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ความสัมพนัธ์ของตวัแปรจากการทดสอบความแข็งและ  
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บทคดัย่อ 

งานวจิัยนี้น าเสนอการศึกษาหาความสัมพันธ์ของค่าความแข็ง
และค่า California Bearing Ratio (CBR) ของดินบดอัดโดยค่า

ความแขง็นั้นจะเน้นไปทีค่่า Elastic Modulus วสัดุทีใ่ช้ทดสอบเป็น
ดินบดอัดประเภทวสัดุโครงสร้างทางในงานก่อสร้างทางหลวง โดย
มกีารวเิคราะห์ผลทดสอบระหว่างดินบดอัดในสนาม และดินที่บด
อัดในบลอ็กทดสอบ เคร่ืองมอืทีใ่ช้ทดสอบคือ Soil Stiffness Gauge 
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(SSG), Dynamic Cone Penetrometer (DCP) และ Nuclear 
Density Gauge (NDG) งานวิจัยนี้ได้ท าการควบคุมการบดอัดดิน
ในบล็อกทดสอบ โดยมีการควบคุมพลังงานและความช้ืนของดิน 
บล็อกทดสอบที่ใช้ในการศึกษาคร้ังนี้มีขนาด 0.60 x 0.60 x 0.25 
เมตร ผลการทดสอบค่าความหนาแน่นแห้ง จาก NDG ค่า Stiffness 
Parameter (K) จาก SSG, ค่า DPI จาก DCP, ค่า E-Modulus (E) 
และค่า CBR พบว่าค่าความแปรปรวนของข้อมูลทดสอบในบล็อก
ทดสอบมค่ีาน้อยกว่าการทดสอบในสนาม พิจารณาผลการทดสอบ
ในบล็อกทดสอบ และในสนามจากเคร่ืองมือ SSG และ DCP ผล
การศึกษาพบว่าพารามเิตอร์ทีเ่ป็นผลทดสอบจากเคร่ืองมือทดสอบ
เหล่านี้มีความสัมพันธ์กัน โดยความสัมพันธ์มีแนวโน้มแปรผัน
โดยตรง ซ่ึงค่าในสนามมีค่า KSSG = -2.67DPI + 26.92 ค่าในบล็อก
ทดสอบมีค่า KSSG = -2.67DPI + 51.64 ผลการทดสอบใน
ห้องปฏบิัติการค่า CBR จากเคร่ืองมือ Field CBR มีความสัมพันธ์
กับค่า CBR ที่ได้จากการ DCP มีความสัมพันธ์แนวโน้มแปรผัน
โดยตรงเฉลีย่มค่ีา CBRfield(box) = 1.82CBRDCP จากผลการศึกษาวิจัย

เคร่ืองมือ SSG, DCP และ NDG ได้แสดงถึงศักยภาพที่คาดว่าจะ
สามารถน ามาพัฒนาเพื่อใช้ในการควบคุมคุณภาพงานบดอัดวัสดุ
โครงสร้างช้ันทางในงานก่อสร้างทาง 

 
ABSTRACT  

 This research presents the relationship of stiffness 

and California Bearing Ratio (CBR) for the compacted 

soil. The stiffness is focused to the form of Elastic 

Modulus. The tested materials were collected from 

highway construction. The tested results were analyzed 

for both soils compacted in the field and in the test box. 

The testing apparatus were employed by Soil Stiffness 

Gauge (SSG), Dynamic Cone Penetrometer (DCP) and 

Nuclear Density Gauge (NDG). The compacted soil in 

test boxes were controlled by energy of compaction and 

moisture content. The area of test box in this study was 

0.60 x 0.60 square meter and 0.25 meter in height. The 

results showed that the deviation of dry density by 

NDG, the stiffness (K) by SSG, DPI by DCP, and CBR 

could be reduced for test box, comparing to soil test in 

the field. This outcome indicated that controlling soil 

properties, moisture content and compaction could 

reduce the deviation of test results. Considering to the 

soil test results applied by both SSG and DCP in the 

test box and in the field, the relationships between 

parameters of test results from these apparatuses were 

shown significantly. The trend of directly correlations 

are proposed as; in the field test, KSSG = -2.67DPI + 

26.92 and in the test box also indicated KSSG = -

2.67DPI + 51.64. The relationships between Field CBR 

and DCP operated in test box for all selected materials 

could be exhibited as; CBRfield(box) = 1.82CBRDCP. From 

this study, the apparatuses of SSG, DCP and NDG 

exhibited the potential to develop for compaction 

control in highway construction. 

 

Keywords : soil stiffness gauge; dynamic cone 

penetrometer; nuclear density gauge; test box, CBR 

 

 

1.  บทน า 
 การบดอัดดินเป็นการปรับปรุงคุณภาพและคุณสมบตัิทาง
วิศวกรรมของดิน เช่น ก าลังของวสัดุ (Strength) และค่าโมดูลัส
ยืดหยุ่น (Elastic Modulus หรือ E-Modulus) เป็นตน้ ส าหรับตวั
แปรท่ีส าคญัท่ีใชใ้นการออกแบบงานก่อสร้างชั้นทางคือค่าโมดูลสั
และค่า CBR แต่การติดตั้งเคร่ืองมือและการตรวจวดัค่าต่างๆ 
เหล่าน้ีค่อนขา้งจะยุ่งยากและใช้เวลานาน หลักส าคญัในการ
ตรวจสอบงานในสนามจะตอ้งมีความรวดเร็ว สะดวก ติดตั้งง่าย ไม่
ยุ่งยาก ไดข้อ้มูลท่ีทนัต่อการด าเนินงานอย่างต่อเน่ือง ในปัจจุบนั
การหาค่าความแน่นแหง้และปริมาณความช้ืนของดินดว้ยวิธี Sand 
Cone Test เป็นวิธีการตรวจสอบการควบคุมการบดอดัดินตาม
มาตรฐานกรมทางหลวง เน่ืองจากวิธีทดสอบไม่ซับซ้อน ท างาน
ง่าย ถึงแมว้่าค่าความหนาแน่นแห้งจะไม่ใช่ค่าท่ีน ามาใชอ้อกแบบ
โดยตรง แต่เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีทดสอบไดง่้าย ไม่ซับซ้อน และมี
ความสัมพนัธ์กบัค่า CBR ซ่ึงเป็นค่าท่ีน ามาใชอ้อกแบบโดยตรง แต่
อยา่งไรก็ตามการหาค่าความช้ืนของดินท่ีไดจ้ากการทดสอบ Sand 
Cone Test นั้น ตอ้งใชเ้วลานาน ประมาณ 16 ชัว่โมงถึง 1 วนั จึงจะ
ประเมินการบดอดัดินเพ่ือด าเนินงานขั้นต่อไปไดถื้อว่าเป็นจุดอ่อน
ท่ีท าใหก้ารด าเนินงานล่าชา้ ปัจจุบนัไดมี้การพฒันาเคร่ืองมือ Soil 
Stiffness Gauge ท่ีสามารถพกพาได ้ใชง้านง่าย และทดสอบได้
รวดเร็ว มาใช้ตรวจวดัค่าโมดูลสัของดินบดอดัในสนาม และได้
ศึกษาเปรียบเทียบค่าโมดูลสัท่ีวดัไดก้บัตวัแปรอ่ืนๆ ในสนาม อาทิ
เช่น Resilient Modulus Test (RM), California Bearing Ratio 
(CBR), Dynamic Cone Penetrometer (DCP) และ  Sand Cone Test 
โดยงานวิจยัท่ีผ่านมา Sawangsuriya et al. [1] และ Yonguyth et al. 
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[2] ไดท้ าการศึกษาหาค่าคุณสมบตัิของดินในสนาม ไดแ้ก่ ความ
หนาแน่นแห้งและค่าสติฟเนส โดยใช้เคร่ืองมือ Soil Stiffness 
Gauge (SSG), Dynamic Cone Penetrometer (DCP) และ Nuclear 
Density Gauge มาท าการทดสอบวสัดุต่าง ๆ ในภาคสนาม จากผล
การศึกษาเบ้ืองตน้พบว่าเคร่ืองมือ SSG และเคร่ืองมือ DCP 
ทดสอบแลว้มีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ในช่วงประมาณ 0.8 – 
2.4 ส่วนเคร่ืองมือ DCP ทดสอบแลว้มีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน
อยู่ในช่วงประมาณ 0.3 – 3.2 ส่วนค่าความหนาแน่นแห้งของดิน 
ศุภกร [3] ไดท้ าการทดสอบกับดินบดอัดในสนามด้วยเคร่ืองมือ 
และ Sand cone พบว่าค่า Dry Density ท่ีไดจ้าก Sand Cone Test มี
ค่าสูงกว่าค่า ท่ีไดจ้าก Nuclear Gauge ประมาณ 3.4 % 
 แต่อย่างไรก็ตามการทดสอบด้วยเคร่ืองมือ Soil Stiffness 
Gauge ในสนามยงัมีค่าความแปรปรวนสูง อันเน่ืองมาจากการ
ควบคุมความช้ืนในการบดอัด ดินในสนามย ังท าได้ยาก ใน
การศึกษาวิจยัน้ีจึงไดท้ าการจ าลองการทดสอบสภาพในสนาม โดย
การเก็บตวัอยา่งวสัดุในสนามมาควบคุมความช้ืน ควบคุมพลงังาน
การบดอัดทดสอบในบล็อกทดสอบท่ีมีขนาดความกว้าง 60 
เซนติเมตร ความยาว 60 เซนติเมตร ความสูง 25 เซนติเมตร ใน
หอ้งปฏิบติัการ เพ่ือศึกษาคุณสมบติัทางวิศวกรรมของวสัดุชั้นทาง 
โดยน าเคร่ืองมือ Soil Stiffness Gauge (SSG), เคร่ืองมือ Dynamic 
Cone Penetrometer (DCP) มาตรวจวดัค่า E-Modulus และวิเคราะห์
ความสัมพนัธ์ค่า CBR ส่วนเคร่ืองมือ Nuclear Density Gauge 
(NDG) ใชต้รวจวดัค่าความหนาแน่นและความช้ืนของวสัดุบดอดั 
ในงานวิจัยน้ีจะท าการศึกษาความสัมพันธ์ของข้อมูลท่ีท าการ
ทดสอบดว้ยเคร่ืองมือต่างๆ ส าหรับประเด็นส าคญัในการศึกษามี
ดงัน้ี ศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างค่า K กบั d , ศึกษาความสัมพนัธ์
ระหว่างค่า DPI กบั d , ศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างค่า KSSG กบั 
DPIw และศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างค่า CBRfield(box) กบั CBRDCP 
โดยการไปประยุกตใ์ชง้านนั้น คือ การน าค่า K หรือค่า DPI ท่ี
สัมพนัธ์กับค่า CBR ในบล็อกทดสอบ เพื่อไปท าควบคุมการ
ทดสอบวสัดุในสนาม 
2.  ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

2.1 Soil Stiffness Gauge (SSG) 
 Soil Stiffness Gauge (SSG) ไดรั้บการพฒันาขึ้นโดยความ
ร่วมมือระหว่าง The Federal Highway Administration (FHWA) 

กับ The U.S. Department of Defenses Advanced Research 
Programs Administration (ARPA) เพื่อพฒันาเคร่ืองมือตรวจวดั
คุณภาพการบดอดัในสนาม (Compaction Quality Control) โดยมี
หลกัการท่ีว่าจะตอ้งตรวจวดัวสัดุชั้นทางไดอ้ย่างรวดเร็ว ปลอดภยั 
และสามารถตรวจสอบงานบดอัดวัสดุชั้นทางได้อย่างถูกต้อง 
เคร่ืองมือ Soil Stiffness Gauge (รูปท่ี 1) สามารถตรวจวดัค่าความ
แขง็แรง (Stiffness) ของวสัดุชั้นทางในสนามใชค้วามเร็วประมาณ 
1 จุดทดสอบต่อนาที น ้ าหนกัของเคร่ืองมือประมาณ 11.4 กิโลกรัม 
เส้นผา่นศูนยก์ลาง 28 ซม. ความสูง 25.4 ซม. วางตั้งอยู่ผิวหน้าดิน
โดยขาตั้ งรูปวงแหวน (Ring shaped foot) สามารถพกพา 
เคล่ือนยา้ยไดส้ะดวก มีน ้ าหนกัเบา ปลอดภยัในการใชง้าน   
 เคร่ืองมือ Soil Stiffness Gauge เป็นเคร่ืองมือวดัค่าความ
แข็งแรง (Stiffness) ของชั้นดินถมคนัทาง (Subgrade) ชั้นรองพ้ืน
ทาง (Subbase) และชั้นพ้ืนทาง (Base) โดยมีหลกัการท างานโดย
อาศยัการสร้างแรงสั่นสะเทือน (Vibrating Force) ซ่ึงแรงท่ีกระท า
เกิดขึ้นดว้ย Harmonic Oscillator ท่ีมีความถ่ีระหว่าง 100 - 196 Hz 
ท าให้เกิดการทรุดตวั (Displacement) ของดิน ณ ต าแหน่งท่ีขาตั้ง
รูปวงแหวน (Ring Foot) สัมผสักบัผวิดิน ขาตั้งรูปวงแหวนมีหน้าท่ี
ถ่ายแรงลงสู่ผิวดิน ส่วนท่ีเหนือขึ้นไปเป็นเคร่ืองสั่น (Shaker หรือ 
Vibrating Mass) สร้างแรงกดในแนวด่ิงต่อขาตั้งรูปวงแหวน 
เคร่ืองส่งสัญญาณ (Sensor) ท่ีติดอยู่กบัเคร่ืองสั่น (Shaker) และขา
ตั้ ง (Footing) จะท าหน้า ท่ีว ัดค่าแรง (Force) และการทรุดตัว 
(Displacement) เพื่อน าค่าท่ีวดัไดไ้ปค านวณหาค่า Stiffness โดยคิด
จากค่าเฉล่ีย 25 ค่า  Lenke et al. [4] 
 

     
 

รูปที ่1 Soil Stiffness Gauge (GeoGaugeTM) 
 Sawangsuriya et al. [5] พบว่า เคร่ืองม่ือ Soil Stiffness Gauge 
(SSG) สามารถวดัค่า Stiffness ของดินไดร้ะดบัความลึกประมาณ 
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300 – 400 มม. Sawangsuriya and Edil [6] ค่า Stiffness ท่ีตรวจวดั
ไดจ้ะสามารถน ามาหาค่า Modulus ของวสัดุชั้นทางไดด้งัสมการ: 
 

)υ-(1
R1.77E=K

2
SSG

SSG                    (1) 

 
 โดยท่ี KSSG = ค่า Stiffness หน่วยเป็น MN/m, ESSG = ค่า E-
Modulus หน่วยเป็น MPa, R = รัศมีภายนอกของวงแหวน (57.2 
มม.),   = ค่า Poisson’s ratio ของวสัดุ 
 

2.2 Dynamic Cone Penetrometer (DCP) 
 Dynamic Cone Penetrometer หรือ DCP ดงัรูปท่ี 2 เป็น
เคร่ืองมือทดสอบท่ีใชป้ระเมินค่าความแขง็แรง ไดแ้ก่ ค่า CBR และ
ค่า E-Modulus ของวสัดุชั้นทางในสนาม การใชเ้คร่ืองมือ DCP 
ทดสอบชั้นดินระหว่างงานก่อสร้างช่วยให้ผูค้วบคุมงานสามารถ
ตรวจสอบค่า CBR ของวสัดุชั้นทางบดอดัแน่นระหว่างก่อสร้างได้
ทนัทีและสามารถเปรียบเทียบกบัค่า CBR ท่ีไดจ้ากการทดสอบใน
ห้องปฏิบตัิการว่ามีความสอดคลอ้งกนัมากน้อยเพียงใด และหาก
จ าเป็นตอ้งมีการแกไ้ข ผูค้วบคุมงานสามารถสั่งการได้ทนัเวลา  
การทดสอบ DCP อาศยัการวดัค่าความตา้นทานต่อการจมของหัว
ตุม้เหล็ก (Piston) ซ่ึงเรียกว่าค่า DCP Penetration Index (DPI) มี
หน่วยเป็น mm/blow ค่า DPI ตลอดความลึกของการจมสามารถหา
ไดส้องวิธี คือ วิธี Arithmetic Average และ วิธีWeighted Average 
ค่า DPI ค  านวณโดยวิธี Arithmetic Averageและ Weighted 
Average หาไดจ้ากสมการท่ี 2 และ 3 ตามล าดบั Sawangsuriya and 
Edil [7] 
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1=avg wtDPI ×                   (3) 

 โดยท่ี N = จ านวน DPI ทั้งหมดท่ีบนัทึกไดต้ลอดความลึกท่ี
ทดสอบ, Z = ความลึกท่ีจมต่อจ านวน blow ท่ีบนัทึกไดห้น่ึงคร้ัง  H 
= ความลึกของการทดสอบ 
 

 
รูปที ่2 Dynamic Cone Penetrometer (DCP) 

 
 นัก วิ จัยหลา ย ท่ า น ได้ ศึ กษ า วิ จั ยพัฒน าสมกา รแสดง
ความสัมพนัธ์ทัว่ไประหว่างค่า DPI และค่า CBR ของวสัดุชั้นทาง
ทั้ง Granular และ Cohesive ไดด้งัน้ี 
 

log(DPI)log(CBR)  βα+=                 (4) 
 
 US Army Corps of Engineers ใชค้่าสัมประสิทธ์ิ  และ  
เท่ากบั 2.46 และ -1.12 ตามล าดบั ซ่ึงเป็นค่าท่ีไดรั้บการยอมรับแลว้
จากหลายองคก์รและนักวิจยัหลายท่าน Sawangsuriya and Edil [6] 
ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า E-Modulus และ ค่า CBR ท่ีไดรั้บการ
ยอมรับกนัอยา่งกวา้งขวางคือ สมการของ Powell et al. [8] : 
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0.64CBR  17.6=E ×                    (5) 
 

2.3 Nuclear Density Gauge (NDG) 
 หลกัการทัว่ไปของ Nuclear Density Gauge (NDG) ดงัรูปท่ี  3 
เป็นเคร่ืองมือตรวจวดัหาค่าปริมาณความช้ืน (Moisture Content) 
ค่าความหนาแน่นเปียก (Wet Density) ค่าความหนาแน่นแห้ง (Dry 
Density) และค่าเปอรเซ็นตก์ารบดอดั (Percent Compaction) ใน
สนามของวสัดุชั้นทางหรือวสัดุอ่ืนๆ เคร่ืองมือ NDG วดัค่าความ
หนาแน่นของวสัดุโดยใช้รังสีแกมมาหรือโฟตอนจากตน้ก าเนิด
รังสี คือ ซีเซียม 137(Cs-137) ซ่ึงเป็นสารกมัมนัตรังสีชนิดท่ีมีความ
แรงของรังสีในระดบัท่ีต ่า ความแรงรังสี 8 มิลลิคูรี ส่วนการวดัหา
ปริมาณความช้ืนในวสัดุใชรั้งสีนิวตรอนจากตน้ก าเนิดรังสี คือ อเม
อริเซียม 241 และเบอริลเลียม (Am 241 :Be) ความแรงรังสี 40 มิลลิ
คูรี วิธีการทดสอบได้ผ่านการรับรองให้เป็นเคร่ืองมือในการ
ควบคุมการบดอัดตามมาตรฐาน ASTM D2922, D3017 และ 
C1040 การทดสอบหาค่าความหนาแน่นในสนามโดยใช้วิ ธี 
Nuclear Gauge Method สามารถทดสอบหาค่าความหนาแน่นและ
ปริมาณความช้ืนในดินคราวเดียวกนัได้ ขอ้ดีของเคร่ืองมือ NDG 
ใชเ้วลาในการทดสอบนอ้ย สะดวกรวดเร็ว 
 

 
 

รูปที ่3 Nuclear Density Gauge 
 

3.  คุณสมบัตขิองวสัดุและโปรแกรมการทดสอบ 
 การศึกษาน้ีได้เลือกโครงการก่อสร้างทางใน อ.บา้นไร่ จ.
อุทยัธานี การศึกษาน้ีได้น าตวัอย่างวสัดุชนิดเดียวกบัในสนามมา
ทดสอบในห้องปฏิบัติการโดยการทดสอบในบล็อกทดสอบ 

ตวัอย่างวสัดุชั้นทางแบบไม่คงสภาพจะถูกเก็บจากในสนามมา
ทดสอบในหอ้งปฏิบตัิการโดยการทดสอบในบล็อกทดสอบเพื่อหา
คุณสมบติัพ้ืนฐานต่างๆ โดยค่าคุณสมบติัพ้ืนฐานท่ีส าคญัไดส้รุปไว้
ในตารางท่ี 1 
 

ตารางที ่1 คุณสมบัติพืน้ฐานที่ส าคัญของวัสดุช้ันทาง 
 

คุณสมบัติ
พืน้ฐานทาง
วศิวกรรม 

Subgrade 
(ดินถมคนั
ทาง) 

Selected 
Material   
(หินผุสี
แดง) 

Selected 
Material  

(หินผุสีด า) 

Soil-
Aggregate 
Subbase 

(ดินลูกรัง) 

Crushed 
Rock 
Base 

(หินคลุก 
เกรด C) 

AASHTO  
Classification 

A-7-5 A-2-6   A-2-4 A-2-6  A-1-a 

% Passing          
75.0 (3") 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
50.0 (2”) 100.00 100.00 95.82 93.07 100.00 
25.0 (1”) 95.77 80.37 88.10 71.95 100.00 
19.0 (3/4”) - - - 65.78 86.20 
9.5 (3/8”) 88.25 66.87 62.03 - 65.46 
#4 85.16 54.15 47.13 27.24 52.41 
#10 78.63 44.31 39.27 20.37 34.50 
#40 54.48 31.35 30.22 11.38 14.25 
#200 41.27 22.93 18.38 8.99 9.84 
LL (%) 41.00 23.20 24.60 27.00 19.50 
PI (%) 14.00 10.68 8.08 19.26 8.39 
O.M.C. (%) 13.20 7.70 9.60 8.50 6.80 

d max  (t/m
3) 

(Modified Proctor) 
1.90 2.12 2.13 2.11 2.40 

Specific Gravity 2.65 2.64 2.65 2.68 2.77 
Swell (%) 6.59 2.51 2.95 2.51 0.26 

 
 ในการทดสอบในสนามจะท าการทดสอบตามบริเวณท่ีท าการ
ก่อสร้างในส่วนท่ีสามารถจะท าการวัดข้อมูลได้โดยจะท าการ
ทดสอบบนแปลงทดสอบท่ีงานก่อสร้างไดจ้ดัให้ซ่ึงจะมีระยะทาง
ยาวประมาณไม่เกิน 3 กิโลเมตร จ านวนจุดท่ีวดัขอ้มูลจะขึ้นอยู่กบั
ช่วงความยาวของแปลงทดสอบ โดยจะวดัขอ้มูลทุกระยะประมาณ 
500 เมตร ส าหรับการทดสอบในบล็อกทดสอบเคร่ืองมือท่ีใช้
ทดสอบ ไดแ้ก่ SSG, DCP, Nuclear Density Gauge และ Field 
CBR การทดสอบไดท้ าการบดอดัวสัดุชั้นพ้ืนทางโดยเปล่ียนแปลง
ปริมาณน ้ าให้อยู่ในช่วงความช้ืนท่ีเหมาะสม (Optimum Moisture 
Content, O.M.C.) ของวสัดุชั้นทางแต่ละชนิด มีการบดอดัวสัดุใน
บล็อกทดสอบท่ีพลงังานต่าง ๆ เพื่อหาพลงังานการบดอดัท่ีความ
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หนาแน่นเร่ิมคงท่ีผลการบดอดัดงัแสดงในรูปท่ี 3 โดยคอ้นท่ีใชบ้ด
อดัมีน ้ าหนัก 13.87 กิโลกรัม บดอดัวสัดุจ านวน 5 ชั้น จ านวนคร้ัง
ในการบดอดัต่อชั้นคือ 50, 100, 300, 550, 700 คร้ัง/ชั้น แต่ดว้ย
ข้อจ ากัดของพ้ืนท่ีหน้าตัดของบล็อกทดสอบจึงต้องท าการ
เรียงล าดบัเคร่ืองมือท่ีจะน ามาใชท้ดสอบ โดยน าเคร่ืองมือ SSG  มา
ทดสอบเป็นล าดบัแรก เน่ืองจากมีการรบกวนดินนอ้ยท่ีสุด ล าดบัท่ี 
2 ทดสอบด้วยเคร่ืองมือ Field CBR ล าดับท่ี 3 ทดสอบด้วย
เคร่ืองมือ Nuclear Density Gauge และล าดบัสุดทา้ยทดสอบดว้ย
เคร่ืองมือ DCP ในส่วนของต าแหน่งการทดสอบเคร่ืองมือแต่ละ
ชนิดไดส้รุปไวด้งัรูปท่ี 4  
 

 
 

รูปที ่4 ต าแหน่งการทดสอบในบลอ็กทดสอบด้วยเคร่ืองมือต่าง ๆ 
 

4. ผลการวเิคราะห์และทดสอบวสัดุด้วยเคร่ืองมือต่างๆ 
 จากการทดสอบวสัดุในบล็อกทดสอบท่ีพลงังานต่าง ๆ ดว้ย
เคร่ืองมือ NDG พบว่าค่าความหนาแน่นแหง้ของดินถมคนัทาง ดิน
ลูกรัง หินผสีุแดง และหินผสีุด าในบล็อกทดสอบเร่ิมคงท่ี ๆ การบด
อดั 300 คร้ังต่อชั้น มีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 1,714, 1,920, 1,940 และ 1,953 
kg/m3 ตามล าดบั ส่วนหินคลุก เกรด C ค่าความหนาแน่นแห้งเร่ิม
คงท่ี ๆ การบดอดั 550 คร้ังต่อชั้น มีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 2,244 kg/m3 ดงัรูป
ท่ี 5 (a), (b), (c), (d) และ (e) 
 

 
(a) 

 

   
(b) 

 

 
(c) 

รูปที ่5 ค่าความหนาแน่นแห้งกับพลังงานที่ใช้บดอัดวัสดุช้ันทางใน
บลอ็กทดสอบ (a) Subgrade (ดินถมคันทาง) (b) Selected Material 
(หินผสีุแดง) (c) Selected Material (หินผุสีด า) (d) Soil-Aggregate 
Subbase (ดินลูกรัง) (e) Crushed Rock Base (หินคลุก)(ต่อ) 
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(d) 

 

 
(e)  

 
รูปที ่5 ค่าความหนาแน่นแห้งกับพลังงานที่ใช้บดอัดวัสดุช้ันทางใน
บลอ็กทดสอบ (a) Subgrade (ดินถมคันทาง) (b) Selected Material 
(หินผสีุแดง) (c) Selected Material (หินผุสีด า) (d) Soil-Aggregate 
Subbase (ดินลูกรัง) (e) Crushed Rock Base (หินคลุก) 
 
 จากรูปท่ี 6 และ 7 ผลการทดสอบดว้ยเคร่ืองมือ SSG และ DCP 
พบว่าค่า K และค่า DPI ในสนามมีเบี่ยงเบนค่าสูงสุดและต ่าสุดต่าง
จากค่า Mean มาก และเม่ือเทียบกบัการทดสอบในบล็อกทดสอบ 
พบว่า การทดสอบในบล็อกทดสอบสามารถลดค่าความแปรปรวน
ของขอ้มูลได ้เม่ือพิจารณาขนาดของวสัดุจะเห็นว่าวสัดุท่ีมีขนาด
เม็ดละเอียดมาก (Fine-grained Soil) ค่าความแปรปรวนก็จะมาก
ตามไปดว้ย 
  

 
 

รูปที่ 6 ค่า Stiffness จาก SSG ส าหรับวัสดุรวมในสนามและใน
บลอ็กทดสอบ 

 

 
 

รูปที ่7 ค่า DPIw จาก DCP ส าหรับวัสดุรวมในสนามและในบล็อก
ทดสอบ 
 
 เ ม่ือวิเคราะห์ผลการทดสอบค่า Dry Density และ Water 
Content ของวสัดุแต่ละประเภท ดงัรูปท่ี 8 และ 9 จะเห็นว่ากลุ่ม
วสัดุท่ีมีขนาดเม็ดเล็กหรือท่ีเรียกว่า Fine-grained Soil จะมีค่า 
Water Content แตกต่างกันสูงในแต่ละจุดท่ีวดัขอ้มูล ได้น าไป
วิเคราะห์ความเบี่ยงเบนมาตรฐาน พบว่าค่า Dry Density ในบล็อก
ทดสอบเฉล่ียประมาณ 41.48 ในสนามเฉล่ียประมาณ 80.16 จะแปร
ผนัโดยตรงกบัความเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่า Water Content จาก
ผลการทดสอบพบว่า ความแปรปรวนและความเบี่ยงเบนมาตรฐาน
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ของค่า Water Content สูงจะส่งผลให้ค่า Dry Density มีความ
แปรปรวนและความเบี่ยงเบนมาตรฐานสูงตามไปดว้ย  
 

 
 
รูปที ่8 ค่า Dry Density จาก NDG ส าหรับวัสดุรวมในสนามและใน
บลอ็กทดสอบ 
 

   
 
รูปที ่9 ค่า Water Content จาก NDG ส าหรับวัสดุรวมในสนามและ
ในบลอ็กทดสอบ 
 
 จากการทดสอบจะท าการวดัท่ีจุดเดียวกนัทั้งเคร่ืองมือ SSG 
และ DCP ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า Stiffness (K) และค่า DPIw ดงั
รูปท่ี 10 พบว่าค่า Stiffness (K) มีแนวโน้มเป็นปฏิภาคผกผนักบัค่า 
DPIw คือค่า Stiffness (K) มีค่าเพ่ิมขึ้นตามค่า DPIw ท่ีลดลง โดยค่า 
Stiffness (K) ในสนามแตกต่างกบัค่าในบล็อกทดสอบอยู ่49.52% 

 จากผลการทดสอบดว้ยเคร่ืองมือ Field CBR และ DCP ใน
บล็อกทดสอบ โดยใชว้สัดุชนิดเดียวกบัในสนาม ความสัมพนัธ์
ระหว่างค่า CBRfield(box) กบัค่า Calculated CBRDCP ของวสัดุแต่ละ
ประเภท ดงัรูปท่ี 11 พบว่าค่า CBRfield(box) มีแนวโน้มเป็นปฏิภาค
โดยตรงกบัค่า Calculated CBRDCP คือค่า CBRfield(box) มีค่าเพ่ิมขึ้น 
ท าใหค้่า Calculated CBRDCP เพ่ิมขึ้น 
 

 
 

รูปที ่10 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า KSSG
 
กับค่า DPI ส าหรับวัสดุรวม

ในสนามและในบลอ็กทดสอบ 
 

  
 

รูปที่ 11 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า CBRfield(box) กับค่า Calculated 
CBRDCP ส าหรับวัสดุรวมในบลอ็กทดสอบ 
 

1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500

ดินถมคันทาง หินผุสีแดง หินผุสีด า ดินลูกรัง หินคลุก เกรด C
ประเภทวัสดุ

Dr
y 

De
ns

ity
 (K

g/
m

3 )

SC Field
NDG Field
NDG Box

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

ดินถมคันทาง หินผุสีแดง หินผุสีด า ดินลูกรัง หินคลุก เกรด C
ประเภทวัสดุ

W
at

er
 C

on
te

nt
 (%

)

SC Field
NDG Field
NDG Box

DCP Depth : 0 -150 mm

KSSG = -2.67DPI + 26.92

R2 = 0.20

KSSG = -2.67DPI + 51.64

R2 = 0.48

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 5 10 15 20 25
DPI (mm/blows) 

K S
SG

 (M
N/

m
)

ดินถมคันทาง (Field)
ดินถมคันทาง (Box)
หนิผุสีแดง (Field)
หนิผุสีแดง (Box)
หนิผุสีด า (Field)
หนิผุสีด า (Box)
ดินลูกรัง (Field)
ดินลูกรัง (Box)
หนิคลุก เกรด C (Field)
หนิคลุก เกรด C (Box)

CBRfield(box) = 1.82CBRDCP

R2 = 0.83

20

30

40

50

10 15 20 25 30

Calculated CBR from DCP (%) 

Fie
ld

 C
BR

 in
 T

es
t B

ox
, C

BR
fie

ld
(b

ox
) (%

)

ดินถมคันทาง (Box)
หนิผุสีแดง (Box)
หนิผุสีด า (Box)
ดินลูกรัง (Box)
หนิคลุก เกรด C (Box)



NOIKON et al.: RELATIONSHIP OF PARAMETER FOR STIFFNESS AND CBR  125 

 
 

รูปที่ 12 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า KSSG และค่า Dry Unit Weight 
ส าหรับวัสดุรวมในสนามและในบลอ็กทดสอบ 
 
 จากความสัมพนัธ์ระหว่างค่า KSSG กบัค่า Dry Density ดงัรูปท่ี 
12 พบว่าค่า KSSG มีความสัมพนัธ์ไปในทิศทางเดียวกนักบัค่า Dry 
Density คือค่า KSSG มีค่าเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมของค่า Dry Density 
โดยสรุปค่า KSSG จะขึ้นอยูก่บัค่า Dry Density และชนิดของวสัดุ 
 

    
 

รูปที่ 13 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า DPI และค่า Dry Unit Weight 
ส าหรับวัสดุรวมในสนามและในบลอ็กทดสอบ 
 

ผลการทดสอบค่า DPI ท่ีความลึก 150 mm ท่ีวดัได้จาก
เคร่ืองมือ DCP ท่ีวดัจุดเดียวกนักบัการวดัค่า Dry Unit Weight โดย
เคร่ืองมือ Nuclear Density Gauge น าค่า DPIw มาสร้างกราฟแสดง

ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า DPIw กบัค่า Dry Density และค่า DPIw ดงั
รูปท่ี 13 พบว่าค่า DPIw มีแนวโน้มเป็นปฏิภาคผกผนักบัค่า Dry 
Density คือค่า DPIw มีค่าลดลงตามค่า Dry Density ท่ีเพ่ิมขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 14 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า ESSG และค่า EDCP ส าหรับวัสดุ
รวมในสนามและในบลอ็กทดสอบ 
  
 จากผลการทดสอบเปรียบเทียบกันจะเห็นว่าค่า  ESSG(field), 
ESSG(box),

 
EDCP(field), EDCP(box) ของวสัดุดินถมคนัทางดงัรูปท่ี 14 จะมี

ค่าเรียงจากวสัดุท่ีความความแข็งแรงน้อยไปมาก อย่างไรก็ตาม
ผูว้ิจยัมีความเห็นว่าตวัแปรท่ีส าคญัท่ีมีผลต่อค่า  Elastic Modulus 
ในสนามก็คือขนาดคละ (Gradation) ของวสัดุในขณะท่ีท าการตี
ผสมในสนามก่อนบดอัด ซ่ึงจะมีผลต่อความแข็งแรงของชั้น
โครงสร้างทาง ถา้ประสิทธิภาพของการท างานโดยเคร่ืองจักรตี
ผสมในสนามท าให้ไดข้นาดคละ (Gradation) ไม่ดีพอถึงแมจ้ะบด
อดัไดค้วามแน่นตามขอ้ก าหนดก็ตามก็ไดค้่า Elastic Modulus ท่ีต  ่า 
อีกประการหน่ึง การวดัดว้ยเคร่ืองมือ SSG เป็นการวดัท่ีบริเวณผิว
ของชั้นโครงสร้างทางนั้นๆ อาจท าให้ไดค้่า Elastic Modulus ท่ีต  ่า
กว่าความเป็นจริงได ้ส่วนในบล็อกทดสอบปัจจยัอยู่ท่ีค่าการบดอดั
วสัดุใหแ้น่นเทียบเท่าในสนามนั้นท าไดย้าก เน่ืองจากเคร่ืองมือหรือ
อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการบดอดัแตกต่างกนั อยา่งไรก็ตามเม่ือพิจารณาใน
ภาพรวมระหว่างค่า EDCP ในบล็อกทดสอบ ค่า Elastic Modulus ท่ี
วดัโดยเคร่ืองมือ DCP สามารถใช้ในการทดสอบค่า  Elastic 
Modulus ของวสัดุชั้นโครงสร้างทางในระหว่างก่อสร้างได ้
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5.  สรุปผลการศึกษา 
 จากการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างเคร่ืองมือ SSG, เคร่ืองมือ 
DCP และเคร่ืองมือ NDG ท่ีได้จากการทดสอบในสนาม
เปรียบเทียบกับขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบในบล็อกทดสอบ เพื่อ
น าไปศึกษาและพฒันาแนวทางการใชคุ้ณสมบตัิทางวิศวกรรม เช่น
ค่า E-Modulus และค่า CBR ในงานควบคุมคุณภาพการบดอดัใน
สนามระหว่างการก่อสร้างทางหลวงนั้นสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 - ค่า K จาก SSG มีความสัมพนัธ์กับค่า DPI จาก DCP โดย
ความสัมพนัธ์มีแนวโนม้แปรผกผนั ซ่ึงค่าในสนามมีค่าเฉล่ีย    KSSG 
= -2.67DPI + 26.92 ค่าในบล็อกทดสอบมีค่าเฉล่ีย            KSSG =  -
2.67DPI + 51.64  
 - ค่า ESSG จาก SSG มีความสัมพนัธ์กบัค่า EDCP จาก DCP โดย
ความสัมพนัธ์มีแนวโน้มแปรผนัโดยตรง ซ่ึงค่าในสนามมีค่าเฉล่ีย 
ESSG = 0.54EDCP ค่าในบล็อกทดสอบมีค่าเฉล่ีย ESSG = 1.54EDCP 
 - ในบล็อกทอดสอบค่า CBR จาก Field CBR มีความสัมพนัธ์
กบัค่า CBR จาก DCP โดยความสัมพนัธ์มีแนวโนม้แปรผนัโดยตรง
เฉล่ียมีค่า CBRfield(box) = 1.8193CBRDCP 
 - การเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหว่างค่า KSSG กับค่า Dry 
Unit Weight ส าหรับวสัดุรวมในสนามและในบล็อกทดสอบ พบว่า 
มีค่า ratio ในสนามเทียบกบับล็อกทดสอบเท่ากบั 0.68 
 - การเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหว่างค่า DPI และค่า Dry 
Unit Weight ส าหรับวสัดุรวมในสนามและในบล็อกทดสอบ พบว่า 
มีค่า ratio ในสนามเทียบกบับล็อกทดสอบเท่ากบั 0.37 
 - จากการศึกษาวิจยั เคร่ืองมือ DCP, SSG และ Nuclear Density 
Gauge ในบล็อกทดสอบมีศกัยภาพท่ีจะน ามาใช้ในการควบคุม
คุณภาพการบดอดัในงานก่อสร้างทางในสนามได้ แต่เคร่ืองมือ 
SSG จ าเป็นตอ้งใชผู้ท่ี้มีความรู้ในการใชเ้คร่ืองชนิดน้ีเป็นพิเศษ 
 - ขอ้สังเกต ผลการทดสอบจากเคร่ืองมือต่างๆ ในบล็อก
ทดสอบจะมีค่าสูงกว่าในสนาม อาจเน่ืองจากขนาดของบล็อก
ทดสอบ (boundary effect) หรือเกิดจากความแตกต่างระหว่าง
เทคนิคการบดอัดและเคร่ืองมือบดอัด ซ่ึงผลยงัไม่ชัดเจนควรมี
การศึกษาเพ่ิมเติมต่อไป แต่พบว่าค่าความแปรปรวนในบล็อก
ทดสอบมีค่าลดลงจากในสนาม โดยความสัมพนัธ์ของค่าท่ีทดสอบ
ดว้ยเคร่ืองมือต่าง ๆ ในบล็อกทดสอบเป็นไปในทางเดียวกนักบัใน

สนาม และเม็ดดินท่ีขนาดละเอียดมากจะมีความแปรปรวนสูง 
เพราะถา้ดินมีฝุ่ นมากก็จะมีความแปรปรวนมากตามไปดว้ย 
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