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บทคัดยอ : บทความนี้นําเสนอการศึกษาแนวโนมของคาโมดูลัสยืดหยุนระหวางเสาเข็มกับดินของเสาเข็มเจาะแหงในเขตกรุงเทพฯ ที่
วิเคราะหโดยใชวิธีของ Poulos & Davis (1980) จากขอมูลการทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกเสาเข็มเจาะแหงเสนผาศูนยกลาง 0.50 
และ 0.60 เมตร จํานวน 42 ตนที่กอสรางในเขตกรุงเทพฯ  คาน้ําหนักบรรทุกและคาการทรุดตัวของเสาเข็มที่นํามาใชเปนขอมูลสําหรับ
การวิเคราะห  ไดจากสภาวะที่เสาเข็มทรุดตัวขณะรับน้ําหนักบรรทุกใชงานที่มีคารอยละ 50 (FS. = 2) ของคาน้ําหนักบรรทุกสูงสุดของ
เสาเข็มซึ่งประเมินโดยวิธีของ Mazurkiewicz ผลวิเคราะหพบวาคาโมดูลัสยืดหยุนระหวางเสาเข็มกับดินของเสาเข็มเจาะแหงใน
กรุงเทพฯมีแนวโนมที่กระจัดกระจาย ในชวงคาที่กวางมากระหวาง 410 ถึง 2030 ตัน/ตร.ม. รูปแบบการกระจายขอมูลไรระเบียบไม
เหมาะในการจัดทําสมการสหสัมพันธ

ABSTRACT : This paper presents the soil-pile elastic modulus estimation of dry-process bored piles. Constructed in Bangkok 
subsoils, the nominal diameter of these piles are 0.50 and 0.60 m .  The analysis was conducted on 42 static pile load test results 
based on settlement analysis of single pile according to Poulos & Davis(1980)’s method. The working load of each pile is defined as  
50 percent of Mazurkiewicz (1970) ’s failure load (FS. = 2). The calculated modulus was found scattered  in wide range between  410 
to 2030  t/m2,  therefore, the correlation between the soil-pile elastic modulus and other parameters can not be established.
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1.   บทนํา
การออกแบบฐานรากรองรับอาคารตองพิจารณาถึงความสามารถ
รับน้ําหนักอาคารของระบบฐานรากที่ใช ควบคูไปกับพิจารณา
ปญหาการทรุดตัว สุรฉัตร(2543)[3] นําเสนอความสําคัญในการ
ออกแบบฐานรากเสาเข็มดานการทรุดตัวในชั้นดินกรุงเทพฯ ซึ่ง
จะตองหลีกเลี่ยงปญหาการทรุดตัวมากของอาคาร รวมถึงควบคุม
การทรุดตัวที่แตกตาง (differential settlement) ระหวางตําแหนง
ฐานรากใหอยูในพิกัดที่ยอมรับได นอกจากนี้ สุรฉัตร[3] แนะนํา

วิธี Poulos(1980)[10] สําหรับคาดคะเนการทรุดตัวของฐานราก
เสาเข็มเดี่ยวและกลุมโดยอางอิงประสิทธิผลจากงานวิจัยที่เคยศึกษา
ในอดีต  ที่ใหผลวิเคราะหการทรุดตัวของอาคารใกลเคียงกับผล
วัดการทรุดตัวในภาคสนาม

กรณีเสาเข็มเจาะระบบแหงที่กอสรางในชั้นดินกรุงเทพฯ 
ปจจุบันมีงานวิจัยบางชิ้นที่ศึกษาประสิทธิภาพของระบบฐานราก
ดังกลาว อาทิ การศึกษาแนวโนมคาน้ําหนักบรรทุกเสาเข็ม [1] 



เพื่อเพิ่มเติมขอมูลสนับสนุนการใชงานเสาเข็มเจาะระบบแหงที่
กอสรางในชั้นดินกรุงเทพฯใหมีจํานวนมากขึ้น บทความนี้ขอ
เสนอผลศึกษาแนวโนมของคาโมดูลัสยืดหยุนระหวางเสาเข็มกับ
ดิน (soil- pile elastic modulus) ซึ่งเปนพารามิเตอรสําคัญในการ
ออกแบบฐานรากเสาเข็มดานการทรุดตัว

2.   ขอมูลที่ใชศึกษา
ขอมูลน้ําหนักบรรทุก-การทรุดตัว (load-settlement data) ที่ใช
ศึกษาไดจากผลทดสอบน้ําหนักบรรทุกเสาเข็มแบบสถิต (static 
pile load test) ของกลุมตัวอยางเสาเข็มเจาะระบบแหงจํานวน 42 
ตน [2] โดยสวนมากกอสรางในเขตกลางพื้นที่กรุงเทพฯ เชน บาง
รัก พญาไท คลองเตย ดินแดง พระนคร ยานนาวา พระโขนง ที่
เหลือสวนนอยเปนเสาเข็มเจาะระบบแหงที่กอสรางในเขตบางยี่ขัน 
และ อ.พระประแดง จ.สมุทรปราการ  เสาเข็มเจาะระบบแหงกลุม
ตัวอยางจําแนกออกเปน 2 สวนคือ 1) เสาเข็มเจาะขนาด
เสนผาศูนยกลาง 0.50 เมตร จํานวน 30 ชุด และ 2) เสาเข็มเจาะ
ขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.60 เมตร จํานวน 12 ชุด มีความยาว
ตั้งแต 19.0-28.5 เมตร 

เสาเข็มสวนใหญวางระดับปลายเสาเข็มในชั้นดินเหนียวแข็ง
ชั้นที ่ 1 ยกเวนเสาเข็มยาวบางตนที่ตองการน้ําหนักบรรทุกเสาเข็ม
ตอตนมากขึ้น จึงใชการตอก casing ทะลุชั้นทรายชั้นที่ 1 เพื่อใช
ระบบเจาะแหงกอสรางเสาเข็มที่มีปลายในชั้นดินเหนียวแข็งที่อยู
ถัดมา เนื่องจากที่มาของขอมูลน้ําหนักบรรทุก-การทรุดตัวที่ใช
ศึกษาทั้งหมดไดจากผลทดสอบเพื่อพิสูจนกําลังรับน้ําหนักบรรทุก
เสาเข็ม (Proof load test) ที่จํากัดคาน้ําหนักบรรทุกทดสอบสูงสุด
ไวเพียง 2 เทาของน้ําหนักบรรทุกเสาเข็มที่ออกแบบไว จึง
เลือกใชวิธีของ Mazurkiewicz[6] ที่สามารถระบุคากําลังรับ
น้ําหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มที่แนวโนมของขอมูลทดสอบไม
ถึงคาสูงสุดได

3.  การประมาณคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มโดยวิธี
ของ Mazurkiewicz (1972)
วิธีของ Mazurkiewicz[6] มีสมมุติฐานวาแนวโนมของกราฟ
ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก – การทรุดตัว ของเสาเข็ม
หลังชวงอิลาสติกไปแลวเปนโคงพาราโบลาโดยประมาณ คา
น้ําหนักบรรทุกสูงสุด(Qu) ไดจากวิธีกราฟกที่กระทําบนกราฟ 
ขั้นตอนเริ่มตนจาก แบงระยะบนแกนคาการทรุดตัวออกเปนสวน

เทาๆกัน ลากเสนตั้งฉากกับแกนคาการทรุดตัวที่จุดแบงระยะไป
ชนเสนกราฟความสัมพันธ ลากเสนแนวราบจากตําแหนงชนบน
กราฟตัดแบงแกนน้ําหนักบรรทุกออกเปนสวนๆ ดังในภาพที่ 1 ณ 
แตละจุดแบงบนแกนคาน้ําหนักบรรทุก ใหลากเสนเฉียง 45 ไป
ตัดเสนที่แบงคาน้ําหนักบรรทุกเสนถัดไป จะไดชุดของจุดตัดที่มี
แนวโนมลูเขาสูคา Qu บนแกนน้ําหนักบรรทุก

ภาพที่ 1  วิธีประเมินคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มของ   
Mazurkiewicz [6]

4.   วิธีประเมินคาการทรุดตัวแบบอิลาสติกของเสาข็มขณะ
รับน้ําหนักบรรทุกโดยวิธีของ Poulos (1980)
วิธีนี้ใชพื้นฐานการวิเคราะหโดยทฤษฎียืดหยุน (Elastic Theory)
การวิเคราะหพิจารณาแทนเสาเข็มดวยแทงวัสดุยืดหยุนทรงกระบอก 
ยาว L ขนาดเสนผาศูนยกลาง d และมีคาโมดูลัสยืดหยุนเทากับ Ep

แทงเสาเข็มขางตนฝงอยูในชั้นดินที่แทนดวยอาณาเขต half space 
มีคุณสมบัติ homogeneous isotropic elastic ที่กําหนดคาโมดูลัส
ยืดหยุนและคาอัตราสวนพัวซองสเทากับ Es และ s ตามลําดับ 

Poulos[10] หาผลเฉลยของโจทยปญหาดวยระเบียบวิธี finite 
difference  โดยแบงเสาเข็มและดินที่หุมรอบผิวเสาเข็มออกเปน
ชิ้นสวนยอยตามแนวยาว ขณะเสาเข็มรับแรงตามแนวแกน ทอน
เสาเข็มและดินที่หุมรอบผิวเสาเข็มยุบตัวเทากันโดยไมเลื่อนไถล 
(slip), เมื่อกําหนด boundary condition ของแรงที่เกิดขึ้น ณ ปลาย
บนและลางในแทงเสาเข็ม รวมถึงการตั้งเงื่อนไขความสอดคลอง
ของคา displacement ของผิวเสาเข็มและดินที่หุมรอบผิวเสาเข็ม
ใหมีคาเทากัน จะไดผลเฉลยคาของหนวยแรงที่ถายสูชั้นดินตลอด
ความยาวและบริเวณชั้นดินรองรับใตปลายเสาเข็ม (founding 
layer) และไดผลคํานวณคาการทรุดตัวของเสาเข็มในที่สุด 
รายละเอียดของทฤษฎีและวิธีคํานวณ ศึกษาไดจาก [10] 



ในเชิงปฏิบัติวิศวกรสามารถใชวิธีของ Poulos[10] ประเมิน
การทรุดตัวของอาคารที่เปนระบบฐานรากเสาเข็มเดี่ยวหรือกลุม
ไดโดยอาศัยการคํานวณดวยคาพารามิเตอร equivalent Es, Es คือ
คาโมดูลัสยืดหยุนระหวางเสาเข็มกับดิน (soil- pile elastic 
modulus) ที่วิเคราะหยอนกลับ (back analysis) จากขอมูลน้ําหนัก
บรรทุก-การทรุดตัว ขณะเสาเข็มรับน้ําหนักบรรทุกใชงาน 
(working load, Qa) 

Pimpasukdi[8] นําเสนอผลการพล็อตระหวางคา Es และคา
น้ําหนักบรรทุกใชงานของเสาเข็มตอก เสาเข็มเจาะ และ เสาเข็ม 
auger press ในชั้นดินกรุงเทพฯจากขอมูลการทดสอบน้ําหนัก
บรรทุกเสาเข็มของงานวิจัยที่ผานมา อาทิ Chaloeywares[4], 
Chiewcharnsilp[5] และ Pongrujikorn[7] โดยแยกนําเสนอ
ออกเปน 1) เสาเข็มที่มีปลายในชั้นดินเหนียว 2) เสาเข็มที่มีปลาย
ในชั้นทราย ผลศึกษาคา Es ของเสาเข็มที่มีปลายในชั้นดินเหนียว
พบวาคา Es ของเสาเข็มตอกมีแนวโนมสูงกวาขอมูลของเสาเข็ม
auger press ขณะที่คา Es ของเสาเข็มเจาะมีแนวโนมกระจายออก
ของคาในชวงที่กวางกวาและครอบคลุมชวงคา Es ของเสาเข็ม
ตอกและเสาเข็ม auger press นอกจากนี้ Pimpasukdi[8] ไดเสนอ
เสนแสดงขอบเขตขอมูลคา Es ของเสาเข็มแตละชนิดไว
โดยสังเขปรวมทั้งสรุปปจจัยที่มีผลกระทบตอคา Es ประกอบดวย
เทคนิควิธีในการกอสราง และปจจัยเนื่องจากขนาดของเสาเข็ม

5.  ผลวิเคราะหคาน้ําหนักบรรทุกใชงานและคาโมดูลัสยืดหยุน
ระหวางเสาเข็มกับดินของเสาเข็มเจาะระบบแหงที่ศึกษา
ตารางที่ 1 แสดงผลการวิเคราะหที่ไดจากขอมูลของเสาเข็มเจาะ
แหงทั้ง 42 ตน ประกอบดวย คาน้ําหนักบรรทุกสูงสุด (Qu) ที่
ประเมินโดยวิธีของ Mazurkiewicz, คาน้ําหนักบรรทุกใชงาน 
(Qa) ที่มีคารอยละ 50 (FS. = 2) ของคาน้ําหนักบรรทุกสูงสุด ผล
วิเคราะหไดคา Qa ในชวงน้ําหนักบรรทุกระหวาง 60-140 ตัน
นอกจากนี้ตารางที่ 1 แสดงคาการทรุดตัวของเสาเข็มที่ประเมิน
จากขอมูลน้ําหนักบรรทุก – การทรุดตัว ขณะรับภาระน้ําหนัก
บรรทุกใชงาน ขอมูลเหลานี้ใชเปนตัวแปรขั้นตนในการวิเคราะห
ยอนกลับ เพื่อหาคาโมดูลัสยืดหยุนระหวางเสาเข็มกับดิน (Es) 
ไดผลวิเคราะหแสดงไวในสดมภตําแหนงขวาสุดของตารางที่  1

ตารางที่1 ผลวิเคราะหคาน้ําหนักบรรทุกสูงสุด คาน้ําหนักบรรทุกใชงาน และ
คาโมดูลัสยืดหยุนระหวางเสาเข็มกับดินของขอมูลเสาเข็มเจาะแหง
ที่ศึกษา

Dia.
(m.)

L
(m.)

Qu

(tons)

Qa

(tons)

Settlement

@ Qa

(mm)

Soil-pile 
Elastic 

Modulus

Es  (t/m
2)

19.5 120 60 1 1280
21 165

130
130
120
160
165
172
135

82.5
65
65
60
80

82.5
86

67.5

0.88
1

0.67
1.6
1.6
1.95
1.65
2.52

2030
1270
2130
630
920
750
960
410

21.5 140
117

70
58.5

1.13
0.95

1210
1220

22 114
142
165
113
165
132

57
71

82.5
56.5
82.5
66

2.55
0.75
2.43
0.89
2.18
1.75

330
2110
670
1250
540
650

22.5 125
127

62.5
63.5

2.48
2.1

380
480

23 125
168
135
140
180
155

62.5
84

67.5
70
90

77.5

2.41
2.1
1.84
1.43
1.1
1.2

400
700
630
900
1720
1270

24 160
120
155

80
60

77.5

2.6
2.15
3.19

480
420
340

24.5 125 62.5 0.77 1580

0.50

28.5 190 95 1.98 720
21 180 90 1.66 900
22 215 107.5 2.28 750
23 144

200
72

100
0.94
2.52

1300
580

24 210
182

105
91

1.35
1.8

1130
780

24.5 212 106 0.68 3160
25 165

210
250

82.5
105
125

1.61
3.21
2.16

750
430
900

26 275 137.5 2.5 860

0.60

28 190 95 2.15 630



ภาพที่ 2  ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสยืดหยุนระหวางเสาเข็มกับดิน 
และ ความยาวเสาเข็ม ของขอมูลเสาเข็มเจาะระบบแหงที่ศึกษา

ภาพที่ 3  ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสยืดหยุนระหวางเสาเข็มกับดิน
ของเสาเข็มชนิดตางๆกับคาน้ําหนักบรรทุกใชงาน (เพิ่มเติม
ขอมูลของ Pimpasukdi [8])

ภาพที่ 4   ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสยืดหยุนระหวางเสาเข็มกับคา
น้ําหนักบรรทุกใชงานของเสาเข็มเจาะระบบแหงในกรุงเทพฯ

6. แนวโนมคาโมดูลัสยืดหยุนระหวางเสาเข็มกับดินของ
เสาเข็มเจาะระบบแหง
ภาพที่ 2 แสดงผลการพล็อตระหวาง Es กับความยาวเสาเข็มของ
เสาเข็มเจาะระบบแหงที่ศึกษาทั้ง 42 ตน จุดแสดงคา Es ของ
เสาเข็มทั้งขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.50 และ 0.60 เมตรในภาพ
กระจายกลมกลืนกัน แสดงวาผลกระทบของการขนาดหลุมเจาะ
ที่ไมแตกตางกันมาก สงผลตอกําลังของดินและคา Es ในระดับ
ใกลเคียงกัน ในภาพที่ 2 ยังแสดงตําแหนงจุดคา Es ที่กระจายเปน
แถบกวาง คา Es สวนใหญมีพิสัยของขอมูลระหวาง 400 ถึง 2100 
ตัน/ตร.ม ขีดจํากัดลางของคา Es ปรากฎชัดเจนวามีคาคอนขาง
คงที(่ประมาณ 400 ตัน/ตร.ม) สวนขีดจํากัดบนยังไมสามารถระบุ
แนวโนมได

ภาพที่ 3 แสดงการพล็อตคา Es กับคาน้ําหนักบรรทุกใชงาน
(Qa) ของเสาเข็มระบบเจาะแหงทั้ง 42 ตน ซอนทับลงในพื้นที่
กราฟ Es–Qa ของ Pimpasukdi [8]  กรณีเสาเข็มที่มีปลายในชั้นดิน
เหนียว  จุดพล็อตขอมูลคา Es ของเสาเข็มระบบเจาะแหงที่เติมลง
ไปเกือบทั้งหมดอยูปะปนกับจุดขอมูลคา Es ของเสาเข็มตอกและ
เสาเข็ม auger press ที่พล็อตไวเดิม แตจุดพล็อตคา Es ของเสาเข็ม
ระบบเจาะแหงกระจัดกระจายมากกวา  ขณะที่คา Es ของเสาเข็ม
เจาะที่พล็อตโดย Pimpasukdi[8] มีตําแหนงบนพื้นที่กราฟอยูสูง
กวาคา Es ของเสาเข็มเจาะระบบแหงที่ศึกษา นาจะมีสาเหตุมา
จากปจจัยการใชระบบเจาะเสาเข็มและคุณภาพของงานกอสรางที่
แตกตางกัน นอกจากนี้เสนขอบเขตบนของขอมูลคา Es สําหรับ
เสาเข็มตอกที่ Pimpasukdi[8] เสนอไวก็เหมาะสมจะนํามาใชเปน
ขอบเขตบนรวมกับขอมูลเสาเข็มเจาะระบบแหงที่ศึกษาเชนกัน
จากแนวโนมดังกลาวสามารถนําเสนอความสัมพันธระหวางคา
โมดูลัสยืดหยุนระหวางเสาเข็มกับคาน้ําหนักบรรทุกใชงานของ
เสาเข็มเจาะระบบแหงในกรุงเทพฯไดดังแสดงในภาพที่ 4

7.   สรุปผลศึกษาและขอเสนอแนะ
ผลศึกษาคาโมดูลัสยืดหยุนระหวางเสาเข็มกับดิน (Es) ของเสาเข็ม
ระบบเจาะแหงในกรุงเทพฯเสนผาศูนยกลาง 0.50 และ 0.60 เมตร 
ความยาว 19.5-28 ม. ที่สภาวะรับน้ําหนักบรรทุกใชงานระหวาง 
50 ถึง 130 ตัน (คา FS. = 2) พบวาคา Es มีแนวโนมกระจายคาใน
พิสัยกวางระหวาง 410 ถึง 2030 ตัน/ตร.ม. เมื่อพล็อตกราฟกับ
คาพารามิเตอรทั้งความยาว และ คาน้ําหนักบรรทุกใชงานของ
เสาเข็ม ไดจุดขอมูลที่มีสภาพกระจายตัวไรระเบียบแผออกเปน

WORKING LOAD (Qa)  , tons



แถบกวางไมเหมาะสมตอการทําสมการสหสัมพันธเพื่อใชทํานาย
แนวโนมของขอมูล 

สําหรับขีดจํากัดบนและลางของคา Es สําหรับเสาเข็มระบบ
เจาะแหงในกรุงเทพฯไดจากการลากเสนในกราฟขอมูลคา Es - 
working load ของเสาเข็ม กรณีขีดจํากัดลางเสนอเปนเสนแนว
ราบคงที่ประมาณ 400 ตัน/ตร.ม. ขณะที่เสนขีดจํากัดบน เสนอให
ใชเสนแนวโนมเดียวกับขอบเขตบนของขอมูลคา Es สําหรับ
เสาเข็มตอก ที่เสนอไวในกราฟ Es - working load กรณีเสาเข็มที่
มีปลายในชั้นดินเหนียวของ Pimpasukdi[8]  ผลศึกษาแสดงคา Es

ของเสาเข็มระบบเจาะแหงที่มีสภาพกระจัดกระจายบนพื้นที่กราฟ
มากและทํานายแนวโนมไดยากมากกวากรณีผลศึกษาการประเมิน
น้ําหนักบรรทุกเสาเข็มกลุมตัวอยางชุดนี้ที่เคยศึกษาไว [1]

ขอแนะนําสําหรับงานออกแบบกอสรางฐานรากอาคารที่ใช
เสาเข็มระบบเจาะแหงในกรุงเทพฯ นอกจากการกําหนดใหฐาน
รากใชเสาเข็มที่มีขนาดและความยาวเดียวกัน ควบคูกับการจัด
น้ําหนักบรรทุกถายลงสูเสาเข็มใหมีคาเฉลี่ยตอตนใกลเคียงกันแลว 
ควรตรวจสอบคาการทรุดตัวของแตละฐานราก และตรวจสอบคา 
differential settlement ระหวางฐานรากใหอยูในเกณฑคา 
limiting criteria ที่ยอมให โดยอาจเลือกคาประมาณของ Es จาก
ผลศึกษาเปนพารามิเตอรเพื่อวิเคราะห และใชคาการทรุดตัวที่ได
เปนขอมูลประกอบการพิจารณา
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