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บทคัดย่อ 
บทความน้ีกล่าวถึงการศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็มเด่ียวและเสาเข็มกลุ่มท่ีรับแรงด้านข้างแบบสถิตในชั้นดินกรุงเทพ โดย

มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็มท่ีรับแรงด้านข้างขนาดใหญ่ ท้ังเสาเข็มเดี่ยวและเสาเข็มกลุ่มจากการทดสอบเสาเข็ม
ในชั้นดินกรุงเทพ [1] และหาสติฟเนสของแบบจำลองดิน Hardening soil model ที่เหมาะสมโดยเทียบกับผลทดสอบในสนาม 
การจำลองเสาเข็มใชว้ิธีไฟไนต์เอลิเมนต์สามมิติด้วยซอฟต์แวร์ PLAXIS 3D ผลการศึกษาพบว่าสติฟเนสของหน่วยแรงรวมท่ีแปลงมา

จากหน่วยแรงประสิทธิผลของดินสำหรับใช้ในเชิงวิศวกรรมสำหรับการออกแบบเสาเข็มในช่วงการใช้งานท่ียังไม่วิบัติ คือ /u uE S

อยู่ในช่วง 200 - 300 การจำลองเสาเข็มด้วยแบบจำลอง elastoplastic โดยใช้โมเมนต์ความเฉื่อยของหน้าตัดแตกร้าวร่วมกับ
โมเมนต์ดัดประลัยทำให้ตำแหน่งท่ีเกิดโมเมนต์ดัดในเสาเข็มสูงสุดเท่ากับโมเมนต์ดัดประลัยในกรณีของเสาเข็มเดี่ยวซ่ึงสอดคล้องกับ
การโก่งตัวของเสาเข็มที่ได้จากการวัดด้วย inclinometer และอิทธิพลของความละเอียดของ FEM mesh ที่ใช้ในการวิเคราะห์ยัง
ส่งผลต่อพฤติกรรมของเสาเข็มในการจำลองอีกด้วย 

ABSTRACT 
This article discusses the behavior of single piles and pile groups under static lateral loading in Bangkok 

subsoils. The objective is to investigate the behavior of piles subjected to large lateral loads, focusing on single 
piles and pile groups based on pile test data in Bangkok subsoils [1]. The study also aims to identify the 
appropriate stiffness parameters for the hardening soil model, referencing field test results. A 3D finite element 
method using PLAXIS 3D software. The findings reveal that the total stiffness equivalent to the effective stress 
stiffness of the soil in geotechnical engineering for engineering design of piles under service load conditions 

without failure is /u uE S  in the range of 200 –300. Pile simulations using an elastoplastic model, incorporating 
the cracked-section moment of inertia and the ultimate bending moment, indicate that the location of the 
maximum bending moment in the pile matches the ultimate bending moment for single piles. This is consistent 
with pile deflection measured from inclinometer data. Additionally, the resolution of the FEM mesh used in the 
simulations significantly affects the pile behavior in the modeling. 
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บทนำ 
ปัจจุบันความต้องการโครงสร้างสาธารณูปโภคและที่อยู่อาศัยในกรุงเทพมหานครและปริมณฑลมากขึ้นเนื่องจาก

การขยายตัวของเมืองในพื้นที่อันจำกัด ตัวอย่างโครงสร้างเหล่านี้ได้แก่ อาคารสูง ทางยกระดับสำหรับรถไฟและรถยนต์ 
และสะพาน เป็นต้น โครงสร้างเหล่านี้นอกจากจะต้องรับแรงในแนวดิ่งได้แล้วจะต้องออกแบบให้รับแรงกระทำด้านข้างที่
อาจเกิดจากแรงลม แรงแผ่นดินไหว และแรงเนื่องจากการเบรกของยานพาหนะได้ด้วย ซึ่งแรงที่กระทำต่อโครงสร้าง
ส่วนบนนี้ต้องถ่ายลงสู่ฐานรากที่เป็นเสาเข็ม เนื่องจากสภาพชั้นดินเหนียวกรุงเทพส่วนบนลึกประมาณ 10-18 เมตร เป็น
ช้ันดินที่มีกำลังรับแรงเฉือนต่ำจึงต้องใช้เสาเข็มยาวเพื่อถ่ายแรงกระทำไปสู่ช้ันดินลึกที่มีกำลังสูงกว่า ฐานรากส่วนใหญ่ที่ใช้
เป็นฐานรากเสาเข็มกลุ่มและยึดรั้งไว้ด้วย pile cap การคำนวณกำลังต้านทานแรงกระทำด้านข้างของเสาเข็มในอดีตใช้
สมการเชิงทฤษฎี [2] ที่ต้องใช้สมมติฐานบางประการ เช่น ชั้นดินต้องเป็นชนิดเดียวกันซึ่งไม่ตรงกับสภาพความเป็นจริง 
และไม่สามารถคำนวณการเคลื่อนตัวของเสาเข็มที่ใกล้เคียงกับความเป็นจริงได้  งานวิจัยกำลังรับแรงกระทำด้านข้างของ
เสาเข็มส่วนใหญ่ใช้การทดสอบกับแบบจำลองย่อส่วนกับเสาเข็มที่ทำจากเหล็กและพลาสติกในห้องปฏิบัติการ ผลวิจัย
พบว่าเสาเข็มในกลุ่มที่จัดเรียงกลุ่มเสาเข็มตามแนวแรง (in-line) และตั้งฉากแนวแรง (side-by-side) ต้องมีระยะห่าง
ระหว่างเสาเข็มอย่างน้อย 3 เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง จึงจะทำให้พฤติกรรมของเสาเข็มกลุ่มใกล้เคียงกับเสาเข็ม
เดี่ยว [3-5] งานวิจัยในห้องปฏิบัติการมีข้อจำกัดในการนำไปใช้เนื่องจากผลของการย่อส่วนที่มีต่อหน่วยแรงในวัสดุ ซึ่ง
นำไปสู่งานวิจัยพฤติกรรมของเสาเข็มจริงในสนามที่ส่วนใหญ่เป็นการทดสอบเสาเข็มเดี่ยว เนื่องจากค่าใช้จ่ายในการ
ทดสอบที่ค่อนข้างสูง มีงานวิจัยการทดสอบเสาเข็มรับแรงด้านข้างในชั้นดินกรุงเทพที่เป็นเสาเข็มเจาะกลมและเสาเข็มแบ
เร็ตภาพตัวทีขนาดใหญ่ [6] และมีการรายงานพฤติกรรมของการรับแรงด้านข้างของเสาเข็มแบเร็ตขนาดใหญ่ที่ใช้รับเสา
สถานีรถไฟฟ้าสายสีเขียวในชั้นดินกรุงเทพ [7] สำหรับการทดสอบฐานรากเสาเข็มกลุ่มที่เป็นเสาเข็มขนาดใหญ่ในชั้นดิน
กรุงเทพมีเพียงงานวิจัยพฤติกรรมการรับแรงด้านข้างของเสาเข็มเจาะเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 เมตร ในชั้นดินกรุงเทพ โดย
ทำการทดสอบเสาเข็มกลุ่มแบบ 2 ต้น (F2) ออกแรงดันโดยใช้เสาเข็มกลุ่มแบบ 3 ต้น (F3) ทำให้เกิดแรงปฏิกิริยาซึ่งกัน
และกัน ซึ่งงานวิจัยดังกล่าวยังได้ทดสอบเสาเข็มเจาะเดี่ยวเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 เมตรจนกระทั่งถึงสภาวะวิบัติด้วย [1] 
และยังมีงานวิจัยอีกแนวทางหนึ่งเป็นการศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็มโดยการคำนวณด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้
ซอฟต์แวร์ PLAXIS 3D ในการวิเคราะห์พฤติกรรมการรับแรงด้านข้างของเสาเข็มกลมและแบเรต็รูปตวัทีกับแบบจำลองดนิ 
Mohr-Coulomb และได้พิจารณาถึงการแตกร้าวของหน้าตัดเมื่อโมเมนต์ดัดเกินโมเมนต์แตกร้าว โดยใช้การลดค่าโมดูลัส
ยืดหยุ่นของ volume element ที่ใช้จำลองเสาเข็ม [6] มีงานวิจัยเสนอค่า p-y curve ของเสาเข็ม โดยใช้การคำนวณจาก
สมการที่เสนอโดย Matlock [8], [1] และมีการเสนอ p-y curve ของช้ันดินเหนียวกรุงเทพโดยการวิเคราะห์กลับจากการ
เคลื่อนตัวของเสาเข็มจากผลทดสอบในสนามโดยใช้ซอฟต์แวร์ Lpile [7] จากงานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้น จะเห็นว่าการ
ทดสอบเสาเข็มรับแรงด้านข้างในช้ันดินเหนียวกรุงเทพนั้นพบได้น้อยมากเมื่อเทียบกับการทดสอบเสาเข็มรับแรงในแนวดิ่ง 
เนื ่องจากมีค่าใช้จ่ายในการทดสอบสูง และการวิเคราะห์พฤติกรรมของเสาเข็มในอดีตนิยมใช้วิธี p-y curve ซึ่งเป็น
การศึกษาเสาเข็มเหล็กเดี่ยวในชั้นดินเหนียว [8]  โดยวัสดุดังกล่าวไม่เกิดการแตกร้าวเหมือนคอนกรีตเสริมเหล็กที่รับแรง
กระทำสูงมาก และในทางปฏิบัติเสาเข็มนิยมใช้งานในลักษณะเป็นเสาเข็มกลุ่ม ส่งผลให้วิธี p-y curve ไม่สามารถอธิบาย
พฤติกรรมที่มีความซับซ้อนดังกล่าวได้ งานวิจัยนี้จึงมุ่งไปที่การศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็มเจาะขนาดใหญ่ที่เป็นเสาเข็ม
กลุ่มและเสาเข็มเดี่ยวโดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์สามมิติ และใช้แบบจำลองดินที่มีความสามารถจำลองสติฟเนสของดินที่
ขึ้นกับระดับความเค้นได้ อีกทั้งยังใช้แบบจำลองเสาเข็มที่ลดเวลาในการคำนวณตามงานวิจัยเปรียบเทียบการจำลอง
เสาเข็มในซอฟต์แวร์ PLAXIS 3D โดยใช้ embedded beam element (EBE) และ volume element (VE) [9] ซึ่ง EBE 
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นี้สามารถกำหนดพฤติกรรมการครากของวัสดุเสาเข็มได้ ซึ่งจะเป็นประโยชน์ในการวิเคราะห์พฤติกรรมของฐานรากที่รับ
แรงด้านข้างในโครงการที่มีความซับซ้อนต่อไป 

วัตถุประสงค์การวิจัย 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื ่อศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็มเดี่ยวและเสาเข็มกลุ่มที่รับแรงด้านข้างจากข้อมูล

ผลทดสอบเสาเข็มจริง และศึกษาหาค่าสติฟเนสของแบบจำลองดิน Hardening soil model ของชั้นดินเหนียวกรุงเทพที่
เหมาะสมที่จะใช้ในการวิเคราะห์ฐานรากท่ีรับแรงกระทำด้านข้างโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์สามมิติ  

วิธีการวิจัย 

1) รวบรวมข้อมูลการทดสอบเสาเข็มในสนามและข้อมูลช้ันดินจากงานวิจัยท่ีผ่านมา 

งานวิจัยนี้ใช้ข้อมูลจากงานวิจัยที่ได้รายงานผลทดสอบฐานรากเสาเข็มเจาะขนาดใหญ่รับแรงด้านข้างในสนาม
เมื่อปี ค.ศ. 1993 [1] ตำแหน่งการทดสอบนีต้ั้งอยู่ที่เขตจตุจักร กรุงเทพมหานคร ซึ่งอยู่ในพื้นทีชุ่มทางรถไฟบางซื่อในอดีต 
ก่อนที่จะกลายมาเป็นสถานีกลางบางซื่อในปัจจุบัน สำหรับตำแหน่งโดยประมาณของการทดสอบนั้นอยู่ห่างจากสถานี
รถไฟฟ้าใต้ดิน MRT บางซื่อประมาณ 400 เมตรไปทางทิศเหนือดังภาพที่ 1 ในขณะทดสอบนั้นพื้นที่เป็นพื้นที่โล่งอยู่
ระหว่างรางรถไฟ ซึ่งในงานวิจัยมีการก่อสร้างเสาเข็มเจาะคอนกรีตเสริมเหล็กขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 เมตร ยาว 37 
เมตร จำนวน 7 ต้น โดยเสาเข็มหมายเลข PL1 และ PL2 ใช้ในการศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็มเดี่ยว (F1) เสาเข็ม PL3 
และ PL4 เป็นฐานรากเสาเข็มกลุ่ม 2 ต้น (F2) ส่วนเสาเข็ม PL5, PL6 และ PL7 เป็นฐานรากเสาเข็มกลุ่ม 3 ต้น (F3) ก่อน
การก่อสร้างเสาเข็มทดสอบมีการเจาะสำรวจสภาพชั้นดินจำนวน 2 หลุม โดยหลุมเจาะ BH-P5 อยู่ใกล้กับจุดทดสอบ
เสาเข็มเดี่ยว และหลุมเจาะ BH-P6 อยู่ใกล้กับจุดทดสอบเสาเข็มกลุ่ม การทดสอบแบ่งเป็น 2 กรณี ได้แก่ (1) เสาเข็มเดี่ยว 
PL1 ดันกับ PL2 และ (2) เสาเข็มกลุ่ม F2 ดันกับเสาเข็มกลุ่ม F3 โดยการทดสอบให้แรงกระทำต่อเฟรมทดสอบโดยใช้ 
hydraulic jack ที่วัดแรงกระทำโดย load cell ค่าเคลื่อนตัวของเสาเข็มวัดโดย dial gauge โดยเสาเข็มได้ติดตั ้งท่อ 
inclinometer ไว้ตลอดความยาวเสาเข็มเพื่อวัดการโก่งตัวในระหว่างให้แรงกระทำ เสาเข็มทดสอบทุกต้นใช้คอนกรีตมี
กำลังรับแรงอัดประลัย 40 เมกะปาสคัลที่อายุ 28 วัน ใช้เหล็กเสริมกำลังคราก 390 เมกะปาสคัล โดยเหล็กเสริมตามยาว
ใช้ DB32 จำนวน 44 เส้น คิดเป็นร้อยละ 2 ของหน้าตัดเสาเข็ม และใช้เหล็ก DB10 เป็นปลอกเกลียว  

การทดสอบเสาเข็มเดี่ยวให้แรงกระทำระหว่างเสาเข็ม PL1 และ PL2 เท่ากับ 500, 750, 1000, และ 1250                 
กิโลนิวตัน ภาพที่ 2(a) เป็นภาพตัดขวางของการทดสอบ และภาพที่ 2(b) เป็นผลทดสอบที่เป็นความสัมพันธ์ระหว่างการ
เคลื่อนตัวของเสาเข็มและแรงกระทำ ส่วนการทดสอบเสาเข็มกลุ่ม F2 ดันกับเสาเข็มกลุ่ม F3 มีการให้แรงกระทำขนาด
ขนาด 500, 700, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500 และ 4000 กิโลนิวตัน ภาพที่ 3(a) เป็นภาพตัดการทดสอบ 
และภาพที่ 3(b) เป็นผลทดสอบที่เป็นความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื่อนตัวของเสาเข็มและแรงกระทำ 

สภาพชั้นดินของโครงการทดสอบเสาเข็มประกอบไปด้วยเปลือกดินหนา 1 เมตร วางอยู่บนชั้นดินเหนียวอ่อน
หนา 7 เมตร ถัดลงไปเป็นชั้นดินเหนียวแข็งปานกลางหนา 6 เมตร จากนั้นเป็นชั้นดินเหนียวแข็งมากสลับกับชั้นดินทราย
จนถึงความลึก 50 เมตร กำลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวได้จากการทดสอบกำลังรับเฉือนแบบ unconsolidated 
undrained triaxial test (UU) และ field vane shear test (FV) ส่วนทรายได้ทำการทดสอบ standard penetration 
test (SPT-N) ดังในภาพท่ี 4 
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 ภาพที ่1 ผังตำแหน่งทดสอบและหลุมเจาะสำรวจช้ันดิน [1]  

 
(a) 

 
(b) 

ภาพที่ 2 การทดสอบเสาเข็มเดีย่ว PL1 ดันกับ PL2 (a) ภาพตัดการทดสอบ และ (b) ความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื่อนตวั
ของหัวเสาเข็มกับแรงกระทำ [1] 

 
(a) 

 
(b) 

ภาพที่ 3 การทดสอบเสาเข็มกลุ่ม F2 ดันกับ F3 (a) ภาพตัดการทดสอบ และ (b) ความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื่อนตัว
ของหัวเสาเข็มกับแรงกระทำ [1] 
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ภาพที่ 4 สภาพช้ันดินและสมบัตขิองช้ันดินบริเวณพื้นทีท่ดสอบเสาเข็ม [1] 

 

2) การจำลองเสาเข็มรับแรงด้านข้างด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบสามมิติ 

การจำลองเสาเข็มที่รับแรงกระทำด้านข้างโดยใช้ซอฟต์แวร์ PLAXIS 3D ทำการจำลองช้ันดินโดยใช้เอลิเมนตแ์บบ 
10-node tetrahedral โดยแบบจำลองดิน Hardening soil model (HSM)  สำหรับชั้นดินส่วนบนที่เป็นชั้นดินเหนียว
อ่อนถึงช้ันดินแข็งลึก 22.7 เมตร เนื่องจากแบบจำลองดิน HSM สามารถแปรผันสติฟเนสของดินตามความเค้นที่เกิดขึ้นใน
ดินซึ่งมีความสอดคล้องกับพฤติกรรมของเสาเข็มที่รับแรงกระทำแตกต่างกัน  และการวิเคราะห์เป็นแบบไม่ระบายน้ำ 
เนื่องจากระยะเวลาทดสอบสั้นทำให้แรงดันน้ำส่วนเกินในชั้นดินเหนียวยังคงอยู่ในช่องว่างระหว่างเม็ดดิน ส่วนการจำลอง
ชั้นดินส่วนที่ลึกกว่า 22.7 เมตร ใช้แบบจำลองดิน Mohr-Coulomb (MC) โดยโครงสร้างเสาเข็มใช้เอลิเมนต์แบบ EBE ซึ่ง
เป็นเอลิเมนต์ที่พัฒนาขึ้นสำหรับเสาเข็มที่ประกอบไปด้วย beam element ที่ทำให้ดินรอบเอลิเมนต์มีปริมาตรคิดเป็น

ขอบเขตอิลาสติกที ่ม ีร ัศมีเทียบเท่า เป็น 2 3max{ / , 2( ) / }eqR A I I A= +  ที่ทำให้พฤติกรรมของ EBE 

เหมือนกับ VE และในแบบจำลองใช้ interface element ที่เป็น contact model แบบ Coulomb friction เพื่อจำลอง
การแยกหรือเลื่อนไถลออกจากกันระหว่างจุดต่อของ EBE กับเอลิเมนต์ที่ใช้จำลองดิน โดยกำหนด strength reduction 

factor ด้วย interface reduction factor ( interR ) เท ่าก ับ 0.7 สำหร ับชั ้นด ินกร ุงเทพ  [10] โดยคำนวณร่วมกับ 
cohesion ( 'c ) และ internal friction angle ( ' ) ในแต่ละชั้นดิน  และกำหนด axial skin resistance ใน EBE เป็น
แบบ layer dependence เหตุผลที่เลือกใช้การจำลอง interface นั้นเพื่อให้ EBE มีปฏิสัมพันธ์กับดินเหมือนกัน VE และ
เพื่อให้ผลวิเคราะห์สอดคล้องกับความเป็นจริง หากไม่มีการจำลอง interface element จะทำให้ผลวิเคราะห์จุดต่อของ 
soil element เคลื่อนไปกับจุดต่อของ pile element ซึ่งไม่ตรงกับลักษณะกายภาพความเป็นจริง นอกจากนี้พฤติกรรม
ของเสาเข็มทดสอบที่เป็นคอนกรีตเสริมเหล็กจะเกิดการแตกร้าวเมื่อโมเมนต์ดัดเกินกว่าโมเมนต์แตกร้าวของคอนกรีต โดย
การแตกร้าวจะเริ่มเมื่อโมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นเท่ากับร้อยละ 20 ของโมเมนต์ดัดประลัยของหน้าตัด จากนั้นความแกร่งจะ
แปรผกผันกับโมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นบนหน้าตัดจนคงที่เมื่อโมเมนต์ดัดถึงจุดประลัย [11] ดังในภาพที่ 5 
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ภาพที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างความแกร่งกับโมเมนตด์ัดของหน้าตดัคอนกรีตเสริมเหล็ก [11] 

 

สำหรับหน้าตัดแตกร้าวของเสาเข็มที่แปรผกผันกับโมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นจะกำหนดโดยใช้แบบจำลองวัสดุแบบ 

elastoplastic โดยเสาเข็มจะมีพฤติกรรมแบบอิลาสติกเมื่อหน่วยแรงในเสาเข็มต่ำกว่าหน่วยแรงคราก (yield stress, y ) 
และจะมีพฤติกรรมเป็นพลาสติกอย่างสมบูรณ์ (perfectly plastic) เมื่อหน่วยแรงในเสาเข็มเท่ากับหน่วยแรงคราก การ

คำนวณหน่วยแรงครากใช้โมเมนต์พลาสติกของหน้าตัด ( pM ) ซึ่งใช้ค่าเท่ากับโมเมนต์ดัดประลัย, ระยะของผิวรับแรงอัด

ถึงแกนสะเทิน ( c ) และโมเมนต์ความเฉื่อยของหน้าตัดแตกร้าว  ( crI ) ดังสมการ /y p crM c I =  ซึ่งการคำนวณ

โมเมนต์ความเฉื่อยของหน้าตัดแตกร้าว ( crI ) สามารถคำนวณโดยการแปลงหน้าตัดเหล็กเสริมเป็นคอนกรีตโดยอัตราส่วน
โมดูลาร์ เนื่องจากเหล็กเสริมจัดเรียงกระจายรอบรูปวงกลม จึงพิจารณาการจัดเรียงเหล็กเสริมเป็นเส้นวงแหวน จากนั้นใช้
หลักการความสมดุลระหว่างพื้นที่รับแรงอัดจากคอนกรตีกับพื้นที่รับแรงดึงจากเหลก็เสริม อัตราส่วนของโมเมนต์ความเฉือ่ย
ของหน้าตัดที่แตกร้าวต่อหน้าตัดที่ไม่แตกร้าวเท่ากับร้อยละ 47.5  และโมเมนต์ครากของเสาเข็มทดสอบมีค่าเป็น 7200 
กิโลนิวตัน-เมตร ดังนั้นหน่วยแรงครากสำหรับใช้กับ EBE มีค่าเท่ากับ 12900 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร สำหรับ pile cap 
จำลองโดยใช้เอลิเมนต์ VE แบบ 10-node tetrahedral ใช้แบบจำลองวัสดุแบบ linear elastic การให้แรงกระทำทดสอบ
ใช้เอลิเมนต์แบบ node-to-node anchor (N-N anchor) แล้วกำหนดแรงกระทำเป็นแรงอัด prestress ที่มีค่าเท่ากับแรง
ที่อ่านได้จาก load cell และเพื่อไม่ใช้เกิดหน่วยแรงเข้มข้นตรงจุดต่อระหว่าง N-N anchor กับ pile cap จึงได้จำลองแผ่น
รองเหล็กที่ใช้จริงโดยใช้เอลิเมนต์ชนิด plate element เชื่อมระหว่าง pile cap กับ N-N anchor สำหรับตารางที่ 1 เป็น
คุณสมบัติของคอนกรีตเสาเข็มและแผ่นเหล็ก ตารางที่ 2 เป็นพารามิเตอร์ของแบบจำลองดิน HSM สำหรับใช้ในการจำลอง
ชั้นดินที่มีความลึกตั้งแต่ผิวดินจนถึง 22.7 เมตร และตารางที่ 3 เป็นพารามิเตอร์ของแบบจำลองดิน MC สำหรับใช้ในการ
จำลองชั้นดินที่มีความลึกมากกว่า 22.7 เมตรลงไป สำหรับภาพที่ 6 และภาพที่ 7  เป็น FEM mesh ที่ใช้จำลองการ
ทดสอบเสาเข็มเดี่ยวและเสาเข็มกลุ่มตามลำดับ  
 
ตารางที่ 1 คุณสมบัติของคอนกรีตเสาเข็มและแผ่นเหล็กกระจายแรง 

Material   
(kN/m3) 

E  
(kN/m2) 

  

Concrete 24 25 x 106 0.2 
Steel plate 78.5 200 x 106 0.3 
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 สำหรับสติฟเนสที่ใช้กับแบบจำลองดิน HSM ดังตารางที่ 2 สำหรับดินเหนียวอ่อนและเหนียวปานกลางเป็น

สัดส่วนสติฟเนสในเทอมของหน่วยแรงรวม /u uE S เท่ากับ 100 และแปรผันสัดส่วนดังกล่าวเพิ่มเป็น 112.5, 200, 300 

และ 400 เพื่อการวิเคราะห์กลับหาสติฟเนสของช้ันดินเหนียวที่เหมาะสม ส่วนสติฟเนสของดินเหนียวแข็งคงไว้ที่ /u uE S  
เท่ากับ 125 เพื่อลดตัวแปรในการศึกษาในชั้นดินที่เสาเข็มมีการโก่งตัวน้อยมาก โดยสติฟเนสสำหรับชั้นดินเหนียวกรุงเทพ
ในงานวิจัยนี้จะใช้แนวทางจากงานวิจัยของ [12] ซึ่งได้จากการวิเคราะห์การเคลื่อนตัวของกำแพง diaphragm wall 
โครงการรถไฟฟ้าใต้ดินในชั้นดินกรุงเทพ เนื่องจากไม่มีการทดสอบดินบริเวณทดสอบเสาเข็มเพื่อหาค่าพารามิเตอร์ของ
แบบจำลองดิน HSM โดยตรง 
 
ตารางที่ 2 พารามิเตอร์ของแบบจำลองดิน HSM ทีค่วามลึกจากผิวดินถึง 22.7 เมตร 

Soil 
t  

(kN/m3) 

'c  
(kN/m2) 

'  
(degree) 

50

refE  

(kN/m2) 

ref

oedE  

(kN/m2) 

ref

urE  

(kN/m2) 

m  
ur  

Soft clay 17 1* 23* 1600 1600 16000 1 0.2 
Medium clay 16.5 10* 25* 3200 3200 9600 1 0.2 
Very stiff clay 18.5 25* 26* 16500 16500 49500 1 0.2 

หมายเหตุ * คือ ค่าพารามิเตอร์ประสิทธิผลของ [12] 
 
ตารางที่ 3 พารามิเตอร์ของแบบจำลองดิน MC ทีค่วามลึก 22.7 เมตรลงไป 

Soil 
t  

(kN/m3) 
uS  

(kN/m2) 

'  
(degree) 

E  
(kN/m2) 

u  

Dense sand 20 - 34 60000 0.495 
Very stiff clay 18.5 150 - 75000 0.495 

Very dense sand 21 - 36 77500 0.495 
Hard clay 20.5 380 - 190000 0.495 

หมายเหตุ ค่า E  แบ่งตามชนิดของดิน คือ 'E สำหรับดินทราย และ uE  สำหรับดินเหนียว 

 

ภาพที่ 6 FEM mesh ที่ใช้ในการจำลองเสาเข็มเดี่ยว 

Pile 

(embedded beam element)

Pile cap 

(volume element)
Apply force

(node to node anchor)

Soil layer

Steel plate

(plate element)

Interface

41.5 m



วารสารวิจัย มข. (ฉบับบณัฑิตศึกษา) ปีท่ี 25 ฉบับท่ี 3: กรกฎาคม-กันยายน 2568 46 
KKU Research Journal (Graduate Studies) Vol. 25 No. 3: July-September 2025   

 

 

ภาพที่ 7 FEM mesh ที่ใช้ในการจำลองเสาเข็มเสาเข็มกลุ่ม F2 และ F3 

ผลการวิจัย 

1) การวิเคราะห์กลับเพื่อหาสติฟเนสของดินสำหรับแบบจำลองดิน HSM 

การวิเคราะห์กลับเพื่อเลือกสติฟเนสที่เหมาะสมสำหรับช้ันดินเหนียวอ่อนซึ่งมีอิทธิพลต่อการจำลองมากที่สุด ได้
ทำการแปรผันสติฟเนสของดินสำหรับแบบจำลองดิน HSM ซึ่งสติฟเนสที่ใช้สำหรับแบบจำลอง HSM อยู่ในรูปของหน่วย
แรงรวม เนื่องจากงานวิจัยนี้ต้องการให้เป็นประโยชน์กับวิศวกรที่เป็นผู้ออกแบบ จึงแสดงความสัมพันธ์ระหว่างโมดูลัส

ยืดหยุ่น (E ) กับกำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ำ ( uS ) โดยใช้ความสัมพันธ์ระหว่างโมดูลัสเฉือน (G ) กับโมดูลัส

ย ืดหยุ ่นเป ็น '/ 2(1 ') / 2(1 )u uG E v E v= + = +  เม ื ่ออ ัตราส ่วนปัวซองแบบไม่ระบายน้ำ  0.5u =  และ
อัตราส่วนปัวซองประสิทธิผล 0.2  =  ซึ่งจะได้ความสัมพันธ์ระหว่างโมดูลัสยืดหยุ่นแบบหน่วยแรงประสิทธิผลกับ

โมดูลลัสยืดหยุ่นแบบหน่วยแรงรวมเป็น 50 0.8ref

uE E=  และ 8ref

ur uE E=  ในภาพที่ 8 เป็นผลวิเคราะห์กลับโดยใช้ข้อมูล
การทดสอบเสาเข็มเดี่ยว PL1 เพื่อเปรียบเทียบ ผลวิเคราะห์กลับช้ีให้เห็นว่าโมดูลัสยืดหยุ่นแบบหน่วยแรงรวมที่เหมาะสม
สำหรับจำลองพฤติกรรมของเสาเข็มในช่วงการใช้งานที่แรงกระทำไม่เกินร้อยละ 40 ของแรงกระทำประลัยหรือสัดส่วน

ความปลอดภัยเท่ากับ 2.5 คือ /u uE S  มีค่าอยู่ในช่วง 200 –300 ส่วนกรณีของ /u uE S  เท่ากับ 112.5 นั้นให้ผล
วิเคราะห์การเคลื่อนตัวที่ครอบคลุมกับผลทดสอบในสนาม งานวิจัยนี้จึงได้ใช้ค่าดังกล่าวนี้ในการจำลองเพื่อศึกษา
พฤติกรรมของเสาเข็มเดี่ยวและเสาเข็มกลุ่ม 

 

 
ภาพที่ 8 ผลวิเคราะห์กลับโดยใช้ผลทดสอบเสาเข็มเดี่ยว PL1 เพื่อกำหนดสติฟเนสของช้ันดินเหนยีวอ่อน 
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2) อิทธิพลของความละเอียดของตาข่ายที่ใช้ในการวิเคราะห์  

การจำลองเสาเข็มที่รับแรงด้านข้างที่มีพฤติกรรมเข้าสู่สภาวะประลัย ผลวิเคราะห์การเคลื่อนตัวของเสาเข็มจะ
ขึ้นอยู่กับความละเอียดตาข่ายวิเคราะห์ (mesh dependency) สำหรับการจำลองเสาเข็ม F1 ที่แรงกระทำต่อต้นสูงสุด 
1250 กิโลนิวตัน  ดังภาพที ่9(a) พบว่า ผลวิเคราะห์ด้วย fine mesh ให้ผลการเคลื่อนตัวใกล้เคียงกับผลทดสอบในสนาม 
ส่วนการวิเคราะห์ด้วย coarse mesh และ medium mesh ให้ผลการเคลื่อนตัวต่างจากผลทดสอบในสนามมาก ส่วนการ
จำลองเสาเข็มกลุ่ม F2 ซึ่งมีแรงกระทำต่อต้นสูงสุด 2000 กิโลนิวตัน ดังภาพที่ 9(b)  พบว่าผลวิเคราะห์ด้วย medium 
mesh มีความใกล้เคียงกับผลทดสอบในสนาม ส่วนกรณีวิเคราะห์ด้วย fine mesh ให้ผลวิเคราะห์มากกว่าผลทดสอบใน
สนาม โดยอิทธิพลของความละเอียด mesh มีผลต่อการจำลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ [13-14] ในงานวิจัยนี้จะเหน็ได้ว่า 
fine mesh สำหรับเสาเข็มกลุ่ม F2 ให้ค่าเคลื่อนตัวสูงกว่าค่าในสนาม เนื่องจากมีตำแหน่งของ stress point ที่ไม่ตรงกับ
ตำแหน่งท่ีมีความเค้นสูงมากในสนาม การคำนวณจึงสามารถดำเนินอย่างต่อเนื่องโดยไม่เกิดการวิบัติ งานวิจัยนี้จึงแนะนำ
ว่าควรพิจารณาใช้ความละเอียด mesh โดยคำนึงถึงพฤติกรรมของเสาเข็ม เมื่อเปรียบเทียบผลวิเคราะห์ด้วย medium 
mesh กับ fine mesh ของเสาเข็มเดี่ยวและเสาเข็มกลุ่มชี้ให้เห็นว่า medium mesh มีความเหมาะสมในการใช้ในการ
ออกแบบเสาเข็มเชิงวิศวกรรมในช่วงที่ไม่เกิดการวิบัตหิรือมีพฤติกรรมอยู่ในช่วงที่เป็นเชิงเส้นตรง 

 
(a) 

 
(b) 

ภาพที่ 9 ผลของ mesh dependency ของการวิเคราะห์เสาเขม็ (a) F1 และ (b) F2 

3) ผลการจำลองเสาเข็มเดี่ยวและเสาเข็มกลุ่มภายใต้แรงกระทำด้านข้าง 

ความสัมพันธ์ของแรงกระทำและการเคลื่อนตัวของหัวเสาเข็มของเสาเข็มเดี่ยว (F1) จะเห็นได้ว่าในช่วงแรกถึง
แรงกระทำ 1200 กิโลนิวตัน เสาเข็มจะมีพฤติกรรมเชิงเส้นตรงเมื่อเปรียบเทียบกับเสาเข็มยืดหยุ่นเชิงเส้นตรง หลังจากนั้น
เสาเข็มเกิดการครากแลว้มีพฤติกรรมไม่เป็นเชิงเส้นตรง และผลวิเคราะห์มีค่าใกล้เคียงกับผลทดสอบในสนาม ดังภาพท่ี 10 

 
ภาพที่ 10 เปรียบเทียบผลวิเคราะห์กับผลทดสอบในสนามของเสาเขม็ F1 
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สำหรับผลวิเคราะห์การโก่งตัวของเสาเข็มแปรผันตามความลึกที่แรงกระทำ 500, 1000 และ 1250 กิโลนิวตัน 
โดยใช้ fine mesh ชี้ให้เห็นว่าที่แรงกระทำ 500 กิโลนิวตัน ผลวิเคราะห์โก่งตัวมีค่ามากกว่าผลทดสอบในสนามประมาณ 
7 มิลลิเมตรอยู่ในช่วงพฤติกรรมที่เสาเข็มยังไม่เกิดการวิบัติ หลังจากนั้นผลวิเคราะห์ให้ค่าน้อยกว่าผลทดสอบใน 20 
มิลลิเมตรทีแ่รงกระทำ 1000 กิโลนิวตัน ซึ่งช้ีใหเ้ห็นถึงเสาเข็มเริ่มเกิดการครากและเข้าสู่สภาวะประลัย นอกจากน้ียังพบว่า
ผลวิเคราะห์ด้วย FEM แสดงจุดดัดกลับท่ีใกล้เคียงกับผลทดสอบในสนาม ดังภาพที่ 11 

 
ภาพที่ 11 ผลวิเคราะห์การโก่งตัวเทียบกับผลทดสอบในสนามของเสาเข็มเดี่ยว F1 

 

 เมื่อพิจารณาโมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นกับการโก่งตัวของเสาเข็มเดี่ยว F1 ในภาพที่ 12 จะเห็นได้ว่าโมเมนต์ดัดมาก
ที่สุดจะเกิดที่ตำแหน่งความลึกประมาณ 7 เมตรจากผิวดินทีอ่ยู่ในช้ันดินเหนียวอ่อนและเป็นตำแหน่งที่เสาเข็มเริ่มเกิดการ
โก่งตัว โดยมโีมเมนต์ดัดสูงสุด 4090 กิโลนิวตัน-เมตร ท่ีแรงกระทำ 1250 กิโลนิวตัน  

 
ภาพที่ 12 เปรียบเทียบผลวิเคราะห์การโก่งตัวและโมเมนต์ดัดทีเ่กิดขึ้นของเสาเข็มเดี่ยว F1 

 

สำหรับเสาเข็มกลุ ่ม F2 และ F3 ที่ให้แรงกระทำ 1000, 2000, 2500, 3000, 3500 และ 4000 กิโลนิวตัน                
ผลวิเคราะห์เป็นกราฟความสัมพันธ์ของแรงกระทำและการเคลื่อนตัวของหัวเสาเข็ม  โดยจำลองเสาเข็มที่มีพฤติกรรม
ยืดหยุ่นเชิงเส้นตรงเทียบด้วย สำหรับเสาเข็มกลุ่ม F2 ดังภาพที่ 13(a) จะเห็นได้ว่าเสาเข็มในช่วงแรกมีพฤติกรรมเชิง
เส้นตรงไปถึงแรงประมาณ 3000 กิโลนิวตัน เมื่อแรงเพิ่มขึ้นจะพบว่าเสาเข็มมีพฤติกรรมไม่เชิงเส้นตรง เนื่องจากหน่วยแรง
ที่เกิดขึ้นสูงกว่าหน่วยแรกครากของวัสดุเสาเข็มจนเสาเข็มมีพฤติกรรมเข้าสูส่ภาวะประลยั ส่วนผลวิเคราะห์เสาเข็มกลุ่ม F3 
ดังภาพท่ี 13(b) พบว่าเสาเข็มมีพฤติกรรมทุกแรงเป็นเชิงเส้นตรง หากพิจารณาที่แรงกระทำ 4000 กิโลนิวตันต่อ pile cap 
นั้นเป็นแรงกระทำต่อต้นเฉลี่ยจะพบว่าเสาเข็มกลุ่ม F2 มแีรงกระทำต่อต้นประมาณ 2000 กิโลนิวตันซึ่งสูงกว่าเสาเข็มกลุ่ม 
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F3 ทีม่ีแรงกระทำต่อต้นประมาณ 1300 กิโลนิวตัน จะพบว่ามีแรงกระทำต่างกัน 700 กิโลนิวตัน ประกอบกับรูปแบบการ
จัดเรียงและการยึดรั้งหัวเสาเข็มด้วย pile cap จึงเป็นกลไกทำให้เสาเข็มกลุ่ม F2 เข้าสู่สภาวะประลัยก่อนเสาเข็มกลุ่ม F3 

 
(a) (b) 

ภาพที่ 13 เปรียบเทียบผลวิเคราะห์กับผลทดสอบในสนามของเสาเขม็กลุ่ม (a) F2 และ (b) F3 
  

สำหรับผลวิเคราะห์เสาเข็มกลุ่ม F2 โดยใช้ medium mesh เป็นความสัมพันธ์ระหว่างการโก่งตัวของเสาเข็ม
แปรผันกับความลึกแต่ละแรงกระทำ ในภาพที่ 14 จะเห็นได้ที่แรงกระทำ 1000 ถึง 3000 กิโลนิวตัน ผลวิเคราะห์มีค่า
ใกล้เคียงกับผลทดสอบในสนาม ต่างจากที่กระกระทำ 3500 ถึง 4000 กิโลนิวตัน ผลวิเคราะห์มคี่าน้อยกว่าผลทดสอบใน
สนาม เนื่องจากพฤติกรรมของเสาเข็มเข้าสู่สภาวะประลัย โดยทีแ่รงกระทำ 3500 กิโลนิวตันให้ค่าการเคลื่อนตัวที่ต่างจาก
ผลทดสอบในสนามประมาณ 18 มิลลิเมตร นอกจากนี้ยังพบว่าผลวิเคราะห์ด้วย FEM แสดงจุดดัดกลับที่ใกล้เคียงกับ
ผลทดสอบในสนามด้วย 

 
 

ภาพที่ 14 ผลวิเคราะห์การเคลื่อนตัวเสาเข็มเทียบกับผลทดสอบในสนามของเสาเข็มกลุม่ F2 
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สำหรับผลวิเคราะห์เสาเข็มกลุ่ม F3 โดยใช้ medium mesh เป็นความสัมพันธ์ระหว่างการโก่งตัวแปรผันตาม
ความลึกดังภาพที่ 15 จะเห็นว่าผลวิเคราะห์ที่แรงกระทำ 1000 ถึง 3000 กิโลนิวตัน ผลวิเคราะห์ให้ค่าที่สูงกว่าผลทดสอบ
ในสนามประมาณ 7 มิลลิเมตร ส่วนท่ีแรงกระทำสูงจากนั้นไปจนถึง 4000 กิโลนิวตัน พบว่าผลวิเคราะห์ให้ค่าที่เท่ากับและ
ต่ำกว่าผลทดสอบในสนามไม่เกิน 5 มิลลิเมตร นอกจากนี้ยังพบว่าผลวิเคราะห์ด้วย FEM แสดงจุดดัดกลับที่ใกล้เคียงกับ
ผลทดสอบในสนาม  

 
ภาพที่ 15 ผลวิเคราะห์การเคลื่อนตัวเสาเข็มเทียบกับผลทดสอบในสนามของเสาเข็มกลุม่ F3 

 

ส่วนผลวิเคราะห์การโก่งตัวของเสาเข็มกับโมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นแปรผันกับความลึก สำหรับเสาเข็มกลุ่ม F2 และ 
F3 ดังภาพที่ 16(a) และ 16(b) จะพบว่าโมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นมีลักษณะแตกต่างจากเสาเข็มเดี่ยว โดยเกิดโมเมนต์ดัดสูง
อย่างมีนัยสำคัญจำนวน 2 ตำแหน่ง คือ ที่ความลึกประมาณ 10 เมตรจากผิวดินที่เป็นชั้นดินเหนียวแข็งปานกลาง ซึ่งเป็น
ตำแหน่งที่เสาเข็มเริ่มเกิดการโก่งตัว และอีกตำแหน่ง คือ บริเวณผิวดินใต้ pile cap จากผลการยึดรั้งของหัวเสาเข็มใน
กลุ่มด้วย pile cap ซึ่งโมเมนต์ดัดสูงสุดที่เกิดขึ้นของเสาเข็มกลุ่ม F2 มีค่าสูงกว่า F3 ประมาณ 1670 กิโลนิวตัน-เมตร 
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ภาพที่ 16 เปรียบเทียบผลวิเคราะห์โก่งตัวและโมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นของเสาเข็มกลุ่ม (a) F2 และ (b) F3 

 

 จากผลวิเคราะห์พฤติกรรมเสาเข็มเดี ่ยว F1 และเสาเข็มกลุ่ม F2, F3 ดังที่กล่าวมาแล้วนั้นสามารถสรุปผล
วิเคราะห์ที่สำคัญ ดังตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4 สรุปผลวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
เสาเข็ม ความละเอียดของ

FEM mesh ที่ใช ้
การโก่งตัว

สูงสุด (mm) 
โมเมนต์ดัด

สูงสุด (kN-m) 
ความลกึที่เกิด

โมเมนต์ดัดสูงสุด 
(m) 

ผลต่างการเคลื่อนตัวของหัว
เสาเข็มจากผลวิเคราะห์เทียบกับ

ผลทดสอบในสนาม (mm) 
F1 Fine mesh 135 4090 7 20 
F2 Medium mesh 78 3880 10 18 
F3 Medium mesh 27 2205 10 7 

 

4) ผลของระยะห่างระหว่างเสาเข็มในกลุ่ม 

เมื่อพิจารณาการโก่งตัวของเสาเข็มกลุ่ม F2 และ F3 ที่แรงกระทำ 4000 กิโลนิวตัน เนื่องจากที่แรงกระทำ
ดังกล่าวเสาเข็มมีการเคลื่อนตัวสูงสุด สำหรับผลวิเคราะห์ของเสาเข็มกลุ่ม F2 ที่ประกอบไปด้วยเสาเข็มต้นหน้า (leading 
pile) และเสาเข็มต้นหลัง (trailing pile) ซึ่งเป็นการจัดเรียงแนวเส้นตรงทิศทางเดียวกับแรงกระทำ (in-line) ส่วนเสาเข็ม 
F3 เป็นการจัดเรียงรูปแบบผสมระหว่าง side-by-side กับ in-line ซึ่งเสาเข็มทั้งสองกลุ่มมรีะยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลาง
เสาเข็มแต่ละต้นเท่ากับ 3 เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง โดยผลวิเคราะห์ดังภาพที่ 17(a) และ 17(b) เมื่อพิจารณาตาม
ความยาวเสาเข็มจะพบว่าการโก่งตัวของเสาเข็มแต่ละต้นในกลุ่มไม่มีการโก่งตัวที่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ เนื่องจาก
ความแข็งแกร่งของ pile cap ที่ยึดรั้งหัวเสาเข็ม, ข้อจำกัดของการวิเคราะห์เชิงตัวเลข และรูปแบบการจัดเรียงเสาเขม็ใน
กลุ่มที่มีระยะห่างเหมาะสมตามงานวิจัย [2 - 4] ส่งผลใหด้ินที่ล้อมรอบเสาเข็มนั้นไม่เกิดการทับซ้อนของขอบเขตความเค้น
การวิบัติที่จะส่งผลให้ดินมีความสามารถในการต้านทานแรงกระทำลดลงได้ 
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(a)  

 
(b) 

ภาพที่ 17 ผลวิเคราะห์อิทธิพลของระยะห่างของเสาเข็มในกลุม่ (a) F2 และ (b) F3 

สรุปผลการวิจัย 
การจำลองเสาเข็มเดี่ยวและเสาเข็มกลุ่มดว้ยวิธีไฟไนต์เอลิเมนตส์ามมติินั้นโดยใช้แบบจำลองดิน HSM และจำลอง

เสาเข็มโดย EBE ที่ใช้แบบจำลองวัสดุ elastoplastic ให้ผลที่มีความใกล้เคียงกับผลทดสอบในสนาม สำหรับสติฟเนสของ
ช้ันดินเหนียวอ่อนและดินเหนียวแข็งปานกลางทีใ่ห้ผลการเคลือ่นตัวครอบคุลมกับผลทดสอบในสนามในเทอมของหน่วยแรง

รวมทีแ่ปลงจากหน่วยแรงประสิทธิผล คือ /u uE S เท่ากับ 112.5 ส่วนการออกแบบแบบเชิงวิศวกรรมสำหรับเสาเข็มเพื่อ
ใช้งานที่ยังไม่เกิดการวิบัติหรือแรงกระทำไม่เกินร้อยละ 40 ของแรงกระทำประลัยหรือสัดความปลอดภัยเท่ากับ 2.5 พบว่า

ค่าสติฟเนสที่เหมาะสม คือ /u uE S อยู่ในช่วง 200 - 300  ใช้ในกรณีที่ไม่มีผลทดสอบหาพารามิเตอร์ของแบบจำลองดิน

ในห้องปฏิบัติการโดยตรง ซึ่งพิจารณาที่ค่า 0.2ur =  จะได้ 50 0.8ref

uE E=  และ 5010ref ref

urE E=  โดยเสาเข็มจะโก่ง
ตัวมากในชั้นดินเหนียวอ่อนถึงดินเหนียวแข็งปานกลาง ส่วนกรณีเสาเข็มกลุ่มจะพบว่าเสาเข็มในกลุ่มมีการเคลื่อนตัว
ใกล้เคียงกันทุกต้น เนื่องจากมีระยะห่างระหว่างเสาเข็มที่เพียงพอ ประกอบกับความแข็งแกร่งของ pile cap และความ
ละเอียดของการวิเคราะห์เชิงตัวเลข ส่วนพฤติกรรมของเสาเข็มเดี่ยวและเสาเข็มกลุ่มจะเปลี่ยนแปลงไม่เชิงเส้นเมื่อโมเมนต์
ดัดที่เกิดขึ้นสูงกว่าโมเมนต์ครากของหน้าตัด โดยผลวิเคราะห์ที่เหมาะสมจะขึ้นอยู่กับความละเอียดของตาข่ายวิเคราะห์ที่
สอดคล้องกับพฤติกรรมของเสาเข็ม งานวิจัยนี้แนะนำให้ใช้ medium mesh ในการจำลองเสาเข็มที่มีพฤติกรรมอยู่ในชว่ง
ใช้งานหรือยังไม่เกิดการวิบัติ 
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