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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 = มุมเสียดทานระหวางดินกับเสาเข็ม 
ε = ความเครียดของเสาเข็มที่วัดไดจาก  Straingauge 
φ’ = มุมตานทานภายในของดิน (Angle of Internal Resistance) 
γt = หนวยน้ําหนกัรวมของดิน (Total Unit Weight) 
σv  = หนวยแรงรวมในแนวดิ่ง 
σh = หนวยแรงรวมในแนวนอน 
σ’

vo  = หนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง 
σ’

vi  = หนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง ณ ตําแหนงกึ่งกลางชั้นดินที่พิจารณา 
ω = ปริมาณความชื้นในมวลดิน 
Ac = พื้นที่หนาตัดของคอนกรีต 
Ag = พื้นที่หนาตัดทัง้หมดของเสาเข็ม 
As = พื้นที่หนาตัดรวมของเหล็กเสริมรับแรงอัด 
(AE)p = คาสตีฟเนสสมดุลยของเสาเข็ม 
CH = High Plastic Clay 
CL = Low Plastic Clay 
CN =  คาปรับแกเนื่องจากผลของหนวยแรงประสทิธิผลในแนวดิ่ง 
D = เสนผาศูนยกลางเสาเข็ม 
dWz  = Elastic Compression  ของเสาเข็ม 
e = อัตราสวนชองวางในมวลดิน  (Void Ratio) 
E =  Modulus of Elasticity  ของเสาเข็ม 
Ec =  Modulus of Elasticity  ของคอนกรีต 
Es =  Modulus of Elasticity  ของเหล็กเสริม 
fs =  หนวยแรงเสยีดทานดานขาง  (Unit Skin Friction) 
Gs = ความถวงจําเพาะของดิน 
Ks =  คาสัมประสิทธิ์แรงดันดานขางระหวางดินกับเสาเข็ม 
L = ความยาวเสาเข็ม 
Lc = เสนรอบรูปเสาเข็ม 
LI = ดัชนีความเหลว 
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LL = พิกัดความเหลว 
N =   คาจํานวนครั้งของการทดสอบการทะลุผานมาตรฐาน (SPT-N Value) 
N’ =   คาจํานวนครั้งของการทดสอบการทะลุผานมาตรฐาน (SPT-N Value) หลังการปรับแก 
Nc =  สัมประสิทธิ์กําลังรับแรงแบกทานของปลายเสาเข็มในชัน้ดินเหนยีว 
Nq =   สัมประสิทธิ์กําลังรับแรงแบกทานของปลายเสาเข็มในชัน้ทราย 
Pi = แรงตามแนวแกนเสาเข็ม 
PI = ดัชนีความเหนยีวหนืด 
PL = พิกัดความเหนยีวหนืด 
qE = หนวยแรงกําลังรับแรงแบกทานที่ปลายเข็ม  (Unit End Bearing) 
QE = แรงตานทานของดินบริเวณปลายเสาเข็ม 
Qs = แรงตานทานของดินรอบๆ ลําตัวเสาเข็ม 
QT = แรงกระทําทีห่วัเข็ม 
Qult = กําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของฐานราก 
Su =  กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของดินเหนยีว 
Sz = น้ําหนกัที่สงถายจากเข็มไปสูดินรอบลําตัวเข็มที่ความลกึ  z 
U = แรงดันน้ําใตดนิ 
Wo = การทรุดตัวทีห่ัวเสาเข็ม 
Wp = น้ําหนกัเสาเขม็ 
Wz = การเคลื่อนตัวของผนังเสาเข็มที่ความลึก  z 
 
 
 
 
 



บทที่1 
 

บทนํา 
1.1 ความสําคัญของปญหา 
                          
                                ในการกอสรางสะพานขามแมน้ํารุพซาในประเทศบังกลาเทศไดมีการกอสราง
เสาเข็มเจาะเพือ่ใชเปนฐานรากสะพาน มีขนาดเสนผานศนูยกลาง 2.5 เมตร ความยาวประมาณ 80 เมตร
เพื่อรับน้ําหนกับรรทุกปลอดภัย 2200 ตนัตอตน ซ่ึงไดมีการกอสรางเสาเข็มทดสอบจํานวน 2 ตนโดย
ไมไดมีการตดิตั้งเครื่องมือวัด (Geotechnical Instrument) ไวภายในเสาเข็ม  
                                  
                                  ซ่ึงผลการทดสอบเสาเข็มทั้งสองตนดวยวิธี Conventional static load test  เสาเข็ม
เจาะทั้งสองตนเกิดการทรุดตัวอยางมาก โดยทรุดตวัไปถึงประมาณ 250 มิลลิเมตรที่น้ําหนักบรรทุก
ปลอดภัย และทรุดตัวไปถึงประมาณ 600 มิลลิเมตรที่น้ําหนักบรรทุกสงูสุด ที่ 3400 ตัน ซ่ึงในระหวางที่
ทําการทดสอบกําลังรับน้ําหนักเสาเข็มทดสอบนั้น ไดมีการกอสรางเสาเข็มที่จะใชงานจริงไปบางสวน
ดวย จึงตองหาวิธีการแกไขเสาเข็มเจาะทดสอบใหกลับมารับน้ําหนักบรรทุกไดตามทีอ่อกแบบไว 
 
                                  ดังนั้นจงึไดมีการออกแบบวิธีแกไข เสาเข็มเจาะโดย รศ.ดร.วันชัย เทพรักษ จาก
ภาควิชาวิศวกรรมโยธา จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย(Teparaksa,2004) เพื่อแกไขเสาเขม็ทดสอบใหกลับมา
รับน้ําหนักบรรทุกไดตามทีอ่อกแบบ และนําวิธีการแกไขนีไ้ปใชในเสาเข็มเจาะที่ไดกอสรางไปแลว 
นอกจากนี้ยังไดเสนอวิธีการกอสรางเสาเข็มเจาะทดสอบตนที่3 พรอมทําการทดสอบดวยวิธี O-cell ซ่ึง
จะทําใหทราบพฤติกรรมของเสาเข็มไดดียิง่ขึ้น โดยจะนําวิธีการกอสรางเสาเข็มตนที่3 นี้ไปใชกอสราง
เสาเข็มเจาะที่เหลือตอไป 
   
                                 เนื่องจากปจจยัหลายๆอยาง ทั้งชั้นดินวิธีการกอสรางรวมถึงวิธีการทดสอบที่
แตกตางกนั การศึกษาเปรียบเทียบระหวางโครงการกอสรางในตางประเทศจึงมีความจําเปน เพื่อที่จะได
นําขอมูลและความรูที่ไดมาพัฒนาหรือเปรียบเทียบกับการกอสรางในประเทศไทยใหดียิ่งขึน้ไป 
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1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา 
 
1. เพื่อศึกษาขั้นตอนวิธีการกอสรางเสาเข็มเจาะขนาดใหญทั้งในประเทศไทยและบังกลาเทศ 
2. เพื่อหาสาเหตกุารทรุดตัวของเสาเข็มทดสอบทั้งสองตน 
3. เพื่อศึกษาถึงปญหาและวิธีการแกไขเพื่อใหเสาเข็มเจาะสามารถรับน้ําหนักบรรทุกไดตามที่

ตองการ 
4. เพื่อศึกษาถึงวธีิการและพฤตกิรรมของเสาเข็มเจาะทดสอบดวยวิธีที่แตกตางกันระหวาง 

Conventional static load test และ O-cell testing 
5. เพื่อประมาณและเปรียบเทยีบคาพารามิเตอรตางๆที่ไดจากเสาเข็มทดสอบทั้งสองวิธี 

 
1.3 ขอบเขตการศกึษา 
 
                            งานวิจยันี้เปนการวจิัยกรณีศึกษาทีเ่กิดขึ้นในโครงการกอสรางสะพานขามแมน้ํารุพซา 
วิจัยนี้จึงเกี่ยวของกับการศึกษาวิธีการกอสรางเสาเข็มเจาะขนาดใหญทีแ่ตกตางจากวธีิที่ใชในประเทศ
ไทยและวิเคราะหถึงสาเหตุของปญหาที่เสาเข็มเจาะไมสามารถจะรับน้ําหนักบรรทุกไดตามที่ออกแบบ 
รวมถึงวิธีการแกไขปรับปรงุคุณภาพเสาเข็มเพื่อใหรับน้ําหนกับรรทุกไดตามที่ตองการ โดยศึกษา
พฤติกรรมการรับน้ําหนักบรรทุกโดยอิงจากผลการทดสอบของเสาเข็มทดสอบที่ติดตั้งเครื่องมือวัดใน
เสาเข็มเจาะเดมิที่ปรับปรุงแกไขและเสาเขม็เจาะทีก่อสรางดวยวิธีใหม นอกจากนี้ยังเปรียบเทียบผลการ
ทดสอบดวยวธีิ Conventional static load test กับ Osterberg cell test  
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. ทําใหรูถึงวิธีการและขั้นตอนการกอสรางเสาเข็มเจาะขนาดใหญในโครงการตางประเทศ 
2. ทําใหรูถึงสาเหตุของปญหาและวิธีการแกไขปรับปรุงคุณภาพเสาเข็มเจาะใหสามารถรับ

น้ําหนกับรรทุกไดตามที่ตองการ 
3. ทําใหทราบพฤติกรรมการสงถายน้ําหนกับรรทุกจากเสาเข็มเจาะที่ทําการทดสอบโดยวิธี  

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

4. สามารถนําความรูที่ไดไปประยุกตใชกับโครงการอื่นๆ 



บทท่ี2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวชอง 
 
2.1 ชนิดของเสาเข็มท่ีใชในงานวิจัยและเทคนิคการกอสราง 
 

ในปจจุบันการกอสรางฐานรากเสาเข็มไดมีการนําเสาเข็มเจาะ  (Bored Pile)  มาใชแทนเสาเข็ม
ตอก  (Driven Pile)  มากขึ้นเนื่องดวยเหตุผลหลายประการไดแก  สามารถทําในพื้นที่หรือความสูงจํากัด,
ลดแรงสั่นสะเทือนเนื่องจากการตอกเข็ม,ลดปญหาการทรุดตัวของดินในบริเวณขางเคียง,ลดเสียง
รบกวนตอผูอยูอาศัยขางเคียง,สามารถขยายขนาดเสาเข็มเจาะ  เพื่อใหรับน้ําหนักปลอดภัยไดเหมาะสม
กับน้ําหนักบรรทุกที่ตองการ,ดินที่ถูกเจาะและนําขึ้นมา  สามารถตรวจสอบไดวาแตกตางไปจากขอมูลที่
เจาะสํารวจไวหรือไมและไมจํากัดความยาวของเสาเข็ม  สามารถเจาะใหลึกเพื่อใหปลายเข็มวางอยูใน
ช้ันดินหรือทรายที่มั่นคงแข็งแรง  ทั้งนี้เสาเข็มที่ใชในงานวิจัยนี้เปนเสาเข็มเจาะ มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 
2.1.1  เสาเข็มเจาะ  (Bored Pile) 
 

การทําเข็มเจาะทั้งใน  Cohesive Soil  และ  Cohesionless Soil  นั้นทําใหมวลดินใน
บริเวณใกลเคียงถูกรบกวนนอยกวาในเข็มตอกและ  Total Horizontal Stress  (σh)  ก็จะลดลงแทนที่จะ
เพิ่มขึ้นแบบเข็มตอก  ดวยเหตุนี้กําลังเสียดทาน  (Skin Friction)  และกําลังแรงตานที่ปลายเข็ม  (End 
Bearing)  ของเข็มเจาะ จึงนอยกวาเข็มตอกการที่ขุดเอาดินออกก็ทําให  Total Vertical Stress  (σv)  ที่
ปลายเข็มลดลงไป  ทําใหมีการเปลี่ยนแปลงใน  Effective Stress  ในดินและการขยายตัวของดิน(เฉพาะ
ทราย)  ซ่ึงเปนสิ่งสําคัญอันหนึ่งที่ทําใหกําลังตานที่ปลายเข็มเจาะนอยกวาเข็มตอก  การที่ทําให  Stress  
ในดินลดลง  ผลก็คือกําลังรับน้ําหนักของเข็มเจาะอาจลดลงไปกับเวลา 

 
ในการคาดคะเนกําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มนั้น  วิศวกรจําเปนตองคิดถึงวิธีการทําเข็ม

เจาะดวย  ในการทําเข็มเจาะใน  Cohesionless Soil  นั้น  ถา  Effective Stress  ใน  Soil  ทั้งดานขางและที่
กนหลุมลดลงไปมาก ๆ หรือถาเกิดการพังทลายหรือ  Relative Density  ลดลง  กําลังรับน้ําหนักของ
เสาเข็มก็จะลดลง  สวนใน  Cohesive Soil  กําลังการรับน้ําหนักของเสาเข็มจะลดลงเมื่อการทําเข็มเจาะ
ทําใหเกิด  Remolding  Action  ขึ้นมาก ๆ  การคาดคะเนกําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มเจาะก็ทําได
เชนเดียวกับการคาดคะเนสําหรับเสาเข็มตอก  แต  Soil Parameter  ที่ใชจะตางกันสําหรับดินชนิด
เดียวกันหรือที่  Site  เดียวกัน 
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เสาเข็มเจาะสามารถแบงออกไดตามระบบการกอสราง  โดยทั่วไปจะแบงออกเปน  2  
ระบบ  คือ  ระบบเสาเข็มเจาะแบบแหง  (Dry Process)  และระบบเสาเข็มเจาะแบบเปยก  (Wet Process)  
กลาวคือในกรณีที่ตองการใหปลายเสาเข็มหยั่งในชั้นดินแข็งที่ไมถึงชั้นทรายชั้นที่หนึ่งก็สามารถใช
ระบบแหง  โดยใชปลอกเหล็กชั่วคราว  (Casing)  ปองกันเพียงดินชั้นออน  เสาเข็มระบบนี้สวนใหญจะ
ใชเครื่องมือประเภท  เครื่องเจาะแบบสามขา  (Tri – Pod Rod)  ซ่ึงมักจะใชกอสรางเสาเข็มที่รับน้ําหนัก
ไมมากนัก  โดยมีขนาดเสนผาศูนยกลาง  0.35-0.60  เมตร  และเจาะไดลึกประมาณไมเกิน  23.00  เมตร 

 
เสาเข็มเจาะระบบเปยก  โดยทั่วไปจะเปนเสาเข็มเจาะขนาดใหญที่มีปลายหยั่งลงในชั้น

ทรายแนนชั้นที่หนึ่งหรือช้ันที่สอง  โดยการเจาะในชั้นทรายใชสารละลายเบนโทไนท  (Bentonite 
Slurry)  หรือสารละลายโพลิเมอรผสมสารละลายเบนโทไนทเปนตัวชวยตานมิใหผนังหลุมเจาะเกิดการ
พังทลาย  เสาเข็มเจาะระบบเปยกนิยมใชระบบ  Auger&Bucket  ซ่ึงเปนระบบที่ใชแพรหลายทั่วโลก 
มักจะใชในงานกอสรางอาคารสูงและสะพานขนาดใหญ  โดยมักจะใชกอสรางเสาเข็มขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง  0.80,1.00,1.20  และ  1.50  เมตร  ที่รับน้ําหนักปลอดภัยประมาณ  300-1000  ตัน  ขึ้นอยูกับ
ขนาดเสนผานศูนยกลาง  และความยาวของเสาเข็มที่ใช 

 
ในการทําเสาเข็มเจาะขอควรระวังใหญ ๆ มี  3  ประการคือ 

- Stability  ของ  Side Wall  ของเข็ม  เพื่อปองกันการพังทลายของดินทางดานขางผูทํา       
เสาเข็มอาจใช  Casing  หรือ  Bentonite Slurry  ใสลงไปในหลุมเพื่อแกปญหานี้ 

- Upheave  ที่กนหลุม  วิธี  Minimize  ปญหานี้คือการเติม  Bentonite Slurry  ลงไป  
Bentonite Slurry  เปนสิ่งจําเปนอยางยิ่งในกรณีที่ดินกนหลุมเปนทราย  เพื่อปองกันมิ
ใหเกิด  Quick Condition  ในทราย  อยางไรก็ตาม  ไมมีทางใดที่จะปองกันไมใหทราย
ที่กนหลุมหลวมได 

- การเทคอนกรีต  ตองไมเทคอนกรีตแทนที่  Bentonite  จนกวาจะแนใจวากนหลุม
สะอาดและไมมี  Local Failure  ในดินทางดานขางซึ่งอาจเกิดขึ้นไดเมื่อขุดหลุมทิ้งไว
นาน ๆ  การเทควรพยายามไมให  Concrete  แยกตัวและควรมีวิธีการตรวจคุณสมบัติ
ของคอนกรีตที่เทไปแลววามีดินมาปนหรือไม  เชน  การ  Core  เอา  Concrete  ขึ้นมา
ทดสอบหรือทํา  Indirect Test  เชน  Sonic Test Method  การตรวจความสะอาดกน
หลุมและตรวจคุณสมบัติของ  Bentonite  ควรทําหลังจากที่ใส  Reinforced Steel 
Cage  แลว 
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ขั้นตอนการกอสรางโดยสังเขปสําหรับเสาเข็มเจาะระบบเปยกโดยใชวิธี Auger&Bucket 
 
1. ผสมเบนโทไนทแลวสูบขึ้นไปในถังเก็บ ปลอยใหเบนโทไนทดูดน้ําใหเต็มที่ (Fully 

Hydrated) ประมาณ 24 ชม. กอนที่จะนํามาใชงานได ซ่ึงอัตราสวนการผสมของผง
เบนโทไนท กับ น้ําที่เหมาะสมในการกอสรางเสาเข็มเจาะอยูที่ประมาณ 3-6 % โดย
น้ําหนัก 

2. ทําการลงเหล็กปลอก (Casing) เพื่อปองกันการเคลื่อนตัวในชั้นดินเหนียวออนโดยจะ
ใชคอนส่ัน (Vibro Hammer) เปนตัวดันลง 

3. เจาะดินในชั้นดินเหนียวออนถึงแข็งปานกลาง โดยใชสวาน (Auger) เปนหัวเจาะ
จนถึงความลึกกอนถึงชั้นทราย เนื่องจากการเจาะโดยใชสวานจะสามารถทํางานได
สะดวกและรวดเร็วกวาใชหัวเจาะแบบถัง 

4. เมื่อเจาะถึงความลึกในชั้นทรายเปลี่ยนหัวเจาะเปนแบบถัง (Drilling Bucket) แลวเติม
สารละลายเบนโทไนทลงในหลุมเจาะ แลวทําการเจาะจนถึงระดับที่ตองการ 

5. ทําความสะอาดกนหลุมโดยใชเครื่อง เปาลม (Air lift) เนื่องจากเม็ดดินขนาดเล็กใน
หลุมเสาเข็มเจาะ จะแขวนลอยอยูในสารละลายเบนโทไนทเครื่องเปาลมจะไลเม็ดดิน
เหลานั้นขึ้น 

6. ลงเหล็กเสริมและเทคอนกรีตใตน้ําผานทอเท (Tremie Pipe) 
7. สูบสารละลายเบนโทไนทไปที่ถังพัก ทํากระบวนการกรองทราย (Desanding) และ

ปรับแตงคุณสมบัติ เพื่อที่จะนํากลับมาใชอีก 
8. ทําการถอนปลอกเหล็กออก 
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2.2  พฤติกรรมของสารรักษาเสถียรภาพ 
 

     2.2.1 พฤติกรรมของเบนโทไนท 
 

           ในขั้นตอนของการสรางเสาเข็มเจาะระบบเปยกเมื่อเจาะจนถึงระดับที่มีน้ําใตดินซึมเขามา
หรือวาหลุมเจาะไมสามารถรักษาสภาพดวยตัวเองได จึงมีความจําเปนที่จะตองใสสารรักษา เสถียรภาพ
ของหลุมเจาะลงไปเพื่อปองกันหลุมพัง หลายสิบปที่ผานมาสารละลายเบนโทไนทถูกใชงานเปนสาร
รักษาเสถียรภาพในงานขดุเจาะเสาเข็มและกอสรางกําแพงกันดนิ เนือ่งจากเบนโทไนทเปนสารประเภท 
Clay Mineral ซ่ึงบรรจุขายในเชิงพาณิชยเพื่อการใชงานอยูในรูปของผงสีน้ําตาลละเอียดที่สามารถ
ขยายตวัไดมากเมื่อผสมกับน้ําโดยจะมีคณุสมบัติเปนสารประเภทคอลลอยด และคุณสมบัติของเบนโท
ไนทก็สามารถที่จะปรับปรุงจนอยูในชวงที่ตองการไดโดยเลือกอัตราสวนของเบนโทไนท ซ่ึงสามารถ
เลือกใชกับงานเจาะเสาเข็มหรือการกอสรางกําแพงกันดนิก็ได พฤติกรรมของ         เบนโทไนทในหลุม
เจาะสามารถอธิบายไดดังนี ้

 
             เบนโทไนทที่ใชกนัอยูในประเทศไทยจัดอยูในประเภท Sodium-activated Bentonite ซ่ึง

สามารถผลิตขึ้นเองได ผงเบนโทไนทประกอบไปดวย Clay Particle ที่เรียกวา Na-Montmorillonite ซ่ึงมี
ขนาดที่เล็กมาก ( ≈10 A°) เมื่อผสมผงเบนโทไนทลงในน้ําจะเกดิการดูดน้ํา (Hydrated) เนื่องจากประจุ
บวกในน้ําจะถูกดึงดูดดวยประจุลบที่ผิว (Face) ของ Clay Particle เรียกวา Double Layer หรือ Diffuse 
Layer ระยะนีจ้ะเปนระยะที ่Clay Particle สามารถดูดน้ําไดทําใหขนาดของ Clay Particle สามารถขยาย
ออกไดดังแสดงในรูปที่ 2.1 สําหรับ Hydrated Na-Montmorillonite นัน้ Double Layer จะมีขนาดใหญ
มากทําใหมกีารขยายตัวไดอยางมาก ตามปกติในการกอสรางจะผสมผงเบนโทไนท ในอัตราสวน 3-6%  

กับน้ํา โดยน้ําหนัก และทิ้งไวเพื่อใหเกิดการดูดน้ําเต็มที่ (Fully Hydrated) ประมาณ 24 ช่ัวโมง เมื่อใส
สารละลาย  เบนโทไนทลงในหลุมเจาะจะทําใหเกิดแรงดันตานการพังของหลุมเจาะไดสวนดนิเม็ด
ละเอียดจําพวกทรายละเอยีด, ทรายแปง (Silt) จะแขวนลอยผสมอยูกับสารละลายเบนโทไนท เนื่องจาก
สารละลายมีกําลังรับแรงเฉือน (Shear Strength) 
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รูปที่2.1 แสดง Double layer ของ Clay mineral 
 
 
  ในชั้นดินที่มีคาการซึมผานเชนชั้นทราย สารละลายเบนโทไนทจะเกิดพฤติกรรมที่เรียกวา Filter 

Cake Formation ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ซ่ึง Filter Cake จะเกิดขึ้นเมื่อของเหลวในสารละลายซึมผานดิน 
และท้ิงใหสวนที่เปนของแข็งในสารละลายสะสมตัวเปนแผนขึ้น และจะทําใหสวนที่เปนของเหลวซึม
ผานดินไดนอยลง ทําใหแรงดันจากสารละลายเบนโทไนทถายผาน Filter Cake ไปที่ดินได ซ่ึงความ
แข็งแรงของ Filter Cake จะขึ้นอยูกับระยะหางจากผิวหนาของทรายดังแสดงในรูปที่ 2.3 ความหนาและ
ความแข็งของ Filter Cake นี้อาจขึ้นกับปจจัยหลายๆอยางเชน ความแตกตางของความดันระหวาง
สารละลายกับน้ําในดิน, ชนิดและปริมาณของแข็งในสารละลายที่ใช, คาการซึมผานในดินและ Filter 
Cake, ระยะเวลาที่สารละลายสัมผัสกับดิน 
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รูปที่2.2 แสดงการเกิด Filter Cake ในชัน้ทรายเมื่อใชสารละลายเบนโทไนท 
 

 
รูปที่ 2.3 แสดงความแข็งของ Filter cake 

 
เมื่อสารละลายเบนโทไนทถูกทิ้งไวโดยไมถูกรบกวนเปนเวลานานจะเกิดปรากฏการณ 

Thixotropy ซ่ึงเปนปรากฏการณของ Clay Mineral เนื่องจากเมื่อสารละลายเบนโทไนทถูกรบกวนจาก
การการผสมและการเคลื่อนที่ขึ้นลงของกานเจาะจะทําใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาค (Particle) ถูก
ทําลาย และเมื่อทิ้งไวโดยไมมีการรบกวน อนุภาค (Particle) จะสรางแรงยึดเหนี่ยวขึ้นมาใหมเพื่อกลับสู
สภาพสมดุลอีกครั้งทําใหเบนโทไนทมีกําลังรับแรงเฉือนเพิ่มขึ้น นั่นคือจะมีความหนืดเพิ่มขึ้นเมื่อทิ้งไว
ในหลุมเจาะนานๆ  

 
เนื่องจากสารละลายเบนโทไนทจะทําใหทรายแขวนลอยดังแสดงในรูปที่ 2.4 ปริมาณทรายใน

เบนโทไนทจะมีผลตอคุณสมบัติอ่ืนๆของสารละลายเบนโทไนทอีกดวย เชน ทําใหความ       หนาแนน
ของสารละลายเพิ่มขึ้น, เพิ่มความหนาของ Filter Cake ที่เกิดขึ้น, ทําใหความหนืดของสารละลายลดลง 
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Soft sediment
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รูปที่ 2.4 แสดงเม็ดดินทีแ่ขวนลอยอยูในสารละลายเบนโทไนท 
 

2.2.2 พฤติกรรมของโพลีเมอร 
 

เมื่อไมกี่ปที่ผานมานี้สารละลายโพลีเมอรเร่ิมมีบทบาทในการเปน Drilling Slurry ในการทํา
เสาเข็มเจาะระบบเปยก เนื่องจากการใชสารละลายโพลีเมอรสามารถแกไขปญหาที่เกิดจากการใช
สารละลายเบนโทไนทไดหลายๆดาน เชน ลดปญหาการสูญเสียกําลังรับแรงเสียดทานของเสาเข็ม
เนื่องจาก Filter Cake, ไมทําใหสถานที่กอสรางสกปรก และทําใหการทํางานสะดวกยิ่งขึ้น        
สารละลายโพลีเมอรที่ใชในงานขุดเจาะมี 2 ประเภทคือ 

 
 Organic Polymer 
 Synthetic Polymer 

 
สําหรับการใชงานเสาเข็มนั้นจะนิยมใช Synthetic Polymer ประเภท PHPA (Partially Hydrolyzed 

Polyacrylamide) มากกวา เนื่องจาก Organic Polymer ไมสามารถนํากลับมาใชไดหลายๆครั้งและยังอาจ
เกิดการเนาเสียไดหากทิ้งไวเปนระยะเวลานาน ลักษณะของโพลีเมอรจะอยูใน 2 รูปแบบคือ แบบผงและ
แบบเหลว การใชงาน โพลีเมอรแบบเหลวสามารถใชงานไดสะดวกกวา แตเนื่องจากราคาตอหนวยของ
โพลีเมอรแบบเหลวแพงกวาแบบผงมาก ทําใหโพลีเมอรชนิดผงเปนที่นิยมมากกวา โพลีเมอรแบบผงมี
ลักษณะเปนผงสีขาว สามารถละลายในน้ําไดดี โดยมีความสามารถในการละลายน้ําที่ 1% โดยน้ําหนัก  
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    พฤติกรรมของโพลีเมอรจะแตกตางจากเบนโทไนทคือ เมื่อผสมกับน้ําโพลีเมอรสามารถผสม
น้ําไดทันทีโดยไมตองรอใหโพลีเมอรดูดน้ํา (Fully Hydrated) เหมือนกับเบนโทไนทและเมื่อสารละลาย
โพลีเมอรอยูในหลุมเจาะจะทําใหดินเม็ดละเอียดพวกทรายละเอียดหรือทรายแปงจับตัวรวมกันทําใหเกิด
การตกตะกอนลงสูกนหลุมซึ่งแสดงในรูปที่ 2.5 

 

Dense sediment
at base of
bored hole

Soil particle
is settling

Polymer slurry
mix with very

little amount of
Bentonite

Thin filter
cake is
formed

Polymer Chain
Structure

Sand
Particle

 
 

รูปที่ 2.5 แสดงพฤติกรรมของสารละลายโพลีเมอรในหลุมเจาะ 
 

สําหรับการใชสารละลายโพลีเมอรเมื่ออยูในชั้นทรายจะไมเกิด Filter Cake ขึ้น อยางไรก็ตามใน
ช้ันดินที่มีคาการซึมผานสูงก็มีความจําเปนที่จะตองเติมเบนโทไนทจํานวนหนึ่งลงไปเพื่อใหเกิด Filter 
Cake บางๆ เพื่อลดการสูญเสียสารละลายในปริมาณที่มากเกินไป และทําใหประจุบวกที่ปลาย (Edge) 
ของ Bentonite Particle จะจับตัวกับประจุลบของโครงสรางโพลีเมอร ปองกันการเกิด Flocculation ใน
สารละลายอีกดวยทําใหเม็ดดินสามารถตกตะกอนในสารละลายไดและ  โครงสรางโพลีเมอรที่เขาไป
ระหวางเม็ดดินจะชวยยึดดินเขาดวยกันทําใหดินสามารถสรางแรงยึดเหนี่ยวช่ัวคราวขึ้น การใชโพลีเมอร
จะไมเกิดปรากฏการณ Thixotropy ขึ้นเนื่องจากเปนสารละลาย ไมใช Colloid ของ Clay Mineral 
เชนเดียวกับเบนโทไนท 
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2.2.3 การลดลงของแรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็มเนื่องจาก Filter Cake 
 
ในอดีตที่ผานมามีผูทําการศึกษาเกี่ยวกับการลดลงของกําลังรับแรงเสียดทานของเสาเข็มที่ใช

สารละลายเบนโทไนทเปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะดังนี้  
 
Farmer and Goldberg (1969) ทดสอบโดยสรางเข็มจําลองขึ้นมาในชั้นทรายโดยใช Triaxial Cell 

พบวาเมื่อใช Confining Pressure ในชวง 10.3 ถึง 51.8 psi แบบจําลองที่ใช       เบนโทไนทจะมีกําลัง
ลดลงประมาณ 10% เมื่อเทียบกบัแบบจําลองที่ไมใชเบนโทไนท ดังแสดงไวในรูปที่ 2.6 

 
รูปที่ 2.6 ความสัมพันธระหวางแรงเสียดทานกับการเคลื่อนตัวที่ Confining Pressure ตางๆ ของ

เสาเข็มจําลอง (Farmer and Goldberg, 1969) 
O’Neil and Reese (1970) ทําการทดสอบกําลังรับแรงของเสาเข็ม พบวากําลังรับแรงเสียดทาน

ของเสาเข็มลดลงเนื่องจากมีเบนโทไนทคางอยูหลัง Casing ทําใหคอนกรีตไมสามารถครูดออกไปได 
เมื่อถอน Casing ออกจะทําใหผิวคอนกรีตไมสัมผัสกับดินและมีกําลังรับเสียดทานดานขางลดลงในสวน
ของ Casing 
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Cernak (1976) สรางเสาเข็มขึ้นเพื่อทดสอบจํานวน 3 ตนในดินประเภท Sandy-gravel โดยมี 2 
ตนที่ใชเบนโทไนทเปนสารรักษาเสถียรภาพ โดยตน P1 ทิ้งเบนโทไนทไวในหลุมเจาะ 8  ช่ัวโมงและ 97 
ช่ัวโมง สําหรับ P2 พบวาเข็มทั้ง 2 ตนมีกําลังรับแรงเสียดทานลดลง 43% และ 56% ในเข็ม P1 และ P2 
ตามลําดับเมื่อเทียบกับตนที่หลอคอนกรีตทันทีที่เจาะเสร็จ ทําใหสามารถสรุปไดวาเมื่อทิ้งเบนโทไนทไว
ในหลุมเจาะนานขึ้นจะทําให Filter Cake มีความหนาเพิ่มขึ้นและ   มีผลใหกําลังรับแรงเสียดทานลดลง 
ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

 

 
รูปที่ 2.7 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงของเสาเข็มจริง ที่ทิ้งไวในเบนโทไนทในเวลาตางๆ กัน 

(Cernak, 1976) 
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Holden (1984) เสนอวา Filter Cake  ประกอบขึ้นจากสวน 2 สวนคือ สวนที่เปน Filter Cake จริง
และสวนที่เรียกวาเจลซึ่งเกิดขึ้นนอก Filter Cake ความแข็งของเจลถือวามีคานอยสามารถถูกครูดออกไป
ไดหมดเมื่อเทคอนกรีต สําหรับ Filter Cake จะไมสามารถถูกครูดออกไดทั้งหมด ประมาณวาความหนา
ของ Cake จะเหลืออยู 25% ของความหนาเดิมเมื่อรับแรงดันจากคอนกรีต 

 
Tucker and Reese (1984) เก็บขอมูลของหลุมเจาะที่ใชเบนโทไนทเปน Drilling Fluid โดยหลุม

เจาะถูกทิ้งไวนานกวา 1 เดือน พบวา Filter Cake จะเกิดเฉพาะในชั้นทรายและจะไมเกิดในชั้นดินเหนียว
เลย ดังนั้นกําลังรับแรงเสียดทานจะสูญเสียเนื่องจาก Filter Cake เฉพาะในสวนของทรายเทานั้น 

 
2.2.4 การใชสารละลายโพลีเมอรในอดีตท่ีผานมา 

 
เมื่อสารละลายโพลีเมอรเร่ิมมีบทบาทในการเปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะไดมีผู

ทําการศึกษาถงึการใชงานรวมทั้งกําลังรับแรงเสียดทานดานขางของเสาเข็มอยางคราวๆอีกดวยดังนี ้
 
Bustamante et al (1998) ไดทําการกอสรางเสาเข็มเจาะโดยใชสารละลายโพลีเมอรใน     ยุโรป 

(ฝร่ังเศสและอิตาลี) พบวาการใชสารละลายโพลีเมอรนั้นไมกอใหเกิด Defect ในเสาเข็มเลย ในขณะที่
การใชสารละลายเบนโทไนทกอใหเกิด Defect ทั้งที่ปลายเสาเข็มและผิวของเสาเข็ม ตลอดจนพบวาการ
ใชสารละลายโพลีเมอรทําใหกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มมากขึ้นกวาการใชสารละลายเบนโท
ไนท 

 
Ata and O’Neil (1998) ไดทําการวิจัยการใชสารละลายโพลีเมอรในการกอสรางเสาเข็มเจาะใน

สหรัฐอเมริกาเปรียบเทียบกับการใชสารละลายเบนโทไนทพบวาแรงเสียดทานผิวของ    เสาเข็มจากการ
ใชสารละลายโพลีเมอรจะมากกวาการใชสารละลายเบนโทไนททั้งในชั้นดินเหนียวและดินทรายใน
ปจจุบันนี้มีการใชสารละลายโพลีเมอรในการกอสรางเสาเข็มเจาะอยางมากมายในหลายทวีปทั้งอเมริกา, 
ยุโรป และบางประเทศในเอเชีย เชน สิงคโปรและฮองกง ทั้งนี้เนื่องจากปญหาดานสิ่งแวดลอม  
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2.3  การทดสอบการรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม 
                  

โดยทั่วไปแลวการทดสอบการรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มจะเปนไปในลักษณะของ  Top 
Load Testing  หรือ  Conventional Static Load Test  แตในปจจุบันไดมีการนําเสนอวิธีการทดสอบการ
รับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มอีกวิธีมาใชคือ  Bi-Directional Static Load Test  หรือ  Osterberg Cell 
Method  ซ่ึงแตละวิธีก็มีขอดี-ขอเสียแตกตางกันไป  ทั้งนี้ขึ้นอยูกับจุดประสงคและขอจํากัดในการ
ทดสอบ   

 
ก. เสาเข็มที่ทําการทดสอบโดยวิธี  Conventional Static Load Test  แบงประเภทของการให

น้ําหนักไดเปน  3  ระบบดังนี้ 
 

1) ระบบที่  1  เปนระบบงายๆ  คือ  ทําแทนไวบนหัวของเสาเข็มที่ซ่ึงสามารถใช
สําหรับวางวัตถุหนักๆ  เปนจํานวนมากได  การวางน้ําหนักลงบนแทนตองทําดวย
ความระมัดระวังเพื่อใหศูนยกลางของน้ําหนักลงตรงกลางตามแนวแกนของ
เสาเข็ม  ในทางปฏิบัติวิธีนี้อาจทําไดยาก  วิธีการใหน้ําหนักของระบบนี้คอนขาง
ลําบากและเชื่อถือไมได  ดังนั้นจึงไมไดรับความนิยมมากนักเพราะการเสียศูนย
ของน้ําหนักอาจจะทําใหเกิดโมเมนตดัดในเสาเข็มได 

2) ระบบที่  2  (Kentledge Method)  เปนระบบใหน้ําหนักดวยแมแรงโดยมีโครงเหล็ก
บรรทุกน้ําหนักเปนตัวยัน  โครงเหล็กตัวยันมีลักษณะเปนสะพานพาดขามหัวของ
เสาเข็มและวางอยูบนไมหมอนซึ่งเปนที่รองรับชั่วคราวขณะที่แมแรงยังไมทํางาน  
ไมหมอนนี้จะตองมีพื้นที่ผิวสัมผัสดินเพียงพอสําหรับการกระจายน้ําหนักไมให
เขมขนเกินกําลังของดินที่รองรับอยู  น้ําหนักสําหรับยันหัวแมแรงปกตินิยมใชแทง
เหล็กหรือแทงคอนกรีตหลายๆ แทง  ในบางครั้งเพื่อความสะดวกในการขนถาย
น้ําหนักอาจใชน้ําบรรจุใสถังเหล็กเพื่อใชเปนน้ําหนักยันหัวแมแรงได  น้ําหนักที่
กลาวมานี้ไมใชตัวใหแรงในเสาเข็ม  แรงที่กระทําบนเสาเข็มจริงๆ นั้นเกิดจาก
กําลังของแมแรงไฮดรอลิคซึ่งติดตั้งไวบนหัวของเสาเข็มโดยตรงพรอมกับมีเกจ
สําหรับวัดการ  ทรุดตัวระหวางเวลาที่แมแรงทํางาน  ในบางครั้ง  แรงดันของแม
แรงอาจจะสูงมากพอๆ กับน้ําหนักของโครงเหล็กที่บรรจุน้ําหนักอยูเต็ม  ดังนั้น
จะตองแนใจวาแมแรงไมถูกใชงานเกินกวาน้ําหนักที่กดแมแรงไว 
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3) ระบบท่ี  3  เปนระบบที่ใชเข็มสมอยึดคานกดหัวแมแรง  ระบบการใหน้ําหนักแก
เสาเข็มแบบนี้เหมือนกับระบบที่  2    คือใชแมแรงแตตางกันที่ระบบนี้ใชสมอเปน
เครื่องยึดคานกดหัวแมแรง  แทนที่จะใชน้ําหนักวางไวบนคานสมอนี้โดยปกติทํา
ดวยเสาเข็มธรรมดาขนาดโตพอตานทานแรงดึงได  และฝงอยูสองขางของเสาเข็ม
ที่ตองการทดสอบโดยมีระยะหางกันพอสมควร  ระหวางเสาเข็มสมอ  2  ชุดนี้มี
คานแข็งแรงพาดอยูเหนือหัวของเสาเข็มที่ตองการทดสอบ  ปลายสุดทั้งสองของ
คานนี้ผูกติดกับเสาเข็มสมออยางมั่นคง  ขอเสียของระบบนี้คือ  ทุกครั้งที่ทําการ
ทดลองจะตองเตรียมเสาเข็มสมอใหม  นับวาเปนการสิ้นเปลืองมาก  ถาการ
ทดสอบมีมาก  สําหรับกรณีเชนนี้  ระบบที่  2  อาจจะประหยัดกวาตรงที่อุปกรณ
ประกอบการทดสอบสามารถเคลื่อนยายไปทําการทดสอบแหงใหมได  ระบบที่  2  
จะไมดีก็ที่อุปกรณประกอบการทดสอบมีราคาแพง  ในระบบที่  1  แรงที่กระทํา
บนเสาเข็มหาไดจากน้ําหนักของแทนบวกกับน้ําหนักที่วางทับอยู  สวนระบบที่  2  
และ  ระบบที่  3  ปกตินิยมใชเครื่องมือวัดแรง  เชน  Load Cell  หรือ  Proving 
Ring  ถาการวัดนี้เปนไปไมได  แรงดันของแมแรงอาจจะคํานวณหาไดจากความ
ดันไฮดรอลิคของน้ํามันในแมแรง  แตเพื่อความถูกตอง  เกจความดันของแมแรง
ควรจะไดรับการคาลิเบรทกับเครื่องทดสอบวัสดุ   

 
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  เปนผูริเร่ิม  คิดคน  ตลอดจนพัฒนาและจดสิทธิบัตรเกี่ยวกับการทดสอบ

เสาเข็มโดยวิธีนี้  จึงเรียกชื่อการทดสอบวา  Osterberg Cell Method  เพื่อเปนเกียรติ  โดยเริ่มทําการ
ทดลองครั้งแรกกับเสาเข็มเจาะในป  ค.ศ.  1984  ในสหรัฐอเมริกาและประสบผลสําเร็จดวยดีจึงไดทํา
การเผยแพรการใชงานใหเปนที่แพรหลายเปนตนมา 

 
การทดสอบการรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มโดยวิธี  Osterberg Cell  สามารถทําไดทั้งเสาเข็ม

ตอกและเสาเข็มเจาะ  แตในการวิจัยนี้เปนการศึกษาผลการทดสอบจากเสาเข็มเจาะ  โดยทั่วไปแลว
เสาเข็มเจาะที่มีกําลังรับน้ําหนักบรรทุกสูงมากที่ตองใชน้ําหนักทดสอบสูงกวา  10  MN  จะทําให
คาใชจายในการทดสอบสูงหรืออาจใชไมไดในทางปฏิบัติจริง  แตสําหรับการทดสอบโดยการใช  
Osterberg Cell  จะประหยัดและสะดวกกวา  จึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจสําหรับการทดสอบการ
รับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มเจาะ 

 
ขั้นตอนการกอสรางขั้นแรกจะทําการติดตั้ง  Hydraulic Jack  หรือ  Osterberg Cell  ที่

ปลายเสาเข็มเจาะโดยยึดติดไวกับโครงเหล็ก  ในขั้นตอนการทดสอบนั้นจะเกิดแรงกระทํากับเสาเข็มใน
ลักษณะแรงกดเชนเดียวกับ  Conventional Static Load Test  แตจะกระทําจากดานลางของเสาเข็มเมื่อ  
Osterberg Cell  ขยายตัว  แรงตานทานที่ปลายเสาเข็ม  (End Bearing)  จะเปนแรงปฏิกิริยากับแรงเสียด
ทานรอบ ๆ เสาเข็ม  (Skin Friction) โดยเพิ่มแรงจาก  Cell  จนเขาใกล  Ultimate Capacity  ของแรงใด
แรงหนึ่ง  (สวนใหญจะเขาใกล  Ultimate Capacity  ของ  End Bearing  กอน)  ซ่ึงการทดสอบวิธีนี้
สามารถแยก  End Bearing  และ  (Skin Friction)  ออกจากกันไดอยางอัตโนมัติ 

 
 การทดสอบโดยใช  Osterberg Cell  โดยทั่วไปจะทําตาม  ASTM Quick Test Method 

D1143  สวนการติดตั้งเครื่องมือวัด  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 
 
การศึกษาการสงถายน้ําหนักบรรทุกจากเสาเข็มสูดินรอบ ๆ เสาเข็มจะตองอาศัยขอมูลที่ไดจาก

การทดสอบเสาเข็มที่มีการติดตั้งเครื่องมือวัดภายในตัวเสาเข็ม  เพื่อวัดหาแรงตามแนวแกนที่เกิดขึ้น
ภายในตัวเสาเข็มที่ระดับตาง ๆ ขณะที่มีน้ําหนักบรรทุกกระทํา  เครื่องมือที่ติดตั้งคือ  Vibrating Wire 
Strain Gauges  (VWSGs)  และ  Extensometer  หรือ  Telltale Rod  รายละเอียดของเครื่องมือทั้ง  2  
ชนิด  มีดังตอไปนี้ 

 
2.4.1  Vibrating Wire Strain Gauge   

 
Vibrating Wire Strain Gauge  (VWSGs)  ใชยึดติดกับเหล็กเสริมดวยการเชื่อมและใช  

Plastic Tie  หุมปองกันสายนํา  (Sensor)  ซ่ึงจะถูกติดตั้งกับเสาเข็มเจาะทดสอบโดยการยึดแทง  VWSGs  
กับโครงเหล็กเสริมของเสาเข็มในขั้นตอนการกอสรางเสาเข็ม  ณ  ตําแหนงหรือระดับที่ตองการทราบ
แรงตามแนวแกน  ซ่ึงจะทําใหสามารถรูคาความเครียดที่จุดที่ติดตั้ง  เพื่อนําไปคํานวณหาคาแรงได  
ลักษณะของ  VWSGs  แสดงดังรูปที่  2.10 

 
 

 
 

รูปที่  2.10  ลักษณะของ  Vibrating Wire Strain Gauges 
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 การหาแรงตามแนวแกน  ณ  จุดที่ทําการติดตั้ง  VWSGs  ทําไดโดยการนําคา
ความเครียดที่วัดไดจาก  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 = พื้นที่หนาตัดของคอนกรีต 
As = พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริม 
Ag = พื้นที่หนาตัดของเสาเข็ม 
n = Es / Ec   
Ec = อิลาสติกโมดูลัสของคอนกรีต 
Es = อิลาสติกโมดูลัสของเหล็กเสริม 
(AE)p = คาสตีฟเนสสมดุลยเสาเข็ม  (Equivalent Pile Stiffness) 
ε i = ความเครียดทีว่ัดไดจาก  Strain Gauge 
 

2.4.2  Extensometer     
 

การติดตั้ง  ในตัวเสาเข็มเพื่อวัดคาการหดตัวที่สวนตาง ๆ ของเสาเข็มระหวางหัวเสาเข็ม  
กับคาระดับความลึกที่ตองการ  คาการหดตัวที่วัดไดจะสามารถนํามาคํานวณหาการถายแรงตาม
แนวแกนของเสาเข็ม  การติดตั้งจะทําการติดตั้งกับโครงเหล็กเสริมของเสาเข็มในขั้นตอนการลงกรง
เหล็กเสริมระหวางการกอสรางดังแสดงในรูปที่ 2.11a และ 2.11b เชนเดียวกับการติดตั้ง  VWSGs 

 
 
 
 
 
 

 Extensometer  ใชสําหรับการคํานวณหาแรงตามแนวแกนตลอดชวงที่ทําการพิจารณา
โดยอาศัยความสัมพันธดังตอไปนี้ 
  







nkam
Typewritten Text
23



 24

 
Qult= QF  +  QE   

โดยที ่
QF = แรงเสียดทานรอบๆผิวเสาเข็ม 
QE = แรงตานที่ปลายเข็ม 

 
 ในแตละสวนของสมการสามารถแยกกรณี ดังนี้ 
 

                       2.5.1.1   แรงเสียดทานผิวเสาเข็ม 
 

                            การประมาณคาแรงเสียดทานผิวเสาเข็มจะตองพิจารณาชั้นดินที่สัมผัสกับ
เสาเข็มวาเปนดินลักษณะใดเนื่องจากพฤติกรรมของการเกิดแรงเสียดทานกับดินแตละชนิดจะแตกตาง
กันออกไป 

 
 
 
 
 

                                             2.5.1.1.1 ช้ันทราย 
 
                                                   แรงเสียดทานที่เกิดขึน้ในชั้นทรายจะขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยางเชน ชนิด
และวิธีการ     กอสรางเสาเข็ม, ชนิดของทราย, ความเคนประสิทธิผลของชั้นทราย ซ่ึงสมการทั่วไปใน
การหาคาแรงเสียดทานคือ 
 

QF =  ∑ fs.As  

เมื่อ 
As = พื้นที่ผิวสัมผัสของชั้นดินที่พิจารณา 
fs = หนวยแรงเสียดทาน 

= Ks.tan δ.σ′vi  
= β.σ′vi  
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เมื่อ 
Ks = คาสัมประสิทธิแรงดันดานขางระหวางดินกับ  เสาเข็ม 
δ = มุมเสียดทานระหวางดินกับเสาเข็ม 
σ′vi = ความเคนประสิทธิผลที่กึ่งกลางชั้นดินที่พิจารณา 

 
                                               คา Ks จะเปนคาที่เปลี่ยนแปลงไปตามความลึกโดยบริเวณหัว
เสาเข็มคา Ks จะใกลเคียงกับ Kp (Rankine Passive Earth Pressure Coefficient) และจะลดลง จนถึงต่ํา
กวา K0 (at-rest Earth Pressure Coefficient) ที่ความลึกมากๆนอกจากนี้ คา Ks ยังมีคาความแตกตาง
ออกไปตามวิธีการกอสรางเสาเข็มอีกดวย ซ่ึงสามารถแบงออกตามกรณีไดดังนี้ 
 

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

 เสาเข็มตอก (High - displacement Driven) :               Ks  มีคาตั้งแต  K0  ถึง 1.8K0   
 
 
 
 
 
                                                คา δ คือมุมเสียดทานระหวางทรายกับผิวของเสาเข็ม ซ่ึงคานี้จะ
ขึ้นอยูกับชนิดของผิว  เสาเข็ม, ชนิดของทรายและวิธีการกอสรางเสาเข็ม ตามปกติคา δ จะมีคาตั้งแต 
0.5Ø′ ถึง 0.8Ø′ 
 
                                                 สําหรับดินกรุงเทพฯ Teparaksa(2002) ไดทําการวิจัยและทําการ
เปรียบเทียบ เสนอคาความสัมพันธระหวาง Ks tan δ กับมุม Ø′ ของชั้นดินกรุงเทพฯ สําหรับเสาเข็มเจาะ
ระบบเปยกที่ใชสารละลายโพลีเมอรและเบนโทไนทเปนสารรักษาเสถียรภาพดังแสดงในรูป 2.12 และ
เนื่องจากชั้นดินกรุงเทพฯ มีลักษณะเปนดินเหนียวสลับทราย คา σ′vi ที่คํานวณในชั้นทรายจะยังคง
เพิ่มขึ้นตามความลึกและตองพิจารณาผลจากการสูบน้ําบาดาล (Drawdown Effective Overburden 
Pressure) ดวย 
 



 26

0.0

0.2

0.4

0.6

30.0 31.0 32.0 33.0 34.0 35.0 36.0

Angle of Internal Friction, φ '

 =
 (K

s.t
an

 
)

Bored Pile using Bentonite Bored Pile using Polymer 

Polymer

Bentonite

 
รูปที่ 2.12 ความสัมพันธระหวางมมุตานทานภายใน (φ′) ของชัน้ทรายกรุงเทพฯ กบั                

คาสัมประสิทธิกําลงัรับแรงเสียดทานของทราย (β) 

 
 
 
 

                      2.5.1.1.2 ชั้นดินเหนียว 
 
                                      แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหวางผิวเสาเข็มกับชั้นดินเหนียวเกิดจาก
พฤติกรรม Adhesion ซ่ึงปจจัยหลักที่มีผลตอพฤติกรรมนี้คือ ชนิดของดินเหนียว สมการที่นิยมใชในการ
คํานวณคาแรงเสียดทานในชั้นดินเหนียวเรียกวิธีวา α Method คือ 
 
                                                       QF ( clay)            =    Σ fs. As  

fs =  α .Su  
                   

เมื่อ 
fs = หนวยแรงเสียดทาน 
As =  พื้นที่ผิวสัมผัสของชั้นดินที่พิจารณา 
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α =  สัมประสิทธิแรงเสียดทานของดินเหนียว (Adhesion 
Factor) 

Su =  กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของดินเหนียว 
 

                                      คา α เปนคาที่ไดจากความสัมพันธแบบ Empirical ซ่ึงแสดงอยูในรูป
ความสัมพันธระหวาง α กับ Su สําหรับดินเหนียวกรุงเทพฯ Teparaksa(2002) ไดทําการวิจัยและ
เปรียบเทียบ เสนอความสัมพันธระหวาง α กับ Su ของดินเหนียวกรุงเทพฯระหวางเสาเข็มเจาะที่ใช
สารละลาย โพลีเมอรและเบนโทไนทดังแสดงในรูปที่ 2.13 โดยพบวาคา α ที่ไดจากการทดสอบเสาเขม็
ที่ใชสารละลายโพลีเมอรจะอยูในชวงเดียวกับเสาเข็มที่ใชสารละลายเบนโทไนท   
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รูปที่ 2.13 ความสัมพันธระหวางกาํลังรับแรงเฉือน (Su) ของดินเหนียวกรุงเทพฯ กับคาสัมประสิทธิ

กําลังรับแรงเสยีดทานของดนิเหนียว (α)  
 
                                       นอกจากนี้การวิเคราะหแรงเสียดทานยังสามารถหาอยูในรูปแรงดัน

ประสิทธิผล (Effective Stress Analysis in Long Term Condition) ซ่ึงเรียกวิธีนี้วา β-Method 
เชนเดียวกับกรณีช้ันทรายโดยมีสมการดังนี้ 

 
fs = β δ′vi  

เม่ือ 
σ′vi  = แรงดันดินประสิทธิผลในแนวดิ่ง 
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β = K tan ØR  
K = แรงดันดินดานขาง 

= (1 – sin ØR) OCR   
ØR = มุมตานแรงเฉือนของดินเหนียวในสภาพปนใหม 

(Remolded State) 
OCR = คาอัตราสวนอัดแนนเกินตัว 
 

 
 
 

               2.5.1.2 แรงตานที่ปลายเข็ม 
 

                           การคิดแรงตานที่ปลายเข็มตองพิจราณาชั้นดินที่ปลายเข็มวาเปนดินชนิดใดและ
วิธีการ    กอสรางเสาเข็มที่ตางกันก็จะมีผลตอแรงตานที่ปลายเข็มดวย ซ่ึงสมการที่คํานวณแรงตานที่
ปลายเสาเข็มจะเปนสมการที่ลดรูปจากสมการ Ultimate Load Bearing Capacity ซ่ึงอยูในรูป 

 
Qult= cNc* + qNq*  

เมื่อปลายเสาเข็มอยูในชั้นดนิแตละประเภทสมการที่ใชคํานวนก็จะตางออกไปดวย 

                            2.5.1.2.1 ชัน้ทราย  
 
                                                      สมการที่ใชคํานวนหาแรงตานที่ปลายเสาเข็มที่ใชกันทั่วไปคือ 
 

QE =  qE . Ap  
qE =  σ′vi . Nq*  

เมื่อ 
Nq* =  สัมประสิทธิกําลังรับแรงแบกทานปลายเสาเข็ม 
σ′vi =  แรงดันประสิทธิผลในแนวดิ่งที่ระดับปลาย    เสาเข็ม 

 
                                                    สําหรับคา Nq* ในเสาเข็มตอก Meyerhof (1976) ไดเสนอ

ความสัมพันธระหวางคา Nq* กับ Ø′ ซ่ึงไดพิจารณาคา Relative Embedment Depth ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
B
Db  เขาไปดวย 
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Coyle and Castell    (1981) ไดเสนอความสัมพันธของ Nq* กับ Ø′ ซ่ึงพิจารณาผลของอัตราสวนความ
ยาวเสาเข็มกับขนาดเสาเข็ม ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
D
L  

 
                                                     ในกรณีเสาเข็มเจาะคา  Nq* จะต่ํากวาในเสาเข็มตอกมาก 

เนื่องจากการลดลงของแรงดันประสิทธิผลในแนวดิ่งที่ปลายเสาเข็ม เนื่องจากการขุดหลุมเจาะ 
นอกจากนี้ถาการเก็บตะกอน    กนหลุมไมดีพอจะทําใหคา Nq* ลดลงอยางมาก Vesic (1967) ไดทําการ
ทดสอบและรวบรวมงานวิจัยที่ผานมาของ De Beer, Meyerhof, Hansen and Terzaghi และเสนอคา
ความสัมพันธระหวาง Nq* กับ Ø′ ซ่ึงคาที่นําเสนอสามารถนําไปใชในการออกแบบไดเนื่องจากเปน 
Lower Bound  

       สําหรับดินกรุงเทพฯ Teparaksa (2001) ไดทําการวิจัยคา Nq* ของเสาเข็มเจาะในชั้นทราย
กรุงเทพฯ และไดเสนอความสัมพันธของ Nq* กับ  φ′ สําหรับเสาเข็มเจาะที่มีปลายอยูในชั้นทรายชั้นที่
สองของชั้นดินกรุงเทพฯ โดยแบงเปนกรณีอัดน้ําปูนปลายเสาเข็มและไมอัดน้ําปูนปลายเสาเข็ม        ดัง
แสดงในรูปที่ 2.14 

 

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

30.0 32.0 34.0 36.0 38.0 40.0

Angle of Internal Friction, φ '

N q
*

Bored Piles using Bentonite

Grouted Pile

 
รูปที่ 2.14  ความสัมพันธระหวาง Nq* กับ φ′ ของชั้นทรายกรุงเทพฯ (Teparaksa 2001) 
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 การแปลผลการทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มเพื่อหาคากําลังรับน้ําหนัก

บรรทุกที่จุดวิบัติ  (Qult)  ซ่ึงมีหลาย ๆ วิธีที่เคยมีผูวิจัยไว  Fellenius  (1980)  ไดทําการรวบรวมซึ่งมี    
รายละเอียดโดยสังเขปดังนี้ 
   

ก.วิธีของ  Davisson  (1972) 
  
 คากําลังรับน้ําหนักที่จุดวิบัติ  เปนน้ําหนักที่เสาเข็มเกิดการทรุดตัวจนเกินคาความยืดหยุน
ที่ถูกกําหนดไวคาหนึ่งคือ  0.15  นิ้ว  (4 mm.)  บวกกับ  Factor  คาหนึ่งซึ่งมีคาเทากับขนาดเสนผา    
ศูนยกลางของเสาเข็ม  (นิ้ว)  หารดวย  120   

 x = 0.15 + D/120 , น้ิว 
 

โดยที ่
              D = เสนผาศูนยกลางของเสาเข็ม  (นิ้ว) 
 

พิจารณาจากรูปที่  2.15 ก  ทําการลากเสน  (BC)  ขนานระยะ  Offset  (x)  จากเสน  Initial 
Modulus  (OA)  จุดตัดระหวางเสนตรง  BC  กับเสนกราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกับคา
การทรุดตัว  คือจุด  Qult  (จุด C) 

 
ข.วิธีของ  Chin  (1970-71)  
 
คากําลังรับน้ําหนักที่จุดวิบัติเทากับคาสวนกลับของความชันที่ไดจากการเขียนกราฟ

ความสัมพันธระหวางคาน้ําหนักบรรทุกแตละคาหารดวยคาการเคลื่อนที่ที่คาน้ําหนักบรรทุกนั้น  บน
แกน  y  และ  คาการเคลื่อนที่  (Movement)  บนแกน  x 

 
พิจารณาจากรปูที่  2.15 ข  คาน้ําหนกับรรทุกที่จุดวิบัต ิ (Qv)ult   มีคาเทากับ  1 / C1  โดย

ที่  C1  คือคาความชันของกราฟ 
 
ค.วิธีของ  De Beer & Wallays  (1972)  
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คากําลังรับน้ําหนักที่จุดวิบัติหาไดโดยการเขียนกราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนัก
บรรทุกและการทรุดตัวบนกราฟแบบลอการิทึมสเกล  พิจารณาจากรูปที่  2.15 ค  คากําลังรับน้ําหนัก
บรรทุกที่จุดวิบัติเทากับจุดที่เปลี่ยนความชันของเสนตรงบนความสัมพันธแบบลอการิทึมสเกล 

 
ง.วิธีของ  Brinch Hanson  (1972)  90% Criterion  
 
วิธีนี้เปนการลองผิดลองถูกเพื่อหาคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่จุดวิบัติ  (Qv)ult  คือ  คา  

ณ  จุดที่มีการทรุดตัว u∆  เปนสองเทาของคาการทรุดตัวที่  90%  ของน้ําหนักบรรทุกที่จุดวิบัติ  (รูปที่  
2.15 ง. 
     

จ.วิธีของ  Brinch Hanson  (1972)  80% Criterion
 
วิธีนี้พัฒนามาจาก  Brinch Hanson  (1972)  90% Criterion  โดยใชวิธีการแกสมการ

เสนตรงโดยกําหนดคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่จุดวิบัติคือตําแหนงที่น้ําหนักบรรทุกมีคาเปน  80%  
ของน้ําหนักบรรทุกที่จุดใด ๆ ณ  ตําแหนงที่การทรุดตัว ( u∆ )  มีคาหนึ่งในสี่ของคาการทรุดตัวที่จุดนั้น  
(รูปที่  2.15 จ) 

 
วิธีการวิเคราะหเร่ิมจากการเขียนกราฟความสัมพันธของรากที่สองของการทรุดตัวหาร

ดวยน้ําหนักบรรทุก )
 Q

(
va

∆   กับคาการทรุดตัว  (∆ )  ซ่ึงจะไดสมการเสนตรง 

21
u

CuC
 Q
u

+∆=
∆   __________   (1)  

 
ตําแหนงที่น้ําหนักบรรทุกมีคาเปน  80%  ของน้ําหนักบรรทุกที่จุดใด ๆ  ณ  ตําแหนงที่

การทรุดตัว ( )  มีคาหนึ่งในสี่ของคาการทรุดตัวที่จุดนั้น  แสดงสมการไดดังนี้ u∆

21
u

CuC25.0
 0.8Q
u25.0

+∆=
∆   __________   (2) 

 
แกสมการ  (1)  และ  (2)  เพือ่หาคา  u∆   ที่ทําใหเกดิน้ําหนักบรรทุกสูงสุดตามวิธีนี ้
 
ฉ.วิธีของ  Mazurkiewicz  (1972)
 
คากําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่จุดวิบัติหาไดจากเสนตรงสมมติที่สรางขึ้นมาลากตัดกับ

แกนน้ําหนักบรรทุก  ซ่ึงเสนสมมตินี้สรางไดโดยการแบงคาการทรุดตัวออกเปนสวน ๆ ที่มีขนาดเทากัน
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ลากตัดเสนโคงความสัมพันธของน้ําหนักบรรทุกและการทรุดตัว  จนสามารถทราบคาน้ําหนักบรรทุกที่
ตําแหนงการทรุดตัวนั้น ๆ  ดังรูปที่  2.15 ฉ  จากนั้นลากเสนตรงทํามุม  45  องศากับแกนน้ําหนักบรรทุก
เพื่อสรางจุดตัดกับตําแหนงของน้ําหนักบรรทุกที่จุดถัดไป  จุดตัดเหลานี้มีแนวโนมที่จะลากเปนเสนตรง
และใชเปนเสนตรงสมมติสําหรับหาตําแหนงของน้ําหนักบรรทุกสูงสุดบนแกนน้ําหนัก  โดยจุดตัดของ
เสนตรงนี้บนแกนน้ําหนักบรรทุกคือคา  Qult   

 
ช.วิธีของ  Fuller & Hoy  (1970)  และ  Butler & Hoy  (1977)
 
คากําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่จุดวิบัติตามวิธีของ  Fuller & Hoy  (1970)  มีคาเทากับคาที่

จุดที่เสนสัมผัสสวนโคงมีความลาดชัน  0.05  นิ้ว / ตัน  (รูปที่  2.15 ช)  สําหรับวิธีของ  Butler & Hoy  
(1977)  คากําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่จุดวิบัติมีคาเทากับคาที่จุดที่เสนสัมผัสสวนโคงมีความลาดชัน  0.05  
นิ้ว / ตัน  ตัดกับสวนของเสนตรงเริ่มตนของสวนโคงหรือเสนขนานกับเสน  Rebound Curve  หรือเสนอิ
ลาสติกเริ่มตน  ดูรูปที่  2.15 ช 

 
 
ซ.วิธีของ  Vander Veen  (1953)
 
การหาคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่จุดวิบัติหาโดยสมมติคา  (Qv)ult  ที่ทําใหไดกราฟ

ความสัมพันธระหวาง  ln { (1- Qva) / (Qv)ult}  กับ  คาการทรุดตัวนั้น ๆ มีรูปแบบเปนเสนตรง  ซ่ึงคาที่
สมมติจะเปนคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่จุดวิบัติ  ดูรูปที่  2.15 ซ 

 
รายละเอียดวิธีการหาคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่จุดวิบัติจากการทดสอบในแตละวิธี

จะแสดงไวในรูปที่  2.15   
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รูปที่  2.15  รูปแบบวิธีการหาคากําลังรับน้ําหนกับรรทุกที่จุดวิบัติจากการทดสอบเสาเข็ม  
(Fellenius,1980) 



บทที่  3 
 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

3.1 ขอมูลท่ีใชในงานวิจัย 
           

  3.1.1 ลักษณะโครงการที่ทําการศึกษา 
 
                         โครงการที่ทําการศึกษาเปนโครงการกอสรางสะพานขามแมน้ํา Rupsaใน ประเทศ
บังกลาเทศอยูในจังหวดั Khulna ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ซ่ึงเปนสะพานขามแมน้ําสายหลักซึ่งมีความยาว
ประมาณ 640 เมตรโดยมีความยาวระหวางเสาตอมอสะพาน 100 เมตรซึ่งในแตละตอมอจะมีกลุมเสาเข็ม
เจาะเปนฐานรากดังแสดงในรูปที่ 3.2 โดยในงานวจิยันี้จะศึกษาเฉพาะเสาเข็มทดสอบขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 2.5 เมตร จํานวน 3 ตนซ่ึงมีทั้งเสาเข็มที่ติดตัง้เครื่องมือวัดและเสาเข็มที่ไมไดติดตั้งเครือ่งมือ
วัด โดยที่ในงานวิจยันี้จะทําการวิเคราะหและแปลผลจากขอมูลการทดสอบเสาเข็มที่มีการตดิตั้ง
เครื่องมือวัดเปนหลักเนื่องจากขอมูลประเภทนี้สามารถนํามาวิเคราะหเพือ่ศึกษาพฤติกรรมการสงถาย
น้ําหนกับรรทุกของเสาเข็มสูดินรอบๆเสาเข็มเพื่อใหไดมาซึ่งคาพารามิเตอรตางๆที่จําเปนสําหรับการ
คาดคะเนกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มตลอดจนคาการทรุดตัวของเสาเข็มภายใตน้ําหนักบรรทุก
ที่มากระทํา  
 
           3.1.2  ผลการศึกษาสมบัติของดินบริเวณสถานที่กอสรางที่ใชในงานวิจัย 
 
                                       ขอมูลการเจาะสํารวจชั้นดินบริเวณใกลเคียงตําแหนงที่กอสรางเสาเข็มเจาะ
ทดสอบที่รวบรวมไดเพื่อใชในงานวิจัยครั้งนี้ประกอบไปดวยความลึกของชั้นดินแตละช้ัน คาความ
หนาแนนรวมของดิน  (Total Unit Weight,γt)  และคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมของดิน เชนคากําลังรับ
แรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา  (Undrained Shear Strength,Su)  ในชั้นดินเหนียว  คามุมตานทานแรงเฉือน  
(φ’)  สําหรับชั้นทราย  และคา  N  จากการทดสอบ  SPT  สําหรับชั้นเหนียวแข็งและชั้นทราย 
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                         ขอมูลการเจาะสํารวจดินที่นํามาใชในการวิจัยครั้งนี้ทั้งหมด  2 หลุม  คือ  BHMP4 และ 
BHMP6  ดังแสดงในตารางที่  3.1 และ 3.2 โดยเสาเข็มเจาะทดสอบแตละตนจะใชขอมูลดินจาก  หลุม
เจาะที่มีตําแหนงใกลกับตําแหนงกอสรางเสาเข็มมากที่สุดในการออกแบบ  รายละเอียดแตละ  หลุมเจาะ
มีดังตอไปนี้ 
 
ตารางที่  3.1  แสดงผลการเจาะสํารวจดินของหลุมเจาะ  BHMP6  ที่ใชในการกอสรางเสาเข็มTP1,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  ที่ใชในการกอสราง
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 แสดงตําแหนงทีต่ั้งโครงการ 
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รูปที่3.2 แสดงลักษณะตําแหนงของเสาเข็มในแตล
ะตอมอของสะพาน Rupsa

39
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                 3.1.3 ขอมูลเสาเข็มท่ีใชในงานวจัิย 
 
                           3.1.3.1 เสาเข็มเจาะทดสอบตนท่ี 1 (TP1) 
 
                                       เปนเสาเข็มเจาะทดสอบตนแรกมีเสนผานศูนยกลาง 2.5 เมตร สรางเสริมเพิ่มอยู
ที่ตอมอตัวที่6 (MP6) ดังแสดงในรูปที่ 3.3 มีความยาวเสาเข็ม 78.35 เมตรโดยไมไดมกีารติดตั้งเครือ่งมือ
วัดภายในเสาเข็ม ออกแบบใหรับน้ําหนกับรรทุกปลอดภัย 2200 ตัน กอสรางโดยใชสารละลาย 
Bentonite 4-5% ในการขุดเจาะและทดสอบโดยใชวิธี Conventional static load test (Anchorage pile) ผล
การทดสอบพบวาเสาเข็มเจาะทรุดตัวมากกวาปกติมากถึง 30 เซนติเมตรที่น้ําหนักออกแบบ (2200 ตัน) 
และทรุดถึง 63 เซนติเมตรที่น้ําหนกัทดสอบ 3400 ตัน ดงัแสดงในรูปที่ 3.10  
 

 
 

รูปที่ 3.3 แสดงตําแหนงของเสาเข็มเจาะทดสอบ TP1 
 
 
 
 
 
 
 

         

MP7 

MP5 

TP1 

Reaction pile DP3 

MP6 

Reaction 
pile DP2 
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โดยการกอสรางเสาเข็มเจาะ TP1 มีขั้นตอนดังตอไปนี ้
 
            -  การปกปลอกเหลก็ถาวร(Permanent Casing) 
                 การปกปลอกเหล็กกระทําไดโดยใชเครือ่งกดสั่นสะเทอืน (Vibro hammer) จับที่ขอบ
บนของปลอกเหล็กทั้งสองขาง แลวกดตรงจุดที่กําหนดตาํแหนงเสาเข็ม ใหถึงระดับ -35 เมตรและขดุดิน
ขางในออกโดยใช Grab hammer ซ่ึงมีขั้นตอนดังนี ้
                                      

ก) สรางกรอบโครงเหล็กเพื่อใชในการทํางานและติดตั้ง ปลอกเหล็กนํา(Guide 
Casing) ซ่ึงมีเสนผานศูนยกลาง 3 เมตรเพื่อปองกันแรงดันจากกระแสน้ํา
ดานขางมารบกวน 

ข) กดปลอกเหลก็ชั่วคราว(Temporary casing) ซ่ึงมีเสนผานศูนยกลาง 2.8 เมตร
และขุดดนิขางในออกโดยใช Grab hammer ไปจนถึงระยะ -21 เมตร ดังแสดง
ในรูปที่ 3.4 

 
 

 
                                                                                                                                         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่3.4 แสดงการขุดดินออกโดยใช Grab Hammer ขณะติดตั้ง Casing 
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ค) กดปลอกเหลก็ถาวรซึ่งมีเสนผานศูนยกลาง 2.6 เมตรโดยการสอดลงไปใน
ปลอกเหล็กชั่วคราวและใช Grab hammer ขุดดินจนไปถึงตําแหนงทีต่องการ 
ดังแสดงในรูปที่ 3.5 

ง) ในกรณีที่เจออปุสรรคการขุดเชนกอนหินหรือรากไม สามารถทําลายหรือเอา
ออกโดยใชหัวเจาะกระแทกหรือ Grab hammer 

 
 

 
รูปที่3.5 แสดงการกดปลอกเหล็กถาวรโดยใช Vibro Hammer 

 
           -   ขุดเจาะดนิโดยวิธี Reverse circulation drilling 
 
                           ในการขุดเจาะในชัน้นี้สวนใหญเปนทราย โดยใชหวัเจาะชนดิเจาะลงทางเดียวดังแสดง
ในรูปที่ 3.6 ซ่ึงตองควบคุม ความเร็วในการเจาะและ สารละลายที่ใชในการเจาะเปนอยางดี  ในการเจาะ
ถาความเร็วในการเจาะชาเกนิไปจะทําใหขนาดหลุมเจาะมีขนาดใหญเกินไปและจะทําใหการเจาะชาดวย 
แตถาใชความเร็วในการเจาะเร็วเกินไปจะทาํใหไมสามารถควบคุมความดิ่งของหลุมเจาะได ในกรณีนี้
ความเร็วของการเจาะจะสามารถคํานวณไดดังนี ้
 

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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                            เนื่องจากเปนการขุดเจาะในพื้นที่ ที่มีทรายเปนสวนประกอบหลักและมีทรายแปงกบั
ดินผสมอยูบาง จึงอาจจะทําใหสารละลายที่ใชในการขุดเจาะซึมผานไปไดและอาจทาํใหเกิด Film cake 
ซ่ึงจะทําใหแรงเสียดทานสูญเสียไปได เพื่อปองกันปญหานี้ที่จะเกิดขึ้นจงึกําหนดมาตรฐานสวนผสม
สารละลายที่ใชในการขุดดังนี้  
 

- Bentonite  : 4-5 % 
- Soda ash    : 0.04 % (เพื่อปรับ pH ใหอยูในระดับ 8- 11) 
 

และคาที่ใชในการควบคุมคณุสมบัติของสารละลายเปนดังตอไปนี ้
 
                                          -  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 ในขัน้ตอนดังตอไปนี้ 

- กอนการเจาะ 
- ขณะขุดเจาะ ทุกๆ 10เมตรหลังจากเจาะผานปอกเหล็กลงมาแลว 
- ทุกครั้งที่มีการเปลี่ยนชั้นดนิ 
- หลังจากที่มีการเปลี่ยนสารละลายใหม 
- หลังจากการทาํความสะอาดกนหลุมครั้งทีส่อง 

                    
                   จะตองรักษาระดับของสารละลายใหอยูสูงกวาระดับน้ําในแมน้ําอยางนอยสองเมตร ซ่ึงจะ
ทําใหเกิดแรงดันประมาณ 0.2 ksc กระทํากับmud cakeรอบๆผนังหลุมเจาะ เพื่อทําใหเกิดเสถียรภาพใน
หลุมเจาะ ซ่ึง mud cake ที่ดีจะตองบางและแข็งแรง 
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รูปที่3.6 แสดงลักษณะของหวัเจาะในการเจาะแบบ Reverse circulation 

 
-   การทําความสะอาดกนหลุมครั้งที่1

 
                           หลังจากเจาะไดถึงระดับทีต่องการแลว จะยกหวัเจาะขึน้มาประมาณ 50 cm  เพื่อดูดทํา
ความสะอาดตะกอนกนหลุมเจาะ โดยจะใชหัวเจาะหมุนดูดตะกอนขึ้นประมาณ 15-20 นาทีหลังจากนั้น
จะทิ้งหลุมเจาะไวประมาณ 2- 3 ช่ัวโมง แลวจะทําความสะอาดกนหลุมอีกครั้งโดยใชวิธี Air-lifting และ
ก็จะเปลี่ยนสารละลายใหม ซ่ึงหลังจากเปลี่ยนสารละลายใหมแลวคาคณุสมบัติของสารละลายใหม
จะตองเปนดังนี้ 
 
                                          -   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
 
                              ขนาดและความดิ่งของหลุมเจาะจะถูกตรวจสอบโดยใชคล่ืนเสียงจากเครื่อง Drilling 
Monitor กอนที่จะทําการลงเหล็กเสริม สวนความลึกจะสามารถตรวจสอบอีกครั้งโดยใช สายวดัผูกติด
กับกอนตะกัว่หยอนลงไปในหลุม  
 
           -   การติดตั้งโครงเหล็กเสริม
 
                               โครงเหล็กเสริมทั้งหมดจะถูกประกอบมาจากสนามบนฝงพื้นดินและนําลงเรือมา
เพื่อติดตั้งดังแสดงในรูปที่ 3.7 ซ่ึงโครงเหล็กจะแบงเปนหลายทอนและนํามาเชื่อมตอกัน โดยใช U-bolt 
หรือการเชื่อมไฟฟา ดังแสดงในรูปที่ 3.8 
 
 
 
   
 
                                
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 3.7  แสดงการประกอบโครงเหล็ก 
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รูปที่3.8 แสดงการเชื่อมตอโครงเหล็ก 

 
          -   การตดิตั้ง Tremie pipe 
 
                           ทอ Tremie มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 250 mm และมคีวามยาวหลายขนาด  ซ่ึงกอน
การติดตั้งจะตองตรวจสอบความสมบูรณ รอยแตกราว การบิดงอ ของทอ tremie อยางละเอียด และ
หลังจากนัน้จึงติดตั้งลงไปในหลุมเจาะโดยใหทอ tremie อยูสูงกวากนหลุมประมาณ 20-30 เซนติเมตร 
 
            -   การทําความสะอาดกนหลุมเจาะครั้งที่2 
 
                             หลังจากตดิตั้งทอ Tremie เสร็จแลว ตะกอนกนหลุมจะถูกทําความสะอาดโดยวิธี Air-
lifting อีกครั้งโดยสอดทอผานทอ Tremie ซ่ึงเมื่อทําเสร็จแลวจะตองตรวจสอบความสะอาดกนหลุมอีก
คร้ังถายังคงมีตะกอนอยูจะตองทําการ Air-lifting อีกครั้ง 
 
            -   การเทคอนกรีต  
  
                           หลังจากตรวจสอบความลึกและความสะอาดของกนหลุมเจาะแลวจึงเริ่มเทคอนกรีต
โดยเริ่มจากการใช Bucket เทคอนกรีตผานทอ Tremie กอนประมาณ 5 ลูกบาศกเมตร 
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หลังจากนัน้จึงใชเครื่องปมคอนกรีตซึ่งสามารถปมได 60 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง   ในขณะที่กาํลังเท
คอนกรีตอยูนัน้ทอ Tremie จะตองจมอยูในคอนกรีตอยางนอย 2 เมตรแตไมมากกวา 5 เมตรและยกขึ้น
พรอมๆกับระดับของคอนกรีตที่สูงขึ้นเรื่อยๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.9 
 
 

 
                             

รูปที่ 3.9 แสดงการเทคอนกรีตและการถอดทอ Tremie 
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                3.1.3.2 เสาเข็มเจาะทดสอบตนท่ี 2 (TP2)  
  
                                       สืบเนื่องจากผลการทดสอบในเสาเข็มเจาะทดสอบ TP1 พบวาเกดิการทรุดตัวสูง
มากถึง 250 มิลลิเมตรที่น้ําหนักบรรทุกออกแบบ 2200 ตันและยังไมสามารถทดสอบกําลังรับน้ําหนักได
ถึง 2 เทาของน้ําหนกับรรทุกออกแบบ ซ่ึงคาดการณวาสารละลายเบนโทไนทที่ใชในการขุดเจาะระหวาง
กอสรางอาจเปนสาเหตุใหเสาเข็มเจาะไมสามารถรับน้ําหนักไดตามที่ออกแบบและเกดิปญหาการทรุดตัว
มากมาย ดังนัน้เสาเข็มเจาะทดสอบตนที่2 (TP2) จึงเปลี่ยนสารละลายที่ใชในการขดุเจาะเปน Polymer 
based slurry ซ่ึงประกอบไปดวย Bentonite 3-5% และ Polymer 0.08% โดยใชวธีิการกอสรางเหมือน
เสาเข็มเจาะ TP1 ซ่ึงเสาเข็มเจาะตนที ่2 ไดสรางอยูที่ตอมอตัวที่6 (MP6) ดังแสดงในรปูที่ 3.11 มีความยาว
เสาเข็ม 82.85 เมตร โดยไมไดมีการติดตัง้เครื่องมือวัดภายในเข็ม  และในขณะทาํการกอสรางเสาเข็ม
ทดสอบ TP2 นี้ไดทําการกอสรางเสาเข็มเจาะที่จะใชงานจริงที่ตอมอตัวที่7 ไปพรอมกันดวยจํานวน 6ตน 
การทดสอบใชวิธี Conventional static load test ซ่ึงผลการทดสอบแสดงในรูปที ่ 3.12 ผลการทดสอบ
พบวาที่ น้ําหนักบรรทุกออกแบบ 2200 ตัน เสาเข็มเจาะทดสอบTP2 เกิดการทรุดตัวมากใกลเคยีงกับผล
การทดสอบเสาเข็มเจาะทดสอบ TP1 ประมาณ 250-320 มิลลิเมตร ซ่ึงสูงมากและตองหยุดการทดสอบไว
กอน เพื่อศึกษาหาวิธีการแกไขตอไป  
 
  

 
 

รูปที่ 3.11 แสดงตําแหนงของ Test pile No2 
 
 

MP7 

Reaction 
pile UP3 TP1 

MP6 

TP2 

Reaction 
pile UP2 MP5 
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              3.1.3.3 เสาเข็มเจาะทดสอบตนท่ี 2 หลังจากแกไขโดยการ Grouting แลว (TP2(i)) 
 
                            หลังจากไดมีการหยดุการทดสอบเสาเข็มเจาะ TP2 อันเนื่องมาจากการทรุดตัวทีม่าก
เกินไป จึงไดมกีารศึกษาถึงวธีิแกไขปรับปรุงคุณภาพเสาเข็มและเนื่องมาจากระหวางที่กอสรางเสาเข็ม
เจาะ TP1 และ TP2 ไดมีการกอสรางเสาเข็มเจาะสําหรับใชงานจริงที่ตอมอ MP7 ควบคูตามไปดวยใน
เวลาเดยีวกัน ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองหาวิธีการแกปญหาเสาเข็มเจาะ TP2 เพื่อเอาแนวทางและวิธีการ
แกปญหาไปใชกับเสาเข็มเจาะจริงจํานวน 6 ตนที่ไดสรางไปแลวในตอมอ MP7 และหาวิธีการกอสราง
เสาเข็มเจาะใหมเพื่อไมใหเกดิปญหา การทรุดตัวและสามารถรับน้ําหนักบรรทุกไดตามที่ออกแบบไว
พรอมทั้งทําการทดสอบเสาเจาะเข็มตนใหม เพื่อนําวิธีการที่เหมาะสมมากอสรางเสาเข็มเจาะที่เหลือทั้ง
โครงการตอไป  ซ่ึงในขั้นตนการแกไขเสาเข็มเจาะ TP2 ไดตั้งสมมติฐานวิธีในการปรับปรุงเสาเข็มเจาะ
เปน 3 แนวทางคือ  
 

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

2) เพิ่มความยาวเสาเข็ม 
3) เพิ่มจํานวนของเสาเข็มในตอมอ 

 
                                ทางเลือกที่สอง ไมสามารถจะทําไดในกรณีนี้เนื่องจากเสาเข็มเจาะไดกอสรางไปแลว
ในตอมอ MP7 สวนทางเลือกที่สาม ก็อาจจะไมสมเหตุสมผล ในกรณนีี้เพราะ เสาเขม็แตละตนมกีาํลังรับ
น้ําหนกัที่นอยมาก จึงไมควรจะเพิ่มจํานวนเสาเข็มโดยปราศจากการปรับปรุงคุณภาพเสาเข็มกอน  ดังนัน้
การ Grouting จึงเปนทางเลือกเดยีวที่สมเหตุสมผลที่สุด โดยในเสาเข็มเจาะ TP2(i) จะใชวิธีการ Grouting 
2 ชนิดรวมกันดังนี ้
 
                             3.1.3.3.1 Toe grouting 
  
                                                 Toe grouting เปนการเพิ่ม End bearing capacity ของเสาเข็มและลดการ
ทรุดตัวของปลายเสาเข็มเจาะโดยทําการอัดฉีดน้ําปูนผานทอ Sonic logging เดิมที่ฝงอยูในเสาเข็มเจาะเดิม
จํานวน 6 ทอ ดังแสดงในรูปที่ 3.13 โดยอัดฉีดน้ําปูนลงไปประมาณ 3.3 เมตร ต่ําจากปลายเข็มโดยใชน้ํา
ปูนประมาณ 10 ลูกบาศกเมตร ซ่ึงมีขั้นตอนดังตอไปนี้   
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SONIC LOGGING TUBE

37 T20 @2.00
(STIFFNER RING)

T20 SPIRAL
 48 T36

 
 

 
รูปที่ 3.13 แสดงลักษณะของทอ Sonic Logging ที่ใชในการทํา Toe grouting ของเสาเข็ม TP2 

0.30m

Pile 

Sonic 
logging tube 
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ก) ใชหัวเจาะสอดผานทอ Sonic logging เจาะผานคอนกรีตที่ปลายเสาเข็มซึ่งมีความหนา
ประมาณ 30 เซนติเมตร หลังจากนั้นจึงเจาะผานชั้นทรายบริเวณปลายเสาเข็มโดยใช   เบน
โทไนทเปนสารละลาย 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 แสดงการใชหวัเจาะผานทอ Sonic logging ของเสาเข็ม TP2(i)  
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ข) เมื่อเจาะหลุมไดตามตองการแลวจึงเอาหัวเจาะออก แลวติดตั้งทอ Manchette  ขนาด 1.25 นิ้ว
โดยใชทอสงขนาด 1.5 นิว้นาํลงไปในหลุมที่เจาะเตรยีมไว ดังแสดงในรูปที่ 3.15 

 
 

 
 

รูปที่ 3.15 แสดงการติดตั้งทอ 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) สอดทอGI ซ่ึงมีขนาด 0.75 นิ้วที่ติดตั้งDouble packer ผานลงไปในทอ  Manchetteโดยตอง
ปรับ Double packerใหตรงกับรูที่เจาะไวเพื่อจะอัดฉดีน้าํปูน หลังจากนั้นจึงอัดฉดีน้าํปูนไล
ขึ้นมาตามรูที่เจาะไวของทอ Manchette โดยจะใชน้ําปนูทั้งหมดประมาณ 10 ลูกบาศกเมตร 
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
ใกลเสาเข็มมากที่สุด หางจากผิวเสาเข็มประมาณ 10 เซนติเมตรดังแสดงในรูปที่ 3.17 และจะอัดฉีดน้ําปูน
ผานหลุมเจาะเหลานี้โดยใชทอ Manchette ไลฉีดน้ําปูนจากปลายเข็มทีร่ะดับ -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) ขนาดเสนผานศนูยกลาง 4 นิว้หางจากผวิเสาเข็ม 10 
เซนติเมตร และฝงลงไปลึก 10 เมตรจากทองแมน้ํา เพื่อใชในการเจาะหลุมเจาะทั้ง 
8 หลุมรอบๆเสาเข็มเจาะ ดังแสดงในรูปที่ 3.18  

 

 

Steel casing Dia 
4 inch 

River bed

10 cm

10cm 

Pile

 
 

 
 

รูปที่ 3.18 แสดงตําแหนงของ Casing ในการเจาะหลุมเจาะ 8 หลุมรอบๆเสาเข็มเจาะ TP2(i) 
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ข) ใชหัวเจาะขนาด 3.875 นิ้วเจาะดินลงไปถึงปลายเข็มหลังจากนั้นจึงติดตัง้ทอ PVC 
Manchette ขนาด 1.5 นิ้วลงไปโดยวิธี Wash down คือสอดทอขนาด 0.75 นิ้วที่
ติดตั้งวาลว แลวอัดฉีดสารละลายเบนโทไนทลงไปขณะหยอนทอลงไป ดังแสดง
ในรูปที่ 3.19 

 

0.75 inch pipe 

 
 

รูปที่ 3.19 แสดงการติดตั้งทอ Manchette โดยวิธี Wash down 
 

Steel casing Dia 
4 inch 

River bed

10 cm

10cm 

Pile
PVC Manchette 
pipe 

Bottom 
check valve

อัดฉีดเบนโทไนทผานทาง 
Bottom check valve 
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ค) หลังจากติดตัง้ทอ Manchette จนถึงปลายเขม็แลวจึงอัดน้ําปูน Soft grout ผาน ทอ
ขนาด 0.75นิว้ไปออกทาง Bottom check valve ใหทวมรู Grout บนสุดของทอ 
Manchette ขึ้นไป 10 เมตร เพื่อเปนการปองกัน น้ําปนูที่จะใชในการ Grouting 
ไมใหไหลยอนขึ้นมา ดังแสดงในรูปที่ 3.20 

 

 

อัดฉีด Soft grout ผาน
ทอขนาด 0.75 นิ้วไปออกทาง 
Bottom check 
valve 

 
รูปที่ 3.20 แสดงการอัดน้ําปนู Soft grout ใหทวมรูของ 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 
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ง) หลังจากอัดฉีดน้ําปูน Soft grout เสร็จแลว 1 ช่ัวโมงจึงถอดทอ 0.75 นิ้วออก
หลังจากนัน้ทิง้ไว 24 ช่ัวโมงแลวจึงอัดฉดีน้ําเพื่อทําลาย Soft grout ออก แลวจงึเริ่ม 
Grouting โดยใช Double packer ไลจากลางขึ้นมาบน โดยจะใชน้ําปนูรวม
ประมาณ 43.5 ลูกบาศกเมตร 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 ผานทอ Machette ในการทํา Skin grouting 

Rubber sleeve 

Grout 
30m up 

60cm

Cement 
grout 
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                                   หลังจากทําการ Grouting เสร็จเรียบรอย เพื่อที่จะไดทราบถึงพฤติกรรมการรับ
น้ําหนกัของเสาเข็มเจาะที่ทําการแกไขแลวโดย Toe grouting และ Skin grouting ใน เสาเข็มเจาะ TP2(i) 
จึงไดมีการตดิตั้ง Strain gauge เพิ่มขึ้น 6 ตวัในทอ Sonic logging เดิม และติดตั้ง Stain gauge 5 ตัวในทอ 
Skin grout ที่ระดับความลกึตางๆกันดังแสดงในตารางที่ 3.1 และรูปที่ 3.22 
 

ตารางที่ 3.3 แสดงตําแหนงระดับ 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) - 

 
 
                                       จากนั้นจึงไดทําการทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มเจาะ TP2(i) อีก
คร้ัง ซ่ึงจากผลการทดสอบไดผลเปนที่นาพอใจ เนื่องจากเสาเข็มทรุดตัวเพยีงแค 14 มิลลิเมตรที่น้ําหนัก
ทดสอบสูงสุด 3300 ตันหรือ 1.5 เทาของน้ําหนักออกแบบที่ 2200 ตัน ดังแสดงในรูปที่ 3.23  จึงสรุปวาจะ
นําวิธีการแกไขเสาเข็มเจาะดวยวิธี Toe grouting และ Skin grouting ซ่ึงสามารถแกปญหาการรับน้ําหนกั
บรรทุกเสาเข็มและการเกิดการทรุดตัวมากมายไดและจะนําวิธีการแกไขนี้ ไปใชในเสาเข็มจริงที่ไดสราง
ไปแลวจํานวน 6 ตนที่ตอมอ MP7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 62

Water level +0.0

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

Loose silt 
N=5 

 
รูปที่ 3.22 แสดงตําแหนงระดับของ 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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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 แสดงความสัมพนัธของ Load-Settlement ของเสาเข็มเจาะทดสอบ TP2(i) 

63 

nkam
Typewritten Text
63
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                    3.1.3.4 เสาเข็มเจาะทดสอบตนท่ี 3 (TP3) 
 
                                           เสาเข็มเจาะทดสอบตนที่ 3 เปนเสาเข็มทดสอบอีก 1 ตนที่จะทําการกอสราง
ดวยวิธีที่เหมาะสมเพื่อใหรับน้ําหนกับรรทุกออกแบบ 2200 ตันและไมเกิดการทรุดตวัมากกวาที่กําหนด
เพื่อนําวิธีการไปใชกอสรางเสาเข็มจริงทุกตน โดยไดกอสรางเสาเข็มเจาะทดสอบตนที่ 3 (TP3) บริเวณ
ขางๆตอมอ MP4 ดังแสดงในรูปที่ 3.24 และเนื่องมาจากวาการ Grouting ในเสาเข็ม TP2(i) มีความยุงยาก
ในการกอสรางมากโดยเฉพาะในการทํา Skin grouting เนื่องจากเปนการแกไขและตองเจาะหลุมเจาะ
ขางๆเสาเข็ม ดังนั้นเสาเข็มเจาะ TP3 จึงจะใชเทคนิคการกอสรางโดยการปรับปรุงผิวแรงเสียดทาน
ดานขาง กับปลายเข็มดวยการอัดฉีดน้ําปูนโดยใชวิธี Shaft and base grouting  ซ่ึงมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 
 

 
รูปที่ 3.24 แสดงตําแหนงของเสาเข็มเจาะทดสอบตนที่3 (TP3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

MP3 

TP3 

10 m 
MP4 

MP5 
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                                 3.1.3.4.1  Base grouting 
 

              การทํา Base grouting มีจุดประสงคเพื่อจะแกปญหา Soft base เพื่อเพิ่ม End 
bearing และแรงเสียดทานของเสาเข็ม(Teparaksa 1999)  ซ่ึงมีขั้นตอนการทําดังนี ้

 
ก) ติดตั้งทอ Tube-a-Manchette ขนาด 1.25 นิว้ซ่ึงเปนลักษณะ U tube หรือทอ

รูปตัว U จํานวนหกตวั ที่ฐานของเหล็กเสริมตรงปลายเสาเข็มตั้งแตกอนเท
คอนกรีต โดยปลายทอขางหนึ่งตอเขากับทอ Sonic logging สวนอีกขาง
หนึ่งตอเขากับทอเหล็ก ขนาด 0.75 นิ้ว ดังแสดงในรูปที่ 3.25  

 
ข) หลังจากเทคอนกรีตเสาเข็มแลว ไมเกิน 28 ช่ัวโมง จะตองทําการ Crack 

คอนกรีตที่ปลายเข็ม โดยการอัดแรงดันน้ําเขาไปผานทอเหล็ก โดยใชฝาปด
ที่ปากทอ Sonic logging และตรวจสอบโดยใช Pressure gauge โดยความ
ดันจะคอยๆสูงขึ้นเรื่อยๆ และลดลงอยางรวดเรว็เมื่อคอนกรีตใตเสาเขม็
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 แสดงลักษณะของทอ Manchette รูปตัว U และการวางตําแหนงใน

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 เสร็จแลวจึงเริ่มทํา
การ grouting ที่ปลายเข็มโดยอัดน้ําปนูโดยใชเครื่องปมผานทางปากทอ 
Sonic logging  โดยตรวจสอบปริมาณของน้ําปูนที่อัดลงไปกับความดนั
และการยกตวัของเสาเข็ม โดยจะใชน้ําปูนประมาณ 2.4 ลูกบาศกเมตรดัง
แสดงในรูปที่ 3.26 

 
 

ตอเขากับ Grout pump 

ทอ Sonic logging 

Pile 

ทอ 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 มีจุดประสงคเพื่อเพิ่มแรง

 
ก)  ติดตั้งทอ Manchette ขนาด 1.5 นิ้วจํานวน 8 ทอ ไวที่โครงเหล็กเสริมโดย

ข) กรีตรอบนอก
ที่

ค) การ Grouting โดยใช 
 

 

 

 
  
เสียดทานระหวางเสาเข็มกับดินรอบๆขาง ซ่ึงมีวิธีการทําดังตอไปนี ้

ผูกติดไวดานนอกรอบๆโครงเหล็ก ดังแสดงในรูป 3.25 
หลังจากเทคอนกรีตเสาเข็มแลวจะตองทําการ Crack คอน
เสาเข็มออก โดยใชทอขนาด 0.75 นิ้วที่ตดิตั้ง Double packer หยอนลงไป
ทอ Manchette และอัดน้ําลงไปตรงจุดที่ทอ Manchette เจาะรูไวทุกๆ 1 
เมตรตามความยาว ไลจากขางลางขึ้นมาขางบน 
หลังจากทําการ Cracking เสร็จทั้งหมดแลวจึงทํา
Double packer หยอนลงไปในทอ Manchette และอัดน้ําปูนตรงจุดที่ทอ
Manchette เจาะรูไวทกุๆ 1 เมตร โดยจะทาํการ Grouting ไลจากลางสุดที่
ระดับ -83.5 เมตร ขึ้นมาถึงระดับ -50.5 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.27 โดยจะ
ใชน้ําปูนทั้งหมดประมาณ 23.8 ลูกบาศกเมตรตอเสาเข็มเจาะ 1 ตน  
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Steel Casing 

ทอ Manchette ขนาด 1.5 นิว้ 
เจาะรูไวทุกๆ 1 เมตร 

- 50.5 m 

Pile ไล Grout จากลาง
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 ในทอ Sonic logging ที่ความลึก
ตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.2 และรูปที่ 3.28 ซ่ึงเสาเข็มเจาะทดสอบ TP3 จะทําการทดสอบกําลังรับ
น้ําหนกับรรทุกดวยวิธี Osterberg cell testing ซ่ึงจะทําใหเขาใจ พฤติกรรมเสาเข็มไดด ี
  

ตารางที่ 3.4 แสดงตําแหนงระดับของ 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 

 
 

 
 
 
                                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 71

Water level +0.00 

-6.8m

 
รูปที่ 3.28 แสดงตําแหนงระดับของ 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 จะใชวิธีการทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุก
ดวยวิธี Osterberg cell testing (O-cell) ซ่ึงเปนการทดสอบที่แตกตางจากวิธี Conventional static load test 
โดยการทดสอบเสาเข็มเจาะทดสอบ TP3 ดวยวิธี O-cell นั้นจะทําการตดิตั้ง Load cell ลงไปในเสาเข็ม
เจาะ 2 ตําแหนงคือบริเวณปลายเสาเข็ม (-85.5 m) และ ชวงกลางเสาเข็ม (-66 m) ตั้งแตเริ่มทําการกอสราง 
โดยจะแบงการทดสอบเปน 2 ขั้นตอนใหญๆดังนี้ 
 
                                                   Stage1 : เริ่มใหความดันใน O-cell ตัวลางเพื่อที่จะหาคา Ultimate end 
bearing capacity และ Skin friction capacity ของเสาเข็มสวนลาง โดยเมื่อใหน้ําหนักไปถึงประมาณ 
21000 KN เสาเข็มสวนลางเกดิการวิบัตแิละเมื่อใหน้ําหนกัไปถึง 23000 KN เสาเข็มสวนลางทรุดตัวลงไป
ประมาณ 50 มลิลิเมตร หลังจากนั้นจึงคอยๆคลายความดันออก ดังแสดงในรูปที่ 3.29 
 
                                                    Stage2 : หลังจากคลายความดันใน O-cell ตัวลางจนหมดแลวจึงคอยๆ 
ใหความดันใน O-cell ตัวบน โดยที่เปด O-cell ตัวลางไวเปนอิสระเพื่อไมให load สามารถถายไปสูสวน
ปลายเข็มได ทัง้นี้เพื่อจะหา Skin friction capacity ของเสาเข็มสวนกลาง จนกระทั่งใหน้ําหนกัถึง 23000 
KN จึงทําการปด O-cell ตัวลางเพื่อใหน้ําหนักถายไปสูปลายเข็มไดเพือ่จะหา Skin friction capacity ของ
เสาเข็มสวนบน และเมื่อใหน้ําหนกัสูงสุดไปถึง 34000 KN เสาเข็มสวนกลางทรุดตัวลงประมาณ 5 
มิลลิเมตร สวนเสาเข็มสวนบน เคล่ือนตัวข้ึนไปประมาณ 33 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.30 
 
                                                     จากผลการทดสอบเสาเข็มเจาะทดสอบ TP3 แสดงใหเห็นวาการ
ปรับปรุงคุณภาพเสาเข็มเจาะดวยวิธี Shaft and Base grouting ไดผลเปนที่นาพอใจเปนอยางมาก จึงจะนํา
การปรับปรุงคุณภาพเสาเข็มวิธีนี้ ไปใชในการกอสรางเสาเข็มเจาะทกุตนที่เหลือตอไป 
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ตารางที่ 3.5 แสดงสรุปขอมูลของเสาเข็มทดสอบทั้งหมดในโครงการ 
 

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 วิธีการวิเคราะหและขอจํากัดในการวิเคราะห 
 
                   วิธีการวิเคราะหในขั้นตนจําเปนตองทราบพฤติกรรมการสงถายแรงตามแนวแกนตลอดความ
ยาวเสาเข็มทดสอบ  ซ่ึงวิเคราะหไดจากการติดตั้ง  Vibrating wire Strain Gauges  (VWSGs)  จากนัน้ก็จะ
สามารถวิเคราะหหาคาหนวยแรงเสียดทานรอบๆ เสาเข็ม  (Unit Skin Friction, fs)  ที่แตละชัน้ดินและ
หนวยแรงตานทานที่ปลายเสาเข็ม  (Unit End Bearing Resistance, qE)  ได 
 
                 3.2.1 การหาแรงตามแนวแกนโดย  Vibrating Wire Strain Gauges  (VWSGs) 
 
                                 การหาแรงตามแนวแกน  ณ  จดุที่ทําการติดตัง้  VWSGs  ทําไดโดยการนําคา
ความเครียดทีว่ัดไดจาก  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 = พื้นที่หนาตัดของคอนกรีต 
As = พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริม 

Ag = พื้นที่หนาตัดของเสาเข็ม 
n = Es / Ec   
Ec = อิลาสติกโมดูลัสของคอนกรีต 

Es = อิลาสติกโมดูลัสของเหล็กเสริม 
(AE)p = คาสตีฟเนสสมดุลยเสาเข็ม  (Equivalent Pile Stiffness) 
ε i = ความเครียดทีว่ัดไดจาก  Strain Gauge 
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                    3.2.2 การประมาณคาแรงเสียดทานดานขางของเสาเข็ม 
                       
                                 3.2.2.1 ชั้นดนิเหนียว 
                                  

                          การประมาณคาแรงเสียดทานดานขางของเสาเข็มในชั้นดินเหนียวจะเสนอ
ในรูปของความสัมพันธระหวางคา  Adhesion Factor  (α)  กับคา  Undrained Shear Strength  (Su)  หาคา  
α  โดยการวิเคราะหกลับจากหนวยแรงเสียดทานดานขาง  (Unit Skin Friction, fs)  ในชั้นดินเหนียวดัง    
สมการ 

 
α    =    fs / Su

 
        คา  fs  ในชั้นดินเหนียวไดจากการวิเคราะหแรงตามแนวแกนที่เกิดขึ้นภายใน
ตัวเสาเข็มที่ระดับความลึกตรงบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงชั้นดิน  โดยพิจารณาน้ําหนักของเสาเข็มในแต
ละชวงที่แบง  สําหรับคา  fs  ในชั้นดินเหนียวแตละชั้นแบงเปน  2  กรณี  คือ  กรณีที่ความเคนในชั้นดิน
เหนียวแตละชั้นพัฒนาตัวจนเต็มที่  (Fully Mobilized)  คา  fs  ที่ใชคํานวณคือ  fs  ที่จุดวิบัติ  อีกกรณีคือ
ความเคนในชั้นดินเหนียวแตละชั้นพัฒนาตัวไมถึงจุดวิบัติ  คา  fs  ที่ใชคํานวณคือคาความเคนที่เกิดขึ้น
สูงสุดในชั้นดินแตละชั้นขณะทดสอบ 
 
       คา   Su  ในชั้นดินเหนียวออนใชคาที่ ไดจากการทดสอบ   Unconfined 
Compression Test  นํามาหาคาเฉลี่ยตลอดชั้นดิน  สําหรับชั้นดินเหนียวแข็ง  (Stiff Clay or Hard Clay)  
หาคา  Su  ไดจากคา  SPT  N-Value   ทั้งนี้คา  N  ที่ไดจากการทดสอบ  SPT  ในชั้นดินเหนียวไมตองทํา
การปรับแก 
 
                                       3.2.2.2 ชั้นทราย 
 
                                               การประมาณคาแรงเสียดทานดานขางของเสาเข็มในชั้นทรายจะเสนอในรูป
ของความสัมพันธระหวางคา  Friction Factor  (β)  ซ่ึงมีคาเทากับ  kstanδ  กับคามุมเสียดทานภายใน
ประสิทธิผล  (φ’)  โดยหาคา  β  จากการวิเคราะหกลับจากหนวยแรงเสียดทานดานขาง  (Unit Skin 
Friction,fs)  ในชั้นทรายกับคา  Effective Overburden Pressure  ดังสมการ 
 

β    =    fs / σ’
vi
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  คา  fs  ในชั้นทรายไดจากการวิเคราะหแรงตามแนวแกนที่เกิดขึ้นภายในตัว
เสาเข็มที่ระดับความลึกตรงบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงชั้นดิน  โดยพิจารณาน้ําหนักของเสาเข็มในแตละ
ชวงที่แบง  สําหรับคา  fs  ในชั้นทรายแตละชั้นแบงเปน  2  กรณี  คือ  กรณี  ที่ความเคนในชั้นทรายแตละ
ช้ันพัฒนาตัวจนเต็มที่  (Fully Mobilized)  คา  fs  ที่ใชคํานวณคือ  fs  ที่จุดวิบัติ  อีกกรณีคือความเคนในชั้น
ทรายแตละชั้นพัฒนาตัวไมถึงจุดวิบัติ  คา  fs  ที่ใชคํานวณคือคาความเคนที่เกิดขึ้นสูงสุดในชั้นทรายแตละ
ช้ันขณะทดสอบ 

                     คามุม  φ’  ในชั้นทรายเปนคาที่ไดจากกราฟความสัมพันธระหวางมุม  φ’  กับ
คา  N’  ที่ปรับแกเนื่องจากผลของ  σ’

vi  ซ่ึงเสนอโดย  Peck Hanson & Thornburn  (1974) 

                              คา  σ’
vi  เปนคา  Effective Overburden Pressure  ณ  ตําแหนงกึง่กลางชั้น

ทรายที่พิจารณา       
 
              3.2.3 การประมาณคาแรงตานทานที่ปลายเสาเข็ม 
 

               3.2.3.1 กรณีปลายเข็มหยั่งในชั้นทราย 
 

             จะเสนอในรูปของความสัมพันธระหวาง  Mobilized Bearing Capacity 
Factor, Nq  กับคามุมเสียดทานภายในประสิทธิผล  (φ’)  ซ่ึงคา  Mobilized Nq  วิเคราะหกลับจากหนวย
แรงตานทานที่ปลายเสาเข็ม  (qE)  ดังสมการ 
 

                                                       Mobilized  Nq    =    qE / σ’
v 

 
                 คา  σ’

v  เปนคา  Effective Overburden Pressure  ที่ระดับความลึกปลาย
เข็ม  สวนคามุม  φ’  ในชั้นทรายเปนคาที่ไดจากกราฟความสัมพันธระหวางมุม  φ’  กับคา  N’  ที่ปรับแก
เนื่องจากผลของ  σ’

vi  ซ่ึงเสนอโดย  Peck Hanson & Thornburn  (1974) 
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3.3 การทดสอบแบบจําลองในหองปฏิบัติการ 
 
                    แบบจําลองนี้ใชเพื่อศึกษาถึงปจจัยที่ทําใหเกดิ Film cake ซ่ึงเปนสาเหตใุนการทําใหเสาเข็ม
เจาะสูญเสียกาํลังรับน้ําหนักดานขาง โดยจาํลองใหตัวอยางทรายมีความใกลเคียงกับโครงการที่
ทําการศึกษา ภายใตปจจยั ตางๆ เชน ความดัน ขนาดของเม็ดทรายความเขมขนของ Bentonite  
 
                     3.3.1 แบบจําลองการไหลผานของ Slurry ในชั้นทราย 
               
                                      แบบจําลองจะประกอบดวยโมลด (Mold) ทรงกระบอกใสกลวงขนาด
เสนผาศูนยกลาง 190 มม  สูง 500 มม  หนา 5 มม, แผนเหล็กฝาและฐานดังแสดงในรปูที่ 3.4  ปมอากาศ, 
อุปกรณควบคมุความดัน, อุปกรณเก็บตัวอยางเพื่อวดัความหนาของ Film cake ที่เกดิขึ้น ซ่ึงการทดสอบมี
รายละเอียดดังนี้ 
       

ก) เลือกสัดสวนและปริมาณของโพลิเมอรและเบนโทไนทที่จะใชในการทดสอบ
โดยจะยึดสัดสวนและปริมาณของสวนผสมในสถานที่กอสรางเปนแนวทางใน
การทดสอบแลวทําการปรับเปลี่ยนสัดสวนและปริมาณของสวนผสม เพื่อหา
ความสัมพันธของพฤติกรรม ตาง ๆ  

ข) ทําการผสมโพลีเมอรและเบนโทไนทกับน้ําโดยผสมแยกกันซ่ึงตองผสมเบนโท
ไนทกับน้ําเปลากอนแลวจึงผสมโพลีเมอรกับน้ําเปลาจากนั้นทิ้งไวหนึ่งชั่วโมง  
เพื่อใหเบนโทไนทดูดน้ําเต็มที่และโพลีเมอรละลายน้ําหมดจึงนําสารทั้งสองมา
ผสมใหเขากันตามสวนผสมในแตละกรณี 

ค) เตรียมตัวอยางทรายซึ่งไดจําลองใหเหมือนกับในโครงการที่ทําการศึกษาแลว
นํามาผึ่งอากาศใหแหงจากนั้นจึงผสมกับน้ํา  เพื่อใหไดปริมาณความชื้นในมวล
ดินที่ตองการ (มีคาอยูระหวาง 10-15%) และทําการหามวลของตัวอยางทราย 

ง) บรรจุทรายลงในทรงกระบอกแลวทําการบดอัดทราย จากนั้นวัดปริมาตรของ
ทรายในแบบจําลอง  เพื่อหาคาความหนาแนนของทราย 

จ) หาคุณสมบัติของสารรักษาเสถียรภาพไดแก Marsh Funnel Viscosity, Unit 
Weight of Slurry, pH of  Slurry  ตามมาตรฐานของ API 13 B 
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ฉ) ใหความดันที่แบบจําลองโดยความดันที่เลือกจะเปนผลของความดันของเหลวใน
หลุมเจาะกับความดันของน้ําใตดินในชั้นทรายที่พิจารณา   โดยจะใชคาตั้งแต 50-
200 กิโลนิวตันตอตารางเมตร ตางกันไปในแตละตัวอยาง 

ช) ใหความดันทิ้งไวในระยะเวลาตางๆกันในแตละตัวอยาง  จนครบตามระยะเวลา
ของการทดสอบจึงคอย ๆ ลดความดันทีละนอย  

ซ) นําสารละลายที่เหลืออยูออกจากแบบจําลอง จากนั้นจึงคอยๆนําตัวอยางออกจาก
แบบจําลอง 

ฌ) วัดความหนาของ Film cake โดยใชเวอรเนีย ในแตละตัวอยาง พรอมกับเก็บ
ตัวอยาง Film cake พรอมทั้งสารละลายเบนโทไนทหลังจากการทดลองเพื่อหา
คุณสมบัติตอไป 

 
 

 
 

รูปที่ 3.31 แสดงแบบจําลองการไหลผานของ Slurry 
                                               
 
 
 
 



บทที่4 
ผลการทดสอบ การวิเคราะหผลและอภิปรายผลการวิจัย 

 
                    การที่จะวเิคราะห พฤติกรรมและสาเหตุของปญหาที่เกิดขึน้ในโครงการนี้ ตองใชการ
วิเคราะหจากขอมูลและผลการทดสอบของเสาเข็มเจาะทดสอบทั้ง 3 ตนและผลการทดสอบใน
หองปฏิบัติการประกอบกันดังตอไปนี้  
 
4.1 การทดสอบเสาเข็มเจาะทดสอบตนท่ี1 (TP1) 
 
                       เสาเข็ม TP1 เปนเสาเข็มเจาะทดสอบตนแรกอยูที่ตําแหนงตอมอตัวที6่ (MP6) โดยใชการ
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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                       โดยข้ันตอนการทดสอบจะใหกําลังรับน้ําหนักตาม Cycle ดังตอไปนี ้
 
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 TP1ซึ่งใชสารละลายเบนโทไนทในการกอสราง

 
83 

nkam
Typewritten Text
83



 84

           4.2.1 ผลการทดสอบและการวิเคราะหผลเสาเข็มเจาะ TP1 
 
                      จากผลการทดสอบกําลังรับน้ําหนกัของเสาเข็ม TP1ในรปูที่4.1แสดงใหเห็นวาเสาเขม็ TP1 
รับน้ําหนักไดนอยมาก เนื่องจากเพยีงแค Cycle1 ที่ load 13000 KN เสาเข็มทรุดตัวไปถึง 7.2 เซนติเมตร
ซ่ึงมากเกินกวาปกติ และใน Cycle2 เมื่อคงน้ําหนกั ไวที ่ 16500 KN เสาเข็มเจาะไดทรุดตัวลงอยางมาก
ประมาณ 15 เซนติเมตรโดยที่ไมไดเพิ่ม load ลงไป ซ่ึงเมื่อ load ถึง 22000 KN ซ่ึงเปนน้ําหนักออกแบบ 
การทรุดตัวไปถึง 26.8 เซนติเมตรและเมือ่ load ไปถึง 34000 KN เสาเข็มทรุดตัวไปถึง 63 เซนติเมตร 
จากนั้นเมื่อทําการ unloading เสาเข็ม rebound ขึ้นมาเพยีงเล็กนอยดังแสดงในตารางที่4.2 แสดงใหเห็น
ถึงพฤติกรรมแบบ plastic อยางชัดเจน ซ่ึงพอจะวเิคราะหสาเหตุที่เปนไปไดของพฤติกรรมเสาเข็ม TP1 
ไดดังนี ้
 

- ลักษณะรูปรางและโครงสรางคอนกรีตของเสาเข็ม TP1 ที่อาจเปนสาเหตุของการสูญเสียกําลัง
รับน้ําหนักได แตจากผลการทดสอบ Drilling monitor พบวาเสาเข็มไมไดมีลักษณะรูปรางที่
ผิดปกติ และจากการทดสอบ Sonic logging แสดงใหเห็นวาโครงสรางคอนกรีตของเสาเข็ม
ไมไดมีความผดิปกติอยางมนีัยสําคัญ จึงสามารถสรุปไดวา รูปรางและโครงสรางคอนกรีต
ของเสาเข็ม ไมไดเปนสาเหตุของปญหาที่เกิดขึ้น 

- เนื่องจากเสาเขม็มีความลึกมากและใชการเจาะแบบ Reverse circulation ซ่ึงทําใหใชเวลาใน
การเจาะมากประมาณ100 ชัว่โมง อีกทั้งใชความเขมขน Bentonite สูงถึง 4-5% ซ่ึงอาจเปน
สาเหตุใหเกิด Film cake ที่หนาขึ้นที่ผนังหลุมเจาะโดยเฉพาะในชั้นทรายที่สารละลายสามารถ
ซึมผานไดดีซ่ึงเปนผลทําใหแรงเสียดทานดานขางของเสาเข็มนั้นลดลงไปเปนอยางมาก 

- ในการกําจัดตะกอนทีก่นหลุมที่ไมเพียงพออาจเปนสาเหตุใหความสามารถในกําลังรับ
น้ําหนกั ที่ปลายเสาเข็มลดลงได โดยปกติแลวผลกระทบจากการกอสรางเสาเข็มเจาะโดยใช
เบนโทไนทเปนสารละลายในการกอสราง และระยะเวลาการขุดเจาะที่ยาวนานจะทําใหเกิด
ปญหา Soft base ซ่ึงจะทําใหลดกําลังรับน้ําหนกับรรทุกของเสาเข็มเจาะได ซ่ึงจากการศึกษา
เสาเข็มเจาะในชั้นดินกรุงเทพฯ โดยปกตแิลวปญหา Soft base นี้จะแกไดโดยการทํา Grouting 
ที่ปลายเสาเข็มเจาะ แตอยางไรก็ตามผลกระทบจากปญหา Soft base จะสามารถเหน็ไดเมื่อ
ทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกเสาเข็ม ไปถึง 1.7-1.9 เทาของน้ําหนักบรรทุกออกแบบ 
(SF=2.5) ดังแสดงในรูปที่ 4.2 (Teparaksa 1999 and 2002) แตในกรณขีองผลการทดสอบของ
เสาเข็มเจาะทดสอบ TP1 มีการทรุดตัวมากผิดปกติตั้งแตเร่ิมการทดสอบจนถึงน้ําหนักบรรทุก
ออกแบบ ซ่ึงแสดงใหเห็นวาจะตองมีสาเหตุอ่ืนๆที่ทําใหเสาเข็มเจาะทดสอบ TP1 ไมสามารถ
รับน้ําหนักไดตามที่ออกแบบ มากกวาปญหา Soft base เพียงอยางเดียว  
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รูปที่ 4.2 แสดงประสิทธิภาพของเสาเข็มเจาะที่มีปญหา 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 การทดสอบเสาเข็มเจาะทดสอบตนท่ี 2 (TP2) 
 
                          สืบเนื่องจากผลการทดสอบของเสาเข็มเจาะทดสอบ TP1  ซ่ึงระยะเวลากอสรางเสาเข็ม
ที่ยาวนานอาจเปนสาเหตุใหผนังหลุมเจาะเกิด Film cake ที่หนาขึ้น ซ่ึงเปนสาเหตุใหเกิดการสูญเสียกําลัง
รับน้ําหนักดานขาง ในเสาเข็ม TP2 จึงไดพยายามลดเวลาในการกอสรางลงเหลือประมาณ 70 ชั่วโมง 
และ ยงัไดเปลี่ยนสวนผสมของสารละลายจาก TP1 ที่ใช Bentonite 4-5%  ซ่ึงในเสาเข็ม TP2  ใช 
Polymer 0.08% ผสมกับ Bentonite 3-5% ซ่ึงจากการศึกษาที่ผานมาของเสาเข็มเจาะในดินกรุงเทพโดย 
(Teparaksa 2001) พบวา การใชสารละลาย Bentonite ผสมกับ Polymer (Bentonite 1% and Polymer 
0.08%) จะสามารถชวยเพิม่กําลังรับน้ําหนักบรรทุกไดประมาณ 20% เมื่อเทียบกับเสาเข็มเจาะที่ใช
สารละลาย Bentonite เพียงอยางเดยีว เนื่องมาจากวาสารละลาย Polymer จะซึมผานเขาไปในชั้นทรายทํา
ใหเกิดแรงเสยีดไถ (Drag force)  และสรางแรงยึดเหนี่ยวระหวางเม็ดทรายเนื่องจากโครงสรางของ 
Polymer จะจบัตัวกับเมด็ทรายทําใหผนังของหลุมเจาะมีเสถียรภาพอยูได และ ดวยน้ําหนกัโมเลกลุที่
หนักกวาจะชวยทําใหทรายและ silt ตกตะกอนไปอยูกนหลุมไดเร็วข้ึนดังแสดงในรูปที่ 4.3 ทําให
สามารถทําความสะอาดกนหลุมไดงายโดยใช bucket  และในการทําความสะอาดตะกอนกนหลุมที่ไมดี
ของเสาเข็ม TP1 อาจเปนสาเหตุของปญหาดังนัน้ในเสาเข็ม TP2 จึงทําความสะอาดกนหลุมเปนอยางดี
ที่สุดเทาที่จะทาํได 
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รูปที่ 4.3 แสดงพฤติกรรมของสารละลายโพลีเมอรผสมเบนโทไนทในหลุมเจาะ 
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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 

 
 
                         โดยข้ันตอนการทดสอบจะใหกําลังรับน้าํหนักตาม Cycle ดังตอไปนี ้
 
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 (*) 
 
                           (*) เนื่องจากการทรุดตวัของเสาเข็มมีมากกวาที่ควรจะเปน ทําใหการทดสอบถูกหยดุ
เพื่อศึกษาถึงสาเหตุและวิธีแกไข 
 
              4.2.1 ผลการทดสอบและการวิเคราะหผลเสาเข็มเจาะทดสอบ TP2 
 
                             จากผลการทดสอบกําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มเจาะทดสอบ TP2 ในรูปที่4.4 แสดงให
เห็นวาเสาเข็มเจาะทดสอบ TP2 ไมไดมีความสามารถในการรับกําลังน้ําหนกับรรทุกไดดไีปกวาเสาเข็ม
เจาะทดสอบ TP1 ซ่ึงจะเหน็ไดวาเมื่อให load ไปถึง 22000 KN ซ่ึงเปนกําลังรับน้ําหนักออกแบบ เสาเข็ม
เจาะทรุดตวัไปมากผิดปกตถึิง 29.3 เซนติเมตร และเมือ่ทําการ unloading เสาเข็ม rebound ขึ้นมาเพียง
เล็กนอยประมาณ 9 มิลลิเมตรดังแสดงในตารางที่ 4.4 และ แสดงใหเหน็ถึงพฤติกรรมแบบ plastic อยาง
ชัดเจน และยังเปนการบงบอกวาการลดระยะเวลาการกอสรางและเปลี่ยนสารละลายในการขุดเจาะไมได
ชวยใหพฤติกรรมของเสาเข็มดีขึ้นแตอยางใด 
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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 ซึ่งใชสารละลาย(Bentonite 3-5% and Polymer 0.08%)ในการกอสราง

 
89 

nkam
Typewritten Text
89



 90

4.3 การทดสอบเสาเข็มเจาะทดสอบตนท่ี 2 หลังจาก Grouting (TP2(i)) 
 
                         เนื่องมาจากระหวางที่กอสรางเสาเข็ม TP1 และ TP2 ไดมีการกอสรางเสาเข็มสําหรับใช
งานจริงที่ตอมอ MP7 ควบคูตามไปดวยในเวลาเดยีวกัน ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองหาวิธีปรับปรุงคุณภาพ
เสาเข็ม TP2 เพื่อเปนตวัอยางในการแกปญหาในเสาเขม็ที่ใชงานจริงดวย ซ่ึงจากผลการทดสอบเสาเข็ม 
TP1 และ TP2 แสดงใหเหน็วาแรงเสียดทานที่ผิวระหวางเสาเข็มกับดินมีคานอยมากอกีทั้ง ปลายเสาเข็ม
ก็นาจะมีลักษณะ Soft base ดังนั้นจึงจะใชวิธี Skin-Toe grouting เขามาปรับปรุงคุณภาพเข็ม และได
ติดตั้ง Stain gauge 6 ตัวในทอ Sonic logging และ 5 ตวัในทอ Skin grouting ที่ระดับตางๆดังแสดงใน
ตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.5 เพื่อจะไดสามารถพิจารณาพฤติกรรมของเสาเข็มไดอยางครบถวน 

 
ตารางที่ 4.5 แสดงตําแหนงระดับของ 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 - 

 
                             โดยข้ันตอนการทดสอบจะใหกําลังรับน้ําหนกัตาม Cycle ดังตอไปนี้ 
 
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 ตองทดสอบใหมเพราะ คานอางอิงถูกรบกวน 
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รูปที่ 4.5 แสดงตําแหนงระดบัของ Strain gauge ในเสาเขม็เจาะทดสอบ TP2(i)
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รูปที่ 4.6 แสดงความสัมพันธระหวาง Load กับ เวลา ตาม Cycle 
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รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธระหวาง Settlement กับ เวลา ตาม Cycle 
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รูปที่ 4.8 แสดงความสัมพันธระหวาง Load-Settlement ของเสาเข็ม TP2(i) 

 
94 

nkam
Typewritten Text
94



 95

              4.3.1 ผลการทดสอบและการวิเคราะหผลเสาเข็ม TP2(i) 
 
                              จากรูปที่ 4.6 และ 4.7 แสดงใหเห็นวาที่ Cycle1 เมื่อให load ไปที่ 22000 KN ซ่ึงเปน
น้ําหนกับรรทุกออกแบบ เสาเข็มทรุดตัวลงเพียง 8.2 มิลลิเมตรและพอถายน้ําหนกัออกเสาเข็ม Rebound 
กลับไปเกือบจะเทาที่เดิม และเมื่อให load ไปที่ 33000 KN ใน Cycle2 และคงน้ําหนักไวเปนเวลา 24 
ช่ัวโมง เสาเขม็ทรุดตัวลงเพยีง 14 มิลลิเมตร และเมื่อลดน้ําหนักบรรทุกออก เสาเขม็ Rebound ขึ้น 11.7 
มิลลิเมตร ทําใหเหลือการทรุดตัวเพยีง 2.3 มิลลิเมตรแสดงใหเห็นวา พฤติกรรมของเสาเข็ม TP2/2 เปน
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) 
 
                                     ในการวิเคราะหหาแรงที่เสาเข็มไปยังดินบริเวณรอบ ๆ เสาเข็มขณะที่มแีรงมา
กระทํากับตวัเสาเข็มนั้น  จาํเปนตองทราบแรงตามแนวแกนที่เกิดขึ้นภายในเนื้อเข็มที่ระดับความลึกตาง 
ๆ ซ่ึงวัดไดจากเครื่องมือวัดที่ทําการติดตั้งภายในตวัเข็ม  ไดแก  Strain Gauge โดยคํานวณแรงตาม
แนวแกนไดจาก  Strain  ที่เกิดขึ้นในเสาเข็มที่จุดที่ติดตั้ง  Strain Gauge ตามที่ไดกลาวไวในบทที่3 ซ่ึงใน
เสาเข็ม TP2(i)  จะใชคา Stiffness ของเสาเข็มชวงบนที่อยูใน Casing (+4 ถึง -35 เมตร) เทากับ 2.2E+10 
และเสาเข็มชวงลางที่ไมไดอยูใน Casing (-35 ถึง -78.85 เมตร) เทากับ 1.6E+10 ซ่ึงจะทําใหไดคาแรงใน
แนวแกนตามความลึกเสาเขม็ดังตอไปนี ้
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รูปที่ 4.9 แสดง Depth-Strain ของ load Cycle1น้ําหนัก 22000KN จาก Strain gaugeในทอ Sonic logging 
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รูปที่ 4.10 แสดง Depth-Strain ของ load Cycle2 น้ําหนัก 33000KN จาก Strain gaugeในทอ Sonic 

logging 
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รูปที่ 4.11 แสดง Depth-Strain ของ load Cycle2 น้ําหนัก 33000KN จาก Strain gaugeในทอ Skin grout  
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รูปที่ 4.12 แสดงเปรียบเทยีบ Depth-Strain จาก Strain gaugeในทอ Sonic logging และในทอ Skin grout 
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รูปที่ 4.13 แสดง Depth-Axial Load ของ Load Cycle1จาก Strain gaugeในทอ Sonic logging 
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รูปที่ 4.14 แสดง Depth-Axial Load ของ load Cycle2 จาก Strain gaugeในทอ Sonic logging  
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รูปที่ 4.15 แสดง Depth-Axial Load ของ load Cycle2 จาก Strain gaugeในทอ Skin grouting 
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                                   จากรูปที่ 4.9 และ 4.10 แสดงใหเห็นคาของ Strain ตามความลึกตางๆของเสาเข็ม
ซ่ึงจะมีลักษณะลดลงเรื่อยๆตามความลึก แตจากตําแหนง -30 เมตร มาถึง -42 เมตร คาของ Strain มีคา
สูงอันเนื่องมาจากวาคา Stiffness ของเสาเข็มชวงบนทีม่ี Casing หอหุมอยูมีคามากกวาเสาเข็มสวนลาง 
และจากรูปที่ 4.12 แสดงใหเห็นเปรียบเทียบคาของ Strain ของ Strain gauge ที่ฝงอยูในทอ Sonic 
logging และทอ Skin grout ซ่ึงคาตรงตําแหนง -42 เมตร ของ Strain gauge ในทอ Skin friction มี
ลักษณะผิดปกติเนื่องจากมีคาเปนบวก ซ่ึงนาจะมีส่ิงผิดปกติในตวั Strain gauge จึงไมนําคานี้มาคดิ แรง
ตามแนวแกนของเสาเข็ม 
 
                                    จากรูปที่ 4.13 และ 4.14 แสดงแรงตามแนวแกนของเสาเข็มซึ่งเปนคาที่คํานวณมา
จาก Strain gauge ในทอ Sonic logging  ซ่ึงแรงตามแนวแกนจะมีคานอยลงเร่ือยๆตามความลึกเนื่องจาก
แรงสูญเสียไปกับแรงเสียดทานรอบขางของผิวเสาเข็มโดยมีความสัมพนัธไปในทางเดียวกันกับคาแรง
ตามแนวแกนของเสาเข็มที่ คํานวณจาก Strain gauge ในทอ Skin grouting ดังแสดงในรูปที่ 4.15 ซ่ึง
ปริมาณของแรงเสียดทานสามารถหาออกมาไดเปนชวงๆ ตามระดับของ Strain gauge และจะนําคานี้ไป
วิเคราะหกลับหาพารามิเตอรตอไป และในสวนของแรงตานทานปลายเข็มก็สามารถหาไดจากปริมาณ
แรงในแนวแกนที่ใกลปลายเข็ม 
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รูปที่ 4.16 แสดงความสัมพนัธระหวาง End bearing stress กับ Settlement ของเสาเข็มเจาะทดสอบ TP2(i)
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รูปที่ 4.17 แสดงความสัมพนัธระหวาง Settlement กับ Skin friction ของ Cycle1(Sonic logging) 
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รูปที่ 4.18 แสดงความสัมพนัธระหวาง Settlement กับ Skin friction ของ Cycle2 (Sonic logging)
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รูปที่ 4.19 แสดงคา SPT และ Skin friction ตามความลึกของเสาเข็มเจาะทดสอบ TP2(i) 
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รูปที่ 4.20 แสดงความสัมพนัธของ SPT กับ Skin friction ของ Cycle1  
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รูปที่ 4.21 แสดงความสัมพนัธของ SPT กับ Skin friction ของ Cycle2 
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                                 จากรูปที่ 4.16 แสดงใหเห็นวาน้ําหนักไดถูกถายไปถึงบริเวณปลายเข็มนอยมากโดย
เร่ิมมีน้ําหนกัถายไปถึงปลายเสาเข็มเมื่อใหน้ําหนกัที่หวัเสาเข็มไปถึงที่ 27500 กิโลนิวตัน และคา End 
bearing ไดพฒันาไปถึงแคประมาณ 300 กิโลนิวตันตอตารางเมตรที่น้ําหนกัทดสอบสูงสุด 33000 กิโล
นัวตัน และจากรูปที่ 4.17 และ 4.18 แสดงใหเห็นการพฒันาของ Skin friction ตามน้ําหนกัที่มากขึ้น ซ่ึง
แสดงใหเห็นวาพอถึง Cycle2 ที่น้ําหนกั 33000 กิโลนิวตนั ชั้นดินที่อยูสวนบนที่ตําแหนง -15 ถึง -30 
เมตร,-30 ถึง -42 เมตร และ -42 ถึง -56.5 เมตร ไดพัฒนาถงึจุด Fully mobilized แตช้ันดินสวนลางยังไม
ถึงจุด Fully mobilized เนื่องจากคา Skin friction ยังพัฒนาตอเนื่องขึ้นไปไดอีก  
                                               
                                  จากรูปที่ 4.19 , 4.20 และ 4.21 แสดงใหเห็นวาเสาเข็มชวงลางที่ความลึก -63 ถึง -
75 เมตรซึ่งมีคา SPT สูงถึง 47 แตกลับมีคาหนวยแรงเสยีดทานดานขางเพียง 84.2 กิโลนิวตันตอตาราง
เมตร  และคา End bearing ที่ปลายเข็มมีคาเพียง 300 กิโลนิวตันตอตารางเมตร ซ่ึงหมายความวากําลัง
น้ําหนกั 3300 ตัน ไมเพยีงพอที่จะสงถายน้าํหนักไปถึงสวนลางของเสาเข็มได 
 
                             4.3.1.2 การประมาณคาพารามิเตอรของเสาเข็ม TP2(i) 
 
                                             การประมาณคาพารามิเตอรในเสาเข็ม TP2(i) ไดแก  คา Mobilized Nq 

สําหรับปลายเสาเข็มที่หยั่งในชั้นทราย  และคา  Friction Factor (β = kstanδ)  สําหรับชั้นทราย  ตามที่ได
กลาวไวในบทที่  3  คือ  การคํานวณคาพารามิเตอร β  จะตองทําการวิเคราะหกลับ  (Back Analysis)  
จากคาแรงเสียดทาน  (fs)  ที่เกิดขึ้นในแตละชั้นดนิ และคาพารามิเตอร Mobilized Nq สามารถหาไดจาก
การวิเคราะหกลับ จากคาความตานทานสูงสุดที่ปลายเสาเข็ม  (Maximum qE)   

 
ตารางที่ 4.7 แสดงขอมูลพารามิเตอรของเสาเข็มเจาะทดสอบ 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 แสดงความสัมพนัธระหวาง β กับคามุม φ’ ของเสาเข็ม TP2(i)เทียบกับผลการศึกษาทีผ่านมา 
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รูปที่ 4.23 แสดงความสัมพนัธระหวาง Nq กับคามุม φ’ ของเสาเข็ม TP2(i)เทียบกับผลการศึกษาทีผ่านมา 
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                                        จากรูปที่ 4.22 แสดงใหเห็นวาคา β ในชัน้ดนิสวนบนที่ความลึก -42 ถึง -56.5 
เมตรและ -56.5 ถึง -58 เมตร มีคาใกลเคียงกับผลการศึกษาที่ผานมาในขณะที่คา β ในชั้นดินสวนลางสุด
ที่ความลึก -63 ถึง -75.5 เมตรมีคาคอนขางนอยเมื่อเทยีบกับผลการศกึษาที่ผานมา ทั้งนี้เนื่องมาจากวา
การทดสอบดวยวิธี Conventional static load test ซ่ึงทําการทดสอบใหน้ําหนักที่ตําแหนงหัวเข็ม (Pile 
Top) นั้นจะมีพฤติกรรมการถายแรงไปสูดินจากดินชัน้บนกอนทีจ่ะถายไปชั้นลาง ทําใหแรงเสยีดทาน
ในชั้นลางไมสามารถพัฒนาไปถึงจุดสูงสุดได ทําใหคา β มีคาต่ํากวาปกติ และคา End bearing มีคา
เทากับ 300 กโิลนิวตันตอตารางเมตรทําใหคํานวณคา Mobilized Nq ไดเทากับ 0.54 ดังแสดงในรูปที่ 
4.23 ซ่ึงมีคานอยมากเมื่อเทียบกับผลการศึกษาที่ผานมา แสดงใหเห็นวาน้ําหนักทดสอบสูงสุด 33000 
กิโลนิวตัน  ไมเพียงพอที่จะสามารถถายน้ําหนกัไปสูปลายเสาเข็มจนทําใหเสาเข็มเจาะทดสอบ TP2(i) 
เกิดภาวะวิบัตไิด 
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4.4 การทดสอบเสาเข็มเจาะทดสอบตนท่ี3 (TP3) 
 
                            เสาเข็มเจาะทดสอบตนที3่ (TP3) ถูกสรางขึ้นในบริเวณตอมอ MP4 วัตถุประสงคเพื่อ
ทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการ Grouting ที่แตกตางจากวิธีที่ใชในเสาเข็ม TP2 ซ่ึงในเสาเข็ม TP3 จะ
ใช  Base grout และ Shaft grout ซ่ึงจะนําไปใชในเสาเข็มจริงทั้งหมดในตอมอ MP2 ถึง MP6  โดย
เสาเข็ม TP3 จะมีการฝง Strain gauge ในทอ Sonic logging 8 ตําแหนงตามความลึก และใชวธีิการ
ทดสอบแบบ Osterberg testing ซ่ึงจะทําใหเขาใจพฤติกรรมของเสาเข็มไดมากขึ้น 
 

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 TP3นั้นจะทําการฝง Load cell ลงไปใน
เสาเข็มสองตําแหนงที่ -85.5 และ -66 เมตรดังแสดงในรูปที่ 4.24 โดยจะให load แบงเปน 2 Stage ดงันี้ 
              Stage 1 : จะทําการใหความดันใน O-cell ตัวลางเพื่อที่จะหาคา End bearing และคาแรงเสียด
ทานดานขางของเสาเข็มสวนลางโดยที่จะใหความดันจนกวาเสาเข็มสวนลางจะถึงจดุ Ultimate 
              Stage 2  : หลังจาก Unloading O-cell ตัวลางแลวจึงใหความดันใน O-cell ตัวบนโดยที่ O-cell 
ตัวลางปลอยใหอยูอยางอิสระทําให load ไมสามารถถายไปสูปลายเข็มไดเพื่อทีจ่ะหาแรงเสียดทาน
ดานขางของเสาเข็มสวนกลางจนถึงน้ําหนกั 23000 KN จึงทําการปด O-cell ตัวลางเพื่อใหน้ําหนัก
สามารถถายไปสูปลายเข็มไดเพื่อจะหาแรงเสียดทานดานขางของเสาเข็มสวนบนโดยจะใหน้ําหนกัจนถึง
จุด Ultimate  
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รูปที่ 4.24 แสดงตําแหนงระดับของ O-cell และ Strain gauge ในเสาเข็มเจาะทดสอบ TP3 
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รูปที่ 4.25 แสดงความสัมพนัธของ Load-Displacement ของ O-cell ตัวลางใน Stage1 
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รูปที่ 4.26 แสดงความสัมพนัธของ Load-Displacement ของ O-cell ตัวบนใน Stage2 
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              4.4.1 ผลการทดสอบและการวิเคราะหผลเสาเข็มเจาะ TP3 
 
                                    จากรูปที่ 4.25 ใน Stage1 เมื่อใหความดนัใน O-cell ตัวลาง O-cell จะขยายตวั
ออกทั้งขึ้นและลง โดยการขยายตัวดานลางจะถายน้ําหนักไปสูปลายเข็มและแรงเสียดทานของเสาเข็ม
สวนลางประมาณ 5 เมตร ซ่ึงเมื่อให load จนถึง 22800 KN เสาเข็มสวนลางมีลักษณะถึงจดุวิบัตเิพราะ
ฐานของ O-cell เคลื่อนตัวลงไปถึง 49.5 มิลลิเมตร จึงทําการหยดุใหความดันและคลายความดันออกจน
หมด 
                                     จากรูปที่ 4.26 ใน Stage2 หลังจากคลายความดนัออกจาก O-cell ตัวลางออก
หมดแลวจึงคอยๆใหความดนัใน O-cell ตัวบนโดยทีช่วงแรกจะเปดให O-cell ตัวลางอยูในลักษณะ
อิสระเพื่อไมให load สงถายไปยังปลายเขม็เพื่อจะทดสอบกําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มสวนกลางซึ่งเมื่อ
ให load ถึง 23000 KN เสาเข็มสวนกลางทรุดตัวลงไปเพียง 5 มิลลิเมตร จากนัน้จึงปด O-cell ตัวลางเพื่อ
จะใหความดันตอจนถึง 33300 KN จึงทําการหยุดใหความดันเนื่องมาจากวาเสาเข็มสวนบนมีลักษณะเขา
ใกลถึงจุดวิบัต ิ เนื่องจากมีการเคลื่อนตัวขึ้นถึง 33 มิลลิเมตร และ O-cell ไมสามารถใหความดันไป
มากกวานี้ไดแลวหลังจากนัน้จึงคอยๆ ทําการคลายความดันออก 
                                       
                                    4.4.1.1 การคํานวณหาแรงตามแนวแกนที่เกิดขึ้นในเสาเข็ม TP3 
 
                                              ในการวิเคราะหหาแรงที่เสาเข็มไปยังดินบริเวณรอบ ๆ เสาเข็มขณะทีม่ีแรง
มากระทํากับตวัเสาเข็มนั้น  จําเปนตองทราบแรงตามแนวแกนที่เกิดขึ้นภายในเนื้อเสาเข็มที่ระดบัความ
ลึกตาง ๆ ซ่ึงวดัไดจากเครื่องมือวัดที่ทําการติดตั้งภายในตวัเสาเข็ม  ไดแก  Strain Gauge โดยคํานวณแรง
ตามแนวแกนไดจาก  Strain  ที่เกิดขึ้นในเสาเข็มที่จุดที่ติดตั้ง  Strain Gauge ตามที่ไดกลาวไวในบทที่3 
ซ่ึงในเสาเข็ม TP3  จะใชคา Stiffness ของเสาเข็มชวงบนซึ่งมีเสนผานศูนยกลาง 2.65 เมตรที่อยูใน 
Casing (-11 ถึง  -35 เมตร) เทากับ 197300 MN และเสาเข็มชวงลางซึ่งมีเสนผานศูนยกลาง 2.5 เมตรที่
ไมไดอยูใน Casing (-35 ถึง -90.5 เมตร) เทากับ 144900 MN ซึ่งจะทําใหไดคาแรงในแนวแกนตามความ
ลึกเสาเข็มดังตอไปนี ้
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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
ประเมินจากแรงในแนวแกนตรงตําแหนง Strain gauge ตัวที่1ซ่ึงเปนตัวลางสุดจะทําใหหาคาแรง
ตานทานที่ปลายเข็ม (End bearing) ไดเทากับ 9840 KN ซ่ึงทําใหคํานวณคาแรงเสียดทานดานขางของ
เสาเข็มชวง 5 เมตรไดเทากับ 12940 KN ดังนั้นคา End bearing stress จึงมีคาเทากับ 2005 KN/m2 เมื่อ
เสาเข็มมีเสนผานศูนยกลาง 2.5 เมตร 
 
                                    ในการทดสอบเสาเข็มใน Stage2  ดังแสดงในรูปที่ 4.28 ในชวงแรกที่ทําการเปด 
O-cell ตัวลางไว load จะไมสามารถถายลงสูปลายเข็มไดดังนั้นคา แรงในแนวแกนของ Strain gauge ตัว
ที่1 จึงมีคาเทากับศูนย จนกระทั่งเมื่อให load จนถึง 23000 KN จึงทําการปด O-cell ซ่ึงเมื่อให load ไป
จนสูงสุดที่ 33300 KN ซ่ึงประเมินใหมีแรงถายไปถึงเสาเข็มสวนลาง 3400 KN จะทําใหคํานวณหนวย
แรงเสียดทานดานขางของเสาเข็มสวนกลางซึ่งยาว 19.5 เมตร ไดเทากับ 195 KN/m2  ในสวนเสาเข็ม
สวนที่อยูเหนอื O-cell ตัวบน ซ่ึงมีความยาว 55.4 เมตรโดยคิดเสนผานศูนยกลางของเสาเข็มชวงที่มี
ปลอกเหล็กหุมเทากับ 2.65 เมตร และชวงที่ไมมีปลอกเหล็กหุมเทากบั 2.5 เมตร จะคํานวณหนวยแรงรับ
น้ําหนกัดานขางของเสาเข็มชวงนี้ไดเทากบั 64 KN/m2 ซ่ึงจากผลของ Strain gauge จะทําใหประมาณคา
หนวยแรงเสยีดทานดานขางได ซ่ึงคาแรงเสียดทานดานขางในชวงทีใ่หแรงดันมากที่สุดเปนดังตารางที่ 
4.9 

 
ตารางที่ 4.9 แสดงหนวยแรงเสียดทานดานขางของแตละชวงระหวาง 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  
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                                              จากรูปที่ 4.29 เปนความสัมพันธระหวา End bearing stress กับ Settlement 
ที่ปลายเสาเข็มเจาะ TP3 ในการทดสอบดวยวิธี O-cell ใน Stage1 ซ่ึงมีคาสูงสุดที่ 2005 กิโลนิวตันตอ
ตารางเมตร ที่การใหน้ําหนกับรรทุกสูงสุด 22780 กิโลนิวตัน และจากรูปที่ 4.30 แสดงใหเห็นวาชั้นดิน
ใน Zone1 ที่ความลึก -85.5 ถึง -88 เมตร มีพฤติกรรม Fully mobilized และมีคาแรงเสียดทานดานขาง
ประมาณ 339 กิโลนิวตันตอตารางเมตร  
  
                                            จากรูปที่  4.31 แสดงพฤติกรรมของชั้นดินในชวงเสาเข็มสวนกลางระหวาง      
O-cell ทั้งสองตัวใน stage2 ที่ใช O-cell ตัวบนถายน้ําหนักกดลงมาจนถึงน้ําหนกัสูงสุดที่ 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 ยงัไมมีพฤติกรรม Fully mobilized โดยคาแรงเสียดทานดานขางยังคง
พัฒนาขึ้นตอไปไดอีก แตในขณะทีใ่น Zone5 ที่ความลึก -66 ถึง -70 เมตร ซึ่งอยูใกลกับ O-cell ตัวบน
มากที่สุดนั้น เกิดพฤติกรรม Fully mobilized โดยมีแรงเสียดทานดานขางอยูที่ประมาณ 120 กิโลนวิตัน
ตอตารางเมตร 
 
                                            จากรูปที่ 4.32 แสดงพฤติกรรมของชั้นดินในชวงเสาเข็มที่อยูเหนือ O-cell 
ตัวบน ซ่ึงเมื่อใหน้ําหนักมาถึง 33300 กิโลนิวตันแลวนั้น เสาเข็มสวนบนเคลื่อนตัวขึน้ถึง 33 มิลลิเมตร 
และในชัน้ดนิ ใน Zone6 จนถึง Zone10 ตั้งแตความลึก -11 ถึง -66 เมตรนั้นเกดิพฤติกรรม Fully 
mobilized อยางชัดเจน 
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รูปที่ 4.29 แสดงความสัมพนัธระหวาง End Bearing stress กับ Displacement ในเสาเข็มเจาะ TP3 
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รูปที่ 4.30 แสดงหนวยแรงเสียดทานดานขางของ Zone1 (Stage1) 
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รูปที่ 4.31 แสดงหนวยแรงเสียดทานดานขางของ Zone 2,3,4,5 (Stage2) 
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รูปที่ 4.32 แสดงหนวยแรงเสียดทานดานขางของ Zone 6,7,8,9,10 (Stage2)
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                        4.4.1.2 การประมาณคาพารามิเตอรของเสาเข็ม TP3 
 
                                          4.4.1.2.1 คา  Friction Factor, β (Kstanδ) 
 
                                                   การประมาณคาพารามิเตอร Friction Factor, β (Kstanδ) ของเสาเข็ม 
TP3 จะประมาณที่จุดกึ่งกลางระหวางระยะหางของ Strain gauge ภายในชั้นดินนั้นๆ  ซ่ึงทําใหไดคา  β 

ในชั้น Very dense silty sand (φ’=32)ใน Zone1 ซ่ึงพัฒนาไปถึงจุด Fully mobilized เทากับ 0.45 สวนใน 
Zone2 เทากับ 0.29 และ ใน Zone3 เทากับ 0.35 ซ่ึงสองชั้นนี้ยังไมถึงจุด Fully mobilized  สวนในชั้น 
Dense silty sand (φ’=31.5) ใน Zone5 ซ่ึงพัฒนาจนถึงจดุ Fully mobilized เชนกันมีคาβ เทากับ 0.22  ดัง
แสดงในรูปที ่ 4.33 ซ่ึงเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับผลการศึกษาเสาเข็มที่ผานมา จะเห็นไดวาเสาเข็มที่
ทดสอบดวยวธีิ O-cell test จะมีคา  β สูงกวาเสาเข็มที่ทาํการทดสอบดวยวิธี Conventional static load 
test ทั้งนี้เนื่องมาจากวิธีการทดสอบที่ตางกัน โดยวิธี O-cell test มีการฝง load cell ไวในตวัเสาเข็มซึ่งมี
ตําแหนงใกลกบัชั้นทราย ดงันั้นขณะทําการทดสอบ แรงเสียดทานในชั้นทรายสามารถพัฒนาไดจนถึง
คาสูงสุดหรือใกลเคียงคาสูงสุด ทําใหคา β  ที่วิเคราะหไดมีคาสูง ในขณะทีก่ารทดสอบเสาเข็มโดยวิธี 
Conventional static load test  ใหน้ําหนักบรรทุกจากหวัเสาเข็มทําให จะมีพฤติกรรมการถายแรงไปสูดิน
จากดินชัน้บนกอนจะถายไปยังดินชัน้ลาง ทําใหแรงเสยีดทานในชั้นทรายที่อยูดานลางไมสามารถพัฒนา
ตัวจนถึงคาสูงสุดไดคา β ที่วิเคราะหไดจึงมีคาต่ํากวา 
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รูปที่ 4.33 แสดงคาพารามิเตอร β กับคามุม φ’ ที่คํานวณไดจากเสาเขม็ทดสอบ TP3 เทียบกับผล

การศึกษา  กอนหนานี ้

Angle of internal friction φ’ (degree)

Fri
ctio

n f
act

or 
, β

 



 127

                                          4.4.1.2.2 คา Adhesion factor α   
 
                                                        จากรูปที่ 4.34 แสดงใหเห็นคา α ในการวิเคราะหกลับของเสาเข็ม
เจาะทดสอบ TP3ซ่ึงคา α  ในชั้น Hard clay (Su = 21) ใน Zone7 ที่ความลึก -54 ถึง -59 เมตร นั้นเทากับ 
1.09 และในชัน้ Loose silt and clay (Su =5)ใน Zone8 ที่ความลึก -46 ถึง -54 เมตรเทากับ 2.08 และใน 
Zone9 ที่ความลึก -40 ถึง -46 เมตรเทากับ 1.05  ซ่ึงจากคาที่ไดมาแสดงใหเห็นวา คา α ของผลการศึกษา
นี้มีคาสูงกวาผลการศึกษาที่ผานมา ทั้งนี้อาจจะมาจากสาเหตุที่เสาเข็ม TP3 ไดมีการทํา shaft grout ซ่ึง
อาจจะมีผลทําใหเกิดการ Compact ดินเหนยีวเปนผลทําใหคา α มีคามากกวาผลการศกึษาที่ผานมาของ 
Teparaksa(1999) และของ Teparaksa(2001) ซ่ึงไมไดมกีาร Grouting ที่ดานขางและที่ปลายเสาเข็ม ซ่ึง
จะเห็นไดวา ใน Zone7 ที่มีการทํา Shaft grout และใน Zone8 ที่มีการทํา Shaft grout บางสวน ใหคาที่สูง
กวาปกติ ในขณะที่ ใน Zone9 ที่ไมมีการทาํ Shaft grout นั้นมีคา α ใกลเคียงกับผลการศึกษาที่ผานมา 
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รูปที่ 4.34 แสดงคาพารามิเตอร α กับคา Su ที่คํานวณไดจากเสาเข็มทดสอบ TP3 เทียบกับผลการศึกษา

กอนหนานี ้
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                                           4.4.1.2.3 คา Mobilized Nq 
 
                                                         การประมาณคาพารามิเตอร Nq ของปลายเสาเข็ม TP3 ที่ระดบั  -
90.5 เมตรนั้นจะตองรูคาหนวยแรงรับน้ําหนักที่ปลายเข็ม ซ่ึงเทากับ 2005 KN ที่น้ําหนักทดสอบสูงสุด
ใน Stage1 โดยจะคํานวณคา Nq ไดเทากับ 2.58 ดังแสดงในรูปที่ 4.35 ซ่ึงโดยปกตแิลวคา Nq  ของการ
ทดสอบแบบ Osterberg cell นั้นจะมีคาสูงกวาการทดสอบโดยวิธี Conventional static load test แตคา Nq 
ที่คํานวณไดจากเสาเข็มเจาะทดสอบ TP3 นั้นมีคานอยกวาผลการศึกษาที่ผานมาเล็กนอยทั้งนี้
เนื่องมาจากวา โดยปกตแิลวการทํา Base grout นั้นเพื่อแกปญหา loose base ของเสาเข็มแตผลที่ไดจาก
การเพิ่มขึ้นของคา End bearing ในเสาเขม็ที่ทํา Base grout กลับไมมากเทาที่ควรแตกลับมีคา Skin 
friction สูงขึ้นมาก ทั้งนี้มาจากวาน้ําปูนที่ทําการอัดลงไปที่ปลายเข็มนั้นไดยอนขึ้นมาขางตัวเสาเข็มทํา
ใหผิวสัมผัสของดินกับเสาเข็มดานขางดีขึน้ (Teparaksa 2001) อีกทัง้เสาเข็มเจาะทดสอบ TP3 นั้นมี
ความลึกมากกวาเสาเข็มในการศึกษาที่ผานมามาก ดังนัน้ในการควบคุมคุณภาพเสาเข็มเจาะโดยเฉพาะ
การกําจัดตะกอนกนหลุมเพือ่แกปญหา Loose base นัน้สามารถทําไดยากกวาเสาเข็มทั่วไป ซ่ึงอาจเปน
สาเหตุให คา Nq ในเสาเข็ม TP3 มีคาต่ํากวาปกติเล็กนอย 
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รูปที่ 4.35 แสดงคาพารามิเตอร Mobilized Nq กับคามุม φ’ ที่คํานวณไดจากเสาเข็มทดสอบ TP3 เทียบ

กับผลการศึกษา กอนหนานี ้
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4.5 ผลการทดสอบในหองปฏิบัติการ 
          

                                           ในการวจิัยคร้ังนี้จะทดสอบ ปจจัย ตางๆทีท่ําใหเกิด Film cake ที่ผนังหลุม
เจาะโดยปจจัยที่ทดสอบจะประกอบไปดวย ระยะเวลา , ความดนั ,Grain size, ความเขมขนของ
สารละลาย Bentonite และ Bentonite ผสมโพลีเมอร  โดยนําเสนอในรูปของกราฟ ความหนาของ Film 
cake กับ ระยะเวลา โดยเปรียบเทียบลักษณะขนาดของดินที่นํามาทดสอบกับดินในโครงการรุพซาซึ่งมี
ลักษณะขนาดของเม็ดดินเปนดังรูปตอไปนี้ 
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รูปที่ 4.36 แสดง Grain size analysis ในโครงการรุพซา 
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รูปที่ 4.37 แสดง Grain size analysis ของตัวอยาง Coarse sand ที่นํามาทดสอบ 
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รูปที่ 4.38 แสดง Grain size analysis ของตัวอยาง Fine sand ที่นํามาทดสอบ 
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รูปที่ 4.39 แสดง Grain size analysis ของตัวอยาง Silt ที่นํามาทดสอบ 
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                4.5.1 ปจจัยเร่ืองขนาดของ Grain  
          
                                 ในการทดลองนี้ใชตวัอยาง 3 ชนดิคือ Silt , Fine sand , Coarse sand ดังแสดงในรูป
ที่4.37 4.38 4.39 ตามลําดับ โดยแตละชนิดทดลองโดยใชระยะเวลาตั้งแต 1 วนัจนถึง 4 วันโดยใช 
Bentonite 5% และความดัน 2 ksc ทุกตัวอยาง  
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รูปที่ 4.40 แสดงปจจยั Grain size ที่มีผลกับการเกิด Film cake 

 
                     จากขนาดของ Grain size ในโครงการกอสรางกับตัวอยางที่นํามาทดสอบจะเหมอืนกับ
ตัวอยางที่เปน Fine sand กับ Silt ซ่ึงจากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.40 จะเหน็ไดวาขนาดของ 
Grain size มีผลตอความหนาของ Film cake โดย ยิ่งเม็ดทรายมีความหยาบมากเทาไร ความหนาของ 
Film cake ก็จะเพิ่มขึ้นทั้งนี้เนื่องมาจากวากระบวนการเกิด Film cake เกิดจากสารละลาย Bentonite จะ
พยายามซึมผานชั้นทรายโดยจะทิ้งอนภุาค Bentonite ที่เปนของแข็งไวที่ผิวของชั้นทรายและจะซึมผาน
ไปไดเฉพาะน้าํ โดยBentonite จะแทรกเขาไปในผิวช้ันทรายระยะหนึ่งซึ่งระยะนี้เรียกวา Filtration block 
lenght ซ่ึงใน Coarse sand มีอนุภาคที่ใหญทําใหสารละลายสามารถซึมผานไดดีจึงทําใหเกิด Film cake 
ไดมากกวา 
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รูปที่ 4.41 แสดง Film cake ที่เกิดขึ้นในการทดลอง 
 
ในขณะเดยีวกนั ระยะที ่ อนุภาคของแข็ง Bentonite ซึมลงไป ( Filtration block lenght)  ก็มากกวา
ตัวอยางทรายที่ละเอียดกวาดวย ซ่ึงปริมาณการสูญเสียสารละลายกม็ากกวาตัวอยางทรายที่ละเอยีดกวา
ดวย จึงสรุปไดวาขนาดของเม็ดทรายยิ่งใหญจะทําใหเกดิ Film cake มากขึ้นตามไปดวย 
 
                                4.5.2 ปจจัยเร่ืองความดัน 
  
                                              ในการทดลองนี้ใชตัวอยางทราย Poorly grade fine sand ดังแสดงในรูปที่ 
4.38ซ่ึงจําลองใหเหมือนชนดิของทรายในโครงการกอสรางสะพานรุพซา โดยใชสารละลายเบนโทไนท
ความเขมขน 5 % ทุกตวัอยาง และใหความดันตางกนัคือ 0.5 ,1,2 ksc  
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รูปที่ 4.42 แสดงปจจยัความดันที่มีผลกับการเกิด Film cake 

 
                        จากรูปที่ 4.42 แสดงใหเหน็วา ความดนัมีผลตอการเกิด Film cake โดยความดันเกิดจาก
ระดับความสูงของสารละลาย Bentonite ระหวางกอสรางกับระดับน้ําใตดิน ถามีความตางกันมากความ
ดันจะสูงทําใหเกิด Film cake ที่หนาได เนื่องจากสารละลายสามารถซึมผานไดเยอะ 
 
                  4.5.3 ปจจัยเร่ืองความเขมขนของสารละลายเบนโทไนท 
  
                                  ในการทดลองนี้ใชตวัอยางทราย Poorly grade fine sand ดังแสดงในรูปที่4.38 ซ่ึง
เหมือนกับทรายในโครงการกอสรางสะพานรพุซา ใชความดัน 2 ksc เทากันทุกตวัอยาง โดยมีความ
เขมขนของสารละลายเบนโทไนทตางกนัคือ 1% ,3%, 5% 
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รูปที่ 4.43 แสดงปจจยัความเขมขนของเบนโทไนทที่มีผลกับการเกิด Film cake 

 
                        จากรูปที่4.43 แสดงใหเห็นวาความเขมขนของสารละลายเบนโทไนทมีผลตอการเกิด 
Film cake โดยสารละลายทีม่ีความเขมขนมากมีผลทําใหเกิด Film cake ที่หนากวาสารละลายที่มีความ
เขมขนนอย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                            



บทที่5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

                   การศึกษาในงานวิจัยคร้ังนี้เปนการศึกษาพฤตกิรรรมของเสาเข็มเจาะขนาดใหญ ในโครงการ
กอสรางสะพานขามแมน้ํา รุพซา ในประเทศบังกลาเทศ ซ่ึงเปนกรณีศกึษาเนื่องจากเสาเข็มเจาะทดสอบ
ไมสามารถรับน้ําหนกับรรทุกไดตามที่ออกแบบ โดยจะสรุปถึงพฤติกรรมและสาเหตุของปญหารวมถึง
วิธีการแกไขจากผลขอมูลการทดสอบเสาเข็มเจาะทดสอบที่ไดจากโครงการกอสรางและผลการทดลอง
ในหองปฏิบัตกิาร 
                       
                      5.1.1 สรุปผลการทดสอบในหองปฏิบตัิการ 
   
                                    จากผลการทดสอบสามารถสรุปไดวา ปจจัยที่ทาํใหเกิด film cake มีหลายปจจัย
ประกอบกันเชน  

- ขนาดของ Grain size ถามีขนาดใหญอยาง Coarse sand จะทําใหเกิด film cake ที่
หนากวา fine sand และ silt ตามลําดับ  

- ระยะเวลาในการกอสรางเสาเข็มเจาะถายิง่นานจะทําให film cake มีความหนาขึ้น
เร่ือยๆ 

- ความเขมขนของสารละลายเบนโทไนทยิ่งมีความเขมขนมากจะยิ่งทําให film cake 
มีความหนาขึน้ตามลําดับโดยที่การผสมโพลิเมอรลงไปไมไดมีผลตอความหนา
ของ film cake แตอยางใด  

- ความดันในหลุมเจาะ ยิ่งมาก ยิ่งทําให film cake มีความหนามากขึน้ 
 
                      5.1.2 สรุปพฤติกรรมและสาเหตุของปญหาของเสาเข็มเจาะทดสอบในโครงการ 

 
- สาเหตุที่เสาเขม็เจาะทดสอบ TP1 ไมสามารถรับน้ําหนักบรรทุกไดตามที่ออกแบบ

โดยมีพฤติกรรมแบบพลาสติกตั้งแตเร่ิมใหน้ําหนัก เนื่องมาจากเสาเขม็เจาะไม
สามารถรับแรงเสียดทานดานขางได ทั้งนีเ้นื่องมาจากการใชเวลาการขดุหลุมเจาะ
ที่ยาวนานถึง 100 ช่ัวโมงและใชสารละลายเบนโทไนทที่มีความเขมขนสูง 4-5% 
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ในการขุดเจาะ ซ่ึงจากผลการทดสอบในหองปฏิบัติการ แสดงใหเห็นวาระยะเวลา
การขุดเจาะและความเขมขนเบนโทไนททีสู่ง จะมีผลทําใหสารละลายเบนโทไนท
สามารถซึมผานผนังหลุมเจาะในชัน้ทรายและจะทิ้งอนภุาคของแข็งไวทีผิ่วผนัง
หลุมเจาะเกิดเปน Film cake ที่มีความหนาขึ้นมาได เปนผลใหผิวเสาเขม็ไม
สามารถสัมผัสชั้นทรายโดยตรงทําใหสูญเสียกําลังแรงเสยีดทานดานขางเปนอยาง
มาก 

 
- ในเสาเข็มเจาะทดสอบ TP2 ไดมีการลดระยะเวลาการขุดเจาะลงเหลือ 70 ช่ัวโมง

และเปลี่ยนสารละลายที่ใชในการขุดเจาะมาเปน เบนโทไนท 3-5% ผสมกับ โพลิ
เมอร 0.08% แตกลับไมไดผลดีขึ้นแตอยางใดเนื่องมาจากผลการทดสอบใน
หองปฏิบัติการแสดงใหเห็นวา Film cake สามารถสรางตัวไดหนาถึง 1 เซนติเมตร
ในเวลาเพียง 24 ช่ัวโมง ซ่ึงมากพอจะทําใหเสาเข็มเจาะสญูเสียกําลังรับน้ําหนกั
ดานขางไดเปนอยางมากแลว การที่ Film cake มีความหนามากขึ้นไปอีกไมไดมีผล
อยางมีนัยยะสําคัญที่จะทําใหเสาเข็มเจาะสูญเสียกําลังรับน้ําหนกัดานขางเพิ่มขึ้น
แตอยางใด และดวย Film cake ที่หนาทําให โพลีเมอรไมสามารถซึมผานเขาไปใน
ช้ันทรายได ทาํใหไมสามารถไดรับผลดีจากการใชโพลีเมอรแตอยางใด  

 
- หลังจากไดมีการแกไขเสาเขม็เจาะทดสอบ TP2  ดวยวิธี Toe and skin grouting 

แลว พบวาสามารถแกปญหาที่เกิดขึ้นไดเปนอยางดี โดยคาพารามิเตอร β ในชั้น 
Dense uniform silt  ชวงที่มกีารทํา Skin grout           (-56.5m ถึง -58m)  มีคาสูง
กวาชวงที่มีการทํา Skin grout เพียงบางสวน (-42m ถึง -56.5m) แสดงใหเห็นวา
การทํา grouting ชวยใหเสาเขม็มีกําลังรับแรงเสียดทานดานขางมากขึ้นอยางเหน็
ไดชัดเจน 

 
- ในเสาเข็มเจาะทดสอบ TP3 ไดมีการทํา Base and Shaft grouting ซ่ึงสามารถแกไข

ปญหาที่เกิดขึน้ไดเปนอยางดี เนื่องจากเปนการอัดฉีดน้าํปูนออกมาจากผิวเสาเข็ม
ทําให น้ําปนูสามารถทําลาย Film cake ในชั้นทราบไดอยางมีประสิทธิภาพ โดย
คาพารามิเตอร β ของเสาเข็มเจาะทดสอบ TP3มีแนวโนมที่สูงกวาผลการศึกษาที่
ผานมา และน้าํปูนยังชวย compact ช้ันดินเหนียวใหมีความแนนมากขึน้ดวยโดยทํา
ใหคา α มีคามากกวา 1 และมีคาสูงกวาผลการศึกษาที่ผานมาในประเทศไทย
พอสมควร ทั้งนี้เนื่องมาจากเสาเข็มเจาะในประเทศไทยไมไดมีการทํา Grouting 
ดานขาง                     
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5.2 ขอเสนอแนะ 
        
                      สําหรับการวิจยัในครั้งนี้ เปนการศึกษากรณีศึกษาที่หายาก ดังนัน้งานวิจัยนี้จึงเปน
ฐานขอมูลเพื่อเปนประโยชนในการคนควา ของโครงการกอสรางอื่นตอไปในอนาคต 
  

1.  สําหรับตําแหนงการติดตั้งเครื่องมือวัด  VWSG  ในตัวเสาเข็มพบวามคีวามคลาดเคลื่อน
พอสมควร  ทําใหผลการทดสอบเกิดความผิดพลาดไปจากความเปนจรงิ  ดังนั้นกอน
การติดตั้งเครือ่งมือวัดควรพจิารณาขอมูลการเจาะสํารวจลักษณะชั้นดนิบริเวณกอสราง
ใหมีความ    ใกลเคียงกับสภาพชั้นดินจริงมากที่สุดเพื่อมใิหตําแหนงเครื่องมือวัด
คลาดเคลื่อนไปจากตําแหนงที่มีการเปลี่ยนแปลงชั้นดินมากนัก  และในขั้นตอนการ
ติดตั้งควรมีการตรวจสอบอยางรอบคอบ  จะทําใหไดผลการอานคาจาก  Strain gauges  
มีความนาเชื่อถือมากยิ่งขึ้น 

 
2. ในวิธีการทดสอบแบบ Osterberg test นั้นเปนวิธีทดสอบที่ทําใหทราบถึงพฤติกรรมของ

เสาเข็มไดดีกวาการทดสอบแบบ Conventional static load test จึงควรจะมีการศึกษาและ
รวบรวมขอมลูการทดสอบดวยวิธีนีใ้หมากยิ่งขึ้น 

 
3. ในการสรางเสาเข็มเจาะที่มีความลึกมากควรจะตองระวังในเรื่องการเกดิ Film cake ที่

ผนังหลุมเจาะเปนอยางยิ่งเพราะอาจเปนสาเหตุทําใหแรงเสียดทานดานขางของเสาเข็ม
สูญเสียไปไดเปนอยางมาก 
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