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บทคัดยอ 
บทความนี้มีจุดประสงคในการทํานายคาสติฟเนสของเสาเข็มสปริง (K) กรณีเสาเข็มเจาะ สําหรับการออกแบบฐานรากอาคารสูงในพ้ืนที่

กรุงเทพมหานครและปริมณฑล โดยการสรางสมการทํานายคาสติฟเนสของเสาเข็มสปริงโดยรวมผลของดินโดยรอบเทียบกับสติฟเนสตาม
คุณสมบัติและรูปรางของเสาเข็ม (K/(EA/L))  จากการรวบรวมขอมูลผลการทดสอบเสาเข็มเจาะในพ้ืนที่ศึกษา รวมกับการจําลองผลการทดสอบ
เสาเข็มวิธีไฟไนตอิลิเมนต 3 มิติและปรับเทียบดวยวิธีทางสถิติจากขอมูลผลการทดสอบเสาเข็ม ผลการศึกษาพบวาคา K มีแนวโนมเพ่ิมข้ึนตาม
ขนาดและความยาวของเสาเข็ม ในขณะที่คา K/(EA/L) มีแนวโนมแปรผันตามความยาวของเสาเข็ม และแปรผกผันกับขนาดเสนผาศูนยกลางของ
เสาเข็ม งานวิจัยนี้ไดนําเสนอสมการทํานายคา K/(EA/L) ขึ้นใหม ผลการทํานายคา K/(EA/L) พบวามีคาสัมประสิทธ์ิการทํานาย (R2) เทากับ 0.880 
ซึ่งถือวามีความคลาดเคลื่อนนอยมาก เมื่อเปรียบเทียบกับการทํานายคา K/(EA/L) ดวยสูตรดั้งเดิม ซึ่งมีคาสัมประสิทธ์ิการทํานาย (R2) เทากับ 
0.365  

คําสําคัญ 
คาสติฟเนสของเสาเข็มสปริง  วิธีไฟไนตอิลิเมนต 3 มิต ิ การจําลองการทดสอบเสาเข็ม  การออกแบบฐานรากอาคารสูง 

Abstract 
This research is aimed to propose a prediction equation for the stiffness of pile spring (K) in case of bored piles for 

the design of high-rise building foundations in Bangkok. The prediction equation for ratio of stiffness of pile spring including 
effect of surrounding soil and stiffness of pile related to its properties and size (K/(EA/L)) was studied based on data of 
static pile load test of bored piles in study area and simulation by 3D finite element method with calibrated by statistical 
analysis with pile load test data. The results showed that the K tends to increase as the length and diameter of pile 
increase, while the K/(EA/L) varies directly as the length of pile but inversely as the diameter of pile. This research 
proposed the new equation for the K/(EA/L). The prediction equation result for K/(EA/L) shows coefficient of determination 
(R2) equal to 0.880 which is considered to have very small deviations compared to the earlier prediction for K/(EA/L) which 
coefficient of determination (R2) equal to 0.365 

Keywords 
stiffness of pile spring; 3D finite element method; static pile load test simulation; foundation design of high-rise 

building. 
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1. คํานํา 

ฐานรากอาคารสูงในกรุงเทพมหานครนิยมใชฐานรากแพ

บนเสาเข็ม (Mat foundation on piles) โดยฐานรากแพทํา

หนาที่ในการถายแรงจากตัวอาคารลงสูเสาเข็ม และเสาเข็มทํา

หนาที่ในการถายแรงลงสูชั้นดินที่มีความแข็งแรง อาจกลาวได

ว าฐานรากแพบนเสาเข็ม เปนรูปแบบของฐานรากที่มี

ประสิทธิภาพและประหยัดสําหรับอาคารสูง [1,2] วิธีการ

ออกแบบฐานรากแพที่นิยมใช คือ วิธีโครงสรางแผนบางบน

สปริง (Plate on spring) โดยการจําลองฐานรากแพเปน

โครงสรางแผนบาง (Plate) และจําลองเสาเข็มเปนสปริง (Pile 

spring) แสดงดังรูปที่ 1 พารามิเตอรหนึ่งที่สําคัญสําหรับการ

ออกแบบดวยวิธีดังกลาว คือ คาสติฟเนสของเสาเข็มสปริง 

(Stiffness of pile spring) หรือคา K 

 

 
 

รูปที่ 1  การจําลองฐานรากแพดวยโครงสรางแผนบางบนสปริง ( 
Plate on spring ) [3] 

 

คาสติฟเนสของเสาเข็มสปริง (Stiffness of pile spring, 

K) คือ ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกเสาเข็มกับการทรุด

ตัวของเสาเข็ม โดยทั่วไปคา K คํานวณจากผลการทดสอบ

เสาเข็ม (Static pile load test) จากการพิจารณา อัตราสวน

ระหวางน้ําหนักบรรทุกออกแบบ (Design load) และการทรดุ

ตัวของเสาเข็ม (Settlement) [4-6] แสดงดังสมการที่ (1) [7] 

 

  

P

K     (1) 

 

เมื่อ  K = คาสติฟเนสของเสาเข็ม 

 P = น้ําหนักบรรทุกออกแบบของเสาเข็ม 

  = คาการทรดุตัว ที่น้ําหนักบรรทุกออกแบบ 

โดยปกติในขั้นตอนการออกแบบนั้นยังไมมีผลการทดสอบ

เสาเข็ม สามารถคํานวณคา K ของเสาเข็มไดจากงานศึกษาใน

อดีต [4, 5, 8, 9] โดยการเทียบระหวางคาสติฟเนส ของเสาเข็ม

สปริงโดยรวมผลของดินโดยรอบเทียบกับสติฟเนสตาม

คุณสมบัติและรูปรางของเสาเข็ม (AE/L) เพื่อใหเปนตัวแปรไร

มิติ แสดงดังสมการที่ (2) และ (3) โดยมีสมมติฐานวาเสาเข็มไม

มีการทรดุตัว 

กรณีเสาเข็มรับแรงแบกทานที่ปลายเสาเข็ม 
 

1)//( LEAK    (2) 

 

กรณีเสาเข็มรับแรงเสียดทานเปนหลัก 

 

2)//( LEAK    (3) 

 

 เมื่อ A = พื้นที่หนาตัดของเสาเข็ม 
 E = โมดูลัสยืดหยุนของวัสดุที่ใชทําเสาเข็ม 
 L = ความยาวจรงิของเสาเข็ม 
 

สําหรับพื้นที่กรุงเทพมหานคร เสาเข็มมีลักษณะเปน

เสาเข็มรับแรงเสียดทานเปนหลัก (Friction pile)  ซึ่งงานวิจัย

ของ [5] ทําการรวบรวมขอมูลผลการทดสอบเสาเข็ม และ

พล็อตกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาสติฟเนสของเสาเข็ม

สปริง (Stiffness of pile spring) และ AE/L แสดงดังรูปที่ 2 

และทําการแนะนําคา K/(EA/L) สําหรับเสาเข็มในพื้นที่

กรุงเทพมหานคร เทากับ 2 ซึ่งสอดคลองกับคาที่เสนอโดย [4, 

8, 9] แตสังเกตไดวาขอมูลดังกลาวมีการกระจายตัวคอนขางสูง 

โดยการกระจายตัวของคา K/(EA/L) อยูในชวง 0.5-4 หากใช

คา K/(EA/L) เทากับ 2 ในการคํานวณคา K พบวามีโอกาส

คลาดเคลื่อนสูงสุดถึง 2 เทาของขอมูลจริง และพบวาคา

สัมประสิทธิ์การทํานาย (Coefficient of determination, R2) 

เทากับ 0.365 

จากขอมูลขางตนสังเกตไดวาขอมูลมีการกระจายตัวอยู

มาก ดังนั้นการนําคา K/(EA/L) เทากับ 2 ไปใช อาจสงผลให

การคํานวณคา K คลาดเคลื่อนจากความเปนจริง  โดย [3] 

กลาววาคา K ที่ตางกัน  มีผลตอคาการทรุดตัวของฐานราก

อยางมาก ดังนั้นการทํานายคา K/(EA/L) ที่เหมาะสม จึงมี

ความสําคัญเปนอยางมากเพื่อการคํานวณคา K ที่ถูกตอง

ใกลเคียงกับความเปนจริง และยังทําใหประหยัดเวลา ลด
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ขั้นตอนการออกแบบ ลดคาใชจาย รวมทั้งชวยเพิ่มความมั่นใจ

ใหกับผูออกแบบอีกดวย 

 

 
 

รูปที่ 2  ความสัมพันธระหวางคาสติฟเนสของเสาเข็มสปริง (Stiffness 
of pile spring) และ EA/L [10] 
 

บทความนี้มุงเนนในการนําเสนอสมการทํานายคา K ของ

เสาเข็มเจาะในพ้ืนที่กรุงเทพมหานคร โดยการจําลองผลการ

ทดสอบเสาเข็ม (Static pile load test) ดวยวิธีไฟไนตอิลิ

เมนต 3 มิติ โดยใชโปรแกรม PLAXIS 3D รวมกับการวิเคราะห

ทางสถิติจากผลการทดสอบเสาเข็ม (Static pile load test) 

โดยใชโปรแกรม SPSS 

2. วิธีการดําเนินงาน 

การดําเนินงานวิจัยแบงเปนขั้นตอนดังนี้ 1) การรวบรวม

ขอมูลผลการทดสอบเสาเข็มแบบ Static pile load test กรณี

เสาเข็มเจาะ ในพ้ืนที่กรุงเทพมหานครและปริมณฑล และทํา

การวิเคราะหเบื้องตนเพื่อหาตัวแปรตนที่สงผลกับคา K 2) การ

วิเคราะหหาความสัมพันธของตัวแปรตนที่มีตอคา K ดวยการ

จําลองผลการทดสอบเสาเข็ม ดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต 3 มิติ 

โดยใชโปรแกรม PLAXIS 3D เนื่องจากในข้ันตอนนี้เปนการ

วิ เคราะหจากขอมูลดินเฉลี่ยทั้ งกรุ ง เทพ จึงไมสามารถ

ปรับเทียบแบบจําลองกับผลการทดสอบเสาเข็มจริงจาก

โครงการใดโครงการหนึ่งได ดังนั้นจึงพิจารณาเพียงรูปแบบ

ความสัมพันธของคา K กับตัวแปรตนในลักษณะของรูปแบบ

สมการทํานายเทานั้น  3) การปรับเทียบสมการทํานาย

ความสัมพันธของคา K กับตัวแปรตนที่ไดจากขั้นตอนที่แลว

ดวยผลการทดสอบเสาเข็มจริงในสนามจํานวนมากดวยวิธีการ

ทางสถิติโดยใชโปรแกรม SPSS  4) การตรวจสอบคา K ที่ได

จากสมการทํานาย กับผลการทดสอบเสาเข็มจริงในสนามและ

นําเสนอกราฟทํานายคา K ที่เหมาะสม ภาพรวมของการ

ดําเนินงานวิจัย แสดงดังรปู 3   

 

 
 

รูปที่ 3  ภาพรวมของการดําเนินงานวิจัย 
 

3. การรวบรวมขอมูลผลการทดสอบเสาเข็มและทําการ

วิเคราะหเบื้องตนเพื่อหาตัวแปรตนที่สงผลกับคา K 

3.1  การรวบรวมขอมูลการทดสอบเสาเข็ม (Static pile 

load test) ในสนาม 

ขอมูลผลการทดสอบเสาเข็ม (Static pile load test) 

กรณีเสาเข็มเจาะ ในพื้นที่กรุงเทพมหานครและปริมณฑล ถูก

รวบรวบจากงานวิจัย [7, 11, 12] จํานวน 276 ขอมูล เปนการ

ทดสอบเสาเข็ม กรณีเสาเข็มเจาะ ขนาดเสนผาศูนยกลาง 

0.35-1.6 เมตร และความยาวเสาเข็ม 18-65 เมตร ผลการ

รวบรวมขอมูล พบวาขอมูลมีการกระจายตัวสูงและขอมูล

บางสวนมีคา K/(EA/L) นอยหรือมากผิดปกติ เมื่อเปรียบเทียบ

กับขอมูลที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางและความยาวของเสาเข็ม

ใกลเคียงกัน เพื่อใหไดขอมูลที่มีความนาเชื่อถือสําหรับการ

วิเคราะหในขั้นตอนถัดไป จึงทําการตัดขอมูลที่มีความผิดปกติ

ออก โดยตัดขอมูลที่อยูนอกขอบเขตคาเฉลี่ยของขอมูล ±2 เทา

ของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation; SD ) ทํา

ใหไดขอมูลที่มีความนาเชื่อถือสําหรับการวิเคราะหทั้งสิ้น 190 

ขอมูล 
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3.2  การวิเคราะหเบื้องตนเพื่อหาตัวแปรตนที่สงผลกับคา 

สติฟเนสของเสาเข็มสปริง 

จากการรวบรวมขอมูลการทดสอบเสาเข็ม (Static pile 

load test) ทั้งสิ้น 190 ขอมูล ผลการศึกษาพบวา คาเฉลี่ยรวม

ของคา K เทากับ 1,052,616 กิโลนิวตัน/เมตร  สวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน เทากับ 651,873 กิโลนิวตัน/เมตร เมื่อวิเคราะหคา 

K กับขนาดและความยาวของเสาเข็ม พบวา คา K มีแนวโนม

เพิ่มข้ึนตามขนาดและความยาวเสาเข็มแตขอมูลมีการกระจาย

ตัวมาก ดังแสดงดังรปูที่ 4 และ 5 ตามลําดับ 
 

 
 

รูปที่ 4  ความสัมพันธระหวางคา K กับความยาวของเสาเข็ม 
 

 
 

รูปที่ 5  ความสัมพันธระหวางคา K กับขนาดเสนผาศูนยกลางของ
เสาเข็ม 

 

ดังนั้นจึงพิจารณาคา K/(EA/L) ที่เปนตัวแปรไรมิติกับคา

ขนาดและความยาวเสาเข็มพบวา  คา เฉลี่ยรวมของคา 

K/(EA/L) เทากับ 2.070 สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เทากับ 0.66 

และทําการจัดกลุมขอมูล โดยทําการจัดกลุมเปน 3 ชวง เพ่ือให

เห็นแนวโนมการเปลี่ ยนแปลงค า  K/(EA/L)  เมื่ อขนาด

เสนผาศูนยกลางและความยาวของเสาเข็มที่เปลี่ยนไป การจัด

กลุมขอมูลตามความยาวของเสาเข็ม ทําการจัดกลุมตาม

ลักษณะชั้นดินกรุงเทพฯ เปน 3 กลุม ดังนี้เสาเข็มที่มีความยาว 

15-25 เมตร, 25-45 เมตร และ 45-65 เมตร สําหรับการจัด

กลุมขอมูลตามขนาดเสนผาศูนยกลางของเสาเข็ม เปนการจัด

กลุมใหแตละกลุมใหมีจํานวนขอมูลที่เหมาะสม เพื่อใหคาเฉลี่ย

ที่เปนตัวแทนของแตละกลุมได โดยสามารถแบงเปน 3 กลุม 

ดังนี้เสาเข็มขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.35-0.5 เมตร, 0.6-0.9 

เมตร และ 1-1.6 เมตรผลการการแบงกลุมตามตารางที่ 1 

ใหผลคา K/(EA/L)  ดังตารางที่ 2 และมีแนวโนมความสัมพันธ

ดังแสดงในรูปที่ 6 
 

 
 

รูปที่ 6  ความสัมพันธระหวางคา K/(EA/L) กับความยาวและขนาด
เสนผาศูนยกลางของเสาเข็ม 
 

ตารางท่ี 1  จํานวนขอมูลการทดสอบเสาเข็มแตละกลุม 

 

ตารางท่ี 2  คา K/(EA/L) เฉลี่ยแตละกลุม 
Pile 

Diameter 

(m) 

K/(EA/L) 

Pile Length (m) 

15 L 25 25< L 45 45< L 65 

0.35-0.5 1.476 - - 

0.6-0.9 1.409 1.979 - 

1-1.6 - 1.977 2.662 

คาเฉลี่ยรวม 2.070 

Pile 

Diameter 

(m)  

Pile Test Number 

Pile Length (m) 

15 L 25 25< L 45 45< L 65 

0.35-0.5 21 0 0 

0.6-0.9 24 48 0 

1-1.6 0 36 61 

รวม 190 
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ผลการศึกษาพบวาคาเฉลี่ยแตละกลุมของคา K/(EA/L) มี

แนวโนมเพิ่มขึ้น เม่ือความยาวของเสาเข็มเพ่ิมขึ้น ซึ่งสอดคลอง

กับผลการวิเคราะหจากหัวขอกอนหนานี้ นอกจากนั้นยังพบวา

คา K/(EA/L) มีแนวโนมลดลง เมื่อขนาดเสนผาศูนยกลาง

เพิ่มข้ึน แตความสัมพันธนี้ยังไมชัดเจนมากนัก  สรุปไดวาขนาด

เสนผาศูนยกลางและความยาวเสาเข็ม เปนตัวแปรที่สงผลตอ

คา K/(EA/L) ซึ่งจะนําไปศึกษาถึงความสัมพันธใหชัดเจนย่ิงขึ้น 

ดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต 3 มิติ ในหัวขอตอไป 

 

4.  การหารูปแบบสมการทํานายคา K จากการจําลองการ

ทดสอบเสาเข็มดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต 3 มิติ  

การหาความสัมพันธของคา K/(EA/L) กับขนาดและความ

ยาวของเสาเข็ม จําเปนตองใชขอมูลผลการทดสอบเสาเข็ม 

( Static pile load test)  จํ า น ว น ม า ก  เ พื่ อ ใ ห เ ห็ น ถึ ง

ความสัมพันธของคา K/(EA/L) กับขนาดเสนผาศูนยกลางและ

ความยาวของเสาเข็มที่ชัดเจน จําเปนตองมีขอมูลที่เพียงพอ

และครบถวนในทุกขนาดเสนผาศูนยกลางและความยาวของ

เสาเข็มที่สนใจ หากใชขอมูลผลการทดสอบเสาเข็มในสนาม

ทั้งหมด อาจทําการรวบรวมขอมูลดังกลาวใหครบถวนไดยาก

และใชคาใชจายจํานวนมาก ดังนั้นในการศึกษานี้ไดทําการ

จําลองการทดสอบเสาเข็ม กรณีเสาเข็มเจาะ ดวยวิธีไฟไนตอิลิ

เมนต 3 มิติ โดย PLAXIS 3D ซึ่งเปนโปรแกรมที่สามารถจําลอง

ผลการทดสอบเสาเข็ม หรือเรียกอีกอยางวากราฟแสดง

ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและการทรุดตัว (Load-

Settlement Curve) ซึ่ ง เ ป น โ ป ร แ ก ร ม ที่ นิ ย ม ใ ช อ ย า ง

แพรหลายกับงานทางวิศวกรรมปฐพี โดยทั่วไปการวิเคราะห

ดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตนิยมทําการปรับเทียบกับผลทดสอบจริง

ในสนาม แตเนื่องจากในขั้นตอนนี้เปนการวิเคราะหจากขอมูล

ดินเฉลี่ยทั้งกรุงเทพฯ จึงไมสามารถปรับเทียบแบบจําลองกับ

ผลการทดสอบเสาเข็มจริงจากโครงการใดโครงการหนึ่งได 

ดังนั้นจึงพิจารณาเพียงรูปแบบความสัมพันธของคา K/(EA/L) 

กับตัวแปรตนในลักษณะของรูปแบบสมการทํานายเทานั้น แลว

จึงนําไปปรับเทียบดวยวิ ธีทางสถิติจากผลทดสอบในสนาม

จํานวนมากในหัวขอถัดไป 

 

 

4.1  ลักษณะทั่วไปของแบบจําลอง 

การจําลองการทดสอบเสาเข็ม กรณีเสาเข็มเจาะ โดยวิธีไฟ

ไนตอิลิเมนต 3 มิติ ดวยโปรแกรม PLAXIS 3D เริ่มตนจากการ

กําหนดขอบเขต (Boundary) ของแบบจําลอง กําหนดขนาด

ของขอบเขตใหมีขนาดใหญเพียงพอที่จะไมสงผลกระทบตอ

บริเวณที่มีความหนาแนนของหนวยแรงสูง เชน บริ เวณ

โดยรอบเสาเข็ม เนื่องจากอาจทําใหรูปรางโครงตาขาย (Mesh) 

เสียรูป และสงผลใหผลลัพธจากการจําลองเกิดความ

คลาดเคลื่ อนได   สํ าหรับการศึกษานี้ กํ าหนดขอบเขต 

(Boundary) ของแบบจําลองขนาด 5050100 เมตร ซึ่ง

ตรวจสอบแลวพบวาที่ขอบเขตมีการเปลี่ยนแปลงความเคนจาก

น้ําหนักกระทํานอยมาก ความละเอียดของโครงตาขาย (Mesh) 

เลือกเปนความละเอียดมาก (Very fine) สําหรับการจําลอง

เสาเข็มเจาะ ทําการจําลองเสาเข็มใหมีหนาตัดเปนรูปวงกลม 

ตามขนาดเสนผาศูนยกลางและความยาวของเสาเข็มที่กําหนด 

ประกอบดวย ขนาดเสนผาศูนยกลางของเสาเข็ม 0.3-1.6 เมตร 

ทําการจําลองโดยเพิ่มขนาดของเสาเข็มทุก ๆ 0.1 เมตร  รวม

ทั้งสิ้น 11 ขนาดเสนผาศูนยกลางของเสาเข็ม และความยาว

เสาเข็ม ทําการจําลองชวงความยาว 15-80 เมตร โดยการเพ่ิม

ความยาวทุก ๆ 5 เมตร รวมทั้งสิ้น 14 ความยาวของเสาเข็ม 

รวมทั้งหมด 77 กรณี รูปตัวอยางการจําลองดวยวิธีไฟไนตอิลิ

เมนต 3 มิติ (3D Finite Element Method)  ดวยโปรแกรม 

PLAXIS 3D แสดงดังรูปที่ 7 ซึ่งเปนแบบจําลองการทดสอบ

เสาเข็ม กรณีเสาเข็มเจาะ ขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.6 เมตร 

ความยาวเสาเข็ม 60 เมตร ในชั้นดินกรุงเทพฯ จํานวนอิลิเมนต

สําหรับการวิเคราะห เทากับ 91,076 อิลิเมนต 
 

 
 

รูปที่ 7  ตัวอยางการจําลองการทดสอบเสาเข็ม ดวยโปรแกรม 
PLAXIS 3D 
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4.2  ชนิดของแบบจําลอง 

สําหรับการจําลองชั้นดินกรุงเทพฯ ลักษณะเปนดินเหนียว

ออน (Soft clay) หนา และชั้นดินเหนียวแข็ง (Stiff clay) 

รองรับดวยชั้นทราย (Sand) สลับกับดินเหนียวแข็งมาก (Hard 

clay) ในการจําลองชั้นดินเหนียวดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต ของ

ชั้นดินกรุง เทพฯ ใชแบบจําลองวัสดุ  (Material model) 

สําหรับชั้นดินเหนียว เปน Hardening Model (HS) ซึ่งเปน

แบบจําลองที่เหมาะสมกับการจําลองชั้นดินเหนียวกรุงเทพฯ 

[13-17] โดยเลือกชนิดการระบายน้ํา (Drainage type) เปน

แบบไมระบายน้ํา ชนิดบี (Undrained B) ซึ่งเปนการวิเคราะห

แบบไมระบายน้ําหรือวิเคราะหพฤติกรรมของวัสดุในระยะสั้น 

โดยคาความแข็ง (Stiffness) ของดินจะกําหนดใหอยูในเทอม

ของคุณสมบัติประสิทธิผล (Effective properties) และคา

กําลัง (Strength) กําหนดในเทอมของกําลังรับแรงเฉือนแบบ

ไม ระบายน้ํ า  (Undrained shear strength) สํ าหรับการ

จําลองชั้นทราย เลือกแบบจําลองวัสดุ (Material model) 

เปนแบบจําลองมอร-คูลอมบ (Mohr-Coulomb, MC) โดย

เลือกชนิดการระบายน้ํา (Drainage type) เปนชนิดแบบ

ระบายน้ํา (Drained) โดยพารามิเตอรของดินสําหรับการ

จําลองชั้นดินกรุงเทพฯ เปนคาเฉลี่ยของดินกรุงเทพฯ อางอิง

จากงานวิจัยของ [15] และ [18] แสดงดังตารางที่ 3 กําหนดให

ระดับน้ําใตดินอยูที่ผิวดิน สําหรับการจําลองเสาเข็มเจาะ 

เลือกแบบจําลองวัสดุ (Material model) เปนแบบจําลอง

ยืดหยุนเชิงเสน (Linear elastic model) พารามิเตอรของ

เสาเข็มเจาะแสดง ดังตารางที่ 4 

4.3  ขั้นตอนการคํานวณ  

หลังจากขั้นตอนการจําลองรูปรางทางเรขาคณิตของ

เสาเข็มเจาะ ดําเนินการจําลองข้ันตอนการทดสอบเสาเข็ม 

(Static pile load test) สําหรับการคํานวณ (Calculation 

Phases) โดยแบงเปน 3 ข้ันตอนหลัก ๆ ไดแก ขั้นตอนแรก 

เปนการคํานวณเริ่มตน (Initial Phases) ซึ่งเปนขั้นตอนที่

โปรแกรมสรางข้ึนโดยอัตโนมัติ เพื่อทําการวิเคราะหหนวยแรง

เริ่มตนของดิน ข้ันตอนที่สอง คือขั้นตอนของการติดตั้งเสาเข็ม 

(Pile Installation) โดยการแทนที่วัสดุดินดวยวัสดุของเสาเข็ม

บริเวณที่ไดทําการจําลองเปนเสาเข็มเจาะ และขั้นตอนสุดทาย 

คือขั้นตอนการของการใหน้ําหนักบรรทุกกับเสาเข็ม (Loading) 

โดยใหน้ําหนักบรรทุกบริเวณตรงกลางหัวเสาเข็มเพื่อทําการ

วิเคราะหคาการทรุดตัวของเสาเข็ม [17, 19-21] สําหรับการให

น้ําหนักบรรทุกแบงเปน 5 ชุด หลัก ๆ ไดแก  0, 50, 100, 150, 

200 เปอรเซ็นตของน้ําหนักบรรทุกออกแบบ (Design load) 

และผลลัพธที่ไดคือกราฟแสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนัก

บรรทุกและการทรุดตัว (Load-Settlement Curve) 
 
ตารางท่ี 3  พารามิเตอรสําหรับการจําลองชั้นดิน 

ลักษณะดิน Soft 

Clay 

Stiff 

Clay 

1st 

Sand 

Hard 

Clay 

2nd 

Sand 

แบบจําลอง HS HS MC HS MC 

Depth [m] 0-15 15-25 25-35 35-45 45-100 

 [kN/m3] 15.2 18.4 19.4 19.8 20.1 

Eref
50 [MPa] 10 180 - 600 - 

Eref
oed[MPa] 10 180 - 600 - 

Eref
ur [MPa] 30 540 - 1800 - 

E’ [MPa] - - 4500 - 7000 

m 1 1 - 1 - 

Su [kPa] 20 90 1 300 1 

 [°] - - 35.8 - 36.2 

ur 0.2 0.2 0.3 0.2 0.3 

pref [kPa] 100 65 - 65 - 

 SPT-N 

[blow/ft] 

- - 45 60 70 

Rint 0.9 0.5 0.6 0.3 0.6 

 

ตารางท่ี 4  พารามิเตอรสําหรับการจําลองเสาเข็มเจาะ 
ชนิด  [kN/m3]  E [kPa] ชนิดวัสดุ 

เสาเข็มเจาะ 24 0.2 2.6107 Non- 

porous 

 

4.4  การคํานวณคา K  

การคํานวณคา K จากความสัมพันธระหวางน้ําหนัก

บรรทุกและการทรุดตัว (Load-Settlement Curve) โดยใชคา

ความลาดชันของเสนตรงที่เชื่อมระหวางจุดเริ่มตนไปยังจุดที่มี

คาน้ําหนักบรรทุกออกแบบ [7] และคํานวณคา K จากสมการที่ 

(1) ตัวอยางการคํานวณยอนกลับเพื่อหาคา K โดยใชกราฟ

แสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและการทรุดตัว 

(Load-Settlement Curve) แสดงดังรูปที่ 8 ซึ่งเปนผลการ
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จําลองการทดสอบเสาเข็ม ขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.6 เมตร 

ความยาว 60 เมตร ดวยโปรแกรม PLAXIS 3D  จากกราฟ

ดังกลาวอานคาการทรุดตัวของเสาเข็มที่น้ําหนักบรรทุก

ออกแบบของเสาเข็ม โดยตัวอยางนี้น้ําหนักบรรทุกออกแบบ 

เทากับ 11,500 กิโลนิวตัน อานคาการทรุดตัวของเสาเข็มได

เทากับ 6.3 มิลลิเมตร แทนคาในสมการที่ (1) ไดคา K เทากับ 

1,825,397 กิโลนิวตัน /เมตร และคํานวณหาคา K/(EA/L) ดวย

การแทนคาพารามิเตอรตาง ๆ ลงในสมการที่ (2) โดยใชคายัง

โมดูลัสของเสาเข็ม เทากับ 2.6107 กิโลปาสคาล ซึ่งคา  

K/(EA/L) ที่คํานวณได เทากับ 2.10 
 

 
 

รูปที่ 8  ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและการทรุดตัว จากการ
จําลองการทดสอบเสาเข็ม ดวย PLAXIS 3D 
 

4.5.  การวิเคราะหตัวแปรตน 

ผลการวิเคราะหคา K/(EA/L) จากการจําลองดวยวิธีไฟ

ไนตอิลิเมนต 3 มิติ นํามาพล็อตกราฟแสดงความสัมพันธ

ระหวางคา K/(EA/L) กับขนาดเสนผาศูนยกลางและความยาว

ของเสาเข็มแสดงดังรูปที่ 9 พบวาคา K/(EA/L) มีแนวโนมลดลง 

เมื่อขนาดเสนผาศูนยกลางของเสาเข็มเ พ่ิมขึ้น และคา 

K/(EA/L) มีแนวโนมเพิ่มขึ้น ตามความยาวของเสาเข็มที่เพิ่มขึ้น 

ซึ่งสอดคลองและเพ่ิมความชัดเจนเมื่อเทียบกับผลการวิเคราะห

ในขอ 3 รูปที่ 6 

จากรูปที่ 9 ทําใหทราบสมการแสดงความสัมพันธระหวาง

คา K/(EA/L) กับขนาดเสนผาศูนยกลางและความยาวของ

เสาเข็ม แสดงดังสมการที่ (4) และตารางที่ 5 ซึ่งสมการแสดง

ความสัมพันธขางตนประกอบดวยคาคงที่ 2 ตัว ไดแก คาคงที่ 

a และ b พบวามีความสัมพันธกับความยาวของเสาเข็ม ดังนั้น

สามารถหาสมการแสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่ a และ b 

กับความยาวของ เสา เ ข็ม  โดยการพล็อตกราฟแสดง

ความสัมพันธระหวางคาคง a และ b กับความยาวของเสาเข็ม 

แสดงดังรูปที่ 10 จากกราฟดังกลาวทําใหทราบสมการแสดง

ความสัมพันธระหวางคาคงที่  a และ b กับความยาวของ

เสาเข็ม แสดงดังสมการที่ (5) และ (6) ตามลําดับ 
 

 
 

รูปที่ 9  ความสัมพันธระหวางคา K/(EA/L) กับขนาดเสนผาศูนยกลาง
และความยาวของเสาเข็ม 

 bDaLEAK  ln)//(    (4) 

 dcLa       (5) 

 feLb        (6) 
 

ตารางท่ี 5  ตารางแสดงคาคงที่ a และ b 

Pile length 

(m) 

a b R2 

15 -0.642 0.3041 0.9758 

20 -0.718 0.7450 0.9885 

25 -0.816 1.0198 0.9794 

30 -0.596 1.2954 0.9654 

35 -0.695 1.5169 0.9752 

40 -0.811 1.7378 0.9725 

45 -0.910 1.9551 0.9731 

50 -0.801 2.1178 0.9990 

55 -0.844 2.3177 0.9873 

60 -0.954 2.5326 0.9919 

65 -1.034 2.7437 0.9918 

70 -1.109 2.9527 0.9908 

75 -1.189 3.1644 0.9916 

80 -1.269 3.3756 0.9918 
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รูปที่ 10  ความสัมพันธระหวางคาคงท่ี a และ b กับความยาวของ
เสาเข็ม 
 

หลังจากนั้นทําการแทนสมการที่ (5) และ (6) ลงในสมการ

ที่ (4) ทําใหทราบรูปแบบความสัมพันธของตัวแปรตนที่มีผลตอ

การทํานายคา K/(EA/L) แสดงดังสมการที่ (7) ดังนั้นจึงสรุปได

วาปจจัยตนที่มีผลตอการทํานายคา K/(EA/L) ไดแก LlnD, 

lnD และ L 

 

           LaDaDLaaLEAK 3210 lnln)//(         (7) 

 

5. การปรับเทียบสมการทํานายคา K/(EA/L) ดวยวิธีทาง

สถิติ 

การสรางสมการทํานายคา K/(EA/L) ในการศึกษานี้ใช

วิ ธีการวิ เคราะหการถดถอยเชิงเสนพหุ (Multiple linear 

regression analysis) ซึ่งเปนเทคนิคทางสถิติในการใชตัวแปร

ตนมากกวา 1 ตัวขึ้นไป เพื่อทํานายตัวแปรตาม [22, 23] โดย

ตัวแปรตามสําหรับการศึกษานี้ คือคา K/(EA/L) รูปแบบสมการ

ถดถอยเชิงเสนพหุ แสดงดังสมการที่ (8) 

 

   nn XaXaXaaY  ...22110   (8) 

 

เมื่อ  Y  = ตัวแปรตาม 

a0,a1,…an   = คาสัมประสิทธิ์ตัวคูณ 

 X1,X2,…,Xn = ตัวแปรตน 

 

การวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์ตัวคูณในสมการทํานายและ

สัมประสิทธิ์การทํานาย (Coefficient of determination, R2) 

ซึ่งเปนคาที่แสดงสัดสวนหรือรอยละของความแปรปรวนในตัว

แปรตามที่สามารถอธิบายหรือทํานายไดดวยชุดของตัวแปรตน 

[23] โดยใชโปรแกรมทางสถิติที่นิยมใชกันในปจจุบัน คือ

โปรแกรม SPSS ชวยวิเคราะหรวมกับขอมูลผลการทดสอบ

เสาเข็ม (Static pile load test) กรณีเสาเข็มเจาะ ในพ้ืนที่

กรุงเทพมหานครและปริมณฑล จํานวน 190 ขอมูล ดังนั้นใน

การวิเคราะหจะนํารูปแบบของสมการและตัวแปรตนที่ไดจาก

การวิเคราะห ในหัวขอที่ 4 มาเปนรูปแบบเบื้องตนในการ

วิเคราะหสมการทํานายโดยโปรแกรม SPSS ผลการศึกษา 

พบวาสมการทํานายคา K/(EA/L) ที่ ใหคาสัมประสิทธ์ิการ

ทํานาย (R2) สูงสุด แสดงดังสมการที่ (9)  

 

      0.059L+0.063lnD-0.020LlnD-0.195- = K/(EA/L) (9) 

 

6. การตรวจสอบสมการทํานายคา K และนําเสนอกราฟการ

ทํานายคา K  

6.1  การทํานายคา K จากสมการทํานาย 

ตัวอยางขอมูลเปนผลการทดสอบเสาเข็ม กรณีเสาเข็ม

เจาะ บริเวณซอยรามอินทรา 14 เขตบางเขน กรุงเทพมหานคร 

ขนาดเสาเข็มมีเสนผาศูนยกลาง 0.5 เมตร ความยาวเสาเข็ม 

18.5  เมตร คา K เทากับ 323,529 กิโลนิวตัน/เมตร ทําการ

คํานวณยอนกลับเพ่ือหาคา K/(EA/L) ไดเทากับ 1.172 สําหรับ

การทํานายคา K/(EA/L) จากสมการทํานาย สามารถทําไดโดย

การแทนคาขนาดเสนผาศูนยกลางและความยาวของเสาเข็มลง

ในสมการที่ (9) พบวาคา K/(EA/L) ไดเทากับ 1.197 ซึ่งมีคา

ใกลเคยีงกับคา K/(EA/L) ในสนาม 

การคํานวณคา K ทําไดโดยการแทนคาพารามิเตอรตาง ๆ 

ลงในสมการที ่(2) ซึ่งคาพารามิเตอรที่สําคัญ ประกอบดวย คา 

K/(EA/L) ที่ไดจากสมการทํานาย เทากับ 1.197, พื้นที่หนาตัด

ของเสาเข็ม เทากับ 0.196 ตารางเมตร (เสนผาศูนยกลาง 

เทากับ 0.5 เมตร) คาโมดูลัสของเสาเข็ม เทากับ 2.6107 กิโล

ปาสคาล และความยาวของเสาเข็ม เทากับ 18.5 เมตร ผลลัพธ

คา K เทากับ 329,725 กิโลนิวตัน/เมตร ซึ่งใกลเคียงกับคา K 

จากการทดสอบในสนามที่ 323,529 กิโลนิวตัน/เมตร 
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6.2  กราฟแนะนําคา K/(EA/L) 

การทํานายคา K/(EA/L) จากกราฟ ซึ่งไดจากการแทนคา

ขนาดเสนผาศูนยกลางและความยาวของเสาเข็ม ในสมการ

ทํานายคา K/(EA/L) ทําใหการนําไปใชงานงายยิ่งขึ้น ถือเปน

ทางเลือกหนึ่งในการหาคา K/(EA/L) กราฟแนะนําคา K/(EA/L) 

แสดงดังรูปที่ 11  โดยวิธีการทํานายคา K/(EA/L) จากกราฟ 

เริ่มจากการลากเสนตั้งฉากกับขนาดเสนผาศูนยกลางเสาเข็ม 

(แกน X) ที่ตองการทราบคา K/(EA/L) ไปสัมผัสกับเสนกราฟ

ความยาวเสาเข็มที่ตองการ และลากเสนขนานกับแกนขนาด

ของเสาเข็ม (แกน X) ไปยังแกนคา K/(EA/L) ที่ไดจากการ

ทํานาย (แกน Y) อานคา และทําการคํานวณคา K ตามลําดับ 

ตัวอยางเชน ขนาดเสนผาศูนยกลางเสาเข็ม เทากับ 0.6 เมตร 

ความยาว 30 เมตร อานคา K/(EA/L) ไดประมาณ 1.9 เปนตน  
 

 
 

รูปที่ 11  กราฟแนะนําคา K/(EA/L) 
 

6.3  การตรวจสอบคาสติฟเนสของเสาเข็มสปริง  

การตรวจสอบคาสติฟเนสของเสาเข็มสปริง (Stiffness of 

pile spring, K) โดยการคํานวณคา  K/(EA/L) จากสมการ

ทํานาย ดําเนินการโดยการใชขอมูลการทดสอบเสาเข็ม (Static 

pile load test) ในสนาม จํานวน 190 ขอมูล แทนคาใน

สมการที่  (9) และทําการพล็อตกราฟแสดงความสัมพันธ

ระหวางคา K จากขอมูลการทดสอบเสาเข็มในสนามจริงกับคา 

K ทํานาย เพื่อตรวจสอบความคลาดเคลื่อนจากสมการทํานาย 

จากการตรวจสอบความคลาดเคลื่อนคา K พบวา คา K 

ทํานาย อยูใกลเสน 45 องศา และมีคาความคลาดเคลื่อนอยู

ในชวงไมเกินรอยละ 30 คาสัมประสิทธ์ิการทํานาย (R2) เทากับ 

0.880 แสดงดังรูปที่ 12 ซึ่งถือวามีความคลาดเคลื่อนนอยกวา

และใหคาสัมประสิทธ์ิการทํานาย (R2) สูงข้ึน เหมาะสมกับการ

นําไปใช เมื่อเปรียบเทียบการใชคา K/(EA/L)  เทากับ 2 โดยมี

คาความคลาดเคลื่อนถึงหนึ่งเทาตัว (รอยละ 100) และคา

สัมประสิทธิ์การทํานาย (R2) เทากับ 0.365  
 

 
 

รูปที่ 12  ความสัมพันธระหวางคา K จากขอมูลในสนาม กับคา K ที่ได
จากการทํานาย 
 

7.  สรุปผลการวิจัย 

การศกึษานี้มีวัตถุประสงคในการนําเสนอสมการทํานายคา 

K/(EA/L) เพื่อการคํานวณคา K ของเสาเข็มเจาะ  ในพื้นที่

กรุงเทพมหานครและปริมณฑล โดยการจําลองผลการทดสอบ

เสาเข็ม (Static pile load test) ดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต 3 มิติ 

โดยใชโปรแกรม PLAXIS 3D รวมกับวิธีการทางสถิติจากการ

รวบรวมผลการทดสอบเสาเข็ม กรณีเสาเข็มเจาะ ในพื้นที่

กรุงเทพมหานครและปรมิณฑล จากผลการศึกษาพบวา  

1. ผลจากการรวบรวมขอมูลการทดสอบเสาเข็ม กรณี

เสาเข็มเจาะ ในพ้ืนที่กรุงเทพมหานครและปริมณฑล จํานวน 

190 ขอมูล พบวาคา K/(EA/L) มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อความยาว

ของ เส า เ ข็ม เพิ่ ม ข้ึ น  และมี แนว โน มลดลง เมื่ อ ขนา ด

เสนผาศูนยกลางของเสาเข็มเพิ่มขึ้น 

2. จากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต 3 มิติ พบวา

ตัวแปรตนที่มีผลตอการทํานายคา K/(EA/L) ประกอบดวย 

LlnD, lnD และ L เปนตัวแปรตนที่ทําใหสมการทํานายมีคา R2 

สูงสุด 
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3. ผลการวิเคราะหขอมูลการทดสอบเสาเข็มในสนาม ดวย

โปรแกรม SPSS พบวาสมการทํานายคา K/(EA/L) ที่มีคา R2 

สูงสุด ไดแก 

 

      0.059L+0.063lnD-0.020LlnD-0.195- = K/(EA/L)    

 
4. ผลการเปรยีบเทียบคา K จากขอมูลการทดสอบเสาเข็ม

ในสนาม กับ คา K จากการทํานาย พบวามีคาใกลเคยีงกัน โดย

มีคาความคลาดเคลื่อนไมเกินรอยละ 30 ของขอมูล และคา

สัมประสิทธิ์การทํานาย (Coefficient of determination, R2) 

เทากับ 0.880  

5. คาความคลาดเคลื่อนที่เกิดข้ึนจากสมการทํานาย อาจ

เกิดจากชั้นดินกรุงเทพมหานคร มีลักษณะการวางตัวของชัน้

ดินและคุณสมบัติของชั้นดินที่แตกตางกันในแตละพื้นที่  

(Bangkok subzone) [24] 
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