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บทคัดย่อ 

โครงการก่อสร้างต่าง ๆ ท่ีมีการใช้เสาเข็มรับแรงด้านข้าง
ข้อมูลท่ีส าคัญส าหรับการวิเคราะห์ออกแบบคือ p-y Curve ซึ่ง
สร้างขึ้นตามสมการของทฤษฎีต่างๆ อย่างไรก็ตามการค านวณหา
ค่า p-y Curve จากทฤษฎีนั้นมักจะให้ค่าท่ีแตกต่างจากการ
วิเคราะห์ท่ีได้จากงานสนาม ดังนั้นงานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์ท่ีจะ
ท าการศึกษาหา p-y Curve ด้วยวิธีวิเคราะห์กลับจากการ
ทดสอบเสาเข็มรับแรงดันด้านข้างในสนาม และวิเคราะห์เทียบกับ
ทฤษฎีของ Matlock ด้วยโปรแกรม LPILE นอกจากนี้ยังได้
ท าการศึกษาผลกระทบเนื่องจากการรับแรงในแนวด้านข้าง 
งานวิจัยนี้ได้ท าเสาเข็มแบเร็ทท่ีมีหน้าตัดขนาด 0.8 x 2.0 เมตร 
ในพ้ืนท่ีบริเวณโครงการรถไฟฟ้าสายสีเขียวส่วนต่อขยาย จังหวัด

สมุทรปราการ การทดสอบพิจารณาการให้แรงแนวราบแบบ
กระท าซ้ าแบบ Static Loading ภายใต้สภาวะ Stress Control 
จ านวน 10 รอบ โดย Cycle ท่ี 1 ให้แรงกระท า 196 kN, 392 
kN, 587 kN และ 785 kN ตามล าดับ ส่วน Cycle ท่ี 2 – 10 ให้
แรงกระท าซ้ าท่ี 785 kN เท่านั้น ในเสาเข็มได้มีการติดต้ัง
เคร่ืองมือวัดการเคลื่อนตัวแนวราบ (Inclinometer) และตัววัด
ค่าความเครียด (Strain) ชนิด Vibrating Wire Strain Gauge 
(VWSG) ผลจากการวิเคราะห์ชี้ให้เห็นว่าเส้น p-y Curve ด้วยวิธี
วิเคราะห์กลับนั้นจะให้ค่า p-y Curve สูงกว่าเส้นท่ีได้จากการ
วิเคราะห์ด้วยวิธีของ Matlock อย่างไรก็ตามในช่วงท่ีรับแรง
กระท าซ้ ารอบท่ี 2 ถึงรอบท่ี 10 ค่าของ p-y Curve จะลดลงและ
มีแนวโน้มท่ีจะตกลงไปยังเส้นทฤษฎีของ Matlock ในช่วงท่ีมีการ
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เคลื่อนตัวสูงเนื่องจากค่า Stiffness ของดินมีค่าลดลง 
 
ABSTRACT 

Construction of project using lateral load pile, the 

important data for analysis and design is p-y curve 

which have been generally established by different 

theory. However, the calculated p-y curves by theory 

mostly differ from the data referred to the field. 

Therefore, this research aims to study p-y curve by 

backed analysis from lateral pile load test in the field 

and compare to Matlock's theory by LPILE 

program.Additionally, the influence of the horizontal 

cyclic loading is considered to this research. In the 

research field, the barrette pile size 0.8 x 0.2 m was 

constructed in the area of MRT Green Line Extension 

project, Samutprakarn province. The lateral static load 

tests under stress control were focused on 10 cycles. 

For the first cycle, the forces were applied to the plie 

with 196 kN, 392 kN, 587 kN and 785 kN, respectively. 

For cycles 2
nd

 – 10
th

 cycle, the forces were applied only 

785 kN. The inclinometer and Vibrating Wire Strain 

Gauge (VWSG) was installed in the barrette pile for 

lateral displacement and strain. The analysis result 

indicates that the p-y curves by back analysis method 

are higher than the curves of Matlock's method. 

However, under repeated loading 2
nd

 – 10
th

 cycle the p-

y curves trend to decrease and drop down to the line of 

Matlock's theory in the zone of large deflection due to 

decreasing of soil stiffness 

 

Keywords: p-y Curve, Soil Resistance, Barrette Pile,  

Lateral Load 

 
 

1. บทน า  

ปัจจุบันโครงการงานก่อสร้างในกรุงเทพมหานครในส่วนของงาน
ฐานรากได้มีการน าเสาเข็มแบเร็ท (Barrette Pile) มาใช้มากขึ้น
เน่ืองด้วยต้องการให้ฐานรากสามารถรับน้ าหนักได้เพิ่มมากขึ้นกว่า
เสาเข็มปกติทั่วไปและไม่ใช้พื้นที่มากเกินไปในการก่อสร้างฐานราก ที่
ส าคัญในการก่อสร้างทางรถไฟฟ้าน้ันได้มีการออกแบบให้มีการรับ
แรงทางด้านข้างเพื่อรองรับแรงเหวี่ยงจากการเข้าโค้งของรถไฟฟ้า
รวมถึงการรับแรงจากแผ่นดินไหวในแนวราบ ซ่ึงจะส่งผลให้เสาเข็มมี
การเคลื่อนตัวในแนวราบด้วย วิธีการหาค่าการเคลื่อนตัวในแนวราบ
กับความสัมพันธ์ของแรงน้ีมีวิธีการที่นิยมใช้กันทั่วไปได้แก่ วิธีคาน
บนฐานรากหยืดหยุ่น (Beam on Elastic Foundation) วิธีคานยื่น

เทียบเท่า (Equivalent Cantilever Method) และวิธี p-y Curve 
(รูปที่ 1) เป็นต้น โดยใน 2 วิธีแรกที่ได้กล่าวมาน้ันมีข้อจ ากัด คือ 
สามารถใช้ได้กับช้ันดินที่มีลักษณะเป็นเน้ือเดียวกันเท่าน้ัน แต่วิธี p-y 
Curve สามารถน ามาใช้วิเคราะห์กับดินที่มีลักษณะไม่เป็นเน้ือ
เดียวกันได้ อย่างไรก็ตามในอดีตนักวิจัยได้เร่ิมศึกษาพฤติกรรมการ
รับแรงด้านข้าง p-y Curve ของเสาเข็มในช้ันดินเหนียวอ่อนถึงแข็ง
ปานกลางตามวิธีของ Matlock แต่มีข้อจ ากัดคือเป็นเพียงการศึกษา
กับเสาเข็มที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 60 เซนติเมตร เมื่อน า
วิธีดังกล่าวน้ีมาวิเคราะห์กับเสาเข็มขนาดใหญ่อาจจะท าให้การ
วิเคราะห์ไม่สอดคล้องกับพฤติกรรมการรับแรงของเสาเข็ม เน่ืองจาก
ปัจจัยในเร่ืองรูปทรงเสาเข็ม ที่อาจจะเป็นรูปสี่เหลี่ยมหรือรูปอื่นๆ 
ส าหรับโครงการรถไฟฟ้าสายสีเขียวกรุงเทพ-สมุทรปราการได้มีการ
ออกแบบเสาเข็มแบเร็ทขนาดใหญ่มีหน้าตัดรูปสี่เหลี่ยมที่สามารถรับ
แรงในแนวราบได้ ทางกลุ่มวิจัยจึงมีแนวคิดน าวิธี p-y Curve มา
ศึกษาวิเคราะห์พฤติกรรมของเสาเข็มตามทฤษฎีเทียบกับผลทดสอบ
ที่ได้จริงในงานสนาม โดยค านึงถึงเสาเข็ม วางอยู่ในช้ันดินที่ไม่เป็น
เน้ือเดียวกันและที่ส าคัญแรงที่กระท ายังอยู่ในรูปของการเคลื่อนที่ซ้ า
ในแนวราบ โดยก าหนดขอบเขตการศึกษา รูปแบบ p-y Curve จาก
การวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม LPILE ซ่ึงเป็นโปรแกรมส าหรับวิเคราะห์
เสาเข็มที่รับแรงทางด้านข้างโดยวิธี p-y Curve โดยผลที่ได้จากการ
วิเคราะห์น ามาเทียบกับวิธีของ Matlock [2]  
 

 
รูปท่ี 1 แบบจ ำลอง p-y Curve [1] 
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2. ข้อมูลของเสาเข็มและลักษณะชั้นดิน 

เสาเข็มที่ใช้ในการศึกษาวิจัยคร้ังน้ีเป็นรูปแบบแบเร็ทสี่เหลี่ยม
ขนาด 0.8 x 2 เมตร จ านวน 1 ต้น ต้ังอยู่ที่โครงการรถไฟฟ้าสายสี
เขียวแบร่ิง-สมุทรปราการ โดยมีผลการเจาะส ารวจดิน BH-VB-17 

Park & Ride ดังตารางที่ 1 และลักษณะช้ันดินดังรูปที่ 2 ระดับน้ าใต้
ดินประมาณ -0.95 เมตร จากผิวดิน โดยได้มีการเจาะส ารวจไว้ต้ังแต่
เร่ิมส ารวจออกแบบ 

 
รูปท่ี 2 ลักษณะชั้นดินบริเวณที่ท ำกำรทดสอบ 

 
ตารางท่ี 1 ข้อมูลชั้นดินจำกรำยงำนส ำรวจออกแบบ 

Depth 
(m) 

γ 
(kN/m3) 

w (%) Su 
(kN/m2) 

SPT 
(Blow/ft) 

0-11.0 17.35 64 15 - 
11.0-16.5 16.63 42 34 - 
16.5-20.5 18.80 38 50 18 
20.5-31.0 20.8 20 - >30 
31.0-35.5 21 22 - >30 
35.5-40.0 21.65 20 - >30 
40.0-47.5 21 25 - >30 
47.5-52.0 20.6 30 - 21 
52.0-53.5 20.8 29 - >30 
53.5-60.5 20.8 15 - >30 

3. วิธีการทดสอบ  

การทดสอบเสาเข็มน้ีเป็นการทดสอบโดยให้แรงกระท าใน
แนวราบที่หัวเสาเข็มและปล่อยคืนทั้งหมด 10 รอบ (Cycles) โดยให้
ต าแหน่งแรงกระท าอยู่ที่ระดับ 2.5 เมตร ลงมาจากหัวเสาเข็ม ใน
ระหว่ า งการทดสอบได้มีก ารติด ต้ัง เค ร่ือ งมือวัด ไ ด้แก่  (1 ) 
Inclinometer มีความยาวที่ปลายท่ออยู่ที่ความลึกระดับที่ -21 
เมตร (2) Vibrating Wire Strain Gauge (VWSG) โดยติดต้ังที่ความ
ลึก -2, -4, -7, -11.5, -20.5, -25 และ -40 เมตร (3) Dial Gauge ที่
หัวเสาเข็ม จ านวน 2 ตัว การติดต้ังอุปกรณ์เคร่ืองมือในการทดสอบ
แสดงดังรูปที่ 3 
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รูปท่ี 3 กำรติดต้ังอุปกรณ์และเครื่องมือทดสอบ Lateral Pile Load Test (จำกข้อมูลรำยงำนผลกำรทดสอบ) 

 

4.  การวิเคราะห์  

ในการวิเคราะห์ได้ใช้โปรแกรม LPILE ช่วยในการสร้าง p-y 
Curves พารามิเตอร์ที่ใช้ในโปรแกรม LPILE แสดงดังในตารางที่ 2  
โดยอ้างอิงจากข้อมูลผลการเจาะส ารวจดิน พารามิเตอร์ดินที่ใช้ 
ได้แก่ หน่วยน้ าหนักประสิทธิผลของดิน (Effective Unit Weight of 
Soil, ' ) หน่วยแรงเฉือน (Undrained Shear Strength, uS )  
มุมเสียดทานของดิน (Friction Angle,  )  ได้จากการประมาณค่า
จาก SPT ส าหรับค่าแนะน าจากโปรแกรม ได้แก่ ความเครียดที่ 50 
% (Soil Strain Parameter, 50 ) และ Soil Modulus 
Parameter ( )pyk  การวิเคราะห์น้ีเร่ิมจากการสร้าง p-y Curve 

หรือความสัมพันธ์ระหว่าง Soil Resistance (p) กับ Deflection (y) 
ซ่ึงค่า p และ y ได้จากการค านวณตามวิธีของ Matlock โดย
เฉพาะที่ความลึก 0 - 5 เมตร แสดงดังรูปที่ 4 ส าหรับการสร้าง p-y 
Curve เร่ิมต้น แต่ส่วนใหญ่แล้วผลจะไม่สอดคล้องกับผลที่ได้จากใน

สนาม จากน้ันจะท าการปรับค่า p ในโปรแกรม LPILE เพื่อให้การ
เคลื่อนตัวทางด้านข้างของเสาเข็มมีความสอดคล้องกับผลทดสอบ
จริงในสนาม ดังน้ันค่า p ที่ได้น้ีจะสามารถเป็นฐานข้อมูลส าหรับการ
ออกแบบรับแรงในแนวด้านข้างต่อไป  

 
รูปท่ี 4 p-y Curve เริ่มต้น 

 
 
 
 
 
 
 
 



THIPSUMONTHA et al.: BEHAVIOR OF SOIL-PILE INTERACTION OF BARRETTE PILE  43 

ตารางท่ี 2 ค่ำพำรำมิเตอร์ที่ใช้สร้ำงแบบจ ำลองในโปรแกรม LPILE 

 
Soil Type (p-y Curve Model) 

 

From 
(m) 

To 
(m) 

γ'[
1] 

(kN/m3) 
Su

[2] 

(kN/m2) ε50
[3] 

kpy
[4] 

(kN/m3) 
ϕ[5] 

(Degree) 

User Input p-y Curves 0.20 5.0 7.54 - - - - 
Soft Clay (Matlock) 5.0 9.0 7.54 15.8 0.020 - - 
Soft Clay (Matlock) 9.0 16.0 6.82 33.87 0.020 - - 
Stiff Clay free water (Reese) 16.0 18.0 8.99 50 0.007 55000 - 
Stiff Clay free water (Reese) 18.0 28.5 10.99 196.2 0.005 110000 - 
Stiff Clay free water (Reese) 28.5 33.0 11.19 196.2 0.005 110000 - 
Stiff Clay free water (Reese) 33.0 37.5 11.84 196.2 0.005 110000 - 
Sand (Reese) 37.5 45.0 11.19 - - 34000 35 
Stiff Clay free water (Reese) 45.0 49.5 10.79 137.34 0.005 110000 - 
Stiff Clay free water (Reese) 49.5 51.0 10.99 196.2 0.005 110000 - 
Sand (Reese) 51.0 57.95 10.99  - 34000 35 
1, 2 และ 5 ข้อมูลจาก Soil Profile 
3 และ 4 ประมาณค่าจาก Su [3] 
 

คุณสมบัติของเสาเข็มในงานวิจัยน้ีดังตารางที่ 3 พารามิเตอร์
ส าหรับเสาเข็มเพื่อวิเคราะห์หน้าตัดส าหรับการสร้างความสัมพันธ์
ของ Bending Moment กับ ความโค้ง (M-Phi Diagram) สามารถ
ใช้โปรแกรม LPILE สร้างความสัมพันธ์ น้ีไ ด้โดยสามารถใส่
ค่าพารามิเตอร์ของคอนกรีตและเหล็กเสริม  ในส่วนของแบบจ าลอง
ของเสา เข็มผู้วิจั ยท าการเลือกการวิ เคราะห์แบบก าหนดค่า
ความสัมพันธ์ระหว่าง Bending Moment, M กับค่า Bending 
Stiffness, EpIp ดังรูปที่ 5 เน่ืองจากผู้วิจัยใช้วิธีตามสมการที่พัฒนา
โดย Branson ได้รวมอยู่ใน American Concrete Institute [5] 
ภายใต้แรงกระท าช่วงแรก หน้าตัดเสาเข็มจะยังไม่เกิดการแตกร้าว 

ตารางท่ี 3 พำรำมิเตอร์ส ำหรับเสำเข็ม 

Pile Tip (m) Area (m2) Ip

[1] (m4) 
Ep

[2] 

(kN/m2) 

45.0 1.6 0.11 2.8×107 

 
 
 
 

1 Moment of Inertial, 
3

2(2 1)  
12

p si i

bh
I n A d      [4] 

2 Modulus of Concrete,  '151000cE fc             [3] 
 
(Uncracked section) แต่เมื่อแรงกระท ามากขึ้นเสาเข็มจะเกิดการ
แตกร้าว (Cracked Section) เหล็กเสริมในเสาเข็มจะเร่ิมต้านแรง
กระท า ในสภาพเป็นจริงโมเมนต์ความเฉื่อยไม่พิจารณาเหล็กเสริม 
(Ig) น้ันไม่ได้เปลี่ยนไปเป็นโมเมนต์ความเฉื่อยแตกร้าว (Icr) ทีเดียว
แต่จะค่อยๆ เปลี่ยนไปอย่างค่อยเป็นค่อยไปดังน้ันเพื่อให้มีการ
เปลี่ยนแปลงอย่างค่อยเป็นค่อยไปดังรูปที่ 5 สามารถใช้สมการที่ 1 
เพื่อหาโมเมนต์ความเฉื่อยประสิทธิผล (Ie) ในการหาความสัมพันธ์
ระหว่างโมเมนต์ดัดกับความแกร่งเมื่อโมเมนต์ที่มากระท า (Ma) น้อย
กว่าโมเมนต์ดัดที่เกิดการแตกร้าว (Mcr) ค่า Ie จะเท่ากับ Ip  เมื่อ
โมเมนต์ที่มากระท า Ma อยู่ในช่วงระหว่างโมเมนต์ที่เกิดการแตกร้าว 
(Mcr) กับโมเมนต์ดัดประลัย (Mu) โมเมนต์ความเฉื่อยประสิทธิผลหา
ได้จากสมการที่ 1 และโมเมนต์ดัดที่เกิดการแตกร้าว (Mcr) หาได้
จากสมการที่ 2 
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รูปท่ี 5 ควำมสัมพันธค์่ำ EI ตำมโมเมนต์ดัด  

 
3 3
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เมื่อ  Icr   คือ โมเมนต์ความเฉื่อยแตกร้าว 
 Ie     คือ โมเมนต์ความเฉื่อยประสิทธิผล 

       Ig     คือ โมเมนต์ความเฉื่อยไม่พจิารณาเหล็กเสริม 
 Ma   คือ โมเมนต์ดัดที่มากระท า 
             Mcr  คือ โมเมนต์ดัดที่เกิดการแตกร้าว 
             fr     คือ โมดูลัสการแตกหักของคอนกรีต                       

yc     คือ ระยะจากจุด C.G. ถึงขอบด้านบนหน้าตัดไม ่
  พิจารณาเหล็กเสริม  

โดยสมมติให้ค่า Ec มีค่าคงที่ ขั้นตอนการวิเคราะห์ทั้งหมดแสดง
ดังรูปที่ 6 โดยเร่ิมจากสร้างช้ันดินในโปรแกรมและสร้าง Parameter 
ส าหรับเสาเข็มเพื่อหาค่าความสัมพันธ์ระหว่าง Bending Moment 
กับ EpIp และท าการน าเข้าสู่โปรแกรมส าหรับ p-y Curve เร่ิมต้นใช้
ตามวิธีของ Matlock [2] จากน้ันท าการปรับค่า p จนค่าการเคลื่อน
ตัวทางด้านข้างจากการประมวลผลจากโปรแกรมให้ผลสอดคล้องกับ
ผลการทดสอบ 

 
 

รูปท่ี 6 ขั้นตอนกำรวิเครำะห ์
 

ส าห รับการวิ เ ค ราะห์ สภาพห น้า ตัด ร้า ว โดยการส ร้า ง
ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์ดัดกับความโค้ง (M-Phi Diagram) ซ่ึง
ได้จากโปรแกรม LPILE ผู้วิจัยได้เลือกขนาดและจ านวนเหล็กเสริมที่
ความลึก 1-12 เมตร ที่มีจ านวนเหล็กเสริมเท่ากับ 28-DB32 
(ปริมาณเหล็กเสริม 1.4 %) มาท าการวิเคราะห์ เน่ืองจากว่าการ
เคลื่อนตัวทาง ด้านข้างที่เกิดขึ้นมีผลกระทบต้ังแต่ความลึกประมาณ 
0-15 เมตร 
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รูปท่ี 7 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมแกร่งกับโมเมนต์ 
 

5. ผลการทดสอบและวิเคราะห์ 

ค่า Strain ที่วัดได้ จาก VSWG No.4 ที่ความลึก 7 เมตร มีการ
เปลี่ยนแปลงค่า Strain ของเสาเข็มมากที่สุดสังเกตได้จากข้อมูลผล
การทดสอบดังรูปที่ 8 ซ่ึงสอดคล้องกับค่าการเคลื่อนตัวของเสาเข็ม 
รูปที่ 9 ที่ต าแหน่ง 7 เมตร เป็นจุดหมุนของเสาเข็มภายใต้แรงกระท า
ด้านข้าง 

 
รูปท่ี 8 ค่ำ Strain ที่วัดได้จำก VWSG วัดระหว่ำงท ำกำรทดสอบ 

ต้ังแต่ความลึกประมาณ 12 เมตร มีการเปลี่ยนแปลงน้อยมาก
ในช่วงช้ันดินเหนียวแข็งปานกลาง ช่วงความลึกที่ประมาณ 40 - 45 
เมตร มีผลแสดงถึงการไม่เคลื่อนตัวของเสาเข็ม ผลการเคลื่อนตัวใน
สนามเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์กลับใน Cycle ที่ 1 ดังรูปที่ 9 
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รูปท่ี 9 ตัวอย่ำงกำรเคลื่อนตัวทำงด้ำนข้ำง Cycle ที่ 1 
 

ผลจากการให้แรงกระท าซ้ าท าให้การเคลื่อนตัวทางด้านข้างของ
เสาเข็มเพิ่มขึ้นที่ความลึกเดียวกัน ท าให้เกิดการคลื่อนตัวที่เพิ่มขึ้น
ตามจ านวน Cycle ของการให้แรงกระท าซ้ าน้ันส่งผลให้ค่า Soil 
Resistance, p น้ันลดลงดังรูปที่ 10 ส่งให้เกิดการเคลื่อนตัวทาง
ด้านข้างที่เพิ่มขึ้น p-y Curve ที่ได้จากการวิเคราะห์กลับดังรูปที่ 10 
 

6. อภิปรายผลและสรุปผล  

ค่า p สูงสุดที่ได้จากการวิเคราะห์กลับด้วยข้อมูลที่ได้จากการ
ทดลองในสนามโดยพิจารณาที่ค่า Deflection เดียวกันพบว่ามีค่า p 
สูงกว่าวิธี Matlock ประมาณ 3-5 เท่า โดยความแตกต่างน้ีเพิ่มขึ้น
ตามความลึกของช้ันดิน  

หลังจากที่มีแรงกระท าซ้ าที่ 785 kN รอบที่ 2 ถึงรอบที่ 10 ค่า 
p มีแนวโน้มตกลงมาใกล้กับเส้นของ Matlock อันเน่ืองจากค่า 
Deflection สูงขึ้นในขณะที่แรงคงเดิมซ่ึงท าให้ค่า Stiffness ของดิน
มีค่าลดลงไปด้วย 

 
 

รูปท่ี 10 เปรียบเทียบ p-y Curve ระหว่ำงทฤษฎีของ Matlock และวิธีวิเครำะห์กลับด้วยข้อมูลทดสอบในสนำม 
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(รฟม. ) โครงการรถไฟฟ้าสายสี เขียว  (ส่ วนต่อขยายแบร่ิง -
ส มุ ท รป รา ก า ร )  ที่ เ อื้ อ เ ฟื้ อ ข้ อ มู ล ส า ห รับ ง า นวิ จั ย น้ี แล ะ
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