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บทคัดยอ : งานวิจัยนี้ไดนําตัวอยางดินเหนียวจากบริเวณภาคเหนือตอนลางมาปรับปรุงคุณสมบัติดวยการผสมปูนซีเมนตปอรตแลนด 
ประเภท 1 ในปริมาณตางๆคือ 0%, 2%, 5%, 8%, และ10%; ท่ีความชื้นในการบดอัดตางๆคือ OMC-6%, OMC-3%, OMC, OMC+3% 
และ, OMC+6%; และท่ีระยะเวลาการบมตางๆคือ 0, 7, 14, และ 28 วัน  เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกลศาสตรของดินที่ผสมปูนซีเมนตแลว
โดยการทดสอบแบบแรงอัดไมมีขอบเขตจํากัดและการทดสอบแบบแรงเฉือนตรง  เพื่อทราบถึงผลกระทบของปจจัยดังกลาวตอ
คุณสมบัติของดินทางดาน strength และ stiffness  โดยการศึกษานี้จะเนนความสนใจไปที่คุณสมบัติในสภาพแชน้ําของดินที่ปรับปรุง
คุณสมบัติแลวเนื่องจากเปนสภาวะที่ตรงกับสภาพจริงในสนามซึ่งดินนี้ไดถูกใชเปนวัสดุกอสรางของคันทางรถไฟซึ่งจะถูกแชน้ําในชวง
ฤดูฝน 
 
ABSTRACT : In this study, the strength and stiffness properties of cement stabilized soil is investigated through unconfined 
compression and direct shear tests.  The clay is collected from Pichit province and is stabilized with cement at various conditions, i.e. 
various cement contents of 0%, 2%, 5%, 8%, and 10%; various molding water contents of OMC-6%, OMC-3%, OMC, OMC+3%, 
and OMC+6%; and various curing times of 0, 7, 14, and 28 days.  The properties of the soil in submerged condition is of interest for 
this study because it is consistent with the actual field situation where the soil was utilized as a construction material for a railway 
embankment which is subjected to inundation during rainy season. 
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1.   บทนํา 
จากการสํารวจและวิเคราะหคุณสมบัติของดินที่ใชกอสรางคัน

ทางรถไฟในแถบจังหวัดภาคเหนือตอนลาง [1]  พบวาคันทางรถไฟใน
บริเวณดังกลาวมีปญหาการเคลื่อนตัวทําใหเกิดความไมสม่ําเสมอของ
ราง ซึ่งนําไปสูการโคลงตัวของรถไฟที่วิ่งผานบริเวณดังกลาวและไม
สามารถวิ่งดวยความเร็วท่ีออกแบบไวไดสงผลใหเกิดความลาชาใน
การเดินทางและอาจเกิดอุบัติเหตุได  อีกทั้งคันทางในบริเวณดังกลาว
ยังตองการการบํารุงรักษามาก เนื่องจากดินที่ใชกอสรางคันทางรถไฟ
ซึ่งเปนดินเหนียวในทองถิ่นนั้น สูญเสียกําลังอยางมากเมื่อถูกแชใน
น้ํา  โดยสภาวะที่ดินคันทางตองแชอยูในน้ํานั้นเปนสิ่งท่ีตองเผชิญทุก
ปในฤดูฝน โดยในบางปน้ําจะทวมดินคันทางจนถึงระดับรางรถไฟ 
(รูปที่ 1)  การแกปญหานี้อาจทําไดโดยการเปลี่ยนดินคันทางใหเปน
ดินที่ดีข้ึน โดยควรจะเปนดินทรายแนน  แตการจะไดดินทรายนั้นตอง
ทําการขนสงมาจากแหลงท่ีอยูหางไกลออกไปซึ่งอาจมีผลกระทบกับ
คาใชจาย 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 1  สภาพน้ําทวมคันทางรถไฟหลักเสาโทรเลขที ่309/2 
 

กอนหนานี้ ไดมีการศึกษาความเปนไปได ท่ีจะปรับปรุง
คุณสมบัติของดินดังกลาวโดยการผสมปูนซีเมนตจากการทดสอบ 
CBR  [2]  อยางไรก็ตามคา CBR ท่ีไดเปน index properties ของดินซึ่ง
ไมสามารถใชในการวิเคราะหทางวิศวกรรม เชน Factor of Safety หรือ 
deformation ได  งานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษาเพิ่มเติมถึงคุณสมบัติทาง 
strength และ stiffness  ของดินดังกลาวเมื่อถูกปรับปรุงคุณสมบัติดวย
ปูนซีเมนต 

 
2.   คุณสมบัตทิางกายภาพของดินท่ีศึกษา 

ดินที่ใชในการศึกษาไดมาจากหลักเสาโทรเลขที่ 331/3 ทางทศิใตของ
สถานีรถไฟหัวดง จังหวัดพิจิตร  ดินดังกลาวมีคา 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” [1]  ดินชนิดนี้มีคา activity = 0.67 และตาม NAVFAC DM-7.1 
สามารถจําแนกดินชนิดนี้เปน very high potential of volume change  ดิน
ดังกลาวมีคุณสมบัติเปนดินกระจายตัวเล็กนอย  [2] และยังไดมีการศึกษา
ผลกระทบของปูนซีเมนตตอคาพิกัดอัตเตอรเบอรกและพฤติกรรมการบด
อัดของดินนี้แลว [2]  
 
3.   วิธีการทดสอบ 

ในการศึกษานี้จะทําการเตรียมตัวอยางดวยการบดอัดแบบ static 
compaction เพื่อใหไดตัวอยางที่มีความหนาแนนตรงกับผลจากการบด
อัดแบบสูงกวามาตรฐาน (modified Proctor compaction test: ASTM D 
1557, AASHTO T-180) ตามผลการทดสอบที่ไดดําเนินการไปแลว [2]  
โดยจะกระทําโดยเตรียมดิน, ปูนซีเมนต, และน้ําท่ีมีน้ําหนักตามที่
คํานวณไวแลวบดอัดลงไปในแบบดวยแมแรง   โดยการบดอัดของแตละ
ตัวอยางจะกระทําเสร็จสิ้นภายในเวลา 2 ชม. จึงไมมีผลกระทบของ delay 
compaction [3] 

ดินที่ทดลองจะถูกผสมปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภท 1 ลงไป
รอยละ 0, 2, 5, 8 และ 10 ของน้ําหนักดินแหง โดยจะพิจารณาที่ปริมาณ
ความชื้นในการบดอัด 5 จุดดวยกัน คือ ท่ี Optimum Moisture Content 
(OMC), ดานเปยก 2 จุด (OMC+3%, OMC+6%) และดานแหง 2 จุด 
(OMC-3%, OMC-6%) จากนั้นจึงนําไปบมโดยการมัดถุงพลาสติกไว
อยางมิดชิดเพื่อปองกันการสูญเสียความชื้นเปนเวลา 0, 7, 14, และ 28 
วัน กอนจะนําไปแชน้ํา 4 วัน (soaking process) จากนั้นจึงนําไปทดสอบ 
(i) การทดสอบแรงอัดแบบไมมีขอบเขตจํากัด (unconfined 
compression test: ASTM D 2166) เพื่อหาคา unconfined 
compressive strength (UCS) และคา Young’s modulus (E)  และ (ii) การ
ทดสอบแรงเฉือนตรง (direct shear test: ASTM D3080) แบบ CD-
Test  (consolidated-drained) เพื่อหาคา cohesion (c’) และ friction 
angle (φ’)  โดยแผนการทดลองไดสรุปในตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 แผนการทดลอง 
Cement content: 0%, 2%, 5%, 8%, 10% 
Molding water content: OMC-6%, OMC-3%, 
OMC, OMC+3%, OMC+6% 

Studied 
variables 

Curing time: 0, 7, 14, 28 days 
Unconfined compression test: UCS, E Interested 

properties Direct shear test: c’, φ’ 
 

4.   ผลการทดสอบและการวิเคราะหผล 
4.1 การทดสอบแรงอัดแบบไมมีขอบเขตจํากัด 
4.1.1 ผลของปรมิาณปูนซเีมนตตอคา UCS 

ตัวอยางผลของปริมาณปูนซีเมนตตอคา unconfined compressive 
strength สําหรับกรณีระยะเวลาการบม 14 วนัไดแสดงไวในรูปที่ 2  ผลการ
ทดลองแสดงวาปริมาณปูนซีเมนตมีผลตอคา UCS (soaked) มากกวา  
โดยคา UCS (soaked) จะเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณปูนซีเมนตเพิ่มข้ึน  โดยจะมี
ความเดนชัดเมื่อปริมาณปูนซีเมนตมากกวา 5%  และเมื่อปริมาณ
ปูนซีเมนตมีคามากกวาหรือเทากบั 8% คา UCS (soaked) จะมีคา
ใกลเคียงกับคา UCS (unsoaked)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2   ผลของปรมิาณปนูซีเมนตตอคา UCS 
 

4.1.2 ผลของปรมิาณความชืน้ทีท่ําการบดอัดตอคา UCS 
รูปที่ 3 แสดงตัวอยางผลของปริมาณความชื้นที่ทําการบดอัดท่ีตอคา 

UCS เมื่อปริมาณปูนซีเมนตท่ีผสมนอย ซึ่งพบวาท่ีความชื้นประมาณ 
OMC จะไดคา UCS (unsoaked) มากที่สุด และคา UCS (soaked) จะมีคาต่ํา
กวา UCS (unsoaked) มาก รูปที่ 4 แสดงผลของปริมาณความชื้นที่ทําการ
บดอัดท่ีตอคา UCS เมื่อปริมาณปูนซีเมนตท่ีผสมมาก ซึ่งแสดงวาเมื่อเพิ่ม
ปริมาณปูนซีเมนตมากกวาหรือเทากับ 8% คา UCS (soaked) จะมีคา

ใกลเคียงกับคา UCS (unsoaked) โดยจะมีคามากที่สุดท่ีความชื้นประมาณ 
OMC + 2% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3 ผลของปรมิาณความชืน้ทีท่ําการบดอัดตอคา UCS ที่ปริมาณซีเมนตต่ํา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4 ผลของปรมิาณความชืน้ทีท่ําการบดอัดตอคา UCS ที่ปริมาณซีเมนตสูง 
 

4.1.3 ผลของระยะเวลาการบมตอคา UCS 
รูปที่ 5 แสดงตัวอยางผลของระยะเวลาการบมตอคา UCS 

เมื่อปริมาณปูนซีเมนตเทากับ 2% ผลการทดลองไมไดแสดง
ความสัมพันธท่ีชัดเจนนักจึงไมสามารถสรุปผลของระยะเวลาการบมตอ
คาUCS ไดในตอนนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5 ผลของระยะเวลาการบมตอคา UCS 
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4.1.4 ผลของปรมิาณปูนซเีมนตตอคา E 
ตัวอยางผลของปริมาณปูนซีเมนตตอคา Young’s modulus สําหรับ

กรณีระยะเวลาการบม 14 วันไดแสดงไวในรูปที่ 6 ผลการทดลองแสดงวา
ปริมาณปูนซีเมนตท่ีเพิ่มข้ึนไมมีผลตอคา E (unsoaked) แตจะมีผล
ตอคา E (soaked) โดยคา E (soaked) จะเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณ
ปูนซีเมนตเพิ่มข้ึน และเมื่อปริมาณปูนซีเมนตท่ีผสมมากกวาหรือ
เทากับ 8% คา E (soaked) จะมีคาใกลเคียงกับคา E (unsoaked) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6 ผลของปริมาณปนูซีเมนตตอคา Young’s modulus 
 

4.1.5 ผลของปรมิาณความชืน้ทีท่ําการบดอัดตอคา E 
รูปที่ 7 แสดงตัวอยางผลของปริมาณความชื้นที่ทําการบดอัดท่ีตอคา 

Young’s modulus  เมื่อปริมาณปูนซีเมนตท่ีผสมนอย  ซึ่งพบวาท่ีความชื้น
ประมาณ OMC จะไดคา E (unsoaked) มากที่สุด ในขณะที่ E (soaked) จะมี
คาเพิ่มข้ึนเมื่อความชื้นเพิ่มข้ึน  อยางไรก็ตามคา E (soaked) จะมีคาต่ํากวา 
E (unsoaked) มาก  รูปที่ 8 แสดงตัวอยางผลของปริมาณความชื้นที่ทําการ
บดอัดท่ีตอคา Young’s modulus เมื่อปริมาณปูนซีเมนตท่ีผสมมาก  ซึ่ง
แสดงวาเมื่อเพิ่มปริมาณปูนซีเมนตมากกวาหรือเทากับ 8% คา E (soaked) 
จะมีคาใกลเคียงกับคา E (unsoaked)  โดยจะมีคามากที่สุดท่ีความชื้น
ประมาณ OMC  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 7 ผลของปริมาณความชืน้ทีท่ําการบดอดัตอคา Young’s modulus เมื่อผสม
ปูนซีเมนตในปรมิาณต่ํา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 8 ผลของปรมิาณความชื้นทีท่าํการบดอัดตอคา Young’s modulus เมื่อผสม

ปูนซีเมนตในปรมิาณสูง 
 

4.1.6 ผลของระยะเวลาการบมตอคา E 
ผลการทดลองไมไดแสดงความสัมพันธท่ีชัดเจนนักจึงไม

สามารถสรุปผลของระยะเวลาการบมตอคา E ไดในตอนนี้ 
 

4.2 การทดสอบแบบแรงเฉือนตรง 
4.2.1 ผลของปรมิาณปูนซเีมนตตอคา c′ 

ตัวอยางผลของปริมาณปูนซีเมนตตอคา cohesion สําหรับกรณี
ระยะเวลาการบม 28 วันไดแสดงไวในรูปที่ 9  ผลการทดลองแสดงวาเมือ่
ปริมาณซีเมนตนอยกวาหรอืเทากับ 2% จะไมมผีลตอคา c′  แตเมื่อ
ผสมปูนซีเมนตมากกวาหรอืเทากับ 5% คา c′ จะมีแนวโนมเพิ่มข้ึน 
และจะเห็นอัตราการเพิ่มข้ึนของคา c′ ท่ีชัดเจนมากเมื่อมีปริมาณ
ซีเมนตที่ผสมมากกวาหรือเทากับ 8% 
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รูปท่ี 9 ผลของปรมิาณปูนซีเมนตตอคา cohesion 
 

4.2.2 ผลของปรมิาณความชืน้ทีท่ําการบดอัดตอคา c′ 
ตัวอยางผลของปริมาณความชื้นบดอัดตอคา cohesion สําหรับกรณี

ระยะเวลาการบม 0 วันไดแสดงไวในรูปที่ 10  ผลการทดลองแสดงวา
เมื่อปริมาณซีเมนตนอยกวาหรือเทากับ 5%  ผลกระทบของปริมาณ
ความชื้นบดอัดตอคา c′ จะไมชัดเจนนัก  แตเมื่อปริมาณปูนซีเมนต
เทากับ 8% คา c′ จะเพิ่มข้ึนเล็กนอยเมื่อความชื้นในการบดอัดมากขึน้ 
และสําหรับปริมาณปูนซีเมนต 10 % คา c′ เพิ่มมากขึ้นอยางชัดเจน 
เมื่อความชื้นในการบดอัดมากขึ้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 10 ผลของปรมิาณความชืน้ที่ทาํการบดอัดตอคา cohesion 
 

4.2.3 ผลของระยะเวลาบมกบัคา c’ 
ผลการทดลองไมไดแสดงความสัมพันธท่ีชัดเจนนักจึงไม

สามารถสรุปผลของระยะเวลาการบมตอคา c’ ไดในตอนนี้ 
 
 

4.2.4 ผลของปรมิาณซีเมนตตอคา φ′ 
ตัวอยางผลของปริมาณปูนซีเมนตตอคา friction angle สําหรับกรณี

ระยะเวลาการบม 28 วันไดแสดงไวในรูปท่ี 11  ผลการทดลองแสดงวา
เมื่อปริมาณปูนซีเมนตเพิ่มข้ึนคา φ′ ของดินผสมซีเมนตก็จะเพิ่มข้ึน
จนกระทั่งท่ีปริมาณปูนซีเมนตมากกวาหรือเทากับ 8% คา φ′ จึง
จะมีแนวโนมลดลง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 11 ผลของปรมิาณปนูซีเมนตตอคา friction angle 
 

4.2.5 ผลของปรมิาณความชืน้ทีท่ําการบดอัดตอคา φ′   
ตัวอยางผลของปริมาณความชื้นบดอัดตอคา friction angle สําหรับ

กรณีระยะเวลาการบม 28 วันไดแสดงไวในรูปท่ี 12  ผลการทดลองไมได
แสดงความสัมพันธท่ีชัดเจนนักจึงไมสามารถสรุปผลของปริมาณ
ความชื้นที่ทําการบดอัดตอคา φ’ ไดในตอนนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 12 ผลของปรมิาณความชืน้ที่ทาํการบดอัดตอคา friction angle 
 

4.2.6 ผลของระยะเวลาการบมตอคา φ′     
ผลการทดลองไมไดแสดงความสัมพันธท่ีชัดเจนนักจึงไม

สามารถสรุปผลของระยะเวลาการบมตอคา φ’ ไดในตอนนี้ 
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5.   DISCUSSIONS 
จากผลการทดลองทั้งหมดสามารถสรุปสภาพที่ดีท่ีสุดสําหรับ

คุณสมบัติตางๆ ไดดังแสดงในตารางที่ 2  และสามารถสรุปสภาพที่ดีท่ีสุด
สําหรับคุณสมบัติโดยรวมไดดังนี้ cement content ท่ี 8% หรือ 10%, water 
content ระหวาง OMC และ OMC + 3%, และ curing time ระหวาง 7 และ 14 วัน 

 
ตารางที่ 2 สรุปสภาพที่เหมาะสมสําหรับคุณสมบัติตางๆ 

คุณสมบัติ ตัวแปร สภาพที่เหมาะสม 
Cement 8% หรือ 10% 

Water content OMC + 2% UCS (soaked) 
Curing time ⎯ 

Cement 8% หรือ 10% 
Water content OMC E (soaked) 
Curing time ⎯ 

Cement 8% หรือ 10% 
Water content Large c’ 
Curing time ⎯ 

Cement 8% หรือ 10% 
Water content ⎯ φ’ 
Curing time ⎯ 

Cement 8% หรือ 10% 
Water content OMC + 3% CBR (soaked) [2] 
Curing time ⎯ 

Swell [2] Curing time 7 – 14 days 
 
โดยเปนท่ีนาสังเกตวาดินผสมปูนซีเมนตนี้มีพฤติกรรม 2 แบบ ข้ึนอยู

กับปริมาณปูนซีเมนตดังนี้ 
1.  คุณสมบัติแบบ  frictional material 

เมื่อปริมาณปูนซีเมนตนอยกวาหรือเทากับ 8% ดินผสมปูนซีเมนตจะ
มีคุณสมบัติแบบ frictional material คือ strength จะขึ้นอยูท้ัง c’ และ φ’ (e.g. 
Mohr-Coulomb หรือ Drucker-Prager)  และเมื่อยิ่งปริมาณปูนซีเมนตเพิ่มข้ึน
คา c’ และ φ’ ก็จะยิ่งเพิ่มข้ึน จนกระทั่งดินผสมปูนซีเมนตมีคุณสมบัติแบบ 
frictional material ท่ีดีท่ีสุดเมื่อปริมาณปูนซีเมนตเทากับ 8% 
2.  คุณสมบัติแบบ non-frictional material 

เมื่อปริมาณปูนซีเมนตมากกวา 8% ดินผสมปูนซีเมนตจะมีคุณสมบัติ
แบบ non-frictional material คือ strength จะขึ้นอยูคา c’ เปนสวนใหญ (e.g. 

Tresca หรือ Von Mises) และเมื่อยิ่งปริมาณปูนซีเมนตเพิ่มข้ึนคา c’ จะ
เพิ่มข้ึนในขณะที่คาφ’ จะลดลง อยางไรก็ตามในการทดลองนี้ไดเพิ่มปริมาณ
ปูนซีเมนตไปถึง 10% เทานั้น 

 
6.   สรุปผลการทดลอง 

จากผลการทดลองจะสามารถสรุปไดวา สภาพที่ดีท่ีสุดสําหรับ
คุณสมบัติโดยรวมของดินดังกลาวเมื่อถูกปรับปรุงคุณสมบัติดวย
ปูนซีเมนตเปนดังนี้ cement content ท่ี 8% หรือ 10%, water content ระหวาง 
OMC และ OMC + 3%, และ curing time ระหวาง 7 และ 14 วัน 

อยางไรก็ตามคุณสมบัติของดินผสมปูนซีเมนตท่ีปริมาณปูนซีเมนต 
8% และ 10% จะแตกตางกันโดยสิ้นเชิง โดยที่ปริมาณปูนซีเมนต 8% ดิน
ผสมปูนซีเมนตจะมีคุณสมบัติแบบ frictional material ในขณะที่ท่ีปริมาณ
ปูนซีเมนต 10% ดินผสมปูนซีเมนตจะมีคุณสมบัติแบบ non-frictional 
material ดังนั้นการจะพิจารณาวาคุณสมบัติแบบใดที่จะเหมาะสมกับการ
นําไปใชในการกอสรางคันดินกวากัน จะตองพิจารณา Factor of Safety และ 
deformation ท่ีจะไดจากการคํานวณที่ละเอียดยิ่งข้ึน (เชน finite element) ตอไป 
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