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บทคัดย่อ 
 บทความนี้น าเสนอผลการวิจัยเรื่องการเพ่ิมขึ้นของก าลังของเสาเข็มตอกในชั้นดินกรุงเทพโดยใช้การทดสอบ 
Dynamic pile load test เพ่ือหาก าลังของเสาเข็มที่ระยะเวลาต่างๆ หลังจากตอกเสาเข็ม และยืนยันความแม่นย า
ของผลการทดสอบด้วย Static pile load test พ้ืนที่ศึกษามีสองพ้ืนที่อยู่ในจังหวัดสมุทรปราการและนนทบุรี ผล
การศึกษาแสดงให้เห็นว่าพฤติกรรมการเพิ่มข้ึนของก าลังของเสาเข็มตามเวลาของพื้นที่ทั้งสองค่อนข้างแตกต่างกันมาก
ในพ้ืนที่สมุทรปราการหลังจากตอกเสาเข็มหนึ่งเดือนก าลังเพ่ิมขึ้น3.5 ถึง 4.2  เท่า ในขณะที่ผลการทดสอบที่พ้ืนที่
นนทบุรีพบว่าค่าการเพ่ิมขึ้นมีเพียงประมาณ 1.6 ถึง 1.7 เท่า นอกจากนี้การศึกษานี้พบว่าสมการที่แนะน าโดย 
Guang-Yu (1988) และ Svinkin (1996) ไม่สามารถท านายผลการทดลองของการวิจัยนี้ได้อย่างถูกต้องครบถ้วน 
การศึกษานี้ยังพบว่าผลการทดสอบ Static และ Dynamic pile load test มีความสอดคล้องกัน 

ค าส าคัญ: การเพ่ิมขึ้นของก าลังตามเวลาของเสาเข็ม, ชั้นดินกรุงเทพ, การทดสอบเสาเข็มด้วยวิธีพลศาสตร์, การ
ทดสอบเสาเข็มด้วยวิธีสถิตย์ศาสตร์ 

Abstract 
This paper presents results of a research on set-up of piles driven in Bangkok sub soil 

conditions. In this study, the Dynamic pile load tests were carried out at various times after driving. 
The study also included the Static pile load tests to confirm the results obtained from the 
Dynamic pile load tests. The study covers two sites, one in Samutprakarn province (east of 
Bangkok), the other in Nonthaburi province (north-west of Bangkok). The results of the tests show 
that behaviors of pile set-up of the two sites are quite difference. In Samutprakarn site, strength of 
pile at one month increased by 3.5 to 4.2 times that of the initial strength at driving, while at 
Nothaburi site, the increase was only about 1.6 to 1.7 times. The study also found that the 
equations proposed by Guang-Yu (1988) and Svinkin (1996) cannot predict pile set-up in these two 
sites. The results of Static pile load tests confirmed the validity of the Dynamic pile load tests. 
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1. ที่มาและความส าคัญ 
 การเพ่ิมขึ้นของก าลังตามเวลา (Pile set-up) ของเสาเข็มตอกเป็นประเด็นส าคัญประเด็นหนึ่งในการควบคุม
กระบวนการตอกเสาเข็มให้ได้ก าลังที่สามารถรับแรงได้อย่างปลอดภัยและประหยัด ขั้นตอนการก าหนดความยาวของ
เสาเข็มโดยทั่วไปจะเริ่มจากการค านวณความยาวของเสาเข็มจากข้อมูลส ารวจดินโดยใช้ Static formula หลังจากนั้น
จะต้องมีการยืนยันความถูกต้องของความยาวเสาเข็มที่ค านวณได้ โดยขั้นตอนการยืนยันก าลังของเสาเข็มมีความ
แตกต่างกันขึ้นอยู่กับขนาดและความส าคัญของโครงการ ในกรณีที่เป็นโครงการขนาดเล็กโดยทั่วไปจะใช้วิธีการนับ 
Blow count ด้วยสูตรตอกเสาเข็มที่เหมาะสมเป็นเครื่องมือยืนยันก าลัง แต่หากเป็นโครงการขนาดใหญ่หรือโครงการ
ที่มีความส าคัญ โดยทั่วไปจะใช้การทดสอบเสาเข็มในสนามเป็นการยืนยันความยาวของเสาเข็มด้วย วิธีที่ให้ผลที่
แม่นย าที่สุดในการยืนยันก าลังของเสาเข็มคือการท า Static pile load test แต่วิธีนี้มีค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูงและต้องใช้
เวลามาก ซึ่งในทางปฏิบัติมีการใช้ Dynamic pile load test เป็นทางเลือกที่ประหยัดและรวดเร็วกว่า ในโครงการที่
เร่งด่วนอาจท า Dynamic pile load test ขณะที่ตอกเสาเข็ม (Initial Strike) ซึ่งจะให้ก าลังของเสาเข็มขณะตอกซึ่ง
จะต่ ากว่าก าลังระยะยาวที่เสาเข็มถูกใช้งานมาก  ในการประมาณก าลังขณะใช้งานจากก าลังที่ทดสอบได้ขณะตอก
เสาเข็มจ าเป็นต้องทราบถึงพฤติกรรมการเพ่ิมขึ้นของก าลังตามเวลา ซึ่งมีการศึกษากันอย่างกว้างขวางดังสรุปใน
รายงานของ Ng (2011) และ Komurka et. al. (2003) ในรายงานดังกล่าวชี้ให้เห็นว่าการเพ่ิมขึ้นของก าลังของ
เสาเข็มขึ้นอยู่กับตัวแปรหลายอย่างเช่น ชนิดของดิน ชนิดของเสาเข็ม และขนาดของเสาเข็ม ผลการศึกษายังหา
ข้อสรุปที่ชัดเจนยังไม่ได้ กอร์ปการศึกษาเรื่องนี้ส าหรับชั้นดินกรุงเทพยังมีจ ากัด จึงเป็นที่มาของการศึกษานี้  

2. วัตถุประสงค์ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการเพ่ิมขึ้นตามเวลาของก าลังของเสาเข็มในชั้นดินกรุงเทพ โดยใช้การ
ทดสอบ Dynamic pile load test ที่เวลาต่างๆ และเพ่ือตรวจว่าผลการทดสอบ Dynamic pile load test ให้ผลที่
ใกล้เคียงกับผลการทดสอบแบบ Static pile load test หรือไม ่

3. ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
 การเพ่ิมขึ้นตามเวลาของก าลังของเสาเข็มตอกมีสาเหตุหลักๆอยู่ 2 สาเหตุคือ 1) จากการอัดตัวคายน้ าของดิน
รอบๆเสาเข็มซึ่งถูกเสาเข็มดันออกขณะตอกเสาเข็ม และ 2) การเพ่ิมข้ึนของก าลังของดินรอบเสาเข็มจากกระบวนการ 
Thixotropy และ Aging (Komurka et. al., 2003) กระบวนการ Thixotropy (Mitchell, 1976) คือกระบวนการ
คืนก าลังของดินที่ถูกรบกวน ซึ่งน่าจะเกิดขึ้นทันทีหลังการตอกเสาเข็ม ส่วนกระบวนการ Aging น่าจะเกิดขึ้นในระยะ
ยาวหลังการอัดตัวคายน้ าสิ้นสุดแล้ว 

Svinkin (1996) พบว่ากราฟแสดงการเพ่ิมข้ึนของก าลังของเสาเข็มตามเวลาจะอยู่ในช่วงสมการที่ 1 และ 2 

𝑄t = 1.4𝑄𝐸𝑂𝐷𝑡0.1 , ค่าสูงสุด       (1)  

𝑄t = 1.025𝑄𝐸𝑂𝐷𝑡0.1 , ค่าต่ าสุด       (2)  

เมื่อ 𝑄𝑡 คือก าลังของเสาเข็มท่ีเวลา 𝑡 ใดๆ (หน่วยเป็นวัน)และ  𝑄𝐸𝑂𝐷คือก าลังของเสาเข็มหลังตอก 
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Guang-Yu (1988) พบว่าการเพ่ิมขึ้นของก าลังของเสาเข็มขึ้นอยู่กับค่า Sensitivity, St  ของดิน โดยค่าก าลัง
ของเสาเข็มที14วัน 𝑄14  สามารถค านวณได้จากสมการที่ 4 

𝑄14 =  (0.375St + 1)𝑄𝐸𝑂𝐷      (3) 

4. วิธีด าเนินการวิจัย 
การศึกษานี้ประกอบด้วยการทดสอบ Dynamic pile load test ขณะตอกเสาเข็ม (Initial strike)  การ

ทดสอบ Dynamic pile load test หลังจากท้ิงเสาเข็มไว้ 1 เดือน (Restrike) และการทดสอบ Static pile load 
test ของเสาเข็มหลังจากทดสอบ Restrike 1 เดือน เพ่ือยืนยันก าลังที่ได้จาก Dynamic pile load test  โดย
การศึกษาครอบคลุมพ้ืนที่สองจุดคือที่จังหวัดสมุทรปราการ และ ที่จังหวัดนนทบุรี จ านวนการทดสอบหลักของแต่ละ
พ้ืนที่แสดงในตารางที่ 1 นอกจากนี้ในพ้ืนที่จังหวัดสมุทรปราการยังมีการทดสอบเสริมด้วยการการทดสอบ Dynamic 
pile load test แบบ Restike ที่ 1วัน และท่ี 6 วัน จ านวน 3 สามต้น 

ตารางท่ี 1 จ านวนการทดสอบหลัก 

Initial Dynamic Pile Load 
Test 

Restrike Dynamic Pile Load 
Test at 30 Days 

Static Pile Load Test 

3 3 1 

 
ก่อนการทดสอบเสาเข็มแต่ละพ้ืนที่ ได้ท าการส ารวจข้อมูลดินตรงต าแหน่งที่ทดสอบ การทดสอบในแต่ละพ้ืนที่

ประกอบด้วยการเจาะส ารวจดิน 1 หลุม และ การทดสอบ Field vane shear 1 หลุมโดยท าการทดสอบแบบ 
Undisturbed และ Remoulded เพ่ือหาค่า Senstivity ของดิน  ตัวอย่างที่เก็บจากหลุมเจาะส ารวจได้น ามาทดสอบ
ในห้องปฏิบัติการ ซึ่งประกอบด้วยการทดสอบ Unconfined compression test และการทดสอบ Atterberg’s 
limits  

ผลการเจาะส ารวจดินและผลการทดสอบ Field vane shear test ของพื้นที่สมุทรปราการ แสดงในรูปที่ 1 ชั้น
ดินของพ้ืนที่นี้ประกอบด้วยชั้นดินถมหนาประมาณ 1.5 เมตร ใต้ชั้นดินถมเป็นดินเหนียวอ่อนจนถึงความลึกประมาณ -
17.5 เมตร หลังจากนั้นเป็นดินเหนียวแข็งจนถึงความลึกประมาณ -22.5 เมตร ใต้ดินเหนียวแข็งเป็นชั้นทรายแน่นปาน
กลางหนาประมาณ 2 เมตรซึ่งรองรับด้วยชั้นดินเหนียวแข็งไปจนถึงระดับก้นหลุมเจาะที่ประมาณ –30 เมตร ชั้นทราย
ที่ปรากฏน่าจะเป็น Sand lenses เนื่องจากขอมูลจากหลุมเจาะส ารวจดินอ่ืนที่อยู่ใกล้เคียงอีกสองหลุมไม่พบชั้นทราย 
ผลการทดสอบ Field vane shear แสดงให้เห็นว่าดินบริเวณนี้ Senstivity ของดินเหนียวอ่อนมีค่าค่อนข้างสูงอยู่
ในช่วงประมาณ  4-9 โดยมีค่าเฉลี่ยอยู่ทีป่ระมาณ 6.0 
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รูปที่ 1 ข้อมูลดินพ้ืนที่สมุทรปราการ 

ส่วนผลการเจาะส ารวจดินและผลการทดสอบ Field vane shear test ของพ้ืนที่นนทบุรีแสดงในรูปที่ 2 ชั้น
ดินของพ้ืนที่นี้ประกอบด้วยชั้นดินถมหนาประมาณ 1.5 เมตรเช่นกัน และใต้ชั้นดินถมเป็นดินเหนียวอ่อนจนถึงความ
ลึกประมาณ -18 เมตร หลังจากนั้นเป็นชั้นทรายแน่นถึงแน่นปานกลาง ไปจนถึงระดับก้นหลุมเจาะที่ประมาณ –30 
เมตร ผลการทดสอบ Field vane shear แสดงให้เห็นว่าดินบริเวณนี้ Senstivity ของดินเหนียวอ่อนมีค่าต่ ากว่าของ
พ้ืนที่สมุทรปราการ โดยมีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 3-6 โดยมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 4.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2 ข้อมูลดินพ้ืนที่นนทบุรี 
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เสาเข็มที่ใช้ทดสอบเป็นเสาเข็มไอ22 หน้าตัด มอก. ปลายของเสาเข็มทดสอบในพ้ืนที่สมุทรปราการและพ้ืนที่
นนทบุรีอยู่ที่ประมาณ -24 และ -20 เมตรตามล าดับ 

5. ผลการวิจัย 
ผลการทดสอบ Dynamic pile load test ของพ้ืนที่สมุทรปราการและพ้ืนที่นนทบุรีแสดงในตารางที่ 2 และ 3 

ตามล าดับ โดยในตารางแสดงค่าแรงเสียดทาน ก าลังที่ปลายเสาเข็ม และก าลังรวม ที่ได้จากผลการทดสอบ Dynamic 
pile load test ในตารางยังแสดงการเพ่ิมขึ้นของก าลังของเสาเข็มในรูปของอัตราส่วนของก าลังที่ได้จากการทดสอบ
แบบ Restrike ที่เวลาต่างๆ เทียบกับแบบ Initial จะเห็นว่าที่ผลการทดสอบที่ พ้ืนที่สมุทรปราการและนนทบุรี
ค่อนข้างแตกต่างกัน ผลการทดสอบที่พ้ืนที่สมุทรปราการแสดงว่าค่าก าลังของเสาเข็มที่1เดือน เพ่ิมข้ึนจากค่าขณะตอก
เสาเข็ม 3.5 ถึง 4.2  เท่า ในขณะที่ผลการทดสอบที่พ้ืนที่นนทบุรีพบว่าค่าการเพิ่มข้ึนมีเพียงประมาณ 1.6 ถึง 1.7 เท่า 
เป็นที่น่าสังเกตว่าก าลังขณะตอกเสาเข็มของพ้ืนที่สมุทรปราการมีค่าอยู่ในช่วง 22-27 ตัน โดยเป็นค่าแรงเสียดทาน
ประมาณ 15-20 ตันและก าลังที่ปลายเสาเข็มประมาณ 7 ตัน ในขณะของพ้ืนที่นนทบุรีก าลังขณะตอกที่มีค่าอยู่ในช่วง 
51-55 ตันโดยเป็นค่าแรงเสียดทานประมาณ 34-38 ตันและก าลังที่ปลายเสาเข็มประมาณ 17 ตัน 

 ถึงแม้ว่าผลการทดสอบในทั้งสองพ้ืนที่มีลักษณะคล้ายกันในแง่ที่การเพ่ิมขึ้นตามเวลาของแรงเสียดทานของ
เสาเข็มมีค่าสูงกว่าของแรงต้านที่ปลายเสาเข็มแต่สัดส่วนการเพ่ิมขึ้นของแรงเสียดทานต่อการเพ่ิมขึ้นของก าลังที่ปลาย
เสาเข็มแตกต่างกันมาก ในขณะที่แรงเสียดทานของพื้นที่สมุทรปราการที่ 1 เดือน เพ่ิมข้ึนถึง 4.0-5.3 เท่า ในขณะแรง
ต้านที่ปลายเสาเข็มเพ่ิมขึ้นเพียง1.9-2.6 เท่า ส่วนในพ้ืนที่นนทบุรีแรงเสียดทานที่ 1 เดือน เพ่ิมขึ้นประมาณ 1.8 เท่า
ในขณะแรงต้านที่ปลายเสาเข็มเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อย (1.0-1.2 เท่า) 

ตารางท่ี 2 ผลการทดสอบ Dynamic pile load test พ้ืนที่สมุทรปราการ 

เสาเขม็
หมายเลข 

ระยะเวลา 
วัน 

ก าลังจากผลการทดสอบ 
Dynamic pile load test 

อัตราสว่นก าลัง Restrike / Initial 
Friction 

t 
End Bearing 

t 
Total 

t 
Friction End Bearing Total 

S1 0 15.0 6.7 21.7 1.00 1.00 1.00 

 
31 78.9 12.8 91.7 5.26 1.91 4.23 

S2 0 20.0 7.2 27.2 1.00 1.00 1.00 

 
31 89.1 19.0 108.1 4.46 2.64 3.97 

S3 0 19.9 7.1 27.0 1.00 1.00 1.00 

 
31 80.4 13.4 93.8 4.04 1.89 3.47 

S4 1 24.1 9.0 33.1 1.32 1.29 1.31 

 
6 39.8 10.9 50.7 2.17 1.56 2.00 

S5 1 25.1 10.9 36.0 1.37 1.56 1.42 

 
6 48.5 11.8 60.3 2.65 1.69 2.38 

S6 1 23.8 14.5 38.3 1.30 2.07 1.51 

 
6 45.0 12.7 57.7 2.46 1.81 2.28 

หมายเหตุ: เนื่องจากการทดสอบเสาเข็มหมายเลข S4 ถึง S6 ไม่มีการทดสอบแบบ Initial จึงใช้ค่า Initial 
จากค่าเฉลี่ยของเสาเข็มหมายเลข S1 ถึง S3 ในการค านวณอัตราส่วน 
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ตารางท่ี 3 ผลการทดสอบ Dynamic pile load test พ้ืนที่นนทบุรี 

เสาเขม็
หมายเลข 

ระยะเวลา 
วัน 

ก าลังจากผลการทดสอบ  
Dynamic pile load test 

Restrike / Initial Ratio 
Friction 

t 
End Bearing 

t 
Total 

t 
Friction End Bearing Total 

N1 0 33.9 16.6 50.5 1.00 1.00 1.00 

 
31 60.3 18 78.3 1.78 1.08 1.55 

N2 0 37.8 17 54.8 1.00 1.00 1.00 

 
31 70.3 21.1 91.4 1.86 1.24 1.67 

N3 0 34.1 16.7 50.8 1.00 1.00 1.00 

 
31 62.3 18 80.3 1.83 1.08 1.58 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วน Restrike/Initial กับเวลา ของทั้งสองพ้ืนที่ แสดงในรูปที่ 3 พร้อมกับค่า
แนวโน้มสูงสุดและต่ าสุดที่เสนอโดย Svinkin (1996) (สมการที่ 1 และ 2) จะเห็นว่าส าหรับพ้ืนที่นนทบุรีค่าก าลังของ
เสาเข็มที ่ 1เดือน เพ่ิมขึ้นจากค่าขณะตอกใกล้เคียงกับค่าแนวโน้มต่ าสุดเสนอโดย Svinkin ในขณะที่ผลการทดสอบที่
พ้ืนที่สมุทรปราการให้ค่าสูงกว่าค่าแนวโน้มสูงสุดที่เสนอโดย Svinkin มาก ในเบื้องต้นผู้วิจัยพบว่าเมื่อปรับสมการของ 
S v i n k i nตามสมการที่ 4 ผลการท านายค่าการเพ่ิมขึ้นของก าลังมีแนวโน้มใกล้เคียงกับผลทดสอบที่สมุทรปราการ 
อย่างไรก็ตามเนื่องจากจ านวนการทดสอบมีจ ากัด ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือให้ได้ข้อสรุปที่น่าเชื่อถือยิ่งขึ้น 

  𝑄t = 0.5𝑄𝐸𝑂𝐷𝑡0.3     (4)  

 ในรูปที่ 3 ยังแสดงค่าการเพ่ิมขึ้นของก าลังที่ 14 วันที่เสนอโดย Guang-Yu (1988) (สมการที่ 3) โดยใช้ค่า 
Senstivityเฉลี่ยของดิน โดยในพื้นที่สมุทรปราการและนนทบุรีมีค่าเท่ากับ 6.0 และ 4.3 ตามล าดับ จะเห็นว่าส าหรับ
พ้ืนที่สมุทรปราการสมการที่เสนอโดย Guang-Yu ให้ผลที่ใกล้เคียงกับผลทดสอบ ส่วนที่พ้ืนที่นนทบุรีสมการให้ค่าที่สูง
กว่าผลทดสอบมาก 

 

รูปที่ 3 กราฟแสดงการเพ่ิมข้ึนของก าลังตามเวลา 
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 เพ่ือยืนยันความแม่นย าของผลการทดสอบ Dynamic pile load test การศึกษานี้จึงได้ท าการทดสอบ 
Static pile load test ของเสาเข็มหมายเลข S3 ของพ้ืนที่สมุทรปราการ และ N3 ของพ้ืนที่นนทบุรี ที่ระยะเวลา 2 
เดือนหลังจากตอกเสาเข็ม หรือ1เดือนหลังจากทดสอบ Restrike เพ่ือให้ก าลังที่อาจสูญเสียจากตอกเสาเข็มขณะ
ทดสอบแบบ Restrike ฟ้ืนคืนกลับมา รูปที่ 4 และ 5 เปรียบเทียบกราฟ Load-Settlement จากผลการทดสอบ 
Dynamic pile load test กับ Static pile load test ของพ้ืนที่สมุทรปราการและนนทบุรีตามล าดับ จะเห็นว่าผล
การทดสอบทั้งสองชนิดให้ค่าใกล้เคียงกันทั้งพ้ืนที่สมุทรปราการและนนทบุรี ดังนั้นจึงสามารถยืนยันได้ว่าผลการ
ทดสอบ Dynamic pile load test มีความแม่นย าเพียงพอ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 เปรียบเทียบผลการทดสอบแบบ Dynamic และ Static ของพื้นที่สมุทรปราการ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5 เปรียบเทียบผลการทดสอบแบบ Dynamic และ Static ของพื้นที่นนทบุรี 
 
 
  

Load (t) 

Load (t) 

Settlement (mm) 

Settlement (mm) 

Static 

Dynamic 

Static 

Dynamic 
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6. สรุป 
ผลการวิจัยสามารถสรุปได้ดังนี้  

1) พฤติกรรมการเพ่ิมข้ึนของก าลังของเสาเข็มตอกในแต่ละพ้ืนที่ของกรุงเทพมีความแตกต่างกันมาก  
2) สมการที่แนะน าโดย Guang-Yu (1988) และ Svinkin (1996) ไม่สามารถท านายผลการทดลองของ

การวิจัยนี้ได้อย่างถูกต้องครบถ้วน และ  
3) ผลการทดสอบ Static และ Dynamic pile load test มีความสอดคล้องกัน 

7.กิตติกรรมประกาศ 
ผู้วิจัยใคร่ขอขอบคุณบริษัทพฤกษา เรียลเอสเตท จ ากัด (มหาชน) ทีกรุณาให้เงินทุนสนับสนุนงานวิจัยฉบับนี้ 
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