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ความเป็นมา 

โครงการก่อสร้างเจดีย์บูรพาฐิตวิริยาประชาสามัคคี ณ วัดเขาสุกิม อําเภอท่าใหม่ จังหวัดจันทบุรี ได้
ก่อสร้างตามเจตนารมณ์ของพระวิสุทธิญาณเถร (หลวงปู่สมชายฐิตยวิรโย) เพ่ือประดิษฐานพระพุทธรูปหินอ่อน
และพระบรมสารีริกธาตุขององค์สมเด็จพระสัมมาสัมพุทธเจ้า โดยได้เริ่มดําเนินการก่อสร้างเม่ือปี พ.ศ.2538  

โดยองค์เจดีย์ที่ก่อสร้างมีขนาดที่ฐาน 9999 เมตร ความสูง 119 เมตร (รูปที่ 1) ตําแหน่งขององค์เจดีย์
ก่อสร้างบนไหล่เขา ซึ่งเป็นภูเขาหินแกรนิต (รูปที่ 2 และ 3) ชนิด Hornblende-Biotite มีขนาด Grain ใหญ่ 
มีรอยแตกสม่ําเสมอและมีความผุพังปานกลางถึงสูง เมื่อผุพังให้ดินทรายปนดินเหนียว (SC) เม็ดทรายมีความ
เป็นเหลี่ยมคม ส่วนประกอบของดินเหนียวมีความเหนียวตํ่า (PI<10%) ฐานรากเจดีย์ส่วนหน่ึงวางอยู่บนช้ันหิน
แข็ง ส่วนที่เหลือเป็นดินถมก่อสร้างโดยการใช้เสาเข็มเจาะระบบแห้ง ขนาด 60 ซม. โดยเสาเข็มได้ถูกออกแบบ
ให้รับนํ้าหนักบรรทุกปลอดภัย 120 ตัน/ต้น และนํ้าหนักบรรทุกสูงสุดเท่ากับ 300 ตัน/ต้น ระหว่างก่อสร้างได้
ทําการทดสอบกําลังรับนํ้าหนักของเสาเข็ม เมื่อปี พ.ศ.2541 และพบว่าเสาเข็มเจาะส่วนใหญ่ไม่ผ่านเกณฑ์การ
ทดสอบ Dynamic Pile Load Test (สุ่มทดสอบ 42 ต้น ไม่ผ่าน 20 ต้น) และไม่ผ่าน Static Pile Load Test 
ที่กําลังรับนํ้าหนักสูงสุด (ทดสอบ 8 ต้น ไม่ผ่านทั้ง 8 ต้น) จากเหตุดังกล่าวทําให้การก่อสร้างต้องหยุดชะงักลง 
เหตุผลสําคัญที่เสาเข็มเจาะระบบแห้ง ไม่สามารถผ่านการทดสอบการรับนํ้าหนักดังกล่าว เน่ืองจากเป็น
ธรรมชาติของหินแกรนิตที่ผุพังในลักษณะเข้าศูนย์กลาง โดยการผุพังจะก่อให้เกิดหินลอยแทรกอยู่ในมวลดินที่ 
ผุพังแล้ว (รูปที่ 4)  ลักษณะดังกล่าวทําให้ปลายเสาเข็มเจาะวางอยู่บนหินลอยมากกว่าที่จะวางอยู่บนหินพืด 
จากการเจาะสํารวจในภายหลังได้พบว่าสมมุติฐานดังกล่าวถูกต้อง เน่ืองจากระดับหินพืดส่วนใหญ่จากการเจาะ
สํารวจอยู่ตํ่ากว่าระดับปลายเสาเข็มเจาะ (รูปที่ 5) ใน พ.ศ. 2548 หลังจากการมรณภาพของหลวงปู่สมชาย
และเสร็จงานบําเพ็ญกุศลสวดอภิธรรมครบ 100 วัน เหล่าศิษยานุศิษย์จึงได้มีมติในการสานต่อการก่อสร้าง
เจดีย์ โดยศูนย์วิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ได้เข้ามาดําเนินการ
ศึกษาและหาแนวทางแก้ไขปัญหาในอดีต ทางเลือกต่างๆ ในการแก้ไขปัญหาได้ถูกนํามาพิจารณาเพ่ือ
เปรียบเทียบ ข้อดี-ข้อเสีย และราคาการก่อสร้าง ทางเลือกต่างๆ ประกอบด้วยการย้ายองค์เจดีย์เข้าไปด้านใน
ภูเขาหรือย้ายไปบนยอดเขา การอัดฉีดนํ้าปูนลงที่ปลายเสาเข็มเจาะเพ่ือเพ่ิมแรงต้านที่ปลายเสาเข็ม การตอด
อัดเสาเข็มเจาะเดิม (Re-Strike) และการตอกเสาเข็มแซมโดยการเจาะนํา ดังแสดงดังรูปที่ 6 จากทางเลือก
ต่างๆ ข้างต้น พบว่าการตอกเสาเข็มแซมโดยการเจาะนํา เป็นทางเลือกที่เป็นไปได้มากที่สุด ทั้งนี้โดยใช้เสาเข็ม 
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Pre-Stress ขนาด 52.552.5 ซม. ตอกแซมเสาเข็มเจาะทุกต้น (แซม 100%) และเพ่ือลดการดันตัวของดิน
จากเสาเข็มตอกจึงใช้การเจาะนํา (Pre-Bored) ก่อนสอดเสาเข็มเพ่ือตอก นอกจากน้ันเพ่ือป้องกันความ
เสียหายที่ปลายเสาเข็ม จึงได้ใช้ Steel Shoe ที่ปลายเสาเข็ม (รูปที่ 7) เพ่ือป้องกันความเสียหายของปลาย
เสาเข็มและเพ่ือกระแทกหินลอยขนาดเล็กให้หลีกหรือแตก โดยสรุปจํานวนเสาเข็มตอกมีทั้งสิ้น 448 ต้น 
ประกอบด้วยเสาเข็มความยาว 11, 18, 21 และ 24 เมตร การแบ่งพ้ืนที่ความยาวการตอกเสาเข็มพิจารณาจาก
ผลการเจาะสํารวจช้ันดินและช้ันหินจํานวน 16 หลุม (รูปที่ 8 และรูปที่ 9) การเจาะสํารวจดังกล่าวทําให้ได้
ข้อมูลที่น่าเช่ือถือในการกําหนดความยาวของเสาเข็ม นอกจากน้ันผลการเจาะสํารวจดังกล่าวยังนําไปใช้ในการ
ปรับความยาวเสาเข็มใหม่ ทําให้สามารถลดงบประมาณเสาเข็มได้กว่า 5 ล้านบาท รูปที่ 10 แสดงการกําหนด
ความยาวของเสาเข็มก่อนและหลังการพิจารณาผลจากการเจาะสํารวจ 

 

รูปที่ 1 รูปตัดด้านขา้ง เจดีย์บูรพาฐิตวิรยิาประชาสามัคค ี
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รูปที่ 2 ลักษณะฐานรากองค์เจดีย์ทีส่่วนหนึ่งเป็นฐานรากแผ่ ส่วนหนึ่งเป็นฐานรากเสาเข็ม 

 

 

รูปที่ 3 พืน้ที่ดําเนนิงานก่อสร้าง 
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รูปที่ 4 การแตกและผุพงัของหินแกรนิตทําใหเ้กิดหินลอย 

 

รูปที่ 5 ผลการเจาะสาํรวจแสดงระดับความลึกถึงชั้นหนิและลงไปในหินอีก 3 เมตร เปรียบเทียบกับระดับ
ปลายเสาเข็มเจาะแบบแห้ง 
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รูปที่ 6 รูปแบบทางเลือกในการแก้ไขฐานราก 

 

 

รูปที่ 7 Steel Shoe เพื่อปอ้งกันปลายเสาเข็มและตอกกระแทกหินลอย 

ปริมาณการระเบิดหิน = 263,799 ลบ.ม. 
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รูปที่ 8 ผังแสดงตําแหน่งหลุมเจาะสาํรวจและข้อมูลบางส่วนแสดงความลึกถึงชั้นหิน 
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รูปที่ 9 ข้อมูลการทดสอบ N-SPT 
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รูปที ่10 การกําหนดความยาวของเสาเข็มก่อนและหลงัการพิจารณาผลจากการเจาะสาํรวจ 
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การควบคุมคุณภาพงานเสาเข็มตอก 

เน่ืองจากการออกแบบเสาเข็มต้องการให้เสาเข็มมีพฤติกรรมเป็น End bearing pile ดังน้ันการ
ควบคุมการตอกเสาเข็มจึงควบคุมจากระยะจมจากการตอก 10 ครั้งสุดท้าย (Last Ten Blows) โดยช่วงแรก
ของการก่อสร้าง Last ten blows ควบคุมระยะที่ 1 ซม. โดยประเมินจากสูตรของ Hiley (ภาคผนวก ก) 
จากน้ันจึงพิสูจน์กําลังรับนํ้าหนักโดยวิธี Dynamic Pile Load Test (ภาคผนวก ข) ซึ่งพบว่ากําลังรับนํ้าหนักได้
เกินเกณฑ์ที่กําหนดอย่างมาก (กว่า 500 ตัน/ต้น) จึงผ่อนผันให้ใช้ระยะที่ 2 และ 3 ซม. ได้ตามลําดับ เพ่ือลด
โอกาสเกิดความเสียหายของเสาเข็มจากการตอก โดยทุกครั้งที่เปลี่ยนแปลงระยะควบคุมการตอกได้ทําการสุ่ม
ทดสอบ Dynamic Pile Load Test เพ่ือตรวจสอบกําลังรับนํ้าหนักเสมอ การทดสอบ Dynamic Pile Load 
Test น้ีได้ดําเนินการสุ่มทดสอบทุกฐานราก ฐานรากละ 1 ต้น หรือมากกว่าขึ้นอยู่กับจํานวนเสาเข็มต่อฐานราก
น้ัน โดยจะเลือกเสาเข็มที่ได้ค่า Last Ten Blows มากที่สุด นอกจากน้ันยังได้ทําการทดสอบ Seismic Test 
กับเสาเข็มทุกต้น เพ่ือตรวจสอบความสมบูรณ์ของเสาเข็ม สําหรับการทดสอบ Static Pile Load Test ได้ทํา
การทดสอบเสาเข็มจํานวน 8 ต้น โดยเลือกเสาเข็มที่ความยาวต่างๆ กัน และเลือกเสาเข็มในฐานรากท่ีรับ
นํ้าหนักสูง ผลการทดสอบพบว่าเสาเข็มทั้ง 8 ต้น รับนํ้าหนักได้ตามกําหนด (เกณฑ์มาตรฐานแสดงในภาคผนวก 
ค) รูปที่ 11 ถึง 13 แสดงตัวอย่างผลการทดสอบ Static Pile Load Test ของเสาเข็มยาว 11,18 และ 21 
เมตร ตามลําดับ จากผลการทดสอบจะเห็นได้ว่าเมื่อความยาวเสาเข็มมากขึ้นการทรุดตัวที่ 12 ชม. และการคืน
ตัวจะมีค่าลดลง นอกจากน้ันเพ่ือให้เข้าใจพฤติกรรมการถ่ายแรง ระหว่างเสาเข็มกับดิน วีรพงศ์และคณะ 
(2551) จึงได้ทําการติดต้ัง Strain Gauge ในเสาเข็มต้นที่ทําการทดสอบ Static Pile Load Test โดยเลือก
เสาเข็มยาว 18 เมตร ทําการติดต้ัง Strain Gauge ต้ังแต่ขบวนการการหล่อเสาเข็มผลของการทดสอบพบว่า
เมื่อนํ้าหนักกระทําต่อเสาเข็มอยู่ในช่วงนํ้าหนักใช้งาน (120 ตัน) การถ่ายแรงลงสู่ดินส่วนใหญ่เกิดจากความฝืด
ของเสาเข็มกับดิน (Skin Friction) ดังแสดงในรูปที่ 14 ทั้งน้ีเน่ืองจากเสาเข็มมีความยาวและดินรอบเสาเข็ม
เป็นดินทรายปนดินเหนียว (SC) 

ระหว่างก่อสร้างเสาเข็มผู้ควบคุมงานได้ทําการบันทึกข้อมูลการตอกเสาเข็มลงในแบบฟอร์มดังแสดง
ในภาคผนวก ง เน่ืองจากเสาเข็มมีปริมาณมากและมีปัญหาแต่ละต้นแตกต่างกัน สุทธิศักด์ิและคณะ (2551) จึง
ได้รวบรวมและจัดเก็บข้อมูลการก่อสร้างและการควบคุมคุณภาพการก่อสร้างของเสาเข็มตอกลงในระบบ
ฐานข้อมูลสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ ข้อมูลที่จัดเก็บได้แก่ ข้อมูลพ้ืนฐานด้านตําแหน่ง วันที่ดําเนินการตอก 
คุณภาพของเสาเข็มก่อนตอก ขนาดลูกตุ้มที่ใช้ตอก และความยาวเสาเข็ม ข้อมูลด้านการควบคุมคุณภาพการ
ตอกเสาเข็มอันประกอบด้วย ค่าการทรุดตัว 10 ครั้งสุดท้าย ค่าคํานวณกําลังรับนํ้าหนักสูงสุดจาก Hiley’s 
Formular ค่าการเย้ืองศูนย์ของเสาเข็ม ค่าการเอียงของเสาเข็ม ผลการทดสอบความสมบูรณ์ของเสาเข็มโดยวิธี 
Seismic ผลการทดสอบพฤติกรรมความสามารถในการรับนํ้าหนักโดยวิธี Dynamic Pile Load Test และ 
Static Pile Load Test 
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ข้อมูลจากการจัดเก็บแสดงลักษณะความสูงตํ่าของหินฐานรากใต้ปลายเสาเข็มดังรูปที่ 15 และเมื่อ
วิเคราะห์เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กําลังรับนํ้าหนักของเสาเข็มโดยวิธีการประเมินจากสูตรของ Hiley’s กับ
ผลการทดสอบ Dynamic Pile Load Test พบว่ามีความแตกต่างกัน (รูปที่ 16 และ 17 และรูปกราฟที่ 18) 
ทําให้สรุปได้ว่าการใช้ผลจากสมการ Hiley’s ควรใช้ประเมินเพ่ือการควบคุมการก่อสร้างเป็นหลัก ไม่ควร
นํามาใช้เป็นเกณฑ์ตัดสินกําลังรับนํ้าหนัก นอกจากน้ันหากทําการประเมินตําแหน่งเสาเข็มที่เกิดการเอียงตัวจาก
การตอกพบว่าบริเวณรอยต่อระหว่างส่วนดินถมกับส่วนที่ใกล้กับลาดงานตัดเขาที่หินฐานรากอยู่ต้ืน เสาเข็มมี
การเอียงตัวมากและพบปัญหาการเกิดรอยแตกภายในเสาเข็ม ทั้งน้ีเน่ืองจากเสาเข็มสั้นและตอกลงในบริเวณท่ี
หินฐานรากมีการเอียงตัว ดังแสดงในรูปที่ 19 

 

รูปที่ 11 ผลการทดสอบ Static Pile Load Test เสาเข็มยาว 11 เมตร 

 

รูปที่ 12 ผลการทดสอบ Static Pile Load Test เสาเข็มยาว 18 เมตร 
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รูปที่ 13 ผลการทดสอบ Static Pile Load Test เสาเข็มยาว 21 เมตร 

ระดับหิน
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SG4
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ระดับดิน

 

รูปที่ 14 การติด Strain Gauge ในเสาเข็มตอกและผลการถ่ายแรงจากการทดสอบ Static Load Test 

ที่มา: วีรพงศ์และคณะ (2551) 
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รูปที่ 15 ลักษณะของหนิฐานรากแสดงจากข้อมูลปลายเข็มตอก 

ที่มา: สุทธิศักด์ิและคณะ (2551) 
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รับกําลังได้มากกว่า 120 ตัน
รับกําลังได้น้อยกว่า 120 ตัน

 

รูปที่ 16 ตําแหน่งเสาเข็มทีไ่ม่ผ่านเกณฑ์การรับน้ําหนกัจากสมการ Hiley’s  

ที่มา: สุทธิศักด์ิและคณะ (2551) 
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กําลังรับน้ําหนักมากกว่า 300 ตนั
กําลังรับน้ําหนักน้อยกว่า 300 ตนั
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รูปที่ 17 ตําแหน่งเสาเข็มทีไ่ม่ผ่านเกณฑ์รับน้าํหนักจากการทดสอบ Dynamic Pile Load Test     

ที่มา: สุทธิศักด์ิและคณะ (2551) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 18 ความแตกต่างกันของผลการวิเคราะห์กําลังรบัน้ําหนักของเสาเข็มโดยวิธกีารประเมินจากสูตรของ 
Hiley’s กับผลการทดสอบ Dynamic Pile Load Test  
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รูปที่ 19 ตําแหน่งเสาเข็มทีเ่กิดการเอียงและความสัมพนัธเ์ทียบกับความยาวเสาเขม็              

ที่มา: สุทธิศักด์ิและคณะ (2551) 
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พฤติกรรมและปัญหาการตอกเสาเข็ม 

เน่ืองจากการตอกเสาเข็มเป็นการตอกลงสู่ฐานหินแกรนิต ดังน้ันจึงประสบปัญหาที่เกิดจากสภาพหิน
ลอยหรือความไม่สม่ําเสมอของหน้าหินแกรนิต ทั้งน้ีพฤติกรรมของการตอกเสาเข็มแสดงได้ดังพฤติกรรมของ
จํานวนคร้ังการตอกต่อ 1 ฟุต ดังแสดงในรูปที่ 20 โดยจะเห็นว่าพฤติกรรมมี 3 รูปแบบได้แก่ เสาเข็มที่ตอกแล้ว
ปลายวางอยู่บนช้ันหิน (L6-1, L6-3, L6-4, L6-6), เสาเข็มที่ตอกผ่านหินลอยขนาดเล็กหรือกรวดลงสู่ช้ันหินพืด 
(L6-5) และเสาเข็มที่ไถลหรือหัก (L6-2) ทั้งน้ีปัญหาและอุปสรรคที่พบมากในการก่อสร้างได้แก่ 

จํานวนคร ัง้การตอก/1ฟุต - ความลกึ
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รูปที่ 20 จํานวนการตอกเสาเข็มต่อ 1 ฟตุ ตามความลกึ 
 

1) เสาเข็มเอียงและหนีศูนย์ เกิดจากปลายเสาเข็มเกิดการลื่นไถลกับหินลอยหรือตอกลงสู่หินพืดที่
ขรุขระ (รูปที่ 21) ทําให้การตอกเสาเข็มเอียง พฤติกรรมน้ีทําให้เกิดการเย้ืองศูนย์ของเสาเข็มและเสี่ยงต่อการ
แตกร้าวของเสาเข็ม (รูปที่ 22) เมื่อเสาเข็มเอียงมากจนป้ันจั่นไม่สามารถโน้มตัวตอกได้อาจทําให้ต้องตอกแซม
เพ่ิมเติม ทั้งน้ีเกณฑ์กําหนดการเย้ืองศูนย์ที่ไม่ต้องตรวจสอบการเสริมเหล็กใหม่ในฐานราก คือ การเย้ืองศูนย์แต่
ละต้นไม่เกิน 7 ซม. ในกรณีเข็มฐานรากเข็มเด่ียวและเข็มคู่และหากเป็นฐานรากเข็มกลุ่มแต่ละต้นต้องเย้ืองไม่
เกิน 10 ซม.  ในโครงการนี้ฐานรากทุกฐานต้องทําการวิเคราะห์ออกแบบแก้ไขการเสริมเหล็กรวมถึงตอกแซม
เน่ืองจากปัญหาการเยื้องศูนย์และเอียงดังกล่าว (ภาคผนวก จ) 
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รูปที่ 21 ลักษณะความไม่เรยีบของหน้าหนิที่มีการเอียงตัวตามชุดรอยแตกของหินจากรูปจะเห็นเสาเข็ม
ตอกใหม่และเสาเข็มเจาะระบบแห้งเดิม 

 

 
 
 

รูปจําลองการเอียงของเขม็ 
 
 

 

รูปที่ 22 การเอียงและหนีศนูย์ของเสาเขม็ 
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2) การตอกเสาเข็มในกลุ่มเดียวกันแต่ได้ความลึกต่างกันอย่างมาก แม้จะมีระยะห่างกันไม่มาก 
เสาเข็มต้นที่ตอกไม่ลงเน่ืองจากปลายเสาเข็มวางอยู่บนช้ันหินหรือหินลอยขนาดใหญ่ ไม่สามารถตอกทะลุลงไป
ได้ ส่วนเสาเข็มที่ตอกแล้วมีการจมลงมากเกินไปเน่ืองจากปลายเสาเข็มวางอยู่บนช่องว่างระหว่างหินหรือซอก
หิน (รูปที่ 23) 

 
 
 

รูปจําลองการตอกต่างระดับ 

รูปที่ 23 ปลายเสาเข็มต่างระดับกันแม้จะอยู่ห่างกันไม่มาก 

3) เสาเข็มจมลงไปในดินมากหรือความยาวเสาเข็มไม่เพียงพอ จากสภาพช้ันหินด้านล่างน้ัน
แปรปรวนมากตามธรรมชาติของหินแกรนิตทําให้ยากมากที่จะกําหนดความยาวของเสาเข็มได้พอดี ทั้งน้ีผู้เขียน
ใช้หลักในการกําหนดความยาวเสาเข็มหลังการทดลองตอกว่าตอกให้ความยาวเสาเข็มเหลือดีกว่าตอกแล้ว
เสาเข็มจม เน่ืองจากการต่อเข็มที่จมมีความยุ่งยาก เสียเวลาและค่าใช้จ่ายมากกว่า อย่างไรก็ตาม เน่ืองมีการ
เจาะสํารวจถึง 16 หลุมซึ่งถือว่ามากสําหรับพ้ืนที่ขนาดน้ี ทําให้พบปัญหาเสาเข็มจมอยู่ในปริมาณที่ไม่มาก การ
แก้ไขดําเนินการโดยใช้เหล็กส่งตอกส่งลงไปอีกแต่กําหนดให้ส่งได้ไม่เกิน 2 เมตร และต้ังแบบหล่อปลายเสาเข็ม
ขึ้นมา (รูปที่ 24) ในทางกลับกันปัญหาที่เกิดขึ้น คือความไม่เข้าใจของเจ้าของงานอันได้แก่ผู้มีจิตศรัทธาและ
พุทธศาสนิกชนที่เห็นเสาเข็มที่ตอกไม่ลงแล้วเกิดความเสียดาย ในกรณีน้ีเมื่อได้ทําความเข้าใจโดยตรงปัญหา
ดังกล่าวจึงหมดไป 



“การก่อสร้างฐานรากอาคารบนไหล่เขา: กรณีศึกษาการก่อสร้างเจดีย์วัดเขาสุกิม” 17 

รศ.ดร.สุทธิศักด์ิ  ศรลัมพ์  ศูนย์วิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก  (www.gerd.eng.ku.ac.th) 
ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

 

รูปที่ 24 การทําแบบหล่อเพื่อต่อเสาเข็มที่จม 

เสาเข็มเจาะในชั้นหิน 

เมื่อทําการก่อสร้างถึงบริเวณฐานรากที่เป็นรอยต่อระหว่างดินถมและฐานรากหินตัด การก่อสร้างพบ
ความยากลําบากเนื่องจากไม่สามารถใช้เสาเข็มตอกได้ดังปัญหาการเอียงของเสาเข็มที่ได้กล่าวมา และหากใช้
ฐานรากแผ่ จําเป็นต้องขุดลึกลงไปมาก ซึ่งอาจเกิดปัญหาการเคลื่อนตัวของฐานรากเสาเข็มใกล้เคียงได้ หรือ
ฐานแผ่ดังกล่าวอาจต้องวางอยู่บนหินฐานรากที่เอียง ทําให้เสี่ยงต่อการไถลขณะรับแรงดังที่เคยก่อสร้างมาก่อน  
(รูปที่ 25) ประกอบกับการก่อสร้างเดิมได้ทิ้งฐานรากแผ่ที่ขาดความปลอดภัยเน่ืองจากมีการเสริมคอนกรีตรอง
ฐานที่ไม่ได้เสริมเหล็กไว้ (รูปที่ 26) ทําให้หากต้องรื้อทั้งฐานรากเดิมและคอนกรีตรองฐานออกเพื่อก่อสร้างฐาน
รากแผ่วางไว้บนช้ันหินที่มั่นคงจะเป็นไปได้ยาก  ดังน้ันหลังจากได้ได้พิจารณาความเป็นไปได้เรื่องค่าใช้จ่ายและ
เวลาอย่างละเอียดแล้ว คณะกรรมการวัดเขาสุกิมและที่ปรึกษาจึงตัดสินใจทําการก่อสร้างฐานรากเสาเข็มเจาะ
ในหินระบบเปียก ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.80 เมตร จํานวน ___ ต้น ดังแสดงตําแหน่งในรูปที่ 27 และสภาพ
ขณะการก่อสร้างในรูปที่ 28  โดยทําการรื้อฐานรากคอนกรีตเสริมเหล็กออกและเจาะทะลุคอนกรีตรองฐานลงสู่
ช้ันดินและช้ันหิน โดยให้ปลายเสาเข็มวางอยู่บนหินสด (fresh rock) มี RQD มากกว่าร้อยละ 80 และมีความ
หนาไม่น้อยกว่า 3 เมตร เน่ืองจากบริเวณรอยต่อของไหล่เขาดังล่าวมีความแปรปรวนของช้ันดิน/หินมาก 
ประกอบกับราคาเสาเข็มเจาะในหินมีราคาค่อนข้างสูง จึงจําเป็นต้องเจาะสํารวจนําทุกต้นเพ่ือคํานวณกําลังรับ
นํ้าหนักและระบุปลายเสาเข็มที่เหมาะสม รูปที่ 29 แสดงความเสี่ยงต่อการวางปลายเสาเข็มลงบนช้ันหินผุหรือ
บาง ทั้งน้ีเพ่ือไม่ให้เกิดแรงฝืดระหว่างเสาเข็มกับฐานคอนกรีตรองฐานรากเดิม จึงได้มีการติดต้ังแผ่นสังกะสี
เคลือบยางมะตอยในช่วงที่เข็มเจาะผ่านบริเวณดังกล่าว (รูปที่ 30) เพ่ือป้องกันการดึงและบิดของฐานคอนกรีต
ซึ่งอาจส่งผลต่อเสาเข็มโดยตรง รูปที่ 31 แสดงการเจาะเสาเข็มในหิน 

 

การต่อเสาเข็ม 
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รูปที่ 25 ฐานแผ่วางอยู่บนหินฐานรากทีเ่อียง ทําใหเ้สี่ยงต่อการไถลขณะรับแรง 

 

 

รูปที่ 26 ฐานคอนกรีตปรับระดับที่ไม่เสรมิเหล็กและมีความหนาต่างกัน 

0.50 m. 

3.90 m. 
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รูปที่ 27 การก่อสร้างฐานรากเสาเข็มเจาะในหินระบบเปียก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 28 สภาพขณะการก่อสร้าง 
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รูปที่ 29 ลักษณะหินฐานรากท่ีปรากฏชั้นหินผสุลับชัน้หนิดี 

 
 

 

รูปที่ 30 แผ่นสังกะสเีพื่อลดแรงฝืดระหว่างเสาเข็มเจาะกับฐานรองคอนกรีตเดิม 
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รูปที่ 31 การก่อสร้างเสาเขม็เจาะในหิน 
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การคาํนวณกําลังรับนํ้าหนักของเสาเข็มเจาะในหิน 

ความสามารถในการรับนํ้าหนักของเสาเข็มในหิน โดยมากจะขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของมวลในพ้ืนที่
ก่อสร้าง ซึ่งหากเป็นหินที่มีกําลังสูง มีสภาพความผุพังตํ่า ก็จะก่อให้เกิดแรงต้านทานระหว่างมวลหินกับเสาเข็ม
ได้มาก การคํานวณกําลังรับนํ้าหนักของเสาเข็มเจาะในช้ันหิน(Socket pile) โดยทั่วไปจะพิจารณา
ความสามารถในการรับนํ้าหนักของเสาเข็มจาก 2 ส่วนคือ แรงต้านทานผิวข้าง( Side Resistance) หรือแรง
เสียดทานผิวข้าง ซึ่งพิจารณากําลังรับแรงเฉือนระหว่างคอนกรีตกับหิน และแรงต้านทานส่วนปลาย( Tip 
Resistance) ซึ่งพิจาณาการรับกําลังอัดระหว่างคอนกรีตกับหิน ขั้นตอนในการคํานวณกําลังรับนํ้าหนักของ
เสาเข็มในช้ันหินแสดงตามรูปที่ 32 

แต่การพิจารณาความสามารถในการรับนํ้าหนักของเสาเข็มเจาะในช้ันหินยังต้องคํานึงถึงขีดจํากัดใน
การรับนํ้าหนักของเสาเข็ม(limitation) เน่ืองจากความสามารถในการรับแรงเฉือนและแรงอัดของคอนกรีตซึ่ง
เป็นวัสดุหลักที่ใช้ในการก่อสร้างเสาเข็มเจาะอาจมีความสามารถในการรับแรงเฉือนและแรงอัดได้ตํ่ากว่ามวล
หิน เช่นในบางกรณี มีการก่อสร้างเสาเข็มเจาะในช้ันหินที่มีความสามารถในการรับแรงเฉือนและกําลังอัดได้สูง 
แต่คอนกรีตที่ใช้ในการก่อสร้างตัวเสาเข็มกลับมีคุณสมบัติในการรับกําลังที่ตํ่ากว่ามวลหินมาก หากนําค่ากําลัง
รับนํ้าหนักที่คํานวณได้จากมวลหินมาใช้ การพิบัติของเสาเข็มก็จะเกิดขึ้นที่เน้ือคอนกรีตของตัวเสาเข็มเน่ืองจาก
คอนกรีตที่ใช้มีคุณสมบัติในการรับนํ้าหนักที่ตํ่ากว่า 
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รูปที่ 32 ขัน้ตอนการคาํนวณกําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มในหิน 
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ทฤษฎีที่ใช้ในการคํานวณกําลังรับนํ้าหนักของเสาเข็มเจาะ ทั้งในส่วนของแรงต้านทานผิวข้างและแรง
ต้านทานส่วนปลาย มีรายละเอียดดังน้ี 

 
1. แรงต้านทานผิวข้าง การคํานวณค่าแรงต้านทานผิวข้างของเสาเข็มเจาะในหินอาศัยคุณสมบัติทาง

กายภาพของมวลหินในการแปลงค่ากําลังอัดของ intact rock เป็นค่ากําลังอัดของมวลหิน(rock mass) ซึ่ง
นําไปใช้ในคํานวณค่ากําลังรับแรงเฉือนของมวลหิน สมการที่ใช้ในการคํานวณค่าได้ถูกนําเสนอไว้ค่อนข้างมาก
ซึ่งในแต่ละสมการจะมีความเหมาะสมกับสภาพจริงของมวลหินที่แตกต่างกัน อาทิเช่น Reese and Neill 
(1988) , Gardner (1987) , Williams et al.(1980) 

 
 ก. สมการการคํานวณแรงต้านทานผิวข้างของเสาเข็มเจาะในหิน ที่นําเสนอโดย Reese and 

Neill (1988) , Gardner (1987) ซึ่งใช้ค่า RQD% ในตัวแปรในการแปลงค่ากําลังอัดของ intact rock เป็นค่า
กําลังอัดของมวลหิน แล้วประมาณค่าเป็นค่าหน่วยแรงต้านทานผิวข้างโดยวิธีการตามรูปที่ 33 

 
QSR = Br Dr (0.144 qSR)     (1) 
 

QSR : Ultimate side resistance of rock socket ( k ) 
Br    : Diameter of rock socket (ft) 
Dr   : Length of rock socket (ft) 
qSR   : Ultimate unit shear resistance along shaft/rock interface(psi) (รูปที่ 32) 

 
Cm =  E Co       (2) 
 

 E= 0.0231(RQD) – 1.32   0.15    (3) 
  

 c: Unconfined compressive strength of rock mass, concrete, whichever is weaker 
Cm: Uniaxial compressive strength of rock mass (ksf)  
Co: Uniaxial compressive strength of intact rock (ksf) 
 E : Reduction factor 
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รูปที่ 33 กราฟที่ใชใ้นการประมาณค่าหนว่ยแรงต้านทานด้านข้างโดยใช้คา่กําลงัอัดของมวลหิน(Cm) 
 

 การพิจารณาขีดจํากัดในการรับนําหนักของเสาเข็ม ตามวิธีการคํานวณในสมการท่ี 1-3ให้ทํา
การการคํานวณเช่นเดียวกับการคํานวณแรงต้านทานผิวข้างของมวลหิน แต่ให้ใช้ค่ากําลังอัดของคอนกรีตที่
ทดสอบได้(โดยท่ัวไปเสาเข็มเจาะจะออกแบบให้มีกําลังอัด 280-350 ksc) เป็นตัวแปร Cm  แล้วประมาณค่า
หน่วยแรงต้านทานด้านข้าง(qSR) จากกราฟในรูปที่ 33 ซึ่งหากค่า qSR ของคอนกรีตมีค่าน้อยกว่าค่า qSR ของ
มวลหิน ให้เลือกเอาค่า qSR ของคอนกรีตแทนค่าลงในสมการที่ 1 เพ่ือคํานวณหาค่าแรงต้านทานผิวข้าง QSR 

 

 ค่าความยาวของเสาเข็มส่วนที่ฝังในหิน(Dr) ใช้เป็นตัวแปรในสมการที่ 1 เพ่ือคํานวณค่าแรง
ต้านทานผิวข้าง QSR อาจจะเลือกใช้แค่ 5/6 หรือ 2/3 ของค่า Dr เพ่ือลดความเสี่ยงจากความแปรปรวนของหิน 

 
ข. สมการการคํานวณแรงต้านทานผิวข้างของเสาเข็มเจาะในหิน( Skin friction, fs) ที่นําเสนอโดย 

Williams et al.(1980) ซึ่งถูกพัฒนาจากสมการเชิงประสบการณ์งานเสาเข็มในหินที่มีความไม่ต่อเน่ือง 
หลักการในการคํานวณค่าแรงต้านทานผิวข้างในหัวข้อน้ีมีความคล้ายกับ หลักการคํานวณของ Reese and 
Neill (1988) , Gardner (1987) โดยใช้คุณสมบัติทางกายภาพของมวลหินในการประมาณค่าตัวแปรลดกําลัง 
เพ่ือแปลงค่ากําลังอัดของ intact rock เป็นค่ากําลังรับแรงเฉือนของมวลหิน 
 

fs = wwc      
  (4) 
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 w = Side shear resistance reduction factor (รูปที่ 34)  

 w = Side shear resistance reduction factor (รูปที่ 35) 

 c  = Unconfined compressive strength(UCS) of intact rock 

 

หากพิจารณารายละเอียดของสมการที่ 4 จะพบว่าที่มาของตัวแปรที่เป็นตัวคูณลดค่ากําลังของหินintact rock  

คือ w  ตัวแปรคูณลดค่าที่ทีผ่ลเป็นมากจากกําลังของหิน  intact rock  ส่วนตัวแปร w น้ันคืออัตราส่วน

ระหว่างของแรงต้านทางการเฉือนที่พ้ืนผิว ของ rock mass เทียบกับ intact rock ซึ่งค่า w เป็นฟังช่ันของค่า 

โมดูลัสของ rock mass และ intact rock ตามท่ีแสดงในสมการท่ี 5 

w =  f ( j )   ,  j  =       (5) 

      Em = elastic modulus of rock mass  ,Er = elastic modulus of intact rock  
 
  ค่า j ตามสมการที่ 2 มีความสัมพันธ์กับค่า RQD ซึ่งสามารถหาได้จากสมการที่ 6 หรืออาจจะ

หาได้จากความสัมพันธ์ตามรูปที่ 36 และความสัมพันธ์ระหว่างค่า j  กับค่า w  สามารถหาได้จากความสัมพันธ์
ในรูปที่ 36 
 

Em/Er = j     j = 10 0.0186(RQD) – 1.91      (6) 

 

 
  รูปที่ 34  Side shear resistance reduction factor(w)  
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ที่มา :  after Williams and Pells(1981) 
 

 
  รูปที่ 35   Side shear resistance reduction factorw) 

ที่มา :  after Williams and Pells(1981) 
 

 
รูปที่ 36  ความสัมพันธ์ของค่า RQD กับค่า j (Em/Er) 

ที่มา :    after Zhang and Einstein(2000) 
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ค. ขีดจํากัดของการรับนํ้าหนักของเสาเข็มเจาะ การคํานวณแรงต้านทานผิวข้างของเสาเข็มเจาะ

นอกจากจะพิจารณาถึงความสามารถในการรับแรงเฉือนของมวลหินเทียบกับความสามารถในการรับแรงเฉือน
ของคอนกรีตที่ใช้เป็นวัสดุในการก่อสร้างแล้ว ในบางกรณียังวิศวกรผู้ออกแบบยังคงต้องพิจารณาขีดจํากัดของ
ความสามรถในการรับแรงเฉอืนของมวลหินเทียบกับคุณสมบัติทางกายภาพอ่ืนๆของมวลหิน(รูปที ่37) โดย
ขอบเขตสูงสุดในการออกแบบจะพิจารณาจากการแบ่งช้ันคุณภาพของหิน(Class) ตามตารางที่ 1 ซึ่งใช้ผลการ
ทดสอบ Unconfined compressive strength (UCS)หรือ ความถี่ของรอยต่อในมวลหินของหิน sandstone  
ในรายการคํานวณน้ีพิจารณาจากการทดสอบคา่กําลังอัดของหิน (UCS) 

 
ตารางที่ 1 การจําแนกช้ันคุณภาพของหิน Sandstone จากการทดสอบการรับกําลังอัด 

 
 
 ที่มา : P.J.N. Pells et al (1998) 
 

  หลังจากกําหนดช้ันคุณภาพของหิน จากผลการทดสอบการรับกําลังอัด(UCS) จากตารางที่1 
ค่าขอบเขตมากสุดของ แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นที่ผิวผนังหนิหลุมเจาะ  skin friction resistance พิจารณา
ตามช้ันคุณภาพตามที่แสดงในตารางที่ 2 
 

ตารางที่ 2  การกําหนดค่าขอบเขตมากที่สุดของ skin friction resistance จากช้ันคุณภาพของหิน 
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ที่มา : P.J.N. Pells et al (1998)  
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รูปที่ 37 ขั้นตอนการพิจารณาขีดจํากัดการรับนํ้าหนักของเสาเข็มเจาะในหิน 

2. แรงต้านทานส่วนปลาย การคํานวณแรงต้านทานส่วนปลายของเสาเข็มเจาะในหินมีหลักและ
วิธีการเช่นเดียวกับการออกแบฐานรากแผ่บนหิน โดยใช้คุณสมบัติทางกายภาพของมวลหินเป็นตัวคูณลดค่า
กําลังเพ่ือแปลงค่ากําลังอัดของ intact rock ให้เป็นค่ากําลังอัดของมวลหิน(rock mass) แล้วแทนค่าในสมการ
คํานวณค่ากําลังแบกทาน 

 
ก. สมการการคํานวณแรงต้านทานส่วนปลาย(Tip resistance) ที่นําเสนอโดย AASHTO(1989)  

ความสามารถในการรับกําลังแบกทานที่ปลายเสาเข็มเจาะซึ่งวางอยู่บนช้ันหินจะขึ้นอยู่กับกําลังของมวลหิน
(rock mass)น้ันๆ ซึ่งโดยธรรมชาติ rock mass จะเต็มไปด้วยความไม่ต่อเน่ืองและความไม่สม่าํเสมอของ
คุณสมบัติในทางกลศาสตร์ ซึ่งส่งผลโดยตรงการลดทอนกําลังของมวลหินน้ัน ดังน้ันการพิจารณาความสามารถ
ในการรับกําลังแบกทานของเสาเข็มเจาะจึงจําเป็นต้องคํานึงถึงความไม่ต่อเน่ืองของมวลหิน(rock mass) การ
คํานวณกําลังแบกทานที่ปลายเสาเข็มเลือกใช้จากสมการที่ (7) แนะนําโดย  
 

q max =  Nms * c       (7) 
 

q max  = กําลังแบกทาน(แรงต้านทาน)ที่ปลายเข็ม 
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  Nms = ค่าสัมประสิทธ์ิลดทอนกําลังของ rock mass (รูปที4่-5) 

  c  = Unconfined compressive strength(UCS) of intact rock 
 

ค่า Nms เป็นค่าฟังก์ช่ันของคุณภาพและชนิดของหิน คุณภาพของหินจะพิจารณาถึงระดับ
ของการผุพัง สภาพของรอยแตก ความถี่ของรอยแตก ซึ่งลว้นแต่ส่งผลต่อการลดทอนกําลังของหิน ในส่วนของ
โครงการน้ีใช้ผลการจําแนกชนิดหิน จากการเจาะสํารวจ มาพิจารณาร่วมกับค่า UCS of intact rock ที่ได้จาก
การทดสอบ เพ่ือหาลําดับช้ันคุณภาพของหิน, rock category (รูปที่ 4) และใช่ค่า RQD พิจารณาร่วมกับค่า
ลําดับช้ันคุณภาพของหิน ในการหาค่า Nms (รูปที่ 38 - 39) 
 

 
 
รูปที่ 38 การประมาณค่า ช่วงของการรับกําลังอัด (UCS) จากชนิดของหิน 
 
ที่มา :  AASHTO(1989) 

 
 



“การก่อสร้างฐานรากอาคารบนไหล่เขา: กรณีศึกษาการก่อสร้างเจดีย์วัดเขาสุกิม” 30 

รศ.ดร.สุทธิศักด์ิ  ศรลัมพ์  ศูนย์วิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก  (www.gerd.eng.ku.ac.th) 
ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

 

 
 
รูปที่ 39  ค่า Nms ที่ใช้ในการประมาณค่ากําลังแบกทานที่ปลายเสาเข็มเจาะ 
 
ที่มา :   after AASHTO(1989) 
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ข. ขีดจํากัดของแรงต้านทานส่วนปลายของเสาเข็มเจาะ ( limitation of end bearing) 

พิจารณาจากการเทียบ ค่ากําลังแบกทานทีป่ลายเสาเข็มซึง่คํานวณได้ตามสมการที ่7. เทียบกับค่า
ความสามารถในการรับกําลังอัดของคอนกรีต เลือกใช้ค่าทีน้่อยที่สุดจากการเทียบมากําหนดเป็นค่า ขอบเขต
มากสุดในการออกแบบ แต่ในบางกรณีวิศวกรผู้ออกแบบอาจจะค่าขอบเขตมากสุดที่เลือกจากค่ากําลังแบกทาน
ที่น้อยสุดระหว่างคอนกรีตกับมวลหินไปเทียบกับข้อแนะนําในการเลือกใช้ขอบเขตมากสุดของค่าของค่ากําลัง
แบกทานที่ปลายเสาเข็มตามคุณสมบัติทางกลศาสตร์ของหิน(ตารางที่ 2) 

 
3. ความสามารถในการรับนํ้าหนักบรรทุกรวมของเสาเข็มเจาะในหิน  
 โดยทั่วไปนํ้าหนักบรรทุกรวมของเสาเข็มจะประกอบด้วย ความสามารถในการรับแรง

ต้านทานด้านข้าง และ ความสามารถในการรับแรงต้านทานที่ปลายเข็ม แต่เน่ืองจากความเครียดที่เกิดขึ้น
บริเวณปลายเสาเข็มเจาะในชั้นหินมีน้อยมาก(เน่ืองจากหินมีการทรุดตัวตํ่ามากเมื่อเทียบกับดิน) วิศวกร
ผู้ออกแบบมักจะคิดแรงต้านทานส่วนปลายแค่ 10% - 30% ของแรงต้านทานที่เกิดขึ้นที่ปลายเสาเข็ม หรือใน
บางกรณีที่การวางตัวของช้ันหินมีความแปรปรวนมาก ตัวอย่างเช่นพ้ืนที่มีมีความลาดชัน การประมาณ
คุณสมบัติที่ปลายเสาเข็มมักมคีวามคลาดเคลื่อนสูง วิศวกรผู้ออกแบบจึงมักที่จะตัดค่ากําลังแบกทานทีป่ลาย
เสาเข็มทิ้งไป 

 ค่าอัตราส่วนความปลอดภัย(FS) ที่ใช้ในการออกแบบเสาเข็มเจาะในช้ันหินอยู่ในช่วง 2.5-3.0 
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การควบคุมคุณภาพเสาเขม็เจาะในหิน 

การควบคุมคุณภาพเสาเข็มประกอบด้วยการทดสอบ Drilling Monitor เพ่ือตรวจสอบขนาดของ
หลุมเจาะ (รูปที่ 40) Sonic Logging Test เพ่ือตรวจสอบความสมํ่าเสมอของเนื้อคอนกรีตหลังจากเท (รูปที่ 
41) Dynamic Load Test, Seismic Test และ Static Pile Load Test ดังแสดงผลใน   รูปที่ 42 ซึ่งจากผล 
Static Pile Load Test จะเห็นว่าเสาเข็มมีความเป็นอิลาสติกสูง มีค่าการทรุดตัวถาวรน้อย 

  

รูปที่ 40 การทดสอบความสมบูรณข์องหลุมเจาะเสาเข็ม (Drilling Monitor) 

 

 
 

รูปที่ 41 การทดสอบ Sonic Logging เพื่อตรวจสอบความสมบรูณข์องเสาเข็มหลังการเทและแข็งตัว 
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รูปที่ 42 ผลการทดสอบ Static Pile Load Test ของเสาเข็มเจาะในหิน 

ฐานรากแผ ่

งานก่อสร้างฐานรากส่วนสุดท้ายได้แก่การก่อสร้างฐานรากแผ่ซึ่งแต่เดิมได้มีการก่อสร้างไว้แต่เมื่อทํา
การตรวจสอบความมั่นคงพบว่า อาจมีความเสี่ยงสูงที่จะนําฐานรากเดิมมาใช้ ดังแสดงปัญหาต่างๆ ที่พบในรูปที่ 
43 ถึง 44 ดังน้ันจึงได้ตัดสินใจร้ือฐานรากเดิมออกและตัดปรับหินฐานรากท่ีมีความขรุขระมาก โดยการตัดให้
เรียบ ดังรูปที่ 45 โดยมีข้อกําหนดการปรับหน้าหินดังรูปที่ 46 การตัดหินเพ่ือทําฐานรากเป็นไปด้วยความ
ยากลําบาก เน่ืองจากหินมีความแข็งแต่เปราะ ทําให้ควบคุมขนาดและความเรียบยาก โดยในการปรับความ
เรียบต้องอาศัย ผู้รับเหมาที่ชํานาญในการสกัดหินสร้างพระมาดําเนินการ ทั้งน้ีการก่อสร้างฐานรากแผ่ ได้
ดําเนินการโดยความระมัดระวังอย่างย่ิง เน่ืองจากปรากฎแนวรอยแตกของหินหลายรูปแบบ ดังแสดงในรูปที่ 
47 และ รูปที่ 48 แสดง Stereonet ที่ระบุถึงรูปแบบของรอยแตกที่ตัดกันให้ลักษณะการพิบัติแบบลิ่มระนาบ 
327/51 
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(ก). ฐานรากเก่าพบการเซาะร่องเพื่อวางคานทําให้ Effective Depth ของฐานรากเปลี่ยนไป 

 

 

(ข). คอนกรีตรองฐานรากมีความหนามากไป, ไม่สมํ่าเสมอ รวมถึงไม่มีการเสริมเหล็ก 

รูปที่ 43 ฐานรากเก่าจากโครงการก่อสรา้งในอดีต 
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รูปที่ 44 ฐานรากบางฐานวางอยู่บนหินพดืส่วนหนึ่งและวางบนดินถมส่วนหนึ่งอาจทําใหเ้กิดการบิดตัวของ
ฐานรากจากการทรุดตัวไม่เท่ากัน 

 

 
 

  

รูปที่ 45 การตัดหินเพื่อทําฐานรากแผ่                         



“การก่อสร้างฐานรากอาคารบนไหล่เขา: กรณีศึกษาการก่อสร้างเจดีย์วัดเขาสุกิม” 36 

รศ.ดร.สุทธิศักด์ิ  ศรลัมพ์  ศูนย์วิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก  (www.gerd.eng.ku.ac.th) 
ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

ผิวหินใต้ฐานราก

  ในกรณีท่ีนนู ให้มีความนนูไมเ่กิน 10 cm.

  ในกรณีท่ีเป็นหลมุ ให้มีความลกึไมเ่กิน 20 cm.

  ความลาดของฐานรากทัง้ฐาน ไม่เกิน 5 องศาหรือผลตา่งมมุไมเ่กิน 20 cm.

 

รูปที่ 46 ข้อกําหนดความเรยีบของหนิฐานราก และการเสริมเหล็กในคอนกรีตรองฐานเพื่อรบัแรง 
Tension จากความไม่เรียบของหน้าหนิ                         

ผิวหินใต้ฐานราก 
ในกรณีท่ีนนู ให้มีความนนูได้ไมเ่กิน 10 ซ.ม. 
ในกรณีท่ีเป็นหลมุให้มีความลกึได้ไมเ่กิน 20 ซ.ม. 
ความลาดเอียงของฐานรากทัง้ฐานไมเ่กิน 5 องศาหรือผลตา่งมมุไมเ่กิน 20 ซ.ม. 
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รูปที่ 47 แผนที่รอยแตกและประเภทของหินบรเิวณส่วนก่อสร้างฐานรากแผ ่

 

 

รูปที่ 48 Sterecnet บริเวณหินฐานราก 

 

 
STEREONET OF FOUNDATION (KHOA-SUKIM PROJECT)

Y. SIRISART
Updated : 07/07/2008

CONTOUR POLE PLOT
Wedge Failure

POLE PLOT
101 Data

ROSES PLOT
Plane failure is 327/51 (strike/dip)
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รูปที่ 49 สรุปประเภทของฐานรากท่ีใช้ในโครงการฯ 

 

 

 

 

 

 

92   เสาเข็มตอก 

15   เสาเข็มเจาะ 

36   ฐานวางบนหิน  
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การคาํนวณกําลังรับนํ้าหนักของฐานรากแผ่บนหิน 

ความสามารถในการรับนํ้าหนักของฐานรากแผ่บนหิน(rock mass)น้ันขึ้นอยู่กับความสามารถในการ
ต้านทานแรงกระทําของมวลหินซึ่งเรียกว่า ความสามรถในการรับกําลังแบกทาน(Bearing Capacity) หลักการ
ในการคํานวณหากําลังแบกทานของหินน้ันโดยรวมมีความคล้ายคลึงกับการคํานวณกําลังแบกทานของฐานราก
แผ่ที่วางบนดิน แต่ในกรณีของฐานรากแผ่บนช้ันหินน้ันต้องคํานึงถึงคุณสมบัติความไม่ต่อเน่ืองของมวลหิน ค่า
กําลังแบกทานที่คํานวณได้ต้องมั่นใจว่าฐานรากจะไม่เกิดการแตกหักหรอืขยายตัวภายในขอบเขตการกระจาย
แรง การคํานวณค่ากําลังแบกทานจะต้องคํานึงถึงปัจจัยทางธรณีวิทยาเช่น รอยแยก, รอยเลื่อน, อัตราการผุพัง
ของหิน ระนาบเอียงของการวางตัวหินฐานราก ลักษณะช้ันดิน ธารนํ้าใต้ดิน เพ่ือประกอบการพิจารณาค่าตัว
แปรที่ใช้ในการคํานวณ หลักการในการคํานวณกําลังรับนํ้าหนักของฐานรากแผ่บนหนิแสดงตามรูปที่ 50 
สมการในการคํานวณค่ากําลังแบกทานของฐานรากแผ่บนหินมีรายละเอียดดังน้ี 

 

Shallow Foundation on Rock Mass
Bearing  Capacity
(Hoek and Brown 1988)
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รูปที่ 50  หลกัการคํานวณค่ากําลังแบกทานของฐานรากแผ่บนหิน 

 
1. การคํานวณกําลังรับนําหนักของฐานรากแผ่บนหินตามวิธีการที่แนะนําโดย Hoek & Brown 

(1988) การออกแบบฐานรากต้ืนบนช้ันหิน ตามทฤษฎีของ Hoek and Brown จะให้ความสําคัญกับการแปลง
ค่า Uniaxial Compressive Strength of Intact Rock ที่ทดสอบได้เป็นค่า Uniaxial Compressive 
Strength of  Rock mass โดยใช้ปัจจัยต่างๆในการวิเคราะห์ถึง 6 ปัจจัย มีความละเอียดกว่าทฤษฎีอ่ืนที่ใช้
เพียงค่า RQD เท่าน้ันเป็นเกณฑ์ใช้ในการแปลงค่า จึงเพ่ิมความเช่ือมั่นให้กับผู้ออกแบบได้มาก หลักการในการ
คํานวณค่ากําลังแบกทานตามวิธีการน้ีประกอบด้วย การประมาณค่าตัวคูณลดค่ากําลังอัดของหิน(intact rock)
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เพ่ือแปลงค่าให้เป็นกําลังอัดของมวลหิน และคํานวณค่ากําลังแบกทานตามสมการที่ 8 โดยคํานึงถึงค่าตัวแปร
ของสัดส่วนและรูปทรงของฐานราก 

 

qu =Cf1.s
1/2. u(r)[1+(ms-1/2+1)1/2]    (8) 

Cf1= Correction factors for foundation shapes (Length,:width) ตารางที่ 3 
m,s = ค่าตัวแปรลดกําลัง จากการจําแนกช้ันคุณภาพหินของ Hock and Brown (รูปที่ 51) 

u(r) = uniaxial compressive strength of the   intact rock 
 

ตารางที่ 3   Correction factors for foundation shapes (L=Length, B=width) 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
ที่มา:  Sowers (1970) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Foundation Shape Cf1 Cf2 

Strip (L/B>6) 1.0 1.0 

Rectangular 

L/B = 2 1.12 0.9 
L/B = 5 1.05 0.95 
Square 1.25 0.85 
Circular 1.2 0.7 
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หมายเหตุ : RMR and Q = rock mass classification 

รูปที่ 51 ความสัมพันธ์ของชั้นคณุภาพของมวลหินและค่าตัวแปร m, s 
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สรุป 

 
การก่อสร้างอาคารขนาดใหญ่บนไหล่เขาจําเป็นต้องใช้ความใส่ใจมากเป็นพิเศษโดยเฉพาะอย่างย่ิง

หากหินฐานรากเป็นแกรนิต จากการดําเนินงานที่เสนอมาทําให้สรุปได้ว่าถึงแม้ฐานรากเสาเข็มตอกจะมีความ
ประหยัดแต่ได้ประสบปัญหาระหว่างการก่อสร้างมาก ทําให้ต้องติดตามแก้ไขฐานรากเกือบทุกฐาน อย่างไรก็
ตามเมื่อแก้ปัญหาเป็นที่เรียบร้อยพบว่าคุณภาพการรับนํ้าหนักและการทรุดตัวอยู่ในเกณฑ์ที่ดี สําหรับเสาเข็ม
เจาะในหินพบว่ามีประสิทธิภาพดีทั้งด้านคุณสมบัติทางวิศวกรรมและการก่อสร้างแต่เน่ืองจากมีราคาแพงกว่า
เสาเข็มตอกมากจึงกําหนดให้ก่อสร้างเฉพาะในพ้ืนที่ที่จําเป็น อันได้แก่พ้ืนที่ที่มีความลาดเทของหินฐานรากมาก  
สุดท้ายการก่อสร้างฐานรากแผ่นบนหินแกรนิตที่มีแนวรอยแตกท่ีมีการเอียงตัวและตัดกันเป็นลิ่มพบว่าประสบ
ปัญหาในการตัดและทําให้ฐานรากเรียบ รูปที่ 42 แสดงสรุปประเภทฐานรากทั้งหมดที่ได้ดําเนินการในโครงการ
น้ี 
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