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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้น าเสนอการจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเสาเข็มคอนกรีตอัดแรง ที่ตอกลงในบริเวณที่มีชั้นบนเป็นดินเหนียวอ่อนและลึก
ลงไปเป็นชั้นดินเหนียวแข็ง ส่วนปลายของเสาเข็มไปหยั่งอยู่บนชั้นทรายแน่น ใช้โปรแกรม PLAXIS 2D ท าการจ าลองและวิเคราะห์
เสาเข็มเดี่ยวสี่เหลี่ยมตันขนาด 0.35x0.35x12.00 เมตร รับน ้าหนักบรรทุก 490 กิโลนิวตันและค่าอัตราส่วนความปลอดภัย เท่ากับ 
2.5 เท่า ท าการจ าลองเพิ่มน ้าหนักบรรทุกให้กับเสาเข็มจนถึง 2.5 เท่าของน ้าหนักบรรทุกทีอ่อกแบบไว ้จากนั้นก็ท าการลดน ้าหนัก
บรรทุกลงจนหมด จากการจ าลองจะได้น ้าหนักบรรทุกของเสาเข็มเดี่ยวและค่าการทรุดตัว น าผลดังกล่าวมาเปรียบเทียบกับผลที่ได้
จากการทดสอบเสาเข็มด้วยวิธี Dynamic Pile Load Test (DLT) จ านวน 8 ต้น จากผลการวิเคราะห์พบว่าการทดสอบเสาเข็ม
แบบ DLT ส่วนใหญม่ีการทรุดตัว Residual Displacement (RMD) ต ่ากว่าค่าการทรุดตัวที่ได้จากแบบจ าลอง PLAXIS 2D ทุกช่วง
ของน ้าหนักบรรทุก แต่ก็พบว่ามีเสาเข็มจ านวน 1 ต้น ท่ีมีค่าการทรุดตัวสูงกว่าเสาเข็มต้นอื่น ๆ และสูงกว่าค่าที่ได้จากการจ าลองถึง
ร้อยละ 47 ซึ่งท าให้ผลทดสอบเสาเข็มแบบพลศาสตร์มีความแปรปรวน ผลการวิเคราะห์ยังพบอีกว่าน ้าหนักบรรทุกของเสาเข็มที่ได้
จากการทดสอบแบบพลศาสตร์ไม่ได้แปรผันตรงกับค่าการทรุดตัวที่ลดลงและค่าอัตราส่วนความปลอดภัยมีค่าสูงระหว่าง 3.0 ถึง 
3.7 เท่า และการทดสอบ DLT ควรทดสอบอย่างน้อย 3 ต้น เพื่อหาค่าเฉลี่ยแล้วน าไปวิเคราะห์ร่วมกับโปรแกรม PLAXIS 2D 
เพื่อให้การประเมินน ้าหนักบรรทุกมีความน่าเชื่อถือเพิ่มขึ้น 
ค าส าคัญ  น ้าหนักบรรทุกของเสาเข็ม การทดสอบแบบพลศาสตร์ การทรุดตัวของเสาเข็ม การจ าลองทางคณิตศาสตร ์ 
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Abstract 
This research presents mathematical modeling of prestressed concrete piles embedded into the area where 
the top layer was a soft clay and the stiff clay was a second layer. The end of the pile sat on a dense layer of 
sand. The PLAXIS 2D was used to model a solid square single pile in the size of 0.35x0.35x12.00 m. The loading 
capacity was 490 kN with a safety factor of 2.5. The simulation procedure was done by increasing the load up 
to 2.5 times the designed load, then the load was gradually reduced to zero.  From the simulation, the load 
capacity of the single pile and the settlement were obtained. These results were compared with the results 
obtained from the Dynamic Pile Load Test (DLT) of 8 piles. The analysis revealed that most of the DLT tests 
had lower settlement Residual Displacement (RMD) values than the PLAXIS 2D model for all ranges of loading. 
However, it was found that one single pile had a higher settlement value than the other piles and also higher 
than the simulation value of about 47%. This resulted in variability in the DLT testing. The analysis also found 
that the loading capacity of the piles obtained from the DLT testing was not directly proportional to the 
reduction of settlement and the safety ratio was up to 3.0-3.7 times. And DLT testing should be more than 3 
piles for averaged and analyzed in conjunction with PLAXIS 2D for a more reliable load capacity. 

Keywords: Axial Bearing Capacity, Dynamic Load Test, Settlement of Pile, Mathematical Modeling. 

1. บทน า
ปัจจ ุบ ันอ ุตสาหกรรมการก ่อสร ้างม ีการพ ัฒนาไป

ค่อนข้างมากเมื่อเทียบกับในอดีตที่ผ่านมา ซึ่งการก่อสร้าง
อาคารในประเทศส่วนใหญ่นั้นยังคงนิยมก่อสร้างด้วยฐานราก
แบบมีเสาเข็ม เนื่องจากเป็นระบบฐานรากที่มีความเหมาะสม
ส าหรับการก่อสร้างในสภาพของดินซึ่งมีค่าการรับน ้าหนัก
บรรทุกของดินได้ค่อนข้างน้อย ซึ ่งหากเลือกก่อสร้างด้วย  
ฐานรากแบบแผ่ ในบริเวณสภาพของดินที่รับน ้าหนักบรรทุก
ได้ค่อนข้างน้อยนั้น จ าเป็นที่จะต้องขยายพื้นที่ของฐานราก
เพื่อให้สามารถรับน ้าหนักบรรทุกของอาคารได้ ดังนั้นจะส่งผล
ท าให้ขนาดของฐานรากแบบแผ่มีขนาดใหญ่มากเมื่อเทียบกับ
ฐานรากแบบระบบเสาเข็ม และในกรณีที่พื้นก่อสร้างที่มีจ ากัด 
ฐานรากแผ่จึงไม่เหมาะสม ดังนั้นส่วนมากจึงนิยมก่อสร้างฐาน
รากอาคารเป็นแบบระบบเสาเข็มหรือฐานรากแบบลึก ด้วย
เหตุผลที่ค านึงถึงด้านความเหมาะสมกับสภาพพื้นที่  และ
สภาพของดินบริเวณที่จะท าการก่อสร้าง [1]  

ส าหรับฐานรากระบบเสาเข็มมีปัจจัยหลายอย่างที่ส่งผล
ต่อความยาว ขนาด และความสามารถในการรับน ้าหนัก
บรรทุกของเสาเข็ม เช่น ข้อมูลที่ได้จากการเจาะส ารวจดิน 
กล่าวคือ ข้อมูลของดินที่ท าการเจาะส ารวจนั้นอาจมีความ

คลาดเคลื่อนท าให้การค านวณแปรผลคลาดเคลื่อนได้ หรือไม่
ครอบคลุมพื ้นที ่ท ั ้งหมดของบริเวณก่อสร้าง เนื ่องจาก
ข้อจ ากัดในด้านต่าง ๆ เช่น งบประมาณ การลดระยะเวลาใน
การก่อสร้าง รวมไปถึงความแปรปรวนของชั้นดิน เป็นต้น 
เมื่อการเจาะส ารวจชั้นดินเสร็จ จะได้ข้อมูลค่าพารามิเตอร์
ของตัวอย่างดินในบริเวณที่จะท าการก่อสร้าง ซึ่งเมื่อน าค่า
ต่าง ๆ เหล่านั้นมาท าการค านวณ ก าลังน ้าหนักบรรทุกของ
เสาเข็ม ขนาด และความยาวของเสาเข็ม ข้อมูลที่ได้น ามา
ประกอบเพื่อค านวณออกแบบฐานรากระบบเสาเข็ม ค านวณ
ค่าการตอกเสาเข็ม จากการตอกเสาเข็มในสถานที่ก่อสร้าง
จะมีการเก็บข้อมูลผลการตอกเสาเข็ม เช่น ความยาวของ
เสาเข็มที่ตอกได้ ระยะเอียงในแนวดิ่ง ค่าการทรุดตัวของ
เสาเข็ม 10 ครั้งสุดท้าย (Last Ten Blow) ที่ต้องเป็นไปตาม
รายการค านวณ เนื่องจากการตอกเสาเข็มและการควบคุม
การตอกนั้นมีความส าคัญต่อความสามารถในการรับน ้าหนัก
บรรทุกของฐานรากระบบเสาเข็ม กระบวนการตอกเสาเข็ม
จึงมีความส าคัญ ต้องมีการควบคุมการท างานอย่างมีระบบ
โดยวิศวกรหรือผู้ควบคุมงาน ในบางกรณี พบว่าดินบริเวณ
โครงการก่อสร้างนั้นเมื่อมีสภาพความชื้นสูง จะท าให้สมบัติ
ของดินในบริ เวณก่อสร้างเปลี ่ยนแปลง  และส่งผลให ้
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ความสามารถในการรับน ้าหนักบรรทุกลดลง [2] เกิดความ
แตกต่างเมื่อเทียบกับผลการค านวณที่ได้ก่อนหน้า และผลที่
เสาเข็มไม่สามารถรับน ้าหนักได้ตามรายการค านวณในขณะ
ท าการตอกเสาเข็ม ท าให้ต้องเพิ่มความยาวของเสาเข็ม หรือ
ต้องตอกเสาเข็มลงลึกกว่าเดิม เพื่อให้สามารถรับน ้าหนัก
บรรทุกได้ตามที ่ว ิศวกรผู ้ออกแบบได้ก าหนดไว้ในแบบ
ก่อสร้าง 

การทดสอบความสามารถในการรับน ้าหนักบรรทุก
เสาเข็มด้วยวิธีสถิตยศาสตร์ (Static Pile Load Test, SLT) 
[3-5] นั้นให้ผลของการประเมินก าลังรับน ้าหนักของเสาเข็ม
ที ่มีความแม่นย ามากสุด แต่วิธีการดังกล่าวมีค่าใช้จ่ายที่
ค ่อนข้างสูงและใช้เวลานาน ดังนั ้นการทดสอบด้วย วิธี
พลศาสตร์ (Dynamic Pile Load Test, DLT) ตามมาตรฐาน 
ASTM D4545-12 จึงได้ถ ูกน ามาประเมินสภาพการรับ
น ้าหนักของเสาเข็มเป็นส่วนใหญ่ เนื ่องจากเป็นวิธ ีการ
ทดสอบที่ทราบผลอย่างรวดเร็วและมีค่าใช้จ่ายต ่ากว่าเมื ่อ
เทียบกับการทดสอบด้วยวิธีสถิตยศาสตร์  อย่างไรก็ดีการ
ทดสอบวิธี DLT ตามมาตรฐานนั้นไม่ได้ระบุขอบเขตความ
แม่นย าไว้ เนื ่องจากอาจมีผลของความแปรปรวนมาจาก
หลายปัจจัย เช่น สภาพของดินรอบเสาเข็ม เครื่องจักรที่ใช้
ในการตอกเสาเข ็ม สภาพของเสาเข ็ม  และอื ่น  ๆ ซ ึ ่ ง
ผลกระทบจากปัจจัยที่กล่าวมาท าให้ไม่สามารถก าหนดความ
แม่นย าในวิธีการทดสอบนี้ได้ [6] 

จากปัญหาดังกล่าวข้างต้น หากมีการศึกษาเปรียบเทียบ
ด้วยการจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเสาเข็มเดี่ยวรับน ้าหนัก
บรรทุกตามแนวแกนด้วยโปรแกรม PLAXIS 2D ที่ใช้ข้อมูล
จากการเจาะส ารวจชั ้นด ิน โดยน ามาท าการว ิเคราะห์
เปรียบเทียบกับผลการทดสอบการรับน ้าหนักบรรทุกของ
เสาเข็มเดี่ยวด้วยวิธี DLT เพื่อศึกษาประเมินความแม่นย า
ของผลที่ได้จากการทดสอบด้วยวิธี DLT ให้มีความน่าเชื่อถือ
มากยิ่งขึ้น 

งานวิจัยนี้เป็นการน าเสนอการจ าลองทางคณิตศาสตร์  
ของน ้าหนักบรรทุกของเสาเข็มที ่ตอกในดิน 3 ชั้น โดยใช้
โปรแกรม PLAXIS 2D จ าลองเสาเข็มเดี ่ยวที ่ร ับน ้าหนัก
บรรทุกบนหัวเสาเข็ม เพื่อหาค่าการทรุดตัวของเสาเข็มตอก 
ผลที่ได้น ามาวิเคราะห์เปรียบเทียบกับค่าการทรุดตัวจาก
ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบ DLT ที่หน้างานจริง 

2. ทฤษฎีและวิธีการด าเนินการวิจัย
2.1 การทดสอบการรับน ้าหนักบรรทุกของเสาเข็มเดี่ยวด้วยวิธี
พลศาสตร์ (Dynamic Pile Load Test) 

ท าการทดสอบการร ับน ้าหนักของเสาเข ็มด ้วยว ิธี
พลศาสตร์  (Dynamic Pile Load Test) ตามมาตรฐาน 
ASTM D 4945-12 เป็นการทดสอบการรับน ้าหนักบรรทุก
เสาเข็มในแนวแกน และหาค่าการทรุดตัวของเสาเข็มส าหรับ
ฐานรากลึก โดยใช้เครื่องมือ Pile Dynamic Analyzer (PDA) 
เก็บข้อมูลจากการทดสอบในสนามแล้วน ามาประเมินก าลังรับ
น ้าหนักบรรทุกของเสาเข็มในสนามด้วย Case Pile Wave 
Analysis Program (CAPWAP) [7] โดยใช้การวิเคราะห์แบบ
แยกน ้าหนักบรรทุกของเสาเข็มออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ก าลังที่
เกิดขึ ้นจากแรงต้านของดินรอบผิวเสาเข็มตลอดความยาว 
(Skin Friction) และก าลังต้านทานที่ปลายของเสาเข็ม (End 
Bearing) ซึ ่งว ิเคราะห์ส ่วนของเสาเข ็มเป็นแบบยืดหยุ่น  
(Linear-Elastic) และชุดข้อมูลของด ินเป ็นแบบ Elasto-
Plastic โดยทั ่วไปแรงที ่กระท าที ่ห ัวเสาเข็ม  และการวัด
ความเร็วที่ได้จากความเครียดสูงสุดจากแรงกระแทกของตุ้ม
น ้าหนักตอกเสาเข็ม ซึ่งสามารถจะท าการวิเคราะห์โดยการใช้
การจับคู่ของสัญญาณด้วยแรงที่ยอมให้ ตลอดระยะเวลาการ
ทดสอบตามความยาวของเสาเข็มที่ท าการทดสอบ จะมีการ
สร้างแผนภูมิแรงสถิตเทียบเท่าจากแรงที่กระท าบนหัวเสาเข็ม
กับการทรุดตัว เพื่อใช้เป็นการเปรียบเทียบในการประมาณ
การรับน ้าหนักบรรทุกด้วยวิธีทางคณิตศาสตร์ ในงานวิจัยนี้ท า
การทดสอบ DLT กับเสาเข็มตอกคอนกรีตอัดแรง ก าลังอัด
ของคอนกรีตอัดแรงเท่ากับ 35 เมกะปาสคาล รูปสี่เหลี่ยมตัน 
ขนาด 0.35x0.35 เมตร ยาว 12 เมตร จ านวน 8 ต้น มีการ
ติดตั้งตัวรับสัญญาณการทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 1 (ก) และ
ต่อเชื่อมเข้ากับเครื่องมือบันทึกผลการทดสอบที่แสดงให้เห็น
ในรูปที่ 1 (ข) ส่วนผังแสดงต าแหน่งการเจาะทดสอบชั้นดิน 
และต าแหน่งการทดสอบ DLT ของเสาเข็มแสดงในรูปที่ 2 ซึ่ง
เสาเข็มที่ทดสอบ DLT ทั้ง 8 ต้น นั้นฝังอยู่ในดินลึก 12 เมตร 
จากระดับผิวดินเดิมที ่ท าการตอกเสาเข็ม โดยในการสร้าง
แบบจ าลอง PLAXIS 2D ได้ใช้ข้อมูลดินทีม่ีความสอดคล้องกับ
สมมุตติฐานการในการวิเคราะห์ก าลังการรับน ้าหนักบรรทุก
เสาเข็มเดี่ยวด้วยโปรแกรม CAPWAP ที่ใช้วิเคราะห์ผลการ
ทดสอบแบบ DLT 
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รูปที่ 1 เครื่องมือและอุปกรณ์การทดสอบน ้าหนักบรรทุกของ
เสาเข็มแบบ DLT 

รูปที่ 2 ต าแหน่งหลุมเจาะทดสอบชั้นดิน และต าแหน่งการ
ทดสอบ DLT เสาเข็ม ทั้ง 8 ต้น บริเวณก่อสร้าง ต าบลธาตุเชิง
ชุม อ าเภอเมืองสกลนคร จงัหวัดสกลนคร 

2.2 การจ าลองการทรุดตัวของเสาเข็มเดี ่ยวด้วยโปรแกรม 
PLAXIS 2D  

PLAXIS 2D เป็นการจ าลองด้วยวิธ ีไฟไนท์เอลิเมนต์ 
(Finite Element Method) โดยจะใช้วิธ ีการวิเคราะห์ทาง
คณิตศาสตร์และวิธีการค านวณเชิงเลข ซึ่งมีขั้นตอนหลัก ๆ 
3 ขั้นตอน กล่าวคือ ขั้นตอนการสร้างแบบจ าลอง ขั้นตอนการ
หาค าตอบ และการวิเคราะห์ผลลัพธ์ จ าลองพฤติกรรมการรับ
น ้าหนักบรรทุกของเสาเข็มเดี่ยวที่ฝังในชั้นดินเหนียว และดิน
ทราย ที่มีพฤติกรรมการรับน ้าหนักบรรทุก ดังแสดงในรูปที่ 3 
ซึ ่งเสาเข็มจะรับแรงเสียดทานที ่ผิว (Skin Friction) ตลอด
ความยาเสาเข็ม และรับแรงแบกทานที่ปลายเสาเข็ม (End 
Bearing) ซ ึ ่งสามารถค  านวณค่าการร ับน  ้าหน ักบรรทุก
ปลอดภัยของเสาเข็ม ได้ดังแสดงในสมการที่ 1  

Qa = Qs + Qb / F.S.   (1) 

เมื่อ Qa = ก าลังรับน ้าหนักปลอดภัยของเสาเข็ม 
 Qs = ก าลังเสียดทานของเสาเข็ม 
 Qb = ก าลังแบกทานที่ปลายเสาเข็ม 
 F.S. = Factor Safety 2.5 ถึง 3.0 

รูปที ่3 พฤติกรรมการรับน ้าหนักบรรทุกของเสาเข็มเดี่ยวที่ฝัง
ในชั้นดินเหนียว และชั้นดินทราย 

การวิจัยนี้ใช้ข้อมูลจากการเจาะส ารวจชั้นดิน บริเวณที่
จะท าการก่อสร้างอาคาร โดยแสดงในรูปที่  4 (ก) ท าการ
จ าลองเสาเข็มตอกที่ฝังลงไปในดิน 3 ชั้น โดย ชั้นที่ 1 มี
ความลึกจากผิวดินเดิมถึงระยะ 4 เมตร เป็นดินเหนียวอ่อน 
ชั้นที่ 2 เป็นดินเหนียวแข็งถึงแข็งดานจากความลึก 4 ถึง 10 
เมตร และชั้นสุดท้ายที่ความลึก 10 ถึง 17 เมตร เป็นดิน
ทรายที่มีความแน่นมาก มีระดับน ้าใต้ดินที่ความลึก 8 เมตร 
จากผิวดิน ตารางที่ 1 เป็นการสรุปสมบัติทางกายภาพของ
ดินและเสาเข็มตอก ข้อมูลดังกล่าวถูกน ามาใช้ในการจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ด้วยโปรแกรม PLAXIS 2D 

การจ าลองด้วยโปรแกรม PLAXIS 2D จะสร้างตาข่าย
รูปร่างสามเหลี่ยมแบบ 15 จุด ซึ่งจะมีการประมาณค่าช่วง
ในการแสดงผล 4 อันดับส าหรับค่าการทรุดตัว และการ
รวมกันเชิงตัวเลขแบบเกาส์ 12 จุด ในรูปที่ 4 (ข) จะแสดง
การจ าลองชั้นดิน และเสาเข็มที่ฝังในชั้นดิน ซึ่งในการจ าลอง
พฤติกรรมของดินแบ่งดินออกเป็น 3 ชั้น ได้แก่ Clay1 Clay2

และ Sand พฤติกรรมของดินจ าลองด้วย Mohr-Coulomb 
และชั ้นดิน Sand ก าหนดเป็นแบบ Hardening Soil [8] 
ขนาดของขอบเขตแบบจ าลองมีความกว้าง 5 เมตร ลึก 17 
เมตร ซึ่ง Mesh ถูกแบ่งเป็น Medium ในรูปแบบ 3 เหลี่ยม 
มีจ านวณ Element โดยประมาณ 575  ชิ้น ดังแสดงในรูปที่ 
4 (ค) จ าลองให้มีเสาเข็มคอนกรีตอัดแรงตอกฝังในชั้นดินที่มี

( )                               ( )      
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ความลึก 12 เมตร ผ่านชั้นดินทั้ง 3 ชั้น โดยปลายเสาเข็มวาง
อยู่บนชั้นทรายที่มีความแน่นมาก  

รูปที่ 4 (ก) ข้อมูลชั้นดินจากหลุมเจาะ (ข) แบบจ าลองชั้นดิน 
เสาเข็มที่ฝังในชั้นดิน (ค) แบบจ าลองการสร้าง Mesh 

การทรุดตัวของเสาเข็มทีไ่ด้จากการจ าลองด้วยโปรแกรม 
PLAXIS 2D โดยวิเคราะห์การทรุดตัวของเสาเข็มในแนวดิ่งที่
รับน ้าหนักบรรทุก 490 กิโลนิวตัน และมีค่าความปลอดภัย
เท่ากับ 2.5 เท่า ท าการเพิ่มน ้าหนักบรรทุกลงบนเสาเข็ม 0 
123  245  368  490  613  736  858  981  1 103 และ 1 
226 กิโลนิวตัน แล้วเพิ่มน ้าหนักบรรทุกสูงสุดที่ได้จากการ
ทดสอบ DLT ของแต่ละต้น ดังแสดงในตารางที่ 2 มาก าหนด
เป็นน ้าหนักสูงสุดของเสาเข็มที ่ท  าการจ าลองทั ้ง 8 ต้น 
จากนั้นท าการลดน ้าหนักบรรทุกลงตามล าดับจนหมด จะได้
ค่าการทรุดตัวของ Mesh ในแต่ละช่วงของน ้าหนักบรรทุกที่
กระท าบนหัวเสาเข็มในแบบจ าลอง จากนั้นน าผลวิเคราะห์ที่
ได้มาท าการเปรียบเทียบกับการทดสอบ DLT ที่ได้จากสนาม
เพื่อประเมินความแม่นย าของการทดสอบ DLT 

ตารางที่ 1 สมบัติของดิน และเสาเข็ม 
Parameters 
Linear Elastic 

/Unit 

Pile 
Concrete 

Soil 
Clay1 Clay2 Sand 

Type Non-
Porous 

Undrained Undrained Drained 

γ
u

  (kN/m3) 25.00 19.10 20.42 21.63 

E'  (kN/m2) 35x106  38,863 409,526 11x104 
v'      - 0.20 0.30 0.30 0.30 
c'   (kN/m3) - 89.34 235.36 - 
φ'    - - - - 39 
Depth (m) 12 0-4 4-10 10-17 

3. ผลการวิจัยและอภิปราย
3.1 ผลการทดสอบการรับน ้าหนักบรรทุกของเสาเข็มเดี่ยว 
ด้วยวิธี Dynamic Pile Load Test  

จากผลการทดสอบจะเห ็นว ่าเสาเข ็มท ั ้ง 8 ต ้น มี
ความสามารถรับน ้าหนักบรรทุก ดังแสดงในตารางที่ 2 โดย
พบว่ามีค่าก าลังรับน ้าหนักบรรทุกสูงสุดอยู่ในช่วง 1,490 กิโล
นิวตัน ถึง 1,829 กิโลนิวตัน และมีค่าการทรุดตัวของเสาเข็ม
อยู่ในช่วง 8.11 ถึง 23.36 มิลลิเมตร ซึ่งผลการทดสอบมีค่า
การทรุดตัวอยู่ในช่วงแนะน าส าหรับค่าการทรุดตัวที่ยอมให้ได้
ไม่เกิน 25 มิลิเมตร [9] และหากพิจารณาในรูปที ่5 จะเห็นว่า
ค่าการรับน ้าหนักบรรทุกของเสาเข็มที่ลดลงนั้นไม่ได้แปรผัน
ตามการทรุดตัวของเสาเข็มท่ีลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากความ
แปรปรวนของชั้นดินในบริเวณที่เสาเข็มฝังลงไป จึงอาจส่งผล
กระทบต่อการทรุดตัวที่สูงแต่กลับให้ค่าการรับน ้าหนักบรรทุก
ที่น้อยกว่า ทั้งนี้การทดสอบ DLT ยังแสดงให้เห็นอีกว่ามีค่า
การรับน ้าหนักบรรทุกปลอดภัยอยู่ในช่วง 3.0 ถึง 3.7 เท่า 
เมื่อเทียบกับน ้าหนักบรรทุกในการออกแบบที่ 490 กิโลนิวตัน 
ต่อต้น  

ผลที่ได้จากการทดสอบ DLT เมื่อน ามาวิเคราะห์เพื่อหา
ค่าการทรุดตัวเทียบกับน ้าหนักบรรทุกบนหัวเสาเข็มเดี่ยวโดย
อาศัยหลักการวิธี SLT ซึ่งวิเคราะห์ด้วย CAPWAP จะได้ค่า
การทรุดตัวจากการรับน ้าหนักบรรทุกสูงสุดกับการทรุดตัว
ของเสาเข็ม จากนั้นเมื่อปลดน ้าหนักบรรทุกออกจนหมดก็จะ
ได้ค่าการทรุดตัวเนื่องจากการคืนตัว (Rebound) ของเสาเข็ม
หลังจากการรับน ้าหนักบรรทุกสูงสุด จากผลการทดสอบจะ
เห็นได้ว่าค่าการทรุดจากการคืนตัวหลังจากลดน ้าหนักบรรทุก
นั้น เสาเข็มส่วนใหญ่เหลือค่าการทรุดตัวอยู่ในช่วง 1.16 ถึง 
3.19 มิลลิเมตร ยกเว้นเสาเข็มต้นที่ 6 (CAPWAP-6) พบว่าค่า
การคืนตัวน้อยกว่าเสาเข็มต้นอื่น โดยเมื่อหลังจากลดน ้าหนัก
ออกจนหมดแล้วยังเหลือค่าการทรุดตัวเท่ากับ 8.22 มิลลิเมตร 
ซึ่งจะเห็นได้ว่าผลการทรุดตัวของเสาเข็มที่ทดสอบด้วย DLT 
ในการศึกษาครั้งนี้มีค่าที่แตกต่างกันอย่างชัดเจน แสดงให้เห็น
ว่าชั ้นดินในพื้นที ่การตอกเสาเข็มในการทดสอบนี้มีความ
แปรปรวน เมื่อพิจารณาร่วมกับต าแหน่งหลุมเจาะทดสอบชั้น
ดินและต าแหน่งการทดสอบ DLT ทีแ่สดงในรูปที่ 2 
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ตารางที่ 2 ผลการทดสอบที่ได้จาก PLAXIS 2D และจากการ
ทดสอบ Dynamic Pile Load Test 

Pile No. UTL 
(kN) 

MDM 
(mm) 

RDM 
(mm) 

FS 

Plaxis 2D 1,226 6.43 3.25 2.5 

CAPWAP-1 1,490 10.73 3.16 3.0 
CAPWAP-2 1,740 9.12 3.04 3.6 
CAPWAP-3 1,702 8.11 3.10 3.5 
CAPWAP-4 1,696 9.24 1.16 3.5 
CAPWAP-5 1,829 13.39 2.17 3.7 
CAPWAP-6 1,493 23.36 8.22 3.0 
CAPWAP-7 1,589 13.00 3.19 3.2 
CAPWAP-8 1,697 10.35 2.02 3.5 

UTL = Ultimate Load, MDM = Maximum Displacement, RDM = Residual 
Displacement, FS = Factors Safety

รูปที่ 5 น ้าหนักบรรทุกสูงสุด และการทรุดตัวของเสาเข็มจาก 
DLT และ PLAXIS 2D 
3.2 ผลการจ าลองการทรุดตัวของเสาเข็มตอก ด้วยโปรแกรม 
PLAXIS 2D  

ผลการจ าลองการทรุดตัวของเสาเข็มด้วยโปรแกรม 
PLAXIS 2D  แสดงถึงค่าการทรุดตัวของ Mesh เมื่อเสาเข็ม
รับน ้าหนักบรรทุกท่ี 2.5 เท่า ของก าลังรับน ้าหนักบรรทุกจาก
การออกแบบ ซึ่งสอดคล้องกับการทดสอบการทรุดตัวของ
เสาเข็มแบบ SLT ตามมาตรฐาน ASTM D1143-07 [10] โดย
ผลการวิเคราะห์แสดงการเสียรูปของ Mesh ซึ่งจะวัดจาก
ต าแหน่งการทรุดตัวบริเวณหัวเสาเข็มตอก ดังแสดงในรูปที่ 6 
(ก) ค่าการทรุดตัวของ Mesh เท่ากับ 6.43 มิลลิเมตร และ
เมื่อลดน ้าหนักบรรทุกลงจนหมด พบว่ามีการ Rebound ท า
ให้ค่าทรุดตัวลดลงเหลือ 3.25 มลิลิเมตร ที่แสดงในรูปที่ 6 (ข) 
จะเห็นได้ว่าแนวโน้มการทรุดตัวจะสูงขึ้นตามน ้าหนักบรรทุกที่
เพิ่มขึ้น และยังพบอีกว่าการทรุดตัวมีแนวโน้มลดลงในช่วงที่

น ้าหนักบรรทุกเพิ่มขึ้นระหว่าง 1100 ถึง 1220 กิโลนิวตัน 
เมื่อเทียบกับการเพิ่มน ้าหนักช่วงต้นที่ 123 ถึง 1100 กิโลนิว
ตัน ทั้งนี้อาจเนื่องจากปลายเสาเข็มฝังอยู่ในชั้นทรายที่แน่น
มากจึงมีความสามารถในการรับน ้าหนักบรรทุกได้สูง [11] 
ส่วนรูปที่ 7 แสดงถึงการทรุดตัวบริเวณรอบเสาเข็มเนื่องจาก
การรับน ้าหนักบรรทุก 2.5 เท่า สังเกตได้ว่าจะมีความเข้มของ
สีรอบเสาเข็มในแบบจ าลองของชั้นดินด้านบนที่เป็นดินเหนียว
อ่อนจากนั้นสีจะลดความเข้มลงในชั้นทรายบริเวณปลายของ
เสาเข็มอย่างเห็นได้จัดเจน ซึ่งเป็นพฤติกรรมการยุบตัวของชั้น
ด ินท ี ่ เก ิดจาก  Stress Distribution โดยอาศ ัยหล ักการ
ทางด้านวิศวกรรมปฐพี 

3.3 ผลเปรียบเทียบการน ้าหนักบรรทุกกับการทรุดตัวจากการ
ทดสอบ DLT กับการจ าลองด้วยโปรแกรม PLAXIS 2D  

ผลการจ าลองโปรแกรม PLAXIS 2D เทียบกับผลการ
ทดสอบการทรุดตัวจาก DLT ซึ่งเป็นผลการทดสอบที่ได้จาก
สนาม จากการเปรียบเทียบพบว่าค่าการทรุดตัวจากการ
ทดสอบ DLT มีค่าการทรุดตัวคงเหลือน้อยกว่าการจ าลองด้วย 
โปรแกรม PLAXIS 2D ในขณะปลดน ้าหนักบรรทุกจนหมด 
และจะสังเกตได้ว่าผลการทรุดตัวของ DLT มีค่าเพิ่มขึ้นตาม
น ้าหนักบรรทุกที่เพิ่มขึ้น ซึ่งตรงกันข้ามกับผลในจ าลองด้วย
โปรแกรม PLAXIS 2D ที่ไม่ได้ขึ ้นกับน ้าหนักที่เพิ่มขึ้น อาจ
เนื่องจากปลายเข็มหยั่งอยู่บนชั้นทราย ผลของการทรุดตัวคง 

รูปที่ 6 การเสียรูปของ Mesh เมื่อรับน ้าหนักสูงสุด และ การ
เสียรูปของ Mesh เมื่อปลดน ้าหนักออก  
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รูปที่ 7 การทรุดตัวรวมของเสาเข็มเดี่ยวเมื่อรับน ้าหนักบรรทุก 
2.5 เท่า 

ค้างของเสาเข็มที่ทดสอบด้วย DLT เกือบทั้งหมดมีค่าน้อยกว่า 
PLAXIS 2D อยู ่ในช่วงร้อยละ 15 ถึง 56 ยกเว้นเสาเข็ม
ตัวอย่าง CAPWAP-6 ที่มีค่าการทรุดตัวสูงกว่า PLAXIS 2D 
ถึงร้อยละ 47 เป็นที ่ส ังเกตได้ว ่าการทดสอบ DLT แบบ 
Restrike (เป็นการทดสอบหลังท าการตอกเสาเข็มเสร็จแล้ว 
โดยจะต้องทิ้งระยะเวลาพอสมควรเพื่อที่ให้ดินรอบเสาเข็มนั้น
คืนสู่สภาพเดิมอย่างสมบูรณ์ ทั่วไปแล้วต้องไม่น้อยกว่า 7 วัน 
หลังการตอกเสาเข็ม) นั้นค่าการทรุดตัวมีความแตกต่างกัน
ค่อนข้างชัดเจน ทั้งนี้อาจเนื่องจากผลของการตอกเสาเข็ม ปั่น
จั่นที่ใช้ในการปล่อยตุ้มเหล็กกระแทกลงบนหัวเสาเข็มขณะ
ทดสอบ ความแปรปวนของชั ้นดิน และดินรอบบริเวณที่
เสาเข็มหลังจากการตอกเสาเข็ม รูปที่ 8 แสดงกราฟระหว่าง
ก าลังรับน ้าหนักบรรทุกของเสาเข็มต่อการทรุดตัวซึ่งท าการ
เปรียบเทียบระหว่างการทดสอบ DLT เทียบกับการจ าลอง
ด้วยโปรแกรม PLAXIS 2D พบว่าค่าการคืนตัวของเสาเข็มที่
ทดสอบด้วย DLT นั้นมีค่าต่างกันเพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับ
การจ าลองด้วยโปรแกรม PLAXIS 2D และค่าการทรุดตัวเมื่อ
รับน ้าหนักบรรทุกที่ 2.5 เท่า ของน ้าหนักที่ออกแบบ โดย
ค่าเฉลี่ยของการทรุดตัวที่ทดสอบด้วย DLT และ PLAXIS 2D 
มีค่าเท่ากับ 6.63 และ 6.43 มิลิเมตร ตามล าดับ ซึ่งผลการ
ทดสอบทั้ง 2 วิธีนั้นมีค่าการทรุดตัวไม่เกิน 25 มิลิเมตร [12] 
ในการประเมินการรับน ้าหนักบรรทุกของเสาเข็มนั้นถือว่า

เสาเข็มต้นที ่ท  าการทดสอบสามารถรับน ้าหนักได้ตามที่
ผู้ออกแบบก าหนด 

รูปที่ 8 น ้าหนักกับการทรุดตัวของเสาเข็มรับน ้าหนักบรรทุก 
2.5 เท่าของน ้าหนักที่ออกแบบ 

รูปที่ 9 การทรุดตัวที่น ้าหนักบรรทุกสูงสุดของ DLT เทียบกับ 
การจ าลองด้วยโปรแกรม PLAXIS   

ในกรณีที่น าน ้าหนักบรรทุกสูงสุดที่ได้จากการทดสอบ 
DLT ทั้ง 8 ต้น มาท าการจ าลองด้วยโปรแกรม PLAXIS 2D 
พบว่าเสาเข็ม CAPWAP-2 ถึง 4 และ CAPWAP-8 มีค่าการ
ทรุดตัวมากกว่า DLT ส่วน CAPWAP-5 และ CAPWAP-8 มี
ค่าการทรุดตัวใกล้เคียงกับ DLT ดังแสดงในรูปที ่ 9 ส่วน
ต าแหน่งการทดสอบ DLT กับต าแหน่งการเจาะทดสอบชั้นดิน 
ทีแ่สดงในรูปที่ 2 นั้น ไม่มีนัยส าคัญกับผลของมีค่าการทรุดตัว
ที่แตกต่างอย่างเห็นได้ชัดเจน ในผลการทดสอบ DLT และ
พารามิเตอร์ในแบบจ าลอง PLAXIS 2D ด้วยดินแบบ Mohr-
Coulomb กับการแบ่ง Mesh แบบ Medium ที ่ใช้ในการ
สร้างแบบจ าลองในการวิจัยในครั้งนี้มีความเหมาะสมโดยผลที่
ได้สอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา [13] 
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4. บทสรุป
การทดสอบการรับน ้าหนักบรรทุกด้วยวิธี  DLT เป็น

วิธีการทดสอบการรับน ้าหนักบรรทุกของเสาเข็มเดี่ยวที่ใช้เป็น
ทางเลือกในการประเมินผลการรับน ้าหนักบรรทุกของเสาเข็ม 
แต่การทดสอบด้วยวิธีนี้ก็ยังคงมีปัจจัยหลายอย่างที่มีความ
แปรปรวนในการประเมินและวิเคราะห์ผลการทดสอบ จากผล
การทดสอบข้างต้นในงานวิจัยนี้จะเห็นว่าการทดสอบด้วยวิธี  
DLT นั้นยังคงมีความแปรปรวนในการทดสอบของเสาเข็มบาง
ต้นอย่างเห็นได้ชัดเจน แต่ค่าการทรุดตัวนั้นยังคงอยู่ในเกณฑ์
ที่ยอมให้ส าหรับค่าการทรุดตัวของฐานรากอาคารส านักงาน 
ซึ ่งมีค่าการทรุดตัวที ่ยอมให้เท่ากับ 25 มิลลิเมตร วิธีการ
ทดสอบแบบ DLT นี้ยังให้ค่าก าลังรับน ้าหนักบรรทุกสูงอยู่
ในช่วง 3.0 ถึง 3.7 เท่าของค่าก าลังรับน ้าหนักบรรทุกที่
ออกแบบไว้ และค่าการทรุดตัวที่เปรียบเทียบกับแบบจ าลอง
ด้วยโปรแกรม PLAXIS 2D นั้นสูงกว่าค่าเฉลี่ยการทรุดตัวที่ได้
จากการทดสอบด้วยวิธี DLT ถึงร้อยละ 29.25   

ผลของการจ าลองทางคณิตศาสตร์ ด้วยโปรแกรม PLAXIS 
2D ยังสามารถสรุปได้ว่าการจ าลองดินแบบ Mohr-Coulomb 
เมื่อใช้ร่วมกันกับการแบ่ง Mesh แบบ Medium นั้นมีความ
เหมาะสมในการสร้างแบบจ าลอง ส่วนการทดสอบ DLT นั้น
ถึงแม้ว่าจะให้ค่าการทดสอบที่เป็นที่น่าพอใจ แต่ควรมีการ
ทดสอบอื ่น ๆ หรือควรสร้างแบบจ าลอง PLAXIS 2D เพื่อ
วิเคราะห์เปรียบเทียบกับผล DLT ให้มีความน่าชื่อถือยิ่งขึ้น  

5. ข้อเสนอแนะ
ในการวิจัยครั้งต่อไปควรศึกษาการทดสอบกับเสาเข็มที่มี

ขนาดที่แตกต่างกัน หรือเสาเข็มเจาะ แล้วสร้างแบบจ าลอง
เปรียบเทียบกับการรับน ้าหนักบรรทุกด้วยโปรแกรม PLAXIS 
2D เพื่อเสนอเป็นข้อมูลส าหรับประกอบในกรณีการเลือกใช้
วิธีการทดสอบการรับน ้าหนักบรรทุกของเสาเข็มเดี่ยว แบบ 
DLT ซึ่งได้รับความนิยมเพิ่มมากขึ้นในปัจจุบัน และควรให้ดิน
รอบเสาเข็มตอกคืนสภาพไม่น้อยกว่า 6 ถึง 28 วัน เพื่อให้ผล
การทดสอบมีค่าที่เหมาะสมยิ่งขึ้น [14] 
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