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บทคัดย่อ 

บทความนี้นำเสนอวิธีการซ่อมแซมตอม่อสะพานที่ถูกลดค่าอัตราส่วนความปลอดภัยเนื่องมาจากการที่ดินใต้ฐานรากถูกกัดเซาะโดยกระแสน้ำ
ด้วยการใช้สปันไมโครไพล์เสริมกำลังฐานรากสะพานมิตรภาพดงป่าลัน-หนองมะจับ ต.แม่ฝาย อ.สันทราย จ.เชียงใหม่ (สะพาน ชม. 015) ซึ่งเปิดใช้
งานสะพานมาเป็นระยะเวลากวา่ 30 ปี กรมทางหลวงชนบทได้ทำการตรวจสอบกำลังรับน้ำหนักฐานรากเสาเข็มกลุ่มโดยตรวจสอบความยาวเสาเข็ม
ด้วยวิธีคลื่นไซสมิคผ่านการเจาะขนาน (Parallel Seismic Test) และได้คำนวณย้อนกลับกำลังรับน้ำหนักของฐานราก จากการประเมินพบว่าค่า
อัตราส่วนความปลอดภัยมีค่าเพียง 1.04 ซึ่งในทางวิศวกรรมปฐพีซึ่งนิยมใช้ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยมากกว่า 3 ถือว่ากรณีนี้มีความอันตรายเป็น
อย่างมาก ถ้าสะพานนี้ถูกกัดเซาะเพิ่มขึ้นและถูกเปิดใช้งานต่อไปโดยไม่ซ่อมแซมอาจเกิดการพังทลายได้ กรมทางหลวงชนบทจึงได้คัดเลือกวิธีการ
ซ่อมแซมโดยคำนึงถึงข้อจำกัดของพื้นที่ในการก่อสร้าง ความจำเป็นในการเปิดใช้งานสะพานในระหว่างการซ่อมแซม งบประมาณในการก่อสร้าง 
และความปลอดภัยระหว่างการก่อสร้าง ซึ่งได้พิจารณาข้อจำกัดต่าง ๆ แล้วจึงเลือกใช้การเสริมกำลังด้วยเสาเข็มด้วยสปันไมโครไพล์ซึ่งถูกตอกลึกถึง
ชั้นดินแข็ง จากนั้นทำให้น้ำหนักโครงสร้างสะพานถูกถ่ายผ่านโครงสร้างชั่วคราวลงบนเสาเข็มใหม่ที่ตอกไว้ ทำการยกสะพานขึ้นเล็กน้อยเพื่อถ่าย
น้ำหนักสะพานลงสู่เสาเข็มและทำการก่อสร้างเสาคอนกรีตเสริมท่อเหล็กรูปพรรณเชื่อมต่อระหว่างฐานรากเดิมและเสาเข็มใหม่ ผลการดำเนินงาน
ก่อสร้างแสดงให้เห็นว่าตอม่อสะพานบนเสาเข็มสปันไมโครไพล์สามารถรองรับน้ำหนักบรรทุกได้ตามมาตรฐานการออกแบบโครงสร้างสะพานและได้
มาตรฐานตามหลักวิศวกรรม 
คำสำคัญ: สะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก, อัตราส่วนความปลอดภัย, สปันไมโครไพล์, การเสริมกำลังฐานราก, การกัดเซาะ 

Abstract 

This article demonstrates an approach to reinforce the bridge’s foundations which its safety factor had been reduced to 
a dangerous level by scouring, with the use of spun micro piles. The bridge was built more than 30 years ago at Dong Pa Lan, 
Mae Fai, Amphoe San Sai, Chiang Mai. The Department of Rural Roads investigated the existing piles’ lengths embedded in 
the soil using Parallel Seismic Test and then recalculated the capacity of the foundations. The calculation suggested that one 
of the foundations had a safety factor of 1.04 which was considered extremely dangerous from a geotechnical engineering 
aspect since a value higher than 3.0 is typical. A collapse would occur if the bridge was subjected to more scour and traffic 
without reinforcement. The department examined a few solutions to the problem considering limitations on the construction 
space, necessity of traffic during the repairing process, cost, and safety for the construction, and then decided to reinforce the 
foundations with spun micro piles. The process began with pressing the piles around the old foundations into the hard soil 
layer by using hydraulic jacks. The weight of the superstructure was transferred by temporary steel structures to the new 
micro piles. The bridge was then lifted a little to pre-load the piles. Finally, concrete columns reinforced with steel tubes 
were cast to connect the old foundations with the micro piles. The result suggested that the spun micro piles were able to 
support the weight of the bridge and complied with the design criteria and engineering standards. 
Keywords: Reinforced concrete bridge, safety factor, spun micro pile, foundation reinforcement, scouring 

 
1. บทนำ 

สะพานมิตรภาพดงป่าลัน-หนองมะจับข้ามแม่น้ำปิง ตั้งอยู่ที่ 
ตำบลแม่ฝาย อำเภอสันทราย จังหวัดเชียงใหม่ (สะพาน ชม. 015) 
ดังที่แสดงในรูปที่ 1 โดยเป็นสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 2 
ช่องจราจร มีความยาว 150 เมตร แบ่งออกเป็น 8 โดยช่วงริมทั้ง 2 

ด้านยาวช่วงละ 15 เมตร และช่วงกลาง 6 ช่วง ยาวช่วงละ 20 เมตร 
มีตอม่อตับที่ 3 ถึง 6 ตั้งอยู่กลางน้ำดังที่แสดงในรูปที่ 2 โดยตอม่อ
สะพานเป็นตอม่อแบบเสาเข็มกลุ่ม สะพานก่อสร้างเสร็จเมื่อปี พ.ศ. 
2540 และถูกเปิดใช้งานมากกว่า 30 ปี จากการสำรวจเบื้องต้น
พบว่า ดินใต้ฐานรากถูกกัดเซาะโดยกระแสน้ำและเนื่องจากการดูด
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ทรายบริเวณลุ่มแม่น้ำปิง ทำให้มองเห็นเสาเข็มใต้ฐานรากชัดเจน
ตามที ่แสดงในรูปที ่ 3 พบว่าเสาเข็มที ่อยู ่เหนือดินมีความยาว
มากกว่า 4 เมตร และมีความชะลูด ส่งผลให้ความลึกของเสาเข็มที่
ยังจมอยู่ในดินมีความยาวลดน้อยลง ซึ่งหากยังคงเปิดใช้งานต่อไป 
อาจจะเกิดอันตรายต่อประชาชนและตัวสะพาน กรมทางหลวง
ชนบทจึงได้ทำการสำรวจและออกแบบเพ่ือซ่อมแซมสะพานแห่งนี้  

 
รูปที่ 1 ตำแหน่งที่ต้ังสะพาน 

 

รูปที่ 2 แบบด้านข้างของสะพาน 

 

รูปที่ 3 ภาพการถูกกัดเซาะของฐานรากเสาเข็มกลุ่ม 

2. การประเมินความเสียหายและการเลือกวิธีการซ่อมแซม
สะพาน 

2.1. การเจาะสำรวจดนิ  

ข้อมูลที่ได้จากการเจาะสำรวจดินมีความสำคัญเป็นอย่างมากใน
การคำนวณตรวจสอบกำลังรับน้ำหนักของเสาเข็ม ในโครงการนี้ได้มี
การเจาะสำรวจดินและทำการทดสอบหาความยาวเสาเข็มเดิมที่ฝัง
อยู่ในดินด้วยวิธีคลื ่นขนาน (Parallel Seismic Test) [1] และหา
กำลังรับน้ำหนักที่ปลายเข็ม (End Bearing) โดยประเมินจากผลดิน 
พบว่ากำลังรับน้ำหนักที่ปลายเข็มเดิมมีค่า 16.7 ตันต่อต้น ที่ความ

ลึก 6.8 เมตร นับจากใต้ฐานราก แสดงว่าในขณะนั้นเหลือความยาว
เสาเข็มในดินเพียงประมาณ 3 เมตร  

หลังจากนั้นจะทำการเจาะสำรวจดินไปจนถึงระดับความลึกใหม่
สำหรับปลายเสาเข็มสปันไมโครไพล์ที่จะใช้ และคำนวณออกแบบ
ฐานรากเสาเข็มสปันไมโครไพล์เพ่ือเสริมกำลังฐานรากให้มีอัตราส่วน
ความปลอดภัยมากกว่าหรือเท่ากับ 3.0  

รูปที่ 4 แสดงข้อมูลลักษณะชั้นดินตามความลึกและตำแหน่ง
ของเสาเข็มใหม่ที่จะใช้เพ่ือเสริมกำลังฐานรากสะพาน 

 
รูปที่ 4 แบบจำลองผลการทดสอบเจาะสำรวจช้ันดิน 

2.2. การประเมินความเสียหาย 

จากการสำรวจเบื ้องต้นพบว่า ฐานรากทุกตับที ่อยู่กลาง 
ลำน้ำถูกน้ำกัดเซาะดินที่อยู่ข้างใต้ สามารถเห็นเสาเข็มใต้ฐานรากได้
ชัดเจน โดยต้นที่ยาวท่ีสุดยาวถึง 4 เมตรวัดจากท้องน้ำถึงใต้ฐานราก 
ทำให้เสาเข็มมีความชะลูดและกำลังรับน้ำหนักเของดินรอบๆเสาเข็ม
ลดน้อยลง ด้วยเหตุนี้ ฐานรากจะต้องถูกลดกำลังรับน้ำหนักตาม
หลักการออกแบบโครงสร้าง ความเสียหายดังกล่าวส่งผลโดยตรงต่อ
ความสามารถในการรับน้ำหนักของฐานราก โดยจากการประเมิน
พบว่าอัตราส่วนความปลอดภัยของฐานรากที่เหลืออยู่มีค่าเพียง 
1.04 ซึ่งในทางวิศวกรรมปฐพีนิยมใช้ค่ามากกว่า 2.5 หรือ 3.0 ทำให้
ในกรณีนี้มีความอันตรายเป็นอย่างมากถ้ายังคงใช้งานต่อไป กรม
ทางหลวงชนบทจึงได้ดำเนินการประเมินและคัดเลือกวิธ ีการ
ซ่อมแซมโดยคำนึงถึงข้อจำกัดของพื้นที่ในการก่อสร้าง ความจำเป็น
ในการเปิดใช้งานสะพานในระหว่างการซ่อมแซม งบประมาณในการ
ก่อสร้าง และความปลอดภัยระหว่างการก่อสร้าง  

จากทางเลือกต่างๆซึ่งประกอบด้วย การทุบรื ้อและก่อสร้าง
สะพานใหม่ทั้งหมด แต่กรมทางหลวงชนบทได้พิจารณาแล้วเห็นว่า
วิธีนี้ต้องใช้งบประมาณเป็นจำนวนมาก อีกทั้งยังส่งผลกระทบต่อ
ประชาชนในพื้นที่ คือ ประชาชนไม่สามารถเดินทางข้ามลำน้ำได้ 
โดยจะต้องไปใช้สะพานข้างเคียงแทน ซึ่งก่อให้เกิดความลำบาก 
สิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายและเวลาในการเดินทาง ในการสร้างสะพานใหม่
จะใช้งบประมาณทั้งส้ิน 36,000,000 บาท 
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อีกหนึ่งทางเลือกคือวิธีเสริมกำลังของฐานรากเดิม วิธีนี้ไม่มี
ความจำเป็นที่จะต้องทุบโครงสร้างเดิมทิ้ง ทำให้ประชาชนยังคงใช้
สะพานในการเดินทางสัญจรไปมาในระหว่างการก่อสร้างได้ และยัง
ใช้งบประมาณน้อยกว่ามากเพราะไม่ได้ก่อสร้างสะพานใหม่ทั้งหมด 

2.3. ทางเลือกวธิีการซ่อมแซม 

การก่อสร้างฐานรากใหม่ในตำแหน่งของฐานรากเดิมมีความท้า
ทายและมีหลายทางเลือกโดยขึ้นอยู่กับกับสภาพความเสียหายและ
สภาพแวดล้อมของพื ้นที่ โดยทางหน่วยงานถนนของรัฐบาล
สหรัฐอเมริกา (The Federal Highway Administration: FHWA) 
ได้นำเสนอทางเลือกและกรณีศึกษามากมายในการซ่อมฐานราก
สะพาน [2] โดยวิธีไปทั่วที่เลือกใช้สำหรับการซ่อมฐานรากสะพานใน
ประเทศไทยคือการสร้างโครงเฟรม (Portal Frame) คร่อมฐานราก
เดิม [3] ดังที่แสดงในรูปที่ 5  

 
รูปที่ 5 การซ่อมแซมฐานรากสะพานด้วยวิธีโครงเฟรม 

จากรูปที่ 5 จะเห็นว่าหนึ่งในฐานรากของสะพานแห่งเดียวนี้ได้
ถูกซ่อมแซมด้วยวิธีโครงเฟรมมาก่อนแล้ว โดยวิธ๊นี้จำเป็นที่จะต้อง
สร้างฐานรากใหม่จำนวน 2 ตับข้างๆ ฐานรากเดิม และวางพ้ืน
สะพานบนคานหัวเสา (Cap Beam) ที่ก่อสร้างใหม่ อย่างไรก็ตาม 
วิธีนี้ยังคงสิ้นเปลืองเนื่องจากต้องสร้างฐานรากใหม่จำนวนมากกว่า
ฐานรากเดิมและยังต้องออกแบบคานหัวเสาให้แข็งแรงและยาวมาก
ขึ้น โดยจากการประเมินถ้าเลือกใช้วิธีนี ้จะมีค่าใช้จ่ายประมาณ 
19,000,000 บาท 

อีกหนึ่งชนิดของฐานรากที่มีความนิยมคือการใช้เสาเข็มเจาะ 
(Drilled Shaft) โดยวิธีนี้จะทำการเจาะดินนำลงไปก่อนจนถึงระดับ
ความลึกที่ต้องการโดยใส่ท่อเหล็กปลอก (Casing) และสารละลาย
ป้องกันดินถล่มลงในหลุมเจาะ หลังจากนั้นจะทำการใส่เหล็กเสริม
และเทคอนกรีตเพื่อหล่อเสาเข็มใหม่ เมื่อเทคอนกรีตแล้วเสร็จจะดึง
ท่อเหล็กปลอกออก [4] ตามขั้นตอนที่แสดงในรูปที่ 6 โดยวิธีนี้มีข้อดี
คือสามารถเจาะเสาเข็มไปยังระดับความลึกของชั้นดินแข็งที่ต้องการ
ได้ อีกทั้งยังออกแบบความแข็งแรงของโครงสร้างเสาเขม็ได้มากกว่า
เสาเข็มตอกหล่อสำเร็จ เนื ่องจากสามารถกำหนดขนาดเสาเข็ม 

ปริมาณเหล็กเสริม และความแข็งแรงของวัสดุเหล็กและคอนกรีตได้ 
อย่างไรก็ตาม วิธ ีการหล่อเสาเข็มชนิดนี ้ใช้พื ้นที ่ก ่อสร้างมาก
เนื่องจากต้องใช้ปั้นจั่นขนาดใหญ่ เหมาะสำหรับการก่อสร้างสะพาน
ใหม่ และไม่สามารถทำงานใต้ฐานรากเดิมได้ ด้วยเหตุนี้จึงทำให้การ
ซ่อมแซมด้วยเสาเข็มเจาะไม่เหมาะกับลักษณะของโครงการนี้  

รูปที่ 6 ขั้นตอนการหล่อเสาเข็มแบบเจาะ Drilled shaft [4] 

จากการพิจารณาทางเลือกต่างๆ ข้างต้น กรมทางหลวงชนบท
จึงได้พิจารณาทางเลือกใหม่โดยใช้นวัตกรรมไมโครไพล์ซึ่งเริ่มเป็นที่
นิยมในปัจจุบันในการใช้ซ่อมแซมฐานรากของอาคารที่อยู่อาศัยมา
ประยุกต์ใช้กับการซ่อมแซมสะพาน เนื่องจากมีความสะดวกในการ
ก่อสร้างเพราะมีความยาวเป็นท่อนๆ สามารถเปิดใช้งานจราจรใน
ระหว่างการก่อสร้างได้ ตอม่อใหม่ไม่ขวางลำน้ำโดยตำแหน่งและ
ใกล้เคียงกับตอม่อเดิม และมีค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างที่ถูกกว่า โดย
เสาเข็มชนิดนี้จะสามารถตอกได้ใต้ฐานรากเดิมได้ทันที เนื่องจากมี
ความยาวเพียง 1.5 เมตร หลังจากนั้นจะทำการก่อสร้างฐานรากใหม่
และถ่ายน้ำหนักสะพานลงบนเสาเข็มสปันไมโครไพล์ จากการ
ประเมินค่าใช้จ่ายโครงการ การซ่อมแซมด้วยวิธีนี้จะใช้งบประมาณ
ทั้งสิ้นโดยประมาณ 11,950,000 บาท ในระยะเวลาโครงการ 360 
วัน ซึ่งถูกกว่าการซ่อมแซมโดยใช้วิธีโครงเฟรม 

2.4. สปันไมโครไพล์ (SPUN MICRO PILES) 

เสาเข็มสปันไมโครไพล์เป็นเสาเข็มคอนกรีตประเภทหล่อสำเร็จ 
มีทั้งหน้าตัดแบบกลมหรือสี ่เหลี ่ยม มีโครงเหล็กฝังอยู ่ในเนื้อ
คอนกรีตโดยรอบในขณะที ่ตรงกลางกลวงดังที ่แสดงในรูปที ่ 7 
เสาเข็มชนิดนี้ถูกผลิตโดยการเหว่ียงคอนกรีตในแบบหล่อที่หมุนรอบ
แกนยาวของเสาเข็มด้วยความเร่งมากกว่าความเร่งโน้มถ่วง ทำให้
เนื ้อคอนกรีตมีความหนาแน่นสูงและแข็งแรงกว่าคอนกรีตทั่วไป 
โดยท่ัวไปสปันไมโครไพล์จะรับน้ำหนักปลอดภัยได้ 20 ถึง 40 ตันต่อ
ต้น และมีความยาวอยู่ในช่วง 1 ถึง 1.5 เมตร ความยาวนี้สามารถ
เพ่ิมได้โดยการต่อเชื่อมหัวเสาเข็ม [5] 

เสาเข็มสปันไมโครไพล์จะช่วยลดการสั่นสะเทือนในขณะตอก 
เนื่องจากการท่ีมีรูตรงกลาง และยังช่วยลดแรงดันดินในขณะตอกอีก
ด้วยเพราะดินสามารถขึ ้นทางรูกลวงของเสาเข็ม [5] การขนส่ง
เสาเข็มยังมีความสะดวกมากเนื ่องจากขนาดและความยาวของ
เสาเข็มน้อย ปั้นจ่ันที่ใช้ตอกเสาเข็มก็มีขนาดเล็กตาม ทำให้ประหยัด
พ้ืนที่ในการก่อสร้างเหมาะสำหรับการทำงานในพ้ืนที่จำกัดหรือพ้ืนที่
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ที่ยากต่อการก่อสร้าง จากปัจจัยข้างต้นทำให้ทางกรมทางหลวง
ชนบทเลือกใช้เสาเข็มสปันไมโครไพล์ในการเสริมกำลังฐานรากของ
สะพาน โดยทำการเสริมกำลังฐานรากตับที่ 3 5 และ 6 ซึ่งอยู่ใต้
ระดับน้ำตามที่แสดงในรูปที่ 8 จากนั้นจะทำการก่อสร้างกำแพงปิด
ตอม่อป้องกันรอบฐานรากดังกล่าว เพื่อลดการกัดเซาะของดินใต้
ฐานรากใหม่นี้ และป้องกันท่อนไม้หรือเศษวัตถุที่ไหลมาตามลำน้ำ
มาติดเสาของตอม่อที่ใช้ถ่ายน้ำหนักสู่เสาเข็มด้วย 

 
รูปที่ 7 สปันไมโครไพล์ [6] 

 

รูปที่ 8 แบบแสดงแผนการซ่อมแซมสะพาน 

เสาเข็มสปันไมโครไพล์ที่ใช้ในโครงการนี้ได้รับมาตรฐานมอก.
397-2534 [7] มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 24 ซม. ยาวท่อนละ 1.5 เมตร 
โดยมีกำลังรับน้ำหนักปลอดภัย 25 ตันต่อต้น  

3. ขั้นตอนการก่อสร้าง 

การเสริมกำลังฐานรากด้วยเสาเข็มสปันไมโครไพล์ประกอบด้วย
ขั้นตอนต่าง ๆ ได้แก่ การจัดเตรียมสถานที่ วัสดุและเครื่องมือ งาน
ขุดดินและเตรียมพ้ืนที่ในการทำงาน การตอกเสาเข็มสปันไมโครไพล์ 
การถ่ายน้ำหนักของสะพานลงบนเสาเข็มใหม่ การก่อสร้างฐานราก
และกำแพงป้องกันฐานราก งานปรับดินกลับคืนและการเก็บความ
เรียบร้อยของงาน 

3.1. การจัดเตรียมสถานที่ วัสดุและเครื่องมือ 

ขั้นตอนแรกของการทำงานประกอบด้วยการเตรียมสถานท่ี เช่น 
การกั้นเขตพื ้นที่การก่อสร้างให้ชัดเจน เพื ่อความสะดวกในการ
ปฏิบัติงาน การรักษาความปลอดภัยและการรักษาความสะอาด 

จากนั้นจะทำการจัดเตรียมพื้นที่เก็บของ ย้ายวัสดุ อุปกรณ์และ
เคร่ืองมือต่าง ๆ จัดต้ังสาธารณูปโภคที่จำเป็นสำหรับการทำงาน 

3.2. งานขุดดินและปรับพ้ืนที่ในการทำงาน 

เนื่องจากการเสริมกำลังฐานรากและถ่ายน้ำหนักโครงสร้างลง
บนฐานรากใหม่เป็นการทำงานใต้ฐานรากเดิม จึงต้องมีการขุดและ
ถมปรับพื ้นที่ลำน้ำเพ่ือเป็นสภานที ่ทำงานก่อสร้าง และเตรียม
กำแพงดินรอบฐานราก ตามรูปที่ 9 

 
รูปที่ 9 การเตรียมพ้ืนที่ก่อนการก่อสร้าง 

3.3. การตอกเสาเข็มสปนัไมโครไพล์ 

ขั ้นตอนการตอกเสาเข็มไมโครไพล์เริ ่มต้นด้วยการวางผัง
ตำแหน่งที่จะตอกเสาเข็มตามแบบท่ีแสดงในรูปที่ 10 จากน้ันทำการ
ประกอบติดตั้งชุดโครงเหล็กสำหรับการตอกเข็ม การเจาะนำร่อง 
การตอกและเช่ือมเสาเข็มสปันไมโครไพล์  

 
รูปที่ 10 แบบแสดงตำแหน่งของเสาเข็มไมโ8รไพล์ใต้ฐานราก

เดิม 

โดยท่ัวไปการตอกเสาเข็มสปันไมโครไพล์ จะใช้ปั้นจ่ันเฉพาะที่มี
ขนาดเล็กกว่าที่ใช้กับเสาเข็มทั่วไป (Micro driven equipment) 
อย่างไรก็ตามในโครงการนี้เป็นการตอกเสาเข็มใต้ฐานราก ซึ่งไม่
สามารถทำงานด้วยปันจั่นได้ จึงได้ทำการแก้ปัญหาด้วยการกดโดย
ใช้แม่แรงไฮดรอลิคซึ่งค้ำยันกับท้องฐานรากเดิม แต่จากผลการ
ทดสอบดินพบว่า มีชั้นหินอยู่ที่ประมาณความลึก 4 ถึง 5 เมตรจาก
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ระดับผิวดินใต้ฐานรากเดิม ทำให้ไม่สามารถใช้เพียงการกดเสาเข็มส
ปันไมโครไพล์ด้วยแม่แรงไฮดรอลิคเพียงอย่างเดียวจนถึงระดับความ
ลึก 10.5 เมตรตามท่ีออกแบบได้ จึงได้แก้ปัญหานี้โดยประยุกต์ใช้วิธี
ของเสาเข็มเจาะ โดยเจาะนำไปถึงความลึก 7 เมตรก่อน และกด
เสาเข็มด้วยแม่แรงไฮดรอลิคต่อจนถึงระดับความลึกตามที่ออกแบบ 
รูปที่ 11 แสดงแบบของฐานรากใหมท่ี่มีการเสริมกำลังด้วยเสาเข็มไม
โครไพล์ 

 

 

รูปที่ 11 แบบแสดงรูปตัดด้านข้างของฐานรากใหม่ 

ในระหว่างที ่ เจาะหลุมเสาเข ็มจะใส่ปลอกเหล็กช ั ่วคราว 
(Casing) ที่ถูกออกแบบเป็นท่อนๆ มีความยาวใกล้เคียงกับเสาเข็มส
ปันไมโครไพล์ และมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่กว่าตัวเสาเข็ม
เล็กน้อยตามรูปที่ 12 ระหว่างการเจาะจะทำการพ่นเศษดินและหิน
กรวดที่อยู่ในท่อเหล็กออก โดยการเติมน้ำลงในหลุมเสาเป่าออกผ่าน
ท่อ PVC โดยการอัดอากาศลงในหลุม ในกรณีนี้จะทำให้เกิดกาลัก
น้ำข ึ ้นโดยน้ำจะนำพาเศษดินและหินออกมายังปากหลุมด้วย 
หลังจากที่ได้ความลึก 7 เมตร  จะทำการหย่อนเสาเข็มเสาเข็มทีละ
ต้นและต่อเชื่อมรอยต่อเสาเข็มแต่ละต้นจนถึงระดับความลึกที่เจาะ
นำ หลังจากนั้นจะทำการกดเสาเข็มส่วนที่เหลือด้วยแม่แรงไฮดรอ
ลิคโดยค้ำยันกับใต้ฐานรากเดิม ตามท่ีแสดงในรูปที่ 13 

 

รูปที่ 12 ปลอกเหล็กชั่วคราว และเสาเข็มสปันไมโครไพล์ 

3.4. การถ่ายน้ำหนักของสะพานลงบนเสาเข็มใหม่ 

หลังจากที ่ได ้ตอกเสาเข็มและตรวจสอบกำลังร ับน้ำหนัก
เรียบร้อยแล้ว จะมีการติดต้ังค้ำยันชั่วคราวเพ่ือใช้ในการถ่ายน้ำหนัก
โครงสร้างลงสู่เสาเข็มใหม่ทุกต้น เพื่อให้มั่นใจได้ว่าเสาเข็มและฐาน
รากใหม่สามารถรับน้ำหนักได้ตามที่คำนวณไว้ น้ำหนักของสะพาน
จะถูกถ่ายน้ำหนักผ่านเสาเข็มใหม่โดยผ่านโครงสร้างเหล็กค้ำยัน
ชั่วคราว โดยใช้แม่แรงไฮดรอลิคยกพื้นสะพานขึ้นเล็กน้อย น้ำหนัก
ของสะพานจะกดลงบนเสาเข็มใหม่ หลังจากนั้นจะทำการหล่อฐาน
รากใหม่เพ่ือเป็นโครงสร้างถาวรบนเสาเข็มที่ตอกไว้ 

 
รูปที่ 13 การกดเสาเข็มลงดินด้วยแม่แรงไฮดรอลิค 

ในการถ่ายน้ำหนักของสะพานเสาเข็มลงสู่เสาเข็มใหม่ จะใช้การ
ค้ำยันผ่านโครงสร้างท่อเหล็กรูปพรรณยึดเชื่อมกับแผ่นเหล็กที่หัว
เสาเข็มสปันไมโครไพล์แต่ละต้น และยึดกับด้านใต้ของฐานรากเดิม
ดังที่แสดงในรูปที่ 14 โดยการออกแบบเสาเหล็กที่ใช้ จะต้องสามารถ
รองรับกำลังมากกว่ากำลังรับน้ำหนักของเสาเข็มแต่ละต้นได้ ในที่นี้
ใช้ท่อเหล็กขนาด 8 นิ้ว หนา 4.5 มม. โดยมีกำลังรับน้ำหนักประลัย
ในแนวแกนเท่ากับ 31.8 ตันต่อต้น ซึ่งมากกว่ากำลังรับน้ำหนัก
ปลอดภัยของเสาเข็มที่ 25 ตันต่อต้น 
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รูปที่ 14 โครงสร้างท่อเหล็กรูปพรรณสำหรับถ่ายน้ำหนัก

สะพานลงบนเสาเข็มสปันไมโครไพล์ 

3.5. การก่อสร้างฐานรากใหม่และกำแพงป้องกันฐานราก 

หลังจากทำการถ่ายน้ำหนักของสะพานเรียบร้อยแล้ว ขั้นตอน
ต่อไปคือการหล่อฐานรากใหม่บนเสาเข็มสปันไมโครไพล์ที่ตอกไว้
เพื ่อรองรับน้ำหนักสะพาน ตามรูปที ่ 15 และทำการก่อกำแพง
คอนกรีตปิดรอบฐานรากเพ่ือป้องกันการกัดเซาะและป้องกันท่อนไม้
หรือเศษวัตถุที่ไหลมาตามลำน้ำ ดังแบบท่ีแสดงในรูปที่ 16 

 
รูปที่ 15 ขั้นตอนการหล่อฐานรากใหม่ 

 

รูปที่ 16 แบบแสดงกำแพงปิดฐานราก 

3.6. งานปรับดินกลับคนืและการเก็บความเรียบร้อย 

เมื่อก่อสร้างสิ้นสุดลง ได้ทำการปรับสภาพดินและพื้นที่เพื่อให้
กลับไปสู่สภาพเดิม ให้ลำน้ำไหลผ่านตามปกติ และทำการตรวจสอบ
ความเรียบร้อยของโครงสร้าง รูปที ่ 17 แสดงภาพสะพานที ่ถูก
ซ่อมแซมแล้วเสร็จ 

 
รูปที่ 17 สะพานท่ีถูกเสริมกำลังฐานรากเรียบร้อย 

4. การประเมินตรวจสอบกำลังรับน้ำหนกัของเสาเข็มที่ตอก 

4.1. การประเมินกำลังรบัน้ำหนักของฐานรากเดิม 

ในการออกแบบฐานรากเสาเข็มไมโครไพล์ใหม่ จะออกแบบให้มี
กำลังรับน้ำหนักสูงกว่ากำลังของฐานรากเดิมที่ประเมินได้เพื่อความ
ปลอดภัยและการใช้งานในระยะยาว โดยการประเมินกำลังรับ
น้ำหนักของฐานรากเดิมนั้น สามารถกระทำได้โดยคำนวณกำลังรับ
น้ำหนักของดินย้อนกลับจากขนาดและจำนวนของเสาเข็มเดิม โดย
ไม่จำเป็นต้องคำนวณกำลังรับน้ำหนักทางโครงสร้างเนื่องจากความ
แข็งแรงทางโครงสร้างยังคงดีอยู่  

ในการคำนวณกำลังรับน้ำหนักของดินใต้ฐานรากเสาเข็มเดิม จะ
ถือว่าเสาเข็มเดิมแทบไม่มีดินรอบๆ หลงเหลืออยู่ตลอดความยาว 
เพราะการตรวจสอบความยาวเสาเข็มแต่ละต้นที่ยังคงฝังอยู่ใต้ดิน
นั ้นต้องใช้ค ่าใช้จ ่ายอย่างมากอีกทั ้งด ินยังคงถูกกัดกร่อนอยู่
ตลอดเวลา ดังนั้น เพ่ือความประหยัดและปลอดภัย จะคำนวณกำลัง
รับน้ำหนักของดินที่เหลืออยู่จากกำลังที่ปลายเข็ม (End Bearing) 
เท่านั ้น โดยไม่คำนึงถึงกำลังจากแรงเสียดทาน (Skin Friction)  
จากนั ้นจะทำการออกแบบปริมาณเสาเข็มไมโครไพล์ใหม่เพ่ือ
ทดแทนฐานรากเดิมในกรณีที่ดินของเสาเข็มเดิมถูกกัดเซาะออกจน
หมดและไม่มีกำลังรับน้ำหนักอีกต่อไป  

จากการทดสอบหาความยาวเข็มโดยวิธีส่งคลื่นขนาน (Parallel 
seismic test) [1] และการเก็บตัวอย่างดินที่ปลายเข็ม พบว่ากำลัง
รับน้ำหนักของเสาเข็มเดิมมีค่า 16.7 ตันค่อค้น เมื่อรวมกำลังรับ
น้ำหนักเสาเข็มทั้ง 20 ต้นต่อฐานราก 1 ตับ พบว่าฐานรากสามารถ
รับน้ำหนักได้เพียง 334 ตัน  

การออกแบบเสาเข็มไมโครไพล์เพื่อซ่อมแซมสะพานแห่งนี้ จะ
ใช้เพียงกำลังที ่ปลายเสาเข็ม โดยจะไม่ใช้กำลังแรงเสียดทาน 
เนื่องจากในอนาคตดินรอบๆเสาเข็มใหม่อาจจะถูกกัดเซาะเพิ่มเติม
และสูญเสียกำลังในส่วนนี้ไปเช่นกัน โดยกำลังรับน้ำหนักที่ปลาย
เสาเข็มสามารถคำนวนได้ตามสมการที่ (1) [8] ดังนี้ 

𝑄 ൌ 𝑞𝐴  1000 𝑡/𝑚ଶ   (1) 

โดยท่ี qb คือ กำลังรับน้ำหนักที่ปลายเข็มของดิน 
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 Ap คือ พ้ืนที่หน้าตัดของเสาเข็ม 
เนื่องจากเสาเข็มที่ใช้เป็นชนิดสปันไมโครไพล์ เมื่อทำการตอก

เสาเข็มดินจะเข้าไปอัดแน่นอยู่ในรูตรงกลางของหน้าตัด ดังนั้นจะ
สามารถใช้พื้นที่หน้าตัดเต็มของเสาเข็มได้ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 453 ตร.
ซม. ค่ากำลังรับน้ำหนักของดินที่ปลายเข็ม (qb) ที่ระดับความลึก 
10.5 เมตร ได้จากผลการเจาะสำรวจดิน โดยคำนวณผ่านค่า SPT N 
เฉลี่ยเท่ากับ 68 blow/ft โดยในการคำนวณมีค่าจำกัดที่ 1000 ตัน
ต่อตร.ม. ดังนั้น สามารถคำนวณกำลังรับน้ำหนักสุทธิที่ปลายเข็มได้ 
45.3 ตันต่อต้น จะเห็นว่าค่าที ่ได้นั ้นมากกว่ากำลังรับน้ำหนัก
ปลอดภัยของเสาเข็มสปันไมโครไพล์ต้นละ 25 ตัน โดยคิดเป็น
อัตราส่วนความปลอดภัยเท่ากับ 1.81 อย่างไรก็ตาม ค่านี้ยังถือว่ายัง
น้อยเกินไปสำหรับงานโครงสร้างใต้ดิน ดังนั ้น ในการออกแบบ
จำนวนเสาเข็มจะต้องมีการเพิ่มจำนวนมากกว่าที่ต้องการเพื่อเพ่ิม
อัตราส่วนความปลอดภัย และทำการทดสอบกำลังรับน้ำหนักของ
เสาเข็มสปันไมโรไพล์ทุกต้นอีกคร้ังหลังจากตอกเสร็จ 

จำนวนเสาเข็มสปันไมโครไพล์ที่ต้องการ (N) เพื่อปรับปรุงกำลัง
รับน้ำหนักของฐานรากเดิม สามารถคำนวณย้อนกลับได้จากสมการ
ที่ (2) ดังนี้ 

𝐹. 𝑆. ൌ
ொାேொ

ொ
 3 (2) 

จะได้ว่า  𝑁 
ଶ𝑄𝑜𝑙𝑑

𝑄𝑝𝑖𝑙𝑒
 

โดยท่ี Qold คือ กำลังรับน้ำหนักรวมของฐานรากเดิม 
 Qpile คือ กำลังรับน้ำหนักต่อต้นของเสาเข็ม 
 สปันไมโครไพล์ที่ตอกใหม่ 
เมื่อกำหนดให้อัตราส่วนความปลอดภัยเท่า 3 กำลังรับน้ำหนัก

ของฐานรากเดิมเท่ากับ 334 ตัน กำลังรับน้ำหนักของเสาเข็มสปันไม
โครไพล์เท่ากับ 25 ตันต่อต้น จะสามารถคำนวณปริมาณเสาเข็มที่
ต้องตอกเพิ ่มจะต้องมากกว่าหรือเท่ากับ 27 ต้น ในที่นี ้เลือกใช้
เสาเข็มใหม่ทั้งหมด 34 ต้นเพื่อเพิ่มอัตราส่วนความปลอดภัย โดย
คำนึงถึงความสมมาตรของแบบฐานราก ตามท่ีแสดงในรูปที่ 7 

4.2. การกระเมินกำลังรบัน้ำหนักของเสาเข็มที่ก่อสร้างได้ 

การตรวจสอบกำลังรับน้ำหนักของเสาเข็มที่ตอกเสร็จ สามารถ
ประเมินได้จากการวัดอ่านค่าความดันของแม่แรงไฮดรอลิคซึ่งถูก
ทดสอบปรับค่า (Calibration) เพื ่ออ่านค่าแรงในหน่วยตัน ตาม
มาตรฐาน ISO 17025:2017 [9]  

ตามท่ีอธิบายในหัวข้อ 3.3 เสาเข็มสปันไมโครไพล์ถูกหย่อนลงสู่
ความลึก 7 เมตร จากนั้นทำการกดด้วยแม่แรงไฮดรอลิคจนถึงความ
ลึก 10 เมตร หลังจากได้ความลึกนี้ได้นำแม่แรงไฮดรอลิคที่มีมาตร
วัดความดันในหน่วย psi เพื่อวัดค่าแรงด้านทานในหน่วยตันของ
เสาเข็มโดยตรงผ่านกราฟการปรับค่าที่ได้มาจากผลการทดสอบโดย
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย [10] ดังที ่แสดงในรูปที ่ 18 ในที ่นี้
กำหนดให้เสาเข็มแต่ละต้นมีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยเท่ากับ 3.0  

ดังนั ้น เสาเข็มที ่มีกำลังปลอดภัย 25 ตันจะต้องถูกกดด้วย 
แม่แรงไฮดรอลิคและสามารถรับน้ำหนัก 75 ตันได้ จากการทดสอบ
พบว่า เสาเข็มแต่ละต้นจะจมเพิ่มเล็กน้อยเมื ่อเพ่ิมแรงในการกด 
และจะหยุดนิ่งเมื่อหยุดเพ่ิมแรงท่ี 75 ตัน ทำให้มั่นใจได้ว่าเสาเข็มแต่
ละต้นสามารถรับน้ำหนักได้ตามท่ีออกแบบไว้  

รูปที่ 19 แสดงมาตรวัดความดันที่ใช้ทดสอบกำลังรับน้ำหนัก
ของเสาเข็มในขณะที่อ่านค่า 6000 psi (สีแดง) ซึ่งเทียบกับน้ำหนัก 
75 ตัน 

 
รูปที่ 18 มาตรวัดความดันไฮดรอลิคสำหรับทดสอบกำลังรับ

น้ำหนักของเสาเข็ม 

 
รูปที่ 19 มาตรวัดความดันไฮดรอลิคสำหรับทดสอบกำลังรับ

น้ำหนักของเสาเข็ม 

5. สรุป 

กรมทางหลวงชนบทได้ดำเนินการซ่อมแซมและเสริมกำลัง
สะพานมิตรภาพดงป่าลัน-หนองมะจับ ตั้งอยู่ที่ตำบลแม่ฝาย อำเภอ
สันทราย จังหวัดเชียงใหม่ (สะพาน ชม. 015) ซึ่งได้รับความเสียหาย
จากการกัดเซาะเนื่องจากกระแสน้ำของดินใต้ฐานรากเสาเข็มกลุ่ม 
จากการประเมินกำลังร ับน้ำหนักก่อนการซ่อมแซมพบว่าค่า
อัตราส่วนความปลอดภัยมีค่าเพียง 1.04 ซึ่งถือว่ามีความอันตราย
เป็นอย่างมาก กรมทางหลวงชนบทจีงได้พิจารณาทางเลือกต่างๆ ใน
การออกแบบซ่อมแซมสะพาน โดยคำนึงถึง จากการประเมินปัจจัย
ด้านความม่ันคงแข็งแรง ความทนทานในระยะยาว ข้อจำกัดทางการ
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ก่อสร้าง งบประมาณที่ใช้ในการซ่อมแซม และความจำเป็นในการ
เปิดใช้งานในระหว่างการก่อสร้าง การเสริมกำลังฐานรากใหม่ด้วย
เสาเข็มสปันไมโครไพล์ใต้ฐานรากเดิม และการก่อสร้างฐานรากใหม่
เพื่อเสริมกำลังจึงเป็นวิธีที่คุ้มค่าและเหมาะสมสำหรับการซ่อมแซม
สะพานแห่งนี้ 

ขั้นตอนในการออกแบบและก่อสร้างเริ่มจากการประเมินกำลัง
ร ั บน ้ ำหน ั กท ี ่ เ หล ื ออย ู ่ ข อ งฐานราก เด ิ ม  และออกแบบ 
ฐานรากเสาเข็มไมโครไพล์ใหม่ทดแทนฐานรากเดิมที่อยู่ในลำน้ำ โดย
ขั้นตอนการก่อสร้างนั้นประกอบด้วยการตอกเสาเข็มไมโครไพล์ โดย
การเจาะนำ จากนั้นจึงกดด้วยแม่แรงไฮดรอลิคจนถึงความลึกตามท่ี
ออกแบบ การติดตั้งโครงเหล็กค้ำยัน การถ่ายน้ำหนักโครงสร้าง
สะพานลงบนเสาเข็มไมโครไพล์ และการก่อสร้างฐานรากใหม่
ทดแทน และการก่อสร้างกำแพงปิดตอม่อ ซึ่งในขณะที่ก่อสร้าง 
ประชาชนยังคงใช้สะพานสัญจรได้ตามปกติยกเว้นในขั้นตอนการ
ถ่ายน้ำหนักและระหว่างการสร้างฐานรากใหม่ ซึ่งต้องมีการปิด
การจราจรชั ่วคราว ทำให้ว ิธ ีการซ ่อมแซมน้ีส ่งผลกระทบต่อ
ประชาชนในพ้ืนที่น้อยที่สุด  

การเสริมกำลังฐานรากเสาเข ็มกลุ ่มด้วยว ิธ ีน ี ้ เป ็นว ิธ ีท ี ่มี
ประสิทธิภาพและปลอดภัย สามารถประเดินกำลังรับน้ำหนักของ
เสาเข็มแต่ละต้นได้ชัดเจนในทันทีที่ตอกเสร็จด้วยการกดและวัด
กำลังรับน้ำหนักด้วยแม่แรงไฮดรอกลิค เพื่อเปรียบเทียบกำลังรับ
น้ำหนักที่ออกแบบ ผลการวัดค่าพบว่าเสาเข็มที่ตอกทุกต้นมีกำลัง
เพียงพอต่อการรับน้ำหนักสะพานโดยมีอัตราส่วนความปลอดภัย
มากกว่า 3 และทำให้สามารถใช้งานสะพานได้อีกเป็นเวลานานและ
สามารถแก้ปัญหาที่เกิดขึ้นได้ 
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