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คําอธิบายสัญลักษณ 

 

A  =  พืน้ทีห่นาตัดของเสาเข็ม 

As  =  พืน้ทีห่นาตัดของเหล็กเสริม 

Ag  =  พืน้ทีห่นาตัดของเสาเข็ม 

(AE)p  =  คาสติฟเนสเทยีบเทากับเสาเข็ม (Equivalent Pile Stiffness) 

B  =  ความชันของเสนโมดูลัสสัมผัส (tangent modulus line) 

C  =  จุดตัดแกน y ของเสนโมดูลัสสัมผัส (tangent modulus line) คือคาโมดูลัสสัมผัส 

เร่ิมแรก (initial tangent modulus) 

CN = คาปรับแกเนื่องจากผลของหนวยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิง 

D  =  ระดับความลึกทีพ่ิจารณา 

Db = ขนาดเสนผาศูนยกลางที่ปลายเข็ม 

ES  =  โมดูลัสเฉพาะจุดของวัสดุประกอบ (secant modulus of composite pile  

material) 

Est =  อิลาสติกโมดูลัสของเหล็กเสริม 

Ec  =  อิลาสติกโมดูลัสของคอนกรีต 

fs  =  หนวยแรงเสยีดทาน 

Ks   =  คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานดานขางระหวางเสาเข็มกับทราย 

L = ความยาวเสาเข็ม 

P =  น้ําหนกับรรทกุทีท่ําใหเกิดการทรุดตัว 
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Pi  =  แรงตามแนวแกน ณ จุดทีท่ําการติดต้ัง VWSG ที่ระดับ i 

Qf  =  แรงเสียดทานรอบๆของผิวเสาเข็ม 

Qe  =  แรงตานที่ปลายของเสาเข็ม 

Qult = คากําลังรับน้าํหนกับรรทุกประลัย 

qe = หนวยแรงกาํลังตานทานที่ปลายเข็ม 

N = จํานวนครั้งในการทดสอบการทะลุผานมาตรฐาน (SPT-N Value) 

NCR  =  คา N ที่ไดทําการปรับแกแลว 

N’c  =  สัมประสิทธิ์กําลังรับแรงแบกทานของเสาเข็มในช้ันดินเหนียว (Bearing  

Capacity Factor) 

N’q  =  สัมประสิทธิก์าํลังรับแรงแบกทานของเสาเข็มในช้ันดินทราย (Bearing Capacity  

Factor) 

OCR = อัตราสวนอัดแนนเกินตัว (Overconsolidated Ratio) 

Su = คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา 

u  =  แรงดันน้าํในมวลดิน 

wn = ปริมาณความช้ืน (Water Content) 

Wp  =  น้ําหนกัของเสาเข็ม 

σv0  =  หนวยแรงรวมประสิทธิผลในแนวด่ิง (Vertical Total Stress) 

σ’v0 = หนวยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิง (Vertical Effective Stress) 

σ’vi  =  หนวยแรงประสิทธิผลที่กึ่งกลางช้ันดินที่ทาํการพิจารณา 
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ε

α  =  สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของดินเหนียว (adhesion factor) 

β  =  สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของทราย (friction factor)  

δ     =  มุมเสียดทานระหวางทรายกบัเสาเข็ม 

φ’   =  มุมตานทานภายในของดิน (Angle of Internal Resistance) 

୧  =  คาความครียดที่วัดได (measured strain)ณ จุดที่ทาํการติดต้ัง VWSG ที่ระดับ i 

 

 

 



 
 

บทที่ 1  

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและปญหา 

 ปจจุบันการกอสรางเสาเข็มมีความกาวหนาทางเทคโนโลยี และเทคนิคการกอสรางไปมาก 

ซึ่งนิยมนําเสาเข็มมาใชเพื่อเปนฐานรากอาคารทั้งในกรุงเทพ และตางจังหวัด การกอสรางอาคาร

ในปจจุบันนิยมที่จะทําอาคารสูง ซี่งทําใหเสาเข็มที่จะมารองรับฐานรากนั้นมีขนาดใหญ เพื่อให

สามารถรองรับน้ําหนักไดมาก และเกิดการทรุดตัวนอย ดังนั้นเสาเข็มเจาะระบบเปยกจึงถูกนํามา

เลือกใช แตดวยความที่เม่ือเสาเข็มเจาะทําการเจาะไปไดถึงระดับที่หลุมเจาะไมสามารถรักษา

เสถียรภาพของตัวเองได ทางเทคนิคการกอสรางจึงจําเปนที่จะตองใสสารรักษาเสถียรภาพหลุม

เจาะลงไป เพื่อที่จะทําใหหลุมเจาะมีเสถียรภาพ ไมเกิดการพังทลาย 

 ในอดีตนั้นการกอสรางเสาเข็มเจาะระบบเปยกนิยมที่จะใชสารละลายเบนโทไนทเปนสาร

รักษาเสถียรภาพหลุมเจาะ แตเนื่องจากสารละลายเบนโทไนทนั้นมีขอเสียคือทําใหเกิดเยื่อบุทึบน้ํา

(Filter Cake) ในชั้นทราย และถาเยื่อบุทึบน้ํามีความหนามากและถาความแข็งของเยื่อบุทึบน้ํามี

คาสูงกวาแรงครูดของคอนกรีตที่ทําการเทเสาเข็มเจาะใตน้ํา (Tremie Method) จะทําใหเยื่อบุทึบ

น้ําลงเหลืออยู ซึ่งเปนสาเหตุทําใหแรงเสียดทานดานขาง (Unit Skin Friction) ของเสาเข็มลดลง 

ทําใหการรับกําลังของเสาเข็มนั้นลดลง มีปญหาในดานความยุงยากในการใชงานในสนามจริง 

และนอกจากนี้ยังกอใหเกิดปญหา Soft Base (Teparaksa, 1999) อีกดวย  ดังนั้นตอมาจึงไดมี

การนําสารละลายโพลิเมอรมาใชเปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะแทน (Teparaksa, 2001) 

 สารละลายโพลีเมอรนั้นจะไมกอใหเกิดช้ันเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) ข้ึนในช้ันทราย และ

สารละลายโพลิเมอรนั้นจะมีโครงสรางบางสวนเขาไปชวยใหทรายมีแรงยึดเหนี่ยวเกิดข้ึนช่ัวคราว 

ดังนั้นจึงทําใหกําลังรับแรงเสียดทานดานขางของเสาเข็มมีคาสูงกวาการใชสารละลายเบนโทไนท

เปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะ 

 สารละลายเบนโทไนท และสาระลายโพลีเมอร จะมีความแตกตางกันอีกเร่ืองคือวิธีการที่

จะทําการกําจัดตะกอนกนหลุม ซึ่งสารละลายเบนโทไนทนั้นจะทําใหทรายละเอียดเกิดการ
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แขวนลอย จึงจําเปนเมื่อมีการเทคอนกรีตจะตองทําการเทไลตะกอนกนหลุมใหข้ึนมาโดยการใช

เคร่ืองเปาลม (Air Lift) และจะตองนําสารละลายเบนโทไนทที่ข้ึนมามาผานเคร่ืองกรองทราย 

(Desander) เพื่อทําการแยกตะกอนออกไปจากสารละลายเบนโทไนท กอนที่จะนําสารละลายเบน

โทไนทกลับไปใชใหมอีกคร้ัง แตสวนมากตะกอนที่ถูกทําการกรองออกจากสารละลายนั้นก็จะมี

บางสวนที่ลงเหลือ หรือตกคางอยูทําใหคุณสมบัติของสารละลายเบนโทไนทคอยๆเปล่ียนไป และ

เม่ือนํากลับมาใชใหมอีกหลายๆคร้ังก็จะทําใหคุณสมบัติของสารละลายเบนโทไนทไมอยูในเกณฑ

มาตรฐาน จึงจําเปนที่จะตองทิ้งสารละลายนั้นไป และดินที่ถูกขุดข้ึนมาโดยใชสารละลายเบนโท

ไนทในการเจาะนั้นจะอยูในสภาพเหลวมาก ซึ่งคอนขางยุงยากตอการขนยาย แตในสวนของ

สารละลายโพลิเมอรนั้น เนื่องจากสารละลายโพลิเมอรนั้นจะทําการจับตัวกับทรายละเอียดทําใหมี

ขนาดเม็ดใหญข้ึน จนเกิดการตกตะกอนลงมาที่กนหลุม ทําใหในการทําความสะอาดตะกอนจึงใช

เพียงแคถังเก็บตะกอน (Cleaning Bucket) ในการกําจัดตะกอน และในการกรองทรายออกน้ัน 

เนื่องจากปริมาณทรายที่รวมอยูกับสารละลายนั้นมีปริมาณนอยมาก เพราะสวนใหญทรายจะถูก

สารละลายโพลิเมอรจับ และตกตะกอนไปแลว ดังนั้นจึงไมจําเปนที่จะตองทําการกรองทรายออก

จากสารละลายโพลิเมอร และสามารถนํากลับมาใชใหมไดเร่ือยๆ เพียงแตตองทําการตรวจสอบ

คุณสมบัติและการปรับแตงคุณภาพของสารละลายโพลิเมอรใหอยูในเกณฑมาตรฐานเปนประจํา

กอนที่จะนํากลับไปใชใหม และดินที่ถูกขุดข้ึนมาก็อยูในสภาพของดินที่เปยกน้ํา จึงทําใหงายตอ

การขนยายมากกวาการใชสารละลายโพลิเมอร  

 ในดานการใชงานในสนามนั้นสารละลายโพลิเมอรนั้นจะใชปริมาณที่นอยกวาสารละลาย

เบนโทไนทมาก ประมาณ 40 – 50 เทา จึงทําใหการใชสารละลายโพลิเมอรนั้นประหยัดทั้ง

คาใชจายในการซ้ือ การขนสง การขนยาย และพื้นที่ในการจัดเก็บ แตในการใชงานจริงไมสามารถ

ที่จะใชสารละลายโพลิเมอรเพียงอยางเดียวไดเนื่องจากจะเกิดการสูญหายไปในชั้นทรายเปน

จํานวนมาก จึงจําเปนที่จะตองมีการผสมสารเบนโทไนทเขาไปเพื่อใหเกิดเยื่อบุทึบน้ํา (Filter 

Cake) ข้ึนเพื่อปองกันการสูญหายของสารละลายโพลิเมอร 

 ในดานการออกแบบเสาเข็มเจาะเพื่อกําหนดหนาตัด และความยาวของเสาเข็มนั้นให

เหมาะสมกับน้ําหนักบรรทุกที่กระทํา และคาการทรุดตัวที่เกิดข้ึนยอมรับไดและสภาพชั้นดินของ

บริเวณที่จะกอสราง จําเปนที่จะตองอาศัยคาพารามิเตอรตางๆ คือ คา adhesion factor(α), 
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friction factor (β), bearing capacity factorเปนตน โดยที่คาพารามิเตอรตางๆ จะข้ึนอยูกับชั้น

ดิน รูปรางและขนาดของเสาเข็ม ตลอดจนวิธีการกอสรางเสาเข็มรวมทั้งคาน้ําหนักบรรทุกใชงาน 

(Working Load) ของเสาเข็ม ในอดีตไดมีการศึกษาคาพารามิเตอรตางๆเหลานี้ สวนใหญเฉพาะ

แต เสาเข็มตอก เสาเข็มเจาะแบบแหง (Pimpasugdi, 1989 และ วิจินต, 2542) ซึ่งผลที่นํามาวิ

เคราะสวนใหญเปนผลของเสาเข็มที่ไมมีการติดต้ังเคร่ืองมือวัด และเสาเข็มเจาะแบบเปยกโดยใช

สารละลายเบนโทไนทเปนสารรักษาเสถียรภาพหลุมเจาะ (ชาญชัย, 2542) ซึ่งผลที่นํามาวิเคราะห

นั้นไดมีการติดต้ังเคร่ืองมือวัดทางธรณีเทคนิค (Geotechnical Instrument) แตยังไมไดมี

การศึกษาคาพารามิเตอรเหลานี้เมื่อไดมีการนําสารละลายโพลิเมอรมาใชเปนสารรักษาเสถียรภาพ

หลุมเจาะ ซึ่งเปนเพราะสารละลายโพลิเมอรเพิ่งจะมาไดรับความนิยมในไมกี่ปที่ผานมา และไดมี

การติดต้ังเคร่ืองมือวัดทางธรณีเทคนิคนอยมากทําใหมีขอมูลไมพอที่จะทําการวิเคราะหกลับเพื่อ

หาคาพารามิเตอร  

แตในปจจุบันสารละลายโพลิเมอรนั้นไดรับความนิยมมาก และไดมีการติดต้ังเคร่ืองมือวัด

ทางธรณีเทคนิคที่เพียงพอ ดังนั้นจึงไดทําการศึกษาพฤติกรรมการสงถายน้ําหนักบรรทุกของ

เสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายโพลิเมอรเปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะสูดินรอบขาง โดยการ

ติดต้ังเคร่ืองวัดทางธรณีเทคนิค จึงมีความจําเปนอยางยิ่งในการวิเคราะหกลับเพื่อใหไดทราบถึง

กําลังการรับน้ําหนักบรรทุกดานขางของเสาเข็ม และคาพารามิเตอรตางๆ ที่เหมาะสมกับดิน

กรุงเทพฯ โดยที่เลือกใชการวิเคราะหกลับหาแรงในเสาเข็มจากการหาสติฟเนสของเสาเข็ม (Pile 

Stiffness) จากวิธีของ Fellenius ‘s Method เพื่อใหไดคาของแรงที่เกิดข้ึนในเสาเข็มใกลเคียงกับ

คาที่เกิดข้ึนจึงในสนามมากที่สุด และเพื่อเพิ่มความเช่ือมั่นสําหรับการวิเคราะห ละออกแบบ

เสาเข็มเจาะในช้ันดินกรุงเทพฯตอไปในอนาคต 

 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 1. เพื่อประมาณคาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชสําหรับการคาดคะเนกําลังรับน้ําหนักบรรทุก

ของเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายโพลิเมอรเปนสารรักษาเสถียรภาพหลุมเจาะดวยวิธีสถิตศาสตรที่

เหมาะสมสําหรับช้ันดินกรุงเทพฯ 
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 2. เพื่อเปรียบเทียบคาพารามิเตอรตางๆที่ไดจากการวิเคราะหกลับจากเสาเข็มเจาะที่ใช

สารละลายโพลิเมอรเปนสารรักษาเสถียรภาพหลุมเจาะ กับ คาพารามิเตอรที่ไดจากเสาเข็มเจาะที่

ใชสารละลายเบนโทไนทเปนสารรักษาเสถียรภาพหลุมเจาะ(ชาญชัย, 2542) 

 3. เสนอความสัมพันธของพารามิเตอร α กับ β เสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายโพลิเมอรเปน

สารรักษาเสถยีรภาพของหลุมเจาะ 

 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

 เนื่องจากในการวิเคราะหหาแรงเสียดทานดานขางของเสาเข็ม (Skin Friction) และแรง

ตานที่ปลายเข็ม (End Bearing Resistance) จากขอมูลการทดสอบนั้นกระทําไดยากมาก เพราะ

จะตองมีทฤษฎีมากมายในการรองรับ ดังนั้นส่ิงจําเปนที่สุดคือการหาฐานขอมูล (Data Base) ที่ดี

กอน โดยจะตองทําการกําหนดขอบเขตของฐานขอมูลที่จะทําการศึกษา ซึ่งฐานขอมูลที่ถูกตองนั้น

จะตองนํามาจากขอมูลของเสาเข็มที่มีกาตติดต้ังเคร่ืองมือวัดครบถวน (Fully Instrumented Pile) 

 งานวิจัยนี้จึงไดมีการกําหนดขอบเขตของขอมูลโดยการรวบรวมขอมูลของเสาเข็มเจาะที่

ใชสารละลายโพลิเมอรเปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะยอนหลังไป 10 ป โดยเลือกเฉพาะ

ขอมูลของเสาเข็มที่มีการติดต้ังเคร่ืองมือตรวจวัดทางธรณีเทคนิคที่สมบูรณเทานั้น และงานวิจัยนี้

จึงเกี่ยวของกับการศึกษาพฤติกรรมการสงถายน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายโพลิ

เมอรเปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะ โดยมีการติดต้ังเคร่ืองมือวัดทางธรณีเทคนิคที่

สมบูรณภายในตัวของเสาเข็ม เพื่อวัดคาแรงตามแนวแกนที่เกิดข้ึนภายในเสาเข็มในขณะที่มี

น้ําหนักบรรทุกกระทําอยูบนเสาเข็ม แลวทําการแยกหาคาแรงเสียดทานดานขาง และแรงตานทาน

ที่ปลายของเสาเข็ม เพื่อนําไปวิเคราะหหาพารามิเตอรตางๆ  

 การวิเคราะหผลการทดสอบความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มเจาะที่มี

การติดต้ังเคร่ืองมือวัด จะมี 3 ข้ันตอนหลักดังตอไปนี้ 
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1. การวิเคราะหหาแรงท่ีเกิดข้ึนภายในเสาเข็มนั้นจะทําการวิเคราะหกลับมาจากการหา
สติฟเนสของเสาเข็ม (Pile Stiffness) โดยใชวิธีของ Fellenius ‘s Method, 1989 แลว

จึงทําการคํานวณกลับหาแรงตามแนวแกนที่เกิดข้ึนภายในเสาเข็ม 

2. นําเสนอคาพารามิเตอรตางๆที่ใชในการคาดคะเนกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม
เจาะที่ใชสารละลายโพลิเมอรเปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะซึ่งไดแกคา 

adhesion(α), friction factor(β) และคา Bearing Capacity Factor (Nq) แลวทํา

การเปรียบเทียบกับคาพารามิเตอรตางๆที่ไดจากงานวิจัยของเสาเข็มเจาะที่ใช

สารละลายเบนโทไนทเปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะ(ชาญชัย, 2542) 

3. ประมาณคา Load – Deformation เบ้ืองตนสําหรับเสาเข็มเจาะที่มีปลายในชั้นดิน

เหนียว และดินทรายในช้ันดินกรุงเทพฯ 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย 

 งานวิจัยนี้มุงเนนที่จะศึกษาคาพารามิเตอรที่ไดจากการศึกษาขอมูลในการสงถายน้ําหนัก

ของเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายโพลิเมอรเปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะโดยทําการติดต้ัง

เคร่ืองมือวัดอยางสมบูรณ แลวนํามาเปรียบเทียบกับคาพารามิเตอรที่ไดจากเสาเข็มเจาะที่ใช

สารละลายเบนโทไนทเปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะ(ชาญชัย, 2542) ซึ่งภายหลังจากการ

วิเคราะหผลตามวัตถุประสงคและขอบเขตของงานวิจัยจะสามารถทราบรายละเอียดในแตละ

ประเด็นดังนี้ 

- ทราบพฤติกรรมการสงถายน้ําหนักบรรทุกจากเสาเข็มเจาะสูดินรอบๆ ซึ่งจะชวยใน

การวิเคราะหเพื่อทําการออกแบบเสาเข็มเจาะไดเหมาะสมมากข้ึน 

- สามารถประมาณคาพารามิเตอรตางๆ ที่เกี่ยวของในการออกแบบ และการคํานวณ

ระบบฐานรากเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายโพลิเมอรปนสารรักษาสถียรภาพของหลุม

เจาะ 

- ทําใหทราบวาในการใชสารละลายตางชนิดกันในการรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะ

นั้นมีผลตอคาพารามิเตอรตางๆ ที่เกี่ยวของแตกตางกันมากนอยเพียงใด 



 

บทที่ 2 

ทฤษฎีแนวคิดและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

2.1 สภาพชัน้ดินกรุงเทพฯ 

 สภาพของช้ันดินกรุงเทพฯนั้นจะมีลักษณะเปนช้ันๆ เนื่องจากดินกรุงเทพเกิดจากการ

ตกตะกอนของดิน(Transported Soil) ซึ่งประกอบไปดวยตะกอนทะเล (Marine Deposit) และ

ตะกอนปากแมน้ํา (Alluvial) ซึ่งเปนสวนหนึ่งของชั้นดินราบลุมแมน้ําเจาพระยา  

 ตัวเมืองกรุงเทพนั้นจะต้ังอยูบนสองฝงของแมน้ําเจาพระยา โดยอยูหางจากอาวไทย

ประมาณ 20 กิโลเมตร ซึ่งมีระยะทางจากเหนือถึงใต 250 กิโลเมตร และจากตะวันออกถึงตะวันตก

ประมาณ 200 กิโลเมตร พื้นที่รวมประมาณ 53,400 ตารางกิโลเมตร (ว.ส.ท., 2520) 

 

2.1.1 ลักษณะชั้นดินกรุงเทพฯ 

ลักษณะของชั้นดินกรุงเทพฯนั้นที่ผานมาไดมีการศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรม และทาง

กายภาพของช้ันดินกรุงเทพฯเอาไวมากมาย ซึ่งสามารถที่จะสรุปลักษณะของช้ันดินแตละช้ันจาก

ผิวดิน ไดดังรูปที่ 2.1 

 

รูปที่ 2.1 ลกัษณะทัว่ไปของช้ันดินกรุงเทพฯ (ว.ส.ท. 2520) 
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1. ดินช้ันบน (Top Soil or Weathered Bangkok Clay) มีลักษณะเปนดินเหนียวสีเทา

และน้ําตาล มีความหนาของชั้นดินประมาณ 1-2 เมตร เนื่องจากดินชั้นนี้ถูกแปร

สภาพมากโดยกระบวนการเส่ือมสลาย (Aging) จึงมีสภาพความแข็งปานกลาง และ

จะไมคอยพบดินลักษณะนี้ในบริเวณพื้นที่อาวไทย 

2. ชั้นดินเหนียวออนมากถึงแข็งปานกลาง (Very Soft to Medium Stiff Marine Clay) มี

ลักษณะเปนดินเหนียวสีเทาเข็มหรือเทาปนเขียว มีความหนาของช้ันดินประมาณ 10-

15 เมตร และมีกําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Su) ประมาณ 1-2 ตันตอตาราง

เมตร เนื่องจากดินช้ันนี้เกิดจากการตกตะกอนในทะเลจึงทําใหมีคาความไวตัว 

(Sensitivity) สูง และมีคาความชื้นในมวลดินสูงจนเกือบใกลกับความชื้นที่ขีดเหลว 

(Liquid Limit)  

3. ชั้นดินเหนียวแข็งถึงแข็งมาก (Stiff to Very Stiff Clay) มีลักษณะเปนดินเหนียวสีเทา

และสีน้ําตาล มีความหนาของช้ันดินประมาณ 5-15 เมตร และมีคากําลังรับแรงแบบ

ไมระบายน้ํา (Su) ประมาณ 5-15 ตันตอตารางเมตร ซึ่งช้ันดินนี้จะมีความหนาของช้ัน

ดินนอยในสวนกลางของกรุงเทพฯ และมีคาปริมาณความช้ืนประมาณ 20-30 % 

4. ชั้นทรายชั้นแรก (First Silty Sand Layer) ในช้ันนี้ทรายจะมีความหนาไมแนนอนและ

จะมีลักษณะเปนทรายเม็ดละเอียด หรืออาจจะเปนดินเหนียวหรือทรายแปง (Silt) ปน

อยู ซึ่งทรายในชั้นนี้จะมีคามุมตานทานภายใน ( φ’) ประมาณ 32°-35° โดยจะพบอยู

ที่ความลึกประมาณ 22-25 เมตร และจะมีความหนาของช้ันประมาณ 5-15 เมตร 

5. ชั้นดินเหนียวแข็งมากถึงช้ันดินเหนียวแข็งดินดาน (Very Stiff to Hard Clay) โดยช้ัน

ดินนี้จะอยูถัดลงมาจากช้ันทรายชั้นแรก แตในบางพื้นที่ของกรุงเทพฯอาจจะไมพบชั้น

ดินช้ันนี้ และมีคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้า (Su) มากกวา 15 ตันตอตาราง

เมตร เนื่องจากลักษณะของดินนั้นมีสภาพการอัดแนนเกินตัว (OCR) มีคาใกลกับ

สภาพอัดแนนปกติ คือมีคาใกลกับหนึ่ง 

6. ชั้นทรายช้ันที่สอง (Second Sand Layer) ในช้ันนี้สวนใหญจะพบที่ความลึกมากกวา 

50 เมตรลงไป และอาจจะมีดินเหนียวหรือทรายแปง (Silt) ผสมปนอยูดวย ซึ่งทรายใน

ชั้นนี้จะมีคามุมตานทานภายใน ( φ’) ประมาณ 33°-36° และเปนชั้นดินทรายที่มี

สภาพแนนมาก 
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2.1.2 คาพารามิเตอรที่สําคัญสําหรับดินกรุงเทพฯ 

ในดานการคาดคะเนน้ําหนักบรรทุกนั้น พารามิเตอรที่สําคัญในการคาดคะเนโดยท่ัวไปคือ

คาหนวยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิง (Effective Overburden Pressure: σ’vo) สวนในชั้นดินเหนียว

คือคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Undrained Shear Strength: Su) และในช้ันทรายคือคา

มุมตานภายใน (Angle of Internal Friction: φ’) 

คาตางๆในขางตนที่ไดกลาวมา ในบางคาสามารถหาไดจากการทําการทดสอบใน

หองปฏิบัติการ และบางคาก็ไมสามารถหาไดจากการทําการทดสอบในหองปฏิบัติการ จึงตอง

อาศัยความสัมพันธแบบสูตรสําเร็จ (Empirical) ที่ไมมีฐานรากมาจากทฤษฎี ซึ่งจะใชไดเฉพาะ

บางพื้นที่เปนสวนใหญ สํารับดินเหนียวกรุงเทพฯนั้นไดเคยมีการวิจัยคาตางๆและหาคาตางๆ

เหลานี้ ซึ่งจะมีรายละเอียดโดยสังเขปดังตอไปนี้ 

 

2.1.2.1 ดินเหนียว 

สําหรับดินเหนียวนั้น คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Su) จะสามารถหาไดจากการ

ทดสอบในหองปฏิบั ติการ  โดยการทดสอบแรงอัดแบบไมถูก จํากัดแรง  (Unconfined 

Compresssion Test, UC) หรือโดยการทดสอบแรงอัดสามแนวแกนแบบไมระบายน้ํา 

(Unconsolidated Undrained Traixial Test, UU) และจากการทดสอบในสนาม โดยการทดสอบ

แบบใบพัดสนาม (Field Vane Test, FV) แตจะกระทําไดในช้ันดินเหนียวออนหรืดแข็งปานกลาง 

สวนในชั้นดนเหนียวแข็งจะหาไดจากความสัมพันธแบบสูตรสําเร็จ (Empirical) ระหวางคาจํานวน

คร้ังในการทดสอบการทะลุผานมาตรฐาน (N) กับคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Su)  

สําหรับดินเหนียวกรุงเทพฯในชั้นแรกนั้น วีระนันท (2526) ไดหาความสัมพันธระหวาง

จํานวนครั้งในการทดสอบการทะลุผานมาตรฐาน (N) กับคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา 

(Su) เอาไวดังตอไปนี้ 

- สําหรับดินเหนียวที่มีคาพลาสติกสูง (Clay of High Plasticity, CH) 

Su(CH) = 0.685N 
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- สําหรับดินเหนียวที่มีคาพลาสติกตํ่า (Clay of Low Plasticity, CL) 

Su(CL) = 0.520N 

เมื่อ : N = จํานวนครั้งในการทดสอบการทะลุผานมาตรฐาน โดยยังไมมีการปรับแก มี

หนวยเปน คร้ังตอฟุต และคาที่ใชควรมากกวา 8  

 วีระนันท (2526) ไดใชการจําแนกดินในระบบยูนิไฟด (Unified Soil Classification) และ

จากผลวิเคราะหเพิ่มเติมจากการศึกษาของแมนสรวง, มนัสพลและณัฐพล (2540) พบวาคา

ความสัมพันธที่ไดระหวางคาจํานวนครั้งในการทดสอบการทะลุผานมาตรฐาน (N) กับคากําลังรับ

แรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Su) มีผลสอดคลองกับผลวิจัยของวีระนันท (2526) ดังรูปที่ 2.2 

 

รูปที่ 2.2 ความสัมพันธระหวางคาจํานวนคร้ังในการทดสอบการทะลุผาน

มาตรฐาน  (N) กับคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Su) ของช้ัน

ดินกรุงเทพฯ (แมนสรวง, มนัสพลและณัฐพล, 2540) 
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 2.1.2.2 ชั้นทราย 

 สําหรับในช้ันทราย เนื่องจากในบริเวณพื้นที่ของกรุงเทพฯมีการสูบน้ําบาดาลมาใชเปน

จํานวนมาก จึงทําใหคาหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิ่ง (Effective Overburden Pressure, 

σ’vi) ในมวลดินผิดปกติ ซึ่งจะมีคาเพิ่มข้ึน อันเปนผลมาจากคาแรงดันน้ํา (Pore Water Pressure) 

ที่ระดับความลึกมากกวา 10 เมตรมีการเปลี่ยนแปลงไป 

- ในการคิดคาหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวด่ิง (Effective Overburden 

Pressure, σ’vi) นั้นจะตองรูคาหนวยน้ําหนักรวมของมวลดิน (Total Unit 

Weight of Soil, γ) ในแตละชั้นดิน และจะตองทราบถึงลักษณะของช้ันดิน 

ความลึก และคาแรงดันน้ําในมวลดิน ณ จุดที่จะทําการพิจารณา (Pore 

Water Pressure at a Particular Depth) โดยหาไดจากการวัดในสนามหรือ

การใชคาความสัมพันธแบบสูตรสําเร็จ (Empirical) ตามที่ไดมีการศึกษา

เอาไว 

สวนในดานการคิดคาแรงดันน้ําในมวลดิน (Pore Water Pressure) สําหรับพื้นที่ของ

กรุงเทพฯนั้น จําเปนจะตองพิจารณาในกรณีที่มีการสูบน้ําบาดาลดวย เพราะในการสูบน้ําบาดาล

นั้นจะสงผลใหแรงดันน้ําในมวลดินมีคาตํ่ากวาแรงดันน้ําสถิตย (Hydrostatic Pore Water 

Pressure) ที่ระดับความลึกมากกวา 10 เมตร ซึ่ง NG (1983) ไดเสนอความสัมพันธเอาไว

ดังตอไปนี้ 

u = 0.747 (D-15) 

 เมื่อ : u = แรงดันน้าํในมวลดิน (ตัน/ตารางเมตร) 

         D = ระดับความลึกทีพ่จิารณา (เมตร)  

 ในป พ.ศ. 2542-2544 นั้นไดมีโครงการกอสรางรถไฟฟามหานคร จึงไดมีการวัดคาแรงดัน

น้ําใตดิน และผลจากขอมูลที่ไดจากการวัดนั้นพบวาผลของการสูบน้ําบาดาลในพื้นที่กรุงเทพฯ

เปล่ียนแปลงไปจาก NG (1983) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ซึ่งคาแรงดันน้ําใตดินในพื้นที่กรุงเทพฯ

สามารถหาไดจากสมการ 
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u = 0.984 (D-23), D > 23  

 เมื่อ : u = แรงดันน้าํในมวลดิน (ตัน/ตารางเมตร) 

         D = ระดับความลึกทีพ่จิารณา (เมตร)  

 

รูปท่ี 2.3 แรงดันน้าํในมวลดินสําหรับกรุงเทพฯ เมื่อมีการสูบน้ําบาดาล (พ.ศ. 2542) 

- คามุมตานทานแรงเฉือน (Angle of Internal Friction, φ’) สําหรับชั้นทราย

นั้นจะมีความสัมพันธเกี่ยวของกับหนวยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิง (Effective 

Vertical Stress, σ’vi) ในรูปของมุม φ ’ โดยในการหามุม φ’ นั้นสามารถหา

ไดสองทางคือ สามารถหาไดจากการทดสอบจากหองปฏิบัติการ โดยการ

ทดสอบแรงเฉือนโดยตรง (Direct Shear Test) หรือจากการทดสอบแรงอัด
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สามแนวแกนแบบระบายน้ํา (Consolidated Drained Triaxial Test, CD) 

แตเนื่องจากทรายนั้นมีความลําบากในการเก็บตัวอยางใหไมเกิดการถูก

รบกวน (Disturbed Simple) และเมื่อนําตัวอยางมาใชในการทดสอบแรงอัด

สามแนวแกนแบบระบายน้ํา ก็ยังมีปญหาในการเตรียมตัวอยางเพื่อใหอยูใน

รูปทรงกระบอก และยังตองทําการใช membrane ที่มีขนาดหนากวาปกติอีก 

จึงมีความยุงยากมากท่ีจะทําการทดสอบ และอีกทางคืการหาคาของมุม φ ’ 

โดยใชวิ ธีการทดสอบในสนามในรูปความสัมพันธแบบสูตรสําเ ร็จ 

(Empirical)  

วิธีการทดสอบในสนามแบบสูตรสําเร็จ (Empirical) นั้น มีผูเสนอไวอยางมากมาย เชน วี

ระนันท(2526) ไดเสนอความสัมพันธระหวางคาจํานวนครั้งในการทดสอบการทะลุผานมาตรฐาน 

(N) กับคามุมตานทานแรงเฉือน ( φ’) ในดินทรายปนดินเหนียว โดยหาไดจากการวิเคราะหกลับ

จากผลการทดสอบน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มตอกในชั้นดินกรุงเทพฯ ดังตอไปนี้ 

 φ’ = 12.041 N0.162 

 

เม่ือ : N = จํานวนคร้ังในการทดสอบการทะลุผานมาตรฐาน โดยยังไมมีการปรับแก มี

หนวยเปนคร้ังตอฟุต 

สําหรับทรายละเอียดที่มีทรายแปงปนอยูบาง แตไมมีดินเหนียวปนอยู Peck, Hanson & 

Thornburn (1974) ไดเสนอความสัมพันธระหวางคาจํานวนครั้งตอการทดสอบทะลุมาตรฐานที่

ปรับแกแลว (NCR) กับ คามุมตานทานแรงเฉือน (φ ’) โดยคา N ที่ไดจากการทดสอบจะตองนํามา

ทําการปรับแกเนื่องจากผลของหนวยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิง (Effective Vertical Stress, σ’vi) 

ใหกลายเปน NCR ดังแสดงในรูป 2.4  
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รูปท่ี 2.4 ความสัมพนัธระหวางคาจํานวนคร้ังตอการทดสอบทะลุมาตรฐานที่

ปรับแกแลว (NCR) กับ คามุมตานทานแรงเฉือน ( φ’) (Peck, Hanson & 

Thornburn , 1974) 

 สําหรับคา N ที่ไดจากการทดสอบ และตองมาทําการปรับแกเนื่องจากผลของหนวยแรง

ประสิทธิผลในแนวด่ิง (Effective Vertical Stress, σ’vi) ใหกลายเปน NCR ซึ่งไดนาํเสนอการ

ปรับแกโดย Peck, Hanson & Thornburn (1974) ดังรูปที่ 2.5 นัน้มีสมการการปรับแกดังตอไปนี ้

NCR = CN.N 

ேܥ                 ൌ ݃݋0.77݈ ൬ ଶ଴
ఙೇబ
ᇲ ൰ 

 เมื่อ : N = จํานวนคร้ังในการทดสอบการทะลุผานมาตรฐาน มีหนวยเปนคร้ังตอฟุต 

          NCR = คา N ที่ไดทําการปรับแกแลว 

           CN = คาปรับแกเนื่องจากผลของหนวยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิง (σ’vi) 

          σ’vi = หนวยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิง ในหนวยตันตอตารางฟตุ 
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รูปท่ี 2.5 ความสัมพนัธระหวางคา CN กับคา σ’vi (Peck, Hanson & Thornburn , 1974) 

 

2.2 ขั้นตอนและวิธีการกอสรางเสาเข็มเจาะที่ใชในงานวิจัย 

 เสาเข็มเจาะที่ใชในการศึกษาของงานวิจัยนี้ โดยทั้งหมดจะเปนเสาเข็มเจาะระบบเปยก

(Bored Pile use Wet Process) ซึ่งเสาเข็มชนิดนี้จะไมกอใหเกิดการเคล่ือนตัวของดินในขณะที่ทํา

การกอสราง แตในการกอสรางนั้นเสาเข็มเจาะแบบเปยกนั้นจําเปนที่จะตองมีการรักษาเสถียรภาพ

ของหลุมเจาะ โดยในชวงของช้ันดินเหนียวออนนั้นจะใชปลอกเหล็กกันดินชั่วคราว (Casing) มา

ชวยในการปองกันการพังทลายของดินในชั้นดินนี้ และเม่ือทําการขุดถึงชั้นทรายช้ันแรกก็จะตองทํา

การใสสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะ (Drilling Slurry) โดยทั่วไปจะใชสารรักษาเสถียรภาพ

ของหลุมเจาะเปน เบนโทไนท หรือ โพลิเมอร  ซึ่งในการเลือกใชสารละลายแตละแบบนั้นจะสงผล

ถึงข้ันตอนการกอสรางที่แตกตางกันออกไป และในบางโครงการก็จะมีการอัดฉีดน้ําปูนที่ปลายเข็ม 

(Base Grouting) เพื่อเพิ่มคาความตานทานที่ปลายเสาเข็ม (End Bearing Resistance) อีกดวย 

ดังนั้นรายละเอียดของข้ันตอนการกอสราง รวมทั้งวิธีการกอสรางมีดังนี้ 
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2.2.1 เสาเข็มเจาะท่ีใชสารละลายเบนโทไนท (Bentonite Base Slurry) เปนสาร

รักษาเสถียรภาพหลุมเจาะ 

โครงการกอสรางโดยทั่วๆไปนั้นการกอสรางเสาเข็มเจาะระบบเปยกจะตองมีปลายของ

เสาเข็มหยั่งลงไปในช้ันทรายช้ันที่หนึ่งหรือชั้นที่สอง โดยจะใชสารละลายเบนโทไนทเปนสารรักษา

เสถียรภาพของหลุมเจาะ เนื่องจากการใชสารละลายเบนโทไนทเปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุม

เจาะนั้น จะกอใหเกิดเยื่อบุทึบน้ําข้ึนในบริเวณช้ันทราย และทําหนาที่เปนตัวถายแรงดันจาก

สารละลายไปยังผนัง เพื่อปองกันไมใหผิวหนาของทรายเกิดการหลุดรวงและพังทลายลงไปในหลุม

เจาะ ซึ่งเสาเข็มเจาะสวนใหญที่มีการกอสรางนั้นจะมีขนาดเสนผานศูนยกลางอยูที่ประมาณ 0.8 – 

1.5 เมตร ซึ่งจะรับน้ําหนักปลอดภัยอยูที่ประมาณ 300 – 1000 ตัน ข้ึนอยูกับขนาดและความยาว

ของเสาเข็ม  

ข้ันตอนการกอสรางโดยสังเขปสําหรับเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายเบนโทไนท (Bentonite 

Base Slurry) เปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะ มีดังตอไปนี้ 

1. ทําการผสมเบนโทไนทกับน้ํา โดยอัตราสวนการผสมคือ 3-6 % โดยน้ําหนัก แลว

สูบข้ึนไปกับในถังเก็บ (Silo) ทิ้งไว 24 ชั่วโมง เพื่อใหเบนโทไนทเกิดการดูดน้ําให

เต็มที่ (Fully Hydrated) 

2. ทําการลงปลอกเหล็กกันดินช่ัวคราว (Casing) โดยใชคอนส่ัน (Vibro Hammer) 

เปนตัวดันใหปลอกเหล็กกันดินช่ัวคราวลงไป เพื่อปองกันช้ันดินเหนียวออน

พังทลายลงมา โดยสวนใหญความยาวของปลอกเหล็กกันดินชั่วคราว (Casing) 

นั้นมีความยาวประมาณ 14-18 เมตร ข้ึนอยูกับสภาพของชั้นดินในสนามที่จะทํา

การกอสราง 

3. ทําการขุดดินในปลอกเหล็กกันดินช่ัวคราว โดยใชสวาน (Auger) เจาะไปจนใกล

ถึงระดับของช้ันทรายชั้นแรก 

4. ทําการเติมสารละลายเบนโทไนทที่ผสมไวลงไปในหลุมเจาะ ในขณะเดียวกันก็ทํา

การเปล่ียนหัวเจาะจากแบบสวาน (Auger) เปนหัวเจาะแบบถัง (Bucket) 

5. ทําการเจาะดวยหัวเจาะแบบถัง (Bucket) และเติมสารละลายเบนโทไนทไปดวย

พรอมๆกันในขณะที่ทําการขุดเจาะ จนกระทั่งถึงระดับที่ตองการ 
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6. ทําความสะอาดกนหลุม โดยใชเคร่ืองเปาลม (Air Lift) 

7. ลงเหล็มเสริมและเทคอนกรีตใตน้ําผานทางทอเท (Tremie Pipe) 

8. ทําการสูบสารละลายเบนโทไนทในหลุมเจาะข้ึนมา แลวนําไปผานกระบวนการ

กรองทรายดวยเคร่ืองกรองทราย (Desander) จากนั้นจึงทําการปรับแตง

สารละลายอีกคร้ังกอนที่จะนําไปพักในถังเก็บ (Silo) แลวนํามาใชใหมอีกคร้ัง 

9. ทําการถอนปลอกเหล็กกันดินชั่วคราว (Casing) ออก 

 

2.2.2 เสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายโพลิเมอร (Polymer Base Slurry) เปนสารรักษา

เสถียรภาพของหลุมเจาะ 

 ในการใชสารละลายโพลิเมอรเปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะน้ัน วิธีการกอสราง

จะแตกตางออกไปบางจากการใชสารละลายเบนโทไนท แตการใชสารละลายโพลิเมอรนั้นจะตองมี

การเติมเบนโทไนทเขาไปบางสวน เพื่อลดการซึมผานที่เกิดข้ึน เนื่องจากสารละลายเบนโทไนทจะ

ชวยใหเกิดเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) ทําใหสารละลายโพลิเมอรนั้นไมสามารถซึมผานไปในช้ัน

ทรายได และยังจะชวยเพิ่มแรงดันในสารละลายใหสูงข้ึน แตพฤติกรรมสวนใหญที่เกิดข้ึนนั้นจะถูก

ควบคุมโดยสารละลายโพลิเมอรมากกวาที่จะเปนสารละลายเบโทไนท 

 สารละลายเบนโทไนทนั้นจะทําใหเม็ดดินเกิดการแขวนลอยอยูในสารละลาย แตสําหรับ

สารละลายโพลิเมอรนั้นจะทําใหเม็ดดินขนาดเล็กรวมตัวกันจนมีน้ําหนักมากพอที่จะตกตะกอน ซึ่ง

จะเห็นวาสารละลายเบนโทไนททําใหเม็ดดินเกิดการแขวนลอย แตสําหรับสารละลายโพลิเมอรนั้น

ทําใหเม็ดดินตกตะกอน ดังนั้นข้ันตอนในการทําความสะอาดกนหลุมจึงมีความแตกตางกันออกไป 

ข้ันตอนการกอสรางโดยสังเขปสําหรับเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายโพลิเมอร (Polymer 

Base Slurry) เปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะ มีดังตอไปนี้ 

1. ทําการผสมเบนโทไนทในอัตราสวนตามลักษณะช้ันดิน กับน้ํา จากนั้นจึงทําการ

ใสโพลิเมอรเขาไป แตไมจําเปนตองทิ้งเอาไว 24 ชั่วโมง เพื่อใหเบนโทไนทดูดน้ํา

จนอ่ิมตัว เพราะเบนโทไนทที่ใชมีปริมาณนอย อาจจะใชเวลาประมาณ 30-45 
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นาที เพื่อใหเบนโทไนททําการดูดน้ําและโพลิเมอรเกิดการละลาย แลวจึงทําการ

สูบสารละลายข้ึนไปไวในถังเก็บ (Silo) 

2. ทําการลงปลอกเหล็กกันดินชั่วคราว (Casing)  ดังข้ันตอนการกอสรางเสาเข็ม

เจาะที่ใชสารละลายเบนโทไนทเปนสารรักษาเสถียรภาพหลุมเจาะ 

3. ทําการเจาะดินโดยใชสวาน (Auger) เจาะไปจนใกลถึงระดับของช้ันทรายชั้นแรก 

4. เติมสารละลายโพลิเมอรที่ผสมไวลงในหลุมเจาะ และทําการเปล่ียนหัวเจาะเปน

แบบถัง (Bucket) แลวทําการเจาะตอไปยังระดับความลึกที่ตองการ 

5. เม่ือถึงระดับความลึกที่ตองการจะตองทําการทิ้งหลุมเจาะเอาไวประมาณ 60-90 

นาที เพื่อใหเม็ดดินนั้นตกตะกอนเต็มที่ แลวจึงใชถังเก็บตะกอน (Cleaning 

Bucket) มาทําความสะอาดกนหลุม โดยการตักตะกอนที่เกิดข้ึน 

6. ลงเหล็กเสริม และทําการเทคอนกรีตใตน้ําโดยใชทอเท (Tremie Pipe)  

7. สูบสารละลายออกจากหลุมเจาะไปไวในถังพักน้ํายา (Sediment Tank) แลวจึง

ทําการปรับแตงคุณสมบัติใหไดตามเกณฑมาตรฐาน กอนที่จะสูบข้ึนไปไวในถัง

เก็บ (Silo) เพื่อรอที่จะนํากลับมาใชใหม ไมจําเปนตองผานกระบวนการกรอง

ทราย (Desanding) เพราะมีทรายนอยมากๆ ที่จะลงเหลืออยูในสารละลายโพลิ

เมอร 

8. ทําการถอนปลอกเหล็กกันดินชั่วคราว (Casing) ออก 

 

2.2.3 เสาเข็มที่มีการอัดฉีดน้ําปูนที่ปลาย (Base Grouted Pile) 

โดยทั่วไปการกอสรางเสาเข็มเจาะทั้งใชสารละลายเบนโทไนท และสารละลายโพลิเมอร

เปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะนั้น จะมีการทําความสะอาดกนของหลุมเจาะกอนที่จะทํา

การลงเหล็กเสริม แตเนื่องจากการลงเหล็กเสริมนั้นใชเวลาประมาณ 2 ชั่วโมง ซึ่งในชวงเวลา

เหลานี้อาจจะทําใหเกิดตะกอนข้ึนมาที่กนหลุมได แตก็ข้ึนอยูกับคุณภาพของการกอสรางดวย เชน 

ถาใชสารละลายเบนโทไนทเปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะนั้น สารละลายเบนโทไนทจะทํา

ใหเม็ดดินเกิดการแขวนลอยอยูในสารละลาย และถาเราทําความสะอาดกนหลุมโดยการเปาลม 

(Air Lift) ไมดีนั้นก็จะทําใหเกิดตะกอนตกคางที่กนหลุมเปนจํานวนมาก สวนถาใชสารละลายโพลิ
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เมอรเปนสารรักษาเสถียรภาพหลุมนั้น สารละลายโพลิเมอรจําเปนตองใชเวลาสักระยะหนึ่งกอนถึง

จะเกิดการตกตะกอนเต็มที่ แตถาไมใหเวลาในการตกตะกอนกับสารละลาย หรือใหเวลานอย

เกินไปก็จะทําใหเกิดตะกอนตกคางที่กนหลุมไดเหมือนกัน 

การเกิดตะกอนตกคางกนหลุมนั้นเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหคากําลังรับน้ําหนักแบกทานท่ี

ปลายเสาเข็ม (End Bearing Resistance) นั้นลดลง และกอใหเกิดคาการทรุดตัวที่ปลายเสาเข็ม

มาก ดังนั้นในการแกไขจึงไดมีการนําเอาระบบการอัดฉีดน้ําปูนที่ปลายเสาเข็ม (Base Grouted 

Pile) เขามาใชเพื่อเพิ่มกําลังรับน้ําหนักแบกทานท่ีปลายเสาเข็ม (End Bearing Resistance) ใหมี

คามากข้ึน และลดการทรุดตัวที่ปลายเข็มเมื่อทําการรับน้ําหนักบรรทุก 

โดยทั่วไปวิธีการอัดฉีดน้ําปูนที่ปลายเสาเข็มที่นิยมใชจะมีอยู 2 ระบบ ไดแก ระบบแผน

ราบ (Flat Plate) และระบบทอยู (Tube-A-Manchette หรือ U-Tube) โดยระบบแผนราบ (Flat 

Plate) นั้นจะประกอบดวยการติดต้ังแผนราบ (Flat Plate) ไวบริเวณที่ปลายเสาเข็มและทําการ

ติดต้ังแมแรง (Flat Jack) หรือทอทางเดียว (One-Way Valve) ที่แผนราบ (Flat Plate) และทําการ

ตอทอข้ึนมาโดยทําการยึดติดกับโครงเหล็กดังรูปที่ 2.6  

 

รูปท่ี 2.6 ระบบการอัดฉีดน้าํปูนแผนราบ (Flat Plate) 

อีกระบบหนึ่งนั้นคือระบบทอยู (U-Tube) ซึ่งจะประกอบไปดวยทอที่ยึดติดอยูกับโครง

เหล็กเสริม โดยท่ีทอนี้จะทําการตออยูกับทออัดน้ําปูน (Grout หรือ Manchette) ที่วางอยูที่ปลาย

ของกนหลุมเจาะ และทอนี้จะทําการตออยูกับแกนทออัดน้ําปูน (Manchette) ทั้ง 2 ขาง ดังรูปที่ 

2.7 
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รูปท่ี 2.7 ระบบการอัดฉีดน้าํปูนแบบทอย ู(Tube-A-Manchette หรือ U-Tube) 

 ตามปกตินั้นอัตราสวนของน้ําตอซีเมนต (W/C) ที่นํามาผสมใชเปนน้ําปูนจะใชอยูที่

ประมาณ 0.50-0.55 โดยทําการควาบคุมแรงดันในการอัดฉีดใหอยูระหวาง 20-40 บาร หรือ 2000 

– 4000 กิโลนิวตันตอตารางเมตร การเลือกใชแรงดันนั้นข้ึนอยูกับสภาพของชั้นดินที่จะทําการ

อัดฉีดเพื่อใหน้ําปูนแทรกเขาไปในชั้นดินได และการอัดฉีดน้ําปูนนั้นจะกระทําหลังจากการเท

คอนกรีตเสร็จประมาณ 12-24 ชั่วโมง โดยมีข้ันตอนโดยสังเขปดังนี้ 
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1. ทําการลางทอที่จะทําการอัดฉีดดวยน้ําสะอาด (Water Flushing) เพื่อปองกัน

การอุดตันอันเนื่องมาจากการเทคอนกรีต ซึ่งจะใชเวลาประมาณ 6 ชั่วโมง 

2. จากนั้นจึงทําการอัดน้ําดวยแรงดันสูง เพื่อทําการเปดคอนกรีตที่ปลายเข็ม จะ

กระทําก็ตอเมื่อคอนกรีตมีอายุ 12-24 ชั่วโมง 

3. ทําการอัดฉีดน้ําปูนลงไปที่ปลายเข็ม 

4. จากนั้นทําความสะอาดทอดวยการอัดฉีดน้ําสะอาด เพื่อเตรียมที่จะทําการอัดฉีด

น้ําปูนในรอบตอไป 

5. ในการอัดฉีดรอบนี้จะใชน้ําปูนเพื่อเปดคอนกรีตที่ปลายเข็ม และทําการอัดฉีด

เหมือนในข้ันตอนที่ 3 

6. ทําความสะอาดทอดวยน้ําสะอาด และทําการอัดฉีดเหมือนข้ันตอนท่ี 5 จน

ครบรอบของการอัดฉีดตามที่ทําการออกแบบเอาไว 

 

2.3 พฤติกรรมของสารรักษาเสถียรภาพ 

2.3.1 พฤติกรรมของเบนโทไนท 

 ในการกอสรางเสาเข็มเจาะระบบเปยกเมื่อทําการเจาะจนถึงระดับที่มีน้ําใตดินซึมเขามา

หรือวาหลุมเจาะไมสามารถรักษาสภาพดวยตัวเองได  จึงมีความจําเปนที่จะตองใสสารรักษา

เสถียรภาพของหลุมเจาะลงไปเพื่อปองกันหลุมพังทลาย 

เบนโทไนทเปนสารประเภทสารประกอบดินเหนียว (Clay Mineral) ที่สามารถขยายตัวได

มากเมื่อผสมกับน้ําโดยจะมีคุณสมบัติเปนสารประเภทคอลลอยด รูปที่ 2.8  แสดงตัวอยางของเบน

โทไนทผงและเมื่อผสมกับน้ํา และคุณสมบัติของเบนโทไนทก็สามารถที่จะปรับปรุงจนอยูในชวงที่

ตองการไดโดยเลือกอัตราสวนของเบนโทไนท  ซึ่งสามารถเลือกใชกับงานเจาะเสาเข็มหรือการ

กอสรางกําแพงกันดินก็ได  พฤติกรรมของเบนโทไนทในหลุมเจาะสามารถอธิบายไดดังนี้ 
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รูปท่ี 2.8  แสดงตัวอยางของเบนโทไนทผงและเมื่อผสมกับน้าํ 

 

เบนโทไนทที่ใชกันอยูในประเทศไทยนั้นสามารถผลิตข้ึนเองไดในประเทศ  และจัดอยูใน

ประเภทเบนโทไนทที่เติมโซเดียม (Sodium-activated  Bentonite)  ซึ่งผงเบนโทไนทประกอบไป

ดวยอนุภาคดินเหนียว (Clay Particle) ที่เรียกวาโซเดียมมอนทมอริโลไนท (Na-Montmorillonite) 

ซึ่งมีขนาดที่เล็กมาก  เมื่อผสมผลเบนโทไนทลงในน้ําจะเกิดการดูดน้ํา (Hydrated) เนื่องจากประจุ

บวกในน้ําจะถูกดึงดูดดวยประจุลบที่ผิว (Face) ของอนุภาคดินเหนียว (Clay Particle) เรียกวาวง

น้ํา (Double Layer หรือ Diffuse Layer) วงน้ํานี้จะเปนระยะที่อนุภาคดินเหนียว (Clay Particle) 

สามารถดูดน้ําไดทําใหขนาดของอนุภาคดินเหนียว (Clay Particle) สามารถขยายออกไดดังแสดง

ในรูปที่  2.9 สําหรับเบนโทไนทที่ดูดน้ําแลว (Hydrated Na-Montmorillonite) นั้นวงน้ํา (Double 

Layer) จะมีขนาดใหญมากทําใหมีการขยายตัวไดอยางมาก, ธยานันท (2544) 

 

รูปท่ี 2.9 วงน้าํ (Double Layer) ของอนุภาคดินเหนียว (Clay Particle), ธยานนัท (2544) 
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สําหรับในช้ันทรายนั้นหรือชั้นดินที่มีคาการซึมผานสูง สารละลายเบนโทไนทจะเกิด

พฤติกรรมที่เรียกวาการเกิดเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) ดังที่แสดงในรูปที่ 2.10  ซึ่งเยื่อบุทึบน้ําจะ

เกิดข้ึนเมื่อของเหลวในสารละลายซึมผานดิน และท้ิงใหสวนที่เปนของแข็งในสารละลายสะสมตัว

เปนแผนข้ึนและจะทําใหสวนที่เปนของเหลวซึมผานดินไดนอยลง ทําใหแรงดันจากสาระละลาย

เบนโทไนทถายผานเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) ไปที่ดินได  ซึ่งความแข็งแรงของเย่ือบุทึบน้ําจะ

ข้ึนอยูกับระยะหางจากผิวหนาของทราย 

 

รูปท่ี 2.10 การเกิดเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) ในชัน้ทรายของสารละลายเบนโทไนท 

 

 2.3.2 พฤติกรรมของโพลเีมอร 

 สารละลายโพลีเมอรนั้นเร่ิมมีบทบาทในการใชเปนสารรักษาเสถียรภาพหลุมเจาะ 

(Drilling Slurry) ในการทําเสาเข็มเจาะระบบเปยกแทนที่สารละลายเบนโทไนทเมื่อไมนานมานี้ 

เนื่องจากการใชสารละลายโพลีเมอรสามารถแกไขปญหาที่เกิดจากการใชสารละลายเบนโทไนทได

หลายๆดาน เชน ลดปญหาการสูญเสียกําลังรับแรงเสียดทานดานขาง (Unit Skin Friction) ของ

เสาเข็มเนื่องจากเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) และ ชวยทําใหการทํางานในสนามสะดวกมากย่ิงข้ึน  
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โดยทั่วไปสารละลายโพลีเมอรที่ใชในงานขุดเจาะมี 2 ประเภทคือโพลีเมอรธรรมชาติ 

(Organic Polymer) และโพลีเมอรสังเคราะห (Synthetic Polymer) สําหรับการใชงานเสาเข็มเจาะ

นั้นจะนิยมใชโพลีเมอรสังเคราะหประเภทพีเอชพีเอ (Partially Hydrolyzed Polyacrylamide, 

PHPA)  มากกวาโพลีเมอรธรรมชาติ เนื่องจากโพลีเมอรธรรมชาติไมสามารถนํากลับมาใชใหมได

หลายๆคร้ังและยังอาจเกิดการเนาเสียไดหากทิ้งไวเปนระยะเวลานาน  ลักษณะของโพลีเมอรจะอยู

ใน 2 รูปแบบคือ  แบบผงดังแสดงในรูปที่ 2.11 และแบบเหลวการใชงานโพลีเมอรแบบเหลว

สามารถใชงานไดสะดวกกวา  แตเนื่องจากราคาตอหนวยของโพลีเมอรแบบเหลวแพงกวาแบบผง

มาก ทําใหโพลีเมอรชนิดผงเปนที่นิยมมากกวาโพลีเมอรแบบผงมีลักษณะเปนผงสีขาว  สามารถ

ละลายในน้ําไดดี  โดยมีความสามารถในการละลายน้ําที่ 1% โดยน้ําหนัก รูปที่ 2.12  แสดง

ลักษณะของโพลีเมอรเมื่อผสมกับน้ํา, ธยานันท (2544) 

 

 

รูปท่ี 2.11 โพลิเมอรแบบผง (Powder Polymer) 

 

รูปท่ี 2.12 โพลิเมอรแบบผง (Powder Polymer) เมื่อผสมกับน้าํ 
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เมื่อโพลิเมอรผสมกับน้ํา ก็จะกลายมาเปนสารละลายโพลีเมอร และเมื่อสารละลายโพลิ

เมอรนั้นถูกใสอยูในหลุมเจาะสารละลายโพลิเมอรจะทําใหดินเม็ดละเอียดพวกทรายละเอียดหรือ

ทรายแปงจับ เกิดการตัวรวมกันทําใหจนกระทั่งมีน้ําหนักมากพอจนเกิดการตกตะกอนลงสูกนหลุม

ดังแสดงในรูปที่ 2.13 แตในการใชงานในสนามจริงนั้นจะไมสามารถใชสารละลายโพลิเมอรเพียง

อยางเดียวได เนื่องจากจะเกิดการสูญเสียสารละลายโดยไหลซึมผานช้ันทรายออกไปมาก ดังนั้นจึง

ตองใชเบนโทไนทผสมลงไปดวย เพื่อใหเกิดเยื่อบุทึบน้ําข้ึนในช้ันทราย ซึ่งจะชวยลดปญหาการ

สูญเสียไปได และเนื่องจากเบนโทไนทที่ใชในการผสมนั้นมีปริมาณที่นอย ดังนั้นพฤติกรรมหลักจึง

เปนโพลิเมอรที่เปนตัวควบคุม 

 

รูปท่ี 2.13 พฤติกรรมที่เกิดข้ึนเม่ือสารละลายโพลิเมอรอยูในหลุมเจาะ 

การใชสารละลายโพลิเมอรนั้นจากการศึกษาของ Farmer and Goldberg  (1969)  ดวย

การทดสอบโดยสรางเสาเข็มจําลองข้ึนมาในช้ันทรายโดยใชเซลลอัดแรงสามแกน (Triaxial Cell) 

พบวาเม่ือใชแรงดันเซลล (Confining Pressure)  ในชวง 10.3 ถึง 51.8 ปอนดตอตารางนิ้ว (psi) 

เสาเข็มจําลองที่ใชเบนโทไนทจะมีกําลังลดลงประมาณ 10% เมื่อเทียบกับเสาเข็มจําลองที่ไมใช

เบนโทไนท  ดังแสดงไวในรูปที่ 2.14 
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รูปท่ี 2.14 ความสัมพันธระหวางแรงเสียดทานกับการเคล่ือนตัวที่แรงดันเซลล 

(Confining Pressure) ตางๆ ของเสาเข็มจาํลอง (Farmer and Goldberg, 

1969) 

 

2.4 การติดต้ังเครื่องมือวดัในเสาเข็มเจาะ 

 โดยท่ัวไปเคร่ืองมือที่ใชในการวัดและติดต้ังอยูในเสาเข็มที่นิยมใชจะมีอยู 2 ชนิด คือ เกจ

วัดความเครียด (Vibrating Wire Strain Gage, VWSG) และเคร่ืองมือที่ใชวัดระดับการทรุดตัวที่

ระดับความลึกตางๆ (Extensometer) ซึ่งผลที่ไดจากเคร่ืองมือทั้งสองจะอยูในรูปของความเครียด 

(Strain) และผลที่ไดนั้นจะนํามาวิเคราะหเพื่อหาแรงตามแนวแกนท่ีเกิดข้ึนตามแนวแกนของ

เสาเข็ม ณ ระดับความลึกที่ไดมีการติดต้ังเคร่ืองมือเอาไว และผลที่ไดจากเครื่องมือวัดแบบ VWSG 

นั้นมีความนาเชื่อถือมากวาแบบ Extensometer เนื่องจากจะมีความละเอียดมากกวา รายละเอียด

ของเคร่ืองมือทั้ง 2 ชนิด มีดังตอไปนี้ 
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 2.4.1 เกจวัดความเครียด (Vibrating Wire Strain Gage, VWSG) 

 เกจวัดความเครียด (VWSG) นั้นจะใหผลออกมาเปนคาของความเครียด (Strain) ที่

เกิดข้ึน ณ ระดับความลึกนั้นๆ ที่ไดทําการติดต้ังเกจวัดความเครียด (VWSG) เอาไว ซึ่งผลที่ได

จะตองนําไปวิเคราะหกลับออกมาอยูในรูปของแรงตามแนวแกนของเสาเข็มที่ระดับความลึก ณ ที่

ทําการติดต้ังเกจวัดความเครียด (VWSG) เอาไว โดยทั่วไปในการติดต้ังเกจวัดความเครียด 

(VWSG) นั้นควรจะทําการติดต้ังเปนจํานวน 3-5 ตัว ในเหล็กเสริมยืนของเสาเข็ม และ

จะตองติดต้ังอยูระหวางการเปล่ียนแปลงของช้ันดิน ดังรูป 2.15 และ2.16 โดยสามารถท่ีจะดู

ขอมูลของดินจากหลุมทดสอบ (Boring Log ) ประกอบ เพื่อกําหนดระดับความลึกที่จะทําการ

ติดต้ัง 

 

 

รูปท่ี 2.15 ลักษณะของเกจวัดความเครียด (Vibrated Wire Strain Gage, VWSG) 
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รูปท่ี 2.16 การติดต้ังเกจวัดความเครียด (VWSG) ที่อยูระหวางการเปล่ียนแปลงชัน้ดิน 

 

 2.4.2 เครื่องมือวัดการทรุดตัวที่ระดับความลกึตางๆ (Extensometer) 

 เคร่ืองมือวัดการทรุดตัวที่ระดับความลึกตางๆ (Extensometer) ดังรูปที่ 2.17 นั้นสวนใหญ

จะทําการติดต้ังเพื่อวัดการหดที่สวนตางๆของเสาเข็มระวางหัวของเสาเข็ม (Pile Head) กับระดับ

ความลึกที่ตองการ โดยจะทําการติดต้ังติดกับโครงเหล็กเสริมยืนของเสาเข็ม และคาการหดตัวที่ได

นั้นสามารถที่จะนํามาวิเคราะหกลับเพื่อคํานวณหาแรงตามแนวแกนท่ีเกิดข้ึนได 

       

 ก. Rod Extensometer          ข. Magnetic Extensometer 

รูปท่ี 2.17 ลักษณะของเคร่ืองมือวัดการทรุดตัวที่ระดับความลึกตางๆ (Extensometer) 
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2.5 การสงถายน้ําหนักบรรทุกจากเสาเข็มสูดินรอบๆเสาเข็ม 

 ในการศึกษาการสงถายน้ําหนักบรรทุกจากเสาเข็มสูดินรอบๆ เสาเข็มจาํเปนจะตองอาศัย

ขอมูลการทดสอบเสาเข็มทีม่ีการติดต้ังเคร่ืองมือวัดภายในตัวของเสาเข็ม เพื่อสามารถวิเคราะหหา

แรงตามแนวแกนที่เกิดข้ึนภายในตัวของเสาเข็มได ตามระดับความลึกที่มกีารติดต้ังเคร่ืองมือวัด

เอาไว 

 2.5.1 การหาแรงตามแนวแกนโดยเกจวัดความเครยีด (Vibrated Wire Strain 

Gage, VWSG) 

 ในการหาแรงตามแนวแกนที่เกิดข้ึนนี้จะพิจารณาจากจุดที่มีการติดต้ังเคร่ืองมือเกจวัด

ความเครียด (VWSG) เอาไว โดยจะใช Fellenius ‘s Method (1989) ในการหาคาแรงตาม

แนวแกนของเสาเข็ม โดยใชสมการคือ 

P୧ ൌ ሺES x Aሻε ൌ ሺ0.5Bε ൅ Cሻε୧ 

  

 เมื่อ    :  ES = โมดูลัสเฉพาะจุดของวสัดุประกอบ (secant modulus of composite pile  

                      material) 

   Pi = แรงตามแนวแกน ณ จดุที่ทาํการติดต้ัง VWSG ที่ระดับ i 

   A = พื้นที่หนาตัดของเสาเข็ม 

   ε୧ = คาความครียดที่วัดได (measured strain)ณ จุดที่ทาํการติดต้ัง VWSG ที่ 

           ระดับ i 

   B = ความชันของเสนโมดูลัสสัมผัส (tangent modulus line) 

C = จุดตัดแกน y ของเสนโมดูลัสสัมผัส (tangent modulus line) คือคาโมดูลัส

สัมผัสเร่ิมแรก (initial tangent modulus) 

 

 



29 
 

2.5.2 การหาแรงตามแนวแกนโดยเครือ่งมือวัดการทรุดตัวที่ระดับความลึกตางๆ 

(Extensometer) 

 เคร่ืองมือวัดการทรุดตัวที่ระดับความลึกตางๆ (Extensometer) นัน้จะสามารถคํานวณหา

แรงตามแนวแกนตลอดชวงในการพิจารณา โดยใชสมการดังตอไปนี้ 

Pi = (AE)p x εi 

 เมื่อ : Pi = แรงตามแนวแกนจากหวัของเสาเข็ม (Pile Head) จนถงึระดับความลึกที ่

พิจารณา 

 (AE)p = คาสติฟเนสเทียบเทากบัเสาเข็ม (Equivalent Pile Stiffness) 

       = [As(n-1) + Ag].Ec 

 As = พื้นทีห่นาตัดของเหล็กเสริม 

 Ag = พื้นทีห่นาตัดของเสาเข็ม 

 n  = Est / Ec 

 Est = อิลาสติกโมดูลัสของเหล็กเสริม 

 Ec = อิลาสติกโมดูลัสของคอนกรีต 

 ε୧ = คาความครียดที่วัดได (measured strain)ณ จุดที่ทาํการติดต้ัง VWSG ที่ระดับ  

      i 

 

2.6 การประมาณคากําลังรับนํ้าหนกับรรทุกของเสาเข็มเด่ียว 

 ในการประมาณคากําลังรับน้ําหนกับรรทกุของเสาเข็มเด่ียวนัน้ที่นิยมใชจะแบงออกเปน 2 

วิธี คือ 

1. วิธีสถิตยศาสตร (Static Method) 

2. วิธีทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม (Pile Load Test) 
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ซึ่งในแตละวธินีั้นจะมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

 

2.6.1 วิธีสถิตยศาสตร (Static Method) 

วิธีสถิตยศาสตร (Static Method) เปนวิธีการที่ใชในการคาดคะเนน้ําหนักบรรทุกของ

เสาเข็ม โดยอาศัยหลักสมดุลของแรง กลาวคือ ผลรวมของแรงเสียดทานรอบผิวของเสาเข็ม และ 

แรงตานจากปลายของเสาเข็ม ลบออกดวยน้ําหนักของเสาเข็ม จะเทากับ กําลังรับน้ําหนักบรรทุก

ประลัย (Qult) ดังสมการตอไปนี้ 

Qult = Qf + Qe - Wp 

เมื่อ : Qf = แรงเสียดทานรอบๆของผิวเสาเข็ม 

 Qe = แรงตานที่ปลายของเสาเข็ม 

 Wp = น้ําหนกัของเสาเข็ม 

จากสมการดานบนจะตองแยกในการพิจารณาตามลักษณะของช้ันดินดังตอไปนี้ 

 

2.6.1.1 แรงเสียดทานรอบๆผิวของเสาเข็ม 

จะแบงการพิจารณาโดยการพิจารณาจากผิวของเสาเข็มที่สัมผัสกับชั้นดิน โดยทั่วไปจะ

พิจารณาออกเปน 2 ประเภท คือ ผิวของเสาเข็มสัมผัสกับช้ันดินเหนียว และผิวของเสาเข็มสัมผัส

กับช้ันดินทราย เนื่องจากการเกิดแรงเสียดทานระหวางผิวของเสาเข็มกับดินแตและชนิดจะ

แตกตางกันออกไป 

 

2.6.1-1 แรงเสียดทานในชั้นดินเหนยีว 

สําหรับชั้นดินเหนียวนั้นในการวิเคราะหแรงเสียดทานที่เกิดข้ึนระหวางผิวของเสาเข็มกับ

ดินเหนียวนั้น จะเกิดข้ึนจากแรงยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาคของดินเหนียว (Adhesion) ซึ่งจะทํากา
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รวิเคราะโดยอยูบนพื้นฐานของหนวยแรงรวม (Total Stress) โดยใชหลักการ มุมตานทานภายใน 

( ) เทากับ 0 ซึ่งจะไดวาคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Su) มีคาเทากับคา Cohesion หรือที่

เราเรียกกันโดยทั่วไปคือวิธีแอลฟา (α-Method) และสมการทั่วไปในการพิจารณาคือ 

Qf  = ∑(fs.As) 

 fs  = α.Su 

เมื่อ : Qf = แรงเสียดทานรอบๆของผิวเสาเข็ม 

   fs = หนวยแรงเสียดทาน 

  As = พื้นที่ผิวสัมผัสของเสาเข็มกับดินในชวงของช้ันที่พิจารณา 

  α = สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของดินเหนียว (Adhesion Factor) 

   Su = กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของดินเหนียว 

สําหรับดินเหนยีวกรุงเทพฯนัน้ ธยานันท (2544) ไดทําการรวบรวมผลการศึกษาของ NG 

1983, Pimpasugdi 1989, สุวรรณ 2531 และชาญชัย 2542 โดยไดเสนอความสัมพนัธระหวาง α 

กับ Su ของดินเหนยีวกรุงเทพดังรูปที ่2.18  

 

 

รูปท่ี 2.18 ความสัมพันธระหวางแรงเฉือนแบบไมระบายน้าํ (Su) ของดินเหนยีวกรุงเทพฯ 

กับคา  สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของดินเหนยีว (α), ธยานนัท 2544 
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2.6.1-2 แรงเสียดทานในชั้นทราย 

สําหรับชั้นทรายน้ันในการวิเคราะหแรงเสียดทานที่เกิดข้ึนระหวางผิวของเสาเข็มกับทราย

นั้น  จะใชพื้นฐานของการวิเคราะหของหนวยแรงประสิทธิผล (Effective Stress) โดยใชหลักการ

ของ Morh Coulomb เนื่องจากในทรายนั้นน้ําจะซึมไหลผานไปไดอยางรวดเร็ว และสมการทั่วไป

ในการพิจารณาคือ 

Qf = ∑(fs.As) 

   fs = Kstanδ . σ’vi 

เมื่อ : Ks  = คาสัมประสิทธิแ์รงเสียดทานดานขางระหวางเสาเข็มกับทราย 

 δ    = มุมเสียดทานระหวางทรายกับเสาเข็ม 

  σ’vi = หนวยแรงประสิทธิผลที่กึง่กลางช้ันดินทีท่ําการพจิารณา 

และจากคาของสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานดานขางระหวางเสาเข็มกับทราย (Ks) นั้น

เปล่ียนแปลงไปตามความลึก แตในบริเวณหัวของเสาเข็ม (Pile Head) คา  Ks นั้นจะใกลเคียงกับ

คาสัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขางแบบพลาสติกของแรงคิน (Rankine Passive Earth Pressure 

Coefficient, Kp) และจะลดลงตามระดับความลึก และที่ระดับความลึกมากๆคาคาสัมประสิทธิ์

แรงดันดินดานขางแบบพลาสติกของแรงคิน (Kp) จะลดตํ่ากวาคาสัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขางที่

สภาพนิ่ง (At-rest Earth Pressure Coefficient, K0) โดยเราสามารถแบงคาของ Ks ตามกรณีได

ดังตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 คาของ Ks ในกรณีตางๆ 

ชนิดของเสาเข็ม Ks 

เสาเข็มเจาะ ≈ K0 = 1-sinφ’ 

เสาเข็มสวาน ≈ K0 ถึง 1.4 K0 

เสาเข็มตอก ≈ K0 ถึง 1.8 K0 
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 คา δ จะข้ึนอยูกับชนิดของผิวของเสาเข็ม, ชนิดของทรายและวิธกีารกอสรางเสาเข็ม 

โดยปกติคา δ จะมีคาต้ังแต 0.5 φ’ ถงึ 0.8 φ’, ธยานันท 2544 

 สําหรับช้ันดินกรุงเทพฯนัน้ ชาญชัย (2542) ไดทําการวจิัย และรวบรวมผลการศึกษา

ที่ผานมาของ สุวรรณ (2531) ซึ่งไดเสนอคาความสัมพนัธระหวาง Kstan δ  กับมุม φ’ ของเสาเข็ม

เจาะระบบเปยกในกรุงเทพฯ ดังรูปที ่2.19 

 

รูปท่ี 2.19 แสดงความสัมพนัธระวาง Kstan δ  กับมุม φ’ ของช้ันทรายกรุงเทพฯ (ชาญชัย

, 2542) 

 

2.6.1.2 แรงตานที่ปลายของเสาเข็ม 

ในการวิเคราะหแรงตานที่ปลายเสาเข็มนัน้ จะทาํการแยกการพิจารณาเหมือนกับการ

พิจารณาแรงเสียดทานของเสาเข็มนัน่คือจะพิจารณาจากการที่ปลายของเสาเข็มนัน้วางอยูในชัน้

ดินแบบไหน ซึง่ในการพิจารณาก็จะแตกตางกนัออกไปดวยข้ึนอยูกับลักษณะของช้ันดิน 
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2.6.1.2-1 แรงตานที่ปลายของเสาเข็มในช้ันดินเหนยีว 

สมการทัว่ไปทีใ่ชในการคํานวณแรงตานทีป่ลายของเสาเข็มในช้ันดินเหนียว คือ 

Qe = qe . Ap 

qe = Su.Nc’ + σv0  

เมื่อ: Qe = แรงตานที่ปลายเสาเข็ม 

 Ap = พื้นทีห่นาตัดของเสาเข็ม 

 Su = กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา 

 Nc’ = สัมประสิทธิ์กําลังรับแรงแบกทานของเสาเข็มในช้ันดินเหนียว (Bearing 

Capacity Factor) 

 σv0 = หนวยแรงรวมประสิทธิผลในแนวด่ิงที่ระดับปลายเข็ม (Vertical Total Stress 

at End Pile) 

 

 สําหรับคา Nc’ ไดมีผูที่ทําการศึกษาเอาไวมากมาย เชน Sower (1961) ไดศึกษาจาก

แบบจําลองพบวาคา Nc’ นั้นมีคาอยูระหวาง 5.0-8.0 Whitaker and Cooke (1966) พบวาสําหรับ

เสาเข็มเจาะที่มีการขยายที่สวนปลายของเสาเข็มและเสาเข็มเจาะปกติจะมีคา Nc’ เทากับ 9 ก็

ตอเมื่อมีการเคลื่อนตัวประมาณ 10%-15% และเมื่อมีการเคลื่อนตัว 20% ตามลําดับ Skempton 

(1991) ไดเสนอวา Nc’ สําหรับเสาเข็มที่มีหนาตัดรูปทรงกลมที่มีอัตราสวนของความลึก (L) ตอเสน

ผานศูนยกลาง (D) มากกวา 4 ใหใชคา Nc’ เทากับ 9  

 ในดินเหนียวกรุงเทพฯนั้น Muktabhand & Suwanakui (1971) ไดทําการศึกษาจากผล

การทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกพบวาคา Nc’ นั้นตํ่ากวา 9 ชาญชัย (2542) ไดทําการศึกษา

เสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายเบนโทไนทเปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะพบวาคา Nc’ มีคา

อยูที่ประมาณ 4-5 สําหรับดินเหนียวกรุงเทพฯ แตโดยทั่วไปในการคาดคะเนกําลังรับน้ําหนัก

บรรทุกจะใชเทากับ 9 
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 2.6.1.2-2 แรงตานที่ปลายของเสาเข็มในชั้นทราย 

สมการทัว่ไปทีใ่ชในการคํานวณแรงตานทีป่ลายของเสาเข็มในช้ันทราย คือ 

Qe = qe . Ap 

qe = σ’vi.Nq’  

เมื่อ: Qe = แรงตานที่ปลายเสาเข็ม 

 Ap = พื้นทีห่นาตัดของเสาเข็ม 

 Nq’ = สัมประสิทธิ์กาํลังรับแรงแบกทานของเสาเข็มในชัน้ดินทราย (Bearing 

Capacity Factor) 

 σ’vi = หนวยแรงรวมประสิทธิผลในแนวด่ิงที่ระดับปลายเข็ม (Vertical Total Stress 

at End Pile) 

 สําหรับเสาเข็มนั้นคา  Nq’ จะถูกนําเสนอในรูปแบบความสัมพันธของ Nq’ กับ  ’ ซึ่งจะ

พิจารณาถึงระยะฝงสัมพัทธ (Relative Embedment Depth, Db/B) โดยในเสาเข็มเจาะคา Nq’ จะ

มีคานอยกวาในเสาเข็มตอกมาก เนื่องจากการขุดหลุมเจาะ และการทําความสะอาดกนหลุมที่ไมดี

พอ 

 สําหรับดินเหนียวกรุงเทพฯนั้น Pimpasugdi (1989) ไดทําการศึกษาและรวบรวมผล

การศึกษากอนหนา (NG, 1983 และสุวรรณ, 2531) ดังแสดงในรูป 2.20 ชาญชัย (2542) ได

ทําการศึกษาเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายเบนโทไนทเปนสารรักษาเสถียรภาพหลุมเจาะไดเสนอคา

ความสัมพันธระหวาง Nq’ กับ  φ’ โดยแบงเปนกรณีเสาเข็มที่มีการอัดฉีดน้ําปูนที่ปลายกับไมมีการ

อัดฉีดน้ําปูนที่ปลายดังรูป 2.21 
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รูปท่ี 2.20 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิก์ําลังรับแรงแบกทานของเสาเข็ม Nq’ กับคามมุ

แรงเสียดทานภายใน  φ’ (Pimpasugdi, 1989) 

 

รูปท่ี 2.21 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิก์ําลังรับแรงแบกทานของเสาเข็ม Nq’ กับคามมุ

แรงเสียดทานภายใน φ ’(ชาญชัย, 2542) 

 

 2.6.2 การทดสอบกําลังรับนํ้าหนักบรรทุกของเสาเข็ม (Pile Load Test) 

 ในการทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม (Pile Load Test) นั้นจะไดขอมูล กําลัง

รับน้ําหนักบรรทุกประลัย (Ultimate Load Capacity, Qult) และคาการทรุดตัวที่น้ําหนักบรรทุก

ตางๆ ในบางคร้ังการทดสอบนั้นจะไมถึงจุดวิบัติของเสาเข็ม (Failure Load) จึงจะตองมีการ

ประมาณคาของ Qult จากความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกับการทรุดตัวของเสาเข็ม 
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 สําหรับการประมาณ Qult จากความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกับการทรุดตัวของ

เสาเข็มนั้นมีหลายวิธี สําหรับชั้รดินกรุงเทพฯ ไดเคยมีผูทําการศึกษากอนหนานี้ Pimpasugdi 

(1989), Wachiraprakarnpong (1993), Soontornsiri (1995), ชาญชัย (2542) และธยานันท 

(2544) พบวาวิธีการคาดคะเน Qult ที่เหมาะสมกับชั้นดินกรุงเทพฯ คือ Bulter & Hoy (1977) และ 

Mazurkiewicz (1972) โดยวิธีของ Bulter & Hoy (1977) ดังรูปที่ 2.22 นั้นเหมาะท่ีจะใชกับ

เสาเข็มทดสอบที่ทดสอบจนถึงจุดวิบัติ และวิธีของ Mazurkiewicz (1972) ดังรูปที่ 2.23 จะใชกับ

เสาเข็มที่ทดสอบไมถึงจุดวิบัติ 

 

 

รูปท่ี 2.22 วิธกีารหาน้าํหนกับรรทุกประลัยของ Bulter & Hoy (1977) 
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รูปท่ี 2.23 วิธกีารหาน้าํหนกับรรทุกประลัยของ Mazurkiewicz (1972) 

 โดยวัตถุประสงคหลักของการทําการทดสอบน้ําหนกับรรทุกของเสาเข็มเพื่อทําการ

ตรวจสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม คาการทรุดตัวที่เกิดข้ึนกับวิธทีางสถติยศาสตร 

(Static Method) โดยวธิีทาํการทดสอบเสาเข็มเจาะขนาดใหญจะมีวธิกีารพอสงัเขปดังตอไปนี้ 

1. ทําการกอสรางเสาเข็มเจาะทีจะทําการทดสอบและทําหัวเสาเข็ม (Pile Cap) 

พรอมดวยเสาเข็มสมอ 4 ตน แลวทิว้ไวใหคอนกรีตมีอาย ุ28 วัน 

2. ทําการปรับแตงใหผิวสัมผัสระหวางหวัของเสาเข็ม (Pile Cap) กับ เซลลให

น้ําหนกั (Load cell) ไมใหเกิดเปนผิวขรุขระ 

3. ทําการติดต้ังคานอางอิงกับเสาสมอทัง้ 4 ตน 

4. ติดต้ังเคร่ืองมือวัดโดยทัว่ไปที่ทาํการใชงาน 

5. ทําการทดสอบโดยการเพิ่มน้ําหนกับรรทกุไปทีละรอบ แลวคงน้าํหนกัเอาไวตาม

ระยะเวลาทีก่าํหนด 

6. ทําการบันทึกขอมูลในแตละรอบของการเพิ่มน้าํหนกับรรทุกจนเสร็จ 

 

 



 
 

บทที่ 3 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 

3.1 ขอมูลที่ใชในงานวิจยั 

 ขอมูลที่เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้นํามาจากผลการทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของ

เสาเข็มที่เคยมีการทดสอบในเขตพื้นที่ในกรุงเทพฯ  ซึ่งขอมูลของการทดสอบของเสาเข็มนั้นจะมี

การติดต้ังเคร่ืองมือวัดทางธรณีทั้งแบบเกจวัดความเครียด (VWSG) และเคร่ืองมือวัดการทรุดตัวที่

ระดับความลึกตางๆ (Extensometer) แตในการวิเคราะหนั้นจะไมใชผลที่ไดจากเคร่ืองมือวัดการ

ทรุดตัวที่ระดับความลึกตางๆ (Extensometer) มาทําการวิเคราะห  เนื่องจากขอมูลที่ไดจาก

เคร่ืองมือวัดการทรุดตัวที่ระดับความลึกตางๆ (Extensometer) สวนใหญติดต้ังไมครบทุกจุดใน

บริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงชั้นดิน  แตจะทําการติดต้ังเฉพาะเพียงจุดเดียวที่ปลายเสาเข็มหรือสอง

จุดเทานั้น จึงไมสามารถที่จะทําการวิเคราะหหาแรงตามแนวแกนไดอยางสมบูรณ ดังนั้นใน

งานวิจัยนี้จะใชผลการทดสอบที่ไดจากเกจวัดความเครียด (VWSG) ที่ติดต้ังในภายในเสาเข็ม

ทดสอบมาทําการวิเคราะหเพื่อหาแรงตามแนวแกนของเสาเข็ม 

 ขอมูลในการทดสอบนั้นไดกําหนดขอบเขตในการเก็บขอมูลยอนหลังไปเมื่อ 10 ปที่แลว 

(จากพ.ศ. 2540 จนถึง ปจจุบัน) โดยทําการรวบรวมผลการทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของ

เสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายโพลิเมอรเปนสารรักษาเสถียรภาพหลุมเจาะ ที่มีการติดต้ังเคร่ืองวัด

อยางสมบูรณ เพียงอยางเดียวเทานั้น โดยทําการรวบรวมผลการทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุก

ของเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายโพลิเมอรเปนสารรักษาเสถียรภาพหลุมเจาะ ไดจํานวน 10 ตน ดัง

แสดงไวในตาราง 3.1  
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ตาราง 3.1 ขอมูลของเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายโพลิเมอรเปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะ

ที่รวบรวมได 

โครงการ 
หมายเลขของ

เสาเข็มทดสอบ 

ขนาด

เสนผาศูนยกลาง, 

มม. 

ตําแหนงของ

โครงการ 

Amanta Condominium 16 2000  
ถ.พระราม 4 

กรุงเทพฯ 

Embassy of Japan CB 25 800 ถ.วทิย ุกรุงเทพฯ 

Embassy of Japan OB 53 1000 ถ.วทิย ุกรุงเทพฯ 

Highway Route 

NO.302 
STA. 10+795.75 2000 นนทบุรี 

Industrial Ring Road TP-3.1 1500 สมุทรปราการ 

Southern Outer 

Bangkok Ring Road 
BH 9  2000 สมุทรปราการ 

Airfield Pavement SPP-1 1200 สมุทรปราการ 

Wat-Nakorn-IN STA. 17+600 1500 
ถ.จรัญสนทิวงศ 13 

กรุงเทพฯ 

The Met 1 1000 
ถ.สาทรใต (ซ.7) 

กรุงเทพฯ 

Energy Complex 

Group 
5 1200 

ถ.วิภาวดีรังสิต 

กรุงเทพฯ 
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3.1.1 เสาเข็มเจาะ 

 เสาเข็มเจาะที่ทําการรวบรวมไดนั้นมีทั้งหมด 11 ตน ซึ่งทุกตนนั้นไดมีติดต้ังเคร่ืองมือวัด 

และมีขนาดเสนผาศูนยกลางต้ังแต 0.8 - 2.0 เมตร และมีความยาวมากกวา 40 เมตร โดยที่จะทํา

การแบงตามลักษณะชั้นดินของปลายเสาเข็ม ซึ่งจะไดดังนี้ 

• เสาเข็มเจาะที่มีปลายอยูในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นที่ 2 

เสาเข็มเจาะที่มีปลายหย่ังอยูในชั้นดินเหนียวมีจํานวน 4 ตน คือเสาเข็มเบอร 

SPP-1, BH 9, 1 และ เบอร 16 

• เสาเข็มเจาะที่มีปลายอยในชั้นทรายแข็งชั้นที่ 2 

เสาเข็มเจาะที่มีปลายหย่ังอยูในช้ันทรายมีจํานวน 6 ตน คือ เสาเข็ม CB 25, OB 

53,TP-3.1, STA. 17+600, และ 5 

 และจะทําการแบงตามปลายของเสาเข็มที่มีการอัดฉีดน้ําปูน และไมมีการอัดฉีดน้ําปูน

ดังนี้ 

• เสาเข็มเจาะท่ีมีการอัดฉีดน้ําปูนที่ปลายของเสาเข็ม และปลายเสาเข็มอยูในช้ัน

ทรายแข็งชั้นที่ 2 

เสาเข็มเจาะท่ีมีการอัดฉีดน้ําปูนที่ปลายของเสาเข็ม และปลายเสาเข็มอยูในช้ัน

ทรายแข็งชั้นที่ 2 มีจํานวน 1 ตน คือ STA. 17+600 

• เสาเข็มเจาะที่ไมมีการอัดฉีดน้ําปูนที่ปลายของเสาเข็ม และปลายเสาเข็มอยูในชั้น

ทรายแข็งชั้นที่ 2 

เสาเข็มเจาะที่ไมมีการอัดฉีดน้ําปูนที่ปลายของเสาเข็ม และปลายเสาเข็มอยูในชั้น

ทรายแข็งช้ันที่ 2 มีจํานวน 5 ตน คือ เสาเข็ม CB 25, OB 53, TP-3.1, STA. 

1+987.593, และ 5 

• เสาเข็มเจาะที่ไมมีการอัดฉีดน้ําปูนที่ปลายของเสาเข็ม และปลายเสาเข็มอยูในชั้น

ดินเหนียวแข็งช้ันที่ 2 

เสาเข็มเจาะที่ไมมีการอัดฉีดน้ําปูนที่ปลายของเสาเข็ม และปลายเสาเข็มอยูในชั้น

ดินเหนียวแข็งช้ันที่ 2 มีจํานวน 4 ตน คือ เสาเข็ม SPP-1, BH 9, 1 และ 16 
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3.1.2 ขอมลูการเจาะสาํรวจช้ันดิน 

 ขอมูลผลการวิเคราะหชั้นดินและคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินนั้นมีความจําเปนควบคู

ไปกับผลการทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม ในแตละโครงการที่ทําการกอสราง เพื่อใช

วิเคราะหหาความสัมพันธของคาพารามิเตอรตางๆ แตขอมูลผลการวิเคราะหชั้นดินสวนใหญไมใช

ขอมูลของชั้นดินที่บริเวณตําแหนงการกอสรางเสาเข็มทดสอบโดยตรง  แตเปนขอมูลของชั้นดิน

บริเวณพื้นที่โครงการกอสรางเดียวกันซ่ึงจะอยูใกลเคียงกัน  ดังนั้นผลการวิเคราะหคาพารามิเตอร

ตางๆ อาจจะเกิดความคราดเคล่ือนไปบางจากความเปนจริง 

 

3.1.3 วธิีการวิเคราะหและขอจํากัดในการวิเคราะห 

จากวัตถุประสงคของงานวิจัยนี้การวิเคราะหขอมูลเพื่อใหไดมาซึ่งคาพารามิเตอรตางๆ 

โดยอาศัยขอมูลของการทดสอบของการรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มทดสอบที่ไดมีการติดต้ัง

เคร่ืองวัดแบบเกจวัดความเครียด (VWSG) ในการวิเคราะหกลับหาแรงตามแนวแกนตลอดความ

ยาวของเสาเข็ม ซึ่งจะทําใหสามารถวิเคราะหหาคาหนวยแรงเสียดทาน (Unit Skin Friction,fs) ที่

แตละชั้นดินและหนวยแรงตานทานที่ปลายเสาเข็ม (Unit End Bearing Resistance, qe) ได แตใน

บางกรณีการติดต้ัง VWSG นั้นอาจจะทําการติดไดไมตรงกับการเปล่ียนแปลงของช้ันดิน จึงทําให

ตองตัดคาของ VWSG นั้นทิ้งไป เพราะถานํามาวิเคราะหจะทําใหผลที่ไดผิดเพี้ยนจากความเปน

จริงไปมาก 

 

3.2. การประมาณคาแรงเสียดทานดานขางของเสาเข็ม 

3.2.1 ชั้นดินเหนียว 

 ในการประมาณคาแรงเสียดทานดานขางของเสาเข็มจะเสนอรูปแบบความสัมพันธ

ระหวางคา Adhesion (α) กับคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Su) สําหรับช้ันดินเหนียว

ออนคา Su สามารถหาไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการณโดยการทดสอบ Unconfined 

Compression Test สวนช้ันดินเหนียวแข็งนั้นสามารถหาคา Su ไดจากความสัมพันธแบบสูตร
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สําเร็จ (Empirical) ที่นําเสนอโดยวีระนันท (2526) ซึ่งเปนการนําเสนอความสัมพันธระวาง คา 

SPT-N Valuve ที่ยังไมไดมีการปรับแก กับ คา Su โดยที่เราจะทําการหาคา Adhesion (α) จาก

สมการ 

α  =  fs/Su 

 เนื่องจากเสาเข็มที่ใชในงานวิจัยในคร้ังนี้ไมเกิดการวิบัติ คาหนวยแรงเสียดทาน (fs) ที่ใช

จะเปนคาแรงเสียดทานที่เกดิข้ึนที่น้าํหนักบรรทุกสูงสุด ซึ่งถือวามีความใกลเคียงกับคากําลังรับ

น้ําหนกับรรทกุประลัย (Qult)  

 

3.2.2 ชั้นทราย 

 การประมาณคาแรงเสียดทานดานขางของเสาเข็มในช้ันทราย  จะเสนอรูปแบบ

ความสัมพันธระหวางคา Friction Factor (β) กับมุมเสียดทานภายในประสิทธิผล ( φ’) โดยใชการ

วิเคราะหกลับจากหนวยแรงเสียดทานในช้ันทรายตามสมการตอไปนี้ 

β = Kstanδ = fs/σ’vi 

 คาหนวยแรงเสียดทาน (fs) ในช้ันทรายทั้งช้ันที่1 และ 2 เนื่องจากเสาเข็มที่ใชในงานวิจัย

ในคร้ังนี้ไมเกิดการวิบัติ จะเปนคาแรงเสียดทานที่เกิดข้ึนที่น้ําหนักบรรทุกสูงสุด ซึ่งถือวามีความ

ใกลเคียงกับคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัย (Qult) และคา σ’vi ที่ใชในการคํานวณนั้น จะทําการ

พิจารณาที่กึ่งกลางของชั้นทราย โดยจะพิจารณาถึงผลของการสูบน้ําบาดาลดวย 

 

3.3 การประมาณคาแรงตานทานที่ปลายของเสาเข็ม   

 การประมาณคาแรงตานทานที่ปลายของเสาเข็มที่ปลายเสาเข็มอยูในช้ันทรายจะเสนอใน

รูปคาของ Mobilized Bearing Capacity, N’q และจะแสดงความสัมพันธในรูปของ N’q กับคามุม

เสียดทานภายใน ( φ’) โดยท่ีคา N’q จะสามารถหาไดจากการวิเคราะหกลับจากคาหนวยแรงที่
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ปลายเสาเข็ม (qe) โดยท่ีคา qe นั้นจะเปนคา qe สูงสุดในช้ันทรายชั้นที่ 2 ที่ไดจากเกจวัด

ความเครียด (VWSG) บริเวณปลายเข็ม ดังสมการ 

N’q =  qe/ σ’vi 

 ในการหาคา σ’vi ที่ใชในการคํานวณนั้น จะทําการพิจารณาที่กึ่งกลางของชั้นทราย โดยจะ

พิจารณาถึงผลของการสูบน้ําบาดาลดวย 

สําหรับเสาเข็มที่มีปลายอยูในช้ันดินเหนียวจะเสนอในรูปคาของ Bearing Capacity, N’c 

ซึ่งสามารถหาไดจากสมการ 

N’c =  qe/ Su 

 โดยที่คา qe นั้นจะเปนคาในช้ันดินเหนียวชั้นที่ 2 เนื่องจากเสาเข็มที่ใชในงานวิจัยในคร้ังนี้

ไมเกิดการวิบัติ คา qe นั้นจะเปนคา qe สูงสุดในการทดสอบ และคา Su นั้นจะหาจากความสัมพันธ

แบบสูตรสําเร็จ (Empirical) ระหวางคา SPT-N Valuve ที่ยังไมไดมีการปรับแก กับ คา Su ที่

นําเสนอโดยวีระนันท (2526) 

 อยางไรก็ตามการถายแรงในเสาเข็ม แรงเสียดทานจะเกิดข้ึนกอนจะถายลงมาที่แรงตานที่

ปลายเข็ม ทําใหเมื่อทําการวิเคราะหคา N’q อาจจะไดคาที่ตํ่ากวาความเปนจริง 



 

บทที่ 4 

การวิเคราะหและอภิปรายผลการวิจัย 

4.1 การแปรผลการทดสอบกําลังรับนํ้าหนักบรรทุกของเสาเข็ม 

  ผลการทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มแบบสถิตยศาสตรนั้น ไดนําทฤษฎี 

Fellnius ‘s Method, 1989 มาใชในการหาแรงภายในเสาเข็มที่เกิดข้ึน และ แสดงอยูในรูป

ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกที่มากระทํากับคาการทรุด (Load – Settlement curve) ซึ่ง

แสดงไวอยูในภาคผนวก โดยในการแปรผลการทดสอบเพ่ือใหไดน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็ม

ที่ใชในงานวิจัยนี้ใชการพิจารณาชวงที่เกิดน้ําหนักบรรทุกสูงสุด ซึ่งถือวามีความใกลเคียงกับคา

กําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัย (Qult) 

4.2 การประมาณแรงเสียดทานดานขาง 

 การประมาณหาแรงเสียดทานดานขางของเสาเข็มนั้นจะนําเสนอในรูปแบบของ

พารามิเตอรตางๆที่เกี่ยวของ  เชน คา adhesion factor(α)  และคา friction factor  (β)  ดังที่ได
นําเสนอไวในเร่ืองการประมาณคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มในบทที่ 2 โดยในการหา

คาพารามิเตอรที่เกี่ยวของนั้น ตองทําการวิเคราะหกลับ (Back Analysis) จากคาแรงเสียดทาน

ดานขาง (fs) กับคาการทรุดตัวที่หัวเข็ม ซึ่งสามารถคํานวณไดโดยใชขอมูลผลการวัดคาการสงถาย

น้ําหนักบรรทุกที่กระทํา (Load Transfer) จากหัวเข็ม  

 ขอมูลที่ใชในการวิเคราะหนั้นเปนขอมูลที่รวบรวมไดในตําแหนงที่มีการติดต้ัง VWSG ชวง

ที่มีการเปล่ียนแปลงช้ันดินในแตละช้ันดินตลอดจนถึงปลายของเสาเข็ม โดยมีรายละเอียดในการ

วิเคราะหดังตอไปนี้ 

 4.2.1 ชั้นดินเหนียว 

 การประมาณคา adhesion factor  (α)  จากคาแรงเสียดทานดานขาง (fs) ในงานวิจัยนี้

ไดมาจากการวิเคราะห โดยการแปรผลการทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มที่ไดมีการ

ติดต้ังเกจวัดความเครียด (VWSG) ซึ่งเสนออยูในรูปความสัมพันธของคา adhesion factor (α) 
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กับคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Su) ที่ไดจากการทดสอบ Unconfined Compression 

โดยทําการเฉล่ียตลอดชั้นดินเหนียว โดยแบงประเภทของการพิจารณาดังตอไปนี้ 

 

4.2.1.1 เสาเข็มที่ไมมีการอัดฉีดน้ําปูนที่ปลายเสาเข็มโดยปลายของเสาเข็มอยูใน

ชั้นทรายชั้นที่สอง  

 ผลการวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางคา adhesion factor  (α) กับคากําลังรับแรง

เฉือนแบบไมระบายน้ํา (Su) นั้นไดจากการวิเคราะหแบบถดถอย (Regression Analysis) ดังแสดง

ในรูปที่4.1 ซึ่งขอมูลที่ใชในการวิเคราะหไดมาจากการรวบรวมขอมูลเสาเข็มที่มีการติดต้ังเคร่ืองมือ

วัดอยูในกรณีนี้เปนจํานวน 5 ตน และจากรูปที่4.1 สามารถหาความสัมพันธไดดังตอไปนี้ 

α ൌ 0.935 െ 0.18 lnሺS୳ሻ          Rଶ ൌ 0.767 

โดยท่ีคา α ที่วิเคราะหไดมีคาอยูระหวาง 0.95 – 0.1 เมื่อ Su มีคาอยูระหวาง 1.0 – 46.0 ตันตอ

ตารางเมตร 

 

 

รูปท่ี4.1  ความสัมพนัธระหวางคา adhesion factor, α กับ Undrained Shear Strength, Su ของ

เสาเข็มที ่ไมมกีารอัด  ฉีดน้ําปูนที่ปลายเสาเข็มโดยปลายของเสาเข็มอยูในชั้นทรายชั้นที่

สอง 
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 4.2.1.2 เสาเข็มที่ไมมกีารอัดฉีดน้ําปูนที่ปลายเสาเข็มโดยปลายของเสาเข็มอยูใน

ชั้นดินเหนยีวแข็งชัน้ที่สอง 

ผลการวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางคา adhesion factor (α) กับคากําลังรับแรงเฉือน

แบบไมระบายน้ํา (Su) นั้นไดจากการวิเคราะหแบบถดถอย (Regression Analysis) ดังแสดงในรูป

ที่4.2  ซึ่งขอมลูที่ใชในการวิเคราะหไดมาจากการรวบรวมขอมูลเสาเข็มที่มีการติดต้ังเคร่ืองมือวัด

อยูในกรณีนีเ้ปนจํานวน 4 ตน โดยในการวิจัยนี้ไมไดทาํการพิจารณาเสาเข็มที่มกีารอัดฉีดน้ําปูนที่

บริเวณปลายเสาเข็ม (Wat-Nakorn-IN, STA. 17+600) เนื่องจากขอมูลที่รวบรวมไดนอยเกนิไปจึง

ไมสามารถนํามาทาํการพิจารณาได และจากรูปที่4.1 สามารถหาความสัมพันธไดดังตอไปนี้ 

α ൌ 1.411 െ 0.33 lnሺS୳ሻ          Rଶ ൌ 0.560 

โดยที่คา α ที่วิเคราะหไดมีคาอยูระหวาง 1.1 – 0.1 เมื่อ Su มีคาอยูระหวาง 1.0 – 36.0 ตันตอ

ตารางเมตร 

 

 

รูปท่ี4.2  ความสัมพนัธระหวางคา adhesion factor, α กับ Undrained Shear Strength, Su ของ

เสาเข็มที่ไมมกีารอัดฉีดน้ําปูนที่ปลายเสาเข็มโดยปลายของเสาเข็มอยูในชั้นดินเหนียว

แข็งชั้นที่สอง 
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4.2.2 ชั้นดินทราย 

 การประมาณคา β (Burland, 1973) ซึ่งมีคาเทากับ Kstanδ สามารถทําการวิเคราะห

กลับจากคาแรงเสียดทานดานขาง (fs) ของเสาเข็มในชวงที่น้ําหนักบรรทุกสูงสุดกระทํา เนื่องจาก

เสาเข็มไมเกิดการวิบัติ ซึ่งจะนําเสนออยูในรูปความสัมพันธระหวาง β กับมุมตานทานภายในของ

ทราย (φ’) โดยคา Effective Overburden Pressure (σ’vi) จะพิจารณาผลการ drawdown ของ 

แรงดันน้ําใตดิน (Piezometric Drawdown) ซึ่งพิจารณาที่จุดกึ่งกลางของชั้นดิน  

 

 4.2.2.1 เสาเข็มที่ไมมีการอัดฉีดน้ําปูนที่ปลายเสาเข็มโดยปลายของเสาเข็มอยูใน

ชั้นดินทรายชั้นที่สอง 

ผลการวิเคราะหหาคาความสัมพันธระหวาง β กับ φ’ สําหรับเสาเข็มที่ไมมีการ

อัดฉีดน้ําปูนที่ปลายเสาเข็มโดยปลายของเสาเข็มอยูในชั้นดินทรายชั้นที่สองจํานวน 5 ตน โดยใน

การวิจัยนี้ไมไดทําการพิจารณาเสาเข็มที่มีการอัดฉีดน้ําปูนที่บริเวณปลายเสาเข็ม (Wat-Nakorn-

IN, STA. 17+600) เนื่องจากขอมูลที่รวบรวมไดนอยเกินไปจึงไมสามารถนํามาทําการพิจารณาได 

และจากผลการวิเคราะหคาความสัมพันธระหวาง β กับ φ’ จะไดความสัมพันธดังรูปที่ 4.3 และ

พบวา 

β ൌ ሺ0.007ሻ݁଴.ଵ଴ହφᇱ          Rଶ ൌ 0.338 
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รูปท่ี4.3  ความสัมพนัธระหวางคา β กับ φ’ ของเสาเข็มที่ไมมีการอดัฉีดน้ําปูนที่ปลายเสาเข็มโดย

ปลายของเสาเข็มอยูในชั้นดินทรายชัน้ที่สอง 

 

4.2.2.2 เสาเข็มที่ไมมีการอัดฉีดน้ําปูนที่ปลายเสาเข็มโดยปลายของเสาเข็มอยูใน

ชั้นดินเหนียวแข็งชั้นที่สอง 

 ผลการวิเคราะหหาคาความสัมพันธระหวาง β กับ φ’ สําหรับเสาเข็มที่ไมมีการอัดฉีดน้ํา

ปูนที่ปลายเสาเข็มโดยปลายของเสาเข็มอยูในชั้นดินเหนียวแข็งช้ันที่สองจํานวน 4 ตน โดยได

ความสัมพันธดังรูปที่ 4.4 และพบวา 

β ൌ ሺ0.050ሻ݁଴.଴ହହφᇱ          Rଶ ൌ 0.329 
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รูปท่ี4.4  ความสัมพนัธระหวางคา β กับ φ’ ของเสาเข็มที่ไมมีการอดัฉีดน้ําปูนที่ปลายเสาเข็มโดย

ปลายของเสาเข็มอยูในชั้นดินเหนียวแข็งช้ันที่สอง 

 

4.3 การประมาณคาแรงตานที่ปลายเข็ม 

 สําหรับการประมาณแรงตานที่ปลายเข็มไดทําการรวบรวขอมูลจากเสาเข็มที่ไดมีการ

ติดต้ังเครื่องเกจวัดความเครียด (VWSG) โดยที่ปลายเสาเข็มอยในสภาวะชั้นดินตางกันไป 2 

สภาวะคือ เสาเข็มที่ไมมีการอัดฉีดน้ําปูนโดยที่ปลายเข็มอยูในช้ันทรายชั้นที่สอง และปลายเข็มอยู

ในช้ันดินเหนียวแข็งช้ันที่สอง ซึ่งผลการวิเคราะหจะอยูในรูปของพารามิเตอร Bearing Capacity, 

N’c สําหรับเสาเข็มที่ปลายอยูในช้ันดินเหนียว และ Bearing Capacity, N’q สําหรับเสาเข็มที่มี

ปลายอยูในช้ันทราย ซึ่งไดทําการพิจารณา Effective Overburden Pressure (σ’vi) ที่ใชในการ

วิเคราะหเปนคาที่ไดทําการพิจารณาผลของการ drawdown ของแรงดันน้ําใตดินดวย 

(Piezometric Drawdown) 

 คา Bearing Capacity, N’q นี้ โดยทั่วไปจะมีคาสูงข้ึนตามการเพิ่มของมุม φ’ ซึ่งตามปกติ

คากําลังรับน้ําหนักแบกทานสูงสุดของสาเข็มจะเกิดข้ึนหลังจากกําลังรับแรงเสียดทานของเสาเข็ม

พัฒนาจนถึงคาสูงสุดกอน สวนเสาเข็มทดสอบที่ไมถึงจุดวิบัติทําใหกําลังรับน้ําหนักแบกทานของ
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เสาเข็มไมสามารถพัฒนาถึงข้ันสูงสุดได ดังนั้นคา N’q ที่ไดจากการวิเคราะหอาจมีคาตํ่าเกินไป 

รายละเอียดผลการวิเคราะหหาคา N’q และ N’c  โดยแยกตามสภาวะที่ปลายเสาเข็มไดดังตอไปนี้ 

 

 4.3.1 เสาเข็มที่ไมมีการอัดฉีดน้ําปูนที่ปลายเสาเข็มโดยปลายของเสาเข็มอยูในชั้น

ดินทรายชั้นที่สอง 

 คาความสัมพันธระหวางคา N’q กับคามุม φ’ สําหรับเสาเข็มที่ไมมีการอัดฉีดน้ําปูนที่

ปลายเสาเข็มโดยปลายของเสาเข็มอยูในชั้นดินทรายช้ันที่สองจํานวน 5 ตนแสดงอยูในรูปที่ 4.5 

และพบวามีความสัมพันธดังสมการ 

௤ܰ
ᇱ ൌ ሺ0.778ሻ݁଴.଴ହଷφᇱ          Rଶ ൌ 0.227 

 

รูปท่ี4.5 ความสัมพนัธระหวางคา N’q กับ φ’ ของเสาเข็มที่ไมมีการอัดฉีดน้ําปูนที่ปลายเสาเข็ม

โดยปลายของเสาเข็มอยูในช้ันดินทรายช้ันที่สอง 

 4.3.2 เสาเข็มที่ไมมีการอัดฉีดน้ําปูนที่ปลายเสาเข็มโดยปลายของเสาเข็มอยูในชั้น

ดินเหนียวแข็งชั้นที่สอง 

 ผลการวิเคราะหสําหรับการหาคา Bearing Capacity, N’c สําหรับเสาเข็มที่ไมมีการอดัฉีด

น้ําปูนที่ปลายเสาเข็มโดยปลายของเสาเข็มอยูในชัน้ดินเหนยีวแข็งชัน้ที่สองจํานวน 4 ตน แสดงอยู

ในตารางที ่4.1 ซึ่งพบวาคา N’c ของเสาเข็มเจาะอยูในชวง 5.8 -6.2  
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 ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหหาคา Bearing Capacity, N’c 

เสาเข็ม Su (t/m
2) N’c 

BH 9  37 5.86 

SPP-1  35 6.03 

16  38 6.27 

1  36 5.93 

 

 จากการวิจยัของ Muktabhand and Suwanakul (1971) นั้นคา N’c มีคาไดไมเกิน 8 ซึ่ง

สอดคลองกับผลการวิจยั 

 

4.4 การประมาณคา Load – Deformation เบื้องตนสําหรบัเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายโพลิ

เมอรเปนสารรักษาเสถียรภาพหลุมเจาะในช้ันดินกรุงเทพฯ 

 ขอมูลที่ไดจากการรวบรวมการทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มที่มีการติดต้ัง

เคร่ืองมือวัดในช้ันดินกรุงเทพฯ สําหรับงานวิจัยนี้ถือวามีพอประมาณสําหรับเสาเข็มที่ไมมีการอัด

ฉีดน้ําปูนที่ปลายเสาเข็ม (Normal Bored Pile) ซึ่งสามารถนําผลที่ไดมาทําการวิคราะหหา

ความสัมพันธระหวางคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่แตละการทรุดตัวนั้นๆ 

 ลักษณะโดยทั่วไปของชั้นดินกรุงเทพฯ โดยรวมที่ประเมินจากผลการเจาะสํารวจ และ

ทดสอบคุณสมบัติของดินในบริเวณที่มีการกอสรางเสาเข็ม จะประกอบไปดวยชั้นดินประมาณ 5 

ชั้น คือ 

1. ชั้น Soft Clay to Medium Stiff Silty Clay 

2. ชั้น Stiff Clay to 1st Very Stiff Clay 

3. ชั้น 1st Dense Sand to 1st Very Dense Silty Sand 

4. ชั้น 2nd Very Stiff Clay to Hard Silty Clay 

5. ชั้น 2nd Dense Sand to 2nd Very Dense Silty Sand 
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 โดยทั่วไปผลการวิเคราะหหาคาแรง ณ ตําแหนงที่มีการติดต้ังเกจวัดความเครียด (VWSG) 

ซึ่งจะติดต้ังในแตละชวงของชั้นดินสามารถนํามาทําการประมาณคาความสัมพันธระหวางหนวย

แรงเสียดทาน (Unit Skin Friction) และคาหนวยแรงตานที่ปลายเข็ม (Unit End Bearing 

Resistance) กับคาการทรุดตัวที่หัวเข็ม และจากผลการวิเคราะหเพื่อใหไดคาการทรุดตัวที่

ใกลเคียงกับสภาพที่เกิดข้ึนจริง งานวิจัยนี้จึงไดทําการหาความสัมพันธที่เกิดข้ึนระหวาง(Unit Skin 

Friction) และคาหนวยแรงตานที่ปลายเข็ม (Unit End Bearing Resistance) กับคาความเครียด 

(Strain, ε) ในแตละช้ันดิน ซึ่งภายหลังจากการกําหนดขอมูลสภาพช้ันดิน ขนาด และความยาว

ของเสาเข็มเจาะที่จะทําการพิจารณาก็จะสามารถประมาณคา Load – Deformation เบ้ืองตน

สําหรับเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายโพลิเมอรเปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะในช้ันดิน

กรุงเทพฯ เพื่อเปนแนวทางในการออกแบบเบ้ืองตนตอไป โดยผลการวิเคราะหความสัมพันธ

ระหวางหนวยแรงเสียดทานกับความเครียดในแตละชั้นดิน แสดงอยูในรูปที่ 4.6 และพบวามี

ความสัมพันธกันดังสมการ 

1. ชั้น Soft Clay to Medium Stiff Silty Clay 

     Soft Clay:                              fୱ ൌ 0.156 lnሺεሻ ൅ 2.332          Rଶ ൌ 0.725 

 

Medium Stiff Silty Clay:          fୱ ൌ 0.391 lnሺεሻ ൅ 3.904          Rଶ ൌ 0.968       

    

2. ชั้น Stiff Clay to 1st Very Stiff Clay 

 Stiff Clay:                              fୱ ൌ 0.902 lnሺεሻ ൅ 11.72          Rଶ ൌ 0.902 

 1st Very Stiff Clay:                  fୱ ൌ 1.359 lnሺεሻ ൅ 16.70          Rଶ ൌ 0.720 

3. ชั้น 1st Dense Sand to 1st Very Dense Silty Clay 

 1st Dense Sand:                         fୱ ൌ 0.953 lnሺεሻ ൅ 13.10          Rଶ ൌ 0.758 

 1st Very Dense Silty Sand:      fୱ ൌ 3.048 lnሺεሻ ൅ 38.14          Rଶ ൌ 0.710 
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4. ชั้น 2nd Very Stiff Clay to Hard Silty Clay 

 2nd Very Stiff Clay:                      fୱ ൌ 1.160 lnሺεሻ ൅ 16.56          Rଶ ൌ 0.758 

 Hard Silty Clay:                     fୱ ൌ 2.046 lnሺεሻ ൅ 29.32          Rଶ ൌ 0.844  

 

5. ชั้น 2nd Dense Sand to 2nd Very Dense Silty Sand 

 2nd Dense Sand:                   fୱ ൌ 2.746 lnሺεሻ ൅ 33.81          Rଶ ൌ 0.876 

 2nd Very Dense Silty Sand:    fୱ ൌ 4.850 lnሺεሻ ൅ 64.26          Rଶ ൌ 0.795 

 

 

 

 

1. ชั้น Soft Clay to Medium Stiff Silty Clay 

 

 

รูปท่ี 4.6 ความสัมพนัธระหวางหนวยแรงเสียดทานกับความเครียดในแตละชั้นดินสําหรับเสาเข็ม

เจาะที่ใชสารละลายโพลิเมอรเปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะในช้ันดินกรุงเทพฯ 
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2. ชั้น Stiff Clay to 1st Very Stiff Clay 

 

 

3. ชั้น 1st Dense Sand to 1st Very Dense Silty Clay 

 

รูปท่ี 4.6 ความสัมพนัธระหวางหนวยแรงเสียดทานกับความเครียดในแตละชั้นดินสําหรับเสาเข็ม

เจาะที่ใชสารละลายโพลิเมอรเปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะในช้ันดินกรุงเทพฯ 
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4. ชั้น 2nd Very Stiff Clay to Hard Silty Clay 

 

 

5. ชั้น 2nd Dense Sand to 2nd Very Dense Silty Sand 

 

รูปท่ี 4.6 ความสัมพนัธระหวางหนวยแรงเสียดทานกับความเครียดในแตละชั้นดินสําหรับเสาเข็ม

เจาะที่ใชสารละลายโพลิเมอรเปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะในช้ันดินกรุงเทพฯ 
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 โดยที่ fs คือคาหนวยแรงเสยีดทานดานขางระหวางผิวของเสาเข็มกับดินรอบขางอยูใน

หนวย ตันตอตารางเมตร และคา ε คือคาความเครียดที่เกิดข้ึนในแตละชั้นดินไมมหีนวย 

 

 และสําหรับผลการวิเคราะหความสัมพันธระหวางหนวยแรงตานทานที่ปลายเสาเข็มกับคา

ความเครียดที่เกิดที่หัวเข็ม จะแสดงอยูในรูปที่ 4.7 ซึ่งมีความสัมพันธดังสมการตอไปนี้ 

௘ݍ ൌ ሺ2.7816 10 ݔସሻߝ                   ܴଶ ൌ 0.615 

 

 

รูปท่ี 4.7  ความสัมพันธระหวางหนวยแรงตานทานที่ปลายเข็มกับความเครียดที่เกดิข้ึนบริเวณหวั

เข็มสําหรับเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายโพลิเมอรเปนสารรักษาเสถยีรภาพของหลุมเจาะ

ในชั้นดินกรุงเทพฯ 

 

 โดยที่  qe คือคาหนวยแรงตานทานที่ปลายเข็มอยูในหนวยตันตอตารางเมตรกับ

ความเครียดที่เกิดข้ึนบริเวณหัวเข็มไมมีหนวย 

 จากการประมาณขางตนขอมูลที่จําเปนในการประมาณคา Load – Deformation 

เบ้ืองตนของเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายโพลิเมอรเปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะในชั้นดิน

กรุงเทพฯนั้น ไดแก ขนาดเสนผานศูนยกลาง, ความยาวของเสาเข็ม และขอมูลในการแบงช้ันดิน 
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(Soil Profile) สําหรับขอมูลในการแบงชั้นดินนั้นในงานวิจัยนี้ไดทําการสรุปออกมาโดยสังเขป 

เพื่อใหงายตอการเลือกการใชสมการในขางตนดังตารางที่ 4.2  

ตารางที่ 4.2 คุณสมบัติของดินที่ใชในการวิเคราะห 

เข็ม ช้ันดิน ประเภทของช้ันดิน
หนวยน้ําหนัก

ของดิน, γt(ton/m3)

ปริมาณความช้ืน, 

wn(%)

คา SPT-N Value 

(blows/ft)

-

2 Medium Stiff Silty Clay 1.6 - 1.7 60 - 50 6

1 Soft Clay 1.5 - 1.6 > 70

3 Stiff Clay to 1st Very Stiff Clay 1.8 - 2.0 40 - 30

7 2nd Dense Sand 2.0 -

8  2nd Very Dense Sand 2.0

14 - 19

5 2nd Very Stiff Clay 2.0 20 - 16 25 - 35

4 1st Dense Sand to 1st Very 2.0 - 20 - 30

- > 60

50 - 60

6 Hard Clay 2.0 - 43 - 59

 

 

 จากตารางที่ 4.2 นั้นทําใหสามารถที่จะเลือกสมการที่ใชในการพิจารณา โดยอาจจะ

พิจารณาจาก คา SPT-N Value โดยทําการกําหนดคาความเครียด (ε) ใดๆ ก็จะสามารถประมาณ

คากําลังรับน้ําหนักบรรทุก และคาการทรุดตัวที่เกิดข้ึนในคาความเครียดนั้นๆได แตอยางไรก็ตาม

ความถูกตองของผลการวิเคราะหอาจจะเกิดความคลาดเคล่ือนได เนื่องจากความหลากหลายของ

ขอมูลที่ทําการทดสอบ และขอมูลผลการเจาะสํารวจดินที่ใชในการวิเคราะห ดังนั้นในการประมาณ

ผลการวิเคราะห Load – Deformation ที่ไดเปนเพียงแนวทางการออกแบบเบ้ืองตนเทานั้น และ

จากผลการประมาณ Load – Deformation เบ้ืองตน ในที่นี้ไดทําการเลือกเสาเข็มบางตนที่ใช

ประกอบงานวิจัยในการตรวจสอบความถูกตองดังแสดงในรูปที่ 4.8 
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1. เสาเข็มเจาะเบอร 16 

 

 

2. เสาเข็มเจาะเบอร Sta. 10+795.75 
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รูปท่ี 4.8 การเปรียบเทยีบระหวางผลการประมาณคา Load – Deformation กับคาทีบ่ันทกึได 

 

3. เสาเข็มเจาะเบอร BH – 19 

 

 
4. เสาเข็มเจาะเบอร Sta. 17+600 

 

 

รูปท่ี 4.8 การเปรียบเทยีบระหวางผลการประมาณคา Load – Deformation กับคาทีบ่ันทกึได 
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4.5 การเปรยีบเทียบและการอภิปรายคาพารามิเตอรของเสาเข็ม 

คาพารามิเตอรที่วิเคราะหตามวัตถุประสงคในงานวิจัยนี้สําหรับช้ันดินเหนียวคือคา 

adhesion factor (α) และสําหรับช้ันทรายคือคา friction factor (β = Kstanδ) และคา N’q โดยจะ

มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

4.5.1 คา adhesion factor (α) 

จากรูปที ่ 4.1 และ 4.2 จะเห็นวาคาความสัมพนัธของคา α กับคา Su ในบริเวณที่ปลาย

เสาเข็มอยูในช้ันดินเหนียว จะมีคา α ตํ่ากวาบริเวณที่ปลายเสาเข็มอยูในชั้นทรายเพยีงเล็กนอย 

อันเนื่องมาจากการที่คาความแข็งแรง (Stiffness) ของช้ันดิน 2nd Dense Sand to 2nd Very 

Dense Silty Sand มีคาสูงกวาช้ัน2nd Very Stiff Clay to Hard Silty Clay โดยช้ันดินที่ใตปลาย

เสาเข็มที่แข็งจะมีผลใหการรับแรงเสียดทานไดดีข้ึน 

จากผลการวิเคราะหคา α กับ Su ของเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายโพลิเมอรเปนสารรักษา

เสถียรภาพหลุมเจาะโดยที่ไมมีการอัดฉีดน้ําปูนที่ปลายเสาเข็ม ซึ่งปลายเสาเข็มอยูในชั้นทรายช้ันที่

สองและช้ันดินเหนียวแข็งช้ันที่สองดังแสดงในรูปที่ 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ พบวาเมื่อนําคา α ที่

ไดจากการวิเคราะหมาทําการเปรียบเทียบกับคาของ α ที่ไดจากผลการวิจัยของเสาเข็มเจาะที่ใช

สารละลายเบนโทไนทเปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะ (ชาญชัย, 2542) ดังแสดงในรูปที่ 

4.9 และ 4.10 พบวาคา α ที่ไดอยูในชวงเดียวกัน อันเนื่องจากสารละลายโพลิเมอรไมกอใหเกิด

เยื่อบุทึบน้ําข้ึนในชั้นดินเหนียว และสารละลายเบนโทไนทจะไมเกิดเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) ใน

ชั้นดินเหนียว และสารละลายเบนโทไนทไมสามารถซึมเขาไปในชั้นดินเหนียว ทําใหไมเกิดการ

สะสมตัวของอนุภาคดินเหนียว (Clay Particle)จากสารละลายเบนโทไนท ดังนั้นคาแรงเสียดทาน

ของเสาเข็มทั้ง 2 ประเภทนี้ไมแตกตางกัน ซึ่งสอดคลองกับผลการวิจัยของ ธยานันท, 2544 
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รูปท่ี 4.9 แสดงคาความสัมพันธระหวาง α กับ Su ของเสาเข็มที่ใชสารละลายโพลิเมอร และ

สารละลายเบนโทไนทเปนสารรักษาเสถียรภาพหลุม โดยที่ปลายของเสาเข็มไมมกีาร

อัดฉีดน้ําปูนและอยูในชัน้ทรายช้ันที่สอง 

 

 

รูปท่ี 4.10  แสดงคาความสัมพันธระหวาง α กับ Su ของเสาเข็มทีใ่ชสารละลายโพลิเมอร และ

สารละลายเบนโทไนทเปนสารรักษาเสถียรภาพหลุม โดยที่ปลายของเสาเข็มไมมีการ

อัดฉีดน้ําปูนและอยูในชัน้ดินเหนียวแข็งช้ันที่สอง 
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4.5.2 คา friction factor (β = Kstanδ ) 

สําหรับการวิเคราะหกลับคาแรงสียดทานของเสาเข็มในช้ันทรายเพื่อหาคาพารามิเตอร β 

ที่เสนอโดย Burland (1973) ในงานวิจัยนี้พบวาในการวิเคราะหกลับจากชั้นทรายชั้นที่หนึ่งของ

กรุงเทพฯนั้นคา β ที่ไดจากงานวิจัยนี้มีคาสูงกวาเสาเข็มที่ใชเบนโทไนทอยางชัดเจน และจากการ

วิเคราะหกลับจากชั้นทรายช้ันที่สองของกรุงเทพฯน้ันมีคาอยูในชวงเดียวกันกับเสาเข็มที่

สารละลายเบนโทไนท เนื่องจากแรงเสียดทานในช้ันทรายชั้นที่สองยังพัฒนาไมถึงคาสูงสุด ซึ่งคา

น้ําหนักทดสอบสูงสุดไมสามารถเกิดกําลังบรรทุกประลัยได เปนผลทําใหไดคา β ที่ไดมีคาตํ่ากวา

คา β ที่กําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัย ซึ่งสอดคลองกับผลการวิจัยของ ธยานันท, 2544 

จากผลการวิเคราะหในรูปที่ 4.11 จะแสดงใหเห็นวาคา β ของเสาเข็มเจาะที่ใชโพลิเมอรมี

คาสูงกวาเสาเข็มเจาะที่ใชเบนโทไนทเปนสารรักษาเสถียรภาพหลุมเจาะ 

 

 

รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธระหวางคา β กบัคา φ’ สําหรับเสาเข็มเจาะที่ไมมีการอัดฉีดน้ําปูนที่

ปลายเข็มในช้ันดินกรุงเทพฯ 
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4.5.3 คาสัมประสทิธิ์รับแรงแบกทานของเสาเข็มในช้ันทราย (N’q) 

คา N’q ที่ไดจากงานวิจัยนี้เม่ือนําไปเปรียบเทียบกับคา N’q ของเสาเข็มเจาะที่ใช

สารละลายเบนโทไนทดังแสดงในรูปที่ 4.12 พบวาคา N’q ที่ไดมีคาอยูในชวงระหวาง 4 – 6 ที่ φ’ 

ต้ังแต 33º – 35º ซึ่งมีคาสูงกวาเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายเบนโทไนท อันเนื่องมาจากการใช

สารละลายโพลิมอรมีผลใหวิธีการเก็บตะกอนแตกตางจากการใชสารละลายเบนโทไนท เพราะเม็ด

ดินจะตกตะกอนในสารละลายโพลิเมอร ถาทิ่งเวลาใหนานพอ แลวใชถังเก็บตะกอนตักข้ึนมาจะไม

ทําใหเกิดปญหาการสะสมของตะกอนกนหลุม (Soft Base) และสารละลายโพลิเมอรยังยึด

โครงสรางของเม็ดทรายเขาดวยกันทําใหอนุภาคมีความหนาแนนมากข้ึน สวนสารละลายเบนโท

ไนทนั้นเม็ดดินจะเกิดการแขวนลอยอยูในสารละลายโดยที่ขนาดและปริมาณสามารถแขวนลอย

อยูไดข้ึนอยูกับความหนาแนของสารละลานและปริมาณเม็ดดินที่มีอยูในสารละลาย และในการไล

ตะกอนจากสารละลายเบนโทไนทจะใชวิธีเปาลม (Air lift) และสูบออก ซึ่งถาเม็ดดินมีน้ําหนักมาก

หรือมีปริมาณมากจะทําใหเกิดตะกอนที่กนหลุม (Soft Base) ดังนั้นคา N’q ที่ไดจากเสาเข็มเจาะที่

ใชสารละลายโพลิเมอรจึงมีคาสูงกวาเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายเบนโทไนท 

 

 

รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธระหวางคา N’q กับคา φ’ สําหรับเสาเข็มเจาะที่ไมมีการอัดฉีดน้ําปูนที่

ปลายเข็มในชัน้ทรายชัน้ที่สองในชัน้ดินกรุงเทพฯ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั   

 วัตถุประสงคหลักของการวิจัยนี้เกี่ยวของกับการวิเคราะหกลับเพื่อหาคาพารามิเตอรตางๆ

ที่ใชในการวิเคราะหและออกแบบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มซ่ึงไดแกคา adhesion factor 

(α)  และคา friction factor  (β  = Kstanδ)  สําหรับการประมาณคาแรงเสียดทานในช้ันดินเหนียว

และช้ันทรายตามลําดับ คา Bearing Capacity  (N’q)  สําหรับการประมาณแรงตานทานที่ปลาย

เข็มในช้ันทราย โดยแบงออกเปน 2 ประเภทคือ 

1. เสาเข็มเจาะทีไ่มมีการอัดฉีดน้ําปูนที่ปลายเสาเข็มและปลายเสาเข็มอยูในชัน้ทรายชัน้ที่

สอง 

2. เสาเข็มเจาะทีไ่มมีการอัดฉีดน้ําปูนที่ปลายเสาเข็มและปลายเสาเข็มอยูในชัน้ดินเหนยีว

แข็งชั้นที่สอง 

ผลการวิจยัที่ไดสามารถสรุปโดยแยกประเด็นตางๆไดดังนี ้

5.1.1 การแปรผลการทดสอบกําลังรับนํ้าหนักบรรทุกของเสาเข็ม 

การแปรผลผลการทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มแบบสถิตยศาสตรนั้น ไดนํา

ทฤษฎี Fellnius ‘s Method, 1989 มาใชในการหาแรงภายในเสาเข็มที่เกิดข้ึน และ แสดงอยูในรูป

ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกที่มากระทํากับคาการทรุด (Load – Settlement curve) โดย

ในการแปรผลการทดสอบเพ่ือใหไดน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มที่ใชในงานวิจัยนี้ใชการ

พิจารณาชวงที่เกิดน้ําหนักบรรทุกสูงสุด ซึ่งถือวามีความใกลเคียงกับคากําลังรับน้ําหนักบรรทุก

ประลัย (Qult) 

5.1.2 คา α ของเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายโพลิเมอร 

คา α ที่ไดจากเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายโพลิเมอรที่ไดจากงานวิจัยนี้มีคาอยูในชวง

เดียวกันกับคา α ของเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายเบนโทไนท ดังนั้นในการประมาณ คากําลังรับ
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แรงเสียดทานในช้ันดินเหนียวของสารละลายโพลิเมอรสามารถใชคาความสัมพันธระหวาง α กับ 

Su ของงานวิจัยเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายเบนโทไนท (ชาญชัย, 2542) ได 

5.1.3 คา β ของเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายโพลิเมอร 

คา β ที่ไดจากงานวิจัยนี้มีคาสูงกวาคา β ที่ไดจากเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายเบนโทไนท 

อันเนื่องมาจากการใชสารละลายโพลิเมอรไมเกิดเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) ซึ่งสอดคลองกับ

ผลการวิจัยของ ธยานันท, 2544 

5.1.4 คา N’q ของเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายโพลิเมอร 

ผลการวิจัยพบวาคา N’q ที่ไดจากเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายโพลิเมอรมีคาที่สูงกวาคา 

N’q ที่ไดจากเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายเบนโทไนทโดยคา N’q มีคาอยูในชวง 4-6 ที่ φ’ ต้ังแต 

33º-35º 

สําหรับคา N’c ที่ไดจากการวิจัยนั้นมีคาอยูในชวง 5.8 – 6.2 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

การศึกษาพฤติกรรมของการใชสารละลายโพลิเมอรเปนสารรัษาเสถียรภาพของหลุมเจาะ

ในการกอสรางเสาเข็มเจาะนั้นไดทําการรวบรวขอมูลผลการทดสอบเสาเข็มที่ไดมีการติดต้ัง

เคร่ืองมือวัด (Geotechnical Instrumentation) ดังนั้นขอเสนอแนะที่ไดรวบรวมดังตอไปนี้เพื่อใหมี

การพัฒนาเพื่อใหไดผลที่สมบูรณยิ่งข้ึน 

• จํานวนขอมูลที่ติดต้ังเคร่ืองมือวัดควรจะมีมากกวานี้เพื่อใหการสรางเสนแนวโนม

ของคาพารามิเตอรของกําลังรับน้ําหนักมีความนาเช่ือถือมากข้ึน ซึ่งเนื่องจาก

ขอมูลที่ใชในการวิเคราะหในงานวิจัยนี้มีเพียง 10 ตนเทานั้น ถึงอยางไรก็ตาม

ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหกลับดังที่ไดเสนอในงานวิจัยนี้สามารถเช่ือถือไดและ

สามารถที่จะนําไปใชงานไดในระดับหนึ่ง 
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• ควรทําการทดสอบเสาเข็มจนถึงจุดวิบัติ เพื่อใหไดคาพารามิเตอรของกําลังรับแรง

ของเสาเข็ม (α, β และ N’q) ที่จุดที่เสาเข็มรับน้ําหนักบรรทุกประลัย (Ultimate 

Load Bearing Capacity) โดยงานวิจัยนี้ขอมูลที่รวบรวมไดนั้นเสาเข็มไมไดทํา

การทดสอบจนถึงจุดวิบัติ ดังนั้นคาพารามิเตอรที่ไดยังไมใชคาสุดทายที่กําลังรับ

น้ําหนักบรรทุกจะพัฒนาไปถึงได 

• ควรมีการศึกษาคาพารามิเตอรของเสาเข็มที่ใชสารละลายโพลิเมอรที่มีการอัดฉีด

น้ําปูนที่ปลายเสาเข็มทั้งที่ปลายของเสาเข็มอยูในชั้นทราชั้นที่สองและช้ันดิน

เหนียวแข็งช้ันที่สองเพิ่มเติมเพื่อใหไดคาพารามิเตอร(α, β และ N’q) สําหรับ

เสาเข็มที่ใชสารละลายโพลิเมอรที่มีการอัดฉีดน้ําปูนที่ปลายของเสาเข็ม  
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โครงการ Amata Condominium  

Pile Diameter: 2000 mm., Length: 56.80 m.   เสาเข็มทดสอบเบอร 16 

 

การกระจายแรงในชั้นดินโดยใชทฤษฎ ีFellenius ‘s Method,1989 

 

 

ความสมัพัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก และการทรุดตัว 
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โครงการ Eambassy of Japan  

Pile Diameter: 800 mm., Length: 47.64 m.   เสาเข็มทดสอบเบอร CB 25 

 

การกระจายแรงในชั้นดินโดยใชทฤษฎ ีFellenius ‘s Method,1989 

 

 

ความสมัพัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก และการทรุดตัว 
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โครงการ Eambassy of Japan  

Pile Diameter: 1000 mm., Length: 47.44 m.   เสาเข็มทดสอบเบอร OB 53 

 

การกระจายแรงในชั้นดินโดยใชทฤษฎ ีFellenius ‘s Method,1989 

 

 

ความสมัพัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก และการทรุดตัว 

 

‐50

‐45

‐40

‐35

‐30

‐25

‐20

‐15

‐10

‐5

0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

D
ep

th
, m

.

Axial Load, Metric Ton

42.84 85.68
128.52 171.36
214.2 257.04
299.88 342.72
385.56 428.4

0
200
400
600
800

1000
1200
1400

0 5 10 15 20

Lo
ad

 (t
on

s)

Settlement (mm.)

Total Skin Friction End Bearing



74 
 

โครงการ Energy Complex Group  

Pile Diameter: 1200 mm., Length: 46.00 m.             เสาเข็มทดสอบเบอร 5 

 

การกระจายแรงในชั้นดินโดยใชทฤษฎ ีFellenius ‘s Method,1989 

 

 

ความสมัพัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก และการทรุดตัว 
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โครงการ Highway Route No.302  

Pile Diameter: 2000 mm., Length: 58.50 m.              เสาเข็มทดสอบเบอร 1 

 

การกระจายแรงในชั้นดินโดยใชทฤษฎ ีFellenius ‘s Method,1989 

 

 

ความสมัพัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก และการทรุดตัว 

 

‐70

‐60

‐50

‐40

‐30

‐20

‐10

0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

D
ep

th
, m

.

Axial Load, Metric Ton

407.7 815.4
1223.1 1630.8
2038.5 2446.2
2853.9 3261.6
3669.3 4077

0

1000

2000

3000

4000

5000

0 5 10 15 20 25 30

Lo
ad

 (t
on

s)

Displacement (mm.)
Total Skin Friction End Beraing



76 
 

โครงการ Industrial Ring Road (Contact 3)   

Pile Diameter: 1500 mm., Length: 53.57 m.     เสาเข็มทดสอบเบอร TP-3.1 

 

การกระจายแรงในชั้นดินโดยใชทฤษฎ ีFellenius ‘s Method,1989 

 

 

ความสมัพัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก และการทรุดตัว 

 

‐60

‐50

‐40

‐30

‐20

‐10

0

0 500 1000 1500 2000 2500

D
ep

th
, m

.

Axial Load, Metric Ton

390 780

1170 1560

1950

0

500

1000

1500

2000

2500

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Lo
ad

 (t
on

s)

Settlement (mm.)

Total Skin Friction End Bearing



77 
 

โครงการ Southern Outer Bangkok Ring Road (Contact 2)   

Pile Diameter: 2000 mm., Length: 56.00 m.         เสาเข็มทดสอบเบอร BH9 

 

การกระจายแรงในชั้นดินโดยใชทฤษฎ ีFellenius ‘s Method,1989 

 

 

ความสมัพัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก และการทรุดตัว 
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โครงการ The Construction of Airfield Pavements and Build of South Airside Tunnel For 

Suvarnabhumi Airport  

Pile Diameter: 1200 mm., Length: 53.20 m.      เสาเข็มทดสอบเบอร SPP-1 

 

การกระจายแรงในชั้นดินโดยใชทฤษฎ ีFellenius ‘s Method,1989 

 

 

ความสมัพัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก และการทรุดตัว 
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โครงการ THE MET (125 South Sathorn) 

Pile Diameter: 1000 mm., Length: 48.50 m.              เสาเข็มทดสอบเบอร 1 

 

การกระจายแรงในชั้นดินโดยใชทฤษฎ ีFellenius ‘s Method,1989 

 

 

ความสมัพัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก และการทรุดตัว 
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โครงการ Wat Nakorn-In and Connecting Roads Construction (Contract NS-1) 

Pile Diameter: 1500 mm., Length: 49.45 m.       เสาเข็มทดสอบเบอร Sta. 17+600 

 

การกระจายแรงในชั้นดินโดยใชทฤษฎ ีFellenius ‘s Method,1989 

 

 

ความสมัพัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก และการทรุดตัว 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

 นายวุฒชัยช่ืนหิรัญ เกิดเมื่อวันที่ 21 สิงหาคม พ.ศ. 2526 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญา

ตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมโยธา) สาขาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตรและ

ทรัพยากร มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ จังหวัดนครศรีธรรมราช เม่ือปการศึกษา 2548 และเขาศึกษา

ตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิตที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยเมื่อป พ.ศ.2549 
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