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บทคัดย่อ 

การศึกษานี้ม ีวัตถุประสงค์เพื ่อวิเคราะห์ขอบเขตอิทธิพลของการ
กระจายความเค้นในกล่องทดสอบแบบจำลองทางกายภาพสำหรับจำลอง
ฐานรากเสาเข็มในดินเหนียว โดยข้อมูลที่ได้จะนำไปใช้ในการกำหนดขนาด
กล่องทดลองที่เหมาะสม การจำลองเชิงตัวเลขด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ
สามมิติ จำลองพฤติกรรมดินเหนียวด้วยแบบจำลอง Mohr-Coulomb 
การศึกษาได้แบ่งออกเป็น 4 กรณี ได้แก่ เสาเข็มเด่ียว ฐานรากแผ่ ฐานราก
เสาเข็มที่มีระยะห่างเสาเข็มต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง (s/D) เท่ากับ 2.5 และ 3 
ผลการวิเคราะห์แสดงถึงขอบเขตการเคลื่อนตัวของดินโดยรอบฐานรากเมื่อ
รับน้ำหนักจนถึงจุดวิบัติในแต่ละกรณี โดยมีระยะส่งอิทธิพลตามแนว
ระนาบและแนวด่ิง ตามลำดับดังน้ี เสาเข็มเด่ียว แนวระนาบ 9.5Dpile และ
แนวดิ่ง 9Dpile ที่ใต้เสาเข็ม ฐานรากแผ่ แนวระนาบ 1.1Draft และแนวด่ิง 
2.8Draft ฐานรากเสาเข็ม s/D = 2.5 แนวระนาบ 1.3Draft และแนวด่ิง 
22Dpile ที่ใต้เสาเข็ม และ s/D = 3 แนวระนาบ 1.1Draft และแนวดิ่ง 19 
Dpile ที่ใต้เสาเข็ม โดยกล่องทดสอบแบบจำลองทางกายภาพ จะต้องมีขนาด
อย่างน้อย 5 เท่าของระยะอิทธิพล จึงจะสามารถลดผลกระทบจากขอบเขต 
ข้อมูลที ่ได้สามารถนำไปใช้เป็นแนวทางสำหรับการออกแบบขนาดกล่อง
ทดสอบแบบจำลองทางกายภาพ รวมถึงการประยุกต์ใช้ในการกำหนด
ขอบเขตงานวิเคราะห์เชิงตัวเลขของฐานรากเสาเข็มในดินเหนียว 

คำสำคัญ: กล่องจำลองทางกายภาพ, ฐานรากเสาเข็ม, ดินเหนียว, ไฟไนต์
เอลิเมนต์สามมิติ, Mohr-Coulomb 

Abstract 

The influence boundaries of stress distribution in a physical 
model testing box for simulating pile foundations in clay soil were 
analyzed in this study. The data obtained was used to determine 
the appropriate dimensions of the testing box. Numerical 
simulations were conducted using three-dimensional finite 
element methods, with the clay soil behavior modeled using the 
Mohr-Coulomb model. The study was divided into four cases: a 
single pile, a raft foundation, and piled raft foundations with pile 
spacing-to-diameter ratios (s/D) of 2.5 and 3. The displacement 
boundaries of the soil surrounding the foundation under loading 
conditions up to failure were identified. The horizontal and 
vertical influence zones were determined as follows: for a single 

pile, 9.5Dpile horizontally and 9Dpile vertically at the pile tip; for a 
raft foundation, 1.1Draft horizontally and 2.8Draft vertically; for 
piled raft foundation with s/D = 2.5, 1.3Draft horizontally and 
22Dpile vertically at the pile tip; and for piled raft foundation with 
s/D = 3, 1.1Draft horizontally and 19Dpile vertically at the pile tip. 
It was found that the physical model testing box must have 
dimensions at least five times the influence zones to minimize 
boundary effects. The findings provide a guideline for designing 
physical model testing boxes and can also be applied to define 
the numerical analysis boundaries for piled raft foundations in 
clay soil. 

Keywords: Physical model testing box, piled raft foundation, 
clay soil, three-dimensional finite element, Mohr-Coulomb. 

1. คำนำ 

แบบจำลองทางกายภาพในห้องปฏิบัติการถือเป็นหนึ่งในเครื ่องมือ
พ้ืนฐานที่มีบทบาทสำคัญในการศึกษาพฤติกรรมของดินและโครงสร้างทาง
วิศวกรรมปฐพี (Geotechnical Engineering) โดยสามารถใช้เพื ่อสร ้าง
ความเข้าใจที ่ลึกซึ ้งยิ่งขึ้นเกี่ยวกับกลไกของการพังทลาย การทรุดตัว การ
กระจายแรง และความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างกับดิน ทั้งน้ีแบบจำลองทาง
กายภาพยังทำหน้าที่สนับสนุนการพัฒนาแบบจำลองเชิงตัวเลขที่ม ีความ
ซับซ้อนมากขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการศึกษาวิจัยขั้นสูงที่ ต้องการข้อมูล
เปรียบเทียบที่แม่นยำและสอดคล้องกับสภาวะจริง งานวิจัยของ Horikoshi 
และ Randolph [1] รวมถึงงานของ Katzenbach [2] และอื ่นๆ[3-4] ได้
แสดงให้เห็นถึงการใช้แบบจำลองทางกายภาพในการวิเคราะห์ฐานราก
เสาเข็มร่วมและโครงสร้างในเขตเมืองที่มีความซับซ้อน ซึ่งเน้นถึงความสำคัญ
ของข้อมูลจากห้องปฏิบัติการที ่สามารถควบคุมตัวแปรต่าง ๆ  ได้อย่าง
แม่นยำ 

ในการจำลองทางกายภาพของโครงสร้างทางปฐพีกลศาสตร์ ขนาดของ
กล่องทดลองถือเป็นปัจจัยสำคัญที่มีผลโดยตรงต่อความน่าเชื่อถือของผลการ
ทดลอง โดยเฉพาะในกรณีที่กล่องมีขนาดเล็กเกินไป อาจเกิดผลกระทบจาก
ขอบเขต (Boundary Effect) ที่ส่งผลให้เกิดการสะท้อนแรงที่ผิดธรรมชาติ 
หรือจำกัดการกระจายความเค้นของดิน ส่งผลให้ไม่สามารถสะท ้อน
พฤติกรรมที่แท้จริงของโครงสร้างได้อย่างครบถ้วน งานวิจัยจำนวนมากใน
อดีต [5-8] ได้ศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็มและฐานรากในวัสดุที่เป็นทรายซึ่ง
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มีคุณสมบัติเชิงกลที่ค่อนข้างเสถียร และสามารถควบคุมการทดลองได้ง่าย 
ในทางตรงกันข้าม การศึกษาที่ใช้ดินเหนียวเป็นวัสดุทดสอบยังมีไม่มากนัก 
เช่น งานของ Hoang และ Matsumoto [3-4] ที่ชี้ให้เห็นถึงความซับซ้อนใน
การควบคุมพฤติกรรมของดินเหนียวอ่อนที่ไวต่อการเสียรูปและการทรุดตัว 
การกำหนดขนาดของกล่องทดลองจึงต้องคำนึงถึงลักษณะเฉพาะของงาน 
เช่น การจำลองอุโมงค์ เขื่อน หรือฐานราก ซึ่งแต่ละกรณีล้วนมีระยะอิทธิพล
ของการกระจายความเค้นที่แตกต่างกัน 

งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาขอบเขตอิทธิพลของการกระจาย
ความเค้นในกล่องทดสอบแบบจำลองทางกายภาพสำหรับจำลองฐานราก
เสาเข็มในดินเหนียว โดยข้อมูลที่ได้จะนำไปใช้ในการกำหนดขนาดกลอ่ง
ทดลองที่เหมาะสม เพื่อลดผลกระทบจากขอบเขตในงานวิจัยเชิงกายภาพ
และเชิงตัวเลข การศึกษาน้ีใช้การจำลองเชิงตัวเลขด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
แบบสามมิติ (3D Finite Element Method) โดยจำลองพฤติกรรมของดิน
เหนียวด้วยแบบจำลอง Mohr-Coulomb และศึกษาพฤติกรรมของฐาน
รากใน 4 กรณี ได้แก่ กรณีเสาเข็มเด่ียว ฐานรากแผ่ ฐานรากเสาเข็มแบบ
กลุ่มที่มีอัตราส่วนระยะห่างต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของเสาเข็ม (s/D) เท่ากับ 
2.5 และ 3 เพื่อเปรียบเทียบระยะอิทธิพลในแนวระนาบและแนวด่ิงสำหรับ
กำหนดขนาดกล่องที่เหมาะสม 

2. ขอบเขตและระเบียบวิธีการศึกษา 

2.1 ต้นแบบกล่องทดสอบแบบจำลองทางกายภาพ 

กล่องทดสอบทางกายภาพที่ใช้ในงานของ Hoang และ Matsumoto 
(2020) [3-4] ซึ่งมีลักษณะเป็นทรงกระบอกแนวต้ัง ผลิตจากวัสดุสแตนเลส 
โดยมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายในและความสูงเท่ากับ 420 มิลลิเมตร และใช้
ในการจำลองฐานรากเสาเข็มในดินเหนียว Kasaoka clay นั้น ได้ถูก
นำมาใช้เป็นแนวทางต้นแบบเบื ้องต้นสำหรับการออกแบบขนาดกล่อง
จำลองในงานศึกษานี ้ เพ ื ่อใช ้ในการวิ เคราะห์ขอบเขตอิทธิพลของ 
Boundary Effect ด้วยแบบจำลองเชิงตัวเลขอย่างเหมาะสม 

 
 

รูปที่ 1 กล่องทดสอบทางกายภาพสำหรับการศึกษาฐานรากเสาเข็มในดินเหนียว 
(อ้างอิงจาก [3]) 

2.2 แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 
รูปที่ 2 กล่องทดสอบแบบจำลองทางกายภาพขนาดเริ่มต้น OB  

ในการศึกษาน้ี ออกแบบขนาดกล่องทดสอบทางกายภาพ โดยมีขนาด
กล่องเริ ่มต้น (Original Boundary: OB) เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 480 
มิลลิเมตร และความสูงเท่ากับ 400 มิลลิเมตรดังแสดงในรูปที่ 2 เพื่อให้เห็น
ความแตกต่างที่เกิดจาก Boundary Effect จึงกำหนดกล่องทดสอบขนาด
ขยาย (Extended Boundary: EB) เส ้นผ ่านศูนย ์กลางภายใน 1000 
มิลลิเมตร และความสูงเท่ากับ 600 มิลลิเมตร ขนาดกล่องเป็นการจำลอง
ในแบบจำลองเชิงตัวเลข เพื่อศึกษาอิทธิพลของขอบเขตต่อพฤติกรรมของ
ดินและฐานราก และใช้เป็นแนวทางสำหรับการขยายขนาดกล่องในการ
ทดลองทางกายภาพในลำดับถัดไป 

เงื่อนไขขอบเขต (Boundary Conditions) ที่กำหนดในแบบจำลองไฟ
ไนต์เอลิเมนต์สามม ิติ การจำลองใช้แบบสมมาตรหนึ ่งในส ี ่ quarter 
symmetry เพื ่อประหยัดเวลาในการคำนวณ โดยมีขนาดกล่องเริ ่ม OB 
และ EB เพื่อเปรียบเทียบผลกระทบจากขอบเขต ทั้งในแนวราบและแนวด่ิง 
ดังแสดงในรูปที่ 3 พร้อมทั้งเงื่อนไขขอบเขต โดยกำหนดพ้ืนผิวด้านบนของ
แบบจำลองกำหนดให้เป็นแบบอิสระ (Free) ขอบด้านนอกที่แสดงด้วยเส้น
สีเหลืองถูกกำหนดให้ Ux และ Uy = 0 เพื ่อป้องกันการเคล ื ่อนท ี ่ใน
แนวแกน x และ y ขอบด้านแนวสีแดง ระนาบ x = 0 กำหนด Ux = 0 ถูก
จำกัดการเคลื่อนที่ในแนวแกน x ขอบด้านแนวสีเขียว y = 0 กำหนด Uy = 
0 ถูกจำกัดการเคลื ่อนที่ในแนวแกน y และขอบด้านล่างของแบบจำลอง
จำกัดการเคลื่อนที่ในแนวด่ิง Uz = 0 เพ่ือสะท้อนพฤติกรรมการรองรับของ
ดินฐานรากอย่างเหมาะสม นอกจากนี้ ได้มีการปรับความละเอียดของ
โครงข่ายองค์ประกอบจำกัด (Mesh) ในบริเวณที่คาดว่าจะเกิดการทรุดตัว
มาก แบบจำลองในการวิเคราะห์ มีทั้งหมด 95,173 nodes และ 45,324 
elements โดยแบ่งการจำลองเชิงตัวเลขเป็น 4 กรณี ดังน้ี 

 

 
(ก)                                       (ข) 

รูปที่ 3 ลักษณะโครงข่ายแบบจำลองกล่องขนาด (ก) OB และ (ข) EB ท่ีใชใ้นการ
วิเคราะห์ 3D-FEM  

2.3 ข้อมูลดินและพารามิเตอร์ 
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ในการศึกษาน้ีใช้ข้อมูล "ดินเหนียวกรุงเทพ" ในการวิเคราะห์  ซึ่งเป็น
ดินอ่อนที่พบทั่วไปในพื้นที ่กรุงเทพมหานครและปริมณฑล [9-13] โดยมี
ลักษณะเฉพาะที่สำคัญ เช่น ความสามารถในการอัดตัวสูง ความไวต่อการ
เปลี่ยนแปลงความชื้น และมีค่าความต้านทานแรงเฉือนต่ำ ดังน้ัน เพ่ือให้
แบบจำลองเชิงตัวเลขสามารถสะท้อนพฤติกรรมของดินได้อย่างถูกต้อง จึง
ได้กำหนดคุณสมบัติทางกลของดินเหนียวกรุงเทพตามค่าที ่ได้จากการ
ทดสอบในห้องปฏิบัติการหรือเอกสารอ้างอิงที่เกี่ยวข้อง  

แบบจำลองเชิงตัวเลขสำหรับการวิเคราะห์พฤติกรรมของฐานราก
เสาเข็มในดินเหนียว โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก ได้แก่ วัสดุดิน (Soil) 
และวัสดุฐานราก (Foundation) ซึ่งประกอบด้วยเสาเข็มและฐานรากแผ่ 

ในส่วนของวัสดุดิน เป็นดินเหนียวอ่อน (Soft clay) ซึ่งจำลองพฤตกิรรม
ด้วยแบบจำลอง (Mohr-Coulomb: MC) ซึ่งคำนวณค่า E จากสมการ E = 
500Su ตามสมการเชิงประจักษ์ของ Jamiolkowski et al. [14] สำหรับ
วัสดุฐานราก เสาเข็มทำจากพลาสติก ABS และฐานรากแผ่ทำจากแผ่น
อะลูมิเนียม  

โดยทั้งสองแบบจำลองด้วยพฤติกรรมโมดูลัสของความยืดหยุ ่นเชิง
เส้นตรง (Linear Elastic: LE) ดังแสดงในตารางที ่1 วัสดุของเสาเขม็และ
ฐานรากจำลองในแบบ solid element ถูกแบ่งออกเป็นหน่ึงในสี่ส่วน ตาม
หลักการของ Quarter Symmetry ดังแสดงในรูปที่ 3 และรูปที่ 4 (ข) 

 

  
 รูปที่ 4  รูปแบบการจำลองฐานรากแผ่ (ก) เสาเข็มเด่ียว (ข)  ฐานรากแผ่บนเสาเข็ม s/D = 2.5 (ค)และ s/D = 3 (ง)  ในงานวิเคราะห์ FEM

Case 1: เสาเข็มเด่ียว (Single pile) ความยาว 120, 150, 200 มม. 
Case 2: ฐานรากแผ่ (Raft alone) ขนาด 125 x 125 มม. 
Case 3: ฐานรากแผ ่บนเสาเข ็ม (Piled raft) 25 ต้น (s/D = 2.5) 

ความยาวเข็ม 120 และ 200 มม. 
Case 4: ฐานรากแผ่บนเสาเข็ม (Piled raft) 16 ต้น (s/D = 3) ความ

ยาวเข็ม 120 และ 200 มม. 

ตารางที่ 1 ค่าพารามิเตอร์ของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์สำหรับวัสดุ 

วัสดุ แบบจำลอง  
(kN/m3) 

E (kPa)  Su (kPa) 

Soil 

Soft clay Mohr-Coulomb 14 8750 0.31 17.5 

Foundation 

Pile (Plastic ABS) Linear Elastic 10.2 2.4×104 0.40  

Raft (Aluminum plate) Linear Elastic 26.15 2.0×108 0.17  

E = 500Su for soft clay (Jamiolkowski et al. [14])  
Piles and raft are modeled by solid element 

2.4 ขั้นตอนและวิธีการวิเคราะห์ 

ในการประเมินความเหมาะสมของขนาดกล่องทดสอบแบบจำลองทาง
กายภาพที่ใช้ในการวิเคราะห์เชิงตัวเลข งานวิจัยน้ีได้กำหนดเกณฑ์ 

การวิเคราะห์ออกเป็น 3 ประการ: 
1. ตรวจสอบแรงสูงสุดที่ทำให้ดินเกิดการพังทลายหรือวิบัติ ซึ่งเป็น

เกณฑ์หลักในการพิจารณาความมั่นคงของฐานราก 
2. พิจารณารูปแบบและขนาดของการเสียรูป (deformation) ที่

เกิดขึ ้นในดินโดยรอบฐานราก เพื ่อตรวจสอบว่าการเคลื่อนตัว
ของดินส่งผลกระทบต่อขอบเขตจำลองหรือไม่ 

3. หากข ้อ 2.  “ไม่” หย ุดการวิ เคราะห ์ หากข ้อ 2.  “ใช่” มี
ผลกระทบ ทำการขยายขอบเขต (ใช้การจำลองการวิเคราะห์
แบบ EB) 

(ก) 
 
 

         (ข) 
 
 
 
 

       (ค)         (ง) 
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การจำลองเชิงตัวเลขในงานวิจัยน้ีเริ่มต้นจากการต้ังค่าเริ่มต้นของการ
วิ เคราะห ์ ( Initial Condition) โดยกำหนดความเค้น เร ิ ่ม ต ้ นจาก ค่า
สัมประสิทธ์ิความดันดินในสภาวะอยู่น่ิง (Coefficient of Earth Pressure 
at Rest, K0) สำหรับดินเหนียวกรุงเทพ จากนั้นจำลองการวางฐานราก
เสาเข็มตามเงื ่อนไขของแต่ละกรณีศึกษา ได้แก่ เสาเข็มเดี่ยว ฐานรากแผ่ 
และฐานรากเสาเข็มแบบกลุ่ม จำลองการเพ่ิมน้ำหนักบรรทุกลงบนฐานราก
จนถึงจุดที่ดินเกิดการวิบัติ เพื่อวิเคราะห์และเปรียบเทียบการเคลื่อนตัวของ
ดินที่เกิดขึ้นและตรวจสอบระยะอิทธิพลของการกระจายความเค้นในแต่ละ
กรณี โดยเปรียบเทียบระยะอิทธิพลทั้งในแนวระนาบและแนวด่ิงที่ได้จากแต่
ละกรณี เพื่อนำไปสู่ข้อเสนอแนะขนาดของกล่องทดสอบที่เหมาะสมที่สุด 

 
 
 

3. ผลการวิเคราะห์ 

3.1 เสาเข็มเด่ียว 
จากผลการศึกษาการจำลองพฤติกรรมเสาเข ็มเดี ่ยว  ที่ความยาว

แตกต่างกัน 3 ขนาด แสดงในรูปที่5 พบว่า ความยาวของเสาเข็มมีผลต่อ
กำลังรับแรงสูงสุดอย่างชัดเจน โดยเสาเข็มที่มีความยาว 120 มม., 150 มม. 
และ 200 มม. มีค่ากำลังรับแรงสูงสุดก่อนเกิดการวิบัติเท่ากับ 236 N, 314 
N และ 393 N ตามลำดับ ซึ่งบ่งชี้ว่าเสาเข็มที่มีความยาวเพ่ิมขึ้นสามารถ
ถ่ายแรงไปยังชั้นดินได้ดีกว่า จึงมีกำลังรับแรงสูงสุดเพิ่มขึ้น นอกจากน้ี จาก
การวิเคราะห์บริเวณที่วัสดุเสาเข็มเกิดการวิบัติ พบว่าการวิบัติเกิดขึ้นตาม
แนวความยาวของเสาเข็มในรูปแบบของโซนพลาสติก (Plastic zone) 
อย่างชัดเจน ส่วนผลการเสียรูปของดินโดยรอบเสาเข็ม Deformation 
shedding พบว่าความลึกของโซนการเสียรูปมีแนวโน้มลดลงเมื่อความยาว
เสาเข็มเพิ ่มขึ ้น โดยมีระยะลึกตั ้งแต่ประมาณ 8.5 เท่าของเส้นผ ่าน
ศูนย์กลางเสาเข็ม (8.5Dpile) สำหรับเสาเข็มความยาว 200 มม. และเพิ่ม
เป็นประมาณ 9Dpile เมื ่อความยาวเสาเข็มลดลง 120 มม. และ 150 มม.
โซนการเสียรูปแนวระนาบมีแนวโน้มเพิ่มเมื่อความยาวเสาเข็มเพิ่มขึ้นโดยมี
ระยะระนาบต้ังแต่ประมาณ 8 ถึง 9 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางเสาเข็ม (8 - 
9Dpile) สำหรับเสาเข็มความยาว 120 มม. และ 150 มม. ตามลำดับและ
เพิ่มเป็นประมาณ 9.5Dpile เมื่อความยาวเสาเข็มเพิ่มขึ้นเป็น 200 มม. ผล
การศึกษาดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า ความยาวของเสาเข็มมีอิทธิพลโดยตรง
ต่อรูปแบบการกระจายตัวของการเสียรูปในชั้นดินทั ้งในแนวดิ่งและแนว
ระนาบ โดยเสาเข็มที่มีความสามารถในการรับน้ำหนักได้สูงกว่าจะก่อให้เกดิ
การเสียรูปของดินในแนวระนาบมากขึ้น ขณะที่การเสียรูปของดินบริเวณ
ปลายเสาเข็มกลับมีแนวโน้มลดลง ซึ่งอาจเกิดจากลักษณะความชะลูดของ
เสาเข็มที่เพิ่มขึ ้นเมื ่อความยาวมากขึ้น ส่งผลให้แรงถ่ายเทผ่านผิวสัมผัส
ระหว่างเสาเข็มกับดิน (skin friction) มีสัดส่วนมากกว่าการถ่ายแรงที่ปลาย
เสาเข็ม ซึ ่งสอดคล้องกับพฤติกรรมของเสาเข็มประเภทเสาเข็มแรงเสยีด
ทาน (Friction Pile) [12] ท ี ่แรงรับน้ำหนักส่วนใหญ่ถูกถ่ายผ่านทาง
ด้านข้างของเสาเข็มมากกว่าที่ปลายเสาเข็ม  

เน่ืองจากเสาเข็มมีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับขนาดของกล่องทดลอง 
จึงทำให้การเคลื ่อนตัวขณะทดสอบที่จุดวิบัติของเสาเข็มทั้ง3 แบบยังไม่
ส่งผลให้เกิด Boundary Effect ทั้งแนวระนาบและ แนวด่ิง 

 
3.2 ฐานรากแผ ่

รูปที่ 6 แสดงผลการศึกษาการจำลองพฤติกรรมของฐานรากแผ่เ ด่ียว 
(Raft alone) ขนาด 125 × 125 มม. ภายใต้สภาพขอบเขตของกล ่อง
จำลองที่แตกต่างกัน 2 กรณี คือ OB และ EB พบว่า ดินใต้ฐานรากในทั้ง

สองกรณีเกิดการวิบัติที่ค่าแรงกระทำสูงสุดเท่ากันคือ 3,130 N อย่างไรก็
ตาม ลักษณะของการกระจายตัวของ Deformation shedding ในดินมี
ความแตกต่างกันอย่างชัดเจน โดยกรณี OB โซนการเสียรูปแผ่กระจายใน
แนวระนาบมีแนวโน้มที่การเสียรูปขยายไปถึงขอบเขตของกล่องจำลอง ทำ
ให้เกิด Boundary Effect ซึ่งส่งผลต่อความถูกต้องของผลการวิเคราะห์ จึง
ทำให้โซนการเสียรูปแผ่กระจายในแนวด่ิงประมาณ 1.6 เท่าของความกว้าง
ฐานราก 1.6Draft และจึงทำการวิเคราะห์ใหม่ EB ซึ่งมีการขยายขอบเขต 

 
รูปที่ 5 พฤติกรรมการวิบัติของเสาเข็มเด่ียวท่ีความยาวแตกต่างกัน (120, 150, 

และ 200 มิลลิเมตร) ภายใต้แรงกระทำในแนวด่ิง 

กล่องจำลองให้กว้างขึ้น พบว่าโซนการเสียรูปในแนวระนาบลดลงเหลือ
เพียงประมาณ 1.1Draft และในแนวด่ิงมีระยะลึกประมาณ 2.8Draft ซึ่งไม่พบ
การรบกวนจาก Boundary Effect ทั้งน้ีบริเวณที่ดินเกิดการวิบัติ มี Plastic 
zone มีลักษณะเป็นโซนเฉือนพังที่กระจุกตัวอยู่ใต้ฐานรากอย่างชัดเจน 
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รูปที่ 6 พฤติกรรมการวิบัติของดินใต้ฐานรากแผ่เด่ียว ขนาด 125 × 125 

มิลลิเมตร ภายใต้เง่ือนไขขอบเขตกล่องจำลองแบบ OB และ EB 

3.3 ฐานรากแผบ่นเสาเขม็ (s/D = 2.5) 
 

 
รูปที่ 7 พฤติกรรมการวิบัติของดินใต้ฐานรากแผ่บนเสาเข็ม 25 ต้น (s/D = 2.5) ท่ี

ความยาวเสาเข็ม 120 มิลลิเมตร ในขอบเขตกล่องจำลองแบบ OB และ EB 

ในทั้งสองกรณี ในขณะที่เงื่อนไขการให้น้ำหนัก และขนาดของโครงสร้าง
เท่ากัน แต่ผลการวิเคราะห์ไม่เท่ากัน ผลการศึกษาดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า
การขยายขอบเขตของกล่องจำลองสามารถลด Boundary Effect ได้อย่าง
มีนัยสำคัญ และช่วยให้ผลการจำลองสะท้อนพฤติกรรมที่แท้จริงของระบบ
ฐานรากและดินได้ดียิ่งขึ้น 

รูปที่ 7 และ 8 แสดงผลการศึกษาการจำลองพฤติกรรมของฐานรากแผ่
บนเสาเข็มจำนวน 25 ต้น โดยมีระยะห่างระหว่างเสาเข็มเทา่กับ s/D = 2.5 
ภายใต้เงื่อนไขขอบเขตกล่องจำลองแบบ OB และ EB ที่ความยาวเสาเข็ม 
120 มม. และ 200 มม. พบว่า ฐานรากแผ่บนเสาเข็มมีค่ากำลังรับแรงสงูสดุ
ก่อนเกิดการวิบัติเพิ่มขึ้นจาก 4,690 N สำหรับเสาเข็มความยาว 120 มม. 
เป็น 6,250 N เมื่อความยาวเสาเข็มเพิ่มขึ้นเป็น 200 มม. ในทั้งสองเงื่อนไข
ขอบเขต ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าเสาเข็มที่มีความยาว
เพิ ่มขึ ้นสามารถรับแรงได้มากขึ ้น โดยในกรณี OB ที่ขอบเขตของกล่อง
จำลองมีขนาดจำกัด โซนการวิบัติ Plastic zone มีลักษณะแผ่ขยายกว้าง
และลึกครอบคลุมเสาเข็มทั้งหมด ทำให้โซนการเสียรูปในแนวระนาบของ
ดินใต้ฐานรากขยายตัวออกไปจนกระทบขอบเขตของกล่องจำลอง ส่งผลให้
เกิด Boundary Effect ขึ้นอย่างชัดเจนและรุนแรงทั้งกรณีเข็มสั้นและเข็ม
ยาว ขณะที่วิเคราะห์ด้วยกรณี EB ซึ่งได้ขยายขอบเขตกล่องจำลองออกไป 
พบว่าการกระจายตัวของโซนวิบัติถูกจำกัดให้อยู ่บริเวณรอบเสาเข็มและ
ฐานรากอย่างชัดเจน โดยมีระยะเสียรูปของดินในแนวระนาบอยู่ที่ 1.4 Draft 
สำหรับเสาเข็มความยาว 120 มม. ระยะเสียรูปของดินในแนวระนาบอยู่ที่
ประมาณ 1.3Draft สำหรับเสาเข็มความยาว 200 มม. ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกันทั้ง 
2กรณี แต่ระยะเสียรูปของดินในแนวด่ิง สำหรับเสาเข็มความยาว 120 มม. 
อยู่ที่ 28Dpile ที่ปลายเข็ม และสำหรับเสาเข็มความยาว 200 มม. ส่วนระยะ
เสียรูปในแนวด่ิงลดลงเหลือเพียงประมาณ 22Dpile ที่ปลายเข็ม ซึ่งสะท้อน
ให้เห็นว่าเสาเข็มที่ยาวขึ้นทำให้เสียรูปของดินที่ปลายเสาเข็มในแนวด่ิงลดลง  

 
รูปที่ 8 พฤติกรรมการวิบัติของดินใต้ฐานรากแผ่บนเสาเข็ม 25 ต้น (s/D = 2.5) ท่ี

ความยาวเสาเข็ม 200 มิลลิเมตร ในขอบเขตกล่องจำลองแบบ OB และ EB 

ซึ่งสอดคล้องกับพฤติกรรมของเสาเข็มประเภท Friction Pile ที่ได้กล่าวไว้
ข้างต้น เงื ่อนไขขอบเขตของกล่องจำลองส่งผลกระทบโดยตรงต่อความ
แม่นยำ ดังนั ้นจึงควรออกแบบขอบเขตของกล่องจำลองให้เหมาะสมเพื่อ
ป้องกัน Boundary Effect และทำให้สามารถวิเคราะห์พฤติกรรมการวิบัติ
ของฐานรากและกลุ่มเสาเข็มได้อย่างถูกต้องและสมจริง 
 

3.4 ฐานรากแผบ่นเสาเขม็ (s/D = 3) 
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จากผลการจำลองพฤติกรรมฐานรากแผ่ร่วมกับกลุ ่มเสาเข็มจำนวน 16 
ต้น ที่ความยาวเสาเข็ม 200 มิลลิเมตร และระยะห่างระหว่างเสาเข็ม (s/D 
= 3) พบว่าค่ากำลังรับแรงสูงสุดก่อนเกิดการวิบัติเท่ากับ 6,250 นิวตัน ซึ่ง
เท่ากับกรณีกลุ่มเสาเข็ม 25 ต้น ดังแสดงในรูปที่ 9  

อย่างไรก็ตาม ลักษณะการกระจายตัวของโซนการเสียรูปในดินมีความ
แตกต่างกัน โดยในกรณี OB โซนการเสียรูปแผ่กว้างออกไปจนกระทบ
ขอบเขตของกล่องจำลอง ทำให้เกิด Boundary Effect อย่างชัดเจน ขณะที่
ในกรณี EB ซึ่งได้ขยายขอบเขตกล่องออกไป พบว่าโซนการเสียรูปถูกจำกัด
ให้อยู ่ในบริเวณรอบเสาเข็มและฐานราก โดยมีระยะการเสียรูปในแนว
ระนาบประมาณ 1.1Draft และระยะเสียรูปในแนวดิ่งประมาณ 19Dpile ที่
ปลายเข็ม แม้ว่าทั้งสองกรณีจะสามารถรับแรงได้เท่ากัน แต่ค่าการเสียรูป
สัมพัทธ์ (|u|) ที่แสดงด้วยช่วงสีในแผนภาพ Deformation shedding มี
ความแตกต่างกันอย่างชัดเจน โดยในกรณี OB ค่าสีสูงสุดอยู่ในช่วงสี เขียว
อ่อน (ไม่เกิน 1.6 มิลลิเมตร) ซึ่งแสดงถึงการเสียรูปของดินที่ต่ำกว่าความ
เป็นจริงอันเป็นผลมาจากข้อจำกัดของขอบเขตจำลอง ขณะที่กรณี EB มีค่า
การเสียรูปสูงสุดสีแดงเข้ม (2.8 มิลลิเมตร) ซึ่งจะเห็นได้ว่าการเคลื ่อนตัว
ห่างกันเกือบ 1 เท่าตัว และแสดงถึงการกระจายพลังงานและรูปแบบการ
เสียรูปที่เป็นธรรมชาติมากกว่า สะท้อนให้เห็นว่าการควบคุม Boundary  

 
รูปที่ 9 พฤติกรรมการวิบัติของดินใต้ฐานรากแผ่บนเสาเข็ม 16 ต้น (s/D = 3) ท่ี

ความยาวเสาเข็ม 200 มิลลิเมตร ในขอบเขตกล่องจำลองแบบ OB และ EB 
 
Effect อย่างเหมาะสมส่งผลโดยตรงต่อความถูกต้องของค่าการเสียรูป แม้ว่าค่า
กำลังรับแรงจะไม่แตกต่างกันก็ตาม 

3.1 เปรียบเทียบ Load–Settlement 
จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระทำในแนวด่ิง (Vertical load) 

และการทรุดตัว (Settlement) รูปที่ 10 แสดงผลการเปรียบเทียบพฤติกรรม
การทรุดตัวของฐานรากในกรณีต่าง ๆ ได้แก่ เสาเข็มเด่ียว ฐานรากแผ่เด่ียว 
และฐานรากแผ่บนเสาเข็ม ภายใต้สภาพขอบเขตกล่องจำลองแบบ OB และ 
EB วิเคราะห์ได้ดังน้ี เส้นกราฟสีแดง เขียว และน้ำเงิน แสดงพฤติกรรมของ
เสาเข็มเด่ียวที่มีความยาว 120, 150 และ 200 มิลลิเมตร ตามลำดับ พบว่า
เสาเข็มที่ยาวขึ ้นสามารถรับแรงได้สูงขึ ้นก่อนเกิดการทรุดตัวอย่างรวดเร็ว 

แสดงถึงความสามารถในการถ่ายแรงที ่ดีขึ ้น ส่วนเส้นกราฟสีดำแสดง
พฤติกรรมของฐานรากแผ่เด่ียว Raft alone โดยแบบ EB แสดงค่าการทรุด
ตัวที่สูงกว่ากรณี OB ภายใต้แรงกระทำเดียวกัน แสดงให้เห็นว่า Boundary 
Effect ส่งผลต่อค่าการทรุดตัวอย่างมีนัยสำคัญ เมื่อพิจารณากรณีฐานราก
แผ่บนเสาเข็ม Piled raft ในแบบจำลอง EB ซึ่งแสดงด้วยเส้นประสีเขียว 
ม่วง และน้ำเงิน พบว่ากรณีที่ใช้เสาเข็มจำนวนมากขึ้นและความยาวมากขึ้น 
จะช่วยลดค่าการทรุดตัวได้ชัดเจนสามารถรับแรงได้สูงกว่า โดยเฉพาะกรณี 
Piled raft ท ี ่ ใช ้ เสาเข ็ม 25 ต้น ความยาว 200 มม. (เส ้นน้ำเง ิน) มี
ความสามารถในการรับแรงได้สูงเป็นไปตามหลักการที่ถูกต้อง [3,4,10-13] 
แต่ข้อมูลที่ได้จากขอบเขตกล่องจำลองแบบ OB เส้นทึบ สีเขียว ม่วง และน้ำ
เงิน ข้อมูลที่ได้ไม่สมเหตุสมผล โดยเฉพาะอย่างยิ ่ง เส้นสีม่วง และน้ำเงิน 
สำหรับกรณีเสาเข็ม 16 ต้น ความยาว 200 มม. (เส้นสีม่วง) และเสาเข็ม 25 
ต้น (น้ำเงิน) ให้ข้อมูลการทรุดตัวที่เท่ากัน ในขณะที่มีจำนวนเสาเข็มต่างกัน
ถึง 9 ต้น น้ันแสดงว่า ขอบเขตกล่องทดลองแบบ OB น้ันไม่เหมาะสมที่จะใช้
ในกรณีเหล่าน้ี เน่ืองจาก Boundary Effect 

จากผลการวิเคราะห์ พบว่าผลลัพธ์ในกรณีขอบเขตขยาย EB มีความ
น่าเชื ่อถือสูง เนื ่องจากสามารถสะท้อนพฤติกรรมของฐานรากแบบ piled 
raft ได้ตรงตามหลักการที่แท้จริง กล่าวคือ ในช่วงแรงกระทำต่ำ เสาเข็ม  

 
รูปที่ 10 กราฟเปรียบเทียบ Load–Settlement ของแบบจำลองฐานรากเสาเข็ม

ในสภาพขอบเขตกล่องจำลองแตกต่างกัน OB และ EB 

(pile) จะรับภาระแรงเป็นส่วนใหญ่ ส่งผลให้ค่าการทรุดตัวของระบบมีค่า
น้อย ขณะที่เมื่อแรงกระทำเพิ่มสูงขึ้นจนเกิดการทรุดตัวมากขึ้น พ้ืนที่สัมผัส
ของฐานรากแผ่ (raft) จะเริ่มมีบทบาทสำคัญในการรับแรงเพ่ิมเติม ทำให้เกิด
การกระจายแรงที่เหมาะสมระหว่างเสาเข็มและฐานรากแผ่ พฤติกรรม
ดังกล่าวสามารถสังเกตได้อย่างชัดเจนในกรณี EB แตกต่างจากกรณีขอบเขต
จำกัด OB ซึ่งข้อมูลการทรุดตัวเบี่ยงเบนไปจากความเป็นจริงอันเน่ืองมาจาก
ผลกระทบของ boundary effect ส่งผลให้ไม่สามารถแสดงรูปแบบการถา่ย
แรงที่แท้จริงระหว่าง pile และ raft ได้อย่างสมบูรณ์ 

นอกจากนี ้กรณี EB ท ุกกรณีแสดงค่าการทร ุดตัวที ่มากกว่า OB  
เน่ืองจากไม่มีข้อจำกัดจากขอบเขตกล่องจำลอง ส่งผลให้ผลลัพธ์ใกล้เ คียง
พฤติกรรมจริงของระบบฐานรากมากยิ ่งขึ ้น ทั ้งนี ้ข้อมูลจากกราฟดังกล่าว
สามารถใช้ประกอบการพิจารณาออกแบบระบบฐานรากอย่างเหมาะสม โดย
คำนึงถึงทั ้งรูปแบบของฐานราก ความยาวและจำนวนเสาเข็ม รวมถึง
ขอบเขตของแบบจำลองที่อาจส่งผลต่อความแม่นยำของผลการวิเคราะห์ 
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4. บทสรุป 

การศึกษานี้ได้ดำเนินการวิเคราะห์ขอบเขตอิทธิพลของการกระจาย
ความเค้นในกล่องทดสอบแบบจำลองทางกายภาพสำหรับฐานรากเสาเข็ม
ในดินเหนียว โดยอาศัยการวิเคราะห์เชิงตัวเลขด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ 
สามมิติ ภายใต้แบบจำลองพฤติกรรมของดินเหนียวด้วยแบบจำลอง Mohr-
Coulomb และแบบจำลองฐานรากด้วยพฤติกรรมเชิงเส้นยืดหยุ ่น ผล
การศึกษาครอบคลุมกรณีศึกษา 4 รูปแบบ ได้แก่ เสาเข็มเด่ียว ฐานรากแผ่ 
และฐานรากแผ่บนกลุ่มเสาเข็มที ่ม ีระยะ s/D เท่ากับ 2.5 และ 3 โดย
พิจารณาทั้งในเงื่อนไขขอบเขตกล่องจำลองแบบเดิม OB และแบบขยาย EB 
ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า 

1. ความยาวของเสาเข็มส่งผลโดยตรงต่อกำลังรับแรงและรูปแบบ
การเสียรูปของดินโดยเสาเข็มที่มีความยาวมากขึ้นสามารถรบัแรง
ได้สูงขึ ้นก่อนเกิดการวิบัติ และมีแนวโน้มที ่โซนการเสียรปูใน
แนวด่ิงจะลดลง ขณะที่โซนการเสียรูปในแนวระนาบมีแนวโน้ม
เพิ ่มขึ ้นตามความยาวของเสาเข็ม ซึ ่งสะท้อนพฤติกรรมของ
เสาเข็มประเภท Friction Pile อย่างชัดเจน 

2. ขนาดและรูปแบบของกลุ่มเสาเข็มมีผลต่อค่าการทรุดตัวและแรง
ที่รับได้การเพ่ิมจำนวนเสาเข็มจาก 16 ต้นเป็น 25 ต้น ช่วยลดค่า
การทรุดตัวของฐานรากแผ่บนเสาเข็ม และเพ่ิมกำลังรับแรงสูงสดุ
ของระบบได้อย่างมีนัยสำคัญ แม้ความยาวเสาเข็มเท่ากัน 

3. Boundary Effect ส่งผลกระทบอย่างชัดเจนต่อผลการวิเคราะห์
ในกรณีที่กล่องจำลองมีขนาดไม่เพียงพอโดยเฉพาะในกรณีของ
ฐานรากแผ่และฐานรากแผ่ร่วมกับกลุ่มเสาเข็มที่มีขนาดใหญ่หรอื
ความยาวเสาเข็มมาก ซึ ่งส่งผลให้ค่าการเสียรูปที ่ได้จากการ
จำลองไม่สะท้อนพฤติกรรมจริง 

4. การใช ้กล ่องจำลองแบบขยาย EB ช ่วยลดผลกระทบจาก 
Boundary Effect ได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยส่งผลให้โซนการ
เสียรูปของดินอยู่ภายในขอบเขตของกล่องจำลอง และค่าการ
ทรุดตัวที่ได้มีแนวโน้มสอดคล้องกับพฤติกรรมจริงมากขึ้น 

5. เพื่อให้ผลการทดลองหรือการจำลองมีความถูกต้องและน่าเชื่อถอื
กล่องจำลองทางกายภาพควรมีขนาดอย่างน้อย 5 เท่าของระยะ
อิทธิพลของการเสียรูปในแนวระนาบและแนวด่ิงจากศูนย์กลาง
ของโครงสร้างฐานราก ซึ่งสามารถใช้เป็นเกณฑ์เบื้องต้นสำหรับ
การออกแบบขนาดกล่องจำลอง รวมถึงการกำหนดขอบเขตของ
แบบจำลองในการวิเคราะห์เชิงตัวเลข 

ข้อมูลที่ได้จากงานวิจัยน้ีสามารถนำไปประยุกต์ใช้เป็นแนวทางในการ
ออกแบบขนาดกล่องจำลองทางกายภาพให้มีความเหมาะสม ตลอดจนใช้ใน
การกำหนดขอบเขตของแบบจำลองสำหรับการวิเคราะห์เชิงตัวเลขของ
ระบบฐานรากเสาเข็มในสภาพดินเหนียวเบื้องต้น อย่างไรก็ตาม การศึกษา
น้ีวิเคราะห์พฤติกรรมในระยะสั้นของดินเหนียวเท่าน้ัน จึงควรมีการศึกษา
พฤติกรรมการทรุดตัวในระยะยาวเพิ ่มเติม เพื ่อให้สามารถประเมินผล
กระทบและพฤติกรรมของดินและฐานรากได้อย่างครอบคลุมและสอดคล้อง
กับการใช้งานจริง 
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