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บทคัดย่อ 

งานวิจัยน้ีนำเสนอการวิเคราะห์หากำลังรับแรงแบกทานของฐานราก
ปล่องแบบเปิดในดินทรายแน่นที ่ใช ้เกณฑ์การวิบัติด ้วยหลักการของ 
Bolton โดยใช้ทฤษฎีขอบเขตบนและขอบเขตล่างของไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ
วิเคราะห์ลิมิต (FELA) ในการวิเคราะห์และเพื ่อเข้าใจพฤติกรรมของดิน
ทรายแน่น แบบจำลอง Bolton ทำการศึกษาระหว่างความเค้นและการ
ขยายตัวโดยศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่ส่งผลต่อพฤติกรรมของดินทรายแน่นและ
นำผลการวิเคราะห์ที่ได้มาเปรียบเทียบกับงานวิจัยในอดีตเพื่อใช้ตรวจสอบ
ความถูกต้องของการศึกษาในครั้งน้ี มีการนำแบบจำลอง XGBoost ที่เป็น
การรวมผลการทำนายจากต้นไม้การเรียนรู้ (Decision Tree) หลายๆ ต้น
เข้าด้วยกันเพื่อเพิ่มความแม่นยำ โดยในแต่ละรอบต้นไม้จะพยายามแก้ไข
ข้อผิดพลาดของต้นไม้ก่อนหน้า เพื่อใช้ในการทำนายผลกำลังรับแรงแบก
ทานของป ัญหาดังกล่าว การทำนายวัดผลความแม ่นยำของการใช้
แบบจำลอง XGBoost ด้วยวิธีการวัดผลทางสถิติที่ใช้ในการประเมินความ
แม่นยำ ได้แก่ ค่าสัมประสิทธ์ิการทำนาย, ค่าเฉลี่ยสัมบูรณ์และรากของค่า
คลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ย มีค่าเท่ากับ 0.99, 1.61 และ 10.03 ตามลำดับ 
ซึ ่งกล่าวได้ว่าการทำนายผลกำลังร ับแรงแบกทานโดยใช ้การจำลอง 
XGBoost ให้ผลเฉลยที่ใกล้เคียงกับผลกำลังรับแรงแบกทานจากการใช้วิธี 
FELA 

คำสำคัญ: ฐานรากปล่องแบบเปิด, กำลังรับแรงแบกทาน, แบบจำลอง 
Bolton, XGBoost 

Abstract 

This article presents an analysis of the bearing capacity of 
open caisson foundations embedded in dense sand, employing 
Bolton’s failure criterion. The analysis is conducted using the 
finite element limit analysis (FELA) method, incorporating both 
upper and lower bound theorems, to gain insight into the 
behavior of dense sand. Bolton's model can be used to 
investigate the relationship between strength and dilatancy to 
understand the behavior of dense sand and open caisson 
foundations. The accuracy of the study is confirmed by 
comparing the findings of this analysis with past studies. 
Furthermore, the XGBoost model, an ensemble learning 
technique that aggregates predictions from multiple decision 
trees, is employed to enhance prediction accuracy. In each 
iteration, the trees attempt to correct the errors of the preceding 
trees, thereby improving the reliability of the model in predicting 

the bearing capacity of caisson foundations. The accuracy of 
using the XGBoost model is multiple weak learning algorithms 
are trained, and a strong learner algorithm is used as a final 
model, including the coefficient of determination ( 2R ), mean 
absolute error (MAE ), and root mean squared error ( RMSE
), with values of 0.99, 1.61, and 10.03, respectively. These data 
show that XGBoost's predictions are in good agreement with the 
bearing capacity results using the FELA approach. 

Keywords: Open caisson foundation, Bearing capacity, Bolton 
model, XGBoost 

1. คำนำ 

ฐานรากปล่องแบบเปิด (Open Caisson Foundation) เป็นฐานรากที่
มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางขนาดใหญ่ มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 10 
เมตร มักใช้เป็นฐานรากลึกสำหรับการถ่ายโอนโครงสร้างที่มีน้ำหนักมากลง
ไปยังชั ้นดินที ่ความสามารถรับน้ำหนักของโครงสร้างได้ โดยเฉพาะใน
โครงสร้างขนาดใหญ่ เช่น เสาสะพาน อาคารขนาดใหญ่ และโครงสร้างอ่ืนๆ 
ท ี ่ต ้องม ีการขุดชั ้นดิน ซ ึ ่ งต ้องการความม ั่นคงและการถ่ายแรงที ่มี
ประสิทธิภาพไปยังชั้นดินด้านล่าง  

ลักษณะเด่นของฐานรากปล่องแบบเปิด คือ โครงสร้างกลวงที่เปิดทั้ง
ด้านบนและด้านล่าง โดยมักออกแบบให้ปลายฐานรากลาดเอียงเพ่ือช่วยลด
แรงต้านระหว่างการกดปล่อง การติดต้ังฐานรากปล่องเริ่มจากการวางฐาน
รากบนพ้ืนผิวดินและกดลงในดินโดยใช้น้ำหนักของโครงสร้างเอง หรือเพิ่ม
แรงจากบัลลาสต์ (Ballasts) หรือระบบไฮดรอลิก (Hydraulic jack) การ
ขุดดินภายในปล่องดำเนินการไปพร้อมกับการกดลง ซึ่งต้องควบคุมแรงดัน
ดินด้านข้างเพื่อป้องกันการเสียรูปของปล่อง ข้อดีของการสร้างฐานราก
ปล่อง สามารถรับน้ำหนักแนวด้านข้างได้ดี มีความประหยัดในด้านการ
ติดตั ้งเน่ืองจากมีน้ำหนักที ่เบาเมื ่อเปร ียบเทียบกับฐานรากแบบเดิม  
ขั้นตอนและอุปกรณ์ในการติดต้ังมีราคาที่ถูก ระยะเวลาในการติดต้ังใช้เวลา
น้อย 

งานวิจัยน้ีนำเสนอเกี่ยวกับการวิเคราะห์กำลังรับแรงแบกทานของฐาน
รากปล่องในดินทรายแน่นโดยใช้หลักการของ Bolton ในการหาผลเฉลย
ดังกล่าวใช้วิธีไฟไนต์อิลิเมนต์แบบวิเคราะห์ลิมิตด้วยโปรแกรม Optum G2 
ร่วมกับการทำนายผลเฉลยจากการวิเคราะห์ปัญหา โดยการนำแบบจำลอง 
XGBoost (eXtreme Gradient Boosting) ที่ม ีประส ิทธิภาพสูง ม ีความ
ยืดหยุ ่น และสามารถปรับขนาดได้ดี เหมาะสมกับการจัดการข้อมูลขนาด
ใหญ่และปัญหาที่มีความซับซ้อน มาใช้งานเพื่อตรวจสอบความแม่นยำ 
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2. พฤติกรรมของดินทรายแน่นและการวิเคราะห์ด้วย
หลักการของ Bolton 

2.1 พฤติกรรมของดินทรายแน่น 

พฤติกรรมของดินทรายแน่นโดยทั่วไปขึ้นอยู่กับระดับความเค้นที่ได้รับ 
ในกรณีที่ได้รับความเค้นต่ำดินทรายแน่นจะเกิดการขยายตัว โดยการเพ่ิมขึ้น
ของความเค้นร่วมกับความเครียดหลักจะส่งผลให้เกิดการเพิ ่มข ึ ้นของ
ปริมาตร ทำให้เกิดค่าความเค้นสูงสุดและค่ามุมเสียดทานภายในที่ วัดได้ใน
ตำแหน่งน้ี เรียกว่า มุมเสียดทานที่จุดสูงสุด (Peak Friction Angle) และจะ
หย ุดขยายตัวเมื ่อการเพิ ่มขึ ้นของความเครียดหลักไม่ส ่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงของปริมาตรของดิน ค่ามุมเสียดทานภายในที่วัดได้ในตำแหน่งน้ี 
เรียกว่า มุมเสียดทานที่จุดวิกฤต (Critical-State Friction Angle) โดยทั่วไป
เกณฑ์การวิบัติของดินที่ถูกนิยมใช้ คือ หลักการของมอร์-คูลอมบ์ (Mohr-
Coulomb) และสำหรับหลักการของ Bolton จะใช้เกณฑ์การวิบัติคล้าย
หลักการของมอร์-คูลอมบ์ เพียงแต่หลักการของ Bolton คำนึงถึงพฤติกรรม
ที่เกิดขึ้นว่าระดับของหน่วยแรงกระทำและความหนาแน่นของดินสามารถ
ส่งผลต่อค่ามุมเสียดทานภายในของดินได้ 

2.2 หลักการวิเคราะหข์อง Bolton 

จากการศึกษาของ Bolton [1] ในการหาความสัมพันธ์ระหว่างความ
เค้นและการขยายตัวของดินทราย โดยความสัมพันธ์ของหลักการ Bolton 
ได้จัดเตรียมการหามุมเสียดทานภายในและมุมการขยายตัวอยู่ ในรปูแบบ
ของระดับความเค้นและความหนาแน่นสัมพัทธ์ของดิน ดังแสดงในสมการที่ 
(1)-(2)  
B CV RbI = +                                                (1)

( )R DI I Q Inp R= − −                                  (2) 

โดย B คือ มุมเสียดทานภายในรวม, cv คือ มุมเสียดทานในจุดคริติคอล, 
b คือ ค่าคงที่สำหรับการปรับแก้มุม โดยขึ้นอยู่กับเงื่อนไขของการทดสอบ 
จากคำแนะนำของ Bolton ได้กำหนดให้ b = 3 สำหรับการทดสอบแบบ
แรงอัดสามแกน (Triaxial compression) และ b = 5 สำหรับการทดสอบ
แบบระนาบความเคร ียด (Plane strain), RI คือ ค่าบ่งชี ้การขยายตั ว ,    

DI คือ ค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์,Q คือ ค่ากำลังรับแรงบดอัดของดิน โดย
ขึ ้นอยู ่กับชนิดของแร่ โดย Bolton แนะนำให้ Q = 10 สำหรับแร่ควอตซ์ 
(Quartz) แ ล ะ แ ร ่ เฟ ลด ์ ส ปาร ์  ( Feldspar),Q = 8  ส ำ ห ร ับห ินปูน 
(Limestone),Q = 5.5 สำหรับหินชอล์ก (Chalk), p คือ ค่าความเค้นเฉลี่ย 
(mean stress) และ R คือ พารามิเตอร์ของ Bolton โดยแนะนำอยู่ที่ 1  

3. วิธีวิเคราะห์แบบไฟไนต์เอลิเมนต์แบบวิเคราะห์ลิมิตและ
การใช้ XGBoost 

 
รูปที่ 1 ขั้นตอนการศึกษา 

3.1 Finite element limit analysis (FELA) 

วิธีการวิเคราะห์ด้วยไฟไนต์อิลิเมนต์แบบวิเคราะห์ลิมิต [9] เป็นวิธีการ
วิเคราะห์ที่ใช้หลักการของไฟไนต์อิลิเมนต์ที่สร้างชิ้นส่วนย่อย (Element) 
และในแต่ละชิ้นส่วนย่อยมีจุดต่อร่วมกัน (Node) ร่วมกับการวิเคราะห์ลิมิต 
โดยใช้ทฤษฎีขอบบน (Upper Bound Analysis) ที่อาศัยการวิเคราะห์ด้วย
หลักของงานและพลังงานโดยไม่คำนึงถึงเงื่อนไขสมดุล โดยเลือกรูปแบบการ
วิบัติจลน์ที ่เหมาะสม และขอบล่าง (Lower Bound Analysis) ที่อาศัย
หลักการเงื่อนไขสมดุลด้วยวิธีสนามความเค้น โดยพิจารณาเงื่อนไขระหว่าง
ความเค้นภายในมวลดินและแรงกระทำภายนอกอยู่ในสภาวะสมดุลกัน โดย
ที่ไม่เกินเงื่อนไขคราก นำวิธีการดังกล่าว มาใช้ในการคำนวณหาผลเฉลยของ
ปัญหาต่างๆในงานทางด้านธรณีเทคนิค 

3.2 XGBoost (eXtreme Gradient Boosting) 

XGBoost [3,5] เป็นการรวมกันของต้นไม้ตัดสินใจ (Decision Tree) 
ที่อิงตามแนวคิดของ Gradient Boosting ซึ่งออกแบบมาให้มีประสิทธิภาพ
สูง มีความยืดหยุ่น และสามารถปรับขนาดได้ดี โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการ
จัดการกับข้อมูลขนาดใหญ่และปัญหาที่มีความซับซ้อน XGBoost จะสร้าง
การขยายเพิ่มของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective Function) โดยการลด
ฟังก์ชันการสูญเสีย (Loss Function Minimization) เน่ืองจาก XGBoost 
มุ่งเน้นที่การใช้ต้นไม้ตัดสินใจเป็นตัวจำแนกฐานเท่าน้ัน จึงมีการปรับแต่ง
ฟังก์ชันการสูญเสียเพื่อควบคุมความซับซ้อนของต้นไม้ ดังสมการ (3)-(4) 

( )( ) ( )
1 1

,

N M

xgb i i m

i m

L L y F x h

= =

= +                (3) 

( )
21

2
h T   = +                       (4) 

เป็นอัลกอริทึมการเรียนรู้ของเครื่องที่ถูกออกแบบมาเพื่อให้มีประสิทธิภาพ
สูง มีความยืดหยุ่น และสามารถปรับขนาดได้ดี โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการ
จัดการกับข้อมูลขนาดใหญ่และปัญหาที่มีความซับซ้อน มีการใช้เทคนิคการ
ไล่ระดับแบบเพิ่มประสิทธิภาพ (Gradient Boosting) เป็นการรวมผลการ
ทำนายจากต้นไม้การเรียนรู้ (Decision Tree) หลายๆ ต้นเข้าด้วยกันเพ่ือ
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เพิ่มความแม่นยำ โดยในแต่ละรอบต้นไม้จะพยายามแก้ไขข้อผิดพลาดของ
ต้นไม้ก่อนหน้า มีการปรับปกติ (Regularization) เพื่อลดความซับซ้อนของ
ต้นไม้การเรียนรู ้และป้องกันการเกิด overfitting และมีการประมวลผล
แบบขนาน (Parallel Processing) ทำให้สามารถฝึกต้นไม้การเรียนรู ้ได้
อย่างรวดเร็ว และมีการตรวจสอบค่าคลาดเคลื่อนด้วย Cross Validation 
โดยแบ่งเป็นข้อมูลการฝึก (Trian) 0.7 และทดสอบ (Test) 0.3 

4. ขอบเขตของงานวิจัย 

งานวิจัยน้ีใช้วิธีการจำลองแบบไฟไนต์เอลิเมนต์แบบวิเคราะห์ลิมิตด้วย
โปรแกรม OPTUM G2 [6] ในการศึกษาเพื่อวิเคราะห์หากำลังรับแรงแบก
ทานสูงสุดของฐานรากปล่องภายใต้สภาวะระนาบความเครียด โดยการ
จำลองการวิเคราะห์จะแสดงเพียงครึ่งเดียว จากการใช้ประโยชน์เรื่องความ
สมมาตร ดังแสดงในรูปที่ 2 

 
รูปที่ 2 แบบจำลองฐานรากปล่อยในดินทรายแน่นด้วยโปรแกรม Optum G2 

4.1 แบบจำลองของดินทรายแน่นและฐานราก 

จำลองวัสดุเป็นแบบดินทรายแน่นที่ใช้เกณฑ์การวิบัติของดินทรายแน่น
ด้วยแบบจำลองของ Bolton จากที่ได้แสดงรายละเอียดไว้ในหัวข้อที่ 2.2 
โดยกำหนดให้ค่ามุมเสียดทานภายในมาจากการทดสอบด้วยวิธีการ Plane 
strain และกำหนดให้ฐานรากเป็นฐานรากที่มีความแข็งแรงมาก (rigid) ซึ่ง
กล่าวได้ว่า แบบจำลองที่ได้ทำการศึกษาจะเป็นการวิเคราะห์กำลงัรับแรง
แบกทานสูงสุดของความสามารถของดิน  

4.2 เงื่อนไขขอบเขต 

เงื่อนไขขอบเขตของการหากำลังรับแรงแบกทานของฐานราก จะ
กำหนดขอบเขตแบบ Standard Fixities หรือ การจำลองให้ขอบด้านซา้ย
และด้านขวาของแบบจำลองไม่มีการเคลื่อนที่เฉพาะในแนวราบ (แกน x) 
และขอบด้านล่างของแบบจำลองไม่มีการเคลื่อนที่ทั้งในแนวราบ (แกน x) 
และแนวด่ิง (แกน y) โดยเป็นลักษณะการจำลองเงื่อนไขขอบทั่วไปสำหรับ
การวิเคราะห์ไฟไนต์อิลิเมนต์แบบวิเคราะห์ลิมิต  

4.3 พารามิเตอร์ศึกษา 

พารามิเตอร์ที่ศึกษา ได้แก่ ค่ากำลังรับแรงบดอัดของดิน (Q ) มีค่า 5.5, 
8 และ 10, ค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์ของดิน ( DI ) มีค่า 0, 0.5 และ 1, มุม
เสียดทานที่จุดวิกฤต ( cv ) มีค่า 30º, 33º และ 36º, หน่วยน้ำหนักของดิน
ทราย (  ) มีค่า 16 และ 22 kN/m3, อัตราส่วนระหว่างความลึกต่อความ
หนาของฐานรากปล่อง ( /L B ) มีค่า 0, 5 และ 10, อัตราส่วนรัศมีภายใน
ของฐานรากปล่องต่อความหนาของฐานรากปล่อง ( /R B ) มีค่า 6, 10 
และ 20, ความหนาของฐานรากปล่อง ( B ) มีค่า 1 เมตร ตัวลดกำลังแรง

เฉือนของผิวฐานรากกับดิน ( ) มีค่า 0 และ 1 และ มุมที่ปลายของฐาน
ราก (  ) มีค่า 30º, 45º, 60º, 75º และ 90º 

4.4 การแบ่งแบบจำลองออกเป็นชิ้นส่วนย่อยๆ 

แบบจำลองเป็นแบบระนาบความเครียด (Plane strain) ชิ้นส่วนดิน 
เป็นชิ้นส่วนรูปแบบสามเหลี่ยม มีการใช้ฟังก์ชันการคำนวณแบบวนซ้ำ
จำนวน 3 ครั้ง ในพ้ืนที่ที่เกิดค่ากำลังรับแรงเฉือนสูง โดยกำหนดให้จำนวน  
อิลิเมนต์เริ่มต้นที่ 5,000 และจำนวนอิลิเมนต์สุดท้ายที ่ 10,000 เพ่ือเพิ่ม
ความถูกต้องและความแม่นยำต่อผลเฉลยที่ได้จากการวิเคราะห์หากำลังรับ
แรงแบกทาน 

4.5 การวัดผลความแม่นยำของแบบจำลอง XGBoost 

ในการวัดผลการใช้แบบจำลอง XGBoost ว่าการทำนายกำลังรบัแรง
แบกทานของฐานรากมีความแม่นยำมากน้อยเพียงใด โดยใช้วิธีการวดัผล
ทางสถิติที ่นิยมใช้ 3 วิธี ได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ ์การทำนาย (Root mean 
squared, 2R ), ค่าเฉลี่ยผลต่างสัมบูรณ์ (Mean Absolute Error,MAE ) 
และรากของค่าคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี ่ย (Root Mean Square Error,
RMSE ) ผลลัพธ์ของการใช้แบบจำลอง XGBoost ที่ดี จะทำให้ค่า 2R  
เท่ากับ 1,MAE และ RMSE เท่ากับ 0  

5. ผลการวิเคราะห์ 

5.1 ผลการเปรยีบเทียบระหว่างงานวิจัยในอดีตกับปัจจุบัน 

การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลอง Bolton ที่เก่ียวข้องกับ
พฤติกรรมของดินทรายแน่น น่ันคือค่า b  แล้วเลือกใช้ค่าที่ให้คำตอบหรือ
ผลเฉลยใกล้เคียงกับงานวิจัยในอดีตมากที่สุด โดยนำมาตรวจสอบกับผลการ
ทดสอบกำลังรับแรงแบกทานของแบบจำลองที่ได้จากห้องปฏิบัติการอ้างอิง
จากงานวิจัยของ Kutter et at. (1988), Okamura et at. (1997) และ 
Zhu (1998) จากการตรวจสอบพบว่าการใช้งานค่า b เท่ากับ 2 ค่ากำลังรับ
แรงแบกทานของฐานรากวงแหวนสำหรับการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิ
เมนต์แบบวิเคราะห์ลิมิต มีค่าที่ใกล้เคียงกับค่ากำลังรับแรงแบกทานที่ได้ถูก
เผยแพร่ไว้ในงานวิจัยในอดีต โดยจากการวัดผลด้วยสมการทางสถิติ 3 
สมการ ได ้แก่ Coefficient of Determination ( 2R ), Mean Absolute 
Error (MAE ) และ Root Mean Square Error ( RMSE ) สำหรับการ
นำแบบจำลอง Bolton ที่มีค่า b เท่ากับ 2 มาใช้งาน พบว่า ค่า R2 เท่ากับ 
0.6783 ซึ่งมีค่าเข้าใกล้หน่ึง, MAE และ RMSE เท่ากับ 1281.95 และ 
1730.09 ตามลำดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.2 แสดงให้เห็นว่าการเลือกใช้ค่า 
b เท่ากับ 2 มีความเหมาะสมและทำให้ค่ากำลังรับแรงแบกทานเกิดความ
คลาดเคลื่อนน้อยที่สุด ดังน้ันในการศึกษาครั้งน้ีจึงเลือกใช้ค่า b เท่ากับ 2 
เพื่อการวิเคราะปัญหาฐานรากปล่องในดินทรายแน่น 

ตารางที่ 1 เปรียบเทียบความแม่นยำการเลือกใช้ค่า b ท่ีแตกต่างกันของฐานราก
วงแหวนจากการศึกษากับงานวิจัยในอดีตด้วยสมการทางสถิติ 

 
b  

Statistical Equations 

2R  MAE  RMSE  

2 0.6783 1281.95 1730.09 
2.3 0.6762 1059.84 1539.47 
2.5 0.6663 902.78 1424.66 
3 0.6464 456.52 1181.21 

5.2 ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ที่ส่งผลต่อฐานรากปล่อง 
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จากรูปที่ 3 แสดงถึงกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการเพ่ิมขึ้นของ
มุมที่ปลายของฐานราก (  ) และค่าแฟคเตอร์กำลังรับแรงแบกทาน        
(

detN ) ที่มีค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์ของดิน ( DI ) คงที่ มุมเสียดทานที่

จุดวิกฤต ( cv ) คงที่ ตัวลดกำลังแรงเฉือนของผิวฐานรากกับดิน ( ) คงที่ 
และมีค่าอัตราส่วนระหว่างความล ึกต่อความหนาของฐานรากปล ่อง          
( /L B ) แตกต่างกัน พบว่าอิทธิพลการเพ่ิมขึ้นของมุมที่ปลายของฐานราก
ส่งผลให้แนวโน้มของค่าแฟกเตอร์กำลังรับแรงแบกทานมีค่าลดลงตามการ
เพิ ่มขึ ้นของมุมที ่ปลายฐานราก แสดงให้เห็นว่าความสามารถในการรับ
น้ำหนักของฐานรากลดลง เมื ่อค่าความสามารถในการรับแรงบดอัดของ
อนุภาค (Q ) แตกต่างกันและหน่วยน้ำหนักของดินทราย (  ) มีค่าคงที่ 
พบว่าค่าแฟกเตอร์กำลังรับแรงแบกทานมีค่าคงที่   

 

 

 
รูปที่ 3 อิทธิพลของค่าความสามารถในการรับแรงบดอัดของอนุภาค               

ท่ีมีผลต่อค่าแฟคเตอร์กำลังรับแรงแบกทาน 

จากรูปที่ 4 แสดงถึงกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการเ พ่ิมขึ้นของ
มุมที ่ปลายของฐานราก (  ) และค่าแฟคเตอร์กำลังรับแรงแบกทาน    
(

detN ) ที่มีค่าความสามารถในการรับแรงบดอัดของอนุภาค (Q ) คงที่ 

มุมเสียดทานที่จุดวิกฤต ( cv ) คงที่ ตัวลดกำลังแรงเฉือนของผิวฐานรากกับ

ดิน ( ) คงที่ และมีค่าอัตราส่วนระหว่างความลึกและความหนาของฐาน
รากปล่อง ( /L B ) แตกต่างกัน พบว่าอิทธิพลการเพ่ิมขึ้นของมุมที่ปลาย
ของฐานรากส่งผลให้แนวโน้มของค่าแฟกเตอร์กำลังรับแรงแบกทานมค่ีา
ลดลงตามการเพ่ิมขึ้นของมุมที่ปลายฐานราก แสดงให้เห็นว่าความสามารถ
ในการรับน้ำหนักของฐานรากลดลง เมื่อค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์ของดิน   
( DI ) แตกต่างกันและหน่วยน้ำหนักของดินทราย (  ) มีค่าคงที่ พบว่าค่า
แฟกเตอร์กำลังรับแรงแบกทานมีค่าคงที่  

 

 

 
รูปที่ 4 อิทธิพลของความหนาแน่นสัมพัทธ์ของดินท่ีมีผลต่อ                        

ค่าแฟคเตอร์กำลังรับแรงแบกทาน 



 การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติ คร้ังที่ 30 The 30th National Convention on Civil Engineering 
วันที่ 28-30 พฤษภาคม 2568 จ.ประจวบคีรีขันธ์  May 28-30, 2025, Prachuap Khiri Khan, THAILAND 

 

GTE-41-5 

จากรูปที่ 5 แสดงถึงกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการ
เพิ่มขึ้นของมุมที่ปลายของฐานราก (  ) และค่าแฟคเตอร์กำลังรับแรงแบก
ทาน (

detN ) ที ่ม ีค่าอัตราส่วนระหว่างความลึกและความหนาของฐาน

รากปล่อง ( /L B ) คงที่ ความหนาแน่นสัมพัทธ์ของดิน ( DI ) คงที่  
ความสามารถในการรับแรงบดอัดของอนุภาค (Q ) คงที่ และหน่วยน้ำหนัก
ของดินทราย (  ) คงที่ และมีค่ามุมเสียดทานที่จุดวิกฤต ( cv ) แตกต่าง
กัน พบว่าค่ามุมเสียดทานที่จุดวิกฤตที่สูงมีค่าแฟกเตอร์กำลังรับแรงแบก
ทานสูงกว่าค่ามุมเสียดทานที่จุดวิกฤตที่น้อย แสดงให้เห็นว่าความสามารถ
ในการรับน้ำหนักของฐานรากเพิ่มขึ้น 

 
รูปที่ 5 อิทธิพลของมุมเสียดทานท่ีจุดวิกฤตท่ีมีผลต่อค่าแฟคเตอร์                

กำลังรับแรงแบกทาน 

จากรูปที่ 6 แสดงถึงกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการ
เพิ่มขึ้นของมุมที่ปลายของฐานราก (  ) และค่าแฟคเตอร์กำลังรับแรงแบก
ทาน ( detN ) ที่มีค่ามุมเสียดทานที่จุดวิกฤต ( cv ) คงที่ ความหนาแน่น

สัมพัทธ์ของดิน ( DI ) คงที่ ความสามารถในการรับแรงบดอัดของอนุภาค  
(Q ) คงที ่ และหน่วยน้ำหนักของดินทราย (  ) คงที่ อัตราส่วนระหวา่ง

ความลึกและความหนาของฐานรากปล่อง ( /L B ) คงที ่ และมีค่าตวัลด
กำลังแรงเฉือนของผิวฐานรากกับดิน ( ) แตกต่างกัน พบว่าค่าเมื่อมุมที่
ปลายของฐานราก (  ) มีค่าน้อย ค่าตัวลดกำลังแรงเฉือนของผิวฐานราก
กับดินที่สูงจะมีค่าแฟกเตอร์กำลังรับแรงแบกทานสูงกว่าค่าตัวลดกำลังแรง
เฉือนของผิวฐานรากกับดินที่น้อย  และมีค่าแฟกเตอร์กำลังรับแรงแบกทาน
ใกล้เคียงกันเมื่อมุมที่ปลายของฐานราก (  ) มีค่าสูง 

 
รูปที่ 6 อิทธิพลของตัวลดกำลังแรงเฉือนของผิวฐานรากกับดินท่ีมีผลต่อ     

ค่าแฟคเตอร์กำลังรับแรงแบกทาน 

5.3 ผลการใช้งาน XGBoost ในการหากำลังรบัแรงแบกทาน 

จากการใช้แบบจำลอง XGBoost ในการทำนายกำลังรับแรงแบกทาน
ของฐานรากปล่องในดินทรายแน่นด้วยแบบจำลองของ Bolton โดยนำผล
เฉลยที่ได้จากวิธี FELA มาเปรียบเทียบกับผลเฉลยที่ได้จากการทำนายด้วย
แบบจำลองของ XGBoost พบว่า ความแม่นยำในการทำนายผลเฉลยเมื่อ
นำมาเปรียบเทียบกัน โดยใช้วิธีการวัดผลความแม่นยำด้วยกัน 3 วิธี ได้แก่ 
2R ,MAE , และ RMSE มีค่าเท่ากับ 0.99, 1.61 และ 10.03 ตามลำดับ 

แสดงให้เห็นว่าผลล ัพธ์ที่ ได ้จากการทำนายโดยใช้ XGBoost มีความ
ใกล้เคียงกันกับผลเฉลยของ FELA ดังแสดงในรูปที่ 7 

 
รูปที่ 7 การเปรียบเทียบผลกำลังรับแรกแบกทานระหว่างการใช้ FELA    

และการทำนายท่ีได้จากแบบจำลอง XGBoost 

6. บทสรุป 

งานวิจัยน้ีนำเสนอการวิเคราะห์หากำลังรับแรงแบกทานของฐานราก
ปล ่องในดินทรายแน่นด้วยหล ักการของ Bolton โดยพาราม ิ เตอร์ที่
ทำการศึกษา ได้แก่ ค่ากำลังรับแรงบดอัดของดิน (Q ), ค่าความหนาแน่น
สัมพัทธ์ของดิน ( DI ), มุมเสียดทานที่จุดวิกฤต ( cv ), หน่วยน้ำหนักของดิน
ทราย (  ), อัตราส่วนระหว่างความลึกและความหนาของฐานรากปลอ่ง     
( /L B ), อัตราส่วนรัศมีภายในของฐานรากปล่องต่อความหนาของฐานราก
ปล่อง ( /R B ), ความหนาของฐานรากปล่อง ( B ), ตัวลดกำลังแรงเฉือน
ของผิวฐานรากกับดิน ( ) และมุมที่ปลายของฐานราก (  )  

ผลการวิเคราะห์หากำลังรับแรงแบกทานจากขอบเขตพารามิเตอรท์ี่
กำหนด พบว่ามุมเสียดทานที่จุดวิกฤต ( cv ), อัตราส่วนระหว่างความลึก
และความหนาของฐานรากปล่อง ( /L B ), ตัวลดกำลังแรงเฉือนของผิว
ฐานรากกับดิน ( ) และมุมที ่ปลายของฐานราก (  ) ส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงของกำลังรับแรงแบกทานของฐานรากปล่อง 

การใช้แบบจำลอง XGBoost ในการทำนายกำลังรับแรงแบกทานของ
ฐานรากปล่องในดินทรายแน่น มีความแม่นยำและน่าเชื่อถือในการใช้ โดย
ผลเฉลยจากการใช้แบบจำลองเปรียบเทียบกับผลเฉลยที่ได้จาก FELA พบว่า 
2R ,MAE , และ RMSE  ม ีค ่ า เท ่ าก ับ 0 . 99 , 1. 61 และ 10 . 03 

ตามลำดับ ถือว่าผลเฉลยที่ได้จากการทำนายมีค่าที่ใกล้เคียงกับผลเฉลยที่ได้
จาก FELA ซึ่งจะเป็นประโยชน์สำหรับผู้ที่ต้องการนำไปใช้ในการหากำลังรับ
แรงแบกทานของฐานรากปล่องในดินทรายแน่นจากการใช้แบบจำลอง 
XGBoost ในการหาผลเฉลยจากการศึกษาในครั้งน้ี 

 



 การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติ คร้ังที่ 30 The 30th National Convention on Civil Engineering 
วันที่ 28-30 พฤษภาคม 2568 จ.ประจวบคีรีขันธ์  May 28-30, 2025, Prachuap Khiri Khan, THAILAND 

 

GTE-41-6 

เอกสารอ้างอิง 

[1] Bolton, M. D. (1986). The strength and dilatancy of sands. 
Geotechnique, 36(1), pp.65-78. 

[2] Chavda, J. T. and Dodagoudar, G. R. (2022). Finite element 
evaluation of bearing capacity factors for cutting face of 
open caissons. International Journal of Geotechnical 
Engineering, pp.1-11. 

[3] Chen, T. and Guestrin, C. (2016). XGBoost: A scalable tree 
boosting system. See https://arxiv.org/pdf/1603.02754.pdf 

[4] Chong, T. and Kok-Kwang, P. (2018). Prediction of bearing 
capacity of ring foundation on dense sand with regard to 
stress level effect. Int. J. Geomech, 18(11), pp. 04018154 

[5] Gonzalo M. (2019). A comparative analysis of XGBoost. See 
https://doi.org/10.48550/arXiv.1911.01914 

[6] OptumG, O. (2020). Copenhagen, Denmark: Optum 
Computational Engineering. See https://optumce. com/. 
Accessed, 1. 

[7] Royston, R., Sheil, B. B., & Byrne, B. W. (2022). Undrained 
bearing capacity of the cutting face for an open caisson. 
Géotechnique, 72(7), pp.632-641. 

[8] Sheil, B., & Templeman, J. (2022). Bearing capacity of open 
caissons embedded in sand. Géotechnique, pp.1-11 

[9] Sloan, S. W. (2013). Geotechnical stability analysis. 
Géotechnique, 63(7), pp.531-571. 
 

 


