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บทคัดย่อ 

เสาเข็มเจาะขยายลำต้น คือ เสาเข็มคอนกรีตประเภทเจาะและหล่อใน
ที่ชนิดหนึ่ง ที่มีส่วนปีกเพิ่มขึ้นมาหนึ่งหรือสองปีกที่บริเวณส่วนปลายของ
เสาเข็ม การเพิ่มขึ้นมาของส่วนปีกทำให้ความสามารถในการรับแรงแบก
ทานของเสาเข็มเพิ่มขึ้นมากกว่าเสาเข็มทั่วไป ซึ่งแรงแบกทานของเสาเข็ม
มาจาก 2 ส่วนคือ กำลังรับแรงแบกทานที่ปลายเสาเข็ม และแรงเสียดทาน
ระหว่างผิวของเสาเข็มกับผิวดินบริเวณรอบ งานวิจัยนี้ศึกษาอิทธิพลของ
น้ำหนักกดทับต่อกำลังรับน้ำหนักของ เสาเข ็มเจาะขยายลำต้น และ
วิเคราะห์วงอิทธิพลจากเส้นชันของความเครียดสูงสุด โดยผลที ่นำมา
ว ิ เคราะห ์ม ีด ังน ี ้  1 .  ผลการทดสอบแบบจำลองเสาเข ็มย ่อส ่วนใน
ห้องปฏิบัติการจากงานวิจัยในอดีต 2. ผลการวิเคราะห์กำลังรับน้ำหนัก
สูงสุดของเสาเข็มด้วยการคำนวณทางทฤษฎี 3. ผลการจำลองการทดสอบ
เสาเข็มย่อส่วนด้วย FEM และ 4. ผลการเปรียบเทียบเส้นชันความเครียด
สูงสุดระหว่างการทดลองกับ FEM จากการศึกษาพบว่า เมื่อพิจารณาค่า
สัดส่วนกำลังรับน้ำหนักสูงสุดของเสาเข็มที่สนใจเทียบกับกำลังรับน้ำหนัก
สูงสุดของเสาเข็มเด่ียวไม่มีปีกที่ไม่มีน้ำหนักกดทับบนผิวดิน (Pile capacity 
ratio, PCR) พบว่า 1. ในกรณีที่ไม่มีน้ำหนักกดทับบนผิวดิน เสาเข็มเดี่ยว
ขยายลำต้นทั้งแบบหนึ่งปีกและสองปีกมีค่า PCR เท่ากับ 3 และการเพิ่ม
ระยะห่างระหว่างปีกของเสาเข็มเจาะขยายลำต้นสองปีกไม่ได้ส่งผลอย่างมี
นัยสำคัญ 2. เมื ่อมีน้ำหนักกดทับมากระทำบนผิวดิน การขยายปลาย
เสาเข็มจากไม่มีปีกเป็นหนึ่งปีก ทำให้ PCR มีค่าเท่ากับ 2 ถึง 9 และการ
เพิ่มจำนวนปีกเป็นสองปีกทำให้ PCR มีค่าเท่ากับ 3 ถึง 13 สำหรับน้ำหนัก
กดทับ 0 ถึง 100 kPa ตามลำดับ เมื ่อไม่มีน้ำหนักกดทับ ค่ากำลังรับ
น้ำหนักสูงสุดของเสาเข็มขยายลำต้นหน่ึงปีกและสองปีกในเเบบจำลองมีค่า
ใกล้เคียงกัน เเต่เมื่อเพิ่มน้ำหนักกดทับจะทำให้ค่า PCR ของเสาเข็มขยายลำ
ต้นสองปีกเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน ดังน้ันน้ำหนักกดทับมีอิทธิพลต่อความเเข็ง
เเรงของชั้นทราย ส่งผลให้กำลังรับน้ำหนักของเสาเข็มเพิ่มขึ้น และ 3.เมื่อมี
น ้ำหนักกดทับกระทำบนชั ้นทรายมากขึ ้น ขนาดวงอิทธิพลของค่า
ความเครียดสูงสุดจะเพิ่มขึ้น ทำให้พื้นที่วงอิทธิพลครอบคลุมส่วนขยายลำ

ต้นของเสาเข็มซึ่งเป็นสาเหตุให้กำลังรับน้ำหนักสูงสุดของเสาเข็มเจาะขยาย
ลำต้นสูงขึ้น 

คำสำคัญ: กำลังรับแรงแบกทาน, น้ำหนักกดทับบนผิวดิน, แบบจำลอง, 
เสาเข็มเจาะขยายลำต้น, วิธีการเชิงตัวเลข 

Abstract 

Under-reamed piles are the cast-in-situ concrete bored piles 
having one or two bulbs formed by enlarging the pile tip of the 
stem. By providing the under reamed bulbs, the bearing capacity 
of piles increases significantly when comparing to the one of 
typical piles. End bearing capacity and friction capacity are all 
components of bearing capacity. This research studied the 
influences of the overburden stress of on the bearing capacity of 
single pile by analyzing the influence zones to determine the 
maximum shear strain. Results of physical model test from the 
past study, ultimate bearing capacity theoretically analyzed, and 
results from FEM analysis were used and the contours of 
maximum shear strain obtained by the experiment and FEM, 
which defines the influence zone, were compared. The 
followings are found. Pile capacity ratio (PCR) of single pile 
increases to around 2 to 3 if the pile is under-reamed because of 
the increase of the bearing area. Increasing of number of bulbs 
does not significantly increase the capacity of single pile. When 
the surcharge load is increased from 0 to 100 kPa on the ground 
surface, the PCR of single under-reamed pile becomes 2 to 9 and 
the PCR of multi-layered under-reamed pile is 3 to 13. If there is 
no surcharge, the ultimate pile capacities of multi-layered under-
reamed pile determined from the experiment and FEM are close 
to the ones of single-layered under-reamed pile. On the other 
hand, increasing surcharge significantly increases the PCR of 
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multi-layered under-reamed pile. Thus, the overburden stress 
significantly influences to the soil strength. The increase of the 
pile capacity can be explained by the increase of the area of 
influence zone. That is, it becomes significantly larger when the 
pile is under-reamed. 

Keywords: Bearing capacity, Overburden stress, Physical model, 
Under-reamed pile, Numerical method 

1. บทนำ 

ในงานทางวิศวกรรมโยธา ฐานรากเป็นส่วนหนึ่งของโครงสร้างที่ทำ
หน้าที่ส่งถ่ายแรงจากโครงสร้างลงไปสู่ชั้นดินลึก ที่มีความสามารถในการ
แบกรับน้ำหนักบรรทุกทำให้โครงสร้างคงอยู่ได้ โดยฐานรากที่ใช้งานอยา่ง
แพร่หลายในปัจจุบัน ได้แก่ ฐานรากต้ืนและฐานรากลึก ซึ่งการเลือกใช้ฐาน
รากจะขึ้นอยู่กับสภาพดินในพื้นที่ก่อสร้าง ขนาดของน้ำหนักที่ต้องรองรับ
และคุณสมบัติของชั้นดิน การเจริญเติบโตของเมืองในในที่ต่าง ๆ ทั่วโลกทำ
ให้มีโครงสร้างขนาดใหญ่เกิดขึ้นมากมายซึ่งโครงสร้างอาคารส่วนใหญ่เป็น
ตึกสูง เสาเข็มที่ใช้ก่อสร้างเป็นเสาเข็มกลุ่ม ทำให้มีข้อจำกัดในเรื่องของ
ระยะห่างระหว่างเสาเข็มที่มักกำหนดให้มีระยะห่างระหว่างกันไม่น้อยกว่า
สามเท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางเสาเข็ม ซึ่งอาจทำให้ในกรณีที่มีพื้นที่ก่อสร้าง
มีอย่างจำกัดทำได้ยากหรือไม่สามารถก่อสร้างได้              

ในงานวิจัยน้ีจึงสนใจ เสาเข็มเจาะขยายลำต้น (Under-Reamed Pile) 
ที่มีลักษณะเป็นเสาเข็มคอนกรีตหล่อในที่ เป็นฐานรากเสาเข็มที่มีรูปร่าง
ลักษณะส่วนปีกเพิ่มขึ้นมา ทำให้มีความสามารถในการรับน้ำหนักที่เพิ่มมาก
ขึ้น โดยปัจจัยที่ส่งผลต่อความสามารถในการรับน้ำหนักของเสาเข็มเจาะ
ขยายลำต้น ได้แก่ 1. ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของลำต้นเสาเข็มเจาะขยาย
ลำต้น 2. ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของปีก 3. ความยาวจากปลายล่างของ
เสาเข็มถึงปีกส่วนแรก 4. จำนวนของปีก และ 5. ระยะห่างระหว่างปีก เป็น
ต้น ซึ่งในงานวิจัยนี้จะศึกษาถึงผลกระทบของน้ำหนักกดทับบริเวณผิวดิน 
ซึ่งจะส่งผลต่อกำลังรับน้ำหนักของเสาเข็มเจาะขยายลำต้น โดยจะแสดงการ
วิเคราะห์ความสามารถในการรับแรงที่เกิดขึ้นในเสาเข็มเจาะขยายลำต้น
เมื่อมีการเพิ่มขึ้นของจำนวนปีกและระยะห่างระหว่างปีก รวมไปถึงการหา
ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักกดทับบนผิวดินกับการเพิ่มขึ้นของจำนวนปีก 
ว่ามีผลต่อกำลังรับน้ำหนักมากน้อยเพียงใด ซึ ่งอาจเป็นประโยชน์ต่อ
การศึกษาและการใช้งานในกรณีที่มีข้อจำกัดในขนาดของพื้นที่ก่อสร้างและ
ฐานรากที่ต้องการเสาเข็มที่มีความสามารถในการรับน้ำหนักบรรทุกที่มีค่า
มากขึ้นได้ งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์ดังน้ี 1. ศึกษาอิทธิพลของน้ำหนักกดทับ
ที่ผิวดินที่มีต่อกำลังรับน้ำหนักของเสาเข็มเจาะขยายลำต้นที่มีจำนวนปีก 
และระยะห่างระหว่างปีกที ่ไม่เท่ากันด้วยวิธีทางทฤษฎีและวิธี Finite 
Element 2. ศึกษาอิทธิพลของน้ำหนักกดทับที่ผิวดินต่อวงอิทธิพลของปีก
เสาเข็มเจาะขยายลำต้นด้วยวิธีทางทฤษฎีและวิธ ีFinite Element โดยใช้
โปรแกรม PLAXIS 2D และเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์ภาพถ่ายจาก
งานวิจัยในอดีต 3. พัฒนาความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับน้ำหนักของเสาเข็ม

เจาะขยายลำต้นกับน้ำหนักกดทับที่ผิวดิน สำหรับเสาเข็มเจาะขยายลำต้นที่
มีจำนวนปีก และระยะห่างระหว่างปีกไม่เท่ากัน 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2.1 กำลังรับแรงของเสาเข็มเจาะขยายลำต้น 

Christopher and Gopinath [1] ศึกษาการความสัมพันธ์ระหว่างแรง
กระทำกับค่าการทรุดตัวของเสาเข็มเจาะขยายลำต้นพบว่า การเพิ่มจำนวน
ปีกของเสาเข็มทำให้เสาเข็มสามารถรับแรงกระทำได้มากขึ้นและการเพิ่มขึ้น
ของจำนวนปีกทำให้กำลังรับแรงแบกทานของเสาเข็มเจาะขยายลำต้น
เพิ่มขึ้น 

Vali et al. [2] ศึกษาการรับแรงของเสาเข็มไม่มีปีกและเสาเข็มเจาะ
ขยายลำต้นที่มีการเพิ่มจำนวนปีกด้วยวิธี Finite Element พบว่า การที่
เสาเข็มมีส่วนปีกเพิ่มขึ้นมาทำให้เสาเข็มมีความสามารถในการรับแรงเพิ่มขึ้น                              

ขวัญเจริญทรัพย์ และคณะ [3] ศึกษาอิทธิพลของระยะห่างระหว่างปีก
วงแหวนของเสาเข็มเจาะขยายลำต้นด้วยแบบจำลองย่อส่วนทางกายภาพ
พบว่า เมื่อมีการเพิ่มขึ้นของจำนวนปีกจากไม่มีปีกเป็นหน่ึงปีก ทำให้เสาเข็ม
รับแรงแบกทานได้มากขึ้น แต่การเพิ่มขึ้นของปีกที่สองและระยะห่างระหว่าง
ปีกของเสาเข็มเจาะขยายลำต้นสองปีกไม่ได้มีผลอย่างมีนัยสำคัญต่อกำลังรับ
แรงแบกทานเสาเข็ม 

3. วิธีการทดสอบ 

3.1 แบบจำลอง 

เสาเข็มจำลองที่ใช้ในงานวิจัยน้ีเป็นเสาเข็มเด่ียวที่ไม่มีปีก  มีหน่ึงปีกและ
มีสองปีกโดยมีระยะห่างระหว่างปีกบนกับปีกล่างเท่ากับ 1Du  1.25Du  
1 .50Du 1 .75Du ด ังร ูปที่  1 ว ัสดุท ี ่ ใช ้จำลองค ือ ซ ูปเปอร ์ล ีนไนลอน  
(Superlene Nylon) เสาเข ็มมีล ักษณะทรงกระบอกผ่าซ ีก ม ีเส ้นผ ่าน
ศูนย์กลาง 2 cm ยาว 40 cm เส้นผ่านศูนย์กลางปีกมีขนาด 5 cm ส่วน
ทรายจะใช้ขนาดที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 40 และค้างบนตะแกรงเบอร์ 200 มีค่า 
Dr เท่ากับ 96.45% โดยจำลองชั ้นทรายกว้าง 1.5 m ลึก 1.5 m และมี
น้ำหนักกดทับกระทำบนชั้นทรายเท่ากับ 0, 20, 40, 60, 80, และ 100 kPa 
ส่งผลให้มี 36 กรณีที่แตกต่างกันดังแสดงในตารางที่ 1 

 

 
รูปท่ี 1 รูปแบบของเสาเข็มจำลอง 
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ตารางท่ี 1 กรณีการทดสอบ 
ลำดับ    กรณีทดสอบ ระยะ, Sv  (cm) น้ำหนักกดทับ, q (kPa) 

1 0B-V0Du-q0 N/A 0 

2 0B-V0Du-q20 N/A 20 

3 0B-V0Du-q40 N/A 40 

4 0B-V0Du-q60 N/A 60 

5 0B-V0Du-q80 N/A 80 

6 0B-V0Du-q100 N/A 100 

7 1B-V0Du-q0 หนึ่งปีก 0 

8 1B-V0Du-q20 หนึ่งปีก 20 

9 1B-V0Du-q40 หนึ่งปีก 40 

10 1B-V0Du-q60 หนึ่งปีก 60 

11 1B-V0Du-q80 หนึ่งปีก 80 

12 1B-V0Du-q100 หนึ่งปีก 100 

13 2B-V1Du-q0 1Du 0 

14 2B-V1Du-q20 1Du 20 

15 2B-V1Du-q40 1Du 40 

16 2B-V1Du-q60 1Du 60 

17 2B-V1Du-q80 1Du 80 

18 2B-V1Du-q100 1Du 100 

19 2B-V1.25Du-q0 1.25Du 0 

20 2B-V1.25Du-q20 1.25Du 20 

21 2B-V1.25Du-q40 1.25Du 40 

22 2B-V1.25Du-q60 1.25Du 60 

23 2B-V1.25Du-q80 1.25Du 80 

24 2B-V1.25Du-q100 1.25Du  100 

25 2B-V1.5Du-q0 1.5Du 0 

26 2B-V1.5Du-q20 1.5Du 20 

27 2B-V1.5Du-q40 1.5Du 40 

28 2B-V1.5Du-q60 1.5Du 60 

29 2B-V1.5Du-q80 1.5Du 80 

30 2B-V1.5Du-q100 1.5Du  100 

31 2B-V1.75Du-q0 1.75Du 0 

32 2B-V1.75Du-q20 1.75Du 20 

33 2B-V1.75Du-q40 1.75Du 40 

34 2B-V1.75Du-q60 1.75Du 60 

35 2B-V1.75Du-q80 1.75Du 80 

36 2B-V1.75Du-q100 1.75Du  100 

 

เมื่อ   D   คือ ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางเสาเข็ม (2cm) 
  Du  คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของส่วนปีกโดยที่ = 2.5D   
  Sv   คือ ระยะห่างในแนวด่ิงระหว่างส่วนปีก 
 q คือ น้ำหนักกดทับ 

0B- V0 - q0 คือ ชื่อกรณีทดสอบโดยพจน์แรกจะแสดงจำนวนของปีก            
       พ จ น ์ ท ี ่ ส อ ง จ ะ แ ส ด ง ร ะ ย ะ ห ่ า ง ใ น แ น ว ด่ิ ง            
       ระหว่างส่วนปีกและพจน์ทีสามจะแสดงถึงน้ำหนักกด 
       ทับที่กระทำบนชั้นทราย 

3.2 ขั้นตอนการทดสอบโดยโปรแกรม PLAXIS 2D 

โปรแกรม PLAXIS 2D เป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ใช้สำหรับวิเคราะห์
กำลังรับน้ำหนักของเสาเข็ม การเสียรูปและความเค้นความเครียดของดิน 
โดยทำการสร้างแบบจำลองแบบ Axis-symmetry โดยเป็นเสาเข็มที่ฝังอยู่
ในชั้นทราย ที่มีน้ำหนักกดทับกระทำเป็นแบบ Distributed load ดังรูปที่ 2 
จากน้ันทำการต้ังค่า Materials ต่าง ๆ ในแบบจำลองดังตารางที่ 2 และทำ
การกำหนด Prescribed displacement กระทำบริเวณหัวเสาเข็ม โดย
กำหนดระยะการทรุดตัว 40 cm เพื่อหากำลังแบกทานของเสาเข็ม จากน้ัน
ทำการ Generated mesh ให้เป็นรูปสามเหลี่ยมที่มีจำนวน Nodal point 
เท่ากับ 6 และกำหนด Initial condition ที่เป็นค่าเร่ิมต้นก่อนทำการทดสอบ 
และเริ่มให้โปรแกรมทำการคำนวนด้วย Step จำนวน 2,000 ขั้น ใช้วิธีการ
คำนวณแบบ Plastic analysis โดยกำหนดให้ Phase 1 เป็น Phase ที่มี
การให้น้ำหนักกดทับกระทำกับชั ้นทรายเท่านั ้น และ Phase 2 จะเป็น 
Phase ที่มีการใส่ Prescribed displacement ที่กำหนดไว้ต่อหัวเสาเข็ม 
จากนั ้นให้โปรแกรมทำการคำนวณ ซึ ่งผลที ่ได้จากโปรแกรมคือ Load-
displacement curve และค่า Strains ที่ใช้หากำลังรับน้ำหนักของเสาเข็ม 

และหา Maximum shear strain (max) ตามลำดับ 
 

 
 

รูปท่ี 2  แบบจำลองเสาเข็มที่มีน้ำหนักกดทับกระทำบนชั้นทราย 

ตารางท่ี 2 ค่าพารามิเตอร์ของ Materials ต่าง ๆ ในแบบจำลอง   
Material 
Model 

Material 
type 

Parameter Value 

Mohr-
Coulomb 

ทราย 

Unit weight (  ) 15.38 kPa 

Cohesion (c) 0 kPa 

Friction angle ( ) 35 

Dilatancy angle ( ) 0 

Linear 
Elastic 

เสาเข็ม 

Young’s Modulus (E) 32,000 MPa 
Unit weight (  ) 11.38 kPa 

Void ratio ( ) 0 
- Interface Virtual thickness factor 0.1 
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3.3 การคำนวณ Maximum Shear Strain 

 
รูปท่ี 3 Mohr’s circle of strain 

Maximum Shear Strain สามารถหาได้ด้วยการใช้ Mohr’s circle of 
strain โดยคำนวณได้จากสมการที่ 1, 2, และ 3 

 

2 2

1

1 1

2 4 2

xy

x y x y( ) ( ) ( )


    = + + − +    (1) 

2 2

3

1 1

2 4 2

xy

x y x y( ) ( ) ( )


    = + − − +    (2) 

1 3max  = −       (3) 
 

3.4 การคำนวณทางทฤษฎ ี

3.4.1 กำลงัรับแรงแบกทานของเสาเข็มทั่วไป 
กำลังรับแรงแบกทานของเสาเข็มทั่วไปในกรณีที่มีน้ำหนักกดทับมา

กระทำคำนวณได้จากสมการที่ 4 
 

 
2

v,top v,bottom

u b q v s

( )
Q A ( N ) S A K tan S

 
 

 +   
 = + + +   

   

   (4) 

3.4.2 กำลงัรับแรงแบกทานของเมื่อมีเสาเข็มเจาะขยายลำต้น 
กำลังรับแรงแบกทานของเมื่อมีเสาเข็มเจาะขยายลำต้นเมื่อมีน้ำหนักมา

กดทับมากระทำบนชั้นทรายสามารถพิจารณาได้ 2 รูปแบบดังน้ี 
1.การคำนวณโดยวิธีของ IS2911 [4] สำหรับเสาเข็มเจาะขยายลำต้น 1 

ปีกและ 2 ปีกดังสมการที่ 5 
 

( )( )

( )( )( )

1 1

2 2

1

2
1

2 2 21
12

u p f q

r n

a u q r

r

f n

Q A D N D N d N S

A D n N N d nS

DK tan d d d S

 



  

 

  

=

=

 = + + +
 

   
+ + +   

   

 +  + − +
  


              (5) 

2. การคำนวณโดยวิธีของ Pakrashi [5] เมื ่อมีน้ำหนักมากดทับมา
กระทำกับชั้นทรายแสดงสมการสมการที่ 6 สำหรับการคำนวณกำลังรับแรง
แบบทานของเสาเข็มเจาะขยายลำต้น 1 ปีก 

( )( )( )
( )( )( )

( )

( )

( )

1

2

1

2

1 1

2 2

3 3

p f q

u

a u q r

s d

s d

s d

A D N d N S
Q

A D N N d S

A K tan p S

A K tan p S

A K tan p S





 

 







 + +
 

=
 
+ + +  

 + 
 

+ + + 
 + + 

            (6) 

สมการที่ 7 สำหรับการคำนวณกำลังรับแรงแบบทานของเสาเข็มเจาะ
ขยายลำต้น 2 ปีก 

( )( )( )
( )( )( )

( )

( )

( )

( )

( )

1

2

1

2

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

p f q

u

a u q r

s d

s d

s d

s d

s d

A D N d N S
Q

A D N N d nS

A K tan p S

A K tan p S

A K tan p S

A K tan p S

A K tan p S





 

 











 + +
 

=
 
+ + +  

 + 
 

+ + 
 + + + 
 + +
 
  + + 



                  (7) 

 
เมื่อ 

uQ   คือกำลังรับแรงแบกทานสูงสุด (N),  

pA   คือพื้นที่หน้าตัดของเสาเข็มบริเวณปลายล่างเสาเข็ม (m2),  

aA  คือผลต่างของพื้นที่หน้าตัดปีกกับพื ้นที่หน้าตัดของเสาเจาะ  
ขยายลำต้น (m2),  

uD   คือขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของส่วนปีก (m),  
D      คือเส้นผ่านศูนย์กลางของลำต้นของเสาเข็ม (m),  

v     คือความเค้นประสิทธิผลแนวด่ิงที่ปลายเสาเข็ม (N/m2),  

v,top  คือความเค้นประสิทธิผลแนวดิ่งระดับบนของชั้นดินที่คำนวณ 
(N/m2),  

v ,bottom คือความเค้นประสิทธิผลแนวด่ิงระดับล่างของชั้นดินที่คำนวณ 
n        คือจำนวนของปีกของเสาเข็มเจาะขยายลำต้น,  

   คือหน่วยน้ำหนักของดินเฉลี่ย (N/m2),  

qN  และ N
คือ Bearing capacity factor,  

rd      คือระยะความลึกของลำต้นเสาเข็มทั้งหมดที่อยู่ต่ำกว่าระดับผิว
ดินจนถึงกึ่งกลางของส่วนปีก (m),  

rd       คือระยะความลึกของลำต้นเสาเข็มทั้งหมดที่อยู่ต่ำกว่าระดับผิว
ดิน (m),  

K      คือสัมประสิทธิ์ของแรงดันดิน (สำหรับทรายแนะนำใช้ 1.75), 

      คือมุมเสียดทาน (ขึ้นอยู่กับ Angle of Internal Friction, ) 
(deg.),  

1d       คือระยะความลึกก่ึงกลางของปีกส่วนแรก (m),  

nd      คือระยะความลึกก่ึงกลางของปีกส่วนถัดไป (m),  
S      คือน้ำหนักกดทับที่ผิวดิน (N/m2)  

sA     คือพื้นที่ผิวสัมผัสที่เกิดแรงเสียดทานกับผิวดิน (m2) 

dp     คือแรงดันเฉลี่ยที่กระทำกับเสาเข็ม (N/m2)  
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ในสมการที่ 6 สามารถอธิบายตำแหน่งของกำลังรับแรงแบกทานของ
เสาเข็มสำหรับดินทรายของเสาเข็มเจาะขยายลำต้น 1 ปีกและประเภทของ

กำลังที่เกิดขึ้นได้ดังรูปที่ 4 (ก) โดยที่ ( )( )( )1

2p f qA D N d N S + +  คือ 

กำลังรับแรงแบกทานตำแหน่ง A, ( )( )( )1

2a u q rA D N N d S + +  คือ 

กำลังรับแรงแบกทานตำแหน่ง B, 1 1s dA K tan ( p S ) +  คือ กำลังแรง

เสียดทานที่ผิวบริเวณหมายเลข 1 , 2 2s dA K tan ( p S ) +  คือ กำลัง

แรงเสียดทานที ่ผิวบริเวณหมายเลข 2 , 3 3s dA K tan ( p S ) +  คือ 
กำลังจากแรงเสียดทานที่ผิวบริเวณหมายเลข 3  

ในสมการที่ 7 สามารถอธิบายตำแหน่งของกำลังรับแรงแบกทานของ
เสาเข็มสำหรับดินทรายของเสาเข็มเจาะขยายลำต้น 2 ปีกและประเภทของ

กำลังที่เกิดขึ้นได้ดังรูปที่ 4(ข) โดยที่ 1

2p f qA ( D N d N ) +  คือกำลัง

รับแรงแบกทากตำแหน่ง A, 1

2
1

r n

a u q r

r

A ( D n N N n d ) 
=

=

+   คือกำลัง

รับแรงแบกทานตำแหน่ง B, 1 1s dA K tan ( p S ) +  คือกำลังแรงเสียด

ทานที ่ผิวบริเวณหมายเลข 1 , 2 2s dA K tan ( p S ) +  คือ กำลังแรง

เสียดทานที่ผิวบริเวณหมายเลข 2 , 3 3s dA K tan ( p S ) +  คือ กำลัง

แรงเสียดทานที่ผิวบริเวณหมายเลข 3, 4 4s dA K tan ( p S ) +  คือ กำลัง

แรงเสียดทานที่ผิวบริเวณหมายเลข 4, 5 5s dA K tan ( p S ) +  คือ กำลัง
แรงเสียดทานที่ผิวบริเวณหมายเลข 5 

4. กำลังรับแรงแบกทานของเสาเข็มเจาะขยายลำต้น 
การวิเคราะห์ผลทดสอบจะแบ่งเป็น 4 ส่วน ส่วนที่ 1 วิเคราะห์กำลังรับ

น้ำหนักของเสาเข็มเจาะขยายลำต้นเมื ่อไม่มีน้ำหนักกดทับกระทำต่อชั้น
ทราย โดยนิยามกําลังรับน้ำหนักของเสาเข็มจากความสัมพันธ์ระหว่างแรง
กดกระทำที ่ห ัวเสาเข็ม (Q) กับระยะการทรุดตัวของเสาเข็ม (S) โดย
กำหนดให้กำลังรับน้ำหนักสูงสุดของเสาเข็มแต่ละชนิด (Qult) มีค่าเท่ากับแรง
กดกระทำที่หัวเสาเข็มจนมีระยะการทรุดตัวเท่ากับ 1D หรือที่การทรุดตัว
เท่ากับ 20 mm 

   
           (ก)              (ข) 
 
รูปท่ี 4  ตำแหน่งของแรงแบกทานที่เกิดขึ้นบนเสาเข็มเจาะขยายลำต้น

จากสมการหากำลังรับแรงแบกทานสำหรับดินทราย 

ส่วนที่ 2 วิเคราะห์อิทธิพลของน้ำหนักกดทับต่อกำลังรับน้ำหนักของ
เสาเข็ม ส่วนที่ 3 วิเคราะห์ประสิทธิภาพในการรับน้ำหนักของเสาเข็มเดี่ยว
เม ื ่อม ีน ้ำหนักกดทับที ่ม ีขนาดต่างกัน  และส่วนที่ 4 วิเคราะห์เส้นชั้น 
(Contour) โดยนำค่าความเครียดตั้งฉากในแนวราบ  xx( ) ความเครียดต้ัง
ฉากในแนวดิ่ง  yy( ) และค่าความเครียดเฉือนบนระนาบที่ตั้งฉากกนั  xy( )

มาคำนวณและสร ้างแผนภาพ  Maximum Shear Strain max( ) ผ ่าน
โปรแกรม MATLAB ทำให้สามารถหาพื้นที่วงอิทธิพลจากค่าแผนภาพของ 
Maximum Shear Strain นำพื้นที่วงอิทธิพลที่ไปความสัมพันธ์ของกำลังรับ
น้ำหนักและพื้นที่วงอิทธิพล  

4.1 กำลังรับน้ำหนักของเสาเข็มเจาะขยายลำต้นเมื่อไม่มีน้ำหนักกดทับ 

กำลังรับน้ำหนักของเสาเข็มเด่ียวไม่มีปีก เสาเข็มเด่ียวขยายลำต้น 1 ปีก
และเสาเข็มเดี่ยวขยายลำต้น 2 ปีกที่ระยะห่างระหว่างปีกต่างกัน ที่ไม่มี
น้ำหนักกดทับมากระทำกับชั้นทรายจากวิธี FEM เมื่อเปรียบเทียบกับการ
ทดสอบจริงด้วยแบบจำลองสามารถสังเกตกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
แรงกระทำ (Q) และค่าการทรุดตัว (S) ของเสาเข็มเด่ียวไม่มีปีกและมีจำนวน
ปีกที่แตกต่างกันได้ดังรูปที่ 5 และในส่วนของเสาเข็มเด่ียวขยายลำต้น 2 ปีก
ที่มีระยะห่างระหว่างปีกแตกต่างกันเมื่อไม่มีน้ำหนักกดทับมากระทำกับชั้น
ทรายจากวิธี FEM และการทดสอบจริงด้วยเเบบจำลองโดยสามารถพิจารณา
กราฟแสดงความสัมพันธ์ได้จากรูปที่ 6 

การหากำลังรับน้ำหนักของเสาเข็มเมื่อไม่มีน้ำหนักกดทับมากระทำกับ
ชั้นทรายจากวิธี FEM กับการทดสอบจริงด้วยเเบบจำลองจะได้ค่ากำลังรับ
น้ำหนักของเสาเข็มใกล้เคียงกัน และพบว่าการเพิ่มขึ้นของปีกจาก 1 ปีกเป็น 
2 ปีก ไม่ทำให้กำลังรับน้ำหนักของเสาเข็มเพิ ่มขึ ้นอย่างเห็นได้ชัดจึงไม่
สอดคล้องการศึกษาของ Chistopher and Gopinath [1] และ Vali et al. 
[2] อาจเป็นเพราะมาจากตำแหน่งส่วนปีกบนสุดมีระดับความลึกจากระดับ
ผิวดินน้อยเกินไป ตามข้อกำหนด IS 2911 [4] ที่ระบุไว้ว่าปีกบนสุดควรอยู่ที่
ความลึกอย ่างน้อย 1.75 เมตร จากผิวดิน ส ่งผลให ้ดินมี หน่วยแรง
ประสิทธิผลไม่เพียงพอที ่จะแสดงผลการเพิ ่มจำนวนปีกของเสาเข็มและ
ระยะห่างระหว่างปีกไม่แสดงผลอย่างมีนัยสำคัญต่อกำลังรับน้ำหนักสูงสุด 

 

 
รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระทำและค่าการทรุดตัวของเสาเข็ม

เด่ียวที่มีปีกและไม่มีปีกและมีจำนวนปีกที่แตกต่างกัน 
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รูปท่ี 6 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระทําและการทรุดตัวของเสาเข็มเด่ียวที่

มีปีก 2 ปีกที่มีระยะห่างระหว่างปีกแตกต่างกัน 

4.2 อิทธิพลของน้ำหนักกดทับที่ผิวดินต่อกำลังรับน้ำหนักของเสาเข็ม 

กำลังรับน้ำหนักสูงสุดเมื่อมีน้ำหนักกดทับกระทำบนผิวดินของเสาเข็มไม่
มีปีก เสาเข็มขยายลำต้น 1 ปีกและเสาเข็มขยายลำต้น 2 ปีกที่ระยะห่าง
ระหว่างปีกต่างกันสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 3 สามารถอธิบายได้ว่าเมื่อมี
น้ำหนักกดทับกระทำบนชั้นทรายจะส่งผลให้เสาเข็มเดี่ยวไม่มีปีก เสาเข็ม
เดี ่ยวขยายลำต้น 1 ปีก และเสาเข็มเดี ่ยวขยายลำต้น 2 ปีกที ่ระยะห่าง
ระหว่างปีกต่างกัน มีกำลังรับน้ำหนักสูงสุด (Qult) ของเสาเข็มจากวิธี FEM 
และการคำนวณทางทฤษฎีมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน และสำหรับเสาเข็มเด่ียว

ขยายลำต้น 2 ปีกที่ระยะห่างระหว่างปีกต่างกัน มีกำลังรับน้ำหนักของจาก
วิธี FEM เพิ่มขึ้นจากเสาเข็มเด่ียวขยายลำต้น 1 ปีกอย่างชัดเจนเมื่อมีน้ำหนัก
กดทับมากระทำต้ังแต่ 20 kPa ขึ้นไป ซึ่งทำให้ค่ากำลังรับน้ำหนักของเสาเขม็
เมื่อมีน้ำหนักกดทับมากระทำจากวิธี FEM และการคำนวณด้วยทฤษฎี น้ัน
สอดคล้องกับการศึกษาของ Chistopher and Gopinath [1] และ Vali et 
al. [2] เมื่อพิจารณาอิทธิพลของระยะห่างระหว่างปีกที่ส่งผลต่อกำลังรับ
น้ำหนักสูงสุด (Qult) เสาเข็มเดี่ยวขยายลำต้น 2 ปีกเมื่อมีน้ำหนักกดทับมา
กระทำจากวิธ ีFEM ไม่ส่งผลเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับการ
คำนวณด้วยทฤษฎีอาจเน่ืองมาจากขนาดของแบบจำลองที่ใช้ในการศึกษามี
ขนาดเล็กเกินไปจึงไม่แสดงให้เห็นถึงผลที่เปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจนอย่างใน
วิธี FEM เช่นเดียวกับการทดสอบจริงด้วยแบบจำลองเมื่อไม่มีน้ำหนักกดทับ
มากระทำ 

4.3 ประสิทธิภาพของเสาเข็มเมื่อมีน้ำหนักกดทับ 

การหาประสิทธิภาพของเสาเข็มเมื่อมีน้ำหนักกดทับที่ผิวดิน ได้ทำการ
วิเคราะห์จากความสัมพันธ์ของค่า Pile Capacity Ratio (PCR) กับน้ำหนัก
กดทับที ่ผิวดิน (Surcharge Load, q) ของเสาเข็มเสาเข็มเดี ่ยวไม่ม ีปีก 
เสาเข็มเด่ียวขยายลำต้นหน่ึงปีก และเสาเข็มเด่ียวขยายลำต้นสองปีก สรุปได้
ว่า น้ำหนักกดทับมีอิทธิพลต่อกำลังรับน้ำหนักสูงสุดของเสาเข็มเด่ียวไม่มีปีก 
เสาเข็มเดี ่ยวขยายลำต้น 1 ปีก และเสาเข็มเดี ่ยวขยายลำต้น 2 ปีกของ
แบบจำลอง โดยกำลังรับน้ำหนักของเสาเข็มจะมีค่าสูงขึ้นตามน้ำหนักกดทับ
ที่กระทำบนชั้นดินดังรูปที่ 7 ซ่ึงให้เห็นว่า น้ำหนักกดทับจะมีอิทธิพลมากขึ้น
เมื่อเสาเข็มมีจำนวนปีกเพิ่มขึ้น  

ตารางท่ี 3 กำลังรับน้ำหนักสูงสุดของเสาเข็มเม่ือมีน้ำหนักกดทับกระทำบนผิวดิน 
กำลังรับน้ำหนกัสูงสุดของเสาเข็ม 

Surcharge (kPa) 0 20 40 60 80 100 

No bulb (N) 
FEM 311 943 1472 1932 2362 2737 

Theory 249 916 1584 2251 2919 3586 

1 bulb(N) 
FEM 1041 2269 3190 4051 4837 5528 

Pakrashi, S. (2017) 1634 2293 2952 3611 4270 4929 
IS2911(1980) 1673 2572 3471 4369 5268 6167 

2 bulb 1 Du (N) 
FEM 1177 2678 3920 4988 5939 6802 

Pakrashi, S. (2017) 1634 2293 2952 3611 4270 4929 
IS2911(1980) 1673 2572 3471 4369 5268 6167 

2 bulb 1.25 Du (N) 
FEM 1095 2552 3769 4781 5746 6659 

Pakrashi, S. (2017) 1610 2269 2928 3587 4246 4905 
IS2911(1980) 1654 2553 3452 4350 5249 6148 

2 bulb 1.5 Du (N) 
FEM 1100 2576 3756 4799 5749 6739 

Pakrashi, S. (2017) 1586 2245 2904 3563 4222 4881 
IS2911(1980) 1635 2533 2432 4331 5229 6128 

2 bulb 1.75 Du (N) 
FEM 1087 2559 3916 4942 5935 6851 

Pakrashi, S. (2017) 1565 2245 2924 3604 4284 4963 
IS2911(1980) 1635 2533 2432 4331 5229 6128 
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รูปที ่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่าง PCR กับน้ำหนักกดทับที ่ผิวดินของ

เสาเข็มเสาเข็มเดี่ยวไม่มีปีก เสาเข็มเดี่ยวขยายลำต้นหนึ่งปีก 
และเสาเข็มเด่ียวขยายลำต้นสองปีก 

 

เม ื ่อม ีการเพิ ่มน้ำหนักกดทับจนมีค ่า Overburden stress ในดิน
เพียงพอจะส่งผลให้กำลังรับน้ำหนักสูงสุดของเสาเข็มเด่ียวขยายลำต้น 2 ปีก
ทุกระยะห่างระหว่างปีกที่ต่างกัน มีสัดส่วนของกำลังเพิ่มขึ้นจากเสาเข็มเด่ียว
ขยายลำต้น 1 ปีก และเสาเข็มเดี่ยวไม่มีปีก ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ 
Chistopher and Gopinath [1] และ Vali et al. [2] 

 

 

รูปท่ี 8 การเปรียบเทียบกันของแผนภูมิ max ระหว่างเสาเข็มที่ไม่มีปีก 
เสาเข็มขยายลำต้น 1 ปีก และเสาเข็มขยายลำต้น 2 ปีก 

 

รูปท่ี 9 การเปรียบเทียบกันของแผนภูมิ max ระหว่างเสาเข็มขยายลำ
ต้น 2 ปีกที่มีระยะห่างระหว่างปีกแตกต่างกัน 

 

รูปที่ 10 การเปรียบเทียบกันของแผนภูมิ max ระหว่างเสาเขม็ขยาย
ลำต้น 2 ปีกที่มีระยะห่างระหว่างปีกเท่ากัน แต่มีน้ำหนักกด
ทับที่ผิวดินแตกต่างกัน 

 

4.4 วงอิทธิพลของค่า Maximum Shear Strain 

การวิเคราะห์พื้นที่วงอิทธิพลของค่า Maximum Shear Strain ทำการ
วิเคราะห์จากความสัมพันธ์ของขนาดพื้นที่วงอิทธิพลกับการเพิ่มจำนวนของ
ปีก และระยะห่างระหว่างปีก สรุปได้ว่าเมื่อทำการเพิ่มจำนวนปีก พื้นที่วง
อิทธิพลจะมีขนาดใหญ่ขึ้นดังรูปที่ 8 แต่ในส่วนของการเพิ่มระยะห่างระหว่าง
ปีกจะทำให้พื้นที่วงอิทธิพลมีขนาดเล็กลง โดยที่พื้นที่วงอิทธิพลจะมีขนาด
ใกล้เคียงกันในทุกระยะห่าง (1.25Du, 1.5 Du, และ 1.75 Du) ดังรูปที ่ 9 
ต่อมาในส่วนของการเพิ่มน้ำหนักกดทับพิจารณาวงพื้นที่วงอิทธิพลที่ได้จาก 
FEM สรุปได้ว่าน้ำหนักกดทับที่เพิ่มมากขึ้นจะทำให้พื้นวงอิทธิพลมีขนาดที่
ใหญ่ขึ้น ซึ่งมีขนาดที่แตกต่างกันอย่างชัดเจนเมื่อเทียบกันระหว่างพื้นที่วง
อิทธิพลเมื่อไม่มีน้ำหนักกดทับ (q = 0 kPa) กับพื้นที่วงอิทธิพลที่มีน้ำหนัก
กดทับเท่ากับ 100 kPa ดังรูปที่ 10 

 

5. สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ทำการศึกษาอิทธิพลของน้ำหนักกดทับต่อกำลังรับน้ำหนัก
เสาเข็มเจาะขยายลำต้นด้วยการคำนวณทางทฤษฎีและวิธีการเชิงตัวเลข ผล
การทดสอบได้ถูกนำมาวิเคราะห์และสรุปผลได้ ดังน้ี 

1. กรณีที่ไม่มีน้ำหนักกดทับบนผิวดิน เมื่อเทียบค่า Pile capacity ratio 
(PCR) พบว่า เสาเข็มขยายลำต้น 1 ปีก ให้ได้ค่า PCR ประมาณ 3 ถึง 
4 ทั้งจากวิธ ีFEM การคำนวณด้วยทฤษฎี และการทดสอบด้วยเเบบ
จำลอง เน่ืองจากการเพิ่มขึ้นของส่วนปีกทำให้พื้นที่หน้าตัดในการรับ
แรงแบกทานเพิ่มขึ้น ส่งผลต่อกำลังรับน้ำหนักของเสาเข็มใหเ้พิ่มขึ้น 
แต่เมื่อมีการเพิ่มจำนวนปีกของเสาเข็มจาก 1 ปีกเป็น 2 ปีก พบว่า 
ค่า PCR ยังคงอยู่ที่ประมาณ 3-4 ทั้งจาก FEM และการทดสอบจริง
ด้วยแบบจำลอง เน่ืองจากตำแหน่งส่วนปีกบนสุดมีระดับความลึกจาก
ระดับผิวดินน้อยกว่า 1.75 เมตร ส่งผลให้ดินมีหน่วยแรงประสิทธิผล
ไม่เพียงพอ  

1 Bulb 2 Bulb 1DuNo Bulb 

2 Bulb 1.25Du 2 Bulb 1.5Du 2 Bulb 1.75Du2 Bulb 1Du

0 kPa 40 kPa 100 kPa
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2. เมื่อมีน้ำหนักกดทับกระทำบนผิวดิน จากวิธี FEM สรุปได้ว่า น้ำหนัก
กดทับมีอิทธิพลให้เสาเข็มไม่มีปีก เสาเข็มขยายลำต้น 1 ปีก และ
เสาเข็มขยายลำต้น 2 ปีก มีกำลังรับน้ำหนักสูงสุดเพิ่มขึ้นตามน้ำหนัก
กดทับที่เพิ่มขึ้น และน้ำหนักกดทับจะมีอิทธิพลต่อกำลังรับน้ำหนัก
เสาเข็มมากขึ้นเมื่อเสาเข็มมีจำนวนปีกเพิ่มขึ้น เนื่องจากกำลังแบก
ทานจะเพิ่มขึ้นจากจำนวนปีกและเมื่อเพิ่มน้ำหนักกดทับจนดินมีค่า 
Overburden stress เพียงพอให้ปีกที่ 2 ของเสาเข็มแสดงพฤติกรรม
รับแรงแบกทานที่ปีกส่งผลให้เมื่อเพิ่มน้ำหนักกดทับที่ผิวดินทำให้
เสาเข็มขยายลำต้น 2 ปีก มีค่า PCR เพิ่มขึ้นจากค่า PCR ของเสาเข็ม
ขยายลำต้น 1 ปีกอย่างชัดเจน 

3. วงอิทธิพลของเสาเข็มเดี ่ยวมีลักษณะเป็นกระเปาะทางด้านล่าง
เสา เข ็ม  เม ื ่ อทำการขยายลำต ้น เสา เข ็มพบว ่า  วงอ ิทธ ิพล 
มีขนาดใหญ่ขึ้น ขนาดพื้นที่ของวงอิทธิพล มีความสัมพันธ์กับกำลังรับ
น้ำหนักของเสาเข็ม โดยขนาดวงอิทธิพลได้รับผลมาจากหน่วยแรง
ประสิทธิผลในดิน เมื่อมีน้ำหนักกดทับกระทำมากขึ้น ส่งผลใหดิ้นมี 
Shear strength เพิ ่มสูงขึ ้น ทำให้วงอิทธิพลบริเวณลำต้นที่ขยาย
ขยายใหญ่ครอบคลุมถึงส ่วนปลายและปีกเสาเข ็ม ซ ึ ่งเป ็นเหตุ
สนับสนุนว่าทำไมกำลังรับน้ำหนักของเสาเข็มถึงเพิ่มขึ้นเมื่อมีน้ำหนัก
กดทับมากระทำที่ผิวดินเพิ่มขึ้น  
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