน ถูกดึงออกมาจากหลุมและถูกบดอัดในภายหลังสำหรับการใช้
งานด้านโครงสร้างพื้นฐาน การบดอัดทำให้เกิดทรายปนทรายหรือดินเหนียวปนทรายที่มีคุณสมบัติที่
คาดเดาไม่ได้ แม้ว่าจะจำเป็นสำหรับการออกแบบโครงสร้างพ้ืนฐาน แต่การศึกษาเกี่ยวกับ Khon 
Kaen Loess ยังมีอยู่อย่างจำกัด ดังนั้น จึงตรวจสอบพฤติกรรมการบดอัดและทำนายค่าพารามิเตอร์
ของดินที่ปริมาณดินเหนียวต่างๆ ภายใต้ชุดพลังงานการบดอัดที่ Khon Kaen Loess ผลการศึกษา
พบว่าน้ำหนักหน่วยสูงสุดของการทำให้แห้งของตัวอย่างอาจสัมพันธ์กับน้ำหนักหน่วยของการทำให้
แห้งที่ขีดจำกัดพลาสติก (PL) ในขณะที่ปริมาณน้ำที่เหมาะสมที่สุด (OWC) มีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง
กับ PL ตัวอย่างที่มีค่า PL สูงกว่านำเสนอ OWC ที่สูงกว่า นอกจากนี้ สามารถประมาณค่าน้ำหนัก
หน่วยแห้งสูงสุดและ OWC ของตัวอย่างโดยใช้สมการที่พัฒนาขึ้นซึ่งตรวจสอบกับผลการวิจัยอื่นๆ 
 T. Prommin and R. Nuntasarn (2019) ดินเหลืองขอนแก่น จัดเป็นทรายปนทราย (SM) 
หรือ ทรายดินเหนียว (SC) เป็นแหล่งสะสมของลมพัดที่มีโครงสร้างรังผึ้ง ดังนั้นระดับความอ่ิมตัวที่
เพ่ิมข้ึนจึงเป็นสาเหตุของค่าพารามิเตอร์กำลังเฉือนที่ลดลงและการตั้งถิ่นฐานของดินเหลืองขอนแก่นที่
เพ่ิมข้ึน การศึกษานี้ประเมินความสามารถในการรับน้ำหนักของดินขอนแก่นที่ไม่ถูกรบกวนระหว่าง
สภาพเปียกและแห้งโดยการทดสอบตลับลูกปืนจาน นอกจากนี้ ค่าพารามิเตอร์กำลังรับแรงเฉือนแบบ

ไม่มีสาย (cohesion, c และมุมเสียดสี, φ) ระหว่างความอิ่มตัวและตัวอย่างแบบแห้งยังถูกตรวจสอบ
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โดยการทดสอบแบบสามแกนภายใต้สภาวะที่ไม่ผ่านการแยกน้ำท่ียังไม่รวมเข้าด้วยกัน นอกจากนี้ ยัง
ได้ตรวจสอบกำลังรับแรงเฉือนที่ไม่มีการระบายน้ำของดินเหลืองแห้งขอนแก่นที่ไม่ถูกรบกวนจากการ
ทดสอบแรงอัดแบบไม่ จำกัด เนื่องจากระดับความอ่ิมตัวต่ำ การดูดเมทริกซ์เริ่มต้นถูกสังเกตจากเส้น
โค้งลักษณะเฉพาะของดินและน้ำ (SWCC) โดยการทดสอบแผ่นแรงดัน ผลการแบกเพลทพบว่ากำลัง
รับน้ำหนักสูงสุดของขอนแก่นดินเหลือง ซึ่งระดับความอ่ิมตัวสูงกว่า 45% อยู่ที่ประมาณ 35 kPa 
ความจุแบริ่งสูงสุดของขอนแก่นดินเหลืองที่ 8% ขององศาความอ่ิมตัวนั้นเกิน 1,100 kPa นอกจากนี้
ยังมีความสัมพันธ์ที่ดีเยี่ยมระหว่างกำลังรับแรงเฉือนที่ไม่ได้รับการทดสอบจากการทดสอบ UU แบบ

สามแกน (c และ φ) ในระบบการตกค้างและกำลังรับแรงอัดแบบไม่จำกัดด้วยการดูดแบบเมตริกซ์ 
นอกจากนี้ การคาดคะเนโดยใช้ทฤษฎีของ Terzaghi และแรงเฉือนที่ไม่ได้รับการฝึกฝนจากการ
ทดสอบแรงอัดแบบไม่ จำกัด ให้ความสามารถในการรับน้ำหนักสูงสุดที่เหมาะสมมากกว่าสมการกำลัง
รับน้ำหนักทั่วไปสำหรับการอัดตัวของดิน 
  Rungroj Arjwech and Pakawat Sriwangpon (2019) Loess ครอบคลุมพ้ืนที่ส่วนใหญ่
ของวิทยาเขตมหาวิทยาลัยขอนแก่น ภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย มันถูกระบุว่าเป็นดิน
ที่ยุบได้ การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือค้นหาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหลืองโดยใช้การ
วิเคราะห์คลื่นพ้ืนผิวหลายช่องสัญญาณ (MASW) และหลุมเจาะ วิธีแผ่นดินไหว ผลลัพธ์ของ MASW 
แสดงว่าความเร็วของคลื่นเฉือนแปรผันจาก 242 ถึง 329 m/s ในขณะที่คลื่นอัด ความเร็วอยู่ที่ 371 
ถึง 740 m/s ผลลัพธ์ของวิธี downhole แสดงว่าความเร็วของคลื่นเฉือนอยู่ในช่วง 210 ถึง 323 
m/s ในขณะที่ ความเร็วของคลื่นอัดจะแตกต่างกันไปตั้งแต่ 420 ถึง 771 m/s ความเร็วของคลื่น
ร่างกายที่ได้รับจากวิธี MASW จะแตกต่างกันไป 25% จากที่ได้รับโดยใช้วิธี downhole โมดูลัสของ 
Young ที่คำนวณจากผลลัพธ์เหล่านี้ได้รับการตรวจสอบด้วยข้อมูล จากการวิจัยครั้งก่อนและมากกว่า
การทดสอบทางธรณีเทคนิคแบบสถิต วิธี MASW ค่อนข้างคุ้มค่า ดังนั้นจึงสามารถใช้เป็นทางเลือก
แทนการทดสอบทางธรณีเทคนิคเมื่อพิจารณาคุณสมบัติความยืดหยุ่นของดิน



 

 

 

บทที่ 3 วิธีการดำเนินการวิจัย 
 

 การศึกษาและประเมินค่าพารามิเตอร์ด้านความแข็งแรงของตัวอย่างดิน คือ CBR และ DCP 
ต้องมีความเข้าใจในเรื่องทฤษฎีและการปฏิบัติได้อย่างชัดเจนและสามารถแก้ปัญหาที่จะเกิดข้ึนได้
อย่างมีประสิทธิภาพ เพ่ือให้การดำเนินงานสามารถดำเนินไปได้อย่างราบเรียบ ผู้วิจัยจึงได้กำหนด
แผนการดำเนินงานออกเป็นขั้นตอนต่างๆ เพ่ือสามารถดำเนินงานวิจัยได้อย่างเป็นระบบ และสามารถ
ปฏิบัติงานให้บรรลุวัตถุประสงค์และเป้าหมายที่กำหนด ดังต่อไปนี้ 
 
3.1 แผนการดำเนินงาน 
 ในการดำเนินงานวิจัยช่วยให้ผู้วิจัยได้ดำเนินงานเป็นไปตามแผนที่วางเอาไว้ จึงได้มีการสร้าง
แผนไว้ดังต่อไปนี้ เพ่ือเป็นแนวปฏิบัติในการทำงานให้บรรลุตามวัตถุประสงค์และเป้าหมาย โดยมี
รายละเอียดขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

1. ศึกษาค้นคว้าข้อมูล ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องโดยเฉพาะวิธีการทดลองเพ่ือให้ได้มา
ซึ่งค่าพารามิเตอร์ความแข็งแรงของดินภายในห้องปฏิบัติการ 

2. รวบรวมข้อมูลและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง ได้แก่ งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบเพ่ือ
ประเมินค่าพารามิเตอร์ความแข็งแรงของดิน รวมไปถึงข้อมูลของดินภายในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ
ของประเทศไทย 
 3. สำรวจพื้นที่เพ่ือหาแหล่งของดินและเก็บตัวอย่างที่จะใช้ทดสอบ เพ่ือให้ได้มาซึ่งตัวอย่าง
ดินที่จะใช้ในการทดสอบ ทำให้สามารถจำแนกชนิดของดินและทำให้ง่ายต่อการดำเนินการทดสอบ 
 4. ทำการจำแนกตัวอย่างดินพร้อมทั้งทดสอบหาค่าพารามิเตอร์พื้นฐานของตัวอย่าง คือ ค่า 
OMC และ MDD จากการทดสอบการบดอัดดิน (Compaction Test) 
 5. ทำการทดสอบและเก็บข้อมูลภายในห้องปฏิบัติการ คือ การทดสอบ CBR และ DCP 
ดำเนินการเก็บข้อมูลและผลของการทดสอบต่างๆเพ่ือทำการวิเคราะห์ในขั้นตอนต่อไป  
 6. วิเคราะห์ คำนวณ และสรุปผลจากข้อมูลที่ได้จากการทดสอบ หากมีข้อผิดพลาดต้องทำ
การตรวจสอบข้อผิดพลาด และเมื่อข้อมูลที่ได้มีความถูกต้องจึงสามารถสรุปผลได้ 

7. จัดทำวิทยานิพนธ์และส่งตีพิมพ์วิทยานิพนธ์ 
 

 
ขั้นตอนในการดำเนินงานสามารถแสดงได้ดังภาพประกอบ 3.1 และตาราง 3.1 
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ภพประกอบ 3.1 แผนการและข้ันตอนการดำเนินงาน 

 
 

แผนการดำเนินงาน 

1.ศึกษาค้นคว้าข้อมูล ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.รวบรวมข้อมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

3.สำรวจพื้นที่และเก็บตัวอย่างดิน 

4.การจำแนกตัวอย่างดินและทดสอบหาค่าพารามิเตอร์พื้นฐาน 

7.จัดทำวิทยานิพนธ์และส่งตีพิมพ์วิทยานิพนธ์ 

5.การทดสอบและเก็บข้อมูลภายในห้องปฏิบัติการ 

6.วิเคราะห์ คำนวณ และสรุปผลจากข้อมูลที่ได้จากการทดสอบ 
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ตาราง 3.1 ตารางแผนการดำเนินงาน 

 
ขั้นตอน 

ระยะเวลาในการทำงาน 

ส.ค ก.ย ต.ค พ.ย ธ.ค ม.ค ก.พ มี.ค เม.ย พ.ค 
1.ศึกษาค้นคว้าข้อมูล ทฤษฎี 
และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

          

2.รวบรวมข้อมูลและงานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง 

          

3.สำรวจพื้นที่และเก็บตัวอย่างดิน           

4.การจำแนกตัวอย่างดินและ
ทดสอบหาค่าพารามิเตอร์พื้นฐาน 

          

5.การทดสอบและเก็บข้อมูล

ภายในห้องปฏิบัติการ 

          

6.วิเคราะห์ คำนวณ และสรุปผล
จากข้อมูลที่ได้จากการทดสอบ 

          

7.จัดทำวิทยานิพนธ์และส่งตีพิมพ์
วิทยานิพนธ์ 

          

 
3.2 การเก็บและจำแนกตัวอย่างดิน 

  3.2.1 การเก็บตัวอย่างดิน 
  1. เคลียร์พื้นที่ที่จะทำการขุดและเก็บตัวอย่างดิน 
  2. ดินตัวอย่างเป็นดินที่ถูกรบกวน (Disturbed Sample) 
  3. เก็บตัวอย่างดินจากพ้ืนที่สำรวจ 3-4 ตัวอย่าง ประมาณ 5-6 กิโลกรัม 
  3.2.2 การจำแนกตัวอย่างดิน 

 การเตรียมตัวอย่างในการทดสอบเป็นการเตรียมตัวอย่างจากการเก็บตัวอย่างจาก

การเก็บตัวอย่างแบบรบกวน (Disturbed Sample) และดำเนินการจำแนกดินตามระบบ 

AASHTO (Classification) 
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3.3 การทดลอง 
ขั้นตอนการทดลองจะแบ่งออกเป็น 5 กระบวนการคือ 

  1. การเก็บตัวอย่างดินแบบถูกรบกวน (Disturbed Sample) 
   2. การเตรียมตัวอย่างดิน 
  3. การจำแนกประเภทของดินที่นำมาทดสอบ 

4. ทดสอบ California Bearing Ratio และ Dynamic Cone Penetration 
 

ตาราง 3.2 ตารางการทดสอบและจำนวนตัวอย่างดินจากพ้ืนที่สำรวจ 

การทดสอบ ตัวอย่างจากพื้นที่ (แห่ง) จำนวนตัวอย่าง 

CBR test อย่างน้อย 9 – 12  อย่างน้อย 3 

PBT อย่างน้อย 9 – 12 อย่างน้อย 3 

DCP อย่างน้อย 9 – 12 อย่างน้อย 3 

UCS อย่างน้อย 9 - 12 อย่างน้อย 3 



 

 

 

 
บทที่ 4 ผลการทดสอบและอภิปรายผล 

 
จากแผนการศึกษางานวิจัยจำนวนมาก นักวิจัยจำนวนมากพยายามเลือกใช้พารามิเตอร์ความแข็งแรง

ของดินจำนวนมากในการศึกษา เช่น คุณสมบัติพ้ืนฐานของดิน ค่า OMC ค่า MDD และค่า DCP เป็น

ผลทำให้เกิดความสัมพันธ์ระหว่างพารามิเตอร์ความแข็งแรงของดินและค่า CBR เพ่ือเอาชนะข้อจำกัด

และอุปสรรคด้านต่างๆ เนื่องด้วยว่าค่า DCP สามารถให้ค่าความสัมพันธ์ที่ดีในการใช้งานสำหรับ CBR 

หัวข้อนี้นักวิจัยแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 

• การวิเคราะห์ข้อมูลและผลการวิจัยต่างๆระหว่างค่า DCP และ CBR จากหลากหลายภูมิภาค

เพ่ือหาความสัมพันธ์ที่ดีและมีค่าความแม่นยำที่สูง 

• การทดสอบตัวอย่างดินภายในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยเพ่ือยืนยัน

ความสัมพันธ์ที่เกิดข้ึน 

 
4.1 การวิเคราะห์ข้อมูลและผลการวิจัยต่างๆ 
 จากการรวบรวมข้อมูลงานวิจัยจำนวนมาก ผู้วิจัยทำการศึกษาและรวบรวมข้อมูลผลการ
ทดลองจากงานวิจัยของ Talal AI-Refeai and A. Al-Suhaibani, Gebremariam G. Feleke และ 
Fernando Jove Wilches ดังแสดงในตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ Dynamic Cone Penetration Test 

ผู้วิจัย DCP %CBR 

Talal AI-Refeai and A. Al-Suhaibani 18.92308 10.98039 

14.24176 21.43791 
11.14286 27.97386 

9.362637 24.31373 

27.49451 1.30719 
10.08791 19.60784 

9.56044 24.57516 

5.208791 60.39216 
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9.296703 13.33333 

4.21978 95.94771 
8.901099 17.51634 

3.296703 104.0523 

50.89286 8.533333 
41.78571 9.733333 

26.91964 10.8 

47.00893 8.266667 
26.51786 13.06667 

25.98214 17.6 
19.55357 28.26667 

36.02679 8.0 

24.91071 26.0 
23.57143 28.4 

18.08036 33.73333 

27.99107 8.8 
18.61607 24.66667 

23.4375 25.33333 

12.72321 37.6 
13.79464 47.06667 

19.91189 7.168142 
14.44934 10.35398 

10.22026 14.0708 

11.54185 16.99115 
36.56388 1.061947 

12.51101 15.13274 

5.726872 31.32743 
5.462555 41.41593 

7.22467 42.21239 

4.140969 52.83186 
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2.555066 66.37168 

2.114537 97.69912 
30.30837 2.920354 

6.431718 40.61947 

3.259912 76.46018 
2.643172 79.64602 

30.06593 8.052516 

16.43956 10.85339 
10.02198 16.28009 

10.02198 17.33042 
12.83516 14.17943 

7.296703 33.78556 

7.120879 36.06127 
5.450549 43.41357 

26.63736 7.527352 

6.153846 46.3895 
4.131868 53.56674 

3.076923 63.3698 

25.14286 7.352298 
11.25275 26.78337 

5.714286 67.74617 
3.868132 71.42232 

3.692308 73.69803 

38.08463 3.235955 
28.06236 5.393258 

25.52339 16.17978 

11.8931 34.78652 
45.16704 5.932584 

22.98441 5.932584 

12.82851 30.74157 
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8.685969 56.62921 

33.14031 9.168539 
20.17817 8.898876 

12.82851 52.85393 

8.418708 101.1236 
32.2049 4.314607 

13.76392 9.977528 

8.953229 74.42697 
7.750557 100.8539 

35.02222 3.733333 
21.24444 8.533333 

13.6 17.6 

9.244444 19.2 
36 10.66667 

26.57778 2.133333 

19.28889 6.133333 
8.888889 33.86667 

7.288889 35.2 

6.311111 38.13333 
8.177778 39.2 

3.111111 89.6 
15.46667 11.2 

4.8 59.46667 

3.377778 95.73333 
Fernando Jove Wilches 60.0 2.8 

22.5 8.3 

78.0 3.0 
32.4 7.0 

30.7 5.2 

74.0 3.4 
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54.5 2.7 

72.0 2.8 
20.4 4.8 

120.0 1.9 

61.5 3.4 
43.0 4.2 

51.5 4.3 

34.0 6.0 
107.5 2.6 

55.0 4.0 
51.5 5.0 

37.6 8.7 

62.5 4.1 
58.0 3.8 

71.0 4.0 

72.5 2.8 
46.0 8.8 

48.5 4.5 

95.0 1.6 
45.0 4.1 

72.0 3.1 
34.5 4.9 

49.0 4.3 

77.5 1.8 
27.3 7.0 

56.5 3.4 

33.5 6.0 
51.8 4.4 

55.5 3.6 

36.5 5.0 
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110 3.8 

90.0 2.9 
43.0 5.5 

73.5 2.7 

38.5 4.4 
32.9 7.0 

48.0 3.7 

53.5 4.4 
32.5 8.0 

45.5 4.9 
Gebremariam G. Feleke 13.19 4.7 

10.29 5.7 

10.48 6.3 
14.23 4.2 

12.22 4.9 

11.68 5.1 
15.00 4.1 

15.20 3.8 

13.55 4.8 
11.20 5.2 

9.25 5.6 
10.43 5.8 

9.15 6.7 

8.87 6.4 
8.10 6.7 

13.18 4.7 

9.14 6.7 
8.86 7.0 

2.55 32.2 

3.96 14.8 
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3.29 25.0 

2.33 37.2 
3.50 24.5 

4.44 14.0 

2.36 32.0 
2.82 30.0 

2.35 36.2 

2.71 25.2 
2.26 32.9 

2.47 33.3 
4.21 16.0 

1.36 64.4 

1.80 34.6 
3.45 23.0 

 

จากผลการทดสอบและทบทวนงานวิจัยจำนวนมาก ค้นพบว่าพารามิเตอร์ความแข็งแรงของ
ดินอย่าง DCP มีแนวโน้มที่สอดคล้องกับงานวิจัยของนักวิจัยท่านอ่ืน โดยค่า DCP ที่มีค่าน้อยบ่งบอก
ถึงค่า CBR ที่มีค่ามาก จากนั้นเส้นแนวโน้มจะค่อยๆมีแนวโน้มแปรผกพันกัน จนเมื่อถึงจุดหนึ่งจะมี
แนวโน้มเริ่มคงที่เป็นเส้นตรงและค่า CBR จะไม่เปลี่ยนแปลง 

การศึกษางานวิจัยจำนวนมากค้นพบว่าตัวอย่างดินแต่ละพ้ืนที่มีแนวโน้มแบบเดียวกัน แต่จะ
จับกลุ่มกันตามแต่ละภูมิภาค เช่น Gebremariam G. Feleke ทำการศึกษาตัวอย่างดินภายใน 
Ethiopia, Africa และ Fernando Jove Wilches ทำการวิจัยตัวอย่างดิน Colombia, South 
America ซึ่งมีภูมิประเทศที่แตกต่างกัน เมื่อรวบรวมข้อมูลทั้งหมดเป็นชุดเดียวกันเดียวกันเพื่อ
ตรวจสอบเส้นแนวโน้มและหาความสัมพันธ์ที่ดี 



 

 

  45 

 
รูปที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่าค่า DCP และ %CBR ของ Fernado และ Felek 

 
จากรูปที่ 4.1 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่า DCP และ CBR ของตัวอย่างดินของ Feleke 

และ Fernando พบว่าชุดข้อมูลมีการกระจายตัวแตกต่างกันตามภูมิประเทศ แต่มีแนวโน้มที่สามารถ
สร้างความสัมพันธ์ที่ดีได้ แต่เนื่อด้วยงานวิจัยอาจจะยังไม่เพียงพอที่จะสามารถสรุปได้อย่างชัดเจน 

 
รูปที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่าค่า DCP และ %CBR ของ Fernado, Felek และ Tala 
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อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.2 ค้นพบว่างานวิจัยของ Al-Refeai, Al-Suhaibani ซ่ึง
ทำการศึกษาตัวอย่างดินจาก Saudi Arbia ค้นพบว่าการกระจายของผลการทดสอบแปรปรวนเป็น
อย่างมาก จึงไม่สามารถสรุปความสัมพันธ์ระหว่าง DCP และ %CBR ได้อย่างชัดเจน เนื่องด้วย
ตัวอย่างดินจากงานวิจัยเป็นดินเฉพาะถิ่น อาจไม่เหมาะสมสำหรับการรวบรวมเป็นชุดข้อมูลเดียวกัน
เพ่ือหาความสัมพันธ์อย่างง่าย 

เมื่อผู้วิจัยทำการศึกษาเพ่ิมมากข้ึน ค้นพบว่ามีงานวิจัยจำนวนมากที่พยายามสร้าง
ความสัมพันธ์ระหว่างค่า DCP และ CBR โดยส่วนใหญ่จะใช้ความสัมพันธ์ในรูปแบบ Logarithm ซ่ึง
ยังเป็นรูปแบบสมการที่ค่อนข้างยากพอสมควร 

 
ตารางที่ 4.1 Correlation ของนักวิจัย 

Researcher Correlation 

(1) Al-Refeai, Al-Suhaibani (1996) Log(CBR) = 2.494 -1.0672log(DCP) 
(2) G. Feleke, A. Araya (2016) Log(CBR) = 2.015 – 0.906log(DCP) 

(3) Fernando Jove Wilches et al. (2018) CBR = 112.03/DCP0.808 

(4) Harrison J.A. (1986) Log(CBR) = 2.81-1.32log(DCP) 
(5) Livneh (1987) Log(CBR) = 2.20 – 0.71log(DCP)1.5 

(6) U.S. Army Corps of Engineers (1992) 
Log(CBR) = 2.465 -1.12log(DCP) 

CBR= 292/DCP1.12 
(7) TRL Log(CBR) = 2.48 – 1.057log(DCP) 

(8)  Yitagesu (2012) Log(CBR) = 2.954 – 1.496log(DCP) 
(9)  Log(CBR) = 0.84 -1.26log(DCP) 

 
สมการความสัมพันธ์ระหว่าง DCP และ CBR ในรูปแบบต่างๆ เมื่อทำการคำนวณตัวอย่างดิน

ของ Al-Refeai, Al-Suhaibani  G. Feleke, A. Araya และ Fernando Jove Wilches et al ความ
แม่นยำของสมการสามารถให้ผลที่ดีในบางช่วงเท่านั้น ไม่สามารถให้ค่าความแม่นยำสูงเทียบเท่ากันได้ 
จึงเป็นผลที่บ่งบอกว่าดินที่มีความเฉพาะในแต่ละพ้ืนที่ยังไม่สามารถหาความสัมพันธ์ที่ดีร่วมกันได้และ
สมการสามารถใช้กับตัวอย่างดินเฉพาะพ้ืนที่เท่านั้น ดังแสดงในตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.3 – 4.26 
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ตารางที่ 4.3 R2 สำหรับงานวิจัยต่างๆ 

Equation 
Number 

Al-Refeai, Al-Suhaibani 
(1996)  

G. Feleke, A. 
Araya (2016) 

Fernando Jove Wilches et 
al. (2018) 

(1) 0.82 0.45 0.96 
(2) 0.59 0.85 0.83 
(3) 0.78 0.92 0.97 
(4) 0.43 0.00 0.92 
(5) 0.85 0.74 0.93 
(6) 0.82 0.67 0.92 
(7) 0.83 0.51 0.96 
(8) 0.09 0.00 0.81 
(9) 0.03 0.06 0.02 

 
 

 
รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่าค่า DCP และ %CBR ของ Al-Refeai, Al-Suhaibani (1996) 

โดยใช้สมการของ Al-Refeai, Al-Suhaibani (1996) 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่าค่า DCP และ %CBR ของ Al-Refeai, Al-Suhaibani (1996) 

โดยใช้สมการของ G. Feleke, A. Araya (2016) 
 

 
รูปที่ 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่าค่า DCP และ %CBR ของ Al-Refeai, Al-Suhaibani (1996) 

โดยใช้สมการของ Fernando Jove Wilches et al. (2018) 
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่าค่า DCP และ %CBR ของ Al-Refeai, Al-Suhaibani (1996) 

โดยใช้สมการของ Harrison J.A. (1986) 
 

 
รูปที่ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่าค่า DCP และ %CBR ของ Al-Refeai, Al-Suhaibani (1996) 

โดยใช้สมการของ Livneh (1987) 
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่าค่า DCP และ %CBR ของ Al-Refeai, Al-Suhaibani (1996) 

โดยใช้สมการของ U.S. Army Corps of Engineers (1992) 
 

 
รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่าค่า DCP และ %CBR ของ Al-Refeai, Al-Suhaibani (1996) 

โดยใช้สมการของ TRL 
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’ 
รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่าค่า DCP และ %CBR ของ Al-Refeai, Al-Suhaibani (1996) โดยใช้

สมการของ Yitagesu (2012) 

 
รูปที่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่าค่า DCP และ %CBR ของ G. Feleke, A. Araya (2016) 

โดยใช้สมการของ Al-Refeai, Al-Suhaibani (1996) 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่าค่า DCP และ %CBR ของ G. Feleke, A. Araya (2016) โดยใช้

สมการของ Fernando Jove Wilches et al. (2018) 

 
รูปที่ 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่าค่า DCP และ %CBR ของ G. Feleke, A. Araya (2016) โดยใช้

สมการของ G. Feleke, A. Araya (2016) 
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่าค่า DCP และ %CBR ของ G. Feleke, A. Araya (2016) 

โดยใช้สมการของ Harrison J.A. (1986) 

 
รูปที่ 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่าค่า DCP และ %CBR ของ G. Feleke, A. Araya (2016) 

โดยใช้สมการของ Livneh (1987) 
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รูปที่ 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่าค่า DCP และ %CBR ของ G. Feleke, A. Araya (2016) 

โดยใช้สมการของ U.S. Army Corps of Engineers (1992) 

 
รูปที่ 4.17 ความสัมพันธ์ระหว่าค่า DCP และ %CBR ของ G. Feleke, A. Araya (2016) 

โดยใช้สมการของ TRL 
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธ์ระหว่าค่า DCP และ %CBR ของ G. Feleke, A. Araya (2016) โดยใช้

สมการของ Yitagesu (2012) 

 
รูปที่ 4.19 ความสัมพันธ์ระหว่าค่า DCP และ %CBR ของ Fernando Jove Wilches et al. 

(2018) โดยใช้สมการของ Al-Refeai, Al-Suhaibani (1996) 
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธ์ระหว่าค่า DCP และ %CBR ของ Fernando Jove Wilches et al. 

(2018) โดยใช้สมการของ Fernando Jove Wilches et al. (2018) 

 
รูปที่ 4.21 ความสัมพันธ์ระหว่าค่า DCP และ %CBR ของ Fernando Jove Wilches et al. 

(2018) โดยใช้สมการของ G. Feleke, A. Araya (2016) 
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รูปที่ 4.22 ความสัมพันธ์ระหว่าค่า DCP และ %CBR ของ Fernando Jove Wilches et al. 

(2018) โดยใช้สมการของ Harrison J.A. (1986) 

 
รูปที่ 4.23 ความสัมพันธ์ระหว่าค่า DCP และ %CBR ของ Fernando Jove Wilches et al. 

(2018) โดยใช้สมการของ Livneh (1987) 

0

20

40

60

80

100

120

0 10 20 30 40 50

C
B

R
 (%

)

DCP (mm/Blow)

R2 = 0.96

log(CBR)= 2.81 -1.32log(DCP)

0

20

40

60

80

100

120

0 10 20 30 40 50

C
B

R
 (

%
)

DCP (mm/Blow)

R2 = 0.93

log(CBR)= 2.20 -0.71log(DCP)1.5



 

 

  58 

 
รูปที่ 4.24 ความสัมพันธ์ระหว่าค่า DCP และ %CBR ของ Fernando Jove Wilches et al. 

(2018) โดยใช้สมการของ U.S. Army Corps of Engineers (1992) 

 
รูปที่ 4.25 ความสัมพันธ์ระหว่าค่า DCP และ %CBR ของ Fernando Jove Wilches et al. 

(2018) โดยใช้สมการของ TRL 
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รูปที่ 4.26 ความสัมพันธ์ระหว่าค่า DCP และ %CBR ของ Fernando Jove Wilches et al. 

(2018) โดยใช้สมการของ Yitagesu (2012) 
 

จากการวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้สมการความสัมพันธ์รูปแบบต่างๆ ค้นพบว่าตัวอย่างดินมีความ
เฉพาะในแต่ละพ้ืนที่และมีการกระจายตัวค่อนข้างน้อย ทำให้ค่าความแม่นยำของสมการไม่คงที่ เช่น 
ข้อมูลของ Fernando Jove Wilches et al มีค่า DCP ที่สูงส่งผลให้ค่า CBR ค่อนข้างต่ำและเริ่มคงท่ี 
ค่าความแม่นยำจึงค่อนข้างสูง แต่ไม่สามารถสรุปได้ว่าสมการเหล่านั้นมีค่าความสัมพันธ์ที่ดีเนื่องจาก
ผลการทดสอบมีเพียงช่วงปลายของเส้นกราฟ แต่ในทางกลับกันข้อมูลของ G. Feleke, A. Araya มี
ค่าความสัมพันธ์ที่แปรปรวนมากกว่าเนื่องจากผลการทดสอบมีเพียงช่วงเดียวและเป็นช่วงของ
เส้นกราฟที่โค้งลงไม่คงท่ี จากทั้งสองกรณีจึงบ่งบอกได้ว่าผลการทดสอบค่า DCP และ CBR ของ
งานวิจัยที่ผ่านมายังคงเป็นข้อมูลเฉพาะพ้ืนที่ ส่งผลให้การวิเคราะห์เส้นแนวโน้มโดยรวมไม่สามารถ
รวมเป็นผลข้อมูลชุดเดียวกันได้  

เมื่อผู้วิจัยทำการวิเคราะห์ข้อมูลและศึกษาค้นคว้าเพ่ิมเติม ค้นพบว่าผลการทดสอบจาก
งานวิจัยจำนวนมากสามารถจัดกลุ่มโดยใช้ขนาดคละของเม็ดดิน คือ ตัวอย่างดินเม็ดหยาบและดินเม็ด
ละเอียด ซึ่งมีผลต่อการค่า DCP และ CBR โดยตัวอย่างดินเม็ดหยาบจะมีค่า DCP และ CBR ที่สูงกว่า
ตัวอย่างดินเม็ดละเอียด ด้วยขนาดของเม็ดดินที่มีความแตกต่างกันย่อมส่งผลต่อกำลังของดินให้มี
ความแตกต่างกัน เป็นผลให้ผลการทดสอบมีค่าการกระจายตัวอย่างชัดเจน 
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จากการวิเคราะห์ข้อมูล ค้นพบว่าตัวอย่างดินของงานวิจัยโดยส่วนใหญ่เป็นดินเม็ดละเอียด 
แต่งานวิจัยของ Al-Refeai, Al-Suhaibani มีผลการทดสอบของตัวอย่างดินเม็ดหยาบคือ S2 และ S5 
ซึ่งมีแนวโน้มที่อยู่สูงกว่าตัวอย่างดินเม็ดละเอียด จึงมีความเป็นไปได้ที่จะมีเส้นแนวโน้มเฉพาะระหว่าง
ดินเม็ดหยาบและดินเม็ดละเอียดดังแสดงในรูปที่ 4.27 

 
รูปที่ 4.27 ความสัมพันธ์ระหว่าค่า DCP และ %CBR ของตัวอย่างดินเม็ดหยาบและดินเม็ดละเอียด 

 
 แนวโน้มที่เกิดขึ้นสามารถบ่งบอกได้ว่าตัวอย่างดินเม็ดหยาบจะมีค่า DCP และ CBR สูงกว่า
ตัวอย่างดินเม็ดละเอียด ตัวอย่างดินจากงานวิจัยของ Al-Refeai, Al-Suhaibani มีบางส่วนเป็นดินเม็ด
หยาบ คือ SP และ SP-SM ในระบบ USCS หรือ A-1-a ในระบบ ASSTHO ซึ่งมีคุณสมบัติของดิน
ทรายเป็นส่วนประกอบที่น้อย ซึ่งมีคุณสมบัติสามารถผ่านตะแกรงเบอร์ 200 ได้สูงสุด 15% เมื่อ
พิจารณาข้อมูลเพ่ิมเติมพบว่ามีดินอีกชนิดคือ SM ซึ่งจัดอยู่ในช่วงดินเม็ดละเอียด จึงเกิดสมมติฐานว่า
การแบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ชุด น่าจะใช้คุณสมบัติของทรายเป็นตัวกำหนดแบ่งช่วง ทำให้สามารถเกิด
เส้นแนวโน้มที่ชัดเจน ความสัมพันธ์ที่เกิดขึ้นสร้างเส้นแนวโน้มได้ดังรูปที่ 4.28 
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รูปที่ 4.28 ความสัมพันธ์ระหว่าค่า DCP และ %CBR ของตัวอย่างดินเม็ดหยาบและดินเม็ดละเอียด 

  
 เส้นแนวโน้มทั้งสองครอบคลุมตัวอย่างดินจากงานวิจัยจำนวนมาก เพื่อยืนยันความสัมพันธ์ที่
เกิดข้ึน ผู้วิจัยได้มีการทดสอบตัวอย่างดินภายในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยโดยมีพ้ืนที่
ในจังหวัดมหาสารคาม ขอนแก่น กาฬสินธุ์ ร้อยเอ็ดและชัยภูมิ จำนวน 21 ตัวอย่าง โดยทำการ
ทดสอบ DCP และ CBR พร้อมทั้งหาความสัมพันธ์ของทั้งสองการทดสอบว่ามีแนวโน้มเป็นอย่างไร 
 
4.2 วิเคราะห์ผลการทดลอง 

ในการดำเนินงานวิจัยช่วยให้ผู้วิจัยได้ดำเนินงานเป็นไปตามแผนที่วางเอาไว้ โดยการเก็บ
ตัวอย่างดินภายในภาคตะวันออกเฉียงเหนือจำนวน 5 จังหวัด ได้แก่ มหาสารคาม ขอนแก่น ชัยภูมิ 
ร้อยเอ็ดและกาฬสินธุ์ โดยดำเนินการเก็บตัวอย่างภายในแต่ละจังหวัดจำนวน 3 อำเภอ อำเภอละ 1 
ตัวอย่าง พร้อมทำการทดสอบจำแนกดินตามตารางที่ 4.4 

 
ตารางที่ 4.4 ผลการทดสอบการจำแนกดิน 

สถานที่ 
Atterberg's Limits 

Gs AASHTO USCS 
LL(%) PL(%) 

มหาสารคาม 
อ.เมือง 
อ.บรบือ 

18.27 
24.50 

12.73 
11.29 

2.69 A-2-4 
A-2-6 

SC-SM 
SC 2.67 
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อ.กันทรวิชัย 15.99 11.48 2.65 A-2-4 SC-SM 

ขอนแก่น 
อ.บ้านไผ่ 
อ.ชนบท 

อ.โคกโพธิ์ชัย 

17.43 
19.27 
20.12 

8.39 
9.52 
8.97 

2.65 A-2-4 
A-2-4 
A-2-6 

SC 
SC 
SC 

2.67 
2.65 

ชัยภูมิ 
อ.เมือง 

อ.แก้งคร้อ 
อ.คอนสวรรค์ 

19.50 
18.02 
21.89 

4..02 
8.45 
5.45 

2.66 A-2-6 
A-2-4 
A-2-6 

SC 
SC 
SC 

2.68 

2.63 

ร้อยเอ็ด 
อ.โพธิ์ชัย 

อ.โพนทอง 
อ.หนองพอก 

15.78 
20.56 
27.56 

4.94 
11.70 
7.52 

2.67 A-2-6 
A-2-4 
A-2-6 

SC 
SC 
SC 

2.67 

2.66 

กาฬสินธุ์ 
อ.กมลาไสย 
อ.ฆ้องชัย 
อ.ร่องคำ 

19.95 
23.21 
18.27 

11.73 
8.60 
12.19 

2.64 A-2-4 
A-2-6 
A-2-4 

SC 
SC 

SC-SM 
2.63 

2.62 

 
 การทดสอบหาความแข็งแรงของดิน จำเป็นจะต้องทำการทดสอบ Compaction เพ่ือหา
ความชื้นที่เหมาะสมสำหรับดินแต่ละชนิด ผู้วิจัยจึงทำการทดสอบเพ่ือหาความชื้นที่เหมาะสมสำหรับ
แต่ละตัวอย่างดิน ดังแสดงในตารางที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบ Compaction และ CBR 

สถานที่/พารามิเตอร์ 
Compaction test CBR (%) 

%OMC MDD Unsoak Soak Swelling 

มหาสารคาม 

อ.เมือง 9.80 1.84 14.18 9.98 0.00 

อ.บรบือ 9.83 1.79 12.92 9.07 0.00 

อ.กันทรวิชัย 11.60 1.71 5.32 4.58 4.67 

ขอนแก่น 

อ.บ้านไผ่ 9.62 1.75 8.66 7.86 0.00 

อ.ชนบท 9.81 1.74 8.13 7.11 0.00 

อ.โคกโพธิ์ชัย 9.50 1.79 7.88 6.65 5.07 

ชัยภูมิ 

อ.เมือง 10.00 1,89 15.44 14.51 0.00 

อ.แก้งคร้อ 11.50 1.64 4.54 3.02 2.38 
อ.คอนสวรรค์ 9.60 1.76 21.42 19.05 0.00 
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ร้อยเอ็ด 

อ.โพธิ์ชัย 10.10 1.73 8.82 6.35 1.00 

อ.โพนทอง 10.10 1.78 11.50 10.88 14.69 
0.26 อ.หนองพอก 9.98 1.86 13.02 10.88 

กาฬสินธุ์ 

อ.กมลาไสย 9.95 1.94 20.37 13.81 0.50 

อ.ฆ้องชัย 10.20 1.86 13.55 10.28 0.00 
อ.ร่องคำ 9.62 1.85 14.28 11.09 1.03 

 
การทดสอบเพ่ือหาค่า %CBR และค่า DCP ดำเนินการภายในห้องปฏิบัติการและภาคสนาม 

ผู้วิจัยทำการทดสอบเพ่ือหาค่า %CBR ทั้งสองสภาวะ คือ Unsoak CBR และ Soak CBR พร้อมทั้งหา
ค่าการบวมตัวของดิน (Swelling) 
 
ตารางที่ 4.6 ผลการทดสอบ DCP และ %CBR 

สถานที่ 
CBR (%) 

DCP 
Unsoak Soak Swelling 

มหาสารคาม 
อ.เมือง 14.18 9.98 0.00 20.83 
อ.บรบือ 12.92 9.07 0.00 13.10 

อ.กันทรวิชัย 5.32 4.58 4.67 31.25 

ขอนแก่น 
อ.บ้านไผ่ 8.66 7.86 0.00 20.00 
อ.ชนบท 8.13 7.11 0.00 25.00 

อ.โคกโพธิ์ชัย 7.88 6.65 5.07 30.00 

ชัยภูมิ 

อ.เมือง 15.44 13.00 0.00 16.67 

อ.แก้งคร้อ 4.54 3.02 2.38 30.00 

อ.คอนสวรรค์ 21.42 19.05 0.00 10.70 

ร้อยเอ็ด 

อ.โพธิ์ชัย 8.82 6.35 1.00 27.50 

อ.โพนทอง 11.50 10.88 14.69 22.00 

อ.หนองพอก 13.02 10.88 0.26 15.71 

กาฬสินธุ์ 

อ.กมลาไสย 20.37 13.81 0.50 12.50 

อ.ฆ้องชัย 13.55 10.28 0.00 17.86 

อ.ร่องคำ 9.80 1.853 14.28 11.09 
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รูปที่ 4.29 ความสัมพันธ์ระหว่าค่า DCP และ %CBR ของตัวอย่างดินภายในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
  
 จากรูปที่ 4.29 ผลการทดสอบระหว่าง DCP และ CBR มีแนวโน้มเหมือนกับงานวิจัยที่ผ่าน
มา ดังนั้นจึงยืนยันได้ว่าเมื่อ DCP มีค่าน้อยจะทำให้ CBR มีค่าค่อนข้างสูง ในทางกลับกันเมื่อ DCP มี
แนวโน้มสูงขึ้นจะทำให้ CBR มีค่าที่ต่ำลงก่อนจะค่อยๆเริ่มคงท่ีเป็นเส้นตรง 
 ชุดข้อมูลการทดสอบดินภายในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยสามารถจัดรูปแบบ
ความสัมพันธ์ที่เกิดข้ึนเป็นสมการ (4.1) คือ 
 

%CBR = 240.6436/DCP                      (4.1) 
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รูปที่ 4.30 ความสัมพันธ์ระหว่าค่า DCP และ %CBR ของตัวอย่างดินภายในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

 
จากรูปที่ 4.30 เมื่อนำข้อมูลของตัวอย่าดินภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยรวมกับ

ข้อมูลของ Feleke และ Fernando พบว่าความสัมพันธ์ที่เกิดข้ึนมีแนวโน้มที่เข้ากันได้ดี โดยผลการ
ทดสอบของงานวิจัยนี้อยู่ในช่วงตรงกลางระหว่างงานวิจัยทั้งสองและเชื่อมผลการทดสอบเข้ากันได้
เป็นอย่างดี ความสัมพันธ์ที่เกิดขึ้นสามารถเขียนในรูปแบบของสมการ (4.2) 

 
%CBR = 171.1532/DCP + 1.263704            (4.2) 
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รูปที่ 4.31 ความสัมพันธ์ระหว่าค่า DCP และ %CBR ของตัวอย่างดินภายในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ

และงานวิจัยอื่นๆ 
  

จากรูปที่ 4.31 เมื่อรวบรวมข้อมูลงานวิจัยทั้งหมดเป็นชุดข้อมูลเดียวกัน สามารถจัดรูปแบบ
ความสัมพันธ์ระหว่าง DCP และ CBR ได้เป็น 2 กรณี คือ ชุดข้อมูลของตัวอย่างดินเม็ดหยาบและดิน
เม็ดละเอียด ความสัมพันธ์ทั้ 2 กรณีมีเส้นแนวโน้มที่ดีและสามารถประเมินค่า CBR ด้วย DCP ได้
แม่นยำระดับหนึ่ง ผู้วิจัยจึงเสนอความสัมพันธ์ของเส้นแนวโน้มทั้งสองในรูปแบบสมการ (4.3) และ 
(4.4) 

Log (CBR) = 3.47 −1.68Log (DCP) (Clean Sand; R2 = 0.89)           (4.3) 
Log (CBR) = 2.53 −1.13Log (DCP) (Silty Sand; R2 = 0.92)           (4.4) 
Log (CBR) = 2.32 −1.03Log (DCP) (Cohesion Soil; R2 = 0.94)           (4.5) 

  
พร้อมกันนั้นผู้วิจัยได้ทำการวิเคราะห์เพ่ือหาค่าความแม่นยำของสมการที่ปรับปรุงขึ้นใหม่ 

โดยการประเมินเปรียบเทียบกับความสัมพันธ์รูปแบบอ่ืนสำหรับตัวอย่างดินแบบ General ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.7 
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ตารางที่ 4.7 R2 แบบ General 

Correlation ดินเม็ดหยาบ ดินเม็ดละเอียด 

(1) 0.25 0.64 
(2) 0.00 0.56 

(3) 0.00 0.72 
(4) 0.38 0.00 

(5) 0.37 0.71 

(6) 0.07 0.68 
(7) 0.24 0.54 

(8) 0.30 0.00 

(9) 0.00 0.00 
This Study 0.82 0.86 
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บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 ค่าแคลิฟอร์เนียแบริ่งเรโชที่ได้จากการทบทวนงานวิจัยในอดีตและการทดสอบตัวอย่าง

ทั้งหมด พบว่ามีค่าที่ได้มีความแตกต่างกันตามแต่ละภูมิภาค ตัวอย่างของดินภาคตะวันออกเฉียงเหนือ

จะมีค่าพารามิเตอร์ความแข็งแรงของดินที่ใกล้เคียงกันจึงส่งผลให้ค่า CBR มีความใกล้เคียงกันด้วย แต่

เมื่อได้ทำการสำรวจงานวิจัยอื่นค้นพบว่ามีแนวโน้มเกาะกลุ่มเช่นเดียวกัน แต่จะมีค่าที่แตกต่างกัน

ออกไปตามพ้ืนที่ศึกษา 

การทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ค้นพบว่ามีนักวิจัยจำนวนหนึ่งเคยทำการศึกษาและสร้าง

ความสัมพันธ์ระหว่างค่า CBR และ DCP โดยมีความสัมพันธ์ทั้งหมด 9 สมการ เมื่อทำการวิเคราะห์

และประเมินสมการทั้ง 9 โดยใช้ผลการทดสอบจากงานวิจัยจำนวน 3 เรื่องและผลการทดสอบวัสดุดิน

ภายในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย พบว่าค่าความแม่นยยังไม่เป็นที่พอใจเนื่องจากแต่

ละความสัมพันธ์อาจให้ค่าความแม่นยำที่น่าเชื่อถือสำหรับวัสดุในบางพื้นที่เท่านั้นหรืออาจไม่มีความ

แม่นยำเลย ดังนั้นจึงต้องมีการปรับปรุงหรือเสนอความสัมพันธ์ชุดใหม่เพ่ือให้สามารถใช้ประเมินค่า 

CBR ได้โดยทั่วไปและมีความน่าเชื่อถือในระดับที่น่าพอใจ 

 จากวัตถุประสงค์ของงานวิจัย สามารถประเมินค่า CBR โดยใช้ความสัมพันธ์กับพารามิเตอร์
ด้านความแข็งแรงของดินคือค่า DCP เฉพาะพ้ืนที่การศึกษาในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศ
ไทยมีค่าความสัมพันธ์คือ %CBR = 240.6436/DCP แต่เนื่องด้วยผู้วิจัยต้องการค่าความสัมพันธ์ที่มี
ความแม่นยำและครอบคลุมตัวอย่างของดิน อีกท้ังยังต้องเป็นความสัมพันธ์ที่ไม่มีความซับซ้อนมาก
เกินไปให้มากที่สุด จึงทำการศึกษารวบรวมข้อมูลทั้งหมดและสามารถทำการวิเคราะห์เพ่ือสรุปเป็น
ความสัมพันธ์ได้คือ 
 

Log (CBR) = 3.47 −1.68Log (DCP); R2 = 0.89 สำหรับดินทราย 
Log (CBR) = 2.53 −1.13Log (DCP); R2 = 0.92 สำหรับดินทรายปะปนดินตะกอน 
Log (CBR) = 2.32 −1.03Log (DCP); R2 = 0.94 สำหรับดินเหนียวหรือดินที่มีแรงยึดเหนี่ยว 
 
จากค่าความสัมพันธ์ที่ปรับปรุงใหม่และค่าความแม่นยำในการประเมินค่าความแข็งแรงของ

ดิน ผู้วิจัยมีความเห็นว่าเพียงพอแล้วกับการนำไปใช้ประเมินค่าความแข็งแรงของดินได้โดยทั่วไปและมี
ความแม่นยำที่น่าพ่ึงพอใจ ตามวัตถุประสงค์ของงานวิจัยในครั้งนี้ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
1.Dynamic Cone Penetration Test เป็นการทดสอบท่ีรวดเร็วและประหยัดค่าใช้จ่าย

ภายในสนาม แต่การทดลองนี้เป็นการทดสอบความแข็งแรงของตัวอย่างดินตามธรรมชาติในเบื้องต้น 

การทดลองที่ได้จึงเป็นค่าโดยประมาณเท่านั่น ในการทดลองครั้งต่อไปควรศึกษาและทดลองโดย

วิธีการทดลองอ่ืนๆเพื่อให้ได้ค่าที่น่าเชื่อถือมากข้ึน 

2.ด้วยอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบมีอายุการใช้งานที่ยาวนานจึงอาจจะมีปัญหาในการทดลอง

และอาจจะทำให้ผลของการทดลองมีความคลาดเคลื่อนได้ ดังนั้นก่อนที่จะทำการทดสอบทุกครั้งควร

จะมีการตรวจสอบอุปกรณ์ต่างๆเพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่น่าเชื่อถือ 

3.การทดสอบนี้เป็นการทดสอบสำหรับขั้นตอนการสำรวจและออกแบบแหล่งวัสดุเพื่อความ

รวดเร็วและประหยัดงบประมาณเพียงเท่านั่น  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก. 
ตารางที่ 1 การทดสอบ Dynamic Cone Penetration Test พ้ืนที่ อ.เมือง จ.มหาสารคาม 

Number of 

Blow 
Cumulative 

Penetration 

(mm) 

Penetration 

Between 

Readings (mm) 

Penetration 

per Blow 

DCP index 

(mm.)/blow 
%CBR 

(Between Test 

Reading) 

0 

3 

0 - - - - 

25 25 8.33 8.33 27.17 

4 55 30 7.50 7.50 30.57 

5 125 70 14.00 14.00 15.20 

5 175 50 10.00 10.00 22.15 

5 205 30 6.00 6.00 39.25 

6 230 25 4.17 4.17 59.05 

5 280 50 10.00 10.00 22.15 

6 310 30 5.00 5.00 48.14 

5 375 65 13.00 13.00 16.51 

7 500 125 17.86 17.86 11.57 

10 604.15 104.15 10.42 20.83 9.74 
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ตารางที่ 2 การทดสอบ Dynamic Cone Penetration Test พ้ืนที่ อ.กันทรวิชัย จ.มหาสารคาม 

Number of 

Blow 
Cumulative 

Penetration 

(mm) 

Penetration 

Between 

Readings (mm) 

Penetration 

per Blow 

DCP index 

(mm.)/blow 
%CBR 

(Between Test 

Reading) 

0 

2 

0 - - - - 

25 25 12.50 12.50 17.25 

4 175 50 12.50 12.50 17.25 

5 280 50 10.00 10.00 22.15 

5 375 65 13.00 13.00 16.51 

4 500 125 31.25 31.25 6.18 

4 600 100 25.00 50.00 3.65 
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ตารางที่ 3 การทดสอบ Dynamic Cone Penetration Test พ้ืนที่ อ.บรบือ จ.มหาสารคาม 

Number of 

Blow 
Cumulative 

Penetration 

(mm) 

Penetration 

Between 

Readings (mm) 

Penetration 

per Blow 

DCP index 

(mm.)/blow 
%CBR 

(Between Test 

Reading) 

0 

3 

0 - - - - 

25 25 8.33 8.33 27.17 

4 55 30 7.50 7.50 30.57 

5 125 70 14.00 14.00 15.20 

5 175 50 10.00 10.00 22.15 

5 205 30 6.00 6.00 39.25 

6 230 25 4.17 4.17 59.05 

5 280 50 10.00 10.00 22.15 

6 310 30 5.00 5.00 48.14 

5 375.5 65.5 13.10 13.10 16.37 

5 500.5 125 25.00 25.00 7.94 

6 600.5 100 16.67 33.33 5.75 
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ตารางที่ 4 การทดสอบ Dynamic Cone Penetration Test พ้ืนที่ อ.ชนบท จ.ขอนแก่น 

Number of 

Blow 
Cumulative 

Penetration 

(mm) 

Penetration 

Between 

Readings (mm) 

Penetration 

per Blow 

DCP index 

(mm.)/blow 
%CBR 

(Between Test 

Reading) 

0 0 - - - - 

1 25 25 25.00 12.50 17.25 

2 55 30 15.00 12.50 17.25 

2 125 70 35.00 10.00 22.15 

5 400 90 18.00 18.00 11.47 

4 500 100 25.00 25.00 7.94 
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ตารางที่ 5 การทดสอบ Dynamic Cone Penetration Test พ้ืนที่ อ.โคกโพธิ์ชัย จ.ขอนแก่น 

Number of 

Blow 
Cumulative 

Penetration 

(mm) 

Penetration 

Between 

Readings (mm) 

Penetration 

per Blow 

DCP index 

(mm.)/blow 
%CBR 

(Between Test 

Reading) 

0 0 - - - - 

1 25 25 25.00 25.00 7.94 

2 55 30 15.00 15.00 14.07 

2 125 70 35.00 35.00 5.45 

3 175 50 16.67 16.67 12.50 

5 205 30 6.00 6.00 39.25 

5 230 25 5.00 5.00 48.14 

5 280 50 10.00 10.00 22.15 

5 310 30 6.00 6.00 39.25 

5 350 40 8.00 8.00 28.44 

5 500 150 30.00 30.00 6.47 

4 600 100 25.00 50.00 3.65 
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ตารางที่ 6 การทดสอบ Dynamic Cone Penetration Test พ้ืนที่ อ.บ้านไผ่ จ.ขอนแก่น 

Number of 

Blow 
Cumulative 

Penetration 

(mm) 

Penetration 

Between 

Readings (mm) 

Penetration 

per Blow 

DCP index 

(mm.)/blow 
%CBR 

(Between Test 

Reading) 

0 0 - - - - 

1 25 25 25.00 25.00 7.94 

2 55 30 15.00 15.00 14.07 

2 125 70 35.00 35.00 5.45 

3 175 50 16.67 16.67 12.50 

5 400 90 18.00 18.00 11.47 

5 500 100 20.00 20.00 10.19 
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ตารางที่ 7 การทดสอบ Dynamic Cone Penetration Test พ้ืนที่ อ.แก้งคร้อ จ.ชัยภูมิ 

Number of 

Blow 
Cumulative 

Penetration 

(mm) 

Penetration 

Between 

Readings (mm) 

Penetration 

per Blow 

DCP index 

(mm.)/blow 
%CBR 

(Between Test 

Reading) 

0 0 - - - - 

1 25 25 25.00 1.00 25.00 

2 50 25 12.50 1.00 12.50 

2 75 25 12.50 1.00 12.50 

3 100 25 8.33 1.00 8.33 

4 150 50 12.50 1.00 12.50 

5 200 50 10.00 1.00 10.00 

5 250 50 10.00 1.00 10.00 

5 300 50 10.00 1.00 10.00 

5 350 50 10.00 1.00 10.00 

5 500 150 30.00 1.00 30.00 

10 600 100 10.00 2.00 20.00 
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ตารางที่ 8 การทดสอบ Dynamic Cone Penetration Test พ้ืนที่ อ.คอนสวรรค์ จ.ชัยภูมิ 

Number of 

Blow 
Cumulative 

Penetration 

(mm) 

Penetration 

Between 

Readings (mm) 

Penetration 

per Blow 

DCP index 

(mm.)/blow 
%CBR 

(Between Test 

Reading) 

0 0 - - - - 

1 25 25 25.00 25.00 7.94 

2 55 30 15.00 15.00 14.07 

2 125 70 35.00 35.00 5.45 

5 350 225 8.00 8.00 28.44 

14 500 150 10.71 10.71 20.50 

12 600 100 8.33 16.67 12.50 
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ตารางที่ 9 การทดสอบ Dynamic Cone Penetration Test พ้ืนที่ อ.เมือง จ.ชัยภูมิ 

Number of 

Blow 
Cumulative 

Penetration 

(mm) 

Penetration 

Between 

Readings (mm) 

Penetration 

per Blow 

DCP index 

(mm.)/blow 
%CBR 

(Between Test 

Reading) 

0 0 - - - - 

1 25 25 25.00 25.00 7.94 

2 55 30 15.00 15.00 14.07 

2 125 70 35.00 35.00 5.45 

3 175 50 16.67 16.67 12.50 

5 205 30 6.00 6.00 39.25 

5 230 25 5.00 5.00 48.14 

5 280 50 10.00 10.00 22.15 

5 310 30 6.00 6.00 39.25 

5 350 40 8.00 8.00 28.44 

5 500 150 30.00 30.00 6.47 

4 600 100 25.00 50.00 3.65 
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ตารางที่ 10 การทดสอบ Dynamic Cone Penetration Test พ้ืนที่ อ.กมลาไสย จ.ชัยภูมิ 

Number of 

Blow 
Cumulative 

Penetration 

(mm) 

Penetration 

Between 

Readings (mm) 

Penetration 

per Blow 

DCP index 

(mm.)/blow 
%CBR 

(Between Test 

Reading) 

0 0 - - - - 

1 25 25 25.00 25.00 7.94 

2 55 30 15.00 15.00 14.07 

2 125 70 35.00 35.00 5.45 

3 175 50 16.67 16.67 12.50 

3 205 30 10.00 10.00 22.15 

8 581.5 81.5 10.19 20.38 9.98 
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ตารางที่ 11 การทดสอบ Dynamic Cone Penetration Test พ้ืนที่ อ.ฆ้องชัย จ.กาฬสินธุ์ 

Number of 

Blow 
Cumulative 

Penetration 

(mm) 

Penetration 

Between 

Readings (mm) 

Penetration 

per Blow 

DCP index 

(mm.)/blow 
%CBR 

(Between Test 

Reading) 

0 0 - - - - 

1 25 25 25.00 25.00 7.94 

2 55 30 15.00 15.00 14.07 

2 125 70 35.00 35.00 5.45 

3 175 50 16.67 16.67 12.50 

5 205 30 6.00 6.00 39.25 

5 230 25 5.00 5.00 48.14 

5 280 50 10.00 10.00 22.15 

7 310 30 4.29 4.29 57.22 

8 375 65 8.13 8.13 27.95 

7 500 125 17.86 17.86 11.57 

6 600 100 16.67 33.33 5.75 
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ตารางที่ 12 การทดสอบ Dynamic Cone Penetration Test พ้ืนที่ อ.ร่องคำ จ.กาฬสินธุ์ 

Number of 

Blow 
Cumulative 

Penetration 

(mm) 

Penetration 

Between 

Readings (mm) 

Penetration 

per Blow 

DCP index 

(mm.)/blow 
%CBR 

(Between Test 

Reading) 

0 0 - - - - 

1 25 25 25.00 25.00 7.94 

2 55 30 15.00 15.00 14.07 

2 125 70 35.00 35.00 5.45 

3 175 50 16.67 16.67 12.50 

5 400 90 18.00 18.00 11.47 

5 500 100 20.00 20.00 10.19 
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ตารางที่ 13 การทดสอบ Dynamic Cone Penetration Test พ้ืนที่ อ.โพธิ์ชัย จ.ร้อยเอ็ด 

Number of 

Blow 
Cumulative 

Penetration 

(mm) 

Penetration 

Between 

Readings (mm) 

Penetration 

per Blow 

DCP index 

(mm.)/blow 
%CBR 

(Between Test 

Reading) 

0 0 - - - - 

1 25 25 25.00 25.00 7.94 

2 55 30 15.00 15.00 14.07 

2 125 70 35.00 35.00 5.45 

3 175 50 16.67 16.67 12.50 

5 205 30 6.00 6.00 39.25 

5 230 25 5.00 5.00 48.14 

5 280 50 10.00 10.00 22.15 

5 310 30 6.00 6.00 39.25 

5 400 90 18.00 18.00 11.47 

4 510 110 27.50 27.50 7.13 

10 600 90 9.00 18.00 11.47 
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ตารางที่ 14 การทดสอบ Dynamic Cone Penetration Test พ้ืนที่ อ.โพนทอง จ.ร้อยเอ็ด 

Number of 

Blow 
Cumulative 

Penetration 

(mm) 

Penetration 

Between 

Readings (mm) 

Penetration 

per Blow 

DCP index 

(mm.)/blow 
%CBR 

(Between Test 

Reading) 

0 0 - - - - 

1 25 25 25.00 25.00 7.94 

3 55 30 10.00 10.00 22.15 

3 125 70 23.33 23.33 8.58 

3 175 50 16.67 16.67 12.50 

5 400 90 18.00 18.00 11.47 

5 510 110 22.00 22.00 9.16 
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ตารางที่ 15 การทดสอบ Dynamic Cone Penetration Test พ้ืนที่ อ.หนองพอก จ.ร้อยเอ็ด 

Number of 

Blow 
Cumulative 

Penetration 

(mm) 

Penetration 

Between 

Readings (mm) 

Penetration 

per Blow 

DCP index 

(mm.)/blow 
%CBR 

(Between Test 

Reading) 

0 0 - - - - 

2 25 25 12.50 12.50 17.25 

3 55 30 10.00 10.00 22.15 

4 125 70 17.50 17.50 11.84 

4 175 50 12.50 12.50 17.25 

4 205 30 7.50 7.50 30.57 

5 230 25 5.00 5.00 48.14 

5 280 50 10.00 10.00 22.15 

6 310 30 5.00 5.00 48.14 

5 400 90 18.00 18.00 11.47 

7 510 110 15.71 15.71 13.35 

9 600 90 10.00 20.00 10.19 
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ตารางที่ 16 การทดสอบ Dynamic Cone Penetration Test พ้ืนที่ อ.นาเชือก จ.มหาสารคาม 

Number of 

Blow 
Cumulative 

Penetration 

(mm) 

Penetration 

Between 

Readings (mm) 

Penetration 

per Blow 

DCP index 

(mm.)/blow 
%CBR 

(Between Test 

Reading) 

0 0 - - - - 

4 25 25 6.25 6.25 37.50 

5 55 30 6.00 6.00 39.25 

6 125 70 11.67 11.67 18.64 

5 175 50 10.00 10.00 22.15 

11 375 65 5.91 5.91 39.93 

14 500 125 8.93 8.93 25.15 
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ตารางที่ 17 การทดสอบ Dynamic Cone Penetration Test พ้ืนที่ อ.นาเชือก จ.มหาสารคาม 

Number of 

Blow 
Cumulative 

Penetration 

(mm) 

Penetration 

Between 

Readings (mm) 

Penetration 

per Blow 

DCP index 

(mm.)/blow 
%CBR 

(Between Test 

Reading) 

0 0 - - - - 

3 25 25 8.33 8.33 27.17 

4 55 30 7.50 7.50 30.57 

5 125 70 14.00 14.00 15.20 

4 175 50 12.50 12.50 17.25 

5 205 30 6.00 6.00 39.25 

5 230 25 5.00 5.00 48.14 

6 250 20 3.33 3.33 75.82 

5 300 50 10.00 10.00 22.15 

4 400 100 25.00 25.00 7.94 

3 500 100 33.33 33.33 5.75 

4 600 100 25.00 50.00 3.65 
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ตารางที่ 18 การทดสอบ Dynamic Cone Penetration Test พ้ืนที่ อ.นาดูน จ.มหาสารคาม 

Number of 

Blow 
Cumulative 

Penetration 

(mm) 

Penetration 

Between 

Readings (mm) 

Penetration 

per Blow 

DCP index 

(mm.)/blow 
%CBR 

(Between Test 

Reading) 

0 0 - - - - 

4 25 25 6.25 6.25 37.50 

5 55 30 6.00 6.00 39.25 

6 125 70 11.67 11.67 18.64 

8 175 50 6.25 6.25 37.50 

12 500 125 10.42 10.42 21.16 

14 600 100 7.14 14.29 14.86 
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ตารางที่ 19 การทดสอบ Dynamic Cone Penetration Test พ้ืนที่ อ.นาดูน จ.มหาสารคาม 

Number of 

Blow 
Cumulative 

Penetration 

(mm) 

Penetration 

Between 

Readings (mm) 

Penetration 

per Blow 

DCP index 

(mm.)/blow 
%CBR 

(Between Test 

Reading) 

0 0 - - - - 

4 25 25 6.25 6.25 37.50 

5 55 30 6.00 6.00 39.25 

6 125 70 11.67 11.67 18.64 

5 175 50 10.00 10.00 22.15 

5 205 30 6.00 6.00 39.25 

6 230 25 4.17 4.17 59.05 

8 280 50 6.25 6.25 37.50 

9 310 30 3.33 3.33 75.82 

14 375 65 4.64 4.64 52.31 

17 500 125 7.35 7.35 31.26 

11 600 100 9.09 18.18 11.34 
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ตารางที่ 20 การทดสอบ Dynamic Cone Penetration Test พ้ืนที่ อ.เมือง จ.มหาสารคาม 

Number of 

Blow 
Cumulative 

Penetration 

(mm) 

Penetration 

Between 

Readings (mm) 

Penetration 

per Blow 

DCP index 

(mm.)/blow 
%CBR 

(Between Test 

Reading) 

0 0 - - - - 

3 25 25 8.33 8.33 27.17 

4 55 30 7.50 7.50 30.57 

5 125 70 14.00 14.00 15.20 

5 175 50 10.00 10.00 22.15 

7 500 125 17.86 17.86 11.57 

8 557.1 57.1 7.14 14.28 14.87 
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ตารางที่ 21 การทดสอบ Dynamic Cone Penetration Test พ้ืนที่ อ.กันทรวิชัย จ.มหาสารคาม 

Number of 

Blow 
Cumulative 

Penetration 

(mm) 

Penetration 

Between 

Readings (mm) 

Penetration 

per Blow 

DCP index 

(mm.)/blow 
%CBR 

(Between Test 

Reading) 

0 0 - - - - 

1 25 25 25.00 25.00 7.94 

2 55 30 15.00 15.00 14.07 

5 125 70 14.00 14.00 15.20 

5 175 50 10.00 10.00 22.15 

5 205 30 6.00 6.00 39.25 

3 230 25 8.33 8.33 27.17 

3 280 50 16.67 16.67 12.50 

3 310 30 10.00 10.00 22.15 

7 375 65 9.29 9.29 24.07 

9 503.6 128.6 14.29 14.29 14.85 

8 600 96.4 12.05 24.10 8.27 



 

 

 

ภาคผนวก ข. 
 

 

ภาพประกอบ 1 กราฟผลการทดสอบ CBR ของพ้ืนที่ อ.เมือง จ.มหาสารคาม 

 

 

ภาพประกอบ 2 กราฟผลการทดสอบ CBR ของพ้ืนที่ อ.เมือง จ.มหาสารคาม 
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ภาพประกอบ 3 กราฟผลการทดสอบ CBR ของพ้ืนที่ อ.บรบือ จ.มหาสารคาม 

 

 

ภาพประกอบ 4 กราฟผลการทดสอบ CBR ของพ้ืนที่ อ.กันทรวิชัย จ.มหาสารคาม 
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ภาพประกอบ 5 กราฟผลการทดสอบ CBR ของพ้ืนที่ อ.บ้านไผ่ จ.ขอนแก่น 

 

 

ภาพประกอบ 6 กราฟผลการทดสอบ CBR ของพ้ืนที่ อ.ชนบท จ.ขอนแก่น 
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ภาพประกอบ 7 กราฟผลการทดสอบ CBR ของพ้ืนที่ อ.โคกโพธิ์ไชย จ.ขอนแก่น 

 

 

ภาพประกอบ 8 กราฟผลการทดสอบ CBR ของพ้ืนที่ อ.แก้งคร้อ จ.ชัยภูมิ 
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ภาพประกอบ 9 กราฟผลการทดสอบ CBR ของพ้ืนที่ อ.คอนสวรรค์ จ.ชัยภูมิ 

 

 

ภาพประกอบ 10 กราฟผลการทดสอบ CBR ของพ้ืนที่ อ.เมือง จ.ชัยภูมิ 
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ภาพประกอบ 11 กราฟผลการทดสอบ CBR ของพ้ืนที่ อ.กมลาไสย จ.กาฬสินธุ์ 

 

 

ภาพประกอบ 12 กราฟผลการทดสอบ CBR ของพ้ืนที่ อ.ฆ้องชัย จ.กาฬสินธุ์ 
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ภาพประกอบ 13 กราฟผลการทดสอบ CBR ของพ้ืนที่ อ.ร่องคำ จ.กาฬสินธุ์ 

 

 

ภาพประกอบ 14 กราฟผลการทดสอบ CBR ของพ้ืนที่ อ.โพธิ์ชัย จ.ร้อยเอ็ด 
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ภาพประกอบ 15 กราฟผลการทดสอบ CBR ของพ้ืนที่ อ.โพนทอง จ.ร้อยเอ็ด 

 

 

ภาพประกอบ 16 กราฟผลการทดสอบ CBR ของพ้ืนที่ อ.หนองพอก จ.ร้อยเอ็ด 
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ภาพประกอบ 17 กราฟผลการทดสอบ CBR ของพ้ืนที่ อ.นาเชือก จ.มหาสารคาม 

 

 

ภาพประกอบ 18 กราฟผลการทดสอบ CBR ของพ้ืนที่ อ.นาเชือก จ.มหาสารคาม 
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ภาพประกอบ 19 กราฟผลการทดสอบ CBR ของพ้ืนที่ อ.นาดูน จ.มหาสารคาม 

 

 

ภาพประกอบ 20 กราฟผลการทดสอบ CBR ของพ้ืนที่ อ.นาดูน จ.มหาสารคาม 
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