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คำอธิบายสัญลักษณและคำยอ 
 

uS  =  undrained shear strength 
E  =  elastic modulus 
50
refE  =  reference secant stiffness from drained triaxial test (HSM) 
ref
oedE  =  reference tangent stiffness for oedometer primary loading (HSM) 
ref
urE  =  reference unloading/reloading stiffness (HSM) 
fR  =  failure ratio (HSM) 

m  =  exponential power (HSM) 
0
ncK  =  coefficient of earth pressure at rest (NC state) (HSM) 
eqR  =  equivalent radius (HSM) 
ur  =  unloading/reloading Poisson’s ratio (HSM) 
 =  dilatancy angle 

G  =  shear modulus 
,  =  shear strain, engineers’ shear strain 
'c  =  cohesion 
'  =  internal friction angle 

I  =  moment of inertia 
M  =  bending moment 

u  =  undrained Poisson’s ratio 
'  =  drained Poisson’s ratio 
 =  unit weight 

t , sat  =  total unit weight, saturated unit weight 
unsat  =  unsaturated unit weight 
int erR  =  interface reduction factor 

A  =  cross section area 
FEM  =  finite element method 
VE =  volume element 
EBE =  embedded beam element 
N-N anchor =  node to node anchor 
MC =  Mohr-Coulomb soil model 
HSM =  Hardening soil model 
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บทท่ี 1  
บทนำ 

 
1.1 ที่มาและความสำคัญของปญหา 

ปจจุบันความตองการใชงานโครงสรางสาธารณูปโภคและที่อยูอาศัยในกรุงเทพมหานครและ
ปริมณฑลเพิ่มขึ้นจากการขยายตัวของเมืองในพื้นที่ที่มีอยูอยางจำกัดจากการเพิ่มขึ้นของจำนวน
ประชากรอยางตอเนื่อง ตัวอยางโครงสรางสาธารณูปโภคพื้นฐานที่รับแรงกระทำดานขาง เชน               
อาคารสูง ทางยกระดับสำหรับรถไฟและรถยนต และสะพาน โครงสรางเหลานี้นอกจากรับแรงใน
แนวดิ่งไดแลวยังตองออกแบบใหมีความสามารถในการรับแรงทางดานขางที่อาจเกิดจากแรงลม               
แรงแผนดินไหว ซึ่งเห็นไดชัดจากเหตุการณแผนดินไหวจากตางประเทศที่สงผลกระทบตออาคารสูงใน
ประเทศไทยเม่ือวันที่ 28 มีนาคม 2568 ที่ผานมา และยังมแีรงกระทำดานขางเนื่องจากการเบรกหรือ
แรงเหวี่ยงของยานพาหนะ สำหรับแรงที่กระทำตอโครงสรางสวนบนนี้ตองถายลงสูฐานรากไปยัง
เสาเข็ม เนื่องจากสภาพชั้นดินเหนียวกรุงเทพสวนบนลึกประมาณ 10 ถึง 18 เมตร เปนชั้นดินที่มีกำลัง
รับแรงเฉือนต่ำ จึงจำเปนตองใชเสาเข็มยาวเพื ่อถายแรงกระทำไปสู ชั ้นดินลึกที ่มีกำลังสูงกวา              
โดยฐานรากสวนใหญที่ใชเปนฐานรากเสาเข็มกลุมและยึดรั ้งหัวเสาเข็มไวดวย pile cap ในการ
คำนวณกำลังตานทานแรงกระทำดานขางของเสาเข็มในอดีตใชสมการเชิงทฤษฎีของ (Broms, 1964) 
ที่ตองใชสมมติฐานบางประการ เชน ชั้นดินตองเปนชนิดเดียวกัน ซึ่งเปนสมมติฐานที่ไมตรงกับสภาพ
ธรรมชาติของดินจริง สงผลใหไมสามารถคำนวณการเคลื่อนตัวของเสาเข็มที่ใกลเคียงกับความเปนจริง 
งานวิจัยที่ศึกษากำลังรับแรงกระทำดานขางของเสาเข็มสวนใหญใชการทดสอบกับแบบจำลองยอสวน
กับเสาเข็มที่ทำจากเหล็กและพลาสติกในหองปฏิบัติการ ไดแก งานวิจัยของ (Cox et al., 1984),            
(Wang and Reese, 1986), และ (Shibata et al., 1989) พบวาเสาเข็มในกลุมที่จัดเรียงกลุมเสาเข็ม
ตามแนวแรงกระทำ (in-line) และตั้งฉากกับแนวแรงกระทำ (side-by-side) ตองมีระยะหางระหวาง
เสาเข็มอยางนอย 3 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลาง จึงจะทำใหพฤติกรรมของเสาเข็มกลุมใกลเคยีง
กับเสาเข็มเดี่ยว แตงานวิจัยในหองปฏิบัติการมีขอจำกัดในการนำไปใชจริงเนื่องจากผลของการ
ยอสวนที่มีผลตอหนวยแรงที่เกิดขึ้นในวัสดุ จึงนำไปสูงานวิจัยที่ศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็มจริงใน
สนามที่สวนใหญเปนการทดสอบเสาเข็มเดี ่ยว เนื ่องจากมีคาใชจายในการทดสอบคอนขางสูง                 
โดยงานวิจัยของ (Submaneewong, 2009) ไดทำการทดสอบเสาเข็มรับแรงดานขางในชั ้นดิน
กรุงเทพ โดยทดสอบเสาเข็มเจาะกลมที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.65 เมตร และเสาเข็มแบเร็ตรูป
ตัวที ซึ่งมีขนาดของปก 3 เมตร x 1 เมตร และขนาดของเอว 2 เมตร x 1 เมตร ยาว 56 เมตร และ
งานวิจัยของ (Thipsumontha et al., 2016)  ไดรายงานพฤติกรรมการรับแรงกระทำดานขางของ
เสาเข็มแบเร็ตขนาดใหญขนาด 0.8 เมตร x 2 เมตร ซึ ่งใชร ับเสาสถานีรถไฟฟาสายสีเข ียว                 
ในชั้นดินกรุงเทพ สำหรับการทดสอบฐานรากเสาเข็มกลุมท่ีเปนเสาเข็มขนาดใหญในชั้นดินกรุงเทพนั้น 
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มีเพียงงานวิจัยของ (Wachiraprakarnpong, 1993) ที่ไดทำการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงดานขาง
ของเสาเข็มเจาะซึ่งมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 เมตร ยาว 37 เมตร ในชั้นดินกรุงเทพ โดยทำการ
ทดสอบแบบเสาเข็มกลุม 2 ตน (F2) ออกแรงดันโดยใชเสาเข็มกลุม 3 ตน (F3) ทำใหเกิดแรงปฏิกิริยา
แกกันและกัน ในงานวิจัยดังกลาวยังไดทดสอบเสาเข็มเจาะเดี ่ยวเสนผานศูนยกลาง 1.5 เมตร
จนกระทั่งถึงสภาวะวิบัติดวย นอกจากน้ียังมีงานวิจัยอีกแนวทางหนึ่งเปนการศึกษาพฤติกรรมของ
เสาเข็มโดยใชการคำนวณเชิงตัวเลข โดยงานวิจัยของ (Submaneewong, 2009) ไดใชวิธีไฟไนต            
เอลิเมนตสามมิติดวยซอฟตแวร PLAXIS 3D ในการวิเคราะหพฤติกรรมการรับแรงดานขางของ
เสาเข็มกลมและแบเร็ตรูปตัวที โดยใชแบบจำลองดิน Mohr-Coulomb soil model และพิจารณาถึง
การแตกราวของหนาตัดเสาเข็มคอนกรีตเสริมเหล็กเมื่อโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นมีคาสูงกวาโมเมนต
แตกราว โดยใชการลดคาโมดูลัสยืดหยุนที่เปนสติฟเนสของ volume element ที่ใชในการจำลอง
เสาเข็ม สวนงานวิจัย (Wachiraprakarnpong, 1993) ไดเสนอคา p-y curve ของเสาเข็มโดยใชการ
คำนวณจากสมการท ี ่ เสนอโดย  (Matlock, 1970) และทำนายการ เคล ื ่ อนต ัวของเสาเข็ม                  
(load-deflection curve) โ ด ย ใ ช  ส มก า รท ี ่ เ สนอ โดย  (Poulos, 1971) และ ง านว ิ จ ั ยของ 
(Thipsumontha et al., 2016) ไดเสนอผลการศึกษา p-y curve ของชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพโดย
การวิเคราะหกลับจากการเคล่ือนตัวของเสาเข็มจากผลการทดสอบในสนามโดยใชซอฟตแวร LPILE 

จากงานวิจัยที่ไดกลาวมาแลวขางตน จะเห็นไดวาการทดสอบเสาเข็มรับแรงกระทำดานขาง
ในชั้นดินเหนียวกรุงเทพนั้นพบไดนอยมากเมื่อเทียบกับการทดสอบเสาเข็มรับแรงกระทำในแนวด่ิง 
เนื่องจากมีคาใชจายในการทดสอบสูงมาก และการวิเคราะหพฤติกรรมของเสาเข็มในอดีตนิยมใชวิธี 
p-y curve ที่ศึกษาโดย (Matlock, 1970) เปนการศึกษาเสาเข็มเดี่ยวที่ทำจากเหล็กในชั้นดินเหนียว 
ซึ่งเหล็กเปนวัสดุที่ไมเกิดการแตกราวเหมือนคอนกรีตเสริมเหล็กที่รับแรงกระทำสูงมาก และในทาง
ปฏิบัตินั้น เสาเข็มของอาคารสูงหรือโครงสรางสวนใหญนิยมใชงานเปนลักษณะเสาเข็มกลุม สงผลให
วิธี p-y curve ไมสามารถอธิบายพฤติกรรมที่มีความซับซอนดังกลาวไดอยางสมบูรณ งานวิจัยนี้จึง
มุงเนนไปท่ีการศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็มเจาะขนาดใหญที่เปนเสาเข็มกลุมและเสาเข็มเดี่ยวโดยการ
ใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตสามมิติ และใชแบบจำลองดิน  Hardening soil model ที่สามารถจำลอง            
สติฟเนสของดินที่ขึ ้นกับระดับความเคนได อีกทั้งยังใชแบบจำลองวัสดุของที่ลดเวลาที่ใชในการ
คำนวณตามงานวิจัยของ (Dao, 2011) ไดเปรียบเทียบการจำลองเสาเข็มในซอฟตแวรไฟไนต                
เอลิเมนตสามมิติ PLAXIS 3D โดยการจำลองเสาเข็มโดยใช embedded beam element และ 
volume element ซึ่งการจำลองดวย EBE นี้ยังสามารถกำหนดพฤติกรรมการครากของวัสดุที่ใช
กอสรางเสาเข็มได การศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็มที่สามารถกำหนดพฤติกรรมท่ีซับซอนกวางานวิจัย
ในอดีตนั้นจะเปนประโยชนในการวิเคราะหพฤติกรรมของฐานรากท่ีรับแรงกระทำดานขางในโครงการ
ที่มีความซับซอนตอไป 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1) เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็มเจาะขนาดใหญทั้งแบบเสาเข็มเดี่ยวและเสาเข็มกลุมที่รับ
แรงดานขางในชั้นดินเหนียวกรุงเทพ 

2) เพื่อศึกษาแบบจำลองดิน พารามิเตอรของแบบจำลองดิน และความละเอียดของตาขาย
วิเคราะหที่เหมาะสมสำหรับทำนายการเคลื่อนตัวของเสาเข็มรับแรงกระทำดานขางดวย
วิธีไฟไนตเอลิเมนตแบบสามมิติ 

3) เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็มรับแรงดานขางโดยการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต
สามมิติ 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1) ใชขอมูลที่รวบรวมจากผลการทดสอบเสาเข็มรับแรงดานขางของโครงการโฮปเวลล 
บริเวณสถานีกลางบางซ่ือ กรุงเทพมหานคร และโครงการทดสอบเสาเข็มแบเร็ตฐานราก
อาคาร Millennium Residence กรุงเทพมหานคร 

2) แบบจำลองดินที่จะใชศึกษาในงานวิจัยนี้ประกอบไปดวยแบบจำลอง Mohr-Coulomb 
soil model และแบบจำลอง Hardening soil model 

3) ประเภทของเสาเข็มที่จะทำการศึกษา มี 2 ประเภท คือ เสาเข็มเดี่ยว (เสาเข็มเจาะและ
เสาเข็มแบเร็ตรูปตัวที) และเสาเข็มกลุม (เสาเข็มกลุม 2 ตน และเสาเข็มกลุม 3 ตน) 
 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1) ทราบถึงพฤติกรรมของเสาเข็มเจาะขนาดใหญทั้งแบบเสาเข็มเดี่ยวและเสาเข็มกลุมที่รับ
แรงดานขาง ในชั้นดินเหนียวกรุงเทพ 

2) ทราบถึงแบบจำลองดิน พารามิเตอรของแบบจำลองดิน และความละเอียดของตาขาย
วิเคราะหที ่เหมาะสมในการทำนายการเคลื ่อนตัวของเสาเข็มที ่รับแรงดานขางดวย               
วิธีไฟไนตเอลิเมนตสามมิติ 

3) ทราบถึงพฤติกรรมของเสาเข็มรับแรงดานขางโดยการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต
สามมิติ 
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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 ลักษณะการวิบัติของเสาเข็มท่ีมีการยึดรั้งหัวเสาเข็ม (Broms, 1964)

(a) เสาเข็มยาว (b) เสาเข็มสั้น

(c) เสาเข็มสั้น(a) เสาเข็มยาว (b) เสาเข็มปานกลาง
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2.1.1 เสาเข็มที่ไมมีการยึดรั้งท่ีหัวเสาเข็ม  

          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เสาเข็มจะเกิดการหมุนรอบจุดหน่ึงจุดและเกิดโมเมนต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ดัดเสาเข็มส้ัน (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
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          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

33

2
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Lateral Load

(b) การจัดเรียงแบบ side-by-side(a) การจัดเรียงแบบ in-line
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Trailing Middle Leading
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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างเสาเข็มและดินท่ีอยู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            

ดังตารางที่ 2.2 จะเห็นไดวาการจัดเรียงแบบดังกลาวดวยระยะหางระหวางผิวของเสาเข็มต้ังแต 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วนแรงประลัยท่ีคำนวณจากแรงประลัยของเสาเข็มกลุ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 
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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งตามลักษณะการจัดเรียงที่
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 
และมีการทดสอบเสาเข็มเด่ียวเพ่ือเทียบหาประสิทธิภาพกลุมดวย ผลทดสอบเปนไปดังตารางที่ 2.5 
 

 



16 

 

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างท่ีน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มน้ันต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
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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) 
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รูปที่ 2.32 การติดตั้งเครื่องมือทดสอบเสาเข็มแบเร็ตรูปตัวที (Submaneewong, 2009) 

 

 
รูปที่ 2.33 การทดสอบเสาเข็มแบเร็ตรูปตัวทีในสนาม (Submaneewong, 2009) 

 
สำหรับผลการทดสอบเสาเข็มเจาะและเสาเข็มแบเร็ตรูปตัวทีในสนามเปนความสัมพันธ

ระหวางแรงกระทำและการเคล่ือนตัวในแนวนอน 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 
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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าเคลื่อนตัวของเสาเข็มตอหน่ึงหน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
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0.5 u
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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) 
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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 
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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 ) 
โดยผลการศึกษาช้ีให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
สองรูปแบบนั้น จะเปนความสัมพันธระหวางสติฟเนสการดัดกับโมเมนตดัดสูงสุดท่ีเกิดขึ้น โดยใชวิธีที่
เสนอโดยสมาคมคอนกรีตอเมริกัน (American concrete institute) ดังในรูปที่ 2.43 ซึ่งเห็นไดวา
เสาเข็มเจาะแบเร็ตรูปตัวทีจะมีสติฟเนสการดัดท่ีสูงกว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นตรงนั้นพิจารณาเปนจุดที่วัสดุทำเสาเข็มเกิดการคราก (yielding) 

 



34 

 

 
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) 
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รูปที่ 2.46 ผลวิเคราะหการเคล่ือนตัวเสาเข็มเจาะ (Submaneewong, 2009) 

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

สองรูปแบบที่พิจารณาการแตกราวของหนาตัดเสาเข็มนั้นใหผลการวิเคราะหเทียบกับผลการทดสอบ
ในสนามที่มีความใกล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าตัดท่ีติดตั้งในชั้นดินท่ีมีคุณสมบัติดังในตารางที่ 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
กรณไีม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านทานการเคล่ือนตัวของเสาเข็มสูงขึ้นดวย 
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รูปที่ 2.49 ผลของ pile cap ที่การเคลื่อนตัว 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างซึ่งขึ้นอยู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างข้ึน 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 

 



39 

 

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
กับดินนั้นนิยมทำการศึกษาสติฟเนสที่เหมาะสมท่ีเป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างที่ถูกติดต้ัง
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 ดังรูปท่ี 2.54 
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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 ในขณะท่ีดินเหนียวจะมีอัตราส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 ดังตารางที่ 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 
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บทท่ี 3  
วิธีดำเนินงานวิจัย 

 
สำหรับงานวิจัยนี้ แบงวิธีการดำเนินงานวิจัยออกเปน 3 สวน ไดแก สวนที่ 1 การรวบรวม

ขอมูลผลการทดสอบเสาเข็มเดี่ยวกับเสาเข็มกลุม และขอมูลการเจาะสำรวจชั้นดิน สวนที่ 2 วิเคราะห
และสังเคราะหขอมูล ศึกษาแบบจำลองดินพรอมกับหาคาพารามิเตอรของแบบจำลองดินที่เหมาะสม
กับผลทดสอบในสนาม และวิเคราะหพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของเสาเข็มเดี่ยวและเสาเข็มกลุมดวย  
วิธีไฟไนตเอลิเมนตสามมิติ และสวนท่ี 3 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ ดังแผนผังในรูปที่ 3.1 

 

 
รูปที่ 3.1 แผนผังการดำเนินงานวิจัย 

วิธีการดําเนินงานวิจัย

ปริทรรศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

รวบรวมขอมูลผลทดสอบเสาเข็มในสนาม
และขอมูลการเจาะสํารวจช้ันดิน

ขอมูลผลเจาะสํารวจชั้นดิน
และขอมูลทดสอบดินใน

หองปฏิบัติการและในสนาม

ขอมูลของโครงการ
ทดสอบเสาเข็ม

ผลทดสอบเสาเข็มเด่ียวและ
เสาเข็มกลุมรับแรงดานขาง

ในสนาม

วิเคราะหและสังเคราะหขอมูล

จําลองเสาเข็มรับแรงดานขางดวยซอฟตแวร PLAXIS 3D

วิเคราะหกลับหาคาพารามิเตอรสําหรับแบบจําลองดิน HSM และ MC 
ท่ีเหมาะสมกับผลทดสอบในสนาม 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

ศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็มเทียบกับผลทดสอบในสนาม

 



49 

 

3.1 ตำแหนงที่ตั้งและลักษณะทางกายภาพของโครงการ 
งานวิจัยนี้ใชขอมูลจากงานวิจัยของ (Wachiraprakarnpong, 1993) ที่ไดรายงานผลการ

ทดสอบฐานรากเสาเข็มเจาะขนาดใหญรับแรงดานขางในสนามเมื่อป ค.ศ. 1993 ตำแหนงการทดสอบ
ตั้งอยูที่เขตจตุจักร กรุงเทพมหานคร ซึ่งเปนพื้นที่ชุมทางรถไฟบางซื่อในอดีต กอนที่จะกลายมาเปน
สถานีกลางบางซื่อในปจจุบัน สำหรับตำแหนงโดยประมาณของการทดสอบนั้นอยูหางจากสถานี
รถไฟฟาใตดิน MRT บางซื่อไปทางทิศเหนือประมาณ 400 เมตรดังรูปที่ 3.2 ในขณะทดสอบนั้นเปน
พ้ืนที่โลงอยูระหวางรางรถไฟ 

3.2 ตำแหนงการเจาะสำรวจขอมูลช้ันดินและการทดสอบเสาเข็ม 

3.2.1 ขอมูลแผนผังหลุมเจาะและตำแหนงที่ทดสอบเสาเข็ม 

          โดยกอนการกอสรางเสาเข็มทดสอบมีการเจาะสำรวจสภาพชั้นดินจำนวน 2 หลุม 
โดยหลุมเจาะ BH-P5 อยูใกลกับจุดทดสอบเสาเข็มเดี่ยว และหลุมเจาะ BH-P6 อยูใกลกับจุดทดสอบ
เสาเข็มกลุม ดังรูปที่ 3.2 

 

 
รูปที่ 3.2 ตำแหนงการเจาะสำรวจชั้นดินชองโครงการ (Wachiraprakarnpong, 1993) 
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3.2.2 ขอมูลลักษณะช้ันดินและผลการเจาะสำรวจชั้นดิน 

          สำหรับลักษณะของชั้นดินในโครงการที่ไดจากการเจาะสำรวจชั้นดิน มีสวนบนสุด
เปนเปลือกดินมีความหนาประมาณ 1 เมตร และถัดมาเปนชั้นดินเหนียวออนถึงแข็งปานกลาง มีความ
หนาประมาณ 14 เมตร จากนั้นเปนชั้นดินทรายแนน ความหนาประมาณ 9 เมตร และมีชั้นดินเหนียว
แข็งสลับกับชั้นดินทราย ดังในรูปที่ 3.3 

          โครงการน้ีทำการทดสอบดินในสนามประกอบไปดวยการทดสอบ field vane shear 
ในช ั ้นด ินเหน ียวอ อนบร ิ เวณใกล หล ุมเจาะ และการทดสอบ standard penetration test            
สวนการทดสอบดินในหองปฏิบัติการ เพื ่อหาคุณสมบัติของดินประกอบดวยการทดสอบ ไดแก 
moister content, Atterberg’s limit, specific gravity, particle size distribution by wet 
sieving, particle size distribution by hydrometer, sulphate and pH values on soil 
samples, และ unconfined undrained triaxial test (UU) 

          ขอมูลผลการเจาะสำรวจชั ้นดินและผลทดสอบดินในสนามและหองปฏิบัติการ              
ซ ึ ่ งประกอบด วย  unit weight, standard penetration test (SPT-N) และ  undrained shear 
strength ( uS ) สรุปไดดังรูปที่ 3.3 

 

 
รูปที่ 3.3 ขอมูลผลการเจาะสำรวจดินของโครงการ (Wachiraprakarnpong, 1993) 
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3.3 การทดสอบเสาเข็มรับแรงกระทำดานขาง 
3.3.1 ขอมูลการกอสรางและทดสอบเสาเข็ม 

          งานวิจัยมีการกอสรางเสาเข็มเจาะคอนกรีตเสริมเหล็กขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 
เมตร ความยาว 37 เมตร จำนวน 7 ตน โดยเสาเข็มหมายเลข PL1 และ PL2 ใชในการศึกษา
พฤติกรรมของเสาเข็มเดี่ยว (F1) สวนเสาเข็มหมายเลข PL3 และ PL4 เปนฐานรากเสาเข็มกลุม 2 ตน 
(F2) สวนเสาเข็มหมายเลข PL5, PL6, และ PL7 เปนฐานรากเสาเข็มกลุม 3 ตน (F3) การทดสอบ
แบงเปน 2 กรณี ไดแก การทดสอบแรกเปนเสาเข็มเดี่ยว PL1 ใหแรงกระทำแกกันกับ PL2 สวนการ
ทดสอบท่ีสองเปนเสาเข็มกลุม F2 ใหแรงกระทำแกกันกับเสาเข็มกลุม F3 ในการทดสอบใหแรงกระทำ
ตอเฟรมทดสอบโดยใช hydraulic jack ที่วัดแรงกระทำโดย load cell สวนคาเคลื่อนตัวของเสาเข็ม
วัดโดย dial gauge  โดยเสาเข็มไดติดตั้งทอ inclinometer ไวตลอดความยาวเสาเข็มเพื่อวัดการโกง
ตัวในระหวางใหแรงกระทำ โดยเสาเข็มทดสอบทุกตนใชคอนกรีตมีกำลังรับแรงอัดประลัย 40          
เมกะปาสคัลที่อายุ 28 วัน ใชเหล็กเสริมกำลังคราก 390 เมกะปาสคัล สำหรับเหล็กเสริมตามยาวใช 
DB32 จำนวน 44 เสน คิดเปนรอยละ 2 ของพ้ืนทีห่นาตัดเสาเข็ม และใชเหล็ก DB10 เปนเหล็กปลอก
เกลียว รูปที่ 3.4 และรูปที่ 3.5 เปนการทดสอบเสาเข็มเดี่ยวและเสาเข็มกลุม ตามลำดับ 

 

 
รูปที่ 3.4 การทดสอบเสาเข็มเดี่ยว (Wachiraprakarnpong, 1993) 
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รูปที่ 3.5 การทดสอบเสาเข็มกลุม (Wachiraprakarnpong, 1993) 

 

3.4 การวิเคราะหเสาเข็มดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
การจำลองเสาเข็มที่รับแรงกระทำทดสอบทางดานขางใชซอฟตแวรไฟไนตเอลิเมนตสามมิติ 

PLAXIS 3D สำหรับการจำลองชั ้นดินโดยใชเอลิเมนตแบบ 10-node tetrahedral สำหรับชั ้นดิน
สวนบนที่เปนชั้นดินเหนียวออนถึงชั้นดินแข็ง จะใชแบบจำลองดิน MC และ HSM สวนการจำลองชั้น
ดินในสวนลางจะใชแบบจำลองดิน MC เนื่องจากการเคลื่อนตัวของเสาเข็มที่ความลึกนี้ไมมีนัยสำคัญ
จนสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความเคนในดิน และการวิเคราะหเปนแบบไมระบายน้ำ เนื่องจาก
ระยะเวลาทดสอบสั้นทำใหแรงดันน้ำสวนเกินในชั้นดินเหนียวยังคงอยูในชองวางระหวางเม็ดดิน  
โครงสรางเสาเข็มทดสอบจะจำลองโดยใช EBE ทีเ่ปนเอลิเมนตที่พัฒนาขึ้นมาสำหรับเสาเข็มทีป่ระกอบ
ไปดวย beam element ที่ทำใหดินรอบเอลิเมนตมีปริมาตรคิดเปนขอบเขตอิลาสติกที่มีรัศมีเทียบเทา 
(equivalent radius, eqR ) ที่คำนวณจากพ้ืนที่หนาตัด (cross section area, A ) และ/หรือโมเมนต
ความเฉื่อยของหนาตัด (moment of inertia, I ) ดังสมการที่ 3.1 

 

2 3max{ / , 2( ) / }eqR A I I A                           (3.1) 
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สงผลใหพฤติกรรมของ EBE เหมือนกับ VE และในแบบจำลองใช interface element ที่เปน 
contact model แบบ Coulomb friction เพื่อจำลองการแยกหรือเลื่อนไถลออกจากกันระหวางจุด
ตอของ EBE กับเอลิเมนตที่ใชจำลองดิน โดยมี interface strength parameter ที่ประกอบไปดวย 
friction angle ( i ) และ cohesion ( ic ) เพื ่อคำนวณหา interface shear stress ( i ) จะคูณดวย 
interface reduction factor ( int erR ) เทากับ 0.7 สำหรับชั้นดินกรุงเทพซึ่งเสนอโดย (Du, 2003)        
ที่เปนการคำนวณรวมกับ cohesion ( soilc ) และ internal friction angle ( soil ) ในแตละชั้นดิน  
ดังสมการที ่ 3.2, 3.3, และ 3.4 สวนการกำหนด axial skin resistance สำหรับ EBE เปนแบบ                    
layer dependence และสามารถคำนวณ skin resistance ( iT ) ไดดังสมการที่ 3.5  

 

' tani i n ic                                                  (3.2) 

inti er soilc R c                                                         (3.3) 

inttan tani er soilR                                              (3.4) 

2i eq iT R                                                          (3.5) 
 

สวนเสาเข็มทดสอบเปนคอนกรีตเสริมเหล็กซึ่งแตกราวเมื ่อโมเมนตดัดเกินกวาโมเมนต
แตกราวของคอนกรีต โดย (Wang et al., 1998) กลาววา หนาตัดจะเริ่มแตกราวเมื่อโมเมนตดัดที่
เกิดขึ้นประมาณรอยละ 20 ของโมเมนตดัดประลัยของหนาตัด จากนั้นความแกรงจะแปรผกผันกับ
โมเมนตดัดที่เกิดขึ้นบนหนาตัดจนคงที่เม่ือโมเมนตดัดถึงจุดประลัย ดังรูปที่ 3.6 

 

 

รูปที่ 3.6 ความสัมพันธระหวางสติฟเนสการดัดกับโมเมนตดัดคานคอนกรีตเสริมเหล็ก (Wang et al., 1998) 
 

สำหรับหนาตัดแตกราวของเสาเข็มที่แปรผกผันกับโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นจะกำหนดโดยใช
แบบจำลองวัสดุแบบ elastoplastic โดยเสาเข็มจะมีพฤติกรรมเปนแบบอิลาสติกเมื่อหนวยแรงใน

F
le

xu
ra

l R
ig

id
ity

, E
cI

Applied Bending Moment, M

EcI based on gross section plus transformed 
area of reinforcement

EcI based on cracked 
transformed section

0.2 Mu Mu

 



54 

 

เสาเข็มต่ำกวาหนวยแรงคราก (yield stress, y ) และจะมีพฤติกรรมเปนพลาสติกอยางสมบูรณ 
(perfectly plastic) เมื่อหนวยแรงในเสาเข็มเทากับหนวยแรงคราก การคำนวณหนวยแรงครากใช
โมเมนตพลาสติกของหนาตัด ( pM ) ที่ใชเทากับคาโมเมนตดัดประลัย, ระยะของผิวรับแรงอัดถึง      
แกนสะเทิน ( c ), และโมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดแตกราว  ( crI ) ดังสมการท่ี 3.6 

 

p
y

cr

M c
I                                            (3.6) 

 

การคำนวณโมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดแตกราว ( crI ) ตามแนวทางของ (Lee, 2021)
สามารถคำนวณโดยการแปลงหนาตัดเหล็กเสริมเปนคอนกรีตโดยอัตราสวนโมดูลาร (modular ratio) 
โดยการแปลงการจัดเรียงเหล็กเสริมแบบกระจายรอบรูปวงกลมเปนเสนวงแหวน ดังรูปที่ 3.7 จากนั้น
ใชความสมดุลระหวางพื้นที่รับแรงอัดจากคอนกรีตกับพื้นที่รับแรงดึงจากเหล็กเสริม จากแนวทาง
ดังกลาว สามารถคำนวณอัตราสวนของโมเมนตความเฉื ่อยของหนาตัดที ่แตกราวตอหนาตัดที่                
ไมแตกราวเทากับรอยละ 47.5 สำหรับเสาเข็มเจาะกลม โมเมนตครากของเสาเข็มทดสอบมีคาเทากับ 
7200 กิโลนิวตัน-เมตร และระยะระหวางแกนสะเทินถึงผิวรับแรงอัดมีคาเทากับ 0.21 เมตร ดังนั้น 
หนวยแรงครากที่ใชกับ EBE มีคาเทากับ 12900 กิโลนิวตันตอตารางเมตร สำหรับ pile cap ใช VE 
แบบ 10-node tetrahedral ใชแบบจำลองวัสดุ linear elastic และใหแรงกระทำโดยใชเอลิเมนต
แบบ node-to-node anchor (N-N anchor) แลวกำหนดแรงกระทำเปนแรงอัด prestress ที่มีคา
เทากับแรงที่อานไดจาก load cell ในสนาม และเพ่ือไมใหเกิดหนวยแรงเขมขนบริเวณจุดตอระหวาง 
N-N anchor กับ pile cap จึงไดจำลองแผนรองเหล็กที่ใชจริงโดยใชเอลิเมนตชนิด plate element 
เชื ่อมระหวาง pile cap กับ N-N anchor สวนความละเอียดของตาขายการวิเคราะห  (mesh)        
จะพิจารณาใช fine mesh และ medium mesh เนื่องจากแรงกระทำตอตนของเสาเข็มที่สภาวะ
ประลัยสูงมาก จึงตองมีการเลือกใชความละเอียด mesh ที ่จะทำใหผลวิเคราะหใกลเคียงกับ
ผลทดสอบในสนามมากที่สุด รูปที่ 3.8 และรูปที ่ 3.9  เปน FEM mesh ที่ใชจำลองการทดสอบ
เสาเข็มเดี่ยวและเสาเข็มกลุมตามลำดับ ตารางที่ 3.1 เปนคุณสมบัติของคอนกรีตทำเสาเข็มและ         
แผนเหล็กกระจายแรง (steel plate) 

 
 

                       
(a) การจัดเรียงเหล็กเสริมในหนาตัดจริง       (b) การจัดเรียงเหล็กเสริมแบบวงแหวน  

รูปที่ 3.7 รูปแบบการจัดเรียงเหล็กในการวิเคราะหหาหนวยแรงคราก 
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ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของเสาเข็มคอนกรีตเสาเข็มและแผนเหล็กกระจายแรง 
Material  

(kN/m3) 
E  

(kN/m2) 
 

concrete 24 25 x 106 0.2 
steel plate 78.5 200 x 106 0.3 

 
สำหรับแบบจำลองดินที่ใชศึกษาพฤติกรรมในชั้นดินเหนียวออนถึงดินเหนียวแข็งปานกลาง 

ในงานวิจัยนี้ แบงเปน 3 กรณี คือ แบบจำลองดิน HSM, แบบจำลองดิน MC ที่สติฟเนสคงท่ีตลอดชั้น
ดิน (MCCS), และแบบจำลองดิน MC ที่สติฟเนสแปรผันตามความลึกของชั้นดิน (MCVS) 

3.4.1 การวิเคราะหกลับสำหรับแบบจำลองดิน HSM 

          สำหร ับกรณีการว ิ เคราะห ด วยแบบจำลองด ิน  HSM โดยในตารางท ี ่  3 .2                     
เปนพารามิเตอรของแบบจำลองดิน HSM สำหรับใชในการจำลองชั้นดินที่มีความลึกตั้งแตผิวดินจนถึง 
ระดับ -22.7 เมตร ซึ่งเปนสติฟเนสในเทอมของหนวยแรงรวมโดยใชความสัมพันธดังสมการที่ 3.7                     
ซึ่งเปนความสัมพันธระหวางโมดูลัสเฉือน (G ) โดยเทอมของหนวยแรงประสิทธิผลจะประกอบดวย
โมดูลัสยืดหยุนประสิทธิผล ( 'E ) ซึ่งเทากับคา 50

refE  ของแบบจำลองดิน HSM และอัตราสวนปวซอง
ประสิทธิผล ( 'v ) เทากับ urv   ของแบบจำลองดิน HSM สวนเทอมของหนวยแรงรวมจะประกอบดวย
โมดูลัสยืดหยุนแบบไมระบายน้ำ ( uE ) และอัตราสวนปวซองแบบไมระบายน้ำ ( urv ) 

 
'

2(1 ') 2(1 )
u

u

EEG
v v                                      (3.7) 

          เมื่อพิจารณาที่ uv  เทากับ 0.5 และ urv  เทากับ 0.2 จะไดความสัมพันธของโมดลูัส
ยืดหยุนของหนวยแรงรวมและหนวยแรงประสิทธิผลเปน 50 0.8ref

uE E  สำหรับความลึกตั้งแตผิวดิน
ถึงระดับ -22.7 เมตร ที่เปนชั้นดินเหนียวออนและดินเหนียวแข็งปานกลาง จะใชแบบจำลองดิน HSM 
จะแปรผันอัตราสวน /u uE S  เทากับ 100 จากนั้นแปรผันอัตราสวนดังกลาวเพิ่มเปน 112.5, 200, 
300, และ 400 สวนดินเหนียวแข็งจะคงคา /u uE S  ไวเทากับ 125 เพื่อลดตัวแปรในการศึกษา 
เนื่องจากผลทดสอบในสนามชี้ใหเห็นวาการเคลื่อนตัวของเสาเข็มในชั้นดินเหนียวแข็งมีนัยสำคัญนอย
มาก ดังตารางที่ 3.2 สำหรับพารามิเตอรของแบบจำลองดิน HSM สำหรับชั้นดินเหนียวกรุงเทพใน
งานวิจัยนี้จะใชแนวทางจากงานวิจัยของ (Likitlersuang et al., 2018) ที่ไดจากการวิเคราะหการ
เคลื่อนตัวของ diaphragm wall โครงการรถไฟฟาใตดินในชั้นดินกรุงเทพ เนื่องจากไมมีผลทดสอบ
หาพารามิเตอรของแบบจำลองดิน HSM ของโครงการทดสอบเสาเข็มโดยตรง สวนตารางที่ 3.3                
เปนพารามิเตอรของแบบจำลองดิน MC สำหรับใชในการจำลองช้ันดินที่ระดับ -22.7 เมตรลงไป 
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ตารางที่ 3.2 พารามิเตอรของแบบจำลองดิน HSM ที่ใชในการจำลองวิเคราะหดวย FEM 
soil t  

(kN/m3) 

'c  
(kN/m2) 

'  
(degree) 

50
refE  

(kN/m2) 

ref
oedE  

(kN/m2) 

ref
urE  

(kN/m2) 

m  urv  

soft clay 17 1* 23* 1600 1600 16000 1 0.2 
medium 

clay 16.5 10* 25* 3200 3200 9600 1 0.2 
very stiff 

clay 18.5 25* 26* 16500 16500 49500 1 0.2 
หมายเหตุ * คือ ใชคาพารามิเตอรประสิทธิผลของ (Likitlersuang et al., 2018) 
 

ตารางที่ 3.3 พารามิเตอรของแบบจำลองดิน MC ที่ใชในการจำลองวิเคราะหดวย FEM 
soil t  

(kN/m3) 
uS  

(kN/m2) 

'  

(degree) 
E * 

(kN/m2) 
uv  

dense sand 20 - 34 60000 0.495 
very stiff clay 18.5 150 - 75000 0.495 

very dense sand 21 - 36 77500 0.495 
hard clay 20.5 380 - 38000 0.495 

หมายเหตุ * สำหรับคา E  แบงออกเปน uE  สำหรับดินเหนียว และ 'E  สำหรับดินทราย 
 

3.4.2 การวิเคราะหกลับสำหรับแบบจำลองดิน MC 

          สำหรับแบบจำลองดิน MC แบงการวิเคราะหออกเปนกรณีสติฟเนสแปรผันตาม
ความลึก (Mohr-Coulomb vary stiffness with depth, MCVS) จะแปรผันสติฟเนสของชั ้นดิน
เหนียวออนถึงดินเหนียวปานกลางที่ความลึกจากผิวดินถึงระดับ -14 เมตร ดังตารางที่ 3.4 สวนกรณทีี่
ของดินสติฟเนสคงที ่ (Mohr-Coulomb constant stiffness with depth, MCCS) จะใชสติฟเนส 
ของดินดังตารางที่ 3.5 สวนการกำหนดคาสติฟเนสของของดินเหนียวแข็งคงที่ไวที่ /u uE S  เทากับ 
500 การแปรผันสติฟเนส /u uE S ของดินเหนียวออนถึงดินเหนียวแข็งปานกลาง จำนวน 5 คา                
คือ 50, 100, 200, 300, และ 400 สำหรับความลึกจากระดับ -14 เมตรลงไปจะใชการจำลองดิน MC 
เชนเดียวกันทั้ง 3 กรณี ดังตารางที่ 3.5 เนื่องจากการโกงตัวของเสาเข็มในชั้นดินที่ความลึกนี้นอยมาก
เมื่อเทียบกับการโกงตัวในชั้นดินเหนียวออนและดินเหนียวแข็งปานกลาง  
 

ตารางที่ 3.4 พารามิเตอรของแบบจำลองดิน MCVS ที่ใชในการจำลองวิเคราะหดวย FEM 
soil t  

(kN/m3) 
uS  

(kN/m2) 
,u increaseS  

(kN/m2/m) 
uv  

soft clay 17 20 2.70 0.495 
medium clay 16.5 40 2.70 0.495 
very stiff clay 18.5 165 - 0.495 
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ตารางที่ 3.5 พารามิเตอรของแบบจำลองดิน MCCS ที่ใชในการจำลองวิเคราะหดวย FEM 
soil t  

(kN/m3) 
uS  

(kN/m2) 

'  
(degree) 

E * 
(kN/m2) 

u  

soft clay 17 20 - vary 0.495 
medium clay 16.5 40 - vary 0.495 
very stiff clay 18.5 165 - 82500 0.495 
dense sand 20 - 34 60000 0.495 

very stiff clay 18.5 150 - 75000 0.495 
very dense sand 21 - 36 77500 0.495 

hard clay 20.5 380 - 190000 0.495 
หมายเหตุ * สำหรับคา E  แบงออกเปน uE  สำหรับดินเหนียว และ 'E  สำหรับดินทราย 
 

 
รูปที่ 3.8 FEM mesh ที่ใชในการจำลองเสาเข็มเดี่ยว F1 

 

 
รูปที่ 3.9 FEM mesh ที่ใชในการจำลองเสาเข็มเสาเข็มกลุม F2 ดันกับ F3 

Pile 
(embedded beam element)

Pile Cap 
(volume element) Apply Force

(node to node anchor)

Soil Layer

Steel Plate
(plate element)

Interface

41.5 m

Pile 
(embedded beam element)

Pile Cap 
(volume element)

Apply Force
(node to node anchor)

Soil Layer

Interface

Steel Plate
(plate element)

41.5 m
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3.5 การประยุกตใช EBE กับเสาเข็มแบเร็ตรับแรงดานขาง 
งานวิจัยนี้จะประยุกตใชการจำลอง EBE สำหรับเสาเข็มแบเร็ตรูปตัวที (TB) ที่มีปกขนาด        

(1 เมตร x 3 เมตร) และมีเอวขนาด (1 เมตร x 2 เมตร) ความยาว 56 เมตร ของโครงการ 
Millennium Residence ดังรูปที ่ 2.29 และมีรูปแบบการติดตั ้งเครื ่องมือทดสอบดังรูปที ่ 2.30               
โดยรูปแบบการใหแรงกระทำดังในรูปที่ 3.10 ซ่ึงเสาเข็มแบเร็ตกอสรางโดยคอนกรีตมีกำลังรับแรงอัด
ประลัย 28 เมกะปาสคัลที่อายุ 28 วัน ใชเหล็กเสริมกำลังคราก 500 เมกะปาสคัล โดยเหล็กเสริม
ตามยาวใช DB32 จำนวน 30 เสนสำหรับสวนปก และใชเหล็ก DB25 จำนวน 22 เสนสำหรับสวนเอว 
โดยใชคุณสมบัติของชั้นดินจากงานวิจัยของ (Submaneewong, 2009) ซึ่งเปนหนวยแรงรวมอยูใน
รูปของโมดูลัสแบบไมระบายน้ำ ( uE ) มาใชแปลงเปนสติฟเนสสำหรับแบบจำลองดิน HSM โดยใช
ความสัมพันธที่กลาวไวในหัวขอที่ 3.4.1 จะไดความสัมพันธของสติฟเนสเปน 50 0.8ref ref

oed uE E E  
สวนสติฟเนสสำหรับดินเหนียวออน คือ 5010ref ref

urE E  และสติฟเนสสำหรับดินเหนียวแข็งปานกลาง 
ค ื อ  503ref ref

urE E  โ ด ยพา ร าม ิ เ ต อ ร  ข อ ง แบบจำลอ งด ิ น  HSM ใ ช  ต า มแนวทา งขอ ง                     
(Likitlersuang et al., 2018) เช นเด ียวกับการว ิเคราะหเสาเข ็มเจาะกลม โดยมีค ุณสมบัติ                      
และพารามิเตอรของแบบจำลองดิน HSM สำหรับดินสวนบนจากผิวดินถึงระดับ -15 เมตร                     
และแบบจำลองดิน MC สำหรับดินสวนลางที่ระดับ -15 เมตรลงไป ดังตารางที ่ 3.7 และ 3.8 
ตามลำดับ สวนคุณสมบัติของเสาเข็มที ่จำลองโดย EBE นั้นจะพิจารณาใชรัศมีเทียบเทา ( eqR )                
ของหนาตัดวงกลมที ่แปลงมาจากพื ้นที่หนาตัดจริงของเสาเข็ม TB ที ่ทำการทดสอบในสนาม                     
สวนการคำนวณโมเมนตครากของหนาตัดจะใชเทากับโมเมนตที่จุดสิ้นสุดความสัมพันธเสนตรงจาก
กราฟความสัมพันธระหวางโมเมนตดัดและความโคง (curvature) จากซอฟตแวร Response-2000 
ดังในรูปที่ 3.11 โดยคาโมเมนตดังกลาวได 10400 กิโลนิวตัน-เมตร จากนั้นหาความสมดุลระหวาง
พื้นที่รับแรงอัดจากคอนกรีตและพื้นที่รับแรงดึงจากเหล็กเสริมเพื่อคำนวณหาโมเมนตความเฉื่อยของ
หนาตัดที่แตกราวและระยะจากผิวรับแรงอัดถึงแกนสะเทินซ่ึงใชหลักการคำนวณเชนเดียวกับกรณีของ
คานหนาตัดสี่เหลี่ยมผืนผา ในการจำลองใหแรงกระทำแกเสาเข็มโดยใช point load ดังรูปที่ 3.12 
เปน FEM mesh ของเสาเข็ม TB และผลการคำนวณหนวยแรงครากสำหรับ EBE ดังตารางที่ 3.6 

 

 
รูปที่ 3.10 การรับแรงดานขางของเสาเข็ม TB  

 

1m

3m

2m

Apply Force
1m
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รูปที่ 3.11 กราฟความสัมพันธระหวางโมเมนตดัดและความโคงของเสาเข็ม TB 

 
 

 
รูปที่ 3.12 FEM mesh ที่ใชในการจำลองเสาเข็ม TB 

 
ตารางที่ 3.6 คุณสมบัติของเสาเข็มแบเร็ตที่ใชในการวิเคราะห 

barrette type grossI  

(m4) 

crackI  

(m4) 

compression 
depth (m) 

pM  

(kN-m) 
y  

(kN/m2) 

TB 
(1x3)m + (1x2)m 3.1617 0.40325 0.42 10400 10832 

 
 

Apply Force 
(point load)

Pile
(embedded beam element)

Soil Layer 70 m
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ตารางที่ 3.7 พารามิเตอรของแบบจำลองดิน HSM สำหรับเสาเข็มแบเร็ต TB  
soil t  

(kN/m3) 

'c  
(kN/m2) 

'  
(degree) 

50
refE  

(kN/m2) 

ref
oedE  

(kN/m2) 

ref
urE  

(kN/m2) 

m  ur  

crust 18 10 25 47600 47600 142800 1 0.2 
very soft clay 16 1* 23* 25600 25600 256000 1 0.2 

soft clay 16.5 1* 23* 31200 31200 312000 1 0.2 
medium clay 18 10* 25* 44400 44400 133200 1 0.2 

หมายเหตุ * คือ ใชคาพารามิเตอรประสิทธิผลของ (Likitlersuang et al., 2018) 
 

ตารางที่ 3.8 พารามิเตอรของแบบจำลองดิน MC สำหรับเสาเข็มแบเร็ต TB  
soil t  

(kN/m3) 
uS  

(kN/m2) 

'  
(degree) 

E  * 
(kN/m2) 

u  

stiff clay 17.5 100 - 280000 0.495 
medium dense sand 18 - 35 500000 0.495 

very stiff clay 18 110 - 308000 0.495 
hard clay 19 200 - 560000 0.495 

very dense sand 19.5 - 35 990000 0.495 
หมายเหตุ * คือ สำหรับคา E  แบงออกเปน uE  สำหรับดินเหนียว และ 'E  สำหรับดินทราย 
 

3.6 สรุปกรณีวิเคราะหในงานวิจัย 
สำหรับงานวิจัยนี้ไดกำหนดแนวทางการวิเคราะหเสาเข็มรับแรงดานขาง โดยแบงกรณีศึกษา

ไดดังรูปที่ 3.13 
 

 
รูปที่ 3.13 สรุปกรณีวิเคราะหเสาเข็มในงานวิจัย

Embedded Beam ElementModel Pile

Bored Pile Barrette Pile Bored PileType of Pile

Mohr-Coulomb Hardening soil Mohr-Coulomb Hardening soilSoil Model

Single Pile Group PilePile System

Uncracked Section Cracked SectionSection Analysis

Embedded Beam Element

Uncracked Section Cracked Section
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บทท่ี 4  
ผลการวิจัย 

 

4.1 ขอมูลผลทดสอบเสาเข็มขนาดใหญในสนาม 

4.1.1 การทดสอบเสาเข็มเดี่ยว 

          รายงานผลทดสอบเสาเขม็ในสนามจากงานวิจัยของ (Wachiraprakarnpong, 1993)  
เปนการทดสอบเสาเข็มเดี่ยว (F1) ทำดวยคอนกรีตเสริมเหล็ก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.50 เมตร 
ลึก 37 เมตร ตำแหนงทดสอบอยูบริเวณสถานีกลางบางซื่อ เขตจตุจักร กรุงเทพมหานคร ผลทดสอบ
ไดจากการวัดการโกงตัวโดยการติดตั้งทอ inclinometer โดยวัดที่ขณะใหแรงกระทำเทากับ 500, 
1000, และ 1250 กิโลนิวตัน สำหรับเสาเข็มหมายเลข PL1 และ PL2 ดังในรูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 
เห็นไดวาการโกงตัวเพิ่มขึ้นตามแรงกระทำที่เพิ่มขึ้น โดยการโกงตัวที่แรงกระทำ 500 กิโลนิวตันของ
เสาเข็มทั้งสองตนมีคาใกลเคียงกัน 8.40 มิลลิเมตร ถัดมาที่แรงกระทำสูงขึ้นเปน 1000 กิโลนิวตัน 
พบวาเสาเข ็มหมายเลข PL1 มีการโกงต ัว 61.20 มิลล ิเมตร สวนเสาเข ็มหมายเลข PL2                     
มีการโกงตัวนอยกวาหมายเลข PL1 ประมาณ 4 มิลลิเมตร สวนที่แรงกระทำสูงสุด 1250 กิโลนิวตัน 
พบวาการโกงตัวของเสาเข็มหมายเลข PL1 เทากับ 128.50 มิลลิเมตร ในขณะที่การโกงตัวของเสาเข็ม
หมายเลข PL2 เทากับ 120.50 มิลลิเมตร ซึ่งเปนชวงการโกงตัวที่เสาเข็มมีพฤติกรรมเขาสูสภาวะ
ประลยั ตำแหนงที่เริ่มเกิดการโกงตัวทีร่ะดับประมาณ -10 เมตรจากผิวดิน 

 
รูปที่ 4.1 ผลทดสอบในสนามของการเคล่ือนตัวของหัวเสาเข็มเดี่ยว F1
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รูปที่ 4.2 ผลทดสอบในสนามของการโกงตัวเสาเข็มเดี่ยว F1 

 

4.1.2 การทดสอบเสาเข็มกลุม  

          รายงานผลทดสอบเสาเข็มในสนามจากงานวิจัยของ (Wachiraprakarnpong, 1993) 
ของเสาเข็มกลุม F2 และ F3 ใชวัสดุ ขนาด และความยาวเดียวกันกับเสาเข็มเดี่ยว ดังในรูปที่ 4.3 และ
รูปที ่ 4.4 เปน load-displacement curve ของผลการทดสอบเสาเข็มกลุ ม F2 และ F3              
สวนรูปที่ 4.5 และรูปที่ 4.6 เปนผลวัดการโกงตัวโดยติดตั้งทอ inclinometer โดยวัดที่ขณะใหแรง
กระทำตอ pile cap เทากับ 1000, 2000, 2500, 3000, 3500, และ 4000 กิโลนิวตัน สำหรับ
ผลทดสอบในสนามของเสาเข็มกลุม F2 พบวาที่ชวงแรงกระทำ 1000 ถึง 3500 กิโลนิวตัน การโกงตัว
ของเสาเข็มทั ้งสองตน ไดแก เสาเข็มตนตาม (trailing pile) หมายเลข PL4 และเสาเข็มตนนำ 
(leading pile) หมายเลข PL3 มีคาใกลเคียงกันมาก โดยมีคาการโกงตัวที ่ตางกันนอยกวา 5 
มิลลิเมตร ในขณะที่แรงกระทำ 4000 กิโลนิวตัน การโกงตัวของเสาเข็มในกลุมทั้ง 2 ตนมีคาแตกตาง
กัน โดยเสาเข็มตนตามมีการโกงตัวมากกวาตนนำประมาณ 9 มิลลิเมตร สำหรับตำแหนงความลึกการ
โกงตัวอยูที่ระดับประมาณ -10 ถึง -15 เมตรจากผิวดิน โดยผลทดสอบนี้ชี้ใหเห็นถึงผลการโกงตัว
เนื่องจากผลกระทบของระยะหางของเสาเข็มในกลุมที่มีความสอดคลองกับงานวิจัยที่ไดปริทรรศนไว
กอนหนานี้ ซึ่งเห็นไดชัดวาในชวงแรงกระทำ 4000 กิโลนิวตัน ในสวนผลการทดสอบเสาเข็มกลุม F3 
ที่ชวงแรงกระทำ 1000 ถึง 2000 กิโลนิวตัน การโกงมีคาใกลเคียงกัน สวนที่แรงกระทำถัดมาในชวง 
2500 ถึง 4000 กิโลนิวตัน การโกงตัวของเสาเข็ม 2 ตนตาม (หมายเลข PL5 และ PL6) ที่จัดเรียง
แบบ side-by-side มีคามากกวาเสาเข็มตนนำ (หมายเลข PL7) ประมาณ  7 ถึง 11 มิลลิเมตร 
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นอกจากน้ียังสังเกตเห็นวาการโกงตัวของเสาเข็มหมายเลข PL7 ที่แรงกระทำ 2500 กิโลนิวตันนั้นมีผล
การโกงเกิดขึ้นนอยกวาแรงกระทำกอนหนาประมาณ 3 มิลลิเมตร ผูวิจัยสันนิษฐานวาเปนผลจาก
ความผิดปกติของการตรวจวัดในสนาม เนื่องจากคาการโกงตัวที่แรงกระทำอื่นมีคาอยูในแนวโนมท่ี
เหมาะสม สำหรับตำแหนงความลึกการโกงตัวของเสาเข็มกลุม F3 นั้นเกิดขึ้นอยูที่ระดับประมาณ -10 
ถึง -15 เมตรจากผิวดินเชนเดียวกับเสาเข็มกลุม F2  

 
รูปที่ 4.3 ผลทดสอบในสนามของการเคล่ือนตัวของหัวเสาเข็มกลุม F2 

 

 
รูปที่ 4.4 ผลทดสอบในสนามของการเคล่ือนตัวของหัวเสาเข็มกลุม F3 
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รูปที่ 4.5 ผลทดสอบในสนามของการโกงตัวเสาเข็มกลุม F2 
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รูปที่ 4.6 ผลทดสอบในสนามของการโกงตัวเสาเข็มกลุม F3 

 

4.1.3 การทดสอบเสาเข็มแบเร็ตรูปตัวที  

          รายงานผลทดสอบในสนามของเสาเข็มแบเร็ตรูปตัวที (T-Shaped barrette, TB)  
จากงานวิจัยของ (Submaneewong, 2009) เปนความสัมพันธระหวางแรงกระทำและการเคลื่อนที่
ในแนวนอนดังรูปที่ 4.7 และการโกงตัวแปรผันตามความลึก ดังรูปที่ 4.8 โดยการโกงตัวเกิดขึ้นในชั้น
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ดินเหนียวออนถึงแข็งปานกลาง โดยการโกงตัวเกิดขึ้น 54 มิลลิเมตรที่แรงกระทำ 3900 กิโลนิวตัน 
สวนที่แรงกระทำที่ต่ำกวา 1600 กิโลนิวตัน ผลการทดสอบในสนามชี้ใหเห็นถึงสติฟเนสที่สูงมากของ
เสาเข็ม TB จนสงผลใหเสาเข็มมีการเคล่ือนตัวไมตางกันในขณะท่ีมีการใหแรงกระทำเพิ่มข้ึน 

 
รูปที่ 4.7 ผลทดสอบในสนามของการเคล่ือนตัวของหัวเสาเข็ม TB 

 

 
(a) TB หมายเลข T4 BP13                                          (b) TB หมายเลข T4 BP6 

รูปที่ 4.8 ผลทดสอบในสนามของการโกงตัวเสาเข็ม TB 
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4.1.4 เปรียบเทียบผลการทดสอบเสาเข็มขนาดใหญในสนาม 

          สำหรับผลทดสอบเสาเข็มเจาะกลมแบบเดี่ยวและแบบกลุมดังที่กลาวไปในหัวขอที่ 
4.1.1 และ 4.1.2 นั้น เมื่อพิจารณาเปนแรงกระทำ 1000 กิโลนิวตันตอเสาเข็มหนึ่งตน จะเทียบเทา
เสาเข็มเดี่ยว F1 รับแรงกระทำเทากับ 1000 กิโลนิวตัน เทียบเทาเสาเข็มกลุม F2 ที่รับแรงกระทำตอ 
pile cap เทากับ 2000 กิโลนิวตัน และเทียบเทาเสาเข็มกลุม F3 ทีร่ับแรงกระทำตอ pile cap เทากับ 
3000 กิโลนิวตัน ผลการเปรียบเทียบเปนการโกงตัวของเสาเข็มตามความลึก ดังในรูปที่ 4.9 ชี้ใหเห็น
วา เสาเข็มเดี่ยว F1 มีการโกงตัวสูงกวาเสาเข็มกลุม F2 และ F3 ประมาณ 4 เทา ซึ่งเปนผลมาจากการ
ที่เสาเข็มเดี่ยว F1 ไมถูกยึดรั้งที่หัวเสาเข็มดวย pile cap จึงสงผลใหเกิดการเคล่ือนที่และหมุนรอบจุด
ไดอยางอิสระกวาเสาเข็มกลุม F2 และ F3 

 
รูปที่ 4.9 เปรียบเทียบการโกงตัวของเสาเข็มที่แรงกระทำ 1000 กิโลนิวตันตอตน 

 
           นอกจากน้ีเมื่อพิจารณาการเคลื่อนตัวของเสาเข็มที่รับแรงกระทำเฉลี่ยตอเสาเข็ม
หนึ่งตนที่มาจากแรงกระทำรวมกันที่ pile cap ดังในรูปที่ 4.10 ชี้ใหเห็นวา ชวงตนที่แรงกระทำ 500 
กิโลนิวตัน การเคล่ือนตัวของเสาเข็มเดี่ยวมีคามากกวาเสาเข็มกลุม F2 และ F3 ประมาณ 3 เทา และ
เมื่อแรงกระทำสูงขึ้นพบวา เสาเข็มเดี่ยว F1 มีแนวโนมการเคลื่อนตัวสูงกวาเสาเข็มกลุม F2 และ F3 
อยางตอเนื่อง 
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รูปที่ 4.10 เปรียบเทียบการเคลื่อนตัวของเสาเข็มที่เปนแรงกระทำเฉลี่ยตอตน 

 

          สำหรับผลทดสอบเสาเข็มรับแรงดานขางในชั้นดินกรุงเทพที่ไดกลาวไปแลวในขอที่ 
4.1.1 ถึงหัวขอที่ 4.1.3 เมื่อนำผลที่ไดมาเปรียบเทียบเปนความสัมพันธของการเคลื่อนตัวกับแรง
กระทำ ซึ่งพิจารณาเลือกใชตัวแทนเสาเข็มที่มีมีผลการทดสอบในสนามที่ผิดปกติจากแนวโนมนอย
ที่สุดหรือเสาเข็มที่มีผลการโกงตัวมากท่ีสุดมาเปรียบเทียบกัน ดังความสัมพันธในรูปที่ 4.11 เห็นไดวา
ที่การเคล่ือนตัวเทากับเสาเข็มกลุม F3 มีการโกงตัวนอยที่สุด รองลงมาเปนเสาเข็มแบเร็ตรูปตัวที และ
เสาเข็มกลุม F2 สวนเสาเข็มเดี่ยว F1 มีการโกงตัวมากที่สุด เมื่อพิจารณาที่แรงกระทำในชวงแรก 500 
กิโลนิวตัน ชี้ใหเห็นวาเสาเข็มกลุม F3 เสาเข็มกลุม F2 และเสาเข็มแบเร็ตรูปตัวทีมีสติฟเนสสูงกวา
เสาเข็มเดี่ยวอยางชัดเจน โดยมีการเคล่ือนตัวที่แรงกระทำดังกลาวมีคาตางกัน 8 เทา 

 
รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบความสามารถในการรับแรงดานขางของเสาเข็ม 
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4.2 การวิเคราะหกลับเพ่ือหาสติฟเนสของแบบจำลองดิน 

4.2.1 การวิเคราะหกลับหาสติฟเนสสำหรับแบบจำลองดิน MCCS 

          การวิเคราะหกลับเพื่อเลือกสติฟเนสที่เหมาะสมสำหรับชั้นดินเหนียวออนสำหรับ
แบบจำลองดิน MC ดังที่กลาวไวในหัวขอที่ 3.4.2 สำหรับกรณีแบบจำลองดิน MC ที่มีสติฟเนสคงที่
ตลอดชั้นดิน (Mohr-Coulomb constant stiffness with depth, MCCS) ไดผลการวิเคราะหกลับ
ดังในรูปที ่ 4.12 เปนการเปรียบเทียบผลวิเคราะหเสาเข็มดวย FEM กับผลทดสอบในสนาม                
หากพิจารณาชวงที ่เสาเข็มมีพฤติกรรมเชิงเสนตรงนั ้น พบวาแบบจำลองดิน MCCS ใหผลการ
วิเคราะหเสาเข็มที่จำลองดวย EBE ทีอั่ตราสวนสติฟเนส /u uE S  ประมาณ 300 ซึ่งเปนชวงสติฟเนส
ที่ใชงานในการวิเคราะหโครงสรางดานวิศวกรรมฐานรากดังที่กลาวไวในหัวขอที่ 2.7.1 ในขณะท่ี
อัตราสวนสติฟเนส /u uE S  เทากับ 50 ซึ่งถือวาต่ำมากนั้นใหคาการเคล่ือนตัวในชวงท่ีเปนเสนตรงสูง
มากและยังสงผลใหเสาเข็มที่จำลองดวยเสาเข็มดวย EBE เกิดการครากที่แรงกระทำประมาณ 1200 
กิโลนิวตัน ในขณะที่แรงกระทำ 1250 กิโลนิวตันน้ันพบวา ผลวิเคราะห FEM ยังคงทำนายการเคลื่อน
ตัวที่นอยกวาผลทดสอบในสนามมาก 

 

 
รูปที่ 4.12 ผลวิเคราะหกลับเพ่ือกำหนดสติฟเนสของชั้นดินเหนียวออนกับแบบจำลองดิน MCCS 

 

4.2.2 การวิเคราะหกลับหาสติฟเนสสำหรับแบบจำลองดิน MCVS 

          การวิเคราะหกลับเพื่อเลือกสติฟเนสที่เหมาะสมสำหรับชั้นดินเหนียวออน  สำหรับ
แบบจำลองดิน MC ที ่ม ีสติฟเนสแปรผันตามความลึก (Mohr-Coulomb vary stiffness with 
depth, MCVS) โดยพฤติกรรมของเสาเข็มที่ไดจากผลทดสอบในสนามนั้น ผูวิจัยไดกลาวไวแลวใน
หัวขอที่ 4.1.1  โดยรูปที่ 4.14 เปนการเปรียบเทียบผลการเคลื่อนตัวกับแรงกระทำที่ไดจากการ
วิเคราะหดวย FEM ในกรณีของแบบจำลองดิน MCVS กับผลทดสอบในสนาม พบวาการจำลอง
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เสาเข็มดวย EBE กับแบบจำลองดิน MCVS ใหผลวิเคราะหพฤติกรรมของเสาเข็มที่มีลักษณะเชิง
เสนตรงสำหรับทุกสติฟเนสท่ีทำการแปรผัน เมื่อพิจารณาผลการทดสอบในสนามในชวงที่เสาเข็มมี
พฤติกรรมเชิงเสนตรงพบวาอัตราสวนสติฟเนส /u uE S  ที่เหมาะสมมีคาอยูระหวาง 100 ถึง 200            
ซึ ่งชี ้ใหเห็นวาการวิเคราะหดวยแบบจำลองดิน MCVS นั ้นมีแนวโนมของสติฟเนสดินสูงกวา
แบบจำลองดิน MCCS  

 

 
รูปที่ 4.13 ผลวิเคราะหกลับเพ่ือกำหนดสติฟเนสของชั้นดินเหนียวออนกับแบบจำลองดิน MCVS 

 

4.2.3 การวิเคราะหกลับหาสติฟเนสสำหรับแบบจำลองดิน HSM 

          การวิเคราะหกลับเพ่ือเลือกสติฟเนสที่เหมาะสมสำหรับชั้นดินเหนียวออนที่มีอิทธิพล
ตอการจำลองพฤติกรรมของเสาเข็มมากที่สุด โดยการแปรผันสติฟเนสของดินสำหรับแบบจำลองดิน 
HSM ดังที ่กลาวไวในหัวขอที ่ 3.4.1 โดยรูปแบบสติฟเนสที ่ใชนั ้นอยู ในรูปของหนวยแรงรวม           
เพื่อใหเปนประโยชนกับวิศวกรผูออกแบบ โดยความสัมพันธระหวางโมดูลัสยืดหยุนแบบไมระบายน้ำ  
( uE ) กับกำลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ำ ( uS ) สำหรับรูปที่ 4.12 เปนผลการวิเคราะหกลับโดยใช
ขอมูลการทดสอบเสาเข็มเดี่ยว F1 ซึ่งอางอิงผลทดสอบในสนามโดยใชเสาเข็มหมายเลข PL1 โดยผล
วิเคราะหกลับสามารถแบงพฤติกรรมของเสาเข็มออกเปน 2 ชวง คือ ชวงที่เสาเข็มมีพฤติกรรมเชิง
เสนตรงที่แรงกระทำเริ่มตนไปจนถึง 500 กิโลนิวตัน พบวาอัตราสวนสติฟเนส /u uE S  ที่สอดคลอง
นั้นมีคาอยูระหวาง 200 ถึง 300 หากพิจารณาที่แรงกระทำ 1250 กิโลนิวตันเปนแรงกระทำท่ีสภาวะ
ประลัยนั้นจะไดวา พฤติกรรมเสาเข็มที่แรงกระทำ 500 กิโลนิวตันนี้เปนการพิจารณาที่สัดสวนความ
ปลอดภัย (factor of safety) เทากับ 2.5 หรือที่แรงกระทำไมเกินรอยละ 40 ของแรงกระทำท่ีสภาวะ
ประลัยซึ่งเปนชวงที่เสาเข็มถูกพิจารณาใชงานในทางปลอดภัย สวนชวงถัดมาเปนอัตราสวนสติฟเนส 

/u uE S  เทากับ 112.5 นั้นเปนสติฟเนสที่ใชศึกษาพฤติกรรมเสาเข็มในภาพรวมที่ใหผลการวิเคราะห
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ที่ครอบคลุมตั้งแตเริ่มตนไปจนเขาสูสภาวะประลัย โดยในชวงที่เสาเข็มมีพฤติกรรมเปนเสนตรงนั้นให
คาการเคลื่อนตัวที่สูงกวาผลทดสอบในสนาม ซึ่งหากพิจารณาที่อัตราสวน /u uE S  ที่สูงกวา 112.5 
นั้นใหผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวที่แรงกระทำ 1250 กิโลนิวตันนอยกวาผลทดสอบในสนามมาก 
โดยงานวิจัยนี้จึงไดใช /u uE S  เทากับ 112.5 ในการศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็มเดี่ยวและเสาเข็ม
กลุมตอไป นอกจากนี้ผลจากการวิเคราะหกลับชี้ใหเห็นอยางชัดเจนวา การแปรผันสติฟเนสของ
แบบจำลองดิน HSM นั้นมีนัยสำคัญตอผลการเคลื่อนตัวในชวงที่เสาเข็มมีพฤติกรรมเชิงเสนตรงนอย
มาก และมีนัยสำคัญมากในชวงที่เสาเข็มเขาใกลสภาวะประลัยที่แรงกระทำสูงมาก โดยที่สภาวะ
ดังกลาวนั้นผลการวิเคราะหมีความออนไหวมาก เปนเหตุผลที่งานวิจัยนี้เสนอการใชงานผลการ
วิเคราะหสติฟเนสของดินโดยพิจารณาพฤติกรรมแตละชวงของเสาเข็ม เพื่อใหไดผลการวิเคราะหที่
เหมาะสมและอยูในทางปลอดภัย 

 

 
รูปที่ 4.14 ผลวิเคราะหกลับเพ่ือกำหนดสติฟเนสของชั้นดินเหนียวออนกับแบบจำลองดิน HSM 

 

4.2.4 ความสัมพันธของความเครียดเฉือนเชิงวิศวกรรมกับสติฟเนสของดิน 

          สำหรับผลการวิเคราะหกลับของการเคลื่อนตัวเสาเข็มภายใตแรงกระทำดานขางน้ัน
เห็นไดวา การเคลื่อนตัวของเสาเข็มเดี่ยวและเสาเข็มกลุม มีความสัมพันธกับความเครียดเฉือนเชิง
วิศวกรรม (engineers’ shear strain, ) ที ่ไดกลาวไวแลวในหัวขอที่ 2.7.1 สำหรับรูปที ่ 4.15              
เปนการคำนวณความเครียดเฉือนเชิงวิศวกรรมของเสาเข็มเดี่ยว F1 จากผลทดสอบในสนาม เห็นไดวา
การโกงตัวที่เกิดข้ึนในชั้นดินเหนียวออน ผลคำนวณความเครียดเฉือนของดินมีคาประมาณรอยละ 0.1 
ถึง 0.6 สำหรับเสาเข็มที ่อยูในสภาวะใชงานและเสาเข็มที ่เร ิ ่มเขาสู สภาวะประลัยตามลำดับ               
โดยความเครียดเฉือนเกิดขึ้นที่ความลึกของดินที่ชั้นดินเหนียวออนถึงดินเหนียวแข็งปานกลาง สวนรูป
ที่ 4.16 เปนการเลือกใชสติฟเนสเบื้องตนโดยใชความสัมพันธดังสมการที่ 2.2 ในการวิเคราะหดวย 

0

250

500

750

1000

1250

1500

0 25 50 75 100 125 150

La
te

ra
l L

oa
d 

(k
N

) 

Pile Head Displacement (mm) 

Field Test PL1

Eu/Su = 100

Eu/Su = 112.5

Eu/Su = 200

Eu/Su = 300

Eu/Su = 400

 



72 

 

FEM ของแบบจำลองดิน MC สำหรับแรงกระทำ 500 กิโลนิวตัน มีคาอัตราสวน / uG S  ประมาณ 
100 และมีคาความเครียดเฉือนเชิงวิศวกรรมประมาณรอยละ 0.1 ตางจากที่แรงกระทำ 1000                
กิโลนิวตัน มีอัตราสวน / uG S  ประมาณ 50 และคาความเครียดเฉือนเชิงวิศวกรรมประมาณรอยละ 
0.6 ซึ่งถือวาต่ำมาก สวนกรณีของเสาเข็มที่มีการเคลื่อนตัวสูงมากท่ีแรงกระทำ 1250 กิโลนิวตัน 
พบวาความเครียดเฉือนเชิงวิศวกรรมมีคามากกวารอยละ 1 ซึ่งอยูนอกพิสัยของผลการทดสอบ               
self-boring pressuremeter ของชั ้นดินเหนียวกรุงเทพท่ีมีการทดสอบเก็บรวบรวมขอมูลไว            
จากพฤติกรรมของเสาเข็มท่ีกลาวมานั ้นเปนการชี ้ใหเห็นอยางชัดเจนวา พฤติกรรมเสาเข็มที ่มี
พฤติกรรมอยู ในชวงใชงาน ผลวิเคราะหที ่เหมาะสมขึ ้นอยู กับสติฟเนสของดินเพียงอยางเดียว               
ตางจากพฤติกรรมของเสาเข็มที่แรงกระทำสูงมากจนเสาเข็มเขาสูสภาวะประลัยหรือใกลเกิดการวิบัติ 
พบวาพฤติกรรมของเสาเข็มข้ึนอยูกับสติฟเนสของดินและสติฟเนสของเสาเข็มท่ีพิจารณาการแตกราว
ของหนาตัดภายใตโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นรวมกัน 

 

 
รูปที่ 4.15 ความเครียดเฉือนเชิงวิศวกรรมของการทดสอบเสาเข็มเดี่ยวในสนาม 
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รูปที่ 4.16 การพิจารณาใชสติฟเนสของดินเหนียวจากคาความเครียดเฉือน 

 

4.3 เปรียบเทียบแบบจำลองดนิจากผลการวิเคราะห 
ผลการวิเคราะหกลับสำหรับแบบจำลองดินเหนียวที่เหมาะสมสำหรับทำนายพฤติกรรมของ

เสาเข็มเดี่ยวและเสาเข็มกลุมจากหัวขอที่ 4.2 ซ่ึงประกอบไปดวยแบบจำลองดิน HSM, แบบจำลองดิน 
MC ที่มีสติฟเนสคงที่ตลอดชั้นดิน, และแบบจำลองดิน MC ที่มีสติฟเนสแปรผันกับความลึก โดยการ
เปรียบเทียบผลการวิเคราะหจาก load-displacement curve ชี้ใหเห็นอยางชัดเจนวา แบบจำลอง
ดิน HSM นั้นใหผลการวิเคราะหพฤติกรรมของเสาเข็มเดี่ยวและเสาเข็มกลุมที่ใกลเคียงกับพฤติกรรมที่
เกิดขึ้นในสนามมากที่สุด เนื่องจากสติฟเนสของดินแปรผันตามความเคนที่เกิดขึ้นในดิน โดยในชวง
แรกสติฟเนสของดินสูงมาก สงผลใหเสาเข็มมีการเคลื่อนตัวนอย และในชวงทายเสาเข็มมีการเคลื่อน
ตัวสูงมากเนื ่องจากผลการแตกราวหรือการครากของเสาเข็ม สงผลใหสติฟเนสของดินต่ำมาก        
สวนกรณีท่ีจำลองดวยแบบจำลองดิน MC ทั้งแบบสติฟเนสคงที่ตลอดชั้นดินและแบบสติฟเนสแปรผัน
ตามความลึกนั้นใหผลวิเคราะหที ่สอดคลองกับผลทดสอบในสนามในชวงแรกท่ีแรงกระทำ 500         
กิโลนิวตัน โดยเปนชวงแรงกระทำท่ีเสาเข็มยังไมเกิดการแตกราวและมีการเคลื่อนตัวนอย ซ่ึงใกลเคียง
ก ับโครงสร างใต ด ินท ี ่ม ีการใช งานโดยท ั ่ว ไป  เช น  soil cement column, pile wall, และ    
diaphragm wall เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะหดวยแบบจำลองดิน MCCS และ MCVS พบวาการ
เคลื่อนตัวของเสาเข็มที่ไดนั้นมีคานอยกวาผลทดสอบในสนามมาก ซึ่งผลการวิเคราะหดวย FEM โดย
แบบจำลองดินทั้ง 3 รูปแบบนั้นมีความใกลเคียงกันก็ตอเมื่อเสาเข็มมีการเคลื่อนตัวนอยมากซึ่งอยู
ในชวงเสาเข็มยังมีพฤติกรรมเชิงเสนตรง 
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4.4 อิทธิพลความละเอียดของตาขายวิเคราะห 
สำหรับการจำลองเสาเข็มรับแรงกระทำดานขางตั้งแตแรงกระทำนอยไปจนถึงแรงกระทำมาก

ที่สงผลใหเสาเข็มมีพฤติกรรมเขาสูสภาวะประลัยหรือใกลเกิดการวิบัตินั ้น งานวิจัยนี้ไดเลือกผล
วิเคราะหดวยแบบจำลองดิน HSM มาใชในการศึกษา เนื่องจากผลวิเคราะหมีความครอบคลุมถึง
พฤติกรรมที่สภาวะประลัยของเสาเข็ม สำหรับการศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็มเดี่ยว F1 ดังรูปที่ 4.17 
และรูปที่ 4.18 ชี้ใหเห็นวาผลวิเคราะหที่เหมาะสมเม่ือเปรียบเทียบกับผลทดสอบในสนามน้ันข้ึนอยูกับ
ความละเอียดตาขายวิเคราะห (mesh resolution) ที่ใชในการวิเคราะห เมื่อพิจารณาผลวิเคราะห
เสาเข็มเดี่ยว F1 ที่แรงกระทำดานขางสูงสุด 1250 กิโลนิวตัน ดังรูปที่ 4.17 ชี้ใหเห็นวาความละเอียด 
fine mesh ใหผลการเคลื่อนตัวใกลเคียงกับผลทดสอบในสนาม ในขณะที่การวิเคราะหดวย coarse 
mesh และ medium mesh ใหผลการเคลื ่อนตัวนอยกวาผลทดสอบในสนามประมาณ 100 
มิลลิเมตร สวนกรณีของการศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็มกลุม F2 ที่มีแรงกระทำตอเสาเข็มหนึ่งตน
สูงสุด 2000 กิโลนิวตันเมื่อพิจารณาท่ีแรงกระทำตอ pile cap เทากับ 4000 กิโลนิวตัน ซึ่งเปนแรง
กระทำดานขางที่ส ูงมากจนเสาเข็มมีพฤติกรรมเขาส ู สภาวะประลัย  ผลวิเคราะหด วย FEM                    
ในรูปที่ 4.18 ของเสาเข็มกลุม F2 นั้น พบวาความละเอียด medium mesh ใหผลที่มีความใกลเคียง
กับผลทดสอบในสนาม ตางจากกรณีการวิเคราะหดวยความละเอียด fine mesh ที่ใหผลที่มีแนวโนม
การเคลื่อนตัวสูงกวาผลทดสอบในสนามอยางตอเนื่องในขณะที่แรงกระทำเพิ่มขึ้นไมมาก จึงตอง
พิจารณาหยุดการคำนวณไวที่แรงกระทำประมาณ 3700 กิโลนิวตัน สวนเสาเข็มกลุม F3 มีการเคลื่อน
ตัวนอยกวาเสาเข็มรูปแบบอื่น เนื่องจากเปนเสาเข็มกลุมที่มีสติฟเนสสูงมาก สงผลใหความออนไหว
ของความละเอียด FEM mesh ไมมีผลตอการวิเคราะหอยางมีนัยสำคัญ ซ่ึงไดมีการศึกษาอิทธิพลของ
ความละเอียดของตาขายวิเคราะห (mesh dependency) ในการจำลองดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต              
ได นำเสนอไว ในงานว ิจ ัยของ  (De Borst et al., 1984), (Koutsabeloulis et al.,1989), และ                
(Dao, 2011)  จากผลวิเคราะหเสาเข็มกลุม F2 ในงานวิจัยนี้เห็นไดวาความละเอียด fine mesh ให
คาการเคลื่อนตัวสูงกวาคาที่ทดสอบไดในสนาม เนื่องจากมีตำแหนงของจุดความเคน (stress point) 
สูงสุดที่เกิดขึ้นในการคำนวณนั้นไมตรงกับตำแหนงที่มีความเคนสูงสุดในสนาม สงผลใหการคำนวณ
สามารถดำเนินไปอยางตอเนื่องโดยไมเกิดการวิบัติ ซึ่งผลการเคลื่อนตัวที่ไดในระหวางการวิเคราะห
นั้นเพิ่มมากขึ้นอยางตอเนื่อง จำเปนตองหยุดการคำนวณเมื่อพบวาผลการวิเคราะหมีแนวโนมท่ี
เพิ่มขึ้นอยางไมสอดคลองกับผลทดสอบในสนาม จากนั้นนำผลวิเคราะหที่ไดมาเปรียบเทียบกับผล
วิเคราะหดวยความละเอียด FEM mesh ที่แตกตางกัน แลวพิจารณาเลือกใชผลวิเคราะหที่เหมาะสม
ตอไป ซ่ึงความแตกตางของผลวิเคราะหนี้ชี้ใหเห็นถึงความออนไหวของ FEM mesh ที่เลือกใช ในการ
วิเคราะหปญหาดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตนั้นมีการกำเนิด mesh ที่มีจำนวนของเอลิเมนต (element) 
และจุดตอ (node) แตกตางกัน สำหรับการวิเคราะหเสาเข็มเดี่ยว F1 และการวิเคราะหเสาเข็มกลุม 
F2 นั้นมีจำนวนเอลิเมนต, จำนวนจุดตอ, และการเคลื่อนตัวสูงสุดดังตารางที่ 4.1 และตารางที่ 4.2 
ตามลำดับ 
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ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบการจำลองความละเอียด mesh ของเสาเข็มเดี่ยว F1 

mesh type number of 
nodes 

number of 
elements 

max. horizontal disp. 
at load 1250 kN (mm) 

coarse 8391 5169 35.41 
medium 17079 10872 39.20 

fine 38299 25249 135.05 
 
ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบการจำลองความละเอียด mesh ของเสาเข็มกลุม F2 

mesh type number of 
nodes 

number of 
elements 

max. horizontal disp. 
at load 4000 kN (mm) 

coarse 13344 8314 45.85 
medium 22207 14206 77.84 

fine 43451 28585 119.97* 
หมายเหตุ * คือ หยุดการคำนวณท่ีแรงกระทำ 3736 กิโลนิวตัน 
 

 
รูปที่ 4.17 ผลของ mesh dependency ของการวิเคราะหเสาเข็มเดี่ยว F1 
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รูปที่ 4.18 ผลของ mesh dependency ของการวิเคราะหเสาเข็มกลุม F2 

 

4.5 ผลการจำลองเสาเข็มเดี่ยวและเสาเข็มกลุมภายใตแรงกระทำดานขาง 
สำหรับกรณีของเสาเข็มเดี่ยว F1 พบวาผลวิเคราะหดวย FEM กับความละเอียด fine mesh 

ที่ใหผลวิเคราะหใกลเคียงกับผลทดสอบในสนามท่ีพิจารณาเลือกตามการศึกษาจากหัวขอที่ 4.4 นั้น 
ผลวิเคราะหที่ไดนั้นเปนความสัมพันธระหวางการโกงตัวของเสาเข็มแปรผันกับความลึกที่แรงกระทำ 
500, 1000, และ 1250 กิโลนิวตันเทียบกับผลการโกงตัวในสนาม ดังรูปที่ 4.19 พบวาที่แรงกระทำ 
500 กิโลนิวตัน การโกงตัวของเสาเข็มที่ไดจากการวิเคราะหดวย FEM มีคามากกวาผลทดสอบใน
สนามเล็กนอยประมาณ 5 มิลลิเมตร สวนที่แรงกระทำ 1000 กิโลนิวตัน ผลการวิเคราะหดวย FEM  
มีคานอยกวาผลทดสอบในสนามประมาณ 20 มิลลิเมตร ในขณะที่แรงกระทำสูงสุด 1250 กิโลนิวตัน
นั้นผลวิเคราะหใกลเคียงกับผลทดสอบในสนาม นอกจากน้ีเมื่อพิจารณาผลวิเคราะหที่ความลึกลงมา
จากผิวดิน พบวาผลวิเคราะหดวย FEM ใหผลการโกงตัวที่ใกลเคียงกับผลการโกงตัวที่วัดไดในสนาม 
และผลวิเคราะหยังชี้ใหเห็นถึงจุดดัดกลับที่ใกลเคียงกับตำแหนงที่วัดไดในสนามดวย 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางแรงกระทำดานขางและการเคลื่อนตัวของหัวเสาเข็ม 
(load-displacement curve) ของผลวิเคราะหเสาเข็มเดี่ยวดวย FEM ในรูปที่ 4.20 เห็นไดวาใน
ชวงแรกถึงแรงกระทำ 1200 กิโลนิวตัน เสาเข็มมีพฤติกรรมเชิงเสนตรงเทากับผลวิเคราะหของเสาเข็ม
ที่จำลองวัสดุแบบ elastic ถัดจากแรงกระทำดังกลาวเสาเข็มมีหนวยแรงเกิดขึ้นสูงกวาหนวยแรงคราก 
สงผลใหเกิดการเคลื่อนตัวไมเปนเชิงเสนตรง โดยความแตกตางของการจำลอง EBE กับแบบจำลอง
วัสดุ elastoplastic และแบบจำลองวัสดุ elastic ใหผลการเคลื่อนตัวที่แรงกระทำ 1250 กิโลนิวตันที่
ตางกันประมาณ 80 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.19 ผลวิเคราะหการเคล่ือนตัวเทียบกับผลทดสอบในสนามของเสาเข็มเดี่ยว F1 

 

 
รูปที่ 4.20 load-displacement curve ผลการวิเคราะหของเสาเข็มเด่ียว F1 

 
สำหรับผลการวิเคราะหเสาเข็มเดี่ยว F1 เมื่อพิจารณาโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นกับการโกงตัวของ

เสาเข็มตลอดความยาว ดังรูปที่ 4.21 เห็นไดวาโมเมนตดัดมากท่ีสุดเกิดท่ีระดับประมาณ -7 เมตรจาก
ผิวดิน ซึ่งอยูในชั้นดินเหนียวออน โดยเปนตำแหนงที่เสาเข็มเริ่มเกิดการโกงตัว โดยผลวิเคราะหมี
โมเมนตดัดเกิดขึ้นสูงสุด 4090 กิโลนิวตัน-เมตร ที่แรงกระทำ 1250 กิโลนิวตัน 
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รูปที่ 4.21 เปรียบเทียบการโกงตัวของเสาเข็มเด่ียวกับโมเมนตดัดที่เกิดข้ึนของเสาเข็ม F1 

 
สำหรับเสาเข็มกลุม F2 และ F3 โดยผลการวิเคราะหดวย FEM เปนกราฟความสัมพันธของ

แรงกระทำและการเคลื่อนตัวของหัวเสาเข็มกลุม F2 ที่วิเคราะหดวยความละเอียด medium mesh 
ดังรูปที่ 4.22 เห็นไดวาลักษณะการเคลื่อนตัวเสาเข็มในชวงแรกมีพฤติกรรมเชิงเสนตรงไปถึงแรง
กระทำประมาณ 2800 กิโลนิวตัน เมื่อแรงกระทำสูงขึ้นพบวาเสาเข็มมีพฤติกรรมไมเชิงเสนตรง 
เนื่องจากหนวยแรงที่เกิดขึ้นสูงกวาหนวยแรงครากของวัสดุเสาเข็ม และเสาเข็มมีพฤติกรรมเขาสู
สภาวะประลัย สวนผลการวิเคราะหเสาเข็มกลุม F3 ดังรูปที่ 4.23 นั้นพบวาการเคลื่อนตัวสำหรับทุก
แรงกระทำมีพฤติกรรมเชิงเสนตรง เนื่องจากผลของหนวยแรงที่เกิดขึ้นนอยกวาหนวยแรงครากที่
กำหนดไว โดยแรงกระทำตอตนของเสาเข็มในกลุ ม F3 นอยกวาเสาเข็มในกลุ ม F2 กลาวคือ            
เมื่อพิจารณาที่แรงกระทำ 4000 กิโลนิวตันตอ pile cap นั้นสงผลใหแรงกระทำตอเสาเข็มหนึ่งตน
ของเสาเข็มในกลุม F3 มีคาประมาณ 1300 กิโลนิวตัน ในขณะที่แรงกระทำตอเสาเข็มหนึ่งตนของ
เสาเข็มในกลุม F2 มีคาประมาณ 2000 กิโลนิวตัน ซึ่งผลตางจากแรงกระทำตอตนของเสาเข็มกลุม F2 
สูงกวาเสาเข็มกลุ ม F3 ยังเปนกลไกที่ชี ้ใหเห็นวาเสาเข็มกลุ ม F2 นั้นเขาสู สภาวะประลัยกอน        
เสาเข็มกลุม F3  
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รูปที่ 4.22 load-displacement curve ผลการวิเคราะหของเสาเข็มกลุม F2 

 

 
รูปที่ 4.23 load-displacement curve ผลการวิเคราะหของเสาเข็มกลุม F3 

 
สำหรับผลการวิเคราะหเสาเข็มกลุม F2 โดยใชความละเอียด medium mesh ซึ่งพิจารณา

ใชตามการศึกษาในหัวขอที่ 4.4 นั้นพบวาแรงกระทำดานขาง 1000, 2000, 2500, 3000, 3500, และ 
4000 กิโลนิวตัน ความสัมพันธระหวางการโกงตัวที่เกิดขึ้นของเสาเข็มกับแรงกระทำ ดังรูปที่ 4.24 
เห็นไดวาที่แรงกระทำ 1000 ถึง 3000 กิโลนิวตัน การเคลื่อนตัวของเสาเข็มมีผลการวิเคราะหดวย 
FEM ใกลเคียงกับผลทดสอบในสนาม ในขณะท่ีแรงกระทำ 3500 ถึง 4000 กิโลนิวตัน การเคลื่อนตัว
เสาเข็มที่ไดจากการวิเคราะหดวย FEM มีคานอยกวาผลทดสอบในสนาม โดยที่แรงกระทำ 3500  
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กิโลนิวตันใหผลวิเคราะหการเคลื่อนตัวนอยกวาผลทดสอบในสนาม 18 มิลลิเมตร เนื่องจากเปนชวงที่
พฤติกรรมของเสาเข็มเขาสูสภาวะประลัย สงผลใหผลวิเคราะหที่ไดมีความออนไหว สวนตำแหนงของ
จุดดัดกลับที่ไดจากการวิเคราะหยังคงมีคาใกลเคียงกับตำแหนงท่ีวัดไดจากผลทดสอบในสนาม 

 

 
รูปที่ 4.24 ผลวิเคราะหการเคล่ือนตัวเสาเข็มเทียบกับผลทดสอบในสนามของเสาเข็มกลุม F2 

 
สำหรับผลการวิเคราะหเสาเข็มกลุม F3 โดยใชความละเอียด medium mesh เชนเดียวกัน

กับเสาเข็มกลุม F2 ผลวิเคราะหการโกงตัวพบวาที่แรงกระทำดานขาง 1000, 2000, 2500, 3000, 
3500, และ 4000 กิโลนิวตันเชนเดียวกับเสาเข็มกลุม F2 การโกงตัวของเสาเข็มท่ีแปรผันกับความลึก 
ดังร ูปที ่ 4.25 เห็นวาผลการวิเคราะหดวย FEM ที ่แรงกระทำ 1000 ถึง 3000 กิโลนิวตันนั้น           
ใหผลวิเคราะหผลการโกงตัวที่สูงกวาผลทดสอบในสนามประมาณ 7 มิลลิเมตร ขณะที่แรงกระทำ 
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4000 กิโลนิวตันนั้นใหผลวิเคราะหการโกงตัวที่นอยกวาผลทดสอบในสนามประมาณ 5 มิลลิเมตร 
และตำแหนงของจุดดัดกลับที่ไดจากผลวิเคราะหอยูบริเวณใกลเคียงกับตำแหนงของผลทดสอบใน
สนาม หากพิจารณาผลวิเคราะหดวย FEM ที่มีพฤติกรรมอยูในชวงเสนตรงนั้น ชี้ใหเห็นวาพฤติกรรม
ของเสาเข็มที ่อยู ในชวงดังกลาวนั ้นใหผลการวิเคราะหที ่เหมาะสมและไมมีความออนไหวของ
ผลทดสอบซ่ึงแตกตางจากพฤติกรรมของเสาเข็มกลุม F2 

 

 
รูปที่ 4.25 ผลวิเคราะหการเคล่ือนตัวเสาเข็มเทียบกับผลทดสอบในสนามของเสาเข็มกลุม F3 

 
สำหรับผลวิเคราะหการโกงตัวของเสาเข็มที่แปรผันกับความลึกและโมเมนตดัดท่ีเกิดขึ้นที่แรง

กระทำดานขาง 1000, 2000, 2500, 3000, 3500, และ 4000 กิโลนิวตัน สำหรับเสาเข็มกลุม F2 
และ F3 ดังรูปที่ 4.26(a) และ 4.26(b) ตามลำดับ พบวาโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นมีลักษณะแตกตางจาก
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เสาเข็มเดี่ยว โดยเกิดโมเมนตดัดที่สูงจำนวน 2 ตำแหนง คือ ระดับประมาณ -10 เมตรจากผิวดินซึ่ง
อยูในชั้นดินเหนียวแข็งปานกลาง ซึ่งเปนตำแหนงที่เสาเข็มเริ ่มเกิดการโกงตัว และอีกตำแหนง           
คือ บริเวณผิวดินใต pile cap ที่ระดับ -1.5 ถึง -2 เมตร จากผลการยึดรั้งหัวเสาเข็มในกลุมดวย               
pile cap นั้นสงผลตอพฤติกรรมการรับแรงดานขางของเสาเข็มอยางมีนัยสำคัญ กลาวคือ เกิดโมเมนต
ดัดที่จุดดังกลาวจากผลของการยึดรั้งที่สงผลใหหัวเสาเข็มในกลุมไมสามารถเกิดการหมุน (rotation) 
ไดอยางอิสระเชนเดียวกับกรณีของเสาเข็มเดี่ยว 

 

 
(a) เสาเข็มกลุม F2                                        (b) เสาเข็มกลุม F3 
รูปที่ 4.26 เปรียบเทียบการโกงตัวของเสาเข็มกลุมกับโมเมนตดัดที่เกิดขึ้น 

 

4.6 ผลของระยะหางระหวางเสาเข็มในกลุม 

ผลวิเคราะหการโกงตัวสูงสุดของเสาเข็มตามความลึกที่แรงกระทำดานขางตอ pile cap 
เทากับ 4000 กิโลนิวตัน ดังรูปที่ 4.27 เปนผลการวิเคราะหดวย FEM ของเสาเข็มกลุม F2 ที่ประกอบ
ไปดวยเสาเข็มตนนำ (leading pile) หมายเลข PL3 และเสาเข็มตนตาม (trailing pile) หมายเลข 
PL4 ที่เปนการจัดเรียงแบบ in-line สำหรับเสาเข็มกลุม F3 เปนการจัดเรียงรูปแบบผสมระหวาง 
side-by-side และ in-line โดยเสาเข็มทั้งสองกลุมน้ันมีระยะหางระหวางจุดศูนยกลางเสาเข็มในกลุม
ดวยกันเทากับ 3 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม (3D center-to-center) สวนรูปที่ 4.28 
เปนผลวิเคราะหแบบภาพตัดแสดงการเคลื่อนทีข่องดินทีบ่ริเวณระนาบใต pile cap ทีร่ะดับ -2 เมตร
จากผิวดิน ที่แรงกระทำเดียวกัน ซ่ึงชี้ใหเห็นอยางชัดเจนถึงการเคลื่อนที่ของดินและเสาเข็มในกลุมแต
ละตนไมมีการเคล่ือนตัวแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ เนื่องจากความแข็งแกรงจากการยึดรั้งหัวเสาเข็ม
ดวย pile cap นอกจากนี้ยังพบอีกวาเสาเข็มกลุ ม F2 เกิดผลกระทบของ shadow effect อยาง
ชัดเจน ในขณะที่เสาเข็มกลุม F3 นั้นพบ shadow effect ที่แผขยายอิทธิผลนอยกวา F2 เนื่องจาก
การเคล่ือนตัวของเสาเข็มกลุม F3 นอยกวาเสาเข็มกลุม F2 โดยการเคลื่อนตัวของดินและเสาเข็มนั้นมี
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คาสูงมากบริเวณใกลตำแหนงของเสาเข็ม และการเคลื่อนตัวดังกลาวมีคาลดลงเมื่อมีระยะหางจาก
ตำแหนงเสาเข็มออกไป  

 
(a) เสาเข็มกลุม F2 

 
(b) เสาเข็มกลุม F3 

รูปที่ 4.27 ผลวิเคราะห FEM สำหรับอิทธิพลระยะหางของเสาเข็มกลุม 

 

 
รูปที่ 4.28 ผลวิเคราะหการเคล่ือนตัวของดินใต pile cap 
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4.7 การประยุกตใช EBE กับเสาเข็มแบเร็ต 

สำหรับผลการวิเคราะหพฤติกรรมของเสาเข็มแบเร็ตรูปตัวที (TB) โดยการจำลองเสาเข็มดวย 
EBE และกำหนดคุณสมบัติของเสาเข็มแบเร็ตรูปตัวทีเปนตามที่ระบุไวในหัวขอที่ 3.5.2 โดยในรูปที่ 
4.29 เปนผลการวิเคราะหโดยใหแรงกระทำตั้งแต 300 กิโลนิวตันไปจนถึง 3900 กิโลนิวตัน พบวา
ชวงแรงกระทำที่นอยกวา 2500 กิโลนิวตัน ผลการจำลองเสาเข็มดวย EBE กับแบบจำลองดิน HSM  
ที่ใชสติฟเนสของดินเทียบเทากับแบบจำลองดิน MC ในงานวิจัยของ (Submaneewong, 2009) ดังที่
กลาวไวแลวในหัวขอที่ 3.5 นั้น ผลการทดสอบในสนามชี้ใหเห็นวาการโกงตัวของเสาเข็มแบเร็ต TB         
มีคานอยมากเมื่อเทียบกับเสาเข็มเจาะกลม ผลวิเคราะหจากการจำลองเสาเข็มดวย EBE โดยใช 
medium mesh นั้นไดคาใกลเคียงกับผลการวิเคราะหที ่จำลองเสาเข็มดวย VE ที่พิจารณาการ
แตกราวโดยลดสติฟเนสของเสาเข็มโดยใชแบบจำลองดิน MC ที ่กลาวไวในงานวิจัยเดียวกัน           
โดยเสาเข็มมีพฤติกรรมเชิงเสนตรงไปจนถึงแรงกระทำประมาณ 2500 กิโลนิวตัน และเมื่อมีแรง
กระทำสูงขึ้นพบวา ผลวิเคราะหการเคลื่อนตัวนั้นใกลเคียงกับผลทดสอบในสนามมากขึ้น จนกระทั่ง
แรงกระทำประมาณ 3200 กิโลนิวตัน ผลวิเคราะหการเคลื่อนตัวของเสาเข็มท่ีสูงกวาผลทดสอบใน
สนามมาก  

 

 
รูปที่ 4.29 ผลวิเคราะหการเคลื่อนตัวดวย FEM ของเสาเข็ม TB 

 
 ผลวิเคราะหการโกงตัวที่สอดคลองกับการเคลื่อนตัวของเสาเข็มที่กลาวไวในรูปที่ 4.29 นั้น 
พบวาการโกงตัวที่เกิดขึ้นนั้นจะใกลเคียงกับผลทดสอบในสนามเมื่อแรงกระทำนอย ในขณะที่แรง
กระทำเพ่ิมข้ึน พบวาผลวิเคราะหที่ไดนั้นมีคานอยกวาผลทดสอบในสนาม 10 มิลลิเมตร ซึ่งการโกงตัว
เกิดข้ึนท่ีผิวดินจนถึงระดับประมาณ -10 เมตร ดังรูปที่ 4.30 
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รูปที่ 4.30 ผลวิเคราะหการโกงตัวดวย FEM ของของเสาเข็ม TB 

 
ผลวิเคราะหการโกงตัวและโมเมนตดัดตามความลึกที ่เกิดขึ ้น ในชวงที ่ผลสอดคลองกับ

ผลทดสอบในสนาม พบวา เสาเข็ม TB เกิดโมเมนตดัดสูงสุดที่ระดับ -7 เมตร อยูในชั้นดินเหนียวออน
ซ่ึงเปนตำแหนงที่เสาเข็มเริ่มเกิดการโกงตัว ผลวิเคราะหเกิดโมเมนตดัดสูงสุด 10560 กิโลนิวตัน-เมตร 
ที่แรงกระทำ 3257 กิโลนิวตัน ดังรูปที่ 4.31 
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รูปที่ 4.31 เปรียบเทียบการโกงตัวกับโมเมนตดัดที่เกิดข้ึนของเสาเข็ม TB 

สวนผลว ิเคราะหจากการจำลองเสาเข ็มโดย VE และจำลองโดย EBE ที ่แรงกระทำ              
1940 กิโลนิวตัน ดังในรูปที่ 4.32 พบวาการจำลองเสาเข็มดวย VE นั้นแผอิทธิพลตอการเคลื่อนท่ีของ
ดินโดยรอบมีขอบเขตประมาณ 30 เมตร ในขณะที่การจำลองเสาเข็มดวย EBE นั้นแผอิทธิพลถึงการ
เคลื่อนตัวของดินดังกลาวลดลงมาเหลือขอบเขตประมาณ 20 เมตร ผลวิเคราะหดังกลาวชี้ใหเห็นถึง
ความแตกตางของการจำลองเอลิเมนตเสาเข็มท่ีแตกตางกัน 

 
      (a) volume element                      (b) embedded beam element 

รูปที่ 4.32 ผลวิเคราะหการเคล่ือนตัวแนวนอนดวย FEM ของของเสาเข็ม TB
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บทท่ี 5  
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากผลการศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็มเด่ียวและเสาเข็มกลุมท่ีรับแรงดานขางในชั้นดินเหนียว
กรุงเทพดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตสามมิติ สามารถสรุปผลการวิจัยไดดังตอไปน้ี 

1) ผลทดสอบเสาเข็มขนาดใหญในสนามในชั้นดินกรุงเทพ เมื่อพิจารณาที่แรงกระทำเทากัน 
พบวาเสาเข็มกลุม F3 มีความสามารถในการตานทานแรงกระทำดานขางสูงสุดหรือมีการเคลื่อนตัว
นอยที่สุด รองลงมาเปนเสาเข็ม TB, เสาเข็มกลุม F2, และเสาเข็มเดี่ยว F1 ตามลำดับ โดยเสาเข็มเกิด
การโกงมากในชั้นดินเหนียวออนถึงแข็งปานกลาง โดยผลของการยึดรั้งหัวเสาเข็มดวย pile cap และ
รูปทรงหนาตัดเสาเข็มที่มีโมเมนตความเฉ่ือยสูงนั้นสงผลใหสติฟเนสของเสาเข็มสูงกวาเสาเข็มเด่ียว F1 

2) สติฟเนสของดินเหนียวออนถึงแข็งปานกลางที่เหมาะสมสำหรับทำนายการเคลื่อนตัวของ
เสาเข็มเดี่ยวและเสาเข็มกลุมที่ใกลเคียงกับผลในสนามของแบบจำลองดิน HSM ในเทอมของหนวย
แรงรวมที ่ให ผลวิเคราะหครอบคลุมตั ้งแตเริ ่มตนจนกระทั ่งเสาเข็มเขาส ู สภาวะประลัย คือ                  

/u uE S  เท าก ับ 112.5 และสำหร ับการศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็มในชวงที ่ เป นเส นตรง                     
คือ   /u uE S  อยูระหวาง 200 ถึง 300 สวนแบบจำลองดิน MCCS และ MCVS นั้นไดคาสติฟเนสท่ี
เหมาะสมเฉพาะชวงพฤติกรรมเสนตรงของเสาเข็ม คือ /u uE S อยูระหวาง 200 ถึง 300 เชนเดียวกับ
แบบจำลองดิน HSM เมื่อวิเคราะหรวมกับ shear strain ชี้ใหเห็นวาพฤติกรรมเสาเข็มขึ้นอยูกับ        
สติฟเนสของดินเพียงอยางเดียวเมื่อพฤติกรรมอยูในชวงเสนตรง และขึ้นอยูกับสติฟเนสของเสาเข็ม
เมื่อเสาเข็มแตกราว สวนผลของความละเอียดของ mesh นั้นแนะนำวาควรใชความละเอียดของ 
mesh โดยคำนึงถึงพฤติกรรมของเสาเข็ม สำหรับ fine mesh เหมาะกับเสาเข็มที่แรงกระทำตอตนมี
คานอยกวาแรงประลัยมาก สวน medium mesh เหมาะสำหรับเสาเข็มท่ีมีแรงกระทำสูงสุดตอตนเขา
สูสภาวะประลัยหรือในชวงเสาเข็มมีพฤติกรรมเชิงเสนตรงที่สภาวะใชงาน 

3) พฤติกรรมของเสาเข็มรับแรงดานขางสำหรับชั ้นดินกรุงเทพ โดยใชว ิธี  FEM นั้น                     
เมื่อพิจารณาตำแหนงโมเมนตดัดบวกที่เกิดขึ้นที่ความลึกหนึ่งจากผิวดิน เปนจุดที่เสาเข็มเริ่มเกิดการ
โกงตัว สวนโมเมนตดัดลบที่เกิดขึ้นที่บริเวณจุดยึดรั้งหัวเสาเข็มกับ pile cap ซึ่งผลของการยึดรั้งนี้ทำ
ใหเสาเข็มกลุมมีความแข็งแกรงกวาเสาเข็มเดี่ยว โดยเสาเข็มเกิดการโกงตัวมากในชั้นดินเหนียวออนถึง
แข็งปานกลาง และผลวิเคราะหยังแสดงถึงอิทธิพลของ shadow effect อยางชัดเจนกับเสาเข็มกลุมที่
มีการเคล่ือนตัวสูงมาก
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5.2 ขอเสนอแนะ 
1) ควรทดสอบหาพารามิเตอรของแบบจำลองดิน HSM จากตัวอยางดินบริเวณที่ทำการ

ทดสอบเสาเข็ม เพ่ือใหไดมาซึ่งผลการวิเคราะหที่มีความแมนยำและเจาะจงกับชั้นดินบริเวณท่ีทดสอบ 

2) การจำลองเสาเข็มดวย EBE เพื่อใหวัสดุเกิดการคราก เปนการจำลองพฤติกรรมเสาเข็มให
ไดผลการวิเคราะหการเคล่ือนตัวใกลเคียงกับผลทดสอบในสนาม ในอนาคตอาจมีการพัฒนาซอฟตแวร
ที่สามารถกำหนดสติฟเนสของเสาเข็มที่ขึ ้นอยูกับโมเมนตดัดที่เปลี่ยนแปลงเพื่อใหสอดคลองกับ
สมมติฐานของพฤติกรรมเสาเข็มจริงมากขึ้น 
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ประวัติผูเขียน 
 

นายกิติศักดิ์  แดงทอง เกิดเมื่อวันจันทรที่ 7 สิงหาคม พ.ศ.2543 ที่จังหวัดนครราชสีมา 
สำเร ็จการศ ึกษาระด ับม ัธยมศ ึกษาจากโรงเร ียนราชส ีมาว ิทยาล ัย จ ังหว ัดนครราชส ีมา                     
เม ื ่อป การศ ึกษา2561 และสำเร ็จการศ ึกษาระด ับปร ิญญาตร ี  ว ิศวกรรมศาสตรบ ัณฑิต                     
(วิศวกรรมโยธา) เกียรตินิยมอันดับหนึ่งและรางวัลเข็มทองคำ จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
จังหวัดนครราชสีมา เมื่อปการศึกษา 2565  โดยกอนสำเร็จการศึกษานั้นไดทำโครงงานออกแบบ            
ขั้นสูงในหัวขอการออกแบบระบบปองกันดินพังโดยใช diaphragm wall ในชั้นดินกรุงเทพ และ           
ในภาคการศึกษาสุดทายไดออกปฏิบัติงานสหกิจศึกษากับ บริษัท ปูนซีเมนตไทย (แกงคอย) จำกัด  
หรือ SCG เปนระยะเวลารวม 16 สัปดาห จากนั้นปการศึกษา 2566 ไดเขาศึกษาตอระดับปริญญาโท 
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา  สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยตลอดเวลาที่ทำการศึกษาไดรับทุนกิตติบัณฑิต และสอนวิชา
ปฏิบัติการของสาขาวิชาวิศวกรรมโยธา ไดแก ปฏิบัติการปฐพีกลศาสตร และการทดสอบวัสดุ             
และมีผลงานตีพิมพเผยแพรจำนวน 2 เรื่อง ไดแก เรื่อง การศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็มเดี่ยวและ
เสาเข็มกลุมท่ีรับแรงดานขางแบบสถิตในชั้นดินกรุงเทพดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตสามมิติ ในวารสารวิจัย 
มข. (ฉบับบัณฑิตศึกษา)  และเรื่อง พฤติกรรมของเสาเข็มเจาะขนาดใหญแบบเดี่ยวและแบบกลุมที่รับ
แรงกระทำทางดานขางในชั้นดินกรุงเทพ ในการประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติ ครั้งที่ 30 
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