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บทคัดย่อ 
 
งานวิจัยน้ีศึกษาสภาพฐานรากของทางรถไฟสายเหนือบริเวณสถานีแม่ตานน้อย อ.ห้างฉัตร จ.ลําปาง 

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 at Mae Tarn Noi Station, 
Hangchat District, Lampang 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. 
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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 จนทําให้ต้องปิดซ่อมคร้ังใหญ่ทางรถไฟสายเหนือจากสถานีศิลาอาสน์ จ.
อุตรดิตถ์ จนถึงสถานีเชียงใหม่ จ.เชียงใหม่ ระหว่างวันที่ 15 กันยายน จนถึง วันที่ 30 พฤศจิกายน พ.ศ. 2556 

เพ่ือความปลอดภัยและเพ่ือให้รถไฟใช้ความเร็วได้ตามที่มีการออกแบบไว้  ทางรถไฟต้องถูกซ่อม
บํารุงรักษาอย่างต่อเน่ือง  โดยหินโรยทาง (Ballast) เป็นส่วนประกอบที่มีสําคัญของระบบรางรถไฟทําหน้าที่รับ
แรงที่กระทํากับหมอนรองราง (Sleeper), ให้ช่องว่างขนาดใหญ่สําหรับการระบายนํ้า, และลดเสียงรบกวน  
หากช่องว่างในหินโรยทางถูกเติมเต็มด้วยอนุภาคละเอียดจะเกิดการปนเป้ือน (Foul) และจะทําให้หินโรยทาง
(Ballast) สูญเสียหน้าที่  ดังน้ันการบํารุงรักษาหินโรยทางให้อยู่ในสภาพดีจึงสําคัญมากเพ่ือให้แน่ใจว่าทางรถไฟ
จะสามารถทํางานได้ดีหินโรยทางจะต้องถูกตรวจสอบอย่างสม่ําเสมอและมีการปรับปรุงตามตารางเวลาเพื่อให้
แน่ใจถึงความปลอดภัยในการใช้งานของทางรถไฟ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
วัตถุประสงค์ของโครงการน้ีคือการศึกษากลไกและหาสาเหตุของการเสื่อมสภาพของหินโรยทางที่ใช้

ในทางรถไฟสายเหนือว่าเกิดจากสาเหตุใดเป็นสาเหตุหลักในการเสื่อมสภาพของวัสดุรองทางรถไฟ  ซึ่ง
การศึกษานี้จะเป็นส่วนช่วยในการออกแบบโครงสร้างทางรถไฟและช่วยกําหนดคุณสมบัติของวัสดุต่างๆเพ่ือให้
การก่อสร้างและการบํารุงรักษาทางรถไฟมีความประหยัดขึ้นและเพ่ือเพ่ิมความปลอดภัยในการเดินทาง  โดยมี
จุดประสงค์หลักสามารถจําแนกเป็นข้อๆดังน้ี 

- สํารวจและทดสอบในสนามเพื่อวิเคราะห์สภาพทางรถไฟ 

- ทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมและกายภาพของหินโรยทางใหม่ 

- ทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมและกายภาพของหินโรยทางที่ใช้งานแล้ว 

- ทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมและกายภาพของวัสดุที่ปนเปื้อนในหินโรยทางที่ใช้งานแล้ว 

- วิเคราะห์กลไกการเสื่อมสภาพของหินโรยทาง 
 
1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

การศึกษาของโครงการวิจัยน้ีมุ่งเน้นความสนใจไปที่วัสดุหินโรยทาง (Ballast) ซึ่งเป็นส่วนประกอบที่
สําคัญของโครงสร้างทางรถไฟ  โดยจะดําเนินการศึกษาเส้นทางรถไฟสายเหนือบริเวณสถานีแม่ตานน้อย 
อําเภอห้างฉัตร จังหวัดลําปาง (รูปที่ 1-1)  การศึกษาน้ีประกอบด้วยการสํารวจและการตรวจสอบในสนาม 
และ การทดสอบในห้องปฏิบัติการ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1-1   รูปแสดงสถานที่ทดสอบ 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับคือหาสาเหตุการเสื่อมสภาพของหินโรยทางในทางรถไฟสายเหนือว่าเกิดจาก
สาเหตุใดเป็นหลักและสาเหตุรอง  รวมถึงแนวทางการแก้ไขและปรับปรุงคุณภาพของหินโรยทางให้สอดคล้อง
กับการใช้งาน เป็นต้น 

 

แม่ตานน้อย 
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บทที่ 2   ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
 

2.1 ส่วนประกอบโครงสร้างทางรถไฟ 
ส่วนประกอบของโครงสร้างทางรถไฟได้แสดงในรูปที่ 2-1 และ 2-2 โดยแต่ละส่วนจะอธิบายอย่าง

ละเอียดดังน้ี 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-1   รูปตัดตามยาวทางรถไฟ (Selig & Waters, 1994) 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-2   รูปตัดขวางทางรถไฟ (Selig & Waters, 1994) 
 
2.1.1 รางรถไฟ (Rail) 

รางรถไฟ คือ ช้ินส่วนเหล็กตามแนวยาว เป็นตัวนําทางของล้อรถไฟเพ่ือให้มีความราบเรียบและต่อเน่ือง  
ช้ินส่วนเหล่าน้ีมีความแข็งแรงรับนํ้าหนักเหมือนกับคานเพ่ือทําการถ่ายนํ้าหนักจากล้อลงไปสู่หมอนเพื่อไม่ทําให้
เกิดการแอ่นตัวมากเกินไประหว่างจุดรองรับ  ขนาดความกว้างรางรถไฟ (rail gauge หรือ track gauge) คือ
ระยะห่างของรางรถไฟโดยวัดจากหัวรางด้านในข้างซ้ายถึงหัวรางด้านในข้างขวา  สแตนดาร์ดเกจ (standard 
gauge) เป็นช่ือของขนาดความกว้างรางที่นิยมใช้มากท่ีสุดทั่วโลก (โดยประมาณ 60% ของรางรถไฟทั้งหมด) มี
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ขนาด 1.435 เมตร  ประเทศไทยรางรถไฟส่วนใหญ่มีขนาดความกว้างที่เรียกว่ามีเตอร์เกจที่มีขนาดความกว้าง 
1.000 เมตร ซึ่งมีแผนการจะพัฒนาปรับปรุงเพ่ือใช้สําหรับรถไฟความเร็วสูง  ประเภทของรางรถไฟมีดังน้ี 

 
a)  รางแคบ (Narrow gauge)  
เป็นรางรถไฟที่มีความกว้างของรางน้อยกว่า 1.435 เมตร ได้แก่ 
- สก๊อตต์ เกจ (Scotch gauge) ขนาดความกว้างราง 1.372 เมตร (4 ฟุต 6 น้ิว) 
- เคป เกจ (Cape gauge) ขนาดความกว้างราง 1.067 เมตร (3 ฟุต 6 น้ิว) 
- มิเตอร์ เกจ (Meter gauge) ขนาดความกว้างราง 1.000 เมตร 
 
b)  รางมาตรฐาน (Standard gauge) 

เป็นรางขนาด 1.435 เมตร ซึ่งนิยมใช้มากที่สุด เรียกมาตรฐานรางกว้างขนาดน้ีว่า Standard Gauge 
บางครั้งเรียกว่า European Standard Gauge (ESG.) เป็นรางรถไฟที่ กําหนดเป็นมาตรฐานตามกลุ่มใน
ประเทศยุโรป การใช้รางขนาดนี้คิดเป็นหกสิบเปอร์เซ็นต์ของรถไฟโลก 

 
c)  รางกว้าง (Broad gauge)  
เป็นรางที่มีขนาดความกว้างมากกว่า 1.435 เมตรขึ้นไป เช่น 
- อินเดียน เกจ (Indian gauge) 1.676 เมตร  
- ไอเบอเร่ียน เกจ (Iberian gauge) 1.668 เมตร  
- ไอริส เกจ (Irish gauge) 1.600 เมตร  
- รัสเซีย เกจ (Russian gauge) 1.520 เมตร  
 
d)  รางรถไฟรางร่วม 

รางรถไฟรางผสม (mixed-gauge) หรือ รางรถไฟรางร่วม (dual-gauge) เป็นการทํารางรถไฟเพื่อให้
รถไฟที่ต้องการความกว้างของราง 2 ระบบ สามารถใช้แนวเส้นทางเดิมได้ โดยวางรางเสริมเข้ากับรางระบบเดิม 
จึงได้ราง 2 ระบบในแนววางรางเดิม ซึ่งปัจจุบันในประเทศไทยยังไม่มีระบบรางรถไฟรางร่วม 

 
การพัฒนารางรถไฟในประเทศไทยเร่ิมต้ังแต่สมัยรัชกาลที่ 5 โดยได้มีการสร้างรางรถไฟขนาด 1.435 

เมตร ในบริเวณตะวันออกของแม่นํ้าเจ้าพระยาในรางสายเหนือ  โดยไม่ใช้ขนาดเดียวกับประเทศเพ่ือนบ้านเพ่ือ
หลบเลี่ยงจากการรุกรานเป็นอาณานิคม  และต่อมาได้มีการสร้างรางเพ่ิมฝั่งตะวันตกของแม่นํ้าเจ้าพระยาได้
สร้างขนาด 1.000 เมตร ซึ่งเป็นรางรถไฟสายใต้ในปัจจุบัน 
 
รางรถไฟ 1.000 เมตร (มีเตอร์เกจ) 
- รางรถไฟของการรถไฟแห่งประเทศไทย ขนาด 1 เมตร หรอื Meter Gauge 
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- รถไฟหลวง สถานีรถไฟกรุงเทพ - สถานีรถไฟนครราชสีมา (ในอดีตมีขนาด 1.435 เมตร) 
 
รางรถไฟ 1.435 เมตร (สแตนดาร์ดเกจ) 
- รถไฟฟ้ามหานคร 
- รถไฟฟ้าเช่ือมท่าอากาศยานสุวรรณภูม ิ
- รถไฟฟ้า บีทีเอสรางรถไฟรางแคบขนาด 0.700 เมตร 
- ทางรถไฟสายหาดเจ้าสําราญ (เป็นรถไฟช้ันเจ้านาย ปัจจุบันเป็นทางหลวงแผ่นดิน หมายเลข 3177 

เพชรบุรี-หาดเจ้าสําราญ) แต่ในปัจจุบันไม่มีการใช้งานแล้ว 
 
2.1.2 ระบบยึดจับรางรถไฟ (Fastening System) 

เป็นสิ่งที่ใช้ยึดเช่ือมต่อระหว่างหมอนรองรางรถไฟและรางรถไฟ  จุดประสงค์ของระบบยึดจับน้ัน คือการ
ยึดรางติดกับหมอนรองรางรถไฟ, ต้านการเคลื่อนที่ในแนวตั้งและในแนวนอน, การเคล่ือนที่ตามยาว, และการ
พลิกควํ่าของรางรถไฟ  ระบบแรงที่ทําให้เกิดการเคลื่อนที่ต่างๆน้ันมาจากล้อของรถไฟและการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิของรางรถไฟ  ในที่น้ีจะกล่าวถึงคุณสมบัติการใช้งานหลักของระบบยึดจับรางรถไฟรวมถึงข้อแตกต่าง
ระหว่างระบบไม้และระบบคอนกรีต 

หมอนรองแบบไม้ ต้องการแผ่นเหล็กรองเพ่ือที่จะกระจายแรงที่กระทําจากรางลงสู่ผิวไม้  ทําให้ไม้
สามารถรับแรงแบกทานที่เหมาะสมและป้องกันไม้จากการทําลายเชิงกล  ในการใส่แผ่นเหล็กน้ีเพ่ือช่วยการยึด
จับ  ในการยึดรั้งการเคลื่อนที่ด้านข้างด้วยการใช้แรงเสียดทานและการยกพ้ืนลาดเอียงเป็นการพัฒนาเพ่ือช่วย
เพ่ิมผิวสัมผัสระหว่างล้อกับรางรถไฟในการเข้าโค้ง  การตอกตะปูในการยึดจับปกติจะใช้ในแถบอเมริกาเหนือ
เพ่ือยึดแผ่นเหล็กไม่ให้เคลื่อนที่ในแนวราบ  ตัวแผ่นเหล็กจะมีส่วนที่เกินออกมาเพ่ือใช้ต้านการเคลื่อนที่ด้านข้าง
ของรางรถไฟ  แผ่นรองยืดหยุ่นจะไม่ถูกนํามาใช้ในหมอนรองชนิดไม้เน่ืองจากตัวหมอนรองแบบไม่น้ันมีความ
ยืดหยุ่นในตัว 

หมอนรองชนิดคอนกรีต  มีการยึดร้ัง ในแนวต้ัง, แนวยาว, และด้านข้าง  ระบบยึดจับน้ียังป้องกันการ
รั่วไหลของกระแสไฟฟ้าจากวงจรการส่งสัญญาณไปสู่หมอนรองรางรถไฟหรือรางรถไฟ  แผ่นรองจะต้องอยู่
ระหว่างรางรถไฟกับหมอนรองรางรถไฟชนิดคอนกรีตเพ่ือให้มีหน้าที่ดังน้ี   
- เพ่ือให้ความยืดหยุ่นระหว่างระบบรางรถไฟกับหมอนรองรางรถไฟแบบคอนกรีต 
- เพ่ือลดการสั่นสะเทือนของล้อรถไฟ 
- เพ่ือป้องกันหรือลดการการขัดสีของผิวสัมผสัรางรถไฟกับหมอนรองรางชนิดคอนกรีต 
- เพ่ือป้องกันกระแสไฟฟ้าจากวงจรการส่งสัญญาณของทางรถไฟ 

 
2.1.3 หมอนรองรางรถไฟ 

หมอนรองราง (railroad sleeper หรือ railroad tie) เป็นอุปกรณ์สําหรับใช้ยึดจับรางรถไฟให้อยู่กับที่  
ช่วยให้ขอบรางทั้งสองเส้นมีระยะที่เท่ากันและช่วยถ่ายเทนํ้าหนักลงสู่หินหรือวัสดุรองราง  หมอนรองรางรถไฟ
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นิยมทําจากไม้เน้ือแข็งหรือคอนกรีตอัดแรง  ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมหมอนรองรางที่จะนํามาใช้
ต้องได้รับการทดสอบท้ังในด้านความทนทานต่อการกดดันตลอดจนความต้านทานไฟฟ้าที่อาจจะลัดวงจรจาก
รางเส้นหน่ึงไปหาอีกเส้นหน่ึงได้เพ่ือให้สามารถใช้ระบบวงจรไฟฟ้า (track circuit) ได้โดยไม่มีปัญหาขัดข้อง 

 
a)  หมอนรองรางชนิดไม้ 

หมอนไม้ ทําจากไม้เน้ือแข็ง (เช่น ไม้เต็ง ไม้มะค่า ฯลฯ) หรือไม้เน้ืออ่อนชนิดแข็งอาบนํ้ายาครีโอโซต 
(creosote) หรือโบรอนเพ่ือกันปลวกแมลงแทะ ถูกนํามาใช้รองรางรถไฟตั้งแต่ในอดีตมาจนถึงปัจจุบัน  หมอน
ไม้มีข้อดี คือ มีความแข็งแรงพอที่จะถ่ายนํ้าหนักขบวนรถลงสู่หินรองราง ตลอดจนมีความอ่อนตัวต่อแรง
กระแทก นอกจากน้ีความที่ไม้เป็นฉนวนไฟฟ้าก็ทําให้สามารถวางวงจรไฟฟ้าสําหรับติดตามขบวนรถเมื่อขบวน
รถผ่านจะทําให้วงจรต่อครบจะแสดงผลออกทางผังบรรยายทางวงจรชนิดน้ีเรียกว่าวงจรไฟตอน  ลักษณะของ
หมอนไม้ได้แสดงในรูปที่ 2-3 

อย่างไรก็ตาม ข้อเสียที่สําคัญของหมอนไม้คือผุง่าย และเมื่อใช้ไปนานๆจานรองรางจะกินลึกเข้าไปใน
เน้ือไม้ทําให้ระดับสันรางทรุดตัวลงต้องเปลี่ยนใหม่  นอกจากน้ีตะปูยึดรางเมื่อได้รับแรงโยกคลอนของขบวนรถ
ที่ว่ิงผ่านมากๆเข้าก็ทําให้ตะปูหลุด  ต้องย้ายไปตอกตําแหน่งใหม่หรือแม้แต่เปลี่ยนหมอน  ดังน้ันในปัจจุบันจึงมี
การใช้หมอนคอนกรีตเพ่ิมมากขึ้นซึ่งนอกจากจะทนทานกว่าแล้วก็ยังรองรับความเร็วขบวนรถท่ีเพ่ิมมากขึ้นอีก
ด้วย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-3   ลักษณะหมอนไม ้(จาก “หมอนรองรางรถไฟ”) 
 
b)  หมอนรองรางชนิดคอนกรีตอัดแรง 

ด้วยปัญหาที่มีในหมอนไม้แบบเดิมที่มีมากและการสงวนพ้ืนที่ป่าไม้  จึงทําให้มีการพัฒนาหมอนรองราง
ที่ทําด้วยคอนกรีตอัดแรงใส่โครงเหล็กไว้ภายใน  ซึ่งมีราคาถูกกว่าไม้และรองรับแรงที่กระทําต่อเพลาได้มากขึ้น  
ย่ิงไปกว่าน้ันการใช้หมอนคอนกรีตอัดแรงกับรางเช่ือมยาวก็ยังสามารถทําให้ความเร็วขบวนรถมีมาก  และลด
เสียงรบกวนจากการเด้งของรางได้อีกด้วย  อย่างไรก็ตามหมอนคอนกรีตต้องติดต้ังกับหินรองทางที่โรยอย่าง
หนาและคันทางที่อัดแน่นอย่างดีจึงจะเกิดประสิทธิภาพในการใช้งานสูงสุด 
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ความคิดเรื่องหมอนคอนกรีตอัดแรงมีมาต้ังแต่ พ.ศ.2420 โดยได้มีการคิดค้นหมอนรองรางที่ทําจาก
คอนกรีตขึ้น  กระนั้นก็ยังไม่เป็นที่แพร่หลายนักจวบจนสงครามโลกคร้ังที่สองซึ่งไม้หาได้ยากข้ึน  ทําให้เกิดการ
พัฒนาหมอนคอนกรีตในยุโรป  เมื่อย่ิงเพ่ิมนํ้าหนักของรางและเช่ือมความยาวรางให้ติดกันมากขึ้นเท่าใด  การ
ผลิตหมอนก็ต้องทําให้มีคุณภาพดีมากขึ้นเท่าน้ัน  ในปัจจุบันหมอนคอนกรีตมีการใช้แพร่หลายกันในหลาย
ประเทศรวมถึงประเทศไทย  ลักษณะของหมอนคอนกรีตได้แสดงในรูปที่ 2-4 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-4   ลักษณะหมอนคอนกรีต (จาก “หมอนรองรางรถไฟ”) 
 

2.1.4 หินโรยทาง (Ballast) 
คือวัสดุที่ใช้โรยทางและทําการบดอัดในช้ันบนสุดของโครงสร้างฐานรากซึ่งอยู่ใต้หมอนรองรางรถไฟ  

โดยปกติแล้วหินที่มีความแข็ง, มีเหลี่ยมมุม, และมีความต้านทานต่อการขัดสีน้ีเป็นองค์ประกอบที่จะช่วยให้เป็น
ทางรถไฟเป็นทางที่สมบูรณ์แบบ  เรื่องที่กล่าวมาน้ีเป็นเรื่องซับซ้อนที่ยังมีการวิจัยอยู่จากความพร้อมของทาง
เศรษฐกิจ, การเงิน, ซึ่งเป็นปัจจัยสําคัญในการเลือกวัสดุบัลลาสต์  ดังน้ันความหลากหลายของวัสดุต่างๆที่ถูก
นํามาใช้เป็นบัลลาสต์ เช่น หินแกรนิต หินบะซอล หินปูน เศษหินและกรวด จึงทําให้มีคุณภาพที่แตกต่างกัน  
โดยบัลลาสต์อาจแบ่งย่อยออกเป็น 4 หมวดดังน้ี 
- Crib คือ วัสดุที่อยู่ระหว่างหมอนรองรางรถไฟ 
- Shoulder คือ วัสดุที่อยู่นอกปลายของหมอนรองรางรถไฟใต้ช้ันบัลลาสต์ 
- Top ballast คือ ส่วนบนที่รองรับช้ันบัลลาสต์ ซึ่งไม่ถูกรบกวนโดยการซ่อมแซมช้ันบัลลาสต์ tamping  
- Bottom ballast คือ ส่วนล่างของช้ันที่รองรับช้ันบัลลาสต์ ซึ่งไม่ถูกรบกวนโดยการซ่อมแซมช้ันบัลลาสต์ 

และตามธรรมชาติส่วนน้ีจะเป็นส่วนที่มีการปนเป้ือน (fouled) 
บัลลาสต์มีหน้าที่ดังน้ี 
- ต้านทานแรงในแนวต้ัง, แนวนอน, และตามยาว จากหมอนรองรางรถไฟเพื่อรักษาทางรถไฟให้อยู่ใน

ตําแหน่งเดิม 
- ให้ความยืดหยุ่นและซมึซับพลังงานจากรางรถไฟ 
- ให้ช่องว่างขนาดใหญ่เพ่ือเก็บวัสดุที่ปนเป้ือนในบัลลาสต์ และเคลื่อนย้ายอนุภาคผ่านช้ันบัลลาสต์ 
- ทําให้ง่ายในการบํารุงรักษาผิวหน้า และขั้นตอนการดําเนินการซ่อมแซมชั้นบัลลาสต์ (tamping) 
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- ช่วยให้เกิดการะบายนํ้าในทันที เมื่อมีนํ้าขังอยู่บนรางรถไฟ 
- ลดแรงแบกทานจากไม้หมอน เพ่ือให้มีค่าความเค้นที่ยอมให้ของวัสดุช้ันถัดลงไป แม้ว่าค่าความเครียดจะ

ลดลงโดยการเพ่ิมความหนาของช้ันบัลลาสต์  ถึงกระน้ันช้ันที่รองรับบัลลาสต์จะต้องมีอนุภาคที่มีความ
คงทนและสัมผัสกับความเครียดสูงตามไปด้วย 

- ช่วยยับย้ังการเจริญเติบโตของพืช โดยให้มีช้ันปกคลุมที่ไม่เหมาะต่อการเจริญเติบโตของพืช 
- ดูดซับเสียงในอากาศ 
- ให้มีความต้านทานไฟฟ้าเพียงพอระหว่างรางรถไฟ 
 
2.1.5 ชั้นรองหินโรยทาง (Sub-Ballast) 
คือ ช้ันที่อยู่ระหว่างช้ันบัลลาสต์และช้ันดินเดิม มีหน้าที่ ดังน้ี 
- ลดค่าความเครียดบริเวณใต้ช้ันบัลลาสต์ที่เกิดจากการใช้งาน ให้อยู่ในระดับที่ช้ันดินเดิมสามารถรับได้ 
- ขยายการป้องกันการแข็งตัวของนํ้าในช้ัน Sub grade 
- ป้องกันการแทรกซึมของดินเดิมและบัลลาสต์ 
- ป้องกันการเคลื่อนย้ายของวัสดุที่มีความละเอียดเล็ดรอดออกมาจากช้ันดินเดิม 
- ป้องกันการสึกกร่อนของบัลลาสต์ จะเกิดเมื่อมีนํ้า ซึ่งจะนําไปสู่การสลาย และการป้องกันต้นเหตุของการ

เกิด pumping น่ีคือปัญหาหลักของช้ันดินเดิมที่แก่ไขได้ยาก 
- ระบายนํ้าจากบัลลาสต์และช้ันดินเดิมไหลไปสู่คูนํ้าด้านข้างของทางรถไฟ 
- ยอมให้มีการระบายของนํ้าขึ้นมาจากช้ันดินเดิม น่ีคือฟังก์ช่ันที่สําคัญที่สุดในประสิทธิภาพของบัลลาสต์ที่น่า

พึงพอใจ 
 
2.1.6 ดินเดิมหรือดินถม (Sub-Grade) 

คือฐานที่ใช้รองรับการสร้างโครงสร้างทางรถไฟเพ่ือให้ฐานรากมีเถียรภาพ  โดยอิทธิพลจากค่า
ความเครียดที่เกิดจากการใช้งานจะขยายตัวลึกลงถึง 5 เมตรใต้หมอนรองรางรถไฟเกินความลึกของบัลลาสต์
และช้ันรองบัลลาสต์  ด้วยเหตุน้ีช้ันดินเดิมจึงเป็นส่วนที่มีความสําคัญมากในโครงสร้างพ้ืนฐาน  ซึ่งมีอิทธิพลต่อ
ประสิทธิภาพของทางรถไฟและการบํารุงรักษา  สําหรับตัวอย่างดินเดิมคือส่วนประกอบหลักที่มีความยืดหยุ่น
ในการรองรับโครงสร้างขนาดใหญ่  และด้วยเหตุน้ีมีส่วนอย่างมากในการโก่งตัวในช่วงอิลาสติกของรางรถไฟ
ภายใต้นํ้าหนักจากล้อ  การเพ่ิมความหนาของช้ันดินเดิมเช่ือว่ามีผลต่อการเสื่อมสภาพของบัลลาสต์, รางรถไฟ, 
และหมอนรองรางรถไฟ  ช้ันดินเดิมน้ีเป็นสาเหตุการทรุดตัวของรางที่แตกต่างกัน  ช้ันดินเดิมน้ีอาจแบ่ง
ออกเป็น 2 แบบคือ ช้ันดินเดิมที่มีตามธรรมชาติและช้ันดินเดิมที่มีการสร้างขึ้น  เพ่ือที่จะให้บริการที่มี
เสถียรภาพที่ดีจะต้องหลีกเลี่ยง 
- การทําให้เกิดการทรุดตัวเพ่ิมขึ้นมากเกินไปจากนํ้าหนักการจราจรที่เกิดขึน้ซ้ําไปซ้ํามา 
- การทรุดตัวคายนํ้าและการพังด้วยแรงเฉือนมากๆจากการรวมนํ้าหนักของรถไฟ, ทางรถไฟ, และน้ําหนักดิน 
- มีการพังจากแรงเฉือนเพ่ิมขึ้นเน่ืองจากนํ้าหนักล้อกระทําซ้ําไปซ้ํามา 
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- การเปลี่ยนแปลงปริมาตรมีผลมาจากการเปลี่ยนแปลงความช้ืน 
- การสึกกร่อนของช้ันดินเดิม 
 
2.1.7 ระบบการระบายน้ํา (Drainage) 

ลักษณะส่วนประกอบของทางรถไฟจะไม่สมบูรณ์ถ้าไม่กล่าวถึงสิ่งที่สําคัญที่สุดคือระบบการระบายนํ้า  
ระบบระบายนํ้ามีหลายหน้าที่ เช่น 
- ป้องกันนํ้าใต้ผิวดินไม่ให้เข้าไปในบริเวณโครงสร้างทางรถไฟ 
- ป้องกันนํ้าด้านข้างทางรถไฟเข้าไปในโครงสร้างทางรถไฟ 
- กําจัดนํ้าที่ระบายออกมาจากช้ันบัลลาสต์และช้ันรองบัสลาสต์ 
 
2.2 คุณสมบัติของหินโรยทาง 
2.2.1 การทดสอบคณุสมบัติความคงทนของอนภุาค 

คุณภาพของวัสดุบัลลาสต์ถูกกําหนดโดยลักษณะเฉพาะของอนุภาค  มีการทดสอบมากมายที่ใช้ในการ
หาลักษณะเฉพาะของอนุภาค  โดยแต่ละการทดสอบน้ีมีการบรรยายและบอกขั้นตอนมาตรฐาน  
 
a)  Los Angeles abrasion (ASTM C131, ASTM C535)  

การทดสอบ LAA test คือการทดสอบแบบแห้งซึ่งใช้วัดค่าความทนทานหรือแนวโน้มการแตกร้าวของ
วัสดุแบบคร่าวๆ  มาตรฐานที่เหมาะสมที่สุดในการทดสอบบัลลาสต์ คือ ASTM C535 ซึ่งประกอบด้วยวัสดุแห้ง 
จํานวน 10 กิโลกรัม (22 lb) ลูกเหล็กกลม 12 ลูก นํ้าหนักรวม 5 กิโลกรัม (11 lb) ลงในเครื่องทดสอบโดย
หมุน 1000 รอบ  ซึ่งการกระแทกของลูกบอลเหล็กจะทําให้อนุภาคของบัลลาสต์เกิดการแตก  จากน้ันนําวัสดุ
มาทําการล้างโดยใช้ sieve #12 (1.7 mm) ค่าที่ได้ คือเปอร์เซ็นอัตราส่วนวัสดุที่ผ่านตะแกรงต่อนํ้าหนักของ
วัสดุก่อนทดสอบ 
 
b)  Aggregate Compression Value (BS 812 Part 110: 1990) 

คือ การทดสอบการบดอัด  เป็นการวัดค่าความต้านทานการบดอัดของหินเมื่อถูกนํ้าหนักบดทับตัวอย่าง
ที่เตรียมอยู่ใน Mold ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 154 mm ลึก 134 mm  แรงที่กระทําจะกระทําจากด้านบนจะ
ค่อยๆเพ่ิมขึ้นจนถึง 390 กิโลนิวตัน ( 40 ตัน) ในระยะเวลา 10 นาที  จากน้ันนําตัวอย่างมาร่อนผ่านตะแกรง
เบอร์ที่กําหนดแล้วนําส่วนที่ค้างไปอบ  ค่าที่ได้คือเปอร์เซ็นต์อัตราส่วนนํ้าหนักหินที่ค้างบนตะแกรงส่วนด้วย
นํ้าหนักของหินทั้งหมด 
 
c)  Aggregate Impact Value (BS 812 Past 112: 1990) 

คือการทดสอบวัดค่าความต้านทานแรงที่กระทําอย่างฉับพลันหรือแรงกระแทก  ในการทดสอบนี้จะทํา
การเตรียมตัวอย่างใน mold เหล็กและทําการกระแทก 15 ครั้ง ด้วยลูกตุ้มนํ้าหนักประมาณ 14 กิโลกรัม ตก
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กระแทกอย่างอิสระท่ีความสูง 380 มิลลิเมตร  จากน้ันนําตัวอย่างมาร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ที่กําหนดแล้วนํา
ส่วนที่ค้างไปอบ  ค่าที่ได้คือเปอร์เซ็นต์อัตราส่วนนํ้าหนักหินที่ค้างบนตะแกรงส่วนด้วยนํ้าหนักของหินทั้งหมด 
 
2.2.2 การทดสอบรปูร่าง Shape Tests 
a)  การทดสอบ Flat & Elongation 

การทดสอบ Flat คือการหาค่าอัตราส่วนระหว่างค่าความกว้างต่อความยาวของอนุภาคโดยใช้อัตราส่วน 
1:2 หรือ 1:3 หากค่าอัตราส่วนที่ได้มีค่าเกินกว่าที่กําหนดอนุภาคน้ันถือว่า flat ค่าที่ได้จะแสดงในรูป % 
นํ้าหนักอนุภาคท่ี flat   

การทดสอบ Elongation คือการหาค่าอัตราส่วนระหว่างค่าความหนาต่อความกว้างของอนุภาคโดยใช้
อัตราส่วน 1:2 หรือ 1:3 หากค่าอัตราส่วนที่ได้มีค่าเกินกว่าที่กําหนดอนุภาคน้ันถือว่า elongate ค่าที่ได้จะ
แสดงในรูป % อนุภาคท่ี Elongation 
 
b)  การตรวจสอบด้วยวิธีการ Scanning Electron Microscopy (SEM) 

คือการขยายภาพดินส่วนละเอียดด้วยกําลังขยาย 500 -3500 เท่า เพ่ือนํามาวิเคราะห์เปรียบเทียบของ
ดินในส่วนละเอียด  เพ่ือช่วยในการสันนิษฐานว่าดินส่วนละเอียดมาจากส่วนใดและมีโครงสร้างใหญ่หรือเล็ก
เพียงใดเมือเทียบกัน 
 
2.2.3 การหาขนาดคละ 
a)  Sieve Analysis (ASTM D422, D1140, D6913) 

คือการทดสอบหาขนาดคละของบัลลาสต์โดยใช้การร่อนและล้างผ่านตะแกรง  การใช้เครื่องร่อนมี
ขั้นตอน ตามการทดสอบต่างๆ เช่น ASTM C117, C136, และ D422 เป็นต้น ลําดับช้ันทั่วไปแสดงในรูปการ
กระจายความถี่สะสม  โดยแกนต้ังแสดงเปอร์เซ็นต์นํ้าหนักวัสดุผ่านตะแกรง ส่วนแกนนอนแสดง log ของ
ขนาดอนุภาควัสดุ 
 
b)  การทดสอบ hydrometer (ASTM D422) 

เป็นการทดสอบที่ต่อเน่ืองจากการร่อนผ่านตะแกรง  โดยการทดสอบน้ีจะหาขนาดคละของดินที่มีขนาด
เล็กกว่า 0.075 มม. (ผ่านตะแกรง #200) โดยผลการทดสอบจะพล็อตในกราฟ semi-log ระหว่างค่า %finer 
และขนาดของอนุภาคดิน  ซึ่งการทดสอบ hydrometer เป็นการทดสอบหาการตกตะกอนของอนุภาคดินใน
นํ้าแล้วนํามาวิเคราะห์หาขนาดของอนุภาคโดยอาศัยหลักการของ Stoker’s law ซึ่งให้ความสัมพันธ์ระหว่าง 
ความเร็วของทรงกลมในของเหลว, เส้นผ่านศูนย์กลางของทรงกลม, specific gravity ของทรงกลมและ
ของเหลว, และความหนืดของของเหลว  
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2.2.4 ความถ่วงจําเพาะ (Specific gravity) 
a)  ค่าความถ่วงจําเพาะและค่าการดูดซับ (ASTM C127) 

ค่าความถ่วงจําเพาะเป็นปัจจัยสําคัญที่มีอิทธิพลต่อหน่วยนํ้าหนักของบัลลาสต์  ในการทดสอบ ASTM 
จะพบการหาทั้งสองค่าน้ีอยู่บ่อยๆ  การดูดซับนํ้าจะแสดงในรูปความพรุนซึ่งสัมพันธ์กับความแข็งแรงของ
อนุภาคมวลรวม  การหาค่าความถ่วงจําเพาะโดยใช้วิธีแทนที่ด้วยนํ้า  โดย A คือ นํ้าหนักตัวอย่างแห้ง, B คือ 
นํ้าหนักของตัวอย่างที่สภาพอ่ิมตัวด้วยนํ้า, และ C คือ นํ้าหนักของตัวอย่างในนํ้า 

- การหาค่าความถ่วงจําเพาะท้ังหมด คือ 
CB

A


  

- การหาค่าความถ่วงจําเพาะท้ังหมดที่สภาพอ่ิมตัวด้วยนํ้า 
CB

B


  

- การหาค่าความถ่วงจําเพาะสภาพปรากฏ 
CA

A


  

- การหาค่าร้อยละการดูดซึม %100



A

AB  

 
b)  การทดสอบ Specific gravity โดยวิธีใช้ Volumetric flask (ASTM D854) 

Specific gravity คือค่าอัตราส่วนมวลของอนุภาคดินต่อมวลนํ้าที่มีปริมาตรเท่ากันที่ 20 องศาเซลเซียส 
โดยการทดสอบจะนําเอาขวด Volumetric flask แห้งไปช่ังนํ้าหนักแล้วบันทึกค่า  จากน้ันเติมนํ้าให้ถึงขีด
ปริมาตรรอจนอุณหภูมิคงที่แล้วนําไปช่ังนํ้าหนักบันทึกค่าเป็น Volumetric flask + water พร้อมบันทึก
อุณหภูมิ  จากน้ันเทดินอบแห้งที่เตรียมไว้ใส่ลงไปในขวด Volumetric flask แล้วเติมนํ้าให้มีระดับประมาณ 
1/3 ของขวดแล้วนําไปต้มเพ่ือไล่อากาศออกจากดิน  เมื่อเสร็จแล้วให้เติมนํ้าให้ถึงขีดปริมาตรของขวดรอให้
อุณหภูมิคงที่แล้วนําไปช่ังนํ้าหนักเป็นค่า Volumetric flask + water + soil  แล้วนําค่าที่ได้จากการทดสอบ
ไปคํานวณหาค่า Specific gravity  
 
2.2.5 การทดสอบความต้านทานซัลเฟต (Sulfate soundness) (ASTM C88) 

การทดสอบความต้านทานซัลเฟต คือการหาความต้านทานของการสึกกร่อนจากการแข็งตัวและการดูด
ซึมนํ้าของมวลรวมซ้ําไปซ้ํามาโดยสารละลายโซเดียม  มาตรฐาน ASTM การทดสอบจะกระทําห้ารอบสลับกัน
โดยแช่มวลรวมในสารละลายตามด้วยการอบแห้ง  จากน้ันนําตัวอย่างมาร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ที่กําหนดตาม
มาตรฐานแล้วนําส่วนที่ค้างไปอบ  ค่าที่ได้คือเปอร์เซ็นต์อัตราส่วนนํ้าหนักหินที่ค้างบนตะแกรงส่วนด้วยนํ้าหนัก
ของหินทั้งหมด  ผลของค่าความต้านทานมีความสัมพันธ์กับชนิดของหิน  
 
2.2.6 การทดสอบด้านอ่ืนๆ 
a)  Atterberg limit (ASTM D4318) 
คือ จุดเปลี่ยนสถานภาพ หรือลิมิตของมวลดิน แบ่งออกเป็น 
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- Liquid Limit คือ ความช้ืนในมวลดินขณะที่มวลดินเร่ิมเปลี่ยนสภาพจากของเหลว (Viscous Fluid) ไปเป็น
สารหนืดตัวในสถานภาพพลาสติก (Plastic State) 

- Plastic Limit คือ ความช้ืนในมวลดินขณะที่เปลี่ยนสถานภาพจากพลาสติกเป็นก่ึงของแข็ง (Semi - solid 
state) 

- Shrinkage Limit คือ ความช้ืนซึ่งดินเปล่ียนจากสภาพกึ่งของแข็งเป็นของแข็งและจะไม่มีการหดตัวต่อไป
อีกแล้ว  แต่เมื่อความช้ืนย่ิงลดลงไปฟองอากาศจะเริ่มแทรกเข้าไปในมวลดินและทําให้เกิดสภาวะไม่อ่ิมตัว
เกิดขึ้นจนกระทั่วไม่มีความช้ืนอยู่เลย 

 
2.2.7 มาตรฐานท่ีเก่ียวข้องกับการทดสอบ 
a)  Specification for track ballast ในประเทศอินเดีย 
ได้กําหนดมาตรฐานของ Ballast ไว้ดังตารางที่ 2-1 
 
ตารางที่ 2-1   ค่ากําหนดมาตรฐานของ อินเดีย 
Los Angle ไม่ควรเกิน 30% 
Aggregate Impact value ไม่ควรเกิน 20% 
Water Absorption ไม่ควรเกิน 1% 
Sulfate soundness ไม่ควรเกิน 5% 
Sieve 

 
ค้าง 65 มม. ไม่ควรเกิน 5% 
ค้าง 40 มม. 40-60% 

ค้าง 20 มม. 
ไม่น้อยกว่า 98% (หินท่ีบดโดยเคร่ืองจักร) 
ไม่น้อยกว่า 95% (หินท่ีบดโดยทุบ) 

 
b)  Australian rail track  
ได้กําหนดคุณสมบัติมาตรฐานของ Ballast ไว้ดังตารางที่ 2-2 
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ตารางที่ 2-2   ค่ากําหนดมาตรฐานของ Australian rail track 
Los Angle ไม่ควรเกิน 25% 

Flat & Elongation (1:2) ไม่ควรเกิน 30% 
Aggregate compression value ไม่ควรเกิน 25% 

Sieve 
 

ผ่าน 63 มม. 100% 
ผ่าน 53 มม. 85-100% 
ผ่าน 37.5 มม. 20-60% 
ผ่าน 26.5 มม. 0-20% 
ผ่าน 19 มม. 0-5% 
ผ่าน 13.2 มม. 0-2% 
ผ่าน 4.75 มม. 0-1% 
ผ่าน 0.075 มม. 0-1% 

 
c)  American Railway Engineering and Maintenance-of-way Association (AREMA)  
ได้กําหนดมาตรฐานของ Ballast ไว้ดังตารางที่ 2-3 
 
ตารางที่ 2-3   ค่ากําหนดมาตรฐานของ American Railway 

Los Angle ไม่ควรเกิน 30% 
Flat & Elongation (1:3) ไม่ควรเกิน 5% 

Aggregate compression value ไม่ควรเกิน 25% 
Water Absorption ไม่ควรเกิน 1% 
Specific gravity ไม่น้อยกว่า 2.6 

Sulfate soundness ไม่ควรเกิน 5% 
Sieve 

 
ผ่าน #200 (0.075 มม.) ไม่เกิน 1% 

 
2.3 Ballast Fouling 
2.3.1 สาเหตุ 

โครงสร้างฐานรากในอุดมคติของทางรถไฟคือช้ันหินโรยทางและช้ันรองช้ันหินโรยทางควรมีความคงทน
สูง, ช้ันฐานรากมีเสถียรภาพ, และมีระบบการระบายนํ้าที่ดี  ช้ันรองหินโรยทางต้องมีความเหมาะสมเพ่ือใช้ใน
การป้องกันการแทรกตัวของดินในช้ันฐานรากเข้าไปสู่ช่องว่างในช้ันหินโรยทางสด  หากไม่มีจะทําให้เกิดสาเหตุ
ในการปนเปื้อนของวัสดุหินโรยทาง  ในบัลลาสต์ใหม่ควรพบการปนเป้ือนเพียง 1-2% ต่อนํ้าหนักทั้งหมด  จาก
การศึกษาพบว่ามีการปนเป้ือนของบัลลาสต์ที่เพ่ิมขึ้นเกิดจากหลายสาเหตุ และมีการแบ่งสาเหตุของการ
ปนเป้ือนออกมาเป็น 5 สาเหตุหลัก คือ 
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a)  บัลลาสต์เกิดความเสียหาย (Ballast breakdown) 
คือการที่วัสดุโรยทางเกิดความเสียหาย ความเสียหายที่เกิดขึ้นส่วนหน่ึงเกิดจากขั้นตอนการขนส่ง ด้วย

เหตุน้ีจึงควรมีการตรวจสอบหินโรยทางในข้ันตอนการส่งมอบ  ซึ่งการปนเป้ือนที่เกิดขึ้นไม่ได้เกิดบริเวณใต้
หมอนรองรางรถไฟท่ีเกิดจากการรับแรงแบกทานเพียงอย่างเดียว แต่ยังเกิดจากหลายสาเหตุ เช่น การทําลายที่
เกิดจากเครื่องจักร, ผลจากการเกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ, การพังจากการซ่อมแซมช้ันหินโรยทาง 
(tamping), การทําลายที่เกิดนํ้าหนักบรรทุกจากการใช้งาน, และอนุภาคท่ีปนเป้ือนเมื่อมีการซ่อมแซมหินโรย
ทาง (tamping) จากการสั่นสะเทือนที่เกิดจากรถไฟที่ผ่านจากการเคลื่อนที่ของน้ําในช่องว่าง 

 
b)  การแทรกซึมจากพ้ืนผิว (Infiltration from ballast surface)  

การปนเป้ือนของหินโรยทางที่เกิดจากการแทรกตัวบริเวณผิวจากสิ่งปนเป้ือนร่วงหล่นจากรถไฟ  ลม
พัดพาสิ่งปนเป้ือนมาและการเคลื่อนที่ของอนุภาคนํ้าที่มีสิ่งปนเป้ือนจากบริเวณพ้ืนผิวหินโรยทาง  ดังแสดงใน
รูปที่ 2-5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-5   รูปแสดงการแทรกซึมจากพ้ืนผิว (Selig & Waters, 1994) 
 

c)  การสึกหรอของหมอนรอง (sleeper wear) 
การเสื่อมสภาพของหมอนรองรางรถไฟซ่ึงสามารถเกิดได้ทั้งแบบหมอนรองชนิดไม้และชนิดคอนกรีต  

เกิดจากถูกกัดกร่อนเป็นปัญหาที่ร้ายแรงสําหรับหินโรยทางและหมอนรองรางรถไฟ  จากการศึกษาโดย British 
Railways อาจเรียกว่าการกัดกร่อนจากน้ําของหินโรยทางและหมอนรางรถไฟ (Hydraulic Erosion of 
Ballast and sleeper)  จากการสังเกตพบว่าการทําลายส่วนใหญ่จะเกิดบริเวณจุดที่ติดกันของหินโรยทางกับ
หมอนรองรางรถไฟซึ่งเกิดการขัดจากหินโรยทางที่ละเอียด  เมื่อมวลระเอียดน้ีรวมกับนํ้าจะกลายเป็น
สารละลายกัดกร่อนหมอนรองรางรถไฟและหินโรยทางและก่อให้เกิดช่องว่างใต้หมอนรองรางรถไฟ  เมื่อมีแรง
มากระทําจะช่วยเพ่ิมการกัดกร่อนทําให้เกิดความเสียหายมากข้ึน  ภายใต้แรงกระทําที่เกิดจากการใช้งาน
ผลักดันหมอนรองทําให้เกิดแรงดันนํ้าที่ใต้หมอนรองรางรถไฟ นํ้าส่วนเกินจะเกิดการพุ่งกระจายเมื่อเกิดแรงดัน
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ออกด้านข้างและด้านบนจากใต้รางรถไฟ  เมื่อมีความเร็วมากๆจะทําให้เกิดแรงดันมากเช่นกัน  การสึกหรอของ
หมอนรองได้แสดงในรูปที่ 2-6 

ปัญหาการกัดกร่อนจากนํ้าสามารถเริ่มต้นจากสาเหตุการปนเป้ือนอ่ืนๆก่อน และจะทําให้เกิดการรวมตัว
ของมวลละเอียดล้อมรอบส่วนล่างของหมอนรองรางรถไฟและทําให้เกิดแอ่งรองรับนํ้าภายใต้หมอนราง  การ
เกิดการพุ่งออกของนํ้าเป็นการที่มีนํ้าและสิ่งปนเป้ือนเข้ามาแทนที่หินโรยทางบริเวณล้อมรอบใต้หมอนรอง  ผล
คือจะทําให้ค่าการต้านทานการเคลื่อนที่ด้านข้างของหมอนรองรางรถไฟลดลง และทําให้เกิดการกัดกร่อนที่
รุนแรงต่อหมอนรองรางรถไฟชนิดคอนกรีต  และจะทําให้เกิดการปนเป้ือนกระจายทั่วทั้งทางรถไฟ  การ
เสื่อมสภาพของหินโรยและหมอนรองสามารถป้องกันได้โดยการใช้วัสดุหินโรยทางท่ีมีค่าความต้านทานการ
ทําลายสูง และวัสดุหินโรยทางควรมีระบบการระบายนํ้าที่ดี 
ปัจจัยทั่วไปลักษณะของการเสียหายของทางรถไฟในประเทศอังกฤษมีดังน้ี 
- มีระบบระบายนํ้าที่ไม่ดี 
- หมอนรองคอนกรีตได้รับนํ้าหนักมาก 
- วัสดุหินโรยทางมีความต้านทานการทําลายตํ่า 
- ภายใต้หมอนรองรางรถไฟมีช่องว่างที่เกิดจากการกระแทกจากการใช้งานหรือจากระบบนํ้า 

 
 
 
 

รูปที่ 2-6   รูปแสดงการสึกหรอของหมอนรอง (Selig & Waters, 1994) 
 

d)  การแทรกซึมจากช้ันด้านล่างของบัลลาสต์ (Infiltration from underlying granular layers) 
ช้ันใต้ช้ันหินรองทางสามารถเป็นสาเหตุของการปนเป้ือน  การปนเป้ือนที่แทรกซึมเข้าไปในช่องว่าง

ของหินโรยทางเกิดจากความบกพร่องในการทํางานของช้ันรองช้ันหินโรยทาง  เช่นเมื่อมีการปูวัสดุโรยทางใหม่ 
มีเศษของวัสดุเก่าปนเป้ือนอยู่ โดยวัสดุเหล่าน้ันมักจะถูกกําจัดไม่หมด หรือวัสดุจะเกิดการแตกเล็กลงเมื่อผ่าน
การใช้งานมากๆ ทําให้มีอนุภาคมีการละเอียดเพ่ิมมากขึ้น  ซึ่งอาจมีการใช้ทรายเป็นช้ันรองช้ันหินโรยทาง 
แม้ว่าทรายจะมีความคงทนแต่ก็ยังไม่เป็นที่น่าพอใจเพราะทรายอาจแทรกซึมเข้าไปในช้ันหินโรยทางได้  การ
เคลื่อนตัวของสิ่งปนเป้ือนจะเพ่ิมขึ้นเมื่อมี นํ้าในช้ันรองช้ันหินโรยทางเพราะจะเกิดแรงดันจากนํ้าใต้ดิน 
(pumping) เมื่อมีการใช้งานในบริเวณน้ัน  การแทรกซึมจากช้ันด้านล่างของบัลลาสต์แสดงในรูปที่ 2-7 
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รูปที่ 2-7   การแทรกซึมจากช้ันด้านล่างของบัลลาสต์ (Selig & Waters, 1994) 
 
e)  การแทรกซึมของดินช้ันฐานราก (Subgrade Infiltration) 

คือการที่ดินในช้ันฐานรากหรือ subgrade เกิดการแทรกตัวขึ้นไปปนเป้ือนด้านบน  เมื่อเร็วๆน้ีมีการวิจัย
ที่มหาวิทยาลัย แมซซาชูเสส ในการสังเกตภาคสนามเพ่ือหาสาเหตุการปนเป้ือนพบว่า ดินอ่อนในช้ันฐานรากไม่
มีผลต่อการปนเปื้อน ในช้ันหินโรยทาง และในความจริงแล้วจากการศึกษาพบว่า สาเหตุหลักในการปนเปื้อนจะ
เกิดในบริเวณท่ีมีช้ันฐานรากเป็นดินชนิดดินดาน ดินแข็ง เมื่อทําการตัดหน้าตัดทางรถไฟเพ่ือดูโครงสร้างพบว่า 
มีนํ้าขึ้นมาสู่ช้ันหินโรยทาง ก่อให้เกิดการปนเป้ือน จะเกิดการทําลายจากในบริเวณผิวที่เต็มไปด้วยดินโคลน เมื่อ
มีแรงมากระทําซ้ําไปมาทําให้บริเวณที่มีนํ้าทําให้เกิดการสึกกร่อน นํ้าเป็นสิ่งเดียวที่ช่วยทําให้ผิวของดินโคลน
แข็งเกิดการอ่อนตัว แต่อนุภาคของดินช้ันฐานรากที่มาจากการสลายตัวของดินเหนียวจะเป็นส่วนประกอบทํา
ให้ถูกดูดขึ้นไปตามช่องว่างของอากาศในช้ันหินโรยทางและช้ันรองช้ันหินโรยทาง  ผลของการปนเป้ือนจะเห็น
ได้ชัดเมื่ออนุภาคของดินเหนียวละเอียดมาล้อมรอบหมอนรองทางรถไฟทําให้เกิดการกัดกร่อนหมอนรองราง
รถไฟ เกิดความเสียหาย ทางแก้ไขที่มีประสิทธิภาพคือ การเลือกวัสดุที่ใช้ในช้ันรองช้ันหินโรยทาง ให้เป็นวัสดุ
หินกรวดหรือทรายที่มีความคงทนและมีการระบายนํ้าที่ดี เพ่ือทําหน้าที่ในการป้องกันช้ันหินโรยทางจากการ
แทรกซึมของดินในช้ันฐานราก 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-8   รูปแสดงการแทรกซึมของดินช้ันฐานราก (Selig & Waters, 1994)  
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2.3.2 ผลกระทบจากการปนเปื้อน 
ผลของการปนเป้ือนของหินโรยทางคือขัดขวางไม่ให้หินโรยทางทําหน้าที่ของมันได้  ลักษณะของ

ผลกระทบขึ้นอยู่กับปริมาณการปนเป้ือนและสาเหตุลักษณะของการปนเปื้อนของวัสดุ  อนุภาคของทรายและ
กรวดละเอียดจะเพ่ิมกําลังรับแรงเฉือนและค่าความแข็งแรงของหินโรยทางและเพ่ิมเสถียรภาพ  ค่าความ
ต้านทานการเปลี่ยนแปลงขนาดในช่วงพลาสติกแต่จะทําให้มีช่องว่างน้อยลงและค่าความยืดหยุ่นลดลงด้วย  
การแบ่งแยกขนาดอนุภาคในระหว่างการซ่อมแซม tamping เมื่อช่องว่างใกล้จะเต็ม  การ tamping อาจทําให้
โครงสร้างเกิดความเสียหายและอาจจะเกิดการทรุดตัวจากน้ําหนักหลังจากการใช้งาน  การปนเป้ือนของทราย
และกรวดไม่ใช่ปัญหาที่สําคัญในการซ่อมบํารุง 

การสูญเสียประสิทธิภาพหลักจะเกิดจากการปนเป้ือนของวัสดุที่เป็นตะกอนและดินเหนียว  ความรุนแรง
ขึ้นอยู่กับปริมาณและขนาด  ดินเหนียวเพียงอย่างเดียวจะไม่ทําให้เกิดการขัดถูแต่อนุภาคของตะกอนสามารถ
ทําให้เกิดการขัดถูได้ซึ่งทั้งสองอย่างจะขัดขวางระบบการระบายนํ้าและด้วยเหตุน้ีจะทําให้เพ่ิมการเสื่อมสภาพ
ของหินโรยทาง และน้ําเป็นสิ่งที่สําคัญที่ทําให้เกิดการทําลายที่รุนแรงต่อหินโรยทาง  ดังน้ันสาเหตุที่สําคัญใน
การทําลายคือ การกัดกร่อนจากแรงดันนํ้า, การขัดถูของดินจากช้ันฐานราก, และ การสูญเสียเสถียรภาพของ
หินโรยทาง  และสุดท้ายเมื่อระดับการปนเป้ือนสูงพอการควบคุมคุณสมบัติและพฤติกรรมของหินโรยทางจะไม่
สามารถควบคุมได้  การซ่อมแซมช้ันหินโรยทางโดยวิธี tamping จะมีประสิทธิภาพน้อยลงเมื่อวัสดุหินโรยทาง
แห้งมากจะทําให้เกิดความลําบากในการเจาะและการจัดเรียงอนุภาค, เมื่อวัสดุหินโรยทางมีสภาพเปียกมาก
และอนุภาคมีมวลละเอียดมาเคลือบทําให้ลื่น, และจะทําให้โครงสร้างช้ันหินโรยทางอ่อนตัวหลังจากการทํา 
tamping ทําให้ไม่ผ่านการตรวจสอบ 
 
2.3.3 การลดค่าการปนเปื้อน  
สามารถทําได้โดย 
- ทําการตรวจสอบหินโรยทางใหม่ ให้แน่ใจว่าไม่มีสิ่งปนเป้ือนก่อนนําไปใช้งาน 
- พยายามลดวัสดุไม่ให้ตกหล่นจากรถบรรทุก 
- พยายามลดความเสียหายจากการ tamping ที่เกิดจากปลายของเคร่ือง tamping 
- ในการเลือกวัสดุหินโรยทางควรเลือกวัสดุที่มีความต้านทานต่อการขัดสีสูง เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดการขัดสี

ภายในอนุภาค 
- หลีกเลี่ยงวัสดุหินโรยทางที่มีการระบายนํ้าที่ไม่ดี เกิดการขัดสีและเกิดความเสียหายภายในอนุภาค 
- เลือกวัสดุที่ปกคลุมป้องกันการทําลายจากดินช้ันฐานรากและป้องกันการเกิดการ pumping  
 
2.3.4 ค่าการปนเป้ือน  

การหาค่าการปนเปื้อนของหินโรยทาง (Ballast) จากการรวบรวมข้อมูลสามารถทําการแบ่งออกเป็น 3 
สมการ ดังน้ี 
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a)  ค่าดัชนีการปนเป้ือนหรือเปอร์เซ็นต์การปนเป้ือน (Fouling index, Fl) 
Selig & Waters (1994) ได้เสนอพารามิเตอร์ที่ใช้ในการวัดค่าการปนเปื้อนของตัวอย่างหินโรยทางใน

อเมริกาเหนือ โดยมีสมการ (2-1) และสามารถบางระดับการปนเป้ือนตามตารางที่ 2-4 
Fl = P4 + P200 (2-1)  

โดยที่ P4 คือ เปอร์เซน็ต์นํ้าหนักของวัสดุที่ผ่านตะแกรง #4 (ขนาด 4.75 มิลลิเมตร) 
P200 คือ เปอรเ์ซ็นต์นํ้าหนักของวัสดุที่ผ่านตะแกรง #200 (ขนาด 0.075 มิลลิเมตร) 

 
ตารางที่ 2-4   การแบ่งค่าระดับการปนเป้ือนจากสมการ Fouling index (Selig & Waters, 1994) 

ระดับการปนเปื้อนของ ballast ค่าดัชนีการปนเปื้อน (%) 
สะอาด 

สะอาดปานกลาง 
ปนเปื้อนปานกลาง 

ปนเปื้อน 
ปนเปื้อนมาก 

Fl < 1 
1 < Fl < 10 
10 < Fl < 20 
20 < Fl < 40 

40 < Fl 

 
b)  เปอร์เซ็นต์การปนเป้ือนในช่องว่าง (PVC) 

Feldman & Nissen (2002) ได้เสนอ พารามิเตอร์ PVC เป็นค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการศึกษาการ
ปนเป้ือนเพ่ิมในช่องว่างอากาศในหินโรยทาง ทําให้ได้สมการ (2-2)  และสามารถแบ่งระดับการปนเป้ือนดัง
ตารางที่ 2-5 

%100
1

2 
V

V
PVC  (2-2) 

โดยที่ V1 คือ ปริมาตรช่องว่างระหว่างการบดอัด 
V2 คือ ปริมาตรทั้งหมดของวัสดุที่ปนเป้ือนที่บดอัด (อนุภาคท่ีผ่านตะแกรงขนาด 9.5 มิลลิเมตร) 

 
ตารางที่ 2-5   การแบ่งค่าระดับการปนเป้ือนในช่องว่าง (PVC) (Feldman & Nissen, 2002) 

ระดับการปนเปื้อนของ ballast เปอร์เซ็นต์การปนเปื้อนในช่องว่าง, PVC(%) 
สะอาด 

ปนเปื้อนปานกลาง 
ปนเปื้อน 

0 - 20 
20 - 29 

>30 

 
c)  อัตราส่วนความสัมพันธ์การปนเป้ือนของหินโรยทาง (Relative Ballast fouling ratio: Rb-f) 

Indraratna et al. (2011) ได้ทําการเปรียบเทียบระหว่างค่าดัชนีการปนเป้ือน (Fouling index, Fl)	
และค่าเปอร์เซ็นต์การปนเป้ือนในช่องว่าง (PVC) ทําให้เกิดพารามิเตอร์ใหม่ คือ Relative Ballast fouling 
ratio (Rb-f) โดยสามารถหาได้จากสมการ (2-3)  และสามารถแบ่งระดับการปนเป้ือนดังตารางที่ 2-6 
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R  (2-3) 

โดยที่ Mf คือ มวลของวัสดุปนเป้ือนที่อยู่ในสภาพแห้ง, Gb-f คือ คา่ความถ่วงจําเพาะของวัสดุหินโรยทาง 
Mb คือ มวลองวัสดุหินโรยทางที่อยู่ในสภาพแห้ง, Gs-f คือ ค่าความถ่วงจําเพาะของวัสดุปนเป้ือน 

 
ตารางที่ 2-6   อัตราส่วนความสัมพันธ์การปนเป้ือนของหินโรยทาง (Relative Ballast fouling ratio: Rb-f) 

(Indraratna et al., 2011) 
ระดับการปนเปื้อนของ ballast อัตราส่วนความสัมพันธ์การปนเปื้อน, Rb-f (%) 

สะอาด 
สะอาดปานกลาง 
ปนเปื้อนปานกลาง 

ปนเปื้อน 
ปนเปื้อนมาก 

Rb-f < 2 
2 < Rb-f < 10 
10 < Rb-f < 20 
20 < Rb-f < 50 

50  Rb-f 

 
2.4 งานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 
2.4.1 การศึกษาการปนเปื้อนของหินโรยทางในอเมริกาเหนือ (North America studies) 

Canadian Pacific Railroad ดําเนินการศึกษาในภาคสนามและห้องทดลองเพ่ือใช้ในการพัฒนา
ปรับปรุงคุณสมบัติของหินโรยทาง  โดยได้สรุปปัญหาหลักของการปนเป้ือนของหินโรยทางมาจากปัญหาการ
แตกตัวของหินโรยทาง (Ballast Breakdown) ซึ่งในความจริงแล้วคุณสมบัติความเหมาะสมของช้ันรองช้ันหิน
โรยทางที่ใช้ในการแยกระหว่างช้ันหินโรยทางและช้ันดินของฐานรากออกจากกันก็เป็นสิ่งสําคัญมากเช่นกัน  
การศึกษาต่อมาโดย University of Massachusetts เพ่ือรวบรวมความหลากหลายของสภาพทางรถไฟสาย
หลักที่ผ่านอเมริกาเหนือหลายพ้ืนที่พบโคลนในบริเวณผิวของหินโรยทางซึ่งเป็นสภาพท่ีเห็นทั่วไปของ
อุตสาหกรรมทางรถไฟที่เกิดจากดินช้ันฐานรากที่มีความละเอียด และพบว่าพ้ืนที่ส่วนใหญ่ด้านข้างของทางไม่ได้
เต็มไปด้วยโคลน   

การตรวจสอบจะทําได้โดยการไปเยี่ยมสถานที่เพ่ือสังเกตสภาพ และทําการเก็บตัวอย่างของหินโรยทาง 
ช้ันรองช้ันหินโรยทาง และช้ันดินฐานราก  การเก็บตัวอย่างจะทําได้เมื่อได้รับอนุญาตและอํานวยความสะดวก
ในการขุดหลุมใต้พ้ืนทางเพื่อเก็บตัวอย่างเพ่ือให้เก็บตัวอย่างได้ง่าย  แต่มีบางกรณีที่ใช้เพียงมือขุดหลุมเพ่ือเก็บ
ตัวอย่างหรือมีเครื่องจักรบนรางรถไฟจึงทําการเก็บตัวอย่างได้ยาก  ส่วนลักษณะของทางรถไฟ ลักษณะภูมิ
ประเทศ ข้อมูลสภาพการระบายน้ํา ข้อมูลการใช้งาน และค่าใช้จ่ายในการบํารุงรักษา ในส่วนน้ีจะได้รับความ
อนุเคราะห์จากกรมทางรถไฟ  

ในห้องทดลอง ผ่านการตรวจสอบตามมาตรฐาน ASTM D2488 ตัวอย่างหินโรยทาง การปนเป้ือนของ
หินโรยทางถูกน้ันจะถูกแบ่งขนาด เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ส่วนประกอบ  สําหรับตัวอย่างหินโรยทางที่มีการ
ปนเปื้อน จะมีอนุภาคเล็กกว่า 9.5 มิลลิเมตร (3/8 น้ิว) ซึ่งสมมติว่าเป็นค่าที่แสดงการปนเป้ือนของหินโรยทาง  
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ค่าการปนเปื้อนของหินโรยทางจะประกอบด้วยส่วนที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 9.5 มิลลิเมตร (3/8 น้ิว) ซึ่ง
ส่วนใหญ่จะเป็นทราย และส่วนที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.075 มิลลิเมตร (ใช้ตะแกรง #200) ส่วนประกอบ
ที่ละเอียดจะเป็นตะกอนและดินเหนียว  การแบ่งแยกกลุ่มของหินโรยทางอาจใช้กล้องจุลทรรศน์ในการ
วิเคราะห์แยกหมวดหมู  แต่สําหรับตะกอนดินและดินเหนียวที่มีขนากเล็ก ไม่สามารถใช้กล้องจุลทรรศน์ในการ
ระบุได้ จึงต้องมีการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแทนการวิเคราะห์แบ่งแยกหมวดหมู่ แล้วนํ้ามาคิดเป็น
เปอร์เซ็นต์ต่อนํ้าหนักของตัวอย่างทั้งหมด 

ผลของการทดสอบการปนเป้ือนแบ่งการปนเป้ือนเป็น 5 สาเหตุ โดยสาเหตุที่สําคัญที่สุดของการ
ปนเป้ือนคือ Ballast Breakdown สาเหตุรองลงมาคือ ช้ันพ้ืนฐานข้างใต้ช้ันหินโรยทางมีขนาดเป็นเม็ดเล็กที่มา
จากโครงสร้างเดิม (Underlying granular layer)  การปนเป้ือนจากพ้ืนผิวด้านบน (Surface infiltration) 
การแทรกซึมจากด้านล่างของช้ันดินฐานราก (Subgrade infiltration) และลําดับสุดท้ายคือเกิดจากการสึก
กร่อนของหมอนรองทางรถไฟ(Sleeper wear)  สาเหตุการปนเป้ือนที่เกิดน้ันจะขึ้นอยู่กับสภาพลักษณะของแต่
ละพ้ืนที่ ทําให้การปนเป้ือนมีสาเหตุที่แตกต่างกันออกไป 
 
2.4.2 การศึกษาการปนเปื้อนของหินโรยทางในแถบยุโรป 

ในเยอรมันพบว่ามีสาเหตุหลักมาจากการปนเป้ือนบริเวณผิว  ดังน้ันอย่างแรกต้องมีการแบ่งแยกช้ันใต้
ช้ันหินโรยทางออกจากเพ่ือจํากัดป้องกันการแทรกของดินจากช้ันดินฐานราก  อย่างที่สองในการเคลื่อนย้ายหิน
โรยทางควรระวังให้หินโรยน้ันยังมีขนาดและมีรูปร่างเป็นเหลี่ยม  การปนเปื้อนจากดินฐานราก เป็นผลท่ีเกิด
จากการรับนํ้าหนักการใช้งานมากเกินไปในจุดที่อยู่ระหว่างหินโรยทางกับช้ันดินฐานราก  หากมีการใช้วัสดุใน
การแบ่งแยกช้ันที่ไม่เหมาะสมจะทําให้เกิดการ pumping ซึ่งเป็นหน่ึงในปัญหาที่แก้ไขได้ยากเกิดจากการ
เลือกใช้วัสดุหรือการแบ่งช้ันไม่ดีทําให้เกิดนํ้าขัง เกิดการระบายนํ้าได้ไม่ดีทําให้นํ้าซึมผ่านไม่จึงทําให้ดินฐานราก
เกิดการอ่อนตัวและเกิดการทรุดตัวตามมา  ดังน้ันการป้องกันที่ดีควรมีการเพ่ิมช้ันรองช้ันหินโรยทางเพ่ือเพ่ิม
เสถียรภาพในการระบายนํ้าให้น่าพึงพอใจ 

British Railways engineers มีการนําตัวหินโรยทางท่ีปนเป้ือน ที่มีขนาดเล็กกว่า 14 มิลลิเมตร มาแยก
หาสาเหตุการปนเป้ือน  โดยผลแสดงในตารางที่ 2-7 
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ตารางที่ 2-7   การสรุปค่าการปนเป้ือนที่ได้จากการศึกษาของ British Railways engineers  (Selig & 
Waters, 2000) 

No. สาเหตุของการปนเปื้อน 
ค่าการปนเปื้อนในระยะเวลา 15 ปี 

กิโลกรัม/1หมอนรองราง % ของท้ังหมด 
1 เกิดจากข้ันตอนการเคล่ือนย้ายขนส่ง 29 7 
2 จากการใช้เคร่ืองจักรซ่อมแซมหินโรยทาง 88 20 

3 
การขัดสีจากน้ําหนักการใช้งานและการสึกหรอ

ของหมอนรองชนิดคอนกรีต 
90 21 

4 สิ่งปนเปื้อนจากภายนอก 225 52 
 รวม 432 100 

 
2.4.3 การศึกษาความเสียหายจากการซ่อมแซมชั้นหนิโรยทาง (Tamping damage) 

British Railways ได้มีการศึกษาเก่ียวกับขนาดของหินโรยทางที่ลดลงหลังจากการซ่อมแซมหินโรยทาง
ภายใต้หมอนรองรางรถไฟ หรือการ Tamping  ผลจากการ Tamping อนุภาคขนาด 38-51 มิลลิเมตรจะ
ลดลงเหลือเพียง 15-45 % ของทั้งปริมาณหมด ซึ่งตอนแรกมีอยู่ 46-71% ของปริมาณทั้งหมด ซึ่งจากการ
สํารวจพบว่าหินโรยทางท่ีมีอนุภาคขนาดเล็กกว่า 13 มิลลิเมตร เริ่มแรกมีเพียง 1% โดยนํ้าหนัก แต่หลังจาก
การ Tamping พบว่ามีค่าเพ่ิมขึ้นเป็น 5% โดยนํ้าหนัก  การศึกษาอื่นๆในห้องทดลอง ที่ British Railways 
พบว่ามีหินโรยทางขนาดน้อยกว่า 14 มิลลิเมตร เพ่ิมขึ้น 2-4 กิโลกรัมต่อการซ่อมใต้หมอนรองรางรถไฟหนึ่ง
หมอน ซึ่งการลดลงของขนาดเกิดจากการ tamping  
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บทที่ 3   วิธีดําเนินงานและแผนการทดลอง 
 

การทําโครงงานวิจัยครั้งน้ีเป็นการศึกษาเก็บข้อมูลการในเส้นทางรถไฟสายเหนือ  บริเวณสถานีแม่ตาน
น้อย อําเภอห้างฉัตร จังหวัดลําปาง  โดยมุ่งเน้นความสนใจไปท่ีวัสดุหินโรยทาง (Ballast)  ประกอบด้วยการ
สํารวจและการตรวจสอบในสนาม และการทดสอบในห้องปฏิบัติการ ในการเก็บตัวอย่างและการทดสอบใน
สนามน้ันอันดับแรกจะทําการวิเคราะห์หมอนรองรางรถไฟว่าสภาพโดยรวมเป็นอย่างไร วัดขนาดความกว้าง
ของราง ทําการถ่ายรูปเพ่ือเก็บข้อมูล เป็นต้น  ในการทําวิจัยครั้งน้ีได้มีการแบ่งระบบขั้นตอนในการดําเนินงาน
ออกเป็น 6 ขั้นตอน คือ 

- ศึกษาเอกสารและค้นหาข้อมลูที่เก่ียวข้อง 

- วางแผนการทําโครงการ 

- ออกทําการเก็บตัวอย่างในสถานที่จริง 

- ขั้นตอนการทดสอบตัวอย่าง 

- การวิเคราะห์ข้อมูล 

- การจัดเตรียมรายงานวิจัย 
 

3.1 สถานที่การเก็บตัวอย่าง 
การเก็บตัวอย่างในภาคสนามน้ันดําเนินการที่หน้าตัดแม่ตานน้อย ตําแหน่งอยู่ระหว่างเสาโทรเลขที่ 

672/7 และ 672/8  ตัวอย่างของสภาพหน้างานได้แสดงในรูปที่ 3-1 (ใน 1 กิโลเมตรจะมีเสาโทรเลข 16 ต้น 
ดังน้ันเสาจะห่างกัน 62.5 เมตร)  และมีแผนการดําเนินงานดังรูปที่ 3-2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-1   สภาพหน้างาน 
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รูปที่ 3-2   แผนการดําเนินงาน 
 
3.2 การเก็บตัวอยา่งและการทดสอบในสนาม 

ในการเก็บตัวอย่างจะดําเนินการ 6 ตัวอย่างคือ ballast, shoulder, crib, sub-ballast, subgrade1, 
และsubgrade2 ตามความลึกต่างๆ โดยจะเก็บตัวอย่างช้ันละ 40 kg ดังรูปที่ 3-3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-3   ตําแหน่งการเก็บตัวอย่างในสนาม 
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การทดสอบในสนามแบ่งออกเป็น 3 การทดสอบดังน้ี 

- การทํา field density โดยใช้กรวยทรายทดสอบ 

- การทดสอบ water content 

- ลักษณะทางกายภาพ 
 
3.3 การทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

การทดสอบในห้องปฏิบัติการ จะแยกระหว่างบัลลาสต์ใหม่และบัลลาสต์เก่าและแบ่งการทดสอบ
ดังน้ีคือ  

- บัลลาสต์ใหม่ : ทํ าการทดสอบดังน้ีคือ  Los Angeles abrasion, Sieve analysis, Specific gravity, 
Absorption 

- Ballast ที่ใช้งานแล้ว: ทําการ Sieve แยกตัวอย่างทดสอบออกเป็น 3 ส่วน คือ (i) ส่วนที่ค้างบนตะแกรง 
3/8 in (9.5 มม .) จะเรียกส่วน น้ี ว่าเป็นส่วน  Coarse aggregate จะทํ าการทดสอบ  Los Angeles 
abrasion, Specific gravity, Absorption, Sulfate soundness, Aggregate Compression Value, 
และ Aggregate Impact Value, (ii) ส่วนที่ผ่านตะแกรง 3/8 in (9.5 มม.) และค้างบนตะแกรง #200 
(0.075 มม.) จะเรียกส่วนน้ีว่าเป็นส่วน Coarse fouling จะทําการทดสอบ Specific gravity, และ visual 
inspection, (ii) ส่วนที่ผ่านตะแกรง #200 (0.075 มม.) จะเรียกส่วนน้ีว่าเป็นส่วน Fine fouling จะทําการ
ทดสอบ Hydrometer, SEM photograph, Specific gravity, และ Atterberg limit 
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บทที่ 4   ผลการทดลอง 
 

4.1 ผลการทดสอบภาคสนาม 
4.1.1 ผลการทดสอบหาความหนาแน่นของดินในสนาม  

การทดสอบการหาความหนาแน่นของดินโดยใช้วิธีกรวยทรายทดสอบได้ตามตารางที่ 4-1  จากตาราง
สรุปค่าการทดสอบความหนาแน่นของหินในสนามพบว่าค่าความหนาแน่นที่ได้มีค่าอยู่ระหว่าง 766 ถึง 891 
กิโลกรัมต่อลูกบาตรเมตร  ค่าความหนาแน่นดินในสนามน้อยที่สุดอยู่ที่บริเวณ Shoulder และค่าความ
หนาแน่นในสนามมากที่สุดอยู่ที่บริเวณ Sub ballast   
 
ตารางที่ 4-1   ผลการทดสอบหาความหนาแน่นในสนาม 

Dry density (kg/m3) Ballast Sub-ballast Crib Shoulder Sub-grade 1 Sub-grade 2 
แม่ตานน้อย 887.8 891.4 861.9 765.6 N.A N.A. 

 
4.1.2 ผลการทดสอบหาความชืน้ของดินในสนาม 

การทดสอบหาความช้ืนของดินในสนามโดยการค่ัวดินในกระทะค่าที่ได้เป็นไปตามตารางที่ 4-2  จาก
ตารางสรุปค่าความช้ืนของดินในสนามพบว่าความช้ืนของดินในสนามท่ีได้มีค่าอยู่ระหว่าง 1.2-1.5%  ค่า
ความช้ืนของดินในสนามน้อยที่สุดอยู่ที่บริเวณ Ballast, Crib, และ Shoulder และค่าความช้ืนของดินในสนาม
มากที่สุดอยู่ที่บริเวณ Sub ballast   

 
ตารางที่ 4-2   ผลการทดสอบหาความหนาชื้นของดินในสนาม 

Water content (%) Ballast Sub-ballast Crib Shoulder Sub-grade 1 Sub-grade 2 
แม่ตานน้อย 1.17 1.53 1.17 1.17 N.A  

 
4.1.3 ลักษณะทางกายภาพของทางรถไฟท่ีหน้าตัด 

ตําแหน่งเก็บตัวอย่างของแม่ตานน้อย กิโลเมตรที่ 672/7 -672/8  ลักษณะทางกายภาพคือเป็นรางรถไฟ
ที่ยกสูงจากคันทางประมาณ 25 เซ็นติเมตร หากมุ่งหน้าไปทางทิศเหนือระดับรางรถไฟทางด้านซ้ายสูงจากคัน
ทางประมาณ 16.2 เซ็นติเมตร  ระดับของรางรถไฟทางด้านขวาสูงจากคันดินประมาณ 25.7 เซ็นติเมตร  และ
ระดับของรางด้านขวาและด้านซ้ายต่างกันประมาณ 4.7 เซ็นติเมตร  เป็นทางตรง 

สภาพหมอนรองรางรถไฟเป็นแบบไม้ ผ่านการใช้งานอย่างหนัก ผุพัง  มีเศษเน้ือไม้ร่วงหล่นลงไปรวมกับ
หินโรยทาง และจานรองรางกินลึกเข้าไปในเน้ือไม้  ระดับสันรางเกิดการทรุดตัวลงจน  ตะปูยึดรางหลุด  
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ขนาดของตวัอย่าง (mm)

กราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง %passing กบั ขนาดของตวัอย่าง
New Ballast

4.2 ผลการทดสอบในในห้องปฏิบัติการ  
4.2.1 การทดสอบ New Ballast 

ผลการทดสอบ Sieve analysis แสดงดังตารางที่ 4-3 และรูปที่ 4-1  ผลการทดสอบ Specific gravity 
ได้ค่าความถ่วงจําเพาะปรากฏเท่ากับ 2.62  ผลการทดสอบ Water Absorption ได้ค่าร้อยละการดูดซึมเท่ากับ 
1.25%  ผลการทดสอบ Los angles ได้ค่าจากการทดสอบเท่ากับ 20.49% และ ผลการทดสอบ Aggregate 
Compression Value ได้ค่าจากการทดสอบเท่ากับ 37.21% 
 
ตารางที่ 4-3   ผล sieve ของ new Ballast 
ขนาด (mm) 75 50 37.5 25 19 12.5 9.5 4.75 0.075 
%Passing 100 71.26 13.41 2.81 0.61 0.61 0.47 0.47 0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-1   ผล sieve ของ new Ballast 
 
4.2.2 ผลการทดสอบ sieve analysis 
ผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 4-4 และรูปที่ 4-2 ซึ่งจะเหน็ได้ว่า  

‐ ส่วนของ Crib เป็นส่วนที่มีส่วนละเอียดน้อยที่สุด  

‐ Ballast, Sub ballast, และ Shoulder มีขนาดคละคล้ายกัน  

‐ ส่วนของ Ballast จะมีส่วนละเอียดมากกว่าส่วนอ่ืน  

‐ Sub grade 1 เป็นส่วนที่มีส่วนละเอียดมากที่สุดมวลทั้งหมดผ่านตะแกรง 3/4 in (19 มม.)  
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ตารางที่ 4-4   ผลการทดสอบ Sieve analysis ของหน้าตัดแม่ตานน้อย 

ขนาด
(mm) 

%Passing 

Ballast Sub ballast Crib Shoulder Sub grade 1 

75 100 100 100 100 100 
50 97.78 91.83 78.63 96.23 100 

37.5 79.22 66.45 35.91 71.12 100 
25 44.28 30.32 1.96 25.43 100 
19 30.02 18.73 0.54 11.95 100 

12.5 18.76 13.39 0.34 3.99 94.74 
9.5 15.01 11.06 0.32 2.69 89.37 
4.75 11.67 8.6 0.22 1.69 79.67 
0.425 6.89 4.93 0.19 0.84 26.93 
0.075 4.76 3.44 0.15 0.47 10.99 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-2   ผล sieve ของ แม่ตานน้อย 
 
4.2.3 ผลการทดสอบ Rock Type  

ผลการทดสอบ Rock Type ของหินโรยทางพบว่าประกอบด้วยหิน 6 ชนิด ดังแสดงในรูปที่ 4-3  โดย
ตัวอย่างต่างๆมีส่วนประกอบของหินชนิดต่างๆ (โดยนํ้าหนัก) ดังตารางที่ 4-5 
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รูปที่ 4-3   ชนิดของหิน 
 
ตารางที่ 4-5  ชนิดหินที่เป็นส่วนประกอบของแต่ละหน้าตัด  

หน้าตัด บริเวณ 
%ต่อน้ําหนักของชนิดหิน 

Rhyolite Limestone Shale Sandstone Quartzite Granite 
New ballast 80 9 3 1 5 2 

แม่ตานน้อย 

Ballast 70 18 0 2 10 0 
Sub ballast 70 30 0 0 0 0 

Crib 60 40 0 0 0 0 
Shoulder 50 15 0 10 10 15 

Sub grade 1 N.A 

 
4.2.4 ผลการทดสอบ Visual inspection 

การตรวจสอบแบบ Visual inspection น้ีทําการทดสอบอย่างคร่าวๆด้วยสายตาเพ่ือดูชนิดของหินและ
สิ่งที่ปนอยู่มากหรือน้อย  โดยมีผลดังน้ี 

‐ Ballast: ส่วนของหินที่ค้างตะแกรง #4 มีประมาณ  20%  หินในส่วนน้ีเป็นหิน Limestone 
ประมาณ 65%, Rhyolite 30% และอีก 5% เป็นหิน Quartzite  

‐ Sub-ballast: ส่วนน้ีไม่ต่างจากช้ัน Ballast มีเศษรากพืชปะปนอยู่ประมาณ 1%  

‐ Crib: หินส่วนใหญ่เป็น Rhyolite มีผ่านตะแกรง #4 มีจํานวน 2-3% 

‐ Shoulder: ส่วนใหญ่เป็นหิน Rhyolite และเช่นเดียวกับส่วนของ crib คือ หินผ่านตะแกรง #4 มี
จํานวน 2-3% 
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4.2.5 ผลการทดสอบค่า Specific gravity 
ผลการทดสอบหาค่าความถ่วงจําเพาะปรากฏ ด้วยวิธีช่ังในนํ้ากับตัวอย่างขนาดใหญ่กว่า 9.5 มม. ได้

แสดงในตารางที่ 4-6  จากตารางพบว่าค่าความถ่วงจําเพาะที่ ได้มีค่า ต้ังแต่ 2.69 ถึง 2.73  ค่าความ
ถ่วงจําเพาะน้อยที่สุดอยู่ที่บริเวณ Shoulder และค่ามากที่สุดอยู่ที่บริเวณ Sub-ballast และ Crib 
 
ตารางที่ 4-6   ผลการทดสอบหาค่า Specific gravity ของตัวอย่างขนาดใหญ่กว่า 9.5 มม. 

SG Ballast Sub-ballast Crib Shoulder Sub-grade 1 Sub-grade 2 
แม่ตานน้อย 2.70 2.73 2.73 2.69 N.A N.A. 

 
ผลการทดสอบหาค่าความถ่วงจําเพาะปรากฏ ด้วยวิธีช่ังในนํ้ากับตัวอย่างขนาดระหว่าง 4.75 - 9.5 มม. 

ได้แสดงในตารางที่ 4-7  จากตารางพบว่าค่าความถ่วงจําเพาะที่ได้มีค่าต้ังแต่ 2.70 ถึง 2.73  ค่าความ
ถ่วงจําเพาะน้อยที่สุดอยู่ที่บริเวณ Shoulder และค่ามากที่สุดอยู่ที่บริเวณ Ballast และ Sub ballast 
 
ตารางที่ 4-7   ผลการทดสอบหาค่า Specific gravity ของตัวอย่างขนาดระหว่าง 4.75-9.5 มม. 

SG Ballast Sub-ballast Crib Shoulder Sub-grade 1 Sub-grade 2 
แม่ตานน้อย 2.73 2.73 N.A 2.70 N.A N.A. 

 
ผลการทดสอบหาค่าความถ่วงจําเพาะปรากฏด้วยวิธี Pycnometer ตัวอย่างขนาดระหว่าง 0.075 – 

4.75 มม. ได้แสดงในตารางที่ 4-8  จากตารางพบว่าค่าความถ่วงจําเพาะท่ีได้มีค่าต้ังแต่ 2.63 ถึง 2.78  ค่า
ความถ่วงจําเพาะน้อยที่สุดอยู่ที่บริเวณ Sub grade1 และค่ามากที่สุดอยู่ที่บริเวณ Ballast 

 
ตารางที่ 4-8   ผลการทดสอบหาค่า Specific gravity ของตัวอย่างขนาดระหว่าง 0.075-4.75 มม. 

SG Ballast Sub-ballast Crib Shoulder Sub-grade 1 Sub-grade 2 
แม่ตานน้อย 2.78 2.77 N.A 2.70 2.63  

 
ผลการทดสอบหาค่าความถ่วงจําเพาะปรากฏ ด้วยวิธี Pycnometer ตัวอย่างขนาดเล็กกว่า 0.075 มม. 

ได้แสดงในตารางที่ 4-9  จากตารางพบว่าค่าความถ่วงจําเพาะที่ได้มีค่าต้ังแต่ 2.71 ถึง 2.76  ค่าความ
ถ่วงจําเพาะน้อยที่สุดอยู่ที่บริเวณ Sub grade 1 และค่ามากที่สุดอยู่ที่บริเวณ Ballast 

 
ตารางที่ 4-9   ผลการทดสอบหาค่า Specific gravity ของตัวอย่างขนาดเล็กกว่า 0.075 มม.   

SG Ballast Sub-ballast Crib Shoulder Sub-grade 1 Sub-grade 2 
แม่ตานน้อย 2.76 2.73 N.A N.A 2.71 N.A. 
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4.2.6 ผลการทดสอบ Water Absorption 
ผลการทดสอบ Water Absorption กับตัวอย่างที่มีขนาดใหญ่กว่า 9.5 มม. ได้แสดงในตารางที่ 4-10  

จากตารางพบว่าค่าร้อยละการดูดซึมนํ้าที่ได้มีค่าต้ังแต่ 0.26-0.80% ค่าร้อยละการดูดซึมนํ้าน้อยที่สุดอยู่ที่
บริเวณ Ballast และค่ามากที่สุดอยู่ที่บริเวณ Shoulder 
 
ตารางที่ 4-10   ผลการทดสอบหาค่า Water Absorption 

Water Absorption % Ballast Sub-ballast Crib Shoulder Sub-grade 1 Sub-grade 2 
แม่ตานน้อย 0.26 0.27 0.33 0.80 N.A N.A. 

 
4.2.7 ผลการทดสอบ Atterberg limit  

ส่วนของตัวอย่างที่ผ่านตะแกรง #40 จะถูกทําการทดสอบ Atterberg limit โดยมีผลการทดสอบดังน้ี 
(สรุปผลในตารางที่ 4-11) 
Ballast: มีค่า PL เท่ากับ 17.21%, LL เท่ากับ 32%, และ PI เท่ากับ 14.79% จึงสรุปว่าเป็นดิน

ตะกอนทรายอนินทรีย์และดินทรายละเอียดมาก หินฝุ่น ทรายละเอียดปนตะกอนทราย 
หรือดินเหนียวมีความเหนียวเล็กน้อย (ML)  

Sub ballast: มีค่า PL เท่ากับ 18.25%, LL เท่ากับ 29.29%, และมีค่า PI เท่ากับ 11.04% จึงสรุปว่า
เป็นดินตะกอนทรายอนินทรีย์ที่มีความเหนียวตํ่าถึงปานกลาง ดินเหนียวกรวด ดินเหนียว
ปนทราย ดินเหนียวปนตะกอนทราย ดินเหนียวล้วน (CL) 

Crib: ไม่สามารถทําการทดสอบหาค่า PL, LL, และ PI ได้เน่ืองจากปริมาณของดินที่ผ่าน
ตะแกรง #40 มีน้อย ไม่เพียงพอต่อการทดสอบ 

Shoulder: ไม่สามารถทําการทดสอบหาค่า PL, LL, และ PI ได้เน่ืองจากปริมาณของดินที่ผ่าน
ตะแกรง #40 มีน้อย ไม่เพียงพอต่อการทดสอบ 

Sub grade 1: ไม่สามารถหาค่า PL และค่า PI ได้ เน่ืองจากดินดังกล่าวไม่สามารถนํามาป้ันขึ้นรูปปฏิบัติ
ให้เป็นไปตามมาตรฐานการทดสอบได้จึงสรุปว่าเป็นดิน non-plastic  ส่วนค่า LL ได้ 
28.60% 

 
ตารางที่ 4-11   ผลการทดสอบหาค่า Atterberg limit   

แม่ตานน้อย ballast Sub-ballast Crib Shoulder Sub-grade 1 
Liquid Limit 32.00 29.29 N.A N.A 28.60 

Plastic Limit 17.21 18.25 N.A N.A NP 

Plasticity Index 14.79 11.04 N.A. N.A. - 
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4.2.8 ผลการทดสอบ Flat & Elongation 
ผลการทดสอบ Flat &Elongation ที่อัตราส่วน 1:2 และ 1:3 ได้แสดงในตารางที่ 4-12  ซึ่งพบว่า

ตัวอย่างหินที่นํามาทดสอบ มีค่า %flat น้อยกว่า %Elongation แสดงว่าหินส่วนมากมีค่าความแบนมากกว่า
ความอ้วน 
 
ตารางที่ 4-12   ผลการทดสอบหาค่า Flat และ Elongation (เปอร์เซ็นต์อัตราส่วนนํ้าหนัก) 

หน้าตัด บริเวณ 
อัตราส่วน 1:2 อัตราส่วน 1:3 

%Flat %Elongation %Flat %Elongation 
Clean Ballast 7.89 5.37 0 0.39 

แม่ตานน้อย 

Ballast 18.83 14.63 0 1.19 
Sub ballast 9.35 22.81 0 3.28 

Crib 6.83 13.26 0 2.09 
Shoulder 16.05 8.81 0.59 0.27 

Sub grade 1 N.A 

 
4.2.9 ผลการทดสอบ Scanning Electron Microscopy (SEM) 

ผลการทดสอบ Scanning Electron Microscopy (SEM) (ขนาดขยาย 1500 เท่า) ของส่วนที่ผ่าน
ตะแกรง #200 แสดงในรูปที่ 4-4  โดยพบว่าลักษณะรูปร่างของอนุภาคมีขนาดต่างกันเล็กน้อย ส่วนของ Sub 
grade 1 จะมีขนาดใหญ่กว่าส่วนอ่ืน 
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รูปที่ 4-4   ผลการทดสอบ SEM ขนาดขยาย 1500 เท่า ของแม่ตานน้อย 
 
4.2.10 ผลการทดสอบ Hydrometer 

ผลการทดสอบการหาขนาดของอนุภาคดินของส่วนที่ผ่านตะแกรง #200 ด้วย Hydrometer ชนิด 
152H แสดงในตารางที่ 4-13 และรูปที่ 4-5  โดยพบว่าขนาดคละมีการกระจายกัน บริเวณ Sub grade 1 มี
เม็ดดินขนาดเล็กมากกว่าบริเวณ Ballast และ Sub ballast   

 
 

Sub grade 1 

Ballast 

Crib Shoulder 

Sub ballast 
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รูปที่ 4-5   กราฟเปรียบเทียบขนาดคละของอนุภาคดินทดสอบด้วย Hydrometer ของหน้าตัดแม่ตานน้อย 
 

ตารางที่ 4-13   ตารางขนาดคละของอนุภาคดินและ %Finer ของหน้าตัดแม่ตานน้อย 
Ballast  Sub ballast Sub grade 1 

ขนาดเม็ดดิน %Finer ขนาดเม็ดดิน %Finer ขนาดเม็ดดิน %Finer 
0.0641 80.16 0.0647 78.93 0.0610 86.86 
0.0280 70.14 0.0269 75.97 0.0257 80.93 
0.0103 56.11 0.0099 63.14 0.0090 75.01 
0.0053 52.10 0.0052 55.25 0.0048 67.12 
0.0028 46.09 0.0028 47.36 0.0025 61.19 
0.0007 38.07 0.0007 42.42 0.0006 51.32 
0.0001 26.05 0.0001 27.62 0.0001 39.48 

 
4.2.11 ผลการทดสอบ Los Angles abrasion  

ผลการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C535 grade 2 แสดงในตารางที่ 4-14 ซึ่งพบว่ามีค่าต้ังแต่ 23.8% 
ถึง 30.3% และบริเวณท่ีมีค่า % การขัดสีมีค่ามากที่สุดอยู่ที่ Sub ballast  ส่วนบริเวณท่ีมีค่า % การขัดสีน้อย
ที่สุดอยู่ที่ Shoulder 
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ตารางที่ 4-14   ผลการทดสอบ Los Angles Abrasion 

หน้าตัด 
ค่าการทดสอบท่ีบริเวณ 

Ballast Sub ballast Crib Shoulder Sub grade 1 Subgrade 2 
แม่ตานน้อย 28.99 30.34 25.69 23.83 N.A N.A. 

 
4.2.12 ผลของการทดสอบ Aggregate Compression Value (ACV)  

ผลการทดสอบ Aggregate Compression Value (ACV) กับตัวอย่างขนาด 9.5 – 12.5 มม.จํานวน 
500 กรัม ได้แสดงในตารางที่ 4-15 ซึ่งพบว่ามีค่าต้ังแต่ 27.0% ถึง 30.8%  บริเวณที่มีค่า %ACV สูงสุดอยู่ที่ 
Ballast และมีค่า %ACV น้อยที่สุดอยู่ที่บริเวณ Shoulder 

 
ตารางที่ 4-15   ผลการทดสอบ Aggregate Compression Value 

หน้าตัด 
ค่าการทดสอบท่ีบริเวณ 

Ballast Sub ballast Crib Shoulder Sub grade 1 Subgrade 2 
แม่ตานน้อย 30.80 29.19 N.A 27.04 N.A N.A 

 
4.2.13 ผลของการทดสอบ Aggregate Impact Value (AIV) 

ผลการทดสอบ Aggregate Impact Value (AIV) กับตัวอย่างขนาด 9.5 – 12.5 มม.จํานวน 500 กรัม 
ได้แสดงในตารางที่ 4-16  โดยพบว่าค่าที่ได้มีค่าต้ังแต่ 11.3% ถึง 12.3% และบริเวณที่มีค่า %AIV มากที่สุด
คือ Sub ballast  และบริเวณที่มีค่า %AIV น้อยที่สุดคือ Shoulder 

 
ตารางที ่4-16   ผลการทดสอบ Aggregate Impact Value 

หน้าตัด 
ค่าการทดสอบท่ีบริเวณ 

Ballast Sub ballast Crib Shoulder Sub grade 1 Subgrade 2 
แม่ตานน้อย 11.45 12.31 N.A 11.33 N.A N.A 

 
4.2.14 ผลการทดลอง Sulfate soundness 

ผลการทดลอง Sulfate soundness ได้แสดงในตารางที่ 4-17 ซึ่งพบว่ามีค่าต้ังแต่ 2.0% ถึง 4.7% และ
บริเวณที่มีค่า %Soundness มากที่สุดอยู่ที่ Sub ballast  ส่วนบริเวณที่มีค่า %Soundness น้อยที่สุดคือ 
Shoulder 
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ตารางที่ 4-17   ผลการทดสอบ Sulfate soundness 

หน้าตัด 
ค่าการทดสอบท่ีบริเวณ 

Ballast Sub ballast Crib Shoulder Sub grade 1 Subgrade 2 
แม่ตานน้อย 3.73 4.70 2.71 1.98 N.A N.A 

 
4.3 การเปรียบเทียบผลการทดสอบกับมาตรฐาน 
4.3.1 การเปรียบเทียบกับ Specification for track ballast ของประเทศอินเดีย 

จากตารางที่ 4-18 ค่าที่ได้จากการทดสอบตัวอย่าง Ballast เปรียบเทียบกับมาตรฐาน Ballast ของ
อินเดีย พบว่ามีค่า 

‐ การทดสอบ Los Angles, Aggregate Impact Value มีค่าตรงตามมาตรฐาน 

‐ การทดสอบ Sulfate Soundness มีค่าตรงตามมาตรฐาน 

‐ การทดสอบ Water absorption ของ New Ballast มคี่าไม่ได้มาตรฐาน  

‐ การทดสอบ Sieve analysis ของ Ballast ที่ผ่านการใช้งานมีค่าไม่ตรงตามมาตรฐานของอินเดีย   
 
ตารางที่ 4-18   ตารางเปรียบเทียบผลการทดสอบ Ballast กับมาตรฐานของประเทศอินเดีย 

  
แม่ตานน้อย new ballast 

Los Angles ไม่ควรเกิน 30% 28.99 20.49 
AIV ไม่ควรเกิน 20% 11.45 N.A 

Water Absorption ไม่ควรเกิน 1% 0.26 1.25 
Sulfate soundness ไม่ควรเกิน 5% 3.73 N.A 

Sieve 
   

ค้าง 65 มม. ไม่ควรเกิน 5% 2.22 0 
ค้าง 40 มม. 40-60% 20.78 86.59 

ค้าง 20 มม. 

ไม่น้อยกว่า 98% 
(บดโดยเคร่ืองจักร) 

69.98 99.41 

ไม่น้อยกว่า 95% 
(บดโดยทุบ) 

69.98 99.41 

 
จากตารางที่ 4-19 ค่าที่ได้จากการทดสอบตัวอย่าง Crib เปรียบเทียบกับมาตรฐาน Ballast ของอินเดีย 

พบว่ามีค่า 

‐ การทดสอบ Los Angles มีค่าตรงตามมาตรฐาน 

‐ การทดสอบ Aggregate Impact Value มีค่าตรงตามมาตรฐาน 

‐ การทดสอบ Water absorption มีค่าตรงตามมาตรฐาน  

‐ การทดสอบ Sulfate Soundness มีค่าตรงตามมาตรฐาน 
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‐ การทดสอบ Sieve analysis มีค่าไม่ตรงตามมาตรฐาน 
 
ตารางที่ 4-19   ตารางเปรียบเทียบผลการทดสอบ Crib กับมาตรฐานของประเทศอินเดีย 

  
แม่ตานน้อย 

Los Angles ไม่ควรเกิน 30% 25.69 
AIV ไม่ควรเกิน 20% N.A 

Water Absorption ไม่ควรเกิน 1% 0.33 
Sulfate soundness ไม่ควรเกิน 5% 2.71 

Sieve 
 

 
ค้าง 65 มม. ไม่ควรเกิน 5% 0 
ค้าง 40 มม. 40-60% 64.09 

ค้าง 20 มม. 
ไม่น้อยกว่า 98% (บดโดยเคร่ืองจักร) 99.46 

ไม่น้อยกว่า 95% (บดโดยทุบ) 99.46 

 
จากตารางที่ 4-20 ค่าที่ได้จากการทดสอบตัวอย่าง Shoulder เปรียบเทียบกับมาตรฐาน Ballast ของ

อินเดีย พบว่ามี 

‐ การทดสอบ Los Angles อยู่ในมาตรฐาน 

‐ การทดสอบ Aggregate Impact Value อยู่ในมาตรฐาน 

‐ การทดสอบ Water absorption อยู่ในมาตรฐาน  

‐ การทดสอบ Sulfate Soundness อยู่ในมาตรฐาน 

‐ การทดสอบ Sieve analysis มีค่าไม่ตรงตามมาตรฐาน  
 
ตารางที่ 4-20   ตารางเปรียบเทียบผลการทดสอบ Shoulder กับมาตรฐานของประเทศอินเดีย 

  
แม่ตานน้อย 

Los Angles ไม่ควรเกิน 30% 23.83 
AIV ไม่ควรเกิน 20% 11.33 

Water Absorption ไม่ควรเกิน 1% 0.80 
Sulfate soundness ไม่ควรเกิน 5% 1.98 

Sieve 
 

 
ค้าง 65 มม. ไม่ควรเกิน 5% 0 
ค้าง 40 มม. 40-60% 28.88 

ค้าง 20 มม. 
ไม่น้อยกว่า 98% (บดโดยเคร่ืองจักร) 88.05 

ไม่น้อยกว่า 95% (บดโดยทุบ) 88.05 
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4.3.2 การเปรียบเทียบค่าที่ได้จากการทดสอบกับมาตรฐานของ Australian rail track 
จากตารางที่ 4-21 ค่าที่ได้จากการทดสอบตัวอย่าง Ballast เปรียบเทียบกับมาตรฐาน Ballast ของ 

Australian rail track พบว่า 

‐ การทดสอบ Flat & Elongation มีค่าตรงตามมาตรฐาน  

‐ การทดสอบ Los Angles มีค่าไม่ได้มาตรฐาน  

‐ การทดสอบ Aggregate compression value ของแม่ตานน้อยรวมถึง New Ballast มีค่าไม่ได้มาตรฐาน 

‐ การทดสอบ Sieve analysis ของแม่ตานน้อยรวมถึง New Ballast มีคา่ไม่ได้มาตรฐาน 
 
ตารางที่ 4-21   ตารางเปรียบเทียบผลการทดสอบ Ballast กับมาตรฐาน Australian rail track 

  
แม่ตานน้อย new ballast 

Los Angles ไม่ควรเกิน 25% 28.99 20.49 

Flat & Elongation (1:2) 
ไม่ควรเกิน 

30% 
Flat 18.83 7.89 

Elongation 14.63 5.36 
Aggregate compression value ไม่ควรเกิน 25% 30.80 37.21 

Sieve 
   

ผ่าน 63 มม. 100% 100 100 
ผ่าน 53 มม. 85-100% 97.78 71.26 
ผ่าน 37.5 มม. 20-60% 79.22 13.41 
ผ่าน 26.5 มม. 0-20% 44.28 2.81 
ผ่าน 19 มม. 0-5% 30.02 0.61 
ผ่าน 13.2 มม. 0-2% 18.76 0.61 
ผ่าน 4.75 มม. 0-1% 15.01 0.47 
ผ่าน 0.075 มม. 0-1% 4.76 0 

 
จากตารางที่ 4-22 ค่าที่ได้จากการทดสอบตัวอย่าง Crib เปรียบเทียบกับมาตรฐาน Ballast ของ 

Australian rail track พบว่า 

‐ การทดสอบ Flat & Elongation มีค่าตรงตามมาตรฐาน  

‐ การทดสอบ Los Angles มีค่าไม่ได้มาตรฐาน  

‐ การทดสอบ Aggregate compression value มีค่าไม่ได้มาตรฐาน  

‐ การทดสอบ Sieve analysis มีค่าไม่ตรงตามมาตรฐาน 
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ตารางที่ 4-22   ตารางเปรียบเทียบผลการทดสอบ Crib กับมาตรฐาน Australian rail track 

  
แม่ตานน้อย 

Los Angles ไม่ควรเกิน 25% 25.69 

Flat & Elongation (1:2) 
ไม่ควรเกิน 

30% 
Flat 6.83 

Elongation 13.26 
Aggregate compression value ไม่ควรเกิน 25% N.A 

Sieve 
 

 
ผ่าน 63 มม. 100% 100 
ผ่าน 53 มม. 85-100% 78.63 
ผ่าน 37.5 มม. 20-60% 35.91 
ผ่าน 26.5 มม. 0-20% 1.96 
ผ่าน 19 มม. 0-5% 0.54 
ผ่าน 13.2 มม. 0-2% 0.34 
ผ่าน 4.75 มม. 0-1% 0.22 
ผ่าน 0.075 มม. 0-1% 0.15 

 
จากตารางที่ 4-23 ค่าที่ได้จากการทดสอบตัวอย่าง Shoulder เปรียบเทียบกับมาตรฐาน Ballast ของ 

Australian rail track พบว่า 

‐ การทดสอบ Flat & Elongation มีค่าตรงตามมาตรฐาน  

‐ การทดสอบ Los Angles มีค่าตรงตามมาตรฐาน 

‐ การทดสอบ Aggregate compression value มีค่าไม่ได้มาตรฐาน  

‐ การทดสอบ Sieve analysis มีค่าไม่ตรงตามมาตรฐานของ Australian rail track 
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ตารางที่ 4-23   ตารางเปรียบเทียบผลการทดสอบ Shoulder กับมาตรฐาน Australian rail track 

  
แม่ตานน้อย 

Los Angles ไม่ควรเกิน 25% 23.83 

Flat & Elongation (1:2) 
ไม่ควรเกิน 

30% 
Flat 16.05 

Elongation 8.81 
Aggregate compression value ไม่ควรเกิน 25% 27.04 

Sieve 
 

 
ผ่าน 63 มม. 100% 100 
ผ่าน 53 มม. 85-100% 96.23 
ผ่าน 37.5 มม. 20-60% 71.12 
ผ่าน 26.5 มม. 0-20% 25.43 
ผ่าน 19 มม. 0-5% 11.95 
ผ่าน 13.2 มม. 0-2% 3.99 
ผ่าน 4.75 มม. 0-1% 0.84 
ผ่าน 0.075 มม. 0-1% 0.47 

 
4.3.3 การ เป รี ยบ เที ยบ ผลที่ ไ ด้ กั บ ค่ าม าตรฐานของ  American Railway Engineering and 

Maintenance-of-way Association (AREMA)  
จากตารางที่ 4-24 ค่าที่ได้จากการทดสอบตัวอย่าง Ballast เปรียบเทียบกับมาตรฐาน Ballast ของ 

American Railway Engineering and Maintenance-of-way Association (AREMA) พบว่า 

‐ การทดสอบ Los Angles มีค่าตรงตามมาตรฐาน  

‐ การทดสอบ Flat & Elongation มีค่าตรงตามมาตรฐาน  

‐ การทดสอบ Water absorption ค่าตรงตามมาตรฐาน ยกเว้นส่วนของ New Ballast มีค่าเกินมาตรฐาน 

‐ การทดสอบหาค่าความถ่วงจําเพาะ มีค่าได้ตามมาตรฐาน 

‐ การทดสอบ Sieve analysis ของ New Ballast มีค่าตรงตามมาตรฐาน ส่วนของแม่ตานน้อย มีค่าไม่ตรง
ตามมาตรฐาน  
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ตารางที่  4-24   ตารางเปรียบเทียบผลการทดสอบของ Ballast กับมาตรฐาน  American Railway 
Engineering and Maintenance-of-way Association (AREMA) 

  
แม่ตานน้อย new ballast 

Los Angles ไม่ควรเกิน 30% 28.99 20.49 

Flat & Elongation (1:3) 
ไม่ควร
เกิน 5% 

Flat 0 0 
Elongation 1.19 0.40 

Water Absorption ไม่ควรเกิน 1% 0.26 1.25 
Specific gravity ไม่น้อยกว่า 2.6 2.70 2.62 

Sulfate soundness ไม่ควรเกิน 5% 3.73 N.A 
Sieve 

   
ผ่าน #200(0.075 มม.) ไม่ควรเกิน 1% 4.76 0 

 
จากตารางที่ 4-25 ค่าที่ได้จากการทดสอบตัวอย่าง Crib เปรียบเทียบกับมาตรฐาน Ballast ของ 

American Railway Engineering and Maintenance-of-way Association (AREMA) พบว่า 

‐ การทดสอบ Los Angles มีค่าตรงตามมาตรฐาน  

‐ การทดสอบ Flat & Elongation มีค่าตรงตามมาตรฐาน  

‐ การทดสอบ Water absorption ค่าตรงตามมาตรฐาน 

‐ การทดสอบหาค่าความถ่วงจําเพาะ มีค่าได้ตามมาตรฐาน 

‐ การทดสอบ Sieve analysis มีค่าตรงตามมาตรฐาน  
 
ตารางที่ 4-25   ตารางเปรียบเทียบผลการทดสอบของ Crib กับมาตรฐาน American Railway Engineering 

and Maintenance-of-way Association (AREMA) 

  
แม่ตานน้อย 

Los Angles ไม่ควรเกิน 30% 25.69 

Flat & Elongation (1:3) 
ไม่ควร
เกิน 5% 

Flat 0 
Elongation 2.09 

Water Absorption ไม่ควรเกิน 1% 0.33 
Specific gravity ไม่น้อยกว่า 2.6 2.73 

Sulfate soundness ไม่ควรเกิน 5% 2.71 
Sieve 

 
 

ผ่าน #200(0.075 มม.) ไม่ควรเกิน 1% 0.15 

 
จากตารางที่ 4-26 ค่าที่ได้จากการทดสอบตัวอย่าง Shoulder เปรียบเทียบกับมาตรฐาน Ballast ของ 

American Railway Engineering and Maintenance-of-way Association (AREMA) พบว่า 



บทท่ี 4   ผลการทดลอง 

4-17 

‐ การทดสอบ Los Angles มีค่าตรงตามมาตรฐาน  

‐ การทดสอบ Flat & Elongation มีค่าตรงตามมาตรฐาน  

‐ การทดสอบ Water absorption ค่าตรงตามมาตรฐาน 

‐ การทดสอบหาค่าความถ่วงจําเพาะ มีค่าได้ตามมาตรฐาน 

‐ การทดสอบ Sieve analysis มีค่าตรงตามมาตรฐาน  
 
ตารางที่ 4-26   ตารางเปรียบเทียบผลการทดสอบของ Shoulder กับมาตรฐาน American Railway 

Engineering and Maintenance-of-way Association (AREMA) 

  
แม่ตานน้อย 

Los Angles ไม่ควรเกิน 30% 23.83 
Flat & Elongation 

(1:3) 
ไม่ควรเกิน 

5% 
Flat 0.59 

Elongation 0.27 
Water Absorption ไม่ควรเกิน 1% 0.80 
Specific gravity ไม่น้อยกว่า 2.6 2.69 

Sulfate soundness ไม่ควรเกิน 5% 1.98 
Sieve 

 
 

ผ่าน #200 (0.075 มม.) ไม่ควรเกิน 1% 0.47 

 
4.3.4 สรุปผลการเปรียบเทียบ 

จากการนําผลการทดสอบ Ballast, Crib, และShoulder ไปเปรียบเทียบกับมาตรฐานพบว่า เมื่อผ่าน
การใช้งานมาส่วนที่มีการสึกหรอทําให้มีคุณสมบัติไม่ตรงตามมาตรฐานมากที่สุดคือส่วน Ballast รองลงมาคือ 
Shoulder  ส่วนของ Crib น้ันเป็นส่วนที่มีความสึกหรอน้อยที่สุด 
 
4.4 การวิเคราะหก์ารปนเปื้อน 

ตารางที่ 4-27 แสดงผลจากการคํานวณค่าการปนเป้ือนจากทั้ง 3 สมการ และเมื่อนําค่าน้ีมาประเมิน
ระดับการปนเป้ือนจะได้ดังรูปที่ 4-6 ถึง 4-7 และสรุปได้ดังตารางที่ 4-28 ซึ่งพบว่า 

‐ จากสมการ Fouling Index ค่าที่ได้สรุปผลว่าตัวอย่างมีการปนเป้ือนอยู่ 3 ระดับคือ สะอาด สะอาดปาน
กลาง ปนเป้ือนเล็กน้อย 

‐ จากสมการ เปอร์เซ็นต์การปนเป้ือนในช่องว่าง ค่าที่ได้สรุปว่าตัวอย่างไม่มีการปนเป้ือนอยู่เลย 

‐ จากสมการ Relative Ballast fouling ratio ค่าที่ได้สรุปผลว่าตัวอย่างมีการปนเป้ือนอยู่ 3 ระดับคือ 
สะอาด สะอาดปานกลาง ปนเป้ือนเล็กน้อย 
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ตารางที่ 4-27   ตารางแสดงค่าการปนเป้ือนที่ได้จากวิธี Fouling Index, Relative Ballast fouling ratio, 
และ %PVC 

หน้าตัด บริเวณ 
ผลการทดสอบ 

%Fouling Index %การปนเปื้อนในช่องว่าง (PVC) %Relative Ballast fouling ratio 
Clean Ballast 0.47 N.A 0.14 

แม่ตาน
น้อย 

Ballast  16.43 6.90 17.31 
Sub ballast 12.04 5.20 12.34 

Crib  0.37 0.15 0.33 
Shoulder 2.16 1.08 2.75 

 
ตารางที่ 4-28   ตารางสรุปการปนเป้ือนที่ได้จากวิธี Fouling Index, PVC, และ Relative Ballast fouling 

ratio 

หน้าตัด บริเวณ 
ผลการทดสอบ 

%Fouling Index %การปนเปื้อนในช่องว่าง (PVC) %Relative Ballast fouling ratio 
Clean Ballast สะอาด N.A สะอาด 

แม่ตาน
น้อย 

Ballast  ปนเปื้อนเล็กน้อย สะอาด ปนเปื้อนเล็กน้อย 
Sub ballast ปนเปื้อนเล็กน้อย สะอาด ปนเปื้อนเล็กน้อย 

Crib  สะอาด สะอาด สะอาด 
Shoulder สะอาดปานกลาง สะอาด สะอาดปานกลาง 

 
จากรูปที่ 4-6 พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าที่ได้จากสมการ Fouling Index และค่าที่ได้จากสมการ 

เปอร์เซ็นต์การปนเป้ือนในช่องว่างมีความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงดังสมการ y = 1.9969x โดยสมการน้ีค่า x 
สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของค่า y ได้ 83.39%  

จากรูปที่ 4-7 พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าที่ได้จากสมการ Fouling Index และค่าที่ได้จากสมการ 
Relative Ballast fouling ratio มีความสัมพันธ์กันเป็นเส้นตรงดังสมการ y = 0.781 x โดยสมการน้ีค่า x 
สามารถอธิบายการเปลียนแปลงของค่า y ได้ 92.90%  

จากรูปที่ 4-8 พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าที่ได้จากสมการการเปอร์เซ็นต์ปนเป้ือนในข่องว่าง และค่าที่
ได้จากสมการการ Relative Ballast fouling ratio มีความสัมพันธ์กันเป็นเส้นตรงดังสมการ y = 0.436x โดย
สมการน้ีค่า x สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของค่า y ได้ 85.40%  
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รูปที่ 4-6   ค่า Fouling index กับ %PVC 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-7   ค่า Fouling Index กับ Relative Ballast fouling ratio 
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รูปที่ 4-8   ค่า Relative ballast fouling ratio กับ %PVC 
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บทที่ 5   สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

การวิจัยเรื่องการศึกษากลไกสาเหตุการเสื่อมสภาพของทางรถไฟ มีวัตถุประสงค์ในการศึกษากลไกและ
หาสาเหตุของการเสื่อมสภาพของหินโรยทาง ที่ใช้สําหรับทางรถไฟสายเหนือว่าสาเหตุหลักในการเสื่อมสภาพ
ของวัสดุรองทางรถไฟเกิดจากสาเหตุใด  การวิจัยน้ีจะเป็นส่วนช่วยในการออกแบบโครงสร้างทางรถไฟและช่วย
กําหนดคุณสมบัติของวัสดุต่างๆ เพ่ือให้การก่อสร้างและการบํารุงรักษาทางรถไฟมีความประหยัดขึ้นและเพ่ือ
เพ่ิมความปลอดภัยในการเดินทาง 

ในการวิจัยน้ีผู้วิจัยได้ทําการศึกษากลไกและหาสาเหตุของการเสื่อมสภาพของหินโรยทางโดยการเก็บ
ตัวอย่างจํานวนจากบริเวณสถานีแม่ตานน้อย  ซึ่งทําการเก็บตัวอย่าง 6 ส่วน ได้แก่ ส่วน Ballast, Sub 
ballast, Crib, Shoulder, Sub grade 1, และ Sub grade 2 ทําการเก็บตัวอย่างละ 40 กิโลกรัม  ซึ่งก่อนทํา
การเก็บตัวอย่างผู้วิจัยได้ทําการทดสอบในภาคสนามจํานวน 3 การทดสอบ ได้แก่การทดสอบหาความหนาแน่น
ของดินในสนาม การทดสอบหาค่าความช้ืน และการสํารวจสภาพทางรถไฟ  ตัวอย่างที่เก็บมาจะมาทําการ
ทดสอบในห้องปฏิบัติการจํานวน 13 การทดสอบ ได้แก่ Sieve Analysis, Rock type, Visual inspection, 
Specific gravity, Water Absorption, Atterberg limit, Flat and Elongation, SEM photograph, 
Hydrometer, Los Angeles abrasion, Aggregate Compression Value, Aggregate Impact Value, 
และ Sulfate soundness  นอกจากน้ียังเก็บตัวอย่างของ New ballast นําไปทดสอบ Sieve Analysis, 
Specific gravity, Water Absorption, Flat and Elongation, Los Angeles abrasion, และAggregate 
Compression Value  ค่าที่ได้จากการทดสอบจะนําไปหาค่าการปนเป้ือน และวิเคราะห์หาสาเหตุหลักของ
การปนเป้ือน 

การหาค่าการปนเป้ือนในการวิจัยน้ี ผู้วิจัยได้ทําการหาค่าการปนเป้ือนเปรียบเทียบกัน 3 สมการ ได้แก่ 
สมการ Fouling Index (Selig & Waters, 1994), สมการเปอร์เซ็นต์การปนเป้ือนในช่องว่าง (Feldman & 
Nissen, 2002), และสมการ Relative Ballast fouling ratio (Indraratna et al., 2011)  เมื่อทําการทดสอบ
หาค่าการปนเป้ือนพบว่า ค่าการปนเป้ือนที่ได้ของทั้งสามสมการมีค่าที่แตกต่างกัน  โดยพบว่าสมการเปอร์เซ็นต์
การปนเป้ือนในช่องว่างเป็นสมการที่ให้ความละเอียดน้อยที่สุดการหาค่าทําได้ค่อนข้างยุ่งยากและให้ผลสรุป
ค่าที่มีช่วงกว้างมากจึงถือว่าสมการน้ีเมื่อเทียบกับสองสมการท่ีเหลือถือว่าไม่เหมาะสม  ต่อมาคือสมการ 
Fouling Index เป็นสมการที่คํานวณได้ง่ายและรวดเร็วและพบว่าการใช้สมการนี้เหมาะสําหรับการปนเป้ือนที่
มี %Passing ตะแกรง #4 รวมกับ %Passing ตะแกรง #200 มีค่าน้อยกว่า 20%  หากค่าที่ได้เกินควรใช้
สมการ Relative Ballast fouling ratio ในการคํานวณหาค่าความปนเป้ือนเนื่องจาก  ผลการทดสอบพบว่า
การใช้สมการ Relative Ballast fouling ratio ให้ผลค่าการปนเปื้อนที่ได้มีความละเอียดมากกว่าสมการ 
Fouling Index  

การวิเคราะห์หากลไกสาเหตุหลักของการปนเป้ือนของหน้าตัดแม่ตานน้อยโดยการวิเคราะห์จากผลการ
ทดลองทั้งในภาคสนามและผลจากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ เป็นดังน้ี 

- จากการทดสอบ Sieve analysis พบว่า Ballast มีส่วนละเอียดปนเป้ือนมากกว่า Sub ballast 
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- จากการทดสอบ Atterberg limit ผลของส่วนละเอียด Ballast เป็นดินตะกอนทรายอนินทรีย์และดินทราย
ละเอียดมาก หินฝุ่น ทรายละเอียดปนตะกอนทราย หรือดินเหนียวมีความเหนียวเล็กน้อย (ML) ต่างกับช้ัน 
Sub ballast ซึ่งเป็นดินตะกอนทรายอนินทรีย์ที่มีความเหนียวตํ่าถึงปานกลาง ดินเหนียวกรวด ดินเหนียว
ปนทราย ดินเหนียวปนตะกอนทราย ดินเหนียวล้วน (CL) แสดงว่าส่วนละเอียดส่วนใหญ่ใน Ballast ไม่
ได้มาจากการแทรกซึมจากช้ันดินด้านล่าง  

- จากผลการทดสอบด้านความคงทนของหินขนาดใหญ่กว่า 9.5 มม. พบว่าค่าความคงทนจากการทดสอบมี
ค่าเฉล่ียเกินกว่ามาตรฐาน  

- จากผลการทดสอบ specific gravity ค่าที่ได้ของ Ballast ทุกส่วน มีค่าใกล้เคียงกันมาก  

- ดังน้ัน สาเหตุหลักของการปนเป้ือนใน ของหน้าตัดแม่ตานน้อย มีแนวโน้มเกิดจากการการขัดสีการทําลาย
ของ Ballast (Ballast breakdown) 

ข้อเสนอแนะจากการวิจัย 

- การเลือกใช้วัสดุ Ballast วัสดุใหม่ควรมีคุณสมบัติดังน้ี ผลการทดสอบ Los Angles Abrasion ไม่เกิน 25% 
การทดสอบ Aggregate compression value ไม่เกิน 25% การทดสอบ Water Absorption ไม่เกิน 1% 
การปนเป้ือนของส่วนละเอียดไม่ควรเกิน 1% 

- ในการสร้างทางรถไฟควรมีการคํานึงถึงปัญหาการแทรกซึมปนเป้ือนของดินจากช้ันดินเดิม เพราะเป็นปัญหา
ที่พบเจอในทุกหน้าตัดจากการวิจัย ควรมีการเลือกใช้วัสดุป้องกันการแทรกซึมที่ดีในช้ัน Sub ballast เพ่ือ
ป้องกันการแทรกซึม หากป้องกันการแทรกซึมได้จะทําให้อายุการใช้งานที่ยาวนานมากข้ึน 

- หากต้องการความแน่ชัดในสาเหตุการปนเป้ือนของ Ballast ควรทําการทดสอบวิเคราะห์ธาตุ (Energy 
Dispersive X-ray Spectrometer, EDX) ในดินที่ปนเป้ือนเพ่ือเปรียบเทียบหาแหล่งที่มา 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ศึกษาสภาพฐานรากของทางรถไฟสายเหนือบริเวณสถานีขุน
ตาน อ.แม่ทา จ.ลําพูน โดยเก็บตัวอย่างวัสดุฐานรากที่จุดต่างๆของหน้าตัด
แล้วทําการจําแนกเป็น coarse aggregate, coarse fouling, และ fine 
fouling เพ่ื อนํ าม าทดสอบ ใน ห้ องปฏิ บั ติ ก าร ดั งนี้  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  นอกจากน้ียังทําการทดสอบในสนาม
ที่จุดต่างๆของหน้าตัดดังนี้ unit weight และ water content  ผลการ
ทดสอบแสดงถึงสภาพฐานรากของทางรถไฟและได้เปรียบเทียบกับ
มาตรฐานทางรถไฟของประเทศสหรัฐอเมริกา  ผลการทดสอบได้ใช้ในการ
วิเคราะห์การปนเปื้อนของหินโรยทางด้วยทฤษฎีต่างๆเพ่ือให้ได้ข้อมูลเชิง
ปริมาณของความเหมาะสมในการใช้งาน  นอกจากนี้ยังมีการวิเคราะห์
ส่วนประกอบของวัสดุปนเปื้อนเพ่ือศึกษากลไกการเส่ือมสภาพของฐานราก
ของทางรถไฟ 

คําสําคัญ: วิศวกรรมปฐพีเก่ียวกับทางรถไฟ, หินโรยทาง, การปนเปื้อนของ
หินโรยทาง, การบํารุงรักษาทาง, ฐานรากของทางรถไฟ 

Abstract 

This research investigates conditions of railway substructures 
at Khuntan Station, Maetar District, Lamphun 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. 

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

1. บทนํา 

การขนส่งทางรางเป็นรูปแบบการขนส่งที่ปลอดภัยที่สุดเมื่อขนส่งใน
ปริมาณที่ เท่ ากัน   รวมทั้ งประหยัดพลังงานและก่อให้ เกิดมลพิษต่อ
ส่ิงแวดล้อมน้อยที่สุด  ตารางที่ 1 แสดงว่าการใช้รถไฟขนสินค้าจะประหยัด
พลังงานกว่าการใช้รถบรรทุก 3.5-4.5 เท่า หรือการใช้รถไฟขนผู้โดยสารจะ
ประหยัดพลังงานกว่าการใช้รถโดยสารสาธารณะและรถโดยสารส่วนบุคคล 
1.7-2.0 และ 5.0 เท่าตามลําดับ  นอกจากน้ีระบบรถไฟใช้ที่ดินเพ่ือก่อสร้าง
น้อยกว่าระบบขนส่งอ่ืน เช่น รถไฟรางคู่จะมีขีดความสามารถในการขนส่ง
มากกว่าถนน 6 ช่องจราจร  จึงใช้ทรัพยากรท่ีดินของประเทศในการก่อสร้าง
โครงสร้างการขนส่งน้อยกว่า   

ตารางท่ี 1  การใช้พลังงานของระบบขนส่งทางบกต่างๆ [1] 
 รถไฟ รถเมล์ เครื่องบิน รถยนต ์
ดัชนีการใช้พลังงานเปรียบเทียบ 100 176 409 587 
การปล่อย CO2 เปรียบเทียบ 100 413 643 949 

ปัจจุบันโครงข่ายรถไฟในประเทศไทยมีระยะทางรวม 4,043 กิโลเมตร 
ครอบคลุมพ้ืนที่บริการ 47 จังหวัด และส่วนใหญ่เป็นทางเด่ียวคือ 3,763 
กิโลเมตร  อีกทั้งโครงข่ายทางรถไฟมีสภาพทรุดโทรมขาดการซ่อมบํารุงและ
ลงทุนพัฒนาเพ่ิมเติม  โดยมากกว่า 60% ของทางมีอายุเฉล่ียเกิน 30 ปีขึ้น

* ผูเ้ขียนผูรั้บผิดชอบบทความ (Corresponding author) 
E-mail address: ysiam@buu.ac.th   
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ไป  ตารางที่ 2 แสดงรายงานคุณภาพของโครงสร้างพ้ืนฐานจาก World 
Econimic Forum ประจําปี 2556-2557 ซึ่งแสดงว่าคุณภาพของโครงสร้าง
พ้ืนฐานในภาพรวมของประเทศไทยถูกจัดอยู่ในลําดับที่ 61 ตํ่ากว่าประเทศ
สิงคโปร์และมาเลเซียซึ่งอยู่ในอันดับที่ 5 และ 25 ตามลําดับ  และคุณภาพ
ของโครงสร้างพ้ืนฐานทางรถไฟของประเทศไทยถูกจัดในลําดับที่ 72 ตํ่ากว่า
ประเทศสิงคโปร์และมาเลเซียซึ่งอยู่ในอันดับที่ 10 และ 18 ตามลําดับ  และ
จะสังเกตว่าคุณภาพของโครงสร้างพ้ืนฐานทางรถไฟของประเทศไทยมีอันดับ
ตํ่าที่สุดในกระบวนโครงสร้างพ้ืนฐานทางการคมนาคมขนส่งทั้งหมด 

ตารางท่ี 2  ผลการประเมินคุณภาพโครงสร้างพื้นฐาน 

ประเทศ 
อันดับการประเมินคุณภาพโครงสร้างพื้นฐาน 

ภาพรวม ถนน รถไฟ สนามบิน ท่าเรือ 
สิงคโปร์ 5 7 10 1 2 
มาเลเซีย 25 23 18 21 24 
ไทย 61 52 72 34 56 
ที่มา: World Economic Forum (2013-2014) 

ระบบทางรถไฟเป็นโครงสร้างพ้ืนฐานทางด้านการขนส่งท่ีสําคัญต่อ
ระบบเศรษฐกิจ  ทางรถไฟต้องสามารถให้การขนส่งที่ปลอดภัยและประหยัด
ดังน้ันโครงสร้างทางรถไฟต้องมีความแข็งแรงและมีเสถียรภาพท่ีเหมาะสม  
การทํางานของโครงสร้างทางรถไฟเป็นปฏิ สัมพันธ์อย่างซับซ้อนของ
ส่วนประกอบต่างๆต่อแรงกระทําจากรถไฟ  ในอดีตส่วน superstructure 
(ประกอบด้วย rail, fastener, และ sleeper) ได้รับความสนใจศึกษาอย่าง
ม าก   แ ต่ ส่ วน ฐาน รากห รือ  substructure (ประกอบ ด้ วย  ballast, 
subballast, และ subgrade) ได้รับความสนใจน้อยกว่ามากถึงแม้ว่ามันจะ
มีผลกระทบต่อค่าใช้จ่ายในการบํารุงรักษาทางอย่างมาก  ในการออกแบบ
ทางรถ ไฟและการวางแผนการบํ า รุง รักษ าโดย เฉพ าะที่ เ ก่ี ยว กับ 
substructure มักอาศัยประสบการณ์ (empirical) เนื่องจากคุณสมบัติของ
ส่วน substructure มีความแปรปรวนมากกว่า   

งานวิจัยน้ีศึกษาสภาพฐานรากของทางรถไฟสายเหนือ  โดยการเก็บ
ตัวอย่างวัสดุฐานรากท่ีจุดต่างๆของหน้าตัดและทําการทดสอบในสนามและ
ในห้องปฏิบัติการ  จากน้ันทําการวิเคราะห์การปนเปื้อนของหินโรยทางโดย
ทฤษฎีต่างๆเพ่ือให้ได้ข้อมูลเชิงปริมาณถึงความเหมาะสมในการใช้งาน  
นอกจากนี้ยังมีการวิเคราะห์ส่วนประกอบของวัสดุปนเปื้อนเพ่ือศึกษากลไก
การเส่ือมสภาพของฐานรากของทางรถไฟ 

2. ส่วนประกอบของทางรถไฟ 

รูปที่ 1 แสดงส่วนประกอบสําคัญของโครงสร้างทางรถไฟซ่ึงสามารถ
จัดเป็น 2 กลุ่มคือ superstructure (ประกอบด้วย rail, fastener, และ 
sleeper) และฐานรากหรือ substructure (ประกอบด้วย ballast, sub-
ballast, และ subgrade)  โดยรายละเอียดของส่วนประกอบต่างๆของ
โครงสร้างทางรถไฟเป็นดังนี้ 
- ราง (rail): เป็นคานถ่ายแรงเป็นจุดจากล้อไปสู่หมอนรองรางโดยไม่ให้

เกิดการแอ่นตัวมากเกินไประหว่างจุดรองรับ  รางอาจต้อง
ทําหน้าที่เป็นตัวนําไฟฟ้าสําหรับระบบสัญญานและสายดิน
สําหรับระบบรถไฟฟ้า 

- ระบบจับยึดราง (fastener): จับยึด rail กับ sleeper และต้านทานแรง
ในแนวด่ิ ง , ยาว , นอน , และโม เมนต์ที่
กระทําต่อรางจากแรงจากล้อรถไฟและ
อุณหภูมิ 

- หมอนรองราง (sleeper): มีหน้าที่ (i) รับแรงจาก rail และกระจายสู่ 
ballast, (ii) จั บ  fastening system เ พ่ื อ
รักษ าระยะ ห่ า งระห ว่ า ง  rail, และ  ( iii) 
ต้านทานการเคล่ือนตัวในแนวนอน, ยาว, และ
ด่ิ ง   โด ย ก า ร ยึ ด  superstructure ไ ว้ กั บ 
ballast 

- หินโรยทาง (ballast): เป็ นชั้ นบน สุดของ substructure เพ่ื อรองรับ 
sleeper โดยสามารถแยกย่อยเป็น 4 ส่วน คือ (i) 
crib (อยู่ ระหว่าง sleeper), (ii) shoulder (เกิน
จากปลาย sleeper), (iii) top ballast (ส่วนบน
ของ ballast ที่ถูกรบกวนโดย tamping), และ (iv) 
bottom ballast (ส่วนล่างของ ballast ที่ไม่ถูก
รบกวน โดย  tamping)  หน้ าที่ สํ าคัญ ของ 
ballast คือ 

- ต้านทานแรงในแนวดิ่ง, นอน, ยาว ที่กระทํา
ต่อ sleeper เพ่ือรักษาตําแหน่งของทางรถไฟ 

- ให้ความยืดหยุ่นและการดูดซับพลังงาน 
- ให้ช่องว่างเพ่ือเก็บวัสดุ fouling ใน ballast 

และการเคล่ือนที่ของอนุภาคผ่าน ballast 
- เพ่ิมความสะดวกในการบํารุงรักษาแนวราง  

โดยมีความสามารถในการจัดเรียงอนุภาคโดย
การ tamping 

- ให้การระบายน้ําของทางรถไฟ 
- ลดความเค้นจาก sleeper ลงสู่วัสดุด้านล่าง 

- Sub-ballast: เป็ น ชั้ น ระห ว่ า ง  ballast และ  subgrade  มั ก ใช้
ส่ วนผสมของ  sand-gravel ห รือ หินย่ อยและ  slag  
อ นุ ภ า ค ต้ อ ง มี ค ว า ม ค ง ท น แ ล ะ ผ่ า น เก ณ ฑ์ 
filter/separation สํ า ห รั บ  ballast แ ล ะ  subgrade  
โดยมีหน้าที่สําคัญคือ 
- ลดความเค้นจากฐานของช้ัน ballast ให้เป็นระดับที่

ยอมรับได้สําหรับ subgrade 
- ป้องกันการผสมกันของ subgrade และ ballast 
- ระบายน้ําจาก ballast ให้ไหลออกไปจาก subgrade 

ไปด้านข้างของทางรถไฟ 
- Subgrade: เป็นฐานท่ีโครงสร้างทางรถไฟต้องวางอยู่บน โดยแบ่งเป็น 2 

ส่วน (i) พ้ืนดินตามธรรมชาติ และ (ii) ดินถม 
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รูปท่ี 1  โครงสร้างทางรถไฟ [2] 

3. การเสื่อมสภาพของฐานรากทางรถไฟ 

เมื่อทางรถไฟถูกใช้งานหินโรยทางจะค่อยๆถูกปนเปื้อนโดยวัสดุ
ละเอียดหลายชนิด (ballast fouling) ซึ่งจะสะสมในช่องว่างของ ballast  
อนุภาค fouling ขนาด coarse sand และ fine gravel จะเพ่ิม shear 
strength และ  stiffness ของ ballast ซึ่ ง เพ่ิ ม เสถียรภาพและความ
ต้านทานต่อการเสียรูปตราบใดที่ส่วน coarse aggregate ยังคงสัมผัสกัน
อยู่  แต่จะลดขนาด void และความยืดหยุ่นทําให้การจัดแนวรางยากขึ้น
และการระบายนํ้าค่อยๆลดลง  เมื่อช่องว่างถูกเติมเกือบทั้งหมดจะเกิด
การแยกตัวของอนุภาคระหว่าง tamping และทําให้เกิดการหลวมคลอนซ่ึง
ทําให้อัตราการทรุดตัวเพ่ิมขึ้น  โดยทั่วไปการ fouling จาก coarse sand 
และ fine gravel จะไม่ทําให้ค่าบํารุงรักษาเพ่ิมขึ้นมากนักและสามารถล้าง
หินได้  แต่การสูญเสียคุณสมบัติจะเกิดขึ้นจากวัสดุ fouling ที่เป็น silt และ 
clay (อนุภาคละเอียด)  ปริมาณของอนุภาคที่จะทําให้เกิดปัญหาขึ้นอยู่
กับปริมาณและขนาดของส่วน coarse fouling เพราะอนุภาคหยาบลด
ช่องว่างและรวมกับอนุภาค silt เป็น abrasive slurry  วัสดุ fouling จะ
ขัดขวางการระบายน้ํ าและเพ่ิมการขัด สีของ ballast เนื่ องจาก  (i) 
hydraulic erosion, (ii) subgrade attrition, และ (iii) สูญเสียเสถียรภาพ
เนื่องจาก particle lubrication  ในที่สุดเมื่อการ fouling โดยอนุภาค
ละเอียดเพ่ิมขึ้นจะทําให้ประสิทธิภาพของ tamping ลดลง เพราะ (i) เมื่อ
วัสดุ fouling แห้ง ballast จะจัดเรียงตัวได้ยาก และการจัดเรียงตัวจะทํา
ให้เกิดสถาพหลวมขึ้น และ (ii) เมื่อ ballast เปียกผิวสัมผัสของอนุภาคจะ
เคลือบด้วยอนุภาคละเอียดและ ballast จะมีโครงสร้างที่ อ่อนแอลง
หลังจาก tamping  โครงสร้างทางจะต้องการการบํารุงรักษาเพ่ิมขึ้นจน
ทําให้ จําเป็น ต้องแทนที่ ด้วย  ballast ใหม่   โดยต้นเหตุของ ballast 
fouling มีดังนี้ [2] 
- การสึกกร่อนของหินโรยทาง 
- การปนเปื้อนจากอนุภาคละเอียดที่มาจากผิวทาง 
- การสึกกร่อนของหมอนรองราง 
- การปนเปื้อนจาก sub-ballast 
- การปนเปื้อนจาก subgrade 

4. การวิเคราะห์ ballast fouling 

Selig & Walters [2] ได้ เสนอดัชนี  2 ตั วในการอธิบาย  ballast 
fouling คือ (i) % fouling ซึ่งนิยามคือน้ําหนักแห้งของ ballast ส่วนที่
ผ่านตะแกรงขนาด 9.5 มม. (3/8 นิ้ว) ต่อน้ําหนักแห้งทั้งหมด และ (ii) 
fouling index (FI) นิยามดังสมการท่ี (1) 

FI = P4 + P200 (1) 
โดยท่ี P4 และ P200 คือ % ของ ballast ที่ผ่านตะแกรง #4 (4.75 มม) 
และ #200 (0.075 มม) ตามลําดับ 

Feldman & Nissen [3] ไ ด้ เ ส น อ ดั ช นี  Percentage Void 
Contamination (PVC) เพ่ือแสดงผลกระทบของการลดลงของช่องว่างใน 
ballast โดยมีนิยามดังสมการท่ี (2) 
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โดยที่ V1 = ปริมาตรของช่องว่างระหว่างอนุภาคของหินโรยทางท่ีถูกบดอัด 
และ V2 = ปริมาตรทั้งหมดของวัสดุ fouling (อนุภาคที่ผ่านตะแกรง 9.5 
มม. (3/8 นิ้ว)) 

Indraratna et al. [4] เสนอค่า relative ballast fouling ratio (Rb-

f)  โดยเป็นอัตราส่วนระหว่างปริมาตรของอนุภาค fouling (ผ่านตะแกรง 
9.5 มม. (3/8 นิ้ว)) และอนุภาค coarse aggregate (ค้างบนตะแกรง 9.5 
มม. (3/8 นิ้ว))  โดยมีนิยามดังสมการท่ี (3) 
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โดยท่ี M = มวลแห้ง, Gs = specific gravity และ subscript f และ b คือ 
fouling material และ ballast 

5. วิธีการทดสอบ 

การศึกษานี้ดําเนินการกับทางรถไฟสายเหนือบริเวณสถานีขุนตาน อ.แม่
ทา จ.ลําพูน ระหว่างเสาโทรเลขที่ 684/7 และ 684/8  โดยได้ดําเนินการ
เก็บตัวอย่างและทดสอบในสนามในช่วงเดือนตุลาคม 2556 ซึ่งเป็นเวลาที่
กําลังมีการปิดทางและ re-route เส้นทางในส่วนนี้  โดยได้ดําเนินการศึกษา
กับเส้นทางเก่า  การศึกษานี้ให้ความสนใจกับฐานรากโดยประกอบด้วยการ
เก็บตัวอย่างและทดสอบในสนาม (unit weight และ water content) ที่
จุดต่างๆของหน้าตัดดังแสดงในรูปที่ 2  นอกจากนี้มีการทดสอบใน
ห้องปฏิบั ติการโดยการ wet sieve ตัวอย่างเป็น  3 ส่วน  คือ  coarse 
aggregate (ขนาด 50-9.5 มม. (2-3/8 นิ้ว)), coarse fouling (ขนาด 9.5-
0.075 มม. (3/8 นิ้ว-#200)), และ fine fouling (เล็กกว่า 0.075 มม. (ผ่าน 
#200))  แล้วทําการทดสอบท่ีเหมาะสมกับส่วนต่างๆดังนี้ 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  รูปที่ 3 สรุปแผนการดําเนินการวิจัย 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2  ตําแหน่งการเก็บตัวอย่างและทดสอบในสนาม 

 
 



4 
 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

110100

%
Pa

ss
in

g 

Particle size (mm)

Ballast
Crib
Shoulder
AREMA Size #3

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0.1110100

%
Pa

ss
in

g 

Particle size (mm)

Sub ballast
Sub grade 1
Sub grade 2
AREMA - angular
DOH A

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3  แผนการดําเนินการวิจัย 

6. ผลการทดสอบ 
หน้าตัดที่ศึกษาเป็นทางตรงและมีลักษณะทางกายภาพ คือ เป็นคันดิน

สูงประมาณ 2.5 ม. และมีระดับรางสูงจากคันดินประมาณ 50 ซม.   

6.1 In-situ unit weight และ water content 

ตารางที่  3  แสดงค่ า  in-situ dry unit weight (dry) และ  water 
content (w) ที่ตําแหน่งต่างๆจากการทดสอบ sand cone [5]  ผลการ

ทดสอบแสดงว่า (i) ตัวอย่าง ballast และ crib มีค่า dry เท่ากับ 13-14 
kN/m3 ยกเว้น shoulder ที่มีค่าน้อยกว่า, (ii) ตัวอย่าง sub-ballast มีค่า 

dry เท่ากับ 13 kN/m3, และ (iii) ตัวอย่าง subgrade มีค่า dry เท่ากับ 10 
kN/m3  ตัวอย่าง ballast, shoulder, และ crib มีค่า w น้อยเนื่องจาก
สัมผัสกับบรรยากาศ  ส่วนตัวอย่าง sub-ballast, subgrade 1, และ sub-
grade 2 มีค่า w ที่มากกว่า 

ตารางท่ี 3  ผลการทดสอบ dry unit weight และ water content 
ตัวอย่าง Dry unit weight (kN/m3) Water content (%) 
Ballast 12.8 0.4 
Crib 13.6 0.4 

Shoulder 9.2 0.4 
Sub-ballast 12.5 2.3 
Subgrade 1 10.4 1.6 
Subgrade 2 9.8 3.7 

6.2 Sieve analysis 

รูปที่  4  และ  5  แสดง  particle distribution curve (PSD) ของ
ตัวอย่างต่างๆจากการทดสอบ wet sieve ([6], [7], [8]) และการทดสอบ 
hydrometer [9]  โดยรูปทั้งสองได้แสดง PSD ของเกณฑ์ ballast และ 
sub-ballast ที่ กํ าห น ด โด ย  AREMA [10] ด้ วย   ต ารางที่  4  แสด ง
ส่วนประกอบของตัวอย่างที่แบ่งเป็น coarse aggregate, coarse fouling, 
และ fine fouling และแสดงชนิดของหินที่เป็นส่วนประกอบหลักของ 
coarse aggregate 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4   ขนาดคละของหินโรยทาง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5   ขนาดคละของชั้นใต้หินโรยทาง 

ตารางท่ี 4  ส่วนประกอบของตัวอย่างโดยน้ําหนัก (%) 
ตัวอย่าง Coarse aggregate 

(ชนิดของหิน) 
Coarse-fouling Fine-fouling 

Ballast 96.3 
(Rhyolite/limestone) 

1.9 1.8 

Crib 98.6 (Rhyolite) 1.1 0.3 
Shoulder 79.8 (Rhyolite) 16.8 3.4 

Sub-ballast 82.9 (Rhyolite) 13.4 3.7 
Subgrade 1 81.5 (Shale) 13.7 4.8 
Subgrade 2 9.3 73.9 17.4 

ผลการทดสอบแสดงว่า (i) ตัวอย่ าง ballast และ  crib มี  PSD 
ใกล้เคียงกับเกณฑ์ของ AREMA (size #3) [10]  แต่ตัวอย่าง shoulder 

มีส่วนละเอียดมากกว่าซึ่งอาจทําให้ dry ตํ่ากว่า, (ii) ตัวอย่าง sub-ballast 
และ subgrade 1 มี PDS เหมือนกันซึ่งอาจเนื่องจากตัวอย่างมีสภาพ
เหมือนกันจากการจมลงของ ballast ลงไปในส่วน subgrade 1 และ PSD 
มีขนาดคละหยาบกว่าเกณฑ์ของชั้นวัสดุพ้ืนทางหินคลุก A ของกรมทาง
หลวง [11] และไม่เป็นไปตามเกณฑ์ filter/separation ของ AREMA [10], 
(iii) ตัวอย่าง subgrade 2 ส่วนมากเล็กกว่า 9.5 มม. เนื่องจากเป็นดินเดิม, 
และ  (iv) ตั วอย่ า ง  ballast และ  crib มี  coarse aggregate, coarse 
fouling, และ fine fouling เท่ากับ  97%, 1.5%, และ 1% ตามลําดับ  
แ ต่ ตั วอย่ าง  shoulder มี  coarse aggregate น้ อยกว่ าและ  coarse 
fouling มากกว่า 
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6.3 Specific gravity of solid และ water absorption 

ตารางที่ 5 แสดงค่า specific gravity of solid (Gs) ของส่วนต่างๆของ
ตัวอย่างและ water absorption (A) ของส่วน coarse aggregate  โดย 
coarse aggregate และ fine fouling ทําการทดสอบตาม [12] และ [13] 
ตามลําดับ  ส่วน coarse fouling ได้จากการประมาณผลจากการทดสอบ
ทั้งสองวิธี  ผลการทดสอบแสดงว่าค่า Gs มีค่าประมาณ 2.6-2.8  ส่วนค่า 
A มีค่าน้อยมาก 

ตารางท่ี 5  ผลการทดสอบ specific gravity of solid และ water absorption 
ตัวอย่าง Coarse aggregate 

(% absorption) 
Coarse 
fouling 

Fine 
fouling 

Ballast 2.75 (0.4) 2.73 2.81 
Crib 2.70 (1.1) 2.67 NA 

Shoulder 2.67 (0.9) 2.69 2.7 
Sub-ballast 2.74 (0.6) 2.71 2.84 
Subgrade 1 2.56 (0.7) 2.73 2.81 
Subgrade 2 NA 2.74 2.64 

6.4 Durability 

ตารางที่  6 แสดงผลการทดสอบ  durability ของส่วน  coarse 
aggregate ซึ่งประกอบด้วยการทดสอบ  Los Angles abrasion (LAA) 
(grading 2 หรือ 3) [14], Aggregate Crushing Value (ACV) [15], และ 
Aggregate Impact Value (AIV) [16]  ผลการทดสอบแสดงว่าส่วน 
coarse aggregate ของทุกตัวอย่างมีผลการทดสอบใกล้เคียงกัน 

ตารางท่ี 6   ผลการทดสอบ durability ของส่วน coarse aggregate 
ตัวอย่าง LAA (%) ACV (%)* AIV (%)* 
Ballast 20.8 28.1 11.8 
Crib 22.9 NA NA 
Shoulder 18.8 28.6 13.2 
Sub-ballast 23.8 28.8 10.3 
Subgrade 1 29.4 NA NA 
Subgrade 2 NA NA NA 
*ตัวอย่างมีขนาดอนุภาค 10-14 มม. 

6.5 Sulfate soundness 

ตารางท่ี 7 แสดงผลการทดสอบ sulfate soundness [17] ของส่วน 
coarse aggregate โดยใช้โซเดียมซัลเฟต  ผลการทดสอบแสดงว่าส่วน 
coarse aggregate ของทุกตัวอย่างมีค่า sulfate soundness เท่ากับ 4-
7%  ยกเว้นตัวอย่าง crib มีค่าน้อยกว่าและส่วน subgrade 2 ค่ามากกว่า 

6.6 Flat and elongation 

ตารางที่  8 แสดงผลการทดสอบ  flat and elongation ของส่วน 
coarse aggregate [18] โดยใช้อัตราส่วน 1:3  ผลการทดสอบแสดงว่าส่วน 
coarse aggregate ของทุกตัวอย่างมีค่า % flat and elongation เท่ากับ 
0%  ยกเว้นตัวอย่าง crib มีค่า % elongation มากกว่า 

 

ตารางที่ 7  ผลการทดสอบ sulfate soundness ของส่วน coarse aggregate 
ตัวอย่าง Sulfate soundness (%) 
Ballast 5.0 
Crib 1.0 

Shoulder 4.5 
Sub-ballast 2.3 
Subgrade 1 4.8 
Subgrade 2 7.4 

ตารางที่ 8  ผลการทดสอบ flat and elongation ของส่วน coarse aggregate 
ตัวอย่าง % Flat % elongation 
Ballast 0 0 
Crib 0 4 

Shoulder 0 0 
Sub-ballast 0 1 
Subgrade 1 0 0 
Subgrade 2 NA NA 

6.7 Atterberg limit 

ตารางที่  9 แสดงผลการทดสอบ  Atterberg limit ของส่วน  fine 
aggregate [19]  ผลการทดสอบแสดงว่าส่วน ballast และ sub-ballast 
มีค่า Atterberg limit เท่ากันและส่วน subgrade 1 และ subgrade 2 มี
ค่า Atterberg limit เท่ากัน 

ตารางที่ 9  ผลการทดสอบ Atterberg limit ของส่วน fine aggregate 
ตัวอย่าง Liquid limit Plastic limit Plasticity index 
Ballast 27.8 24.1 3.7 
Crib NA NA NA 

Shoulder NA NA NA 
Sub-ballast 25.3 24.6 0.8 
Subgrade 1 33.5 25.2 8.3 
Subgrade 2 31.7 20.8 10.8 

6.8 Scanning electron microscopy 

รูปที่ 6 แสดงผลการทดสอบ scanning electron microscopy ของ
ส่วน fine aggregate โดยใช้กําลังขยาย 1500 เท่า  ผลการทดสอบแสดง
ว่าทุกตัวอย่างมีลักษณะเหมือนกัน 

7. วิเคราะห์ผล 

ตารางที่ 10 เปรียบเทียบผลการทดสอบตัวอย่าง ballast, crib, และ 
shoulder กับเกณฑ์ของ AREMA [10] ซึ่งแสดงว่าตัวอย่าง ballast, crib, 
และ shoulder มีคุณสมบัติผ่านตามเกณฑ์ยกเว้นตัวอย่าง shoulder ที่มี
ส่วนละเอียดมากเกินไปซึ่งอาจเกิดจากการปนเป้ือนจากอนุภาคละเอียด
ที่มาจากผิวทาง  ตารางที่ 11 เปรียบเทียบผลการทดสอบตัวอย่าง sub-
ballast และ subgrade 1 กับเกณฑ์ของชั้นวัสดุพ้ืนทางหินคลุก A ของ
กรมทางหลวง [11] ซึ่งแสดงว่าตัวอย่าง sub-ballast มีคุณสมบัติผ่านตาม
เกณฑ์เกือบทั้งหมดยกเว้น filter/separation  ส่วนตัวอย่าง subgrade 
1 ก็มีคุณสมบัติผ่านตามเกณฑ์เกือบท้ังหมดยกเว้น filter/separation และ 
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Atterberg limit  ตัวอย่าง subgrade 2 เป็นดินเดิมซึ่งสามารถจําแนก
ชนิดของดินตาม USCS [20] เป็น sandy clay (SC) 

ตารางท่ี 12 แสดงผลการวิเคราะห์ fouling ของตัวอย่าง ballast, 
crib, และ shoulder ซึ่งสามารถจําแนกอัตราการ fouling ได้ดังนี้ (i) 
ตัวอย่าง ballast – clean ถึง moderately clean, (ii) ตัวอย่าง crib - 
clean ถึง moderately clean, และ (iii) ตัวอย่าง shoulder – fouled 
ถึง moderately fouled  โดยพบว่าการจําแนกโดยใช้ PVC ตามเกณฑ์
ที่กําหนด [4] ไม่สามารถแยกแยะอัตราการ fouling ของทั้ง 3 ตัวอย่างได้  

รูปที่ 7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลการวิเคราะห์ fouling ด้วยทฤษฎี
ต่างๆซึ่งแสดงว่าค่า FI, PVC, และ Rb-f มีความสัมพันธ์ที่เป็นเส้นตรงกับค่า 
% fouling ดังสมการที่ (4) และแสดงว่าค่า Rb-f มี sensitivity มากที่สุด 

FI = 0.89 (% fouling) 
PVC = 0.54 (% fouling) (4) 
Rb-f = 1.23 (% fouling) 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ballast Sub-ballast 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Crib Shoulder 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Subgrade 1 Subgrade 2 

 
รูปท่ี 6  ผลการทดสอบ SEM (ขยาย 1500 เท่า) 
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ตารางท่ี 10  ผลการทดสอบตัวอย่าง ballast, crib, และ shoulder 
การทดสอบ AREMA [10] Ballast Crib Shoulder 

PSD รูปที่ 4 OK OK Not OK 
LAA < 30% 20.8 22.9 18.8 

Flat & elongation (1:3) < 5% 0.3 0.9 4.0 
ACV < 25%* 28.1 NA 28.6 
AIV < 20%** 11.8 NA 13.2 

Water absorption < 1% 0.4 1.1 0.9 
Specific gravity > 2.6 2.75 2.70 2.67 

Sulfate soundness < 5% 5.0 1.0 4.5 
< #200 < 1% 1.8 0.3 3.4 

ผลทดสอบส่วน coarse aggregate 
* มาตรฐาน Australia [21] 
** มาตรฐาน India [22] 

ตารางท่ี 11  ผลการทดสอบตัวอย่าง sub-ballast และ subbase 1 
การทดสอบ DOH [11] Sub-ballast Subbase 1 

PSD รูปที่ 5 OK OK 
Filter/separation รูปที่ 5* Not OK Not OK 

LAA < 40% 28.3** 29.4** 
Sulfate soundness < 9% 2.3** 4.8** 

LL < 25 25.3$ 33.5$ 
PI < 6 0.8$ 8.3$ 

CBR (Modified Proctor) > 90 NA NA 
< #200 < (2/3) ของผ่าน #40 OK OK 
< #200 < 5%* 3.7 4.8 

*AREMA [10] 
**ผลทดสอบส่วน coarse aggregate 
$ผลทดสอบส่วน fine aggregate 

ตารางท่ี 12  ผลการวิเคราะห์ fouling ของตัวอย่าง ballast, crib, และ shoulder 
ตัวอย่าง % fouling FI (%) PVC (%) Rb-f (%) 
Ballast 3.8 (moderately clean)1 4.7 (moderately clean)2 3.3 (clean)1 3.9 (moderately clean)1 
Crib 1.4 (clean)1 1.2 (moderately clean)2 1.5 (clean)1 1.4 (clean)1 

Shoulder 20.2 (fouled)1 17.6 (moderately fouled)2 10.6 (clean)1 25.1 (fouled)1 
1 [4], 2 [2] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 7  ผลการวิเคราะห์ fouling 

8. สรุปผล 

หินโรยทางโดยรวมมีคุณสมบั ติตาม AREMA [10] ยกเว้นตัวอย่าง 
shoulder ที่มี coarse aggregate น้อยกว่าปกติและมี coarse fouling 

และ fine fouling มากกว่าปกติซึ่งทําให้มีค่า dry น้อยกว่าปกติ  โดย
สาเหตุอาจเกิดจากการปนเปื้อนจากอนุภาคละเอียดที่มาจากผิวทาง  
ตัวอย่าง sub-ballast และ subgrade 1 มี ลักษณะเหมือนกันซึ่ งอาจ
เนื่องจากการจมลงของ ballast ลงไปในส่วน subgrade 1  โดยที่ตัวอย่าง
ดังกล่าวมีขนาดคละหยาบกว่าเกณฑ์ของชั้นวัสดุพ้ืนทางหินคลุก A ของกรม
ทางหลวง [11] และไม่เป็นไปตามเกณฑ์ filter/separation ของ AREMA 
[10] 
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ผลการวิเคราะห์ fouling ของตัวอย่าง ballast, crib, และ shoulder 
สามารถจําแนกอัตราการ fouling ได้คือ ballast และ crib มีสภาพ clean 
ถึ ง  moderately clean แ ต่ ตั วอย่ า ง  shoulder มี ส ภ าพ  fouled ถึ ง 
moderately fouled  โดยพบว่าความสัมพันธ์ระหว่างผลการวิเคราะห์ 
fouling ด้วยทฤษฎีต่างๆเป็นเส้นตรงกับค่า % fouling และค่า Rb-f มี 
sensitivity มากที่สุด 
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