
 
 

บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ  

 
2.1  ลักษณะโดยทั่วไปของชั้นดินกรุงเทพ  
บริเวณพื้นที่ในประเทศไทยนั้นสภาพชั้นดินโดยเฉพาะแถบที่ราบลุมแมน้ําเจาพระยาตอนลางจะถูก
ปกคลุมดวยช้ันดินเหนียวออนหนาโดยตลอดพื้นที่บริเวณแถบปากอาวไทย ซ่ึงดินเหนียวออนผืนนี้ได
ปกคลุมเต็มพื้นที่และบางสวนของ 14 จังหวัด ไดแก ราชบุรี สมุทรสาคร สมุทรสงคราม กรุงเทพฯ 
สมุทรปราการ ชลบุรี นครปฐม นนทบุรี ปทุมธานี ฉะเชิงเทรา สุพรรณบุรี พระนครศรีอยุธยา 
นครนายก และปราจีนบุรี รวมพื้นที่ทั้งหมดประมาณ 14,000 ตารางกิโลเมตร วัดความกวางบริเวณ
ปากอาวไทย (จากราชบุรีถึงชลบุรี) ไดระยะทางประมาณ 140 กิโลเมตร และวัดขึ้นไปทางเหนือ
ส้ินสุดที่ปริเวณจังหวัดพระนครศรีอยุธยาไดระยะทางประมาณ 100 กิโลเมตร ลักษณะของดินดังกลาว
ไดกอใหเกิดผลกระทบกับงานกอสรางบนพื้นที่นี้เปนอยางมาก เนื่องจากคุณสมบัติทางวิศวกรรมชอง
ดินเหนียวออนนี้จะมีความสามารถรับแรงเฉือนต่ํา ในขณะที่คาการยุบตัสูง ซ่ึงกอใหเกิดปญหา
ทางดานความมีเสถียรภาพและการทรุดตัวอยางมาก 

Holmberg (1970) พบวาชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯ (Soft Bangkok Clay) จะมีชวงความลึกอยูในชวง 
5-15 เมตร เปนดินที่มีคาปริมาณน้ําบรรจุ (Water Content) และดัชนีพลาสติก (Plasticity Index) สูง 
คลายกับ Gothen Berg Clay คาความไวตัว (Sensitivity) สูง ซ่ึงจะเกิดการยุบอัดตัวลําดับที่สอง 
(Secondary Consolidation) อยางมาก คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Undrained Shear 
Strength) ประมาณ 1-2 ตัน/ตร.ม. และในทางธรณีวิทยาจัดอยูในดินประเภท Normally Consolidation 
Clay 

Moh และคณะ (1969) ไดแบงชั้นดินบริเวณพื้นที่ลุมแมน้ําเจาพระยาตอนลาง จากระดับผิวดินจนถึง
ระดับความลึก 22.00 เมตร ออกเปน 4 ช้ัน ดังนี้ ช้ันผิวบนสุดจะเปนชั้นเปลือกดินเหนียวแหงแข็งซึ่งมี
ความหนาเปลี่ยนแปลงอยูในชวง 1.50-4.00 เมตร ขึ้นอยูในแตละสถานที่ ปกคลุมชั้นดินเหนียวออนที่
หนาประมาณ 10.00-15.00 เมตร และคอยๆเปล่ียนเปนชั้นดินเหนียวแข็งปานกลางถึงแข็งหนา
ประมาณ 5.00-15.00 เมตร ถัดจากนั้นลงมาจะเปนชั้นทรายแนนผสมกรวดหนาประมาณ 10.00 เมตร 
ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
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รูปท่ี 2.2 ลักษณะสภาพชั้นดนิโดยทัว่ไปบริเวณกรุงเทพมหานครถึงที่ระดับความลึกประมาณ 60 ม.       
(ขอมูลจาก : กมล สิงหโตแกว, ชาญชัย ทรัพยมณวีงศ และพรพจน ตันเส็ง, 2544)    

 
ตารางที่ 2.1 แสดงคาพารามิเตอรของชั้นดินตางๆสําหรับชั้นดินกรุงเทพ (ขอมูลจาก : 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               

ดินเหนียวออน 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) ไดนําเสนอผลการวิเคราะห ขอมูลการทดสอบน้ําหนักบรรทุกของ
เสาเข็มเจาะขนาดใหญในชั้นดินกรุงเทพฯเพื่อศึกษาพฤติกรรมการถายน้ําหนักของเสาเข็ม และคา
พารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับใชในการออกแบบเสาเข็มในชั้นดินกรุงเทพฯ ผลการทดสอบน้ําหนัก
บรรทุกของเสาเข็มที่นํามาวิเคราะหประกอบไปดวย การทดสอบโดยวิธี Conventional Static Load 
Test และ Bi-Directional Static Load Test ซ่ึงมีทั้งหมด 12 ตน และมีขนาดเสนผาศูนยกลางตั้งแต 0.8 
ถึง 2.0 เมตร และความยาวอยูในชวง 41 ถึง 62 เมตร คาพารามิเตอรที่ไดจากการวิเคราะหกลับ
ประกอบไปดวยคา Adhesion Factor α, คา Friction Factor β และคา Bearing Capacity Factor Nq 
นอกจากนี้ยังวิเคราะหเปรียบเทียบคาพารามิเตอรที่ไดจากผลการทดสอบการรับน้ําหนักบรรทุกของ
เสาเข็มทั้ง 2 วิธี พบวาคาพารามิเตอรที่ไดมีผลที่แตกตางกันเนื่องมาจากวิธีการทดสอบเสาเข็มที่
แตกตางกัน โดยผลการวิเคราะห ขอมูลการทดสอบเสาเข็มเจาะขนาดใหญในชั้นดินกรุงเทพฯ ที่มี
ขนาดเสนผาศูนยกลางตั้งแต 0.8 ถึ ง 2.0 เมตร และมีความยาวอยูในชวง 41 ถึง 62 เมตร จํานวน 12 ตน 
โดยวิธี Conventional Static Pile Load Test และวิธี Bi-Directional Cell Load Test พบวาสําหรับดิน
เหนียวกรุงเทพฯ ซ่ึงมีคา Su อยูในชวง 3 ถึง 32 ตัน/ตร.ม. นั้น คา Adhesion Factor (α) สวนใหญอยู
ในชวง 0.8 ถึง 0.2 ตามลําดับ สําหรับดินทรายซึ่งมีคา φ ในชวง 32° ถึง 40° นั้น คา Friction Factor 
(β) มีคาสวนใหญในชวง 0.20 ถึง 0.55 ตามลําดับ คา Bearing Capacity Factor, Nq มีคาสอดคลอง
กับคาที่เสนอโดย Pimpasudgi (1989) สําหรับชั้นดินกรุงเทพฯและมีคาต่ํากวาคา Nq สําหรับดินเหนียว
ทั่วไป คา Bearing Capacity Factor, Nc เฉลี่ยของดินเหนียวแข็งกรุงเทพฯมีคาเทากับ 9.4 ซ่ึงสอดคลอง
กับคาที่เสนอโดย Skemton (1951) และนิยมใชโดยทั่วไปซึ่งมีคาเทากับ 9 
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2.2 พฤติกรรมการรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม 
จุดประสงคของฐานรากคือการถายน้ําหนักหรือแรงลงสูช้ันดินดานลางที่มีความแข็งแรงกวา ฐานราก
แบบเสาเข็มจะใชในกรณีที่จําเปนตองถายน้ําหนักลงสูช้ันดินออนหรือดินที่อาจเกิดการอัดตัวคายน้ํา
ไดงาย เมื่อเสาเข็มเริ่มรับน้ําหนักบรรทุกก็จะเริ่มเคลื่อนที่ลงตามทิศทางของแรงมีการถายเทแรงจาก
เสาเข็มงสูช้ันดินและเกิดการเคลื่อนที่ของชั้นดินตามเสาเข็มลงไปดวย หากมีน้ําหนักบรรทุกเพิ่ม
มากชึ้นการเคลื่อนตัวของดินก็มากขึ้นตามไปดวย จนชั้นดินไมสามารถจะตานทานไดก็จะทําใหดิน
เกิดการเคลื่อนพัง ซ่ึงพฤติกรรมการรับน้ําหนักของเสาเข็มที่แสดงเปนความสัมพันธระหวางน้ําหนัก
กับการเคลื่อนตัวของเสาเข็มสามารถที่จะเปรียบเทียบกับความสัมพันธระหวางความเคนกับ
ความเครียดที่เกิดขึ้นกับวัสดุทางวิศวกรรมโดยทั่วไป 

วัสดุที่มีแรงมากระทํา ซ่ึงเมื่อนําแรงกระทําออกความเครียดทั้งหมดที่เกิดขึ้นสามารถคืนกลับได 
เปรียบไดกับพฤติกรรมของการทดสอบน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มในชวงน้ําหนักทดสอบนอยๆ
พฤติกรรมของเสาเข็มในลักษณะนี้เรียกวา พฤติกรรมแบบ elastic และถาความสัมพันธระหวางหนวย
แรงและความเครียด หรือน้ําหนักบรรทุกและการทรุดตัวของเสาเข็มเปนสัดสวนที่มีความสัมพันธเปน
เสนตรง (linear) ดังรูปที่ 2.3(ก) แสดงวาวัสดุนี้มีพฤติกรรมแบบ linear elastic แตถาความสัมพันธ
ระหวางน้ําหนักบรรทุกและการทรุดตัวเปนลักษณะเสนโคงแตยังคงคืนตัวได ดังรูปที่ 2.3(ข) แสดงวา
พฤติกรรมเปนแบบ nonlinear elastic 

สําหรับกรณีที่ความเครียดหรือการทรุดตัวของเสาเข็มไมสามารถคืนตัวกลับไดทั้งหมดเมื่อนําแรง
กระทําออก ดังรูปที่ 2.3(ค) ลักษณะเชนนี้เรียกวา plastic strain หรือ plastic settlement เสาเข็มจะแสดง
พฤติกรรมแบบพลาสติก และสําหรับรูปที่ 2.3(ง) แสดงพฤติกรรม rigid-plastic ซ่ึงไมมีชวง
ความเครียดในลักษณะ elastic เลย หรือการทรุดตัวของเสาเข็มที่ไมสามารถกลับคืนได 

สภาพธรรมชาติวัสดุอาจจะเกิดความเสียเครียดทั้งแบบที่สามารถคืนตัวกลับได ซ่ึงมีพฤติกรรมแบบ
ผสมผสานทั้ง elastic และ plastic หรือ elastoplastic ดังรูปที่ 2.3(จ) แสดงถึงพฤติกรรมแบบ 
elastoplastic สามประเภท ซ่ึงมีลักษณะแตกตางกันหลังจากหนวยแรงเพิ่มขึ้นถึงจุดคลาก (yield stress) 
โดยที่กราฟที่ 1 เปน perfectly plastic เปนกรณีหนวยแรงที่เพิ่มขึ้นจนเลยจุดคลากแลว คาความเครียด
เพิ่มขึ้นโดยที่คาหนวยแรงคงที่ สวนกราฟที่ 2 และ กราฟที่ 3 เปนพฤติกรรมในกรณีของการเพิ่มหนวย
แรงที่เกินกวาจุดคลาก และมีคาความเครียดเพิ่มขึ้นในขณะที่คาหนวยแรงเพิ่มขึ้น เรียกวา strain 
hardening แตถาหนวยแรงลดลง เราเรียกวา strain softening ซ่ึงผลการทดสอบน้ําหนักบรรทุกของ
เสาเข็มจนถึงจุดพิบัติ พบวารูปแบบความสัมพันธของน้ําหนักบรรทุกกับคาการทรุดตัวจะมีพฤติกรรม
ไดทั้ง 3 รูปแบบดังกลาวในขางตน   
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นอกจากนี้วัสดุบางชนิดอาจมีพฤติกรรมขึ้นกับเวลา เนื่องจากมีความหนืด (viscous material) โดยอาจ
มีคุณสมบัติเปน viscoelastic, viscoplastic หรือ elastoviscoplastic ซ่ึงถาอัตราการเพิ่มแรงกระทําที่ต่ํา
กวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของวัสดุ (การกระจายหนวยแรงและความเครียด) พฤติกรรมของวัสดุจะมี
ลักษณะเชนเดียวกับวัสดุที่มีพฤติกรรมแบบไมขึ้นกับเวลา แตถาอัตราการเพิ่มแรงกระทําสูงกวาอัตรา
การเกิดปฏิกิ ริยาจะทําใหวัสดุไดรับหนวยแรงเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว  แตไมมีการเปลี่ยนแปลง
ความเครียดและถาหยุดการเพิ่มน้ําหนักกระทําจะทําใหหนวยแรงในวัสดุคงที่ โดยมีความเครียด
เพิ่มขึ้น ลักษณะเชนเดียวกับการทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มที่มีการพิบัติแบบที่มีการ
ทรุดตัวอยางรวดเร็ว ขณะที่ไมมีการเพิ่มน้ําหนักเลย ดังแสดงในรูปที่ 2.3(ฉ) แตถาเปนการคลายตัวลง
ของความเคน ณ ที่ความเครียดคงที่เมื่อเวลาเปลี่ยนไป จะเปนพฤติกรรมดังในรูปที่ 2.3(ช) ตัวอยาง 
เชน การคลายตัวของลวด prestress ในเสาเข็มคอนกรีตอัดแรง เปนตน  

 
                                        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 ลักษณะทัว่ไปของความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียด 
                                  (ขอมูลจาก : Cristian และ Desai, 1977) 
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2.2.1 พฤติกรรมการทรุดตัวเนื่องจากหนวยแรงในมวลดนิ  
หนวยแรงเนื่องจากน้ําหนักภายนอกกระทํากับมวลดิน ทําใหมวลดินมีการเคลื่อนตัวทั้งแบบอีลาสติก
และพลาสติกเกิดขึ้นในมวลดิน  โดยในชวงที่เสาเข็มรับน้ําหนักบรรทุกนอยๆ มีการเคลื่อนตัวแบบอี
ลาสติกจนเมื่อเพิ่มน้ําหนักบรรทุกมากขึ้น ไมเพียงแตการเคลื่อนตัวที่เพิ่มมากขึ้นเทานั้นพฤติกรรมการ
รับน้ําหนักของเสาเข็มยังมีสภาพเปนแบบพลาสติกอีกดวย จนในที่สุดเมื่อเสาเข็มรับน้ําหนักบรรทุก
จากภายนอกจนเกินจุดคลากของเม็ดดินที่อยูบริเวณโดยรอบผิวเสาเข็มจะเกิดการเลื่อนไถลจากกัน 

พฤติกรรมของหนวยแรงในอนุภาคเม็ดดิน เนื่องจากการยุบตัวชองดินซึ่งมีสาเหตุจากหนวยแรง
ประสิทธิผลที่สงผานเปนแรงกดและแรงเฉือนบริเวณรอบผิวเสาเข็มกระทําระหวางผิวสัมผัสระหวาง
เม็ดดิน ถาแรงเฉือนที่สงผานมาจากเสาเข็มมีคามากกวากําลังรับแรงเฉือนระหวางเม็ดดินแลว จะทําให
เม็ดดินเลื่อนไถลออกจากกัน เปนสาเหตุใหเกิดการเคลื่อนตัวและจัดเรียงตัวใหมโครงสรางของเม็ดดิน
รอบผิวเสาเข็ม ซ่ึงสามารถแยกพฤติกรรมของเม็ดดินที่ถูกเสาเข็มเบียดตัว ขณะที่พัฒนากําลังรับ
น้ําหนักตามพฤติกรรมองหนวยแรงในเม็ดดินได 2 กรณี คือ 

กรณีที่ 1 แรงกดรอบอนุภาคของเม็ดดิน ทําใหปริมาตรของเม็ดดินลดลง รูปแบบของอนุภาคเม็ดดิน
ยังคงเหมือนเดิม จะเกิดการเคลื่อนตัวของเสาเข็มเพียงเล็กนอย ขณะที่ทดสอบที่น้ําหนักบรรทุกต่ําๆ 
ดังแสดงในรูปที่ 2.4(ก) 

กรณีที่ 2 แรงเฉือนระหวางอนุภาคเม็ดดิน ทําใหรูปแบบของอนุภาคเม็ดดินเปลี่ยนแปลงแตปริมาตร
ของเม็ดดินยังคงเทาเดิม ซ่ึงเราเรียกพฤติกรรมนี้วา การบขิดตัว (Distortion) เกิดการเคลื่อนตัวของ
เสาเข็มทดสอบในชวงพลาสติกเมื่อเพิ่มน้ําหนักบรรทุกเกินกวาชวงการเคลื่อนตัวแบบอีลาสติก แสดง
ในรูปที่ 2.4(ข) 

สําหรับในกรณีที่ 1 มีการเคลื่อนตัวลงของเสาเข็มเกิดขึ้นเพียงเล็กนอยมากขณะทําการทดสอบน้ําหนัก
บรรทุกของเสาเข็ม เมื่ออนุภาคดินเริ่มสงผานแรงกระทําระหวางกันซึ่งไมสม่ําเสมอในแตละผิวสัมผัส
ของเม็ดดิน และเริ่มมีแรงเฉือนเกิดขึ้นบางในบางจุดของเม็ดดิน โดยจะเพิ่มมากขึ้นเปนสัดสวนกับแรง
กด (Normal Load) ที่เพิ่มขึ้นระหวางผิวสัมผัสของเม็ดดินกับผิวเสาเข็ม ช้ันดินจึงมีความแข็งแรงขึ้น
อยางตอเนื่อง ดังแสดงในรูปที่ 2.5(ก) 

สวนในกรณีที่ 2 คือ กรณีของการเกิดการบิดตัวของเม็ดดิน การเพิ่มขึ้นของแรงเฉือนในระหวาง
ผิวสัมผัสที่มีคาสูงขึ้นจะทําใหเกิดการเคลื่อนตัวของเสาเข็มทดสอบเพิ่มมากขึ้น เมื่อการเพิ่มขึ้นของ
แรงเฉือนถูกสงผานตอไปยังเม็ดดินตอเนื่องกันไปทั้งชั้นดิน จนในที่สุดเปนเหตุใหเม็ดดินเกิดการ
เล่ือนไถลจากกัน เกิดการเคลื่อนตัวของเสาเข็มเพิ่มมากยิ่งขึ้น การเคลื่อนตัวเนื่องจากการบิดนี้มีคา
มากกวาการยุบตัวเนื่องจากการถูกกดอัดมาก การบิดตัวนี้ช้ันดินจะสูญเสียความแข็งแรงลงไป 
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Tomlinson ศึกษาพบวาเมื่อเสาเข็มรับน้ําหนักลดลงในแนวดิ่งในลักษณะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆตอเนื่องกัน
ตลอด จะสามารถวาดกราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนักและการทรุดตัวไดดังรูปที่ 2.9 ในชวงแรก
ของกราฟ ระบบเสาเข็มและดิน (Pile-Soil System) จะแสดงพฤติกรรมเปนอีลาสติกความสัมพันธ
ระหวางน้ําหนักและการทรุดตัวจะเปนเสนตรงจนถึงจุด A ซ่ึงในชวงแรกนี้ถาปลอยน้ําหนักที่กดออก 
หัวเสาเข็มจะคืนตัวมาอยูที่ระดับเดิม เมื่อทําการกดน้ําหนักตอไปจนเลยจุด A จะเกิด Yielding และเกิด 
Slippage ที่ผิวสัมผัสระหวางตัวเข็มกับดินโดยรอบ และเมื่อถึงจุด B ซ่ึงถือวาเปนจุดที่เกิด Maximum 
Skin Friction บนผิวเสาเข็มถาปลดน้ําหนักออกที่จุดนี้หัวเสาเข็มจะคืนตัวไปที่จุด C ระยะ OC ถือวา
เปน Permanent Settlement ระยะการทรุดตัวที่จะทําใหเกิด Maximum Skin Friction จะมีคาประมาณ
รอยละ 0.3-1 ของเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม สําหรับแรงตานทานที่ปลายเสาเข็ม (Base Resistance) จะ
ถือวาเปนคาสูงสุดก็ตอเมื่อมีการทรุดตตัวประมาณรอยละ 10-20 ของเสนผานศูนยกลางที่ปลายเสาเข็ม 
เมื่อเสาเข็มมีการทรุดตัวลงจนถึงจุด D ในรูปที่ 2.9 คาแรงตานทานที่ปลายเข็มมีคาสูงสุดแลว หลังจาก
นั้นเสาเข็มจะทรุดตัวลงเรื่อยๆโดยไมตองเพิ่มน้ําหนักกดหรืออาจจะเพิ่มเพียงเล็กนอยแตการทรุดตัว
กลับเพิ่มมากซึ่งถือวาน้ําหนักกดที่จุด D นั้น เปนจุดพิบัติของเสาเข็ม ถาใส Strain Gauges ตามความ
ยาวชองเสเข็มเพื่อวัดน้ําหนักกดที่ถายมาในตัวเสาเข็มตามจุดตางๆ จะไดกราฟดังแสดงในรูปที่ 2.8 จะ
เห็นวาเมื่อใสน้ําหนักจนถึงจุด A น้ําหนักทั้งหมดถูกรับโดย Skin Friction ที่ผิวเสาเข็มโดยไมมี
น้ําหนักถายไปที่ปลายเสาเข็มเลย เมื่อใสน้ําหนักจนถึงจุด B ซ่ึงถือวาเปนจุดที่เกิด Maximum Skin 
Friction น้ําหนักบางสวนจะถูกรับโดยแรงตานที่ปลายเสาเข็ม และเมื่อถึงจุด D จะไมมีน้ําหนักถายไป
ที่ Skin Friction อีก แตจะถูกถายไปที่ปลายเสาเข็มทั้งหมด ถาเลยจุดนี้ไปแลวปลายเสาเข็มจะไมมีแรง
ตานเพิ่มขึ้น เสาเข็มจึงทรุดตัวเพิ่มมากขึ้น เมื่อน้ําหนักกดมากขึ้น 

Vesic (1970) อธิบายวา คากําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่ผิวเสาเข็มจะพัฒนาอยางเต็มกําลังไดนั้นจะตองมี
การทรุดตัวของเสาเข็มที่ 0.25-0.35 นิ้ว โดยไมคํานึงถึงชนิด ขนาด ควมยาว และกระบวนการในการ
ติดตั้งเสาเข็ม การพัฒนากําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่ผิวเสาเข็ม จะถูกพัฒนาขึ้นอยางเต็มกําลังกอนจึงสง
ถายแรงไปยังปลายเสาเข็ม 



 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2
 

2.9 พฤติกรรม
  (ขอมูลจาก

มการถายน้ําห
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นกัของเสาเข็
n, 1994) 

มลงสูช้ันดิน
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2.3  การประเมินน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มจากขอมูลดิน  
ความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม (Bearing Capacity) ขึ้นอยูกับความสามารถในการ
รับน้ําหนักของตัวเสาเข็มเอง ความสามารถในการรับน้ําหนักของดินรอบๆเสาเข็มและที่ปลายเสาเขม็
ถาความสามารถในการรับน้าํหนักของตวัเสาเข็มสูงกวาความสามารถในการรับน้ําหนักของดิน คา
น้ําหนกับรรทุกของเสาเข็มจริงๆ จะขึ้นอยูกับกําลังรับน้ําหนักไดของดนิรอบเสาเข็มนั้น เสาเข็มจะทํา
หนาที่เปนตัวกลางในการสงถายน้ําหนกัของโครงสรางผานมายังชั้นดนิ โดยอาศยัแรงยึดเกาะหรือแรง
เสียดทานที่เกดิขึ้นระหวางพื้นที่ผิวประสทิธิผลของเสาเข็มกับมวลดินที่ลอมรอบเสาเข็มซึ่งจะเรียก
เสาเข็มที่แสดงพฤติกรรมอยางนี้วา เสาเข็มเสียดทาน (Friction Piles)) ในทางตรงขามเมื่อน้ําหนกั
บรรทุกสวนใหญจะรับไวโดยแรงตานทานของดินบริเวณปลายของเสาเข็ม เรียกเสาเข็มที่แสดง
พฤติกรรมแบบนี้วา เสาเข็มรับน้ําหนักที่ปลาย (End Bearing Piles) 

การหาน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มนั้น สามารถหาจากคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมของดินและพื้นฐาน
ทางกลศาสตรของดิน (Soil Mechanics) ซ่ึงเปนการคาดคะเนน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มที่มีขนาด
ตางกันและความลึกตางกันวารับน้ําหนักไดเทาใด โดยอาศัยขอมูลจากการสํารวจสภาพชั้นดิน คาที่
คํานวณไดจะใกลเคียงกับความเปนจริงเพียงใดขึ้นอยูกับความละเอียดและความถูกตองของขอมูลและ
การแปรขอมูล ซ่ึงสามารถตรวจสอบไดจากการทดสอบกําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มในสนาม 

ในการคํานวณหากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มจากคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดิน โดยทั่วไปนั้นกําลัง
รับน้ําหนักของเสาเข็มจะประกอบดวยสองสวน ไดแก แรงเสียดทานรอบเสาเข็ม (Qs) และ แรงตานที่
ปลายเสาเข็ม(Qb) การคํานวณนั้นจะพิจารณาในแตละสวนแยกจากกันซึ่งจะไมมีผลกระทบตอกันแต
ในความเปนจริงนั้นเปนที่ทราบกันดีวาทั้งสองสวนนั้นจะมีผลเกี่ยวของกันโดยตรงก็ตาม (Meyerhof, 
1951) 

   Qu =  Qs + Qb      (2.1) 

 เมื่อ 

   Qu = กําลังรับน้ําหนักประลัยของเสาเข็ม (Ultimate Load) 
   Qs = แรงตานทานผวิเสาเข็ม (Friction Resistance) 
   Qb = แรงตานทานทีป่ลายเสาเข็ม (Point Bearing) 
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2.3.1 แรงตานทานผิวเสาเข็ม (Qs) 
การวิเคราะหเพื่อประมาณคากําลังตานทานแรงที่ผิวของเสาเข็ม เปนวิธีการที่พิจารณาถึงพื้นผิวสัมผัส
ระหวางดินและเสาเข็ม และคากําลังตานทานแรงเฉือนของดินเปนหลัก การตอกเสาเข็มจะมีผลตอแรง
เสียดทานจะมากหรือนอยขึ้นกับเครื่องมือที่ใชเนื่องจากเปนการรบกวนตอโครงสรางของดินโดยตรง 
ดินเหนียวจะใหแรงตานทานไดดีกวาทรายเปนสวนใหญ แตมีการพิสูจนไดวาคาหนวยแรงตานทานที่
ผิวเสาเข็มในชั้นดินเหนียวจะมีคาลดลง เมื่อคากําลังตานทานแรงเฉือนของดินเพิ่มมากขึ้น และดวย
เหตุผลดังกลาวคากําลังตานทานแรงเฉือนของดินจึงถูกปรับปรุงคาดวยตัวคูณลดคา Adhesion Factor, 
α 
 
2.3.1.1 ดินเหนียว (Cohesive Soil)  
สําหรับดินเหนียวนั้นมีอัตราการซึมผานของน้ําคอนขางชามาก การวิบัติหรือการพังทลายของดินสวน
ใหญจึงเกิดในลักษณะของ undrained conditions เพราะจะมีความดันของน้ําสะสมมากขึ้นอัน
เนื่องมาจากการตอกเสาเข็มอยางตอเนื่อง มุม φ ของดินเหนียวมีคานอยมากในการวิเคราะหสวนใหญ
ประมาณไดเทากับศูนย (φ = 0 analysis) โดย Burland (1973), Clark and Meyerhof (1972) 
Tomlinson (1957) ไดทําการศึกษาและกําหนดสูตรการหาแรงเสียดทานที่ผิว (Qs) ใหอยูในรูปของ 
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) 
สําหรับทรายแมวาอาจจะมี cohesion เพียงเล็กนอยแตในทางปฏิบัติถือวาเปน frictionless soil และน้ํา
สามารถซึมผานไดอยางรวดเร็ว การวิบัติหรือการพังทลายของดินจึงอยูในลักษณะของ drained 
conditions และคุณสมบัติของดินตองใชในเทอมของ effective เสมอ เพราะ effective stress ควบคุม
ทั้งความแข็งแรงและการทรุดตัวของดิน ดังนั้นแรงตานทานที่ผิวเสาเข็มจะถูกพิจารณาจาก
คาพารามิเตอรของ effective drained shear strength ของดินที่อยูโดยรอบผิวของเสาเข็ม (Koizumi and 
Ito, 1967; Burland, 1973) และจากสูตรพื้นฐานของกําลังรับแรงเสียดทานประลัยที่ผิวเสาเข็มจึงแสดง
ใหอยูในเทอมของ 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) 

คา β ถูกแสดงใหอยูในเทอมพารามิเตอรที่มีการเปลี่ยนแปลงบนพื้นฐานกฎการวิบัติของ Mohr - 
Coulomb โดยมีสมมุติฐานวาแรงยึดเหนี่ยวของดินเปนศูนย (c´= 0) ดังนั้นกําลังรับแรงเสียดทานที่ผิว
ของเสาเข็มจึงเปนดังสมการ 

   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 = มุมเสียดทานระหวางทรายและเสาเข็ม 
 
2.3.2 แรงตานทานปลายเสาเข็ม (Qb) 
สภาพการพังทลายหรือวิบัติดานแรงเฉือนของเสาเข็มและฐานรากแบบลึกจะคลายคลึงกับของฐาน
รากแบบตื้น แตจะมีสวนที่แตกตางกันก็คือขนาดและขอบเขตของระนาบการพังทลาย (failure 
surface) ซ่ึงการวิเคราะหเพื่อประมาณคากําลังตานทานแรงที่ปลายเสาเข็ม สามารถคํานวณโดยใช
สมการสําหรับคํานวณกําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้นที่เสนอโดย Terzaghi, 1943 
 
   Qb =  Ab⋅ qult     

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

 เมื่อ 

   Qb = หนวยแรงตานทานบริเวณปลายเข็ม 
   Ab = พื้นที่หนาตัดบริเวณปลายเสาเข็ม 
   c = แรงยึดเหนีย่ว (cohesion) บริเวณปลายเสาเข็ม 
   σ’v = หนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิ่ง (effective vertical  
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      stress) 

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

   γ = ความหนาแนนของดิน 
   B = ขนาดของเสาเข็ม (เสนผาศูนยกลางหรือความกวาง) 
 

 
 

รูปท่ี 2.10 ระนาบการพังทลายที่สมมุติขึ้นของฐานรากแบบลึก  
                                                (ขอมูลจาก : Vesic, 1967) 

2.3.2.1 ดินเหนียว (Cohesive Soil)  
สําหรับดินเหนียวนั้นถือไดวา φ = 0 ซ่ึงจะใหคา Nq ≈ 1 และ Nγ ≈ 0 หรือมีคานอยกวามาก ดังนัน้จึง
เขียนสมการไดเปน 

   Qb =  NcSu Ab      (2.6) 

 เมื่อ 

   Nc = Bearing Capacity Factor  =   9 
   Ab = พื้นที่หนาตัดของเสาเข็ม 

คา Ncสําหรับ φ ≈ 0  
Skempton (1951)  6.14 ≤ Nc ≤9 Length to width ratio (D/B)≥4 
Skempton (1959)  Nc= 9 ยืนยันดวยการทดสอบของ 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 ா

ଷೆ
  สําหรับเสาเข็มกลม 

Tomlinson (1986)  Nc = length to width ratio in bearing stratum ≥ 5 
Bowles (1986)   Nc = 5.74 
ในทางปฏิบัติ โดยทั่วไปนิยมใช คา Nc เทากับ 9 (de Ruiter and Beringen, 1979) สําหรับเสาเข็มตอก
ในดินเหนียว 
 
2.3.2.1 ทราย (Cohesionless Soil)  
สําหรับทรายนั้นคา c = c’ = 0 และ φ = φ’ สวนคาของ Nγ จะมีคานอยเมื่อเปรียบเทยีบกับของ Nq 
และ soil parameters ตองใชในรูปแบบของ effective เพราะเปน long-term  ultimate load capacity 
(drained condition) ดังนั้น 

   Qb =  Nqσ’Ab      (2.7) 

 เมื่อ 

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

Nq ตามลักษณะของระนาบการพังทลายที่สมมุติขึ้นมาจากผูเชี่ยวชาญหลายทานไดสรุปและแสดงไว
ในรูปที่ 2.11 ซ่ึงจะเห็นไดวามีความแตกตางกันคอนขางมาก ดังนั้นจึงนิยมใชรูปที่ 2.12 หาคาของ Nq 

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

คาของมุม φ ที่ใชในรูปที่ 2.12 นั้นไดมาโดยทํา trial tests หรือ penetration tests สวนผลจากการตอก
เสาเข็มจะทําใหทรายแนนขึ้น โดยเฉพาะในชั้นทรายที่แนนซึ่งจะทําใหคา φ สูงขึ้น แตสําหรับชั้น
ทรายหลวมนั้นมีผลคอนขางนอย การตอกเสาเข็มใน carbonate sand จะทําใหเม็ดทรายแตกเปน silt 
และทําใหคา φ ลดลงได แมวาจะมีผูพยายามปรับการแกไข เชน Kishida ซ่ึงใหคาหลังการปรับแกเปน 
0.5(φ+45) แตก็มีผูแนะนําใหใชคา φ คงเดิม (Poulos and Davis, 1980; Tomlinson, 1986) ดังนั้นจึง
สมควรที่จะใชคา φ เทาเดิม โดยไมมีการปรับแกไข จากการทดสอบพบวาแรงตานทานสวนปลาย 
(ประลัย) ไมควรมีคาเกิน 1,100 ตันตอตารางเมตร และควรจะตอกเสาเข็มใหจมลงใน bearing stratum 
ไมนอยกวา 5 เทาของเสนผาศูนยกลาง สวนเสาเข็มที่ฝงจมลงในชั้นดินที่มีดินเหนียวออนหรือวางอยู
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API (2000) ไดใหขอเสนอแนะสําหรับเสาเข็มกลมกลวงปลายเปด (Open-end Pipe Pile) ที่ถูกตอกลง
ในชั้นดินเหนียววากําลังการรับน้ําหนักบรรทุกประลัยสามารถหารไดจากผลรวมของกําลังรับแรง
เสียดทานตลอดความยาวของเสาเข็มกับกําลังรับน้ําหนักที่ปลายเสาเข็มโดยไมตองคิดกําลังรับแรง
เสียดทานระหวางดินที่เขามาอุดแนนภายในชองวางของเสาเข็มกลวงกับเสาเข็ม ใหทําการคํานวณ
กําลังรับแรงเสียดทานของเสาเข็มกับกําลังรับน้ําหนักที่ปลายเสาเข็มไดเหมือนกับเสาเข็มปลายปดแต
ควรคูณดวยตัวคูณลดกําลังดวย 0.8 สําหรับกําลังรับแรงเสียดทานของเสาเข็ม และคูณดวย  0.5 
สําหรับกําลังรับน้ําหนักที่ปลายเสาเข็ม และตองใชพื้นที่หนาตัดรวม (Gross Area) ที่มีดินเขามาอุด
แนนเต็มพื้นที่ของเสาเข็มในการคํานวณหากําลังรับน้ําหนักที่ปลายเสาเข็ม,Qb  แตอยางไรก็ตามคา
กําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มสามารถเปนผลรวมของกําลังรับแรงเสียดทานที่ผิว
ภายนอกและภายในของเสาเข็มกลวงกับกําลังรับน้ําหนักที่ปลายเสาเข็มเมื่อทําการพิจารณาดวย
พื้นที่หนาตัดสุทธิของเสาเข็มที่ปลายเสาเข็ม (the net cross-sectional area of the pile toe) หรือ
พิจารณากําลังรับแรงเสียดทานของดินที่จะเขามาอุดแนนที่ปลายของเสาเข็มแลวแตอยางใดจะนอย
กวา 
 
Tomlinson (1994) ไดทําการศึกษาภาคสนาม พบวากําลังรับแรงเสียดทานที่ปลายเสาเข็มชนิด
ปลายเปดหรือเสาเข็มชนิดกลวง จะมีคาไมเกิน 5 MPa โดยไมจําเปนตองคํานึงถึงขนาดของ
เสนผาศูนยกลางเสาเข็มหรือความหนาแนน (density) ของดินที่ทําการตอกเสาเข็ม ซ่ึงคากําลังรับแรง
เสียดทานที่ปลายเสาเข็มชนิดปลายเปดนี้สามารถใชรวมกับการออกแบบที่มีคาความปลอดภัย (F.S.) 
เทากับ 2.5 ได 
 
Yildirim (2009) ไดทําการศึกษาการประเมินกําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มตอกชนิด H-Pile ขนาด 
310x110 มม. ในชั้นดินที่มี Soil Profile หลายชั้น เพื่อเทียบกําลังการรับน้ําหนักของเสาเข็มที่ทําการ
ประเมินกับการทดลองดวยวิธี Static Load Test โดยมีสมมติฐานวา ในการตอกเสาเข็ม H-Pile มีดิน
เขาไปอัดแนนที่ผิวของเสาเข็มเต็มหนาตัดตลอดความยาวเสาเข็มใหทําการคํานวณเสนรอบรูปของ
เสาเข็มตามเสนรอบรูปจริงของเสาเข็ม H-Pile สําหรับการคํานวณแรงเสียดทานที่ผิว (Shaft capacity) 
เสาเข็ม สวนการคํานวณแรงตานทานที่ปลาย (Base capacity) เสาเข็มใหใชพื้นที่หนาตัดรวม (Gross 
Area) ที่มีดินเขามาอุดแนนเต็มพื้นที่ของเสาเข็ม (พื้นที่หนาตัด = ความกวางของปก x ความสูง) ใน
การคํานวณ ผลคือ การคํานวณกําลังรับแรงตานที่ผิวเสาเข็มหากใชเสนรอบรูปจริงที่คํานวณไดจาก
หนาตัด H-Pile จะทําใหคาที่ไดออกมาสูงกวากําลังรับแรงตานทานที่ผิวจริงรับได โดยที่คาที่คํานวณ
ตอคาที่วัดไดจริง สําหรับแรงตานทานที่ผิวจะมีคาอยูในชวง 1.22-2.42 ดังนั้น หากนําเสนรอบรูปจริง
มาใชคํานวณในการคํานวณแรงตานทานที่ผิวเสาเข็มตอกชนิด H-Pile ตัวคูณลดคา (Reduction Factor) 
จึงมีความเหมาะสมที่จะนํามาปรับแกคาลงใหมีความใกลเคียงยิ่งขึ้น ซ่ึงตัวคูณลดคานี้มีคาอยูระหวาง 
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0.41-0.88 แตอยางไรก็ตาม การนําเฉพาะคาความกวางของปกของเสาเข็ม H-Pile (H-Pile outer 
perimeter) มาใชก็ยังไดผลการคํานวณออกมาดีกวา โดยมีคาการประเมินกําลังรับน้ําหนักที่ผิวเสาเข็ม
ออกมาเทากับ 0.82-1.64 เทาของคาแรงตานทานที่วัดไดจริง 
 
2.3.3 คาสัมประสิทธิ์การยึดเกาะ (Adhesion Factor) 
คา Adhesion Factor  (α) ของเสาเข็มแตละตนจะมีคาแตกตางกันออกไป แมวา เสาเข็มจะอยูใน
สถานที่เดียวกันและเลือกใชวิธีการทําเสาเข็มที่เหมือนกัน คา Adhesion Factor สามารถหาไดจากการ
ทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มจนวิบัติ อยางไรก็ตามในเวลานี้ยังไมมีใครทราบวาคา 
Adhesion Factor และคากําลังตานทานแรงเฉือนของดินในสภาวะไรการระบายน้ํา, Su ควรมีคาเปน
เทาไร คาตางๆเหลานี้จะตองอยูในดุลยพินิจของวิศวกรผูออกแบบ และโดยอาศัยขอมูลที่ไดจากผล
การทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มประกอบการตัดสินใจ 

ผลการศึกษาวิจัยที่ไดอธิบายไวเกี่ยวกับคา Adhesion Factor ที่นํามาอางอิงนี้คือ 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) แสดงความคิดเห็นตรงกันวา
สําหรับดินเหนียวออนมากคา Adhedion Factor จะมีคาเทากับ 1.00 โดยพวกเขาอธิบายวา เมื่อเสาเข็ม
ถูกตอกลงไปในชั้นดินออน ดินจะถูกรบกวนและสูญเสียกําลังไป แรงดันน้ําที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากการ
ตอกเสาเข็ม เมื่อการทดสอบน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มกระทําหลังจากที่แรงดันน้ําที่เพิ่มขึ้นเนื่องจาก
จากการตอกเสาเข็มหมดไป คาหนวยแรงตานทานแรงเฉือนที่ผิวของเสาเข็มที่วัดไดมีคาที่ใกลเคียงกับ
คากําลังตานทานแรงเฉือนของดินหรือมากกวาเล็กนอย ดวยเหตุผลเนื่องจากวาดินเหนียวออนสามารถ
คืนกําลังการตานแรงเฉือนของดินได แตอยางไรก็ตามคา Adhesion Factor จะมีคาลดลงในชั้นดิน
เหนียวแข็งเนื่องจากวา ดินเหนียวแข็งสูญเสียกําลังแลวยากที่จะมีกําลังคืนกลับไดดังเดิม 

Tomlinson (1957) แนะนําวา คาหนวยแรงตานทานแรงเฉือนที่ผิวของเสาเข็มเปนคาที่มีความสัมพันธ
กับวัสดุที่นํามาทําเสาเข็ม และคาหนวยแรงตานทานแรงเฉืทอนที่ผิวเสาเข็มจะมีคาลดลงเมื่อดินเหนียว
มีคากําลังตานทานแรงเฉือนเพิ่มขึ้น และเขายังเปนผูหนึ่งซึ่งไดเสนอคา Adhesion Factor ที่มี
ความสัมพันธกับคากําลังตานทานแรงเฉือนของดินที่ไดจากการทําการทดสอบการรับน้ําหนักบรรทุก
ของเสาเข็ม สามารถแสดงความสัมพันธดังกลาวไดดังรูปที่ 2.15 จากรูปยังไดรวบรวมผลการศึกษา
เกี่ยวกับคา Adhesion Factor ที่มีความสัมพันธกับคากําลังตานทานแรงเฉือนของดินที่มีผูเสนอไวเชน 
Peck (1958); Woodward et al (1961); Kerisel (1965); Flaate (1968) และ Holmberg (1970) 
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สภาพเดิมนั้นเปนไปไดอยางชาๆหรือเปนไปไมไดเลย ทําใหยังคงมีชองวางระหวางเสาเข็มและดินอยู
ดังนั้นคา Adhesion Factor จึงมีคานอยกวา 

(Poulos, 2001) เสนอแนวทางเลือกในการออกแบบเสาเข็มตอกดวยวิธีใหมซ่ึงถูกพัฒนาโดย Fleming 
และคณะ (1985) ไดใหความสัมพันธระหวางคา α กับคา Undrained shear strength ไวดังนี้ 

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) 
เปนความสัมพันธในรูปอัตราสวนของ ความยาวตอเสนผาศูนยกลางของเสาเข็ม (L/d) (Semple and 
Rigden, 1984)  

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

Saldivar et al. (2005) ไดทําการศึกษาวิธีการออกแบบเสาเข็มตอกโดยใหช่ือวา ICP (Imperial College 
pile) ซ่ึงนําไปลองประเมินกําลังการรับน้ําหนักของเสาเข็มตอกในชั้นดินเหนียวโซนทะเลสาบที่
เม็กซิโก พบวามีคาใกลเคียงกับคากําลังรับน้ําหนักจริงสูง หลักการคํานวณดวยวิธีนี้มีพื้นฐานจาก
วิธีการคิดหนวยแรงประสิทธิผลของชั้นดิน (Effective Stress Method) ทําการพัฒนามาจนได
คาพารามิเตอรตางๆของชั้นดินที่แตกตางไปจากการคํานวณดวยวิธีอ่ืนๆซึ่งเมื่อพิจารณาจากการศึกษา
แลวมีความแมนยําสูงกวาการคํานวณดวยวิธีของ α ที่ใชกันโดยทั่วไป คาพารามิเตอรของวิธีนี้ไดมา
จากการศึกษาวิจัยและการทดสอบที่ไดทําการบันทึกไว โดยสูตรในการวิเคราะหกําลังการรับน้ําหนัก
บรรทุกมีพื้นฐานมาจากกฎของคูลอมบ (Coulomb’ s law) ดังนี้ 

   τrzf = σ′rf tan δf               (2.12) 
เมื่อ  
  τrzf =  ความเคนเฉือนเฉพาะแหง (local shear stress) 
  σ′rf =  รัศมีความเครียดประสิทธิผล   
  δf =  มุมเสียดทาน  
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ซ่ึงเปนการยากที่จะทําการประเมินคาโปรไฟลรัศมีความเครียดประสิทธิผล (the radial effective stress 
profile) ที่พัฒนาขึ้นหลังจากทําการตอกเสาเข็มแลวใหมีคาใกลเคียงกับคา σ′rc จึงไดทําการทดสอบใน
สนามพบวาคาพารามิเตอรดินที่สําคัญในการควบคุมคา σ′rc คือ คาความเครียดประสิทธิผลในแนวดิ่ง
ของดินเหนียว (σ′vo), อัตราสวนการอัดตัวเกินปกติ (Overconsolidation Ratio, OCR) หรือ อัตราสวน
ความเคนจุดคราก (Yield Stress Ratio, YSR = σ′vy/σ′vo) และคาการตอบสนองความไว (Sensitivity, 
St = Cu/Cur) ยังมีคาสัมประสิทธิแรงดันดิน (Earth Pressure Coefficient) ที่ไดจากการคํานวณจาก
สมการ Kc = σ′rc/ σ′vo ซ่ึงจะมีคาเพิ่มขึ้นตามคา YSR และมีคาลดลงหากคา St มีคาต่ําลง  

เมื่อทําการพิจารณาขอมูลทั้งหมดของกลุมนักวิจัยที่ทําการศึกษาการคํานวณดวยวิธี ICP คนอื่นๆ 
พบวา Lethane et al., (1994), Jardine และ Chow (1966) ไดทําการพัฒนาสูตรอยางงายเพื่อการ
คํานวณหาคาของ σ′rc สําหรับเสาเข็มตอกทรงกระบอกทั้งแบบปลายปดและปลายเปดในชั้นดินเหนียว 
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 = ดัชนีชองวางระยะตน (the in situ void indices) 
  Ivy = ดัชนีชองวางทีจุ่ดคราก (at-yield void indices) 
  R* = รัศมีรอบนอกของเสาเข็ม (the pile’s outer radius) 

= πb/  

เมื่อคาโปรไฟลรัศมีความเครียดประสิทธิผลถูกทําการประเมินจากสูตรดังที่กลาวมาขางบน คากําลัง
รับน้ําหนักบรรทุกเนื่องจากแรงเสียดทานที่ผิวของเสาเข็ม (Qs) จึงสามารถทําการหาคาไดจาก τrzf 

ตลอดความยาวของเสาเข็ม โดยอยูบนสมมุติฐานที่วาคา σ′r จะมีคาลดลงที่น้ําหนักบรรทุกประลัยของ
เสาเข็ม ดังนี้ 

   σ′rf = 0.8 σ′rc       (2.15) 

Smith (1992) และ Chow (1997) ไดทําการพัฒนาสูตรการตอบสนองความไวจากการทดสอบหาคา
การตอบสนองความไวดวยเครื่อง odeometer ดังนี้ 

I 
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พรพจน (2552) ไดทําการประเมินวิธีการทํานายพฤติกรรมของเสาเข็มเจาะบนชั้นดินออนกรุงเทพเพื่อ
หาความเหมาะสมของวิธีคํานวณการทํานายกําลังของเสาเข็ม โดยใช 4 วิธี ประกอบดวยวิธีของ Total 
Stress, Poulos, Randolph และ ICP และยังไดทําการทํานายการเสียรูปของเสาเข็มจาก 4 วิธี ประกอบ
ไปดวยวิธีของ Poulos, Vesic, Bowles และ Budhu และยังไดใชโปรแกรมไฟไนต อิลิเมนต PLAXIS 
2D เพื่อทํานายคาการทรุดตัวของเสาเข็ม โดยใชแบบจําลอง Mohr-Coulomb เพื่อจําลองพฤติกรรมของ
ดินนําไปเปรียบเทียบกับขอมูลจากการทดสอบของเสาเข็มเจาะในสนามจํานวน 29 ตน จากการ
เปรียบเทียบการประเมินการทํานายกําลังของเสาเข็มกับผลทดสอบพบวา การคํานวณดวยวิธี  ICP  
เปนวิธีที่ใหผลประมาณคากําลังการรับน้ําหนักของ เสาเข็มไดดี ที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับอีกสามวิธี 
สวนการทํานายการทรุดตัวของเสาเข็มพบวาวิธีของ Budhu เปนวิธีการ ที่สามารถทํานายการทรุดตัว
ไดใกลเคียงที่สุดในชวงของน้ําหนักที่กระทํากับเสา เข็มไมเกิน 50 เปอรเซ็นต ของความสามารถใน
การรับน้ําหนักของเสาเข็ม  
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2.4  การทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม  
ฐานรากเสาเข็มเปนโครงสรางสําคัญที่จะตองรับน้ําหนักจํานวนมาก ดังนั้นจะตองมีวิธีที่เหมาะสมใน
การคํานวณหาและตรวจสอบยืนยันคาน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม โดยสามารถจําแนกไดเปน 3 วิธี คือ 
 
1.  Static Method เปนการวเิคราะหกําลังรับน้ําหนกับรรทุกของเสาเข็มที่ไดจากการทดสอบบรรทุก
น้ําหนกัจริง ในสถานที่กอสรางจริง โดยใชน้ําหนกับรรทุกลงบนเสาเข็มและทําการวัดคาการทรุดตัวที่
เกิดขึ้นจากการทดสอบ เพื่อนํามาศึกษาพฤติกรรมการรับน้ําหนกัและการทรุดตัวของเสาเข็ม แลวทาํ
การวิเคราะหหาคากําลังรับน้ําหนกับรรทกสูงสุดที่เหมาะสมตอไป ซ่ึงตามกฎกระทรวงฉบับที่ 6 (พ.ศ.
2527) ออกตาม พรบ.ควบคุมอาคาร พ.ศ.2522 ขอที่ 21(2) กําหนดใหใชตัวทอนความปลอดภัยไมนอย
กวา 2 และ ขอที่ 22 กําหนดการทดสอบกําลังแบกทานของเสาเข็ม อัตราการทรุดตัวและการทรุดตัว
ของเสาเข็มเมื่อรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุดจะตองอยูในเกณฑ ดังตอไปนี ้

(1) การทรุดตัวทั้งหมดของเสาเข็มจากรับน้ําหนกับรรทุกสูงสุด แลวปลอยทิ้งไวเปน
เวลายี่สิบสี่ช่ัวโมง ตองไมเกนิ 25 มิลลิเมตร 

(2) อัตราการทรุดตัวเฉลี่ยของเสาเข็มหลังจากรับน้ําหนกับรรทุกสงูสุด แลวปลอยทิ้งไว
เปนเวลายี่สิบสี่ช่ัวโมง ตองไมเกิน 0.25 มิลลิเมตรตอช่ัวโมง 

(3) การทรุดตัวสุทธิของเสาเข็มหลังจากปลอย ใหรับน้ําหนักบรรทุกสงูสุดเปนเวลา
ยี่สิบสี่ช่ัวโมง แลวคลายน้ําหนักบรรทุกจนหมดปลอยทิ้งไวโดยไมรบกวนอีก ยี่สิบสี่ช่ัวโมง ตองไม
เกิน 6 มิลลิเมตร 
 
2.  Dynamic Method เปนการวิเคราะหกําลังรับน้ําหนักบรรทุจากขอมูลการตอกเสาเข็ม ซ่ึงนอกจาก
จะคํานวณแรงตานทานการตอกเสาเข็มไดแลว ในทางปฏิบัติยังเปนการทดสอบวาปลายของเสาเข็ม
หยั่งลงถึงชั้นดินที่มีความแข็งแรงเพียงพอหรือไม โดยใชกฎการตกกระทบของ Newton มาประยุกต
เพื่อหาแรงตานทานของเสาเข็มจากการปลอยลกตุมลงกระทบบนหัวเสาเข็มจะเกิดการถายพลังงาน
ศักยสูเสาเข็มทําใหเสาเข็มเคลื่อนที่ลงไปในชั้นดิน ในทางปฏิบัตินั้นยากที่จะทราบคาที่แทจริงของ
พลังงานที่สูญหายไปในขณะตอกเสาเข็ม จึงเปนเหตุใหวิธีนี้ไมเปนที่ยอมรับกันโดยทั่วไป แตก็ยังมี
ประโยชนในการตรวจสอบการอกเสาเข็มรวมไปกับการคํานวณดวยวิธีอ่ืนๆ 
 
3.  การทดสอบน้ําหนักบรรทุกจริงของเสาเข็มในสนาม เปนการทดสอบการรับน้ําหนักบรรทุกของ
เสาเข็มที่ทดสอบสวนมากจะใชขนาดและวิธีการตอกเชนเดียวกับการตอกใชงานจริง โดยจะทําการวัด
คาการทรุดตัวของเสาเข็มตามน้ําหนักบรรทุกที่ประเมินไวและบางครั้งอาจทําการทดสอบดวยน้ําหนัก
บรรทุกจนถึงการพังทลายของดิน แตสวนใหญจะทดสอบจนถึงน้ําหนักบรรทุกประลัยที่ใชในการ
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ออกแบบแลววัดการทรุดตัวของเสาเข็ม ซ่ึงหากไมเกินขีดจํากัดก็แสดงวาเสาเข็มนั้นรับน้ําหนัก
ดังกลาวได วัตถุประสงคในการทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกจริงในสนามของเสาเข็มอาจแยกได
เปน 
 
 3.1  Proof Load Test เพื่อตรวจสอบวาเสาเข็มสามารถรับน้ําหนักไดตามที่ออกแบบไวหรือไม 
การทดสอบเชนนี้มักทําในกรณีที่มีประสบการณในการออกแบบในบริเวณที่ทําการตอกเสาเข็มและ
ทําการทอสอบนี้มาแลว จึงจะสามารถทําการกําหนดขนาด ความยาวและระดับปลายหยั่งของเสาเข็มที่
จะตอกไดกอนทําการทดสอบและมักจะทําการทดสอบการรับน้ําหนักจนถึง ประมาณ 2-2.5 เทาของ
น้ําหนักที่ทําการออกแบบไว เนื่องจากไมสามารถทําการทดสอบกับเสาเข็มทั้งหมดทุกตนไดจึงอาจจะ
มีเสาเข็มบางตนที่มีการทรุดตัวมากกวาที่ทําการออกแบบไว 
 
 3.2  Ultimate Load Test เพื่อหาน้ําหนักพิบัติของเสาเข็มที่สามารถรับไดจริง และดูพฤติกรรมของ
เสาเข็มในขณะรับน้ําหนักตางๆกันในบริเวณสถานที่กอสราง เพื่อใชผลและขอมูลเหลานี้ทําการ
ออกแบบในครั้งตอไป การทดสอบแบบนี้มักทําในกรณีที่ไมมีขอมูลเกี่ยวกับการทดสอบเสาเข็มใน
บริเวณที่ตอกเสาเข็มมากอน 
 
เสาเข็มที่จะนํามาทดสอบทั้ง 2 วิธีนี้ จะตองเปนเสาเข็มที่มีชนิด ขนาด ความยาว และใชเครื่องมือใน
การตอกเสาเข็มเหมือนกันกับเสาเข็มที่จะใชในการกอสรงจริงๆและการทดสอบจะตองทําการทดสอบ
ในบริเวณสถานที่กอสรางจริงหรือพื้นที่ใกลเคียงที่มีผลจากการทําการเจาะสํารวจดินแลววามีช้ันดิน
เหมือนกับบริเวณสถานที่กอสราง 
 
การทดสอบเสาเข็มโดยทั่วไปมักจะทําการทดสอบแบบแรก คือ กําหนดน้ําหนักที่จะใหเสาเข็มรับ
กอน แลวจึงทําการทดสอบดูวาเสาเข็มสามารถรับน้ําหนักไดจริงหรือไม โดยเพิ่มน้ําหนักขึ้นเปน 2 ถึง 
3 เทาของน้ําหนักที่กําหนดใหเสาเข็มรับ แลวดูคาการทรุดตัวของเสาเข็มวาอยูในขอกําหนดหรือไม 
วิธีนี้เปนวิธีที่ไมคอยประหยัดนักในการออกแบบเพราะเสาเข็มจะรับน้ําหนักปลอดภัยไดมากกวาที่เรา
กําหนดไวก็ได 
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