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บทคัดยอ 

การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นแห้งและ

ความชื้นของดินเหนียวโดยใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ในพื้นที่จังหวัดปทุมธานี โดยใช้วิธี 

Modified Proctor Compaction Test และเปรียบเทียบความแม่นยำของแบบจำลอง โดย

ข้อมูลถูกเก็บรวบรวมจากการทดลองในห้องปฏิบัติการ โดยการเตรียมตัวอย่างดินที่เก็บจาก

พื้นที่ศึกษา นำไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 105°C และทำการบดและร่อนเพื่อคัดเลือกอนุภาคที่มี

ขนาดเฉพาะ จากนั้นใช้แม่พิมพ์บรรจุดินและทำการอัดดินในลำดับชั้นเพื่อลดช่องว่างและเพิ่ม

ความหนาแน่นของดิน ข้อมูลจากการทดสอบถูกนำมาวิเคราะห์โดยใช้เครื่องมือสถิติ การ

วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) เพื ่อหาแนวโน้มและความสัมพันธ์ระหว่างค่าความ
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หนาแน่นแห้งและความชื้นที่เหมาะสม นอกจากนี้ยังใช้การวิเคราะห์โมเดลการถดถอยเชิงพหุ

นาม (Polynomial Regression), Gaussian Model และ Logistic Model เพื่อหาค่าความ

หนาแน่นแห้งและความชื้นที่เหมาะสม ผลการทดสอบพบว่า Gaussian Model เป็นโมเดลที่

เหมาะสมที่สุดในการพยากรณ์ค่าความหนาแน่นแห้งตามค่าความชื้น เนื่องจากมีค่า RMSE 

และ MAE ต่ำที่สุด โดย Gaussian Model สามารถให้ค่าพยากรณ์ความหนาแน่นแห้งสูงสุด 

(Peak Dry Density) เท ่าก ับ 1.505 g/cm³ และค่าความช ื ้นที ่ เหมาะสม (Optimum 

Moisture Content, OMC) เท่ากับ 9% การเปรียบเทียบผลการทดสอบกับงานวิจัยแสดงให้

เห็นว่าผลลัพธ์ของการศึกษานี้มีความสอดคล้องกับงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติของดิน

เหนียวในบริเวณท่ีมีลักษณะคล้ายกัน โดยการเลือกใช้ Gaussian Model ช่วยให้การวิเคราะห์

มีความแม่นยำและสอดคล้องกับลักษณะของข้อมูลที่ได้จากการทดสอบ ซึ่งข้อมูลเหล่านี้

สามารถนำไปใช้ในการออกแบบและวางแผนงานก่อสร้างในพื ้นที ่ศึกษาต่อไปได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ 

 

คําสําคัญ: ความหนาแน่นแห้ง ความชื้นท่ีเหมาะสม ดินเหนียว โมเดลการพยากรณ์ 
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Abstract 
This study investigates the relationship between dry density and 

moisture content of clay soil using a mathematical modeling approach, with a 

focus on a case study in Pathum Thani Province, Thailand. The Modified Proctor 

Compaction Test was employed to obtain data under controlled laboratory 

conditions.  Soil samples were collected from the field, oven- dried at 105°C, 

ground, and sieved to achieve uniform particle sizes. These samples were then 

compacted in standard molds in multiple layers to reduce voids and increase 

density.  Statistical analysis, including Analysis of Variance ( ANOVA) , was 

conducted to examine trends and determine the optimum moisture content 

for compaction.  Predictive models including Polynomial Regression, the 

Gaussian Model, and the Logistic Model were applied to estimate dry density 

based on varying moisture contents.  The Gaussian Model demonstrated the 

highest predictive accuracy, supported by the lowest values of RMSE and MAE. 

It predicted a peak dry density of 1.505 g/cm³ at an optimum moisture content 

of 9 percent. The findings are consistent with previous research and suggest that 

the Gaussian Model is well suited for analyzing the compaction characteristics 

of clay soils. The results can be applied to geotechnical engineering design and 

construction planning in regions with similar soil profiles. 

 

Keywords: Dry Density, Optimum Moisture Content, Clay Soil, Prediction 

Models 
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1. บทนํา 

 การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางวิศวกรรมของดินเป็นองค์ประกอบสำคัญใน

การออกแบบและก่อสร้างโครงสร้างทางโยธา ดินเป็นวัสดุที่มีความหลากหลายทางธรณีวิทยา 

ทำให้มีคุณสมบัติแตกต่างกันไปในแต่ละพื้นที่ ซึ่งสามารถส่งผลกระทบต่อความเสถียรและ

ประสิทธิภาพของโครงสร้างที ่สร้างขึ ้นบนดินนั ้น ดินเหนียวเป็นหนึ ่งในชนิดของดินที ่มี

ความสำคัญ เนื่องจากมีคุณสมบัติที ่มีความยืดหยุ่นและความสามารถในการรับน้ำหนักดี 

ปัญหาท่ีเกิดข้ึน เช่น การก่อสร้างโรงงานอุตสาหกรรมแห่งหนึ่งที่ตั้งอยู่บนพื้นที่ดินเหนียวอ่อน 

ซึ่งยังไม่ได้รับการปรับปรุงคุณสมบัติดินก่อนดำเนินการก่อสร้าง อาจส่งผลให้เกิดการยุบตัวได้

หากไม่ได้รับการปรับปรุงคุณสมบัติอย่างเหมาะสม (Tang AM, 2009 และ Wang & Zhang, 

2020) ในเขตจังหวัดปทุมธานี ประเทศไทย ดินเหนียวเป็นวัสดุพ้ืนฐานท่ีพบได้อย่างแพร่หลาย 

ความเข้าใจในคุณสมบัติของดินเหนียวในพื้นที่นี้จึงเป็นเรื่องที่สำคัญในการออกแบบและวาง

แผนการก่อสร้างที่มีประสิทธิภาพและปลอดภัย การประเมินค่าความหนาแน่นแห้งของดิน

เหนียวสามารถช่วยให้เราเข้าใจถึงความสามารถในการรับน้ำหนักและความเสถียรของดิน ทำ

ให้สามารถปรับปรุงคุณสมบัต ิของดินได้อย่างเหมาะสม (Jiang , 2019) ดินเหนียวมี

ความสามารถในการยึดเกาะสูงและมีอัตราการดูดซับน้ำที่มากขึ้นเมื่อเทียบกับดินชนิดอื่น 

ความเข้าใจในคุณสมบัติของดินเหนียวในเขตจังหวัดปทุมธานีจึงเป็นเรื่องที่สำคัญในการวาง

แผนการก่อสร้างที ่มีความปลอดภัยและยั ่งยืน การใช้ว ิธ ี Modified Compaction ตาม

มาตรฐาน ASTM D1557 เป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพในการวิเคราะห์และประเมินค่าความ

หนาแน่นแห้งของดินเหนียว ซึ่งสามารถช่วยให้เราเข้าใจถึงคุณสมบัติของดินและทำการ

ปรับปรุงคุณสมบัติของดินให้เหมาะสมกับการใช้งานทางวิศวกรรมโยธา (ASTM, 2021) จาก

การศึกษาได้แสดงให้เห็นว่าการปรับปรุงคุณสมบัติของดินด้วยวิธีการถมดินแบบปรับปรุงความ

หนาแน่น (Modified Compaction) สามารถเพิ่มความสามารถในการรับน้ำหนักและลด

ความเสี่ยงในการยุบตัวของดินได้อย่างมีประสิทธิภาพ การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นแห้งและความชื้นของดินเหนียวและเปรียบเทียบความ

แม ่นยำของแบบจำลอง ในพื ้นท ี ่กรณีศ ึกษาจ ังหว ัดปทุมธาน ี โดยใช ้ว ิธ ี  Modified 

Compaction ตามมาตรฐาน ASTM D1557 เพื่อประเมินความเหมาะสมของดินในการใช้

งานทางวิศวกรรมโยธา ผลการวิเคราะห์จะช่วยให้ได้ข้อมูลที ่สำคัญในการออกแบบและ

วางแผนงานก่อสร้างเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของดิน และเพ่ิมความปลอดภัยในการใช้งานดินใน

การก่อสร้างโครงสร้างขนาดเล็กถึงขนาดกลาง 
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2. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 

 2.1 ทฤษฎีการอัดแน่นของดิน (Soil Compaction Theory) การอัดแน่นของดินเป็น

กระบวนการที่ทำให้เม็ดดินชิดกันมากขึ้น เพื่อเพิ่มความหนาแน่นของดิน การอัดแน่นช่วยลด

ช่องว่างระหว่างเม็ดดินและเพิ ่มความสามารถในการรับน้ำหนักของดิน วิธ ี Modified 

Compaction เป็นวิธีการทดสอบที่ใช้ในการวิเคราะห์คุณสมบัติการอัดแน่นของดิน โดยใช้

แรงอัดและจำนวนครั้งในการกระทบท่ีกำหนดไว้ตามมาตรฐาน ASTM D1557 สมการพ้ืนฐาน

ท่ีใช้ในการคำนวณความหนาแน่นแห้ง (Dry Density,  ρ
�
) (Lambe & Whitman, 1969) ดัง

สมการท่ี 1  

ρ� =  
ρ

1 + �
 (1) 

โดยท่ี ρ� R= ความหนาแน่นแห้ง (g/cm³) 

                 ρ  = ความหนาแน่นรวม (g/cm³) 

 W = ความชื้น (เป็นอัตราส่วน) 

 2.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความชื ้นและความหนาแน่นแห้ง (Moisture-Density 

Relationship) ความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นและความหนาแน่นแห้งเป็นเรื่องสำคัญในการ

วิเคราะห์คุณสมบัติของดิน ค่าความชื้นที่เหมาะสม (Optimum Moisture Content: OMC) 

คือค่าความชื้นที่ทำให้ดินมีความหนาแน่นแห้งสูงสุด (Mitchell & Soga, 2005) การศึกษา

ความสัมพันธ์นี้ช่วยให้เราสามารถปรับปรุงคุณสมบัติของดินให้เหมาะสมกับการใช้งานทาง

วิศวกรรมโยธา ซึ่งสามารถคำนวณจากกราฟที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นแห้ง

และความชื้น หรือจากสมการท่ี 2 

ρ���� =  
�� ∙ ρ�

1 + ���� ∙��

 (2) 

โดยท่ี ρ���� = ความหนาแน่นแห้งสูงสุด (g/cm³) 

 ��      = ค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์ของดิน 

 ρ�              =  ความหนาแน่นของน้ำ (1 g/cm³) 

 ����   = ความชื้นท่ีเหมาะสม (เป็นอัตราส่วน)  

 2.3 ทฤษฎีการยุบตัวของดิน (Soil Consolidation Theory) การยุบตัวของดิน

เกิดขึ้นเมื่อดินถูกกดทับและน้ำในช่องว่างของดินถูกกดให้ออกมา การยุบตัวมีผลต่อความ

เสถียรของโครงสร้างทางวิศวกรรมโยธา โดยสมการหลักท่ีใช้ในการวิเคราะห์การยุบตัวของดิน

คือสมการของ Terzaghi (Terzaghi, 1943) แสดงดังสมการท่ี 3  
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σ, =  σ − u (3) 

โดยท่ี  σ, = ความดันสมบูรณ์ (effective stress) 

 σ  = ความดันท้ังหมด (total stress) 

 u  = ความดันน้ำในช่องว่าง (pore water pressure) 

 2.4 ทฤษฎีการรับน้ำหนักของดิน (Soil Bearing Capacity Theory) ความสามารถ

ในการรับน้ำหนักของดินเป็นปัจจัยที่สำคัญในการออกแบบฐานรากของโครงสร้าง ทฤษฎีนี้

ช่วยให้เราสามารถคำนวณและประเมินความสามารถในการรับน้ำหนักของดินได้ (Meyerhof, 

1951) โดยสมการพื้นฐานที่ใช้ในการคำนวณความสามารถในการรับน้ำหนักของดินมีดัง

สมการท่ี 4  
�� =  ��� + σ��� + 0.5γ��γ (4) 

โดยท่ี  ��  = ความสามารถในการรับน้ำหนักสูงสุดของดิน 

  �   = ความต้านทานเฉือนของดิน 

       = ความดันสมบูรณ์ 

  γ    = น้ำหนักของดิน 

  �   = ความกว้างของฐานราก 

 ��, ��, �γ= ปัจจยัความสามารถในการรับน้ำหนัก 
 

3. วิธีการดําเนินการวิจัย 

 3.1 การเก็บตัวอย่างดิน (Soil Sampling) การเก็บตัวอย่างดินเป็นข้ันตอนแรกในการ

ดำเนินการวิจัย โดยเลือกพื้นที่กรณีศึกษาในตำบลแห่งหนึ่ง จังหวัดปทุมธานีที่เป็นพื้นที่ดิน

เหนียว จากนั้นทำการเก็บตัวอย่างดินจากความลึกต่าง ๆ ทำการเก็บตัวอย่างดินจาก 5 ชุด

ข้อมูลทดสอบ โดยใช้เคร ื ่องมือเก็บตัวอย่างดิน เพื ่อนำมาตรวจสอบและทดสอบใน

ห้องปฏิบัติการ 

 3.2 การเตรียมตัวอย่างดิน (Soil Sample Preparation) เมื่อได้ตัวอย่างดินจำนวน 

5 ตัวอย่างต่อหลุมจากพื้นที่ศึกษาแล้ว ตัวอย่างดินจะถูกนำมาทำการเตรียมในห้องปฏิบัติการ

โดยการอบดินให้แห้งที่อุณหภูมิ 105°C - 110°C เพื่อขจัดความชื้น และบดดินให้เป็นเม็ด

ละเอียดผ่านเครื่องบด (Mechanical Grinder) เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง เช่น เครื่องชั่ง

น้ำหนัก, เตาอบ และเครื่องบด ได้รับการสอบเทียบ ก่อนการใช้งานตามระเบียบปฏิบัติของ

ห้องปฏิบัติการ และมีการตรวจสอบ ค่าความแม่นยำและความเที่ยง โดยการทดสอบซ้ำอย่าง
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น้อย 3 ครั้งต่อค่าที่วัด หลังจากนั้นตัวอย่างดินจะถูกเก็บรักษาในภาชนะปิดสนิทเพื่อป้องกัน

การดูดซับความชื้นจากอากาศ 

 3.3 การทดสอบความหนาแน่นแห้ง (Dry Density Test) การทดสอบความหนาแน่น

แห้งจะดำเนินการโดยใช้วิธี Modified Compaction ตามมาตรฐาน ASTM D1557 การ

ทดสอบนี้จะทำโดยการบรรจุดินในแม่พิมพ์จำนวนทั้งหมด 5 ชุดข้อมูล ชุดละ 5 ครั้งการ

ทดลอง (รวมท้ังหมด 25 ครั้ง) แล้วทำการอัดดินด้วยแรงอัดท่ีกำหนดในมาตรฐาน หลังจากนั้น

จะทำการชั่งน้ำหนักแม่พิมพ์ที่บรรจุดินไว้และคำนวณความหนาแน่นแห้งของดิน แสดงดัง

ตารางท่ี 1 และ 2

 

ตารางท่ี 1 การทดสอบ Water Content Determination โดยใช้วิธี Modified Compaction 

ของชุดท่ี 1 
 

Water Content Determination 

Assume water 

content (%) 
2 4 6 8 10 

Wt. of Can+Wet soil 136.50 137.00 135.50 135.50 135.50 

Wt. of Can+Dry soil 126.00 124.00 122.00 120.00 119.00 

Wt. of Can 24 24 24 24 24 

Wt. of Water 10.50 13 13.5 15.5 16.5 

Wt. of Dry soil 102 100 98 96 95 

Water Content 10.294 13.000 13.776 16.146 17.368 
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ตารางท่ี 2 การทดสอบ Density Determination โดยใช้วิธี Modified Compaction ของชุด

ท่ี 1 
 

Density Determination 

Assume Water 

Content (%) 
2 4 6 8 10 

Wt. of soil+Mold 10007.00 9660.00 9922.00 9855.00 9799.50 

Wt. of Mold 5924.00 5924.00 5924.00 5924.00 5924.00 

Water Content 10.294 13.000 13.776 16.146 17.368 

Wt. of Soil in Mold 4083 3736 3998 3931 3875.5 

Wet Density 1.421 1.760 1.884 1.852 1.826 

Dry Density 1.288 1.558 1.656 1.595 1.556 

 จากข้อมูลในตารางที่ 1 และตารางที่ 2  ซ่ึงประกอบด้วยการกำหนดค่าความชื้นและ

ความหนาแน่นสำหรับตัวอย่างดินหลายตัวอย่าง ผู้วิจัยจะนำไปหาค่าความหนาแน่นแห้งและ

ความชื้นที่เหมาะสมของดินในพื้นที่ศึกษาต่อไป จากการทดสอบความหนาแน่นแห้ง (Dry 

Density Test) ของตัวอย่างดินเหนียวจำนวน 5 ชุดข้อมูล โดยใช้วิธี Modified Compaction 

ตามมาตรฐาน ASTM D1557 ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าค่าความหนาแน่นแห้งของดิน

เหนียวมีความแปรปรวนขึ้นอยู่กับความชื้นของดิน โดยค่าความหนาแน่นแห้งเฉลี่ยของดิน

เหนียวในพ้ืนท่ีศึกษาอยู่ท่ีประมาณ 1.48 g/cm³ ถึง 1.50 g/cm³ เม่ือความชื้นอยู่ในช่วง 0.12 

ถึง 0.15 (เป็นอัตราส่วน) ผลการทดสอบนี้เป็นข้อมูลสำคัญในการประเมินคุณสมบัติทาง

วิศวกรรมของดินเหนียวในพ้ืนท่ีศึกษา  

 3.4 การทดสอบความชื้นที่เหมาะสม (Optimum Moisture Content Test) การ

ทดสอบความชื้นที่เหมาะสมผู้วิจัยจะดำเนินการร่วมกับการทดสอบความหนาแน่นแห้ง โดย

การเติมน้ำในตัวอย่างดินแล้วทำการอัดดินในแม่พิมพ์ตามขั้นตอนการทดสอบความหนาแน่น

แห้ง การทำซ้ำการทดสอบนี้หลายครั้งด้วยปริมาณน้ำที่แตกต่างกันเพื่อหาค่าความชื้นที่ทำให้

ดินมีความหนาแน่นแห้งสูงสุด (OMC) ซึ่งสามารถคำนวณจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง

ความหนาแน่นแห้งและความชื้น แสดงดังตารางท่ี 3
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ตารางท่ี 3 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นแห้งและความชื้น (หน่วย g/cm³) 
 

No. Assume Water 

Content 

Dry Density Water Content 

1 

2 1.288 10.294 

4 1.558 13.000 

6 1.656 13.776 

8 1.595 16.146 

10 1.556 17.368 

2 

2 1.305 8.906 

4 1.589 10.784 

6 1.678 12.286 

8 1.611 14.948 

10 1.572 16.146 

3 

2 1.301 9.223 

4 1.581 11.330 

6 1.673 12.626 

8 1.620 14.359 

10 1.580 15.544 

4 

2 1.287 9.709 

4 1.625 11.527 

6 1.675 13.131 

8 1.556 14.359 

10 1.518 15.026 

5 

2 1.292 9.223 

4 1.628 11.330 

6 1.682 12.626 

8 1.556 14.359 

10 1.511 15.544 
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 จากตารางที่ 3 Assume Water Content ที่ดีที่สุดคือ 6% ในทุกกรณี เนื่องจากให้

ค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุด การเก็บข้อมูลชุดท่ี 5 ท่ี Assume Water Content เท่ากับ 6 % 

เป็นชุดที่ให้ผลดีที่สุดในตารางนี้ โดยให้ ค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุด เท่ากับ 1.682 g/cm³ ที่ 

Water Content เท่ากับ 12.626% แสดงว่าการบดอัดดินเหนียวท่ีความชื้นราว 12.5–13.0% 

จะให้ค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุด ซึ่งเป็นสภาวะที่ดินมีความสามารถในการรับน้ำหนักดีที่สุด

ตามหลัก Modified Compaction Test 
 

4. ผลการวิจัย 

 4.1 การวิเคราะห์ข้อมูล (Data Analysis) ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบจะถูกนำมา

วิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม Minitab เครื ่องมือสถิต ิ และการวิเคราะห์ความแปรปรวน 

(ANOVA) เพื่อหาแนวโน้มและความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นแห้งและความชื ้นที่

เหมาะสม นอกจากนี้ยังมีการใช้กราฟ วิเคราะห์ Residual Plots เพื่อแสดงผลการวิเคราะห์

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นแห้งและความชื้นที่เหมาะสม (Jiang, 2019) แสดงดัง

ภาพท่ี 1  

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 1 ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ ANOVA 

 จากภาพที่ 1 แสดงค่าความแปรปรวนของ Water Content และ Error โดยค่า F-

statistic = 26.48 และ P-value = 0.000 แสดงถึงความสัมพันธ์ที ่มีนัยสำคัญทางสถิติ

ระหว่าง Water Content และ Dry Density ค่า P-value ท่ีน้อยกว่า 0.05 (0.000) แสดงว่า

ผลการทดสอบมีความน่าเชื่อถือสูง และมีความสัมพันธ์ที่ชัดเจนระหว่างค่าความชื้นและความ

หนาแน่นแห้ง ความแม่นยำของโมเดล ค่า R-Squared (R-Sq) = 98.47% และ Adjusted R-

Squared (R-Sq(adj)) = 94.75% แสดงให้เห็นว่าโมเดลที่ใช้สามารถอธิบายความแปรปรวน

ของค่าความหนาแน่นแห้งได้มากถึง 98.47% ซึ่งเป็นค่าที่สูงมาก แสดงถึงความแม่นยำของ

โมเดล ข้อมูลช่วงความเชื่อมั่นแสดงให้เห็นว่าค่าความหนาแน่นแห้งมีความสัมพันธ์กับค่า

ความชื้นอย่างมีนัยสำคัญ และการวิเคราะห์ Residual Plots แสดงดังภาพท่ี 2  
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ภาพท่ี 2 Residual Plots 
 

 จากภาพที่ 2 การวิเคราะห์ Residual Plots แสดงการแจกแจงของ Residuals กับ

การแจกแจงปกติ Residuals กระจายตัวแบบสุ่มรอบเส้นแนวนอน แสดงว่าโมเดลเข้ากับ

ข้อมูลได้ดี การแจกแจงความถี ่ของ Residuals Histogram มีการแจกแจงปกติ Versus 

Order กราฟนี้แสดงว่า Residuals กระจายตัวแบบสุ่มรอบเส้นแนวนอน แสดงว่า Residuals 

มีความเป็นอิสระ 

 4.2 การใช้สมการการถดถอยเชิงพหุนาม (Polynomial Regression), Gaussian 

Model และ Logistic Model เพ่ือหาความหนาแน่นแห้งและความชื้นท่ีเหมาะสม ผู้วิจัยได้

นำข้อมูลข้างต้น วิเคราะห์หาสมการถดถอยเชิงพหุนาม พบว่าสมการ Polynomial 

Regression Analysis ซ่ึงใช้ในการหาความสัมพันธ์ระหว่าง ความหนาแน่นแห้งกับปริมาณน้ำ

ยกกำลังสอง สมการท่ีได้  

Dry Density=0.3394+0.02976×(WaterContent)2−0.000144×(WaterContent)4+0.000000

×(WaterContent)6 

 จากผลการว ิ เคราะห ์  Polynomial Regression Analysis พบว ่ าความช ื ้นม ี

ความสัมพันธ์เชิงพหุนามกับค่าความหนาแน่นแห้งของดินเหนียวในพ้ืนที่ศึกษา โดยสมการพหุ

นามระดับท่ีสามสามารถอธิบายความแปรปรวนของความหนาแน่นแห้งได้ถึง 80.5% ซ่ึงแสดง

ถึงความเหมาะสมของโมเดล การวิเคราะห์ ANOVA และ Sequential ANOVA ชี้ให้เห็นว่าตัว

แปรเชิงเส้น กำลังสอง และกำลังสามมีความสำคัญในการอธิบายความสัมพันธ์ระหว่าง

ความชื้นและความหนาแน่นแห้ง การแปลความหมายของสมการ ค่าคงที่ (0.3394) เป็นค่า

ความหนาแน่นแห้งที่เกิดขึ้นเมื่อไม่มีปริมาณน้ำ (Water Content = 0) ตัวแปรกำลังสอง 
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(0.02976 × Water Content²) แสดงถึงแนวโน้มของความหนาแน่นแห้งที่เพิ่มขึ้นตามการ

เพ่ิมข้ึนของปริมาณน้ำในรูปของกำลังสอง 

ตัวแปรกำลังสี่ (-0.000144 × Water Content4) แสดงถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงของความ

หนาแน่นแห้งที ่เริ ่มลดลงเมื ่อปริมาณน้ำมากขึ ้น ตัวแปรกำลังหก (0.000000 × Water 

Content6) ค่าของสัมประสิทธิ์เป็น 0 หมายความว่าองค์ประกอบนี้ไม่มีผลกระทบต่อสมการ 

 สมการนี้แสดงให้เห็นว่าความหนาแน่นแห้งจะเพิ่มขึ ้นในช่วงแรกเมื่อปริมาณน้ำ

เพิ่มขึ้น แต่หลังจากถึงจุดหนึ่งแล้ว ความหนาแน่นแห้งจะเริ่มลดลงซึ่งเป็นลักษณะทั่วไปของ

ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณน้ำกับความหนาแน่นแห้งของดิน (ตามหลักของ Proctor 

Compaction Test) 

 4.3 การเปรียบเทียบผลการทดสอบกับงานวิจัย และการวิเคราะห์ผลกระทบของค่า

ความหนาแน่นแห้งและความชื้นที่เหมาะสมต่อความสามารถในการรับน้ำหนักและความ

เสถียรของดิน ผลการวิเคราะห์จะถูกใช้เพื่อประเมินความเหมาะสมของดินในการใช้งานทาง

วิศวกรรมโยธาและการออกแบบโครงสร้าง 

ผู้วิจัยทำการใช้สมการข้างต้น เพื่อหาค่าพยากรณ์ของค่าความหนาแน่น โดยจะใช้ Curve 

Fitting เพื ่อปรับปรุงโมเดลใหม่และเปร ียบเทียบ Polynomial Regression, Gaussian 

Model และ Logistic Model เพื่อดูว่าโมเดลใดพยากรณ์ค่าความหนาแน่นแห้งได้แม่นยำ

ที ่ส ุด Fit Gaussian Model เพื ่อจ ับแนวโน้มแบบโค้งระฆัง Fit Logistic Model เพื ่อด ู

แนวโน้มที่มีขีดจำกัด เปรียบเทียบผลลัพธ์กับ Polynomial Regression เดิม สร้างกราฟ

แสดงแนวโน้มของค่าความหนาแน่นแห้งตามค่าความชื้น แสดงในตารางท่ี 4 
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ตารางท่ี 4 ค่าพยากรณ์ค่าความหนาแน่นแห้ง (หน่วย g/cm³) 
 

Water Content (%) Dry Density Gaussian Dry Density Logistic Dry Density Polynomial 

5 1.3409 1.4355 1.35081 

6 1.4103 1.4355 1.3965 

7 1.4621 1.4355 1.4546 

8 1.4940 1.4355 1.4997 

9 1.5048 1.4355 1.5165 

10 1.4940 1.4355 1.4997 

11 1.4621 1.4355 1.4546 

12 1.4103 1.4355 1.3965 

13 1.3409 1.4355 1.3508 
 

 จากตารางที่ 4 พบว่า Gaussian Model ค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุด (Peak Dry 

Density) = 1.505 g/cm³ ค่าความชื้นที่เหมาะสม (Optimum Moisture Content, OMC) 

= 9% และแนวโน้มของค่าพยากรณ์ค่าความหนาแน่นแห้งแต่ละรูปแบบแสดงในภาพท่ี 3 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 3 แนวโน้มเปรียบเทียบผลลัพธ์ 

 ภาพท่ี 3 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความชื้นและค่าความหนาแน่นแห้ง

ของดินเหนียวในพื้นที่จังหวัดปทุมธานีมีลักษณะเป็นเส้นโค้งระฆังคว่ำ (Bell-shaped curve) 

อย่างชัดเจน จากการวิเคราะห์และเปรียบเทียบโมเดลทางคณิตศาสตร์หลายแบบ ได้แก่  
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1) Polynomial Regression โมเดลเดิม ใช้เส้นโค้งพหุนามในการประมาณค่า ใช้สมการพหุ

นามดีกรี 4 ซึ่งให้ผลลัพธ์ที ่ใกล้เคียงกับข้อมูลที่ได้จากการทดลอง มีความสามารถในการ

ประมาณค่าท่ีดี แต่การพยากรณ์ค่าท่ีอยู่นอกช่วงข้อมูลอาจเกิด Overfitting ได้  

2) Gaussian Model ได้โค้งระฆังที่เหมาะกับข้อมูล เป็นฟังก์ชันรูปโดมที่เหมาะกับข้อมูลที่มี

จุดสูงสุดชัดเจน โมเดลนี้สามารถอธิบายพฤติกรรมของดินได้ดี และเป็นตัวเลือกที่เหมาะสม

สำหรับการพยากรณ์ 

3) Logistic Model ค่าพารามิเตอร์อาจยังไม่แม่นยำพอต้องปรับค่าเริ ่มต้น โดยปกติใช้กับ

ข้อมูลที่มีขีดจำกัดบนและล่าง แต่ในกรณีนี้ผลลัพธ์ที่ได้เกือบเป็นค่าคงที่ ค่า Upper Bound 

ของ Logistic Model อยู่ที่ 2.871 g/cm³ ซึ่งสูงกว่าค่าจริงมาก เนื่องจากค่าพารามิเตอร์มี

ขนาดเล็กมาก ทำให้ต้องปรับปรุงโมเดลเพ่ิมเติมเพ่ือให้พยากรณ์ได้แม่นยำข้ึน ผู้วิจัยได้คำนวณ

การเปรียบเทียบค่าท่ีได้จากการพยากรณ์ค่าความหนาแน่นแห้งแสดงดังตารางท่ี 5  

ตารางท่ี 5 การเปรียบเทียบการพยากรณ์ค่าความหนาแน่นแห้ง (หน่วย g/cm³) 
 

Water 

Content 

(%) 

23ค่าจริง 

Modified 
(PCT) 

Polynomial Gaussian 

5 1.341 1.3508 1.3409 

6 1.410 1.3965 1.4103 

7 1.462 1.4546 1.4621 

8 1.494 1.4997 1.4940 

9 1.505 1.5165 1.5048 

10 1.494 1.4997 1.4940 

11 1.462 1.4546 1.4621 

12 1.410 1.3965 1.4103 

13 1.341 1.3508 1.3409 
 

 ผู้วิจัยได้วิเคราะห์ค่าความคลาดเคลื่อนระหว่างค่าความหนาแน่นแห้งที่ทดสอบจริง

กับค่าที่ได้จากการพยากรณ์ของแต่ละโมเดล เพื่อสนับสนุนผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

ของโมเดลทางคณิตศาสตร์เพิ่มเติม ได้แก่ Gaussian, Logistic และ Polynomial โดยใช้ค่าชี้

วัดทางสถิติ ได้แก่ ค่า RMSE (Root Mean Square Error) ค่าเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนยก
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กำลังสอง และค่า MAE (Mean Absolute Error) ค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ ์

แสดงดังตารางท่ี 6 และการเปรียบเทียบรูปแบบการพยากรณ์ดังตารางท่ี 7  
 

ตารางท่ี 6 ผลการคำนวณค่าความคลาดเคลื่อน 
 

Model 
RMSE 

(g/cm³) 

MAE 

(g/cm³) 

Gaussian 0.0061 0.0049 

Polynomial 0.0103 0.0082 

Logistic 0.0482 0.0471 
 

ตารางท่ี 7 การเปรียบเทียบรูปแบบการพยากรณ์ 
 

Polynomial Regression Gaussian 

 

��=  4aW4+1bW3+1cW2+1dW+1e 

 

 

ρ�=  1 � ∙�−(w−μ)2

2σ2  

4ข้อด ี

4- สามารถฟิตข้อมูลให้เข้าใกล้ค่าจริงได้ดี  

4- คำนวณง่าย และสามารถใช้งานใน 

Excel ได้ 

4ข้อด ี

4- เหมาะสำหรับข้อมูลที ่มีจุดสูงสุด

ชัดเจน  

4- ใช้ได้ดีเมื่อข้อมูลมีการกระจายแบบ 

Normal 

4ข้อเสีย 

4- อาจเกิด Overfitting  

4- เมื่อค่าความชื้นเกินช่วงข้อมูล อาจให้

ค่าผิดพลาดมาก 

4ข้อเสีย 

4- ต้องกำหนดค่าเริ่มต้นให้เหมาะสม  

4- คำนวณซับซ้อนกว่า Polynomial 

Regression 
 

 ผลการคำนวณค่าความคลาดเคลื ่อน พบว่า Gaussian Model มีค่า RMSE และ 

MAE ต่ำที่สุด เมื่อเทียบกับ Polynomial และ Logistic Model ซึ่งแสดงถึงความแม่นยำสูง

ในการพยากรณ์ค่าความหนาแน่นแห้ง และสนับสนุนข้อสรุปที่ว่า Gaussian Model เป็น

โมเดลท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการใช้งานในกรณีศึกษานี้ 
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5. สรุปผลการวิจัย 

 การศึกษานี้ได้ทำการวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นแห้งและค่าความชื้นที่เหมาะสมของ

ดินเหนียวในพื้นที่จังหวัดปทุมธานี โดยใช้วิธีการ Modified Proctor Compaction Test 

และการวิเคราะห์ทางสถิติจากโมเดลการพยากรณ์ เพื ่อตรวจสอบและเปรียบเทียบค่า

พยากรณ์ของแต่ละโมเดล ในการศึกษานี้การทดสอบความหนาแน่นแห้งและความชื ้นที ่

เหมาะสมถูกดำเนินการโดยเก็บตัวอย่างดินจากพื้นที่ศึกษาและทดสอบในห้องปฏิบัติการ โดย

ใช้มาตรฐาน ASTM D1557 (Modified Compaction) ข้อมูลที่ได้ถูกนำมาวิเคราะห์เพื่อหา

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นแห้งและความชื้น และสร้างกราฟแสดงแนวโน้มของ

ข้อมูล ข้อมูลจากการทดสอบถูกนำมาวิเคราะห์โดยใช้เครื ่องมือสถิติ การวิเคราะห์ความ

แปรปรวน (ANOVA) เพื่อหาแนวโน้มและความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นแห้งและ

ความชื ้นที ่เหมาะสม การใช้สมการการถดถอยเชิงพหุนาม (Polynomial Regression), 

Gaussian Model และ Logistic Model เป็นเครื่องมือในการพยากรณ์ค่าความหนาแน่นแห้ง

ท่ีได้จากการทดสอบ สมการการถดถอยเชิงพหุนามท่ีได้มีรูปแบบดังนี้ Dry Density =  

-0.3394+0.02976×Water Content2−0.000144×Water Content4+0.000000×Water 

Content6  

ผลการทดสอบและการเปรียบเทียบโมเดลต่าง ๆ แสดงให้เห็นว่า Gaussian Model เป็น

โมเดลที่เหมาะสมที่สุดในการพยากรณ์ค่าความหนาแน่นแห้งตามค่าความชื้น เนื่องจาก

สามารถจับแนวโน้มแบบโค้งระฆังได้อย่างแม่นยำ โดย Gaussian Model ให้ค่าพยากรณ์

ความหนาแน่นแห้งสูงสุด (Peak Dry Density) เท่ากับ 1.505 g/cm³ และค่าความชื ้นที ่

เหมาะสม (Optimum Moisture Content, OMC) เท่ากับ 9 

 การเปรียบเทียบผลการทดสอบกับงานวิจัยแสดงให้เห็นว่าผลลัพธ์ของการศึกษานี้มี

ความสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้าที่ศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติของดินเหนียวในบริเวณที่มี

ลักษณะคล้ายกัน (Tang AM, 2009 และ Wang & Zhang, 2020) นอกจากนี้ผลการทดสอบ

ยังสอดคล้องกับงานวิจัยของ (Jiang, 2019) ที ่แสดงให้เห็นว่าค่าความหนาแน่นแห้งมี

ความสัมพันธ์อย่างมีนัยสำคัญกับค่าความชื้น ผลการศึกษานี้ชี้ให้เห็นว่า Gaussian Model 

เป็นเครื่องมือที ่มีประสิทธิภาพในการคาดการณ์พฤติกรรมของดินเหนียว สามารถนำไป

ประยุกต์ใช้ในการออกแบบและวางแผนงานก่อสร้างทางวิศวกรรมโยธา โดยเฉพาะในพื้นที่ที่มี

ลักษณะดินเหนียวที ่คล้ายคลึงกัน เช่น การใช้โมเดล Gaussian ในการประมาณค่าความ

หนาแน่นแห้งจากความชื้นเริ่มต้น เพื่อกำหนดเงื่อนไขในการออกแบบฐานราก นอกจากนี้ยัง
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สอดคล้องกับงานวิจัยที ่ผ่านมาซึ่งศึกษาในพื้นที่ใกล้เคียงกัน ทำให้ผลการศึกษามีความ

น่าเชื่อถือ ในอนาคตอาจมีการศึกษาปัจจัยอื่นเพ่ิมเติมเพื่อเพิ่มความละเอียดและความแม่นยำ

ของโมเดลมากยิ่งข้ึน 
 

6. ขอเสนอแนะ 

 การศึกษานี้มุ่งเน้นเฉพาะดินเหนียวซึ่งมีลักษณะเฉพาะ ได้แก่ ความสามารถในการ

อุ้มน้ำสูง การเปลี่ยนแปลงปริมาตรตามความชื้น และความสัมพันธ์แบบโค้งระฆัง (bell-

shaped curve) ระหว่างค่าความชื้นกับความหนาแน่นแห้ง หากนำแบบจำลอง Gaussian 

หรือ Polynomial Regression ท่ีพัฒนาข้ึนจากข้อมูลดินเหนียวไปใช้กับ ดินประเภทอ่ืน อาจ

ส่งผลต่อความแม่นยำในการพยากรณ์ ในการศึกษาครั้งถัดไป ควรศึกษาหาปัจจัยท่ีส่งผลต่อค่า

ความหนาแน่นแห้งและความชื้นที่เหมาะสม โดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์สถิติขั ้นสูง เช่น 

Principal Component Analysis (PCA), Cluster Analysis และ Multivariate Regression 

การวิเคราะห์สถิติขั ้นสูงจะช่วยให้สามารถสรุปและประเมินข้อมูลได้อย่างเป็นระบบและ

แม่นยำมากข้ึน 
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