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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ ได้ศึกษาผลกระทบการเพิ่มขึ้นของระดับน้ำบาดาลต่อพฤติกรรมและกำลังรับ

น้ำหนักของเสาเข็มในชั้นดินกรุงเทพฯ การประยุกต์ใช้เทคนิคเชิงตัวเลขด้วยโปรแกรม PLAXIS 2D ใน

การวิเคราะห์ด้วยทฤษฎีการไหลควบคู่กับการเคลื่อนตัว (Fully coupled flow and deformation 

analysis) ซึ่งเป็นการพิจารณาการไหลของน้ำใต้ดินร่วมกับการเคลื่อนตัวของดินตามเวลา (Time-

dependent) ผลการศึกษาพบว่า การวิเคราะห์ด้วยทฤษฎีดังกล่าว สามารถแสดงพฤติกรรมการ

เคลื่อนตัวของชั้นดินและเสาเข็มได้ตามงานวิจัยในอดีตได้ โดยในช่วงที่น้ำใต้ดินเพิ่มสูงขึ้น ชั้นดินและ

เสาเข็มเกิดการยกตัว โดยชั้นดินมีการยกตัวมากกว่าเสาเข็ม ทำให้เสาเข็มมีลักษณะเหมือนเกิดการ

ทรุดตัว และกำลังรับน้ำหนักของเสาเข็มมีทิศทางลดลง ทั้งนี้ การลดลงของกำลังรับน้ำหนักของ

เสาเข็มแม้จะยังไม่ถึงจุดที่วิบัติ แต่การควบคุมระดับน้ำบาดาลให้อยู่ในระดับคงที่ (Constant) นั้น ทำ

ให้การลดลงของกำลังรับน้ำหนักของเสาเข็ม เกิดการลดลงน้อยที่สุด 

 

คำสำคัญ: การเพิ่มขึ้นของน้ำบาดาล, กำลังรับน้ำหนักของเสาเข็ม, แบบจำลองเชิงตัวเลข, ชั้นดิน

กรุงเทพ, ทฤษฎีการไหลควบคู่กับการเคลื่อนตัว 
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Abstract 
This research investigates the effects of the groundwater rising on the pile 

foundation in the Bangkok subsoils. An advanced numerical model with the fully 
coupled flow-deformation analysis, both groundwater flow and soil deformation 
behaviors with time-dependent conditions are modelled, is conducted by using PLAXIS 
2D. The results found that the calculation type of fully coupled flow-deformation can 
express the pile-soil movement behavior, as in previous studies, the soil is raised more 
than a pile. As a result, the pile resembles a collapse. The pile-soil heave and the pile 
load capacity be significantly reduced during the groundwater rising event. Despite the 
reduction of pile load capacity with groundwater changed not enough to fail. But 
constant control of groundwater levels, which causes the load capacity of the pile. 
Negligible reduction experienced 
 
Keywords: Groundwater rising, Pile capacity, Numerical modeling, Bangkok subsoil, 
Fully coupled flow-deformation analysis 
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 1 

บทท่ี  1 

บทนำ 
 

1.1 ความสำคัญของวิทยานิพนธ์ 
ธรณีภัยประเภทหนึ่งที่ยังไม่ได้รับความสนใจจากหน่วยงานรัฐและภาคเอกชนมากนักและยัง

ขาดความรู้ความเข้าใจ คือ ธรณีภัยที่เกิดจากการเพิ่มขึ้นของระดับหรือแรงดันน้ำบาดาล การเพิ่มขึ้น
ของแรงดันน้ำบาดาลเกิดขึ้นในหลายพื้นที่โดยเฉพาะในพื้นที่ชุมชนเมือง ในเมื่อครั้งอดีตมีการสูบน้ำ
บาดาลไปใช้อย่างต่อเนื่อง ทำให้ระดับน้ำบาดาลลดลงอย่างรวดเร็ว และเกิดปัญหาแผ่นดินทรุดตามมา 
เมื่อมีการออกกฎหมาย ข้อห้ามในการสูบน้ำบาดาลไปใช้ร่วมกับการบริหารจัดการน้ำอย่างเหมาะสม 
ทำให้ระดับและความดันน้ำเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วและต่อเนื่อง ดังปรากฏในหลายเมืองใหญ่ต่างๆ เช่น 
ลาสเวกัส ประเทศสหรัฐอเมริกา (Malmberg 1965; Coach 2000; Wood 2000) เมืองลอนดอน 
ประเทศอังกฤษ (Ciria 1989; GARDIT 1996) และบริเวณซานตาคลารา ประเทศสหรัฐอเมริกา 
(USGS 1999; SCVWD 2002)   

ในอดีต พ้ืนที่กรุงเทพมหานครฯและปริมณฑลมีการใช้น้ำบาดาลมากทำให้ระดับน้ำบาดาล
ลดลง ส่งผลให้ค่าความเค้นประสิทธิผลของดิน (Effective stress) ในชั้นดินมีค่ามากขึ้น ทำให้ชั้นดิน
เกิดการทรุดตัว ตลอดหลายปีที่ผ่านมาหน่วยงานรัฐโดยเฉพาะกรมทรัพยากรน้ำบาดาลจึงได้ควบคุม
การใช้น้ำบาดาลและทดแทนด้วยการขยายการให้บริการน้ำประปา จากการดำเนินการดังกล่าวสง่ผล
ให้ระดับน้ำบาดาลปรับตัวสูงขึ้น ผลดังกล่าวทำให้การทรุดตัวหยุดลง แต่อาจส่งผลกระทบโดยตรงกับ
โครงสร้างใต้ดิน เช่น ทำให้ฐานรากเสาเข็มรับแรงได้น้อยลงหรือเกิดการยกตัวขึ้นของโครงสร้างใต้ดิน 
การเกิดรอยร้าวและการรั่วซึมของผนังใต้ดิน โดยเฉพาะที่ออกแบบและก่อสร้างในช่วงเวลาที่ระดับน้ำ
เพ่ิม โดยทั่วไปบริเวณกรุงเทพฯและปริมณฑลมีการก่อสร้างโครงสร้างใต้ดินประเภทต่างๆ ยกตัวอย่าง
เช่นอาคารชั้นใต้ดินลึกประมาณ 3 - 10 เมตร เสาเข็มตอกลึก 22 – 25 เมตรเสาเข็มเจาะที่มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางขนาดใหญ่ ลึก 50 – 60 เมตร ผลงานวิจัยพบว่าระดับความดันน้ำใต้ดินในชั้นบาดาลพระ
ประแดงที่ระดับความลึก ประมาณ 75-125 เมตร  ที่ได้มีการตรวจวัดพื้นที่ต่างๆ ในพื้นที่กรุงเทพฯ 
ในช่วงปี ค.ศ.1980 ถึงปัจจุบัน พบว่ามีค่าใกล้เคียงกับความดันน้ำในชั้นทรายชั้นต่างๆ ที่วางตัวอยู่ ที่
ระดับความลึกตั้งแต่ 20 เมตร ลงไปจนถึงความลึก 70 เมตร ซึ่งเป็นความลึกของเสาเข็มที่ใช้งานใน
กรุงเทพฯ หยั่งถึง โดยมีระดับความดันน้ำสูงกว่าประมาณ 1-2 เมตร(กรมทรัพยากรน้ำบาดาล,2555 
จาก นพดล เพียรเวช งานปฐพีแห่งชาติ) และมีการประเมินกำลังรับน้ำหนักของเสาเข็มที่ติดตั้งในชั้น
ดินกรุงเทพชั้นในและชั้นนอกท่ีมีดินทรายเป็นส่วนใหญ่ พบว่าถ้าระดับความดันน้ำใต้ดินสูงขึ้นเกือบถึง
ระดับผิวดิน จะส่งผลให้กำลังรับน้ำหนักบรรทุกของเสาเข็มฐานรากอาคารที่ก่อสร้างไว้ในปี พ.ศ.2540 
จะลดลงมากสุดเหลืออยู่เพียง 54% (กัณทิมา AIT,2017)  
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ในการศึกษาครั้งนี้จึงมุ่งเน้นศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็มในพื้นที่ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ
เนื่องจากผลกระทบของน้ำใต้ดิน  ได้แก่   ค่าการเปลี่ยนกำลังรับน้ำหนักของเสาเข็ม โดยวิธีการใช้
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ซึ่งจะช่วยให้เกิดความเข้าใจพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงซึ่งจะเป็นแนวทางให้
สามารถพิจารณาการออกแบบฐานรากในอนาคตได้ 

  

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. เพ่ือศึกษาการเคลื่อนตัวของเสาเข็มเดี่ยวที่ได้รับผลกระทบจากน้ำใต้ดิน 
2. เพื่อประเมินค่าการเปลี่ยนแปลงกำลังรับน้ำหนักของเสาเข็ม เนื่องจากผลกระทบการ

เพ่ิมข้ึนของน้ำใต้ดิน 
 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 
ศึกษาการเคลื่อนตัวของชั้นดินและเสาเข็ม (Soil Movement) ระบบการกระจายความเค้น

ในเสาเข็ม (Stress Distribution) และประเมินค่าการเปลี่ยนแปลงกำลังรับน้ำหนักของเสาเข็ม (Pile 
Capacity) เมื่อระดับน้ำใต้ดินเพิ่มสูงขึ้นในชั้นดินกรุงเทพและปริมณฑล โดยได้กำหนดเสาเข็มเดี่ยว
ขนาดเล็กและขนาดใหญ่ ได้แก่ เส้นผ่าศูนย์กลาง 0.6 ลึก 22 เมตร และเส้นผ่าศูนย์กลาง 1.0 ลึก 55 
เมตร ที่ติดตั้งในชั้นดินกรุงเทพฯ ซึ่งใช้วิธีระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) ในแบบจำลอง
ทางคณิตศาสตร์ด้วยโปรแกรม PLAXIS 2D 

  

1.4 แนวทางการดำเนินการวิจัย 
1. การรวบรวมข้อมูลเบื้องต้นและงานวิจัยในอดีต 
2. การศึกษาสภาพอุทกธรณีวิทยาน้ำบาดาลและกลศาสตร์ของดินในพ้ืนที่ศึกษา 
3. การทำแบบจำลอง Finite Element ระหว่าง Pore pressure /Stress 
4. การเปรียบเทียบผลการทำแบบจำลองทางกลศาสตร์ของดินและเสาเข็มเดี่ยว 
5. การวิเคราะห์ศึกษาผลกระทบต่อการรับแรงของเสาเขม็เดี่ยว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี  2 

วรรณกรรมปริทัศน์ 
 

2.1 ประวัติการตกตะกอน (Sedimentation) ของชั้นดินในพ้ืนที่ศึกษา 
กรุงเทพมหานครและปริมณฑลตั้งอยู่บริเวณที่ราบลุ่มแม่น้ำเจ้าพระยาตอนล่าง ซึ่งก่อเกิดใน

สมัยPleistocene Epoch เมื่อผืนแผ่นดินบริเวณนี้มีการเคลื่อนตัว ทำให้เกิดกลุ่มรอยเลื่อน (Fault 
Zone) และเกิดการยุบตัว ครอบคลุมตั้งแต่จังหวัดนครสวรรค์ถึงอ่าวไทย จากข้อมูล Aeromagnetic 
และข้อมูลหลุมเจาะน้ำบาดาล พบว่าในปัจจุบันความหนาของดินตะกอนที่ทับบนชั้นหินฐาน มีความ
หนาประมาณ 500 - 2,000 ม. 

การเคลื่อนตัวของโครงสร้างธรณีวิทยาดังกล่าว ทำให้บริเวณแม่น้ำเจ้าพระยาและอ่าวไทยมี
ลักษณะเป็นแอ่งกระทะ มีมุมลาดไปทางทิศใต้และส่งผลต่อแนวการไหลของแม่น้ำสายโบราณในพ้ืนที่
ภาคกลาง ซึ่งเรียกว่าระบบแม่น้ำซุนด้า (Sunda River System) และที่รู้จักในปัจจุบันได้แก่ แม่น้ำ
เจ้าพระยา และแม่น้ำท่าจีนเป็นต้น ในช่วงเวลาตั้งแต่สมัย Pleistocene Epoch ถึงสมัย Holocene 
Epoch ระบบแม่น้ำโบราณได้พัดพาตะกอนจากภูเขาทางทิศตะวันตกและทิศเหนือ มาทับถมบนชั้น
หินฐานบริเวณที่ราบลุ่มแม่น้ำเจ้าพระยารวมทั้งบริเวณอ่าวไทยในปัจจุบัน และเกิดเป็นดินดอน
สามเหลี่ยมปากแม่น้ำรูปที่ 1 แสดงการกระจายตัวของดินตะกอนบริเวณที่ราบลุ่มแม่น้ำเจ้าพระยา
ตอนล่างซึ่งเกิดใน Quaternary Period และรูปที่ 2 แสดงภาพสามมิติของชั้นดินและชั้นหินฐาน
บริเวณท่ีราบลุ่มแม่น้ำเจ้าพระยาตอนล่าง 

การวิเคราะห์ข้อมูลคุณภาพน้ำและคุณสมบัติทางไฟฟ้าของชั้นดินตะกอนที่ระดับความลึก 
260 ถึง 300 ม. ซึ่งเกิดในสมัย Pleistocene Epoch สันนิฐานได้ว่าชั้นดินตะกอนนี้ตกตะกอนใน
สภาวะแวดล้อมน้ำจืดและภูมิอากาศแห้งแล้ง ขนาดตะกอนประกอบด้วย กรวด ทราย ทรายแป้ง และ
ดินเหนียว และเมื่อพิจารณาชั้นดินในช่วงระดับความลึก 100 ถึง 400 ม. พบว่า อัตราส่วนความหนา
ของชั้นดินเหนียวต่อชั้นทรายและกรวดเท่ากับ 1:3 นอกจากนี้ชั้นทรายที่ระดับความลึก 20 ถึง 30 ม. 
รวมไปถึงชั้นทรายสลับดินเหนียวถึงความลึกประมาณ 100 ม. เกิดจากการสะสมของตะกอนสมัย 
Pleistocene Epoch เช่นกันปลายสมัย Pleistocene Epoch เป็นช่วงเวลาที่เกิดภูเขาน้ำแข็งสูงสุด
ครั้งล่าสุด (Last Glacial Maximum (LGM)) ระดบัน้ำทะเลมีการเปลี่ยนแปลงทั่วโลก และลดลงเฉลี่ย
ประมาณ 116 ม. ต่ำกว่าระดับน้ำทะเลในปัจจุบัน (MSL) ส่งผลให้ผืนดินบริเวณที่ราบลุ่มแม่น้ำ
เจ้าพระยา รวมทั้งอ่าวไทยอยู่สูงกว่าระดับน้ำทะเล และเป็นส่วนหนึ่งของแผ่นดินซุน ด้า (Sunda 
Land) ซึ่งเชื่อมเกาะบอร์เนียว (Borneo) ชวา (Java) และ สุมาตรา (Sumatra) กับผืนทวีปเอเชีย 
โดยมีพื้นที่ประมาณ 2.37 ล้าน ตร.กม. หรือประมาณห้าเท่าของประเทศไทยในปัจจุบัน ในช่วงเวลา
ดังกล่าวภูมิอากาศมีสภาพแห้งแล้ง และเกิดการผุพังของดิน และตะกอนถูกพัดพามาโดยธารน้ำ ทำให้
เกิดเนินตะกอนน้ำพารูปพัด (Alluvial Fan) บริเวณพ้ืนที่ภาคกลางตอนล่างและอ่าวไทย 
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รูปที่ 1 แผนที่ธรณีวิทยาแสดงตะกอนยุคควอเตอร์นารี (Quaternary Period) บริเวณท่ีราบลุ่มแม่น้ำ

เจ้าพระยาตอนล่าง 

 

รูปที่ 2 ชั้นดินบริเวณท่ีราบลุ่มแม่น้ำเจ้าพระยาตอนล่าง 
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2.2 การแบ่งชั้นดิน (Subsoil Stratification) ในเขตพื้นที่ศึกษา 
ผิวดินในบริเวณกรุงเทพฯ โดยทั่วไปปกคลุมด้วยดินเหนียว Weathered Clay และ/หรือ ดิน

ถมหนาประมาณ 1 – 2 ม. ตามด้วยชั้นดินเหนียวอ่อน (Soft Clay) จนถึงความลึกประมาณ 12 - 15 
ม. อยู่เหนือชั้นดินเหนียวแข็ง (Stiff Clay) จนถึงระดับความลึกประมาณ 20 - 25 ม. ตามด้วยชั้นดิน
ทรายชั้นแรก (First Sand Layer) ซึ่งพบได้ถึงระดับความลึกประมาณ 30 – 40 ม. ถัดลงมาเป็นดิน
เหนียวแข็งมาก (Hard Clay) จนถึงความลึกประมาณ 40 - 45 ม. จะพบชั้นทรายชั้นที่สอง (Second 
Sand Layer) ลึกลงไปจนถึงระดับประมาณ 50 - 60 ม. ต่อจากนั้นไปจะเป็นชั้นดินเหนียวสลับกับชั้น
ดินทราย ลงไปจนกระทั่งถึงความลึกประมาณ 500 - 2,000 ม. จึงจะถึงชั้นหินดาน (Bed Rock) ใน
ชั้นดินหลัก (Major Subsoil Strata) ที่เป็นดินเหนียวบ่อยครั้งมีชั้นดินทราย หรือชั้นดินทรายมีชั้นดิน
เหนี่ยวแทรกสลับหนาประมาณ 2 – 4 ม. 

 

รูปที่ 3 ตัวอย่างระดับและชั้นดินหลัง (Major Subsoil Strata) ในบริเวณกรุงเทพฯ 
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2.3 หน่วยแรงในมวลดิน 
2.3.1 หน่วยแรงภายในมวลดินที่อ่ิมตัวด้วยน้ำและไม่มีการไหลซึมของน้ำ 
ลักษณะภายในมวลดินที่อิ่มตัวด้วยน้ำและไม่มีการไหลซึมของน้ำในทุกทิศทางสามารถแสดง

ได้ดังรูปที่ 4 5 หากพิจารณารอยตัดตามแนว a – a เราสามารถคำนวณหาหน่วยแรงรวมที่เกิดขึ้นได้
จากหน่วยน้ำหนักของน้ำและหน่วยน้ำหนักของดินที่อยู่บนรอยตัด a – a ได้ดังนี ้

w A satσ = H γ  + (H  - H) γ      (2.1) 

รูปที่ 4 หลักการของหน่วยแรงประสิทธิผล 

โดยที่ wγ  = หน่วยน้ำหนักของน้ำ 

 satγ  = หน่วยน้ำหนักของดินอ่ิมตัวด้วยน้ำ 
 H  = ระดับความสูงของน้ำวัดจากผิวดิน 

 AH  = ระดับความสูงของน้ำวัดจากจุด A 
หน่วยแรงทั้งหมดที่คำนวณได้จากสมการที่ 2.1 จะถูกต้านทานโดยหน่วยแรงภายในที่เกิด

จากส่วนประกอบของดินดังนี้ 
หน่วยแรงส่วนแรกจะถูกต้านทานโดยน้ำที่อยู่ภายในช่องว่างของมวลดิน การส่งถ่ายแรงจะ

กระทำผ่านน้ำที่อยู่ในช่องว่างที่อยู่ติดกันอย่างต่อเนื่อง โดยหน่วยแรงที่เกิดขึ้นจะมีขนาดเท่ากันในทุก
ทิศทาง 

หน่วยแรงที่เหลือจากหน่วยแรงส่วนแรกจะถูกต้านทานโดยเม็ดดิน การส่งผ่านแรงจะกระทำ
ผ่านจุดสัมผัสระหว่างเม็ดดินที่อยู่ติดกันในแนวตั้งฉากกับผิวสัมผัส ผลรวมของแรงประกอบในแนวดิ่ง
หารด้วยพื้นที่หน้าตัดของมวลดิน จะเรียกว่าหน่วยแรงประสิทธิผล (Effective Stress) ซึ่งสามารถ
แสดงได้ดังสมการ 
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1( ) 2 ( ) ( )v v n vP P P

A


+ ++
=     (2.2) 

 
โดยที่ P1(v), P2(v), …, Pn(v) คือแรงประกอบในแนวดิ่งของแรง P1, P2, …, Pn ตามลำดับและ 

A  คือพ้ืนที่หน้าตัดของมวลดินที่พิจารณา 
 กำหนดให้ as = a1 + a2 + … + an เมื่อ a1, a2, …, an เป็นพื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างเม็ด

ดินที่แรง P1, P2, …, Pn กระทำ จะได้พ้ืนที่ผิวสัมผัสของน้ำที่เหลืออยู่เท่ากับ A - as ดังนั้นจะได ้
( )

(1 )s su A a a
u

A A
  

−
 = + = + −    (2.3) 

 เนื่องจากค่าของ as มีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับ A ดังนั้นอัตราส่วน sa
A

จะมีค่าเข้า

ใกล้ศูนย์ สมการที่ 2.3 สามารถลดรูปได้ดังนี้ 
 

u = +  
หรือ 

u = −  
  
โดยที่ A wu H =  = แรงดันน้ำในโพรง (Pore Water Pressure) 
แทนค่าสมการ 2.1 ในสมการ 2.4 จะได้ 
 

( )w A sat A wH H H H   =  + −  −   
    ( ) ( )A sat wH H  = −  −  

satH  =       (2.5) 
 
 โดยที่ H   คือ ความหนาของชั้นดินถึงจุดที่พิจารณา 
 จากสมการที่ 2.5 จะเห็นได้ว่าหน่วยแรงประสิทธิผลไม่ข้ึนกับความลึกของระดับน้ำที่

อยู่เหนือผิวดิน 
 

2.3.2 หน่วยแรงภายในมวลที่อ่ิมตัวดัวยน้ำและมีการไหลซึมของน้ำ 
 การไหลซึมของน้ำภายในมวลดินส่งผลต่อหน่วยแรงประสิทธิผลที่เกิดขึ้นภายในมวล

ดิน หน่วยแรงประสิทธิผลจะเพิ่มขึ้นหรือลดลงขึ้นอยู่กับทิศทางการไหลซึมของน้ำ ซึ่งสามารถแยก
พิจารณาได้เป็น 2 กรณีคือการไหลซึมของน้ำในทิศทางขึ้นข้างบนการไหลซึมของน้ำในทิศทางลง
ข้างล่าง ซึ่งมีรายละเอียดในการวิเคราะห์ดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1) การไหลซึมของน้ำในทิศทางข้ึนข้างบน 
การวิเคราะห์หน่วยแรงประสิทธิผลของมวลดินในกรณีที่น้ำไหลซึมข้างบนสามารถพิจารณา

ได้จากรูปที่ 5 จากรูปจะเห็นได้ว่าน้ำจะไหลจากท่อส่งน้ำด้านล่างขึ้นสู่ผิวดิน เนื่องจากเฮดทั้งหมดที่ผิว
ดินด้านล่างมีค่ามากกว่าเฮดทั้งหมดที่ผิวดินด้านบน (พิจารณาจากความสูงของน้ำในหลอดวัดความ
ดัน) การสูญเสียเฮดที่เกิดขึ้นระหว่างจุด A และจุด B มีค่าเท่ากับ h หน่วยแรงที่จุด A และจุด B 
สามารถวิเคราะห์ได้ดังนี้ 

 

รูปที่ 5  ลักษณะชั้นดินกรณีน้ำไหลซึมข้ึนข้างบน 

พิจารณาจุด A : 
- หน่วยแรงทั้งหมด 1A wH =   
- แรงดันน้ำในโพรง 1A wu H =   

- หน่วยแรงประสิทธิผล 0A A Au  = − =  
พิจารณาจุด B : 

- หน่วยแรงทั้งหมด 1 2B w satH H  =  +   

- แรงดันน้ำในโพรง ( )1 2B wu H H h = + +   

- หน่วยแรงประสิทธิผล B B Bu  = −  

    ( ) ( )1 2 1 2w sat wH H H H h  =  +  − + +   

    ( )2 sat w wH h  = − −   

          2B sat wH h   =  −   
พิจารณาจุด C : 

- หน่วยแรงทั้งหมด 1C w satH Z  =  +   เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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- แรงดันน้ำในโพรง 1
2

C w

h
u H Z Z

H


  
= + +    

  
 

- หน่วยแรงประสิทธิผล C C Cu  = −  

  ( )1 1
2

w sat w

h
H Z H Z Z

H
  

  
=  +  − + +    

  

 

     ( )
2

sat w w

h
Z Z

H
  

 
= − −   

 
 

              
2

C sub w

h
Z Z

H
  

 
 =  −   

 
   (2.6) 

โดยที่ h/H2 คือ ความลาดชลศาสตร์ (i) ที่เกิดจากการไหลของน้ำดังนั้นสามารถเขียนสมการ
ที่ 2.7 ได้ดังนี ้

C sub wZ i Z   =  −      (2.7) 
พิจารณาสมการที่ 2.7 จะเห็นได้ว่าสำหรับมวลดินใดๆ ค่าหน่วยแรงประสิทธิผลของดินจะ

ขึ้นอยู่กับค่าความลาดชลศาสตร์ (เนื่องจากค่า z และค่าหน่วยน้ำหนักดินและน้ำมีค่าคงที่สำหรับดิน
ใดๆ) หากค่าความลาดทางชลศาสตร์เพิ่มข้ึนจนกระทั่งถึงค่าๆ หนึ่งจะพบว่าหน่วยแรงประสิทธิผลมีค่า
เท่ากับศูนย์ ซึ่งจะทำให้มวลดินอยู่ในสถานะไม่มีเสถียรภาพ ค่าความลาดชลศาสตร์สูงสุดนี้เรียกว่าค่า
ความลาดชลศาสตร์วิกฤต (Critical Hydraulic Gradient) สามารถหาได้จากสมการ 

cr sub wi  =     (2.8) 

1) การไหลซึมของน้ำในทิศทางลงข้างล่าง 
การวิเคราะห์หน่วยแรงประสิทธิผลของมวลดินในกรณีท่ีน้ำไหลซึมลงข้างล่างสามารถ

พิจารณาได้จาก รูปที่ 6 จากรูปจะเห็นได้ว่าน้ำจะไหลจากผิวดินด้านบนลงด้านล่ง เนื่องจากเฮด
ทั้งหมดท่ีผิวดินด้านบนมีคำมากกว่าเฮดทั้งหมดที่ผิวดินค้านล่าง (พิจารณาจากความสูงของน้ำใน

หลอดวัดความดัน) การสูญเสียเฮดท่ีเกิดข้ึนระหว่างจุด A และจุด B มีค่าเท่ากับ h หน่วยแรงที่จุด C 
สามารถวิเคราะห์ได้ในทำนองเดียวกันกับการไหลซึมของน้ำในทิศทางขึ้นข้างบน นั่นคือ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 6   ลักษณะชั้นดินกรณีน้ำไหลซึมลงข้างล่าง 

 
พิจารณาจุด C : 

-หน่วยแรงทั้งหมด 1C w satH Z  =  +   

-แรงดันน้ำในโพรง 1
2

C w

h
u H Z Z

H


  
= + −    

  
 

-หน่วยแรงประสิทธิผล C C Cu  = −  

       ( )1 1
2

w sat w

h
H Z H Z Z

H
  

  
=  +  − + −    

  

 

       ( )
2

sat w w

h
Z Z

H
  

 
= − +   

 
 

       
2

sub w

h
Z Z

H
 

 
=  +   

 
 

              C sub wZ i Z   =  +     (2.9) 
พิจารณาสมการที่ 2.9 พบว่าในกรณีที่น้ำไหลซึมลงข้างล่างมวลดินจะไม่เกิดสภาวะไม่มี

เสถียรภาพ (หน่วยแรงประสิทธิผลมีค่าเท่ากับศูนย์) เหมือนกับกรณีที่น้ำไหลซึมขึ้นข้างบน ดังนั้น
ความลาดชลศาสตร์วิกฤตจะไม่มีสำหรับการไหลซึมลงข้างล่าง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4 สภาพแหล่งน้ำบาดาลบริเวณกรุงเทพมหานครและปริมณฑล 
กรุงเทพมหานครและปริมณฑลตั้งอยู่ในที่ราบลุ่มเจ้าพระยาตอนล่าง ได้ถูกกำหนดให้เป็น

พื้นที่วิกฤตน้ำบาดาล ประกอบด้วยจังหวัดกรุงเทพมหานคร นนทบุรี สมุทรปราการ สมุทรสาคร 
นครปฐมพระนครศรีอยุธยา และจังหวัดปทุมธานี ชั้นน้ำบาดาลพบอยู่ในชั้นกรวดทรายที่วางเป็นชั้น 
ซ่ึงแต่ละชั้นมีชั้นดินเหนียวคั่นกลาง ชั้นน้ำบาตาลมีการแผ่ขยายไปทางทิศเหนือถึงจังหวัดชัยนาท ด้าน
ทิศตะวันตกและตะวันออกของกรุงเทพฯ (รูปที่ 7) จากขอบแอ่งเจ้าพระยาและด้านทิศใต้จรดอ่าวไทย 
จากข้อมูลหลุมเจาะบ่อบาดาลทั้งภาครัฐและเอกชน รวมทั้งการเจาะสำรวจปิโตรเลียมในเขตท้องที่
ภาษีเจริญ ลึกถึง 1,830 เมตร สามารถจำแนกชั้นน้ำบาดาลออกเป็น 8 ชั้น ดังแสดงรูปที่ 8 ได้แก่ 

1. ชั้นน้ำกรุงเทพ  ความลึกประมาณ 50 เมตร 
2. ชั้นน้ำพระประแดง  ความลึกประมาณ 100 เมตร 
3. ชั้นน้ำนครหลวง  ความลึกประมาณ 150 เมตร 
4. ชั้นน้ำนนทบุรี  ความลึกประมาณ 200 เมตร 
5. ชั้นน้ำสามโคก  ความลึกประมาณ 300 เมตร 
6. ชั้นน้ำพญาไท   ความลึกประมาณ 350 เมตร 
7. ชั้นนำธนบุรี   ความลึกประมาณ 450 เมตร 
8. ชั้นน้ำปากน้ำ   ความลึกประมาณ 550 เมตร 

 

 

รูปที่ 7   ภาพตัดขวางพ้ืนที่กรุงเทพมหานคร 
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ชั้นน้ำกรุงเทพ เป็นชั้นน้ำบนสุดและส่วนบนสุดปกคลุมตัวยดินเหนียวกรุงเทพฯ (Bangkok 
clay) ซึ่งมีความหนาเฉลี่ยประมาณ 22 เมตร ชั้นน้ำประกอบด้วยกรวดทรายและมีชั้นดินเหนียวบางๆ 
แทรกอยู่บ้าง ชั้นน้ำหนาประมาณ 20-30 เมตร ชั้นน้ำกรุงเทพมีปริมาณน้ำมากแต่คุณภาพไม่เหมาะ
ในการน้ำมาใช้ประโยชน์ ส่วนใหญ่จะเป็นน้ำกร่อยหรือน้ำเค็ม ยกเว้นบริเวณพ้ืนที่ตะวันตกเฉียงใต้ของ
กรุงเทพมหานครที่จะมีน้ำกร่อยพอใช้ได้แทรกอยู่ในระดับ 50-60 เมตร 

ชั้นน้ำพระประแดง เป็นชั้นน้ำที่อยู่ถัดจากชั้นน้ำกรุงเทพลงไปโดยถูกคั่นด้ วยดินเหนียวเนื้อ
แน่นสีน้ำตาลอมเทา ความหนาไม่น้อยกว่า 10 เมตร ซึ่งเป็นชั้นดินเหนียวหนามักมีชั้นทรายบางๆ 
แทรกอยู่ด้วย ระดับบนสุดของชั้นน้ำอยู่ที่ระดับความลึกประมาณ 60-80 เมตร ความหนาประมาณ 
20-50 เมตร ประกอบด้วยกรวดทรายเม็ดเล็กและเม็ดใหญ่คละกันสีขาวอมเทาหรือสีน้ำตาลอ่อน และ
มีชั ้นดินเหนียวบางๆ แทรกอยู่ คุณภาพน้ำกร่อยถึงเค็มเป็นส่วนใหญ่ ยกเว้นบริเวณอำเภอพระ
ประแดง อำเภอเมืองสมุทรปราการ และบริเวณฝั่งธนบุรีตอนใต้ ที่แต่เดิมให้น้ำจืด แต่ปัจจุบันน้ำจืดได้
เปลี่ยนแปลงคุณภาพน้ำ เป็นน้ำกร่อยและบางแห่งเป็นน้ำเค็ม 

ชั้นน้ำนครหลวง เป็นชั้นน้ำที่อยู่ถัดจากชั้นน้ำพระประแดงลงไป โดยมีดินเหนียวเนื้อแน่นสี
น้ำตาลหนาประมาณ 3-10 เมตรกั้นอยู่ ระดับความลึกถึงระดับบนสุดของชั้นน้ำอยู่ลึกจากผิวดิน
ประมาณ 100-140 เมตร ทางด้านตะวันออกลึกไม่ถึง 90 เมตร ชั้นน้ำหนา 50-70 เมตร เป็นชั้นน้ำ
ประกอบด้วยกรวดทรายแผ่ขยายออกในแนวเหนือ-ใต้จนถึงจังหวัดชัยนาท และแผ่ขยายออกไปทาง
ตะวันออก ตะวันตก ชั้นน้ำนครหลวงเป็นชั้นน้ำที่มีการสูบน้ำขึ้นมาใช้มากที่สุด เนื่องจากมีปริมาณน้ำ
และคุณภาพน้ำที่ดี ยกเว้นบริเวณฝั่งธนบุรีและทางตอนใต้กรุงเทพมหานคร ที่ได้น้ำกร่อยถึงเค็ม บ่อที่
เจาะลึกถึงชั้นน้ำนครหลวง สามารถสูบน้ำได้ในอัตรา 100 - 300 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง 

ชั้นน้ำนนทบุรี (ความลึก 200 เมตร) ชั้นน้ำนนทบุรีมีสภาพทางอุทกธรณีวิทยาคล้ายคลึงกับ
ชั้นน้ำนครหลวง ประกอบด้วย กรวด ทราย และมีชั้นดินเหนียวบางๆ แทรกอยู่ ชั้นดินเหนียวที่คั่นอยู่
บางตอนยอมให้น้ำไหลซึมผ่านได้ ระดับความลึกของชั ้นน้ำจากผิวดินประมาณ 170:200 เมตร 
ทางด้านตะวันออกของกรุงเทพฯ อาจจะลึกประมาณ 150 เมตร ความหนาของชั้นน้ำประมาณ 30 -
70 เมตร ปริมาณน้ำสามารถสูบได้ถึง 150-300 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง 

ชั้นน้ำสามโคก (ความลึก 300 เมตร) ระดับบนสุดของชั้นน้ำพบที่ประมาณ 240-250 เมตร 
ความหนาโดยเฉลี่ยประมาณ 40:80 เมตร ลักษณะของชั้นน้ำประกอบไปด้วยชั้นทรายบางๆ หลายชั้น
วางตัวเรียงสลับกันลงไป โดยมีชั้นดินเหนียวแทรกสลับอยู่กลาง บ่อน้ำบาดาลส่วนใหญ่ที่เจาะในชั้นน้ำ
นี้จะอยู่บริเวณเหนือจังหวัดนนทบุรี จนถึงจังหวัดปทุมธานี คุณภาพน้ำใกล้เคียงกับชั้นน้ำนนทบุรี แต่
ปริมาณน้ำจะน้อยกว่า 

ชั้นน้ำพญาไท (ความลึก 350 เมตร) ชั้นน้ำพญาไทมีลักษณะทางอุทกธรณีวิทยาเหมือนกับชั้น
น้ำสามโคก คือประกอบด้วยชั้นทรายบางๆ หลายๆ ชั้น และมีชั้นดินเหนียวแทรกอยู่ โดยแยกจากกัน
ด้วยชั้นดินเหนียวเนื้อแน่นประมาณ 5-10 เมตร ระดับบนสุดของชั้นน้ำอยู่ลึกประมาณ 275-350 
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เมตร ชั้นน้ำหนาประมาณ 40-60 เมตร มีแหล่งน้ำจืดเฉพาะด้านเหนือ ตะวันออก และตะวันตกเฉยีง
ใต้ของกรุงเทพมหานครและน้ำเค็มด้านใต้ของเขตธนบุรี 

ชั้นน้ำธนบุรี (ความลึก 450 เมตร) ชั้นน้ำธนบุรีวางตัวอยู่ใต้ชั้นน้ำพญาไท โดยมีชั้นดินเหนียว
คั่นอยู่ ชั้นดินเหนียวดังกล่วบางแห่งหนาถึง 30 เมตร แต่บางแห่งหนาประมาณ 1 เมตร เท่านั้น ระดับ
บนสุดของชั้นน้ำอยู่ลึกจากผิวดินประมาณ 350-400 เมตร ชั้นน้ำประกอบด้วยทรายหนาๆ อย่างน้อย 
3 ชั้น แต่ละชั้นมีชั้นดินเหนียวแทรกอยู่ ความหนาของชั้นน้ำรวมกันประมาณ 50-100 เมตร ชั้นน้ำ
บาดาลในชั้นน้ำธนบุรี ส่วนใหญ่เป็นน้ำจืดหรือค่อนข้างจืด เว้นแต่บริเวณด้านตะวันตกหรือตะวันตก
เฉียงใต้ของฝั่งธนบุรี ซึ่งจะได้น้ำกร่อยถึงเค็ม 

ชั้นน้ำปากน้ำ (ความลึก 550 เมตร) ชั้นน้ำปากน้ำเป็นชั้นน้ำที่ลึกท่ีสุด ให้น้ำจืดอยู่ทุกบริเวณ 
เป็นชั้นน้ำที่ประกอบด้วยชั้นทรายหนาๆ ไม่น้อยกว่า 3 ชั้น ทรายชั้นล่างสุด (ประมาณ 550 เมตรลง
ไป) จะให้คุณภาพน้ำดีที่สุด ระดับบนสุดของชั้นน้ำอยู่ลึกจากผิวดินประมาณ 420 -500 เมตร ใน
ปัจจุบันได้มีโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญ่เจาะบ่อและสูบน้ำจากชั้นน้ำชั้นนี้ โดยเฉพาะในบริเวณที่
ชั้นน้ำระดับตื้นกว่าให้น้ำเค็ม เช่น บริเวณอำเภอพระประแดง จังหวัดสมุทรปราการ บ่อสามารถสูบได้
มากกว่า 45 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง และเป็นชั้นน้ำที่ให้น้ำร้อนอุณหภูมิ 48 องศาเซลเซียส 

 

 

รูปที่ 8   แสดงชั้นน้ำบาดาล บริเวณกรุงเทพมหานครและปริมณฑล (กรมทรัพยากรธรณี, 1979) 
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2.5 การเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ำของชั้นน้ำพระประแดง ในพื้นที่มุ่งเน้นศึกษาบริเวณ
กรุงเทพฯ 
 

กรุงเทพฯ เป็นมหานครขนาดใหญ่แห่งหนึ ่งของโลก ที ่มีข้อจำกัดด้านภูมิศาสตร์และ
ธรณีวิทยา ตั้งอยู่ในพื้นที่ราบต่ำของลุ่มเจ้าพระยาตอนล่างติดอ้าวไทย ระดับความสูงของผิวดิน อยู่
ปริ่มระดับน้ำทะเล (เพียง -1.0 ถึง +1.0 เมตร จากระดับน้ำทะเลปานกลาง)  และใต้พื้นดินชั้นแรก
เป็นดินเหนียวอ่อนจากการตกตะกอนปากแม่น้ำ หนาถึง 10-12 เมตร ปกคลุมอยู่ทั่วพื้นที่ ดังนัน
กรุงเทพฯ จึงต้องประสบ และมีความเสี่ยงสูงต่อการเกิดสภาพน้ำท่วม และการทรุดตัวของพื้นดิน  
อาคารบ้านเรือนและสิ่งปลูกสร้างอ่ืน ๆ จากการยุบตัวของชั้นดินอ่อน โนอดีตท่ีผ่านมา ช่วง 40-15 ปี 
ก่อน พื้นที่กรุงเทพฯ ต้องประสบกับสภาพ แผ่นดินทรุดตัวอย่างรุนแรง อันเป็นผลสืบเนื่องจากการ
เติบโตของเมือง ที่มีการก่อสร้าง และถมดินสร้าง อาคารและถนนหนทางเพิ่มน้ำหนักกดงบนชั้นดิน
อ่อน แต่สาเหตุหลักที่สำคัญกว่าคือการสูบน้ำบาดาลจากขั ้นทรายที่เป็นชั ้นน้ำบาดาล ในพื้นที่
กรงุเทพฯ ที่มีอยู่หลายชั้นสลับกับชั้นดินเหนียวแข็ง ที่ระดับความลึกประมาณ 75-225 เมตร ขึ้นมาใช้
อย่างมากเกินควร ทำให้ความดันน้ำในชั้นน้ำบาดาลและชั้นดินเหนียวที่ประกบอยู่ ลดลงมากและ
รวดเร็ว จึงเกิดการยุบตัวของชั้นดินในช่วงความลึกดังกล่าวขึ้นมาถึงผิวดิน ส่งผลให้เกิดสภาพแผ่นดิน
กรุงเทพทรุดตัวเป็นบริเวณกว้างทั่วเมือง จากข้อมูลการตรวจวัดการทรุดตัว พบว่า ในปี 1980 เมื่อ
เกือบ 40 ปีก่อน สภาพการทรุดตัวของแผ่นดินได้เกิดขึ้นมากถึง 120 มิลลิเมตรต่อปี ในบริวณพื้นที่ 
ซีกตะวันออกของเมืองกรุงเทพฯ ตอนนั้น ได้แก่บริเวณ ย่าน บางนา รามคำแหง และบางกะปิ ซ่ึง
ในช่วงเวลานั้น พื้นที่ย่านดังกล่าวมีเกิดการเติบโตอย่างมากทั้งด้านบ้านเรือนและอุตสาหกรรม อัตรา
การสูบน้ำบาดาลขึ้นมาใช้ในช่วงนั้น สูงถึงกว่า 1.2 ล้าน ลูกบาศก์เมตร ต่อวันทำให้เกิดสภาพระดับน้ำ
ในชั้นน้ำบาดาลลดต่ำลงอยู่ที่ ระดับความลึกประมาณ 45-55 เมตร ใต้ผิวดิน จากเดิมประมาณว่า
น่าจะอยู่ใกล้ผิวดิน (สภาพ Hydrostatic Groundwater Pressure) 

 การเกิดวิกฤตการณ์แผ่นดินทรุดตัวจากผลของการสูบน้ำบาดาลขึ้นมาใช้มากเกิน
ดังกล่าว ซึ่งเป็นภัยทางธรณีท่ีประสบกับหลายเมืองใหญ่ในโลกมาก่อนเช่นกัน อาทิเช่น โตเกียว โอซา
กา นาโงยา ไทเป เม็กซิโกซิตี้ ฯลฯ ได้สร้างปัญหาแผ่นดินจมลงในกรุงเทพฯ เกิดสภาพน้ำท่วมเมือง
ง่ายขึ้น ระบบกำแพงป้องกันน้ำและคลองระบายน้ำท่วมด้อยประสิทธิภาพลง ปัญหาการทรุดตัว
แตกร้าวของถนนหนทางและอาคารที่วางอยู่บนฐานรากลึกไม่เท่ากัน ปัญหาการเกิดแรงฉุดจากดินที่
ยุบตัวลงบนเสาเข็มฐานรากอาคาร (Negative Skin Friction) ทำให้เสาเข็มรับน้ำหนักบรรทุกมากขึ้น 
ซึ่งจากผลการสำรวจศึกษาและวิเคราะห์ในรายละเอียด เมื่อปี 1981 โดย AIT ที่ทำเสนอต่อสำนักงาน
สิ่งแวดล้อมแห่งชาติในขณะนั้น ได้ชี้ชัดสาเหตุหลัก มาจากผลพวงของการสูบน้ำบาดาลขึ้ นมาใช้มาก
เกินควร ดังนั้นทางรัฐบาลในปี 1984 จึงได้ออกมาตรการแก้ไขอย่างเร่งด่วน โดยสั่งให้การประปานคร
หลวง วางแผนเร่งการยกเลิกการสูบน้ำบาดาลขึ้นมาใช้ผลิตน้ำประปาในพ้ืนที่ส่วนในของกรุงเทพและ
ปริมณฑลโดยรวมกลับคงเพิ่มสูงขึ้นต่อเนื่องจากผลการขยายตัวของเมืองและจำนวนประชาชนอย่าง
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ก้าวกระโดดในช่วงเวลานั้น เป็นผลให้ระดับความดันน้ำบาดาลในพื้นที่แอ่งกรุงเทพฯ ยังคงลดลงต่อ 
พร้อมกับสภาพแผ่นดินทรุดตัวที่มิได้หยุดลงตามการสิ้นสุดไปของการสูบน้ำบาดาลในเขตพื้นที่ส่วน
กรุงเทพฯ จนกระทั่งปลายทศศตวรรษที่ 1900 จากข้อมูลการตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ำ
ใต้ดินในชั้นน้ำบาดาล พระประแดง ที่ระดับความลึก 75-125 เมตร ใต้ผิวดิน ของกรมทรัพยากรน้ำ
บาดาล ในพื้นที่บริเวณต่างๆ ของกรุงเทพฯจะเห็นว่า ในบริเวณพื้นที่ส่วนในของกรุงทพฯ ระดับน้ำ
บาดาลได้เกิดสภาพลดลงต่ำสุดในช่วงระหว่างปี 1995-1997 หลังจากนั้นจึงค่อยๆ กลับเพิ่มสูงขึ้นใน
แต่ละปี จนถึงราวปี 2003 ซึ่งช่วงเวลาต่อจากนั้นเป็นต้นมา การสูบน้ำบาดาลในพ้ืนที่ส่วนในและรอบ
กลางของกรุงเทพมหานครและปริมณฑลได้ยุติเกือบหมด เพราะระบบประปาเข้าถึงเกือบทั่วพ้ืนที่และ
รัฐได้ออกกฎหมายหเมใช้น้ำบาดาลอย่างเด็ดขาดในพื้นที่บริการของการประปาและยังมีการปรับเพ่ิม
ค่าใช้น้ำบาดาลสูงขึ้นอย่างก้าวกระโดด ทำให้ปริมาณการสูบน้ำบาดาลต่อจากนั้นเกิดลดลงอย่าง
รวดเร็ว จากปริมาณสูงสุดถึง 2.3 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อวัน ในปี 1997-2003 เหลือเพียงราว 1.2 ล้าน
ลูกบากศก์เมตรต่อวัน ในปี 2008 ด้วยสาเหตุดังกล่าวทำให้เกิดสภาพระดับน้ำใต้ดินในชั้นน้ำบาดาล
ยกตัวสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว ซึ่งในปี 2016 ข้อมูลตรวจวัดชี้ว่า ในหลายพื้นที่ของกรุงเทพมหานคร อัตรา
การเพิ่มขึ้นของระดับน้ำบาดาลอยู่ที่ราวประมาณ 0.9-1.0 เมตร/ปี จากที่ก่อนหน้าในปี 1997 ระดับ
น้ำบาดาลในชั้นทรายต่างๆ ในช่วงระดับความลึก 20-100 เมตร อยู่ที่ประมาณ 25-30 เมตร ลึกจาก
ผิวดินกลายมาเป็น 12-13 เมตรลึกจากผิวดิน (ปี 2017) ตามข้อมูลตรวจวัดในโครงการก่อสร้าง
รถไฟฟ้าสีส้ม และแนวโน้มยังคงสูงเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องในอัตราที่เกิดขึ้นก่อนหน้านี้ โดยคาดว่า
ภายในปี 2030 ระดับน้ำในชั้นทรายใต้กรุงเทพฯ จะกลับสูงขึ้นมาถึงระดับผิวดิน 

ในอดีตการลดลงของวามดันน้ำบาดาลในชั้นทรายใต้พ้ืนที่กรุงเทพฯ ถึงกับทำให้เกิดสภาพชั้น
ทรายชั้นแรกที่ระดับความลึก 20-30 เมตร เกิดน้ำแห้ง อันเป็นผลดีในแง่งานวิศวกรรมฐานราก เพราะ
กำลังของดินซึ่งจะแปรผกผันกับความดันน้ำในดินจะเพิ่มขึ้นตามการลดลงของความดันน้ำใต้ดิน 
นอกจากนั้นสภาพความดันน้ำใต้ดินต่ำ ทำให้แรงยกขึ้นของน้ำใต้ดินที่กระทำต่อโครงสร้างใต้ดินที่วาง
อยู่ในชั้นทรายลดลง อันเป็นผลให้เสถียรภาพโครงสร้างดีขึ้น นอกจากนั้นในงานขุดดินที่ระดับลึกเพ่ือ
ก่อสร้างฐานราก หรือห้องใต้ดินอาคารต่างๆ จนถึงชั้นทราย นั้นมีความง่ายในการดำเนินการเพราะ 
ไม่เกิดสภาพน้ำไหลเข้าบ่อขุด ทำให้ชั้นดินใต้พื้นขุดไม่ประสบปัญหาเสถียรภาพจากน้ำไหลเซาะหรือ
ยกพ้ืนขุดข้ึน ดังเช่นที่ประสบในการงานก่อสร้างในเมืองอ่ืนๆ ที่ระดับน้ำใต้ดินอยู่สูง แต่ปัจจุบันนี้ ข้อดี
ของสภาพความดันน้ำใต้ดินต่ำในชั้นดินฐานรากในงานอาคารในกรุงเทพฯ ได้สิ้นสุดแล้ว การเกิด
สภาพระดับน้ำใต้ดินยกกลับสูงขึ้นอย่างรวดเร็วในขณะนี้ ได้สร้างปัญหาในงานก่อสร้างใต้ดินในพื้นที่
กรุงเทพฯ อย่างมากอย่างที่ไม่เคยประสบมาก่อน ดังเช่นปัญหาที่เกิดขึ้นจากน้ำใต้ดินสูง ในงานขุดดิน
ก่อสร้างสถานีใต้ดินในโครงการรถไฟฟ้าใต้ดินสายสีน้ำเงินส่วนต่อขยาย การวางแผนออกแบบก่อสร้าง
สถานีใต้ดินของโครงการรถไฟฟ้าสายสีส้มฝั่งตะวันออก และการออกแบบก่อสร้างชั้นห้องใต้ดินขนาด
ลึกของอาคารสูงในโครงการต่างๆ ในกรุงเทพฯ นอกจากนั้น ยังก่อให้เกิดปัญหาการลดลง ของ
เสถียรภาพฐานรากเสาเข็มอาคารและห้องใต้ดิน ที่วางอยู่ลึกถึงชั้นทราย เพราะฐานอาคารต่างๆ ที่ได้
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ทำการก่อสร้างไว้ ในช่วงเวลาก่อนหน้าที่สภาพน้ำใต้ดินอยู่ในระดับต่ำ จากผลการสูบน้ำบาดาลใน
อดีต ปัจจุบันความสามารถในการรับน้ำหนักบรรทุกในเสาเข็มจะลดลงได้อย่างมาก เพราะกำลังรับ
แรงเฉือนของชั้นดินลดลง โดยเฉพาะในกรณีที่ระดับน้ำใต้ดินกลับสูงขึ้นถึงผิวดิน ซึ่งได้สร้างความ
กังวลต่อผุ้ที ่เกี ่ยวข้อง เป็นวงกว้างเมื่อ 18 ปีก่อน ดร.นพดล ได้เคยให้ความเห็นจากการประเมิน
วิเคราะห์คร่าวๆ ในงานบรรยายเรื่องแผ่นดินกรุงเทพฯทรุดตัว ของสมาคมวิศวกรรมสถานว่า เพ่ือเป็น
การป้องกันการเกิดปัญหาเสถียรภาพของฐานรากอาคารในกรุงเทพต่อการยกกลับขึ้นของระดับน้ำใต้
ดินจากผลการควบคุมการสูบน้ำบาดาลเพ่ือแก้ไขปัญหากรุงเทพทรุดตัว รัฐควรมีมาตรการควบคุมการ
กลับสูงขึ้นของระดับน้ำบาดาลไม่ให้มากเกินไป ประมาณไม่เกินกว่าระดับ 10 เมตร จากระดับผิวดิน 
แต่ตามข้อเท็จจริงที่เกิดขึ้นในปี 2016 น้ำบาดาลได้สูงขึ้นอย่างรวดเร็ว โดยมาอยู่ที่ระดับ 11-12 เมตร 
จากระดับผิวดินแล้ว และไม่มีท่าทีจะชะลอการยกตัวสูงขึ้นต่อไป เนื่องด้วยว่ากฎหมายที่ภาครัฐ
ออกมาแก้ไขปัญหาแผ่นดินทรุดตัวไม่อนุญาตให้มีการสูบน้ำบาดาลในพ้ืนที่กรุงเทพฯต่อไป ดังนั้นจึงไม่
มีมาตรการใดท่ีจะช่วยชะลอการเพิ่มขึ้นของระดับน้ำบาดาลในอนาคต 

 

 

รูปที่ 9   แนวโน้มการเพ่ิมข้ึนของระดับน้ำบาดาลในเขตกรุงเทพฯ และปริมณฑล 

 

2.6 พฤติกรรมการรับแรงของเสาเข็ม 
 เมื่อมีแรงกดกระทำที่หัวเสาเข็มแรงที่หัวเสาเข็มจะถ่ายผ่านเสาเข็มไปสู่ดิน ซึ่ง

สามารถวัดแรงนี้ได้ ทางอ้อมโดยการวัด Strain โดยใช้อุปกรณ์ที่เรียกว่า strain gauge ซึ่งติดตั้งไว้ใน
เสาเข็มดังรูปที ่รูปที่ 10 จากค่า strain ที่ได้นำมาแปลงเป็นแรงที่เกิดขึ้นในเสาเข็มซึ่งจะทำให้สามารถ
ศึกษาถึงพฤติกรรมการรับแรงของเสาเข็มได้ 
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รูปที่ 10   แรงในเสาเข็มที่วัดได้โดยการใช้ Strain gauge 

จากแรงที่วัดได้ในเสาเข็มถ้าจำแนกแรงที่เกิดขึ้นเป็นสองส่วนคือแรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็ ม
และแรงต้านที่ปลายเข็มและนำมาเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะยุบตัวของหัวเสาเข็มกับแรงที่
เกิดข้ึนในเสาเข็มจะได้ดังรูปที่ 11 

รูปที่ 11   Load settlement curve ของเสาเข็มยาว (Friction pile) 
 
จากกราฟรูปที่ 11 จะเห็นว่าส่วนของแรงเสียดทานจะเกิดขึ้นเต็มที่เมื่อระยะยุบตัวของหัว

เสาเข็มเท่ากับ 20 มิลลิเมตรซึ่งมีค่าประมาณ 2% ของเส้นผ่าศูนย์กลางของเสาเข็ม ส่วนของแรงตา้น
ปลายเข็มจะเกิดเต็มที่เมื่อระยะยุบตัวของหัวเสาเข็มมีค่าเท่ากับ 80 มิลลิเมตร ซึ่งมีค่าประมาณ 8 % 
ของเส้นผ่านศูนย์กลางของเสาเข็ม 

ในการคำนวณแรงที่เกิดขึ้นในเสาเข็มนั้น เราจะพิจารณาเสาเข็มให้เป็นวัสดุที่เป็นแท่งยาวใน
วิชากลศาสตร์วัสดุ แต่เสาเข็มจะมีสภาพที่เป็น Indeterminate ที่มีตัวแปรไม่ทราบค่าเป็นจำนวนมาก 
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นั่นคือถ้ามีแรงกระทำที่ปลายเสาเข็มเราจะไม่สามารถระบุได้ว่าเสาเข็มมีการกระจายของแรงต าม
ความยาวเสาเข็มเป็นอย่างไร 

 

รูปที่ 12  ปัญหาการรับแรงกดของเสาเข็มเป็นปัญหา Statically indeterminate ที่มีตัวไม่ทราบค่า 
 

ในการคำนวณกำลังรับน้ำหนักของเสาเข็มที่มีตัวไม่ทราบค่าเป็นจำนวนมานี้จำเป็นจะต้องใช้
ทฤษฎีทางปฐพีกลศาสตร์เข้ามาช่วย โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

ㆍ คำนวณหน่วยแรงต้านประลัยที่ผิวเสาเข็มและที่ปลายเสาเข็ม 

ㆍ คำนวณแรงต้านประลัยที่ผิวเสาเข็มและปลายเสาเข็ม 

ㆍรวมแรงประลัยที่ผิวเสาเข็มและที่ปลายเสาเข็มเข้าด้วยกัน 

รูปที่ 13   การคำนวณแรงต้านทานต่อการกดของเสาเข็ม 

จากรูปที่ 13 (b) จะเห็นได้ว่าถ้ามีแรงกดที่หัวเสาเข็มเท่ากับ p จะมีแรงต้านทานจากแรง
เสียดทานระหว่างผิวเสาเข็มกับดินเท่ากับ p1 … p10 และมีแรงต้านที่ปลายเข็มเท่ากับ p11 ซึ่งเราไม่
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สามารถคำนวณแรงเหล่านี ้ด้วยวิธีสถิตยศาสตร์อย่างตรงไปตรงมาได้เนื ่องจากเป็นปัญหาแบบ 
indeterminate ที่มีตัว redundant เป็นจำนวนมาก ดังนั้นการคำนวณจึงเป็นการคำนวณหน่วยแรง
ประลัยขึ้นมาก่อนแล้วจึงคำนวณแรงประลัย ดังรูปที่ 13(a)  เสร็จแล้วจึงนำแรงเสียดทานผิวและแรง
ต้านที่ปลายมารวมกันด้วยวิธีสถิตยศาสตร์ 

คำนวณแรงเสียดทานผิวของชั้นดินจำนวน n ชั้นได้จาก 
Qs = (fs)1(pL1) + (fs)2(pL2) + … + (fs)n(pLn)   (2.15) 

คำนวณแรงต้านปลายเข็มจากสมการ 
Qb = (qb)(Ab)     (2.16) 

แรงต้านทานต่อการกดคือผลรวมของแรงเสียดทานผิวและแรงต้านที่ปลายเข็ม 
Qult = Qs + Qb – W    (2.17) 

โดยปกติแล้วน้ำหนักของเสาเข็มจะน้อยมากเมื่อเทียบกับกำลังรับน้ำหนักประลัยของเสาเข็ม
ดังนั้นส่วนใหญ่เราจะไม่คำนึงถึงน้ำหนักของเสาเข็ม เนื่องจากหน่วยน้ำหนักของวัสดุที่ใช้ทำเสาเข็มจะ
มากกว่าหน่วยน้ำหนักดินที่ถูกแทนที่ไม่มากนักโดยปกติแล้วน้ำหนักของเสาเข็มจะน้อยมากเมื่อเทียบ
กับ Qult ส่วนใหญ่การคำนวณมักจะไม่คำนึงถึงน้ำหนักของเสาเข็ม เพราะหน่วยน้ำหนักของวัสดุที่ใช้
ทำเสาเข็มจะมากกว่าหน่วยน้ำหนักดินที่ถูกแทนที่ไม่มากนัก โดยทั่วไปกำลังรับน้ำหนักประลัยของ
เสาเข็มได้จากสมการ 

Qult = Qs + Qb     (2.17) 
 

2.6.1 หน่วยแรงเสียดทานผิวเสาเข็มและแรงต้านปลายเข็มประลัย 
ตารางที่ สรุปวิธีที่นิยมใช้ในการคำนวณแรงเสียดทานที่ผิวของเสาเข็ม จากผลการทดสอบ

กำลังรับแรงเฉือนในห้องปฏิบัติการ สำหรับเสาเข็มตอกและเสาเข็มเจาะ การคำนวณโดยใช้หลักการ
หน่วยแรงประสิทธิผล (Effective stress) จะใช้ได้กับท้ังดินเหนียวและดินทราย แต่การคำนวณโดยใช้

หลักการหน่วยแรงรวม (Total stress) มักจะใช้กับเสาเข็มที่อยู่ในชั้นดินเหนียว พารามิเตอร์ α และ 

β จะได้มาจากความสัมพันธ์เชิงประสบการณ์ (Empirical correlations) 

 

รูปที่ 14  กลไกการเกิดแรงเสียดทานที่ผิวของเสาเข็ม 
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ตารางที่ 1 วิธีการคำนวณแรงเสียดทานผิวของเสาเข็มตอกซึ่งใช้ผลการทดสอบจากห้องปฏิบัติการ 
(Poulos,1989) 

ชนิดของดิน สมการ หมายเหต ุ อ้างอิงจาก 
ดินเหนียว   s uf s=   1.0 2  ( 5 )us kPa =   

 0.5 7  ( 0 )us kPa =   
ระหว่างสองค่าใช้ความสัมพันธ์แบบเส้นตรง 

API (1984) 

   1.0 3  ( 5 )us kPa =   
 0.5 8  ( 0 )us kPa =   

ระหว่างสองค่าใช้ความสัมพันธ์แบบเส้นตรง 
ถ้า L/d > 50 ต้องใช้แฟคเตอร์คูณความยาวด้วย 

Semple and 
Ridden (1984) 
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Flemming et al. 
(1985) 

  s vf =  0.5(1 sin )( ) tanOCR   = −   
  

Burland (1973) 
Meyerhof (1976) 

ทรายซิลิกา 
s vf =  0.15 0.35 = −  (เสารับแรงอัด) 

0.10 0.24 = −  (เสารับแรงดึง) 

McClelland (1974) 

  0.44 =  เมื่อ 28=   

0.75 =  เมื่อ 35=   

1.20 =  เมื่อ 37=    

Meyerhof (1976) 

  0 0( / ) tan( ( / ))K K K   =  

/   ข ึ ้ น ก ั บ ค ว า ม ข ร ุ ข ร ะ ข อ ง เ ส า เ ข็ ม 
( / 0.5 1.0)  = −  

0/K K ขึ้นกับวิธีการก่อสร้าง

0( / 0.5 2.0)K K = −   

0 1 sinK = −    

Stas and Kulhawy 
(1984) 

Uncemented 
calcareous 
sand 

s vf =  0.05 0.1 = −  Poulos (1988d) 
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ตารางที่  2 การคำนวณแรงเส ียดทานผิวชองเสาเข ็มเจาะซึ ่งใช ้ผลการทดสอบจาก
ห้องปฏิบัติการ (Poulos,1989) 

ชนิดของดิน สมการ หมายเหต ุ อ้างอิงจาก 
ดินเหนียว s uf S=  0.45 = (London clay) 

0.70 = เท่าของค่า ของเสาเข็มตอก
แบบแทนที่ดิน  

Skempton (1959) 

 ( tan )s vf K  =  ใช้ค่า K ที่น้อยกว่าระหว่าง 

0K และ 00.5(1 )K+  

0/ 2 / 3K K =  ถึง 1.0  

 ขึ้นอยู่กับชนิดของผิวสัมผสั  

Flemming et al. 
(1985) 
Stas and Kulhawy 
(1984) 

ทรายซิลิกา 
s vf =  0.10 =  เมื่อ 33=   

0.20 =  เมื่อ 35=   

0.35 =  เมื่อ 37=   

tan( 5 )F = −   
0.70 =  (เสาเข็มรับแรงอัด) 
0.50 =  (เสาเข็มรับแรงดึง) 

Meyerhof (1976) 
 
 
 
Kraft and Lyons 
(1974) 

Uncemented 
calcareous 
sand 

s vf =  

lim( )s sf f  

0.50 0.80 = −  

lim( ) 60 100sf kPa= −  
Poulos (1988d) 
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ตารางที ่3 แรงต้านที่ปลายเข็มซึ่งใช้ผลการทดสอบจากห้องปฏิบัติการ (Poulos,1989) 
ชนิดของดิน สมการ หมายเหต ุ อ้างอิงจาก 

ดินเหนียว ( )b c u bf N S=  9cN =  สำหรับ / 3L d   
( )u bS ตรงตำแหน่งปลายเสาเข็ม  

Skempton (1959) 

ทรายซิลิกา 
b q vf N  =  

ซึ่ง lim( )b bf f  

40qN =  

ใช้กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง qN กับ  

ใช้กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง qN กบั

และความแน่นสัมพัทธ์ และหน่วยแรง
ประสิทธิผล 
หาค่า qN จากทฤษฎี Cavity expansion 

ซึ ่งเป ็นฟังก ์ช ั ่นของ และ Volume 
compressibility 

API (1984) 
Berezantzev et al. 
(1961) 
Flemming et al. 
(1985) 
Vesic (1972) 

Uncemented 
calcareous 
sand 

b q vf N  =  

ซึ่ง lim( )b bf f  

20qN =  

ค่าปกติของ qN อยู่ระหว่าง 8 – 20 

qN ได้มาจากค่า ที่ลดค่าแล้ว 

Datta et al. (1980) 
Poulos (1988d) 
Dutt and Ingram 
(1984) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



24 

  

2.6.2 หน่วยแรงเสียดทานผิวประลัยและหน่วยแรงต้านปลายเข็มประลัยที่ใช้ในประเทศ
ไทย 

จากหัวข้อที ่ผ ่านมาจะเห็นว่าค่าในตารางต่างๆ เป็นคำที ่ได ้มาจากประสบกรณ์จาก
ต่างประเทศทั้งหมด สำหรับในประเทศไทยได้มีการสร้างความสัมพันธ์เพื่อหาค่าแรงเสียดทานผิว
ประลัยและแรงต้านปลายเข็มประลัยจากผลการทดสอบเสาเข็มที่ติดตั้งเครื่องมีอวัดไว้ ดังที่กล่าวแล้ว
ก่อนหน้านี้ 

 สำหรับเสาเข็มตอก 
หน่วยแรงเสียดทานผิวประลัยของเสาเข็มตอกในกรณีดินเหนียวคำนวณได้จากสมการ 
    s uf S=     (2.19) 

ถ้าไม่มีการทดสอบเสาเข็มและวัดค่าแรงเสียดทาน ให้ใช้ค่า α ได้จากกราฟความสัมพันธ์เชิง
ประสบการณ์ในรูปที่ 15 ซึ่งได้มาจากการทดสอบหาค่าแรงเสียดทานผิวของเสาเข็มในชั้นดินกรุงเทพ 
โดยในกรณีของเสาเข็มตอกในชั้นดินเหนียวอ่อน ดินเหนียวอ่อนมีแนวโน้มที่จะยึดเกาะและสัมผัสกับ
ผิวเสาเข็มดีเนื่องจากดินมีคำดัชนีพลาสติกสูง จึงเป็นสาเหตุให้กำลังของการยึดเกาะใกล้เคียงหรือ
เท่ากับกำลังรับแรงเฉือนของติน แต่ในกรณีของเสาเข็มตอกในชั้นดินเหนียวแข็ง การตอกเสาเข็ม
นอกจากจะรบกวนดินโดยรอบแล้วยังทำให้เกิดรอยแยกเล็กๆ ระหว่างผิวเสาเข็มกับดินเหนียวซึ่งทำให้
กำลังของการยึดเกาะต่ำกว่ากำลังรับแรงเฉือนของดินเสมอ 

 

 

รูปที่ 15  ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Adhesion factor กับค่า Undrained shear strength สำหรับ
เสาเข็มตอก 

 
ในกรณีของเสาเข็มเสียดทานในชั้นดินซิลท์ ถ้าดินซิลท์มีกำลังต้านทานเนื่องจากการยึดเกาะ

ค่อนข้างสูงอาจจะใช้เกณฑ์สำหรับดินเหนียวก็ได้ แต่ถ้าดินซิลท์เป็นดินเม็ดล้วน แรงเสียดทานผิว
เสาเข็มจะขึ้นกับความแน่นสัมพัทธ์ของดินซิลท์ เสาเข็มตอกแทนที่ดินในดินซิลท์อ่อนอิ่มตัว  (หรือ
เกือบอิ่มตัว) จะไม่ถูกอัดจนแน่นเหมือนกรณีของดินทรายแต่ดินซิลท์จะถูกบีบอัดด้านข้างให้ทะลัก
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ขึ้นมาบนผิวดินหรืออาจเกิด Liquefied กลายเป็นทรายไหล (quick sand) ซึ่งต้องใช้เวลาหลายวัน
ก่อนที่จะเริ่มมีกำลังต้านทาน ดังนั้นสรุปว่าดินซิลท์อ่อนหรือดินซิลท์หลวมไม่ เหมาะที่จะเป็นเสาเข็ม
เสียดทาน ถ้าจะใช้เสาเข็มจะต้องใช้เสาเข็มยาวลงไปถึงดินชั้นที่ลึกกว่า ดินซิลท์บดอัดอาจใช้รองรับ
ฐานแผ่โดยตรงหรือรองรับเสาเข็มเสียดทาน กรระบุความยาวและกำลังต้านทานของเสาเข็มในชั้นดิน
ซิลท์อาจจำเป็นต้องใช้การทดสอบเสาเข็ม 

 
หน่วยแรงเสียดทานผิวประลัยของของเสาเข็มตอกในกรณีดินทรายคำนวณได้จากสมการ 

 tans v sf K =    (2.20) 
โดยค่า sK ขึ้นอยู่กับวิธีการก่อสร้างเสาเข็ม (ดูตารางที่ 4) ส่วนค่า   ขึ้นอยู่กับชนิดของ

ผิวสัมผัสระหว่างเสาเข็มกับดินดังตารางท่ี 2.5 
ตารางที่ 4 ค่าของสัมประสิทธิ์แรงดันดินด้านข้าง sK  ซึ่งขึ้นอยู่กับวิธีการก่อสร้าง Kulhawy 

(Tomlinson 1995) - สำหรับค่า 0K  ใช้สมการของ Jaky 0 1 sinK = −  
 
ตารางที ่4 ค่า sK ขึ้นอยู่กับวิธีการก่อสร้างเสาเข็ม 
วิธีการก่อสร้าง 0/sK K  

เสาเข็มตอก ดินถูกแทนที่มาก 
เสาเข็มตอก ดินถูกแทนที่น้อย 
เสาเข็มเจาะ และหล่อคอนกรีตในที่ 

1 ถึง 2 
0.75 ถึง 1.75 
0.70 ถึง 1 

 
ตารางที่ 5 ค่าของมุมเสียดทานระหว่างเสาเข็มกับดิน   ซึ ่งขึ ้นอยู ่กับลักษณะพื ้นผิว 

(Kulhawy) 

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

ผิวเรียบ - ผิวเหล็กเรียบกับทราย 
ผิวขรุขระ - ผิวเหล็กลอนลูกฟูกกับทราย 
ผิวเสาเข็ม คสล. สำเร็จรูป กับทราย 
ผิวเสาเข็มเจาะและหล่อคอนกรีตใรที่กับทราย 
ผิวเสาเข็มไม้กับทราย 

0.5 ถึง 0.5  
0.7 ถึง 0.9  
0.8 ถึง 1.0  
1.0  
0.8 ถึง 0.9  

 
หน่วยแรงต้านปลายเข็มประลัยนั้นคำนวณได้จาก Bearing capacity equation ในกรณีของ

ดินทราย b q vq N  =  สำหรับค่า qN  นั้นหาได้จากความสัมพันธ์กับ friction angle  ซึ่งมีผู้เสนอ
ความสัมพันธ์ไว้ดังรูปที่ 19 ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าที่ได้จากกราฟมีความแตกต่างกันมาก ตัวอย่างเช่นที

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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35 =  ค่า qN จะมีค่าตั้งแต่ 40 ถึง 300 ดังนั้นในการวิเคราะห์เพื่อประมาณกำลังรับน้ำหนักของ

เสาเข็มในที่นี้จะเลือกใช้กราฟรูปที่ 16 ซึ่งเสนอโดย Peck et a. (1974) โดยอ้างอิงค่า qN  มาจาก
งานของ Terzaghi  

 

รูปที่ 16  ความสัมพันธ์ระหว่าง Bearing capacity factor qN  กับค่า friction angle จากหลาย
ทฤษฎี (Fellenius 1999)  

 

รูปที่ 17  ความสัมพันธ์ระหว่างค่า SPT-N กับ Angle of shearing resistance,   และ Bearing 
capacity factor (Peck, Hanson and Thornburn, 1974) - คัดลอกจาก (Whitaker 1976) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากสมการจะเห็นได้ว่าค่า bq  ที่มุม   ค่าหนึ่งจะเพิ่มขึ้นตามค่า v  แต่ในความเป็นจริงแล้วค่า 

bq ของทรายจะเพิ ่มขึ ้นจนถึงค่าสูงที่สุดที ่ความลึกของปลายเสาเข็มค่าหนึ ่งซึ ่งเรียกว่า Critical 

embedment ratio ( )/b cr
L D  ค่า ( )/b cr

L D  หาได้จากกราฟที่เสนอโดย Meyerhof (1976) ใน  

รูปที่ 18  ความสัมพันธ์ระหว่าง Critical embedment ratio กับมุม   ซึ่งถ้าความลึกมากกว่า 

Critical embedment ratio แล้วค่า bq จะไม่เพ่ิมขึ้นตามความลึกอีก (Meyerhof, 1976) – คัดลอก
จาก (Das 1995) 

 
สำหรับเสาเข็มดยปกติที่ใช้กันอยู่ในประเทศไทยจะมีความลึกมากว่าความกว้างมาก เช่ น

เ ส า เ ข ็ ม ข น า ด  0.6 เ ม ต ร ล ึ ก  20 เ ม ต ร ว า ง อ ย ู ่ บ น ช ั ้ น ด ิ น ท ี ่ ม ี ค ่ า 30 =  จ ะ มี

( )/ 20 / 0.6 33b cr
L D = = ซึ่งมากกว่า ( )/b cr

L D สำหรับดินเหนียวนั้นค่าหน่วยแรงต้านประลัยที่

ปลายเข็มคำนวณได้จาก b cq cN=  โดยหาค่า cN ได้จากกราฟรูปที่ 19 

 

รูปที่ 19  ความสัมพันธ์ระหว่าง Bearing capacity factor กับ friction angle เมื่อปลายเสาเข็มฝัง
อยู่ในระดับลึก Meyerhof (1976) - คัดลอกจาก (Das 1995) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อเสาเข็มมีความลึกมากกว่า 3 เท่าของหน้ากว้างเสาเข็มค่า cN จะไม่เพิ่มขึ้นตามความลึก
อีกซ่ึงในทางปฏิบัติ 9cN =  ดังนั้นในกรณีของหน่วยแรงต้านที่ปลายเสาเข็มประลัยสำหรับดินเหนียว
คือ 

9b uq S=     (2.21) 
สำหรับเสาเข็มเจาะ 
พารามิเตอร์ที่ใช้คำนวณกำลังรับน้ำหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มเจาะนั้นได้มาจากสมการ

เชิงประสบการณ์ท้ังสิ้น และแตกต่างจากเสาเข็มเจาะมากดังแสดงในรูปที่ 20 และรูปที่ 21 

 

รูปที่ 20  ความสัมพันธ์ระหว่าง Adhesion factor,   กับค่า Undrained shear strength ของดิน
เหนียวของเสาเข็มเจาะ (Ng 1982) 

 

รูปที่ 21  ความสัมพันธ์ระหว่าง Angle of shearing resistance,   กับ Bearing capacity 
factor, qN  สำหรับเสาเข็มเจาะ (Ng 1982) 

ในการออกแบบกำลังรับน้ำหนักของเสาเข็มนั้นจะเป็นการประมาณกำลังรับน้ำหนักประลัย
จากทฤษฎีพื้นฐานทางปฐพีกลศาสตร์ผนวกกับวิธีสถิตศาสตร์ การคำนวณให้ได้กำลังรับน้ำหนักที่
ถูกต้องนั้นเป็นไปได้ยากหรือเป็นไปไม่ได้เลย เนื่องจากความแปรปรวนของชั้นดินซึ่งถึงแม้ว่าชั้นดินมี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ความสม่ำเสมอแต่ในความเป็นจริงแล้วก็ยังมีความแปรปรวนสรุปสมการที่ใช้ในการคำนวณหน่วยแรง
เฉือนและหน่วยแรงต้านปลายเข็มประลัยของดินเหนียวและดินทราย 

หน่วยแรงเสียดทานผิวประลัยของดินเหนียว 

s uf S=     (2.22) 
หน่วยแรงต้านปลายเข็มประลัยของดินเหนียว 
    9b uq S=     (2.23) 
หน่วยแรงต้านปลายเข็มประลัยของดินทราย 

tani v sfs K =    (2.24) 
หน่วยแรงเสียดทานผิวประลัยของดินทราย 

b q vq N  =     (2.25) 
 

2.6.3 สัดส่วนปลอดภัยสำหรับเสาเข็ม 
1) กำลังรับน้ำหนักที่ยอมให้ Allowable pile capacity and factor of safety 
ในการออกแบบเสาเข็มจะคำนวณกำลังรับแรงกดวิบัติ หรือแรงที่ทำให้แรงต้านทานของ

เสาเข็มเกิดขึ้นเต็มที่ แต่ในทางวิศวกรรมการวิบัติของโครงสร้างที่วางอยู่บนเข็มอาจเกิดขึ้นก่อนที่จะ
แรงในเสาเข็มจะเกิดขึ้นเต็มที่ เนื่องจากมีการทรุดตัวที่มากเกินไป ในการออกแบบเสาเข็มส่วนใหญ่จึง
คำนวณกำลังรับน้ำหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มแล้วหารด้วย Factor of safety ซึ่งจะทำให้ได้
น้ำหนักบรรทุกปลอดภัยที่สัมพันธ์กับการทรุดตัวที่ยอมรับได้สำหรับโครงสร้าง จากขั้นตอนการ
คำนวณกำลังรับน้ำหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มข้างต้น เราสามารถคำนวณกำลังรับน้ำหนักบรรทุก
ปลอดภัย (Allowable pile capacity) ได้จาก 

. .
ult

allow

Q
Q

F S
=

    (2.26) 
2.) เหตุผลของการใช้ Factor of Safety 

ㆍ เนื่องจากความไม่แน่นอนของสภาพดินธรรมชาติ ในด้านกำลัง และการยุบตัว 

ㆍ เนื่องจากความไม่แน่นอนในวิธีการคำนวณ ซึ่งปกติจะใช้ Empirical method 

ㆍ เพ่ือให้แน่ใจได้ว่าหน่วยแรงที่เกิดขึ้นในเสาเข็มอยู่ในเกณฑ์ที่ปลอดภัย 

ㆍ เพื่อให้แน่ใจว่าการทรุดตัวของเสาเข็มเดี่ยวหรือกลุ่มเสาเข็มอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ โดยที่
ไม่เกิดการทรดุตัวมากเกินไปจนโครงสร้างชำรุด 

จากประสบการณ์การออกแบบและทดสอบเสาเข็มเป็นจำนวนมาก (Tomlinson 1995) 
พบว่าถ้าใช้สัดส่วนปลอดภัยเท่ากับ 2.5 เมื่อเสาเข็มรับน้ำหนักใช้งานแล้วจะมีการทรุดตัวที่ไม่เกินกว่า 
10 มิลลิเมตร ซึ่งไม่ก่อให้เกิดปัญหาสำหรับอาคารส่วนใหญ่อย่างไรก็ตาม การคำนวณกำลังรับน้ำหนัก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ประลัยของเสาเข็มนั ้นเป็นค่าที ่ประมาณจากความสัมพันธ์เชิงประสบการณ์ และในบางครั้ง
พารามิเตอร์ของดินก็ได้จากสมการเชิงประสบการณ์ด้วย ดังนั้นจึงจำเป็นจะต้องทำการทดสอบกำลัง
รับน้ำหนักของเสาเข็มที่มีขนาดหน้าตัดและความยาวที่ได้ออกแบบไว้ กรณีท่ีไม่ต้องทดสอบเสาเข็มคือ
กรณีที่วิศวกรทราบพฤติกรรมของเสาเข็มในชั้นดินที่ก่อสร้างเสาเข็มเพียงพอแล้ว ตารางที่ 6 เป็นค่า
สัดส่วนปลอดภัยสำหรับจำแนกตามลักษณะโครงสร้าง 

 
ตารางที ่6 สัดส่วนปลอดภัยสำหรับเสาเข็ม 

โครงสร้างและลักษณะการรับแรง สัดส่วนปลอดภัย 

โครงสร้างถาวร - รับแรงกด 
โครงสร้างถาวร - รับแรงดึง 
โครงสร้างชั่วคราวที่ไม่ต้องคำนึงถึงการทรุดตัว 

2.5  
3.0  

1.5 ถึง 2.0  
 

 

2.6.4 ข้อมูลที่ใช้ในการออกแบบกำลังรับน้ำหนักบรรทุกของเสาเข็ม 
ในการออกแบบเสาเข็มข้อมูลที่มีจะได้มาจากการเจาะสำรวจดิน ซึ่งจะอยู่ในรูปของรายงาน

ผลการเจาะสำรวจ (Sil Investigation report) 
ข้อมูลจากการเก็บตัวอย่างมาทตสอบใน Laboratory 

ㆍ Soil Classification (USCS) 

ㆍSoil Description (Coarse, Fine, Stiff, Soft. Hard) 

ㆍ Physical properties and Index (Liquid Limit, Plastic Limit, Natural water 
content, Plasticity index, Unit Weight) 

ㆍ Shear Strength (Unconfined compressive strength. Unconsolidated 
Undrained Triaxial test) 

ข้อมูลจากการทดสอบในสนาม 

ㆍ Standard Penetration Test (SPT) 

ㆍField Vane Shear Test 

ㆍ Cone Penetration test 
โดยปกติแล้วการเก็บตัวอย่างตินเหนียวแข็งแบบ Undisturbed ในระตับลึกเพ่ือนำมา

ทดสอบในห้องปฏิบัติการทำได้ค่อนข้างยาก ดังนั ้นจึงได้มีการสร้างความสัมพันธ์ระหว่างค่า 
Undrained shear strength กับค่า SPT, N-Value  ซึ่งไต้แสดงดังรูปที่ 25 และ รูปที่ 26 ซึ่งจะเห็น
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ได้ว่าความสัมพันธ์ที่ได้มีความแปรปรวนอยู่พอสมควร ตังนั้นการใช้ความสัมพันธ์นี้ในการออกแบบ
ต้องตระหนักถึงความแปรปรวนของผลการคำนวณออกแบบด้วย 

 

รูปที่ 22  ความสัมพันธ์ระหว่างค่า SPT, N-Value กับค่า uq ของดินเหนียวที่มีความเป็นพลาสติกสูง 
(Pitupakorn, 1982) 

 

รูปที่ 23  ความสัมพันธ์ระหว่างค่า SPT, N-Value กับค่า uq ของดินเหนียวที่มีความเป็นพลาสติกต่ำ 
(Pitupakorn, 1982) 

 

2.6.5 ขั้นตอนในการคำนวณกำลังรับน้ำหนักของเสาเข็ม 

ㆍ เขียนรูปตัดชั้นดินที่ได้จากรายงานการทดสอบดิน โดยระบุว่าเป็นชั้นดินเหนียวหรือชั้น
ดินทราย พร้อมทั้งระบุพารามิเตอร์ของดินชั้นนั้นประกอบไว้ด้วย สำหรับพารามิเตอร์ที่นำมาใช้ในการ
คำนวณจะใช้ค่าเฉลี่ยของชั้นดิน (ดังรูปที่ 21) 

ㆍ กำหนดปลายของเสาเข็มโดยที่ปลายเสาเข็มควรจะวางอยู่บนชั้นดินที่ มีหน่วยแรงต้าน
ปลายเข็มประลัยสูง ได้แก่ชั้นทรายแน่น (dense sand) 

ㆍ คำนวณหน่วยแรงเสียดทานผิวประลัยของดินแต่ละชั้น เมื่อคูณกับพื้นที่ผิวเสาเข็มจะได้
แรงเสียดทานผิวประลัย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ㆍ คำนวณหน่วยแรงต้านปลายเข็มประลัย เมื่อคูณกับพื้นที่หน้าตัดเสาเข็มจะได้แรงต้าน
ปลายเข็มประลัย 

ㆍ กำลังรับน้ำหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มในการคำนวณออกแบบมักจะต้องมีการ
ทดลองเลือกความยาวของปลายเสาเข็ม ดังนั้นจะเป็นการสะดวกกว่าถ้าทำการคำนวณในรูปของ
ตาราง โดยทั่วไปแล้วมักจะทำการคำนวณในโปรแกรมตารางคำนวณ EXCEL เป็นต้น ซึ่งเมื่อการ
คำนวณอยู่ในรูปของตารางจะทำให้ง่ายต่อการตรวจทานซึ่งจะทำให้ลดข้อผิดพลาดจากการคำนวณลง
ไปได ้

 

รูปที่ 24  การเลือกใช้พารามิเตอร์ของดินจากข้อมูลการเจาะสำรวจและทดสอบดิน 

 

2.7 การทดสอบกำลังรับน้ำหนักของเสาเข็ม 
การทดสอบกำลังรับน้ำหนักของเสาเข็มจะต่างจากกรตรวจสอบความสมบูรณ์ของเสาเข็ม

ตรงที่การทดสอบกำลังรับน้ำหนักของเสาเข็มจะทราบพฤติกรรมของเสาเข็มเมื่อรับแรงกระทำ โดย
ปกติแล้วการทดสอบเสาเข็มจะเป็นการทดสอบการรับแรงกดตามแกน ซึ่งการทดสอบจะเป็นการ
ยืนยัน ว่าเสาเข็มที่ทดสอบนั้นสามารถรับแรงกดตามที่ได้ออกแบบไว้ได้ โดยปกติแล้วจะทำการ
ทดสอบเสาเข็มต้นที่ใช้งานจริงดังรูปที่ 25 การทดสอบกำลังรับน้ำหนักของเสาเข็มมีหลายวิธี โดยใน
ที่นี้จะกล่าวถึงเฉพาะการทดสอบด้วยวิธีสถิตยศาสตร์ (Static pile load test) เนื่องจากเป็นวิธีที่มี
ความน่าเชื่อถือมากที่สุด 

การทดสอบด้วยวิธีสถิตยศาสตร์ (Static pile load test) ในการทดสอบเสาเข็มส่วนใหญ่จะ
อ้างอิงมาตรฐาน ASTM ซึ่งจำแนกตามลักษณะของแรงกระทำ 
ต่อเสาเข็มได้ 3 ประเภทได้แก่ 

ㆍ ASTM D 1143-81 มาตรฐานสำหรับการทดสอบเสาเข็มด้วยแรงกด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ㆍ ASTM D 3689-83 มาตรฐานสำหรับการทดสอบเสาเข็มด้วยแรงดึง 

ㆍ ASTM D 3966-81 มาตรฐานสำหรับการทดสอบเสาเข็มด้วยแรงดันด้านข้าง 
ในการทดสอบเสาเข็มจะมีคำที่ใช้เรียกเสาเข็มดังตารางที ่7 

 

รูปที่ 25  ตำแหน่งของเสาเข็มใช้งานที่ใช้ทดสอบกำลังรับน้ำหนักบรรทุก 

ตารางที ่7 คำท่ีใช้ในการทดสอบเสาเข็ม 

ชื่อเรียก ความหมาย 

Test pile เสาเข็มที่ถูกทดสอบโดยให้แรงกระทำต่อเสาเข็ม 

Working pile เสาเข็มใช้งานที่เป็นส่วนรองรับโครงสร้าง 

Preliminary pile/ Pilot pile เสาเข็มทดสอบที่ถูกสร้างขึ ้นมาก่อนการก่อสร้างเสาเข็มจริง 
เสาเข็มชนิดนี้จะไม่ใช่เสาเข็มใช้งานที่รับโครงสร้างแต่จะใช้เพ่ือกา
รทตสอบเท่านั้น โดยตำแหน่งของเสาเข็มชนิดนี้ควรจะทดสอบไม่
ห่างจากเสาเข็มใช้งาน 

Specified Working Load แรงที ่กระทำต่อหัวเสาเข็มซึ ่งระบุไว ้ในข้อกำหนดของแบบ
โครงสร้าง 

Proof Load (แ ร ง ท ด ส อ บ
พิสูจน์) 

แรงที่กำระทำต่อเสาเข็มใช้งาน (Working pile) เพื่อที่ยืนยันว่า
เสาเข็มนั้นสามารถรับแรงกระทำได้โดยมีการทรุดตัวตามที่ระบุ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การทดสอบด้วยวิชีสถิตยศาสตร์ คือการทดสอบเสาเข็มโดยการเพิ่มแรงกระทำต่อหัวเสาเข็ม
อย่างช้าๆ มีลักษณะการทดสอบอยู่ 2 ชนิด คือ 

ㆍ วิธ ี Constant Rate of Penetration (CRP) - เป็นการทดสอบโดยเพิ ่มแรงกดอย่าง
ต่อเนื่องด้วยอัตราการกดที่คงท่ีจนกระทั่งถึงจุดวิบัติ อัตราการกดอาจเท่ากับ 0.75 mm/min 
สำหรับ friction pile ในดินเหนียว และ 1.55 mm/min สำหรับ end bearing pile ในดิน
ทราย 

ㆍวิธี Maintained load (M.) test - เป็นการเพิ่มแรงกดทดสอบเป็นขั้น จนแรงกดสุดทา้ย
มีค่าเท่ากับ 1.5 - 2 เท่าของน้ำหนักบรรทุกใช้งาน (Working load) ในการทำการทดสอบจะ
บันทึกค่าทรุดตัวของเสาเข็มต่อเวลาไว้ทุกขั้นการเพิ่มแรงกด ก่อนการเพิ่มแรงกดขั้นต่อไป
ต้องรอจนกระท่ังอัตราการทรุดตัวน้อยกว่า 0.25 mm/hr การทดสอบนี้อาจจะทดสอบจนถึง
จุดวิบัติก็ได้ วิธีการทดสอบนี้เหมาะกับการทดสอบตามสัญญาโดยเฉพาะการทดสอบ proof 
load กับเสาเข็มที่เป็นเสาเข็มใช้งาน (working pile) 

ในการเพิ่มแรงกดจะใช้แม่แรงดันหัวเสาเข็ม ซึ่งในกรทดสอบจำเป็นจะต้องสร้างแรงกดทับแม่
แรงเอาไว้เพ่ือเป็นแรงปฏิกิริยา วิธีที่ใช้กันก็คือการใช้ (1) น้ำหนักกดทับและ (2) วิธีใช้เสาเข็มสมอเพ่ือ
สร้างแรงต้านที่เป็นแรงตึง การทดสอบจะวัดระยะยุบตัวของหัวเสาเข็มเนื่องจากแรงกด ผลการ
ทดสอบจะแสดงอยู่ในรูปของกราฟระยะทรุดของหัวเสาเข็มที่สัมพันธ์กับน้ำหนักกดทดสอบ และระยะ
ทรุดของหัวเสาเข็มกับเวลา จากกราฟจะสามารถระบุถึงกำลังประลัยของเสาเข็มได้ แต่ในบางกรณีที่
ไม่สามารถระบุกำลังประลัยของเข็มได้อย่างชัดเจน อาจจะต้องใช้วิธีเชิงประสบการณ์ในการหากำลัง
ประลัยของเสาเข็ม ตัวอย่างวิธีที่ง่ายที่สุดถือการหาจุดตัดของเส้นตรงสองเส้นที่ลากสัมผัสกราฟการ
ทดสอบเสาเข็มดังรูปที่ 4-75 ผลการทดสอบจะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักกดกับระยะทรุด
ของหัวเสาเข็ม สำหรับวิธีอื่นๆในการหากำลังประลัยของเสาเข็มได้แก้วิธีเกณฑ์ของ Vesic et dl. 
(1977-1) ซึ่งเป็นที่ยอมรับกันได้โดยทั่วไป เกณฑ์นี้ระบุว่ากำลังประลัยของเสาเข็ม Qult คือน้ำหนักกด
ที่ทำให้เกิดการทรุดตัว 10 เปอร์เซ็นต์ของความกว้างเสาเข็มในกรณีของเสาเข็มตอกและ  25 
เปอร์เซ็นตข์องความกว้างเสาเข็มในกรณีของเสาเข็มเจาะ 
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รูปที่ 26 การทดสอบเสาเข็มโดยใช้แรงต้านเป็นเสาเข็มสมอ 

 

 

รูปที่ 27 การทดสอบเสาเข็ม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 28 ตัวอย่างวิธีการหากำลังรบัน้ำหนักประลัยของเสาเข็มด้วยวิธีอย่างง่าย (Budhu 2000) 

สิ่งที่ต้องระวังในการระบุกำลังประลัยของเสาเข็มจากผลการทดสอบก็คือสัดส่วนของกราฟ รูปที่ 
29 แสดงกราฟสองรูปที่เขียนขึ้นมาจากข้อมูลการทดสอบชุดเดียวกัน แต่ใช้สัดส่วนต่างกันจะมีผลต่อการ
ระบุกำลังประลัยของเสาเข็ ดังนั้นจึงได้มีการใช้กฎทางคณิตศาสตร์มาช่วยในการระบุกำลังประลัยของสา
เข็มจากผลการทดสอบ ซึ่งจะทำให้การวิเคราะห์ผลเพื่อระบุกำลังประลัยไม่ขึ้นกับสัดส่วนของกราฟ และ
ไม่ข้ึนกับผู้วิเคราะห์ด้วย สำหรับวิธีการวิเคราะห์จะไม่กล่าวในที่นี้ผู้สนใจจะศึกษาต่อสามารถศึกษาได้จาก
บทความของ Fellenius (Fellenius 1980; Fellenius 1990) 
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บทท่ี  3 

วิธีดำเนนิการ 
3.1 แนวทางการวิเคราะห์ 
 

1. รวบรวมข้อมูลลักษณะชั้นสภาพทางธรณีคุณสมบัติของดินในพ้ืนที่ศึกษา 
2. เลือกใช้พารามิเตอร์ชั้นดิน สำหรับแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ตามงานวิจัยที่ผ่านมา 
3. การกำหนดขอบเขตแบบจำลอง 
4. การสอบเทียบแบบจำลอง (Model Calibration)  
 4.1 การสอบเทียบพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของเสาเข็มและชั้นดิน ตามงานวิจัยที่ผ่านมา 
 4.2 การสอบเทียบพฤติกรรมการรับน้ำหนักของเสาเข็มในพ้ืนที่ศึกษา 
5. พฤติกรรมการรับแรงของเสาเข็ม ก่อนการเปลี่ยนแปลงระดับน้ำ  
 5.1 Pile Load test แต่ละเสาเข็ม 
6. การวิเคราะห์พฤติกรรมเสาเข็ม ระหว่างการเปลี่ยนแปลงระดับน้ำ  

6.1 การเคลื่อนตัวของเสาเข็มและชั้นดิน (Pile-Soil Movement) ตามการเปลี่ยนแปลง
ของระดับน้ำ 

 6.2 การกระจายความเค้น (Stress Distribution) ในเสาเข็ม 
 6.3 กำลังรับน้ำหนักของเสาเข็ม (Pile Capacity) ที่เปลี่ยนแปลง 
 6.4 กรณีศึกษา การกำหนดสถานการณ์การเปลี่ยนแปลงระดับน้ำบาดาล 
  6.4.1 สถานการณ์การควบคุมระดับน้ำบาดาลให้คงที่ (Constant) 
  6.4.2 สถานการณ์การใช้น้ำบาดาลลดน้อยลง  

  6.4.3 เปร ียบเทียบกำลังร ับน ้ำหนักของเสาเข ็ม เม ื ่อสถานการณ์การ
เปลี่ยนแปลงระดับน้ำบาดาลต่างกัน 
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3.2 รวบรวมข้อมูลลักษณะชั้นสภาพทางธรณีคุณสมบัติของดินในพื้นที่ศึกษา 
ชั้นดินในพื้นที่ศึกษาเป็นชั้นดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ โดยมีลักษณะคร่าวๆเป็นชั้นดินเหนียวอ่อน

หนาประมาณ 10-15 เมตร ชั้นถัดไปจะเป็นชั้นดินเหนียวแข็งและชั้นทรายสลับกันไป ในแบบจำลองจะใช้
ระยะชั้นดินตามตารางที่ 8 

ตารางที ่8 ระดับความลึกของชั้นดินแต่ละชั้นในพ้ืนที่ศึกษา 

 ความลึก (ม.) ชั้นดิน  
0-2 Weathered crust of backfill material  
2-14 Very soft clay  
14-20 Medium clay  
20-25 Stiff to very stiff clay  
25-37 First sand layer  
37-53 Very stiff to hard clay layer  
53-70 Second sand  
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3.3 พารามิเตอรช์ั้นดินสำหรับแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
 ค่าพารามิเตอร์สำหรับแบบจำลอง เป็นค่าพารามิเตอร์ตามงานวิจัยในอดีตท่ี ตามตารางที่ 9 และ 
ตารางที่ 10 
ตารางที่ 9 Speswhite kaolin clay parameters for numerical method verification.

Parameters Symbol Unit Speswhite kaolin clay Pile 

Material property     

Material model - - HSsmall LE 

Drainage type - - Drained NP 

Unit weight above phreatic level  kN/m3 17 - 

Unit weight below phreatic level  kN/m3 10.5 24 

Secant stiffness in standard drained triaxial test E50
ref kN/m2 1500 E =2.7x107 

Tangent stiffness for primary oedometer loading Eoed
ref kN/m2 750 - 

Unloading/ reloading stiffness Eur
ref kN/m2 8000 - 

Power for stress level dependency of stiffness power (m) - 1.00 - 

Cohesion C'ref kN/m2 0.00 - 

Friction angle  degree 21.00 - 

Dilatancy angle  degree 0 - 

Shear strain at whice Gs=0.722G0  - 0.0002 - 

Shear modulus at very small strain G0
ref kN/m2 33300 - 

Poisson’s ratio v'ur - 0.20 v(nu)=0.15 

Reference pressure Pref kN/m2 100 - 

Coefficient of latteral earth pressure for a normally K0
nc - 0.64 - 

Failure ratio Rf - 0.9 - 

Interface reduction factor Rinter - 0.75 1 

Over consolidation ratio OCR - 1.00 - 

References - - [29] after Benz  

Groundwater property     

Data set  - User-defined Non porous 

Model  - Van Genuchten - 

Residual satuation Sres - 0.0500 - 

Saturated ssaturation Ssat - 1.000 - 

Fitting parameters (Van Genuchten) gn - 1.600 - 

Fitting parameters (Van Genuchten) ga 1/m 0.0400 - 

Fitting parameters (Van Genuchten) gl - 0.5000 - 

Horizontal Permeability kx m/day 8.64x10-3 - 

Vertical Permeability ky m/day 8.640x10-3 - 

References   [32] Gallipoli et al.   

𝛾𝑠𝑎𝑡 

𝜑′ 

𝜓 

𝛾0.7 

𝛾𝑢𝑛𝑠𝑎𝑡 
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ตารางที่ 10 Model parameters used in analyses. 

 

Parameters Unit 
Weathered 

clay 
Soft clay 

Medium 

stiff clay 

Stiff to 

very stiff 

clay 

1st Sand 2nd sand Hard clay Pile 

Material property 

Model - MC HSsmall HSsmall HSsmall MC MC HSsmall LE 

Material type - Undrained Drained Drained Drained Drained Drained Drained NP 

 kN/m3 17 16.5 18 20 20 20 20 - 

 kN/m3 16 15 17 18 19 19 18 24 

E50
ref kN/m2 E’=6000 800 1650 8500 E’=85800 E’=85800 30000 

E 

=2.70x107 

Eoed
ref kN/m2 - 850 1650 9000 - - 30000 - 

Eur
ref kN/m2 - 8000 5400 30000 - - 120000 - 

power (m) - - 1.00 1.00 1.00 - - 1.00 - 

C'ref kN/m2 Su=40 1.00 10.00 25.00 0.1 0.1 40.00 - 

 degree 0 23 25 26 36 37 24 - 

 degree 0 0 0 0 5 5 0 - 

 - - 0.05000 0.00100 0.00100 - - 0.00150 - 

G0
ref kN/m2 - 10000 16000 50000 - - 124000 - 

v'ur - 0.30 0.20 0.20 0.20 0.30 0.30 0.20 v(nu)=0.15 

Pref kN/m2 - 100 100 100 - - 100 - 

K0
nc - - 0.74 0.65 0.50 0.5 0.5 0.50 - 

Rf - - 0.90 0.90 0.90 - - 0.90 - 

Rinter - - 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 1.00 

OCR - - 1.2 2.0 2.0 - - 1.1 - 

Groundwater property 

Data set - Standard Standard Standard Standard Standard Standard Standard - 

Soil type - Coarse Very fine Fine Fine Coarse Fine Fine - 

kx m/day 8.64×10-7 8.64×10-5 8.64×10-4 8.64×10-4 1.60 0.80 8.64×10-5 - 

ky m/day 8.64×10-7 8.64×10-5 8.64×10-4 8.64×10-4 1.60 0.80 8.64×10-5 - 

Remark: MC: Mohr-Coulomb model, HSsmall: Hardening Soil model with small-strain stiffness, 

LE: Linear Elastic model, NP: Non-porous drainage 

𝛾𝑢𝑛𝑠𝑎𝑡

𝜑′ 
𝜓 
𝛾0.7 

𝛾𝑠𝑎𝑡 
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3.4. การกำหนดขอบเขตแบบจำลอง 
ในการกำหนดขอบเขตแบบจำลองนั้น แบบจำลองถูกกำหนดให้ กว้าง 30 เมตร ลึก 100 เมตร 

เป็นแบบจำลองแบบ Axis symmetry และลักษณะชั้นดิน ถูกกำหนดแบ่งเป็น 8 ชั้น ได้แก่ 
ชั้นที่ 1 Weathered crust of backfill material 
ชั้นที่ 2 Very soft clay 
ชั้นที่ 3 Medium clay 
ชั้นที่ 4 Stiff to very stiff clay 
ชั้นที่ 5 First sand layer 
ชั้นที่ 6 Very stiff to hard clay layer 
ชั้นที่ 7 Second sand 
ตามลักษณะชั้นดินในพ้ืนที่ศึกษา ซึ่งสัมพันธ์กับลักษณะชั้นดิน ที่พบได้ทั่วไปของดินเหนียวอ่อน

กรุงเทพฯ ขนาดเสาเข็มที่ใช้มี 2 ขนาด คือ เสาเข็มสั้น ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.6 เมตร ยาว 22 เมตร 
และ เสาเข็มยาว ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.0 เมตร ยาว 55 เมตร ซึ่งขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางสัมพันธ์กับ
ความยาวของเสาเข็มที่นิยมใช้กับชั้นดินเหนียวกรุงเทพฯ 

การ Mesh กำหนดแบบ Very fine โดยบริเวณใกล้เสาเข็มมีค่าความละเอียดมากกว่าบริเวณ
ขอบของแบบจำลอง การวิเคราะห์แบบ Fully Couple Flow and Deformation ได้ถูกนำเอามาใช้ 
เนื่องจาก เป็นการวิเคราะห์ที่พิจารณาการเคลื่อนที่ของวัสดุ (Materials) ร่วมกับการวิเคราะห์การ
เปลี่ยนแปลงของแรงดันน้ำตามเวลา (Time dependent) 
 
ตารางที ่11 รายละเอียดเสาเข็มที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

 

Piles ประเภท ความลึก  
(m) 

เส้นผา่ศูนย์กลาง 
(m) 

ช้ันดินที่ปลาย
เสาเข็มเข็ม 

Ultimate Load 
(Ton) 

Working Load 
(F.S.=2.5) 

(Ton) 

T22D0.6 เสาเข็มเจาะ 22.0 0.6 Stiff clay 340 136 

T55D1.0 เสาเข็มเจาะ 55.0 1.0 2
nd

 Sand 3,600 1,440  
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(a)  (b)  

รูปที่ 30 การกำหนดระยะชั้นดิน ระยะเสาเข็มและการ Mash ของแบบจำลอง 
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3.5 การสอบเทียบแบบจำลอง (Model Calibration)  

 3.5.1 การสอบเทียบพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของเสาเข็มและช้ันดิน ตามงานวิจัยท่ีผ่านมา 

การสอบเทียบแบบจำลองเพ่ือสอบเทียบพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของเสาเข็มและชั้นดิน ตามงานวิจัยของ 
Morrison(1994) ที่ได้ทำแบบจำลองในเครื่องหมุนเหวี่ยง ซึ่งพบว่า แบบจำลองด้วยเทคนิคเชิงตัวเลข 

(Numerical model) ด้วยการวิเคราะห์แบบ Fully Couple Flow and Deformation มีความสัมพันธ์
ของพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของเสาเข็มและชั้นดิน อย่างสมเหตุสมผล เมื่อ Effective stress ลดลง (น้ำ
ใต้ดินเพ่ิมสูงขึ้น) ชั้นดินและเสาเข็มเกิดการยกตัว โดยเสาเข็มยกตัวน้อยกว่าชั้นดิน ซึ่งจะทำให้ดูเหมือน

เสาเข็มมีลักษณะเหมือนเกิดการทรุดตัว 

 

  

(a) (b)  

รูปที่ 31 การ Setup แบบจำลองสำหรับการทดสอบด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยง โดย Morrison and Taylor 
[13,14] (a) แบบจำลองเสาเข็มเดี่ยว 2 ต้น Scale 1:100 ในเครื่องหมุนเหวี่ยง (b) การ Mash 

แบบจำลองสำหรับการสอบเทียบ 
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(a) (b)  

รูปที่ 32 (a) กราฟความสัมพันธ์โหลดที่กระทำกับเสาเขาและค่าการทรุดของเสาเข็ม โดยการทดสอบของ
เครื่องหมุนเหวี่ยงและการทดสอบโดยใช้แบบจำลองวิเคราะห์ระเบียบเชิงตัวเลข (b) กราฟแสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างการลดลงของความเค้นและการยกตัวของเสาเข็มและดิน 
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3.5.2 การสอบเทียบการรับน้ำหนักของเสาเข็มในพื้นที่ศึกษา 

 

รูปที่ 33 การสอบเทียบการรับน้ำหนักของเสาเข็มในพ้ืนที่ศึกษา 

การสอบเทียบแบบจำลองเพ่ือสอบเทียบการรับน้ำหนักของเสาเข็มในพ้ืนที่ศึกษา โดยมีผล Static pile 
test ของเสาเข็มเจาะขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1.0 เมตร ลึก 55 เมตร ของโครงการอาคารบ้านนนทรีสูง 

20 ชั้น บริเวณเขตสีลม-สาธร ที่ติดตั้งเสาเข็มในช่วงที่น้ำใต้ดินลดต่ำสุด (ค.ศ. 1999 หรือ พ.ศ.2542) ผล
พบว่า แนวโน้มการรับน้ำหนักของเสาเข็มในพ้ืนที่ศึกษากับแบบจำลอง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.0 เมตร 

ยาว 55 เมตร มีความสอดคล้องกัน
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3.6 ลำดับขั้นตอนการวิเคราะห์ 
 ในการวิเคราะห์จะทำการเก็บผล กำลังรับหนักของเสาเข็ม การกระจายความเค้นในเสาเข็มและ
การเคลื่อนตัวของเสาเข็มและชั้นดิน โดยมีขั้นตอนการวิเคราะห์ดังนี้ 

1.) กำหนดระดับการเปลี่ยนแปลงของน้ำใต้ดินให้กับโมเดล 
2.) กำหนดช่วงระยะเวลาการติดตั้งเสาเข็ม พร้อมให้น้ำหนักท่ีหัวเสาเข็ม 
3.) ทำ Pile Load Test ตอนน้ำใต้ดินต่ำสุด 
4.) กำหนดระดับน้ำใต้ดินให้เพ่ิมสูงขึ้นโดยแบ่งเป็น 3 Scenario 

- Scenario I สถานการณ์การเพิ่มขึ้นของน้ำบาดาลปกติ 
- Scenario II สถานการณ์การควบคุมระดับน้ำบาดาลให้คงที่ (Constant) 
- Scenario III สถานการณ์การใช้น้ำบาดาลลดน้อยลง 

5.) ทำ Pile Load Test ตอนน้ำใต้ดินสูงสุด 
6.) เมื่อสิ้นสุดการวิเคราะห์ทำการเก็บผล 
โดยผลการการวิเคราะห์โมเดลที่นำมาสร้างกราฟความสัมพันธ์เพื่อศึกษาพฤติกรรมกำลังรับ

น้ำหนักของเสาเข็ม คือ ค่าน้ำหนักที่กระทำที่หัวเสาเข็มกับค่าการทรุดตัวของเสาเข็ม ศึกษาพฤติกรรมการ
กระจายความเค้น คือ ค่าความเค้นกับความยาวเสาเข็ม ศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของเสาเข็มและชั้น
ดิน คือ ค่าระยะเวลาตั้งแต่ระดับน้ำใต้ดินต่ำสุดจนถึงระดับน้ำใต้ดินสูงสุดกับค่าการทรุดตัวของเสาเข็ม              
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บทท่ี  4 

ผลการดำเนินงาน 
 

4.1 พฤติกรรมการรับแรงของเสาเข็ม ก่อนการเปลี่ยนแปลงระดับน้ำ  
 4.1.1 Pile Load test แต่ละเสาเข็ม 

1.) เสาเข็มสั้น (T22D0.6) 
 จากรูปที่ 35 เป็นการแสดงถึงพฤติกรรมการทรุดตัวของเสาเข็มสั้นเมื่อมี Load มากระทำ และ
เมื่อนำวิเคราะห์หาค่ากำลังรับน้ำหนักของเสาเข็มด้วยวิธีอย่างของ Budhu(2000) ได้ค่ากำลังรับน้ำของ
เสาเข็มเมื่อระดับน้ำใต้ดินต่ำสุดอยู่ที่ 320 ตัน 

รูปที่ 35 กราฟพฤติกรรมการรับน้ำหนักของเสาเข็มสั้น ณ ตอนที่น้ำใต้ดินต่ำสุด 

2.) เสาเข็มยาว (T55D1.0) 
 จากรูปที่ 36 เป็นการแสดงถึงพฤติกรรมการทรุดตัวของเสาเข็มยาวเมื่อมี Load มากระทำ และ
เมื่อนำวิเคราะห์หาค่ากำลังรับน้ำหนักของเสาเข็มด้วยวิธีอย่างของ Budhu(2000) ได้ค่ากำลังรับน้ำของ
เสาเข็มเมื่อระดับน้ำใต้ดินต่ำสุดอยู่ที ่2,870 ตัน 
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รูปที่ 36 กราฟพฤติกรรมการรับน้ำหนักของเสาเข็มยาว ณ ตอนที่น้ำใต้ดินต่ำสุด 

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
D

is
p

la
ce

m
en

t,
 m

m

Load, Tons

Load Settlement curve T55D1.0 with GWL

GWL Low

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



 

 
49 

4.2 การวิเคราะห์พฤติกรรมเสาเข็ม ระหว่างการเปลี่ยนแปลงระดับน้ำ  
 4.2.1 การเคลื่อนตัวของเสาเข็มและชั้นดิน (Pile-Soil Movement) ตามการเปลี่ยนแปลง

ของระดับน้ำ 
จากรูปที่ 37 จากเสาเข็มที่มี Load (Working Load) คงท่ีระหว่างน้ำใต้ดินเพ่ิมสูงขึ้นชั้นดินและ

เสาเข็มเกิดการยกตัว โดยเสาเข็มขนาดเล็กขนาดสั้น (T22D0.6) มีการยกตัวมากกว่าเสาเข็มขนาดยาว 
(T55D1.0) ในส่วนของชั้นดินมีการยกตัวมากกว่าเสาเข็ม ซึ่งจะทำให้เกิดลักษณะที่ดูเหมือนกับว่าเสาเข็ม
เกิดการทรุดตัว 

 

รูปที่ 37 กราฟแสดงพฤติกรรมการยกตัวของหัวเสาเข็มและชั้นดินเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของ
ระดับน้ำใต้ดิน 
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4.2.2 การกระจายความเค้น (Stress Distribution) ในเสาเข็ม 
จากรูปที่ 38 การกระจายความเค้น (Stress Distribution) ในเสาเข็ม จากเสาเข็มที่มี Load 

(Working Load) คงที่ระหว่างน้ำใต้ดินเพ่ิมสูงขึ้น เสาเข็มขนาดสั้น ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.6 เมตร 
ยาว 22 เมตร (T22D0.6) มีการเปลี่ยนแปลงการกระจายความเค้นในเสาเข็มมากกว่าเสาเข็มขนาดยาว 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.0 เมตร ยาว 55 เมตร (T55D1.0) โดยเสาเข็มขนาดยาวจะมีการเปลี่ยนการ
กระจายความเค้นในเสาเข็มเฉพาะบริเวณถัดจากก่ึงกลางเสาเข็มไปถึงปลายเสาเข็ม 
 

 
 

รูปที่ 38 กราฟแสดงพฤติกรรมการกระจายความเค้นในเสาเข็มมีการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ำใต้ดิน 
 

-25

-20

-15

-10

-5

0

0 2000 4000 6000

D
ep

th
, 

m

Stress, kN/m2

Stress Distribution along pile 

T22D0.6

GWL Low 10 yr

20 yr 30 yr

40 yr

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

0 10000 20000

D
ep

th
, 

m

Stress, kN/m2

Stress Distribution along pile 

T55D1.0

GWL Low 10 yr

20 yr 30 yr

40 yr

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



 

 
51 

 4.2.3 กำลังรับน้ำหนักของเสาเข็ม (Pile Capacity) ที่เปลี่ยนแปลง 
1.) เสาเข็มสั้น (T22D0.6) 

 จากรูปที่ 39 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ำใต้ดิน ค่ากำลังรับน้ำของเสาเข็มสั้นก็มีการลดลง
ซึ่งสอดคล้องกับความเป็นจริง โดยที่เมื่อระดับน้ำใต้ดินอยู่ต่ำสุดค่ากำลังรับน้ำหนักของเสาเข็มอยู่ที่ 320 
ตัน เมื่อทำการเปลี่ยนแปลงระดับน้ำใต้ดินให้เพิ่มสูงขึ้นและทำ Pile Load test ทุกๆ 10 ปี จนถึงปีที่ 40 
ค่ากำลังรับน้ำหนักของเสาเข็มลดลงเหลือ 243 ตัน 

รูปที่ 39 กราฟพฤติกรรมการรับน้ำหนักของเสาเข็มสั้นเมื่อการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ำใต้ดิน 

 

1.) เสาเข็มยาว (T55D1.0) 
 จากรูปที่ 40 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ำใต้ดิน ค่ากำลังรับน้ำของเสาเข็มสั้นก็มีการลดลง
ซึ่งสอดคล้องกับความเป็นจริง โดยที่เมื่อระดับน้ำใต้ดินอยู่ต่ำสุดค่ากำลังรับน้ำหนักของเสาเข็มอยู่ที่ 2,870 
ตัน เมื่อทำการเปลี่ยนแปลงระดับน้ำใต้ดินให้เพิ่มสูงขึ้นและทำ Pile Load test ทุกๆ 10 ปี จนถึงปีที่ 40 
ค่ากำลังรับน้ำหนักของเสาเข็มลดลงเหลือ 2,170 ตัน 
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รูปที่ 40 กราฟพฤติกรรมการรับน้ำหนักของเสาเข็มยาวเมื่อการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ำใต้ดิน 
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4.2.4 กรณีศึกษา การกำหนดสถานการณ์การเปลี่ยนแปลงระดับน้ำบาดาล 
การกำหนดสถานการณ์การเปลี่ยนแปลงของน้ำบาดาลนั้น เพ่ือต้องการศึกษาพฤติกรรมกำลังรับ

น้ำหนักของเสาเข็ม เมื่อมีการเพิ่มขึ้นของน้ำบาดาลในสถานการณ์ที่แตกต่างออกไป จากการเพิ่มขึ้นแบบ
ปกติ ว่าแตกต่างกันมากน้อยเพียงใด 

1.) สถานการณ์การควบคุมระดับน้ำบาดาลให้คงที่ (Constant) 
เป็นการกำหนดสถานการณ์น้ำบาดาลให้เพิ่มขึ้นเลยๆ จากปี พ.ศ. 2540 ไปจนถึง ปี พ.ศ.

2565 เริ่มมีการควบคุมระดับน้ำบาดาล ให้อยู่ที่ระดับ 18.13 เมตร และคงที่ไปเลยจนถึงปี พ.ศ. 2600  
(ดังรูปที่ 41) 

 

รูปที่ 41 การกำหนดสถานการณ์น้ำบาดาลแบบ (Constant) 
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2.) สถานการณ์น้ำบาดาลเพิ่มขึ้นแบบชะลอตัว 
เป็นการกำหนดสถานการณ์น้ำบาดาลให้เพิ่มข้ึนเลยๆ จากปี พ.ศ. 2540 ไปจนถึง ปี พ.ศ.2565 

กำหนดให้น้ำบาดาลอยู่ที่ระดับ 18.13 เมตร และมีการเพ่ิมขึ้นแบบชะลอตัวไปจนถึงปี พ.ศ. 2600 น้ำ
บาดาลอยู่ที่ระดับ 29.00 เมตร (ดังรูปที่ 42) 

 
รูปที่ 42 การกำหนดสถานการณ์น้ำบาดาลเพ่ิมข้ึนแบบชะลอตัว 

 

3.) เปรียบเทียบกำลังรับน้ำหนักของเสาเข็ม 
เมื่อทำการกำหนดสถานการณ์น้ำบาดาลให้มีความแตกต่างกัน และทำการเก็บผลการทดสอบ

กำลังรับน้ำหนักของเสาเข็มไปเรื ่อยๆ ทุกๆ 10 ปีตั ้งแต่ติดตั ้งเสาเข็มไปจนถึงปีสุดท้ายที ่ต้องการ
ทำการศึกษาเป็นระยะเวลา 40 ปี และ 60 ปี ได้ผลการทดสอบดังตารางที่ 12 
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รูปที่ 43 ฉากทัศน์ของการแปลงเปลี่ยนระดับน้ำ 

ตารางที ่12 กำลังรับน้ำหนักเสาเข็มท่ีเปลี่ยนแปลงในแต่ละปี 
ปี พ.ศ. 2540 2550 2560 2570 2580 2590 2600 

จำนวนปีหลังจากระดับน้ำ
เพิ่มสูงขึ้น 

0 ปี 10 ปี 20 ปี 30 ปี 40 ปี 50 ปี 60 ปี 

Scenario I 
(ปกติ) 

GWL. -30.00 -22.75 -15.50 -8.25 -1.00 - - 
T22Qu (Ton) 320 310 290 270 243 - - 
T55Qu (Ton) 2870 2260 2240 2210 2170 - - 

Scenario II 
(คงท่ี) 

GWL. (m) -30.00 -22.75 -15.50 -11.88 -11.88 -11.88 -11.88 
T22Qu (Ton) 295 292 289 272 265 260 255 
T55Qu (Ton) 2850 2750 2650 2250 2230 2210 2200 

Scenario 
III 

(ช้า) 

GWL. -30.00 -22.75 -15.50 -10.32 -7.21 -4.11 -1.00 
T22Qu (Ton) 310 305 290 268 260 250 235 
T55Qu (Ton) 2960 2410 2390 2360 2200 2130 2100 

Scenario I คือ สถานการณ์การเพ่ิมข้ึนของน้ำบาดาลปกติ 
Scenario II คือ สถานการณ์การควบคุมระดับน้ำบาดาลให้คงที่ (Constant) 
Scenario III คือ สถานการณ์น้ำบาดาลเพ่ิมข้ึนแบบชะลอตัว 
GWL. คือ ค่ารับน้ำบาดาล 
Qu คือ ค่ากำลังรับน้ำหนักเสาเข็ม 
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ฉำกทัศน์ของกำรแปลงแปลงระดับน ้ำ

Scenario I

Scenario II

Scenario III
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จากการจำลองสถานการณ์การเพ่ิมข้ึนของน้ำบาลทั้ง 3 แบบ และทำการทดสอบกำลังรับน้ำหนัก
ของเสาเข็มในช่วงที่ทำการติดตั้งเสาเข็ม และทำการทดสอบทุกๆ 10 ปีนั้น เสาเข็มจะมีค่ากำลังรับน้ำหนัก
ที่ลดน้อยลงเรื่อยๆ ดังนี้ 

Secnario I ในช่วงติดตั้งเสาเข็มมีค่ากำลังรับน้ำหนัก 320 ตัน (เสาเข็มสั้น) 2,870 (เสาเข็มยาว) 
เมื่อเวลาผ่านไปจนน้ำบาดาลถึงผิวดินในปี พ.ศ. 2580 ค่ากำลังรับน้ำหนักลดลงมาเหลือ 243 ตัน (เสาเข็ม
สั้น) 2,170 ตัน (เสาเข็มยาว) 

Secnario II ในช่วงติดตั้งเสาเข็มมีค่ากำลังรับน้ำหนัก 295 ตัน (เสาเข็มสั้น) 2,850 (เสาเข็มยาว) 
เมื่อน้ำบาดาลเพิ่มขึ้นเลยๆ จนปี พ.ศ. 2565 มีการควบคุมระดับน้ำบาดาลให้คงทีจนถึงปี พ.ศ. 2600 ค่า
กำลังรับน้ำหนักลดลงมาเหลือ 255 ตัน (เสาเข็มสั้น) 2,200 ตัน (เสาเข็มยาว) 

Secnario III ในช่วงติดตั้งเสาเข็มมีค่ากำลังรับน้ำหนัก 310 ตัน (เสาเข็มสั้น) 2,960 (เสาเข็มยาว) 
เมื่อน้ำบาดาลเพ่ิมข้ึนเลยๆ จนปี พ.ศ. 2565 การเพ่ิมข้ึนของน้ำบาดาลมีกรชะลอตัว จนเพิ่มสูงขึ้นถึงผิวดิน
ในปี พ.ศ. 2600 ค่ากำลังรับน้ำหนักลดลงมาเหลือ 235 ตัน (เสาเข็มสั้น) 2,100 ตัน (เสาเข็มยาว) 

 

รูปที่ 44 กราฟแสดงค่าการเปลี่ยนแปลงกำลังรับน้ำหนักของเสาเข็ม เนื่องจากผลกระทบการเพ่ิมข้ึนของ
น้ำใต้ดิน 
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ระยะเวลำหลังจำกติดตั้งเสำเข็ม (ปี)

ค่ำกำรเปลี่ยนแปลงก ำลังรับน ้ำหนักของเสำเข็ม เน่ืองจำก
ผลกระทบกำรเพิ่มขึ้นของน ้ำใต้ดิน

Scenario I-
T22D0.6Qu
Scenario I-
T55D1.0Qu
Scenario II-
T22D0.6Qu
Scenario II-
T55D1.0Qu
Scenario III-
T22D0.6Qu
Scenario III-
T55D1.0Qu

Scenario I คือ สถานการณ์การเพิ่มขึ้นของน ้าบาดาลปกติ
Scenario II คือ สถานการณ์การควบคุมระดบัน ้าบาดาลให้คงที่ (Constant)
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เส้น Scenario I – III จะทำการเปรียบเทียบกำลังรับน้ำหนักของเสาเข็มเดี่ยวขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.6 
เมตร ยาว 22 เมตร กับ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.0 เมตร ยาว 55 เมตร 

Scenario I คือสถานการณ์เพิ่มขึ้นของน้ำบาดาลปกติ เสาเข็มสั้นกำลังรับน้ำหนักจะค่อยๆลด
สม่ำเสมอทุกๆ 10 ปี ส่วนเสาเข็มยาวในช่วง 10 ปีแรก กำลังรับน้ำหนักจะลดลงเร็วกว่าเสาเข็มสั้นเยอะ
พอสมควร จากนั ้นกำลังรับน้ำหนักจะค่อยๆลดลง เมื ่อเปรียบเทียบทั้ง 2 เสาเข็มจะสังเกตุว่าเมื่อ
ระยะเวลาผ่านไป 40 ปี กำลังรับน้ำหนักของทั้ง 2 ขนาดจะเท่ากัน และค่า Safety factor ลดลง 24% 

Scenario II คือสถานการณ์การควบคุมระดับน้ำบาดาลให้คงที่ จะพบว่าในช่วงเวลา 20 -30 ปี 
กำลังรับน้ำหนักจะลดลงเร็วกว่าปกติ หลังจากนั้นกำลังรับน้ำหนักจะค่อยๆลดลงไปจนถึง 60 ปี เมื่อ
เปรียบเทียบเสาเข็มสั้นกำลังรับน้ำหนักจะลดลงน้อยกว่าเสาเข็มยาวและค่า Safety factor ลดลง 13% 
ส่วนเสาเขม็ยาวค่า Safety factor ลดลง 22% 

Scenario III คือสถานการณ์การใช้น้ำบาดาลลดน้อยลง จะพบว่าเสาเข็มสั้นกำลังรับน้ำหนักจะ
ลดลงสม่ำเสมอทุกๆปี แต่เสาเข็มยาวในช่วง 10 ปีแรกและช่วง 20-30 ปีกำลังรับน้ำหนักจะลดลงเร็วกว่า
ปกติ แต่หลังจากนั้นกำลังรับน้ำหนักจะค่อยๆลดลงช้า เมื่อระยะผ่านไป 60 ปี เสาเข็มสั้นค่า Safety 
factor ลดลง 25% และเสาเข็มยาวค่า Safety factor ลดลง 29%
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ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



 

 
58 

บทท่ี  5 

สรุปผลการศึกษา 
 

5.1 สรุปผลการศึกษา  
1.) การเคลื่อนตัวของเสาเข็มเดี่ยวที่ได้รับผลกระทบจากน้ำใต้ดิน  

• ชั้นดินและเสาเข็มเกิดการยกตัว ซึ่งเสาเข็มยกตัวน้อยกว่าชั้นดิน ซึ่งจะทำให้เกิดลักษณะเสาเข็ม
ทรุดตัวเมื่อเทียบกับผิวดิน โดยเสาเข็มขนาดเล็กขนาดเล็กมีการยกตัวมากกว่าเสาเข็มขนาดใหญ่   

2.) ค่าการเปลี่ยนแปลงกำลังรับน้ำหนักของเสาเข็ม เนื่องจากผลกระทบการเพิ่มขึ้นของน้ำใต้ดิน 

• เมื่อระดับน้ำใต้ดินเพ่ิมสูงขึ้น ค่ากำลังรับน้ำหนักของเสาเข็มลดลงไม่เกิน 30% ของค่ากำลังรับ
น้ำหนักของเสาเข็ม ณ ปีที่เริ่มติดตั้งที่ระดับน้ำใต้ดินต่ำสุด โดยเสาเข็มขนาดเล็กมีค่าลดลงน้อย
กว่าเสาเข็มขนาดใหญ่ 

• ในฉากทัศน์ (Scenario) ในสถานการณ์การควบคุมระดับน้ำบาดาลให้คงที่ (Constant) หลังจาก
ปี พ.ศ. 2565 ช่วยให้ค่ากำลังรับน้ำหนักของเสาเข็มลดลงน้อยที่สุด 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
• ควรพิจารณาการติดตั้งเสาเข็ม ณ ปีทีต่่างๆกัน เพ่ือพิจารณากำลังรับน้ำหนักของเสาเข็มที่

เปลี่ยนแปลงไป 

• ควรพิจารณาประเภทฐานรากอ่ืนๆเพิ่มเติม เช่น ฐานรากตื้น เสาเข็มกลุ่ม ฐานแพ 
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