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บทคัดย>อ 
การเคลื่อนตัวทางด2านข2างของเสาเข็มที่ติดตั้งแล2วจากตำแหน?งที่กำหนดขณะที่กำลังติดตั้ง

เสาเข็มแบบแทนที่ดิน นับเปzนป{ญหาสำคัญที่พบมากในงานก?อสร2างฐานรากระบบเสาเข็มแทนที่ดิน
แบบกลุ?ม โดยเฉพาะอย?างยิ่งการก?อสร2างฐานรากเสาเข็มในบริเวณพื้นที่ที่มีชั้นดินเหนียวอ?อน ใน
งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะศึกษาป{จจัยหลักที่ส?งผลต?อการเคลื่อนตัวทางด2านข2างของเสาเข็มที่ติดตั้ง
แล2ว และดินรอบเสาเข็ม จากการติดตั้งเสาเข็มแบบแทนที่ดินในชั้นดินเหนียวกรุงเทพด2วยโปรแกรม
ไฟไนต[เอลิเมนต[แบบสามมิติ โดยพิจารณาเงื่อนไขควบคุมในงานก?อสร2าง คือ เส2นผ?านศูนย[กลางของ
เสาเข็ม และ ระยะห?างของเสาเข็ม โดยกำหนดให2ความลึกการติดตั้งเสาเข็มคงที่โดยให2ปลายเสาเข็ม
วางตัวในชั้นดินเหนียวแข็ง การวิเคราะห[การเคลื่อนตัวทางด2านข2างของดินเนื่องจากการติดตั้งเสาเข็ม
เดี่ยวได2ถูกสอบเทียบกับกับผลกับการคาดการณ[การเคลื่อนตัวทางด2านข2างของดินด2วยทฤษฎีการ
ขยายตัวของโพรงช?องว?างทรงกระบอก แนวทางการวางแผนการติดตั้งเสาเข็มแบบแทนที่ดินในชั้นดิน
เหนียวกรุงเทพเพื่อปÇองกันการเคลื่อนตัวทางด2านข2างของเสาเข็มที่ติดตั้งแล2วได2ถูกนำเสนอไว2ใน
งานวิจัยนี้ 
คำสำคัญ: เสาเข็มแบบแทนที่ดิน, ดินเหนียวกรุงเทพ, โปรแกรมไฟไนต[เอลิเมนต[, การเคลื่อนตัวทาง

ด2านข2าง 
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Abstract 
The lateral movements of the existing piles from their original locations during 

the installation of displacement pile group, especially in the Bangkok clay, cause many 
problems in the construction and design. In this research, we study the effects of three 
main factors that the constructors normally control in the pile installation process, 
including pile diameter and pile spacing on the lateral movements of the existing piles 
and surrounding soils by the simulations. Pile embedment depth is kept constant 
where the tip pile is embedded in the stiff clay layer. Three-dimensional finite element 
program is used in this study. The simulation results of the surrounding soil movement 
of a single pile are validated with the theory of cylindrical cavity expansion. The 
guidelines of the displacement pile installation to alleviate the lateral movement of 
the existing pile are recommended. 
Keywords: Displacement Pile, Bangkok Clay, Finite Element Program, Lateral       
Movement 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

 งานวิจัยฉบับนี้สำเร็จลุล?วงได2ด2วยความอนุเคราะห[จากอาจารย[ที่ปรึกษา อาจารย[ช?อธรรม ศรี
นิล อาจารย[ประจำหลักสูตรวิศวกรรมโยธา สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล2าเจ2าคุณทหารลาดกระบัง 
ที่ให2คำปรึกษาและข2อคิดเห็นต?างๆ ในการวิจัยมาโดยตลอด รวมทั้งช?วยแก2ไขข2อบกพร?องต?างๆ ด2วย
ความเอาใจใส?อย?างดีจนงานวิจัยฉบับนี้สำเร็จเสร็จสิ้นโดยสมบูรณ[ ผู2วิจัยขอกราบขอบพระคุณเปzน
อย?างสูง 
  
 ขอบคุณเพื่อนๆ ที่ช?วยให2คำแนะนำที่เกี่ยวข2องในงานวิจัย และช?วยปรับปรุงแก2ไขข2อบกพร?อง
ให2งานวิจัยฉบับนี้สมบูรณ[ยิ่งขึ้น 
 
 ผู2วิจัยหวังว?า งานวิจัยฉบับนี้จะมีประโยชน[ไม?มากก็น2อยสำหรับผู2อ?าน และขอมอบความ
กตัญòูกตเวทิตาคุณ แก?บิดา มารดา ที่ให2กำลังใจและส?งเสริมให2ผู2วิจัยได2มีโอกาสประสบความสำเร็จ
ในการศึกษาเล?าเรียนจนทำให2ผู2วิจัยได2มีโอกาสทำงานวิจัยเล?มนี้จนสำเร็จลุล?วงได2ไปด2วยดี สำหรับ
ข2อบกพร?องต?างๆที่อาจเกิดขึ้นในงานวิจัยฉบับนี้ ผู2วิจัยขอน2อมรับผิดแต?เพียงผู2เดียว และยินดีรับฟ{ง
ข2อแนะนำต?างๆจากทุกท?านที่ได2เข2ามาศึกษา เพื่อเปzนประโยชน[ในการพัฒนางานวิจัยต?อไป 
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บทที่1 
บทนำ 

1.1 ที่มา และความสำคัญของงานวิจัย 
ฐานรากเสาเข็มตอกเปzนระบบฐานรากที่นิยมใช2สำหรับงานก?อสร2างอาคารสูง อาคารขนาด

ใหญ?ที่ออกแบบรับน้ำหนักบรรทุกสูง และสิ่งปลูกสร2างที่อยู?ในพื้นที่ที่กำลังแบกทานของดินชั้นบนไม?
สามารถรับน้ำหนักของอาคารได2 เปzนต2น ทั้งนี้เนื่องจากในกระบวนการตอกเสาเข็มผู2ควบคุมการ
ก?อสร2างสามารถควบคุมคุณภาพของเสาเข็ม ลดป{ญหาที่เกิดจากความแปรปรวนของชั้นดินที่ส?งผลต?อ
ระดับการวางตัวของปลายเสาเข็มบนชั้นดินแข็ง เพิ่มความสะดวกในการทำงาน และลดระยะเวลาใน
การก?อสร2างได2 อย?างไรก็ตามขณะตอกเสาเข็มเสาเข็มจะเข2าไปแทนที่ดินโดยตรง โดยเฉพาะอย?างยิ่ง
หากทำการตอกเสาเข็มเข2าไปแทนที่ดินในชั้นดินเหนียวอ?อนที่อิ่มตัวด2วยน้ำจะทำให2เกิดหน?วยแรง
ด2านข2าง และแรงดันน้ำส?วนเกิน ดินจะเกิดการเคลื่อนตัวทางด2านข2าง และเกิดการอูด (Heave) ใน
แนวดิ่ง ซึ่งพฤติกรรมดังกล?าวส?งผลกระทบต?อเสาเข็มที่ติดตั้งไปแล2ว รวมถึงอาคารข2างเคียง ทำให2เกิด
การเคลื่อนตัวผิดไปจากตำแหน?งที่กำหนดไว2ในงานก?อสร2าง และเกิดความเสียหายกับโครงสร2างอาคาร
ข2างเคียงได2 (Massarch et al,2013 ; Poulos , 1994 and Vytiniotis et al, 2018) 

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี ่ยวข2อง พบว?ามีนักวิจัยจำนวนมากศึกษาป{จจัยที่มีผลต?อการ
เคลื่อนตัวของดินเนื่องจากการตอกเสาเข็ม เช?น Vytiniotis et al. (2018) ทำการตรวจตรวจวัดด2วย
อุปกรณ[ในสนาม และวิเคราะห[การเคลื่อนตัวของดินทางด2านข2างในโครงการการตอกเสาเข็มขนาด
ใหญ?ในดินเหนียวอ?อน พบว?า การเคลื่อนตัวของโครงสร2างกันดินบนระบบฐานรากเปzนเสาเข็มเกิดจาก
ป{จจัยหลักคือ การตอกเสาเข็มในบริเวณข2างเคียง และยังคงพบการเคลื่อนตัวสะสมทางด2านข2างของ
ดินในระยะที่ห?างจากจุดตอกออกไปในระยะทางที่มากกว?า 50 เท?าของเส2นผ?านศูนย[กลางเสาเข็ม และ
การเคลื่อนตัวของเสาเข็มทางด2านข2างส?วนใหญ?จะเคลื่อนไปในทิศทางที่มีทางลาดลง นอกจากนี้  
Massarch et al (2013) ใช2แบบจำลองทางกายภาพ และการวิเคราะห[เชิงตัวเลขในการศึกษาการ
เคลื่อนตัวทางด2านข2างของดินเนื่องจากการติดตั้งเสาเข็มกลุ?มโดยเปรียบเทียบกับผลการตรวจวัดใน
สนาม พบว?า แรงต2านทานของเสาเข็มที่ตอกแล2วต?อการเคลื่อนตัวของดินที่เกิดจากการตอกเสาเข็มมี
ค?าน2อยมาก การเคลื่อนตัวของดินเนื่องจากการตอกเสาเข็มกลุ?มมีความซับซ2อน โดยมีทิศทางการ
เคลื่อนตัวตามลำดับการตอกเสาเข็ม และการลดการเคลื่อนตัวของเสาเข็มกรณีตอกบนทางลาดคือให2
เริ่มตอกที่ด2านบนของทางลาดและไล?ลงไป จะเห็นว?าป{จจัยที่มีผลต?อการเคลื่อนตัวของดินจากการ
ตอกเสาเข็ม ประกอบด2วย คุณสมบัติของดินและชั้นดิน ระยะห?างระหว?างเสาเข็ม ระยะห?างของ
เสาเข็มกับโครงสร2างที่มีอยู?เดิม ลักษณะความลาดชันของพื้นที่ ความลึกการตอกเสาเข็ม ลำดับการ
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ตอกเสาเข็ม เสาเข็ม และอุปกรณ[ตอกเสาเข็ม เปzนต2น  และสามารถคาดการณ[ได2ด2วยทฤษฎีการ
ขยายตัวของช?องว?าง (cavity expansion) การสร2างแบบจำลองทางกายภาพ การตรวจวัดในสนาม 
และการวิเคราะห[เชิงตัวเลข 

ในการศึกษาวิจัยนี้ทางกลุ?มผู2วิจัยได2ตรวจสอบพบการเคลื่อนตัวทางด2านข2างของเสาเข็มกลุ?ม
ที่ตอกไปแล2วจากตำแหน?งที่กำหนดขณะกำลังตอกเสาเข็มต2นอื่นๆ ตามลำดับขั้นในพื้นที่โครงการการ
ก?อสร2างโรงพยาบาลพระจอมเกล2าเจ2าคุณทหารลาดกระบัง ซึ่งลักษณะโดยทั่วไปของโครงการ คือ 1) 
โครงการอยู?ในพื้นที่ที่มีลักษณะเปzนชั้นดินกรุงเทพ (ภาคผนวก 1) และ 2) มีลาดคลองขนาบทั้ง 2 ด2าน
ของพื้นที่โครงการ (รูปที่ 1.1 และ 1.2) การวางตัวของเสาเข็มมีลักษณะเปzนเสาเข็มกลุ?มที่มีระยะห?าง
ระหว?างเสาเข็มไม?มากนัก (รูปที่ 1.3) จากข2อมูลที่ตรวจพบ กลุ?มผู2วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะศึกษาสาเหตุ 
และแนวทางการวางแผนการตอกเสาเข็มเพื่อปÇองกันการเคลื่อนตัวของเสาเข็มตอกทางด2านข2างของ
เสาเข็มในที่ขณะตอกในชั้นดินเหนียวอ?อนกรุงเทพ โดยพิจารณาจากป{จจัยที่มีผลต?อการเคลื่อนตัวของ
ดินจากการตอกเสาเข็ม และทำการวิเคราะห[ด2วยโปรแกรมไฟไนต[เอลิเมนต[แบบ 3 มิติ โดยใช2
พารามิเตอร[ของดินเหนียวอ?อนกรุงเทพในการวิเคราะห[ตัวแปรที่เปzนป{จจัยที่มีผลต?อการเคลื่อนตัวของ
ดินจากการตอกเสาเข็ม เก็บรวบรวมข2อมูล และเสนอแนะแนวทางในการตอกเสาเข็มเพื่อลดการเกิด
การเคลื่อนตัวทางด2านข2างของดินเนื่องจากการตอกเสาเข็มในชั้นดินเหนียวอ?อน 

 
รูปที่ 1.1 แผนผังของโครงการก?อสร2างแสดงลาดคลองขนาบทั้ง 2 ด2านของพื้นที่โครงการ 
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รูปที่ 1.2 คลองที่ขนาบพื้นที่ของโครงการ 
 

 
 

รูปที่ 1.3 ลักษณะการวางตัวของเสาเข็มที่แน?นหนาในโครงการ 
1.2 วัตถุประสงค. 

1.2.1 วิเคราะห[การเคลื่อนตัวของเสาเข็มตอกทางด2านข2างขณะตอกโดยพิจารณา
เงื่อนไข ควบคุมในงานก?อสร2าง ในชั้นดินเหนียวอ?อนกรุงเทพด2วยระเบียบวิธีไฟไนต[เอลิเมนต[ 

1.2.2 เสนอแนวทางการวางแผนการตอกเสาเข็มเพื่อปÇองกันการเคลื่อนตัวของเสาเข็ม
ตอกทางด2านข2างขณะตอกในชั้นดินเหนียวอ?อนกรุงเทพ 
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1.3 ขอบเขตการวิจัย  

1.3.1 ศึกษาการเคลื่อนตัวของเสาเข็มตอกที่ติดตั้งแล2วทางด2านข2างซึ่งเกิดจากการตอก
เสาเข็ม  ข2างเคียงในชั้นดินกรุงเทพ 

1.3.2 ข2อมูลลักษณะชั้นดินอ2างอิงตามข2อมูลการเจาะสำรวจชั้นดินในพื้นที่กรณีศึกษาพื้นที่
โครงการการก?อสร2างโรงพยาบาลพระจอมเกล2าเจ2าคุณทหารลาดกระบัง 

1.3.3 พิจารณาเสาเข็มคอนกรีตกำลังสูงอัดแรงแบบแรงเหวี่ยงแบบปลายป§ด (Closed end 
spun pile)  

 
 
 
1.4 ประโยชน.ที่คาดวBาจะได5รับ 

1.4.1 สามารถคาดการณ[พฤติกรรมการเคลื่อนตัวทางด2านข2างของเสาเข็มตอกที่ติดตั้งแล2ว                              
       ซึ่ง เกิดจากการตอกเสาเข็มข2างเคียงโดยใช2ระเบียบวิธีไฟไนต[เอลิเมนต[ 

1.4.2 สามารถกำหนดเงื่อนไขในการตอกเสาเข็มที่เหมาะสมเพื่อปÇองกันการเกิดการเคลื่อน 
       ตัวในแนวด2านข2างหรือให2เกิดน2อยที่สุด ทั้งนี้เพื่อเปzนไม?ให2มีผลกระทบต?อตัวสิ่งปลูก 
       สร2างข2างเคียง หรือเสาเข็มที่ตอกไปแล2
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บทที่ 2 
ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข1อง 

 
2.1 การเคลื่อนตัวของมวลดินรอบเสาเข็มขณะตอกเสาเข็มเดี่ยว 

ในการตอกเสาเข็มจะเกิดการส?งผ?านพลังการตอกจากตุ2มน้ำหนักตอกไปยังเสาเข็ม (รูปที่ 2.1) 
เกิดปฏิกิริยาระหว?างเสาเข็มกับดิน  (pile-soil interaction) ทำให2เกิดแรงเสียดทางด2านข2างระหว?าง
ผิวเสาเข็มกับดิน ทำให2เกิดลักษณะของคลื่นแบบทรงกระบอก (cylindrical wave) และเกิดแรง
ปฏิกิริยาที่ปลายเสาเข็มกับดิน ทำให2เกิดลักษณะของคลื่นแบบทรงกลม (spherical wave) โดยคลื่น
ทั้งสองนี้จะเดินทางจากแหล?งกำเนิดที่ไปตามแนวรัศมีของคลื่นเมื่อคลื่นเคลื่อนที่ผ?านไปตามชั้นดินจะ
เกิดการถ?ายทอดพลังงานของคลื่นสู?ดิน ทำให2เกิดการสั่นสะเทือนขึ้น ในดิน และส?งไปยังบริเวณรอบ ๆ 
ด2วยโดยการเคลื่อนที่ของคลื่นผ?านไปตามชั้น นอกจากนี้ในการตอกเสาเข็มดินส?วนหนึ่งจะถูกแทนที่
ด2วยปริมาณเท?ากับปริมาตรของเสาเข็ม จากเหตุผลข2างต2นทำให2ดินเกิดการปรับตัวแน?นขึ้น 
(Densification) และ/หรือ เกิดการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งซึ่งเรียกว?าการอูด (heave) และการเคลื่อนตัว
ในแนวราบ (Lateral movement) การเคลื่อนตัวทั้งสองแบบนี้มีผลกระทบต?อเสาเข็มตอกที่ติดตั้งไป
แล2ว และโครงสร2างใกล2เคียงอื่นๆ โดยตรง ยิ่งมีการแทนที่เสาเข็มลงในดิน และใช2พลังงานการตอก
มากเท?าไหร?ก็จะส?งผลทำให2มีความเสียหายต?อสิ่งก?อสร2างใกล2เคียง และเสาเข็มที่ถูกตอกไปแล2วก?อน
หน2านี้มากขึ้นเท?านั้น  

 รูปที่ 2.1 คลื่นสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจากการตอกเสาเข็มในดินเนื้อเดียว 
2.1.1 การตอกเสาเข็มในดินทราย  
การตอกเสาเข็มในดินทรายอาจทําให2ดิน และอาคารข2างเคียงเกิดการทรุดตัว ซึ่งอาจทํา ให2

เกิดความเสียหายได2แม2ว?าการสั่นสะเทือนจะมีระดับตํ่า ป{จจัยท?ีมีอิทธิพลต?อการทรุดตัวของดินทราย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ได2แก? ความหนาแน?นสัมพัทธ[ ส?วนประกอบของดิน ระดับของน้ำใต2ดิน ประเภทของอุปกรณ[ตอก
เสาเข็ม และ พลังงานการตอก เปzนต2น  

2.1.2 การตอกเสาเข็มในดินเหนียว  
เมื่อเสาเข็มถูกตอกลงไปในดินเหนียว หน?วยแรงด2านข2าง (Lateral stress) และแรงดันน้ำ 

(pore pressure) ในดินจะเพิ่มมากขึ้นและเกิดการเคลื่อนตัวในแนวราบเนื่องจากการแทนที่ของ
เสาเข็มในดิน และที่บริเวณผิวดินจะเกิดการอูด (Heave) ในช?วงแรกและตามมาด2วยการทรุดตัวใน
ภายหลังเมื่อแรงดันน้ำเกิดขึ้นได2ระบายออกไป การเคลื่อนตัวของมวลดินรอบเสาเข็มขณะตอกเข็มใน
ดินเหนียวอ?อนได2จากการสังเกตพฤติกรรมในการทดสอบด2วยแบบจำลองทางกายภาพ ( Massarch 
et al,2013 ; Poulos, 1994 and Vytiniotis et al, 2018) มีลักษณะดังนี้ (รูปที่ 2.2) 

 
รูปที่ 2.2 การเคลื่อนที่ของดินรอบเสาเข็มขณะตอกเสาเข็มในชั้นดินเหนียวอ?อน(Massarch et 

al,2013) 
 
• บริเวณที่ 1 เปzนบริเวณที่ดินถูกรบกวนใต2ปลายเสาเข็ม เปzนบริเวณที่มีความเค2นสูงที่ถูกสร2าง

ขึ้นระหว?างการตอก เรียกว?าบัพ เมื่อเสาเข็มถูกตอกเข2าไปในดินความกว2างของบัพจะขนาดมี
ประมาณ 3 เท?าของเส2นผ?านศูนย[กลางของเสาเข็ม โดยบัพจะขยายจะขยายตามขนาดของ
เส2นผ?านศูนย[กลางเสาเข็มตามรูปที่ 4 ตามแบบจำลองที่รายงานโดย Randolph et al(1979) 
และ Ni et al.(2010) ที่วงรอบของบัพดินจะเคลื่อนที่ไปทางด2านข2างเปzนหลัก ซึ่งเปzนการ
เคลื่อนที่ที่สำคัญที่จะส?งผลกระทบไปยังบริเวณอื่นๆ 

• บริเวณที่ 2 เปzนบริเวณที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของทาบกันของเสาเข็มกับดินที่อยู?ติดกัน 
บริเวณนี้มีขนาดค?อนข2างเล็ก ความกว2างของบริเวณนี้ค?อนข2างน2อยและบาง โครงสร2างของ
ดินเกือบจะถูกทำลายจนหมด มีความละเอียดอ?อนจนลักษณะคล2ายของเหลว  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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• บริเวณที่ 3 เปzนบริเวณที่เกิดการรบกวน มีขนาดประมาณเส2นผ?านศูนย[กลางเสาเข็ม 1 เสา 
เปzนบริเวณที่เกิดจาก undrained shear strength (ค?าหน?วยแรงเฉือนแบบไม?ระบายน้ำ) 
โดยดินบริเวณนี้เคลื่อนที่ทางด2านข2างเปzนหลัก 

• บริเวณที่ 4 เปzนบริเวณที่ได2รับความต2านทานของความดันจากบริเวณที่1 ในระหว?างการตอก
เสาเข็ม โดยจากการวิเคราะห[ finite element รูปแบบของเวกเตอร[จะเคลื่อนที่หมุนไปยัง
ผิวดิน 

• บริเวณที่ 5 เปzนบริเวณที่เกิดการยกตัวของผิวดิน (heave) โดยการยกตัวของผิวดินเกิดจาก
การตอกเสาเข็มจะมีขนาดเล็ก และมีระยะของการยกตัวประมาณ 0.3-1.0 ของความยาว
เสาเข็ม 

• บริเวณที ่ 6 ที ่บริเวณที่มักจะพบช?องว?าง หรือความกดอากาศระหว?างเสาเข็มกับดิน 
ผลกระทบนี้เกิดจากการเคลื่อนที่ลงของปลายเสาเข็มในช?วงเริ่มต2น 
 

2.2 ปîจจัยที่ทำให5เกิดการเคลื่อนตัวทางด5านข5างของเสาเข็มขณะตอก 

เมื่อดินถูกแทนที่ด2วยเสาเข็ม ดินรอบข2างเสาเข็มจะเกิดการสะสม และทำให2ดินเคลื่อนตัวไป
ด2านข2างส?งผลต?อเนื่องให2เกิดการเคลื่อนตัวทางด2านข2างของเสาเข็มด2วย โดยที่การเคลื่อนที่ของดิน
ด2านข2างสามารถคาดการณ[ได2โดยใช2ทฤษฎีการขยายตัวของโพรงทรงกระบอก  

2.2.1 การขยายตัวของโพรงช?องว?างทรงกระบอก (Expansion of cylindrical cavity) 
   ทฤษฎีการขยายตัวของโพรงช?องว?างทรงกระบอก คือการที่เมื่อตอกเสาเข็มไปแทนที่ดิน และ
ทำให2เกิดการขยายตัวของช?องว?าง (cavity expansion) โดยดินที่ถูกแทนที่นั้นส?งผลต?อดินรอบ ๆ ทำ
ให2ดินเกิดการเสียรูป เกิดความเค2น และเกิดแรงดันน้ำส?วนเกินในดินซึ ่งเสนอโดย Bishop et 
al.(1945) ซึ่งอธิบายทฤษฎีในการคำนวณความเค2นที่ทำให2เกิดการขยายวงการของการแข็งตัวของดิน
เนื่องจากการเกิดความเครียด (strain hardening) ของดิน 

ในทางวิศวกรรมธรณีเทคนิคใช2ทฤษฎีการขยายตัวของโพรงช?องว?างทรงกระบอกในการ
ประมาณการเสียรูปของดิน และเปลี่ยนแปลงของความเครียด และแรงดันโพรงน้ำในดินขณะตอก
เสาเข็ม โดยช?องว?าง (Cavity) มีรัศมีเริ่มต2น a0 ขยายเปzนช?องว?างซึ่งมีรัศมีเท?ากับรัศมีของเสาเข็ม a ที่
ตอกลงดิน ดินที่ตำแหน?งวง r0 จะขยาย (เกิดการเคลื่อนตัว) เพิ่มเปzนรัศมี r ดังรูปที่ 2.3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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9 
 

รูปที่ 2.3 การขยายตัวของโพรงทรงกระบอก 
 จากการศึกษาจากข2อมูลการตรวจวัดในสนาม และการทดสอบในห2องปฏิบัติการของนักวิจัย

หลายท?านพบว?า ปริมาตรของดินที่ถูกแทนจากการตอกเสาเข็มจะเท?ากับปริมาตรของเสาเข็มที่ตอก
เข2าไปในชั้นดิน (Hagerty et al,1971)  โดยดินจะมีการเคลื่อนด2านข2างอย?างมากเมื่อเมื่อความลึกการ
ตอกเท?ากับ 10 เท?าของเส2นผ?านศูนย[กลางเสาเข็ม (Cooke et al, 1973) และแบบจำลองเพื่อการ
สังเกตการเคลื่อนตัวของมวลดินรอบเสาเข็มของดินเหนียวอ?อนซึ่ง (Ni et al,2010) ซึ่งจากการศึกษา
ข2างต2นทำให2ระบุได2ว?าการเคลื่อนตัวของดินทางด2านข2างเนื่องจากการตอกเสาเข็มสามารถคาดการณ[
ได2ด2วยทฤษฎีการขยายตัวของโพรงช?องว?างทรงกระบอกด2วยรัศมีที่เท?ากับรัศมีของเสาเข็ม ดังสมการที่ 
(1) !"! = !" ""!#" + 1%!.# − ""! (1) 

เมื่อ u คือระยะการเคลื่อนตัวของดินทางด2านข2าง r คือระยะทางในแนวรัศมีจากจุดศูนย[กลางของ
ช?องว?างทรงกระบอกที่กำลังขยายตัว และ r0 คือรัศมีของช?องว?างทรงกระบอก หรือรัศมีของเสาเข็ม 
สมการที่ (1) นี้สามารถใช2ในการคาดการณ[การเคลื่อนตัวของดินทางด2านข2างที่เกิดจากการตอกเสาเขม็
ในชั้นดินเหนียวอ?อนได2เมื่อเปรียบเทียบกับการตรวจวัดในสนาม ดังแสดงในรูปที่  2.4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.4 การเคลื่อนตัวทางด2านข2างของดินเนื่องจากการตอกเสาเข็มจากการทดสอบในสนาม และ

การคาดการณ[จากทฤษฎีการขยายตัวของโพรงช?องว?างทรงกระบอก ( Massarch et al,2013) 
 

นอกจากนี้แรงดันน้ำส?วนเกินที่เกิดจากการขยายตัวของโพรงช?องว?างทรงกระบอกสามารถ
คาดการณ[ได2ด2วยสมการที่ (2) (Randolph et al., 1979)            ' = 2 ∗ )! ∗ ln *#$+   ;  "0 < " < ,                   (2) 

                            /,"002 = 1)!  ;   ' = 0, "> ,.                                   (3) 

เมื่อ Su คือกำลังรับแรงที่ดินไม?มีการระบายน้ำ และ G คือค?าโมดูลัสแรงเฉือนแบบซีแคนท[ที่เหมาะสม
สำหรับระดับแรงเฉือนที่เหนี่ยวนำ ณ จุดนั้น มีรัศมีวิกฤติ R ซึ่งเกินกว?านั้นการเพิ่มขึ้นของแรงดันน้ำ
ส?วนเกินเปzนผลจากการตอกเสาเข็มเพียงเล็กน2อย  ภายใต2สมมุติฐานว?าเปzนวัสดุที่สามารถกลับคืนรูป
ได2บางส?วน (Elastoplastic material) 

2.2.2 คุณสมบัติของดิน และลักษณะเฉพาะของชั้นดิน 
เมื่อเสาเข็มถูกตอกลงไปในดินเหนียว หน?วยแรงด2านข2าง (Lateral stress) และแรงดันน้ำ 

(pore pressure) ในดินจะเพิ่มมากขึ้นและเกิดการเคลื่อนตัวในแนวราบเนื่องจากการแทนที่ของ
เสาเข็มในดิน และที่บริเวณผิวดินจะเกิดการอูด (Heave) ดังนั้นคุณสมบัติของดิน และลักษณะเฉพาะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของชั้นดินจึงเปzนป{จจัยหลักที่ทำให2เกิดการเคลื่อนตัวทางด2านข2างของเสาเข็ม ในหัวข2อนี้อธิบาย
คุณสมบัติของดิน และลักษณะเฉพาะของชั้นดินในพื้นที่เปÇาหมายของการศึกษาส?งพบป{ญหาการ
เคลื่อนตัวทางด2านข2างเนื่องจากการตอกเสาเข็มจำนวนมาก 
2.2.2.1 ลักษณะชั้นดินกรุงเทพ  

ชั้นดินกรุงเทพเกิดจากดินที่ถูกพัดพาจากจากแม?น้ำลงสู?ทะเลและน้ำทะเลก็หนุน
กลับเข2ามาตกตะกอนบริเวณปากแม?น้ำเจ2าพระยา โดยได2รับอิทธิพลจากน้ำขึ้นน้ำลง ทำให2
เกิดดินที่มีการสะสมตัวจากแม?น้ำและน้ำกร?อย โดยตะกอนจะไปสิ้นสุดบริเวณจังหวัดอ?างทอง 

 
ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติทั่วไปของชั้นดินกรุงเทพ (Balasubramaniam et al,2009) 

Soil type Depth 
(m) 

!! (%) 3% (%) 
 

3& (%) 4&   (%) γ	
(%)	

e	 1' 

Weathered 
Clay 

0-2 35-70 35-55 - 23-30 16-18 1.3-1.4 2.6-2.7 

Soft Clay 1-16 65-90 65-90 30-40 40-63 15-17 1.5-2.6 2.7 
Stiff Clay 10-25 24-34 40-75 20-28 18.50 19-20 0.65-0.95 2.7-2.8 
First sand 14-38 17-25 - - - 18-21 0.7 2.7 
Hard clay 24-43 24-43 30-35 55-69 31-44 18-20 0.8-0.95 2.7 
Second 
sand 

30-58 20 - - - 18-26 0.75 2.7 

 
2.2.2.2 ลักษณะโดยทั่วไปของดินเหนียวอ?อนกรุงเทพโดยทั่วไปของดินเหนียวอ?อน

กรุงเทพ 
ดินเหนียวอ?อนกรุงเทพในบริเวณที่ราบลุ?มภาคกลางถูกจัดแบ?งพื้นที่ออกเปzนกลุ?มๆ 

โดยใช2ความหนาชั้นดินเหนียวอ?อน และน้ำในดิน เปzนเกณฑ[ในการจำแนกออกเปzน 6 บริเวณ 
ดังรูปที่ 8 (Amonkul et al, 2553)แบ?งเปzน พื้นที่ A ถึง พื้นที่ F โดย พื้นที่ A หมายถึงบริเวณ
พื้นที่มีชั้นของดินเหนียวอ?อนหนาน2อยที่สุด และความหนาชั้นดินเหนียวอ?อนจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ 
โดยพื้นที่ F จะมีชั้นดินเหนียวอ?อนที่หนาที่สุด 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  รูปที่ 2.5 แผนที่จำแนกลักษณะดินเหนียวอ?อนในแต?ละบริเวณ (Amornkul et al,2010) 

 
จากรูปที่ 2.5 สรุปได2ว?า 
• Zone A เปzนพื้นที่ขอบนอกดินเหนียวอ?อนกรุงเทพฯขอบเขตสิ้นสุดห?างจาก Zone B ไป

ประมาณ 10 กิโลเมตร พบดินเหนียวค?อนข2างน2อย และดินเหนียวที่พบมีค?า water content, 
liquid limit,plastic indexต่ำมากและหน?วยน้ำหนักรวมของมวลดินสูงถึง2.15 ตันต?อ
ลูกบาศก[เมตร 

• พื้นที่บริเวณ Zone B และ C เปzนพื้นที่สะสมตัวของดินเหนียวในน้ำทะเลบริเวณลาดเชิงเขา 
ที่เปzนขอบนอกสุด Zone B เปzนขอบเขตสิ้นสุดการเกิดดินเหนียวอ?อนกรุงเทพฯมีตะกอนเชิง
เขา และตะกอนธารน้ำไหลมารวมตัวปนกับดินเหนียวอ?อนกรุงเทพฯ ทําให2มีพฤติกรรม และ
คุณสมบัติทางวิศวกรรมค?อนข2างดีกว?าพื้นที่ในแอ?ง 

• พื้นท?ีบริเวณ Zone D เปzนพื้นที่ดินเหนียวอ?อนที่กินพื้นที่ในบริเวณกรุงเทพมหานครเปzน 
ส?วนมาก เนื้อที่ประมาณ 6,200 ตารางกิโลเมตร ครอบคลุมหลายจังหวัด 

• Zone E และ F เปzนพื้นที่ที่มีความหนาของชั้นดินเหนียวอ?อนมาก ครอบคลุมพื้นที่ตั้งแต?
ตอนล?างของจังหวัดปทุมธานี ตะวันตกของ ฉะเชิงเทรา ตะวันออกของกรุงเทพมหานคร 
สมุทรปราการลงมาถึงอ?าวไทย และบริเวณจังหวัดที่ติดกับอ?าวไทยตั้งแต?สมุทรสาครไปจนถึง
ฉะเชิงเทรา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  ลักษณะการทางธรณีวิทยาของพื้นที่Zone A ถึง D ได2ข2อสรุปลักษณะที่สําคัญได2แก? พื้นที่ของ 
Zone ความหนาแน?นของดินเหนียวอ?อน และคุณสมบัติทางกายภาพของดินเหนียวอ?อนของแต?ละ
พื้นที่ แสดงดังตารางที่ 2.2 
 

ตารางที่ 2.2 การจัดพื้นที่ และคุณสมบัติดินเหนียวอ?อนในแต?ละบริเวณ (Amonkul ,2010) 

Zoning Area 

(km2) 

Soft clay 

Thickness 

(m.) 

Water 

Content 

(%) 

Liquid  

Limit 

(%) 

Plasticity 

Index 

(%) 

Total unit 

Weight 

(t/m3) 

A 9292.55 0-3 <20 <20 <10 >1.85 

B 6171.75 3-6 20-40 20-40 10-20 1.75-1.85 

C 4920.00 6-10 40-60 40-60 20-30 1.65-1.75 

D 6186.50 10-14 60-80 60-80 30-50 1.55-1.65 

E 3019.00 14-18 14-18 80-100 50-60 1.45-1.55 

F 674.75 >18 >18 >100 >60 <1.45 

โดยคุณสมบัติทางวิศวกรรม และพารามิเตอร[ของดินเหนียวอ?อนกรุงเทพที่ใช2อ2างอิงในงานวิจัยนี้
ประกอบด2วยข2อมูลจากการศึกษาของ Likitlersuang et al,2013 และ Bergado et al,1994 ดัง
ตารางที่ 2.3 และ 2.4 

ตารางที่ 2.3 คุณสมบัติที่บ?งบอกความเปzนดินเหนียวอ?อนกรุงเทพ(Likitlersuang et al,2013) 

คุณสมบัติ Weathered Clay Soft Clay Stiff clay 
Natural water content (%) 133±5 122-130 20-24 
Natural voids ratio 3.86±0.15 3.11-3.64 1.10-1.30 
Grain size distribution    

Sand(%) 7.5 4.0 23 

Silt(%) 23.5 31.7 43 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



14 
 

Clay(%) 69 64.3 34 
Specific gravity 2.73 2.75 2.74 
Liquid limit(%) 123±2 118±1 46±2 
Plastic limit(%) 41±2 43±0.5 19±2 
Dry unit weight(KN/m3) 15.8±0.3 16.5 15.5-16.5 

Consistency Soft Soft Stiff 
Colour Dark grey Greenish grey Greenish grey 
Degree of Saturation(%) 95±2 98±2 94-100 

 
ตารางที่ 2.4 พารามิเตอร[ของดินเหนียวอ?อนกรุงเทพ(Bergado et al,1994) 

ระดับใต2ผิวดิน ชนิดของดิน Model พารามิเตอร[ Value 

 

 

ชั้นที่ 1 

0-1m. Desiccated crust 

 

Elastic-plastic 

 

Young modulus (5) 4000 kPa 

Poisson’s ratio (6) 0.25 

Angle of friction (Φ) 29° 

Unit weight (9) 17.5 kN/m3 

Cohesion (:) 29 kPa 

Horizontal permeability (;)  13.9*10-8 
m/sec 

Vertical permeability (Κ) 6.9*10-8 
m/sec 

 

ชั้นที่ 2 

1-2m. 

 
 

Soft clay 

 

Modified 

Cam clay 

Gamma (Γ) at p’= 1kN/m2 3 

Poisson’s ratio (6) 0.25 

Lambda (>) 0.18 

Kappa (?) 0.04 @ 1.1 

Unit weight (9) 17.5 kN/m3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Horizontal permeability (;) 13.9*10-8 
m/sec 

Vertical permeability (Κ) 6.9*10-8 
m/sec 

 

ชั้นที่ 3 

2-6m. 

 

 
Soft clay 

 

Modified 

Cam clay 

Gamma (Γ) at p’= 1kN/m2 5.12 

Poisson’s ratio (6) 0.3 

Lambda (>) 0.51 

Kappa (?) 0.11 @ 0.9 

Unit weight (9) 15 kN/m3 

Horizontal permeability (;) 2.1*10-8 
m/sec 

Vertical permeability (Κ) 1*10-8 m/sec 

 

 

ชั้นที่ 4 

6-8m. 

 

 
 

Soft clay 

 

 

Modified 

Cam clay 

Gamma (Γ) at p’= 1kN/m2 4.0 

Poisson’s ratio (6) 0.3 

Lambda (>) 0.31 

Kappa (?) 0.07 @ 0.95 

Unit weight (9) 16.5 kN/m3 

Horizontal permeability (;) 2.1*10-8 
m/sec 

Vertical permeability (Κ) 1*10-8 m/sec 

 

 

ชั้นที่ 5 

8-12m. 

 

 
 

Soft clay 

 

 

Modified 

Cam clay 

Gamma (Γ) at p’= 1kN/m2 2.9 

Poisson’s ratio (6) 0.25 

Lambda (>) 0.18 

Kappa (?) 0.04 @ 1.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Unit weight (9) 17.5 kN/m3 

Horizontal permeability (;) 13.9*10-8 
m/sec 

Vertical permeability (Κ) 6.9*10-8 
m/sec 

 

 

2.2.3 การเคลื่อนที่สะสมของดินทางด2านข2าง (Cumulative Lateral Displacement) 
การเคลื่อนที่ของดิน และเสาเข็มกรณีตอกเสาเข็มกลุ?มในพื้นที่ราบมีการเปลี่ยนแปลงอย?าง

ต?อเนื่องตามทิศทางตามละดับขั้นตามตอกเสาเข็ม การเคลื่อนตัวทางด2านข2างของเสาเข็มจะสามารถ
เกิดขึ้นกับเสาเข็มที่ติดตั้งเรียบร2อยแล2วเท?านั้น แต?การเคลื่อนตัวทางด2านข2างของดินเปzนผลสะสมของ
เสาเข็มทั้งหมด ที่ทำการติดตั้ง ปรากฏการณ[ดังกล?าวสามารถอธิบายได2จากการสร2างแบบจำลอง
ย?อส?วนทางกายภาพโดยทำการตรวจวัดการเคลื่อนตัวทางด2านข2างของดิน และเสาเข็มตามลำดับขั้น
การตอกเสาเข็มที่กำหนด ดังรูปที่ 2.6 

 
                               (a)                       (b) 
รูปที่ 2.6 a) รูปแบบ และลำดับขั้นการตอกเสาเข็ม และ b) การเคลื่อนตัวทางด2านข2างของดินและ

เสาเข็มตามลำดับขั้นการตอกเสาเข็ม (Wersall and Massarsch, 2013) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.2.4 พื้นผิวลาดเอียง (Inclined Ground Surface) 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 ข2อสันนิฐานเกี่ยวกับผลกระทบของพื้นผิวลาดเอียงต?อการขยายตัวของโพรงช?องว?าง
ทรงกระบอก (Massarsch et al.,2013) 

 
อิทธิพลของความลาดเอียงของลาดดินเหนียวต?อการเคลื่อนตัวของดินทางด2านข2างเนื่องจาก

การตอกเสาเข็ม สามารถอธิบายอย?างง?ายภายใต2สมมติฐานของแรงต2านทานทางด2านข2างที่ดินกระทำ 
(Lateral passive earth pressure) ต?อการขยายตัวของโพรงช?องว?างทรงกระบอก ดังแสดงในรูปที่ 
2.7 โดยลำดับขั้นการตอกเสาเข็มบริเวณลาดดินเหนียวจากด2านบนของลาดดินไปยังด2านล?างลาดดิน
จะทำให2เกิดการเคลื่อนตัวทางด2านข2างของเสาเข็มที่น2อยกว?าลำดับขั้นการตอกจากด2านล?างขึ้นด2านบน  
อย?างไรก็ตามการเคลื่อนที่ของดินรอบกลุ?มเสาเข็มจะไม?ได2รับอิทธิพลจากความลาดเอียงของลาดดิน
เหนียว ปรากฏการณ[นี้สามารถอธิบายได2จากการเคลื่อนตัวทางด2านข2างของดิน และเสาเข็มที่ติดตั้ง
แล2วบนทางลาดเอียงดินไหนเมื่อกำหนดละดับขั้นการตอกที่แตกต?างกัน 

รูปที่ 2.8 ผลกระทบของความลาดเอียงต?อการเคลื่อนตัวทางด2านข2างของดินและเสาเข็ม  
(Massarsch et al,,2013) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.2.5 เงื่อนไขในการก?อสร2าง  
2.2.5.1 ความลึก และขนาดของเสาเข็ม 
เนื่องจากการตอกเสาเข็มจะทําให2เกิดการแทนที่ดินซึ่งจะทําให2เกิดป{ญหาการเคลื่อน

ตัว ของมวลดินในบริเวณก?อสร2างและพื้นที่ข2างเคียงได2 การเลือกใช2เสาเข็มที่มีปริมาตรน2อย
จะช?วยลดป{ญหาจาก การเคลื่อนตัวของดินได2 ในกรณีท?ีใช2เสาเข็มขนาดใหญ? และยาวควร
กําหนดให2ระยะห?างระหว?างเสาเข็ม มากกว?า 3 - 5 เท?าของเส2นผ?านศูนย[กลางของเสาเข็ม
เพื่อช?วยลดการเคลื่อนตัวของดินแต?ต2องระวังป{ญหาจาก การสั่นสะเทือนเพราะต2องตอกลง
ลึกและใช2พลังงานการตอกมาก (มยผ. 1106 มาตรฐานการปÇองกันอาคารข2างเคียงจากการ
ตอกเสาเข็ม) 

2.2.5.2 กลุ?มของเสาเข็ม (ความหนาแน?นของเสาเข็ม) 
 ความหนาแน?นของเสาเข็มยิ่งมีจำนวนของเสาเข็มมากเท?าไหร? จะส?งผลต?อการ

เคลื่อนตัวทางด2านข2างได2มาก เนื่องจากจะเกิดจากเคลื่อนที่แบบเสริมแรงกันของเสาเข็ม โดย
แรงที่สะสมจะส?งผลให2ดินเกิดการเคลื่อนที่ของดิน ทำให2ยิ่งมีเสาเข็มมากดินก็จะเกิดการ
เคลื่อนที่มากขึ้น และเสาเข็มไม?ต2านทานการเคลื่อนที่กับดิน (มยผ. 1106 มาตรฐานการ
ปÇองกันอาคารข2างเคียงจากการตอกเสาเข็ม) 

2.2.5.3 ลำดับการตอกเสาเข็ม 
 การตอกเสาเข็มโดยทั่วไปควรจะเริ่มจากใจกลางกลุ?มเสาเข็มก?อนและทยอยตอกสู?

กลุ?มเสาเข็มที่อยู?ขอบหรือริมกลุ?มเพราะการเคลื่อนตัวจะกระจายออกนอกกลุ?มเสาเข็ม แต?
อย?างไรก็ตามถ2าต2องการจํากัดการเคลื ่อนตัวนอกบริเวณตอกเสาเข็มให2น2อยลงเพื ่อลด
ผลกระทบต?อสิ่งปลูกสร2างข2างเคียงอาจจําเปzนต2องตอกเสาเข็มใกล2สิ่งปลูกสร2างข2างเคียงเปzน
แนวปÇองกันก?อนแล2วตอกเสาเข็มถอยตั้งฉากออกจากแนวปÇองกันการเคลื่อนตัวของมวลดินก็
จะเคลื่อนตัวตามแนวการตอกเสาเข็มโดยเสาเข็มต2นที่ตอกแล2วจะทําหน2าที่เปzนแนวปÇองกัน
ใหม?ไม?ให2มวลดินเคลื่อนที่เขาหาแนวปÇองกันเดิม 

รูปที่ 2.9การจัดเรียงทางเรขาคณิตและลำดับการตอกเสาเข็ม (Massarch et al.,2013) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.10 การเคลื่อนตัวของดินและเสาเข็มทางด2านข2างหลังการติดตั้งเสาเข็มจากรูปที่ 2.9 
(Massarsch et al.,2013) 

รูปที่ 2.10 เปzนการจัดเรียงเสาเข็มตามรูปแบบเรขาคณิตและรูปแบบการติดตั้งเสาเข็ม โดย
แสดงการติดตั้งเสาเข็ม 9 เสา(วงกลม) และมาร[คเพื่อระบุตำแหน?งของดินก?อนการติดตั้งเสาเข็ม
(สี่เหลี่ยม) 

รูปที่ 2.9 แสดงการเคลื่อนที่ของเสาเข็มที่ติดตั้งไว2 และการเคลื่อนที่ของมาร[คที่ติดตั้งไว2 โดย
การเคลื่อนที่ของมาร[คจะเคลื่อนที่ออกจากกลุ?มเสาเข็ม เส2นผ?านศูนย[กลางของเสาเข็มขนาด 0.3 ม. 
(R0=0.15 ม.) ระยะห?างระหว?างเสาเข็มสองเสาที่อยู?ติดกันคือ 1.5 ม. และสเกลมีขนาด 1.5 ม. การ
เคลื่อนที่ของมาร[คจะอยู?ที่ประมาณ 0.2R0 หรือ 0.03 ม. การเคลื่อนที่ของมาร[คจะขึ้นอยู?กับเส2นผ?าน
ศูนย[กลางของเสาเข็ม ขณะที่ความยาวเสาเข็มดูจะไม?เกี่ยว และในพื้นผิวที่เรียบ การเคลื่อนตัวด2านข2าง
ของมาร[คที่ตำแหน?งสุดท2ายจะมีความสมมาตรกัน จนเกือบจะเหมือนกันทุกประการ ในขณะที่การ
กระจัดของเสาเข็มจะขึ้นอยู?กับลำดับการติดตั้งเสาเข็ม 
 
 
2.2.6 แนวทางการวิเคราะห[ และตรวจวัดการเคลื่อนตัวของเสาเข็มขณะตอกในชั้นดินเหนียวอ?อน 

 
2.2.6.1 สูตรการคำนวณทางประสบการณ[ (Empirical formulation) 

สูตรคาดการณ[การคำนวนการเคลื่อนตัวของดินด2านข2างในดินเหนียวด2วยทฤษฎี
ทรงกระบอกดังแสดงไว2ในสมการที่ (1) 
           ส ูตรการคาดการณ[แรงด ันน ้ำส ?วนเก ินจากการขยายตัวของโพรงช ?องว ?าง
ทรงกระบอกดังแสดงไว2ในสมการที่ (2) และ (3) 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.6.2 Physical model test 
เริ่มจากการทำโมเดลเสาเข็มเดี่ยว เพื่อหาการเคลื่อนตัวทางด2านข2างของเสาเข็ม

เดี่ยว จากนั้นเพิ่มจำนวนเสาเข็มให2มากขึ้น เพื่อเพิ่มความหนาแน?นของเสาเข็ม และกำหนด
ตัวแปรในการเคลื่อนตัวของเสาเข็มให2มากขึ้น เช?น การจัดลำดับการตอกเสาเข็ม,ความยาว
ของเสาเข็ม เพื่อทราบลักษณะการเคลื่อนตัวของเสาเข็มในดินเหนียวอ?อนที่คลอบคลุม 
2.2.6.3 การทดสอบในสนาม 

การติดตั้ง surface settlement point เพื่อตรวจสอบการเคลื่อนตัวที่ผิวดินใน
แนวดิ ่งและแนวราบ ของลาดดินริมคลองทั ้งสองด2านของโครงการ ทั ้งนี ้เพื ่อใช2ในการ
เปรียบเทียบกับการเคลื่อนตัวของเสาเข็ม โดยจะมีการตรวจสอบตำแหน?งและระดับของ 
settlement point ทุกวันเพื่อเทียบกับกิจกรรมการก?อสร2างที่เกิดขึ้น 

ติดตั้งมาตรวัดการเคลื่อนตัวทางแนวราบ (Inclinometer) เพื่อใช2ในการวัดการ
เคลื่อนตัวในแนวราบในระดับความลึกที่ต?างกัน และใช2เปรียบเทียบกับการคาดการณ[ด2วย
ทฤษฏีการขยายตัวของโพรงช?องว?างทรงกระบอก และ ระเบียบวิธ ีไฟไนต[เอลิเมนต[ 
(Vytiniotis,2018) 
2.2.6.4 ระเบียบวิธีไฟไนต[เอลิเมนต[ 

 GTS NX คือโปรแกรมการจำลองที่พัฒนาขึ้นเพื่อคาดการณ[ปฏิสัมพันธ[ระหว?างดิน
และโครงสร2างโดยใช2ระเบียบวิธีไฟไนต[เอลิเมนต[ โปรแกรมนี้สามารถวิเคราะห[งานขุด งานถม 
การให2แรงกระทำ และป{จจัยต?างๆที่ส?งผลกระทบต?อการออกแบบ และก?อสร2าง สามารถ
วิเคราะห[เงื่อนไขในสนามต?างๆได2โดยใช2การวิเคราะห[ด2วยวิธีแบบไม?เปzนเส2นตรง (non-linear 
analysis) เช?น การวิเคราะห[แบบแบบสถิต และพลศาสตร[กรณีพฤติกรรมเปzนเส2นตรง หรือไม?
เปzนเส2นตรง การไหลซึมผ?าน และ การวิเคราะห[การอัดตัวคายน้ำ นอกจากนี้ยังสามารถ
วิเคราะห[แบบพฤติกรรมร?วม (coupled analysis) ต?างๆ   
2.2.6.4.1 การจำลองโมเดลในระบบไฟไนต[เอลิเมนต[มี 3 ประเภท 

•  การจำลองแบบ Solid Element Method (SEM) 
การจำลองเสาเข็มในโปรแกรมไฟไนต[เอลิเมนต[ด2วยแบบจำลอง Solid Element Method 

(SEM) เปzนแนวคิดการจำลองให2ดินและเสาเข็มถูกจำลองให2เปzนองค[ประกอบเอลิเมนต[ของแข็ง โดยมี
การสร2างพื้นผิวสัมพัทธ[ระหว?างดินและเสาเข็ม(interface) ในแบบจำลองเหล?านี้เพื่อเปzนการเชื่อมต?อ
ระหว?างโหนดภายนอกที่พื้นผิวของเสาเข็มกับดิน ดังแสดงในรูปที่ 2.11 โดยทางผู2วิจัยเลือกใช2
แบบจำลอง Solid Element Method นี้เนื่องจากแบบจำลองดังกล?าวสามารถขยายเอลิเมนต[ของแข็ง
ของเสาเข็มเพื่อศึกษาการเคลื่อนตัวทางด2านข2างของดินรอบเสาเข็ม เมื่อติดตั้งเสาเข็มแบบแทนที่ดินได2 
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รูปที่ 2.11 แบบจำลอง 3 มิติของเสาเข็มที่มีองค[ประกอบที่เปzนของแข็ง (SEM) 
 ( A. Abdolrezayi et al,2021) 

 
ข2อจำกัดของแบบจำลอง SEM มีดังต?อไปนี้ 

- การกำหนดรูปทรงเรขาคณิตของเอลิเมนต[ในแบบจำลอง มีความซับซ2อน 

- องค[ประกอบหลายอย?างถูกสร2างขึ้นในโมเดลเหล?านี้ซึ่งต2องใช2เวลาในการคำนวณมาก โดยเฉพาะ
อย?างยิ ่งในกรณีที ่ที ่มีการจำลองเสาเข็มจำนวนมากทำให2ใช2เวลาในการคำนวณมากโดยเฉพาะ
การศึกษาแบบพาราเมตริก (Parametric study) 

- ผู2ใช2ไม?สามารถหาแรงตามแนวแกนและโมเมนต[ดัดในเสาเข็มได2โดยตรง และผู2ใช2ควรคำนวณ ซึ่งทำ
ให2ยากต?อการวิเคราะห[ฐานราก เสาเข็มแบบพาราเมตริก 

•  การจำลองแบบ Beam Solid Connectivity Model (BSCM) 
การจำลองเสาเข็มในโปรแกรมไฟไนต[เอลิเมนต[ด2วยแบบจำลอง Beam Solid Connectivity 

Model (BSCM) ดินจะถูกจำลองเปzนองค[ประกอบที่เปzนของแข็ง แต?เสาเข็มถูกจำลองเปzนคานหรือ
องค[ประกอบเชิงเส2น และถ2าจำเปzนต2องพิจารณาการเคลื่อนตัวระหว?างเสาเข็มกับดิน หรือลดแรงเสียด
ทานสัมผัสระหว?างเสาเข็มกับดิน ให2ใช2เส2น องค[ประกอบอินเทอร[เฟซที่แสดงในรูปที่ 2.12 สามารถ
นำไปใช2ในแบบจำลองเหล?านี้จำเปzนต2อง มีการเชื่อมต?อระหว?างเสาเข็มกับดินตามความยาวของ
เสาเข็ม 
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รูปที่ 2.12 โมเดล 3 มิติของเสาเข็มและดินที่มีองค[ประกอบเชื่อมต?อแบบ Beam+Solid(BSCM) 
(Abdolrezayi et al,2021) 

 
 

ข2อจำกัดของแบบจำลอง BSCM มีดังต?อไปนี้ 

-   สำหรับฐานรากแพที่มีเสาเข็มจำนวนมาก วิธีการสร2างแบบจำลองนี้นำไปสู?แบบจำลองที่ใหญ?ขึ้น
พร2อมเวลาในการประมวลผลที่มากขึ้น แม2ว?าเวลาในการประมวลผลในแบบจำลองเหล?านี้จะต่ำกว?า
แบบจำลอง SEM สำหรับเสาเข็มมาก 
 

• การจำลองแบบ Embedded Pile Method (EPM) 
 

ในแบบจำลองนี้ ดังแสดงในรูปที่ 2.13 ดินถูกสร2างแบบจำลองโดยองค[ประกอบที่เปzน
ของแข็งและ เสาเข็มที่มีองค[ประกอบส?วนต?อประสานคานหรือเส2น 

 พื้นผิวสัมผัสมี 2 ชนิดคือ 
 -  พื้นผิวสัมผัสแรกที่ใช2คือเชื่อมต?อเส2นกับของแข็ง (line to solid interface) สำหรับการสร2าง
แบบจำลอง แรงเสียดทานระหว?างเสาเข็มกับดินและความสามารถในการรับน้ำหนักด2านข2างและการ
กระจัดของเสาเข็ม  
 -  พื้นผิวสัมผัสที่สองที่ใช2คือเชื่อมต?อจุดกับของแข็ง (point to solid interface) สำหรับการสร2าง
แบบจำลอง 
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ความสามารถในการรับน้ำหนักของปลายเสาเข็มและการกระจัดระหว?างดินกับเสาเข็มที่
ปลายเสาเข็ม วิธีนี้ทำโดยการกำหนดพารามิเตอร[และองค[ประกอบของพื้นผิวที่เชื่อมต?อกัน จึงมีความ
เปzนไปได2ที่จะพิจารณาการกระจัดระหว?างเสาเข็มและดิน ในแบบจำลองนี้ ไม?จำเปzนต2องเชื่อมต?อ
โหนดระหว?างคานกับองค[ประกอบของดิน และการสร2างตาข?าย (Meshing) ดินสามารถทำได2แยกต?าง
จากการตอกเสาเข็ม ซึ่งทำให2แบบจำลองเหล?านี้เหมาะสำหรับฐานรากแพขนาดใหญ?   

รูปที่ 2.13 โมเดล 3 มิติของเสาเข็มและดินที่มีองค[ประกอบเชื่อมต?อแบบ embedded piles (EPM) 
(Abdolrezayi et al,2021) 

 
 
2.2.6.3.2 วิธีควบคุมการกระจัดของโพรงทรงกระบอก  
 

อีกวิธีหนึ่งในการจําลองการติดตั้งเสาเข็มคือการใช2การควบคุมการกระจัดของโพรง
ทรงกระบอก ซึ่งทําได2โดยการกําหนดการเคลื่อนที่ในแนวนอนที่สม่ำเสมอบนผนังของช?องว?างกำแพง 
วิธีการนี่ถูกใช2โดย Debats et al,2003 เพื่อจําลองการติดตั้งเสาหิน และ Dijkstra et al,2006 เพื่อ
ใช2จําลองการติดตั้งเสาเข็ม 
• การติดตั้งเสาเข็มด2วยการควบคุมการเคลื่อนที่ของโพรงทรงกระบอก 

ขั้นตอนการติดตั้งเสาเข็ม เริ่มต2นด2วยการตั้งค?าเงื่อนไขเริ่มต2น (Initial conditions) หลังจาก
นั้นองค[ประกอบของเสาเข็มจะถูกลบออกเพื่อสร2างสร2างโพรงทรงกระบอกตามแนวเส2นกึ่งกลางตาม
ด2วยผนังโพรงที่ขยายตัวอย?างสม่ำเสมอโดยการกําหนดการเคลื่อนที่ในแนวนอน นอกเหนือจากนั้น 
ความเค2นในแนวดิ่ง(A′( =  9)*+,-   ⋅  L )จะถูกนำมาใช2กับด2านล?างของโพรงกระบอก โดยที่  L คือความยาวของการฝ{งเสาเข็ม 
  หลังจากขั้นตอนการควบคุมการกระจัดของโพรงทรงกระบอก เสาเข็มจะถูกฝ{งลงในโพรง
ทรงกระบอก ในการทำเช?นนั้น การกระจัดในแนวนอนที่กำหนดรวมทั้งความเค2นในแนวดิ่งที่ด2านล?าง
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ของโพรงทรงกระบอกจะถูกลบออก ในกระบวนการนี้ แบบจำลองดินแข็งจะถูกนำมาใช2โดยตรงใน
ระหว?างขั้นตอนการติดตั้ง สิ่งนี้ทำได2เนื่องจากเปzนขั้นตอนการติดตั้งที่ง?ายที่สุดและการขยายโพรง
กระบอกถูกบังคับใช2ให2เปzนแบบเดียวกัน นอกจากนี้ ยังมีจุดมุ?งหมายเพื่อเปรียบเทียบผลลัพธ[จาก
ขั้นตอนการติดตั้งที่ง?ายที่สุดกับ ขั้นตอนที่ถูกต2องก?อนหน2านี้ 
  รูปที ่ 2.14a และ 2.14b แสดงกลไกการพังทลายของบล็อกดินโดยรอบ เนื ่องจากการ
ขยายตัวของโพรงทรงกระบอกอย?างสม่ำเสมอ ด2วยตาข?ายปกติ (Mesh) และตาข?ายที ่กว2างขึ้น
ตามลำดับ เส2นโค2งการแทนที่โหลดที่สอดคล2องกันแสดงในรูปที่ 2.14c แรงที่ได2มาจากการคำนวณเปzน
กิโลนิวตันต?อเรเดียน(kN/Radian) และนำมาคูณด2วย 2π เพื่อให2ได2แรงทั้งหมดที่กระทำภายในโพรง 

รูปที่ 2.14 : (a) บล็อกกลไกการพังด2วยตาข?ายปกติ(Mesh) 
    (b) ด2วยตาข?ายที่กว2างขึ้น (Widened Mesh) 

                        (c) แรงที่ใช2สอดคล2องกัน  (Syawal SATIBI,Msc.,2007,P21)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 3 
วิธีดำเนินงานวิจัย 

 
วิธีการดำเนินงานวิจัยเพื่อให2บรรลุวัตถุประสงค[เพื่อวิเคราะห[การเคลื่อนตัวของเสาเข็มตอก

ทางด2านข2างขณะตอกโดยพิจารณาเงื่อนไขควบคุมในงานก?อสร2างในชั้นดินเหนียวอ?อนกรุงเทพด2วย
ระเบียบวิธีไฟไนต[เอลิเมนต[ มีขั้นตอนดังนี้ 

3.1 ศึกษาการใช5งานโปรแกรมวิเคราะห.การตอกเสาเข็มด5วยระเบียบวิธีไฟไนต.เอลิเมนต.สามมิติ 
เพื่อการวิเคราะห.การเคลื่อนตัวของเสาเข็มตอกทางด5านข5างขณะตอก 

จากการศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวข2องของการจำลองการตอกเสาเข็ม และคู?มือการใช2งานโปรแกรม
ไฟไนต[เอลิเมนต[สามมิติ MIDAS GTS NX สามารถสรุปแนวทางการจำลองเสาเข็มในงานวิจัยนี้ดังนี้ 
 3.1.1 การจำลองเสาเข็มในโปรแกรมไฟไนต[เอลิเมนต[ด2วยแบบจำลอง Solid Element 
Method (SEM) 

การจำลองเสาเข็มในโปรแกรมไฟไนต[เอลิเมนต[ด2วยแบบจำลอง Solid Element Method 
(SEM) เปzนแนวคิดการจำลองให2ดินและเสาเข็มถูกจำลองให2เปzนองค[ประกอบเอลิเมนต[ของแข็ง โดยมี
การสร2างพื้นผิวสัมพัทธ[ระหว?างดินและเสาเข็ม (interface) ในแบบจำลองเหล?านี้เพื่อเปzนการเชื่อมต?อ
ระหว?างโหนดภายนอกที่พื้นผิวของเสาเข็มกับดิน โดยทางผู2วิจัยเลือกใช2แบบจำลอง Solid Element 
Method นี้เนื่องจากแบบจำลองดังกล?าวสามารถขยายเอลิเมนต[ของแข็งของเสาเข็มเพื่อศึกษาการ
เคลื่อนตัวทางด2านข2างของดินรอบเสาเข็ม เมื่อติดตั้งเสาเข็มแบบแทนที่ดินได2 

 3.1.2 กำหนดพารามิเตอร[ของวัสดุที่ใช2ในการวิเคราะห[ด2วยระเบียบวิธีไฟไนต[เอลิเมนต[ 
จากการศึกษาคู?มือการวิเคราะห[คู?มือการใช2งานโปรแกรมไฟไนต[เอลิเมนต[สามมิติ MIDAS 

GTS NX ในการจำลองเสาเข็ม คณะผู2ศึกษาได2กำหนดแบบจำลองพฤติกรรมของชั้นดิน และเสาเข็ม 
รวมทั้งพารามิเตอร[ของวัสดุดังแสดงในตารางที่ 3.1 โดยชั้นดินที่กำหนดในการศึกษาอ2างอิงตามผล
เจาะสำรวจของชั้นดินบริเวณ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล2าเจ2าคุณทหารลาดกระบัง  ดังแสดงใน
ตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.1 พารามิเตอร[ของแบบจำลองดิน 

พารามิเตอร[ ชั้นดินถม (Crust) 
(Bergado et. al, 

2012) 

ดินเหนียวอ?อน
(Soft clay) 

(Bergado et 
al,2012) 

ดินเหนียวแข็ง 
(Stiff clay) 

(Likitlersuang 
et al,1994) 

เสาเข็ม 
(Pile) 

วัสดุ Isotropic Isotropic Isotropic Isotropic 
แบบจำลอง Mohr Coulomb Modified Cam 

Clay 
Mohr coulomb Elastic 

พารามิเตอร[ทั่วไป     
Elastic Modulus (kPa) 4000 10000 27500 2E7 

Poisson’s Ratio 0.25 0.3 0.495 0.2 
Unit weight (kN/m^3) 17.5 16.5 19.5 24 

Ko 0.6 0.5 0.6 1 
Porous     
Unit weight 
(Saturated) 

20 16.5 19.5 - 

Initial void ratio 2 3 1.2 - 
Drainage parameter Drained Drained Drained - 

kx (m/s) 13.9E-8 2.1E-8 13.9E-8 - 
ky (m/s) 13.9E-8 2.1E-8 13.9E-8 - 
kz (m/s) 6.9E-8 1.0E-8 6.9E-8 - 
Void ratio 
dependency of 
permeability 

0.5 0.5 0.5 - 

Non-linear     
OCR - 1 - - 
Slope of 
consolidation line 

- 0.31 - - 

Slope of over 
consolidation line 

- 0.07 - - 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พารามิเตอร[ ชั้นดินถม 
(Crust) 

(Likitlersuang  
,1994) 

ดินเหนียวอ?อน
(Soft clay) 

(Bergado et 
al,2012) 

ดินเหนียวแข็ง 
(Stiff clay) 

(Likitlersuang 
et al,1994) 

เสาเข็ม 
(Pile) 

Slope of critical state 
line 

- 0.95 - - 

Pc (kPa) - 110 - - 
Allowable Tensile 
stress (kPa) 

- 100 - - 

Cohesion (kPa) 1 - 25 - 
Frictional angle 
(degree) 

25 - 26 - 

 
ตารางที่ 3.2 ข2อมูลอ2างอิงจากการเจาะทดสอบชั้นดินสถาบันเทคโยโลยีพระจอมเกล2าเจ2าคุณทหาร

ลาดกระบัง 

Depth Soil 

0-2 Crust 

2-17 Very soft to Soft Clay 

17-25 Stiff Clay 
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3.1.3 แนวทางการจำลองการติดตั้งเสาเข็มตอกด2วยโปรแกรมไฟไนต[เอลิเมนต[แบบ 3 มิติ 

 
 I) สร2างไฟล[ใหม? ทำการกำหนดชื่อเรื่อง ผู2จัดทำ กำหนดประเภทของแบบจำลองเปzนแบบ 3 มิติ 
กำหนดทิศทางแรงโน2มถ?วงทิศทางแกน Z และทำการกำหนดค?าความเร?งโน2มถ?วงดังรูป 3.1 

 
 

รูปที่ 3.1 การสร5างไฟล.การทำงานใหมB  
II) สร2างรูปทรงทางเรขาคณิตของแบบจำลอง 

• เปลี่ยนระนาบการทำงานเปzน XY ดังรูปที่ 3.2 

 

รูปที่ 3.2 การเปลี่ยนระนาบการทำงานใหม? 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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• สร2างระนาบของดิน กำหนดที่ตั้ง และขนาดของแบบจำลองดิน ดังรูปที่ 3.3 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 การสร2างระนาบดิน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 ระนาบดิน 
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• สร2างระนาบของเสาเข็ม กำหนดที่ตั้ง และขนาดของแบบจำลองเสาเข็ม ดังรูปที่ 3.5 

       

รูปที่ 3.5 การสร2างระนาบเสาเข็ม 

รูปที่ 3.6 ระนาบเสาเข็ม 
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• ยืดระนาบของพื้นดินและเสาเข็ม โดยยืดชั้นดินถม 2 เมตร ชั้นดินเหนียวอ?อน 17 
เมตร ดินเหนียวเเข็ง 8 เมตร ดังรูป 3.7 

 

รูปที่ 3.7 การยืดระนาบชั้นดินเละเสาเข็ม 
• เชื่อมต?อองค[ประกอบทั้งหมด ทั้ง ชั้นดินเเละเสาเข็ม เข2าด2วยกัน โดยกดที่ Auto 

Connect จากนั้นเลือกชั้นดินถมดินเหนียวอ?อน เละชั้นดินเหนียวเเข็ง ให2เปzนเนื้อ
เดียวกัน ดังรูปที่ 3.8 

 

รูปที่ 3.8 การเชื่อมต?อองค[ประกอบทั้งหมดเข2าด2วยกัน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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III) การกำหนดคุณสมบัติของวัสดุ 

• ตั้งค?าพารามิเตอร[ของเสาเข็มเละชั้นดินทั้งหมดโดยเลือกที่ Material จากนั้นเลือก 
Isotopicโดยกำหนดค?าพารามิเตอร[ของเสาเข็มและชั้นดินต?างๆตามที่ระบุในตาราง 
3.1 ดังแสดงในรูป 3.10 ถึง 3.12 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 25 การตั้งค?า Parameter 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.9 กำหนด Parameter สำหรับ Elastic material 
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รูปที่ 3.10 พารามิเตอร[สำหรับแบบจำลอง Elastic 

 

รูปที่ 3.11 พารามิเตอร[สำหรับแบบจำลอง Mohr’s coulomb 
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รูปที่ 3.12 พารามิเตอร[สำหรับแบบจำลอง Modified Cam-Clay 
• กำหนดคุณสมบัติของวัสดุ เสาเข็ม ชั้นดินเหนียวอ?อน และชั้นดินเหนียวแข็ง ดังรูปที่ 

3.13 

 

รูปที่ 3.13 คุณสมบัติของวัสดุที่ใช2ในการทำแบบจำลอง 
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IV) สร2างโครงข?ายของ element 

เลือกการเสริมโครงข?ายแบบ 3 มิติ ดังแสดงในรูปที่ 3.14 

 

 

 

รูปที่ 3.14 การสร2างโครงข?ายแบบ 3มิติ 
 

รูปที่ 3.15 การกำหนดขนาดโครงข?ายของเสาเข็ม 
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รูปที่ 3.16  การกำหนดขนาดโครงข?ายของชั้นดินcrust 

 

รูปที่ 3.17 การกำหนดขนาดโครงข?ายของชั้นดินเหนียวอ?อน 
 

รูปที่ 3.18 การกำหนดขนาดโครงข?ายของชั้นดินเหนียวแข็ง 
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V) สร2างอินเทอร[เฟซระหว?างดินและเสาเข็ม ถ2าไม?มีส?วนต?อประสาน เสาเข็มกับดินจะ
เชื่อมต?อกันในรูปแบบของของแข็ง จึงต2องทำการอินเทอร[เฟซ โดยตั้งค?า Virtual Thickness 
Factor(tv) 0.1 เมตร  และค?า Strength Reduction Factor(R) 0.7   เมื่อมีการสร2างอินเทอร[เฟซ 
Node จะถูกแยกออกจากกัน เราจึงต2องสร2างการเชื่อมต?อ ป§ดการใช2งานอินเทอร[เฟซ › Rigid link จะ
เชื่อมโยงกับ Nodeเป§ดการใช2งานอินเตอร[เฟซ › จำเปzนต2องยกเลิกการเชื่อมต?อRigid link 

 
รูปที่ 3.19 การสร2างอินเทอร[เฟซและ Ligid link ระหว?างดินและเสาเข็ม 

 

รูปที่ 3.20 การเลือกชิ้นส?วนสำหรับการสร2าง Interface และ Rigid link   
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VI) กำหนดรูปแบบการวิเคราะห[กรณีการอัดตัวคายน้ำ 

• เป§ด solid geometry เฉพาะส?วนของที่จะเกิดการอัดตัวคายน้ำ โดยในที่นี้คือชั้นดิน
เหนียวอ?อน ดังรูปที่ 3.21 

 

รูปที่ 3.21 เป§ด solid geometry ชั้นดินเหนียวอ?อน 
•  กำหนดเงื่อนไขการระบายน้ำสำหรับชั้นดินเหนียวอ?อน โดยทำการเลือกด2านบนเละ

ล?างของชั้นดินเหนียวอ?อนก?อนทำการกำหนดเงื่อนไข ดังรูปที่ 3.22 

 

รูปที่ 3.22 กำหนดเงื่อนไขการระบายน้ำ 
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•  ทำการตั้งค?าในส?วนที่ไม?เกิดการอัดตัวคายน้ำ ดังรูปที่ 3.23 

 

รูปที่ 3.23 กำหนดเงื่อนไขการระบายน้ำ 
•  ตั้งค?า in-situ condition. เปลี่ยนคุณสมบัติ (set the boundary condition) 

จากดินเปzนเสาเข็ม หลังจากการติดตั้งเสาเข็มในขั้นตอนการก?อสร2าง ดังรูปที่ 3.24 

 

รูปที่ 3.24 กำหนดเงื่อนไขจำกัดเขต 
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• ตั้งค?าการกำหนดเงื่อนไขขอบเขตจำกัด ดังรูปที่ 3.25 

 

รูปที่ 3.25 กำหนดเงื่อนไขจำกัดเขต 
• กำหนดน้ำหนักของตัวเสาเข็มที่ใช2ในการสร2างแบบจำลองโดยทำการกำหนดค?า  

ดังรูปที ่3.26 

 
 

รูปที่ 3.26 กำหนดน้ำหนักของเสาเข็ม 
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• ตั้งค?าแรงกระทำอื่นที่ใช2ในการวิเคราะห[ ซึ่งในการศึกษาคือการกำหนดการกระจัด
เสาเข็มแต?ละNodeของดินเพื่อแทนการขยายตัวของดินในแนวราบรอบเสาเข็มที่
แทนที่ดิน โดยค?าที่ใช2นำมาทำการวิเคราะห[เสดงดังรูปที่ 3.28 

 
รูปที่ 3.27 กำหนดการขยายตัวของเสาเข็ม 

 

 

รูปที่ 3.28 กำหนดน้ำหนักที่เกี่ยวข2องกับการวิเคราะห[ 
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VII) การกำหนดค?าขั้นตอนการวิเคราะห[ตามขั้นตอนการก?อสร2าง 

รูปที่ 3.29 การกำหนดค?าในขั้นตอนการก?อสร2าง 
•  innitial stage  กำหนดขั้นตอนการก?อสร2างขั้นต2น ตั้งค?าเวลาที่ใช2ที่ 1 วัน ดังรูปที่ 

3.30 

 

รูปที่ 3.30 การตั้งค?า initial stage 
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•  Deactivate pile และการใส?ระยะขยายทางด2านข2าง โดยทำการกำหนดระยะเวลา
ที่ใช2ในขั้นตอนนี้เท?ากับ 1 ชั่วโมง ทำการกำหนดค?าดังรูปที่ 3.31 

 

รูปที่ 3.31 การตั้งค?า (Deactivate pile VIII) การวิเคราะห[ผล 

 

รูปที่ 3.32 การวิเคราะห[ผล 
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3.2 กำหนดกรณีศึกษาในการวิเคราะห.การเคลื่อนตัวของเสาเข็มตอกทางด5านข5างขณะตอกโดย
พิจารณาเงื่อนไขควบคุมในงานกBอสร5าง ในชั้นดินเหนียวอBอนกรุงเทพด5วยระเบียบวิธีไฟไนต.เอลิ
เมนต. 

3.2.1 วิเคราะห[การเคลื่อนตัวทางด2านข2างของดินรอบเสาเข็มกรณีเสาเข็มเดี่ยว 
3.2.1.1 ศึกษาอิทธิพลของขนาดเส2นผ?านศูนย[กลางของเสาเข็ม  

เมื่อกำหนดรัศมีของโพรงช?องว?างเริ่มต2นที่เส2นผ?านศูนย[กลางที่ 0.4 เมตร และทำการ
ขยายขนาดเส2นผ?านศูนย[กลางออกในแนวรัศมีเพื่อศึกษาอิทธิพลของขนาดเส2นผ?านศูนย[กลาง
ของเสาเข็ม 0.6 เมตร และ 0.8 เมตร ตามลำดับ ที่ส?งผลต?อการเคลื่อนตัวทางด2านข2างของ
ดินรอบเสาเข็ม  และทำการสอบเทียบผลกับการคาดการณ[การเคลื่อนตัวทางด2านข2างของดิน
ด2วยทฤษฎีการขยายตัวของโพรงช?องว?างทรงกระบอก 

 3.2.1.2 ศึกษาอิทธิพลของความยาวของเสาเข็ม 
เมื่อกำหนดความยาวของเสาเข็มเริ่มต2นที่ 17 เมตร และทำการลดความยาวของ

เสาเข็มลงเหลือ 10เมตร เพื่อศึกษาอิทธิพลของความยาวของเสาเข็มที่ส?งผลต?อการเคลื่อนตัว
ทางด2านข2างของดินรอบเสาเข็ม โดยทำการสอบเทียบผลกับความยาวเริ่มต2น 

3.3 สรุปผล และเสนอแนวทางการวางแผนการตอกเสาเข็มเพื่อปñองกันการเคลื่อนตัวของ
เสาเข็มตอกทางด5านข5างขณะตอกในชั้นดินเหนียวอBอนกรุงเทพ 
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บทที่ 4 
ผลการทดสอบและการวิเคราะหmผลการทดสอบ 

 ในบทนี้จะกล?าวถึงการวิเคราะห[เปรียบเทียบผลที่ได2จากการตอกเสาเข็มด2วยระเบียบวิธีไฟ
ไนต[เอลิเมนต[ และการคาดการณ[จากทฤษฎีการขยายตัวของโพรงช?องว?างทรงกระบอก 

4.1 ผลการทดสอบการเคลื่อนตัวทางด5านข5างของดินรอบเสาเข็มกรณีเสาเข็มเดี่ยว 
4.1.1 ผลการคาดการณ[การเคลื่อนตัวทางด2านข2างของดินด2วยทฤษฎีการขยายตัวของโพรงช?องว?าง
ทรงกระบอก (Expansion of cylindrical cavity) 
 
4.1.1.1 คาดการณ[จากสมการการขยายตัวของโพรงช?องว?างทรงกระบอก 

 จากสมการที่ (1) ระยะการเคลื่อนตัวของดินทางด2านข2างเมื่อรัศมีของเสาเข็ม 0.2 เมตร 
แสดงดังรูปที่ 4.1 

 

รูปที่ 4.1 การคาดการณ[การเคลื่อนตัวทางด2านข2างจากทฤษฎีการขยายตัวของโพรงช?องว?าง
ทรงกระบอก 

 
 จากรูปที ่ 4.1 เมื ่อระยะทางในแนวรัศมีจากจุดศูนย[กลางของช?องว?างทรงกระบอกที่
กำลังขยายตัวเพิ่มขึ้นระยะทางการเคลื่อนตัวของดินทางด2านข2างจะลดลง 
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4.1.2 ผลการวิเคราะห[การเคลื่อนตัวทางด2านข2างของดินรอบเสาเข็มกรณีเสาเข็มเดี่ยว ด2วยระเบียบวิธี
ไฟไนต[เอลิเมนต[ 

 

รูปที่ 4.2 การเปรียบเทียบการเคลื่อนตัวทางด2านข2างที่ได2จากแบบจำลองด2วยระเบียบวิธีไฟไนต[เอลิ
เมนต[เมื่อกำหนดรัศมีเสาเข็ม 0.2 เมตร 

 
 จากรูปที่ 4.2 เมื่อระยะทางในแนวรัศมีจากจุดศูนย[กลางเพิ่มขึ้นจะทำให2ระยะการเคลื่อนตัว
ของดินด2านข2างลดลง ซึ่งสอดคล2องกับ การคาดการณ[การเคลื่อนตัวทางด2านข2างจากทฤษฏีการ
ขยายตัวของโพรงช?องว?างทรงกระบอก 
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4.2. วิเคราะห.โดยพิจารณาขนาดของเส5นผBานศูนย.กลางของเสาเข็ม 
4.2.1 ผลการวิเคราะห[การเคลื่อนตัวของดินรอบเสาเข็มโดยพิจารณาเงื่อนไขควบคุมในการ

ก?อสร2าง ในชั้นดินเหนียวอ?อนกรุงเทพด2วยระเบียบวิธีไฟไนต[เอลิเมนต[ 
4.2.1.1 ผลการวิเคราะห[การเคลื่อนตัวทางด2านข2างของดินรอบเสาเข็มที่มีเส2นผ?านศูนย[กลาง

0.6 m.เมื่อกำหนดรัศมีเริ่มต2นของโพรงช?องว?างที่ 0.2 เมตร และทำการขยายเปzน 0.3 เมตร เมื่อระยะ
การเคลื่อนตัวตามลำดับมีค?าเพิ่มขึ้น 

 

รูปที่ 4.3 การเปรียบเทียบระยะการเคลื่อนตัวของดินด2านข2างที่เพิ่มขึ้นเมื่อพิจารณาที่ระยะต?างๆเมื่อ
กำหนดรัศมีเริ่มต2นเปzน 0.2 เมตรและขยายรัศมีเปzน 0.3 เมตร 

 
 จากรูปที่ 4.3 แนวโน2มของกราฟมีความชันเพิ่มเพิ่มเมื่อระยะที่พิจารณามากขึ้น โดยระยะ
เริ่มต2นมีระยะการเคลื่อนตัวของดินด2านข2างที่น2อยที่สุด จากนั้นเมื่อระยะการเคลื่อนตัวมีการเพิ่มขึ้น
ตามลำดับ ระยะการเคลื่อนตัวของดินทางด2านข2างจะมากขึ้นตามลำดับ โดยระยะการเคลื่อนตัว
ตามลำดับที่ Increment 10 จะมีค?ามากกว?า ระยะการเคลื่อนตัวตามลำดับที่ Increment 5  
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4.2.1.1.1 ผลการวิเคราะห[การเคลื่อนตัวทางด2านจากค?าที่ได2จากการวิเคราะห[การเคลื่อนตัวทาง
ด2านข2างของดินรอบเสาเข็มที่ได2จากวิธีการสร2างแบบจำลองด2วยระเบียบวิธีไฟไนต[เอลิเมนต[  เทียบกับ
ค?าการคาดการณ[ด2วยทฤษฏีการขยายตัวของโพรงช?องว?างทรงกระบอกเมื่อกำหนดรัศมีเริ่มต2นที่ 0.2 
เมตร และทำการขยายเปzน 0.3 เมตร 

 

รูปที่ 4.4 การเปรียบเทียบการเคลื่อนตัวทางด2านข2างของค?าที่ได2จากแบบจำลองกับการคาดการณ[จาก
ทฤษฎีการขยายตัวของโพรงช?องว?างทรงกระบอกเมื่อรัศมีเริ่มต2นที่ 0.2 เมตร เพิ่มเปzน 0.3 เมตร 

 
จากรูปที่ 4.4 กราฟที่ได2จากแบบจำลอง และกราฟที่ได2จากทฤษฎีการขยายตัวของโพรง

ช?องว?างทรงกระบอก มีความใกล2เคียงกัน เมื่อเริ่มต2นกราฟที่ได2จากทฤษฏีจะมีค?ามากกว?าแบบจำลอง
ประมาณ 0.025 เมตร และจะมีค?าลดลงจนกราฟมีความใกล2เคียงกันมีระยะห?างประมาณ 0.005 
เมตร 
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4.2.1.2 ผลการวิเคราะห[การเคลื่อนตัวทางด2านข2างของดินรอบเสาเข็มเมื่อกำหนดรัศมีเริ่มต2นที่ 0.2 
เมตร และทำการขยายเปzน 0.4 เมตร เมื่อระยะการเคลื่อนตัวตามแนวลำดับเพิ่มขึ้น 

 

รูปที่ 4.5 การเปรียบเทียบระยะการเคลื่อนตัวของดินด2านข2างที่เพิ่มขึ้นเมื่อพิจารณาที่ระยะต?างๆเมื่อ
กำหนดรัศมีเริ่มต2นเปzน 0.2 เมตรและขยายรัศมีเปzน 0.4 เมตร 

 
จากรูปที่ 4.5 แนวโน2มของกราฟมีความชันเพิ่มเพิ่มเมื่อระยะที่พิจารณามากขึ้น โดยระยะเริ่มต2นมี
ระยะการเคลื่อนตัวของดินด2านข2างที่น2อยที่สุด จากนั้นเมื่อระยะการเคลื่อนตัวตามแนวลำดับเพิ่มขึ้น 
ระยะการเคลื่อนตัวของดินทางด2านข2างจะมากขึ้นตามลำดับ โดยระยะการเคลื่อนตัวตามลำดับที่ 
Increment 10 จะมีค?ามากกว?า ระยะการเคลื่อนตัวตามลำดับที่ Increment 5  
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4.2.1.2.1 ผลการวิเคราะห[การเคลื่อนตัวทางด2านจากค?าที่ได2จากการวิเคราะห[การเคลื่อนตัวทาง
ด2านข2างของดินรอบเสาเข็มที่ได2จากวิธีการสร2างแบบจำลองด2วยระเบียบวิธีไฟไนต[เอลิเมนต[  เทียบกับ
ค?าการคาดการณ[ด2วยทฤษฏีการขยายตัวของโพรงช?องว?างทรงกระบอกเมื่อกำหนดรัศมีเริ่มต2นที่ 0.2 
เมตร และทำการขยายเปzน 0.4 เมตร 

 

รูปที่ 4.6 การเปรียบเทียบการเคลื่อนตัวทางด2านข2างของค?าที่ได2จากแบบจำลองกับการคาดการณ[จาก
ทฤษฎีการขยายตัวของโพรงช?องว?างทรงกระบอกเมื่อรัศมีเริ่มต2นที่ 0.2 เมตร เพิ่มเปzน 0.4 เมตร 

 
จากรูปที่ 55 กราฟที่ได2จากแบบจำลอง และกราฟที่ได2จากทฤษฎีการขยายตัวของโพรง

ช?องว?างทรงกระบอก มีความใกล2เคียงกัน เมื่อเริ่มต2นกราฟที่ได2จากแบบจำลองจะมีค?ามากกว?ากราฟที่
ได2จากทฤษฎีประมาณ 0.03 เมตร และจะมีค?าลดลงจนกราฟมีความใกล2เคียงกันและห?างกันประมาณ 
0.005 เมตร 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.1.3 ผลการวิเคราะห[การอิทธิพลของเส2นผ?านศูนย[กลางเสาเข็มเมื่อกำหนดรัศมีเริ่มต2นที่ 0.2 เมตร 
และทำการขยายเปzน 0.3 เมตร เปรียบเทียบกับเมื่อกำหนดรัศมีเริ่มต2นที่ 0.2 เมตร และทำการขยาย
เปzน 0.4 เมตร 

 

รูปที่ 4.7 การเปรียบเทียบอิทธิพลของเส2นผ?านศูนย[กลางเสาเข็มเมื่อกำหนดรัศมีเริ่มต2นที่ 0.2 เมตร 
และทำการขยายเปzน 0.3 เมตร เปรียบเทียบกับเมื่อกำหนดรัศมีเริ่มต2นที่ 0.2 เมตร และทำการขยาย

เปzน 0.4 เมตร 
 

 จากรูปที่ 4.7 กราฟที่จำลองเส2นผ?านศูนย[กลางเสาเข็มเมื่อกำหนดรัศมีเริ่มต2นที่ 0.2 เมตร และ
ทำการขยายเปzน 0.4 เมตรมีความชันมากกว?ากราฟที่จำลองเส2นผ?านศูนย[กลางเสาเข็มเมื่อกำหนดรัศมี
เริ่มต2นที่ 0.2 เมตร และทำการขยายเปzน 0.3 เมตร  
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



52 
 

4.2.2 วิเคราะห[โดยพิจารณาความยาวของเสาเข็ม 
4.2.2.1 ผลการวิเคราะห[การเคลื่อนตัวทางด2านข2างของดินรอบเสาเข็ม กรณีลด

ความยาวเสาเข็มจาก 17 เมตร เปzน 10 เมตร 

 

รูปที่ 4.8 การเปรียบเทียบอิทธิพลของความยาวเข็มเมื่อลาดความยาวเข็มลงจาก 17 เมตรเปzน 10 
เมตร 

 
 จากรูปที่ 4.8 กราฟที่จำลองเข็มที่มีความลึก 17 เมตร และกราฟที่จำลองเสาเข็มที่มีความลึก 
10 เมตรมีค?าใกล2เคียงกัน โดยที่เส2นกราฟแทบจะเปzนเส2นเดียวกัน ดังนั้นความลึกของเสาเข็มมี
อิทธิพลต?อระยะการเคลื่อนตัวของดินด2านข2างน2อย 
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4.2.2.2 ผลการวิเคราะห[การเคลื่อนตัวทางด2านข2างของดินรอบเสาเข็ม กรณีจำลองเข็มที่มีความยาว
เสาเข็ม 10 เมตร เทียบค?ากับทฤษฏีการขยายตัวของช?องว?างทรงกระบอก 

 
รูปที่ 4.9 การเปรียบเทียบการเคลื่อนตัวทางด2านข2างของค?าที่ได2จากแบบจำลองกับการคาดการณ[จาก

ทฤษฎีการขยายตัวของโพรงช?องว?างทรงกระบอกเมื่อความยาวเสาเข็มเปzน 10 เมตร 
 

จากรูปที่ 4.9 กราฟที่ได2จากแบบจำลอง และกราฟที่ได2จากทฤษฎีการขยายตัวของโพรง
ช?องว?างทรงกระบอก มีความใกล2เคียงกัน เมื่อเริ่มต2นกราฟที่ได2จากแบบจำลองจะมีค?ามากกว?ากราฟที่
ได2จากทฤษฎีประมาณ 0.025 เมตร และจะมีค?าลดลงจนกราฟมีความใกล2เคียงกันและห?างกัน
ประมาณ 0.005 เมตร 
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บทที่ 5 
สรุปผล อภิปรายผลและข1อเสนอแนะ 

 
 งานวิจัยหัวข2อเรื่อง การเคลื่อนตัวด2านข2างของเสาเข็มในขณะที่ตอกเสาเข็มบนดินเหนียวอ?อน
กรุงเทพ ผู2จัดทำสามารถสรุปผลการศึกษาและนำเสนอผลการทำงานออกเปzน 2 ส?วนคือ 1.วิเคราะห[
การเคลื่อนตัวทางด2านข2างของเสาเข็มเมื่อพิจารณาขนาดของเส2นผ?านศูนย[กลางเสาเข็ม 2. วิเคราะห[
การเคลื่อนตัวทางด2านข2างของเสาเข็มเมื่อพิจารณาความยาวของเสาเข็ม  
 โดยการศึกษาทำการรวบรวมข2อมูล 2 ส?วน ส?วนที่ 1 คือการคาดการณ[จากทฤษฏีการ
ขยายตัวของช?องว?างทรงกระบอก และส?วนที่ 2 คือการจำลองเสาเข็มจากระเบียบวิธีไฟไนต[เอลิเมนต[ 
 
5.1 สรุปผลและอภิปรายผลการศึกษา 
 
 ผลจากการศึกษาการสร2างแบบจำลองด2วยวิธีไฟไนต[เอลิเมนต[ในการสร2างแบบจำลองการ
เคลื่อนตัวทางด2านข2างของเสาเข็มซึ่งมีวัตถุประสงค[ในการวิเคราะห[การเคลื่อนตัวของเสาเข็มตอกทาง
ด2านข2างขณะตอกเทียบกับวิธีจากสมการการขยายตัวของโพรงทรงกระบอกภายใต2สอง 2 เงื่อนไขสรุป
ได2ดังนี้ 
 5.1.1 ในการวิเคราะห[การเคลื่อนตัวทางด2านข2างของเสาเข็มเมื่อพิจารณาเงื่อนไขขนาดของ
เส2นผ?านศูนย[กลางเสาเข็ม พบว?าอิทธิพลจากการขยายเส2นผ?านศูนย[กลางของเสาเข็มต?อการเคลื่อนตัว
ทางด2านข2างของดินบริเวณรอบเสาเข็ม พบว?าขนาดเส2นผ?านศูนย[กลางของเสาเข็มตอกมีผลต?อการ
เคลื่อนตัวทางด2านข2างของดินรอบเสาเข็มอย?างมาก 
 
 5.1.2 ในการวิเคราะห[การเคลื่อนตัวทางด2านข2างของเสาเข็มเมื่อพิจารณาเงื่อนไขความยาว
ของเสาเข็ม พบว?าการลดความยาวของเสาเข็มมีอิทธิพลต?อการเคลื่อนตัวทางด2านข2างของมวลดิน
บริเวณรอบเสาเข็ม พบว?าอิทธิพลของเงื่อนไขอยู?ในระดับน2อยหรือแทบจะไม?ส?งผลต?อการเคลื่อนที่
ทางด2านข2างของดินบริเวณรอบเสาเข็ม 
 
 จากผลของข2อมูลดังกล?าวแสดงให2เห็นถึงอิทธิพลของเงื่อนไขขนาดของเส2นผ?านศูนย[กลาง 
และ ความลึกของเสาเข็ม ที่ส?งผลต?อการเคลื่อนตัวทางด2านข2างของดินบริเวณรอบเสาเข็มที่แตกต?าง
กัน 
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5.2 ข5อเสนอแนะ 
 ผู2วิจัยมีข2อเสนอแนะเพื่อผู2ที่สนใจในการต?อยอดงานวิจัย ดังนี้ 

1. ควรมีการทำแบบจำลองเสาเข็มจำนวน 2 ต2น เพื่อพิจารณาป{จจัยเรื ่องระยะห?างของ
เสาเข็มว?ามีผลกับการเคลื่อนตัวทางด2านข2างของดินเหนียวอ?อนรอบเสาเข็มอย?างไร  
2. ควรมีการทำแบบจำลองเสาเข็มกลุ?ม เพื่อพิจารณาป{จจัยเรื่องลำดับการตอกเสาเข็มว?ามีผล
กับการเคลื่อนตัวทางด2านข2างของดินเหนียวอ?อนรอบเสาเสาเข็มอย?างไร เนื่องจากเมื่อตอก
เสาเข็มจะเกิดการเคลื่อนตัวสะสม และจะทำให2การเคลื่อนตัวด2านข2างของดินเปzนผลสะสมมา
จากเสาเข็ม และเพื่อพิจารณาป{จจัยเรื่องความหนาแน?นของเสาเข็ม ว?าความหนาแน?นจะ
ส?งผลต?อการเคลื่อนตัวทางด2านข2างของดินเหนียวอ?อนบริเวณรอบเสาเข็มอย?างไร 
3. ในการใส?ตาข?าย (mesh) เพื่อใช2กำหนดคุณสมบัติของวัสดุที่ใช2ในการสร2างแบบจำลอง 
ควรศึกษาขนาดของ mesh ให2ละเอียดกว?านี้ เนื่องจากทางกลุ?มได2ลองทำ mesh ที่ละเอียด
แต?การประมวณผลของโปรแกรมใช2เวลานาน และรันต?อไม?ได2 จึงควรศึกษาขนาดของ mesh 
ที่เหมาะสมที่สุดเพื่อให2ได2ค?าระยะการเคลื่อนทางด2านข2างของดินเหนียวอ?อนรอบเสาเข็มที่มี
ค?าถูกต2องมากที่สุด 
4.parameter ของเสาเข็ม และชั้นดิน ที่ใช2ในในการทำแบบจำลอง ควรมาจากการทำการ
เจาะสำรวจดินจากพื้นที่ที่ต2องการทำการศึกษา เพื่อให2ได2ผลการศึกษาออกมาใกล2เคียงกับ
ความเปzนจริงมากที่สุด 
5. เน ื ่องจากว ิธ ีท ี ่ ใช 2ประมวณผลคือ ว ิธ ีควบคุมการกระจัดของโพรงทรงกระบอก 
(displacement-Controlled Cavity Expansion Method) แต?เนื่องจากเปzนวิธีการควบคุม 
จ ึงทำให2เม ื ่อประมวณผลแล2วว ิธ ีน ี ้จะขาดเสถียรภาพในการว ิเคราะห[ (Numerical 
Instability) เมื่อประมวณผลแบบจำลองเสาเข็มที่ต2องใช2เวลามาก ดังนั้นจึงควรศึกษาวิธีการ
ประมวณผลชนิดอื่นๆเพิ่มเติม เช?น K-Pressure Method หรือ Increased K0 Method  
6. เนื่องจากเสาเข็มที่พิจารณาเปzนเสาเข็มตอก จึงควรเพิ่มความเค2น (Stress) ที่ปลายของ
เสาเข็ม เพื่อให2ครอบคลุมเงื่อนไขในการตอกเสาเข็ม 
7. ควรเทียบค?าที ่ได2จากการประมวณผลกับผลจากการวัดภาคสนาม (Field Test) แต?
เนื่องจาก Field Test ที่ได2ไปสำรวจเปzนแบบลำดับการตอกเสาเข็ม จึงไม?สามารถเทียบค?าได2 
8. ข2อจำกับของการจำลองเสาเข็มแบบ Solid-Solid คือในการทำนายเสาเข็มตอก จะไม?สาม
รถเริ ่มจากจุดที ่เล็กมากๆได2 เพราะเมื ่อประมวณผลแล2ววิธีนี ้จะขาดเสถียรภาพในการ
วิเคราะห[ (Numerical Instability) เช?นเมื่อทำการขยายเสาเข็มที่มีรัศมี 0.2 เมตรเปzน 0.3 
เมตร ผลที่ได2คือดินบริเวณใกล2เสาเข็มจะมีค?าการเคลื่อนที่ต?างกันมากกว?า ดินบริเวณอื่นๆซึ่ง
ไม?สามารถทำนายได2 
9. ข2อจำกัดของโปรแกรม Midas Gts NX คือเมื่อทำการขยายเสาเข็มโดยให2ระยะในการ
เคลื่อนตัวที่มากเกินไปจะขาดเสถียรภาพในการวิเคราะห[(Numerical Instabilit
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ตาราง ข-2 ตารางแสดงกราฟผลการเจาะสำรวจชั้นดิน (Boring Log) ของหลุมที่ 2 
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ตาราง ข-3 ตารางแสดงกราฟผลการเจาะสำรวจชั้นดิน (Boring Log) ของหลุมที่ 3 
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ลาดกระบัง คณะวิศวกรรมศาสตร[ สาขาวิศวกรรมโยธา ชั้นปxที่ 4 
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ประวัติผู1เขียน (ต>อ) 
 
 

ชื่อ-นามสกุล  นายนวภูมิ จำนงศรี 
วัน-เดือน-ปxเกิด  26 กุมภาพันธ[ 2543 
ที่อยู?    83 หมู?ที่4 ถนน สบสาย-เชียงแล ต.ตาลชุม อ.ท?าวังผา จ.น?าน 55140 
โทร   0927178076 
E-mail   62010476@kmitl.ac.th 
ประวัติกระศึกษา พ.ศ.2558 จบการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนต2น ที่โรงเรียนท?าวังผาพิทยา

คม อ.ท?าวังผา จ.น?าน 
พ.ศ.2561 จบการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย ที่ที่โรงเรียนท?าวังผา
พิทยาคม อ.ท?าวังผา จ.น?าน 
ป{จจุบันศึกษาอยู?ที่ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล2าเจ2าคุณทหาร
ลาดกระบัง คณะวิศวกรรมศาสตร[ สาขาวิศวกรรมโยธา ชั้นปxที่ 4 
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