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บทคัดยอ : การกอสรางคันดินทางรถไฟในภาคเหนือตอนลางนั้นจะใชดินเหนียวในบริเวณแนวเสนทางซึ่งดินนี้จะเสียกําลังอยางมากเมื่อถูกแชน้ํา และ
เปนสภาวะที่ตองเผชิญทุกปในฤดูฝนทําใหแนวรางรถไฟเกิดการเคลื่อนตัวและตองมีการบํารุงรักษาคันทางอยูบอยครั้ง และยังทําใหรถไฟไมสามารถวิ่ง
ดวยความเร็วท่ีออกแบบไวได  จากปญหาดังกลาวจึงไดมีการศึกษาการปรับปรุงคุณสมบัติของดินดังกลาวดวยการผสมปูนซีเมนตและปูนขาว  โดยจะ
ศึกษาคา CBR (soaked) และการบวมตัวหลังแชน้ําของดินท่ีถูกปรับปรุงแลวหลังจากถูกบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน ท่ีปริมาณสารผสมเพิ่มตาง  ๆท่ี
ความชื้นในการบดอัดตาง  ๆและที่ระยะเวลาการบมตาง  ๆ การศึกษานี้จะเนนความสนใจไปที่คุณสมบัติในสภาพแชน้ําของดินที่ถูกปรับปรุงแลวเนื่องจาก
เปนสภาวะที่ตรงกับสภาพจริงในสนาม 
 
ABSTRACT: From the preliminary investigation of the railway embankment condition in the northern of Thailand, it was found that the 
embankment was built from local clayey soil, which loses its strength considerably in submerged condition.  This submerged condition is 
encountered every year during rainy season, some years are more severe than other.  This leads to excessive track irregularity, low riding comfort, 
and low allowable train speed.  Therefore, this research studies the possible countermeasure against this problem by cement/lime stabilization of 
the embankment soil.  The soaked CBR and swelling after soaking of stabilized soil at various cement/lime content, molding water content, and 
curing time are investigated in the laboratory.  The study is concentrated on the submerged condition of the studied soil, which is consistent with 
the in-situ condition 
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1.  บทนํา 

จากการสํารวจและวิเคราะหคุณสมบัติของดินที่ใชกอสรางคัน
ทางรถไฟในแถบจังหวัดภาคเหนือตอนลาง (สยาม และ รุเธียร, 2004)  
พบวาคันทางรถไฟในบริเวณดังกลาวมีปญหาการเคลื่อนตัวทําใหเกิด
ความไมสม่ําเสมอของราง ซึ่งนําไปสูการโคลงตัวของรถไฟที่ว่ิงผาน
บริเวณดังกลาวและไมสามารถวิ่งดวยความเร็วท่ีออกแบบไวไดสงผล
ใหเกิดความลาชาในการเดินทางและอาจเกิดอุบัติเหตุได  อีกทั้งคัน
ทางในบริเวณดังกลาวยังตองการการบํารุงรักษามาก เนื่องจากดินที่ใช
กอสรางคันทางรถไฟซึ่งเปนดินเหนียวในทองถิ่นนั้น สูญเสียกําลัง

อยางมากเมื่อถูกแชในน้ํา  โดยสภาวะที่ดินคันทางตองแชอยูในนํ้าน้ัน
เปนสิ่งที่ตองเผชิญทุกปในฤดูฝน โดยในบางปน้ําจะทวมดินคันทาง
จนถึงระดับรางรถไฟ (รูปท่ี 1)  การแกปญหานี้อาจทําไดโดยการ
เปลี่ยนดินคันทางใหเปนดินที่ดีขึ้น โดยควรจะเปนดินทรายแนน  แต
การจะไดดินทรายน้ันตองทําการขนสงมาจากแหลงที่อยูหางไกล
ออกไป  จึงทําใหมีการคิดถึงความเปนไปไดท่ีจะปรับปรุงคุณภาพดิน
ในทองถิ่นโดยการผสมปูนซีเมนตและปูนขาว เพื่อจะใหมีคุณภาพท่ี
เหมาะสม 
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รูปท่ี 1  สภาพน้ําทวมคันทางรถไฟหลักเสาโทรเลขที ่309/2 
2.  คุณสมบัติทางกายภาพของดินท่ีศึกษา 

ดินที่ใชในการศึกษาไดมาจากหลักเสาโทรเลขที่ 331/3 ทางทิศใตของ
สถานีรถไฟหัวดง จังหวัดพิจิตร  สยาม และ รุเธียร (2004) ไดรายงานวาดิน
ดังกลาวมีคา Liquid Limit ~ 60, คา Plastic Limit ~ 20 และคา moisture 
content ~ 20  โดยสามารถจําแนกตาม USCS ไดเปน CH (highly plastic clay) 
และจําแนกตาม AASHTO ไดเปน A-7-6 (clay with poor compressibility and 
high plasticity, fair to poor bearing capacity as subgrade soil, very high 
shrinkage and swelling, and poor permeability) และตาม The American 
Railway Engineering Association (AREA) Manual for Railway Engineering 
(1997) ไดจําแนกดินชนิด CH เปน “bad subgrade which exhibit very bad mud 
pumping action when subject to loading”  การทดสอบคุณสมบัติการกระจาย
ตัวของดิน  พบวาการทดสอบ crumb test ใหผลการจําแนกเปน Grade 3 (มี
ปฏิกิริยาพอประมาณ)  การทดสอบ pinhole test ใหผลเปน ND4 
(intermediate soils) และ การทดสอบ double hydrometer test ใหดีกรีการ
กระจายตัวเทากับ 10.81% ซึ่งแสดงวาดินดังกลาวมีคุณสมบัติกระจายตัว
เล็กนอย  ดินชนิดนี้มีคา activity = 0.67 และตาม NAVFAC DM-7.1 
สามารถจําแนกดินชนิดนี้เปน very high potential of volume change ซึ่ง
คุณสมบัตินี้นาจะกอปญหาเมื่อดินอยูในสภาพแชน้ํา  ฉะนั้นการ
ปรับปรุงคุณภาพดวยการผสมปูนซีเมนตหรือปูนขาวนาจะชวยลดปญหา
การบวมตัวภายใตสภาวะแชน้ําลงไดและยังนาจะชวยเพิ่มกําลังรับ
น้ําหนักของดินอีกดวย 
 
3.  วธิกีารทดสอบ 
3.1  การศกึษาผลของสารผสมเพิ่มตอคุณสมบัติทางกายภาพ 

ในการศึกษาจะผสมปูนซีเมนตหรือปูนขาวลงไปในดินรอยละ 0, 
2, 5, 8 และ 10 ของน้ําหนักดินแหง และศึกษาผลกระทบตอคาพิกัดอัต
เตอรเบอรก และ compaction curve ท่ีไดจากการบดอัดแบบสูงกวา

มาตรฐาน (modified Proctor compaction test: ASTM D 1557, AASHTO 
T-180)  โดยการบดอัดของแตละตัวอยางจะกระทําเสร็จสิ้นภายในเวลา 2 
ชม. เพื่อปองกันผลกระทบของ delay compaction (Ingles & Metcalf, 1972) 

 
3.2  การศกึษาผลของสารผสมเพิ่มตอคา CBR และ swelling 

ดินที่ผสมปูนซีเมนตหรือปูนขาวในสัดสวนตางๆแลวจะถูกบด
อัดแบบสูงกวามาตรฐาน  โดยจะพิจารณาที่ปริมาณความชื้นในการบด
อัด 5 จุดดวยกัน คือ ท่ี Optimum Moisture Content (OMC), ดานเปยก 2 
จุด (OMC+3%, OMC+6%) และดานแหง 2 จุด (OMC-3%, OMC-6%)  
จากนั้นจึงนําไปบมโดยการมัดถุงพลาสติกไวอยางมิดชิดปองกันการ
สูญเสียความชื้นเปนเวลา 0, 7, 14, และ 28 วัน กอนจะนําไปแชน้ํา 4 วัน 
(soaking process)  จากนั้นจึงนําไปทดสอบเพื่อหาคา CBR (soaked) 
(California Bearing Ratio: ASTM D 1883) และคาการบวมตัว (swelling) 
ระหวางการแชน้ํา  ในบางกรณีจะมีการทดสอบคา CBR (unsoaked) ซึ่ง
จะทําการทดสอบหลังการบมเสร็จโดยไมมีการแชน้ํา 4 วัน 

 
4.  ผลการทดสอบและการวเิคราะหผล 
 4.1  ผลของสารผสมเพิ่มตอคณุสมบัติทางกายภาพ 

4.1.1  ผลของสารผสมเพิ่มตอคาพิกดัอัตเตอรเบอรก 
ผลการทดลองแสดงวาปริมาณสารผสมเพิ่ม (ปูนซีเมนตและปูน

ขาว) ไมมีผลตอ Liquid Limit แตจะทําให Plastic Limit มีคาเพิ่มขึ้น (จึง
เปนผลให Plasticity Index มีคาลดลง) และ คา Shrinkage Limit มีคา
เพ่ิมขึ้น  ซึ่งผลการทดลองนี้ตรงกับผลของผูวิจัยอื่น เชน Hausmann 
(1990) ตัวอยางผลการทดลองของดินผสมปูนซีเมนตไดแสดงไวในรูปที่ 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2  ผลของปรมิาณปูนซีเมนตตอพกิัตอัตเตอรเบอรก 
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4.1.2  ผลของสารผสมเพิ่มตอพฤติกรรมการบดอดัของดนิ 
รูปที่ 3 แสดงผลของปริมาณปูนซีเมนตตอพฤติกรรมการบดอัด  ซึ่ง

จะเห็นวาเมื่อปริมาณปูนซีเมนตเพิ่มขึ้นคาหนวยน้ําหนักแหงสูงสุด 
(maximum dry unit weight) จะเพ่ิมขึ้นในขณะที่คาความชื้นท่ีเหมาะสม 
(optimum moisture content) จะคอนขางคงที่  รูปที่ 4 แสดงผลของปริมาณ
ปูนขาวตอพฤติกรรมการบดอัด  ซึ่งจะเห็นวาเมื่อปริมาณปูนขาวเพิ่มขึ้น
คาหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดจะลดลงในขณะที่คาความชื้นที่เหมาะสมจะ
เพิ่มขึ้น  ซึ่งผลการทดลองนี้ตรงกับผลของผูวิจัยอื่น เชน Hausmann (1990) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3  Compaction curve ที่ปรมิาณปูนซีเมนตตางๆ 
 

 4.2  ผลของสารผสมเพิ่มตอคา CBR (soaked) 
4.2.1  ผลของปริมาณสารผสมเพิ่มตอคา CBR (soaked) 
ผลการทดลองแสดงวาเมื่อปริมาณสารผสมเพิ่มเพ่ิมขึ้นคา 

CBR (soaked) ก็จะเพิ่มขึ้น และผลของปริมาณสารผสมเพิ่มตอคา 
CBR (soaked) นี้จะชัดเจนมากขึ้นสําหรับตัวอยางที่ถูกบดอัดดวย
ความชื้นที่ลดลง ซึ่งจะมีสัดสวนของการเพิ่มขึ้นของคา CBR 
(soaked) ท่ีมากกวา  อยางไรก็ตามสําหรับตัวอยางที่มีความชื้นสูง
กวาปริมาณความชื้นเหมาะสม นั้น คา CBR (soaked) จะมีคาคงที่
เมื่อปริมาณสารผสมเพิ่มมากกวา 8%  ตัวอยางผลของปริมาณ
ปูนซีเมนตตอคา CBR (soaked) สําหรับระยะเวลาการบม 7 วัน
ไดแสดงไวในรูปที่ 5 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปที ่4  Compaction Curve ที่ปริมาณปูนขาวตางๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 5  ผลของปริมาณปูนซีเมนตตอคา CBR (soaked) 

 
4.2.2  ผลของความชื้นทีใ่ชในการบดอดัตอคา CBR (soaked) 
สํ าหรั บปูนซี เ มนต ผลการทดลองแสดงว าค า  CBR 

(unsoaked) จะมีคาลดลงเมื่อตัวอยางมีความชื้นในการบดอัดมาก
ขึ้น  (รูปที่ 6) แตคา CBR (soaked) จะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อตัวอยางมี
ความชื้นในการบดอัดมากขึ้น (รูปท่ี 7)  และนอกจากนั้นจากผล
การทดลองในรูปที่ 8  ยังพบวาที่ cement content สูงๆ  (10%) คา 
CBR (soaked) จะมีคาคงที่ท่ีความชื้น OMC+3% และ OMC+6% 
สําหรับปูนขาวผลการทดลองแสดงวาคา CBR (soaked) จะต่ํากวา 
CBR (unsoaked) เมื่อปริมาณปูนขาวนอยกวา 5% (โดยเฉพาะดาน
แหง) (รูปท่ี 9)  เมื่อปริมาณปูนขาวมากกวา 5% กราฟความสัมพันธ
ของ CBR-moisture content ของทั้งสภาพ soaked และ unsoaked จะ
ใกลเคียงกัน  โดยจะเปนรูประฆังคว่ําและมีจุดยอดอยูท่ีความชื้นสูง
กวาความชื้นเหมาะสมเล็กนอย (ประมาณ 3%) (รูปที่ 10) 
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รูปท่ี 6  ผลของปรมิาณความชื้นตอคา CBR (unsoaked) ของดินผสมปนูซีเมนต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 7 ผลของปรมิาณความชื้นตอคา CBR (soaked) ของดินผสมปนูซีเมนต 

 
4.2.3  ผลของระยะเวลาการบมตอคา CBR (soaked) 
ผลการทดลองแสดงวาคา CBR (soaked) ไมไดเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัดกับ

ระยะเวลาการบมสําหรับดินที่ผสมปูนซีเมนตและปูนขาว  จึงอาจสรุปไดวา
ระยะเวลาการบมไมมีผลตอคา CBR (soaked) ตัวอยางผลการทดสอบ CBR (soaked) 
ท่ีระยะเวลาการบมตางๆ  ของดินที่มี lime content = 10% ไดแสดงในรูปที่ 11 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 8  ผลของปรมิาณความชื้นตอคา CBR (soaked) ของดินผสมปนูซีเมนต 10% 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 9  ผลของปรมิาณความชื้นตอคา  CBR ของดินผสมปนูขาว 2% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 10  ผลของปรมิาณความชื้นตอคา  CBR ของดินผสมปนูขาว 8% 
 

4.3  ผลของสารผสมเพิ่มตอคาการบวมตวั 
4.3.1  ผลของปริมาณสารผสมเพิ่มตอคาการบวมตัว 
ผลการทดลองแสดงวาย่ิงปริมาณปูนซีเมนตเพิ่มขึ้น คาการ

บวมตัวหลังแชน้ําก็จะย่ิงลดลง  โดยผลกระทบนี้จะชัดเจนมาก
ขึ้นเมื่อปริมาณน้ําในการบดอัดมีคานอยกวา OMC ซึ่งเปนบริเวณ
ท่ีมีคาการบวมตัวมากอยูแลว (รูปที่ 12) ผลการทดลองสําหรับปูน
ขาวก็ใหผลในทํานองเดียวกัน แตจะพบวาคาการบวมตัวจะลดลง
อยางมากจนกระทั่งมีปริมาณปูนขาว = 5% หลังจากนั้นการบวม
ตัวจะมีคาคอนขางคงที่ (รูปที่ 13) 
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รูปท่ี 11  ผลของระยะเวลาบมตอCBR (soaked) ของดินที่ผสมปนูขาว 10% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่12  ผลของปริมาณปูนซีเมนตตอการบวมตวัทีร่ะยะเวลาบม 0 วนั 

 
4.3.2  ผลของความชื้นท่ีใชในการบดอดัตอคาการบวมตวั 
ผลการทดลองแสดงวาเมื่อตัวอยางมีความชื้นในการบดอัดมาก

ขึ้นการบวมตัวก็จะลดลง เพราะท่ีปริมาณความชื้นนอยๆ เมื่อนําดิน
ไปแชน้ําจะมีการดูดซึมน้ํามากทําใหมีการบวมตัวมากและเมื่อดิน
มีปริมาณความชื้นที่สูงอยูแลว เมื่อนําดินไปแชน้ําดินก็จะดูดซึม
น้ํานอย ทําใหมีการบวมตัวนอย  ซึ่งนี่อาจเปนสาเหตุท่ีทําให CBR 
(soaked) ของดินที่มีความชื้นในการบดอัดต่ํามีคานอยกวา  เพราะ 
swelling ทําใหน้ําถูกดูดเขาไปในดินและทําใหดินออนแอลง  ตัวอยาง
ผลการทดสอบการบวมตัวของตัวอยางที่มี lime content = 2% ไดแสดง
ไวในรูปท่ี 14 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่13  ผลของปริมาณปูนขาวตอการบวมตัวที่ระยะเวลาบม 7 วัน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 14  ผลของปรมิาณความชื้นตอคาการบวมตวัของดินผสมปนูขาว 2% 
 

4.3.3  ผลของระยะเวลาการบมตอคาการบวมตัว 
ผลการทดลองสําหรับดินที่ผสมปูนซีเมนตแสดงวาเมื่อ

ระยะเวลาในการบมเพิ่มขึ้นคาการบวมตัวมีแนวโนมที่ลดลง
ตามลําดับ และผลกระทบนี้จะยิ่งชัดเจนมากขึ้นเมื่อปริมาณน้ํา
ในการบดอัดมีคานอยกวา OMC ซึ่งเปนบริเวณที่มีคาการบวม
ตัวมากอยูแลว  (รูปที ่ 15)  ผลการทดลองสําหรับปูนขาวก็
ใหผลในทํานองเดียวกัน แตจะพบวาคาการบวมตัวจะลดลง
จนกระทั่งระยะเวลาการบม = 14 วัน หลังจากนั้นจะมีคา
คอนขางคงที่ (รูปที่ 16) 
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รูปที่ 15  ผลระยะเวลาการบมตอการบวมตวัของดินผสมปูนซีเมนต 5% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 16  ผลระยะเวลาการบมตอการบวมตวัของดินผสมปูนขาว 2% 
 

5.  สรุปผลการทดลอง 
จากผลการทดลองขางตนจะสามารถสรุปผลไดดังนี้ 
1.  เมื่อเพิ่มปริมาณสารผสมเพิ่มจะทําใหคา CBR (soaked) เพิ่มขึ้น  

เนื่องจากสารผสมเพิ่มจะทําปฏิกิริยากับดินทําใหโครงสรางของดินมีการยึด
เหนี่ยวท่ีดีขึ้นเปนผลใหมีการบวมตัวนอยลงเมื่อถูกแชในน้ํา  ซึ่งผล
ดังกลาวจะเห็นชัดเจนขึ้นสําหรับดินที่ถูกบดอัดดวยความชื้นท่ีลดลง  
เนื่องจากดินดังกลาวมีการบวมตัวมากอยูแลวจึงทําใหผลกระทบของสาร
ผสมเพิ่มมีมาก  อยางไรก็ตามผลการทดลองแสดงวาปริมาณสารผสมเพิ่ม (ท้ัง
ปูนซีเมนตและปูนขาว) ท่ีเหมาะสมควรมีคาประมาณ 8% 

2.  เมื่อเพิ่มความช้ืนในการบดอัด ดินที่ผสมปูนซีเมนตจะมีคา CBR 
(unsoaked) ลดลง สวนดินที่ผสมปูนขาวจะมีคา CBR (unsoaked) มากที่สุดที่
ประมาณ OMC  ซึ่งผลการทดลองนี้นาจะตรงกับความเขาใจของวิศวกร
ท่ัวไปอยูแลว  อยางไรก็ตามเมื่อเพ่ิมความชื้นในการบดอัด ดินที่ผสม
ปูนซีเมนตจะมีคา CBR (soaked) เพ่ิมขึ้น (จนถึงประมาณ OMC+6%) สวน

ดินที่ผสมปูนขาวจะมีคา CBR (soaked) มากท่ีสุดท่ีประมาณ OMC+3% ซึ่ง
อาจจะขัดกับความเขาใจโดยทั่วไปที่วาดินนาจะแข็งแรงที่สุดเมื่อถูกบดอัด
ท่ี OMC ท้ังนี้เปนเพราะวาเมื่อความชื้นในการบดอัดมีคานอย ดินจะมีการ
บวมตัวมากขึ้นทําใหคา CBR (soaked) ตํ่ากวา CBR (unsoaked) อยางมาก  แต
เมื่อความชื้นในการบดอัดมีคามากขึ้น ดินจะมีการบวมตัวนอยลงทําให
ความแตกตางระหวางคา CBR (soaked) และ CBR (unsoaked) นอยลง  โดยสาร
ผสมเพิ่มทําหนาท่ีลดความแตกตางน้ีอีกทางดวย  จากผลการทดลองอาจจะ
สรุปไดวาคาความชื้นในการบดอัดที่เหมาะสมควรจะประมาณ OMC+3% 

3.  ผลการทดลองแสดงวาระยะเวลาการบมไมมีผลตอคา CBR (soaked) 
ซึ่งขัดกับผลการทดลองที่วาระยะเวลาการบมทําใหการบวมตัวลดลง ความ
ไมสอดคลองกันนี้นาจะมาจากความไมแนนอนในการทดสอบ CBR เชน 
การควบคุมความช้ืนและความหนาแนนแหงระหวางตัวอยางที่ใชในการ
เปรียบเทียบกัน อยางไรก็ตามจากผลของการบวมตัวนาจะสรุปไดวา
ระยะเวลาการบมที่เหมาะสมควรจะประมาณ 7-14 วัน  

โดยสรุปขอควรคํานึงหลักของดินที่ถูกปรับปรุงคุณภาพดวย
ปูนซีเมนตและปูนขาวในสภาพแชน้ําจะเปนการบวมตัวเมื่อแชน้ําซึ่งจะมี
ผลกระทบตอกําลังของดิน  การลดการบวมตัวจะทําไดดวยการเพ่ิมปริมาณ
สารผสมเพิ่มใหเพียงพอ ทําการบดอัดที่ความชื้นสูงกวา OMC และมี
ระยะเวลาการบมท่ีเหมาะสม จากผลการทดลองยังพบวาการผสมดวย
ปูนซีเมนตจะใหคา CBR มากกวาปูนขาว ซึ่งผลของงานวิจัยนี้พรอมทั้ง
การศึกษาถึงคุณสมบัติทางดาน strength และ stiffness เพิ่มเติมจะชวยในการ
พิจารณาการแกไขปญหาของคันทางรถไฟตอไป 
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