
 
 

บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ  

 
2.1  ลักษณะโดยทั่วไปของชั้นดินกรุงเทพ  
บริเวณพื้นที่ในประเทศไทยนั้นสภาพชั้นดินโดยเฉพาะแถบที่ราบลุมแมน้ําเจาพระยาตอนลางจะถูก
ปกคลุมดวยช้ันดินเหนียวออนหนาโดยตลอดพื้นที่บริเวณแถบปากอาวไทย ซ่ึงดินเหนียวออนผืนนี้ได
ปกคลุมเต็มพื้นที่และบางสวนของ 14 จังหวัด ไดแก ราชบุรี สมุทรสาคร สมุทรสงคราม กรุงเทพฯ 
สมุทรปราการ ชลบุรี นครปฐม นนทบุรี ปทุมธานี ฉะเชิงเทรา สุพรรณบุรี พระนครศรีอยุธยา 
นครนายก และปราจีนบุรี รวมพื้นที่ทั้งหมดประมาณ 14,000 ตารางกิโลเมตร วัดความกวางบริเวณ
ปากอาวไทย (จากราชบุรีถึงชลบุรี) ไดระยะทางประมาณ 140 กิโลเมตร และวัดขึ้นไปทางเหนือ
ส้ินสุดที่ปริเวณจังหวัดพระนครศรีอยุธยาไดระยะทางประมาณ 100 กิโลเมตร ลักษณะของดินดังกลาว
ไดกอใหเกิดผลกระทบกับงานกอสรางบนพื้นที่นี้เปนอยางมาก เนื่องจากคุณสมบัติทางวิศวกรรมชอง
ดินเหนียวออนนี้จะมีความสามารถรับแรงเฉือนต่ํา ในขณะที่คาการยุบตัสูง ซ่ึงกอใหเกิดปญหา
ทางดานความมีเสถียรภาพและการทรุดตัวอยางมาก 

Holmberg (1970) พบวาชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯ (Soft Bangkok Clay) จะมีชวงความลึกอยูในชวง 
5-15 เมตร เปนดินที่มีคาปริมาณน้ําบรรจุ (Water Content) และดัชนีพลาสติก (Plasticity Index) สูง 
คลายกับ Gothen Berg Clay คาความไวตัว (Sensitivity) สูง ซ่ึงจะเกิดการยุบอัดตัวลําดับที่สอง 
(Secondary Consolidation) อยางมาก คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Undrained Shear 
Strength) ประมาณ 1-2 ตัน/ตร.ม. และในทางธรณีวิทยาจัดอยูในดินประเภท Normally Consolidation 
Clay 

Moh และคณะ (1969) ไดแบงชั้นดินบริเวณพื้นที่ลุมแมน้ําเจาพระยาตอนลาง จากระดับผิวดินจนถึง
ระดับความลึก 22.00 เมตร ออกเปน 4 ช้ัน ดังนี้ ช้ันผิวบนสุดจะเปนชั้นเปลือกดินเหนียวแหงแข็งซึ่งมี
ความหนาเปลี่ยนแปลงอยูในชวง 1.50-4.00 เมตร ขึ้นอยูในแตละสถานที่ ปกคลุมชั้นดินเหนียวออนที่
หนาประมาณ 10.00-15.00 เมตร และคอยๆเปล่ียนเปนชั้นดินเหนียวแข็งปานกลางถึงแข็งหนา
ประมาณ 5.00-15.00 เมตร ถัดจากนั้นลงมาจะเปนชั้นทรายแนนผสมกรวดหนาประมาณ 10.00 เมตร 
ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
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รูปท่ี 2.2 ลักษณะสภาพชั้นดนิโดยทัว่ไปบริเวณกรุงเทพมหานครถึงที่ระดับความลึกประมาณ 60 ม.       
(ขอมูลจาก : กมล สิงหโตแกว, ชาญชัย ทรัพยมณวีงศ และพรพจน ตันเส็ง, 2544)    

 
ตารางที่ 2.1 แสดงคาพารามิเตอรของชั้นดินตางๆสําหรับชั้นดินกรุงเทพ (ขอมูลจาก : Chin, 1972;     

Tonyagate, 1978) 
ชนิดดิน ลึก Wn LL PL PI LI Su e G 

 ม. % % % %   ตัน/ตร.ม.     
ตะกอนดิน 0-2 35-70 35-55 - 23-30 0.7-1.0 1.6-1.8 1.3-1.4 2.6-2.7 
เหนยีว               

ดินเหนียวออน 1-16 65-90 65-95 30-40 40-63 0.6-0.9 1.5-1.7 1.5-2.6 2.7 
ดินเหนียวแข็ง 10 -25 24-34 40-75 20-28 18-50 0.1-0.2 1.9-2.0 0.65-0.95 2.7-2.8 
ทรายชั้นที่ 1 14-38 17-25 - - - - 1.8-2.1 0.7 2.7 
ดินเหนียวแข็ง 24-43 30-35 55-69 18-25 31-44 0.1-0.3 1.8-2.0 0.8-0.95 2.7 
ทรายชั้นที่ 2 30-58 20 - - - - 1.8-2.6 0.75 2.7 
ดินเหนียวแข็ง 51-67 22-26 48-70 23-25 25-46 0.1 2.04 0.65-0.72 2.74 

ทราย 67-85 16 - - - - - - 2.69 
ดินเหนียวแข็ง 79-96 19-20 56-57 22-26 32-34 -0.1 2.0-2.1 0.55-0.61 2.7-2.6 
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ภานุ ไชยวรรณและคณะ(2550) ไดนําเสนอผลการวิเคราะห ขอมูลการทดสอบน้ําหนักบรรทุกของ
เสาเข็มเจาะขนาดใหญในชั้นดินกรุงเทพฯเพื่อศึกษาพฤติกรรมการถายน้ําหนักของเสาเข็ม และคา
พารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับใชในการออกแบบเสาเข็มในชั้นดินกรุงเทพฯ ผลการทดสอบน้ําหนัก
บรรทุกของเสาเข็มที่นํามาวิเคราะหประกอบไปดวย การทดสอบโดยวิธี Conventional Static Load 
Test และ Bi-Directional Static Load Test ซ่ึงมีทั้งหมด 12 ตน และมีขนาดเสนผาศูนยกลางตั้งแต 0.8 
ถึง 2.0 เมตร และความยาวอยูในชวง 41 ถึง 62 เมตร คาพารามิเตอรที่ไดจากการวิเคราะหกลับ
ประกอบไปดวยคา Adhesion Factor α, คา Friction Factor β และคา Bearing Capacity Factor Nq 
นอกจากนี้ยังวิเคราะหเปรียบเทียบคาพารามิเตอรที่ไดจากผลการทดสอบการรับน้ําหนักบรรทุกของ
เสาเข็มทั้ง 2 วิธี พบวาคาพารามิเตอรที่ไดมีผลที่แตกตางกันเนื่องมาจากวิธีการทดสอบเสาเข็มที่
แตกตางกัน โดยผลการวิเคราะห ขอมูลการทดสอบเสาเข็มเจาะขนาดใหญในชั้นดินกรุงเทพฯ ที่มี
ขนาดเสนผาศูนยกลางตั้งแต 0.8 ถึ ง 2.0 เมตร และมีความยาวอยูในชวง 41 ถึง 62 เมตร จํานวน 12 ตน 
โดยวิธี Conventional Static Pile Load Test และวิธี Bi-Directional Cell Load Test พบวาสําหรับดิน
เหนียวกรุงเทพฯ ซ่ึงมีคา Su อยูในชวง 3 ถึง 32 ตัน/ตร.ม. นั้น คา Adhesion Factor (α) สวนใหญอยู
ในชวง 0.8 ถึง 0.2 ตามลําดับ สําหรับดินทรายซึ่งมีคา φ ในชวง 32° ถึง 40° นั้น คา Friction Factor 
(β) มีคาสวนใหญในชวง 0.20 ถึง 0.55 ตามลําดับ คา Bearing Capacity Factor, Nq มีคาสอดคลอง
กับคาที่เสนอโดย Pimpasudgi (1989) สําหรับชั้นดินกรุงเทพฯและมีคาต่ํากวาคา Nq สําหรับดินเหนียว
ทั่วไป คา Bearing Capacity Factor, Nc เฉลี่ยของดินเหนียวแข็งกรุงเทพฯมีคาเทากับ 9.4 ซ่ึงสอดคลอง
กับคาที่เสนอโดย Skemton (1951) และนิยมใชโดยทั่วไปซึ่งมีคาเทากับ 9 
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2.2 พฤติกรรมการรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม 
จุดประสงคของฐานรากคือการถายน้ําหนักหรือแรงลงสูช้ันดินดานลางที่มีความแข็งแรงกวา ฐานราก
แบบเสาเข็มจะใชในกรณีที่จําเปนตองถายน้ําหนักลงสูช้ันดินออนหรือดินที่อาจเกิดการอัดตัวคายน้ํา
ไดงาย เมื่อเสาเข็มเริ่มรับน้ําหนักบรรทุกก็จะเริ่มเคลื่อนที่ลงตามทิศทางของแรงมีการถายเทแรงจาก
เสาเข็มงสูช้ันดินและเกิดการเคลื่อนที่ของชั้นดินตามเสาเข็มลงไปดวย หากมีน้ําหนักบรรทุกเพิ่ม
มากชึ้นการเคลื่อนตัวของดินก็มากขึ้นตามไปดวย จนชั้นดินไมสามารถจะตานทานไดก็จะทําใหดิน
เกิดการเคลื่อนพัง ซ่ึงพฤติกรรมการรับน้ําหนักของเสาเข็มที่แสดงเปนความสัมพันธระหวางน้ําหนัก
กับการเคลื่อนตัวของเสาเข็มสามารถที่จะเปรียบเทียบกับความสัมพันธระหวางความเคนกับ
ความเครียดที่เกิดขึ้นกับวัสดุทางวิศวกรรมโดยทั่วไป 

วัสดุที่มีแรงมากระทํา ซ่ึงเมื่อนําแรงกระทําออกความเครียดทั้งหมดที่เกิดขึ้นสามารถคืนกลับได 
เปรียบไดกับพฤติกรรมของการทดสอบน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มในชวงน้ําหนักทดสอบนอยๆ
พฤติกรรมของเสาเข็มในลักษณะนี้เรียกวา พฤติกรรมแบบ elastic และถาความสัมพันธระหวางหนวย
แรงและความเครียด หรือน้ําหนักบรรทุกและการทรุดตัวของเสาเข็มเปนสัดสวนที่มีความสัมพันธเปน
เสนตรง (linear) ดังรูปที่ 2.3(ก) แสดงวาวัสดุนี้มีพฤติกรรมแบบ linear elastic แตถาความสัมพันธ
ระหวางน้ําหนักบรรทุกและการทรุดตัวเปนลักษณะเสนโคงแตยังคงคืนตัวได ดังรูปที่ 2.3(ข) แสดงวา
พฤติกรรมเปนแบบ nonlinear elastic 

สําหรับกรณีที่ความเครียดหรือการทรุดตัวของเสาเข็มไมสามารถคืนตัวกลับไดทั้งหมดเมื่อนําแรง
กระทําออก ดังรูปที่ 2.3(ค) ลักษณะเชนนี้เรียกวา plastic strain หรือ plastic settlement เสาเข็มจะแสดง
พฤติกรรมแบบพลาสติก และสําหรับรูปที่ 2.3(ง) แสดงพฤติกรรม rigid-plastic ซ่ึงไมมีชวง
ความเครียดในลักษณะ elastic เลย หรือการทรุดตัวของเสาเข็มที่ไมสามารถกลับคืนได 

สภาพธรรมชาติวัสดุอาจจะเกิดความเสียเครียดทั้งแบบที่สามารถคืนตัวกลับได ซ่ึงมีพฤติกรรมแบบ
ผสมผสานทั้ง elastic และ plastic หรือ elastoplastic ดังรูปที่ 2.3(จ) แสดงถึงพฤติกรรมแบบ 
elastoplastic สามประเภท ซ่ึงมีลักษณะแตกตางกันหลังจากหนวยแรงเพิ่มขึ้นถึงจุดคลาก (yield stress) 
โดยที่กราฟที่ 1 เปน perfectly plastic เปนกรณีหนวยแรงที่เพิ่มขึ้นจนเลยจุดคลากแลว คาความเครียด
เพิ่มขึ้นโดยที่คาหนวยแรงคงที่ สวนกราฟที่ 2 และ กราฟที่ 3 เปนพฤติกรรมในกรณีของการเพิ่มหนวย
แรงที่เกินกวาจุดคลาก และมีคาความเครียดเพิ่มขึ้นในขณะที่คาหนวยแรงเพิ่มขึ้น เรียกวา strain 
hardening แตถาหนวยแรงลดลง เราเรียกวา strain softening ซ่ึงผลการทดสอบน้ําหนักบรรทุกของ
เสาเข็มจนถึงจุดพิบัติ พบวารูปแบบความสัมพันธของน้ําหนักบรรทุกกับคาการทรุดตัวจะมีพฤติกรรม
ไดทั้ง 3 รูปแบบดังกลาวในขางตน   
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นอกจากนี้วัสดุบางชนิดอาจมีพฤติกรรมขึ้นกับเวลา เนื่องจากมีความหนืด (viscous material) โดยอาจ
มีคุณสมบัติเปน viscoelastic, viscoplastic หรือ elastoviscoplastic ซ่ึงถาอัตราการเพิ่มแรงกระทําที่ต่ํา
กวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของวัสดุ (การกระจายหนวยแรงและความเครียด) พฤติกรรมของวัสดุจะมี
ลักษณะเชนเดียวกับวัสดุที่มีพฤติกรรมแบบไมขึ้นกับเวลา แตถาอัตราการเพิ่มแรงกระทําสูงกวาอัตรา
การเกิดปฏิกิ ริยาจะทําใหวัสดุไดรับหนวยแรงเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว  แตไมมีการเปลี่ยนแปลง
ความเครียดและถาหยุดการเพิ่มน้ําหนักกระทําจะทําใหหนวยแรงในวัสดุคงที่ โดยมีความเครียด
เพิ่มขึ้น ลักษณะเชนเดียวกับการทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มที่มีการพิบัติแบบที่มีการ
ทรุดตัวอยางรวดเร็ว ขณะที่ไมมีการเพิ่มน้ําหนักเลย ดังแสดงในรูปที่ 2.3(ฉ) แตถาเปนการคลายตัวลง
ของความเคน ณ ที่ความเครียดคงที่เมื่อเวลาเปลี่ยนไป จะเปนพฤติกรรมดังในรูปที่ 2.3(ช) ตัวอยาง 
เชน การคลายตัวของลวด prestress ในเสาเข็มคอนกรีตอัดแรง เปนตน  

 
                                        ก. linear elastic                ข. nonlinear elastic 

 
                    ค. plastic                                       ง. perfect plastic      จ. elastoplastic                                                 

 
   ฉ. creep at constant stress for viscous material                         ช. relaxation at constant strain for viscous material 

       รูปท่ี 2.3 ลักษณะทัว่ไปของความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียด 
                                  (ขอมูลจาก : Cristian และ Desai, 1977) 
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2.2.1 พฤติกรรมการทรุดตัวเนื่องจากหนวยแรงในมวลดนิ  
หนวยแรงเนื่องจากน้ําหนักภายนอกกระทํากับมวลดิน ทําใหมวลดินมีการเคลื่อนตัวทั้งแบบอีลาสติก
และพลาสติกเกิดขึ้นในมวลดิน  โดยในชวงที่เสาเข็มรับน้ําหนักบรรทุกนอยๆ มีการเคลื่อนตัวแบบอี
ลาสติกจนเมื่อเพิ่มน้ําหนักบรรทุกมากขึ้น ไมเพียงแตการเคลื่อนตัวที่เพิ่มมากขึ้นเทานั้นพฤติกรรมการ
รับน้ําหนักของเสาเข็มยังมีสภาพเปนแบบพลาสติกอีกดวย จนในที่สุดเมื่อเสาเข็มรับน้ําหนักบรรทุก
จากภายนอกจนเกินจุดคลากของเม็ดดินที่อยูบริเวณโดยรอบผิวเสาเข็มจะเกิดการเลื่อนไถลจากกัน 

พฤติกรรมของหนวยแรงในอนุภาคเม็ดดิน เนื่องจากการยุบตัวชองดินซึ่งมีสาเหตุจากหนวยแรง
ประสิทธิผลที่สงผานเปนแรงกดและแรงเฉือนบริเวณรอบผิวเสาเข็มกระทําระหวางผิวสัมผัสระหวาง
เม็ดดิน ถาแรงเฉือนที่สงผานมาจากเสาเข็มมีคามากกวากําลังรับแรงเฉือนระหวางเม็ดดินแลว จะทําให
เม็ดดินเลื่อนไถลออกจากกัน เปนสาเหตุใหเกิดการเคลื่อนตัวและจัดเรียงตัวใหมโครงสรางของเม็ดดิน
รอบผิวเสาเข็ม ซ่ึงสามารถแยกพฤติกรรมของเม็ดดินที่ถูกเสาเข็มเบียดตัว ขณะที่พัฒนากําลังรับ
น้ําหนักตามพฤติกรรมองหนวยแรงในเม็ดดินได 2 กรณี คือ 

กรณีที่ 1 แรงกดรอบอนุภาคของเม็ดดิน ทําใหปริมาตรของเม็ดดินลดลง รูปแบบของอนุภาคเม็ดดิน
ยังคงเหมือนเดิม จะเกิดการเคลื่อนตัวของเสาเข็มเพียงเล็กนอย ขณะที่ทดสอบที่น้ําหนักบรรทุกต่ําๆ 
ดังแสดงในรูปที่ 2.4(ก) 

กรณีที่ 2 แรงเฉือนระหวางอนุภาคเม็ดดิน ทําใหรูปแบบของอนุภาคเม็ดดินเปลี่ยนแปลงแตปริมาตร
ของเม็ดดินยังคงเทาเดิม ซ่ึงเราเรียกพฤติกรรมนี้วา การบขิดตัว (Distortion) เกิดการเคลื่อนตัวของ
เสาเข็มทดสอบในชวงพลาสติกเมื่อเพิ่มน้ําหนักบรรทุกเกินกวาชวงการเคลื่อนตัวแบบอีลาสติก แสดง
ในรูปที่ 2.4(ข) 

สําหรับในกรณีที่ 1 มีการเคลื่อนตัวลงของเสาเข็มเกิดขึ้นเพียงเล็กนอยมากขณะทําการทดสอบน้ําหนัก
บรรทุกของเสาเข็ม เมื่ออนุภาคดินเริ่มสงผานแรงกระทําระหวางกันซึ่งไมสม่ําเสมอในแตละผิวสัมผัส
ของเม็ดดิน และเริ่มมีแรงเฉือนเกิดขึ้นบางในบางจุดของเม็ดดิน โดยจะเพิ่มมากขึ้นเปนสัดสวนกับแรง
กด (Normal Load) ที่เพิ่มขึ้นระหวางผิวสัมผัสของเม็ดดินกับผิวเสาเข็ม ช้ันดินจึงมีความแข็งแรงขึ้น
อยางตอเนื่อง ดังแสดงในรูปที่ 2.5(ก) 

สวนในกรณีที่ 2 คือ กรณีของการเกิดการบิดตัวของเม็ดดิน การเพิ่มขึ้นของแรงเฉือนในระหวาง
ผิวสัมผัสที่มีคาสูงขึ้นจะทําใหเกิดการเคลื่อนตัวของเสาเข็มทดสอบเพิ่มมากขึ้น เมื่อการเพิ่มขึ้นของ
แรงเฉือนถูกสงผานตอไปยังเม็ดดินตอเนื่องกันไปทั้งชั้นดิน จนในที่สุดเปนเหตุใหเม็ดดินเกิดการ
เล่ือนไถลจากกัน เกิดการเคลื่อนตัวของเสาเข็มเพิ่มมากยิ่งขึ้น การเคลื่อนตัวเนื่องจากการบิดนี้มีคา
มากกวาการยุบตัวเนื่องจากการถูกกดอัดมาก การบิดตัวนี้ช้ันดินจะสูญเสียความแข็งแรงลงไป 
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Tomlinson ศึกษาพบวาเมื่อเสาเข็มรับน้ําหนักลดลงในแนวดิ่งในลักษณะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆตอเนื่องกัน
ตลอด จะสามารถวาดกราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนักและการทรุดตัวไดดังรูปที่ 2.9 ในชวงแรก
ของกราฟ ระบบเสาเข็มและดิน (Pile-Soil System) จะแสดงพฤติกรรมเปนอีลาสติกความสัมพันธ
ระหวางน้ําหนักและการทรุดตัวจะเปนเสนตรงจนถึงจุด A ซ่ึงในชวงแรกนี้ถาปลอยน้ําหนักที่กดออก 
หัวเสาเข็มจะคืนตัวมาอยูที่ระดับเดิม เมื่อทําการกดน้ําหนักตอไปจนเลยจุด A จะเกิด Yielding และเกิด 
Slippage ที่ผิวสัมผัสระหวางตัวเข็มกับดินโดยรอบ และเมื่อถึงจุด B ซ่ึงถือวาเปนจุดที่เกิด Maximum 
Skin Friction บนผิวเสาเข็มถาปลดน้ําหนักออกที่จุดนี้หัวเสาเข็มจะคืนตัวไปที่จุด C ระยะ OC ถือวา
เปน Permanent Settlement ระยะการทรุดตัวที่จะทําใหเกิด Maximum Skin Friction จะมีคาประมาณ
รอยละ 0.3-1 ของเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม สําหรับแรงตานทานที่ปลายเสาเข็ม (Base Resistance) จะ
ถือวาเปนคาสูงสุดก็ตอเมื่อมีการทรุดตตัวประมาณรอยละ 10-20 ของเสนผานศูนยกลางที่ปลายเสาเข็ม 
เมื่อเสาเข็มมีการทรุดตัวลงจนถึงจุด D ในรูปที่ 2.9 คาแรงตานทานที่ปลายเข็มมีคาสูงสุดแลว หลังจาก
นั้นเสาเข็มจะทรุดตัวลงเรื่อยๆโดยไมตองเพิ่มน้ําหนักกดหรืออาจจะเพิ่มเพียงเล็กนอยแตการทรุดตัว
กลับเพิ่มมากซึ่งถือวาน้ําหนักกดที่จุด D นั้น เปนจุดพิบัติของเสาเข็ม ถาใส Strain Gauges ตามความ
ยาวชองเสเข็มเพื่อวัดน้ําหนักกดที่ถายมาในตัวเสาเข็มตามจุดตางๆ จะไดกราฟดังแสดงในรูปที่ 2.8 จะ
เห็นวาเมื่อใสน้ําหนักจนถึงจุด A น้ําหนักทั้งหมดถูกรับโดย Skin Friction ที่ผิวเสาเข็มโดยไมมี
น้ําหนักถายไปที่ปลายเสาเข็มเลย เมื่อใสน้ําหนักจนถึงจุด B ซ่ึงถือวาเปนจุดที่เกิด Maximum Skin 
Friction น้ําหนักบางสวนจะถูกรับโดยแรงตานที่ปลายเสาเข็ม และเมื่อถึงจุด D จะไมมีน้ําหนักถายไป
ที่ Skin Friction อีก แตจะถูกถายไปที่ปลายเสาเข็มทั้งหมด ถาเลยจุดนี้ไปแลวปลายเสาเข็มจะไมมีแรง
ตานเพิ่มขึ้น เสาเข็มจึงทรุดตัวเพิ่มมากขึ้น เมื่อน้ําหนักกดมากขึ้น 

Vesic (1970) อธิบายวา คากําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่ผิวเสาเข็มจะพัฒนาอยางเต็มกําลังไดนั้นจะตองมี
การทรุดตัวของเสาเข็มที่ 0.25-0.35 นิ้ว โดยไมคํานึงถึงชนิด ขนาด ควมยาว และกระบวนการในการ
ติดตั้งเสาเข็ม การพัฒนากําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่ผิวเสาเข็ม จะถูกพัฒนาขึ้นอยางเต็มกําลังกอนจึงสง
ถายแรงไปยังปลายเสาเข็ม 
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2.3  การประเมินน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มจากขอมูลดิน  
ความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม (Bearing Capacity) ขึ้นอยูกับความสามารถในการ
รับน้ําหนักของตัวเสาเข็มเอง ความสามารถในการรับน้ําหนักของดินรอบๆเสาเข็มและที่ปลายเสาเขม็
ถาความสามารถในการรับน้าํหนักของตวัเสาเข็มสูงกวาความสามารถในการรับน้ําหนักของดิน คา
น้ําหนกับรรทุกของเสาเข็มจริงๆ จะขึ้นอยูกับกําลังรับน้ําหนักไดของดนิรอบเสาเข็มนั้น เสาเข็มจะทํา
หนาที่เปนตัวกลางในการสงถายน้ําหนกัของโครงสรางผานมายังชั้นดนิ โดยอาศยัแรงยึดเกาะหรือแรง
เสียดทานที่เกดิขึ้นระหวางพื้นที่ผิวประสทิธิผลของเสาเข็มกับมวลดินที่ลอมรอบเสาเข็มซึ่งจะเรียก
เสาเข็มที่แสดงพฤติกรรมอยางนี้วา เสาเข็มเสียดทาน (Friction Piles)) ในทางตรงขามเมื่อน้ําหนกั
บรรทุกสวนใหญจะรับไวโดยแรงตานทานของดินบริเวณปลายของเสาเข็ม เรียกเสาเข็มที่แสดง
พฤติกรรมแบบนี้วา เสาเข็มรับน้ําหนักที่ปลาย (End Bearing Piles) 

การหาน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มนั้น สามารถหาจากคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมของดินและพื้นฐาน
ทางกลศาสตรของดิน (Soil Mechanics) ซ่ึงเปนการคาดคะเนน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มที่มีขนาด
ตางกันและความลึกตางกันวารับน้ําหนักไดเทาใด โดยอาศัยขอมูลจากการสํารวจสภาพชั้นดิน คาที่
คํานวณไดจะใกลเคียงกับความเปนจริงเพียงใดขึ้นอยูกับความละเอียดและความถูกตองของขอมูลและ
การแปรขอมูล ซ่ึงสามารถตรวจสอบไดจากการทดสอบกําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มในสนาม 

ในการคํานวณหากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มจากคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดิน โดยทั่วไปนั้นกําลัง
รับน้ําหนักของเสาเข็มจะประกอบดวยสองสวน ไดแก แรงเสียดทานรอบเสาเข็ม (Qs) และ แรงตานที่
ปลายเสาเข็ม(Qb) การคํานวณนั้นจะพิจารณาในแตละสวนแยกจากกันซึ่งจะไมมีผลกระทบตอกันแต
ในความเปนจริงนั้นเปนที่ทราบกันดีวาทั้งสองสวนนั้นจะมีผลเกี่ยวของกันโดยตรงก็ตาม (Meyerhof, 
1951) 

   Qu =  Qs + Qb      (2.1) 

 เมื่อ 

   Qu = กําลังรับน้ําหนักประลัยของเสาเข็ม (Ultimate Load) 
   Qs = แรงตานทานผวิเสาเข็ม (Friction Resistance) 
   Qb = แรงตานทานทีป่ลายเสาเข็ม (Point Bearing) 
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2.3.1 แรงตานทานผิวเสาเข็ม (Qs) 
การวิเคราะหเพื่อประมาณคากําลังตานทานแรงที่ผิวของเสาเข็ม เปนวิธีการที่พิจารณาถึงพื้นผิวสัมผัส
ระหวางดินและเสาเข็ม และคากําลังตานทานแรงเฉือนของดินเปนหลัก การตอกเสาเข็มจะมีผลตอแรง
เสียดทานจะมากหรือนอยขึ้นกับเครื่องมือที่ใชเนื่องจากเปนการรบกวนตอโครงสรางของดินโดยตรง 
ดินเหนียวจะใหแรงตานทานไดดีกวาทรายเปนสวนใหญ แตมีการพิสูจนไดวาคาหนวยแรงตานทานที่
ผิวเสาเข็มในชั้นดินเหนียวจะมีคาลดลง เมื่อคากําลังตานทานแรงเฉือนของดินเพิ่มมากขึ้น และดวย
เหตุผลดังกลาวคากําลังตานทานแรงเฉือนของดินจึงถูกปรับปรุงคาดวยตัวคูณลดคา Adhesion Factor, 
α 
 
2.3.1.1 ดินเหนียว (Cohesive Soil)  
สําหรับดินเหนียวนั้นมีอัตราการซึมผานของน้ําคอนขางชามาก การวิบัติหรือการพังทลายของดินสวน
ใหญจึงเกิดในลักษณะของ undrained conditions เพราะจะมีความดันของน้ําสะสมมากขึ้นอัน
เนื่องมาจากการตอกเสาเข็มอยางตอเนื่อง มุม φ ของดินเหนียวมีคานอยมากในการวิเคราะหสวนใหญ
ประมาณไดเทากับศูนย (φ = 0 analysis) โดย Burland (1973), Clark and Meyerhof (1972) 
Tomlinson (1957) ไดทําการศึกษาและกําหนดสูตรการหาแรงเสียดทานที่ผิว (Qs) ใหอยูในรูปของ 
Adhesion Factor (α), Undrained Shear Strength (Su) และพื้นที่ผิวของเสาเข็ม (Af) ดังสมการ 

   QS =  α Su Af     (2.2) 

 เมื่อ 

   α = Adhesion Factor 
   Su = Undrained Shear Strength (หรืออาจใช cu) 
   Af = พื้นที่ผิวสัมผัส pile – soil 
 
2.3.1.2 ทราย (Cohesionless Soil) 
สําหรับทรายแมวาอาจจะมี cohesion เพียงเล็กนอยแตในทางปฏิบัติถือวาเปน frictionless soil และน้ํา
สามารถซึมผานไดอยางรวดเร็ว การวิบัติหรือการพังทลายของดินจึงอยูในลักษณะของ drained 
conditions และคุณสมบัติของดินตองใชในเทอมของ effective เสมอ เพราะ effective stress ควบคุม
ทั้งความแข็งแรงและการทรุดตัวของดิน ดังนั้นแรงตานทานที่ผิวเสาเข็มจะถูกพิจารณาจาก
คาพารามิเตอรของ effective drained shear strength ของดินที่อยูโดยรอบผิวของเสาเข็ม (Koizumi and 
Ito, 1967; Burland, 1973) และจากสูตรพื้นฐานของกําลังรับแรงเสียดทานประลัยที่ผิวเสาเข็มจึงแสดง
ใหอยูในเทอมของ effective overburden pressure, σ´vo 
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ƒS  =  β . σ’vo                 

β  =  Ko tan δ       

ƒS  =  Ko σ’vo tan φ ´      (2.3) 

คา β ถูกแสดงใหอยูในเทอมพารามิเตอรที่มีการเปลี่ยนแปลงบนพื้นฐานกฎการวิบัติของ Mohr - 
Coulomb โดยมีสมมุติฐานวาแรงยึดเหนี่ยวของดินเปนศูนย (c´= 0) ดังนั้นกําลังรับแรงเสียดทานที่ผิว
ของเสาเข็มจึงเปนดังสมการ 

   QS =  (Koσ’midtanδ) Af    (2.4) 

 เมื่อ 
β     =  Ko tanφ  

  Ko = Coefficient of Lateral Earth Pressure  
(σ’ho /σ’vo) = (1-Sinφ ) โดย (Burland, 1973)  

σ’mid = Effective Overburden Pressure at Midlayer  
   δ = มุมเสียดทานระหวางทรายและเสาเข็ม 
 
2.3.2 แรงตานทานปลายเสาเข็ม (Qb) 
สภาพการพังทลายหรือวิบัติดานแรงเฉือนของเสาเข็มและฐานรากแบบลึกจะคลายคลึงกับของฐาน
รากแบบตื้น แตจะมีสวนที่แตกตางกันก็คือขนาดและขอบเขตของระนาบการพังทลาย (failure 
surface) ซ่ึงการวิเคราะหเพื่อประมาณคากําลังตานทานแรงที่ปลายเสาเข็ม สามารถคํานวณโดยใช
สมการสําหรับคํานวณกําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้นที่เสนอโดย Terzaghi, 1943 
 
   Qb =  Ab⋅ qult     

Qb =  Ab[cNc + σ’vNq +0.5γBNγ]   (2.5) 

 เมื่อ 

   Qb = หนวยแรงตานทานบริเวณปลายเข็ม 
   Ab = พื้นที่หนาตัดบริเวณปลายเสาเข็ม 
   c = แรงยึดเหนีย่ว (cohesion) บริเวณปลายเสาเข็ม 
   σ’v = หนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิ่ง (effective vertical  
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      stress) 

   Nc, Nq, Nγ = สัมประสิทธิของการรับน้ําหนักบรรทุก (bearing capacity  
factor) 

   γ = ความหนาแนนของดิน 
   B = ขนาดของเสาเข็ม (เสนผาศูนยกลางหรือความกวาง) 
 

 
 

รูปท่ี 2.10 ระนาบการพังทลายที่สมมุติขึ้นของฐานรากแบบลึก  
                                                (ขอมูลจาก : Vesic, 1967) 

2.3.2.1 ดินเหนียว (Cohesive Soil)  
สําหรับดินเหนียวนั้นถือไดวา φ = 0 ซ่ึงจะใหคา Nq ≈ 1 และ Nγ ≈ 0 หรือมีคานอยกวามาก ดังนัน้จึง
เขียนสมการไดเปน 

   Qb =  NcSu Ab      (2.6) 

 เมื่อ 

   Nc = Bearing Capacity Factor  =   9 
   Ab = พื้นที่หนาตัดของเสาเข็ม 

คา Ncสําหรับ φ ≈ 0  
Skempton (1951)  6.14 ≤ Nc ≤9 Length to width ratio (D/B)≥4 
Skempton (1959)  Nc= 9 ยืนยันดวยการทดสอบของ London clay 
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Sowers และคณะ (1961) 5 ≤ Nc ≤8 จากการทดสอบแบบจําลอง 
Mohan&Jain (1961)  5.7 ≤ Nc ≤8.2 สําหรับ expansive clays 
Ladanyi (1963)   7.4 ≤ Nc ≤9.3 สําหรับ inexpansive clays 
Bishop และคณะ (1961)  Nc = 1 ൅ ସ

ଷ
݈ ൅ ln ா

ଷ஼ೆ
  สําหรับเสาเข็มกลม 

Tomlinson (1986)  Nc = length to width ratio in bearing stratum ≥ 5 
Bowles (1986)   Nc = 5.74 
ในทางปฏิบัติ โดยทั่วไปนิยมใช คา Nc เทากับ 9 (de Ruiter and Beringen, 1979) สําหรับเสาเข็มตอก
ในดินเหนียว 
 
2.3.2.1 ทราย (Cohesionless Soil)  
สําหรับทรายนั้นคา c = c’ = 0 และ φ = φ’ สวนคาของ Nγ จะมีคานอยเมื่อเปรียบเทยีบกับของ Nq 
และ soil parameters ตองใชในรูปแบบของ effective เพราะเปน long-term  ultimate load capacity 
(drained condition) ดังนั้น 

   Qb =  Nqσ’Ab      (2.7) 

 เมื่อ 

   Nq = Bearing Capacity Factor 
   σ’ = Effective Overburden Pressure ที่ปลายเสาเข็ม 

Nq ตามลักษณะของระนาบการพังทลายที่สมมุติขึ้นมาจากผูเชี่ยวชาญหลายทานไดสรุปและแสดงไว
ในรูปที่ 2.11 ซ่ึงจะเห็นไดวามีความแตกตางกันคอนขางมาก ดังนั้นจึงนิยมใชรูปที่ 2.12 หาคาของ Nq 

ซ่ึงเสนอและแนะนําโดย Berezantsev (Tomlinson, 1986; Poulos and Davis, 1980) 

คาของมุม φ ที่ใชในรูปที่ 2.12 นั้นไดมาโดยทํา trial tests หรือ penetration tests สวนผลจากการตอก
เสาเข็มจะทําใหทรายแนนขึ้น โดยเฉพาะในชั้นทรายที่แนนซึ่งจะทําใหคา φ สูงขึ้น แตสําหรับชั้น
ทรายหลวมนั้นมีผลคอนขางนอย การตอกเสาเข็มใน carbonate sand จะทําใหเม็ดทรายแตกเปน silt 
และทําใหคา φ ลดลงได แมวาจะมีผูพยายามปรับการแกไข เชน Kishida ซ่ึงใหคาหลังการปรับแกเปน 
0.5(φ+45) แตก็มีผูแนะนําใหใชคา φ คงเดิม (Poulos and Davis, 1980; Tomlinson, 1986) ดังนั้นจึง
สมควรที่จะใชคา φ เทาเดิม โดยไมมีการปรับแกไข จากการทดสอบพบวาแรงตานทานสวนปลาย 
(ประลัย) ไมควรมีคาเกิน 1,100 ตันตอตารางเมตร และควรจะตอกเสาเข็มใหจมลงใน bearing stratum 
ไมนอยกวา 5 เทาของเสนผาศูนยกลาง สวนเสาเข็มที่ฝงจมลงในชั้นดินที่มีดินเหนียวออนหรือวางอยู
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API (2000) ไดใหขอเสนอแนะสําหรับเสาเข็มกลมกลวงปลายเปด (Open-end Pipe Pile) ที่ถูกตอกลง
ในชั้นดินเหนียววากําลังการรับน้ําหนักบรรทุกประลัยสามารถหารไดจากผลรวมของกําลังรับแรง
เสียดทานตลอดความยาวของเสาเข็มกับกําลังรับน้ําหนักที่ปลายเสาเข็มโดยไมตองคิดกําลังรับแรง
เสียดทานระหวางดินที่เขามาอุดแนนภายในชองวางของเสาเข็มกลวงกับเสาเข็ม ใหทําการคํานวณ
กําลังรับแรงเสียดทานของเสาเข็มกับกําลังรับน้ําหนักที่ปลายเสาเข็มไดเหมือนกับเสาเข็มปลายปดแต
ควรคูณดวยตัวคูณลดกําลังดวย 0.8 สําหรับกําลังรับแรงเสียดทานของเสาเข็ม และคูณดวย  0.5 
สําหรับกําลังรับน้ําหนักที่ปลายเสาเข็ม และตองใชพื้นที่หนาตัดรวม (Gross Area) ที่มีดินเขามาอุด
แนนเต็มพื้นที่ของเสาเข็มในการคํานวณหากําลังรับน้ําหนักที่ปลายเสาเข็ม,Qb  แตอยางไรก็ตามคา
กําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มสามารถเปนผลรวมของกําลังรับแรงเสียดทานที่ผิว
ภายนอกและภายในของเสาเข็มกลวงกับกําลังรับน้ําหนักที่ปลายเสาเข็มเมื่อทําการพิจารณาดวย
พื้นที่หนาตัดสุทธิของเสาเข็มที่ปลายเสาเข็ม (the net cross-sectional area of the pile toe) หรือ
พิจารณากําลังรับแรงเสียดทานของดินที่จะเขามาอุดแนนที่ปลายของเสาเข็มแลวแตอยางใดจะนอย
กวา 
 
Tomlinson (1994) ไดทําการศึกษาภาคสนาม พบวากําลังรับแรงเสียดทานที่ปลายเสาเข็มชนิด
ปลายเปดหรือเสาเข็มชนิดกลวง จะมีคาไมเกิน 5 MPa โดยไมจําเปนตองคํานึงถึงขนาดของ
เสนผาศูนยกลางเสาเข็มหรือความหนาแนน (density) ของดินที่ทําการตอกเสาเข็ม ซ่ึงคากําลังรับแรง
เสียดทานที่ปลายเสาเข็มชนิดปลายเปดนี้สามารถใชรวมกับการออกแบบที่มีคาความปลอดภัย (F.S.) 
เทากับ 2.5 ได 
 
Yildirim (2009) ไดทําการศึกษาการประเมินกําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มตอกชนิด H-Pile ขนาด 
310x110 มม. ในชั้นดินที่มี Soil Profile หลายชั้น เพื่อเทียบกําลังการรับน้ําหนักของเสาเข็มที่ทําการ
ประเมินกับการทดลองดวยวิธี Static Load Test โดยมีสมมติฐานวา ในการตอกเสาเข็ม H-Pile มีดิน
เขาไปอัดแนนที่ผิวของเสาเข็มเต็มหนาตัดตลอดความยาวเสาเข็มใหทําการคํานวณเสนรอบรูปของ
เสาเข็มตามเสนรอบรูปจริงของเสาเข็ม H-Pile สําหรับการคํานวณแรงเสียดทานที่ผิว (Shaft capacity) 
เสาเข็ม สวนการคํานวณแรงตานทานที่ปลาย (Base capacity) เสาเข็มใหใชพื้นที่หนาตัดรวม (Gross 
Area) ที่มีดินเขามาอุดแนนเต็มพื้นที่ของเสาเข็ม (พื้นที่หนาตัด = ความกวางของปก x ความสูง) ใน
การคํานวณ ผลคือ การคํานวณกําลังรับแรงตานที่ผิวเสาเข็มหากใชเสนรอบรูปจริงที่คํานวณไดจาก
หนาตัด H-Pile จะทําใหคาที่ไดออกมาสูงกวากําลังรับแรงตานทานที่ผิวจริงรับได โดยที่คาที่คํานวณ
ตอคาที่วัดไดจริง สําหรับแรงตานทานที่ผิวจะมีคาอยูในชวง 1.22-2.42 ดังนั้น หากนําเสนรอบรูปจริง
มาใชคํานวณในการคํานวณแรงตานทานที่ผิวเสาเข็มตอกชนิด H-Pile ตัวคูณลดคา (Reduction Factor) 
จึงมีความเหมาะสมที่จะนํามาปรับแกคาลงใหมีความใกลเคียงยิ่งขึ้น ซ่ึงตัวคูณลดคานี้มีคาอยูระหวาง 
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0.41-0.88 แตอยางไรก็ตาม การนําเฉพาะคาความกวางของปกของเสาเข็ม H-Pile (H-Pile outer 
perimeter) มาใชก็ยังไดผลการคํานวณออกมาดีกวา โดยมีคาการประเมินกําลังรับน้ําหนักที่ผิวเสาเข็ม
ออกมาเทากับ 0.82-1.64 เทาของคาแรงตานทานที่วัดไดจริง 
 
2.3.3 คาสัมประสิทธิ์การยึดเกาะ (Adhesion Factor) 
คา Adhesion Factor  (α) ของเสาเข็มแตละตนจะมีคาแตกตางกันออกไป แมวา เสาเข็มจะอยูใน
สถานที่เดียวกันและเลือกใชวิธีการทําเสาเข็มที่เหมือนกัน คา Adhesion Factor สามารถหาไดจากการ
ทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มจนวิบัติ อยางไรก็ตามในเวลานี้ยังไมมีใครทราบวาคา 
Adhesion Factor และคากําลังตานทานแรงเฉือนของดินในสภาวะไรการระบายน้ํา, Su ควรมีคาเปน
เทาไร คาตางๆเหลานี้จะตองอยูในดุลยพินิจของวิศวกรผูออกแบบ และโดยอาศัยขอมูลที่ไดจากผล
การทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มประกอบการตัดสินใจ 

ผลการศึกษาวิจัยที่ไดอธิบายไวเกี่ยวกับคา Adhesion Factor ที่นํามาอางอิงนี้คือ Tomlinson (1957, 
1971); Peck (1954, 1958); Bergfelt (1957); Seed และ Reese (1955); Woodward et al (1961); Kerisel 
(1967); Broms (1966); Flaat (1968, 1972) และ Holmberg (1970) แสดงความคิดเห็นตรงกันวา
สําหรับดินเหนียวออนมากคา Adhedion Factor จะมีคาเทากับ 1.00 โดยพวกเขาอธิบายวา เมื่อเสาเข็ม
ถูกตอกลงไปในชั้นดินออน ดินจะถูกรบกวนและสูญเสียกําลังไป แรงดันน้ําที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากการ
ตอกเสาเข็ม เมื่อการทดสอบน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มกระทําหลังจากที่แรงดันน้ําที่เพิ่มขึ้นเนื่องจาก
จากการตอกเสาเข็มหมดไป คาหนวยแรงตานทานแรงเฉือนที่ผิวของเสาเข็มที่วัดไดมีคาที่ใกลเคียงกับ
คากําลังตานทานแรงเฉือนของดินหรือมากกวาเล็กนอย ดวยเหตุผลเนื่องจากวาดินเหนียวออนสามารถ
คืนกําลังการตานแรงเฉือนของดินได แตอยางไรก็ตามคา Adhesion Factor จะมีคาลดลงในชั้นดิน
เหนียวแข็งเนื่องจากวา ดินเหนียวแข็งสูญเสียกําลังแลวยากที่จะมีกําลังคืนกลับไดดังเดิม 

Tomlinson (1957) แนะนําวา คาหนวยแรงตานทานแรงเฉือนที่ผิวของเสาเข็มเปนคาที่มีความสัมพันธ
กับวัสดุที่นํามาทําเสาเข็ม และคาหนวยแรงตานทานแรงเฉืทอนที่ผิวเสาเข็มจะมีคาลดลงเมื่อดินเหนียว
มีคากําลังตานทานแรงเฉือนเพิ่มขึ้น และเขายังเปนผูหนึ่งซึ่งไดเสนอคา Adhesion Factor ที่มี
ความสัมพันธกับคากําลังตานทานแรงเฉือนของดินที่ไดจากการทําการทดสอบการรับน้ําหนักบรรทุก
ของเสาเข็ม สามารถแสดงความสัมพันธดังกลาวไดดังรูปที่ 2.15 จากรูปยังไดรวบรวมผลการศึกษา
เกี่ยวกับคา Adhesion Factor ที่มีความสัมพันธกับคากําลังตานทานแรงเฉือนของดินที่มีผูเสนอไวเชน 
Peck (1958); Woodward et al (1961); Kerisel (1965); Flaate (1968) และ Holmberg (1970) 
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สภาพเดิมนั้นเปนไปไดอยางชาๆหรือเปนไปไมไดเลย ทําใหยังคงมีชองวางระหวางเสาเข็มและดินอยู
ดังนั้นคา Adhesion Factor จึงมีคานอยกวา 

(Poulos, 2001) เสนอแนวทางเลือกในการออกแบบเสาเข็มตอกดวยวิธีใหมซ่ึงถูกพัฒนาโดย Fleming 
และคณะ (1985) ไดใหความสัมพันธระหวางคา α กับคา Undrained shear strength ไวดังนี้ 

ƒs = α*Su*F1                 (2.11) 

เมื่อ 

α = 0.5/(Su/σ΄)1/2              For '/ vSu σ < 1             

α = 0.5/(Su/σ΄)1/4              For '/ vSu σ > 1   
 

สัมประสิทธิ์การปรับลดเนื่องจากความชะลูดของเสาเข็ม (Reduction Factor for Pile Slenderness, F1) 
เปนความสัมพันธในรูปอัตราสวนของ ความยาวตอเสนผาศูนยกลางของเสาเข็ม (L/d) (Semple and 
Rigden, 1984)  

 F1 = 1           For L/d < 50 
 F1 = 0.7        For L/d > 120         

Saldivar et al. (2005) ไดทําการศึกษาวิธีการออกแบบเสาเข็มตอกโดยใหช่ือวา ICP (Imperial College 
pile) ซ่ึงนําไปลองประเมินกําลังการรับน้ําหนักของเสาเข็มตอกในชั้นดินเหนียวโซนทะเลสาบที่
เม็กซิโก พบวามีคาใกลเคียงกับคากําลังรับน้ําหนักจริงสูง หลักการคํานวณดวยวิธีนี้มีพื้นฐานจาก
วิธีการคิดหนวยแรงประสิทธิผลของชั้นดิน (Effective Stress Method) ทําการพัฒนามาจนได
คาพารามิเตอรตางๆของชั้นดินที่แตกตางไปจากการคํานวณดวยวิธีอ่ืนๆซึ่งเมื่อพิจารณาจากการศึกษา
แลวมีความแมนยําสูงกวาการคํานวณดวยวิธีของ α ที่ใชกันโดยทั่วไป คาพารามิเตอรของวิธีนี้ไดมา
จากการศึกษาวิจัยและการทดสอบที่ไดทําการบันทึกไว โดยสูตรในการวิเคราะหกําลังการรับน้ําหนัก
บรรทุกมีพื้นฐานมาจากกฎของคูลอมบ (Coulomb’ s law) ดังนี้ 

   τrzf = σ′rf tan δf               (2.12) 
เมื่อ  
  τrzf =  ความเคนเฉือนเฉพาะแหง (local shear stress) 
  σ′rf =  รัศมีความเครียดประสิทธิผล   
  δf =  มุมเสียดทาน  
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ซ่ึงเปนการยากที่จะทําการประเมินคาโปรไฟลรัศมีความเครียดประสิทธิผล (the radial effective stress 
profile) ที่พัฒนาขึ้นหลังจากทําการตอกเสาเข็มแลวใหมีคาใกลเคียงกับคา σ′rc จึงไดทําการทดสอบใน
สนามพบวาคาพารามิเตอรดินที่สําคัญในการควบคุมคา σ′rc คือ คาความเครียดประสิทธิผลในแนวดิ่ง
ของดินเหนียว (σ′vo), อัตราสวนการอัดตัวเกินปกติ (Overconsolidation Ratio, OCR) หรือ อัตราสวน
ความเคนจุดคราก (Yield Stress Ratio, YSR = σ′vy/σ′vo) และคาการตอบสนองความไว (Sensitivity, 
St = Cu/Cur) ยังมีคาสัมประสิทธิแรงดันดิน (Earth Pressure Coefficient) ที่ไดจากการคํานวณจาก
สมการ Kc = σ′rc/ σ′vo ซ่ึงจะมีคาเพิ่มขึ้นตามคา YSR และมีคาลดลงหากคา St มีคาต่ําลง  

เมื่อทําการพิจารณาขอมูลทั้งหมดของกลุมนักวิจัยที่ทําการศึกษาการคํานวณดวยวิธี ICP คนอื่นๆ 
พบวา Lethane et al., (1994), Jardine และ Chow (1966) ไดทําการพัฒนาสูตรอยางงายเพื่อการ
คํานวณหาคาของ σ′rc สําหรับเสาเข็มตอกทรงกระบอกทั้งแบบปลายปดและปลายเปดในชั้นดินเหนียว 
ดังนี้ 

σ′rc = Kc σ′vo       (2.13) 
Kc = ( ) ( ) 20.00.42

vy *h/RYSR0.87∆.0.016YSR2.2 −−+   (2.14) 
เมื่อ 
  ∆Ivy  =  log St 
  Ivo = ดัชนีชองวางระยะตน (the in situ void indices) 
  Ivy = ดัชนีชองวางทีจุ่ดคราก (at-yield void indices) 
  R* = รัศมีรอบนอกของเสาเข็ม (the pile’s outer radius) 

= πb/  

เมื่อคาโปรไฟลรัศมีความเครียดประสิทธิผลถูกทําการประเมินจากสูตรดังที่กลาวมาขางบน คากําลัง
รับน้ําหนักบรรทุกเนื่องจากแรงเสียดทานที่ผิวของเสาเข็ม (Qs) จึงสามารถทําการหาคาไดจาก τrzf 

ตลอดความยาวของเสาเข็ม โดยอยูบนสมมุติฐานที่วาคา σ′r จะมีคาลดลงที่น้ําหนักบรรทุกประลัยของ
เสาเข็ม ดังนี้ 

   σ′rf = 0.8 σ′rc       (2.15) 

Smith (1992) และ Chow (1997) ไดทําการพัฒนาสูตรการตอบสนองความไวจากการทดสอบหาคา
การตอบสนองความไวดวยเครื่อง odeometer ดังนี้ 

I 
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พรพจน (2552) ไดทําการประเมินวิธีการทํานายพฤติกรรมของเสาเข็มเจาะบนชั้นดินออนกรุงเทพเพื่อ
หาความเหมาะสมของวิธีคํานวณการทํานายกําลังของเสาเข็ม โดยใช 4 วิธี ประกอบดวยวิธีของ Total 
Stress, Poulos, Randolph และ ICP และยังไดทําการทํานายการเสียรูปของเสาเข็มจาก 4 วิธี ประกอบ
ไปดวยวิธีของ Poulos, Vesic, Bowles และ Budhu และยังไดใชโปรแกรมไฟไนต อิลิเมนต PLAXIS 
2D เพื่อทํานายคาการทรุดตัวของเสาเข็ม โดยใชแบบจําลอง Mohr-Coulomb เพื่อจําลองพฤติกรรมของ
ดินนําไปเปรียบเทียบกับขอมูลจากการทดสอบของเสาเข็มเจาะในสนามจํานวน 29 ตน จากการ
เปรียบเทียบการประเมินการทํานายกําลังของเสาเข็มกับผลทดสอบพบวา การคํานวณดวยวิธี  ICP  
เปนวิธีที่ใหผลประมาณคากําลังการรับน้ําหนักของ เสาเข็มไดดี ที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับอีกสามวิธี 
สวนการทํานายการทรุดตัวของเสาเข็มพบวาวิธีของ Budhu เปนวิธีการ ที่สามารถทํานายการทรุดตัว
ไดใกลเคียงที่สุดในชวงของน้ําหนักที่กระทํากับเสา เข็มไมเกิน 50 เปอรเซ็นต ของความสามารถใน
การรับน้ําหนักของเสาเข็ม  
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2.4  การทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม  
ฐานรากเสาเข็มเปนโครงสรางสําคัญที่จะตองรับน้ําหนักจํานวนมาก ดังนั้นจะตองมีวิธีที่เหมาะสมใน
การคํานวณหาและตรวจสอบยืนยันคาน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม โดยสามารถจําแนกไดเปน 3 วิธี คือ 
 
1.  Static Method เปนการวเิคราะหกําลังรับน้ําหนกับรรทุกของเสาเข็มที่ไดจากการทดสอบบรรทุก
น้ําหนกัจริง ในสถานที่กอสรางจริง โดยใชน้ําหนกับรรทุกลงบนเสาเข็มและทําการวัดคาการทรุดตัวที่
เกิดขึ้นจากการทดสอบ เพื่อนํามาศึกษาพฤติกรรมการรับน้ําหนกัและการทรุดตัวของเสาเข็ม แลวทาํ
การวิเคราะหหาคากําลังรับน้ําหนกับรรทกสูงสุดที่เหมาะสมตอไป ซ่ึงตามกฎกระทรวงฉบับที่ 6 (พ.ศ.
2527) ออกตาม พรบ.ควบคุมอาคาร พ.ศ.2522 ขอที่ 21(2) กําหนดใหใชตัวทอนความปลอดภัยไมนอย
กวา 2 และ ขอที่ 22 กําหนดการทดสอบกําลังแบกทานของเสาเข็ม อัตราการทรุดตัวและการทรุดตัว
ของเสาเข็มเมื่อรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุดจะตองอยูในเกณฑ ดังตอไปนี ้

(1) การทรุดตัวทั้งหมดของเสาเข็มจากรับน้ําหนกับรรทุกสูงสุด แลวปลอยทิ้งไวเปน
เวลายี่สิบสี่ช่ัวโมง ตองไมเกนิ 25 มิลลิเมตร 

(2) อัตราการทรุดตัวเฉลี่ยของเสาเข็มหลังจากรับน้ําหนกับรรทุกสงูสุด แลวปลอยทิ้งไว
เปนเวลายี่สิบสี่ช่ัวโมง ตองไมเกิน 0.25 มิลลิเมตรตอช่ัวโมง 

(3) การทรุดตัวสุทธิของเสาเข็มหลังจากปลอย ใหรับน้ําหนักบรรทุกสงูสุดเปนเวลา
ยี่สิบสี่ช่ัวโมง แลวคลายน้ําหนักบรรทุกจนหมดปลอยทิ้งไวโดยไมรบกวนอีก ยี่สิบสี่ช่ัวโมง ตองไม
เกิน 6 มิลลิเมตร 
 
2.  Dynamic Method เปนการวิเคราะหกําลังรับน้ําหนักบรรทุจากขอมูลการตอกเสาเข็ม ซ่ึงนอกจาก
จะคํานวณแรงตานทานการตอกเสาเข็มไดแลว ในทางปฏิบัติยังเปนการทดสอบวาปลายของเสาเข็ม
หยั่งลงถึงชั้นดินที่มีความแข็งแรงเพียงพอหรือไม โดยใชกฎการตกกระทบของ Newton มาประยุกต
เพื่อหาแรงตานทานของเสาเข็มจากการปลอยลกตุมลงกระทบบนหัวเสาเข็มจะเกิดการถายพลังงาน
ศักยสูเสาเข็มทําใหเสาเข็มเคลื่อนที่ลงไปในชั้นดิน ในทางปฏิบัตินั้นยากที่จะทราบคาที่แทจริงของ
พลังงานที่สูญหายไปในขณะตอกเสาเข็ม จึงเปนเหตุใหวิธีนี้ไมเปนที่ยอมรับกันโดยทั่วไป แตก็ยังมี
ประโยชนในการตรวจสอบการอกเสาเข็มรวมไปกับการคํานวณดวยวิธีอ่ืนๆ 
 
3.  การทดสอบน้ําหนักบรรทุกจริงของเสาเข็มในสนาม เปนการทดสอบการรับน้ําหนักบรรทุกของ
เสาเข็มที่ทดสอบสวนมากจะใชขนาดและวิธีการตอกเชนเดียวกับการตอกใชงานจริง โดยจะทําการวัด
คาการทรุดตัวของเสาเข็มตามน้ําหนักบรรทุกที่ประเมินไวและบางครั้งอาจทําการทดสอบดวยน้ําหนัก
บรรทุกจนถึงการพังทลายของดิน แตสวนใหญจะทดสอบจนถึงน้ําหนักบรรทุกประลัยที่ใชในการ
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ออกแบบแลววัดการทรุดตัวของเสาเข็ม ซ่ึงหากไมเกินขีดจํากัดก็แสดงวาเสาเข็มนั้นรับน้ําหนัก
ดังกลาวได วัตถุประสงคในการทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกจริงในสนามของเสาเข็มอาจแยกได
เปน 
 
 3.1  Proof Load Test เพื่อตรวจสอบวาเสาเข็มสามารถรับน้ําหนักไดตามที่ออกแบบไวหรือไม 
การทดสอบเชนนี้มักทําในกรณีที่มีประสบการณในการออกแบบในบริเวณที่ทําการตอกเสาเข็มและ
ทําการทอสอบนี้มาแลว จึงจะสามารถทําการกําหนดขนาด ความยาวและระดับปลายหยั่งของเสาเข็มที่
จะตอกไดกอนทําการทดสอบและมักจะทําการทดสอบการรับน้ําหนักจนถึง ประมาณ 2-2.5 เทาของ
น้ําหนักที่ทําการออกแบบไว เนื่องจากไมสามารถทําการทดสอบกับเสาเข็มทั้งหมดทุกตนไดจึงอาจจะ
มีเสาเข็มบางตนที่มีการทรุดตัวมากกวาที่ทําการออกแบบไว 
 
 3.2  Ultimate Load Test เพื่อหาน้ําหนักพิบัติของเสาเข็มที่สามารถรับไดจริง และดูพฤติกรรมของ
เสาเข็มในขณะรับน้ําหนักตางๆกันในบริเวณสถานที่กอสราง เพื่อใชผลและขอมูลเหลานี้ทําการ
ออกแบบในครั้งตอไป การทดสอบแบบนี้มักทําในกรณีที่ไมมีขอมูลเกี่ยวกับการทดสอบเสาเข็มใน
บริเวณที่ตอกเสาเข็มมากอน 
 
เสาเข็มที่จะนํามาทดสอบทั้ง 2 วิธีนี้ จะตองเปนเสาเข็มที่มีชนิด ขนาด ความยาว และใชเครื่องมือใน
การตอกเสาเข็มเหมือนกันกับเสาเข็มที่จะใชในการกอสรงจริงๆและการทดสอบจะตองทําการทดสอบ
ในบริเวณสถานที่กอสรางจริงหรือพื้นที่ใกลเคียงที่มีผลจากการทําการเจาะสํารวจดินแลววามีช้ันดิน
เหมือนกับบริเวณสถานที่กอสราง 
 
การทดสอบเสาเข็มโดยทั่วไปมักจะทําการทดสอบแบบแรก คือ กําหนดน้ําหนักที่จะใหเสาเข็มรับ
กอน แลวจึงทําการทดสอบดูวาเสาเข็มสามารถรับน้ําหนักไดจริงหรือไม โดยเพิ่มน้ําหนักขึ้นเปน 2 ถึง 
3 เทาของน้ําหนักที่กําหนดใหเสาเข็มรับ แลวดูคาการทรุดตัวของเสาเข็มวาอยูในขอกําหนดหรือไม 
วิธีนี้เปนวิธีที่ไมคอยประหยัดนักในการออกแบบเพราะเสาเข็มจะรับน้ําหนักปลอดภัยไดมากกวาที่เรา
กําหนดไวก็ได 
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