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คําอธิบายสัญลักษณ 

 

A  =  พืน้ทีห่นาตัดของเสาเข็ม 

As  =  พืน้ทีห่นาตัดของเหล็กเสริม 

Ag  =  พืน้ทีห่นาตัดของเสาเข็ม 

(AE)p  =  คาสติฟเนสเทยีบเทากับเสาเข็ม (Equivalent Pile Stiffness) 

B  =  ความชันของเสนโมดูลัสสัมผัส (tangent modulus line) 

C  =  จุดตัดแกน y ของเสนโมดูลัสสัมผัส (tangent modulus line) คือคาโมดูลัสสัมผัส 

เร่ิมแรก (initial tangent modulus) 

CN = คาปรับแกเนื่องจากผลของหนวยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิง 

D  =  ระดับความลึกทีพ่ิจารณา 

Db = ขนาดเสนผาศูนยกลางที่ปลายเข็ม 

ES  =  โมดูลัสเฉพาะจุดของวัสดุประกอบ (secant modulus of composite pile  

material) 

Est =  อิลาสติกโมดูลัสของเหล็กเสริม 

Ec  =  อิลาสติกโมดูลัสของคอนกรีต 

fs  =  หนวยแรงเสยีดทาน 

Ks   =  คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานดานขางระหวางเสาเข็มกับทราย 

L = ความยาวเสาเข็ม 

P =  น้ําหนกับรรทกุทีท่ําใหเกิดการทรุดตัว 
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Pi  =  แรงตามแนวแกน ณ จุดทีท่ําการติดต้ัง VWSG ที่ระดับ i 

Qf  =  แรงเสียดทานรอบๆของผิวเสาเข็ม 

Qe  =  แรงตานที่ปลายของเสาเข็ม 

Qult = คากําลังรับน้าํหนกับรรทุกประลัย 

qe = หนวยแรงกาํลังตานทานที่ปลายเข็ม 

N = จํานวนครั้งในการทดสอบการทะลุผานมาตรฐาน (SPT-N Value) 

NCR  =  คา N ที่ไดทําการปรับแกแลว 

N’c  =  สัมประสิทธิ์กําลังรับแรงแบกทานของเสาเข็มในช้ันดินเหนียว (Bearing  

Capacity Factor) 

N’q  =  สัมประสิทธิก์าํลังรับแรงแบกทานของเสาเข็มในช้ันดินทราย (Bearing Capacity  

Factor) 

OCR = อัตราสวนอัดแนนเกินตัว (Overconsolidated Ratio) 

Su = คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา 

u  =  แรงดันน้าํในมวลดิน 

wn = ปริมาณความช้ืน (Water Content) 

Wp  =  น้ําหนกัของเสาเข็ม 

σv0  =  หนวยแรงรวมประสิทธิผลในแนวด่ิง (Vertical Total Stress) 

σ’v0 = หนวยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิง (Vertical Effective Stress) 

σ’vi  =  หนวยแรงประสิทธิผลที่กึ่งกลางช้ันดินที่ทาํการพิจารณา 
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ε

α  =  สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของดินเหนียว (adhesion factor) 

β  =  สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของทราย (friction factor)  

δ     =  มุมเสียดทานระหวางทรายกบัเสาเข็ม 

φ’   =  มุมตานทานภายในของดิน (Angle of Internal Resistance) 

୧  =  คาความครียดที่วัดได (measured strain)ณ จุดที่ทาํการติดต้ัง VWSG ที่ระดับ i 

 

 

 



 
 

บทที่ 1  

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและปญหา 

 ปจจุบันการกอสรางเสาเข็มมีความกาวหนาทางเทคโนโลยี และเทคนิคการกอสรางไปมาก 

ซึ่งนิยมนําเสาเข็มมาใชเพื่อเปนฐานรากอาคารทั้งในกรุงเทพ และตางจังหวัด การกอสรางอาคาร

ในปจจุบันนิยมที่จะทําอาคารสูง ซี่งทําใหเสาเข็มที่จะมารองรับฐานรากนั้นมีขนาดใหญ เพื่อให

สามารถรองรับน้ําหนักไดมาก และเกิดการทรุดตัวนอย ดังนั้นเสาเข็มเจาะระบบเปยกจึงถูกนํามา

เลือกใช แตดวยความที่เม่ือเสาเข็มเจาะทําการเจาะไปไดถึงระดับที่หลุมเจาะไมสามารถรักษา

เสถียรภาพของตัวเองได ทางเทคนิคการกอสรางจึงจําเปนที่จะตองใสสารรักษาเสถียรภาพหลุม

เจาะลงไป เพื่อที่จะทําใหหลุมเจาะมีเสถียรภาพ ไมเกิดการพังทลาย 

 ในอดีตนั้นการกอสรางเสาเข็มเจาะระบบเปยกนิยมที่จะใชสารละลายเบนโทไนทเปนสาร

รักษาเสถียรภาพหลุมเจาะ แตเนื่องจากสารละลายเบนโทไนทนั้นมีขอเสียคือทําใหเกิดเยื่อบุทึบน้ํา

(Filter Cake) ในชั้นทราย และถาเยื่อบุทึบน้ํามีความหนามากและถาความแข็งของเยื่อบุทึบน้ํามี

คาสูงกวาแรงครูดของคอนกรีตที่ทําการเทเสาเข็มเจาะใตน้ํา (Tremie Method) จะทําใหเยื่อบุทึบ

น้ําลงเหลืออยู ซึ่งเปนสาเหตุทําใหแรงเสียดทานดานขาง (Unit Skin Friction) ของเสาเข็มลดลง 

ทําใหการรับกําลังของเสาเข็มนั้นลดลง มีปญหาในดานความยุงยากในการใชงานในสนามจริง 

และนอกจากนี้ยังกอใหเกิดปญหา Soft Base (Teparaksa, 1999) อีกดวย  ดังนั้นตอมาจึงไดมี

การนําสารละลายโพลิเมอรมาใชเปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะแทน (Teparaksa, 2001) 

 สารละลายโพลีเมอรนั้นจะไมกอใหเกิดช้ันเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) ข้ึนในช้ันทราย และ

สารละลายโพลิเมอรนั้นจะมีโครงสรางบางสวนเขาไปชวยใหทรายมีแรงยึดเหนี่ยวเกิดข้ึนช่ัวคราว 

ดังนั้นจึงทําใหกําลังรับแรงเสียดทานดานขางของเสาเข็มมีคาสูงกวาการใชสารละลายเบนโทไนท

เปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะ 

 สารละลายเบนโทไนท และสาระลายโพลีเมอร จะมีความแตกตางกันอีกเร่ืองคือวิธีการที่

จะทําการกําจัดตะกอนกนหลุม ซึ่งสารละลายเบนโทไนทนั้นจะทําใหทรายละเอียดเกิดการ
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แขวนลอย จึงจําเปนเมื่อมีการเทคอนกรีตจะตองทําการเทไลตะกอนกนหลุมใหข้ึนมาโดยการใช

เคร่ืองเปาลม (Air Lift) และจะตองนําสารละลายเบนโทไนทที่ข้ึนมามาผานเคร่ืองกรองทราย 

(Desander) เพื่อทําการแยกตะกอนออกไปจากสารละลายเบนโทไนท กอนที่จะนําสารละลายเบน

โทไนทกลับไปใชใหมอีกคร้ัง แตสวนมากตะกอนที่ถูกทําการกรองออกจากสารละลายนั้นก็จะมี

บางสวนที่ลงเหลือ หรือตกคางอยูทําใหคุณสมบัติของสารละลายเบนโทไนทคอยๆเปล่ียนไป และ

เม่ือนํากลับมาใชใหมอีกหลายๆคร้ังก็จะทําใหคุณสมบัติของสารละลายเบนโทไนทไมอยูในเกณฑ

มาตรฐาน จึงจําเปนที่จะตองทิ้งสารละลายนั้นไป และดินที่ถูกขุดข้ึนมาโดยใชสารละลายเบนโท

ไนทในการเจาะนั้นจะอยูในสภาพเหลวมาก ซึ่งคอนขางยุงยากตอการขนยาย แตในสวนของ

สารละลายโพลิเมอรนั้น เนื่องจากสารละลายโพลิเมอรนั้นจะทําการจับตัวกับทรายละเอียดทําใหมี

ขนาดเม็ดใหญข้ึน จนเกิดการตกตะกอนลงมาที่กนหลุม ทําใหในการทําความสะอาดตะกอนจึงใช

เพียงแคถังเก็บตะกอน (Cleaning Bucket) ในการกําจัดตะกอน และในการกรองทรายออกน้ัน 

เนื่องจากปริมาณทรายที่รวมอยูกับสารละลายนั้นมีปริมาณนอยมาก เพราะสวนใหญทรายจะถูก

สารละลายโพลิเมอรจับ และตกตะกอนไปแลว ดังนั้นจึงไมจําเปนที่จะตองทําการกรองทรายออก

จากสารละลายโพลิเมอร และสามารถนํากลับมาใชใหมไดเร่ือยๆ เพียงแตตองทําการตรวจสอบ

คุณสมบัติและการปรับแตงคุณภาพของสารละลายโพลิเมอรใหอยูในเกณฑมาตรฐานเปนประจํา

กอนที่จะนํากลับไปใชใหม และดินที่ถูกขุดข้ึนมาก็อยูในสภาพของดินที่เปยกน้ํา จึงทําใหงายตอ

การขนยายมากกวาการใชสารละลายโพลิเมอร  

 ในดานการใชงานในสนามนั้นสารละลายโพลิเมอรนั้นจะใชปริมาณที่นอยกวาสารละลาย

เบนโทไนทมาก ประมาณ 40 – 50 เทา จึงทําใหการใชสารละลายโพลิเมอรนั้นประหยัดทั้ง

คาใชจายในการซ้ือ การขนสง การขนยาย และพื้นที่ในการจัดเก็บ แตในการใชงานจริงไมสามารถ

ที่จะใชสารละลายโพลิเมอรเพียงอยางเดียวไดเนื่องจากจะเกิดการสูญหายไปในชั้นทรายเปน

จํานวนมาก จึงจําเปนที่จะตองมีการผสมสารเบนโทไนทเขาไปเพื่อใหเกิดเยื่อบุทึบน้ํา (Filter 

Cake) ข้ึนเพื่อปองกันการสูญหายของสารละลายโพลิเมอร 

 ในดานการออกแบบเสาเข็มเจาะเพื่อกําหนดหนาตัด และความยาวของเสาเข็มนั้นให

เหมาะสมกับน้ําหนักบรรทุกที่กระทํา และคาการทรุดตัวที่เกิดข้ึนยอมรับไดและสภาพชั้นดินของ

บริเวณที่จะกอสราง จําเปนที่จะตองอาศัยคาพารามิเตอรตางๆ คือ คา adhesion factor(α), 
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friction factor (β), bearing capacity factorเปนตน โดยที่คาพารามิเตอรตางๆ จะข้ึนอยูกับชั้น

ดิน รูปรางและขนาดของเสาเข็ม ตลอดจนวิธีการกอสรางเสาเข็มรวมทั้งคาน้ําหนักบรรทุกใชงาน 

(Working Load) ของเสาเข็ม ในอดีตไดมีการศึกษาคาพารามิเตอรตางๆเหลานี้ สวนใหญเฉพาะ

แต เสาเข็มตอก เสาเข็มเจาะแบบแหง (Pimpasugdi, 1989 และ วิจินต, 2542) ซึ่งผลที่นํามาวิ

เคราะสวนใหญเปนผลของเสาเข็มที่ไมมีการติดต้ังเคร่ืองมือวัด และเสาเข็มเจาะแบบเปยกโดยใช

สารละลายเบนโทไนทเปนสารรักษาเสถียรภาพหลุมเจาะ (ชาญชัย, 2542) ซึ่งผลที่นํามาวิเคราะห

นั้นไดมีการติดต้ังเคร่ืองมือวัดทางธรณีเทคนิค (Geotechnical Instrument) แตยังไมไดมี

การศึกษาคาพารามิเตอรเหลานี้เมื่อไดมีการนําสารละลายโพลิเมอรมาใชเปนสารรักษาเสถียรภาพ

หลุมเจาะ ซึ่งเปนเพราะสารละลายโพลิเมอรเพิ่งจะมาไดรับความนิยมในไมกี่ปที่ผานมา และไดมี

การติดต้ังเคร่ืองมือวัดทางธรณีเทคนิคนอยมากทําใหมีขอมูลไมพอที่จะทําการวิเคราะหกลับเพื่อ

หาคาพารามิเตอร  

แตในปจจุบันสารละลายโพลิเมอรนั้นไดรับความนิยมมาก และไดมีการติดต้ังเคร่ืองมือวัด

ทางธรณีเทคนิคที่เพียงพอ ดังนั้นจึงไดทําการศึกษาพฤติกรรมการสงถายน้ําหนักบรรทุกของ

เสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายโพลิเมอรเปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะสูดินรอบขาง โดยการ

ติดต้ังเคร่ืองวัดทางธรณีเทคนิค จึงมีความจําเปนอยางยิ่งในการวิเคราะหกลับเพื่อใหไดทราบถึง

กําลังการรับน้ําหนักบรรทุกดานขางของเสาเข็ม และคาพารามิเตอรตางๆ ที่เหมาะสมกับดิน

กรุงเทพฯ โดยที่เลือกใชการวิเคราะหกลับหาแรงในเสาเข็มจากการหาสติฟเนสของเสาเข็ม (Pile 

Stiffness) จากวิธีของ Fellenius ‘s Method เพื่อใหไดคาของแรงที่เกิดข้ึนในเสาเข็มใกลเคียงกับ

คาที่เกิดข้ึนจึงในสนามมากที่สุด และเพื่อเพิ่มความเช่ือมั่นสําหรับการวิเคราะห ละออกแบบ

เสาเข็มเจาะในช้ันดินกรุงเทพฯตอไปในอนาคต 

 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 1. เพื่อประมาณคาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชสําหรับการคาดคะเนกําลังรับน้ําหนักบรรทุก

ของเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายโพลิเมอรเปนสารรักษาเสถียรภาพหลุมเจาะดวยวิธีสถิตศาสตรที่

เหมาะสมสําหรับช้ันดินกรุงเทพฯ 
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 2. เพื่อเปรียบเทียบคาพารามิเตอรตางๆที่ไดจากการวิเคราะหกลับจากเสาเข็มเจาะที่ใช

สารละลายโพลิเมอรเปนสารรักษาเสถียรภาพหลุมเจาะ กับ คาพารามิเตอรที่ไดจากเสาเข็มเจาะที่

ใชสารละลายเบนโทไนทเปนสารรักษาเสถียรภาพหลุมเจาะ(ชาญชัย, 2542) 

 3. เสนอความสัมพันธของพารามิเตอร α กับ β เสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายโพลิเมอรเปน

สารรักษาเสถยีรภาพของหลุมเจาะ 

 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

 เนื่องจากในการวิเคราะหหาแรงเสียดทานดานขางของเสาเข็ม (Skin Friction) และแรง

ตานที่ปลายเข็ม (End Bearing Resistance) จากขอมูลการทดสอบนั้นกระทําไดยากมาก เพราะ

จะตองมีทฤษฎีมากมายในการรองรับ ดังนั้นส่ิงจําเปนที่สุดคือการหาฐานขอมูล (Data Base) ที่ดี

กอน โดยจะตองทําการกําหนดขอบเขตของฐานขอมูลที่จะทําการศึกษา ซึ่งฐานขอมูลที่ถูกตองนั้น

จะตองนํามาจากขอมูลของเสาเข็มที่มีกาตติดต้ังเคร่ืองมือวัดครบถวน (Fully Instrumented Pile) 

 งานวิจัยนี้จึงไดมีการกําหนดขอบเขตของขอมูลโดยการรวบรวมขอมูลของเสาเข็มเจาะที่

ใชสารละลายโพลิเมอรเปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะยอนหลังไป 10 ป โดยเลือกเฉพาะ

ขอมูลของเสาเข็มที่มีการติดต้ังเคร่ืองมือตรวจวัดทางธรณีเทคนิคที่สมบูรณเทานั้น และงานวิจัยนี้

จึงเกี่ยวของกับการศึกษาพฤติกรรมการสงถายน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายโพลิ

เมอรเปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะ โดยมีการติดต้ังเคร่ืองมือวัดทางธรณีเทคนิคที่

สมบูรณภายในตัวของเสาเข็ม เพื่อวัดคาแรงตามแนวแกนที่เกิดข้ึนภายในเสาเข็มในขณะที่มี

น้ําหนักบรรทุกกระทําอยูบนเสาเข็ม แลวทําการแยกหาคาแรงเสียดทานดานขาง และแรงตานทาน

ที่ปลายของเสาเข็ม เพื่อนําไปวิเคราะหหาพารามิเตอรตางๆ  

 การวิเคราะหผลการทดสอบความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มเจาะที่มี

การติดต้ังเคร่ืองมือวัด จะมี 3 ข้ันตอนหลักดังตอไปนี้ 
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1. การวิเคราะหหาแรงท่ีเกิดข้ึนภายในเสาเข็มนั้นจะทําการวิเคราะหกลับมาจากการหา
สติฟเนสของเสาเข็ม (Pile Stiffness) โดยใชวิธีของ Fellenius ‘s Method, 1989 แลว

จึงทําการคํานวณกลับหาแรงตามแนวแกนที่เกิดข้ึนภายในเสาเข็ม 

2. นําเสนอคาพารามิเตอรตางๆที่ใชในการคาดคะเนกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม
เจาะที่ใชสารละลายโพลิเมอรเปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะซึ่งไดแกคา 

adhesion(α), friction factor(β) และคา Bearing Capacity Factor (Nq) แลวทํา

การเปรียบเทียบกับคาพารามิเตอรตางๆที่ไดจากงานวิจัยของเสาเข็มเจาะที่ใช

สารละลายเบนโทไนทเปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะ(ชาญชัย, 2542) 

3. ประมาณคา Load – Deformation เบ้ืองตนสําหรับเสาเข็มเจาะที่มีปลายในชั้นดิน

เหนียว และดินทรายในช้ันดินกรุงเทพฯ 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย 

 งานวิจัยนี้มุงเนนที่จะศึกษาคาพารามิเตอรที่ไดจากการศึกษาขอมูลในการสงถายน้ําหนัก

ของเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายโพลิเมอรเปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะโดยทําการติดต้ัง

เคร่ืองมือวัดอยางสมบูรณ แลวนํามาเปรียบเทียบกับคาพารามิเตอรที่ไดจากเสาเข็มเจาะที่ใช

สารละลายเบนโทไนทเปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะ(ชาญชัย, 2542) ซึ่งภายหลังจากการ

วิเคราะหผลตามวัตถุประสงคและขอบเขตของงานวิจัยจะสามารถทราบรายละเอียดในแตละ

ประเด็นดังนี้ 

- ทราบพฤติกรรมการสงถายน้ําหนักบรรทุกจากเสาเข็มเจาะสูดินรอบๆ ซึ่งจะชวยใน

การวิเคราะหเพื่อทําการออกแบบเสาเข็มเจาะไดเหมาะสมมากข้ึน 

- สามารถประมาณคาพารามิเตอรตางๆ ที่เกี่ยวของในการออกแบบ และการคํานวณ

ระบบฐานรากเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายโพลิเมอรปนสารรักษาสถียรภาพของหลุม

เจาะ 

- ทําใหทราบวาในการใชสารละลายตางชนิดกันในการรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะ

นั้นมีผลตอคาพารามิเตอรตางๆ ที่เกี่ยวของแตกตางกันมากนอยเพียงใด 



 

บทที่ 2 

ทฤษฎีแนวคิดและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

2.1 สภาพชัน้ดินกรุงเทพฯ 

 สภาพของช้ันดินกรุงเทพฯนั้นจะมีลักษณะเปนช้ันๆ เนื่องจากดินกรุงเทพเกิดจากการ

ตกตะกอนของดิน(Transported Soil) ซึ่งประกอบไปดวยตะกอนทะเล (Marine Deposit) และ

ตะกอนปากแมน้ํา (Alluvial) ซึ่งเปนสวนหนึ่งของชั้นดินราบลุมแมน้ําเจาพระยา  

 ตัวเมืองกรุงเทพนั้นจะต้ังอยูบนสองฝงของแมน้ําเจาพระยา โดยอยูหางจากอาวไทย

ประมาณ 20 กิโลเมตร ซึ่งมีระยะทางจากเหนือถึงใต 250 กิโลเมตร และจากตะวันออกถึงตะวันตก

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

 

2.1.1 ลักษณะชั้นดินกรุงเทพฯ 

ลักษณะของชั้นดินกรุงเทพฯนั้นที่ผานมาไดมีการศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรม และทาง

กายภาพของช้ันดินกรุงเทพฯเอาไวมากมาย ซึ่งสามารถที่จะสรุปลักษณะของช้ันดินแตละช้ันจาก

ผิวดิน ไดดังรูปที่ 2.1 

 

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

และน้ําตาล มีความหนาของชั้นดินประมาณ 1-2 เมตร เนื่องจากดินชั้นนี้ถูกแปร

สภาพมากโดยกระบวนการเส่ือมสลาย (Aging) จึงมีสภาพความแข็งปานกลาง และ

จะไมคอยพบดินลักษณะนี้ในบริเวณพื้นที่อาวไทย 

2. ชั้นดินเหนียวออนมากถึงแข็งปานกลาง (Very Soft to Medium Stiff Marine Clay) มี

ลักษณะเปนดินเหนียวสีเทาเข็มหรือเทาปนเขียว มีความหนาของช้ันดินประมาณ 10-

15 เมตร และมีกําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Su) ประมาณ 1-2 ตันตอตาราง

เมตร เนื่องจากดินช้ันนี้เกิดจากการตกตะกอนในทะเลจึงทําใหมีคาความไวตัว 

(Sensitivity) สูง และมีคาความชื้นในมวลดินสูงจนเกือบใกลกับความชื้นที่ขีดเหลว 

(Liquid Limit)  

3. ชั้นดินเหนียวแข็งถึงแข็งมาก (Stiff to Very Stiff Clay) มีลักษณะเปนดินเหนียวสีเทา

และสีน้ําตาล มีความหนาของช้ันดินประมาณ 5-15 เมตร และมีคากําลังรับแรงแบบ

ไมระบายน้ํา (Su) ประมาณ 5-15 ตันตอตารางเมตร ซึ่งช้ันดินนี้จะมีความหนาของช้ัน

ดินนอยในสวนกลางของกรุงเทพฯ และมีคาปริมาณความช้ืนประมาณ 20-30 % 

4. ชั้นทรายชั้นแรก (First Silty Sand Layer) ในช้ันนี้ทรายจะมีความหนาไมแนนอนและ

จะมีลักษณะเปนทรายเม็ดละเอียด หรืออาจจะเปนดินเหนียวหรือทรายแปง (Silt) ปน

อยู ซึ่งทรายในชั้นนี้จะมีคามุมตานทานภายใน ( φ’) ประมาณ 32°-35° โดยจะพบอยู

ที่ความลึกประมาณ 22-25 เมตร และจะมีความหนาของช้ันประมาณ 5-15 เมตร 

5. ชั้นดินเหนียวแข็งมากถึงช้ันดินเหนียวแข็งดินดาน (Very Stiff to Hard Clay) โดยช้ัน

ดินนี้จะอยูถัดลงมาจากช้ันทรายชั้นแรก แตในบางพื้นที่ของกรุงเทพฯอาจจะไมพบชั้น

ดินช้ันนี้ และมีคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้า (Su) มากกวา 15 ตันตอตาราง

เมตร เนื่องจากลักษณะของดินนั้นมีสภาพการอัดแนนเกินตัว (OCR) มีคาใกลกับ

สภาพอัดแนนปกติ คือมีคาใกลกับหนึ่ง 

6. ชั้นทรายช้ันที่สอง (Second Sand Layer) ในช้ันนี้สวนใหญจะพบที่ความลึกมากกวา 

50 เมตรลงไป และอาจจะมีดินเหนียวหรือทรายแปง (Silt) ผสมปนอยูดวย ซึ่งทรายใน

ชั้นนี้จะมีคามุมตานทานภายใน ( φ’) ประมาณ 33°-36° และเปนชั้นดินทรายที่มี

สภาพแนนมาก 
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2.1.2 คาพารามิเตอรที่สําคัญสําหรับดินกรุงเทพฯ 

ในดานการคาดคะเนน้ําหนักบรรทุกนั้น พารามิเตอรที่สําคัญในการคาดคะเนโดยท่ัวไปคือ

คาหนวยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิง (Effective Overburden Pressure: σ’vo) สวนในชั้นดินเหนียว

คือคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Undrained Shear Strength: Su) และในช้ันทรายคือคา

มุมตานภายใน (Angle of Internal Friction: φ’) 

คาตางๆในขางตนที่ไดกลาวมา ในบางคาสามารถหาไดจากการทําการทดสอบใน

หองปฏิบัติการ และบางคาก็ไมสามารถหาไดจากการทําการทดสอบในหองปฏิบัติการ จึงตอง

อาศัยความสัมพันธแบบสูตรสําเร็จ (Empirical) ที่ไมมีฐานรากมาจากทฤษฎี ซึ่งจะใชไดเฉพาะ

บางพื้นที่เปนสวนใหญ สํารับดินเหนียวกรุงเทพฯนั้นไดเคยมีการวิจัยคาตางๆและหาคาตางๆ

เหลานี้ ซึ่งจะมีรายละเอียดโดยสังเขปดังตอไปนี้ 

 

2.1.2.1 ดินเหนียว 

สําหรับดินเหนียวนั้น คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Su) จะสามารถหาไดจากการ

ทดสอบในหองปฏิบั ติการ  โดยการทดสอบแรงอัดแบบไมถูก จํากัดแรง  (Unconfined 

Compresssion Test, UC) หรือโดยการทดสอบแรงอัดสามแนวแกนแบบไมระบายน้ํา 

(Unconsolidated Undrained Traixial Test, UU) และจากการทดสอบในสนาม โดยการทดสอบ

แบบใบพัดสนาม (Field Vane Test, FV) แตจะกระทําไดในช้ันดินเหนียวออนหรืดแข็งปานกลาง 

สวนในชั้นดนเหนียวแข็งจะหาไดจากความสัมพันธแบบสูตรสําเร็จ (Empirical) ระหวางคาจํานวน

คร้ังในการทดสอบการทะลุผานมาตรฐาน (N) กับคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Su)  

สําหรับดินเหนียวกรุงเทพฯในชั้นแรกนั้น วีระนันท (2526) ไดหาความสัมพันธระหวาง

จํานวนครั้งในการทดสอบการทะลุผานมาตรฐาน (N) กับคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา 

(Su) เอาไวดังตอไปนี้ 

- สําหรับดินเหนียวที่มีคาพลาสติกสูง (Clay of High Plasticity, CH) 

Su(CH) = 0.685N 
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- สําหรับดินเหนียวที่มีคาพลาสติกตํ่า (Clay of Low Plasticity, CL) 

Su(CL) = 0.520N 

เมื่อ : N = จํานวนครั้งในการทดสอบการทะลุผานมาตรฐาน โดยยังไมมีการปรับแก มี

หนวยเปน คร้ังตอฟุต และคาที่ใชควรมากกวา 8  

 วีระนันท (2526) ไดใชการจําแนกดินในระบบยูนิไฟด (Unified Soil Classification) และ

จากผลวิเคราะหเพิ่มเติมจากการศึกษาของแมนสรวง, มนัสพลและณัฐพล (2540) พบวาคา

ความสัมพันธที่ไดระหวางคาจํานวนครั้งในการทดสอบการทะลุผานมาตรฐาน (N) กับคากําลังรับ

แรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Su) มีผลสอดคลองกับผลวิจัยของวีระนันท (2526) ดังรูปที่ 2.2 

 

รูปที่ 2.2 ความสัมพันธระหวางคาจํานวนคร้ังในการทดสอบการทะลุผาน

มาตรฐาน  (N) กับคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Su) ของช้ัน

ดินกรุงเทพฯ (แมนสรวง, มนัสพลและณัฐพล, 2540) 
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 2.1.2.2 ชั้นทราย 

 สําหรับในช้ันทราย เนื่องจากในบริเวณพื้นที่ของกรุงเทพฯมีการสูบน้ําบาดาลมาใชเปน

จํานวนมาก จึงทําใหคาหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิ่ง (Effective Overburden Pressure, 

σ’vi) ในมวลดินผิดปกติ ซึ่งจะมีคาเพิ่มข้ึน อันเปนผลมาจากคาแรงดันน้ํา (Pore Water Pressure) 

ที่ระดับความลึกมากกวา 10 เมตรมีการเปลี่ยนแปลงไป 

- ในการคิดคาหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวด่ิง (Effective Overburden 

Pressure, σ’vi) นั้นจะตองรูคาหนวยน้ําหนักรวมของมวลดิน (Total Unit 

Weight of Soil, γ) ในแตละชั้นดิน และจะตองทราบถึงลักษณะของช้ันดิน 

ความลึก และคาแรงดันน้ําในมวลดิน ณ จุดที่จะทําการพิจารณา (Pore 

Water Pressure at a Particular Depth) โดยหาไดจากการวัดในสนามหรือ

การใชคาความสัมพันธแบบสูตรสําเร็จ (Empirical) ตามที่ไดมีการศึกษา

เอาไว 

สวนในดานการคิดคาแรงดันน้ําในมวลดิน (Pore Water Pressure) สําหรับพื้นที่ของ

กรุงเทพฯนั้น จําเปนจะตองพิจารณาในกรณีที่มีการสูบน้ําบาดาลดวย เพราะในการสูบน้ําบาดาล

นั้นจะสงผลใหแรงดันน้ําในมวลดินมีคาตํ่ากวาแรงดันน้ําสถิตย (Hydrostatic Pore Water 

Pressure) ที่ระดับความลึกมากกวา 10 เมตร ซึ่ง NG (1983) ไดเสนอความสัมพันธเอาไว

ดังตอไปนี้ 

u = 0.747 (D-15) 

 เมื่อ : u = แรงดันน้าํในมวลดิน (ตัน/ตารางเมตร) 

         D = ระดับความลึกทีพ่จิารณา (เมตร)  

 ในป พ.ศ. 2542-2544 นั้นไดมีโครงการกอสรางรถไฟฟามหานคร จึงไดมีการวัดคาแรงดัน

น้ําใตดิน และผลจากขอมูลที่ไดจากการวัดนั้นพบวาผลของการสูบน้ําบาดาลในพื้นที่กรุงเทพฯ

เปล่ียนแปลงไปจาก NG (1983) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ซึ่งคาแรงดันน้ําใตดินในพื้นที่กรุงเทพฯ

สามารถหาไดจากสมการ 
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u = 0.984 (D-23), D > 23  

 เมื่อ : u = แรงดันน้าํในมวลดิน (ตัน/ตารางเมตร) 

         D = ระดับความลึกทีพ่จิารณา (เมตร)  

 

รูปท่ี 2.3 แรงดันน้าํในมวลดินสําหรับกรุงเทพฯ เมื่อมีการสูบน้ําบาดาล (พ.ศ. 2542) 

- คามุมตานทานแรงเฉือน (Angle of Internal Friction, φ’) สําหรับชั้นทราย

นั้นจะมีความสัมพันธเกี่ยวของกับหนวยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิง (Effective 

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

ไดสองทางคือ สามารถหาไดจากการทดสอบจากหองปฏิบัติการ โดยการ

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

แตเนื่องจากทรายนั้นมีความลําบากในการเก็บตัวอยางใหไมเกิดการถูก

รบกวน (Disturbed Simple) และเมื่อนําตัวอยางมาใชในการทดสอบแรงอัด

สามแนวแกนแบบระบายน้ํา ก็ยังมีปญหาในการเตรียมตัวอยางเพื่อใหอยูใน

รูปทรงกระบอก และยังตองทําการใช membrane ที่มีขนาดหนากวาปกติอีก 

จึงมีความยุงยากมากท่ีจะทําการทดสอบ และอีกทางคืการหาคาของมุม φ ’ 

โดยใชวิ ธีการทดสอบในสนามในรูปความสัมพันธแบบสูตรสําเ ร็จ 

(Empirical)  

วิธีการทดสอบในสนามแบบสูตรสําเร็จ (Empirical) นั้น มีผูเสนอไวอยางมากมาย เชน วี

ระนันท(2526) ไดเสนอความสัมพันธระหวางคาจํานวนครั้งในการทดสอบการทะลุผานมาตรฐาน 

(N) กับคามุมตานทานแรงเฉือน ( φ’) ในดินทรายปนดินเหนียว โดยหาไดจากการวิเคราะหกลับ

จากผลการทดสอบน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มตอกในชั้นดินกรุงเทพฯ ดังตอไปนี้ 

 φ’ = 12.041 N0.162 

 

เม่ือ : N = จํานวนคร้ังในการทดสอบการทะลุผานมาตรฐาน โดยยังไมมีการปรับแก มี

หนวยเปนคร้ังตอฟุต 

สําหรับทรายละเอียดที่มีทรายแปงปนอยูบาง แตไมมีดินเหนียวปนอยู Peck, Hanson & 

Thornburn (1974) ไดเสนอความสัมพันธระหวางคาจํานวนครั้งตอการทดสอบทะลุมาตรฐานที่

ปรับแกแลว (NCR) กับ คามุมตานทานแรงเฉือน (φ ’) โดยคา N ที่ไดจากการทดสอบจะตองนํามา

ทําการปรับแกเนื่องจากผลของหนวยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิง (Effective Vertical Stress, σ’vi) 

ใหกลายเปน NCR ดังแสดงในรูป 2.4  
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รูปท่ี 2.4 ความสัมพนัธระหวางคาจํานวนคร้ังตอการทดสอบทะลุมาตรฐานที่

ปรับแกแลว (NCR) กับ คามุมตานทานแรงเฉือน ( φ’) (Peck, Hanson & 

Thornburn , 1974) 

 สําหรับคา N ที่ไดจากการทดสอบ และตองมาทําการปรับแกเนื่องจากผลของหนวยแรง

ประสิทธิผลในแนวด่ิง (Effective Vertical Stress, σ’vi) ใหกลายเปน NCR ซึ่งไดนาํเสนอการ

ปรับแกโดย Peck, Hanson & Thornburn (1974) ดังรูปที่ 2.5 นัน้มีสมการการปรับแกดังตอไปนี ้

NCR = CN.N 

ேܥ                 ൌ ݃0.77݈ ൬ ଶ
ఙೇబ
ᇲ ൰ 

 เมื่อ : N = จํานวนคร้ังในการทดสอบการทะลุผานมาตรฐาน มีหนวยเปนคร้ังตอฟุต 

          NCR = คา N ที่ไดทําการปรับแกแลว 

           CN = คาปรับแกเนื่องจากผลของหนวยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิง (σ’vi) 

          σ’vi = หนวยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิง ในหนวยตันตอตารางฟตุ 
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รูปท่ี 2.5 ความสัมพนัธระหวางคา CN กับคา σ’vi (Peck, Hanson & Thornburn , 1974) 

 

2.2 ขั้นตอนและวิธีการกอสรางเสาเข็มเจาะที่ใชในงานวิจัย 

 เสาเข็มเจาะที่ใชในการศึกษาของงานวิจัยนี้ โดยทั้งหมดจะเปนเสาเข็มเจาะระบบเปยก

(Bored Pile use Wet Process) ซึ่งเสาเข็มชนิดนี้จะไมกอใหเกิดการเคล่ือนตัวของดินในขณะที่ทํา

การกอสราง แตในการกอสรางนั้นเสาเข็มเจาะแบบเปยกนั้นจําเปนที่จะตองมีการรักษาเสถียรภาพ

ของหลุมเจาะ โดยในชวงของช้ันดินเหนียวออนนั้นจะใชปลอกเหล็กกันดินชั่วคราว (Casing) มา

ชวยในการปองกันการพังทลายของดินในชั้นดินนี้ และเม่ือทําการขุดถึงชั้นทรายช้ันแรกก็จะตองทํา

การใสสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะ (Drilling Slurry) โดยทั่วไปจะใชสารรักษาเสถียรภาพ

ของหลุมเจาะเปน เบนโทไนท หรือ โพลิเมอร  ซึ่งในการเลือกใชสารละลายแตละแบบนั้นจะสงผล

ถึงข้ันตอนการกอสรางที่แตกตางกันออกไป และในบางโครงการก็จะมีการอัดฉีดน้ําปูนที่ปลายเข็ม 

(Base Grouting) เพื่อเพิ่มคาความตานทานที่ปลายเสาเข็ม (End Bearing Resistance) อีกดวย 

ดังนั้นรายละเอียดของข้ันตอนการกอสราง รวมทั้งวิธีการกอสรางมีดังนี้ 
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2.2.1 เสาเข็มเจาะท่ีใชสารละลายเบนโทไนท (Bentonite Base Slurry) เปนสาร

รักษาเสถียรภาพหลุมเจาะ 

โครงการกอสรางโดยทั่วๆไปนั้นการกอสรางเสาเข็มเจาะระบบเปยกจะตองมีปลายของ

เสาเข็มหยั่งลงไปในช้ันทรายช้ันที่หนึ่งหรือชั้นที่สอง โดยจะใชสารละลายเบนโทไนทเปนสารรักษา

เสถียรภาพของหลุมเจาะ เนื่องจากการใชสารละลายเบนโทไนทเปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุม

เจาะนั้น จะกอใหเกิดเยื่อบุทึบน้ําข้ึนในบริเวณช้ันทราย และทําหนาที่เปนตัวถายแรงดันจาก

สารละลายไปยังผนัง เพื่อปองกันไมใหผิวหนาของทรายเกิดการหลุดรวงและพังทลายลงไปในหลุม

เจาะ ซึ่งเสาเข็มเจาะสวนใหญที่มีการกอสรางนั้นจะมีขนาดเสนผานศูนยกลางอยูที่ประมาณ 0.8 – 

1.5 เมตร ซึ่งจะรับน้ําหนักปลอดภัยอยูที่ประมาณ 300 – 1000 ตัน ข้ึนอยูกับขนาดและความยาว

ของเสาเข็ม  

ข้ันตอนการกอสรางโดยสังเขปสําหรับเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายเบนโทไนท (Bentonite 

Base Slurry) เปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะ มีดังตอไปนี้ 

1. ทําการผสมเบนโทไนทกับน้ํา โดยอัตราสวนการผสมคือ 3-6 % โดยน้ําหนัก แลว

สูบข้ึนไปกับในถังเก็บ (Silo) ทิ้งไว 24 ชั่วโมง เพื่อใหเบนโทไนทเกิดการดูดน้ําให

เต็มที่ (Fully Hydrated) 

2. ทําการลงปลอกเหล็กกันดินช่ัวคราว (Casing) โดยใชคอนส่ัน (Vibro Hammer) 

เปนตัวดันใหปลอกเหล็กกันดินช่ัวคราวลงไป เพื่อปองกันช้ันดินเหนียวออน

พังทลายลงมา โดยสวนใหญความยาวของปลอกเหล็กกันดินชั่วคราว (Casing) 

นั้นมีความยาวประมาณ 14-18 เมตร ข้ึนอยูกับสภาพของชั้นดินในสนามที่จะทํา

การกอสราง 

3. ทําการขุดดินในปลอกเหล็กกันดินช่ัวคราว โดยใชสวาน (Auger) เจาะไปจนใกล

ถึงระดับของช้ันทรายชั้นแรก 

4. ทําการเติมสารละลายเบนโทไนทที่ผสมไวลงไปในหลุมเจาะ ในขณะเดียวกันก็ทํา

การเปล่ียนหัวเจาะจากแบบสวาน (Auger) เปนหัวเจาะแบบถัง (Bucket) 

5. ทําการเจาะดวยหัวเจาะแบบถัง (Bucket) และเติมสารละลายเบนโทไนทไปดวย

พรอมๆกันในขณะที่ทําการขุดเจาะ จนกระทั่งถึงระดับที่ตองการ 



16 
 

6. ทําความสะอาดกนหลุม โดยใชเคร่ืองเปาลม (Air Lift) 

7. ลงเหล็มเสริมและเทคอนกรีตใตน้ําผานทางทอเท (Tremie Pipe) 

8. ทําการสูบสารละลายเบนโทไนทในหลุมเจาะข้ึนมา แลวนําไปผานกระบวนการ

กรองทรายดวยเคร่ืองกรองทราย (Desander) จากนั้นจึงทําการปรับแตง

สารละลายอีกคร้ังกอนที่จะนําไปพักในถังเก็บ (Silo) แลวนํามาใชใหมอีกคร้ัง 

9. ทําการถอนปลอกเหล็กกันดินชั่วคราว (Casing) ออก 

 

2.2.2 เสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายโพลิเมอร (Polymer Base Slurry) เปนสารรักษา

เสถียรภาพของหลุมเจาะ 

 ในการใชสารละลายโพลิเมอรเปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะน้ัน วิธีการกอสราง

จะแตกตางออกไปบางจากการใชสารละลายเบนโทไนท แตการใชสารละลายโพลิเมอรนั้นจะตองมี

การเติมเบนโทไนทเขาไปบางสวน เพื่อลดการซึมผานที่เกิดข้ึน เนื่องจากสารละลายเบนโทไนทจะ

ชวยใหเกิดเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) ทําใหสารละลายโพลิเมอรนั้นไมสามารถซึมผานไปในช้ัน

ทรายได และยังจะชวยเพิ่มแรงดันในสารละลายใหสูงข้ึน แตพฤติกรรมสวนใหญที่เกิดข้ึนนั้นจะถูก

ควบคุมโดยสารละลายโพลิเมอรมากกวาที่จะเปนสารละลายเบโทไนท 

 สารละลายเบนโทไนทนั้นจะทําใหเม็ดดินเกิดการแขวนลอยอยูในสารละลาย แตสําหรับ

สารละลายโพลิเมอรนั้นจะทําใหเม็ดดินขนาดเล็กรวมตัวกันจนมีน้ําหนักมากพอที่จะตกตะกอน ซึ่ง

จะเห็นวาสารละลายเบนโทไนททําใหเม็ดดินเกิดการแขวนลอย แตสําหรับสารละลายโพลิเมอรนั้น

ทําใหเม็ดดินตกตะกอน ดังนั้นข้ันตอนในการทําความสะอาดกนหลุมจึงมีความแตกตางกันออกไป 

ข้ันตอนการกอสรางโดยสังเขปสําหรับเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายโพลิเมอร (Polymer 

Base Slurry) เปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะ มีดังตอไปนี้ 

1. ทําการผสมเบนโทไนทในอัตราสวนตามลักษณะช้ันดิน กับน้ํา จากนั้นจึงทําการ

ใสโพลิเมอรเขาไป แตไมจําเปนตองทิ้งเอาไว 24 ชั่วโมง เพื่อใหเบนโทไนทดูดน้ํา

จนอ่ิมตัว เพราะเบนโทไนทที่ใชมีปริมาณนอย อาจจะใชเวลาประมาณ 30-45 
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นาที เพื่อใหเบนโทไนททําการดูดน้ําและโพลิเมอรเกิดการละลาย แลวจึงทําการ

สูบสารละลายข้ึนไปไวในถังเก็บ (Silo) 

2. ทําการลงปลอกเหล็กกันดินชั่วคราว (Casing)  ดังข้ันตอนการกอสรางเสาเข็ม

เจาะที่ใชสารละลายเบนโทไนทเปนสารรักษาเสถียรภาพหลุมเจาะ 

3. ทําการเจาะดินโดยใชสวาน (Auger) เจาะไปจนใกลถึงระดับของช้ันทรายชั้นแรก 

4. เติมสารละลายโพลิเมอรที่ผสมไวลงในหลุมเจาะ และทําการเปล่ียนหัวเจาะเปน

แบบถัง (Bucket) แลวทําการเจาะตอไปยังระดับความลึกที่ตองการ 

5. เม่ือถึงระดับความลึกที่ตองการจะตองทําการทิ้งหลุมเจาะเอาไวประมาณ 60-90 

นาที เพื่อใหเม็ดดินนั้นตกตะกอนเต็มที่ แลวจึงใชถังเก็บตะกอน (Cleaning 

Bucket) มาทําความสะอาดกนหลุม โดยการตักตะกอนที่เกิดข้ึน 

6. ลงเหล็กเสริม และทําการเทคอนกรีตใตน้ําโดยใชทอเท (Tremie Pipe)  

7. สูบสารละลายออกจากหลุมเจาะไปไวในถังพักน้ํายา (Sediment Tank) แลวจึง

ทําการปรับแตงคุณสมบัติใหไดตามเกณฑมาตรฐาน กอนที่จะสูบข้ึนไปไวในถัง

เก็บ (Silo) เพื่อรอที่จะนํากลับมาใชใหม ไมจําเปนตองผานกระบวนการกรอง

ทราย (Desanding) เพราะมีทรายนอยมากๆ ที่จะลงเหลืออยูในสารละลายโพลิ

เมอร 

8. ทําการถอนปลอกเหล็กกันดินชั่วคราว (Casing) ออก 

 

2.2.3 เสาเข็มที่มีการอัดฉีดน้ําปูนที่ปลาย (Base Grouted Pile) 

โดยทั่วไปการกอสรางเสาเข็มเจาะทั้งใชสารละลายเบนโทไนท และสารละลายโพลิเมอร

เปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะนั้น จะมีการทําความสะอาดกนของหลุมเจาะกอนที่จะทํา

การลงเหล็กเสริม แตเนื่องจากการลงเหล็กเสริมนั้นใชเวลาประมาณ 2 ชั่วโมง ซึ่งในชวงเวลา

เหลานี้อาจจะทําใหเกิดตะกอนข้ึนมาที่กนหลุมได แตก็ข้ึนอยูกับคุณภาพของการกอสรางดวย เชน 

ถาใชสารละลายเบนโทไนทเปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะนั้น สารละลายเบนโทไนทจะทํา

ใหเม็ดดินเกิดการแขวนลอยอยูในสารละลาย และถาเราทําความสะอาดกนหลุมโดยการเปาลม 

(Air Lift) ไมดีนั้นก็จะทําใหเกิดตะกอนตกคางที่กนหลุมเปนจํานวนมาก สวนถาใชสารละลายโพลิ
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เมอรเปนสารรักษาเสถียรภาพหลุมนั้น สารละลายโพลิเมอรจําเปนตองใชเวลาสักระยะหนึ่งกอนถึง

จะเกิดการตกตะกอนเต็มที่ แตถาไมใหเวลาในการตกตะกอนกับสารละลาย หรือใหเวลานอย

เกินไปก็จะทําใหเกิดตะกอนตกคางที่กนหลุมไดเหมือนกัน 

การเกิดตะกอนตกคางกนหลุมนั้นเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหคากําลังรับน้ําหนักแบกทานท่ี

ปลายเสาเข็ม (End Bearing Resistance) นั้นลดลง และกอใหเกิดคาการทรุดตัวที่ปลายเสาเข็ม

มาก ดังนั้นในการแกไขจึงไดมีการนําเอาระบบการอัดฉีดน้ําปูนที่ปลายเสาเข็ม (Base Grouted 

Pile) เขามาใชเพื่อเพิ่มกําลังรับน้ําหนักแบกทานท่ีปลายเสาเข็ม (End Bearing Resistance) ใหมี

คามากข้ึน และลดการทรุดตัวที่ปลายเข็มเมื่อทําการรับน้ําหนักบรรทุก 

โดยทั่วไปวิธีการอัดฉีดน้ําปูนที่ปลายเสาเข็มที่นิยมใชจะมีอยู 2 ระบบ ไดแก ระบบแผน

ราบ (Flat Plate) และระบบทอยู (Tube-A-Manchette หรือ U-Tube) โดยระบบแผนราบ (Flat 

Plate) นั้นจะประกอบดวยการติดต้ังแผนราบ (Flat Plate) ไวบริเวณที่ปลายเสาเข็มและทําการ

ติดต้ังแมแรง (Flat Jack) หรือทอทางเดียว (One-Way Valve) ที่แผนราบ (Flat Plate) และทําการ

ตอทอข้ึนมาโดยทําการยึดติดกับโครงเหล็กดังรูปที่ 2.6  

 

รูปท่ี 2.6 ระบบการอัดฉีดน้าํปูนแผนราบ (Flat Plate) 

อีกระบบหนึ่งนั้นคือระบบทอยู (U-Tube) ซึ่งจะประกอบไปดวยทอที่ยึดติดอยูกับโครง

เหล็กเสริม โดยท่ีทอนี้จะทําการตออยูกับทออัดน้ําปูน (Grout หรือ Manchette) ที่วางอยูที่ปลาย

ของกนหลุมเจาะ และทอนี้จะทําการตออยูกับแกนทออัดน้ําปูน (Manchette) ทั้ง 2 ขาง ดังรูปที่ 

2.7 
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รูปท่ี 2.7 ระบบการอัดฉีดน้าํปูนแบบทอย ู(Tube-A-Manchette หรือ U-Tube) 

 ตามปกตินั้นอัตราสวนของน้ําตอซีเมนต (W/C) ที่นํามาผสมใชเปนน้ําปูนจะใชอยูที่

ประมาณ 0.50-0.55 โดยทําการควาบคุมแรงดันในการอัดฉีดใหอยูระหวาง 20-40 บาร หรือ 2000 

– 4000 กิโลนิวตันตอตารางเมตร การเลือกใชแรงดันนั้นข้ึนอยูกับสภาพของชั้นดินที่จะทําการ

อัดฉีดเพื่อใหน้ําปูนแทรกเขาไปในชั้นดินได และการอัดฉีดน้ําปูนนั้นจะกระทําหลังจากการเท

คอนกรีตเสร็จประมาณ 12-24 ชั่วโมง โดยมีข้ันตอนโดยสังเขปดังนี้ 
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1. ทําการลางทอที่จะทําการอัดฉีดดวยน้ําสะอาด (Water Flushing) เพื่อปองกัน

การอุดตันอันเนื่องมาจากการเทคอนกรีต ซึ่งจะใชเวลาประมาณ 6 ชั่วโมง 

2. จากนั้นจึงทําการอัดน้ําดวยแรงดันสูง เพื่อทําการเปดคอนกรีตที่ปลายเข็ม จะ

กระทําก็ตอเมื่อคอนกรีตมีอายุ 12-24 ชั่วโมง 

3. ทําการอัดฉีดน้ําปูนลงไปที่ปลายเข็ม 

4. จากนั้นทําความสะอาดทอดวยการอัดฉีดน้ําสะอาด เพื่อเตรียมที่จะทําการอัดฉีด

น้ําปูนในรอบตอไป 

5. ในการอัดฉีดรอบนี้จะใชน้ําปูนเพื่อเปดคอนกรีตที่ปลายเข็ม และทําการอัดฉีด

เหมือนในข้ันตอนที่ 3 

6. ทําความสะอาดทอดวยน้ําสะอาด และทําการอัดฉีดเหมือนข้ันตอนท่ี 5 จน

ครบรอบของการอัดฉีดตามที่ทําการออกแบบเอาไว 

 

2.3 พฤติกรรมของสารรักษาเสถียรภาพ 

2.3.1 พฤติกรรมของเบนโทไนท 

 ในการกอสรางเสาเข็มเจาะระบบเปยกเมื่อทําการเจาะจนถึงระดับที่มีน้ําใตดินซึมเขามา

หรือวาหลุมเจาะไมสามารถรักษาสภาพดวยตัวเองได  จึงมีความจําเปนที่จะตองใสสารรักษา

เสถียรภาพของหลุมเจาะลงไปเพื่อปองกันหลุมพังทลาย 

เบนโทไนทเปนสารประเภทสารประกอบดินเหนียว (Clay Mineral) ที่สามารถขยายตัวได

มากเมื่อผสมกับน้ําโดยจะมีคุณสมบัติเปนสารประเภทคอลลอยด รูปที่ 2.8  แสดงตัวอยางของเบน

โทไนทผงและเมื่อผสมกับน้ํา และคุณสมบัติของเบนโทไนทก็สามารถที่จะปรับปรุงจนอยูในชวงที่

ตองการไดโดยเลือกอัตราสวนของเบนโทไนท  ซึ่งสามารถเลือกใชกับงานเจาะเสาเข็มหรือการ

กอสรางกําแพงกันดินก็ได  พฤติกรรมของเบนโทไนทในหลุมเจาะสามารถอธิบายไดดังนี้ 
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รูปท่ี 2.8  แสดงตัวอยางของเบนโทไนทผงและเมื่อผสมกับน้าํ 

 

เบนโทไนทที่ใชกันอยูในประเทศไทยนั้นสามารถผลิตข้ึนเองไดในประเทศ  และจัดอยูใน

ประเภทเบนโทไนทที่เติมโซเดียม (Sodium-activated  Bentonite)  ซึ่งผงเบนโทไนทประกอบไป

ดวยอนุภาคดินเหนียว (Clay Particle) ที่เรียกวาโซเดียมมอนทมอริโลไนท (Na-Montmorillonite) 

ซึ่งมีขนาดที่เล็กมาก  เมื่อผสมผลเบนโทไนทลงในน้ําจะเกิดการดูดน้ํา (Hydrated) เนื่องจากประจุ

บวกในน้ําจะถูกดึงดูดดวยประจุลบที่ผิว (Face) ของอนุภาคดินเหนียว (Clay Particle) เรียกวาวง

น้ํา (Double Layer หรือ Diffuse Layer) วงน้ํานี้จะเปนระยะที่อนุภาคดินเหนียว (Clay Particle) 

สามารถดูดน้ําไดทําใหขนาดของอนุภาคดินเหนียว (Clay Particle) สามารถขยายออกไดดังแสดง

ในรูปที่  2.9 สําหรับเบนโทไนทที่ดูดน้ําแลว (Hydrated Na-Montmorillonite) นั้นวงน้ํา (Double 

Layer) จะมีขนาดใหญมากทําใหมีการขยายตัวไดอยางมาก, ธยานันท (2544) 

 

รูปท่ี 2.9 วงน้าํ (Double Layer) ของอนุภาคดินเหนียว (Clay Particle), ธยานนัท (2544) 
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สําหรับในช้ันทรายนั้นหรือชั้นดินที่มีคาการซึมผานสูง สารละลายเบนโทไนทจะเกิด

พฤติกรรมที่เรียกวาการเกิดเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) ดังที่แสดงในรูปที่ 2.10  ซึ่งเยื่อบุทึบน้ําจะ

เกิดข้ึนเมื่อของเหลวในสารละลายซึมผานดิน และท้ิงใหสวนที่เปนของแข็งในสารละลายสะสมตัว

เปนแผนข้ึนและจะทําใหสวนที่เปนของเหลวซึมผานดินไดนอยลง ทําใหแรงดันจากสาระละลาย

เบนโทไนทถายผานเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) ไปที่ดินได  ซึ่งความแข็งแรงของเย่ือบุทึบน้ําจะ

ข้ึนอยูกับระยะหางจากผิวหนาของทราย 

 

รูปท่ี 2.10 การเกิดเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) ในชัน้ทรายของสารละลายเบนโทไนท 

 

 2.3.2 พฤติกรรมของโพลเีมอร 

 สารละลายโพลีเมอรนั้นเร่ิมมีบทบาทในการใชเปนสารรักษาเสถียรภาพหลุมเจาะ 

(Drilling Slurry) ในการทําเสาเข็มเจาะระบบเปยกแทนที่สารละลายเบนโทไนทเมื่อไมนานมานี้ 

เนื่องจากการใชสารละลายโพลีเมอรสามารถแกไขปญหาที่เกิดจากการใชสารละลายเบนโทไนทได

หลายๆดาน เชน ลดปญหาการสูญเสียกําลังรับแรงเสียดทานดานขาง (Unit Skin Friction) ของ

เสาเข็มเนื่องจากเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) และ ชวยทําใหการทํางานในสนามสะดวกมากย่ิงข้ึน  
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โดยทั่วไปสารละลายโพลีเมอรที่ใชในงานขุดเจาะมี 2 ประเภทคือโพลีเมอรธรรมชาติ 

(Organic Polymer) และโพลีเมอรสังเคราะห (Synthetic Polymer) สําหรับการใชงานเสาเข็มเจาะ

นั้นจะนิยมใชโพลีเมอรสังเคราะหประเภทพีเอชพีเอ (Partially Hydrolyzed Polyacrylamide, 

PHPA)  มากกวาโพลีเมอรธรรมชาติ เนื่องจากโพลีเมอรธรรมชาติไมสามารถนํากลับมาใชใหมได

หลายๆคร้ังและยังอาจเกิดการเนาเสียไดหากทิ้งไวเปนระยะเวลานาน  ลักษณะของโพลีเมอรจะอยู

ใน 2 รูปแบบคือ  แบบผงดังแสดงในรูปที่ 2.11 และแบบเหลวการใชงานโพลีเมอรแบบเหลว

สามารถใชงานไดสะดวกกวา  แตเนื่องจากราคาตอหนวยของโพลีเมอรแบบเหลวแพงกวาแบบผง

มาก ทําใหโพลีเมอรชนิดผงเปนที่นิยมมากกวาโพลีเมอรแบบผงมีลักษณะเปนผงสีขาว  สามารถ

ละลายในน้ําไดดี  โดยมีความสามารถในการละลายน้ําที่ 1% โดยน้ําหนัก รูปที่ 2.12  แสดง

ลักษณะของโพลีเมอรเมื่อผสมกับน้ํา, ธยานันท (2544) 

 

 

รูปท่ี 2.11 โพลิเมอรแบบผง (Powder Polymer) 

 

รูปท่ี 2.12 โพลิเมอรแบบผง (Powder Polymer) เมื่อผสมกับน้าํ 
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เมื่อโพลิเมอรผสมกับน้ํา ก็จะกลายมาเปนสารละลายโพลีเมอร และเมื่อสารละลายโพลิ

เมอรนั้นถูกใสอยูในหลุมเจาะสารละลายโพลิเมอรจะทําใหดินเม็ดละเอียดพวกทรายละเอียดหรือ

ทรายแปงจับ เกิดการตัวรวมกันทําใหจนกระทั่งมีน้ําหนักมากพอจนเกิดการตกตะกอนลงสูกนหลุม

ดังแสดงในรูปที่ 2.13 แตในการใชงานในสนามจริงนั้นจะไมสามารถใชสารละลายโพลิเมอรเพียง

อยางเดียวได เนื่องจากจะเกิดการสูญเสียสารละลายโดยไหลซึมผานช้ันทรายออกไปมาก ดังนั้นจึง

ตองใชเบนโทไนทผสมลงไปดวย เพื่อใหเกิดเยื่อบุทึบน้ําข้ึนในช้ันทราย ซึ่งจะชวยลดปญหาการ

สูญเสียไปได และเนื่องจากเบนโทไนทที่ใชในการผสมนั้นมีปริมาณที่นอย ดังนั้นพฤติกรรมหลักจึง

เปนโพลิเมอรที่เปนตัวควบคุม 

 

รูปท่ี 2.13 พฤติกรรมที่เกิดข้ึนเม่ือสารละลายโพลิเมอรอยูในหลุมเจาะ 

การใชสารละลายโพลิเมอรนั้นจากการศึกษาของ Farmer and Goldberg  (1969)  ดวย

การทดสอบโดยสรางเสาเข็มจําลองข้ึนมาในช้ันทรายโดยใชเซลลอัดแรงสามแกน (Triaxial Cell) 

พบวาเม่ือใชแรงดันเซลล (Confining Pressure)  ในชวง 10.3 ถึง 51.8 ปอนดตอตารางนิ้ว (psi) 

เสาเข็มจําลองที่ใชเบนโทไนทจะมีกําลังลดลงประมาณ 10% เมื่อเทียบกับเสาเข็มจําลองที่ไมใช

เบนโทไนท  ดังแสดงไวในรูปที่ 2.14 
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รูปท่ี 2.14 ความสัมพันธระหวางแรงเสียดทานกับการเคล่ือนตัวที่แรงดันเซลล 

(Confining Pressure) ตางๆ ของเสาเข็มจาํลอง (Farmer and Goldberg, 

1969) 

 

2.4 การติดต้ังเครื่องมือวดัในเสาเข็มเจาะ 

 โดยท่ัวไปเคร่ืองมือที่ใชในการวัดและติดต้ังอยูในเสาเข็มที่นิยมใชจะมีอยู 2 ชนิด คือ เกจ

วัดความเครียด (Vibrating Wire Strain Gage, VWSG) และเคร่ืองมือที่ใชวัดระดับการทรุดตัวที่

ระดับความลึกตางๆ (Extensometer) ซึ่งผลที่ไดจากเคร่ืองมือทั้งสองจะอยูในรูปของความเครียด 

(Strain) และผลที่ไดนั้นจะนํามาวิเคราะหเพื่อหาแรงตามแนวแกนท่ีเกิดข้ึนตามแนวแกนของ

เสาเข็ม ณ ระดับความลึกที่ไดมีการติดต้ังเคร่ืองมือเอาไว และผลที่ไดจากเครื่องมือวัดแบบ VWSG 

นั้นมีความนาเชื่อถือมากวาแบบ Extensometer เนื่องจากจะมีความละเอียดมากกวา รายละเอียด

ของเคร่ืองมือทั้ง 2 ชนิด มีดังตอไปนี้ 
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 2.4.1 เกจวัดความเครียด (Vibrating Wire Strain Gage, VWSG) 

 เกจวัดความเครียด (VWSG) นั้นจะใหผลออกมาเปนคาของความเครียด (Strain) ที่

เกิดข้ึน ณ ระดับความลึกนั้นๆ ที่ไดทําการติดต้ังเกจวัดความเครียด (VWSG) เอาไว ซึ่งผลที่ได

จะตองนําไปวิเคราะหกลับออกมาอยูในรูปของแรงตามแนวแกนของเสาเข็มที่ระดับความลึก ณ ที่

ทําการติดต้ังเกจวัดความเครียด (VWSG) เอาไว โดยทั่วไปในการติดต้ังเกจวัดความเครียด 

(VWSG) นั้นควรจะทําการติดต้ังเปนจํานวน 3-5 ตัว ในเหล็กเสริมยืนของเสาเข็ม และ

จะตองติดต้ังอยูระหวางการเปล่ียนแปลงของช้ันดิน ดังรูป 2.15 และ2.16 โดยสามารถท่ีจะดู

ขอมูลของดินจากหลุมทดสอบ (Boring Log ) ประกอบ เพื่อกําหนดระดับความลึกที่จะทําการ

ติดต้ัง 

 

 

รูปท่ี 2.15 ลักษณะของเกจวัดความเครียด (Vibrated Wire Strain Gage, VWSG) 
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รูปท่ี 2.16 การติดต้ังเกจวัดความเครียด (VWSG) ที่อยูระหวางการเปล่ียนแปลงชัน้ดิน 

 

 2.4.2 เครื่องมือวัดการทรุดตัวที่ระดับความลกึตางๆ (Extensometer) 

 เคร่ืองมือวัดการทรุดตัวที่ระดับความลึกตางๆ (Extensometer) ดังรูปที่ 2.17 นั้นสวนใหญ

จะทําการติดต้ังเพื่อวัดการหดที่สวนตางๆของเสาเข็มระวางหัวของเสาเข็ม (Pile Head) กับระดับ

ความลึกที่ตองการ โดยจะทําการติดต้ังติดกับโครงเหล็กเสริมยืนของเสาเข็ม และคาการหดตัวที่ได

นั้นสามารถที่จะนํามาวิเคราะหกลับเพื่อคํานวณหาแรงตามแนวแกนท่ีเกิดข้ึนได 

       

 ก. Rod Extensometer          ข. Magnetic Extensometer 

รูปท่ี 2.17 ลักษณะของเคร่ืองมือวัดการทรุดตัวที่ระดับความลึกตางๆ (Extensometer) 
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2.5 การสงถายน้ําหนักบรรทุกจากเสาเข็มสูดินรอบๆเสาเข็ม 

 ในการศึกษาการสงถายน้ําหนักบรรทุกจากเสาเข็มสูดินรอบๆ เสาเข็มจาํเปนจะตองอาศัย

ขอมูลการทดสอบเสาเข็มทีม่ีการติดต้ังเคร่ืองมือวัดภายในตัวของเสาเข็ม เพื่อสามารถวิเคราะหหา

แรงตามแนวแกนที่เกิดข้ึนภายในตัวของเสาเข็มได ตามระดับความลึกที่มกีารติดต้ังเคร่ืองมือวัด

เอาไว 

 2.5.1 การหาแรงตามแนวแกนโดยเกจวัดความเครยีด (Vibrated Wire Strain 

Gage, VWSG) 

 ในการหาแรงตามแนวแกนที่เกิดข้ึนนี้จะพิจารณาจากจุดที่มีการติดต้ังเคร่ืองมือเกจวัด

ความเครียด (VWSG) เอาไว โดยจะใช Fellenius ‘s Method (1989) ในการหาคาแรงตาม

แนวแกนของเสาเข็ม โดยใชสมการคือ 

P୧ ൌ ሺES x Aሻε ൌ ሺ0.5Bε  Cሻε୧ 

  

 เมื่อ    :  ES = โมดูลัสเฉพาะจุดของวสัดุประกอบ (secant modulus of composite pile  

                      material) 

   Pi = แรงตามแนวแกน ณ จดุที่ทาํการติดต้ัง VWSG ที่ระดับ i 

   A = พื้นที่หนาตัดของเสาเข็ม 

   ε୧ = คาความครียดที่วัดได (measured strain)ณ จุดที่ทาํการติดต้ัง VWSG ที่ 

           ระดับ i 

   B = ความชันของเสนโมดูลัสสัมผัส (tangent modulus line) 

C = จุดตัดแกน y ของเสนโมดูลัสสัมผัส (tangent modulus line) คือคาโมดูลัส

สัมผัสเร่ิมแรก (initial tangent modulus) 
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2.5.2 การหาแรงตามแนวแกนโดยเครือ่งมือวัดการทรุดตัวที่ระดับความลึกตางๆ 

(Extensometer) 

 เคร่ืองมือวัดการทรุดตัวที่ระดับความลึกตางๆ (Extensometer) นัน้จะสามารถคํานวณหา

แรงตามแนวแกนตลอดชวงในการพิจารณา โดยใชสมการดังตอไปนี้ 

Pi = (AE)p x εi 

 เมื่อ : Pi = แรงตามแนวแกนจากหวัของเสาเข็ม (Pile Head) จนถงึระดับความลึกที ่

พิจารณา 

 (AE)p = คาสติฟเนสเทียบเทากบัเสาเข็ม (Equivalent Pile Stiffness) 

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

 As = พื้นทีห่นาตัดของเหล็กเสริม 

 Ag = พื้นทีห่นาตัดของเสาเข็ม 

 n  = Est / Ec 

 Est = อิลาสติกโมดูลัสของเหล็กเสริม 

 Ec = อิลาสติกโมดูลัสของคอนกรีต 

 ε୧ = คาความครียดที่วัดได (measured strain)ณ จุดที่ทาํการติดต้ัง VWSG ที่ระดับ  

      i 

 

2.6 การประมาณคากําลังรับนํ้าหนกับรรทุกของเสาเข็มเด่ียว 

 ในการประมาณคากําลังรับน้ําหนกับรรทกุของเสาเข็มเด่ียวนัน้ที่นิยมใชจะแบงออกเปน 2 

วิธี คือ 

1. วิธีสถิตยศาสตร (Static Method) 

2. วิธีทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม (Pile Load Test) 



30 
 

ซึ่งในแตละวธินีั้นจะมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

 

2.6.1 วิธีสถิตยศาสตร (Static Method) 

วิธีสถิตยศาสตร (Static Method) เปนวิธีการที่ใชในการคาดคะเนน้ําหนักบรรทุกของ

เสาเข็ม โดยอาศัยหลักสมดุลของแรง กลาวคือ ผลรวมของแรงเสียดทานรอบผิวของเสาเข็ม และ 

แรงตานจากปลายของเสาเข็ม ลบออกดวยน้ําหนักของเสาเข็ม จะเทากับ กําลังรับน้ําหนักบรรทุก

ประลัย (Qult) ดังสมการตอไปนี้ 

Qult = Qf + Qe - Wp 

เมื่อ : Qf = แรงเสียดทานรอบๆของผิวเสาเข็ม 

 Qe = แรงตานที่ปลายของเสาเข็ม 

 Wp = น้ําหนกัของเสาเข็ม 

จากสมการดานบนจะตองแยกในการพิจารณาตามลักษณะของช้ันดินดังตอไปนี้ 

 

2.6.1.1 แรงเสียดทานรอบๆผิวของเสาเข็ม 

จะแบงการพิจารณาโดยการพิจารณาจากผิวของเสาเข็มที่สัมผัสกับชั้นดิน โดยทั่วไปจะ

พิจารณาออกเปน 2 ประเภท คือ ผิวของเสาเข็มสัมผัสกับช้ันดินเหนียว และผิวของเสาเข็มสัมผัส

กับช้ันดินทราย เนื่องจากการเกิดแรงเสียดทานระหวางผิวของเสาเข็มกับดินแตและชนิดจะ

แตกตางกันออกไป 

 

2.6.1-1 แรงเสียดทานในชั้นดินเหนยีว 

สําหรับชั้นดินเหนียวนั้นในการวิเคราะหแรงเสียดทานที่เกิดข้ึนระหวางผิวของเสาเข็มกับ

ดินเหนียวนั้น จะเกิดข้ึนจากแรงยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาคของดินเหนียว (Adhesion) ซึ่งจะทํากา
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รวิเคราะโดยอยูบนพื้นฐานของหนวยแรงรวม (Total Stress) โดยใชหลักการ มุมตานทานภายใน 

( ) เทากับ 0 ซึ่งจะไดวาคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Su) มีคาเทากับคา Cohesion หรือที่

เราเรียกกันโดยทั่วไปคือวิธีแอลฟา (α-Method) และสมการทั่วไปในการพิจารณาคือ 

Qf  = ∑(fs.As) 

 fs  = α.Su 

เมื่อ : Qf = แรงเสียดทานรอบๆของผิวเสาเข็ม 

   fs = หนวยแรงเสียดทาน 

  As = พื้นที่ผิวสัมผัสของเสาเข็มกับดินในชวงของช้ันที่พิจารณา 

  α = สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของดินเหนียว (Adhesion Factor) 

   Su = กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของดินเหนียว 

สําหรับดินเหนยีวกรุงเทพฯนัน้ ธยานันท (2544) ไดทําการรวบรวมผลการศึกษาของ NG 

1983, Pimpasugdi 1989, สุวรรณ 2531 และชาญชัย 2542 โดยไดเสนอความสัมพนัธระหวาง α 

กับ Su ของดินเหนยีวกรุงเทพดังรูปที ่2.18  

 

 

รูปท่ี 2.18 ความสัมพันธระหวางแรงเฉือนแบบไมระบายน้าํ (Su) ของดินเหนยีวกรุงเทพฯ 

กับคา  สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของดินเหนยีว (α), ธยานนัท 2544 
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2.6.1-2 แรงเสียดทานในชั้นทราย 

สําหรับชั้นทรายน้ันในการวิเคราะหแรงเสียดทานที่เกิดข้ึนระหวางผิวของเสาเข็มกับทราย

นั้น  จะใชพื้นฐานของการวิเคราะหของหนวยแรงประสิทธิผล (Effective Stress) โดยใชหลักการ

ของ Morh Coulomb เนื่องจากในทรายนั้นน้ําจะซึมไหลผานไปไดอยางรวดเร็ว และสมการทั่วไป

ในการพิจารณาคือ 

Qf = ∑(fs.As) 

   fs = Kstanδ . σ’vi 

เมื่อ : Ks  = คาสัมประสิทธิแ์รงเสียดทานดานขางระหวางเสาเข็มกับทราย 

 δ    = มุมเสียดทานระหวางทรายกับเสาเข็ม 

  σ’vi = หนวยแรงประสิทธิผลที่กึง่กลางช้ันดินทีท่ําการพจิารณา 

และจากคาของสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานดานขางระหวางเสาเข็มกับทราย (Ks) นั้น

เปล่ียนแปลงไปตามความลึก แตในบริเวณหัวของเสาเข็ม (Pile Head) คา  Ks นั้นจะใกลเคียงกับ

คาสัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขางแบบพลาสติกของแรงคิน (Rankine Passive Earth Pressure 

Coefficient, Kp) และจะลดลงตามระดับความลึก และที่ระดับความลึกมากๆคาคาสัมประสิทธิ์

แรงดันดินดานขางแบบพลาสติกของแรงคิน (Kp) จะลดตํ่ากวาคาสัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขางที่

สภาพนิ่ง (At-rest Earth Pressure Coefficient, K0) โดยเราสามารถแบงคาของ Ks ตามกรณีได

ดังตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 คาของ Ks ในกรณีตางๆ 

ชนิดของเสาเข็ม Ks 

เสาเข็มเจาะ ≈ K0 = 1-sinφ’ 

เสาเข็มสวาน ≈ K0 ถึง 1.4 K0 

เสาเข็มตอก ≈ K0 ถึง 1.8 K0 
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 คา δ จะข้ึนอยูกับชนิดของผิวของเสาเข็ม, ชนิดของทรายและวิธกีารกอสรางเสาเข็ม 

โดยปกติคา δ จะมีคาต้ังแต 0.5 φ’ ถงึ 0.8 φ’, ธยานันท 2544 

 สําหรับช้ันดินกรุงเทพฯนัน้ ชาญชัย (2542) ไดทําการวจิัย และรวบรวมผลการศึกษา

ที่ผานมาของ สุวรรณ (2531) ซึ่งไดเสนอคาความสัมพนัธระหวาง Kstan δ  กับมุม φ’ ของเสาเข็ม

เจาะระบบเปยกในกรุงเทพฯ ดังรูปที ่2.19 

 

รูปท่ี 2.19 แสดงความสัมพนัธระวาง Kstan δ  กับมุม φ’ ของช้ันทรายกรุงเทพฯ (ชาญชัย

, 2542) 

 

2.6.1.2 แรงตานที่ปลายของเสาเข็ม 

ในการวิเคราะหแรงตานที่ปลายเสาเข็มนัน้ จะทาํการแยกการพิจารณาเหมือนกับการ

พิจารณาแรงเสียดทานของเสาเข็มนัน่คือจะพิจารณาจากการที่ปลายของเสาเข็มนัน้วางอยูในชัน้

ดินแบบไหน ซึง่ในการพิจารณาก็จะแตกตางกนัออกไปดวยข้ึนอยูกับลักษณะของช้ันดิน 
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2.6.1.2-1 แรงตานที่ปลายของเสาเข็มในช้ันดินเหนยีว 

สมการทัว่ไปทีใ่ชในการคํานวณแรงตานทีป่ลายของเสาเข็มในช้ันดินเหนียว คือ 

Qe = qe . Ap 

qe = Su.Nc’ + σv0  

เมื่อ: Qe = แรงตานที่ปลายเสาเข็ม 

 Ap = พื้นทีห่นาตัดของเสาเข็ม 

 Su = กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา 

 Nc’ = สัมประสิทธิ์กําลังรับแรงแบกทานของเสาเข็มในช้ันดินเหนียว (Bearing 

Capacity Factor) 

 σv0 = หนวยแรงรวมประสิทธิผลในแนวด่ิงที่ระดับปลายเข็ม (Vertical Total Stress 

at End Pile) 

 

 สําหรับคา Nc’ ไดมีผูที่ทําการศึกษาเอาไวมากมาย เชน Sower (1961) ไดศึกษาจาก

แบบจําลองพบวาคา Nc’ นั้นมีคาอยูระหวาง 5.0-8.0 Whitaker and Cooke (1966) พบวาสําหรับ

เสาเข็มเจาะที่มีการขยายที่สวนปลายของเสาเข็มและเสาเข็มเจาะปกติจะมีคา Nc’ เทากับ 9 ก็

ตอเมื่อมีการเคลื่อนตัวประมาณ 10%-15% และเมื่อมีการเคลื่อนตัว 20% ตามลําดับ Skempton 

(1991) ไดเสนอวา Nc’ สําหรับเสาเข็มที่มีหนาตัดรูปทรงกลมที่มีอัตราสวนของความลึก (L) ตอเสน

ผานศูนยกลาง (D) มากกวา 4 ใหใชคา Nc’ เทากับ 9  

 ในดินเหนียวกรุงเทพฯนั้น Muktabhand & Suwanakui (1971) ไดทําการศึกษาจากผล

การทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกพบวาคา Nc’ นั้นตํ่ากวา 9 ชาญชัย (2542) ไดทําการศึกษา

เสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายเบนโทไนทเปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะพบวาคา Nc’ มีคา

อยูที่ประมาณ 4-5 สําหรับดินเหนียวกรุงเทพฯ แตโดยทั่วไปในการคาดคะเนกําลังรับน้ําหนัก

บรรทุกจะใชเทากับ 9 
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 2.6.1.2-2 แรงตานที่ปลายของเสาเข็มในชั้นทราย 

สมการทัว่ไปทีใ่ชในการคํานวณแรงตานทีป่ลายของเสาเข็มในช้ันทราย คือ 

Qe = qe . Ap 

qe = σ’vi.Nq’  

เมื่อ: Qe = แรงตานที่ปลายเสาเข็ม 

 Ap = พื้นทีห่นาตัดของเสาเข็ม 

 Nq’ = สัมประสิทธิ์กาํลังรับแรงแบกทานของเสาเข็มในชัน้ดินทราย (Bearing 

Capacity Factor) 

 σ’vi = หนวยแรงรวมประสิทธิผลในแนวด่ิงที่ระดับปลายเข็ม (Vertical Total Stress 

at End Pile) 

 สําหรับเสาเข็มนั้นคา  Nq’ จะถูกนําเสนอในรูปแบบความสัมพันธของ Nq’ กับ  ’ ซึ่งจะ

พิจารณาถึงระยะฝงสัมพัทธ (Relative Embedment Depth, Db/B) โดยในเสาเข็มเจาะคา Nq’ จะ

มีคานอยกวาในเสาเข็มตอกมาก เนื่องจากการขุดหลุมเจาะ และการทําความสะอาดกนหลุมที่ไมดี

พอ 

 สําหรับดินเหนียวกรุงเทพฯนั้น Pimpasugdi (1989) ไดทําการศึกษาและรวบรวมผล

การศึกษากอนหนา (NG, 1983 และสุวรรณ, 2531) ดังแสดงในรูป 2.20 ชาญชัย (2542) ได

ทําการศึกษาเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายเบนโทไนทเปนสารรักษาเสถียรภาพหลุมเจาะไดเสนอคา

ความสัมพันธระหวาง Nq’ กับ  φ’ โดยแบงเปนกรณีเสาเข็มที่มีการอัดฉีดน้ําปูนที่ปลายกับไมมีการ

อัดฉีดน้ําปูนที่ปลายดังรูป 2.21 
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รูปท่ี 2.20 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิก์ําลังรับแรงแบกทานของเสาเข็ม Nq’ กับคามมุ

แรงเสียดทานภายใน  φ’ (Pimpasugdi, 1989) 

 

รูปท่ี 2.21 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิก์ําลังรับแรงแบกทานของเสาเข็ม Nq’ กับคามมุ

แรงเสียดทานภายใน φ ’(ชาญชัย, 2542) 

 

 2.6.2 การทดสอบกําลังรับนํ้าหนักบรรทุกของเสาเข็ม (Pile Load Test) 

 ในการทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม (Pile Load Test) นั้นจะไดขอมูล กําลัง

รับน้ําหนักบรรทุกประลัย (Ultimate Load Capacity, Qult) และคาการทรุดตัวที่น้ําหนักบรรทุก

ตางๆ ในบางคร้ังการทดสอบนั้นจะไมถึงจุดวิบัติของเสาเข็ม (Failure Load) จึงจะตองมีการ

ประมาณคาของ Qult จากความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกับการทรุดตัวของเสาเข็ม 
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 สําหรับการประมาณ Qult จากความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกับการทรุดตัวของ

เสาเข็มนั้นมีหลายวิธี สําหรับชั้รดินกรุงเทพฯ ไดเคยมีผูทําการศึกษากอนหนานี้ Pimpasugdi 

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

(2544) พบวาวิธีการคาดคะเน Qult ที่เหมาะสมกับชั้นดินกรุงเทพฯ คือ Bulter & Hoy (1977) และ 

Mazurkiewicz (1972) โดยวิธีของ Bulter & Hoy (1977) ดังรูปที่ 2.22 นั้นเหมาะท่ีจะใชกับ

เสาเข็มทดสอบที่ทดสอบจนถึงจุดวิบัติ และวิธีของ Mazurkiewicz (1972) ดังรูปที่ 2.23 จะใชกับ

เสาเข็มที่ทดสอบไมถึงจุดวิบัติ 

 

 

รูปท่ี 2.22 วิธกีารหาน้าํหนกับรรทุกประลัยของ Bulter & Hoy (1977) 



38 
 

 

รูปท่ี 2.23 วิธกีารหาน้าํหนกับรรทุกประลัยของ Mazurkiewicz (1972) 

 โดยวัตถุประสงคหลักของการทําการทดสอบน้ําหนกับรรทุกของเสาเข็มเพื่อทําการ

ตรวจสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม คาการทรุดตัวที่เกิดข้ึนกับวิธทีางสถติยศาสตร 

(Static Method) โดยวธิีทาํการทดสอบเสาเข็มเจาะขนาดใหญจะมีวธิกีารพอสงัเขปดังตอไปนี้ 

1. ทําการกอสรางเสาเข็มเจาะทีจะทําการทดสอบและทําหัวเสาเข็ม (Pile Cap) 

พรอมดวยเสาเข็มสมอ 4 ตน แลวทิว้ไวใหคอนกรีตมีอาย ุ28 วัน 

2. ทําการปรับแตงใหผิวสัมผัสระหวางหวัของเสาเข็ม (Pile Cap) กับ เซลลให

น้ําหนกั (Load cell) ไมใหเกิดเปนผิวขรุขระ 

3. ทําการติดต้ังคานอางอิงกับเสาสมอทัง้ 4 ตน 

4. ติดต้ังเคร่ืองมือวัดโดยทัว่ไปที่ทาํการใชงาน 

5. ทําการทดสอบโดยการเพิ่มน้ําหนกับรรทกุไปทีละรอบ แลวคงน้าํหนกัเอาไวตาม

ระยะเวลาทีก่าํหนด 

6. ทําการบันทึกขอมูลในแตละรอบของการเพิ่มน้าํหนกับรรทุกจนเสร็จ 

 

 



 
 

บทที่ 3 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 

3.1 ขอมูลที่ใชในงานวิจยั 

 ขอมูลที่เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้นํามาจากผลการทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของ

เสาเข็มที่เคยมีการทดสอบในเขตพื้นที่ในกรุงเทพฯ  ซึ่งขอมูลของการทดสอบของเสาเข็มนั้นจะมี

การติดต้ังเคร่ืองมือวัดทางธรณีทั้งแบบเกจวัดความเครียด (VWSG) และเคร่ืองมือวัดการทรุดตัวที่

ระดับความลึกตางๆ (Extensometer) แตในการวิเคราะหนั้นจะไมใชผลที่ไดจากเคร่ืองมือวัดการ

ทรุดตัวที่ระดับความลึกตางๆ (Extensometer) มาทําการวิเคราะห  เนื่องจากขอมูลที่ไดจาก

เคร่ืองมือวัดการทรุดตัวที่ระดับความลึกตางๆ (Extensometer) สวนใหญติดต้ังไมครบทุกจุดใน

บริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงชั้นดิน  แตจะทําการติดต้ังเฉพาะเพียงจุดเดียวที่ปลายเสาเข็มหรือสอง

จุดเทานั้น จึงไมสามารถที่จะทําการวิเคราะหหาแรงตามแนวแกนไดอยางสมบูรณ ดังนั้นใน

งานวิจัยนี้จะใชผลการทดสอบที่ไดจากเกจวัดความเครียด (VWSG) ที่ติดต้ังในภายในเสาเข็ม

ทดสอบมาทําการวิเคราะหเพื่อหาแรงตามแนวแกนของเสาเข็ม 

 ขอมูลในการทดสอบนั้นไดกําหนดขอบเขตในการเก็บขอมูลยอนหลังไปเมื่อ 10 ปที่แลว 

(จากพ.ศ. 2540 จนถึง ปจจุบัน) โดยทําการรวบรวมผลการทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของ

เสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายโพลิเมอรเปนสารรักษาเสถียรภาพหลุมเจาะ ที่มีการติดต้ังเคร่ืองวัด

อยางสมบูรณ เพียงอยางเดียวเทานั้น โดยทําการรวบรวมผลการทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุก

ของเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายโพลิเมอรเปนสารรักษาเสถียรภาพหลุมเจาะ ไดจํานวน 10 ตน ดัง

แสดงไวในตาราง 3.1  
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ตาราง 3.1 ขอมูลของเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายโพลิเมอรเปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะ

ที่รวบรวมได 

โครงการ 
หมายเลขของ

เสาเข็มทดสอบ 

ขนาด

เสนผาศูนยกลาง, 

มม. 

ตําแหนงของ

โครงการ 

Amanta Condominium 16 2000  
ถ.พระราม 4 

กรุงเทพฯ 

Embassy of Japan CB 25 800 ถ.วทิย ุกรุงเทพฯ 

Embassy of Japan OB 53 1000 ถ.วทิย ุกรุงเทพฯ 

Highway Route 

NO.302 
STA. 10+795.75 2000 นนทบุรี 

Industrial Ring Road TP-3.1 1500 สมุทรปราการ 

Southern Outer 

Bangkok Ring Road 
BH 9  2000 สมุทรปราการ 

Airfield Pavement SPP-1 1200 สมุทรปราการ 

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

กรุงเทพฯ 

The Met 1 1000 
ถ.สาทรใต (ซ.7) 

กรุงเทพฯ 

Energy Complex 

Group 
5 1200 

ถ.วิภาวดีรังสิต 

กรุงเทพฯ 
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3.1.1 เสาเข็มเจาะ 

 เสาเข็มเจาะที่ทําการรวบรวมไดนั้นมีทั้งหมด 11 ตน ซึ่งทุกตนนั้นไดมีติดต้ังเคร่ืองมือวัด 

และมีขนาดเสนผาศูนยกลางต้ังแต 0.8 - 2.0 เมตร และมีความยาวมากกวา 40 เมตร โดยที่จะทํา

การแบงตามลักษณะชั้นดินของปลายเสาเข็ม ซึ่งจะไดดังนี้ 

• เสาเข็มเจาะที่มีปลายอยูในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นที่ 2 

เสาเข็มเจาะที่มีปลายหย่ังอยูในชั้นดินเหนียวมีจํานวน 4 ตน คือเสาเข็มเบอร 

SPP-1, BH 9, 1 และ เบอร 16 

• เสาเข็มเจาะที่มีปลายอยในชั้นทรายแข็งชั้นที่ 2 

เสาเข็มเจาะที่มีปลายหย่ังอยูในช้ันทรายมีจํานวน 6 ตน คือ เสาเข็ม CB 25, OB 

53,TP-3.1, STA. 17+600, และ 5 

 และจะทําการแบงตามปลายของเสาเข็มที่มีการอัดฉีดน้ําปูน และไมมีการอัดฉีดน้ําปูน

ดังนี้ 

• เสาเข็มเจาะท่ีมีการอัดฉีดน้ําปูนที่ปลายของเสาเข็ม และปลายเสาเข็มอยูในช้ัน

ทรายแข็งชั้นที่ 2 

เสาเข็มเจาะท่ีมีการอัดฉีดน้ําปูนที่ปลายของเสาเข็ม และปลายเสาเข็มอยูในช้ัน

ทรายแข็งชั้นที่ 2 มีจํานวน 1 ตน คือ STA. 17+600 

• เสาเข็มเจาะที่ไมมีการอัดฉีดน้ําปูนที่ปลายของเสาเข็ม และปลายเสาเข็มอยูในชั้น

ทรายแข็งชั้นที่ 2 

เสาเข็มเจาะที่ไมมีการอัดฉีดน้ําปูนที่ปลายของเสาเข็ม และปลายเสาเข็มอยูในชั้น

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

1+987.593, และ 5 

• เสาเข็มเจาะที่ไมมีการอัดฉีดน้ําปูนที่ปลายของเสาเข็ม และปลายเสาเข็มอยูในชั้น

ดินเหนียวแข็งช้ันที่ 2 

เสาเข็มเจาะที่ไมมีการอัดฉีดน้ําปูนที่ปลายของเสาเข็ม และปลายเสาเข็มอยูในชั้น

ดินเหนียวแข็งช้ันที่ 2 มีจํานวน 4 ตน คือ เสาเข็ม SPP-1, BH 9, 1 และ 16 
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3.1.2 ขอมลูการเจาะสาํรวจช้ันดิน 

 ขอมูลผลการวิเคราะหชั้นดินและคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินนั้นมีความจําเปนควบคู

ไปกับผลการทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม ในแตละโครงการที่ทําการกอสราง เพื่อใช

วิเคราะหหาความสัมพันธของคาพารามิเตอรตางๆ แตขอมูลผลการวิเคราะหชั้นดินสวนใหญไมใช

ขอมูลของชั้นดินที่บริเวณตําแหนงการกอสรางเสาเข็มทดสอบโดยตรง  แตเปนขอมูลของชั้นดิน

บริเวณพื้นที่โครงการกอสรางเดียวกันซ่ึงจะอยูใกลเคียงกัน  ดังนั้นผลการวิเคราะหคาพารามิเตอร

ตางๆ อาจจะเกิดความคราดเคล่ือนไปบางจากความเปนจริง 

 

3.1.3 วธิีการวิเคราะหและขอจํากัดในการวิเคราะห 

จากวัตถุประสงคของงานวิจัยนี้การวิเคราะหขอมูลเพื่อใหไดมาซึ่งคาพารามิเตอรตางๆ 

โดยอาศัยขอมูลของการทดสอบของการรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มทดสอบที่ไดมีการติดต้ัง

เคร่ืองวัดแบบเกจวัดความเครียด (VWSG) ในการวิเคราะหกลับหาแรงตามแนวแกนตลอดความ

ยาวของเสาเข็ม ซึ่งจะทําใหสามารถวิเคราะหหาคาหนวยแรงเสียดทาน (Unit Skin Friction,fs) ที่

แตละชั้นดินและหนวยแรงตานทานที่ปลายเสาเข็ม (Unit End Bearing Resistance, qe) ได แตใน

บางกรณีการติดต้ัง VWSG นั้นอาจจะทําการติดไดไมตรงกับการเปล่ียนแปลงของช้ันดิน จึงทําให

ตองตัดคาของ VWSG นั้นทิ้งไป เพราะถานํามาวิเคราะหจะทําใหผลที่ไดผิดเพี้ยนจากความเปน

จริงไปมาก 

 

3.2. การประมาณคาแรงเสียดทานดานขางของเสาเข็ม 

3.2.1 ชั้นดินเหนียว 

 ในการประมาณคาแรงเสียดทานดานขางของเสาเข็มจะเสนอรูปแบบความสัมพันธ

ระหวางคา Adhesion (α) กับคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Su) สําหรับช้ันดินเหนียว

ออนคา Su สามารถหาไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการณโดยการทดสอบ Unconfined 

Compression Test สวนช้ันดินเหนียวแข็งนั้นสามารถหาคา Su ไดจากความสัมพันธแบบสูตร
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สําเร็จ (Empirical) ที่นําเสนอโดยวีระนันท (2526) ซึ่งเปนการนําเสนอความสัมพันธระวาง คา 

SPT-N Valuve ที่ยังไมไดมีการปรับแก กับ คา Su โดยที่เราจะทําการหาคา Adhesion (α) จาก

สมการ 

α  =  fs/Su 

 เนื่องจากเสาเข็มที่ใชในงานวิจัยในคร้ังนี้ไมเกิดการวิบัติ คาหนวยแรงเสียดทาน (fs) ที่ใช

จะเปนคาแรงเสียดทานที่เกดิข้ึนที่น้าํหนักบรรทุกสูงสุด ซึ่งถือวามีความใกลเคียงกับคากําลังรับ

น้ําหนกับรรทกุประลัย (Qult)  

 

3.2.2 ชั้นทราย 

 การประมาณคาแรงเสียดทานดานขางของเสาเข็มในช้ันทราย  จะเสนอรูปแบบ

ความสัมพันธระหวางคา Friction Factor (β) กับมุมเสียดทานภายในประสิทธิผล ( φ’) โดยใชการ

วิเคราะหกลับจากหนวยแรงเสียดทานในช้ันทรายตามสมการตอไปนี้ 

β = Kstanδ = fs/σ’vi 

 คาหนวยแรงเสียดทาน (fs) ในช้ันทรายทั้งช้ันที่1 และ 2 เนื่องจากเสาเข็มที่ใชในงานวิจัย

ในคร้ังนี้ไมเกิดการวิบัติ จะเปนคาแรงเสียดทานที่เกิดข้ึนที่น้ําหนักบรรทุกสูงสุด ซึ่งถือวามีความ

ใกลเคียงกับคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัย (Qult) และคา σ’vi ที่ใชในการคํานวณนั้น จะทําการ

พิจารณาที่กึ่งกลางของชั้นทราย โดยจะพิจารณาถึงผลของการสูบน้ําบาดาลดวย 

 

3.3 การประมาณคาแรงตานทานที่ปลายของเสาเข็ม   

 การประมาณคาแรงตานทานที่ปลายของเสาเข็มที่ปลายเสาเข็มอยูในช้ันทรายจะเสนอใน

รูปคาของ Mobilized Bearing Capacity, N’q และจะแสดงความสัมพันธในรูปของ N’q กับคามุม

เสียดทานภายใน ( φ’) โดยท่ีคา N’q จะสามารถหาไดจากการวิเคราะหกลับจากคาหนวยแรงที่
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ปลายเสาเข็ม (qe) โดยท่ีคา qe นั้นจะเปนคา qe สูงสุดในช้ันทรายชั้นที่ 2 ที่ไดจากเกจวัด

ความเครียด (VWSG) บริเวณปลายเข็ม ดังสมการ 

N’q =  qe/ σ’vi 

 ในการหาคา σ’vi ที่ใชในการคํานวณนั้น จะทําการพิจารณาที่กึ่งกลางของชั้นทราย โดยจะ

พิจารณาถึงผลของการสูบน้ําบาดาลดวย 

สําหรับเสาเข็มที่มีปลายอยูในช้ันดินเหนียวจะเสนอในรูปคาของ Bearing Capacity, N’c 

ซึ่งสามารถหาไดจากสมการ 

N’c =  qe/ Su 

 โดยที่คา qe นั้นจะเปนคาในช้ันดินเหนียวชั้นที่ 2 เนื่องจากเสาเข็มที่ใชในงานวิจัยในคร้ังนี้

ไมเกิดการวิบัติ คา qe นั้นจะเปนคา qe สูงสุดในการทดสอบ และคา Su นั้นจะหาจากความสัมพันธ

แบบสูตรสําเร็จ (Empirical) ระหวางคา SPT-N Valuve ที่ยังไมไดมีการปรับแก กับ คา Su ที่

นําเสนอโดยวีระนันท (2526) 

 อยางไรก็ตามการถายแรงในเสาเข็ม แรงเสียดทานจะเกิดข้ึนกอนจะถายลงมาที่แรงตานที่

ปลายเข็ม ทําใหเมื่อทําการวิเคราะหคา N’q อาจจะไดคาที่ตํ่ากวาความเปนจริง 



 

บทที่ 4 

การวิเคราะหและอภิปรายผลการวิจัย 

4.1 การแปรผลการทดสอบกําลังรับนํ้าหนักบรรทุกของเสาเข็ม 

  ผลการทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มแบบสถิตยศาสตรนั้น ไดนําทฤษฎี 

Fellnius ‘s Method, 1989 มาใชในการหาแรงภายในเสาเข็มที่เกิดข้ึน และ แสดงอยูในรูป

ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกที่มากระทํากับคาการทรุด (Load – Settlement curve) ซึ่ง

แสดงไวอยูในภาคผนวก โดยในการแปรผลการทดสอบเพ่ือใหไดน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็ม

ที่ใชในงานวิจัยนี้ใชการพิจารณาชวงที่เกิดน้ําหนักบรรทุกสูงสุด ซึ่งถือวามีความใกลเคียงกับคา

กําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัย (Qult) 

4.2 การประมาณแรงเสียดทานดานขาง 

 การประมาณหาแรงเสียดทานดานขางของเสาเข็มนั้นจะนําเสนอในรูปแบบของ

พารามิเตอรตางๆที่เกี่ยวของ  เชน คา adhesion factor(α)  และคา friction factor  (β)  ดังที่ได
นําเสนอไวในเร่ืองการประมาณคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มในบทที่ 2 โดยในการหา

คาพารามิเตอรที่เกี่ยวของนั้น ตองทําการวิเคราะหกลับ (Back Analysis) จากคาแรงเสียดทาน

ดานขาง (fs) กับคาการทรุดตัวที่หัวเข็ม ซึ่งสามารถคํานวณไดโดยใชขอมูลผลการวัดคาการสงถาย

น้ําหนักบรรทุกที่กระทํา (Load Transfer) จากหัวเข็ม  

 ขอมูลที่ใชในการวิเคราะหนั้นเปนขอมูลที่รวบรวมไดในตําแหนงที่มีการติดต้ัง VWSG ชวง

ที่มีการเปล่ียนแปลงช้ันดินในแตละช้ันดินตลอดจนถึงปลายของเสาเข็ม โดยมีรายละเอียดในการ

วิเคราะหดังตอไปนี้ 

 4.2.1 ชั้นดินเหนียว 

 การประมาณคา adhesion factor  (α)  จากคาแรงเสียดทานดานขาง (fs) ในงานวิจัยนี้

ไดมาจากการวิเคราะห โดยการแปรผลการทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มที่ไดมีการ

ติดต้ังเกจวัดความเครียด (VWSG) ซึ่งเสนออยูในรูปความสัมพันธของคา adhesion factor (α) 
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กับคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Su) ที่ไดจากการทดสอบ Unconfined Compression 

โดยทําการเฉล่ียตลอดชั้นดินเหนียว โดยแบงประเภทของการพิจารณาดังตอไปนี้ 

 

4.2.1.1 เสาเข็มที่ไมมีการอัดฉีดน้ําปูนที่ปลายเสาเข็มโดยปลายของเสาเข็มอยูใน

ชั้นทรายชั้นที่สอง  

 ผลการวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางคา adhesion factor  (α) กับคากําลังรับแรง

เฉือนแบบไมระบายน้ํา (Su) นั้นไดจากการวิเคราะหแบบถดถอย (Regression Analysis) ดังแสดง

ในรูปที่4.1 ซึ่งขอมูลที่ใชในการวิเคราะหไดมาจากการรวบรวมขอมูลเสาเข็มที่มีการติดต้ังเคร่ืองมือ

วัดอยูในกรณีนี้เปนจํานวน 5 ตน และจากรูปที่4.1 สามารถหาความสัมพันธไดดังตอไปนี้ 

α ൌ 0.935 െ 0.18 lnሺS୳ሻ          Rଶ ൌ 0.767 

โดยท่ีคา α ที่วิเคราะหไดมีคาอยูระหวาง 0.95 – 0.1 เมื่อ Su มีคาอยูระหวาง 1.0 – 46.0 ตันตอ

ตารางเมตร 

 

 

รูปท่ี4.1  ความสัมพนัธระหวางคา adhesion factor, α กับ Undrained Shear Strength, Su ของ

เสาเข็มที ่ไมมกีารอัด  ฉีดน้ําปูนที่ปลายเสาเข็มโดยปลายของเสาเข็มอยูในชั้นทรายชั้นที่

สอง 
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 4.2.1.2 เสาเข็มที่ไมมกีารอัดฉีดน้ําปูนที่ปลายเสาเข็มโดยปลายของเสาเข็มอยูใน

ชั้นดินเหนยีวแข็งชัน้ที่สอง 

ผลการวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางคา adhesion factor (α) กับคากําลังรับแรงเฉือน

แบบไมระบายน้ํา (Su) นั้นไดจากการวิเคราะหแบบถดถอย (Regression Analysis) ดังแสดงในรูป

ที่4.2  ซึ่งขอมลูที่ใชในการวิเคราะหไดมาจากการรวบรวมขอมูลเสาเข็มที่มีการติดต้ังเคร่ืองมือวัด

อยูในกรณีนีเ้ปนจํานวน 4 ตน โดยในการวิจัยนี้ไมไดทาํการพิจารณาเสาเข็มที่มกีารอัดฉีดน้ําปูนที่

บริเวณปลายเสาเข็ม (Wat-Nakorn-IN, STA. 17+600) เนื่องจากขอมูลที่รวบรวมไดนอยเกนิไปจึง

ไมสามารถนํามาทาํการพิจารณาได และจากรูปที่4.1 สามารถหาความสัมพันธไดดังตอไปนี้ 

α ൌ 1.411 െ 0.33 lnሺS୳ሻ          Rଶ ൌ 0.560 

โดยที่คา α ที่วิเคราะหไดมีคาอยูระหวาง 1.1 – 0.1 เมื่อ Su มีคาอยูระหวาง 1.0 – 36.0 ตันตอ

ตารางเมตร 

 

 

รูปท่ี4.2  ความสัมพนัธระหวางคา adhesion factor, α กับ Undrained Shear Strength, Su ของ

เสาเข็มที่ไมมกีารอัดฉีดน้ําปูนที่ปลายเสาเข็มโดยปลายของเสาเข็มอยูในชั้นดินเหนียว

แข็งชั้นที่สอง 
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4.2.2 ชั้นดินทราย 

 การประมาณคา β (Burland, 1973) ซึ่งมีคาเทากับ Kstanδ สามารถทําการวิเคราะห

กลับจากคาแรงเสียดทานดานขาง (fs) ของเสาเข็มในชวงที่น้ําหนักบรรทุกสูงสุดกระทํา เนื่องจาก

เสาเข็มไมเกิดการวิบัติ ซึ่งจะนําเสนออยูในรูปความสัมพันธระหวาง β กับมุมตานทานภายในของ

ทราย (φ’) โดยคา Effective Overburden Pressure (σ’vi) จะพิจารณาผลการ drawdown ของ 

แรงดันน้ําใตดิน (Piezometric Drawdown) ซึ่งพิจารณาที่จุดกึ่งกลางของชั้นดิน  

 

 4.2.2.1 เสาเข็มที่ไมมีการอัดฉีดน้ําปูนที่ปลายเสาเข็มโดยปลายของเสาเข็มอยูใน

ชั้นดินทรายชั้นที่สอง 

ผลการวิเคราะหหาคาความสัมพันธระหวาง β กับ φ’ สําหรับเสาเข็มที่ไมมีการ

อัดฉีดน้ําปูนที่ปลายเสาเข็มโดยปลายของเสาเข็มอยูในชั้นดินทรายชั้นที่สองจํานวน 5 ตน โดยใน

การวิจัยนี้ไมไดทําการพิจารณาเสาเข็มที่มีการอัดฉีดน้ําปูนที่บริเวณปลายเสาเข็ม (Wat-Nakorn-

IN, STA. 17+600) เนื่องจากขอมูลที่รวบรวมไดนอยเกินไปจึงไมสามารถนํามาทําการพิจารณาได 

และจากผลการวิเคราะหคาความสัมพันธระหวาง β กับ φ’ จะไดความสัมพันธดังรูปที่ 4.3 และ

พบวา 

β ൌ ሺ0.007ሻ݁.ଵହφᇱ          Rଶ ൌ 0.338 
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รูปท่ี4.3  ความสัมพนัธระหวางคา β กับ φ’ ของเสาเข็มที่ไมมีการอดัฉีดน้ําปูนที่ปลายเสาเข็มโดย

ปลายของเสาเข็มอยูในชั้นดินทรายชัน้ที่สอง 

 

4.2.2.2 เสาเข็มที่ไมมีการอัดฉีดน้ําปูนที่ปลายเสาเข็มโดยปลายของเสาเข็มอยูใน

ชั้นดินเหนียวแข็งชั้นที่สอง 

 ผลการวิเคราะหหาคาความสัมพันธระหวาง β กับ φ’ สําหรับเสาเข็มที่ไมมีการอัดฉีดน้ํา

ปูนที่ปลายเสาเข็มโดยปลายของเสาเข็มอยูในชั้นดินเหนียวแข็งช้ันที่สองจํานวน 4 ตน โดยได

ความสัมพันธดังรูปที่ 4.4 และพบวา 

β ൌ ሺ0.050ሻ݁.ହହφᇱ          Rଶ ൌ 0.329 
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R² = 0.338
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รูปท่ี4.4  ความสัมพนัธระหวางคา β กับ φ’ ของเสาเข็มที่ไมมีการอดัฉีดน้ําปูนที่ปลายเสาเข็มโดย

ปลายของเสาเข็มอยูในชั้นดินเหนียวแข็งช้ันที่สอง 

 

4.3 การประมาณคาแรงตานที่ปลายเข็ม 

 สําหรับการประมาณแรงตานที่ปลายเข็มไดทําการรวบรวขอมูลจากเสาเข็มที่ไดมีการ

ติดต้ังเครื่องเกจวัดความเครียด (VWSG) โดยที่ปลายเสาเข็มอยในสภาวะชั้นดินตางกันไป 2 

สภาวะคือ เสาเข็มที่ไมมีการอัดฉีดน้ําปูนโดยที่ปลายเข็มอยูในช้ันทรายชั้นที่สอง และปลายเข็มอยู

ในช้ันดินเหนียวแข็งช้ันที่สอง ซึ่งผลการวิเคราะหจะอยูในรูปของพารามิเตอร Bearing Capacity, 

N’c สําหรับเสาเข็มที่ปลายอยูในช้ันดินเหนียว และ Bearing Capacity, N’q สําหรับเสาเข็มที่มี

ปลายอยูในช้ันทราย ซึ่งไดทําการพิจารณา Effective Overburden Pressure (σ’vi) ที่ใชในการ

วิเคราะหเปนคาที่ไดทําการพิจารณาผลของการ drawdown ของแรงดันน้ําใตดินดวย 

(Piezometric Drawdown) 

 คา Bearing Capacity, N’q นี้ โดยทั่วไปจะมีคาสูงข้ึนตามการเพิ่มของมุม φ’ ซึ่งตามปกติ

คากําลังรับน้ําหนักแบกทานสูงสุดของสาเข็มจะเกิดข้ึนหลังจากกําลังรับแรงเสียดทานของเสาเข็ม

พัฒนาจนถึงคาสูงสุดกอน สวนเสาเข็มทดสอบที่ไมถึงจุดวิบัติทําใหกําลังรับน้ําหนักแบกทานของ
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เสาเข็มไมสามารถพัฒนาถึงข้ันสูงสุดได ดังนั้นคา N’q ที่ไดจากการวิเคราะหอาจมีคาตํ่าเกินไป 

รายละเอียดผลการวิเคราะหหาคา N’q และ N’c  โดยแยกตามสภาวะที่ปลายเสาเข็มไดดังตอไปนี้ 

 

 4.3.1 เสาเข็มที่ไมมีการอัดฉีดน้ําปูนที่ปลายเสาเข็มโดยปลายของเสาเข็มอยูในชั้น

ดินทรายชั้นที่สอง 

 คาความสัมพันธระหวางคา N’q กับคามุม φ’ สําหรับเสาเข็มที่ไมมีการอัดฉีดน้ําปูนที่

ปลายเสาเข็มโดยปลายของเสาเข็มอยูในชั้นดินทรายช้ันที่สองจํานวน 5 ตนแสดงอยูในรูปที่ 4.5 

และพบวามีความสัมพันธดังสมการ 

ܰ
ᇱ ൌ ሺ0.778ሻ݁.ହଷφᇱ          Rଶ ൌ 0.227 

 

รูปท่ี4.5 ความสัมพนัธระหวางคา N’q กับ φ’ ของเสาเข็มที่ไมมีการอัดฉีดน้ําปูนที่ปลายเสาเข็ม

โดยปลายของเสาเข็มอยูในช้ันดินทรายช้ันที่สอง 

 4.3.2 เสาเข็มที่ไมมีการอัดฉีดน้ําปูนที่ปลายเสาเข็มโดยปลายของเสาเข็มอยูในชั้น

ดินเหนียวแข็งชั้นที่สอง 

 ผลการวิเคราะหสําหรับการหาคา Bearing Capacity, N’c สําหรับเสาเข็มที่ไมมีการอดัฉีด

น้ําปูนที่ปลายเสาเข็มโดยปลายของเสาเข็มอยูในชัน้ดินเหนยีวแข็งชัน้ที่สองจํานวน 4 ตน แสดงอยู

ในตารางที ่4.1 ซึ่งพบวาคา N’c ของเสาเข็มเจาะอยูในชวง 5.8 -6.2  
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 ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหหาคา Bearing Capacity, N’c 

เสาเข็ม Su (t/m
2) N’c 

BH 9  37 5.86 

SPP-1  35 6.03 

16  38 6.27 

1  36 5.93 

 

 จากการวิจยัของ Muktabhand and Suwanakul (1971) นั้นคา N’c มีคาไดไมเกิน 8 ซึ่ง

สอดคลองกับผลการวิจยั 

 

4.4 การประมาณคา Load – Deformation เบื้องตนสําหรบัเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายโพลิ

เมอรเปนสารรักษาเสถียรภาพหลุมเจาะในช้ันดินกรุงเทพฯ 

 ขอมูลที่ไดจากการรวบรวมการทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มที่มีการติดต้ัง

เคร่ืองมือวัดในช้ันดินกรุงเทพฯ สําหรับงานวิจัยนี้ถือวามีพอประมาณสําหรับเสาเข็มที่ไมมีการอัด

ฉีดน้ําปูนที่ปลายเสาเข็ม (Normal Bored Pile) ซึ่งสามารถนําผลที่ไดมาทําการวิคราะหหา

ความสัมพันธระหวางคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่แตละการทรุดตัวนั้นๆ 

 ลักษณะโดยทั่วไปของชั้นดินกรุงเทพฯ โดยรวมที่ประเมินจากผลการเจาะสํารวจ และ

ทดสอบคุณสมบัติของดินในบริเวณที่มีการกอสรางเสาเข็ม จะประกอบไปดวยชั้นดินประมาณ 5 

ชั้น คือ 

1. ชั้น Soft Clay to Medium Stiff Silty Clay 

2. ชั้น Stiff Clay to 1st Very Stiff Clay 

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

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

5. ชั้น 2nd Dense Sand to 2nd Very Dense Silty Sand 
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 โดยทั่วไปผลการวิเคราะหหาคาแรง ณ ตําแหนงที่มีการติดต้ังเกจวัดความเครียด (VWSG) 

ซึ่งจะติดต้ังในแตละชวงของชั้นดินสามารถนํามาทําการประมาณคาความสัมพันธระหวางหนวย

แรงเสียดทาน (Unit Skin Friction) และคาหนวยแรงตานที่ปลายเข็ม (Unit End Bearing 

Resistance) กับคาการทรุดตัวที่หัวเข็ม และจากผลการวิเคราะหเพื่อใหไดคาการทรุดตัวที่

ใกลเคียงกับสภาพที่เกิดข้ึนจริง งานวิจัยนี้จึงไดทําการหาความสัมพันธที่เกิดข้ึนระหวาง(Unit Skin 

Friction) และคาหนวยแรงตานที่ปลายเข็ม (Unit End Bearing Resistance) กับคาความเครียด 

(Strain, ε) ในแตละช้ันดิน ซึ่งภายหลังจากการกําหนดขอมูลสภาพช้ันดิน ขนาด และความยาว

ของเสาเข็มเจาะที่จะทําการพิจารณาก็จะสามารถประมาณคา Load – Deformation เบ้ืองตน

สําหรับเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายโพลิเมอรเปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะในช้ันดิน

กรุงเทพฯ เพื่อเปนแนวทางในการออกแบบเบ้ืองตนตอไป โดยผลการวิเคราะหความสัมพันธ

ระหวางหนวยแรงเสียดทานกับความเครียดในแตละชั้นดิน แสดงอยูในรูปที่ 4.6 และพบวามี

ความสัมพันธกันดังสมการ 

1. ชั้น Soft Clay to Medium Stiff Silty Clay 

     Soft Clay:                              fୱ ൌ 0.156 lnሺεሻ  2.332          Rଶ ൌ 0.725 

 

Medium Stiff Silty Clay:          fୱ ൌ 0.391 lnሺεሻ  3.904          Rଶ ൌ 0.968       

    

2. ชั้น Stiff Clay to 1st Very Stiff Clay 

 Stiff Clay:                              fୱ ൌ 0.902 lnሺεሻ  11.72          Rଶ ൌ 0.902 

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

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

 1st Dense Sand:                         fୱ ൌ 0.953 lnሺεሻ  13.10          Rଶ ൌ 0.758 

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

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

 Hard Silty Clay:                     fୱ ൌ 2.046 lnሺεሻ  29.32          Rଶ ൌ 0.844  

 

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

 2nd Dense Sand:                   fୱ ൌ 2.746 lnሺεሻ  33.81          Rଶ ൌ 0.876 

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

 

 

 

 

1. ชั้น Soft Clay to Medium Stiff Silty Clay 

 

 

รูปท่ี 4.6 ความสัมพนัธระหวางหนวยแรงเสียดทานกับความเครียดในแตละชั้นดินสําหรับเสาเข็ม

เจาะที่ใชสารละลายโพลิเมอรเปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะในช้ันดินกรุงเทพฯ 

0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
1.60
1.80
2.00

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

U
n
it
 S
k
in
 F
ri
ct
io
n
 (
to
n
/m

2
)

Strain, ε

Soft Clay Medium Stiff Clay



55 
 

 

2. ชั้น Stiff Clay to 1st Very Stiff Clay 

 

 

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

 

รูปท่ี 4.6 ความสัมพนัธระหวางหนวยแรงเสียดทานกับความเครียดในแตละชั้นดินสําหรับเสาเข็ม

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

 

 

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

 

รูปท่ี 4.6 ความสัมพนัธระหวางหนวยแรงเสียดทานกับความเครียดในแตละชั้นดินสําหรับเสาเข็ม

เจาะที่ใชสารละลายโพลิเมอรเปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะในช้ันดินกรุงเทพฯ 
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 โดยที่ fs คือคาหนวยแรงเสยีดทานดานขางระหวางผิวของเสาเข็มกับดินรอบขางอยูใน

หนวย ตันตอตารางเมตร และคา ε คือคาความเครียดที่เกิดข้ึนในแตละชั้นดินไมมหีนวย 

 

 และสําหรับผลการวิเคราะหความสัมพันธระหวางหนวยแรงตานทานที่ปลายเสาเข็มกับคา

ความเครียดที่เกิดที่หัวเข็ม จะแสดงอยูในรูปที่ 4.7 ซึ่งมีความสัมพันธดังสมการตอไปนี้ 

ݍ ൌ ሺ2.7816 10 ݔସሻߝ                   ܴଶ ൌ 0.615 

 

 

รูปท่ี 4.7  ความสัมพันธระหวางหนวยแรงตานทานที่ปลายเข็มกับความเครียดที่เกดิข้ึนบริเวณหวั

เข็มสําหรับเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายโพลิเมอรเปนสารรักษาเสถยีรภาพของหลุมเจาะ

ในชั้นดินกรุงเทพฯ 

 

 โดยที่  qe คือคาหนวยแรงตานทานที่ปลายเข็มอยูในหนวยตันตอตารางเมตรกับ

ความเครียดที่เกิดข้ึนบริเวณหัวเข็มไมมีหนวย 

 จากการประมาณขางตนขอมูลที่จําเปนในการประมาณคา Load – Deformation 

เบ้ืองตนของเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายโพลิเมอรเปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะในชั้นดิน

กรุงเทพฯนั้น ไดแก ขนาดเสนผานศูนยกลาง, ความยาวของเสาเข็ม และขอมูลในการแบงช้ันดิน 
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(Soil Profile) สําหรับขอมูลในการแบงชั้นดินนั้นในงานวิจัยนี้ไดทําการสรุปออกมาโดยสังเขป 

เพื่อใหงายตอการเลือกการใชสมการในขางตนดังตารางที่ 4.2  

ตารางที่ 4.2 คุณสมบัติของดินที่ใชในการวิเคราะห 

เข็ม ช้ันดิน ประเภทของช้ันดิน
หนวยน้ําหนัก

ของดิน, γt(ton/m3)

ปริมาณความช้ืน, 

wn(%)

คา SPT-N Value 

(blows/ft)

-

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

1 Soft Clay 1.5 - 1.6 > 70

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

7 2nd Dense Sand 2.0 -

8  2nd Very Dense Sand 2.0

14 - 19

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

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

- > 60

50 - 60

6 Hard Clay 2.0 - 43 - 59

 

 

 จากตารางที่ 4.2 นั้นทําใหสามารถที่จะเลือกสมการที่ใชในการพิจารณา โดยอาจจะ

พิจารณาจาก คา SPT-N Value โดยทําการกําหนดคาความเครียด (ε) ใดๆ ก็จะสามารถประมาณ

คากําลังรับน้ําหนักบรรทุก และคาการทรุดตัวที่เกิดข้ึนในคาความเครียดนั้นๆได แตอยางไรก็ตาม

ความถูกตองของผลการวิเคราะหอาจจะเกิดความคลาดเคล่ือนได เนื่องจากความหลากหลายของ

ขอมูลที่ทําการทดสอบ และขอมูลผลการเจาะสํารวจดินที่ใชในการวิเคราะห ดังนั้นในการประมาณ

ผลการวิเคราะห Load – Deformation ที่ไดเปนเพียงแนวทางการออกแบบเบ้ืองตนเทานั้น และ

จากผลการประมาณ Load – Deformation เบ้ืองตน ในที่นี้ไดทําการเลือกเสาเข็มบางตนที่ใช

ประกอบงานวิจัยในการตรวจสอบความถูกตองดังแสดงในรูปที่ 4.8 
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1. เสาเข็มเจาะเบอร 16 

 

 

2. เสาเข็มเจาะเบอร Sta. 10+795.75 
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รูปท่ี 4.8 การเปรียบเทยีบระหวางผลการประมาณคา Load – Deformation กับคาทีบ่ันทกึได 

 

3. เสาเข็มเจาะเบอร BH – 19 

 

 
4. เสาเข็มเจาะเบอร Sta. 17+600 

 

 

รูปท่ี 4.8 การเปรียบเทยีบระหวางผลการประมาณคา Load – Deformation กับคาทีบ่ันทกึได 
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4.5 การเปรยีบเทียบและการอภิปรายคาพารามิเตอรของเสาเข็ม 

คาพารามิเตอรที่วิเคราะหตามวัตถุประสงคในงานวิจัยนี้สําหรับช้ันดินเหนียวคือคา 

adhesion factor (α) และสําหรับช้ันทรายคือคา friction factor (β = Kstanδ) และคา N’q โดยจะ

มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

4.5.1 คา adhesion factor (α) 

จากรูปที ่ 4.1 และ 4.2 จะเห็นวาคาความสัมพนัธของคา α กับคา Su ในบริเวณที่ปลาย

เสาเข็มอยูในช้ันดินเหนียว จะมีคา α ตํ่ากวาบริเวณที่ปลายเสาเข็มอยูในชั้นทรายเพยีงเล็กนอย 

อันเนื่องมาจากการที่คาความแข็งแรง (Stiffness) ของช้ันดิน 2nd Dense Sand to 2nd Very 

Dense Silty Sand มีคาสูงกวาช้ัน2nd Very Stiff Clay to Hard Silty Clay โดยช้ันดินที่ใตปลาย

เสาเข็มที่แข็งจะมีผลใหการรับแรงเสียดทานไดดีข้ึน 

จากผลการวิเคราะหคา α กับ Su ของเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายโพลิเมอรเปนสารรักษา

เสถียรภาพหลุมเจาะโดยที่ไมมีการอัดฉีดน้ําปูนที่ปลายเสาเข็ม ซึ่งปลายเสาเข็มอยูในชั้นทรายช้ันที่

สองและช้ันดินเหนียวแข็งช้ันที่สองดังแสดงในรูปที่ 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ พบวาเมื่อนําคา α ที่

ไดจากการวิเคราะหมาทําการเปรียบเทียบกับคาของ α ที่ไดจากผลการวิจัยของเสาเข็มเจาะที่ใช

สารละลายเบนโทไนทเปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะ (ชาญชัย, 2542) ดังแสดงในรูปที่ 

4.9 และ 4.10 พบวาคา α ที่ไดอยูในชวงเดียวกัน อันเนื่องจากสารละลายโพลิเมอรไมกอใหเกิด

เยื่อบุทึบน้ําข้ึนในชั้นดินเหนียว และสารละลายเบนโทไนทจะไมเกิดเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) ใน

ชั้นดินเหนียว และสารละลายเบนโทไนทไมสามารถซึมเขาไปในชั้นดินเหนียว ทําใหไมเกิดการ

สะสมตัวของอนุภาคดินเหนียว (Clay Particle)จากสารละลายเบนโทไนท ดังนั้นคาแรงเสียดทาน

ของเสาเข็มทั้ง 2 ประเภทนี้ไมแตกตางกัน ซึ่งสอดคลองกับผลการวิจัยของ ธยานันท, 2544 
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รูปท่ี 4.9 แสดงคาความสัมพันธระหวาง α กับ Su ของเสาเข็มที่ใชสารละลายโพลิเมอร และ

สารละลายเบนโทไนทเปนสารรักษาเสถียรภาพหลุม โดยที่ปลายของเสาเข็มไมมกีาร

อัดฉีดน้ําปูนและอยูในชัน้ทรายช้ันที่สอง 

 

 

รูปท่ี 4.10  แสดงคาความสัมพันธระหวาง α กับ Su ของเสาเข็มทีใ่ชสารละลายโพลิเมอร และ

สารละลายเบนโทไนทเปนสารรักษาเสถียรภาพหลุม โดยที่ปลายของเสาเข็มไมมีการ

อัดฉีดน้ําปูนและอยูในชัน้ดินเหนียวแข็งช้ันที่สอง 
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4.5.2 คา friction factor (β = Kstanδ ) 

สําหรับการวิเคราะหกลับคาแรงสียดทานของเสาเข็มในช้ันทรายเพื่อหาคาพารามิเตอร β 

ที่เสนอโดย Burland (1973) ในงานวิจัยนี้พบวาในการวิเคราะหกลับจากชั้นทรายชั้นที่หนึ่งของ

กรุงเทพฯนั้นคา β ที่ไดจากงานวิจัยนี้มีคาสูงกวาเสาเข็มที่ใชเบนโทไนทอยางชัดเจน และจากการ

วิเคราะหกลับจากชั้นทรายช้ันที่สองของกรุงเทพฯน้ันมีคาอยูในชวงเดียวกันกับเสาเข็มที่

สารละลายเบนโทไนท เนื่องจากแรงเสียดทานในช้ันทรายชั้นที่สองยังพัฒนาไมถึงคาสูงสุด ซึ่งคา

น้ําหนักทดสอบสูงสุดไมสามารถเกิดกําลังบรรทุกประลัยได เปนผลทําใหไดคา β ที่ไดมีคาตํ่ากวา

คา β ที่กําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัย ซึ่งสอดคลองกับผลการวิจัยของ ธยานันท, 2544 

จากผลการวิเคราะหในรูปที่ 4.11 จะแสดงใหเห็นวาคา β ของเสาเข็มเจาะที่ใชโพลิเมอรมี

คาสูงกวาเสาเข็มเจาะที่ใชเบนโทไนทเปนสารรักษาเสถียรภาพหลุมเจาะ 

 

 

รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธระหวางคา β กบัคา φ’ สําหรับเสาเข็มเจาะที่ไมมีการอัดฉีดน้ําปูนที่

ปลายเข็มในช้ันดินกรุงเทพฯ 

 

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

30 31 32 33 34 35 36

β=
 K

sta
nδ

Angle of internal friction,  '

Bored Pile use Polymer (Tip in 2nd Sand) Bored Pile use Polymer (Tip in Hard Clay)

Bored Pile use Bentonite (Tip in 2nd Sand) Bored Pile use Bentonite (Tip in Hard Clay)



64 
 

4.5.3 คาสัมประสทิธิ์รับแรงแบกทานของเสาเข็มในช้ันทราย (N’q) 

คา N’q ที่ไดจากงานวิจัยนี้เม่ือนําไปเปรียบเทียบกับคา N’q ของเสาเข็มเจาะที่ใช

สารละลายเบนโทไนทดังแสดงในรูปที่ 4.12 พบวาคา N’q ที่ไดมีคาอยูในชวงระหวาง 4 – 6 ที่ φ’ 

ต้ังแต 33º – 35º ซึ่งมีคาสูงกวาเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายเบนโทไนท อันเนื่องมาจากการใช

สารละลายโพลิมอรมีผลใหวิธีการเก็บตะกอนแตกตางจากการใชสารละลายเบนโทไนท เพราะเม็ด

ดินจะตกตะกอนในสารละลายโพลิเมอร ถาทิ่งเวลาใหนานพอ แลวใชถังเก็บตะกอนตักข้ึนมาจะไม

ทําใหเกิดปญหาการสะสมของตะกอนกนหลุม (Soft Base) และสารละลายโพลิเมอรยังยึด

โครงสรางของเม็ดทรายเขาดวยกันทําใหอนุภาคมีความหนาแนนมากข้ึน สวนสารละลายเบนโท

ไนทนั้นเม็ดดินจะเกิดการแขวนลอยอยูในสารละลายโดยที่ขนาดและปริมาณสามารถแขวนลอย

อยูไดข้ึนอยูกับความหนาแนของสารละลานและปริมาณเม็ดดินที่มีอยูในสารละลาย และในการไล

ตะกอนจากสารละลายเบนโทไนทจะใชวิธีเปาลม (Air lift) และสูบออก ซึ่งถาเม็ดดินมีน้ําหนักมาก

หรือมีปริมาณมากจะทําใหเกิดตะกอนที่กนหลุม (Soft Base) ดังนั้นคา N’q ที่ไดจากเสาเข็มเจาะที่

ใชสารละลายโพลิเมอรจึงมีคาสูงกวาเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายเบนโทไนท 

 

 

รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธระหวางคา N’q กับคา φ’ สําหรับเสาเข็มเจาะที่ไมมีการอัดฉีดน้ําปูนที่

ปลายเข็มในชัน้ทรายชัน้ที่สองในชัน้ดินกรุงเทพฯ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั   

 วัตถุประสงคหลักของการวิจัยนี้เกี่ยวของกับการวิเคราะหกลับเพื่อหาคาพารามิเตอรตางๆ

ที่ใชในการวิเคราะหและออกแบบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มซ่ึงไดแกคา adhesion factor 

(α)  และคา friction factor  (β  = Kstanδ)  สําหรับการประมาณคาแรงเสียดทานในช้ันดินเหนียว

และช้ันทรายตามลําดับ คา Bearing Capacity  (N’q)  สําหรับการประมาณแรงตานทานที่ปลาย

เข็มในช้ันทราย โดยแบงออกเปน 2 ประเภทคือ 

1. เสาเข็มเจาะทีไ่มมีการอัดฉีดน้ําปูนที่ปลายเสาเข็มและปลายเสาเข็มอยูในชัน้ทรายชัน้ที่

สอง 

2. เสาเข็มเจาะทีไ่มมีการอัดฉีดน้ําปูนที่ปลายเสาเข็มและปลายเสาเข็มอยูในชัน้ดินเหนยีว

แข็งชั้นที่สอง 

ผลการวิจยัที่ไดสามารถสรุปโดยแยกประเด็นตางๆไดดังนี ้

5.1.1 การแปรผลการทดสอบกําลังรับนํ้าหนักบรรทุกของเสาเข็ม 

การแปรผลผลการทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มแบบสถิตยศาสตรนั้น ไดนํา

ทฤษฎี Fellnius ‘s Method, 1989 มาใชในการหาแรงภายในเสาเข็มที่เกิดข้ึน และ แสดงอยูในรูป

ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกที่มากระทํากับคาการทรุด (Load – Settlement curve) โดย

ในการแปรผลการทดสอบเพ่ือใหไดน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มที่ใชในงานวิจัยนี้ใชการ

พิจารณาชวงที่เกิดน้ําหนักบรรทุกสูงสุด ซึ่งถือวามีความใกลเคียงกับคากําลังรับน้ําหนักบรรทุก

ประลัย (Qult) 

5.1.2 คา α ของเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายโพลิเมอร 

คา α ที่ไดจากเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายโพลิเมอรที่ไดจากงานวิจัยนี้มีคาอยูในชวง

เดียวกันกับคา α ของเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายเบนโทไนท ดังนั้นในการประมาณ คากําลังรับ
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แรงเสียดทานในช้ันดินเหนียวของสารละลายโพลิเมอรสามารถใชคาความสัมพันธระหวาง α กับ 

Su ของงานวิจัยเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายเบนโทไนท (ชาญชัย, 2542) ได 

5.1.3 คา β ของเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายโพลิเมอร 

คา β ที่ไดจากงานวิจัยนี้มีคาสูงกวาคา β ที่ไดจากเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายเบนโทไนท 

อันเนื่องมาจากการใชสารละลายโพลิเมอรไมเกิดเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) ซึ่งสอดคลองกับ

ผลการวิจัยของ ธยานันท, 2544 

5.1.4 คา N’q ของเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายโพลิเมอร 

ผลการวิจัยพบวาคา N’q ที่ไดจากเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายโพลิเมอรมีคาที่สูงกวาคา 

N’q ที่ไดจากเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายเบนโทไนทโดยคา N’q มีคาอยูในชวง 4-6 ที่ φ’ ต้ังแต 

33º-35º 

สําหรับคา N’c ที่ไดจากการวิจัยนั้นมีคาอยูในชวง 5.8 – 6.2 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

การศึกษาพฤติกรรมของการใชสารละลายโพลิเมอรเปนสารรัษาเสถียรภาพของหลุมเจาะ

ในการกอสรางเสาเข็มเจาะนั้นไดทําการรวบรวขอมูลผลการทดสอบเสาเข็มที่ไดมีการติดต้ัง

เคร่ืองมือวัด (Geotechnical Instrumentation) ดังนั้นขอเสนอแนะที่ไดรวบรวมดังตอไปนี้เพื่อใหมี

การพัฒนาเพื่อใหไดผลที่สมบูรณยิ่งข้ึน 

• จํานวนขอมูลที่ติดต้ังเคร่ืองมือวัดควรจะมีมากกวานี้เพื่อใหการสรางเสนแนวโนม

ของคาพารามิเตอรของกําลังรับน้ําหนักมีความนาเช่ือถือมากข้ึน ซึ่งเนื่องจาก

ขอมูลที่ใชในการวิเคราะหในงานวิจัยนี้มีเพียง 10 ตนเทานั้น ถึงอยางไรก็ตาม

ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหกลับดังที่ไดเสนอในงานวิจัยนี้สามารถเช่ือถือไดและ

สามารถที่จะนําไปใชงานไดในระดับหนึ่ง 
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• ควรทําการทดสอบเสาเข็มจนถึงจุดวิบัติ เพื่อใหไดคาพารามิเตอรของกําลังรับแรง

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

Load Bearing Capacity) โดยงานวิจัยนี้ขอมูลที่รวบรวมไดนั้นเสาเข็มไมไดทํา

การทดสอบจนถึงจุดวิบัติ ดังนั้นคาพารามิเตอรที่ไดยังไมใชคาสุดทายที่กําลังรับ

น้ําหนักบรรทุกจะพัฒนาไปถึงได 

• ควรมีการศึกษาคาพารามิเตอรของเสาเข็มที่ใชสารละลายโพลิเมอรที่มีการอัดฉีด

น้ําปูนที่ปลายเสาเข็มทั้งที่ปลายของเสาเข็มอยูในชั้นทราชั้นที่สองและช้ันดิน

เหนียวแข็งช้ันที่สองเพิ่มเติมเพื่อใหไดคาพารามิเตอร(α, β และ N’q) สําหรับ

เสาเข็มที่ใชสารละลายโพลิเมอรที่มีการอัดฉีดน้ําปูนที่ปลายของเสาเข็ม  
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โครงการ Amata Condominium  

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

 

การกระจายแรงในชั้นดินโดยใชทฤษฎ ีFellenius ‘s Method,1989 

 

 

ความสมัพัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก และการทรุดตัว 
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โครงการ Eambassy of Japan  

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

 

การกระจายแรงในชั้นดินโดยใชทฤษฎ ีFellenius ‘s Method,1989 

 

 

ความสมัพัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก และการทรุดตัว 
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โครงการ Eambassy of Japan  

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

 

การกระจายแรงในชั้นดินโดยใชทฤษฎ ีFellenius ‘s Method,1989 

 

 

ความสมัพัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก และการทรุดตัว 
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โครงการ Energy Complex Group  

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

 

การกระจายแรงในชั้นดินโดยใชทฤษฎ ีFellenius ‘s Method,1989 

 

 

ความสมัพัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก และการทรุดตัว 
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โครงการ Highway Route No.302  

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

 

การกระจายแรงในชั้นดินโดยใชทฤษฎ ีFellenius ‘s Method,1989 

 

 

ความสมัพัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก และการทรุดตัว 
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โครงการ Industrial Ring Road (Contact 3)   

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

 

การกระจายแรงในชั้นดินโดยใชทฤษฎ ีFellenius ‘s Method,1989 

 

 

ความสมัพัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก และการทรุดตัว 
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โครงการ Southern Outer Bangkok Ring Road (Contact 2)   

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

 

การกระจายแรงในชั้นดินโดยใชทฤษฎ ีFellenius ‘s Method,1989 

 

 

ความสมัพัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก และการทรุดตัว 
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โครงการ The Construction of Airfield Pavements and Build of South Airside Tunnel For 

Suvarnabhumi Airport  

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

 

การกระจายแรงในชั้นดินโดยใชทฤษฎ ีFellenius ‘s Method,1989 

 

 

ความสมัพัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก และการทรุดตัว 
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โครงการ THE MET (125 South Sathorn) 

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

 

การกระจายแรงในชั้นดินโดยใชทฤษฎ ีFellenius ‘s Method,1989 

 

 

ความสมัพัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก และการทรุดตัว 
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โครงการ Wat Nakorn-In and Connecting Roads Construction (Contract NS-1) 

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

 

การกระจายแรงในชั้นดินโดยใชทฤษฎ ีFellenius ‘s Method,1989 

 

 

ความสมัพัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก และการทรุดตัว 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

 นายวุฒชัยช่ืนหิรัญ เกิดเมื่อวันที่ 21 สิงหาคม พ.ศ. 2526 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญา

ตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมโยธา) สาขาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตรและ

ทรัพยากร มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ จังหวัดนครศรีธรรมราช เม่ือปการศึกษา 2548 และเขาศึกษา

ตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิตที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยเมื่อป พ.ศ.2549 
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