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บทคดัย่อ 
งานวิจยัน้ี เป็นการศึกษาค่าสัมประสิทธ์ิการตา้นแรงกดของดินโดยการทดสอบการรับน ้ าหนักของเสาเข็ม

แบบสถิตยศาสตร์ ASTM D 1143 และวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ (Plaxis 2D) ของโครงการก่อสร้างสะพานขา้มทางรถไฟ
ในทางหลวงหมายเลข 226 ตอน กนัทรารมย ์– กม.145+000 ท่ี กม.142+255 เพื่อน าผลท่ีไดม้าใชป้ระโยชน์ในออกแบบ
และการก่อสร้างในโครงการหรือพ้ืนท่ีใกลเ้คียง โดยเสาเข็มเจาะมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1.00 เมตร ยาว 20.00 เมตร 
แรงอดัท่ีออกแบบ 428.28 ตนั การวิเคราะห์ไฟไนต์อิลิเมนต์ใช้ขอ้มูลชั้นดินจากผลเจาะส ารวจของหลุมเจาะ BH-2 
แบบจ าลองวสัดุเป็นแบบอิลาสติกพลาสติก - มอร์คูลอมบ ์สมมาตรรอบแกน และไม่ระบายน ้ า พบวา่การทรุดตวัและค่า
สมัประสิทธ์ิการตา้นทานแรงกดทั้งสองวธีิมีค่าใกลเ้คียงกนัจดัเป็นดินเหนียวแขง็ตรงตามผลเจาะส ารวจ นอกจากน้ีภาพ
การกระจายความเคน้และการกระจดัท าใหท้ราบขอบเขตท่ีไดรั้บผลกระทบจากโครงการ 

ABSTRACT 
This research is the study of the coefficient of subgrade reaction by static pile load test, ASTM D 1143, and 

the finite element method Plaxis 2D. The railway bridge construction project on highway No. 226 Kanthararom - Km 
145 + 000 at Km 142 + 255 to use the results to be used in the design and construction of projects or nearby areas. The 
bored pile is 1.00 meters in diameter and 20.00 meters long. The compressive strength designed 428.28 tons. The finite 
element analysis uses soil layer data from the drilling results of the borehole BH-2. The material model is elastic-plastic 
Mohr-Coulomb, axisymmetry and undrained analysis. It was found that both methods of settlement and coefficient of 
pressure resistance were close to each other, classified as hard clay, in accordance with the drilling results. In addition, 
the image of stress distribution and displacement shows the extent of the project affected. 
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บทน า 

 การใช้ค่าสัมประสิทธ์ิการต้านแรงกดของดิน (Coefficient of subgrade reaction) ถูกใช้เป็นคร้ังแรกโดย 
Winkler ในปี ค.ศ.1867 สมมติให้ดินมีพฤติกรรมเป็นเหมือนสปริงหลาย ๆ อนัท่ีระดบัความลึกต่างๆ [1] เพื่อวิเคราะห์
การทรุดตวัของมวลดินใตฐ้านรากจากแรงตา้นของชั้นดิน [2] การหาค่าสัมประสิทธ์ิการตา้นแรงกดของดิน ในสภาพ
ธรรมชาตินั้นหาไดย้ากมาก [3] มีวิธีการหลากหลายในการไดม้าซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิการตา้นแรงกดของดิน เช่น การ
ทดสอบก าลังรับน ้ าหนักบรรทุกด้วยแผ่นเหล็ก (Plate bearing test) [4-10] การทดสอบแคลิฟอร์เนียแบร่ิงเรโช 
(California bearing ratio test) [11] วิธีหน่ึงท่ีตรงตามพฤติกรรมการรับก าลงัโดยการแทนท่ีเสาเขม็ดว้ยสปริงในแนวด่ิง 
(Vertical springs) จากนั้นจึงใส่แรงกระท าต่อฐานรากแลว้หาแรงกระท าท่ีเกิดข้ึนในฐานรากท่ีมีสปริงหนุนอยู ่ซ่ึงจะได้
ความสัมพนัธ์ของน ้ าหนกับรรทุกท่ีหัวเสาเข็มกบัการทรุดตวัของหัวเสาเข็ม (Load-Settlement curve) ออกมา [12] ซ่ึง
ค่าท่ีไดเ้ป็นผลพลอยได้ภายหลงัจากการติดตั้งเสาเข็มแล้ว สามารถน าค่าท่ีไดไ้ปใช้ออกแบบในการก่อสร้าง ด้วย
ขอ้จ ากดัการทดสอบก าลงัรับน ้ าหนกับรรทุกของเสาเขม็แบบสถิตยศาสตร์ (Static pile load test) มีค่าใชจ่้ายค่อนขา้งสูง 
ส่วนวธีิการสมการเชิงประสบการณ์ (Empirical formula) นั้น สร้างข้ึนดว้ยประสบการณ์ผูคิ้ดคน้สูตร เป็นสูตรอยา่งง่าย 
มีการเพิกเฉยทฤษฎีและตวัแปร ดังนั้นการวิจัยน้ีเป็นการศึกษาค่าสัมประสิทธ์ิการตา้นแรงกดของดินท่ีได้จากการ
ทดสอบก าลงัรับน ้ าหนกับรรทุกของเสาเขม็แบบสถิตยศาสตร์ (Static pile load test)  สอบเทียบกบัแบบจ าลองในวธีิไฟ
ไนต์อิลิเมนต์ แลว้น าแบบจ าลองจากการสอบเทียบไปหาค่าสัมประสิทธ์ิการตา้นแรงกดของดิน เพื่อน าผลท่ีไดม้าใช้
ประโยชน์ในออกแบบและการก่อสร้างในโครงการหรือพ้ืนท่ีใกลเ้คียง 

 การวเิคราะห์ดว้ยวธีิไฟไนตอิ์ลิเมนต ์ครอบคลุมขอ้ก าหนดสามารถอธิบายความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้และ
ความเครียดของดินไดอ้ยา่งถูกตอ้งและสอดคลอ้งกบัพฤติกรรมของดิน ตลอดจนเง่ือนไขขอบเขตท่ีสะทอ้นความเป็น
จริงท่ีสุดของสภาพปัญหาจริงในงานวศิวกรรมธรณีเทคนิค [13] ซ่ึงในการวจิยัน้ีใชโ้ปรแกรม Plaxis 2D 

ภาพที ่1 ฐานรากตามแบบจ าลอง Winkler (1867) [1] 
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ภาพที ่2 การแยกองคป์ระกอบเพ่ือการวเิคราะห์โครงสร้างทั้งระบบของอาคาร Horvath (2002) [2] 

 โครงการก่อสร้างสะพานขา้มทางรถไฟในทางหลวงหมายเลข 226 ตอน กนัทรารมย ์– กม.145+000 ท่ี กม.
142+255 ก่อสร้างในพ้ืนท่ีราบ เส้นทางสายน้ีเป็นเส้นทางหลักท่ีใช้เดินทางระหว่างจังหวดัศรีสะเกษกับจังหวดั
อุบลราชธานี โดยมีโครงสร้างฐานรากบนเสาเขม็เจาะขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 1.00 เมตร ยาว 20.00 เมตร ผลเจาะส ารวจ
ของหลุมเจาะ BH-2 ประกอบดว้ยดิน 3 ชั้น ชั้นท่ี 1 เป็นดินเหนียวอ่อน (Soft) มีความเป็นพลาสติกต ่า (CL) หนา 1.50 
เมตร ชั้นท่ี 2 เป็นดินเหนียวอ่อน (Soft) มีความเป็นพลาสติกสูง (CH) หนา 6.00 เมตรชั้นท่ี 3 เป็นดินเหนียวแขง็ (Hard) 
มีความเป็นพลาสติกต ่า (CL) ระดบัน ้ าใตดิ้น 1.00 เมตรจากผิวดิน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3 แผนท่ีภาพถ่ายทางอากาศสถานท่ีท าวจิยั (15.107905, 104.654180) https://www.google.co.th/maps 
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วธิีการวจิัย 
 1. การทดสอบน ้ าหนักบรรทุกเสาเข็ม การวิจัยน้ีท าการทดสอบก าลงัรับน ้ าหนักบรรทุกของเสาเข็มแบบ

สถิตยศาสตร์ (Static pile load test) เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM D 1143  
  1.1 ให้น ้ าหนักบรรทุกแบบวงรอบซ ้ า (Cyclic load test) โดยเพ่ิมแรงอดัคร้ังละ 25 เปอร์เซ็นตข์อง

แรงอัดท่ีออกแบบจนถึง 250 เปอร์เซ็นต์ของแรงอัดท่ีออกแบบและลดแรงอัดคร้ังละ 50 เปอร์เซ็นต์ของแรงอดัท่ี
ออกแบบ (แรงอดัท่ีออกแบบ 428.28 ตนั สดัส่วนความปลอดภยั 2.5 แรงอดัทดสอบเท่ากบั 1,070.70 ตนั) 

  1.2 การเพ่ิมน ้ าหนกับรรทุกแต่ละขั้นตอน ตอ้งรักษาน ้ าหนกับรรทุกนั้นๆ อยา่งนอ้ยท่ีสุด 1 ชัว่โมง 
หากอตัราการทรุดตวัไม่เกิน 0.25 มม. ต่อชัว่โมง ใหข้ึ้นน ้ าหนดัถดัไปได ้แต่ถา้อตัราการทรุดตวัเกิน 0.25 มม. ต่อชัว่โมง 
ใหค้งน ้ าหนกับรรทุกนั้นๆ ไวจ้นครบ 2 ชัว่โมง แลว้จึงข้ึนน ้ าหนกับรรทุกถดัไป 

  1.3 ท่ีน ้ าหนักบรรทุกออกแบบและน ้ าหนักบรรทุกสูงสุด ให้คงน ้ าหนักบรรทุกไวอ้ย่างน้อย 12 
ชัว่โมง เวน้แต่การจมของหวัเสาเขม็เกิน 15 เปอร์เซ็นตข์องเสน้ผา่นศูนยก์ลางของเสาเขม็ 

  1.4 การลดน ้ าหนกับรรทุก ลดจนถึงศูนยอ่์านค่าคืนตวัจนกระทัง่การคืนตวัจะหยดุและตอ้งการคืนตวั
เป็นเวลาไม่มากกวา่ 1 ชัว่โมง 

 2. การวเิคราะห์ดว้ยวธีิไฟไนตอิ์ลิเมนต ์ในการจ าลองพฤติกรรมของก าลงัรับน ้ าหนกับรรทุกของเสาเขม็ขนาด
เส้นผ่านศูนยก์ลาง 1.00 ม. ยาว 20.00 ม. โดยใชพ้ารามิเตอร์คุณสมบติัทางวิศวกรรมจากผลเจาะส ารวจของหลุมเจาะ 
BH-2 จ าลองปัญหาเป็นแบบสมมาตรรอบแกน (Axisymmetry) เม่ือหมุนรอบแกนในแนวด่ิงซ่ึงเป็นแกนสมมาตรปัญหา
จะเป็นปัญหาความเครียดระนาบซ่ึงการยดืหรือหดตวัในทิศทางเชิงมุมจะเท่ากบัศูนย ์[14] วสัดุท่ีใชก้ าหนดเป็นอิลิเมนต์
แบบ 15 จุด (Node) ก าหนดเง่ือนไขขอบเขตแบบอตัโนมติั มิติในแนวราบเท่ากบัสองเท่าความยาวของเสาเขม็ (2L) และ
สดัส่วนในแนวด่ิงเท่ากบัสองจุดหา้เท่าของความยาวเสาเขม็ (2.5L) ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดของ
วสัดุเป็นแบบอิลาสติกพลาสติก - มอร์คูลอมบ์ (Elastic–Plastic Mohr-Coulompb) การวิเคราะห์เป็นกรณีไม่ระบายน ้ า 
(Undrained analysis) และใชค้่าพารามิเตอร์ก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ า (Undrained shear strength,Su) จากการ
ทดสอบทะลุทะลวงมาตรฐาน (Standard penetration test,SPT) [15] ค่าโมดูลัสของดินเท่ากับ 500 Su [16] และ 
พารามิเตอร์อินเตอร์เฟส (Rinter) เท่ากบั 1 [17] 
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ภาพที ่4 แบบจ าลองไฟไนตอิ์ลิเมนตเ์พื่อใชใ้นการจ าลองพฤติกรรมของก าลงัรับน ้ าหนกับรรทุกของเสาเขม็ขนาดเสน้    
              ผา่นศูนยก์ลาง 1.00 ม. ยาว 20.00 ม. 
 
ตารางที ่1 ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ไฟไนตอิ์ลิเมนต ์
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ผลการวจิัย 
ตารางที ่2 ผลกการทดสอบก าลงัรับน ้ าหนกับรรทุกของเสาเขม็แบบสถิตยศาสตร์ (Static pile load test) ของเสาเขม็เจาะ 
                 ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 1.00 ม. ความยาว 20.00 เมตร 

น า้หนักบรรทุกทดสอบ ค่าการทรุดตวัของเสาเข็ม มม. 
Cycle 1 น ้ าหนกับรรทุกออกแบบ 428.28 ตนั 1.42 
Cycle 2 น ้ าหนกับรรทุกออกแบบ 1,070.70 ตนั 5.11 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งน ้าหนกับรรทุกและการทรุดตวัของเสาเขม็ จากการทดสอบก าลงัรับน ้ าหนกับรรทุกของ 
               เสาเขม็แบบสถิตยศาสตร์ (Static pile load test) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่6 ภาพถ่ายขณะท าการทดสอบการรับน ้ าหนกับรรทุก (Static pile load test) 
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ตารางที ่3 ผลการวเิคราะห์ดว้ยวธีิไฟไนตอิ์ลิเมนต ์(Plaxis 2D) ทดสอบการรับน ้ าหนกับรรทุกของเสาเขม็เจาะขนาดเสน้ 
                 ผา่นศูนยก์ลาง 1.00 ม. ความยาว 20.00 เมตร 

น า้หนักบรรทุกทดสอบ ค่าการทรุดตวัของเสาเข็ม มม. 
Cycle 1 น ้ าหนกับรรทุกออกแบบ 428.28 ตนั 2.019 
Cycle 2 น ้ าหนกับรรทุกออกแบบ 1,070.70 ตนั 5.101 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่7 ความสมัพนัธ์ระหวา่งน ้าหนกับรรทุกและการทรุดตวัของเสาเขม็ดว้ยวธีิไฟไนตอิ์ลิเมนต ์(Plaxis 2D) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่8 การกระจายตวัของความเคน้ท่ีเกิดเม่ือรับน ้ าหนกับรรทุกสูงสุด 
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ภาพที ่9 การกระจดัรวมมาตราส่วน 100 (Total displacement scale 100) 

 

ภาพที ่10 เปรียบเทียบความสมัพนัธ์ระหวา่งน ้ าหนกับรรทุกและการทรุดตวัของเสาเขม็จากการทดสอบก าลงัรับน ้ าหนกั 
                บรรทุกของเสาเขม็แบบสถิตยศาสตร์ (Static pile load test) และวธีิไฟไนตอิ์ลิเมนต ์(Plaxis 2D) 
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 จากกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งน ้ าหนกับรรทุกและการทรุดตวัของเสาเขม็แบบสถิตยศาสตร์ (Static pile load 
test) ภาพท่ี 5 น ้ าหนักบรรทุกรอบท่ี 1 (Cycle load 1) ท่ีน ้ าหนักบรรทุก 428.28 ตัน การทรุดตัวท่ีหัวเสาเข็ม 1.42 
มิลลิเมตร น ้ าหนกับรรทุกรอบท่ี 2 (Cycle load 2) ท่ีน ้ าหนกับรรทุก 1,070.70 ตนั การทรุดตวัท่ีหวัเสาเขม็ 5.11 มิลลิเมตร 
และจากกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งน ้ าหนกับรรทุกและการทรุดตวัของเสาเขม็วิธีไฟไนตอิ์ลิเมนต ์(Plaxis 2D) ภาพท่ี 7 
น ้ าหนกับรรทุกรอบท่ี 1 (Cycle load 1) ท่ีน ้ าหนกับรรทุก 428.28 ตนั การทรุดตวัท่ีหัวเสาเข็ม 2.019 มิลลิเมตร น ้ าหนกั
บรรทุกรอบท่ี 2 (Cycle load 2) ท่ีน ้ าหนกับรรทุก 1,070.70 ตนั การทรุดตวัท่ีหวัเสาเขม็ 5.101 มิลลิเมตร ลากเสน้น ้ าหนกั
บรรทุกตดักบัเส้นกราฟผลทดสอบจะไดจุ้ดตดับนกราฟแลว้ลากเส้นความชนัแบบเส้นตดัโมดูลสั (Secant modulus) 
จากจุดศูนย์ไปท่ีจุดตัดบนกราฟ ความชันท่ีได้จะมีค่าเป็นค่าสัมประสิทธ์ิการต้านแรงกดของดิน (Coefficient of 
subgrade reaction) [18] ส าหรับชั้นดินท่ีมีมากกวา่หน่ึงชั้นดิน ( i=1 ชั้น, n ชั้น) พิจารณาค่าสมัประสิทธ์ิการตา้นทานแรง
กดของชั้นดินเฉล่ีย [19] ได้ค่าสัมประสิทธ์ิการต้านแรงกดของดินจาการทดสอบก าลงัรับน ้ าหนักบรรทุกเสาเข็ม
ภาคสนามและวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ (Plaxis 2D) เท่ากบั 2,616 เมกะนิวตนัต่อลูกบาศก์เมตรและ 2,620 เมกะนิวตนัต่อ
ลูกบาศก์เมตร ตามล าดบั จดัเป็นดินเหนียวแข็ง (Hard) [20] ตรงตามผลเจาะส ารวจดิน จากภาพท่ี 8 การกระจายตวัของ
ความเคน้ท่ีเกิดเม่ือรับน ้ าหนกับรรทุกสูงสุด จะเกิดความเคน้สูงสุดบริเวณส่วนบนจุดท่ีรับน ้ าหนกับรรทุกแลว้ลดความ
เขม้ขน้ลงตามล าดบัไปตามความลึกของเสาเข็มส่วนความเคน้ในแนวราบลดลงไปตามแนวรัศมีเช่นเดียวกนั ภาพท่ี 9 
การกระจดัรวมมีความเขม้บริเวณเสาเขม็แลว้กระจายลดลงในแนวราบเท่ากบัความยาวของเสาเขม็ในแนวด่ิงเท่ากบัสอง
เท่าของความยาวเสาเขม็ท าใหส้ามารถทราบขอบเขตท่ีจะส่งผลกระทบต่อพ้ืนท่ีขา้งเคียงจากการก่อสร้าง ภาพท่ี 10 เม่ือ
เปรียบเทียบก าลงัรับน ้ าหนกับรรทุกเสาเขม็กบัการทรุดตวัของเสาเขม็ผลทดสอบภาคสนามและวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนตแ์ลว้
พบว่า การทรุดตวัและค่าสัมประสิทธ์ิการตา้นทานแรงกดทั้งสองวิธีมีค่าใกลเ้คียงกนั ดินแสดงพฤติกรรมอิลาสติก
พลาสติกเม่ือลดน ้ าหนักบรรทุกจนถึงศูนย ์สอดคลอ้งกบัแบบจ าลองความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้และความเครียด
ของวสัดุ 
 

อภิปรายและสรุปผลวจิัย 
 ผลจากการศึกษาการประเมินค่าสัมประสิทธ์ิการตา้นแรงกดของดิน (Coefficient of subgrade reaction) โดย

การทดสอบการรับน ้ าหนักของเสาเข็มแบบสถิตยศาสตร์ (Static pile load test) ภาคสนามและวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ 
(Plaxis 2D) ของโครงการก่อสร้างสะพานขา้มทางรถไฟในทางหลวงหมายเลข 226 ตอน กนัทรารมย ์– กม.145+000 ท่ี 
กม.142+255 สรุปไดด้งัน้ี 

 1. ค่าการทรุดตวัท่ีแรงอดัทดสอบสูงสุด 5.11 มิลลิเมตร และ 5.101 มิลลิเมตร ค่าสมัประสิทธ์ิการตา้นทานแรง
กดของดินเท่ากบั 2,616 เมกะนิวตนัต่อลูกบาศกเ์มตร และ 2,620 เมกะนิวตนัต่อลูกบาศกเ์มตร ตามล าดบั 

        2. ภาพการกระจายตวัของความเคน้และการกระจดัดว้ยไฟไนตอิ์ลิเมนตท์ าใหส้ามารถประมาณขอบเขตพ้ืนท่ี
ท่ีไดรั้บผลกระทบจากการก่อสร้างของโครงการ 

 3. วิธีไฟไนตอิ์ลิเมนต์ (Plaxis 2D) สามารถอธิบายพฤติกรรมของดินท่ีซบัซ้อน ซ่ึงผลวิเคราะห์ท่ีไดน้ ามาใช้
ประโยชน์ในการออกแบบและการก่อสร้างในโครงการหรือพ้ืนท่ีใกลเ้คียง  

  อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์ดว้ยไฟไนต์เอลิเมนต์ตอ้งเคร่งครัดในการประมาณค่าพารามิเตอร์ เขา้ใจขอ้มูล
ภาคสนาม เพ่ือผลเฉลยท่ีสอดคลอ้งกบัความเป็นจริง 
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