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บทคัดย่อ 
 
งานวิจัยน้ีศึกษาสภาพฐานรากของทางรถไฟสายตะวันออกบริเวณเสาโทรเลขที่ 72/15 จ.ฉะเชิงเทรา 

โดยเก็บตัวอย่างวัสดุฐานรากที่จุดต่างๆของหน้าตัดแล้วทําการจําแนกเป็น coarse aggregate, coarse 
fouling, และ fine fouling เพ่ือนํามาทดสอบในห้องปฏิบัติการดังน้ี sieve analysis, hydrometer, specific 
gravity, water absorption, Los Angeles abrasion, aggregate compression value, aggregate impact 
value, flat and elongation, sulfate soundness, Atterberg limit, แ ล ะ  scanning electron 
microscopy  นอกจากน้ียังทําการทดสอบในสนามท่ีจุดต่างๆของหน้าตัดดังน้ี unit weight และ water 
content  ผลการทดสอบแสดงถึงสภาพฐานรากของทางรถไฟและได้เปรียบเทียบกับมาตรฐานทางรถไฟของ
ประเทศสหรัฐอเมริกา  ผลการทดสอบได้ใช้ในการวิเคราะห์การปนเป้ือนของหินโรยทางด้วยทฤษฎีต่างๆเพ่ือให้
ได้ข้อมูลเชิงปริมาณของความเหมาะสมในการใช้งาน  นอกจากน้ียังมีการวิเคราะห์ส่วนประกอบของวัสดุ
ปนเป้ือนเพ่ือศึกษากลไกการเสื่อมสภาพของฐานรากของทางรถไฟ 
 
 
 

ABSTRACT 
 

This research investigates conditions of railway substructures of Eastern line at 
Kilometerage 72/15, Chachoengsao Province.  The specimens are collected from railway 
substructure at several points in a cross-section.  The specimens are subjected to laboratory 
tests as follows: sieve analysis, hydrometer, specific gravity, water absorption, Los Angeles 
abrasion, aggregate compression value, aggregate impact value, flat and elongation, sulfate 
soundness, Atterberg limit, and scanning electron microscopy.  In-situ tests, i.e. unit weight and 
water content, are also performed at these locations in a cross-section.  Test results indicate 
substructure conditions of Northern line railway and they are compared with AREMA standard.  
The results are employed to analyze ballast fouling characteristics by various theories to obtain 
quantitative indexes of the quality of ballast.  Moreover, fouling materials are investigated to 
reveal the mechanism of railway sub-structure deterioration. 
 



สารบัญ 

iii 

สารบัญ 
 หน้า 

กิตติกรรมประกาศ i 
บทคัดย่อ ii 
สารบัญ iii 
 
บทที่ 1   บทนํา 
1.1 ที่มาของปัญหา 1-1 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 1-2 
1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 1-2 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 1-2 
 
บทที่ 2   ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
2.1 ส่วนประกอบโครงสร้างทางรถไฟ 2-1 

2.1.1 รางรถไฟ (Rail) 2-1 
2.1.2 ระบบยึดจับรางรถไฟ (Fastening System) 2-3 
2.1.3 หมอนรองรางรถไฟ 2-4 
2.1.4 Ballast 2-5 
2.1.5 Sub-Ballast 2-6 
2.1.6 Sub-Grade 2-6 
2.1.7 Drainage 2-7 

2.2 ชนิดของหินโรยทางรถไฟ 2-7 
2.3 มาตรฐานหินโรยทางรถไฟประเทศต่างๆ 2-9 

2.3.1 มาตรฐานหินโรยทางรถไฟประเทศออสเตรเลีย 2-9 
2.3.2 มาตรฐานหินโรยทางรถไฟประเทศอินเดีย 2-10 
2.3.3 มาตรฐานหินโรยทางรถไฟประเทศอเมริกา 2-10 

2.4 ข้อแตกต่างของหินโรยทางรถไฟแต่ละประเทศกับมวลรวมของคอนกรีต 2-11 
2.4.1 การเปรียบเทียบมาตรฐานของหินโรยทางรถไฟของแต่ละประเทศ 2-11 
2.4.2 การเปรียบเทียบมาตรฐานมวลรวมหยาบของคอนกรีตกับมาตรฐานหินโรยทางรถไฟของ

ประเทศต่างๆ 2-12 
2.5 คุณสมบัติของหินโรยทางรถไฟ 2-12 

2.5.1 การทดสอบคุณสมบัติความคงทนของอนุภาค 2-12 
2.5.2 การทดสอบรูปร่าง Shape Tests 2-13 



สารบัญ 

iv 

2.5.3 การหาขนาดคละ 2-14 
2.5.4 ความถ่วงจําเพาะ (Specific gravity) 2-14 
2.5.5 การทดสอบด้านสิ่งแวดล้อมความต้านทานซัลเฟต (ASTM C88-99a) 2-15 
2.5.6 การทดสอบด้านอ่ืนๆ 2-15 

2.6 การเสื่อมสภาพของหินโรยทางรถไฟ (Ballast Fouling) 2-16 
2.6.1 บัลลาสต์เกิดความเสียหาย (Ballast breakdown) 2-16 
2.6.2 การแทรกซึมจากพ้ืนผิว (Infiltration from ballast surface) 2-17 
2.6.3 การสึกหรอของหมอนรอง (sleeper wear) 2-17 
2.6.4 การแทรกซึมจากช้ันล่างของบัลลาสต์ (Infiltration from underlying granular layers) 2-18 
2.6.5 การแทรกซึมของดินช้ันฐานราก (Subgrade Infiltration) 2-19 

2.7 ผลกระทบจากการปนเป้ือน 2-20 
2.8 ค่าการปนเป้ือน 2-20 

2.8.1 ค่าดัชนีการปนเป้ือน (Fouling index : ܨ௜ ) 2-20 
2.8.2 ค่าดัชนีการปนเป้ือนสําหรับขนาดหินโรยทางขนาดอื่นๆ (Fouling Index : ܫܨ௉.஽ ) 2-21 
2.8.3 เปอร์เซ็นต์การปนเป้ือนในช่องว่าง (PVC) 2-22 
2.8.4 ดัชนีการปนเป้ือนในช่องว่าง (Void contamination index: VCI) 2-22 
2.8.5 อัตราส่วนความสัมพันธ์การปนเป้ือนของหินโรยทาง (Relative Ballast fouling ratio: 

ܴ௕ି௙) 2-24 
2.9 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 2-24 

2.9.1 การศึกษาในอเมริกาเหนือ (North America studies) 2-24 
2.9.2 การศึกษาการปนเป้ือนของหินโรยทางในยุโรป 2-25 
2.9.3 การศึกษาความเสียหายจากการซ่อมแซมช้ันหินโรยทาง (Tamping damage) 2-26 
2.9.4 การศึกษาการเปรียบเทียบพารามิเตอร์ความปนเป้ือนต่างๆ 2-26 

 
บทที่ 3   วิธีการดําเนนิโครงการวิจัย 
3.1 สถานที่การเก็บตัวอย่าง 3-1 
3.2 การเก็บตัวอย่าง 3-2 
3.3 แผนการดําเนินงาน 3-3 
3.4 วิธีการทดลองในห้องปฏิบัติการ 3-4 

3.4.1 การทดสอบคุณสมบัติความคงทนของอนุภาค 3-4 
3.4.2 การทดสอบรูปร่าง Shape Tests 3-6 
3.4.3 การหาขนาดคละ 3-8 
3.4.4 ความถ่วงจําเพาะ (Specific gravity) 3-8 



สารบัญ 

v 

3.4.5 การทดสอบด้านสิ่งแวดล้อมความต้านทานซัลเฟต (ASTM C88-9) 3-10 
3.4.6 การทดสอบด้านอ่ืนๆ 3-13 

3.5 วิธีการทดลองภาคสนาม 3-14 
 
บทที่ 4   ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลบริเวณฉะเชงิเทรา 
4.1 ผลการทดสอบ sieve analysis (ASTM D422, D1140, D6913) 4-1 
4.2 Coarse Aggregate 4-3 

4.3 Coarse fouling (ผ่านตะแกรงขนาด ଷ
଼
 ˮ – ค้างตะแกรงเบอร์ 200) 4-6 

4.4 Fine fouling (เล็กกว่าตะแกรงเบอร์ 200) 4-9 
4.5 การทดสอบหาความหนาแน่นของดินในสนาม 4-12 
4.6 การทดสอบหาความช้ืนของดิน 4-13 
4.7 เปรียบเทียบผลการทดสอบกบัมาตรฐาน 4-13 

4.7.1 เปรียบเทียบกับมาตรฐานของหินโรยทางรถไฟในประเทศออสเตรเลียหน่วยงาน Australian 
Rail Track Corporation (ARTC) 4-13 

4.7.2 เปรียบเทียบกับ Specification for track ballast ในประเทศอินเดีย 4-16 
4.7.3 เปรียบเทียบกับมาตรฐานหินโรยทางรถไฟของหน่วยงาน American Railway Engineering 

and Maintenance of Way Association (AREMA) ในประเทศอเมริกา 4-18 
4.8 วิเคราะห์การปนเป้ือน 4-21 
 
บทที่ 5   สรุปผลการทดลอง 
 
เอกสารอ้างอิง R-1 
ผลผลิต 
ประวัตินักวิจัย 



บทท่ี 1   บทนํา 

1-1 

บทที่ 1   บทนํา 
 

1.1 ที่มาของปญัหา 
เน่ืองจากการขนส่งทางรางเป็นระบบการขนส่งทางบกที่มีความประหยัดและมีความปลอดภัยที่สุดเมื่อ

คิดการขนส่งในจํานวนเท่ากัน (ตารางที่ 1-1) เช่น การใช้การใช้รถไฟขนสินค้าจะประหยัดกว่ารถบรรทุก 3.5-
4.5 เท่า หรือ การใช้รถไฟขนผู้โดยสารจะประหยัดพลังงานมากกว่าการใช้รถโดยสารสาธารณและรถโดยสาร
ส่วนบุคคล 1.7-2.0 เท่า และ 5 เท่าตามลําดับ  นอกจากน้ันระบบการขนส่งทางรางที่เป็นรถไฟฟ้ายังสามารถ
ใช้พลังงานไฟฟ้าที่มาจากต้นกําเนิดอ่ืน เช่น ถ่านหิน, ก๊าซธรรมชาติ, และพลังงานนิวเคลียร์ ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ  ด้วยเหตุน้ีการขนส่งทางรางจึงเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากกว่าระบบการขนส่งรูปแบบอ่ืนๆ และ
นอกจากน้ีระบบการขนส่งทางรางยังใช้ที่ดินเพ่ือการก่อสร้างน้อยกว่าระบบขนส่งทางอ่ืนๆจึงใช้ทรัพยากรที่ดิน
น้อยกว่า  

 
ตารางที่ 1-1   การใช้พลังงานของระบบขนส่งทางบกต่างๆ (Japanese ministry of transport, 1996) 

 รถไฟ รถเมล์ เคร่ืองบิน รถยนต์ส่วนบุคคล 
ดัชนีการใช้พลังงานเปรียบเทียบ 100 176 409 578 
การปลดปล่อย CO2เปรียบเทียบ 100 413 643 946 

 
จากความสําคัญของการขนส่งระบบรางและมีแผนการก่อสร้างระบบรางเป็นจํานวนมากในอนาคตจึง

จําเป็นต้องมีการศึกษาถึงการก่อสร้างโครงสร้างทางรถไฟท่ีเหมาะสมเพ่ือความประหยัดในการก่อสร้างทาง
รถไฟและการบํารุงรักษารวมทั้งความปลอดภัยในการใช้งาน  ในปัจจุบันการก่อสร้างและการบํารุงรักษาทาง
รถไฟในประเทศไทยยังกระทําโดยอาศัยประสบการณ์เป็นหลักและยังไม่ใช้การวิเคราะห์ทางวิชาการและการ
ตัดสินใจเชิงปริมาณประกอบกับความเข้าใจกลไกในการเสื่อมสภาพของทางรถไฟยังมีอยู่อย่างจํากัดจึงทําให้
ต้องมีการบํารุงรักษาคันทางอยู่บ่อยคร้ังและยังทําให้รถไฟไม่สามารถว่ิงด้วยความเร็วที่ออกแบบไว้  ดังจะเห็น
ได้จากสถิติรถไฟตกรางเป็นจํานวนมาก เช่น ในปี พ.ศ. 2555 เกิดเหตุรถไฟตกราง 89 ครั้ง และ 8 เดือนแรกใน
ปี พ.ศ. 2556 รถไฟตกราง 113 ครั้ง  เพ่ือความปลอดภัยและเพ่ือให้รถไฟใช้ความเร็วได้ตามท่ีมีการออกแบบไว้  
ทางรถไฟต้องถูกซ่อมบํารุงรักษาอย่างต่อเน่ือง  โดยหินโรยทาง (Ballast) เป็นส่วนประกอบที่มีสําคัญของระบบ
รางรถไฟทําหน้าที่รับแรงที่กระทํากับหมอนรองราง (Sleeper), ให้ช่องว่างขนาดใหญ่สําหรับการระบายนํ้า, 
และลดเสียงรบกวน  หากช่องว่างในหินโรยทางถูกเติมเต็มด้วยอนุภาคละเอียดจะเกิดการปนเป้ือน (Foul) และ
จะทําให้หินโรยทาง(Ballast) สูญเสียหน้าที่  ดังน้ันการบํารุงรักษาหินโรยทางให้อยู่ในสภาพดีจึงสําคัญมาก
เพ่ือให้แน่ใจว่าทางรถไฟจะสามารถทํางานได้ดีหินโรยทางจะต้องถูกตรวจสอบอย่างสม่ําเสมอและมีการ
ปรับปรุงตามตารางเวลาเพ่ือให้แน่ใจถึงความปลอดภัยในการใช้งานของทางรถไฟ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
วัตถุประสงค์ของโครงการน้ีคือการศึกษากลไกและหาสาเหตุของการเสื่อมสภาพของทางรถไฟสาย

ตะวันออกว่าเกิดจากสาเหตุใดเป็นหลัก  ซึ่งการศึกษาน้ีจะเป็นส่วนช่วยในการออกแบบโครงสร้างทางรถไฟและ
ช่วยกําหนดคุณสมบัติของวัสดุต่างๆเพ่ือให้การก่อสร้างและการบํารุงรักษาทางรถไฟมีความประหยัดขึ้นและ
เพ่ือเพ่ิมความปลอดภัยในการเดินทาง  โดยมีจุดประสงค์หลักสามารถจําแนกเป็นข้อๆดังน้ี 
- สํารวจและทดสอบในสนามเพื่อวิเคราะห์สภาพทางรถไฟ 
- ทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมและกายภาพของหินโรยทางที่ใช้งานแล้ว 
- ทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมและกายภาพของวัสดุที่ปนเป้ือนในหินโรยทางที่ใช้งานแล้ว 
- วิเคราะห์กลไกการเสื่อมสภาพของหินโรยทาง 
 
1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

การศึกษาของโครงการวิจัยน้ีมุ่งเน้นความสนใจไปที่วัสดุหินโรยทาง (Ballast) ซึ่งเป็นส่วนประกอบที่
สําคัญของโครงสร้างทางรถไฟ  โดยจะดําเนินการศึกษาเส้นทางรถไฟสายตะวันออกบริเวณเสาโทรเลขที่ 72/15 
ในจังหวัดฉะเชิงเทรา  การศึกษาน้ีประกอบด้วยการสํารวจและการตรวจสอบในสนาม และ การทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการ 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับคือหาสาเหตุการเสื่อมสภาพของทางรถไฟสายตะวันออกว่าเกิดจากสาเหตุใด
เป็นหลัก  รวมถึงแนวทางการแก้ไขและปรับปรุงคุณภาพของโครงสร้างทางรถไฟให้สอดคล้องกับการใช้งาน 
เป็นต้น 
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บทที่ 2   ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
 

2.1 ส่วนประกอบโครงสร้างทางรถไฟ 
โครงสร้างของทางรถไฟมีส่วนประกอบสําคัญไม่ใช่แค่รางรถไฟอย่างเดียว  แต่ยังมีส่วนที่อยู่ใต้รางรถไฟ

อีกซึ่งแสดงดังรูปที่ 2-1 และ 2-2 โดยแต่ละส่วนมีความสําคัญตามลําดับไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-1   รูปตัดตามยาวทางรถไฟ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2-2   รูปตัดขวางทางรถไฟ 

 
2.1.1 รางรถไฟ (Rail) 

รางรถไฟ คือ ช้ินส่วนเหล็กตามแนวยาว เป็นตัวนําทางของล้อรถไฟเพ่ือให้มีความราบเรียบและต่อเน่ือง 
ช้ินส่วนเหล่าน้ีมีความแข็งแรง รับนํ้าหนักเหมือนกับคาน  เพ่ือทําการถ่ายนํ้าหนักจากล้อลงไปสู่หมอนเพ่ือไม่ทํา
ให้เกิดการแอ่นตัวมากเกินไประหว่างจุดรองรับ 
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ขนาดความกว้างของรางรถไฟ (rail gauge หรือ track gauge) คือ ระยะห่างของรางรถไฟ โดยวัดจาก
หัวรางด้านในข้างซ้ายถึงหัวรางด้านในข้างขวา  สแตนดาร์ดเกจ (standard gauge) เป็นช่ือของขนาดความ
กว้างรางที่นิยมใช้มากที่สุดทั่วโลก โดยประมาณ 60% ของรางรถไฟทั้งหมด มีขนาด 1,435 มม.  ประเทศไทย
รางรถไฟส่วนใหญ่มีขนาดความกว้าง ที่เรียกว่า มิเตอร์เกจ ที่มีขนาดความกว้าง 1,000 มม. ซึ่งที่แผนการจะ
พัฒนาปรับปรุงเพ่ือใช้สําหรับรถไฟความเร็วสูง 
 
ประเภทของรางรถไฟ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-3   Track gauge 
 

A.  รางแคบ (Narrow gauge) 
เป็นรางรถไฟที่มีความกว้างรางน้อยกว่า 1.435 เมตร ได้แก่ 
- สก๊อตต์ เกจ (Scotch gauge) ขนาดความกว้างราง 1.372 เมตร (4 ฟุต 6 น้ิว) 
- เคปเกจ (Cap  gauge)  ขนาดความกว้างราง 1.067 เมตร (3 ฟุต 6 น้ิว) 
- มิเตอร์ เกจ (Meter gauge) ขนาดความกว้างราง 1.000  เมตร 

(รางรถไฟของการรถไฟแห่งประเทศไทยใช้ รางแคบแบบ มิเตอร์ เกจ ) 
 
B.  รางมาตรฐาน (Standard gauge)  

เป็นราง 1.435 เมตร หรือ 1,435 มม. นิยมใช้มากที่สุด เรียก มาตรฐานรางกว้างขนาดน้ี ว่า Standard 
gauge บางครั้งเรียกว่า European Standard Gauge (ESG.) เป็นรางรถไฟที่กําหนดเป็น มาตรฐานตามกลุ่ม
ในประเทศยุโรป การใช้รางขนาดน้ีคิดเป็น 60% ของรางรถไฟโลก 
 
C.  รางกว้าง (Broad gauge) 
เป็นรางที่มีขนาดความกว้างมากกว่า 1.435 เมตรขึ้นไป 
- อินเดียเกจ (Indian gauge) 1.676 เมตร 
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- ไอเบอเร่ียน เกจ (Iberian gauge) 1.668 เมตร 
- ไอริส เกจ (Iris gauge) 1.600 เมตร 
- รัสเซีย เกจ (Russian gauge) 1.520 เมตร 
 
D.  รางรถไฟรางผสม (Mixed gauge) หรือรางรถไฟรว่ม (Dual gauge) 

รางรถไฟรางผสม (Mixed gauge) หรือรางรถไฟร่วม (Dual gauge) เป็นการทํารางรถไฟเพ่ือให้รถไฟที่
ต้องการความกว้างของราง 2 ระบบ สามารถใช้เส้นแนวทางเดิมได้ โดยวางรางเสริมเข้ากับรางระบบเดิม จึงได้
ราง 2 ระบบในแนววางรางเดิม ซึ่งปัจจุบันในประเทศไทยยังไม่มีระบบรางรถไฟรางร่วม 
 
2.1.2 ระบบยึดจับรางรถไฟ (Fasten System) 

เป็นสิ่งที่ใช้ยึดเช่ือมต่อระหว่างหมอนรองรางรถไฟและรางรถไฟ ในที่น้ีจะกล่าวถึงคุณสมบัติการใช้งาน
หลักของระบบยึดจับรางรถไฟ รวมถึงข้อแตกต่างระหว่างระบบไม้และระบบคอนกรีต  จุดประสงค์หลักของ
ระบบยึดจับน้ัน คือ การยึดรางติดกับหมอนรองรางรถไฟและต้านการเคลื่อนที่ในแนวต้ัง และแนวนอน การ
เคลื่อนที่ตามยาวและพลิกควํ่าของรางรถไฟระบบแรงที่ทําให้เกิด การเคลื่อนที่ต่างๆน้ันมาจากล้อของรถไฟ
และการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของรางรถไฟ 

หมอนรองแบบไม้ ต้องการแผ่นเหล็กรองเพ่ือที่จะกระจายแรงที่กระทําจากรางลงสู่ผิวไม้ ทําให้ไม้
สามารถรับแรงแบกทางที่เหมาะสม และป้องกันไม้จากการทําลายเชิงกล ในการใส่แผ่นเหล็กน้ีเพ่ือช่วยการจับ
ยึด ในการยึดรั้งการเคลื่อนที่ด้านข้างด้วยการใช้แรงเสียดทาน และการยกพ้ืนราดเอียงเป็นการพัฒนาเพ่ือช่วย
เพ่ิมผิวสัมผัสระหว่างล้อกับรางรถไฟในการเข้าโค้ง 

การตอกตะปูในการยึดจับ ปกติใช้ในแถบอมริกาเหนือ เพ่ือยึดแผ่นเหล็กไม่ให้เคลื่อนที่ในแนวราบตัว
แผ่นเหล็กจะมีส่วนที่เกินออกมาเพ่ือใช้ในการต้านการเคลื่อนที่ด้านข้างของรางรถไฟแผ่นรองยืดหยุ่นจะไม่ถูก
นํามาใช้ในหมอนรองชนิดไม้เน่ืองจากตัวหมอนรองแบบไม้น้ันมีความยืดหยุ่นในตัว 

หมอนรองชนิดคอนกรีต มีการยึดรั้งในแนวต้ังแนวยาว และ ด้านข้างระบบยึดจับน้ียังป้องกันการร่ัวไหล
ของกระแสไฟฟ้าจากวงจรการส่งสัญญาณ ไปสู่หมอนรองรางรถไฟหรือรางรถไฟ แผ่นรองจะต้องอยู่ระหว่าง
รางรถไฟกับหมอนรองรางรถไฟชนิดคอนกรีต เพ่ือให้มีฟังก์ช่ันดังน้ี 
- เพ่ือให้ความยืดหยุ่นระหว่างระบบรางรถไฟกับหมอนรองรางรถไฟระบบคอนกรีต 
- เพ่ือลดการสั่นสะเทือนของล้อรถไฟ 
- เพ่ือป้องกันหรือลดการเสียดสีของผิดสัมผสัรางรถไฟกับหมอนรองรางชนิดคอนกรีต 
- เพ่ือป้องกันกระแสไฟฟ้าจากวงจรการส่งสัญญาณของทางรถไฟ 
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2.1.3 หมอนรองรางรถไฟ 
หมอนรองราง (อังกฤษ railroad sleeper, อเมริกา :railroad tie) เป็นอุปกรณ์สําหรับใช้ยึดจับราง

รถไฟให้อยู่กับที่ ช่วยให้ขอบรางทั้ง 2 เส้นมีระยะที่เท่ากันและช่วยถ่ายเทนํ้าหนักลงสู่หิน หรือ วัสดุรองราง 
หมอนรองรางรถไฟนิยมทําจากไม้เน้ือแข็ง ดังตัวอย่างในรูปที่ 2-4  หรือ คอนกรีตอัดแรง 

ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุสาหกรรม หมอนรองรางที่จะนํามาใช้ต้องนํามาทดสอบทั้งในด้านความ
ทนทานต่อการกดดัน ตลอดจนความต้านทางไฟฟ้าที่อาจจะลัดวงจรจากรางเส้นหน่ึงไปหาอีกเส้นหน่ึงได้ 
เพ่ือให้สามารถใช้ระบบวงจรไฟฟ้า (Track circuit) ได้โดยไม่มีปัญหาขัดข้อง 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2-4   ลักษณะของหมอนไม้ 

 
A.  หมอนรองรางชนิดไม้ 

หมอนไม้ทําจากไม้เน้ือแข็ง (เช่น ไม้เต็ง ไม้มะค่า ฯลฯ) หรือไม้เน้ืออ่อนชนิดแข็งอาบนํ้ายาครีโอโซต 
(creosote) หรือโบรอนเพ่ือป้องกันปลวกแมลงแทะ ถูกนํามาใช้รองรางรถไฟต้ังแต่ในอดีตมาจนถึงปัจจุบัน 
หมอนไม้มีข้อดี คือ มีความแข็งแรงพอที่จะถ่ายนํ้าหนักขบวนลงสู่หินรองราง ตลอดจนมีความอ่อนตัวต่อแรง
กระแทก นอกจากน้ี ความที่ไม้เป็นฉนวนไฟฟ้าก็สามารถวางวงจรไฟฟ้า สําหรับติดตามขบวนรถ เมื่อขบวนรถ
ผ่านจะทําให้วงจรต่อครบจะแสดงผลออกทางวงจร วงจรชนิดน้ี เรียกว่า วงจรโฟตอน 

อย่างไรก็ตาม ข้อเสียที่สําคัญของหมอนไม้ คือ ผุง่ายและเมื่อใช้ไปนานๆจาน รองรางจะกินลึก เข้าไปใน
เน้ือไม้ทําให้ระดับสันรางทรุดตัวลง ต้องเปลี่ยนใหม่ นอกจากน้ีตะปูยึดรางเม่ือได้รับแรงโยกคลอนของขบวนรถ
ที่ว่ิงผ่านมากๆเข้า ก็ทําให้ตะปูหลุด ต้องย้ายไปตอกตําแหน่งใหม่ หรือแม้แต่เปลี่ยนหมอน ดังน้ันในปัจจุบันจึง
มีการใช้หมอนคอนกรีตเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งนอกจากจะทนทานกว่าแล้ว ก็ยังรองรับความเร็วขบวนรถที่เพ่ิมมากขึ้น
ได้อีกด้วย 
 
B.  หมอนรองรางชนิดคอนกรีตอัดแรง 

ด้วยปัญหาที่ในหมอนไม้แบบเดิมมีมาก และสงวนพ้ืนที่ป่าไม้ จึงทําให้มีการพัฒนาหมอนรองรางที่ทํา
ด้วยคอนกรีตอัดแรง ใส่โครงเหล็กไว้ภายใน ซึ่งมีราคาถูกกว่าไม้ และรองรับแรงที่กระทําต่อเพลาได้มากขึ้น ย่ิง
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ไปกว่าน้ันการใช้หมอนคอนกรีตอัดแรงกับรางเชื่อมยาวก็ยังสามารถทําให้ความเร็วขบวนรถมีมาก และลดเสียง
รบกวน จากการเด้งของรางได้ด้วย อย่างไรก็ตาม หมอนคอนกรีตต้องติดต้ังกับหินรองทางที่โรยอย่างหนาแบะ
คันทางที่อัดแน่นอย่างดี จึงเกิดประสิทธิภาพในการใช้งานสูงสุด 

ความคิดเรื่องหมอนคอนกรีตอัดแรงมีมาต้ังแต่ พ.ศ.2420 โดยได้มีการคิดค้นหมอนรองรางที่ทําจาก
คอนกรีตขึ้น กระนั้นก็ยังไม่เป็นที่แพร่หลายนัก จวบจนสงครามโลกคร้ังที่ 2 ซึ่งไม้หาได้ยากข้ึนทําให้เกิดการ
พัฒนาหมอนคอนกรีตในยุโรป เมื่อย่ิงเพ่ิมนํ้าหนักของรางและเช่ือความยาวรางให้ติดกันมากขึ้นเท่าใด การผลิต
หมอนก็ต้องมีคุณภาพดีมากขึ้นเท่าน้ันในปัจจุบันหมอนคอนกรีตมีการใช้แพร่หลายกันในหลายประเทศรวมถึง
ประเทศไทย 
 
2.1.4 Ballast 

คือ วัสดุที่ใช้โรยทางและทําการบดอัดในช้ันบนสุดของโครงสร้างพ้ืนฐาน ซึ่งอยู่ใต้หมอนรองรางรถไฟ 
โดยปกติแล้ว หินที่มีความแข็งแรง มีเหลี่ยมมุม มีความต้านทานต่อการขัดสี น้ีเป็นองค์ประกอบที่ช่วยให้เป็น
รางรถไฟที่สมบูรณ์แบบเร่ืองที่กล่าวมานั้นเป็นเรื่องที่ซับซ้อนที่ยังมีการวิจัยอยู่จากความพร้อมของทาง
เศรษฐกิจ การเงิน ซึ่งเป็นปัจจัยสําคัญในการเลือกวัสดุบัลลาสต์ ดังน้ัน ความหลากหลายของวัสดุต่างๆ ที่ถูก
นําใช้เป็นบัลลาสต์ เช่น หินแกรนิต หินบะซอลต์ หินปูน เศษหิน และกรวดจึงทําให้มีคุณภาพแตกต่างกันไป 
บัลลาสต์อาจแบ่งย่อยออกเป็น 4 หมวดดังน้ี 
- Crib คือ วัสดุที่อยู่ระหว่างหมอนรองรางรถไฟ 
- Shoulder คือ วัสดุที่อยู่นอกปลายของหมอนรองรางรถไฟใต้ช้ันบัลลาสต์ 
- Top ballast คือ ส่วนบนที่รองรับช้ันบัลลาสต์ ซึ่งไม่ถูกรบกวนโดยการซ่อมแซมช้ันบัลลาสต์ tamping 
- Bottom ballast คือ ส่วนล่างของช้ันที่รองรับช้ันบัลลาสต์ ซึ่งไม่ถูกรบกวนโดยการซ่อมแซมช้ันบัลลาสต์ 

และตามธรรมชาติส่วนน้ีจะเป็นส่วนที่มีการปนเป้ือน (fouled ) 
บัลลาสต์มีหน้าที่ดังน้ี 
- ต้านทานแรงในแนวต้ัง แนวนอนและตามยาว จากหมอนรองรางรถไฟเพ่ือรักษาทางรถไฟให้อยู่ในตําแหน่ง

เดิม 
- ให้ความยืดหยุ่นและซมึซับพลังงานจากรางรถไฟ 
- ให้ช่องว่างขนาดใหญ่เพ่ือเก็บวัสดุที่ปนเป้ือนในบัลลาสต์ และเคลื่อนย้ายอนุภาคผ่านช้ันบัลลาสต์ 
- ทําให้ง่ายในการบํารุงรักษาผิวหน้า และขั้นตอนการดําเนินการซ่อมแซมชั้นบัลลาสต์ (tamping ) 
- ช่วยให้เกิดการระบายนํ้าในทันที เมื่อมีนํ้าขงัอยู่บนรางรถไฟ 
- ลดแรงแบกทานจากไม้หมอนเพ่ือให้มีค่าความเค้นที่ยอมให้ของวัสดุช้ันถัดลงไป  แม้ว่าค่าความเครียดจะ

ลดลงโดยเพ่ิมความหนาของช้ันบัลลาสต์ ถึงกระน้ันช้ันที่รองรับบัลลาสต์จะต้องมีอนุภาคท่ีมีความคงทน
และสัมผัสกับความเครียดสูงตามไปด้วย 

- เพ่ือยับย้ังการเจริญเติบโตของพืช โดยให้มีช้ันปกคลุมที่ไม่เหมาะต่อการเจริญเติบโตของพืช 
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- ดูดซับเสียงในอากาศ 
- ให้มีความต้านทานไฟฟ้าเพียงพอระหว่างรางรถไฟ 
 
2.1.5 Sub-Ballast 
คือ ช้ันที่อยู่ระหว่างช้ันบัลลาสต์และช้ันดินเดิม มีหน้าที่ดังน้ี 
- ลดค่าความเครียดบริเวณใต้ช้ันบัลลาสต์ที่เกิดจากการใช้งานให้อยู่ในระดับช้ันดินเดิมสามารถรับได้ 
- ขยายการป้องกันการแข็งตัวของนํ้าในช้ัน Subgrade  
- ป้องกันการแทรกซึมของดินเดิมและบัลลาสต์ 
- ป้องกันการเคลื่อนย้ายของวัสดุที่มีความละเอียดเล็ดลอดมาจากช้ันดินเดิม 
- ป้องกันการสึกกร่อนของบัลลาสต์จะเกิดเมื่อมีนํ้าซึ่งนําไปสู่การสลายและการป้องกันต้นเหตุของการเกิด 

pumping น่ีคือปัญหาหลักของช้ันดินเดิมที่แก้ไขปัญหาได้ยาก 
- ระบายนํ้าจากบัลลาสต์และช้ันดินเดิมไหลไปสู่คูนํ้าด้านหน้าของทางรถไฟ 
- ยอมให้มีการระบายนํ้าขึ้นมาจากช้ันดินเดิมน่ีคือ ฟังก์ช่ันที่สําคัญที่สุดในประสิทธิภาพของบัล-ลาสต์ที่น่าพึง

พอใจ 
 
2.1.6 Sub-Grade 

คือ ฐานที่ใช้รองรับการสร้างโครงสร้างทางรถไฟเพ่ือให้ฐานรากมีเสถียรภาพ โดยอิทธิพลจากค่า
ความเครียดที่เกิดจากการใช้งานขยายตัวลึกลงถึง 5 เมตรใต้หมอนรองรางรถไฟเกินความลึกของบัลลาสต์และ
ช้ันรองบัลลาสต์ ด้วยเหตุน้ีช้ันดินเดิมจึงเป็นส่วนที่มีความสําคัญมากในโครงสร้างพ้ืนฐานซึ่งมีอิทธิพลต่อ
ประสิทธิภาพของทางรถไฟและการบํารุงรักษา สําหรับตัวอย่างดินเดิม คือ ส่วนประกอบหลักที่มีความยืดหยุ่น
ในการรองรับโครงสร้างขนาดใหญ่และด้วยเหตุน้ีมีส่วนอย่างมากในการโก่งตัวช่วงอิลาสติกของรางรถไฟภายใต้
นํ้าหนักจากล้อ การเพ่ิมความหนาจากช้ันดินเดิมเช่ือได้ว่ามีผลต่อการเสื่อมสภาพของบัลลาสต์รางรถไฟและ
หมอนรางรถไฟ ช้ันดินเดิมน้ีเป็นสาเหตุการทรุดตัวของรางที่แตกต่างกัน 

ช้ันดินเดิมน้ีอาจแบ่งออกเป็น 2 แบบคือ ช้ันดินเดิมที่มีตามธรรมชาติและช้ันดินเดิมที่มีการสร้างขึ้น  
เพ่ือที่จะให้บริการที่มีเสถียรภาพที่ดีจะต้องหลีกเลี่ยง 
- การทําให้เกิดการทรุดตัวเพ่ิมขึ้นมากเกินไปจากนํ้าหนักการจราจรที่เกิดขึน้ซ้ําไปซ้ํามา 
- การทรุดตัวคายนํ้าและการพังด้วยแรงเฉือนมากๆจากการรวมนํ้าหนักของรถไฟ ทางรถไฟ และน้ําหนักดิน 
- มีการพังจากแรงเฉือนเพ่ิมขึ้นเน่ืองจากนํ้าหนักของล้อกระทําซ้ําไปซ้ํามา 
- การเปลี่ยนแปลงปริมาตรมีผลมาจากการเปลี่ยนแปลงความช้ืน 
- การสึกกร่อนของช้ันดินเดิม 
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2.1.7 Drainage 
ลักษณะส่วนประกอบของทางรถไฟจะไม่สมบูรณ์ถ้าไม่กล่าวถึงสิ่งที่สําคัญที่สุดคือ ระบบ การระบายนํ้า 

ระบบระบายนํ้ามีหลายฟังก์ช่ัน เช่น 
- ป้องกันนํ้าใต้ผิวดินไม่ให้เข้าไปในบริเวณโครงสร้างทางรถไฟ 
- ป้องกันนํ้าด้านข้างทางรถไฟเข้าไปในโครงสร้างทางรถไฟ 
- กําจัดนํ้าที่ระบายออกมาจากช้ันบัลลาสต์และช้ันรองบัลลาสต์ 
 
2.2 ชนิดของหินโรยทางรถไฟ 
หินที่นํามาใช้โรยทางรถไฟ หรือหินที่มักจะนํามาทําเป็นบัลลาสต์มีดังน้ี 
- หินแกรนิต (granite) เป็นหินอัคนีบาดาลสีเทาขาว โดยมากจะมีจุดปะสีดํา ดังตัวอย่างในรูปที่ 2-5 

ประกอบด้วย แร่ควอตซ์สีขาวใส แร่เฟลด์สปาสีขาวขุ่น และแร่ไบโอไทต์สีคล้ํา เป็นส่วนใหญ่ หินแกรนิต
เป็นส่วนสําคัญบนเปลือกโลก ในประเทศไทย มักพบตามแนวเขาขนาดใหญ่ของประเทศ แถบทิวเขาตะนาว
ศรี ทิวเขาภูเก็ตภาคตะวันตก และภาคใต้ (จังหวัดพังงา ระนอง ภูเก็ต) ทิวเขาธงชัย ทิวเขาผีป่ันนํ้าแบะทาง
ภาคเหนือ ประโยชน์ ใช้ทําหินประดับ หินแกะสลักทําอนุสาวรีย์ วัสดุก่อสร้าง 

- หินบะซอลต์ (Basalt) เป็นหินภูเขาไฟสีเข้มถึงดํา เน้ือละเอียด ดังตัวอย่างในรูปที่ 2-6 และมีส่วนประกอบ
ของแร่เฟลด์สปาร์  ฮอร์นเบลนด์ ผลึกดอกมักเป็นแร่โอลิวีนหรือไพร๊อกซีน เน้ือหินมักมีรูพรุนในประเทศ
ไทยมักพบที่จังหวัด ศรีสะเกษ ลําปาง กาญจนบุรี และจันทบุรีบางแห่งซึ่งเป็นต้นกําเนิดพลอย   

- หินดินดาน (Shale) เป็นหินเน้ือละเอียดมากเหมือนดินเหนียว มักมีรอยช้ันบางๆ ดังตัวอย่างในรูปที่ 2-7  
เมื่อบิดจะแตกตัวตามรอยช้ัน มักจะพบซากดึกดําบรรพ์อยู่มีสีต่างกัน เช่น นํ้าตาล แดงเหลือง เทา เขียว 
และดํา ซึ่งจะประกอบด้วยแร่ควอตซ์ซึ่งมีจํานวนน้อยกว่ามอนต์มอร์โลไนท์ ดินเหนียว และ ไมกา  พบ
เกือบทุกจังหวัดในภาคกลางของประเทศไทย เช่น จังหวัด ลพบุรี สระบุรี อยุธยา นนทบุรี เป็นต้น 
ประโยชน์ ใช้ทําเคร่ืองป้ันดินเผา เซรามิค ให้เป็นส่วนประกอบในการทําปูนซีเมนต์  

- หินควอร์ตไซต์ (Quartzite) เป็นหินประเภทหินแปรเมื่อแตกจะมีหินแตกตามรอยโค้งเว้า เน้ือละเอียด เป็น
ผลึกคล้ายนํ้าตาลทราย ดังตัวอย่างในรูปที่ 2-8  แกร่งแต่เปราะ  แปรสภาพมาจากหินทราย โดยในประเทศ
ไทยจะพบหินชนิดน้ี ในประเทศไทยบริเวณ จังหวัดชลบุรี กาญจนบุรี ประโยชน์ใช้ทําหินก่อสร้าง 
อุตสาหกรรมแก้ว และวัสดุทนไฟ 

- หินปูน (limestone) หินปูนมีเน้ือแน่นละเอียดทึบ มีสีออกขาว เทา ชมพู หรือสีดําก็ได้ อาจมีซากดึกดํา
บรรพ์ในหินได้ ดังตัวอย่างในรูปที่ 2-9 โดยในประเทศไทยจะพบที่บริเวณ เพชรบุรี กระบ่ี พังงา เป็นต้น 
ประโยชน์ ใช้ทําหินประดับ หินแกะสลัก หินลับมีด  

- หินไรโอไลต์ (Rhyolite) เน้ือละเอียดมากโดยทั่ว ๆ ไป มักจะมีสีจาง เช่น ขาว ชมพูซีด หรือ เทาบางทีก็มี
เน้ือแก้วมักจะเป็นเม็ดแร่ควอร์ตซ์ใสๆฝังในเน้ือหิน ดังตัวอย่างในรูปที่ 2-10 โดยในประเทศไทยจะพบหิน
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ปรากฏเป็นบริเวณทั่วไปตามภาคต่างๆท่ีมีลักษณะเป็นเขาใหญ่ที่มีต่อเน่ืองกัน พบที่จังหวัดสระบุรี ลพบุรี 
เพชรบุรี และจังหวัดแพร่ ยกเว้นภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-5   หินแกรนิต รูปที่ 2-6   หินบะซอลต์ 
 
 
 
 
                          
 
 
 

รูปที่ 2-7   หินดินดาน รูปที่ 2-8   หินควอร์ตไซต์ 
 
 
                                      
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-9   หินปูน รูปที่ 2-10   หินไรโอไลต์ 
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2.3 มาตรฐานหินโรยทางรถไฟประเทศต่างๆ 
2.3.1 มาตรฐานหินโรยทางรถไฟประเทศออสเตรเลีย 

มาตรฐานของหินโรยทางรถไฟในประเทศออสเตรเลียถูกกําหนดโดย หน่วยงาน Australian Rail 
Track Corporation ( ARTC ) ดังตารางที่ 2-1 

 
ตารางที่ 2-1   มาตรฐานหินโรยทางรถไฟประเทศออสเตรเลีย 

Bulk Density 
เพ่ือให้ข้อกําหนดตรงกับมาตรฐาน AS1141.4 ต้องให้ Bulk Densityไม่น้อยกว่า 
1200 Kg/m૜ 

Particle Density 
เพ่ือให้ข้อกําหนดตรงกับมาตรฐาน AS1141.6 ต้องให้ค่า Particle Density มีค่าไม่
น้อยกว่า 2500  Kg/mଷ 

Particle Shape 
ตามมาตรฐาน AS1141.14 ต้องให้บัลลาสต์ท่ีมีลักษณะไม่ได้มาตรฐานค้างบนตะแกรง
ขนาด 9.5 mm ไม่เกิน 30% และมีอัตราส่วนความกว้างต่อความยาวเป็น 2:1 

Flakiness Index 
ตามมาตรฐาน AS1141.15 สัดส่วนบัลลาสต์ท่ีเป็นฝุ่นต้องค้างบนตะแกรง 6.70 mm
ต้องไม่เกิน 30% และมีอัตราส่วนความกว้างต่อความยาวเป็น 2:1 

Crushed Particles of 
Coarse Aggregate 

ตามมาตรฐาน AS1141.18  บัลลาสต์ท่ีได้มาจากกรวดแม่น้ํา ต้องมีมวลของอนุภาค
บดอัดอย่างน้อย 75% และต้องมีสัดส่วน uncrushed 5% 

Aggregate Crushing Value 
ตามมาตรฐาน AS1141.21 ต้องให้บัลลาสต์ท่ีผ่านตะแกรง ขนาด 26.5 mm และค้าง
บนตะแกรง 19.00 mm  จะได้ค่า 25%max 

Wet Attrition Value 
การขัดสีของบัลลาสต์ท่ีเปียก ตามมาตรฐาน AS1141.27  สําหรับบัลลาสต์ท่ีผ่าน
ตะแกรงขนาด 53.00 mm และค้างบนตะแกรง 37.5 mm ควรจะได้ค่า 6% max 

Los Angeles Values ตามมาตรฐาน AS1141.23 ควรจะได้ค่า 25%max
 
ตารางที่ 2-1   มาตรฐานหินโรยทางรถไฟประเทศออสเตรเลีย (ต่อ) 

Particle Size Distribution 

Sieve Size (mm) 
Nominal Size (mm)

60
% passing by mass

63.0 100
53.0 85-100
37.5 20-65
26.5 0-20
19.0 0-5
13.2 0-2
9.50 -
4.75 0-1
1.18 -
0.075 0-1
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2.3.2 มาตรฐานหินโรยทางรถไฟประเทศอินเดีย 
ตารางที่ 2-2   มาตรฐานหินโรยทางรถไฟประเทศอินเดีย 

Particle shape 
บัลลาสต์ควรจะมีเหลี่ยมเท่าท่ีจะเป็นไปได้   ท่ีผิวของบัลลาสต์ควรจะสะอาด  
แบนและไม่โค้งมนมากเกินไป 

Aggregate  Abrasion value 
BG,MG & NG         30%max
NG&MG                  35%max 

Aggregate Impact   value 
*BG  คือ  Broad    Gauge 
MG  คือ Metre    Gauge 
NG   คือ Narrow Gauge 

BG,MG & NG          20%max
NG&MG                  30%max 
Note:  โดยในทางทางเทคนิคหรือในพ้ืนท่ีเศรษฐกิจของประเทศอินเดียจะ
ใช้ค่าการทดสอบน้ีอยู่ท่ีไม่เกิน   25%-35% 

Water Absorption 
การทดสอบตามมาตรฐาน  IS 2386  Pt.3-1963 กําหนดไว้ว่าการทดสอบนี้
ไม่ควรเกิน 1% และขึ้นอยู่กับดุลยพินิจของ เจ้าของโครงการก่อสร้าง 

SIZE AND GRADATION 

ไม่ผ่านตะแกรงขนาด 65 mm (+,-  1.5mm)        5%max 
ไม่ผ่านตะแกรงขนาด 40 mm (+,- 1.5 mm)        40%-60% 
 - ไม่ผ่านตะแกรงขนาด 20 mm (+,-  1 mm )       
 - ไม่น้อยกว่า 98% สําหรับเคร่ืองเขย่า 
 - ไม่น้อยกว่า 95%สําหรับมือเขย่า 

 
2.3.3 มาตรฐานของหินโรยทางรถไฟประเทศอเมริกา 

มาตรฐานของหินโรยทางรถไฟของประเทศอเมริกาถูกกําหนดโดย หน่วยงาน American Railway 
Engineering and Maintenance of Way Association (AREMA) ดังตารางที่ 2-3 

 
ตารางที่ 2-3   มาตรฐานของหินโรยทางรถไฟประเทศอเมริกา 

Property 

Ballast Material

Grantie Traprock Quatzite
Limes
tone 

Dolomitic 
Limestone

Blast 
Furnace 

Slag 

Steel 
Furnace 

Slag 

ASTM 
Test 

Percent Material 
passing No.200 Sieve 

1.0% 1.0% 1.0% 1.0% 1.0% 1.0% 1.0% C117 

Bulk Specific Gravity 2.60 2.60 2.60 2.60 2.60 2.60 2.60 C127
Absorption  Percent 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 C127

Clay Lump and 
Friable Particles 

0.5% 0.5% 0.5% 0.5% 0.5% 0.5% 0.5% C142 

Degradation 35% 25% 30% 30% 30% 40% 30% - 
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Soundness 
(Sodium Sulfate ) 

5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% C88 

Flat and Elongated 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% D4791 

 
ตารางที่ 2-3   มาตรฐานของหินโรยทางรถไฟประเทศอเมริกา (ต่อ) 

Size 
Nominal 

Size 
Opening 

Percent Passing

3 ˮ 2.5 ˮ 2 ˮ 1.5 ˮ 1 ˮ ଷ

ସ
 ˮ 0.5 ˮ d ˮ No.4 No.8 

24 2.5 ˮ- ଷ
ସ

 ˮ 100 
90-
100 

- 25-60 - 0-10 0-5 - - - 

25 2.5 ˮ -d ˮ 100 
80-
100 

60-85 50-70 25-50 - 5-20 0-10 0-3 - 

3 2 ˮ -1 ˮ - 100 95-100 35-70 0-15 - 0-5 - - -
4A 2 ˮ -	ଷ

ସ
 ˮ - 100 90-100 60-90 10-35 0-10 - 0-3 - - 

4 1.5 ˮ - 	ଷ
ସ

 ˮ - - 100 90-100 20-55 0-15 - 0-5 - - 
5 1 ˮ - d ˮ - - - 100 90-100 40-75 15-35 0-15 0-5 -
57 1 ˮ  -No.4 - - - 100 95-100 - 25-60 - 0-10 0-5

Note : Gradation Numbers 24, 25, 3, 4A, and 4 are main line ballast materials. Gradation  
 Numbers 5 and 57 are yard ballast materials. 
 
2.4 ข้อแตกต่างของหินโรยทางรถไฟแต่ละประเทศกับมวลรวมของคอนกรีต 
2.4.1 การเปรียบเทียบมาตรฐานของหินโรยทางรถไฟของแตล่ะประเทศ 

หินโรยทางรถไฟของแต่ละประทศจะมีคุณสมบัติที่แตกต่างกันไปตามหน่วยงานของประเทศ น้ัน ๆ
กําหนด ดังตารางที่ 2-4  จากตารางการท่ี 2-4 การเปรียบเทียบหินโรยทางรถไฟของแต่ละประเทศซึ่งนําเอา
คุณสมบัติที่เหมือนกันของหินโรยทางของแต่ละประเทศมาจะเห็นได้ว่าแต่ละประเทศมีมาตรฐานของหินโรย
ทางที่มีคุณสมบัติตามการทดลองได้ค่าออกมาเท่า ๆ กัน ซึ่งมาตรฐานของออสเตรเลียจะมีความน่าเช่ือถือมาก
ที่สุดเพราะค่าของการทดลองที่ระบุจะบอกแบบชัดเจน 
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ตารางที่ 2-4   การเปรียบเทียบมาตรฐานของหินโรยทางรถไฟของแต่ละประเทศ 

รายละเอียด อินเดีย อเมริกา ออสเตรเลีย 

ค่าความถ่วงจําเพาะ 2.6 2.6 – 2.65 2.5
ค่าความดูดซึม ไม่เกิน 1 % 1 – 2  % -

ลักษณะทางกายภาพ 
มีเหลี่ยมแต่ไม่
โค้งมนเกินไป 

มีเหลี่ยมแต่ไม่
โค้งมนเกินไป 

ไม่เกิน 30 %
( AS1141.6 ) 

ดัชนีความแบน - 5 % 
ไม่เกิน 30 %
(AS1141.15) 

ค่าความต้านทานการบดอัด (ACV) 25 – 35 % - 25 % max
ค่าความทนทาน (LAA) - 25 – 40 % 25 % max

 
2.4.2 การเปรียบเทียบมาตรฐานมวลรวมหยาบของคอนกรตีกับมาตรฐานหินโรยทางรถไฟของประเทศ

ต่างๆ 
จากตารางที่ 2-5 การเปรียบเทียบคุณสมบัติของหินโรยทางรถไฟกับมวลรวมหยาบของส่วนผสม

คอนกรีตพบว่าค่าการขัดสีของหินโรยทางรถไฟมีค่าน้อยกว่าแสดงให้เห็นว่ามีความคงทนมากกว่ามวลรวม
หยาบในส่วนผสมคอนกรีตรวมถึงค่า การทดสอบ Soundness ด้วย 
 
ตารางที่ 2-5   การเปรียบเทียบคุณสมบัติของหินโรยทางกับหินที่เป็นสว่นผสมคอนกรีต 

รายละเอียด คอนกรีต ออสเตรเลีย อินเดีย อเมริกา 

ความถ่วงจําเพาะ ไม่น้อยกว่า 2.60 2.50 2.60 2.60-2.65
Los Angeles Values ไม่เกิน 50 25% 30-35% 25-40%

Soundness ไม่เกิน 12 - - 5%
 
2.5 คุณสมบัติของหินโรยทางรถไฟ 
2.5.1 การทดสอบคณุสมบัติความคงทนของอนภุาค 

คุณภาพของวัสดุบัลลาสต์ถูกกําหนดโดยลักษณะเฉพาะขออนุภาค มีการทดสอบมากมายท่ีใช้ในการหา
ลักษณะเฉพาะของอนุภาค โดยแต่ละการทดสอบน้ีมีการบรรยาย และบอกขั้นตอนตามมาตรฐาน 

 
A.  Los Angeles abrasion (ASTM C131, ASTM C535) 

การทดสอบ LAA  test คือการทดสอบแบบแห้ง ซึ่งใช้วัดค่าความทนทาน หรือแนวโน้มการแตกร้าว
ของวัสดุ มาตรฐานที่เหมาะสมในการทดสอบบัลลาสต์ คือ ASTM C535 ซึ่งประกอบด้วยวัสดุแห้ง จํานวน 10 
กิโลกรัม ลูกเหล็กกลม 12 ลูก นํ้าหนักรวม 5 กิโลกรัม ลงในเครื่องทดสอบโดยหมุน 1000 รอบซึ่งการกระแทก
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ของลู กบอล  จะทํ า ใ ห้อ นุภาคของ บัลลาส ต์ เ กิดการแตก  จาก น้ัน นํา วัส ดุมาทํ าการล้ า ง โดยใ ช้ 
ตะแกรงร่อนเบอร์ 12 ( 1.7 ม.ม. ) ค่าที่ได้ คือเปอร์เซ็นอัตราส่วนวัสดุที่ผ่านตะแกรงต่อนํ้าหนักของวัสดุก่อน
ทดสอบ 
 
B.  Aggregate Compression Value (BS 812 Part 110:1990) 

คือการทดสอบการบดอัด เป็นการวัดค่าความต้านทานการบดอัดของหินเมื่อถูกน้ําหนักบดทับตัวอย่างที่
เตรียมอยู่ใน Mold  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 154 mm. ลึก 134 mm. แรงที่กระทําจากด้านบนจะค่อย ๆ 
เพ่ิมขึ้นจนถึง 390 กิโลนิวตัน (40 ตัน) ในระยะเวลา 10 นาที จากน้ันนําตัวอย่างมาร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ที่
กําหนด แล้วนําส่วนค้างไปอบ ค่าที่ได้คือเปอร์เซ็นต์อัตราส่วนนํ้าหนักหินที่ค้างบนตะแกรงส่วนด้วยนํ้าหนักของ
หินทั้งหมด 

 
C.  Aggregate Impact Value (BS 812 Part 112:1990) 

คือการทดสอบวัดค่าความต้านทานแรงที่กระทําอย่างฉับพลันหรือแรงกระแทก ในการทดสอบน้ีจะทํา
การเตรียมตัวอย่างใน mold เหล็กและทําการกระแทก 15 ครั้ง ด้วยลูกตุ้ม นํ้าหนักประมาณ 14 กิโลกรัม ตก
กระแทกอย่างอิสระที่ความสูง 380 มิลลิเมตร จากน้ันนําตัวอย่างมาร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ที่กําหนด แล้วนํา
ส่วนที่ค้างไปอบ ค่าที่ได้คือเปอร์เซ็นต์อัตราส่วนนํ้าหนักหินที่ค้างบนตะแกรงส่วนด้วยนํ้าหนักของหินทั้งหมด 
 
2.5.2 การทดสอบรปูร่าง Shape Tests 
A.  การทดสอบ Flat & Elongation (ASTM D4791) 

การทดสอบ Flat คือการหาค่าอัตราส่วนระหว่างค่าความกว้างต่อความยาวของอนุภาคโดยใช้อัตราส่วน 
1:2 หรือ 1:3 หากอัตราส่วนที่ได้มีค่าเกินกว่าที่กําหนดอนุภาคน้ันถือว่า flat ค่าที่ได้จะแสดงเป็นรูป % นํ้าหนัก
อนุภาคท่ี flat 

การทดสอบ Elongation คือการหาค่าอัตราส่วนระหว่างค่าความหนาต่อความกว้างของอนุภาคโดยใช้
อัตราส่วน 1:2 หรือ 1:3 หากค่าอัตราส่วนที่ได้มีค่าเกินกว่าที่กําหนดอนุภาคน้ันถือว่า flat ค่าที่ได้แสดงในรูป 
% อนุภาคท่ี Elongation 

 
B.  การตรวจสอบด้วยวิธีการ Scanning Electron Microscopy (SEM) 

คือการขยายภาพดินส่วนละเอียดด้วยกําลังขยาย 500 – 3500 เท่า เพ่ือนํามาวิเคราะห์เปรียบเทียบของ
ดินในส่วนละเอียด เพ่ือช่วยในการสันนิษฐานว่าดินส่วนละเอียดมาจากส่วนใด และมีโครงสร้างใหญ่หรือเล็ก
เพียงใดเมื่อเทียบกัน 
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2.5.3 การหาขนาดคละ 
A.  Sieve Analysis (ASTM D422, D1140, D6913) 

คือการทดสอบหาขนาดคละของบัลลาสต์ โดยใช้การร่อนและล้างผ่านตะแกรง การใช้เครื่องร่อน มี
ขั้นตอน ตามการทดสอบต่าง ๆ เช่น ASTM C117, C136 และ D422 เป็นต้น ลําดับช้ันทั่วไปแสดงในรูปการ
กระจายความถี่สะสม โดยแกนต้ังแสดงเปอร์เซ็นต์นํ้าหนักวัสดุผ่านตะแกรง ส่วนแกนนอนแสดง log ของขนาด
อนุภาควัสดุ 

 
B.  การทดสอบ hydrometer (ASTM D422) 

เป็นการทดสอบที่ต่อเน่ืองจากการร่อนผ่านตะแกรง โดยการทดสอบน้ีจะหาขนาดคละของดินที่มีขนาด
เล็กกว่า 0.075 มม. (ผ่านตะแกรงเบอร์ 200) โดยผลการทดสอบจะพล็อตในกราฟ semi – log ระหว่างค่า % 
finer และขนาดของอนุภาคดิน ซึ่งการทดสอบ hydrometer เป็นการทดสอบการตกตะกอนของอนุภาคดินใน
นํ้าแล้วนํามาวิเคราะห์หาขนาดของอนุภาคโดยอาศัยหลักการของ Stoker’ s law ซึ่งให้ความสัมพันธ์ ระหว่าง 
ความเร็วของทรงกลมในของเหลว, เส้นผ่านศูนย์กลางของทรงกลม, specific gravity ของทรงกลมและ
ของเหลว และความหนืดของของเหลว 

 
2.5.4 ความถ่วงจําเพาะ (Specific gravity) 
A.  การทดสอบหาคา่ Specific Gravity และ Absorption of Aggregates (ASTM C127) 

ความถ่วงจําเพาะของมวลรวม หมายถึงอัตราส่วนระหว่างนํ้าหนักของปริมาตรเนื้อแท้ของมวลรวมต่อ
นํ้าหนักของนํ้าที่มีปริมาตรเท่ากัน โดยที่มวลรวมมีรูพรุน  ดังน้ันความถ่วงจําเพาะของมวลรวมจึงอาจแยกออก
ได้เป็น 3 ลักษณะ คือ 
- ความถ่วงจําเพาะทั้งหมด (Bulk Specific Gravity) เป็นอัตราส่วนระหว่างนํ้าหนักของปริมาตรของมวลรวม 

(ที่รวมท้ังรูพรุนทั้งหมดและช่องว่างภายในของมวลรวม) ต่อนํ้าหนักนํ้าที่มีปริมาตรเท่ากัน 
- ความถ่วงจําเพาะปรากฎ (Apparent Specific Gravity) เป็นอัตราส่วนระหว่างนํ้าหนักของปริมาตรเน้ือ

แท้มวลรวม (ที่รวมรูพรุนที่นํ้าเข้าไม่ได้ (Impermeable porous) และช่องว่างภายในของมวลรวม) ต่อ
นํ้าหนักของนํ้าที่มีปริมาตรเท่ากัน 

- ความถ่วงจําเพาะสมบูรณ์ (Absolute or True Specific Gravity) เป็นอัตราส่วนระหว่างนํ้าหนักของ
ปริมาตรเน้ือแท้ของมวลรวม (ที่รวมรูพรุนและช่องว่าง) ต่อนํ้าหนักของนํ้าที่มีปริมาตรเท่ากัน 

ปริมาณนํ้าในมวลรวมอาจอยู่ในสภาวะใดสภาวะหน่ึงใน 4 อย่าง  
- แห้งด้วยเตาอบ (Oven Dry) ในสภาวะนี้มวลรวมสามารถดูดซึมความช้ืนได้เต็มที่ 
- แห้งในอากาศ (Air Dry) หรือแห้งที่ผิวแต่มีความช้ืนอยู่ภายในช่องว่างข้างใน ในปริมาณที่น้อยกว่าสภาวะ

อ่ิมตัวและผิวแหง้ ดังน้ันมวลรวมจึงอาจดูดซึมความช้ืนได้บ้าง 
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- อ่ิมตัวและผิวแห้ง (Saturated Surface-Dry) เป็นสภาวะที่ดีที่สุด โดยที่มวลรวมไม่คายนํ้าออกหรือดูดนํ้า
จากคอนกรีต 

- ช้ืนหรือเปียก (Damp or Wet) เป็นสภาวะที่ปริมาณความช้ืนสูงมากเกินไป โดยมีนํ้าหุ้มก้อนมวลรวมอยู่
ด้วย 

 
B.  การทดสอบ  Specific gravity โดยวิธีใช้ Volumetric flask (ASTM D854) 

Specific gravity คือค่าอัตราส่วนส่วนมวลของอนุภาคดินต่อมวลนํ้าที่มีปริมาตรเท่ากันที่ 20 องศา
เซลเซียส โดยการทดสอบจะนําเอาขวด Volumetric flash แห้งไปช่ังนํ้าหนักแล้วบันทึกค่า จากน้ันเติมนํ้าให้
ถึงขีดปริมาตรรอจนอุณหภูมิคงที่ แล้วนําไปช่ังนํ้าหนักบันทึกค่าเป็น Volumetric flash + water พร้อมบันทึก
อุณหภูมิ จากน้ันเทดินอบแห้งที่เตรียมไว้ใส่ลงไปในขวด Volumetric flash แล้วเติมนํ้าให้มีระดับประมาณ 
1/3 ของขวดแล้วนําไปต้มเพ่ือไล่อากาศออกจากดิน เมื่อเสร็จให้เติมนํ้าให้ถึงขีดปริมาตรของขวดรอให้อุณหภูมิ
คงที่แล้วนําไปช่ังนํ้าหนักเป็นค่า Volumetric flask + water +soil  แล้วนําค่าที่ได้จากการทดสอบไป
คํานวณหาค่า Specific gravity โดยค่า Specific gravity สามารถนําไปใช้ในการทดสอบ hydrometer ได้ 
 
2.5.5 การทดสอบด้านสิ่งแวดล้อมความต้านทานซัลเฟต (ASTM C88-99a) 

การทดสอบความต้านทานซัลเฟต คือการหาความต้านทานของการสึกกร่อนจากการแข็งตัวและการดูด
ซึมนํ้าของมวลรวมซ้ําไปซ้ํามาโดยสารละลายโซเดียม มาตรฐาน ASTM การทดสอบจะกระทําห้ารอบสลับกัน 
โดยการแช่มวลรวมในสารละลายตามด้วยการอบ ค่าที่ได้คือเปอร์เซ็นต์อัตราส่วนนํ้าหนักหินที่ค้างบนตะแกรง
ส่วนด้วยนํ้าหนักของหินทั้งหมด ผลของค่าความต้านทานมีความสัมพันธ์กับชนิดของหิน 
 
2.5.6 การทดสอบด้านอ่ืนๆ 
A.  Atterberg limit (ASTM D4318) 

จากสภาพทั่วไปของดิน ถ้าพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างส่วนประกอบ (Phase Relation) ของดินที่
ประกอบไปด้วยเม็ดดินและนํ้า ถ้าดินมีนํ้าผสมอยู่มาก สภาพของดินจะอยู่สภาพเป็นของเหลว (Liquid State) 
และมีปริมาตรอยู่ในระดับหน่ึง เมื่อความช้ืนหรือนํ้าในมวลดินลดลงจนสถานะของดินเปลี่ยนเป็นพลาสติก
(Plastic State)ปริมาตรของดินก็จะลดลงมาในระดับหน่ึง และเมื่อความช้ืนหรือนํ้าในมวลดินลดลงอีก จน
สถานภาพของดินเปลี่ยนสภาพเป็นก่ึงของแข็ง (Semi-solid State) ซึ่งปริมาตรของดินก็จะลดลงอีกระดับหน่ึง 
และเมื่อความช้ืนในมวลดินลดลงอีก สภาพของดินก็จะเปลี่ยนเป็นสภาพของแข็ง ( Solid State) ซึ่งปริมาตร
ของดินเมื่อลดลงมาถึงระดับน้ีแล้ว หากมีการสูญเสียความช้ืนหรือนํ้าในมวลดินต่อไปอีก ปริมาตรของดินก็จะ
อยู่คงที่ ดังน้ันปริมาณความช้ืนจึงเป็นตัวกําหนดสถานภาพของมวลดิน โดยแสดงในรูปของค่าพิกัด ต่างๆ ดังน้ี 
- Liquid Limit ( L.L.) ทําโดยใช้เครื่องมือของ Casagrande  ที่เรียกว่า   Liquid Limit- Aparatus โดย

นําดินเปียกมาใส่ในถ้วยทองเหลือง ปาดผิวหน้าให้เรียบ แล้วแบ่งดินเป็น 2 ส่วนด้วย Grooving tool  หมุน
ให้ถ้วยยกกระแทกกับฐานเครื่องมือ ด้วยความเร็ว 2 ครั้งต่อวินาที ระยะที่ตกกระแทกเท่ากับ 10 มม. 
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จนกระทั่งดินที่แบ่งไว้ 2 ส่วนเคลื่อนเข้ามาติดกันประมาณ 1 ซม.บันทึกจํานวนครั้งที่ตกกระแทกและนําดิน
น้ันไปหา ปริมาณความช้ืน ทําซ้ําเช่นน้ี 4-5 ครั้ง โดยให้ดินมีปริมาณความช้ืนต่างๆกัน แล้วนําผลไปเขียน
เส้นความสัมพันธ์ ระหว่างจํานวนคร้ัง กับความช้ืนในกราฟ semi-log จะได้ความสัมพันธ์เป็นเส้นตรง ซึ่ง
ปริมาณความช้ืนที่ 25 ครั้ง Liquid Limit ของดิน ซึ่ง A.cassagrande ได้ให้ความเห็นว่าเท่ากับความช้ืน 
ณ จุดที่กําลังของดินเท่ากับ 25 กรัมต่อ ตารางเซนติเมตร โดยเปรียบเทียบไว้ว่าการเคาะแต่ละคร้ังเท่ากับ
หน่วยแรงเฉอืนที่กระทําต่อมวลดิน มีค่าประมาณ 1 กรัมต่อตารางเซนติเมตร 

- Plastic Limit (P.L.)  การหา Plastic Limit (P.L.) ทําโดยนําดินช้ืนมาคลึงด้วยฝ่ามือบนแผ่นกระจก จน
เป็นเส้นด้ายขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 3.2 มม.(1/8 น้ิว) แล้วเริ่มเกิดรอยร้าว ปริมาณความช้ืนที่จุดน้ัน คือ 
Plastic Limit ของดิน 

- Shrinkage Limit (S.L.) คือ ความช้ืนซึ่งดินเปลี่ยนจากสภาพก่ึงของแข็งเป็นของแข็ง และจะไม่มีการหด
ตัวต่อไปอีกแล้ว แต่เมื่อความช้ืนย่ิงลดลงไป ฟองอากาศจะเริ่มแทรกเข้าไปในมวลดิน และทําให้เกิดสภาวะ
ไม่อ่ิมตัวเกิดขึ้น จนกระทั่วไม่มีความช้ืนอยู่เลย  

B.  การหาอินทรีย์สารเจือปนในมวลรวมละเอียด (Standard Test Method For Organic Impurities 
in Fine Aggregate)(ASTM C40) 

การทดสอบน้ีเป็นการทดสอบเพ่ือหาอินทรีย์สารเจือปนในมวลละเอียดโดยวิธีเทียบสีแผ่นกับแผ่นสี
มาตรฐานกับกระจกสีมาตรฐาน โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ผสมกับนํ้าสะอาดแล้วนําตัวอย่างทรายที่
ต้องการทดสอบมาผสมด้วย โดยแช่ทรายตัวอย่างไว้ในสารโซเดียมไฮดรอกไซด์ผสมนํ้าไว้เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง
เมื่อครบเวลาที่กําหนดให้แผ่นสีมาตรฐานมาเทียบกับสีนํ้าในของสารละลายโซเดียมไฮ-ดรอกไซด์ผสมกับทราย 
 
2.6 การเสื่อมสภาพของหินโรยทางรถไฟ (Ballast Fouling) 

โครงสร้างพ้ืนฐานในอุดมคติของทางรถไฟคือ ช้ันหินโรยทางและช้ันรองช้ันหินโรยทางควรมีความคงทน
สูง ช้ันฐานรากมีเสถียรภาพ และมีระบบการระบายนํ้าที่ดี ช้ันรองหินโรยทางต้องมีความเหมาะสมเพ่ือใช้ใน
การป้องกันการแทรกตัวของดินในช้ันฐานรากเข้าไปสู่ช่องว่างในช้ันหินโรยทางสดหากไม่มีจะทําให้เกิด 3 
สาเหตุในการปนเป้ือนของวัสดุหินโรยทาง  ในบัลลาสต์ใหม่ ควรพบการปนเป้ือนเพียง 1-2% ต่อนํ้าหนัก
ทั้งหมด จากการศึกษาพบว่ามีการปนเป้ือนของบัลลาสต์ที่เพ่ิมขึ้นจากหลายสาเหตุ และมีการแบ่งสาเหตุของ
การปนเป้ือนออกมาเป็น 5 สาเหตุหลัก คือ 
 
2.6.1 บัลลาสต์เกิดความเสียหาย (Ballast breakdown) 

คือการที่วัสดุโรยทางเกิดความเสียหาย ความเสียหายที่เกิดขึ้นส่วนหนึ่งเกิดจากขั้นตอนการขนส่งด้วย
เหตุน้ีจึงควรมีการตรวจสอบหินโรยทางในขั้นตอนการส่งมอบ ซึ่งการปนเป้ือนที่เกิดขึ้นไม่ได้เกิดบริเวณใต้
หมอนรองรางรถไฟที่เกิดจากการรับแรงแบกทานเพียงอย่างเดียว แต่ยังเกิดจากหลายสาเหตุ เช่นการทําลายที่
เกิดจากเครื่องจักร ผลจากการเกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ การพังจากการซ่อมแซมช้ันหินโรยทาง 
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(tamping) รวมถึงการทําลายที่เกิดนํ้าหนักบรรทุกจากการใช้งาน และอนุภาคท่ีปนเป้ือนเมื่อมีการซ่อมแซมหิน
โรยทาง (tamping) จากการสั่นสะเทือนที่เกิดจากรถไฟที่ผ่านจากการเคลื่อนที่ของน้ําในช่องว่าง 
 
2.6.2 การแทรกซึมจากพื้นผิว (Infiltration from ballast surface) 

การปนเป้ือนของหินโรยทางที่เกิดจากการแทรกตัวบริเวณผิวจากสิ่งปนเป้ือนร่วงหล่นจากรถไฟ ลมพัด
พาสิ่งปนเป้ือนมาและการเคลื่อนที่ของอนุภาคนํ้าที่มีสิ่งปนเป้ือนจากบริเวณพ้ืนผิวหินโรยทาง 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2-11   รปูแสดงการซึมจากพ้ืนผิว 
 
2.6.3 การสึกหรอของหมอนรอง (sleeper wear) 

การเสื่อมสภาพของหมอนรองรางรถไฟ ซึ่งสามารถรับรู้ได้ทั้งแบบหมอนรองชนิดไม้และแบบหมอนรอง
ชนิดคอนกรีต เกิดจากถูกกัดกร่อนเป็นปัญหาที่ร้ายแรงสําหรับหินโรยทางและหมอนรองรางรถไฟ  จาก
การศึกษา British  railways โดยอาจเรียกว่าการกัดกร่อนจากนํ้าของหินโรยทางและหมอนรางรถไฟ  
(hydraulic erosion of ballast and sleeper ) จากการสังเกตพบว่าการทําลายส่วนใหญ่เกิดจากบริเวณจุด
ที่ติดกันของหินโรยทางกับหมอนรองรางรถ ไฟ  ซึ่งเกิดการขัดจากหินโรยทางที่ละเอียด เมื่อมวล ละเอียดน้ี
รวมกับนํ้าจะกลายเป็นสารละลายกัดกร่อนหมอนรองรางรถไฟ และหินโรยทางและก่อให้เกิดช่องว่างใต้หมอน
รองรางรถไฟ เมื่อมีแรงมากระทําจะช่วยเพ่ิมการกัดกร่อนทําให้ เกิดความเสียหายมากขึ้น ภายใต้แรงกระทําที่
เกิดจากการใช้งานผลักดันหมอนรองทําให้เกิดแรงดันนํ้าที่ใต้หมอนรองรางรถไฟ  นํ้าส่วนเกินจะเกิดการพุ่ง
กระจายเมื่อเกิดแรงดันออกด้านข้าง และด้านบนจากใต้รางรถไฟเมื่อมีความเร็วมากๆจะทําให้เกิดแรงดันมาก
เช่นกัน 
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รูปที่ 2-12   รูปแสดงการสึกหรอของหมอนรอง 
 

ปัญหาการกัดกร่อนจากนํ้าสามารถเริ่มต้นจากสาเหตุการปนเป้ือนอ่ืนๆก่อน และจะทําให้เกิดการรวมตัว
ของมวลละเอียดล้อมรอบส่วนล่างของหมอนรองรางรถไฟ และทําให้เกิดแอ่งรองรับนํ้าภายใต้หมอนรอง  การ
เกิดการพุ่งออกของนํ้าเป็นการที่มีนํ้าและสิ่งปนเป้ือนเข้ามาแทนที่หินโรยทางบริเวณล้อมรอบ ใต้หมอนรอง ผล
คือจะทําให้ค่าการต้านทานการเคลื่อนที่ด้านข้างของหมอนรองรางรถไฟลดลง และทําให้เกิดการกัดกร่อนที่
รุนแรงต่อหมอนรองรางรถไฟชนิดคอนกรีต และจะทําให้เกิดการปนเป้ือนกระจายทั่วทั้งรางรถไฟ  ปัจจัยทั่วไป
ลักษณะของการพังของทางรถไฟในประเทศอังกฤษมีดังน้ี 
- มีระบบระบายนํ้าที่ไม่ดี 
- หมอนรองคอนกรีตได้รับนํ้าหนักมาก 
- วัสดุเห็นโรยทางมีความต้านทานการทําลายตํ่า 
- ภายใต้หมอนรองรางรถไฟมีช่องว่างที่เกิดจากการกระแทก จากการใช้งานหรือจากระบบนํ้า 

การสลายของหินโรยทางก่อให้เกิดการทําลายหินโรยทางและหมอนรองสามารถป้องกันได้โดย  ใช้วัสดุ
หินโรยทาง ที่มีค่าความต้านทานการทํารายสูงและวัสดุหินโรยทางควรมีระบบการระบายนํ้าที่ดี 
 
2.6.4 การแทรกซึมจากชั้นล่างของบัลลาสต์ (Infiltration from underlying granular layers) 

ช้ันใต้หินรองทางเป็นสาเหตุที่สี่ของการปนเป้ือนการปนเป้ือนที่แทรกซึมเข้าไปในช่องว่างของหิน-โรย
ทาง เกิดจากความบกพร่องในการทํางานของช้ันหินโรยทาง เช่นเมื่อมีการปูวัสดุโรยทางใหม่มีเศษของวัสดุเก่า
ปนเป้ือนโดยวัสดุเหล่าน้ันมักจะถูกกําจัดไม่หมดหรือวัสดุจะเกิดการแตกเล็กลงเมื่อผ่านการใช้งานมากๆ ทําให้
มีอนุภาคมีการละเอียดเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งอาจมีการใช้ทรายเป็นช้ันรองหินโรยทาง แม้ว่าทรายจะมีความคงทน แต่
ก็ยังไม่เป็นที่น่าพอใจเพราะทรายแทรกซึมเข้าไปในช้ันหินโรงทางได้ ทั้งสามสถานการณ์การณ์น้ี การเคลื่อนตัว
ของสิ่งปนเป้ือนจะเพ่ิมขึ้นเมื่อเมื่อมีนํ้าในช้ันรองช้ันหิน เพราะจะเกิดแรงดันจากนํ้าใต้ดิน (tamping) เมื่อมีการ
ใช้งานในบริเวณน้ัน 
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รูปที่ 2-13   รูปแสดงการแทรกซึมจากช้ันลา่งของบัลลาสต์ 
 
2.6.5 การแทรกซึมของดินชัน้ฐานราก (Subgrade Infiltration) 

คือการที่ดินในช้ันฐานรากหรือ subgrade เกิดการแทรกตัวขึ้นไปปนเป้ือนด้านบน เมื่อเร็วๆน้ีมี การ
วิจัยที่มหาวิทยาลัย แมซซาชูเสส ในการสังเกตภาคสนามเพ่ือหาสาเหตุการปนเป้ือนพบว่า ดินอ่อนในช้ันฐาน
รากไม่มีผลต่อการปนเป้ือน ในช้ันหินโรยทาง และในความจริงแล้วจากการศึกษาพบว่า สาเหตุหลักในการ
ปนเป้ือนจะเกิดในบริเวณท่ีมีช้ันฐานรากเป็นดินชนิดดินดาน ดินแข็ง เมื่อทําการตัดหน้าตัดทางรถไฟเพ่ือดู
โครงสร้างพบว่า มีนํ้าขึ้นสู่ช้ันหินโรยทาง ก่อให้เกิดการปนเป้ือน จะเกิดการทําลายจากในบริเวณผิวที่เต็มไป
ด้วยดินโคลน เมื่อมีแรงกระทําซ้ําไปมาทําให้บริเวณที่มีนํ้าทําให้เกิดการสึกกร่อน นํ้าเป็นสิ่งเดียวที่ช่วยทําให้ผิว
ดินโคลนแข็งเกิดการอ่อนตัว แต่อนุภาคของดินช้ันฐานรากที่มาจากการสลายตัวของดินเหนียวจะเป็น
ส่วนประกอบทําให้ถูกดูดขึ้นไปตามช่องว่างของอากาศในช้ันหินโรยทางและช้ันรองช้ันหินโรยทาง ผลของการ
ปนเป้ือนจะเห็นได้ชัดเมื่ออนุภาคของดินเหนียวละเอียดมาล้อมรอบหมอนรองทางรถไฟทําให้เกิดการกัดกร่อน
หมอนรองรางรถไฟ เกิดความเสียหาย ทางแก้ไขที่มีประสิทธิภาพคือ การเลือกวัสดุที่ใช้ในช้ันรองช้ันหินโรยทาง 
ให้เป็นวัสดุหินกรวดหรือทรายที่มีความคงทนและมีการระบายนํ้าที่ดี เพ่ือทําหน้าที่ในการป้องกันช้ันหินโรยทาง
จากการแทรกซึมของดินในช้ันฐานราก 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-14   รปูแสดงการแทรกซึมของดินช้ันฐานราก 
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2.7 ผลกระทบจากการปนเปื้อน 
ผลกระทบของการปนเป้ือนของหินโรยทางน้ันก็คือส่วนที่ปนเปื้อนน้ันจะขัดขวางไม่ให้หินโรยทางทํา

หน้าที่ต่างๆของมันได้  ลักษณะของผลกระทบน้ันจะขึ้นอยู่กับปริมาณการปนเป้ือนและสาเหตุของการ
ปนเป้ือนของวัสดุ  จากการทดลองพบว่าการสูญเสียความสามารถในการทําหน้าที่ของหินโรยทางนั้น เกิดจาก
การปนเป้ือนของวัสดุที่เป็นตะกอนและดินเหนียว ความรุนแรงน้ันขึ้นอยู่กับปริมาณการปนเป้ือนและขนาดของ
ดินเหนียว ดินเหนียวเพียงอย่างเดียวน้ันจะไม่ทําให้เกิดการขัดสี แต่อนุภาคของตะกอนน้ันจะสามารถทําให้เกิด
การขัดสีได้ ซึ่งทั้งดินเหนียวและตะกอนน้ันจะขัดขวางระบบการระบายนํ้าของรางรถไฟและด้วยเหตุน้ี ดิน
เหนียวหรือตะกอนจึงเป็นสาเหตุหลักของการเสื่อมสภาพของหินโรยทางเพราะการรายนํ้าที่ไม่ดีของรางรถไฟ
น้ันเป็นสิ่งสําคัญที่ทําให้หินโรยทางเสื่อมสภาพ โดยมีสาเหตุหลักคือ (1.) การกัดกร่อนจากแรงดันนํ้า (2.) การ
ขัดสีของดินจากช้ันฐานราก (3.) การสูญเสียเสถียรภาพของหินโรยทาง และสุดท้ายเมื่อระดับการปนเป้ือนสูง
พอจะทําให้ไม่สามารถควบคุมคุณสมบัติและพฤติกรรมของหินโรยทางได้ และการซ่อมแซมด้วยวิธี tamping 
จะมีประสิทธิภาพน้อยลงเมื่อ (1.) หินโรยทางแห้งมากซึ่งจะทําให้ลําบากในการเจาะและจัดเรียงอนุภาค (2.) 
เมื่อหินโรยทางมีสภาพเปียกมากและอนุภาคมีมวลละเอียดมาเคลือบทําให้ลื่น จะทําให้โครงสร้างช้ันหินโรยทาง
อ่อนตัวหลังจากทําการ tamping ทําให้ไม่ผ่านการตรวจสอบ 

ส่วนการปนเป้ือนที่มาจากอนุภาคของทรายและกรวดละเอียดน้ันจะเพ่ิมกําลังรับแรงเฉือนและค่าความ
แข็งแรงของหินโรยทางและเพ่ิมเสถียรภาพ แต่จะทําให้มีช่องว่างในการระบายนํ้าน้อยลงและค่าความยืดหยุ่น
ลดลงด้วย การปนเป้ือนของทรายและกรวดละเอียดไม่ใช่ปัญหาสําคัญในการซ่อมบํารุง 
 
2.8 ค่าการปนเป้ือน 

การหาค่าการปนเป้ือนของหินโรยทาง(Ballast)จากการรวบรวมข้อมูลสามารถทําการแบ่งออกเป็น 5 
สมการดังน้ี 
 
2.8.1 ค่าดัชนีการปนเปื้อน (Fouling index : ࢏ࡲ) 

ในปี ค.ศ.1994 Selig และ Water ได้เสนอพารามิเตอร์ที่ใช้ในการวัดค่าการปนเป้ือนของหินโรยทางใน
อเมริกาเหนือ โดยมีสมการดังน้ี 

=௜ܨ ଴ܲ.଴଻ହ ൅ ସܲ.଻ହ 
เมื่อ  ଴ܲ.଴଻ହ คือ เปอร์เซ็นต์นํ้าหนักของวัสดุที่ผ่านตะแกรงขนาด 0.075 มิลลิเมตร(ตะแกรงเบอร์200) 
       ସܲ.଻ହ     คือ เปอร์เซ็นต์นํ้าหนักของวัสดุที่ผ่านตะแกรงขนาด  4.75 มิลลเิมตร (ตะแกรงเบอร์ 4) 
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ตารางที่ 2-6   การแบ่งค่าระดับการปนเป้ือนจากสมการ Fouling index 
ระดับการปนเป้ือนของ Ballast ดัชนีการปนเป้ือน(%)

สะอาด ܨ௜< 1 
สะอาดปานกลาง 1<ܨ௜<10 
ปนเป้ือนปานกลาง 10<ܨ௜<20 

ปนเป้ือน  ௜<40ܨ>20
ปนเป้ือนมาก 40<ܨ௜  

 
2.8.2 ค่าดัชนีการปนเปื้อนสาํหรบัขนาดหินโรยทางขนาดอ่ืนๆ (Fouling Index : ࡰ.ࡼࡵࡲ) 

ในปี ค.ศ. 2004 Ionescu ได้เสนอพารามิเตอร์ที่ใช้ในการวัดค่าการปนเป้ือนของหินโรยทางใน
ออสเตรเลีย โดยมีสมการดังน้ี 

௉ = ଴ܲ.଴଻ହܫܨ ൅ ଵܲଷ.ଶ 
เมื่อ  ଴ܲ.଴଻ହ คือ เปอร์เซ็นต์นํ้าหนักของวัสดุที่ผ่านตะแกรงขนาด 0.075 มิลลิเมตร 
 ଵܲଷ.ଶ    คือ เปอร์เซ็นต์นํ้าหนักของวัสดุที่ผ่านตะแกรงขนาด 13.2 มิลลิเมตร 
 
ตารางที่ 2-7   การแบ่งระดับการปนเป้ือนจากสมการการปนเป้ือน(Fouling Index : ܫܨ௉ ) 

ระดับการปนเปื้อนของ Ballast ดัชนีการปนเปื้อน(%) 
สะอาด ܨ௜< 2 

สะอาดปานกลาง 2< ܨ௜  <10 
ปนเปื้อนปานกลาง 10< ܨ௜  <20 

ปนเปื้อน 20< ܨ௜<40 
ปนเปื้อนมาก 40 ≤ ܨ௜  

 
และ Ionescu ยังได้เสนอสมการในการใช้งานไว้อีกสมการคือ 

஽ܫܨ ൌ
ଽ଴ܦ
ଵ଴ܦ

 

เมื่อ       ܦଽ଴ คือ ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคท่ีได้จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างขนาดกับ
เปอร์เซ็นต์ผ่าน โดยพิจราณาที่เปอร์เซ็นต์ผ่านเท่ากับ 90 
ଵ଴ คือ ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคท่ีได้จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างขนาดกับܦ	            
เปอร์เซ็นต์ผ่าน โดยพิจารณาที่เปอร์เซ็นต์ผ่านเท่ากับ 10 
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ตารางที่ 2-8   การแบ่งระดับการปนเป้ือนจากสมการการปนเป้ือน(Fouling Index : ܫܨ஽ ) 
ระดับการปนเปื้อนของ Ballast ดัชนีการปนเปื้อน(%)

สะอาด ௜< 2.1 และܨ ଵܲଷ.ଶ≤ 1.5 % 
สะอาดปานกลาง 2.1< ܨ௜  <4 
ปนเปื้อนปานกลาง 4< ܨ௜  <9.5 

ปนเปื้อน  ௜<40ܨ >9.6
ปนเปื้อนมาก 40 ≤ ܨ௜และ ଵܲଷ.ଶ ≥ 40%, 

  ଴ܲ.଴଻ହ ≥ 5% 
 
2.8.3 เปอรเ์ซ็นต์การปนเปื้อนในชอ่งว่าง (PVC) 

ในปี ค .ศ . 2002 Feldman และ Nissen ได้เสนอ พารามิเตอร์PVCเป็นค่าพารามิเตอร์ที่ ไ ด้จาก
การศึกษาการปนเป้ือนเพ่ิมในช่องว่างอากาศในหินโรยทาง ทําให้ได้สมการดังน้ี 

PVC = ௏మ
௏భ

×100 

โดยที่   ଵܸ คือ ปริมาตรช่องว่างระหว่างบดอัด 
            ଶܸ คือ ปริมาตรทั้งหมดของวัสดุที่ปนเป้ือนที่บดอัด(อนุภาคท่ีผ่านตะแกรงขนาด 9.5 มิลลิเมตร) 
 
ตารางที่ 2-9   การแบ่งค่าระดับการปนเป้ือนในช่องว่าง (PVC) Feldman และ Nissen (ค.ศ. 2002) 

ระดับการปนเปื้อนของ Ballast เปอร์เซ็นต์การปนเปื้อนในช่องว่าง, PVC(%)
สะอาด 0 - 20

ปนเปื้อนปานกลาง 20 -39
ปนเปื้อน ≥40

 
2.8.4 ดัชนีการปนเปื้อนในช่องว่าง (Void contamination index: VCI) 

ในปี ค.ศ. 2011 Indraratna, ได้ทําการเสนอพารามิเตอร์ VCI ซึ่งพารามิเตอร์น้ีได้พัฒนามาจาก
พารามิเตอร์ PVC ของ ) Feldman และ Nissen โดยเป็นการหาค่าการปนเปื้อนที่เกิดขึ้นจริงของหินโรยทาง 
โดยหานได้จากสมการ 

VCI = 
ଵା௘೑
௘್

×ீೞ್
ீೞ೑

×
ெ೑

ெ್
×100 

เมื่อ ݁௕ คือ อัตราส่วนช่องว่างของหินโรยทางที่สะอาด 
 ௙݁ คือ อัตราส่วนช่องว่างของวัสดุปนเป้ือน 
 ௦௕ คือ ความถ่วงจําเพาะของหินโรยทางที่สะอาดܩ 
 ௦௙คือ ความถ่วงจําเพาะของวัสดุปนเป้ือนܩ 
 ௕ คือ นํ้าหนักแห้งของหินโรยทางܯ 
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 ௙ คือ นํ้าหนักแห้งของวัสดุปนเป้ือนܯ 
 
 

  
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2-15   Layerของบัลลาสต์เพ่ือใช้ในการประเมินการซ่อมบํารุง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-16   Flow Chart ของการซ่อมบํารุงรางรถไฟ 
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2.8.5 อัตราส่วนความสัมพันธ์การปนเปื้อนของหินโรยทาง (Relative Ballast fouling ratio: 
 (ࢌି࢈ࡾ

ในปี ค.ศ. 2011 Indraratna, Li-jun Su, Rujikiatkamjorn ได้ทําการเปรียบเทียบระหว่างค่าดัชนีการ

ปนเป้ือน(Fouling index : ܨ௜ ) และค่าเปอร์เซ็นต์การปนเป้ือนในช่องว่าง (PVC) ทําให้ได้พารามิเตอร์ใหม่ คือ 
Relative Ballast fouling ratio(	ܴ௕ି௙ ) โดยสามารถหาได้จากสมการ 

ܴ௕ି௙ ൌ
ெ೑ሺ

ಸ್ష೑
ಸೞష೑

ሻ

ெ್
 × 100 

เมื่อ  ܯ௙	คือมวลของวัสดุปนเป้ือนที่อยู่ในสภาพแห้ง 
 ௕ คือมวลของหินโรยทางที่อยู่ในสภาพแห้งܯ       
 ௕ି௙ คือค่าความถ่วงจําเพาะของวัสดุหินโรยทางܩ       
 ௦ି௙คือค่าความถ่วงจําเพาะของวัสดุปนเป้ือนܩ       
 
ตารางที่ 2-10   การแบ่งค่าระดับการปนเป้ือนของอัตราส่วนความสัมพันธ์ของหินโรยทาง (Relative ballast 
fouling ratio:	ܴ௕ି௙ ) 

ระดับการปนเปื้อนของ Ballast อัตราส่วนความสัมพันธ์การปนเปื้อน, ܴ௕ି௙ (%) 
สะอาด ܴ௕ି௙<2 

สะอาดปานกลาง 2< ܴ௕ି௙ <10 
ปนเปื้อนปานกลาง 10< ܴ௕ି௙ <20 

ปนเปื้อน 20< ܴ௕ି௙ <50 
ปนเปื้อนมาก 50≤ܴ௕ି௙ 

 
2.9 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
2.9.1 การศึกษาในอเมริกาเหนือ (North America studies) 

พ้ืนที่ภาคสนามและห้องทดลองของโครงการ ดําเนินการจัดทําโดย Canadian Pacific Railroad เพ่ือ
ใช้ในการพัฒนาปรับปรุงคุณสมบัติของหินโรงทาง นักวิจัยขององค์กรได้สรุปปัญหาหลักของการปนเป้ือนของ
หินโรยทาง มาจากปัญหาการทําลายของหินโรยทาง (Ballast Breakdown) ซึ่งในความจริงแล้วคุณสมบัติ
ความเหมาะสมของช้ันรองช้ันหินโรยทางที่ใช้ในการแยกระหว่างช้ันหินโรยทางและช้ันดินของฐานรากออกจาก
กันก็เป็นสิ่งสําคัญมากเช่นกัน 

การศึกษาต่อมาโดย University of Massachusetts เพ่ือรวบรวมความหลากหลายของสภาพทางรถไฟ
สายหลักที่ผ่านอเมริกาเหนือ หลายพ้ืนที่พบโคลนในบริเวณของหินโรยทาง ซึ่งเป็นสภาพที่เห็นทั่วไปของ
อุตสาหกรรมทางรถไฟที่เกิดจากดินช้ันฐานรากที่มีความละเอียด และพบว่าพ้ืนที่ส่วนใหญ่ด้านข้างของทาง
ไม่ได้เต็มไปด้วยโคลน 
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การตรวจสอบจะทําได้โดยการไปเยี่ยมชมสถานที่เพ่ือสังเกตสภาพ และทําการเก็บตัวอย่างของหินโรย
ทาง ช้ันรองช้ันหินโรยทาง และช้ันดินฐานราก การเก็บตัวอย่างจะทําได้เมื่อได้รับอนุญาตและอํานวยความ
สะดวกในการขุดหลุมใต้พ้ืนทางเพ่ือเก็บตัวอย่างเพ่ือให้เก็บตัวอย่างได้ง่าย แต่มีบางกรณีที่ใช้เพียงมือขุดหลุม
เพ่ือเก็บตัวอย่างหรือมีเครื่องจักรบนรางรถไฟจึงทําการเก็บตัวอย่างได้ยาก ส่วนลักษณะของทางรถไฟ ลักษณะ
ภูมิประเทศ ข้อมูลสภาพการระบายนํ้า ข้อมูลการใช้งาน และค่าใช้จ่ายในการบํารุงรักษา ในส่วนน้ีจะได้รับ
ความอนุเคราะห์จากกรมทางรถไฟ 

ในห้องทดลอง ผ่านการตรวจสอบตามมาตรฐาน ASTM D2488 ตัวอย่างหินโรยทาง การปนเป้ือนของ
หินโรยทางถูกน้ันจะถูกแบ่งขนาด เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ส่วนประกอบ สําหรับตัวอย่างหินโรยทางที่มีการ
ปนเป้ือน จะมีอนุภาคเล็กกว่า 9.5 มิลลิเมตร(3/8น้ิว) ซึ่งสมมติว่าเป็นค่าที่แสดงการปนเป้ือนของหินโรย-ทาง 
ค่าการปนเป้ือนของหินโรยทางจะประกอบด้วย ส่วนที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 9.5 มิลลิเมตร(3/8น้ิว) ซึ่ง
ส่วนใหญ่จะเป็นทราย และส่วนที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.075 มิลลิเมตร (ใช้ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 200)  
ส่วนประกอบที่ละเอียดจะเป็นตะกอนและดินเหนียว การแบ่งแยกกลุ่มของหินโรยทางอาจใช้กล้องจุลทรรศน์
ในการวิเคราะห์แยกหมวดหมู่ แต่สําหรับตะกอนดินและดินเหนียวที่มีขนาดเล็ก ไม่สามารถใช้กล้องจุลทรรศน์
ในการระบุได้ จึงต้องมีการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแทนการวิเคราะห์แบ่งแยกหมวดหมู่ แล้วนํ้ามาคิดเป็น
เปอร์เซ็นต์ต่อนํ้าหนักของตัวอย่างทั้งหมด 

ผลของการทดสอบการปนเป้ือนแบ่งการปนเป้ือนเป็น 5 สาเหตุ โดยสาเหตุที่สําคัญที่สุดของการ
ปนเป้ือนคือ Ballast Breakdown สาเหตุรองลงมาคือ ช้ันพ้ืนฐานข้างใต้ช้ันหินโรยทางมีขนาดเป็นเม็ดเล็กที่มา
จากโครงสร้างเดิม (Underlying granular layer) การปนเป้ือนจากพ้ืนผิวด้านบน (Surface infiltration)การ
แทรกซึมจากด้านล่างของช้ันดินฐานราก (Subgrade infiltration) และลําดับสุดท้ายคือเกิดจากการสึกกร่อน
ของหมอนรองทางรถไฟ (Sleeper wear) 
 
2.9.2 การศึกษาการปนเปื้อนของหินโรยทางในยุโรป 

ในเยอรมันพบว่ามีสาเหตุหลักมาจากการปนเป้ือนบริเวณผิว ดังน้ันอย่างแรกต้องมีการแบ่งแยกช้ันใต้ช้ัน
หินโรยทางออกจากกันเพ่ือจํากัดและป้องกันการแทรกของดินช้ันฐานรากอย่างที่สองคือในการขนส่งหินโรย
ทางนั้นต้องพยายามไม่ให้หินโรยทางกระแทกกันโดยพยายามให้ขนาดและรูปร่างของหินโรยทางเปลี่ยนไปจาก
เดิมน้อยที่สุด 

การปนเป้ือนจากดินฐานราก เป็นผลจาการที่หินโรยทางนั้นรับนํ้าหนักการใช้งานมากเกินไปในจุดที่อยู่
ระหว่างหินโรยทางกับช้ันดินฐานราก หากมีการใช้วัสดุในการแบ่งแยกช้ันที่ไม่เหมาะสมจะทําให้เกิดการ 
pumping ซึ่งเป็นหน่ึงในปัญหาที่แก้ไขได้ยาก และยังพบว่าถ้าเราใช้วัสดุหรือกรแบ่งช้ันที่ไม่ดีน้ันจะทําให้เกิด
นํ้าขังและจะทาํให้ฐานรากเกิดการอ่อนตัวและเกิดการทรุดตัวตามมา ดังน้ันการป้องกันที่ดีควรมีการเพ่ิมช้ัน
รองหินโรยทางเพ่ือเพ่ิมเสถียรภาพในการระบายนํ้าให้น่าพึงพอใจ British Railways engineers มีการนําหิน
โรยทางที่ปนเป้ือน ที่มีขนาดเล็กกว่า 14 มิลลิเมตรมาแยกหาสาเหตุการปนเป้ือน ดังน้ี 
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ตารางที่ 2-11   การสรุปค่าการปนเป้ือนที่ได้จากการศึกษาของ British Railways engineers 

No. สาเหตุการปนเปื้อน 
ค่าการปนเปื้อนในระยะเวลา 15 ปี 

กิโลกรัม/1หมอนรองราง %ท้ังหมด 
1 เกิดจากข้ันตอนการขนส่ง 29 7 
2 จากการใช้เคร่ืองจักรซ่อมแซมหินโรยทาง 88 20 

3 
การขัดสีจากน้ําหนักการใช้งานและการสึก

หรอของหมอนรองชนิดคอนกรีต 
90 21 

4 สิ่งปนเปื้อนจากภายนอก 225 52 

 รวม 432 100 

 
2.9.3 การศึกษาความเสียหายจากการซ่อมแซมชั้นหนิโรยทาง (Tamping damage) 

British Railways ได้มีการศึกษาเก่ียวกับขนาดของหินโรยทางที่ลดลงหลังจากการซ่อมแซมหินโรยทาง
ภายใต้หมอนรองรางรถไฟ หรือการ tamping ผลจากการ tamping อนุภาคขนาด 38-51 มิลลิเมตร จะลดลง
เหลือเพียง 15-45% ของทั้งปริมาณทั้งหมด ซึ่งตอนแรกมีอยู่ 46-71% ของปริมาณทั้งหมด ซึ่งจากการสํารวจ
พบว่าหินโรยทางที่มีอนุภาคขนาดเล็กกว่า 13 มิลลิเมตรเริ่มแรกมีเพียง 1%โดยนํ้าหนัก แต่หลังจากการ 
tamping พบว่ามีค่าเพ่ิมขึ้นเป็น 5% โดยนํ้าหนัก 

การศึกษาอ่ืนๆในห้องทดลองที่ British Railways พบว่ามีหินโรยทางขนาดน้อยกว่า 14 มิลลิเมตร 
เพ่ิมขึ้น 2-4 กิโลกรัมต่อการซ่อมใต้หมอนรองรางรถไฟ ซึ่งการลดลงของขนาดเกิดการ tamping 
 
2.9.4 การศึกษาการเปรียบเทียบพารามิเตอร์ความปนเป้ือนต่างๆ 
เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง Relative ballast fouling กับ PVC 

ค่า ଶܸ= 
ெ೑

ீೞష೑	஡౭
 (1+ ௙݁ ) 

    ଵܸ  = ெ್

ீ್ష೑	஡౭
 (݁௕ ) 

โดยที่ ௙݁ คือ อัตราส่วนช่องว่างของวัสดุปนเป้ือน, ݁௕ คือ อัตราส่วนช่องว่างของหินโรยทาง 
         	ρ୵ คือ ความหนาแน่นของนํ้า 
 
จะได้ว่า  
 
หรือ 
 

ซึ่งเมื่อดูจากตัวอย่างแล้วค่า݁௕ส่วนมากจะมีค่าใกล้เคียงกัน ௙݁ น้ันจะแสดงให้เห็นว่าค่า PVC น้ันขัดแย้ง
กันเพราะเมื่อค่า ௙݁มากขึ้นก็กลับกลายเป็นว่ามีการปนเป้ือนมากข้ึนทั้งๆที่ควรจะมีค่าน้อยลงเพราะมีโพรง
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เยอะสามารถระบายนํ้าได้ดี  ซึ่งแสดงให้เห็นว่าค่า Relative Ballast fouling ratio สามารถสะท้อนการ
เปลี่ยนแปลงของการปนเป้ือนได้ดีกว่า PVC 
เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง Relative ballast fouling กับ PVC 

 
รูปที่ 2-17   ความสัมพันธ์ระหว่าง Fouling index และ Relative ballast fouling ratio 

 
ซึ่งจากกราฟแสดงความสัมพันธ์ แสดงให้เห็นว่าค่า FI และค่า Relative ballast fouling ratioน้ันมีค่า

ใกล้เคียงกัน และจากการทดลองการใช้สมการFouling index เหมาะสําหรับค่า FI ที่ไม่เกิน 20% หากค่าที่ได้
เกินควรใช้ Relative ballast fouling ratio ในการคํานวณเน่ืองจากผลการทดสอบพบว่าสมการ Relative 
ballast fouling ratio ให้ผลค่าการปนเป้ือนที่ได้มีความละเอียดมากกว่า 
เมื่อเปรียบเทียบค่า Percentage Void Contamination (PVC) กับFouling Index (FI) 

ถ้าวัสดุปนเป้ือนไม่ได้อยู่ในช่องว่างจนเต็ม ซึ่งในกรณีน้ีหินโรยทางจะสามารถระบายนํ้าได้ในขอบเขตที่
ยอมรับได้ ในทางกลับกันถ้าFouling Index มีค่ามากขึ้นน้ันจะส่งผลกับการระบายนํ้าซึ่งอยู่ในค่าที่ยอมรับได้  
และแม้ว่า PVC จะเป็นตัวช้ีวัดโดยตรงของเปอร์เซ็นต์ช่องว่างที่ถูกแทนที่ด้วยวัสดุปนเปื้อนแต่ถ้าวัสดุปนเป้ือน

น้ันมีอนุภาคท่ีใหญ่ (4.75–9.5 mm) ซึ่งค่า	ของสมการ PVC อาจจะเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย ซึ่งความจริงไม่ได้เป็น
เช่นน้ัน วัสดุปนเป้ือนจะส่งผลกับหินโรยทางทําให้การระบายนํ้าน้ันอาจจะอยู่ในเกณฑ์ที่รับไม่ได้ 
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เมื่อเปรียบเทียบ VCI กับ Fouling Index และPVC 

รูปที่ 2-18   ความสัมพันธ์ระหว่าง Percentage fouling กับ VCI, PVC และ Fouling Index 
 

จากกราฟ แสดงให้เห็นถึงการเปรียบเทียบระหว่าง FI, PVC และ VCI สําหรับช่วงต่างๆของร้อยละ
ของความปนเป้ือนของหินโรยทาง  

ยกตัวอย่างเช่นให้เราพิจารณา Percent fouling ที่ 15% โดยสิ่งปนเป้ือนเป็น ถ่านหิน,ทราย,ดินเหนียว  
บัลลาสต์ปนเป้ือนที่ค่า VCI จากถ่านหิน ดินเหนียว ทราย เท่ากับ 78%, 65% และ 52% ตามลําดับ ซึ่งค่าFI ที่
สอดคล้องกัน 16, 28, และ 15 ตามลําดับ เป็นที่ชัดเจนว่าถ่านหินและทรายให้ค่าใกล้เคียงกัน (ความแตกต่าง
ของ16-15 = 1) ทั้งๆที่มีความแตกต่างของความถ่วงจําเพาะของถ่านหินและทราย เมื่อเทียบกับความแตกต่าง
ใน VCI น้ี (78-52 = 26) ซึ่ง 

ค่า PVC จากการปนเป้ือนของถ่านหิน ดินเหนียว และทราย เท่ากับ 54%, 48% และ 42% ซึ่งทั้ง3ค่ามี
ค่าการกระจายตัวที่น้อย (42-54%) เมื่อเทียบกับช่วงของค่า VCI น้ี (52-78%)  

ดังน้ันพารามิเตอร์ VCI น้ัน ได้นําเอาผลกระทบของอัตราส่วนช่องว่าง ความถ่วงจําเพาะ และการ
กระจายตัวของขนาดคละของวัสดุปนเป้ือนและหินรองราง ซึ่งแสดงให้เห็นว่า VCI น้ันครอบคลุมการปนเป้ือน
ของหินรองรางดีกว่าและยังสามารถนําเอามาใช้ได้ค่าที่ถูกต้องกว่า Fouling Index โดยเฉพาะอย่าย่ิงเมื่อวัสดุ
ปนเป้ือนน้ันมีค่าความถ่วงจําเพาะที่ไม่ใช่ค่าความถ่วงจําเพาะของหิน ซึ่งค่าที่จําเป็นต้องใช้ของVCIคือ นํ้าหนัก
แห้ง อัตราส่วนช่องว่างและค่าความถ่วงจําเพาะ  ของทั้งหินรองรางและวัสดุปนเป้ือน 
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บทที่ 3   วิธีดําเนินโครงการวิจัย 
 

ในการทําวิจัยครั้งน้ีได้มีการแบ่งระบบขั้นตอนในการดําเนินงานออกเป็น 6 ขั้นตอน คือ 
1. ศึกษาเอกสารและค้นหาขอ้มูลที่เก่ียวข้อง 
2. วางแผนการทําโครงการ 
3. ทําการเก็บตัวอย่างในสถานที่จริง 
4. ขั้นตอนการทดสอบตัวอย่าง 
5. การวิเคราะห์ข้อมูล 
6. การจัดเตรียมรูปเล่มเพ่ือนําเสนอรายงานโครงงานวิจัย 

การทําวิจัยในครั้งน้ีเป็นการศึกษาเก็บข้อมูลการใช้เส้นทางรถไฟ ณ อําเภอบางนํ้าเปรี้ยว จังหวัด
ฉะเชิงเทรา มุ่งเน้นความสนใจไปที่วัสดุหินโรยทาง (Ballast) ประกอบด้วยการสํารวจและการตรวจสอบใน
ภาคสนาม และการทดสอบในห้องปฏิบัติการ ในการเก็บตัวอย่างและการทดสอบในสนามน้ันอันดับแรกจะทํา
การวิเคราะห์หมอนรองรางรถไฟว่าสภาพโดยรวมเป็นอย่างไร วัดขนาดความกว้างของราง ทําการถ่ายรูป เพ่ือ
เก็บข้อมูล 
 
3.1 สถานที่การเก็บตัวอย่าง 

ชุมทางรถไฟฉะเชิงเทรา ถึง สถานีรถไฟบางน้ําเปร้ียว จังหวัดฉะเชิงเทรา  เก็บตัวอย่างที่ตําแหน่งเสา
โทรเลขที่ 72/15 (พิกัด 13.784451,101.089840) และแสดงในรูปที่ 3-1  โดยได้ทําการวัดขนาดของหน้าตัด
ทางรถไฟดังแสดงในรูปที่ 3-2  บริเวณ Station น้ีเป็นทางตรงพ้ืนที่รอบข้างเป็นป่าหญ้าจากการสอบถาม
เจ้าหน้าที่การรถไฟพบว่า Station น้ีมีการล้างหินไปเมื่อเดือน พฤศจิกายน 2557  ตําแหน่งการเก็บตัวอย่างน้ี
มีค่า Quality Index เท่ากับ 32 (ค่า QI. สภาพทาง: 0-20% ดี-ดีมาก, 21-30 %พอใช้, 31-40% ต้องปรับปรุง
, 41% ขึ้นไป ปรับปรุงด่วน) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-1   ตําแหน่งการเก็บตัวอย่าง 

Station 72 
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รูปที่ 3-2   ขนาดหน้าตัดของคันทางรถไฟที่ Station 72 
 
3.2 การเก็บตัวอย่าง 
ในการเก็บตัวอย่างจะทําการเก็บสถานีละ 6 ตัวอย่างตัวอย่างละ 50 กิโลกรัม ดังน้ี 

1. Ballast 4. Sub – ballast 
2. Shoulder 5. Subgrade 1 
3. Crib 6. Subgrade 2 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-3   การเก็บตัวอย่างในแต่ละช้ัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.2 m. 0.9m. 0.6m. 2.5m. 0.5m. 0.5m. 0.6m.

0.3m 0.5m.

1.2 m. 1.2m.
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3.3 แผนการดําเนนิงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-4   ผังแสดงแผนการดําเนินงาน 
 

แผนการดาํเนินการ 

การทดสอบในสนาม การทดสอบในห้องปฏิบัตกิาร 

-Field density 

-Water content 

-ลกัษณะทางกายภาพ 
ตวัอย่างดนิทีใ่ช้ในการทดลอง 

Size > 9.5 9.5 mm > Size > 0.075 mm Size < 0.075 mm 

-Los Angeles 

abrasion 

-Specific gravity 

-Absorption 

-Sulfate soundness 

-Aggregate 

Compression Value  

-Aggregate Impact 

Value  

-Specific gravity 

- Sulfate soundness 

-  Organic Impurities   

in Fine Aggregate 

 

-Hydrometer 

-SEM photograph 

-Specific gravity 

-Atterberg limit 

- Organic Impurities 

in Fine Aggregate 

 Visual inspection 



บทท่ี 3   วิธีดําเนินโครงการวิจัย 

3-4 

3.4 วิธีการทดลองในห้องปฏิบัติการ 
3.4.1 การทดสอบคณุสมบัติความคงทนของอนภุาค 

คุณภาพของวัสดุบัลลาสต์ถูกกําหนดโดยลักษณะเฉพาะของอนุภาค มีการทดสอบมากมายที่ใช้ในการหา
ลักษณะเฉพาะของอนุภาค โดยแต่ละการทดสอบน้ีมีการบรรยาย และบอกขั้นตอนตามมาตรฐาน 
 
A.  Los Angeles abrasion (ASTM C131, ASTM C535) 
การทดสอบ LAA test คือการทดสอบแบบแห้ง ซึ่งใช้วัดค่าความทนทาน  หรือแนวโน้มการแตกร้าวของวัสดุ 
อุปกรณ์การทดลอง 
1. เครื่องลอสแองเจิลลิส (Los Angeles Machine ) 
2. ตาช่ังที่มีความละเอียด 0.1 % ของน้ําหนักทั้งหมดของตัวอย่าง 
3.  ตะแกรงมาตรฐานที่มีขนาดต้ังแต่ช่วง 1.7 – 80.0 มลิลิเมตร (ASTM เบอร์ 12 ถึง 3ʺ ) 
4.  ลูกบอลโลหะทรงกลมมีเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 46.8 มลิลิเมตร และมนํ้ีาหนักแต่ละ อยู่ระหว่าง 390 และ 

445 กรัม 
ขั้นตอนการทดลอง 
1. ตัวอย่างทดสอบต้องผ่านตะแกรงขนาด 2.5 mm , 5 mm , 10 mm , 15 mm,20 mm, 25 mm, 40 

mm, 50 mm, 60 mm และ 80 mm จากน้ันทําการล้างตัวอย่างด้วยนํ้าสะอาด และทําให้แห้งที่อุณหภูมิ 
100 – 110 องศาเซลเซียส จนกระทั้งนํ้าหนักคงที่ 

2. นํ้าหนักของตัวอย่างจะต้องมีค่า ดังตารางที่ 3.3 โดยในการทดสอบครั้งน้ีเลือกใช้นํ้าหนักตาม (งานวิจัยน้ีใช้
เกรด F) 

 
ตารางที่ 3-1   นํ้าหนักของตัวอย่างที่ใช้ในการทดลอง Los Angeles Value 

 
3. จํานวนของลูกเหล็กจะต้องเป็นไปตามการแบ่งเกรด 

ผ่าน คา้ง A B C D E F G
75.0 63 2,500 ± 50
63.0 50.8 2,500 ± 50
50.8 37.5 5,000 ± 50 5,000 ± 50
37.5 25 5,000 ± 25 5,000 ± 25
25 19 1,250 ± 25 5,000 ± 25
19 12.5 1,250 ± 10 1,250 ± 10

12.5 9.5 1,250 ± 10 1,250 ± 10
9.5 6.3 1,250 ± 10
6.3 4.75 1,250 ± 10
4.75 2.36

5,000 ± 10 5,000 ± 10 5,000 ±10 5,000 ± 10 10,000 ± 50 10,000 ± 50 10,000 ± 50

ขนาดตะแกรง (มม.) ขนาดของมวล (กรัม) ของแต่ละชัน้ตัวอย่าง

มวลตัวอย่างรวม
จํานวนรอบ 500 1,000

1,250 ± 25
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4. หลังจากใส่ลูกเหล็กและตัวอย่างที่มีนํ้าหนัก ݓଵ ในถังทรงกระบอกของเคร่ือง ถังทรงกระบอกจะหมุนด้วย
อัตราการหมุน 30–33 รอบต่อนาที จํานวน 500 รอบสําหรับตัวอย่างเกรด A , B , C และ 1,000 รอบ
สําหรับตัวอย่างเกรด E , F, และ G 

5. ตัวอย่างถูกนําออกมาจากเคร่ืองและร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 12 (1.7 mm wire sieve)  
6. ตัวอย่างที่ค้างอยู่บนตะแกรงจะถูกล้างและทําให้แห้งที่อุณหภูมิ 100-110 องศาเซลเซียส จนกระทั้งนํ้าหนัก

คงที่, ݓଶ 
7. ค่าการขัดสี ( Abrasion loss, R ) สามารถคํานวณได้ดังน้ี 

R = ௪భି௪మ
௪భ

 × 100 
 

B.  Aggregate Compression Value (BS 812 Part 110:1990) 
คือการทดสอบการบดอัด เป็นการวัดค่าความต้านทานการบดอัดของหินเมื่อถูกนํ้าหนักบดทับตัวอย่างที่

เตรียมอยู่ใน Mold  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 154 mm. ลึก 134 mm. แรงที่กระทําจากด้านบนจะค่อย ๆ 
เพ่ิมขึ้นจนถึง 390 กิโลนิวตัน (40 ตัน) ในระยะเวลา 10 นาที จากน้ันนําตัวอย่างมาร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ที่
กําหนด แล้วนําส่วนค้างไปอบ ค่าที่ได้คือเปอร์เซ็นต์อัตราส่วนนํ้าหนักหินที่ค้างบนตะแกรงส่วนด้วยนํ้าหนักของ
หินทั้งหมด 
อุปกรณ์ 
1. โมลขนาด เส้นผ่านศูนย์กลาง 154 mm. ลึก 134 mm 
2. ตะแกรงร่อนขนาด 2.36 , 10 , 12.5 มม. 
3. tamping rod ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3/8 น้ิว ยาว 12 น้ิว 
4. เครื่องให้แรงอัด 
ขั้นตอนการทดอง 
1. นําตัวอย่างที่ผ่านตะแกรงขนาด 19 มม.และค้างตะแกรงขนาด 9.5 มม.ใช้ในการทดสอบ 700 กรัมและ  

อบที่อุณหภูมิ  100-110 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3-4 ชม. 
2. ใส่ตัวอย่างในโมลแบ่งเป็น 3 ช้ันกระทุ้งด้วย tamping rod  ช้ันละ 25 ครั้งช้ังนํ้าหนักตัวอย่าง (A) 
3. ทําการทดสอบให้แรงที่กระทําจากด้านบนจะค่อย ๆ เพ่ิมขึ้นจนถึง 390 กิโลนิวตัน (40 ตัน) ในระยะเวลา 

10 นาที 
4. นําตัวอย่างหลังให้แรงกระทํามาร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2.36 มม.แล้วช่ังนํ้าหนัก (B) 

Aggregate crushing value = (B/A) x 100% 
 

C.  Aggregate Impact Value ( BS 812 Part 112:1990 ) 
เป็นการทดสอบคุณสมบัติทางกลของวัสดุ โดยการทดลองนี้จะทําเพ่ือหาปริมาณการแตกหักของวัสดุ

เมื่อถูกแรงตกกระแทก 
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ขั้นตอนการทดลอง 
1. ทําการ sieve ตัวอย่างเพ่ือหาขนาดที่ต้องการคือผ่านตะแกรงขนาด 19 มม.ค้างตะแกรงขนาด 9.5 มม.ใช้

ในการทดสอบ 4,500 กรัม(โดยใช้ มาตรฐาน ASTM C136)  
2. เมื่อได้ตัวอย่างที่ต้องการแล้วนําไปช่ัง โดยช่ังให้ได้นํ้าหนัก 2.5 kg 
3. นําตัวอย่างที่ได้ไปล้างโดยนํ้าสะอาดเพ่ือกําจัดฝุ่นที่ติดอยู่ที่บริเวณมวลรวม 
4. นําตัวอย่างที่ได้กระจายและปล่อยให้แห้งในอากาศให้ผิวแห้งหรืออบเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 
5. ช่ัง mold ขนาด 102x52mm กําหนดให้เป็นค่า M1 
6. ใส่มวลรวมลงใน mold เหลก็ โดยแบ่งออกเป็น 3 ช้ัน โดนแต่ละช้ันทําการกระทุ้ง 25 ครั้งต่อช้ัน 
7. ช่ัง moldที่มีมวลรวมอยู่ โดยกําหนดให้เป็น M2 
8. นํา mold มาติดต้ังที่บริเวณฐานของเครื่อง ดังตัวอย่างรูปที่ 3-5 โดยลกูตุ้มที่ทําการกระแทกมีนํ้าหนัก

ประมาณ 14 kg 
9. ปล่อยลูกตุ้มเหล็กให้กระแทกกับมวลรวม 15 คร้ัง โดยปล่อยให้ตกอย่างอิสระที่ความสงู 380 mm 
10.  นําตัวอย่างไป sieve ผ่านตะแกรง 2.36 mmนําตัวอย่างที่ผ่านตะแกรงไปช่ังนํ้าหนักจะได้ค่า M3 

AIV(%)=[M3/(M2-M1)]x100 
AIV(%) คือ ค่าความต้านทานแรงที่กระทําอย่างฉับพลัน 
M1 คือนํ้าหนักของ moldเหล็กขนาด 102x52 mm 
M2 คือนํ้าหนักของ mold เหล็ก+นน.ของมวลรวม 
M3 คือนํ้าหนักมวลรวมหลังการกระแทกทีผ่่านตะแกรง 2.36 mm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-5   อุปกรณ์ Aggregate Impact Value 
 
3.4.2 การทดสอบรปูร่าง Shape Tests 
A.  การทดสอบ Flat & Elongation (ASTM D4791) 
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การทดสอบ Flat คือการหาค่าอัตราส่วนระหว่างค่าความกว้างต่อความยาวของอนุภาคโดยใช้อัตราส่วน 
1:2 หรือ 1:3 หากอัตราส่วนที่ได้มีค่าเกินกว่าที่กําหนดอนุภาคน้ันถือว่า flat ค่าที่ได้จะแสดงเป็นรูป % นํ้าหนัก
อนุภาคท่ี flat 
อุปกรณ์ในการทดลอง 
1. อุปกรณ์วัดเวอร์เนีย 
2. ตะแกรงสําหรับมวลรวมหยาบ 
3. เครื่องเขย่า 
4. ตาช่ังที่มีความละเอียดถึง 0.1 % ของมวลที่ใช้ทดสอบ 
ขั้นตอนการทดลอง 
1. ทําการวิเคราะห์ขนาดคละโดยการใช้ตะแกรงร่อนขนาดดังตารางที่ 3-2 
 
ตารางที่ 3-2   การเลือกขนาดเกจและนํ้าหนักของตัวอย่างทดสอบ Flat & Elongation 

คําอธิบาย เกณฑ์
Nominal Maximum Size Minimum Weight

ଷ

଼
 in. (9.5mm.) 1 kg 

ଵ

ଶ
 in. (12.5 mm.) 2 kg 
ଷ

ସ
 in. (19 mm.) 5 kg 

1 in (20.5 mm.) 10 kg

1ଵ
ଶ
 in. (37.5 mm.) 15 kg 

 
2. หากต้องการให้นํ้าหนักในการทดลองคงที่ ต้องนําตัวอย่างที่จะมาทดสอบไปใส่ในตู้อบในอุณหภูมิคงที่ ที่ 

110	േ	5 องศาเซลเซียส 
3. เมื่อได้นํ้าหนักตัวอย่างตามที่ทดสอบแล้ว (โดยการทดสอบคร้ังน้ีใช้นํ้าหนักตัวอย่างที่ 15 กิโลกรมั)และนํา

ตัวอย่างมาวัดโดยใช้ เวอร์เนียโดยจะวัดตัวอย่างไปทีละก้อน 
4. เมื่อได้ขนาดตัวอย่างสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 3-3 
 
ตารางที่ 3-3   เกณฑ์การบ่งบอก flat และ elongated 

คําอธิบาย เกณฑ์
Flat width / thickness > 3

Elongated Length / width > 3
Flat and elongated เป็นท้ัง flat และ Elongated
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การทดสอบ Elongation คือการหาค่าอัตราส่วนระหว่างค่าความหนาต่อความกว้างของอนุภาคโดยใช้
อัตราส่วน 1:2 หรือ 1:3 หากค่าอัตราส่วนที่ได้มีค่าเกินกว่าที่กําหนดอนุภาคน้ันถือว่า flat ค่าที่ได้แสดงในรูป
เปอร์เซ็นต์ของ อนุภาคท่ี Elongation  

 
B.  การตรวจสอบด้วยวิธีการ Scanning Electron Microscopy (SEM) 

คือการขยายภาพดินส่วนละเอียดด้วยกําลังขยาย 500 – 3500 เท่า เพ่ือนํามาวิเคราะห์เปรียบเทียบของ
ดินในส่วนละเอียด เพ่ือช่วยในการสันนิษฐานว่าดินส่วนละเอียดมาจากส่วนใด และมีโครงสร้างใหญ่หรือเล็ก
เพียงใดเมื่อเทียบกัน 
 
3.4.3 การหาขนาดคละ 
A.  Sieve Analysis (ASTM D422, D1140, D6913) 

คือการทดสอบหาขนาดคละของบัลลาสต์ โดยใช้การร่อนและล้างผ่านตะแกรง การใช้เครื่องร่อน มี
ขั้นตอน ตามการทดสอบต่าง ๆ เช่น ASTM C117, C136 และ D422 เป็นต้น ลําดับช้ันทั่วไปแสดงในรูปการ
กระจายความถี่สะสม โดยแกนต้ังแสดงเปอร์เซ็นต์นํ้าหนักวัสดุผ่านตะแกรง ส่วนแกนนอนแสดง log ของขนาด
อนุภาควัสดุ 
 
B.  การทดสอบ hydrometer ( ASTM D422 ) 

เป็นการทดสอบที่ต่อเน่ืองจากการร่อนผ่านตะแกรง โดยการทดสอบน้ีจะหาขนาดคละของดินที่มีขนาด
เล็กกว่า 0.075 มม. (ผ่านตะแกรงเบอร์ 200) โดยผลการทดสอบจะพล็อตในกราฟ semi – log ระหว่างค่า % 
finer และขนาดของอนุภาคดิน ซึ่งการทดสอบ hydrometer เป็นการทดสอบการตกตะกอนของอนุภาคดินใน
นํ้าแล้วนํามาวิเคราะห์หาขนาดของอนุภาคโดยอาศัยหลักการของ Stoker’ s law ซึ่งให้ความสัมพันธ์ ระหว่าง 
ความเร็วของทรงกลมในของเหลว, เส้นผ่านศูนย์กลางของทรงกลม, specific gravity ของทรงกลมและ
ของเหลว และความหนืดของของเหลว 
 
3.4.4 ความถ่วงจําเพาะ (Specific gravity) 
A.  การทดสอบหาคา่ Specific Gravity และ Absorption of Aggregates (ASTM C127) 

เป็นอัตราส่วนระหว่างนํ้าหนักของปริมาตรของมวลรวม (ที่รวมทั้งรูพรุนทั้งหมดและช่องว่างภายในของ
มวลรวม) ต่อนํ้าหนักนํ้าที่มีปริมาตรเท่ากัน 
อุปกรณ์การทดสอบ 
1. ตะกร้าลวดที่มีหูหิ้ว 
2. ภาชนะบรรจุนํ้า ที่สามารถใส่ตะกร้าลวดลงไปได้ 
3. ผ้าที่แห้ง ขนาด 75 × 45  ซม. จํานวน 2 ผนื 
4. ถาดสี่เหลี่ยมขนาดพ้ืนที่ตํ่าสุด 650 cmଶ 
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5. ภาชนะที่ปิดแน่นไม่ให้อากาศเข้าได้ลักษณะคล้ายตะกร้าลวดข้อ 1 
6. ตู้อบ 
7. เครื่องช่ังละเอียด 0.5 กรัม 
 
ตารางที่ 3-4   การเลือกนํ้าหนักของตัวอย่างทดสอบ Specific gravity 

คําอธิบาย เกณฑ์
Nominal Maximum Size, mm (in.) Minimum Weight, kg

12.5 (1/2) 2
19.0 (3/4) 3
25.0 (1) 4

37.5 (1-1/2) 5
50 (2) 8

63 (2-1/2) 12
75 (3) 18

90 (3-1/2) 25
100 (4) 40
125 (5) 75

 
ขั้นตอนการทดสอบ 
1. ทําการเลือกนํ้าหนักของตัวอย่างตามตารางที่ 3.6 (โดยในการทดสอบครั้งน้ีใช้นํ้าหนัก 8 กิโลกรมั) ทิ้งวัสดุที่

ผ่านตะแกรงเบอร์ 4 ไปนําตัวอย่างไปล้างให้ทั่วเพ่ือขจัดฝุ่นหรือสารที่เคลือบผิว ของอนุภาค อบให้แห้ง
จนกระทั่งมีนํ้าหนักคงที่ที่อุณหภูมิ 110 ± 5 °C ทิ้งให้เย็นที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ถึง 3 ช่ัวโมง จากนั้น
แช่ตัวอย่างในนํ้าเป็นเวลา 24 ± 4 ช่ัวโมง 

2. นําตัวอย่างออกจากนํ้าและเกลี่ยบนผ้าที่ดูดซึมนํ้าจนกระทั่งไม่เห็นนํ้าเคลือบที่ผิวของตัวอย่าง แต่ผิวของ
ตัวอย่างยังคงช้ืนอยู่ ระวังอย่าให้เกิดการระเหยระหว่างที่ทําให้ผิวแห้ง 

3. ช่ังนํ้าหนักของตัวอย่างในสภาพอ่ิมตัวผิวแห้ง (Saturated surface-dry condition, SSD) ให้ละเอียดถึง 
0.5 กรมั จากนั้นใส่ตัวอย่างที่อ่ิมตัวผิวแห้งลงในตะกร้าลวด เพ่ือที่จะหานํ้าหนักในนํ้า ไล่ฟองอากาศออก
ก่อนที่จะทําการช่ังนํ้าหนักโดยการเขย่าภาชนะขณะที่จุ่มนํ้า 

4. อบให้แห้งจนกระทั่งมีน้ําหนักคงที่ที่อุณหภูม ิ110 ± 5 °C ทิ้งให้เย็นที่อุณหภูมิห้องและช่ังนํ้าหนักให้
ละเอียดถึง 0.5 กรัม 

5. ความถ่วงจําเพาะและการดูดซึมสามารถคํานวณได้ดังน้ี: 
(ก)  ความถ่วงจําเพาะทั้งหมด = A/(B-C) 
(ข)  ความถ่วงจําเพาะทั้งหมดที่สภาพ SSD = B/(B-C) 
(ค)  ความถ่วงจําเพาะปรากฏ = A/(A-C) 
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2 ½  น้ิว  ( 63 มม. ) 5/16  น้ิว ( 8.0 มม. ) 

2     น้ิว  ( 50  มม. ) No.4   ( 4.75  มม. ) 

1 ½  น้ิว  ( 37.5 มม. ) No.5   ( 4.00  มม. ) 

1     น้ิว  ( 25.0 มม. ) No. 8  ( 2.36  มม. ) 

¾   น้ิว  ( 19.0 มม. ) No. 16  ( 1.18  มม. ) 

5/8   น้ิว  ( 16.0 มม. ) No. 30 ( 600  m m ) 

½   น้ิว ( 12.5 มม. ) No. 50 ( 300  m m ) 

3/8    น้ิว ( 9.5 มม. ) No. 100  ( 600 m m ) 

(ง )  ร้อยละการดูดซึม = [(B-A)/A]×100 
โดยที่ 
A = นํ้าหนักของตัวอย่างที่อบแห้งในอากาศ (กรมั) 
B = นํ้าหนักของตัวอย่างที่สภาพ SSD ในอากาศ (กรัม) 
C = นํ้าหนักของตัวอย่างที่สภาพ SSD ในนํ้า (กรัม) 
 
B.  การทดสอบ  Specific gravity โดยวีธีใช้ Volumetric flask 

Specific gravity คือค่าอัตราส่วนส่วนมวลของอนุภาคดินต่อมวลนํ้าที่มีปริมาตรเท่ากันที่ 20 องศา
เซลเซียส โดยการทดสอบจะนําเอาขวด Volumetric flash แห้งไปช่ังนํ้าหนักแล้วบันทึกค่า จากน้ันเติมนํ้าให้
ถึงขีดปริมาตรรอจนอุณหภูมิคงที่ แล้วนําไปช่ังนํ้าหนักบันทึกค่าเป็น Volumetric flash + water พร้อมบันทึก
อุณหภูมิ จากน้ันเทดินอบแห้งที่เตรียมไว้ใส่ลงไปในขวด Volumetric flash แล้วเติมนํ้าให้มีระดับประมาณ 
1/3 ของขวดแล้วนําไปต้มเพ่ือไล่อากาศออกจากดิน เมื่อเสร็จให้เติมนํ้าให้ถึงขีดปริมาตรของขวดรอให้อุณหภูมิ
คงที่แล้วนําไปช่ังนํ้าหนักเป็นค่า Volumetric flask + water +soil  แล้วนําค่าที่ได้จากการทดสอบไป
คํานวณหาค่า Specific gravity โดยค่า Specific gravity สามารถนําไปใช้ในการทดสอบ hydrometer ได้ 
 
3.4.5 การทดสอบด้านสิ่งแวดล้อมความต้านทานซัลเฟต (ASTM C88-9) 
อุปกรณ์การทดสอบ 
1. ตะแกรงขนาดต่าง ๆ ดังตารางที่ 3-5 
 
ตารางที่ 3-5   ตะแกรงขนาดต่าง ๆ 
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2. เครื่องช่ัง ช่ังได้ละเอียดไม่น้อยกว่า  0.1  กรัม 
3. เตาอบ 
4. Hydrometer  วัด ถ.พ.ได้ในช่วง 1.151 - 1.174 
การเตรียมตัวอย่าง 

ในการหาความคงตัวของวัสดุโดยทั่วไปจะแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ การทดสอบแบบ Fine 
aggregate และการทดสอบแบบ Coarse aggregate ซึ่งในการทดสอบของวัสดุแต่ละประเภทจะมีข้อกําหนด
เรื่องปริมาณและส่วนคละที่แตกต่างกัน ดังตารางที่ 3-6 และ 3-7 
 
ตารางที่ 3-6   ข้อกําหนดของวัสดุประเภท Fine aggregate 

ผ่าน ค้าง ปริมาณท่ีใช้ ( กรัม ) 
3/8 No.4 100 
No.4 No.8 100 
No.8 No.16 100 
No.16 No.30 100 
No.30 No.50 100 

 
ตารางที่ 3-7   ข้อกําหนดของวัสดุประเภท Coarse aggregate 

กลุ่ม ผ่าน ค้าง ปริมาณท่ีใช้ แต่ละเบอร์ ( กรัม ) ปริมาณท่ีใช้รวม ( กรัม )

A 2ଶ
ଵˮ 2 ˮ 3000 ± 300 

5000 ± 300 
2 ˮ 1ଶ

ଵ ˮ 2000 ± 200 

B 
1ଶ
ଵ ˮ 1 ˮ 1000 ± 50 

1500 ± 50 
1 ˮ ଷ

ସ
 ˮ 500 ± 30 

C 
ଷ

ସ
 ˮ ଵ

ଶ
 ˮ 670 ± 10 

1000 ± 10 
ଵ

ଶ
 ˮ ଷ

଼
 ˮ 330 ± 5 

D ଷ

଼
 ˮ No.4  300 ± 5 300 ± 5 

 
การเตรียมตัวอย่าง   

จะต้องนําวัสดุที่จะใช้ทดลองมาทําการแบ่งตัวอย่างตาม ตารางที่ 3-3, 3-4  ให้ได้ปริมาณตามการ
ทดสอบขนาดคละ (โดยในการทดสอบครั้งน้ีใช้ Fine aggregate ที่ผ่านตะแกรงขนาด 3/8 น้ิว ค้างตะแกรง
เบอร์ 4 ส่วน Coarse aggregate ใช้ตามกลุ่ม C)  แล้วทําการทดสอบขนาดคละ จากน้ันให้นําค่า % ค้าง  
นํามาหาปริมาณวัสดุที่จะนําไปใช้ในการทดลองตามเกณฑ์ข้างต้นเมื่อได้ตัวอย่างตามข้อกําหนดแล้วให้นํามา
ล้าง  แล้วอบให้แห้งช่ัง นํ้าหนักก่อนการทดสอบ 



บทท่ี 3   วิธีดําเนินโครงการวิจัย 

3-12 

การเตรียมสารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2 SO4) ให้ใช้ Na2 SO4  ประมาณ 350 กรัม/นํ้า 1 ลิตรละลายทิ้งไว้
ประมาณ 48 ชม. แล้วทําการตรวจสอบค่าถ่วงจําเพาะ ของสารละลายให้อยู่ระหว่าง 1.151 – 1.174 (rate ใน
การใช้ Na2 SO4 แล้วแต่ความบริสุทธ์ิของ Na2 SO4) 
วิธีทดลอง 
1. ให้นําตัวอย่างที่ได้จากขั้นตอนในการเตรียมตัวอย่างตามข้อกําหนด มาแยกใส่กะละมังหรือภาชนะ 
2. เทสารละลาย  Na2 SO4 ให้ท่วมวัสดุไม่น้อยกว่าครึ่งน้ิว  แล้วแช่วัสดุทิ้งไว้ประมาณ 16-18 ชม. 
3. รินสารละลายออกโดยให้นําตะแกรงที่ใช้กรองตามข้อ 7 มารอง เพ่ือป้องกันการหลุดหายของวัสดุไปกับ

สารละลาย 
4. นําไปเข้าเตาอบที่อุณหภูมิ 105–115 องศา 24 ชม. แล้วนําออกมาทิ้งให้เย็น 
5. นําตัวอย่างวัสดุมาแช่สารละลายอีกเป็นรอบที่ 2 ซึ่งสารละลายที่ใช้จะต้องเปลี่ยนใหม่ทุกคร้ังทําการทดสอบ

จนครบ 5 รอบ 
6. นําตัวอย่างมาล้างด้วยสารละลาย BaCI2 หรือนํ้าสะอาด  จากน้ันนําไปอบให้แห้ง 
7. ร่อนตัวอย่างที่แห้งแล้วผ่านตะแกรง  ตามข้อกําหนด ว่าเป็น  Fine หรือ coarse aggregate ถ้าเป็น Fine 

aggregate ก็ให้ร่อนผ่านตะแกรงของใครของมัน คือ No.4, No.8, No.16, No.30 และ No.50 ถ้าเป็น 
coarse aggregate ก็ให้ใช้ตามข้อกําหนดตามกลุ่ม A, B, C และ D ดังตารางที่ 3-8 

 
ตารางที่ 3-8   ข้อกําหนดของ Coarse aggregate ตามกลุ่ม 

กลุ่ม ร่อนผ่านตะแกรง  No.
A 1 ¼ ” 
B 5/8 ” 
C 5/16 ” 
D No.5 

 
8. นําตัวอย่างที่ค้างตะแกรงจาก ข้อ 7 มาหานํ้าหนัก เพ่ือคํานวณหา % Loss ของแต่ละเบอร์ตะแกรงหรือ

กลุ่มตะแกรง 
%  Loss     =    ( นน.ก่อนทดลอง – นน.หลังทดลอง ) x 100 

                                            นน. ก่อนทดลอง 
9. ในกรณีที่เปอร์เซ็นต์ค้างของแต่ละเบอร์หรือแต่ละกลุ่มน้อยกว่า  5%  ไม่ต้องทําการทดสอบส่วนที่ค้าง

ตะแกรงเบอร์หรือกลุ่มน้ันให้ใช้ %  Loss  ของชุดข้างเคียง  โดยพิจารณาดังน้ี 
-  ถ้าอยู่ระหว่างเบอร์หรือกลุ่มอ่ืน  ให้ใช้ % Loss  เฉลี่ยของชุดที่ประกบอยู่ 
-  ถ้าอยู่ปลายสุดด้านบน  ให้ใช้  % Loss  ของชุดถัดลงมา 
-  ถ้าอยู่ปลายสุดด้านล่าง  ให้ใช้ % Loss  ของชุดถัดขึ้นไป 
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%  Loss  รวม      =   ( เปอร์เซ็นต์ Loss  x  เปอร์เซ็นต์ค้าง ) 
                                                 100 
 

3.4.6 การทดสอบด้านอ่ืนๆ 
A.  Atterberg  limit (ASTM D4318) 
คือจุดเปลี่ยนสถานภาพ หรือลิมิตของมวลดิน แบ่งออกเป็น 
 Liquid Limit คือ ความช้ืนในมวลดินขณะที่มวลดินเริ่มเปลี่ยนสภาพจากของเหลวไปเป็นสารหนืด ตัวใน

สถานภาพพลาสติก 
การทดสอบ liquid limit โดยวิธี Casagrande cup ขีดจํากัดลิควิดนิยามว่าเป็นความช้ืนของดินที่วาง

อยู่ในจานเหลือง เซาะร่องด้วยอุปกรณ์มาตรฐานและปล่อยตกกระแทกจากความสูง 10 มม. จนปิดเข้าหากัน
เป็นระยะ 12.7 มม. เมื่อจํานวนคร้ังในการตกกระแทกเท่ากับ 25 ครั้ง ที่อัตราการกระแทก 120 ครั้ง/นาที 
โดยทําการทดสอบความช้ืนหลาย ๆ จุดที่มีค่าระหว่าง  N = 15  ถึง 35 และพล้อตค่าจํานวนครั้งในการตก
กระแทก blow count (N) ในสเกล semi – logarithm กับความช้ืนจะได้เส้นตรง และหาเส้นตรง  best fit 
(flow curve ) Flow curve จะมีสมการอยู่ในรูป w = A log  N + B โดยค่าความชันของ  flow curve (A) 
จะเรียกว่า flow index ( i୤) และใช้ในการคํานวณ toughness index (ܫ௧ )  และค่าความช้ืนที่ตรงกับ N= 25 
คือค่าขีดจํากัดลิควิด LL 

I୲	= ௉ூ
|ூ೑	|

       ; PI = LL – PL 

 Plastic Limit คือความช้ืนในมวลดินขณะที่เปลี่ยนสถานภาพจากพลาสติกเป็นก่ึงของแข็งการ ทดสอบ
ขีดจํากัดพลาสติกกําหนดว่าเป็นความช้ืนของดินที่ดินจะร่วนออกเป็นช้ินเมื่อป้ันเป็นแท่งยาวขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 3.2 	ିା 0.5 มม.  
 Shrinkage limit  

ระหว่างการสูญเสียความช้ืนของดินจนถึงค่าขีดจํากัดการหดตัวจะมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรเกิดขึ้น  
พร้อมกัน เมื่อดินมีความช้ืนน้อยกว่าขีดจํากัดการหดตัวจะไม่มีการหดตัวของดินเกิดขึ้นเมื่อมีการ ลดความช้ืน
ลงอีก ดังน้ันค่าขีดจํากัดการหดตัวจึงนิยามเป็นความช้ืนที่จะไม่มีการหดตัวของดินอีกต่อไปถ้า  ความช้ืนลดลง
ตํ่ากว่าจุดน้ี 
 
C.  การหาอินทรีย์สารเจือปนในมวลรวมละเอียด (Standard Test Method For Organic Impurities 
in Fine Aggregate) ASTM C40 

การทดสอบน้ีเป็นการทดสอบเพ่ือหาอินทรีย์สารเจือปนในมวลละเอียดโดยวิธีเทียบสีแผ่นกับแผ่นสี
มาตรฐานกับกระจกสีมาตรฐาน 
เครื่องมืออุปกรณ์ 
1. ขวดแก้วใส ทีม่ีความจุ 350 ถึง 470 มลิลลิติร มีฝาปิดชนิดกันนํ้าได้ 
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2. ระดับสารละลายสีมาตรฐานที่ 75 มลิลลิิตร 
3. ระดับมวลละเอียดที่130 มิลลิลิตร 
4. สารโซเดียมไฮดรอกไซด์ 200 มิลลิลิตร 
5. กระจกเทียบสมีาตรฐาน 
ขั้นตอนการทดลอง 
1. เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 3 ทําได้โดยละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จํานวน 3 

ส่วนในนํ้าสะอาดจํานวน 97 ส่วน 
2. เตรียมมวลรวมละเอียดนํ้าหนักประมาณ 450 กรัม โดยการทดสอบจะใส่มวลรวมละเอียดใส่ไปในขวดแก้ว

ถึงระดับ 130 มิลลิลิตร 
3. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เตรียมไว้จนปริมาณสารละลายและมวลรวมละเอียดถึงระดับ 200 

มิลลิลิตร 
4. ปิดฝาขวดแล้วเขย่าขวดแก้วอย่างแรงแล้วทิ้งเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
5. เมื่อครบ 24 ช่ัวโมงให้นําแผ่นสีมาตรฐานมาเทียบโดยขั้นตอนการเทียบมีความหมายดังน้ี ถ้าสีของ

สารละลายเหนือตัวอย่างของมวลรวมละเอียดเข้มกว่าสารละลายสีมาตรฐานหรือเข้มกว่ากระจกสีมาตรฐาน 
เบอร์ 3 แสดงว่า มวลรวมละเอียดที่นํามาทดสอบมีอินทรีย์สารเจือปนที่มีความรุนแรงมาก 

 
3.5 วิธีการทดลองภาคสนาม 
A.  Field Density  

Field Density Test  โดยวิธีกรวยทราย (Sand Cone Method)  วิธี น้ีอาศัยทรายช่วยในการหา
ปริมาตรของหลุมโดยทรายที่ใช้คือ ทรายอ๊อดตาวา (Ottawa Sand) ซึ่งขนาดของเม็ดทรายจะมีลักษณะกลม
และมีขนาดเท่า ๆ กัน หรือจะ ใช้ทรายที่ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์20 ค้างตะแกรงเบอร์ 30 ก็ได้เพ่ือที่จะให้ผล
ของความหนาแน่นที่ เท่ากันโดยตลอดและไม่เกิดการแยกตัวของเม็ดหยาบและเม็ดเล็กขณะทําการทดสอบ 
เครื่องมืออุปกรณ์ 
1. ขวดแก้วขนาดจุ 1 แกลลอนพร้อมด้วยกรวยและแผ่นรอง  
2. แผ่นฐานรองขนาดประมาณ 12 น้ิว x 12 น้ิว มีขอบกันดินรอบด้าน  
3. ทรายสําหรับหาปริมาตรหลุมคือ ทรายอ๊อดตาวา เป็นทรายที่มีขนาดเท่า ๆ กัน หรือ ทรายที่ร่อน   ผา่น

ตะแกรงเบอร์ 20 และค้างบนตะแกรงเบอร์ 30 
4. เครื่องช่ัง ชนิดอ่านได้ละเอียดถึง  0.10 กรัม  ถึง  10  กิโลกรัม 
5. สิ่วเจาะดิน ค้อน ช้อนตักดิน แปรงทาสีใช้ปัดดิน กระป๋องใส่ดิน 
6. เตาอบที่สามารถควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ได้ที่ 105 ± 5 องศาเซลเซียส  
7. กระป๋องใส่ตัวอย่างดิน 
8. ถาดใส่ดิน 
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ขั้นตอนการทดลอง 
1-1  การหาน้าํหนักของทรายในกรวย 
1. ช่ังขวดที่มีทรายบรรจุอยู่ 
2. วางเคร่ืองมือบนพ้ืนราบและเปิดลิ้นปล่อยให้ ทรายไหล ระวังอย่าให้เกิดการสั่นสะเทือน  
3. ปิดลิ้นทันทีเมื่อทรายหยุดไหล ช่ังนํ้าหนักของเครื่องมือและทรายที่เหลือในขวด ก็จะทราบนํ้าหนักของ 

ทรายที่มีปริมาตรเท่ากรวย  
4. ทําการทดลองอย่างน้อย  3  ครั้งและหาค่าเฉล่ียมาเพ่ือใช้ในการทดลองในสนามต่อไป  
1-2  การหาความหนาแน่นของทรายที่ใชใ้นการทดสอบ  
1. นําโมลทดสอบการบดอัดดินแบบสูงกว่ามาตรฐานมาประกอบเข้ากับฐานแล้วช่ัง นํ้าหนักซึ่งจะได้นํ้าหนัก

โมล  
2. นําขวดใส่ทรายประมาณค่อนขวดพร้อมทั้งกรวยมาวางบนโมลให้ได้ระดับที่สม่ําเสมอ แล้วเปิดวาลว์ ปล่อย

ให้   ทรายไหล ตกอย่างอิสระโดยพยายามอย่า ให้เกิดการสั่นสะเทือน เมื่อแน่ใจว่า ทรายหยุดไหลแล้วทํา
การปิดวาล์ว หงายกรวยทราย  ขึ้นวางไว้ใช้มีดเหล็ก สันตรงหรือแผ่นเหล็กปาดทรายที่ล้น บนขอบโมลให้
เสมอกับขอบโมลและใช้แปรง ขน อ่อนค่อยๆปัดทรายออกจากฐานโมลให้ส ะอาดแล้วนํา ไปช่ัง จะได้นํ้า 
หนัก ทรายรวม กับโมลเมื่อนํ้าหนักโมลออกก็จะไดนํ้าหนัก ทรายที่อยู่ในโมล 

3. ใช้เวอร์เนียร์หรือไม้บรรทัดวัดเส้นผ่านศูนย์กลางและความสูงโมลเพ่ือหาปริมาตร 
4. ทําการทดสอบแบบเดียวกันน้ัน  2 – 3 ครฎ้งเพ่ือให้ได้ค่าเฉล่ียที่ถูกต้องที่สุดแล้วนํา ค่า นํ้าหนักทรายในโมล

และปริมาตร ของโมลไปหาค่าความหนาแน่นของทราย 
1-3  การทดลองหาความหนาแนน่ของดินในสนาม 

1. ปรับพ้ืนผิวทดลองให้เรียบและได้ระดับ จากน้ันก็วางแผ่นฐานให้สนิทกับพ้ืนดิน แล้วตอกตะปู ยึดแผ่นฐาน
ให้แน่น ปัดฝุ่นที่ผิวดินและที่แผ่นฐานออกให้หมด 

2. ใช้สกัดเจาะดินบริเวณตรงกลางแผ่นฐานรองให้มีความลึกประมาณ 10  เซนติเมตรและก้นหลุมที่เจาะ
จะต้องมีขนาดเท่ากับปากหลุมเจาะ ดินที่ขุดจากหลุมจะต้องเก็บให้หมดโดยใช้ช้อนเล็กตักในกรณีเหลือดิน
น้อยๆให้ใช้แปรงทาสีปัดเศษดินที่อยู่ในหลุมให้เรียบร้อย  

3.  นําดินที่ได้จากการขุดมาช่ังและจดบันทึกค่าไว้หลังจากน้ัน นําดินส่วนหน่ึงที่ขุดได้ไปช่ัง เสร็จแล้วนําไปเข้า
เตาอบเพ่ือหาค่าปริมาณความช้ืน 

4.  ทําการควํ่าขวดทรายที่เตรียมไว้แล้ว ลงบนปากหลุมโดยให้กรวยทรายพอดีกับแผ่นฐานรองแล้วเปิดวาลว์ 
ระวังอย่าให้เกิดการกระทบกระเทือนในขณะปล่อยทรายลงหลุม เพราะจะทําให้ค่าที่ได้คลาดเคลื่อนจาก
ความเป็นจริง  

5. สังเกตุว่าเมื่อทรายที่ปล่อยลงหลุมหยุดไหลแล้ว ก็ทําการปิดวาล์วแล้วนําทรายที่เหลืออยู่ในขวดไปช่ัง
นํ้าหนักพร้อมกับกรวยทรายและจดบันทึกค่าไว้ 

6.  นําทรายที่อยู่ในหลุมใส่ลงในขวดตามเดิมโดยพยามอย่าให้มีดินที่อยู่ในก้นหลุมติดทรายข้ึนมาด้วยเพราะว่า
ทรายที่เก็บขึ้นมาจะต้องทดสอบในหลุมอ่ืนๆ อีกต่อไป 



บทท่ี 3   วิธีดําเนินโครงการวิจัย 

3-16 

1.4  การคํานวณที่ได้จากผลการทดลองการหาความหนาแนน่ของดิน 
1. คํานวณหาค่าความหนาแน่นของทราย 

ᵞSand  = 
୵౏౗౤ౚ

୴
 

 

เมื่อ    ᵞௌ௔௡ௗ     =   ความหนาแน่นของทรายที่มีหน่วยเป็นกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร  

ௌܹ௔௡ௗ  =   นํ้าหนักของทรายเต็มขวดมีหน่วยเป็นกรัม 
V              =    ปริมาตรของขวดมีหน่วยเป็นลูกบาศก์เซนติเมตร  

2. นํ้าหนักของทรายในกรวย 
 ଵ - wଶݓ = ଷݓ

เมื่อ  wଷ    =  นํ้าหนักของทรายเต็มกรวยมีหน่วยเป็นกรัม 
             wଵ     =  นํ้าหนักของทรายในขวด + นํ้าหนักกรวยมีหน่วยเป็นกรัม 
 ଶ     =  นํ้าหนักของทรายในขวดและน้ําหนักกรวยหลังการทดลองมีหน่วยเป็นกรัมݓ              
3. นํ้าหนักของทรายในกรวยและทรายในหลุม 
 ଺ݓ	 -	ହݓ = ସݓ
   เมื่อ ݓସ =  นํ้าหนักของทรายในหลุมและในกรวยมีหน่วยเป็นกรัม 
 ହ =  นํ้าหนักของทรายในขวดและนํ้าหนักกรวยก่อนการทดลองมีหน่วยเป็นกรัมݓ          
 ଺ =   นํ้าหนักของทรายในขวดและนํ้าหนักกรวยหลังการทดลองมีหน่วยเป็นกรัมݓ           
 
B.  การหาความชื้นโดยให้ความร้อนโดยตรง 

อุปกรณ์ที่ใช้มี อุปกรณ์ให้ความร้อนที่ทําให้วัสดุอุณหภูมิสูงกว่า 110 องศาเซลเซียส (Hotplates) เครื่อง
ช่ัง มีความละเอียดไม่น้อยกว่า 0.1 กรัม ภาชนะทําด้วยวัสดุทนความร้อน ถุงมือกันความร้อน แท่งกวนทําด้วย
โลหะหรือแท่งแก้ว  โดยขั้นตอนวิธีการทํางานทดสอบหาความช้ืนวิธีให้ความร้อนโดยตรงดําเนินการเร่ิมต้นจาก 
ช่ังตัวอย่างนํ้าหนักประมาณ 1,000 -2,000 กรัม สําหรับกรวดหรือหินย่อยนํ้าหนัก 500 – 1,000 กรัม สําหรับ
ทราย และน้ําหนัก 300 – 500 กรัม สําหรับดิน  ใส่ลงในภาชนะ ที่มีขนาดเหมาะสม (W1) นําตัวอย่างพร้อม
ภาชนะไปให้ความร้อนอย่างทั่วถึง โดยคนหรือกวนตัวอย่างด้วยแท่งกวนเป็นระยะเพ่ือป้องกันไม่ให้ตัวอย่าง
ไหม้ สังเกตได้จากสีตัวอย่างที่มีความสม่ําเสมอจนกระทั่งเห็นว่าตัวอย่างแห้งสนิท นําตัวอย่างและภาชนะออก
จากแหล่งให้ความร้อน ช่ังนํ้าหนักขณะร้อน (ควรมีอุปกรณ์ป้องกันเครื่องช่ังที่เสียหายจากความร้อน ) นํา
ตัวอย่างพร้อมภาชนะไปให้ความร้อนอีกครั้งจนตัวอย่างแห้งสนิท โดยคนหรือกวนตัวอย่างด้วยแท่งกวนเป็น
ระยะๆเพ่ือป้องกันไม่ให้ตัวอย่างไหม้  ให้ความร้อนจนกระทั้งตัวอย่างมีนํ้าหนักคงที่ (W2) ตรวจสอบเปอร์เซ็นต์
การสูญหายของน้ํา ถ้าปริมาณนํ้าที่สูญหายแตกต่างมากกว่าร้อยละ 0.1 ของน้ําหนักตัวอย่างวัสดุก่อนให้ความ
ร้อนคร้ังหลังสุดให้ทําซ้ําเช่นเดิม จากน้ันจึงนํานํ้าหนักก่อนให้ความร้อนและหลังให้ความร้อนไปคํานวณหาค่า

ปริมาณนํ้า (ความช้ืน) 
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บทที่ 4   ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลบริเวณฉะเชิงเทรา 
 

การทดลองจะเร่ิมจากการแยกขนาดหาเม็ดหินออกเป็น 3 ส่วนโดยใช้การทดลอง sieve analysis ซึ่ง
แต่ละส่วนจะมีดังน้ี 
1. Coarse Aggregate (ผ่านตะแกรงขนาด 2 ଵ

ଶ
 ˮ –  ค้างตะแกรงเบอร์  ଷ

଼
 ˮ) 

2. Coarse fouling (ผ่านตะแกรงขนาด ଷ
଼
 ˮ –  ค้างตะแกรงเบอร์ 200) จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ สว่นหยาบ

และส่วนละเอียดตามขนาดตะแกรง ดังน้ี  
-  Coarse fouling  ส่วนหยาบ (ผ่านตะแกรงขนาด  3/8 ˮ- ค้างตะแกรงเบอร์ 4) 
- Coarse fouling  ส่วนละเอียด (ผ่านตะแกรงเบอร์ 4 – ค้างตะแกรงเบอร์ 200) 

3. Fine fouling (เล็กกว่าตะแกรงเบอร์ 200) 
 

4.1 ผลการทดสอบ sieve analysis (ASTM D422, D1140, D6913) 
สามารถดูผลการทดลอง  sieve analysis  ได้จากตารางที่ 4-1 และรูปที่ 4-1 ซึ่งจากการทดสอบ

สามารถคํานวณค่า Cu , Cc และ D50 จากตารางที่ 4-2 วิเคราะห์ได้ว่า ที่ช้ัน Bottom Ballast  มคี่า Cu มาก
ที่สุดซึ่งบ่งบอกถึงกระจายตัวของเม็ดหินมาก และ ค่า Cu ที่น้อยที่สุดจะอยู่ที่ตําแหน่ง Shoulder ซึ่งแสดงให้
เห็นว่ามีการกระจายตัวของเม็ดหินน้อย และที่ตําแหน่ง Crib กับ Shoulder  จะมีขนาดตัวแทนของเม็ดหิน
เฉลี่ยใหญ่ทีสุ่ด และขนาดตัวแทนของเม็ดหนิเฉลี่ยเล็กทีส่ดุคือ  Subgrade1 ซึ่งจากการทดลองสามารถแบ่งผล 
sieve analysis ได้เป็น 3 ส่วน ซึ่งดูปริมาณของเม็ดดินได้จากตารางที่ 4-3 
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ตารางที่ 4-1   ผลการทดสอบ sieve analysis ของ Station 72 

Sieve# 
Sieve size 

(mm) 

%passing 

Crib Shoulder 
Top 

ballast 
Middle 
ballast 

Bottom 
ballast 

Sub-
ballast

Subgrade1 Subgrade2

2-1/2" 63.5 97.4 97.2 98.9 95.6 100.0 100.0 100.0 100.0 

2" 50 83.4 80.6 93.3 84.0 97.1 100.0 100.0 96.7 

1-1/2 " 37.5 40.1 37.6 52.4 54.4 77.9 92.9 100.0 95.7 

1" 25 7.1 6.4 16.5 18.2 45.2 74.4 97.7 94.1 

3/4 " 19 0.7 0.5 4.7 4.9 33.3 64.8 96.4 93.5 

1/2 " 12.7 0.1 0.1 1.3 1.9 27.0 58.7 95.6 92.2 

3/8 " 9.5 0.1 0.1 0.9 1.7 24.9 55.6 95.3 91.7 

No. 4 4.75 0.1 0.1 0.6 1.2 20.1 43.7 94.6 91.1 

No. 16 1.19 0.1 0.04 0.6 1.0 13.2 24.9 80.5 75.9 

No. 40 0.425 0.1 0.03 0.5 0.9 9.4 15.8 58.6 47.5 

No. 60 0.25 0.1 0.03 0.4 0.7 6.5 10.7 30.7 26.7 

No.100 0.15 0.1 0.02 0.3 0.4 4.4 6.5 13.6 12.8 

No.200 0.075 0.1 0.02 0.2 0.2 2.2 2.1 3.4 3.7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-1   การเปรียบเทียบผล  sieve analysis  ของ Station 72 
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ตารางที่ 4-2   ค่า coefficient of uniformity และ coefficient of curvature ของ Station 72 
ตําแหน่ง D10(mm) D30(mm) D50(mm) D60(mm) Cc Cu

Crib 28.0 33.0 40.0 42.0 0.9 1.5
Shoulder 33.0 36.0 40.0 45.0 0.9 1.4

Top ballast 22.0 30.0 39.0 40.0 1.0 1.8
Middle ballast 25.0 30.0 37.0 40.0 0.9 1.6
Bottom ballast 0.5 17.0 28.0 30.0 21.5 66.7

Sub-ballast 0.3 2.0 7.0 17.0 0.9 63
Subgrade1 0.2 0.3 0.3 0.5 0.9 2.7
Subgrade2 0.1 0.3 0.4 0.6 0.9 4.7

 
ตารางที่ 4-3   เปอร์เซ็นต์ชนิดของตัวอย่างแบ่งตามขนาดของอนุภาคของ Station 72 

ชนิดของอนุภาค Crib Shoulder 
Top 

ballast 
Middle 
ballast 

Bottom 
ballast 

Sub-
ballast 

Subgrad
e1 

Subgrad
e2 

(%)Coarse Aggregate 99.88 99.92 99.1 98.3 75.1 44.4 4.8 8.3 

(%)Coarse fouling 0.09 0.07 0.7 1.5 22.6 53.5 91.8 88.0 

(%)Fine fouling 0.03 0.01 0.2 0.2 2.2 2.1 3.4 3.7 

 
4.2 Coarse Aggregate 

คือ ขนาดของเม็ดหินที่ผ่านตะแกรงขนาด 2 ଵ

ଶ
 ˮ (63.5 mm.) และค้างตะแกรงขนาด ଷ

଼
 ˮ (9.5 mm.) 

จะแบ่งออกออกเป็นการทดสอบย่อยดังน้ี 
 
A.  ผลการทดสอบ Rock type และ Flat & elongated particle (ASTM D4791) 

จากการทดสอบ Flat & Elongation ดูได้จากตารางท่ี 4-4  พบว่าตําแหน่ง Sub-ballast  มีอัตราส่วน
ความกว้างต่อความหนามากกว่า 3 เท่ามากที่สุดและตําแหน่ง Ballast มีอัตราส่วนความยาวต่อความกว้าง
มากกว่า 3 เท่ามากที่สุดส่วนตําแหน่ง Shoulder, Subgrade1, Subgrade2 พบว่ามีอัตราส่วนความกว้างต่อ
ความหนาและอัตราส่วนความยาวต่อความกว้างน้อยกว่า 3 เท่า 

จากการทดสอบหาปริมาณชนิดของหินเทียบกับจํานวนก้อนซึ่งสามารถดูได้จากตารางที่ 4-4 พบว่าหิน
ทั้งหมดมีสามชนิด คือ หินแกรนิต หินปูน และหินบะซอลต์ โดยพบว่ามีหินแกรนิตมากที่สุดและชนิดที่น้อยสุด
คือหินบะซอลต์ โดยตําแหน่ง Shoulder, Ballast และ Subgrade 1 จะพบเฉพาะหินแกรนิต Sub-ballast 
และ Subgrade 2 จะพบเฉพาะหินแกรนิตและหินปูน ส่วน Crib พบหินทั้งสามชนิด 
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ตารางที่ 4-4   ผลการทดสอบ Flat & Elongation และชนิดของหินของ Station 72 

Station ตําแหน่ง 
% ต่อน้ําหนักของหิน % ต่อจํานวนของเม็ดหิน 

%Flat %Elongation Granite Limestone Basalt 

72 

Crib 2.45 0.00 94.51 1.10 4.40 
Shoulder 0.00 0.00 100.00 0.00      0.00 
Ballast 0.36 0.57 100.00 0.00 0.00 

Sub-ballast 3.83 0.35 99.03 0.97 0.00 
Subgrade 1 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 
Subgrade 2 0.00 0.00 72.73 27.27 0.00 

 
B.  ผลการทดสอบ Specific gravity และ Absorption (ASTM C127) 

ผลการทดสอบ Specific gravity  สามารถดูได้จากตารางท่ี 4-5 พบว่าค่าความถ่วงจําเพาะของส่วนที่
เป็น coarse aggregate จะอยู่ที่ 2.70 ถึง 2.71 และค่าความถ่วงจําเพาะทุกตําแหน่งมีค่าที่ใกล้เคียงกัน  แต่ที่
ตําแหน่ง Subgrade1 และ Subgrade 2 มีตัวอย่างไม่เพียงพอต่อการทดสอบ 

ผลการทดสอบหาเปอร์เซ็นต์ Water Absorption สามารถดูได้จากตารางท่ี 4-5 พบว่าแต่ละตําแหน่ง
จะมีค่าระหว่าง 0.43-0.49 และในทุกๆตําแหน่งจะมีค่าใกล้เคียงกันส่วนที่ ตําแหน่ง Subgrade1 และ 
Subgrade 2 มีตัวอย่างไม่เพียงพอต่อการทดสอบ 

 
ตารางที่ 4-5   ผลการทดสอบ Specific gravity และ Water Absorption ของ Coarse Aggregate ของ 
Station72 

Station 72 
ตําแหน่ง

crib shoulder ballast sub-ballast subgrade1 subgrade2 
SG 2.70 2.71 2.71 2.71 NA. NA. 

(%)Absorption 0.43 0.45 0.57 0.49 NA. NA. 
 
C.  ผลการทดสอบ Los Angeles Values  (ASTM C131, ASTM C535) 

จากการทดสอบ Los Angeles Values สามารถดูได้จากตารางที่ 4-6  พบว่าค่าการขัดสีของตําแหน่งที่
เป็น Shoulder เป็นตําแหน่งที่ทนต่อการขัดสีได้น้อยที่สุดแล้วส่วนที่ทนต่อการขัดสีมากที่สุดคือ Crib  ส่วน
ตําแหน่ง Sub-ballast , Subgrade1 และ Subgrade2 มีตัวอย่างไม่เพียงพอต่อการทดสอบ 
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ตารางที่ 4-6   ผลการทดสอบ Los Angeles Values ของ Station 72 
ตําแหน่ง ค่าการขัดสี(%)

Crib 17.13
Shoulder 21.25
Ballast 18.37

Sub-ballast NA.
Subgrade1 NA.
Subgrade2 NA.

 
D.  ผลการทดสอบ Aggregate Impact value (AIV)(BS 812 Part 112:1990) และ การทดสอบ 
Aggregate Compression Value (ACV) (BS 812 Part 110:1990) 

จากการทดลอง AIV สามารถดูได้จากตารางที่ 4-7 พบว่าส่วนที่ทนต่อแรงกระแทกมากที่สุดคือ Sub-
ballast และสว่นที่ทนต่อการกระแทกได้น้อยที่สุดคือ Ballast โดยที่ตําแหน่ง Crib, Shoulder, Subgrade1 
และ Subgrade2 มีตัวอย่างไม่เพียงพอต่อการทดสอบ  และการทดสอบ ACV จะทดลองได้เพียงตําแหน่ง 
Ballast เน่ืองจากตําแหน่งอ่ืนมีตัวอย่างไม่เพียงพอต่อการทดสอบ ซึ่งสามารถดูผลการทดสอบได้จากตารางที่ 
4-7 
 
ตารางที่ 4-7   ผลการทดสอบ AIV และ ACV ของ Station 72 

หมายเหตุ : ใช้ตัวอย่างการทดลองที่ผ่านตะแกรงขนาด ଷ
ସ
 ˮ และค้างตะแกรงขนาด ଷ

଼
 ˮ 

 
E.  ผลการทดสอบ Sulfate   Soundness (ASTM C88-99a) 

จากการการทดสอบ Sulfate   Soundness สามารถดูได้จากตารางที่ 4-8  พบว่าส่วนทีเป็น Coarse 
Aggregate  ตําแหน่งที่ทนต่อการกัดกร่อนของ Sulfate ได้มากที่สุดคือ Ballast และส่วนที่ทนได้น้อยสุดคือ 
Crib  ส่วนตําแหน่ง Subgrade1 และ Subgrade2 มีตัวอย่างไม่เพียงพอต่อการทดสอบ 
 
ตารางที่ 4-8   ผลการทดสอบ Sulfate Soundness ของ Coarse Aggregate ของ Station 72  

ส่วน 
Coarse Aggregate 

ตําแหน่ง
Crib Shoulder Ballast Sub-Ballast Subgrade1 Subgrade2

 (%)Soundness 0.81 0.44 0.30 0.31 NA. NA.
 

การทดลอง 
ตําแหน่ง

Shoulder Crib Ballast Sub-ballast Subgrade1 Subgrade2
AIV(%) NA. NA. 5.67 8.55 NA. NA.
ACV(%) NA. NA. 18.83 NA. NA. NA.
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4.3 Coarse fouling (ผ่านตะแกรงขนาด ૜
ૡ
 ˮ – ค้างตะแกรงเบอร์ 200) 

A.  ผลการทดสอบ Visual inspection   
- Crib และ Shoulder จะมีส่วนที่เป็น course fouling น้อยมาก ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นเพียงฝุ่นของหินที่ถูก

บดทับ 
- Ballast จะพบเศษหินที่ตะแกรงเบอร์4 ถึง เบอร์ 16 เป็นหินที่แตกแล้วเม็ดเล็กลง ส่วนที่เป็นส่วนที่

ละเอียดจะเป็นฝุ่นสีเทาที่เป็นฝุ่นของหินที่ถูกบดทับจนละเอียดมีสีเทาและมีเศษใบไม้ผสมอยู่ด้วย 
- Sub-ballast จะพบเศษหินที่ตะแกรงเบอร์ 4 ถึง เบอร์ 16 เป็นหินแกรนิตและมีหินปูนผสมอยู่เล็กน้อย 

ส่วนที่เป็นส่วนละเอียดจะเป็นฝุ่นหินสีเทาและมีเศษรากไม้ปนอยู่เล็กน้อย 
- Subgrade 1 ส่วนใหญ่จะเป็นหินแกรนิตที่ตะแกรงเบอร์ 4 แล้วที่ตะแกรงเบอร์ 16 จะเป็นหินที่อยู่ช้ันบน

แตกล่วงลงมา ส่วนที่เป็นส่วนละเอียดจะเป็นดินเดิมสีนํ้าตาลแดง 
- Subgrade 2 ส่วนใหญ่ที่เป็นเม็ดหินที่เบอร์ 4 จะมีน้อย ส่วนที่เบอร์ 16 จะมีปริมาณท่ีมากและจะเป็นหิน

ที่เป็นหินเดิมที่มีอยู่แล้ว ส่วนที่เป็นส่วนละเอียดจะดินเดิมมีสีนํ้าตาลซึ่งมีสีอ่อนกว่า Subgrade2 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-2   visual inspection ของ Ballast Station 72 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-3   visual inspection ของ Sub-ballast Station 72 
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รูปที่ 4-4   visual inspection ของ Subgrade 1 Station 72 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-5   visual inspection ของ Subgrade 2 Station 72 
 
B.  ผลการทดสอบ Specific gravity และ Absorption (ASTM C127, ASTM D854) 

จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่เป็นส่วนหยาบ(ค้างตะแกรงเบอร์ 4) และส่วนที่เป็นส่วนละเอียด(ผ่าน
ตะแกรงเบอร์ 4 ถึง ค้างตะแกรงเบอร์ 200) 
ผลการทดสอบ Specific gravity (ผ่านตะแกรงขนาด  3/8 ˮ- ค้างตะแกรงเบอร์ 4) สามารถดูได้จาก
ตารางที่ 4-9 พบว่า ค่าความถ่วงจําเพาะของส่วนหยาบของส่วนที่เป็น coarse fouling จะอยู่ที่ 2.82 ถึง 2.72 
ผลการทดสอบหาค่า Water Absorption (ผ่านตะแกรงขนาด 3/8 ˮ- ค้างตะแกรงเบอร์ 4) สามารถดูได้
จากตารางที่ 4-9 พบว่าการทดสอบได้จะมีค่าระหว่าง 3.94 ถึง 3.10 % 
ผลการทดสอบ Specific gravity (ผ่านตะแกรงขนาด 4 - ค้างตะแกรงเบอร์ 200) สามารถดูได้จากตาราง
ที่ 4-10 พบว่า ค่าความถ่วงจําเพาะของส่วนละเอียดของส่วนที่เป็น coarse fouling จะอยู่ที่ 2.58 ถึง 2.66 
และค่าความถ่วงจําเพาะที่มากที่สุดจะอยู่ที่ตําแหน่ง Ballast และน้อยที่สุดจะอยู่ที่  Sub-Ballast 
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ตารางที่ 4-9   ผลการทดสอบ Specific gravity และคา่ Absorption ส่วนที่เป็น Coarse Fouling (ผ่าน

ตะแกรงขนาด		ଷ
଼
 ˮ ค้างตะแกรงเบอร์ 4 ) ของ Station 72 

Station 72 
ตําแหน่ง

crib shoulder ballast sub-ballast subgrade1 subgrade2 
SG NA. NA. 2.82 2.72 NA. NA. 

(%)Absorption NA. NA. 3.94 3.10 NA. NA. 
หมายเหตุ : ตําแหน่ง Crib, Shoulder, Subgrade1, และ Subgrade2 มีตัวอย่างไม่เพียงพอต่อการทดสอบ 
 
ตารางที่ 4-10   ผลการทดสอบ Specific gravity  ส่วนทีเป็น  Coarse Fouling (ผา่นตะแกรงเบอร์ 40  ค้าง
ตะแกรงเบอร์ 200) ของ Station 72 

 Station 72 
ตําแหน่ง

crib shoulder ballast sub-ballast subgrade1 subgrade2 
SG NA. NA. 2.66 2.58 2.62 2.59 

หมายเหตุ : ตําแหน่ง Crib และ Shoulder มีตัวอย่างไม่เพียงพอต่อการทดสอบ 
 
C.  ผลการทดสอบ Organic Impurities (ASTM C40)  

สามารถดูได้จากตารางที่ 4-11 พบว่าตําแหน่ง Subgrade1 มีการเจือปนของสารอินทรีย์ในปริมาณมาก
โดยที่ตําแหน่ง Crib กับ Shoulder มีตัวอย่างไม่เพียงพอต่อการทดสอบ 
 
ตารางที่ 4-11   ผลการทดสอบ Organic Impurities ของ Coarse fouling ของ Station 72 

ตําแหน่ง Crib Shoulder Ballast Sub-ballast Subgrade1 Subgrade2
เบอร์สี Na. Na. 2 1 4 3

หมายเหตุ เบอร์สีมากกว่าเบอร์ 3 มีการเจือปนของสารอินทรีย์มาก 
 
D.  ผลการทดสอบ Sulfate   Soundness (ASTM C88-99a) 

การทดสอบ  Sulfate   Soundness สามารถดูได้จากตารางที่ 4-12 พบว่า ส่วนที่ทนต่อการกัดกร่อน
ของ Sulfate ได้มากที่สุดคือ Ballast และตําแหน่งที่ทนได้น้อยที่สุดคือ Sub-ballast  ส่วน Crib, Shoulder , 
Subgrade1 และ Subgrade 2 มีตัวอย่างไม่เพียงพอต่อการทดสอบ 

 
ตารางที่ 4-12   ผลการทดสอบ Sulfate   Soundness ของ Coarse fouling ของ Station 72 

ส่วน 
Coarse Fouling 

ตําแหน่ง
Crib Shoulder Ballast Sub-Ballast Subgrade1 Subgrade2

 (%)Soundness NA. NA. 0.40 0.30 NA. NA. 
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กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง %Finer กบั Particle size 
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Sub‐ballast

Subgrade1

Subgrade2

4.4 Fine fouling (เล็กกว่าตะแกรงเบอร์ 200) 
A.  ผลการทดสอบ Hydrometer (ASTM D422) 

จากการทดสอบ Hydrometer สามารถดูได้จากตารางที่ 4-13 และรูปที่ 4-6 สามารถวิเคราะห์  Clay 
faction ได้ดังน้ี 

- Ballast Clay faction   มีค่าเท่ากับ   12% 
- Sub-ballast Clay faction   มีค่าเท่ากับ   9% 
- Subgrade1 Clay faction   มีค่าเท่ากับ   17% 
- Subgrade2 Clay faction   มีค่าเท่ากับ   40% 

 
ตารางที่ 4-13   ผลการทดสอบ Hydrometer ของ Station 72 

ตําแหน่ง
Ballast Sub-Ballast Subgrade1 Subgrade2 

%Finer D(mm) %Finer D(mm) %Finer D(mm) %Finer D(mm) 
27.27 0.0477 23.31 0.0496 30.67 0.0603 71.91 0.0422 
26.26 0.0302 22.30 0.0315 29.68 0.0382 66.84 0.0272 
23.23 0.0177 21.28 0.0187 28.70 0.0224 59.75 0.0165 
21.21 0.0127 19.25 0.0133 24.74 0.0161 56.71 0.0117 
19.19 0.0090 15.20 0.0094 22.76 0.0113 51.65 0.0084 
15.15 0.0045 13.17 0.0046 19.79 0.0056 47.60 0.0042 
11.11 0.0019 9.1205 0.0020 16.82 0.0024 39.50 0.0018 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-6   กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง %Finer กับขนาดของเม็ดดินของ Station 72 
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B.  ผลการทดสอบ Specific gravity  (ASTM D854) 

จากการทดสอบ  Specific gravity  พบว่า ตําแหน่ง Crib และ Shoulder มีตัวอย่างไม่เพียงพอต่อการ
ทดสอบ   และตําแหน่งที่ทําการทดสอบได้จะแสดงผลดัง ตารางที่ 4-14 ซึ่งจะมีค่าระหว่าง 2.57 ถึง 2.67 ซึ่งที่
ตําแหน่ง Subgrade1 มีค่าความถ่วงจําเพาะสูงที่สุด และน้อยที่สุดคือ  Subgrade 2 
 
ตารางที่ 4-14   ผลการทดสอบ Specific gravity ของ Fine fouling ของ Station 72 

Station 72 
ตําแหน่ง

crib shoulder ballast sub-ballast subgrade1 subgrade2
SG NA. NA. 2.60 2.58 2.67 2.57 

 
C.  ผลการทดสอบ Atterberg limit (ASTM D4318) 
- Ballast  การทดสอบ Atterberg limit แสดงที่ตาราง 4-15 มีค่า LL เท่ากับ 27.5% มีค่า PL เท่ากับ 

18.7% มีค่า PI เท่ากับ 8.8% และมีค่า Shrinkage Limit เท่ากับ 9.9% จึงสรุปได้ว่าที่ Station 72 
ตําแหน่ง Ballast เป็นดินตะกอนอนินทรีย์ที่มีความเหนียวตํ่าถึงปานกลาง ดินเหนียวกรวด ดินเหนียวปน
ทราย ดินเหนียวปนตะกอนทราย ดินเหนียวล้วน (CL) 

- Sub-ballast  การทดสอบ Atterberg limit แสดงที่ตาราง 4-15  มีค่า LL เท่ากับ 29.9% มีค่า PL 
เท่ากับ 19.3% มีค่า PI เท่ากับ 9.7% และมีค่า Shrinkage Limit เท่ากับ 10.0% จึงสรุปได้ว่าที่ Station 
72 ตําแหน่ง Sub-ballast เป็นดินตะกอนอนินทรีย์ที่มีความเหนียวตํ่าถึงปานกลาง ดินเหนียวกรวด ดิน
เหนียวปนทราย ดินเหนียวปนตะกอนทราย ดินเหนียวล้วน (CL) 

- Subgrade1  การทดสอบ Atterberg limit  แสดงที่ตาราง 4-15  มีค่า LL เท่ากับ 56.6% มีค่า PL 
เท่ากับ 23.6% มีค่า PI เท่ากับ 33.0% และมีค่า Shrinkage Limit เท่ากับ 16.9% จึงสรุปได้ว่าที่ Station 
75 ตําแหน่ง Subgrade 1 เป็นดินเหนียวอนินทรีย์มีความเหนียวสูง ดินเหนียวมีความหนืดสูง (CH) 

- Subgrade2  การทดสอบ Atterberg limit แสดงที่ตาราง 4-15 มีค่า LL เท่ากับ 37.7% มีค่า PL เท่ากับ 
20.5% มีค่า PI เท่ากับ 17.3% และมีค่า Shrinkage Limit เท่ากับ 14.2% จึงสรุปได้ว่าที่ Station 72 
ตําแหน่ง Subgrade 2 เป็นดินตะกอนอ2นินทรีย์ที่มีความเหนียวตํ่าถึงปานกลาง ดินเหนียวกรวด ดิน
เหนียวปนทราย ดินเหนียวปนตะกอนทราย ดินเหนียวล้วน (CL) 
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ตารางที่ 4-15   ผลการทดสอบ Atterberg limit ของ Station 72 
ตําแหน่ง Liquid limit(%) Plastic limit(%) Shrinkage limit(%) Plasticity index(%)
Ballast 27.5 18.7 9.9 8.8 

Sub-ballast 29.9 19.3 20.0 9.7 
Subgrade1 56.6 23.6 16.9 33.0 
Subgrade2 37.7 20.5 14.2 17.3 

 
D. ผลการทดสอบ Organic Impurities (ASTM C40)   

จากการทดสอบแสดงที่ตาราง 4-16 พบส่วนที่เป็น Subgrade1 มีการเจือปนของสารอินทรีย์ในปริมาณ
มากโดยที่ตําแหน่ง Crib และ Shoulder มีตัวอย่างไม่เพียงพอต่อการทดสอบ 
 
ตารางที่ 4-16   ผลการทดสอบ Organic Impurities ของ Fine fouling ของ Station 72 

ตําแหน่ง Crib Shoulder Ballast Sub-ballast Subgrade1 Subgrade2
เบอร์สี Na. Na. 2 2 4 2

หมายเหตุ :  เบอร์สีมากกว่าเบอร์ 3 มีการเจือปนของ Organic มาก 
 
E.  ผลการทดสอบ Scanning Electron Microscopy (SEM)  

ผลการทดสอบ SEM ขนาดขยาย 300,500 และ 1500 เท่าตามลําดับ  จากรูปที่ 4-7 พบว่าขนาดของ
อนุภาคท่ีกําลังขยาย 1500 เท่า Ballast มีขนาดที่ใหญ่กว่าตําแหน่งอ่ืนอย่างเห็นได้ชัดและที่กําลังขยาย 300, 
500 เท่าน้ันเห็นได้ชัดว่า Ballast และ Sub-ballast มีขนาดอนุภาคที่มีขนาดเล็กปนอยู่เล็กน้อยส่วน 
Subgrade 1 และ Subgrade 2 น้ันส่วนใหญ่เป็นอนุภาคท่ีมีขนาดเล็ก 
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Ballast 

 
Sub-ballast 

 
Subgrade1 

 
Subgrade2 

รูปที่ 4-7   ผลการทดสอบ SEM ขนาดขยาย 300,500 และ 1500 เท่าของ Station 72 
 
4.5 การทดสอบหาความหนาแน่นของดินในสนาม 

การทดสอบหาความหนาแน่นของดินในสนามโดยใช้วิธี Sand cone ซึ่งได้ทําการทดสอบ 2 ชุดการ
ทดลองในแต่ละตําแหน่งดังตารางที่ 4-17  โดยพบว่าตําแหน่งที่มีความหนาแน่นมากที่สุดคือ Crib ของ 
Station 72 และและตําแหน่งที่มีความหนาแน่นน้อยที่สุดคือ Ballast ของ Station 72 
 
ตารางที่ 4-17   ผลการทดสอบหาความหนาแน่นของดินในสนาม 

Station 
Dry density ( KN/m3 )

Crib Shoulder Ballast 
(1) (2) (1) (2) (1) (2) 

72 24.98 13.63 17.96 16.33 16.52 12.57 
หมายเหตุ : (1) คือ จากการทดสอบ Sand cone ชุดท่ี 1, (2) คือ จากการทดสอบ Sand cone ชุดท่ี 2 
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4.6 การทดสอบหาความชืน้ของดิน 
การทดสอบหาความช้ืนของดินดังแสดงในตารางที่ 4-18 โดยวิธีอบในเตาอบควบคุมอุณหภูมิ 110±5˚C 
 
ตารางที่ 4-18   ผลการทดสอบหาค่า Water content  

Station 
(%) Water content

Crib Shoulder Ballast 
(1) (2) (1) (2) (1) (2) 

72 0.21 0.20 0.14 0.19 0.88 0.11 
หมายเหตุ : (1) คือ จากการทดสอบ Sand cone ชุดท่ี 1, (2) คือ จากการทดสอบ Sand cone ชุดท่ี 2 
 
4.7 เปรียบเทียบผลการทดสอบกับมาตรฐาน 
4.7.1 เปรียบเทียบกับมาตรฐานของหินโรยทางรถไฟในประเทศออสเตรเลยีหน่วยงาน Australian Rail 

Track Corporation (ARTC) 
ค่าที่ได้จากการทดสอบตัวอย่าง Crib  เปรียบเทียบกับมาตรฐานของหน่วยงาน Australian Rail Track 

Corporation ( ARTC )  ในประเทศออสเตรเลียแสดงดังตารางที่ 4-19 พบว่า 
- การทดสอบ Flat & Elongation  มีค่าตรงตามมาตรฐาน 
- การทดสอบ Aggregate Crushing Value มีตัวอย่างไม่เพียงพอสําหรับการทดสอบ 
- การทดสอบ Sieve analysis มีเปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนักของหินที่ผ่านแกรงขนาด 63 มิลลิเมตรน้อยกว่า 100 

%และผ่านตะแกรงขนาด 53 มิลลิเมตรน้อยกว่า 85 % จึงมีค่าไม่ตรงตามมาตรฐาน 
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ตารางที่ 4-19   เปรียบเทียบผลการทดสอบ Crib กับมาตรฐานของหน่วยงาน Australian Rail Track 
Corporation (ARTC)  ในประเทศออสเตรเลีย 

การทดลอง รายละเอียด Station 72

Flat & Elongation 
ไม่ควรเกิน 

30 % 
Flat 2.45 

Elongation 0.00 
Los Angeles Value ไม่ควรเกิน 25 % 17.13

Aggregate Crushing Value ไม่ควรเกิน 25 % NA.
Sieve analysis 

ผ่านตะแกรงขนาด 63 มม. 100% 97.37
ผ่านตะแกรงขนาด 53 มม. 85-100% 83.37
ผ่านตะแกรงขนาด 37.5 มม. 20-65% 40.08
ผ่านตะแกรงขนาด 26.5 มม. 0-20% 7.08
ผ่านตะแกรงขนาด 19.0 มม. 0-5% 0.72
ผ่านตะแกรงขนาด 13.2 มม. 0-2% 0.12
ผ่านตะแกรงขนาด 4.75 มม. 0-1% 0.11
ผ่านตะแกรงขนาด 0.075 มม. 0-1% 0.06

 
ค่าที่ได้จากการทดสอบตัวอย่าง Shoulder เปรียบเทียบกับมาตรฐานของหน่วยงาน Australian Rail 

Track Corporation (ARTC)  ในประเทศออสเตรเลียแสดงดังตารางที่ 4-20 พบว่า 
- การทดสอบ Flat & Elongation  มีค่าตรงตามมาตรฐาน 
- การทดสอบ Los Angeles Value มีค่าตรงตามมาตรฐาน 
- การทดสอบ Aggregate Crushing Value มีตัวอย่างไม่เพียงพอสําหรับการทดสอบ 
- การทดสอบ Sieve analysis มีเปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนักของหินที่ผ่านแกรงขนาด 63 มิลลิเมตรน้อยกว่า 100 

%และผ่านตะแกรงขนาด 53 มิลลิเมตรน้อยกว่า 85 % จึงมีค่าไม่ตรงตามมาตรฐาน 
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ตารางที่ 4-20   เปรียบเทียบผลการทดสอบ Shoulder กับมาตรฐานของหน่วยงาน Australian Rail Track 
Corporation (ARTC) ในประเทศออสเตรเลีย 

การทดลอง รายละเอียด Station 72

Flat & Elongation 
ไม่ควรเกิน 

30 % 
Flat 0.00 

Elongation 0.00 
Los Angeles Value ไม่ควรเกิน 25 % 21.25

Aggregate Crushing Value ไม่ควรเกิน 25 % NA.
Sieve analysis 

ผ่านตะแกรงขนาด 63 มม. 100% 97.23
ผ่านตะแกรงขนาด 53 มม. 85-100% 80.58
ผ่านตะแกรงขนาด 37.5 มม. 20-65% 37.55
ผ่านตะแกรงขนาด 26.5 มม. 0-20% 6.40
ผ่านตะแกรงขนาด 19.0 มม. 0-5% 0.45
ผ่านตะแกรงขนาด 13.2 มม. 0-2% 0.09
ผ่านตะแกรงขนาด 4.75 มม. 0-1% 0.06
ผ่านตะแกรงขนาด 0.075 มม. 0-1% 0.02

 
ค่าที่ได้จากการทดสอบตัวอย่าง Ballast  เปรียบเทียบกับมาตรฐานของหน่วยงาน Australian Rail 

Track Corporation ( ARTC )  ในประเทศออสเตรเลียแสดงดังตารางที่ 4-21  พบว่า 
- การทดสอบ Flat & Elongation  มีค่าตรงตามมาตรฐาน 
- การทดสอบ Los Angeles Value มีค่าตรงตามมาตรฐาน 
- การทดสอบ Aggregate Crushing Value มีค่าตรงตามมาตรฐาน 
- การทดสอบ Sieve analysis มีค่าไม่ตรงตามมาตรฐาน 
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ตารางที่ 4-21   เปรียบเทียบผลการทดสอบ Ballast กับมาตรฐานของหน่วยงาน Australian Rail Track 
Corporation (ARTC) ในประเทศออสเตรเลีย 

การทดลอง รายละเอียด Station 72

Flat & Elongation 
ไม่ควรเกิน 

30 % 
Flat 0.36

Elongation 0.57
Los Angeles Value ไม่ควรเกิน 25 % 18.37

Aggregate Crushing Value ไม่ควรเกิน 25 % 18.83
Sieve analysis T M B 

ผ่านตะแกรงขนาด 63 มม. 100% 98
.89

 

95
.63

 

10
0 

ผ่านตะแกรงขนาด 53 มม. 85-100% 93
.27

 

84
.00

 

97
.07

 

ผ่านตะแกรงขนาด 37.5 มม. 20-65% 52
.39

 

54
.35

 

77
.98

 

ผ่านตะแกรงขนาด 26.5 มม. 0-20% 16
.52

 

18
.18

 

45
.21

 
ผ่านตะแกรงขนาด 19.0 มม. 0-5% 4.6

9 

4.8
5 

33
.25

 

ผ่านตะแกรงขนาด 13.2 มม. 0-2% 1.3
2 

1.9
2 

27
.03

 

ผ่านตะแกรงขนาด 4.75 มม. 0-1% 0.6
3 

1.2
0 

20
.07

 

ผ่านตะแกรงขนาด 0.075 มม. 0-1% 0.2
3 

0.2
0 

2.2
4 

หมายเหตุ :  T คือ Top Ballast, M คือ  Middle Ballast, B คือ Bottom Ballast  
 
4.7.2 เปรียบเทียบกับ Specification for track ballast ในประเทศอินเดีย 

ค่าที่ได้จากการทดสอบตัวอย่าง Crib เปรียบเทียบกับมาตรฐาน Specification for track ballast  ใน
ประเทศอินเดียแสดงดังตารางที่ 4-22  พบว่า 
- การทดสอบ Aggregate Abrasion Value มีค่าตรงตามมาตรฐาน 
- การทดสอบ Aggregate Impact Value มีตัวอย่างไม่เพียงพอสําหรับการทดสอบ 
- การทดสอบ Water absorption มีค่าตรงตามมาตรฐาน 
- การทดสอบ Sieve analysis มีค่าตรงตามมาตรฐาน 
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ตารางที่ 4-22   เปรียบเทียบผลการทดสอบ Crib กับมาตรฐาน Specification for track ballast  ใน
ประเทศอินเดีย 

การทดลอง รายละเอียด Station 72
Aggregate Abrasion Value ไม่ควรเกิน 30% 17.13
Aggregate Impact Value ไม่ควรเกิน 20% NA.

Water Absorption ไม่ควรเกิน 1% 0.43
Sieve analysis  

ค้างตะแกรงขนาด 65 มม. ไม่ควรเกิน 5 % 2.63
ค้างตะแกรงขนาด 40 มม. 40-60 % 59.92
ค้างตะแกรงขนาด 20 มม. ไม่น้อยกว่า 98 % 99.28

 
ค่าที่ ได้จากการทดสอบตัวอย่าง Shoulder เปรียบเทียบกับมาตรฐาน  Specification for track 

ballast  ในประเทศอินเดียแสดงดังตารางที่ 4-23  พบว่า 
- การทดสอบ Aggregate Abrasion Value ตรงตามมาตรฐาน 
- การทดสอบ Aggregate Impact Value มีตัวอย่างไม่เพียงพอสําหรับการทดสอบ 
- การทดสอบ Water absorption ตรงตามมาตรฐาน 
- การทดสอบ Sieve analysis ไม่ตรงตามมาตรฐานเพราะเปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนักของหินที่ค้างบนตะแกรง

ขนาด 40 มิลลิเมตรมีค่ามากกว่า 60 %และค้างบนตะแกรงขนาด 20 มิลลิเมตรมีค่าน้อยกว่า 98 % 
 
ตารางที่ 4-23   เปรียบเทียบผลการทดสอบ Shoulder กับมาตรฐาน Specification for track ballast  ใน
ประเทศอินเดีย 

การทดลอง รายละเอียด Station 72
Aggregate Abrasion Value ไม่ควรเกิน 30% 21.25

Aggregate Impact Value ไม่ควรเกิน 20 % NA.
Water Absorption ไม่ควรเกิน 1% 0.45

Sieve analysis 
ค้างตะแกรงขนาด 65 มม. ไม่ควรเกิน 5 % 2.77
ค้างตะแกรงขนาด 40 มม. 40-60 % 62.45

ค้างตะแกรงขนาด 20 มม. ไม่น้อยกว่า  98 % 99.55
 

ค่าที่ได้จากการทดสอบตัวอย่าง Ballast  เปรียบเทียบกับมาตรฐาน Ballast specification for high 
axle load and high speed ในประเทศญี่ปุ่นแสดงดังตารางที่ 4-24  พบว่า 
- การทดสอบ Aggregate Abrasion Value มีค่าตรงตามมาตรฐาน 
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- การทดสอบ Aggregate Impact Value มีค่าตรงตามมาตรฐาน 
- การทดสอบ Water absorption มีค่าตรงตามมาตรฐาน 
- การทดสอบ Sieve analysis ไม่ตรงตามมาตรฐานเพราะส่วนใหญ่มีเปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนักของหินที่ค้างบน

ตะแกรงขนาด 40 มิลลิเมตรตํ่ากว่า 40 % และค้างบนตะแกรงขนาด 20 มิลลิเมตรน้อยกว่า 98 % 
 
ตารางที่ 4-24   เปรียบเทียบผลการทดสอบ Ballast กับมาตรฐาน Specification for track ballast  ใน
ประเทศอินเดีย 

การทดลอง รายละเอียด Station 72 

Aggregate Abrasion Value ไม่ควรเกิน 30% 18.37
Aggregate Impact Value ไม่ควรเกิน 20% 5.67

Water Absorption ไม่ควรเกิน 1% 0.57
Sieve analysis  T M B 

ค้างตะแกรงขนาด 65 มม. ไม่ควรเกิน 5 % 1.1
1 

4.3
7 

0.0
0 

ค้างตะแกรงขนาด 40 มม. 40-60 % 47
.61

 

45
.65

 

22
.02

 

ค้างตะแกรงขนาด 20 มม. 
ไม่น้อยกว่า 

98 % 95
.31

 

95
.15

 

66
.75

 

หมายเหตุ :  T คือ Top Ballast, M คือ  Middle Ballast, B คือ Bottom Ballast  
 

4.7.3 เปรียบเทียบกับมาตรฐานหินโรยทางรถไฟของหน่วยงาน American Railway Engineering 
and Maintenance of Way Association (AREMA) ในประเทศอเมริกา 

ค่าที่ได้จากการทดสอบตัวอย่าง Crib เปรียบเทียบกับมาตรฐานของหน่วยงาน American Railway 
Engineering and Maintenance of Way Association (AREMA) ในประเทศอเมริกา แสดงดังตารางที่ 4-
25 พบว่า 
- การทดสอบ Flat & Elongation  มีค่าตรงตามมาตรฐาน 
- การทดสอบ Specific Gravity  มีค่าตรงตามมาตรฐาน 
- การทดสอบ Water Absorption มีค่าตรงตามมาตรฐาน 
- การทดสอบ Soundness (Sodium sulfate)  มีค่าตรงตามาตรฐาน 
- การทดสอบ Sieve analysis มีค่าตรงตามมาตรฐาน 
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ตารางที่ 4-25   เปรียบเทียบผลการทดสอบ Crib กับมาตรฐานของหน่วยงาน American Railway 
Engineering and Maintenance of Way Association (AREMA) ในประเทศอเมริกา 

การทดลอง รายละเอียด Station 72

Flat & Elongation 
ไม่ควรเกิน 

5% 
Flat 2.45 

Elongation 0.00 
Specific Gravity ไม่น้อยกว่า 2.60 2.70

Water Absorption ไม่ควรเกิน 1 % 0.43
Soundness (Sodium sulfate) ไม่ควรเกิน 5 % 0.81

Sieve analysis
ผ่านตะแกรงขนาด 76.10 มม. 100% 100
ผ่านตะแกรงขนาด 63.5 มม. 90-100% 97.37
ผ่านตะแกรงขนาด 37.5 มม. 25-60% 40.08
ผ่านตะแกรงขนาด 19 มม. 0-10% 0.72
ผ่านตะแกรงขนาด 12.7 มม. 0-5% 0.12
ผ่านตะแกรงขนาด 0.075 มม. 1.0% 0.06

 
ค่าที่ได้จากการทดสอบตัวอย่าง Shoulder  เปรียบเทียบกับมาตรฐานของหน่วยงาน American 

Railway Engineering and Maintenance of Way Association (AREMA) ในประเทศอเมริกา แสดงดัง
ตารางที่ 4-26 พบว่า 
- การทดสอบ Flat & Elongation  มีค่าตรงตามมาตรฐาน 
- การทดสอบ Specific Gravity  มีค่าตรงตามมาตรฐาน 
- การทดสอบ Water Absorption มีค่าตรงตามมาตรฐาน 
- การทดสอบ Soundness (Sodium sulfate)  มีค่าตรงตามาตรฐาน 
- การทดสอบ Sieve analysis ตรงตามมาตรฐาน  
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ตารางที่ 4-26   เปรียบเทียบผลการทดสอบ Shoulder กับมาตรฐานของหน่วยงาน American Railway 
Engineering and Maintenance of Way Association (AREMA) ในประเทศอเมริกา 

การทดลอง รายละเอียด Station 72

Flat & Elongation 
ไม่ควรเกิน 

5% 
Flat 0.00 

Elongation 0.00 
Specific Gravity ไม่น้อยกว่า 2.60 2.71

Water Absorption ไม่ควรเกิน 1 % 0.45
Soundness (Sodium sulfate) ไม่ควรเกิน 5 % 0.44

Sieve analysis
ผ่านตะแกรงขนาด 76.10 มม. 100% 100
ผ่านตะแกรงขนาด 63.5 มม. 90-100% 97.23
ผ่านตะแกรงขนาด 37.5 มม. 25-60% 37.55
ผ่านตะแกรงขนาด 19 มม. 0-10% 0.45
ผ่านตะแกรงขนาด 12.7 มม. 0-5% 0.09
ผ่านตะแกรงขนาด 0.075 มม. 1.0% 0.02

 
ค่าที่ ได้จากการทดสอบตัวอย่าง  Ballast  เปรียบเทียบกับมาตรฐานของหน่วยงาน American 

Railway Engineering and Maintenance of Way Association (AREMA) ในประเทศอเมริกา แสดงดัง
ตารางที่ 4-26 พบว่า 
- การทดสอบ Flat & Elongation  มีค่าตรงตามมาตรฐาน 
- การทดสอบ Specific Gravity  มีค่าตรงตามมาตรฐาน 
- การทดสอบ Water Absorption มีค่าตรงตามมาตรฐาน 
- การทดสอบ Soundness (Sodium sulfate)  มีค่าตรงตามาตรฐาน 
- การทดสอบ Sieve analysis ส่วน Top ballast และ Middle ballast ของ Station 72 มีค่าตรงตาม

มาตรฐาน 
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ตารางที่ 4-26   เปรียบเทียบผลการทดสอบ Ballast กับมาตรฐานของหน่วยงาน American Railway 
Engineering and Maintenance of Way Association (AREMA) ในประเทศอเมริกา 

การทดลอง รายละเอียด Station 72

Flat & Elongation 
ไม่ควรเกิน 

5% 
Flat 0.36 

Elongation 0.57 
Specific Gravity ไม่น้อยกว่า  2.60 2.71

Water Absorption ไม่ควรเกิน 1 % 0.57
Soundness (Sodium sulfate) ไม่ควรเกิน 5 % 0.30

Sieve analysis T M B

ผ่านตะแกรงขนาด 76.10 มม. 100% 10
0 

10
0 

10
0 

ผ่านตะแกรงขนาด 63.5 มม. 90-100% 98
.89

 

95
.63

 

10
0 

ผ่านตะแกรงขนาด 37.5 มม. 25-60% 52
.39

 

54
.35

 

77
.98

 
ผ่านตะแกรงขนาด 19 มม. 0-10% 4.6

9 

4.8
5 

33
.25

 
ผ่านตะแกรงขนาด 12.7 มม. 0-5% 1.3

2 

1.9
2 

27
.03

 

ผ่านตะแกรงขนาด 0.075 มม. 1.0% 0.2
3 

0.2
0 

2.2
4 

หมายเหตุ :  T คือ Top Ballast, M คือ  Middle Ballast, B คือ Bottom Ballast  
 

4.8 วิเคราะห์การปนเปื้อน 
การคํานวณหาค่าความปนเป้ือนของหินโรยทางรถไฟดังตารางที่ 4-27  โดยใช้ 6 สมการคือ Fouling- 

index (F I ,FI p, FI D), เปอร์เซ็นต์การปนเป้ือนในช่องว่าง ( PVC ), ดัชนีการปนเป้ือนในช่องว่าง (VCI), 
อัตราส่วนความสัมพันธ์การปนเป้ือนของหินโรยทาง (R b – f) 

การวิเคราะห์ระดับการปนเปื้อนของหินโรยทางรถไฟดังตารางที่ 4-28  จาก 6 สมการคือ Fouling- 
index (F I ,FI p, FI D), เปอร์เซ็นต์การปนเป้ือนในช่องว่าง (PVC), ดัชนีการปนเป้ือนในช่องว่าง (VCI), 
อัตราส่วนความสัมพันธ์การปนเป้ือนของหินโรยทาง (R b – f )  พบว่าสมการของ PVC และ VCI น้ันบ่งบอกถึง
ระดับการปนเป้ือนในไปในทิศทางที่สะอาดซึ่งแตกต่างจากสมการอ่ืนๆจึงสรุปได้ว่าสมการของ PVC และ VCI 
น้ันไม่สามารถให้ระดับการปนเป้ือนที่ละเอียดพอดังน้ันในการวิเคราะห์ระดับการปนเป้ือนควรพิจารณาที่
สมการของ Fouling index (F I ,FI p, FI D) และอัตราส่วนความสัมพันธ์การปนเป้ือนของหินโรยทาง (R b – f ) 
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ตารางที่ 4-27   ค่าการปนเปื้อนของหินโรยทางจาก 6  สมการการปนเปื้อน 

Station ตําแหน่ง 
%Fouling Index 

อัตราส่วนความสัมพันธ์การปนเปื้อน
ของหินโรยทาง (R b-f)  %การปนเปื้อนในช่องว่าง (PVC) ดัชนีการปนเปื้อนในช่องว่าง (VCI) 

Fi FI P FI D (1) (2) (1) (2) (1) (2) 

72 

Crib 0.17 0.18 2.00 0.20 0.20 0.10 0.10 0.08 0.08 
Shoulder 0.08 0.11 1.67 0.31 0.31 0.11 0.12 0.08 0.09 

Top ballast 0.86 1.55 2.27 0.93 0.93 0.35 0.51 0.26 0.38 
Middle ballast 1.4 2.12 2.28 1.76 1.76 0.66 0.96 0.49 0.71 
Bottom ballast 22.31 29.27 94 33.49 33.49 9.07 12.73 6.72 9.43 

หมายเหตุ : (1) คือ จากการทดสอบ Field density ชุดที่ 1, (2) คือ จากการทดสอบ Field density ชุดที่ 2 
 
ตารางที่ 4-28   ระดับการปนเปื้อนของหินโรยทาง 

Station ตําแหน่ง 
% Fouling  Index 

อัตราส่วนความสัมพันธ์
การปนเปื้อนของหินโรย

ทาง (R b-f) 

%การปนเปื้อนใน
ช่องว่าง 
(PVC) 

ดัชนีการปนเปื้อนในช่องว่าง 
(VCI) 

F i FI P FI D (1), (2) (1), (2) (1), (2)

72 

Crib สะอาด สะอาด สะอาด สะอาด สะอาด การระบายน้ํายอมรับได้
Shoulder สะอาด สะอาด สะอาด สะอาด สะอาด การระบายน้ํายอมรับได้

Top ballast สะอาด สะอาด สะอาดปานกลาง สะอาด สะอาด การระบายน้ํายอมรับได้
Middle ballast สะอาด สะอาดปานกลาง สะอาดปานกลาง สะอาด สะอาด การระบายน้ํายอมรับได้
Bottom ballast ปนเปื้อน ปนเปื้อน ปนเปื้อน ปนเปื้อน สะอาด การระบายน้ํายอมรับได้
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y = 1.3595x + 1.0994

R² = 0.9675
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กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง %Fouling Index (Fi) 
กบั %Fouling Index (FIp)

ปนเป้ือนปานกลางสะอาดปานกลาง

สะอาด

ปนเป้ือนมาก

ปนเป้ือน

ปนเป้ือนปานกลาง

สะอาด

จากการสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าการปนเปื้อนของสมการ Fouling Index (Fi) กับสมการการ
ปนเป้ือนอีก 5 สมการดังรูปที่ 4-9, 4-10, 4-11, 4-12, และ 4-13  ในการวิเคราะห์น้ันเราใช้เส้นแนวโน้มของ
ความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงพบว่าเมื่อพิจารณาค่าการปนเปื้อนของสมการอ่ืนเทียบกับค่าการปนเป้ือนของสมการ 
Fouling Index (Fi) น้ันเส้นแนวโน้มของชุดข้อมูลซึ่งมีความชัดมากน้ันจะอยู่ในระดับการปนเป้ือนที่น้อยกว่า
เส้นแนวโน้มที่มีความชันมากโดยในที่น้ีค่าการปนเปื้อนจากสมการ Fouling Index (FD) มีความปนเปื้อนน้อย
สุดเมื่อเทียบกับระดับการปนเป้ือนของสมการ Fouling Index (Fi) ส่วนค่าการปนเป้ือนของสมการดัชนีการ
ปนเป้ือนในช่องว่าง (VCI) น้ันมีความปนเป้ือนมากสุดเมื่อเทียบกับระดับการปนเป้ือนของสมการ Fouling 
Index (Fi) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-9   กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง %Fouling Index (Fi) กับ %Fouling Index (FIp) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปนเป้ือนมาก         ปนเป้ือน 

สะอาดปานกลาง 
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ปนเป้ือนมาก

ปนเป้ือน
ปนเป้ือนปานกลาง
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รูปที่ 4-10   กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง %Fouling Index (Fi) กับ %Fouling Index (FID) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-11   กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง %Fouling Index (Fi) กับ %Relative Ballast fouling ratio 
(Rb-f) 

 
 
 
 
 
 

ปนเป้ือนมาก                  ปนเป้ือน 
สะอาดปานกลาง 

ปนเป้ือนมาก           ปนเป้ือน 
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R² = 0.9499
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y = 0.3743x + 0.283
R² = 0.95

(1)

y = 0.3674x + 0.4978
R² = 0.8645

(2)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 10 20 30 40 50

%
P
V
C

%Fouling Index (Fi)

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง %Fouling Index (Fi) 
กับ %PVC

1

2

Linear (1)
Linear (2)

ปนเป้ือนปานกลางสะอาดปานกลาง

สะอาด

สะอาด

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-12   กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง %Fouling Index (Fi) กับ %PVC 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-13   กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง %Fouling Index (Fi) กับ %VCI 
หมายเหตุ : (1) คือ จากการทดสอบ Field density ชุดท่ี 1, (2) คือ จากการทดสอบ Field density ชุดท่ี 2 

 
 
 

ปนเป้ือนมาก                ปนเป้ือน 

ปนเป้ือนมาก                ปนเป้ือน 
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การวิจัยเรื่องการประเมินการเสื่อมสภาพของโครงสร้างทางรถไฟ มีวัตถุประสงค์ในการศึกษาหาสาเหตุ
ของการเสื่อมสภาพของฐานรากทางรถไฟว่าสาเหตุหลักในการเสื่อมสภาพเกิดจากสาเหตุใด  การวิจัยน้ีจะเป็น
ส่วนช่วยในการออกแบบโครงสร้างทางรถไฟและช่วยกําหนดคุณสมบัติของวัสดุต่างๆเพ่ือให้การก่อสร้างและ
การบํารุงรักษาทางรถไฟมีความประหยัดขึ้นและเพ่ือเพ่ิมความปลอดภัยในการเดินทาง 

ในการวิจัยน้ีผูวิ้จัยได้ทําการศึกษาสาเหตุการเสื่อมสภาพของทางรถไฟโดยทําการเก็บตัวอย่างจากเสา
โทรเลขที ่72/15 ซึ่งทําการเก็บตัวอย่าง 8 ส่วน ได้แก่ ส่วน Crib, Shoulder, Top ballast, Middle ballast, 
Bottom ballast, Sub-ballast, Subgrade 1, และSubgrade 2 ทําการเก็บตัวอย่างละ 50 กิโลกรมั ซึ่งก่อน
การเก็บตัวอย่างผู้วิจัยได้ทําการทดลองหาความหนาแน่นของดินในภาคสนามโดยเก็บตัวอย่างเพ่ือนํากลับมาหา
ค่าความช้ืนในห้องปฏิบัติการ และการสํารวจสภาพทางรถไฟโดยการวัดหน้าตัดทางรถไฟ  ตัวอย่างที่เก็บมาจะ
ทําการทดลองในห้องปฏิบัติการโดยการแยกตัวอย่างด้วยการ Sieve เป็น 3 กลุ่มดังน้ี 

1. Coarse Aggregate (ผ่านตะแกรงขนาด  2  ˮ - ค้างบนตะแกรงขนาด  ˮ) 
ทําการทดสอบดังน้ี Rock type, Los Angeles Values, Aggregate Compression Value, Aggregate 
Impact Value, Flat & Elongated particles, Specific gravity, Absorption, แ ล ะ  Sulfate 
soundness 

2. Coarse fouling  (ผ่านตะแกรงขนาด   ˮ - ค้างบนตะแกรงเบอร์ 200 ) 
ทําการทดสอบดังน้ี  Visual inspection, Specific gravity, Absorption, Sulfate soundness, และ 
Organic impurities 

3. Fine fouling   (ผ่านตะแกรงเบอร์ 200) 
ทํ าก ารทดสอบ ดั ง น้ี  Atterberg limit, Specific gravity, Hydrometer, และ  Scanning Electron 
Microscopy 

ค่าที่ได้จากการทดสอบจะนําไปเปรียบเทียบกับมาตรฐานของหินโรยทางในแต่ละประเทศดังน้ี 
มาตรฐานของหินโรยทางรถไฟในประเทศออสเตรเลียหน่วยงาน Australian Rail Track Corporation 
(ARTC), Specification for track ballast ในประเทศอินเดีย และมาตรฐานหินโรยทางรถไฟของหน่วยงาน 
American Railway Engineering and Maintenance of Way Association (AREMA) ในประเทศอเมริกา 
โดยจากการเปรียบเทียบกับมาตรฐานในแต่ละประเทศนั้นพบว่าผลการทดสอบ Sieve Analysis ไม่ตรงตาม
มาตรฐานของแต่ละประเทศซึ่งเป็นเพราะหินโรยทางน้ันมีขนาดเล็กมากเกินไปเป็นเพราะว่าหินโรยทางผ่าน
การใช้งานมานานโดยไม่ได้มีการเปลี่ยนหินโรยทางจึงทําให้หินมีขนาดเล็กกว่ามาตรฐานในแต่ละประเทศต่างๆ
และการทดสอบ Specific gravity น้ันไม่ตรงตามมาตรฐานของประเทศอเมริกาประเทศเดียวซึ่งมีค่ามากกว่า
มาตรฐาน ส่วนในการทดสอบอ่ืนๆตรงตามมาตรฐานของแต่ละประเทศทั้งหมด 
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การหาค่าการปนเป้ือนในการวิจัยน้ีผู้วิจัยได้ทําการหาค่าการปนเป้ือนเปรียบเทียบกัน 6 สมการได้แก่ 
สมการ Fouling- index (F I ,FI p, FI D), เปอร์เซ็นต์การปนเป้ือนในช่องว่าง (PVC), ดัชนีการปนเป้ือนใน
ช่องว่าง (VCI), อัตราส่วนความสัมพันธ์การปนเป้ือนของหินโรยทาง (R b – f )  พบ;jkสมการของเปอร์เซ็นต์การ
ปนเป้ือนในช่องว่าง (PVC) และดัชนีการปนเป้ือนในช่องว่าง (VCI) ระบุความปนเป้ือนของหินโรยทางว่าสะอาด
ทั้งหมดซึ่งเป็นเพราะว่า 2 สมการน้ีจาํแนกค่าการปนเป้ือนที่มีช่วงที่กว้างกว่าสมการอ่ืนๆ ดังน้ันในการ
วิเคราะห์ผลจึงใช้ 4 สมการทีเ่หลือ 

การวิเคราะห์หาสาเหตุการเสื่อมสภาพโดยอาศัยข้อมูลจากการทดสอบและจากสมการการปนเป้ือน
พบว่าที่ Station 72 การปนเป้ือนมีสาเหตุมาจากช้ันด้านล่างของ Bottom ballast ซึ่งจากการทดสอบ 
Atterberg limit พบว่าส่วน Fine fouling ของ Ballast เป็นดินตะกอนอนินทรีย์ที่มีความเหนียวตํ่าถึงปาน
กลาง ดินเหนียวกรวด ดินเหนียวปนทราย ดินเหนียวปนตะกอนทราย ดินเหนียวล้วน (CL) ซึ่งเป็นชนิด
เดียวกับช้ัน Sub-ballast ส่วนช้ัน Subgrade 1 เป็นดินดินเหนียวอนินทรีย์มีความเหนียวสูง ดินเหนียวมีความ
หนืดสูง (CH) สาเหตุหลักของการปนเป้ือนจึงเกิดการแทรกซึมจากช้ันล่างของบัลลาสต์ (Infiltration from 
underlying granular layers) 
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บทคดัย่อ 

งานวิจ ัยนี�ศึกษาสภาพฐานรากของทางรถไฟสายตะวันออกใน
จงัหวดัฉะเชิงเทรา  โดยเก็บตวัอย่างวสัดุฐานรากที�จุดต่างๆของหน้า

ตัด ดั งนี�  ballast, sub-ballast, crib, shoulder, แ ละ  subgrade เพื� อ
นํามาทดสอบในห้องปฏิบัติการดังนี�  sieve analysis, hydrometer, 

specific gravity, water absorption, Los Angeles abrasion, 
aggregate compression value, aggregate impact value, flat and 

elongation, sulfate soundness, Atterberg limit, แ ล ะ  scanning 
electron microscopy  พร้อมทั �งทําการทดสอบในสนามดังนี� unit 
weight และ water content  ผลการทดสอบแสดงถึงสภาพฐานราก

ของทางรถไฟและไดเ้ปรยีบเทยีบผลการทดสอบกบัมาตรฐานทางรถไฟ
ของประเทศสหรฐัอเมริกา  ผลการทดสอบได้ใช้ในการวิเคราะห์การ

ปนเปื�อนของ ballast ดว้ยวิธตี่างๆคอื fouling index, percentage void 
contamination, แ ล ะ  relative ballast fouling ratio แ ล ะพิ จ า รณ า

ความสมัพนัธจ์ากผลการวเิคราะหด์้วยวธิเีหล่านี�  ผลการศกึษาสามารถ
ระบุสาเหตุของการเสื�อมสภาพของฐานรากทางรถไฟ 

คําสําคญั: วศิวกรรมปฐพเีกี�ยวกบัทางรถไฟ, หนิโรยทาง, การปนเปื�อน
ของหนิโรยทาง, การบํารุงรกัษาทาง, ฐานรากของทางรถไฟ 

Abstract 

This research investigates conditions of railway substructures 
in Chachoengsao Province.  The specimens are collected from 

railway substructure at several points at a cross-section, i.e. 
ballast, sub-ballast, crib, shoulder, and subgrade.  The 

specimens are undergone laboratory tests as follows: sieve 
analysis, hydrometer, specific gravity, water absorption, Atterberg 

limit, flat and elongation, sulfate soundness, SEM, Los Angeles 
abrasion, aggregate compression value, and aggregate impact 

value.  In-situ tests, i.e. field density and water content, are 
performed at a tested location.  Test results indicate 

substructure conditions and they are compared with AREMA 
standard.  The results of ballast are employed to analyze 

fouling characteristics by various theories to obtain quantitative 
indexes of the quality of ballast.  The results from this study 

can identify a cause of railway substructure deterioration. 

Keywords: railway geotechnology, ballast, ballast fouling, track 
maintenance, railway substructure 

1. คาํนํา 

การขนส่งทางรางเป็นรูปแบบการขนส่งที�ปลอดภยัที�สุด, ประหยดั

พลังงาน, และก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ�งแวดล้อมน้อยที�สุด  ตารางที� 1 
แสดงว่าการใช้รถไฟขนสนิค้าจะประหยดัพลงังานกว่าการใช้รถบรรทุก 
3.5-4.5 เท่า หรือการใชร้ถไฟขนผูโ้ดยสารจะประหยดัพลงังานกว่าการ

ใชร้ถโดยสารสาธารณะและรถโดยสารส่วนบุคคล 1.7-2.0 และ 5.0 เท่า
ตามลําดบั  นอกจากนี�ระบบรถไฟใช้ที�ดินเพื�อก่อสร้างน้อยกว่าระบบ

ขนส่งอื�น เช่น รถไฟรางคู่จะมีขดีความสามารถในการขนส่งมากกว่า
ถนน 6 ช่องจราจร  จึงใช้ทรพัยากรที�ดินของประเทศในการก่อสร้าง

โครงสรา้งการขนส่งน้อยกว่า 
ปัจจุบ ันโครงข่ายรถไฟในประเทศไทยมีระยะทางรวม 4,043 

กโิลเมตร ครอบคลุมพื�นที�บรกิาร 47 จงัหวดั และส่วนใหญ่เป็นทางเดี�ยว
คือ 3,763 กิโลเมตร  อีกทั �งโครงข่ายทางรถไฟมีสภาพทรุดโทรมขาด

การซ่อมบํารุงและลงทุนพฒันาเพิ�มเติม  โดยมากกว่า 60% ของทางมี
อายุเฉลี�ยเกิน 30 ปีขึ�นไป  ตารางที�  2 แสดงรายงานคุณภาพของ

โครงสร้างพื�นฐานจาก World Economic Forum ประจําปี 2556-2557 
ซึ�งแสดงว่าคุณภาพของโครงสรา้งพื�นฐานในภาพรวมของประเทศไทย

ถูกจดัอยู่ในลําดบัที� 61 ตํ�ากว่าประเทศสิงคโปร์และมาเลเซียซึ�งอยู่ใน
อนัดบัที� 5 และ 25 ตามลําดบั  และคุณภาพของโครงสร้างพื�นฐานทาง

รถไฟของประเทศไทยถูกจดัในลําดบัที� 72 ตํ�ากว่าประเทศสงิคโปรแ์ละ 

ตารางที� 1 การใชพ้ลงังานของระบบขนสง่ทางบกต่างๆ [1] 

 รถไฟ รถเมล ์ เครื�องบนิ รถยนต์สว่นบุคคล 

ดชันีการใชพ้ลังงาน

เปรยีบเทยีบ 

100 176 409 587 

การปลดปล่อย CO2 
เปรยีบเทยีบ 

100 413 643 949 



 
  

ตารางที� 2 ผลการประเมนิคณุภาพโครงสรา้งพื�นฐาน 

ประเทศ 
อนัดบัการประเมนิคณุภาพโครงสรา้งพื�นฐาน 

ภาพรวม ทางถนน รถไฟ สนามบนิ ท่าเรอื 

สงิคโปร์ 5 7 10 1 2 

มาเลเซยี 25 23 18 21 24 

ไทย 61 52 72 34 56 

ที�มา: World Economic Forum (2013-2014) 

มาเลเซยีซึ�งอยู่ในอนัดบัที� 10 และ 18 ตามลําดบั  และจะสงัเกตว่า
คุณภาพของโครงสร้างพื�นฐานทางรถไฟของประเทศไทยมีอนัดบัตํ� า

ที�สุดในกระบวนโครงสรา้งพื�นฐานทางการคมนาคมขนส่งทั �งหมด 

ระบบทางรถไฟเป็นโครงสร้างพื�นฐานทางด้านการขนส่งที�สําคัญ

ต่อระบบเศรษฐกิจ  ทางรถไฟตอ้งสามารถให้การขนส่งที�ปลอดภยัและ
ประหยัดดังนั �นโครงสร้างทางรถไฟต้องมีความแข็งแรงและมี

เสถียรภาพที�เหมาะสม  การทํางานของโครงสร้างทางรถไฟเป็น
ปฏิสัมพันธ์อย่างซับซ้อนของส่วนประกอบต่างๆต่อแรงกระทําจาก

รถไฟ  ในอดีตส่วน superstructure (ประกอบด้วย rail, fastener, และ 
sleeper) ได้รับความสนใจศึกษาอย่างมาก  แต่ส่วนฐานรากหรือ 
substructure (ป ระกอบ ด้วย  ballast, sub-ballast, แ ละ subgrade) 

ไดร้บัความสนใจน้อยกว่ามากถงึแมว้่ามนัจะมผีลกระทบต่อค่าใชจ้่ายใน
การบํารุงรกัษาทางอยา่งมาก  ในการออกแบบทางรถไฟและการวาง

แผนการบํ ารุงรักษาโดยเฉพาะที� เกี�ยวกับ substructure มักอาศัย
ประสบการณ์ (empirical) เนื�องจากคุณสมบตัขิองส่วน substructure มี

ความแปรปรวนมากกว่า   
โครงการนี�ศึกษาสภาพฐานรากของทางรถไฟสายตะวนัออกที� กม. 

72/15 ในจังหวัดฉะเชิงเทรา โดยการเก็บตวัอย่างวสัดุฐานรากที�จุด
ต่างๆของหน้าตดัและทําการทดสอบในสนามและในห้องปฏิบัติการ 

จากนั �นทําการวิเคราะห์การปนเปื� อนของ ballast โดยวิธีต่างๆเพื�อให้
ได้ข้อมูลเชิงปริมาณถึงสภาพฐานรากของทางรถไฟ ผลการศึกษา

สามารถระบุสาเหตุของการเสื�อมสภาพของฐานรากทางรถไฟ 

2. ส่วนประกอบของทางรถไฟ 

รูปที�  1 แสดงส่วนประกอบสําคัญของโครงสร้างทางรถไฟซึ�ง

สาม ารถจัด เป็ น  2 กลุ่ ม คือ  superstructure (ป ระกอบด้วย  rail, 
fastener, และ sleeper) และฐานรากหรอื substructure (ประกอบด้วย 

ballast, sub-ballast, แ ล ะ  subgrade)  โ ด ย ร า ย ล ะ เ อี ย ด ข อ ง
ส่วนประกอบต่างๆของโครงสรา้งทางรถไฟเป็นดงันี� 

- ราง (rail): เป็นคานถ่ายแรงเป็นจุดจากล้อไปสู่หมอนรองรางโดย
ไม่ให้เกิดการแอ่นตวัมากเกินไประหว่างจุดรองรบั  รางอาจต้องทํา
หน้าที�เป็นตวันําไฟฟ้าสําหรบัระบบสญัญานและสายดนิสําหรบัระบบ

รถไฟฟ้า 

- ระบบจบัยดึราง (fastener): จบัยดึ rail กบั sleeper และต้านทานแรง

ในแนวดิ�ง, ยาว, นอน, และโมเมนต์ที�กระทําต่อรางจากแรงจากล้อ
รถไฟและอุณหภูม ิ

- หมอนรองราง (sleeper): มีหน้าที� (i) รบัแรงจาก rail และกระจายสู่ 
ballast, (ii) จ ับ fastening system เพื�อรกัษาระยะห่างระหว่าง rail, 

และ (iii) ต้านทานการเคลื�อนตวัในแนวนอน, ยาว, และดิ�ง โดยการ
ยดึ superstructure ไวก้บั ballast 

- หินโรยทาง (ballast): เป็นชั �นบนสุดของ substructure เพื�อรองรับ 
sleeper โดยสามารถแยกย่อยเป็น 4 ส่วน คอื (i) crib (อยู่ระหว่าง 

sleeper), (ii) shoulder (เกินจากปลาย sleeper), (iii) top ballast 
(ส่วนบนของ ballast ที�ถูกรบกวนโดย tamping), และ (iv) bottom 
ballast (ส่ วนล่ างของ ballast ที� ไม่ ถู ก รบกวน โดย tamping)  

หน้าที�สําคญัของ ballast คอื 

- ตา้นทานแรงในแนวดิ�ง, นอน, ยาว ที�กระทําต่อ sleeper เพื�อรกัษา

ตําแหน่งของทางรถไฟ 

- ใหค้วามยดืหยุน่และการดูดซบัพลงังาน 

- ให้ช่องว่างเพื�อเก็บวสัดุ fouling ใน ballast และการเคลื�อนที�ของ

อนุภาคผา่น ballast 

- เพิ�มความสะดวกในการบํารุงรกัษาแนวราง  โดยมีความสามารถ
ในการจดัเรยีงอนุภาคโดยการ tamping 

- ใหก้ารระบายนํ�าของทางรถไฟ 

- ลดความเคน้จาก sleeper ลงสู่วสัดุดา้นล่าง 

- sub-ballast: เป็ น ชั �น ระห ว่ า ง ballast แ ละ subgrade  มัก ใช้

ส่วนผสมของ sand-gravel หรือหินย่อยและ slag  อนุภาคต้องมี
ความคงทนและผ่านเกณฑ์ filter/separation สําหรับ ballast และ 

subgrade  โดยมหีน้าที�สําคญัคอื 

- ลดความเค้นที�ฐานของชั �น ballast ให้เป็นระดบัที�ยอมรบัได้สําหรบั 
subgrade 

- ป้องกนัการผสมกนัของ subgrade และ ballast 

- ระบายนํ�าจาก ballast ให้ไหลออกไปจาก subgrade ไปดา้นขา้งของ
ทางรถไฟ 

- subgrade: เป็นฐานที� โครงสร้างทางรถไฟต้องวางอยู่บน โดย
แบ่งเป็น 2 ส่วน (i) พื�นดนิตามธรรมชาต ิและ (ii) ดนิถม  

3. การเสื�อมสภาพของฐานรากทางรถไฟ 

เมื�อทางรถไฟถูกใช้งาน ballast จะค่อยๆถูกปนเปื� อนโดยวสัดุ
ละเอยีดหลายชนิด (ballast fouling) ซึ�งจะสะสมในช่องว่างของ ballast  

อนุภาค fouling ขนาด coarse sand และ fine gravel จะเพิ�ม shear 
strength และ stiffness ของ ballast ซึ� งเพิ�ม เสถียรภาพและความ

ตา้นทานต่อการเสียรูปตราบใดที�ส่วน coarse aggregate ยงัคงสมัผสั
กนัอยู ่ แต่จะลดขนาด void และความยดืหยุ่นทําใหก้ารจดัแนวรางยาก

ขึ�นและการระบายนํ�าค่อยๆลดลง เมื�อช่องว่างถูกเติมเกือบทั �งหมดจะ
เกดิการแยกตวัของอนุภาคระหว่าง tamping และทําใหเ้กดิการหลวม 

 

รูปที� 1 โครงสรา้งทางรถไฟ [2] 



 
  

คลอนซึ�งทําให้อตัราการทรุดตัวเพิ�มขึ�น  โดยทั �วไปการ fouling 
จาก coarse sand และ fine gravel จะไม่ทําให้ค่าบํารุงรักษาเพิ�มขึ�น

มากนกัและสามารถลา้งหินได้  แต่การสูญเสียคุณสมบตัจิะเกดิขึ�นจาก
วสัดุ fouling ที�เป็น silt และ clay (อนุภาคละเอียด)  ปริมาณของ

อนุภาคที�จะทําให้เกิดปัญหาขึ�นอยู่ก ับปริมาณและขนาดของส่วน 
coarse fouling เพราะอนุภาคหยาบลดช่องว่างและรวมกบัอนุภาค silt 

เป็น abrasive slurry  วสัดุ fouling จะขดัขวางการระบายนํ�าและเพิ�ม
การขัดสีของ ballast เนื� องจาก (i) hydraulic erosion, (ii) subgrade 

attrition, และ (iii) สูญเสียเสถียรภาพเนื� องจาก particle lubrication  
ในที� สุ ด เมื� อ ก าร fouling โดยอนุ ภาคละเอียด เพิ� ม ขึ�นจ ะทํ า ให้

ประสิทธิภาพของ tamping ลดลง เพราะ (i) เมื� อวัสดุ fouling แห้ง 
ballast จะจดัเรยีงตวัได้ยาก และการจดัเรยีงตวัจะทําใหเ้กดิสถาพหลว

มขึ�น และ (ii) เมื�อ ballast เปียกผิวสัมผสัของอนุภาคจะเคลือบด้วย
อนุภาคละเอียดและ ballast จะมีโครงสร้างที�อ่อนแอลงหลังจาก 
tamping  โครงสร้างทางจะต้องการการบํารุงรกัษาเพิ�มขึ�นจนทําให้

จําเป็นต้องแทนที�ด้วย ballast ใหม่  โดยตน้เหตุของ ballast fouling มี
ดงันี� [2] 

• การสกึกร่อนของหนิโรยทาง 

• การปนเปื�อนจากอนุภาคละเอยีดที�มาจากผวิทาง 

• การสกึกร่อนของหมอนรองราง 

• การปนเปื�อนจาก sub-ballast 

• การปนเปื�อนจาก subgrade 

4. การวิเคราะห์ ballast fouling 

Selig & Walters [2] ได้เสนอดัชนี 2 ตัวในการอธิบาย ballast 

fouling คือ (i) % fouling ซึ�งนิยามคือนํ�าหนักแห้งของ ballast ส่วนที�
ผา่นตะแกรงขนาด 9.5 มม. (3/8 นิ�ว) ต่อนํ�าหนักแห้งทั �งหมด และ (ii) 

fouling index (FI) นิยามดงัสมการที� (1) 
FI = P4 + P200 (1) 

โดยที� P4 และ P200 คอื % ของ ballast ที�ผา่นตะแกรง 4.75 มม (#4) 
และ 0.075 มม (#200) ตามลําดบั 

Feldman & Nissen [3] ไ ด้ เ ส น อ ดั ช นี  Percentage Void 
Contamination (PVC) เพื�อแสดงผลกระทบของการลดลงของช่องว่าง

ใน ballast โดยมนีิยามดงัสมการที� (2) 

%100
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PVC  (2) 

โดยที� V1 = ปริมาตรของช่องว่างระหว่างอนุภาคของหินโรยทางที�ถูก

บดอัด และ V2 = ปริมาตรทั �งหมดของวัสดุ fouling (อนุภาคที�ผ่าน
ตะแกรง 9.5 มม. (3/8 นิ�ว)) 

Indraratna et al. [4] เสนอค่า relative ballast fouling ratio (Rb-f)  
โดยเป็นอตัราส่วนระหว่างปริมาตรของอนุภาค fouling (ผ่านตะแกรง 

9.5 มม. (3/8 นิ�ว)) และอนุภาค coarse aggregate (ค้างบนตะแกรง 
9.5 มม. (3/8 นิ�ว))  โดยมนีิยามดงัสมการที� (3) 
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โดยที� M = มวลแหง้, Gs = specific gravity และ subscript f และ b 
คอื fouling material และ ballast 

5. วิธีการทดสอบ 

การศึกษานี�ดําเนินการกบัทางรถไฟสายตะวนัออกบริเวณเสาโทร
เลขที� 72/15 ในจงัหวดัฉะเชิงเทรา  โดยได้ดําเนินการเก็บตวัอย่าง

และทดสอบในสนามในช่วงเดอืนมถิุนายน 2559  การศกึษานี�ใหค้วาม
สนใจกบัฐานรากโดยประกอบดว้ยการเกบ็ตวัอยา่งและทดสอบในสนาม 

(unit weight และ water content) ที�จุดต่างๆของหน้าตดัดงัแสดงในรูป
ที� 2  นอกจากนี�มีการทดสอบในห้องปฏิบัติการโดยการ wet sieve 

ตวัอย่างเป็น 3 ส่วน คือ coarse aggregate (ขนาด 50-9.5 มม. (2-3/8 
นิ�ว )), coarse fouling (ขนาด 9.5-0.075 มม . (3/8 นิ� ว -#200)), และ 

fine fouling (เล็กกว่า 0.075 มม. (ผ่าน #200))  แล้วทําการทดสอบ
ที� เหมาะสมกับส่วนต่างๆดังนี�  hydrometer, specific gravity, water 

absorption, Los Angeles abrasion, aggregate compression value, 
aggregate impact value, flat and elongation, sulfate soundness, 

Atterberg limit, และ scanning electron microscopy  รูปที�  3 สรุป
แผนการดําเนินการวจิยั 

 

 

รูปที� 2  ตําแหน่งการเกบ็ตวัอย่างและทดสอบในสนาม 

 

 

 

รูปที� 3 แผนการดาํเนินการวจิยั 

 

1.2 m. 0.9m. 0.6m. 2.5m. 0.5m. 0.5m. 0.6m.

0.3m 0.5m.

1.2 m. 1.2m.

 
รูปที� 4 ลกัษณะทางกายภาพของ กม. 72/15 



 
  

6. ผลการทดสอบ 

หน้าตดัที�ศกึษาเป็นทางตรงและมีลกัษณะทางกายภาพดงัแสดงใน
รูปที� 4 คือ เป็นคนัดินสูงประมาณ 0.7 ม. และมีระดบัรางสูงจากคนัดิน

ประมาณ 50 ซม. พื�นที�รอบขา้งเป็นป่าหญา้ 
 

6.1 In-situ unit weight และ water content 

ตารางที�  3 แสดงค่ า in-situ dry unit weight (dry) แ ละ water 
content (w) ที�ตําแหน่งต่างๆจากการทดสอบ sand cone [5]  ผล

การทดสอบ in-situ dry unit weight แสดงว่าตวัอยา่ง ballast มคี่า dry 
น้อยกว่าตัวอย่าง crib และ shoulder  ผลการทดสอบ in-situ water 

content แสดงว่าตัวอย่าง ballast, shoulder, และ crib มีค่า w น้อย
เนื�องจากสมัผสักบับรรยากาศ 

ตารางที� 3  ผลการทดสอบ in-situ dry unit weight และ water content 

ตวัอย่าง Dry unit weight (kN/m3) Water content (%) 

Ballast 14.5 0.3 

Crib 19.3 0.2 

Shoulder 17.1 0.2 

6.2 Sieve analysis 

รูป ที�  5 แ ละ 6 แ ส ด ง particle distribution curve (PSD) ขอ ง

ตวัอย่างต่างๆจากการทดสอบ wet sieve [6, 7, 8] และการทดสอบ 
hydrometer [9] โดยรูปทั �งสองได้แสดง PSD ของเกณฑ์ ballast และ 

sub-ballast ที� กํ าหนดโดย AREMA [10] ด้วย  ตารางที�  4 แสดง
ส่วนประกอบของตัวอย่างที� แบ่ งเป็น coarse aggregate, coarse 

fouling, และ fine fouling และแสดงชนิดของหินที�เป็นส่วนประกอบ
หลกัของ coarse aggregate 

ผลการทดสอบแสดงว่า  (i) ตัวอย่ าง  top ballast, crib, และ 
shoulder มี  PSD ใกล้เคียงกับ เกณ ฑ์ของ AREMA (size #3) [10]  

แต่ตวัอย่าง bottom ballast มีส่วนละเอียดมากกว่า, (ii) ตวัอย่าง sub-
ballast มี PSD เป็นไปตามเกณฑ์ของชั �นวสัดุพื�นทางหินคลุก A ของ
กรมทางหลวง [11] และเกณฑ์ filter/separation ของ AREMA [10], 

และ (iii) ตวัอย่าง subgrade 1 และ subgrade 2 มี PSD ใกล้เคียงกัน
โดยส่วนมากเลก็กว่า 9.5 มม. เนื�องจากเป็นดนิเดมิ 
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ปที� 5 ขนาดคละของหนิโรยทาง 
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รูปที� 6  ขนาดคละของชั �นใตห้นิโรยทาง 

ตารางที� 4  สว่นประกอบของตวัอย่างโดยนํ�าหนัก (%) 

ตวัอย่าง Coarse aggregate (ชนิด
หนิ) 

Coarse-
fouling 

Fine-
fouling 

Top ballast 99.1 (Granite) 0.7 0.2 

Bottom 
ballast 

75.1 (Granite) 22.6 2.2 

Crib 99.9 (Granite) 0.1 0.1 

Shoulder 99.9 (Granite) 0.1 0.1 

Sub-ballast 44.4 (Granite) 53.5 2.1 

Subgrade 1 4.8 (Granite) 91.8 3.4 

Subgrade 2 8.3 (Granite/Limestone) 88.0 3.7 

ตารางที� 5  ผลการทดสอบ specific gravity of solid และ water absorption 

ตวัอย่าง Coarse aggregate  

(% absorption) 

Coarse 

fouling 

Fine 

fouling 

Ballast 2.71 (0.6) 2.74 2.60 

Crib 2.70 (0.4) NA NA 

Shoulder 2.71 (0.5) NA NA 

Sub-ballast 2.71 (0.5) 2.65 2.58 

Subgrade 1 NA 2.62 2.67 

Subgrade 2 NA 2.59 2.57 
NA – มปีรมิาณตวัอยา่งไมเ่พยีงพอ 

6.3 Specific gravity of solid และ water absorption 

ตารางที� 5 แสดงค่า specific gravity of solid (Gs) ของส่วนต่างๆ

ของตัวอย่างและ water absorption (A) ของส่วน coarse aggregate  
โดย coarse aggregate ทําการทดสอบตาม [12] fine fouling ทําการ

ทดสอบตาม [13] ส่วน coarse fouling ทําการประมาณจากผลการ
ทดสอบทั �งสองวิธี  ผลการทดสอบแสดงว่าค่า Gs มีค่าประมาณ 2.6-

2.7  ส่วนค่า A มคี่าประมาณ 0.4-0.6% 

6.4 Durability 

ตารางที�  6 แสดงผลการทดสอบ  durability ของส่วน coarse 

aggregate ซึ�งประกอบด้วยการทดสอบ Los Angles abrasion (LAA) 
(grading 2) [12], Aggregate Crushing Value (ACV) (ขนาดอนุภาค 

14-10 มม.) [15], และ Aggregate Impact Value (AIV) (ขนาดอนุภาค 



 
  

14-10 มม.) [16] ผลการทดสอบแสดงว่าส่วน coarse aggregate ของ
ทุกตวัอยา่งมผีลการทดสอบใกลเ้คยีงกนั 

6.5 Sulfate soundness 

ตารางที�  7 แสดงผลการทดสอบ sulfate soundness ของส่วน 
coarse aggregate [17] โดยใช้โซเดียมซลัเฟต  ผลการทดสอบแสดง

ว่าส่วน coarse aggregate ของทุกตัวอย่างมีค่า sulfate soundness 
ประมาณ 0.3-0.8% 

6.6 Flat and elongation 

ตารางที�  8 แสดงผลการทดสอบ flat and elongation ของส่วน 

coarse aggregate [18] โดยใชอ้ตัราส่วน 1:3  ผลการทดสอบแสดงว่า
ส่วน coarse aggregate ของทุกตัวอย่างมีค่า % flat and elongation 

ประมาณ 0-3.8% 

6.7 Atterberg limitตารางที � 9 แสดงผลการทดสอบ Atterberg limit ของ
ส่วน fine aggregate [19]  ผลการทดสอบแสดงว่าส่วน  

6.8 ballast และ sub-ballast มคี่า Atterberg limit เท่ากนัและส่วน 

subgrade 1 และ subgrade 2 มคี่า Atterberg limit เท่ากนั  แสดง
ว่าส่วนละเอยีดสองส่วนไม่ใช่วสัดุเดยีวกนั (ไม่มกีารปนเปื� อนของ 
ballast และ sub-ballast โดยดนิเดมิ) 
 

ตารางที� � ผลการทดสอบ durability ของสว่น coarse aggregate 

ตวัอย่าง LAA (%) ACV (%) AIV (%) 

Ballast 18.4 18.8 5.7 

Crib 17.1 NA NA 

Shoulder 21.3 NA NA 

Sub-ballast NA NA 8.6 

Subgrade 1 NA NA NA 

Subgrade 2 NA NA NA 
NA – มปีรมิาณตวัอยา่งไมเ่พยีงพอ 

ตารางที� 7  ผลการทดสอบ sulfate soundness ของ coarse aggregate 
ตวัอยา่ง Sulfate soundness (%) 

Ballast 0.3 

Crib 0.8 

Shoulder 0.4 

Sub-ballast 0.3 

Subgrade 1 NA 

Subgrade 2 NA 

NA – มปีรมิาณตวัอยา่งไมเ่พยีงพอ 

ตารางที� 8 ผลการทดสอบ flat and elongation ของ coarse aggregate 

ตวัอย่าง % Flat % elongation 

Ballast 0.4 0.6 

Crib 2.5 0 

Shoulder 0 0 

Sub-ballast 3.8 0.4 

Subgrade 1 0 0 

Subgrade 2 0 0 

 

ตารางที� 9 ผลการทดสอบ Atterberg limit ของสว่น fine aggregate 

ตวัอย่าง Liquid 
limit 

Plastic 
limit 

Plasticity 
index 

Shrinkage 
limit 

Ballast 27.5 18.7 8.8 9.9 

Crib NA NA NA NA 

Shoulder NA NA NA NA 

Sub-ballast 29.9 19.3 10.6 20.0 

Subgrade 1 56.6 23.6 33.0 16.9 

Subgrade 2 37.7 20.5 17.2 14.2 

NA – มปีรมิาณตวัอย่างไม่เพยีงพอ 

6.9 SEM 

รูปที� 7 แสดงผลการทดสอบ scanning electron microscopy ของ
ส่วน fine aggregate โดยใช้กําลงัขยาย 1,500 เท่า  ผลการทดสอบ

แสดงว่าส่วน fine aggregate ของ ballast และ sub-ballast มีขนาด
ใหญ่กว่าของ subgrade 1 และ subgrade 2 

7. วิเคราะห์ผล 

ตารางที� 10 เปรียบเทียบผลการทดสอบตัวอย่าง ballast, crib, 
และ shoulder กับเกณฑ์ของ AREMA [10] ซึ�งแสดงว่าตวัอย่าง top 

ballast, bottom ballast, crib, และ shoulder มีคุณ สมบัติผ่านตาม
เกณฑ์ยกเว้นตัวอย่าง bottom ballast ที�มีส่วนละเอียดมากเกินไป  

ตารางที�  �� เปรียบเทียบผลการทดสอบตัวอย่าง sub-ballast และ 
subgrade 1 กับเกณฑ์ของชั �นวัสดุพื�นทางหินคลุก A ของกรมทาง

หลวง [11] ซึ�งแสดงว่าตวัอยา่ง sub-ballast มคีุณสมบตัผิา่นตามเกณฑ ์  
ส่วนตวัอย่าง subgrade 1 ก็มีคุณสมบตัิผ่านตามเกณฑ์เกือบทั �งหมด

ยกเว้น filter/separation และ Atterberg limit เนื�องจากเป็นดินเดิมซึ�ง
สามารถจําแนกชนิดของดินตาม USCS [20] เป็น poorly-graded 

sand (SP) 
ตารางที�  12 แสดงผลการวิเคราะห์ fouling ของตัวอย่าง top 

ballast, bottom ballast, crib, และ shoulder ซึ�งสามารถจําแนกอตัรา
การ fouling ได้ดังนี�  (i) ตัวอย่าง top ballast, crib, และ shoulder – 

clean และ (ii) ตัวอย่าง bottom ballast - clean ถึง fouled  โดย
พบว่าการจําแนกโดยใช้ PVC ตามเกณฑ์ที�กําหนด [4] ไม่สามารถ
แยกแยะอัตราการ fouling ของทั �ง 4 ตัวอย่างได้  รูปที�  7 แสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างผลการวิเคราะห์ fouling ด้วยทฤษฎีต่างๆซึ�ง
แสดงว่าค่า FI, PVC, และ Rb-f มีความสมัพนัธท์ี�เป็นเสน้ตรงกบัค่า % 

fouling ดงัสมการที� (4) และแสดงว่าค่า FI ม ีsensitivity มากที�สุด 
 

FI = 0.90 (% fouling) R2 = 1.0000 
PVC = 0.28 (% fouling) R2 = 0.9948 (4) 

Rb-f = 0.38 (% fouling) R2 = 0.9995 

 

 
 



 
  

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
(a) Ballast (b) Sub-ballast 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

(c) Subgrade 1                                                                                      (d) Subgrade 2 
รูปที� � ผลการทดสอบ scanning electron microscopy ของสว่น fine aggregate 

ตารางที� 10 ผลการทดสอบตวัอย่าง ballast, crib, และ shoulder 

การทดสอบ AREMA Top ballast Bottom ballast Crib Shoulder 

PSD รูปที� 4 OK Not OK OK OK 

LAA < 30% 18.4 17.1 21.3 

Flat & elongation (1:3) < 5% 0.6 2.5 0 

ACV < 25%* 18.8 NA NA 

AIV < 20%** 5.7 NA NA 

Water absorption < 1% 0.6 0.4 0.5 

Specific gravity > 2.6 2.71 2.70 2.71 

Sulfate soundness < 5% 0.3 0.8 0.4 

< #200 < 1% 0.2 2.2 0.1 0.1 

ผลทดสอบสว่น coarse aggregate, * มาตรฐาน Australia [21], ** มาตรฐาน India [22] 
ตารางที� 11 ผลการทดสอบตวัอย่าง sub-ballast และ subgrade 1 

การทดสอบ DOH [11] Sub-ballast Subgrade 1 

PSD รูปที� 5 OK Not OK 

Filter/separation รูปที� 5* OK Not OK 

LAA < 40% NA** NA** 

Sulfate soundness < 9% 0.3** NA** 

LL < 25 29.9$ 56.6$ 

PI < 6 10.6$ 33.0$ 

CBR (Modified Proctor) > 90 NA NA 

< #200 < (2/3) ของผ่าน #40 OK OK 

< #200 < 5%* 3.7 4.8 

*AREMA [10], **ผลทดสอบสว่น coarse aggregate, $ผลทดสอบสว่น fine aggregate 
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ตารางที� 12 ผลการวเิคราะห์ fouling ของ ballast, crib, และ shoulder 

 % fouling FI (%) PVC (%) Rb-f (%) 

Top 
ballast 

0.9 
(clean)1 

0.8 
(clean)2 

0.59 
(clean)1 

0.51 
(clean)1 

Bottom 
ballast 

24.9 
(fouled)1 

22.3 
(fouled)2 

6.87 
(clean)1 

9.37 
(moderately clean)1 

Crib 0.1 

(clean)1 

0.2 

(clean)2 

0.25 

(clean)1 

0.10 

(clean)1 

Shoulder 0.1 
(clean)1 

0.12 
(clean)2 

0.10 
(clean)1 

0.02 
(clean)1 

1 [4], 2 [2] 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

รูปที� 8 ผลการวเิคราะห์ fouling 

8. สรปุผล 

หนิโรยทางโดยรวมมีคุณสมบตัติาม AREMA [10] ยกเวน้ตวัอยา่ง 
bottom ballast ที� มี coarse aggregate น้อยกว่าปกติและมี coarse 

fouling และ fine fouling มากกว่าปกติ  โดยสาเหตุการปนเปื� อนอาจ
เกิดจากสะสมของอนุภาคละเอยีดที�เกิดจากการย่อยสลายของหนิโรย

ทางและสะสมที�ส่วนล่างของชั �นหนิโรยทางนี�  นอกจากนี�ผลการทดสอบ 
Atterberg limit แสดงว่าค่าของส่วน ballast และ sub-ballast เท่ากัน

และต่างจากค่าของส่วน subgrade 1 และ subgrade 2 ซึ�งอาจแสดงว่า
ไม่มีการปนเปื� อนของ ballast และ sub-ballast โดยดินเดิม คุณสมบตัิ

ของชั �น sub-ballast เป็นไปตามเกณฑ์ของชั �นวสัดุพื�นทางหินคลุก A 
ของกรมทางหลวง [11] และเกณฑ ์filter/separation ของ AREMA [10] 

ผลการวเิคราะห์ fouling ของตวัอย่าง top ballast, bottom ballast, 
crib, และ shoulder สามารถจําแนกอัตราการ fouling ได้คือ top 

ballast, crib, แ ละ  shoulder มี สภ าพ  clean แ ต่ ตัวอ ย่ า ง  bottom 
ballast มีสภาพ clean ถึง fouled โดยพบว่า (i) ความสมัพนัธ์ระหว่าง

ผลการวิเคราะห์ fouling ด้วยทฤษฎีต่างๆเป็นเส้นตรงกับค่ า % 
fouling, (ii) ค่า PVC ไม่สามารถแยกแยะอัตราการ fouling ได้ดี และ 
(iii) ค่า FI ม ีsensitivity มากที�สุด 
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