
โครงการทดสอบสมรรถนะผิวทางแบบเร่งสภาวะขนาดเท่าของจริง 

ในประเทศไทย (ระยะที่ 2) 

รายงานสรุปผลการศึกษาส าหรับผู้บริหาร 1 

 ผิวทางนับว่าเป็นองค์ประกอบท่ีส าคัญมากที่สุดอย่างหนึ่งของโครงสร้างถนน ท าหน้าที่ในการ
ต้านทานแรงกระท าจากการจราจรและสภาพแวดล้อม ปัจจุบันผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตเป็นที่นิยมใช้งาน
กันอย่างแพร่หลาย โดยทางหลวงมีสัดส่วนการใช้งานผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตมากกว่า 90% ของโครงข่าย 

 เมื่อถนนได้เปิดใช้งานไประยะหนึ่งจะเกิดความเสียหายขึ้น โดยลักษณะความเสียหายที่มักพบกับผิว
ทางแอสฟัลต์คอนกรีต ได้แก่ หลุมบ่อ (Pot Hole) การเกิดร่องล้อ (Rutting) รอยแตกจากความล้า (Fatigue 
Cracking) และอื่นๆ ปัญหาท่ีส าคัญมากอย่างหนึ่งของถนนทางหลวงหลายสาย คือ การเกิดร่องล้อ ซึ่งเป็น
ความเสียหายท่ีผิวทางมีลักษณะยุบตัวเป็นแอ่งตามแนวที่ล้อรถบรรทุกว่ิงผ่าน  มักพบปัญหานี้ในบริเวณที่มี
รถหนัก (Heavy Vehicle) วิ่งเป็นจ านวนมาก ความต่างระดับของผิวทางส่งผลต่อความปลอดภัยของผู้ขับขี่
รถขนาดเล็ก เช่น รถจักรยานยนต์ นอกจากนี้เมื่อมีฝนตก น้ าอาจขังเป็นแอ่งตามแนวร่องล้อ หากดอกยาง
ของล้อรถยนต์ไม่สามารถรีดน้ าออกได้ทัน ล้อรถยนต์จะวิ่งบนผิวน้ า (Hydroplane) ท าให้เสียการทรงตัว
และเกิดอุบัติเหตุได้ ดังนั้นปัญหาการเกิดร่องล้อจึงเป็นเรื่องเร่งด่วนที่กรมทางหลวงควรพิจารณาหาแนว
ทางแก้ไข 

 
รูปที่ 1 ปัญหาการเกิดร่องล้อบนทางหลวง 

 ถึงแม้ว่าการออกแบบผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตในปัจจุบันจะพิจารณาความเสียหายประเภทร่องล้อ
แล้วก็ตาม แต่ความแม่นย าในการท านายผลยังไม่สอดคล้องกับพฤติกรรมของถนนที่แท้จริง ผิวทาง
แอสฟัลต์คอนกรีตบางส่วนเกิดความเสียหายก่อนระยะเวลาที่ ได้ออกแบบไว้ ท าให้ต้องสิ้นเปลือง
งบประมาณจ านวนมากในการซ่อมบ ารุงผิวทางในแต่ละปี 

 การใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ร่วมกับสมการท านายผล นับว่าเป็นอีกแนวทางหนึ่งที่สามารถ
ท านายการเกิดร่องล้อภายใต้การเปลี่ยนแปลงของปัจจัยต่างๆ ที่ต้องการจะศึกษาได้แม่นย าขึ้น  ดังนั้น
โครงการนี้จึงได้จัดให้มีการทดสอบผิวทางท่ีภาคสนามและการทดสอบคุณสมบัติวัสดุในห้องปฏิบัติการ 
และน าผลที่ได้มาใช้ร่วมกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการท านายการเกิดร่องล้อ  
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ในประเทศไทย (ระยะที่ 2) 
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1. การคัดเลือกสายทาง 

 โครงการนี้ได้คัดเลือกถนนผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตจ านวน 10 สายทาง เพื่อใช้เป็นตัวแทนถนนที่มี
การจราจรหลายระดับ (ต่ า ปานกลาง และสูง) ส าหรับใช้ศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการท านาย
การเกิดร่องล้อ โดยการคัดเลือกจะเน้นสายทางท่ีมีระดับการจราจรปานกลางและสูงเป็นหลัก ซึ่งเป็นกลุ่ม
ข้อมูลที่มักพบปัญหาการเกิดร่องล้อ หลักเกณฑ์การคัดเลือกสรุปไดดั้งนี้  

1. คัด เลื อกสายทางแยกตามภูมิ ภาค  ซึ่ งแบ่ งออก เป็น  5  พื้ นที่  คื อ  ภาค เหนือ  ภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ  ภาคกลางรวมกับภาคตะวันตก ภาคตะวันออก และภาคใต้ โดยเลือก
พื้นที่ละ 2 สายทาง รวมทั้งสิ้น 10 สายทาง  

2. คัดเลือกช่วงถนนที่เป็น 4 ช่องจราจรขึ้นไป เพื่อลดปัญหาการปิดการจราจรในแต่ละพื้นที่ และ
หลีกเลี่ยงอุบัติเหตท่ีุอาจจะเกิดขึ้นไดร้ะหว่างการทดสอบภาคสนาม 

3. เลือกถนนทีม่ีปริมาณรถหนัก 3 ระดับ (ต่ า ปานกลาง และสูง) ตามเกณฑ์ดังนี้  

ปริมาณ
รถหนัก 

จ านวน ESALs 
ในช่วง 20 ปี 

ปริมาณรถหนัก  
(คัน/วัน/ฝั่ง) 

จ านวนสายทางที่
คัดเลือก  

ต่ า < 3 x 106 < 400 1 
กลาง 3 x 106 - 10 x 106 400 – 1,200 3 
สูง > 10 x 106 > 1,200 6 

หมายเหตุ สมมุติฐานการค านวณปริมาณรถหนัก: จ านวนปีออกแบบ N=20 ปี, Distribution 
Factor =0.5, Lane Factor=0.8, Truck Factor =1.5, Growth rate = 4%, และใช้ค่าเฉลี่ย
ปริมาณรถหนักตลอด 20 ป ีและคิดต่อ 1 ฝั่งทาง (ซ้ายทาง หรือ ขวาทาง) 

4. ผิวทางมีสภาพดี ไม่เป็นทางคับขัน สามารถจัดท าแปลงทดสอบได้อย่างปลอดภัย 

5. อ่ืนๆ เช่น ผิวทางควรมี 2 ชั้น มีความหนารวมกันประมาณ 10 ซม. ซึ่งเป็นลักษณะชั้นผิวทางที่
ใช้งานทั่วไปของกรมทางหลวง มีข้อมูลโครงสร้างชั้นทาง และประวัติสายทาง เพื่อใช้ประกอบ
ดุลพินิจในการจัดท าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

6. ประสานงานกบัส านักวิเคราะห์และตรวจสอบของกรมทางหลวง เพื่อคัดเลือกสายทางที่มีความ
เหมาะสมส าหรับใช้เป็นตัวแทนถนนในการศึกษาของโครงการนี้ดังแสดงในตารางที่ 1 



โครงการทดสอบสมรรถนะผิวทางแบบเร่งสภาวะขนาดเท่าของจริง 

ในประเทศไทย (ระยะที่ 2) 

รายงานสรุปผลการศึกษาส าหรับผู้บริหาร 3 

ตา
รา
งที่

 1
 รา

ยช
ื่อ 
10
 ส
าย
ทา

งที่
คัด

เล
ือก

ส า
หร

ับก
าร
ทด

สอ
บภ

าค
สน

าม
  

 
  

1
11

อุต
รด
ิตถ
์ – 
เด
่นชั
ย

33
3+

38
2 –

 33
3+

53
8 (

LT
)

4
    

   6
,47

9
14

.68
    

    
    

    
  9

51
ปา
นก
ลา
ง

2
10

1
แพ
ร่ –
 ร้อ
งก
วา
ง

27
2+

75
0 –

 27
2+

90
6 (

LT
)

4
    

   2
,69

3
8.2

4
    

    
    

    
  2

22
ต า่

3
24

โช
คชั
ย 
– ส

ีคิว้
36

+3
10

 – 
36

+4
66

 (L
T)

4
    

 11
,89

6
28

.7
    

    
    

   3
,41

4
สูง

4
21

4
สุริ
นท
ร์ –
 ป
รา
สา
ท

20
2+

42
0 –

 20
2+

57
6 (

LT
)

4
    

   6
,01

4
14

.75
    

    
    

    
  8

87
ปา
นก
ลา
ง

5
34

14
พุท

ธม
ณ
ฑล

สา
ย 

5
6+

24
4 –

 6+
40

0 (
RT

)
4

    
 22

,28
5

20
.42

    
    

    
   4

,55
1

สูง

6
12

2
ทา
งเล

ี ยง
เมื
อง
นค
รส
วร
รค
์1

0+
40

4 –
10

+5
60

 (R
T)

4
    

   7
,31

2
23

.37
    

    
    

   1
,70

9
สูง

7
30

4
แป
ลง
ยา
ว-พ

นม
สา
รค
าม

10
1+

10
0 -

10
1+

15
6 (

RT
)

4
    

 19
,16

8
27

.93
    

    
    

   5
,35

4
สูง

8
31

7
จัน
ทบ

ุรี –
 ส
ระ
แก
้ว

20
+0

00
 – 

21
+1

56
 (L

T)
4

    
 12

,34
1

7.3
7

    
    

    
    

  9
10

ปา
นก
ลา
ง

9
41

แย
กป

ฐม
พร

5+
24

4 –
 5+

40
0 (

RT
)

4
    

 14
,97

1
23

.79
    

    
    

   3
,56

2
สูง

10
41

ไช
ยา
 – 
พุน

พิน
14

2+
90

0 –
 14

3+
05

6 (
LT

)
4

    
 14

,51
9

39
.36

    
    

    
   5

,71
5

สูง

พื้น
ที 

เห
นอื

ตะ
วนั
ออ
ก

เฉ
ียง
เห
นอื

กล
าง

+

ตะ
วนั
ตก

ตะ
วนั
ออ
ก

ใต
้

AA
DT

 

(ค
ัน/
วนั

/ฝ
ั่ง)

%
 รถ หน
กั

ระ
ดับ

กา
รจ
รา
จร

จ่า
นว
น

ช่อ
งจ
รา
จร

ที 
หม
าย
เล
ข

ทา
งห
ลว
ง

ชื อ
ตอ
น

ช่ว
งก
ม.

 (ฝ
ั่งท
าง

)
ปริ
มา
ณ
รถ
หน
กั

 (ค
ัน/
วนั

/ฝ
ั่ง)



โครงการทดสอบสมรรถนะผิวทางแบบเร่งสภาวะขนาดเท่าของจริง 

ในประเทศไทย (ระยะที่ 2) 

4 รายงานสรุปผลการศึกษาส าหรับผู้บริหาร 

2. การทดสอบภาคสนาม 

 การทดสอบภาคสนามมี 4 รายการ คือ การตรวจวัดความลึกร่องล้อ (Rutting) การทดสอบการแอ่น
ตัวของถนนด้วย Falling Weight Deflectometer (FWD) การเจาะเก็บก้อนตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตเพื่อ
ทดสอบหาค่าโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) และการทดสอบความแข็งแรงของโครงสร้างชั้นทางด้วย
วิธี Dynamic Cone Penetration (DCP) โดยการทดสอบทั้ง 4 รายการนั้น จะกระท าบน 10 แปลงทดสอบ 
ที่ต้ังอยู่บนฝั่งซ้ายทางหรือฝั่งขวาทางของ 10 สายทางที่ได้คัดเลือกไว้ และได้ด าเนินการ 2 รอบ ห่างกัน
ประมาณ 51 วัน โดยแปลงทดสอบภาคสนามได้แสดงไว้ในรูปท่ี 2 

 การทดสอบ FWD ได้กระท า 2 ช่วงเวลา คือ เช้า (9.00 น.) และ บ่าย (15.00 น.) เพื่อให้ได้ข้อมูล
ในช่วงที่ผิวทางมีอุณหภูมิเย็นและร้อน โดยแต่ละแปลงทดสอบจะมี 6 ตัวอย่างซ้ า (Replicate Samples) 
และในแต่ละต าแหน่งตัวอย่างซ้ าจะทดสอบ 3 ระดับน้ าหนัก คือ 566, 707 และ 849 kPa ซึ่งค่าการแอ่นตัว
ของ 6 ต าแหน่งนี้ จะถูกวิเคราะห์แบบย้อนกลับด้วยโปรแกรม ELMOD เพื่อหาค่าโมดูลัสของแต่ละชั้นวัสดุ 
นอกจากนี้ ผลการวิเคราะห์ของ 6 ตัวอย่างซ้ า (ค่าการแอ่นตัวและค่าโมดูลัสของแต่ละชั้นวัสดุ ) จะถูก
ค านวณหาค่าเฉลี่ยเพื่อใช้เป็นตัวแทนของสายทางนั้นๆ ดังตัวอย่างสายทางในรูปที่ 3 และตารางที่ 2 ซึ่ง
ข้อมูลดังกล่าวจะถูกใช้ในการวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ต่อไป 

รูปท่ี 4 แสดงค่าเฉลี่ยการแอ่นตัวของ 10 สายทาง ที่ต าแหน่งตกกระทบด้วยน้ าหนักทดสอบ 849 kPa 
ซึ่งจะเห็นได้ว่าสายทางที่คัดเลือกในโครงการนี้มีความแข็งแรงของโครงสร้างชั้นทางหลายระดับ (ต่ า ปาน
กลาง และสูง) โดยสายทาง ทล.41 (แยกปฐมพร) มีความแข็งแรงที่สุด และ ทล.101 (แพร่ -ร้องกวาง) มี
สภาพอ่อนที่สุด นอกจากน้ีสามารถสังเกตเห็นได้ว่า เมื่อทดสอบ FWD ที่อุณหภูมิสูงขึ้น ผิวทางจะแอ่นตัวได้
มากขึ้น  บ่งบอกถึงโครงสร้างชั้นทางจะอ่อนตัวลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น และอาจก่อให้เกิดปัญหาร่องล้อได้  
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(ก) รอบที่ 1 (เช้า 9.00) (ข) รอบที่ 1 (บ่าย 15.00) 

  
(ค) รอบที่ 2 (เช้า 9.00) (ง) รอบที่ 2 (บ่าย 15.00) 

รูปที่ 3 ตัวอย่างค่าเฉลี่ยเส้นโค้งการแอ่นตัวที่ 3 ระดับน  าหนัก  
(สายทางที่ 6 ทล.122 ทางเลี่ยงเมืองนครสวรรค์) 
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รูปที่ 4 ค่าเฉลี่ยการแอ่นตัวทีต่ าแหน่งตกกระทบด้วยน  าหนักทดสอบ 849 kPa  

ของ 10 สายทาง ที่อุณหภูมิต่างๆ (2 รอบ ห่างกัน 51 วัน)  

 ในแต่ละแปลงทดสอบ มีการตรวจวัดความลึกร่องล้อในช่องจราจรด้านซ้ายสุดจ านวน 6 ต าแหน่ง 
โดยแต่ละต าแหน่งจะวัดความลึกร่องล้อท่ีด้านซ้ายและด้านขวาของช่องจราจร (รวมทั้งสิ้น 12 ค่า) และ
น ามาหาค่าเฉลี่ยเพื่อใช้เป็นตัวแทนของแต่ละสายทางในแต่ละรอบการตรวจวัด  จากคู่มือการตรวจสอบ
และประเมินสภาพความเสียหายของผิวทาง กรมทางหลวง (2550) ความเสียหายชนิดร่องล้อ (Rutting) จะ
แบ่งเป็น 3 ระดับ คือ เล็กน้อย (6-12 มม.) ปานกลาง (12-25 มม.) และ สูง (มากกว่า 25 มม.) ผลการ
ทดสอบภาคสนามและผลการวิเคราะห์ของ 10 สายทาง ได้สรุปไว้ในตารางที่ 3 ซึ่งจะเห็นได้ว่า ความลึกร่อง
ล้อที่อยู่ระดับปานกลาง (12-25 มม.) มี 2 สายทาง คือ ทล.11 อุตรดิตถ์-เด่นชัย และ ทล.122 ทางเลี่ยง
เมืองนครสวรรค์ และความลึกร่องล้อที่อยู่ระดับเล็กน้อย (6-12 มม.) มี 2 สายทาง คือ ทล.101 แพร่- 
ร้องกวาง และ ทล.24 โชคชัย-สีคิ้ว อีก 6 สายทาง ที่เหลือยังไม่เกิดปัญหาร่องล้อ 
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ตารางท่ี 3 สรุปผลการตรวจวัดร่องล้อของ 10 สายทาง 

ทาง
หลวง 

ชื่อตอน 

ปริมาณ
รถหนัก 
(คัน/
วัน/ฝั่ง) 

การแอ่น
ตัวที่ 849 

kPa 
37oC 

ค่าเฉลี่ยความลึกร่องล้อของ
แปลงทดสอบ (มม.) 

ระดับ
ความ
รุนแรง
ของร่อง
ล้อ 

รอบที่ 1 รอบที่ 2 เพิ่มขึ้น 

11 อุตรดิตถ์ – เด่นชัย 951 563 16.33 16.58 0.25 ปานกลาง 

101 แพร่ – ร้องกวาง 222 717 8.25 8.92 0.67 เล็กน้อย 

24 โชคชัย – สีคิ้ว 3,414 264 7.17 7.25 0.08 เล็กน้อย 

214 สุรินทร์ – ปราสาท 887 300 1.92 3.08 1.17  - 

3414 พุทธมณฑลสาย 5 4,551 213 0.00 0.00 0.00  - 

122 ทางเลี่ยงเมืองนครสวรรค์ 1,709 490 12.42 12.58 0.17 ปานกลาง 

304 แปลงยาว-พนมสารคาม 5,354 270 2.92 2.92 0.00  - 

317 จันทบุรี – สระแก้ว 910 398 2.50 3.08 0.58  - 

41 แยกปฐมพร 3,562 203 4.50 5.67 1.17  - 

41 ไชยา – พุนพิน 5,715 337 4.08 4.50 0.42  - 

 

 การตรวจวัดค่าความลึกร่องล้อบนผิวทางที่ขรุขระอาจมีคลาดเคลื่อนได้ +1 มม. จากผลการตรวจวัด
ค่าความลึกร่องล้อ 2 รอบ ห่างกันประมาณ 51 วัน พบว่าสายทางต่างๆมีอัตราการเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย
ประมาณ 0-1.17 มม. ซึ่งอาจยังน้อยเกินไปที่จะแยกแยะความแตกต่างที่เกิดขึ้นจากปัจจัยการเกิดร่องล้อ
กับความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการตรวจวัด ดังนั้นควรเก็บข้อมูลต่อเนื่องอีกครั้งอย่างน้อย 1 ปี ที่ต าแหน่ง
เดิม จึงจะสามารถแยกแยะความแตกต่างได้ชัดเจนขึ้น  

 นอกจากนี้ที่แปลงทดสอบภาคสนาม ได้เจาะเก็บก้อนตัวอย่าง (Core Sample) จ านวน 6 ต าแหน่ง 
ในแนวร่องล้อด้านซ้าย ห่างจากต าแหน่งทดสอบ FWD ไปอีก 3 เมตร เพื่อน าก้อนตัวอย่างไปทดสอบค่า
โมดูลัสคืนตัวในห้องปฏิบัติการ  เมื่อได้เจาะเปิดชั้นผิวทางออกแล้ว ด าเนินการทดสอบ DCP ต่อใน 6 หลุม
นั้น โดยตอกให้ลึกถึงระดับชั้นดินเดิมประมาณ 30 ซม. แต่ไม่เกินความลึกสูงสุดที่ DCP จะสามารถกระท า
ได้ (ประมาณ 1.0 เมตร) เมื่อการทดสอบเสร็จสิ้น ท าการซ่อมหลุมเจาะให้เรียบร้อย  

 ก้อนตัวอย่างที่เจาะเก็บจากภาคสนามจะถูกเลื่อยเป็นส่วนผิวบน (Wearing course) และส่วนผิวล่าง 
(Binder Course) และน าไปทดสอบหาค่าโมดูลัสคืนตัวในห้องปฏิบัติการ ซึ่งจะรายงานผล 2 ค่า คือ ค่า
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โมดูลัสคืนตัวแบบทันที (Instantaneous Resilient Modulus, ERI) และค่าโมดูลัสคืนตัวแบบทั้งหมด (Total 
Resilient Modulus, ERT) เมื่อน าค่าทั้งสองแบบนี้ไปเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์ค่าโมดูลัสแบบ
ย้อนกลับจากการแอ่นตัวด้วยโปรแกรม ELMOD (EELMOD) จ านวน 10 สายทาง รวม 2 รอบ ที่หลายระดับ
อุณหภูมิ พบว่าค่า ERI มีความใกล้เคียงกับค่า EELMOD มากกว่าค่า ERT (6 สายทาง ต่อ 4 สายทาง) ดัง
ตัวอย่างการเปรียบเทียบที่แสดงในรูปที่ 5 ทั้งนี้อาจเนื่องจากการแอ่นตัวที่เกิดจากน้ าหนักกระแทกเป็น
ผลตอบสนองของแรงกระท าฝั่งขาขึ้น (Loading) ซึ่งมีพฤติกรรมใกล้เคียงกับแรงกระท าฝั่งขาลง 
(Unloading) แบบทันที ไม่รวมการคืนตัวทั้งหมดจากการคืบระยะสั้น  

  

(ก) ERT ของก้อนตัวอย่าง vs EELMODจาก FWD (ข) ERI ของก้อนตัวอย่าง vs EELMODจาก FWD 

รูปที่ 5 ตัวอย่างการเปรียบเทียบค่าโมดูลัสของสายทางท่ี 6 (ทล.122 ทางเลี่ยงเมืองนครสวรรค์) 

 รายการทดสอบสุดท้าย คือ การทดสอบความแข็งแรงโครงสร้างชั้นทางด้วย DCP ซึ่งได้กระท า 2 
รอบ ห่างกันประมาณ 51 วัน โดยกระท า 6 หลุมต่อ 1 สายทาง เพื่อหาค่า Dynamic Cone Penetration 
Index (DPI) และแปลงเป็นค่า California Baring Ratio (CBR) จากผลการทดสอบ 10 สายทาง พบว่าค่า
ความแข็งของวัสดุในชั้นต่างๆ มีความแปรปรวนสูงมาก ถึงแม้ต าแหน่งทดสอบจะอยู่ห่างกันเพียง 30 เมตร 
บนแปลงทดสอบของสายทางเดียวกันก็ตาม ดังนั้นข้อมูลจ านวน 6 หลุม จะถูกค านวณให้เป็นค่าเฉลี่ย DPI 
และค่าเฉลี่ย CBR เพื่อใช้เป็นตัวแทนความแข็งแรงของดินในสายทางนั้นๆ ดังตัวอย่างของสายทางที่ 10 
(ทล.41 ไชยา – พุนพิน) ที่แสดงในรูปท่ี 6 ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่อค านวณเป็นค่าเฉลี่ย DPI และ CBR ของแต่ละ
สายทางในแต่ละรอบการทดสอบแล้ว ความแปรปรวนลดลงมาก ค่าเฉลี่ยในรอบที่ 1 มีความแตกต่างไป
จากค่าเฉลี่ยในรอบที่ 2 อยู่บ้าง ทั้งนี้เนื่องจากค่า DPI และ CBR ขึ้นอยู่กับระดับความชื้นของดิน การ
ทดสอบ 2 รอบ ห่างกัน 51 วันนี้ ดินอาจมีความชื้นแตกต่างกัน 
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(ก) ต าแหน่งทดสอบ DCP 2 รอบ 

 
(ข) ค่า DPI (mm/blow) และ CBR (%) ของ 6 หลุม 2 รอบ 

 
(ค) ค่าเฉลี่ย DPI (mm/blow) และ CBR (%) ในแต่ละรอบ 

รูปที่ 6 ตัวอย่างผลการทดสอบ DCP ของสายทางที่ 10 (ทล.41  ชยา – พุนพิน) 
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3. การออกแบบสูตรส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตและการทดสอบคุณสมบัติของก้อนตัวอย่าง 

 โครงการนี้ได้คัดเลือกหินจากแหล่งวัสดุต่างๆ ให้มีความหลากหลาย สามารถใช้เป็นตัวแทนคุณภาพ
วัส ดุหินของประ เทศไทยไ ด้  โดยแหล่ ง วัส ดุจะแบ่ งออกเป็น  5  พื้ นที่  ไ ด้แก่  ภาคเหนื อ  ภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคกลางรวมกับภาคตะวันตก ภาคตะวันออก และภาคใต้ โดยคัดเลือกพื้นที่ละ 2 
แหล่งวัสดุ และน าหินดังกล่าวมาออกแบบสูตรส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตด้วยวิธีซูเปอร์เพฟ (Superpave) 
ตามคู่มือ MS-2 Asphalt Mix Design, 7th Edition, Asphalt Institute (2014) โดยการออกแบบสูตร
ส่วนผสมจะแบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มปริมาณจราจรปานกลาง และ กลุ่มปริมาณจราจรสูง และในแต่ละ
ระดับปริมาณจราจรจะออกแบบผิวทางจ านวน 2 ชั้น คือ Wearing Course (NMAS 12.5 มม. Coarse 
Gradation) และ Binder Course (NMAS 19.0 มม. Coarse Gradation) เกรดยางที่ใช้จะเป็น AC60-70 
ท้ังหมด ยกเว้น Wearing Course ของกลุ่มปริมาณจราจรสูงจะใช้ยาง PMA โดยแต่ละชั้นผิวทางจะใช้หิน
จาก 5 พื้นที่ในการออกแบบ รวมทั้งสิ้น 20 สูตรส่วนผสม ดังรายละเอียดท่ีแสดงในตารางที่ 4 

ตารางท่ี 4 ข้อมูลวัสดุที่ใช้ออกแบบสูตรส่วนผสมรองรับปริมาณจราจรปานกลางและสูง 
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 การออกแบบสูตรส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตของโครงการเริ่มต้นโดยตรวจสอบคุณสมบัติหิน ทั้ง 
Consensus Properties และ Source Properties และน าหินไปทดลองออกแบบสูตรส่วนผสม (Trial 
Mixes) ที่ 4 ระดับปริมาณยาง จากนั้นตรวจสอบคุณสมบัติเชิงปริมาตร (Volumetric Properties) และ
ทดสอบความสามารถการต้านทานความชื้น (Moisture Susceptibility) โดยเงื่อนไขการตรวจสอบได้สรุปไว้
ในตารางที่ 5 

ตารางท่ี 5 เงื่อน ขการตรวจสอบคุณสมบัติหินและสูตรส่วนผสมที่ออกแบบของโครงการ 

กลุ่มการ
ตรวจสอบ 

รายการ เอกสารอ้างอิง ระดับปริมาณการจราจร 

ปานกลาง 

3-10 ล้าน 
ESALs 

สูง 

10-30 ล้าน 
ESALs 

Consensus 
Properties 

Coarse Aggregate Angularity, CAA (%) 
AASHTO  

T 335 
> 85/80 > 95/90 

Fine Aggregate Angularity, FAA (%) 
AASHTO  

T 304 
> 45 > 45 

Sand Equivalent, SE (%) 
AASHTO  

T 176 
> 45 > 45 

Flat and Elongation, F&E (%) 
ASTM  

D 4791 
< 10 < 10 

Source 
Properties 

Los Angeles Abrasion (%) 
AASHTO  

T 96 
< 30 < 30 

Sodium or Magnesium Sulfate 
Soundness (%) 

AASHTO  
T 104 

< 15 < 15 

Clay Lumps/Friable Particles 
AASHTO  

T 112 
< 3 < 2 

Lightweight Particles 
AASHTO  

T 113 
< 3 < 2 
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ตารางท่ี 5 เงื่อน ขการตรวจสอบคุณสมบัติหินและสูตรส่วนผสมที่ออกแบบของโครงการ (ต่อ) 

กลุ่มการ
ตรวจสอบ 

รายการ เอกสารอ้างอิง ระดับปริมาณการจราจร 

ปานกลาง 

3-10 ล้าน 
ESALs 

สูง 

10-30 ล้าน 
ESALs 

Volumetric 
Properties 

Theoretical Maximum Density, Gmm (%)  
ท่ี Ninitial 

MS-2, AI 
2014 

< 89.0 < 89.0 

Theoretical Maximum Density, Gmm (%) 
ท่ี Ndesign 

96.0 96.0 

Theoretical Maximum Density, Gmm (%) 
ท่ี Nmax 

< 98.0 < 98.0 

Air Void, VA (%) 4.0 4.0 

Void Filled with Asphalt, VFA (%) 65-75 65-75 

Dust-to-Binder Ratio, DP (%) 0.6-1.2 0.6-1.2 

Void in Mineral Aggregate, VMA (%) 
> 14.0 for NMAS 12.5 mm 

> 13.0 for NMAS 19.0 mm 

Moisture 
Susceptibility 

Tensile Strength Ratio, TSR 
AASHTO  

T 283 
> 80% > 80% 

IDT-HT 
Indirect Tensile Strength at High 
Temperatures 

NCHRP 673, 
2011 

> 270 kPa > 380 kPa 

 

 คู่มือการออกแบบซูเปอร์เพฟของ MS-2 (AI, 2014) แนะการประเมินความสามารถการต้านทานร่อง
ล้อ (Rutting Resistance) ด้วยวิธีการทดสอบ Flow Number ซึ่งจะใช้น้ าหนัก 600 kPa กดบนก้อน
ตัวอย่างแบบกระท าซ้ า (Repeated Load) โดยมีระยะเวลาให้น้ าหนัก (Load Duration) 0.1 วินาที และ
ระยะพัก (Rest Period) 0.9 วินาที ทดสอบแบบไม่มีแรงกระท าด้านข้าง (Unconfined Test) แต่เนื่องด้วย
ข้อจ ากัดด้านเครื่องมือทดสอบที่ไม่สามารถให้น้ าหนักได้สูงถึง 600 kPa อย่างปลอดภัย โครงการนี้จึงได้
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เลือกใช้วิธี Indirect Tensile Strength at High Temperatures (IDT-HT) ซึ่งเป็นวิธีทดสอบที่แนะน าโดย
คู่มือการออกแบบสูตรส่วนผสมจากเอกสาร NCHRP Report 673 (2011)  

 วิธีการทดสอบ IDT-HT มีความสะดวกในทางปฏิบัติ สามารถกระท าได้อย่างรวดเร็ว เหมาะสมที่จะ
ใช้เป็นส่วนหนึ่งในการออกแบบสูตรส่วนผสม อย่างไรก็ตามโครงการวิจัยน้ีจะใช้เกณฑ์ผ่าน (Passing 
Criteria) ที่แนะน าโดย NCHRP Report 673 เพื่อประเมินความสามารถของสูตรส่วนผสมที่ออกแบบเท่านั้น 
กรณทีี่สูตรส่วนผสมไม่ผ่านการประเมินดังกล่าว จะไม่มกีารแก้ไขสูตรส่วนผสมใหม่ โดยผลการประเมินสูตร
ส่วนผสมส าหรับปริมาณจราจรปานกลางและปริมาณจราจรสูงอย่างละ 10 สูตรส่วนผสมได้แสดงไว้ใน 
รูปท่ี 7 ซึ่งจะเห็นได้ว่าสูตรส่วนผสมส าหรับปริมาณจราจรปานกลางและปริมาณจราจรสูงผ่านการประเมิน 
6 ใน 10 และ 7 ใน 10 ตามล าดับ ถึงแม้ว่าทั้งสองกลุ่มจะผ่านเกณฑ์การประเมินได้เกินกึ่งหนึ่ง แต่ก็ยังไม่
นับว่าดีมากนัก การใช้ยาง PMA ในชั้น Wearing Course ของกลุ่มปริมาณจราจรสูง มีแนวโน้มท าให้สูตร
ส่วนผสมแข็งแรงขึ้นอย่างเห็นได้ชัด เมื่อเปรียบเทียบการใช้ยาง AC60-70 ในกลุ่มปริมาณจราจรปานกลาง  

 คู่มือ SP-2 (AI, 2001) และ MS-2 (AI, 2014) ต่างก็แนะน าระดับการบดอัดส าหรับช่วงปริมาณ
จราจร 3-30 ล้าน ESAL ไว้ที่ 100 รอบ แต่ SP-2 (AI, 2001) ได้ให้หมายเหตุไว้ว่าผู้ออกแบบสามารถ
เลือกใช้ระดับการบดอัด 75 รอบ ส าหรับปริมาณจราจร 3-10 ล้าน ESAL ได้ตามดุลพินิจ ซึ่งโครงการนี้ได้
เลือกใช้ 75 รอบ ส าหรับปริมาณจราจรปานกลาง (3-10 ล้าน ESAL) และ 100 รอบ ส าหรับปริมาณจราจร
สูง (10-30 ล้าน ESAL) เพื่อแยกระดับความสามารถของสูตรส่วนผสม และเพื่อให้สอดคล้องกับระดับบด
อัดที่เคยใช้ในงานวิจัยของกรมทางหลวงในอดีต หินท่ีใชใ้นการออกแบบสูตรส่วนผสมส าหรับปริมาณจราจร
ปานกลางล้วนเป็นหินปูน ซึ่งมิใช่หินที่มีคุณภาพสูงมากนัก ดังนั้นทั้งระดับการบดอัดที่น้อยกว่าค่าปกติและ
คุณภาพของหินที่ไม่สูงอาจเป็นสาเหตุที่ท าให้ความสามารถต้านทานร่องล้อของบางสูตรส่วนผสมส าหรับ
ปริมาณจราจรปานกลางไม่ผ่านเกณฑ์การประเมิน ในกรณีกลุ่มปริมาณจราจรสูง สังเกตได้ว่าถ้าหิน
คุณภาพสูง คือ หินแกรนิตและหินบะซอลต์ ไม่ว่าจะใช้ออกแบบ Wearing Course ด้วยยาง PMA หรือ 
Binder Course ด้วยยาง AC60-70 ล้วนผ่านการทดสอบ (ผ่าน 4 ใน 4) ส่วนการใช้หินปูนในการออกแบบ 
อาจผ่านหรือไม่ผ่านก็ได้ (ผ่าน 3 ใน 6)  
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(ก) สูตรส่วนผสมส าหรับปริมาณจราจรปานกลาง 

 
(ข) สูตรส่วนผสมส าหรับปริมาณจราจรสูง 

รูปที่ 7 ผลการประเมินความต้านทานการเกิดร่องล้อของสูตรส่วนผสมด้วยวิธี Indirect Tensile 
Strength at High Temperatures (50 oC) 

 โครงการนี้ได้ผลิตก้อนตัวอย่างตามสูตรส่วนผสมที่ได้ออกแบบไว้จ านวน 20 สูตร และน าไปทดสอบ
หาค่าโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ท่ี 3 ระดับอุณหภูมิ คือ 25, 35 และ 45 oC โดยผลการทดสอบ
สูตรส่วนผสมส าหรับปริมาณจราจรปานกลางและปริมาณจราจรสูงได้แสดงไว้ในรูปที่ 8 และ รูปที่ 9 
ตามล าดับ ซึ่งจะสังเกตเห็นได้ว่า 1) ค่าโมดูลัสของก้อนตัวอย่างจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจาก
การอ่อนตัวของยาง 2) ระดับการบดอัด 100 รอบ ของกลุ่มปริมาณจราจรสูง โดยทั่วไปมีแนวโน้มให้ค่า
โมดูลัสสูงกว่า ระดับการบดอัด 75 รอบ ของกลุ่มปริมาณจราจรปานกลาง เนื่องจากโครงสร้างของก้อน
ตัวอย่างที่บดอัดด้วยจ านวนรอบมากกว่าโดยทั่วไปจะแข็งแรงกว่า 3) ในกลุ่มปริมาณจราจรปานกลาง ค่า
โมดูลัสของชั้น Wearing Course และ Binder Course ไม่มีแนวโน้มที่ชัดเจน แต่ในกลุ่มปริมาณจราจรสูง 
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การใช้ยาง PMA ส าหรับชั้น Wearing Course มีแนวโน้มให้ค่าโมดูลัสสูงกว่ากลุ่ม Binder Course ที่ใช้ยาง 
AC60-70 ทั้งนี้เนื่องจากยาง PMA มีความแข็งกว่ายาง AC60-70  

 

  
(ก) หินปูน-แพร่ (ข) หินปูน-หนองบัวล าภู 

  
(ค) หินปูน-สระบุรี (ง) หินปูน-ชลบุรี 

 

 

(จ) หินปูน-นครศรีธรรมราช  

รูปที่ 8 ค่าโมดูลัสคืนตัวที่อุณหภูมิต่างๆ ของสูตรส่วนผสมรองรับปริมาณจราจรปานกลาง 
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(ก) หินปูน-เชียงใหม่ (ข) หินบะซอลต์-สุรินทร์ 

  
(ค) หินปูน-นครสวรรค์ (ง) หินแกรนิต-ชลบุรี 

 

 

(จ) หินปูน-สุราษฎร์ธานี  

รูปที่ 9 ค่าโมดูลัสคืนตัวที่อุณหภูมิต่างๆ ของสูตรส่วนผสมรองรับปริมาณจราจรสูง 

 นอกจากนี้ยังได้ผลิตก้อนตัวอย่างตามสูตรส่วนผสมที่ออกแบบไว้จ านวน 20 สูตร และน าไปทดสอบ
หา Creep Compliance ท่ี 3 ระดับอุณหภูมิ คือ 25, 35 และ 45 oC โดยตัวอย่างผลการทดสอบของสูตร 
ส่วนผสมที่ใช้หินปูน ชลบุรี และยาง AC60-70 ในการออกแบบชั้น Binder course รองรับปริมาณจราจร
ปานกลางได้แสดงไว้ในรูปที่ 10 และผลการวิเคราะห์สมการ Creep Compliance ทั้งหมด ส าหรับปริมาณ
จราจรปานกลางและปริมาณจราจรสูงได้แสดงไว้ในตารางที่ 6 และตารางที่ 7 ตามล าดับ ซึ่ง Creep 
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Compliance เป็นคุณสมบัติทางกลศาสตร์อย่างหนึ่งของวัสดุวีสโคอีลาสติก อธิบายถึงการเสียรูปของวัดสุที่
แปรเปลี่ยนตามเวลาและอุณหภูมิ  สามารถน าข้อมูลไปใช้ในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อท านาย
พฤติกรรมวัสดุได้  

 

 
รูปที่ 10 ตัวอย่าง Creep Compliance ที่อุณหภูมิ 25, 35 และ 45 oC ของสูตรส่วนผสมชั น 

Binder Course ที่ใช้ยาง AC60-70 กับหินปูนชลบุรี ออกแบบรองรับปริมาณการจราจรปานกลาง 
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ตารางท่ี 6 Creep Compliance ของสูตรส่วนผสมส าหรับปริมาณจราจรปานกลาง 

 
 

  

25 70.0  D(t) = 2.25x10-5log(t) + 6.98x10-6 6.98E-06 2.25E-05
35 30.0  D(t) = 2.22x10-5log(t) + 6.95x10-6 6.95E-06 2.22E-05
45 30.0  D(t) = 2.04x10-5log(t) + 6.18x10-6 6.18E-06 2.04E-05
25 70.0  D(t) = 1.37x10-5log(t) + 4.29x10-6 4.29E-06 1.37E-05
35 30.0  D(t) = 9.52x10-6log(t) + 2.99x10-6 2.99E-06 9.52E-06
45 30.0  D(t) = 3.35x10-5log(t) + 1.03x10-5 1.03E-05 3.35E-05
25 100.0  D(t) = 7.14x10-6log(t) + 2.32x10-6 2.32E-06 7.14E-06
35 60.0  D(t) = 3.60x10-6log(t) + 1.24x10-6 1.24E-06 3.60E-06
45 30.0  D(t) = 1.24x10-5log(t) + 3.97x10-6 3.97E-06 1.24E-05
25 90.0  D(t) = 4.25x10-6log(t) + 1.42x10-6 1.42E-06 4.25E-06
35 60.0  D(t) = 9.47x10-6log(t) + 3.02x10-6 3.02E-06 9.47E-06
45 30.0  D(t) = 7.02x10-6log(t) + 2.26x10-6 2.26E-06 7.02E-06
25 80.0  D(t) = 8.37x10-6log(t) + 2.67x10-6 2.67E-06 8.37E-06
35 30.0  D(t) = 8.02x10-6log(t) + 2.80x10-6 2.80E-06 8.02E-06
45 30.0  D(t) = 1.63x10-5log(t) + 5.14x10-6 5.14E-06 1.63E-05
25 70.0  D(t) = 9.11x10-6log(t) + 2.88x10-6 2.88E-06 9.11E-06
35 20.0  D(t) = 6.84x10-6log(t) + 2.18x10-6 2.18E-06 6.84E-06
45 30.0  D(t) = 6.44x10-6log(t) + 2.08x10-6 2.08E-06 6.44E-06
25 70.0  D(t) = 1.25x10-5log(t) + 3.94x10-6 3.94E-06 1.25E-05
35 30.0  D(t) = 2.48x10-5log(t) + 8.63x10-7 8.63E-07 2.48E-05
45 30.0  D(t) = 2.77x10-5log(t) + 8.64x10-6 8.64E-06 2.77E-05
25 60.0  D(t) = 5.29x10-6log(t) + 1.72x10-6 1.72E-06 5.29E-06
35 30.0  D(t) = 1.72x10-5log(t) + 5.32x10-6 5.32E-06 1.72E-05
45 30.0  D(t) = 1.21x10-5log(t) + 3.77x10-6 3.77E-06 1.21E-05
25 70.0  D(t) = 6.11x10-6log(t) + 1.96x10-6 1.96E-06 6.11E-06
35 30.0  D(t) = 2.43x10-5log(t) + 7.51x10-6 7.51E-06 2.43E-05
45 30.0  D(t) = 9.16x10-6log(t) + 2.95x10-6 2.95E-06 9.16E-06
25 70.0  D(t) = 7.36x10-6log(t) + 2.32x10-6 2.32E-06 7.36E-06
35 30.0  D(t) = 1.93x10-5log(t) + 5.91x10-6 5.91E-06 1.93E-05
45 30.0  D(t) = 4.56x10-6log(t) + 1.51x10-6 1.51E-06 4.56E-06

พื้นท่ี
แหล่งวัสดุใน

โครงการ

ชนิด

มวลรวม

ช้ัน

ทาง

ชนิด

ยาง

แอสฟัลต์

เหนอื
โรงโม่ หจก. แพร่

วิศวกรรม 97 จ.แพร่
หนิปนู

BC AC 60-70

WC

อีสาน
โรงโม่ ศิลาต้อยติ ง 

จ.หนองบวัล่าภู
หนิปนู

BC AC 60-70

WC AC 60-70

กลาง/

ตก

โรงโม่ ศิลาเพิ มพูล 

จ.สระบรีุ
หนิปนู

BC AC 60-70

WC AC 60-70

AC 60-70

ออก
โรงโม่ บ.ทศันาชลบรีุ

 จ.ชลบรีุ
หนิปนู

BC

ใต้
โรงโม่ ผาทองทุ่งสง 

จ.นครศรีธรรมราช
หนิปนู

BC

WC AC 60-70

AC 60-70

Static Creep Test (NCHRP 465-Appendix C)

Least Squares SlopeIntercept

Target 

Stress 

(kPa)

อุณหภมิู

ทดสอบ 

(oC)

WC AC 60-70

AC 60-70
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ตารางท่ี 7 Creep Compliance ของสูตรส่วนผสมส าหรับปริมาณจราจรสูง 

 
 

 

 

 

25 80.0  D(t) = 7.30x10-6log(t) + 2.39x10-6 2.39E-06 7.30E-06
35 50.0  D(t) = 1.17x10-5log(t) + 4.21x10-6 4.21E-06 1.17E-05
45 30.0  D(t) = 6.14x10-6log(t) + 2.00x10-6 2.00E-06 6.14E-06
25 90.0  D(t) = 8.71x10-6log(t) + 3.18x10-6 3.18E-06 8.71E-06
35 60.0  D(t) = 9.41x10-6log(t) + 3.30x10-6 3.30E-06 9.41E-06
45 30.0  D(t) = 5.35x10-6log(t) + 3.66x10-5 3.66E-05 5.35E-06
25 100.0  D(t) = 4.08x10-6log(t) + 1.39x10-6 1.39E-06 4.08E-06
35 60.0  D(t) = 3.60x10-6log(t) + 1.24x10-6 1.24E-06 3.60E-06
45 30.0  D(t) = 1.24x10-5log(t) + 3.97x10-6 3.97E-06 1.24E-05
25 90.0  D(t) = 4.26x10-6log(t) + 1.42x10-6 1.42E-06 4.26E-06
35 60.0  D(t) = 9.47x10-6log(t) + 3.02x10-6 3.02E-06 9.47E-06
45 30.0  D(t) = 7.02x10-6log(t) + 2.26x10-6 2.26E-06 7.02E-06
25 70.0  D(t) = 1.09x10-5log(t) + 3.02x10-6 3.02E-06 1.09E-05
35 50.0  D(t) = 6.87x10-6log(t) + 2.19x10-6 2.19E-06 6.87E-06
45 30.0  D(t) = 1.02x10-5log(t) + 3.38x10-6 3.38E-06 1.02E-05
25 90.0  D(t) = 7.73x10-6log(t) + 2.51x10-6 2.51E-06 7.73E-06
35 70.0  D(t) = 6.19x10-6log(t) + 2.05x10-6 2.05E-06 6.19E-06
45 30.0  D(t) = 7.38x10-6log(t) + 2.53x10-6 2.53E-06 7.38E-06
25 80.0  D(t) = 2.21x10-5log(t) + 6.73x10-6 6.73E-06 2.21E-05
35 30.0  D(t) = 4.66x10-5log(t) + 1.42x10-5 1.42E-05 4.66E-05
45 30.0  D(t) = 2.53x10-5log(t) + 7.90x10-6 7.90E-06 2.53E-05
25 90.0  D(t) = 6.92x10-6log(t) + 2.22x10-6 2.22E-06 6.92E-06
35 50.0  D(t) = 1.43x10-5log(t) + 4.49x10-6 4.49E-06 1.43E-05
45 50.0  D(t) = 1.57x10-5log(t) + 4.96x10-6 4.96E-06 1.57E-05
25 70.0  D(t) = 1.21x10-5log(t) + 3.83x10-6 3.83E-06 1.21E-05
35 30.0  D(t) = 5.16x10-6log(t) + 5.56x10-6 5.56E-06 5.16E-06
45 30.0  D(t) = 1.30x10-5log(t) + 8.08x10-6 8.08E-06 1.30E-05
25 80.0  D(t) = 8.97x10-6log(t) + 2.85x10-6 2.85E-06 8.97E-06
35 50.0  D(t) = 5.98x10-6log(t) + 1.93x10-6 1.93E-06 5.98E-06
45 40.0  D(t) = 1.71x10-5log(t) + 5.28x10-6 5.28E-06 1.71E-05

ใต้

โรงโม่ บ.เอส.ซี.จี 

(1995) จ.สุราษฎร์

ธานี

หนิปนู

BC AC 60-70

PMA

ออก
โรงโม่ เทพศิลา 

แอกริเกต จ. ชลบรีุ
หนิแกรนติ

BC AC 60-70

WC PMA

WC PMA

WC PMA

กลาง/

ตก

โรงโม่ ศิลาทอง จ.

นครสวรรค์
หนิปนู

อีสาน
โรงโม่ หจก. ย่งล้ง

สุรินทร์ จ.สุรินทร์

หนิบะ

ซอลต์

BC AC 60-70

BC AC 60-70

WC

เหนอื

โรงโม่ หจก. เขยีง

ใหม่ไทเ้ซียง จ.

เชียงใหม่

หนิปนู

BC AC 60-70

WC PMA

อุณหภมิู

ทดสอบ 

(oC)

Target 

Stress 

(kPa)

Static Creep Test (NCHRP 465-Appendix C)

Least Squares SlopeIntercept
พื้นท่ี

แหล่งวัสดุใน

โครงการ

ชนิด

มวลรวม

ช้ัน

ทาง

ชนิด

ยาง

แอสฟัลต์
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4. แบบจ าลองทางคณิต าสตร์ของโครงสร้างชั นทาง 

 โครงการนี้ได้เลือกใช้แบบจ าลองไฟไนต์อิลิเมนต์ในการจ าลองโครงสร้างชั้นทางเพื่อวิเคราะห์หาค่า
ความเครียดคืนตัวในแนวด่ิง (Resilient Vertical Strain) ที่ต าแหน่งใต้แรงกระท าของการจราจร เพื่อ
น าไปใช้ร่วมกับสมการท านายค่าการยุบตัวของชั้นวัสดุต่างๆ และรวมผลการยุบตัวที่เกิดขึ้นทั้งหมดเป็นค่า
ร่องล้อที่สังเกตได้ที่ผิวทาง 

 จากการทบทวนงานวิจัย พบว่าแบบจ าลอง Axisymmetric 2D เป็นแบบจ าลองที่มีประสิทธิภาพ ใช้
เวลาค านวณน้อย แต่ให้ผลใกล้เคียงกับแบบจ าลอง 3D โดยมีข้อจ ากัดว่าแรงกระท าจะต้องเป็นแบบวงกลม 
และไม่สามารถจ าลองสภาพของไหล่ทางตามความเป็นจริงได้ อย่างไรก็ตามแบบจ าลองดังกล่าวก็นับว่ามี
ความละเอียดเพียงพอที่จะใช้ในการวิเคราะห์พฤติกรรมการเกิดร่องล้อได้  

 รูปที่ 11 แสดงแบบจ าลองโครงสร้างชั้นทางที่ใช้ในโครงการ ซึ่งใช้ Axisymmetric Element ในการ
จ าลองวัสดุชั้นต่างๆ ต้ังแต่ ผิวทาง (AC) พื้นทาง (Base) รองพื้นทางและวัสดุคัดเลือก (Sub-Base) และชั้น
ดินเดิม (Sub-Grade) ขนาดของแบบจ าลองมีความกว้างมากกว่า 12a และมีความสูงมากกว่า 50a โดยที่ 
a คือ รัศมีของผิวล้อสัมผัส  สภาพขอบด้านข้างจะถูกก าหนดไม่ให้มีการเคลื่อนที่ในแนวนอน และท่ีขอบ
ด้านล่างจะถูกก าหนดไม่ให้มีการเคลื่อนที่ในแนวด่ิง  ซึ่งงานวิจัยในอดีตได้ระบุว่าการก าหนดสภาพขอบที่
อยู่ไกลจากบริเวณที่ให้น้ าหนักท่ีเพียงพอ (มากกว่า 12a และ 50a) จะไม่ส่งผลกระทบต่อการวิเคราะห์
โครงสร้างชั้นทาง  

 
รูปที่ 11 แบบจ าลองทางคณิต าสตร์ของโครงสร้างชั นทางเพื่อท านายการเกิดร่องล้อ 
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 พฤติกรรมของผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตจะจ าลองด้วยวัสดุวิสโคอิลาสติกโดยใช้แบบจ าลอง Prony 
Series ซึ่งเป็นแบบจ าลองที่มีพฤติกรรมใกล้เคียงกับแอสฟัลต์คอนกรีตมากที่สุด ส่วนวัสดุในชั้นอ่ืนๆที่อยู่
ด้านล่าง อันได้แก่ พื้นทาง รองพื้นทาง วัสดุคัดเลือก และชั้นดินเดิม จะจ าลองด้วย Drucker Prager Model 
โดยค่า Cohesion และ Friction Angle ส าหรับแบบจ าลองดังกล่าวจะใช้ค่าทั่วไปของดินงานทาง (Typical 
Soil Parameters) จากเอกสาร Theyse et al (1996) แรงกระท าจากล้อรถบรรทุกจะจ าลองด้วยน้ าหนักแผ่
สม่ าเสมอรูปวงกลม โดยสมมุติให้ล้อมีแรงดันลมยาง 600 kPa (กรณีปกติ) และ 900 kPa (กรณีบรรทุกเกิน
พิกัดที่กฎหมายก าหนด) 

 ผลการทดสอบ Uniaxial Creep Test ของ 20 สูตรส่วนผสม ที่ได้ออกแบบไว้ จะน ามายุบรวมกันเป็น 
4 กลุ่มวัสดุ เพื่อใช้เป็นตัวแทนแอสฟัลต์คอนกรีตที่นิยมใช้งานของกรมทางหลวง 

1. MBC: กลุ่มปริมาณจราจรปานกลาง, Binder Course, ใช้ยาง AC60-70, Coarse Gradation 

2. MWC: กลุ่มปริมาณจราจรปานกลาง, Wearing Course, ใช้ยาง AC60-70, Coarse 
Gradation 

3. HBC: กลุ่มปริมาณจราจรสูง, Binder Course, ใช้ยาง AC60-70, Coarse Gradation 

4. HWC: กลุ่มปริมาณจราจรสูง, Wearing Course, ใช้ยาง PMA, Coarse Gradation 

 โดยในแต่ละกลุ่มวัสดุ และในแต่ละระดับอุณหภูมิ (25, 35, 45 oC) จะวิเคราะห์หา Uniaxial Creep 
Compliance 3 ระดับ คือ เส้นขีดล่าง (Lower Bound Curve) เส้นกลาง (Mean Curve) และเส้นขีดบน 
(Upper Bound Curve) และแปลงค่า Uniaxial Creep Compliance, D(t) ให้เป็น Shear Creep 
Compliance, J(t) จากนั้นใช้ Nonlinear Least Square Method ในการคาริเบตหาชุดพารามิเตอร์ที่ดีที่สุด
ท่ีจะท าให้ผลการจ าลองของ Prony Series ใกล้เคียงกับผลทดสอบมากที่สุด ตัวอย่างการคาริเบต
พารามิเตอร์แสดงในรูปท่ี 12 

 ส าหรับผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตของ 10 สายทาง ที่ปรึกษาได้ทดลองใช้ค่าโมดูลัสที่ได้จากโปรแกรม 
ELMOD (EELMOD) ท่ี 3 ระดับน้ าหนัก (566, 707 และ 849 kPa) ในการคาริเบตหาค่าพารามิเตอร์ส าหรับ
แบบจ าลอง Prony Series แต่พบว่า 3 ระดับน้ าหนัก ถึงแม้จะให้ความเร็วการให้น้ าหนัก (Stress Rate) 
แตกต่างกัน แต่ช่วงความแตกต่างยังน้อยเกินไป ดังนั้นค่าพารามิเตอร์ของ Prony Series ที่วิเคราะห์ได้จึง
ไม่มีรูปแบบจ าเพาะ (No Uniqueness) จะเห็นได้ว่าแบบจ าลอง Prony Series 1-5 ท่ีมีความแตกต่างกัน
มากดังรูปที่ 13 ล้วนสามารถจ าลองการทดสอบ Resilient Modulus และให้ค่า ERI (Instantaneous 
Resilient Modulus) ได้ใกล้เคียงกับค่า EELMO หากน าแบบจ าลอง 1-5 มาท านายพฤติกรรมของถนนภายใต้
ความเร็วการจราจรในระดับต่างๆ ดังรูปที่ 14 จะได้พฤติกรรมใกล้เคียงกันที่ความเร็วใกล้เคียงกับความเร็ว
การทดสอบ FWD เท่านั้น (30 มิลลิวินาที หรือ 35 กม./ชม.) แต่ที่ระดับความเร็วอ่ืนๆ ไม่สามารถระบุได้ว่า
แบบจ าลองตัวไหน (1-5) จะให้พฤติกรรมของผิวทางจริงที่ได้ทดสอบ FWD   
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(ก) แปลงข้อมูล Uniaxial Data ให้เป็น Shear Data (ข) ใช้ Cubic Spline Function เพิ่มข้อมูลเริ่มต้น 

10 ค่า เป็น 30 ค่า (หนาแน่นช่วงต้นและเบาบางช่วง
ปลาย) 

 
(ค) ใช้ Nonlinear Least Square Method คาริเบตหาพารามิเตอร์ที่ดีที่สุดส าหรับแบบจ าลอง  

Proney Series 

รูปที่ 12 ตัวอย่างการคาริเบต Prony Series Parameters โดยใชเ้ส้นกลาง (Mean Curve)  
ของกลุ่มวัสดุ HBC ที่อุณหภูมิ 25 oC 

 
รูปที่ 13 Uniaxial Creep Compliance ของ Model 1-5 ที่ให้ค่า ERI ใกล้เคียงกับ EELMOD 
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รูปที่ 14 ผลการจ าลองค่า ERI ที่เกิดจากรถบรรทุกวิ่งด้วยความเร็วต่างๆ โดยใช้  

Creep Compliance Model 1-5 

 ดังนั้นแบบจ าลองไฟไนต์อิลิเมนต์ของโครงสร้างชั้นทางจ านวน 10 สายทาง จะใช้ค่า EELMOD และ
ความหนาที่ได้จากผลการวิเคราะห์ FWD เป็นค่าต้ังต้น จากนั้นท าการปรับแก้พารามิเตอร์ต่างๆ ใน
แบบจ าลอง เพื่อให้ผลการท านายค่าการแอ่นตัวสอดคล้องกับชุดข้อมูลการแอ่นตัวที่ทดสอบด้วย FWD ท่ี
อุณหภูมิผิวทางใกล้เคียงกับค่าเฉลี่ยอุณหภูมิผิวทาง (35 oC) มากที่สุด ดังตัวอย่างที่แสดงในรูปที่ 15 และ
จะใช้แบบจ าลองไฟไนต์อิลิเมนต์ที่ได้ปรับแก้แล้วในการท านายการเกิดร่องล้อในขั้นตอนถัดไป  

 

 

 

0

5,000

10,000

15,000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Pa
ve

me
nt 

mo
du

lus
  (

MP
a)

Truck speed (km/hr)

model_1 model_2 model_3
model_4 model_5 E (ELMOD)



โครงการทดสอบสมรรถนะผิวทางแบบเร่งสภาวะขนาดเท่าของจริง 

ในประเทศไทย (ระยะที่ 2) 

26 รายงานสรุปผลการศึกษาส าหรับผู้บริหาร 

 
(ก) ตัวอย่างผลการวิเคราะห์ค่าการแอ่นตัว (Deflection curve) 

 
(ข) การเปรียบเทียบค่าการแอ่นตัวจากแบบจ าลองไฟไนต์อิลิเมนต์กับผลการทดสอบ FWD 

รูปที่ 15 ตัวอย่างการปรับแก้แบบจ าลองโครงสร้างชั นทางโดยใช้ข้อมูลการทดสอบ FWD ของ 
สายทางที่ 10 ทล.41  ชยา-พุนพิน 

 

5. การประเมินความสามารถของผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตในการต้านทานการเกิดร่องล้อ 

 การประเมินการเกิดร่องล้อของโครงการนี้จะใช้วิธี MEPDG (Mechanistic-Empirical Pavement 
Design Guide) ดังรูปท่ี 16 วิธีการนี้จะใช้ค่าความเครียดในแนวด่ิงที่กึ่งกลางของแต่ละชั้นวัสดุที่เกิดจากล้อ
รถบรรทุกวิ่งผ่านในการท านายความเครียดถาวร (Permanent Strain) ซึ่งเมื่อน ามาคูณกับความหนาของ
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แต่ละชั้นวัสดุ จะได้ค่าการยุบตัวถาวรของวัสดุในชั้นนั้นๆ และรวมผลการยุบตัวทั้งหมดที่เกิดขึ้นตลอดความ
ลึกโครงสร้างชั้นทางจะได้ความลึกร่องล้อ (Rutting) ที่สังเกตได้บนผิวทาง การประเมินความสามารถของ
ผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตในการต้านทานการเกิดร่องล้อของโครงการนี้จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ  

1. การท านายการเกิดร่องล้อของถนนทางหลวงก่อสร้างใหม่โดยอาศัยผลทดสอบสูตรส่วนผสมที่
ออกแบบด้วยวิธีซูเปอร์เพฟ 

2. การท านายการเกิดร่องล้อของ 10 สายทาง ที่เปิดใช้บริการไปแล้วโดยอาศัยผลทดสอบ FWD 
จากภาคสนาม 

 
รูปที่ 16 การจ าลองการเกิดร่องล้อด้วยวิธี MEPDG 

5.1. การท านายการเกิดร่องล้อของถนนทางหลวง (ก่อสร้างใหม่) 

 การท านายผลในส่วนนี้เป็นการศึกษาปัจจัยด้านต่างๆ ที่มีผลต่อการเกิดร่องล้อของถนนท่ีก่อสร้าง
ใหม่ โดยสมมุติให้วัสดุผิวทางมีพฤติกรรมแบบวิสโคอิลาสติกและวัสดุชั้นทางอ่ืนๆ เป็น Elasto-Plastic โดย
ปัจจัยที่ได้ศึกษาประกอบไปด้วย 

1. รูปแบบโครงสร้างชั้นทาง 4 รูปแบบ ซึ่งมี Wearing Course แตกต่างกัน (AC60-70 หรือ 
PMA) และมีชั้นพื้นทางแตกต่างกัน (หินคลุก หรือ หินคลุกผสมปูนซีเมนต์) ดังแสดงในรูปที่ 
17 

2. ความแข็งแรงของดินฐานรากต้ังแต่ชั้นพื้นทางลงไปถึงชั้นดินเดิม 3 ระดับ คือ ต่ า ปกติ และ
สูง  

3. อุณหภูมิผิวทาง 3 ระดับ คือ 25, 35, 45 oC   
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4. ประเภทรถบรรทุก 6 รูปแบบ คือ SAL (Standard Axle Load) รถหกล้อ 15 ตัน รถสิบล้อ 25 
ตัน รถสิบล้อ 40 ตัน (Overload) รถก่ึงพ่วงสิบแปดล้อ 45 ตัน และรถพ่วงสิบแปดล้อ 47 ตัน 

 
รูปที่ 17 รูปแบบโครงสร้างชั นทางของถนนทางหลวง 

 รูปที่ 18 แสดงตัวอย่างการจ าลองการเกิดร่องล้อในแต่ละรอบการวิ่งรถบรรทุกสิบล้อหนัก 25 ตัน 
ด้วยความเร็ว 50 กม./ชม. บนโครงสร้างชั้นทาง Type 1 ซึ่งมีดินฐานรากแข็งแรงระดับปกติ และศึกษา
อิทธิพลเนื่องจากอุณหภูมิผิวทาง 3 ระดับ (25, 35, 45 oC) จากกราฟจะเห็นได้ว่า ที่จ านวน 1x105 รอบ  
ผิวทางก่อสร้างใหม่ที่อุณหภูมิ 25 oC จะเกิดร่องล้อ 2 มม. หากวิ่งที่อุณหภูมิ 35 oC จะเกิดขึ้น 5 มม. แต่ถ้า
วิ่งที่อุณหภูมิ 45 oC จะเกิดร่องล้อได้มากถึง 35 มม. หากพิจารณาการวิ่งรถบรรทุกที่อุณหภูมิผิวทางเฉลี่ย  
35 oC ผิวทางจะเริ่มเกิดร่องล้อระดับต่ า (6 มม.), ปานกลาง (12 มม.) และสูง (25 มม.) ที่จ านวน 1.5 x 105, 
5.5 x 105 และ 2.5 x 106 รอบตามล าดับ  

Typical 1
5 cm
5 cm

20 cm

20 cm

5 cm
5 cm

20 cm

20 cm

5 cm
5 cm

20 cm

20 cm

5 cm
5 cm

20 cm

20 cm

Typical 2

Typical 3 Typical 4
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รูปที่ 18 ตัวอย่างการจ าลองการเกิดร่องล้อตามจ านวนรอบวิ่งของรถบรรทุกสิบล้อ 25 ตัน ด้วย
ความเร็ว 50 กม./ชม. บนโครงสร้างชั นทาง Type 1 ที่ดินฐานรากแข็งแรงระดับปกติ 

 ตารางที่ 8 แสดงผลการศึกษาการเกิดร่องล้อจากการวิ่งรถบรรทุกจ านวน 100,000 รอบ แยกตาม
ปัจจัยต่างๆ จะเห็นได้ว่าเมื่ออุณหภูมิผิวทางสูงขึ้น การเกิดร่องล้อจะมากตามไปด้วย การใช้ยาง PMA ของ
โครงสร้างชั้นทาง Typical 2 ไม่แตกต่างจากการใช้ยาง AC60-70 ของโครงสร้างชั้น Typical 1 ในช่วง
อุณหภูมิ 25-30 oC แต่การใช้ยาง PMA จะช่วยลดการเกิดร่องล้อได้มากที่ช่วงอุณหภูมิสูง 45 oC การศึกษา
ปัจจัยความแข็งแรงของดินฐานราก พบว่ามีผลกระทบการเกิดร่องล้อค่อนข้างน้อย ทั้งนี้เนื่องจากการยุบตัว
ส่วนใหญ่เกิดขึ้นในชั้นผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต การศึกษาปัจจัยประเภทรถบรรทุกพบว่า รถบรรทุกท่ี
บรรทุกน้ าหนักตามกฎหมายที่ใช้งานในปัจจุบันท าให้เกิดร่องล้อสูงกว่าน้ าหนักเพลามาตรฐานที่ใช้ออกแบบ 
(SAL) ในอดีต รถบรรทุกที่มีขนาดต่างกันแต่บรรทุกน้ าหนักตามกฎหมาย จะท าให้เกิดร่องล้อไม่แตกต่างกัน
มากนัก เนื่องจากรถบรรทุกขนาดใหญ่จะใช้หลายเพลาในการกระจายน้ าหนัก การบรรทุกน้ าหนักเกินพิกัด
ของรถสิบล้อจาก 25 ตัน ตามที่กฎหมายก าหนดเป็น 40 ตัน (Overload) จะท าให้เกิดร่องล้อเพิ่มขึ้นได้
ค่อนข้างมาก (20 % - 100 %) การใช้พื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต์ พบว่าเกิดร่องล้อน้อยกว่าการใช้พื้นทาง
หินคลุกค่อนข้างมาก  

 

 

 

        

       

   
  

 

 

 x105

   x105

   x106

1  x105
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ตารางท่ี 8 การ ึก าการเกิดร่องล้อจากรถบรรทุกวิ่งจ านวน 100,000 รอบ แยกตามปัจจัยต่างๆ 

 
 

5.2. การท านายการเกิดร่องล้อของ 10 สายทาง ที่เปิดใช้บริการ ปแล้วโดยอา ัยผลทดสอบ 
FWD จากภาคสนาม 

 ตารางที่ 9 แสดงผลการประเมินการเกิดร่องล้อของ 10 สายทาง ซึ่งได้น าข้อมูลการแอ่นตัวที่
ทดสอบเมื่ออุณหภูมิผิวทางใกล้เคียงกับอุณหภูมิผิวทางเฉลี่ยของประเทศไทย (35 oC) มาวิเคราะห์เป็นค่า
โมดูลัสของวัสดุชั้นทางต่างๆ และจ าลองการเกิดร่องล้อด้วยวิธี MEPDG โดยการประเมินนี้มีสมมุติฐานว่า
ปริมาณรถหนักวิ่งช่องจราจรด้านซ้ายทั้งหมด และรถหนัก 1 คัน (อาจเป็นรถเปล่าหรือบรรทุกสินค้า) สมมุติ
ให้หนักเทียบเท่า 1 ESAL เมื่อเปรียบเทียบความลึกร่องล้อในปัจจุบันนับตามอายุของถนนหลังการบูรณะ

ศึกษา โครงสร้างช้ันทาง ระดับความแข็งแรง

ของดินฐานราก

อุณหภมิู

ผวิทาง oC

รถบรรทุก การเกิดร่องล้อ 

(มม.) ท่ี 1x105 รอบ
25 2
35 5
45 35
25 2
35 5
45 7

E_min 5
E_mean 5
E_max 6
E_min 5

E_mean 5
E_max 3

SAL 3
รถหกลอ้ 15 ตัน 5
รถสบิลอ้ 25 ตัน 5
รถสบิลอ้ 40 ตัน 7

รถกึ งพ่วงสบิแปดลอ้ 45 ตัน 4
รถพ่วงสบิแปดลอ้ 47 ตัน 5

SAL 3
รถหกลอ้ 15 ตัน 5
รถสบิลอ้ 25 ตัน 5
รถสบิลอ้ 40 ตัน 6

รถกึ งพ่วงสบิแปดลอ้ 45 ตัน 3
รถพ่วงสบิแปดลอ้ 47 ตัน 4

รถสบิลอ้ 25 ตัน 2
รถสบิลอ้ 40 ตัน 4
รถสบิลอ้ 25 ตัน 1
รถสบิลอ้ 40 ตัน 2

E_mean

Typical 1 (AC60/70

 + หนิคลกุ)

Typical 2 (PMA + 

หนิคลกุ)

รถสบิลอ้ 25 ตัน

การบรรทกุน้่าหนกั

เกนิพิกดัและช้ัน

พ้ืนทาง

E_mean 35

รถสบิลอ้ 25 ตัน

ประเภทรถบรรทกุ E_mean

Typical 3  (AC60/70

 + หนิคลกุผสม
Typical 4  (PMA + 

หนิคลกุผสมซีเมนต์)

35

35

อุณหภมิูผวิทาง

แอสฟัลต์

ความแข็งแรงของ

ดินฐานราก

Typical 1 (AC60/70

 + หนิคลกุ)

Typical 2 (PMA + 

หนิคลกุ)

Typical 1 (AC60/70

 + หนิคลกุ)

Typical 2 (PMA + 

หนิคลกุ)
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กับระยะเวลาการเกิดร่องล้อในระดับต่างๆ ที่ท านายโดย MEPDG พบว่าผลการท านายการเกิดร่องล้อมี มี
ความแม่นย าในระดับพอใช้ได้ โดยทั่วไปการเกิดร่องล้อเป็นสิ่งที่ท านายได้ค่อนข้างล าบาก ทั้งนี้เนื่องจากไม่
ทราบน้ าหนักที่แท้จริงที่ลงแต่ละเพลาของรถบรรทุก ซึ่งเป็นปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดร่องล้อค่อนข้างมาก 
นอกจากนี้การท านายยังไม่ได้พิจารณาพฤติกรรมของวัสดุที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา เช่น  ค่าโมดูลัสที่
เปลี่ยนแปลงตามอายุ (Aging) สภาพแวดล้อม ความหนาแน่นผิวทาง อุณหภูมิในแต่ละรอบวันและในแต่
ละฤดูกาล อีกทั้งค่าสัมประสิทธิ์ที่ใช้ในสมการท านายผลเป็นข้อมูลของประเทศอเมริกา เนื่องจากประเทศ
ไทยยังไม่มีข้อมูลดังกล่าว 

ตารางท่ี 9 การท านายการเกิดร่องล้อของ 10 สายทางโดยใช้รถหนัก 1 ESAL วิง่ท่ีอุณหภูมิ 35 oC 

สายทาง ปริมาณ
รถบรรทุก
หนัก  

(คัน/วัน/ฝั่ง) 

อายุถนน
หลังจาก
การบูรณะ 

(ปี) 

ความลึก
ร่องล้อ  

ณ ปัจจุบัน 
(mm) 

ระยะเวลาที่ท าให้เกิดร่องล้อในระดับ
ต่างๆ (ปี) 

เล็กน้อย 
(6 - 12 mm) 

ปานกลาง 
(12-25 mm) 

สูง 
(>25 mm) 

ทล. 11 951 3 16.58 2 8 30 
ทล. 101 222 ไม่มีข้อมูล 8.92 <1 3.5 18 
ทล. 24 3,414 1 7.25 1.5 6.5 30 
ทล. 214 887 0 3.08 3 10 50 
ทล. 3414 4,551 0 0 1.5 6 28 
ทล. 122 1,709 3 12.58 1 4 20 
ทล. 304 5,354 0 2.92 - 1 3.5 
ทล. 317 910 1 3.08 - 1 5.5 
ทล. 4 1 (แยกปฐมพร) 3,562 3 5.67 1 2 10 
ทล. 41 (ไชยา) 5,715 3 4.50 - <1 2.5 

 

6. การถ่ายทอดความรู้ 

 ที่ปรึกษาได้จัดงานสัมมนาเพื่อถ่ายทอดความรู้เกี่ยวกับการวิเคราะห์และทดสอบผิวทางแอสฟัลต์
คอนกรีตให้กับบุคลากรของกรมทางหลวง ที่โรงแรมแกรนด์ ทาวเวอร์อินน์ในวันพุธที่ 24 กุมภาพันธ์ 2559 
โดยเนื้อหาที่น าเสนอประกอบไปด้วย ภาพรวมโครงการและปัญหาการเกิดร่องล้อ การออกแบบสูตร
ส่วนผสมด้วยวิธีซูเปอร์เพฟ การทดสอบคุณสมบัติแอสฟัลต์คอนกรีต และแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ท านายการเกิดร่องล้อ โดยมีผู้เข้าร่วมการฝึกอบรมจ านวน 29 ท่าน  
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7. สรุปผลการ ึก าและข้อเสนอแนะ 

7.1. ข้อสรุป 

1. การออกแบบสูตรส่วนผสมด้วยวิธีซูเปอร์เพฟส าหรับปริมาณจราจรปานกลาง (3-10 ล้าน 
ESALs) ขึ้นไป ควรทดสอบสมรรถนะความต้านทานการเกิดร่องล้อ (Performance Test for 
Rutting Resistance) ซึ่งการทดสอบด้วยวิธี IDT-HT เป็นทางเลือกที่เหมาะสม เพราะกรม
ทางหลวงมีเครื่องมือพร้อมใช้งาน สามารถปฏิบัติตามมาตรฐานทดสอบได้ และมีเกณฑ์การ
ประเมินแนะน า (Recommended Criteria) อีกทั้งยังเป็นวิธีการทดสอบที่สะดวก รวดเร็ว 
และประหยัด 

2. ผลการประเมินความสามารถการต้านทานร่องล้อของสูตรส่วนผสมส าหรับปริมาณจราจร
ปานกลาง (3-10 ล้าน ESALs) และปริมาณจราจรสูง (10-30 ล้าน ESALs) พบว่าผ่าน 6 ใน 
10 และ ผ่าน 7 ใน 10 ตามล าดับ ถึงแม้ว่าทั้งสองกลุ่มจะผ่านเกณฑ์การประเมินเกินกึ่งหนึ่ง 
แต่ก็ยังไม่นับว่าดีมากนัก ซึ่งในการออกแบบสูตรส่วนผสมเพื่อใช้งานก่อสร้างจริง (ไม่ใช่
งานวิจัย) หากผลทดสอบไม่ผ่านเกณฑ์การประเมิน จะต้องปรับปรุงสูตรส่วนผสมใหม่  

3. สูตรส่วนผสมของกลุ่มปริมาณจราจรปานกลางที่ผ่านเกณฑ์การประเมินได้ไม่มากเท่าที่ควร
เกิดจาก 3 สาเหตุหลัก คือ (1) การใช้ยาง AC60-70 ซึ่งยังมีสมรรถนะไม่เพียงพอกับสภาพ
อุณหภูมิสูงและการจราจรโดยทั่วไปของประเทศไทย (2) การใช้จ านวนรอบบดอัดออกแบบ 
(Ndes) ท่ีต่ ากว่าค่าปกติที่แนะน าโดยคู่มือ MS-2, AI 2014 (3) การใช้หินปูนในการออกแบบ 
ซึ่งโดยทั่วไปมีคุณภาพด้อยกว่าหินบะซอลต์หรือหินแกรนิต 

4. สูตรส่วนผสมของกลุ่มปริมาณจราจรสูงผ่านเกณฑ์การประเมินได้มากกว่ากลุ่มปริมาณ
จราจรปานกลาง ทั้งๆที่เกณฑ์การประเมินมีค่าสูงกว่าก็ตาม เพราะว่ามีสูตรส่วนผสม
ครึ่งหนึ่ง (5 ใน 10) ใช้ยาง PMA ซึ่งมีสมรรถนะสูงกว่ายาง AC60-70 ในการออกแบบ  และ
ได้ใช้จ านวนรอบบดอัดออกแบบ (Ndes) ตามค่าปกติที่แนะน าโดย MS-2, AI 2014 
นอกจากนี้ยังพบว่าการใช้หินคุณภาพสูง เช่น บะซอลต์ หรือ แกรนิต ช่วยให้สูตรส่วนผสม
สามารถผ่านเกณฑ์ความต้านทานร่องล้อได้มากกว่าการหินปูนอย่างเห็นได้ชัด 

5. NCHRP 673, 2011 สรุปปัจจัยที่ช่วยเพิ่มความสามารถการต้านทานร่องล้อ ดังนี้ การเพิ่ม
เกรดยางอุณหภูมิสูง PGHigh (3 คะแนน); การเพิ่มความขรุขระของก้อนหิน (2 คะแนน); การ
เพิ่มปริมาณ Mineral Filler และ/หรือ Dust to Binder Ratio (2 คะแนน); การเพิ่มจ านวน
รอบบดอัดที่ออกแบบ (2 คะแนน) การลด VMA และ/หรือ ปริมาณยาง ที่ออกแบบ (2 
คะแนน) 



โครงการทดสอบสมรรถนะผิวทางแบบเร่งสภาวะขนาดเท่าของจริง 

ในประเทศไทย (ระยะที่ 2) 

รายงานสรุปผลการศึกษาส าหรับผู้บริหาร 33 

6. การใช้แบบจ าลอง MEPDG ในการศึกษาปัจจัยการเกิดร่องล้อพบว่า ร่องล้อที่เกิดบนถนนมี
สาเหตุหลักมาจากการเสียรูปอย่างถาวรในชั้นผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต อุณหภูมิผิวทางที่
สูงขึ้นจะท าให้เกิดร่องล้อมากขึ้น ผิวทางที่ใช้ยาง PMA จะมีความสามารถในการต้านทาน
ร่องล้อได้ดีกว่าผิวทางที่ใช้ยาง AC 60-70 เฉพาะในช่วงอุณหภูมิสูง ความแข็งแรงของดิน
ฐานรากมีผลต่อการเกิดร่องล้อเพียงเล็กน้อย น้ าหนักลงเพลามีผลอย่างมากต่อการเกิดร่อง
ล้อ รถบรรทุกประเภทต่างๆ ถึงแม้มีขนาดต่างกัน แต่ถ้าบรรทุกน้ าหนักตามกฎหมายจะมี
อัตราการท าลายถนนใกล้เคียงกัน รถสิบล้อที่บรรทุกน้ าหนักเกินพิกัด (40 ตัน) ท าให้เกิดร่อง
ล้อได้มากกว่ารถสิบล้อที่บรรทุกน้ าหนักตามกฎหมาย (25 ตัน) ค่อนข้างมาก การใช้พื้นทาง
ที่ปรับปรุงคุณภาพให้มีความแข็งแรงสูงแทนการใช้พื้นทางหินคลุกปกติสามารถลดการเกิด
ร่องล้อได้ค่อนข้างมาก อย่างไรก็ตามพื้นทางที่ปรับปรุงคุณภาพจะต้องออกแบบและก่อสร้าง
ให้สามารถรับน้ าหนักในระยะยาวได้โดยไม่เกิดรอยแตก อันจะท าให้ก าลังและความแข็งของ
วัสดุลดลงได้มาก 

7. การใช้แบบจ าลอง MEPDG ท านายการเกิดร่องล้อของ 10 สายทางภาคสนาม มีแนวโน้มที่ดี 
อย่างไรก็ตาม การไม่ทราบน้ าหนักลงเพลาที่แท้จริงของรถบรรทุกที่วิ่งในแต่ละสายทาง การ
ไม่ทราบพฤติกรรมของวัสดุที่เปลี่ยนแปลงไปต้ังแต่เริ่มต้นก่อสร้างจนถึงวันที่ตรวจวัดความ
ลึกร่องล้อ และการใช้ค่าสัมประสิทธิ์ของต่างประเทศในสมการท านายผล ท าให้ยังไม่
สามารถใช้แบบจ าลอง MEPDG ได้เต็มศักยภาพ 

8. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่พัฒนาขึ้น สามารถใช้เป็นเครื่องมือในการประเมินอัตราการ
เกิดร่องล้อของถนนที่อายุต่างๆ ได้ ช่วยให้งานวางแผนซ่อมบ ารุงทางมีประสิทธิภาพ หรือใช้
เป็นเครื่องมือในการออกแบบโครงสร้างชั้นทางให้มีความสามารถต้านทานร่องล้อดีขึ้น เพื่อ
ลดค่าบ ารุงรักษาถนนในระยะยาว 

 

7.2. ข้อแนะน า 

1. กรมทางหลวงควรจัดให้มีการเก็บข้อมูลผลทดสอบก าลังรับแรงดึงด้วยวิธี IDT-HT ส าหรับ
โครงการก่อสร้างทางใหม่ที่ออกแบบรองรับปริมาณจราจร 3 ระดับ ปานกลาง (3-10 ล้าน 
ESALs) สูง (10-30 ล้าน ESALs) และสูงพิเศษ (มากกว่า 30 ล้าน ESALs) และประเมิน
ระดับการเกิดร่องล้อของสายทางเหล่านั้นเป็นประจ า เพื่อน าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์และ
ปรับปรุงเกณฑ์ผ่านความต้านทานร่องล้อที่แนะน าโดย NCHRP 673, 2011 ให้เหมาะสมกับ
สภาพการใช้งานของเมืองไทยย่ิงขึ้น 
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2. กรมทางหลวงควรสนับสนุนให้มีการผลิตยางแอสฟัลต์ระบบ Performance Grade (PG) ซึ่ง
มีความเหมาะสมกว่าระบบ Penetration Grade ที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน เพราะระบบ 
Performance Grade จะประเมินสมรรถนะของยางตามอุณหภูมิการใช้งานที่ถนนจะต้อง
เผชิญ สามารถต้านทานการเกิดร่องล้อเมื่ออุณหภูมิร้อนจัด สามารถต้านทานรอยแตกจาก
ความล้าในช่วงอุณหภูมิปานกลาง และสามารถต้านทานรอยแตกเนื่องจากอุณหภูมิเมื่อผิว
ทางเย็นจัด  

3. ถึงแม้ผลทดสอบแสดงให้เห็นว่า หินบะซอลต์ หรือ หินแกรนิต ที่มีคุณภาพสูงสามารถช่วย
เพิ่มความต้านทานการเกิดร่องล้อได้ดีกว่าหินปูน แต่การเลือกใช้เกรดยางที่มีสมรรถนะ
เหมาะสมกับสภาพอากาศร้อนและการจราจรจะมีความคุ้มค่ามากกว่า  เนื่องจากยางที่ใช้ใน
แอสฟัลต์คอนกรีตคิดเป็นสัดส่วนที่น้อย (ประมาณร้อยละ 5 % โดยน้ าหนัก) เมื่อเทียบกับ
ปริมาณหิน (ประมาณร้อยละ 95 โดยน้ าหนัก) การใช้ยางที่มีสมรรถนะเหมาะสมร่วมกับ
หินปูนที่มีในท้องถิ่น จะช่วยประหยัดค่าขนส่งหินคุณภาพสูงจากแหล่งวัสดุที่อยู่ห่างไกลจาก
โครงการได้  

4. ประเทศไทยมีแหล่งหินคุณภาพสูง เช่น หินบะซอลต์ หรือ หินแกรนิต จ านวนจ ากัด ซึ่งกลุ่ม
หินดังกล่าวโดยทั่วไปจะมีคุณสมบัติด้านอ่ืนๆ สูงตามไปด้วย เช่น ความต้านทานการขัดผิว 
(Polished Stone Value, PSV) ซึ่งมิอาจทดแทนได้โดยการใช้เกรดยางที่เหมาะสมหรือการ
ปรับปรุงโครงสร้างวัสดุมวลรวม ดังนั้นควรสงวนการใช้ทรัพยากรหินที่มีคุณภาพสูงส าหรับ
ถนนบางประเภทที่ต้องการสมรรถนะสูงหลายด้านพร้อมกัน เช่น ความสามารถต้านทานการ
เกิดร่องล้อ ความเรียบของผิวทาง ความฝืดของผิวทาง และอื่นๆ 

5. กรมทางหลวงควรจัดให้มีโครงการเก็บข้อมูลถนนในระยะยาว (Long-Term Pavement 
Program) เพื่อคัดเลือกตัวแทนสายทางทั่วประเทศ รวบรวมคุณสมบัติวัสดุงานทางเมื่อเริ่ม
ก่อสร้าง สุ่มเก็บข้อมูลพฤติกรรมและสมรรถนะของผิวทางในช่วงอายุต่างๆ เก็บข้อมูล
ปริมาณจราจรและสภาพแวดล้อมของสายทาง และน าข้อมูลที่ได้มาคาริเบตกับสมการ
ท านายผลความเสียหายของผิวทางด้วยวิธี MEPDG  

6. กรมทางหลวงควรปรับปรุงขีดความสามารถของแบบจ าลองท านายการเกิดร่องล้อให้
สอดคล้องกับสภาพการใช้งานจริงของถนนทางหลวงมากขึ้น เช่น ใช้ข้อมูลน้ าหนักบรรทุก
และจ านวนรอบของเพลาในแต่ละสายทาง ข้อมูลการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของวัสดุตาม
อายุ ข้อมูลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิผิวทางและระดับน้ าใต้ดินในแต่ละฤดูกาล ซึ่งจะท าให้
แบบจ าลองสามารถท านายการเกิดร่องล้อในฤดูกาลและช่วงอายุต่างๆ ของถนนได้ 
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7. กรมทางหลวงควรศึกษาการน าวิธี MEPDG มาประยุกต์ใช้ในการออกแบบโครงสร้างชั้นทาง 
ร่วมกับการออกแบบสูตรส่วนผสมด้วยวิธีซูเปอร์เพฟ เพื่อให้ถนนทางหลวงมีมาตรฐานสูงขึ้น 
ทนทานต่อการเกิดร่องล้อและความเสียหายประเภทต่างๆ อันจะเป็นการลดภาระค่า
บ ารุงรักษาทางในระยะยาว 

 


