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บทคัดยอ : การทดสอบหาความตานทานของชั้นดินดวยการตอกหยั่งแบบพลวัต เปนวิธีการท่ีใชกันอยางแพรหลาย โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ในชั้นดินทราย ในการศึกษาครั้งนี้ ไดทําการจําลองชั้นดินทรายแหงและทดสอบในหองปฏิบัติการ ประกอบดวยการศึกษาขอบเขต
อิทธิพลของการตอกและลักษณะการเคลื่อนตัวของดินโดยใชเทคนิคการวิเคราะหภาพสําหรับดินที่ระดับความแนนตางกัน โดยศึกษา
ถึงผลของมุมยอดของปลายกรวย ระดับพลังงานที่ใชในการตอกและน้ําหนักกดทับ และทําการทดสอบหาความตานทานของชั้นดินดวย
เครื่องตอกหยั่งช้ันดินแบบพลวัตในแบบทดสอบทรงกระบอกกลวง ซึ่งสามารถหาความสัมพันธกับคาพารามิเตอรดานความแข็งแรง
ของดินได จากผลการศึกษาครั้งนี้ ทําใหทราบถึงขอบเขตอิทธิพลของการตอกและลักษณะการเคลื่อนตัวของดิน ซึ่งจะเปนการนําไปสู
การพัฒนาเครื่องมือทดสอบที่มีความเหมาะสมในการใชงานตอไป 
 

ABSTRACT: Soil resistance determined by dynamic penetration method is widely used, especially for cohesionless soil layers. In 
this research, tests were conducted in the laboratory. Soil movement behaviors were analyzed by digital image. The purpose is to 
study the effect of cone apex angle, driving energy level and overburden pressure, to the resistance of soil at different density. Soil 
models were also tested by the dynamic cone penetrometer. The results from this study lead to empirical correlation of soil strength 
parameters. The results from this study will lead to development of suitable equipment in soil penetration tests. 
 
KEYWORDS: Dynamic penetrometer, Image analysis, Influence zone  
 

บทนํา 
การเจาะสํารวจ การเก็บตัวอยางดิน พรอมท้ังการทดสอบใน

สนามที่ใชกันอยูในปจจุบัน ซึ่งเปนที่รูจักกันดีและใชกันมาเปน
เวลานานคือ การเก็บตัวอยางกระบอกบาง (Shelby tube) และการ
ตอกทดสอบมาตรฐาน (Standard penetration test - SPT) การเก็บ
ตัวอยางดินไมวาจะทําดวยความระมัดระวังเพียงใดก็ตาม จะมี
การรบกวนตัวอยางดินอยู เสมอ อีกทั้งการทดสอบใน
หองปฏิบัติการ เปนการจําลองสภาพความเคนในดิน จึงมีความ
ผิดเพี้ยนไปจากสภาพความเปนจริงดวย สวนการทดสอบ SPT 

นั้นก็ข้ึนกับชนิดของเครื่องมือ ลูกตุมตอก ความยาวของกานเจาะ 
และประสบการณของชางเทคนิค การขนยายอุปกรณจําเปนตอง
ใชรถยนต ดังนั้น บริเวณที่ดินออนมาก มีความลาดชันสูง หรือ
พื้นที่ทุรกันดาร รถยนตไมสามารถเขาถึง จึงทําการทดสอบดวย
วิธีนี้ไดไมสะดวก เพื่อลดทอนโอกาสที่จะเกิดขอบกพรองและ
ขอจํากัดดังกลาวขางตน วิธีท่ีดีท่ีสุดก็คือ ใชการทดสอบชั้นดินใน
สถานที่จริง ดังนั้น การพัฒนาเครื่องตอกหยั่งช้ันดินขนาดเบา 
(Light dynamic penetrometer) ท่ีสามารถขนยายและติดตั้งได
สะดวก ไมมีความยุงยากซับซอนในการใชงานและสามารถแปล



ความหมายไดอยางถูกตอง มีความนาเชื่อถือในเกณฑท่ีเหมาะสม 
นับเปนทางเลือกหนึ่งใหวิศวกรเลือกใชไดอยางมีประสิทธิภาพ 
เพื่อใชหาคาพารามิเตอรของดินที่ตองการได 
 

การหยั่งชั้นดินดวยวิธีการตอกหัวกรวย (Dynamic cone 
penetrometer - DCP) 

แต เดิมการหยั่ ง ช้ันดินดวยวิธีการตอกหัวกรวยไดถูก
พัฒนาขึ้นเพื่อใชบงบอกถึงความหนาแนนของชั้นกรวด ทราย ใน
ปจจุบันมีการนําไปใชมากขึ้น ท้ังการคํานวณหาความสามารถใน
การรับน้ําหนักของดินสําหรับฐานรากตื้น หาความสามารถใน
การรับน้ําหนักของเสาเข็มและระดับของปลายเข็ม ระบุช้ันดิน
ออนหรือช้ันดินแข็ง สํารวจลาดดิน และงานถนน 

ISSMFE [1] ไดกําหนดมาตรฐานวิธีการทดสอบ 
(International reference test procedure) สําหรับ Dynamic cone 
penetrometer เรียกวา Dynamic probing (DP) วัตถุประสงคหลัก
ของ Dynamic probing คือการวัดความตานทานของชั้นดินที่ยอม
ใหหัวกรวยทะลุผานลงไป คาความตานทานที่ไดจะมีความ
สอดคลองกับคุณสมบัติของดินชั้นนั้นๆ โดยทั่วไปจะใชทดสอบ
กับดินประเภทไรแรงยึดเหนี่ยว (Cohesionless soil) 
 

สวนประกอบของ Dynamic cone penetrometer 
ชุดทดสอบ Dynamic cone penetrometer (ภาพที่ 1) ทําจาก

เหล็กกลาชุบสังกะสี ยกเวนหัวกรวยที่ทําจาก Stainless steel เพื่อ
ปองกันการเกิดสนิมในการนําไปใชงาน ซึ่งมีตนแบบในการ
พัฒนามาจาก Kunzelstab [2] โดยมีรายละเอียดของสวนประกอบ
ตางๆ ดังนี้  

1. หัวกรวย (Cone head) ทําจาก Stainless steel กลึงเปน
กรวยมีมุมท่ีปลาย 60 องศา มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 25 ม.ม. 
ในขณะทําการทดสอบ หัวกรวยจะทะลุทะลวงและขัดสีกับช้ัน
ดินมากที่สุด การชุบสังกะสีเพื่อปองกันสนิมอาจเกิดการหลุด
ลอกได ดังนั้น เฉพาะสวนหัวกรวยจึงเลือกใช Stainless steel 

2. กานเจาะ (Rod) มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 ม.ม. ยาว
ทอนละ 50 ซม. ทําเครื่องหมายทุกๆ ระยะ 10 ซม. โดยมีปลาย
ดานหนึ่งเปนเกลียวในและอีกดานหนึ่งเปนเกลียวนอก 

3. Guide rod และ Extension guide rod สําหรับควบคุมการ
เคลื่อนที่ของลูกตุม Guide rod ใชควบคุมชุดลูกตุม 20 กก. ใหมี
ระยะยก 25 ซม. สวนลูกตุมขนาด 10 กก. จะตอ Guide rod เขา
กับ Extension guide rod เพื่อใหไดระยะยก 50 ซม. 

4. แทนรองตอก (Anvil) ทําหนาท่ีสงผานพลังงานจากการ
ตกกระทบของลูกตุมไปยังกานเจาะเพื่อสงหัวกรวยจมลงไปใน
ช้ันดิน 

5. ลูกตุม (Hammer) ประกอบดวยลูกตุม 2 ลูก คือ Main 
hammer และ Addition hammer แตละลูกหนัก 10 กก. การ
ทดสอบจะใช Main hammer เปนลูกตุมหลัก เมื่อตองการเพิ่ม
น้ําหนักลูกตุมเปน 20 กก.จะประกอบ Main hammer เขากับ 
Addition hammer  

การทดสอบหาคาความตานทานของชั้นดินดวยการตอกหยั่ง
แบบพลวัต เริ่มดวยการจําลองสภาพดินในถังเหล็กทรงกระบอก 
มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 57 ซม. สูง 87 ซม. เพื่อสราง
แบบจําลองชั้นดิน เลียนแบบสภาพดินตามธรรมชาติท่ีคาความ
หนาแนนสัมพัทธตางๆ รวมท้ังกรณีท่ีมีน้ําหนักกดดานบน แลว
ทําการตอกทดสอบดวย Dynamic cone penetrometer พบวา ท่ีคา
ความหนาแนนสัมพัทธนอยกวา 30% ไมสามารถทําการทดสอบ
ไดท้ัง 2 ชุดลูกตุม การทดสอบที่คาความหนาแนนสัมพัทธอื่นๆ 
ไดผลดังแสดงในภาพที่ 2 

การออกแบบชุดลูกตุมท้ังสองชุดมีสมมติฐานวา มีพลังงาน
ในการตกกระแทกที่เทากัน ซึ่งถานําไปทดสอบกับตัวอยางดิน
เดียวกัน ควรจะใหผลการทดสอบที่ใกลเคียงกัน จากภาพที่ 2 ไม
เปนเชนนั้น พบวาลูกตุมขนาด 20 กก. จะใหระยะจมเฉลี่ยตอครั้ง 
(Penetration per blow - s) สูงกวา จากการคํานวณพบวาระยะจม
ตอครั้งสูงกวาประมาณ 25% จากผลการทดสอบดังกลาวไดทํา
การตรวจหาสาเหตุดวยหลักการ Specific work per blow ดังนี้ 
 

   MgHSpecific work per blow
A

=  
 

จุดศูนยกลางมวล (C.M.)  ของลูกตุมขนาด 10 และ 20 กก. 
วัดสูงจากฐานลูกตุมเทากับ 9.7 และ 13.8 ซม. ตามลําดับ นําไป
รวมกับระยะยกดังการคํานวณในตาราง พบวา ชุดลูกตุม 20 กก.
จะใหพลังงานในการกระแทกสูงกวาประมาณ 25% 
 

ตารางที่ 1 แสดงคา Specific work per blow ของลูกตุม 10 และ 
20 กก. 
ลูกตุม 
(กก.) 

ระยะยก 
(ซม.) 

C.M. 
(ซม.) 

A 
(ตร.ซม.) 

Specific work per blow 

    ระยะยก ระยะยก+C.M. 
10 50 9.7 5 100 119.4 
20 25 13.8 5 100 155.4 



การศึกษาขอบเขตอิทธิพลของการตอกหยั่งชั้นดินและการ
เคล่ือนตัวของดิน 

การพัฒนาเครื่องมือชนิดนี้ ข้ึนมาใชงาน ประเด็นหนึ่งท่ี
ตองการศึกษา คือขอบเขตอิทธิพลของการตอกหยั่ง (Influence 
zone) และการเคลื่อนตัวของดินรอบๆ หัวทดสอบที่เปนรูปกรวย 
วิธีการที่สามารถแสดงใหเห็นประเด็นดังกลาวไดอยางชัดเจนก็
คือ การวิเคราะหดวยภาพถาย  ดวยการจําลองชั้นดินแบบ
สม่ําเสมอ (Uniform) ท่ีระดับความแนนตางๆ โดยใชเม็ดโฟมสี
ขาวแทนตําแหนงของเม็ดดิน ณ สภาวะตางๆ ในขณะทําการตอก
ทดสอบ ถายภาพดวยกลองดิจิตอลเพื่อใชในการวิเคราะหการ
เคลื่อนตัวของโฟมดวยโปรแกรม AutoCAD [3] 

ผลการวิเคราะหภาพการตอกกรวยทดสอบสามารถแบงดิน
ตามพฤติกรรมการเคลื่อนตัวไดเปน 4 สวน ไดแก Zone 1 คือดิน
สวนที่อยูใตหัวกรวย Zone 2 คือ ดินสวนท่ีใกลหัวกรวยและมี
การเคลื่อนตัวมาก Zone 3 คือ ดินสวนที่มีการเคลื่อนตัวเพียง
เล็กนอย และ Zone 4 คือ ดินสวนที่ไมมีการเคลื่อนตัว 

ผลจากการตอกกรวยทดสอบทรายหลวม (ภาพท่ี 3) ดินจะมี
การพิบัติแบบ Punching shear failure รัศมีการเคลื่อนตัวของ
ทรายในระดับตื้นมีระยะ 4 เทาของขนาดหัวกรวย สวนทราย
หลวมในระดับลึกลงไปที่มีน้ําหนักกดมากขึ้น รัศมีการเคลื่อนตัว
ของเม็ดดินจะลดลงเหลือระยะ 3 เทาของขนาดหัวกรวย ซึ่งแสดง
ใหเห็นถึงผลของหนวยแรงกดทับ 

ผลจากการตอกกรวยทดสอบทรายแนน (ภาพที่ 4) มีรูปแบบ
การพิบัติแบงเปน 2 สวน ทรายในระดับตื้นจะมีรัศมีการพิบัติ 4 
เทาของขนาดหัวกรวยเปนการพิบัติแบบ General shear failure 
แตระยะที่ทรายไมมีการเคลื่อนตัวอยูท่ีระยะหาง 6 เทาของขนาด
หัวกรวย ทรายในระดับลึกลักษณะการพิบัติเปลี่ยนไปเปนแบบ 
Punching shear failure เนื่องจากน้ําหนักกดทําใหการเคลื่อนตัว
ของเม็ดดินที่ดันข้ึนลดลง รัศมีการเคลื่อนตัวของเม็ดดินยังคงอยู
ท่ีระยะ 6 เทาของขนาดหัวกรวย 

 

สรุปผล 
การทดสอบหาคาความตานทานของชั้นดินดวยการตอกหยั่ง

แบบพลวัต มีความเหมาะสมในการทดสอบดินที่มีคาความ
หนาแนนสัมพัทธเกินกวา 50% ข้ึนไป แตละคาความหนาแนน
ของทราย  จํ านวนครั้ ง ก า รตอกกับความลึ ก  มี รู ปแบบ
ความสัมพันธเปนเสนตรง การเปลี่ยนแปลงของคามุมเสียดทาน

สูงสุด มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคาระยะจมเฉลี่ยเปนอันมาก 
โดยมีความสัมพันธระหวางคามุมเสียดทานสูงสุดกับคาระยะจม
เฉลี่ย และการคํานวณพลังงานในการตอก ควรจะผนวกรวมระยะ
จุดศูนยกลางมวลของลูกตุมในการคํานวณระยะยกดวย 

การนํา เทคนิคการวิ เคราะหภาพมาชวยในการศึกษา
พฤติกรรมและแสดงใหเห็นถึงการเคลื่อนตัวของมวลดิน ชวยให
เขาใจพฤติกรรมของดินมากยิ่งข้ึน ผลการวิเคราะหภาพการตอก
กรวยทดสอบสามารถแบงดินตามพฤติกรรมการเคลื่อนตัวได
เปน 4 สวน รูปแบบการพิบัติของทรายหลวมเปน Punching 
shear failure สวนทรายแนนมีรูปแบบการพิบัติแบงเปน 2 สวน 
ทรายในระดับตื้นจะมีการพิบัติแบบ General shear failure ทราย
ในระดับลึกลักษณะการพิบัติเปลี่ยนไปเปนแบบ Punching shear 
failure 
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ภาพที่ 1  สวนประกอบของ Dynamic cone penetrometer 
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ภาพที่ 2  ความสัมพันธระหวางคาความลึกและจํานวนครั้งการตอกหยัง่ดินทราย ท่ีระดับความหนาแนนสัมพัทธตางๆ 

Hammer 20 kg. Hammer 10 kg. 



 
ภาพที่ 3  การเคลื่อนตัวของทรายหลวมจากการตอกกรวย 60 องศามีน้ําหนักกด 140 กก. 

 

 
ภาพที่ 4  การเคลื่อนตัวของทรายแนนจากการตอกกรวย 60 องศา มีน้ําหนักกด 200 กก. 
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