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บทคัดยอ : พฤติกรรมการทรุดตัวของถนนบนดินออนเนื่องจากน้ําหนักจร ไดทําการศึกษาพฤติกรรมในระยะยาว สมมุติฐานของ
พฤติกรรมและทฤษฎีไดถูกนําเสนอ จากผลของสมมุติฐานเบื้องตน ทําใหพบวาวิธีการที่เหมาะสมในการปรับปรุงฐานรากดินออนเพือ่
การกอสรางถนน ควรจะเปนวิธีในการสงถายน้ําหนักดินถมลงไปสูชั้นที่แข็งแรงกวาแทนที่จะเปนวิธีการเรงการทรุดตัวทั้งนี้เนื่องจาก
แรงดันน้ําสวนเกินยังมีโอกาสเกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักจร ทําใหเกิดการทรุดตัวในระยะยาวได ดังนั้นเทคนิคที่เหมาะสมนาจะเปนการ
ใชเสาเข็มดินซีเมนตหรือเสาเข็มคอนกรีตในการถายน้ําหนักลงสูชั้นที่แข็งกวาเพื่อลดปญหาการเพิ่มขึ้นของแรงดันน้ําในชั้นดินเหนียว
ออน อยางไรก็ตามเทคนิคเหลานี้ยังเสียคาใชจายในการดําเนินการสูง บทความนี้จึงไดนําเสนอวิธีการปรับปรุงคุณภาพดินโดยใชความ
รอนที่เปนพลังงานสะอาดจากพลังงานแสงอาทิตยการศึกษาเบื้องตนในหองปฏิบัติการไดสรุปผลเปนที่นาพอใจคือดินมีกําลังรับ
น้ําหนักสูงขึ้นเมื่อไดรับความรอนในระดับหนึ่ง แผนการศึกษาในสนามไดนําเสนอในบทความฉบับนี้ 
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1.   บทนํา 
ปญหาการทรุดตัวภายหลังการกอสรางถนนบนดินออนเปน
ปญหาใหญเนื่องจากถนนไมสามารถใชงานไดตามที่ออกแบบ
ไวหลังจากการกอสรางเสร็จส้ินเพียงไมกี่ป ตัวอยางหนึ่งที่เปน
ตัวอยางที่ชัดเจนไดแกปญหาการทรุดตัวของถนนสายบางนา-
บางปะกงในอดีต ซ่ึงมีการศึกษาโดยการติดเครื่องมือวัดพฤติกรรม
การทรุดตัวไว การทรุดตัวของถนนบนดินออนภายหลังการ
กอสรางกอใหเกิดปญหาหลายๆ ประการอันไดแก 

1. ระดับของถนนลดลงจนต่ํากวาระดับน้ําทวมถึง 
2. การทรุดตัวแตกตางกันบริเวณคอสะพาน 
จากการวัดพฤติกรรมการทรุดตัวในระยะยาวของถนนและ

จากการจําลองสภาพการทรุดตัวโดยแบบจําลองทําใหพบวาการ

ทรุดตัวของถนนที่มีการจราจรสูงไมสามารถอธิบายไดดวย
ทฤษฎีการทรุดตัวแบบ Consolidation ไดอยางสมบูรณ
พฤติกรรมการทรุดตัวมีความเกี่ยวของกับน้ําหนักการจราจรที่
ไดกระทําสภาวะที่เปนสภาวะจลน (Dynamic Load) 

 
2.   พฤติกรรมการทรุดตัวของถนนภายใตน้ําหนักจร 
ผลการวัดการทรุดตัวของถนนสายบางนา-บางปะกง ระหวางป 
1969-1979 ไดแสดงไวในรูปที่ 1 และตารางที่ 1 ผลการวัดการ
ทรุดตัวไดแสดงเปรียบเทียบกับผลการคํานวณทั้งจากการคํานวณ
ในสภาวะ Fully Elastic Settlement จากน้ําหนักสถิตยและผล
การคํานวณที่รวมน้ําหนักจรไปดวย ผลการเปรียบเทียบดังกลาว
ไดแสดงถึงความเบี่ยงเบนระหวางผลการคํานวณและคาที่วัดได
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จริงอยางเห็นไดชัดโดยเฉพาะอยางย่ิงคาการทรุดตัวหลังจาก
การเปดการจราจรแลวประมาณ 1.5 ป อัตราการทรุดตัวแทนที่
จะลดลงตามทฤษฎีแตมีคาสูงขึ้นมากอยางเห็นไดชัดสาเหตุ
ดังกลาวนาจะมาจากการเกิดการเคลื่อนไถล (Slippage) ตาม
แนวระนาบการพิบัติเนื่องจากชวงเวลาดังกลาวไดส่ังสมจํานวน 
Cycle Load ไดมากพอทําใหเกิด Fatique Failure มากพอที่จะ
เกิดสภาวะการเคลื่อนไถลได 

 

 
 
รูปที่ 1 แสดงผลวัดการทรุดตัวในสนามและผลจากการคํานวณ 

 
ตารางที่ 1 แสดงการทรุดตัวของถนนบางนา – บางปะกง ระหวาง (1969-
1979) 

กม. การทรุดตัว(ซม.) 
0-10 80 
10-20 120 
20-30 180 
30-35 200 
35-40 120 
40-45 60 
45-50 120 

 
3.   ทฤษฎีการทรุดตัวของถนนบนดินออน 
ในระดับมหภาคลักษณะความเคนที่เกิดขึ้นจากน้ําหนักสถิตย
และน้ําหนักจลน ไดแสดงในรูปที่ 2 จะเห็นไดวาความเคนที่
เกิดขึ้นในดินเดิมซ่ึงเปนดินออนสวนใหญเกิดจากอิทธิพลของ
น้ําหนักตัวถนนมากกวาน้ําหนักจรบนถนนแตเนื่องจากน้ําหนัก
จรบนถนนเปนแรงกระทําประเภทแรงจลน (Dynamic Load) 
ถึงแมวาความเคนจากแรงนี้จะไมสงผลลงไปในดินมากนัก แต
ก็สามารถเหนี่ยวนําใหแรงกระทําจากน้ําหนักตัวถนนเปลี่ยน

สภาพจากแรงสถิตเปนแรงจลนไดซ่ึงเมื่อเกิดสภาพเชนนี้จะทํา
ใหเกิดแรงจลนขนาดใหญกระทําอยูบนผิวดินเดิม 

 
 
รูปที่ 2 แสดงพฤติกรรมของความเคน (ระดับมหภาค) ท่ีทําใหเกิดการทรุด 
ตัว 
 

 
ก.Fully elastic state 

 

 
ข. Confined elasto-plastic state 

 
 
 
 
 

ค. Formation of Failure Surface 

 
รูปที่ 3 แสดงพฤติกรรมของดินเมื่อถูกความเคน ระดับมหภาค 

 
พฤติกรรมของดินเมื่อถูกความเคนจากน้ําหนักสถิตยหรือ

น้ําหนักจลนไดแสดงในรูปที่ 3 
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มวลดินเมื่อถูกแรงกระทําที่ทําใหเกิดความเคนต่ํากวากําลัง
ของดินทุกๆ จุดภายในมวลดิน (รูปที่ 3-ก) การยุบตัวสวนใหญ
จะเคลื่อนที่ตามแนวแรงกระทํา มากกวาจะไหลตัวออกทาง
ดานขาง เมื่อแรงกระทําเพิ่มมากขึ้นจนกระทั่งบางสวนภายใน
มวลดินเกิด plastic zone หรือ zone ที่ความเคนสูงกวากําลังของ
ดิน การเคลื่อนตัวดานขางของมวลดินก็จะมีมากขึ้นเมื่อเทียบ
กับการเคลื่อนตัวตามแนวแรงกระทํา (หรือแนวดิ่ง) และการ
เคลื่อนตัวดานขางนี้จะมีเพิ่มมากขึ้นเมื่อ plastic zone หลายตัว
เพิ่มมากขึ้น (ตามรูปที่ 3-ข) และการขยายตัวของ plastic zone นี้
สามารถเกิดขึ้นไดมากกวาเมื่อแรงกระทําเปน cyclic load เมื่อ
เทียบกับแรงกระทําแบบ static load  

เมื่อแรงกระทําเพิ่มมากขึ้นหรือ cyclic stress มีระดับสูงกวา 
critical stress ในพื้นที่กวางถึงระดับหนึ่ง (ตามรูปที่ 3-ค) จะเกิด
รอยแตกกวางบนตัวถนน และจะเริ่มมี failure surface เกิดขึ้น 
การเคลื่อนตัวของมวลดินในสภาวะนี้จะแตกตางไปจากเดิม
มาก กลาวคือจะมีการเคลื่อนตัวของมวลดินตามแนว failure 
surface โดยมีการเคลื่อนตัวดานขางสูงและเริ่มเห็นรอยปูดของ
ดินขางตัวถนนชัดเจนยิ่งขึ้น ขนาดของการทรุดตัวของถนนใน
สภาวะนี้จะสูงมาก และคาดคะเนคอนขางจะยาก 

หากมีการเพิ่มแรงกระทํา หรือจํานวนของ cyclic load 
กระทําซ่ึงเพิ่มขึ้นการเคลื่อนตัวก็จะมากขึ้นจนกระทั่งเกิด การ
พังทลาย (collapse mechanism) ได 

ตามทฤษฎีที่กลาวมาทั้งหมดอาจสรุปไดวาการทรุดตัวของ
ถนนบนดินออนโดยมีน้ําหนักจรกระทําในลักษณะ dynamic 
หรือ cyclic load สามารถทําใหเกิดการทรุดตัวไดหลายลักษณะ
ดังนี้ 

(1) การทรุดตัวในสภาพที่ดินเดิมเปน fully elastic states 
(กรณีที่น้ําหนักจรและน้ําหนักถนนไมสูงมาก) จะเกิดการทรุด
ตัวที่คลอยตามการคํานวณโดยทฤษฎี consolidation ที่มอียูทัว่ ๆ 
ไป โดยที่คา excess pore pressure ตองรวมคาจากผลของ static 
และ dynamic loads เขาดวยกัน 

(2) การทรุดตัวในสภาพที่ดินเดิมอยูในสภาวะ confined 
elasto-plastic state (กรณีที่น้ําหนักจรและน้ําหนักถนนเริ่ม
สูงขึ้น) การทรุดตัวในระยะนี้ยังไมมีทฤษฎีพื้นฐานมาชวยการ
คาดคะเนการทรุดตัวไดมากนัก แตสามารถใชการวิเคราะหโดย
จําลองสภาพดวยวิธี finite element simulation คํานวณหาคาการ
ทรุดตัวในสภาวะ confined elasto-plastic นี้ได ขนาดของการทรุด
ตัวในสภาวะนี้มักจะมีขนาดสูงกวาปกติแตจะมากหรือนอยเทาใด
ข้ึนอยูกับพื้นที่ของ plastic หรือ overstressed zone ที่เกิดขึ้น 

(3) การทรุดตัวในสภาพที่ดินเดิมอยูในสภาวะที่ผิวการวิบัติ
เร่ิมกอตัว (กรณีที่น้ําหนักถนนและน้ําหนักจรสูงมาก) จะเกิด
การ slip ตัวของมวลดินตาม failure surface การทรุดตัวใน
สภาวะนี้ยังไมมีการพัฒนาทฤษฎีวิเคราะหการทรุดตัวไวแต
อยางใดในปจจุบัน ขนาดของการทรุดตัวของถนนในสภาวะนี้
จะเกิดขึ้นในอัตราที่สูงมากกวา 2 สภาวะที่กลาวมาแลวมาก 

 
4.   การปรับปรุงฐานรากดินออนที่เหมาะสมกับถนนที่
มีการจราจรสูง 
การปรับปรุงฐานรากดินออนโดยวิธีการปรับปรุงคุณภาพดิน
สําหรับงานถนนโดยทั่วไปประกอบดวย 2 ลักษณะ  

1. การเรงการทรุดตวัโดยการระบายน้าํออกจากดิน เชน
เทคนิค Vertical Drain (Bergodo et.al, 1988) 

2. การถายน้ําหนกัของดินถมลงไปสูชั้นที่แข็งกวาโดยใช
หลักของเสาเข็มถายแรงเชนการใชเสาเข็มดิน-ซีเมนต 
(Soralump, 1998) 

เทคนิคการเรงการทรุดตัวโดยการระบายน้ําออกจากดินทํา
ใหเกิดการทรุดตัวในระยะเวลาอันส้ันเปรียบเทียบกับระยะเวลา
การทรุดตัวปกติ อยางไรก็ตามแรงดันน้ําสวนเกินยังคงสามารถ
สะสมเพิ่มขึ้นไดหลังการกอสราง เนื่องจากแรงกระทําจลนที่
กระทําสามารถสงถายพลังงานไปยังน้ําที่อยูในชองวางดินและ
ในกรณีที่น้ําหนักถนนและน้ําหนักจรสูงมาก Formation of 
Failure Surface ยังสามารถเกิดขึ้นไดและในที่สุดจะสามารถ
เกิดการเคลื่อนไถลตามรอยการพิบัตินั้นได การทรุดตัวดวย
อัตราสูงจึงยังคงเกิดขึ้นไดในที่สุด สําหรับการถายน้ําหนักของ
ดินถมลงสูชั้นที่แข็งแรงกวาเนื่องจากน้ําหนักสถิตยสวนใหญ
ไดถูกถายลงไปสูชั้นที่แข็งแรงกวาดานลางทําใหกระเปาะของ
หนวยแรงสวนใหญอยูภายในชั้นดินแข็งดานลาง ดังนั้นถึงแม
จะมีการเหนี่ยวนําจากแรงกระทําจลนทําใหเกิดแรงสถิตยจลน
แตแรงดังกลาวไดกระทําในชั้นดินที่แข็งแรงและยุบตัวไดนอย 
ทําใหการทรุดตัวไมเกิดการเพิ่มขึ้นโดยเฉพาะการกอตัวของ
ระนาบการพิบัติหรือการเกิด Yield Zone ภายในชั้นดินแข็งเปน
สภาวะที่เกิดขึ้นไดยาก นอกจากนั้นถึงแมระนาบการพิบัติจะ
เกิดขึ้นในดินออนดานบนเนื่องจากความผิดพลาดของการ
กอสรางขั้นถายน้ําหนัก (Capping) ระนาบการพิบัติอาจจะ
เกิดขึ้นไดแตการเคลื่อนไถลคงเกิดไดยากเนื่องจากมีเสาเข็ม
ปองกันอยู 

จากจุดนี้ทําใหสามารถสรุปในเบื้องตนไดวาเทคนิคการถาย
น้ําหนักลงสูชั้นที่แข็งแรงกวานาจะเปนเทคนิคการปรับปรุง
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ฐานรากดินออนที่เหมาะสมในการลดการทรุดตัวภายหลังการ
กอสรางของถนนที่มีการจราจรสูง 

 
5.   การปรับปรุงฐานรากดินออนดวยความรอน 
การปรับปรุงฐานรากดินออนโดยใชหลักการถายน้ําหนักลงสู
ชั้นดินที่แข็งแรงกวานั้นเทคนิคที่ใชในประเทศไทยไดแกการ
ตอกเข็มคอนกรีตปูพรมและการใชเสาเข็มดินซีเมนต วิธีทั้งสอง
เปนวิธีที่ไดผล อยางไรก็ตามวิธีดังกลาวยังเปนวิธีที่มีราคาคา
กอสรางสูง การหาวิธีการปรับปรุงคุณภาพดินที่ไดผลและมี
ราคาการทํางานที่ต่ําจึงเปนเปาหมายที่วิศวกรปฐพีไทยควรจะ
คนหา เนื่องจากโครงการกอสรางโดยเฉพาะการกอสรางถนน
เปนโครงการที่มีปริมาณงานมากทําใหการเลือกวิธีการปรับปรุง
คุณภาพฐานรากที่มีราคาตอหนึ่งหนวยลดลงเพียงเล็กนอย จะ
ทําใหราคาโดยรวมลดลงอยางมาก 

จากความจําเปนดังกลาวผูเขียนจึงมีแนวคิดที่จะปรับปรุง
ฐานรากดินออนโดยใชพลังงานความรอนมาขับน้ําออกจากดิน
เพื่อใหหดตัวและทําใหความแข็งแรงของดินโดยรอบมีคาสูงขึน้
แหลงพลังงานที่นํามาใชในการเพิ่มความรอนสามารถใชได
หลายรูปแบบ รวมทั้งพลังงานสะอาดไดแกพลังงานแสงอาทิตย 
ซ่ึงเปนพลังงานเปาหมายสําหรับการศึกษานี้ ดังนั้นในการศึกษา
จึงไดจํากัดอุณหภูมิในการศึกษาไวไมสูงเกินกวา 90oc เหตุผล
อีกประการหนึ่งในการจํากัดอุณหภูมิดังกลาวเนื่องจากการวิจัย
จะใชน้ําในการสงถายความรอนลงไปใตดิน แทนที่จะเปน
ตัวนําอื่น ทั้งนี้เพื่อลดปญหาการปนเปอนในดินและจํากัดราคา
กอสราง วิธีการปรับปรุงฐานรากดินออนดวยความรอนจึงเปน
วิธีที่ เปนทางเลือกหนึ่งที่นาจะมีราคาต่ํากวา วิธีดังกลาวอยู
ภายใตการวิจัยรวมระหวางมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรและ
สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชียภายใตทุนรัฐบาลไทย 

การปรับปรุงฐานรากดินออนดวยความรอนใชหลัก
เบื้องตนจากความจริงที่ความรอนที่ใหไปในดินกอใหเกิด
แรงดันน้ําสวนเกินทําใหเกิดการไหลของน้ําออกจากมวลดิน 
นอกจากนั้นความหนืดของน้ํายังลดลงเมื่ออุณหภูมิของน้ํา
เพิ่มขึ้นทําใหการไหลของน้ําในชองวางเม็ดดินเปนไปไดงาย
ข้ึน เมื่อเร่ิมตน เทคนิคนี้มุงหวังไปยังการเรงการทรุดตัวเพียง
อยางเดียว ซ่ึงก็ไดผลในหองปฏิบัติการเปนที่นาพอใจ การ
ทดสอบในหองปฏิบัติการดําเนินการศึกษาโดยดัดแปลง
เครื่องมือทดสอบ Consolidation ดังแสดงในรูปที่ 4 ผลการทรุด
ตัวไดแสดงในรูปที่ 5 จากผลการทดสอบเบื้องตนพบวาอัตรา
การทรุดตัวมีคาสูงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น นอกจากนั้นจากอีกการ

ทดลองรูปแบบหนึ่งยังพบวา Volume Metric Strain ในลักษณะ
ที่ไมยอนกลับ  มีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นโดยเฉพาะอยาง
ย่ิงเมื่อดินมีคา OCR=1 (รูปที่ 6) 
 

 
 
รูปที่ 4 รูปแสดงเครื่องมือ Thermal Consolidation 
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รูปที่ 5 ผลการวัดการทรุดตัวโดยการใหความรอน 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6 การเปลี่ยนแปลงปริมาตรภายใตการใหความรอน (Abuel-Nage 
et.al, 2004) 
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การทดสอบการ Consolidation ภายใตความรอนยังได
กระทําภายใตสภาพการทํางานจริงหากตองใชพลังงาน
แสงอาทิตยในการใหความรอนแกน้ําซ่ึงไมสามารถคงอุณหภูมิ
ไวไดในเวลากลางคืน การจําลองสภาพการเพิ่มและลดอุณหภูมิ
ที่ใหแกตัวอยาง แสดงผลที่นาสนใจโดยลักษณะของการทรุด
ตัวมีลักษณะคลายผลการทดสอบ Consolidation โดยทั่วไป 
โดยสภาพการเพิ่มและลดความรอนเปรียบเสมือนการเพิ่มและ
ลดน้ําหนักของการทดสอบปกติ ผลการทดสอบไดแสดงในรูป
ที่ 7 จะเห็นไดวาการเปลี่ยนแปลงของอัตราสวนชองวางกับ
อุณหภูมิมีลักษณะเดียวกับการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนชองวาง
กับการใหน้ําหนักปกติ 
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รูปที่ 7 Void Ratio เปรียบเทียบกับการใหอุณหภูมิในลักษณะของรอบ 

 
อยางไรก็ตามเปาหมายของการปรับปรุงคุณภาพดินออนได

มุงไปสูการปรับปรุงเพื่อเพิ่มความแข็งแรงของดินออน แทนที่
จะเปนการเรงการทรุดตัวเพียงอยางเดียว ทั้งนี้เนื่องจากเหตุผลที่
กลาวในเบื้องตน เกี่ยวกับการทรุดตัวระยะยาวของถนนอัน
เนื่องมาจากน้ําหนักจร การปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวออน
เพื่อใหความแข็งแรงเพิ่มขึ้นโดยการสรางเสาเข็มของดินแข็งอัน
เนื่องมาจากความรอนเพื่อถายน้ําหนักของดินถมลงไปสูชั้นที่
แข็งแรงกวา จึงเปนเปาหมายสําคัญ การทดลองเพื่อตรวจสอบ
ความแข็งแรงที่เพิ่มขึ้นของดินเหนียวออนเนื่องมาจากการให
ความรอน ไดแสดงผลในรูปที่ 8  
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ก. OCR=1 
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ข. OCR=2 

รูปที่ 8 ความแข็งแรงของดินที่เพิ่มขึ้นตามการใหอุณหภูมิ (Grino, 2004) 
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รูปที่ 9 Large Consolidometer 

 
6.   การปรับปรุงฐานรากดินออนดวยความรอน 
งานวิจัยนี้อยูในระหวางการดําเนินการทดสอบจริงในสนาม
โดยอาศัยผลการทดสอบในหองปฏิบัติการ นอกจากนั้น Large 
Consolidemeter (รูปที่ 9) ไดสรางขึ้นเพื่อศึกษาแรงดันน้ําที่
เพิ่มขึ้นและการสงถายความรอนจากแหลงกําเนิดภายในดิน
เหนียวที่จําลองสภาพใหใกลเคียงกับดินเหนียวออนที่ความลึก 
4 เมตร  

สําหรับการทดสอบในสนามจะไดทําการทดสอบโดยการ
ติดตั้งจุดใหความรอนที่ใชน้ําที่อุณหภูมิ 40oc - 90oc ไหลเวียน
ผานทอที่ออกแบบเปนพิเศษเพื่อสงถายความรอนลงไปใตดิน 
นอกจากนั้นยังไดติดตั้งจุดระบายน้ําเพื่อระบายน้ําออกจากดิน 
ตําแหนงการติดตั้งจุดใหความรอนและจุดระบายน้ําไดแสดงใน
รูปที่ 10 
 

 
 
รูปที่ 10 ตําแหนงการติดต้ังเครื่องมือทดสอบในสนาม 

 
7.   บทสรุป 
การปรับปรุงคุณภาพของฐานรากดินออนดวยวิธีการใหความ
รอนถึงแมวาจะอยูภายใตการศึกษาวิจัยแตก็เปนความพยายาม
หนึ่งในการที่จะหาวิธีลดคาใชจายในการปรับปรุงคุณภาพดิน 
ทั้งนี้จากผลการศึกษาเบื้องตนในหองปฏิบัติการพบวาการให
ความรอนกับดินเหนียวออนจะทําใหเกิดการเรงการทรุดตัวและ
ทําใหดินมีความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นการที่จะสราง
เสาเข็มของดินแข็งเพื่อถายน้ําหนักของดินถมลงไปสูชั้นที่
แข็งแรงกวาจึงมีโอกาสเปนไปไดสูง ทั้งนี้วิธีการถายน้ําหนักลง
สูชั้นที่แข็งแรงกวาไดพิสูจนในเบื้องตนแลว จากผลการวัดการ
ทรุดตัวในระยะยาววาเปนวิธีที่เหมาะสมตอการปรับปรุงฐาน
รากดินออน เพื่อรองรับน้ําหนักถนนที่มีการจราจรสูง การศกึษา
ทดลองในสนามจริง ไดวางแผนในการดําเนินงานและจะไดทํา
การเสนอผลตอไป  
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