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บทท่ี 2  
ปริทรรศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 

2.1 พฤติกรรมการรับแรงกระทำดานขางของเสาเข็มในข้ันดินเหนียว 
งานวิจัยของ (Broms, 1964) กลาววา เมื ่อมีแรงกระทำดานขางในระดับต่ำจะสงผลให

เสาเข็มมีพฤติกรรมอยูในชวงเสนตรงยืดหยุน (linear elastic) และเมื่อใหแรงกระทำสูงขึ้นจะทำให
เสาเข็มเขาสูสภาวะประลัย สงผลใหการโกงตัวของเสาเข็มเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว และเกิดกลไกการวิบัติ 
ซึ่งมีลักษณะการวิบัติของเสาเข็มที่ไมมีการยึดรั้งที่หัวเสาเข็ม (unrestrained pile) ดังรูปที่ 2.1 และ
ลักษณะการวิบัติของเสาเข็มท่ีมีการยึดรั้งที่หัวเสาเข็ม (restrained pile) ดังรูปที่ 2.2 

 
รูปที่ 2.1 ลักษณะการวิบัติของเสาเข็มท่ีไมมีการยึดรั้งหัวเสาเข็ม (Broms, 1964) 
 

 
รูปที่ 2.2 ลักษณะการวิบัติของเสาเข็มที่มีการยึดรั้งหัวเสาเข็ม (Broms, 1964)

(a) เสาเข็มยาว (b) เสาเข็มสั้น

(c) เสาเข็มสั้น(a) เสาเข็มยาว (b) เสาเข็มปานกลาง
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2.1.1 เสาเข็มที่ไมมีการยึดร้ังที่หัวเสาเข็ม  
          ลักษณะการวิบัติของเสาเข็มที ่ไมมีการยึดรั ้งที ่หัวของเสาเข็ม แบงออกเปน 2 

ลักษณะ ไดแก เสาเข็มสั้น และเสาเข็มยาว 
          สำหรับเสาเข็มสั้น (short pile) จะเกิดกลไกการวิบัติเนื่องจากการวิบัติของดินรอบ

เสาเข็มเปนหลัก หรือกลาวไดวาเสาเข็มมีความแข็งแกรงสูงมากเมื่อเทียบกับกำลังของดินลอมรอบ 
สงผลใหเสาเข็มจะเกิดการหมุนรอบจุดหนึ่งจุดและเกิดโมเมนตดัดสูงสุด ดังรูปที่ 2.3 เปนลักษณะการ
วิบัติ หนวยแรงตานทานของดิน และโมเมนตดัดของเสาเข็มสั้นที่เกิดขึ้น 

 
รูปที่ 2.3 ลักษณะการวิบัติ หนวยแรงตานทานของดิน และโมเมนตดัดเสาเข็มสั้น (Broms, 1964) 

 
          สวนกลไกการวิบัติของเสาเข็มยาว (long pile) จะเกิดจากวัสดุที่ใชทำเสาเข็มที่มี

กำลังตานทานโมเมนตดัดไมเพียงพอ หรือกลาวไดวาโมเมนตสูงสุดที่เกิดขึ้นในเสาเข็มนั้นมีคาสูงกวา
โมเมนตครากของเสาเข็ม โดยเสาเข็มจะเกิด plastic hinge ณ จุดที่เกิดโมเมนตดัดสูงสุด ดังรูปที่ 2.4 
เปนลักษณะการวิบัติ หนวยแรงตานทานของดิน และโมเมนตดัดของเสาเข็มยาว 

 
รูปที่ 2.4 ลักษณะการวิบัติ หนวยแรงตานทานของดิน และโมเมนตดัดเสาเข็มยาว (Broms, 1964) 

(a) Deflection (b) Soil Reaction (c) Bending Moment

(a) Deflection (b) Soil Reaction (c) Bending Moment
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2.1.2 เสาเข็มที่มีการยึดรั้งท่ีหัวเสาเข็ม 
          ลักษณะการวิบัติของเสาเข็มที่มีการยึดรั้งที่หัวของเสาเข็ม แบงออกเปน 3 ลักษณะ 

ไดแก เสาเข็มสั้น เสาเข็มปานกลาง และเสาเข็มยาว 
          สำหรับเสาเข็มสั้น (short pile) การวิบัติจะเกิดขึ้นเมื่อแรงกระทำดานขางนั้นมีคา

เทากับกำลังตานทานการวิบัติของดิน หรือกลาวไดวาเสาเข็มมีความแข็งแกรงสูงมาก โดยลักษณะการ
เคลื่อนที่ของเสาเข็มสั้นนั้นจะมีการเคลื่อนที่ไปพรอมกันตลอดความยาวตามทิศทางของแรงกระทำ
ดานขาง เกิดโมเมนตดัดสูงสุดที่บริเวณใต pile cap ในรูปที่ 2.5 เปนลักษณะการวิบัติ หนวยแรง
ตานทานของดิน และโมเมนตดัดของเสาเข็มสั้น 

 
รูปที่ 2.5 ลักษณะการวิบัติ หนวยแรงตานทานของดิน และโมเมนตดัดเสาเข็มสั้น (Broms, 1964) 

 
          สำหรับเสาเข็มปานกลาง (intermediate pile) การวิบัติเกิดขึ้นเมื่อโมเมนตดัดที่หัว

เสาเข็มมีคาเทากับกำลังครากของวัสดุเสาเข็ม โดยเสาเข็มเกิดการหมุนที่ความลึกหนึ่งจากผิวดิน       
และเกิดโมเมนตดัดบวกสูงสุดที่ความลึกหนึ่งใตผิวดิน และเกิดโมเมนตดัดลบสูงสุดที่บริเวณใต       
pile cap เทากับโมเมนตครากของวัสดุเสาเข็ม และเสาเข็มจะเกิด plastic hinge ที่ตำแหนงดังกลาว 
ดังรูปที่ 2.6 เปนลักษณะการวิบัติ หนวยแรงตานทานของดิน และโมเมนตดัดของเสาเข็มปานกลาง 

 
รูปที่ 2.6 ลักษณะการวิบัติ หนวยแรงตานทานของดิน และโมเมนตดัดเสาเข็มปานกลาง (Broms, 1964) 

(a) Deflection (b) Soil Reaction (c) Bending Moment

(a) Deflection (b) Soil Reaction (c) Bending Moment

Myield

Myield



7 

 

          สำหรับเสาเข็มยาว (long pile) การวิบัติจะเกิดเมื่อโมเมนตดัดสูงสุดที่เกิดขึ้นมีคา
เทากับโมเมนตครากของเสาเข็ม โดยมีลักษณะตางจากลักษณะการวิบัติของเสาเข็มปานกลาง               
คือ จะเกิด plastic hinge เพิ่มขึ้นเปน 2 จุด ไดแก จุดที่มีโมเมนตบวกและลบสูงสุด ดังรูปที่ 2.7                   
เปนลักษณะการวิบัติ หนวยแรงตานทานของดิน และโมเมนตดัดของเสาเข็มยาว 

 
รูปที่ 2.7 ลักษณะการวิบัติ หนวยแรงตานทานของดิน และโมเมนตดัดเสาเข็มยาว (Broms, 1964) 

 

2.2 การทดสอบเสาเข็มรับแรงดานขาง 
สำหรับการทดสอบเสาเข็มรับแรงดานขาง เปนการทดสอบประสิทธิภาพของเสาเข็มภายใน

กลุมเทียบกับเสาเข็มเดี่ยว โดยประสิทธิภาพของกลุม (group efficiency) เปนคำนวณพฤติกรรมของ
เสาเข็มในกลุมเทียบกับพฤติกรรมของเสาเข็มเดี่ยว ซ่ึงขึ้นอยูกับระยะหางและลักษณะการจัดเรียงของ
เสาเข็มภายในกลุม สามารถแบงลักษณะการจัดเรียงไดเปน 2 รูปแบบ คือ แบบ in-line มีลักษณะ
การจัดเรียงเปนแนวเสนตรงเปนแนวเดียวกับทิศของแรงกระทำ และแบบ side-by-side มีลักษณะ
การจัดเรียงเปนเสนตรงตั้งฉากกับทิศทางแรงกระทำ ดังรูปที่ 2.8 

 
 

 
รูปที่ 2.8 รูปแบบการจัดเรียงเสาเข็มกลุมสำหรับทดสอบรับแรงดานขาง 

(a) Deflection (b) Soil Reaction (c) Bending Moment
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งานวิจัยของ (Wright, 1982) และ (Snyder, 2004) กลาววา เสาเข็มในกลุมที่มีระยะหาง
ใกลกันมากนั้นจะสงผลใหความตานทานแรงดานขางตอเสาเข็มหนึ่งตนนอยกวากวาเสาเข็มเดี่ยว          
ซ่ึงมีสาเหตุมาจากปฏิสัมพันธระหวางเสาเข็มกับดิน โดยความสามารถในการตานทานแรงดานขางของ
เสาเข็มกลุมจะแปรผันตามระยะหางระหวางเสาเข็มในกลุม หากระยะหางระหวางเสาเข็มนอยลง 
ปฏิสัมพันธระหวางเสาเข็มก็จะเพิ ่มมากขึ ้น สงผลใหความตานทานดินของกลุ มเสาเข็มลดลง              
โดยเสาเข็มแถวตาม (trailing row) จะมีความตานทานแรงดานขางนอยกวา เสาเข็มแถวนำ             
(leading row) เนื่องจากผลกระทบของเงา (shadow effect) ดังรูปที่ 2.9 และหากมีการเคลื่อนตัว
ของเสาเข็มที่จัดเรียงตั้งฉากกับแนวแรง (side-by-side) ที่มีระยะหางไมมากพอจะสงผลใหเกิดผล
กระทบขอบ (edge effect) รวมดวย การใหแรงกระทำดานขางผาน pile cap จะเกิดโซนการวิบัติใน
ดินในทิศทางของแรงกระทำ สงผลใหความตานทานของดินลอมรอบเสาเข็มลดลงเนื่องจากการแผ
อิทธิพลซอนทับกันจากผลของเคลื่อนที่ของเสาเข็มและดินที่อยูใกลเคียง และเกิดชองวาง (gap) 
ระหวางเสาเข็มและดินที่อยูดานหลัง 

 

รูปที่ 2.9 ผลของการเคลื่อนที่ของดินซอนทับกันในเสาเข็มกลุม (Snyder, 2004) 
 

2.2.1 การทดสอบเสาเข็มรับแรงดานขางในหองปฏิบัติการ 
          การทดสอบเสาเข็มขนาดเล็กในหองปฏิบัติการ (small-scale test) เปนที่นิยมทำ

การทดสอบมากเมื่อเทียบกับการทดสอบเสาเข็มขนาดใหญในสนาม เนื่องจากมีคาใชจายในการ
ทดสอบไมมาก และยังสามารถควบคุมปจจัยที ่ม ีผลตอผลการทดสอบได แตการทดสอบใน
หองปฏิบัติการนี้มีขอจำกัดเรื ่องของการนำไปใช เนื่องจากหนวยแรงในแบบจำลองที่แตกตางจาก
หนวยแรงที่เกิดขึ้นจริงในสนามของวัสดุที่ใชทำเสาเข็ม นอกจากนี้การทดสอบในหองปฏิบัติการนิยม
ทำการทดสอบกับเสาเข็มที่ทำมาจากเหล็กหรือพลาสติก ดังงานวิจัยในอดีตที่จะกลาวตอไปนี้ 

          งานวิจัยของ (Cox et al., 1984) ทำการทดสอบเสาเข็มขนาดเล็กในหองปฏิบัติการ 
โดยใชวัสดุทอเหล็กปลายเปด (steel opened end tube) ในชั้นดินเหนียวออนถึงออนมาก เสาเข็ม
ทดสอบมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 25.4 มิลลิเมตร และมีความยาว 4, 6, และ 8 เทาของขนาดเสน
ผานศูนยกลาง เสาเข็มกลุมประกอบดวยกลุม 3 ตนและเสาเข็มกลุม 5 ตน โดยทำการจัดเรียงแบบ 
in-line  และแบบ side-by-side ทดสอบในกลองบรรจุดินเหนียวสี่เหลี่ยมจัตุรัสความยาว 0.64 เมตร 
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ที่มีความลึก 0.4 เมตร มีปริมาณความชื้นในดินรอยละ 59 และพิกัดเหลวรอยละ 61 สำหรับการ
ทดสอบนี้ไดทดสอบเสาเข็มเดี่ยวเพื่อใชในการเทียบหาประสิทธิภาพกลุมดวย ผลการทดสอบสำหรับ
การจัดเรียงแบบ in-line ไดผลการทดสอบดังตารางที่ 2.1 จะเห็นไดวากรณีการจัดเรียงแบบ in-line 
ดวยระยะหางระหวางผิวของเสาเข็ม 3 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางขึ้นไป สามารถคำนวณ
ประสิทธิภาพกลุมเสาเข็มไดไมนอยกวา 0.78 เปนการชี้ใหเห็นวาพฤติกรรมของเสาเข็มที่เกิดขึ้น
ใกลเคียงกับเสาเข็มเดี่ยวเมื่อมีระยะหางระหวางเสาเข็มเพ่ิมขึ้น 
 
ตารางที่ 2.1 ผลการทดสอบเสาเข็มในหองปฏิบัติการแบบ in-line (Cox et al., 1984) 

 
 
สวนผลการทดสอบเสาเข็มกลุ มโดยการจัดเรียงแบบ side-by-side  ไดผลการทดสอบ            

ดังตารางท่ี 2.2 จะเห็นไดวาการจัดเรียงแบบดังกลาวดวยระยะหางระหวางผิวของเสาเข็มตั้งแต 2 เทา
ของขนาดเสนผานศูนยกลางข้ึนไปจะสงผลใหมีคาประสิทธิภาพกลุมไมนอยกวา 0.83 
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ตารางที่ 2.2 ผลการทดสอบเสาเข็มในหองปฏิบัติการแบบ side-by-side (Cox et al., 1984) 

 
 
งานวิจัยของ (Wang and Reese, 1986) ไดทดสอบเสาเข็มทออลูมิเนียมที่มีขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 25.4 มิลลิเมตร ความหนา 0.889 มิลลิเมตร ความยาว 609.6 มิลลิเมตร โดยทำการ
ทดสอบในรูปแบบเสาเข็มกลุม 7 ตน จัดเรียงแบบ side-by-side ที่มีระยะหางระหวางผิวของเสาเข็ม
เทากับ 1, 1.25, 1.5, 2, 3, และ 4 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลาง ติดตั้ง strain gauge เพื่อวัด
โมเมนตดัดที่เกิดขึ้น และวัดขนาดแรงกระทำโดยใช load cell โดยทดสอบเสาเข็มเดี่ยวสำหรับเทียบ
หาประสิทธิภาพกลุมดวย สำหรับการทดสอบแรกทำในดินเหนียว (CH) ที่มีคาพิกัดเหลวรอยละ 53 
และปริมาณความชื้นรอยละ 45 สวนการทดสอบที่สองทำในดินทราย (SP) ที่มีมุมเสียดทานภายใน 
40 องศาสำหรับทรายแนน และ 34 องศาสำหรับทรายหลวม สำหรับรูปที่ 2.10 เปนการติดตั้ง
เครื่องมือทดสอบเสาเข็มในหองปฏิบัติการ โดยรูปที่ 2.11 และรูปที่ 2.12 เปนผลการทดสอบเสาเข็ม
ในชั้นดินทรายและดินเหนียวตามลำดับ เนื่องจากงานวิจัยนี้มุ งเนนไปที่การศึกษาเสาเข็มรับแรง
ดานขางในชั้นดินเหนียวเปนหลัก จึงพิจารณาผลของระยะหางของเสาเข็มจัดเรียงแบบ side-by-side 
ดังผลการทดสอบในรูปที่ 2.13 และอัตราสวนแรงประลัยที่คำนวณจากแรงประลัยของเสาเข็มกลุมตอ
แรงประลัยเสาเข็มหนึ่งตนดังในรูปที่ 2.14 สามารถสรุปผลการทดสอบไดวา ความสามารถในการ
ตานทานแรงกระทำดานขางของเสาเข็มจะแปรผันตรงกับระยะหางเสาเข็มดังรูปที่ 2.14 สำหรับการ
ทดสอบเสาเข็มในชั้นดินเหนียวและดินทรายที่ไมมีระยะหางระหวางเสาเข็ม ประสิทธิภาพกลุมจะมีคา 
0.5 และจะมีคาเขาใกล 1.0 เมื่อเสาเข็มมีการจัดเรียงแบบ side-by-side ที่มีระยะหางระหวางผิวของ
เสาเข็มประมาณ 2 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางขึ้นไป 



11 

 

 
รูปที่ 2.10 การติดตั้งอุปกรณทดสอบ (Wang and Reese, 1986) 

 

 

รูปที่ 2.11 ผลการทดสอบเสาเข็มในชั้นดินทราย (Wang and Reese, 1986) 
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รูปที่ 2.12 ผลการทดสอบเสาเข็มในชั้นดินเหนียว (Wang and Reese, 1986) 
 
 

 
รูปที่ 2.13 ผลการทดสอบเสาเข็มที่แปรผันระยะหางในชั้นดินเหนียว (Wang and Reese, 1986) 
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รูปที่ 2.14 อัตราสวนแรงประลัยของการทดสอบเสาเข็มในชั้นดินเหนียว (Wang and Reese, 1986) 

 
งานว ิจ ัยของ (Shibata et al., 1989) ได ทำการทดสอบเสาเข ็มจำนวน 2 กล ุ มใน

หองปฏิบัติการ เสาเข็มทดสอบมีความยาว 800 มิลลิเมตร ขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 20 
มิลลิเมตร สำหรับเสาเข็มทออลูมิเนียม และ 22 มิลลิเมตร สำหรับทอพลาสติก chlorinated vinyl 
โดยใหแรงกระทำดานขางผาน plate ซึ่งหัวเสาเข็มสามารถหมุนไดแบบไมยึดรั้ง (unrestrained 
rotation) ดังในรูปที่ 2.15 โดยทำการทดสอบดวยแปรผันระยะหางระหวางเสาเข็มในกลุมเทากับ           
2, 2.5, และ 5 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางของเสาเข็ม และทำการทดสอบเสาเข็มเดี่ยวสำหรับ
เทียบหาประสิทธิภาพกลุมดวย การทดสอบแบงลักษณะการจัดเรียงเสาเข็มในกลุมดังตารางที่ 2.3 
โดยทำการทดสอบเสาเข็มในชั้นดินทรายสม่ำเสมอที่มีอัตราสวนชองวางเฉลี่ย 0.76 และมีปริมาณ
ความชื้นรอยละ 3.1 โดยผลการทดสอบเปนความสัมพันธระหวางแรงกระทำและการเคลื่อนตัวใน
แนวนอนของหัวเสาเข็มดังในรูปที่ 2.16 และคำนวณหาประสิทธิภาพแบงตามลักษณะการจัดเรียงท่ี
คำนวณไดเปนความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพกลุมของเสาเข็มและอัตราสวนระยะหางระหวาง
เสาเข็มตอขนาดเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม ดังรูปที่ 2.17 สรุปผลการทดสอบไดดังตารางที่ 2.4 และ
สามารถสรุปผลการศึกษาไดวา การจัดเรียงแบบ side-by-side ที่มีระยะหางระหวางจุดศูนยกลาง
ของเสาเข็มตั้งแต 3 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางเสาเข็มขึ้นไป  จะสงผลใหเสาเข็มมีพฤติกรรม
ใกลเคียงเสาเข็มเดี่ยว สวนการจัดเรียงแบบ in-line ที่มีระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของเสาเข็ม
ตั ้งแต 5 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางขึ ้นไป สงผลใหเสาเข็มในกลุ มไมเกิดผลกระทบจาก
ปรากฏการณของเงา (shadow effect)  
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รูปที่ 2.15 การติดตั้งเครื่องมือทดสอบในหองปฏิบัติการ (Shibata et al., 1989) 

 

ตารางที่ 2.3 การทดสอบเสาเข็มในหองปฏิบัติการ (Shibata et al., 1989) 

 
 

 

 
รูปที่ 2.16 ผลการทดสอบเสาเข็มในหองปฏิบัติการ (Shibata et al., 1989) 
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รูปที่ 2.17 ประสิทธิภาพของเสาเข็มที่ทดสอบในหองปฏิบัติการ (Shibata et al., 1989) 
 

ตารางที่ 2.4 ประสิทธิภาพเสาเข็มกลุมแบบ side-by-side (Shibata et al., 1989) 

 
 

2.2.2 การทดสอบเสาเข็มรับแรงดานขางในสนาม 
          งานวิจัยของ (Schmidt, 1981, 1985) ทำการทดสอบในสนามกับเสาเข็มเจาะเดี่ยว 

ทำดวยวัสดุคอนกรีตเสริมเหล็ก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.2 เมตร ความยาว 28 เมตร โดยมี
ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของเสาเข็มเปน 2.42 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลาง ทดสอบในช้ัน
หินแกรนิตผุ (very weathered granite) และยังมีการทดสอบในลักษณะเดียวกันโดยเปลี ่ยน
ระยะหางเปน 1.33 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลาง ความยาว 16 เมตร ในชั้นดินทรายแปง (silt) 
และดินมารล (marl) นอกจากนี้ยังมีการทดสอบเสาเข็มกลุมที่มีระยะหางเทากับ 2 และ 3 เทาของ
ขนาดเสนผานศูนยกลาง ความยาว 8.5 เมตร โดยการทดสอบทั้งหมดเปนการจัดเรียงแบบ in-line 
และมีการทดสอบเสาเข็มเดี่ยวเพ่ือเทียบหาประสิทธิภาพกลุมดวย ผลทดสอบเปนไปดังตารางที่ 2.5 
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ตารางที่ 2.5 ประสิทธิภาพของเสาเข็มกลุมแบบ in-line (Schmidth, 1981,1985) 

 
 

          นอกจากนี้ผูวิจัยเดียวกันยังไดนำเสนอผลการทดสอบเสาเข็มเจาะแบบจัดเรียงแบบ 
in-line จำนวน 9 ผลทดสอบ โดยแปรผันขนาดเสนผานศูนยกลาง, ความยาวเสาเข็ม, จำนวนเสาเข็ม
ในกลุม, และชนิดของดิน ดังตารางที่ 2.6 หลังการทดสอบไดเสนอผลการคำนวณประสิทธิภาพกลุม 
สวนรูปที่ 2.18 เปนรูปแบบการจัดเรียงเสาเข็มในการทดสอบน้ี และรูปที่ 2.19 เปนผลการทดสอบท่ี
ชี้ใหเห็นวาประสิทธิภาพกลุมมีคาลูเขาระหวาง 0.80 ถึง 0.85 ที่การโกงตัวประมาณ 8 มิลลิเมตร  
จากผลทดสอบขางตน สามารถสรุปไดวา ประสิทธิภาพกลุมจะประกอบไปดวยผลกระทบของดิน
ลอมรอบ, ระยะหาง, และความยาวของเสาเข็ม หากพิจารณาผลกระทบของการจัดเรียงแบบกลุม
พบวาจะไมมีผลของผลกระทบกลุมเมื่อมีการจัดเรียงเสาเข็มกลุมแบบ in-line ที่ระยะหางระหวางจุด
ศูนยกลางของเสาเข็มตั้งแต 3 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางของเสาเข็มขึ้นไป สวนระยะหางที่นอย
กวา 3 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางของเสาเข็มนั้น จะสงผลใหเสาเข็มตนนำ (leading pile)         
มีพฤติกรรมคลายกับเสาเข็มเดี่ยว และประสิทธิภาพกลุมถูกกำหนดโดยเสาเข็มตนตาม (trailing pile) 
เนื่องจากเปนเสาเข็มที่มีการเคลื ่อนตัวมากที่สุด สวนการเคลื่อนตัวของเสาเข็มในกลุมที่มีความ
ใกลเคียงกันเปนผลมาจากความแข็งแกรงของ pile cap ที่ยึดรั้งหัวเสาเข็มไว สวนประสิทธิภาพกลุม
จะข้ึนอยูกับขนาดของแรงกระทำดวย กลาวคือ เมื่อแรงกระทำนอยจะสงผลใหประสิทธิภาพกลุมมีคา
เขาใกล 1.0 และเมื่อแรงกระทำนอยประสิทธิภาพของกลุมจะมีคาเขาใกล 0.80 
 
ตารางที่ 2.6 การทดสอบเสาเข็มกลุมแบบ in-line (Schmidth, 1985) 
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รูปที่ 2.18 การทดสอบเสาเข็มกลุมจัดเรียงแบบ in-line (Schmidth, 1985) 

 

 
รูปที่ 2.19 ประสิทธิภาพของเสาเข็มกลุมแบบ in-line (Schmidth, 1985) 

 
          สำหรับการทดสอบเสาเข็มขนาดใหญในชั ้นดินเหนียวกรุงเทพ มีงานวิจัยของ 

(Wachiraprakarnpong, 1993) ไดศึกษาพฤติกรรมการรับแรงกระทำดานขางโดยการทดสอบใน
สนามกับเสาเข็มเดี่ยว (เสาเข็มหมายเลข PL1 และ PL2) ดวยแรงกระทำขนาด 500, 750, 1000, 
และ 1500 กิโลนิวตัน และเสาเข็มกลุม 2 ตน (เสาเข็มหมายเลข PL3 และ PL4) กับแบบ 3 ตน 
(เสาเข็มหมายเลข PL5, PL6, และ PL7) ดวยแรงกระทำขนาด 500, 750, 1000, 1500, 2000, 
2500, 3000, 3500, และ 4000 กิโลนิวตัน เสาเข็มที่ทดสอบเปนเสาเข็มคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด
เสนผานศูนยกลาง 1.5 เมตร ความยาวเสาเข็ม 36.20 เมตร บริเวณสถานีกลางบางซื่อ เขตจตุจักร 
กรุงเทพมหานคร  ในงานวิจัยดังกลาวมีการใชวิธี p-y curve ของ (Matlock, 1970) เพื่อคำนวณ
หนวยแรงตานทานดานขางของดินตอหนึ่งหนวยความยาวที่ความลึกตาง ๆ ไดดังรูปที่ 2.20 และ      
ยังคำนวณการเคลื่อนตัวแตละแรงกระทำของเสาเข็มเดี่ยวและเสาเข็มกลุมโดยใชสมการที่เสนอโดย 
(Poulos, 1971) สำหรับรูปที่ 2.21, 2.22, และ 2.23 เปนผลทำนาย load-deflection curve ของ
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เสาเข็มเดี่ยวและเสาเข็มกลุม F2, F3 สวนผลทดสอบในสนามที่เปนการโกงตัวของเสาเข็มแปรผันกับ
ความลึกดังรูปที่ 2.24 สำหรับเสาเข็มเดี่ยวหมายเลข PL1 และ PL2 ดังรูปที่ 2.25 สำหรับเสาเข็มกลุม
หมายเลข PL3, PL4 และดังรูปที่ 2.26 สำหรับเสาเข็มกลุมหมายเลข PL5, PL6, และ PL7 สำหรับผล
การทำนายการเคลื่อนตัวของเสาเข็มเดี่ยวและเสาเข็มกลุมนั้นมีคานอยกวาและมากกวาเมื่อเทียบกับ
ผลทดสอบในสนามตามลำดับ 

รูปที่ 2.20 ผลคำนวณ p-y curve ของเสาเข็มเดี่ยว (Wachiraprakarnpong, 1993) 
 

รูปที่ 2.21 ผลทำนาย load-deflection curve เสาเข็มเดี่ยว (Wachiraprakarnpong, 1993) 
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รูปที่ 2.22 ผลทำนาย load-deflection curve เสาเข็มกลุม F2 (Wachiraprakarnpong, 1993) 

 

 
รูปที่ 2.23 ผลทำนาย load-deflection curve เสาเข็มกลุม F3 (Wachiraprakarnpong, 1993) 
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รูปที่ 2.24 ผลทดสอบเสาเข็มเดี่ยว PL1 และ PL2 (Wachiraprakarnpong, 1993) 
 

 

รูปที่ 2.25 ผลทดสอบเสาเข็มกลุม PL3 และ PL4 (Wachiraprakarnpong, 1993) 

LLateral LLoad 50 t Lateral Load 100 t Lateral Load 125 t Lateral Load 50 t Lateral Load 100 t Lateral Load 125 t

Lateral Load 100 t Lateral Load 200 t Lateral Load 250 t

Lateral Load 300 t Lateral Load 350 t Lateral Load 400 t

Lateral Load 100 t Lateral Load 200 t Lateral Load 250 t

Lateral Load 300 t Lateral Load 350 t Lateral Load 400 t
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รูปที่ 2.26 ผลทดสอบเสาเข็มกลุม PL5, PL6, และ PL7 (Wachiraprakarnpong, 1993) 
 
สำหรับผลการศึกษาเปนดังกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทำและการเคล่ือนตัวแนวนอน 

(load–displacement curve) ในรูปที่ 2.27 และรูปที่ 2.28 สำหรับเสาเข็มเดี่ยว และเสาเข็มกลุม
ตามลำดับ จะเห็นไดวา เสาเข็มเดี่ยวมีการเคลื่อนตัวในแตละแรงกระทำมีคาใกลเคียงกัน สวนเสาเข็ม
กลุมจะมีการเคลื่อนตัวตางจากเสาเข็มเดี่ยว เนื่องจากเปนการทดสอบเสาเข็มกลุมที่มีจำนวนเสาเข็ม
ในกลุมตางกัน สงผลใหลักษณะการเคลื่อนที่ไมมีความสมมาตรเหมือนกับเสาเข็มเดี่ยว โดยพบวา
เสาเข็มกลุม F2 เกิดเคลื่อนตัวมากกวาเสาเข็มกลุม F3 เนื่องจากเสาเข็มกลุม F2 นั้นมีแรงกระทำตอ
เสาเข็มหนึ่งตนมากกวาเสาเข็มกลุม F3 ประกอบกับมีการยึดรั้งหัวเสาเข็มเขากับ pile cap ทีส่งผลให
พฤติกรรมของเสาเข็มกลุมนั้นตางจากเสาเข็มเดี่ยว 

 
รูปที่ 2.27 load-displacement curve เสาเข็มเดี่ยว (Wachiraprakarnpong, 1993) 

LLateral LLoad 100 t Lateral Load 200 t Lateral Load 250 t

Lateral Load 300 t Lateral Load 350 t Lateral Load 400 t

Lateral Load 100 t Lateral Load 200 t Lateral Load 250 t

Lateral Load 300 t Lateral Load 350 t Lateral Load 400 t

Lateral Load 100 t Lateral Load 200 t Lateral Load 250 t

Lateral Load 300 t Lateral Load 350 t Lateral Load 400 t
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รูปที่ 2.28 load-displacement curve เสาเข็มกลุม (Wachiraprakarnpong, 1993) 
 
นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยของ (Submaneewong, 2009) ไดเสนอผลการทดสอบเสาเข็มเจาะ 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.65 เมตร และเสาเข็มแบเร็ตรูปตัวทีซึ่งมีปกขนาด 1 เมตร x 3 เมตร และ
สวนเอวมีขนาด 1 เมตร x 2 เมตร ความยาวเสาเข็ม 56 เมตร ในชั ้นดินกรุงเทพของโครงการ 
Millennium Residence บริเวณซอยสุขุมวิท 20 เขตคลองเตย กรุงเทพมหานคร โดยมีผังตำแหนง
ทดสอบดังรูปที่ 2.29 โดยติดตั้งเครื่องมือทดสอบและการทดสอบในสนาม ดังรูปที่ 2.30 กับ 2.31
สำหรับเสาเข็มเจาะ และรูปที่ 2.32 กับรูปที่ 2.29 สำหรับเสาเข็มแบเร็ตรูปตัวที 

 
รูปที่ 2.29 ผังฐานรากอาคาร Millennium Residence (Submaneewong, 2009) 
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รูปที่ 2.30 การติดตั้งเครื่องมือทดสอบเสาเข็มเจาะ (Submaneewong, 2009) 

 

 
รูปที่ 2.31 การทดสอบเสาเข็มเจาะในสนาม (Submaneewong, 2009) 

 

Steel Box

Load Cell 
No.1 Hydraulic jack

Steel Box

Load Cell 
No.2

Inclinometer Tube 
No.1
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2.5 m
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รูปที่ 2.32 การติดตั้งเครื่องมือทดสอบเสาเข็มแบเร็ตรูปตัวที (Submaneewong, 2009) 

 

 
รูปที่ 2.33 การทดสอบเสาเข็มแบเร็ตรูปตัวทีในสนาม (Submaneewong, 2009) 

 
สำหรับผลการทดสอบเสาเข็มเจาะและเสาเข็มแบเร็ตรูปตัวทีในสนามเปนความสัมพันธ

ระหวางแรงกระทำและการเคลื่อนตัวในแนวนอน ดังรูปที่ 2.34 เมื่อพิจารณาลักษณะการเปล่ียนแปลง
รูปราง พบวาเสาเข็มแบเร็ตรูปตัวทีมีความสามารถในการตานทานแรงกระทำดานขางสูงกวาเสาเข็ม
เจาะประมาณ 3 เทา โดยเสาเข็มแบเร็ตรูปตัวทีเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางนอยมากในชวงแรกถึงแรง
กระทำประมาณ 2000 กิโลนิวตัน ตางจากเสาเข็มเจาะท่ีมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางอยางสม่ำเสมอและ
ไมพบจุดเปลี่ยนแปลงท่ีชัดเจนเหมือนเสาเข็มแบเร็ตรูปตัวที 

Inclinometer Tube 
No.1

Barrette Pile 
No. T4 BP13 

Steel Box

1 2

1.25 m

0.37 m
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0.88 m

0.65 m
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Load Cell 
No.1

Hydraulic Jack

Steel Box

Load Cell 
No.2
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รูปที่ 2.34 ผลการทดสอบเสาเข็มในชั้นดินกรุงเทพ (Submaneewong, 2009) 

 

2.3 วิธี p-y curve 
สำหรับวิธ ี p-y curve นั ้นถูกประยุกตมาจากหลักการของคานที ่ถูกรองรับโดยสปริง                 

(beam on spring) ที่คนพบโดย (Winkler, 1867) โดยสมมติวาดินที่ลอมรอบเปนสปริงอิสระและ         
มีพฤต ิกรรมไม  เช ิงเส นตรง ส วนเสาเข ็มมีความยาวอน ันต และสมมติ ให เป นคานยืดหยุน                     
ซึ่งพฤติกรรมไมเชิงเสนของสปริงอิสระนี้สามารถแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงตานของดินตอ
หนึ่งหนวยความยาว ( ) และการโกงตัวของเสาเข็ม ( ) 

Matlock (1970) ได  เ สนอว ิ ธ ี ค ำนวณเพ ื ่ อสร  า ง  soil resistance-deflection curve                  
(p-y curve) สำหรับเสาเข็มเหล็กแบบทอกลม (cylindrical steel pipe piles) ขนาดเล็กที่ติดตั้งใน
ชั้นดินเหนียว ในรูปของสมการยกกำลัง โดยลักษณะกราฟไดถูกปรับ (fit-curve) โดยอาศัยผลการ
ทดสอบ ดังสมการที่ 2.1 

                                                (2.1) 

เมื่อ  คือ หนวยแรงตานของดินตอหนึ่งหนวยความยาว 
  คือ หนวยแรงตานประลัยของดินตอหนึ่งหนวยความยาว 
   คือ คาเคล่ือนตัวของเสาเข็มตอหนึ่งหนวยความยาว 

cy   คือ การเคลื่อนตัวของหัวเสาเข็มอางอิง 
 

เพื่อหลีกเลี่ยงการแกปญหาเชิงอนุพันธอันดับสูง คาความชันของ p-y curve จึงนิยามเปน 
secant modulus ( sE ) สามารถเขียนไดเปนรูปความสัมพันธของ  /sE p y  ดังในรูปที่ 2.35 

p y

0.33

0.5 u
c

yp p
y

p

up

y
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รูปที่ 2.35 การจำลองเสาเข็มโดยวิธี p-y curve (Reese, 1997) 

 
งานวิจัยของ (Thipsumontha et al., 2016) ไดทำการศึกษาพฤติกรรมของปฏิสัมพันธ

ระหวางดินและเสาเข็มแบเร็ตขนาด 0.8 เมตร x 2 เมตร ของโครงการรถไฟฟาสายสีเขียว                 
(สวนตอขยายแบริ่ง - สมุทรปราการ) โดยจำลองขอมูลเสาเข็มและดินลอมรอบดวยซอฟตแวร LPILE 
สำหรับการสราง p-y curve โดยใชวิธีกำหนดคาความสัมพันธของโมเมนตดัดที่เพิ่มขึ้นแปรผกผันกับ
สติฟเนสการดัดที่ลดลง ผลการศึกษาพบวา คาหนวยแรงตานทานดินตอหนึ่งหนวยความยาว ( )          

ที่ไดจากการวิเคราะหกลับนั้นมีคาสูงกวาวิธีของ (Matlock, 1970) ประมาณ 3 - 5 เทา ดังรูปที่ 2.36 

 
รูปที่ 2.36 เปรียบเทียบ p-y curve กับผลวิเคราะหกลับ (Thipsumontha et al., 2016) 

 
การศ ึกษาของ (Matlock, 1970) นั ้นเป นการศ ึกษาเสาเข ็ม เด ี ่ยวท ี ่ทำจากเหล็กใน                    

ชั้นดินเหนียว ซึ่งวัสดุดังกลาวไมไดถูกพิจารณาถึงพฤติกรรมการแตกราวเหมือนคอนกรีตเสริมเหล็ก 
เนื่องจากเหล็กมีสติฟเนสสูงกวาคอนกรีตเสริมเหล็กมาก และในทางปฏิบัติเสาเข็มจะถูกใชงานใน

p
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ลักษณะเปนเสาเข็มกลุม ซึ่งทฤษฎี p-y curve ไมสามารถอธิบายพฤติกรรมเสาเข็มที่มีความซับซอน
ดังกลาวได สำหรับการศึกษาเสาเข็มกลุมมีงานวิจัยของ (ยอดตะวัน, 2562) ไดทำการศึกษาพฤติกรรม
การทรุดตัวของฐานรากเสาเข็มแผของอาคารสูงดวยซอฟตแวร PLAXIS 3D ดังรูปที่ 2.37 

 
รูปที่ 2.37 การวิเคราะหการทรุดตัวฐานรากเสาเข็มแผของอาคารสูง (ยอดตะวัน, 2562) 

 

2.4 การวิเคราะหเสาเข็มที่รับแรงกระทำดานขางดวยวิธีไฟไฟไนตเอลิเมนต 
2.4.1 การวิเคราะหเสาเข็มรับแรงกระทำดานขางในชั้นดินกรุงเทพ 
          การวิเคราะหเสาเข็มที่รับแรงดานขางในชั้นดินกรุงเทพโดยใชซอฟตแวรไฟไนต          

เอล ิ เมนต  (Finite Element Method, FEM) น ั ้ น  ม ี งานว ิ จ ั ยของ  (Submaneewong, 2009) 
ทำการศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็มเจาะเดี่ยวขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.65 เมตร  และเสาเข็มแบเร็ต
รูปตัวที โดยมีปกตัวทีขนาด 1 เมตร x 3 เมตร และเอวตัวทีมีขนาด 1 เมตร x 2 เมตร ความยาว
เสาเข็ม 56 เมตร โดยลักษณะชั้นดินที่ใชจำลองมีลักษณะเปนชั้นดินกรุงเทพ และใหแรงกระทำที่
ความลึก 2.5 และ 3 เมตรจากผิวดิน ดังรูปที่ 2.38 สำหรับเสาเข็มเจาะ และดังรูปที่ 2.39 สำหรับ
เสาเข็มแบเร็ตรูปตัวที 
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รูปที่ 2.38 การทดสอบในสนามสำหรับเสาเข็มเจาะ (Submaneewong, 2009) 



29 

 

 
รูปที่ 2.39 การทดสอบในสนามสำหรับเสาเข็มแบเร็ตรูปตัวที (Submaneewong, 2009) 

 
          สำหรับการจำลองเสาเข็มและดินในซอฟตแวรไฟไนตเอลิเมนตสามมิติ PLAXIS 3D 

มีการกำหนดขอบเขตดินที่ใชในการจำลองสำหรับเสาเข็มเจาะและเสาเข็มแบเร็ตรูปตัวทีนั้นเปน
สี่เหลี่ยมผืนผาขนาด 60 เมตร x 40 เมตร และ 80 เมตร x 60 เมตร ตามลำดับ โดยการจำลอง
เสาเข็มทั้ง 2 รูปแบบโดยใช volume element กับแบบจำลองดิน Mohr-Coulomb soil model 
ดังรูปที่ 2.40 สำหรับเสาเข็มเจาะ และดังรูปที่ 2.41 สำหรับเสาเข็มแบเร็ตรูปตัวที 

 



30 

 

 
รูปที่ 2.40 การวิเคราะหเสาเข็มเจาะดวย PLAXIS 3D  (Submaneewong, 2009) 
 

 
รูปที่ 2.41 การวิเคราะหเสาเข็มแบเร็ตรูปตัวทีดวย PLAXIS 3D (Submaneewong, 2009) 

 
          สำหร ับการกำหนดค ุณสมบ ัต ิ และพาราม ิ เตอร  สำหร ับแบบจำลอง ดิน                     

Mohr-Coulomb soil model ในซอฟตแวร PLAXIS 3D เพื่อทำนายพฤติกรรมของเสาเข็มภายใต
แรงกระทำดานขาง ดังตารางที่ 2.7 สำหรับเสาเข็มเจาะเดี่ยว และตารางที่ 2.8 สำหรับเสาเข็มเจาะ
แบเร็ตรูปตัวที สำหรับขอมูลผลทดสอบดินเหมือนกัน โดยตางกันที ่สติฟเนสของดินที่ใชในการ
วิเคราะหพฤติกรรมของเสาเข็มแตละชนิด 
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ตารางที่ 2.7 พารามิเตอรดินสำหรับวิเคราะหเสาเข็มเจาะ (Submaneewong, 2009) 

 
 
ตารางที่ 2.8 พารามิเตอรดินสำหรับวิเคราะหเสาเข็มแบเร็ตรูปตัวที (Submaneewong, 2009) 

 
 

          การเล ือกใช สต ิฟเนสของดินที ่ เหมาะสมในการว ิเคราะห เป นด ังร ูปที ่ 2.42                
จะใช ความส ัมพ ันธ ของความเคร ียดเฉ ือน  (shear strain) และอัตราส วนของโมด ูล ัสเฉ ือน                     
(shear modulus, G ) ตอกำลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ำ (undrained shear strength, uS ) 

โดยผลการศึกษาชี้ใหเห็นถึงการจำลองพฤติกรรมเสาเข็มดวย FEM สำหรับเสาเข็มแบเร็ตรูปตัวทีนั้นมี
ความเครียดเฉือนสูงกวาเสาเข็มเจาะ ผลการวิเคราะหกลับสำหรับหนาตัดที ่ย ังไมแตกราว               
สำหรับเสาเข็มแบเร็ตรูปตัวทีนั้นมีอัตราสวน / uG S  เทากับ 430 และมีความเครียดเฉือนเทากบัรอย
ละ 0.09  ในขณะที่เสาเข็มเจาะมีคาอัตราสวน / uG S  เทากับ 150 และมีความเครียดเฉือนเทากับ
รอยละ 0.40  
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รูปที่ 2.42 การเลือกสติฟเนสดินของเสาเข็มแบเร็ตตัวทีและเสาเข็มเจาะ (Submaneewong, 2009) 

 
          ในงานวิจัยเดียวกันยังมีการพิจารณาหนาตัดเสาเข็มคอนกรีตเสริมเหล็กที่โมเมนตดัด

เกิดข้ึนสูงมากน้ันพบวา ทั้งเสาเข็มเจาะเด่ียวและเสาเข็มเจาะแบเร็ตรูปตัวทีซ่ึงเกิดการแตกราวนั้นจะมี
สติฟเนสการดัด (bending stiffness) ลดลงไปเหลือประมาณรอยละ 30 ของหนาตัดที่ไมเกิดการ
แตกราว สามารถสรุปผลการศึกษาไดวา การทำนายพฤติกรรมของเสาเข็มที่เกิดการแตกราวนั้นจะมี
สติฟเนสการดัดลดลงประมาณรอยละ 70 ของหนาตัดที่ยังไมเกิดการแตกราว สำหรับจำลองดวย
แบบจำลองด ิน Mohr-Coulomb ที ่สต ิฟเนสของดินไมแปรผ ันข ึ ้นอย ู ก ับความเค นของดิ น                    
โดยการวิเคราะหการลดลงของสติฟเนสการดัดเนื่องจากผลของโมเมนตดัดที่เพิ่มขึ้นของเสาเข็มทั้ง
สองรูปแบบน้ัน จะเปนความสัมพันธระหวางสติฟเนสการดัดกับโมเมนตดัดสูงสุดที่เกิดขึ้น โดยใชวิธีที่
เสนอโดยสมาคมคอนกรีตอเมริกัน (American concrete institute) ดังในรูปที่ 2.43 ซึ่งเห็นไดวา
เสาเข็มเจาะแบเร็ตรูปตัวทีจะมีสติฟเนสการดัดทีสู่งกวาเสาเข็มเจาะ 
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รูปที่ 2.43 ความสัมพันธระหวางสติฟเนสการดัดกับโมเมนตดัด (Submaneewong, 2009) 

 
          นอกจากนี้ยังไดศึกษาพฤติกรรมการแตกราวของเสาเข็มเจาะและเสาเข็มแบเร็ต         

รูปตัวทีภายใตแรงกระทำดานขางสูง โดยประยุกตใชการเปลี่ยนแปลงของความโคง (curvature) โดย
ใช strain gauge วัดการแตกราวของหนาตัดคอนกรีตในสนาม และวิเคราะหหนาตัดโดยใชซอฟตแวร
คอมพิวเตอร พบวาเมื่อเกิดโมเมนตดัดของหนาตัดสูงกวาโมเมนตแตกราว  (cracking moment)             
ดังในรูปที ่ 2.44 โดยพบวาเสาเข็มแบเร็ตรูปตัวทีจะเกิดการแตกราวที่โมเมนตดัดเทากับ 3900               
กิโลนิวตัน-เมตร และเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางมากขึ้นเมื่อโมเมนตดัดสูงสุดที่เกิดขึ้นมีคาสูงกวา
โมเมนตครากของหนาตัดที่มีคาประมาณ 24000 กิโลนิวตัน-เมตร ซึ่งจุดที่เกิดการเปลี่ยนแปลงความ
โคงจากความสัมพันธเชิงเสนตรงน้ันพิจารณาเปนจุดที่วัสดุทำเสาเข็มเกิดการคราก (yielding) 
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รูปที่ 2.44 ความสัมพันธระหวางโมเมนตและความโคง (Submaneewong, 2009) 

 
          สำหรับผลการวิเคราะหเปนความสัมพันธระหวางแรงกระทำและการเคลื่อนตัวของ

เสาเข็มแบเร็ตรูปตัวทีและเสาเข็มเจาะกลม ดังรูปที่ 2.45 และรูปที่ 2.46 ตามลำดับ 

 
รูปที่ 2.45 ผลวิเคราะหการเคล่ือนตัวเสาเข็มแบเร็ตรูปตัวที (Submaneewong, 2009) 



35 

 

 
รูปที่ 2.46 ผลวิเคราะหการเคล่ือนตัวเสาเข็มเจาะ (Submaneewong, 2009) 

 
          จากกราฟความสัมพันธดังกลาวชี้ใหเห็นวา การวิเคราะหพฤติกรรมของเสาเข็มทั้ง

สองรูปแบบที่พิจารณาการแตกราวของหนาตัดเสาเข็มนั้นใหผลการวิเคราะหเทียบกับผลการทดสอบ
ในสนามท่ีมีความใกลเคียงมากกวากรณีท่ีไมไดพิจารณาการแตกราวของหนาตัด 

 

2.5 ผลของ pile cap ตอการโกงตัวของเสาเข็มภายใตแรงกระทำดานขาง 
การศึกษาผลของการยึดรั ้งหัวเสาเข็มดวย pile cap มีงานวิจัยของ (Ding et al., 2010)         

ไดทำการศึกษาการติดตั้ง pile cap กับเสาเข็มรับแรงกระทำดานขางโดยจำลองเสาเข็มและดินใน
ซอฟตแวร ABAQUS ดังรูปที่ 2.47 โดยจำลองเสาเข็มดวยคอนกรีตเสริมเหล็กหลอสำเร็จรูปขนาด
สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 0.4 เมตร x 0.4 เมตร ความยาว 20 เมตร โดยไมคำนึงถึงการแตกราวของ         
หนาตัดที่ติดตั้งในชั้นดินทีม่ีคุณสมบัติดังในตารางที่ 2.9 

 
รูปที่ 2.47 การจำลองเสาเข็มและดินลอมรอบในซอฟตแวร ABAQUS (Ding et al., 2010) 
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ตารางที่ 2.9 คุณสมบัติของดินที่ใชในการจำลอง (Ding et al., 2010) 

 
 
งานวิจัยนี้ไดทำการศึกษาการโกงตัวของเสาเข็มเนื่องจากผลของขนาดความกวางและความ

ยาวของ pile cap หลายขนาด ไดแก 0.7 x 0.7, 0.9 x 0.9, 1.1 x 1.1, 1.3 x 1.3 และ 1.5 x 1.5 
ตารางเมตร ตามลำดับ พรอมกับจำลองเสาเข็มโดยไมมี pile cap รวมดวย โดยใชความหนา            
pile cap คงที่ 0.6 เมตร ผลการทดสอบเปนความสัมพันธระหวางแรงกระทำและการเคลื่อนตัวของ
เสาเข็มที่เกิดขึ้น ดังรูปที่ 2.48 

 

 
รูปที่ 2.48 ผลของ pile cap ภายใตแรงกระทำดานขาง (Ding et al., 2010) 

 
จากผลการวิเคราะหเมื่อพิจารณาที่การโกงตัวที่เกิดขึ้น 8 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 2.49 พบวา 

ขนาดของ pile cap เทากับ 1.5 x 1.5 ตารางเมตรจะตองใชแรงกระทำถึง 88 กิโลนิวตัน  ตางจาก
กรณีไมมี pile cap จะใชแรงกระทำเพียง 55.9 กิโลนิวตัน สามารถสรุปผลการศึกษาไดวา กรณีมีการ
จำลอง pile cap นั้นสามารถเพิ่มกำลังรับแรงดานขางไดสูงกวากรณีที่ไมมี pile cap ไดรอยละ 57.4 
ชี ้ใหเห็นวาการเพิ ่มพื ้นที่ pile cap นั้นทำใหมีพื ้นที ่สัมผัสกับผิวดินที ่รองรับเพิ ่มขึ ้น  สงผลใหมี
ความสามารถในการตานทานการเคลื่อนตัวของเสาเข็มสูงขึ้นดวย 
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รูปที่ 2.49 ผลของ pile cap ทีก่ารเคลื่อนตัว 8 มิลลิเมตร (Ding et al., 2010) 

 

2.6 การจำลองเสาเข็มในซอฟตแวรไฟไนตเอลิเมนต 
งานวิจัยของ (Dao, 2012) ไดศึกษาการจำลองเสาเข็มรับแรงกระทำดานขางในซอฟตแวร 

PLAXIS 3D โดยใช volume element (VE) ในการจำลองเสาเข็มแบบ 3 มิติ และปฏิสัมพันธระหวาง
ดินและเสาเข็มเกิดขึ้นโดยใช interface element ซึ่งสามารถกำหนดสมบัติการเสียดทานระหวางผิว
ของเสาเข็มกับดินลอมรอบ ซึ ่งต างจากการใช embedded beam element (EBE) ที่จำลอง
โครงสรางเสาเข็มเปนเสน 1 มิติ โดยไมมีการสรางปริมาตรเหมือนกับ VE โดยเสาเข็มมีปฏิสัมพันธกับ
ดินโดยใชหลักการสติฟเนสของสปริงดังรูปที่ 2.50 สงผลให EBE ใชเวลาในการคำนวณนอยกวา 
เหมาะกับการจำลองโครงสรางที่มีการรบกวนระหวางการกอสรางต่ำมาก สวนผลการวิเคราะหสิ่งที่
เกิดขึ้นกับโครงสรางภายใตแรงกระทำ เชน แรง โมเมนตดัด นั้นพบวา EBE สามารถแสดงผลลัพธ
ดังกลาวไดโดยตรง ตางจากการจำลองเสาเข็มโดยใช VE จะตองมีการประยุกตใช  beam element 
ที่มีสติฟเนสต่ำมาจำลองรวมดวยเพื่อเปนเครื่องมือในการวัดแรงหรือโมเมนตที่เกิดขึ้นกับเสาเข็ม 
พรอมกับคูณคาสติฟเนสเพื่อใหผลการวิเคราะหที่ไดมีความใกลเคียงกับ EBE จากการศึกษาจะเหน็ได
วา การจำลองเสาเข็มโดยใช EBE นั้นเหมาะสมกับการจำลองพฤติกรรมเสาเข็มที่มีความซับซอนได
ดีกวาการใช VE ในการจำลองเสาเข็ม 

 

 
        (a) volume element             (b) embedded beam element 
รูปที่ 2.50 ผลวิเคราะหการเคล่ือนตัวของเสาเข็มรับแรงดานขางท่ีจำลอง (Dao, 2012) 
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การวิเคราะหความแตกตางระหวาง EBE กับ VE โดยการพิจารณาถึงปฏิสัมพันธ (interface) 
ระหวางดินกับเสาเข็ม ผลการศึกษาพบวา การจำลองเสาเข็มดวย EBE ใหผลการวิเคราะหที่สามารถ
ตานทานแรงดานขางไดใกลเคียงกับ VE ในชวงที่มีพฤติกรรมเชิงเสนตรง และผลการวิเคราะหอาจมี
ความแตกตางอยูบางซ่ึงข้ึนอยูการการกำหนดปฏิสัมพันธของวัสดุ 

 

 
รูปที่ 2.51 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหดวย EBE และ VE (Dao, 2012) 

 
นอกจากน้ีผูวิจัยเดียวกันไดศึกษาการวิเคราะหพฤติกรรมของเสาเข็มโดยการการพิจารณา

เลือกชนิดความละเอียดของตาขายการวิเคราะห (mesh) ในซอฟตแวร PLAXIS 3D ที่ประกอบไป
ด  ว ย  very coarse mesh, coarse mesh, medium mesh, fine mesh, และ  very fine mesh 
โดยทำการใหแรงดานขางเปนจุด (point load) ตอหัวเสาเข็ม โดยความแตกตางของความละเอียด 
mesh และจำนวนจุดตอ (node) ทีถู่กสรางขึ้น ดังตารางที่ 2.10 
 
ตารางที่ 2.10 ความแตกตางของความละเอียด mesh (Dao, 2012) 

type of mesh number of elements 
generated 

number of nodes 
generated 

very coarse 10342 16237 
coarse 12442 17659 

medium 28738 40729 
fine 33877 48625 

very fine 88906 125760 
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สวนผลการวิเคราะหจากงานวิจัยดังกลาว ดังตารางที่ 2.11 ซ่ึงเห็นไดวา ผลการวิเคราะหของ 
very coarse mesh มีคาแตกตางกับ very fine mesh ประมาณรอยละ 17 สำหรับการเคลื่อนตัว
ของหัวเสาเข็ม และรอยละ 6 สำหรับโมเมนตดัดสูงสุด 
 
ตารางที่ 2.11 ความแตกตางของความละเอียด mesh (Dao, 2012) 

type of mesh lateral displacement at the 
pile top, ux (m) 

maximum bending 
moment of the pile (kN.m) 

very coarse 0.172 1884 
coarse 0.177 1903 

medium 0.190 1957 
fine 0.198 1972 

very fine 0.208 1999 
 

2.7 พารามิเตอรสำหรับแบบจำลองดิน Mohr-Coulomb soil model 
2.7.1 คาโมดูลัสของช้ันดินเหนียวกรุงเทพ 
          วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย (2548) กลาววาลักษณะชั้นดินเหนียวกรุงเทพเปน

ดินเหนียวหนาประมาณ 10 ถึง 18 เมตร สำหรับการวิเคราะหพฤติกรรมของโครงสรางที่มีปฏิสัมพันธ
กับดินนั้นนิยมทำการศึกษาสติฟเนสที่เหมาะสมที่เปนอัตราสวนของ /u uE S  ในการวิเคราะหกลับ
ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต สามารถหาไดจากการกรณีศึกษาจากโครงสรางใตดินที่ไดรับกระทำดานขาง 
เชน กำแพงกันดิน, เสาเข็มพืด, เสาเข็มดินซีเมนต, diaphragm wall โดยติดตั้งทอ inclinometer 
เพ่ือวัดการโกงตัวที่เกิดขึ้น โดยโมดูลัสยืดหยุน (elastic modulus E ) สามารถหาไดจากความสัมพันธ
ของโมดูลัสเฉือน (shear modulus, G ) และอัตราสวนปวซอง (Poisson’s ratio, ) ดังสมการที่ 
2.2 

 

2(1 )
EG                                              (2.2) 

 

          ในงานว ิจ ัยของ (Mair, 1993) กลาวว า คาโมดูล ัสเฉ ือนจะแปรผกผันกับคา
ความเครียดเฉือน (shear strain, s ) ซึ่งโครงสรางใตดินแตละชนิดจะเกิดความเครียดเฉือนที่ตางกัน 

ดังรูปที่ 2.52 สำหรับคาความเครียดเฉือนชวงที่ต่ำมากนั้นไมสามารถทดสอบในหองปฏิบัติการได 
เนื่องจากขอจำกัดของเครื่องมือวัด เชน ชองวางระหวางอุปกรณกับตัวอยางทดสอบ, ความละเอียด
ของเครื่องมือวัด, และผลจากการยุบตัวของตัวอยางทดสอบ นอกจากน้ี (Atkinson and Bransby, 
1977) ไดกลาวถึงวิธีคำนวณความเครียดเฉือนเชิงวิศวกรรม (engineers’ shear strain, ) ที่มีคา
เปนสองเทาของความเครียดเฉือนบริสุทธิ์ (pure shear strain, ) ดังในรูปที่ 2.53  
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รูปที่ 2.52 ความสัมพันธระหวางโมดูลัสเฉือนและความเครียดเฉือน (Mair, 1993) 

 

 
(a) pure shear strain 

 
(b) engineers’ shear strain 

รูปที่ 2.53 รูปแบบของความความเครียดเฉือน (Atkinson and Bransby, 1977) 
 

          การทำนายพฤติกรรมของโครงสรางที่เกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงรูปรางที่ถูกติดตั้ง
ไวใตดินนั้น สามารถใชวิธีการประมาณความเครียดเฉือนที่เกิดขึ้นจากผลการโกงตัวที่ไดจากการ
ทดสอบในสนาม เพ่ือหาสติฟเนสของดินเบื้องตนสำหรับการทำนายพฤติกรรมของโครงสรางใตดินโดย
ใชซอฟตแวรไฟไนตเอลิเมนต มีงานวิจัยของ (Teparaksa et al., 1999) ไดรายงานผลการทดสอบดิน
โดยวิธี self-boring pressuremeter ของโครงการกอสรางอุโมงครถไฟฟาสายสีน้ำเงิน สำหรับชั้น  
ดินเหนียวออน ดังรูปที่ 2.49 และสำหรับชั้นดินเหนียวแข็ง ดังรูปที ่2.54 

z

x

zx

zx

z

x

zx



41 

 

 
รูปที่ 2.54 ผลทดสอบ self-boring pressuremeter ชั้นดนิเหนียวออน (Teparaksa et al., 1999) 

 

 
รูปที่ 2.55 ผลทดสอบ self-boring pressuremeter ชั้นดนิเหนียวแข็ง (Teparaksa et al., 1999) 
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          นอกจากนี้ งานวิจัยของ (Prust et al., 2005) ไดเสนอรายงานผลการทดสอบดิน
โดยใชวิธี self-boring pressuremeter ของโครงการกอสรางอุโมงครถไฟฟาในชั้นดินกรุงเทพที่เปน
ความสัมพันธระหวางอัตราสวนสติฟเนส / uG S กับความเครียดเฉือนดังรูปที่ 2.51 

 
รูปที่ 2.56 ผลทดสอบ self-boring pressuremeter ชั้นดนิกรุงเทพ (Prust et al., 2005) 

 
          โดยวิธีการหา engineers’ shear strain จะใชวิธีการประมาณจากผลวัดการโกงตัว

ท ี ่ว ัดจากท อ inclinometer ที ่ ได จากการทดสอบในสนาม  ซ ึ ่ งค า engineers’ shear strain            
จะคำนวณการโกงตัวที ่เกิดขึ ้นแนวราบตอความยาวแนวดิ ่งในหนึ ่งช วงความยาวที ่พิจารณา                     
ดังรูปที่ 2.56  
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รูปที่ 2.57 การคำนวณ engineers’ shear strain จากผลทดสอบ inclinometer 

 
          สำหร ับแบบจำลองด ิน  Mohr-Coulomb soil model (MC) น ิยม เสนอเปน

ความส ัมพ ันธ  ในร ูปของอ ัตราส วนสต ิฟเนส  /u uE S  ท ี ่ ได จากการว ิ เคราะหกล ับด วย                     

วิธ ีไฟไนตเอล ิเมนตสำหร ับช ั ้นดินกรุงเทพนั ้น มีงานวิจ ัยของ (ธนกร , 2561) ไดรวบรวมไว                    
และงานวิจัยนี้รวบรวมเพิ่มเติมไวดังตารางที่ 2.12 สำหรับชั้นดินเหนียวออน และดังตารางที่ 2.13 

สำหรับชั้นดินเหนียวแข็ง เมื่อพิจารณาอัตราสวนสติฟเนส /u uE S  ของชั้นดินเหนียวออนจะพบวา       
มีคาอยูระหวาง 100 – 500 ในขณะที่ดินเหนียวจะมีอัตราสวนสติฟเนสดังกลาวตั้งแต 500 ขึ้นไป 

งานวิจัยนี้จึงคงคาของดินเหนียวแข็งไวที่ /u uE S เทากับ 500 เพ่ือลดตัวแปรในการศึกษาวิจัย 
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ตารางที่ 2.12 อัตราสวน /u uE S  สำหรับชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพ 

อัตราสวน /u uE S  อางอิง หมายเหตุ 

150 Tanseng (1997) 
 

back analysis parameters สำหรับงานขุด
ดินลึก โดยใชกำแพงระบบ flexible wall 

250 - 500 Tanseng (1997) 
 

back analysis parameters สำหรับงานขุด
ดินลึก โดยใชกำแพงระบบ rigid wall 

500 
 

Teparaksa (1999) 
 

back analysis parameters งานก อสร าง 
diaphragm wall สถาน ี ร ถ ไฟฟ  า ใ ต  ดิ น
กรุงเทพฯ 

240 วันชัยและชินวุฒิ (2544) back analysis parameters งานกอสร าง
อุโมงครถไฟฟาใตดินกรุงเทพ สำหรับชวง
ความเครียด 0.1 - 1.0 % 

120 - 180 นฤทธิ์ (2546) back analysis parameters ง า น ร ะ บ บ
กำแพงกันดินสำหรับการขุดดินเพื่อกอสราง
บอเก็บน้ำสำรอง โรงไฟฟาพลังความรอนรวม
วังนอย 

500 วิชิต (2556)* back analysis parameters สำหรับงานขุด
ดินลึกดวยระบบ top-down โดยใชกำแพง
กันดินเปนเสาเข็มดินซีเมนต 

750 ธนกร (2561)* back analysis parameters สำหรับงานขุด
ดินลึกใชกำแพงกันดินเปนเสาเข็มดินซีเมนต 

130 - 150 ยอดตะวัน (2562)* back analysis parameters ส ำห รั บก า ร
วิเคราะหการทรุดตัวของฐานรากเสาเข็มแผ 

หมายเหตุ * คือ รวบรวมเพ่ิมในงานวิจัยนี้ 
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ตารางที่ 2.13 อัตราสวน /u uE S  สำหรับชั้นดินเหนียวแข็งกรุงเทพ 

อัตราสวน /u uE S  อางอิง หมายเหตุ 

500 Tanseng (1997) back analysis parameters สำหรับงานขุด
ดินลึก โดยใชกำแพงระบบ flexible wall 

1000 Tanseng (1997) back analysis parameters สำหร ับงาน
ขุดดินลึก โดยใชกำแพงระบบ rigid wall 

2000 Teparaksa (1999) back analysis parameters งานกอสราง 
diaphragm wall สถาน ี รถไฟฟ  า ใต ดิน
กรุงเทพฯ 

480 วันชัยและชินวุฒิ (2544) back analysis parameters งานกอสราง
อุโมงครถไฟฟาใตดินกรุงเทพ สำหรับชวง
ความเครียด 0.1-1.0 % 

1000 - 1100 วันชัยและธีรพันธ (2544) back analysis parameters งานกอสราง 
diaphragm wall สถาน ี รถไฟฟ  า ใต ดิน
กรุงเทพฯ 

600 - 700 นฤทธิ์ (2546) back analysis parameters ง า น ร ะบบ
กำแพงกันดินสำหรับการขุดดินเพื่อกอสราง
บอเก็บน้ำสำรอง โรงไฟฟาพลังความรอน
รวมวังนอย 

1000 วิชิต (2556)* back analysis parameters สำหร ับงาน
ข ุดด ินล ึกด วยระบบ top-down โดยใช
กำแพงกันดินเปนเสาเข็มดินซีเมนต 

1250 ธนกร (2561)* back analysis parameters สำหรับงานขุด
ดินลึกใชกำแพงกันดินเปนเสาเข็มดินซีเมนต 

435 - 500 ยอดตะวัน (2562)* back analysis parameters สำหร ับการ
วิเคราะหการทรุดตัวของฐานรากเสาเข็มแผ 

หมายเหตุ * คือ รวบรวมเพ่ิมในงานวิจัยนี้ 
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2.7.2 คาโมดูลัสของช้ันดินทราย 
          สำหรับสติฟเนสของชั้นดินทราย มีความสำคัญตอการพิจารณาการเสียรูปของดิน

เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงหนวยแรงในมวลดิน โดยการเสียรูปของดินจึงนิยมใชคาเชิงประสบการณ
และผลทดสอบที ่ได จากอุปกรณที ่สามารถว ัดความเคร ียดในระดับต่ำได  โดยงานวิจ ัยของ                 
(Stroud, 1989) ไดเสนอความสัมพันธสำหรับดินเม็ดหยาบเพื ่อหาสติฟเนสของดินในเทอมของ 

60’ /E N  กับอัตราสวนหนวยแรงสุทธิในมวลดิน ( netq ) ตอกำลังรับน้ำหนักบรรทุกประลัย ( ultq ) 

จากกราฟความสัมพันธนั้นเห็นไดวา /net ultq q ประมาณ 0.33 หรือสัดสวนความปลอดภัยประมาณ 

3.0 ซึ่งงานวิศวกรรมฐานรากสวนใหญมีสัดสวนความปลอดภัยสูงกวา 3.0 หรือมีคาสัดสวนของ 
/net ultq q  มีคานอยกวา 0.33  ดังนั้นคาของ 60’ /E N  ของดินอัดตัวปกติ (normally consolidated) 

อาจมีคาสูงถึง 2000 ถึง 3000 กิโลปาสคัล ดังรูปที่ 2.58 
 

 
รูปที่ 2.58 ความสัมพันธระหวาง 60’ /E N กับ /net ultq q ของดินทราย (Stroud, 1989) 
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2.8 พารามิเตอรสำหรับแบบจำลองดิน Hardening soil model 
สำหรับพารามิเตอรของแบบจำลองดิน Hardening soil model (HSM) นั้นมีงานวิจัยของ 

(Surarak et al., 2012) ไดเสนอคาพารามิเตอรของชั้นดินเหนียวกรุงเทพ โดยเปรียบเทียบกับผลการ
ทดสอบ oedometer test และ triaxial test เพื ่อใชสำหรับการวิเคราะหปญหาดวยวิธ ีไฟไนต               
เอลิเมนต ดังตารางท่ี 2.14 
 

ตารางที่ 2.14 พารามิเตอรของชั้นดินเหนียวกรุงเทพ (Surarak et al., 2012) 
Soil '  

(degree) 
'  

(degree) 
'c  

(kN/m2) 
50
refE  

(kN/m2) 

ref
oedE  

(kN/m2) 

ref
urE  

(kN/m2) 
fR  m  0

ncK  urv  

soft 
clay 

27 0 1 800 850 8000 0.9 1 0.74 0.2 

stiff 
clay 

28 0 11.5 9500 12000 30000 0.9 1 0.5 0.2 

 
นอกจากน้ี งานวิจัยของ (Likitlersuang et al., 2018) ไดเสนอพารามิเตอรของชั้นดินเพ่ือ

วิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตสามมิติดวยซอฟตแวร PLAXIS 3D ซึ่งไดจากการวิเคราะหการเคล่ือน
ตัวของ diaphragm wall โครงการสถานีรถไฟฟาใตดินในชั้นดินกรุงเทพ ดังตารางที่ 2.15 
 

ตารางที่ 2.15 พารามิเตอรชั้นดินเหนียวกรุงเทพของโครงการรถไฟฟา MRT (Likitlersuang et al., 2018) 
Soil '  

(degree) 
'  

(degree) 
'c  

(kN/m2) 
50
refE  

(kN/m2) 

ref
oedE  

(kN/m2) 

ref
urE  

(kN/m2) 
fR  m  0

ncK  urv  

soft clay 23 0 1 800 850 800 0.9 1 0.7 0.2 
medium 

clay 
25 0 10 1650 1650 5400 0.9 1 0.6 0.2 

stiff clay 26 0 25 8500 9000 30000 0.9 1 0.5 0.2 
 

 

 


