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ผลและวิจารณ 
 

พฤติกรรมการพัฒนาแรงเสียดทานผิวของเสาเข็มท่ีระดับความลึกตางๆ 
 

การศึกษาพฤตกิรรมการพัฒนาแรงเสียดทานผิวของเสาเข็ม (Mobilized Unit Skin Friction) 
ภายใตน้ําหนักบรรทุกที่กระทําตอเสาเข็ม ขณะที่เสาเข็มไดสงถายแรงไปสูมวลดินบริเวณผวิเสาเขม็
ตลอดความยาวตาม ลักษณะ และคุณสมบตัิของชั้นดินทีม่ีความแตกตางกัน ซ่ึงเปนพฤติกรรมการ
ถายแรงของเสาเข็มในชั้นดินกรุงเทพฯ  
 

สําหรับการศึกษาวิจยัผลการทดสอบเสาเข็มไดทําการแบงประเภทของชั้นดินเปน 6
ประเภท ตามพฤติกรรมของการพัฒนาแรงเสียดทานผวิของเสาเข็มที่เกิดขึ้นในชั้นดนิแตละประเภท 
โดยไดวิเคราะหจากผลการทดสอบเสาเข็มจากทั้งหมด 12 ชุดขอมูล และมีผลการเจาะสํารวจดนิใน
บริเวณที่ทําการทดสอบเสาเข็มไว ซ่ึงในแตละพื้นที่โครงการกอสรางจะมีลักษณะชัน้ดินแตละ
ประเภทมีคณุสมบัติทางดานวิศวกรรมทีแ่ตกตางกัน  
 
1.  พฤติกรรมการพัฒนาแรงเสียดทานผิวของเสาเข็มท่ีระดับความลึกตางๆ ของเสาเข็มท่ีศึกษา 
  
 การทดสอบเสาเข็มที่มีการตดิตั้งเครื่องมือวัดพฤติกรรมตางๆ โดยทั่วไปมีการทดสอบคา
น้ําหนกับรรทุกกับคาการทรดุตัวของเสาเขม็ (Load-Settlement Curve) ดังตัวอยางในภาพที่ 28 ใน
แตละรอบของการทดสอบเพือ่หาความสามารถในการรับน้ําหนกับรรทุกจริงที่ใชในการออกแบบ
ของเสาเข็ม แสดงดังตารางที่ 8 
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ตารางที่ 8  คาน้ําหนกับรรทุกประลัยของเสาเข็มทดสอบ 
 

No. Type of test Limit load type Failure Load Interpretation Curve 
tons. 

P1 Static Test Max. test 2,496 
P2 Static Test Ultimate load 1,715 
P3 Static Test Ultimate load 978 
P4 Static Test Max. test 3,078 
P5 Static Test Ultimate load 2,473 
P6 Static Test Ultimate load 1,347 
P10 Static Test Max. test 1,370 
P11 Static Test Ultimate load 2,336 
P12 Static Test Max. test 2,993 
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ภาพที่ 28  ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกับคาการทรุดตัวของเสาเข็มตนที่ P5 
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การถายแรงของเสาเข็มในขณะที่ทําการใหน้ําหนักบรรทุกที่หวัเสาเขม็ทดสอบนั้น 
พฤติกรรมในการถายแรงจะสงถายจากที่ผิวไปยังชัน้ดนิโดยรอบของเสาเข็ม และคอยถายแรงไปยงั
ปลายของเสาเข็มเมื่อเพิ่มน้ําหนักบรรทุกมากขึ้น ดวยการตรวจวดั ณ ตําแหนงที่ตดิตั้ง Strain Gauge 
ดังตัวอยางแสดงในภาพที่ 29 และผลตางของน้ําหนกัที่ถายลงสูแตละประเภทของชั้นดินที่มี
คุณสมบัติแตกตางกัน ดังตวัอยางภาพที่ 30 
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ภาพที่ 29  ลักษณะการถายน้ําหนกัของเสาเข็มที่ระดับความลึกตางๆ ในชั้นดินเสาเข็มตนที่ P5 
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Different Load Transfer, tons
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ภาพที่ 30  ผลตางของน้ําหนกัที่ถายลงสูแตละประเภทของชั้นดินเสาเขม็ตนที่ P5 
  

จากการศึกษาพฤติกรรมการถายแรงของเสาเข็ม และผลตางของน้ําหนักที่ถายลงสูแตละ
ประเภทของชัน้ดินนัน้ พบวาคาน้ําหนกัทีแ่ปลผลจากตําแหนงที่มกีารติดตั้ง Strain Gauge ในระดบั
ความลึกประมาณ 5-18 เมตรหรือชวงที่เปนชั้นดินเหนยีวออนมีคาที่เปนลบ ซ่ึงไดตั้งสมมุติฐานวา
เปนผลมาจากขนาดพื้นทีห่นาตัดของเสาเข็มในชวงนั้นมีลักษณะของการบวมตวัจากการเจาะ
เสาเข็มดวยสวานใกลกับปลายของเหล็กปลอก (Casing) ทําใหดนิบริเวณนั้นโดนตัดอยางรวดเรว็
และติดไปกับใบของสวานดวยรวมทั้งในขณะที่ทําการดึงเหล็กปลอกออกคอนกรีตเหลวไดไหลเขา
ไปแทนที่ทําใหพื้นทีห่นาตดัของเสาเข็มในชวงนัน้มีขนาดที่ใหญกวาขนาดของเสาเข็มโดยรวมซึ่ง
จะพบไดมากของเสาเข็มเจาะขนาดใหญในพื้นที่กรุงเทพมหานคร โดยท่ีพื้นที่ปลายของเหล็กปลอก
เปนดินเหนยีวออนและดนิถูกรบกวนมาก (Disturb) ทําใหการสงถายคาความเครียด (Strain) ณ 
บริเวณนั้นเกิดการผิดปรกติ ดังนั้นผลการตรวจวดัในบริเวณนั้นจึงมักพบวามีลักษณะที่ผิดปรกติไป 
ซ่ึงจะทราบผลไดจากการทดสอบความสมบูรณของตัวเสาเข็ม (Sonic Logging Test) และลักษณะ
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การเอียงตวัของเสาเข็มดังภาพที่ 31 และ ภาพที่ 32 แสดงคาความเครียดตามระดับความลึกของ
เสาเข็ม   

 

 
 

ภาพที่ 31  ผลการทดสอบความสมบูรณและผลลักษณะการเอียงตวัของเสาเข็มตนที่ P5 
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ภาพที่ 32  คาความเครียดทีร่ะดับความลึกตางๆ ของเสาเข็มตนที่ P5 

ลักษณะการบวมตัวจากการเจาะเสาเข็ม 
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จากการวิเคราะหพฤติกรรมการพัฒนาแรงเสียดทานผิวของเสาเข็มจํานวน 12 ชุดขอมลู ที่มี
การกอสรางในพื้นที่บริเวณกรุงเทพมหานคร โดยการวิเคราะหพบวาเสาเข็มแตละตนในขณะที่ทํา
การทดสอบ มีความสามารถในการรับหนวยแรงเสียดทานที่ผิวกับคาการเคลื่อนตัวของเสาเข็มที่
แตกตางกัน ซ่ึงขึ้นอยูกับ ชนดิ ประเภท และกําลังรับแรงเฉือนของชั้นดนิ ตลอดจน ขนาด พื้นที่ผิว
โดยรอบของเสาเข็ม และความยาวของเสาเข็ม ซ่ึงแสดงรายละเอียดดังตวัอยางภาพที่ 33 
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ภาพที ่33  การพัฒนาแรงเสียดทานผิวของเสาเข็มตนที่ P5 
 

2.  พฤติกรรมการพัฒนาแรงเสียดทานผิวของเสาเข็มในชั้นดินตางๆ 
 

การศึกษาถึงพฤติกรรมการพัฒนาแรงเสียดทานผิวของเสาเข็มที่เกิดขึ้นในชั้นดนิแตละ
ประเภทนั้น สามารถจําแนกจากผลการวิเคราะหตามลักษณะชัน้ดินทีแ่บงเปนประเภทดังกลาว ซ่ึง
สามารถอธิบายถึงพฤติกรรมในการรับหนวยแรงกับคาการเคลื่อนตัวของเสาเข็ม พบวาขณะที่
เสาเข็มคอยๆ ไดรับน้ําหนักบรรทุกกระทําในชวงของการทดสอบเสาเข็มจากจํานวนรอบที่ทําการ
ทดสอบนั้น เสาเข็มจะสงถายแรงไปยังมวลดินที่อยูโดยรอบ ทําใหมวลดินที่ไดรับแรงนอยๆ จนไป
ถึงการรับแรงที่สูงสุดจะเกดิการพัฒนาเตม็ที่ (Full Mobilized) ทําใหหนวยแรงนั้นมคีาสูงสุดและจะ
คอยลดลงไปจนหนวยแรงมคีาคอนขางคงที่ (Residual Shaft Friction) ดังนั้น พฤติกรรมการพัฒนา
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แรงเสียดทานผิวของเสาเข็มในแตละชั้นดนิจะสรุปในภาพรวมที่เกดิขึน้ได ดังตารางที่ 9 และภาพที่ 
36-41 
 
ตารางที่ 9  การพัฒนาแรงเสยีดทานผวิของเสาเข็มในแตละชั้นดนิ 
 

Mobilized Unit Skin Friction  
 

Soil Layer 
Shaft Friction 

(Lower – Upper) 
t/m2 

Average Shaft 
Friction 

t/m2 

Critical 
Displacement 

mm. 

% Diameter 
 

% 
Very Soft to Soft Clay < 4 2.0 2 - 12 0.10 - 0.80 

Medium Clay < 6 4.5 2 -10 0.10 - 0.60 
Stiff to Very Stiff Clay 4 - 11 6.5 2 -10 0.10 - 0.60 
Dense Sand (1st Sand) 6 - 18 12.0 2 - 12 0.10 - 0.80 

Hard Clay 8 - 16 11.0 2 -10 0.10 - 0.60 
Very Dense Sand (2nd Sand) 16 - 40 25.0 2 -10 0.10 - 0.60 

 
 คาเฉลี่ยแรงเสียดทานที่ผิวของชั้นดิน ซ่ึงไดสรุปตามชั้นดินออกเปน 6 สวนคือ (1) ช้ันดิน
เหนยีวออนหนาประมาณ 15 ม. มีคาหนวยแรงเสียดทานเฉลี่ย 2 ตัน/ตร.ม. (2) ช้ันดินเหนียวแข็ง
ปานกลางหนาประมาณ 3 ม. มีคาหนวยแรงเสียดทานเฉลีย่ 4.5 ตัน/ตร.ม. (3) ช้ันดินเหนียวแข็งหนา
ประมาณ 7 ม. มีคาหนวยแรงเสียดทานเฉลีย่ 6.5 ตัน/ตร.ม. (4) ช้ันทรายแนนชั้นแรกหนาประมาณ 
20 ม. มีคาหนวยแรงเสียดทานเฉลี่ย 12 ตัน/ตร.ม. (5) ช้ันดินเหนียวแข็งมากซึ่งเรียงตัวสลับกับชั้น
ทรายแนนหนาประมาณ 5 ม. มีคาหนวยแรงเสียดทานเฉลี่ย 11 ตัน/ตร.ม. (6) ช้ันทรายแนนมากชัน้
ที่สองมีความลึกมากกวา 45 ม. มีคาหนวยแรงเสียดทานเฉลี่ย 25 ตัน/ตร.ม. จากผลการศึกษาถึง
คาเฉลี่ยแรงเสียดทานที่ผิวของชั้นดินตามระดับความลึก โดยแสดงจากผลเฉลี่ยของพฤติกรรม
ลักษณะเปน Residual Shaft Friction ที่เปนลักษณะของเสนตรง ซ่ึงจากการวิเคราะหพบวาในชั้นดนิ
ที่เปนดินเหนยีวทั้ง 3 ประเภทนั้นการพัฒนาของคาหนวยแรงเสียดทานที่ผิวของเสาเข็มที่เกิดขึ้น
เปนลักษณะของ Strain Softening ภายหลังจากการพัฒนาของหนวยแรงสูงสุดที่เกิดขึน้แลว โดยคา
หนวยแรงเสยีดทานที่ผิวของชั้นดินโดยเฉลี่ยเปนผลการศึกษาสําหรับเสาเข็มเจาะที่มกีารกอสรางใน
ลักษณะของชัน้ดินกรุงเทพมหานคร ดังแสดงดังภาพที่ 34 และภาพที่ 35 
 



 

47 

Mobilized  Unit skin friction (Av erage )
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ภาพที ่34  คาเฉลี่ยแรงเสียดทานที่ผิวของแตละชั้นดิน 
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ภาพที ่35  คาเฉลี่ยแรงเสียดทานที่ผิวของชั้นดินตามความลึก 
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Mobilized  skin friction,Very  Soft to Soft Clay
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ก)  ในชั้นดนิ Very Soft to Soft Clay 
 

Mobilized  skin friction,Very  Soft to Soft Clay
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ข) ภาพขยายในชัน้ดิน Very Soft to Soft Clay 
 

ภาพที ่36  พฤติกรรมการพฒันาแรงเสียดทานผิวเสาเข็มในชั้นดนิ Very Soft to Soft Clay 
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Mobilized  skin friction,  Med ium Clay
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ก)  ในชั้นดนิ Medium Clay 
 

Mobilized  skin friction,  Med ium Clay
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ข) ภาพขยายในชัน้ดิน Medium Clay 
 

ภาพที ่37  พฤติกรรมการพฒันาแรงเสียดทานผิวเสาเข็มในชั้นดนิ Medium Clay 
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Mobilized  skin friction,  Stiff to Very  Stiff Clay
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ก)  ในชั้นดนิ Stiff to Very Stiff Clay 
 

Mobilized  skin friction,  Stiff to Very  Stiff Clay
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ข)  ภาพขยายในชั้นดิน Stiff to Very Stiff Clay 
 

ภาพที ่38  พฤติกรรมการพฒันาแรงเสียดทานผิวเสาเข็มในชั้นดนิ Stiff to Very Stiff Clay 
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Mobilized  skin friction,  1st.  Sand
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ก)  ในชั้นดนิ Dense Sand (1st Sand) 
 

Mobilized  skin friction,  1st.  Sand
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ข)  ภาพขยายในชั้นดิน Dense Sand (1st Sand) 
 

ภาพที ่39  พฤติกรรมการพฒันาแรงเสียดทานผิวเสาเข็มในชั้นดนิ Dense Sand (1st Sand) 
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Mobilized  skin friction,  Hard  Clay
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ก)  ในชั้นดนิ Hard Clay 
 

Mobilized  skin friction,  Hard  Clay
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ข)  ภาพขยายในชั้นดิน Hard Clay 
 

ภาพที ่40  พฤติกรรมการพฒันาแรงเสียดทานผิวเสาเข็มในชั้นดนิ Hard Clay 
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Mobilized  skin friction,  2nd .  Sand
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ก)  ในชั้นดนิ Very Dense Sand (2nd Sand) 
 

Mobilized  skin friction,  2nd .  Sand
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ข)  ภาพขยายในชั้นดิน Very Dense Sand (2nd Sand) 
 

ภาพที ่41  พฤติกรรมการพฒันาแรงเสียดทานผิวเสาเข็มในชั้นดนิ Very Dense Sand (2nd Sand) 
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เปอรเซ็นตการถายแรงของเสาเข็มลงสูชัน้ดินตามความลึกตางๆ 
 
 ในการศึกษาครั้งนี้ไดวเิคราะหหาคาเปอรเซ็นตการถายแรงของเสาเข็มลงสูช้ันดินตาม
ประเภท และลักษณะที่แตกตางกันนัน้ที่มกีารวิเคราะหจากฐานขอมูลทั้งหมด 12 ชุดขอมูล นั้นได
หาคาจากการทดสอบเสาเข็มในแตละรอบของการทดสอบ ในขณะที่มีการใหน้ําหนักบรรทุกนอยๆ 
และคอยเพิ่มน้าํหนักขึ้นจนถงึสภาวะที่เสาเข็มรับน้ําหนักบรรทุกประลัย (Ultimate Pile Capacity) 
หรือน้ําหนกัทดสอบสูงสุด (Maximum Load Test) ในกรณีที่มีการทดสอบเสาเข็มไมเกิดการพิบัต ิ
 
 เปอรเซ็นตการถายแรงของเสาเข็มลงสูช้ันดินตางๆ ของเสาเข็มแตละตนนั้นจะมีความ
แตกตางกันไป ซ่ึงจะขึ้นอยูกบั สภาพของชั้นดิน, ความหนาของชั้นดิน, ความสามารถในการรับแรง
เฉือนของชั้นดนิ, ขนาด, พื้นที่ผิวโดยรอบ และความยาวของเสาเข็ม ตลอดจนวิธีและขั้นตอนในการ
ทดสอบ สังเกตไดวาเปอรเซ็นตการถายแรงของเสาเข็มไปยังปลายเสาเข็มนั้นมีคาคอนขางนอยเมื่อ
เปรียบเทียบกบัเปอรเซ็นตการถายแรงไปยงัผิวเสาเข็ม เมือ่เพิ่มน้ําหนักบรรทุกจนใกลน้ําหนัก
ทดสอบสูงสุดเปอรเซ็นตการถายแรงไปยงัปลายเสาเข็มจะมีคาสูงขึ้นอยางชัดเจนอันเนื่องมาจากเกดิ
การคลายตัวของดินบริเวณรอบผิวเสาเข็มขณะทําการทดสอบใกลจุดพิบัติ ทําใหแรงสวนหนึ่งสง
ถายไปยังปลายของเสาเข็มมากขึ้น แตก็ยังไมมากพอเมื่อเปรียบเทียบกบัแรงที่ถายไปยังผิวเสาเข็มดงั
ตัวอยางภาพที ่42 ดังนั้นพฤติกรรมการสงถายแรงของเสาเข็มในพืน้ที่กรุงเทพมหานครโดยรวมเปน
การถายแรงไปยังผิวของเสาเข็ม หรือเสาเข็มรับน้ําหนักบรรทกุดวยผิวเสาเข็มเปนสวนใหญ 
(Friction Pile) 
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ภาพที่ 42  เปอรเซ็นตการถายแรงของเสาเข็มตนที่ P5 
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1.  เปอรเซ็นตการถายแรงของเสาเข็มสภาวะที่เสาเข็มรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุด 
 
 ในการทดสอบเสาเข็มไดกําหนดน้ําหนกับรรทุกที่ใชทดสอบสูงสุด เพื่อใหทราบถงึคา
น้ําหนกับรรทุกประลัยของเสาเข็ม ซ่ึงจะทําใหเสาเข็มเกดิการพิบัติ ในการศึกษานีพ้บวาเสาเข็ม
ไมไดเกิดการพิบัติทุกตน ทาํใหวิเคราะหถึงพฤติกรรมที่เสาเข็มไดรับการทดสอบน้ําหนักบรรทุก
สูงสุด เปอรเซ็นตการถายแรงของเสาเข็มที่ศึกษาพบวา การถายแรงลงสูช้ันดินทีแ่ตกตางกันมี
ลักษณะกระจดักระจายอยูมาก จึงไดแบงประเภทของชัน้ดินเปน 3 ประเภท คือ ช้ันดิน 1. Very  
Soft to Soft Clay, 2. Stiff to Very Stiff Clay, 3. Dense to Very Dense Sand โดยไดศกึษาวิเคราะห
เปอรเซ็นตการถายแรงของเสาเข็มของดินทั้ง 3 ประเภท สรุปไดดังตารางที่ 10 และภาพที่ 43-45 
 
ตารางที่ 10  เปอรเซ็นตการถายแรงของเสาเข็มของดินทัง้ 3 ประเภทจากน้ําหนักบรรทุกสูงสุด 
 

Soil Type Thickness 
m. 

% Transfer 
(Maximum) 

% Transfer 
(Average) 

Very  Soft to Soft Clay 2.0-20.50 24.89 8.81 
Stiff to Very Stiff Clay 2.0-29.0 51.78 16.25 
Dense to Very Dense Sand 2.0-22.0 59.56 22.58 
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ภาพที ่43  เปอรเซ็นตการถายแรงของเสาเข็มในชั้นดนิ Very Soft to Soft Clay 

8.81 
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Percent Transfe r v s Ultimate  Load  Test (stiff to v ery  stiff clay )
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ภาพที ่44  เปอรเซ็นตการถายแรงของเสาเข็มในชั้นดนิ Stiff to Very Stiff Clay 
 

Percent Transfer v s Ultimate  Load  Test (d ense  to v e ry  d ense  sand )
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ภาพที ่45  เปอรเซ็นตการถายแรงของเสาเข็มในชั้นดนิ Dense to Very Dense Sand 

22.58 

16.25 
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เมื่อไดวเิคราะหถึงเปอรเซ็นตในการถายแรงของเสาเข็มซึ่งมีการกระจายตัวอยูมากทาํใหไม
พบรูปแบบความสัมพันธ สําหรับการวิเคราะหผลระหวางเปอรเซ็นตการถายแรงเสียดทานที่ผิว
เสาเข็มมีคาเฉลี่ยเทากับ 84.00 เปอรเซ็นต กับเปอรเซ็นตการถายแรงตานที่ปลายเสาเข็มคาเฉลี่ย
เทากับ 16.00 เปอรเซ็นต สภาวะที่เสาเข็มรับน้ําหนกับรรทุกประลัย (Ultimate Pile Capacity) หรือ
น้ําหนกัทดสอบสูงสุด (Maximum Load Test) ในกรณีที่มกีารทดสอบเสาเข็มไมเกิดการพิบัติ สรุป
ไดดังตารางที่ 11 
 
ตารางที่ 11  เปอรเซ็นตในการถายแรงของเสาเข็มแรงเสียดทานที่ผิวกบัแรงตานที่ปลายเสาเข็ม     

สภาวะทีเ่สาเขม็รับน้ําหนักบรรทุกสูงสุด 
 

No. Diameter 
m. 

Length 
 m. 

Max. Load 
tons 

Soil at Pile Tip % Transfer  
Skin Friction 

% Transfer  
End Bearing 

P1 1.20 53.32 2,400 Hard Clay 88.77 11.23 
P2 1.20 57.10 2,000 Very Dense Sand 84.72 15.28 
P3 1.20 43.50 1,000 Very Stiff Clay 53.95 46.05 
P4 1.20 62.03 2,500 Very Dense Sand 92.38 7.62 
P5 1.20 46.00 2,625 Very Dense Sand 87.27 12.73 
P6 1.00 43.87 1,300 Medium Dense Sand 93.28 6.72 
P10 1.00 41.10 1,350 Very Dense Sand 80.38 19.62 
P11 0.80 47.64 1,135 Very Dense Sand 90.03 9.97 
P12 1.50 49.54 2,600 Very Dense Sand 85.24 14.76 

Average 84.00 16.00 
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2.  เปอรเซ็นตการถายแรงของเสาเข็มสภาวะที่เสาเข็มใชงาน 
 
 จากการศึกษาผลการทดสอบน้ําหนกับรรทุกเสาเข็มสูงสุดทําใหทราบถึงพฤติกรรมเสาเข็ม 
แตเสาเข็มที่ไดออกแบบไวในขณะใชงาน กําลังที่สามารถรับน้ําหนักบรรทุกที่เกิดขึ้นจริงจะไมเกิน
ความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกไมเกินกึ่งหนึ่งของน้ําหนกัทดสอบสูงสุด 
 
 การวิเคราะหเปอรเซ็นตการถายแรงของเสาเข็มของดินทัง้ 3 ประเภทสรุปไดดังตารางที่ 12 
และภาพที่ 46-48 
 
ตารางที่ 12  เปอรเซ็นตการถายแรงของเสาเข็มของดินทัง้ 3 ประเภทจากสภาวะใชงาน 
 

Soil Type Thickness 
m. 

% Transfer 
(Maximum) 

% Transfer 
(Average) 

Very  Soft to Soft Clay 2.0-20.50 26.72 10.77 
Stiff to Very Stiff Clay 2.0-29.0 52.92 20.36 
Dense to Very Dense Sand 2.0-22.0 62.55 21.59 
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ภาพที ่46  เปอรเซ็นตการถายแรงของเสาเข็มในชั้นดนิ Very Soft to Soft Clay 

10.77 
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Percent Transfe r v s Working Load  Test (stiff to v e ry  stiff clay )
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ภาพที ่47  เปอรเซ็นตการถายแรงของเสาเข็มในชั้นดนิ Stiff to Very Stiff Clay 
 

Percent Transfe r v s Working Load  Test (v e ry  d ense  to d ense  sand )
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ภาพที ่48  เปอรเซ็นตการถายแรงของเสาเข็มในชั้นดนิ Dense to Very Dense Sand 
 
 

20.36 

21.59
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ไดวิเคราะหถึงเปอรเซ็นตในการถายแรงของเสาเข็มซึ่งมีการกระจายตวัอยูมากทําใหไมพบ
รูปแบบความสัมพันธ สําหรับการวิเคราะหผลระหวางเปอรเซ็นตการถายแรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็ม
มีคาเฉลี่ยเทากบั 94.28 เปอรเซ็นต กับเปอรเซ็นตการถายแรงตานที่ปลายเสาเข็มคาเฉลี่ยเทากับ 5.72 
เปอรเซ็นต สภาวะที่เสาเข็มรับน้ําหนักในขณะใชงาน แสดงใหเห็นวาเสาเข็มที่กอสรางในพื้นที่
กรุงเทพมหานครเมื่อไดรับน้าํหนักบรรทุกกระทําแรงสวนใหญจะถายไปยังผิวของเสาเข็มจากนัน้
จะคอยถายไปยังปลายเสาเขม็นอยกวา และเมื่อเพิ่มน้ําหนักทดสอบแรงที่ถายลงไปยงัปลายเสาเข็ม
เพิ่มมากขึ้นในขณะทีแ่รงที่ถายไปยังผิวเสาเข็มจะมีคาลดลง ซ่ึงจะสอดคลองกับสภาพการทดสอบ
คือ การพิบัติของเสาเข็มในชัน้ดินกรุงเทพฯ ที่เกิดขึน้โดยสวนใหญเกดิจากแรงตานที่ผิวเสาเข็ม
ในขณะแรงตานที่ปลายเสาเข็มเกิดการพัฒนายังไมเต็มที่ จึงไมทราบถึงน้ําหนกับรรทุกประลัยที่
ปลายเสาเข็มที่เกิดขึ้นจริง สรุปไดดังตารางที่ 13 
 
ตารางที่ 13  เปอรเซ็นตในการถายแรงของเสาเข็มแรงเสียดทานที่ผิวกบัแรงตานที่ปลายเสาเข็ม     

สภาวะทีเ่สาเขม็ใชงาน 
 
No. Diameter 

m. 
Length 

 m. 
Max. Load 

tons 
Soil at Pile Tip % Transfer  

Skin Friction 
% Transfer  

End Bearing 
P1 1.20 53.32 2,400 Hard Clay 97.54 2.46 
P2 1.20 57.10 2,000 Very Dense Sand 98.55 1.45 
P3 1.20 43.50 1,000 Very Stiff Clay 81.96 18.04 
P4 1.20 62.03 2,500 Very Dense Sand 98.33 1.47 
P5 1.20 46.00 2,625 Very Dense Sand 98.60 1.40 
P6 1.00 43.87 1,300 Medium Dense Sand 93.90 6.10 
P10 1.00 41.10 1,350 Very Dense Sand 95.60 4.40 
P11 0.80 47.64 1,135 Very Dense Sand 88.66 11.34 
P12 1.50 49.54 2,600 Very Dense Sand 95.39 4.61 

Average 94.28 5.72 
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3.  เปอรเซ็นตการพัฒนาแรงตานที่ปลายเสาเข็ม 
 
 การทดสอบเสาเข็มภายใตน้ําหนักทดสอบสูงสุดซึ่งอยูประมาณ 2-3 เทาของน้ําหนัก
บรรทุกเสาเข็มที่ออกแบบ การวิเคราะหถึงการพัฒนาแรงตานที่ปลายเสาเข็มที่ไดคาจากการวัดจาก
ตําแหนงทีต่ิดตั้ง Strain Gauge ที่ปลายเสาเข็ม ทําใหทราบถึงน้ําหนักบรรทุกที่ถายไปยังปลาย
เสาเข็มเมื่อทําการทดสอบภายใตน้ําหนกับรรทุกสูงสุด  
 
 การพัฒนาแรงตานที่ปลายเสาเข็มไปจนถึงจุดพิบัติของปลายเสาเข็มนั้น จะมีความสัมพันธ
กันกับคาการทรุดตัวที่เกิดขึน้เมื่อเปรียบเทยีบกันระหวางการทรุดตัวที่เกิดขึ้นที่ปลายเสาเข็มหลัง 
จากการยืดหดตัวของเสาเข็มแลว กับขนาดเสนผาศูนยกลางของเสาเข็ม พบวาเปอรเซน็ตการทรุดตวั
มีคาอยูในชวง 1.5 - 12 เปอรเซ็นต แสดงดงัภาพที่ 49 และ ดังตารางที่ 14 โดยคาเปอรเซ็นตการทรุด
ตัวที่ปลายเสาเข็มสูงสุดประมาณ 20 - 30 เปอรเซ็นตของขนาดเสนผาศนูยกลางเสาเขม็ (Tomlinson, 
1995) แสดงวาการทดสอบเสาเข็มจนถึงจดุพบิัตินั้น การทรุดตัวที่ปลายเสาเข็มเมื่อเปรียบเทียบกับ
ขนาดเสนผาศนูยกลางเสาเขม็นั้น ยังไมเพยีงพอตอการพฒันาแรงตานที่ปลายเสาเข็มสูงสุดได 
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ภาพที ่49  เปอรเซ็นตการพัฒนาแรงตานที่ปลายเสาเข็ม 
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ตารางที่ 14  เปอรเซ็นตคาการทรุดตัวที่ปลายเสาเข็มเปรียบเทียบกับขนาดเสนผาศูนยกลางเสาเข็ม 
 
No. Dia. 

 
 

m. 

Total Settlement 
of Pile Head 

 
mm. 

Elastic 
compression 

on of Pile 
mm. 

Net 
Settlement 

 
mm. 

Max. Load Transfer 
to the Base VWSG 

 
tons. 

Mobilized  
End Bearing 

 
t/m2 

% Base 
Sett./Dia. 

P1 1.20 75.03 28.44 46.59 268.00 236.96 3.9 
P2 1.20 94.14 22.50 71.64 262.01 231.67 6.0 
P3 1.20 90.93 14.20 76.73 450.36 398.21 6.4 
P4 1.20 51.13 33.47 17.66 190.44 168.39 1.5 
P5 1.20 144.99 23.59 121.40 314.96 278.49 10.1 
P6 1.00 102.70 13.60 89.10 87.41 111.29 8.9 
P7 2.00 - - 31.70 1,343 427.49 1.6 
P8 2.00 - - 52.80 1,200 381.97 2.6 
P9 1.00 - - 60.00 290 369.24 6.0 

P10 1.00 149.17 17.04 132.13 264.93 337.32 13.2 
P11 0.80 24.35 15.76 8.59 108.64 261.13 1.1 
P12 1.50 20.88 12.15 8.73 383.84 217.21 0.6 
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อัตราสวนปลอดภัย 
 
 การศึกษาคาอตัราสวนปลอดภัยของเสาเข็ม โดยไดมกีารแยกวิเคราะหคาอัตราสวน
ปลอดภัยกนัระหวางคาอัตราสวนปลอดภยัของแรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็มกับคาอัตราสวนปลอดภยั
ของแรงตานทีป่ลายเสาเข็ม โดยไดคํานึงถึงสภาวะที่เสาเข็มรับน้ําหนักบรรทุกประลัยหรือน้ําหนัก
ทดสอบสูงสุดในกรณีที่มีการทดสอบเสาเข็มไมเกิดการพิบัติ และสภาวะที่เสาเข็มใชงานซึ่งได
กําหนดไวไมเกิน 2 เทาของน้ําหนกัทดสอบสูงสุด 
 
1.  คาอัตราสวนปลอดภัยของแรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็ม 
 
 จากการศึกษาวิเคราะหคาอัตราสวนปลอดภัยของแรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็ม ระหวางหนวย
แรงที่เกิดขึน้สูงสุดของชั้นดนิจากขอมูลหลุมเจาะในพื้นที่ทดสอบเสาเข็ม กับหนวยแรงกระทําขณะ
ทําการทดสอบเสาเข็มโดยแปรผลจากคาความเครียด ณ ตําแหนงที่มกีารติดตั้ง Strain Gauge พบวา
มีคาอัตราสวนปลอดภัยกระจายอยูในชวงคอนขางกวาง ทั้งนี้คาอัตราสวนปลอดภัยของเสาเข็มจะ
ขึ้นอยูกับ ประเภท ลักษณะ กําลังรับแรงเฉือนของชั้นดิน ตลอดจน ขนาด ความยาว และวิธีที่ใชใน
การทดสอบเสาเข็มตนนั้น  
 
2.  คาอัตราสวนปลอดภัยของแรงตานทีป่ลายเสาเข็ม 
 
 คาอัตราปลอดภัยของแรงตานที่ปลายเสาเข็มที่ไดวิเคราะหจากขอมูลจากหลุมเจาะทดสอบ
ดินในพื้นที่ของโครงการจากนั้นนําไปเปรียบเทียบกับการประเมินคาน้ําหนักบรรทุกสงูสุดของแรง
ตานที่ปลายเสาเข็ม ทั้งนี้คาอัตราสวนปลอดภัยของแรงตานที่ปลายเสาเข็มจะขึ้นอยูกบั ประเภทของ
ช้ันดิน กําลังรับแรงเฉือนของดิน และความแนนตวัของชั้นดินใตปลายเสาเข็ม ซ่ึงจากการวิเคราะห
คาน้ําหนกับรรทุกสูงสุดของเสาเข็มโดยวธีิ Modified Mazurkiewicz ซ่ึงเปนวิธีทางกราฟกเพื่อนํามา
ชวยในการหาคาแรงตานทานที่ปลายเสาเข็มโดยจากการศึกษาที่ผานมาสามารถใหคาที่ใกลเคียงมาก
ที่สุดและ พบวาการพัฒนาแรงตานที่ปลายเสาเข็มนั้นไมสามารถหาคาไดทั้งหมด ดังตารางที่ 15 
เนื่องจากการทดสอบเสาเข็มที่รับแรงเสียดทานที่ผิวเปนหลักโดยเฉพาะในชั้นดนิกรุงเทพมหานคร
นั้น การทดสอบในขณะที่ใหน้ําหนกับรรทุกสูงสุดแลวแตเสาเข็มยังไมเกิดการพิบตัิ ทําใหแรงที่สง
ถายไปยังปลายเสาเข็มมีคาไมเพียงพอทีจ่ะทําใหเกิดการพัฒนาของแรงตานที่ปลายเสาเข็มได ดังนัน้
สามารถวิเคราะหหาแรงตานที่ปลายเสาเข็มไดในบางตนเทานั้น  



 

64 

ตารางที่ 15  การพัฒนาของแรงตานที่ปลายเสาเข็มทดสอบ 
 
No. Type of test Max./Ultimate load 

 
tons. 

Working load 
 

tons. 

Mobilized end bearing 
 

tons. 

Limit load type 

P1 Static Test 2,400 1,200 ไมชัดเจน Max. test 
P2 Static Test 2,000 857.50 285.00 Ultimate load 
P3 Static Test 1,000 489 150.00 Ultimate load 
P4 Static Test 2,500 1,250 ไมชัดเจน Max. test 
P5 Static Test 2,625 1,237.75 152.00 Ultimate load 
P6 Static Test 1,300 650 50.00 Ultimate load 
P7 Bidirectional Test 1,811 905.50 N.A. Max. test 
P8 Bidirectional Test 2,000 1,000 N.A. Max. test 
P9 Bidirectional Test 600 300 N.A. Max. test 
P10 Static Test 1,350 675 ไมชัดเจน Max. test 
P11 Static Test 1,135 544.85 162.00 Ultimate load 
P12 Static Test 2,600 1,300 ไมชัดเจน Max. test 

 
ในการศึกษาคาอัตราสวนปลอดภัยของแรงตานที่ปลายเสาเข็ม พบวาการวิเคราะหหาคา

อัตราสวนปลอดภัยทีต่รวจวดัไดจากตําแหนง Strain Gauge ที่ปลายเสาเข็มนั้นมีคาไมสมเหตุสมผล 
เนื่องจากการทดสอบน้ําหนกับรรทุกของเสาเข็มจนถึงจดุพิบัตินั้น แรงทั้งหมดสวนใหญจะถายไป
ยังผิวรอบเสาเข็มมากกวาทีป่ลายของเสาเข็ม การพิบัติทีเ่กิดขึ้นจริงจะเปนการพิบัติดวยมวลดิน
บริเวณรอบผิวเสาเข็มมากกวาที่เกิดขึ้นที่ปลายเสาเข็ม พฤติกรรมดังกลาวจึงแสดงใหเห็นวาน้ําหนัก
ที่ถายลงไปยังปลายเสาเข็มยงัไมเกิดการพฒันาไดเต็มที ่

 
จากการศึกษาคาอัตราสวนปลอดภัยของแรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็มและคาอัตราสวน

ปลอดภัยของแรงตานที่ปลายเสาเข็มนั้น ในการออกแบบเสาเข็มในขณะใชงานจริงโดยใชคา
อัตราสวนปลอดภัยจะเปนตวัลดความสามารถในการรับแรงแบกทานของดินบริเวณปลายและรอบ
ผิวเสาเข็ม ซ่ึงขึ้นอยูกับปจจยัตางๆ พบวาคาอัตราสวนปลอดภัยโดยสวนใหญยังมีคาเพียงพออยูใน
ขณะที่มกีารทดสอบเสาเข็มจนถึงจุดพิบัตแิลว แตคาอัตราสวนปลอดภัยของแรงตานที่ปลายเสาเข็ม
ยังมีคาที่สูงอยู ดังนั้นในการออกแบบเสาเข็มควรใชคาอัตราสวนปลอดภัยที่มีการแยกกันระหวาง
คาแรงเสียดทานที่ผิวกับคาแรงตานที่ปลายเสาเข็มออกจากกันเพื่อใชเปนเกณฑ 
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โดยคาอัตราสวนปลอดภัยของแรงเสียดทานและคาอัตราสวนปลอดภยัของแรงตานทีป่ลาย
เสาเข็มในสภาวะที่เสาเข็มรับน้ําหนกับรรทุกประลัยหรือน้ําหนกัทดสอบสูงสุดและสภาวะที่เสาเข็ม
ใชงาน สรุปไดดังตารางที่ 16 
 
ตารางที่ 16  สรุปคาอัตราสวนปลอดภัยของเสาเข็ม  
 

Max./Ultimate Load Working Load No. Dia. 
m. 

Length 
m. FS.skin friction FS.end bearing FS.skin friction 

P1 1.20 53.32 0.99 - 1.47 
P2 1.20 57.10 1.63 - 2.04 
P3 1.20 43.50 2.19 2.33 2.76 
P4 1.20 62.03 1.10 - 1.67 
P5 1.20 46.00 1.69 2.16 2.54 
P6 1.00 43.87 0.90 6.43 1.73 
P7 2.00 61.00 1.32 - 2.68 
P8 2.00 55.00 1.17 - 1.57 
P9 1.00 41.90 1.54 - 3.19 

P10 1.00 41.10 1.05 - 1.56 
P11 0.80 47.64 1.13 - 2.44 
P12 1.50 49.54 1.37 - 1.44 

Average 1.34 3.64 2.09 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

66 

การวิเคราะหกลับเพื่อหาพารามิเตอรจากผลการทดสอบเสาเข็ม 
 
 การวิเคราะหกลับเพื่อหาคาพารามิเตอรในการออกแบบเสาเข็มจากผลการทดสอบเสาเข็มที่
มีการติดตั้งเครื่องมือวัดพฤติกรรมในชั้นดินกรุงเทพฯ โดยความสามารถในการรับน้ําหนกัของ
เสาเข็มจะขึ้นอยูกับ พารามิเตอรของดิน, ความยาวของเสาเข็ม, ขนาดเสนผาศูนยกลางเสาเข็ม, วิธี
และเครื่องจักรที่ใชกอสราง, เวลาในการกอสราง ตลอดจนการใชประเภทของสารละลายรักษา
เสถียรภาพของหลุมเจาะ จากการศึกษาไดวิเคราะหกลับเพื่อหาพารามิเตอรตางๆ ที่เกี่ยวของในการ
ออกแบบเสาเข็มซึ่งมีความสัมพนัธกับคุณสมบัติทางวศิวกรรมของชั้นดินประเภทตางๆ 
 
1.  การประมาณคาแรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็ม 
 
 การประมาณคาแรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็มซึ่งแสดงในรปูของคาพารามิเตอรตางๆ ที่
เกี่ยวของไดแก คาสัมประสิทธิ์กําลังรับแรงเสียดทานในชั้นดินเหนยีว (Adhesion Factor, α) และ
สัมประสิทธิ์กําลังรับแรงเสียดทานในชั้นทราย (Friction Factor, β) ในการหาคาของพารามิเตอร
นั้นซึ่งไดจากการวิเคราะหกลับจากคาแรงเสียดทานสูงสุด (fs) ซ่ึงคํานวณไดโดยใชขอมูลผลการวัด
คาการถายน้ําหนักบรรทุกทีก่ระทําจากหวัเสาเข็มและทีต่ําแหนงตางๆ ในแตละชั้นดนิจนถึงปลาย
เสาเข็ม 
 

1.1  สัมประสิทธิ์กําลังรับแรงเสียดทานในชั้นดินเหนียว (Adhesion Factor, α) 
 
       ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์กําลังรับแรงเสียดทานในชั้นดินเหนียว (α) กับ

กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําในชั้นดินเหนียว (Undrained Shear Strength, Su) ที่ไดจากการ
วิเคราะหขอมูลเสาเข็ม ซ่ึงพบวาคาสัมประสิทธิ์กําลังรับแรงเสียดทานในชั้นดินเหนยีว (α) มี
ความสัมพันธที่ไดมีลักษณะคอนขาง Conservative (คอนขางต่ํา) มีคาอยูระหวาง 0.2-0.8 ซ่ึงมีคา
กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําในชั้นดินเหนียวกระจายอยูในชวง 2-15 ตัน/ตร.ม.โดยเฉพาะ
เมื่อคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําในชั้นดนิเหนยีว (Su) มีคาที่สูงขึ้น สําหรับคา Adhesion 
Factor ที่มีคามากกวาหนึ่งนัน้แสดงถึงพฤติกรรมที่หนวยแรงนัน้มีคาสูงกวากําลังรับแรงเฉือนสูงสุด
และเปนผลจากการประเมนิคากําลังรับแรงเฉือนจากการทดสอบในสนาม แสดงดังภาพที่ 50 และมี
แนวโนมใกลเคียงกันกับคาที่ไดจากผลการวิจัยอ่ืนๆ ที่ผานมาเปนผลใหความสัมพันธที่ไดมีคาอยู
ในชวงเดยีวกนั ดังแสดงในภาพที ่51 
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ภาพที ่50  ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์กําลังรับแรงเสียดทานในชั้นดินเหนยีวกับกําลังรับ   

แรงเฉือนแบบไมระบายน้ําในชั้นดินเหนยีว 
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ภาพที ่51  เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์กําลังรับแรงเสียดทานในชั้นดินเหนยีว

กับกําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําในชัน้ดินเหนยีว 
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1.2  สัมประสิทธิ์กําลังรับแรงเสียดทานในชั้นทราย (Friction Factor, β) 
 
        ความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์กําลังรับแรงเสียดทานในชั้นทราย (β) หรือคา Ks tan 
δ กับมุมตานทานภายในของทราย (Angle of Shearing Resistance, φ) มีความสัมพันธที่ไดมีคาคอน 
ขางต่ํา ซ่ึงมีคาอยูในชวง 0.2-0.5 ดังภาพที่ 52 ซ่ึงคา Ks tan δ เมื่อคา Ks(Lateral Earth Pressure) มี

สภาวะ Active, Static, Passive และคา δ( Soil-Pile Friction Angle) มีคาประมาณ 1/2φ, 2/3φ, φ 
ของคามุมตานทานภายในของทราย โดยคาสัมประสิทธิ์กําลังรับแรงเสียดทานที่ไดมีคากระจายตัว
และมีแนวโนมไปในทางสภาวะ Passive นั่นคือเปนลักษณะที่เสาเข็มขณะทําการทดสอบหรือ
เสาเข็มรับน้ําหนักบรรทุกนัน้จะเคลื่อนตวัเขาหามวลดนิ และพบวาคาสัมประสิทธิ์กําลังรับแรงเสียด

ทานในชัน้ทราย (β) มีคาอยูในชวงระหวาง 1/3 ถึง 1/6 ของคา β= Kp tan 2/3φ ซ่ึงหมายถึงขอมูลผล
การศึกษาใหผลในลักษณะของพฤติกรรมทางดาน Passive มากกวาพฤติกรรมทางดาน Static ที่ได
ใชสําหรับการออกแบบกนัอยูโดยทัว่ไปสําหรับเสาเข็มที่ทําการกอสรางดวยวิธีการขดุเจาะ ดังแสดง
ในภาพที่ 53 และภาพที่ 54 
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ภาพที ่52  ความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์กําลังรับแรงเสียดทานในชัน้ทรายกับมุมตานทาน

ภายในของทราย 
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ภาพที ่53  เปรียบเทียบความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์กําลังรับแรงเสียดทานในชั้นทรายกับมุม

ตานทานภายในของทราย 
 

Friction Factor, β

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

28 30 32 34 36 38 40 42 44
Angle of Internal Friction, Φ

B
et

a,
 β

b=Kp tan (f )

b=Kp tan (2/3f )

b=Kp tan (1/2f )

b=Ko tan (f )

b=Ko tan (2/3f )

b=Ko tan (1/2f )

b=Ka tan (f )

b=Ka tan (2/3f )

b=Ka tan (1/2f )

b=(1/3Kp) tan (2/3f )

b=(1/4Kp) tan (2/3f )

b=(1/6Kp) tan (2/3f )

Av erage curv e of
this study

 
ภาพที ่54  ภาพขยายเปรยีบเทียบความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์กําลังรับแรงเสียดทานในชั้น

ทรายกับมุมตานทานภายในของทราย 
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2.  การประมาณคาแรงตานที่ปลายเสาเข็ม 
 
 การประมาณคาแรงตานที่ปลายเสาเข็มซึ่งมีคาพารามิเตอรอยูในรูปของคาสัมประสิทธิ์
กําลังรับแรงตานที่ปลายในชั้นดินทราย (Bearing Capacity Factor, Nq) สําหรับเสาเข็มที่ปลายอยูใน
ช้ันดินทราย และคาสัมประสิทธิ์กําลังรับแรงตานที่ปลายในชั้นดนิเหนยีว (Bearing Capacity 
Factor, Nc) สําหรับเสาเข็มที่ปลายอยูในชัน้ดินเหนยีว  
 

2.1  สัมประสิทธิ์กําลังรับแรงตานที่ปลายในชั้นดินทราย (Bearing Capacity Factor, Nq) 
 
        จากการศกึษาพฤติกรรมการถายแรงของเสาเข็มอยางตอเนื่องพบวา ในการพิบตัิของ
เสาเข็มนั้นแรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็มจะถูกพัฒนาจนถึงคาสูงสุดกอนการพัฒนาจนถึงจุดสูงสุดของ
แรงตานที่ปลายเสาเข็ม ดังนัน้คาสัมประสิทธิ์กําลังรับแรงตานที่ปลายในชั้นดินทราย (Bearing 
Capacity Factor, Nq) ที่ใชในการประมาณคากําลังรับน้ําหนกับรรทุกของเสาเข็มโดยวิธีสถิตศาสตร
จะใชในรูปของคา Mobilized Nq ซ่ึงยังเปนคามีไมถึงจุดสูงสุดเพื่อไมทําใหเกิดการทรดุตัวของ
เสาเข็มที่มากเกินไปสําหรับการออกแบบ โดยในการวเิคราะหกลับเพื่อหาคา Mobilized Nq จาก
การศึกษานีไ้ดศึกษาถึงพฤตกิรรมของการพัฒนาแรงตานที่ปลายของเสาเข็มภายใตน้ําหนกับรรทุก
กระทําจากผลของความสัมพันธระหวางคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกกับคาการทรุดตัวของเสาเข็มจาก
การทดสอบ แสดงความสัมพันธระหวางคา Bearing Capacity Factor, Nq กับคามุมตานทานภายใน
ของทราย (Angle of Shearing Resistance, φ) ซ่ึงพบวาคาที่ไดมีคาแนวโนมที่ต่ําโดยอยูในชวง 2–12 
ดังแสดงในภาพที่ 55 ซ่ึงใกลเคียงกันกับผลการทดสอบเสาเข็มจากพฤตกิรรมของการพิบัติที่เกิดขึน้
บริเวณผวิเสาเข็มจนทําใหการทรุดตัวมีคาสูงขึ้นในขณะทีแ่รงตานที่ปลายเสาเข็มเริ่มเกดิการพัฒนา
รับกําลังขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบกับทฤษฎทีี่มีการศึกษากอนหนานีด้ังแสดงในภาพที่ 56 โดยคา 
Bearing Capacity Factor, Nq  ที่ไดมีคาที่ต่ํากวาผลของ Terzaghi ซ่ึงใหคาที่ต่ํากวางานวิจยัอ่ืนๆที่
ผานมาแสดงใหเห็นวาพฤตกิรรมของการสงถายแรงของเสาเข็มในลักษณะของชั้นดนิที่มีหลายชั้น
นั้นผลของการถายแรงไปยังผิวเสาเข็มลงสูช้ันดินชั้นตางๆมีคาที่สูงกวาการสงถายแรงไปยังปลาย
ของเสาเข็มอยูมากทําใหการพัฒนาของแรงตานที่ปลายไปสูการพิบัติที่ปลายเสาเข็มยงัไมเพียงพอ 
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Bearing Capacity Factor, Nq

Nq = 0.1276x2 - 7.5424x + 114.65
R2 = 0.388
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ภาพที ่55  ความสัมพันธระหวางคา Bearing Capacity Factor กับคามุมตานทานภายในของทราย 
 

Pimpasugdi,1989 



 

72 

Bearing Capacity Factor, Nq

1

10

100

1000

25 30 35 40 45

Angle of Internal Friction, Φ

N
q

De Beer, 1945

Mey erhof , 1953

Vesic, 1963

Terzaghi, 1943

Av erage curv e of
this study

 
 
ภาพที ่56  เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางคา Bearing Capacity Factor กับคามุมตานทานภายใน

ของทราย 

 

2.2  สัมประสิทธิ์กําลังรับแรงตานที่ปลายในชั้นดินเหนยีว (Bearing Capacity Factor, Nc) 
 

       ผลการวิเคราะหกลับเพือ่หาคาสัมประสิทธิ์กําลังรับแรงตานที่ปลายในชัน้ดินเหนียว 
(Bearing Capacity Factor, Nc) สําหรับเสาเข็มที่ปลายอยูในชั้นดินเหนยีว โดยที่ปลายเสาเข็มอยูใน
ช้ันดินเหนยีวมีจํานวน 3 ตน คือ ตน P1, ตน P3 และตน P8 พบวาคา Bearing Capacity Factor, Nc 

เทากับ 7.3, 11.6, และ 9.4 ตามลําดับ และมคีาเฉลี่ยเทากับ 9.4 ซ่ึงมีคาที่ใกลเคียงกันเมือ่ชวงปลาย
ของเสาเข็มจมอยูในชัน้ดินเหนียวมีคาคามมุตานทานภายในเทากับศนูยโดยคา Bearing Capacity 
Factor, Nc เทากับ 9 สําหรับคาแรงตานที่ปลายที่มีคาสูงขึ้นในขณะทดสอบที่น้ําหนกับรรทุกประลัย
เปรียบเทียบกบัแรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็ม ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความสามารถในการรับแรงตานทานของ
ดินที่ปลายเสาเข็มจากการเจาะสํารวจชั้นดนิในสนาม 
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การวิเคราะหผลทดสอบการรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มโดยวิธี Bi-Directional Static Load Test 
 
 วิธีการทดสอบเพื่อหาคาน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มโดยวิธี Bi-Directional Static Load Test 
หรือการทดสอบ The Osterberg Cell Load Test ซ่ึงไดมีการคิดคนวิธีการที่นํามาใชในการทดสอบ
เสาเข็มโดย Osterberg,1998 เปนวิธีการทดสอบโดยการใชแมแรง Hydraulic Jack ติดตั้งเขาไป
ในขณะทําการกอสรางเสาเข็ม แทนวิธีการทดสอบ Static Pile Load Test ที่มีการใช Overhead 
Reaction Frame ซ่ึงมีการติดตั้งแมแรง Hydraulic Jack บริเวณปลายและคอนไปยังกึ่งกลางของ
เสาเข็ม ในการศึกษาวจิัยไดรวบรวมผลการทดสอบเสาเข็มโดยวิธี Bi-Directional Static Load Test 
ไวจํานวน 3 ตน ซ่ึงผลการทดสอบที่ไดสามารถแยกคาแรงเสียดทานทีผิ่วเสาเข็มกับคาแรงตานที่
ปลายเสาเข็มออกจากกันได 
  
 สําหรับการทดสอบการรับน้ําหนกัเสาเขม็ดวยวิธี Bi-Directional Static Load Test เปนการ
ทดสอบน้ําหนกับรรทุกตามแนวแกนจากแรงตานที่ผิวและที่ปลายเสาเขม็ตอแมแรง Hydraulic Jack 
(Osterberg Cell) ที่ติดตั้งเพื่อแยกสวนของเสาเข็มออกเปน 3 สวน โดยหลักการที่สําคัญในการ
ทดสอบเสาเข็มดวยวิธี Bi-Directional Static Load Test คือการอัดแรงแกแมแรง Hydraulic Jack ที
ละตัว โดยข้ันแรกทําการอัดแรงไปยังแมแรงตัวลาง ซ่ึงถาเกิดแรงตานสูงสุดของ 2 สวนบนมาก
พอจะสามารถหาคาแรงตานที่ปลายเสาเข็มจนถึงจุดพิบัตไิด ภายหลังคายความดนัของแมแรงตวัลาง
จนหมดแลวจากนั้นก็ทําการอัดแรงไปยังแมแรงตัวกลางโดยเปดแมแรงตัวลางใหเปนอิสระเพื่อ
ไมใหน้ําหนกัสามารถถายลงไปสูปลายเสาเข็มไดเพื่อหาคาแรงเสียดทานที่ผิวของเสาเข็มสวนกลาง 
โดยทั่วไปในการติดตั้งแมแรงตัวกลางจะประเมินวาสวนบนของเสาเข็มจะรับแรงมากกวา
สวนกลางทําใหสามารถทดสอบจนเขาสูจุดพิบัติได สวนขั้นตอนสุดทายจะตองตอพวงแมแรงทั้ง
สวนบนและสวนลางเขาดวยกันและทาํการอัดแรงไปยังแมแรงตัวกลาง ในขณะที่ทําการปดแมแรง
สวนลางจะเกดิการสงถายแรงเขาถึงกันเพือ่หาคาแรงเสียดทานที่ผิวของเสาเข็มสวนบนใหเขาสูจดุ
พิบัติ โดยผลรวมของน้ําหนกัทดสอบสูงสุดที่เขาสูจุดพิบตัินํามารวมกนัก็จะเปนน้ําหนักบรรทุก
พิบัติของเสาเข็มได ดังภาพที่ 57 โดยลักษณะการถายแรงของเสาเข็ม (Load Transfer) ของเสาเข็ม
ซ่ึงแสดงผลของรอบที่ทําการทดสอบที่ทําการทดสอบจํานวน 2 รอบ ดงัภาพที่ 58  
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ภาพที่ 57  การทดสอบเสาเข็มวิธี Osterberg Cell โดยทําการแยกสวนของเสาเข็มออกเปน 3 สวน 
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Load Distribution along Pile Shaft, Cycle2
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ภาพที่ 58  การสงถายแรงของเสาเข็มตนที่ P7 จากการทดสอบ Osterberg Cell 
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 สําหรับคาความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกับคาการทรุดตัวของเสาเข็มดวยวิธี Bi-
Directional Static Load Test ของทั้งสวนบนและสวนลางตามขั้นตอนการทดสอบ ดงัภาพที่ 59 
โดยจะนําคาน้าํหนักบรรทุกที่ทําการทดสอบในแตละรอบที่คาการเคลื่อนตัวเทากนัมารวมกันเปน
คาน้ําหนกับรรทุกของเสาเข็ม โดยคาการทรุดตัวของเสาเข็มก็คือคาการเคลื่อนตัวที่เทากันในแตละ
รอบของการทดสอบนั้น เมื่อนํามาหาความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกกับคาการทรุดตัวของ
เสาเข็มตองทําการรวมคาการเคลื่อนตัวเนือ่งจากผลของ Elastic Pile Shortening ที่ทําการวัดดวย 
Tell Tale จากการติดตั้งไวเพื่อวัดการเคลื่อนตัวของแตละสวนของเสาเข็มเทียบกับระดับที่หวั
เสาเข็มไวดวยก็จะไดคาการทรุดตัวที่เกิดขึน้ทั้งหมด (Total Pile Settlement) ดังภาพที่ 60 
 

 
 

 
 

ภาพที ่59  ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกับคาการทรุดตัวตน P7 ในแตละรอบ 
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ภาพที ่60  ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกับคาการทรุดตัวทั้งหมดตนที่ P7  

(Total Pile Settlement) 
 
1.  การพัฒนาแรงเสียดทานผิวของเสาเข็มท่ีระดับความลึกตางๆ โดยการทดสอบเสาเข็มวิธี  
     Bi-Directional Static Load Test 
 
 จากการวิเคราะหถึงพฤติกรรมการพัฒนาแรงเสียดทานผิวของเสาเข็มในแตละชั้นดนิดวย
วิธีการทดสอบเสาเข็มวิธี  Bi-Directional Static Load Test พบวาการพัฒนาแรงเสียดทานผิวของ
เสาเข็มเกิดการพัฒนาเต็มที่ (Full Mobilized) ในขณะทีก่ารทรุดตัวของเสาเข็มเกิดขึ้นเพียงเล็กนอย
ประมาณ 1-6 มิลลิเมตร โดยหนวยแรงมีคาใกลเคียงและสูงกวาเล็กนอยในชัน้ดิน Soft Clay เมื่อ
เปรียบเทียบกบัวิธีการทดสอบแบบทั่วไป (Conventional Static Load Test) ดังภาพที่ 61 และภาพที่ 
62 ทั้งนี้เนื่องมาจากวิธีทีใ่ชในการทดสอบ Bi-Directional Static Load Test ซ่ึงทําการถายน้ําหนัก
บรรทุกใหแกเสาเข็มโดยใชแมแรง Hydraulic Jack ที่ติดตั้งในตวัเสาเขม็โดยตรงในขณะทําการ
ทดสอบ แรงเสียดทานผิวของเสาเข็มสามารถพัฒนาจนถึงคาสูงสุดไดกอน เมื่อเปรียบเทียบการ
ทดสอบเสาเข็มวิธี Static Load Test ซ่ึงเปนการทดสอบที่ใหน้ําหนักบรรทุกที่หัวเสาเข็มโดย
ลักษณะการถายแรงของเสาเข็มจะสงถายไปยังชั้นดนิที่อยูดานบนกอนแลวคอยถายแรงลงสูช้ันดิน
อ่ืนๆ ลงมา 
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ภาพที ่61  การพัฒนาแรงเสียดทานผิวของเสาเข็มตนที่ P7 ดวยวิธี Bi-Directional Static Load Test 
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ภาพที ่62  การพัฒนาแรงเสียดทานผิวของเสาเข็มตนที่ P8 ดวยวิธี Bi-Directional Static Load Test 
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2.  เปอรเซ็นตการถายแรงของเสาเข็มลงสูชั้นดนิตามความลึกตางๆ โดยการทดสอบเสาเข็มวิธี  
     Bi-Directional Static Load Test 
 
 เปอรเซ็นตการถายแรงของเสาเข็มจากวิธีการทดสอบเสาเข็ม Bi-Directional Static Load 
Test ซ่ึงมีลักษณะทีแ่ตกตางจากการทดสอบโดยทั่วไป คือ การถายแรงที่ผิวของเสาเข็มลงสูช้ันดิน
ในชวงบนของแมแรง Hydraulic Jack ช้ันดินที่อยูดานลางหรือใกลกับแมแรงจะไดรับแรงที่มีคาสูง
กวาดนิชั้นบนขึ้นไป และจะคอยลดลงเมื่อทดสอบน้ําหนกัเพิ่มขึ้น ดังภาพที่ 63 ทั้งนี้เนื่องมาจากผล
จากการอัดแรงไปยังแมแรง Hydraulic Jack ตัวกลางซึ่งเปนลักษณะของแรงดึง เมื่อเปรียบเทียบกับ
การทดสอบดวยวิธี Static Pile Load Test การใหน้ําหนกัทดสอบบนหัวเสาเข็มโดยลักษณะของการ
ถายแรงจะสงถายไปยังชั้นดนิที่อยูดานบนกอน อันเนื่องมาจากวิธีการทดสอบ สวนการถายแรงของ
เสาเข็มในชวงระหวางแมแรงตัวบนกบัตัวลาง พบวาการถายแรงมีลักษณะใกลเคียงกบัผลการ
ทดสอบโดยทัว่ไปอันเนื่องมาจาก การทดสอบเปนลักษณะของแรงอัดเปอรเซ็นตการถายแรงของ
เสาเข็มจะคอยๆ เพิ่มขึ้นตามน้ําหนกัทดสอบที่เพิ่มขึ้นดวย ดังภาพที ่64 
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ภาพที่ 63  เปอรเซ็นตการถายแรงของเสาเข็มตนที่ P7 (Cell Top) ดวยวธีิการทดสอบเสาเข็ม  

Bi-Directional Static Load 
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ภาพที่ 64  เปอรเซ็นตการถายแรงของเสาเข็มตนที่ P7 (Cell Bottom) ดวยวิธีการทดสอบเสาเข็ม  

Bi-Directional Static Load 
 
3.  คาอัตราสวนปลอดภัยโดยการทดสอบเสาเข็มวิธี Bi-Directional Static Load 
  
 จากการศึกษาคาอัตราสวนปลอดภัยดวยวิธีการทดสอบเสาเข็ม Bi-Directional Static Load 
Test ซ่ึงพบวาคาอัตราสวนปลอดภัยที่ผิวเสาเข็มที่ประเมนิไดมีคาที่มีลักษณะเดียวกนักับผลการ
ทดสอบเสาเข็มดวยวิธี Static Pile Load Test โดยทัว่ไป สําหรับคาอัตราสวนปลอดภยัของแรงตาน
ที่ปลายเสาเข็มไมสามารถหาคาการพัฒนาแรงตานที่ปลายเสาเข็ม ไดทั้งนี้เนื่องมาจากวิธีที่ใชในการ
ทดสอบ ซ่ึงใชแมแรง Hydraulic Jack ตัวลางทําการถายแรงลงไปยังชั้นดินใตปลายเสาเข็มดวย
น้ําหนกัทดสอบสูงสุดเพื่อหาคาหนวยแรงสงูสุดจากแรงตานของดินที่ปลายเสาเข็มโดยตรง 
 
4.  การวิเคราะหกลับเพื่อหาพารามิเตอรจากผลการทดสอบเสาเข็มวิธี Bi-Directional Static Load  
      Test 
 
 ในการวิเคราะหกลับเพื่อหาคาพารามิเตอรจากวิธีการทดสอบเสาเข็ม Bi-Directional Static 
Load Test ที่มีการติดตั้งเครือ่งมือวัดพฤตกิรรมในชั้นดนิกรุงเทพฯ โดยพารามิเตอรตางๆที่ไดจะมี
ความแตกตางจากการทดสอบดวยวิธี Static Pile Load Test เนื่องจากวธีิที่ใชในการทดสอบ         
Bi-Directional Static Load Test ที่มีการติดตั้งแมแรง Hydraulic Jack ในตัวเสาเข็ม และทําการอัด
แรงไปยังแมแรงทั้ง 2 ชุด ทําใหเกิดพฤติกรรมในการรับแรงของเสาเข็มที่แตกตางกัน 
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4.1  การประมาณคาแรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็ม โดยการทดสอบเสาเข็มวิธี Bi-Directional  
                    Static Load 
 

4.1.1  สัมประสิทธิ์กําลังรับแรงเสียดทานในชั้นดินเหนยีว (Adhesion Factor, α) 
 
            ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์กําลังรับแรงเสียดทานในชั้นดินเหนยีว 
(α) กับกําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําในชั้นดนิเหนยีว (Undrained Shear Strength, Su) ที่ได
จากการวิเคราะหขอมูลผลการทดสอบเสาเข็มดวยวิธี Bi-Directional Static Load Test ซ่ึงพบวา
สัมประสิทธิ์กําลังรับแรงเสียดทานในชั้นดนิเหนยีว (α) มีคาที่ต่ํากวาคาที่วิเคราะหไดจากการ
ทดสอบเสาเข็มดวยวิธี Conventional Static Pile Load Test อยูประมาณ 1.50 เทา ดังแสดงในภาพที่ 
65 ซ่ึงมาจากผลของการทดสอบโดยการอัดแรงในลักษณะแรงดึง และเนื่องจากการเกดิแรงตานจาก
ดินชั้นบนไมเพียงพอตอแรงอัดของแมแรง Hydraulic Jack ตัวกลาง จึงเปนผลใหคาหนวยแรงที่
เกิดขึ้นยังมีคาคอนขางต่ําอยู 
 

Adhesion Factor 

α(Bi-directtional) = 0.7684x-0.2568

R2 = 0.0929

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

Undrained Shear Strength, t/m2

A
dh

es
io

n 
Fa

ct
or

, α

Bi-directional

Static

Average curve

 
 
ภาพที ่65  ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์กําลังรับแรงเสียดทานในชั้นดินเหนยีวกับกําลังรับ

แรงเฉือนแบบไมระบายน้ําในชั้นดินเหนยีวดวยวิธีการทดสอบเสาเข็ม Bi-Directional 
Static Load 
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4.1.2  สัมประสิทธิ์กําลังรับแรงเสียดทานในชั้นทราย (Friction Factor, β) 
 
            จากการนําผลการวิเคราะหจากการทดสอบเสาเข็มวิธี Bi-Directional Static 
Load Test และวิธี Conventional Static Pile Load Test มาเปรียบเทียบกันพบวา คาสัมประสิทธิ์
กําลังรับแรงเสียดทานในชั้นทราย (β) จากการทดสอบดวยวิธี Bi-Directional Static Load Test มี
คาที่สูงกวาประมาณ 2.0 เทา ทั้งนี้เนื่องจากวิธีที่ใชในการทดสอบมีความแตกตางกันโดยการ
ทดสอบเสาเข็มดวยวิธี Bi-Directional Static Load Test จะทําการถายน้าํหนักบรรทุกใหแกเสาเข็ม
โดยใชแมแรง Hydraulic Jack ที่ติดตั้งอยูในตัวเสาเข็มซึง่มีตําแหนงใกลกับชั้นทราย ดังนั้นในขณะ
ทําการทดสอบแรงเสียดทานในชั้นทรายสามารถพัฒนาไดจนถึงคาสงูสุดในขณะทีก่ารเคลื่อนตัว
ของเสาเข็มมีคาเพียงเล็กนอย และอาจเกิดจากแรงเสียดทานของตัวแมแรง Hydraulic Jack ดวยทํา
ใหคาสัมประสิทธิ์กําลังรับแรงเสียดทานในชั้นทราย (β) ที่วิเคราะหไดมีคาสูง ซ่ึงมีความแตกตาง
กับผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธี Static Pile Load Test ที่ทดสอบโดยการใหน้ําหนกับรรทุกบน
หัวเสาเข็มพฤติกรรมการถายแรงไปสูดนิจากชั้นบนกอนที่ถายแรงไปยงัชั้นดินดานลาง ทําใหแรง
เสียดทานในชัน้ดินทรายที่อยูดานลางไมสามารถพัฒนาตัวจนถึงคาสูงสุดได ดังนัน้คาสัมประสิทธิ์
กําลังรับแรงเสียดทานในชั้นทราย (β) ที่วิเคราะหไดจึงมคีาที่ต่ํากวาเมื่อทําการทดสอบเสาเข็มดวย
วิธี Bi-Directional Static Load Test ดังภาพที่ 66 

Friction Factor, β

β(Bi-directtional) = 0.029x - 0.5584
R2 = 0.1596
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ภาพที่ 66  ความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์กําลังรับแรงเสียดทานในชัน้ทรายกับมุมตานทาน

ภายในของทรายดวยวิธีการทดสอบเสาเข็ม Bi-Directional Static Load 
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4.2   การประมาณคาแรงตานทานที่ปลายเสาเข็ม โดยการทดสอบเสาเข็มวิธี Bi-Directional  
                         Static Load 
 

4.2.1  สัมประสิทธิ์กําลังรับแรงตานที่ปลายในชั้นดนิทราย (Bearing Capacity  
                        Factor, Nq) 

 
            จากการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์กําลังรับแรงตานที่ปลายในชั้นดินทราย 
(Bearing Capacity Factor, Nq) ของเสาเข็มที่ทดสอบดวยวิธี Bi-Directional Static Load Test มี
คาประมาณ 10-11 ในขณะที่เสาเข็มที่ทดสอบดวยวิธี Static Pile Load Test มีคาประมาณ 2-12 ซ่ึง
คาที่ไดจากการทดสอบโดยวิธี Bi-Directional Static Load Test มีคาสัมประสิทธิ์กําลังรับแรงตานที่
ปลายในชั้นดนิทราย (Bearing Capacity Factor, Nq) ที่กระจายอยูคอนขางสูงกวาประมาณ 2.5 
เทานั้น ดังภาพที่ 67 เนื่องจากลักษณะการถายแรงไปยังปลายเสาเข็มที่แตกตางกันขึน้อยูกับวิธีที่ใช
ในการทดสอบ นั่นคือ การทดสอบดวยวธีิ Bi-Directional Static Load Test ทําการใหน้ําหนักทีแ่ม
แรง Hydraulic Jack ที่ติดตั้งบริเวณปลายเสาเข็มในขณะทําการทดสอบขั้นตอนแรก (Stage1) ซ่ึงทํา
ใหทราบคาความตานทานของดินที่ปลายเสาเข็มโดยตรง สําหรับการทดสอบเสาเข็มดวยวิธี Static 
Pile Load Test ทําการบรรทุกน้ําหนักที่หวัเสาเข็ม ทําใหลักษณะการถายแรงจากเสาเข็มจากชั้นดนิ
ที่อยูดานบนลงไปสูช้ันดินทีอ่ยูดานลาง ดังนั้นคาแรงตานทานที่ปลายของเสาเข็มที่ทดสอบดวยวิธี 
Static Pile Load Test จึงมีคาที่นอย 
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Bearing Capacity Factor, Nq
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ภาพที ่67  ความสัมพันธระหวางคา Bearing Capacity Factor กับคามุมตานทานภายในของทราย
ดวยวิธีการทดสอบเสาเข็ม Bi-Directional Static Load 

 
4.2.2  สัมประสิทธิ์กําลังรับแรงตานที่ปลายในชั้นดินเหนียว (Bearing Capacity  

                        Factor, Nc) 
 

          จากการวิเคราะหกลับจากการทดสอบเสาเข็มดวยวธีิ Bi-Directional Static 
Load Test    เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์กําลังรับแรงตานที่ปลายในชั้นดินเหนียว (Bearing Capacity 
Factor, Nc) มีคาประมาณ 9.4 ในเสาเข็มทีม่ีปลายอยูในชั้นดินเหนยีวแข็ง (Hard Clay) ตนที่ P8  
 
            จากการศึกษาถึงวิธีการทดสอบ Bi-Directional Static Load Test ที่มีการ
ติดตั้งแมแรง Hydraulic Jack ที่บริเวณปลายเสาเข็มเพื่อทดสอบหาคาแรงตานที่ปลาย โดยทําการอัด
แรงไปยังแมแรงเพื่อหาแรงตานทานของดินไดโดยตรง ซ่ึงแรงที่ทําการทดสอบที่ปลายเสาเข็มนั้น
ประมาณ 2.5 เทาของน้ําหนกัตัวเสาเข็ม ทัง้นี้ขึ้นอยูกับการประเมินคากําลังตานทานของดินชั้นนัน้ 
จากการวิเคราะหกลับคาสัมประสิทธิ์กําลังรับแรงตานทีป่ลายในชั้นดนิเหนยีว (Bearing Capacity 
Factor, Nc) มีคาใกลเคียงกบัสมมุติฐานในการออกแบบ ทําใหทราบคาแรงตานที่ปลายจากวิธีการ
ทดสอบนี้ไดโดยตรง 


