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การสูญเสียกําลังต้านทานแรงเฉือนของดินใต้ฐานรากเสาเข็มตอก 

ในพื�นที�ชุ่มนํ�าและแนวทางการแก้ปัญหา 
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บทคดัย่อ 
บทความฉบบันี� เป็นการนาํเสนอผลการศึกษาปัญหางานก่อสร้างฐานรากเสาเขม็ตอกของโครงการก่อสร้าง

อาคารแห่งหนึ�งในจงัหวดัอุตรดิตถ ์จากการศึกษาพบว่าบริเวณพื�นที�ก่อสร้างมีลกัษณะชั�นดินค่อนขา้งซับซ้อนไม่เป็น

เนื�อเดียวกนั (Non-Homogeneous Soil) ประกอบไปดว้ยชั�นดินเหนียว (Clay) ตะกอนทราย (Silt) และการผสมรวมกนั

ของดินเหนียวและตะกอนทราย (Silty Clay) เรียงตวัสลบักนัตลอดความลึกและกระจายตวัอยู่ทั�วบริเวณ ตั�งแต่ระดบั

ผิวดินจนถึงระดบัความลึก 13.00 เมตร และที�ระดบั 14.00 เมตรโดยประมาณ ชั�นดินเปลี�ยนเป็นชั�นทรายปนกรวดอดั

ตวัแน่นถึงแน่นมาก (Dense to Very Dense Sand and Gravel) นอกจากนั�นยงัพบว่ามีการเปลี�ยนแปลงของระดบันํ� า   

ใตด้ิน (Ground Water Table, GWT) อย่างมากเมื�อเปลี�ยนฤดูกาล ทาํให้ความชื�นในมวลดิน (Moisture Content) 

เปลี�ยนแปลง ส่งผลใหค้่ากาํลงัตา้นทานแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ�า (Undrained Shear Strength, Su) ของชั�นดินที�ปลาย

เสาเขม็วางตวัอยู ่ลดลงถึงร้อยละ 48 ดงันั�นเสาเขม็ตอกหนา้ตดัสี�เหลี�ยมจตัุรัสขนาด 0.30 x 0.30 เมตร ยาว 10.00 เมตร 

ที�ออกแบบดว้ยตวัแปรดา้นกาํลงัที�ไดจ้ากการแปรผลค่า N – Value จากการเจาะสาํรวจในช่วงฤดูร้อน ซึ� งไม่พบระดบั

นํ�าใตด้ินในหลุมเจาะแมเ้วลาผ่านไปมากกว่า 24 ชั�วโมง  จึงมีค่าสูงกว่าความเป็นจริง ส่งผลให้ความยาวของเสาเข็ม    

ที�ออกแบบไวน้ั�น มีความยาวไม่เพียงพอต่อการรับนํ�าหนกับรรทุกตามที�กาํหนดไวเ้มื�อทาํการทดสอบกาํลงัรับนํ� าหนัก

บรรทุกของเสาเข็มโดยวิธีพลศาสตร์ (Dynamic Load Test) แนวทางการแกไ้ขทาํได้โดยเพิ�มความยาวเสาตอม่อ      

เพื�อส่งปลายเสาเขม็ไปยงัชั�นดินที�เหมาะสม แต่ทั�งนี�กท็าํใหเ้กิดผลกระทบดา้นตน้ทุนการก่อสร้างเป็นอย่างมาก ดงันั�น

การเจาะสาํรวจชั�นดินเพื�อใหไ้ดม้าซึ� งตวัแปรที�ใชใ้นการออกแบบฐานราก จึงตอ้งมีความเหมาะทั�งเรื�องของช่วงเวลา

และแผนการทาํงานที�สอดคล้องกบัฤดูการ อนันาํไปสู่การไดม้าของขอ้มูลที�ถูกตอ้งมีประสิทธิภาพสูงสุด และเกิด

ความปลอดภยัในทาํงาน 
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Loss in Shear Strength of Soil under Driven Pile Foundation 

in Wetland and the Problem Solving 
 

Siwat  Kamonkunanon* 
 
 

Abstract 
 This article is the result of a study of construction driven pile foundation problems in the large building 

construction project in Uttaradit.  The soil in this construction area was a quite complex, non-homogeneous soil 

consisting of clay, silt, and silty clay mixed in combination layers at various depths and spread across the region 

from the surface grade elevation to 13.00 meters depth. At approximately 14.00 meters depth, soil properties change 

to a very dense to dense sand and gravel.  Moreover, the layers also revealed that the ground water table (GWT) 

varied dramatically by season, affecting the moisture content of the soil. As a result, the undrained shear strength, Su 

at the pile tip reduced by 48 percent.  Consequently, the original design pile size of 0.30 x 0.30 square meters, x 

10.00 meters long, with a variable on the N – Value from the boring in the summer when the GWT is lower and no 

ground water exists in the bore hole is over value, over extended periods of time (more than 24 hours). 

Consequently, the original designed pile length is no longer sufficient to bear the required load, which has been 

confirmed by testing bearing capacity using dynamic load testing methods. The solution for solving the problem is 

to increase the length of pile and driving it to the appropriate soil layer. This solution will result in an increase in the 

cost of construction of the building. The problem illustrates the need for proper data from planning to bore sampling 

by considering seasonal impacts for analyzing and designing to ensure a safe working. 
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1. บทนํา 
 ฐานรากเป็นส่วนประกอบของอาคารที�ทาํหน้าที�ส่ง

ถ่ายนํ� าหนักบรรทุกทั� งหมดสู่ชั�นดิน ฐานรากแบบลึก 

(Deep Foundation) หรือฐานรากแบบเสาเข็ม (Pile 

Foundation) มกันิยมใชใ้นการก่อสร้างอาคารขนาดใหญ่

ที�ตอ้งรับนํ�าหนกับรรทุกมาก โดยอาจเป็นฐานรากแบบ

เสาเขม็ตอกหรือเจาะ (Driven or Bore Pile Foundation)  

ซึ� งความเหมาะสมขึ�นอยู่กบัสภาพการทาํงานเป็นหลัก 

แต่สิ� งสําคญัที�เป็นองค์ประกอบหลักในการออกแบบ

ฐานรากคือตวัแปรดา้นกาํลงั (Strength Parameters) ของ

ดินใต้ฐานราก การเจาะสํารวจชั�นดินจึงเป็นขอ้ปฏิบัติ

แรกเพื�อใหไ้ดม้าซึ� งการจดัเรียงตวัและคุณสมบตัิของชั�น

ดินอนัจะนาํไปสู่การคาดคะเนพฤติกรรมดา้นต่างๆและ

มัก ท ด ส อ บ ก า ร ตอ ก ท ะ ล ว ง มา ตร ฐ า น  ( Standard 

Penetration Test, SPT) ร่วมดว้ย โดยมีวตัถุประสงค์เพื�อ

หาค่าความตา้นทานการตอกทะลวง (N – Value) ซึ� ง

สามารถนาํไปใชใ้นการแปรผลตวัแปรดา้นกาํลงัของดิน

แต่ละชั�นได ้อนันาํไปสู่การออกแบบฐานรากต่อไป  

 แต่เป็นที�เข้าใจกันดีว่าดินในสภาพธรรมชาตินั�นมี

คุณสมบัติที�แตกต่างกันขึ� นอยู่กับองค์ประกอบหลาย

ประการเช่น กระบวนการย่อยสลาย การถูกพดัพาดว้ย

ตวักลางทางธรรมชาติ สภาพแวดลอ้มโดยรวมของพื�นที�

รวมไปถึงระดบันํ� าใตซึ้� งมีผลกระทบโดยตรงต่อความ

แข็งแรงของดิน (Shear Strength of Soil) อนัเป็นผล

เนื�องมาจากแรงดนันํ�า โดยทาํใหค้วามสามารถในการรับ

นํ�าหนกัของดินตํ�าลง [1] จากขอ้มูลขา้งตน้แสดงให้เห็น

ว่าชั�นดินในสภาพตามธรรมชาตินั�นมีความแปรปรวน

ค่อนขา้งสูง บทความฉบบันี� เกิดขึ�นจากการที�ผูเ้ขียนได้

เ รี ย บ เ รี ย งข้อ มู ล จ า ก เ อ ก ส า ร ที� เ กี� ย ว ข้อ ง เ ท่ า นั� น            

เพื�อนาํเสนอปัญหาการออกแบบฐานรากเสาเข็มตอกใน

การก่อสร้างอาคารขนาดใหญ่แห่งหนึ�งที�ใชต้วัแปรดา้น

กาํลงัจากการแปลผลการทดสอบตอกทะลวงมาตรฐาน 

(SPT) ใน 2 ช่วงเวลา จากรายงานการควบคุมงานและ

ตรวจงานก่อสร้าง ซึ� งวัตถุประสงค์หลัก 2 ข้อคือ                

1) แสดงผลกระทบของระดบันํ� าใตด้ินที�ส่งผลต่อกาํลงั

รับแรงของดินใตฐ้านราก 2) แสดงวิธีการแกไ้ขปัญหา

ในการก่อสร้างฐานรากของอาคารดงักล่าว และนาํเสนอ

แนวทางในการวางแผนเจาะสํารวจชั�นดิน รวมไปถึง

การพิจ ารณาเ ลือกใ ช้ผลกา รทดส อบตอก ทะลว ง

มาตรฐาน (SPT) ไดอ้ยา่งเหมาะสมต่อไป 

 

2. ขอบเขตและวธิีการวจิยั 
 การศึกษาครั� งนี� ใชข้อ้มูลจากรายงานการเจาะสํารวจ

ชั�นดิน รายงานผลการทดสอบการตอกทะลวงมาตรฐาน 

และรายงานการทดสอบกาํลงัรับนํ�าหนักบรรทุกเสาเข็ม

โดยวิธีพลศาสตร์ (Dynamic Load Test) จากโครงการ

ก่อสร้างอาคารขนาดใหญ่แห่งหนึ�งในจังหวดัอุตรดิตถ ์

ซึ� งตั�งอยูบ่นพื�นที�กว่า 2,000 ไร่ซึ� งมีลกัษณะดินค่อนขา้ง

ซับซ้อนไม่เป็นเนื�อเดียวกนั เพื�อทาํการวิเคราะห์สภาพ

ปัญหาที� เกิดขึ� นและนําเสนอแนวทางการแก้ไข อัน

สะทอ้นใหเ้ห็นถึงความอ่อนไหวของการเลือกใชข้อ้มูล

จากการเจาะสาํรวจชั�นดินสู่การออกแบบฐานราก 

2.1 การเจาะสํารวจชั�นดิน 

 การเจาะสํารวจเพื�อสังเกตการณ์การจัดเรียงตวัของ

ชั�นดินใชว้ิธีการเจาะดว้ยสามขาแบบแห้ง (Dry Process)  

โดยเก็บตัวอย่างดินด้วยกระบอกผ่ า (Split Spoon 

Sample) เพื�อทดสอบคุณสมบตัิในห้องปฏิบตัิการต่อไป 

นอกจากนั� นย ังได้ท ําการทดสอบการตอกทะลวง

มาตรฐาน (SPT) โดยใช้ตุ ้มเหล็กหนัก 63.5 กิโลกรัม 

ระยะก่อนปล่อยตกกระทบเท่ากับ 76 เซนติ เมตร        
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ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D 1586 [2] ดงัแสดง

ในรูปที� 1 เพื�อประเมินความตา้นทานของดินแต่ละชั�น    

ในกรณีที�ชั�นดินอยู่ต ํ�ากว่าระดับนํ� าใต้ดินมักทาํให้ค่า 

ตา้นทานการทดสอบตอกทะลวงมาตรฐาน (N – Value) 

สูงกว่าความเป็นจริงอนัเป็นผลเนื�องมาจากแรงดนันํ� าใน

มวลดิน ดงันั�นตอ้งมีการปรับแกค้่าก่อนนาํไปใชแ้ปรผล

การทดสอบดังสมการที�นํา เสนอโดย Terzaghi และ 

Pack ในปี 1967  ดงันี�  [3] 
 

    N  =  15  +  0.5  (N - 15)                         (1) 
 

เมื�อ N =   ค่า N-Value ที�ปรับแกไ้ขแลว้ 

      N   =  ค่า N-Value ที�ไดจ้ากสนาม 
 

 

 
รูปที� 1 ผงัตาํแหน่งหลุมและการเจาะสาํรวจชั�นดิน 

2.2 การออกแบบฐานรากเสาเข็ม 

 หลักการออกแบบฐานรากเสาเข็มจะพิจารณาให้

ความตา้นทานต่อนํ� าหนักบรรทุกเกิดขึ� นจากแรงเสียด

ทานระหว่างผิวเสาเข็มและดินแต่ละชั�น (Skin Friction 

Load, Qs)  และแรงแบกทานที�ปลายเสา เข็ม (End 

Bearing Load, Qb) โดยแรงแบกทานที�ปลายเสาเข็มจะ

เกิดขึ�นไดอ้ยา่งเตม็ที�เมื�อเสาเข็มฝังอยู่ในชั�นดินแข็งเป็น

ระยะประมาณ 2–3 เท่าของขนาดเสาเข็ม และระนาบ

การวิบัติก็จะเกิดขึ�นในช่วง 2–3 เท่าของขนาดเสาเข็ม

เช่นกนั ดงัแสดงในรูปที� 2 
 

 
 

รูปที� 2 กาํลงัตา้นทานนํ�าหนกับรรทุกของเสาเขม็ [4] 

 

ดงันั�นนํ� าหนักบรรทุกประลยั (Failure Load, Qf) ของ

เสาเขม็สามารถคาํนวณไดจ้ากกาํลงัตา้นทานแรงเฉือน

รวม (Total Shear Strength Analysis) และตอ้งไม่เกิด

การวิบตัิของเสาเข็มขณะรับนํ� าหนักบรรทุกประลยั [4] 

โดยสามารถแสดงไดด้ว้ยสมการทั�วไปดงัต่อไปนี�  
 

                 Qf  =  Qs  +  Qb        (2) 
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            Pf  +  Wp  =  Cs.As + (Nc.Ab.Su + q.Ab)           (3) 

 

เมื�อ Pf =   นํ�าหนกับรรทุกประลยัสุทธิ 

 Wp  =   นํ�าหนกัของเสาเขม็ 

 Cs =   หน่วยแรงยดึเกาะเฉลี�ยระหว่างผิว 

     เสาเขม็และดิน 

 As =   พื�นที�รอบรูปเสาเขม็ 

 Nc =   แฟคเตอร์กาํลงัรับแรงแบกทาน 

 Su =   กาํลงัตา้นทานของดินที�ปลายเสาเขม็ 

 q =   นํ�าหนกักดทบั (Overburden Pressure) 

 Ab =   พื�นที�หนา้ตดัปลายเสาเขม็ 

2.3 การประมาณค่ากําลังรับนํ�าหนักบรรทุกเสาเข็มตอก 

 ขั�นตอนการตอกเสาเข็มนั� นจะถูกควบคุมด้วยค่า   

การจมตวัของเสาเข็มที�ยอมให้ (Allowable Settlement) 

อนัเป็นผลเนื�องมาจากพลงังานที�เกิดจากตุม้นํ� าหนักตก

กระทบที�ความสูงค่าหนึ�งและเงื�อนไขทางดา้นคุณสมบตัิ

ของวัสดุถ่ายลงสู่เสาเข็มดังแสดงในรูปที� 3 การศึกษา

ครั� งนี� วิธีการคาํนวณของ Danish Formula ถูกนาํเสนอ

ใหใ้ชเ้ป็นสมการควบคุมการตอกเสาเข็มดงัแสดงไวใ้น

สมการที� (4) [5] 

 

      

2.A.E

ef.W.H.L
S

ef.W.H
QU



        (4) 

 

เมื�อ Qu  =  นํ�าหนกับรรทุกประลยัของเสาเขม็ 

               ef   =  ประสิทธิภาพของตุม้ตอกเสาเขม็ 

W  =  นํ�าหนกัของตุม้ตอกเสาเขม็ 

H   =  ระยะยกตุม้ตอกเสาเขม็ 

L   =  ความยาวเสาเขม็ 

 A   =  พื�นที�หนา้ตดัเสาเขม็ 

                E   =  โมดูลสัยดืหยุน่ของเสาเขม็ 

 S    =  ระยะจมต่อครั� งของเสาเขม็ 
 

 
 

รูปที� 3 ลกัษณะการทาํงานของเสาเขม็ตอก 

 

2.4 การทดสอบกําลังรับนํ�าหนักบรรทุกเสาเข็มโดยวิธี

พลศาสตร์ (Dynamic Load Test) 

 วิธีการประเมินค่ากาํลังรับนํ� าหนักเสาเข็มโดยวิธี

พลศาสตร์เป็นวิธีการที�ได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก

เนื�องจากสามารถทดสอบไดอ้ยา่งรวดเร็วและค่าใชจ่้ายที�

ต ํ�ากว่าวิ ธีอื�นๆ โดยเครื� องมือที�ใช้ประกอบไปด้วย

เครื� องประมวลผลสัญญาณ (Pile Driving Analyzer) 

อุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ทาํหนา้ที�ตรวจวดัการเสียรูปและ

การเคลื�อนตัวของคลื�น (Strain and Accelerometer 

Transducer) ที�ถูกส่งถ่ายไปยงัเสาเข็มที�ทดสอบ การ

ทดสอบจะทําโดยการวัดค่าแรง และความเร็วของ

สัญญาณสะท้อนคลื�นความเค้นขณะที�มีการกระแทก

ของลูกตุม้เหล็กที�ตอกเสาเข็ม [6] แลว้ประเมินการรับ

นํ� าหนักบรรทุกด้วยวิธี Case Method ดว้ยโปรแกรม 

Case Pile Wave Analysis Program – Continuous 

Model (CAPWAP) ตามมาตรฐาน ASTM D 4945 



บทความวจิยั                                                           วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม ปีที� 10 ฉบบัที� 2  พฤษภาคม – สิงหาคม  2557 

The Journal of Industrial Technology, Vol. 10, No. 2 May – August  2014 

 

39 

 
 

 
 

รูปที� 4 กลไกและการติดตั�งอุปกรณ์ทดสอบเสาเขม็    

โดยวิธีพลศาสตร์ (Dynamic Load Test) 

 

3. ผลการวจิยั 
แบบรูปรายการได้ก ําหนดให้ใช้เสาเข็มหน้าตัด

สี� เหลี�ยมจัตุรัสขนาด 0.30x0.30 เมตร โดยไม่กาํหนด

ความยาวของเสาเข็ม และสามารถรับนํ� าหนักบรรทุก

ปลอดภยั (Safety Design Load) ไดไ้ม่นอ้ยกว่า 45.0 ตนั

ต่อต้น ภายใต้ค่าอัตราส่วนความปลอดภัย  (Safety 

Factor) เท่ากบั 2.5 ซึ� งกาํลังรับนํ� าหนักบรรทุกประลัย 

(Ultimate Load Capacity) ไม่นอ้ยกว่า 112.5 ตนัต่อตน้  

3.1 คุณสมบัติของชั�นดินและการออกแบบเสาเข็มตอก 
 จากการศึกษาข้อมูลและเอกสารที�เกี�ยวข้องพบว่า

การเจาะสํารวจชั�นดินภายในโครงการก่อสร้างเกิดขึ� น  

ใน 2 ช่วงเวลาโดยครั� งแรก (วนัที� 8 มีนาคม พ.ศ. 2553) 

เป็นการเจาะสํารวจเพื�อสังเกตลกัษณะการเรียงตวัของ

ชั�นดินและหาค่าตวัแปรดา้นกาํลงัที�ใชใ้นการออกแบบ

ฐานรากแบบเสาเข็มตอก จากการแปรผลการทดสอบ

ตอกทะลวง (SPT)  จ ํานวน 3 หลุม โดยตาํแหน่งของ

หลุมเจาะแสดงไดด้งัรูปที� 1 ผลการเจาะสํารวจแสดงให้

เห็นว่าจากผิวดินลงไปถึงกน้หลุมเจาะที�ระดบัความลึก

ประมาณ 9.00 เมตร เป็นดินประเภทดินเหนียวปน

ตะกอนทราย (Silty Clay) มีค่า N - Value อยู่ในระดบั    

ที�สูงมากมีคุณลักษณะของดินอยู่ในช่วงแน่นถึงแข็ง 

(Dense to Stiff Silty Clay) และตรวจไม่พบระดับ        

นํ� าใต้ดิน (Ground Water Table, GWT) ภายหลังการ

เจาะเมื�อปล่อยเวลาทิ�งไวม้ากกว่า 24 ชั�วโมง   
 

 
 

รูปที� 5 ผลการเจาะสาํรวจและการออกแบบฐานราก 

 

รูปที� 5 แสดงผลการทดสอบการตอกทะลวงมาตรฐาน

พบว่าค่า N – Value มีค่าเพิ�มขึ�นตามความลึกซึ� งสะทอ้น

ใหเ้ห็นว่าค่าความตา้นทานการรับนํ� าหนักของดิน ก็จะ
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เกิดขึ� นในลักษณะเดียวกัน จากนั� นผู ้ออกแบบได้ใช้

ขอ้มูลเดียวกนันี� ในการออกแบบฐานรากเสาเข็มโดยใช้

สมการที� (2) และ (3) ซึ� งพบว่าตอ้งใชเ้สาเข็มตอกหน้า

ตดัสี� เหลี�ยมจัตุรัสขนาด 0.30x0.30 เมตร ยาว 10.00 

เมตร จึงจะสามารถรับนํ� าหนักบรรทุกปลอดภัยได ้     

ไม่นอ้ยกว่า 47.14 ตนัต่อตน้ที�อตัราส่วนความปลอดภยั

เท่ากบั 2.5 (FS = 2.5) ซึ� งมีค่ามากกว่าที�ระบุไวใ้นแบบ

รูปรายการ  

 

 
 

รูปที� 6 ค่ากาํลงัรับนํ�าหนกับรรทุกประลยัเสาเขม็ตอก 

 

โดยระหว่างการตอกเสาเข็มจะถูกควบคุมการทาํงาน

โดยการประมาณค่าก ําลัง รับนํ� าหนักบรรทุกของ    

เสาเข็มตอก ตามวิธีการคาํนวณของ  Danish Formula 

ดังแสดงไว้ในสมการที�  (4) ในรูปค่าการจมตัวของ

เสาเขม็สาํหรับการตอก 10 ครั� งสุดทา้ย (Last Ten Blow) 

ซึ� งพบว่า ค่าการจมตวัที�ยอมใหข้องเสาเข็มตอกจะตอ้งมี

ค่าไม่เกินกว่า 12.22 เซนติเมตร ก่อนเคลื�อนยา้ยปั� นจั�น 

แล ะ จ า ก ข้อ มูล ร ะ เ บี ย น คว บ คุ มก า ร ตอ ก เ ส า เ ข็ม            

ไม่พ บเ ส า เข็มที�มี ค่ า กา ร จมตัว เกิ น กว่ า ที� ยอ มใ ห ้          

รูปที� 6 แสดงค่ากาํลงัรับนํ� าหนักบรรทุกประลยัจากการ

แปลผลค่าการจมตัวที�การตอก 10 ครั� งสุดท้ายด้วย

สมการของ Danish พบว่าเสาเข็มตอกทุกตน้นั� นมีค่า

กาํลงัรับนํ�าหนกับรรทุกประลยัเป็นไปตามขอ้กาํหนดดงั

แสดงไวใ้นรายการประกอบแบบโดยมีค่าอยูใ่นช่วง 144 

ถึง 147 ตันต่อต้น มีค่า เฉลี�ย ( x ) และค่าเบี�ยงเบน

มาตรฐาน (SD) ของขอ้มูลเท่ากบั 124 ตนัต่อต้น และ 

4.66 ตนัต่อตน้ ตามลาํดบั 

3.2 การทดสอบกําลังรับนํ�าหนักบรรทุกเสาเข็มตอก 

 

 
 

รูปที� 7 ผลการทดสอบกาํลงัรับนํ� าหนักบรรทุกเสาเข็ม

โดยวิธีพลศาสตร์ (Dynamic Load Test) ครั� งที� 1 
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การตอกเสาเขม็เริ�มตั�งแต่วนัที� 25 พฤษภาคม พ.ศ. 2553 

ซึ� งดาํเนินการหลงัจากการเจาะสํารวจชั�นดินประมาณ     

2 เดือน และแลว้เสร็จในวนัที� 31 สิงหาคม พ.ศ. 2553 

ใช้เวลาดําเนินการทั� งสิ�นประมาณ 3 เดือน เมื�อตอก

เสาเขม็จาํนวน 474 ตน้แลว้เสร็จ จะปล่อยระยะเวลาทิ�ง

ไว้ไม่น้อยกว่า  7 วัน ก่อนทดสอบกําลังรับนํ� าหนัก

บรรทุกของเสาเข็ม รูปที� 7 แสดงผลการทดสอบกาํลัง

รับนํ� าหนักบรรทุกของเสาเข็มจํานวน 2 ต้น พบว่า

ระหว่างการทดสอบมีการเคลื�อนตัวของเสาเข็มใน

แนวดิ�งค่อนข้างสูง เมื�อมีแรงกระทาํอย่างทันทีทันใด

และเกิดขึ�นอย่างต่อเนื�อง ซึ� งคาดว่าเกิดการสูญเสียแรง

เสียดทานระหว่างเสาเข็มกบัดินทางดา้นขา้งและปลาย

เสาเขม็ บ่งชี�ใหเ้ห็นว่าเสาเขม็นั�นวางตวัอยูใ่นชั�นดินที�ไม่

เหมาะสม โดยมีค่าก ําลังรับนํ� าหนักบรรทุกประลัย

เท่ากบั 51.0 ตนัต่อตน้ และ 70.0 ตนัต่อตน้ ที�อตัราส่วน

ความปลอดภยัเท่ากบั 1.13 – 1.55 ตามลาํดบั แสดงว่า

เสาเขม็ไม่สามารถรับนํ�าหนกับรรทุกไดต้ามที�กาํหนดไว้

ในแบบรูปรายการ ดงันั�นจึงตอ้งมีการเจาะสาํรวจชั�นดิน

ครั� งที�  2 (ว ันที�  5 ตุลาคม พ.ศ. 2553) โดยกําหนด

ตาํแหน่งและจํานวนหลุมเจาะเพิ�มขึ�นจากเดิมดงัแสดง

ในรูปที� 8 เพื�อตรวจสอบสภาพชั�นดินและตวัแปรดา้น

กาํลังที�ใช้ในการออกแบบเสาเข็มตอกโดยละเอียด       

อันจะนําไปสู่การวิ เคราะห์และแนวทางการแก้ไข         

ที�ถูกตอ้ง ผลการเจาะสํารวจดงัแสดงในรูปที� 9 พบว่า

ลักษณะชั� นดินที�มีความซับซ้อนไม่เป็นเนื�อเดียวกัน 

(Non-Homogeneous Soil) ประกอบดว้ยชั�นดินกลุ่มดิน

เหนียว (Clay) ตะกอนทราย (Silt) หรือการผสมรวมกนั

ของดินเหนียวและตะกอนทราย (Silty Clay) กระจายตวั

กนัทั�วบริเวณ ตั� งแต่ระดับผิวดินจนถึงระดับความลึก 

1 3 . 0 0  เ มตร  โ ด ย ที� ร ะ ดับ ค ว า มลึ ก  1 4 . 0 0  เ มต ร 

โดยประมาณชั�นดินเปลี�ยนเป็นชั�นทรายปนกรวดอัด

แน่นถึงแน่นมาก (Dense to Very Dense Sand and 

Gravel) กระจายตัวอย่างต่อเนื�องทั�วบริเวณโดยให้ค่า     

N – Value สูงมากถึง 60 ครั� งต่อฟุต ซึ� งเหมาะต่อการวาง

ปลายเสาเขม็ในชั�นดินนี�  โดยพบระดบันํ� าใตด้ิน (GWT) 

ช่วงระดบั 1.50 – 3.00 เมตร จากระดบัผิวดินถมหนา  

3 เมตรในทุกหลุมเจาะ     

 

 
รูปที� 8 ผงัแสดงตาํแหน่งหลุมครั� งที� 2 
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รูปที� 9 ลกัษณะการจดัเรียงตวัของชั�นดินโดยละเอียด 

 

3.3 กําลังต้านทานแรงเฉือนของดินใต้ฐานราก 

 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที� 10 สภาพแวดลอ้มระหว่างการเจาะสาํรวจชั�นดิน 

รูปที� 10 แสดงสภาพโดยรอบบริเวณก่อสร้างในช่วงที�มี

การเจาะสํารวจชั�นดินครั� งที� 1 (ว ันที� 8 มีนาคม พ.ศ. 

2553) และครั� งที� 2 (วนัที� 5 ตุลาคม พ.ศ. 2553) ดงัแสดง

ในรูปที� 10 (a) และ (b) ตามลาํดบั โดยการเจาะสํารวจ

ครั� งที� 1 อยู่ในช่วงฤดูร้อนจึงทาํให้บริเวณโดยรอบมี

สภาพที�แหง้ และไม่พบระดบันํ� าใตด้ินแต่อย่างใด ส่วน

การเจาะสํารวจครั� งที� 2 เพื�อตรวจสอบลักษณะชั�นดิน

โดยละเอียดนั�นอยู่ในช่วงฤดูฝนสภาพโดยรอบบริเวณ   

มีนํ� าท่วมขัง ทาํให้เกิดการเปลี�ยนแปลงความชื�นใน   

มวลดิน (Water Content) อนัเป็นปัจจัยเบื�องตน้ที�ส่งผล

ต่อคุณสมบตัิดา้นกาํลงัของดินโดยตรง รูปที� 11 แสดง

กา รเ ปรี ยบ เที ยบ ผล กา รท ดส อบ กา รตอก ทะ ลว ง

มาตรฐาน (SPT) ของชั�นดินจากการเจาะสํารวจครั� งที� 1 

และครั� งที�  2 (BH1 – BH7) ข้อมูลแสดงให้ว่าค่า            

N – Value(average) ของทุกหลุมเจาะมีค่าเพิ�มขึ� นตาม   

ความลึกโดยมีค่า N – Value อยู่ในช่วง 9 – 72 และจาก

การแปลผลการทดสอบดงักล่าวขา้งต้นพบว่าค่ากาํลัง

ต้า น ท า น แ ร ง เ ฉื อ น แ บ บ ไ ม่ร ะ บ า ย นํ� า อ ยู่ ใ น ช่ว ง             

GWT 
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5.7 – 20.7 ตนัต่อตารางเมตร ซึ� งเป็นคุณลกัษณะของดิน

เหนียวอดัตวัแน่นถึงแข็งมาก (Stiff to Very Hard Clay) 

และ ค่า N – Value อยู่ในช่วง 9 – 13 จากการแปลผล

พบว่าค่ากาํลังต้านทานแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ� าอยู่

ในช่วง 5.7 – 10.7 ตนัต่อตารางเมตร ซึ� งเป็นคุณลกัษณะ

ของดินเหนียวอัดตัวแน่นถึงอัดตัวแน่นมาก (Stiff to 

Very Stiff Clay) [7] โดยที�ระดบัผิวดินเดิมค่า N – Value 

ไม่เกิดการเปลี�ยนแปลงอยา่งชดัเจน จากการเจาะสํารวจ

ครั� งที� 1 และ 2 ตามลาํดบั นอกจากนั�นยงัพบว่าที�ระดบั

ความลึก 8.00 เมตร ซึ� งเป็นระดบัที�ถูกออกแบบให้วาง

ปลา ยเ สา เ ข็ม นี�  ค่ าก ําลังต้านท าน แร งเ ฉื อน แบ บ           

ไม่ระบายนํ� ามีค่าลดลงถึงร้อยละ 48 ทาํให้เสาเข็มที�ได้

ออกแบบไว้ ไม่สามารถรับนํ� าหนักบรรทุกได้ตามที�

ก ําหนดไว้ จากข้อมูลดังกล่ าวแสดงให้เห็นว่ าการ

เปลี� ยนแปลงของระดับนํ� าใต้ดินส่งผลต่อค่าก ําลัง

ตา้นทานแรงเฉือนของดิน เนื�องจากการเพิ�มขึ�นของ

ความชื�นจะทาํให้มวลดินมีระดบัความอิ�มตัวที�สูงขึ� น  

ทาํใหค้่าแรงยดึเหนี�ยวระหว่างเมด็ดิน (Cohesion, C) ใน

ดินเหนียวลดลงในลกัษณะความสัมพนัธ์แบบไม่เชิงเส้น 

(Non-Linear) แต่จะไม่ส่งผลต่อการเปลี�ยนแปลงค่ามุม

เสียดทานภายในของเม็ดดิน (Internal Friction Angle, 

) อยา่งชดัเจน [8 - 11] 
 

 
 

รูปที� 11 ผลการทดสอบ SPT และ N – Value(average) ในรูปของค่ากาํลงัตา้นทานแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ�า (SU) 
 

4. อภิปรายผล 
 จากผลการศึกษาพบว่าเสาเข็มตอกหน้าตดัสี� เหลี�ยม

จตัุรัสขนาด 0.30 x 0.30 เมตร ยาว 10.00 ที�ออกแบบจาก

การแปลผลการทดสอบตอกทะลวงมาตรฐาน (SPT)   

ในครั� งแรกนั�น มีความยาวไม่เพียงพอต่อความตอ้งการ

เพื�อให้เกิดก ําลังรับนํ� าหนักบรรทุกตามที�กาํหนดไว ้ 
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หากไม่ด ํา เ นินการแก้ไข จะทําให้เกิดการทรุดตัว           

ในอนาคตอนัเป็นผลมาจากการยุบอดัตัวคายนํ� าหนัก 

(Primary Consolidation) นอกจากนั� นการที�เสาเข็ม

วางตวัอยู่ในชั�นดินที�ไม่เหมาะสมและกระจายนํ� าหนัก

ไม่เท่ากนัยงัมีความเสี�ยงต่อการเกิดแรงฉุด (Native Skin 

Friction) ซึ� งทาํให้นํ� าหนักบรรทุกของเสาเข็มเพิ�มขึ� น 

[12] โดยปัญหาดงักล่าวขา้งตน้มกัมีสาเหตุมาจากการ

ออกแบบระบบฐานรากผิดพลาดอนัเป็นผลจากขอ้มูล

การเจาะสํารวจชั�นดินไม่เพียงพอ เลือกระบบฐานราก  

ไม่เหมาะกับลักษณะชั� นดิน และสภาพชั� นดินมีการ

เปลี�ยนแปลงสูง [13] โดยผลการคาํนวณความยาวของ

เสาเข็มจากข้อมูลการเจาะสํารวจชั�นดินโดยละเอียด

พบว่า ขนาดของเสาเข็มที�ตอ้งการคือ 0.30 x 0.30 เมตร 

ยาว 15.00 เมตร จึงจะทาํให้ปลายเสาเข็มวางตวัอยู่ใน

ชั�นดินที�เหมาะสม รูปที�  12 แสดงขั�นตอนการแก้ไข

ปัญหาฐานรากเสาเขม็อนัเป็นผลเนื�องมาจากการสูญเสีย

กาํลงัของดินใตฐ้านราก ทาํโดยตอกเสาเข็มให้ถึงระดบั

ผิวดินถมก่อนขุดเปิดฐานรากที�ความลึกประมาณ 3.00 

เมตร เพื�อเคลื�อนยา้ยปั� นจั�นเขา้ประจาํที� จากนั� นจึงเริ� ม

ตอกโดยใชเ้สาส่งเพื�อใหป้ลายเสาเข็ม (Pile Tip) วางตวั

อยู่บ นชั� น ทร ายป นก รวด อัดตัวแ น่น ดังแสด งใ น          

รูปที� 12 (a) ถึง รูปที� 12 (e) จากนั�นจึงขุดเปิดหน้าดิน

ออกลงไปถึงระดับหัวเสาเข็มเพื�อจัดทาํชุดฐานราก

เสาเข็มตามแบบรูปรายการดังแสดงในรูปที� 12 (f) 

ระหว่างการตอกส่งเสาเข็มจะควบคุมการทาํงานโดย 

ประมาณค่ากาํลังรับนํ� าหนักบรรทุกเสาเข็มตอกด้วย

วิธีการของ Danish Formula เช่นเดิม หลงัจากการตอก

ส่งปลายเสาเข็มไปยงัชั�นทรายแน่นแล้วจึงได้ทดสอบ

กาํลงัรับนํ�าหนกับรรทุกของเสาเขม็ดว้ยวิธีพลศาสตร์อีก

ครั� ง เพื�อตรวจสอบค่าความสามารถในการรับนํ�าหนกั 

    
                      (a)        (b) 
 

   
                      (c)        (d) 
 

    
                      (e)        (f) 

 

รูปที� 12 ลกัษณะการจดัเรียงตวัของชั�นดิน 
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รูปที� 13 ผลการทดสอบกาํลงัรับนํ� าหนักบรรทุกเสาเข็ม

โดยวิธีพลศาสตร์ (Dynamic Load Test) ครั� งที� 2 

 

รูปที� 13 แสดงผลการทดสอบพบว่าการเคลื�อนตัวใน

แนวดิ�งของเสาเข็มเมื�อรับนํ� าหนักนั�นเกิดขึ�นน้อยเมื�อมี

แรงมากระทาํอย่างทนัทีทนัใด โดยค่ากาํลงัรับนํ� าหนัก

บรรทุกประลยัเท่ากบั 96.6 ตนัต่อตนั ดว้ยค่าอตัราส่วน

ความปลอดภัยเท่ากับ 2.15 โดยค่าที� เพิ�มขึ� นนี� แสดง      

ให้เห็นถึงการเพิ�มขึ� นของกําลัง รับนํ� าหนักบรรทุก

ประลยัของเสาเข็มอย่างมีนัยยะ อนัเป็นผลเนื�องมาจาก

ปรากฏการณ์ ทีโซโทรพี (Thixotropy) ของดินรอบ

เสาเขม็โดยอนุภาคของเม็ดดินจะเคลื�อนตวัเพื�อจัดเรียง

โครงสร้างใหม่ ขบวนการนี� จะเกิดขึ�นอย่างต่อเนื�องซึ� ง

จะทาํใหม้วลดินมีค่ากาํลงัรับแรงเพิ�มขึ�นตามระยะเวลา 

[14] โดยเมื�อเวลาผ่านไป 14 วนัไดท้าํการทาํสอบซํ� าอีก

ครั� งเพื�อยนืยนัผล พบว่าเสาเข็มตอกสามารถรับนํ� าหนัก

ไดต้ามที�กาํหนดไวใ้นรายการประกอบแบบ 

 

5. สรุปผล 
  การศึกษาปัญหาการสูญเสียกาํลงัของดินใตฐ้านราก

เสาเขม็ตอกและแนวทางการแกไ้ขสามารถสรุปไดด้งันี�   

1.  ลกัษณะชั�นดินบริเวณพื�นที�โครงการก่อสร้างมี

การเรียงตวัที�ค่อนขา้งซับซ้อนไม่เป็นเนื�อเดียวกนั (Non-

Homogeneous Soil)  ประกอบไปด้วยชั� นดินเหนียว 

(Clay) ตะกอนทราย (Silt) และดินเหนียวปนตะกอน

ทราย (Silty Clay)  เรียงตวัสลบักนัตลอดความลึกและ

กระจายตัวทั�วบริเวณ ตั� งแต่ระดับผิวดินจนถึงระดับ 

13.00 เมตร และพบชั�นทราย (Sand) ที�ระดับความลึก

ตั�งแต่ 14.00 เมตร เป็นตน้ไป 

2.  จากข้อมูลการเจาะสํารวจชั�นดินยงัพบว่าระดับ   

นํ� าใตด้ินในพื�นที�ดงักล่าวมีการเปลี�ยนแปลงอย่างมาก

โดยการเจาะสํารวจชั�นดินครั� งที� 1 เมื�อวนัที� 8 มีนาคม 

พ.ศ. 2553 ไม่พบระดบันํ� าใตด้ินในหลุมเจาะแมป้ล่อย

เวลาทิ�งไวม้ากกว่า 24 ชั�วโมง แต่จากการเจาะสํารวจชั�น

ดินครั� งที� 2 เมื�อวนัที� 5 ตุลาคม พ.ศ. 2553 พบว่ามีระดบั

นํ� าใต้ดินในหลุมเจาะเมื�อแม้ปล่อยเวลาทิ�งไว้เพียง        

24 ชั�วโมง ที�ระดบัความลึก 1.00 – 3.00 เมตร จากผิวดิน

และเมื�อเปรียบเทียบผลการทดสอบการตอกทะลวง

มาตรฐาน (SPT) ทั�ง 2 ครั� งพบว่า N – Value มีค่าลดลง

ในกรณีที�พบระดบันํ�าใตด้ินในหลุมเจาะซึ� งแสดงใหเ้ห็น

ว่าความชื�นในดินส่งผลต่อค่ากาํลังต้านทานแรงเฉือน

โดยตรงและจากผลการศึกษาของนักวิจัยหลายท่าน

พบว่าการสูญเสียค่ากาํลงัตา้นทานแรงเฉือนของดินเมื�อ

ความชื�นในดินเปลี�ยนแปลงนี� เป็นผลมาจากการลดลง

ของค่าแรงยดึเหนี�ยวของเม็ดดิน (C) ในขณะที�ความชื�น

ไม่ส่งผลต่อมุมเสียดทานภายในของเม็ดดิน () อย่าง

ชดัเจน  

3.  แนวทางแกปั้ญหาที�เกิดขึ�นนั�น ใชว้ิธีการตอกเพื�อ

ส่งปลายเสาเขม็ใหว้างตวัอยูใ่นชั�นทรายที�ระดบัความลึก

ประมาณ 14.00 เมตร โดยต้องทาํการขุดเปิดหน้าดิน

เพื�อให้สามารถก่อสร้างส่วนขยายของเสาตอม่อ 
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เ นื� องจากคว ามยาวของ เสา เข็มที�อ อกแบบไว้นั� น           

ไม่เพียงพอต่อกาํลงัรับนํ� าหนักบรรทุกที�กาํหนดไวแ้ละ

จากการดาํเนินงานพบว่าการแกปั้ญหาโดยวิธีนี�  ทาํใหค้่า

กาํลังรับนํ� าหนักบรรทุกของเสาเข็มตอกเพิ�มขึ� นและ

เป็นไปตามข้อกาํหนดการก่อสร้าง แต่ทั� งนี� อาจต้อง

พิจารณาถึงสมการที�ใช้ในการควบคุมการตอกเสาเข็ม

ให้มีความเหมาะสมกับสภาพชั�นดินอย่างแท้จริง ใน

กรณีนี� ใชส้มการของ Danish ซึ� งอาจจะไม่เหมาะสมกบั

สภาพดินเหนียวอนัเนื�องมาจากผลของค่าความหนืดของ

ดินส่งผลให้ค่าการจมตัว 10 ครั� งสุดท้ายมีค่าน้อย        

เมื�อทดสอบด้วยวิธีพลศาสตร์ (Dynamic Load Test) 

ภายหลงัจึงพบว่ามีค่ากาํลงัรับแรงตํ�ากว่าความเป็นจริง 

 อยา่งไรกต็ามแมว้่าจะสามารถแกปั้ญหาการก่อสร้าง

ฐานรากเสาเขม็ตอกนี� ได ้แต่ก็ทาํให้ตน้ทุนการก่อสร้าง

เพิ�มขึ� นมาก เกิดเป็นประเด็นที�ต้องหารือกันระหว่าง

เจา้ของงานและผูรั้บจา้ง ดงันั�นในการเจาะสาํรวจชั�นดิน

เพื�อให้ไดข้อ้มูลที�นาํมาใชใ้นการออกแบบฐานรากนั�น

จาํเป็นตอ้งมีการวางแผนงานที�เหมาะสมซึ� งจะนาํไปสู่

การทาํงานอยา่งมีประสิทธิภาพและปลอดภยั 

 

6. กติตกิรรมประกาศ 
 ผู ้วิจัยขอขอบคุณ ห้างหุ้นส่วนจํากัด ศิลป์โยธา        

ที�อนุเคราะห์ขอ้มูลการเจาะสํารวจชั�นดิน การออกแบบ

ฐานราก และผลการทดสอบกาํลงัรับรับนํ� าหนักบรรทุก

เสาเขม็เพื�อใชใ้นการเรียบเรียงบทความวิจยัฉบบันี�  
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