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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือประเมินความแม่นย าและเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างผลการ
ประเมินค่าก าลังรับน้ าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มโดยวิธีสถิตยศาสตร์และผลการประเมินค่าก าลังรับ
น้ าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มจริงในสนามโดยวิธีการทดสอบ Static pile load test  โดยเลือกใช้วิธี 
Meyerhof, Vesic, และ Janbu ส าหรับการค านวณหาค่าก าลังรับน้ าหนักบรรทุกสูงสุดที่ปลายเสาเข็ม  

และใช้วิธี , , และ   ในดินเหนียว และวิธี Meyerhof ในดินทราย ส าหรับการค านวณหาค่าก าลังรับ
น้ าหนักบรรทุกสูงสุดที่ผิวของเสาเข็ม  ส าหรับค่าก าลังรับน้ าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มจริงในสนามจะถูก
วิเคราะห์โดยวิธีของ Mazurkiewicz และ Chin  จากผลการวิจัยพบว่า ค่าก าลังรับน้ าหนักบรรทุกสูงสุดที่
วิเคราะห์โดยวิธี Chin มีค่ามากกว่าวิเคราะห์โดยวิธี Mazurkiewicz (1972) ประมาณ 1.39 เท่า และ 1.60 
เท่า ส าหรับกรณีเสาเข็มตอกและเสาเข็มเจาะตามล าดับ ค่าน้ าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มโดยวิธี
สถิตยศาสตร์ที่ค านวณแรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็มโดยวิธีต่างๆ เมื่อน ามารวมกับผลการค านวณหาแรง
ต้านทานที่ปลายเสาเข็มโดยวิธี Vesic มีค่าใกล้เคียงกับค่าน้ าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มจริงในสนามโดย
วิธี Mazurkiewicz มากที่สุด  ส่วนวิธีของ Meyerhof ให้การประมาณค่าต่ ากว่าประมาณ 0.8 เท่า ส าหรับ
เสาเข็มตอก และ 0.68 เท่า ส าหรับเสาเข็มเจาะ  แต่การค านวณหาค่าแรงต้านทานที่ปลายเสาเข็มโดยวิธี
ของ Janbu ให้การประมาณค่าสูงกว่าน้ าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มจริงประมาณ 1.12 เท่า ส าหรับ
เสาเข็มตอก และ 1.25 เท่า ส าหรับเสาเข็มเจาะ  

ค าส าคัญ: เสาเข็ม, ก าลังรับน้ าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็ม, วิธีสถิตยศาสตร์, การทดสอบหาค่าก าลังรับ
น้ าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มจริงในสนาม 
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Abstract 

The objective of this research is to evaluate accuracy and compare the different of 
ultimate pile capacities obtained from static formulas and static pile load test.  The formulas 
proposed by Meyerhof, Vesic, and Janbu were used for calculating end bearing capacities.  

The , , and  methods and Meyerhof method were used for calculating skin frictional 
capacities for clay and sand, respectively.  For static pile load tests, the ultimate load 
capacities were analyzed by using Mazurkiewicz and Chin methods.  The results showed 
that ultimate load capacities analyzed from Chin method were higher than Meyerhof 
method 1.39 times and 1.60 times for driven pile and bored pile, respectively.  The ratios 
of the sum of skin frictional capacities calculated from various formulas and end bearing 
capacities calculated from Vesic method were almost similar to static pile load tests 
analyzed by Mazurkiewicz method.  Ultimate load capacities analyzed from Meyerhof 
method were lower than static pile load tests 0.8 times and 0.68 times for driven pile and 
bored pile, respectively.  However, ultimate load capacities analyzed from Janbu method 
were higher than static pile load tests 1.12 times and 1.25 times for driven pile and bored 
pile, respectively. 

Keywords: pile, ultimate pile capacity, static method, pile load test 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำ 

ฐานราก (Foundation) เป็นโครงสร้างที่ท้าหน้าที่รับน ้าหนักบรรทุกจากสิ่งก่อสร้างและถ่ายทอด
ไปยังชั นดินที่วางตัวอยู่ใต้สิ่งก่อสร้าง หรือถ่ายทอดไปยังวัสดุรองรับฐานราก ในการออกแบบฐานรากนั น 
นอกจากการค้านึงถึงเสถียรภาพและการเคลื่อนตัวของฐานรากที่ไม่มากเกินขีดความปลอดภัยแล้ว ยังมีอีก 
2 ปัจจัยหลักท่ีควรได้รับการพิจารณา นั่นคือ ก้าลังของวัสดุที่ใช้ในการก่อสร้างฐานรากจ้าเป็นจะต้องมีความ
แข็งแรงเพียงพอที่จะรับน ้าหนักบรรทุกที่ถ่ายทอดมาจากสิ่งก่อสร้างได้อย่างปลอดภัย รวมไปถึงมวลดินที่
วางตัวอยู่ภายใต้สิ่งก่อสร้างต้องไม่เกิดการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือน  

โดยทั่วไปแล้วฐานรากลึก (Deep foundation) ประเภทเสาเข็ม (Piles) มักถูกพิจารณาเลือกใช้
เป็นโครงสร้างฐานรากแทนฐานรากตื น (Shallow foundation) ในกรณีที่ชั นดินในระดับตื นมีคุณสมบัติใน
การรับแรงต่้าและมีการยุบตัวสูง ส่งผลท้าให้ไม่สามารถรองรับน ้าหนักบรรทุกของโครงสร้างได้อย่างมี
เสถียรภาพ นอกจากนั นเสาเข็มยังถูกเลือกใช้เป็นฐานรากของโครงสร้างประเภทต่างๆ เพ่ือวัตถุประสงค์ อ่ืน
ด้วย เช่น เมื่อโครงสร้างมีการรับแรงในแนวนอน เช่น ก้าแพงกันดิน โครงสร้างสูงที่ต้องรับแรงลมหรือแรง
แผ่นดินไหว หรือเมื่อเสาเข็มต้องรับแรงดึงเพ่ือต้านทานการพลิกตัวของอาคาร (Tension-uplift pile) เช่น 
โครงสร้างในทะเล และงานใต้ดินที่อยู่ใต้ระดับน ้าใต้ดิน เป็นต้น เสาเข็มที่นิยมก่อสร้างในประเทศไทยมี
ด้วยกันหลายชนิด เช่น เสาเข็มตอก (Driven pile) ซึ่งอาจท้ามาจากเหล็ก (Steel pile) คอนกรีตอัดแรง 
(Prestressed concrete pile) และคอนกรีตหล่อส้าเร็จ  (Precast concrete pile) และเสาเข็มเจาะ 
(Bored pile) เป็นต้น 

นอกเหนือไปจากชนิดของวัสดุที่ใช้ท้าเสาเข็มและวิธีการก่อสร้างเสาเข็มแล้ว ยังสามารถจ้าแนก
ประเภทของเสาเข็มตามลักษณะการรับก้าลังได้เป็น 2 ประเภท คือ (i) เสาเข็มรับแรงแบกทานส่วนปลาย 
(End bearing pile) คือเมื่อตอกเสาเข็มผ่านชั นดินอ่อนและปลายของเสาเข็มหยั่งถึงชั นหินหรือจมลงไปใน
ชั นดินแข็ง การรับน ้าหนักของเสาเข็มลักษณะนี มี 2 ส่วนคือ แรงต้านที่ปลายเสาเข็มและแรงต้านทานแรง
เฉือนที่เกิดขึ นจากเสียดทานระหว่างพื นที่ผิวสัมผัสของเสาเข็มและดินโดยรอบ (เสาเข็มที่ก่อสร้างในประเทศ
ไทยโดยส่วนใหญ่มักเป็นเสาเข็มประเภทนี ( (ii) เสาเข็มเสียดทาน (Skin friction pile) คือ เมื่อตอกเสาเข็ม
ผ่านชั นดินอ่อนแต่ปลายของเสาเข็มไม่หยั่งถึงระดับชั นหินหรือชั นดินแข็ง การรับน ้าหนักของเสาเข็ม
ลักษณะนี ส่วนใหญ่จะมาจากแรงต้านทานแรงเฉือนที่เกิดขึ นจากแรงเสียดทานระหว่างพื นที่ผิวสัมผัสของ
เสาเข็มและดินโดยรอบเป็นหลัก 
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การออกแบบและประเมินค่าก้าลังรับน ้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มสามารถท้าได้ 3 วิธี คือ (i) 
วิธีสถิตยศาสตร์ (Statics method) เป็นวิธีการประเมินโดยอาศัยข้อมูลจากผลการเจาะส้ารวจดินและใช้
หลักการทฤษฎีกลศาสตร์ของดินในการค้านวณหาค่าก้าลังรับน ้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็ม (ii) วิธี
พลศาสตร์ (Dynamics method) เป็นวิธีการประเมินค่าก้าลังรับน ้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มตอก ซึ่ง
อาศัยหลักการค้านวณโดยใช้กฏงาน–พลังงาน (Work-Energy theory) และข้อมูลของการตอกเสาเข็มใน
สนาม เช่น ชนิดของตุ้มตอก ระยะตก ระยะฝังจมของเสาเข็มต่อจ้านวนครั งของการตอก เป็นต้น อย่างไรก็
ตามการค้านวณโดยวิธีนี มีตัวแปรหลายตัวจึงท้าให้ผลการค้านวณมีค่าความน่าเชื่อถือค่อนข้างต่้า  (iii) วิธี
ทดสอบหาค่าก้าลังรับน ้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มจริงในสนาม (Pile load test) เป็นวิธีที่นิยมใช้เพราะ
การทดสอบนี สามารถทราบถึงพฤติกรรมของเสาเข็มภายใต้สภาวะการรับน ้าหนักบรรทุกจริง รวมทั ง
สามารถประเมินค่าก้าลังรับน ้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มและค่าการทรุดตัวของเสาเข็มได้โดยตรง ซึ่งวิธี
นี มีความน่าเชื่อถือมากกว่าสองวิธีแรก 

จากการประเมินค่าก้าลังรับน ้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มแต่ละวิธีที่มีหลักการแตกต่างกันนี เอง
ส่งผลท้าให้ผลการวิเคราะห์ค่าก้าลังรับน ้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มโดยวิธีสถิตยศาสตร์และวิธี
พลศาสตร์มักมีค่าแตกต่างไปจากค่าก้าลังรับน ้าหนักบรรทุกสูงสุดที่ได้จากการทดสอบจริงในสนาม ซึ่ง
สาเหตุความแตกต่างนี อาจเกิดจาก 2 ปัจจัยหลัก คือ ความไม่แน่นอนของคุณสมบัติดินที่ใช้ในการค้านวณ 
(Tang, 1984; Phoon and Kulhawy, 1999; Whitman, 2000) และความไม่แน่นอนของสมการที่ใช้ใน
การค้านวณ (Dithinde et al., 2011) จากงานวิจัยส่วนใหญ่พบว่าค่าก้าลังรับน ้าหนักบรรทุกสูงสุดของ
เสาเข็มที่วิเคราะห์ได้จากการทดสอบจริงในสนามมักมีค่ามากกว่าผลที่วิเคราะห์ได้จากวิธีสถิตยศาสตร์และ
วิธีพลศาสตร์ รวมถึงค่าการทรุดตัวของเสาเข็มที่วิเคราะห์ได้จากการทดสอบจริงในสนามมักมีค่าน้อยกว่าวิธี
สถิตยศาสตร์และวิธีพลศาสตร์ด้วย (Daping and Hong, 2011; Meyerhof, 1956; Dithinde et al., 
2011; Briaud and Tucker; 1988) 

อย่างไรก็ตามแม้ว่าผลการประเมินค่าก้าลังรับน ้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มโดยวิธีสถิตยศาสตร์ที่ มี
ค่าน้อยกว่าผลการทดสอบจริงจะเป็นวิธีที่เหมาะสมส้าหรับการออกแบบที่ปลอดภัย โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน
กรณีที่มีเงื่อนไขการออกแบบที่ซับซ้อนและไม่มีความแน่นอน หรือกรณีที่ขาดแคลนข้อมูลการเจาะส้ารวจ
ดินที่น่าเชื่อถือ  แต่การวิเคราะห์ที่อนุรักษ์นิยมเกินไปเช่นนี จะส่งผลท้าให้เสาเข็มที่ถูกออกแบบมีขนาดใหญ่
ขึ น ความยาวของเสาเข็มเพ่ิมขึ น ซึ่งเป็นสาเหตุให้มีราคาค่าก่อสร้างสูงเกินจริงซึ่งไม่เหมาะสมในเชิงเศษฐ
ศาสตร์วิศวกรรมอย่างยิ่ง ดังนั นโครงการวิจัยนี จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาความแม่นย้าและเปรียบเทียบ
ความแตกต่างระหว่างผลการประเมินค่าก้าลังรับน ้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มโดยวิธีสถิตยศาสตร์และ
ผลการประเมินค่าก้าลังรับน ้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มจริงในสนามโดยวิธีการทดสอบ Static pile 
load test และเสนอแนวทางส้าหรับวิศวกรและผู้ออกแบบในการเลือกใช้วิธีการประเมินค่าก้าลังรับน ้าหนัก
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บรรทุกสูงสุดของเสาเข็มโดยวิธีการค้านวณทางสถิตยศาสตร์ที่เหมาะสมปลอดภัยตามหลักวิศวกรรมและ
ประหยัดคุ้มค่าตามหลักเศรษฐศาตร์วิศวกรรม 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 

วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัยนี  คือ  

 1. เพ่ือศึกษาความแม่นย้าและเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างผลการประเมินค่าก้าลังรับ
น ้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มโดยวิธีสถิตยศาสตร์และผลการประเมินค่าก้าลังรับน ้าหนักบรรทุกสูงสุด
ของเสาเข็มจริงในสนามโดยวิธีการทดสอบ Static pile load test  

 2. เพ่ือวิเคราะห์และเสนอแนวทางส้าหรับวิศวกรและผู้ออกแบบในการเลือกใช้วิธีการประเมินค่า
ก้าลังรับน ้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มโดยวิธีการค้านวณทางสถิตยศาสตร์ที่เหมาะสมปลอดภัยตามหลัก
วิศวกรรมและประหยัดคุ้มค่าตามหลักเศรษฐศาตร์วิศวกรรม 

1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 

1. การศึกษาและเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างผลการประเมินค่าก้าลังรับน ้าหนักบรรทุก
สูงสุดของเสาเข็มทั งสองวิธีในโครงการวิจัยนี  ใช้ข้อมูลผลการเจาะส้ารวจชั นดิน (boring log) และผลการ
ทดสอบหาค่าก้าลังรับน ้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มจริงในสนาม (Static pile load test) จากโครงการ
ก่อสร้างขนาดใหญ่ในกรุงเทพฯ และจังหวัดระยอง อย่างน้อย 30 โครงการ โดยพิจารณาปัจจัยในการ
วิเคราะห์ คือพิจารณาผลความแตกต่างของประเภทของเสาเข็มตอกและเสาเข็มเจาะ 

2. การประเมินค่าก้าลังรับน ้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มโดยวิธีสถิตยศาสตร์ อาศัยการน้าผลการ
เจาะส้ารวจชั นดินมาวิเคราะห์หาพารามิเตอร์ต่างๆ ที่จ้าเป็นส้าหรับการออกแบบ เช่น ค่าคุณสมบัติก้าลังรับ
แรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้า (undrained shear strength, su) โดยใช้สูตรการค้านวณของ Stroud (1974) 

และมุมเสียดทาน (friction angle, ) โดยใช้สูตรการค้านวณของ Peck, Hanson and Thornburn 
(1974) และค้านวณหาค่าน ้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มโดยสูตรการค้านวณต่างๆ คือ แรงต้านที่ปลาย
เสาเข็ม ( bQ ) ค้านวณโดยใช้สมการการค้านวณของ Meyerhof (1976) Vesic (1977) และ Janbu (1976) 
แรงเสียดทานบริเวณพื นที่ผิวสัมผัสของเสาเข็ม ( fQ ) ค้านวณโดยใช้สมการการค้านวณของ Meyerhof 
(1976) ในกรณทีีผ่่านชั นดินทราย และ วิธี   วิธี   และ วิธี   ในกรณทีีผ่่านชั นดินเหนียว 

3. การหาค่าก้าลังรับน ้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มจริงในสนามวิเคราะห์โดยใช้ 2 วิธี คือ 
Mazurkiewicz method (2791) และ Chin method (1970)  
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1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1. สามารถทราบถึงความแม่นย้าและความแตกต่างระหว่างผลการประเมินค่าก้าลังรับน ้าหนัก
บรรทุกสูงสุดของเสาเข็มโดยวิธีสถิตยศาสตร์และผลการประเมินค่าก้าลังรับน ้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็ม
จริงในสนามโดยวิธีการทดสอบ Static pile load test 

2. สามารถทราบถึงแนวทางในการเลือกใช้วิธีการประเมินค่าก้าลังรับน ้าหนักบรรทุกสูงสุดของ
เสาเข็มโดยวิธีสถิตยศาสตร์ที่เหมาะสมปลอดภัยในการออกแบบตามหลักวิศวกรรมและประหยัดคุ้มค่าตาม
หลักเศรษฐศาตร์ 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

2.1 เสาเข็ม 
เสาเข็มเป็นโครงสร้างลักษณะแท่งที่ท้าหน้าที่รับน ้าหนักบรรทุกของโครงสร้างและถ่ายทอดไปยังชั น

ดินที่วางตัวอยู่ภายใต้โครงสร้างในระดับลึก เนื่องจากชั นดินในระดับตื นไม่มีก้าลังรับแรงเพียงพอที่จะท้าให้
โครงสร้างตั งอยู่ได้อย่างปลอดภัย นอกจากนั นเสาเข็มยังถูกเลือกใช้เป็นฐานรากของโครงสร้างต่างๆ เพ่ือ
วัตถุประสงค์อ่ืนด้วย เช่น เมื่อโครงสร้างมีการรับแรงในแนวนอน เช่น ก้าแพงกันดิน โครงสร้างสูงที่ต้องรับ
แรงลมหรือแรงแผ่นดินไหว หรือเมื่อเสาเข็มต้องรับแรงดึงเพ่ือต้านทานการพลิกตัวของอาคาร (Tension-
uplift pile) เช่น โครงสร้างในทะเล และงานใต้ดินที่อยู่ใต้ระดับน ้าใต้ดิน เป็นต้น 

2.2 ประเภทของเสาเข็ม 
- จ้าแนกตามชนิดของวัสดุ ได้แก่ เสาเข็มไม้ เสาเข็มคอนกรีต เสาเข็มคอนกรีตเสริมเหล็ก เสาเข็ม

คอนกรีตเสริมเหล็กและลวดอัดแรง 
 - จ้าแนกตามวิธีการผลิต ได้แก่ เสาเข็มหล่อในที่ และเสาเข็มส้าเร็จรูป 
 - จ้าแนกตามวิธีการก่อสร้าง ได้แก่  เสาเข็มเจาะ (Bored Piles) เสาเข็มตอก (Driven Piles) 
เสาเข็มเจาะเสียบ 
 - จ้าแนกตามการเคลื่อนตัวของดินในระหว่างการติดตั งเสาเข็ม ได้แก่ เสาเข็มเคลื่อนตัวมาก (Very 
large displacement pile) เสาเข็มเคลื่อนตัวน้อย (Small displacement pile) และเสาเข็มไม่มีการ
เคลื่อนตัว (displacement pile) 

2.2.1 เสาเข็มตอก 
 เสาเข็มตอกส่วนใหญ่จะเป็นเสาเข็มคอนกรีตเสริมเหล็ก (Reinforced concrete pile) หรือ
คอนกรีตอัดแรง (Pre-Stressed Pile) การติดตั งจะกระท้าโดยใช้ตุ้มน ้าหนัก เสาเข็มตอกเป็นเสาเข็มที่ได้รับ
ความนิยมมาก เนื่องจากการติดตั งกระท้าได้อย่างง่ายดายและมีราคาต่้า 

 ข้อดีของเสาเข็มตอก 
 - ตรวจสอบคุณภาพของเสาเข็มได้ก่อนตอก 
 - การตอกเสาเข็มจะท้าให้ความหนาแน่นของดินเม็ดหยาบเพ่ิมขึ น ท้าให้ความสามารถในการรับ
น ้าหนักบรรทุกเพ่ิมขึ น 
 - ระดับน ้าใต้ดินไม่มีผลกระทบต่อการตอกเสาเข็ม 

 ข้อเสียของเสาเข็มตอก 
 - ท้าให้เกิดความสั่นสะเทือนในขณะตอกเสาเข็ม และท้าให้เกิดการยกตัวสูงขึ นของดินบริเวณนั น 
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ซึ่งอาจเป็นอันตรายต่อโครงสร้างบริเวณนั นได้ 
 - ท้าให้เสาเข็มเกิดความเสียหายถ้าตอกเสาเข็มแรงเกินไป 

 ระบบของตุ้มน ้าหนักที่ใช้ตอกเสาเข็ม แบ่งออกได้เป็น 4 ชนิด 
1) Drop Hammer 
2) Single-Acting Hammer 
3) Double-Acting Hammer 
4) Diesel Hammer 

2.2.2 เสาเข็มเจาะแห้ง 
 เสาเข็มประเภทนี มีความแตกต่างจากเสาเข็มตอกตรงที่เสาเข็มที่หล่อในที่ เสาเข็มเจาะแห้งเหมาะ
ส้าหรับชั นดินที่มีระดับน ้าใต้ดินต่้ามาก และเป็นดินเชื่อมแน่นที่มีก้าลังต้านทานแรงเฉือนสูง 

 ข้อดีของเสาเข็มเจาะแห้ง 
 - ขั นตอนการท้างานไม่ท้าให้เกิดมลพิษทางเสียง และการสั่นสะเทือนแก่บ้านเรือนที่อยู่ใกล้บริเวณ
ก่อสร้าง 
 - สามารถสังเกตเห็นลักษณะชั นดิน และการเปลี่ยนแปลงของชั นดินขณะที่เจาะหลุม 
 - สามารถเปลี่ยนขนาดและความยาวของเสาเข็ม 

 ข้อเสียของเสาเข็มเจาะแห้ง 
- การก่อสร้างและควบคุมงานที่ไม่ดีจะท้าให้ได้เสาเข็มที่มีคุณภาพต่้า 
- เสาเข็มเจาะจะมีความเสียดทานระหว่างดินและเสาเข็มน้อยกว่าเสาเข็มตอก 
- แรงต้านทานที่ปลายเสาเข็มเจาะจะมีค่าน้อยกว่าเสาเข็มตอก 

2.3 แรงต้านทานของเสาเข็ม (Load capacity of pile) 
ลักษณะการรับน ้าหนักและความยาวของเสาเข็มสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ลักษณะ คือ 

2.3.1 เสาเข็มรับแรงแบกทานส่วนปลาย (End bearing pile)  
เมื่อตอกเสาเข็มผ่านชั นดินอ่อนและปลายของเสาเข็มหยั่งถึงชั นหินหรือจมลงไปในชั นดินแข็ง การ

รับน ้าหนักของเสาเข็มลักษณะนี มี 2 ส่วนคือ บริเวณส่วนปลายของเสาเข็มและแรงต้านทานแรงเฉือนที่
เกิดขึ นจากเสียดทานระหว่างพื นที่ผิวสัมผัสของเสาเข็มและดินโดยรอบ นั่นคือแรงต้านทานสูงสุดของ
เสาเข็มมีค่าเท่ากับผลรวมของแรงต้านที่ปลายเสาเข็มและแรงเสียดทานบริเวณพื นที่ผิวสัมผัสของเสาเข็ม ดัง
สมการที่ (2.1( 

fbu QQQ   (2.1) 
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2.3.2 เสาเข็มเสียดทาน (Skin friction pile)  
เมื่อตอกเสาเข็มผ่านชั นดินอ่อนแต่ปลายของเสาเข็มไม่หยั่งถึงระดับชั นหินหรือชั นดินแข็ง การรับ

น ้าหนักของเสาเข็มลักษณะนี ส่วนใหญ่จะมาจากแรงต้านทานแรงเฉือนที่เกิดขึ นจากแรงเสียดทานระหว่าง
พื นที่ผิวสัมผัสของเสาเข็มและดินโดยรอบ ดังสมการที ่(2.2) 

fu QQ   (2.2) 

เมื่อ uQ = แรงต้านทานสูงสุดของเสาเข็ม 

bQ = แรงต้านทานที่ปลายเสาเข็ม 

 fQ = แรงเสียดทานบริเวณพื นที่ผิวสัมผัสของเสาเข็ม 

2.4 กลไกการรับน ้าหนักของเสาเข็ม (Load transfer mechanism) 
กลไกการรับน ้าหนักของเสาเข็มจะพิจารณาจากเสาเข็มยาว L ดังรูปที ่2.1(a) เมื่อมีน ้าหนักบรรทุก

ที่ผิวดิน Q(z=0) มากระท้าต่อเสาเข็ม เสาเข็มจะต้านทานน ้าหนักบรรทุกดังกล่าวด้วยแรงต้าน 2 ส่วนดังที่ได้
กล่าวมาแล้วข้างต้น คือแรงต้านทานแรงเฉือนเนื่องจากแรงเสียดทานบริเวณพื นที่ผิวสัมผัสของเสาเข็ม ( 1Q

) และแรงต้านที่ปลายเสาเข็ม ( 2Q ) รูปที่ 2.1(b) แสดงค่าแรงต้านทานที่เปลี่ยนแปลงไปตามระดับความลึก  

 

 

 
รูปที่ 2.1 กลไกการรับน ้าหนักของเสาเข็ม (Das, 2004)  
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เมื่อน ้าหนักบรรทุกที่ผิวดินเพ่ิมมากขึ นค่าหน่วยแรงเสียดทาน ( )( zf ก็จะเพ่ิมมากขึ นจนมีค่าสูงสุด (
เมื่อการเคลื่อนตัวระหว่างเสาเข็มและดินมีค่าประมาณ 5-10 มิลลิเมตร โดยไม่ขึ นอยู่กับขนาดและความยาว

ของเสาเข็ม ในขณะเดียวกันแรงต้านที่ปลายเสาเข็มจะเพ่ิมมากขึ นจนมีค่าสูงสุดเมื่อปลายของเสาเข็มเคลื่อน
ตัวประมาณ 10-25% ของความกว้างหรือขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเสาเข็ม โดยการเคลื่อนตัวประมาณ 
10% ใช้ส้าหรับเสาเข็มตอก (Driven pile) และ 25% ใช้ส้าหรับเสาเข็มเจาะ (Bored pile) 

เมื่อน ้าหนักบรรทุกท่ีผิวดินมีค่ามากกว่าแรงต้านทานสูงสุดที่เสาเข็มจะรับได้ เสาเข็มจะเกิดการเสีย
ก้าลังและวิบัติในลักษณะ Punching shear failure คือมีลักษณะเป็นรูปสามเหลี่ยมที่ปลายของเสาเข็ม 
(Triangular zone) ในกรณีที่เสาเข็มอยู่ในชั นทรายแน่นหรือชั นดินเหนียวแข็ง แรงเฉือนตามแนวรัศมี 
(Radial shear zone) อาจเกิดขึ นด้วย ดังรูปที่ 2.1(e) 

2.5 การค้านวณหาก้าลังรับแรงของเสาเข็ม (Pile capacity estimation) 
การค้านวณหาก้าลังรับแรงของเสาเข็มสามารถวิเคราะห์ได้ 3 วิธี คือ (i) วิธีสถิตยศาสตร์ (Statics 

method) (ii) วิธีทดสอบในสนามโดย Pile load test และ (iii) วิธีพลศาสตร์ (Dynamics method) ในที่นี 
จะกล่าวเฉพาะวิธีที่ (i) และ (ii) เท่านั น ซึ่งมีรายละเอียดดังนี  

2.5.1 การค้านวณหาก้าลังรับแรงของเสาเข็มโดยวิธีสถิตยศาสตร์ (Statics method) 

2.5.1.1 แรงต้านที่ปลายเสาเข็ม (End bearing load capacity) 
การค้านวณหาค่าหน่วยแรงต้านที่ปลายเสาเข็มใช้หลักการการวิเคราะห์โดยสมดุลของแรง 

(Equilibrium analysis) เช่นเดียวกันกับการค้านวณหาค่าหน่วยแรงต้านทานสูงสุดของชั นดินภายใต้ฐาน
รากตื น สามารถเขียนรูปทั่วไปของสมการการค้านวณหาค่าหน่วยแรงต้านทานสูงสุดได้ดังนี คือ 

***

2

1
 BNqNcNq qcu  (2.3) 

แต่เนื่องจากขนาดความกว้างหรือเส้นผ่านศูนย์กลางของเสาเข็ม  (B) มีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับ
ความยาวของเสาเข็ม (L) ดังนั นพจน์สุดท้ายของสมการที่ (2.3) จึงไม่ถูกพิจารณา จะได้สมการที่ (2.4) และ 
(2.5) แสดงสมการทั่วไปของการค้านวณหาค่าหน่วยแรงต้านที่ปลายเสาเข็มและค่าแรงต้านที่ปลายเสาเข็ม  

**

qcp qNcNq   (2.4) 

)( **

qcpppp qNcNAqAQ   (2.5) 

เมื่อ c  = ค่าความเชื่อมแน่นของดิน (Cohesion of soil) 
  = หน่วยน ้าหนักของดิน (Unit weight of soil) 

q  = หน่วยแรงกดของดินส่วนที่อยู่บนฐานราก (Surcharge pressure, q = Df) 
B  = ความกว้างหรือเส้นผ่านศูนย์กลางของฐานรากตื นหรือเสาเข็ม 

pA = พื นที่หน้าตัดของเสาเข็ม 
*

cN , *

qN  และ *

N = ค่าตัวประกอบหน่วยแรงต้านของดิน (Bearing capacity factors) 
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อย่างไรก็ตามปัจจุบันได้มีนักวิจัยจ้านวนมากที่น้าเสนอสมการการค้านวณหาค่าหน่วยแรงต้านที่
ปลายเสาเข็มภายใต้เงื่อนไขข้อสมมติฐานที่แตกต่างกันดังนี  

1. สมการการค้านวณของ Meyerhof (1976) 

(1) ดินทราย 
เมื่อดินทรายมีลักษณะเป็นเนื อเดียวกัน (Homogenous  (และระยะาังตัวของเสาเข็มมีค่าเท่ากับ

 ความลึกแบกทาน(Bearing stratum, L=Lb) หน่วยแรงต้านที่ปลายเสาเข็มที่าังตัวอยู่ในชั นดินทรายจะมีค่า

เพ่ิมขึ นตามความลึกของชั นแบกทานจนกระทั่งจะมีค่าสูงสุด )( pqq  เมื่ออัตราส่วนาังตัว )/( DLb มีค่า

วิกฤติ คือ crbb DLDL )/(/   และเมื่อผ่านจุดวิกฤติแล้วค่าหน่วยแรงต้านที่ปลายเสาเข็มจะมีค่าคงที่ (

lp qq  ) แรงต้านที่ปลายเสาเข็มสามารถค้านวณได้ ดังนี  

lpppp qAqAQ   (2.6) 
และ 

**

qcp qNcNq   (2.7) 

 tan5.0 *

qal Npq  (2.8) 
 
(2) ดินเหนียว 
แรงต้านที่ปลายเสาเข็มที่าังตัวอยู่ในชั นดินเหนียวอ่ิมตัว (=0: Nc*=9 และ Nq*=0) 

ppcp cAAcNQ 9*   (2.9) 

  

 
รูปที่ 2.2 ค่าตัวประกอบหน่วยแรงต้านของดิน Nc* และ Nq* ของสมการ Meyerhof (1976)  
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2. สมการการค้านวณของ Vesic (1977) 
Vesic (1977) น้าเสนอสมการการค้านวณหาแรงต้านที่ปลายเสาเข็มโดยใช้ทฤษฎี Expansion of 

cavities ดังนี  

(1) ดินทราย 
)( **

 NcNAqAQ ocpppp  (2.10) 

q
Ko

o
3

21
  (2.11) 

 sin1oK  (2.12) 

โดย ),(*  rrc IfN  และ ),(* 
 rrIfN  
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โดยปกติแล้ว ค่า 

rI เป็นค่าที่ได้มาจากการท้าการทดสอบอัดตัวคายน ้าและแรงอัดสามแกนในของ
ปฏิบัติการซึ่งค่า 

rI  โดยประมาณของดินแต่ละชนิดแสดงดังตารางที่ 2.1 

ตารางท่ี 2.1  ค่า  
rI ของดินแต่ละชนิด 
ชนิดของดิน rI  

ดินทราย 
ดินตะกอนและดินเหนียว (สภาวะระบายน ้า(  

ดินเหนียว (สภาวะไม่ระบายน ้า(  

70-150 
50-100 
100-200 

(2) ดินเหนียว ( 0 ) 
*

cpppp cNAqAQ   (2.13) 

rrr II    (ดินเหนียวอ่ิมตัว 0 ) (2.14) 

30033347 











a

u
r

p

c
I  (2.15) 
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3. สมการการค้านวณของ Janbu (1976) 
Janbu (1976) น้าเสนอสมการการค้านวณหาแรงต้านที่ปลายเสาเข็มภายใต้เงื่อนไขลักษณะการ

วิบัติดังรูปที่ 2.3 
)( **

qcpupp qNcNAqAQ   (2.16) 

เมื่อ )()tan1(tan tan222*  eNq
 

 cot)1( **

qc NN  

  มีค่าอยู่ระหว่าง 60 ส้าหรับดินเหนียวอ่อนถึง 105 ส้าหรับดินทรายแน่น 

 
รูปที่ 2.3 ลักษณะการวิบัติของเสาเข็มโดยสมมติฐานของ Janbu (1976) 

2.5.1.2 แรงเสียดทานบริเวณพื นที่ผิวสัมผัสของเสาเข็ม (Skin friction) 
แรงเสียดทานบริเวณพื นที่ผิวสัมผัสของเสาเข็มสามารถค้านวณได้ดังนี  

LfpQs   (2.17) 
เมื่อ p = ความยาวรอบรูปเสาเข็ม 

L = ช่วงความยาวของเสาเข็มที่พิจารณา 
f = หน่วยแรงเสียดทานบริเวณพื นที่ผิวสัมผัสของเสาเข็ม (Unit skin frictional resistance) 

1. ดินทราย 
หน่วยแรงเสียดทานบริเวณพื นที่ผิวสัมผัสของเสาเข็มในทราย ( f ) จะมีค่าเพ่ิมขึ นตามความลึก

จนกระทั่งมีค่าสูงสุดที่ระดับวิกฤติ ( L ) ซึ่งมีค่าประมาณ 15-20 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางหรือความกว้าง
ของเสาเข็ม จากนั นจะมีค่าคงที่ตลอดความลึก ระดับความลึกวิกฤตจะมากหรือน้อยขึ นอยู่กับหลายปัจจัย 
เช่น ค่าแรงเสียดทานภายในของดิน ความยืดหยุ่นของดิน (Compressibility) และความหนาแน่นสัมพัทธ์
ของดิน (Relative density) ในการค้านวณโดยทั่วไปมักใช้ค่าระดับความลึกวิกฤตที่ 15 เท่าของเส้นผ่าน
ศูนย์กลางหรือความกว้างของเสาเข็ม ( DL 15 ) 

ที่ระดับ 0z ถึง L  
 tanvKf  (2.18) 
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ตารางท่ี 2.2 ค่า K ของเสาเข็มแต่ละชนิด 
ชนิดของเสาเข็ม K 

เสาเข็มเจาะ )sin1(; oo KK  
เสาเข็มที่การเคลื่อนตัวน้อย (Small displacement pile 

oo KK 4.1  
เสาเข็มที่มีการเคลื่อนตัวมาก (Large displacement pile) 

oo KK 8.1  
 
2. ดินเหนียว 
(1) วิธี   
Vijayvergiya และ Focht (1972) น้าเสนอสมการการค้านวณหาแรงเสียดทานบริเวณพื นที่

ผิวสัมผัสของเสาเข็มภายใต้สมมติฐานที่ว่าการเคลื่อนตัวของดินเนื่องจากเสาเข็มส่งผลต่อแรงดันด้านข้างเชิง
รับที่ระดับต่างๆ 

)2( uvav cf   (2.19) 

 
รูปที่ 2.4 ค่า   ที่เปลี่ยนแปลงตามระดับความลึก 

(2) วิธี   
การค้านวณโดยวิธีนี เหมาะส้าหรับดินเหนียวอ่ิมตัวในสภาวะไม่ระบายน ้า 

ucf   (2.20) 

เมื่อ   = Empirical adhesion factor มีค่าแปรผันตาม uc อ่านค่าได้จากรูปที่ 5 
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รูปที่ 2.5 ค่า   (Empirical adhesion factor) 

(3) วิธี   
Burland (1973) น้าเสนอสมการการค้านวณหาแรงเสียดทานบริเวณพื นที่ผิวสัมผัสของเสาเข็มดังนี  

vf   (2.21) 
เมื่อ RK  tan   

 R  = drained friction angle of remolded clay 

RK  sin1    กรณีดินเหนียวอัดตัวแน่นปกติ (NC-Clay( 

OCRK R )sin1(    กรณีดินเหนียวอัดตัวแน่นเกินปกติ (OC-Clay( 
 

2.5.2 การค้านวณหาก้าลังรับแรงของเสาเข็มโดยวิธี Pile load test 
Pile load test เป็นวิธีการทดสอบในสนามที่นิยมใช้ในการประเมินค่าก้าลังรับแรงของเสาเข็ม ค่า

น ้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็ม รวมถึงการคาดคะเนการทรุดตัวของเสาเข็มอีกด้วย การทดสอบเริ่มต้นจาก
การเพ่ิมน ้าหนักบรรทุกบนเสาเข็มทีละขั นด้วยแม่แรง จนกระทั่งถึงค่าน ้าหนักบรรทุกสูงสุดที่ต้องการ
ทดสอบหรือจนกระทั่งเสาเข็มเกิดการวิบัติ ข้อมูลที่บันทึกได้จากการทดสอบคือกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
น ้าหนักบรรทุกบนเสาเข็มและการทรุดตัวของเสาเข็ม ในการเพ่ิมน ้าหนักบรรทุกในแต่ละขั นนี จะทิ ง
ระยะเวลาให้เสาเข็มเกิดการทรุดตัวที่แตกต่างกัน ซึ่งสามารถจ้าแนกการทดสอบได้เป็น 4 ลักษณะ คือ (i) 
Slow maintained load test (ii) Quick load test (iii) Constant rate of penetration test และ (iv) 
Cyclic load test 

ในการทดสอบเสาเข็มส่วนใหญ่จะอ้างอิงมาตรฐาน ASTM ซึ่งจ้าแนกตามลักษณะของแรงกระท้า
ต่อเสาเข็มได้ 3 ประเภทได้แก่ 

- ASTM D 1143-81 มาตรฐานส้าหรับการทดสอบเสาเข็มด้วยแรงกด 
- ASTM D 3689-83 มาตรฐานส้าหรับการทดสอบเสาเข็มด้วยแรงดึง 
- ASTM D 3966-81 มาตรฐานส้าหรับการทดสอบเสาเข็มด้วยแรงดันด้านข้าง 
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รูปที่ 2.6 การติดตั งชุดทดสอบเสาเข็มรับแรงอัด (Static Load Test) 

การวิเคราะห์ผลการทดสอบ Static Pile load test สามารถท้าได้หลายวิธี ได้แก่ 

2.5.2.1 วิธีของ Mazurkiewicz (1972)  
วิเคราะห์โดยท้าการแบ่งการทรุดตัวของเสาเข็มบนแกน x ให้เท่ากัน และหาน ้าหนักบรรทุกท่ีแต่ละ

การทรุดตัว โดยการลากเส้นตัดกับเส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการทรุดตัวและน ้าหนักบรรทุกบน
เสาเข็ม จากนั นลากเส้นขนานแนวนอนของแต่ละน ้าหนักบรรทุกตัดแกน y จากจุดตัดบนแกน y นี  ลากเส้น 
45 องศา เข้าตัดกับเส้นขนานแนวนอนของน ้าหนักบรรทุกถัดไปและลากเส้นเชื่อมต่อจุดตัดที่เกิด ขึ น
ทั งหมด ค่าตัดแกน y คือค่าน ้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็ม 

 

 
รูปที่ 2.7 การวิเคราะห์ค่าน ้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มโดยวิธี Mazurkiewicz  
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2.5.2.2 วิธีของ Chin (1970) 
วิธีการวิเคราะห์น ้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มโดยวิธีของ Chin ท้าได้โดยการสมมติว่ากราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการทรุดตัวและน ้าหนักบรรทุกบนเสาเข็มเป็นแบบไฮเปอร์โบลิค (Hyperbolic 
shape) ดังนั นความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักบรรทุกและการทรุดตัวสามารถเขียนได้ดังสมการ 

21 cc
P




  (2.22) 

เมื่อ  P = น ้าหนักบรรทุก 
  = ปริมาณการทรุดตัว 
 

1c และ 2c = ค่าคงที ่
  

จากสมการที่ 22 ค่าน ้าหนักบรรทุกสูงสุดคือ น ้าหนักบรรทุกซึ่งการทรุดตัวมีค่าอนันต์ )(   

ดังนั นน ้าหนักบรรทุกสูงสุดมีค่าเท่ากับ
1

1

c
และเพ่ือความสะดวกในการหาค่าคงที่ 1c และ 2c ในสมการที่ 

22 สามารถจัดให้อยู่ในรูปความสัมพันธ์เชิงเส้นได้ดังสมการที่ 23 

21 cc
P




 (2.23) 

 

 
รูปที่ 2.8 การวิเคราะห์ค่าน ้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มโดยวิธี Chin  
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 2.5.2.3 วิธีของ Davission (1972) 
 วิธีการหาน ้าหนักบรรทุกสูงสุดโดยวิธี Davission ท้าได้โดยการลากเส้นตรงที่มีความชันเท่ากับ

LAE ผ่านจุดเริ่มต้น และลากเส้นขนาน ซึ่งมีระยะห่างจากเส้นตรงเส้นแรกเท่ากับ 12015.0 D จุดตัด
ระหว่างเส้นขนานนี กับความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักบรรทุกและการทรุดตัวของเสาเข็ม คือ น ้าหนักบรรทุก
สูงสุด 

 
รูปที่ 2.9 การวิเคราะห์ค่าน ้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มโดยวิธี Davission 

2.4.1.3 วิธีของ De Beer (1972) 
 วิธีการหาน ้าหนักบรรทุกสูงสุดโดยวิธี De Beer ท้าได้โดยการหาค่าจุดตัดของส่วนของเส้นตรงสอง

เส้น ที่ได้จากการพล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Plog และ log  
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รูปที่ 2.10 การวิเคราะห์ค่าน ้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มโดยวิธี De Beer 

2.6 การทดสอบการทะลุทะลวงมาตรฐาน (Standard Penetration Test, SPT) 
ในการออกแบบและก่อสร้างฐานรากเสาเข็มจะต้องทราบลักษณะของชั นดินและพฤติกรรมของดิน

แต่ละชั น ซึ่งการที่จะทราบลักษณะของชั นดินและพฤติกรรมได้นั น จะต้องมีการส้ารวจชั นดิน เก็บตัวอย่าง
ดินและทดสอบคุณสมบัติของดินทั งในสนามและในห้องปฏิบัติการ วิศวกรที่ท้าการออกแบบจะต้องก้าหนด
รายละเอียดการส้ารวจอย่างชัดเจนว่าจะเจาะทั งหมดกี่หลุม ระยะห่างระหว่างหลุมเป็นเท่าใด  เจาะที่
ต้าแหน่งไหน ใช้เครื่องมือชนิดใดในการเก็บตัวอย่าง และเก็บที่ความลึกเท่าใดบ้าง จะทดสอบคุณสมบัติ
อะไรของดินบ้าง โดยส่วนใหญ่แล้วการเจาะส้ารวจและการเก็บตัวอย่างจะนิยมใช้วิธีการทดสอบการทะลุ
ทะลวงมาตรฐาน (Standard Penetration Test, SPT) 

การทดสอบทะลุทะลวงมาตรฐานได้ถูกพัฒนาขึ นในปี ค.ศ.1927 และเป็นที่นิยมใช้ในเวลาต่อมา
จนถึงปัจจุบัน ข้อดีของการทดสอบนี  ได้แก่ 

1) เป็นการทดสอบที่สามารถเก็บตัวอย่างดินได้ระหว่างการทดสอบ ซึ่งตัวอย่างดินดังกล่าวนี 
สามารถน้ามาใช้ประโยชน์ ในการจ้าแนกประเภทดินและทดสอบหาคุณสมบัติ อ่ืนๆ ที่ส้าคัญใน
ห้องปฏิบัติการได้ ในขณะที่การทดสอบอ่ืนโดยส่วนใหญ่ไม่สามารถเก็บดินตัวอย่างได้ จึงต้องจ้าแนก
ประเภทของดินโดยอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างผลทดสอบและประเภทของดิน ซึ่งเป็นความสัมพันธ์เชิง
ประสบการณ ์

2) เป็นการทดสอบท่ีกระท้าได้อย่างรวดเร็วและมีค่าใช้จ่ายต่้า 
3) เป็นการทดสอบท่ีสามารถกระท้าได้ควบคู่กับการเจาะส้ารวจชั นดิน 

ตุ้มน ้าหนักที่นิยมใช้ในการทดสอบมีด้วยกัน 3 ประเภท คือ Pin weight hammer  Donut 
hammer และ Safety hammer 
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ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อผลทดสอบทะลุทะลวงมาตรฐาน ได้แก่ ประสิทธิภาพการท้างานของคนงาน 
ชนิดของตุ้มน ้าหนัก ขนาดของหลุมเจาะ วิธีการเจาะส้ารวจ จ้านวนรอบที่คล้องผ่านรอกเพ่ือยกตุ้มน ้าหนัก 
น ้าหนักของแท่นรับตุ้มรับน ้าหนัก ความตรงของแกนเหล็กเจาะ และอัตราเร็วของการปล่อยตุ้มหนัก เป็นต้น 
ด้วยเหตุนี  Seed (1985) จึงเสนอหลักเกณฑ์ในการทดสอบไว้ดังนี  

1) ใช้วิธีการเจาะเปียก (Wash boring) เพ่ือเจาะหลุมส้ารวจให้มีขนาด 200-250 มิลลิเมตร 
2) ใช้ระบบตุ้มน ้าหนักท่ีมีประสิทธิภาพในการให้พลังงานเท่ากับ 60 เปอร์เซ็นต ์
3) ปล่อยตุ้มน ้าหนักกระทบแท่นรับตุ้มน ้าหนักด้วยอัตราเร็ว 30-40 ครั งต่อนาท ี
ในบางพื นที่อาจมีความจ้าเป็นบางประการที่ท้าให้ไม่สามารถปฏิบัติตามหลักเกณฑ์ข้างต้นได้ จึง

ต้องมีการปรับแก้ค่าตัวเลขทะลุทะลวงมาตรฐานที่ประสิทธิผล 60 เปอร์เซ็นต์ (N60) เพ่ือใช้ในการปรับแก้
ผลทดสอบในสนาม ดังนี  

60
60

RSN
N

 
 

(2.24) 

เมื่อ 

60N  คือ ค่าาังจมมาตรฐานที่ถูกปรับแก้เนื่องจากเงื่อนไขในสนาม 
N  คือ ค่า N ที่วัดได้ในสนาม 

  คือ ค่าปรับแก้ประสิทธิภาพของตุ้มตอก 

  คือ ค่าปรับแก้ขนาดของหลุมเจาะ  

S  คือ ค่าปรับแก้กระบอกเก็บตัวอย่าง 

R  คือ ค่าปรับแก้ระยะตกกระทบ 

ตารางท่ี 2.3 ค่าปรับแก้ 
  

ประเทศ ชนิดลกูตุ้ม การปล่อยลูกตุ้ม 
  

ญี่ปุ่น 
โดนัท อิสระ 78 
โดนัท ใช้เชือกและรอก 67 

สหรัฐอเมริกา 
ปลอดภัย ใช้เชือกและรอก 60 

โดนัท ใช้เชือกและรอก 45 

จีน 
โดนัท อิสระ 60 
โดนัท ใช้เชือกและรอก 50 

ตารางท่ี 2.4 ค่าปรับแก้ 
  

ขนาดของหลมุเจาะ (มิลลิเมตร) 
  

60-120 1.0 
150 1.05 
200 1.15 
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ตารางท่ี 2.5 ค่าปรับแก้ 
S  

ลักษณะของการเก็บตัวอย่าง S  
ไม่ใช้โคลนป้องกันดินพัง (Liner) 1.0 

ใช้โคลนโดยทีด่ินเป็นทรายแน่นหรอืดินเหนียว 0.8 
ใช้โคลนโดยทีด่ินเป็นทรายหลวม 0.9 

 
ตารางท่ี 2.6 ค่าปรับแก้ 

R  
ความยาวของก้านเหล็ก (เมตร) 

R  
>10 1.0 
6-10 0.95 
4-6 0.85 
0-4 0.75 

 
2.6.1 การประเมินหาค่าก้าลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวจากผลการทดสอบ SPT 
 สามารถประเมินหาค่าก้าลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวได้จากความสัมพันธ์ ดังนี  

Stroud (1974) 

60kNSu   
(2.25) 

เมื่อ 
uS  คือค่าก้าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้า 

 k  คือค่าคงที่ 3.5-6.5 kN/m³ 
 

60N  คือค่า N ที่ปรับแก้แล้ว 

Hara et al. (1971) 
72.0

6029NSu   
(2.26) 

หมายเหตุ ค่า k  โดยวิธีของ Stroud (1974) เลือกใช้เท่ากับ 5 kN/m³ 
 
2.6.2 การประเมินหาค่าก้าลังรับแรงเฉือนของดินทรายจากผลการทดสอบ SPT 
 การประเมินค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นสัมพันธ์ มุมเสียดทานภายในประสิทธิผล
และค่า N ที่ได้จากการทดสอบาังจมแบบมาตรฐานในดินทรายจ้าเป็นต้องปรับแก้ค่า 

60N  อันเนื่องมาจาก
ค่าหน่วยแรงประสิทธิผลของชั นดิน )( '

0  

6060)( NCN Ncorr 
 

(2.27) 
เมื่อ NC  คือค่าปรับแก้ค่าหน่วยแรงประสิทธิผลของชั นดิน 

โดยมีผู้เสนอค่าปรับแก้ NC  ไว้แตกต่างกัน ดังนี  
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Liao and Whitman’s (1986): 
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 (2.28) 

Skempton(1986): 
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 (2.29) 

Seed et al. (1975) 
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(2.30) 

Peck et al. (1974) 
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log77.0
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 (2.31) 

เมื่อ  
aP  คือค่าความดันบรรยากาศ (Atmospheric pressure, 100 kPa or 2000 lb/ft²) 

 
ความสัมพันธ์ระหว่างค่ามุมเสียดทานภายในและค่าความหนาแน่นสัมพันธ์ของดินทรายกับค่า N ที่

ได้จากการทดสอบาันจมแบบมาตรฐานมีผู้น้าเสนอไว้หลายความสัมพันธ์ดังนี  
Mercusion and Mayne (1977) 

5.02'

060 )50531600222(76.07.11(%) ur SND  
 

(2.32) 

Kulhawy and Mayne (1990) 
5.0

2

'

0

60 50779711231122275.02.12(%)
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(2.33) 

Peck, Hanson and Thornburn (1974) 
2

6060

' ])[(00054.0)(3.01.27(deg) corrcorr NN 
 

(2.34) 

Schmertman (1975) 
34.0

'

0

601' ]

)(3.202.12

[tan

aP

N






   
(2.35) 
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บทท่ี 3 
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

3.1 วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

จากวัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย ผู้วิจัยออกแบบระเบียบวิธีการวิจัยของโครงการวิจัยโดยเป็น
วิเคราะห์ความแม่นย าและเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างผลการประเมินค่าก าลังรับน  าหนักบรรทุก
สูงสุดของเสาเข็มโดยวิธีสถิตยศาสตร์และผลการประเมินค่าก าลังรับน  าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มจริงใน
สนามโดยวิธีการทดสอบ Static pile load test จากโครงการก่อสร้างขนาดใหญ่ในกรุงเทพฯ และระยอง
อย่างน้อย 30 โครงการ และสามารถแบ่งงานได้เป็น 3 ส่วน ดังนี  (รูปที่ 3.1) 

ส่วนที่ 1 การประเมินค่าก าลังรับน  าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มโดยวิธีสถิตยศาสตร์ อาศัยการน า
ผลการเจาะส ารวจชั นดิน มาวิเคราะห์หาพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ใช้ส าหรับค านวณออกแบบ ได้แก่ ค่าคุณสมบัติ
ก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน  า (undrained shear strength, su) โดยใช้สูตรการค านวณของ Stroud 

(1974) และมุม เสี ยดทาน  (friction angle, ) โดย ใช้ สู ต รการค านวณของ  Peck, Hanson and 
Thornburn (1974) และค านวณหาค่าน  าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มโดยสูตรการค านวณต่างๆ คือ แรง

ต้านที่ปลายเสาเข็ม ( bQ ) ค านวณโดยใช้สมการการค านวณของ Meyerhof (1976) Vesic (1977) และ 

Janbu (1976) แรงเสียดทานบริเวณพื นที่ผิวสัมผัสของเสาเข็ม ( fQ ) ค านวณโดยใช้สมการการค านวณของ 
Meyerhof (1976) ในกรณีที่ผ่านชั นดินทราย และ วิธี   วิธี   และ วิธี   ในกรณีที่ผ่านชั นดินเหนียว 
รายละเอียดสมการการค านวณแสดงดังรูปที่ 3.2 

ส่วนที่ 2 การหาค่าก าลังรับน  าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มจริงในสนาม Static pile load test 
ชนิด compression test วิเคราะห์โดยใช้ 2 วิธี คือ Mazurkiewicz method (2791) และ Chin method 
(1970) 

ส่วนที่ 3 ศึกษาและเปรียบเทียบค่าก าลังรับน  าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มที่ได้จากการค านวณ
โดยวิธีสถิตยศาสตร์ทุกสมการ (ส่วนที่ 1) และค่าก าลังรับน  าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มจริงในสนาม (ส่วน
ที่ 2) โดยพิจารณาปัจจัยในการวิเคราะห์คือพิจารณาผลความแตกต่างของประเภทของเสาเข็มตอกและ

เสาเข็มเจาะ 

เพ่ือวิเคราะห์และเสนอแนวทางส าหรับวิศวกรและผู้ออกแบบในการเลือกใช้วิธีการประเมินค่าก าลัง
รับน  าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มโดยวิธีการค านวณทางสถิตยศาสตร์ที่เหมาะสมปลอดภัยตามหลักการ
ทางวิศวกรรมและประหยัดคุ้มค่าตามหลักเศรษฐศาตร์วิศวกรรม 
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รูปที่ 3.1  ระเบียบวิธีวิจัย 

 

 
 

รูปที่ 3.2  สมการค านวณโดยวิธีสถิตยศาสตร์ 
  

รวบรวมข้อมลูที่ใช้การวิเคราะห ์

ผลการเจาะส ารวจดิน (Boring log) ผลการทดสอบ Static pile load test 

วิเคราะหค์่า Strength parameters (su และ ( 

ค านวณหาค่าก าลังรับน  าหนักบรรทุก
สูงสุดของเสาเข็มโดยวิธสีถิตยศาสตร ์

วิเคราะหห์าค่าก าลังรับน  าหนักบรรทุกสูงสุดของ
เสาเขม็จากผลการทดสอบ Static pile load test 

 

ศึกษาและเปรียบเทยีบความแตกต่างของผลการวเิคราะห์หา
ค่าก าลังรับน  าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มทั ง 2 วิธี 

วิเคราะห์และเสนอแนวทางในการเลือกใช้วิธีการประเมินค่าก าลังรับน  าหนักบรรทุกสูงสุด
ของเสาเข็มโดยวิธีสถติยศาสตร์ทีเ่หมาะสมในการออกแบบ 

การค านวณโดยวิธสีถิตยศาสตร ์

แรงต้านที่ปลายเสาเข็ม ( ) แรงเสียดทานบริเวณพื นที่ผิวสัมผสัของเสาเขม็ ( ) 

- สมการการค านวณของ Meyerhof (1976)  
- สมการการค านวณของ Vesic (1977)  
- สมการการค านวณของ Janbu (1976) 

ดินทราย:  Meyerhof (1976)  
ดินเหนียว:  - วิธี   

   - วิธี   
   - วิธี   
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3.2 รำยละเอียดของโครงกำรที่น ำข้อมูลมำวิเครำะห์ 

ข้อมูลที่จ าเป็นต้องใช้ในการวิเคราะห์ในโครงงานนี ประกอบด้วยข้อมูลจากโครงการก่อสร้างใน 2 
จังหวัดคือ ระยองและกรุงเทพฯ โดยโครงการก่อสร้างในระยอง ประกอบด้วย 4 โครงการ และโครงการ
ก่อสร้างในกรุงเทพฯ ประกอบด้วย 20 โครงการ โดยมีรายละเอียดดังนี  

3.2.1 โครงกำรก่อสร้ำงในจังหวัดระยอง 
(1) โครงกำร UHV plant project  
เป็นโครงการก่อสร้างแพลนท์ผลิตโพพิลีน เสาเข็มในโครงการนี เป็นเสาเข็มตอกทั งหมด 2 ขนาด 

ได้แก่ 0.40x0.40m ยาว 12 เมตร และ 0.45x0.45m ยาว 02 เมตร และมีผลการทดสอบ Static pile 
load test ชนิด compression 12 ต้น tension 5 ต้น และ lateral 5 ต้น รายละเอียดต่างๆ แสดงดังรูปที่ 
3.3 ตารางที่ 3.1 และ 3.2 ในโครงงานนี จะพิจารณาเปรียบเทียบค่าก าลังรับแรงกดสูงสุดของเสาเข็มโดย
วิเคราะห์จากการทดสอบ Static pile load test ชนิด compression เท่านั น 

 

 
รูปที่ 3.3 ต าแหน่งการทดสอบ Static pile load test โครงการ UHV plant project 

 
ตำรำงท่ี 3.1 จ านวนเสาเข็มที่มีการทดสอบ Static pile load test ในโครงการ UHV plant project 

Pile Size 
Pile Length 

(m) 
Static load Tests 

Compression Tension Lateral 
Sq.0.40x0.40m 20 7 2 2 
Sq.0.45x0.45m 30 5 3 3 

รวม  12 5 5 
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ตำรำงท่ี 3.2 ต าแหน่งและขนาดของเสาเข็มในการทดสอบ Static pile load test ในโครงการ UHV 
plant project 

Location Pile No. Pile Size Boring log No.  
Unit 77-3 PLT-1C 

PLT-2C 
Sq.0.45x0.45x30m 
Sq.0.40x0.40x20m 

BH-533 
BH-533 

Unit 77,77-1,77-2 PLT-3C 
PLT-1T 
PLT-1L 

Sq.0.40x0.40x20m 
Sq.0.40x0.40x20m 
Sq.0.40x0.40x20m 

BH-505 
BH-505 

BH-505 

Unit 52,74,75,76 
 

PLT-4C 
PLT-5C 
PLT-2T 
PLT-2L 

Sq.0.45x0.45x30m 
Sq.0.40x0.40x20m 
Sq.0.45x0.45x30m 
Sq.0.45x0.45x30m 

BH-105,106 
BH-105,106 

BH-105,106 

BH-105,106 

Unit 51,78,79 PLT-6C 
PLT-7C 

Sq.0.45x0.45x30m 
Sq.0.40x0.40x20m 

BH-504,528 
BH-504,528 

Unit 
53,55,56,58,59 

PLT-8C 
PLT-9C 
PLT-3T 
PLT-3L 

Sq.0.45x0.45x30m 
Sq.0.40x0.40x20m 
Sq.0.45x0.45x30m 
Sq.0.45x0.45x30m 

BH-122,145 
BH-122,145 
BH-122,145 
BH-122,145 

Unit 54,57 PLT-10C 
PLT-4T 
PLT-4L 

Sq.0.40x0.40x20m 
Sq.0.40x0.40x20m 
Sq.0.40x0.40x20m 

BH-126,128 
BH-126,128 
BH-126,128 

Unit 70,71,72,73 PLT-11C 
PLT-12C 
PLT-5T 
PLT-5L 

Sq.0.45x0.45x30m 
Sq.0.40x0.40x20m 
Sq.0.45x0.45x30m 
Sq.0.45x0.45x30m 

BH-522,541 
BH-522,541 
BH-522,541 
BH-522,541 

 
(2) โครงกำร CHP II PROJECT 
เป็นโครงการผลิตพลังไอน  าและไฟฟ้าร่วม โดยใช้ก๊าซธรรมชาติเป็นเชื อเพลิง เสาเข็มในโครงการนี 

เป็นเสาเข็มตอกทั งหมด 2 ขนาด ได้แก่ 0.35x0.35m m ยาว 12 เมตร และ 0.45x0.45m ยาว 12 เมตร 
และมีผลการทดสอบ Static pile load test ชนิด compression 2 ต้น tension 1 ต้น และ lateral 2 ต้น 
รายละเอียดต่างๆ แสดงดังรูปที่ 3.4 ตารางที่ 3.3 และ 3.4 ในโครงงานนี จะพิจารณาเปรียบเทียบค่าก าลัง
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รับแรงกดสูงสุดของเสาเข็มโดยวิเคราะห์จากการทดสอบ Static pile load test ชนิด compression 
เท่านั น 

 
รูปที่ 3.4 ต าแหน่งการทดสอบ Static load Tests โครงการ CHP II PROJECT 

 
ตำรำงท่ี 3.3 จ านวนเสาเข็มที่มีการทดสอบ Static pile load test ในโครงการ CHP II PROJECT 

Pile Size 
Pile Length 

(m) 
Static load Tests 

Compression Tension Lateral 
Sq.0.35x0.35m 21 1 1 1 
Sq.0.45x0.45m 21 1 - 1 

รวม  2 1 2 

ตำรำงท่ี 3.4 ต าแหน่งและขนาดของเสาเข็มในการทดสอบ Static pile load test ในโครงการ CHP II 
PROJECT 

Pile No. Pile Size Boring log No. 
2T Sq.0.45x0.45x21m BH-04 
3L 
4C 

Sq.0.45x0.45 x21m 
Sq.0.45x0.45 x21m 

BH-06 
BH-08 

7L Sq.0.35x0.35 x21m BH-06 
8C Sq.0.35x0.35 x21m BH-014 
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(3) โครงกำร LLDPE EXPANSION AND HEXENE-1 PROJECT 
เป็นโครงการก่อสร้างแพลนท์ผลิตโพลิเมอร์ เสาเข็มในโครงการนี เป็นเสาเข็มตอกทั งหมด 2 ขนาด 

ได้แก่ 0.40x0.40m ยาว 21 เมตร และ 21 เมตร และมีผลการทดสอบ Static pile load test ชนิด 
compression 3 ต้น tension 3 ต้น และ lateral 1 ต้น รายละเอียดต่างๆ แสดงดังรูปที่ 3.5 ตารางที่ 3.5 
และ 3.6 ในโครงงานนี จะพิจารณาเปรียบเทียบค่าก าลังรับแรงกดสูงสุดของเสาเข็มโดยวิเคราะห์จากการ
ทดสอบ Static pile load test ชนิด compression เท่านั น 

 
รูปที่ 3.5 ต าแหน่งการทดสอบ Static load Tests โครงการ LLDPE EXPANSION AND 

HEXENE-1 PROJECT 

ตำรำงท่ี 3.5 จ านวนเสาเข็มที่มีการทดสอบ Static pile load test ในโครงการ LLDPE EXPANSION 
AND HEXENE-1 PROJECT 

Pile Size 
Pile Length 

(m) 
Static load Tests 

Compression Tension Lateral 
Sq.0.40x0.40m 18 2 2 - 
Sq.0.40x0.40m 15 1 1 1 

รวม  3 3 1 

ตำรำงท่ี 3.6 ต าแหน่งและขนาดของเสาเข็มในการทดสอบ Static pile load test ในโครงการ LLDPE 
EXPANSION AND HEXENE-1 PROJECT 

Location Pile No. Pile Size Boring log No.  
Pelletizer C400-1 Sq.0.40x0.40x18m BH-14 

Hexene C/T400-1 Sq.0.40x0.40x18m BH-2 

CCB C400-2 Sq.0.40x0.40x15m BH-4 
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(4) โครงกำร PUI PROJECT 
เสาเข็มในโครงการนี เป็นเสาเข็มตอกทั งหมด 2 ขนาด ได้แก่ 0.45x0.45m และ0.30x0.30mยาว 

21 เมตร มีผลการทดสอบ Static pile load test ชนิด compression 2 ต้น รายละเอียดต่างๆ แสดงดัง
รูปที่ 3.6 ตารางที่ 3.7 และ 3.8 ในโครงงานนี จะพิจารณาเปรียบเทียบค่าก าลังรับแรงกดสูงสุดของเสาเข็ม
โดยวิเคราะห์จากการทดสอบ Static pile load test ชนิด compression 

 
รูปที่ 3.6 ต าแหน่งการทดสอบ Static load Tests โครงการ PUI PROJECT 

ตำรำงท่ี 3.7 จ านวนเสาเข็มที่มีการทดสอบ Static pile load test ในโครงการ PUI PROJECT 

Pile Size 
Pile Length 

(m) 
Static load Tests 

Compression Tension Lateral 
Sq.0.45x0.45m 15 1 - - 
Sq.0.30x0.30m 15 1 - - 

รวม  2 - - 

ตำรำงท่ี 3.8 ต าแหน่งและขนาดของเสาเข็มในการทดสอบ Static pile load test ในโครงการ PUI 
PROJECT 

Pile No. Pile Size Boring log No. 
SPT-02(C-300) Sq.0.45x0.45x21m BH-49 
SPT-02(C-450) Sq.0.45x0.45 x21m BH-49 
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3.2.2 โครงกำรก่อสร้ำงในจังหวัดกรุงเทพมหำนคร 
เสาเข็มในกรุงเทพฯเป็นเสาเข็มเจาะและเสาเข็มตอกรวมกันทั งหมด 20 ต้น ซึ่งเสาเข็มเจาะมี 22 

ต้น และเสาเข็มตอกมี 22 ต้น มีผลการทดสอบ Static pile load test ชนิด compression 20 ต้น 
รายละเอียดต่างๆ แสดงดังตารางที่ 3.9 และ 3.10 ในโครงงานก่อสร้างในกรุงเทพฯนี จะพิจารณา
เปรียบเทียบค่าก าลังรับแรงกดสูงสุดของเสาเข็มโดยวิเคราะห์จากการทดสอบ Static pile load test ชนิด 
compression 
ตำรำงท่ี 3.9 ต าแหน่งและขนาดของเสาเข็มในการทดสอบ Static pile load test ในบริเวณ
กรุงเทพมหานคร ประเภทเสาเข็มเจาะ 

ชื่อโครงการ Pile No. Pile Size Boring log No. 
อาคารศูนย์นวัตกรรมการเรียนรู้เพื่อการ
ออกแบบ ม .พระจอมเกล้าธนบุรี  

53 ϕ 1200 mmx50m 
 

BH-1 
 

NOBLE REVENT 26 ϕ 900 mmx50m BH-1 

AIA – CMC PROJECT 189 ϕ 1500mmx70m BH-1 

HAUS 23 CONDOMINIUM 62 ϕ 800mmx55m BH-1 

อาคารเอนกประสงค์กองบัญชาการกองทัพ
ภาคท่ี1 

139 ϕ 500mmx19.5m 
 

BH-1 

ศุภาลัย พรีเมียร์ อโศก P39 ϕ 1000mmx60m BH-1 

CIRCLE LIVING PROTOTYPE PROJECT 21-2000 ϕ 2000mmx60m BH-1 

ก่อสร้างทางเดินยกระดับเพ่ือเชื่อมต่อระหว่าง
สถานีรถไฟฟ้ามักกะสันของ รฟท .กับสถานี
รถไฟฟ้าเพชรบุรีของ รฟม. 

20 ϕ 600mmx25m 
 

BH-1 

ชื่อโครงการ Pile No. Pile Size Boring log No. 
อาคารส านักงาน 7 ชั น 86 ϕ 600mmx19.3m BH-1 

CONSTRUCTION OF RESERVOIRS FOR 
PHETKASEM AND RATBURANA 
DISTRIBUTION PUMPING STATION AND 
RELATED WORKS PROJECT 

B95 ϕ 800mmx15.5m BH-2 
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ตำรำงท่ี 3.10 ต าแหน่งและขนาดของเสาเข็มในการทดสอบ Static pile load test ในบริเวณ
กรุงเทพมหานคร ประเภทเสาเข็มตอก 

ชื่อโครงการ Pile No. Pile Size Boring log No. 

สถานีวิทยุ พล .ม. 2 รอ .เกียกกาย 1 36 Sq.0.26x0.26x21m BH-2 
สถานีวิทยุ พล .ม. 2 รอ .เกียกกาย  2 17 Sq.0.30x0.30x21m BH-2 
EXPANSION OF BANGKHEN WATER 
TREATMENT PLANT AND RELATED 
WORKS PROJECT  

21 Sq.0.35x0.35x24m 
 

BH-5 

EXPANSION OF BANGKHEN WATER 
TREATMENT PLANT AND RELATED 
WORKS PROJECT 

5 ϕ 500mmx24m 
 

BH-3 

ก่อสร้างสะพานต่างระดับถนนจรัญสนิทวงศ์ 
1 

E5-37 Sq.0.40x0.40x26m BH-5 

ก่อสร้างสะพานต่างระดับถนนจรัญสนิทวงศ์ 
2 

P.13 ϕ 600mmx24m BH-5 

CONSTRUCTION OF RESERVOIRS FOR 
PHETKASEM AND RATBURANA 
DISTRIBUTION PUMPING STATION AND 
RELATED WORKS PROJECT 

TP2 Sq.0.35x0.35x22m 
 

BH-2 

MRT BLUE LINE EXTENSION PROJECT Point 6 ϕ600mmx23.25m BH-6 

ก่อสร้างอาคารศูนย์มะเร็งและสิ่งอ านวยความ
สะดวกโรงพยาบาลภูมิพลอดุลยเดช 

Line 
G.8 

ϕ 800mmx33m 
 

BH-1 

ก่อสร้างทางต่างระดับ ถนนพัฒนาการ-ถนน
อ่อนนุช 

Ramp5
01 

Sq.0.40x0.40x24m 
 

BH-1 
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บทท่ี 4 
ผลและวเิคราะห์ผลการศึกษา 

4.1 ผลการวิเคราะห์หาค่าน ้าหนักบรรทุกสูงสุดโดยวิธี Static pile load test 

การหาค่าก้าลังรับน ้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มจริงในสนาม Static pile load test ชนิด 
compression test ถู กวิ เ คราะห์ โ ดย ใช้ วิ ธี  Mazurkiewicz (1972) และวิ ธี  Chin (1970)  โ ดยวิ ธี  
Mazurkiewicz สามารถท้าได้โดยการแบ่งค่าการทรุดตัวของเสาเข็มให้เท่ากัน และหาน ้าหนักบรรทุกที่แต่
ละการทรุดตัวโดยการลากเส้นในแนวดิ่งตัดกับเส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักบรรทุกและการทรุดตัว  
จากนั นลากเส้นขนานแนวนอนของแต่ละน ้าหนักบรรทุกตัดแกน Y จากจุดตัดบนแกน Y นี  ลากเส้น 45 
องศา เข้าตัดกับเส้นขนานแนวนอนของน ้าหนักบรรทุกถัดไป และลากเส้นเชื่อมต่อจุดตัดที่เกิดขึ นทั งหมด 
ค่าตัดแกน Y คือ ค่าน ้าหนักบรรทุกสูงสุด  และวิธี Chin สามารถท้าได้โดยการสร้างกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างอัตราส่วนของค่าการเคลื่อนตัวและแรงกับค่าการเคลื่อนตัว โดยค่าความชันของกราฟเส้นตรงนี คือ 
ค่าน ้าหนักบรรทุกสูงสุด  ผลการวิเคราะห์หาค่าก้าลังรับน ้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มแต่ละต้นแสดงดัง
ตารางที ่4.1 

ผลการเปรียบเทียบค่าน ้าหนักบรรทุกสูงสุดที่วิเคราะห์จากผลการทดสอบ Static pile load test 
ระหว่างวิธี Mazurkiewicz และวิธี Chin วิเคราะห์โดยจ้าแนกตามชนิดของเสาเข็ม คือ เสาเข็มตอกและ
เสาเข็มเจาะ แสดงดังรูปที่ 1.4 พบว่าค่าก้าลังรับน ้าหนักบรรทุกสูงสุดที่วิเคราะห์โดยวิธี Chin มีค่ามากกว่า
วิเคราะห์โดยวิธี Mazurkiewicz )4791( ประมาณ 1.39 เท่า (R2=0.758) และ 1.60 เท่า (R2=0.972) 
ส้าหรับกรณีเสาเข็มตอกและเสาเข็มเจาะตามล้าดับ  
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ตารางท่ี 4.1 ค่าน ้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มโดยวิธี Static pile load test 

ชื่อโครงการ  Pile size 
ประเภท
เสาเข็ม 

Mazurkiewicz 
method 

(ton) 

Chin 
method 

(ton) 

UHV plant project PLT-1C Sq.0.45x0.45x30m ตอก 395 588.24 
 PLT-2C Sq.0.40x0.40x20m ตอก 375 476.19 
 PLT-3C Sq.0.40x0.40x20m ตอก 250 312.5 
 PLT-4C Sq.0.45x0.45x30m ตอก 350 476.19 
 PLT-4C Sq.0.45x0.45x30m ตอก 350 476.19 
 PLT-5C Sq.0.40x0.40x20m ตอก 270 400 
 PLT-5C Sq.0.40x0.40x20m ตอก 270 400 
 PLT-6C Sq.0.45x0.45x30m ตอก 400 476.19 
 PLT-6C Sq.0.45x0.45x30m ตอก 400 476.19 
 PLT-7C Sq.0.40x0.40x20m ตอก 315 526.32 
 PLT-7C Sq.0.40x0.40x20m ตอก 315 526.32 
 PLT-8C Sq.0.45x0.45x30m ตอก 375 476 
 PLT-8C Sq.0.45x0.45x30m ตอก 375 476 
 PLT-9C Sq.0.40x0.40x20m ตอก 260 312.5 
 PLT-9C Sq.0.40x0.40x20m ตอก 260 312.5 
 PLT-10C Sq.0.40x0.40x20m ตอก 265 322.58 
 PLT-10C Sq.0.40x0.40x20m ตอก 265 322.58 
 PLT-11C Sq.0.45x0.45x30m ตอก 335 454.54 
 PLT-11C Sq.0.45x0.45x30m ตอก 335 454.54 
 PLT-12C Sq.0.40x0.40x20m ตอก 285 294.12 
 PLT-12C Sq.0.40x0.40x20m ตอก 285 294.12 

CHP II PROJECT 4C 
Sq.0.45x0.45 

x21m 
ตอก 250 384.62 

 8C 
Sq.0.35x0.35 

x21m 
ตอก 180 370.37 

LLDPE PROJECT C400-1 Sq.0.40x0.40x18m ตอก 275 555.56 
 C400-2 Sq.0.40x0.40x15m ตอก 260 400 
 C/T400-1 Sq.0.40x0.40x18m ตอก 268 312.5 

PUI PROJECT C-300 Sq.0.45x0.45x21m ตอก 165 112.31 
 C-450 Sq.0.45x0.45x21m ตอก 362 588.25 

อาคารศูนย์นวัตกรรมการ
เรียนรู้เพื่อการออกแบบ ม.พระ

จอมเกล้าธนบุรี 
53 

ϕ 1200 mm 
x50m 

เจาะ 2050 2500 
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ชื่อโครงการ  Pile size 
ประเภท
เสาเข็ม 

Mazurkiewicz 
method 

(ton) 

Chin 
method 

(ton) 

NOBLE REVENT 26 ϕ 900 mm x50m เจาะ 2500 5000 

AIA – CMC PROJECT 189 ϕ 1500mm x70m เจาะ 3500 5000 

HAUS 23 CONDOMINIUM 62 ϕ 800mm x55m เจาะ 1500 2000 

สถานีวทิยุ พล.ม.2 รอ.
เกียกกาย 1 

36 Sq.0.26x0.26x21m ตอก 70 99.01 

สถานีวทิยุ พล.ม.2 รอ.
เกียกกาย 2 

17 Sq.0.30x0.30x21m ตอก 128 86.21 

EXPANSION OF BANGKHEN 
WATER TREATMENT PLANT 

AND RELATED WORKS 
PROJECT 

21 Sq.0.35x0.35x24m ตอก 248 344.83 

EXPANSION OF BANGKHEN 
WATER TREATMENT PLANT 

AND RELATED WORKS 
PROJECT 

5 ϕ 500mm x24m ตอก 280 188.68 

ก่อสร้างสะพานต่างระดับ
ถนนจรัญสนิทวงศ์ 1 

E5-37 Sq.0.40x0.40x26m ตอก 290 344.82 

ก่อสร้างสะพานต่างระดับ
ถนนจรัญสนิทวงศ์ 2 

P13 ϕ 600mm x24m ตอก 350 500 

อาคารเอนกประสงค์
กองบัญชาการกองทพัภาคที่ 1 

139 ϕ 500mm x19.5m เจาะ 110 142.86 

ศุภาลัย พรีเมียร์ อโศก P39 ϕ 1000mm x60m เจาะ 1650 2500 

CONSTRUCTION OF 
RESERVOIRS FOR 

PHETKASEM PROJECT 
TP.2 Sq.0.35x0.35x22m ตอก 175 263.16 

CIRCLE LIVING PROTOTYPE 
PROJECT 

20-2000 ϕ 2000mm x60m เจาะ 6000 10000 

MRT BLUE LINE 
EXTENSION PROJECT 

NBH-02 
ϕ 600mm 
x23.25m 

ตอก 300 416.67 

ก่อสร้างอาคารศูนย์มะเร็งและ
สิ่งอ้านวยความสะดวก

โรงพยาบาลภูมิพลอดุลยเดช 
LINE G.8 ϕ 800mm x33m ตอก 600 1111.11 

ก่อสร้างทางตา่งระดับ ถนน
พัฒนาการ-ถนนอ่อนนุช 

Ramp501 Sq.0.40x0.40x24m ตอก 200 227.27 
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ชื่อโครงการ  Pile size 
ประเภท
เสาเข็ม 

Mazurkiewicz 
method 

(ton) 

Chin 
method 

(ton) 
ก่อสร้างทางเดินยกระดับเพื่อ
เชื่อมต่อระหวา่งสถานีรถไฟฟ้า
มักกะสันของ รฟท. กับสถานี
รถไฟฟา้เพชรบุรีของ รฟม. 

20 ϕ 600mm x25m เจาะ 210 322.58 

อาคารส้านกังาน 7 ชั น 86 ϕ 600mm x19.3m เจาะ 150 250 

CONSTRUCTION OF 
RESERVOIRS FOR 

PHETKASEM  PROJECT 
B95 ϕ 800mm x15.5m เจาะ 1010 1666.67 

 

 
รูปที่ 1.4 ผลการเปรียบเทียบค่าน ้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มโดยวิธีการทดสอบในสนาม  

y =  .3906x
R²         

y =  .6064x
R²         
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น ้าหนักบรรทุกสูงสุดโดยวิธี Mazurkiewicz method (ton)

เสาเ   ต ก
เสาเ   เ าะ
เ ิงเส น  เสาเ   ต ก 
เ ิงเส น  เสาเ   เ าะ 

Chin-Mazurkiewicz method
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4.2 ผลการวิเคราะห์หาค่าน ้าหนักบรรทุกสูงสุดโดยวิธีสถิตยศาสตร์ 

4.2.1 ผลการค้านวณหาค่าแรงต านที่ปลายเสาเ    

ค่าแรงต้านทานที่ปลายเสาเข็มในการศึกษานี ถูกค้านวณมาจากสูตรดังสมการที่ (1) โดยมีค่า
ส่วนประกอบหน่วยแรงต้านของดิน *

cN  และ *

qN  แตกต่างกันตามวิธีของ Meyerhof, Vesic, และ Janbu 
(ตารางที่ 4.2) 

 

)( **

qcpb qNcNAQ   (4.1) 
 

เมื่อ 
bQ = แรงต้านที่ปลายเสาเข็ม 

 pA = พื นที่หน้าตัดของเสาเข็ม 
q = หน่วยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่งที่ระดับปลายเสาเข็ม 
c  = ค่าความเชื่อมแน่นของดิน 

*

cN และ *

qN = ค่าตัวประกอบหน่วยแรงต้านของดิน  

ผลการค้านวณและเปรียบเทียบค่าแรงต้านทานที่ปลายเสาเข็มระหว่างวิธีของ Meyerhof, Vesic, 
และ Janbu วิเคราะห์โดยจ้าแนกตามชนิดของเสาเข็ม คือ เสาเข็มตอกและเสาเข็มเจาะ แสดงดังรูปที่ 4.2 
พบว่า ผลการค้านวณหาค่าแรงต้านทานที่ปลายเสาเข็มทั งกรณีเสาเข็มตอกและเสาเข็มเจาะมีแนวโน้ม
เช่นเดียวกัน คือ การค้านวณโดยวิธีของ Janbu จะให้ค่าแรงต้านทานที่ปลายเสาเข็มสูงที่สุด รองลงมาคือ 
วิธีของ Vesic และ Meyerhof ตามล้าดับ โดยกรณีเสาเข็มตอก วิธีของ Janbu จะให้ค่าแรงต้านทานที่
ปลายเสาเข็มมากกว่าวิธีของ Vesic และ Meyerhof ประมาณ 1.4 เท่า (R2= 0.7611) และ 3 เท่า (R2= 0. 
5715) ตามล้าดับ และกรณีเสาเข็มเจาะ วิธีของ Janbu จะให้ค่ามากกว่าวิธีของ Vesic และ Meyerhof 
ประมาณ 1.3 เท่า (R2= 0.9939) และ 6.8 เท่า (R2= 0.8211) ตามล้าดับ  แต่อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์นี 
ข้อมูลของเสาเข็มเจาะมีจ้านวนน้อยอาจจะท้าให้มีความแม่นย้าน้อย   
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รูปที่ 4.2 ผลการเปรียบเทียบค่าแรงต้านที่ปลายเสาเข็มโดยวิธีต่างๆ  
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0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

0 1000 2000 3000 4000 5000

En
d 

Be
ar

in
g 

โด
ยว

ิธี 
 ง

 V
es

ic 
(to

n)

End Bearing โดยวิธี  ง Meyerhof (ton)

เสาเ   ต ก

เสาเ   เ าะ

Linear (เสาเ   ต ก 

Linear (เสาเ   เ าะ 

Vesic-Meyerhof method

y =  .9891x
R²         

y =  .8241x
R²         

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

0 1000 2000 3000 4000 5000

En
d 

Be
ar

in
g 

โด
ยว

ิธี 
 ง

 Ja
nb

u 
(to

n)

End Bearing โดยวิธี  ง Meyerhof (ton)

เสาเ   ต ก
เสาเ   เ าะ
Linear (เสาเ   ต ก 
Linear (เสาเ   เ าะ 

Janbu-Meyerhof method

y =  .3786x
R²         

y =  .3086x
R²         

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

0 1000 2000 3000 4000 5000

En
d 

Be
ar

in
g 

โด
ยว

ิธี 
 ง

 Ja
nb

u 
(to

n)

End Bearing โดยวิธี  ง Vesic (ton)

เสาเ   ต ก
เสาเ   เ าะ
Linear (เสาเ   ต ก 
Linear (เสาเ   เ าะ 

Janbu-Vesic method



บทที่ 4 ผลและวิเคราะห์ผลการศึกษา 

 
-4/7- 

ตารางท่ี .1 2 ค่าแรงต้านที่ปลายเสาเข็ม 

ชื่อโครงการ Pile No. Pile size 
ประเภท
เสาเข็ม 

End bearing 
Meyerhof 
Method 

(ton) 

Vesic 
Method 

(ton) 

Janbu 
Method 

(ton) 
UHV plant project PLT-1C Sq.0.45x0.45x30m ตอก 29.18 152.52 250.24 

 PLT-2C Sq.0.40x0.40x20m ตอก 23.29 118.16 140.00 
 PLT-3C Sq.0.40x0.40x20m ตอก 9.69 12.39 12.59 
 PLT-4C Sq.0.45x0.45x30m ตอก 42.05 130.81 180.09 
 PLT-4C Sq.0.45x0.45x30m ตอก 28.44 91.31 140.77 
 PLT-5C Sq.0.40x0.40x20m ตอก 10.57 13.52 13.09 
 PLT-5C Sq.0.40x0.40x20m ตอก 22.02 28.16 20.53 
 PLT-6C Sq.0.45x0.45x30m ตอก 28.39 84.57 130.00 
 PLT-6C Sq.0.45x0.45x30m ตอก 21.93 140.82 203.29 
 PLT-7C Sq.0.40x0.40x20m ตอก 32.98 72.22 94.24 
 PLT-7C Sq.0.40x0.40x20m ตอก 31.95 115.39 141.25 
 PLT-8C Sq.0.45x0.45x30m ตอก 11.15 14.26 19.84 
 PLT-8C Sq.0.45x0.45x30m ตอก 36.37 121.41 158.02 
 PLT-9C Sq.0.40x0.40x20m ตอก 8.37 10.70 11.41 
 PLT-9C Sq.0.40x0.40x20m ตอก 11.01 14.08 12.69 
 PLT-10C Sq.0.40x0.40x20m ตอก 22.90 29.29 20.39 
 PLT-10C Sq.0.40x0.40x20m ตอก 14.53 18.58 15.20 

UHV plant project PLT-11C Sq.0.45x0.45x30m ตอก 37.40 120.40 158.00 
 PLT-11C Sq.0.45x0.45x30m ตอก 22.23 141.99 215.11 
 PLT-12C Sq.0.40x0.40x20m ตอก 19.82 25.34 18.51 
 PLT-12C Sq.0.40x0.40x20m ตอก 11.45 14.64 13.89 

CHP II PROJECT 4C 
Sq.0.45x0.45 

x21m 
ตอก 51.46 101.47 139.38 

 8C 
Sq.0.35x0.35 

x21m 
ตอก 25.42 49.09 65.91 

LLDPE PROJECT C400-1 Sq.0.40x0.40x18m ตอก 47.94 60.87 93.67 
 C400-2 Sq.0.40x0.40x15m ตอก 60.49 66.55 121.18 
 C/T400-1 Sq.0.40x0.40x18m ตอก 48.42 80.40 127.53 

PUI PROJECT C-300 Sq.0.45x0.45x21m ตอก 60.16 169.83 224.62 
 C-450 Sq.0.45x0.45x21m ตอก 60.16 169.83 224.62 

อาคารศูนย์นวัตกรรมการ
เรียนรู้เพื่อการออกแบบ ม.

พระจอมเกล้าธนบุรี 
53 

ϕ 1200 mm 
x50m 

เจาะ 162.22 1443.56 2140.12 
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ชื่อโครงการ Pile No. Pile size 
ประเภท
เสาเข็ม 

End bearing 
Meyerhof 
Method 

(ton) 

Vesic 
Method 

(ton) 

Janbu 
Method 

(ton) 

NOBLE REVENT 26 ϕ 900 mm x50m เจาะ    

AIA – CMC PROJECT 189 
ϕ 1500mm 

x70m 
เจาะ 289.57 2435.47 2983.29 

HAUS 23 
CONDOMINIUM 

62 ϕ 800mm x55m เจาะ 126.99 468.54 640.28 

สถานีวิทยุ พล .ม. 2 รอ.
เกียกกาย 1 

36 Sq.0.26x0.26x21m ตอก 15.50 19.83 12.87 

สถานีวิทยุ พล .ม. 2 รอ.
เกียกกาย 2 

17 Sq.0.30x0.30x21m ตอก 20.64 26.40 17.13 

EXPANSION OF 
BANGKHEN WATER 
TREATMENT PLANT 

21 Sq.0.35x0.35x24m ตอก 16.86 96.74 137.41 

EXPANSION OF 
BANGKHEN WATER 
TREATMENT PLANT  

5 ϕ 500mm x24m ตอก 52.11 231.60 382.31 

ก่อสร้างสะพานต่างระดับ
ถนนจรัญสนิทวงศ์ 1 

E5-37 Sq.0.40x0.40x26m ตอก 42.48 83.47 121.01 

ก่อสร้างสะพานต่างระดับ
ถนนจรัญสนิทวงศ์ 2 

P13 ϕ 600mm x24m ตอก 57.40 87.99 140.07 

อาคารเอนกประสงค์
กองบัญชาการกองทัพภาคท่ี

1 
139 

ϕ 500mm 
x19.5m 

เจาะ 25.22 32.25 23.18 

ศุภาลัย พรีเมียร์ อโศก P39 
ϕ 1000mm 

x60m 
เจาะ 142.50 948.03 1219.91 

CONSTRUCTION OF 
RESERVOIRS FOR 

PHETKASEM PROJECT 
TP.2 Sq.0.35x0.35x22m ตอก 28.10 35.93 21.90 

CIRCLE LIVING 
PROTOTYPE PROJECT 

20-2000 
ϕ 2000mm 

x60m 
เจาะ 668.31 3135.89 4152.72 

MRT BLUE LINE 
EXTENSION PROJECT 

NBH-02 
ϕ 600mm 
x23.25m 

ตอก 107.88 259.21 285.99 

ก่อสร้างอาคารศูนย์มะเร็ง
และสิ่งอ้านวยความสะดวก
โรงพยาบาลภูมิพลอดุลยเดช 

LINE G.8 ϕ 800mm x33m ตอก 202.51 371.96 507.93 
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ชื่อโครงการ Pile No. Pile size 
ประเภท
เสาเข็ม 

End bearing 
Meyerhof 
Method 

(ton) 

Vesic 
Method 

(ton) 

Janbu 
Method 

(ton) 
ก่อสร้างทางต่างระดับ ถนน

พัฒนาการ -ถนนอ่อนนุช  
Ramp501 Sq.0.40x0.40x24m ตอก 43.63 79.74 124.45 

ก่อสร้างทางเดินยกระดับ
เพื่อเชื่อมต่อระหว่างสถานี

รถไฟฟ้ามักกะสันของ 
รฟท  .กับสถานีรถไฟฟ้า

เพชรบุรีของ รฟม. 

20 ϕ 600mm x25m เจาะ 70.82 135.16 186.78 

อาคารส้านักงาน 7 ชั น 86 
ϕ 600mm 

x19.3m 
เจาะ 94.21 107.59 162.25 

CONSTRUCTION OF 
RESERVOIRS FOR 

PHETKASEM  PROJECT 
B95 

ϕ 800mm 
x15.5m 

เจาะ 9.05 11.57 17.45 

 
4.2.2 ผลการค้านวณหาค่าแรงเสียดทานที่ผิวเสาเ    

ค่าแรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็มสามารถค้านวณได้จาก 1 ส่วนรวมกัน คือ (1) แรงเสียดทานที่ผิว
เสาเข็มในชั นดินเหนียว ค้านวณโดยวิธีของ  Method,  Method, และ  Method (2) แรงเสียดทานที่
ผิวเสาเข็มในชั นดินทราย ค้านวณโดยวิธีของ Meyerhof ผลการค้านวณและเปรียบเทียบค่าแรงเสียดทานที่
ผิวเสาเข็มระหว่างวิธีของ  Method,  Method, และ  Method ในดินเหนียว บวกกับดินทรายโดยวิธี 
Meyerhof แสดงดังรูปที่ 4.3 และตารางท่ี 4.3 พบว่าเมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์โดยจ้าแนกตามชนิดของ
เสาเข็มตอกและเสาเข็มเจาะทั ง 3 วิธี ให้ค่าน ้าหนักบรรทุกสูงสุดที่ใกล้เคียงกันโดยมีความแตกต่างเ้ลี่ยไม่

เกิน 5 %  
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ตารางท่ี 4.3 ค่าแรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็ม 

 ื่ โครงการ Pile No. Pile size 
ประเภท
เสาเ    

Skin friction 
Qs  

( + sand) 
(ton) 

Qs  
( +sand) 

(ton) 

Qs  
( +sand) 

(ton) 
UHV plant project PLT-1C Sq.0.45x0.45x30m ตอก 470.99 432.61 460.95 
 PLT-2C Sq.0.40x0.40x20m ตอก 235.20 210.15 199.80 
 PLT-3C Sq.0.40x0.40x20m ตอก 142.73 124.55 123.82 
 PLT-4C Sq.0.45x0.45x30m ตอก 301.67 267.79 275.34 
 PLT-4C Sq.0.45x0.45x30m ตอก 320.66 296.68 288.58 
 PLT-5C Sq.0.40x0.40x20m ตอก 161.92 129.42 126.42 
 PLT-5C Sq.0.40x0.40x20m ตอก 168.00 145.27 125.63 
 PLT-6C Sq.0.45x0.45x30m ตอก 294.26 265.97 254.45 
 PLT-6C Sq.0.45x0.45x30m ตอก 428.04 409.83 426.18 
 PLT-7C Sq.0.40x0.40x20m ตอก 150.25 125.06 114.86 
 PLT-7C Sq.0.40x0.40x20m ตอก 185.24 169.05 183.58 
 PLT-8C Sq.0.45x0.45x30m ตอก 287.81 243.59 285.94 
 PLT-8C Sq.0.45x0.45x30m ตอก 284.16 277.68 296.20 
 PLT-9C Sq.0.40x0.40x20m ตอก 152.61 130.60 126.32 
 PLT-9C Sq.0.40x0.40x20m ตอก 110.63 110.46 110.63 

 
PLT-
10C 

Sq.0.40x0.40x20m ตอก 190.66 156.99 129.60 

 
PLT-
10C 

Sq.0.40x0.40x20m ตอก 157.72 147.27 124.49 

 
PLT-
11C 

Sq.0.45x0.45x30m ตอก 298.63 294.04 265.26 

 
PLT-
11C 

Sq.0.45x0.45x30m ตอก 435.57 380.44 449.20 

UHV plant project 
PLT-
12C 

Sq.0.40x0.40x20m ตอก 155.67 137.34 124.95 

 
PLT-
12C 

Sq.0.40x0.40x20m ตอก 205.78 176.18 197.52 

CHP II PROJECT 4C Sq.0.45x0.45 x21m ตอก 158.87 117.77 141.08 
 8C Sq.0.35x0.35 x21m ตอก 127.00 83.82 105.36 
LLDPE PROJECT C400-1 Sq.0.40x0.40x18m ตอก 75.69 75.69 75.69 
 C400-2 Sq.0.40x0.40x15m ตอก 49.58 49.58 49.58 

 
C/T400-

1 
Sq.0.40x0.40x18m ตอก 66.51 66.51 66.51 
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 ื่ โครงการ Pile No. Pile size 
ประเภท
เสาเ    

Skin friction 
Qs  

( + sand) 
(ton) 

Qs  
( +sand) 

(ton) 

Qs  
( +sand) 

(ton) 
PUI PROJECT C-300 Sq.0.45x0.45x21m ตอก 97.51 97.51 97.51 
 C-450 Sq.0.45x0.45x21m ตอก 97.51 97.51 97.51 
อาคารศูนย์นวัตกรรม
การเรียนรู้เพื่อการ
ออกแบบ ม .พระจอม
เกล้าธนบุรี 

53 ϕ 1200 mm x50m เจาะ 2060.22 2062.57 2105.16 

NOBLE REVENT 26 ϕ 900 mm x50m เจาะ 1495.98 1585.91 1662.67 

AIA – CMC PROJECT 189 ϕ 1500mm x70m เจาะ 2492.73 2900.15 2909.89 

HAUS 23 
CONDOMINIUM 

62 ϕ 800mm x55m เจาะ 851.07 824.53 791.58 

สถานีวิทยุ พล .ม. 2 รอ.
เกียกกาย 1 

36 Sq.0.26x0.26x21m ตอก 130.75 103.77 66.05 

สถานีวิทยุ พล .ม. 2 รอ.
เกียกกาย 2 

17 Sq.0.30x0.30x21m ตอก 195.43 168.28 105.33 

EXPANSION OF 
BANGKHEN WATER 
TREATMENT PLANT 

21 Sq.0.35x0.35x24m ตอก 390.85 349.78 365.28 

EXPANSION OF 
BANGKHEN WATER 
TREATMENT PLANT 

5 ϕ 500mm x24m ตอก 212.53 157.91 202.08 

ก่อสร้างสะพานต่าง
ระดับถนนจรัญสนิทวงศ์ 
1 

E5-37 Sq.0.40x0.40x26m ตอก 221.29 186.49 153.07 

ก่อสร้างสะพานต่าง
ระดับถนนจรัญสนิทวงศ์ 
2 

P13 ϕ 600mm x24m ตอก 143.53 117.42 92.67 

อาคารเอนกประสงค์
กองบัญชาการกองทัพ
ภาคท่ี1 

139 ϕ 500mm x19.5m เจาะ 192.69 156.96 127.21 

ศุภาลัย พรีเมียร์ อโศก P39 ϕ 1000mm x60m เจาะ 1332.99 1334.22 1295.59 

CONSTRUCTION OF 
RESERVOIRS FOR 
PHETKASEM 
PROJECT 

TP.2 Sq.0.35x0.35x22m ตอก 118.83 96.97 63.70 
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 ื่ โครงการ Pile No. Pile size 
ประเภท
เสาเ    

Skin friction 
Qs  

( + sand) 
(ton) 

Qs  
( +sand) 

(ton) 

Qs  
( +sand) 

(ton) 
CIRCLE LIVING 
PROTOTYPE 
PROJECT 

20-2000 ϕ 2000mm x60m เจาะ 2580.51 2753.41 2508.35 

MRT BLUE LINE 
EXTENSION PROJECT 

NBH-02 
ϕ 600mm 
x23.25m 

ตอก 151.39 121.75 113.32 

ก่อสร้างอาคารศูนย์
มะเร็งและสิ่งอ้านวย
ความสะดวก
โรงพยาบาลภูมิพลอ
ดุลยเดช 

LINE 
G.8 

ϕ 800mm x33m ตอก 430.35 362.38 381.96 

ก่อสร้างทางต่างระดับ 
ถนนพัฒนาการ -ถนน
อ่อนนุช 

Ramp5
01 

Sq.0.40x0.40x24m ตอก 170.58 135.18 132.97 

ก่อสร้างทางเดิน
ยกระดับเพื่อเชื่อมต่อ
ระหว่างสถานีรถไฟฟ้า
มักกะสันของ รฟท  .กับ
สถานีรถไฟฟ้าเพชรบุรี
ของ รฟม.  

20 ϕ 600mm x25m เจาะ 206.31 142.03 152.64 

อาคารส้านักงาน 7 ชั น 86 ϕ 600mm x19.3m เจาะ 120.57 79.01 88.83 

CONSTRUCTION OF 
RESERVOIRS FOR 
PHETKASEM  
PROJECT 

B95 ϕ 800mm x15.5m เจาะ 550.52 457.59 527.99 
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4.3 ผลการเปรียบเทียบค่าน ้าหนักบรรทุกสูงสุด  งเสาเ   โดยวิธี Mazurkiewicz และวิธีสถิตยศาสตร์ 

ค่าน ้าหนักบรรทุกสูงสุดที่ถูกวิเคราะห์โดยวิธี Mazurkiewicz จากการทดสอบ Static pile load 
test ถูกน้ามาเปรียบเทียบกับผลการค้านวณหาค่าน ้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มโดยวิธีสถิตยศาสตร์ด้วย
สูตรต่างๆ ทั งหมด  วิธี ดังนี  7(1) [1]+Meyerhof[2] +Meyerhof[3], (2) [1]+Meyerhof[2]+Vesic[3], (3)
 [1]+Meyerhof[2] +Janbu[3], (4) [1]+Meyerhof[2]+Meyerhof[3], (5) [1]+Meyerhof[2]+ Vesic[3], 
(6) [1]+Meyerhof[2]+Janbu[3], (7)  [1]+Meyerhof[2]+ Meyerhof[3], (8)  [1]+Meyerhof[2]+Vesic[3], 
และ (9)  [1]+ Meyerhof[2]+Janbu [3] 
 
ห ายเหตุ [1] แรงต้านทานที่ผิวของเสาเข็มในชั นดินเหนียว 
 [2] แรงต้านทานที่ผิวของเสาเข็มในชั นดินทราย 

 [3] แรงต้านทานที่ปลายเสาเข็ม 
 

ค่าน ้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มโดยวิธี Mazurkiewicz  และโดยวิธีสถิตยศาสตร์แสดงรูปที่ 
4.4  เมื่อวิเคราะห์และเปรียบเทียบพบว่าการค้านวณหาค่าน ้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มโดยวิธี
สถิตยศาสตร์ไม่ว่าจะพิจารณาจากการค้านวณแรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็มโดยวิธีใดๆ เมื่อน้ามารวมกับการ
ค้านวณแรงต้านทานที่ปลายเสาเข็มโดยวิธีของ Meyerhof จะให้ค่าน้อยกว่าการวิเคราะห์ผลการรับน ้าหนัก
บรรทุกสูงสุดโดยวิธี Mazurkiewicz เสมอ คือประมาณ 0.8 เท่า ส้าหรับเสาเข็มตอก และ 0.68 เท่า ส้าหรับ
เสาเข็มเจาะ  แต่เมื่อน้ามารวมกับการค้านวณแรงต้านทานที่ปลายเสาเข็มโดยวิธีของ Janbu จะให้ค่า
มากกว่าการวิเคราะห์ผลการรับน ้าหนักบรรทุกสูงสุดโดยวิธี Mazurkiewicz คือ ประมาณ 1.12 เท่า และ 
1.25 เท่า ส้าหรับเสาเข็มตอกและเสาเข็มเจาะ ตามล้าดับ  อย่างไรก็ตามผลรวมของการค้านวณโดยวิธีของ 
Vesic จะให้ค่าใกล้เคียงกับการวิเคราะห์ผลการรับน ้าหนักบรรทุกสูงสุดโดยวิธี Mazurkiewicz มากที่สุด  
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4.4 ผลการเปรียบเทียบค่าน ้าหนักบรรทุกสูงสุด  งเสาเ   โดยวิธี Chin และวิธีสถิตยศาสตร์ 
 

ค่าน ้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มโดยวิธี Chin และโดยวิธีสถิตยศาสตร์แสดงรูปที่ 4.5  เมื่อ
วิเคราะห์และเปรียบเทียบพบว่าการค้านวณหาค่าน ้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มโดยวิธีสถิตยศาสตร์ไม่ว่า
จะพิจารณาจากการค้านวณแรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็มโดยวิธีใดๆ เมื่อน้ามารวมกับการค้านวณแรงต้านทาน
ที่ปลายเสาเข็มโดยวิธีของ Meyerhof Janbu และ Vesic จะให้ค่าน้อยกว่าการวิเคราะห์ผลการรับน ้าหนัก
บรรทุกสูงสุดโดยวิธี Chin เสมอ คือ ประมาณ 0.55 เท่า และ 0.41 เท่า ส้าหรับเสาเข็มตอกและเสาเข็ม
เจาะโดยวิธีของ Meyerhof,  ประมาณ 0.77 เท่า และ 0.74 ส้าหรับเสาเข็มตอกและเสาเข็มเจาะโดยวิธี
ของ Janbu,  และประมาณ 0.68 เท่า และ 0.65 ส้าหรับเสาเข็มตอกและเสาเข็มเจาะโดยวิธีของ Vesic 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
จากผลการศึกษาและเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างผลการประเมินค่าก้าลังรับน ้าหนักบรรทุก

สูงสุดของเสาเข็มโดยวิธีสถิตยศาสตร์ต่างๆ และผลการประเมินหาค่าก้าลังรับน ้าหนักบรรทุกสูงสุดของ
เสาเข็มจริงในสนามโดยวิธีการทดสอบ Static pile load test สามารถสรุปได้ดังนี  

 
1. ค่าก้าลังรับน ้าหนักบรรทุกสูงสุดที่วิเคราะห์โดยวิธี Chin มีค่ามากกว่าวิเคราะห์โดยวิธี 

Mazurkiewicz )2791( ประมาณ 1.39 เท่า (R2=0.758) และ 1.60 เท่า (R2=0.972) ส้าหรับกรณีเสาเข็ม
ตอกและเสาเข็มเจาะตามล้าดับ 

2. ผลการค้านวณหาค่าแรงต้านทานที่ปลายเสาเข็มทั งกรณีเสาเข็มตอกและเสาเข็มเจาะมีแนวโน้ม
เช่นเดียวกัน คือ การค้านวณโดยวิธีของ Janbu จะให้ค่าแรงต้านทานที่ปลายเสาเข็มสูงที่สุด รองลงมาคือ 
วิธีของ Vesic และ Meyerhof ตามล้าดับ 

3. ค่าแรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็มโดยวิธี  Method,  Method, และ  Method ในดินเหนียว 
บวกกับดินทรายโดยวิธี Meyerhof มีค่าใกล้เคียงกันโดยมีความแตกต่างเฉลี่ยไม่เกิน 5% 

4. การค้านวณหาค่าน ้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มโดยวิธีสถิตยศาสตร์ไม่ว่าจะพิจารณาจากการ
ค้านวณแรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็มโดยวิธีใดๆ เมื่อน้ามารวมกับการค้านวณแรงต้านทานที่ปลายเสาเข็มโดย
วิธีของ Meyerhof Janbu และ Vesic จะให้ค่าน้อยกว่าการวิเคราะห์ผลการรับน ้าหนักบรรทุกสูงสุดโดยวิธี 
Chin เสมอ  

5. ค่าน ้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มโดยวิธีสถิตยศาสตร์ไม่ว่าจะพิจารณาจากการค้านวณแรง
เสียดทานที่ผิวเสาเข็มโดยวิธีใดๆ เมื่อน้ามารวมกับแรงต้านทานที่ปลายเสาเข็มโดยวิธีของ  Vesic จะมีค่า
ใกล้เคียงกับค่าน ้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มจริงในสนามโดยวิธี Mazurkiewicz มากที่สุด ทั งกรณี
เสาเขม็ตอกและเสาเข็มเจาะ 

6. การค้านวณหาค่าแรงต้านทานที่ปลายเสาเข็มโดยวิธีของ Meyerhof ให้การประมาณค่าต่้ากว่า
น ้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มจริงในสนามโดยวิธี Mazurkiewicz ประมาณ 0.8 เท่า ส้าหรับเสาเข็มตอก 
และ 0.68 เท่า ส้าหรับเสาเข็มเจาะ  

7. การค้านวณหาค่าแรงต้านทานที่ปลายเสาเข็มโดยวิธีของ Janbu (1976) ให้การประมาณค่าสูง
กว่าน ้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มจริงในสนามโดยวิธี Mazurkiewicz ประมาณ 1.12 เท่า ส้าหรับเสาเข็ม
ตอก และ 1.25 เท่า ส้าหรับเสาเข็มเจาะ วิธีนี จึงไม่เหมาะสมในการออกแบบ 
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