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บทคัดย่อ 

บทความนี ้น าเสนอการวิเคราะห์และประเมินสมรรถนะความแข็งแรงของโครงสร้างทางหลวง โดยใช้เคร่ืองมือ Falling Weight 
Deflectometer (FWD) บนทางหลวงสายหลักของประเทศไทย ประกอบด้วย (1) การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนการแอ่นตัว 
หรือ Normalized Deflection (do/do, doh) กับตัวแปรการออกแบบความหนาโครงสร้างถนน ได้แก่ TA, SN และ he ตามวิธีของ Asphalt Institute 
(AI), American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) และ Odemark’s Method of Equivalent Thickness (MET) 
ตามล าดับ (2) การวิเคราะห์ค่าอัตราส่วนโมดูลัสหรือ Modulus Ratio (MR) ท่ีได้จากการค านวณด้วยวิธีของ Wimsatt และวิธีการค านวณ
ย้อนกลับ ด้วยโปรแกรม Evaluation of Layer Moduli and Overlay Design (ELMOD) และ (3) การวิเคราะห์ค่าดัชนีชี้วัดความแขง็แรงของ
โครงสร้างถนนหรือ Structural Capacity Index (SCI) ท่ีได้จากการค านวณด้วยวิธีของ Rohde และ AASHTO ผลการศึกษาสรุปได้ว่า การ
วิเคราะห์อัตราส่วนการแอ่นตัวจ าเป็นต้องทราบค่าการแอ่นตัวสูงสุดของโครงสร้างถนนลาดยางท่ัวไปของกรมทางหลวง (do, DOH) ในการ
ค านวณทุกคร้ัง โดยโครงสร้างช้ันทางแบบท่ัวไป (Conventional Pavement) ส่วนใหญ่มีแนวโน้มแขง็แรงน้อยกว่าโครงสร้างช้ันทางแบบ
ก่ึงแกร่งตัว (Semi-Rigid Pavement) การวิเคราะห์ค่า MR และค่า SCI ให้ผลลัพธ์ไปในทิศทางเดียวกัน ในมิติด้านวิศวกรรมงานทางและมิติ
ด้านการบริหารบ ารุงทาง ท้ังค่า MR และ ค่า SCI ท่ีสูงแสดงถึงโครงสร้างถนนท่ีมีความแขง็แรงและปลอดภัย 
ค าส าคัญ:  Falling Weight Deflectometer; ค่าการแอ่นตวั; ค่าโมดูลสัยืดหยุน่; ค่าดชันีช้ีวดัความแขง็แรงของโครงสร้างถนน; สมรรถนะทางหลวง 
 

ABSTRACT 
This paper presents the analysis and evaluation of the structural performance of highway pavements using the Falling Weight 
Deflectometer (FWD) on major highways in Thailand. The study includes: (1) the relationship between the normalized deflection 
(do/do, doh) and pavement structural design parameters e.g. TA, SN, and he according to Asphalt Institute (AI), American Association of 
State Highway and Transportation Officials (AASHTO), and Odemark's Method of Equivalent Thickness (MET), respectively, (2) the 
comparison between the modulus ratio (MR) obtained from the empirical approach by Wimsatt and that obtained from the Evaluation 
of Layer Moduli and Overlay Design (ELMOD), and (3) the comparison between the structural capacity index (SCI) obtained from 
the empirical approach by Rohde and that obtained from AASHTO. Results suggested that the normalized deflection required the 
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maximum deflection (do, DOH) obtained from typical Department of Highways’ pavement structure. Conventional pavements were generally 
weaker than semi-rigid pavements. Both MR and SCI exhibited similar trends with respect to road engineering and maintenance 
management aspects. Higher MR and SCI values indicated stronger and safer pavements. 
KEYWORDS:  Falling Weight Deflectometer; Deflection; Elastic Modulus; Structural Capacity Index; Pavement Performance 
 

1.  บทน า 
การวิเคราะห์และประเมินสมรรถนะของโครงสร้างถนนมีความส าคญัทั้งดา้นการก่อสร้างและการบ ารุงรักษา ขอ้มูลสมรรถนะ

ทางหลวงท่ีทนัสมยัและเป็นปัจจุบนั ช่วยให้การวางแผนบ ารุงรักษาโครงสร้างถนนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและเกิดความคุม้ค่า เคร่ืองมือ 
Falling Weight Deflectometer (FWD) ท่ีเป็นเคร่ืองมือทดสอบสมรรถนะความแข็งแรงของโครงสร้างถนนในปัจจุบัน ท่ีได้รับการ
ยอมรับทั้งในประเทศและต่างประเทศ และยงัเป็นวิธีการทดสอบตามมาตรฐานสากล โดยการทดสอบ FWD จะท าการปล่อยตุม้น ้ าหนกั
ท่ีสามารถปรับระดบัความสูงตกกระแทกจากพ้ืนผิวของโครงสร้างถนน เพื่อจ าลองพฤติกรรมการแอ่นตวัของโครงสร้างถนน เน่ืองจาก
รถบรรทุกแล่นผ่าน กรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท ไดน้ าเคร่ืองมือ FWD มาใชใ้นการวิเคราะห์ตรวจสอบและประเมินสภาพ
ความแข็งแรงของโครงสร้างถนน เป็นเวลานานกว่า 30 ปี แต่อย่างไรก็ตาม แมก้ารออกแบบความหนาของโครงสร้างถนนลาดยางของ
ประเทศไทยมีหลายวิธี อาทิ วิธี Asphalt Institute (AI) ซ่ึงเป็นวิธีเชิงประสบการณ์ท่ีนิยมใช้ในการออกแบบ เน่ืองจากขั้นตอนการ
ออกแบบไม่ยุ่งยาก ตวัแปรการออกแบบไม่ซับซ้อน แต่วิธีดงักล่าวอาจไม่สะทอ้นถึงสภาพการใช้งานจริงและขอ้เท็จจริงของสภาพ
โครงสร้างถนนในประเทศไทย  

คณะผูศึ้กษาจึงมีแนวคิดในการน าเคร่ืองมือ FWD ไปใช้พฒันาแนวทางการออกแบบ ตรวจวดั และประเมินสมรรถนะความ
แข็งแรงของโครงสร้างถนน โดยขอ้มูลผลการวิเคราะห์ท่ีไดจ้ากการทดสอบดว้ยเคร่ืองมือ FWD สามารถน าไปค านวณค่าอตัราส่วน 
การแอ่นตวั (Normalized Deflection) ค่าอตัราส่วนโมดูลสั Modulus Ratio (MR) และดชันีความแข็งแรงของโครงสร้างถนน (Structural 
Capacity Index, SCI) ซ่ึงสามารถใช้วิเคราะห์และประเมินสมรรถนะทางหลวง ส าหรับงานบูรณะปรับปรุงและบ ารุงรักษาโครงสร้าง
ถนนในอนาคตได ้

 
2.  ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
2.1  สมรรถนะของโครงสร้างถนน 

การวางแผนบูรณะปรับปรุงและบ ารุงรักษาทางหลวงมีผลต่ออายุการใช้งานและประสิทธิภาพของโครงสร้างถนน ตามรายงาน
การศึกษาของ ARRB สมรรถนะของโครงสร้างถนน [1] แบ่งเป็น 3 ช่วงเวลา ดงัน้ี ช่วงแรกเป็นการเส่ือมสภาพภายหลงัการก่อสร้าง 
ช่วงท่ีสองเป็นการซ่อมบ ารุงปกติ และช่วงสุดท้ายเป็นการเส่ือมสภาพของโครงสร้างถนนตามสภาพการใช้งาน ซ่ึงมีลักษณะ 
การเส่ือมสภาพคลา้ยกบัช่วงแรก แต่มีอตัราการเส่ือมสูงกว่า ดงัรูปท่ี 1 ซ่ึงการประเมินความแขง็แรงของโครงสร้างถนนมีความส าคญัต่อ
การส ารวจสภาพถนน การส ารวจสภาพถนนอย่างสม ่าเสมอ จะช่วยท านายการเส่ือมสภาพของถนนไดอ้ย่างแม่นย  าย่ิงขึ้นและสามารถ
ก าหนดวิธีการซ่อมบ ารุงไดอ้ยา่งเหมาะสมต่อไป 
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รูปท่ี 1 สมรรถนะของโครงสร้างถนน [1]  

2.2  เคร่ืองมือ Falling Weight Deflectometer (FWD) 
เคร่ืองมือ FWD เป็นเคร่ืองมือใชใ้นการประเมินความแขง็แรงของโครงสร้างถนน FWD มีหลกัการท างานดงัน้ี การปล่อยตุม้

น ้ าหนักลงบนผิวทางและส่งแรงกระแทกลงไปยงัโครงสร้างถนน ผ่านแผ่นถ่ายน ้ าหนกัรูปวงกลมและระบบลูกยางพิเศษ เพื่อให้
น ้าหนกัท่ีเกิดขึ้นใตแ้ผน่ถ่ายน ้าหนกัสามารถแผก่ระจายไดอ้ยา่งสม ่าเสมอ จากนั้นจะวดัค่าการแอ่นตวัท่ีเกิดขึ้นและค านวณยอ้นกลบั
เพ่ือหาค่าโมดูลสัของวสัดุในแต่ละชั้น ซ่ึงเป็นขอ้มูลส าคญัท่ีใชใ้นการประเมินความแข็งแรงของโครงสร้างถนน อายุการใชง้านท่ี
เหลือของถนน และยงัสามารถประยกุตใ์ชใ้นการออกแบบการเสริมผิวทางของโครงสร้างถนน (Pavement Overlay)ได ้

การทดสอบด้วยเคร่ืองมือ FWD จะด าเนินการตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D4694-96 [2] ซ่ึงเป็นมาตรฐานสากลท่ี
ก าหนดขั้นตอนการทดสอบและวิธีการค านวณหาค่าท่ีตอ้งใช้ในการประเมินความแข็งแรงของโครงสร้างถนน เคร่ืองมือ FWD  
จึงเป็นเคร่ืองมือส าคญั ตอ้งมีความแม่นย  า และน่าเช่ือถือ เพื่อใช้ประโยชน์ในการประเมินความแขง็แรงของโครงสร้างถนนอยา่งมี
ประสิทธิภาพ  

 

รูปท่ี 2 หลกัการท างานของเคร่ืองมือ FWD ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D4694-96 [2] 
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2.3  การวิเคราะห์ความหนาของถนนลาดยาง 
การออกแบบความหนาของโครงสร้างถนนลาดยางมีหลายวิธี ไดแ้ก่ Full-Depth Asphalt (TA) ตามวิธีการออกแบบของ AI [3], 

Structural Number (SN) ตามวิธีการออกแบบของ AASHTO [4] และ Equivalent Thickness (he) ตามวิธีการออกแบบของ Odemark’s 
Transformation [5] เพื่อน ามาค านวณความหนาของโครงสร้างถนน  

อคัคพฒัน์ และคณะ [6] ค  านวณความหนาของโครงสร้างถนนลาดยาง ดว้ยวิธีการออกแบบ ดงัต่อไปน้ี (1) Full-Depth Asphalt 
(TA) โดย AI [3] (2) Structural Number (SN) โดย AASHTO [4] และ (3) Equivalent Thickness (he) โดย Odemark’s Transformation 
[5] โดยจัดกลุ่มรูปแบบโครงสร้างถนนลาดยางออกเป็น 4 ชั้น (Class) พร้อมกราฟการออกแบบ (Design Curve) โครงสร้าง
ถนนลาดยางตามวิธีการออกแบบทั้ง 3 วิธีดงัรูปท่ี 3  

 

 
(1) Full-Depth Asphalt (Ta)  

 
(2) Structural Number (SN) 

 
(3) Equivalent Thickness (he) 

รูปท่ี 3 เส้นกราฟการออกแบบโครงสร้างชั้นทาง [6] 

2.4  การประเมินสมรรถนะความแข็งแรงของโครงสร้างถนน 
AASHTO [4] ไดเ้สนอวิธีการออกแบบโครงสร้างถนนลาดยางเชิงประจกัษ ์(Empirical Design Method) ดงัน้ี 

log(W18) = ZRS0+ 9.36 log(SNreq+1) - 0.20 +
log[∆PSI/(4.2-1.5)]

0.4+1094/(SNreq+1)
5.19 + 2.32 log(MR) - 8.07 (1) 

เม่ือ 
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W18 = จ านวนเท่ียวของเพลาเด่ียวมาตรฐาน (Equivalent Single Axle Load, ESAL) ในระยะเวลาออกแบบท่ี
ก าหนดไว ้เช่น AASHTO ก าหนดระยะเวลาออกแบบไวท่ี้ 20 ปี กรมทางหลวงก าหนดระยะเวลาออกแบบ
ไวท่ี้ 15 ปี เป็นตน้  

 = ADT x T x TF x G x Y x D x L x 365 
ADT = ปริมาณจราจรเฉล่ียรายวนั 
T = เปอร์เซ็นตร์ถบรรทุกหนกั 
TF = แฟกเตอร์รถบรรทุกมาตรฐาน (ก าหนดให้มีค่าเท่ากบั 1.0) 
G = แฟกเตอร์การเติบโตของปริมาณจราจร  

(1+r)Y-1

r
 

Y = อายกุารออกแบบ 
D = แฟกเตอร์ทิศทางจราจร (ดูตารางท่ี 1) 
L = แฟกเตอร์ช่องจราจรในแต่ละทิศทาง (ก าหนดให้มีค่ามีค่า 0.9) 
r = อตัราการเติบโตของปริมาณจราจรเฉล่ียรายปี 
ZR = ความเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Normal Deviation) ก าหนดโดยระดบัความเช่ือมัน่ (Reliability)  เช่น 

ถา้ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 85 จะใชค้่า ZR = -1.037 
So = ความคลาดเคล่ือนจากการพยากรณ์ปริมาณจราจรและ  ท านายการเส่ือมสภาพโครงสร้างถนน (Standard 

Error)  ส าหรับโครงสร้างชั้นทางแบบยืดหยุน่ [7] ให้ค่าแนะน าท่ี 0.4 - 0.5 
PSI = ความสูญเสียระดับการให้บริการ (Design Serviceability Loss) ค  านวณได้จากค่า PSI เ ร่ิมเปิดใช้งาน 

(โดยทัว่ไปเท่ากบั 4.2 ส าหรับชั้นทางแบบยืดหยุน่) ถึงค่า PSI ส้ินสุดอายใุชง้าน (ประมาณ 2.7) 
SN = ความแขง็แรงของโครงสร้างชั้นทาง (Structural Number) 
MR = โมดูลสัยืดหยุน่ของดินเดิม (หน่วย psi) อาจประมาณโดยใชค้วามสัมพนัธ์ MR = 1500CBR(%) 

ตารางท่ี 1     แฟกเตอร์ทิศทางจราจร [3] 
Number of Traffic Lanes (Two Directions) Percentage of Trucks in Design Lane 

2 
4 

6 or more 

50 
45 (35-48) 
40 (25-48) 

 

2.4.1 ดัชนีความแข็งแรงของโครงสร้างถนน  

ดัชนีความแข็งแรงของโครงสร้างถนน  Structural Condition Index (SCI) เป็นดัชนีช้ีวัดความเสียหายท่ีเกิดขึ้ นจากการจราจร  
ตามสมการดงัน้ี 

SCI =
SNeff

SNreq
 (2) 

เม่ือ 
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SCI = ดชันีความแขง็แรงของโครงสร้างถนน (Structural Condition Index) 
SNeff = ค่าความแขง็แรงของโครงสร้างถนนในสภาพปัจจุบนั (Effective Structural Number) 
SNreq = ค่าความแข็งแรงของโครงสร้างถนนท่ีตอ้งการ (Required Structural Number) ตามปริมาณจราจร ESALs 

ภายในระยะเวลาออกแบบท่ีก าหนดไว ้เช่น 15 ปี หรือ 20 ปี เป็นตน้ 

ในการประเมินค่า SNeff ของโครงสร้างถนนในสภาพปัจจุบนันิยมใชเ้คร่ืองมือ FWD ซ่ึงให้ค่าการแอ่นตวัของผิวทางท่ีต าแหน่งต่างๆ 
นกัวิจยัหลายท่านไดเ้สนอวิธีการประเมินค่า SNeff จากผลการทดสอบ FWD ยกตวัอยา่งเช่น วิธีประเมินค่า SNeff ท่ีเสนอโดย AASHTO 
[4] วิธีประเมินค่า SNeff ท่ีเสนอโดย Rohde [8] เป็นตน้ 

วิธีประเมินค่า SNeff ท่ีเสนอโดย AASHTO [4] เป็นดงัน้ี 

SNeff = 0.0045*D*Ep
0.333 (3) 

do = 1.5*P*a*

(

 
 
 
 
 
 

1

ESG*√1+ ((D/a)*√
Ep

ESG

3
)

2
+
(

 1-
1

√1+ (
D
a)

2

)

 

Ep

)

 
 
 
 
 
 

 (4) 

ESG = 0.24*P/(d7*72) (5) 

เม่ือ 
EP   = ค่าโมดูลสัของโครงสร้างถนนทั้งหมดเหนือดินเดิม Subgrade หน่วยเป็น ปอนดต์่อตารางน้ิว 
ESG = ค่าโมดูลสัของดินเดิม Subgrade หน่วยเป็น ปอนดต์่อตารางน้ิว 
D = ความหนารวมของโครงสร้างถนน (Total Pavement Thickness) หน่วยเป็น น้ิว 
A = รัศมีของแผน่จานโลหะทดสอบ FWD หน่วยเป็น น้ิว 
do, d7 = ค่าการแอ่นตัวของ Sensor ตัวท่ี 1 (ต าแหน่งท่ีน ้ าหนักตกกระแทก) และค่าการแอ่นตัวของ Sensor ตัวท่ี 7 

 (ห่างจาก Sensor ตวัท่ี 1 เป็นระยะทาง 72 น้ิว) ตามล าดบั หน่วยเป็น น้ิว 
P = น ้าหนกัตกกระแทก (Applied Load) หน่วยเป็น ปอนด ์

ค่าการแอ่นตวัสูงสุด (Deflection, do) ท่ีเกิดขึ้นจากการทดสอบ FWD ไดจ้ากผลรวมของค่าการแอ่นตวัในดินเดิม (Subgrade) ในขณะท่ี 
Rohde [8] ไดเ้สนอวิธีการประมาณค่าการแอ่นตัวท่ีเกิดขึ้นจากการทดสอบ FWD บนโครงสร้างถนน โดยแนะน าว่าค่าการแอ่นตัวใน
โครงสร้างถนนสามารถประมาณไดจ้ากผลต่างระหว่างค่าการแอ่นตวัสูงสุด (do) กบัค่าการแอ่นตวัท่ีระยะ Offset เท่ากบั 1.5HP (d1.5Hp)  
ซ่ึงเป็นค่าตวัแทนการแอ่นตวัของดินเดิม  



วิศวกรรมสารฉบับวิจัยและพัฒนา   ปีที่ 35 ฉบับท่ี 4 ตุลาคม-ธันวาคม 2567 

Engineering Journal of Research and Development  Volume 35 Issue 4 October-December 2024 
 

Attaphon Huytook1, Harutus Phoban2* and Auckpath Sawangsuriya3                                                           | 15                             

 
รูปท่ี 4 ค่าการแอ่นตวัท่ีเกิดขึ้นจากการทดสอบ FWD บนโครงสร้างถนน 

วิธีประเมินค่า SNeff ท่ีเสนอโดย Rohde [8] ดงัน้ี 

SNeff = k1SIPk2 Hp
k3  (6) 

SIP = do- d1.5Hp
 (7) 

เม่ือ 
k1, k2, k3 = ค่าสัมประสิทธ์ิถดถอย (Regression Coefficient) ของแบบจ าลองท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์สมการถดถอยเชิงเส้น 

ซ่ึงมีค่าแสดงในตารางท่ี 2 
SIP = ค่าดชันีการแอ่นตวัของโครงสร้างถนน หน่วยเป็น ไมโครเมตร 
do = ค่าการแอ่นตวัสูงสุดภายใตน้ ้าหนกัตกกระแทกมาตรฐาน (9,000 ปอนด)์ หน่วยเป็น ไมโครเมตร 
d1.5Hp = ค่าการแอ่นตวัท่ีต าแหน่งห่างจากน ้ าหนกัตกกระแทกมาตรฐานเป็นระยะ 1.5 เท่าของ Hp หน่วยเป็น ไมโครเมตร 
Hp = ความหนารวมของโครงสร้างถนน (Total Pavement Thickness) หน่วยเป็น มิลลิเมตร 
   

ตารางท่ี 2 ค่า Regression Coefficient ส าหรับค านวณค่า SNeff ตามวิธีของ Rohde [8]  
ประเภทของผิวทาง ฉาบผิว แอสฟัลต์คอนกรีต 

k1 0.1165 0.4728 
k2 -0.3248 -0.4810 
k3 0.8241 0.7581 
R2 0.984 0.957 

จ านวนขอ้มูล 1,944 5,832 
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2.4.2  ค่าอัตราส่วนโมดูลัส (Modulus Ratio, MR) 

การค านวณค่าอตัราส่วนโมดูลสั (Modulus Ratio, MR)  สามารถหาไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 

MR =
Ep

Edesign
 (8) 

เม่ือ 
MR = ค่าอตัราส่วนโมดูลสั 
EP = ค่าโมดูลสัของโครงสร้างถนนทดสอบในสนาม ณ ช่วงเวลาต่างๆ (Existing Pavement Modulus) 
Edesign = ค่าโมดูลสัของโครงสร้างถนนท่ีใชใ้นการออกแบบ (Design Modulus) 
 = (EACHAC + EBSHBS + ESBHSB + ESLHSL) / HTotal 
HAC = ความหนาของผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีต (Asphalt Concrete) 
HBS = ความหนาของพ้ืนทาง (Base) 
HSB = ความหนาของรองพ้ืนทาง (Subbase) 
HSL = ความหนาของวสัดุคดัเลือก (Selected Material) 
HTotal = ความหนารวมของโครงสร้างถนน = HAC + HBS + HSB + HSL 

ตารางท่ี 3 ค่าโมดูลสัยืดหยุน่ของวสัดุชั้นทางท่ีใชอ้อกแบบโครงสร้างถนนลาดยางของกรมทางหลวง 
ชนิดของวัสดุช้ันทาง Elastic Modulus (MPa) 

PMA 4,500 
AC 60/70 2,500 

พ้ืนทางหินคลุกผสมซีเมนต ์ 850 
พ้ืนทางหินคลุก 350 
รองพ้ืนทาง 150 
วสัดุคดัเลือก 100 
ดินคนัทาง 10 x CBR 

 
Wimsatt [9] ไดเ้สนอสมการท่ี (9) ส าหรับวิเคราะห์อตัราส่วนระหว่างค่าโมดูลสัของโครงสร้างถนน (Pavement Modulus, EP, Eq) 

กับค่าโมดูลัสของดินเดิม (Subgrade Modulus, ESG)  โดย ค่าโมดูลัสของดินเดิม สามารถค านวณได้จากสมการท่ี (10)  
ส่วนค่าโมดูลสัของโครงสร้างถนน สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (11) 

Ep,Eq

ESG
 = 331.37(

d1800

d0
)
5
2
-158.63(

d1800

d0
)
2
+100.05(

d1800

d0
)
3
2
+18.39(

d1800

d0
) + 0.53(

d1800

d0
)
1
2
 (9) 

  ESG       = 
0.24P

d1800×1800
 (10) 

  Ep, Eq   = 
Ep,Eq

ESG
×ESG (11) 

เม่ือ 
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EP,Eq = ค่าโมดูลสัยืดหยุน่ของโครงสร้างถนนค านวณไดจ้ากสมการความสัมพนัธ์เชิงประจกัษ ์(MPa) 
ESG = ค่าโมดูลสัยืดหยุน่ของดินเดิม (MPa) 
P = น ้าหนกัตกกระแทกจากการทดสอบ FWD (ส าหรับการศึกษาน้ีก าหนดให้มีค่าเท่ากบั 50 kN) 
do = ค่าการแอ่นตวัสูงสุดหรือท่ีระยะ Offset เท่ากบั 0 มิลลิเมตร 
d1800 = ค่าการแอ่นตวัท่ีระยะ Offset เท่ากบั 1,800 มิลลิเมตร 

ส าหรับการค านวณค่าโมดูลสัของโครงสร้างถนนโดยวิธีการค านวณยอ้นกลบั (Backcalculation) ในการศึกษาน้ี คณะผูศึ้กษา 
เลือกใชโ้ปรแกรม Evaluation of Layer Moduli and Overlay Design (ELMOD)  

 
2.4.3 อัตราส่วนการแอ่นตัวของถนนลาดยาง Normalized Deflection (do/do, DOH) 

Sawangsuriya et al. (2023) [10] น าเสนออตัราส่วนการแอ่นตวั (Normalized Deflection) โดยการเปรียบเทียบค่าการแอ่นตวั
สูงสุดของโครงสร้างถนนลาดยาง (do) กบัค่าการแอ่นตวัสูงสุดของโครงสร้างถนนลาดยางทัว่ไปของกรมทางหลวง (do, DOH) ดงัน้ี 

 

do

do, DOH
 = 

maximum surface deflection (do)
maximum surface deflection determined from typical DOH pavement section (do, DOH )

 (12) 

 
ค่า do เป็นค่าการแอ่นตวัสูงสุดของโครงสร้างถนนลาดยางตามรูปแบบก่อสร้างต่างๆ ดงัรูปที่ 5 (ดา้นซ้าย) และ ค่า do, DOH เป็น

ค่าการแอ่นตัวสูงสุดของโครงสร้างถนนลาดยางทั่วไปของกรมทางหลวง ซ่ึงประกอบด้วย ผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต 
หนา 100 มิลลิเมตร  พ้ืนทางหินคลุกหนา 200 มิลลิเมตร รองพ้ืนทางวัสดุมวลรวมหนา 200 มิลลิเมตร และวัสดุคัดเลือก 
หนา 200 มิลลิเมตร [11] ดงัรูปที่ 5 (ดา้นขวา) 

 
รูปท่ี 5 โครงสร้างถนนลาดยางท่ีใชอ้อกแบบก่อสร้างและโครงสร้างถนนลาดยางทัว่ไปของกรมทางหลวง 
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3.  วิธีการด าเนินการวิจัย 
3.1 เคร่ืองมือ FWD 

การศึกษาคร้ังน้ีใช้หน่วยแรงกระท าเสมือนน ้ าหนักรถบรรทุกจริง โดยการปล่อยน ้ าหนักตกกระแทกขนาด 50 kN ลงบน 
แผ่นจานโลหะเส้นผ่านศูนยก์ลาง 300 มิลลิเมตร ผ่านลูกยางชนิดพิเศษเพ่ือให้น ้ าหนกัท่ีเกิดขึ้นใตแ้ผ่นจานโลหะมีการแผ่กระจาย
สม ่าเสมอ เคร่ืองมือ FWD ประกอบด้วย มาตรวดัการแอ่นตวั (Geophone) จ านวน 9 ตัว ท่ีติดตั้งบนคานท่ีสามารถยกขึ้นลงได ้ 
ท าการตรวจวดัค่าการแอ่นตวัท่ีระยะ 0, 200, 300, 450, 600, 900, 1,200, 1,500 และ 1,800 มิลลิเมตร ห่างจากจุดศูนยก์ลางของแผน่
จานโลหะ โดยเก็บขอ้มูลเป็นจุด ระยะห่างต่อจุดท่ี 100 เมตร ในช่องจราจรทางซ้ายหรือช่องจราจรท่ีรถบรรทุกหนักใช้เดินรถ  
ขอ้มูลท่ีไดจ้ะถูกเก็บบนัทึกไวใ้นระบบคอมพิวเตอร์ เพื่อน าไปใชใ้นการวิเคราะห์ และประมวลผล 

3.2 การรวบรวมข้อมูล 
การเก็บรวบรวมขอ้มูลท่ีจ าเป็น โดยเฉพาะค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีน ามาใชส้ าหรับวิเคราะห์ค่าโมดูลสัของโครงสร้างถนนและ

ค่าความแขง็แรงของโครงสร้างถนนท่ีใชใ้นการออกแบบ ไดแ้ก่ ความหนาของโครงสร้างถนนแต่ละชั้น (Layer Thickness) ปริมาณ
จราจรรายวนั (Average Daily Traffic) เปอร์เซ็นตร์ถบรรทุกหนกั (Percent of Heavy Truck) และอตัราการเติบโตของปริมาณจราจร 
(Growth Rate) เป็นตน้ 

3.3 พื้นที่ศึกษาและขั้นตอนการทดสอบค่าการแอ่นตัวด้วยเคร่ืองมือ FWD 
คณะผู ้ศึกษาได้ท าการศึกษาในพ้ืนท่ีรับผิดชอบของกรมทางหลวงจ านวนทั้ งส้ิน 10 สายทาง 13 ตอนควบคุมดังน้ี  

(1) ทางหลวงหมายเลข 344 ตอนควบคุม 102 หนองรี – หนองปรือ แขวงทางหลวงชลบุรีท่ี 1 กม.25+000 – กม.31+000 (LT และ 
RT) (2) ทางหลวงหมายเลข 344 ตอนควบคุม 103 หนองปรือ - คลองเขต แขวงทางหลวงชลบุรีท่ี 1 กม.32+000 - กม.62+000 (LT 
และ RT) (3) ทางหลวงหมายเลข 32 ตอนควบคุม 202 อ่างทอง - ไชโย แขวงทางหลวงอ่างทอง กม.49+087 - กม.66+800 (LT และ 
RT) (4) ทางหลวงหมายเลข 12 ตอนควบคุม 702 ร่องแซง - หนองแก แขวงทางหลวงขอนแก่นท่ี 2 (ชุมแพ) กม.460+595 - กม.
492+269 (LT) (5) ทางหลวงหมายเลข 201 ตอนควบคุม 304 โนนหนั - ผานกเคา้ แขวงทางหลวงขอนแก่นท่ี 2 (ชุมแพ) กม.234+052 
- กม.266+500 (LT) (6) ทางหลวงหมายเลข 12 ตอนควบคุม 603 น ้าดุก - ห้วยซ ามะคาว แขวงทางหลวงเพชรบูรณ์ท่ี 1 กม.363+959 
- กม.374+000 (LT) (7) ทางหลวงหมายเลข 117 ตอนควบคุม 202 เนินสว่าง - หนองนา แขวงทางหลวงพิจิตร กม.70+000- กม.
90+000 (LT) (8) ทางหลวงหมายเลข 115ตอนควบคุม 301 บึงบวั – คลองโนน แขวงทางหลวงพิจิตร กม.56+215 - กม.80+000 (LT) 
(9) ทางหลวงหมายเลข 221 ตอนควบคุม 101 ศรีสะเกษ – ภูเงิน แขวงทางหลวงศรีสะเกษท่ี 2 กม.0+462+000 - กม.47+000 (LT) 
(10) ทางหลวงหมายเลข 2 ตอนควบคุม 602 อุดรธานี – น ้ าสวยแขวงทางอุดรธานีท่ี 1 กม.457+306 – กม.486+306 (LT) (11) ทาง
หลวงหมายเลข 210 ตอนควบคุม 300วงัส าราญ – วงัสะพุง แขวงทางหลวงเลยท่ี 1 กม.94+048 - กม.118+908 (LT และ RT) (12) 
ทางหลวงหมายเลข 12 ตอนควบคุม 401 บา้นกร่าง – พิษณุโลก แขวงทางหลวงพิษณุโลกท่ี 1 กม.194+769 - กม.225+119 (LT) และ
(13) ทางหลวงหมายเลข 126 ตอนควบคุม 103 ถนนวงแหวนรอบเมืองพิษณุโลกดา้นทิศใต ้แขวงทางหลวงพิษณุโลกท่ี กม.30+203 
– กม.46+906 (LT)  เพ่ือหาค่าการแอ่นตวัของโครงสร้างถนน ในการทดสอบเร่ิมจากการวดัอุณหภูมิของชั้นแอสฟัลตค์อนกรีต โดย
ใชม้าตรวดัอุณหภูมิติดตวัอยู่กบัเคร่ืองมือ FWD ท่ีระดบัความลึก 10 เซนติเมตร รอกระทัง่อุณหภูมิท่ีท าการวดัคงท่ีค่าอุณหภูมิท่ีได้
จะถูกบนัทึกโดยคอมพิวเตอร์ และท าการเจาะส ารวจความหนาของโครงสร้างชั้นทางโดย Borescope 
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รูปท่ี 6 การวดัอุณหภูมิชั้นทางแอสฟัลตค์อนกรีตและการเจาะส ารวจชั้นทางเบ้ืองตน้ 

3.4 การวิเคราะห์อัตราส่วนการแอ่นตวักับความหนาของโครงสร้างถนน 
คณะผูศึ้กษาไดจ้ัดประเภทตามลกัษณะของโครงสร้างชั้นทาง ออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ (1) โครงสร้างชั้นทางแบบทัว่ไป 

(Conventional Pavement) ประกอบดว้ยผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต พ้ืนทาง รองพ้ืนทาง วสัดุคดัเลือกและดินเดิม และ (2) โครงสร้างชั้น
ทางแบบก่ึงแกร่งตวั (Semi-Rigid Pavement) ประกอบไปดว้ยผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีต พ้ืนทางผสมซีเมนต ์รองพ้ืนทาง วสัดุคดัเลือกและ
ดินเดิม โดยลกัษณะของโครงสร้างชั้นทางแบบก่ึงแกร่งตวัมีลกัษณะคลา้ยกบัโครงสร้างชั้นทางแบบทัว่ไป แต่ผา่นการปรับปรุงคุณภาพ
ให้ดีขึ้น มีอายกุารใชง้านยาวขึ้น และมีความแขง็แรงสูงกว่าโครงสร้างชั้นทางแบบทัว่ไป 

3.5 การวิเคราะห์ดัชนีช้ีวัดความแข็งแรงของโครงสร้างถนน 

3.5.1 ค่าความแข็งแรงของโครงสร้างถนนที่ใช้ในการออกแบบ (SNreq) 

จากข้อมูลท่ีได้ คณะผูศึ้กษาใช้ สมการท่ี (1) ในการค านวณหาค่า SNreq และก าหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์
ดงัต่อไปน้ี 

W18 จ านวนเท่ียวของเพลาเด่ียวมาตรฐาน ใชร้ะยะเวลาออกแบบท่ี 10 ปี 
ZR ความเบ่ียงเบนมาตรฐานร้อยละ 85 ใชค้่า ZR = -1.037 
So ความคลาดเคล่ือนใชท่ี้ 0.5 
PSI ความสูญเสียระดบัการให้บริการใชท่ี้ 1.5 
MR ใชค้วามสัมพนัธ์ MR = 1500CBR (%) 

3.5.2 ค่าความแข็งแรงของโครงสร้างถนนในสภาพปัจจุบัน (SNeff)  

คณะผูศึ้กษาไดใ้ชวิ้ธีประเมินค่า SNeff ท่ีเสนอโดย AASHTO [4] ดงัสมการท่ี (3) และวิธีประเมินค่า SNeff ท่ีเสนอโดย Rohde 
[8] ดงัสมการท่ี (6) ถึง (7) มาใชใ้นการวิเคราะห์ค่า SNeff เพื่อวิเคราะห์ ค่า SCI ดงัสมการท่ี (2) 

3.5.3 ค่าโมดูลัสยิดหยุ่นของโครงสร้างถนนที่ใช้ในการออกแบบ (Edesign) 

จากขอ้มูลท่ีรวบรวมได ้คณะผูศึ้กษาไดใ้ชค้วามหนาของโครงสร้างถนนและค่าโมดูลสัของวสัดุตามรูปตดัโครงสร้างชั้นทาง 
(Cross-Section) ของสายทางศึกษา เพื่อน าความหนาและชนิดของวสัดุมาใชป้ระกอบการค านวณหาค่า Edesign ดงัท่ีปรากฏในสมการ
ท่ี (8) 
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3.5.4 ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของโครงสร้างถนนทดสอบในสนาม ณ ช่วงเวลาต่างๆ 

คณะผูศึ้กษาไดใ้ชค้่าการแอ่นตวัจากการทดสอบ FWD ณ ต าแหน่งของแรงกระท า หรือท่ีระยะ Offset เท่ากบั 0 มิลลิเมตร (do) 
แทนดชันีความแข็งแรงของโครงสร้างถนน ในขณะท่ีค่าการแอ่นตวัท่ีระยะ  Offset เท่ากบั 1,800 มิลลิเมตร (d1800) แทนดชันีความ
แข็งแรงของดินเดิม (Subgrade) ค่าโมดูลสัของดินเดิม (Subgrade Modulus, ESG) สามารถค านวณได้จากสมการท่ี (10) ส่วนค่า
โมดูลสัของโครงสร้างถนน (Pavement Modulus, EP, Eq) สามารถค านวณไดจ้ากสมการ (11) 

คณะผูศึ้กษาไดค้  านวณ ค่าโมดูลสัของโครงสร้างถนนทดสอบในสนาม ณ ช่วงเวลาต่างๆ ดว้ยวิธีการ Backcalculation โดยใช้
โปรแกรม ELMOD (Evaluation of Layer Moduli and Overlay Design) 

3.5.5 ค่าการแอ่นตัวสูงสุดของโครงสร้างถนนลาดยาง (do) 
จากขอ้มูลจากการทดสอบ คณะผูศึ้กษาไดใ้ชค้่าการแอ่นตวัสูงสุด ณ ต าแหน่งของแรงกระท าท่ีระยะ Offset เท่ากบั 0 มิลลิเมตร 

เป็นค่าของ do  

3.5.6 ค่าการแอ่นตัวสูงสุดของโครงสร้างถนนลาดยางท่ัวไปของกรมทางหลวง (do, DOH) 
จากข้อมูลจากการทดสอบค่าการแอ่นตัวสูงสุด ณ ต าแหน่งของแรงกระท าท่ีระยะ Offset 0 มิลลิเมตร ของสายทางท่ีมี

โครงสร้างถนนประกอบดว้ย ผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตหนา 100 มิลลิเมตร พ้ืนทางหินคลุกหนา 200 มิลลิเมตร รองพ้ืนทางวสัดุมวล
รวมหนา 200 มิลลิเมตร และวสัดุคดัเลือกหนา 200 มิลลิเมตร เป็นตวัแทนของค่า do,DOH จากการเก็บขอ้มูลดงักล่าว ค่า do, DOH มีค่าอยู่
ท่ี 251.26 ไมโครเมตร 

4. ผลการศึกษา 

4.1 การเปรียบเทียบอัตราส่วนการแอ่นตัว do/do, DOH  ของโครงสร้างถนนที่ได้จากเคร่ืองมือ FWD กบัวิธกีารออกแบบทั้ง 3 วิธ ี
จากขอ้มูลภาคสนาม ดงัรูปที่ 7 ขอ้มูลส่วนใหญ่จดัอยูใ่นประเภทโครงสร้างถนนลาดยางชั้น 2 (Class II) และ ชั้น 3 (Class III) 

โครงสร้างชั้นทางแบบทัว่ไปส่วนใหญ่มีค่า do/do,DOH  อยู่เหนือเส้น DOH Design Curve ซ่ึงไดจ้ากการค านวณตามทฤษฎี แสดงให้
เห็นว่า โครงสร้างชั้นทางแบบทัว่ไปมีแนวโน้มอ่อนแอกว่าโครงสร้างถนนลาดยางท่ีออกแบบตามทฤษฎี ในขณะท่ีโครงสร้างชั้น
ทางแบบก่ึงแกร่งตวัมีค่า do/do, DOH ค่อนขา้งกระจายตวัตามเส้น DOH Design Curve แสดงให้เห็นว่า โครงสร้างชั้นทางแบบก่ึงแกร่ง
ตวัมีแนวโนม้ความแขง็แรงเป็นไปตามโครงสร้างถนนลาดยางท่ีออกแบบตามทฤษฎี รูปที่ 8 แสดงตวัอยา่งค่า do/do,DOH ท่ีไดจ้ากการ
เก็บขอ้มูล FWD บนทางหลวงหมายเลข 344 ตอนควบคุม 103 และ ทางหลวงหมายเลข 210 ตอนควบคุม 300   

  
(1) ค่า do/do, DOH กบั Structural Number (SN) (2) ค่า do/do, DOH กบั Equivalent Thickness (he) 
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(3) ค่า do/do, DOH กบั Full-Depth Asphalt (TA) 

รูปท่ี 7 ค่า do/do, DOH กบัค่าจากวิธีการออกแบบทั้ง 3 วิธี 

อน่ึง ในการศึกษาคร้ังน้ีใชเ้คร่ืองมือ FWD เคร่ืองเดียวกนัตลอดการศึกษา โดยไม่ไดพ้ิจารณาตวัแปรดา้นมิติเวลาและสมมุติค่า
โมดูลสัยืดหยุ่น (E) ของดินเดิม เท่ากบั 40 MPa (CBR = 4%) ดงันั้นหากมีการเก็บขอ้มูลสายทางหลวงเพ่ิมขึ้น จ านวนจุดทดสอบ
มากขึ้น ผลการวิเคราะห์จึงอาจเปล่ียนแปลงได ้

 

 
(1) ทางหลวงหมายเลข 344 ตอนควบคุม 103 กม.32+000 กม.62+000 (LT)   
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(2) ทางหลวงหมายเลข 210 ตอนควบคุม 300 กม.94+048 - กม.118+908 (RT) 

รูปท่ี 8 ค่า do/do, DOH ท่ีไดจ้ากการเก็บขอ้มูล FWD บนสายทาง 

 

4.2 ค่าดัชนีช้ีวัดความแข็งแรงของโครงสร้างถนน (Structural Condition Index, SCI) 
คณะผูศึ้กษาไดท้  าการค านวณค่าดชันีความแขง็แรงของโครงสร้างถนน โดยน าผลท่ีไดจ้ากการทดสอบ FWD มาวิเคราะห์ค่า

ดชันีความแข็งแรงของโครงสร้างถนนรูปท่ี 9 อย่างไรก็ตามแนวโน้มของค่า SCI ค านวณโดยทั้งสองวิธีมีแนวโน้มไปในทิศทาง
เดียวกนั นอกจากน้ีเส้นปะแสดงเกณฑค์่า SCI ซ่ึงก าหนดไวเ้ท่ากบั 1.0 (SCI Threshold) ค่า SCI ท่ีต  ่ากว่า 1.0 แสดงถึงความแข็งแรง
ของโครงสร้างถนน ณ ปัจจุบนั ต ่ากว่าค่าความแข็งแรงของโครงสร้างถนนท่ีออกแบบความสัมพนัธ์ดงักล่าวยงัเกิดขึ้นบนสายทาง
อื่นเช่นกนั ค่า SCI ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์โดยวิธีของ Rohde [8] มีค่าท่ีต ่ากว่าโดยวิธีของ AASHTO [4] เน่ืองจากวิธีของ Rohde [8]  
มีการค านวณ SNeff ท่ีแตกต่างจากวิธีของ AASHTO [4] โดย AASHTO [4] ใชค้่าโมดูลสัยืดหยุน่ของชั้นทาง Ep มาค านวณในสมการ
โดยตรง ซ่ึงอาจเป็นเหตุผลหน่ึงท่ีท าให้ค่า SCI ท่ีค  านวณดว้ยวิธีของ Rohde [8] มีค่าท่ีต ่ากว่า จากผลการวิเคราะห์ค่า SCI ของทั้งสอง
วิธี วิธีของ Rohde [8] น่าจะเป็นตวัช้ีวดัท่ีเหมาะสมในเชิงงานซ่อมบ ารุง เน่ืองจากค่า SCI ท่ีค  านวณไดต้ ่ากว่าวิธีของ AASHTO ซ่ึงค่า 
SCI ย่ิงต ่าเท่าไร ย่ิงตอ้งซ่อมบ ารุงให้เร็วขึ้นเท่านั้น และยงัพบว่า การเฉล่ียค่า SCI ทุกระยะ 500 และ 1,000 เมตร ดงัรูปที่ 10 และ 11 
ตามล าดบั ในสายทางท่ีมีปริมาณขอ้มูลมาก ให้ผลสรุปไม่แตกต่างกนั  
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รูปท่ี 9 ค่า SCI ของโครงสร้างถนนทางหลวงหมายเลข 344 ตอนควบคุม 103 กม.32+000 กม.62+000 (LT) เก็บทุกระยะ 100 เมตร 

 
รูปท่ี 10 ค่า SCI ของโครงสร้างถนนทางหลวงหมายเลข 344 ตอนควบคุม 103 กม.32+000 กม.62+000 (LT) LT เฉล่ียท่ีระยะ 500 เมตร 

 
รูปท่ี 11 ค่า SCI ของโครงสร้างถนนทางหลวงหมายเลข 344 ตอนควบคุม 103 กม.32+000 กม.62+000 (LT)  เฉล่ียท่ีระยะ 1,000 เมตร 
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4.3 การเปรียบเทียบค่าอัตราส่วนโมดูลัส (Modulus Ratio, MR) 
คณะผูศึ้กษาไดท้  าการค านวณค่าอตัราส่วนโมดูลสั (Modulus Ratio, MR) โดยใช้ขอ้มูลจากเคร่ืองมือ FWD เพื่อวิเคราะห์ค่า

โมดูลสัของโครงสร้างถนน จากผลการศึกษาดงัตวัอยา่งรูปที่ 12 พบว่าค่า MR ของทางหลวงหมายเลข 344 ท่ีไดจ้ากการค านวณตาม
วิธี Backcalculation ค่อนขา้งแปรปรวนมากกว่าการค านวณตามวิธีของ Wimsatt [9] ซ่ึงอาจเกิดจากวิธี Backcalculation น าเอาขอ้
มูลค่าการแอ่นตวัของเซ็นเซอร์ทุกตวัมาค านวณ ซ่ึงค่าการแอ่นตวัจากเซ็นเซอร์แต่ละตวัท่ีระยะห่างจากจุดปล่อยตุม้น ้ าหนักท่ี
แตกต่างกนั ให้ค่าความแปรปรวนมากน้อยไม่เท่ากนั ในขณะท่ีวิธีของ Wimsatt [9] ใช้ขอ้มูลค่าการแอ่นตวัของเซ็นเซอร์เฉพาะ
ต าแหน่ง do และ d1800 เท่านั้ น แต่อย่างไรก็ตาม แนวโน้มค่า MR ท่ีได้จากทั้ งสองวิธีมีทิศทางไปในทางเดียวกัน แนวโน้ม
ความสัมพนัธ์ดงักล่าวยงัพบไดใ้นจุดทดสอบของสายทางอื่นดว้ยเช่นกนั 

 

รูปท่ี 12 ค่า MR ของโครงสร้างถนนทางหลวงหมายเลข 344 ตอนควบคุม 103 กม.32+000 กม.62+000 (LT)  

5. สรุปและข้อเสนอแนะ 
5.1 สรุปผล 

1. จากการวิเคราะห์ค่า do/do,DOH ของแต่ละสายทาง พบว่า ค่า do/do,DOH มีความสัมพนัธ์กบัค่า SCI ในลกัษณะท่ีแปรผกผนั ทั้งน้ี
ค่า do/do,DOH ท่ีจดัอยู่ในประเภทโครงสร้างชั้นทางแบบทัว่ไป ส่วนใหญ่มีแนวโน้มสูงกว่าโครงสร้างชั้นทางแบบก่ึงแกร่งตวั และมี
แนวโนม้ชดัเจนย่ิงขึ้นเม่ือเทียบกบัเส้นกราฟการออกแบบ DOH Design Curve 

2. จากผลการวิเคราะห์ดชันีช้ีวดัความแขง็แรงของโครงสร้างถนนหรือค่า SCI ท่ีไดจ้ากการค านวณดว้ยวิธีของ Rohde [8] และ 
AASHTO [4] พบว่าค่าดชันีช้ีวดัความแข็งแรงของโครงสร้างถนนแปรผกผนักบัการแอ่นตวัของโครงสร้างถนน ทั้งน้ีทั้งสองวิธีมี
แนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนั แต่ค่า SCI ท่ีไดจ้ากวิธีของ AASHTO [4] มีค่ามากกว่าวิธีของ Rohde [8] เน่ืองจาก AASHTO [4] ใช้
ค่าโมดูลสัยืดหยุ่นของชั้นทาง Ep มาค านวณในสมการโดยตรง และพบว่าค่าดชันีช้ีวดัความแข็งแรงแปรผกผนักบัการแอ่นตวัของ
โครงสร้างถนนมีความส าคญัในการตดัสินใจดา้นการบูรณะปรับปรุงและบ ารุงรักษาโครงสร้างถนน ความแตกต่างของค่า SCI 
ระหว่างวิธีการค านวณสะทอ้นให้เห็นวิธีการค านวณและขอ้จ ากดัของแต่ละวิธี ค่า SCI จากการค านวณดว้ยวิธีของ Rohde [8] อาจเป็น
ตวัช้ีวดัท่ีเหมาะสมส าหรับงานซ่อมบ ารุงเน่ืองจากให้ค่าต ่ากว่าวิธีของ AASHTO [4]  



วิศวกรรมสารฉบับวิจัยและพัฒนา   ปีที่ 35 ฉบับท่ี 4 ตุลาคม-ธันวาคม 2567 

Engineering Journal of Research and Development  Volume 35 Issue 4 October-December 2024 
 

Attaphon Huytook1, Harutus Phoban2* and Auckpath Sawangsuriya3                                                           | 25                             

3. จากผลการวิเคราะห์อตัราส่วนโมดูลสัของโครงสร้างถนน (MR) ท่ีได้จากการค านวณดว้ยวิธีของ Wimsatt [9] และวิธี 
Backcalculation ดว้ยโปรแกรม ELMOD พบว่าค่า MR แปรผกผนักบัการแอ่นตวัของโครงสร้างถนน ทั้งน้ีทั้งสองวิธีมีแนวโนม้ไป
ในทิศทางเดียวกนั แตค่่า MR ท่ีไดจ้ากวิธีของ Wimsatt [9] มีความแปรปรวนนอ้ยกว่าวิธี Backcalculation 

4. ผลการเปรียบเทียบ do/do, DOH, SCI, และ MR พบว่า ในเชิงวิศวกรรมงานทางและเชิงบริหารบ ารุงทาง ค่า do/do, DOH ท่ีไดจ้าก
การวิเคราะห์ สามารถใชเ้ป็นตวัช้ีวดัความแข็งแรงของโครงสร้างถนนได ้ค่าท่ีต ่าแสดงว่าโครงสร้างถนนมีความแข็งแรงปลอดภยั
สูง ค่า SCI เป็นดชันีช้ีวดัความแข็งแรงของโครงสร้างถนน ค่า SCI ท่ีสูงแสดงถึงโครงสร้างถนนท่ีมีความแข็งแรงปลอดภยัสูง ค่า 
MR มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกบัค่า SCI ซ่ึงแสดงว่าการพิจารณาวิธีการบูรณะปรับปรุงและบ ารุงรักษาโครงสร้างถนน ควร
พิจารณาค่า MR ประกอบดว้ยเพื่อเพ่ิมความมัน่ใจดา้นการวางแผนเชิงบริหารบ ารุงทาง ค่าท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ do/do, DOH ท่ีสูงกว่า
ค่า DOH Design Curve แสดงถึงความส าคญัของการพิจารณาเลือกรูปแบบโครงสร้างถนนท่ีเหมาะสม สามารถเพ่ิมความแข็งแรง
ปลอดภยัของโครงสร้างถนนได ้ในส่วนของค่า SCI ตามวิธีของ AASHTO [4] ให้ค่าสูงกว่าวิธีของ Rohde [8] ดงันั้น การตรวจวดัคา่ 
SCI โดยวิธีของ Rohde [8] น่าจะเป็นตวัช้ีวดัท่ีเหมาะสมในเชิงบริหารบ ารุงทาง เน่ืองจากค่า SCI ย่ิงต ่าเท่าไร ย่ิงจ าเป็นท่ีตอ้งซ่อม
บ ารุงเร็วขึ้นเท่านั้น ส่วนค่า MR ยงัไม่ชดัเจนในประเด็นดงักล่าว 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

บทความน้ีมีวตัถุประสงคห์ลกัเพื่อน าเสนอผลการวิเคราะห์และประเมินสมรรถนะความแข็งแรงของโครงสร้างถนน โดยใช้
ค่าอตัราส่วนการแอ่นตวั (do/do,DOH) ค่าดชันีความแข็งแรงของโครงสร้างถนน และค่าอตัราส่วนโมดูลสัเป็นทางเลือกในการพฒันา
ดชันีช้ีวดัดา้นความแขง็แรงของโครงสร้างถนน และเพ่ือเพ่ิมทางเลือกในการวิเคราะห์และประเมินสมรรถนะดา้นความแขง็แรงของ
โครงสร้างทางหลวง 

ในการศึกษาน้ี คณะผูศึ้กษาพิจารณาใช้เคร่ืองมือ FWD เพียงเคร่ืองเดียว ไม่ได้พิจารณาตัวแปรด้านเวลา และเป็นเพียง
การศึกษาเบ้ืองตน้เน่ืองจากสายทางท่ีส ารวจในการศึกษาคร้ังน้ีมีจ านวนเพียง 10 สายทาง 13 ตอนควบคุมเท่านั้น การเพ่ิมจ านวนสาย
ทาง จ านวนจุดทดสอบ และการเก็บขอ้มูล ณ ช่วงเวลาต่างๆอาจมีผลต่อการวิเคราะห์ได ้

นอกจากน้ี การศึกษาน้ีเป็นเพียงการศึกษาเบ้ืองตน้และจ าเป็นตอ้งขยายผลการศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือพฒันาเกณฑ์การประเมิน
คุณภาพของโครงสร้างถนนอยา่งละเอียดและแม่นย  ามากย่ิงขึ้น ผลการวิเคราะห์ท่ีไดจ้ากการศึกษาน้ีจะเป็นแนวทางในการประเมิน
ความแข็งแรงของโครงสร้างถนนส าหรับงานบูรณะปรับปรุงและบ ารุงรักษาทาง เพื่อยืดอายุการใช้งานและเพ่ิมประสิทธิภาพของ
โครงสร้างถนนในอนาคต  
 

ผลประโยชน์ทับซ้อน 

 ผูเ้ขียนขอประกาศว่าบทความน้ีไม่มีผลประโยชน์ทบัซอ้น 
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