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“เศรษฐกิจพอเพยีง เป็นเสมือนฐานรากของชีวิต  

รากฐานความม่ันคงของแผ่นดิน เปรียบเสมือนเสาเข็ม 

ที่ตอกรองรับบ้านเรือนตัวอาคารไวน้ั่นเอง 
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ค าน า 

เอกสารเล่มนีเ้ป็นเอกสารที่ใช้ส้าหรบัประกอบการสอนวชิาวศิวกรรมฐานราก ซ่ึงเป็นวชิาหนึ่งของ

นักศึกษาช้ันปีที่ 4 ของสาขาวศิวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยสีุรนารี เจตนาของหนังสือเล่มนี้

คอืใช้เป็นแนวทางให้นักศึกษาสามารถฟังการบรรยายประกอบการสอนได้ไปโดยไม่ต้องเสียเวลาจด

บันทึกค้าสอน เนื่องจากเนื้อหาทางด้านวิศวกรรมฐานรากบางอย่างจะต้องศึกษาจากแบบ 

(Drawings) หรือรูปถ่าย ผู้เขียนจึงได้ใช้เวลาบางส่วนในการเขียนรูปประกอบเอกสารนี้ให้ชัดเจน

เพื่อที่ผู้อ่านจะได้ท้าความใจเนือ้หาได้ไมย่ากจนเกินไป ส้าหรับเนือ้หาในเอกสารประกอบการสอนจะ

เป็นการรวบรวมและเรียบเรียงเอกสารจากแหล่งข้อมูลหลากหลาย ได้แก่ต้าราจากต่างประเทศ 

ต้าราภาษาไทย ข้อก้าหนดมาตรฐานจากวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย ซ่ึงได้อ้างอิงไว้ใน

บรรณานุกรมในกรณีส้าหรับผู้ที่ต้องการศึกษาเพิ่มเติม นอกจากนี้ยังได้น้าเอางานบางส่วนที่เป็นงาน

ที่มีความทันสมัยและใช้กันอยู่จริงในปัจจุบันมารวบรวมไว้ในเอกสารนี้ด้วย ในเนื้อหานอกจากจะ

กล่าวถึงทฤษฏีที่ใช้ในการค้านวณออกแบบฐานรากแล้ว ยังจะได้กล่าวถึงการก่อสร้าง ควบคุม และ

ตรวจสอบไวด้้วย เนื่องจากการก่อสร้างทางวศิวกรรมฐานรากนั้นนอกจากจะเป็นการออกแบบแล้ว

จะต้องมีการก่อสร้างควบคุมประกอบกันไป ซ่ึงผู้เรียบเรียงหวังว่าเอกสารเล่มนี้คงจะเป็นประโยชน์

กับนักศึกษาที่ก้าลังเรียนวชิานี้และวศิวกรโยธาที่ปฏิบัติหน้าที่ทางด้านวศิวกรรมฐานรากบ้าง 

  

 

พรพจน์ ตันเส็ง 

กันยายน 2554
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 1 งานฐานรากส าหรับงานวศิวกรรมโยธา 

ส้าหรับข้อคิดของงานวิศวกรรมฐานรากในประเทศไทย อรุณ ชัยเสรี 1 ได้กล่าวไว้ในหนังสือซ่ึง

รวบรวมเอาสาเหตุการวบิัติของอาคาร สาเหตุของการวบิัติ และการแก้ไขอาคารวบิัติไว้ ดังนี้ 

"การวิบัติของอาคารซ่ึงเกิดจากสาเหตุอื่นมักจะไม่สู้รุนแรง ยกเว้นกรณีที่โครงสร้างออกแบบ

ผิดพลาด เช่น เล็กไป หรือการควบคุมงานไม่ดีจนโครงสร้างไม่สามารถจะรับน้้าหนักบรรทุกได้ และ

มักสังเกตเห็นการวบิัติได้ตั้งแต่ระยะแรก เช่น คานเริ่มร้าวเล็กน้อยและคอ่ยๆขยายตัวออกไป เม่ือหา

สาเหตุพบก็สามารถซ่อมแซมแก้ไขได้ไม่ยากนัก แต่ส้าหรับการวิบัติอันเกิดที่ฐานรากนั้น ในขั้นแรก

มักสังเกตไม่พบเพราะอยู่ใต้ดิน ต่อเม่ือเกิดอาการแตกร้าวของโครงสร้างขึ้นย่อมหมายความว่าได้

เกิดการทรุดตัวข้ึนมากหรอืนานมาแลว้ หรือถ้าอัตราการทรุดตัวเรว็มากกอ็าจท้าให้อาคารทั้งหลังพงั

ลงได้ในเวลาอันสั้นและในบางกรณีสดุวสิยัที่จะแกไ้ขไดท้ัน การแก้ไขฐานรากที่ข้ารดุนั้นกระท้าไดย้าก 

และต้องสิ้นค่าใช้จ่ายสูงมากด้วย ฉะนั้นในการค้านวณออกแบบและก่อสร้างฐานราก จะต้องให้

ความระมัดระวังเป็นพเิศษ ไม่ควรมกีารเสี่ยงใดๆทั้งสิน้"  

จากค้ากล่าวข้างต้นซ่ึงเขยีนไวใ้นปี พ.ศ. 2538 เม่ือเวลาผ่านไปหลายปี (ปัจจุบัน พ.ศ. 2553) ก็

ยังมกีรณีศึกษาถึงการวบิัติของอาคารเนื่องมาจากการวบิัติของฐานรากอยูเ่สมอ ตัวอย่างเช่นการใช้

ฐานรากที่ไม่เหมาะสมท้าให้เกิดการทรุดตัวของฐานรากสูงจนท้าให้แรงภายในโครงสร้างอาคารผิด

ไปจากที่ออกแบบไว้ จนเกิดการแตกร้าวขึ้น ในบางกรณีอาจจะยังไม่เกิดการวิบัติ แต่เกิดความ

เสียหายในขณะท้าการก่อสร้าง เช่นก่อสร้างเสาเข็มฐานรากแลว้ไม่สามารถมีแรงตา้นทานตอ่น้้าหนัก

บรรทุกได้ตามที่ค้านวณไว้ หรือเลือกใช้วิธีปูองกันแรงดันดินด้านข้างไม่ถูกต้องท้าให้เกิดการวิบั ติ 

หรือหากไม่เกิดการวบิัตกิ็ไม่ได้พิจารณาการเคลือ่นตวัของโครงสร้างกันดินว่าจะก่อให้เกิดผลกระทบ

กับสิ่งปลูกสร้างเดิมอยา่งไร สิ่งเหล่านีก้่อให้เกิดความสูญเสียทั้งทรัพย์สิน (ได้แก่ตัวอาคารเอง หรือ

ค่าใช้จ่ายที่ต้องซ่อมแซม) สูญเสียเวลา (เวลาที่อาจจะต้องปิดการใช้งานอาคารเพื่อซ่อมแซม) ซ่ึง

                                                             
1 อรุณ ชยัเสรี, การวิบติัของอาคาร สาเหตุ และการแกไ้ข, วสท., 2538 
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การสูญเสียเหล่านี้สามารถปูองกันได้ถ้าใช้ความรู้ทางด้านวิศวกรรมฐานรากอย่างถูกต้องและ

เหมาะสม 

1.1 ประวตัิศาสตร์งานฐานรากในประเทศไทย 

 

รูปที่ 1-1 สุภาษิตอศิรญาณ1 

คนไทยนั้นได้รู้จักกับฐานรากกันมาเป็นเวลานานแล้ว และเป็นเรื่องที่เกี่ยวข้องกับชีวิตของคนไทย

เป็นประจ้าจนหมอ่มเจ้าอิสรญาณในสมัยรัชกาลที่ 4 สามารถน้ามาประพันธ์เป็นสุภาษิตได้ ดังนั้น

ผู้คนทั่วไปในยุคสมัยนั้นสามารถเขา้ใจได้ไม่ยากวา่เสาหินที่ยาวแปดศอก2 (4 เมตร) นั้นถ้าถูกผลัก (มี

แรงกระท้าทางด้านขา้ง) สลับด้านกันหลายๆ ครั้ง เสาจะเกิดการโยกคลอน (มีแรงต้านทานลดลง) 

และอีกประการหนึ่งที่สามารถคาดเดาได้จากสุภาษิตนีค้อื ดินในบริเวณนั้นเป็นดินที่มีก้าลังต้านทาน

ต่อแรงกระท้าต่้า 

ส้าหรับกรณีศึกษาของฐานรากของไทยในอดีตได้จากเอกสารของ (สันติ 2547) ซ่ึงได้ศึกษาชนิด

ของฐานรากของโบราณสถานในประเทศไทย แบ่งเป็นช่วงได้ดังนี้ 

 ในสมัยกรุงศรีอยุธยา 

ได้แก่ฐานรากขององค์พระปรางค์วัดอรุณราชวรารามวรมหาวิหาร เป็นฐานรากแผ่ที่รองรับไว้

ด้วยไม้ซ่ึงมีลักษณะเหมอืนเสาเข็ม และเป็นที่นิยมกันแพร่หลายเนื่องจากช้ันดินเป็นที่ราบลุ่มแม่น้้าซ่ึง

เป็นดินออ่น  

 ในสมัยกรุงรัตนโกสินทร์  

ในสมัยนี้ได้เริ่มใช้หลักการทางด้านวศิวกรรมฐานรากมากขึ้นเนื่องจากต้องสิ่งปลูกสร้างส่วนใหญ่

อยูต่ิดกับแมน่้้าซ่ึงเป็นดินออ่น ตัวอยา่งเช่น 

ปูอมวเิชียรโชฎก จ. สมุทรปราการ ได้มีการใช้เสาเข็มไม้ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 6 – 7 

เซนติเมตร ตอกลึกประมาณ 1 เมตร เป็นฐานรากของปูอม เนื่องจากดินบริเวณชายฝ่ังทะเลเป็นดินที่

คอ่นขา้งอ่อนมาก  

                                                             
1 สุภาษิตอิศรญาณ เป็นพระนิพนธข์องหม่อมเจา้อิศรญาณ ในรัชสมยัพระบาทสมเด็จพระจอมเกลา้เจา้อยู่หวั            
2 พระราชบญัญติัมาตราชัง่ ตวง วดั พระพุทธศกัราช ๒๔๖๖ จึงก  าหนดให ้1 ศอกยาวเท่ากบั ½ ของเมตร (0.5 เมตร) 

อนัเสาหนิแปดศอกตอกเป็นหลกั     ไปมาผลกับ่อยเข้าเสายงัไหว 
จงฟังหูไว้หูคอยดูไป                         เช่ือน า้ใจดีกว่าอย่าเช่ือย ุ
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ในสมัยรัชกาลที่ 1 ได้มีการสร้างวังหน้าทางด้านตะวันออกของแม่น้้าเจ้าพระยาโดยใช้เสาเข็มไม้มี

เส้นผ่านศูนยก์ลาง 12 เซนติเมตร ยาว 1.4 เมตร ตอกห่างกันประมาณ 0.3 เมตร และอัดเศษปูน หิน 

กระทุ้งแน่น แล้วก่อสร้างอาคารส่วนบน 

การสร้างปูอมพระสุเมรุ ได้มีการตอกเข็มไม้หลายขนาดเพื่อเป็นฐานรากของปูอมเพื่อเป็นเข็มพืด

ปูองกันดินไหลออก และมีการใช้โอ่งดินเปล่าสูง 55 เซนติเมตรวางเหลื่อมลึกลงในดิน 7 ใบเพื่อลด

น้้าหนักกดของดิน 

ภูเขาทองวัดสระเกศ ท้าการสร้างฐานรากโดยขุดดินลงไปถึงช้ันดินอ่อนมาก แล้วเอาหลักแพทั้ง

ต้นเป็นเข็มห่มลงไปจนเต็มแล้วเอาไม้ซุงท้าเป็นเข็ม ปูเป็นตารางแล้วก่อศิลาแลงขึ้นมาเกือบเสมอดิน 

 ในอดีตการก่อสร้างฐานรากที่ใช้เสาเข็มมักจะกระท้าตามประสบการณ์ที่ช่างก่อสร้างได้รับมา

โดยอาจจะใช้วิธกีารลองผิดลองถูก แต่ในปัจจุบันการออกแบบฐานรากจะใช้วิธกีารค้านวณก้าลังรับ

น้้าหนักของเสาเข็มจากผลการเจาะส้ารวจ หรือท้าการก่อสร้างเสาเข็มจริงและทดสอบ ซ่ึงไม่ต้องใช้

วธิีลองผิดลองถูกเหมอืนในอดีต 

1.2 งานด้านวิศวกรรมฐานราก 

ฐานรากนั้นจ้าเป็นส้าหรับโครงสร้างทุกชนิดที่ได้รับอิทธิพลจากแรงโน้มถ่วงของโลก ซ่ึงงาน

ทางด้านวิศวกรรมโยธาเกือบทั้งหมดจะเป็นงานที่เกี่ยวกับโครงสร้างที่มีน้้าหนักมาก วิศวกรจะ

ออกแบบโครงสร้างให้มีการถ่ายน้้าหนักจากโครงสร้างลงสู่ฐานส่วนล่างสุดและถ่ายลงสู่ดิน วิศวกร

จะต้องตรวจสอบวา่ดินที่รองรับโครงสร้างนัน้จะตอ้งไม่วิบัติ ซ่ึงถ้าดินเกิดการวบิัติถึงแม้ว่าโครงสร้าง

จะถูกออกแบบมาอยา่งดีเพียงไรก็ไม่มีประโยชน์ดังรูปที่ 1-2 และวศิวกรยังจะต้องตรวจสอบว่าดินที่

รองรับโครงสร้างจะไม่เกิดการทรุดตัวมากจนก่อให้เกิดความเสียหายต่อตัวโครงสร้างเอง 
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รูปท่ี 1-2 อาคารท่ีเกดิการทรุดตวัจนใช้งานไมไ่ด้แต่โครงสร้างอาคารไมเ่กดิการวิบัต ิ(ภาพจากเวปไซท์ของ 

วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทยฯ) 

1.2.1 งานที่ใช้ดินเป็นวัสดกุ่อสร้าง 

ดินเป็นวัสดุที่มีอยู่เป็นจ้านวนมหาศาลบนโลก ซ่ึงในบางพื้นที่ดินเป็นวัสดุเพียงชนิดเดียวที่จะใช้

เป็นวัสดุก่อสร้างได ้และถ้าสามารถใช้ดินในบริเวณใกล้เคียงกับพื้นที่ก่อสร้างได้ดินจะจัดเป็นวัสดุที่มี

ราคาต่้าที่สุด ในการเลือกใช้ดินเป็นวัสดุก่อสร้างนั้นวิศวกรจ้าเป็นจะต้องใช้ความรู้ทางปฐพี

กลศาสตร์ในการเลือกแหล่งวัสดุที่เหมาะสมโดยพิจารณาจากผลการจ้าแนกดินตัวอย่างและ

คุณสมบัติทางกายภาพของดินว่าเหมาะสมเพยีงใด และยังจะต้องพิจารณาถึงความสามารถในการ

บดอัดและคุณสมบัติของดินที่ถูกบดอัดแล้ววา่สามารถใช้งานเป็นโครงสร้างได้หรือไม่ และจะต้องมี

การตรวจสอบคุณภาพของดินในสนามได้บดอัดได้แน่นเพียงพอหรือไม่ ซ่ึงตัวอยา่งของการใช้ดินเป็น

วัสดุก่อสร้างได้แก่งานถนน งานสนามบิน งานเขื่อน เป็นต้น  
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รูปท่ี 1-3 งานขยายถนนทางหลวงหมายเลข 2 สายสระบุรี – นครราชสมีา ซึ่งใช้ดนิเป็นวสัดกุอ่สร้าง 

 

 

รูปท่ี 1-4 เขือ่นล้าตะคองเป็นเขือ่นของกรมชลประทาน ใช้ดนิเป็นวสัดสุร้างตวัเขือ่น 
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1.2.2 งานลาดดินและงานขุด 

ส้าหรับงานประเภทนีเ้ป็นงานที่มีการขุดเปิดหน้าดินเพื่อก่อสร้างสระเก็บน้้า อ่างเก็บน้้า หรือขุด

เปิดหน้าดินเพื่อก่อสร้างตอม่อของอาคาร (รูปที่ 1-5) หรือในบางกรณีวิศวกรอาจออกแบบลาดดินให้

มีความชันที่เหมาะสมที่จะไม่พังทลายเพราะขาดเสถียรภาพในงานถนนดังรูปที่ 1-6 ถึง รูปที่ 1-7 

 

รูปท่ี 1-5 การขุดเปิดหนา้ดนิเพ่ือกอ่สร้างฐานรากของโครงสร้างทางดว่น 

 

รูปท่ี 1-6 ลาดดนิขดุเชิงเขาตดิกับทางหลวงชว่ง แพร่-อุตรดติถ ์
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รูปท่ี 1-7 การวิบัตขิองลาดดนิอ่างเกบ็น้้าขนาดใหญใ่น ต. สุรนารี จ. นครราชสมีา 

1.2.3 โครงสร้างทีก่่อสร้างโดยฝังไวใ้ต้ดนิและก้าแพงกันดิน 

งานโครงสร้างที่จ้าเป็นต้องก่อสร้างโดยฝังไว้ใต้ดินส่วนใหญ่จะเป็นโครงสร้างสาธารณูปโภคใน

พื้นที่เมืองใหญ่ที่มีความต้องการใช้พืน้ที่เป็นอยา่งมาก ซ่ึงถ้าฝังไวใ้ต้ดินจะเป็นการประหยัดพื้นที่และ

เพิ่มทัศนียภาพให้กับพื้นที่แวดล้อมด้วย ในบางกรณีที่การขุดหรือถมดินไมส่ามารถสร้างลาดดินเพื่อ

เพิ่มเสถียรภาพได้หรือต้องการถมหรือขุดดินชิดกับเขตที่ดินในช้ันดินที่มีก้าลังต้านทานไม่สูง

จ้าเป็นต้องใช้โครงสร้างมาช่วยต้านทานแรงดันดินที่เกิดขึ้นเนื่องจากความต่างระดับนี้ ในการ

วิเคราะห์และออกแบบโครงสร้างใต้ดินและก้าแพงกันดินวิศวกรต้องประยุกต์ความรู้ทางปฐพี

กลศาสตร์มาใช้ในการวเิคราะห์ออกแบบและก่อสร้าง โดยจะต้องค้านึงถึงก้าลังของดิน และแรงที่

เกิดขึน้ในมวลดินเนือ่งจากแรงกระท้าจากภายนอกด้วย รูปที่ 1-8 และ รูปที่ 1-9 เป็นตัวอยา่งของการ

ใช้ก้าแพงกันดินช่ัวคราวเพ่ือก่อสร้างโครงสร้างที่ฝังอยูใ่ต้ดิน 
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รูปท่ี 1-8 ก้าแพงกนัดนิเขม็พืดเหล็กส้าหรับกอ่สร้างอุโมงค์รถไฟฟูาใต้ดนิ 

 

รูปที่ 1-9 ก้าแพงกนัดนิแบบเข็มเจาะเรียงต่อเนื่องเพื่อใช้ก่อสร้างอุโมงคส์้าหรับรถยนต์ 

1.3 ปัญหาทางวศิวกรรมท่ีต้องใช้ความรู้ทางปฐพีกลศาสตร์ 

ในการวิเคราะห์ออกแบบและก่อสร้างทางวิศวกรรมที่เกี่ยวข้องกับดิน วิศวกรจ้าเป็นจะต้องมี

ความรู้และเขา้ในในปฐพีกลศาสตร์เป็นอย่างดี เนื่องจากดินเป็นวัสดุธรรมชาติที่แตกต่างจากวัสดุ

ก่อสร้างชนิดอื่นๆที่สามารถสร้างขึ้นมาให้มีคุณสมบัติตามต้องการได้ อีกทั้งดินมีคุณสมบัติที่ขึ้นกับ
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ชนิดขององค์ประกอบ, ขนาดคละ, ปริมาณน้้าในดิน, ประวัติของหน่วยแรงที่เคยเกิดขึ้นในเนื้อดิน 

เป็นต้น ในอดีตที่ผ่านมากจึงมักจะมีปัญหาเกิดขึน้เนื่องจากวศิวกรไม่ได้ตระหนักถึงความจ้าเป็นของ

ปฐพกีลศาสตร์ ตัวอยา่งปัญหาท่ีมักจะพบได้แก่ การวิบัติของลาดดิน, การวิบัติของก้าแพงกันดิน, 

การที่ฐานรากรับน้้าหนักบรรทุกต่้ากว่าที่ต้องการ, การทรุดตัวของฐานรากที่ส่งผลต่อความช้ารุด

ของอาคาร เป็นต้น ซ่ึงเราอาจจะพบเห็นได้ตามสื่อต่างๆ หากการวิบัติมีความรุนแรงและส่งผล

กระทบต่อชีวิตและทรัพย์สิน ดังตัวอยา่งในรูปที่ 1-10 และ รูปที่ 1-11 

  

รูปท่ี 1-10 ข่าวหนา้แรก การวิบัตขิองระบบกันดนิสา้หรับการก่อสร้างบ่อบ้าบัดน้า้เสียขนาดใหญ่ท่ีฝังไวใ้ต้ดนิ

เมือ่ 17 สิงหาคม 2540 (ขา่วจาก หนังสอืพิมพ์เดลินวิส)์ 
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รูปท่ี 1-11 ข่าวการวิบัตขิองถนนสายรังสติ-นครนายก 

ในกรณีทีต้องก่อสร้างคันดินโดยการถมบนช้ันดินเหนียวอ่อน อาจเกิดการวิบัติของคันดินได้

เนื่องจากก้าลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวอ่อนต่้า ก่อนการก่อสร้างวิศวกรจึงต้องตรวจสอบ

เสถียรภาพของคันดินและดินที่อยูใ่ต้คันดินว่ามีเสถียรภาพเพียงพอหรือไม่ ซ่ึงต้องใช้ความรู้ทางด้าน

ปฐพกีลศาสตร์ในด้านของก้าลังต้านทานต่อแรงกระท้าจากภายนอกของดิน และวิศวกรอาจจะต้อง

ประมาณค่าการทรุดตัวของคันดินที่ก่อสร้างบนดินเหนียวอ่อนด้วย เพื่อใช้ในการวางแผนการ

บ้ารุงรักษาหรือหามาตรการปูองกันซ่ึงต้องใช้ความรู้ปฐพีกลศาสตร์ด้านการลดปริมาตรของดินที่

ขึ้นกับเวลา รูปที่ 1 6 เป็นตัวอย่างของการทรุดตัวของช้ันดินเหนียวอ่อนที่แตกต่างจากการทรุดตัว

ของฐานรากสะพานที่วางอยูบ่นเสาเข็ม 
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รูปท่ี 1-12 การทรุดตวัท่ีแตกตา่งกนัระหว่างชั้นดินถมกบัฐานรากของสะพานท่ีวางอยู่บนเสาเขม็ 
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รูปท่ี 1-13 ปัญหาการทรุดตวัของฐานรากตื้นท่ีวางอยู่บนชัน้ดนิเหนียวออ่น ทา้ใหศ้าลพระภมูิเอียงจากแนวดิ่ง 

1.4 งานฐานรากส าหรับอาคารท่ีมนี้ าหนักบรรทุกสูงข้ึน 

ความรู้ทางด้านวศิวกรรมฐานรากนั้นได้ถูกปรับปรุงอยู่เสมอเนื่องจากความต้องการใช้พื้นที่ของ

มนุษย์เพิ่มขึ้นในขณะที่พื้นที่มีอยู่อย่างจ้ากัด จากในอดีตที่ฐานรากมักจะเป็นฐานรากแผ่ หรือฐาน

รากที่เป็นเสาเข็มแบบที่ต้องใช้ลูกตุ้มตอกลงในดิน ได้ถูกพัฒนาจนมาเป็นเสาเข็มเจาะที่มีก้าลังรับ

น้้าหนักบรรทุกสงูขึ้น เสาเข็มเจาะได้ถูกใช้เป็นฐานรากของโรงงานผลิตกระแสไฟฟูาที่บางกรวยเม่ือปี 

พ.ศ. 25051 และต่อจากนั้นได้มีการน้าวธิีการก่อสร้างเสาเข็มเจาะแบบต่างๆ มาใช้ก่อสร้างเสาเข็ม 

อาทิเช่นในปี พ.ศ. 2514  ได้มีการใช้เสาเข็มเจาะระบบเวียนกลับ (Reverse circulation) ในการ

ก่อสร้างสะพานสมเด็จพระปิ่นเกล้า และได้มีการน้าระบบ Continuous flight auger มาใช้ก่อสร้าง

โรงแรมเพรสซิเดนท์ เป็นต้น  

                                                             
1 ณรงค ์ทศันนิพนัธ์ และคณะ (2552), เอกสารประกอบการบรรยายในพิธีมอบรางวลัศาสตราจารย ์ดร. ชยั มุกตพนัธ์ุ 
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หลังจากปี พ.ศ. 2520 เป็นต้นมาได้มีการน้าเครื่องจักรก่อสร้างเสาเข็มเจาะแบบ Rotary drilling 

ที่พบเห็นโดยทั่วไปในงานก่อสร้างเสาเข็มเจาะขนาดใหญ่มาใช้ และจากนั้นเป็นต้นมาได้มีการ

พัฒนาการออกแบบและก่อสร้างให้เสาเข็มมีก้าลังต้านทานน้้าหนักบรรทุกสูงขึ้น  

ในปัจจุบันได้มีการใช้ฐานรากเสาเข็มเจาะเพื่อรองรับน้้าหนักของอาคารและโครงสร้างกันอย่าง

แพร่หลายขึน้ และมีแนวโน้มที่จะต้องใช้ความรู้ทางด้านการออกแบบและก่อสร้างฐานรากที่ก้าวหน้า

มากวา่ในปัจจุบัน รูปที่ 1-14 ได้เปรียบเทียบขนาดของเสาเข็มเจาะที่ใช้กับขนาดของคอนโดมิเนียม

พื้นที่ 30 ตารางเมตร ในอนาคตอาจจะมีการพัฒนาวธิีการออกแบบและก่อสร้างที่ดีกวา่ในปัจจุบันก็

ได้ ดังนั้นวิศวกรโยธาที่มีหน้าที่เกี่ยวข้องกับวิศวกรรมฐานรากควรจะต้องเตรียมตัวเพื่อให้มีความ

พร้อมในการท้างานด้านวศิวกรรมต่อไป 

 
รูปที่ 1-14 เปรียบเทยีบขนาดของเสาเข็มแต่จะชนิดกับห้องขนาด 30 ตารางเมตร 
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 2 การส ารวจและทดสอบดินในงาน

วศิวกรรมฐานราก 

มนุษยร์ู้จักส้ารวจดินเพื่อท้าฐานรากของโครงสร้างมานานแล้ว ในอดีตมักจะใช้วิธีลองโดยไม่มี

มาตรฐานระบุอย่างชัดเจนตัวอย่างเช่น ในหนังสือที่เขียนโดยวิศวกรชาวฝรั่งเศสเม่ือปี พ.ศ. 2234 

(ค.ศ. 1691) ได้อธิบายวธิีการส้ารวจดินเพื่อใช้ก่อสร้างฐานรากไวด้ังนี ้“ให้ลองเจาะหลุมหลายๆหลุม

เพื่อหาช้ันดินที่เปลี่ยนแปลง และเพื่อที่จะให้แน่ใจว่าดินที่มีคุณภาพดีนี้ไม่ได้วางอยู่บนดินเหนียว ดิน

ทราย หรือดินใดๆที่จะยุบตัวลงเม่ือมีแรงกดกระท้า ในกรณีที่เจาะหลุมเพื่อดูดินไม่ได้ ก็ให้ใช้ไม้ยาว 6 

ถึง 8 ฟุต เคาะพื้นดิน ถ้าเสียงนั้นแน่นและเบาแสดงว่าดินแน่น ดินจะมีก้าลังต้านทานแรงกดได้ดี แต่

ถ้าเสียงที่ได้ เป็นเสียงทึบดินจะมีก้าลังต้านทานแรงกดไม่ดีจึงไมค่วรใช้วางฐานราก” 1  

ในการส้ารวจดินเพื่อการวิเคราะห์และออกแบบฐานรากนั้น วิศวกรจ้าเป็นจะต้องใช้ทั้งพื้น

ฐานความรู้ทางทฤษฎีของวศิวกรรมปฐพ,ี และความรู้ทางวศิวกรรมโยธาแขนงอื่นๆประกอบด้วย อีก

ทั้งทักษะของการคน้หา การรวบรวม เรียบเรียงขอ้มูล ให้สามารถน้ามาใช้เป็นพารามิเตอร์ส้าหรับใช้

ในการวิเคราะห์ได้  

ปัญหาท่ีมักจะพบส้าหรับผู้ที่ไม่มีประสบการณ์ในการเลือกใช้พารามิเตอร์ส้าหรับวิเคราะห์และ

ออกแบบมาก่อนคือ ไม่สามารถที่จะแปลงค่าที่ได้จากการทดสอบที่ใช้กันโดยทั่วไปเช่น Standard 

penetration test ไปเป็นค่าพารามิเตอร์ของดินเช่น Undrained shear strength, us  หรือค่า Internal 

friction angle,  ได้ ยิ่งไปกว่านั้นก็คือไม่สามารถตัดสินใจได้ว่าจะใช้จ้านวนหลุมเจาะเท่าใด

เพื่อที่จะให้เกิดความม่ันใจในการวเิคราะห์ออกแบบดี หรือใช้การทดสอบใดเพื่อที่จะได้พารามิเตอร์ที่

เหมาะสมกับการวเิคราะห์ออกแบบแต่ละชนิดดี ในทางวศิวกรรมฐานรากนั้นไมมี่กฏเกณฑ์ที่แน่นอน

ตายตัว มีแต่เพียงแนวทางและประสบการณ์ที่สั่งสมขึ้นมาเท่านั้น ส้าหรับประสบการณ์นั้นอาจไม่

                                                             
1 Paraphrased from L' Architecture Pratique, a 1691 book of practical design and construction guidelines by the French engineer Bullet  
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จ้าเป็นจะต้องเกิดจากการลงมือกระท้าเพยีงอยา่งเดียว อาจได้มาจากการศึกษาข้อมูลที่ได้มีผู้ท้าไว้

และได้เขียนเผยแพร่ในวงวชิาการหรือในวงการวชิาชีพ ซ่ึงสามารถคน้หาและศึกษาได้ทั่วไป 

วสท. ได้กล่าวไว้ว่า “จากการส้ารวจโครงการก่อสร้างขนาดใหญ่ทั้งงานอาคาร งานทางหลวง 

และงานโครงสร้างพื้นฐานที่ล่าช้ากวา่ พบว่า ต้นทุนการก่อสร้างโดยเฉลี่ยแล้วจะสูงขึ้นมากกว่างบ

ก่อสร้างที่ประมูลได้ ซ่ึงครึ่งหนึ่งของต้นทุนที่สูงขึ้นนี้มักเกิดจากการวางแผนด้านการส้ารวจดินไม่มี

ประสิทธิภาพพอเพียง หรือจากการประมวลผลแปลค่าเพื่อน้าผลลัพธ์ข้อมูลงานดินนี้ไปใช้ไม่

ถูกต้อง” 

ส้าหรับการเจาะส้ารวจดินนั้นจะต้องกระท้าอย่างเหมาะสม กล่าวคือในการเจาะส้ารวจใน

ปริมาณเพิ่มขึ้นอาจจะท้าให้วิศวกรมีข้อมูลมากเพียงพอที่จะสามารถตัดสินใจเลือกใช้โครงสร้างได้

อยา่งปลอดภัยและประหยัด เม่ือพจิารณาด้านเศรษฐศาสตร์ประกอบ แต่ถ้ามีการเจาะส้ารวจมาก

เกินกวา่จุดหนึ่งจะท้าให้ข้อมูลนั้นมีมากเกินความจ้าเป็นและไม่ท้าให้ค่าใช้จ่ายในการท้าโครงสร้าง

ลดลงได้อีก แต่ค่าใช้จ่ายในการเจาะส้ารวจจะเพิ่มขึ้น ซ่ึงแสดงไวใ้นรูปที่ 2-1 

 

รูปที่ 2-1 ประสิทธภิาพของคา่ใช้จ่ายของการส้ารวจและทดสอบที่เพ่ิมขึน้ต่อคา่ใช้จ่ายของ

โครงการ 

การส้ารวจและการทดสอบดินส้าหรับโครงการหนึ่งๆนั้น จะมีข้อมูลการส้ารวจและข้อมูลการ

ทดสอบเป็นจ้านวนมากซ่ึงอาจท้าให้การประมวลผลข้อมูลเพื่อน้ามาใช้ค้านวณต่อค่อนข้างมีความ

ยุง่ยากเนื่องจากโดยปกติแล้วการวเิคราะห์จะสมมุติให้เนื้อดินสม้่าเสมอเพื่อลดความยุ่งยากในการ

ค้านวณและการควบคุมการก่อสร้างถึงแม้ว่าช้ันดินจะมีลักษณะค่อนข้างจะสม้่าเสมอ แต่ก็อาจมี

ความแปรปรวนในช้ันดินเกิดขึน้ได้ ซ่ึงเป็นเรื่องปกติ ดังนั้นก่อนการค้านวณออกแบบจะต้องสร้างรูป

ตัดช้ันดินขึ้นมาก่อน โดยรูปตัดช้ันดินควรจะระบุถึงคุณสมบัติของดินทางด้านวิศวกรรมในแต่ละ
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ความลึกไว ้และควรระบุถึงการเปลี่ยนชนิดของดินไว้เพื่อใช้ในการเลือกพารามิเตอร์ที่เหมาะสมใน

การค้านวณต่อไป ในการสร้างรูปตัดช้ันดนิเพื่อการค้านวณวิเคราะห์ขึ้นมานั้นต้องอาศัย engineering 

judgement ร่วมกับการเลือกคา่ขอ้มูลที่เหมาะสมให้กับช้ันดินในกรณีที่ข้อมูลบางส่วนขาดหายไป ซ่ึง 

judgement นี้เกิดจากความรู้และความเข้าใจในกระบวนการส้ารวจในสนามและการทดสอบใน

ห้องปฏิบัติการ 

2.1 วัตถุประสงค์ของการเจาะส ารวจดิน 

ในงานวศิวกรรมปฐพสีิ่งที่จ้าเป็นประการหนึ่งก็คือการเจาะส้ารวจดิน วัตถุประสงค์ในการเจาะ

ส้ารวจดินนั้นเพื่อใช้เป็นขอ้มูล 

 เพื่อใช้เลือกชนิดของฐานราก 

 เพื่อใช้หาก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกของฐานรากที่เลือกใช้ 

 เพื่อประมาณค่าการทรุดตัวของฐานรากที่เลือกใช้ 

 เพื่อหาค่าระดับน้้าใต้ดิน 

 เพื่อหาแรงดันดินด้านขา้งที่กระท้าต่อก้าแพง หรือ Abutment 

 ใช้ช่วยเขียนก้าหนดในการก่อสร้างเพื่อปูองกันปัญหาท่ีจะเกิดขึน้ 

 เพื่อให้หาชนิดของดินที่เหมาะสมในงานถม และหา Degree of compaction 

 เพื่อประเมินค่าความปลอดภัยของโครงสร้างเดิม 

 เพื่อหาวิธทีี่เหมาะสมในการแก้ไข ในกรณีที่โครงสร้างไม่มีความปลอดภัย หรืออาจมีปัญหา

เนื่องจากการทรุดตัว 

2.2 สิ่งท่ีต้องท าในการส ารวจดินตามมาตรฐาน ASTM D420 

 การคน้หาข้อมูลเดิมที่มีอยูแ่ล้ว 

 เช่น ขอ้มูลช้ันดินของโครงการก่อสร้างที่อยูข่า้งเคยีง หรือขอ้มูลที่ได้ท้าการส้ารวจไว้ในขณะ

ออกแบบขัน้ต้น ซ่ึงสิ่งเหล่านีจ้ะท้าให้วางแผนการเจาะส้ารวจได้ดีขึ้น 

 การส้ารวจในสนามทั้งการส้ารวจที่ผิวดินและการเจาะส้ารวจโดยวธิีต่าง ๆ เช่น การใช้สว่าน

มือเจาะ การขุดหลุมทดสอบ หรือการใช้เครื่องมือเข้ามาเจาะส้ารวจและเก็บตัวอย่าง เพื่อ

ส้ารวจความลึกของน้้าใต้ดิน และช้ันดินที่แข็งแรงพอที่จะวางฐานรากไวไ้ด้ เช่น ช้ันหินหรือช้ัน

ดินที่มีก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกสูง 

 การส้ารวจสิ่งก่อสร้างที่อยูใ่กล้กบับรเิวณที่จะท้าการส้ารวจวา่มีพฤติกรรมอยา่งไร ในแง่ของ

ชนิดของฐานรากที่ใช้ และลักษณะการใช้งาน  
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2.3 แนวทางการตรวจสอบช้ันดินเพ่ืองานฐานราก (ว.ส.ท. 2545)  

2.3.1 ปัจจัยที่ควรค้านึงถึงในการวางแผนการเจาะส้ารวจช้ันดนิ 

 สภาพช้ันดินที่แปรปรวน อาจพบสภาพช้ันดินที่เหมือนกับช้ันดินในบริเวณใกล้เคียง การ

วางแผนก้าหนดต้าแหน่งและจ้านวนหลุมจึงมีความส้าคัญ  

 ขนาดของโครงการ 

 ขอ้มูลที่ได้เพ่ิมเติมในระหว่างการก่อสร้าง 

2.3.2 การวางแผนการเจาะส้ารวจแบง่เป็น 3 ขัน้ตอน  

 ส้ารวจหาเฉพาะขอ้มูลพื้นฐานทางธรณีเทคนิค เพื่อทราบล้าดับและความหนาของแต่ละช้ัน

ดินพร้อมทั้งคุณสมบัติพืน้ฐานทั่วไปของดินเหล่านั้น 

 น้าขอ้มูลส้ารวจเบือ้งต้นที่ได้มาศึกษาเปรียบเทียบกับน้้าหนักและรูปร่างของโครงสร้างในผัง

บริเวณที่ก้าหนดการก่อสร้าง โดยอาจใช้ข้อมูลที่ได้จากโครงการอื่นซ่ึงอยู่ใกล้เคียงกันมา

ประกอบ เพื่อก้าหนดรายละเอียดส้าหรับการเก็บตัวอยา่งพเิศษ การทดสอบวิเคราะห์ที่ควร

มีเพ่ิมเติม และการก้าหนดความลึกที่เหมาะสมในหลุมเจาะส้ารวจต่อไป 

 ตรวจสอบติดตามผลลัพธ์จากข้อมูลการส้ารวจว่าสอดคล้องและเพียงพอส้าหรับความ

ต้องการในการออกแบบหรือไม่ ลักษณะดิน/วัสดุที่พบระหวา่งก่อสร้างจริงเป็นเช่นไร หรือมี

สิ่งผิดปกติเบี่ยงเบนไปจากข้อมูลเบื้องต้นเดิมหรือไม่ หรือมีการเปลี่ยนแนวคิดออกแบบ

โครงสร้างแตกต่างไปจากแนวคิดเดิมที่ได้ออกแบบไวแ้ล้ว กรณีเช่นนีค้วรเจาะส้ารวจดินเพิ่ม 

บริเวณที่ยังมขีอ้สงสัยหรือบริเวณที่ต้องการขอ้มูลเฉพาะส้าหรับการออกแบบ 

2.3.3 แนวทางการตรวจสอบช้ันดิน  

วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย ได้เสนอแนวทางการตรวจสอบช้ันดินเพื่องานฐานรากใน

ประเทศไทย และได้สรุปออกมาเป็นตารางเพื่อเป็นแนวทาง ในปัจจุบันยังไม่มีการก้าหนดได้อย่างมี

เกณฑ์ตายตัว โดยส่วนใหญ่แล้วจะใช้หลักเกณฑ์ที่เคยปฏิบัติกันอยูเ่ป็นประจ้า ตัวอยา่งเช่น 

 ในงานอาคาร ถ้าพบว่าช้ันดินนั้นมสีภาพสม้่าเสมอไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก หลุมเจาะจะห่าง

กันประมาณ 40-60 เมตร (โดยเฉลี่ยแล้วหลุมเจาะ 1 หลุมจะเป็นตัวแทนของพื้นที่ขนาด 

4040 m2 ถึง 6060 m2) 

 ในงานถนน หลุมเจาะแต่ละหลุมอาจห่างกันถึง 200-500 เมตรตามแนวถนน 
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2.3.4 แนวทางส้าหรับการเจาะส้ารวจในเขต กรุงเทพมหานคร และปริมณฑล 

ความลึกของหลุมเจาะที่ใช้เป็นแนวทางส้าหรับการเจาะส้ารวจในเขต กทม. (ดูหมายเหตุ ก) และ

ปริมณฑล ซ่ึงได้กล่าวว่า “ความลึกของหลุมเจาะมักก้าหนดขึ้นจากประสบการณ์เจาะส้ารวจดินที่

สะสมมามากกวา่ 50 ปี จากขอ้มูลที่มีอยู ่และจากขอ้มูลส้ารวจดินของโครงการที่เปดิใช้งานได้ดีแล้ว

ในละแวกใกล้เคียง” 

ตารางที่ 2-1 แนวทางส้าหรับการเจาะส้ารวจในเขต กรุงเทพมหานครและปริมณฑล (ว.ส.ท. 2545) 

โครงสร้าง ประมาณการความลึก

ของปลายเสาเข็มที่จะ

ใช้ (เมตร) 

ความลึกของหลุมเจาะ (ค) 

อาคารปกติสูงไม่เกิน 5 ชั้นหรือโรงงานขนาดเบา 21-23 (ข) 30 

อาคารปกติสูงไม่เกิน 10 ชั้นหรือโรงงานขนาดหนัก 22-25 (ข) 35-40 

อาคารปกติสูงไม่เกิน 15 ชั้น 25-30 (ข) 40-45 

อาคารปกติสูงไม่เกิน 20 ชั้น 25-45 (ข) 50-60 

อาคารปกติสูงไม่เกิน 24 ชั้น 45-55 60-70 

อาคารปกติสูงไม่เกิน 28 ชั้น 50-60 70-80 

อาคารสูง 30 ชั้นขึน้ไป - 80-120 

(ก) ยกเวน้บริเวณที่ช้ันดินผิดแปลกไปจากสภาพปกติ เช่น  

  บริเวณบางรัก (สันนิษฐานวา่เป็นแนวแมน่้้าเก่า) ซ่ึงมช้ัีนดินเลนอ่อนมากสีด้ากระจายอยู่

ในช่วงช้ันความลึก 38 – 50 เมตร 

  บริเวณบางพลี ดินออ่นช่วงบนมีความหนามาก บางพื้นที่ลึกถึง 26 เมตรจากระดับผิวดิน

ซ่ึงครอบคลุมพืน้ที่ประมาณ กม. 28 ของถนนบางนา-บางพลี-บางปะกง 

  บริเวณฝ่ังธนบุรี มักมีช้ันทรายขี้เป็ด หรือ ตะเข็บของทรายแปูง (silt seam) กระจายอยู่

ทั่วไป โดยมักแทรกอยูใ่นช้ันดินออ่นช่วงบน ความลึก 0- 15 เมตร (รูปที่ 2-2 ) 

(ข) เพื่อให้ความสามารถในการรับน้้าหนักสูงขึ้น ความลึกของฐานรากเสาเข็มที่ ใช้อาจ

เปลี่ยนแปลงได้ ถ้าวิศวกรต้องการที่จะออกแบบเป็นเสาเข็มเจาะ หรือเสาเข็มกลมแรงเหวี่ยงที่ใช้

สวา่นเจาะน้า (Auger Presses Spun Pile) ซ่ึงสามารถก่อสร้างลงไปได้ลึกกว่าโดยไม่มีอุปสรรคจาก

การตอกหรือเจาะผ่านช้ันทรายแน่น 

(ค) ได้ประมาณการความลึกหลุมเจาะไว ้กรณีที่จะใช้เสาเข็มเจาะเป็นทางเลือก โดยมีข้อมูลทาง

ช้ันดินที่เช่ือถือได้ของอาคารขา้งเคยีงซ่ึงได้ก่อสร้างเสร็จสมบูรณ์ และใช้งานเป็นที่น่าพอใจแล้ว 
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รูปที่ 2-2 ช้ันดินตะกอนทรายบริเวณริมตลิ่งแม่น้้าเป็นสิง่ที่ต้องค้านึงถึงในการวางแผนการเจาะ

ส้ารวจ ในรูปเป็นรปูตัดช้ันดินจากการเจาะส้ารวจเพื่อกอ่สร้างสะพานวงแหวนอุตสาหกรรม 

2.3.5 แนวทางส้าหรับการเจาะส้ารวจในพืน้ที่ต่างจังหวดั  

ส้าหรับพื้นที่ต่างจังหวัด ซ่ึงได้ตรวจดูสภาพการก่อตัวและการก้าเนิดของช้ันดินทางธรณีวิทยา

แล้ว มีความเสี่ยงน้อยต่อการทรุดตัวเนื่องจากมีกระเปาะดินเหลวอ่อนแทรกตัวอยู่ หรือจากช้ันดินที่

เป็นโพรงช่องวา่ง ตารางที่ 2-2 คอืแนวทางส้าหรับการเจาะส้ารวจในพื้นที่ต่างจังหวัด 
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ตารางที่ 2-2 แนวทางส้าหรับการเจาะส้ารวจในพืน้ที่ต่างจังหวัด (ว.ส.ท. 2545) 

โครงสร้าง ความลึกประมาณ

การสูงสุด (เมตร) (ข) 

เกณฑ์สังเกตควบคุมก่อนสิน้สุดการเจาะ

ส้ารวจดิน (ค) 

อาคารสูง 1-2 ชั้นหรืออาคารโครงสร้าง

ชั่วคราวขนาดเบามาก 

25 SPT, N-Value > 35,  

หนาต่อเนื่องกัน ไม่ต่้ากว่า 3 เมตร 

อาคารสูง 3-4 ชั้น (หรือโรงงาน/โกดัง) ขนาด

เบา 

25 N > 35, หนา 4-5 เมตร หรือ  

N>40 หนา 3 เมตร 

อาคารสูง 5-6 ชั้น (หรือโรงงาน/โกดัง) ขนาด

หนักปานกลาง 

30 N > 40, หนา 4-5 เมตร หรือ 

N>45 หนา 3 เมตร 

อาคารสูง 6-9 ชั้น (หรือโรงงาน/โกดัง) ขนาด

หนัก 

30 N > 45, หนา 4-5 เมตร หรือ  

N>50 หนา 3 เมตร 

อาคารสูง 6-9 ชั้น (หรือโรงงาน/โกดัง) ขนาด

หนักมาก 

35-40 N > 45, หนา 6 เมตร และความลึกหลุม

เจาะต้องไม่น้อยกว่า 15 เมตร หรือ N > 

50, หนา 4-5 เมตร และความลึกหลุม

เจาะต้องไม่น้อยกว่า 15 เมตร 

อาคารหนักพิเศษ เชน่ หอประชุม, โรง

ภาพยนตร์, ห้างสรรพสินค้า อาคารที่มีระยะ

ช่วงเสาห่างกันมาก หรืออาคารสูง 16-18 ชั้น 

40-50 N > 50, หนา 6-8 เมตร และความลึก

หลุมเจาะไม่ควรน้อยกว่า 20 เมตร 

(ก) ยกเวน้จังหวัดที่มักพบสิ่งแปรปรวนหรือการก่อตัวก้าเนิดทางธรณีวิทยาที่ไม่สม้่าเสมอ เช่น 

ภูเก็ต สุราษฎร์ธานี สงขลา ปราจีนบุรี (มีช้ันดินออ่นอยูใ่ต้ช้ันดินแข็ง) จันทบุรี และราชบุรีบางพื้นที่ 

(ข) ประมาณจากความยาวเสาเข็มตอกของอาคารทั่วไปที่ใช้อยู่ปัจจุบัน ซ่ึงได้ก่อสร้างแล้วเสร็จ 

และใช้งานเป็นที่น่าพอใจ 

(ค) ประเมินจากความสามารถของปั้นจั่น ชนิด และวิธีการตอกเสาเข็ม โดยทั่วไปพบว่าค่าการ

ทรุดตัวของช้ันดินจะลดลงเม่ือเป็นช้ันดนิแข็งมากหรอืทรายแน่น ที่มีค่า SPT, N-Value > 40 หรือ 50 

ครั้ง/ฟุต 

2.3.6 แหล่งขอ้มูลหลุมเจาะจากเวปไซท์ของกรมโยธาธิการ 

แหล่งข้อมูลหลุมเจาะส้ารวจในประเทศไทยอาจสืบค้นได้จากฐานข้อมูลในอินเตอร์เน็ ต 

ตัวอยา่งเช่นฐานขอ้มูลรายละเอียดผลการเจาะส้ารวจช้ันดินทั่วประเทศของกรมโยธาธิการและผัง

เมือง จากเวปไซท์ www.dpt.go.th (www.dpt.go.th 2548) ซ่ึงจัดท้าขึ้นโดยส้านักควบคุมการกอ่สรา้ง 

กลุ่มงานวเิคราะห์วจิัยและพัฒนา ซ่ึงขอ้มูลเหล่านีส้ามารถใช้เป็นขอ้มูลเบื้องต้นก่อนในการวิเคราะห์

ออกแบบระบบฐานรากเบื้องต้น ในขัน้ตอนการออกแบบและประมาณราคา ส้าหรับโครงการขนาด

ใหญ่นั้นจ้าเป็นจะต้องเจาะส้ารวจช้ันดินจริงเพิ่มเติมในบริเวณที่จะท้าการก่อสร้าง ในกรณีโครงการ

http://www.dpt.go.th/
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ขนาดเล็กที่ไม่มีการเจาะส้ารวจดิน ขอ้มูลเหล่านีจ้ะน้าไปใช้เลือกระบบฐานราก ซ่ึงดีกวา่การเลือกใช้

ฐานรากโดยไม่มีข้อมูลการเจาะส้ารวจดินเลย 

2.4 ต าแหน่งของหลุมเจาะและความลกึของหลุม 

 ในการเลือกต้าแหน่งของหลุมเจาะ ถ้าช้ันดินไม่สม้่าเสมอนัก อาจ้องท้าการเจาะส้ารวจให้

ใกล้เคียงกับต้าแหนง่ของฐานรากมากที่สุด ถ้าในขณะที่จะท้าการเจาะส้ารวจยังไม่มีการวางต้าแหน่ง

โครงสร้าง ต้าแหน่งของหลุมเจาะควรจะครอบคลุมบริเวณทั้งหมด จ้านวนหลุมเจาะที่จะต้องเจาะ

ขึ้นอยูก่ับปัจจัยหลายประการ เช่นความสม้่าเสมอของช้ันดิน ถ้าช้ันดินสม้่าเสมอการเจาะหลุมเจาะ

เพยีงไม่กี่หลุมก็อาจเพียงพอแล้ว แต่ถ้าช้ันดินไมมี่ความสม้่าเสมออาจจะต้องเจาะหลุมเจาะมากขึ้น 

ปัจจัยอีกประการหนึ่งก็คือ ค่าใช้จ่ายในการเจาะเม่ือเปรียบเทียบกับมูลค่าของโครงการ โครงการ

มูลคา่ไม่สูงมากนัก ถ้าท้าการเจาะส้ารวจและทดสอบปริมาณน้อยแต่ใช้ Factor safety สูงขึ้นก็อาจ

ประหยัดกวา่ แต่ถ้าเป็นโครงการที่มีมูลคา่โครงการสูงการเจาะส้ารวจและทดสอบมากขึ้นจะท้าให้ได้

ขอ้มูลที่ถูกต้องมากขึ้น ซ่ึงอาจท้าให้ราคาของฐานรากลดลงอย่างมาก ส้าหรับโครงการทั่ว ๆ ไปใน

ช้ันดินที่ไม่ซับซ้อนและพอจะทราบข้อมูลช้ันดินมาบ้างจะเจาะหลุมเจาะประมาณ 2 หลุมถ้าเป็นไปได้

ควรจะเจาะ 3 หลุมเพื่อแสดงรูปตัดช้ันดินได้ทั้งสองแนวดังรูปที่ 2-3 ซ่ึงเป็นแนวทางการก้าหนด

ต้าแหน่งหลุมเจาะ 
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รูปที่ 2-3 แนวทางการวางต้าแหน่งหลุมเจาะโดยทั่วไป (a) อาคารหลายชั้น (b) อาคารโรงงาน (c) พื้นที่ขนาด

ใหญ่ที่ยังไม่ได้ก้าหนดต้าแหน่งอาคาร (Tomlinson 1995) 

ส้าหรับความลึกของการเจาะจะต้องพิจารณาจากผลของแรงที่ถ่ายจากฐานรากลงสู่ ดินว่ามี

ผลกระทบลงไปลึกเท่าใด ตัวอยา่งเช่นในกรณีของฐานรากแผ่ที่ผิวดิน  แรงดันดินที่ความลึก 1.5 

เท่าของความกวา้งของฐานรากยังมคีา่ประมาณ 20% ดังนั้นความลึกของหลุมเจาะน่าจะลึกกว่า 1.5 

เท่าของความกว้างของฐานราก แต่ต้องพิจารณาว่ามีช้ันดินอ่อนอื่น ๆ อยู่ใต้ช้ันดินแข็งหรือไม่ถ้า

เป็นไปได้ควรจะเจาะส้ารวจจนถึงช้ันดินที่แข็งเพยีงพอแนวทางการก้าหนดความลึกของหลุมเจาะอยู่

ในรูปที่ 2-4 

        

x

y y y y

x

x

(a) (b)

(c)
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รูปที่ 2-4 วธิีก้าหนดความลกึหลุมเจาะส้าหรับฐานรากอาคารโครงสร้างชนิดต่าง ๆ (Tomlinson 

1995) 

2.5 วิธกีารส ารวจดินเพ่ือใช้ในการออกแบบฐานราก 

ในการส้ารวจดินเพื่อการออกแบบฐานรากนัน้สามารถกระท้าได้ทัง้การเก็บตัวอยา่งขึ้นมาทดสอบ

ในห้องปฏิบัติการ และการทดสอบในสนาม ซ่ึงรูปแบบการเจาะส้ารวจดินแสดงดังรูปที่ 2-5 ข้อ

แตกต่างของการทดสอบทั้งสองวธิีนีค้อื วธิีการเก็บตัวอยา่งจะต้องเจาะหรือขุดจนถงึระดับที่ต้องการ

เพื่อเก็บตัวอย่างขึ้นมา ส่วนการทดสอบในสนามนั้นไม่ต้องเก็บตัวอย่างขึ้นมาทดสอบ ส้าหรับ

รายละเอียดจะกล่าวในหัวข้อถัดไป 

 

B

B to 3B

³ B

B

1.5B

2D/3

D

1.5B B

(a) Pad Foundation (b) Raft Foundation

(c) Raft Foundation (d) Pile Foundation

B
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รูปที่ 2-5 รูปแบบการส้ารวจดิน 

 

 

รูปที่ 2-6 การส้ารวจดิน ซ่ึงรวมถงึการศึกษาเบื้องต้น การเจาะเก็บตัวอยา่ง การทดสอบใน

ห้องปฏิบัตกิาร การทดสอบในสนาม 

Cone 

Penetration TestStandard 

Penetration 

Test

Field Vane 

Shear Test

                          

                 (sampling)

              

(In-situ testing)

       

       

CPT Testing

            

            

                

           

              

* To be conducted during boring

SOIL EXPLORATION

Collection of information about 

structure,  layout, type, loading details, etc

Study of available geological and aerial maps

Indirect method

Purpose:  

i) Locationof bed rock or hard stratum and 

change of strata

ii) Relative stiffness of soils

Sounding Vane shear 

test

Plate bearing 

test

Geophysic

al methods

Static cone 

penetration 

test

Dynamic cone 

penetration 

test

Standard 

penetration 

test*

Electrical 

resistivity

Seismic 

resistivity

Direct method 

purpose : 

i) Draw log of stratum

ii) Engineering properties 

Open pits with sampling Boring Sampling

Auger 

boring

Wash 

boring

Percussion 

boring

Rotary 

boring

Disturbed samples,

- auger samples

- thick wall tube sample

Undisturbed samples,

- thin wall tube sample

Classification tests in laboratory.

+ Grain size distribution

+ Atterberg's limits (LL, PL, PI)

+ Water content

+ Unit weight

+ Specific gravity

Laboratory testing

+ Classification

+ Shear

+ Consolidation

+ Permeability
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2.5.1 วธิีการขุด เจาะเพื่อเก็บตัวอยา่งดนิ 

  ในการเก็บตัวอยา่งซ่ึงอยูล่ึกลงไปใต้ระดับผิวดินนั้น จ้าเป็นจะต้องท้าการขุดหรือเจาะลงไป

จนถึงความลึกที่ต้องการแลว้เก็บตัวอยา่งขึ้นมาเพื่อน้าไปจา้แนกดิน หรือทดสอบเพื่อหาก้าลังของดิน 

ส้าหรับวธิีในการเก็บตัวอย่างนั้นขึ้นอยู่กับสภาพช้ันดินและชนิดของฐานรากที่ต้องการ ซ่ึงลักษณะ

ของการเก็บและทดสอบตัวอยา่งดินแสดงดังรูปที่ 2-5 โดยถ้าฐานรากมีความลึกไม่มากอาจใช้วิธีขุด

บ่อส้ารวจโดยใช้แรงงานคนหรือเครื่องจักร แต่ถ้าช้ันดินที่ต้องการส้ารวจอยู่ในระดับลึกมาก จ้าเป็น

จะต้องใช้วิธีการเจาะซ่ึงวิธีที่ใช้ในการเจาะขึ้นอยู่กับชนิดของช้ันดิน และลักษณะของตัวอย่างที่

ต้องการ วธิีทั่วไปที่ใช้ในการเจาะส้ารวจดินแสดงดังตารางที่ 2-3  

ตารางที่ 2-3 วธิีทั่วไปที่ใช้ในการเจาะส้ารวจดนิ (Teng 1984) 

ชนิดการเจาะ วิธีการเจาะ การใช้งาน หมายเหตุ 

บ่อส้ารวจ 

 

เจาะด้วยเครื่องมือที่ใช้แรงคน, 

ใช้รถตักดิน หรือ ใช้เครื่องตัก

ดิน 

การเจาะส้ารวจชัน้ดินไม่ลึกมาก 

เก็บตัวอย่างดินโดยใช้การเก็บ

ตัวอย่างด้วยมือ 

ไม่เหมาะกับหลุม

เจาะในดินเม็ดหยาบ

ที่ลึกกว่าระดับน้้าใต้

ดิน 

 

สว่าน เจาะด้วยมือหรือใช้เครื่องเจาะ 

ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 5 ซม. 

ถึง 15 ซม. 

เป็นวิธีปกติที่ใช้ในการเจาะหลุม

เจาะส้ารวจ 

ถ้าใช้สว่านมือจะ

เจาะได้ลึกไม่มาก 

การเจาะแบบฉีดล้าง 

(Wash boring) 

เจาะโดยใช้น้้าหรือน้้าโคลนพ่น

ออกทางปลายท่อที่มีหัวกัดดิน

ติดอยู่ 

เป็นวิธีปกติที่ใช้ในการเจาะหลุม

เจาะส้ารวจ 

 

การเจาะแบบเจาะ

กระแทก (Percussion 

drill) 

เจาะโดยใช้เครื่องเจาะแบบ

กระแทก (jack hammer) หรือ

เครื่องมืออ่ืน ๆ ที่ท้าให้เกิดรู

ในดินหรือหินด้วยหัวกัดแบบ

กระแทก 

ส้าหรับใช้เจาะดินที่แข็งมากหรือ

หิน 

 

การเจาะแบบหมุน 

(Rotary drill) 

เจาะหินแบบต่อเนื่องโดยใช้หัว

เจาะแบบเพชร (diamond drill 

bit) หรือหัวเจาะแบบ 

Tungsten carbide ที่ต่อกับ

กระบอกเก็บตัวอย่างและก้าน

เจาะ 

ส้าหรับใช้เจาะหินที่แข็งมาก  
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ส้าหรับวธิีเจาะที่นิยมใช้คือวธิีเจาะแบบฉีดล้างดังแสดงในรูปที่ 2-7  

 
รูปที่ 2-7 การเจาะหลุมเจาะโดยการเจาะแบบฉีดล้าง 

2.5.2 การเกบ็ตัวอยา่งดิน 

หลังจากเจาะหลุมเจาะถึงระดับที่ต้องการแล้ว (ตามหัวขอ้ 2.5.1)  จะท้าการเก็บตัวอย่างที่ระดับ

นั้น ๆ ในการเก็บตัวอย่างจะท้าการเก็บเป็นช่วง ๆ โดยปกติแล้วจะท้าการเก็บตัวอย่างทุก ๆ 1.50 

เมตร ส้าหรับวิธีที่ใช้ในการเก็บตัวอย่างจะขึ้นอยู่กับชนิดของดิน ลักษณะของดินที่ต้องการเก็บว่า

ต้องการตัวอย่างดินแบบคงสภาพเดิมที่ (Undisturbed sample) หรือดินแบบไม่คงสภาพเดิม 

(Disturbed sample) ซ่ึงวิธทีั่วไปที่ใช้เก็บตัวอยา่งดินและหินจากหลุมเจาะทดสอบแสดงอยูใ่นตารางที่ 

2-4 

           +     
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ตารางที่ 2-4 วธิีที่ใช้เก็บตัวอยา่งดินจากหลุมเจาะ (Teng 1984) 

ชนิดการเก็บตัวอย่าง วิธีการเก็บตัวอย่าง การใช้งาน หมายเหตุ 

ตัวอย่างถูกรบกวนมาก 

(Highly disturbed 

samples) 

เจาะด้วยสว่าน, ฉีดล้าง หรือ 

เจาะกระแทก 

ตัวอย่างจะเก็บจากดินที่ติดมา

กับสว่าน หรือดินที่ขึ้นมากับ

น้้าที่ฉีดล้างก้นหลุม หรือ ฝุุน

หรือเศษหินจากก้นหลุมที่เจาะ

ด้วยวิธีเจาะกระแทก 

ไม่เหมาะที่จะใช้ใน

การส้ารวจเพื่อ

ออกแบบฐานราก 

กระบอกผ่าซีก (Spilt 

spoon) 

กระบอกผ่าแบบมาตรฐาน 

(Standard split spoon)  

เส้นผ่าศูนย์กลางภายใน = 2 

นิ้ว 

เส้นผ่าศูนย์กลางภายนอก = 

13/8 นิ้ว 

ความยาวกระบอก = 18-24 

นิ้ว 

กระบอกจะแยกได้ตามความ

ยาวตลอดแนว 

เก็บตัวอย่างดินแบบ 

Disturbed 

เก็บตัวอย่างดินที่มีความแข็ง 

เก็บตัวอย่างหินที่ค่อนข้างอ่อน 

กระบอกเก็บตัวอย่าง

ชนิดนี้ยังใช้ทดสอบ 

Standard 

Penetration Test ได้

ด้วย 

กระบอกบาง (Thin-

walled tube) 

ท่อเหล็กแบบไม่มีรอยต่อ

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2-3 

นิ้ว ถ้ากดโดยใช้แรงคงที่จะ

ดีกว่าใช้ตุ้มตอก 

ใช้เก็บตัวอย่างดินแบบ 

Cohesive soil แบบ 

Undisturbed 

ไม่เหมาะกับดินเม็ด

หยาบหรือดินแข็ง 

การเก็บด้วยวิธีเจาะเอา

แท่งตัวอย่าง (Core 

boring) 

ใช้หัวเจาะแบบหมุน เก็บตัวอย่างหินแบบต่อเนื่อง  

เก็บตัวอย่างด้วยการเปิด

หน้าดิน 

ตัดเก็บตัวอย่างดินจากผนัง

บ่อส้ารวจด้วยมือ 

ตัวอย่างถูกรบกวนน้อยที่สุด 

(Least disturbed) ไม่นิยมใช้

เพราะค่าใช้จ่ายสูง 

 

2.5.2.1 การถกูรบกวนของตัวอยา่ง (Sample disturbance) 

ส้าหรับดินบางชนิดถ้าถูกแรงกระท้าจะมีผลต่อก้าลังของดินอย่างมาก รูปที่ 2-8 แสดงให้เห็นว่า

เม่ือตัวอย่างไม่ถูกรบกวนจะสามารถรับน้้าหนักกดทับได้ 11 กิโลกรัม แต่เม่ือถูกรบกวนแล้วจะไม่

สามารถรับน้้าหนักกดทับได้เลยดังจะเห็นได้จากการที่ดินกลายเป็นของเหลวหนืดที่ไหลได้ 
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รูปที่ 2-8 ผลของการถกูรบกวนของตัวอยา่งดนิเหนียวทีมี่ความไวตัวสูง  (Powrie 1996) 

วิธีการเก็บตัวอย่างที่ถูกรบกวนน้อยมากเป็นวิธีการขุดเปิดหน้าดินจนถึงระดับที่ต้องการเก็บ

ตัวอยา่งแล้วตัดแต่งตัวอยา่งแบบลูกบาศก์โดยให้มีการรบกวนดินน้อยที่สุดดัง 

 
รูปที่ 2-9 วิธีการเก็บตัวอย่างแบบถูกรบกวนน้อยโดยการขุดเปิดหน้าดินจ 

ส้าหรับการเก็บตัวอยา่งโดยใช้กระบอกเก็บตัวอยา่งต่อกับก้าน ในขณะที่กดกระบอกเก็บตัวอย่าง

ดินขึ้นมาจากก้นหลุม ตัวอย่างดินจะไหลเข้าในกระบอกเก็บตัวอย่าง ในขณะที่ดินไหลเข้ามาใน
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กระบอกนั้นจะเกิดแรงเสียดทานระหว่างผิวของกระบอกกับดินซ่ึงอาจจะท้าให้ตัวอยา่งดินถูกรบกวน 

ระดับความรุนแรงของการรบกวนตัวอยา่งขึ้นอยูก่ับวิธีการกดกระบอกเก็บตัวอย่าง และความหนา

ของกระบอกเก็บตัวอยา่ง ซ่ึงความหนาของกระบอกเก็บตัวอยา่งจะค้านวณโดยใช้ค่า Area ratio, 
rA  

ค้านวณได้โดยใช้สมการที่ 2.1 

 
2 2

2

( )
(%) 100o i

r

i

D D
A

D


   (2.1)  

เม่ือ 0D  คอืเส้นผ่านศูนยก์ลางภายนอกของกระบอกเก็บตัวอยา่ง และ iD  คอืเส้นผ่านศูนย์กลาง

ภายในของกระบอกเก็บตัวอยา่ง ถ้าลองค้านวณค่า Area Ratio ของ กระบอกเก็บตัวอย่าง แบบบาง 

(รูปที่ 2-10) เปรียบเทียบกับกระบอกเก็บตัวอย่างแบบผ่าซีก (รูปที่ 2-12) ซ่ึงเป็นกระบอกเก็บ

ตัวอยา่งแบบหนาจะได้ผลดังนี้ 

Standard spilt spoon sampler: iD = 1.38 นิว้ และ oD = 2 นิว้ 

 
2 2

2

(2) (1.38)
100 110%

(1.38)
rA


     

Shelby tube sampler ขนาด 2 นิว้: iD  = 1.875 นิว้ และ oD =2 นิว้  

 
2 2

2

(2) (1.875)
100 13.7%

(1.875)
rA


    

ซึ่งกระบอกเก็บตวัอย่างท่ีถอืว่าเป็นตวัอย่างดินคงสภาพท่ีมคุีณภาพควรจะมี Area ratio อยู่ระหว่าง 10 ถึง 

15 เปอร์เซน็ต์ สา้หรับดินท่ีมีความไวตอ่การเสียกา้ลังสูงอาจใช้กระบอกเก็บตัวอย่างท่ีมีค่า Area ratio = 10 

เปอร์เซ็นต ์ 

ตัวอย่างที่เก็บโดยใช้ Spilt spoon sampler จะถูกรบกวนมาก (Highly disturbed) ส้าหรับ Area 

ratio ของ Shelby tube มีค่ามากกว่า 10% เล็กน้อยซ่ึงยังถือว่าเป็นกระบอกเก็บตัวอย่างแบบ 

Undisturbed อยู ่ตัวอยา่ง Disturbed ที่ใช้กระบอกเก็บตัวอย่างแบบ Split spoon เก็บมานั้นสามารถ

น้าไปทดสอบ Grain size distribution, liquid limit, plastic limit และ Shrinkage limit แต่ถ้าจะน้า

ตัวอย่างมาทดสอบ Consolidation, Triaxial หรือ Unconfined Compression จะต้องใช้ตัวอย่างแบบ 

Undisturbed 

 

รูปที่ 2-10 กระบอกเก็บตัวอยา่งแบบบางแบบมีลูกสูบ (Piston sampler) 

Thin wall tube ก้านเจาะ (Drill rod)

DiDo
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รูปที่ 2-11 ขั้นตอนการเก็บตัวอย่างด้วย Thin wall sampler (a) หย่อนกระบอกลงในหลุมโดยให้ปากกระบอกอยู่

เหนือก้นหลุม (b) กดก้านเจาะให้กระบอกจมลงในดินก้นหลุม (c) หมุนตัวอย่างให้ดินปากกระบอกขาดจากดินเดิม

แล้วดึงก้านเจาะขึน้ ดินตัวอย่างจะติดกระบอกขึน้มาด้วย  

 
รูปที่ 2-12 กระบอกเก็บตัวอย่างแบบผ่าซีก 

2.6 การทดสอบในสนาม 

2.6.1 การทดสอบในสนามด้วยวธิี Standard Penetration Test (SPT) 

การทดสอบด้วยวิธีนี้ได้พัฒนาขึ้นมาราวปี ค.ศ. 1927 ซ่ึงในปัจจุบันเป็นวิธีทดสอบที่นิยมใช้กัน

มากที่สุดและเป็นการทดสอบที่ประหยัดที่สุดที่จะได้ข้อมูลช้ันดินมาใช้ในการออกแบบ โดย Bowles 

(Bowles 1996) ประมาณไวว้า่ 85 ถึง 90 เปอร์เซ็นต์ของการออกแบบฐานรากปกติในอเมริกาเหนือ

และอเมริกาใต้ใช้ข้อมูล SPT ในการออกแบบ การทดสอบจะอ้างอิงมาตรฐาน ASTM D 1586 โดยมี

ขัน้ตอนโดยสังเขปดังนี้ 

ตอกกระบอกแบบผ่าซีกแบบมาตรฐาน ซ่ึงมขีนาดดังรูปที่ 2-12 โดยให้ปลายของกระบอกวางอยู่

พอดีกับระดับก้นหลุมเจาะ โดยการตอกจะใช้ตุ้มตอกที่มีน้้าหนัก 140 ปอนด์ (63.5 กิโลกรัม) ในการ

ตอกแต่ละครั้งจะยกตุ้มสูง 30 นิว้ (762 มิลลิเมตร) ตกอยา่งอิสระ ดังรูปที่ 2-12 

Ltube

(a) (b) (c)

Lrec

     

Split barrel Ball valve
Driving shoe

457.2mm

34.9mm

76.2mm

50.8m)
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ในการตอกจะตอกให้กระบอกจมลงในดินเป็นระยะ 18 นิว้ โดยแบ่งระยะของการตอกเป็น 3 ช่วง

ช่วงละ 6 นิว้ ค่า SPT, N จะเป็นจ้านวนครั้งของการตอก 12 นิว้สุดท้าย หน่วยของคา่ SPT, N จะเป็น

ครั้งต่อฟุต (blows/ft) ที่ไม่รวมเอาจ้านวนครั้งของการตอก 6 นิ้วแรกเนื่องจากดินช่วงส่วนนี้จะถูก

รบกวนอยา่งมากจากกระบวนการเจาะดิน  ในกรณีที่ตอกทดสอบแล้วตอกไม่ลงจะหยุดการทดสอบ

เม่ือ  

 ตอกเกินกวา่ 50 ครั้งแล้วกระบอกจมลงเพยีง 150 มิลลิเมตร 

 ตอกเกินกวา่ 100 ครั้งเพื่อให้กระบอกจมลง 300 มิลลิเมตร 

 ตอกต่อเนื่องกัน 10 ครั้งแล้วกระบอกไม่จมลงเลย 

ในกรณีที่ไม่สามารถทดสอบตอกจนถึงระยะตามมาตรฐาน จะบันทึกผลการทดสอบเป็นจ้านวน

ครั้งของการตอกต่อระยะที่จมลงไป ตัวอย่างเช่น 70/100 หมายถึง ตอกทดสอบ 70 ครั้งแล้ว

กระบอกจมลง 100 มิลลิเมตร หรือ 85/4นิว้ หมายถึงตอกทดสอบ 85 ครั้งแล้วกระบอกจมลง 4 นิว้ 

เป็นต้น 

ส้าหรับชนิดลูกตุ้มน้้าหนักโดยทั่วไปที่มักจะใช้ในการทดสอบมีหลายชนิดดังรูปที่ 2-13 ซ่ึงแตกต่าง

กันในวิธีการยกตุ้มน้้าหนักและวิธีการตอก ซ่ึงท้าให้ประสิทธิภาพของการตอกของแต่ละผู้ผลิต

แตกต่างกัน ในการออกแบบลูกตุ้มและวิธีการตอกส่วนใหญ่จะพยายามท้าให้ได้ประสิทธิภาพของ

การตอกประมาณ 60 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นเพื่อให้ค่าที่ได้มีพลังงานที่ใช้เทา่กันจึงต้องมีการปรับแก้โดย

ใช้สมการที่ 2.2  

 

รูปที่ 2-13 ชนิดของตุ้มน้้าหนักที่ใช้ในการทดสอบ SPT 

Donut hammer Safety hammer Automatic hammer

    

                  

(           )
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รูปที่ 2-14 การทดสอบ Standard Penetration 

2.6.1.1 การปรับแก้ค่า Standard penetration 

คา่ SPT, N ที่ได้จากการทดสอบในสนามอาจจะต้องมีการปรับแก้ ซ่ึงสาเหตุที่ต้องมีการปรับแก้

ประการแรกได้แก่ การที่ขั้นตอนการทดสอบที่ไม่เหมือนกันในแต่ละภูมิภาค จึงได้มีการแปลงค่า 

SPT, N ที่วัดได้ไปเป็นค่า 60N ซ่ึงเสนอไวโ้ดย Skempton, 1986 ดังสมการ 

 measured60
6.0

N
CCCE

N RSBm  (2.2) 

โดยที่ 

60N  คา่ SPT, N ที่ปรับแก้เนื่องจากวธิีและขัน้ตอนการทดสอบ 

mE  ประสิทธภิาพของการตอก (ตารางที่ 2-5) 

BC  คา่ปรับแก้เนื่องจากขนาดของหลุมเจาะ (ตารางที่ 2-6) 

SC  ค่าปรับแก้เนื่องจากวิธีการเก็บตัวอย่างด้วยกระบอกเก็บตัวอย่างแบบผ่าซีก  (ตารางที่ 

2-6) 

RC  คา่ปรับแก้เนื่องจากความยาวของก้านเจาะ (ตารางที่ 2-6) 

                       

140       (63.5  . .)

              

          

      

        

       = 30     

(762          )

   

                

       25   .

     

        

18     
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measuredN  คา่ SPT, N ที่วัดได้จากการทดสอบ 

ตารางที่ 2-5 ประสิทธิภาพของการตอก (Coduto 2001) 

ประเทศ ชนิดของตุ้มตอก 

 

วิธีการปล่อยตุ้มตอก ประสิทธิภาพ

ของการตอก 

จีน แบบปล่อยอัตโนมัติ ปล่อยเป็นรอบ 0.60 

 แบบโดนัท ปล่อยด้วยมือ 0.55 

 แบบโดนัท กว้าน 0.50 

ญี่ปุนุ แบบโดนัท ใช้ไกปล่อยตุ้ม 0.78 – 0.85 

 แบบโดนัท กว้าน 2 รอบและปล่อยด้วยวิธี

พิเศษ 

0.65 – 0.67 

สหราช

อาณาจักร 

แบบปล่อยอัตโนมัติ ปล่อยเป็นรอบ 0.73 

สหรัฐอเมริกา แบบนิรภัย กว้าน 2 รอบ 0.55-0.60 

 แบบโดนัท กว้าน 2 รอบ 0.45 

 

ตารางที่ 2-6 ค่าปรับแก้เนื่องจากขนาดของหลุมเจาะ, หัวเก็บตัวอย่าง และ ความยาวของก้านเจาะ (Coduto 

2001) 

สาเหตุของการปรับแก้ ชนิด/ขนาด ของเครื่องมือ ค่าปรับแก้ 

ขนาดของหลุมเจาะ, BC  65 ถึง 115 มิลลิเมตร 1.00 

 150 มิลลิเมตร 1.05 

 200 มิลลิเมตร 1.15 

เนื่องจากวิธีการเก็บตัวอย่าง,  SC  วิธีการเก็บแบบมาตรฐาน 1.00 

 เก็บตัวอย่างโดยไม่ใช้ liner 1.20 

เนื่องจากความยาวของก้านเจาะ,  RC  3 ถึง 4 เมตร 0.75 

 4 ถึง 6 เมตร 0.85 

 6 ถึง 10 เมตร 0.95 

 มากกว่า 10 เมตร 1.00 

 

การปรับแก้ประการที่สอง ส้าหรับดินเม็ดหยาบ (Granular soil) หน่วยแรงกดทับประสิทธิผลใน

แนวดิ่งของดิน v   จะมีผลต่อ ค่า SPT, N ดังรูปที่ 2-16 จะเห็นว่าเม่ือ v   มีค่าสูงกว่า 100 kN/m2 

SPT, N ที่ได้จากการทดสอบจะมีค่าสูงเกินจริง ในทางกลับกันถ้า v   น้อยกว่า 100 kN/m2 ค่า SPT, 

N มีค่าต่้าเกินจริง  
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รูปที่ 2-15 เป็นการลดลงของค่า SPT, N เม่ือหน่วยแรงกดทับลดลงเนื่องจากการขุดลอกดิน

ออกเป็นความลึก 8 เมตร ดินที่ถูกขุดลอกออกเป็นดินทรายแม่น้้าละเอียดปานกลางถึงละเอียด การ

ขุดดินออกจะท้าให้ Vertical effective stress ลดลงประมาณ 9 ตันต่อตารางเมตร ซ่ึงท้าให้ค่า SPT, 

N ลดลงประมาณ 10 blows/ft ดังนั้นถึงแม้ว่าดินจะเป็นชนิดเดียวกันแต่ถ้ามีหน่วยแรงกดทับสูงจะท้า

ให้ผลการทดสอบสูงด้วย การน้าไปใช้ออกแบบจะต้องท้าการปรับแก้เนื่องจากผลของน้้าหนักกดทับ

เสียก่อน 

 
รูปที่ 2-15 การลดลงของหน่วยแรงกดทับในแนวดิ่งเนื่องจากการขุดลอกดินออกประมาณ 8 เมตรท้าให้ค่า 

SPT-N ลดลง (ต้นฉบับจาก Laxroix and Horn, 1973) คัดลอกและแปลจาก (CIRIA_Report_143) 

 

10 20 30 40
SPT value, N (blows)
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รูปที่ 2-16 ผลของ Effective overburden pressure ต่อค่า SPT, N พื้นที่แรเงาเป็นผลที่ได้จากห้องปฏิบัติการ 

พื้นที่ไม่แรเงาได้จากการทดสอบในสนาม (Skempton, 1986)  

 

ดังนั้นค่า SPT, N ที่ได้จากการทดสอบในสนามที่มี v   ต่างกันจะต้องปรับแก้โดยเทยีบกับคา่ SPT, 

N ที่ v   มาตรฐานโดยใช้สมการ  

 Filedcorrected NCN N  (2.3) 

โดยที่ 

correctN   คือค่าที่ปรับแก้แล้วโดยเทียบกับค่า SPT, N ที่ 2kN/m 6.95
v  (ต้าราบางเล่ม

ระบุคา่ 2kN/m 100
v ) 

NC    คอืคา่ปรับแก้  

FiledN   คอืคา่ SPT, N ที่ทดสอบได้ในสนาม 

มีผู้เสนอวธิีปรับแก้เชิงประสบการณ์ส้าหรับคา่ NC  ไว้หลายวิธี เช่น Bazaraa (1967), Peck and 

Bazaraa (1969), Peck et al. (1974), Tang (1962), Seed (1976, 1979) Tokimatsu  and Yoshimi 

(1983) แต่สมการที่ใช้ง่ายที่สุดจะเป็นสมการของ Liao and Whitman (1986) ซ่ึงให้ผลดีเหมือนกับวิธี

อื่น 

ในระบบ U.S. 

 
)(ton/ft 

1
2

v

NC
 

  

NC

0 1.0 2.0
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)
(k
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/m
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76.95

v

NC
 


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ส้าหรับระบบ SI 

  
)(kN/m 

76.951
2

v

NC
 

  

ส้าหรับระบบ Metric 

  
)(tons/m 

76.91
2

v

NC
 

  

จะสังเกตได้ว่าสมการทั้งสามนั้นเป็นสมการเดียวกัน เพียงแต่มีการแปลงหน่วยจากระบบ U.S. 

มาเป็นระบบ SI หรือระบบ Metric เท่านั้น  

2.6.2 การใช้ข้อมูลการทดดสอบ SPT 

คา่ SPT-N เป็นแคเ่พยีงดัชนีช้ีวัดพฤติกรรมของดินตอบสนองต่อการตอกเท่านั้น ไม่ได้เป็นการวัด

คุณสมบัติทางกลของดินโดยตรง ดังนั้นการจะน้าไปใช้วิเคราะห์ทางด้านวิศวกรรมปฐพี จ้าเป็น

จะต้องเปลี่ยนเป็นขอ้มูลที่สามารถใช้ได้เสียก่อนโดยอาศัยความสัมพันธ์เชิงประสบการณ์ที่มีผู้ท้าไว้

ก่อนแล้ว ซ่ึงความสัมพันธ์ที่มีอยู่นั้นส่วนใหญ่จะค่อนข้างหยาบ โดยเฉพาะความสัมพันธ์ที่สร้างขึ้น

โดยอาศัยข้อมูลที่ได้จากเครื่องมือทดสอบรุ่นเก่าที่แตกต่างไปจากเครื่องมือทดสอบที่ใช้กันอยู่ใน

ปัจจุบัน ตัวอย่างที่เห็นได้ชัดคือถ้าได้ค่า SPT เท่ากับ 20 ครั้งต่อฟุต เม่ือต้องการแปลงค่าไปเป็น 

unconfined compression test จะมีค่าได้ตั้งแต่ 15 ตันต่อตารางเมตร ไปจนถึง 40 ตันต่อตารางเมตร 

ซ่ึงผู้สร้างความสัมพันธ์ได้แนะให้ใช้เทา่กับ 20 ตันต่อตาราเมตร จะเห็นได้ว่าคา่ที่แนะน้านั้นผิดไปจาก

ที่เป็นไปได้มากทีเดียว ความไม่แน่นอนอีกประการหนึ่งได้แก่ความไม่แน่นอนของข้อมูลการทดสอบ 

SPT เอง โดยตัวอย่างของการทดสอบ SPT ในบริเวณเดียวกันที่มีช้ันดินค่อนข้างสม้่าเสมอให้ผลที่

กระจัดกระจายมากดังรปูที่ 2-17 ดังนั้นในการใช้ค่า SPT ในการออกแบบนนั้นจะต้องระลึกไวเ้สมอวา่

คา่ที่ได้นั้นเป็นเพยีงค่าดัชนีเทา่นั้น 
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รูปที่ 2-17 ผลการทดสอบ Standard penetration test ในชั้นดินกรุงเทพที่ค่อนข้างสม้่าเสมอ 

2.6.2.1 ความสัมพันธ์ระหว่าง SPT, N-Value กับพารามิเตอร์ของดิน 

 ได้มีการน้าเอาคา่ SPT-N value ไปสร้างความสัมพันธ์กับคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินที่

ใช้ในการออกแบบ ดังแสดงในตารางที่ 2-7 
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ตารางที่ 2-7 คา่ความหนาแน่นของทราย และความแข็งของดินเหนียว จากผลการทดสอบ Standard 

Penetration Test (Peck, Hanson and Thornburn, 1974) 

SANDS (Fairly Reliable) CLAYS (Rather Unreliable) 

Number of blows 

 per ft, N 

Relative density Number of blows  

per ft, N 

Consistency Unconfined compressive 

strength, t/sq.m. 

  Below 2 Very Soft 0-2.5 

0-4 Very Loose 2-4 Soft 2.5-5.0 

4-10 Loose 4-8 Medium 5.0-10.0 

10-30 Medium 8-15 Stiff 10.0-20.0 

30-50 Dense 15-30 Very Stiff 20.0-40.0 

Over 50 Very Dense Over 30 Hard Over 40 

2.6.2.2 ประมาณค่า Undrained shear strength ของดินเหนียวจากคา่ SPT, N    

(Pitupakorn, 1982) ได้เสนอการประมาณค่า Undrained shear strength นี้จะได้มาจาก

ความสัมพันธ์เชิงประสบการณ์ที่ได้จากการทดสอบตัวอย่างดินในสนามและในห้องปฏิบัติการเป็น

จ้านวนมากแล้วจึงน้ามาสร้างความสัมพันธ์ ซ่ึงความสัมพันธ์จะแบ่งตามค่าพลาสติซิตี้ของดิน โดย

ถ้าเป็นดินเหนียวที่มีค่าพลาสติซิตี้สูงจะใช้รูปที่ 2-18 ส่วนดินเหนียวที่มีค่าพลาสติซิตี้ต่้าจะใช้รูปที่ 

2-19  

 
รูปที่ 2-18 ความสัมพันธ์ระหว่างคา่ SPT-N Value กับค่า Unconfined compressive strength ส้าหรับดินเหนียว

ที่มีค่าพลาสติซิตีสู้ง (Pitupakorn, 1982) 
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รูปที่ 2-19 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า SPT-N Value กับค่า Unconfined compressive strength ส้าหรับดินเหนียว

ที่มีค่าพลาสติซิตีต้่้า (Pitupakorn, 1982) 

 

2.6.2.3 ประมาณค่ามุมเสียดทานของทรายจากคา่ SPT-N  

การประมาณค่ามุมเสียดทานภายในของดินทรายจากผลการทดสอบ SPT ได้เสนอไว้โดย Peck 

(Peck, Hanson et al. 1953) ดังรูปที่ 2-20 ซ่ึงได้รวมเอาความสัมพันธ์ระหว่าง bearing capacity 

factor, qN  และ Ng กับคา่มุมเสียดทานภายในเอาไวด้้วย 
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รูปที่ 2-20 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า SPT-N กับค่า qN , gN และ  (Peck, Hanson and Thornburn, 1974) 

2.6.3 การทดสอบในสนามชนดิอื่น ๆที่นิยมใช้ 

 ในการเจาะส้ารวจดินเพื่อน้ามาใช้เป็นข้อมูลในการออกแบบและก่อสร้างฐานราก วิธีการ

ทดสอบในสนาม (in-situ test) ได้ถูกน้ามาใช้ในการส้ารวจดิน ซ่ึงคุณสมบัติของดินที่ได้จากการ

ทดสอบในสนามอาจจะให้ผลที่ดีกวา่การทดสอบในห้องปฏิบัติการได้ ทั้งนี้เนื่องจากการทดสอบใน

สนามจะไม่มีการรบกวนดินในขณะท้าการเจาะ ซ่ึงจะเหมาะกับดินที่มีความไวสูง (High sensitivity) 

การทดสอบในสนามที่นิยมใช้กันที่จะกล่าวถึงมดีังนีค้อื 

2.6.3.1 การทดสอบก้าลังรบัแรงเฉือนของดนิในสนามด้วย Field Vane Shear Test 

ส้าหรับดินเหนียวอ่อนมากถึงแข็งปานกลาง ( us ประมาณ 50-60 kPa) การเก็บตัวอย่างดิน

เหนียวคงสภาพ (Undisturbed sample) นั้นท้าได้ค่อนข้างยาก อีกทั้งในขณะเตรียมตัวอย่างเพื่อท้า

การทดสอบในห้องปฏิบัติการอาจมกีารรบกวนตัวอยา่งเพิ่มขึ้นอกี จึงได้มีการทดสอบดินเหนียวอ่อน

ในที่โดยใช้ใบมีดรูปกากบาท (Cross blade) ซ่ึงต่อกับก้านกดลงในดินแล้วท้าการหมุนก้าน และวัด
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แรงบิด (Torque) ที่จะท้าให้ดินเกิดการวิบัติ (Fail) รอบใบมีด (Vane) ดังแสดงในรูปที่ 2-21 โดย

คา่แรงเฉือนจะค้านวณได้จากแรงบิดที่วัดได้ดังสมการ 

 

รูปที่ 2-21 หลักการท้างานของ Field Vane Shear Test 

Undrained shear strength ที่ค้านวณจากแรงบิดทดสอบดังสมการ 

 
)

62
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32 DHD
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 (2.4)  

เม่ือ: T  = แรงบิดสูงสุดที่ได้จากการทดสอบ H = ความสูงของใบพัด D = ความกวา้งของใบพัด

จากขอบถึงขอบ 

การทดสอบ Field Vane Shear Test สามารถทดสอบได้ 2 วธิีคือ 

1. ทดสอบโดยไม่ต้องเจาะหลุมทดสอบ (Self Borer) โดยใช้แม่แรงกดใบพัดที่อยู่ในปลอกหุ้มให้ลง

ไปถึงระดับที่ต้องการแล้วจึงท้าการทดสอบ 

2. ทดสอบในหลุมเจาะที่เจาะเพื่อเก็บตัวอย่างดิน โดยเม่ือเจาะหลุมเจาะถึงความลึกที่ต้องการ

แล้วจึงหย่อนใบพัดที่ตดิกบัก้านลงไปก้นหลุม และกดลงไปลึกประมาณ 0.5 เมตร จึงทกการทดสอบ 

ในการทดสอบด้วยวิธีนี้หลังจากทดสอบจนดินวิบัติแล้วจะท้าการปั่นดิน (Remolded) ประมาณ 

15-25 รอบจากนั้นทดสอบหาแรงเฉือนอีกครั้งจะได้ค่าแรงเฉือนที่ Remolded แล้ว ( us ) จากการ

ทดสอบเพิ่มนี้จะได้ค่าความไวของของดิน (Sensitivity = uu ss / ) ซ่ึงถ้าดินที่ปั่นแล้วมีก้าลังลดลง

มากจะเป็นดินที่มีความไวสูงซ่ึงเมื่อถูกรบกวนจะสูญเสียก้าลังไปอย่างมาก 
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 การน้าคา่ไปใช้วิเคราะห์เสถียรภาพของดินจะองปรับแก้ค่าก่อน โดยค่าปรับแก้จะขึ้นอยู่กับ

คา่ Plasticity ของดิน ซ่ึง Bjerrum (1972) ได้เสนอไวด้ังรูปที่ 2-22  

    
 testfielddesign uu ss   (2.5)  

 
รูปที่ 2-22 ค่าปรับแก้ Undrained shear strength ที่ได้จาก Field Vane Shear Test (Bjerrum, 1972) 

 

ตวัอย่างที่ 2.1 จากผลการทดสอบ field vane shear test โดยใช้ขนาด D  = 63.5 mm และ H  = 

127mm จงค้านวณก้าลังรับแรงเฉือนและ sensitivity ของดินที่ความลึก 2, 6, และ 12 เมตร จากค่า

แรงบิดสูงสุดที่วัดได้จากการทดสอบในตารางที่ 2-8  

ตารางที่ 2-8 แรงบิดสูงสดุจากการทดสอบ 

ความลึก 
Torque (N-m) 

Undisturbed Remoulded 

2.0 18.79 2.57 

6.0 11.58 1.54 

12.0 35.52 7.72 

 

ตารางที่ 2-9 ผลการค้านวณ 

ความลึก 

Torque (N-m) us  (kPa) 

Sensitivity Undisturbe

d 

Remoulded Undisturbe

d 

Remoulded 

2.0 18.79 2.57 20.02 2.74 7.30 

6.0 11.58 1.54 12.34 1.65 7.50 
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12.0 35.52 7.72 37.85 8.23 4.60 

2.6.3.2 การเจาะส้ารวจชัน้ดนิและก้าลังรับน้้าหนักของดินโดยใช้ Cone Penetrometer 

 การทดสอบในสนามอีกวธิหีนึ่งที่นิยมใช้กนักค็อืการทดสอบ Cone penetration test ซ่ึงมขีอ้ดี

คือทดสอบง่ายโดยไม่ต้องเจาะหลุมเจาะ ซ่ึงต่างจาก Standard Penetration Test ที่ต้องเจาะหลุม

ทดสอบจึงจะทดสอบได้ ส่วนข้อเสียส้าหรับการทดสอบด้วยวิธีนี้ก็คือไม่สามารถเก็บตัวอย่างมาดู

หรือเก็บมาทดสอบในห้องปฏิบัติการได้ การทดสอบจะเป็นการวัดหน่วยแรงต้านทานที่ปลายกรวย 

cq และหน่วยแรงเสียทานที่ผิวของปลอก cf  ชนิดของการทดสอบแบ่งเป็น 2 ชนิดได้แก่ 

 Mechanical friction-cone Penetrometer ซ่ึงแสดงในรูปที่ 2-23 ในการทดสอบจะกดก้านโดย

ใช้ระบบไฮโดรลิกส์ให้ปลายกรวยยืดออกเป็นระยะประมาณ 40 มิลลิเมตร ในขัน้ตอนนีแ้รงที่

วัดได้จะเป็นแรงต้านของดินที่ปลายกรวย cQ  จากนั้นกดก้านต่อจะท้าให้หัวกรวยยืดตัวออก

พร้อมกับดึงปลอกให้เคลื่อนที่ตามด้วย ในขั้นตอนนี้แรงที่วัดได้จะเป็นผลรวมของแรงต้านที่

ปลายกรวยและแรงเสียดทานที่ปลอก cs QQ    ซ่ึงเม่ือหักค่านี้ออกด้วยแรงต้านที่ปลาย

กรวยแล้วจะได้แรงเสียดทานที่ปลอก sQ  

 Electric friction-cone Penetrometer หัวกรวยจะแตกต่างจากกรณีของ Mechanical 

Penetrometer โดยไม่ต้องใช้กลไกท้าให้ปลอกยดืตัวออก ดังนั้นการทดสอบจึงท้าได้ต่อเนื่อง

โดยใช้อัตราการกด 20 มิลลิเมตรต่อวนิาที ในการกดจะท้าการวัดแรงต้านที่ปลายกรวยและ

แรงเสียดทานที่ปลอกด้วย Load cell และ Strain gauge จากนั้นส่งข้อมูลผ่านสายส่ง

สัญญาณขึน้มาทางก้านกดสู่ผิวดิน  
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รูปที่ 2-23 ต้าแหน่งของ Cone ในขณะทดสอบ Cone penetration test 

 
รูปที่ 2-24 รูป Electric friction-cone Penetrometer ของ Fugro 
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ในการแสดงผลการทดสอบจะค้านวณหน่วยแรงต้านปลายกรวยและหน่วยแรงเสียดทานปลอก

ดังสมการที่ 2.6 และสมการที่ 2.7 

หน่วยแรงต้านปลายกรวย (Cone resistance, coneq ) โดยค่าแรงเสียดทานปลายค้านวณได้จาก 

 
c

c

cone
A

Q
q

'

  (2.6)  

เม่ือ '

cQ = Load on cone และ cA = Area of cone 

หน่วยแรงเสียดทานของปลอกเฉพาะจุด (Local sleeve resistance, sleevef ) 

 
s

s
sleeve

A

Q
f   (2.7)  

เม่ือ sQ = Load on sleeve sA = Surface area of sleeve 

คา่ที่ได้จากการทดสอบจะน้ามาค้านวณหาคา่อัตราส่วนแรงฝืด (Friction ratio) 

 100(%) RatioFriction 
c

s

q

f  (2.8)  

ส้าหรับตัวอยา่งผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 2-25 ซ่ึงเป็นการทดสอบที่ไม่มีผลการวัดแรงดันน้้า 

ส่วนในรูปที่ 2-26 เป็นผลการทดสอบ Electric friction-cone Penetrometer ที่มีการวัดแรงดันน้้า

ในขณะทดสอบ ซ่ึงจะสังเกตเห็นว่าแรงดันน้้าที่วัดได้ในช้ันดินเหนียวอ่อนจะสูงกว่าแรงดันน้้า 

hydrostatic และแรงดันน้้าในดินที่ลึกกว่า 15 เมตรจะต่้ากว่าส่วนที่อยู่เหนือกว่า 15 เมตร ทั้งนี้อาจ

เนื่องจากสาเหตุสองประการ ประการแรกเกิดขึน้เนื่องจากการลดลงของแรงดันน้้าแบบ piezometric 

drawdown (ดูหัวขอ้ 2.7 เรื่องการวัดแรงดันน้้าในดิน) และประการที่สองอาจเกิดขึ้น เนื่องจากการ

เกิดแรงดันน้้าที่เป็นลบ (negative pore pressure) ในดิน Overconsolidated soil เม่ือมีหน่วยแรงในดิน

เพิ่มขึ้น 
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รูปที่ 2-25 ตัวอยา่งผลการทดสอบ Cone penetration ในช้ันดินกรงุเทพ 
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รูปที่ 2-26 ผลการทดสอบ Electric friction-cone Penetrometer ที่มีการวัดแรงดันน้้าในขณะทดสอบ (ทดสอบ

ในบริเวณจังหวัดสมุทรปราการ) 

2.6.4 การน้าคา่ที่ไดจ้ากการทดสอบ Cone penetration test ไปใช้ 

2.6.4.1 น้าไปใช้จ้าแนกช้ันดนิ  

การทดสอบ Cone penetration จะไม่ได้เก็บตัวอย่างขึ้นมาจึงไม่สามารถที่จะจ้าแนกช้ันดินได้ 

ดังนั้นได้มีผู้ท้าการรวบรวมผลการเจาะหยั่ง Dutch Cone แล้วน้าค่า Cone resistance และ Friction 

Ratio มาพล็อต ซ่ึงจะสามารถจ้าแนกช้ันดินได้ดังรูปที่ 2-27 และได้สรุปไวเ้ป็นแนวทางอย่างคร่าว ๆ 

ในตารางที่ 2-10 
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รูปที่ 2-27 การจ้าแนกชั้นดินกรุงเทพ จากผลการเจาะส้ารวจด้วย Dutch Cone (สถาพร, 2540) 

ตารางที่ 2-10 การจ้าแนกช้ันดินเหนียวกรงุเทพ การผลการเจาะหยั่ง Dutch Cone 

ชนิดของดิน 
Cone Resistance, cQ  

 (t/sq.m.) 

Local friction resistance, lfQ  

(t/sq.m.) 

ดินเหนียวอ่อน (Soft clay) 
cQ < 110 lfQ < 3.5 

ดินเหนียวแข็ง (Stiff clay) 110 < cQ < 600 3.5< lfQ < 23 

ทราย (Sand) 
cQ > 600 lfQ > 23 

 

2.6.4.2 ประมาณค่า Su (Undrained shear strength) ของดินเหนียว 

 
k
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Q
s


  (2.9)  

เม่ือ:  

cQ = Cone resistance (t/sq.m)  

0v = Total overburden pressure 

kN  = คา่คงที่มีค่าประมาณ 15-25 

2.6.4.3 ประมาณค่า Friction angle   ของดินทราย 

ส้าหรับการประมาณค่า   ของดินทราย จากค่า Cone resistance และค่า Vertical effective 

stress ดังแสดงในรูปที่ 2-28 
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รูปที่ 2-28 ความสัมพันธ์ระหว่าง Qc กับ v   และ   (Robertson and Campanella, 1983) 

 

2.7 การวัดแรงดันน้ าในดนิ 

ในการเจาะส้ารวจดินจะมีการวัดระดับน้้าในหลุมเจาะหลังจากเสร็จการเจาะแล้ว โดยจะทิ้งหลุม

เจาะไวเ้ป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ระดับน้้าที่ได้มักจะน้าไปใช้ในการออกแบบโดยค้านวณเป็น hydrostatic 

แต่ในบางกรณีแรงดันน้้าที่เกิดขึน้ในดินไมไ่ด้เป็น hydrostatic ตัวอยา่งเช่นแรงดันน้้าในช้ันดินกรุงเทพ 

ซ่ึงเป็นแรงดันน้้าที่น้อยกว่าแรงดันน้้าแบบ hydrostatic ดังรูปที่ 2-29 ซ่ึงจะเห็นได้ว่าแรงดันน้้าจะ

ลดลงโดยเริ่มจากระดับ 10 เมตรจากผิวดินจนกระทั่งเป็นศูนยท์ี่ระดับประมาณ 23 เมตร ซ่ึงระดับนี้

จะเป็นระดับน้้าที่ปรากฏเม่ือใช้ Piezometer วัดระดับน้้า และเม่ือพิจารณาหน่วยแรงประสิทธิผลใน

ดินจะพบว่าหน่วยแรงประสิทธิผลจะสูงขึ้นดังสมการ wu    ซ่ึงถ้าแรงดันน้้าลดลงหน่วยแรง

ประสิทธผิลจะเพ่ิมขึ้น ซ่ึงการเพิ่มขึ้นของหน่วยแรงประสิทธผิลเนื่องจากแรงดันน้้าใต้ดินลดลงนี้จะมี

ผลต่อพฤติกรรมของโครงสร้างในระยะยาว คือเม่ือแรงดันดินกลับเข้าสู่สภาวะ hydrostatic หน่วย

แรงประสิทธผิลจะลดลงและท้าให้ก้าลังรับแรงเฉือนของดินลดลงด้วย  
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รูปที่ 2-29 แรงดันน้้าในช้ันดนิกรุงเทพทีล่ดลงจาก hydrostatic เนื่องจากการสูบน้้าบาดาล 

 

 
รูปที่ 2-30 ระดับน้้าใต้ดินในพืน้ที่กรุงเทพและปริมณฑลในปี พ.ศ. 2533 แสดง Piezometric level วัดจากผิว

ดิน) 

 

Piezometer เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ส้าหรับวัดแรงดันน้้าในดินโดยมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2-31 

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 70

Pore water pressure (t/m
2
) Effective overburden pressure (t/m

2
)

D
e

p
th

 (
m

)

D
e

p
th

 (
m

)

0

10

20

30

40

50

0

10

20

30

40

50

Hydrostatic

Piezometric 

drawdown

Hydrostatic

Piezometric drawdown 

after deep well pumping

Standpipe 

piezometer

              

piezometer

32

30

28

26

24

22

20

18

38

36
34

32
30

28
26

24

34

32

3230

20 22

20
22

2426

           

       

20
22

24
26

282624
22

         

10 20 km0Piezometric levels in the Phra Pradaeng Aquifer in 1990



วิศวกรรมฐานราก 

 38 

pornpot@sut.ac.th 

 
รูปที่ 2-31 Standpipe Piezometer และ การติดตั้งลงในหลุมเจาะ 

2.8 รายงานทางด้านวิศวกรรมฐานราก 

รายงานด้านวศิวกรรมฐานรากเป็นการรวมขอ้มูลที่เกี่ยวข้องกับโครงการเข้าไว้ด้วยกัน ซ่ึงข้อมูล

เหล่านั้นได้แก่ ข้อมูลจากหลุมเจาะ ข้อมูลจากการส้ารวจบริเวณโครงการ ข้อมูลเก่าที่มีผู้บันทึกไว ้

และผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ ซ่ึงใน Eurocode 7 ระบุวา่ในกระบวนการออกแบบฐานรากนั้น

จะต้องส่งรายงานทางด้านวศิวกรรมปฐพ ี(Geotechnical report) ให้ผู้ว่าจ้างหรือเจ้าของงานด้วย ซ่ึง

รายงานมักจะมีลักษณะคล้ายกันโดยมีหัวข้อดังนี้ 

2.8.1 บทน้าในรายงาน 

ในส่วนของรายงานนี้จะบอกกับผู้อ่านรายงานว่า ใครเป็นผู้ท้าการส้ารวจ ท้าไมถึงต้องท้าการ

ส้ารวจ ท้าการส้ารวจอย่างไร (อย่างคร่าวๆ) และท้าในช่วงเวลาใด ในบางครั้งรายงานจะแบ่ง

ออกเป็นสองส่วนคอื  

 factual report ซ่ึงประกอบไปด้วยข้อมูลจากการศึกษาในส้านักงาน ข้อมูลการส้ารวจใน

สนาม และขอ้มูลจากห้องปฏิบัติการ 

 interpretative report เป็นการตีความขอ้มูลโดย นักธรณี หรือวศิวกร หรือโดยทัง้คู ่ 
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2.8.2 บรรยายทั่วไปเกี่ยวกับโครงการ 

ในส่วนนีข้องรายงานจะบรรยายเกี่ยวกับลักษณะต้าแหน่ง และลักษณะพื้นผิวของพื้นที่โครงการ 

โดยระบุถึงต้าแน่งของต้นไม ้พุม่ไม้ อาคารเก่า เหมอืง ปล่อง แอ่งน้้า ร่องน้้าเก่า บริเวณที่เป็นดินถม 

ถนน และรางรถไฟ และถ้ามีข้อมูลการใช้งานพื้นที่ควรจะระบุไว้ในรายงานด้วย รวมทั้งรายงานถึง

สภาพที่อาจเกิดน้้าท่วม การกัดเซาะที่เกิดจากทะเล หรือลม การทรุดตัวของพื้นที่ (Subsidence) 

แนวโน้มที่จะเกิดแผ่นดินไหว คันดินที่ไม่มีเสถียรภาพ หรือ อาคารข้างเคียงกับโครงการที่มีรอย

แตกร้าวเนื่องจากการทรุดตัว 

2.8.3 บรรยายถงึลกัษณะของดินในหลุมเจาะ (หรือหลุมเปิดหน้าดิน) 

เป็นส่วนที่บรรยายถึงสภาพของดินโดยอ้างอิงจากระดับผิวดิน 

2.8.4 ผลการทดสอบดินในห้องปฏิบตัิการ 

จะต้องไม่กล่าวถึงผลการทดสอบในแบบการบรรยายแบบยืดยาว ผลการทดสอบต้องอยู่ในรูปที่

เข้าใจได้ง่าย ส้าหรับรายละเอียดของผลอาจแสดงในรูปของกราฟ ตัวอย่างเช่นกราฟ grain size 

distribution ผลการทดสอบ triaxial ที่แสดงในรูปของ Mohr ’s c irc le  และผลการทดสอบ 

Consolidation แสดงในรูปของกราฟ pressure-void ratio  

2.8.5 วจิารณ์ผลของการส้ารวจในแง่ของการออกแบบและก่อสร้างฐานราก 

บทนี้เป็นบทที่เป็นแก่นของรายงาน ผู้เขียนรายงานควรจะเขียนให้ตรงประเด็น โดยที่ผู้อ่าน

รายงานไม่จ้าเป็นจะต้องมาท้าความเข้าใจกับชนิดของฐานรากที่ไม่เหมาะสมอีก ในกรณีของ Strip 

foundation จะต้องระบุความลึกของฐานรากที่ตอ้งการ และระบุคา่ Allowable bearing pressure และ

คา่การทรุดตัวที่สัมพันธ์กับ Allowable bearing pressure 

ในกรณีของฐานรากเสาเข็มผู้เขียนรายงานจะต้องระบุช้ันดินที่จะเป็นช้ันที่ปลายเสาเข็มฝังอยู ่ควร

ระบุก้าลังรับน้้าหนักของเสาเข็ม  

Eurocode 7 ระบุวา่ในรายงานจะต้องมีค้าแนะน้าเกี่ยวกับความปลอดภัยในขณะก่อสร้าง ส้าหรับ

ตรวจสอบระหว่างและหลังการก่อสร้าง และในกรณีที่สร้างเสร็จและเปิดใช้งาน 

2.8.6 บทที่เป็นบทสรุป 

ในกรณีบทวจิารณ์ผลมีความยาวมาก อาจจะสรุปประเด็นในรายงานได้ยาก บทนีจ้ึงเป็นบทที่ช่วย

ให้อ่านรายงานได้สะดวกขึ้น ในกรณีที่ต้องการทราบผลรายงานอยา่งรวดเรว็ ในบางครั้งรายงานอาจ

เริ่มต้นด้วยการสรุปการส้ารวจอยา่งยอ่ และบทสรุปหลักจากรายงานการเจาะส้ารวจ 
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สุดท้ายของการท้ารายงานเป็นการพมิพแ์ละตรวจสอบค้าผิดในรายงาน ท้าการแทรกรูป ตาราง 

และเย็บเล่ม โดยสิ่งส้าคัญที่จะต้องมีในรายงานได้แก่ boring log ดังตัวอยา่งในรูปที่ 2-32 

 
รูปที่ 2-32 ตัวอย่าง Boring log  

 

  LOG  OF  BORING
PROJECT :  Assignment 1_2549 LOCATION : BKK

COORDINATE : 

s u  (UC) s u  (UC)

s u  (FV) s u  (FV)

Q p /2

DESCRIPTION  OF  MATERIAL (t/m
2
)
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2.9 ตัวอย่างค าย่อท่ีใช้ในรายงานการเจาะส ารวจ 

ตัวอยา่งค้ายอ่ที่ใช้ในรายงานการเจาะส้ารวจเพื่อประหยัดเนือ้ที่ แสดงดังตารางที่ 2-11 
 

ตารางที่ 2-11 ตัวอย่างค้าย่อทีมั่กจะใช้ในรายงานการเจาะส้ารวจ 

ค้าย่อ ค้าอธิบาย 

SS Split spoon – 13/8 inches I.D.  2 inches O.D., except where noted 

ST Shelby tube - 2 inches O.D., except where noted 

PA Power auger sample 

WS Wash sample 

FT Fish tail 

RB Rock bit 

WO Wash out 

S t an d ard  “N ” 

Penetration 

Blows per foot of a 140 pound hammer falling 30 inches on 2 inches O.D. split 

spoon 

สัญลักษณ์ที่ใช้ในระบุเกี่ยวกับระดับน้้าใต้ดิน 

WL Water level 

WCI Wet cave in 

DCI Dry cave in 

WS While sampling 

WD While drilling 

BCR Before casing removal 

ACR After casing removal 

AB After boring 

ระดับน้้าใต้ดินที่ระบุอยู่ใน Boring logs เป็นระดับน้้าที่วัดได้ในหลุมเจาะในเวลาที่ระบุไว้ในรายงาน ในดินที่น้้าซึม

ผ่านง่าย (Pervious soil) ระดับน้้าที่ระบุในรายงานจะถือว่าเป็นระดับน้้าใต้ดินที่น่าจะเชื่อถือได้ แต่ในกรณีของดิน

ที่น้้าซึมผ่านได้ยาก (Impervious soil) การระบุระดับน้้าใต้ดินจากหลุมเจาะที่ถูกต้องเป็นไปไม่ได้เลยถึงแม้ว่าจะ

ทิง้หลุมเจาะไว้หลายวันก็ตาม ซึ่งถ้าเป็นกรณีนีจ้ะต้องใช้วิธีอ่ืนในการระบุระดับน้้าใต้ดิน 

2.10 ตัวอย่างลักษณะช้ันดนิและผลการเจาะส ารวจดิน 

ในส่วนนีจ้ะเป็นการรวบรวมขอ้มูลช้ันดินในที่ต่างๆ เพื่อเป็นตัวอยา่งและเป็นขอ้มูลเบื้องต้นในการ

วเิคราะห์และออกแบบ 
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รูปที่ 2-33 รูปตดัช้ันดนิลุ่มน้้าเจ้าพระยา (Balasubramaniam and Brenner 1981) ในบริเวณ

กรุงเทพมีช้ันหินแข็งลกึประมาณ 500 เมตร ฐานรากเสาเข็มที่ลึกที่สดุในช้ันดินบริเวณกรุงเทพอยูท่ี่

ประมาณ 60 เมตรจากผิวดนิ 

 

 
รูปที่ 2-34 รูปตัดชั้นดินตะกอนโดยทั่วไปของกรุงเทพมหานคร 
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รูปที่ 2-35 ตัวอยา่งการวางต้าแหน่งของหลุมเจาะส้ารวจดินเพื่อใช้ออกแบบฐานรากเสาเข็มเจาะ

และก้าแพงกนัดิน Diaphragm wall โดยการก่อสร้างห้องใต้ดนิของอาคารนีจ้ะต้องขุดดินลึก

ประมาณ 9 เมตรตดิกับแม่น้้าเจ้าพระยา 

 

รูปที่ 2-36 รูปตัดแสดงต้าแน่งของเสาเข็มอาคาร ความลึกของก้าแพงกันดิน รูปตดัช้ันดิน และผล

การทดสอบก้าลังรบัแรงเฉือนโดยวธิี File vane shear และผลการทดสอบ Standard penetration 

test 
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รูปที่ 2-37 รูปตัดช้ันดินที่ได้จากการเจาะส้ารวจเพื่อก่อสร้างฐานรากเสาเข็มของสะพานยกระดบั

ในช้ันดนิกรุงเทพ ซ่ึงมรีะยะห่างของหลุมเจาะประมาณ 500 เมตร 

 

 

รูปที่ 2-38 รูปตัดช้ันดินและต้าแหน่งของฐานรากของสะพานพระราม 9 ข้ามแม่น้้าเจ้าพระยา

บริเวณวัดไทร (Morrison, Freeman et al. 1987) 
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รูปที่ 2-39 ผังแสดงต้าแหน่งของหลุมเจาะส้ารวจส้าหรับการก่อสร้างฐานรากเสาเข็มเจาะของเสาส่ง

ไฟฟูาแรงสูงในจังหวัดระยอง เสาส่งแต่ละต้นมีระยะห่างกันประมาณ 400 เมตร และชั้นดินมีความแปรปรวนจึง

เจาะหลุมเจาะส้ารวจตรงต้าแหน่งที่จะก่อสร้างเสาส่งทุกต้น 

 
รูปที่ 2-40 รูปตัดชั้นดินแสดงต้าแหน่งของหลุมเจาะส้ารวจส้าหรับการก่อสร้างฐานรากเสาเข็มเจาะของเสาส่ง

ไฟฟูาแรงสูงในจังหวัดระยอง เสาส่งแต่ละต้นมีระยะห่างกันประมาณ 400 เมตร และชั้นดินมีความแปรปรวนจึง

เจาะหลุมเจาะส้ารวจตรงต้าแหน่งที่จะก่อสร้างเสาส่งทุกต้น 
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รูปที่ 2-41 รูปตัดชั้นดินตะกอนที่เอียงตัวมากเกินกว่าปกติในบริเวณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ซึ่งก่อให้เกิด

ปัญหาคันดินเคลื่อนตัวตามแนวชั้นดินอ่อนนี้ 

 

 

รูปที่ 2-42 รูปตัดช้ันดินตามแนวก่อสร้างอุโมงค ์แรงดันน้้าในดนิเป็นสิ่งทีส่้าคัญในงานก่อสร้าง

โครงสร้างลกึลงไปใต้ดิน 
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รูปที่ 2-43 ตัวอย่างการเจาะส้ารวจดินของโครงการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวอ่อนเพื่อก่อสร้างถนนด้วยการ

เร่งการทรุดตัว โดยมีพืน้ที่ประมาณ 3000 ไร่ และมีการเจาะส้ารวจตามแนวเส้นทาง 5 หลุมและมีการท้า field 

vane shear test 5 หลุม 

2.11 แบบฝึกหัด 

1.  ต้องการก่อสร้างอาคารสูง 8 ช้ันซ่ึงมผัีงฐานรากดังรูป จากข้อมูลช้ันดินของบริเวณโครงการ

ขา้งเคยีงพบวา่ช้ันดินมคีวามสม้่าเสมอดังรูปที่ 2 จากขอ้มูลช้ันดินนี้วิศวกรจึงได้เลือกใช้เสาเข็มตอก

เป็นฐานรากโดยให้มีปลายวางอยูใ่นช้ันดินทราย จงตอบค้าถามต่อไปนี้ 
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1.1 จงระบุจ้านวนหลุมเจาะที่ต้องการสา้หรับโครงการนี้ พร้อมทั้งเขยีนต้าแหน่งหลุมเจาะลงในรูป

ที่ 1 โปรดยกเหตุผลประกอบการตัดสินใจ 

1.2 จงระบุความลึกของหลุมเจาะ และชนิดของวิธีเจาะ วิธีที่ใช้เก็บตัวอย่าง และระยะการเก็บ

ตัวอยา่ง เพื่อน้าขอ้มูลมาทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

1.3 จงระบุการทดสอบในสนาม เพื่อที่จะให้ได้ค่า   ส้าหรับทราย และ us  ส้าหรับดินเหนียว 

พร้อมทั้งระบุวธิีการแปลงคา่ที่ได้จากการทดสอบในสนามที่เลือกใช้มาเป็นคา่  หรือ us  

 

2. กระบอกเก็บตัวอยา่งมีเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 3.375 นิ้ว และเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 

3.5 นิว้ Area ratio ของกระบอกเก็บตัวอยา่งนีเ้ป็นเท่าใด? 

 

 

 

 

8.0m

8.0m

8.0m

24.0m.

8.0m. 8.0m. 8.0m. 8.0m.

40.0m.

8.0m.

      

        

  
0

10

20

30

40

50

60

70

Stiff clay

Soft clay

Dense sand

Stiff clay

D
e

p
th

 (
m

)

Dense sand



   

 3 ฐานรากแผ่ 

1.1  บทน า 

ฐานรากเป็นวิทยาการที่มนุษย์รู้จักกันมาตั้งแต่ที่มนุษย์เริ่มต้องการที่อยู่อาศัย โดยมนุษย์ยุค

โบราณในยุโรปที่อาศัยอยูร่ิมทะเลสาบสร้างบ้านบนเสาที่ตอกลงไปในดินใต้ทะเลสาบ และชาวโรมัน

สร้างอนุสรณ์สถานไว้บนกลุ่มของเสาไม้ซ่ึงตอกไว้ในดิน และมนุษย์ในยุคกลางใช้ช้ันอิฐก่อเพื่อรับ

น้้าหนักของโครงสร้าง ซ่ึงในยุคเก่านั้นการออกแบบเป็นการลองผิดลองถูกหรือการคาดเดาโดย

ประสบการณ์ของช่างก่อสร้าง แต่ในปัจจุบันวศิวกรสามารถออกแบบฐานรากโดยใช้วิธีที่เป็นระบบ

ทางวทิยาศาสตร์มากขึ้น  

ฐานรากคอืส่วนของโครงสร้างที่สมัผัสกบัดินซ่ึงท้าหน้าที่ถา่ยน้้าหนักโครงสรา้งซ่ึงเกิดจากน้า้หนกั

จร และน้้าหนักถาวรลงสู่ดิน ซ่ึงชนิดของฐานรากที่นิยมใช้กันในประเทศไทยมีได้แก่ (1) ฐานรากแบบ

แผ่ (2) ฐานรากเสาเข็ม ในการออกแบบฐานรากแผ่จะค้านวณโดยใช้วิธีหน่วยแรงที่ยอมให้ 

(Permissible stress method) ซ่ึงได้แก่วิธีที่ได้จากมาตรฐานของอังกฤษ (BS 8004:1986) ซ่ึงได้

ปัจจุบันได้เปลี่ยนเป็น Eurocode 7 แล้ว วธิีการออกแบบจ้าต้องค้านวณน้้าหนกัของโครงสร้างทัง้หมด 

(น้้าหนักจร+น้้าหนักถาวร) และน้ามาค้านวณแรงที่ฐานรากกระท้าต่อดิน ซ่ึงฐานรากจะถือว่ารับ

น้้าหนักได้อยา่งปลอดภัยเม่ือหน่วยแรงที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้้าหนักของโครงสร้างไม่เกินหน่วยแรงที่

ยอมให้ของดิน ซ่ึงหน่วยแรงที่ยอมให้นี้ต้องค้านึงถึงความไม่สม่้าเสมอตามธรรมชาติของเนือ้ดินซ่ึงท้า

ให้เกิดความไม่แน่นอนในก้าลังและสติฟเนสของดิน และต้องค้านึงถึงผลเนื่องจากการเปลี่ยนแปลง

ระดับน้้าใต้ดิน และผลเนื่องจากความแตกต่างของทฤษฎีที่น้ามาใช้วิเคราะห์กับพฤติกรรมจริงของ

ฐานราก ซ่ึงสัดส่วนปลอดภัยที่แนะน้าไวใ้น BS8004:1989 คอือยูร่ะหว่าง 2 ถึง 3 

ในการออกแบบฐานรากแผ่ได้มีแนวทางการออกแบบที่เสนอไว้โดยหลายองค์กรซ่ึงมีวิธีในการ

ออกแบบแตกต่างกัน ตัวอยา่งเช่น 

 AASHTO - Standard Specifications for Highway Bridges-Division I - Design: 5th edition, 

1992 
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 U.S. Army Corps of Engineer - Engineering and design bearing capacity of soils: EM 

1110-1-1905, 1992 

 Eurocode 7 - Geotechnical Design, 2004 

ในการออกแบบฐานรากให้ใช้งานได้นั้นต้องค้านึงถึงสิ่งส้าคัญ 3 ประการคอื 

1. ฐานรากจะต้องวางอยูใ่นระดับลึกเพยีงพอที่จะไม่ช้ารุดเนื่องจากการกัดเซาะของน้้าที่ไหลผ่าน

ฐานราก 

2. ฐานรากจะต้องปลอดภัย โดยดินที่ฐานรากวางอยูจ่ะต้องไม่วิบัติ และตัวฐานรากเองจะต้องไม่

วบิัติด้วย 

3. ฐานรากจะต้องไม่ทรุดตัวจนท้าให้โครงสร้างที่ใช้ฐานรากรับน้้าหนักเกิดความเสียหายจนใช้งาน

ไม่ได้   

3.1.1 ความลึกของฐานราก 

ระดับก้นฐานรากจะต้องไม่วางอยู่ใกล้กับระดับผิวดิน เนื่องจากกระบวนการทางธรรมชาติอาจ

ก่อให้เกิดการเคลื่อนตัวของดินที่รองรับฐานรากอยู่ โดยฐานรากจะต้องวางอยู่บนช้ันดินที่แข็งแรง

เพียงพอที่จะไม่เกิดการวิบัติ ส้าหรับฐานรากที่วางอยู่บนช้ันดินเหนียวนั้นสิ่งที่จะต้องค้านึงถึงอีก

ประการก็คอืการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้้าในดินตามฤดูกาล ซึงดินเหนียวอาจจะหดตัวในฤดูแล้งและ

พองตัวในฤดูฝน การหดตัวของดินนั้นสามารถระบุได้ด้วย Plasticity index และ clay fraction ดัง

ตารางที่ 3-1 ในการวางระดับฐานรากจะต้องวางให้ลึกกวา่ความลึกของช้ันดินที่มีโอกาสบวมหรือหด

ตามฤดูกาลด้วยดังตารางที่ 3-2 

ตารางที่ 3-1 โอกาสที่จะเกิดการหดตัวของดิน BRE Digest 240, 1980 (คัดลอกจาก (Barnes 2000))  

Plasticity index (%) Clay fraction (%) โอกาสที่ดินจะหดตัว 

> 35 >95 สูงมาก 

22-48 60-95 สูง 

12-32 30-60 ปานกลาง 

<18 <30 ต่้า 

ตารางที่ 3-2 ระยะฝังของฐานรากในดินเหนียวที่น่าจะมีการหดตัว NHBC 1992 (คัดลอกจาก (Barnes 2000)) 

 

 

โอกาสที่ดินจะหดตัว Plasticity index (%) ความลึกของฐานราก (m) 

สูง >40 1.0 

ปานกลาง 20-40 0.9 

ต่้า 10-20 0.75 
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ในการออกแบบฐานรากในงานวิศวกรรมฐานรากนั้นสิ่งที่เป็นหัวใจส้าคัญก็คือการน้าน้้าหนัก

บรรทุกของโครงสร้างถ่ายลงสู่ดินโดยที่ไม่เกิดการวบิัติและมีการเคลื่อนตัวอยูใ่นช่วงที่ยอมรับได้โดย

ใช้วิธทีี่เหมาะสมทั้งด้านการก่อสร้างและความประหยัด ในการออกแบบฐานรากแบบแผ่นั้นจะต้อง

ท้าความรู้จักกับรูปแบบการวบิัติของรากแผ่ที่รับแรงกดตามแนวแกนกันก่อน โดยรูปแบบการวิบัติ

ทั่วไปจะมีอยู ่3 รูปแบบดังตารางที่ 3-3 

 ตารางที่ 3-3 รูปแบบการวบิตัิของฐานรากตืน้ 

รูปแบบการวิบัติ ลักษณะ ชนิดของดิน 

 
General shear failure 

 เห็นแนวการเฉือนจนถึงผิวดินได้อย่าง

ชัดเจน 

 ผิวดินทั้งสองข้างของฐานรากบวมปูด

ขึน้มาหลังจากการวิบัติ และฐานรากจะ

เอียงไปด้านใดด้านหนึ่ง 

 การวิบัติเกิดขึน้อย่างรวดเร็วและรุนแรง 

 ค่าประลัยคือจุดที่ให้หน่วยแรงกดสูงสุด 

 Low compressibility soil 

 Very dense sands 

 Saturated clay (NC and OC) 

undrained shear (fast loading) 

 
Local shear failure 

 เห็นแนวการเฉือนชัดเจนแค่ใต้ฐานราก

เทา่นั้น  

 ก่อนที่แนวการเฉือนจะปรากฏที่ผิวดินจะ

ฐานรากจะต้องเคลื่อนตัวในปริมาณสูง 

 มีการบวมปูดของดินข้างฐานรากบ้าง แต่

ฐานรากจะไม่เอียงตัวไปด้านใดด้านหนึ่ง 

 การวิบัติไม่เกิดขึน้อย่างรุนแรง 

 ไม่มีหน่วยแรงสูงสุด ระบุหน่วยแรงประลัย

ได้ไม่ชัดเจน 

 Moderate compressibility 

 Medium dense sands 

 
Punching shear failure 

 แนวการเฉือนชัดเจนอยู่ใต้ฐานราก 

 การทรุดตัวเกิดขึน้ในปริมาณมาก

เนื่องจาก compressibility ของดินใต้ฐาน

ราก 

 ดินข้างฐานรากไม่บวมขึน้มา ฐานรากไม่

เอียงไปด้านใดด้านหนึ่ง 

 การวิบัติไม่เกิดขึน้อย่างรุนแรง 

 ไม่สามารถระบุหน่วยแรงประลัยได้ การ

เพิ่มหน่วยแรงกดจะเป็นการท้าให้ทราย

แน่นขึน้ 

 High compressibility soil 

 Very loose sands 

 Partially saturated clays 

 NC clay in drained shear (very 

slow loading) 

 Peats 

            
q
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ส้าหรับข้ันตอนในการออกแบบฐานรากสามารถเขยีนเป็น Flow chart  ดังแสดงในรูปที่ 3-1 

 

รูปที่ 3-1 ขัน้ตอนการออกแบบฐานแผ่ (ชัย and นาคาซาวา 2537) 

ส้าหรับฐานรากที่อยู่บนดินเหนียวนั้นการออกแบบจะต้องพิจารณาทั้งเรื่องก้าลังรับน้้าหนัก

บรรทุกและการทรุดตัวประกอบกัน ซ่ึงต่างจากฐานรากที่อยูบ่นทรายซ่ึงการทรุดตัวจะมีผลน้อยกวา่  

ส้าหรับการทรุดตัวของฐานรากนั้นจะเกิดเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงหน่วยแรงประสิทธิผล 

(Effective stress) ไม่ใช่หน่วยแรงรวม (Total stress) ซ่ึงสาเหตุของการทรุดตัวเช่น 

 มีน้้าหนักบรรทุกมากระท้า 

 ระดับน้้าใต้ดินลดลง 

 เม่ือดินมคีวามช้ืนเพิ่มขึ้นแล้วโครงสร้างของเนือ้ดินยุบตัวลง 

 การบวมของดิน 
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3.2 วิธกีารหาก าลังรบัแรงกดประลัยของฐานราก (Ultimate bearing capacity)  

3.2.1 วธิีค้านวณจาก Bearing capacity equation เม่ือแรงกระท้าไม่เยือ้งศูนย ์

Bearing capacity ดินคือความสามารถของดินที่จะรับแรงกระท้าจากฐานรากได้โดยดินใต้ฐาน

รากไม่วิบัติ ซ่ึงเปรียบเทียบได้กับคานที่รับน้้าหนักได้โดยไม่วิบัตินั่นเอง จากการทดสอบกดฐานราก

จนวิบัติจากนั้นตรวจสอบแนวการวิบัติพบว่าดินใต้ฐานรากจะถูกเฉือนขาดเป็นรูปโค้ง ซ่ึงดินที่ถูก

เฉือนขาดนีจ้ะดันผิวดินด้านขา้งฐานรากให้นูนขึ้น และโดยทั่วไปแล้วฐานรากจะวิบัติไปในข้างใดข้าง

หนึ่งเท่านั้น แรงต้านทานของดินจะได้มาจากการประมาณแนวการวิบัติของดินด้วยสมการ

คณิตศาสตร์ ซ่ึงในขณะนีย้ังไม่มีสมการคณิตศาสตร์ใดใช้หาแนวการวิบัติได้อย่างแม่นย้า แต่ก็ได้มี

ผู้สร้างสมการที่ใช้ประมาณแนวโค้งของการวิบัติซ่ึงสามารถใช้ประมาณก้าลังแบกทานของดินได้

พอเพยีง รูปฐานรากที่มักจะนิยมใช้กันได้แก่ 

1. ฐานรากที่มีความยาวมากกวา่ความกวา้งมาก นิยมใช้รองรับก้าแพง 

2. ฐานรากรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสมีความยาวเทา่กับความกวา้ง 

3. ฐานรากรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้ามีความยาวด้านไม่เทา่กัน โดยมีความยาวแตกต่างจากความกวา้งไม่

มาก 

3.2.2 สมการ Bearing capacity 

สมการส้าหรับค้านวณ Bearing capacity นั้นได้มีผู้เสนอไวห้ลายสมการด้วยกัน ซ่ึง (Vesic 1973) 

ได้รายงานวา่มีผู้เสนอทฤษฏีการค้านวณ Ultimate bearing capacity ไว้ 15 วธิีดังตารางที่ 3-4 

ตารางที่ 3-4 ผู้ที่ได้เสนอทฤษฎีที่ใช้ค้านวณ Ultimate bearing capacity ของฐานรากตื้นนับตั้งแต่ปี 1940 (Vesic 

1973) 

Plane-strain case Axially-symmetrical case 

Sokolovskii, 1942 Ishlinskii, 1944 
Terzaghi, 1943 Berezantsev, 1952 
Mizuno, 1948 Mizuno, 1953 
Meyerhof, 1948 Shield, 1955 
Caquot and Kerisel, 1949 Eason and Shield, 1960 
Lundgren and Mortensen, 

1953 

Cox et al., 1961 
Gorbunov-Possadov, 1952 Cox, 1962 
Bent Hansen, 1969  

 

 ซ่ึงการพัฒนาเริ่มต้นขึ้นมาจาก Prandtl ได้พัฒนาสมการส้าหรับค้านวณ Bearing capacity ของ

วัสดุที่เป็นโลหะ จากนั้น Terzaghi ได้พัฒนาสมการของ Prandtl ให้ใช้ได้กับวัสดุที่เป็นดิน และใน



3 ฐานรากแผ่ 

 55 

ภายหลังได้มีผู้น้าเอาสมการที่ Terzaghi พัฒนาไวม้าพัฒนาต่อยอดออกไปอกี ตัวอยา่งสมการที่นิยม

ใช้ได้แก่ Meyerhof, Hansen และ Vesic เป็นต้น ในบทนีเ้ราจะศึกษาถึงสมการแต่ละสมการว่าใช้งาน

อยา่งไร  

3.2.2.1 สมการ Bearing capacity ของ Prandtl 

Prandtl ได้พัฒนาสมการเพื่อค้านวณ Bearing capacity ของวัสดุที่เป็นโลหะโดยมีกลไกการวิบัติ

แสดงดังรูปที่ 3-2 และสมการที่ 3.1 คอืสมการที่ใช้ค้านวณ bearing capacity  

 
(a) 

 

 
(b) 

รูปที่ 3-2 Failure mechanism ของ Prandtl มุม สังเกตว่ามุม   มีค่าเทา่กับ 2/45    

   qcu qNcNq 
Prandtl  (3.1) 

โดย  

 245tanexp 2tan  qN  

  cot1 qc NN  

c  Cohesion 

 Friction angle 

สมการท่ี 3.1 ไม่ได้คิดผลเนือ่งจากน้า้หนักของวัสดุเข้าไปในสมการด้วย ซึ่งในกรณีของวสัดุทีม่ีก้าลังสูงเช่น

โลหะจะมีค่าผิดพลาดไมม่ากเนือ่งจาก  ``ultq ส่วนใหญ่ไดม้าจากก้าลังของโลหะ ส้าหรับกรณีของวัสดุทีม่ี

ก้าลังรับแรงเฉอืนต่้ากวา่โลหะมากเช่นดนิไดม้ีผู้พัฒนาสมการขึน้มา ซึ่งจะได้กลา่วในหัวข้อถัดไป 

3.2.2.2 สมการ Ultimate bearing capacity ของ Terzaghi 

ถ้าเป็นวัสดุที่มีก้าลังต่้ากว่าโลหะมาก น้้าหนักของดินจะมีผลต่อ Bearing capacity ด้วย ในปี 

1943 Terzaghi ได้พัฒนาสมการ bearing capacity โดยใช้น้าสมการของ Prandtl ในหัวข้อที่แล้วมา

พัฒนาต่อ โดย Terzaghi ได้เพ่ิมส่วน bearing capacity ที่ได้จากน้้าหนักของดินเขา้ไปในสมการที่ 3.1 

และ Terzaghi ได้สมมุติให้มุม    แทนที่ 2/45   สมการที่ 3.2 คือสมการ bearing 

capacity ที่เสนอโดย Terzaghi ส้าหรับฐานรากตื้นที่มีผิวไม่เรียบ (Rough shallow foundation) โดยมี

สมมุติฐานดังนี้ 

Active        

Passive

            

Passive

             
      2

45


  

fD 2
45



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 เกิดลิ่มรูปสามเหลี่ยมใต้ฐานรากซ่ึงก่อให้เกิดสภาวะแอคทฟีข้ึนในดินโดยมุม  เท่ากับ    

 ลิ่มรูปสามเหลี่ยมนีด้ันดินออกทางด้านข้างก่อให้เกิดแรงสภาวะแพซซีฟขึ้นในดินโดยท้ามุม 

245   
 แนวที่อยู่ระหว่างลิ่มทั้งสองประมาณด้วยสมการชนิด Log-spiral ซ่ึงมีสมการคือ 

  
 tan

0 exprr  
 โดยที่    คือค่ า มุม มีหน่ วย เป็น เ ร เดี ยน ,   มุม เสี ยดทานของดิน  และ 

  245cos20  Br  

 ggBNqNcNq qcult
2

1
  (3.2)  

เมื่อ 

 c = คา่แรงยดึเกาะ (cohesion) ของดิน  

g  = หน่วยน้้าหนักของดิน, fDq g  

cN , qN , gN = Bearing capacity factor เป็นคา่ที่ไม่มีหน่วยและเป็นฟังก์ช่ันของมุม   เท่านั้น (ดู

ตารางที่ 3-5) เม่ือเราศึกษาแต่ละพจน์ในสมการที่ 3.2 จะได้ว่า 

 พจน์ ccN จะเป็นส่วนที่มาจากของแรงยดึเกาะของดิน 

 พจน์ qqN จะเป็นส่วนของหน่วยแรงกดทับเหนือระดับของฐานราก 

  พจน์ ggN
2

1
จะเป็นส่วนที่มาจากน้้าหนักของส่วนการวบิัติของดินที่เป็นรูปลิ่ม 

 
รูปที่ 3-3 Failure Mechanism ของ Terzaghi จะสังเกตเห็นว่ามุม  มีค่าเท่ากับ   

ส้าหรับสมการของ Terzaghi จะใช้ค่ามุม  เท่ากับ  แทนที่จะเป็น 245  ท้าให้ก้าลังรับ

น้้าหนักที่ค้านวณโดยสมการของ Terzaghi คลาดเคลื่อนในกรณีที่มุม   ต่้ามากๆ 

ตารางที่ 3-5 สมการ Bearing capacity และ bearing capacity factor ของ Terzaghi 

Terzaghi 
ggBNqNcNq qcult
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โดยที่ Terzaghi ได้เสนอความสัมพันธ์ระหว่าง Bearing capacity factor กับมุม   ไวด้ังรูปที่ 3-4 

 
รูปที่ 3-4 ความสัมพันธ์ระหว่าง Bearing capacity factor ของ Terzaghi กับมุม   (Terzaghi 1943) 

 

3.2.2.3 สมการ Bearing capacity ของ Terzaghi ส้าหรับฐานรากรูปสี่เหลีย่มจัตรุัสและวงกลม 

สมการที่ 3.2 เป็นสมการส้าหรับฐานรากแบบ strip footing ซ่ึงถ้าเป็นฐานรากรูปอื่นจะต้อง

ปรับแก้สมการดังตารางที่ 3-6 

 

ตารางที่ 3-6 สมการ Bearing capacity ของฐานรากแบบยาว แบบสี่เหลี่ยมจัตุรัส และแบบวงกลม 

รูปฐานราก สมการ Bearing capacity 

Strip  
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3.2.2.4 สมการ Bearing capacity ของ Meyerhof และ Vesic  

สมการของ  Terzaghi (สมการ 3.2) นี้ได้ใช้เป็นต้นแบบของสมการในภายหลัง สมการ bearing 

capacity ที่นิยมใช้ได้แก่สมการของ Meyerhof, Hansen และ Vesic แต่สมการของ Terzaghi นั้นเป็น

สมการที่ใช้ได้ง่ายที่สุดจึงเป็นสมการที่วิศวกรภาคปฏิบัตินิยมใช้ แต่ก็มีข้อด้อยบางประการคอืใช้ไม่ได้

กับกรณีของฐานรากที่รับแรงด้านขา้ง, กรณีที่ฐานรากรับโมเมนต์ดัด, ฐานรากเอียง และฐานรากที่

วางอยูบ่นลาดคันดิน  

 

รูปที่ 3-5 กลไกการวบิตัิที่แตกต่างกนัของ 2 วธิ ี(a) Terzaghi และ (b) Meyerhof 

 

ส้าหรับคา่เฟคเตอร์ปรับแก้ของ Meyerhof แสดงดัง และค่าปรับแก้ของ Vesic แสดงดังตารางที่ 

2.6 และตารางที่ 2.7 ตามล้าดับโดยค้าอธิบายของเฟคเตอร์แต่ละตัวมีดังนี้ 

 Shape factor 

ได้แก่ค่าปรับแก้ 
cs , 

qs , 
gs  ซ่ึงเกิดขึน้เนื่องจากสมการที่ 2.2 ได้พัฒนาขึ้นมาจากสมมุติฐานที่ว่า 

ฐานรากยาวมาก ดังนั้นถ้าฐานรากเป็นรูปอื่นเช่นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า จะต้องคดิผลเนื่องจากขอ้นีด้้วย 

 Depth factor 

ได้แก่ค่าปรับแก้ 
cd , 

qd , 
gd  ซ่ึงได้พิจารณาเพิ่ม Bearing capacity โดยการคิดว่าดินที่อยู่เหนือ

ระดับฐานรากสามารถต้านทานหน่วยแรงเฉือนได้ด้วยดังรูปที่ 3-5 อย่างไรก็ดีผู้ออกแบบบางราย

อาจจะไม่คิดผลเนื่องจากระยะฝังนี ้ซ่ึงท้าให้ฐานรากมีสัดส่วนปลอดภัยเพ่ิมขึ้น โดยเหตุผลเนื่องจาก 

ดินที่ใช้เหนือฐานรากมักจะมีคุณภาพไม่ดีเท่าดินที่รองรับฐานรากอยู่ และดินใต้ฐานรากจะต้องยุบตัว

ได้น้อยมากซ่ึงในทางปฏิบัติดินใต้ฐานรากอาจบดอัดได้ไม่แน่นพอ 

 Inclination factor 

ได้แก่ค่าปรับแก้ 
ci , 

qi , 
gi  ซ่ึงได้พิจารณาผลเนื่องจากแรงกระท้าที่มีส่วนของแรงอยู่ในแนวราบ 

อันจะท้าให้ Bearing capacity ลดลง 

 

fD

(a) (b)
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ตารางที่ 3-7 สมการ Bearing capacity ของ Meyerhof ส้าหรับกรณี Drained และ Undrained  

Meyerhof      ggggg idsNBidsqNidscNq qqqqccccult
2
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ตารางที่ 3-8 สมการ Bearing capacity ของ Vesic ส้าหรับกรณี Drained และ Undrained (ดูค่า
cN ,

qN ,
gN  ใน

ตารางที่ 3-9) 

Vesic      ggggg idsNBidsqNidscNq qqqqccccult
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  = Friction angle (in degree) 
 

เม่ือแรงขนานกับความกว้าง  B , 
LB

LB
mm B






/1

/2   

 
 

เม่ือแรงขนานกับความยาว  L , 
BL

BL
mm L






/1

/2  

 
 

 

เม่ือมีแรงกระท้า 2 ทิศทาง 22

LB mmm   

 

 

 

L
B

iH

TV

L
B

iH

TV



3 ฐานรากแผ่ 

 61 

ตารางที่ 3-9 ตารางคา่ Bearing capacity factor ซึ่งใช้ค่า    g tan12  qNN  ของ Vesic 

  
cN  

qN  
gN     

cN  
qN  

gN  
0 5.14 1.0 0.0  26 22.3 11.9 12.6 
1 5.4 1.1 0.1  27 23.9 13.2 14.5 
2 5.6 1.2 0.2  28 25.8 14.7 16.7 
3 5.9 1.3 0.2  29 27.8 16.4 19.3 
4 6.2 1.4 0.3  30 30.1 18.4 22.4 
5 6.5 1.6 0.4  31 32.6 20.6 26.0 
6 6.8 1.7 0.6  32 35.5 23.2 30.2 
7 7.2 1.9 0.7  33 38.7 26.1 35.2 
8 7.5 2.1 0.9  34 42.1 29.4 41.0 
9 7.9 2.3 1.0  35 46.1 33.3 48.0 
10 8.3 2.5 1.2  36 50.7 37.8 56.4 
11 8.8 2.7 1.4  37 55.6 42.9 66.2 
12 9.3 3.0 1.7  38 61.3 48.9 78.0 
13 9.8 3.3 2.0  39 67.9 56.0 92.3 
14 10.4 3.6 2.3  40 75.3 64.2 109.4 
15 10.8 3.9 2.6  41 83.9 73.9 130.2 
16 11.5 4.3 3.0  42 93.7 85.4 155.6 
17 12.4 4.8 3.5  43 105.1 99.0 186.5 
18 13.2 5.3 4.1  44 118.4 115.3 224.6 
19 13.9 5.8 4.7  45 133.9 134.9 271.8 
20 14.8 6.4 5.4  46 152.1 158.5 330.3 
21 15.9 7.1 6.2  47 173.6 187.2 403.6 
22 16.8 7.8 7.1  48 199.3 222.3 496.0 
23 18.1 8.7 8.2  49 229.9 265.5 613.1 
24 19.3 9.6 9.4  50 266.9 319.1 763.0 
25 20.8 10.7 10.9  51 311.8 386.0 955.8 

 

ตารางที่  3-10 ค้าแนะน้าส้าหรับแต่ละสมการ (คัดลอกบางส่วนจาก (Bowles 1996)) 

สมการ เหมาะส้าหรับ 

Terzaghi ดินเหนียวที่ 1/ BD f
  

ใช้ประมาณ 
ultq  อย่างรวดเร็วเพื่อเปรียบเทียบกับผลจากสมการอ่ืน 

ไม่ใช้ในกรณีที่ฐานรากรับโมเมนต์ดัด แรงกระท้าด้านข้าง ฐานรากเอียง หรือ ฐาน

รากที่วางอยู่บนลาดคันดิน 

Hansen, Meyerhof, Vesic ใช้ได้กับทุกกรณี ขึน้อยู่กับความถนัดหรือความคุ้นเคยของผู้ใช้ 

Hansen, Vesic เม่ือฐานรากเอียง  

ฐานรากวางบนคันดิน 

1/ BD f
หรือฐานรากฝังอยู่ลึกมากกว่าความกว้าง 
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3.3 ฐานรากมีแรงเย้ืองศูนย์หรือแรงเอียงกระท า (Barnes 2000) 

ฐานรากของโครงสร้างมักจะมีโมเมนต์ดัดและแรงด้านข้างมากระท้า ซ่ึงถ้ามีแรงทั้งสองนี้มา

กระท้าจะท้าให้ฐานรากพลิกคว่้า (Overturning) ได้ ในการค้านวณจะต้องหาผลรวมของแรงใน

แนวดิ่งที่กระท้าต่อก้นฐานราก ที่ระยะเยื้องศูนย ์ e ดังรูปที่ 3-6 

ในกรณีที่มีแรงในแนวราบกระท้าที่ก้นฐานรากจะก่อให้เกิดแรงแรงลัพธท์ี่ท้ามุมกับแนวดิ่ง ซ่ึงแรง

ที่กระท้าเยื้องศูนยแ์ละแรงลัพธเ์อียงท้ามุมกับแนวดิ่งนีจ้ะท้าให้ Bearing capacity ลดลง 

3.3.1 แรงกระท้าเยื้องศนูย ์(Eccentric loading) 

ต้าแหน่งของแรงลัพธใ์นแนวดิ่ง TV อาจจะเยื้องศูนยไ์ด้ทัง้แนวยาวและแนวสั้นของฐานราก โดย Le

คอืระยะเยื้อศูนยต์ามแกนยาว และ Be  คอืระยะเยื้อศูนยต์ามแกนสั้นของฐานรากดังรูปที่ 3-6 

 
รูปที่ 3-6 ฐานรากที่รับแรงในแนวดิ่ง แรงในแนวราบ และโมเมนต์ดัด 

เม่ือฐานรากต้องรับโมเมนต์ดดั หน่วยแรงที่เกิดขึน้ใต้ฐานรากค้านวณได้โดยการสมมุติให้ฐานราก

มีความแกร่งมาก โดยคิดเป็นหน่วยแรงรวมระหว่างหน่วยแรงที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงกดในแนวดิ่ง 

และหน่วยแรงที่เกิดขึน้เนื่องจากโมเมนต์ดัด ถ้าให้แรงกดในแนวดิ่งเป็น Q และมีระยะเยื้องของแรง

กดจากศูนยถ์่วงของฐานรากเป็น e (ดังรูปที่ 3-7) จะก่อให้เกิดโมเมนต์ดัดเป็น Qe  หน่วยแรงรวมจะ

ขึ้นกับระยะเยื้องศูนย์โดยถ้าระยะเยื้องศูนย์ e ไม่เกิน / 6B หน่วยแรงกดเนื่องจากแรงในแนวดิ่งจะ

มากกวา่หน่วยแรงดึงเนือ่งจากโมเมนต์ดดัหน่วยแรงรวมใต้ฐานรากจงึเป็นหน่วยแรงกดทั้งหมด แต่ใน

กรณีที่ระยะเยื้องศูนย์ e เกินกวา่ / 6B หน่วยแรงกดเนื่องจากแรงในแนวดิ่งจะน้อยกว่าหน่วยแรงดึง

เนื่องจากโมเมนต์ดัดและท้าให้บางสว่นของฐานรากเกิดหน่วยแรงดึง ซ่ึงในทางปฏิบัติถือวา่ดินรับแรง

ดึงได้น้อยมากฐานรากส่วนที่เกิดแรงดึงจึงไมส่ัมผัสกับดินอีกต่อไป 
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รูปที่ 3-7 หน่วยแรงในดินใต้ฐานรากที่รับแรงกระท้าแบบเย้ืองศูนย์ 

หลักฐานจากการทดลองกดฐานรากจา้ลองบนดินทรายและรับแรงกระท้าเยื้องศูนยใ์นแนวดิ่ง (รูป

ที่ 3-8) เม่ือออกแรงกดจนกระทั่งดินวิบัติจะเห็นวา่มีบริเวณที่พืน้ของฐานรากจ้าลองไม่สัมผัสกับดิน 

นั่นหมายความวา่ความกวา้งของฐานรากที่สัมผัสกับดินมีระยะลดลง ซ่ึงเป็นที่มาของหลักการของ

การลดความกวา้งของฐานรากที่เสนอโดย Meyerhof  ดังจะได้กล่าวต่อไป 
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รูปที่ 3-8 การวิบัติของดินใต้ฐานรากเนื่องจากแรงกดเย้ืองศูนย์ในแนวดิ่ง จะเห็นได้ว่าจะเกิดบริเวณที่ฐานราก

ไม่สัมผัสกับดิน: ลอกรูปจากภาพถ่ายของ Jumikis, 1956 (Perloff and Baron 1976) 

วิธีที่สะดวกและให้ค่าที่อยู่ในด้านปลอดภัยได้แก่วิธีของ Meyerhof (1953) ซ่ึงแนะน้าวิธีการ

วเิคราะห์ไว้โดยการที่ 

 สมมุติให้แรงลัพธ์ในแนวดิ่ง 
TV กระท้าที่จุดกึ่งกลางของพื้นที่ฐานรากประสิทธิผล (โดยไม่

พจิารณาพื้นที่ที่อยูน่อกบริเวณนีเ้ลย) ซ่ึงท้าให้สามารถใช้สมการ Bearing capacity ของฐาน

รากที่มีแรงกระท้าไม่เยือ้งศูนยไ์ด้ (รูปที่ 3-9) 

 โดยที่พื้นที่ฐานรากประสิทธผิล LBA f
 โดย 2 BB B e    และ 2 LL L e    

 หน่วยแรงกดเฉลี่ยที่ฐานรากกระท้าต่อดินเท่ากับ (Mean contact pressure) กระจาย

สม้่าเสมอ ดังสมการ 
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รูปที่ 3-9 การค้านวณ Bearing capacity ของฐานรากที่มีแรงกระท้าเย้ืองศูนย์ โดยใช้วิธีพื้นที่ประสิทธิผล ซึ่งจะ

สมมุติว่าแรงดันใต้ฐานรากกระจายเทา่กันหมดโดยไม่ต้องคดิแรงดันดินที่เกิดขึน้จริง 

3.3.2 แรงกระท้าเอียงจากแนวดิ่ง (Inclined loading) 

เม่ือมีแรงกระท้าในแนวราบต่อฐานรากจะท้าให้แรงลัพธไ์ม่อยูแ่นวดิ่งซ่ึงจะท้าให้โซนการวิบัติของ

ฐานรากลดลงดังรูปที่ 3-10  

 

รูปที่ 3-10 แนวการวบิัติของดินเมื่อฐานรากรับแรงกระทา้ด้านขา้ง (แรงลัพธเ์อียงจากแนวดิง่) 

3.4 ผลกระทบของเนื่องจากระดับน้ าใตด้ิน 

สมการที่ 3.2 จะใช้ค้านวณก้าลังรับน้้าหนักแผ่ของดินในกรณทีี่ระดับน้า้ใต้ดนิอยูต่่้ากวา่ระดับฐาน

รากมากกวา่ความกวา้งของฐานราก ซ่ึงถ้าเป็นกรณีที่ระดับน้้าใต้ดินอยูใ่กล้หรืออยูสู่งกว่าระดับฐาน

รากจ้าต้องมีการเปลี่ยนแปลงบางพจน์ของสมการที่ 3.2 โดยพิจารณาผลกระทบเนื่องจากระดับน้้า

ใต้ดินเขา้ไปพจิารณาด้วย ซ่ึงแบ่งได้เป็น 3 กรณีดังตารางที่ 3-11  
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ตารางที่ 3-11 สรุปผลกระทบเนื่องจากระดับน้้าใต้ดิน 

กรณีที่ 1  กรณีที่ 2 กรณีที่ 3 

 

 
 

จะมีผลต่อน้้าหนักกดของดิน q เหนือ

ฐานราก  wsatsat DDq ggg  21
 

 
ใช้  g  ในพจน์ 

gg NB 5.0  

จะมีผลต่อค่าหน่วยน้้าหนัก g  

ในพจน์ที่สามของสมการที่ 3.2  
 

B

ddB gg
g


 (Bowles 

(Bowles 1996) จะใช้วิธีที่

แตกต่างจากนี้ ดูตัวอย่างใน

หัวข้อที่ 3.13) 

 

ไม่มีผลต่อค่า g ในสมการที่ 3.2 

 

ส้าหรับกรณีที่ 1 นั้นถ้าระดับน้้าอยูเ่หนือระดับของฐานรากอยู่ในระดับที่สูงขึ้นจะท้าให้หน่วยแรง

กดทับประสิทธผิล (Effective overburden) เหนือระดับของฐานรากลดลงจนท้าให้ Bearing capacity 

ลดลง  

ส้าหรับกรณีที่ 2 ถ้าระดับน้้าอยู่ใต้ระดับฐานรากแต่ไม่เกินกว่าระยะความกว้าง B จะต้องใช้

คา่เฉลี่ยหน่วยน้้าหนักในพจน์ที่สามของสมการที่ 3.2 ซ่ึงเป็นพจน์ที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้้าหนักของดิน

โดยวิธีเฉลี่ยหน่วยน้้าหนักมี 2 วิธีได้แก่วิธีในหนังสือของ Das (Das 1995) และวิธีในหนังสือของ 

Bowles (Bowles 1996) ดังแสดงในรูปที่ 3-11  
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รูปที่ 3-11 การเฉลี่ยหน่วยน้้าหนักของดินที่ใช้ในพจน์ที่สามของสมการที่ 3.2 ในกรณีที่บางส่วนของรูปลิ่มจมอยู่

ใต้น้้า 

การเฉลี่ยจะโดยใช้พืน้ที่ (Bowles (Bowles 1996)) 

 
21 AAA wettotalavg ggg   
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 ggg  (3.4) 

ตัวอย่างที่ จะแสดงถึงผลการค้านวณโดยใช้ค่าเฉลี่ยหน่วยน้้าหนักที่แตกต่างกัน จากผลการ

ค้านวณจะให้ผลการค้านวณที่แตกต่างกันไม่มาก จึงเป็นดุลพนิิจของผู้ใช้ว่าจะเลือกใช้การเฉลี่ยโดย

วธิีใด 

3.5 Combined footing and mat footing 

ฐานรากแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัสเป็นรูปแบบที่ประหยัดที่สุดส้าหรับรองรับเสากลมหรือเสาสี่เหลี่ยม

จัตุรัส หรือหาเป็นเสาสี่เหลี่ยมผืนผ้าหรือก้าแพง ฐานรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสจะเหมาะสมกว่า แต่ถ้าหาก

ต้าแหน่งเสาตั้งอยูใ่กล้แนวเขตที่ดินการใช้ฐานสี่เหลี่ยมนั้นอาจเป็นไปไมไ่ด้เนื่องจากส่วนของฐานราก

จะล้้าเขา้ไปในพื้นที่ข้างเคยีง ในการออกแบบฐานรากชนิดนีมี้ทางเลือกหลายทางดังรูปที่ 3-12 

ในการวเิคราะห์จะสมมุติให้ฐานรากแกร่งมาก (rigid) 
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รูปที่ 3-12 รูปแบบของฐานแผ่นอกเหนือจากกรณีฐานเดี่ยว 

 
รูปที่ 3-13 ฐานรากแบบ strap footing 

ตัวอยา่งที่ 3.1 การค้านวณขนาดฐานรากสี่เหลี่ยมจัตุรัส 

 เสาขนาด 400x400 มิลลิเมตร รับแรงกระท้าใช้งาน 110 ตัน และรับแรงกระท้าประลัย 165 ตัน 

จงหาขนาดของฐานรากสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ต้องการ ฐานอยู่ในดินทรายที่มี SPT-N เท่ากับ 20 ครั้งต่อ

ฟุต และระดับน้้าใต้ดินอยูท่ี่ระดับผิวดิน ความลึกของฐานรากเท่ากับ 1.5 เมตร 

การค้านวณแบ่งเป็นสองส่วน ส่วนแรกเป็นการค้านวณก้าลังแบกทานของดิน 

จาก SPT-N 20 ครั้งต่อฟุต จะได้คา่มุมเสียดทานภายใน เท่ากับ 33 องศา (ไม่ปรับแก้ค่า SPT-

N เนื่องจาก overburden pressure - ฐานรากอยูใ่นระดับตืน้ ซ่ึงอยูใ่นด้านปลอดภัย)  

ค้านวณหน่วยแรงกดทับเหนือฐาน 
2(0.8)(1.5) 1.2 t/mq Dg     

ค้านวณคา่ Bearing capacity factor และคา่ปรับแก้ 

33   38.7cN   26.1qN   35.2Ng   

Shape factor -  
2.5

1 tan 33
2.5

qs    

1.65qs   











5.2

5.2
4.01gs  

6.0gs  

    0.5ult q qq q N s B N sg gg    

 (1.2)(26.1)(1.65) 0.5(2.5)(0.8)(35.2)(0.6)ultq    

 251.68 21.12 72.80 t/multq     
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ถ้าคดิเป็น net pressure ณ. จุดที่ด้านล่างของฐานสัมผัสดิน 

 272.8 1.2 71.6 t/mnet

ultq     

ก้าลังแบกทานที่ยอมให้ 

 271.6 / 3.0 23.9 t/mnet

allowq    

 

ส่วนที่สองเป็นการค้านวณขนาดของฐานรากเพื่อใช้รองรับเสา 

ในการทดลองหาขนาดครั้งแรกไม่คิดน้้าหนักของฐาน ดังนั้นพื้นที่ฐานที่ต้องการคอื 

2110
4.6m

23.9
trialA    

ลองเลือกขนาดฐานรากเป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัส 2.2 เมตร หนา 0.5เมตร น้้าหนักของฐานรากจะ

เท่ากับ 

(2.2)(2.2)(0.5)(2.4) 5.8 tonW    
แรงทั้งหมดที่กระท้าต่อดิน 

110 5.8 115.8 tonW     
พื้นที่ฐานแผ่ที่ต้องการ 

2115.8
4.8 m

23.9
reqA    

พื้นที่ฐานที่ต้องการเพิ่มขึ้นจากเดิม ดังนั้นเปลี่ยนไปเลือกใช้ขนาดฐานเป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัส 2.4 

เมตรหนา 0.5 เมตร และตรวจสอบแรงดันดินจะได้ 
2115.8 / ((2.4)(2.4)) 20.1 t/mload allowq q    

หน่วยแรงที่กระท้าต่อดินไมเ่กินกวา่ก้าลังแบกทานที่ยอมให้ดังนั้นใช้ได้ 

 

ตัวอยา่งที่ 3.2 การค้านวณขนาดฐานรากร่วม 

เสาริมอาคารชิดเขตที่ดินขนาด 600x450 มิลลิเมตร รับน้้าหนักบรรทุกคงที่ 76 ตัน และน้้าหนัก

บรรทุกจร 58 ตัน เสาต้นในมีขนาด 600x600 มิลลิเมตร รับน้้าหนักบรรทุกคงที่ 1110 ตัน และ

น้้าหนักบรรทุกจร 89 ตัน ถ้าเสาทั้งสองต้นนีว้างร่วมกันอยู่บนฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผ้าดังรูปที่ 3-14 

จงค้านวณขนาดของฐานรากเพื่อต้านน้้าหนักบรรทุกจากเสาสองต้นนี้ 

ฐานฝังอยู่ในดินทรายที่มี SPT-N เท่ากับ 20 ครั้งต่อฟุต และระดับน้้าใต้ดินอยู่ที่ระดับผิวดิน 

Factor of safety = 3.0 ความลึกฐานรากเป็น 2 เมตร 
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รูปที่ 3-14 

ประมาณขนาดของฐานรากที่ต้องการ 

น้้าหนักบรรทุกใช้งานรวมของเสา A = 134 ตัน 

น้้าหนักบรรทุกใช้งานรวมของเสา B = 200 ตัน 

ค้านวณต้าแหน่งของแรงลัพธ์วัดจากศูนยก์ลางเสา A 

 (200)(5.5) / (134 200) 3.293 mx     

หาความยาวของฐานรากเพื่อใช้รองรับเสา โดยให้แรงลัพธอ์ยูต่รงกึ่งกลางของความยาวฐาน 

 2(0.3 3.293) 7.2 mL     

 

ค้านวณก้าลังแบกทานของดินที่ยอมให้ 

จาก SPT-N 20 ครั้งต่อฟุต จะได้คา่มุมเสียดทานภายใน เท่ากับ 33 องศา (ไม่ปรับแก้ค่า SPT-

N เนื่องจาก overburden pressure - ฐานรากอยู่ในระดับตืน้ ซ่ึงอยูใ่นด้านปลอดภัย)  

ค้านวณหน่วยแรงกดทับเหนือฐาน 
2(0.8)(2.0) 1.6 t/mq Dg     

ค้านวณคา่ Bearing capacity factor และคา่ปรับแก้ 

33   38.7cN   26.1qN   35.2Ng   

Shape factor - 
 

2.5
1 tan 33

7.2
qs    

1.22qs   

2.5
1 0.4

7.2
sg

 
   

 
 

0.86sg   

    0.5ult q qq q N s B N sg gg    

 (1.6)(26.1)(1.22) 0.5(2.5)(0.8)(35.2)(0.86)ultq    

 250.95 30.27 81.22 t/multq     
ถ้าคดิเป็น net pressure ณ. จุดที่ด้านล่างของฐานสัมผัสดิน 

 281.22 1.6 79.62 t/mnet

ultq     

ก้าลังแบกทานที่ยอมให้ 

 279.62 / 3.0 26.5 t/mnet

allowq    

Column A 

(600mmx450mm)

Column B 

(600mmx600mm)

5.50
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ส่วนที่สองเป็นการค้านวณขนาดของฐานรากเพื่อใช้รองรับเสา สมมุติความหนาของฐานเป็น 

1000 มิลลิเมตร ค้านวณความกว้างที่ต้องการ โดยบวกน้้าหนักของฐานเข้าไปกับน้้าหนักบรรทุก 

(สมมุติให้ความกวา้งของฐานเป็น 2 เมตร) 
334 (2)(7.2)(2.4)

1.93 m
(7.2)(26.5)

reqB


   

ความกวา้งที่สมมุติไว้เพียงพอ จึงเลือกใช้ความกวา้งเท่ากับ 2 เมตร ตรวจสอบแรงดันที่ฐานราก

กระท้าต่อดิน 

 2(334 (2)(7.2)(2.4)) / ((7.2)(2.0)) 25.6 t/mload allowq q     

หน่วยแรงที่กระท้าต่อดินไม่เกินกวา่ก้าลังแบกทานที่ยอมให้ดังนั้นใช้ได้ 

3.6 ฐานรากท่ีวางอยู่บนดินท่ีเป็นช้ัน 

แบ่งเป็น 2 กรณีคือฐานรากที่วางอยู่ในช้ันดินเหนียวแข็งที่อยู่บนช้ันดินเหนียวอ่อนรับแรงกดใน

สภาพที่ไม่ระบายน้้า และฐานรากที่วางอยูใ่นช้ันดินทรายที่วางตัวอยูบ่นช้ันดินเหนียวอ่อนที่รับแรงกด

ในสภาพไม่ระบายน้้า ซ่ึงจะอธิบายการค้านวณส้าหรับแต่ละกรณี 

3.6.1 ฐานรากที่วางอยูใ่นช้ันดินเหนียวแขง็ที่อยูบ่นช้ันดินเหนียวอ่อน 

ถ้าระยะ H  หนาไม่มาก (เม่ือเทียบกับ B ) แรงกดจากฐานรากจะดันช้ันดินให้ทะลุ ท้าให้ช้ันดิน

อ่อนกวา่ขา้งใต้วิบัติแบบ general shear failure ดังรูปที่ 3-15 

 

รูปที่ 3-15 Failure mechanism ของฐานรากที่วางอยูใ่นช้ันเหนียวแข็งที่วางตัวอยูบ่นช้ันดินเหนียว

อ่อน (ก) เม่ือการวบิัติเกิดขึน้ในช้ันดินเหนียวอ่อนที่อยูใ่ตช้ั้นดินเหนียวแขง็ (ข) เม่ือการวบิตัิอยูใ่นช้ัน

เหนียวแขง็ 

ซ่ึงสมการที่ใช้ค้านวณคอื 
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    

layer soil  topof failure punching

1

layer soil bottom of failureshear  General

)2(

2
12.01 f

a
cuult D

B

Hc

L

B
Ns

L

B
q g

































  (3.5) 

โดยที่คา่ ultq  ต้องมีค่าไม่เกิน 

 
  

layer soil  topof failureshear  General

1)1(2.01 fcuult DNs
L

B
q g
















  (3.6) 

โดย  

B คอืความกวา้งของฐานราก  

L คอืความยาวของฐานราก 

cN  = 5.14 (Bearing capacity ในกรณีที่ 0 ) 

ac  คอืหน่วยแรงยดึเกาะในแนว aa   (รูปที่ 3-16 ) 

 

รูปที่ 3-16 กราฟเพื่อใช้หาค่า ac  จากค่า )1(us และ )2(us  (Das 1995) 

3.6.2 ฐานรากที่วางอยูใ่นช้ันดินทรายที่วางตัวอยูบ่นช้ันดนิเหนยีวอ่อน 

ในบางกรณี จะต้องก่อสร้างฐานรากบนทรายบดอัดที่วางอยูบ่นช้ันดินเหนียวอ่อน ซ่ึงแบ่งลักษณะ

การวบิัติได้เป็น 2 กรณีขึ้นกับความหนาของช้ันทรายที่อยูร่ะหว่างฐานรากกับช้ันดินเหนียวอ่อนได้แก่ 

(1) เม่ือระยะ H น้อยทรายจะถูกดันทะลุจนเกิดการวบิัติในดินเหนียว (2) ระยะ H  มากการวิบัติจะอยู่

ในช้ันทรายดังรูปที่ 3-17 
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รูปที่ 3-17 Failure mechanism ของฐานรากที่วางอยู่ในชั้นดินทรายที่วางตัวอยู่บนชั้นดินเหนียว 

โดยค่า Ultimate bearing capacity ของฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่แนวการวบิัติยังคงอยู่ในช้ันทราย

โดยใช้ค่าที่น้อยกวา่ระหว่างสมการที่ 3.7 และสมการที่ 3.8 
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2

1  (3.8) 

โดยค่า sK คอืคา่ Punching shear resistance factor หาได้จากกราฟรูปที่ 3-18  

 

รูปที่ 3-18 กราฟเพ่ือหาค่า 
sK จากคา่มุมเสียดทาน   
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3.7 ก าลังรับน้ าหนกับรรทุกปลอดภัย (Allowable capacity) 

หน่วยแรงที่ค้านวณได้โดยสมการ 3.2 นั้นเป็นหน่วยแรงที่ฐานรากเกดิการวบิัติดังนั้นในการใช้งาน

จะต้องหาร Ultimate bearing capacity ด้วยสัดส่วนปลอดภัย ดังนั้น Allowable capacity ค้านวณได้

จากสมการ 

 
FS

q
q ult

a   (3.9) 

ซ่ึง Vesic (1995) ได้แนะน้าสัดส่วนปลอดภัยไวใ้นตารางที่ ซ่ึงขึ้นอยูก่ับชนิดของโครงสร้าง ข้อมูล

ของฐานราก และผลกระทบที่ตามมาถ้าเกิดการวิบัติข้ึน ถ้าโครงสร้างนั้นเป็นโครงสร้างช่ัวคราวอาจ

ใช้สัดส่วนปลอดภัยลดลงได้ถ้าโครงสร้างนั้นเป็นโครงสร้างช่ัวคราว ในทางกลับกันถ้าฐานรากนั้นมี

แนวโน้มวา่จะต้องรับแรงกระท้าสูงสุดเป็นประจ้าอาจจะต้องพจิารณาเพิ่มสัดส่วนปลอดภัยให้สูงขึ้น 

โดยจะต้องค้านึงถึงปัจจัยต่างๆ ได้แก่ 

 ความไม่แน่นอนของแรงกระท้า - แรงที่กระท้าต่อโครงสร้างที่ไม่เป็นโครงสร้างปกติจะไม่

สามารถระบุแรงกระท้าที่แน่นอนได้ 

 โอกาสที่ฐานรากจะรับแรงกระท้าสูงสุด – แรงที่กระท้าต่อโครงสร้างที่ไม่เป็นโครงสร้างปกติ 

อาจมโีอกาสที่จะมีแรงกระท้าสูงสุดมากระท้าได้ 

 ผลที่จะตามมาถ้าฐานรากวบิัติ - ส้าหรับอาคารสาธารณะเราจะไม่ยอมเสี่ยงให้เกิดการวิบัติ

ขึ้นเนื่องจากจะมีผลต่อชีวิตและทรัพย์สินมาก แต่ถ้าเป็นโครงสร้างช่ัวคราวซ่ึงไม่ได้เปิด

ส้าหรับสาธารณะก็อาจใช้ความเสี่ยงที่สูงขึ้นได้ เนื่องจากหากเกิดการวิบัติผลกระทบจะไม่

รุนแรงเม่ือเปรียบเทียบกับอาคารสาธารณะ 

 ความไม่แน่นอนของดิน – เนื่องจากความไม่สม่้าเสมอของดินตามธรรมชาติ ซ่ึงจะแตกต่างไป

จากสมมุติฐานที่ใช้ในการค้านวณ  

 ขอ้มูลการเจาะส้ารวจดิน – การเจาะส้ารวจดินต้องมีความลึกเพยีงพอที่จะระบุช้ันดินได้ และ

จะต้องมีการทดสอบที่เพียงพอที่จะน้ามาใช้ระบุพารามิเตอร์ของดิน ซ่ึงถ้ามีการเจาะส้ารวจ

เพยีงพอ จะมีความม่ันใจในผลการค้านวณ Bearing capacity มากขึ้น 
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ตารางที่ 3-12 สัดส่วนปลอดภัยต่้าสุดที่แนะน้าส้าหรับฐานรากตื้น Vesic (1975), คัดลอกจาก (Fang 1990) 

ประเภท โครงสร้าง ลักษณะพิเศษของโครงสร้าง การส้ารวจดิน 

ข้อมูลสมบูรณ์

มากพอ 

ข้อมูลจ้ากัด 

A สะพานรถไฟ, โกดังเก็บ

ของ, ก้าแพงกันดิน, ไซโล 

โครงสร้างอาจต้องรับน้้าหนัก

บรรทุกเป็นประจ้า การวิบัติ

ก่อให้เกิดผลกระทบอย่างรุนแรง

มาก 

3.0 4.0 

B สะพานรถยนต์, โรงงาน

อุตสาหกรรมเบาและ

อาคารสาธารณะ 

โครงสร้างอาจต้องรับน้้าหนัก

บรรทุกสูงสุดเป็นบางครั้ง การ

วิบัติก่อให้เกิดผลกระทบค่อนข้าง

รุนแรง 

2.5 3.5 

C อาคารพักอาศัยและ

อาคารส้านักงาน 

โครงสร้างอาจไม่ต้องรับน้้าหนัก

บรรทุกสูงสุด 

2.0 3.0 

หมายเหตุ 

 ส้าหรับโครงสร้างชั่วคราวสามารถลดค่าในตารางลงได้ 70 เปอร์เซ็นต์ แต่ค่าสัดส่วนปลอดภัยไม่ควรต่้ากว่า 

2.0 

 ส้าหรับโครงสร้างสูงมากเชน่ปล่องไฟ และหอสูงหรือโครงสร้างที่วิบัติแล้วจะเป็นที่น่ากลัวต่อผู้พบเห็นอาจ

เพิ่มค่าในตารางอีก 20 ถึง 50 เปอร์เซ็นต์ 

  ต้องค้านึงถึงความเป็นไปได้ที่จะเกิดน้้าท่วม และ/หรือ การขุดลอกหรือน้้ากัดเซาะเอาน้้าหนักกดทับ

เนื่องจากดินถมฐานรากออกไว้ด้วย 

 แนะน้าให้ตรวจสอบเสถียรภาพหลังก่อสร้างเสร็จ (Short-term) และเสถียรภาพในระยะยาว (long-term) ใน

กรณีที่ไม่สามารถระบุได้ว่ากรณีใดเป็นตัวควบคุม 

 ถ้าการออกแบบจะต้องควบคุมปริมาณการทรุดตัวจะต้องใช้สัดส่วนความปลอดภัยที่สูงกว่านี้  

3.8 Gross and net ultimate bearing capacity 

ในการค้านวณ Bearing capacity นั้นจะได้ผลลัพธ์ออกมาเป็น Gross ultimate bearing capacity 

 
grossultq ซ่ึงถ้าฐานรากนั้นมดีินกลมทับฐานรากด้วยจะต้องค้านวณ bearing capacity ที่ดินใต้ฐานราก

จะรับได้เพ่ิมขึ้นจากฐานรากนั่นคอื Net ultimate bearing capacity  
netultq  ซ่ึงค้านวณได้จาก 

     Dqq ultult g
grossnet  (3.10) 

ซ่ึงสมการที่ 3.10 สามารถอธิบายจาก free body diagram ดังรูปที่ 3-19 
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รูปที่ 3-19 Freebody diagram ของฐานรากที่ฝังอยู่ในดิน 

จากสมดุลของแรงลัพธใ์นแนวดิ่งจะได้ 

 resistance)( ultload qDq g  

 Dqq ultload g resistance)(  

จากสมการแสดงวา่แรงดันจากภายนอกที่จะกระท้าต่อดินใต้ฐานรากได้โดยไม่ก่อให้เกิดการวิบัติ

จะต้องน้อยกว่า Dqult gresistance)(  ซ่ึง resistance)( ultq  เราค้านวณได้จาก ultimate bearing capacity 

ดังที่ได้กล่าวมาขา้งต้น 
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3.9 Allowable bearing capacity จากค่า SPT 

 
รูปที่ 3-20 ความสัมพันธ์ระหว่าง Allowable bearing capacity กับค่า SPT-N ที่ 1/ BD f

 (แปลงหน่วยมาจาก 

(Das 1995)) 

 
รูปที ่3-21 ความสัมพันธ์ระหว่าง Allowable bearing capacity กับค่า SPT-N ที่ 5.0/ BD f

 (แปลงหน่วยมา

จาก (Das 1995)) 
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รูปที่ 3-22 ความสัมพันธ์ระหว่าง Allowable bearing capacity กับค่า SPT-N ที่ 25.0/ BD f

 (แปลงหน่วยมา

จาก (Das 1995)) 

3.10 Allowable bearing capacity เบื้องต้นส าหรับการออกแบบ  

ในกรณีที่ไม่มีผลการค้านวณก้าลังรับน้้าหนักบรรทุก ซ่ึงอาจเกิดจากที่ไม่มีวิธีการค้านวณที่

เหมาะสมหรืออาจไม่จ้าเป็นจะต้องค้านวณ ก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกของดินที่ยอมให้โดยที่ไม่เกิดการ

วบิัติของดินอาจจะหาได้จากข้อก้าหนดในท้องถิ่น ตัวอย่างเช่นข้อก้าหนดในมาตรฐานของประเทศ

อังกฤษ หรือพระราชบัญญัติควบคุมอาคารของประเทศไทยเป็นต้น ซ่ึงในการน้าไปใช้งานอาจจะต้อง

ใช้ในกรณีที่เป็นโครงสร้างที่มีลักษณะใกล้เคียงกัน  

3.10.1 ก้าลังรับน้้าหนักของดินตาม BS8004 

มาตรฐาน BS8004 (BS8004 1986) ได้ให้แนวทางส้าหรับ Allowable bearing pressure ของฐาน

รากบนหินและดินดังตารางที่ 3-13 ค่านี้ใช้ส้าหรับการออกแบบเบื้องต้นเท่านั้น ซ่ึงอาจปรับค่าขึ้น

หรือลงเม่ือมีข้อมูลมากพอในขัน้ตอนการออกแบบรายละเอียด และคา่ในตารางไม่ได้มีการเพิ่มส่วนที่

เกิดจากระยะฝังของฐานรากเขา้ไปด้วย 
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ตารางที่ 3-13 ค่าโดยประมาณของ Allowable bearing capacity ภายใต้ Static load (BS8004 1986) 

ชนิด ชนิดของหินและดิน ค่าประมาณของ 

Allowable bearing 

(kN/m2) 

หมายเหตุ 

หิน Strong igneous and gneissic rocks in 

sound condition 

10,000 ค่าทีไ่ด้มา มีสมมุติฐาน

ว่าฐานรากวางอยู่บน

หินที่ไม่ผุพัง 

(Unweathered rock) 

 

Strong lime stone and strong sand 

stone 

4,000 

Schists and slates 3,000 

Strong shales, strong mudstones 

and strong siltstone 

2,000 

ดินที่ไม่มีความ

เชื่อมแน่น 

Dense gravel, or dense sand and 

gravel 

> 600 ความกว้างของฐาน

รากต้องไม่น้อยกว่า 1 

เมตร สมมุติว่าระดับ

น้้าใต้ดินมีระดับไม่ต่้า

กว่าก้นฐานราก 

Medium dense gravel, or medium 

dense sand and gravel 

<200 ถึง 600 

Loose gravel, or loose sand and 

gravel 

<200 

Compact sand >300 

Medium dense sand 100 ถึง 300 

Loose sand  <100 

ดินที่มีความ

เชื่อมแน่น 

Very stiff boulder clays and hard 

clays 

300 ถึง 600 มีแนวโน้มว่าจะเกิด

การทรุดตัวในระยะ

ยาวเนื่องจากการอัด

ตัวคายน้้า 

Stiff clays 150 ถึง 300 

Firm clays 75 ถึง 150 

Soft clays and silts < 75 

Very soft clays and silts - 

ดินที่มีซากพืชหรือดินอินทรีย์ -  

ดินถมหรือดินที่มนุษย์สร้างขึน้ -  

3.10.2 ก้าลังรับน้้าหนักของดินตาม พรบ. ควบคุมอาคาร (2522) 

ในพระราชบัญญัติควบคุมอาคารปี 2522 ได้ระบุให้ การค้านวณก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกบนดินที่

ฐานรากของอาคารจะต้องเป็นไปอย่างเหมาะสม แต่ถ้าไม่มีเอกสารที่รับรองโดยสถาบันที่เช่ือถือได้1 

                                                             
1 สถาบนัท่ีเช่ือถือได ้ หมายความว่า ส่วนราชการหรือบริษทัจ ากดัท่ีมีวตัถุประสงคใ์นการใหค้ าปรึกษาแนะน าดา้นวศิวกรรม ซ่ึงมีวิศวกร

ประเภทวุฒิวศิวกร สาขาวศิวกรรมโยธา ตามกฎหมายว่าดว้ยวิชาชีพวศิวกรรมเป็นผูใ้หค้  าปรึกษาและแนะน า และลงลายมือช่ือรับรองผลการ
ตรวจสอบงานวศิวกรรมควบคุม 
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แสดงผลการทดลองหรือการค้านวณ จะต้องไม่เกินก้าลังแบกทานของดินประเภทต่างๆดังตารางที่ 

3-14 

ตารางที่ 3-14 น้้าหนักบรรทุกที่ยอมให้ตามพระราชบัญญัติควบคุมอาคาร 2522 

ชนิดของดิน ก้าลังแบกทาน  

(ตันต่อตารางเมตร) 

ดินอ่อนหรือดินถมไว้แน่นตัวเต็มที่ 2 

ดินปานกลางหรือทรายร่วน 5 

ดินแน่นหรือทรายแน่น 10 

กรวดหรือดินดาน 20 

หินดินดาน 25 

หินปูนหรือหินทราย 30 

หินอัคนีที่ยังไม่แปรสภาพ 100 

3.11 การทดสอบ Plate baring  

ในการทดสอบหา Bearing capacity ของดินใต้ฐานรากจะอ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM 1194 ซ่ึงมี

การทดสอบดังรูปที่ 3-23  

 
รูปที่ 3-23 การทดสอบหา Bearing capacity ด้วยแผ่นเหล็ก 

ส้าหรับการทดสอบโดยใช้แผ่นเหล็กนีมี้ข้อจ้ากัดบางประการ เช่น ไม่สามารถทดสอบโดยใช้แผ่น

เหล็กที่มีความกวา้งเท่ากับฐานรากจริงได้เนื่องจากจะต้องใช้แรงกดมหาศาลในการทดสอบ และใน

การทดสอบจะผลกระทบเนื่องจากความแตกต่างระหว่างแผ่นเหล็กกับฐานรากจริง ซ่ึงได้แก่ 

 แรงกดที่กดจะท้าให้เกิดหน่วยแรงในดินลึกลงไปถึงประมาณ 4 เท่าของความกว้างฐานราก 

ซ่ึงผลนีอ้าจจะส่งไปถึงดินช้ันล่างในกรณีของฐานรากจริง แต่อาจจะไม่มีผลเลยในกรณีของ

ฐานรากทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 3-24 

         

                              
         

B
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 ดินที่อยูใ่นระดับลึกจะมีแรงดันดินด้านขา้งสูงกวา่ดินที่อยูใ่นระดับตื้น ดังนั้นดินที่อยู่ในระดับ

ลึกจะมี “สติฟเนส” สูงกวา่ดินที่ระดับผิวดินเนื่องจากการบีบรัดที่เพ่ิมขึ้น ซ่ึงจะท้าให้มีผลต่อ 

load-settlement ของดิน 

 
รูปที่ 3-24 เปรียบเทยีบบริเวณที่ถูกกระทบเนื่องจากการกดฐานรากแผ่นเหล็กทดสอบ (B=0.3 เมตร) กับฐาน

รากจริง (B=2 เมตร) 

ถึงแม้ว่าจะมีข้อด้อยดังที่กล่าวมาแล้วขา้งตน้ แต่ในปัจจุบันก็ยังใช้การทดสอบนีใ้นบางครั้ง ซ่ึงการ

น้าผลการทดสอบไปใช้งานต้องค้านึงถงึปัจจยัข้างต้นด้วย ส้าหรับการทดสอบจะได้กราฟการทรุดตัว

กับหน่วยแรงกดดังรูปที่ 3-25  

 
รูปที่ 3-25 Load-settlement curve ที่ได้จากการทดสอบ Plate bearing 

การระบุคา่ ultq  จากผลการทดสอบอาจจะใช้วิธีก้าหนดคา่การทรุดตัวที่ 25 มิลลิเมตร (ควบคุม

ด้วยการทรุดตัวของฐานราก) เนื่องจากผลกระทบของขนาดฐานรากถ้าเราต้องการประมาณผลการ

ทดสอบในทรายจะใช้วิธ ีExtrapolate จากผลการทดสอบโดยคิดว่าคา่ qN  มีผลน้อยมากจากสมการ

ที่ 3.11 
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ซ่ึงสมการที่ 3.11 จะใช้ได้ดีก็ต่อเม่ือความ 3/ platefoundation BB แต่ถ้า platefoundation BB /  มีค่า

ตั้งแต่ 6 ถึง 15 การ extrapolate ผลการทดสอบจะคลาดเคลื่อนสงูมากจนเหมอืนกบัการคาดเดา ซ่ึง

ในกรณีนีจ้ะให้ผลที่ไม่ดีไปกวา่การใช้ bearing capacity equation ร่วมกับผลการทดสอบ SPT 

3.12 การค านวณการทรุดตวั 

การทรุดตัวของฐานรากเกิดได้หลายรูปแบบด้วยกัน รูปที่ 3-26a เป็นการทรุดตัวของฐานราก

อาคารแบบเท่ากันทุกฐานรากซ่ึงท้าให้อาคารทรุดตัวโดยไม่มีการบิดเบี้ยว ในรูปแบบนี้จะไม่มี

โมเมนต์ดัดและแรงเฉือนหรือแรงบิดเพิ่มขึ้นในเสาและคานจึงไม่เกิดความเสียหาย แต่อาจจะเกิด

ปัญหากับการต่อเช่ือมกับอาคารอื่นหรือการทรุดตัวท้าให้ระดับดินและระดับอาคารผิดไปจากที่

ออกแบบทางสถาปัตยกรรมไว ้ รูปที่ 3-26b เป็นการทรุดตัวแบบเอยีงไปข้างหนึ่งโดยที่เสาและคาน

ยังคงรูปเดิมไม่เกิดการบิดเบี้ยวขึ้น รูปที่ 3-26c เป็นการทรุดตัวของฐานรากที่ไม่เท่ากันในอาคาร 

การทรุดตัวในรูปแบบนี้จะให้เสาและคานเกิดการบิดเบี้ยวจนอาจเกิดโมเมนต์ดัด แรงเฉือนและ

แรงบิดขึน้ในเสาและคานสูงกวา่ที่ได้ออกแบบไว้ท้าให้อาคารเกิดความเสียหาย รูปแบบการทรุดตัว

แบบที่สามนีจ้ะเป็นสาเหตุหลักที่ท้าให้เกิดปัญหากับโครงสร้างอาคาร  

ผลของการทรุดตัวต่อโครงสร้างอาคารนั้นเป็นเรื่องที่ค่อนข้างซับซ้อน และการวิเคราะห์เพื่อหา

คา่การทรุดตัวนั้นขึ้นอยูก่บัหลายปัจจัยเปน็ ซ่ึงอาจจะใช้เวลาในการวเิคราะห์นานมากหรืออาจเป็นไป

ไม่ได้เลย ดังนั้นในการวเิคราะห์จึงได้ท้าปัญหาให้ง่ายโดยการแบ่งเป็นการวิเคราะห์เพื่อหา การทรุด

ตัวรวม (Total settlement) และการทรุดตัวที่ไม่เทา่กัน (Differential settlement) 
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รูปที่ 3-26 รูปแบบการทรุดตัวของฐานราก (a) การทรุดตัวแบบเทา่กัน (b) การทรุดตัวแบบเอียงไปทั้งองค์

อาคารโดยไม่มีการบิดเบีย้ว (c) การทรุดตัวและมีการบิดเบี้ยวขององค์อาคาร 

3.12.1 การทรดุรวมตัวแบบเท่ากัน 

การทรุดตัวรวมแบบเท่ากัน   เป็นการที่ระดับของฐานรากเคลื่อนลงจากต้าแหน่งเริ่มต้นก่อนที่

จะมีแรงกระท้าไปยังต้าแหน่งสุดท้ายที่มีแรงกระท้าแล้วดังรูปที่ 3-27 ถ้าโครงสร้างที่วางอยู่บนฐาน

รากเกิดการทรุดตัวที่มากเกินจะท้าให้เกิดปัญหา ตัวอยา่งเช่น ปัญหาการเช่ือมต่อของพื้นอาคารเก่า

กับอาคารก่อสร้างใหม่ ปัญหาการที่น้้าทิง้ไม่ไหลออกตามที่ออกแบบไวเ้นื่องจากการทรุดตัว ปัญหา

การไหลของน้้าผิวดินเขา้มาในตัวอาคาร และปัญหาด้านความสวยงาม เป็นต้น  

 
รูปที่ 3-27 การทรุดตัวแบบเทา่กันของฐานรากตื้น 

อาคารบางชนิดสามารถใช้งานได้ถึงแม้ว่าการทรุดตัวจะสูงมากก็ตาม อาคารบางแห่งในเมือง

เม็กซิโกทรุดตัวลงเท่ากันหมด 2 เมตรแต่ก็ยังคงใช้งานอยู ่(Coduto 2001)  การทรุดตัวที่ยอมให้ที่ใช้

เป็นแนวทางในการออกแบบแสดงดังตารางที่  3-15 

(a)

(b)

(c)



                                               

P
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ตารางที่  3-15 ค่าการทรุดตัวที่ยอมให้ที่ใช้ในการออกแบบฐานรากโดยทั่วไป (Coduto 2001) 

ชนิดโครงสร้าง ค่าการทรุดตัวที่ยอมให้ (มิลลิเมตร) 

อาคารส้านักงาน 12 ถึง 50 (25 เป็นคา่ที่ใช้กันมากที่สุด) 

อาคารอุตสาหกรรมหนัก 25 ถึง 75 

สะพาน 50 

3.12.2 การทรดุตัวที่ไม่เท่ากัน 

ในการออกแบบฐานรากส้าหรับรองรับโครงสร้างเราจะต้องค้านวณการทรุดตัวของฐานราก และ

ตรวจสอบวา่ฐานรากทรุดตัวใกลเ้คยีงกนั ดังนั้นในทางทฤษฎีโครงสร้างจะทรุดตัวเทา่กัน แต่ในความ

เป็นจริงแล้วการทรดุตวัของฐานรากมักจะไม่ตรงกบัคา่การทรดุตัวทีไ่ด้ค้านวณไว้ ซ่ึงความแตกต่างนี้

เกิดขึ้นได้จากหลายสาเหตุได้แก่  

 ช้ันดินอาจไม่สม่้าเสมอในบริเวณพืน้ที่ซ่ึงใช้เป็นฐานรากอาคาร  

 ความแตกต่างระหว่างแรงที่กระท้าต่อฐานรากในสภาพจริงกับแรงกระท้าที่ใช้ออกแบบ - 

แรงในเสาในสภาพจริงที่สูงกวา่แรงที่ออกแบบไวม้ากจะท้าให้ฐานรากนั้นมกีารทรุดตัวสูง 

 สัดส่วนระหว่างน้้าหนักบรรทุกคงที่กับน้้าหนักบรรทุกจรแตกต่างกันในแต่ละเสา – การ

ค้านวณการทรุดตัวจะใช้น้้าหนักบรรทุกรวม (น้้าหนักบรรทุกคงที่ + น้้าหนักบรรทุกจร) แล้ว

จึงออกแบบขนาดของฐานราก แต่ในความเป็นจริงโครงสร้างบางชนิดนั้นมักจะไม่ได้รับ

น้้าหนักบรรทุกจรตามที่ได้ออกแบบไว้ ซ่ึงท้าให้ฐานรากที่ออกแบบไว้รับเฉพาะน้้าหนัก

บรรทุกคงที่ทรุดตัวมากกวา่ฐานรากที่ได้ออกแบบไวร้ับเฉพาะน้้าหนักบรรทุกจรเป็นหลัก 

 ขนาดของฐานรากที่ก่อสร้างจริง (as-built) แตกต่างจากขนาดที่ระบุไวใ้นแบบ 

 

การทรุดตัวที่ไม่เทา่กัน 
D เป็นการทรุดตัวที่แตกต่างกนัของฐานรากสองฐาน การทรุดตัวของฐาน

รากที่ไม่เทา่กันนีก้่อให้เกิดปัญหามากกว่าการทรุดตัวที่ไม่เท่ากันเนื่องจากจะเกิดการบิดเบี้ยวของ

อาคาร ซ่ึงท้าให้ก้าแพงร้าว ประตูและหน้าต่างติดขัด เกิดความไม่น่าดูและไม่สบายใจแก่ผู้อยู่อาศัย 

ซ่ึงถ้าปล่อยให้การทรุดตัวที่ไม่เท่ากันเกิดขึ้นไปโดยไม่หยุดอาจเกิดปัญหากับความต่อเนื่องของ

โครงสร้างอาคารได้ 

 

ในการทรุดตัวของฐานรากบนดินที่อ่ิมตัวด้วยน้้านั้นจะเกิดจากกระบวนการ 3 ชนิดคือ 

 การทรุดตัวทันที (Immediate settlement) หรือเรียกว่าการทรุดตัวเริ่มแรกจะเกิดทันที

หลังจากฐานรากรับน้้าหนักบรรทุกแล้ว การทรุดตัวแบบนี้เป็นการทรุดตัวโดยปริมาตรของ

ดินไมมี่การเปลี่ยนแปลง 
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 การทรุดตัวเนื่องจาก Consolidation ซ่ึงเกิดหลังจากการทรุดตัวทันที เป็นการทรุดตัวที่เกิด 

excess pore-water pressure ไหลออกออกจากเนือ้ดิน 

 การทรุดตัวหลังจาก Consolidation ซ่ึงเรียกกันว่าพฤติกรรมการคืบ (Creep) เกิดหลังจากที่ 

excess pore-water pressure เป็นศูนย์ 

 
รูปที่ 3-28 การทรุดตัวของฐานรากโดยตั้งสมมุติฐานว่าดินมีพฤติกรรมอยู่ในช่วงอิลาสติก (a) ฐานรากแบบ 

flexible (b) ฐานรากแบบ rigid 

3.12.3 การทรดุตัวทนัทีของฐานรากบนดินเหนียวอ่ิมตัว 

การค้านวณการทรุดตัวทนัทีของฐานรากบนดินเหนียวอ่ิมตัวจะใช้สมการของ Janbu (1956) – ดัง

สมการที่ โดยดินเหนียวอ่ิมตัวเม่ือมีหน่วยแรงมากระท้าจะมีการเปลี่ยนรูปโดยที่ปริมาตรไม่

เปลี่ยนแปลงเนื่องจากน้้าในช่องว่างของดินยังไม่ถูกระบายออกไป ค่า Poisson ratio,  ของดินใน

กรณีนีจ้ะเท่ากับ 0.5  

 
s

e
E

Bq
AAS 0

21  (3.12) 

ส้าหรับคา่ 
1A และ 

2A  จะหาได้จากกราฟในรปูที่ 3-29 และ คา่ sE  โดยประมาณแสดงในตารางที่ 

3-16 

fD

H

fD

H

                            

0q0q

(a) (b)
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รูปที่ 3-29 ค่า 

1A และ 
2A ส้าหรับค้านวณ immediate settlement โดยใช้สมการที่ 3.12 (Christian and Carrier, 

1978) – คัดลอกจาก (Das 1995) 

ตารางที่ 3-16 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการค้านวณแบบอิลาสติคของดินต่างชนิด (Das 1995) 

ชนิดของดิน Modulus of elasticity (MN/m2) Pois son’ s rat io 

Loose sand 10.35 – 24.15 0.20 – 0.40 

Medium dense sand 17.25–27.60 0.25–0.40 

Dense sand 34.50 – 55.20 0.30–0.45 

Silty sand 10.35–17.25 0.20–0.40 

Sand and gravel 69.00–172.50 0.15–0.35 

Soft clay 4.1–20.7 0.20–0.50 

Medium clay 20.7–41.4 0.20–0.50 

Stiff clay 41.4–96.6 0.20–0.50 

 

การค้านวณการทรุดตัวของฐานรากมักจะสมมุติว่า Stress สัมพันธ์กับ strain เป็นเส้นตรง ซ่ึงเป็น

จริงในกรณีที่แรงดันใต้ฐานรากไม่สูงจนกระทั่งเกิดการครากของดินใต้ฐานราก ซ่ึงในปัจจุบันการ

วิเคราะห์ด้วยคอมพิวเตอร์โดยใช้วิธีไฟไนท์อิลิเมนต์ได้แพร่หลายมากขึ้น ตัวอย่างโปรแกรมที่ใช้

0.1 1 10 100 1000

0

0.5

1.0

1.5

2.0

0 5 10 15 20

1A

BH /

BL /
10/ BL
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2/ BL

1/ BL

Circle
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0q
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วเิคราะห์ได้แก่ PLAXIS, FLAC เป็นต้น การค้านวณด้วยวิธีนี้นักศึกษาจะศึกษาเพิ่มเติมได้จากเรื่อง

การประยุกต์ใช้คอมพวิเตอร์ในงานวศิวกรรม 

จะเห็นได้ว่าการทรุดตัวของโครงสร้างเม่ือรับแรงกระท้านั้นเป็นสิ่งที่ไม่สามารถหลีกเลี่ยงได้ ซ่ึงถ้า

การทรุดตัวของฐานรากทุกตัวในอาคารเป็นไปอย่างเท่ากันจะไม่ก่อให้เกิดปัญหากับโครงสร้าง แต่

หากการทรุดตัวของฐานรากเกิดขึ้นไม่เท่ากันจะก่อให้เกิดปัญหาการแตกร้าวของอาคารได้ (รูปที่ 

3-30) กรณีที่อาคารวางอยูบ่นช้ันดินที่มีคุณสมบัติทางกลแตกต่างกันเช่นส่วนหนึ่งวางอยู่บนดินอ่อน

แต่บางส่วนวางอยูบ่นดินแข็ง ดังรูปที่ 3-31 

 
รูปที่ 3-30 ภาพสเกตซ์แสดงการแตกร้าวของอาคารเนื่องจากการทรุดตัวที่ไม่เท่ากัน (Teng 1984) 

 
รูปที่ 3-31 ตัวอย่างการเกิดการทรุดตัวที่ไม่เท่ากันของอาคารที่วางอยู่บนดินต่างชนิด (Teng 1984) 

รอยแตกร้าวที่เกิดขึน้ในเนือ้คอนกรีตนั้นเป็นเรื่องปกติ ซ่ึงอาจไม่ได้เกิดจากการทรุดตัวของฐาน

รากอาคาร ตัวอยา่งเช่นช้ินส่วนอาคารคอนกรีตขนาดใหญ่อาจเกิดรอยร้าวขึ้นเนื่องจากการหดตัว

ของคอนกรีตหากไม่ได้ออกแบบหรือก่อสร้างอย่างเหมาะสม ซ่ึงการแตกร้าวโดยการหดตัวของ

คอนกรีตจะแตกรา้วอยา่งไม่มีรูปแบบ และปลายของรอยร้าวอาจจะหยุดก่อนที่จะถึงขอบของก้าแพง

ดังรูปที่ 3-32 

(a) (b) (c)
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รูปที่ 3-32 รูปรอยร้าวในผนังของอาคารที่ไม่ได้เกิดจากการทรุดตัวที่แตกต่างกันของฐานราก (Teng 1984) 

3.13 ตัวอย่างการค านวณ 

ตัวอย่างท่ี 3.3 –ฐานรากรับแรงไม่เย้ืองศูนย์, เปรียบเทียบระหว่างผลการทดสอบกับผลการ

ค านวณ 

จงเปรียบเทียบผลการค้านวณ Ultimate bearing capacity จากทฤษฎีกับผลการทดสอบจริงโดย 

H. Muhs ซ่ึงท้าการทดสอบฐานรากดังรูปได้ 2kN/m 1863ultq  

 
   2kN/m 66.45.031.9  Dq g  

ค้านวณคา่ Bearing capacity factor และคา่ปรับแก้ 
7.42  5.101cN  7.94qN  6.176gN  

Shape factor -  7.42tan
0.2

5.0
1 








qs  

23.1qs  











0.2

5.0
4.01gs  

9.0gs  

Depth factor  

ใช้ B และ L   

- 0.15.0/5.0/ BD  

  









5.0

5.0
)7.42sin1(7.42tan21 2

qd  

19.1qd  

0.1gd  

แทนคา่ในสมการ 

    gggg dsNBdsqNq qqqult 5.0  

               0.19.06.17631.95.05.019.123.17.9466.4 ultq  

 2kN/m 8.10159.3699.645 ultq  

                   

                 

0
.5

0

2.00

PLAN

SECTION

0
.5

0

7.42

 0c

3kN/m 31.9soilg

kN 1863resulttest V

0.50
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จะเห็นได้ว่าค่าที่ได้จากการค้านวณจะน้อยกว่าผลการทดสอบ เนื่องจาก   นั้นได้จากผลการ

ทดสอบ Triaxial แต่พฤติกรรมของดินจริงอยูใ่นสภาพ Plane strain คา่  ที่ได้จากการทดสอบจึงต่้า

กวา่ความเป็นจริง แต่ส้าหรับการออกแบบ เรามักจะใช้ผลการทดสอบ triaxial โดยตรงผลที่ได้จึงอยู่

ในด้านปลอดภัย 

ตัวอย่างท่ี 3.4 – ฐานรากรับแรงไม่เย้ืองศูนย์ แรงกระท าเอียงท ามุมกับแนวดิ่ง (มีแรง

ด้านข้างกระท า) 

จากรูปฐานรากที่ใช้ทดสอบ จงค้านวณ Bearing capacity แล้วน้าผลที่ได้มาเปรียบเทียบกับผล

การทดสอบดังตาราง (Bowles 1996)  

 
  kN 382

ultLH  
  kN 1060

ultLV  

   2kN/m 7.45.043.9  Dq g  
 

ค้านวณคา่ Bearing capacity factor และคา่ปรับแก้ 
47  6.173cN  2.187qN  6.403gN  

Shape 

factor 

-  47tan
0.2

5.0
1qs  

27.1qs  











0.2

5.0
4.01gs  

9.0gs  

Depth 

factor 

- 0.15.0/5.0/ BD  

  









5.0

5.0
)47sin1(47tan21 2

qd  

15.1qd  

0.1gd  

Inclination 

factor 

-  
 

2.1
5.0/21

5.0/22





Lm  

     

2.1

47cot025.01060

382
1 










qi  

58.0qi  

     

37.0

47cot025.01060

382
1

2.2















g

g

i

i  

แทนคา่ในสมการ 

    ggggg idsNBidsqNq qqqqult 5.0  

                 37.00.19.06.40343.95.05.058.015.127.12.1877.4 ultq  

0
.5

0

2.00

382 kN

PLAN SECTION

0
.5

0

382 kN

1060 kN

47

 0c

3kN/m 43.9soilg
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 2kN/m 1.10628.3163.745 ultq  

จะเห็นได้ว่าผลที่ได้จากการค้านวณโดยสมการ Bearing capacity ให้ผลไม่แตกต่างจากผลการ

ทดสอบในกรณีที่แรงกระท้าเอียง 

ตัวอย่างท่ี 3.5 – ฐานรากรับแรงในแนวแกน + โมเมนต์ดัด (แรงกระท าเย้ืองศูนย์) 

ฐานรากรับแรงกระท้าเยื้องศูนย ์– ฐานรากรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 1.81.8 m รองรับเสาอาคาร

ที่มีแรงกด 1800 kN และมีโมเมนต์ดัด m-kN 450xM , m-kN 360yM กระท้า ถ้าฐานรากฝังอยู่ที่

ความลึก 1.8 m และระดับน้้าใต้ดินอยู่ที่ความลึก 6.1 m จากผิวดิน จงค้านวณ Ultimate bearing 

capacity 

 
 

ค้านวณระยะเยื้องศูนยข์องแรง 

 m 25.0
1800

450
xe  m 3.06/8.1    ซึ่งอยู่ใน kern zone  

 m 20.0
1800

360
ye  

คดิวา่เป็นฐานรากใหม่โดยมีขนาดฐานรากประสิทธผิลคอื 

   m 3.125.028.1 B  

   m 4.120.028.1 L  

หน่วยแรงกดทับเหนือฐานราก 

    2kN/m 4.328.118  Dq g  

ค้านวณคา่ Bearing capacity factor และคา่ปรับแก้ 
36  6.50cN  8.37qN  3.56gN  

Shape 

factor 










6.50

8.37

4.1

3.1
1cs  

69.1cs  

 36tan
4.1

3.1
1qs  

67.1qs  











4.1

3.1
4.01gs  

63.0gs  

Depth 

factor     36tan6.50
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25.1


cd  0.18.1/8.1/ BD  0.1gd  

36

kPa 20c

3kN/m 18soilg

1
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0
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1
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0
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ใช้ B และ L   25.1cd    









8.1

8.1
)36sin1(36tan21 2

qd  

25.1qd  

แทนคา่ในสมการ 

 
     

                     

2kN/m 5.51094156.25569.2137

0.163.03.56183.15.025.167.18.374.3225.169.16.5020

5.0





 gggg dsNBdsqNdscNq qqqcccult

 

 2kN/m 1703
3

5.5109
allowq  

 
  

32 kN/m 1703kN/m 899
4.13.1

1800
loadq  

ตัวอย่างท่ี 3.6 – ฐานรากรับแรงในแนวแกน โดยค านึงถึงผลกระทบเนื่องจากน้ าใต้ดิน  

ฐานรากสี่เหลี่ยมจัตุรัส 2.5m รับแรงไม่เยือ้ศูนยว์างอยูใ่นช้ันดินทรายดังรูป จงค้านวณ Ultimate 

bearing capacity  

 
 

จากรูปตัดจะเห็นวา่ระดับน้้าใต้ดินจะอยูใ่นส่วนวบิัติที่เป็นลิ่มดังนั้นจะต้องเฉลี่ยหน่วยน้้าหนักของ

ลิ่ม ซ่ึงท้าได้ 2 วธิีคือ เฉลี่ยโดยใช้ระยะความลึกหรือพื้นที่ 

1. เฉลี่ยโดยใช้ระยะความลึก (Das 1995) 

  
B

ddB
avg

gg
g


  

       3kN/m 1.13
5.2

85.01.1885.05.28.93.20



avgg  

2. เฉลี่ยโดยใช้พืน้ที่ (Bowles 1996) 

  
 

2

2

2
2

H

dH

H

d
dHavg


 ggg  

     
 

 
 

 
 2

2

2
401.2

85.0401.2
8.93.20

401.2

85.0
85.0401.221.18


avgg  

 3kN/m 9.14avgg  

3kN/m 10.18wetg

35

0c

1
.1

0
0

.8
5

2
.4

0
1

3kN/m 3.20satg
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จะเห็นวา่คา่เฉลี่ยหน่วยน้้าหนักมีค่าต่างกัน   %7.131.13/1001.139.14   

ค้านวณหน่วยแรงกดทับ  

   2kN/m 9.191.11.18  Dq g  
ค้านวณคา่ Bearing capacity factor และคา่ปรับแก้ 

35  1.46cN  3.33qN  48gN  

Shape factor -  35tan
5.2

5.2
1qs  

57.1qs  











5.2

5.2
4.01gs  

6.0gs  

Depth factor  - 0.15.2/1.1/ BD  

  









5.2

1.1
)35sin1(35tan21 2

qd  

11.1qd  

0.1gd  

แทนคา่ในสมการ 

1. ถ้าใช้ 3kN/m 1.13avgg  

    gggg dsNBdsqNq avgqqqult 5.0  

               0.16.0481.135.25.011.157.13.339.19 ultq  

 2kN/m 4.16266.4718.1154 ultq  

2. ถ้าใช้ 3kN/m 9.14avgg  

               0.16.0489.145.25.011.157.13.339.19 ultq  

 2kN/m 2.16914.5368.1154 ultq  

ค่าแตกต่างของ 
ultq  ที่ค้านวณโดยสองวิธีคือ   %98.34.1626/1004.16262.1691  ซ่ึงจะ

สังเกตเห็นได้ว่าแตกต่างกันน้อยมาก ดังนั้นจะเลือกใช้วิธใีดก็ได้ข้ึนอยูก่ับวจิารณญาณของผู้ค้านวณ 

ตัวอย่างท่ี 3.7 - ฐานรากรับแรงไม่เย้ืองศูนย์ในสภาวะระบายน้ าและไม่ระบายน้ า 

ฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผ้ากวา้ง 2.5m ยาว 3.5m ลึกจากผิวดิน 1.7m วางอยู่ในช้ันดินเหนียวอ่ิมตัว

ซ่ึงมีระดับน้้าใต้ดินอยู่ที่ 1.2m จากผิวดิน จงค้านวณ Gross ultimate bearing capacity และ Net 

ultimate bearing capacity ในสภาวะระบายน้้าและไม่ระบายน้้า 
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กรณทีี่ 1 สภาวะไม่ระบายน้้า 

    2kN/m 6.367.15.21  Dq g  

ค้านวณคา่ Bearing capacity factor และคา่ปรับแก้ - สภาวะไม่ระบายน้้า 
0  14.5cN  0.1qN  0.0gN  

Shape 

factor 


















14.5

0.1

5.3

5.2
1cs  

14.1cs  

 0tan
5.3

5.2
1qs  

0.1qs  

 

- 

Depth 

factor  

 











5.2

7.1
4.01cd  

27.1cd  

0.1qd   

- 

 

ถ้าไม่คิดผลเนื่องจากระยะฝังของฐานราก 

    qqccuult sqNsNsq   

        0.10.16.3614.114.565 ultq  

 2kN/m 5.4176.369.380 ultq  

ในกรณีที่คิดผลเนื่องจากระยะฝังของฐานราก 

    qqqcccuult dsqNdsNsq   

              0.10.10.16.3627.114.114.565 ultq  

 2kN/m 3.5206.367.483 ultq  

ความแตกต่างของ 
ultq  เม่ือค้านึงถึงระยะฝังในสภาวะไม่ระบายน้้า   

   %6.245.417/1005.4173.520    
กรณทีี่ 2 สภาวะระบายน้้า 

สมมุติว่าดินใต้ฐานรากเป็นดินแบบ Incompressible ดังนั้นการวิบัติยังคงเป็นแบบ general shear 

failure จึงไม่ลดก้าลังรับแรงเฉือนของดิน กรณีสภาวะระบายน้้าต้องใช้ effective stress 

3.50

PLAN

1
.7

0

SECTION

1
.2

0

3kN/m 8.9wg

27 kPa 3c

3kN/m 5.21satg

II. Drained

I. Undrained
0 kPa 65us

2
.5

0
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      2kN/m 7.315.08.97.15.21 q  

  2kN/m 7.118.95.21 g  
ค้านวณคา่ Bearing capacity factor และคา่ปรับแก้ - สภาวะระบายน้้า 

27  9.23cN  2.13qN  47.14gN  

Shape 

factor 


















9.23

2.13

5.3

5.2
1cs  

39.1cs  

 27tan
5.3

5.2
1 








qs  

36.1qs  











5.2

5.2
4.01gs  

71.0gs  

Depth 

factor  

 

   27tan9.23

21.11
21.1


cd  

22.1cd  

0.15.3/5.2/ BD  











5.2

7.1
)27sin1)(27tan(21 2

qd  

21.1qd  

 

0.1gd  

 

ถ้าไม่คิดผลเนื่องจากระยะฝังของฐานราก  

      ggg sNBsqNscNq qqccult
 5.0  

             71.047.147.115.25.036.12.137.3139.19.233 ultq  

 2kN/m 8196.961.5697.99 ultq  

ในกรณีที่คิดผลเนื่องจากระยะฝังของฐานราก 

      gggg dsNBdsqNdscNq qqqcccult
 5.0  

                      0.171.047.147.115.25.021.136.12.137.3122.139.19.233 ultq  

 2kN/m 4.9606.966.6886.121 ultq  

ความแตกต่างของ 
ultq  เม่ือค้านึงถึงระยะฝังในสภาวะระบายน้้า   %3.17819/1008194.960    

ตัวอย่างท่ี 3.8 –ฐานรากรับแรงกระท าเย้ืองศูนย์ (Barnes 2000) 

ฐานรากดังรูปรับแรงจากโครงสร้าง 850 kN ซ่ึงเยื้องศูนย์ 0.6m ตามแกนยาวของฐานราก จง

ค้านวณ Ultimate bearing capacity และ Factor of safety against general shear failure 

 
แรงกดในแนวดิ่งเนื่องจากดินถม  

     kN 1.2905.195.35.27.1 fillV  

3.50

2
.5

0

PLAN

0.60

1
.7

0

SECTION

850 kN

1
.2

0

3kN/m 8.9wg
27

kPa 3c

3kN/m 5.19g
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0 centerM  

      Le1.2908506.0850   

 m 45.0Le  

คา่ความกวา้งและความยาวประสิทธผิล 

  m 5.2025.2 B  

  m 6.245.025.3 L  
หน่วยแรงกดทับเหนือฐานราก 

      2kN/m 3.285.08.95.192.15.19 q  
 

ค้านวณคา่ Bearing capacity factor และคา่ปรับแก้ 
27  9.23cN  2.13qN  5.14gN  

Shape 

factor 


















9.23

2.13

6.2

5.2
1cs  

53.1cs  

 27tan
6.2

5.2
1qs  

49.1qs  











6.2

5.2
4.01gs  

62.0gs  

Depth 

factor  

ใช้ B และ L   

   27tan9.23

21.11
21.1


cd  

22.1cd  

0.15.2/7.0/ BD  

  









5.2

7.1
)27sin1(27tan21 2

qd  

21.1qd  

0.1gd  

ค้านวณ Bearing capacity 

      gggg dsNBdsNqdscNq qqqcccult
 5.0  

                      0.162.05.148.95.195.25.021.149.12.133.2822.153.19.233 ultq  

 2kN/m 3.9161095.6738.133 ultq  

Net ultimate bearing capacity 

   2kN/m 8883.283.916 
netultq  

หน่วยแรงเนื่องจากแรงกระท้า 

  
  

2kN/m 7.130
6.25.2

850


loadultq < 2kN/m 888   OK! 

 

ตัวอย่างท่ี 3.9 – ค านวณ bearing capacity ของฐานรากรับแรงกระท าเย้ืองศูนย์ 

 ฐานรากสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 1.5 เมตร  1.5 เมตร มีแรงกระท้าเยื้องศูนย ์ 3.0Le เมตร และ 

5.0Be เมตร จงค้านวณ Ultimate bearing capacity 
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โจทยข์อ้นีก้้าหนดคา่เยื้องศูนยม์าให้แล้วจึงน้ามาใช้ค้านวณ B และ L  ได้เลย 

   m 2.115.025.1 B   

   m 9.03.025.1 L  

    2kN/m 6.127.018  Dq g  

ค้านวณคา่ Bearing capacity factor และคา่ปรับแก้ 
30  1.30cN  4.18qN  4.22gN  

Shape factor -  30tan
2.1

9.0
1qs  

43.1qs  











2.1

9.0
4.01gs  

7.0gs  

Depth factor  

ใช้ B และ L   

- 0.15.1/7.0/ BD  

  









5.1

7.0
)30sin1(30tan21 2

qd  

13.1qd  

0.1gd  

แทนคา่ในสมการ 

    gggg dsNBdsqNq qqqult
 5.0  

               0.17.04.22189.05.013.143.14.186.12 ultq  

 2kN/m 6.5011276.347 ultq  

       2kN/m 541.70.92.1 6.501  LBqQ ultult
 

ตัวอย่างท่ี 3.10  - Bearing capacity ของฐานรากในดินเหนียวแข็งวางตัวอยู่บนช้ันดิน

เหนียวอ่อน  

จากรูปฐานรากขนาด 1.5 m1 m วางอยูท่ี่ระดับ 1 m จากผิวดินในช้ันดินเหนียว ซ่ึงวางอยูบ่นช้ัน

ดินเหนียวซ่ึงอยูล่ึกลงไปจากระดับฐานรากเป็นระยะ 1 m จงค้านวณ Allowable bearing capacity ถ้า

ใช้สัดส่วนปลอดภัยเทา่กับ 4  

1
.5

0

1.50

0.5

0
.3

0

0
.7

0

30

0c

3kN/m 18soilg



3 ฐานรากแผ่ 

 97 

 
 

ในกรณีนี ้ก้าลังของดินเหนียวช้ันที่อยู่ลึกลงมาต่้ากว่าช้ันบน จึงมีโอกาสที่ดินช้ันบนจะถูกเฉือน

ทะลุลงมาจนเกิดการวบิัติข้ึนในดินเหนียวช้ันล่าง จึงใช้สมการ  

 
f

a
cuult D

B

Hc

L

B
Ns

L

B
q 1)2(

2
12.01 g

































  

และจะต้องมีค่าไม่เกิน 

 
fcuult DNs

L

B
q 1)1(2.01 g
















  

หาค่า ac  จากกราฟ โดยจากคา่ 4.012/8.4/ )1()2( uu ss  ได้ค่า 9.0/ )1( ua sc  ดังนั้น 

   2 t/m8.10129.0 ac  

1.2 แทนคา่ลงในสมการ 

   
  

  168.1
1

18.102

5.1

1
114.58.4

5.1

1
2.01 

































ultq  

 2 t/m6.6568.13696.27 ultq  

ตรวจสอบวา่เกินกวา่สมการที่ 2 หรือไม่ 

      168.114.512
5.1

1
2.01 
















ultq   

 22  t/m6.65 t/m6.7168.19.69 ultq  ใช้ 2 t/m6.65ultq  

 2 t/m4.16
4

6.65


FS

q
q ult

allow
 

ตัวอย่างท่ี 3.11 – ฐานรากในชั้นดินทรายท่ีทับดินเหนียว 

ต้องการสร้างฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาด 1.0m 1.5m ในช้ันทรายบดอัดที่วางอยู่บนช้ันดิน

เหนียวดังรูป จงค้านวณ Ultimate bearing capacity 

1.0

1.0

Clay

3 t/m68.1tg

Clay

2 t/m12us

0

3 t/m62.1tg

2 t/m8.4us
0

1.50
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จากรูปดินใต้ฐานรากมีโอกาสที่จะถูกเฉือนจนทะลุจนท้าให้ดินเหนียวช้ันล่างเกิดการวบิัติ 

โดยจากตารางที่ 3-9 ค่า 40   จะได้ 64.2, 109.41qN Ng   

   
   

1.0
41.109187.15.0

95.114.5
  

หาค่า sk จากกราฟ ได้ค่า 2.5sk   

แทนคา่ในสมการ 

      
 

 
 

 
  0.187.1

0.1

40tan
5.2

2.1

0.12
12.187.1

5.1

0.1
114.595.1

5.1

0.1
2.01

2



































ultq   

 2 t/m34.3887.111.2536.11 ultq  

แทนคา่ในสมการที่ 2 

 
qult DNBN

L

B
q gg g 








 4.01

2

1  

        2.640.187.141.1090.187.1
5.1

0.1
4.01

2

1









ultq  

 2 t/m07.19505.12002.75 ultq  

ตัวอย่างท่ี 3.12 - การทรุดตัวทันทีของฐานราก 

ฐานรากแบบ flexible กว้าง 5m ยาว 10m รับแรงกระท้าจากโครงสร้างซึ่งก่อให้เกิดแรงดันใต้ฐานรากเทา่กับ 

75kN/m2 

ถ้า Undrained modulus ของดินเหนียวเท่ากับ 8 MN/m2
 จงค้านวณการทรุดตัวเฉลี่ยของฐานรากนี้ 

1.00

1.20

Sand

3 t/m87.1tg

Clay

40

2 t/m95.1us

1.50

3 t/m87.1tg
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25/10/ BL  และ 45/50/ BH   จากกราฟรูปที่ 3-29 จะได้คา่ 77.01 A  

และจาก 4.05/2/ BD 94.02 A  

แทนคา่ลงในสมการ 

 
s

e
E

Bq
AAS 0

21  

   
  
 

  mm 341000
108

575
94.077.0

3



eS  

 

3.14 แบบฝึกหัด 

1. จงค้านวณ Allowable bearing capacity ในสภาวะไม่ระบายน้้าและสภาวะระบายน้้าของฐาน

รากอาคารสาธารณะซ่ึงมขีนาดและระยะฝังดังรูปโดยฐานรากมีแรงกระท้าที่ระดับก้นฐานรากดังนี ้ 

แรงกระท้าในแนวดิ่ง    

แรงกระท้าในแนวราบในทิศทางขนานกับแกนยาวของฐานราก   

ให้นักศึกษาก้าหนด Factor of safety เองโดยจะต้องอธิบายวา่ท้าไมจึงเลือกใช้ค่านี้, สมมุติว่าการ

วบิัติเป็นแบบ general shear failure  

 
 

 

2
0

m
2

m

2

0 kN/m 75q

2MN/m 8uE

 3.00

PLAN

1
.5

0

SECTION

3kN/m 10wg

28 kPa 0c

3kN/m 20totalg

II. Drained

I. Undrained
0 kPa 60us

2
.0

0

H = 20 kN

H = 20 kN

V = 900 kN
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2. จงค้านวณ Allowable bearing capacity ของฐานรากเม่ือมีแรงกระท้าดังรูป 

 

 
 

 

3. จงค้านวณการทรุดตัวทันทีของฐานดังรูป ก้าหนดให้ 2MN/m 30E   และช้ันดินแข็งมากอยู่

ที่ 20 เมตรจากผิวดิน 

 
4. จากรูปการยกถังปูนโดยใช้รถเครนน้้าหนกั 1 ตัน โดยที่รถเครนยนือยูบ่นฐาน ที่มีขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 0.5 เมตร จงค้านวณ  

1. แรงดันที่รถเครนกระท้าต่อดิน 

2. แรงต้านทานต่อแรงกระท้า (Ultimate bearing capacity) 

3. สัดส่วนปลอดภัยต่อ bearing capacity failure 

4. ถ้าฐานรองไม่เพียงพอ และจะต้องใช้แผ่นเหล็กสี่เหลี่ยมจัตุรัสปูรองใต้ฐาน จะต้องใช้ขนาด

เท่าใด 

 

 

3.50

2
.5

0

PLAN

0.70

1
.7

0

SECTION

850 kN

1
.2

0

3kN/m 8.9wg
30

kPa 3c

3kN/m 5.19g

3.00

PLAN

1
.5

0

SECTION

2
.0

0

V = 900 kN

3.00

1
8

.5
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รูปที่ 3-33 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

cohesion = 2 t/sq.m.
Friction angle = 20 deg

1 ton

14.053

5.800

          2              2    

      
                  0.5    



   

 4 ฐานรากเสาเข็ม 

เสาเข็มนับวา่เป็นส่วนส้าคัญของโครงสร้างที่สัมผัสดินโดยตรง เสาเข็มจะท้าหน้าที่ถ่ายน้้าหนัก

ของอาคารลงสู่ดินที่ระดับลึก กรณีที่จะต้องใช้เสาเข็มได้แก่ 

 เม่ือช้ันดินระดับตืน้ไม่สามารถรับน้้าหนักของอาคารได้ หรือเกิดได้ก็มีการทรุดตัวมากเกินไป

เม่ือมีน้้าหนักของอาคารกดทับ จึงต้องใช้เสาเข็มในการถ่ายน้้าหนักของอาคารลงสู่ช้ันดินแข็ง

ที่อยูใ่นระดับลึก ถ้าช้ันดินแข็งอยู่ลึกมากน้้าหนักจะถ่ายลงสู่ดินในรูปของแรงเสียดทานที่ผิว

ของเสาเข็ม 

 
รูปที่  4-1 เปรียบเทยีบระหว่างหน่วยแรงใต้ฐานรากตื้นกับหน่วยแรงใต้ฐานรากเสาเข็ม (Tomlinson 1995) 

 เม่ือโครงสร้างจะต้องรับแรงทางด้านข้าง หรือมีโมเมนต์ดัดจากโครงสร้างส่วนบน เสาเข็ม

อาจจะต้องถูกออกแบบใหร้ับไดท้ั้งแรงในแนวดิ่งและโมเมนต์ ซ่ึงโครงสร้างส่วนใหญ่ในกรณนีี้

จะเป็น ก้าแพงกันดิน (Retaining wall) หรือโครงสร้างที่ต้องรับแรงลม หรือแรงเนื่องจาก

แผ่นดินไหว 

 เม่ือโครงสร้างจะต้องก่อสร้างบน Expansive soil หรือ Collapsible soil ซ่ึงมีความหนามาก 

Expansive soil จะพองตัวเม่ือความช้ืนในดินเพิ่มขึ้น ถ้าใช้ฐานรากแบบตื้นจะท้าให้โครงสร้าง

เกิดความเสียหายได้ จึงต้องใช้เสาเข็มเพื่อถ่ายน้้าหนักลงสู่ช้ันดินที่ไม่มีการพองตัว 

Backfill

         , q

Bulb of 

pressure

 
  
 
   
 
  
  
 
 
 
 
 

              

               

               

Bulb of pressure 

for friction pile

               

               

           

      

                 

         = 10% 

             q
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 ในกรณีที่โครงสร้างมีแรงถอนเกิดขึน้เช่นโครงสร้างเสาส่งไฟฟาูหรือ อาคารห้องใต้ดินที่มีจม

อยู่ใต้ระดับน้้าใต้ดินซ่ึงจะมีแรงลอยตัวกระท้า ท้าให้ต้องใช้เสาเข็มยึดโครงสร้างไว้เพื่อ

ต้านทานแรงถอน 

 เสาเข็มของสะพานซ่ึงการไหลของน้้าอาจกัดเซาะดินที่ท้องน้้า จึงต้องใช้เสาเข็มเพื่อถ่าย

น้้าหนักสะพานลงสู่ช้ันดินที่น้้ากัดเซาะลงไปไมถ่ึง 

 

รูปที่  4-2 ความแตกต่างของฐานรากตืน้แบบแผ่ และฐานรากเสาเข็ม 

 

รูปที่  4-3 เสาเข็มกลุ่มซ่ึงรับแรงในแนวแกน แรงทางด้านขา้ง และโมเมนตด์ัดร่วมกัน 
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รูปที่  4-4 เสาเข็มที่ใช้เป็นรองรับโครงสร้างสะพานขา้มแม่น้้า 

4.1 การจ าแนกชนิดของเสาเข็ม 

British Standard Code of Practice for Foundations (BS8004) ได้แบ่งเสาเข็มตามลักษณะการ

แทนที่ดินเป็น 3 พวกดังรูปที่ 4-5 

 

รูปที่ 4-5 การจ้าแนกชนดิของเสาเข็มตามลักษณะการแทนที่ดนิ (BS8004 1986) 

4.1.1 เสาเข็มที่ก่อให้เกิดการเคลื่อนตวัของดนิในปริมาณสงู (Large displacement pile) 

เป็นเสาเข็มที่ตัน หรือเสาเข็มกลวงแต่ปดิปลายไว ้ซ่ึงการติดตั้งท้าได้โดยการตอกหรือกดลงในช้ัน

ดิน ซ่ึงได้แก่เสาเข็มตอกทุกชนิด  

4.1.2 เสาเข็มที่ก่อให้เกิดการเคลื่อนตวัของดนิในปริมาณต่้า (Small displacement pile) 

เป็นเสาเข็มที่ต้องตอกหรือกดลงในดินเหมอืนกนั แต่จะมีพืน้ที่หน้าตัดน้อยดงันั้นจึงมีปริมาตรดินที่

ต้องถูกแทนที่น้อยด้วย ซ่ึงได้แก่เสาเข็มเหล็ก Wide Flange  

Types of pile

Large displacement Small displacement Replacement

Preformed: solid or hollow 

closed at the bottom end, driven 

into the ground and left in 

position

Cast in place: formed in situ by 

driving a closed tubular section to 

form a void and then filling the 

void with concrete whilst 

withdrawing the section

Solid Hollow (closed at bottom 

end and filled or unfilled 

after driving)

Precast 

concrete
Timber

Formed to 

required length Formed as units with 

mechanical joints and 

special driving shoes

Steel tubes 

or box pile

Concrete 

tubes

A void is formed by boring or 

excavation; the void is filled with 

concrete. The sides of the void are:

Supported Unsupported

Permanently 

(by casing)
Temporarily

By casing
By drilling 

mud

By soil on a 

continuous flight auger

Steel sections, includes H-

piles, open-ended tubes 

and box piles (unless a plug 

forms during driving)

Screw piles
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4.1.3 เสาเข็มขุดดินออกและเทคอนกรีตแทนที ่(Replacement pile) 

เป็นเสาเข็มที่มีการเจาะให้เป็นรูเพื่อเอาดินออกจากนั้นจึงเทคอนกรีตลงไปแทนที่ดินที่น้าขึ้นมานั้น 

การเจาะจะใช้ปลอกเหล็กปูองกันผนังหลมุเจาะพังทลาย และถ้าเจาะลึกมากในช้ันทรายที่อยู่ใต้ระดับ

น้้าใต้ดินจะใช้สารละลายเบนโทไนท์เตมิลงในหลมุเจาะเพื่อปูองกันมิให้หลมุเจาะพังเนื่องจากน้า้ใต้ดิน

ทะลักเขา้มา 

4.1.4 วัสดุที่ใช้เปน็เสาเข็ม 

วัสดุที่ใช้เป็นเสาเข็มนั้นมอียูห่ลายชนิด ในการเลือกใช้ข้ึนอยูก่ับน้า้หนักที่เสาเข็มจะต้องรับ ผลจาก

สภาพแวดล้อมต่อเสาเข็ม ข้อจ้ากัดในการก่อสร้าง ความส้าคัญของโครงสร้างเป็นต้น ข้อดีและ

ขอ้ด้อยของเสาเข็มแต่ละชนิดสรุปได้ดังตารางที่ 4-1 
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ตารางที่ 4-1 ข้อดีและข้อด้อยของเสาเข็มแต่ละชนิด (คัดลอกบางส่วนจาก (Vesic 1977)) 

ชนิดของเสาเข็ม ขอ้ดี ข้อด้อย 

เสาเข็มไม้  ตัดหัวเข็มได้ง่าย 

 ราคาถูก 

 หาได้ง่าย 

 ผุง่ายเม่ืออยู่เหนือระดับน้้าใต้ดิน โดยเฉพาะใน

ทะเล 

 มีขนาดและก้าลังรับน้้าหนักให้เลือกไม่มาก 

 มีโอกาสช้ารุดเนื่องจากการตอกมาก 

 ต่อความยาวยาก 

 มีเสียงดังรบกวนเนื่องจากการตอก 

เสาเข็มเหล็ก  ตัดและต่อหัวเสาเข็มได้ง่าย 

 มีขนาดและความยาวให้เลือกหลายขนาด 

 สามารถตอกทะลุชั้นดินแข็ง กรวดใหญ่ และหิน

ที่มีความแข็งไม่มากได้ 

 เชื่อมต่อเข้ากับโครงสร้างเหล็กได้ง่าย 

 มีปัญหาเรื่องการผุจากสนิม ถ้าต้องใช้ในทะเล

ต้องมีการปูองกัน 

 ถ้าเสาเข็มมีหน้าตัดเล็ก เวลาตอกอาจเบี่ยงไป

จากแนวการตอกได้ 

 เนื้อวัสดุมีราคาแพงเม่ือเทยีบกับวัสดุชนิดอ่ืน 

 มีเสียงดังรบกวนเนื่องจากการตอก 

เสาเข็ม คสล. 

หล่อส้าเร็จ 

(อัดแรง หรือไม่

อัดแรง) 

 ทนทานต่อการกัดกร่อนได้ดีในเกือบทุกสภาวะ 

 เชื่อมต่อเข้ากับโครงสร้าง คสล. ได้ง่าย 

 การขนย้ายยุ่งยาก ถ้ามีถนนแคบ หรือมีพืน้ที่

จ้ากัด 

 การตอกยุ่งยาก  

 ยากในการตัดหัวเสาเข็มส่วนเกิน 

 ยากในการต่อหัวเสาเข็ม 

เสาเข็ม คสล. 

หล่อในที่ 

(เสาเข็มเจาะ) 

 ไม่ต้องการพื้นที่ในการกองเก็บเสาเข็ม 

 สามารถก้าหนดระดับหัวเสาเข็มที่ต้องการได้ 

 สามารถก่อสร้างได้ก่อนการขุดเปิดหน้าดินเพื่อ

ท้าห้องใต้ดิน 

 บางชนิดไม่ต้องตอกโครงสร้างใดๆลงในดิน ท้า

ให้เหมาะกับพืน้ที่ซึ่งควบคุมการสั่นสะเทอืน 

และควบคุมเสียง (พื้นที่ในเมือง) 

 ปัญหาเรื่องการไหลตัวของดินอ่อนเข้ามาใน

รูเจาะ (แก้ไขโดยใช้ปลอกเหล็กชั่วคราว) 

 ปัญหาเนื่องจากความต่อเนื่องของคอนกรีต 

 ถ้าเจาะในชั้นทรายปัญหาเนื่องจากน้้าใต้ดินท้า

ให้หลุมเจาะพังทลาย 

 

4.1.4.1 เสาเข็มไม้  

ท้าจากไม้สน หรือไม้เบญจพรรณมขีนาด 3 – 8 นิว้ยาว 3-8 เมตรใช้กับโครงสร้างขนาดเล็ก ขอ้ดี

ของเสาเข็มชนิดนี้ก็คือหาได้ง่าย ส่วนข้อด้อยก็คือมีก้าลังรับน้้าหนักไม่สูง และในบางครั้งหาขนาด

หน้าตัดหรือความยาวตามที่ต้องการไม่ได้ ส่วนในการน้าไปใช้งานจะต้องค้านึงถึงการผุพังของเนื้อไม้

ที่อยูเ่หนือระดับน้้าใต้ดินด้วยซ่ึงถ้าเสาเข็มจมอยู่ใต้ระดับน้้าใต้ดินอยู่ตลอดเวลาจะปูองกันการผุพัง

ของเนือ้ไม้ได้ 
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รูปที่ 4-6 รูปตัดของเสาเข็มไม้ 

4.1.4.2 เสาเข็มคอนกรีตส้าเร็จรูป 

ส่วนใหญ่ใช้เป็นเสาเข็มของอาคารขนาดปานกลางถึงใหญ่ และใช้เป็นเสาเข็มของสะพานขนาด

กลาง ๆ หรือเสาเข็มของทางด่วน เป็นต้น เสาเข็มจะหล่อในโรงงานและขนย้ายไปหน่วยงานก่อสร้าง

จึงมักจะต้องมีการอัดแรงในเสาเข็ม ความยาวมีความยาวตั้งแต่ 7-26 เมตร แต่ถ้าจ้าเป็นจะต้องใช้

ความยาวมากหรือมีพืน้ที่ในการขนย้ายจ้ากัด อาจจะแบ่งเป็นส่วน ๆ แล้วน้ามาเช่ือมกันในหน่วยงาน

ก่อสร้างได้ หน้าตัดที่นิยมใช้กันทั่วไปแสดงดงัรูปที่ 4-7 และรูปแบบการเสริมเหล็กตามแนวยาวแสดง

ดังรูปที่ 4-8 

 
รูปที่ 4-7 หน้าตัดทั่วๆไปของเสาเข็มคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 

รูปที่ 4-8 ตัวอยา่งการเสริมเหลก็ในเสาเข็มคอนกรตี 

4.1.4.3 เสาเข็มคอนกรีตเสริมเหล็กแบบหล่อในที ่

เป็นเสาเข็มคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใช้ดินเป็นแบบหลอ่ มักจะใช้เป็นฐานรากของโครงการขนาดใหญ่ 

หรือในกรณีที่ใช้เสาเข็มตอกแล้วจะท้าให้อาคารขา้งเคยีงเกิดการช้ารุดเสียหาย เส้นผ่านศูนย์กลางมี

ตั้งแต่ 0.35 เมตร ถึง 2.0 เมตร ก้าลังรับน้้าหนักของเสาเข็มเจาะจะสูงมากเพราะสามารถเจาะให้มี

ความลึกได้ถึงกวา่ 60 เมตร (ในโครงการก่อสร้างสะพานขา้มแม่น้้าเจ้าพระยาในโครงการทางพิเศษ

สายบางพลี – สุขสวัสดิ์ ใช้เสาเข็มเจาะขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 เมตรลึก 64 เมตร) ราคาของ

เสาเข็มเจาะจะสูงกวา่เสาเข็มคอนกรีตเสริมเหล็กแต่จะมีก้าลังรับน้้าหนักต่อต้นสูงกวา่ 

Square Square hollowed I section Spun pileHexagon
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รูปที่ 4-9 หน้าตัดเสาเข็มคอนกรีตเสริมเหล็กแบบขุดและหล่อโดยใช้ดินเป็นแบบหล่อ 

 

4.1.4.4 เสาเข็มเหลก็ 

เป็นเสาเข็มที่ท้าจากเหล็กรูปพรรณเช่น Wide Flange หรือท่อเหล็ก เสาเข็มชนิดนีส้ามารถรับแรง

ดึงและโมเมนต์ดัดได้ดี และสามารถตอกในช้ันดินแข็งได้ ในการก่อสร้างห้องใต้ดินลึกมากในช้ันดิน

เหนียวอ่อนมักจะถูกน้ามาใช้เป็นเสาเข็มของสะพานช่ัวคราว สิ่งที่ควรระวังในการใช้เสาเข็มเหล็กเป็น

โครงสร้างถาวรก็คอืผุกร่อนของเหล็กเนื่องจากสนิม สิ่งที่ต้องค้านึงถึงอกีประการหนึ่งก็คอืราคาของ

เสาเข็มเหล็กเพราะเสาเข็มเหล็กจะมีราคาสูงกวา่เสาเข็มคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 

รูปที่ 4-10 หน้าตัดเสาเข็มเหล็กรูปพรรณ 

4.2 เสาเข็มท่ีนยิมใช้ในประเทศไทย  

4.2.1 เสาเข็มตอก 

การตอกเสาเข็มอาจท้าได้โดยการใช้แรงคนหรือเครื่องจักรในการตอก แต่ในงานก่อสร้างส่วน

ใหญ่แล้วจะใช้เครื่องจักรในการตอก ตัวอยา่งเครื่องจักรที่ใช้ในการตอกเสาเข็มแสดงดังรูปที่ 4-12  

        
         

           

          

           

                 

           

             

           

        

Wide flangeTube
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รูปที่ 4-11 เครื่องจักรตอกเสาเข็มที่นิยมใช้โดยทั่วไป จากซ้ายไปขวา (1) ปั้นจั่นติดกับรถบรรทกุ 

(2) ปั่นจั่นโครงเหลก็ (3) ปั้นจัน่ชนิดเคลื่อนทีด่้วยตนีตะขาบ 

 

 

รูปที่ 4-12 หลกัการท้างานของการตอกเสาเข็มด้วยวธิีตา่งๆ  (Vesic 1977) 
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4.2.1.1 ปั้นจั่นแบบโครงเหล็กทีใ่ช้ลูกตุ้มตกอยา่งอิสระ (Drop hammer)  

เป็นเครื่องจักรตอกเสาเข็มที่นิยมใช้กันมาก แท่นตอกจะเป็นโครงเหล็กสูง 8 เมตร – 30 เมตร 

ลูกตุ้มที่ใช้ตอกเป็นเหล็ก ขั้นตอนในการตอกจะยกตุ้มเหล็กด้วยรอกให้สูง 0.3 เมตร ถึง 1.2 เมตร

แล้วปล่อยให้ตกกระแทกหัวเสาเข็ม  

 
(a) 

                  

 
           (b) 

รูปที่ 4-13 (a) การตอกเสาเข็มโดยใช้ปั้นจั่นแบบโครงเหล็ก (b) ปั้นจัน่แบบที่เคลื่อนที่ได ้

 

องคป์ระกอบที่จ้าเป็นของการตอกเสาเข็มด้วยตุ้มตอกคือ หมวกครอบหัวเสาเข็มและหมอนรอง

หัวเสาเข็มดัง รูปที่ 4-14 

 หมวกครอบหัวเสาเข็มท้าหน้าที่ถ่ายแรงจากตุ้มสู่เสาเข็ม และปูองกันตัว เสาเข็มแตกร้าว

เนื่องจากแรงกระแทก  

 ไม้รองหัวเสา และกระสอบจะท้าหน้าที่ดูดซับแรงกระแทกขณะที่ตุ้มกระทบเสาเข็ม กระสอบ

จะใช้รองเสาเข็มก่อนจะใส่หมวกครอบ ส่วนไม้รองมักจะใช้ไม้หน้าสามเรียงต่อกันจนมีขนาด

ใกล้เคียงกับหมวกครอบ  
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รูปที่ 4-14 หมวกครอบหัวเสาเข็มและหมอนรอง 

 

4.2.1.2 ปั้นจั่นแบบลกูตุ้มตอกที่ยกด้วยระบบไฮโดรลกิส ์ 

เป็นเครื่องจักรตอกเสาเข็มที่ติดตั้งบนรถเครน มีหลักการท้างานเหมือนปั้นจั่นโครงเหล็กคือต้อง

ยกลูกตุ้มแล้วปล่อยให้ตกลงมากระแทกหัวเสาเข็มท้าให้เสาเข็มจมลงในดิน เพียงแต่การยกตุ้มตอก

จะยกด้วยระบบไฮดรอลิกส์  ระยะยกของตุ้มตอกจะถูกควบคุมได้ดีกวา่ปั้นจั่นแบบโครงมาก 

4.2.1.3 เครื่องมือตอกแบบอ่ืน ๆ เช่น เครื่องตอกด้วยระบบดเีซล เครื่องตอกระบบไอน้้า แต่มักจะ

ไม่เป็นที่นิยมใช้ในประเทศไทย 

 

รูปที่  4-15 เครื่องจกัรตอกเสาเข็มแบบติดตัง้บนรถเครนซ่ึงมเีครื่องจกัรส้าหรับเคลื่อนยา้ยตัวเอง

ได ้

Cushion

Cushion

Helmet
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ในการตอกเสาเข็มจะไม่ใช้ตุ้มตอกลงบนหัวเสาเข็มโดยตรงเพราะจะท้าให้หัวเสาเข็มช้ารุด ในทาง

ปฏิบัติจะใช้วัสดุที่ยุบตัวได้เช่นไม้รองรับหัวเสาเข็มเพื่อถ่ายแรงกระแทกลงไปที่หัวเสาเข็ม และจะมี

การใช้หมวกเหล็กรองรับอีกด้วย 

4.2.2 เสาเข็มเจาะ 

เสาเข็มเจาะสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภทคอืเสาเข็มเจาะแบบแห้งและเสาเข็มเจาะแบบเปียก 

4.2.2.1 เสาเข็มเจาะแบบแหง้ (Dry process bored pile) 

เสาเข็มเจาะระบบเจาะแห้งส่วนใหญ่จะเป็นเสาเข็มเจาะในช้ันดินที่น้้าใต้ดินอยู่ลึกมากหรือเป็นช้ัน

ดินเหนียว เพราะถ้ามีน้้าใต้ดินในช้ันทรายไหลเขา้มาในหลุมเจาะจะท้าให้หลุมเจาะพังทลาย และจะ

ท้าให้ก้าลังรับน้้าหนักที่ปลายเข็มลดลงเนื่องจากมีดินหลวมอยู่ที่ปลายเสาเข็ม เครื่องมือเจาะที่ยัง

นิยมใช้กันมีอยู ่2 ประเภทคอื 

1) เครื่องเจาะแบบสามขา เครื่องเจาะระบบนีจ้ะใช้แรงงานคนเป็นส่วนใหญ่เหมาะกับโครงการที่มี

เสาเข็มจ้านวนน้อยเพราะใช้ค่าใช้จ่ายในการขนย้ายเครื่องมือไม่มาก ตัวอยา่งงานที่ใช้เครื่องเจาะสาม

ขาได้แก่ งานเสาเข็มสะพานลอยคนเดินข้าม, งานต่อเติมบ้านพักอาศัย หรืองานก่อสร้างอาคารขนาด

กลาง ความลึกในการเจาะไม่ควรเกิน 25 เมตรและมีขนาดตั้งแต่ 0.35 เมตร – 0.80 เมตร  

 

รูปที่  4-16 เครื่องมือที่ใช้เจาะเสาเข็มเจาะแบบสามขา 
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รูปที่ 4-17 ขั้นตอนการก่อสร้างเสาเข็มเจาะแบบสามขา (1) เจาะหลุมโดยใช้กระบอกเก็บดิน (2) ติดตั้งเหล็ก

เสริมและเตรียมกรวยเทคอนกรีต (3) เทคอนกรีตผ่านท่อเท (4) หยุดเทคอนกรีตเม่ือถึงระดับที่ต้องการ (5) ถอน

ปลอกเหล็กออก (6) เสร็จการก่อสร้าง 

2) เครื่องเจาะแบบสวา่น (Rotary drilling rig) เป็นการเจาะแห้งโดยใช้สว่านที่หมุนด้วยเครื่องยนต์ 

(รูปที่ 4-18) วิธีการก่อสร้างโดยสังเขป คือ ลงปลอกเหล็กปูองกันช้ันดินอ่อนและใช้เป็นตัวน้า

ต้าแหน่งของเสาเข็มด้วยแล้วเจาะดินภายในปลอกเหล็กออกโดยใช้สว่าน (Auger) จนได้ระดับที่

ต้องการหลังจากนัน้ลงเหลก็เสริมและเทคอนกรีตจนเต็มรูเจาะและถอนปลอกเหล็กออกเสาเข็มเจาะ

วธิีนี้จะเจาะได้เร็วมาก หากเข็มลึกไม่เกิน 25 เมตรจะใช้เวลาเจาะไม่เกิน 1 ช่ัวโมง ระบบการเจาะโดย

เครื่องจักรประเภทนีย้ังเป็นที่นิยมอยา่งแพร่หลายในปัจจุบัน  

1 2 3 64 5
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รูปที่ 4-18 เครื่องเจาะแบบสว่านหมุน (Rotary drilling rig) 

4.2.2.2 เครื่องมือที่ใช้เจาะเสาเข็มระบบเจาะเปียก (Wet process bored pile) 

เสาเข็มเจาะแบบเจาะเปียกระบบ Rotary drill เป็นระบบที่แพร่หลายทั่วโลก การก่อสร้างอาคาร

สูง  สะพานลอย ฯลฯ ในกรุงเทพมหานครนิยมใช้ระบบเข็มเจาะชนิดนี้มาก ทั้งนี้เพราะสามารถ

ก่อสร้างได้รวดเร็วกวา่เสาเข็มเจาะระบบอ่ืนๆ อีกสามารถก่อสร้างให้มีขนาดใหญ่และลึก ให้สามารถ

รับน้้าหนักได้สูงและคล่องตัวกวา่เสาเข็มเจาะประเภทอื่นๆ เครื่องมือเจาะดินระบบ Rotary drill นี้จะ

ติดตั้งบนรถเครน ซ่ึงม ี2 ประเภท ประเภทแรกเป็นการน้าหวัเจาะไปติดตั้งบนรถเครนตีนตะขาบแบบ

ไม่ตายตัว เม่ือเลิกใช้สามารถถอดออกได้ (รูปที่ 4-19-a)อีกประเภทหนึ่งเป็นเครื่องเจาะประเภท

ติดตั้งตายตัวบนรถเครนตีนตะขาบ ไม่สามารถถอดแยกส่วนได้ (รูปที่ 4-19-b) ที่ได้ช่ือวา่เป็นเสาเข็ม

ระบบเจาะเปียกเนื่องจากเสาเข็มชนิดนี้ต้องใช้สารละลายเบนโทไนท์เพื่อปูองกันมิให้หลุมเจาะ

พังทลาย หัวเจาะดินที่ใช้จะขึ้นอยูก่ับสภาพดินดังแสดงดัง ส้าหรับข้ันตอนการเจาะแสดงดัง 

เสาเข็มชนิดนีเ้หมาะส้าหรับเป็นฐานรากของอาคารที่มีน้้าหนักสูง ส้าหรับสารละลายซ่ึงต้องใส่ไว้

ในหลุมเพื่อปูองกันหลุมเจาะพังเนื่องจากแรงดันน้้าใต้ดินนั้นส่วนใหญ่จะใช้เบนโทไนท์ แต่ในปัจจุบัน

ได้มีการน้าเอาสารละลายโพลีเมอร์เข้ามาใช้แทนสารละลายเบนโทไนท์กันมากขึ้นเนื่องจากไม่เป็นน้้า

โคลนจึงมีความสะอาดกว่า และโพลีเมอร์ยังท้าให้แรงเสียดทานของผิวของเสาเข็มเพิ่มขึ้นอีกด้วย 

หลักการปูองกันดินพังของเบนโทไนท์และโพลีเมอร์แสดงดังรูปที่ 4-22  
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รูปที่ 4-19 เครื่องจักรเจาะเสาเข็มที่ติดตั้งไว้บนรถเครน รูปซ้ายเป็นแบแยกส่วนได้ รูปขวาเป็นแบบแยกส่วน

ไม่ได้ 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

รูปที่ 4-20 หัวเจาะดินส้าหรับก่อสร้างเสาเข็มเจาะ (a) หัวเจาะดินแบบสว่าน (b) หัวเจาะหินแบบสว่าน (c) หัว

เจาะดินแบบถังส้าหรับเจาะใต้สารละลายเบนโทไนท์ (c) หัวเจาะหินแบบ Core barrel 

 

Kelly bar 

Bucket      

Auger
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รูปที่ 4-21 ขัน้ตอนการก่อสร้างเสาเข็มเจาะระบบเจาะเปยีก (1) ตอกปลอกเหล็กกันดินโดยใช้ 

Vibro hammer (2) เจาะดินเหนียวโดยใช้สว่าน และเจาะใต้เบนโทไทน์โดยใช้ bucket (3) หย่อนเหล็ก

เสริมลงในหลุม (4) เทคอนกรตีใตน้้้าให้ดนัเบนโทไนท์ข้ึนมา (5) เม่ือคอนกรตีถงึระดับที่ต้องการแล้ว

จึงถอนปลอกเหล็กขึน้ 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที่ 4-22 สารละลายที่ใช้กันหลุมเจาะพังในการก่อสร้างเสาเข็มเจาะระบบเจาะเปียก (a) เบนโทไนท์ (b) โพลี

เมอร์ 

4.2.3 ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อก้าลงัรับน้้าหนกัของเสาเข็ม 

4.2.3.1 กรรมวธิกีารก่อสร้าง 

ในการค้านวณก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกของเสาเข็มสิ่งที่ต้องพิจารณาประกอบด้วยคือ ลักษณะ

การก่อสร้างซ่ึงจะมีผลกระทบต่อก้าลังรับน้้าหนักของเสาเข็มอยา่งมาก ตัวอยา่งเช่น การตอกเข็มใน

หลุมทีมี่การเจาะน้าไวก้่อน อาจท้าให้แรงเสียดทานของเสาเข็มลดลง 

TEMPORARY 

CASING

VIBRATOR

REINFORCEMENT 

CAGE

TREMIE 

PIPE

BUCKET

          

         

      

         

       

         

Filter cake

       

hydrostatic             

               

                      

cohesion       
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ตารางที่ 4-2 ค่าของ Coefficient of lateral earth pressure, K  ของเสาเข็ม 

ขั้ น ต อ น ก า ร

ติดตั้ง 

เสาเข็มเจาะท้าให้ดินรอบเสาเข็มหลวม เข็มตอกท้าให้ดินรอบเสาเข็มแน่น 

ก่อนการติดตั้งเสาเข็ม  

 

 

 
หลังการติดตั้งเสาเข็ม 

 

 

 

4.2.3.2 ความขรุขระของผิวเสาเข็ม 

เนื่องจากเสาเข็มตอกนั้นจะท้าการผลิตเสาเข็มโดยการควบคุมคุณภาพก่อนท้าการติดตั้ง ดังนั้น

ผิวของเสาเข็มจึงมีความเรียบมากกวา่กรณีของเสาเข็มเจาะซ่ึงใช้ดินเป็นแบบหล่อคอนกรีต ซ่ึงจาก

การศึกษาของ Flemming et al. พบว่าเม่ือเสาเข็มมีความขรุขระก้าลังของเสาเข็มจะสูงขึ้นดังรูปที่  

4-23 

h = 0
K = 0

h = Kv

K = 0.3 - 0.6

K = 0.1-0.4

                

           

K = 0.75 - 4
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รูปที่  4-23 แรงเสียดทานผิวเสาเข็มเม่ือเสาเข็มมีผิวขรุขระ (Flemming and Sliwinski 1977) 

4.2.3.3 เนื่องจากเบนโทไทน์ปอูงกันหลุมเจาะพังทลาย 

เสาเข็มเจาะที่เจาะด้วยวิธีเจาะแบบเปียกและเจาะแบบแห้งจะให้ผลในการรับแรงไม่เหมือนกัน 

โดยที่เสาเข็มที่ก่อสร้างโดยใช้เบนโทไนท์จะมีก้าลังรับแรงที่ต่า้กว่า แต่ต้องพงึระวังว่าในการเจาะแบบ

เจาะแห้งนั้นจะกระท้าได้ในกรณีที่ไม่มีปัญหาเรื่องระดับน้้าใต้ดินเท่านั้น ถ้าช้ันดินเป็นช้ันดินทรายที่มี

ระดับน้้าใต้ดินอยู่สูง จ้าเป็นจะต้องใช้น้้าโคลนเบนโทไนท์เพื่อปูองกันหลุมเจาะพังทลายดังหัวข้อที่ 

4.2.2.2 และจากการทดสอบเสาเข็มเปรียบเทียบระหว่างเสาเข็มเจาะที่ใช้เบนโทไนท์กบัเสาเข็มเจาะที่

ไม่ใช้เบนโทไนท์พบวา่ เสาเข็มเจาะที่ไม่ใช้เบนโทไนท์จะใช้ก้าลังรับแรงกดสูงกวา่เสาเข็มเจาะที่ใช้เบน

โทไนท์ดังรูปที่ 4-24 

 

รูปที่ 4-24 เปรียบเทียบกราฟการทรดุตัวกับแรงกดของเสาเข็มเจาะที่ใช้เบนโทไนท์กับเสาเข็มเจาะ

ที่ไม่ใช้เบนโทไนท์ (Flemming and Sliwinski 1977) 
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4.2.3.4 ผลเนื่องจากอายุของเสาเข็มหลังจากก่อสร้างเสร็จ 

อีกปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อก้าลังรับน้้าหนักของเสาเข็มก็คอื เวลา ตัวอยา่งเช่นเสาเข็มที่ตอกเม่ือเวลา

ผ่านไปจะมีก้าลังรับแรงสูงขึ้นดังรูปที่ 4-25 การตอกเสาเข็มในช้ันดินเหนียวท้าให้ดินเหนียวรอบ

เสาเข็มถูกรบกวนเนื่องจากการตอกให้เสาเข็มจมลงในดิน การรบกวนดินนีท้้าให้ดินเหนียวเสียก้าลัง

เป็นอยา่งมาก แต่ดินที่ถูกรบกวนนีจ้ะเริ่มอัดตัวและคนืก้าลังอย่างรวดเร็วหลังจากตอกเสาเข็มเสร็จ 

(Teng 1984) กล่าวไว้ว่าส่วนใหญ่แล้วดินเหนียวที่ถูกรบกวนจะมีก้าลังคืนเหมือนเดิมภายใน

ระยะเวลาประมาณหนึ่งเดือนหลังจากตอกเสาเข็ม สุดท้ายแล้วดินเหนียวอ่อนบริเวณรอบเสาเข็มจะ

มีก้าลังสูงกวา่ดินที่ไม่ถูกรบกวน ในโครงการก่อสร้างอาคารทั่วไปก้าลังต้านทานของเสาเข็มที่ต่้าลง

ช่ัวคราวไม่มีผลต่อก้าลังรับน้้าหนักของเสาเข็มสุดท้ายเนื่องจากแรงที่เกิดขึ้นเนื่องจากโครงสร้าง

อาคารนั้นจะกระท้ากับเสาเข็มหลังจากตอกแล้วหลายเดือนหลังจากตอกเสาเข็ม ในบางกรณีที่

เสาเข็มจะต้องรับแรงกระท้าจากโครงสรา้งทันทีหลังจากตอกเสรจ็จะต้องค้านึงถงึกา้ลังของเสาเข็มที่

ลดลงเนื่องจากการตอกเสาเข็มนี้ด้วย ในกรณีเช่นนี้จะต้องทดสอบก้าลังรับแรงเฉือนของดินที่ถูก

รบกวนและหาอัตราการคนืตัวของก้าลังรับแรงเฉือนหลังจากถูกรบกวนแล้ว 

 
รูปที่ 4-25 ก้าลังของเสาเข็มตอกที่เพิ่มขึน้เม่ืออายุของเสาเข็มมากขึน้  (Tomlinson 1995) 

4.2.3.5 ผลเนื่องจากชนิดของช้ันดินที่ปลายเสาเข็ม 

ชนิดของดินที่ปลายเสาเข็มมีผลต่อก้าลังรับน้้าหนักของดินเนื่องจากดินทรายจะมีหน่วยแรงต้านที่

ปลายเข็มสูงกวา่ดินเหนียว ดังนั้นในการเลือกความลึกของเสาเข็มมักจะเลือกให้ปลายเสาเข็มวางอยู่

บนช้ันทรายแน่น ขอ้ควรระวังอกีประการหนึ่งคือ ปลายเข็มที่อยู่ในช้ันทรายแต่มีช้ันดินเหนียวอยู่ใต้

ปลายเข็มลงไปอกีซ่ึงเมื่อช้ันดินเหนียวนี้มี Effective stress เพิ่มขึ้นเนื่องจากแรงกดจากเสาเข็มจะท้า

ให้เกิดการทรุดตัวเนื่องจาก Consolidation การเปรียบเทียบก้าลังรับน้้าหนักของเสาเข็มสองต้นที่วาง

อยูใ่นช้ันดินเหนียวและช้ันดินทรายแสดงดังรูปที่  4-27 ซ่ึงจะเห็นได้ว่าเสาเข็ม A มีปลายอยู่ในช้ันดิน

เหนียวและเสาเข็ม B มีปลายอยูใ่นช้ันดินทรายโดยเสาเข็ม B สั้นกวา่เสาเข็ม A แต่เม่ือทดสอบก้าลัง

                           (   )
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รับน้้าหนักของเสาเข็มพบว่าเสาเข็มที่มีปลายวางอยูใ่นช้ันทรายแน่นจะมีก้าลังรับน้้าหนักสูงกว่าและ

เม่ือรับแรงกดเท่ากันจะมีการทรุดตัวที่น้อยกวา่ด้วย 

 

รูปที่  4-26 ปลายของเสาเข็มมีผลต่อก้าลังรับน้้าหนกัของเสาเข็ม 

4.2.3.6 ผลเนื่องจากการอัดฉดีน้้าปนูที่ปลายเสาเข็ม 

จากการศึกษาก้าลังรับน้้าหนักของเสาเข็มที่มีปลายเสาเข็มอยูใ่นช้ันทรายและท้าการอัดฉีดน้้าปูน

ที่ปลายเสาเข็มพบว่าเสาเข็มที่มีการอัดฉีดน้้าปูนจะมีก้าลังรับแรงกดสูงขึ้นกว่าเสาเข็มที่ไม่มีการอัด

ฉีดน้้าปูนที่ปลายเสาเข็ม (รูปที่  4-27) การอัดฉีดน้้าปูนจะปั๊มน้้าปูนผ่านท่อซ่ึงเตรียมไว้ในระหว่าง

ก่อสร้างเสาเข็มไปยังปลายของเสาเข็ม  
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รูปที่  4-27 ก้าลังรับแรงของเสาเข็มที่อัดฉีดน้้าปูนที่ปลายเสาเข็ม  

4.2.3.7 ผลเนื่องจาก effective overburden pressure ที่เพ่ิมขึ้นเนื่องจาก Piezometric drawdown 

จากการศึกษาแรงดันน้้าในดินโดยใช้ Piezometer ในช้ันดินกรุงเทพ พบว่าแรงดันน้้าในดินไม่ได้

เป็น hydrostatic แต่เป็นแรงดันน้้าแบบที่เรียกวา่ Piezometric drawdown ซ่ึงแรงดันน้้าที่ลดลงนีจ้ะท้า

ให้ Effective overburden pressure เพิ่มสูงขึ้นดังรูปที่ 4-28 ซ่ึงจะมีผลต่อก้าลังต้านทานแรงเสียด

ทานของเสาเข็ม แต่อย่างไรก็ตามในการออกแบบ จะต้องค้านึงถึงแรงดันน้้าที่อาจเพิ่มขึ้นด้วย

เนื่องจาก Piezometric drawdown อาจจะมีระดับกลับคนืสู่แรงดันน้้าปกติแบบ hydrostatic ซ่ึงจะท้า

ให้ Effective overburden ลดลง 
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รูปที่ 4-28 แรงดันน้้า และ effective overburden pressure ในช้ันดนิกรุงเทพ 

4.3 เครื่องจักรส าหรับติดตั้งเสาเข็มแบบ hydraulic static pile driver 

การติดตั้งเสาเข็มแบบ hydraulic static pile driver เป็นเครื่องจักรส้าหรับติดตั้งเสาเข็มส้าเร็จรูป

โดยวธิีการกดลงในช้ันดิน ซ่ึงแตกต่างจากการใช้ลูกตุ้มน้้าหนักตอกเสาเข็ม การติดตั้งเสาเข็มด้วยวิธี

นีจ้ะใช้แม่แรงไฮโดรลิกส์จับเสาเข็มไวแ้ละ ท้าการกดด้วยแมแ่รงไฮโดรลิกส์ดังรูปที่ 4-29 ในขณะท้า

การกดเสาเข็มจะใช้น้้าหนักของเครื่องจักรเองเป็นแรงปฏิกิริยา ตัวอยา่งเช่นเครื่องจักรกดเสาเข็มที่มี

น้้าหนัก 420 ตัน จะมีแรงกดเสาเข็มสูงสุดคือ 420 ตัน เป็นต้น การติดตั้งเสาเข็มด้วยวิธีนี้ไม่

ก่อให้เกิดการสั่นสะเทือนเนื่องจากการตอก ซ่ึงท้าให้ลดผลกระทบต่ออาคารข้างเคียง ซ่ึงเป็นอีก

ทางเลือกหนึ่งส้าหรับการตดิตั้งเสาเข็มส้าเร็จรูป เครื่องจักรชนิดนีไ้ด้น้ามาใช้กดเสาเข็มยาว 21 เมตร

ใช้ช้ันดินกรุงเทพดังรูปที่ 4-30 
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รูปที่ 4-29 เครื่องจักรส้าหรับติดตั้งเสาเข็มโดยวิธีกดด้วยไฮโดรลิกส์ 

 

 
รูปที่ 4-30 เครื่องจักรติดตั้งเสาเข็มระบบกดที่มีแรงกดสูงสุด 420 ตัน 

 

 

 

 

                

               

                     

counterweight

             

               

        

                

                     

Pile clamping box
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4.4 กลไกการรับน้ าหนักของเสาเข็มท่ีรับแรงในแนวแกน 

เสาเข็มก็เหมอืนกับฐานรากตืน้ที่อยูใ่นระดับลึกมาก ได้มีผู้สมมุติรูปแบบการวิบัติของดินที่ปลาย

เสาเข็มเชิงทฤษฎีไวห้ลายรูปแบบด้วยกันดังรูปที่ 4-31 

 
รูปที่ 4-31 รูปแบบกลไกการวิบัติของดินใต้ฐานรากเสาเข็มที่สมมุติขึน้ โดย Vesic 1967 (คัดลอกรูปจาก 

(Lambe and Whitman 1969) ) 

 ส้าหรับกลไกการวิบัติของฐานรากตื้นและฐานรากเสาเข็มตามแนวคิดของ Terzaghi และ 

Meyerhof แสดงดังรูปที่ 4-32 และรูปที่ 4-33 ตามล้าดับ 

Prandtl, Reissner, Caquot, 
Busman, Terzaghi

DeBeer, Jaky, 
Meyerhof

Berezantsev&Yarosh
enko, Vesic

Bishop, Hill&Matt, Skemton, 
Yassin&Gibson

Q Q Q Q
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รูปที่ 4-32 กลไกการวิบัติทีสมมุติขึน้ส้าหรับพัฒนาสมการ Bearing capacity ของ Terzaghi (a) ฐานรากตื้น (b) 

ฐานรากลึก  

 

รูปที่ 4-33 กลไกการวบิตัิทสีมมุติข้ึนส้าหรับพัฒนาสมการ Bearing capacity ของ Meyerhof (a) 

ฐานรากตืน้ (b) ฐานรากลึก 

4.5 พฤติกรรมการรับแรงของเสาเข็ม 

เม่ือมีแรงกดกระท้าที่หัวเสาเข็มแรงที่หัวเสาเข็มจะถ่ายผ่านเสาเข็มไปสู่ดิน ซ่ึงสามารถวัดแรงนี้ได้

ทางอ้อมโดยการวัด Strain โดยใช้อุปกรณ์ที่เรียกวา่ strain gauge ซ่ึงติดตั้งไว้ในเสาเข็มดังรูปที่ 4-34 

จากคา่ strain ที่ได้น้ามาแปลงเป็นแรงที่เกิดขึน้ในเสาเข็มซ่ึงจะท้าให้สามารถศึกษาถึงพฤติกรรมการ

รับแรงของเสาเข็มได้ 

Qult

(a) (b)

           

           

Qult

(a) (b)

B5.3

B

Qult Qult
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รูปที่ 4-34 แรงในเสาเข็มที่วัดได้โดยการใช้ Strain gauge 

จากแรงที่วัดได้ในเสาเข็มถ้าจ้าแนกแรงที่เกิดขึ้นเป็นสองส่วนคอืแรงเสยีดทานที่ผิวเสาเข็มและแรง

ต้านที่ปลายเข็มและน้ามาเขยีนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะยุบตัวของหัวเสาเข็มกับแรงที่เกิดขึ้น

ในเสาเข็มจะได้ดังรูปที่ 4-37 

 
รูปที่ 4-35 Load settlement curve ของเสาเข็มยาว (Friction pile) 

จากกราฟรูปที่ 4-35 จะเห็นว่าส่วนของแรงเสียดทานจะเกิดขึ้นเต็มที่เม่ือระยะยุบตัวของหัว

เสาเข็มเท่ากับ 20 มิลลิเมตรซ่ึงมีค่าประมาณ 2% ของเส้นผ่าศูนย์กลางของเสาเข็ม ส่วนของแรง

ต้านปลายเข็มจะเกิดเต็มที่เม่ือระยะยุบตัวของหัวเสาเข็มมีค่าเท่ากับ 80 มิลลิเมตร ซ่ึงมีค่าประมาณ 

8 % ของเส้นผ่านศูนยก์ลางของเสาเข็ม 
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ในการค้านวณแรงที่เกิดขึน้ในเสาเข็มนั้น เราจะพิจารณาเสาเข็มให้เป็นวัสดุที่เป็นแท่งยาวในวิชา

กลศาสตร์วัสดุ แต่เสาเข็มจะมีสภาพที่เป็น Indeterminate ที่มีตัวแปรไม่ทราบคา่เป็นจ้านวนมาก นั่น

คอืถ้ามีแรงกระท้าที่ปลายเสาเข็มเราจะไม่สามารถระบุได้ว่าเสาเข็มมีการกระจายของแรงตามความ

ยาวเสาเข็มเป็นอยา่งไร 

 
รูปที่ 4-36 ปัญหาการรับแรงกดของเสาเข็มเป็นปัญหา Statically indeterminate ที่มีตัวไม่ทราบค่าเป็นจ้านวน

มาก 

 ในการค้านวณก้าลังรับน้้าหนักของเสาเข็มที่มีตัวไม่ทราบค่าเป็นจ้านวนมานี้จ้าเป็นจะต้องใช้

ทฤษฎีทางปฐพกีลศาสตร์เข้ามาช่วย โดยมีข้ันตอนดังนี้ 

 ค้านวณหน่วยแรงต้านประลัยที่ผิวเสาเข็มและที่ปลายเสาเข็ม 

 ค้านวณแรงต้านประลัยที่ผิวเสาเข็มและปลายเสาเข็ม 

 รวมแรงประลัยที่ผิวเสาเข็มและที่ปลายเสาเข็มเขา้ด้วยกัน  

1L

2L

3L

P

1p

2p

3p

4p

5p

6p

7p

8p

9p

10p

11p

(b)(a)
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รูปที่ 4-37 การค้านวณแรงต้านทานต่อการกดของเสาเข็ม 

จากรูปที่ 4-37 (b) จะเห็นได้ว่าถ้ามีแรงกดที่หัวเสาเข็มเท่ากับ P จะมีแรงต้านทานจากแรงเสียด

ทานระหว่างผิวเสาเข็มกับดินเท่ากับ 101 pp   และมีแรงต้านที่ปลายเข็มเท่ากับ
11p ซ่ึงเราไม่

สามารถค้านวณแรงเหล่านี้ด้วยวิธีสถิตยศาสตร์อย่างตรงไปตรงมาได้เนื่องจากเป็นปัญหาแบบ 

indeterminate ที่มีตัว redundant เป็นจ้านวนมาก ดังนั้นการค้านวณจึงเป็นการค้านวณหน่วยแรง

ประลัยข้ึนมาก่อนแล้วจึงค้านวณแรงประลัย ดังรูปที่ 4-37 (a)  เสร็จแล้วจึงน้าแรงเสียดทานผิวและ

แรงต้านที่ปลายมารวมกันด้วยวธิีสถิตยศาสตร์ 

ค้านวณแรงเสียดทานผิวของช้ันดินจ้านวน n  ช้ันได้จาก 

            nnssss pLfpLfpLfQ  2211  (4.1)  

ค้านวณแรงต้านปลายเข็มจากสมการ 

   bbb AqQ   (4.2)  

แรงต้านทานต่อการกดคอืผลรวมของแรงเสียดทานผิวและแรงต้านที่ปลายเข็ม 

 WQQQ bsult   (4.3)  

โดยปกติแล้วน้้าหนักของเสาเข็มจะน้อยมากเม่ือเทียบกับก้าลังรับน้้าหนักประลัยของเสาเข็ม 

ดังนั้นส่วนใหญ่เราจะไม่ค้านึงถึงน้้าหนกัของเสาเข็ม เนื่องจากหน่วยน้้าหนักของวัสดทุี่ใช้ท้าเสาเข็มจะ

มากกวา่หน่วยน้้าหนักดินที่ถูกแทนที่ไม่มากนักโดยปกติแล้วน้้าหนักของเสาเข็มจะน้อยมากเม่ือเทียบ

กับ ultQ ส่วนใหญ่การค้านวณมักจะไม่ค้านึงถึงน้้าหนักของเสาเข็ม เพราะหน่วยน้้าหนักของวัสดุที่ใช้

1L

2L

3L

     111
pLfQ ss 

  bbb AqQ 

(a)

ultQP 
ultQ

     
321 sss QQQ      222

pLfQ ss 

     333
pLfQ ss 

bQ

(b)
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ท้าเสาเข็มจะมากกวา่หน่วยน้้าหนักดินที่ถูกแทนที่ไม่มากนัก โดยทั่วไปก้าลังรับน้้าหนักประลัยของ

เสาเข็มได้จากสมการ 

 bsult QQQ   (4.4)  

 

รูปที่  4-38 แรงที่เกดิขึ้นในเสาเข็มเดี่ยวที่มีหน้าตดัตนั 

ส้าหรับเสาเข็มที่มีหน้าตัดไม่ตันซ่ึงได้แก่เสาเข็มรูปตัวไอ เสาเข็ม wide flang เสาเข็มแบบท่อกลวง

ปลายเปิดนั้นการคดิพื้นที่ผิวเสาเข็มใช้เส้นรอบรูปของเสาเข็มที่เป็นแนวเฉือนของดินดังรูปที่ 4-39 ซ่ึง

พจิารณาได้จากภาพถ่ายของเสาเข็ม wide flange () ที่ถูกถอนขึ้นมาจะเห็นได้ว่ามีดินติดอยู่ระหว่าง 

flange และ web ของเสาเข็ม ซ่ึงแสดงว่าระนาบการวิบัติจะเกิดที่เนื้อดิน แทนที่จะเกิดระหว่างผิว

เสาเข็มกับดิน ดังนั้นในการค้านวณแรงต้านทานของเสาเข็มจะต้องใช้ระนาบการวบิัติดังรูปที่ 4-39 

 

PP
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รูปที่ 4-39 แรงที่เกิดในเสาเข็มเดี่ยวที่มีหน้าตัดเปิด 

 

 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที่ 4-40 ระนาบการวิบัติที่เกิดระหว่าง flange ของเสาเข็ม wide flange ที่ถูกถอนขึน้มา  (a) ระหว่างการใช้

แม่แรงถอนเสาเข็มจะเห็นดินติดระหว่างปีกของเสาเข็ม (b) เสาเข็มทั้งต้นที่มีดินติดอยู่ระหว่างปีกของเสาเข็ม 

 

4.5.1 หน่วยแรงเสยีดทานผิวเสาเข็มและแรงต้านปลายเข็มประลัย 

ตารางที่ สรุปวธิีที่นิยมใช้ในการค้านวณแรงเสียดทานที่ผิวของเสาเข็ม จากผลการทดสอบก้าลัง

รับแรงเฉือนในหอ้งปฏิบัติการ ส้าหรับเสาเข็มตอกและเสาเข็มเจาะ การค้านวณโดยใช้หลักการหน่วย

แรงประสิทธิผล (Effective stress) จะใช้ได้กับทั้งดินเหนียวและดินทราย แต่การค้านวณโดยใช้

P P P
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หลักการหน่วยแรงรวม (Total stress) มักจะใช้กับเสาเข็มที่อยู่ในช้ันดินเหนียว พารามิเตอร์  และ 

 จะได้มาจากความสัมพันธ์เชิงประสบการณ์ (Empirical correlations)  

 
รูปที่ 4-41 กลไกการเกิดแรงเสียดทานที่ผิวของเสาเข็ม 

 

N = unit force of soil acting normal to pile surface

f = friction

F

N
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ตารางที่ 4-3 วิธีการค้านวณแรงเสียดทานผิวของเสาเข็มตอกซึ่งใช้ผลการทดสอบจากห้องปฏิบัติการ (Poulos, 

1989) 

ชนิดของดิน สมการ หมายเหตุ อ้างอิงจาก 

ดินเหนียว 
us sf   )kPa 25(0.1  us  

)kPa 70(5.0  us  

ระหว่างสองคา่ใช้ความสัมพันธ์แบบเส้นตรง 

API (1984) 

  )kPa 35(0.1  us  

)kPa 80(5.0  us  

ระหว่างสองคา่ใช้ความสัมพันธ์แบบเส้นตรง 

ถ้า 50/ dL ต้องใช้แฟคเตอร์คูณความยาวด้วย 

Semple and Rigden 

(1984) 

  5.05.0 






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



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25.05.0 
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Flemming et al. 

(1985) 

 
vsf         tanOCRsin1

5.0  Burland (1973)  

Meyerhof (1976) 

ทรายซิลิกา 
vsf    35.015.0   (เสารับแรงอัด) 

24.010.0   (เสารับแรงดึง) 

McClelland (1974) 

  44.0  เม่ือ 28  

75.0  เม่ือ 35  

2.1  เม่ือ 37  

Meyerhof (1976) 

       /tan/ 00 KKK  

 /  ขึน้กับความขรุขระของเสาเข็ม (  / =0.5 -1.0) 

0/ KK  ขึน้กับวิธีการก่อสร้าง (
0/ KK = 0.5- 2.0) 

sin10 K  

Stas and Kulhawy 

(1984) 

Uncemented 

calcareous 

sand 

vsf    1.005.0   Poulos (1988d) 
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ตารางที่ 4-4 การค้านวณแรงเสยีดทานผิวของเสาเข็มเจาะซ่ึงใช้ผลการทดสอบจากห้องปฏิบัตกิาร 

(Poulos, 1989) 

ชนิดของดิน สมการ หมายเหตุ อ้างอิงจาก 

ดินเหนียว 
us sf   45.0 (London clay) 

7.0 เทา่ของค่า  ของเสาเข็มตอกแบบแทนที่ดิน 

Skempton (1959) 

   vs Kf   tan  ใช้ค่า K  ที่น้อยกว่าระหว่าง  

0K  และ  015.0 K  

3/2/ 0 KK ถึง 1.0  

 ขึน้อยู่กับชนิดของผิวสัมผัส 

Flemming et al. 

(1985)  

Stas and Kulhawy 

(1984) 

ทรายซิลิกา 
vsf    1.0  เม่ือ 33  

2.0  เม่ือ 35  

35.0  เม่ือ 37  

 

 5tan   F  

7.0F (เสาเข็มรับแรงอัด) 

5.0F (เสาเข็มรับแรงดึง) 

Meyerhof (1976) 

 

 

 

Kraft and Lyons 

(1974) 

Uncemented 

calcareous 

sand 

vsf    

sf
  

limsf
 

8.05.0   

  kPa 10060
lim

sf
 

 

Poulos (1988d) 

ตารางที่  4-5 แรงต้านที่ปลายเข็ม ซ่ึงค้านวณโดยใช้ผลการทดสอบจากห้องปฏิบตัิการ (Poulos, 

1989) 

ชนิดของดิน สมการ หมายเหตุ อ้างอิงจาก 

ดินเหนียว  
bucb sNf   9cN  ส้าหรับ 3/ dL  

 
bus  ตรงต้าแหน่งปลายเสาเข็ม 

Skempton (1959) 

ทรายซิลิกา 
vqb Nf    

ซึ่ง  
limbb ff   

40qN   

ใช้กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
qN กับ    

ใช้กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 
qN กับ  และความ

แน่นสัมพัทธ์  และหน่วยแรงประสิทธิผล 

หาค่า 
qN  จากทฤษฎี Cavity expansion ซึ่งเป็น

ฟังก์ชั่นของ  และ Volume compressibility 

API (1984) 

Berezantzev et al. 

(1961) 

Flemming et al. 

(1985) 

Vesic (1972) 

Uncemented 

calcareous 

sand 

vqb Nf    

ซึ่ง  
limbb ff   

20qN  

ค่าปกติของ 
qN  อยู่ระหว่าง 8 - 20 

qN  ได้มาจากค่า  ที่ลดค่าแล้ว  

Datta et al. (1980) 

Poulos (1988d) 

Dutt and Ingram 

(1984) 
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4.5.2 หน่วยแรงเสยีดทานผิวประลัยและหน่วยแรงต้านปลายเข็มประลัยที่ใช้ในประเทศไทย 

จากหัวข้อ 4.5.1 จะเห็นว่าค่าในตารางต่างๆเป็นค่าที่ได้มาจากประสบการณ์จากต่างประเทศ

ทั้งหมด ส้าหรับในประเทศไทยได้มีการสร้างความสัมพันธ์เพื่อหาค่าแรงเสียดทานผิวประลัยและแรง

ต้านปลายเข็มประลัยจากผลการทดสอบเสาเข็มที่ติดตั้งเครื่องมือวัดไว ้ดังที่กล่าวแล้วก่อนหน้านี ้ 

4.5.2.1 ส้าหรับเสาเข็มตอก 

หน่วยแรงเสียดทานผิวประลัยของเสาเข็มตอกในกรณีดินเหนียวค้านวณได้จากสมการ  

 s uf s  (4.5) 

ถ้าไม่มีการทดสอบเสาเข็มและวัดค่าแรงเสียดทาน ให้ใช้ค่า   ได้จากกราฟความสัมพันธ์เชิง

ประสปการณ์ในรูปที่ 4-42 ซ่ึงได้มาจากการทดสอบหาค่าแรงเสียดทานผิวของเสาเข็มในช้ันดิน

กรุงเทพ โดยในกรณีของเสาเข็มตอกในช้ันดินเหนียวอ่อน ดินเหนียวอ่อนมีแนวโน้มที่จะยึดเกาะและ

สัมผัสกับผิวเสาเข็มดีเนื่องจากดินมีค่าดัชนีพลาสติกสูง จึงเป็นสาเหตุให้ก้าลังของการยึดเกาะ

ใกล้เคียงหรือเท่ากับก้าลังรับแรงเฉือนของดิน แต่ในกรณีของเสาเข็มตอกในช้ันดินเหนียวแข็ง การ

ตอกเสาเข็มนอกจากจะรบกวนดินโดยรอบแล้วยังท้าให้เกิดรอยแยกเล็กๆ ระหว่างผิวเสาเข็มกับดิน

เหนียวซ่ึงท้าให้ก้าลังของการยดึเกาะต่้ากวา่ก้าลังรับแรงเฉือนของดินเสมอ  

 
รูปที่ 4-42 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Adhesion factor กับค่า Undrained shear strength ส้าหรับเสาเข็มตอก 

ในกรณีของเสาเข็มเสียดทานในช้ันดินซิลท์ ถ้าดินซิลท์มีก้าลังต้านทานเนื่องจากการยึดเกาะ

ค่อนข้างสูงอาจจะใช้เกณฑ์ส้าหรับดินเหนียวก็ได้ แต่ถ้าดินซิลท์เป็นดินเม็ดล้วน แรงเสียดทานผิว

เสาเข็มจะขึ้นกับความแน่นสัมพัทธ์ของดินซิลท์ เสาเข็มตอกแทนที่ดินในดินซิลท์อ่อนอ่ิมตัว (หรือ

เกือบอ่ิมตัว) จะไม่ถูกอัดจนแน่นเหมือนกรณีของดินทรายแต่ดินซิลท์จะถูกบีบอัดด้านข้างให้ทะลัก
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ขึ้นมาบนผิวดินหรือาจเกิด liquified กลายเป็นทรายไหล (quick sand) ซ่ึงต้องใช้เวลาหลายวันก่อนที่

จะเริ่มมีก้าลังต้านทาน ดังนั้นสรุปว่าดินซิลท์อ่อนหรือดินซิลท์หลวมไม่เหมาะที่จะเป็นเสาเข็มเสียด

ทาน ถ้าจะใช้เสาเข็มจะต้องใช้เสาเข็มยาวลงไปถึงดินช้ันที่ลึกกวา่ ดินซิลท์บดอัดอาจใช้รองรับฐานแผ่

โดยตรงหรือรองรับเสาเข็มเสียดทาน การระบุความยาวและก้าลังต้านทานของเสาเข็มในช้ันดินซิลท์

อาจจ้าเป็นต้องใช้การทดสอบเสาเข็ม 

 

หน่วยแรงเสียดทานผิวประลัยของของเสาเข็มตอกในกรณีดินทรายค้านวณได้จากสมการ 

  tansvs Kf   (4.6)  

โดยค่า sK ขึ้นอยูก่ับวธิีการก่อสร้างเสาเข็ม (ดตูารางที่ 4-6) ส่วนคา่  ขึ้นอยูก่ับชนิดของผิวสัมผัส

ระหว่างเสาเข็มกับดินดังตารางที่ 4-7 

ตารางที่ 4-6 คา่ของสัมประสิทธิ์แรงดันดนิด้านขา้ง sK ซ่ึงขึ้นอยูก่ับวธิกีารก่อสร้าง –Kulhawy 

(Tomlinson 1995) – ส้าหรับคา่
0K  ใช้สมการของ Jaky sin10 K  

วิธีการก่อสร้าง 
0/ KK s
 

เสาเข็มตอก ดินถูกแทนที่มาก 1 ถึง2 

เสาเข็มตอก ดินถูกแทนที่น้อย 0.75 ถึง 1.75 

เสาเข็มเจาะ และหล่อคอนกรีตในที่ 0.70 ถึง 1 

ตารางที่ 4-7 คา่ของมุมเสียดทานระหว่างเสาเข็มกับดนิ   ซ่ึงขึ้นอยูก่ับลกัษณะพื้นผิว (Kulhawy)  

Pile/soil interface condition Angle of pile/soil friction () 

ผิวเรียบ - ผิวเหล็กเรียบกับทราย 0.5 ถึง  0.7  

ผิวขรุขระ - ผิวเหล็กลอนลูกฟูกกับทราย 0.7   ถึง 0.9  

ผิวเสาเข็ม คสล. ส้าเร็จรูป กับทราย 0.8  ถึง 1.0  

ผิวเสาเข็มเจาะและหล่อคอนกรีตในที่กับทราย 1.0  

ผิวเสาเข็มไม้กับทราย 0.8  ถึง 0.9  

 

หน่วยแรงต้านปลายเข็มประลัยนั้นค้านวณได้จาก Bearing capacity equation ในกรณีของดิน

ทราย vqb Nq    ส้าหรับค่า qN  นั้นหาได้จากความสัมพันธ์กับ friction angle ซ่ึงมีผู้เสนอ

ความสัมพันธ์ไวด้ังรูปที่ 4-43 ซ่ึงจะเห็นได้ว่าคา่ที่ได้จากกราฟมีความแตกต่างกันมาก ตัวอย่างเช่นที่ 
35  ค่า qN จะมีค่าตั้งแต่ 40 ถึง 300 ดังนั้นในการวิเคราะห์เพื่อประมาณก้าลังรับน้้าหนักของ

เสาเข็มในที่นี้จะเลือกใช้กราฟรูปที่ 4-44 ซ่ึงเสนอโดย Peck et al. (1974) โดยอ้างอิงค่า qN  มาจาก

งานของ Terzaghi  



วิศวกรรมฐานราก 

 136 

pornpot@sut.ac.th 

 

รูปที่ 4-43 ความสัมพันธ์ระหว่าง Bearing capacity factor qN  กับค่า friction angle จากหลายทฤษฎี (Fellenius 

1999) 

 
รูปที่ 4-44 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า SPT-N กับ Angle of shearing resistance,   และ Bearing capacity factor 

(Peck, Hanson and Thornburn, 1974) – คัดลอกจาก (Whitaker 1976) 
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จากสมการจะเห็นได้ว่าคา่ bq ที่มุม  คา่หนึ่งจะเพิ่มขึ้นตามค่า v  แต่ในความเป็นจริงแล้วค่า bq

ของทรายจะเพิ่มขึ้นจนถึงค่าสูงที่สุดที่ความลึกของปลายเสาเข็มค่าหนึ่งซ่ึงเรียกว่า Critical 

embedment ratio ( / )b crL D  คา่ ( / )b crL D  หาได้จากกราฟที่เสนอโดย Meyerhof (1976) ในรูปที่ 

4-45  

 
รูปที่ 4-45 ความสัมพันธ์ระหว่าง Critical embedment ratio กับมุม   ซึ่งถ้าความลึกมากกว่า Critical 

embedment ratio แล้วค่า bq จะไม่เพิ่มขึน้ตามความลึกอีก (Meyerhof, 1976) – คัดลอกจาก (Das 1995) 

ส้าหรับเสาเข็มโดยปกติที่ใช้กันอยูใ่นประเทศไทยจะมีความลึกมากวา่ความกวา้งมาก เช่นเสาเข็ม

ขนาด 0.6 เมตรลึก 20 เมตรวางอยู่บนช้ันดินที่มีค่า 030  จะมี   336.0/20/ 
crb DL  ซ่ึง

มากกวา่ ( / )b crL D   

ส้าหรับดินเหนียวนั้นคา่หน่วยแรงต้านประลัยที่ปลายเข็มค้านวณได้จาก cb cNq  โดยหาค่า cN

ได้จากกราฟรูปที่ 4-46 

Soil friction angle,  (deg)
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รูปที่ 4-46 ความสัมพันธ์ระหว่าง Bearing capacity factor กับ friction angle เม่ือปลายเสาเข็มฝัง

อยูใ่นระดับลึก Meyerhof (1976) – คัดลอกจาก (Das 1995) 

 เม่ือเสาเข็มมีความลึกมากกวา่ 3 เท่าของหน้ากวา้งเสาเข็มคา่ cN จะไม่เพิ่มขึ้นตามความลึกอีกซ่ึง

ในทางปฏิบัติ 9cN   ดังนั้นในกรณีของหน่วยแรงต้านที่ปลายเสาเข็มประลัยส้าหรับดินเหนียวคือ  

 ub Sq 9  (4.7) 

  

4.5.2.2 เสาเข็มเจาะ 

พารามิเตอร์ที่ใช้ค้านวณก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มเจาะนั้นได้มาจากสมการเชิง

ประสบการณ์ทั้งสิน้ และแตกต่างจากเสาเข็มเจาะมากดังแสดงในรูปที่ 4-47 และรูปที่ 4-48 

Soil friction angle,  (deg)
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รูปที่ 4-47ความสัมพันธ์ระหว่าง Adhesion factor,   กับคา่ Undrained shear strength ของดิน

เหนียวของเสาเข็มเจาะ (Ng 1982)  

 

รูปที่ 4-48 ความสัมพันธ์ระหว่าง Angle of shearing resistance,   กับ Bearing capacity factor, 

qN ส้าหรับเสาเข็มเจาะ (Ng 1982) 

ในการออกแบบก้าลังรับน้้าหนักของเสาเข็มนั้นจะเป็นการประมาณก้าลังรับน้้าหนักประลัยจาก

ทฤษฎีพืน้ฐานทางปฐพกีลศาสตร์ผนวกกบัวธิีสถติศาสตร์ การค้านวณให้ได้ก้าลังรบัน้้าหนกัที่ถกูต้อง

นั้นเป็นไปได้ยากหรือเป็นไปไม่ได้เลย เนื่องจากความแปรปรวนของช้ันดินซ่ึงถึงแม้ว่าช้ันดินมีความ

สม้่าเสมอแต่ในความเป็นจริงแล้วก็ยังมคีวามแปรปรวน 

สรุปสมการที่ใช้ในการค้านวณหน่วยแรงเฉือนและหน่วยแรงต้านปลายเข็มประลัยของดินเหนียว

และดินทราย 
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หน่วยแรงเสียดทานผิวประลัยของดินเหนียว  

 us Sf   (4.8)  

หน่วยแรงต้านปลายเข็มประลัยของดินเหนียว  

 ub sq 9  (4.9)  

หน่วยแรงเสียดทานผิวประลัยของดินทราย 

  tansvi Kfs   (4.10)  

หน่วยแรงต้านปลายเข็มประลัยของดินทราย 

 vqb Nq    (4.11)  

4.5.3 สัดส่วนปลอดภัยส้าหรับเสาเข็ม 

4.5.3.1 ก้าลังรับน้้าหนักที่ยอมให้ Allowable pile capacity and factor of safety 

ในการออกแบบเสาเข็มจะค้านวณก้าลังรับแรงกดวิบัติ หรือแรงที่ท้าให้แรงต้านทานของเสาเข็ม

เกิดขึน้เต็มที่ แต่ในทางวศิวกรรมการวิบัติของโครงสร้างที่วางอยู่บนเข็มอาจเกิดขึ้นก่อนที่จะแรงใน

เสาเข็มจะเกิดขึน้เต็มที่ เนื่องจากมีการทรุดตัวที่มากเกินไป  ในการออกแบบเสาเข็มส่วนใหญ่

จึงค้านวณก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มแล้วหารด้วย Factor of safety ซ่ึงจะท้าให้ได้

น้้าหนักบรรทุกปลอดภัยที่สัมพันธ์กับการทรุดตัวที่ยอมรับได้ส้าหรับโครงสร้าง จากขั้นตอนการ

ค้านวณก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มข้างต้น เราสามารถค้านวณก้าลังรับน้้าหนัก

บรรทุกปลอดภัย (Allowable pile capacity) ได้จาก 

 
..SF

Q
Q ult

allow   (4.12) 

4.5.3.2 เหตุผลของการใช้ Factor of Safety 

 เนื่องจากความไม่แน่นอนของสภาพดินธรรมชาติ ในด้านก้าลัง และการยุบตัว 

 เนื่องจากความไม่แน่นอนในวธิีการค้านวณ ซ่ึงปกติจะใช้ Empirical method 

 เพื่อให้แน่ใจได้ว่าหน่วยแรงที่เกิดขึน้ในเสาเข็มอยูใ่นเกณฑ์ที่ปลอดภัย 

 เพื่อให้แน่ใจว่าการทรุดตัวของเสาเข็มเดี่ยวหรือกลุ่มเสาเข็มอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ โดยที่ไม่

เกิดการทรุดตัวมากเกินไปจนโครงสร้างช้ารุด 

จากประสบการณ์การออกแบบและทดสอบเสาเข็มเป็นจ้านวนมาก (Tomlinson 1995) พบว่าถ้า

ใช้สัดส่วนปลอดภัยเท่ากับ 2.5  เม่ือเสาเข็มรับน้้าหนักใช้งานแล้วจะมีการทรุดตัวที่ไม่เกินกว่า 10 

มิลลิเมตร ซ่ึงไมก่่อให้เกิดปัญหาส้าหรับอาคารส่วนใหญ่อยา่งไรก็ตาม การค้านวณก้าลังรับน้้าหนัก
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ประลัยของเสาเข็มนั้นเป็นค่าที่ประมาณจากความสัมพันธ์เชิงประสบการณ์ และในบางครั้ง

พารามิเตอร์ของดินก็ได้จากสมการเชิงประสบการณ์ด้วย ดังนั้นจึงจ้าเป็นจะต้องท้าการทดสอบ

ก้าลังรับน้้าหนักของเสาเข็มที่มีขนาดหน้าตัดและความยาวที่ได้ออกแบบไว้ กรณีที่ไม่ต้องทดสอบ

เสาเข็มคอืกรณีที่วิศวกรทราบพฤติกรรมของเสาเข็มในช้ันดินที่ก่อสร้างเสาเข็มเพยีงพอแล้ว ตารางที่ 

4-8 เป็นคา่สัดส่วนปลอดภัยส้าหรับจ้าแนกตามลักษณะโครงสร้าง 

ตารางที่ 4-8 สัดส่วนปลอดภัยส้าหรับเสาเข็ม 

โครงสร้างและลักษณะการรับแรง สัดส่วนปลอดภัย 

โครงสร้างถาวร- รับแรงกด   >2.5 

โครงสร้างถาวร- รับแรงดึง  >3.0 

โครงสร้างชั่วคราวที่ไม่ต้องค้านึงถึงการทรุดตัว 1.5 ถึง 2.0 

4.5.4 ขอ้มูลที่ใช้ในการออกแบบก้าลงัรับน้้าหนกับรรทุกของเสาเข็ม 

ในการออกแบบเสาเข็มขอ้มูลที่มีจะได้มาจากการเจาะส้ารวจดิน ซ่ึงจะอยู่ในรูปของรายงานผล

การเจาะส้ารวจ (Soil Investigation report) 

ขอ้มูลจากการเก็บตัวอยา่งมาทดสอบใน Laboratory 

 Soil Classification (USCS) 

 Soil Description  (Coarse, Fine, Stiff, Soft, Hard) 

 Physical properties and Index (Liquid Limit, Plastic Limit, Natural water content, Plasticity 

index, Unit Weight) 

 Shear Strength (Unconfined compressive strength, Unconsolidated Undrained Triaxial 

test) 

ขอ้มูลจากการทดสอบในสนาม 

 Standard Penetration Test (SPT) 

 Field Vane Shear Test 

 Cone Penetration test 

โดยปกติแล้วการเก็บตัวอย่างดินเหนียวแข็งแบบ Undisturbed ในระดับลึกเพื่อน้ามาทดสอบใน

ห้องปฏิบัติการท้าได้ค่อนข้างยาก ดังนั้นจึงได้มีการสร้างความสัมพันธ์ระหว่าค่า Undrained shear 

strength กับค่า SPT, N-Value ซ่ึงได้แสดงดังรูปที่ 4-49 และ รูปที่ 4-50 ซ่ึงจะเห็นได้ว่า

ความสัมพันธ์ที่ได้มีความแปรปรวนอยูพ่อสมควร ดังนั้นการใช้ความสัมพันธ์นี้ในการออกแบบต้อง

ตระหนักถึงความแปรปรวนของผลการค้านวณออกแบบด้วย  
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รูปที่ 4-49 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า SPT, N-Value กับค่า uq ของดินเหนียวที่มีความเป็นพลาสติกสูง 

(Pitupakorn, 1982) 

 
รูปที่ 4-50 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า SPT, N-Value กับค่า uq ของดินเหนียวที่มีความเป็นพลาสติกต่้า 

(Pitupakorn, 1982) 

4.5.5 ขัน้ตอนในการค้านวณก้าลังรบัน้้าหนักของเสาเข็ม 

 เขียนรูปตัดช้ันดินที่ได้จากรายงานการทดสอบดิน โดยระบุว่าเป็นช้ันดินเหนียวหรือช้ันดิน

ทราย พร้อมทั้งระบุพารามิเตอร์ของดินช้ันนั้นประกอบไวด้้วย ส้าหรับพารามิเตอร์ที่น้ามาใช้

ในการค้านวณจะใช้คา่เฉลี่ยของช้ันดิน (ดังรูปที่  4-51) 

 ก้าหนดปลายของเสาเข็มโดยที่ปลายเสาเข็มควรจะวางอยู่บนช้ันดินที่มีหน่วยแรงต้านปลาย

เข็มประลัยสูง ได้แก่ช้ันทรายแน่น (dense sand) 

 ค้านวณหน่วยแรงเสียดทานผิวประลัยของดินแต่ละช้ัน เม่ือคูณกับพื้นที่ผิวเสาเข็มจะได้แรง

เสียดทานผิวประลัย 

 ค้านวณหน่วยแรงต้านปลายเข็มประลัย เมื่อคูณกับพื้นที่หน้าตัดเสาเข็มจะได้แรงต้านปลาย

เข็มประลัย 

 ก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็ม 

 ในการค้านวณออกแบบมักจะต้องมีการทดลองเลือกความยาวของปลายเสาเข็ม ดังนั้นจะ

เป็นการสะดวกกวา่ถ้าท้าการค้านวณในรูปของตาราง โดยทั่วไปแล้วมักจะท้าการค้านวณใน
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โปรแกรมตารางค้านวณ EXCEL เป็นต้น ซ่ึงเมื่อการค้านวณอยู่ในรูปของตารางจะท้าให้ง่าย

ต่อการตรวจทานซ่ึงจะท้าให้ลดขอ้ผิดพลาดจากการค้านวณลงไปได้ 

  
รูปที่  4-51 การเลือกใช้พารามิเตอร์ของดินจากข้อมูลการเจาะส้ารวจและทดสอบดิน 

ตัวอยา่งที่ 4.1 – การค้านวณอย่างง่ายเสาเข็มตอกในช้ันดินทรายล้วน  

จงประมาณก้าลังรับน้้าหนักปลอดภัยของเสาเข็มตอกในช้ันดินทรายดังรูป  

 
รูปที่ 4-52 รูปส้าหรับตัวอย่างที่ 4.1 

1. หน่วยแรงเสียดทานผิวประลัยของดินทราย – ค้านวณที่กึ่งกลางช้ันดิน 

       2 t/m450.158.1 
v  

เสาเข็มตอกคา่ 05.1 KKs   (ตารางที่ 4-6)  

    75.030sin15.1 0 sK  

L1
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 และได้ค่า  9.0  

      2 t/m5.1309.0tan75.04  
sf  

      t2.131022.045.1 sQ  

2. หน่วยแรงต้านปลายเข็มประลัยของดินทราย – ค้านวณที่ปลายเข็ม  

       2 t/m8100.1108.1 
v  

ส้าหรับเสาเข็มตอก 030 ได้ค่า 5.9qN  (รูปที่ 4-44)  

    2 t/m7685.9 bq   

    2 t/m7.322.022.076 bQ  

  t9.167.32.13 ultQ  

  t6.7
5.2

9.16
allowQ  

ตัวอยา่งที่ 4.2 –การค้านวณอย่างง่ายส้าหรับเสาเข็มตอกในช้ันดินเหนียว 

จงประมาณก้าลังรับน้้าหนักปลอดภัยของเสาเข็มตอกสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาดกวา้ง 0.22 เมตรในช้ัน

ดินเหนียวดังรูป 

 
รูปที่ 4-53 รูปส้าหรับตัวอย่างที่ 4.2 

1. หน่วยแรงเสียดทานผิวประลัยของดินเหนียว - ไม่ข้ึนกับหน่วยแรงประสิทธผิล 

เสาเข็มตอกคา่ 2 t/m5us  ได้ค่า  47.0  (รูปที่ 4-47) 

    2 t/m35.2547.0 sf  

      t7.201022.0435.2 sQ  

2. หน่วยแรงต้านปลายเข็มประลัยของดินเหนียว – ไม่ข้ึนกับหน่วยแรงประสิทธผิล 
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   2 t/m4559 bq    

     t2.222.022.045 bQ  

3. ก้าลังรับน้้าหนักประลัย 

  t9.222.27.20 ultQ  

  t9
5.2

9.22
allowQ  

ตัวอย่างท่ี 4.3 - การประมาณก าลังรับน้ าหนักของเสาเข็มตอก 

จากขอ้มูลช้ันดินดังรูป จงค้านวณหาก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกปลอดภัยของเสาเข็มตอกต้นนี ้(ให้ใช้ 

Factor of Safety = 2.5)  

 

รูปที่  4-54 รูปตดัช้ันดนิส้าหรับตัวอยา่งที ่4.3 

1. เขยีนรูปตัดช้ันดิน แล้วระบุพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องลงในรูปตัดช้ันดิน  

2. จากโจทยก์้าหนดให้ค้านวณก้าลังรับน้้าหนักของเข็มตอก ซ่ึงมปีลายที่ -22 เมตรจากระดับผิว

ดิน  

3. ค้านวณหน่วยแรงเสียดทานผิวของเสาเข็ม  

3.1 ช้ันดิน Soft clay มีค่า 2 t/m8.1us   

   uis Sf   

หาค่า   จาก 
us ได้ 0.1  - รูปที่ 4-42 

      2

1
t/m8.18.10.1 sf  

soft clay

 (CH)

stiff clay

 (CL)

dense sand 

(SW)

0.00
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            22.00

su = 1.8 t/m
2
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3
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3
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3.2 ช้ันดิน Stiff clay มีค่า SPT, N = 15 blows/ft แต่เราต้องการค่า 
us หาค่าความสัมพันธ์ได้จาก 

(รูปที่ 4-50) 

ดินเป็น Low plasticity clay,  Nsu 52.0   

   2 t/m8.71552.0 us  

หาคา่  จา 
us  ได้ 4.0  - รูปที่ 4-42 

      2

2
 t/m1.38.74.0 sf  

3.3 ช้ันดิน Dense sand มีค่า SPT-N = 25 blows/ft เราต้องการค่ามุม   ซ่ึงค้านวณจากค่ามุม 

  
3.3.1 ค้านวณ effective stress ที่จุดกึ่งกลางช้ันทราย (ความลึก = 19m) 

 uvv    

            2

3layer  mid
t/m3.14190.10.39.10.48.10.127.1 

v  

3.3.2 ต้องปรับแก้ค่า SPT เนื่องจากน้้าหนักกดทับ โดยใช้สมการ  vNC   /76.9  

จากคา่ 2 t/m3.14
v  จากสมการจะได้ค่า   83.03.14/76.9 NC   

 NCN N  

    blows/ft 212583.0 N  

3.3.3 หาค่ามุม   จากคา่ SPT ค่า N = 21 blows/ft ได้ค่า 33  - รูปที่ 4-44 

3.3.4 หาค่า 
sK  ตารางที่ 4-6  

เนื่องจากเป็นเสาเข็มตอกเป็นเสาเข็มที่ดินถูกแทนที่ในปริมาณมาก 5.1/ 0 KKs
= 1 ถึง 2 

เลือกใช้ค่า 5.1/ 0 KKs
 และคา่ 

0K ค้านวณจากสมการ Empirical ของ Jaky  

 sin10 K  

   46.033sin10  K  

ค้านวณคา่ 
sK  

    69.05.146.0 sK  

3.3.4 ความสัมพันธ์ของคา่   กับชนิดของเสาเข็ม  

กรณีของเสาเข็มคอนกรีตส้าเร็จรูปกับดินทราย  9.0  - ตารางที่ 4-7 

3.3.5 ค้านวณหน่วยแรงเสียดทานผิวของช้ัน dense sand 

   )tan(
3

 vss Kf   

      2

3
 t/m63.5)339.0tan(3.1469.0  

sf  

3.4 ค้านวณหน่วยแรงต้านที่ปลายเข็ม 

3.4.1 ค้านวณ effective stress ที่ปลายของเสาเข็ม 
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            2 t/m17220.10.69.10.48.10.127.1 
basev  

3.4.2 หาค่า 
qN จากคา่มุม  เม่ือมุม 33 ได้ค่า 6.18qN  - รูปที่ 4-44 

 
vqb Nq   

    2 t/m2.316176.18 bq  

3.5 จากหน่วยแรงเสียดทานผิว และหน่วยแรงต้านปลายเข็ม น้ามาค้านวณเป็นแรงเสียดทานและ

แรงต้านที่ปลายเข็ม จากนั้นรวมกันเป็นก้าลงัรับน้า้หนักประลยัจาก แรงเสียดทานผิว = (หน่วยแรง

เสียดทานผิว  พท. ผิว) 

           tons4.10864.0463.544.041.3124.048.1 sQ  

แรงต้านที่ปลายเข็ม = หน่วยแรงต้านที่ปลายเข็ม  พท. หน้าตัด 

     tons6.504.04.02.316 bQ  

ก้าลังรับน้้าหนักประลัย 

 
bult QQQ  s
 

  tons1596.504.108 ultQ  

ก้าลังรับน้้าหนักปลอดภัย 

 
..

ult

SF

Q
Qallow   

  tons6.63
5.2

159
allowQ    63 tons 

 ส้าหรับเสาเข็มตอก จะต้องพจิารณาถึงปัจจัยอื่นๆ ประกอบด้วย  ตัวอยา่งเช่น  

 ผลความสั่นสะเทอืนเนื่องจากการตอกเสาเข็มต่อโครงสร้างใกล้เคียง 

 ความยาวของเสาเข็มที่สามารถขนส่งได้ ถ้าเสาเข็มที่ออกแบบไว้ยาวเกินไปอาจจะต้องใช้

เสาเข็มมากกวา่หนึ่งท่อนมาเช่ือต่อกัน  

 ล้าดับของการตอกเสาเข็มเพื่อปูองกันดินที่ถูกเสาเข็มแทนที่ไปดันเสาเข็มหัก 

 ในการออกแบบเสาเข็มมักจะสรุปผลการค้านวณให้อยู่ในรูปของตารางเพื่อให้ง่ายต่อการ

ตรวจสอบ ซ่ึงตารางค้านวณอาจจะใช้โปรแกรม MS Excel ซ่ึงจะท้าให้การค้านวณท้าได้

อยา่งรวดเร็ว  

 

จากผลการค้านวณในรูปตารางเม่ือเขยีนเป็นไดอะแกรมของแรงที่เกิดขึ้นในเสาเข็มจะได้ดังรูปที่ 

4-55 โดยแรงที่เกิดขึน้นั้นต้องแยกเปน็แรงกระท้าซ่ึงมขีนาดเท่ากบั 159 ตัน ซ่ึงแรงกระท้านีก้่อให้เกดิ

แรงต้านทานจากดินได้แก่ต้านเนื่องจากแรงเสียดทาน (108.4 ตัน) และแรงต้านเนื่องจากดินที่ปลาย

เสาเข็ม (50.6 ตัน) และเนื่องจากเสาเข็มอยูใ่นสภาวะสมดุล แรงต้านทานจึงเท่ากับแรงกระท้า  
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ซ่ึงยังมีความสับสนในการวเิคราะห์ก้าลังต้านทานต่อแรงกระท้าของเสาเข็มเนื่องจากความเข้าใจ

ผิดว่าแรงต้านทานคือแรงกระท้า ในความเป็นจริงแล้วสิ่งที่ค้านวณได้เป็นแรงต้านทานไม่ใช่แรงที่

กระท้า แรงที่กระท้าต่อเสาเข็มนั้นจะต้องมาจากโครงสร้างที่เสาเข็มรองรับอยู่ และแรงที่เกิดจาก

โครงสร้างนั้นจะต้องไม่เกินกวา่ก้าลังต้านทานของเสาเข็มที่ยอมให้ 

ตารางที่ 4-9 ตารางสรุปผลการค้านวณส้าหรับตัวอย่างที่ 4.3   

 ชนิดดิน L  
m 

N  
bls/f 

N   
bls/f 

us  

t/m2 
  
 

 
midv 

t/m2 
  

deg 
sf  

t/m2 
sQ  

tons 
bq  

t/m2 

1 Soft clay (CH) 12 - - 1.8 1.

0 

- - 1.8 34.6  

2 Stiff clay (CL) 4 15 - 7.8 0.

4 

- - 3.1 19.8 

3 Dense sand 

(SW) 

6 25 21 - - 14.3 33 5.63 54.0 

End bearing     17.0 33 - - 316.2 

        isQ )(  108.4 tons 

       bQ  50.6 tons 

       ultQ  159 tons 

       allowQ  63 tons 
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รูปที่ 4-55 ไดอะแกรมของแรงอัดที่เกิดขึน้ในเสาเข็ม 

ตัวอย่างท่ี 4.4 การประมาณก าลังรับน้ าหนักของเสาเข็มเจาะ 

จากขอ้มูลช้ันดินดังรูป จงค้านวณหาก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกปลอดภัยของเสาเข็มเจาะแบบเจาะ

เปียกต้นนี ้(ให้ใช้ Factor of Safety = 2.5) 

159, 0

124.4, 12

104.6, 16

50.6, 22

0

5

10

15

20

25

0 50 100 150 200

แรงทีเ่กดิข ึน้ในเสาเข็ม (ตนั)

ค
ว
า
ม
ล
กึ
 (
เม
ต
ร
)

soft clay

 (CH)

stiff clay

 (CL)

dense 

sand (SW)

0.00

12.00

16.00
 
 
  
   
 
  
 
  
 
  

 
 
  
 
  
  

 
  
  
 
  
 
   

 ton6.34sQ

 ton8.19sQ

 ton54sQ

 ton6.50bQ

 ton159)( loadultQ
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รูปที่  4-56 รปูตดัช้ันดนิส้าหรับตัวอยา่งการออกแบบเสาเข็มเจาะแบบเจาะเปียก 

1. เขยีนรูปตัดช้ันดิน แล้วระบุพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องลงในรูปตัดช้ันดิน  

2. จากโจทยก์้าหนดให้ค้านวณก้าลังรับน้้าหนักของเข็มเจาะ ซ่ึงมปีลายที่ -32 เมตรจากระดับผิว

ดิน  

3. ค้านวณหน่วยแรงเสียดทานที่ผิวที่เกิดขึ้นรอบเสาเข็มของดินแต่ละช้ัน ในกรณีนี้มีช้ันดินที่

ก่อให้เกิดแรงเสียดทานจากช้ันดิน 5 ช้ัน 

3.1 ช้ันดินที่ 1- Soft clay  

หาค่า   จากคา่ us  ค่า 2 t/m8.1us  คา่ 82.0  - รูปที่ 4-47 

      2

1
 t/m5.18.182.0 sf  

3.2 ช้ันดินที่ 2- Stiff clay  

หาค่า us  จากคา่ SPT ส้าหรับ low plasticity clay - รูปที่ 4-50 

    2 t/m7.81552.052.0  Nsu
 

หาค่า   จากคา่ us  ใช้กราฟของ Bored pile ได้ค่า 49.0  - รูปที่ 4-47 

      2

2
 t/m8.38.749.0 sf  

3.3 ช้ันดินที่ 3- Dense sand  

ค้านวณ Effective stress ที่จุดกึ่งกลางช้ันดิน (ความลึก = 20.5m) 

          2 t/m65.515.200.15.49.141.8127.1 
v  

soft clay 

(CH)

stiff clay (CL)

dense sand 

(SW)

hard clay 

(CL)

dense sand 

(SW)

0.00

12.00

16.00

25.00

30.00

34.00

su = 1.8 t/m
2

gt = 1.7 t/m
3

SPT = 15 blows/ft

gt = 1.8 t/m
3

SPT = 25 blows/ft

gt = 1.9 t/m
3

SPT = 35 blows/ft

gt = 2.0 t/m
3

SPT = 45 blows/ft

gt = 2.1 t/m
3

1.0 m

1

2

3

4

5
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ปรับแก้ค่า SPT โดยค่า   79.065.15/76.9 NC   

    blows/ft 20250.79 N  

หาค่ามุม   จาก N จากได้ค่ามุม 33 - รูปที่ 4-48 

ค้านวณคา่ 
0K  โดยใช้สมการของ Jaky 

 46.0)33sin(1sin10  K  

หาค่า 
sK  จากค่า 

0/ KKs
ส้าหรับเสาเข็มเจาะและหล่อคอนกรีตในที่ = 0.7 ถึง 1 เลือกใช้ 0.85 

(ตารางที่ 4-6) 

    39.046.085.0 sK  

หาค่า   ส้าหรับเสาเข็มหล่อในที่กับทรายค่า 33   (ตารางที่ 4-7) 

      2

3
t/m68.4)33tan(46.065.15tan   svs Kf  

3.4 ช้ันดินที่ 4- Hard clay (CL)   

หาค่า us  จากคา่ SPT ส้าหรับ low plasticity clay (รูปที่ 4-50) 

    2 t/m2.183552.052.0  Nsu
 

หาค่า   จากคา่ us  ได้ค่า 35.0  - รูปที่ 4-47 

      2

4
 t/m37.62.1835.0  us sf   

3.5 ช้ันดินที่ 5 - Dense sand (SW) ค้านวณที่กึ่งกลางช้ันดิน 

ค้านวณ Effective stress ที่จุดกึ่งกลางช้ันดิน (ความลึก = 32 m) 

              2t/m9.26320.10.21.20.50.299.141.8127.1 
v  

ปรับแก้ค่า SPT โดยค่า   6.09.26/76.9 NC  

    blows/ft 72450.6 N  

หาค่ามุม   จาก N   ได้ค่ามุม 1.35 - รูปที่ 4-48 

ค้านวณคา่ 
0K  

 42.0)1.35sin(1sin10  K  

คา่ 
085.0 KKs   ส้าหรับเสาเข็มเจาะและหล่อคอนกรีตในที่ - จากตารางที่ 4-6 

    36.042.085.0 sK  

หาค่า   ส้าหรับเสาเข็มหล่อในที่กับทรายค่า 1.35   - ตารางที่ 4-7 

      2

5
 t/m49.7)1.35tan(36.06.29  

sf  

4. ค้านวณหน่วยแรงต้านที่ปลายเข็ม 

ค้านวณ Effective stress ที่ปลายของเสาเข็ม 
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                2 t/m1.29340.141.250.299.148.1127.1 
basev  

หาค่า 
qN  จากคา่มุม   ใช้กราฟของ Bored pile มุม 1.35  ได้ค่า 9.15qN  - รูปที่ 4-48 

ค้านวณหน่วยแรงต้านที่ปลายเข็ม 

 
vqb Nq   

    2t/m7.4621.299.15 bq   
3.6 จากหน่วยแรงเสียดทานผิว และหน่วยแรงต้านปลายเข็ม น้ามาค้านวณเป็นแรงเสียดทานและ

แรงต้านที่ปลายเข็ม จากนั้นรวมกันเป็นก้าลังรับน้้าหนักประลัย โดยที่ แรงเสียดทานผิว = (หน่วย

แรงเสียดทานผิว  พท. ผิว) 

                  tons1.137449.7537.6968.448.3125.1 ppppppQs   

 141.3)1(  Dp  

     tons430.63.141137.1 sQ  

แรงต้านที่ปลายเข็ม = หน่วยแรงต้านที่ปลายเข็ม  พท. หน้าตัด 

   tons4.3631
4

7.462 2 










bQ  

ก้าลังรับน้้าหนักประลัยของเสาเข็มเจาะต้นนีค้อื 

 
bult QQQ  s
 

  tons7944.3636.430 ultQ  

ก้าลังรับน้้าหนักปลอดภัยเม่ือใช้สัดส่วนปลอดภัยเทา่กับ 2.5 

 
..

ult

SF

Q
Qallow   

  tons318
5.2

794
allowQ  

3.7 ตรวจสอบหน่วยแรงที่เกิดขึน้จริงในเนือ้คอนกรีต 

 
 

 ksc 40
10025.0

1000318
2







cf   

จะเห็นได้ว่าหน่วยแรงที่เกิดขึ้นในเสาเข็มนั้นน้อยมากในการท้าเสาเข็มจะใช้คอนกรีตที่ มี 

 ksc  280


cf  และจากสมการค้านวณก้าลังรับแรงกดที่ยอมให้ของเสาสั้นจะใช้ค่า  

   ksc 4.5028018.018.0  cc ff  

ซ่ึงมากกว่าหน่วยแรงที่เกิดขึ้นจริงดังนั้นเหล็กเสริมในเสาเข็มเจาะส่วนใหญ่จึงสามารถใช้เพียง 

0.5 เปอร์เซ็นต์ได้ตามมาตรฐาน ACI (ดูค้าอธิบายในหัวขอ้ 4.5.6) 

ค้าแนะน้า 
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 ในการออกแบบเสาเข็มให้ได้ก้าลังรับน้้าหนักตามที่ต้องการ ต้องใช้วิธีทดลองเปลี่ยนความ

ยาวของเสาเข็มเพื่อให้ได้ก้าลังรับน้้าหนักตามที่ต้องการ ซ่ึงถ้าจะต้องท้าการค้านวณหลาย

ครั้งอาจจะท้าให้เกิดความผิดพลาดได้ดังนั้นในการออกแบบเสาเข็มโดยทั่วไปมักจะใช้

คอมพวิเตอร์เข้ามาช่วยในการค้านวณ โปรแกรมที่นิยมใช้ได้แก่โปรแกรม Microsoft Excel 

 ในการออกแบบในทางปฏิบัติแล้วปลายของเสาเข็มจะต้องฝังอยูใ่นช้ันดินแน่นเช่นช้ันดินทราย

แน่นไม่น้อยกวา่ 3 เท่าของความกว้างของหน้าตัดเสาเข็ม (คิดเส้นผ่านศูนย์กลางเป็นความ

กวา้งในกรณีของเสาเข็มหน้าตัดกลม) 

4.5.6 เสาเข็มรับแรงดงึ 

ในการใช้เสาเข็มเป็นฐานรากของโครงสร้างนั้น บางกรณี เสาเข็มจะต้องรับแรงดึงซ่ึงเกิดขึ้น

เนื่องจาก overturning moment ที่ค่อนขา้งสูงเช่น เสาเข็มของหอ (รูปที่ 4-57a) เป็นต้น 

ในกรณีที่ฐานรากเป็นช่องเปิดวางตัวอยู่ต่้ากว่าระดับน้้าใต้ดิน จะเกิดแรงลอยตัวกระท้าต่อ

โครงสร้าง ถ้าโครงสร้างส่วนที่อยู่เหนือดินมีน้้าหนักไม่เพียงพอที่จะต้านทานแรงลอยตัว เราอาจ

ออกแบบให้โครงสร้างมีขนาดใหญ่ข้ึนเพื่อให้โครงสร้างมีน้้าหนักมากขึ้นเพื่อต้านทานแรงลอยตัว แต่

การท้าเช่นนีจ้ะท้าให้โครงสร้างใหญ่มากเกินความจ้าเป็นและท้าให้ค่าใช้จ่ายเพิ่มขึ้นด้วย ทางเลือก

อีกทางคอืใช้เสาเข็มเป็นสมอยดึโครงสร้างไวไ้ม่ให้ถูกยกขึ้นเนื่องจากแรงลอยตัว (รูปที่ 4-57b)ในการ

ออกแบบถ้าเสาเข็มฝังอยูใ่นดินทั้งหมดจะต้องออกแบบเสาเข็มให้เป็นเสาเข็มแบบ friction pile โดยไม่

คิดรวมแรงต้านที่ปลายเข็มเนื่องจากดินที่ปลายเสาเข็มไม่สามารถต้านทานแรงดึงได้  ในการใช้

เสาเข็มรับแรงดึงที่เป็นกลุ่มนีจ้้าเป็นจะต้องตรวจสอบการวบิัติของเสาเข็มเป็นแบบกลุ่มด้วย  
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(a)  

(b) 

รูปที่ 4-57 การใช้เสาเข็มเพื่อรับแรงดึง (a) เสาเข็มรับแรงดึงเนื่องจาก overturning moment ที่ค่อนข้างสูง (b) 

เสาเข็มรับแรงดึงเนื่องจากแรงลอยตัวที่กระท้าต่อโครงสร้างที่ฝังอยุ่ใต้ดิน 

4.6 เหล็กเสริมในเสาเข็มเจาะท่ีรับแรงตามแนวแกน 

เหล็กเสริมในเสาเข็มเจาะและหล่อในที่ซ่ึงรับแรงตามแนวแกนจะไม่มีความจ้าเป็นเสาเข็มนั้นไม่ได้

รับแรงดึงซ่ึงอาจเกิดจากการพองตัวหรือหดตัวของดิน ในกรณีที่เสาเข็มส่วนบนต้องรับโมเมนต์ดัด

บ้างถ้าเกิดการเยื้องศูนยข์องแรงที่กระท้า หรือโมเมนต์ดัดที่ถ่ายจากคานคอดินลงสู่เสาเข็ม สิ่งที่ควร

ค้านึงถึงอีกประการหนึ่งก็คือระยะห่างของเหล็กเสริมจะต้องเพียงพอที่คอนกรีตจะไหลผ่านได้

โดยสะดวก (คัดจาก Tomlinson p 44)   

โดยทั่วไปแล้วการโก่งเดาะของเสาเข็มมักจะไม่เกิดขึ้นเนื่องจากดินรอบๆเสาเข็มจะท้าหน้าที่เป็น

ค้้ายันด้านข้างให้กับตัวเสาเข็ม ถึงแม้ว่าดินจะเป็นดินอ่อนมากก็ตาม ดังนั้นความชะลูดของเสาที่

น้ามาพจิารณาก้าลังรับน้้าหนักของเสาเข็มจึงน้อยมากจนจัดได้ว่าเป็นเสาสั้น (Short column) ซ่ึงใน

การออกแบบอาจจะต้องใช้เปอร์เซ็นต์เหล็กเสริมมากกวา่เปอร์เซ็นต์เหล็กเสริมน้อยที่สุดเพื่อปูองกัน

แรงที่ไม่ได้คาดคิดเช่น แรงลม หรือแรงถอนเนื่องจากการบวมตัวของดิน เป็นต้น ส้าหรับปริมาณ

เหล็กเสริมน้อยที่สุดในเสาเข็มเจาะนั้น พจิารณาจากมาตรฐาน ACI และมาตรฐาน ว.ส.ท. ซ่ึงในส่วน 

10.9.1 ของมาตรฐาน ACI ระบุวา่พื้นที่หน้าตัดเหล็กยืนของเสาจะต้องไม่น้อยกว่า 1 เปอร์เซ็นต์ของ

พื้นที่หน้าตัดทั้งหมดของคอนกรีต แต่ถ้าพื้นที่หน้าตัดของเสานั้นมีขนาดเกินกว่าหน้าตัดที่ต้องการก็

สามารถลดขนาดพื้นที่หน้าตัดในการคิดปริมาณเหล็กเสริมลง แต่ทั้งนี้จะต้องไม่น้อยกว่าครึ่งหนึ่ง

ของพื้นที่หน้าตัดของเสาเข็มทั้งหมด นั่นหมายความว่าถ้าเสาเข็มมีก้าลังรับแรงในแนวแกนมากเกิน

กวา่ที่ต้องการหน้าตัดที่ใช้ค้านวณปริมาณเหล็กเสริมจะลดลงได้มากที่สุดครึ่งหนึ่ง ดังนั้นเหล็กเสริม

                

     

                

Friction pile
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ยืนน้อยที่สุดที่จะต้องใช้ก็จะลดลงเหลือ 0.5 เปอร์เซ็นต์ของหน้าตัดคอนกรีตทั้งหมด (Drill shaft, 

ADSC)  ซ่ึงเสาเข็มที่ใช้ปริมาณเหล็กยนื 0.5 เปอร์เซ็นต์ของหน้าตัดนี้สามารถมีระยะเยื้องศูนย์ได้ถึง 

12 เปอร์เซ็นต์ของเส้นผ่าศูนย์กลางของเสาเข็ม ซ่ึงสามารถพิสูจน์ได้ดังแสดง โดยให้ gA  คือ

พื้นที่หน้าตัดของเสาเข็ม, R  คอืรัศมขีองเสาเข็ม, gp  คอืเปอร์เซ็นต์ของเหล็กยนืคิดเทียบกับหน้าตัด

gA , และ sA  คอืพื้นที่หน้าตัดของเหล็กยืน ซ่ึงจะสมมุติให้เหล็กยืนเรียงกันกันแหวนซ่ึงมีความหนา

เป็น t  เม่ือ a  คอืระยะหุ้มคอนกรีต  
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Section modulus ของเสาเข็มเสริมเหล็กคอื 
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ถ้าเสาเข็มถูกออกแบบให้รับแรงกด aQ โดยไม่มีการเยื้องศูนย์ 
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ตามวธิีการค้านวณของ ACI 318 
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จัดรูปสมการใหม่จะได้ 
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ถ้า gp = 0.005 และ cf = 210 กก./ซม.2 และ sf = 1400 กก./ซม2 
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จะได้ว่า 06.0Re  หรือ 12.0De ซ่ึงสรุปได้ว่าถ้าใช้เหล็กเสริมยนื 0.5 เปอร์เซ็นต์เสาเข็มจะ

มีระยะเยื้องศูนยไ์ด้ 12 เปอร์เซ็นต์ของเส้นผ่าศูนยก์ลางเสาเข็มโดยที่หน่วยแรงไม่เกนิหน่วยแรงที่ยอม

ให้ 

เสาเข็มเจาะอาจจะรับโมเมนต์ดัดจากโครงสร้างส่วนบนซ่ึงอาจเป็นส่วนที่ต่อจากเสาซ่ึงรับแรง

กระท้าด้านขา้งซ่ึงอาจเป็นแรงลมหรืออาจจะเกิดจากการที่เสาเข็มเยื้องศูนย ์ในการออกแบบเสาเข็ม

เพื่อให้รับโมเมนต์ดัดได้บางส่วนนั้นเนื่องจากการก่อสร้างมิสามารถสร้างให้ต้าแหน่งศูนย์กลาง

เสาเข็มตรงตามต้าแหน่งที่ระบุไวเ้สมอไป ซ่ึงถ้าผู้ออกแบบไม่ได้ก้าหนดระยะเผ่ือไว้ อาจจะท้าให้ค่า

ก่อสร้างโดยรวมสูงขึ้นเกินกว่าค่าก่อสร้างที่คาดไว้เนื่องจากจะต้องมีการแก้ไขที่ไม่จ้าเป็นเกิดขึ้น 

ดังนั้นในการออกแบบจะต้องเผ่ือคา่เยื้องศูนยข์องเสาเข็มออกไปจากแบบที่ยอมให้ของหัวเสาเข็มไว ้

โดยมีผู้เสนอไว้หลายแนวทางแต่ในที่นี้จะยกมาจาก General specification for Civil Engineering 

Works (ตารางที่ 4-10) (Hong Kong Government, 1992a)  

 

ตารางที่ 4-10 ต้าแหน่งที่ยอมให้ของเสาเข็มที่ตอกหรือเจาะแล้ว (GEO_Publication_No1_96 1996) 

รายละเอียด ค่าที่ยอมให้ 

เสาเข็มบนบก เสาเข็มในทะเล 

ระยะเย้ืองศูนย์จากที่ระบุไว้ในแบบโดยวัดจากระดับตัดหัวเข็ม 75 mm 150 mm 

การเบี่ยงเบนออกจากแนวดิ่ง 1 ต่อ 75 1 ต่อ 25 

การเบี่ยงออกจากแนวเอียงที่ออกแบบไว้ของเสาเข็มที่ตอกแบบเอียง 1 ต่อ 25 

ระยะเย้ืองศูนย์จากที่ระบุไว้ในแบบโดยวัดจากระดับตัดหัวเข็ม 25 mm 

 

4.6.1 เหล็กเสริมในเสาเข็มตอก 

เหล็กเสริมในเสาเข็มตอกจะต้องค้านึงถึงกรรมวธิีในการยกเสาเข็ม ต้าแหน่งของหูยก การขนย้าย 

การยกเสาเข็มขึ้นเพื่อการตอก และการตอก โดยปริมาณเหล็กเสริมที่ต้องการในกรณีเหล่านี้อาจ

มากกว่าเหล็กเสริมที่ต้องการส้าหรับการรับน้้าหนักของเสาเข็มขณะใช้งาน  ในมาตรฐาน

ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก. 396-2524) ระบุโมเมนต์ดัดที่ออกแบบคอื โมเมนต์ที่ค้านวณโดยคิด

น้้าหนักของตัวเสาเข็มรวมกับน้้าหนักแผ่สม่้าเสมออีก 30 เปอร์เซ็นต์ โดยกระท้าต่อเสาเข็มในขณะ

ยกหรือขนส่ง  
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รูปที่ 4-58 การยกเสาเข็มเพื่อเคลื่อนยา้ย และการยกขึน้เพื่อท้าการตอก 

ตารางที่ 4-11 ความยาวเข็มมากที่สุดส้าหรับหน้าตัดเสาเข็มคอนกรีตเสริมเหล็กสี่เหลี่ยมจัตุรัส (Tomlinson 

1995) 

ขนาดเข็ม เหล็กยืน ความยาวมากที่สุดเม่ือจุดยกอยู่ที่ (เมตร) เหล็กปลอก 

หัวหรือปลาย 
L33.0  

จากหัว 

L2.0 จากหัว

และปลาย 

หัวและปลาย กลางเสาเข็ม 

300×300 4-DB20 

4-DB25 

9.0 

11.0 

13.5 

16.5 

20.5 

25.0 

RB6@40mm RB6@130mm 

350×350 4-DB20 

4-DB25 

4-DB32 

8.5 

10.5 

13.0 

13.0 

16.0 

20.0 

19.5 

24.0 

30.0 

RB8@70mm RB8@175mm 

400×400 4-DB25 

4-DB32 

4-DB40 

10.0 

12.5 

15.5 

15.0 

19.0 

23.0 

22.5 

28.0 

34.5 

RB10@100mm RB8@200mm 

450×450 4-DB25 

4-DB32 

4-DB40 

9.5 

12.0 

15.0 

14.5 

18.0 

22.5 

22.0 

27.0 

33.5 

RB10@90mm RB10@225mm 

ออกแบบโดยใช้มาตรฐาน BS8110 และ BS8004 

ก้าลังของเหล็กเสริมจ้ากัดที่ 250 N/mm2, ระยะหุ้มคอนกรีต= 40 มม., ก้าลังของคอนกรีต=40 N/mm2 
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4.7 สูตรการตอกเสาเข็ม (Pile driving formula) 

เป็นการประมาณก้าลังรับน้้าหนักของเสาเข็มในขณะที่ท้าการตอกโดยใช้ข้อมูลจากการตอก

เสาเข็มได้แก่ น้้าหนักของตุ้ม, ความสูงที่ยก และระยะที่เสาเข็มจมลงเม่ือตอก วัสดุรองหัวเสาเข็ม ใน

การท้างานจะวัดระยะที่เสาเข็มจมลงเม่ือตอกสิบครั้ง แล้วน้าค่ามาเฉลี่ยเพื่อหาค่าที่จมตัวต่อการ

ตอกหนึ่งครั้ง การใช้สูตรการตอกเสาเข็มจะใช้ในการ 

 ควบคุมการตอกเสาเข็มให้ถึงช้ันทรายโดยจะใช้สูตรเสาเข็มค้านวณหาระยะจมของเสาเข็มต่อ

การตอก 10ครั้งสุดท้าย เพื่อใช้ในเป็นเกณฑ์ในการควบคุมการตอกเสาเข็ม 

 ใช้ควบคุมการตอกมิให้หน่วยแรงในเสาเข็มไม่ให้สูงจนกระทั่งจนกระทั่งเสาเข็มช้ารุด  จะใช้

ควบคุมจ้านวนครั้งของการตอกต่อระยะจมที่แน่นอนเช่น 30 ซม. ในกรณีที่มีช้ันดินแข็งมาก

แทรกอยูจ่ะท้าให้ตอกไม่ลงซ่ึงจะสังเกตได้จากจ้านวนครั้งของการตอกเพิ่มสูงขึ้น  

 

 

 

 

 

ตารางที่ 4-12 ค่าจ้ากัดที่ใช้ควบคุมการตอกเสาเข็ม (Bowles 1996) 

ชนิดของเสาเข็ม จ้ากัดหน่วยแรงที่

เกิดขึน้จากการตอกให้

ไม่เกิน 

จ้ากัดจ้านวนครั้งของการ

ตอก 

(ครั้งต่อ 25 มิลลิเมตร) 

เสาเข็มไม้ 
uf7.0  4 - 5 

เสาเข็มคอนกรีต 
cf 6.0  6 - 8 

เสาเข็มเหล็ก 
yf85.0  12 - 14 

 

 ใช้ตรวจสอบช้ันดินที่ปลายเข็มในขณะตอก ในการตอกเสาเข็มจะต้องใช้จ้านวนครั้งของการ

ตอกเพิ่มขึ้นตามระยะเสาเข็มที่จมลงเนื่องจากจะต้องเอาชนะแรงเสียดทานผิวและแรงต้าน

ปลายเข็ม แต่ถ้าจ้านวนครั้งของการตอกเพิ่มขึ้นมากอยา่งทันทีแสดงวา่ปลายเข็มเคลื่อนเขา้สู่

ช้ันดินที่แข็งกวา่ และถ้าจ้านวนครั้งของการตอกลดลงอยา่งรวดเรว็อาจเกดิจากปลายเสาเข็ม

เคลื่อนเขา้สู่ช้ันดินออ่นหรือเสาเข็มอาจหัก 
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รูปที่ 4-59 กลไกการตอกเสาเข็ม (a) ก่อนลูกตุ้มกระแทกหัวเข็ม (b) ขณะที่ลกูตุ้มกระแทกหัวเข็ม 

(c) ลูกตุ้มกระดอนกลับเล็กน้อยก่อนจะวางนิง่บนหัวเข็ม 

สมมุติฐานคือความต้านทานต่อการตอก (Dynamic resistance to driving) จะเท่ากับก้าลังรับ

น้้าหนักของเสาเข็มแบบ Static 

 lossEWh head pile  tonsferedEnergy tra  (4.14) 

W = น้้าหนักของลูกตุ้ม 

h  = ระยะยกของลูกตุ้ม 

lossE  = พลังงานสูญเสีย (energy loss) ซ่ึงอาจสูญเสียไปในรูปของ ความร้อน, การสะท้อนกลับ

ของลูกตุ้ม, การเสียรูปของเสาเข็ม เป็นต้น 

4.7.1 The engineering news formula 

การใช้ The engineering news formula เพื่อค้านวณก้าลังรับน้้าหนักของเสาเข็มตอก 

(Engineering news, 1888) พิจารณาถึงผลของ Energy loss จาก Temporary compression (Cp) 

เนื่องจากการยุบตัวแบบอิลาสติก (elastic compression) ของเสาเข็ม หลักการพื้นฐานที่ใช้ในการ

สร้างสมการ เริ่มมาจากแนวคิดที่วา่พลังงานไม่มีการสูญเสียไปไหน 

W

H

W

               

(set)

          

(elastic compression)

(a) (b) (c)
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รูปที่  4-60 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงต้านทานของการตอกกับการทรุดตัวของหัวเสาเข็ม 

พลังงานใช้ในการท้าให้เสาเข็มจมเป็นระยะ OC (พ.ท. OABC) = sR  

พลังงานอิลาสติคซ่ึงท้าให้เสาเข็มคนืตัวเป็นระย CD (พ.ท. BCD) =   cR2/1  

รวมพลังงานทั้งหมดเขา้ด้วยกันซ่ึงเท่ากับพื้นที่  OABD =  2/cRsR   

ซ่ึงพลังงานทั้งหมดนีจ้ะเท่ากับพลังงานที่ได้จากการตอก = hW   

เม่ือยา้ยข้างของสมการ และ uQR  จะได้ 

 
 25




s

hW
Qu

 (4.15)  

ultQ = Ultimate pile capacity (ตัน) 

W = น้้าหนักของลูกตุ้ม (ตัน) 

H = ระยะยกลูกตุ้มสูงจากหัวเสาเข็ม (มิลลิเมตร) 

s  = ระยะที่เสาเข็มจมตัวต่อการตอก 1 ครั้งโดยคิดเฉลี่ยจากการตอก 10 ครั้งสุดท้าย 

(มิลลิเมตร) (รูปที่ 4-61 ) 

  
  
   

  
  

  
  
   

  

                       

O

A B

C D

          , C               , S

 
 
  
   
 
  

, 
R
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รูปที่ 4-61 วิธีการตรวจสอบระยะที่เสาเข็มจมตัวต่อการตอกหนึ่งครั้ง โดยคิดเฉลี่ยจากการตอกสิบครั้งสุดท้าย 

(a) วางดินสอไว้บนเฟรมอ้างอิง ในขณะตอกดินสอจะท้ารอยไว้บนกระดาษ (b) กระดาษที่บันทึกผลการตอกสาม

ครั้งต่อเนื่องกัน 

 

สมการนีมั้กจะเป็นที่นิยมใช้ตรวจสอบก้าลงัรับน้า้หนักของเสาเข็มเม่ือตอกถึงระดับที่ต้องการแล้ว 

คา่ที่ได้จะเป็นคา่โดยประมาณเท่านั้น 

ตัวอย่างท่ี 4.5  - การค านวณโดยใช้สูตรของ Engineering News 

ค้านวณหาก้าลังรับน้้าหนักประลัยของเสาเข็มตอกซ่ึงใช้ตุ้มหนัก 3.5 ตัน ระยะยก 60 ซม. เม่ือ

ตอก 10 ครั้งสุดท้ายได้การทรุดตัวเป็น 34 มม. 

การทรุดตัวต่อการตอก 1 ครั้ง = 34/10 = 3.4 mm 

   
 mm 25mm 4.3

mm 60 tons5.3


uQ   

  ton73uQ  

ก้าลังรับน้้าหนักประลัยโดยประมาณของเข็มต้นนี ้= 73 ตัน 

เนื่องจากในขณะท้าการตอกจะท้าให้เกิดแรงดันน้้าในดินเพิ่มขึ้น ดังนั้นเม่ือทิ้งเสาเข็มไว้หลักจาก

ตอกซักระยะแรงดันน้้าในดินลดลงซ่ึงจะท้าให้หน่วยแรงประสิทธผิลของดินเพิ่มขึ้น ก้าลังรับน้้าหนัก

ของเสาเข็มก็จะเพ่ิมขึ้นด้วย หลักการพื้นฐานของวธิีประมาณก้าลังรับน้้าหนักของเสาเข็มตอกมีเพียง

เท่านี้ แต่ก็มีผู้พัฒนาสมการให้คลอบคลุมปัจจัยอื่นๆที่มีผลกระทบต่อการสูญเสียพลังงานด้วย 

ตัวอยา่งเช่น พลังงานจะเสียไปในหมอนรองเสาเข็ม (รูปที่  4-62) หรือ ประสิทธิภาพของการตอก 

เป็นต้น  

Elastic 

rebound

Set

                 

                   

                         

            

            

(a) (b)
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รูปที่  4-62ไม้หมอนรองเสาเข็ม และกระสอบรองเสาเข็ม 

การใช้วัสดุรองระหว่างลูกตุ้มกับหัวเสาเข็มจะท้าให้ลดแรงกระแทกเนื่องจากการตอก ซ่ึงถ้าแรง

กระแทกสูงมากอาจท้าให้หัวเสาเข็มแตกได้ หัวเสาเข็มอาจครอบไว้ด้วยหมวกเหล็ก (steel helmet) 

และเสริมไว้ด้วยหมอนรองที่เปลี่ยนได้ซ่ึงอาจเป็นไม้ กระสอบ หรือพลาสติก ในบางกรณีอาจเพิ่ม

หมอนรองระหว่างหมวกเหล็กกับหัวเสาเข็ม ในการใช้หมอนรองจะท้าให้ประสิทธิภาพในการตอก

เสาเข็มลดลง แต่หมอนรองนีจ้ะช่วยปรับปรุงลักษณะการตอกให้เป็นแบบค่อยๆกดเสาเข็มแทนที่จะ

เป็นการกระแทกอยา่ง รุนแรง 

วศิวกรที่ปฏิบัติงานตอกเข็มในสนามควรจะต้องมีความเข้าใจในกลศาสตร์ของการตอกเสาเข็ม

เป็นอยา่งดี ซ่ึงประสบการณ์นั้นเป็นสิ่งส้าคัญประการหนึ่ง แต่ประสบการณ์เพียงอย่างเดียวอาจไม่

เพยีงพอที่จะตอบปัญหาท่ี เกิดขึน้ในขณะตอกเสาเข็มบางเรื่องได้ตัวอยา่งเช่น 

 จะสามารถตอกเสาเข็มจนถึงระดับที่ออกแบบไวแ้ละมีก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกตามที่ต้องการ

ด้วย ลูกตุ้มตอกที่มีอยูส่้าหรับโครงการที่ก้าลังจะท้าได้หรือไม่? 

 ถ้าได้ จะก้าหนดระยะการยุบของหัวเสาเข็ม (set) ในการตอกสุดท้ายคือเท่าใด? และจะเกิด

หน่วยแรงสูงสุด (maximum stress) ขึ้นในเสาเข็มเท่าใดในขณะตอก? ควรจะใช้หมอนรอง

แบบแข็งหรือแบบอ่อน? 

 ถ้าไม่สามารถตอกเสาเข็มให้ส้าเร็จได้ด้วยขนาดลูกตุ้มที่มีอยู่ จะต้องใช้ลักษณะลูกตุ้ม

ประเภทใดในการตอกเสาเข็มที่ได้เลือกขนาดไวแ้ล้ว ใช้เสาเข็มแบบใดที่มีขนาดและความยาว

เท่ากันโดยใช้ลูกตุ้มขนาดที่มีอยูแ่ล้ว 

ในการตอบปัญหาข้างต้นอาจต้องใช้การวิเคราะห์โดยการค้านวณโดยใช้หลักการ “พลศาสตร์

ของระบบ ดิน-เสาเข็ม”  ซ่ึงเป็นเนื้อหาที่อยู่ในวิศวกรรมฐานรากขั้นสูงซ่ึงสามารถศึกษาเพิ่มเติมได้

จากการออกแบบฐาน รากเสาเข็ม (Vesic 1977) 
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4.7.2 The Hiley formula  

สูตรที่ใช้ประมาณก้าลังรับน้้าหนักของเสาเข็มตอกในขณะท้าการตอกมีอีกหลายสิบสูตร  ส่วน

ใหญ่จะมีพืน้ฐานจากกฎการอนุรักษ์พลังงานดังสมการ 

 Applied energy = Useful work + Loss in impact + Loss in pile cap + Loss in pile + Loss in soil 

ซ่ึงสมการของ Engineering News ไม่คิดถึงน้้าหนักของเสาเข็มดังนั้นจะท้าให้ประมาณแรงต้าน

ของเสาเข็มผิดพลาดถ้าให้พลังงานในการตอกน้อย และบางสมการไม่ได้ค้านึงถึงพลังงานที่ถูกดูดซับ

โดยเสาเข็มดังนั้นถ้าต้องตอกเสาเข็มขนาดใหญ่ด้วยลูกตุ้มขนาดเล็กระยะจมต่อการตอกหนึ่งครั้งจะ

น้อยมากจนอาจท้าให้ประมาณแรงต้านของเสาเข็มผิดพลาดได้ ในที่นี้จะยกมาเฉพาะสูตรของ Hiley 

ซ่ึงเป็นสูตรที่นิยมใช้ในประเทศไทยในการประมาณก้าลังรับน้้าหนักของเสาเข็ม  

 























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
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
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u
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 (4.16)  

uP = ก้าลังรับน้้าหนักประลัยของเสาเข็ม 

he = ประสิทธภิาพของปั้นจั่น (ดูตารางที่ 4-13)  

n  = coefficient of restitution อาจใช้ค่า 0.5 ส้าหรับ drop hammer รองหัวเข็มด้วยกระสอบ (ดู

ตารางที่ 4-14) 

cc = elastic compression of capblock and pile cap (ดูตารางที่ 4-15) 

pc = elastic compression of pile ( AELPu / ) 

qc  = elastic compression of soil, also termed quake for wave equation analysis  

 = 0.0 ส้าหรับดินแข็ง (หิน, ทรายแน่นมาก และกรวด) (Bowles 1996) 

 = 2.5 – 5 มิลลิเมตร (Bowles 1996) 

s = ระยะที่หัวเสาเข็มยุบตัวต่อการตอกหนึ่งครั้งโดยคิดเฉลี่ยจากการตอก 10 ครั้งสุดท้าย 

W  = น้้าหนักลูกตุ้ม 

H  = ระยะยก 

P  = น้้าหนักเสาเข็ม 

A  = พื้นที่หน้าตัดเสาเข็ม 

L  = ความยาวเสาเข็ม 
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ตารางที่ 4-13 ประสิทธิภาพของการตอก (Bowles 1996) (ในกรณีที่ไม่ทราบค่าประสิทธิภาพจริง ค่าในตาราง

ใช้ส้าหรับเครื่องมือตอกที่อยู่ในสภาพดี และการตอกสภาพปกติ) 

ชนิดของการตอก ประสิทธิภาพของการตอก he  

Drop hammer 0.75 – 1.00 

Single-acting hammer 0.75 – 0.85 

Double-acting hammer 0.85 

Diesel hammer 0.85-1.00 

 

 

ตารางที่ 4-14 ค่าคงที่ของวัสดุรองหัวเสาเข็ม (coefficient of restitution) ส้าหรับใช้ในสูตรการตอกเสาเข็ม 

(Bowles 1996) 

วัสดุเสาเข็ม 
n  

Broomed wood 0 

Wood pile (nondeteriorated end) 0.25 

Compact wood cushion on steel pile 0.32 

Compact wood cushion over steel pile 0.40 

Steel-on-steel anvil on either steel or concrete pile 0.50 

Cast-iron hammer on concrete pile without cap 0.40 

 

ตารางที่ 4-15 Temporary elastic compression of pile head and cap (ถ้า driving stress มากกว่า 14 MPa ให้

ใช้ ค่า cc  ในช่องสุดท้าย) 

วัสดุเสาเข็ม Driving stress on pile head or cap, 

(MPa) 

3.5 7.0 10.5 14 

cc  

Steel piling or pipe 

   Directly on head 

   Directly on head of timber pile 

 

0 

1.0 

 

0 

2.0 

 

0 

3.0 

 

0 

5.0 

Precast concrete pile with 75-100 mm packing inside cap 3.0 6.0 9.0 12.5 

Steel-covered cap containing wood packing for steel HPile or pipe 

piling 

1.0 2.0 3.0 4.0 

5 mm fiber disk between two 10-mm steel plates 0.5 1.0 1.5 2.0 
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ตัวอย่างท่ี 4.6  - การประมาณโดยใช้สูตรของ Hiley  

จะต้องตอกเสาเข็ม Spun pile ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 600 mm เส้นผ่านศูนย์กลาง

ภายใน 360 mm ยาว 23 เมตรให้มีระยะยุบตัวเป็นเท่าใดจึงจะไดแ้รงต้านของเสาเข็มเท่ากับ 210 ตัน

โดยมีข้อมูลการตอกเสาเข็มดังนี้ 

ใช้วิธีตอกแบบ Drop hammer น้้าหนักลูกตุ้ม 9 ตัน ระยะยก 900 มิลลิเมตร หมวกครอบหัว

เสาเข็มเป็นเหล็กรองด้วยไม้ ก้าหนดให้ ksc 350
cf

,  26 t/m102.85  ksc 284553 cE   

1. พื้นที่หน้าตัดเสาเข็ม 

   222 cm 5.1809366025.0  A  

      tons9.94.223105.1809 4  P  

  tons210ultP  

   MPa 61.11
101

101000
105.1809/210/

6

4 











 APult

 

หาคา่ 
cc , 

pc , 
qc ,

he ,n  

 จากตารางที่ 4-15 ค่า MPa 61.11/ APult
ใช้วิธี Interpolate ระหว่างค่า 10.5 และ 14 โดย

เสาเข็มเป็นเสาเข็มคอนกรีตที่มีวัสดุรอง 75-100 มิลลิเมตรใต้หมวกตอกเข็ม (Precast 

concrete pile with 75-100 mm packing inside cap) จะได้คา่ mm 10cc   

 
  

  
9.37mm 1000

1085.2105.1809

23210
)/(

64






AELPc ultp

 

 mm 5.2qc  (ดูสมการที่ 4.16) 

 75.0he  (ตารางที่ 4-13 – โดยปั่นจั่นเป็นแบบ drop hammer) 

 5.0n (ตารางที่ 4-14 – ลูกตุ้มเหล็กตกกระแทกเสาเข็มคอนกรีต- Steel-on-steel anvil on 

either steel or concrete pile) 

แทนคา่ในสมการจะได้ 

          
    






































 



9.99

95.09

2

5.238.910

900975.0
2

s

Pu
 

แก้สมการเพื่อหาค่า s จะได้ 

 mm/blows 6.6s    หรือ  blows mm/10 7.65s  

จะเห็นวา่จะต้องตอกให้เสาเข็มมีการทรุดตัวต่อ 10 ครั้งสุดท้ายเทา่กับ 66 มิลลิเมตรจึงจะได้แรง

ต้านทานการตอก 210 ตัน เม่ือจะน้าคา่ไปใช้ในการควบคุมการตอกเสาเข็มมักจะก้าหนดเป็นจ้านวน

ครั้งของการตอกต่อ 30 เซนติเมตร ซ่ึงจะเท่ากับ 456.6/300   ครั้งต่อระยะ 30 เซนติเมตร 
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4.8 การตรวจสอบความสมบูรณ์ของเสาเข็ม 

โครงสร้างที่อยูเ่หนือดินเช่นเสาอาคารคอนกรีตนั้นเราสามารถตรวจสอบวา่เสาคอนกรีตเอยีง ปูด 

คอด หรือคอนกรีตไม่ได้คุณภาพได้ด้วยตาเปล่า แต่เสาเข็มเป็นส่วนส้าคัญของโครงสร้างที่เม่ือ

ก่อสร้างเสร็จแลว้จะไม่สามารถตรวจสอบได้โดยใช้ประสาทสัมผัสเนื่องจากเสาเข็มส่วนใหญ่จะอยูใ่ต้

ผิวดินลงไป ดังนั้นจึงจ้าเป็นจะต้องมีเครื่องมือซ่ึงน้ามาช่วยในการตรวจสอบเสาเข็ม 

การตรวจสอบคุณภาพเสาเข็มที่ถูกฝังอยูใ่นดินที่นิยมใช้ในประเทศไทยมีอยูห่ลายวิธี ซ่ึงส่วนใหญ่

จะใช้หลักการของการเดนิทางของคลืน่ผ่านเนือ้คอนกรีตเสาเข็ม การทดสอบความสมบูรณ์นีจ้ะไม่บง่

บอกถึงก้าลังรับน้้าหนักของเสาเข็ม จะบอกได้แต่เพียงลักษณะทางกายภาพของเสาเข็มเท่านั้น 

4.8.1 ตรวจสอบสภาพหลุมเจาะของเสาเข็มเจาะ  

การตรวจสอบสภาพของหลุมเจาะจะกระท้าเม่ือเจาะหลุมเจาะเสร็จแล้ว โดยจะใช้เครื่องมือที่

เรียกว่า Drilling monitoring ดังแสดงในรูปที่  4-63 เครื่อง drilling monitoring จะมีระบบรอกที่ท้า

หน้าที่ปล่อยหัวส่งและรับสญัญาณลงในหลุมเจาะที่มีตัวกลางซ่ึงโดยปกติจะเป็นของเหลวที่ใช้ปอูงกนั

หลุมเจาะพังเช่น เบนโทไนท์หรือโพลีเมอร์ ในการทดสอบเครื่องควบคุมที่อยู่บนดินจะส่งหัวทดสอบ

ลงในหลุมเจาะ หัวทดสอบจะส่งคลื่นอัลตรา้โซนิคไปยังผนังหลุมเจาะและรับคลื่นสะท้อนกลับและส่ง

ข้อมูลขึ้นมาที่ผิวดิน เครื่องที่ผิวดินจะแสดงผลออกมาเป็นรูปร่างของผนังหลุมเจาะ โดยปกติการ

ทดสอบจะกระท้าสองครั้งในทิศทางตั้งฉากกนัเพื่อดแูนวเอียงของเสาเข็มในสองแกน ตัวอยา่งผลที่ได้

จากการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4-66 

 
รูปที่  4-63 การทดสอบสภาพหลุมเจาะด้วยเครื่อง Drilling monitoring  
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รูปที่ 4-64 ขณะท้าการทดสอบสภาพของหลุมเจาะด้วยเครื่อง Drilling monitoring 
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รูปที่ 4-65 ตัวอย่างผลการตรวจสอบหลุมเจาะของเสาเข็มขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 เมตร ลึก 50 เมตร 

แสดงให้เห็นว่าเสาเข็มเจาะ A1 มีสภาพหลุมเจาะปกติความเอียงของหลุมเจาะไม่เกินค่าที่ยอมให้ แต่เสาเข็มเจาะ 

A2 มีความเอียงของหลุมเจาะสูงถึง 0.4 ในแกน Y-Y′ เมตรที่ความลึก 38 เมตร 
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รูปที่ 4-66 ตัวอย่างผลการทดสอบหลุมเจาะกว้าง 0.6 เมตรยาว 6 เมตร ลึก 18 เมตร ด้วยเครื่อง Drilling 

monitoring แสดงให้เห็นแนวการพังทลายของหลุมเจาะที่ความลึก 5 ถึง 8 เมตร และดินที่พังทลายได้ตกลงสู่ก้น

หลุมเจาะท้าให้ความลึกเหลือเพียง 12 เมตร 

4.8.2 การทดสอบความสมบูรณ์ของเสาเข็มหลังจากก่อสร้างเสร็จแล้ว 

4.8.2.1 การทดสอบโดยใช้คลื่นเสียง (Sonic integrity test) 

การทดสอบด้วยวิธีนี้เป็นการทดสอบแบบไม่ท้าลาย (Non-destructive tests) หลักการพื้นฐาน

ของวธิีนี้คือการสังเกตการณ์สะท้อนกลับของคลื่นที่เดินทางในหัวเสาเข็ม โดยการทดสอบจะใช้ค้อน

ขนาดเล็กเคาะที่หัวเสาเข็มเพื่อเป็นแหล่งก้าเนิดคลื่นและเม่ือคลื่นเดินทางในหัวเสาเข็มไปกระทบกับ

ขนาดหน้าตัด หรือสติฟเนสที่เปลี่ยนแปลงไปจะท้าให้เกิดการสะท้อนกลับของคลื่น ซ่ึงคลื่นที่สะท้อน

กลับจะถูกตรวจจับโดย Accelerometer ซ่ึงวางอยูบ่นหัวเสาเข็ม  

0
5

1
0

0.6 m
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รูปที่  4-67 หลักการ Seismic test (ณรงค ์2548) 

 

รูปที่ 4-68 การท้า Sonic integrity test  

ส้าหรับตัวอยา่งผลการทดสอบแสดงในรปูที่ 4-69 ในรูป (ก) ผลการทดสอบแสดงวา่เสาเข็มปกติ

มีความสม้่าเสมอ และพบปลายเสาเข็มอยูท่ี่ความลึกประมาณ 18 เมตร รูป (ข) แสดงถึงเสาเข็มที่มี

ความบกพร่องโดยที่ความบกพร่องนีเ้ป็นชนิดที่หน้าตัดของเสาเข็มมีขนาดเล็กลงซ่ึงอาจเกิดจากรอย

ร้าวในเสาเข็มหรือคอนกรีตในเสาเข็มมีคุณภาพไม่ดีก็ได้ ซ่ึงถ้าต้องการผลทางกายภาพอาจจะต้อง
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เจาะแท่งคอนกรีตขึ้นมาดูตัวอยา่งการเจาะแท่งคอนกรีตแสดงดังรูปที่ 4-70 รูป (ค) แสดงสัญญาณที่

พบความผิดปกติบริเวณหัวเสาเข็ม 

 

รปูที่ 4-69 ตัวอยา่งผลการทดสอบ Seismic 

ส้าหรับตัวอยา่งรอยร้าวในเสาเข็มนั้นจะเห็นได้อย่างชัดเจนในรูปที่ ซ่ึงรอยร้าวนี้อาจเกิดได้จาก

หลายสาเหตุด้วยกันตัวอย่างเช่นเกิดจากการไม่ระมัดระวังในการขุดดินท้าให้รถขุดดินดันเสาเข็ม

ด้านขา้งซ่ึงท้าให้เกิดโมเมนต์ดัดในปริมาณสูงจนกระทั่งเสาเข็มหัก ในกรณีที่ต้องการยนืยันว่าเสาเข็ม

หักจริงหรือไม่จะต้องเจาะแท่งคอนกรีตขึ้นมาดู ซ่ึงการเจาะแท่งคอนกรีตนี้จะเสียค่าใช้จ่ายสูงมาก 

ดังนั้นในการก่อสร้างเสาเข็มจึงควรจะให้ความใส่ใจกับการก่อสร้างแทนที่จะละเลยและมาแก้ปัญหา

ภายหลัง  
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รูปที่ 4-70 แท่งคอนกรีตในเสาเข็มที่ถูกเจาะขึน้มาพบว่าคอนกรีตแยกตัวจากหิน 

 

4.9 การทดสอบคุณภาพคอนกรีตเสาเข็มด้วยวิธี Sonic logging  

การทดสอบชนิดนีเ้ป็นการทดสอบคุณภาพคอนกรีตเสาเข็มซ่ึงพัฒนาขึ้นในฝรั่งเศสในช่วงปลายปี 

ค.ศ. 1960 หลักการของวธิีนี้คือการจับเวลาที่คลื่นเดินทางระหว่างจุดสองจุดที่ทราบระยะ ในการ

ทดสอบจะหยอ่นหัวส่งสัญญาณ (Emitter)  และหัวรับสัญญาณ (Receiver) ลงในท่อบรรจุน้้าซ่ึงฝัง

อยูใ่นเสาเข็มดังรูปที่ 4-71 หัวส่งสัญญาณจะปล่อยคลื่นเสียงผ่านคอนกรีตไปยังหัวรับสัญญาณ ถ้า

คอนกรีตต่อเนื่องเป็นเนือ้เดียวกนัลักษณะสัญญาณทีอ่่านได้จากหัวรบัจะสมบูรณ์ดี แต่ถ้าคอนกรีตมี

ดินหรือวัตถุเจือปนหรือคอนกรีตแยกตัวจะมีผลต่อการส่งผ่านสัญญาณ ซ่ึงตัวอย่างผลการทดสอบ

ของเสาเข็มที่ผิดปกติและสาเหตุของความผิดปกติแสดงดังตารางที่ 4-16  
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(a)  

 
(b)  

รูปที่ 4-71 การทดสอบด้วยเครื่องมือ Sonic logging (a) รูปตัดด้านข้างของการทดสอบ Cross-hole sonic 

logging (b) รูปตัดแสดงต้าแหน่งของท่อส้าหรับหย่อนหัวส่งสัญญาณและหัวรับสัญญาณ โดยการตรวจสอบจะมี

ผลเฉพาะส่วนที่แรเงา 
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ตารางที่ 4-16 ตัวอย่างผลการทดสอบคุณภาพคอนกรีตเสาเข็มเจาะขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง  1.20 เมตร ความ

ลึก 41 เมตร ด้วย Sonic logging test (ศรีวรรณวิทย์_ภัคพงศ์, จรุง_หิรัญอ่อน et al. 2542) 

ผลการทดสอบที่ผิดปกติ สาเหตุของปัญหา 

 

Sonic Logging Profile แสดงคลื่นสัญญาณผิดปกติโดยสัญญาณขาดแหว่ง

บริเวณด้านบนของเสาเข็มที่ระดับ 3 เมตร เม่ือท้าการขุดดินจนถึงระดับ

คอนกรีต ในระดับนั้นพบก้อนดินแทรกตัวอยู่ 

 

Sonic Logging Profile  แสดงคลื่นสัญญาณผิดปกติบริเวณหัวเข็มเม่ือท้าการขุด

ดินถึงระดับ พบว่าคอนกรีตเป็นปูนทราย (mortar) เนื่องจากคอนกรีต Bleeding  

 

Sonic Logging Profile แสดงคลื่นสัญญาณผิดปกติที่ระดับ 3 ถึง 7 เมตร  เม่ือ

ขุดดินถึงระดับดังกล่าวเพื่อซ่อมแซม พบคอนกรีตก้าลังต่้ามีตะกอนเบนโทไนท์

ปน  

 

Sonic Logging Profile แสดงคลื่นสัญญาณผิดปกติโดยขาดหายไปที่ระดับ 12.5 

ถึง 13.0 เมตรเม่ือท้าการเจาะ Coring เก็บตัวอย่างคอนกรีตที่ระดับดังกล่าว 

พบว่ามีตะกอนดินปนเปื้อนเบนโทไนท์  

 

Sonic Logging Profile แสดงคลื่นสัญญาณขาดหายไปที่บริเวณก้นหลุมเจาะ (ลึก

ประมาณ 41 เมตร) เนื่องจากก้นหลุมมีตะกอนมาก  คอนกรีตที่เทลงไปไม่

สามารถแทนที่ตะกอนก้นหลุมได้หมด และคอนกรีตผสมกับสารละลายเบนโท

ไนท์เต็มหน้าตัด ท้าให้คอนกรีตมีก้าลังต่้า จากผล coring พบคอนกรีตแยกตัว

ผสมเบนโทไนท์ที่ปลายเสาเข็ม 

4.10 การทดสอบก าลังรับน้ าหนักของเสาเข็ม 

การทดสอบก้าลังรับน้้าหนักของเสาเข็มจะต่างจากการตรวจสอบความสมบูรณ์ของเสาเข็มตรงที่

การทดสอบก้าลังรับน้้าหนักของเสาเข็มจะทราบพฤติกรรมของเสาเข็มเม่ือรับแรงกระท้า โดยปกติ

แล้วการทดสอบเสาเข็มจะเป็นการทดสอบการรับแรงกดตามแกน ซ่ึงการทดสอบจะเป็นการยืนยัน
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ว่าเสาเข็มที่ทดสอบนั้นสามารถรับแรงกดตามที่ได้ออกแบบไว้ได้ โดยปกติแล้วจะท้าการทดสอบ

เสาเข็มต้นที่ใช้งานจริงดังรูปที่ 4-72 

 
รูปที่ 4-72 ต้าแหน่งของเสาเข็มใช้งานที่ใช้ทดสอบก้าลังรับน้้าหนักบรรทุก 

4.10.1 การทดสอบด้วยวธิีสถิตยศาสตร์ (Static pile load test) 

ในการทดสอบเสาเข็มส่วนใหญ่จะอ้างอิงมาตรฐาน ASTM ซ่ึงจ้าแนกตามลักษณะของแรงกระท้า

ต่อเสาเข็มได้ 3 ประเภทได้แก่  

 ASTM D 1143-81 มาตรฐานส้าหรับการทดสอบเสาเข็มด้วยแรงกด 

 ASTM D 3689-83 มาตรฐานส้าหรับการทดสอบเสาเข็มด้วยแรงดึง 

 ASTM D 3966-81 มาตรฐานส้าหรับการทดสอบเสาเข็มด้วยแรงดันด้านขา้ง 

ในการทดสอบเสาเข็มจะมีค้าที่ใช้เรียกเสาเข็มดังตารางที่ 4-17 

ตารางที่ 4-17 ค้าที่ใช้ในการทดสอบเสาเข็ม 

ชื่อเรียก ความหมาย 

Test pile เสาเข็มที่ถูกทดสอบโดยให้แรงกระท้าต่อเสาเข็ม 

Working pile เสาเข็มใช้งานที่เป็นส่วนรองรับโครงสร้าง 

Preliminary pile/ Pilot pile เสาเข็มทดสอบที่ถูกสร้างขึน้มาก่อนการก่อสร้างเสาเข็มจริง เสาเข็มชนิดนี้จะ

ไม่ใช่เสาเข็มใช้งานที่รับโครงสร้างแต่จะใช้เพื่อการทดสอบเท่านั้น โดยต้าแหน่ง

ของเสาเข็มชนิดนี้ควรจะทดสอบไม่ห่างจากเสาเข็มใช้งาน 

Specified Working Load แรงที่กระท้าต่อหัวเสาเข็มซึ่งระบุไว้ในข้อก้าหนดของแบบโครงสร้าง 

Proof Load (แรงทดสอบพิสูจน์) แรงที่ก้าระท้าต่อเสาเข็มใช้งาน (Working pile) เพื่อที่ยืนยันว่าเสาเข็มนั้นสามารถ

รับแรงกระท้าได้โดยมีการทรุดตัวตามที่ระบุ  

132 m

132 m

             1

             2
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การทดสอบด้วยวิธีสถิตยศาสตร์ คือการทดสอบเสาเข็มโดยการเพิ่มแรงกระท้าต่อหัวเสาเข็ม

อยา่งช้าๆ มีลักษณะการทดสอบอยู ่2 ชนิดคือ 

 วิธี  Constant Rate of Penetration (CRP) - เป็นการทดสอบโดยเพิ่มแรงกดอย่างต่อเนื่อง

ด้วยอัตราการกดที่คงที่จนกระทั่งถึงจุดวบิัติ อัตราการกดอาจเท่ากับ 0.75 mm/min ส้าหรับ 

friction pile ในดินเหนียว และ 1.55 mm/min ส้าหรับ end bearing pile ในดินทราย 

 วธิี Maintained load (ML) test - เป็นการเพิ่มแรงกดทดสอบเป็นขั้น จนแรงกดสุดท้ายมีค่า

เท่ากับ 1.5 - 2 เท่าของน้้าหนักบรรทุกใช้งาน (Working load) ในการท้าการทดสอบจะบันทึก

คา่ทรุดตัวของเสาเข็มต่อเวลาไวทุ้กขั้นการเพิ่มแรงกด ก่อนการเพิ่มแรงกดขั้นต่อไปต้องรอ

จนกระทั่งอัตราการทรุดตัวน้อยกวา่ 0.25mm/hr การทดสอบนีอ้าจจะทดสอบจนถึงจุดวิบัติ

ก็ได้ วธิีการทดสอบนีเ้หมาะกับการทดสอบตามสัญญาโดยเฉพาะการทดสอบ proof load กับ

เสาเข็มที่เป็นเสาเข็มใช้งาน (working pile)  

ในการเพิ่มแรงกดจะใช้แม่แรงดันหัวเสาเข็ม ซ่ึงในการทดสอบจ้าเป็นจะต้องสร้างแรงกดทับแม่

แรงเอาไวเ้พื่อเป็นแรงปฏิกิรยิา วธิีที่ใช้กันก็คอืการใช้ (1) น้้าหนักกดทับและ (2) วธิีใช้เสาเข็มสมอเพือ่

สร้างแรงต้านที่เป็นแรงดึง การทดสอบจะวัดระยะยุบตัวของหัวเสาเข็มเนื่องจากแรงกด ผลการ

ทดสอบจะแสดงอยู่ในรูปของกราฟระยะทรุดของหัวเสาเข็มที่สัมพันธ์กับน้้าหนักกดทดสอบ และ

ระยะทรุดของหัวเสาเข็มกับเวลา จากกราฟจะสามารถระบุถึงก้าลังประลัยของเสาเข็มได้ แต่ในบาง

กรณีที่ไม่สามารถระบุก้าลังประลัยของเข็มได้อยา่งชัดเจน อาจจะต้องใช้วิธีเชิงประสบการณ์ในการ

หาก้าลังประลัยของเสาเข็ม ตัวอยา่งวธิีที่ง่ายที่สุดถือการหาจุดตัดของเส้นตรงสองเส้นที่ลากสัมผัส

กราฟการทดสอบเสาเข็มดังรูปที่ 4-75 ผลการทดสอบจะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักกดกับ

ระยะทรุดของหัวเสาเข็ม ส้าหรับวธิีอ่ืนๆในการหาก้าลังประลัยของเสาเข็มได้แก่วิธีเกณฑ์ของ Vesic 

et al. (1977-1) ซ่ึงเป็นที่ยอมรับกันได้โดยทั่วไป เกณฑ์นี้ระบุว่าก้าลังประลัยของเสาเข็ม ultQ  คือ

น้้าหนักกดที่ท้าให้เกิดการทรุดตัว 10 เปอร์เซ็นต์ของความกวา้งเสาเข็มในกรณีของเสาเข็มตอกและ 

25 เปอร์เซ็นต์ของความกวา้งเสาเข็มในกรณีของเสาเข็มเจาะ  
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รูปที่ 4-73 การทดสอบเสาเข็มโดยใช้แรงต้านเปน็เสาเขม็สมอ 

 

 
รูปที่ 4-74 การทดสอบเสาเข็ม 

 

Main beam

Hydraulic jack

(        )
Dial gauge

Reference  beam

Cross beam

          

(            )

            

               

             

(         )
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รูปที่ 4-75 ตัวอย่างวิธีการหาก้าลังรับน้้าหนักประลัยของเสาเข็มด้วยวิธีอย่างง่าย (Budhu 2000) 

สิ่งที่ต้องระวังในการระบุก้าลังประลัยของเสาเข็มจากผลการทดสอบก็คอืสัดส่วนของกราฟ รูปที่ 

4-76 แสดงกราฟสองรูปที่เขียนขึ้นมาจากขอ้มูลการทดสอบชุดเดียวกัน แต่ใช้สัดส่วนต่างกันจะมีผล

ต่อการระบุก้าลังประลัยของเสาเข็ม ดังนั้นจึงได้มีการใช้กฎทางคณิตศาสตร์มาช่วยในการระบุก้าลัง

ประลัยของสาเข็มจากผลการทดสอบ ซ่ึงจะท้าให้การวิเคราะห์ผลเพื่อระบุก้าลังประลัยไม่ขึ้นกับ

สัดส่วนของกราฟ และไม่ข้ึนกับผู้วิเคราะห์ด้วย ส้าหรับวิธีการวิเคราะห์จะไม่กล่าวในที่นี้ผู้สนใจจะ

ศึกษาต่อสามารถศึกษาได้จากบทความของ Fellenius (Fellenius 1980; Fellenius 1990) ซ่ึงได้สรุป

บางส่วนไวใ้นหัวขอ้ 4.10.2 

 
รูปที่ 4-76 กราฟรูปเดียวกันที่มีสัดส่วนไม่เท่ากัน จะมีผลต่อการระบุก้าลังประลัยของเสาเข็ม 
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              Qult 
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ขอ้ก้าหนดในการทดสอบเสาเข็มด้วยวธิีสถิตยศาสตร์ 

ตามพระราชบัญญัติควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 

ในการค้านวณฐานรากบนเสาเข็มที่มีเอกสารจากสถาบันที่เช่ือถือได้แสดงผลการทดสอบ

คุณสมบัติของดิน หรือมีการทดสอบหาก้าลังแบกทานของเสาเข็มในบริเวณก่อสร้างหรือใกล้เคียง 

ให้ใช้ก้าลังแบกทานของเสาเข็มไม่เกินอัตรา ดังต่อไปนี ้ 

1. ก้าลังแบกทานของเสาเข็มที่ค้านวณจากการทดสอบคุณสมบัติของดินให้ใช้ก้าลังแบกทานได้

ไม่เกินร้อยละ 40 ของน้้าหนักบรรทุกสูงสุด 

2. ก้าลังแบกทานของเสาเข็มที่ได้จากการทดสอบให้ใช้ก้าลังแบกทานได้ไม่เกินร้อยละ 50 ของ

น้้าหนักบรรทุกสูงสุด 

ในการทดสอบก้าลังแบกทานของเสาเข็ม อัตราการทรุดตัวและการทรุดตัวของเสาเข็มเม่ือรับ

น้้าหนักบรรทุกสูงสุดจะต้องอยูใ่นเกณฑ์ดังต่อไปนี้ 

1. การทรุดตัวทั้งหมดของเสาเข็มจากรับน้้าหนักบรรทุกสูงสุด แล้วปล่อยทิ้งไว้เป็นเวลา 24 

ช่ัวโมง ต้องไม่เกิน 25 มิลลิเมตร 

2. อัตราการทรุดตัวเฉลีย่ของเสาเข็มหลังจากรับน้้าหนักบรรทุกสูงสุด แล้วปล่อยทิ้งไว้เป็นเวลา 

24 ช่ัวโมงต้องไม่เกิน 0.25 มิลลิเมตรต่อช่ัวโมง 

3. การทรุดตัวสุทธิของเสาเข็มหลังจากปล่อยให้รับน้้าหนักบรรทุกสูงสุดเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

แล้วคลายน้้าหนักบรรทุกจนหมดปล่อยทิ้งไว้โดยไม่รบกวนอกี 24 ช่ัวโมงต้องไม่เกิน 6 มลิลิเมตร 
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ตามขอ้ก้าหนดของกรมทางหลวง 

3.      วธิีการทดสอบ 

3.1       น้้าหนักสูงสุดที่ใช้ในการทดสอบจะเป็น 2 เท่า ของน้้าหนักปลอดภัยที่ใช้ในการ

ออกแบบ 

3.2       เพิ่มน้้าหนักทดสอบข้ันตอนและประมาณ 1 ใน 10 ของน้้าหนักสูงสุดที่ก้าหนดไว้ 

3.3       ก่อนเพ่ิมน้้าหนักแต่ละข้ันตอนต้องรักษาน้้าหนักไวไ้ม่น้อยกวา่ 1 ช่ัวโมง และอัตราการ

ทรุดตัวต้องไม่มากกว่า 0.02 มิลลิเมตร ต่อนาที จึงจะเพิ่มน้้าหนักขึ้นต่อไปได้ เม่ือเพิ่มน้้าหนัก

สูงสุดที่ใช้ในการทดสอบ และไม่แสดงลักษณะว่าถึงจุดประลัย (ULTIMATE) ให้รักษาน้้าหนักไว้ 1 

ช่ัวโมง ก่อนจะเริ่มลดน้้าหนัก 

3.4       ให้ลดน้้าหนักลงขัน้ตอนละ ร้อยละ 25 ของน้้าหนักที่ใช้ในการทดสอบใช้เวลาขั้นตอน

ละ 1 ช่ัวโมง หรือจนกวา่การคนืตัวหมดไป 

3.5       บันทึกการทรุดตัวทุกครั้ง ก่อนและหลังการเปลี่ยนน้้าหนักและทุก ๆ 1, 2, 5, 10, 20, 

40 และ 60 นาที 

3.6       ในกรณีที่รักษาน้้าหนักทดสอบไวจ้นครบ 1 ช่ัวโมงแล้ว แต่อัตราการทรุดตัวยังสูงกว่า 

0.02 มิลลิเมตรต่อนาที ให้คงน้้าหนักทดสอบนั้นไว้อีก 1 ช่ัวโมง หากอัตราการทรุดตัวยังสูงกว่า 

0.02 มิลลิเมตรต่อนาทีอีก ให้ยกเลิกการทดสอบนั้น และให้ถือเป็นน้้าหนักบรรทุกสูงสุด เพื่อใช้ใน

การค้านวณหาคา่ความสามารถในการรับน้า้หนักบรรทุกของพื้นดินต่อไป แต่หากอัตราการทรุดตวั

ในช่ัวโมงที่ 2 ต่้ากว่า 0.02 มิลลิเมตรต่อนาที และการทรุดตัวทั้งหมด (TOTAL SETTLEMENT) ไม่

มากกวา่ 25 มิลลิเมตร ก็ให้ด้าเนินการทดสอบขึน้น้้าหนกับรรทุกต่อไป จนถึงน้้าหนักทดสอบสูงสุด 

ตามขอ้ 3.3, 3.4 และ 3.5 

 

4.      เกณฑ์การตัดสิน 

4.1       ในระหว่างเวลาทดสอบ ถ้าปรากฎว่าการทรุดตัวรวมกันเกินกว่า 25 มิลลิเมตร หรือ

อาการทรุดตัวเร็วเกิน 0.02 มิลลิเมตรต่อนาที หรือไม่สิ้นสุดลงภายใน 2 ช่ัวโมงแล้ว ผู้ว่าจ้างมีสิทธิ์

ที่จะสั่งเลิกการทดสอบครั้งนี ้และให้เริ่มท้าการทดสอบใหม่ ตามที่ผู้ว่าจ้างจะก้าหนดหรือตัดสินว่า

น้้าหนักที่ใช้ทดสอบถึงขณะนั้นเป็นน้้าหนักสูงสุด ให้น้าไปใช้ในการค้านวณหาค่าความสามารถใน

การรับน้้าหนักบรรทุกของพื้นดินได้ 

4.2        ถ้าด้าเนินการทดสอบตามขั้นตอนต่าง ๆ แล้ว การทรุดตัวทั้งหมดไม่เกิน 25 

มิลลิเมตร และไม่แสดงลักษณะว่าถึงจุดประลัย ก็ให้ถือว่าผลการทดสอบนี้พอกับความต้องการ
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รูปที่ 4-77 ในการทดสอบอาจจะใช้ก้อนคอนกรีตเพื่อสรา้งแรงกดก็ไดแ้ตจ่ะต้องระวังเรื่องการ

วบิัติของดนิที่รองรับก้อนน้้าหนัก ตัวอยา่งการวบิตัิในภาพเป็นการวบิัติของกองก้อนคอนกรตีจ้านวน

มากกวา่ 1000 ก้อน น้้าหนักรวม 2800 ตัน ที่ใช้ทดสอบเสาเข็มในประเทศสิงคโปร์1  

4.10.2 การวเิคราะห์ผล Static load test 

4.10.2.1 Davisson offset limit 

วิธี Offset limit เสนอโดย Davisson (1972) ดังรูปที่ 4-78 ซ่ึงเป็น Load-movement ของการ

ทดสอบเสาเข็มแบบ Static ต่อเสาเข็มขนาด 300 มิลลิเมตร Limit Load ที่ก้าหนดโดยวิธีนี้คือ Load 

ที่สัมพันธ์กับ movement ที่เกินกว่า elastic compression ของเสาเข็มไปอีก 4 มิลลิเมตรบวกกับตัว

คูณซ่ึงเท่ากับเส้นผ่านศูนยก์ลางของเสาเข็มหารด้วย 120 )120/mm4( b  ดังนั้นเสาเข็มที่มีเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 300 มิลลิเมตร จะมีค่า Offset เท่ากับ 6 มลิลิเมตร  

                                                             
1 ภาพจาก asiaonenews, January 16, 2011;  http://news.asiaone.com/News/AsiaOne%2BNews/Singapore/Story/A1Story20110116-

258499.html 
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รูปที่ 4-78 เกณฑ์การหา Limit load ของ Davisson 

4.10.2.2 Brinch Hansen failure load 

ในปี 1963 Hansen ได้เสนอนิยามส้าหรับ Pile capacity ว่าคือ load ที่ให้ค่าการทรุดตัวของหัว

เสาเข็มเป็น 4 เท่าของการทรุดตัวที่ได้จาก 80 เปอร์เซ็นต์ของ load นั้น ถ้าใช้วิธีนี้เราจะหา Ultimate 

load ได้โดยเขียนกราฟโดยให้แกนนอนเป็นการทรุดตัวของหัวเสาเข็ม และแกนตั้งเป็นรากที่สองของ

การทรุดตัวหารด้วย load ดังรูปที่ 4-79  

จากนั้นใช้สมการต่อไปนีใ้นการค้านวณ ultQ  และการทรุดตัว ult  
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รูปที่ 4-79 เกณฑ์การหา Limit load ของ Hansen ซึ่งนิยมเรียกว่าเกณฑ์ 80 เปอร์เซ็นต์ 

 

ในการใช้เกณฑ์ 80 เปอร์เซ็นต์นี้สิ่งส้าคัญที่จะต้องตรวจสอบคือจุดที่ ultultQ 25.0/8.0 จะต้อง

อยูบ่นเส้น load-settlement ที่ได้จากการทดสอบจริง  

ตารางที่  4-18 สรุป settlement/failure load criteria ส้าหรับการทดสอบเสาเข็ม คัดลอกบางส่วนจาก (Charles, 

Simons et al. 2004) 

วิธี เกณฑ์ ชนิดการทดสอบ/ชนิด และขนาดของ

เสาเข็ม 

10 เปอร์เซ็นต์ของเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 

เสนอไว้ใน BSI (1986); EC7 (BSI, 

1997); ISSMFE (1985); Norway 

Failure load คือ load ที่ท้าให้หัว

เสาเข็มทรุดลงเท่ากับ 10 

เปอร์เซ็นต์ของเส้นผ่านศูนย์กลาง

เสาเข็ม 

ไม่มีข้อมูล 

Davisson criterion (1972) แนะน้า

โดย CGS 1975, BD (1997), 

NAVFAC (1982), Norway 

AEPLM /b/120mm4   

M คือระยะทรุดของหัวเสาเข็มที่ 

limit load 

ใช้กับ Static load test, และใช้กับ quick 

maintained load test ที่ไม่ได้ท้า unloading 

Brinch Hansen 80% criterion 

(1963) แนะน้าโดย CGS (1963)  

Failure load คือ load ที่ท้าให้เกิด

การทรุดของหัวเสาเข็มเป็น 4 เท่า 

ของการทรุดตัวที่ 80 เปอร์เซ็นต์

ของ failure load 

ไม่ระบุ, ใช้กับ slow, quick maintained load 

test, constant rate of penetration test 

 

ตัวอยา่งที่ 4.7 จากผลการทดสอบเสาเข็มขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1200 มิลลิเมตร ฝังลงในดิน 

46 เมตร และมีค่า 26 t/m1055.2 E จงหา 

 Ultimate load โดยใช้เกณฑ์ 10 เปอร์เซ็นต์ของการทรุดตัวของหัวเสาเข็ม 

 Limit load โดยใช้เกณฑ์ของ Davisson 
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 Ultimate load โดยใช้เกณฑ์ 80 เปอร์เซ็นต์ของ Hansen 

 

 

 

 

รูปที่ 4-80 ผลการทดสอบเสาเข็ม 

 
รูปที่ 4-81 ผลการวิเคราะห์ผลการทดสอบเสาเข็มส้าหรับตัวอย่างที่ 3.7 

4.10.3 การทดสอบด้วยวธิีพลศาสตร ์(Dynamic pile load test) 

การทดสอบด้วยวธิีนี้เป็นการทดสอบที่ท้าให้ทราบก้าลังของเสาเข็มโดยการไม่ท้าลายเสาเข็ม การ

ทดสอบด้วยวิธีนี้มีราคาต่้ากว่า Static pile load test เนื่องจากใช้เวลาการทดสอบสั้น ไม่ต้องการ
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น้้าหนักกดทับ รูปที่ 4-82 แสดงการจัดเตรียมเครื่องมือที่ใช้ทดสอบ การทดสอบกระท้าได้ทั้งใน

ระหว่างการตอกเสาเข็มซ่ึงเรียกว่า Initial driving test หรือการทดสอบหลังจากที่ตอกเสาเข็มเสร็จ

และทิง้ไวจ้นกระทั่งแรงดันที่เกิดขึ้นจากการก่อสร้างเสาเข็มกลับสูสภาพปกติ (Restrike test) ก่อน

การทดสอบจะต้องจัดเตรียมหวัเสาเข็มให้เรยีบ ในการทดสอบจะวัดความเครียดที่เกิดขึน้ด้วย Strain 

transducer และวัดความเร่งที่เกิดขึน้ด้วย Accelerometer ในการทดสอบจะยกตุ้มทดสอบด้วยระยะ

ความสูง 3-4 คา่โดยครั้งแรกสูงประมาณ 20-50 ซม. และปล่อยให้ตกกระแทกหัวเสาเข็ม ผลการ

ทดสอบจะได้จากการน้าข้อมูลจาก Strain transducer และ Accelerometer ไปวิเคราะห์ด้วย

โปรแกรมคอมพวิเตอร์ตัวอยา่งเช่น CAPWAP เป็นต้น  

 
รูปที่ 4-82 การเตรียมเครื่องมือเพื่อท้า Dynamic load test 

ผลที่ได้จากการวัดจะเป็นแรงที่หัวเสาเข็มและความเร็วที่หัวเสาเข็มดังสมการ ซ่ึงความเร็วที่หัว

เสาเข็มนั้นสามารถแปลงเป็นแรงที่หัวเสาเข็มได้โดยใช้สมการ 

 
c
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F   (4.19) 

F คอืแรงที่วัดได้จาก Strain transducer 

v  คอืความเร็วที่หัวเสาเข็ม 

E  คา่ Modulus of elasticity ของวัสดุเสาเข็ม 

A  พื้นที่หน้าตัดของเสาเข็ม 

c  ความเร็วของคลื่นที่เดินทางในเสาเข็ม 

 

ซ่ึงผลการทดสอบมักจะแสดงในรูปของแรงที่วัดได้ที่หัวเสาเข็มต่อเวลา และความเร็วที่หัวเสาเข็ม

ต่อเวลา และจะมีการเปรียบเทียบระหว่างแรงที่ค้านวณจากความเร็วที่หัวเสาเข็มกับแรงที่ได้จาก
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การทดสอบ ซ่ึงถ้าเข็มมีหน้าตัดคงที่และไม่มีความบกพร่อง แรงที่หัวเสาเข็มที่ได้จากการค้านวณจะ

เท่ากับแรงที่หัวเสาเข็มที่ได้จากการวัดโดย strain gauge 

 
รูปที่ 4-83 ตัวอย่าง (a) ผลการวัดแรงที่หัวเสาเข็มโดยใช้ strain gauge (b) ผลการวัดความเร็วที่หัวเสาเข็มโดย

ใช้ Accelerometer และ (c) เปรียบเทียบแรงที่หัวเสาเข็มที่ได้จากการค้านวณกับแรงที่วัดได้โดยใช้ Accelerometer 

 

ตัวอยา่งผลการทดสอบเสาเข็มด้วยวธิี Dynamic load test เปรียบเทียบกับผลการทดสอบด้วยวิธี 

Static load test แสดงในรูปที่ 4-84 
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รูปที่ 4-84 ผลการทดสอบด้วย Dynamic load test เปรียบเทียบกับผลการทดสอบด้วย Static load test  

เสาเข็มทดสอบมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 1000 มิลลิเมตร ปลายเสาเข็มอยู่ที่ความลึกประมาณ 40 เมตร 

 

 

รูปที่ 4-85 เปรียบเทียบผลการทดสอบ Static load test กับ Dynamic load test ของเสาเข็มเจาะ

ที่มีขนาดต่างกัน (Vasinvarthana and Kampananon 1997) 

 

กรณีศึกษาอีกกรณีหนึ่งได้แก่การเปรียบเทียบก้าลั งรับน้้าหนักบรรทุกของเสาเข็มตอกที่

ระยะเวลาการตอกต่างกัน ดังรูปที่ 4-86 และเม่ือเปรีบเทียบก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกของเสาเข็มที่

ทดสอบด้วยวธิี Static load test กับ Dynamic load test ได้ผลที่แตกต่างกันน้อยมากดังรูปที่ 4-87 
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รูปที่ 4-86 ก้าลังรับน้้าหนักของเสาเข็มที่เปลี่ยนไปตามระยะเวลาหลังจากตอกเสาเข็มเสร็จ (โปรดอ้างอิง 

MRTA Depot paper) 

 
รูปที่ 4-87 เปรียบเทยีบผลการทดสอบ Dynamic load test กับ Static load test (โปรดอ้างอิง MRTA Depot 

paper) 
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4.11 ปัญหาท่ีเกดิข้ึนหลังการตดิตั้งเสาเข็ม 

4.11.1 ปัญหาการเยื้องศูนยข์องเสาเข็ม 

ส้าหรับระยะเยื้องศูนยข์องเสาเข็มนี้ New York Building Code ยอมให้หัวเสาเข็มเยื้องศูนย์ได้ 75 

มม. โดยไม่ต้องลดก้าลังรับน้้าหนักของเสาเข็มกลุ่ม แต่ถ้าเสาเข็มเยื้องศูนย์มากกว่านี้ จะต้อง

ค้านวณก้าลังรับน้้าหนักของเสาเข็มโดยใช้ค่าต้าแหน่งของเสาเข็มที่เยือ้งศูนยม์าท้าการค้านวณแรงที่

ถ่ายลงเสาเข็ม ซ่ึงถ้าแรงที่ถ่ายลงเสาเข็มต้นใดเกนิกวา่ 110 เปอร์เซ็นต์ของก้าลังที่ยอมให้ของเสาเข็ม

จะต้องท้าการแก้ไขโดยอาจเพิ่มเสาเข็มเขา้ไปในกลุม่เสาเข็มเดิมหรอืใช้วิธอืี่นๆในการกระจายน้้าหนัก

ลงหัวเสาเข็มที่จะท้าให้น้้าหนักที่ถ่ายลงเสาเข็มไม่เกินกวา่ 110 เปอร์เซ็นต์ (Tomlinson 1995) 

4.11.2 การช้ารุดของเสาเข็มหลงัจากตอกหรือเจาะเสร็จแล้ว 

เม่ือก่อสร้างเสร็จแล้วจะต้องก่อสร้างฐานรากเพื่อรองรับโครงสร้างส่วนบนต่อไป ในขั้นตอนนี้

เสาเข็มอาจช้ารุดเนื่องจากแรงภายนอกที่ไม่ได้ค้านึงถึงตัวอย่างเช่น แรงทางด้านข้างเนื่องจาก

เครื่องจักร แรงถอนขึ้นเนื่องจากดินก้นบ่อขุดบวมตัวขึ้น หรือแรงด้านข้างที่เกิดขึ้นเนื่องจาก

เสถียรภาพของลาดคันดินไมเ่พยีงพอ ดังรูปที่ 4-88 สาเหตุเนื่องจากเสาเข็มส่วนใหญ่จะถูกออกแบบ

ให้รับแรงกดในแนวดิ่งเป็นหลัก ถ้ามีแรงกระท้าด้านขา้งหรือแรงถอนกระท้าต่อเสาเข็มอาจจะท้าให้

เสาเข็มช้ารุดได้ 

 
รูปที่ 4-88 ลักษณะการช้ารุดของเสาเข็มเนื่องจากการก่อสร้าง (a) แรงด้านข้างเนื่องจากเครื่องจักร (b) แรง

ถอนขึน้เนื่องจากแรงกดทับลดลงท้าให้ดินปูดขึน้ (c) แรงดันด้านข้างเนื่องจากเสถียรภาพของลาดคันดินไม่เพียงพอ 

 

(a) (b) (c)
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4.12 เสาเข็มกลุ่ม (Pile group) 

การใช้เสาเข็มเดี่ยวอาจเกิดปัญหาเนื่องจากโมเมนต์ที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเยื้องศูนย์ของเสาเข็ม 

ซ่ึงอาจแก้ปัญหาได้โดย ใช้คานยดึหัวเสาเข็มไว้ คานจะท้าหน้าที่กระจายโมเมนต์ที่เกิดขึ้นเนื่องจาก

การเยื้องศูนย ์หรือ ใช้เสาเข็ม 2 ต้นต่อกลุ่มและ ท้าคานยึดด้านที่อ่อนกว่าไว้ ใช้เสาเข็ม 3 ต้นหรือ

มากกวา่รับเสาของอาคารการเยื้องศูนยข์องเสาเข็มกลุ่มจะลดลงท้าให้ไม่ต้องใช้คานยดึ 

 
รูปที่ 4-89 การถ่ายแรงกดและโมเมนต์ดัดลงสู่เสาเข็ม (a) เสาเข็มกลุ่ม (b) เสาเข็มเดี่ยว  (FHA 1988) 

 
รูปที่ 4-90 ฐานรากเสาเข็มแบบต่างๆ 

 

     

  .          

           

  .          

(a) (b)

     

(a) (b) (c)

(d)
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4.12.1 การจดัเรียงเสาเข็มในเสาเข็มกลุ่ม 

การจัดเรียงเสาเข็มในเสาเข็มที่เหมาะสมนั้นควรจะจัดให้เสาเข็มอยู่ในรูปแบบที่เกาะกลุ่มกันโดย

ไม่มีระยะห่างที่มากจนเกินไป เพื่อจะได้ก่อให้ stress ที่เกิดขึ้นใน pile cap น้อยที่สุด ในการค้านวณ

แรงที่ถ่ายลงจาก pile cap สู่เสาเข็มจะสมมุติว่าไม่มีแรงต้านเนื่องจากดนิใตฐ้านราก ส้าหรับเสาเข็มที่

ไม่มีแรงกระท้าเยื้องศูนย ์(แรงกระท้าลงจุดศูนยถ์ว่งของเสาเข็มกลุ่ม) จะสมมุติว่าเสาเข็มแต่ละต้นรับ

แรงกระท้าเท่ากันหมด (ถึงแม้ว่าในความเป็นจริง จากทฤษฎี การทดสอบในแบบจ้าลอง และการวัด

แรงในสภาพจริง พบว่าเสาเข็มรับแรงไม่เท่ากัน โดยเสาเข็มที่อยู่กลางฐานรากจะรับแรงน้อยกว่า

เสาเข็มที่อยูข่อบฐานราก และเสาเข็มที่มุมฐานรากจะรับแรงสูงที่สุด)  

 

 
รูปที่ 4-91 รูปแบบการจัดเรียงเสาเข็มโดยทั่วไป ( s = ระยะห่างน้อยที่สุดระหว่างศูนย์กลางเสาเข็ม) 
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ในการออกแบบ pile cap นั้นจะต้องเผ่ือระยะห่างจากขอบของเสาเข็มแถวริมนอกสุดถึงขอบของ 

pile cap ไวเ้ป็นระยะ 10 เซนติเมตร ถึง 15 เซนติเมตร ถ้าเสาเข็มมีแนวโน้มที่จะเบี่ยงจากต้าแหน่งที่

ออกแบบไวเ้นื่องจากการตอกเสาเข็ม จะต้องเพิ่มระยะห่างระหว่างขอบเสาเข็มแถวนอกและขอบของ

ฐานรากเพิ่มขึ้นอีก ส้าหรับระยะฝังของหัวเสาเข็มนั้นโดยปกติแล้วจะฝังหัวเสาเข็มอย่างน้อย 15 

เซนติเมตรใน pile cap  

4.12.2 การค้านวณน้้าหนกัจากเสาที่รับแรงดัด แรงด้านขา้ง และแรงอัด ลงเสาเข็ม 

ในกรณีที่มีโมเมนต์ดัดกระท้าต่อ pile cap หรือเสาเข็มที่มีแรงในแนวดิ่งที่เยื้องศูนย์ออกจาก

จุดศูนยถ์่วงของกลุ่มเสาเข็ม จะออกแบบ pile cap โดยสมมุติให้  

 Pile cap แข็งเกร็งมาก 

 หัวเสาเข็มเช่ือมต่อกับ pile cap ในลักษณะเป็น pin support ดังนั้นจึงไมมี่โมเมนต์ดัดจาก pile 

cap ถ่ายลงสู่เสาเข็ม 

 ถึงแม้ว่าเสาเข็มจะเป็นเสาเข็มยาว แต่เม่ือเสาเข็มฝังอยู่ในดินจะมีแรงดันด้านข้างจากดินค้้า

ยันไว ้ท้าให้สามารถพจิารณาเป็นเสาสั้นได้  

 
รูปที่  4-92 การถ่ายโมเมนต์ดัด และแรงในแนวแกนจากเสาลงสู่ฐานรากที่ใช้เสาเข็มกลุ่ม 

แรงกดลงเสาเข็มมากที่สุด 

 
22max

x

xy

y

yx

d

dM

d

dM

n

V
P





  (4.20)  

แรงกดลงเสาเข็มน้อยที่สุด 
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22min
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แรงกดลงเสาเข็มต้าแหน่งใดๆ 
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  (4.22)  

ดังนั้นเราจึงต้องค้านึงถึงระยะห่างที่เหมาะสมของเสาเข็มด้วยเนื่องจากถ้าให้ระยะห่างระหว่าง

เสาเข็มมากเกินไปจะท้าให้เกิดโมเมนต์ดัดในฐานคลุมหัวเสาเข็มเพิ่มขึ้น ซ่ึงจ้าเป็นจะต้องเพิ่มขนาด

และเหล็กเสริมในฐานราก แนวทางในการตัดสินใจเลือกระยะห่างระหว่างเสาเข็มแสดงดังตาราง 

ในกรณีของเสาเข็มกลุ่มแบบที่มีแรงเสียดทานเป็นหลัก ( friction pile) ถ้าเสาเข็มมีระยะห่าง

ระหว่างเสาเข็มมากผลเนื่องจากการซ้อนทับของหน่วยแรง (stress overlap) ก็จะน้อย ซ่ึงถ้าเสาเข็ม

อยูใ่กล้กันจน stress overlap มีผลกระทบมากก็จะท้าให้ก้าลังของเสาเข็มลดลง  

 
รูปที่ 4-93 (a) หน่วยแรงที่เกิดขึน้เนื่องจากเสาเข็มเดี่ยว (b) หน่วยแรงที่เกิดขึน้เนื่องจากกลุ่มของเสาเข็ม (c) 

การวิบัติของเสาเข็มกลุ่ม  

 
รูปที่ 4-94 รูปแบบการวิบัติของเสาเข็มกลุ่ม (Flemming 2009) 

 

            

         

             

                       

                 

       

(a) (b) (c)
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ตารางที่ 4-19 แนวทางการจัดระยะห่างระหว่างเสาเข็มที่ท้าให้ราคาของ pile cap น้อยที่สดุ (Teng 

1984) 

หน้าที่ของเสาเข็ม ระยะห่างของจุดศูนย์กลางเสา 

ปลายเข็มวางอยู่บนชั้นดินแข็ง (ก้าลังส่วนใหญ่เกิดจากปลายเข็ม) 2D - 2.5D 

ปลายเข็มวางอยู่บนชั้นหิน (ก้าลังส่วนใหญ่เกิดจากปลายเข็ม) 2D 

เสาเข็มที่มีก้าลังส่วนใหญ่จากแรงเสียดทานผิว 3D – 5D 

 

ตัวอยา่งที่ 4.8 จงค้านวณแรงตามแนวแกนของเสาเข็มแต่ละต้น เม่ือฐานรากเป็นเสาเข็มกลุ่มดัง

รูปรับแรงในแนวดิง่จากเสาโครงสร้าง = 900 ตัน โมเมนต์ดัดรอบแกน x = 50 ตัน-เมตรโมเมนต์ดัด

รอบแกน y = 200 ตัน-เมตร 

 
 

           222222 m 6.487.237.239.039.03  dx  

         22222 m 92.25048.148.14  dy  

กรณีที่ 1 แรงในแนวดิ่งจากเสาโครงสร้าง = 900 ตัน 

 
น้้าหนักลงเสาเข็มแต่ละต้น =  tons7512/900   

 

กรณีที่ 2 โมเมนต์ดัดรอบแกน x = 50 ตัน-เมตร 
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แรงตามแนวแกนส้าหรับแถวนอกสุด (เสาเข็มหมายเลข 3, 6, 9, 12) เป็นแรงอัด 

  
 

  
 

 tons47.3
m 92.25

m 81m- t50
22





.

dy

dyM
P x  

แรงตามแนวแกนส้าหรับแถวนอกสุด (เสาเข็มหมายเลข 1, 4, 7, 10) เป็นแรงดึง 

    
 

 tons47.3
m 92.25

m 81m- t50
2


.

P  

เสาเข็มที่อยูบ่นแกน x มีแรงเท่ากับศูนย์ 

กรณีท่ี 3 โมเมนต์ดัดรอบแกน y = 200 ตัน-เมตร 

 
แรงตามแนวแกนส้าหรับเสาเข็มหมายเลข 1, 2, 3 เป็นแรงดึง 
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แรงตามแนวแกนส้าหรับเสาเข็มหมายเลข 4, 5, 6 เป็นแรงดึง 

    
 
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2




P  

แรงตามแนวแกนส้าหรับเสาเข็มหมายเลข 7, 8, 9 เป็นแรงอัด 

    
 

 tons7.3
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2

P  

แรงตามแนวแกนส้าหรับเสาเข็มหมายเลข 10, 11, 12 เป็นแรงอัด 
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เม่ือรวมแรงทั้ง 3 กรณี เขา้ด้วยกัน 

หมายเลข P = 900 Mx = 50 t- My = 200 t-m  แรงรวม 
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เสาเข็ม ตัน m 

1 75.0 -3.47 -11.11 60.42 

2 75.0 0.00 -11.11 63.89 

3 75.0 3.47 -11.11 67.36 

4 75.0 -3.47 -3.70 67.83 

5 75.0 0.00 -3.70 71.30 

6 75.0 3.47 -3.70 74.77 

7 75.0 -3.47 3.70 75.23 

8 75.0 0.00 3.70 78.70 

9 75.0 3.47 3.70 82.17 

10 75.0 -3.47 11.11 82.64 

11 75.0 0.00 11.11 86.11 

12 75.0 3.47 11.11 89.58 

 

จะเห็นวา่แรงที่เสาเข็มหมายเลข 12 จะมีค่าสูงที่สุด = 89.58 ตัน 

 

เนื่องจากเราพจิารณาก้าลังรับน้้าหนักที่ยอมให้ของเสาเข็ม ดังนั้นจึงไม่ต้องคูณตัวเพิ่มเข้าไปกับ

แรงอัดและโมเมนต์ดัด (คดิเป็นแรงรวมที่ไม่ได้คูณตัวคูณเพิ่ม) 

 เข็มใกล้กันมาก ประสิทธภิาพในการรับน้้าหนักลดลง 

 เข็มห่างกันมาก เกิด Bending moment สูง 

 ประสิทธภิาพของเสาเข็มเม่ือรวมกันเป็นกลุ่ม (group efficiency) 

4.13 แรงเสยีดทานผิวท่ีเป็นลบ (Negative skin friction) 

กลไกการเกิดแรงเสียดทานผิวที่เป็นลบเกิดขึ้นเนื่องจากการที่ดินรอบผิวเสาเข็มเคลื่อนที่ลงใน

ทิศทางเดียวกับแรงกระท้าท้าให้แรงในเสาเข็มเพิ่มขึ้น การทรุดตัวในทิศทางเดียวกับแรงกระท้า

เสาเข็มนั้นอาจเกิดขึน้เนื่องจากการทรุดตัวเนื่องจาก Consolidation หรือการทรุดตัวเนื่องจากการบด

อัดดินไมพ่อเพยีง ตัวอยา่งการทรุดตัวที่ก่อให้เกิด negative skin friction แสดงดังรูปที่ 4-95  
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(a) 

 
(b) 

รูปที่ 4-95 การทรุดตัวที่ต่อให้เกิด negative skin friction ต่อฐานรากแบบปล่อง (a) หลังจากก่อสร้างเสร็จ (b) 

หลังจากก่อสร้างเสร็จและดินรอบฐานรากทรุดตัว 

ส้าหรับกลไกการเกิดแรงเสียดทานผิว จะพิจารณาได้จาก Free body diagram ดังรูปที่รูปที่ 4-96 

ซ่ึงจะเห็นได้ว่าแรงเสียดทานที่เกิดขึน้ในช้ันดินที่ทรุดตัวมากกวา่เสาเข็มจะมีทศิทางเดียวกับแรงกดที่

กระท้าต่อเสาเข็มซ่ึงลักษณะเช่นนี้จะท้าให้วัสดุเสาเข็มรับแรงกดเพิ่มขึ้น ซ่ึง (Fellenius 2006) ได้

สรุปวา่การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของดินเพียงไม่กี่มิลลิเมตรก่อให้เกิดหน่วยแรงเสียดทานผิวประลัย ทั้ง

แรงต้านและแรงฉุด 

 
รูปที่ 4-96 กลไกการเกิดแรงเสียดทานผิวที่เป็นลบ 

จากการศึกษาโดย (Fellenius 2006) สรุปประเด็นที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบเสาเข็มที่ต้อง

ค้านึงถึง Negative skin friction ไวด้ังนี้ 

Qult Qult
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 แรงฉุดลงที่เกิดจาก Negative skin friction ไม่มีผลต่อ Ultimate bearing capacity ของ

เสาเข็ม นั่นคอืเสาเข็มจะมี bearing capacity เท่ากันไม่ว่าน้้าหนักที่กระท้าต่อเสาเข็มจะเท่าไร

ก็ตาม ในกรณีที่เสาเข็มใกล้จะวิบัติจะไม่มี Negative skin friction เกิดขึ้น bearing capacity 

จะเกิดจากแรงเสียดทานผิวที่เป็นบวกทั้งหมด 

 แรงฉุดลงที่เกิดจาก Negative skin friction จะมีผลต่อก้าลังของเนื้อวัสดุที่ใช้ท้าเสาเข็ม ซ่ึง

หน่วยแรงที่เกิดขึ้นเนื่องจาก dead load บวกกับแรงฉุดเนื่องจาก negative skin friction 

จะต้องไม่ก่อให้เกิดหน่วยแรงในเสาเข็มเกินกวา่หน่วยแรงที่ยอมให้ 
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รูปที่ 4-97 (a) Distribution of load in full-length pile (b) distribution of soil and pile settlement 672 days 

after start monitoring (Fellenius 2006) 

 
รูปที่ 4-98 Construing the Neutral Plane and Determining the Allowable Load (Fellenius 1996) 
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รูปที่ 4-99 Load-Transfer and Resistance Curves and Settlement Distribution (Fellenius 1996) 

ส้าหรับการศึกษาเกี่ยวกับแรงเสียดทานผิวเชิงลบในช้ันดินเหนียวอ่อนกรุงเทพนั้น (Indraratna, 

Balasubramanium et al. 1992) ได้ท้าการทดสอบโดยถมดินหนา 2 เมตรบนช้ันดินเหนียวอ่อนก่อนที่

ตอกเสาเข็ม  Spun pile ขนาด 400 มิลลิเมตรทันทีหลังจากถมดินเสร็จ โดยใช้เสาเข็มที่เคลือบด้วยบิ

ทูเมนเพื่อลดแรงเสียดทานผิวเชิงลบ และเสาเข็มที่ไม่เคลือบด้วยบทิูเมน จากนั้นปล่อยให้ดินทรุดตัว

เนื่องจากการอัดตัวคายน้้า ซ่ึงเม่ือปล่อยให้ดินทรุดตัวโดยไม่มีน้้าหนักบรรทุกภายนอกกระท้าต่อ

เสาเข็มเป็นเวลา 265 วัน (ประมาณ 9 เดือน) ดินจะทรุดตัว 270 มิลลิเมตร และจะมีการทรุดตัว

น้อยมากที่ความลึก 20 เมตร เม่ือตรวจวัดแรงที่เกิดขึน้ในเสาเข็มพบว่าเกิดแรงอัดขึ้นในเสาเข็มเป็น 

31 ตันและ 14 ตันในกรณีที่ไม่เคลือบบิทูเมน และกรณีเคลือบบิทูเมน ตามล้าดับ และค่า    ที่

ค้านวณจากแรงเสียดทานผิวเสาเข็มที่วัดได้จะมีค่าสูงสุดเท่ากับ 0.25 ดังรูปที่ 4-100 

 

รูปที่ 4-100 แรงเสียดทานผิวเชิงลบที่เกิดขึน้ในเสาเข็ม เม่ือดินรอบเสาเข็มทรุดตัวเนื่องจากการ

อัดตัวคายน้้า (Indraratana, 200x) 
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ซ่ึงในการค้านวณคา่หน่วยแรงเสียดทานผิวเชิงลบโดยประมาณนั้นอาจใช้สมการต่อไปนี้ 

 NF

s vf   (4.23)  

  มีค่าอยูร่ะหว่าง 0.15 – 0.3 ดังรูปที่ 4-101 (แนะน้าให้ใช้ 0.21) 

v  Effective overburden pressure 

และค้านวณเป็นแรงเสียดทานผิวเชิงลบได้ดังสมการ 

 NF NF

s sQ f pL  (4.24) 

p  เส้นรอบรูปของเสาเข็ม 

L  ความหนาของช้ันดินที่ค้านวณหา Negative skin friction 

 
รูปที่ 4-101 Negative skin friction factors for piles driven into soft to firm clays (Tomlinson 1995) 

ในการลดแรงฉุดเนื่องจาก Negative skin friction อาจใช้ บิทูเมน (Bitumen) หนา 1 ถึง 2 

มิลลิเมตร เคลือบผิวของเสาเข็มในบริเวณที่จะเกิด Negative skin friction จะช่วยลดแรงฉุดได้ แต่บิทู

เมนนีจ้ะลด ultimate bearing capacity ของเสาเข็มด้วยเนื่องจากส่วนที่เคลือบบิทูเมนจะไม่ก่อให้เกิด

แรงเสียดทานต้านแรงกระท้าที่หัวเสาเข็มเช่นกัน 

4.13.1 ปัญหาท่ีเกดิจากดินบวมตัว 

ฐานรากที่วางอยูบ่นดินเหนยีวอาจพบปัญหาทางด้านดนิบวมตัว ซ่ึงปัญหาที่พบอาจเกิดจากการที่

ระดับน้้าใต้ดินเปลี่ยนแปลงตามฤดกูาลท้าให้ ปริมาตรของดินเพิ่มขึ้นเมื่อมีน้้าในดินเพิ่ม และปริมาตร

ลดลงเม่ือน้้าในดินระเหยออกไป ตัวอยา่งปัญหาท่ีพบได้แก่การทรุดตัวของฐานรากอาคารเม่ือน้้าใน

ดินระเหยออกจากดินดัง 
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รูปที่ 4-102 การทรุดตัวของอาคารที่เกิดเนื่องจากการหดตัวของดิน 

4.14 เสาเข็มรับแรงด้านข้าง 

4.14.1 พฤตกิรรมและทฤษฏีการค้านวณ 

พฤติกรรมของเสาเข็มที่รับแรงกระท้าด้านข้างจะขึ้นอยู่กับ Slenderness ratio และ Degree of 

fixity ที่หัวเสาเข็ม ลักษณะของเสาเข็มที่รับแรงกระท้าด้านขา้งแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ดังตาราง

ที่ 4-20 
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ตารางที่ 4-20 รูปแบบการวิบัติของเสาเข็มที่รับแรงกระท้าทางด้านข้าง 

ลักษณะการยึดรั้งที่หัวเสาเข็ม เสาเข็มสั้น เสาเข็มยาว 

ยึดรั้งแน่นที่หัวเสาเข็ม 

 

 
หัวเสาเข็มปล่อยอิสระ 

 

 
การค้านวณก้าลังรับแรงด้านข้าง Limit load is determined by a 

stability calculation 

Limit load is determined by the 

resisting moment 

 

 

ตัวอยา่งลักษณะยึดรั้งของเสาเข็มของโครงสร้างลักษณะต่างๆ จะต้องพิจารณาถึงความแข็งเกร่ง

ของโครงสร้างด้วยดังรูปที่ 4-103  

 

รูปที่ 4-103 ตัวอยา่งการยดึรั้งของหัวเสาเข็มดว้ย Pile cap และการยดึรัง้โดยช้ันดิน (Tomlinson 

1995) 
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รูปที่ 4-104 การแอ่นตัวของเสาเข็ม แรงต้านจากดิน และโมเมนต์ดัดของเสาเข็มรับแรงด้านข้าง และ Ultimate 

lateral resistance ของเสาเข็มสั้น ในชั้นดินเหนียว 
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รูปที่ 4-105 การแอ่นตัวของเสาเข็ม แรงต้านจากดิน และโมเมนต์ดัดของเสาเข็มรับแรงด้านข้าง และ Ultimate 

lateral resistance ของเสาเข็มยาว ในชั้นดินเหนียว 
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รูปที่ 4-106 การแอ่นตัวของเสาเข็ม แรงต้านจากดิน และโมเมนต์ดัดของเสาเข็มรับแรงด้านข้าง และ Ultimate 

lateral resistance ของเสาเข็มสั้น ในชั้นดินทราย 
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รูปที่ 4-107 การแอ่นตัวของเสาเข็ม แรงต้านจากดิน และโมเมนต์ดัดของเสาเข็มรับแรงด้านข้าง และ Ultimate 

lateral resistance ของเสาเข็มยาว ในชั้นดินทราย 
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ตัวอย่างที่ 4.9 จงค้านวณ Ultimate horizontal load ที่สามารถกระท้าต่อเสาเข็มเจาะขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 900 มิลลิเมตร โดยเสาเข็มฝังลึก 6 เมตรอยู่ในดินที่มี kPa 120us ถ้าให้แรง

กระท้าต่อหัวเสาเข็มที่ความสูง 4 เมตรจากผิวดินดังรูปที่ 4-108 โดยสมมุติให้เป็นเสาสั้น 

 
รูปที่ 4-108 

ใช้กราฟของ Broms ส้าหรับเสาเข็มสั้นฝังอยูใ่นดินเหนียว 
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จากรูปที่ 4-104 จะได้  
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ตัวอย่างที่ 4.10 จงค้านวณ Ultimate horizontal load ของเสาเข็มคอนกรีตเสริมเหล็กสี่เหลี่ยม

จัตุรัสขนาด 350 มิลลิเมตร (เสริมเหล็ก 4-DB32  ksc 250


cf  ksc 4100yf ) ดินมี 

kPa 120us โดยสมมุติให้เป็นเสายาวดังรูปที่ 4-109 ก้าหนดให้ โมเมนต์ดัดประลัย Ultimate 

moment uM  ของเสาเข็มเท่ากับ 125 กิโลนิวตัน-เมตร 

 

 
รูปที่ 4-109 

ใช้กราฟของ Broms โดยไม่คิดว่าดินเหนียวอ่อนก่อให้เกิดแรงต้านดังนั้นระยะจากผิวของดิน

เหนียวแข็งจนถึงต้าแหน่งที่แรงกระท้า = 2.5+2.2 = 4.7 เมตร 
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จากรูปที่ 4-105 จะได้ 
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4.14.2 ผลการทดสอบเสาเข็มที่รับแรงกระท้าด้านขา้ง 

 
รูปที่ 4-110 ผลการทดสอบก้าลังรับแรงกระท้าด้านข้างของเสาเข็มเจาะขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1500 

มิลลิเมตร มีปลายอยู่ที่ความลึก 46 เมตร ในชั้นดินกรุงเทพ 

 

 
รูปที่ 4-111 ผลการทดสอบเสาเข็มที่รับแรงกระท้าทางด้านข้างของเสาเข็มเจาะขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1500 

มิลลิเมตร มีปลายอยู่ที่ความลึก 46 เมตร ในชั้นดินกรุงเทพ 
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4.15 การทรุดตัวของเสาเข็ม 

4.15.1 การประมาณการทรดุตัวของเสาเข็มเดี่ยวด้วยวธิี Empirical  

ในการออกแบบฐานรากเสาเข็มลึกส่วนใหญ่โดยใช้วิธี Allowable stress design จะมีการทรุดตัว

ของเสาเข็มไม่เกิน 12 มิลลิเมตร (Coduto 2001) ซ่ึงไม่ก่อให้เกิดปัญหากับโครงสร้างอาคารที่มี

รูปแบบปกติเกือบทุกแบบ ดังนั้นวิศวกรมักจะไม่ได้ค้านวณการทรุดตัวของเสาเข็ม แต่ทว่าในบาง

กรณีที่จ้าเป็นจะต้องค้านวณการทรุดตัวได้แก่กรณีต่อไปนี้ 

 การทรุดตัวจะมีผลต่อโครงสร้างมาก 

 เสาเข็มมีขนาดใหญ่มากและแรงต้านทานส่วนใหญ่เกิดจากแรงต้านที่ปลายเสาเข็ม 

 มีช้ันดินที่ยุบตัวได้เนื่องจากแรงกดอยูใ่ต้ปลายเสาเข็ม 

 เกิดแรงฉุดลง (แรงเสียดทานที่เป็นลบ) 

 ในกรณีที่วิศวกรต้องการจ้าลองฐานรองรับเสาโครงสร้างเป็น “สปริง” ซ่ึงต้องใช้การ

วเิคราะห์โครงสร้างที่ซับซ้อนกวา่วธิีปกติ 

ในการค้านวณการทรุดตัวจะค้านวณในรูปแบบของ Load-settlement response ซ่ึงเป็นการ

ค้านวณความสัมพันธ์ของการทรุดตัวของหัวเสาเข็มเม่ือมีแรงกระท้า  

สมการที่ใช้ค้านวณหน่วยแรงเสียดทานผิวที่เกิดขึน้จริง,  
mobsf  

 
  fsh

ults

mobs

f

f
_















  (4.25) 

สมการที่ใช้ค้านวณหน่วยแรงต้านที่ปลายเข็มที่เกิดขึน้จริง,  
mobbq  

  
1

_













qbg

ultb

mobb

q

q



  (4.26) 

โดยที่ 

sf = หน่วยแรงเสียดทานผิวประลัย 

bq = หน่วยแรงต้านปลายเข็มประลัย 

  =  การทรุดตัวที่หัวเสาเข็ม โดยไม่คิดถึงการหดตัวของเสาเข็มเนื่องจากแรงอัด 

ult = การทรุดตัวที่เกิดขึน้เม่ือหน่วยแรงถึงจุดประลัยโดย  

         = 10/B  ส้าหรับหน่วยแรงต้านที่ปลายเข็ม 

         = 10 มิลลิเมตร ส้าหรับหน่วยแรงเสียดทานผิว 

qbg _  = 0.5 (ดินเหนียว) – 1.0 (ทราย) 

fsh _  = 0.02 – 0.5 
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เสาเข็มที่ยาวมากจะเกิดการหดตัวแบบอลีาสติกเนื่องจากเกิดหน่วยแรงกดขึ้นในเสาเข็ม ซ่ึงการ

หดตัวนี้ก่อให้เกิดการทรุดตัวของเสาเข็ม ซึงค้านวณได้โดยใช้สมการ 

 
AE

Pzc
elastic   (4.27) 

โดยที่ 

elastic = การทรุดตัวของหัวเสาเข็มเนื่องจากการยุบตัวเนื่องจากแรงอัดในช่วงอีลาสติก 

P = แรงกดที่เกิดบนหัวเสาเข็ม 

cz = ความลึกจนถึง จุดศูนยถ์่วงของแรง (ปกติเทา่กับ D75.0 ) 

D = ความยาวของเสาเข็ม 

A = พื้นที่หน้าตัดของเสาเข็ม 

E = Modulus of elasticity ของเสาเข็ม 

      = 200000 MPa – ส้าหรับเหล็ก 

      = 4700 cf   - ส้าหรับคอนกรีต 

 

ตัวอย่างที่ 4.11 การประมาณค่าทรุดตัวของหัวเสาเข็มสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 14 มิลลิเมตร ยาว 

480 มิลลิเมตร โดยมี sf  = 170 kPa ที่ ult =0.4 มิลลิเมตร และ bq = 90 kPa ที่ ult =1.4 

มิลลิเมตร โดยค่า fsh _ =0.1 และคา่ qbg _  = 0.75  

ตารางที่ 4-21 ตารางค้านวณ 

 
 

 

 

Settlement Skin friction End bearing Q_m = Qs_m+Qb_m d_elas d_tot = d_try + d_elas

d_try d/du_fs (d/du_fs)^h Qs_m d/du_qb (d/du_qb)^g Qb_m

0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.050 0.13 0.81 138.08 0.04 0.08 7.39 145.48 0.08 0.13

0.100 0.25 0.87 147.99 0.07 0.14 12.44 160.43 0.09 0.19

0.200 0.50 0.93 158.62 0.14 0.23 20.91 179.53 0.10 0.30

0.400 1.00 1.00 170.00 0.29 0.39 35.17 205.17 0.12 0.52

0.600 1.50 1.00 170.00 0.43 0.53 47.67 217.67 0.13 0.73

1.000 2.50 1.00 170.00 0.71 0.78 69.93 239.93 0.14 1.14

1.400 3.50 1.00 170.00 1.00 1.00 90.00 260.00 0.15 1.55

Estimated load-settlement
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รูปที่ 4-112 Load-settlement curve 

4.15.2 การทรดุตัวของเสาเข็มกลุ่มเนื่องจาก Consolidation 

การประมาณการทรุดตัวของเสาเข็มกลุ่มจะใช้ทฤษฎี Consolidation ในการประมาณค่าการทรุด

ตัวโดยจะสมมุติให้หน่วยแรงกระท้าอยู่ที่ระดับความลึก 3/2L จากรดับหัวเสาเข็ม และจากจุดนี้มี

การกระจายของหน่วยแรงเป็นรูปปีระมิดหัวตัดที่มีความชันเท่ากับ 2:1 ค่าประมาณที่ได้นี้เป็น

ค่าประมาณอย่างหยาบเพื่อน้าไปใช้พิจารณาว่าเสาเข็มที่เลือกใช้มีความเหมาะสมเพียงไร ถ้าไม่

เหมาะสมเช่น การทรุดตัวมากเกินไปอาจแก้ไขโดยการลดน้้าหนักที่ถ่ายลงเสาเข็ม หรือเพิ่มระยะห่าง

ของหัวเสาเข็ม หรืออาจจะเพิ่มความยาวเสาเข็ม เป็นต้น 
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รูปที่  4-113 รูปแสดงการค้านวณหา Consolidation settlement ของ เสาเข็มกลุ่ม 

 

 
รูปที่ 4-114 การกระจายของหน่วยแรงของเสาเข็มกลุ่ม 

 

ตัวอยา่งที่ 4.12 – การประมาณการทรุดตัวของเสาเข็มกลุ่มเนื่องจาก Consolidation 

 จากเสาเข็มกลุ่มซ่ึงมขีอ้มูลดังรูปจงค้านวณหา Settlement ของเสาเข็มกลุ่มนี้ 
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รูปที่  4-115 รูปตดัช้ันดนิและกลุ่มเสาเข็มส้าหรบัตัวอยา่งที่ 4.12 

1. ค้านวณหน่วยแรงที่เพ่ิมขึ้น ณ. จุดกึ่งกลางช้ันดินที่จะค้านวณการทรุดตัว 

  
  zLzB

Q
p


  

  
  

2

)1(  t/m1.7
335.37.2335.38.1

220



p  

  
  

2

)2(  t/m85.1
67.87.267.88.1

220



p  

  
  

2

)3(  t/m13.1
67.117.267.118.1

220



p  

2. ค้านวณหน่วยแรงประสิทธผิลเนื่องจากน้้าหนักของดิน, 0v   
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  uvv    

         2

)1(
 t/m73.11335.333.810.1335.333.88.127.1 

v  

          2

)2(
 t/m2.1621510.129.1158.127.1 

v  

            2

)3(
 t/m95.18141510.1195.149.1158.127.1 

v  

3. ค้านวณการทรุดตัวโดยใช้สมมุติฐานวา่การทรุดตัวเกิดขึน้ในแนวดิ่งเท่านั้น 

  






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



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S



  

    
m 23.0

73.11

1.773.11
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82.01

67.63.0
)1( 







 


S  

    
m 022.0

2.16

85.12.16
log

7.01

0.42.0
)2( 







 


S  

    
m 00457.0

95.18

13.195.18
log

65.01

0.215.0
)3( 







 


S  

  m 26.000457.0022.023.0)3()2()1(  SSSS  

 

4.16 แบบฝึกหัด 

1. จากขอ้มูลช้ันดินและหน้าตดัของเสาเข็มที่ก้าหนดใหด้ังรปูจงค้านวณหากา้ลังรบัน้้าหนักบรรทุก

ปลอดภัยของเสาเข็ม ถ้าใช้เป็นเสาเข็มตอก 

ก้าหนดให้: Factor of safety = 2.5 
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2. จากข้อมูลช้ันดินและหน้าตัดของเสาเข็มที่ก้าหนดให้ดังรูปจงค้านวณหาก้าลังรับน้้าหนัก

บรรทุกปลอดภัยของเสาเข็ม ถ้าเสาเข็มต้นนีเ้ป็นเสาเข็มตอก  

2.2) ในการตอกเสาเข็มต้นนีค้วรจะต้องตอกให้มีระยะทรุดตัวเนื่องจากการตอก 10 ครั้งสุดท้าย 

(Last ten blows) เป็นเท่าใดถ้าใช้สูตร Engineering News 

2.3)  และหลังจากการตอกเสาเข็มเสร็จเรียบร้อยแล้วถ้าต้องการตรวจสอบความบกพร่องของ

เสาเข็มเนื่องจากการตอกควรจะใช้วิธใีดบ้าง โปรดอธิบายเหตุผลประกอบ    

ก้าหนดให้: Factor of safety = 2.5, ปั้นจั่นหนัก 7 ตันยกสูง 100 เซนติเมตร  
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3. จงค้านวณแรงในเสาเข็มของฐานรากดังรูปที่รับแรงกระท้าดังนี้ 

แรงรวมในแนวดิ่ง, V = 200 ตัน 

โมเมนต์ดัดรวมรอบแกน x = 40 ตัน-เมตร 

โมเมนต์ดัดรวมรอบแกน y = 20 ตัน-เมตร 
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4. ก้าหนดให้เสาเข็มเหล็กมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 305 มิลลิเมตร และมีความหนา 19 

มิลลิเมตร จงค้านวณ Ultimate horizontal load ของเสาเข็มต้นนีถ้้ามีแรงกระท้าดังรูป 

 
 

 

5. จงค้านวนค่า last ten blow เพื่อควบคุมการตอกเสาเข็มหน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส 525 มิลลิเมตร 

ยา ว  6  เ ม ตร ให้ มี  ultimate bearing capacity = 200 ตั น  (
22756.25 cm , 350 ksc, =297000 ksccA f E   ลงในช้ันทราย ก้าหนดให้ใช้ลูกตุ้มขนาด 7 ตันที่

ระยะยก 48, 64, และ 80 เซนติเมตร และวจิารณ์ว่าเพราะเหตุใดผลการค้านวณจึงแตกต่างจากผล

การทดสอบ dynamic load test ที่ได้ค่า utimate bearing capacity ในขณะตอกเท่ากับ 254 ตัน (ใช้

ลูกตุ้มหนัก 7 ตัน ระยะยก 64 เซนติเมตร ระยะทรุดตัว 3 มิลลิเมตรต่อการตอก 1 ครั้ง (ข้อมูลจาก

การตอกเสาเข็มในช้ันดินทรายที่จังหวัดระยอง) 
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 5 แรงดันดินและก าแพงกันดนิ 

5.1 บทน า 

ก้าแพงกันดินเป็นโครงสร้างที่ใช้ส้าหรับกันดินที่มีลักษณะพื้นผิวอยู่ในแนวดิ่ง ที่ต้องใช้ก้าแพงกัน

ดินนั้นเนื่องมาจากความไม่สมดุลยข์องแรงต้านทานจากดินกบัแรงดันจากดิน ในกรณีที่ดินมกี้าลังรับ

แรงเฉือนสูงมากเช่นบ่อดินลูกรังบริเวณต้าบลสุรนารีจังหวัดนครราชสีมา สามารถขุดดินตั้งเกือบ

ฉากได้ลึกถึง 20 เมตรโดยที่ไม่เกิดการวิบัติและสามารถตั้งอยู่ได้เป็นระยะเวลานานหลายปี แต่ใน

กรณีที่ดินมกี้าลังรบัแรงเฉอืนต่้าเช่นดนิเหนียวอ่อนกรงุเทพเม่ือขุดดนิลึกเพยีง 3 เมตร โดยทิ้งลาดคัน

ดินไว้ก็เกิดการเคลื่อนตัวของดินจนส่งผลกระทบต่อสิ่งปลูกสร้างข้างเคยีง ดังรูปที่ 5-1 
 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที่ 5-1 การขุดเปิดหน้าดิน (a) ชั้นดินลูกรังขุดลึกประมาณ 20 เมตร: (b) ชั้นดินเหนียวอ่อนกรุงเทพขุดลึก

ประมาณ 3 เมตร 

ในการออกแบบและก่อสร้างก้าแพงกันดินนั้นจ้าเป็นจะต้องอาศัยทฤษฎีทางด้านกลศาสตร์ของ

ดิน และหลักการทางกลศาสตร์ในการค้านวณแรงดันและแรงต้านที่ดินกระท้าต่อก้าแพง ในบาง

กรณีในพื้นที่กวา้งมากผู้ก่อสร้างมักจะใช้ระบบก้าแพงกันดินชนิดตามยถากรรมดังรูปที่ 5-2a ซ่ึงเป็น
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ก้าแพงกันช่ัวคราวเพื่อก่อสร้างประตูระบายน้้าที่ติดกับอ่างเก็บน้้า ก้าแพงกันดินที่ใช้เป็นท่อนไม้

กระถินสดที่ตัดจากในบริเวณพืน้ที่ก่อสร้างแล้วน้ามากดลงในดินเพื่อใช้เป็นโครงสร้างกั้นดิน และได้

ใช้ไม้กระถินเช่นกันในการท้าค้้ายัน ปัญหาท่ีเกิดขึน้คอืการไหลของดินผ่านเสาเข็มไม้และการเคลื่อน

ตัวของดินโดยรอบจนเกิดการวบิัติ การก่อสร้างในกรณีเช่นนีใ้ช้ได้กับพื้นที่กวา้งที่การขุดเปิดหน้าดิน

ไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งปลูกสร้างหรือระบบสาธารณูปโภคที่อยูโ่ดยรอบ แต่ในกรณีที่การขุดเปิดหน้า

ดินอยูต่ิดกับโครงสร้างที่อาจเกิดความช้ารุดเสียหายได้ถ้าเกิดการเคลื่อนตัวของดินเนื่องจากการขุด

ดินจ้าเป็นจะต้องใช้ก้าแพงกันดินที่มีก้าลังต้านทานต่อแรงดันดินเพียงพอที่จะไม่ก่อให้เกิดการวิบัติ

ของดินและโครงสร้าง (Ultimate limit state) หรือก่อให้เกิดการเคลื่อนตัวที่สูงจนสิ่งปลูกสร้าง

โดยรอบช้ารุด (Serviceability limit state) รูปที่ 5-2b เป็นตัวอย่างของก้าแพงกันดินช่ัวคราวส้าหรับ

ก่อสร้างบ่อน้้าใต้ดิน โดยใช้ก้าแพงเข็มพดืเหล็ก (steel sheet pile wall) และใช้ระบบค้้ายันโดยมีคาน

ขวางและค้้ายัน 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที่ 5-2 ระบบก้าแพงกันดิน (a) ระบบก้าแพงกันดินชั่วคราวเพื่อก่อสร้างประตูระบายน้้าลึก 6 เมตร; (b) 

ระบบก้าแพงกันดินเข็มพืดเหล็กเพื่อก่อสร้างบ่อน้้าใต้ดิน 

จากที่กล่าวมาขา้งต้นจะเห็นได้ว่าการวิเคราะห์และออกแบบก้าแพงกันดินให้สามารถต้านทาน

แรงดันดินได้เป็นสิ่งที่มีความส้าคัญเป็นอยา่งยิ่งส้าหรับงานวศิวกรรมฐานรากในปัจจุบัน สาเหตุหนึ่ง

อาจเกิดจากความจ้ากัดของพื้นที่ ท้าให้จ้าเป็นต้องใช้พื้นที่ใต้ดินให้เกิดประโยชน์มากที่สุด และด้วย

ความจ้ากัดของพื้นที่เองท้าให้ไม่สามารถขุดเปิดหน้าดินโดยไม่ใช้ระบบก้าแพงกันดินได้ ในบทนี้จึงจะ

ได้กล่าวถึงทฤษฎีและวธิีที่ใช้ในการค้านวณแรงดันดินที่กระท้าต่อก้าแพง และจะได้กล่าวถึงวิธีการ

ค้านวณแรงดันดินที่พัฒนาขึ้นมาจากการวัดแรงที่เกิดขึน้ในสนามและน้ามาพัฒนาเป็นแรงดันดินเชิง

ประสบการณ์ และจะได้กล่าวถึงการประมาณการเคลื่อนตัวของดินที่อาจจะส่งผลกระทบต่อสิ่งปลูก

สร้างขา้งเคยีงไวด้้วย  

 

Steel sheet pile 
คานขวาง (wale) 

ค ้ายนั (strut) 

ท่อนไมก้ระถิน ค ้ายนัไมก้ระถิน 
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รูปที่ 5-3 การจ้าแนกชนิดของงานขดุตามลกัษณะของการจัดการกับแรงดันดินด้านขา้ง 
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รูปที่ 5-4 การจ้าแนกโครงสร้างค้้ายันตามลักษณะการกอ่สร้าง 
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5.2 ชนิดของก าแพงกันดนิ 

(Gaba, Simpson et al. 2003) ได้จ้าแนกก้าแพงกันดินจ้าแนกตามลัษณะของโครงสร้างและการ

เกิดแรงต้านทานแรงดันดินเป็น 2 ประเภทหลักๆ ได้แก่ 

 ก้าแพงกันดิน (Earth retaining wall) ใช้ส้าหรับรับแรงที่เกิดขึน้ส่วนใหญ่ที่ผิวดิน หรือใกล้กับ

ผิวดิน 

 ก้าแพงฝังลงในดิน (Embedded retaining wall) เป็นก้าแพงที่มีบางส่วนของก้าแพงฝังลงในดนิ

เพื่อที่จะใช้แรงต้านทานแรงดันดินด้านขา้งจากส่วนที่ฝังลงในดิน ก้าแพงอาจจะมีโครงสร้าง

มาช่วยรองรับแรงดันดิน ตัวอยา่งโครงสร้างรองรับไดแ้ก่ คานขวาง คันดิน สมอรั้ง หรือ แผ่น

พื้น เป็นต้น ก้าแพงชนิดนีอ้าจไม่ต้องใช้ค้้ายัน (freestanding) ก็ได้ 

 
รูปที่ 5-5 ชนิดของก้าแพงกันดิน (Gaba, Simpson et al. 2003) 

5.2.1 ก้าแพงกันดินแบบ Gravity wall 

ใช้คอนกรีตที่ไม่เสริมเหล็กหรือใช้ก้อนหินมาเรียงกัน ซ่ึงในการออกแบบจะต้องออกแบบให้ไม่เกิด

หน่วยแรงดึงในคอนกรีต โดยเสถียรภาพต่อการพลิกคว้่า (Overturning) และการเลื่อนไถล (Sliding) 

จะข้ึนกับน้้าหนักของก้าแพงอย่างมาก ความสูงโดยปกติจะไม่เกิน 3 เมตร รูปที่ 5-7 เป็นภาพถ่าย

ก้าแพง gravity wall ใช้กันดินกรณีที่ถมดินชิดเขตที่ดิน ใน อ. ศรีราชา จ. ชลบุรี 

Retaining walls

Gravity retaining walls
Hybrid e.g. gravity wall 

supported partially by piles
Embedded retaining walls

Not tied back
Tie back

e.g. anchored wall

Reinforce concrete 

stem wall

Masonry 

wall

Drystack masonry 

wall

Crib 

wall

Gabion 

wall

Sheet pile 

wall

King post 

wall

Contiguous 

bored pile wall

Secant bored 

pile wall

Diaphragm 

wall

Modular

Reinforced 

soil

Non-modular e.g. in-situ 

reinforce concrete stem 

wall

BS8002

BS8002
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รูปที่ 5-6 ก้าแพงกันดินแบบ gravity wall 

 
รูปที่ 5-7 ก้าแพงกันดิน gravity wall ส้าหรับกันดินกรณีถมดินชิดเขตที่ดิน 

 

5.2.2 ก้าแพงกันดินแบบ Semi-gravity wall 

ใช้คอนกรีตเสริมเหล็กในปริมาณต่้า ที่ใช้เหล็กเสริมเพื่อลดปริมาณคอนกรีตที่จะต้องใช้  
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รูปที่ 5-8 ก้าแพงกันดินแบบ semi-gravity  

5.2.3 ก้าแพงแบบคานยื่น  

เป็นก้าแพงคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยพิจารณาก้าแพงส่วนที่ยื่นจากแผ่นพื้นเป็นคานยื่น (รูปที่ 5-9) 

แต่พฤติกรรมของก้าแพงชนิดนีจ้ะจัดเป็นก้าแพงชนิด gravity wall เนื่องจากเสถียรภาพของก้าแพง

เกิดขึ้นจากน้้าหนักของดินที่กดทับแผ่นพื้นฐานก้าแพงไว้  ก้าแพงชนิดนี้จะมีแผ่นครีบยันก้าแพง

ด้านหน้าเรียกว่า Buttress หรือเป็นครีบฝังอยู่ในดินด้านหลังซ่ึงเรียกว่า Counterfort ก็ได้ (ดูรูปที่ 

5-10) 

 
รูปที่ 5-9 ก้าแพงกันดินแบบคานย่ืน 
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รูปที่ 5-10 ก้าแพงกันดินชนิด Buttress และ Counterfort 

 

5.2.4 ก้าแพงชนดิฝังบางส่วนลงในดิน (Embedded wall) 

 
รูปที่ 5-11 ก้าแพงกันดินเข็มพืด 

5.3 ทฤษฎีแรงดนัดิน 

5.3.1 ทฤษฎีแรงดนัดนิด้านขา้งของ Rankine 

แรงดันดินด้านขา้งของดินขึ้นอยูก่ับทิศทางการเคลื่อนตัวของก้าแพง แบ่งเป็นสามกรณีได้แก่  

 แรงดันดินด้านขา้งในสภาพนิ่ง  (At rest lateral earth pressure)  

 แรงดันดินด้านขา้งเม่ือดินเคลื่อนตัวดันก้าแพง (Active earth pressure)  

             

         

                  

          (free earth)
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 แรงดันดินด้านขา้งเม่ือดินก้าแพงเคลื่อนตัวดันดิน (Passive earth pressure) 

ซ่ึงจะได้กล่าวถึงการค้านวณแรงดันดินแต่ละชนิดในหัวขอ้ถัดไป 

 
รูปที่ 5-12 แรงดันดินด้านข้างซึ่งขึน้อยู่กับลักษณะการเคลื่อนตัวของดิน 

 

5.3.2 แรงดันดนิด้านขา้งในสภาพนิง่  (At rest lateral earth pressure)  

คา่ h ค้านวณได้จากสมการ 

uK vh  '0  

0K  = Coefficient of at rest earth pressure คา่ สามารถประมาณได้โดยใช้วิธีเชิงประสบการณ์

ดังตารางที่ 5-1  

ตารางที่ 5-1 ค่า Coefficient of earth pressure at rest  

ชนิดของดิน สมการ 

Normally consolidated soil; Jaky (1944) sin10 K  

Normally consolidated clay; Brooker และ 

Irelan d ’ s ( 1 9 65) 
 0 0.04 0.007K PI   %400 PI  

 0 0.64 0.001K PI   %8040PI  

Over consolidated clay; Alpan (1967)       n

ncoc
OCRKK 00   

40%,  0.42PI n   

40%,  0.32PI n   

              
                   

         
                   

         

         
         

Pa Pp

(a) (b) (c)
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รูปที่ 5-13 แรงดันดินด้านข้างในสภาวะแอคทีฟ 

5.3.3 แรงดันดนิด้านขา้งเม่ือดินเคลื่อนตัวดันก้าแพง (Active earth pressure) 

แรงดันดินด้านขา้งในสภาวะแอคทฟี และแพซซีฟที่เสนอโดย Rankine (1857) 

 ก้าแพงอยู่ในแนวดิ่ง 

 ไม่มีแรงเสียดทานระหว่างดินกับก้าแพง 

 ดินถมหลังก้าแพงอยู่ในแนวราบและไม่มีหน่วยแรงเฉือนเกิดขึน้ในระนาบราบและระนาบดิ่ง 

 ก้าแพงแข็งและยาวไม่สิ้นสุดโดยดินเป็นดินที่มีเนื้อสม้่าเสมอ (homogeneous) และมี

คุณสมบัติเหมือนกันในทุกๆแกนที่พิจารณา (isotropic) 

 สภาวะของดินเริ่มแรกจะต้องอยูใ่นสภาพนิ่ง (at-rest state) 

g'

H

v

h

q Koq 

H/2

H/3

1

2

P1

P2

qK0  HK g0
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รูปที่ 5-14 การวิบัติของดินในสภาวะแอคทีฟ 

 
รูปที่ 5-15 Mohr circle แสดงสถานะของหน่วยแรงเม่ือดินวิบัติในสภาวะแอคทีฟ 

จากรูปที่ 5-15 เขยีนความสัมพันธ์ได้ 

 
 

  2/cot2

2/
sin






cA

R

hv

hv




  

เม่ือจัดรูปสมการใหม่จะได้ 

      cos2sin1sin1 cvh   

หน่วยแรงดันดินด้านขา้งในสภาวะแอคทฟีค้านวณได้จาก  

 









sin1

sin1
2

sin1

sin1

















 cvh

 

ถ้าให้ 

                

                         

v

h                        

                              

               

vh = K0v

t



t = c +  tan 

h = Kav

c

A

c cot 

                

                

                

                   (                              )

v

vh K   0



                   

(                 )

                 

(             )

R

v

vah K  
1 2

1

2
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



sin1

sin1




aK  

จะได้ 

 aavh KcK 2''    (5.1) 

  

aK   = Coefficient of active lateral earth pressure 

c  = cohesion of soil 

  = friction angle 

 

จากสมการของแรงดันดินด้านขา้งในสภาวะแอคทีฟสามารถน้าไปเขียนเป็น Stress profile ได้ดัง

รูป 

 
รูปที่ 5-16 การกระจายของแรงดันดินด้านข้างในสภาวะแอคทีฟ 

 

 

g'



c

aKc2

aav KcK 2

aavh KcK 2
H

h

z

                    = Ka
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5.3.4 แรงดันดนิเม่ือดนิก้าแพงเคลื่อนตัวดนัดนิ (Passive earth pressure) 

 
รูปที่ 5-17 ตัวอย่างการก่อสร้างที่ก่อให้เกิดแรงดันดินแบบแพซซีฟ 

 

 
รูปที่ 5-18 การวิบัติของดินในสภาวะแพซซีฟ 

 
รูปที่ 5-19 Mohr circle แสดงสถานะของหน่วยแรงเม่ือดินวิบัติในสภาวะแอคทีฟ 

จากรูปที่ 5-19 เขยีนความสัมพันธ์ได้ 

 
 

  2/cot2

2/
sin






cA

R

hv

hv




  

           

            

          

         

        

                         

                

v

h
                            

                              

               

t = c +  tan 

h = K0v v
h = Kpv


c

A

c cot 

t



R

                

                

                

                   (                              )

v

vh K   0

v

vph K  
1 2

                   

(                 )
                 

(             )
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เม่ือจัดรูปสมการใหม่จะได้ 

      cos2sin1sin1 cvh   

หน่วยแรงดันดินด้านขา้งในสภาวะแอคทฟีค้านวณได้จาก   

 









sin1

sin1
2

sin1

sin1

















 chv

 

ถ้าให้ 

 




sin1

sin1




pK  

จะได้ 

 ppvh KcK 2''    (5.2) 

pK = Coefficient of passive lateral earth pressure 

 

 
รูปที่ 5-20 การกระจายของแรงดันดินด้านข้างในสภาวะแพซซีฟ 

 

 

 

 

 

 

g'



c

pKc2

ppvh KcK 2

ppv KcK 2

                       = Kp

h

z

H
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ตารางที่  5-2 สรุปสมการที่ใช้ค้านวณแรงดันดินด้านข้าง 

สภาวะของดิน สมการ 

สภาวะนิ่ง (At rest) 
vh K  

0
 

สภาวะแอคทีฟ (Active) 

Rankine (1857) 
aavh KcK 2''    

 




sin1

sin1




aK  

สภาวะแพซซีฟ (Passive) 

Rankine (1857) 
ppvh KcK 2''     





sin1

sin1




pK  

 

5.3.5 กรณแีรงดันดินของดินถมแบบเอียงโดยทฤษฎีของ Rankine 

ในกรณีที่ดินถมหลังก้าแพงเป็นดินเม็ดหยาบเอียงท้ามุมกับแนวราบดังรูปที่ 5-21 โดยที่สมมุติให้

ไม่มีแรงเสียดทานระหว่างดินถมกับก้าแพง แรงดันดินในสภาวะ active จะเป็นดังสมการ 5.3  

 
รูปที่ 5-21 กรณีดินถมหลังก้าแพงเอียงท้ามุมกับระนาบราบ 

 
2 2

2 2

cos cos cos
cos

cos cos cos
aK

  


  

 


 
 (5.3) 

โดยที่  คอืมุมเสียดทานภายในของดิน; ในกรณีนีแ้รงลัพธท์ี่กระท้าต่อก้าแพง aP  จะท้ามุมเอียง

กับแนวราบเท่ากับ  และกระท้าที่ระยะ / 3H จากฐานของก้าแพง 

 

 

 

ตัวอยา่งที่ 5.1 - แรงดันดินในสภาพนิ่ง 




g

0c 


21

2
a aP H Kg



a azK g 

H

/ 3H



วิศวกรรมฐานราก 

 236 

pornpot@sut.ac.th 

จงค้านวณหาแรงดันดินด้านข้างต่อหนึ่งหน่วยความยาวของก้าแพงในสภาพที่ก้าแพงไม่มีการ

เคลื่อนตัว 

 
ดินไมมี่การเคลื่อนตัวดังนั้นก้าแพงอยู่ในสภาพนิ่ง 

 sin10 K  

   41.036sin1
10  K  

   47.032sin1
20  K  

ค้านวณหน่วยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง แล้วจึงค้านวณหน่วยแรงดันดินด้านข้างจากหน่วยแรง

ประสิทธผิลในแนวดิ่ง 

 uv    

 vh K  
0  

 
รูปที่ 5-22 ผลการค้านวณส้าหรับตัวอย่างที่ 5.1 

 

ตัวอยา่งที่ 5.2 – แรงดันดินในสภาวะแอคทฟี 

gt = 1.7 t/m
3

c = 0 t/m
2

 = 36³

gt = 1.8 t/m
3

c = 0 t/m
2

 = 32³

3
.0

0
3

.0
0

q =2 t/m
2

gt = 1.7 t/m
3

c = 0 t/m
2

 = 36³

gt = 1.8 t/m
3

c = 0 t/m
2

 = 32³

3
.0

0
3
.0

0

q =2 t/m
2

)(t/m2
h

2.09

2.40

3.53

1F

2F

3F

)(t/m2
h

z z

0.82

0.94

5F

4F

t/m14.3)3)(09.2(5.01 F

t/m2.7)3)(4.2(2 F

t/m70.1)3)(4.253.3(5.03 F

t/m46.2)3)(82.0(4 F

t/m82.2)3)(94.0(5 F

t/m32.1782.246.27.12.714.3  x
F
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จากตัวอยา่งที่ 5.1 จงค้านวณแรงดันดินดา้นขา้งที่กระท้าต่อกา้แพงเมื่อก้าแพงเคลื่อนตัวออกจาก

มวลดิน (active state) 

เม่ือก้าแพงเคลื่อนตัวออกจากมวลดิน ดินจะอยูใ่นสภาวะแอคทฟี 

 




sin1

sin1




aK  

 259.0
36sin1

36sin1











aK  

ค้านวณหน่วยแรงดันดินด้านขา้งจากหน่วยแรงประสิทธผิลในแนวดิ่ง 

 aava KcK 2   

ข้อพึงระวัง บริเวณรอยต่อของช้ันดิน ถึงแม้ว่าจะมีหน่วยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่งเท่ากัน แต่

หน่วยแรงด้านขา้งไม่จ้าเป็นจะต้องเท่ากัน 

 
รูปที่ 5-23 ผลการค้านวณส้าหรับตัวอย่างที่ 5.2 

ตัวอยา่งที่ 5.3 - แรงดันดินด้านขา้งในสภาวะแพชซีฟ 

จากตัวอยา่งที่ 5.1 จงค้านวณแรงดันดินด้านขา้งที่กระท้าต่อก้าแพงเมื่อก้าแพงเคลื่อนเข้าหามวล

ดิน (passive state) 

gt = 1.7 t/m
3

c = 0 t/m
2

 = 36³

gt = 1.8 t/m
3

c = 0 t/m
2

 = 32³

3
.0

0
3
.0

0

q =2 t/m
2

)(t/m2
a

1.32

1.57

2.30

1F

2F

3F

0.52

0.61

z z

4F

5F

t/m98.1)3)(32.1(5.01 F

t/m71.4)3)(57.1(2 F

t/m10.1)3)(57.13.2(5.03 F

)(t/m2
a

t/m56.1)3)(52.0(4 F

t/m83.1)3)(61.0(5 F

t/m18.1183.156.110.171.498.1  x
F
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รูปที่ 5-24 ผลการค้านวณส้าหรับตัวอย่างที่ 5.3  

5.3.6 ความลึกของการขุดดินโดยไม่ต้องใช้ค้้ายันด้านขา้ง 

ส้าหรับดินเหนียวซ่ึงอยูใ่นสภาวะไม่ระบายน้้า (Undrained) เราสามารถค้านวณความลึกของการ

ขุดโดยไม่ต้องใช้ค้้ายันได้ 

ในสภาวะ Undrained ของดินเหนียว 0 usc  คา่ 0.1aK  

 ua sz 2 g  

ในกรณีที่ 0a  

g
u

crack

s
z

2
  

ความลึก crackz  คอืระยะที่เกิดแรงดึงขึ้นในเนือ้ดิน แต่ดินรับแรงดึงได้น้อยจึงเกิดรอยแยกขึ้นที่ผิว

ดิน  ดังนั้น เม่ือคดิความลึกที่จะท้าให้เกิดสภาวะสมดุลในแนวราบ crH จะเป็นสองเท่าของ crackz   

 
g

u
cr

s
H

4
  (5.4) 

รูปที่ 5-25 และรูปที่ 5-26 แสดงถึงรอยแยกในดินเหนียวซ่ึงเกิดขึน้เนื่องจากแรงดึง 

gt = 1.7 t/m
3

c = 0 t/m
2

 = 36³

gt = 1.8 t/m
3

c = 0 t/m
2

 = 32³

3
.0

0
3

.0
0

q =2 t/m
2

16.60

1F

19.64

24.41

z

)(t/m2
p

2F

3F

7.70

6.51

z

4F

5F

)(t/m2
p

t/m46.29)3)(64.19(5.01 F

t/m8.49)3)(60.16(2 F

t/m72.11)3)(6.1641.24(5.03 F

t/m1.23)3)(7.7(4 F

t/m53.19)3)(51.6(5 F

t/m61.13353.191.2372.118.4946.29  x
F
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รูปที่ 5-25 รอยแยกเนื่องจากหน่วยแรงดึงซ่ึงเกิดในดินหลังก้าแพง   

 
รูปที่ 5-26 รอยแยกเนื่องจากหน่วยแรงดึงในดินเหนียว 

ตัวอยา่งที่ 5.4 - ค้านวณความลึกของ tension crack 

จากช้ันดินดังรูปจงค้านวณความลึกของ Tension crack และความลึกของดินที่สามารถขุดได้โดย

ไม่ต้องใช้ค้้ายัน 

z
c
ra

c
k

                             

(tension crack)

  0³

c = su

H
c
r

a

z

            

           

0a

us2
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รูปที่ 5-27  

ความลึกของ Tension crack 

  
m77.1

8.1

6.12
crackz  

ความลึกของดินที่ขุดได้โดยไม่ต้องใช้ค้้ายัน 

 
 

m56.3
8.1

6.14
crH  

5.3.7 ทฤษฏีแรงดนัดนิของ Coulomb  

นาย Coulomb ซ่ึงเป็นวิศวกรชาวฝรั่งเศสได้พัฒนาวิธีการค้านวณแรงดันดินด้านข้างโดยใช้วิธี 

Trial wedge ในปี 1776 ซ่ึงเป็นเวลาเกือบหนึ่งศตวรรษก่อนที่ Rankine ซ่ึงเป็นวิศวกรชาวอังกฤษจะ

พัฒนาทฤษฎีแรงดันดินของเขาขึ้นมา ซ่ึงแรงดันดินด้านข้างที่ค้านวณโดยวิธีนี้จะน้าแรงเสียดทาน

ระหว่างผิวของก้าแพงกับดินเขา้มาพจิารณาด้วย ในการค้านวณจะใช้วิธี Limit Equilibrium ซ่ึงมีหลัก

ในการค้านวณคอื 

 ทดลองสมมุติแนวการวบิัติที่เป็นไปได้ 

 พจิารณาดินที่อยูเ่หนือแนววิบัติเป็นก้อนดินช้ินเดียว และหาแรงที่กระท้าต่อก้อนดินนี้ 

 ทดลองเลือกแนวการวิบัติแนวอื่น ซ่ึงแต่ละแนววิบัติจะให้ค้าตอบแรงดันดินด้านข้าง 1 ค่า 

ดังนั้นแรงดันดินด้านขา้งสูงที่สุดจึงเป็นแรงดันดินที่ค้านวณโดยวธิีของ Coulomb 
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รูปที่ 5-28 วธิีการค้านวณแรงดันดินแบบแอคทฟีโดยใช้ trial wedge 

 

ตัวอย่างที่ 5.5 จงค้านวณแรงดันดินด้านข้างแบบแอคทีฟที่กระท้าต่อก้าแพงที่มีความสูง 6.1 

เมตร และมี 30  ดังรูปที่ 5-29 

 

รูปที่ 5-29 

ในการค้านวณแรงดันดินด้านข้างเราจะทดลองใช้วิธี trial wedge ในการค้านวณ ซ่ึงมีขั้นตอน

ดังนีค้อื 

1. ทดลองสมมุติแนวการวบิัติที่เป็นไปได้ เพื่อความสะดวกเราจะทดลองแนวการวิบัติที่ท้ามุม   

กับระนาบราบเริ่มตั้งแต่ 50 องศา ไปจนถึง 70 องศา โดยเพ่ิมมุมครั้งละ 2 องศา 

2. เขียน Free body diagram ของดินที่อยูเ่หนือแนววิบัติ และหาแรงที่กระท้าบน Freebody นี ้โดย

ใช้หลักการสมดุลของแรง 

2.1 น้้าหนักของก้อนดิน 

   
 tan2

1

tan2

1 2h
h

h
W 








  

2.2 ค้านวณแรง F จาก 0 yF  

    WF cos  

             

                     

W

aP

NT

F

             

                     

        

1
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
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30
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  


cos

W
F     

2.2 ค้านวณแรง P จาก 0 xF  

     sinFP  

3. ทดลองเลือกแนวการวบิัติแนวอ่ืน แล้วตรวจสอบวา่แนวการวบิัติใดให้ค่า P  สูงที่สุดก็จะเป็น

ค้าตอบ 

ตารางที่ 5-3 การค้านวณแรงดันดนิแอคทฟี 

มุม 

(องศา) 
น้้าหนักดิน W (kN) 

แรง F ที่กระท้าบน

ระนาบวิบัติ (kN) 

แรง P ที่กระท้า

ต่อก้าแพง (kN) 

50 270.08 287.411 98.3 

52 251.47 271.219 101.6 

54 233.85 255.980 104.1 

56 217.10 241.548 105.9 

58 201.12 227.788 106.9 

60 185.83 214.578 107.3 

62 171.14 201.804 106.9 

64 156.98 189.358 105.9 

66 143.30 177.134 104.1 

68 130.04 165.026 101.6 

70 117.15 152.928 98.3 

 

 

รูปที่ 5-30 ความสัมพันธ์ระนาบวบิตัิ (มุมที่กระท้ากับระนาบราบ) กับแรงที่กระท้าต่อก้าแพงใน

สภาวะแอคทฟี 
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ในกรณีของแรงดันดินด้านข้างในสภาะแพซซีฟเราสามารถใช้วิธี trial wedge ในการค้านวณได้

เช่นเดียวกัน โดยมีข้ันตอนเดียวกับกรณีของการหาแรงดันดินแอคทฟี แต่จะมีแรงกระท้าต่อ Wedge 

ดังรูปที่ 5-31 

 

รูปที่ 5-31 วธิีการค้านวณแรงดันดินแบบแพซซีฟโดยใช้ trial wedge 

ตารางที่ 5-4 การค้านวณแรงดันดินแพซซีฟ 

มุม 

(องศา) 
น้้าหนักดิน W (kN) 

แรง F ที่กระท้าบน

ระนาบวิบัติ (kN) 

แรง P ที่กระท้า

ต่อก้าแพง (kN) 

20 884.32 1375.759 1053.9 

22 796.65 1293.970 1019.7 

24 722.92 1229.912 995.0 

26 659.92 1180.137 978.4 

28 605.34 1142.330 968.8 

30 557.49 1114.978 965.6 

32 515.09 1097.178 968.8 

34 477.19 1088.545 978.4 

36 443.01 1089.184 995.0 

38 411.97 1099.741 1019.7 

40 383.59 1121.529 1053.9 
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รูปที่ 5-32 ความสัมพันธ์ระนาบวบิตัิ (มุมที่กระท้ากับระนาบราบ) กับแรงที่กระท้าต่อก้าแพงใน

สภาวะแพซซีฟ 

ในกรณีที่คิดความฝืดระหว่างก้าแพงกับดิน และดินถมไม่อยูใ่นระนาบราบการค้านวณแรงดันดิน

ที่กระท้าต่อก้าแพงก็ยังคงใช้วิธ ีLimit equilibrium เหมอืนเดิม ที่แตกต่างกันคือแรง P  จะไม่กระท้า

ในแนวราบเหมอืนกับในกรณีของก้าแพงที่ไม่มีแรงเสียดทานดังรูป 
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รูปที่ 5-33 ขั้นตอนการหาแรงที่กระท้าต่อก้าแพงในสภาวะแอคทีฟ 

จากหัวขอ้ 5.3.7 เม่ือค้านึงถึงผลเนื่องจากแรงเสียดทานระหว่างดินกับก้าแพง (Wall friction)  

5.3.7.1 Coulomb theory – Active thrust 

 
รูปที่ 5-34 Free body diagram ในกรณีที่ค้านึงถึงแรงเสียดทานระหว่างดินกับก้าแพง - Active 

 2
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HKP aa g  (5.5) 

โดยที่ 
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5.3.7.2 Coulomb theory – Passive thrust 

 
รูปที่ 5-35 Free body diagram ในกรณีที่ค้านึงถึงแรงเสียดทานระหว่างดินกับก้าแพง - Passive 

 2

2

1
HKP pp g  (5.7) 

โดยที่ 
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  คอืมุมเสียดทานของก้าแพงซ่ึงขึ้นอยูก่ับสภาพดินและลักษณะผิวของก้าแพงโดยค่า  จะน้อย

กวา่มุมเสียดทาน  เสมอ โดยค่า   ที่ใช้ในการวเิคราะห์แสดงดังตารางที่  5-5 

 

 

 

ตารางที่  5-5 Value of skin friction and wall adhesion (from Williams and Waite, 1993) 

Analysis Angle of wall friction   Wall adhesion c  

Active Passive Active Passive 

Effective stress 
67.0  5.0  c5.0  c5.0  

Total stress - - 2kN/m 505.0 us

 
2kN/m 255.0 us  
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5.4 การวิเคราะห์ออกแบบก าแพงกันดิน (Retaining wall) 

ในการออกแบบก้าแพงกันดินชนิด gravity wall นั้นจะอาศัยน้้าหนักของดินและโครงสร้างเพื่อท้า

ให้เกิดแรงต้านทานต่อแรงดันดิน ก้าแพงลักษณะนีจ้ึงมักจะมีความหนา หรือมีฐานของก้าแพงเพื่อให้

น้้าหนักของดินกดทับฐานไว ้แรงดันดินอาจจะค้านวณโดยใช้ทฤษฎีของ Rankine หรือ Coulomb  

และจะต้องตรวจสอบวา่ก้าแพงไมเ่กิดการวบิัติอยา่งฉับพลันของมวลดินซ่ึงเราจะต้องตรวจสอบ

สภาวะประลัยของระบบก้าแพง (Ultimate Limit State, รูปที่ 5-36) ซ่ึงได้แก่ 

 สภาวะที่ก้าแพงวบิัติโดยการเลื่อนไถล (Translational failure or sliding)  

NAVFAC (DM-7.2 1982) ระบุให้วางฐานของก้าแพงลึกจากดินหน้าก้าแพง 90 เซนติเมตร โดย

ให้ต่้ากวา่ระดับที่ดินมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรตามฤดูกาล และให้ต่้ากว่าระดับถูกกัดเซาะโดยน้้า 

โดยแรงต้านทานต่อการเลื่อนไถล (ที่ไม่รวมแรงดันดินแบบ passive ด้านหน้าก้าแพง) จะต้อง

มากกวา่แรงดันดินที่กระท้าต่อก้าแพง ในกรณีทีแรงต้านทานไม่เพียงพอให้พิจารณาเพิ่มความกว้าง

ของฐานก้าแพง, หรือพจิารณาใช้เสาเข็มรองรับ, หรือฝังฐานของก้าแพงให้ลึกขึ้นเพื่อเพิ่มแรงดันดิน

แบบ passive ด้านหน้าของก้าแพง ในกรณีที่ก้าแพงวางอยูบ่นช้ันหิน หรือดินเหนียวแข็งมาก อาจจะ

พจิารณาใช้แกนใต้ฐานก้าแพง (a key) เพื่อเพิ่มแรงต้านทานการไถล (รูปที่ 5-37) 

 สภาวะที่ก้าแพงวบิัติโดยการพลิกคว้่า (Overturning or rotational failure) 

ในกรณีที่ก้าแพงวางอยูบ่นดินที่มีการทรุดตัวต่้า ให้พิจารณาแรงต้านทานต่อการพลิกคว้่าดังรูปที่ 

5-37 แต่ถ้าดินใต้ฐานก้าแพงมีการทรุดตัวสูง อาจเนื่องจาก consolidation หรือดินมีสติฟเนสต่้า 

จะต้องประมาณค่าความเอียงของก้าแพงเนื่องจากการทรุดตัว ถ้าก้าแพงเอียงเกินกว่าเกณฑ์ที่

ยอมรับได้ ให้จัดรูปร่างของก้าแพงให้แรงลัพธอ์ยูภ่ายในระยะ 2/3 ของความกวา้งก้าแพง  

 สภาวะที่ก้าแพงวิบัติเนื่องจากดินใต้ก้าแพงวิบัติ (Bearing capacity failure) และจะต้อง

ตรวจสอบว่าก้าแพงยังคงกดดินไว้ 

ในกรณีนีใ้ห้ใช้วิธตีรวจสอบที่กล่าวไวใ้นเรื่องฐานรากแผ่ 

 

 ก้าแพงจะต้องมีเสถียรภาพโดยรวมเพยีงพอ (Sufficient overall stability) 

ในกรณีที่ก้าแพงวางอยูบ่นช้ันดินที่มีก้าลังต่้า จะต้องตรวจสอบว่าเสถียรภาพโดยรวมของระบบ

ก้าแพงและดินนั้นสูงเพยีงพอที่จะไม่เกิดการวิบัติของทั้งระบบ โดยวิธีตรวจสอบได้กล่าวไว้ในเรื่อง

เสถียรภาพของลาดดิน ในการออกแบบอาจจะใช้โปรแกรมส้าเร็จรูป โดยโปรแกรมส้าเร็จรูปที่เป็น 

freeware ได้แก่โปรแกรม KU slope ที่พัฒนาขึ้นโดยมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
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รูปที่ 5-36 รูปแบบการวบิัติทีจ่ะต้องตรวจสอบ 

 

               

            

               

                     

       

               

a) Translational failure or sliding b) Overturning or rotational failure

c) Bearing capacity failure d) Overall stability
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รูปที่ 5-37 สิ่งทีต่้องพจิารณาในการออกแบบ 

 

 

Location of resultant

Moments about toe:

O V H

V

W P e P b
d

W P

 




          0PP 

Overturning

Moments about toe:

. . 1.5O

H V

W
F S

P b P e
 



Ignore overturning if R is within middle third 

(soil), Middle half (Rock). Check R at 

different horizontal planes for gravity walls

Resistance against sliding

( ) tan
. . 1.5V a

H

W P c B
F S

P

 
 

( ) tan
. . 1.5V a P

H

W P c B P
F S

P

  
 

ac Adhesion between soil and base

Friction factor between soil and basetan

( ) tanV aF W P c B  

W Includes weight of wall and soil in front 

for gravity and semigravity walls

Includes weight of wall and soil above 

footing, for cantilever wall

Contact pressure on foundation

For allowable bearing pressure for inclined load 

on strip foundation see “Bearing capacity of 

shallow foundation”

For analysis of pile loads beneath strip 

foundation see “Pile support slab”

Overall stability

c Cohesion

Friction angle – concrete on soil

ac Adhesion – concrete on soil

Resistance against sliding on keyed foundations

( ) tan ( )
. . V a in in P

H

W P c B b cb P
F S

P

    


Cohesive soils

Cohesionless soil

( ) tan
. . V P

H

W P P
F S

P

 


VP

HP
W

PP

F
B

kDIntact

Gravity

                                                

APVP

HP

PP

W

R

VP
AP

HP

VP
AP

HP

PP

PP

Semi 

gravity

Cantilever

Top
Ground surface

Backfill

HeelToe

Base

VP
AP

HP

PP

F

F

F

                

                                   

Counterfort

d

HeelToe

W

W

Keyed 

foundation
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5.4.1 สัดส่วนของก้าแพง 

การออกแบบก้าแพงเป็นการเลือกใช้ขนาดที่เหมาะสม โดยอาจจะต้องมีการปรับเปลี่ยนขนาดใน

ระหว่างการออกแบบเพื่อให้ก้าแพงมีเสถียรภาพเพียงพอ และโครงสร้างก้าแพงสามารถต้านทาน

แรงภายในที่เกิดขึน้เนื่องจากแรงดนัดนิได ้ในการเริ่มการออกแบบอาจจะทดลองเลือกโดยใช้แนวทาง

ก้าหนดสัดส่วนของก้าแพงเบื้องต้นดังรูปที่ 5-38 เม่ือก้าแพงกันดินมีแรงดันดินกระท้าจะเกิดการ

เคลื่อนตัวของก้าแพงในลักษณะเอียงจากแนวดิ่ง ลักษณะการเอียงของก้าแพงจะท้าให้ผู้พบเห็นรู้สึก

ว่าก้าแพงขาดเสถียรภาพเนื่องจากความเอียง ดังนั้นจึงมักจะเผ่ือให้ก้าแพงเอียงท้ามุมกับแนวดิ่ง

เล็กน้อย  

 

รูปที่ 5-38 แนวทางในการก้าหนดสัดส่วนของก้าแพงเบื้องต้น 

 

ตัวอย่างที่ 5.6  - การออกแบบก้าแพงแบบ Gravity wall (Barnes p373) จากก้าแพงแบบ 

Gravity wall ดังรูป จงตรวจสอบสิ่งเหล่านี้ 

a) สัดส่วนปลอดภัยเนื่องจากการวบิัติโดยการพลิกคว้่าเนื่องจากโมเมนต์ 

b) สัดส่วนปลอดภัยเนื่องจากการวบิัติโดยการเลื่อนไถล 

c) ตรวจสอบหน่วยแรงสูงสุดและต่้าสุดใต้ฐานก้าแพง 

d) สัดส่วนปลอดภัยเนื่องจากการวบิัติของดินใต้ก้าแพง 

          0.2m 

(       0.3m)

h

to
12 10

h h

2 2
 to

5 3
h h

to
10 8

h h

to
12 10

h h0.6m min.

         1:50
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รูปที่ 5-39 รูปแรงส้าหรับการค้านวณเสถียรภาพของก้าแพงกันดิน  

ในการค้านวณนีส้มมุติให้ดินถมหนา 1 เมตรหน้าก้าแพงไมมี่แรงต้านทาน 

เนื่องจากก้าแพงเอยีงและดินถมไม่อยูใ่นแนวราบอีกทั้งมีแรงเสียดทานระหว่างก้าแพงกับดินด้วย 

จึงใช้สมการแรงดันดินของ Coulomb 

    

 
   

 

2

1580sin

1536sin2736sin
1580sin

80sin/1580sin



























aK  

 39.0aK  

แรงดันดินที่กระท้าต่อก้าแพง 

     /mkN/m 1.9555.1939.05.0 22
aP  

a) สัดส่วนปลอดภัยเนื่องจากการวบิัติโดยการพลิกคว้่าเนื่องจากแรงดันดิน 

 คดิโมเมนต์รอบจุด Toe ของก้าแพง ( 0pP ) 

โมเมนต์ต้าน 

           m/m-kN 8.38421.237sin1.9591.18.5281.04.19  resistM  

โมเมนต์ดันก้าแพงให้พลิกคว้่า 

     m/m-kN 58.1263/537cos1.95  overturnM  

 3
58.126

8.384







overturn

resist

overturn
M

M
FS  

b) สัดส่วนปลอดภัยเนื่องจากการวบิัติโดยการเลื่อนไถล  

แรงในแนวราบต้านทานการไถล 

  baseresist VF tan  

1.62

2.50

5
.0

1
.0

15.0°

100.0°

0c
36

2kN/m 5.19g
27wall

25base

toe heel

27.0°

kN 1.95aP
37sinaP

37cosaP

0.81

1.91

1
.6

7

toe heel

0pP

2.21

2kN/m 4.304V

1
.0

0.41

2kN/m 9.75

            Freebody diagram                     
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        kN/m 14225tan37sin1.958.524.194  resistF  

แรงในแนวราบดันให้ก้าแพงไถล 

     kN/m 9.7537cos1.9537cos  athrust PF  

 87.1
9.75

142







thrust

resist

sliding
F

F
FS  

c) ตรวจสอบหน่วยแรงสูงสุดและต่้าสุดใต้ฐานก้าแพง 

ค้านวณต้าแหน่งของแรงลัพธ ์ V โดยคิดโมเมนต์รอบ Toe ของก้าแพง 

    kN/m 4.30437sin1.958.524.194 V  

           kN/m 2.2583/537cos1.9591.18.5281.04.194 M  

   MxV   

 m 85.0
4.304

2.258
x  จาก Toe ของก้าแพง 

ดังนั้นระยะเยื้องศูนยข์องแรงกระท้า xBe  2/  

 m 4.085.02/5.2 e  

ค้านวณหน่วยแรงรวมโดยแยกเป็นหน่วยแรงอัดเนื่องจากแรง V และโมเมนต์ดัด   eV  

หน่วยแรงอัดเนื่องจากแรง V  

 
  

2kN/m 7.121
15.2

4.304
q  

หน่วยแรงตั้งฉากเนื่องจากโมเมนต์ดัด   eV  

   

 
2

22
kN/m 116.8

5.2

4.04.30466


B

M
q  

หน่วยแรงรวม  

 2

max kN/m 238.5116.87.121 q  

 2

min kN/m 9.4116.87.121 q  

d) สัดส่วนปลอดภัยเนื่องจากการวบิัติของดินใต้ก้าแพง 

    2kN/m 5.190.15.19  Dq g  - เนื่องจากการวบิัติจะเกิดขึน้ทางด้านดินที่ต่้ากวา่ 

   m 1.74.025.2 B  
 L  - เป็นกรณี Strip footing 
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ค้านวณคา่ Bearing capacity factor และคา่ปรับแก้ 
36  8.37qN  4.56gN  

Shape factor  36tan
7.1

1 









qs  

0.1qs  













7.1
4.01gs  

0.1gs  

Depth factor 0.17.1/1/ BD  

  









7.1

1
)36sin1(36tan21 2

qd  

15.1qd  

0.1gd  

Inclination factor  
 

2
/7.11

/7.12





Bm  

2

4.304

9.75
1 








qi  

56.0qi  

3

4.304

9.75
1 








gi  

42.0gi  

แทนคา่ในสมการ 

    ggggg idsNBidsqNq qqqqult
 5.0  

                 42.00.10.14.565.197.15.056.015.10.18.375.19 ultq  

 2kN/m 3.8676.3927.474 ultq  

 
     

8.4
17.1/4.304

3.867

/





LBV

q
FS ult

bearing
 

 

ตัวอยา่งที่ 5.7 ก้าแพงกันดิน gravity wall แบบมีแผ่นพื้นและก้าแพงเป็นคานยื่น 

จากรูปที่ 5-40 ซ่ึงก้าแพงกันดินคอนกรีตเสริมเหล็ก จงค้านวณ a) Factor of safety against 

overturning; b) Factor of safety against sliding; และ Factor of safety against bearing capacity 

failure 
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. 

รูปที่ 5-40 

ใช้ทฤษฎีแรงดันดิน Rankine ในกรณีดินถมเอียงท้ามุมกับระนาบราบ 

 
2 2

2 2

cos(10 ) cos (10 ) cos (34 )
0.294

cos(10 ) cos (10 ) cos (34 )
aK

 
 

 
 

 2(1.87)(6.52)(0.294) 3.58 t/ma ahK g    

 0.5(3.58)(6.52) 11.67 t/maP    

1. ตรวจสอบเสถียรภาพของก้าแพงในการต้านการพลิกคว้่า 

 

section Weight (t/m) Moment arm จากจุด C Moment รอบจุด C (t-

m/m) 

1 (0.45)(5.4)(2.4)=5.83 1.2+0.3+0.45/2=1.725 10.06 

2 0.5(0.75-0.45)(5.4)(2.4)=1.94 1.2+2/3(0.3)=1.4 2.72 

3 (3.75)(0.8)(2.4)=7.2 3.75/2=1.875 13.50 

4 0.5(5.72+5.4)(1.8)(1.87)=18.71 3.75-1.8/2=2.85 53.32 

 
( ) (11.67)sin(10 ) 2.03a vP    3.75 7.61 

 
35.7V    87.21resistM   

 

ค้านวณ Overturning moment 

3.75

5.40

0.45

1.20
0.80

1.20 0.75 1.80

10°

gc = 2.4 t/m
3 g1 = 1.87 t/m

3

1 = 34 deg.

c = 0

g2 = 1.71 t/m
3

1 = 18 deg.

c = 4.39 t/m
2
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รูปที่ 5-41 

( / 3) 11.67cos(10 )(6.52 / 3) 24.98 t-m/moverturning hM P h    

87.21
. .  =3.49

24.98

resisting

overturning

overturning

M
F S

M
   

2. ตรวจสอบเสถียรภาพของก้าแพงในการต้านการไถล 

 

รูปที่ 5-42 

แรงต้านทานต่อการไถลจะเกิดขึน้ที่ฐานของก้าแพงกันดิน ซึงในการออกแบบจะลดแรงต้านทาน

ลง 2/3 ของก้าลังต้านทานของดิน 

 2 / 3(4.39)designc   

 2 / 3(18 )design   

 
tan( )

. .
resisting design design

sliding

pushing h

F V c B
F S

F P

 
   

C

cosh aP P 

aP

1W

2W

4W

3W

V

hP

tan( )resisting design designF V c B  

neglect
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(35.7) tan(2 / 3(18 )) 2 / 3(4.39)(3.75)
. .

(11.67)cos(10 )

18.56
1.61

11.49

slidingF S




 

 

3. ตรวจสอบเสถียรภาพของก้าแพงในการต้านการวบิัติของฐานราก 

 

รูปที่ 5-43 

เนื่องจากน้้าหนักทั้งหมดจะถ่ายลงฐานรากของก้าแพงและถ่ายลงสู่ดิน ดังนั้นดินจะต้องมีก้าลัง

ต้านทานเพยีงพอที่จะต้านทานหน่วยแรงกดจากฐานรากได้โดยไม่เกิดการวบิัติ 

 

หาต้าแหน่งที่แรงลัพธก์ระท้าต่อฐานราก 

0;  ccw+CM   

( ) resisting overturningV x M M    
87.21 24.98

1.74 m
35.7

x


   จากจุด C 

ระยะเยื้องศูนยข์องแรงลัพธ์ 

3.75 / 2 1.74 0.135 me    จากกึ่งกลางฐานราก 

ค้านวณหน่วยแรงอัดสูงสุด 

max 3

( ) ( / 2) 1

1( /12)

V e B
q V

B B

   
    

  
 

2

max 3

(35.7)(0.135)(3.75 / 2) 1
35.7 10.06 t/m

1((3.75) /12) 3.75
q

  
    

  
 

ค้านวณ Bearing capacity ของดินโดยใช้วิธขีอง Vesic ซ่ึงก้าแพงมีความยาวมากกว่าความกว้าง

มาก ดังนั้นจึงพิจารณาเป็น strip footing ซ่ึงไม่ต้องปรับแก้เนื่องจากรูปร่างของฐานราก และไม่

พจิารณาปรับแก้เนื่องจากระยะฝัง (ความลึก) ของฐานราก 

18   จะได้คา่ 13.2cN  , 5.3qN  , 4.1Ng   

qmin = qheel

qmax = qtoe

X

hP
V

R

e

/ 2B

B

D

/ 2B
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 

 

2 2 /
2

1 2 /
Lm

 
 

 
 

     

2

11.49
1 0.749

35.7 1.0 3.48 4.39 cot 18
qi

 
   
 
 

 

   

2

1 0.741
0.741 0.681

13.2 tan 18
ci

 
   
 
 

 

     

3

11.49
1 0.638

35.7 1.0 3.48 4.39 cot 18
ig

 
   
 
 

 

( ) ( ) 0.5 ( )ult c c c q q qq cN s i qN s i B N s ig g gg    

(4.39)(13.2)(1)(0.681) (1.71)(0.4)(5.3)(1)(0.741) 0.5(3.48)(1.71)(4.1)(1)(0.638)ultq     

239.46 2.69 2.78 49.93 t/multq      

 failure

49.93
. . 4.96

10.06
bearingF S    

5.4.2  

5.4.3 การระบายน้้าและรอยต่อของก้าแพง 

ถ้ามีน้้ามาขังหลังก้าแพงจะท้าให้มีแรงดันน้้ากระท้าต่อก้าแพงเพิ่มขึ้น ซ่ึงอาจท้าให้เสถียรภาพของ

ก้าแพงลดลง ดังนั้นจึงต้องมีการท้าช่องระบายน้้าออกจาก Backfill เพื่อลดแรงดันน้้าในดินลงดังรูปที่ 

5-44 
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รูปที่ 5-44 การระบายน้้าออกจากดินถมหลังก้าแพงโดยใช้ Weep hole 

รอยต่อของก้าแพงเนื่องจากการหยุดเทคอนกรีต (Construction joints) เป็นรอยต่อของคอนกรีตที่

เทไม่เสร็จในครั้งเดียวจะต้องใช้ Shear key หรือ ท้าให้ผิวของคอนกรีตที่เทก่อนเกิดความขรุขระ

ก่อนที่จะเทคอนกรีตครั้งต่อไปดังรูปที่ 5-45 

 
รูปที่ 5-45 รูปแบบของ construction joint 

รอยต่อของก้าแพงเพื่อเป็นแนวสา้หรับคอนกรตีหดตัว (Contraction joint) เป็นรอยต่อที่เป็นร่องท้า

ไวบ้นผิวก้าแพงโดยท้าร่องไวต้ลอดความสูงของก้าแพงเป็นระยะเพื่อยอมให้คอนกรีตหดตัวได้โดยไม่

ก่อให้รอยให้เห็นดังรูปที่ 5-46 

Weephole        
                Backfill

     

Filter material        Backfill 
                Weephole

               
              

         (Key)
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รูปที่ 5-46 รูปแบบของ contraction joint 

 

รอยต่อของก้าแพงส้าหรับการขยายตัว (Expansion joint) ท้าไว้เพื่อให้คอนกรีตขยายตัวได้เม่ือ

อุณหภูมิเพ่ิมขึ้น โดยรอยต่อชนิดนีจ้ะตัดก้าแพงให้เป็นร่องตลอดความหนาของก้าแพง และจะน้าเอา

วัสดุที่เรียกวา่ Flexible joint filler มาใส่ไว้ระหว่างรอยต่อ เหล็กเสริมของก้าแพงอาจตัดขาดจากกัน

หรือ ต่อเนื่องกันก็ได้ดังรูปที่ 5-47 

 
รูปที่ 5-47 Expansion joint 

5.5 ก าแพงกันดินแบบเข็มพืดท่ีมปีลายฝังในดินแบบมีสมอร้ังหรือค้ ายัน 

ในการออกแบบก้าแพงกันดินประเภทนี้จะต้องค้านวณระยะที่จะต้องฝังปลาย Sheet pile ลงไป

เพื่อท้าให้มีแรงต้านของดินเพียงพอที่จะท้าให้ระบบอยู่ในสภาวะสมดุล รูปที่ 5-48 เป็นตัวอย่าง

ก้าแพงกันดินแบบฝังปลายไวใ้นดิน  

ในการวเิคราะห์ก้าแพงกันดินชนิดนีจ้ะใช้วิธสีถิตยศาสตร์ในการค้านวณหาระยะฝังของก้าแพงที่

ต้องการ และเม่ือได้ระยะฝังของก้าแพงที่ต้องการแล้วจึงท้าการวเิคราะห์โมเมนต์ดัดและแรงเฉือนใน

ก้าแพงเพื่อใช้ในการออกแบบกา้แพงเพื่อใหต้้านทานแรงภายในที่เกิดขึ้นเนือ่งจากแรงดันดิน และจาก

แรงดันดินที่ได้จะได้น้าไปใช้ออกแบบค้้ายันหรือสมอยดึต่อไป 

Contraction joint Contraction joint

      

Filler material

Joint sealant

Joint sealant
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รูปที่ 5-48 ก้าแพงกันดิน Sheet pile a) Reinforced concrete sheet pile แบบมีสมอเป็นเสาเข็มเอียง b) ระบบ

ก้าแพงกันดิน Sheet pile แบบมีเสาเข็มสมอยึดรั้งไว้ในดิน c) ระบบก้าแพงกันดิน Sheet pile แบบมีค้้ายันหลายจุด 

 

ระบบก้าแพงกันดินแบบฝังปลายที่มีสมอยดึเพยีงจุดเดียวจะมีโมเมนต์ดัดภายในก้าแพงแตกต่าง

กันขึ้นอยูก่ับลักษณะของการยดึของดินต่อปลายก้าแพงดังแสดงในรูปที่ 5-49 

 
รูปที่ 5-49 ก้าแพงกันดินแบบฝังปลายแบบที่มีสมอยึด 

 

Strut
Wale

Sheet pile

King post pile

Battered pile

Precast concrete 

wall panel

Pile cap       

       

(Sheet pile)

       

(a) (b) (c)

          

          

          

         

      

z

          

         

b)                            (fixed earth)

          

(inflection point)

z

a)                        (free earth)
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รูปที่ 5-50 ก้าแพงกันดินแบบฝังปลายที่มีค้้ายันด้านข้าง 1 ต้าแหน่ง 
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5.5.1 ก้าแพงเข็มพดืแบบมีสมอรั้งที่มีปลายฝังอยูใ่นทราย 

 
รูปที่ 5-51 ตัวอย่างแรงดันดินที่กระท้าต่อก้าแพงเข็มพืดเม่ือมีปลายฝังในชั้นทราย 

ผู้ออกแบบอาจลดแรงต้านทานซ่ึงเกิดจาก passive pressure เพื่อความปลอดภัยโดยใช้ Factor of 

safety ที่มีค่าระหว่าง 1 ถึง 2 ดังสมการ  

  
FS

K
K

p

designp   

เม่ือค้านวณได้ระยะฝังแล้วจะต้องเพิ่มความยาวอีก ประมาณ 30-40% 

 

ตัวอย่างที่ 5.8 การวิเคราะห์แรงในก้าแพงกันดินฝังในช้ันดินทรายแบบมีสมอรั้ง – Free earth 

suppport ถ้าต้องการสร้างก้าแพงเข็มพดื (sheet pile wall) เพื่อเป็นโครงสร้างปูองกันตลิ่งดังรูป จง

ค้านวณ  

a) ระยะฝัง D   

b) แรงที่เกิดขึน้ในสมอ F   

c) โมเมนต์ดัดสูงสุดในก้าแพง 

1.0m.

1.0m.

3.0m.

q = 2.5 t/m2

D

g = 1.6 t/m3

c =0
 =32 deg.

c =0

 =32 deg.

g
sat

 = 1.9 t/m3

O

1

2

3

4

5

l
1

l
2

l
3

l
4

l
5

Passive side Active side

Sand

Sand
F
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Force (t/m) Moment arm รอบจดุค้้ายัน (m) 

    t/m31.20.377.01 F  5.0  

    t/m42.10.271.02 F  0.3  

    t/m83.083.03 DDF   D5.04   

    t/m49.20.366.15.04 F  0.1  

    t/m06.30.253.15 F  0.3  

    t/m56.00.253.109.25.06 F  333.3  

    t/m47.247.27 DDF   D5.04   

    t/m167.0333.05.0 2

8 DDDF   D667.04  

    t/m5.135.0 2

9 DDDF   D667.04  

 

โมเมนต์ลัพธ์รอบจุดค้้ายันเท่ากับศูนย ์(ทิศทางตามเข็มเป็นบวก) 

1.0m.

2.0m.

2.0m.

q = 2.5 t/m
2

g = 1.8 t/m
3

c =0

 =32³ 

gsat = 2.0 t/m
3

c =0

 =34³

c =0

 =30³

gsat = 2.0 t/m
3

strut

F

sheet 

pile

0.02.04.06.0 0.0 0.5 1.00.0 1.0 2.0 3.0

3.0m

D

)(t/m2
a

0.55

1.66

1.53

2.09

2.47

0.77
0.71

0.71
0.83

)(t/m2
a)(t/m2

p

4F

2F

3F

5F

6F

7F 8F
9F

1F

2.46

aKD)(g 

pKD)(g 

2.0m
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                  333.356.00.306.30.149.25.0483.00.342.15.031.2 DD  

         0667.045.1667.04167.05.0447.2 22  DDDDD  
เนื่องจากเป็นสมการก้าลังสามและมีตัวเลขเป็นจ้านวนมาก เราจะใช้วิธีลองแทนค่า D ลงใน

สมการและตรวจสอบวา่เป็นศูนยห์รือไม่ ซ่ึงจะเป็นวธิีที่สะดวกที่สุด 

 

ลองคา่ D (m) ผลลัพธ์ 

1.0 27.58037 

2.0 23.51059 

3.0 1.407483 

4.0 -44.0636 

3.9 -38.3129 

3.1 -2.00005 

3.04 0.072812 

เม่ือได้ระยะ D แล้วจึงน้ามาค้านวณแรงในค้้ายัน 

     004.3167.004.347.256.006.349.204.383.042.131.204.35.1 22 F  

 042.2186.13 F  

  t/m56.7F  

จากนั้นน้ามาหาแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดในก้าแพงดังรูปที่  5-52 

 
รูปที่  5-52 

x = 1.0m (ด้านซ้าย) 

0.77

0.71

0.83

0.55

1.66

1.53

2.09

2.47

3.48

9.12

V (t/m)

-1.045

M (t-m/m)

6.515

2.765

10.44

0
.2

8
3
x

0

2.279

Earth pressure Pressure from 

surcharge
Bending moment Shear force



5 แรงดันดนิและก าแพงกันดิน 

 265 

        t/m045.10.155.05.00.177.0   

x = 1.0m (ด้านขวา) 

 1.045 7.56 6.515 t/m    

x = 3.0m 

        t/m765.20.266.155.05.00.277.0515.6   

x = ? (จุดที่แรงเฉือนเป็นศูนย)์ 

        0283.05.053.171.0765.2  xxxx  

  0765.224.2145.0 2  xx  

m1507.1x  

 mx 1507.41507.10.3   

     1507.153.11507.171.0765.2   

      t/m01507.11507.1283.05.0   

m 0.5x  

        t/m279.21507.1271.01507.1209.2856.15.00.0   

m 04.8x (ปลายก้าแพง) 

           t/m004.312.95.004.348.347.25.004.383.0279.2   

ค้านวณโมเมนต์ดัดสูงสุดในก้าแพง 

           11507.10.366.15.05.11507.10.377.021507.156.7max M  

          



























3

1507.1
1507.153.1856.15.0

2

1507.1
1507.153.1

2

1507.1
1507.171.0  

  m/m t44.10   

ในขั้นตอนการวิเคราะห์แรงใน sheet pile นี้เพื่อความสะดวกอาจจะใช้โปรแกรมวิเคราะห์

โครงสร้างช่วยในการค้านวณก็ได้ 

สรุป 

 แรงอัดในค้้ายัน = 7.56 t/m 

 แรงเฉือนสูงสุด = 6.515 t/m 

 โมเมนต์ดัดสูงสุด = 10.44 t-m/m 

 ระยะฝัง D = 3.04m ซ่ึงเมื่อเพิ่มความยาวอีก 40%จะได้ระยะ D =1.4 .04 = 4.26 m 
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5.5.2 ก้าแพงเข็มพดืแบบมีสมอรั้งที่มีปลายฝังอยูใ่นดนิเหนียว 

 
รูปที่ 5-53 แรงดันดินที่กระท้าต่อก้าแพงเข็มพืดเม่ือมีปลายฝังในชั้นดินเหนียว 

ตัวอยา่งที่ 5.9  การวเิคราะห์แรงในก้าแพงกันดินฝังในช้ันดินเหนีว และถมด้วยทรายแบบมีสมอ

รั้ง – Free earth suppport; จงวเิคราะห์เข็มพดื (sheet pile wall) เพือ่เป็นโครงสร้างปูองกันตลิ่งดังรปู

ที่ 5-54 เพื่อหา  

a) ระยะฝัง    

b) แรงที่เกิดขึน้ในสมอ    

c) โมเมนต์ดัดสูงสุดและแรงเฉือนสูงสุดในก้าแพง 

 
รูปที่ 5-54 
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เขยีน free body diagram และแรงที่กระท้าต่อก้าแพง 

 
รูปที่ 5-55 

 

แรงดันดิน (kPa ต่อ 1m) Force (kN ต่อ 1m) Moment arm  

จากจุด O (m) 

1 (16.98)(3.30)(0.271) 15.19p    
1 0.5(15.13)(3.30) 24.96F    

1.65 3.3/ 3 0.59   
2 15.19p   

2 (15.13)(6.58) 99.56F    
1.65 6.58 / 2 4.94   

3 ((20)(6.58) (9.81)(6.58))(0.271) 18.17p     
3 0.5(18.17)(6.58) 59.81F    

1.65 6.58 / 3 3.843   
4 ((16.98)(3.29) (20)(6.58) (9.81)(6.58)) 2(40)

42.91

p    


 

4 (42.91)F D  1.65 6.58 0.5

8.23 .5

D

D

 

 
 

5 2(40) 80p    
5 80F D  

8.23 .5D   
6 7p p  ไม่ตอ้งค านวณ   
 

0;  ccw+OM   
(24.96)(0.59) (99.56)(4.94) (59.81)(3.843) (42.91 )(8.23 0.5 ) (80 )(8.23 0.5 ) 0D D D D      

 

ทดลองแทนคา่ในสมการเพื่อหาค่า D  

 

ลองคา่ D (m) ผลลัพธ ์
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ได้ระยะฝังตามทฤษฎี 2.1354D   เมตร จากนั้นค้านวณแรงที่เกิดขึน้ในค้้ายัน 

 
24.96 99.56 59.81 42.91(2.1345) 80(2.1345) 0

105.16 kN/m

anchor

anchor

F

F

     


 

ในการใช้งานเพิ่มความยาวของระยะฝังอีก 40 เปอร์เซ็นต์ จะได้ความยาว sheet pile เท่ากับ 

3.3+6.58+1.4(2.1354) = 12.86 เมตร ใช้ sheet pile ยาว 13 เมตร 

จากตัวอย่างนี้เห็นได้ว่าระยะที่กั้นดินทั้งหมดเท่ากับ 9.88 เมตร แต่ใช้ระยะฝังลงในดินเหนียว

เพยีง 3.12 เมตร ซ่ึงในการวเิคราะห์ไมไ่ด้พิจารณาถึงการแอ่นของก้าแพงเนื่องจากแรงดันดิน ดังนั้น

ในการน้าไปใช้งานจะต้องพจิารณาเพิ่มระยะค้้ายันให้มากขึ้น ซ่ึงท้าให้การวิเคราะห์เป็นปัญหาแบบ 

statically indeterminate ซ่ึงท้าให้การวเิคราะห์เกิดความยุง่ยากขึ้นไปอีก และประเด็นที่ต้องพจิารณา

ต่อไปอีกคือเสถียรภาพโดยรวมของระบบก้าแพงกันดิน ซ่ึงถึงแม้ว่าตัวก้าแพงและสมอยึดรั้งจะ

สามารถต้านทานแรงดันดินได้ แต่จะต้องตรวจสอบวา่มีการอูดของดินด้านต่้าเนื่องจากการไหลของ

ดินด้านที่สูงกวา่ลงมาหรือไม่ ซ่ึงถ้าเกิดการอูดของดินเสถียรภาพของระบบก้าแพงจะไม่เพียงพอและ

เกิดการวบิัติได้ดังรูปที่ 5-56 

 
รูปที่ 5-56 รูปแบบการวิบัติของก้าแพงกันดิน ดินโดยรอบ และสมอยึดรั้งหรือค้้ายันที่อาจเกิดขึน้ได้ 

5.6 สมอต้านแรงดงึ 

5.6.1 รูปแบบของสมอต้านแรงดึง 

ส้าหรับก้าแพงที่ใช้สมอยึดเป็นแรงต้านทานต่อแรงดึงที่เกิดจากแรงดันดิน จ้าเป็นจะต้องมี

โครงสร้างที่ก่อให้เกิดแรงปฏิกิริยาที่เป็นแรงต้านทานโดยอาจจะใช้ในรูปแบบของ 

Wall failure Rotational failure

Support/anchor failure
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 แท่นยึดรั้ง (Deadman1) – โครงสร้างขนิดนี้สร้างขึ้นจากแท่งคอนกรีตหรือคานคอนกรีต

ต่อเนื่อง ที่ท้าให้เกิดแรงตา้นทานแบบ passive แท่นยึดรั้งนีเ้หมาะที่จะใช้ในกรณีทีส่ามารถขุด

เปิดหน้าดินและฝังกลบได้ 

 เสาเข็มสมอ – แรงปฏิกิริยาที่จะต้านทานตอ่แรงดึงเกดิจากแรงต้านทานจากเสาเข็มที่ตอกลง

ในดิน ใช้ในกรณีที่ช้ันดินแข็งอยู่ในระดบัลึก โดยเสาเข็มที่ใช้อาจตอกลงในดินแบบเอียงเพื่อให้

มีแรงต้านทานต่อแรงกระท้าทางด้านขา้งเพิ่มขึ้น 

 ฐานรากของอาคาร – ในกรณีที่อาคารมีน้้าหนักสูงมาก อาจจะยึดสายสมอเข้ากับฐานราก

ของโครงสร้างเพื่อต้านทานต่อแรงกระท้าทางด้านข้างได้ แต่ต้องตรวจสอบก้าลังต้านทาน

ของโครงสร้างด้วย 

 
รูปที่ 5-57 รูปแบบของสมอต้านแรงดึง 

 

                                                             
1  noun  , 1. civil engineering  a heavy plate, wall, or block buried in the ground that acts as an anchor for a retaining wall, sheet pile, etc, by a 

tie connecting the two (จาก Collins English Dictionary) 

Working length 

for anchor pile

Anchor pile or 

ground anchor

alternative

Balanced sheet 

pile anchorage

Mass concrete anchorage

Raking pile anchorage

Ground anchor

       

         
       

         

anF
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5.6.2 ต้าแหนง่ของการติดตั้งสมอต้านแรงดึง 

 
รูปที่ 5-58 Non-interferance of zone for anchord wall 

5.7 ก าแพงกันดินแบบเข็มพืดท่ีมปีลายฝังในดินแบบไมม่ีสมอยึด (Cantilever wall) 

ในการใช้ก้าแพงกันดินชนิดนี้จะต้องตระหนักอยู่เสมอว่าถึงแม้ก้าแพงจะมีเสถียรภาพในการ

ต้านทานแรงดันดินเพียงพอโดยการวิเคราะห์แรงดันที่กระท้าต่อก้าแพง แต่ในการน้าไปใช้จะต้อง

พิจารณาถึงโอกาสที่ระบบก้าแพงจะเกิดการเคลื่อนตัวสูงมากไว้ด้วย เนื่องจากระบบก้าแพง 

Cantilever นั้นแรงต้านทานที่เกิดขึน้จะเกิดจากก้าแพงส่วนที่ฝังลงในดินเท่านั้น โดยไม่มีโครงสร้างใด

มาค้้ายันเพื่อเพิ่มแรงต้านทานแรงดันดินเลย (รูปที่ 5-59) ดังนั้นการแอ่นของก้าแพงที่มีสติฟเนส ( EI

) ต่้าจะมีค่าสูง ดังกรณีศึกษาที่รายงานไว้โดย Phamavan (Phamvan 1984)  การขุดลึกประมาณ 4 

เมตรเพื่อก่อสร้างโครงสร้างใต้ดินบริเวณแยกธนบุรี-ปากท่อกับถนนสุขสวัสดิ์ การเคลื่อนตัวของ

ก้าแพงสูงถึงประมาณ 4 เมตรและท้าให้เสาเข็มฐานรากวบิัติ และส่งผลกระทบต่อดินหลังกา้แพงเปน็

ระยะ 8.7 เมตร 

การแอ่นตัวของก้าแพงในปริมาณสูงจะก่อให้เกิดการเคลื่อนตัวของมวลดินท้าให้ดินโดยรอบเกิด

การทรุดตัว ดังกรณีศึกษาในรูปที่ 5-61 ซ่ึงเป็นการใช้ก้าแพงเข็มพดืเหล็กในการก่อสร้างฐานรากลึก 

ในการสร้างสมการที่ใช้ในการค้านวณการแอ่นตัวของก้าแพงนั้นท้าได้ยากมาก วธิีการประมาณการ

แอ่นของก้าแพงที่ใช้จึงเป็นวธิีเชิงประสปการณ์หรือวิธีวิเคราะห์เชิงตัวเลข เช่น ไฟไนท์อิลิเมนต์หรือ

จ้าลองดินโดยใช้สปริง เป็นต้น 

Active zone to 

anchored wall

Tie  (             

                 )

Passive zone 

to deadman

Deadman

                

       

Non interference of active zone to anchored 

wall and passive zone to deadman
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รูปที่ 5-59 ลัษณะของก้าแพงกันดินแบบ Cantilever 

 
รูปที่ 5-60 กรณีศึกษาการเคลื่อนตัวของก้าแพงกันดินเข็มพืดเหล็กในชั้นดินเหนียวอ่อน (Phamvan 1984) 
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รูปที่ 5-61 เม่ือใช้ sheet pile เป็นก้าแพงกันดินแบบ Cantilver  การเคลื่อนตัวที่เกิดขึน้จะสูงมาก 

5.8 ก าแพงกันดิน Sheet pile แบบฝังปลายเพ่ืองานขุดท่ีมีค้ ายันหลายจุด 

ในการใช้งานระบบก้าแพงกนัดนิ Sheet pile ส้าหรับงานขุดเพื่อก่อสร้างช้ันใต้ดนิหรือโครงสรา้งใต้

ดินนั้นประกอบไปด้วยหลายข้ันตอน และเกี่ยวข้องกับหลายส่วนงานด้วยกนั โดยงานระบบก้าแพงกัน

ดินเพื่องานขุดนี้แตกต่างจากการออกแบบโครงสร้างโดยทั่วไป เนื่องจากในการออกแบบจ้าเป็น

จะต้องพิจารณาประเด็นด้านการก่อสร้างไปพร้อมกัน หรือในบางกรณีในขณะก่อสร้างพบว่า

พฤติกรรมของระบบก้าแพงกันดินแตกต่างไปจากพฤติกรรมที่ได้ประเมินไว้ในขั้นตอนการวิเคราะห์

และออกแบบก็จ้าเป็นจะต้องมีการปรับปรุงหรือแก้ไข ซ่ึงงานลักษณะนีส้่วนใหญ่จะมีลัษณะเป็นการ

ออกแบบและก่อสร้างที่ต้องมีการท้างานร่วมกันระหว่างผู้วเิคราะห์ออกแบบและผู้ที่ท้าการก่อสร้าง 

โดยอาจมแีนวทางเป็น flowchart ดังรูปที่ 5-62 
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รูปที่ 5-62 Flowchart ในการตดัสินใจเลือกใช้ วิเคราะห์ ออกแบบ ก่อสร้าง และท้างานวจิัย 

ส้าหรับระบบก้าแพงกนัดินแบบฝังปลาย 

ในการขุดดินโดยใช้ค้้ายันภายในจะมีส่วนโครงสร้างที่มักจะนิยมใช้ดังแสดงในรูปที่  5-63  
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รูปที่  5-63 โครงสร้างค้้ายันที่ใช้ในงานขุดดินลึก 

5.8.1  ทฤษฏีแรงดันดินทีก่ระท้าต่อการขุดดินลึกโดยใช้ sheet pile ของ Peck (Peck 1969) 

ก้าแพงกันดินแบบ Sheet pile นั้นเป็นที่นิยมใช้เป็นก้าแพงกันดินส้าหรับงานก่อสร้างห้องใต้ดินลึก 

ซ่ึงจ้าเป็นจะต้องมีค้้ายันมากกว่า 1 ช้ันเพื่อถ่ายแรงดันดินจากก้าแพงฝ่ังหนึ่งไปสู่ก้าแพงอีกฝ่ังหนึ่ง 

ส้าหรับแรงดันดินที่กระท้าต่อ Sheet pile นั้นจะแตกต่างจากก้าแพงกันดินที่เรียกว่า Retaining wall  

ในความเป็นจริง Sheet pile นั้นจะมีสติฟเนสที่ต่้ากวา่ Retaining wall เนื่องจากขนาดความหนาของ

ก้าแพงดังรูปที่ 5-64  เม่ือเปรียบเทียบสติฟเนสของ sheet pile และ retaining wall ที่นิยมใช้ (รูปที่ 

5-65) จะเห็นวา่สติฟเนสของ retaining wall คอนกรีตเสริมเหล็ก หนา 800 มิลลิเมตร สติฟเนส สูง

กวา่ sheet pile เหล็ก FSP-III ถึง 13 เท่า ซ่ึงถ้าเราทดลองน้าก้าแพงมาท้าเป็นคานรับน้้าหนักแผ่ 1 

หน่วยต่อเมตรจะเห็นวา่ sheet pile จะมีค่าแอ่นตัวที่กึ่งกลางคาน มากกว่า retaining wall ประมาณ 

32 เท่า  

 
รูปที่ 5-64 เปรียบเทียบขนาดของก้าแพง Sheet pile และก้าแพง Diaphragm wall 
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รูปที่ 5-65 เปรียบเทียบสติฟเนสของก้าแพงชนิด Rigid wall และ Flexible wall 

 
รูปที่  5-66 เปรียบเทยีบการแอ่นตัวของก้าแพง Sheet pile และ Diaphragm wall ซึ่งมีสติฟเนสต่างกันมาก 

จากจุดนี้นี่เองที่ท้าให้แรงดันดินที่กระท้าต่อก้าแพง Sheet pile แตกต่างไปจากแรงดันดินทาง

ทฤษฎีของ Rankine ซ่ึงถ้าพจิารณาจากผลของการแอ่นตัวของก้าแพงจะพบว่าเม่ือก้าแพงมีการแอ่น

ตัวแรงดันดินที่กระท้าต่อก้าแพงจะลดลง (สภาวะแอคทีฟ) และในจุดที่ก้าแพงไม่มีการแอ่นตัว

ตัวอยา่งเช่นต้าแหน่งของค้้ายันแรงดันดินจะมีค่าใกล้เคียงกับสภาวะอยูน่ิ่ง ดังรูปที่ 5-67 และในกรณี

ที่มีค้้ายันก้าแพงหลายจุดแสดงดังรูปที่ 5-68  
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รูปที่ 5-67 แรงดันดินที่กระท้าต่อก้าแพง a) กรณีที่ก้าแพงเป็น Rigid wall b) กรณีที่ก้าแพงเป็น flexible wall 

 

 
รูปที่ 5-68 การแอ่นตัวของก้าแพงที่มีสติฟเนสต่้าท้าให้แรงดันดินที่กระท้าต่อก้าแพงลดลง (Sowers and 

Sowers 1955) 

ด้วยเหตุนี้ในการออกแบบก้าแพงกันดินแบบ flexible wall จึงได้ใช้แรงดันดินที่ไม่ได้มากจาก

ทฤษฎีโดยตรง โดยจะใช้แรงดันดินที่วัดได้จากสนามที่เสนอโดย Peck ในปี 1969 (Peck 1969) ซ่ึงได้

เสนอและสรุปคา่แรงดนัดนิที่วัดได้จากการก่อสร้างห้องใต้ดินจากการขุดส้าหรับดินแต่ละประเภทดัง

แสดงในตารางที่ 5-6 
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ตารางที่ 5-6 แรงดันดินปรากฏจากประสบการณ์ Peck (Peck 1969) 

 

 
 

 

 

 

 

ทราย ดินเหนียวอ่อนถึงแข็งปานกลาง ดินเหนียวแข็ง 
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usH /g  จะต้องมากกว่า 4.0 

HPa g2.0 ถึง Hg4.0  

 

ขอ้จ้ากัดของการใช้งานแรงดันดินที่เสนอโดย Peck (1969) 
 แรงดันดินที่ใช้จะเป็นแรงดันดินที่เกิดขึน้จากการวัดแรงใน Strut จากหลาย ๆ โครงการ ดังนั้นแรงดันดินที่เกิดขึน้

อาจไม่ใช่แรงดันจริง ขึน้อยู่กับ Flexibility ของก้าแพง และขึน้กับขั้นตอนการก่อสร้าง 

 ใช้กับการขุดดินด้วยการใช้ค้้ายัน โดยมีความลึกในการขุดมากกว่า 6 เมตร 

  แรงดันนีส้มมุติว่าระดับน้้าใต้ดินต่้ากว่าระดับของการขุด 

 ทรายระบายน้้าได้ดีและไม่มีแรงดันน้้าในดิน (ไม่คิดแรงดันน้้า) 

 ดินเหนียวอยู่ในสภาวะไม่ระบายน้้า (undrained condition) และไม่ต้องคดิแรงดันน้้าเนื่องจากได้รวมอยู่ในแรงดัน

ดินแล้ว 

ส้าหรับการใช้แรงดันดินในตารางที่ 5-6 ส้าหรับงานก่อสร้างห้องใต้ดินในช้ันดินเหนียวอ่อน

กรุงเทพนั้น ได้มีผลการยนืยันว่าสามารถใช้ได้โดยมีแรงดันดนิที่เกิดขึ้นจรงิต่้ากวา่คา่ที่เสนอไวด้ังรูปที่ 

5-69 
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รูปที่ 5-69 แรงดันดินที่ได้จากการตรวจวัดจริง เทียบกับแรงดันดินแบบ Empirical ที่เสนอไว้โดย Peck (Tanseng 

1997) 

5.8.2 ก้าแพงดนัดนิ Wall 

ในการออกแบบก้าแพงสิง่ที่ตอ้งค้านึงถึงคอืน้า้หนักแผ่ที่กระท้าบนปากบ่อ ซ่ึงได้แก่เครื่องจักรที่ใช้

ในการก่อสร้าง วัสดุที่กองไว้บนปากบ่อ เป็นต้น ก้าแพงกันดินจะต้องต้านทานแรงดัดที่เกิดขึ้น

เนื่องจากแรงดันดินได้ โดยก้าแพงจะต้องไม่วิบัติ และเสถียรภาพของดินรอบๆก้าแพงจะต้องไม่วิบัติ

ด้วย ตัวอยา่งลักษณะการวบิัติของก้าแพงแสดงดังรูปที่ 5-70 
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รูปที่ 5-70 ตัวอยา่งการวบิตัิของก้าแพงและค้้ายันแบบ Ultimate limit state (Gaba, Simpson et 

al. 2003) 

5.8.3 การวเิคราะห์แรงในก้าแพงที่มีความต่อเนื่อง (Fang 1990) 

โมเมนต์ดัดที่น้ามาออกแบบจะใช้โมเมนต์ดัดที่คอืโมเมนต์ดัดที่ค้านวณโดยใช้ระยะระหว่างค้้ายันที่

ห่างที่สุด ซ่ึงในการค้านวณจะค้านวณแรงดันดินต่อความยาว 1 หน่วย 
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รูปที่  5-71 การค้านวณโมเมนตด์ัดสูงสุดในก้าแพงเพื่อนา้มาใช้ออกแบบ (Fang 1990) 

เม่ือได้โมเมนต์ดัดสูงสุดแล้วน้ามาค้านวณหา Section modulus, S จากสมการ 

 
b

req
F

M
S max  (5.10)  

ก้าแพงเข็มพดืตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก.1390-2539) จะใช้ค้าเรียกว่า “เข็ม

พดืเหล็กกล้ารีดร้อน”  ซ่ึงใน มอก. จะเรียกทั่วไปโดยยอ่วา่ “เข็มพืด”  หน้าตัดที่ระบุในมาตรฐานมี 4 

แบบได้แก่ แบบตรง, แบบรูปตัวยู (U), แบบรูปตัวเซ็ด (Z), แบบรูปตัวเอช (H) ดังรูปที่ 5-72 โดยวัสดุ

ที่ใช้มี Yield stress 2 ช้ันคุณภาพได้แก่ 

 • ช้ันคุณภาพ SY 295 มีความต้านแรงดึงที่จุดครากต่้าสุดเท่ากับ 295 MPa 

• ช้ันคุณภาพ SY 390 มีความต้านแรงดึงที่จุดครากต่้าสุดเท่ากับ 390 MPa 
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รูปที่ 5-72 รูปรา่งและลักษณะของเข็มพดืตามมาตรฐาน มอก. (มอก_390-2539 2539)  

ในการใช้ก้าแพงกันดินแบบเข็มพืดเหล็กในอุตสาหกรรมก่อสร้างในประเทศไทย มักจะนิยมใช้

ขนาด FSP-III และ FSP-IV ซ่ึงมคีณุสมบัติหน้าตัดดังตารางที่ 5-7 

ตารางที่ 5-7  ตารางขนาดของ Sheet pile ตามมาตรฐาน TIS1390:1996/JIS A5528:1988 

 Sectional area Section modulus  Weight 

ชนิด Per pile Per pile Per 1 m width Per pile Per 1 m 

width 

 (cm2) (cm3) (cm3/m) (kg/m) (kg/m/m) 

SP-III 76.42 223.0 1340.0 60.0 150.0 

SP-IV 96.99 362.0 2270.0 76.1 190.0 

 

5.8.4 คานขวาง Wale 

ในการออกแบบ Wale จะมีข้ันตอนดังนีค้อื  
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รูปที่  5-73 การค้านวณโมเมนต์ดัดใน Wale เพื่อน้ามาใช้ออกแบบ 

1. ค้านวณโมเมนต์ดัด 

2. ทดลองเลือกหน้าตัดจากนั้นค้านวณหน่วยแรงดัดที่เกิดขึน้ 

3. ค้านวณหน่วยแรงอัด และคา่ rKL / ของแกนหลักและแกนรอง 

4. ค้านวณค่า aF โดยใช้สมการ AISC 

5. ตรวจสอบหน่วยแรงรวม (หน่วยแรงอัด + หน่วยแรงดัด) ว่าไม่เกินหน่วยแรงที่ยอมให้โดยใช้ 

AISC (ดูภาคผนวก) 

6. ถ้าหน่วยแรงเกินกวา่หน่วยแรงที่ยอมให้ให้ค้านวณขอ้ 2-5 อีกครั้ง 

แรงที่เกิดขึน้ใน Wale ที่ส้าคัญประการหนึ่งก็คอืแรงในแนวแกนซ่ึงเกิดขึน้ที่มุมของก้าแพงดังแสดง

ในรูป โดยปกติค้้ายันเหล็กจะได้รับผลกระทบเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิซ่ึงท้าให้หน่วย

แรงในค้้ายันเพิ่มขึ้นซ่ึงต้องน้ามาพจิารณาในการออกแบบด้วย 

ตารางที่ 5-8 หน้าตัดเหล็กรูปพรรณที่นิยมใช้เป็น Strut และ Wale 

ขนาด Area 

(cm2) 
xS  

(cm3) 
yS   

(cm3) 
xr
  

(cm) 
yr
  

(cm) 

W30094 kg/m 119.8 1360 450 13.1 7.51 

W350137 kg/m 173.9 2300 776 15.2 8.84 

W400172 kg/m 218.7 3330 1120 17.5 10.10 

5.8.5 ค้้ายัน Struts 

1. ค้านวณแรงที่ถ่ายลงค้้ายัน ด้วยวธิีดังรูปที่ 5-74 

2. ทดลองเลือกขนาดหน้าตัดเหล็ก WF และค้านวณคา่ rL /  

3. ค้านวณแรงอัดที่ยอมให้ของหน้าตัด aF  โดยใช้สมการของ AISC (ดูสมการที่ใช้ในภาคผนวก) 

4. ตรวจสอบว่าแรงที่ค้านวณได้ในข้อ 1 น้อยกว่าหน่วยแรงที่ยอมให้ในข้อ 3 หรือไม่ ถ้าไม่ให้

ทดลองเลือกขนาดหน้าตัดให้ใหญข่ึ้นจนกระทั่งแรงที่เกิดขึน้น้อยกวา่แรงที่ยอมให้  
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รูปที่ 5-74 การค้านวณแแรงอัดในค้้ายัน strut 

ในการออกแบบ strut นั้นสิ่งที่ต้องให้ความระมัดระวังเป็นพิเศษคือการเกิด buckling ของ strut 

เนื่องจาก strut เป็นช้ินส่วนที่ชะลูดมากเม่ือมีแรงอัดมากระท้าอาจก่อให้เกิดการวิบัติแบบ buckling 

ซ่ึงเป็นการวิบัติแบบฉับพลัน และการวิบัติของค้้ายันเพียงตัวเดียวอาจท้าให้ระบบค้้ายันทั้งหมด

พังทลายลง ซ่ึงเมื่อไม่มีค้้ายันทางด้านขา้งแล้วก้าแพงกันดินก็จะพังทลายตามลงมา  

5.8.6 ขอ้แนะน้าในการออกแบบระบบค้้ายนั (Horiba and Ishizuka 1995) 

โดยทั่วไป wale มักจะถูกออกแบบโดยพิจารณาว่าเป็นคานที่มีความต่อเนื่อง และรองรับด้วย 

strut โดยในระบบค้้ายันมักจะน้าคานเหล็กรูปพรรณมาเช่ือมต่อกัน ส้าหรับค้้ายันโดย strut ที่มีช่วง

ห่างระหว่างค้้ายันมากท้าให้เกิดโมเมนต์ดัดใน wale สูงและเกิดการโก่งของคานในปริมาณมาก จึง

มักจะลดระยะห่างของจุดรองรับลงด้วยการเพิ่มค้้ายันทแยงดังรูปที่ 5-75 

 
รูปที่ 5-75 การใช้ค้้ายันทแยงเพื่อลดโมเมนต์ดัดและการโก่งของ wale 

ในกรณีที่ค้้ายันเอียงท้ามุมทแยงมากกวา่ 60 องศานั้นจะต้องเสริมบริเวณจุดต่อด้วย stiffener ที่

แผ่น web ของ wale เพื่อปูองกันการวิบัติของ web หรืออาจจะใช้คอนกรีตเทลงในบริเวณที่รับ

แรงอัดก็ได้เพ่ือให้คอนกรีตช่วยถ่ายแรงอัดที่เกิดขึน้ 
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5.9 การบวมข้ึนของดินเหนียวใต้บ่อขุด (Base heave) 

ในการขุดดินในช้ันดินเหนียวซ่ึงมีก้าลังรับแรงเฉือนต่้านั้น อาจเกิดการวิบัติของดินที่ก้นของบ่อ

เนื่องจาก Bearing capacity ซ่ึงจะก่อให้เกิดการอูด (heave) ของดินบริเวณก้นบ่อดังรูปที่ 5-76 

 

 
รูปที่ 5-76 การวิบัติของดินใต้บ่อขุด (a) ดินใต้บ่อขุดบวมตัวขึน้ (b) Failure mechanism ของ Bolton (1993) 

(Charles, Simons et al. 2004) 

ส้าหรับการค้านวณดินเหนียวในระดับลึกมาก Terzaghi (1943) ได้เสนอกลไกการวิบัติ (Failure 

Mechanism) ของดินใต้บอ่ขุดเพื่อใช้ค้านวณ Factor of Safety ไวด้ังรูปที่ 5-77  

         

            

(a) (b)
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รูปที่ 5-77 กลไกการวิบัติที่เสนอโดย Terzaghi (a) เม่ือชั้นดินแข็งอยู่ตืน้ (b) เม่ือชั้นดินแข็งอยู่ลึก  

5.10 การประมาณการแอ่นตัวของก าแพงและการทรุดตวัของผิวดนิ 

5.10.1 ลักษณะการเคลื่อนตัวและเกณฑป์ระเมินเสถียรภาพ 

เนื่องจากในการก่อสร้างก้าแพงกันดินช่ัวคราวแบบมีค้้ายันเพื่อการขุดดินนั้นมักจะก่อสร้างใน

พื้นที่ซ่ึงมีอาคารบ้านเรือนปลูกสร้างอยู่ก่อนแล้ว (เนื่องจากราคาที่ดินแพงจึงจ้าเป็นจะต้องใช้

ประโยชน์จากพื้นที่ให้มากที่สุด) ในทางปฏิบัติโครงสร้างกันดินมักจะมีเสถียรภาพเพียงพอ แต่ทว่าถ้า

การเคลื่อนตัวของก้าแพงสูงมากจนท้าให้เกิดการเคลื่อนตัวของดินในบริเวณปากบ่อ อาจท้าให้เกิด

การวบิัติของอาคารที่อยูใ่กล้เคียงใต้ 
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รูปที่ 5-78 ผลกระทบที่อาจเกิดขึน้ต่อโครงสร้างข้างเคียงเม่ือมีการขุดดินลึก 

ในการประเมินเสถียรภาพของอาคารอาจจะใช้เกณฑ์ที่มีผู้แนะน้าไว้ดังตารางที่ 5-9 โดยรูปที่ 

5-79 เป็นลักษณะการทรุดตัวที่ไม่เทา่กันของฐานรากซ่ึงก่อให้เกิดปัญหากับโครงสร้าง 

 
รูปที่ 5-79 การทรุดตัวที่ไม่เท่ากันของฐานราก 

 

 

ตารางที่ 5-9 ค่าจ้ากัดของ Distortion และ deflections ของโครงสร้าง  

ชนิดโครงสร้าง ลักษณะความเสียหาย ค่าจ้ากัดของ Relative rotation (angular distortion) 

Skempton and 

MacDonald 

Meyerhof Polshin and Tokar Bjerrum 

อาคารที่ใช้

โครงสร้างแบบเฟรม 

และก้าแพงรับแรง
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 ค่าในตารางใช้ในกรณีที่เป็นอาคารที่มีรูปร่างปกติ แต่ถ้าเป็นคานหรือเสาที่ใหญ่กว่าปกติจะต้องใช้วิธีวิเคราะห์

โครงสร้างเพื่อหาค่าจ้ากัดของ Distortion และ Deflections ของโครงสร้าง 

5.10.2 การประมาณการโก่งของก้าแพง 

ในการประมาณการแอ่นตัวของก้าแพงนั้นเป็นไปได้ยาก เนื่องจากมีปัจจัยที่เกี่ยวข้องหลาย

ประการเช่น ความไม่สม้่าเสมอของช้ันดิน, ความแปรปรวนจากผลที่ได้จากการทดสอบดิน หรือ 

ปัจจัยที่เกิดขึ้นเนื่องจากฝีมือในการก่อสร้าง เป็นต้นดังนั้นในการประมาณการแอ่นตัวของก้าแพง

มักจะใช้วิธีเชิงประสบการณ์ โดยการรวบรวมเอาข้อมูลการแอ่นตัวของก้าแพงมากที่สุด ที่ได้จาก

การขุดดินในหลายๆโครงการมาสร้างความสัมพันธ์กับสิ่งที่ค้านวณได้ง่ายๆ ซ่ึงได้แก่สัดส่วน

ปลอดภัยต่อการอูดของดินใต้บ่อขุด (Factor of safety against base heave) ดังแสดงในรูปที่ 5-77 

ซ่ึงวิธคี้านวณ Factor of safety นีถ้ึงแม้ว่าจะมีกลไกการวบิัติที่อาจไม่ตรงกับสภาพที่เกิดขึน้จริง (เช่น

ในสภาพจริงก้าแพงจะถูกฝังลึกลงไปต่้ากว่าระดับก้นบ่อขุด เป็นต้น) แต่ค่า Factor of safety ที่

ค้านวณด้วยวิธีนี้จะเป็นดรรชนีที่ใช้ในการท้านายปริมาณการเคลื่อนตัวของก้าแพงที่ใช้ได้ผลดีกับ

หลายกรณี 

ส้าหรับการขุดดินส้าหรับสร้างห้องใต้ดินลึกมากโดยใช้ก้าแพงกันดินเข็มพดืเหล็กและใช้ค้้ายัน ได้

มีการสร้างความสัมพันธ์เชิงประสบการณ์ไว้ดงัรปูที่  5-80 ส้าหรับกรณีของกา้แพงกนัดินชนิด sheet 

pile ซ่ึงเป็นก้าแพงที่มีสติฟเนสไม่สูงมาก และรูปที่  5-81 ส้าหรับก้าแพงกันดินคอนกรีตเสริมเหล็ก 

diaphragm wall ซ่ึงเป็นก้าแพงที่มีสติฟเนสสูง  

 

 
รูปที่  5-80 การประมาณการแอ่นตัวของก้าแพง Sheet pile wall ด้วยวิธี Empirical 
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รูปที่  5-81 การประมาณการแอ่นตัวของก้าแพง Diaphragm wall โดยใช้วิธี Empirical 

 

5.10.3 การประมาณการทรดุตัวของดินปากบ่อ 

การประมาณการทรุดตัวของดินรอบๆบ่อขุด โดยใช้ข้อมูลจากประสบการณ์ (Peck 1969) 

 

รูปที่ 5-82 การประมาณ การทรดุตัวที่ผิวดินและระยะแนวราบที่มีผลกระทบ (Peck 1969) 

ผลลัพธท์ี่ได้เป็นการประมาณการเพื่อใช้ในการศึกษาผลกระทบที่อาจจะมีต่อโครงสร้างข้างเคียง 

ซ่ึงการทรุดตัวจริงๆในขณะท้าการก่อสร้างอาจแตกต่างไปจากนี้ขึ้นอยู่กับปัจจัยอื่นๆ อีกมาก โดย

ปัจจัยที่มีผลต่อการทรุดตวัมากที่สุดคอื วธิีการก่อสร้าง ขัน้ตอนการก่อสร้าง และฝีมือของผู้รับเหมา 
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ตัวอยา่งที่ 5.10 - จากขอ้มูลดินดังรูปจงค้านวณแรงอัดในค้้ายันโดยใช้แรงดนัดินที่เสนอโดย Peck 

(1969) 

ระยะห่างระหว่างค้้ายันเท่ากับ 6 เมตร 

 

 
 

 

 
 

จากแรงดันดินที่เสนอโดย Peck (1969) 
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       /m t/m84.30.86.13.0 2

2
aP  

ใช้ค่าที่มากกวา่คอื   /m t/m4.4 2

1
aP  

ค้านวณแรงในค้้ายัน ต่อความกวา้ง 1 เมตร 

     t/m5.54.425.025.25.01 F  

     t/m114.45.22 F  

     t/m9.94.425.23 F  

เม่ือค้้ายันมรีะยะห่าง 6 เมตรดังนั้นแรงในค้้ายันแต่ละตัวจะเป็น 

     t/strut3365.51 F  

     t/strut666.0112 F  

     t/strut4.5969.93 F  

ซ่ึงจะใช้แรงนี้ในการออกแบบขนาดของค้้ายันต่อไป โดยจะคิดว่าค้้ายันเป็นเสายาวที่รับแรงอัด 

และโมเมนต์ดัดเนื่องจากน้้าหนักของคาน (ดูเรื่องการออกแบบโครงสร้างเหล็ก) 

ตัวอยา่งที่ 5.11 - การค้านวณการบวมขึ้นของดินใต้บอ่ขุด (Base heave) 

จากตัวอยา่งที่แล้ว เราสามารถค้านวณสัดส่วนปลอดภัยของการบวมของดินใต้บอ่ขุดได้ดังนี้ 

 m 6D  

 m 8.27.0 B  BD 7.0  
 

B

s

s

H
FS

u

u

7.0

7.51





g

 

 
 

 

 
 

 

76.1

47.0

1.2
6.1

1.27.5

0.8

1




FS  

 จะเห็นได้ว่า Factor of safety มีค่ามากกวา่ 1.0 ดินใต้บอ่ขุดจะไม่เกิดการวบิัติ 

 สมการที่ใช้ค้านวณ FS พัฒนาขึ้นมาจาก Failure mechanism ที่ปลาย sheet pile อยู่ที่ระดับ

เดียวกับดินบ่อขุด แต่ในทางปฏิบัติเรามักจะใช้ sheet pile ลึกกว่าระดับของก้นบ่อขุด และ

มักจะฝังอยูใ่นช้ันดินแข็ง ซ่ึงจะท้าให้สัดส่วนความปลอดภัยสูงกวา่ที่ค้านวณได้  

 ถ้าใช้ Failure mechanism แบบอื่น เช่น Bjerrum and Eide (1956) ก็จะให้ผลลัพธ์ที่แตกต่าง

ออกไป 

 

 

ตัวอยา่งที่ 5.12 - จงประมาณการทรุดตัวของผิวดินหลังก้าแพงกันดิน โดยใช้ข้อมูลจากตัวอย่าง

ที่ผ่านมา 
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ความลึกมากที่สุดของการขุด = 8 เมตร 

จากขอ้มูลดิน ดินเป็นเหนียวอ่อนมากถึงออ่น เราอาจจะใช้ zone 2 ในการประมาณการทรุดตัว 

 

 
 

จากกราฟ เราประมาณค่าจากแกนตั้งได้ = 1.5 % 

ระยะทรุดตัวของผิวดิน = 1.58.0/100 = 0.12 เมตร 

ประมาณค่าจากแกนราบได้ = 3 (ไม่มีหน่วย) 

ระยะจากริมก้าแพงถึงจุดที่ไม่มีการทรุดตัว = 38.0 = 24 เมตร 

 

 

รูปที่ 5-83 รูปประมาณการทรุดตัวที่ผิวดินหลงัก้าแพงกนัดิน โดยใช้วิธเีชิงประสบการณ์ (Peck 

1969) 
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ผลลัพธท์ี่ได้เป็นการประมาณการเพื่อใช้ในการศึกษาผลกระทบที่อาจจะมีต่อโครงสร้างข้างเคียง 

ซ่ึงการทรุดตัวจริงๆในขณะท้าการก่อสร้างอาจแตกต่างไปจากนี้ขึ้นอยู่กับปัจจัยอื่นๆ อีกมาก โดย

ปัจจัยที่มีผลต่อการทรุดตวัมากที่สุดคอื วธิีการก่อสร้าง ขัน้ตอนการก่อสร้าง และฝีมือของผู้รับเหมา 

5.11 เทคนิคบางประการในการควบคุมการขุดดินเพ่ือก่อสร้างช้ันใตด้ิน 

5.11.1 การอัดแรง 

ในการขุดดินที่ใช้ระบบก้าแพงกันดินที่มีค้้ายันนั้นจ้าเป็นจะต้องขุดเปิดหน้าดินลงไปบางส่วนก่อน

การติดตั้งค้้ายัน ซ่ึงการขุดเปิดหน้าดินโดยไม่มีค้้ายันเพื่อต้านแรงดันทางด้านข้างนั้นก่อให้เกิดการ

เคลื่อนตัวของก้าแพงและดินที่ก้าแพงต้านไว ้อีกทั้งในการติดตั้งค้้ายันและก้าแพงมักจะเกิดช่องว่าง

ระหว่างรอยต่อ ซ่ึงช่องวา่งนีจ้ะถูกดันให้ชิดโดยแรงดันดินที่กระท้าต่อก้าแพงและค้้ายัน ในทางปฏิบัติ

จึงจ้าเป็นจะต้องลดช่องว่างเหล่านี้โดยใช้วิธีการอัดแรงในค้้ายันก่อนการขุดิน ซ่ึงแนวคิดในการอัด

แรงในค้้ายันอธิบายโดยหลักการในรูปที่ 5-84 
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รูปที่ 5-84 แนวคิดในการใช้เทคนิคการอัดแรงในค้้ายัน 

ตัวอยา่งรายละเอียดของการอัดแรงในค้้ายันแสดงดังรูปที่ 5-85 และรูปที่ 5-86 การอัดแรงจะใช้

แม่แรงไฮโดรลิกส ์ดันให้เกิดแรงอัดในค้้ายันที่ต้องการตามด้วยการเสริมค้้ายันสว่นที่ถกูอัดทีถ่่างออก

และเช่ือมให้ติดกัน การอัดแรงในค้้ายันที่สูงมากนั้นอาจท้าให้เกิดหน่วยแรงในค้้ายันสูงเกินก้าลังของ

ค้้ายัน เนื่องจากคุณภาพของค้้ายันหรือผลเนื่องจากอุณหภูมิ โดยปกติแล้วแรงที่อัดใน strut จะมี

คา่ประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ของแรงกระท้าออกแบบ แต่ในบางกรณีการอัดแรงในปริมาณสูง (50 ถึง 

80 เปอร์เซ็นต์ของแรงใน strut ที่ได้ออกแบบไว)้ จะใช้ในกรณีที่ต้องการท้าให้ระบบค้้ายันมคีวามแข็ง

เพิ่มขึ้น เพื่อลดการเคลื่อนตัวของก้าแพงและท้าให้การทรุดตัวที่ผิวดินลดลงด้วยการอัดแรงจะดันให้

ช่องวา่งแนบสนิท และในขณะเดียวกันยังช่วยลดความเสี่ยงในการเกิดหน่วยแรงเกินในค้้ายันด้วย  
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รูปที่ 5-85 รายละเอียดการอัดแรงในค้้ายนัโดยใช้แม่แรง (a) อัดแรงที่คานขวางก้าแพง (b) อัด

แรงในค้้ายัน 

Wale

Strut

Jacking bracket cut from 
wide flange beam

Fill gap with a piece of 
wide flange beam

Plate StiffenersJack

Wale

Strut

Bracket

Fill gap with a piece of 
wide flange beam

Plate StiffenersJack

(a)

(b)
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รูปที่ 5-86 การอัดแรงในค้้ายันที่เอยีง (Goldberg et al. 1976) 

5.11.2 ผลเนื่องจากอุณหภูมิต่อแรงในค้้ายัน  

เนื่องจากอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงในช่วงระยะเวลาท้างานอาจสูงมาก ท้าให้ค้้ายันที่ค้้าระหว่าง

ก้าแพง ทั้งสองด้านไม่สามารถขยายตัวออกทางด้านข้างได้ท้าให้ หน่วยแรงในค้้ายันอาจเพิ่มสูงขึ้น 

ในกรณีจ้ากัดจะสมมุติว่าก้าแพงไม่มีการเคลือ่นตัวออก ด้านขา้งเนื่องจากแรงดัน ดังนั้นแรงที่เพ่ิมขึ้น

ในค้้ายันเนือ่งจากอุณหภูมิค้านวณได้จาก 

 )( TEAP ss    (5.11)  

sA = พื้นที่หน้าตัดของค้้ายัน 

sE = อีลาสติกโมดูลัสของค้้ายัน  

  = สัมประสิทธกิารยดืตัวเนื่องจากอุณหภูมิของวัสดุค้้ายัน (thermal coefficient of expansion) 

T  = อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงในหน่วยองศาเซลเซียส  

เนื่องจากดินหลังก้าแพงอาจเกิดการให้ตัวได้บ้างเล็กน้อยดังนั้นหน่วยแรงที่เกิดขึ้นเนื่อง  จาก

อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงอาจไม่สูงถึงกรณีจ้ากัด ซ่ึง CIRIA C580 – ให้ใช้สมการต่อไปนี้ 

 100/)(  TEAP ss   (5.12)  

  = เปอร์เซ็นต์ของระดับการยดึรั้ง (degree of restraint) ของค้้ายัน (มีค่าเท่ากับ 70 เปอร์เซ็นต์

ส้าหรับก้าแพงที่มีสติฟเนสสูงในช้ันดินแข็ง และเท่ากับ 40 เปอร์เซ็นต์ส้าหรับก้าแพงสติฟเนสต่้า 

(flexible) ในช้ันดินแข็งผู้ออกแบบจะต้องเลือกใช้ค่า   ที่เหมาะสมส้าหรับแต่ละสถานการณ์ใน

Strut

Jacking bracket

Jack

Wale
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โครงการ ผู้ออกแบบอาจใช้ค่าที่นอกเหนือไปจากที่แนะน้าได้ถ้าเห็นว่าค่านั้นเหมาะสม (เม่ือมีข้อมูล

ของโครงการที่มีลักษณะคล้ายกันมาเปรียบเทียบ) สิ่งที่ควรค้านึงถึงอีกประการหนึ่งก็คือการ

เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิท้าให้แรงที่อัดไว้ก่อนในค้้ายันลดลงดังจะเห็นได้จากรูปที่ 5-87 เม่ือ

อุณหภูมิลดลงท้าให้แรงอัดในค้้ายันลดลงด้วย 

 

 

รูปที่ 5-87 การสูญเสียแรงอัดในค้้ายันเนื่องจากการลดลงของอุณหภูมิ 

5.12 แบบฝึกหัด 

1. ต้องการสร้าง Sheet pile wall เพื่อเป็นโครงสร้างปูองกันตลิ่งดังรูป จงค้านวณหา   

a) ความยาวของ Sheet pile ที่ต้องการ 

b) แรงตามแนวแกนที่เกิดขึน้ใน Strut 

c) โมเมนต์สูงสุดที่เกิดขึน้ใน Sheet pile 
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รูปที่ 5-88 

 

2. จากโครงสร้างก้าแพงกันดิน Sheet pile ช่ัวคราวซ่ึงมคี้้ายัน 3 ระดับดังรูป จงค้านวณ 

  

a)  แรงอัดที่เกิดขึน้ในค้้ายัน ถ้าค้้ายันม ีSpacing = 6.0 เมตร  

b)  สัดส่วนปลอดภัยของการวบิัติของดินก้นบ่อขุด (Factor safety against base heave)  

c) จงประมาณการแอ่นตัวด้านขา้งของก้าแพง และจงประมาณการทรุดตัวมากที่สุดที่ผิวดิน  

 

 

1.0m.

2.0m.
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รูปที ่5-89 

 

 

3. จากโครงสร้างก้าแพงกันดินช่ัวคราวโดยใช้ sheet pile และค้้ายันเหล็กดังรูป จงค้านวณ  

a) แรงอัดที่เกิดขึน้ในค้้ายัน ถ้าค้้ายันมรีะยะห่าง = 6.0 เมตร 

b) สัดส่วนปลอดภัยของการวบิัติของดินก้นบ่อขุด (Factor safety against base heave) 

c) จงประมาณการแอ่นตัวด้านขา้งของก้าแพงที่อาจจะเกิดขึน้ และการทรุดตัวมากที่สุดที่ผิวดิน 

 

Soft clay

gt = 1.75 t/m
3

su = 2.8 t/m
2
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7.00
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รูปที่ 5-90 

 

4. จากรูปตัดก้าแพงกนัดนิ (รูปที่ 5-91) จงค้านวณหา Factor safety against Overturning, Sliding 

และ Bearing capacity 

 
รูปที่ 5-91 

 

 

Soft clay

gt = 1.75 t/m
3

(su)avg= 2.5 t/m
2
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 6 เสถยีรภาพของลาดคันดิน 

6.1 แนะน าโครงสร้างดิน 

โครงสร้างที่เกี่ยวกับเสถียรภาพของลาดคันดินได้แก่ ถนน เขื่อน ตลิ่ง คลอง จะสร้างขึ้นมาโดย

การก่อสร้างเป็นลาดคันดิน สาเหตุเนื่องจากลาดคันดินนั้นมีราคาถูกกว่าการก่อสร้างโครงสร้าง

ก้าแพง การออกแบบและก่อสร้างลาดคันดินนั้นจะต้องกระท้าด้วยความรอบคอบโดยเฉพาะลาดคัน

ดินขนาดใหญ่เนื่องจากการวบิัติมักจะก่อให้เกิดความสูญเสียต่อทรัพย์สินหรือแม้กระทั่งชีวิต  

ตัวอยา่งโครงสร้างที่ใช้ลาดคันดินได้แก่ เขื่อน คันทางถนน คันทางวิ่งของเครื่องบิน งานขุดอ่าง

เก็บน้้า งานขุดเปิดหน้าดินเพื่อการก่อสร้างฐานราก เป็นต้น (ดูรูปที่ 6-1 ประกอบ) 

   

รูปที่ 6-1 ตัวอยา่งงานที่ใช้ลาดคนัดนิ (a) เขื่อน (b) คันถนน (c) คันทางวิ่งของเครื่องบนิ (d) งาน

ขุดอา่งเก็บน้้า (e) งานขุดเปิดหน้าดนิเพื่อการก่อสร้างฐานราก 

(a)

(b)

(c)

(d) (e)
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6.2 ลักษณะการวบิัติของลาดคันดนิ 

การวบิัติของลาดคันดินขึ้นอยูก่ับปัจจัยหลายประการ เช่นชนิดของดิน ลักษณะของช้ันดิน น้้าใต้

ดิน แรงดันเนื่องจากการไหลของน้้าใต้ดิน และรูปร่างทางเรขาคณิตของคันดิน ตัวอยา่งลักษณะของ

การวบิัติโดยทั่วไปมีดังนี้ 

6.2.1 การวบิัตแิบบเลื่อนไถล 

การวบิัติชนิดนีเ้กิดจากการที่มีช้ันดินอ่อนแทรกอยู่ในคันดิน ซ่ึงลักษณะของการวิบัติจะเป็นการ

เลื่อนไถล (Translational slide) ซ่ึงปกติจะเกิดในดินเม็ดหยาบ 

 

 
รูปที่ 6-2 การวิบัติของลาดคันดินเม่ือมีชัน้ดินที่มีก้าลังต่้าแทรกอยู่ 

6.2.2 การวบิัตแิบบเปน็ส่วนโคง้ (Rotational failure) 

การวบิัติเป็นส่วนโคง้มักเกิดในคันดินที่เป็นดินเม็ดละเอียดที่มีเนือ้เดียวกัน โดยแกนของการหมุน

จะขนานไปกับความยาวของคันดิน ซ่ึงการวบิัติแบบเป็นส่วนโคง้มีอยู ่3 แบบได้แก่ 

 Base slide – ลักษณะของการวบิัติเป็นส่วนโคง้ที่ผ่านคันดินทั้งหมด การวบิัติชนิดนี้เกิดขึ้นใน

ช้ันดินออ่นที่วางอยูบ่นช้ันดินแข็ง ดังรูปที่ 6-3 (a) 

 Toe slide – ลักษณะของการวบิัติเป็นส่วนโคง้ที่ผ่าน Toe ของคันดิน ดังรูปที่ 6-3 (b)  

 Slope slide – ลักษณะของการวบิัติเป็นส่วนโคง้ที่ผ่านคันดิน ดังรูปที่ 6-3 (c)  

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

               

                    

Failure arc

Soft soil

Stiff soil

Toe

Failure arc Failure arc
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รูปที่ 6-3 การวิบัติของลาดคันแบบเป็นส่วนโค้ง (a) Base slide, (b) Toe slide, (c) Slope slide 

6.2.3 การวบิัตแิบบไหล (Flow slide) 

การวบิัติเป็นการไหลของมวลดินที่มีลักษณะคล้ายกับของไหลที่มีความหนืดดังรูปที่ 6-4 การวบิัติ

แบบนีไ้ม่สามารถระบุระนาบวบิัติได้อยา่งชัดเจน และเกิดขึน้ได้ทัง้ในดินแห้งและดินเปียก 

 
รูปที่ 6-4 การวิบัติแบบไหล 

6.3 สาเหตุของการวิบัติของลาดคันดิน 

คันดินวิบัตินั้นส่วนใหญ่จะเกิดจาก แรงกระท้าที่เกิดขึน้ตามกระบวนการตามธรรมชาติ หรืออาจ

เกิดจากกิจกรรมหรือการก่อสร้างของสิ่งมชีีวิต สาเหตุหลักที่ก่อให้เกิดการวบิัติของคันดินได้แก่ 

6.3.1 สาเหตุเนื่องจากการกัดเซาะ 

น้้าและลมเป็นตัวการตามธรรมชาติที่ส้าคัญที่ก่อให้เกิดการกัดเซาะคันดินธรรมชาติ หรือคันดินที่

มนุษยส์ร้างขึ้น ซ่ึงการกัดเซาะจะท้าให้รูปร่างเรขาคณิตของคันดินเปลี่ยนแปลงจนอาจก่อให้เกิดการ

วบิัติของคันดิน ตัวอยา่งได้แก่ตลิ่งของแม่น้้าถูกกระแสน้้ากัดเซาะจนความชันของคันดินเพิ่มขึ้นดังรูป

ที่ 6-5 และรูปที่ 6-6 
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รูปที่ 6-5 คันดินมีความชันเพิ่มขึน้เนื่องจากลาดคันดินถูกกัดเซาะโดยน้้าที่ไหลผ่านลาดคันดิน 

 
รูปที่ 6-6 ลาดคันดินถูกกัดเซาะโดยกระแสน้้า 

6.3.2 สาเหตุเนื่องจากน้้าฝน 

การที่มีฝนตกต่อเนื่องเป็นระยะเวลานานท้าให้คันดินอ่ิมตัว ดินจึงมีก้าลังรับแรงเฉือนลดลง ซ่ึง

อาจท้าให้เสถียรภาพของคันดินลดลงได้ น้้าฝนที่ไหลผ่านคันดินอาจท้าให้คันดินสึกกร่อนได้ น้้าฝน

บางส่วนอาจไหลผ่านรอยแยกของดินลงไปท้าให้ช้ันดินอ่อนใต้คันดินมีก้าลังรับแรงเฉือนลดลง ซ่ึง

การลดลงของก้าลังรับแรงเฉือนนีอ้าจก่อให้เกิดการวบิัติของคันดินได้ (ดูรูปที่ 6-8) 

 
รูปที่ 6-7 น้้าฝนไหลเข้าไปในรอยแยกบนคันดิน และไหลเข้าสู่ชัน้ดินที่มีก้าลังต่้า 

6.3.3 สาเหตุเนื่องจากแผ่นดนิไหว 

แผ่นดินไหวก่อให้เกิด แรง Dynamic ที่เป็นแรงเฉือนท้าให้ก้าลังและสติฟเนสของดินลดลง น้้าใน

ดินที่อยูใ่นช่องวา่งของดินเม็ดหยาบอาจมแีรงดนัสงูขึ้นจนท้าให้หน่วยแรงประสิทธผิลของดินเป็นศูนย ์

Crest

                       

                 

             

Toe
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ปรากฏการณ์นีเ้รียกวา่ Dynamic liquefaction ฐานรากที่วางอยูบ่นดินชนิดนีจ้ะจมลง หรือฐานรากที่

เป็นช่องวา่งซ่ึงฝังอยู่ในดินจะลอยขึน้มาที่ผิว (ดูรูปที่ 6-8) 

 
รูปที่ 6-8 แรงกระท้าต่อคันดินเนื่องจากแผ่นดินไหว 

6.3.4 สาเหตุเนื่องจากลกัษณะทางธรณีวิทยา 

การวิบัติของคันดินในกรณีนี้เกิดจากการเจาะส้ารวจไม่เพียงพอจนไม่พบช้ันดินอ่อนที่เอียงตัว

แทรกอยูใ่นคันดิน ในบางกรณีช้ันดินซิลท์หนาเพยีงไม่มิลลิเมตรจะไม่พบในการเจาะส้ารวจซ่ึงช้ันดิน

อ่อนที่หนาไม่มากนีเ้ป็นตัวการสา้คัญที่ท้าให้คันดนิเกดิการวบิัต ิ(รูปที่ 6-9) ตัวอยา่งกรณีศึกษาได้แก่

การวบิัติของลาดคันดินในจังหวัดนครราชสีมา ซ่ึงเกิดจากช้ันดินเหนียวที่เป็น Active clay แทรกตัว

อยูใ่นช้ันดินเหนียวโดยช้ันดินจะเอียงท้ามุมกับแนวราบ เม่ือมีน้้าไหลซึมเข้าสู่ช้ันดินเหนียวนี้จะท้าให้

ก้าลังรับแรงเฉือนลดลงอยา่งมากจนเป็นสาเหตุของการวบิัติของคันดิน (รูปที่ 6-10) 

Crest
            

          

Toe
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รูปที่ 6-9 สภาพทางธรณีวิทยาที่พบดินเป็นชั้น โดยมีชัน้ดินอ่อนหนาไม่มากแทรกตัวอยู่ในชั้นดินแข็ง 

 

รูปที่ 6-10 ลักษณะชั้นดินอ่อนเอียงตัวแทรกอยู่ในดินเหนียวแข็งซึ่งเป็นสาเหตุให้คันดินวิบัติ 

6.3.5 สาเหตุเนื่องจากแรงกระท้าจากภายนอก 

แรงภายนอกที่กระท้าต่อคันดิน ตัวอย่างเช่นแรงเนื่องจากยานพาหนะ หรือวัสดุที่กองทับอยู่บน

คันดินจะเป็นการเพิ่มน้้าหนักให้คันดินซ่ึงอาจท้าให้เสถียรภาพของคันดินลดลดจนเกิดการวิบัติได้ 

(รูปที่ 6-11 และรูปที่ 6-12)  
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รูปที่ 6-11 น้้าหนักกดทับบนคันดินจะท้าให้เสถียรภาพของคันดินลดลง 

 
รูปที่ 6-12 คันดินมีเสถียรภาพลดลงเนื่องจากน้้าหนักของยานพาหนะที่เคลื่อนที่บนคันดิน 

6.3.6 สาเหตุเนื่องจากการก่อสร้าง (คันดินถม หรือคันดนิขุด) 

การขุดดินใกล้กับบริเวณ Toe ของคันดินอาจท้าให้เสถียรภาพของคันดินลดลงจนเกิดการวิบัติได้

เนื่องจากแรงที่ต้านการเคลื่อนที่ทางด้านขา้งของคันดินลดลง (รูปที่ 6-13)  

              

                 

Movement
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รูปที่ 6-13 เนื่องจากการขุดดินออกที่เชิงของลาดคันดินในกรณีนี้แรงด้านข้างที่ต้านการเคลื่อนตัวลดลง คันดิน

จึงมีโอกาสเคลื่อนตัวมากขึน้ (เสถียรภาพลดลง) 

เราสามารถจ้าแนกคันดินที่เกดิจากมนุษยส์ร้างขึ้นได้สองแบบคอื คันดินที่เกิดขึน้เนื่องจากการถม 

และคันดินที่เกิดขึน้จากการขุด เสถียรภาพของคันดินที่สร้างขึ้นบนช้ันดินเหนียวที่อ่ิมตัวด้วยน้้านั้นจะ

ขึ้นกับระยะเวลา สาเหตุเกิดจากการที่ดินเหนียวระบายน้้าได้ช้านั่นเอง รูปที่ 6-15 เป็นแรงดันน้้าและ

สัดส่วนปลอดภัย (ในที่นี้คือเสถียรภาพของคันดิน) ที่เปลี่ยนไปตามระยะเวลา ของคันดินซ่ึงเกิดขึ้น

เนื่องจากการถมดิน ส่วนรูปที่ 6-14 เป็นกรณีของงานขุดดิน 
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รูปที่ 6-14 ความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลงแรงดันน้้าและสัดส่วนปลอดภัยหลังจากถมดิน  (Bishop and 

Bjerrum, 1960) 

 

Height of fill

Pore pressure at P

Due to ground 

water level

Time

Time

Time

Rapid 

construction

Pore pressure

dissipation

Pore pressure 

equilibrium

     =0 c = su  (TSA)

    ³ c ³  (ESA)

P

Ground 

water level

Average shear stress t on 

a given surface through P

t

Time
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รูปที่ 6-15 ความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลงแรงดันน้้าและสัดส่วนปลอดภัยหลังจากขุดดิน  (Bishop and 

Bjerrum, 1960) 

6.3.7 การลดลงของระดับน้้าอยา่งรวดเร็ว (Rapid drawdown) 

ในกรณีของอ่างเก็บน้้าถ้าระดับน้้าในอ่างลดลงอย่างรวดเร็ว แรงดันด้านข้างซ่ึงเกิดจากแรงดัน

ของน้้าก็จะหายไป และในกรณีของดินเหนียวแรงดนัน้า้ส่วนเกนิที่อยูใ่นดินระบายออกไม่ทัน ท้าให้คัน

ดินวิบัติในสภาพที่ดินไมมี่การระบายน้้า (undrained condition) และถึงแม้ว่าคันดินจะไม่เกิดการวิบัติ

ในขัน้ตอนนีแ้ต่ถ้าน้า้ที่อยูใ่นดินไหลออกมาสู่อ่าง จะท้าให้เกิดแรงจากการไหลของน้้าขึ้น แรงจากการ

ไหลของน้้านีส้ามารถก่อให้เกิดการวบิัติของคันดินได้ (รูปที่ 6-16) ดังนั้นในการวิเคราะห์เสถียรภาพ

ของคันดินของงานเขื่อนจะต้องแบ่งการวเิคราะห์เป็นหลายกรณีได้แก่ 

 ในขณะก่อสร้าง และทันทีหลังก่อสร้างเสร็จ – วเิคราะห์ทั้งเหนือน้้าและท้ายน้้า 

Final ground water level

Original ground water level

Normally 

consolidated

Time

Time

Rapid 
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Pore pressure redistribution Pore pressure equlibrium

    =0 c = su  (TSA)
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 หลังจากที่ก่อสร้างเสร็จและกักเก็บน้้าแล้ว – วเิคราะห์ด้านท้ายน้้า 

 หลังจากที่ระดับน้้าในเขื่อนลดลงอยา่งรวดเร็ว -วเิคราะห์ด้านต้นน้้า 

 

 
ระดับน้้าเต็มอ่าง 

 
ระดับน้้าลดลงอย่างรวดเร็ว 

รูปที่ 6-16 ผลเนื่องจากการลดลงทันทีของระดับน้้าท้าให้เสถียรภาพของคันดินลดลง 

6.4 การวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดคันดินด้วยวิธี Limit equilibrium 

ส้าหรับวธิีนี้เราจะสมมุติรูปแบบของการวบิัติที่เปน็ไปได ้และใช้สมการสมดุลของแรง (Equilibrium 

equations) ในการหาแรงที่แรงวิบัติ (collapse load) ดังที่ได้กล่าวแล้วว่าเราต้องสมมุติรูปแบบการ

วบิัติที่เป็นไปได้ข้ึนมา ดังนั้นเราจะต้องลองสมมุติการวิบัติรูปแบบอื่นๆอีกเพื่อหาแรงวิบัติน้อยที่สุด 

(minimum collapse load) ซ่ึงจะมีขัน้ตอนพื้นฐานคอื 

1. ทดลองเลือกรูปแบบการวบิัติที่เป็นไปได้ 

2. หาแรงที่กระท้าบนผิวของการวบิัติ 

3. ใช้สมการสมดุล จากสถิตยศาสตร์ในการค้านวณแรงวบิัติ 

ส้าหรับตัวอยา่งแบบง่ายที่แสดงถงึหลกัการพื้นฐานของวธิีนี้ได้แก่การวเิคราะห์เพื่อหาแรงกดวบิัติ

ที่สามารถกดฐานรากดังรูปที่ ได้ จากรูปเราได้สมมุติแนวการวิบัติที่เป็นไปได้เป็นส่วนของวงกลม 

และเนื่องจากดินตรงรอยต่อเกิดการวิบัติดังนั้นหน่วยแรงเฉือนจึงเป็นหน่วยแรงเฉือนวิบัติ 

(Undrained shear strength) ซ่ึงในกรณีตัวอย่างนี้จะสมมุติให้ดินอยู่ในสภาวะไม่ระบายน้้า 

(Undrained)  

 

รูปที่  6-17 สมมุติแนวการวบิตัิของฐานรากเปน็ครึง่วงกลม 
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จากนั้นใช้สมการสมดุลของโมเมนต์รอบจุด O ซ่ึงเป็นจุดขอบของฐานราก 

 0
2

 BBs
B

P uu   

 uu BsP 28.6  (6.1)  

 

เนื่องจากแนวการวบิัติทีส่มมุติในกรณีแรกอาจจะเป็นแนววิบัติที่ไม่ได้เกดิขึ้นจริง ซ่ึงอาจจะมีกลไก

การวบิัติแบบอื่นที่เป็นไปได้อีก ซ่ึงจ้าเป็นจะต้องทดลองค้านวณแรงวบิัติโดยสมมุติแนวการวิบัติเป็น

แบบอ่ืน ในการนีจ้ะทดลองเลื่อนจุดศูนยก์ลางของแนวการวบิัติให้อยู่สูงขึ้นมาจากขอบของฐานราก

ดังรูปที่  6-18    

 

รูปที่  6-18 แนวการวบิัติทีส่มมุติใหจุ้ดหมนุอยูท่ี่จดุใดๆ 

สมการขา้งต้นขึ้นอยูก่ับคา่รัศม ี R และมุม   ด้วยวิธีนี้จะได้ค่า uu BsP 32.5  ค้าตอบที่ถูกต้อง

ของปัญหานีค้อื uu BsP 14.5  ซ่ึงเป็นแรงน้อยที่สุดที่ก่อให้เกิดการวบิัติ 

6.4.1 ลักษณะของการวเิคราะห ์

6.4.1.1 ในกรณี Long-term หรือกรณีทีด่ินระบายน้้าได้อยา่งรวดเร็ว 

ในกรณีนี้จะใช้การวิเคราะห์แบบหน่วยแรงประสิทธิผล (Effective stress analysis) – ESA ซ่ึง

พารามิเตอร์ก้าลังรับแรงเฉือนของดินที่ใช้ในการวิเคราะห์จะได้จาก unconsolidated drained triaxial 

test หรือ unconsolidated undrained triaxial test 
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รูปที่  6-19 หลักการวิเคราะห์ด้วยหน่วยแรงรวม 

6.4.1.2 ในกรณี Short-term หรือกรณีที่ดนิที่ระบายน้้าได้ช้า (ดนิเม็ดละเอียด) 

ในกรณีนี้จะใช้การวิเคราะห์แบบหน่วยแรงรวม (Total stress analysis) – TSA ซ่ึงพารามิเตอร์

ก้าลังรับแรงเฉือนของดินที่ใช้ในการวิเคราะห์จะได้จากการทดสอบ unconfined compression test, 

การทดสอบ unconsolidated undrained triaxial test, การทดสอบ filed vane shear test เป็นต้น 

 
รูปที่  6-20 หลักการวิเคราะห์ด้วยหน่วยแรงประสิทธิผล 

6.5 การวิเคราะห์ด้วยการแบง่ดินเปน็แถบย่อย (วิธขีอง Bishop) 

วธิีของ Bishop (1955) เป็นวธิีที่นิยมใช้ ซ่ึงวิธีนี้สามารถค้านวณได้โดยใช้เพียงเครื่องคิดเลขหรือ

โปรแกรมตารางค้านวณ เช่น Excel วิธีการวิเคราะห์จะสมมุติว่าคันดินวิบัติโดยมีแนวการวิบัติเป็น

ส่วนของวงกลม 

        

uu Es ,,0

         

                                     (drained)

Ec  ,,
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รูปที่  6-21 แนวการวบิตัิสมมุต ิ

 

รูปที่  6-22 Free body diagram เนื่องจากแรงดนัดนิ 

โดยที่  

jW  = น้้าหนักของแถบที่ j ซ่ึงรวมแรงกระท้าจากภายนอกด้วย 

jE  = แรงประสิทธผิลในแนวราบระหว่างแถบ 

jX  = แรงเฉือนที่กระท้าบนแถบ 

jN   = แรงประสิทธผิลที่กระท้าต่อระนาบวบิัติ 

jT  = แรงเฉือนที่เกิดขึน้บนระนาบวบิัติ 

jz  = ต้าแหน่งที่แรง jE  กระท้า 

ja   = ต้าแหน่งที่แรง jN   กระท้าบนระนาบวบิัติ 

jb  = ความกวา้งของแถบ 

jl  = ความยาวของแถบเม่ือวัดตามแนวเลื่อนไถล 

j  = มุมของแนวเลื่อนไถลที่กระท้ากับแนวราบ 
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รูปที่ 6-23 Free body diagram เนื่องจากแรงดันน้้า 

 

 
jsJ  = แรงเนื่องจากการไหลของน้้า (seepage force) 

jU  = แรงดันน้้า 

wz  = ต้าแหน่งที่แรงดันน้้า jU  กระท้า 

6.6 การวิเคราะห์โดยใช้หน่วยแรงประสทิธิผล (Effective stress analysis - ESA) 

การวเิคราะห์ด้วยหน่วยแรงประสิทธิผลนั้นจะเขียนสมการได้โดยอ้างถึงรูป Free body diagram 

รูปที่  6-22 โดยคิดว่าแรงลัพธใ์นแนวดิ่งเท่ากับศูนยฺ์ 

 0sincos 1  jjjjjjj XXWTN     

เมื่อค้านึงผลของแรงดันน้้า 

 jjjjjjjjjj luTXXWN  cossincos 1 
  

สัดส่วนปลอดภัยคือหน่วยแรงต้านหารด้วยหน่วยแรงที่เกิดขึน้ในเนือ้ดิน หรือเท่ากับแรงต้านหาร

ด้วยแรงที่เกิดขึน้ในเนือ้ดิน 
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เม่ือแทนคา่และจัดรูปสมการใหม่จะได้สมการส้าหรับค้านวณสัดส่วนปลอดภัยคือ 
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โดยที่  

 
 

FS

sintan
cos

1

jj

j

jm


 

    

สมการที6่.3 คอืสมการของ Bishop ส้าหรับการวเิคราะห์แบบหน่วยแรงประสิทธิผล และ Bishop 

ได้แสดงให้เห็นว่าถ้าตัดเทอม 1 jj XX  ออกจะผลที่ได้จะมีความคลาดเคลื่อนเพียง 1% เท่านั้น 

ดังนั้นหลังจากที่ตัดเทอม 1 jj XX  เขยีนสมการใหม่ได้ดัง ออกจะได้ผลคลาดเคลื่อนเพียง 

1% เท่านั้น ดังนั้นเขยีนสมการใหม่ได้เป็น 

 
    

jj

jjuj

W

mrW





sin

tan1
FS




  (6.4)  

ซ่ึงเป็นสมการส้าหรับวเิคราะห์เสถียรภาพของคันดินแบบใช้หน่วยแรงประสิทธผิล ในกรณีที่ดินมี 

Cohesion สัดส่วนปลอดภัยค้านวณได้จาก 

 
  

jj

jjjj

W

mWbc





sin

tan
FS




  (6.5) 

6.7 การวิเคราะห์โดยใช้หน่วยแรงรวม (Total stress analysis-TSA) 

ส้าหรับการวิเคราะห์ด้วยหน่วยแรงรวมจะใช้ในกรณีที่ดินอยู่ในสภาวะที่ไม่ระบายน้้า และ

เนื่องจากความยุ่งยากในการค้านวณหาแรงดันน้้าที่เกิดขึ้นจริงในมวลดิน จึงได้รวมหน่วยแรง

ประสิทธผิลและแรงดันน้้าไว้ด้วยกัน หน่วยแรงเฉือนวิบัติของดินจะไม่ขึ้นกับมุมเสียดทาน  0  

แต่จะขึ้นอยูก่ับคา่ undrained shear strength us เท่านั้น สัดส่วนปลอดภัยจะเท่ากับ 

 
 
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jju

j
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T   (6.6)  

โดย  
jus  คือก้าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้้า (Undrained shear strength) ของดินตรง

ระนาบวบิัติของแถบยอ่ยที่  j  
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  

และจาก 
j

j
j

b
l
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  จะได้ 
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ซ่ึงเป็นสมการ Bishop ’s simplifie d ส้าหรับการวเิคราะห์เสถียรภาพของคันดินแบบ TSA 

6.8 รอยแยกเนื่องจากหน่วยแรงดึง (Tension crack) 

การเคลื่อนตัวเล็กนอ้ยท้าให้เกดิหนว่ยแรงดึงขึ้นในเนือ้ดนิจึงเกิดรอยแยกขึ้น ดังนั้นถ้าพบรอยแยก

เกิดขึน้บนผิวคันดินนั่นแสดงให้เห็นว่าคันดินเกิดการเคลื่อนตัวขึ้นจนเกิดหน่วยแรงดึงขึ้นในมวลดิน

แล้ว ลักษณะรอยแยกอีกแบบหนึ่งก็คือรอยแยกที่เกิดขึ้นเนื่องจากการหดตัวของดินเนื่องจากการ

สูญเสียน้้าในดิน (Desiccation crack) ซ่ึงรอยแยกในดินจะท้าให้ดินขาดความต่อเนื่องดังนั้นดินจึงเริ่ม

วบิัติจากปลายของรอยแยก และรอยแยกนีจ้ะเป็นช่องทางให้น้้าไหลผ่านเขา้ไปในคันดินได้สะดวกขึ้น

ซ่ึงถ้ามีน้้าขังอยู่ในรอยแยก จะท้าให้เกิดแรงดันดา้นขา้งกระท้าต่อมวลดนิเพิ่มขึ้น ซ่ึงท้าให้เสถียรภาพ

ของคันดินลดลง ความลึกของรอยแยกนี้ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการได้แก่ ชนิดของดิน ปริมาณ

ความช้ืนในดิน และขนาดของการเคลื่อนตัวของดินที่จะก่อให้เกิด tension crack ซ่ึง อ.วรากรได้

รายงานวา่ “ในทางปฏิบัติจะพบรอยแยกมีความลึกระหว่าง 0.5 ถึง 2 เมตร” 

 

รูปที่  6-24 รอยแยกที่เกิดขึน้บนลาดคันดิน 

เม่ือค้านึงถึงรอยแยกที่เกิดขึน้ในดินสมการที่ใช้ในการค้านวณสัดส่วนปลอดภัยจะเป็น 
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6.9 สัดส่วนความปลอดภัย 

ตารางที่  6-1 Recommended factors of safety for slope stability analysis in residual soil region (Fang 1990) 

Class Cutting type (A)  

Comprehensive site 

investigation b 

(B) 

Cursory site 

investigation c 

1 Road cutting or cutting in remote area where 

probability of life at risk, owing to failure, is small 

1.1 1.2 

2 Road cutting on main arterial route where main line 

communications can be cut and risk to life is possible 

1.2 1.3 

3 Areas adjacent to buildings where failure would 

affect stability of building, e.g. car park, Risk to life 

significant 

1.2 1.4 

4 Cuts adjacent to buildings where failure could result 

in collapse of building. Risk to life very great 

1.4 Not applicable 

6.10 ตัวอย่างการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดคันดิน 

การวเิคราะห์เสถียรภาพของคันดินด้วยวธิีของ Bishop มีข้ันตอนดังนี้ 

1. วาดรูปคันดินโดยใช้เสกลที่เหมาะสม และระบุขนาดและต้าแหน่งของแรงที่กระท้าต่อคันดินไว้

ด้วย 

2. ทดลองเขยีนแนววิบัติของคันดินที่เป็นส่วนโคง้ของวงกลม และหาจุดศูนยก์ลางของการหมุน 

3. ถ้าค้านึงถึงผลเนื่องจากระดับน้้าใต้ดิน ให้เขียนเส้นแสดงระดับน้้าใต้ดินไวด้้วย 

4. ในกรณีที่เป็นดินเหนียวและคิดผลเนื่องจาก tension crack ให้ค้านวณความลึกของ tension 

crack และเขยีนต้าแหน่งที่เป็นไปได้ของ tension crack ไวใ้นรูปคันดิน 

5. แบ่งดินที่อยูเ่หนือแนววิบัติเป็นแถบยอ่ย อยา่งน้อยที่สุด 5 แถบยอ่ย 

6. ในแต่ละแถบยอ่ย 

a) วัดความยาว jb  

b) ค้านวณน้้าหนักของแถบยอ่ย jW ซ่ึงจะต้องรวมแรงภายนอกที่กระท้าต่อคันดินด้วย 

c) วัดมุม j ที่กระท้ากับแนวราบโดยมุมที่อยู่ทางซ้ายของของศูนย์กลางการหมุนจะเป็นลบ 

(ความชันที่เป็นลบจะให้มุม j  ที่เป็นลบ) 

d) วาดเส้น equipotential โดยเริ่มจากจุดตัดของเส้นกึ่งกลางของแถบยอ่ยกับแนวการวิบัติไปตั้ง

ฉากกับเส้นผิวน้้า ระยะในแนวดิ่งระหว่างจุดสองจุดนีค้อื pore water pressure head  
jwz  

e) ค้านวณอัตราส่วนแรงดันน้้า     jjjwwju zzr gg /  
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7. ค้านวณสัดส่วนปลอดภัย เนื่องจากในสมการติดคา่ FS อยูท่ั้งสองขา้ง การค้านวณจึงเป็นการ

ทดลองเลือกค่า FS ขึ้นมาค่าหนึ่งจากนั้นแทนค่าลงในสมการข้างขวา จะได้ค้าตอบของ

สมการอยู่ทางด้านซ้าย ให้ท้าเช่นนี้ไปจนกระทั่งค่า FS ใหม่กับ FS เดิมแตกต่างกันไม่เกิน 

0.01 

8. ท้าขอ้ 2 ถึงขอ้ 7 ใหม่โดยทดลองเปลี่ยนต้าแหน่งของจุดหมุนและรัศมขีองการวบิัติจนกระทั่ง

ได้จุดศูนยก์ลางและรัศมทีี่ให้คา่สัดส่วนปลอดภัยต่้าสุด ซ่ึงเทคนิคง่ายเทคนิคหนึ่งคือ เขียนก

ริดที่ใช้ทดลองเลือกจุดศูนยก์ลางของแนวการวบิัติ โดยในการค้านวณจะให้จุดศูนยก์ลางของ

การหมุนอยูบ่นจุดตัดของกริด และหาค่าต่้าที่สุดที่เกิดขึน้บนกริด ดังรูปที่ 6-25 

 
รูปที่ 6-25 วิธีสร้างกริดเพื่อใช้หาจุดศูนย์กลางของส่วนโค้งที่ท้าให้สัดส่วนปลอดภัยต่้าที่สุด 

 

ตัวอย่างที่ 6.1 - จงวิเคราะห์สัดส่วนปลอดภัยของคันดินดังรูปที่ 6-26 โดยสมมุติว่าดินเหนือ

ระดับน้้าอ่ิมตัวด้วยน้้าโดยท้าการค้านวณ 3 กรณีคอื 

a) ค้านวณโดยไม่คิด tension crack 

b) ค้านวณโดยคิด tension crack 

c) ค้านวณโดยคิด tension crack และใน tension crack มีน้้าบรรจุอยู่ 

1.23

       
                        

              

               

                    

                     

x

y
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รูปที่ 6-26  

 

ท้าการแบ่งดินเป็นแถบยอ่ย 
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ตารางที่  6-2 ผลการค้านวณด้วยวธิกีารแบง่ดินออกเปน็แถบยอ่ย – กรณีที่ 1 ไม่ค้านึงถึง 

Tension crack 

 
 

 

 

 

 

ตารางที่  6-3 ค้านวณโดยคิด – กรณีที่ 2 ค้านงึถึง tension crack 

 

Simplified Bishop's method of slices _ single soil

ESA

friction angle= 33 deg

0.575959 rad

TSA

s u  = 30 kPa

FS_assume tan(phi)/FS

A) เมือ่ไมค่ดิวา่ดนิเกดิรอยแยกขึน้ 1.06 0.613 ESA TSA

Slice no. b z W =gbz z w r u =u j b j /W j  m j W  sin  W(1-r u )*tan( )*m j s u *b /cos( )

(m) (m) (m) (deg)

1 4.90 1.00 88.2 1.0 0.55 -23 1.468 -34.46 38.3 159.7

2 2.50 3.60 162 3.6 0.55 -10 1.138 -28.13 54.5 76.2

3 2.00 4.60 165.6 4.6 0.55 0 1.000 0.00 48.9 60.0

4 2.00 5.60 201.6 5.0 0.49 9 0.923 31.54 62.0 60.7

5 2.00 6.50 234 5.5 0.46 17 0.881 68.41 72.1 62.7

6 2.00 6.90 248.4 5.3 0.42 29 0.854 120.43 80.0 68.6

7 2.00 6.80 244.8 4.5 0.36 39.5 0.861 155.71 87.5 77.8

8 2.50 5.30 238.5 2.9 0.30 49.5 0.897 181.36 97.5 115.5

9 1.60 1.60 46.08 0.1 0.03 65 1.023 41.76 29.6 113.6

536.62 570.4 794.8

FS = 1.06 1.48

FS

m j 


sintan
cos

1





ESA

friction angle= 33 deg

0.575959 rad

TSA

s u  = 30 kPa

FS_assume tan(phi)/FS

B) เม ือ่พจิารณารอยแยกในดนิดว้ย (with tension crack) 1 0.649 ESA TSA

Slice no. b z W =gbz z w r u =u j b j /W j  m j W  sin  W(1-r u )*tan( )*m j s u *b /cos( )

(m) (m) (m) (deg)

1 4.90 1.00 88.2 1.0 0.55 -23 1.500 -34.46 39.1 159.7

2 2.50 3.60 162 3.6 0.55 -10 1.147 -28.13 54.9 76.2

3 2.00 4.60 165.6 4.6 0.55 0 1.000 0.00 48.9 60.0

4 2.00 5.60 201.6 5.0 0.49 9 0.918 31.54 61.7 60.7

5 2.00 6.50 234 5.5 0.46 17 0.872 68.41 71.4 62.7

6 2.00 6.90 248.4 5.3 0.42 29 0.841 120.43 78.8 68.6

7 2.00 6.80 244.8 4.5 0.36 39.5 0.844 155.71 85.8 77.8

8 2.50 5.30 238.5 2.9 0.30 49.5 0.875 181.36 95.1 115.5

9 1.60 1.60 46.08 0.1 0.03 65 0.989 41.76 0.0 0.0

536.62 535.8 681.2

FS = 1.00 1.27
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ตารางที่ 6-4 ค้านวณโดยคิด tension crack และใน tension crack มีน้้าบรรจุอยู ่

 
 

 

ตัวอยา่งที่ 6.2 - การวเิคราะห์เสถียรภาพของคันดินส้าหรับช้ันดินหลายช้ัน 

จงวเิคราะห์เสถียรภาพของคันดินที่ก้าหนดให้ดังรูป 

 
รูปที่  6-27 

 

ESA z cr  = 2s u /g 3.33 m

friction angle= 33 deg z s  = 4.00 m

0.575959 rad รัศมรีะนาบวบิตั ิ 14.30 m

TSA

s u  = 30 kPa

FS_assume tan(phi)/FS

C) รอยแยกในดนิมนี า้บรรจอุยู่ 0.95 0.684 ESA TSA

Slice no. b z W =gbz z w r u =u j b j /W j  m j W  sin  W(1-r u )*tan( )*m j s u *b /cos( )

(m) (m) (m) (deg)

1 4.90 1.00 88.2 1.0 0.55 -23 1.530 -34.46 39.9 159.7

2 2.50 3.60 162 3.6 0.55 -10 1.155 -28.13 55.3 76.2

3 2.00 4.60 165.6 4.6 0.55 0 1.000 0.00 48.9 60.0

4 2.00 5.60 201.6 5.0 0.49 9 0.914 31.54 61.4 60.7

5 2.00 6.50 234 5.5 0.46 17 0.865 68.41 70.8 62.7

6 2.00 6.90 248.4 5.3 0.42 29 0.829 120.43 77.8 68.6

7 2.00 6.80 244.8 4.5 0.36 39.5 0.829 155.71 84.2 77.8

8 2.50 5.30 238.5 2.9 0.30 49.5 0.855 181.36 93.0 115.5

9 1.60 1.60 46.08 0.1 0.03 65 0.960 41.76 0.0 0.0

(W sin   536.62 531.3 681.2

560.79

FS = 0.95 1.21
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ตารางที่ 6-5 ผลการค้านวณตัวอย่างที่ 6.2 

 
 

จากผลการค้านวณพบว่าคันดินนี้มีค่าสัดส่วนปลอดภัยเท่ากับ 1.01 เม่ือวิเคราะห์ด้วยวิธี ESA 

และเท่ากับ 1.91 เม่ือวเิคราะห์ด้วยวธิี TSA 

4
.0

0
4

.0
01.57

1

4m

1
2 3 4

5

6
7

8

9

4
.0

0
Simplified Bishop's method of slices

Multi layered soil

ESA soil1 soil2 soil3

gamma_w= 9.8 kN/m
3

gamma_sat= 18 17.5 17 kN/m
3

friction angle= 33 29 25 deg

0.576 0.506 0.436 rad

TSA

s u  = 30 42 58 kPa

FS_assumed

Iteration 1 1.01 ESA TSA

Slice no. b z 1 z 2 z 3 W =gbz z w r u =u j b j /W j  m j W  sin  W(1-r u )*tan( )*m j s u *b /cos( )

(m) (m) (m) (m) (m) (deg)

1 4.90 1.00 0.00 0.00 88.20 1.0 0.55 -23 1.494 -34.46 38.9 159.7

2 2.50 2.30 1.30 0.00 160.38 3.6 0.55 -10 1.145 -27.85 53.6 76.2

3 2.00 2.40 2.20 0.00 163.40 4.6 0.55 0 1.000 0.00 47.5 60.0

4 2.00 2.00 3.60 0.00 198.00 5.0 0.50 9 0.919 30.97 59.6 60.7

5 2.00 0.90 4.10 1.50 226.90 5.5 0.48 17 0.874 66.34 67.5 62.7

6 2.00 0.80 4.10 2.00 240.30 5.3 0.43 29 0.843 116.50 74.6 68.6

7 2.00 0.00 3.70 3.10 234.90 4.5 0.38 39.5 0.892 149.41 72.5 108.9

8 2.50 0.00 1.50 3.80 227.13 2.9 0.31 49.5 0.937 172.71 81.1 161.7

9 1.60 0.00 0.00 1.60 43.52 0.1 0.04 65 1.189 39.44 23.3 219.6

513.07 518.7 978.1

FS = 1.01 1.91
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6.11 การวิเคราะห์ด้วยวิธไีฟไนท์อิลิเมนต ์

การวิเคราะห์เสถียรภาพของคันดินด้วยวิธีนี้เป็นวิธีที่ค่อนข้างจะใหม่ ซ่ึงในการประยุกต์ใช้ผู้ใช้

จะต้องมีความรู้พืน้ฐานเกี่ยวกับแบบจ้าลอง  ซ่ึงในระดับนีจ้ะได้กล่าวถึงเฉพาะการน้าไปประยุกต์ใช้

เท่านั้นซ่ึงผู้ที่สนใจอาจจะศึกษาเพิ่มเติมได้ในระดับที่สูงกว่านี้ ซ่ึงผลที่ได้จากการวิเคราะห์จะไม่

แตกต่างจากผลที่ได้จากการวเิคราะห์ด้วยวธิี Limit equilibrium  

จากขอ้มูลรูปร่างของคันดิน ขอ้มูลดิน และสาเหตุของการวบิัติซ่ึงเกิดจากการที่น้้าไหลผ่านโพรง

ในเนือ้ดินท้าให้ดินอ่ิมตัวไปด้วยน้า้จึงได้น้ามาวเิคราะห์โดยใช้วิธีไฟไนท์อลิิเมนต์ ซึงในบทความนีจ้ะใช้

โปรแกรม PLAXIS ในการค้านวณสัดส่วนความปลอดภัยของคันดิน ซึงวิธีไฟไนท์อิลิเมนต์นี้จะ

แตกต่างจากวธิี Limit equilibrium ตรงที่ไม่จ้าเป็นต้องสมมุติแนวการวบิัติข้ึนมาก่อน ส้าหรับผลลัพธ์

ที่ได้จะเท่ากับวธิีวิเคราะห์ด้วยวธิี Limit equilibrium ซ่ึงได้จากสมมุติแนวการวบิัติเป็นส่วนของวงกลม 

(Brinkgreve and Vermeer 1998; Roscience 2004) หลักการโดยสังเขปของวธิีวิเคราะห์ด้วยไฟไนท์อิ

ลิเมนต์คือการคอ่ยๆลดก้าลังรับแรงเฉือนของดินด้วยตัวคูณรวมดงัสมการที่ 6.8  

 
reduced

input

reduced

input

tan

tan

c

c
Msf 




 (6.8)  

เม่ือเริ่มการค้านวณ ถูกตั้งค่าไวท้ี่ 1.0 หลังจากที่ก้าลังรับแรงเฉือนของดินค่อยๆลดลงจนกระทั่ง

เกิดการวบิัติแล้วคา่สัดส่วนความปลอดภัยจะค้านวณได้โดยใช้สมการที่  

 failureat 
failureat strength 

strenth available
FS Msf  (6.9)  

 วธิีที่ได้กล่าวมาในขา้งต้นได้ถูกน้ามาใช้วิเคราะห์เสถียรภาพของคันดิน โดยจะแบ่งเนื้อดินซ่ึง

มีความต่อเนื่องออกเป็นอิลิเมนต์ย่อยๆที่มี 15 จุดต่อส้าหรับค้านวณการเคลื่อนตัว (15-node 

element) จากนั้นค้านวณหน่วยแรงกดทับเนื่องจากน้้าหนักของดิน ส้าหรับแบบจ้าลองของดินจะใช้

แบบจ้าลอง Mohr-Coulomb โดยพารามิเตอร์ของดินจะใช้ข้อมูลที่ ได้จากการทดสอบใน

ห้องปฏิบัติการ การวิเคราะห์เพื่อหาสาเหตุของการวิบัติจะใช้การวิเคราะห์แบบหน่วยแรงรวมโดย

สมมุติให้ดินอิ่มตัวไปด้วยน้้าการวเิคราะห์ได้จ้าลองขัน้ตอนการก่อสร้างออกเป็น 3 ระยะคอื 

ระยะที่ 1 เป็นการค้านวณหน่วยแรงในมวลดินตามสภาพธรรมชาติ ( In-situ stress) ก่อนที่จะมี

การขุดดินขึ้นไปถมเป็นคันดิน  

ระยะที่ 2 เป็นการจ้าลองการขุดดินและการถมเพื่อก่อสร้างคันดิน โดยการขุดจะจ้าลองโดยการ

ลบอิลิเมนต์ออก และการถมจะเป็นการเพิ่มอิลิเมนต์เข้าไปในแบบจ้าลอง 

ระยะที่ 3 เป็นการวเิคราะห์เสถียรภาพของคันดินโดยการคอ่ยๆลดกา้ลังรบัแรงเฉอืนของดนิลงจน

เกิดการวบิัติข้ึน 
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ผลการวเิคราะห์เสถียรภาพของคันดนิแสดงในรูปของการเคลือ่นตวัของคันดนิในรูปที่ 6-28 ซ่ึงจะ

เห็นได้ว่าแนวการวบิัติของคันดินที่ได้จากการค้านวณเป็นส่วนโคง้ของวงกลมโดยที่มีเส้นสัมผัสอยู่ที่

ช้ันดินดาน ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบแนวการวิบัติที่ได้จากแบบจ้าลองไฟไนท์อิลิเมนต์ กับแนวการวิบัติที่

ประมาณจากผลการตรวจวัด พบวา่มีรูปแบบที่ใกล้เคียงกัน  

 
รูปที่ 6-28 แนวการวิบัติที่ได้จากการจ้าลองด้วยวิธีไฟไนท์อิลิเมนต์ พิจารณาจากการเคลื่อนตัวของคันดิน 

6.12 แนวทางปฏบิัติในการขุดและถมคันดินส าหรับกักเกบ็น้ า 

แนวทางปฏิบัติในการขุดดนิและก่อสร้างคันดินสา้หรับกักเก็บน้้าที่เสนอไวโ้ดย (CVRG 2000) แบ่ง

ได้เป็นสามหมวดหมูไ่ด้แก่ 

6.12.1 การขุดดินและถมคันดิน 

ขัน้ตอนการปฏิบัติการขุดและก่อสร้างคันดินถมมีดังนี้ 

 วางแนวที่จะก่อสร้าง – โดยระบุต้าแหน่งของจุดที่จะขุด และต้าแหน่งของจุดที่จะถมท้าเป็น

คันดิน 

 ขุดลอกพชืที่ปกคลุมดินออก – ลอกพืชและวัชพืชออกให้หมด รวมทั้งรากและตอของต้นไม้

ด้วย การลอกจะต้องครอบคลุมบริเวณที่จะก่อสร้างทั้งหมดและเลยออกไปอีกด้านละ 0.5 

เมตร 

 ลอกหน้าดิน – ลอกเอาหน้าดินตรงจุดที่ต้องการขุดหรือถมออกไปเก็บไว้ที่แหล่งกองเก็บที่

ห่างออกไปจากจุดที่ท้าการก่อสร้าง เพื่อที่จะน้ามาปกคลุมคันดินก่อนปลูกหญ้าคลุมดินใน

ขัน้ตอนสุดท้าย ความหนาของช้ันดินที่ต้องลอกออกขึ้นอยูก่ับสภาพของช้ันดินหน้างาน  

 เตรียมช้ันดินรองพื้น (subgrade) – ในการก่อสร้างคันดินจะต้องแบ่งช้ันดินเป็นช้ันย่อย แล้ว

ท้าการบดอัดดินให้แน่นทีละช้ัน ก่อนที่จะเริ่มถมดินลงบนดินเดิมที่ลอกหน้าดินออกแล้ว 

จะต้องขูดผิวหน้าดินอยา่งน้อย 150 มิลลิเมตร และเม่ือจะท้าการถมช้ันดินใหม่บนช้ันดินที่บด

อัดแล้ว ถ้าพบว่าผิวของช้ันดินที่บดอัดแล้วแห้งหรือแตกระแหงให้ขูดผิวดินอย่างน้อย 50 

มิลลิเมตรใต้ผิวดินที่แตกระแหง จากนั้นจึงผสมน้้าและคลุกดินก่อนท้าการบดอัด 
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 สร้างส่วนทึบน้้าด้วยดินเหนียว (Clay cut-off) - สร้างส่วนทึบน้้าโดยให้มีส่วนฝังลงในช้ันดิน

ด้านล่างเพื่อลดปริมาณการไหลของน้้า ส่วนทึบน้้านี้จะมีค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านต่้ากว่า

ดินที่ใช้ท้าคันดินซ่ึงมักจะมีรอยแยก (Fissures) และรูตาน้้าใหญ่ (Large pore) 

 บดอัดเพื่อสร้างคันดิน – ผู้ออกแบบจะต้องควบคุมการก่อสร้าง หรือ ระบุว่ามีสิ่งใดบ้างที่

จะต้องควบคุม ซ่ึงจะท้าให้ม่ันใจได้ว่า ปริมาณน้้าในดินเหมาะสมของดินที่ก้าลังบดอัดนั้น

ถูกต้อง และได้มาตรฐาน 

 ลดการถูกกัดเซาะ –คันดินด้านที่ใช้กักเก็บน้้า คลื่นที่เกิดจากลมอาจกัดเซาะผิวของลาดคัน

ดิน ถึงแม้ว่าจะใช้ความชันที่เหมาะสมแล้วก็ตาม ส้าหรับคันดินที่มีลาดชันมากให้ใช้ ปูนขาว 

(Hydrated Lime) ผสมและบดอัดหนา 200 มิลลิเมตร โดยใช้ปูนขาว 2 ถึง 3 เปอร์เซ็นต์โดย

น้้าหนัก ถ้าเป็นคันดินด้านที่ไม่กักเกบ็น้้าให้ใช้หน้าดินหนา 100 ถึง 150 มิลลิเมตรปกคลุม จะ

ปูองกันการกัดเซาะหน้าดินและปูองกันการแตกระแหง ส้าหรับคันดินด้านบนควรจะปกคลุม

ด้วยหน้าดินด้วย 

 ปกคลุมคันดินด้วยหน้าดินและปลูกหญ้า – คันดินที่สร้างเสร็จแล้วจะต้องปลูกหญ้าที่โตและ

แพร่พันธุ์เร็ว โดยอาจผสมยบิซัมลงในดินเพื่อปรับปรุงดิน จะต้องไม่ปลูกต้นไมบ้นคันดินหรือ

ใกล้คันดิน 

6.12.2 หลีกเลี่ยงความเสี่ยงต่อการวบิตัิของคันดินในขัน้ตอนการก่อสร้าง 

 การไหลซึมผ่านของน้้ามักจะเกิดจากการบดอัดที่ไม่ดี ซ่ึงดินที่น้ามาใช้อาจเป็นดินที่เหมาะสม

กับการท้าเป็นคันดินกันน้้า แต่การบดอัดที่ไม่ดีอาจท้าให้เกิดช้ันดินที่มีคุณภาพไม่ดีซ่ึงอาจ

ก่อให้เกิดความเสี่ยงต่อการไหลซึมผ่านของน้้าที่มากจนเกินไปจนท้าให้เข่ือนพังได้ โดยเฉพาะ

อยา่งยิ่งในดินเหนียวกระจายตัว 

 

 
 

 จุดที่มีความเสี่ยงที่อาจเกิดการรั่วซึมได้แก่ – จุดที่มีน้้าไหลออก, พื้นที่ใต้อ่าง, ช้ันดินพรุนที่

อยูใ่ต้อ่าง เป็นต้น 

กรณีศึกษา การวบิัติของเขื่อนล้ามูลบน อ. ครบุรี จ. นครราชสีมา – (วรากร -) 

เขื่อนล้ามูลบนเป็นเขื่อนดินที่เป็นเนือ้เดียว (Homogeneous) สูง 32 เมตร วิบัติในเดือนตุลาคม 

2533 โดยเกิดรูรั่วท้าให้น้้าไหลออกทางด้านตีนเขื่อน 2 แห่ง พัดพาเอาดินตะกอนออกมา 2 

ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที การแก้ไขใช้เวลา 10 วันจึงควบคุมปริมาณน้้าที่รั่วออกมาได้  ซ่ึงการ

ซ่อมแซมแก้ไขใช้งบประมาณกว่า 300 ล้านบาท เม่ือเทียบกับราคาค่าก่อสร้างครั้งแรกราว 

150 ล้านบาท 
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6.12.3 การควบคุมการบดอัด 

 การบดอัดที่จะให้ผลดีนั้นจะต้องให้ดินมีความหนาแน่นแห้งอยูร่ะหว่าง 92 ถึง 95 เปอร์เซ็นต์

ของความหนาแน่นแห้งของดินบดอัดในห้องปฏิบัติการ โดยให้ปริมาณน้้าในดินอยู่ระหว่าง

ปริมาณน้้าในดินเหมาะสม (SOMC) บวก 2 เปอร์เซ็นต์ 

 ถ้าดินเหนียวมีปริมาณน้้าในดนิอยูร่ะหว่าง SOMC + 2% ถึง SOMC +3% ความหนาแน่นแห้ง

อาจลดลงเหลือเพยีง 92 เปอร์เซ็นตข์องความหนาแน่นแห้งของดินบดอัดในห้องปฏิบัติการ 

 ในการบดอัดจะต้องแบ่งดินเป็นช้ันย่อย โดยความหนาของช้ันดินย่อยจะต้องเหมาะสมกับ

อุปกรณ์ที่ใช้บดอัด  

 ในการควบคุมคุณภาพการบดอัดในสนามนิยมใช้วิธีทดสอบความหนาแน่นแห้งของดินที่บด

อัดแล้วด้วยวิธีกรวยทราย ถ้าความหนาแน่นแห้งของดินที่บดอัดไม่เป็นไปตามข้อก้าหนด 

ต้องท้าการแก้ไขและทดสอบใหม่ 

6.13 การก่อสร้างคันดินบนดินเหนียวอ่อน 

ถ้าในการก่อสร้างคันดินนั้นถ้าสามารถถมคันดินบนดินเหนียวได้โดยไม่เกิดการวิบัติ (ดินเหนียว

สามารถต้านทานหน่วยแรงกดเนื่องจากน้้าหนักคันดินได้) และการทรุดตัวเกิดขึ้นทันที เราสามารถ

ก่อสร้างคันดินได้โดยถมจนถึงความสูงที่ต้องการโดยไม่ต้องใช้มาตรการพิเศษใดๆ แต่ถ้า bearing 

capacity ของดินไม่เพียงพอหรือการทรุดตัวของคันดินนั้นเกิดช้ามาก อาจต้องใช้วิธีปรับปรุงการ

ก่อสร้าง (รูปที่ 6-29) ซ่ึงบางวธิีเป็นการปรับปรุงเสถียรภาพของคันดิน และบางวิธีเป็นการเร่งการ

ทรุดตัวเนื่องจาก consolidation หรือลดการทรุดตัวที่จะเกิดขึน้  



6 เสถียรภาพของลาดคันดิน 

 329 

 
รูปที่ 6-29 แนวทางการแก้ไขปัญหาเนื่องจากเสถียรภาพและปัญหาเนื่องจากการทรุดตัวของ Embankment ที่

สร้างบนดินเหนียวอ่อน (Leroueil, Magnan et al. 1990) 

 

ในทางปฏิบัติ วธิีที่ระบุในรูปที่ 6-29 แบ่งได้เป็น 3 กลุ่ม 

 กลุ่มแรกใช้วิธีเปลี่ยนแปลงโครงการ – ได้แก่วิธีการลดความสูงของคันดินลง หรือย้าย

ต้าแหน่งของคันดินให้อยูบ่นช้ันดินเหนียวอ่อนที่ไม่หนามาก ซ่ึงวิธีนี้เป็นวิธทีี่ดีที่สุด (ถ้าเป็นไป

ได้) 

 กลุ่มที่สอง เป็นวธิีที่ไม่จ้าเป็นจะต้องใช้ ผู้รับเหมาที่มีความช้านาญ (specialist subcontractor) 

ซ่ึงเป็นวธิีที่ต้องใช้เวลาเพิ่มขึ้น (การแบ่งการถมเป็นช้ันและปล่อยให้ทรุดตัว) หรือต้องใช้วัสดุ

เพิ่มขึ้น (ใช้ lateral berm, การรือ้ดินเหนียวอ่อนออกและถมกลบัด้วยวัสดุที่ดกีวา่ทั้งหมดหรือ

บางส่วน)  การใช้ drainage trench เป็นงานที่ต้องควบคุมการก่อสร้างอยา่งดี แต่ผู้รับเหมาที่

ไม่มีความช้านาญก็สามารถท้าได้ การลดน้้าหนักของคันดินโดยการท้าให้เกิดช่องว่างในคัน

ดิน หรือใช้วัสดุมวลเบา (light-weight material) เป็นวัสดุส้าหรับคันดิน ซ่ึงวิธีเหล่านี้ท้าให้

ราคาคา่ก่อสร้างสูงขึ้น 

 กลุ่มที่สาม เป็นวธิีที่จะต้องใช้ผู้รับเหมาที่มีความช้านาญในงานลักษณะนั้นเป็นพิเศษ ได้แก่ 

การใช้วิธ ีStone column, lime or cement column, เสาเข็ม หรือการใช้ vertical drains 

Reduction of 

embankment height

Stage construction

Lateral berms

Light-weight fill Stone columns Lime/cement columns Embankment on piles

Partial replacement

Total replacement

Drainage trenches

Vertical drains

Temporary surcharge

No special 

treatment

Problem of 

stability

Stable and 

acceptable 

settlement

Problem of 

settlement

Theoretical profile

(H_r+s_infin)

I
II
III
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6.14 แบบฝึกหัด 

1. จากรูปตัดของคันดิน จงค้านวณสัดส่วนปลอดภัยของคันดนินีโ้ดยใช้ส่วนโคง้ของแนวการวบิัติ

ที่ก้าหนดให้  

 

 
 

2. จากรูปตัดของคันดิน จงค้านวณสัดส่วนปลอดภัยของคันดนินีโ้ดยใช้ส่วนโคง้ของแนวการวบิัติ

ที่ก้าหนดให้  
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3. จากรูปตัดของคันดิน จงค้านวณสัดส่วนปลอดภัยของคันดนินีโ้ดยใช้ส่วนโคง้ของแนวการวบิัติ

ที่ก้าหนดให้  
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ภาคผนวก ก 

เสาเข็มคอนกรีตอัดแรงหล่อส้าเร็จ (Prestressed concrete piles)  

 

เสาเข็มสี่เหลี่ยมจัตุรัสตัน มอก. 396-2549 

Section properties 

Pile size Max. length 

(m) 

Sectional 

area (cm2) 

Moment of 

inertia (cm4) 

Perimeter 

(cm) 

Weight 

(kg/m) 

Max. safe 

load (ton) 

 0.150.15 m 10 255 4,219 60 54 15 

0.180.18 m 15 324 8,748 72 78 20 

0.220.22 m 18 484 19,521 88 116 30 

0.260.26 m 21 676 38,081 104 162 40 

0.300.30 m 24 900 67,500 120 216 50 

0.350.35 m 24 1225 125,052 140 294 60 

0.400.40 m 26 1600 213,333 160 384 80 

0.450.45 m 26 2025 341,719 180 486 100 

0.5250.525 

m 

26 2756.25 633,076 210 662 140 
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เสาเข็มหน้าตัดรูปตัวไอ มอก. 396-2549 

Dimentions  

 
 

Sectional properties 

Pile size Max. length 

(m) 

Sectional 

area (cm2) 

Moment of 

inertia (cm4) 

Perimeter 

(cm) 

Weight 

(kg/m) 

Max. safe 

load (ton) 

 0.180.18 m 15 274.5 8,664 89   

0.220.22 m 21 386.0 19,121 109   

0.260.26 m 24 489.0 36,196 131   

0.300.30 m 24 660.0 64,620 150   

0.350.35 m 26 880.0 118,583 176   

0.400.40 m 26 1240.0 206,583 197   

0.450.45 m 26 1549.0 330,255 222   
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เสาเข็มคอนกรีตอัดแรงหล่อโดยใช้แรงเหวี่ยง (spun concrete pile) มอก. 398-2537 

 

Outer 

diameter 

(mm) 

Wall 

thickness 

(mm) 

Sectional 

area 

(mm2) 

Perimeter 

(mm) 

Moment 

of inertia 

(mm4) 

Moment capacity of 

pile section 

Axial load capacity 

of pile sction 

Allowable 

(kg-m) 

Cracking 

(kg-m) 

Allowable 

(ton) 

Ultimat

e 

(ton) 

250 55 337 79 17,289 1,000 1,247 40 105 

300 60 452 94 34,608 1,730 2,143 53 140 

350 65 582 110 62,163 2,557 3,192 69 182 

400 75 766 126 106,489 3,676 4,629 92 240 

450 80 930 141 166,570 5,198 6,522 111 291 

500 90 1159 157 255,324 7,350 9,177 138 362 

600 100 1571 188 510,509 11,999 15,044 188 492 

800 120 2564 251 1,527,870 27,093 33,926 307 803 

Min. compressive strength of concrete: at time of prestress transfer = 250 ksc (cylinder)  

Min. compressive strength of concrete: under design load = 500 ksc (cylinder)  
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หน่วยแรงที่ยอมให้ส้าหรับหน้าตัดเหล็กรูปพรรณ American Institute of Steel Construction 

(AISC) 
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ภาคผนวก ข 

Solution for bearing capacity equation 

1.1 Simple solution for bearing capacity of soil (Lambe pp. 204) 

1.1.1 Bearing capacity of cohesionless soil 

จากรูปฐานรากแผ่บนดนิทรายดังรูป จงค้านวณหน่วยแรงกดที่กระท้าต่อฐานรากแล้วดินเกิดการ

วบิัติพอดี โดยดินทรายมีมุมเสียดทานภายในเป็น   

 
รูปที่ 6-30 รูปแบบฐานรากที่รับแรงในแนวดิ่ง 

 

d

B
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รูปที่ 6-31 Free body diagram ของปัญหา 

จาก free body diagram ของก้อนดินหมายเลข 2 เม่ือฐานรากกดดินจนวิบัติแรงดัน P สูงสุดจะ

เท่ากับ passive earth pressure ค้านวณได้จาก 

 21

2
p o p pP P q HK H Kg    

จาก ( / 2) tan(45 / 2) ( / 2) pH B B K   จะได้ 

 21
( ) ( )

2 2 2
o p p p p

B B
P q K K K Kg   

 3 2 2 21
( ) ( )

2 8
s p p

B
P q K B Kg   

พจิารณาก้อนดินหมายเลข 1 หน่วยแรงกดสูงสุด ultq  ที่จะกระท้าต่อผิวดินและดินวิบัติคือ ในที่นี้

แรงดันดินด้านขา้งที่กระท้าต่อก้อนลิ่มดินจะเท่ากับแรงดันดินสูงสุดที่กระท้าต่อก้อนลิ่มดินหมายเลข 

2 

 1
( )

2
a ult a aP P q HK HK Hg    

จาก 1/a pK K จัดรูปสมการใหม่จะได้ 

 21 1 1

2
ult

p p

P q H H
K K

g   

oq
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pP Ptan(45 )
2 2

B
H


 

ultq
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
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
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จาก ( / 2) tan(45 / 2) ( / 2) pH B B K   จะได้ 

 21 1 1
( ) ( )

2 2 2
ult p p

p p

B B
P q K K

K K
g   

 21 1

2 8
ult

p

B
P q B

K
g   

เนื่องจากแรงที่กระท้าต่อลิ่มดินหมายเลข 2 เท่ากับแรงที่กระท้าต่อลิ่มดินหมายเลข 1 จะได้ 

  5 2( )
4

ult o p p p

B
q q K K K

g
    

เม่ือจัดให้พจน์ที่ค้านวณได้จากพารามิเตอร์ก้าลังรับแรงเฉือนของดินเป็นคา่แฟคเตอร์จะได้ 

 
2

ult o q

B
q N q Ng

g
   (6.10) 

โดยที่ 

 
5 1

2 2
1

2
p pN K Kg     

2

q pN K  

21 1 sin
tan (45 / 2)

1 sin
p

a

K
K







   


 

ส้าหรับสมการ bearing capacity นั้นพัฒนาขึ้นมาจากการสมมุติว่าดินเป็นทรายแห้ง แต่สมการ

ดังกล่าวยังคงใช้ได้กับดินทรายอ่ิมตัว แต่จะต้องคดิเป็นหน่วยแรงประสิทธผิล 

สมการขา้งต้นนีแ้สดงให้เหน็วา่กา้ลังแบกทานของดินขึ้นอยูก่ับความลึกของฐานราก และยังขึน้อยู่

กับมุมเสียดทานภายในของดินซ่ึงเป็นพารามิเตอร์ก้าลังรับแรงเฉือนของดินอกีด้วย แต่ทว่าสมการที่

ได้นี้ยังหยาบเกินไปที่จะในไปใช้ในการค้านวณคา่ก้าลังแบกทานของดนิเพื่อน้าไปใช้งานจริง เนื่องจาก

กลไกการวบิัติที่ใช้ในการสร้างสมการนั้นไม่ตรงกับความเป็นจริงนัก ต่อไปจะได้กล่าวถึงวิธีการหา

ก้าลังแบกทานของดินด้วยวธิีอ่ืนที่ให้ค้าตอบที่เหมาะสมที่จะใช้ในทางปฏิบัติต่อไป 
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1.1.2 Bearing capacity of soil with friction and cohesion 

 
แรง P สูงสุดที่สามารถกระท้าต่อลิ่ม passive หมายเลข II คอื 

 21
2

2

II

p o p p pP P q HK H K cH Kg     

    
3 2 2

21

2 8
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แรงดันวบิัติ ultq ซ่ึงเป็นแรงสูงสุดที่กระท้าต่อลิ่ม active หมายเลข I ได้คือ 
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4
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P
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แทนคา่แรง P จากสมการก่อนหน้านีจ้ะได้ 

    5 3 22
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g
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จัดรูปสมการใหม่ได้เป็น 
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โดยที่ 
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2

q aN K  

 51

2
a aN K Kg    

1.2 Lower bound theorem (statically admissible1 stress field) 

ถ้ามีแรงภายนอกกระท้าต่อระบบแล้วท้าให้การกระจายของหน่วยแรงในโครงสร้างอยู่ในสภาวะ

สมดุลภายใน และไม่มีจุดใดมีหน่วยแรงเกินเกณฑ์ครากของวัสดุแล้ว โครงสร้างนั้นจะสามารถ

ต้านทานแรงภายนอกที่กระท้านั้นได้อยา่งปลอดภัย ดังนั้นแรงต้านทานนี้คือขอบเขตล่างสุด ( lower 

bound) ของแรงวบิัติที่แท้จริง (true collapse load) 

 
รูปที่ 6-32 Stress field with a single discontinuity 

 

                                                             
1 admissible  — adj;  able or deserving to be considered or allowed 

ultq

resist ust 
R B

Action     Load

Resistance       

q Dg 

3,2q   1,2 3,1  

t

ct 

3,1
1,2

1,1 ultq  3,2q   1,1 ultq 

2c 2c

Approximate lower bound solution

4ultq q c 

Statically admissible stress field

If there is a set of external forces for which the stress distribution is 

everywhere in internal equilibrium and nowhere exceeds the yield 

criteria, then those forces will be carried safely by the structure, and 

they therefore represent a lower bound to the true collapse load.

BB
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รูปที่ 6-33 Stress field with three discontinuity 

 
รูปที่ 6-34 Stress field containing a stress fan 

1.3 Upper bound theorem (kinematically1 admissible stress field) 

ส้าหรับกลไกการเปลี่ยนรูปร่างของวัตถุใดๆที่เลือก ถ้าอัตราการคายพลังงาน (dissipation of 

energy) เท่ากับอัตราที่แรงภายนอกก่อให้เกิดงาน (work) แล้ว กลไกการเปลี่ยนรูปร่างนั้นจะให้

                                                             
1 kinematics  noun; the branch of mechanics that deals with pure motion, without reference to the masses or forces involved in it. 

1    State of stress           A

Zone A

Zone B

Zone C

Zone D

A
B

C

D

Sig_a

Sig_b

State_1_principal

State_1_rotated

60 deg

Sig_a Sig_b

30

60

120

60

30

60

60

120

sigma

tau

120

60

Phi=0

c=s_u

Sig_a
120

60

sigma

tau

90

c=s_u

Zone A

Zone D

B

D

Sig_a

Sig_b

State_1_principal

State_1_rotated

45 deg
45

60

45 deg

90 deg

45

S_u 2theta = pi S_u
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ค่าประมาณของแรงวิบัติแบบพลาสติก (an estimate of the plastic collapse load) ซ่ึงมีค่าสูงกว่า

หรือเท่ากับแรงวบิัติที่แท้จริง (true collapse load)   

1.3.1 Slip circle mechanism 

การค้านวณแรงวบิัติโดย สมมุติกลไกการวิบัติให้เป็นการหมุนของก้อนดินรูปครึ่งวงกลมใต้ฐาน

รากโดยมีต้าแหน่งจุดหมุนอยูท่ี่ขอบของฐาน ระยะการเคลื่อนที่ซ่ึงใช้ค้านวณงานที่แรงวบิัติกระท้าคอื 

Bd ดังนั้นงานที่เกิดขึน้เนื่องจากแรงกระท้าภายนนอกได้แก่ 

 
รูปที่ 6-35 slip circle mechanism 

 งานที่เกิดจากแรงกระท้าจากภายนอกคอื 

 Error! Objects cannot be created from editing field codes. 

พลังงานที่คายออกตามแนวของโคง้ที่เลื่อนคอื 

 uW Bs Bd    

แรงกระท้าเท่ากับพลังงานที่คายออกจะได้แรงวบิัติส้าหรับกลไกการวบิัตินี้เป็น 

 02ult uq s q   (6.11) 

จะเห็นได้แรงต่้าสุดที่จะกระท้าต่อดินฐานรากและดินฐานรากวิบัติพอดี ซ่ึงถือว่าเป็นก้าลัง

ต้านทานของดินฐานรากจะขึ้นกับก้าลังรับแรงเฉือนของดินและน้้าหนักกดทับ และถ้าให้ cN เป็น 

bearing capacity factor ในกรณีนีจ้ะได้คา่ cN =6.28 

1.3.2 Sliding rigid block mechanism 

รูปที่ 6-36 เป็นกลไกการวบิตัิที่ใช้ค้านวณแรงวบิัติ โดยจะแบ่งก้อนดินภายในผิววบิัติเป็นสามก้อน

โดยก้อนที่อยูใ่ต้ฐานจะถูกกันให้เคลื่อนที่ลงด้วยความเร็ว V และก้อนกลางจะถูกกันไปด้านข้าง ซ่ึง

ก้อนกลางจะดันก้อนที่อยู่ด้านนอกฐานให้เคลื่อนที่ขึ้น การเคลื่อนที่ของก้อนดินทั้งหมดจะถูก

ต้านทานดดยแรงเสียดทานบนระนาบที่เป็นรอยเฉือนด้วยความเร็วที่แตกต่างกัน ความเร็วในการ

resist ust 

R B

Action     Load

Resistance       

Approximate upper bound solution

2ult uq q s 

Kinematically admissible collapse mechanism

Any chosen mechanism of deformation of a body, within which the 

rate of dissipation of energy is equated to the rate at which external 

forces do work, must give an estimate of the plastic collapse load 

that is higher than, if not equal to, the true collapse load.

B

ultq
q Dg 

B
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เคลื่อนที่ของก้อนดินแต่ละก้อนนั้นหาได้จากรูปร่างเรขาคณิตของก้อนดินแต่ละก้อน โดยความเร็ว 

V ที่กล่าวถึงนีไ้ม่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา ดังนั้น  

 
1 3 2V V V   

และ 

 2 2V V  

งานที่เกิดจากแรงกระท้าจากภายนอกได้แก่ 

 0ultE q BV q BV    

และพลังงานที่คายออกบนพื้นผิววบิัติทัง้ห้าพื้นผิวได้แก่ 

 
4 2 2

2

6

u u

u

B
W s V VBs

BVs

  



 

แรงกระท้าจากแรงภายนอกเท่ากับพลังงานที่คายออกจะได้ 

 6ult u oq s q   

จะเห็นได้กลไกการวบิัติแบบนีจ้ะให้ค่า cN = 6 ซ่ึงต่้ากว่ากรณีทีสมมุติให้กลไกการวิบัติเป็นแบบ

หมุน ดังนั้นกลไกการวบัติแบบนีจ้ึงให้ค่าค้าตอบขอบจ้ากัดบนที่ถูกต้องกวา่ 

 
รูปที่ 6-36  

1.3.3 Sliding rigid block related by a shear fan mechanism 

รูปที่ 6-37 เป็นกลไกการวบิัติซ่ึงเป็นก้อนดินรูปสามเหลี่ยมสองก้อนที่ประกบก้อนดินรูปพัด โดย

ก้อนดินรูปพัดจะมีแนวการวิบัติเล็กๆ เป็นจ้านวนอนันต์ เม่ือมีแรงที่มีขนาดเท่ากับแรงวิบัติ ultq

กระท้าต่อฐาน ก้อนดินรูปสามเหลี่ยมใต้ฐานจะเคลื่อนที่ลง และจะดันก้อนดินรูปลิ่มเล็กๆในก้อนดิน
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รูปพัดให้หมุนรอบจุดO เป็นมุม d ซ่ึงจะดันก้อนดินรูปลิ่มเล็กๆให้หมุนต่อเนื่องไปจนดันก้อนดินรูป

ลิ่มสามเหลี่ยมนอกฐานให้เคลื่อนที่ข้ึน  

จากรูปเรขาคณิตของปัญหาพื้นผิววิบัติที่อยู่ภายในก้อนดินรูปพัดจะมีความยาวเท่ากันเท่ากับ

/ 2B และความเร็วบนด้าน , , ,ac cO Od และ de เท่ากันเท่ากับ 2V  

งานที่เกิดจากแรงกระท้าจากภายนอกเป็น 

 
ult oE q BV q BV    

และพลังงานที่คายออกแบ่งเป็นสองสว่น ส่วนแรกเป็นพลังงานที่คายออกบนพื้นผิววบิัติสว่นที่เป็น

เส้นตรง 

 
1 2 2 2

22 2 2

2
2

u u u

u

B B B
W s V s V s V

BVs






  

 
  

 

 

ส่วนที่สองเป็นพลังงานที่คายออกบนพื้นผิววิบัติส่วนที่อยู่ในก้อนดินรูปพัด ค้านวณได้จากการ 

integrate จะได้ 

 

2

2
0

2
2

2

u

u

B
W s V d

s BV



 








 

รวมทั้งสองส่วนเขา้ด้วยกันจะได้พลังงานทีคายออกทั้งหมดคอื 

 (2 )uW s BV    

งานที่เกิดจากแรงกระท้าเท่ากับพลังงานที่คายออกจะได้ 

 (2 )ult u oq s q    (6.12) 

จะเห็นได้ว่าคา่ cN ในกรณีนีจ้ะเท่ากับ 5.14 ซ่ึงเป็นคา่ที่ต่้าที่สุดขอบค้าตอบขอบเขตบน  
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รูปที่ 6-37 Sliding blocks related by a shear fan failure mechanism 

1.4 Solution for cohesionless soil 

1.4.1 Kinematically admissible failure mechanism of cohesionless soil 

การวิเคราะห์เพื่อหาแรงวิบัติในดินไม่เช่ือมแน่น (ทราย) จะใช้การวิเคราะห์แบบหน่วยแรง

ประสิทธผิล โดยตั้งสมมุติฐานวา่ 

  plastic deformation เกิดภายใต้ associated flow rule ดังนั้นใช้ normality rule ได้ 

 ดินไมมี่น้้าหนัก  

ซ่ึงได้ว่าจากกลไกการวบิัติที่เลือกไว ้การเคลื่อนตัวจะแสดงได้โดยเวคเตอร์ที่ท้ามุม  กับระนาบ

วบิัติดังนั้นงานภายในจะเป็นศูนยเ์นื่องจากงานภายในที่เกิดจากหน่วยแรงตั้งฉากจะหักล้างกับงานที่

เกิดขึน้เนื่องจากหน่วยแรงเฉือนที่สัมพันธ์กัน จึงสรุปได้ว่าค้าตอบขอบเขตบนสามารถหาได้จากการ

ค้านวณงานที่เกิดขึน้เนื่องจากแรงกระท้าจากภานอกแล้วให้มีค่าเท่ากับศูนย์ 

พจิารณากลไกการวบิัติดังรูปที่ 6-38 ซ่ึงมรีูปร่างของก้อนดินวิบัติล้อมรอบด้วยระนาบโค้งวิบัติที่

เป็นรูป logarithmic spiral มีสมการเป็น 

2

1

exp( tan )
r

r
   
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รูปที่ 6-38 Failure mechanism ของฐานบนดินทรายที่มีลักษณะเป็น logarithmic spiral 

เม่ือก้อนดินที่วิบัติหมุนทวนเข็มนาฬิกาไปเป็นมุม d การเคลื่อนตัวเฉลี่ยของฐานรากเป็น 

2d B  ระยะ OAจะเป็น 

 exp( tan )OA B    

การหมุนไปเป็นมุม d ท้าให้ระนาบOA เคลื่อนที่ข้ึนเป็นระยะ 

 exp( tan )
2

B
d    

งานทั้งหมดเนื่องจากแรงกระท้าภายนอกเป็น 

 
2

exp( tan )( exp( tan ))
2 2

ult o

B B
E q d q B d          

ค้าตอบขอบเขตบนของก้าลังแบกทานของดินหาได้โดยให้งานเนื่องจากแรงกระท้าจากภายนอก

เท่ากับศูนย ์จะได้ 

 exp(2 tan )ult oq q    

 

ต่อไปจะลองเลือกกลไกการวิบัติอีกแบบหนึ่ง ซ่ึงประกอบไปด้วยก้อนดินรูปลิ่มสามเหลี่ยมสอง

ก้อนประกบกับก้อนดินรูปพัดที่มีมุม 2  ดังรูป ความเร็วV ท้ามุม กับระนาบวิบัติ ซ่ึงระนาบ

วบิัติส่วนที่เป็นก้อนดินรูปพัดนีจ้ะมีส่วนโคง้เป็น logarithmic spiral ความเร็วจะแปรผันกับอัตราส่วน

รัศมขีอง spiral ดังนั้น 

 

2

1

exp tan
2

e

r
V V

r

V






 
  

 
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รูปที่ 6-39 

และระยะOAสามารถเขยีนอยูใ่นรูป 

 tan exp tan
4 2 2

OA B
  


   

    
   

 

เนื่องจากเราสนใจเฉพาะความเร็วแนวดิ่ง (ดินสมมุติให้ไม่มีน้้าหนักและงานภายในภายในระนาบ

วบิัติส่วนที่เป็นรูปพัดมีค่าเป็นศูนย)์ ท้าให้ได้ว่า 

 ระยะเคลื่อนในแนวดิ่งของก้อนดินรูปลิ่มสามเหลี่ยมใต้ฐานคอื  1 cos 4 2V V     

 ระยะเคลื่อนในแนวดิ่งของก้อนดินรูปลิ่มสามเหลี่ยมด้านซ้ายของก้อนดินรูปพัดคือ 

 2 cos 4 2eV V    ;แทนคา่ eV ลงไปจะได้  2 exp 2 tan sin( 4 2)V V        

จะได้ว่างานเนื่องจากแรงกระท้าภายนอกคอื 

cos tan exp tan exp tan sin
4 2 4 2 2 2 4 2

ult oE q BV q B V
       

  
             

                
           

งานเนื่องจากแรงกระท้าภายนอกเท่ากับศูนย์จะได ้

 2tan exp( tan )
4 2

ult oq q
 

 
 

  
 

 

ซ่ึงเป็นค้าตอบขอบเขตบน อีกทั้งค้าตอบที่ได้นี้เป็นตา้ตอบที่มีค่าต่้าสุดของขอบเขตบนเนื่องจากไม่

มีกลไกการวบิัติอ่ืนใดที่จะให้ค่าต่้าไปกวา่นีอี้ก 

1.4.2 Statically admissible stress field for cohesionless soil 

 ในการวิเคราะห์ stress field นั้นจะต้องทราบถึงผลเนื่องจากการหมุนของหน่วยแรงหลักต่อ

หน่วยแรงประสิทธิผลเฉลี่ย (ศูนย์กลางของ Mohr ’s c irc le ) ถ้าพิจารณากรณีดินทราย ( 0c  ) 

หน่วยแรงประสิทธผิลหลักสูงสุดจะสัมพันธ์กับหน่วยแรงประสิทธผิลหลักต่้าสุดดังสมการ 

 2

1 3 tan
4 2

 
 

 
   

 
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ถ้าให้หน่วยแรงหลกัตัง้ฉากกวาดไปเป็นมุมเล็กๆ d จะได้ว่าศูนยก์ลางของวงกลมจะขยับเลื่อนไป

เป็นระยะdpท้าให้ได้มุมกวาดไปเท่ากับ 2d ดังรูปที่ 6-40 เนื่องจากมุม d นั้นเล็กมากดังนั้นระยะ 

DAจะประมาณเท่ากับ DB และได้ว่ามุม  เท่ากับ 

 
2

d


      

 
รูปที่ 6-40 

ดังนั้น sin cos  และในทางกลับกันจากกฏของ sine 

 
sin(2 ) sin

dp DB

d 


  

.... 
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1.4.3 Stress field with one discontinuity 

 

1.4.4 Stress field containing a stress fan 

เพื่อที่จะหาค่าสูงสุดของขอบเขตล่าง stress field จะพิจารณาความไม่ต่อเนื่องเป็นรูปพัดดังรูปที่ 

6-41 โดยพัดจะกวาดไปเป็นมุม 90 องศา ( 2  ) ซ่ึงหมายความว่าหน่วยแรงหมุนไปเป็นมุม

ระหว่างจุด B และจุด C ใน Mohr ’s c irc le  ดังรูปที่ 6-42  
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รูปที่ 6-41 

และจากที่ได้พิสูจน์แล้วว่าถ้าเกิดการหมุนของหน่วยแรงไปเป็นมุม d จะท้าให้ mean effective 

stress, p (จุดศูนยก์ลางวงกลม) เลื่อนไปเป็นระยะ / 2 tandp p d    เม่ือหน่วยแรงในส่วนที่เป็น

รูปพัดกวาดไปเป็นมุม 2  ระยะที่จุดศูนยก์ลางของวงกลมเคลื่อนที่ไปจะเป็น 

 2

1

2

0
2 tan

p

p

dp
d

p



 







   

ดังนั้น 

 2 1 exp( tan )p p      

จากรูปที่ 6-42 จะได้ 

 1
1 sin

oq
p


 


 และ 

2

1

1 sin
ultp q



 
    

 

แทนคา่ลงในสมการจะได้ 

 2tan exp( tan )
4 2

ult oq q
 

 
 

  
 

 



วิศวกรรมฐานราก 

 352 

pornpot@sut.ac.th 

 
รูปที่ 6-42 

1.5 ผลเนื่องจากน้ าหนักของดินและ cohesion 

การวเิคราะห์ในหัวข้อก่อนหน้านีจ้ะสมมุติให้ดินไม่มีน้้าหนักและไม่มี cohesion เม่ือเป็นทราย แต่

ในความเป็นจริงดินมนี้้าหนัก ดังนั้นเราจะพิจารณาหน่วยแรงวบิัติ ultq ในกรณีที่ดินมนี้้าหนัก  

จากรูปจะเห็นได้ว่าถ้าไม่ค้านึงถึงน้้าหนักดิน OAB คา่แรงวิบัติที่วิเคราะห์ได้ต่้ากว่าความเป็นจริง 

(ปลอดภัยเกินไป) ได้มีผู้วิจัยหลายทา่นได้แนน้าวธิีการรวมเอาผลของน้้าหนักของดินเข้าไว้ในสมการ 

bearing capacity equation แต่ที่เสนอโดย Bolton ให้ผลที่เหมือนกัน 

โดยวธิีนี้สมมุติว่าฐานรากวางอยูท่ี่ความลึก tanB จากนั้นค้านวณแรงดันเนื่องจากน้้าหนักของ

ดินส่วนกระท้าต่อระดับฐาน ผลจะท้าให้เกิดหน่วยแรงประสิทธิผลเพิ่มขึ้นเป็น tanB g    โดย 

g  เป็นหน่วยน้้าหนักประสิทธิผลของดิน ดังนั้นส้าหรับแรงกระท้าตั้งฉากสมการ Bearing capacity 

equation จะกลายเป็น 

 2tan ( tan ) tan exp( tan )
4 2

ult oq B q B
 

g  g   
 

        
 

 

เม่ือก้าหนดเฟคเตอร์ไร้มิติ 2tan exp( tan )
4 2

qN
 

 
 

  
 

และจัดรูปสมการใหม่จะได้ 

 tan ( 1)ult o q qq q N B Ng      

ถ้าในกรณีของฐานรากวางอยู่บนดินเหนียวอัดตัวเกินปกติ ค่า apparent cohesion จะมีส่วนใน

ก้าลังรับแรงแอนของดินแบบระบายน้้าในระยะยาว ผลของ cohesion จะท้าให้หน่วยแรงตั้งฉาก

เพิ่มขึ้นเท่ากับ cotc  ดังนั้นสมการ bearing capacity จึงเปลี่ยนไปเป็น 

 cot ( cot ) tan ( 1)ult o q qq c q c N B N  g            

ซ่ึงจัดรูปสมการใหม่ได้เป็น 

 1

2
ult c o qq c N q N B Ngg     
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โดยที่ 

2tan exp( tan )
4 2

qN
 

 
 

  
 

 

cot ( 1)c qN N   

2 tan ( 1)qN Ng    

สมการข้างต้นเป็นสมการพื้นฐานของ bearing capacity equation ของ strip footing ที่มีความ

กวา้ง B และความยาวเป็นอนันต์ 



   

 

ภาคผนวก ค 

แปลงหน่วย 

Force 

จาก คูณด้วย เป็น 

Pounds 4105359243.4   Tons (metric) 

 44822.4  Newton 

 3101   kips 

 

Stress 

จาก คูณด้วย เป็น 

lb/ft^2 0069445.0  lb/in^2 

 3101   kip/ft^2 

 000488243.0  kg/cm^2 

 004788.0  kN/m^2 

 

Unit weight 

จาก คูณด้วย เป็น 

lb/in^3 679905.27  g/cm^3 

 016018463.0  ton/m^3 (metric) 

 018463.16  kg/m^3 
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