
  พฤติกรรมเสาเข็มเจาะขนาดใหญโครงการกอสรางสะพานรุพซาประเทศบังกลาเทศ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นายมานะ เอ้ืออารียสินสุข 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนีเ้ปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสตูรปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวศิวกรรมโยธา      ภาควิชาวศิวกรรมโยธา 
คณะวศิวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา 2548 
ISBN 974-53-1632-6 

ลิขสิทธิข์องจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
 
 



BEHAVIOR OF LARGE BORED PILE : CASE OF RUPSA BRIDGE,BANGLADESH 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mr. Mana Ua-areesinsuk 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering in Civil Engineering 

Department of Civil Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2005 
ISBN 974-53-1632-6 



ffl'1l11'1fl 

m'l1'i6~tJ~mn 

'nq~ m 'i lJl ffl1~lJl 'l1~'Il'W 1~ , '\1qj1 fl'i ~ on n6 ff~ Hff~'n 1'W t'n9fltJ 'i ~1'Yl ff 

11 ~ mnl'Yl ff 

tl d tltel 
'Wlt1lJl'W~ m6m'itlff'W~'Il 

1ff1m'ilJ 1 mil 

./'1!1J ~ _______ ~ d tel " .. v.-::~ ..... ... .............. .... ... .. ... flWlJ~flW~1ff1m'ilJfflffm 

... ... " 
flw~m 'i lJ nl'iff6lJTVI tIl'W'n 'W 1i 

.... .......... ~ ... ~~ .... ...... .. .... . . . tJ'i~1il'Wm'ilJnl'i 

........ A!\ ".d "'l 

... .... ..... ... . 9.~~ .'.~ .J. ...... .... .. ... m'll'itl'VItJ'iOlll 

tI QlQI QltI 
('i6~fflffml'l1'itl ~'i . 1'W'lftl 1'V1'n'iOll) .. ........ & ....... ~ ..... ..... """"" 
". tI QQI old 

(fj'lf1t1ff ffml'll'itl ~'i.!'i1m 1JtlJtlJ~!) 



lJ1'U~ Li~Hl1~6iY'U~'IJ 'Y'lt)~m'jlJlff1L~lJL~1~'IJ'U 111 i'l1qJlm ~flnnflff!1~ff~'Y'l1'U~'Y'l9f1 
'\.h~L'YIf!',j~fl'c'llL'Y1f!'. (BEHAVIOR OF LARGE BORED PILE CASE OF RUPSA 

BRIDGE,BANGLADESH) fl.~,j1ml1 : 'If!' . l1'l.l'Ui'tI L'YI'Y'l1'mr, 143 'I1lh ISBN 974-53-

1632-6 

CIt. ~ ~~ CIt. d I" I tI 4:9 

~ 1'U 1~ tI'U f!'fllJ 1'Y'l t)91 m n lJ'IJ fl~Lff1L'lJlJL ~ 1~'IJ'U 111 i 'I1't1!L ff'U ~1'U fJ''U tlf1'c'll~ 2 .6 LlJ91'j 'c'lfl,j 'j~lJ1W 
" . 

80 LlJm i'U lm~flnnflff!1~ff~'Y'l1'U.,j'llJmhj1 'l'Y'l9f1 i'U,j'l~L'Ylf!',j~flml'Ylf!' 1~'UmWfffllJ1L11fl~~lfl . 
, " .. 

L ff1 L~lJ L ~ 1~'Yl11 fffl'Ufi hi ff1lJ 1Hl l' '\.Jlhm! fl 'U 'j 'j 'Yl fl i ~911lJ li fl flflU'lJ'Ufi 2200 ,; 'U fffllJ 1m 'Y'l1~1 ff11~lJ . 
1 ~ 1~'Yl11 fffl'U ~ 1'U 1'U ff1lJ~'U 1~ fl'l11ff11'\191'IJ fl~1JUJ'I11~ vb i 11'lff11~lJ 1 ~ 1~'Yl11 fffl'U hiff1lJ1HI1' 'lJJ1'11lJ fl 

• u 

, 
"'" "'l ~'" '" "i..,j i" Q ... i " i " 1 i " " 'IJ'l'l'Ylfl 11911lJ'Ylflflfl11'IJ'IJ nlJCln1i'YlH'Yl~~11fl 'Ul'Y'lfl 'I11ff11'UlJff1lJnClfl'c'l'UlJ1 'lf~1'U 11 11t1 'If'UfllJ'c'l . ~ 

" 
fll 'l 'Yl11 fffl'U fi 1 ~ ~ l' 'Uti l'11lJ fl1 ff11 ~lJ 1 ~ 1~ 11 'c'l ~ ~'c'l fll'l 'Yl,W fl~ i 'U 11' fl ~ ,jB,j~ fl n 

Q 11 "'0 "1 Q " ~ , lff11'IJlJL~1~'Yll1fffl'U 'U f1Hfll'jlJ~1'U1'U 3 9l'U l1t11ff1L'lJlJl~1~'Yll1fffl'U91'Umfl (TPI) llJ 

ff1lJnCl1''lJfi1~~1''UJ1'11lJ fl'Un'YJfl '~1~ fl~lJ1~lfl 1 i''j~tI~l1mfll'j'IJ111 ~1~ff11~lJ'U 1'U ~~ 100 i'11lJ~11'c'l~ 
i " 1 , "" " "'l 1 Q?t 0 1" 't , ""'l 'lfff1'j'c'l~'c'llt11'U'U 'Yl 'U'Yll'UlJ'IJ'UCl~ 4-5% 'Ufll'j'IJfll~1~lff11'UlJl'IJ'U~'c'l'Yll '11 ffn'c'l~'c'llt11'U'U 1'Yl 'U'Yl9flJ 

" " ~h'Ui''U'Yl'jlt1~'Ulnfll1j'U Film cake 'I1'U1lh i 11'lff11~lJl ~1~ffUJlfftlfil~.:j1''Ulh'l1lJfl~1'U.,j'1~mh:jlJ1fl 
.. u 

Q " '" ,1'''' Q ... ,:, 1 _I'" lff11'IJlJl ~1~'Yll1fffl'IJ91'U'Yl2 (TP2) ~llJfll'j'c'lfll1mfll'j'l111 ~1~lff11'UlJ'c'l.:j1'\1'c'lfl 70 'lf1 lJ.:jI1'c'l~llJ'c'ltl'U 

?t 1'" 1 d" 'Q", , ., ",.l..,j 1 
ffn'c'l~'c'llt11'IJ'U l'U'U 'Yl 'U'Yl 3-5% ~fflJ 'Y'l'c'lllJfl'j 0 .08% 1191fltl.:j lJff~~'c'lfl'U'Ul'Ufl.:j~lfl~'c'lfll'j'Ylflfffl'IJ 'U 

11'fl~tJB,j~fln'Y'l'U11 Film cake ff1lJl'jClff!1~';1i~'I1'U1111t11i'11'c'l11~tI.:j 24 i'11lJ.:jll'c'l~ l'Y'l~llJfl{i1i 
"'l , "''' ,_ 11! i ""'l i ,,'" "i Q l' ~ .. 

ff1lJnCl9flJ~1'U Film cake 'Yl'l1'U11'Ul lJ 'U'lf'U'Yl'j1t1 11~.:j fllJfllmfl 'lJlff11'IJlJl~1~ TP2 mtl11i Toe and 

.i i" ?t ''''1 " '" 1 " ... ~ Q skin grouting 9f.:j 11~'c'l1'IJ'Ufltl1~11 fltl'Y'l'U11f11 p-parameter lJl1'U1 'UlJ~.:jlJ1fl 'I1'c'l~~lflfllmfl L'Ulff11'UlJ 

TP2 tJ'l~ff'Ufl11lJ~hl1 ~ '~n1fll'j nflff~1.:jlff11~lJl ~1~'Ylflfffl'IJ,;''U~3 (TP3) 1fltln1fll'lnflff! H~1t1 
~ .i "i ~ '" ~ .1 , ,,'" ! 1 ! ! ~ '" l'Ylfl'UfI Base and shaft grouting C)f.:jff1lJ1'jCl11fl 'UlJty'\1l'Yllflfl'U'U flflm 'U'lf'U'Yl'j1t111'c'l~'lf'Ufl'U1'\1'Utl1 

" , 
111t11'Ui''U'Yl'j1t1~1 p-parameter iill'U11UlJ~~fl11~'c'lfll'lfffllJ1lir.h'UlJl1'UtJ'l~l'Ylf!"'Ylti lm~~l a-

t " " • 

parameter ii~l~ ~fl11 1 11'c'l~~ .:jfl11~"flnfffllJ1li~1'U lJ1 i 'U fl~ ~L'YI'Y'llJ1m;.:jUlijfl.:jlJl~lfliifll'jn1 Shaft 

~ '" 1 ,,'" , .1 1 '" Q i , " "'" o· "" grouting 11'U1'\1'Utl1 'I1lJfl11lJ11'U'U'U'U 'U'UW~'Yllff11'IJlJl~1~ 'Ufl~~L'YI'Y'l lJ fllJfll'j'Yll grouting 111'U'U1.:j 

Q 
'Ufl~lffl1'UlJ 

fl1f11'lf1 ........ ~.~~~.:.:.~~~~.~ . .. .. .. ....... ... 'c'llt1i'ifl~fli1iY91 ..... W.'A: ..... ~~~{~.~.~.~ ............. . 
ff1'IJ11'lf1 ... ~.~.~.~}~~.! .................. 'c'llt1i'ifl~flfl1~1'j6~,j1fllJ1 ..... ... . I?~ .... M ..... . 
iJ fll'j fffllJ 1
... ].~~

 .. . ??~? ... 



# # 4570485821 : MAJOR CIVIL ENGINEERING 

KEY WORD : BORED PILE / CAKE FILM / BENTONITE / POL YMER / BASE 

GROUTING / SHAFT GROUTING 

MANA UA-AREESINSUK : BEHAVIOR OF LARGE BORED PILE : CASE OF 

RUPSA BRIDGE,BANGLADESH. THESIS ADVISOR: ASSIST. PROF.WANCHAI 

TEPARAKSA, D.Eng. 143 pp. ISBN 974-53-1632-6 

This research aims to investigate the behavior of large bored piles of 2.6m in diameter 

and 80m depth of the Rupsa Bridge, Bangladesh. Three case study of large bored piles which 

induced exessive settlement and show less capacity than the designed load of 22000KN were 

investigated. In addition, a method of rehabilitation of those failed tested bore piles was also 

investigated to reuse the failed pile based on pile load test data of and laboratory experiments. 

In the Rupsa bridge project,three tested piles were carried out. The first tested bored pile 

(TP I) show the exessive settlement at the designed load due to a long period about 100 hours of 

pile boring with bentonite slurry of 4-5% intensity. This long boring period with high intensity of 

bentonite slurry,a thick layer of cake film was induced on the cohesionless soil pile surface. This 

caused a significant reduction of load capacity. In boring process of the second tested bored pile 

(TP2), although the boring period and the intensity of bentonite slurry were reduced to 70 hours 

and 3-5% with mixed polymer of 0.08%, respectively, the capacity of the pile was not improved. 

This is because thick cake film can be induced based on laboratory experiment within 24 hours 

and the polymer can not penetrated into this thick cake film. By this reason, the boring process of 

TP2 bored pile was later improved or remedial successfully by using toe and skin grouting 

technique with result in high ~-parameter. The TP3 tested bored pile was then constructed with 

pre-installed base and shaft grouting technique successfully in both sand and clay layers. In sand, 

~-parameter was higher than the test pile in Bangkok, and a-parameter was also higher than 1.0 

due to shaft grouting effect causing compaction of clay layer while the shaft grouting was not 

applied in bored pile in Bangkok. 
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สัญลักษณ 
 
α = สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของดินเหนียว (Adhesion Factor) 
β = สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของทราย (Friction Factor) 
δ = มุมเสียดทานระหวางดินกับเสาเข็ม 
ε = ความเครียดของเสาเข็มที่วัดไดจาก  Straingauge 
φ’ = มุมตานทานภายในของดิน (Angle of Internal Resistance) 
γt = หนวยน้ําหนกัรวมของดิน (Total Unit Weight) 
σv  = หนวยแรงรวมในแนวดิ่ง 
σh = หนวยแรงรวมในแนวนอน 
σ’

vo  = หนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง 
σ’

vi  = หนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง ณ ตําแหนงกึ่งกลางชั้นดินที่พิจารณา 
ω = ปริมาณความชื้นในมวลดิน 
Ac = พื้นที่หนาตัดของคอนกรีต 
Ag = พื้นที่หนาตัดทัง้หมดของเสาเข็ม 
As = พื้นที่หนาตัดรวมของเหล็กเสริมรับแรงอัด 
(AE)p = คาสตีฟเนสสมดุลยของเสาเข็ม 
CH = High Plastic Clay 
CL = Low Plastic Clay 
CN =  คาปรับแกเนื่องจากผลของหนวยแรงประสทิธิผลในแนวดิ่ง 
D = เสนผาศูนยกลางเสาเข็ม 
dWz  = Elastic Compression  ของเสาเข็ม 
e = อัตราสวนชองวางในมวลดิน  (Void Ratio) 
E =  Modulus of Elasticity  ของเสาเข็ม 
Ec =  Modulus of Elasticity  ของคอนกรีต 
Es =  Modulus of Elasticity  ของเหล็กเสริม 
fs =  หนวยแรงเสยีดทานดานขาง  (Unit Skin Friction) 
Gs = ความถวงจําเพาะของดิน 
Ks =  คาสัมประสิทธิ์แรงดันดานขางระหวางดินกับเสาเข็ม 
L = ความยาวเสาเข็ม 
Lc = เสนรอบรูปเสาเข็ม 
LI = ดัชนีความเหลว 



 ต

 
 
LL = พิกัดความเหลว 
N =   คาจํานวนครั้งของการทดสอบการทะลุผานมาตรฐาน (SPT-N Value) 
N’ =   คาจํานวนครั้งของการทดสอบการทะลุผานมาตรฐาน (SPT-N Value) หลังการปรับแก 
Nc =  สัมประสิทธิ์กําลังรับแรงแบกทานของปลายเสาเข็มในชัน้ดินเหนยีว 
Nq =   สัมประสิทธิ์กําลังรับแรงแบกทานของปลายเสาเข็มในชัน้ทราย 
Pi = แรงตามแนวแกนเสาเข็ม 
PI = ดัชนีความเหนยีวหนืด 
PL = พิกัดความเหนยีวหนืด 
qE = หนวยแรงกําลังรับแรงแบกทานที่ปลายเข็ม  (Unit End Bearing) 
QE = แรงตานทานของดินบริเวณปลายเสาเข็ม 
Qs = แรงตานทานของดินรอบๆ ลําตัวเสาเข็ม 
QT = แรงกระทําทีห่วัเข็ม 
Qult = กําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของฐานราก 
Su =  กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของดินเหนยีว 
Sz = น้ําหนกัที่สงถายจากเข็มไปสูดินรอบลําตัวเข็มที่ความลกึ  z 
U = แรงดันน้ําใตดนิ 
Wo = การทรุดตัวทีห่ัวเสาเข็ม 
Wp = น้ําหนกัเสาเขม็ 
Wz = การเคลื่อนตัวของผนังเสาเข็มที่ความลึก  z 
 
 
 
 
 



บทที่1 
 

บทนํา 
1.1 ความสําคัญของปญหา 
                          
                                ในการกอสรางสะพานขามแมน้ํารุพซาในประเทศบังกลาเทศไดมีการกอสราง
เสาเข็มเจาะเพือ่ใชเปนฐานรากสะพาน มีขนาดเสนผานศนูยกลาง 2.5 เมตร ความยาวประมาณ 80 เมตร
เพื่อรับน้ําหนกับรรทุกปลอดภัย 2200 ตนัตอตน ซ่ึงไดมีการกอสรางเสาเข็มทดสอบจํานวน 2 ตนโดย
ไมไดมีการตดิตั้งเครื่องมือวัด (Geotechnical Instrument) ไวภายในเสาเข็ม  
                                  
                                  ซ่ึงผลการทดสอบเสาเข็มทั้งสองตนดวยวิธี Conventional static load test  เสาเข็ม
เจาะทั้งสองตนเกิดการทรุดตัวอยางมาก โดยทรุดตวัไปถึงประมาณ 250 มิลลิเมตรที่น้ําหนักบรรทุก
ปลอดภัย และทรุดตัวไปถึงประมาณ 600 มิลลิเมตรที่น้ําหนักบรรทุกสงูสุด ที่ 3400 ตัน ซ่ึงในระหวางที่
ทําการทดสอบกําลังรับน้ําหนักเสาเข็มทดสอบนั้น ไดมีการกอสรางเสาเข็มที่จะใชงานจริงไปบางสวน
ดวย จึงตองหาวิธีการแกไขเสาเข็มเจาะทดสอบใหกลับมารับน้ําหนักบรรทุกไดตามทีอ่อกแบบไว 
 
                                  ดังนั้นจงึไดมีการออกแบบวิธีแกไข เสาเข็มเจาะโดย รศ.ดร.วันชัย เทพรักษ จาก
ภาควิชาวิศวกรรมโยธา จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย(Teparaksa,2004) เพื่อแกไขเสาเขม็ทดสอบใหกลับมา
รับน้ําหนักบรรทุกไดตามทีอ่อกแบบ และนําวิธีการแกไขนีไ้ปใชในเสาเข็มเจาะที่ไดกอสรางไปแลว 
นอกจากนี้ยังไดเสนอวิธีการกอสรางเสาเข็มเจาะทดสอบตนที่3 พรอมทําการทดสอบดวยวิธี O-cell ซ่ึง
จะทําใหทราบพฤติกรรมของเสาเข็มไดดียิง่ขึ้น โดยจะนําวิธีการกอสรางเสาเข็มตนที่3 นี้ไปใชกอสราง
เสาเข็มเจาะที่เหลือตอไป 
   
                                 เนื่องจากปจจยัหลายๆอยาง ทั้งชั้นดินวิธีการกอสรางรวมถึงวิธีการทดสอบที่
แตกตางกนั การศึกษาเปรียบเทียบระหวางโครงการกอสรางในตางประเทศจึงมีความจําเปน เพื่อที่จะได
นําขอมูลและความรูที่ไดมาพัฒนาหรือเปรียบเทียบกับการกอสรางในประเทศไทยใหดียิ่งขึน้ไป 
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1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา 
 
1. เพื่อศึกษาขั้นตอนวิธีการกอสรางเสาเข็มเจาะขนาดใหญทั้งในประเทศไทยและบังกลาเทศ 
2. เพื่อหาสาเหตกุารทรุดตัวของเสาเข็มทดสอบทั้งสองตน 
3. เพื่อศึกษาถึงปญหาและวิธีการแกไขเพื่อใหเสาเข็มเจาะสามารถรับน้ําหนักบรรทุกไดตามที่

ตองการ 
4. เพื่อศึกษาถึงวธีิการและพฤตกิรรมของเสาเข็มเจาะทดสอบดวยวิธีที่แตกตางกันระหวาง 

Conventional static load test และ O-cell testing 
5. เพื่อประมาณและเปรียบเทยีบคาพารามิเตอรตางๆที่ไดจากเสาเข็มทดสอบทั้งสองวิธี 

 
1.3 ขอบเขตการศกึษา 
 
                            งานวิจยันี้เปนการวจิัยกรณีศึกษาทีเ่กิดขึ้นในโครงการกอสรางสะพานขามแมน้ํารุพซา 
วิจัยนี้จึงเกี่ยวของกับการศึกษาวิธีการกอสรางเสาเข็มเจาะขนาดใหญทีแ่ตกตางจากวธีิที่ใชในประเทศ
ไทยและวิเคราะหถึงสาเหตุของปญหาที่เสาเข็มเจาะไมสามารถจะรับน้ําหนักบรรทุกไดตามที่ออกแบบ 
รวมถึงวิธีการแกไขปรับปรงุคุณภาพเสาเข็มเพื่อใหรับน้ําหนกับรรทุกไดตามที่ตองการ โดยศึกษา
พฤติกรรมการรับน้ําหนักบรรทุกโดยอิงจากผลการทดสอบของเสาเข็มทดสอบที่ติดตั้งเครื่องมือวัดใน
เสาเข็มเจาะเดมิที่ปรับปรุงแกไขและเสาเขม็เจาะทีก่อสรางดวยวิธีใหม นอกจากนี้ยังเปรียบเทียบผลการ
ทดสอบดวยวธีิ Conventional static load test กับ Osterberg cell test  
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. ทําใหรูถึงวิธีการและขั้นตอนการกอสรางเสาเข็มเจาะขนาดใหญในโครงการตางประเทศ 
2. ทําใหรูถึงสาเหตุของปญหาและวิธีการแกไขปรับปรุงคุณภาพเสาเข็มเจาะใหสามารถรับ

น้ําหนกับรรทุกไดตามที่ตองการ 
3. ทําใหทราบพฤติกรรมการสงถายน้ําหนกับรรทุกจากเสาเข็มเจาะที่ทําการทดสอบโดยวิธี  

Conventional Static Load Test และ เสาเข็มเจาะที่ทําการทดสอบโดยวธีิ  Bi-Directional Static 
Load Test   

4. สามารถนําความรูที่ไดไปประยุกตใชกับโครงการอื่นๆ 



บทท่ี2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวชอง 
 
2.1 ชนิดของเสาเข็มท่ีใชในงานวิจัยและเทคนิคการกอสราง 
 

ในปจจุบันการกอสรางฐานรากเสาเข็มไดมีการนําเสาเข็มเจาะ  (Bored Pile)  มาใชแทนเสาเข็ม
ตอก  (Driven Pile)  มากขึ้นเนื่องดวยเหตุผลหลายประการไดแก  สามารถทําในพื้นที่หรือความสูงจํากัด,
ลดแรงสั่นสะเทือนเนื่องจากการตอกเข็ม,ลดปญหาการทรุดตัวของดินในบริเวณขางเคียง,ลดเสียง
รบกวนตอผูอยูอาศัยขางเคียง,สามารถขยายขนาดเสาเข็มเจาะ  เพื่อใหรับน้ําหนักปลอดภัยไดเหมาะสม
กับน้ําหนักบรรทุกที่ตองการ,ดินที่ถูกเจาะและนําขึ้นมา  สามารถตรวจสอบไดวาแตกตางไปจากขอมูลที่
เจาะสํารวจไวหรือไมและไมจํากัดความยาวของเสาเข็ม  สามารถเจาะใหลึกเพื่อใหปลายเข็มวางอยูใน
ช้ันดินหรือทรายที่มั่นคงแข็งแรง  ทั้งนี้เสาเข็มที่ใชในงานวิจัยนี้เปนเสาเข็มเจาะ มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 
2.1.1  เสาเข็มเจาะ  (Bored Pile) 
 

การทําเข็มเจาะทั้งใน  Cohesive Soil  และ  Cohesionless Soil  นั้นทําใหมวลดินใน
บริเวณใกลเคียงถูกรบกวนนอยกวาในเข็มตอกและ  Total Horizontal Stress  (σh)  ก็จะลดลงแทนที่จะ
เพิ่มขึ้นแบบเข็มตอก  ดวยเหตุนี้กําลังเสียดทาน  (Skin Friction)  และกําลังแรงตานที่ปลายเข็ม  (End 
Bearing)  ของเข็มเจาะ จึงนอยกวาเข็มตอกการที่ขุดเอาดินออกก็ทําให  Total Vertical Stress  (σv)  ที่
ปลายเข็มลดลงไป  ทําใหมีการเปลี่ยนแปลงใน  Effective Stress  ในดินและการขยายตัวของดิน(เฉพาะ
ทราย)  ซ่ึงเปนสิ่งสําคัญอันหนึ่งที่ทําใหกําลังตานที่ปลายเข็มเจาะนอยกวาเข็มตอก  การที่ทําให  Stress  
ในดินลดลง  ผลก็คือกําลังรับน้ําหนักของเข็มเจาะอาจลดลงไปกับเวลา 

 
ในการคาดคะเนกําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มนั้น  วิศวกรจําเปนตองคิดถึงวิธีการทําเข็ม

เจาะดวย  ในการทําเข็มเจาะใน  Cohesionless Soil  นั้น  ถา  Effective Stress  ใน  Soil  ทั้งดานขางและที่
กนหลุมลดลงไปมาก ๆ หรือถาเกิดการพังทลายหรือ  Relative Density  ลดลง  กําลังรับน้ําหนักของ
เสาเข็มก็จะลดลง  สวนใน  Cohesive Soil  กําลังการรับน้ําหนักของเสาเข็มจะลดลงเมื่อการทําเข็มเจาะ
ทําใหเกิด  Remolding  Action  ขึ้นมาก ๆ  การคาดคะเนกําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มเจาะก็ทําได
เชนเดียวกับการคาดคะเนสําหรับเสาเข็มตอก  แต  Soil Parameter  ที่ใชจะตางกันสําหรับดินชนิด
เดียวกันหรือที่  Site  เดียวกัน 
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เสาเข็มเจาะสามารถแบงออกไดตามระบบการกอสราง  โดยทั่วไปจะแบงออกเปน  2  
ระบบ  คือ  ระบบเสาเข็มเจาะแบบแหง  (Dry Process)  และระบบเสาเข็มเจาะแบบเปยก  (Wet Process)  
กลาวคือในกรณีที่ตองการใหปลายเสาเข็มหยั่งในชั้นดินแข็งที่ไมถึงชั้นทรายชั้นที่หนึ่งก็สามารถใช
ระบบแหง  โดยใชปลอกเหล็กชั่วคราว  (Casing)  ปองกันเพียงดินชั้นออน  เสาเข็มระบบนี้สวนใหญจะ
ใชเครื่องมือประเภท  เครื่องเจาะแบบสามขา  (Tri – Pod Rod)  ซ่ึงมักจะใชกอสรางเสาเข็มที่รับน้ําหนัก
ไมมากนัก  โดยมีขนาดเสนผาศูนยกลาง  0.35-0.60  เมตร  และเจาะไดลึกประมาณไมเกิน  23.00  เมตร 

 
เสาเข็มเจาะระบบเปยก  โดยทั่วไปจะเปนเสาเข็มเจาะขนาดใหญที่มีปลายหยั่งลงในชั้น

ทรายแนนชั้นที่หนึ่งหรือช้ันที่สอง  โดยการเจาะในชั้นทรายใชสารละลายเบนโทไนท  (Bentonite 
Slurry)  หรือสารละลายโพลิเมอรผสมสารละลายเบนโทไนทเปนตัวชวยตานมิใหผนังหลุมเจาะเกิดการ
พังทลาย  เสาเข็มเจาะระบบเปยกนิยมใชระบบ  Auger&Bucket  ซ่ึงเปนระบบที่ใชแพรหลายทั่วโลก 
มักจะใชในงานกอสรางอาคารสูงและสะพานขนาดใหญ  โดยมักจะใชกอสรางเสาเข็มขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง  0.80,1.00,1.20  และ  1.50  เมตร  ที่รับน้ําหนักปลอดภัยประมาณ  300-1000  ตัน  ขึ้นอยูกับ
ขนาดเสนผานศูนยกลาง  และความยาวของเสาเข็มที่ใช 

 
ในการทําเสาเข็มเจาะขอควรระวังใหญ ๆ มี  3  ประการคือ 

- Stability  ของ  Side Wall  ของเข็ม  เพื่อปองกันการพังทลายของดินทางดานขางผูทํา       
เสาเข็มอาจใช  Casing  หรือ  Bentonite Slurry  ใสลงไปในหลุมเพื่อแกปญหานี้ 

- Upheave  ที่กนหลุม  วิธี  Minimize  ปญหานี้คือการเติม  Bentonite Slurry  ลงไป  
Bentonite Slurry  เปนสิ่งจําเปนอยางยิ่งในกรณีที่ดินกนหลุมเปนทราย  เพื่อปองกันมิ
ใหเกิด  Quick Condition  ในทราย  อยางไรก็ตาม  ไมมีทางใดที่จะปองกันไมใหทราย
ที่กนหลุมหลวมได 

- การเทคอนกรีต  ตองไมเทคอนกรีตแทนที่  Bentonite  จนกวาจะแนใจวากนหลุม
สะอาดและไมมี  Local Failure  ในดินทางดานขางซึ่งอาจเกิดขึ้นไดเมื่อขุดหลุมทิ้งไว
นาน ๆ  การเทควรพยายามไมให  Concrete  แยกตัวและควรมีวิธีการตรวจคุณสมบัติ
ของคอนกรีตที่เทไปแลววามีดินมาปนหรือไม  เชน  การ  Core  เอา  Concrete  ขึ้นมา
ทดสอบหรือทํา  Indirect Test  เชน  Sonic Test Method  การตรวจความสะอาดกน
หลุมและตรวจคุณสมบัติของ  Bentonite  ควรทําหลังจากที่ใส  Reinforced Steel 
Cage  แลว 
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ขั้นตอนการกอสรางโดยสังเขปสําหรับเสาเข็มเจาะระบบเปยกโดยใชวิธี Auger&Bucket 
 
1. ผสมเบนโทไนทแลวสูบขึ้นไปในถังเก็บ ปลอยใหเบนโทไนทดูดน้ําใหเต็มที่ (Fully 

Hydrated) ประมาณ 24 ชม. กอนที่จะนํามาใชงานได ซ่ึงอัตราสวนการผสมของผง
เบนโทไนท กับ น้ําที่เหมาะสมในการกอสรางเสาเข็มเจาะอยูที่ประมาณ 3-6 % โดย
น้ําหนัก 

2. ทําการลงเหล็กปลอก (Casing) เพื่อปองกันการเคลื่อนตัวในชั้นดินเหนียวออนโดยจะ
ใชคอนส่ัน (Vibro Hammer) เปนตัวดันลง 

3. เจาะดินในชั้นดินเหนียวออนถึงแข็งปานกลาง โดยใชสวาน (Auger) เปนหัวเจาะ
จนถึงความลึกกอนถึงชั้นทราย เนื่องจากการเจาะโดยใชสวานจะสามารถทํางานได
สะดวกและรวดเร็วกวาใชหัวเจาะแบบถัง 

4. เมื่อเจาะถึงความลึกในชั้นทรายเปลี่ยนหัวเจาะเปนแบบถัง (Drilling Bucket) แลวเติม
สารละลายเบนโทไนทลงในหลุมเจาะ แลวทําการเจาะจนถึงระดับที่ตองการ 

5. ทําความสะอาดกนหลุมโดยใชเครื่อง เปาลม (Air lift) เนื่องจากเม็ดดินขนาดเล็กใน
หลุมเสาเข็มเจาะ จะแขวนลอยอยูในสารละลายเบนโทไนทเครื่องเปาลมจะไลเม็ดดิน
เหลานั้นขึ้น 

6. ลงเหล็กเสริมและเทคอนกรีตใตน้ําผานทอเท (Tremie Pipe) 
7. สูบสารละลายเบนโทไนทไปที่ถังพัก ทํากระบวนการกรองทราย (Desanding) และ

ปรับแตงคุณสมบัติ เพื่อที่จะนํากลับมาใชอีก 
8. ทําการถอนปลอกเหล็กออก 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



 6

2.2  พฤติกรรมของสารรักษาเสถียรภาพ 
 

     2.2.1 พฤติกรรมของเบนโทไนท 
 

           ในขั้นตอนของการสรางเสาเข็มเจาะระบบเปยกเมื่อเจาะจนถึงระดับที่มีน้ําใตดินซึมเขามา
หรือวาหลุมเจาะไมสามารถรักษาสภาพดวยตัวเองได จึงมีความจําเปนที่จะตองใสสารรักษา เสถียรภาพ
ของหลุมเจาะลงไปเพื่อปองกันหลุมพัง หลายสิบปที่ผานมาสารละลายเบนโทไนทถูกใชงานเปนสาร
รักษาเสถียรภาพในงานขดุเจาะเสาเข็มและกอสรางกําแพงกันดนิ เนือ่งจากเบนโทไนทเปนสารประเภท 
Clay Mineral ซ่ึงบรรจุขายในเชิงพาณิชยเพื่อการใชงานอยูในรูปของผงสีน้ําตาลละเอียดที่สามารถ
ขยายตวัไดมากเมื่อผสมกับน้ําโดยจะมีคณุสมบัติเปนสารประเภทคอลลอยด และคุณสมบัติของเบนโท
ไนทก็สามารถที่จะปรับปรุงจนอยูในชวงที่ตองการไดโดยเลือกอัตราสวนของเบนโทไนท ซ่ึงสามารถ
เลือกใชกับงานเจาะเสาเข็มหรือการกอสรางกําแพงกันดนิก็ได พฤติกรรมของ         เบนโทไนทในหลุม
เจาะสามารถอธิบายไดดังนี ้

 
             เบนโทไนทที่ใชกนัอยูในประเทศไทยจัดอยูในประเภท Sodium-activated Bentonite ซ่ึง

สามารถผลิตขึ้นเองได ผงเบนโทไนทประกอบไปดวย Clay Particle ที่เรียกวา Na-Montmorillonite ซ่ึงมี
ขนาดที่เล็กมาก ( ≈10 A°) เมื่อผสมผงเบนโทไนทลงในน้ําจะเกดิการดูดน้ํา (Hydrated) เนื่องจากประจุ
บวกในน้ําจะถูกดึงดูดดวยประจุลบที่ผิว (Face) ของ Clay Particle เรียกวา Double Layer หรือ Diffuse 
Layer ระยะนีจ้ะเปนระยะที ่Clay Particle สามารถดูดน้ําไดทําใหขนาดของ Clay Particle สามารถขยาย
ออกไดดังแสดงในรูปที่ 2.1 สําหรับ Hydrated Na-Montmorillonite นัน้ Double Layer จะมีขนาดใหญ
มากทําใหมกีารขยายตัวไดอยางมาก ตามปกติในการกอสรางจะผสมผงเบนโทไนท ในอัตราสวน 3-6%  

กับน้ํา โดยน้ําหนัก และทิ้งไวเพื่อใหเกิดการดูดน้ําเต็มที่ (Fully Hydrated) ประมาณ 24 ช่ัวโมง เมื่อใส
สารละลาย  เบนโทไนทลงในหลุมเจาะจะทําใหเกิดแรงดันตานการพังของหลุมเจาะไดสวนดนิเม็ด
ละเอียดจําพวกทรายละเอยีด, ทรายแปง (Silt) จะแขวนลอยผสมอยูกับสารละลายเบนโทไนท เนื่องจาก
สารละลายมีกําลังรับแรงเฉือน (Shear Strength) 
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รูปที่2.1 แสดง Double layer ของ Clay mineral 
 
 
  ในชั้นดินที่มีคาการซึมผานเชนชั้นทราย สารละลายเบนโทไนทจะเกิดพฤติกรรมที่เรียกวา Filter 

Cake Formation ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ซ่ึง Filter Cake จะเกิดขึ้นเมื่อของเหลวในสารละลายซึมผานดิน 
และท้ิงใหสวนที่เปนของแข็งในสารละลายสะสมตัวเปนแผนขึ้น และจะทําใหสวนที่เปนของเหลวซึม
ผานดินไดนอยลง ทําใหแรงดันจากสารละลายเบนโทไนทถายผาน Filter Cake ไปที่ดินได ซ่ึงความ
แข็งแรงของ Filter Cake จะขึ้นอยูกับระยะหางจากผิวหนาของทรายดังแสดงในรูปที่ 2.3 ความหนาและ
ความแข็งของ Filter Cake นี้อาจขึ้นกับปจจัยหลายๆอยางเชน ความแตกตางของความดันระหวาง
สารละลายกับน้ําในดิน, ชนิดและปริมาณของแข็งในสารละลายที่ใช, คาการซึมผานในดินและ Filter 
Cake, ระยะเวลาที่สารละลายสัมผัสกับดิน 
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รูปที่2.2 แสดงการเกิด Filter Cake ในชัน้ทรายเมื่อใชสารละลายเบนโทไนท 
 

 
รูปที่ 2.3 แสดงความแข็งของ Filter cake 

 
เมื่อสารละลายเบนโทไนทถูกทิ้งไวโดยไมถูกรบกวนเปนเวลานานจะเกิดปรากฏการณ 

Thixotropy ซ่ึงเปนปรากฏการณของ Clay Mineral เนื่องจากเมื่อสารละลายเบนโทไนทถูกรบกวนจาก
การการผสมและการเคลื่อนที่ขึ้นลงของกานเจาะจะทําใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาค (Particle) ถูก
ทําลาย และเมื่อทิ้งไวโดยไมมีการรบกวน อนุภาค (Particle) จะสรางแรงยึดเหนี่ยวขึ้นมาใหมเพื่อกลับสู
สภาพสมดุลอีกครั้งทําใหเบนโทไนทมีกําลังรับแรงเฉือนเพิ่มขึ้น นั่นคือจะมีความหนืดเพิ่มขึ้นเมื่อทิ้งไว
ในหลุมเจาะนานๆ  

 
เนื่องจากสารละลายเบนโทไนทจะทําใหทรายแขวนลอยดังแสดงในรูปที่ 2.4 ปริมาณทรายใน

เบนโทไนทจะมีผลตอคุณสมบัติอ่ืนๆของสารละลายเบนโทไนทอีกดวย เชน ทําใหความ       หนาแนน
ของสารละลายเพิ่มขึ้น, เพิ่มความหนาของ Filter Cake ที่เกิดขึ้น, ทําใหความหนืดของสารละลายลดลง 
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รูปที่ 2.4 แสดงเม็ดดินทีแ่ขวนลอยอยูในสารละลายเบนโทไนท 
 

2.2.2 พฤติกรรมของโพลีเมอร 
 

เมื่อไมกี่ปที่ผานมานี้สารละลายโพลีเมอรเร่ิมมีบทบาทในการเปน Drilling Slurry ในการทํา
เสาเข็มเจาะระบบเปยก เนื่องจากการใชสารละลายโพลีเมอรสามารถแกไขปญหาที่เกิดจากการใช
สารละลายเบนโทไนทไดหลายๆดาน เชน ลดปญหาการสูญเสียกําลังรับแรงเสียดทานของเสาเข็ม
เนื่องจาก Filter Cake, ไมทําใหสถานที่กอสรางสกปรก และทําใหการทํางานสะดวกยิ่งขึ้น        
สารละลายโพลีเมอรที่ใชในงานขุดเจาะมี 2 ประเภทคือ 

 
 Organic Polymer 
 Synthetic Polymer 

 
สําหรับการใชงานเสาเข็มนั้นจะนิยมใช Synthetic Polymer ประเภท PHPA (Partially Hydrolyzed 

Polyacrylamide) มากกวา เนื่องจาก Organic Polymer ไมสามารถนํากลับมาใชไดหลายๆครั้งและยังอาจ
เกิดการเนาเสียไดหากทิ้งไวเปนระยะเวลานาน ลักษณะของโพลีเมอรจะอยูใน 2 รูปแบบคือ แบบผงและ
แบบเหลว การใชงาน โพลีเมอรแบบเหลวสามารถใชงานไดสะดวกกวา แตเนื่องจากราคาตอหนวยของ
โพลีเมอรแบบเหลวแพงกวาแบบผงมาก ทําใหโพลีเมอรชนิดผงเปนที่นิยมมากกวา โพลีเมอรแบบผงมี
ลักษณะเปนผงสีขาว สามารถละลายในน้ําไดดี โดยมีความสามารถในการละลายน้ําที่ 1% โดยน้ําหนัก  
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    พฤติกรรมของโพลีเมอรจะแตกตางจากเบนโทไนทคือ เมื่อผสมกับน้ําโพลีเมอรสามารถผสม
น้ําไดทันทีโดยไมตองรอใหโพลีเมอรดูดน้ํา (Fully Hydrated) เหมือนกับเบนโทไนทและเมื่อสารละลาย
โพลีเมอรอยูในหลุมเจาะจะทําใหดินเม็ดละเอียดพวกทรายละเอียดหรือทรายแปงจับตัวรวมกันทําใหเกิด
การตกตะกอนลงสูกนหลุมซึ่งแสดงในรูปที่ 2.5 

 

Dense sediment
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bored hole

Soil particle
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Polymer slurry
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Thin filter
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Polymer Chain
Structure

Sand
Particle

 
 

รูปที่ 2.5 แสดงพฤติกรรมของสารละลายโพลีเมอรในหลุมเจาะ 
 

สําหรับการใชสารละลายโพลีเมอรเมื่ออยูในชั้นทรายจะไมเกิด Filter Cake ขึ้น อยางไรก็ตามใน
ช้ันดินที่มีคาการซึมผานสูงก็มีความจําเปนที่จะตองเติมเบนโทไนทจํานวนหนึ่งลงไปเพื่อใหเกิด Filter 
Cake บางๆ เพื่อลดการสูญเสียสารละลายในปริมาณที่มากเกินไป และทําใหประจุบวกที่ปลาย (Edge) 
ของ Bentonite Particle จะจับตัวกับประจุลบของโครงสรางโพลีเมอร ปองกันการเกิด Flocculation ใน
สารละลายอีกดวยทําใหเม็ดดินสามารถตกตะกอนในสารละลายไดและ  โครงสรางโพลีเมอรที่เขาไป
ระหวางเม็ดดินจะชวยยึดดินเขาดวยกันทําใหดินสามารถสรางแรงยึดเหนี่ยวช่ัวคราวขึ้น การใชโพลีเมอร
จะไมเกิดปรากฏการณ Thixotropy ขึ้นเนื่องจากเปนสารละลาย ไมใช Colloid ของ Clay Mineral 
เชนเดียวกับเบนโทไนท 
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2.2.3 การลดลงของแรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็มเนื่องจาก Filter Cake 
 
ในอดีตที่ผานมามีผูทําการศึกษาเกี่ยวกับการลดลงของกําลังรับแรงเสียดทานของเสาเข็มที่ใช

สารละลายเบนโทไนทเปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะดังนี้  
 
Farmer and Goldberg (1969) ทดสอบโดยสรางเข็มจําลองขึ้นมาในชั้นทรายโดยใช Triaxial Cell 

พบวาเมื่อใช Confining Pressure ในชวง 10.3 ถึง 51.8 psi แบบจําลองที่ใช       เบนโทไนทจะมีกําลัง
ลดลงประมาณ 10% เมื่อเทียบกบัแบบจําลองที่ไมใชเบนโทไนท ดังแสดงไวในรูปที่ 2.6 

 
รูปที่ 2.6 ความสัมพันธระหวางแรงเสียดทานกับการเคลื่อนตัวที่ Confining Pressure ตางๆ ของ

เสาเข็มจําลอง (Farmer and Goldberg, 1969) 
O’Neil and Reese (1970) ทําการทดสอบกําลังรับแรงของเสาเข็ม พบวากําลังรับแรงเสียดทาน

ของเสาเข็มลดลงเนื่องจากมีเบนโทไนทคางอยูหลัง Casing ทําใหคอนกรีตไมสามารถครูดออกไปได 
เมื่อถอน Casing ออกจะทําใหผิวคอนกรีตไมสัมผัสกับดินและมีกําลังรับเสียดทานดานขางลดลงในสวน
ของ Casing 
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Cernak (1976) สรางเสาเข็มขึ้นเพื่อทดสอบจํานวน 3 ตนในดินประเภท Sandy-gravel โดยมี 2 
ตนที่ใชเบนโทไนทเปนสารรักษาเสถียรภาพ โดยตน P1 ทิ้งเบนโทไนทไวในหลุมเจาะ 8  ช่ัวโมงและ 97 
ช่ัวโมง สําหรับ P2 พบวาเข็มทั้ง 2 ตนมีกําลังรับแรงเสียดทานลดลง 43% และ 56% ในเข็ม P1 และ P2 
ตามลําดับเมื่อเทียบกับตนที่หลอคอนกรีตทันทีที่เจาะเสร็จ ทําใหสามารถสรุปไดวาเมื่อทิ้งเบนโทไนทไว
ในหลุมเจาะนานขึ้นจะทําให Filter Cake มีความหนาเพิ่มขึ้นและ   มีผลใหกําลังรับแรงเสียดทานลดลง 
ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

 

 
รูปที่ 2.7 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงของเสาเข็มจริง ที่ทิ้งไวในเบนโทไนทในเวลาตางๆ กัน 

(Cernak, 1976) 
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Holden (1984) เสนอวา Filter Cake  ประกอบขึ้นจากสวน 2 สวนคือ สวนที่เปน Filter Cake จริง
และสวนที่เรียกวาเจลซึ่งเกิดขึ้นนอก Filter Cake ความแข็งของเจลถือวามีคานอยสามารถถูกครูดออกไป
ไดหมดเมื่อเทคอนกรีต สําหรับ Filter Cake จะไมสามารถถูกครูดออกไดทั้งหมด ประมาณวาความหนา
ของ Cake จะเหลืออยู 25% ของความหนาเดิมเมื่อรับแรงดันจากคอนกรีต 

 
Tucker and Reese (1984) เก็บขอมูลของหลุมเจาะที่ใชเบนโทไนทเปน Drilling Fluid โดยหลุม

เจาะถูกทิ้งไวนานกวา 1 เดือน พบวา Filter Cake จะเกิดเฉพาะในชั้นทรายและจะไมเกิดในชั้นดินเหนียว
เลย ดังนั้นกําลังรับแรงเสียดทานจะสูญเสียเนื่องจาก Filter Cake เฉพาะในสวนของทรายเทานั้น 

 
2.2.4 การใชสารละลายโพลีเมอรในอดีตท่ีผานมา 

 
เมื่อสารละลายโพลีเมอรเร่ิมมีบทบาทในการเปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะไดมีผู

ทําการศึกษาถงึการใชงานรวมทั้งกําลังรับแรงเสียดทานดานขางของเสาเข็มอยางคราวๆอีกดวยดังนี ้
 
Bustamante et al (1998) ไดทําการกอสรางเสาเข็มเจาะโดยใชสารละลายโพลีเมอรใน     ยุโรป 

(ฝร่ังเศสและอิตาลี) พบวาการใชสารละลายโพลีเมอรนั้นไมกอใหเกิด Defect ในเสาเข็มเลย ในขณะที่
การใชสารละลายเบนโทไนทกอใหเกิด Defect ทั้งที่ปลายเสาเข็มและผิวของเสาเข็ม ตลอดจนพบวาการ
ใชสารละลายโพลีเมอรทําใหกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มมากขึ้นกวาการใชสารละลายเบนโท
ไนท 

 
Ata and O’Neil (1998) ไดทําการวิจัยการใชสารละลายโพลีเมอรในการกอสรางเสาเข็มเจาะใน

สหรัฐอเมริกาเปรียบเทียบกับการใชสารละลายเบนโทไนทพบวาแรงเสียดทานผิวของ    เสาเข็มจากการ
ใชสารละลายโพลีเมอรจะมากกวาการใชสารละลายเบนโทไนททั้งในชั้นดินเหนียวและดินทรายใน
ปจจุบันนี้มีการใชสารละลายโพลีเมอรในการกอสรางเสาเข็มเจาะอยางมากมายในหลายทวีปทั้งอเมริกา, 
ยุโรป และบางประเทศในเอเชีย เชน สิงคโปรและฮองกง ทั้งนี้เนื่องจากปญหาดานสิ่งแวดลอม  
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2.3  การทดสอบการรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม 
                  

โดยทั่วไปแลวการทดสอบการรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มจะเปนไปในลักษณะของ  Top 
Load Testing  หรือ  Conventional Static Load Test  แตในปจจุบันไดมีการนําเสนอวิธีการทดสอบการ
รับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มอีกวิธีมาใชคือ  Bi-Directional Static Load Test  หรือ  Osterberg Cell 
Method  ซ่ึงแตละวิธีก็มีขอดี-ขอเสียแตกตางกันไป  ทั้งนี้ขึ้นอยูกับจุดประสงคและขอจํากัดในการ
ทดสอบ   

 
ก. เสาเข็มที่ทําการทดสอบโดยวิธี  Conventional Static Load Test  แบงประเภทของการให

น้ําหนักไดเปน  3  ระบบดังนี้ 
 

1) ระบบที่  1  เปนระบบงายๆ  คือ  ทําแทนไวบนหัวของเสาเข็มที่ซ่ึงสามารถใช
สําหรับวางวัตถุหนักๆ  เปนจํานวนมากได  การวางน้ําหนักลงบนแทนตองทําดวย
ความระมัดระวังเพื่อใหศูนยกลางของน้ําหนักลงตรงกลางตามแนวแกนของ
เสาเข็ม  ในทางปฏิบัติวิธีนี้อาจทําไดยาก  วิธีการใหน้ําหนักของระบบนี้คอนขาง
ลําบากและเชื่อถือไมได  ดังนั้นจึงไมไดรับความนิยมมากนักเพราะการเสียศูนย
ของน้ําหนักอาจจะทําใหเกิดโมเมนตดัดในเสาเข็มได 

2) ระบบที่  2  (Kentledge Method)  เปนระบบใหน้ําหนักดวยแมแรงโดยมีโครงเหล็ก
บรรทุกน้ําหนักเปนตัวยัน  โครงเหล็กตัวยันมีลักษณะเปนสะพานพาดขามหัวของ
เสาเข็มและวางอยูบนไมหมอนซึ่งเปนที่รองรับชั่วคราวขณะที่แมแรงยังไมทํางาน  
ไมหมอนนี้จะตองมีพื้นที่ผิวสัมผัสดินเพียงพอสําหรับการกระจายน้ําหนักไมให
เขมขนเกินกําลังของดินที่รองรับอยู  น้ําหนักสําหรับยันหัวแมแรงปกตินิยมใชแทง
เหล็กหรือแทงคอนกรีตหลายๆ แทง  ในบางครั้งเพื่อความสะดวกในการขนถาย
น้ําหนักอาจใชน้ําบรรจุใสถังเหล็กเพื่อใชเปนน้ําหนักยันหัวแมแรงได  น้ําหนักที่
กลาวมานี้ไมใชตัวใหแรงในเสาเข็ม  แรงที่กระทําบนเสาเข็มจริงๆ นั้นเกิดจาก
กําลังของแมแรงไฮดรอลิคซึ่งติดตั้งไวบนหัวของเสาเข็มโดยตรงพรอมกับมีเกจ
สําหรับวัดการ  ทรุดตัวระหวางเวลาที่แมแรงทํางาน  ในบางครั้ง  แรงดันของแม
แรงอาจจะสูงมากพอๆ กับน้ําหนักของโครงเหล็กที่บรรจุน้ําหนักอยูเต็ม  ดังนั้น
จะตองแนใจวาแมแรงไมถูกใชงานเกินกวาน้ําหนักที่กดแมแรงไว 
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3) ระบบท่ี  3  เปนระบบที่ใชเข็มสมอยึดคานกดหัวแมแรง  ระบบการใหน้ําหนักแก
เสาเข็มแบบนี้เหมือนกับระบบที่  2    คือใชแมแรงแตตางกันที่ระบบนี้ใชสมอเปน
เครื่องยึดคานกดหัวแมแรง  แทนที่จะใชน้ําหนักวางไวบนคานสมอนี้โดยปกติทํา
ดวยเสาเข็มธรรมดาขนาดโตพอตานทานแรงดึงได  และฝงอยูสองขางของเสาเข็ม
ที่ตองการทดสอบโดยมีระยะหางกันพอสมควร  ระหวางเสาเข็มสมอ  2  ชุดนี้มี
คานแข็งแรงพาดอยูเหนือหัวของเสาเข็มที่ตองการทดสอบ  ปลายสุดทั้งสองของ
คานนี้ผูกติดกับเสาเข็มสมออยางมั่นคง  ขอเสียของระบบนี้คือ  ทุกครั้งที่ทําการ
ทดลองจะตองเตรียมเสาเข็มสมอใหม  นับวาเปนการสิ้นเปลืองมาก  ถาการ
ทดสอบมีมาก  สําหรับกรณีเชนนี้  ระบบที่  2  อาจจะประหยัดกวาตรงที่อุปกรณ
ประกอบการทดสอบสามารถเคลื่อนยายไปทําการทดสอบแหงใหมได  ระบบที่  2  
จะไมดีก็ที่อุปกรณประกอบการทดสอบมีราคาแพง  ในระบบที่  1  แรงที่กระทํา
บนเสาเข็มหาไดจากน้ําหนักของแทนบวกกับน้ําหนักที่วางทับอยู  สวนระบบที่  2  
และ  ระบบที่  3  ปกตินิยมใชเครื่องมือวัดแรง  เชน  Load Cell  หรือ  Proving 
Ring  ถาการวัดนี้เปนไปไมได  แรงดันของแมแรงอาจจะคํานวณหาไดจากความ
ดันไฮดรอลิคของน้ํามันในแมแรง  แตเพื่อความถูกตอง  เกจความดันของแมแรง
ควรจะไดรับการคาลิเบรทกับเครื่องทดสอบวัสดุ   

 
รูปแสดงการติดตั้งเครื่องมือทดสอบทั้ง  3  ระบบแสดงดังรูปที่  2.8 
 
 

 
 

รูปที่  2.8a  การติดตั้งเครื่องมือการทดสอบ  Conventional Static Load Test  ระบบที่  1 
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รูปที่  2.8b  การติดตั้งเครื่องมือการทดสอบ  Conventional Static Load Test  ระบบที่  2  
(Kentledge Method) 

 
 
 

 
 

รูปที่  2.8c  การติดตั้งเครื่องมือการทดสอบ  Conventional Static Load Test  ระบบที่  3  
(Anchorage Pile) 
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ข.  เสาเข็มที่ทําการทดสอบโดยวิธี  Osterberg Cell Method 
 
  Jorj Osterberg  เปนผูริเร่ิม  คิดคน  ตลอดจนพัฒนาและจดสิทธิบัตรเกี่ยวกับการทดสอบ

เสาเข็มโดยวิธีนี้  จึงเรียกชื่อการทดสอบวา  Osterberg Cell Method  เพื่อเปนเกียรติ  โดยเริ่มทําการ
ทดลองครั้งแรกกับเสาเข็มเจาะในป  ค.ศ.  1984  ในสหรัฐอเมริกาและประสบผลสําเร็จดวยดีจึงไดทํา
การเผยแพรการใชงานใหเปนที่แพรหลายเปนตนมา 

 
การทดสอบการรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มโดยวิธี  Osterberg Cell  สามารถทําไดทั้งเสาเข็ม

ตอกและเสาเข็มเจาะ  แตในการวิจัยนี้เปนการศึกษาผลการทดสอบจากเสาเข็มเจาะ  โดยทั่วไปแลว
เสาเข็มเจาะที่มีกําลังรับน้ําหนักบรรทุกสูงมากที่ตองใชน้ําหนักทดสอบสูงกวา  10  MN  จะทําให
คาใชจายในการทดสอบสูงหรืออาจใชไมไดในทางปฏิบัติจริง  แตสําหรับการทดสอบโดยการใช  
Osterberg Cell  จะประหยัดและสะดวกกวา  จึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจสําหรับการทดสอบการ
รับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มเจาะ 

 
ขั้นตอนการกอสรางขั้นแรกจะทําการติดตั้ง  Hydraulic Jack  หรือ  Osterberg Cell  ที่

ปลายเสาเข็มเจาะโดยยึดติดไวกับโครงเหล็ก  ในขั้นตอนการทดสอบนั้นจะเกิดแรงกระทํากับเสาเข็มใน
ลักษณะแรงกดเชนเดียวกับ  Conventional Static Load Test  แตจะกระทําจากดานลางของเสาเข็มเมื่อ  
Osterberg Cell  ขยายตัว  แรงตานทานที่ปลายเสาเข็ม  (End Bearing)  จะเปนแรงปฏิกิริยากับแรงเสียด
ทานรอบ ๆ เสาเข็ม  (Skin Friction) โดยเพิ่มแรงจาก  Cell  จนเขาใกล  Ultimate Capacity  ของแรงใด
แรงหนึ่ง  (สวนใหญจะเขาใกล  Ultimate Capacity  ของ  End Bearing  กอน)  ซ่ึงการทดสอบวิธีนี้
สามารถแยก  End Bearing  และ  (Skin Friction)  ออกจากกันไดอยางอัตโนมัติ 

 
 การทดสอบโดยใช  Osterberg Cell  โดยทั่วไปจะทําตาม  ASTM Quick Test Method 

D1143  สวนการติดตั้งเครื่องมือวัด  Load  และ  Deflection  แสดงดังรูปที่  2.9 
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รูปที่  2.9  รูปแสดงการติดตัง้เครื่องมือวัด  Osterberg Cell  ในเสาเข็มเจาะ  (Schmertmann and 
Hayes,1997) 
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2.4 เคร่ืองมือวัดในเสาเข็มเจาะ 
 
การศึกษาการสงถายน้ําหนักบรรทุกจากเสาเข็มสูดินรอบ ๆ เสาเข็มจะตองอาศัยขอมูลที่ไดจาก

การทดสอบเสาเข็มที่มีการติดตั้งเครื่องมือวัดภายในตัวเสาเข็ม  เพื่อวัดหาแรงตามแนวแกนที่เกิดขึ้น
ภายในตัวเสาเข็มที่ระดับตาง ๆ ขณะที่มีน้ําหนักบรรทุกกระทํา  เครื่องมือที่ติดตั้งคือ  Vibrating Wire 
Strain Gauges  (VWSGs)  และ  Extensometer  หรือ  Telltale Rod  รายละเอียดของเครื่องมือทั้ง  2  
ชนิด  มีดังตอไปนี้ 

 
2.4.1  Vibrating Wire Strain Gauge   

 
Vibrating Wire Strain Gauge  (VWSGs)  ใชยึดติดกับเหล็กเสริมดวยการเชื่อมและใช  

Plastic Tie  หุมปองกันสายนํา  (Sensor)  ซ่ึงจะถูกติดตั้งกับเสาเข็มเจาะทดสอบโดยการยึดแทง  VWSGs  
กับโครงเหล็กเสริมของเสาเข็มในขั้นตอนการกอสรางเสาเข็ม  ณ  ตําแหนงหรือระดับที่ตองการทราบ
แรงตามแนวแกน  ซ่ึงจะทําใหสามารถรูคาความเครียดที่จุดที่ติดตั้ง  เพื่อนําไปคํานวณหาคาแรงได  
ลักษณะของ  VWSGs  แสดงดังรูปที่  2.10 

 
 

 
 

รูปที่  2.10  ลักษณะของ  Vibrating Wire Strain Gauges 
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 การหาแรงตามแนวแกน  ณ  จุดที่ทําการติดตั้ง  VWSGs  ทําไดโดยการนําคา
ความเครียดที่วัดไดจาก  VWSGs  มาคํานวณตามสมการดังนี้ 

 
 Pi = (Ac Ec + As Es)  x ε i  

 = [As (n-1) + Ag ] Ec  x ε i

  = (AE)p  x ε i

 
โดยที่   

     Pi = แรงตามแนวแกนที่จุดทีต่ิดตัง้  VWSGs  ที่ระดับ  i 
Ac = พื้นที่หนาตัดของคอนกรีต 
As = พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริม 
Ag = พื้นที่หนาตัดของเสาเข็ม 
n = Es / Ec   
Ec = อิลาสติกโมดูลัสของคอนกรีต 
Es = อิลาสติกโมดูลัสของเหล็กเสริม 
(AE)p = คาสตีฟเนสสมดุลยเสาเข็ม  (Equivalent Pile Stiffness) 
ε i = ความเครียดทีว่ัดไดจาก  Strain Gauge 
 

2.4.2  Extensometer     
 

การติดตั้ง  ในตัวเสาเข็มเพื่อวัดคาการหดตัวที่สวนตาง ๆ ของเสาเข็มระหวางหัวเสาเข็ม  
กับคาระดับความลึกที่ตองการ  คาการหดตัวที่วัดไดจะสามารถนํามาคํานวณหาการถายแรงตาม
แนวแกนของเสาเข็ม  การติดตั้งจะทําการติดตั้งกับโครงเหล็กเสริมของเสาเข็มในขั้นตอนการลงกรง
เหล็กเสริมระหวางการกอสรางดังแสดงในรูปที่ 2.11a และ 2.11b เชนเดียวกับการติดตั้ง  VWSGs 

 
 
 
 
 
 

 Extensometer  ใชสําหรับการคํานวณหาแรงตามแนวแกนตลอดชวงที่ทําการพิจารณา
โดยอาศัยความสัมพันธดังตอไปนี้ 
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Qult= QF  +  QE   

โดยที ่
QF = แรงเสียดทานรอบๆผิวเสาเข็ม 
QE = แรงตานที่ปลายเข็ม 

 
 ในแตละสวนของสมการสามารถแยกกรณี ดังนี้ 
 

                       2.5.1.1   แรงเสียดทานผิวเสาเข็ม 
 

                            การประมาณคาแรงเสียดทานผิวเสาเข็มจะตองพิจารณาชั้นดินที่สัมผัสกับ
เสาเข็มวาเปนดินลักษณะใดเนื่องจากพฤติกรรมของการเกิดแรงเสียดทานกับดินแตละชนิดจะแตกตาง
กันออกไป 

 
 
 
 
 

                                             2.5.1.1.1 ช้ันทราย 
 
                                                   แรงเสียดทานที่เกิดขึน้ในชั้นทรายจะขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยางเชน ชนิด
และวิธีการ     กอสรางเสาเข็ม, ชนิดของทราย, ความเคนประสิทธิผลของชั้นทราย ซ่ึงสมการทั่วไปใน
การหาคาแรงเสียดทานคือ 
 

QF =  ∑ fs.As  

เมื่อ 
As = พื้นที่ผิวสัมผัสของชั้นดินที่พิจารณา 
fs = หนวยแรงเสียดทาน 

= Ks.tan δ.σ′vi  
= β.σ′vi  
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เมื่อ 
Ks = คาสัมประสิทธิแรงดันดานขางระหวางดินกับ  เสาเข็ม 
δ = มุมเสียดทานระหวางดินกับเสาเข็ม 
σ′vi = ความเคนประสิทธิผลที่กึ่งกลางชั้นดินที่พิจารณา 

 
                                               คา Ks จะเปนคาที่เปลี่ยนแปลงไปตามความลึกโดยบริเวณหัว
เสาเข็มคา Ks จะใกลเคียงกับ Kp (Rankine Passive Earth Pressure Coefficient) และจะลดลง จนถึงต่ํา
กวา K0 (at-rest Earth Pressure Coefficient) ที่ความลึกมากๆนอกจากนี้ คา Ks ยังมีคาความแตกตาง
ออกไปตามวิธีการกอสรางเสาเข็มอีกดวย ซ่ึงสามารถแบงออกตามกรณีไดดังนี้ 
 

เสาเข็มเจาะ  : Ks ≈ K0 = 1 - sin Ø′ 
 เสาเข็ม Auger Press (Low - displacement Driven) :  Ks  มีคาตั้งแต  K0 ถึง 1.4K0

 เสาเข็มตอก (High - displacement Driven) :               Ks  มีคาตั้งแต  K0  ถึง 1.8K0   
 
 
 
 
 
                                                คา δ คือมุมเสียดทานระหวางทรายกับผิวของเสาเข็ม ซ่ึงคานี้จะ
ขึ้นอยูกับชนิดของผิว  เสาเข็ม, ชนิดของทรายและวิธีการกอสรางเสาเข็ม ตามปกติคา δ จะมีคาตั้งแต 
0.5Ø′ ถึง 0.8Ø′ 
 
                                                 สําหรับดินกรุงเทพฯ Teparaksa(2002) ไดทําการวิจัยและทําการ
เปรียบเทียบ เสนอคาความสัมพันธระหวาง Ks tan δ กับมุม Ø′ ของชั้นดินกรุงเทพฯ สําหรับเสาเข็มเจาะ
ระบบเปยกที่ใชสารละลายโพลีเมอรและเบนโทไนทเปนสารรักษาเสถียรภาพดังแสดงในรูป 2.12 และ
เนื่องจากชั้นดินกรุงเทพฯ มีลักษณะเปนดินเหนียวสลับทราย คา σ′vi ที่คํานวณในชั้นทรายจะยังคง
เพิ่มขึ้นตามความลึกและตองพิจารณาผลจากการสูบน้ําบาดาล (Drawdown Effective Overburden 
Pressure) ดวย 
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รูปที่ 2.12 ความสัมพันธระหวางมมุตานทานภายใน (φ′) ของชัน้ทรายกรุงเทพฯ กบั                

คาสัมประสิทธิกําลงัรับแรงเสียดทานของทราย (β) 

 
 
 
 

                      2.5.1.1.2 ชั้นดินเหนียว 
 
                                      แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหวางผิวเสาเข็มกับชั้นดินเหนียวเกิดจาก
พฤติกรรม Adhesion ซ่ึงปจจัยหลักที่มีผลตอพฤติกรรมนี้คือ ชนิดของดินเหนียว สมการที่นิยมใชในการ
คํานวณคาแรงเสียดทานในชั้นดินเหนียวเรียกวิธีวา α Method คือ 
 
                                                       QF ( clay)            =    Σ fs. As  

fs =  α .Su  
                   

เมื่อ 
fs = หนวยแรงเสียดทาน 
As =  พื้นที่ผิวสัมผัสของชั้นดินที่พิจารณา 
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α =  สัมประสิทธิแรงเสียดทานของดินเหนียว (Adhesion 
Factor) 

Su =  กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของดินเหนียว 
 

                                      คา α เปนคาที่ไดจากความสัมพันธแบบ Empirical ซ่ึงแสดงอยูในรูป
ความสัมพันธระหวาง α กับ Su สําหรับดินเหนียวกรุงเทพฯ Teparaksa(2002) ไดทําการวิจัยและ
เปรียบเทียบ เสนอความสัมพันธระหวาง α กับ Su ของดินเหนียวกรุงเทพฯระหวางเสาเข็มเจาะที่ใช
สารละลาย โพลีเมอรและเบนโทไนทดังแสดงในรูปที่ 2.13 โดยพบวาคา α ที่ไดจากการทดสอบเสาเขม็
ที่ใชสารละลายโพลีเมอรจะอยูในชวงเดียวกับเสาเข็มที่ใชสารละลายเบนโทไนท   
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รูปที่ 2.13 ความสัมพันธระหวางกาํลังรับแรงเฉือน (Su) ของดินเหนียวกรุงเทพฯ กับคาสัมประสิทธิ

กําลังรับแรงเสยีดทานของดนิเหนียว (α)  
 
                                       นอกจากนี้การวิเคราะหแรงเสียดทานยังสามารถหาอยูในรูปแรงดัน

ประสิทธิผล (Effective Stress Analysis in Long Term Condition) ซ่ึงเรียกวิธีนี้วา β-Method 
เชนเดียวกับกรณีช้ันทรายโดยมีสมการดังนี้ 

 
fs = β δ′vi  

เม่ือ 
σ′vi  = แรงดันดินประสิทธิผลในแนวดิ่ง 
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β = K tan ØR  
K = แรงดันดินดานขาง 

= (1 – sin ØR) OCR   
ØR = มุมตานแรงเฉือนของดินเหนียวในสภาพปนใหม 

(Remolded State) 
OCR = คาอัตราสวนอัดแนนเกินตัว 
 

 
 
 

               2.5.1.2 แรงตานที่ปลายเข็ม 
 

                           การคิดแรงตานที่ปลายเข็มตองพิจราณาชั้นดินที่ปลายเข็มวาเปนดินชนิดใดและ
วิธีการ    กอสรางเสาเข็มที่ตางกันก็จะมีผลตอแรงตานที่ปลายเข็มดวย ซ่ึงสมการที่คํานวณแรงตานที่
ปลายเสาเข็มจะเปนสมการที่ลดรูปจากสมการ Ultimate Load Bearing Capacity ซ่ึงอยูในรูป 

 
Qult= cNc* + qNq*  

เมื่อปลายเสาเข็มอยูในชั้นดนิแตละประเภทสมการที่ใชคํานวนก็จะตางออกไปดวย 

                            2.5.1.2.1 ชัน้ทราย  
 
                                                      สมการที่ใชคํานวนหาแรงตานที่ปลายเสาเข็มที่ใชกันทั่วไปคือ 
 

QE =  qE . Ap  
qE =  σ′vi . Nq*  

เมื่อ 
Nq* =  สัมประสิทธิกําลังรับแรงแบกทานปลายเสาเข็ม 
σ′vi =  แรงดันประสิทธิผลในแนวดิ่งที่ระดับปลาย    เสาเข็ม 

 
                                                    สําหรับคา Nq* ในเสาเข็มตอก Meyerhof (1976) ไดเสนอ

ความสัมพันธระหวางคา Nq* กับ Ø′ ซ่ึงไดพิจารณาคา Relative Embedment Depth ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
B
Db  เขาไปดวย 
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Coyle and Castell    (1981) ไดเสนอความสัมพันธของ Nq* กับ Ø′ ซ่ึงพิจารณาผลของอัตราสวนความ
ยาวเสาเข็มกับขนาดเสาเข็ม ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
D
L  

 
                                                     ในกรณีเสาเข็มเจาะคา  Nq* จะต่ํากวาในเสาเข็มตอกมาก 

เนื่องจากการลดลงของแรงดันประสิทธิผลในแนวดิ่งที่ปลายเสาเข็ม เนื่องจากการขุดหลุมเจาะ 
นอกจากนี้ถาการเก็บตะกอน    กนหลุมไมดีพอจะทําใหคา Nq* ลดลงอยางมาก Vesic (1967) ไดทําการ
ทดสอบและรวบรวมงานวิจัยที่ผานมาของ De Beer, Meyerhof, Hansen and Terzaghi และเสนอคา
ความสัมพันธระหวาง Nq* กับ Ø′ ซ่ึงคาที่นําเสนอสามารถนําไปใชในการออกแบบไดเนื่องจากเปน 
Lower Bound  

       สําหรับดินกรุงเทพฯ Teparaksa (2001) ไดทําการวิจัยคา Nq* ของเสาเข็มเจาะในชั้นทราย
กรุงเทพฯ และไดเสนอความสัมพันธของ Nq* กับ  φ′ สําหรับเสาเข็มเจาะที่มีปลายอยูในชั้นทรายชั้นที่
สองของชั้นดินกรุงเทพฯ โดยแบงเปนกรณีอัดน้ําปูนปลายเสาเข็มและไมอัดน้ําปูนปลายเสาเข็ม        ดัง
แสดงในรูปที่ 2.14 
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รูปที่ 2.14  ความสัมพันธระหวาง Nq* กับ φ′ ของชั้นทรายกรุงเทพฯ (Teparaksa 2001) 

 
 
 
 



 

2.5.1.2.2 ��������	�
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QE = Ap.Su.Nc* (2.26) 

���	! 

Ap = "�����	��������!��������� 

Su = ��������#����$�!��##%�&�'#������ 

Nc* = �����'���+���������#����#�����!��������
�����

��������� 

 

             ������#&� Nc*  Skempton (1991) %�����!&� Nc* ������#������������	��!�����&�����

�,��&!����-&�/0��3���� �����&� 4 (
D
L

 � 4) �&�
��
����&���# 9.00 Whitaker and Cooke (1966) "#�&�

������#���������	�������������7'��&� Nc* = 9 �&!���	!��������	!���� 10% - 15% ��'
���������7�'

���� &� Nc* 7'��&���# 9 ���	!��������	!���� 20% 
������������<���"> Muktabhand and Suwanakul 

(1971) %����������7��7��-�������!#�������
��������������!&!���'����%��"#�&� &� Nc* 7'�	����&� 

9 Teparaksa (2001) %����������7����'"#�&�&� Nc* 
����������������<���"> ������#��������7�'�'##

��@����&���'��B 4-5 

 

 

2.5.2  �������������������	�����������������  (Load Testing of Piles) 
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 การแปลผลการทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มเพื่อหาคากําลังรับน้ําหนัก

บรรทุกที่จุดวิบัติ  (Qult)  ซ่ึงมีหลาย ๆ วิธีที่เคยมีผูวิจัยไว  Fellenius  (1980)  ไดทําการรวบรวมซึ่งมี    
รายละเอียดโดยสังเขปดังนี้ 
   

ก.วิธีของ  Davisson  (1972) 
  
 คากําลังรับน้ําหนักที่จุดวิบัติ  เปนน้ําหนักที่เสาเข็มเกิดการทรุดตัวจนเกินคาความยืดหยุน
ที่ถูกกําหนดไวคาหนึ่งคือ  0.15  นิ้ว  (4 mm.)  บวกกับ  Factor  คาหนึ่งซึ่งมีคาเทากับขนาดเสนผา    
ศูนยกลางของเสาเข็ม  (นิ้ว)  หารดวย  120   

 x = 0.15 + D/120 , น้ิว 
 

โดยที ่
              D = เสนผาศูนยกลางของเสาเข็ม  (นิ้ว) 
 

พิจารณาจากรูปที่  2.15 ก  ทําการลากเสน  (BC)  ขนานระยะ  Offset  (x)  จากเสน  Initial 
Modulus  (OA)  จุดตัดระหวางเสนตรง  BC  กับเสนกราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกับคา
การทรุดตัว  คือจุด  Qult  (จุด C) 

 
ข.วิธีของ  Chin  (1970-71)  
 
คากําลังรับน้ําหนักที่จุดวิบัติเทากับคาสวนกลับของความชันที่ไดจากการเขียนกราฟ

ความสัมพันธระหวางคาน้ําหนักบรรทุกแตละคาหารดวยคาการเคลื่อนที่ที่คาน้ําหนักบรรทุกนั้น  บน
แกน  y  และ  คาการเคลื่อนที่  (Movement)  บนแกน  x 

 
พิจารณาจากรปูที่  2.15 ข  คาน้ําหนกับรรทุกที่จุดวิบัต ิ (Qv)ult   มีคาเทากับ  1 / C1  โดย

ที่  C1  คือคาความชันของกราฟ 
 
ค.วิธีของ  De Beer & Wallays  (1972)  
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คากําลังรับน้ําหนักที่จุดวิบัติหาไดโดยการเขียนกราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนัก
บรรทุกและการทรุดตัวบนกราฟแบบลอการิทึมสเกล  พิจารณาจากรูปที่  2.15 ค  คากําลังรับน้ําหนัก
บรรทุกที่จุดวิบัติเทากับจุดที่เปลี่ยนความชันของเสนตรงบนความสัมพันธแบบลอการิทึมสเกล 

 
ง.วิธีของ  Brinch Hanson  (1972)  90% Criterion  
 
วิธีนี้เปนการลองผิดลองถูกเพื่อหาคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่จุดวิบัติ  (Qv)ult  คือ  คา  

ณ  จุดที่มีการทรุดตัว u∆  เปนสองเทาของคาการทรุดตัวที่  90%  ของน้ําหนักบรรทุกที่จุดวิบัติ  (รูปที่  
2.15 ง. 
     

จ.วิธีของ  Brinch Hanson  (1972)  80% Criterion
 
วิธีนี้พัฒนามาจาก  Brinch Hanson  (1972)  90% Criterion  โดยใชวิธีการแกสมการ

เสนตรงโดยกําหนดคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่จุดวิบัติคือตําแหนงที่น้ําหนักบรรทุกมีคาเปน  80%  
ของน้ําหนักบรรทุกที่จุดใด ๆ ณ  ตําแหนงที่การทรุดตัว ( u∆ )  มีคาหนึ่งในสี่ของคาการทรุดตัวที่จุดนั้น  
(รูปที่  2.15 จ) 

 
วิธีการวิเคราะหเร่ิมจากการเขียนกราฟความสัมพันธของรากที่สองของการทรุดตัวหาร

ดวยน้ําหนักบรรทุก )
 Q

(
va

∆   กับคาการทรุดตัว  (∆ )  ซ่ึงจะไดสมการเสนตรง 

21
u

CuC
 Q
u

+∆=
∆   __________   (1)  

 
ตําแหนงที่น้ําหนักบรรทุกมีคาเปน  80%  ของน้ําหนักบรรทุกที่จุดใด ๆ  ณ  ตําแหนงที่

การทรุดตัว ( )  มีคาหนึ่งในสี่ของคาการทรุดตัวที่จุดนั้น  แสดงสมการไดดังนี้ u∆

21
u

CuC25.0
 0.8Q
u25.0

+∆=
∆   __________   (2) 

 
แกสมการ  (1)  และ  (2)  เพือ่หาคา  u∆   ที่ทําใหเกดิน้ําหนักบรรทุกสูงสุดตามวิธีนี ้
 
ฉ.วิธีของ  Mazurkiewicz  (1972)
 
คากําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่จุดวิบัติหาไดจากเสนตรงสมมติที่สรางขึ้นมาลากตัดกับ

แกนน้ําหนักบรรทุก  ซ่ึงเสนสมมตินี้สรางไดโดยการแบงคาการทรุดตัวออกเปนสวน ๆ ที่มีขนาดเทากัน
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ลากตัดเสนโคงความสัมพันธของน้ําหนักบรรทุกและการทรุดตัว  จนสามารถทราบคาน้ําหนักบรรทุกที่
ตําแหนงการทรุดตัวนั้น ๆ  ดังรูปที่  2.15 ฉ  จากนั้นลากเสนตรงทํามุม  45  องศากับแกนน้ําหนักบรรทุก
เพื่อสรางจุดตัดกับตําแหนงของน้ําหนักบรรทุกที่จุดถัดไป  จุดตัดเหลานี้มีแนวโนมที่จะลากเปนเสนตรง
และใชเปนเสนตรงสมมติสําหรับหาตําแหนงของน้ําหนักบรรทุกสูงสุดบนแกนน้ําหนัก  โดยจุดตัดของ
เสนตรงนี้บนแกนน้ําหนักบรรทุกคือคา  Qult   

 
ช.วิธีของ  Fuller & Hoy  (1970)  และ  Butler & Hoy  (1977)
 
คากําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่จุดวิบัติตามวิธีของ  Fuller & Hoy  (1970)  มีคาเทากับคาที่

จุดที่เสนสัมผัสสวนโคงมีความลาดชัน  0.05  นิ้ว / ตัน  (รูปที่  2.15 ช)  สําหรับวิธีของ  Butler & Hoy  
(1977)  คากําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่จุดวิบัติมีคาเทากับคาที่จุดที่เสนสัมผัสสวนโคงมีความลาดชัน  0.05  
นิ้ว / ตัน  ตัดกับสวนของเสนตรงเริ่มตนของสวนโคงหรือเสนขนานกับเสน  Rebound Curve  หรือเสนอิ
ลาสติกเริ่มตน  ดูรูปที่  2.15 ช 

 
 
ซ.วิธีของ  Vander Veen  (1953)
 
การหาคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่จุดวิบัติหาโดยสมมติคา  (Qv)ult  ที่ทําใหไดกราฟ

ความสัมพันธระหวาง  ln { (1- Qva) / (Qv)ult}  กับ  คาการทรุดตัวนั้น ๆ มีรูปแบบเปนเสนตรง  ซ่ึงคาที่
สมมติจะเปนคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่จุดวิบัติ  ดูรูปที่  2.15 ซ 

 
รายละเอียดวิธีการหาคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่จุดวิบัติจากการทดสอบในแตละวิธี

จะแสดงไวในรูปที่  2.15   
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รูปที่  2.15  รูปแบบวิธีการหาคากําลังรับน้ําหนกับรรทุกที่จุดวิบัติจากการทดสอบเสาเข็ม  
(Fellenius,1980) 



บทที่  3 
 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

3.1 ขอมูลท่ีใชในงานวิจัย 
           

  3.1.1 ลักษณะโครงการที่ทําการศึกษา 
 
                         โครงการที่ทําการศึกษาเปนโครงการกอสรางสะพานขามแมน้ํา Rupsaใน ประเทศ
บังกลาเทศอยูในจังหวดั Khulna ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ซ่ึงเปนสะพานขามแมน้ําสายหลักซึ่งมีความยาว
ประมาณ 640 เมตรโดยมีความยาวระหวางเสาตอมอสะพาน 100 เมตรซึ่งในแตละตอมอจะมีกลุมเสาเข็ม
เจาะเปนฐานรากดังแสดงในรูปที่ 3.2 โดยในงานวจิยันี้จะศึกษาเฉพาะเสาเข็มทดสอบขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 2.5 เมตร จํานวน 3 ตนซ่ึงมีทั้งเสาเข็มที่ติดตัง้เครื่องมือวัดและเสาเข็มที่ไมไดติดตั้งเครือ่งมือ
วัด โดยที่ในงานวิจยันี้จะทําการวิเคราะหและแปลผลจากขอมูลการทดสอบเสาเข็มที่มีการตดิตั้ง
เครื่องมือวัดเปนหลักเนื่องจากขอมูลประเภทนี้สามารถนํามาวิเคราะหเพือ่ศึกษาพฤติกรรมการสงถาย
น้ําหนกับรรทุกของเสาเข็มสูดินรอบๆเสาเข็มเพื่อใหไดมาซึ่งคาพารามิเตอรตางๆที่จําเปนสําหรับการ
คาดคะเนกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มตลอดจนคาการทรุดตัวของเสาเข็มภายใตน้ําหนักบรรทุก
ที่มากระทํา  
 
           3.1.2  ผลการศึกษาสมบัติของดินบริเวณสถานที่กอสรางที่ใชในงานวิจัย 
 
                                       ขอมูลการเจาะสํารวจชั้นดินบริเวณใกลเคียงตําแหนงที่กอสรางเสาเข็มเจาะ
ทดสอบที่รวบรวมไดเพื่อใชในงานวิจัยครั้งนี้ประกอบไปดวยความลึกของชั้นดินแตละช้ัน คาความ
หนาแนนรวมของดิน  (Total Unit Weight,γt)  และคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมของดิน เชนคากําลังรับ
แรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา  (Undrained Shear Strength,Su)  ในชั้นดินเหนียว  คามุมตานทานแรงเฉือน  
(φ’)  สําหรับชั้นทราย  และคา  N  จากการทดสอบ  SPT  สําหรับชั้นเหนียวแข็งและชั้นทราย 
 
 
 
  



 36

                         ขอมูลการเจาะสํารวจดินที่นํามาใชในการวิจัยครั้งนี้ทั้งหมด  2 หลุม  คือ  BHMP4 และ 
BHMP6  ดังแสดงในตารางที่  3.1 และ 3.2 โดยเสาเข็มเจาะทดสอบแตละตนจะใชขอมูลดินจาก  หลุม
เจาะที่มีตําแหนงใกลกับตําแหนงกอสรางเสาเข็มมากที่สุดในการออกแบบ  รายละเอียดแตละ  หลุมเจาะ
มีดังตอไปนี้ 
 
ตารางที่  3.1  แสดงผลการเจาะสํารวจดินของหลุมเจาะ  BHMP6  ที่ใชในการกอสรางเสาเข็มTP1,TP2 

และ TP2(i) 
 

Depth (m) Soil Description γt

(t/m3) 
N 

(Blow/ft) 
φ’ 

(degree) 
Su

t/m2

-12.7 to -16.8 Medium dense Silty sand  1.9 25 32.8 - 

-16.8 to -33 Loose Silt 1.8 5 27 - 

-33 to -40 Medium dense uniform Silt 1.9 14 29 - 

-40 to -60 Dense uniform Silt 1.9 29 31.2 - 

-60 to -95.7 Very dense uniform fine Sand 2.0 47 33 - 
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                   ตารางที่  3.2  แสดงผลการเจาะสํารวจดินของหลุมเจาะ  BHMP4  ที่ใชในการกอสราง
เสาเข็ม  TP3 

 

Depth (m) Soil Description γt

(t/m3) 
N 

(Blow/ft) 
φ’ 

(degree) 
Su

(t/m2) 
-6.8 to -18.8 Loose sand  1.6 10 30 - 

-18.8 to -22.8 Very soft clay 1.6 2 - 1 

-22.8 to -31.8 Stiff silty clay 1.8 12 - 6 

-31.8 to -34.8 Very stiff silty clay 1.9 22 - 12 

-34.8 to -39.3 Medium dense silty sand 2.0 25 32 - 

-39.3 to -53.8 Loose silt and clay 1.7 8 - 5 

-53.8 to -62.8 Hard clay 2.0 30 - 21 

-62.8 to -71.8 Dense silty sand 2.0 34 31.5 - 

-71.8 to -93.8 Very dense silty sand 2.0 42 32 - 
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รูปที่ 3.1 แสดงตําแหนงทีต่ั้งโครงการ 
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รูปที่3.2 แสดงลักษณะตําแหนงของเสาเข็มในแตล
ะตอมอของสะพาน Rupsa

39

nkam
Typewritten Text
39
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                 3.1.3 ขอมูลเสาเข็มท่ีใชในงานวจัิย 
 
                           3.1.3.1 เสาเข็มเจาะทดสอบตนท่ี 1 (TP1) 
 
                                       เปนเสาเข็มเจาะทดสอบตนแรกมีเสนผานศูนยกลาง 2.5 เมตร สรางเสริมเพิ่มอยู
ที่ตอมอตัวที่6 (MP6) ดังแสดงในรูปที่ 3.3 มีความยาวเสาเข็ม 78.35 เมตรโดยไมไดมกีารติดตั้งเครือ่งมือ
วัดภายในเสาเข็ม ออกแบบใหรับน้ําหนกับรรทุกปลอดภัย 2200 ตัน กอสรางโดยใชสารละลาย 
Bentonite 4-5% ในการขุดเจาะและทดสอบโดยใชวิธี Conventional static load test (Anchorage pile) ผล
การทดสอบพบวาเสาเข็มเจาะทรุดตัวมากกวาปกติมากถึง 30 เซนติเมตรที่น้ําหนักออกแบบ (2200 ตัน) 
และทรุดถึง 63 เซนติเมตรที่น้ําหนกัทดสอบ 3400 ตัน ดงัแสดงในรูปที่ 3.10  
 

 
 

รูปที่ 3.3 แสดงตําแหนงของเสาเข็มเจาะทดสอบ TP1 
 
 
 
 
 
 
 

         

MP7 

MP5 

TP1 

Reaction pile DP3 

MP6 

Reaction 
pile DP2 
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โดยการกอสรางเสาเข็มเจาะ TP1 มีขั้นตอนดังตอไปนี ้
 
            -  การปกปลอกเหลก็ถาวร(Permanent Casing) 
                 การปกปลอกเหล็กกระทําไดโดยใชเครือ่งกดสั่นสะเทอืน (Vibro hammer) จับที่ขอบ
บนของปลอกเหล็กทั้งสองขาง แลวกดตรงจุดที่กําหนดตาํแหนงเสาเข็ม ใหถึงระดับ -35 เมตรและขดุดิน
ขางในออกโดยใช Grab hammer ซ่ึงมีขั้นตอนดังนี ้
                                      

ก) สรางกรอบโครงเหล็กเพื่อใชในการทํางานและติดตั้ง ปลอกเหล็กนํา(Guide 
Casing) ซ่ึงมีเสนผานศูนยกลาง 3 เมตรเพื่อปองกันแรงดันจากกระแสน้ํา
ดานขางมารบกวน 

ข) กดปลอกเหลก็ชั่วคราว(Temporary casing) ซ่ึงมีเสนผานศูนยกลาง 2.8 เมตร
และขุดดนิขางในออกโดยใช Grab hammer ไปจนถึงระยะ -21 เมตร ดังแสดง
ในรูปที่ 3.4 

 
 

 
                                                                                                                                         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่3.4 แสดงการขุดดินออกโดยใช Grab Hammer ขณะติดตั้ง Casing 
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ค) กดปลอกเหลก็ถาวรซึ่งมีเสนผานศูนยกลาง 2.6 เมตรโดยการสอดลงไปใน
ปลอกเหล็กชั่วคราวและใช Grab hammer ขุดดินจนไปถึงตําแหนงทีต่องการ 
ดังแสดงในรูปที่ 3.5 

ง) ในกรณีที่เจออปุสรรคการขุดเชนกอนหินหรือรากไม สามารถทําลายหรือเอา
ออกโดยใชหัวเจาะกระแทกหรือ Grab hammer 

 
 

 
รูปที่3.5 แสดงการกดปลอกเหล็กถาวรโดยใช Vibro Hammer 

 
           -   ขุดเจาะดนิโดยวิธี Reverse circulation drilling 
 
                           ในการขุดเจาะในชัน้นี้สวนใหญเปนทราย โดยใชหวัเจาะชนดิเจาะลงทางเดียวดังแสดง
ในรูปที่ 3.6 ซ่ึงตองควบคุม ความเร็วในการเจาะและ สารละลายที่ใชในการเจาะเปนอยางดี  ในการเจาะ
ถาความเร็วในการเจาะชาเกนิไปจะทําใหขนาดหลุมเจาะมีขนาดใหญเกินไปและจะทําใหการเจาะชาดวย 
แตถาใชความเร็วในการเจาะเร็วเกินไปจะทาํใหไมสามารถควบคุมความดิ่งของหลุมเจาะได ในกรณีนี้
ความเร็วของการเจาะจะสามารถคํานวณไดดังนี ้
 

Drilling speed (R) = 14.4 N.WD/qu*10^-2   = 3.6 cm/min 
                                                                                                        = 2.2 m/hr 
                                          Where : N(Rotation)                        = 9 rpm 
                                                       WD (Bit load)                     = 20 ton 
                                                       Ave qu(Compression load) = 7 ksc (assuming) 
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                            เนื่องจากเปนการขุดเจาะในพื้นที่ ที่มีทรายเปนสวนประกอบหลักและมีทรายแปงกบั
ดินผสมอยูบาง จึงอาจจะทําใหสารละลายที่ใชในการขุดเจาะซึมผานไปไดและอาจทาํใหเกิด Film cake 
ซ่ึงจะทําใหแรงเสียดทานสูญเสียไปได เพื่อปองกันปญหานี้ที่จะเกิดขึ้นจงึกําหนดมาตรฐานสวนผสม
สารละลายที่ใชในการขุดดังนี้  
 

- Bentonite  : 4-5 % 
- Soda ash    : 0.04 % (เพื่อปรับ pH ใหอยูในระดับ 8- 11) 
 

และคาที่ใชในการควบคุมคณุสมบัติของสารละลายเปนดังตอไปนี ้
 
                                          -  S. Gravity     : 1.03-1.12 g/cm^3 
                                          -  Viscosity      : 30-45 sec 
                                          -  Sand content not exceeding 3% 
                                          -  pH                 : 8-11 
                                          -  Fluid Loss     : Not exceeding 50 cc 
                                          -  Mud cake      : Not exceeding 3 mm 
 
                     จํานวนครั้งในการตรวจสอบคุณสมบัติของสารละลายจะตรวจสอบ ในขัน้ตอนดังตอไปนี้ 

- กอนการเจาะ 
- ขณะขุดเจาะ ทุกๆ 10เมตรหลังจากเจาะผานปอกเหล็กลงมาแลว 
- ทุกครั้งที่มีการเปลี่ยนชั้นดนิ 
- หลังจากที่มีการเปลี่ยนสารละลายใหม 
- หลังจากการทาํความสะอาดกนหลุมครั้งทีส่อง 

                    
                   จะตองรักษาระดับของสารละลายใหอยูสูงกวาระดับน้ําในแมน้ําอยางนอยสองเมตร ซ่ึงจะ
ทําใหเกิดแรงดันประมาณ 0.2 ksc กระทํากับmud cakeรอบๆผนังหลุมเจาะ เพื่อทําใหเกิดเสถียรภาพใน
หลุมเจาะ ซ่ึง mud cake ที่ดีจะตองบางและแข็งแรง 
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รูปที่3.6 แสดงลักษณะของหวัเจาะในการเจาะแบบ Reverse circulation 

 
-   การทําความสะอาดกนหลุมครั้งที่1

 
                           หลังจากเจาะไดถึงระดับทีต่องการแลว จะยกหวัเจาะขึน้มาประมาณ 50 cm  เพื่อดูดทํา
ความสะอาดตะกอนกนหลุมเจาะ โดยจะใชหัวเจาะหมุนดูดตะกอนขึ้นประมาณ 15-20 นาทีหลังจากนั้น
จะทิ้งหลุมเจาะไวประมาณ 2- 3 ช่ัวโมง แลวจะทําความสะอาดกนหลุมอีกครั้งโดยใชวิธี Air-lifting และ
ก็จะเปลี่ยนสารละลายใหม ซ่ึงหลังจากเปลี่ยนสารละลายใหมแลวคาคณุสมบัติของสารละลายใหม
จะตองเปนดังนี้ 
 
                                          -   S. Gravity     : 1.03-1.08 g/cm^3 
                                          -  Viscosity      : 35-45 sec 
                                          -  Sand content not exceeding 1.5% 
                                          -  pH                 : 8-11 
                                          -  Fluid Loss     : Not exceeding 50 cc 
                                          -  Mud cake      : Not exceeding 3 mm 
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          -   ตรวจสอบขนาดและแนวดิ่งของหลุมเจาะ
 
                              ขนาดและความดิ่งของหลุมเจาะจะถูกตรวจสอบโดยใชคล่ืนเสียงจากเครื่อง Drilling 
Monitor กอนที่จะทําการลงเหล็กเสริม สวนความลึกจะสามารถตรวจสอบอีกครั้งโดยใช สายวดัผูกติด
กับกอนตะกัว่หยอนลงไปในหลุม  
 
           -   การติดตั้งโครงเหล็กเสริม
 
                               โครงเหล็กเสริมทั้งหมดจะถูกประกอบมาจากสนามบนฝงพื้นดินและนําลงเรือมา
เพื่อติดตั้งดังแสดงในรูปที่ 3.7 ซ่ึงโครงเหล็กจะแบงเปนหลายทอนและนํามาเชื่อมตอกัน โดยใช U-bolt 
หรือการเชื่อมไฟฟา ดังแสดงในรูปที่ 3.8 
 
 
 
   
 
                                
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 3.7  แสดงการประกอบโครงเหล็ก 
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รูปที่3.8 แสดงการเชื่อมตอโครงเหล็ก 

 
          -   การตดิตั้ง Tremie pipe 
 
                           ทอ Tremie มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 250 mm และมคีวามยาวหลายขนาด  ซ่ึงกอน
การติดตั้งจะตองตรวจสอบความสมบูรณ รอยแตกราว การบิดงอ ของทอ tremie อยางละเอียด และ
หลังจากนัน้จึงติดตั้งลงไปในหลุมเจาะโดยใหทอ tremie อยูสูงกวากนหลุมประมาณ 20-30 เซนติเมตร 
 
            -   การทําความสะอาดกนหลุมเจาะครั้งที่2 
 
                             หลังจากตดิตั้งทอ Tremie เสร็จแลว ตะกอนกนหลุมจะถูกทําความสะอาดโดยวิธี Air-
lifting อีกครั้งโดยสอดทอผานทอ Tremie ซ่ึงเมื่อทําเสร็จแลวจะตองตรวจสอบความสะอาดกนหลุมอีก
คร้ังถายังคงมีตะกอนอยูจะตองทําการ Air-lifting อีกครั้ง 
 
            -   การเทคอนกรีต  
  
                           หลังจากตรวจสอบความลึกและความสะอาดของกนหลุมเจาะแลวจึงเริ่มเทคอนกรีต
โดยเริ่มจากการใช Bucket เทคอนกรีตผานทอ Tremie กอนประมาณ 5 ลูกบาศกเมตร 
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หลังจากนัน้จึงใชเครื่องปมคอนกรีตซึ่งสามารถปมได 60 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง   ในขณะที่กาํลังเท
คอนกรีตอยูนัน้ทอ Tremie จะตองจมอยูในคอนกรีตอยางนอย 2 เมตรแตไมมากกวา 5 เมตรและยกขึ้น
พรอมๆกับระดับของคอนกรีตที่สูงขึ้นเรื่อยๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.9 
 
 

 
                             

รูปที่ 3.9 แสดงการเทคอนกรีตและการถอดทอ Tremie 
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                3.1.3.2 เสาเข็มเจาะทดสอบตนท่ี 2 (TP2)  
  
                                       สืบเนื่องจากผลการทดสอบในเสาเข็มเจาะทดสอบ TP1 พบวาเกดิการทรุดตัวสูง
มากถึง 250 มิลลิเมตรที่น้ําหนักบรรทุกออกแบบ 2200 ตันและยังไมสามารถทดสอบกําลังรับน้ําหนักได
ถึง 2 เทาของน้ําหนกับรรทุกออกแบบ ซ่ึงคาดการณวาสารละลายเบนโทไนทที่ใชในการขุดเจาะระหวาง
กอสรางอาจเปนสาเหตุใหเสาเข็มเจาะไมสามารถรับน้ําหนักไดตามที่ออกแบบและเกดิปญหาการทรุดตัว
มากมาย ดังนัน้เสาเข็มเจาะทดสอบตนที่2 (TP2) จึงเปลี่ยนสารละลายที่ใชในการขดุเจาะเปน Polymer 
based slurry ซ่ึงประกอบไปดวย Bentonite 3-5% และ Polymer 0.08% โดยใชวธีิการกอสรางเหมือน
เสาเข็มเจาะ TP1 ซ่ึงเสาเข็มเจาะตนที ่2 ไดสรางอยูที่ตอมอตัวที่6 (MP6) ดังแสดงในรปูที่ 3.11 มีความยาว
เสาเข็ม 82.85 เมตร โดยไมไดมีการติดตัง้เครื่องมือวัดภายในเข็ม  และในขณะทาํการกอสรางเสาเข็ม
ทดสอบ TP2 นี้ไดทําการกอสรางเสาเข็มเจาะที่จะใชงานจริงที่ตอมอตัวที่7 ไปพรอมกันดวยจํานวน 6ตน 
การทดสอบใชวิธี Conventional static load test ซ่ึงผลการทดสอบแสดงในรูปที ่ 3.12 ผลการทดสอบ
พบวาที่ น้ําหนักบรรทุกออกแบบ 2200 ตัน เสาเข็มเจาะทดสอบTP2 เกิดการทรุดตัวมากใกลเคยีงกับผล
การทดสอบเสาเข็มเจาะทดสอบ TP1 ประมาณ 250-320 มิลลิเมตร ซ่ึงสูงมากและตองหยุดการทดสอบไว
กอน เพื่อศึกษาหาวิธีการแกไขตอไป  
 
  

 
 

รูปที่ 3.11 แสดงตําแหนงของ Test pile No2 
 
 

MP7 

Reaction 
pile UP3 TP1 

MP6 

TP2 

Reaction 
pile UP2 MP5 
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              3.1.3.3 เสาเข็มเจาะทดสอบตนท่ี 2 หลังจากแกไขโดยการ Grouting แลว (TP2(i)) 
 
                            หลังจากไดมีการหยดุการทดสอบเสาเข็มเจาะ TP2 อันเนื่องมาจากการทรุดตัวทีม่าก
เกินไป จึงไดมกีารศึกษาถึงวธีิแกไขปรับปรุงคุณภาพเสาเข็มและเนื่องมาจากระหวางที่กอสรางเสาเข็ม
เจาะ TP1 และ TP2 ไดมีการกอสรางเสาเข็มเจาะสําหรับใชงานจริงที่ตอมอ MP7 ควบคูตามไปดวยใน
เวลาเดยีวกัน ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองหาวิธีการแกปญหาเสาเข็มเจาะ TP2 เพื่อเอาแนวทางและวิธีการ
แกปญหาไปใชกับเสาเข็มเจาะจริงจํานวน 6 ตนที่ไดสรางไปแลวในตอมอ MP7 และหาวิธีการกอสราง
เสาเข็มเจาะใหมเพื่อไมใหเกดิปญหา การทรุดตัวและสามารถรับน้ําหนักบรรทุกไดตามที่ออกแบบไว
พรอมทั้งทําการทดสอบเสาเจาะเข็มตนใหม เพื่อนําวิธีการที่เหมาะสมมากอสรางเสาเข็มเจาะที่เหลือทั้ง
โครงการตอไป  ซ่ึงในขั้นตนการแกไขเสาเข็มเจาะ TP2 ไดตั้งสมมติฐานวิธีในการปรับปรุงเสาเข็มเจาะ
เปน 3 แนวทางคือ  
 

1) Grouting รอบๆและที่ปลายเสาเข็ม เพื่อปรับปรุงกําลังรับน้ําหนกับรรทุก
ทั้ง Skin friction และ End bearing capacity 

2) เพิ่มความยาวเสาเข็ม 
3) เพิ่มจํานวนของเสาเข็มในตอมอ 

 
                                ทางเลือกที่สอง ไมสามารถจะทําไดในกรณีนี้เนื่องจากเสาเข็มเจาะไดกอสรางไปแลว
ในตอมอ MP7 สวนทางเลือกที่สาม ก็อาจจะไมสมเหตุสมผล ในกรณนีี้เพราะ เสาเขม็แตละตนมกีาํลังรับ
น้ําหนกัที่นอยมาก จึงไมควรจะเพิ่มจํานวนเสาเข็มโดยปราศจากการปรับปรุงคุณภาพเสาเข็มกอน  ดังนัน้
การ Grouting จึงเปนทางเลือกเดยีวที่สมเหตุสมผลที่สุด โดยในเสาเข็มเจาะ TP2(i) จะใชวิธีการ Grouting 
2 ชนิดรวมกันดังนี ้
 
                             3.1.3.3.1 Toe grouting 
  
                                                 Toe grouting เปนการเพิ่ม End bearing capacity ของเสาเข็มและลดการ
ทรุดตัวของปลายเสาเข็มเจาะโดยทําการอัดฉีดน้ําปูนผานทอ Sonic logging เดิมที่ฝงอยูในเสาเข็มเจาะเดิม
จํานวน 6 ทอ ดังแสดงในรูปที่ 3.13 โดยอัดฉีดน้ําปูนลงไปประมาณ 3.3 เมตร ต่ําจากปลายเข็มโดยใชน้ํา
ปูนประมาณ 10 ลูกบาศกเมตร ซ่ึงมีขั้นตอนดังตอไปนี้   
 
                                  
                               



 52

SONIC LOGGING TUBE

37 T20 @2.00
(STIFFNER RING)

T20 SPIRAL
 48 T36

 
 

 
รูปที่ 3.13 แสดงลักษณะของทอ Sonic Logging ที่ใชในการทํา Toe grouting ของเสาเข็ม TP2 

0.30m

Pile 

Sonic 
logging tube 
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ก) ใชหัวเจาะสอดผานทอ Sonic logging เจาะผานคอนกรีตที่ปลายเสาเข็มซึ่งมีความหนา
ประมาณ 30 เซนติเมตร หลังจากนั้นจึงเจาะผานชั้นทรายบริเวณปลายเสาเข็มโดยใช   เบน
โทไนทเปนสารละลาย เจาะ ลงไปลึกประมาณ 3.30 เมตรจากปลายเข็มดังแสดงในรูปที่ 3.14 

Sonic logging pipe 

Pile 

Drilling rod 

Pile tip 0.3 m 

3.30 m 
Drill bit 

 
 

รูปที่ 3.14 แสดงการใชหวัเจาะผานทอ Sonic logging ของเสาเข็ม TP2(i)  
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ข) เมื่อเจาะหลุมไดตามตองการแลวจึงเอาหัวเจาะออก แลวติดตั้งทอ Manchette  ขนาด 1.25 นิ้ว
โดยใชทอสงขนาด 1.5 นิว้นาํลงไปในหลุมที่เจาะเตรยีมไว ดังแสดงในรูปที่ 3.15 

 
 

 
 

รูปที่ 3.15 แสดงการติดตั้งทอ Manchette สําหรับการทํา Toe grouting ใน TP2(i) 
 
 

40 cm 

Delivery pipe

Manchette pipe

Rubber sleeve 

3.30 m 
Injection hole 
Dia. 6 mm 

Pile tip 

Pile 
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ค) สอดทอGI ซ่ึงมีขนาด 0.75 นิ้วที่ติดตั้งDouble packer ผานลงไปในทอ  Manchetteโดยตอง
ปรับ Double packerใหตรงกับรูที่เจาะไวเพื่อจะอัดฉดีน้าํปูน หลังจากนั้นจึงอัดฉดีน้าํปูนไล
ขึ้นมาตามรูที่เจาะไวของทอ Manchette โดยจะใชน้ําปนูทั้งหมดประมาณ 10 ลูกบาศกเมตร 
ดังแสดงในรูปที่ 3.16 

 

GI delivery pipe
 

Pile tip 

 
 

รูปที่ 3.16 แสดงการใช Double packer ฉีดน้ําปูนในการทํา Toe grouting ในเสาเข็ม TP2(i) 
                                  

3.30 m 
Cement grout

Double packer 
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                             3.1.3.3.2  Skin grouting 
  
                                                    Skin grouting เพื่อทําการเพิ่ม Skin friction ของเสาเข็มโดยรอบ
เนื่องจาก Cake film ของเบนโทไนท โดยทําการเจาะหลมุเจาะจํานวน 8 หลุมรอบๆเสาเข็มโดยเจาะให
ใกลเสาเข็มมากที่สุด หางจากผิวเสาเข็มประมาณ 10 เซนติเมตรดังแสดงในรูปที่ 3.17 และจะอัดฉีดน้ําปูน
ผานหลุมเจาะเหลานี้โดยใชทอ Manchette ไลฉีดน้ําปูนจากปลายเข็มทีร่ะดับ -79เมตรขึ้นมาประมาณ 30 
เมตรที่ระดับ -49 เมตร ซ่ึงมีข้ันตอนดังนี้  
 
 

SONIC LOGGING TUBE

37 T20 @2.00
(STIFFNER RING)

T20 SPIRAL
 48 T36

 

Hole for skin grouting 

 
 

 
รูปที่ 3.17 แสดงลักษณะของหลุมเจาะรอบเสาเข็ม ในการทํา Skin grouting ของเสาเข็มเจาะ TP2(i) 
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ก) ติดตั้งปลอกเหล็ก (Casing) ขนาดเสนผานศนูยกลาง 4 นิว้หางจากผวิเสาเข็ม 10 
เซนติเมตร และฝงลงไปลึก 10 เมตรจากทองแมน้ํา เพื่อใชในการเจาะหลุมเจาะทั้ง 
8 หลุมรอบๆเสาเข็มเจาะ ดังแสดงในรูปที่ 3.18  

 

 

Steel casing Dia 
4 inch 

River bed

10 cm

10cm 

Pile

 
 

 
 

รูปที่ 3.18 แสดงตําแหนงของ Casing ในการเจาะหลุมเจาะ 8 หลุมรอบๆเสาเข็มเจาะ TP2(i) 
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ข) ใชหัวเจาะขนาด 3.875 นิ้วเจาะดินลงไปถึงปลายเข็มหลังจากนั้นจึงติดตัง้ทอ PVC 
Manchette ขนาด 1.5 นิ้วลงไปโดยวิธี Wash down คือสอดทอขนาด 0.75 นิ้วที่
ติดตั้งวาลว แลวอัดฉีดสารละลายเบนโทไนทลงไปขณะหยอนทอลงไป ดังแสดง
ในรูปที่ 3.19 

 

0.75 inch pipe 

 
 

รูปที่ 3.19 แสดงการติดตั้งทอ Manchette โดยวิธี Wash down 
 

Steel casing Dia 
4 inch 

River bed

10 cm

10cm 

Pile
PVC Manchette 
pipe 

Bottom 
check valve

อัดฉีดเบนโทไนทผานทาง 
Bottom check valve 
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ค) หลังจากติดตัง้ทอ Manchette จนถึงปลายเขม็แลวจึงอัดน้ําปูน Soft grout ผาน ทอ
ขนาด 0.75นิว้ไปออกทาง Bottom check valve ใหทวมรู Grout บนสุดของทอ 
Manchette ขึ้นไป 10 เมตร เพื่อเปนการปองกัน น้ําปนูที่จะใชในการ Grouting 
ไมใหไหลยอนขึ้นมา ดังแสดงในรูปที่ 3.20 

 

 

อัดฉีด Soft grout ผาน
ทอขนาด 0.75 นิ้วไปออกทาง 
Bottom check 
valve 

 
รูปที่ 3.20 แสดงการอัดน้ําปนู Soft grout ใหทวมรูของ Manchette pipe 

 

Steel casing Dia 
4 inch 

River bed

10 cm

10cm 

Pile

PVC Manchette 
pipe 

0.75 inch pipe 

Soft grout 
40 m up 

Soft grout 



 60

ง) หลังจากอัดฉีดน้ําปูน Soft grout เสร็จแลว 1 ช่ัวโมงจึงถอดทอ 0.75 นิ้วออก
หลังจากนัน้ทิง้ไว 24 ช่ัวโมงแลวจึงอัดฉดีน้ําเพื่อทําลาย Soft grout ออก แลวจงึเริ่ม 
Grouting โดยใช Double packer ไลจากลางขึ้นมาบน โดยจะใชน้ําปนูรวม
ประมาณ 43.5 ลูกบาศกเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.21 

 
 

 

Double packer 
GI delivery pipe 

Steel casing Dia 
4 inch 

River bed

10 cm

10cm 

Manchette pipe
Pile

รูปที่ 3.21 แสดงการอัดฉีดน้าํปูนโดย Double packer ผานทอ Machette ในการทํา Skin grouting 

Rubber sleeve 

Grout 
30m up 

60cm

Cement 
grout 
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                                   หลังจากทําการ Grouting เสร็จเรียบรอย เพื่อที่จะไดทราบถึงพฤติกรรมการรับ
น้ําหนกัของเสาเข็มเจาะที่ทําการแกไขแลวโดย Toe grouting และ Skin grouting ใน เสาเข็มเจาะ TP2(i) 
จึงไดมีการตดิตั้ง Strain gauge เพิ่มขึ้น 6 ตวัในทอ Sonic logging เดิม และติดตั้ง Stain gauge 5 ตัวในทอ 
Skin grout ที่ระดับความลกึตางๆกันดังแสดงในตารางที่ 3.1 และรูปที่ 3.22 
 

ตารางที่ 3.3 แสดงตําแหนงระดับ Stain gauge ในเสาเข็ม TP2(i) 
 

Strain gauge elevation (m) No 
Sonic logging pipe Skin grouting pipe 

1 -30 (S1) -30 (G1) 
2 -42 (S2) -42 (G2) 
3 -56.5 (S3) -56.5 (G3) 
4 -58 (S4) -58 (G4) 
5 -63 (S5) -63 (G5) 
6 -75.5 (S6) - 

 
 
                                       จากนั้นจึงไดทําการทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มเจาะ TP2(i) อีก
คร้ัง ซ่ึงจากผลการทดสอบไดผลเปนที่นาพอใจ เนื่องจากเสาเข็มทรุดตัวเพยีงแค 14 มิลลิเมตรที่น้ําหนัก
ทดสอบสูงสุด 3300 ตันหรือ 1.5 เทาของน้ําหนักออกแบบที่ 2200 ตัน ดังแสดงในรูปที่ 3.23  จึงสรุปวาจะ
นําวิธีการแกไขเสาเข็มเจาะดวยวิธี Toe grouting และ Skin grouting ซ่ึงสามารถแกปญหาการรับน้ําหนกั
บรรทุกเสาเข็มและการเกิดการทรุดตัวมากมายไดและจะนําวิธีการแกไขนี้ ไปใชในเสาเข็มจริงที่ไดสราง
ไปแลวจํานวน 6 ตนที่ตอมอ MP7 
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Water level +0.0

-12.70 m
Medium dense silty sand 
N=25 -16.80 m

Loose silt 
N=5 

 
รูปที่ 3.22 แสดงตําแหนงระดับของ Strain gauge ในเสาเข็มเจาะทดสอบ TP2(i)

Medium dense 
uniform silt 
N=14 

Dense uniform silt  
N=29 

Very dense uniform 
fine sand 
N=47 

-33.0 m 

-40.0 m 

-60.0 m 

-30.0 m S1 and G1 

-35.0 m End of casing

-42.0 m S2 and G2 

-56.5 m S3 and G3

S4 and G4-58.0 m 

S5 and G5-63.0 m 

S6 -75.5 m 
Pile tip -79.0 m 

-82.0m 
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Cycle1#1 Cycle1#2 Cycle2

Loose silt
N=5

Medium dense 
uniform silt N=14

Dense uniform silt 
N=29

Very dense uniform fine sand
N=47

Medium dense 
silty sand N=25

-15.00 m

-16.80 m

-33.0 m

-40.0 m

-60.0 m

-78.85 m Pile tip

 
 

รูปที่ 3.23 แสดงความสัมพนัธของ Load-Settlement ของเสาเข็มเจาะทดสอบ TP2(i) 

63 

nkam
Typewritten Text
63
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                    3.1.3.4 เสาเข็มเจาะทดสอบตนท่ี 3 (TP3) 
 
                                           เสาเข็มเจาะทดสอบตนที่ 3 เปนเสาเข็มทดสอบอีก 1 ตนที่จะทําการกอสราง
ดวยวิธีที่เหมาะสมเพื่อใหรับน้ําหนกับรรทุกออกแบบ 2200 ตันและไมเกิดการทรุดตวัมากกวาที่กําหนด
เพื่อนําวิธีการไปใชกอสรางเสาเข็มจริงทุกตน โดยไดกอสรางเสาเข็มเจาะทดสอบตนที่ 3 (TP3) บริเวณ
ขางๆตอมอ MP4 ดังแสดงในรูปที่ 3.24 และเนื่องมาจากวาการ Grouting ในเสาเข็ม TP2(i) มีความยุงยาก
ในการกอสรางมากโดยเฉพาะในการทํา Skin grouting เนื่องจากเปนการแกไขและตองเจาะหลุมเจาะ
ขางๆเสาเข็ม ดังนั้นเสาเข็มเจาะ TP3 จึงจะใชเทคนิคการกอสรางโดยการปรับปรุงผิวแรงเสียดทาน
ดานขาง กับปลายเข็มดวยการอัดฉีดน้ําปูนโดยใชวิธี Shaft and base grouting  ซ่ึงมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 
 

 
รูปที่ 3.24 แสดงตําแหนงของเสาเข็มเจาะทดสอบตนที่3 (TP3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

MP3 

TP3 

10 m 
MP4 

MP5 
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                                 3.1.3.4.1  Base grouting 
 

              การทํา Base grouting มีจุดประสงคเพื่อจะแกปญหา Soft base เพื่อเพิ่ม End 
bearing และแรงเสียดทานของเสาเข็ม(Teparaksa 1999)  ซ่ึงมีขั้นตอนการทําดังนี ้

 
ก) ติดตั้งทอ Tube-a-Manchette ขนาด 1.25 นิว้ซ่ึงเปนลักษณะ U tube หรือทอ

รูปตัว U จํานวนหกตวั ที่ฐานของเหล็กเสริมตรงปลายเสาเข็มตั้งแตกอนเท
คอนกรีต โดยปลายทอขางหนึ่งตอเขากับทอ Sonic logging สวนอีกขาง
หนึ่งตอเขากับทอเหล็ก ขนาด 0.75 นิ้ว ดังแสดงในรูปที่ 3.25  

 
ข) หลังจากเทคอนกรีตเสาเข็มแลว ไมเกิน 28 ช่ัวโมง จะตองทําการ Crack 

คอนกรีตที่ปลายเข็ม โดยการอัดแรงดันน้ําเขาไปผานทอเหล็ก โดยใชฝาปด
ที่ปากทอ Sonic logging และตรวจสอบโดยใช Pressure gauge โดยความ
ดันจะคอยๆสูงขึ้นเรื่อยๆ และลดลงอยางรวดเรว็เมื่อคอนกรีตใตเสาเขม็
แตกออก 
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U - CLIP

? 1 -1
4" STEEL PIPE

DB38 FOR SUPPORT PIPE
L = 3300 - 6 pcs.

R1300

?  2-1
2" STEEL PIPE 

SONIC LOGGING PIPE

?  34" STEEL PIPE

E

MANCHET

?  DB36 FOR SUPPORT PIPE

0.75 inch steel pipe 

2.5 inch Sonic 
logging pipe 

1.25 inch steel pipe 

DB36 for support pipe 

Manchette

DB36 for support pipe 

 

6 - ? 3

4" STEEL PIP
6-0.75 inch steel
pipe 
รูปที่ 3.25 แสดงลักษณะของทอ Manchette รูปตัว U และการวางตําแหนงใน

6 - ? 2 - 12" STEEL PIPE
SONIC LOGGING PIPE

8 - ?  1

 

6-2.5 inch sonic 
logging pipe 

8 – 1.
manch
?  1 - 14" STEEL PIPE1.25 inch steel pipe 
with manchette 
การทํา Base grouting 

 - 12" STEEL PIPE WITH MANC5 inch steel pipe with 
ette 
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ค) หลังจากทําการตรวจสอบคุณภาพเข็ม Sonic logging เสร็จแลวจึงเริ่มทํา
การ grouting ที่ปลายเข็มโดยอัดน้ําปนูโดยใชเครื่องปมผานทางปากทอ 
Sonic logging  โดยตรวจสอบปริมาณของน้ําปูนที่อัดลงไปกับความดนั
และการยกตวัของเสาเข็ม โดยจะใชน้ําปูนประมาณ 2.4 ลูกบาศกเมตรดัง
แสดงในรูปที่ 3.26 

 
 

ตอเขากับ Grout pump 

ทอ Sonic logging 

Pile 

ทอ Manchette 

Cement grout 

 
รูปที่ 3.26 แสดงการทํา Base grouting ของเสาเข็มเจาะ TP3 
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3.1.3.4.2 Shaft grouting 

     การทํา Shaft grouting ในเสาเข็มเจาะทดสอบ TP3 มีจุดประสงคเพื่อเพิ่มแรง

 
ก)  ติดตั้งทอ Manchette ขนาด 1.5 นิ้วจํานวน 8 ทอ ไวที่โครงเหล็กเสริมโดย

ข) กรีตรอบนอก
ที่

ค) การ Grouting โดยใช 
 

 

 

 
  
เสียดทานระหวางเสาเข็มกับดินรอบๆขาง ซ่ึงมีวิธีการทําดังตอไปนี ้

ผูกติดไวดานนอกรอบๆโครงเหล็ก ดังแสดงในรูป 3.25 
หลังจากเทคอนกรีตเสาเข็มแลวจะตองทําการ Crack คอน
เสาเข็มออก โดยใชทอขนาด 0.75 นิ้วที่ตดิตั้ง Double packer หยอนลงไป
ทอ Manchette และอัดน้ําลงไปตรงจุดที่ทอ Manchette เจาะรูไวทุกๆ 1 
เมตรตามความยาว ไลจากขางลางขึ้นมาขางบน 
หลังจากทําการ Cracking เสร็จทั้งหมดแลวจึงทํา
Double packer หยอนลงไปในทอ Manchette และอัดน้ําปูนตรงจุดที่ทอ
Manchette เจาะรูไวทกุๆ 1 เมตร โดยจะทาํการ Grouting ไลจากลางสุดที่
ระดับ -83.5 เมตร ขึ้นมาถึงระดับ -50.5 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.27 โดยจะ
ใชน้ําปูนทั้งหมดประมาณ 23.8 ลูกบาศกเมตรตอเสาเข็มเจาะ 1 ตน  
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Steel Casing 

ทอ Manchette ขนาด 1.5 นิว้ 
เจาะรูไวทุกๆ 1 เมตร 

- 50.5 m 

Pile ไล Grout จากลาง
ขึ้นบน 33 เมตร 

Double packer 

Cement grout 
- 83.5 m O-Cell 

รูปที่ 3.27 แสดงการอัดฉีดน้าํปูนโดยใช Double packer ในการทํา Shaft 
grouting ของเสาเข็มเจาะทดสอบ TP3 
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                               ในเสาเขม็เจาะทดสอบ TP3 มีการติดตั้ง Strain gauge ในทอ Sonic logging ที่ความลึก
ตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.2 และรูปที่ 3.28 ซ่ึงเสาเข็มเจาะทดสอบ TP3 จะทําการทดสอบกําลังรับ
น้ําหนกับรรทุกดวยวิธี Osterberg cell testing ซ่ึงจะทําใหเขาใจ พฤติกรรมเสาเข็มไดด ี
  

ตารางที่ 3.4 แสดงตําแหนงระดับของ Strain gauge ของเสาเข็มเจาะทดสอบ TP3 
 

No. Strain gauge elevation (m) 
SG1 - 88 m 
SG2 - 81 m 
SG3 - 75.5 m 
SG4 - 70 m 
SG5 - 59 m 
SG6 - 54 m 
SG7 - 46 m 
SG8 - 40 m 
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Water level +0.00 

-6.8m

 
รูปที่ 3.28 แสดงตําแหนงระดับของ Strain gauge ในเสาเข็มเจาะทดสอบ TP3 

 

Loose sand 
N=10 

Very soft clay 
N=2

Stiff silty clay 
N=12 

Very stiff silty clay N=22 

Medium dense silty sand N=25 

Loose silt 
and clay N=8 

Hard clay 
 N=30 

Dense silty sand 
N=34 

Very dense silty sand 
N=42 

-18.8m 

-22.8m 

-53.8 

-31.8m 

-34.8m 

-39.3m 

-62.8 

-71.8m 

-90.5m Pile Tip

-11.0 m Pile top  

-35.1 m End of casing 

-40.0 m SG8 

SG7 -46.0 m 

SG6 -54.0 m 

SG5 -59.0 m 

Upper O-Cell -66.0 m 

SG4 -70.0 m 

SG3 -75.5 m 

SG2 -81.0 m 

Lower O-cell -85.5 m 

SG1 -88.0 m 
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      3.1.3.4.3 การทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกเสาเข็มเจาะ TP3 โดยวิธี O-cell 
 
                                                   ในเสาเข็มเจาะทดสอบ TP3 จะใชวิธีการทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุก
ดวยวิธี Osterberg cell testing (O-cell) ซ่ึงเปนการทดสอบที่แตกตางจากวิธี Conventional static load test 
โดยการทดสอบเสาเข็มเจาะทดสอบ TP3 ดวยวิธี O-cell นั้นจะทําการตดิตั้ง Load cell ลงไปในเสาเข็ม
เจาะ 2 ตําแหนงคือบริเวณปลายเสาเข็ม (-85.5 m) และ ชวงกลางเสาเข็ม (-66 m) ตั้งแตเริ่มทําการกอสราง 
โดยจะแบงการทดสอบเปน 2 ขั้นตอนใหญๆดังนี้ 
 
                                                   Stage1 : เริ่มใหความดันใน O-cell ตัวลางเพื่อที่จะหาคา Ultimate end 
bearing capacity และ Skin friction capacity ของเสาเข็มสวนลาง โดยเมื่อใหน้ําหนักไปถึงประมาณ 
21000 KN เสาเข็มสวนลางเกดิการวิบัตแิละเมื่อใหน้ําหนกัไปถึง 23000 KN เสาเข็มสวนลางทรุดตัวลงไป
ประมาณ 50 มลิลิเมตร หลังจากนั้นจึงคอยๆคลายความดันออก ดังแสดงในรูปที่ 3.29 
 
                                                    Stage2 : หลังจากคลายความดันใน O-cell ตัวลางจนหมดแลวจึงคอยๆ 
ใหความดันใน O-cell ตัวบน โดยที่เปด O-cell ตัวลางไวเปนอิสระเพื่อไมให load สามารถถายไปสูสวน
ปลายเข็มได ทัง้นี้เพื่อจะหา Skin friction capacity ของเสาเข็มสวนกลาง จนกระทั่งใหน้ําหนกัถึง 23000 
KN จึงทําการปด O-cell ตัวลางเพื่อใหน้ําหนักถายไปสูปลายเข็มไดเพือ่จะหา Skin friction capacity ของ
เสาเข็มสวนบน และเมื่อใหน้ําหนกัสูงสุดไปถึง 34000 KN เสาเข็มสวนกลางทรุดตัวลงประมาณ 5 
มิลลิเมตร สวนเสาเข็มสวนบน เคล่ือนตัวข้ึนไปประมาณ 33 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.30 
 
                                                     จากผลการทดสอบเสาเข็มเจาะทดสอบ TP3 แสดงใหเห็นวาการ
ปรับปรุงคุณภาพเสาเข็มเจาะดวยวิธี Shaft and Base grouting ไดผลเปนที่นาพอใจเปนอยางมาก จึงจะนํา
การปรับปรุงคุณภาพเสาเข็มวิธีนี้ ไปใชในการกอสรางเสาเข็มเจาะทกุตนที่เหลือตอไป 
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ตารางที่ 3.5 แสดงสรุปขอมูลของเสาเข็มทดสอบทั้งหมดในโครงการ 
 

Pile No. Type of pile load 
test 

Total duration of 
pile 

construction(Hours) 

Maximum 
load test 

(ton) 

Settlement at 
design load 2200 

ton (mm) 

Settlement at 
maximum load (mm) Type of slurry Method of pile 

improvement 

Test pile No.1 Static pile load 
test 106      3400 268 631 Bentonite 4-5% -

Test pile No.2 Static pile load 
test 70    2200* 328 - Bentonite 3-5 

%+Polymer 0.08% - 

Test pile 
No.2(i) 

Static pile load 
test 

70+Grouting    3300 8 14 Bentonite 3-5 
%+Polymer 0.08% 

Toe and Skin 
grouting 

Test pile No.3 Osterberg cell 
testing 83+Grouting    3400 - - Bentonite 3-5 

%+Polymer 0.08% 
Base and Shaft 

grouting 
 
*Note Test pile No.2 was stopped due to exessive settlement 
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3.2 วิธีการวิเคราะหและขอจํากัดในการวิเคราะห 
 
                   วิธีการวิเคราะหในขั้นตนจําเปนตองทราบพฤติกรรมการสงถายแรงตามแนวแกนตลอดความ
ยาวเสาเข็มทดสอบ  ซ่ึงวิเคราะหไดจากการติดตั้ง  Vibrating wire Strain Gauges  (VWSGs)  จากนัน้ก็จะ
สามารถวิเคราะหหาคาหนวยแรงเสียดทานรอบๆ เสาเข็ม  (Unit Skin Friction, fs)  ที่แตละชัน้ดินและ
หนวยแรงตานทานที่ปลายเสาเข็ม  (Unit End Bearing Resistance, qE)  ได 
 
                 3.2.1 การหาแรงตามแนวแกนโดย  Vibrating Wire Strain Gauges  (VWSGs) 
 
                                 การหาแรงตามแนวแกน  ณ  จดุที่ทําการติดตัง้  VWSGs  ทําไดโดยการนําคา
ความเครียดทีว่ัดไดจาก  VWSGs  มาคํานวณตามสมการดังนี ้
 

  Pi = (Ac Ec + As Es)  x ε i  
 = [As (n-1) + Ag ] Ec  x ε i

  = (AE)p  x ε i

 
โดยที่   

     Pi = แรงตามแนวแกนที่จุดทีต่ิดตัง้  VWSGs  ที่ระดับ  i 
Ac = พื้นที่หนาตัดของคอนกรีต 
As = พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริม 

Ag = พื้นที่หนาตัดของเสาเข็ม 
n = Es / Ec   
Ec = อิลาสติกโมดูลัสของคอนกรีต 

Es = อิลาสติกโมดูลัสของเหล็กเสริม 
(AE)p = คาสตีฟเนสสมดุลยเสาเข็ม  (Equivalent Pile Stiffness) 
ε i = ความเครียดทีว่ัดไดจาก  Strain Gauge 
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                    3.2.2 การประมาณคาแรงเสียดทานดานขางของเสาเข็ม 
                       
                                 3.2.2.1 ชั้นดนิเหนียว 
                                  

                          การประมาณคาแรงเสียดทานดานขางของเสาเข็มในชั้นดินเหนียวจะเสนอ
ในรูปของความสัมพันธระหวางคา  Adhesion Factor  (α)  กับคา  Undrained Shear Strength  (Su)  หาคา  
α  โดยการวิเคราะหกลับจากหนวยแรงเสียดทานดานขาง  (Unit Skin Friction, fs)  ในชั้นดินเหนียวดัง    
สมการ 

 
α    =    fs / Su

 
        คา  fs  ในชั้นดินเหนียวไดจากการวิเคราะหแรงตามแนวแกนที่เกิดขึ้นภายใน
ตัวเสาเข็มที่ระดับความลึกตรงบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงชั้นดิน  โดยพิจารณาน้ําหนักของเสาเข็มในแต
ละชวงที่แบง  สําหรับคา  fs  ในชั้นดินเหนียวแตละชั้นแบงเปน  2  กรณี  คือ  กรณีที่ความเคนในชั้นดิน
เหนียวแตละชั้นพัฒนาตัวจนเต็มที่  (Fully Mobilized)  คา  fs  ที่ใชคํานวณคือ  fs  ที่จุดวิบัติ  อีกกรณีคือ
ความเคนในชั้นดินเหนียวแตละชั้นพัฒนาตัวไมถึงจุดวิบัติ  คา  fs  ที่ใชคํานวณคือคาความเคนที่เกิดขึ้น
สูงสุดในชั้นดินแตละชั้นขณะทดสอบ 
 
       คา   Su  ในชั้นดินเหนียวออนใชคาที่ ไดจากการทดสอบ   Unconfined 
Compression Test  นํามาหาคาเฉลี่ยตลอดชั้นดิน  สําหรับชั้นดินเหนียวแข็ง  (Stiff Clay or Hard Clay)  
หาคา  Su  ไดจากคา  SPT  N-Value   ทั้งนี้คา  N  ที่ไดจากการทดสอบ  SPT  ในชั้นดินเหนียวไมตองทํา
การปรับแก 
 
                                       3.2.2.2 ชั้นทราย 
 
                                               การประมาณคาแรงเสียดทานดานขางของเสาเข็มในชั้นทรายจะเสนอในรูป
ของความสัมพันธระหวางคา  Friction Factor  (β)  ซ่ึงมีคาเทากับ  kstanδ  กับคามุมเสียดทานภายใน
ประสิทธิผล  (φ’)  โดยหาคา  β  จากการวิเคราะหกลับจากหนวยแรงเสียดทานดานขาง  (Unit Skin 
Friction,fs)  ในชั้นทรายกับคา  Effective Overburden Pressure  ดังสมการ 
 

β    =    fs / σ’
vi
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  คา  fs  ในชั้นทรายไดจากการวิเคราะหแรงตามแนวแกนที่เกิดขึ้นภายในตัว
เสาเข็มที่ระดับความลึกตรงบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงชั้นดิน  โดยพิจารณาน้ําหนักของเสาเข็มในแตละ
ชวงที่แบง  สําหรับคา  fs  ในชั้นทรายแตละชั้นแบงเปน  2  กรณี  คือ  กรณี  ที่ความเคนในชั้นทรายแตละ
ช้ันพัฒนาตัวจนเต็มที่  (Fully Mobilized)  คา  fs  ที่ใชคํานวณคือ  fs  ที่จุดวิบัติ  อีกกรณีคือความเคนในชั้น
ทรายแตละชั้นพัฒนาตัวไมถึงจุดวิบัติ  คา  fs  ที่ใชคํานวณคือคาความเคนที่เกิดขึ้นสูงสุดในชั้นทรายแตละ
ช้ันขณะทดสอบ 

                     คามุม  φ’  ในชั้นทรายเปนคาที่ไดจากกราฟความสัมพันธระหวางมุม  φ’  กับ
คา  N’  ที่ปรับแกเนื่องจากผลของ  σ’

vi  ซ่ึงเสนอโดย  Peck Hanson & Thornburn  (1974) 

                              คา  σ’
vi  เปนคา  Effective Overburden Pressure  ณ  ตําแหนงกึง่กลางชั้น

ทรายที่พิจารณา       
 
              3.2.3 การประมาณคาแรงตานทานที่ปลายเสาเข็ม 
 

               3.2.3.1 กรณีปลายเข็มหยั่งในชั้นทราย 
 

             จะเสนอในรูปของความสัมพันธระหวาง  Mobilized Bearing Capacity 
Factor, Nq  กับคามุมเสียดทานภายในประสิทธิผล  (φ’)  ซ่ึงคา  Mobilized Nq  วิเคราะหกลับจากหนวย
แรงตานทานที่ปลายเสาเข็ม  (qE)  ดังสมการ 
 

                                                       Mobilized  Nq    =    qE / σ’
v 

 
                 คา  σ’

v  เปนคา  Effective Overburden Pressure  ที่ระดับความลึกปลาย
เข็ม  สวนคามุม  φ’  ในชั้นทรายเปนคาที่ไดจากกราฟความสัมพันธระหวางมุม  φ’  กับคา  N’  ที่ปรับแก
เนื่องจากผลของ  σ’

vi  ซ่ึงเสนอโดย  Peck Hanson & Thornburn  (1974) 
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3.3 การทดสอบแบบจําลองในหองปฏิบัติการ 
 
                    แบบจําลองนี้ใชเพื่อศึกษาถึงปจจัยที่ทําใหเกดิ Film cake ซ่ึงเปนสาเหตใุนการทําใหเสาเข็ม
เจาะสูญเสียกาํลังรับน้ําหนักดานขาง โดยจาํลองใหตัวอยางทรายมีความใกลเคียงกับโครงการที่
ทําการศึกษา ภายใตปจจยั ตางๆ เชน ความดัน ขนาดของเม็ดทรายความเขมขนของ Bentonite  
 
                     3.3.1 แบบจําลองการไหลผานของ Slurry ในชั้นทราย 
               
                                      แบบจําลองจะประกอบดวยโมลด (Mold) ทรงกระบอกใสกลวงขนาด
เสนผาศูนยกลาง 190 มม  สูง 500 มม  หนา 5 มม, แผนเหล็กฝาและฐานดังแสดงในรปูที่ 3.4  ปมอากาศ, 
อุปกรณควบคมุความดัน, อุปกรณเก็บตัวอยางเพื่อวดัความหนาของ Film cake ที่เกดิขึ้น ซ่ึงการทดสอบมี
รายละเอียดดังนี้ 
       

ก) เลือกสัดสวนและปริมาณของโพลิเมอรและเบนโทไนทที่จะใชในการทดสอบ
โดยจะยึดสัดสวนและปริมาณของสวนผสมในสถานที่กอสรางเปนแนวทางใน
การทดสอบแลวทําการปรับเปลี่ยนสัดสวนและปริมาณของสวนผสม เพื่อหา
ความสัมพันธของพฤติกรรม ตาง ๆ  

ข) ทําการผสมโพลีเมอรและเบนโทไนทกับน้ําโดยผสมแยกกันซ่ึงตองผสมเบนโท
ไนทกับน้ําเปลากอนแลวจึงผสมโพลีเมอรกับน้ําเปลาจากนั้นทิ้งไวหนึ่งชั่วโมง  
เพื่อใหเบนโทไนทดูดน้ําเต็มที่และโพลีเมอรละลายน้ําหมดจึงนําสารทั้งสองมา
ผสมใหเขากันตามสวนผสมในแตละกรณี 

ค) เตรียมตัวอยางทรายซึ่งไดจําลองใหเหมือนกับในโครงการที่ทําการศึกษาแลว
นํามาผึ่งอากาศใหแหงจากนั้นจึงผสมกับน้ํา  เพื่อใหไดปริมาณความชื้นในมวล
ดินที่ตองการ (มีคาอยูระหวาง 10-15%) และทําการหามวลของตัวอยางทราย 

ง) บรรจุทรายลงในทรงกระบอกแลวทําการบดอัดทราย จากนั้นวัดปริมาตรของ
ทรายในแบบจําลอง  เพื่อหาคาความหนาแนนของทราย 

จ) หาคุณสมบัติของสารรักษาเสถียรภาพไดแก Marsh Funnel Viscosity, Unit 
Weight of Slurry, pH of  Slurry  ตามมาตรฐานของ API 13 B 
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ฉ) ใหความดันที่แบบจําลองโดยความดันที่เลือกจะเปนผลของความดันของเหลวใน
หลุมเจาะกับความดันของน้ําใตดินในชั้นทรายที่พิจารณา   โดยจะใชคาตั้งแต 50-
200 กิโลนิวตันตอตารางเมตร ตางกันไปในแตละตัวอยาง 

ช) ใหความดันทิ้งไวในระยะเวลาตางๆกันในแตละตัวอยาง  จนครบตามระยะเวลา
ของการทดสอบจึงคอย ๆ ลดความดันทีละนอย  

ซ) นําสารละลายที่เหลืออยูออกจากแบบจําลอง จากนั้นจึงคอยๆนําตัวอยางออกจาก
แบบจําลอง 

ฌ) วัดความหนาของ Film cake โดยใชเวอรเนีย ในแตละตัวอยาง พรอมกับเก็บ
ตัวอยาง Film cake พรอมทั้งสารละลายเบนโทไนทหลังจากการทดลองเพื่อหา
คุณสมบัติตอไป 

 
 

 
 

รูปที่ 3.31 แสดงแบบจําลองการไหลผานของ Slurry 
                                               
 
 
 
 



บทที่4 
ผลการทดสอบ การวิเคราะหผลและอภิปรายผลการวิจัย 

 
                    การที่จะวเิคราะห พฤติกรรมและสาเหตุของปญหาที่เกิดขึน้ในโครงการนี้ ตองใชการ
วิเคราะหจากขอมูลและผลการทดสอบของเสาเข็มเจาะทดสอบทั้ง 3 ตนและผลการทดสอบใน
หองปฏิบัติการประกอบกันดังตอไปนี้  
 
4.1 การทดสอบเสาเข็มเจาะทดสอบตนท่ี1 (TP1) 
 
                       เสาเข็ม TP1 เปนเสาเข็มเจาะทดสอบตนแรกอยูที่ตําแหนงตอมอตัวที6่ (MP6) โดยใชการ
ทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกโดยวิธี Conventional static load test ตามมาตรฐาน ASTM D 1143-81 
ซ่ึงมีลักษณะโดยทัว่ไปตามตารางที่ 4.1 ดังนี้ 
 

ตารางที่ 4.1 แสดงลักษณะโดยทัว่ไปของเสาเข็มทดสอบ TP1 
 

Parameter Description 
Pile size Bored pile diameter 2500 mm 

Pile top elevation +0.15 m 
Pile tip elevation -74.85 m 

River bed -10.83 m 
Actual pile lenght 75.10 

Designed load 2200 ton 
Max. Tested load 3400 ton 
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                       โดยข้ันตอนการทดสอบจะใหกําลังรับน้ําหนักตาม Cycle ดังตอไปนี ้
 
Preload : 0 --> 45 --> 0 ton 
Cycle1  : 0 --> 550 --> 1100 --> 1250.63 --> 1399.41 --> 550 --> 0 ton 
Cycle2  : 0 --> 550 --> 1100 --> 1650 --> 1700 --> 1920.16 --> 2200 --> 1650 --> 1100 --> 
                550 --> 0 ton 
Cycle3  : 0 --> 550 --> 1100 --> 1650 --> 2200 --> 1957.36 --> 1101.84 --> 1650 --> 2200 --> 
               2750 --> 2800 --> 0 ton 
Cycle4  : 0 --> 1100 --> 2200 --> 2750 --> 3000 --> 3300 --> 2750 --> 2200 --> 1650 -->  
               1100 --> 550 --> 0 ton 
Cycle5 : 0 --> 1100 --> 2200 --> 3300 --> 3400 --> 0 ton 
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รูปที่ 4.1 แสดงผลการทดสอบ Load-Settlement ของเสาเข็ม TP1ซึ่งใชสารละลายเบนโทไนทในการกอสราง
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           4.2.1 ผลการทดสอบและการวิเคราะหผลเสาเข็มเจาะ TP1 
 
                      จากผลการทดสอบกําลังรับน้ําหนกัของเสาเข็ม TP1ในรปูที่4.1แสดงใหเห็นวาเสาเขม็ TP1 
รับน้ําหนักไดนอยมาก เนื่องจากเพยีงแค Cycle1 ที่ load 13000 KN เสาเข็มทรุดตัวไปถึง 7.2 เซนติเมตร
ซ่ึงมากเกินกวาปกติ และใน Cycle2 เมื่อคงน้ําหนกั ไวที ่ 16500 KN เสาเข็มเจาะไดทรุดตัวลงอยางมาก
ประมาณ 15 เซนติเมตรโดยที่ไมไดเพิ่ม load ลงไป ซ่ึงเมื่อ load ถึง 22000 KN ซ่ึงเปนน้ําหนักออกแบบ 
การทรุดตัวไปถึง 26.8 เซนติเมตรและเมือ่ load ไปถึง 34000 KN เสาเข็มทรุดตัวไปถึง 63 เซนติเมตร 
จากนั้นเมื่อทําการ unloading เสาเข็ม rebound ขึ้นมาเพยีงเล็กนอยดังแสดงในตารางที่4.2 แสดงใหเห็น
ถึงพฤติกรรมแบบ plastic อยางชัดเจน ซ่ึงพอจะวเิคราะหสาเหตุที่เปนไปไดของพฤติกรรมเสาเข็ม TP1 
ไดดังนี ้
 

- ลักษณะรูปรางและโครงสรางคอนกรีตของเสาเข็ม TP1 ที่อาจเปนสาเหตุของการสูญเสียกําลัง
รับน้ําหนักได แตจากผลการทดสอบ Drilling monitor พบวาเสาเข็มไมไดมีลักษณะรูปรางที่
ผิดปกติ และจากการทดสอบ Sonic logging แสดงใหเห็นวาโครงสรางคอนกรีตของเสาเข็ม
ไมไดมีความผดิปกติอยางมนีัยสําคัญ จึงสามารถสรุปไดวา รูปรางและโครงสรางคอนกรีต
ของเสาเข็ม ไมไดเปนสาเหตุของปญหาที่เกิดขึ้น 

- เนื่องจากเสาเขม็มีความลึกมากและใชการเจาะแบบ Reverse circulation ซ่ึงทําใหใชเวลาใน
การเจาะมากประมาณ100 ชัว่โมง อีกทั้งใชความเขมขน Bentonite สูงถึง 4-5% ซ่ึงอาจเปน
สาเหตุใหเกิด Film cake ที่หนาขึ้นที่ผนังหลุมเจาะโดยเฉพาะในชั้นทรายที่สารละลายสามารถ
ซึมผานไดดีซ่ึงเปนผลทําใหแรงเสียดทานดานขางของเสาเข็มนั้นลดลงไปเปนอยางมาก 

- ในการกําจัดตะกอนทีก่นหลุมที่ไมเพียงพออาจเปนสาเหตุใหความสามารถในกําลังรับ
น้ําหนกั ที่ปลายเสาเข็มลดลงได โดยปกติแลวผลกระทบจากการกอสรางเสาเข็มเจาะโดยใช
เบนโทไนทเปนสารละลายในการกอสราง และระยะเวลาการขุดเจาะที่ยาวนานจะทําใหเกิด
ปญหา Soft base ซ่ึงจะทําใหลดกําลังรับน้ําหนกับรรทุกของเสาเข็มเจาะได ซ่ึงจากการศึกษา
เสาเข็มเจาะในชั้นดินกรุงเทพฯ โดยปกตแิลวปญหา Soft base นี้จะแกไดโดยการทํา Grouting 
ที่ปลายเสาเข็มเจาะ แตอยางไรก็ตามผลกระทบจากปญหา Soft base จะสามารถเหน็ไดเมื่อ
ทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกเสาเข็ม ไปถึง 1.7-1.9 เทาของน้ําหนักบรรทุกออกแบบ 
(SF=2.5) ดังแสดงในรูปที่ 4.2 (Teparaksa 1999 and 2002) แตในกรณขีองผลการทดสอบของ
เสาเข็มเจาะทดสอบ TP1 มีการทรุดตัวมากผิดปกติตั้งแตเร่ิมการทดสอบจนถึงน้ําหนักบรรทุก
ออกแบบ ซ่ึงแสดงใหเห็นวาจะตองมีสาเหตุอ่ืนๆที่ทําใหเสาเข็มเจาะทดสอบ TP1 ไมสามารถ
รับน้ําหนักไดตามที่ออกแบบ มากกวาปญหา Soft base เพียงอยางเดียว  
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รูปที่ 4.2 แสดงประสิทธิภาพของเสาเข็มเจาะที่มีปญหา Soft base กับเสาเข็มเจาะที่

มีการทํา Grouting ที่ปลายเขม็ 
 

 
 
ตารางที่4.2 แสดงผลการทรุดตัวของเสาเขม็ TP1 

 
Pile head settlement (mm) 

Description Cycle1 
Max Load 
1300 ton 

Cycle2 
Max Load 
2200 ton 

Cycle3 
Max Load  
2800 ton 

Cycle4 
Max Load 
3300 ton 

Cycle5 
Max Load 
3400 ton 

Gross settlement 72.31 268.15 484.60 602.07 631.10 
Permanent settlement 68.25 257.27 478.57 587.28 617.95 

Recovery rebound 4.06 10.88 6.06 14.79 13.15 
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4.2 การทดสอบเสาเข็มเจาะทดสอบตนท่ี 2 (TP2) 
 
                          สืบเนื่องจากผลการทดสอบของเสาเข็มเจาะทดสอบ TP1  ซ่ึงระยะเวลากอสรางเสาเข็ม
ที่ยาวนานอาจเปนสาเหตุใหผนังหลุมเจาะเกิด Film cake ที่หนาขึ้น ซ่ึงเปนสาเหตุใหเกิดการสูญเสียกําลัง
รับน้ําหนักดานขาง ในเสาเข็ม TP2 จึงไดพยายามลดเวลาในการกอสรางลงเหลือประมาณ 70 ชั่วโมง 
และ ยงัไดเปลี่ยนสวนผสมของสารละลายจาก TP1 ที่ใช Bentonite 4-5%  ซ่ึงในเสาเข็ม TP2  ใช 
Polymer 0.08% ผสมกับ Bentonite 3-5% ซ่ึงจากการศึกษาที่ผานมาของเสาเข็มเจาะในดินกรุงเทพโดย 
(Teparaksa 2001) พบวา การใชสารละลาย Bentonite ผสมกับ Polymer (Bentonite 1% and Polymer 
0.08%) จะสามารถชวยเพิม่กําลังรับน้ําหนักบรรทุกไดประมาณ 20% เมื่อเทียบกับเสาเข็มเจาะที่ใช
สารละลาย Bentonite เพียงอยางเดยีว เนื่องมาจากวาสารละลาย Polymer จะซึมผานเขาไปในชั้นทรายทํา
ใหเกิดแรงเสยีดไถ (Drag force)  และสรางแรงยึดเหนี่ยวระหวางเม็ดทรายเนื่องจากโครงสรางของ 
Polymer จะจบัตัวกับเมด็ทรายทําใหผนังของหลุมเจาะมีเสถียรภาพอยูได และ ดวยน้ําหนกัโมเลกลุที่
หนักกวาจะชวยทําใหทรายและ silt ตกตะกอนไปอยูกนหลุมไดเร็วข้ึนดังแสดงในรูปที่ 4.3 ทําให
สามารถทําความสะอาดกนหลุมไดงายโดยใช bucket  และในการทําความสะอาดตะกอนกนหลุมที่ไมดี
ของเสาเข็ม TP1 อาจเปนสาเหตุของปญหาดังนัน้ในเสาเข็ม TP2 จึงทําความสะอาดกนหลุมเปนอยางดี
ที่สุดเทาที่จะทาํได 
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รูปที่ 4.3 แสดงพฤติกรรมของสารละลายโพลีเมอรผสมเบนโทไนทในหลุมเจาะ 
 
 



 87

ตารางที่ 4.3 แสดงลักษณะโดยทัว่ไปของเสาเข็มทดสอบ TP2 
 

Parameter Description 
Pile size Bored pile diameter 2500 mm 

Pile top elevation +0.15 m 
Pile tip elevation -78.85 m 

River bed -15.00 m 
Actual pile lenght 79 m 

Designed load 2200 ton 
Max. Tested load 3400 ton 

 
 
                         โดยข้ันตอนการทดสอบจะใหกําลังรับน้าํหนักตาม Cycle ดังตอไปนี ้
 
Preload : 0 --> 45 --> 0 ton 
Cycle1  : 0 --> 550 --> 840 --> 878 --> 915 --> 990 --> 1025 --> 1100 --> 1500 --> 1650 -->  
               1900 --> 1995 --> 2200 --> 360 --> 0 ton             
Cycle2  : 0 --> 2200 --> 1650 --> 1100 --> 550 --> 0 ton (*) 
 
                           (*) เนื่องจากการทรุดตวัของเสาเข็มมีมากกวาที่ควรจะเปน ทําใหการทดสอบถูกหยดุ
เพื่อศึกษาถึงสาเหตุและวิธีแกไข 
 
              4.2.1 ผลการทดสอบและการวิเคราะหผลเสาเข็มเจาะทดสอบ TP2 
 
                             จากผลการทดสอบกําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มเจาะทดสอบ TP2 ในรูปที่4.4 แสดงให
เห็นวาเสาเข็มเจาะทดสอบ TP2 ไมไดมีความสามารถในการรับกําลังน้ําหนกับรรทุกไดดไีปกวาเสาเข็ม
เจาะทดสอบ TP1 ซ่ึงจะเหน็ไดวาเมื่อให load ไปถึง 22000 KN ซ่ึงเปนกําลังรับน้ําหนักออกแบบ เสาเข็ม
เจาะทรุดตวัไปมากผิดปกตถึิง 29.3 เซนติเมตร และเมือ่ทําการ unloading เสาเข็ม rebound ขึ้นมาเพียง
เล็กนอยประมาณ 9 มิลลิเมตรดังแสดงในตารางที่ 4.4 และ แสดงใหเหน็ถึงพฤติกรรมแบบ plastic อยาง
ชัดเจน และยังเปนการบงบอกวาการลดระยะเวลาการกอสรางและเปลี่ยนสารละลายในการขุดเจาะไมได
ชวยใหพฤติกรรมของเสาเข็มดีขึ้นแตอยางใด 
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ตารางที่4.4 แสดงผลการทรุดตัวของเสาเขม็ TP2 
 

Pile head settlement (mm) 
Description 

Cycle1 Max load 22000 KN Cycle2 Max load 22000 KN 
Gross settlement 292.5 327.8 

Permanent settlement 282.3 318.9 
Recovery rebound 10.2 8.9 
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รูปที่ 4.4 แสดงผลการทดสอบ Load-Settlement ของเสาเข็มเจาะ TP2 ซึ่งใชสารละลาย(Bentonite 3-5% and Polymer 0.08%)ในการกอสราง
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4.3 การทดสอบเสาเข็มเจาะทดสอบตนท่ี 2 หลังจาก Grouting (TP2(i)) 
 
                         เนื่องมาจากระหวางที่กอสรางเสาเข็ม TP1 และ TP2 ไดมีการกอสรางเสาเข็มสําหรับใช
งานจริงที่ตอมอ MP7 ควบคูตามไปดวยในเวลาเดยีวกัน ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองหาวิธีปรับปรุงคุณภาพ
เสาเข็ม TP2 เพื่อเปนตวัอยางในการแกปญหาในเสาเขม็ที่ใชงานจริงดวย ซ่ึงจากผลการทดสอบเสาเข็ม 
TP1 และ TP2 แสดงใหเหน็วาแรงเสียดทานที่ผิวระหวางเสาเข็มกับดินมีคานอยมากอกีทั้ง ปลายเสาเข็ม
ก็นาจะมีลักษณะ Soft base ดังนั้นจึงจะใชวิธี Skin-Toe grouting เขามาปรับปรุงคุณภาพเข็ม และได
ติดตั้ง Stain gauge 6 ตัวในทอ Sonic logging และ 5 ตวัในทอ Skin grouting ที่ระดับตางๆดังแสดงใน
ตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.5 เพื่อจะไดสามารถพิจารณาพฤติกรรมของเสาเข็มไดอยางครบถวน 

 
ตารางที่ 4.5 แสดงตําแหนงระดับของ Stain gauge ในเสาเข็ม TP2(i) 

 
Strain gauge elevation (m) No 

Sonic logging pipe Skin grouting pipe 
1 -30 -30 
2 -42 -42 
3 -56.5 -56.5 
4 -58 -58 
5 -63 -63 
6 -75.5 - 

 
                             โดยข้ันตอนการทดสอบจะใหกําลังรับน้ําหนกัตาม Cycle ดังตอไปนี้ 
 
Preload      : 0 --> 90 --> 0 ton 
Cycle1(*)  : 0 --> 550 --> 1100 --> 1650 --> 2200 --> 0 ton  
Cycle1       : 0 --> 550 --> 1100 --> 1650 --> 2200 --> 1650 --> 1100 --> 550 --> 0 ton  
Cycle2       : 0 --> 550 --> 1100 --> 1650 --> 2200 --> 2750 --> 3300 --> 2750 --> 2200 --> 1650 
                     --> 1100 --> 550 --> 0 ton 
                         (*) โหลด Cycle1 ตองทดสอบใหมเพราะ คานอางอิงถูกรบกวน 
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รูปที่ 4.5 แสดงตําแหนงระดบัของ Strain gauge ในเสาเขม็เจาะทดสอบ TP2(i)
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Pile tip -79.0 m 
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End of casing

Water level +0.0
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S4 and G4

S5 and G5

S6 
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-75.5 m 
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รูปที่ 4.6 แสดงความสัมพันธระหวาง Load กับ เวลา ตาม Cycle 
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รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธระหวาง Settlement กับ เวลา ตาม Cycle 
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รูปที่ 4.8 แสดงความสัมพันธระหวาง Load-Settlement ของเสาเข็ม TP2(i) 
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              4.3.1 ผลการทดสอบและการวิเคราะหผลเสาเข็ม TP2(i) 
 
                              จากรูปที่ 4.6 และ 4.7 แสดงใหเห็นวาที่ Cycle1 เมื่อให load ไปที่ 22000 KN ซ่ึงเปน
น้ําหนกับรรทุกออกแบบ เสาเข็มทรุดตัวลงเพียง 8.2 มิลลิเมตรและพอถายน้ําหนกัออกเสาเข็ม Rebound 
กลับไปเกือบจะเทาที่เดิม และเมื่อให load ไปที่ 33000 KN ใน Cycle2 และคงน้ําหนักไวเปนเวลา 24 
ช่ัวโมง เสาเขม็ทรุดตัวลงเพยีง 14 มิลลิเมตร และเมื่อลดน้ําหนักบรรทุกออก เสาเขม็ Rebound ขึ้น 11.7 
มิลลิเมตร ทําใหเหลือการทรุดตัวเพยีง 2.3 มิลลิเมตรแสดงใหเห็นวา พฤติกรรมของเสาเข็ม TP2/2 เปน
แบบอีลาสติก 
 

ตารางที่4.6 แสดงผลการทรุดตัวของเสาเขม็ TP2(i) 
 

Pile head settlement (mm) 

Description Cycle1 Max load 
16500 KN 

Cycle1 (Retest) 
Max load 
22000KN 

Cycle2 Max load 
33000KN 

Gross settlement 3.07 8.28 14.02 
Permanent settlement - 1.00 2.31 

Recovery rebound - 7.28 11.71 
 
 
                        4.3.1.1 การคํานวณหาแรงตามแนวแกนที่เกิดขึ้นในตัวเสาเข็ม TP2(i) 
 
                                     ในการวิเคราะหหาแรงที่เสาเข็มไปยังดินบริเวณรอบ ๆ เสาเข็มขณะที่มแีรงมา
กระทํากับตวัเสาเข็มนั้น  จาํเปนตองทราบแรงตามแนวแกนที่เกิดขึ้นภายในเนื้อเข็มที่ระดับความลึกตาง 
ๆ ซ่ึงวัดไดจากเครื่องมือวัดที่ทําการติดตั้งภายในตวัเข็ม  ไดแก  Strain Gauge โดยคํานวณแรงตาม
แนวแกนไดจาก  Strain  ที่เกิดขึ้นในเสาเข็มที่จุดที่ติดตั้ง  Strain Gauge ตามที่ไดกลาวไวในบทที่3 ซ่ึงใน
เสาเข็ม TP2(i)  จะใชคา Stiffness ของเสาเข็มชวงบนที่อยูใน Casing (+4 ถึง -35 เมตร) เทากับ 2.2E+10 
และเสาเข็มชวงลางที่ไมไดอยูใน Casing (-35 ถึง -78.85 เมตร) เทากับ 1.6E+10 ซ่ึงจะทําใหไดคาแรงใน
แนวแกนตามความลึกเสาเขม็ดังตอไปนี ้
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รูปที่ 4.9 แสดง Depth-Strain ของ load Cycle1น้ําหนัก 22000KN จาก Strain gaugeในทอ Sonic logging 
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รูปที่ 4.10 แสดง Depth-Strain ของ load Cycle2 น้ําหนัก 33000KN จาก Strain gaugeในทอ Sonic 

logging 
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รูปที่ 4.11 แสดง Depth-Strain ของ load Cycle2 น้ําหนัก 33000KN จาก Strain gaugeในทอ Skin grout  
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รูปที่ 4.12 แสดงเปรียบเทยีบ Depth-Strain จาก Strain gaugeในทอ Sonic logging และในทอ Skin grout 
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รูปที่ 4.13 แสดง Depth-Axial Load ของ Load Cycle1จาก Strain gaugeในทอ Sonic logging 
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รูปที่ 4.14 แสดง Depth-Axial Load ของ load Cycle2 จาก Strain gaugeในทอ Sonic logging  
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รูปที่ 4.15 แสดง Depth-Axial Load ของ load Cycle2 จาก Strain gaugeในทอ Skin grouting 
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                                   จากรูปที่ 4.9 และ 4.10 แสดงใหเห็นคาของ Strain ตามความลึกตางๆของเสาเข็ม
ซ่ึงจะมีลักษณะลดลงเรื่อยๆตามความลึก แตจากตําแหนง -30 เมตร มาถึง -42 เมตร คาของ Strain มีคา
สูงอันเนื่องมาจากวาคา Stiffness ของเสาเข็มชวงบนทีม่ี Casing หอหุมอยูมีคามากกวาเสาเข็มสวนลาง 
และจากรูปที่ 4.12 แสดงใหเห็นเปรียบเทียบคาของ Strain ของ Strain gauge ที่ฝงอยูในทอ Sonic 
logging และทอ Skin grout ซ่ึงคาตรงตําแหนง -42 เมตร ของ Strain gauge ในทอ Skin friction มี
ลักษณะผิดปกติเนื่องจากมีคาเปนบวก ซ่ึงนาจะมีส่ิงผิดปกติในตวั Strain gauge จึงไมนําคานี้มาคดิ แรง
ตามแนวแกนของเสาเข็ม 
 
                                    จากรูปที่ 4.13 และ 4.14 แสดงแรงตามแนวแกนของเสาเข็มซึ่งเปนคาที่คํานวณมา
จาก Strain gauge ในทอ Sonic logging  ซ่ึงแรงตามแนวแกนจะมีคานอยลงเร่ือยๆตามความลึกเนื่องจาก
แรงสูญเสียไปกับแรงเสียดทานรอบขางของผิวเสาเข็มโดยมีความสัมพนัธไปในทางเดียวกันกับคาแรง
ตามแนวแกนของเสาเข็มที่ คํานวณจาก Strain gauge ในทอ Skin grouting ดังแสดงในรูปที่ 4.15 ซ่ึง
ปริมาณของแรงเสียดทานสามารถหาออกมาไดเปนชวงๆ ตามระดับของ Strain gauge และจะนําคานี้ไป
วิเคราะหกลับหาพารามิเตอรตอไป และในสวนของแรงตานทานปลายเข็มก็สามารถหาไดจากปริมาณ
แรงในแนวแกนที่ใกลปลายเข็ม 
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รูปที่ 4.16 แสดงความสัมพนัธระหวาง End bearing stress กับ Settlement ของเสาเข็มเจาะทดสอบ TP2(i)
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รูปที่ 4.17 แสดงความสัมพนัธระหวาง Settlement กับ Skin friction ของ Cycle1(Sonic logging) 
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รูปที่ 4.18 แสดงความสัมพนัธระหวาง Settlement กับ Skin friction ของ Cycle2 (Sonic logging)
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รูปที่ 4.19 แสดงคา SPT และ Skin friction ตามความลึกของเสาเข็มเจาะทดสอบ TP2(i) 
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รูปที่ 4.20 แสดงความสัมพนัธของ SPT กับ Skin friction ของ Cycle1  
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รูปที่ 4.21 แสดงความสัมพนัธของ SPT กับ Skin friction ของ Cycle2 
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                                 จากรูปที่ 4.16 แสดงใหเห็นวาน้ําหนักไดถูกถายไปถึงบริเวณปลายเข็มนอยมากโดย
เร่ิมมีน้ําหนกัถายไปถึงปลายเสาเข็มเมื่อใหน้ําหนกัที่หวัเสาเข็มไปถึงที่ 27500 กิโลนิวตัน และคา End 
bearing ไดพฒันาไปถึงแคประมาณ 300 กิโลนิวตันตอตารางเมตรที่น้ําหนกัทดสอบสูงสุด 33000 กิโล
นัวตัน และจากรูปที่ 4.17 และ 4.18 แสดงใหเห็นการพฒันาของ Skin friction ตามน้ําหนกัที่มากขึ้น ซ่ึง
แสดงใหเห็นวาพอถึง Cycle2 ที่น้ําหนกั 33000 กิโลนิวตนั ชั้นดินที่อยูสวนบนที่ตําแหนง -15 ถึง -30 
เมตร,-30 ถึง -42 เมตร และ -42 ถึง -56.5 เมตร ไดพัฒนาถงึจุด Fully mobilized แตช้ันดินสวนลางยังไม
ถึงจุด Fully mobilized เนื่องจากคา Skin friction ยังพัฒนาตอเนื่องขึ้นไปไดอีก  
                                               
                                  จากรูปที่ 4.19 , 4.20 และ 4.21 แสดงใหเห็นวาเสาเข็มชวงลางที่ความลึก -63 ถึง -
75 เมตรซึ่งมีคา SPT สูงถึง 47 แตกลับมีคาหนวยแรงเสยีดทานดานขางเพียง 84.2 กิโลนิวตันตอตาราง
เมตร  และคา End bearing ที่ปลายเข็มมีคาเพียง 300 กิโลนิวตันตอตารางเมตร ซ่ึงหมายความวากําลัง
น้ําหนกั 3300 ตัน ไมเพยีงพอที่จะสงถายน้าํหนักไปถึงสวนลางของเสาเข็มได 
 
                             4.3.1.2 การประมาณคาพารามิเตอรของเสาเข็ม TP2(i) 
 
                                             การประมาณคาพารามิเตอรในเสาเข็ม TP2(i) ไดแก  คา Mobilized Nq 

สําหรับปลายเสาเข็มที่หยั่งในชั้นทราย  และคา  Friction Factor (β = kstanδ)  สําหรับชั้นทราย  ตามที่ได
กลาวไวในบทที่  3  คือ  การคํานวณคาพารามิเตอร β  จะตองทําการวิเคราะหกลับ  (Back Analysis)  
จากคาแรงเสียดทาน  (fs)  ที่เกิดขึ้นในแตละชั้นดนิ และคาพารามิเตอร Mobilized Nq สามารถหาไดจาก
การวิเคราะหกลับ จากคาความตานทานสูงสุดที่ปลายเสาเข็ม  (Maximum qE)   

 
ตารางที่ 4.7 แสดงขอมูลพารามิเตอรของเสาเข็มเจาะทดสอบ TP2(i) 

 
Depth (m) fs (KN/m2) β N φ’ 

-42 to -56.5 84.9 0.19 29 31.2 
-56.5 to -58 162.2 0.32 29 31.2 
-63 to -75.5 84.2 0.13 47 33 
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รูปที่ 4.22 แสดงความสัมพนัธระหวาง β กับคามุม φ’ ของเสาเข็ม TP2(i)เทียบกับผลการศึกษาทีผ่านมา 
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รูปที่ 4.23 แสดงความสัมพนัธระหวาง Nq กับคามุม φ’ ของเสาเข็ม TP2(i)เทียบกับผลการศึกษาทีผ่านมา 
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                                        จากรูปที่ 4.22 แสดงใหเห็นวาคา β ในชัน้ดนิสวนบนที่ความลึก -42 ถึง -56.5 
เมตรและ -56.5 ถึง -58 เมตร มีคาใกลเคียงกับผลการศึกษาที่ผานมาในขณะที่คา β ในชั้นดินสวนลางสุด
ที่ความลึก -63 ถึง -75.5 เมตรมีคาคอนขางนอยเมื่อเทยีบกับผลการศกึษาที่ผานมา ทั้งนี้เนื่องมาจากวา
การทดสอบดวยวิธี Conventional static load test ซ่ึงทําการทดสอบใหน้ําหนักที่ตําแหนงหัวเข็ม (Pile 
Top) นั้นจะมีพฤติกรรมการถายแรงไปสูดินจากดินชัน้บนกอนทีจ่ะถายไปชั้นลาง ทําใหแรงเสยีดทาน
ในชั้นลางไมสามารถพัฒนาไปถึงจุดสูงสุดได ทําใหคา β มีคาต่ํากวาปกติ และคา End bearing มีคา
เทากับ 300 กโิลนิวตันตอตารางเมตรทําใหคํานวณคา Mobilized Nq ไดเทากับ 0.54 ดังแสดงในรูปที่ 
4.23 ซ่ึงมีคานอยมากเมื่อเทียบกับผลการศึกษาที่ผานมา แสดงใหเห็นวาน้ําหนักทดสอบสูงสุด 33000 
กิโลนิวตัน  ไมเพียงพอที่จะสามารถถายน้ําหนกัไปสูปลายเสาเข็มจนทําใหเสาเข็มเจาะทดสอบ TP2(i) 
เกิดภาวะวิบัตไิด 
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4.4 การทดสอบเสาเข็มเจาะทดสอบตนท่ี3 (TP3) 
 
                            เสาเข็มเจาะทดสอบตนที3่ (TP3) ถูกสรางขึ้นในบริเวณตอมอ MP4 วัตถุประสงคเพื่อ
ทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการ Grouting ที่แตกตางจากวิธีที่ใชในเสาเข็ม TP2 ซ่ึงในเสาเข็ม TP3 จะ
ใช  Base grout และ Shaft grout ซ่ึงจะนําไปใชในเสาเข็มจริงทั้งหมดในตอมอ MP2 ถึง MP6  โดย
เสาเข็ม TP3 จะมีการฝง Strain gauge ในทอ Sonic logging 8 ตําแหนงตามความลึก และใชวธีิการ
ทดสอบแบบ Osterberg testing ซ่ึงจะทําใหเขาใจพฤติกรรมของเสาเข็มไดมากขึ้น 
 

ตารางที่ 4.8 แสดงลักษณะโดยทัว่ไปของเสาเข็มทดสอบ TP3 
 

Parameter Description 
Pile size Bored pile diameter 2500 mm 

Pile top elevation -11.0 m 
Pile tip elevation -90.05 m 

River bed -10.6 m 
Actual pile lenght 79.5 m 

Elevation of O-Cell -66 and -85.5 m 
Elevation of strain gauge -40 , -46, -54 , -59 , -70 , -75.5 , -81 , -88 m 

 
                              การทดสอบแบบ Osterberg testing ใน TP3นั้นจะทําการฝง Load cell ลงไปใน
เสาเข็มสองตําแหนงที่ -85.5 และ -66 เมตรดังแสดงในรูปที่ 4.24 โดยจะให load แบงเปน 2 Stage ดงันี้ 
              Stage 1 : จะทําการใหความดันใน O-cell ตัวลางเพื่อที่จะหาคา End bearing และคาแรงเสียด
ทานดานขางของเสาเข็มสวนลางโดยที่จะใหความดันจนกวาเสาเข็มสวนลางจะถึงจดุ Ultimate 
              Stage 2  : หลังจาก Unloading O-cell ตัวลางแลวจึงใหความดันใน O-cell ตัวบนโดยที่ O-cell 
ตัวลางปลอยใหอยูอยางอิสระทําให load ไมสามารถถายไปสูปลายเข็มไดเพื่อทีจ่ะหาแรงเสียดทาน
ดานขางของเสาเข็มสวนกลางจนถึงน้ําหนกั 23000 KN จึงทําการปด O-cell ตัวลางเพื่อใหน้ําหนัก
สามารถถายไปสูปลายเข็มไดเพื่อจะหาแรงเสียดทานดานขางของเสาเข็มสวนบนโดยจะใหน้ําหนกัจนถึง
จุด Ultimate  
 



 114

 
รูปที่ 4.24 แสดงตําแหนงระดับของ O-cell และ Strain gauge ในเสาเข็มเจาะทดสอบ TP3 
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Very soft clay 
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Stiff silty clay 
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Very stiff silty clay N=22 

Medium dense silty sand N=25 

Loose silt 
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Very dense silty sand 
N=42 

-6.8m 

-18.8m 

-22.8m 

-53.8 

-31.8m 

-34.8m 
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Water level +0.00 

Pile top  -11.0 m 

End of casing -35.1 m 
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Upper O-Cell 
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-81.0 m 

-85.5 m 

-88.0 m 
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รูปที่ 4.25 แสดงความสัมพนัธของ Load-Displacement ของ O-cell ตัวลางใน Stage1 
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รูปที่ 4.26 แสดงความสัมพนัธของ Load-Displacement ของ O-cell ตัวบนใน Stage2 
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              4.4.1 ผลการทดสอบและการวิเคราะหผลเสาเข็มเจาะ TP3 
 
                                    จากรูปที่ 4.25 ใน Stage1 เมื่อใหความดนัใน O-cell ตัวลาง O-cell จะขยายตวั
ออกทั้งขึ้นและลง โดยการขยายตัวดานลางจะถายน้ําหนักไปสูปลายเข็มและแรงเสียดทานของเสาเข็ม
สวนลางประมาณ 5 เมตร ซ่ึงเมื่อให load จนถึง 22800 KN เสาเข็มสวนลางมีลักษณะถึงจดุวิบัตเิพราะ
ฐานของ O-cell เคลื่อนตัวลงไปถึง 49.5 มิลลิเมตร จึงทําการหยดุใหความดันและคลายความดันออกจน
หมด 
                                     จากรูปที่ 4.26 ใน Stage2 หลังจากคลายความดนัออกจาก O-cell ตัวลางออก
หมดแลวจึงคอยๆใหความดนัใน O-cell ตัวบนโดยทีช่วงแรกจะเปดให O-cell ตัวลางอยูในลักษณะ
อิสระเพื่อไมให load สงถายไปยังปลายเขม็เพื่อจะทดสอบกําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มสวนกลางซึ่งเมื่อ
ให load ถึง 23000 KN เสาเข็มสวนกลางทรุดตัวลงไปเพียง 5 มิลลิเมตร จากนัน้จึงปด O-cell ตัวลางเพื่อ
จะใหความดันตอจนถึง 33300 KN จึงทําการหยุดใหความดันเนื่องมาจากวาเสาเข็มสวนบนมีลักษณะเขา
ใกลถึงจุดวิบัต ิ เนื่องจากมีการเคลื่อนตัวขึ้นถึง 33 มิลลิเมตร และ O-cell ไมสามารถใหความดันไป
มากกวานี้ไดแลวหลังจากนัน้จึงคอยๆ ทําการคลายความดันออก 
                                       
                                    4.4.1.1 การคํานวณหาแรงตามแนวแกนที่เกิดขึ้นในเสาเข็ม TP3 
 
                                              ในการวิเคราะหหาแรงที่เสาเข็มไปยังดินบริเวณรอบ ๆ เสาเข็มขณะทีม่ีแรง
มากระทํากับตวัเสาเข็มนั้น  จําเปนตองทราบแรงตามแนวแกนที่เกิดขึ้นภายในเนื้อเสาเข็มที่ระดบัความ
ลึกตาง ๆ ซ่ึงวดัไดจากเครื่องมือวัดที่ทําการติดตั้งภายในตวัเสาเข็ม  ไดแก  Strain Gauge โดยคํานวณแรง
ตามแนวแกนไดจาก  Strain  ที่เกิดขึ้นในเสาเข็มที่จุดที่ติดตั้ง  Strain Gauge ตามที่ไดกลาวไวในบทที่3 
ซ่ึงในเสาเข็ม TP3  จะใชคา Stiffness ของเสาเข็มชวงบนซึ่งมีเสนผานศูนยกลาง 2.65 เมตรที่อยูใน 
Casing (-11 ถึง  -35 เมตร) เทากับ 197300 MN และเสาเข็มชวงลางซึ่งมีเสนผานศูนยกลาง 2.5 เมตรที่
ไมไดอยูใน Casing (-35 ถึง -90.5 เมตร) เทากับ 144900 MN ซึ่งจะทําใหไดคาแรงในแนวแกนตามความ
ลึกเสาเข็มดังตอไปนี ้
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รูปที่ 4.27 แสดงแรงตามแนวแกนของการทดสอบใน Stage1 ของเสาเข็ม TP3 
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รูปที่ 4.28 แสดงแรงตามแนวแกนของการทดสอบใน Stage2 ของเสาเข็ม TP3 
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                                   จากรูปที่ 4.27 ในการทดสอบเสาเข็ม Stage1 ที่แรงดันสูงสุด 22800 KN เมื่อ
ประเมินจากแรงในแนวแกนตรงตําแหนง Strain gauge ตัวที่1ซ่ึงเปนตัวลางสุดจะทําใหหาคาแรง
ตานทานที่ปลายเข็ม (End bearing) ไดเทากับ 9840 KN ซ่ึงทําใหคํานวณคาแรงเสียดทานดานขางของ
เสาเข็มชวง 5 เมตรไดเทากับ 12940 KN ดังนั้นคา End bearing stress จึงมีคาเทากับ 2005 KN/m2 เมื่อ
เสาเข็มมีเสนผานศูนยกลาง 2.5 เมตร 
 
                                    ในการทดสอบเสาเข็มใน Stage2  ดังแสดงในรูปที่ 4.28 ในชวงแรกที่ทําการเปด 
O-cell ตัวลางไว load จะไมสามารถถายลงสูปลายเข็มไดดังนั้นคา แรงในแนวแกนของ Strain gauge ตัว
ที่1 จึงมีคาเทากับศูนย จนกระทั่งเมื่อให load จนถึง 23000 KN จึงทําการปด O-cell ซ่ึงเมื่อให load ไป
จนสูงสุดที่ 33300 KN ซ่ึงประเมินใหมีแรงถายไปถึงเสาเข็มสวนลาง 3400 KN จะทําใหคํานวณหนวย
แรงเสียดทานดานขางของเสาเข็มสวนกลางซึ่งยาว 19.5 เมตร ไดเทากับ 195 KN/m2  ในสวนเสาเข็ม
สวนที่อยูเหนอื O-cell ตัวบน ซ่ึงมีความยาว 55.4 เมตรโดยคิดเสนผานศูนยกลางของเสาเข็มชวงที่มี
ปลอกเหล็กหุมเทากับ 2.65 เมตร และชวงที่ไมมีปลอกเหล็กหุมเทากบั 2.5 เมตร จะคํานวณหนวยแรงรับ
น้ําหนกัดานขางของเสาเข็มชวงนี้ไดเทากบั 64 KN/m2 ซ่ึงจากผลของ Strain gauge จะทําใหประมาณคา
หนวยแรงเสยีดทานดานขางได ซ่ึงคาแรงเสียดทานดานขางในชวงทีใ่หแรงดันมากที่สุดเปนดังตารางที่ 
4.9 

 
ตารางที่ 4.9 แสดงหนวยแรงเสียดทานดานขางของแตละชวงระหวาง Strain gauge 

 
Zone Depth(m) Load Transfer Zone Net unit side 

friction (KN/m2) 
Zone10 -11 to -40 Zero shear to strain gauge level 8 19.8  
Zone9 -40 to -46 Strain gauge level 8 to strain gauge level 7 51.7  
Zone8 -46 to -54 Strain gauge level 7 to strain gauge level 6 102  
Zone7 -54 to -59 Strain gauge level 6 to strain gauge level 5 230  
Zone6 -59 to -66 Strain gauge level 5 to upper O-Cell 112  
Zone5 -66 to -70 Upper O-Cell to strain gauge level 4 120  
Zone4 -70 to -75.5 Strain gauge level 4 to strain gauge level 3 203  
Zone3 -75.5 to -81 Strain gauge level 3 to strain gauge level 2 230  
Zone2 -81 to -85.5 Strain gauge level 2 to Lower O-Cell 211  
Zone1 -85.5 to -88 Lower O-Cell to strain gauge level 1 (Stage1) 339  



 121

                                              จากรูปที่ 4.29 เปนความสัมพันธระหวา End bearing stress กับ Settlement 
ที่ปลายเสาเข็มเจาะ TP3 ในการทดสอบดวยวิธี O-cell ใน Stage1 ซ่ึงมีคาสูงสุดที่ 2005 กิโลนิวตันตอ
ตารางเมตร ที่การใหน้ําหนกับรรทุกสูงสุด 22780 กิโลนิวตัน และจากรูปที่ 4.30 แสดงใหเห็นวาชั้นดิน
ใน Zone1 ที่ความลึก -85.5 ถึง -88 เมตร มีพฤติกรรม Fully mobilized และมีคาแรงเสียดทานดานขาง
ประมาณ 339 กิโลนิวตันตอตารางเมตร  
  
                                            จากรูปที่  4.31 แสดงพฤติกรรมของชั้นดินในชวงเสาเข็มสวนกลางระหวาง      
O-cell ทั้งสองตัวใน stage2 ที่ใช O-cell ตัวบนถายน้ําหนักกดลงมาจนถึงน้ําหนกัสูงสุดที่ 33300 กิโลนิว
ตัน โดยใน Zone2 ที่ความลึก -81 ถึง -85 เมตร Zone3 ที่ความลึก -75.5 ถึง -81 เมตรและ Zone4 ที่ความ
ลึก -70 ถึง -75.5 เมตร นั้น ยงัไมมีพฤติกรรม Fully mobilized โดยคาแรงเสียดทานดานขางยังคง
พัฒนาขึ้นตอไปไดอีก แตในขณะทีใ่น Zone5 ที่ความลึก -66 ถึง -70 เมตร ซึ่งอยูใกลกับ O-cell ตัวบน
มากที่สุดนั้น เกิดพฤติกรรม Fully mobilized โดยมีแรงเสียดทานดานขางอยูที่ประมาณ 120 กิโลนวิตัน
ตอตารางเมตร 
 
                                            จากรูปที่ 4.32 แสดงพฤติกรรมของชั้นดินในชวงเสาเข็มที่อยูเหนือ O-cell 
ตัวบน ซ่ึงเมื่อใหน้ําหนักมาถึง 33300 กิโลนิวตันแลวนั้น เสาเข็มสวนบนเคลื่อนตัวขึน้ถึง 33 มิลลิเมตร 
และในชัน้ดนิ ใน Zone6 จนถึง Zone10 ตั้งแตความลึก -11 ถึง -66 เมตรนั้นเกดิพฤติกรรม Fully 
mobilized อยางชัดเจน 
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รูปที่ 4.29 แสดงความสัมพนัธระหวาง End Bearing stress กับ Displacement ในเสาเข็มเจาะ TP3 
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รูปที่ 4.30 แสดงหนวยแรงเสียดทานดานขางของ Zone1 (Stage1) 
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รูปที่ 4.31 แสดงหนวยแรงเสียดทานดานขางของ Zone 2,3,4,5 (Stage2) 
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รูปที่ 4.32 แสดงหนวยแรงเสียดทานดานขางของ Zone 6,7,8,9,10 (Stage2)
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                        4.4.1.2 การประมาณคาพารามิเตอรของเสาเข็ม TP3 
 
                                          4.4.1.2.1 คา  Friction Factor, β (Kstanδ) 
 
                                                   การประมาณคาพารามิเตอร Friction Factor, β (Kstanδ) ของเสาเข็ม 
TP3 จะประมาณที่จุดกึ่งกลางระหวางระยะหางของ Strain gauge ภายในชั้นดินนั้นๆ  ซ่ึงทําใหไดคา  β 

ในชั้น Very dense silty sand (φ’=32)ใน Zone1 ซ่ึงพัฒนาไปถึงจุด Fully mobilized เทากับ 0.45 สวนใน 
Zone2 เทากับ 0.29 และ ใน Zone3 เทากับ 0.35 ซ่ึงสองชั้นนี้ยังไมถึงจุด Fully mobilized  สวนในชั้น 
Dense silty sand (φ’=31.5) ใน Zone5 ซ่ึงพัฒนาจนถึงจดุ Fully mobilized เชนกันมีคาβ เทากับ 0.22  ดัง
แสดงในรูปที ่ 4.33 ซ่ึงเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับผลการศึกษาเสาเข็มที่ผานมา จะเห็นไดวาเสาเข็มที่
ทดสอบดวยวธีิ O-cell test จะมีคา  β สูงกวาเสาเข็มที่ทาํการทดสอบดวยวิธี Conventional static load 
test ทั้งนี้เนื่องมาจากวิธีการทดสอบที่ตางกัน โดยวิธี O-cell test มีการฝง load cell ไวในตวัเสาเข็มซึ่งมี
ตําแหนงใกลกบัชั้นทราย ดงันั้นขณะทําการทดสอบ แรงเสียดทานในชั้นทรายสามารถพัฒนาไดจนถึง
คาสูงสุดหรือใกลเคียงคาสูงสุด ทําใหคา β  ที่วิเคราะหไดมีคาสูง ในขณะทีก่ารทดสอบเสาเข็มโดยวิธี 
Conventional static load test  ใหน้ําหนักบรรทุกจากหวัเสาเข็มทําให จะมีพฤติกรรมการถายแรงไปสูดิน
จากดินชัน้บนกอนจะถายไปยังดินชัน้ลาง ทําใหแรงเสยีดทานในชั้นทรายที่อยูดานลางไมสามารถพัฒนา
ตัวจนถึงคาสูงสุดไดคา β ที่วิเคราะหไดจึงมีคาต่ํากวา 
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รูปที่ 4.33 แสดงคาพารามิเตอร β กับคามุม φ’ ที่คํานวณไดจากเสาเขม็ทดสอบ TP3 เทียบกับผล

การศึกษา  กอนหนานี ้
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                                          4.4.1.2.2 คา Adhesion factor α   
 
                                                        จากรูปที่ 4.34 แสดงใหเห็นคา α ในการวิเคราะหกลับของเสาเข็ม
เจาะทดสอบ TP3ซ่ึงคา α  ในชั้น Hard clay (Su = 21) ใน Zone7 ที่ความลึก -54 ถึง -59 เมตร นั้นเทากับ 
1.09 และในชัน้ Loose silt and clay (Su =5)ใน Zone8 ที่ความลึก -46 ถึง -54 เมตรเทากับ 2.08 และใน 
Zone9 ที่ความลึก -40 ถึง -46 เมตรเทากับ 1.05  ซ่ึงจากคาที่ไดมาแสดงใหเห็นวา คา α ของผลการศึกษา
นี้มีคาสูงกวาผลการศึกษาที่ผานมา ทั้งนี้อาจจะมาจากสาเหตุที่เสาเข็ม TP3 ไดมีการทํา shaft grout ซ่ึง
อาจจะมีผลทําใหเกิดการ Compact ดินเหนยีวเปนผลทําใหคา α มีคามากกวาผลการศกึษาที่ผานมาของ 
Teparaksa(1999) และของ Teparaksa(2001) ซ่ึงไมไดมกีาร Grouting ที่ดานขางและที่ปลายเสาเข็ม ซ่ึง
จะเห็นไดวา ใน Zone7 ที่มีการทํา Shaft grout และใน Zone8 ที่มีการทํา Shaft grout บางสวน ใหคาที่สูง
กวาปกติ ในขณะที่ ใน Zone9 ที่ไมมีการทาํ Shaft grout นั้นมีคา α ใกลเคียงกับผลการศึกษาที่ผานมา 
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รูปที่ 4.34 แสดงคาพารามิเตอร α กับคา Su ที่คํานวณไดจากเสาเข็มทดสอบ TP3 เทียบกับผลการศึกษา

กอนหนานี ้
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                                           4.4.1.2.3 คา Mobilized Nq 
 
                                                         การประมาณคาพารามิเตอร Nq ของปลายเสาเข็ม TP3 ที่ระดบั  -
90.5 เมตรนั้นจะตองรูคาหนวยแรงรับน้ําหนักที่ปลายเข็ม ซ่ึงเทากับ 2005 KN ที่น้ําหนักทดสอบสูงสุด
ใน Stage1 โดยจะคํานวณคา Nq ไดเทากับ 2.58 ดังแสดงในรูปที่ 4.35 ซ่ึงโดยปกตแิลวคา Nq  ของการ
ทดสอบแบบ Osterberg cell นั้นจะมีคาสูงกวาการทดสอบโดยวิธี Conventional static load test แตคา Nq 
ที่คํานวณไดจากเสาเข็มเจาะทดสอบ TP3 นั้นมีคานอยกวาผลการศึกษาที่ผานมาเล็กนอยทั้งนี้
เนื่องมาจากวา โดยปกตแิลวการทํา Base grout นั้นเพื่อแกปญหา loose base ของเสาเข็มแตผลที่ไดจาก
การเพิ่มขึ้นของคา End bearing ในเสาเขม็ที่ทํา Base grout กลับไมมากเทาที่ควรแตกลับมีคา Skin 
friction สูงขึ้นมาก ทั้งนี้มาจากวาน้ําปูนที่ทําการอัดลงไปที่ปลายเข็มนั้นไดยอนขึ้นมาขางตัวเสาเข็มทํา
ใหผิวสัมผัสของดินกับเสาเข็มดานขางดีขึน้ (Teparaksa 2001) อีกทัง้เสาเข็มเจาะทดสอบ TP3 นั้นมี
ความลึกมากกวาเสาเข็มในการศึกษาที่ผานมามาก ดังนัน้ในการควบคุมคุณภาพเสาเข็มเจาะโดยเฉพาะ
การกําจัดตะกอนกนหลุมเพือ่แกปญหา Loose base นัน้สามารถทําไดยากกวาเสาเข็มทั่วไป ซ่ึงอาจเปน
สาเหตุให คา Nq ในเสาเข็ม TP3 มีคาต่ํากวาปกติเล็กนอย 
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รูปที่ 4.35 แสดงคาพารามิเตอร Mobilized Nq กับคามุม φ’ ที่คํานวณไดจากเสาเข็มทดสอบ TP3 เทียบ

กับผลการศึกษา กอนหนานี ้
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4.5 ผลการทดสอบในหองปฏิบัติการ 
          

                                           ในการวจิัยคร้ังนี้จะทดสอบ ปจจัย ตางๆทีท่ําใหเกิด Film cake ที่ผนังหลุม
เจาะโดยปจจัยที่ทดสอบจะประกอบไปดวย ระยะเวลา , ความดนั ,Grain size, ความเขมขนของ
สารละลาย Bentonite และ Bentonite ผสมโพลีเมอร  โดยนําเสนอในรูปของกราฟ ความหนาของ Film 
cake กับ ระยะเวลา โดยเปรียบเทียบลักษณะขนาดของดินที่นํามาทดสอบกับดินในโครงการรุพซาซึ่งมี
ลักษณะขนาดของเม็ดดินเปนดังรูปตอไปนี้ 
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รูปที่ 4.36 แสดง Grain size analysis ในโครงการรุพซา 
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รูปที่ 4.37 แสดง Grain size analysis ของตัวอยาง Coarse sand ที่นํามาทดสอบ 
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รูปที่ 4.38 แสดง Grain size analysis ของตัวอยาง Fine sand ที่นํามาทดสอบ 
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รูปที่ 4.39 แสดง Grain size analysis ของตัวอยาง Silt ที่นํามาทดสอบ 
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                4.5.1 ปจจัยเร่ืองขนาดของ Grain  
          
                                 ในการทดลองนี้ใชตวัอยาง 3 ชนดิคือ Silt , Fine sand , Coarse sand ดังแสดงในรูป
ที่4.37 4.38 4.39 ตามลําดับ โดยแตละชนิดทดลองโดยใชระยะเวลาตั้งแต 1 วนัจนถึง 4 วันโดยใช 
Bentonite 5% และความดัน 2 ksc ทุกตัวอยาง  
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รูปที่ 4.40 แสดงปจจยั Grain size ที่มีผลกับการเกิด Film cake 

 
                     จากขนาดของ Grain size ในโครงการกอสรางกับตัวอยางที่นํามาทดสอบจะเหมอืนกับ
ตัวอยางที่เปน Fine sand กับ Silt ซ่ึงจากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.40 จะเหน็ไดวาขนาดของ 
Grain size มีผลตอความหนาของ Film cake โดย ยิ่งเม็ดทรายมีความหยาบมากเทาไร ความหนาของ 
Film cake ก็จะเพิ่มขึ้นทั้งนี้เนื่องมาจากวากระบวนการเกิด Film cake เกิดจากสารละลาย Bentonite จะ
พยายามซึมผานชั้นทรายโดยจะทิ้งอนภุาค Bentonite ที่เปนของแข็งไวที่ผิวของชั้นทรายและจะซึมผาน
ไปไดเฉพาะน้าํ โดยBentonite จะแทรกเขาไปในผิวช้ันทรายระยะหนึ่งซึ่งระยะนี้เรียกวา Filtration block 
lenght ซ่ึงใน Coarse sand มีอนุภาคที่ใหญทําใหสารละลายสามารถซึมผานไดดีจึงทําใหเกิด Film cake 
ไดมากกวา 
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รูปที่ 4.41 แสดง Film cake ที่เกิดขึ้นในการทดลอง 
 
ในขณะเดยีวกนั ระยะที ่ อนุภาคของแข็ง Bentonite ซึมลงไป ( Filtration block lenght)  ก็มากกวา
ตัวอยางทรายที่ละเอียดกวาดวย ซ่ึงปริมาณการสูญเสียสารละลายกม็ากกวาตัวอยางทรายที่ละเอยีดกวา
ดวย จึงสรุปไดวาขนาดของเม็ดทรายยิ่งใหญจะทําใหเกดิ Film cake มากขึ้นตามไปดวย 
 
                                4.5.2 ปจจัยเร่ืองความดัน 
  
                                              ในการทดลองนี้ใชตัวอยางทราย Poorly grade fine sand ดังแสดงในรูปที่ 
4.38ซ่ึงจําลองใหเหมือนชนดิของทรายในโครงการกอสรางสะพานรุพซา โดยใชสารละลายเบนโทไนท
ความเขมขน 5 % ทุกตวัอยาง และใหความดันตางกนัคือ 0.5 ,1,2 ksc  
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รูปที่ 4.42 แสดงปจจยัความดันที่มีผลกับการเกิด Film cake 

 
                        จากรูปที่ 4.42 แสดงใหเหน็วา ความดนัมีผลตอการเกิด Film cake โดยความดันเกิดจาก
ระดับความสูงของสารละลาย Bentonite ระหวางกอสรางกับระดับน้ําใตดิน ถามีความตางกันมากความ
ดันจะสูงทําใหเกิด Film cake ที่หนาได เนื่องจากสารละลายสามารถซึมผานไดเยอะ 
 
                  4.5.3 ปจจัยเร่ืองความเขมขนของสารละลายเบนโทไนท 
  
                                  ในการทดลองนี้ใชตวัอยางทราย Poorly grade fine sand ดังแสดงในรูปที่4.38 ซ่ึง
เหมือนกับทรายในโครงการกอสรางสะพานรพุซา ใชความดัน 2 ksc เทากันทุกตวัอยาง โดยมีความ
เขมขนของสารละลายเบนโทไนทตางกนัคือ 1% ,3%, 5% 
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รูปที่ 4.43 แสดงปจจยัความเขมขนของเบนโทไนทที่มีผลกับการเกิด Film cake 

 
                        จากรูปที่4.43 แสดงใหเห็นวาความเขมขนของสารละลายเบนโทไนทมีผลตอการเกิด 
Film cake โดยสารละลายทีม่ีความเขมขนมากมีผลทําใหเกิด Film cake ที่หนากวาสารละลายที่มีความ
เขมขนนอย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                            



บทที่5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

                   การศึกษาในงานวิจัยคร้ังนี้เปนการศึกษาพฤตกิรรรมของเสาเข็มเจาะขนาดใหญ ในโครงการ
กอสรางสะพานขามแมน้ํา รุพซา ในประเทศบังกลาเทศ ซ่ึงเปนกรณีศกึษาเนื่องจากเสาเข็มเจาะทดสอบ
ไมสามารถรับน้ําหนกับรรทุกไดตามที่ออกแบบ โดยจะสรุปถึงพฤติกรรมและสาเหตุของปญหารวมถึง
วิธีการแกไขจากผลขอมูลการทดสอบเสาเข็มเจาะทดสอบที่ไดจากโครงการกอสรางและผลการทดลอง
ในหองปฏิบัตกิาร 
                       
                      5.1.1 สรุปผลการทดสอบในหองปฏิบตัิการ 
   
                                    จากผลการทดสอบสามารถสรุปไดวา ปจจัยที่ทาํใหเกิด film cake มีหลายปจจัย
ประกอบกันเชน  

- ขนาดของ Grain size ถามีขนาดใหญอยาง Coarse sand จะทําใหเกิด film cake ที่
หนากวา fine sand และ silt ตามลําดับ  

- ระยะเวลาในการกอสรางเสาเข็มเจาะถายิง่นานจะทําให film cake มีความหนาขึ้น
เร่ือยๆ 

- ความเขมขนของสารละลายเบนโทไนทยิ่งมีความเขมขนมากจะยิ่งทําให film cake 
มีความหนาขึน้ตามลําดับโดยที่การผสมโพลิเมอรลงไปไมไดมีผลตอความหนา
ของ film cake แตอยางใด  

- ความดันในหลุมเจาะ ยิ่งมาก ยิ่งทําให film cake มีความหนามากขึน้ 
 
                      5.1.2 สรุปพฤติกรรมและสาเหตุของปญหาของเสาเข็มเจาะทดสอบในโครงการ 

 
- สาเหตุที่เสาเขม็เจาะทดสอบ TP1 ไมสามารถรับน้ําหนักบรรทุกไดตามที่ออกแบบ

โดยมีพฤติกรรมแบบพลาสติกตั้งแตเร่ิมใหน้ําหนัก เนื่องมาจากเสาเขม็เจาะไม
สามารถรับแรงเสียดทานดานขางได ทั้งนีเ้นื่องมาจากการใชเวลาการขดุหลุมเจาะ
ที่ยาวนานถึง 100 ช่ัวโมงและใชสารละลายเบนโทไนทที่มีความเขมขนสูง 4-5% 
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ในการขุดเจาะ ซ่ึงจากผลการทดสอบในหองปฏิบัติการ แสดงใหเห็นวาระยะเวลา
การขุดเจาะและความเขมขนเบนโทไนททีสู่ง จะมีผลทําใหสารละลายเบนโทไนท
สามารถซึมผานผนังหลุมเจาะในชัน้ทรายและจะทิ้งอนภุาคของแข็งไวทีผิ่วผนัง
หลุมเจาะเกิดเปน Film cake ที่มีความหนาขึ้นมาได เปนผลใหผิวเสาเขม็ไม
สามารถสัมผัสชั้นทรายโดยตรงทําใหสูญเสียกําลังแรงเสยีดทานดานขางเปนอยาง
มาก 

 
- ในเสาเข็มเจาะทดสอบ TP2 ไดมีการลดระยะเวลาการขุดเจาะลงเหลือ 70 ช่ัวโมง

และเปลี่ยนสารละลายที่ใชในการขุดเจาะมาเปน เบนโทไนท 3-5% ผสมกับ โพลิ
เมอร 0.08% แตกลับไมไดผลดีขึ้นแตอยางใดเนื่องมาจากผลการทดสอบใน
หองปฏิบัติการแสดงใหเห็นวา Film cake สามารถสรางตัวไดหนาถึง 1 เซนติเมตร
ในเวลาเพียง 24 ช่ัวโมง ซ่ึงมากพอจะทําใหเสาเข็มเจาะสญูเสียกําลังรับน้ําหนกั
ดานขางไดเปนอยางมากแลว การที่ Film cake มีความหนามากขึ้นไปอีกไมไดมีผล
อยางมีนัยยะสําคัญที่จะทําใหเสาเข็มเจาะสูญเสียกําลังรับน้ําหนกัดานขางเพิ่มขึ้น
แตอยางใด และดวย Film cake ที่หนาทําให โพลีเมอรไมสามารถซึมผานเขาไปใน
ช้ันทรายได ทาํใหไมสามารถไดรับผลดีจากการใชโพลีเมอรแตอยางใด  

 
- หลังจากไดมีการแกไขเสาเขม็เจาะทดสอบ TP2  ดวยวิธี Toe and skin grouting 

แลว พบวาสามารถแกปญหาที่เกิดขึ้นไดเปนอยางดี โดยคาพารามิเตอร β ในชั้น 
Dense uniform silt  ชวงที่มกีารทํา Skin grout           (-56.5m ถึง -58m)  มีคาสูง
กวาชวงที่มีการทํา Skin grout เพียงบางสวน (-42m ถึง -56.5m) แสดงใหเห็นวา
การทํา grouting ชวยใหเสาเขม็มีกําลังรับแรงเสียดทานดานขางมากขึ้นอยางเหน็
ไดชัดเจน 

 
- ในเสาเข็มเจาะทดสอบ TP3 ไดมีการทํา Base and Shaft grouting ซ่ึงสามารถแกไข

ปญหาที่เกิดขึน้ไดเปนอยางดี เนื่องจากเปนการอัดฉีดน้าํปูนออกมาจากผิวเสาเข็ม
ทําให น้ําปนูสามารถทําลาย Film cake ในชั้นทราบไดอยางมีประสิทธิภาพ โดย
คาพารามิเตอร β ของเสาเข็มเจาะทดสอบ TP3มีแนวโนมที่สูงกวาผลการศึกษาที่
ผานมา และน้าํปูนยังชวย compact ช้ันดินเหนียวใหมีความแนนมากขึน้ดวยโดยทํา
ใหคา α มีคามากกวา 1 และมีคาสูงกวาผลการศึกษาที่ผานมาในประเทศไทย
พอสมควร ทั้งนี้เนื่องมาจากเสาเข็มเจาะในประเทศไทยไมไดมีการทํา Grouting 
ดานขาง                     
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5.2 ขอเสนอแนะ 
        
                      สําหรับการวิจยัในครั้งนี้ เปนการศึกษากรณีศึกษาที่หายาก ดังนัน้งานวิจัยนี้จึงเปน
ฐานขอมูลเพื่อเปนประโยชนในการคนควา ของโครงการกอสรางอื่นตอไปในอนาคต 
  

1.  สําหรับตําแหนงการติดตั้งเครื่องมือวัด  VWSG  ในตัวเสาเข็มพบวามคีวามคลาดเคลื่อน
พอสมควร  ทําใหผลการทดสอบเกิดความผิดพลาดไปจากความเปนจรงิ  ดังนั้นกอน
การติดตั้งเครือ่งมือวัดควรพจิารณาขอมูลการเจาะสํารวจลักษณะชั้นดนิบริเวณกอสราง
ใหมีความ    ใกลเคียงกับสภาพชั้นดินจริงมากที่สุดเพื่อมใิหตําแหนงเครื่องมือวัด
คลาดเคลื่อนไปจากตําแหนงที่มีการเปลี่ยนแปลงชั้นดินมากนัก  และในขั้นตอนการ
ติดตั้งควรมีการตรวจสอบอยางรอบคอบ  จะทําใหไดผลการอานคาจาก  Strain gauges  
มีความนาเชื่อถือมากยิ่งขึ้น 

 
2. ในวิธีการทดสอบแบบ Osterberg test นั้นเปนวิธีทดสอบที่ทําใหทราบถึงพฤติกรรมของ

เสาเข็มไดดีกวาการทดสอบแบบ Conventional static load test จึงควรจะมีการศึกษาและ
รวบรวมขอมลูการทดสอบดวยวิธีนีใ้หมากยิ่งขึ้น 

 
3. ในการสรางเสาเข็มเจาะที่มีความลึกมากควรจะตองระวังในเรื่องการเกดิ Film cake ที่

ผนังหลุมเจาะเปนอยางยิ่งเพราะอาจเปนสาเหตุทําใหแรงเสียดทานดานขางของเสาเข็ม
สูญเสียไปไดเปนอยางมาก 
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