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บทคัดย่อ 

การวิเคราะห์พฤติกรรมเสาเข็มโดยทั่วไปพิจารณาแรงด้านข้างใน
ทิศทางเดียว แต่ในสภาพจริงเสาเข็มต้องรับแรงด้านข้างหลายทิศทาง
ร่วมกับแรงในแนวด่ิง โดยลำดับการกระทำของแรงอาจส่งผลต่อพฤติกรรม
การเสียรูปของเสาเข็ม งานวิจัยนี้ศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็มเดี่ยวในชั้น
ทรายแน่นภายใต้แรงด้านข้างสองทิศทางที ่ตั ้งฉากกัน โดยใช้แบบจำลอง
ย่อส่วน ผลการศึกษาพบว่า (1) แรงต้านทานดินในทิศทางหน่ึงจะลดลงเมื่อ
มีแรงกระทำเพิ่มขึ้นในอีกทิศทางหน่ึง (2) การให้แรงในทิศทางที่สองทำให้
หัวเสาเข็มเกิดการเคลื่อนตัวทั้งสองทิศทาง โดยการเคลื่อนตัวในทิศแรกมีค่า
สูงในช่วงแรกและค่อยๆ ลดลง (3) แรงต้านทานดินในทิศแรกมี การ
เปลี่ยนแปลงตามความลึก โดยลดลงบริเวณผิวดินแต่เพิ่มขึ้นที่ความลึกมาก
ขึ้น และ (4) ความสัมพันธ์ระหว่างแรงปฏิกิริยาดิน (p) กับระยะการโก่งตัว 
(y) ในแต่ละท ิศทางข ึ ้นก ับขนาดของแรง ในอีกท ิ ศทางหนึ ่ง และ
ความสัมพันธ์ในทิศแรกยังเปลี่ยนแปลงตามประวัติการรับแรง ผลการศึกษา
แสดงให้เห็นว่าการใช้ความสัมพันธ์ p-y จากการวิเคราะห์แรงทิศทางเดียว
ไม่เหมาะสมสำหรับการทำนายพฤติกรรมเสาเข็มภายใต้แรงสองทิศทาง 

คำสำคัญ: เสาเข็ม, แรงด้านข้าง, สองทิศทาง, ปฏิกิริยาภายใน, เส้นโค้ง p-y 

Abstract 

Pile analysis typically considers lateral loads in a single 
direction, while in reality, piles must resist both lateral loads in 
multiple directions and axial forces, where the loading sequence 
may affect pile deformation behavior. This research investigated 
the behavior of a single pile in dense sand subjected to lateral 
loads in two perpendicular directions using a scaled-down 
model. The results showed that (1) soil resistance in one 
direction decreased when the load in the other direction 
increased, (2) applying load in the second direction caused pile 
head movement in both directions, with deflection in the first 
direction being initially high and gradually decreasing, (3) soil 
resistance in the first direction varied with depth, decreasing near 
the ground surface but increasing at greater depths, and (4) the 
relationship between soil reaction (p) and deflection (y) in each 
direction depended on the load magnitude in the other 
direction, and the relationship in the first direction also varied 
with loading history. The findings demonstrate that using p-y 

curves from single-direction analysis is not suitable for predicting 
pile behavior under bi-directional lateral loading. 

Keywords: Pile, Lateral loading, Bi-directional loading, Internal 
reaction, p-y curve 

1. คำนำ 

เสาเข็มเป็นองค์ประกอบสำคัญในงานวิศวกรรมโยธา ทำหน้าที่ถ่ายแรง
จากโครงสร้างไปสู ่ดิน ซึ ่งต้องรับทั้งแรงแนวดิ่งและแรงด้านข้าง โดยในบาง
สถานการณ์ แรงด้านข้างที่กระทำต่อเสาเข็มมาจากหลายทิศทาง ตัวอย่างเช่น 
ทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่นและลมที่ไม่อยู่ในแนวเดียวกัน เน่ืองจากคลื่นและ
ลมมาจากต่างทิศทางกัน [1] จากที่กล่าวมาแสดงให้เห็นว่าเสาเข็มมีโอกาสที่จะ
รับแรงกระทำด้านข้างในสองทิศทางที ่ตั ้งฉากกันได้ ซึ ่งจะส่งให้เสาเข็มมี
พฤติกรรมเปลี ่ยนแปลงไป โดยจากการศึกษาที่ผ่านมาในอดีตจะมุ ่งเน้นที่
การศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็มรับแรงกระทำด้านข้างเพียงทิศทางเดียว และ
พัฒนาเส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างแรงปฏิกิริยาดิน (p) กับค่าการโก่งตัว (y) 
เพ่ือใช้คำนวณตอบสนองของเสาเข็มด้วยวิธีเชิงตัวเลข  

ในงานวิจัยครั้งน้ีจะมุ่งเน้นไปที่การศึกษาพฤติกรรมการให้แรงด้านข้างที่
กระทำต่อเสาเข็มจำลองแบบคงที่ โดยให้แรงกระทำคงที่ทั้งขนาดและทิศทาง 
ซึ ่งมักไม่พบในทางปฏิบัติ แต่ความสัมพันธ์ของตัวแปรที่ได้จากการทดสอบ
เสาเข็มด้วยแรงประเภท Static loading สามารถเป็นประโยชน์ในการยึดเป็น
เส้นฐานในการดูแนวโน้ม ของแรงด้านข้างประเภทอ่ืนๆ ที่กระทำกับเสาเข็ม 
[2] การศึกษานี้ม ีวัตถุประสงค์เพื ่อศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็มเมื ่อรับแรง
กระทำด้านข้างสองทิศทาง เช่น การโก่งตัว โมเมนต์ดัด ที่กระจายตามความ
ยาวของเสาเข็ม และลักษณะเส้นโค้ง p-y ที่เกิดขึ้นในแต่ละทิศทางของเสาเข็ม 
ทำการทดสอบโดยใช้การจำลองย่อส่วนเสาเข็มอะลูมิเนียมจากเสาเข็มเหล็ก 
ฝังลงในทรายแห้ง และรับแรงกระทำด้านข้างแบบคงที่ที่ค่าแรงต่างๆ ควบคุม
การให้แรงแบบ Load-control ในทิศทางแกน x และควบคุมการให้แรงแบบ 
Displacement-control ในทิศทางแกน y 

2. การดำเนินการ 

2.1 วัสดุอุปกรณ์ 

2.1.1 ทรายแห้ง 
ชั้นทรายที่ใช้ในการทดสอบใช้ KMUTT sand ซึ่งเป็นตะกอนที่ถูกทับ

ถมใต้แม่น้ำราชบุรี ถูกนำมาร่อนโดยใช้เฉาะส่วนที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 40 
(0.425 mm) และค้างบนตะแกรงเบอร์ 100 (0.150 mm) จากน้ันนำมา
อบด้วยอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง KMUTT sand มี
ค่าความถ่วงจำเพาะ (Gs) เท่ากับ 2.657 ขนาดอนุภาคที่มีประสิทธิภาพ 
(D50) เท่ากับ 0.235 mm ค่าสัมประสิทธิ ์การกระจายตัว (Cc) เท่ากับ 
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0.896 อัตราส่วนช่องว่างที ่มากที่สุดและน้อยที่สุด เท่ากับ 1.0423 และ 
0.6534 ตามลำดับ  

2.1.2 เสาเข็มจำลอง 
ท่ออะลูมิเนียมชนิด 6061-T6 ถูกนำมาใช้เป็นเสาเข็มจำลอง มีขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 30.5 mm ยาว 0.9 m ย่อส่วนมาจากเสาเข็ม
ต้นแบบคือเสาเข็ม ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 61 cm ยาว 21 m [3] 
Scaling factor, n มีค่า 20 คุณสมบัติของท่ออะลูมิเนียมแสดงดังตารางที่ 
1 ในการศึกษาน้ี จำลองเสาเข็มแบบเสาเข็มเด่ียว ได้ติดต้ัง Strain gauge 
จำนวน 4 ตัวต่อหน่ึงตำแหน่งความยาวภายในเสาเข็มจำลอง 10 ตำแหน่ง
ตามแนวยาวของเสาเข็ม เพื่อตรวจวัดความเครียดที่เกิดขึ้นในสองทิศทาง 
ดังแสดงในรูปที่ 1  

2.2 การเตรียมการทดสอบ 

ในการศึกษาน้ีได้เตรียมแบบจำลองเสาเข็มย่อส่วนที่ต้องรับแรงกระทำ
ด้านข้างในถังคอนกรีตที่มีความสูง 100 cm และมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 98 
cm ใช้โครงเหล็กในการรองรับถังคอนกรีตและทำหน้าที่เป็นโครงรับแรง
ปฏิกิริยา ชั้นทรายได้ถูกเตรียมให้มีความหนาแน่นประมาณ 1.51 g/cc ใช้
อุปกรณ์ในการให้แรงด้านข้างสองทิศทางที่พัฒนาขึ้นใหม่ สำหรับการให้แรง
กระทำด้านข้างทิศทาง y ใช้ชุดระบบเกียร์ในรูปที่ 2 (ก) แรงกระทำด้านข้าง
ในทิศทาง x ใช้กระบอกลมในรูปที่ 2 (ข) มีการใช้ load cell สำหรับวัดแรง
ด้านข้างซึ ่งใช้กับเสาเข็มจำลอง การเสียรูปทางด้านข้างใช้เครื ่องแปลง
สัญญาณการเคลื่อนที่แปรผันเชิงเส้น (LVDT) แสดงดังรูปที่ 3 

2.3 แผนการทดสอบ 

ทิศทางการเคลื่อนที่ของหัวเสาเข็มกำหนดไว้ดังรูปที่ 3 ใช้กระบอกลมให้
แรงกระทำด้านข้างในทิศทางแกน x ซึ่งควบคุมการให้แรงกระทำแบบ Load-
control โดยกำหนดให้ Monotonic load ratio (MLR) คืออัตราส่วนระหว่าง
แรงที่จะให้กับหัวเสาเข็มต่อแรงกระทำด้านข้างสูงสุดของเสาเข็ม ในงานวิจัยน้ี
ใช้ MLR ที่มีค่าเท่ากับ 0.25, 0.50, 0.75 และ 1.00 ใช้ชุดระบบเกียร์ในการให้
แรงกระทำด้านข ้างแบบคงที ่ในท ิศทางแกน y ควบคุมการให ้แรงแบบ 
Displacement-control ด้วยอัตราการเคลื ่อนที่ที ่หัวเสาเข็ม 0.2 mm/min 
จนหัวเสาเข็มเคลื ่อนที่ไป 10 mm ในแต่ละค่า MLR รวมทั้งหมด 5 การ
ทดสอบดังแสดงในตารางที่ 2 

 
รูปที่ 1 รายละเอียดเสาเข็มจำลองและตำแหน่ง Strain gauge บนเสาเข็มจำลอง 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติและขนาดของเสาเข็มอะลูมิเนียมท่ีใช้ในการจำลองทางกายภาพ 

คุณสมบัติ เสาเข็ม
ต้นแบบ 

เสาเข็ม
อะลูมิเนียม

จำลอง 

Scaling 
factor 

เป้าหมาย 

Scaling 
factor 
ที่ได้ 

 
ความยาว, L (m) 18 0.9 20 20 
เส้นผ่านศูนย์กลาง, D 
(m) 

0.61 3.05x10-2 20 20 

โมดูลัสยืดหยุ่น, E (GPa) 20 55 - - 
โมเมนต์ความเฉื่อย, I 
(m4) 

6.80x10-3 2.54x10-8 - - 

ความสามารถในการ
ต้านทานการดัดตัว, EI 
(Nm2) 

1.36x108 1.40x103 204 17.74 

 
ตารางที่ 2 สรุปโปรแกรมการทดสอบท่ีใช้ในการศึกษา 

No. MLR Fx application Fy application 
Fy 

Displacement 
Limit (mm) 

1 0 Load-control 
Displacement-

control 
10 

2 0.25 Load-control 
Displacement-

control 
10 

3 0.5 Load-control 
Displacement-

control 
10 

4 0.75 Load-control 
Displacement-

control 
10 

5 1 Load-control 
Displacement-

control 
10 

 
 

 
 

  
(ก) ชุดระบบเกียร์ให้แรง (ข) ระบบกระบอกลมให้แรง 

 
รูปที่ 2 อุปกรณ์ให้แรงแก่หัวเสาเข็มในแนวแกน y และ x 

 

 

รูปที่ 3 การติดต้ังอุปกรณ์สำหรับการทดสอบ 

N

NN

N

OD = 30.5 mm

Thickness = 3.1 mm

N

E

S

W

X

y

LVDT

Load cell
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2.4 วิธีการวิเคราะห์ผล 

วิธีการนำค่าโมเมนต์ดัดที่วัดได้ตามความลึกต่างๆ ของเสาเข็มจำลอง
จาก Strain gauge ไปคำนวณหาแรงเฉือน ความต้านทานของดิน (Soil 
resistance) และการเสียรูปในแนวด้านข้าง เพื ่อไปคำนวณหาค่าความ
แข็งแกร่งของดิน (Soil stiffness) ดังแสดงในรูปที่ 4 และ 5 

 
 

รูปที่ 4 แผนผังขั้นตอนของค่า Strain ท่ีวัดได้จาก Strain gauge 

 
รูปที่ 5 รูปแบบของผลลพัธ์ท่ีได้จากการทดสอบ [2] 

3. ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ผล 

3.1 วัสดุอุปกรณ์ผลการทดสอบการสอบเทยีบเสาเขม็จำลอง 

ในการสอบเทียบเสาเข็มจำลองด้าน N-S มีค่า Calibration Factor 
(C.F.) เท่ากับ 0.07865 N-m/µ ด้าน W-E มีค่าเท่ากับ 0.07902 N-m/µ 
และคำนวณค่าโมดูลัสยืดหยุ่น (E) ของเสาเข็มจำลองได้เท่ากับ 55 GPa ซึ่ง
สอดคล้องกับค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของอะลูมิเนียมที่อยู่ในช่วง 50-70 GPa [4] 

3.2 แรงกระทำด้านข้างแบบ Monotonic สูงสุด 

แรงกระทำด้านข้างแบบ Monotonic สูงสุดสำหรับงานวิจัยน้ี คือจุดที่
ห ัวเสาเข็มมีการเคลื่อนที่ทางด้านข้างเท่ากับ 10 mm [5] หรือประมาณ 
0.3D [6], [7] จากความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระทำด้านข้างที ่ห ัวเสาเข็ม 
(Fy) กับการโก่งตัวทางด้านข้างที่หัวเสาเข็ม (yh) ที่ได้จากการทดสอบด้วย
แรงกระทำด้านข้างทิศทางเดียวแสดงดังรูปที่ 6 จะได้ว่า แรงกระทำด้านข้าง
แบบ Monotonic สูงสุด (1.00MLR) ในการศึกษานี้ม ีค่า 442.8 N หรือ
ประมาณ 440 N 
 
3.3 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระทำด้านข้างกับการโก่งตัวด้านข้างของหัว

เสาเข็ม 

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระทำด้านข้างทีห่ัวเสาเข็ม, Fx (N) กับการโก่ง
ตัวทางด้านข้างที่หัวเสาเข็ม, xh (mm) แสดงดังรูปที่ 7 จะเห็นว่าใน state 1 
(กราฟเส้นประ) การเพ่ิมขึ้นของแรงและการเคลื่อนที่ทางด้านข้างของเสาเขม็

สอดคล้องกันในทุกการทดสอบ และใน State 2 (กราฟเส้นทึบ) แรงมีค่าคงที่
เน่ืองจากการควบคุมแรงด้วยกระบอกลม ในขณะที่หัวเสาเข็มมีการเคลื่อน
ตัวเพิ่มมากขึ้น ซึ่งจะสังเกตได้ว่า เมื่อมีการให้แรงคงค้างจาก State 1 ด้วย
ค่าที่มากขึ้น การเคลื่อนตัวของเสาเข็มใน State 2 ก็มีค่าเพิ่มมากขึ้นตามไป
ด้วย ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระทำที่หัวเสาเข็ม, Fy (N) กับการโก่งตัวทาง
ด้านข้างที่หัวเสาเข็ม, yh (mm) แสดงดังรูปที่ 8 

 
รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่าง Lateral load, Fy (N) กับ Lateral 

displacement, yh (mm) ของหัวเสาเข็มในทิศทาง y 

 
  รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่าง Lateral load, Fx (N) กับ Lateral   

displacement, xh (mm) ของเสาเข็มในแนวแกน x 

 
รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่าง Lateral load, Fy (N) กับ Lateral    

   displacement, yh (mm) ของเสาเข็มในแนวแกน y 
 

จะเห็นได้ว่าเมื ่อเสาเข็มรับแรงกระทำด้านข้างทิศทางเดียว (Uni-
direction) แรงกระทำด้านข้างสูงสุดมีค่า 446.2 N (ที่ระยะการเคลื่อนตัว 10 
mm) เมื่อเสาเข็มรับแรงกระทำด้านข้าง 2 ทิศทาง (Bi-direction) แรงกระทำ
ด้านข้างสูงสุดมีค่า 410.9 N สำหรับการทดสอบที ่Fx = 0.25MLR ใน State 
1 และแรงกระทำด้านข้างสูงสุดมีค่าลดลง เมื่อแรงคงค้างในแนวแกน x จาก 
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State 1 มีค่ามากขึ้น ดังน้ัน ผลการทดสอบน้ีบ่งชี้ว่า Load history มีผลการ
พฤติกรรมของเสาเข็มเมื ่อรับแรงด้านข้างสองทิศทาง  โดยการให้แรงใน
แนวแกน x ทำให้แรงต้านทานของดินต่อการเคลื่อนที่ในแนวแกน y ลดลง 
ซึ ่งผลการทดสอบนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Su (2012) [8] ที ่ได้ทำการ
ทดสอบให ้แรงกระทำด้านข ้างแบบหลายทิศทาง (Multi-direction)         
แก่เสาเข็มจำลองในชั้นดินทราย แรงกระทำด้านข้างสูงสุดในวัฏจักรแรกมค่ีา 
270.3 N จากการทดสอบด้วยแรงแบบ Uni-direction ประเภทวัฏจักร แต่
เมื่อทดสอบด้วยแรงแบบ Cross loading ประเภทวัฏจักร โดยทำการทดสอบ
ให้แรงกระทำในทิศทาง y ก่อน แล้วจึงให้แรงกระทำในทิศทาง x พบว่าแรง
กระทำด้านข้างสูงสุดในแนวแกน x มีค่าลดลงเหลือ 203.8 N หลังจากที่
ได้รับแรงในแนวแกน y คงค้างมาก่อน 

จากความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระทำด้านข้างที่หัวเสาเข็มในแนวแกน 
y, Fy (N) กับแรงกระทำด้านข้างที ่หัวเสาเข็มในแนวแกน  x, Fx (N) และ
เวกเตอร์การเคลื่อนที่ในแนวแกน x และ y แสดงดังรูปที่ 9 พบว่า ในการให้
แรงด้านข้างแบบทิศทางเดียว เวกเตอร์การเคลื่อนที่ของหัวเสาเข็มมีทิศทาง
เดียวกับแรงที ่กระทำ ส่วนในการทดสอบให้แรงด้านข้างแบบสองทิศทาง 
เมื ่อให้แรงเพิ ่มมากขึ ้นในช่วง State 2  เวกเตอร์การเคลื ่อนที่ของหัว
เสาเข็มทำมุมกับแกน x มากขึ้นจนลู่ทิศทาง y แสดงให้เห็นว่าในช่วงเริ่มให้
แรงกระทำในแกน y อัตราการเพ่ิมขึ้นของการเคลื่อนที่ในแกน x มากกว่า
การเคลื่อนที่ในแกน y และเมื่อให้แรงไปเรื่อยๆ อัตราการเพ่ิมขึ้นของการ
เคลื่อนที่ในแกน x ก็มีค่าน้อยลง สังเกตได้จากรูปที่ 10 ในช่วงเริ่ม State 2 
กราฟมีการเบ้ไปใกล้แกน x ก่อนที่จะลู่ไปตามแกน y มากขึ้น โดยในรูปที่ 
10 จะนิยามให้จุดที่เริ่มให้แรงกระทำด้านข้างในทิศทาง y (State 2) มีค่า
การเคลื่อนที่ด้านข้างส่วนเพิ่มในแกน x (∆xh) และค่าการเคลื่อนที่ด้านข้าง
ส่วนเพิ่มในแกน y (∆yh) เท่ากับ 0 โดยพฤติกรรมการเคลื่อนที่บริ เวณหัว
เสาเข็มน้ีอาจเกิดจากแรงต้านทานของดินใน Passive zone ซึ่งอยู่ด้านหน้า
เสาเข็มลดลงในช่วงแรก เนื ่องจากได้รับอิทธิจากการให้แรงในแกน x 
(เสาเข็มเคลื่อนที่จาก A ไป B ในรูปที่ 11) และเมื่อหัวเสาเข็มมีการเคลื่อนที่
ไปเรื่อยๆ  (เสาเข็มเคลื่อนที่จาก B ไป C ในรูปที่ 11) แรงต้านทานของดิน
ก็มีการเพ่ิมขึ้นเน่ืองจากมี Interaction กับดินโซนใหม่ที่ได้รับอิทธิพลจาก
การให้แรงด้านข้างใน State 1 น้อยลง จึงทำให้เวกเตอร์มีรูปแบบแสดงดัง
รูป 11 

 
3.4 ปฎิกิริยายาภายในเมื่อให้แรงกระทำกับเสาเข็มสองทิศทาง 

การกระจายตัวการโก่งตัว (y), ค่าโมเมนต์ดัด (M), แรงเฉือน (V), และ
แรงปฏิกิริยาของดิน (p) ในแนวแกน y ของเสาเข็มเด่ียวรับแรงกระทำทาง
ด้านข้างใน State 2 ที่ระยะการเคลื่อนที่ที่หัวเสาเข็มในแนวแกน y เท่ากับ 
3 mm แสดงดังรูปที่ 12 จากรูปน้ีจะพบว่าค่าโมเมนต์ดัดมีค่าติดลบสูงสุด
เกิดขึ้นที่ความลึกเท่ากับ 10 ถึง 13 เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ
เสาเข็ม ซึ่งสอดคล้องกับค่าแรงเฉือนที่มีค่าลบสูงสุดที่ระดับผิวเสาเข็มและ
ติดลบน้อยลงจนมีค่าเป็นศูนย์ที่ระดับความลึกเท่ากับ 10 ถึง 13 เท่าของ
เส้นผ่านศูนย์กลางเสาเข็ม ส่วนการโก่งตัวด้านข้างเพ่ิมขึ้นตามแรงที่กระทำ
ทางด้านข้างที่หัวเสาเข็ม โดยการกระจายตัวของปฏิกิริยาตอบสนองภายใน
เสาเข็มในทิศทาง x มีลักษณะทำนองเดียวกับในแกน y แต่ปฏิกิริยาภายใน
ในแต่ละการทดสอบไม่ใกล้เคียงกันดังเช่นแรงปฏิกิริยาในแกน y ดังแสดง
ในรูปที่ 13 เน่ืองจากแรงในทิศทางแกน x ที่ให้ใน State 1 มีค่าแตกต่างกัน
จึงทำให้แรงภายในที่ได้แตกต่างกันอย่างชัดเจน และพบว่าจากการโก่งตัวที่
หัวเสาเข็มในรูปที่ 12 มีค่าการโก่งตัวของเสาเข็มไม่เท่ากับ 3 mm พอดี เปน็
ผลมาจากการติด Strain gauge ที่ไม่ได้ติดตำแหน่งหัวเสาเข็มพอดี ค่าการ
โก่งตัวทางด้านข้างของเสาเข็มน้ีได้มาจากสมการการโก่งตัว ดังแสดงในรูปที่ 

4 นอกจากน้ี จะเห็นว่าปฏิกิริยาภายในในแนวแกน y และ x ในรูปที่ 12 และ 
13 ที่ได้จากการศึกษาน้ีมีแนวโน้มคล้ายกันกับงานวิจัยของ Georgiadis, et 
al. (1991) [9] เป็นผลมาจากการติดต้ัง Strain gauge ภายในเสาเข็มทั้ง 4 
ทิศทาง เพื่อวัดค่าปฏิกิริยาภายในสองทิศทาง (x และ y) โดยสามารถวัดค่า
ได้ดี เพราะค่าปฏิกิริยาภายในที่ได้คำนวณมาจากค่า Strain ที่เกิดขึ้นจริง
ภายในเสาเข็ม 

 
 

รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระทำด้านข้างในแกน x, Fx (N) และแรงกระทำ
ด้านข้างในแกน y, Fy (N) และ Displacement vector แสดงทิศทางการ
เคลื่อนท่ีของเสาเข็ม ณ ค่า Fx และ Fy ต่างๆ 

 

 
 

รูปที่ 10 ความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื่อนท่ีด้านข้างส่วนเพิ่มในแกน x, ∆xh 
(mm) และการเคลื่อนท่ีด้านข้างส่วนเพิ่มในแกน y, ∆yh (mm) 

 

รูปที่ 11 ภาพประกอบจำลองพื้นท่ีท่ีได้รับอิทธิพลเม่ือหัวเสาเข็มเคลื่อนท่ีเป็น  
     เส้นตรง [8] 
 

3.5 เส้นโค้ง py-y และเส้นโค้ง px-x 

3.5.1 Critical Depth ของเส้นโค้ง py-y และ px-x 

C 

B A 
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ความลึกที่จะใช้พิจารณาเส้นโค้ง py-y และเส้นโค้ง px-x ที่ได้จากผลการ
ทดสอบเป ็นความล ึ กในช ่ วงท ี ่ เสาเข ็มเก ิ ด Passive resistance ม ีการ
เปลี ่ยนแปลงของความชันของเส้นโค้ง py-y และ px-x อย่างชัดเจน ซึ ่งมีค่า 
0.10-0.30 m โดยที่ความลึก 0.30 m เป็นความล ึกที ่ ใช ้พ ิจารณาเพ่ือ
เปรียบเทียบเส้นโค้ง p-y ที่เกิดขึ ้นในการทดสอบที่แรงกระทำทั้งหมดที่ได้
ทดสอบ เน่ืองจากเป็น Critical depth ซึ่งมีค่า 10D อ้างอิงจาก NAVFAC DM 
7.2 [10] หรือ 30 cm และความลึกน้ียังเป็นจุดที่เกิดโมเมนต์ดัดมากที่สุด 

 

  
 

รูปที่ 12 ปฏิกิริยาภายในของเสาเข็มในทิศทาง y ท่ีระดับแรงในแนวแกน x ต่างๆ
เม่ือมีการเคลื่อนท่ีในแนวแกน y ท่ีหัวเสาเข็มเท่ากับ 3 mm 

 

 

  
 

รูปที่ 13 ปฏิกิริยาภายในของเสาเข็มในทิศทาง x ท่ีระดับแรงในแนวแกน x ต่างๆ
เม่ือมีการเคลื่อนท่ีในแนวแกน y ท่ีหัวเสาเข็มเท่ากับ 3 mm 

3.5.2 เส้นโค้ง py-y และเส้นโค้ง px-x ที่ระดับความลึกต่างๆ ของ
เสาเข็ม 

เส้นโค้ง py-y ในแนวแกน y ณ ตำแหน่งความลึกตามแนวความยาว
เสาเข็มเท่ากับ 0.10 m, 0.15 m, 0.20 m และ 0.30 m แสดงดังรูปที่ 14 
โดยเส้นโค้ง py-y แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงปฏิกิริยาของดิน (py) และ
การโก่งตัว (y) จากรูปพบว่าเมื ่อการโก่งตัวของเสาเข็ม (y) เพิ ่มขึ ้น แรง
ปฏิกิริยาของดิน (py) จะเพิ่มขึ้นด้วยอัตราที่ลดลง ซึ่งเป็นลักษณะทั่วไปของ
เส้นโค้ง py-y โดยที่ค่าความชันของเส้นโค้ง py-y จะบ่งบอกค่าโมดูลัสของ
ดิน (Soil modulus, Es) ของดิน ซึ่งจะเปลี่ยนแปลงไปตามระดับความลึก
ของเสาเข็ม โดยที่เมื่อระดับความลึกของเสาเข็มเพิ่มขึ้น ค่าโมดูลัสของดิน
จะเพิ ่มขึ้น จะเห็นได้จากความชันของเส้นโค้ง py-y ที่ระดับความลึกของ
เสาเข็ม 0.30 m มีค่ามากกว่าความชันของเส้นโค้ง py-y ที่ระดบัความลึก 
0.10 m แสดงดังรูปที่ 14 ซึ่งผลการทดสอบมีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Verdure, et al. (2003) [11] เส้นโค้ง p-y ได้จากการทดสอบเสาเข็มที่รับ
แรงกระทำด้านข้างแบบวัฏจักรในทรายโดยการทดสอบด้วยการหมุนเหว่ียง 
และงานวิจัยของ Georgiadis, et al. (1991) [9] เส้นโค้ง p-y ได้จากการ
ทดสอบเสาเข็มที่รับแรงกระทำด้านข้างในทรายโดยการทดสอบด้วยการหมนุ
เหว่ียง โดยผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า แรงปฏิกิริยาสะสมของดินจะมีค่า
มากขึ ้นเมื ่อระดับความลึกมากขึ้น และนอกจากนี้ ในการศึกษาน้ีพบวา่ค่า
ความชันของเส้นโค้ง py-y จากการให้แรงแบบ Uni-direction มีค่ามากว่าค่า
ความชันของเส้นโค้ง py-y จากการให้แรงแบบ Bi-direction บ่งบอกได้ว่าค่า
โมดูลัสของดินรอบเสาเข็มจะลดลงเมื่อมีแรงกระทำที่หัวเสาเข็มสองทิศทาง  

เส้นโค้ง px-x ในแนวแกน x ณ ตำแหน่งความลึกตามแนวความยาว
เสาเข็มเท่ากับ 0.10 m, 0.15 m, 0.20 m และ 0.30 m ที่ได้จากการ
ทดสอบโดยให ้แรงกระทำกระทำท ี่ห ัวเสาเข็มแบบสองทิศทาง (Bi-
direction) แสดงดังรูปที ่ 15 เส้นโค้ง px-x แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
แรงปฏิกิริยาของดิน (px) และการโก่งตัว (x) จากผลการทดสอบที่ระดับ
ความลึกของเสาเข็มเท่ากับ 0.10 m จะพบว่าเมื่อการโก่งตัวของเสาเข็ม 
(x) เพิ่มขึ้น ค่าแรงปฏิกิริยาดิน (px) ลดลงด้วยอัตราที่มากขึ้น และที่ระดับ
ความลึกของเสาเข็มเท่ากับ 0.15 m และ 0.20 m เมื ่อการโก่งตัวของ
เสาเข็ม (x) เพิ่มขึ้นค่าแรงปฏิกิริยาดิน (px) มีค่าลดลงด้วยอัตราที่มากขึ้น 
กล่าวคือที่ระดับใกล้ผิวดินค่าความชัน (Es) ของเส้นโค้ง px-x มีค่าติดลบ
มากขึ้นด้วยอัตราที่มากขึ้น แต่ขนาดของความชันค่อยๆ มีค่าลดลงกับ
ระดับความลึกที่มากขึ้นจนเป็นศูนย์ เมื่อความลึกประมาณ 0.20 m และ
ความชันจะมีค่าเป็นบวกที่ระดับความลึกเท่ากับ 0.30 m กล่าวได้ว่า ที่
ระดับความลึกของเสาเข็มมากขึ ้น ค่าแรงปฏิกิริยาดิน (px) จะเพิ ่มขึ ้น 
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พฤติกรรมน้ีแสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาของดินที่ความลึกต่างๆ ในทิศทาง x 
เปลี ่ยนแปลงไป เมื ่อเสาเข็มรับแรงในทิศทาง y ถึงแม้ว่าแรงกระทำที่หัว
เสาเข็มในทิศทาง x จะมีค่าคงที่ โดยจะเห็นว่าแรงปฏิกิริยาของดินใน
ทิศทาง x บริเวณเสาเข็มส่วนบนจะลดลงและจะถ่ายไปบริเวณที่มีความลึก
มากขึ้น ซึ่งมีแนวโน้มเช่นเดียวกับเส้นโค้ง py-y แต่ลักษณะเส้นโค้ง px-x ที่
ได้มีความคล้ายกับพฤติกรรมเส้นโค้ง p-y ของเสาเข็มเมื่อรับแรงด้านข้าง
แบบวัฏจักร คือช่วงปลายเส้นโค้งค่าความชัน (Es) มีค่าติดลบ เพราะแรง
ปฏิกิริยาของดินน้อยลง อาจเนื ่องมาจากการให้แรงกระทำด้านข้างที ่หัว
เสาเข็มทางแกน x ใน State 1 ส่งผลให้ที่ตำแหน่งความลึกน้อยๆ ใกล้ผิว
ดินมีการสูญเสียการสัมผัสระหว่างดินกับเสาเข็มเกิดขึ้น เพราะดินบริเวณ
พ้ืนผิวบางส่วนไหลลงไปยังตำแหน่งที่ลึกขึ้น ทำให้ที่ตำแหน่งความลึกของ
เสาเข็มมีค่ามากขึ ้น จะมีค่าแรงปฏิกิริยาดินเพิ่มขึ ้นมาก พฤติกรรมการ
ลดลงของแรงปฏิก ิริยาดินนี ้ค ้นพบโดย Matlock (1970) [12] และ 
Reese, et al. (1975) [13] ในการทดสอบเสาเข็มในสนามจริง [14] 

 
 

รูปที่ 14 เส้นโค้ง py-y ท่ีระดับความความลึกของเสาเข็มแตกต่างกัน 
 

 
 

รูปที่ 15 เส้นโค้ง px-x ท่ีระดับความความลึกของเสาเข็มแตกต่างกัน 

3.5.3 เส้นโค้ง py-y และเส้นโค้ง px-x ที่ระดับความลึกต่างๆ ของ
เสาเข็ม 

เส้นโค้ง py-y ในแนวแกน y ณ ตำแหน่งความลึกเสาเข็มเท่ากับ 0.30 m 
ในการทดสอบให้แรงกระทำที่หัวเสาเข็มทิศทางเดียว (Uni-direction) กับ
สองทิศทาง (0.25MLR, 0.50MLR, 0.75MLR และ 1.00MLR) แสดงดังรูปที่ 
16 พบว่าที่ความลึกเดียวกันคือ 0.30 m เส้นโค้ง py-y  ตอบสนองสำหรับ
ค่าระดับแรงกระทำในทิศทาง x ที่ไม่เท่ากันแต่มีลักษณะโดยรวมที่ใกล้เคียง
กัน และจะสังเกตเห็นว่าจุดเริ่มต้นการโก่งตัว (y) ของเส้นโค้ง py-y ใกล้เคียง
กันที่ศูนย์ ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะเมื่อให้แรงกระทำล่วงหน้าในแกน x ไปก่อน
จะทำให้ดินบริเวณรอบเสาเข็มเกิดการไหลไปรอบเสาเข็มวงกลมอย่าง

สมมาตร [15] ส่วนรูปที่ 17 แสดงเส้นโค้ง px-x ตอบสนองเมื่อแรงในทศิทาง 
x คงที่ แต่แรงในทิศทาง y กำลังเพิ่มขึ้น ซึ ่งจะพบว่า  1) ค่า px และ x ไม่
คงที่แม้ว่าแรงกระทำที่หัวเสาเข็มในทิศทาง x คงที่ 2) ค่า px และ x เพิ่มขึ้น
ในทิศทางเดียวกัน แต่อัตราการเพ่ิมขึ้นของ px กับ x จะลดลงเมื่อระดับของ
แรงกระทำที่หัวเสาเข็มในทิศทาง x มีค่าเพิ่มขึ้น 

3.6 การใช้เส้นโค้ง p-y สำหรับเสาเข็มที่รับแรงกระทำด้านขา้งสองทิศทาง 

จากผลการทดสอบแบบ Uni-direction จะหาค่า xh ตอบสนองกับ
ค่า Fx = 0.25, 0.50, 0.75 และ 1.00MLR และเมื่อพิจารณาให้ Fy = 250 
N จะได้ค่า yh ตอบสนองเท่ากับ 3.795 mm ซึ ่งค่าการเคลื ่อนที่นี้ไดจ้าก
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระทำด้านข้างและการเคลื่อนที่ที ่หัวเสาเข็ม 
จากน้ันจะสามารถคำนวณค่าการเคลื่อนที่ลัพธ์ที่หัวเสาเข็ม (dh) สำหรับ Fx 
ต่างๆ ได้จากสมการ dh = √(xh

2+yh
2) ดังแสดงในรูปที่ 18 จากรูปจะเห็นว่า

ค ่ า  dh จากการทำนายโดย ใช ้ ผลจาก Unidirectional test result 
 

 
 

รูปที่ 16 เส้นโค้ง py-y ท่ีระดับความลึกของเสาเข็มเท่ากับ 0.30 m 
 

 
 

รูปที่ 17 เส้นโค้ง px-x ท่ีระดับความลึกของเสาเข็มเท่ากับ 0.30 m 
 

underestimate เมื่อเทียบกับผลการทดสอบจริง ซึ่งการโก่งตัวลัพธ์ (d = 
√(x2+y2)) ของเสาเข็มที่ความลึก 0.30 m แสดงดังรูปที่ 19 คำนวณจากค่า 
x ที่ตอบสนองกับ  Px,max ในกรณีท ี ่แรงกระทำในแนวแกน x เท่ากับ 
0.25MLR, 0.50MLR, 0.75MLR และ 1.00MLR และค่า y ที่ตอบสนองกับ 
Py = 500 N/m ซึ ่งค่า x และ y เหล่านี ้พิจารณามาจากเส้นโค้ง p-y ใน
เงื ่อนไขที่ต่างกัน จากรูปจะเห็นว่าได้ผลลัพธ์ทำนองเดียวกันกับค่าการ
เคลื่อนที่ลัพธ์ กล่าวคือ ค่า d จากการทำนายโดยใช้ผลจาก Unidirectional 
test result underestimate ผลการทดสอบจริง แต่เมื ่อเปรียบเทียบกับ
ค่าที่ได้จากเส้นโค้ง px-x และ py-y ตัวแทน ซึ่งเป็นเส้นโค้งที่ต่างกันในแต่
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ละทิศทาง โดยเส้นโค้ง px-x ตัวแทนจะใช้จากความสัมพันธ์แบบฟังก์ชันยก
กำลังได้จากการ Fit เส้นโค้ง px-x ในรูปที่ 17  (Px = 913.48x0.5617) เป็น
รูปแบบฟังก์ชันของเส้นโค้ง p-y ที่ใช้ในAPI (2000) [16] สำหรับดินเหนียว
อ่อน ใน Reese, et al. (1975) [17] สำหร ับดินเหนียวแข ็งใต้น ้ำ  ใน 
Wesselink, et al. (1988) [18] สำหรับดินทรายซีเมนต์ (Calcareous 
sand) ใช้ใน Dyson and Randolph (2001) [19] สำหรับทรายคาร์บอเนต 
และใช้ใน Reese (1997) [20] สำหรับ Weak rock มีรูปแบบสมการทั่วไป
คือ P(y) = kym โดยที่ m มักจะมีค่าระหว่าง 0.25-0.65 [21] ส่วนของเส้น
โค้ง py-y ตัวแทน ใช้เส้นโค้ง py-y ที่ได้จากการทดสอบที่ Fx = 0.75MLR 
ดังแสดงในรูปที่ 16 ซึ่งจะเห็นได้ว่า ค่าการเคลื่อนที่ลัพธ์ที่ได้จากการใช้เส้น
โค้ง px-x และ py-y ตัวแทนใกล้เคียงมากกว่าการใช้เส้นโค้ง p-y จากการ
ทดสอบด้วยแรงทิศทางเดียวมาเป็นตัวแทนทั้งเส้นโค้ง px-x และ py-y 
ดังนั ้นจึงบ่งชี้ได้ว่า เส้นโค้ง p-y ที่ได้จากการรับแรงด้านข้างแบบทิศทาง
เดียวไม่สามารถเป็นตัวแทนของเส้นโค้ง p-y สำหรับการรับแรงด้านข้าง
แบบสองทิศทางที่ต้ังฉากกันได้ 

 
 

รูปที่ 18 ค่าการเคลื่อนท่ีลัพธ์ของหัวเสาเข็มท่ีคำนวณได้จากความสัมพันธ์ระหว่า
แรงกระทำด้านข้างและการเคลื ่อนที ่ทางด้านข้างของเสาเข็มเมื่อรับ
แรงกระทำทิศทางเดียวและสองทิศทาง 

 
 
รูปที่ 19 ค่าการโก่งตัวลัพธ์ของเสาเข็มท่ีความลึก 0.30 m ท่ีคำนวณได้จากเส้นโค้ง 

p-y จากการรับแรงกระทำทิศทางเดียว รับแรงกระทำสองทิศทาง และ
เส้นโค้ง p-y ตัวแทน 

4. บทสรุป 

งานวิจัยน้ีนำเสนอเกี่ยวกับการศึกษาพฤติกรรมต่างๆ ของเสาเข็มเด่ียวที่
ถูกติดต้ังอยู่ในทรายรับแรงกระทำทางด้านข้างสองทิศทางที่ต้ังฉากกัน (x และ 
y) โดยควบคุมการให้แรงแบบ Load-control ในทิศทางแกน x และควบคุม
การให้แรงแบบ Displacement-control ในทิศทางแกน y ผลการทดสอบ
ทางกายภาพของเสาเข็มจำลองรับแรงกระทำด้านข้างสองทิศทางโดย
สามารถสรุปผลการศึกษาได้ดังต่อไปน้ี 

1. การให้แรงด้านข้างในแนวแกน x คงที่ส่งผลต่อพฤติกรรมของเสาเข็ม
เมื ่อให้แรงกระทำด้านข้างในแนวแกน y ทั้งปฏิกิริยาภายในเสาเข็มและ
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับการเคลื ่อนที่บริเวณหัวเสาเข็ม โดยค่าแรง
ด้านข้างสูงสุดในแนวแกน y ลดลงเมื่อมีแรงคงที่ในแนวแกน x เพิ่มมากขึ้น  

2. เวกเตอร์การเคลื่อนที่ที่หัวเสาเข็มมีการเปลี่ยนแปลงทิศทาง บ่งชี้ว่า 
Load history มีผลต่อการเคลื ่อนที่บริเวณหัวเสาเข็มเมื ่อรับแรงด้านข้าง
สองทิศทาง 

3. เมื ่อให้แรงด้านข้างในแนวแกน y แรงปฏิกิริยาของดิน (py) มีการ
เปลี่ยนแปลงตามความลึก ที่ความลึกของเสาเข็มมากขึ้นค่าแรงปฏิกิริยาของ
ดิน (py) มีค่ามากขึ้น  

4. เส้นโค้ง py-y ในทิศทางแกน y มีความชันน้อยลงเมื ่อแรงกระทำ
ด้านข้างในแนวแกน x มีค่าคงที่มากขึ้น แสดงให้เห็นว่าแรงกระทำในแนวแกน 
x ที่มากขึ้นทำให้ค่าโมดูลัสของดินในแนวแกน y มีค่าลดลง และ เส้นโค้ง p-y 
ที่ได้จากการให้แรงกระทำในทิศทางเดียวไม่สามารถนำมาเป็นตัวแทนเส้นโค้ง 
px-x และ py-y จากการให้แรงกระทำสองทิศทางได้ เส้นโค้ง px-x และ py-y 
จะไม่เหมือนกันในแต่ละทิศทาง และแปรผันกับแรงในอีกทิศทาง 

จากผลการศึกษาข้างต้น จะเห็นได้ว่าพฤติกรรมของเสาเข็มที ่รับแรง
ด้านข้างสองทิศทางมีความซับซ้อนและขึ้นอยู่กับประวัติการรับแรง รวมถึง
คุณสมบัติของชั้นดินที่เสาเข็มฝังอยู่ ดังน้ัน เพื่อเพิ่มความเข้าใจที่ครอบคลุม
มากยิ่งขึ้น งานวิจัยในอนาคตควรขยายขอบเขตการศึกษาด้วยการทดสอบใน
ชั้นดินชนิดอ่ืนที่มีคุณสมบัติต่างจากทราย เช่น ดินเหนียว หรือดินปนกรวด 
รวมถึงการพิจารณาผลของแรงกระทำด้านข้างแบบวัฏจักร (Cyclic Loading) 
ซึ่งสามารถสะท้อนสภาวะการใช้งานจริงของเสาเข็มในโครงสร้างพ้ืนฐานได้ดี
ยิ่งขึ้น 

กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยน้ีสำเร็จลุล่วงลงได้ ขอขอบพระคุณคณะอาจารย์และผู้ร่วมวิจัย
ที ่ได้ให้คำปรึกษา ตลอดไปจนถึงให้ข้อคิดและข้อแนะนำ ในการปรบัปรุง
แก้ไขข้อบกพร่องต่างๆ ที่เกิดขึ้นระหว่างการวิจัย จนกระทั่งการวิจัยครั้งน้ี
สำเร็จเรียบร้อยด้วยดี และขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลา้
ธนบุรีที่เอื้ออํานวยวัสดุอุปกรณ์และห้องปฏิบัติการที่ใช้ในการทดสอบอย่าง
ครบครัน รวมถึงขอขอบคุณ คุณธวัชวงศ์ ผัดศักด์ิ ที่ให้คำปรึกษา คำแนะนํา
ในการดำเนินงานวิจัย พร้อมทั้งได้สนับสนุน และช่วยเหลือในการดำเนินงาน
วิจัยเป็นอย่างดีตลอดมา 
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