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บทคัดยอ : การทดสอบหาความตานทานของชั้นดินดวยการตอกหยั่งแบบพลวัต เปนวิธีการท่ีใชกันอยางแพรหลาย โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ในชั้นดินทราย ในการศึกษาครั้งนี้ ไดทําการจําลองชั้นดินทรายแหงและทดสอบในหองปฏิบัติการ ประกอบดวยการศึกษาขอบเขต
อิทธิพลของการตอกและลักษณะการเคลื่อนตัวของดินโดยใชเทคนิคการวิเคราะหภาพสําหรับดินที่ระดับความแนนตางกัน โดยศึกษา
ถึงผลของมุมยอดของปลายกรวย ระดับพลังงานที่ใชในการตอกและน้ําหนักกดทับ และทําการทดสอบหาความตานทานของชั้นดินดวย
เครื่องตอกหยั่งช้ันดินแบบพลวัตในแบบทดสอบทรงกระบอกกลวง ซึ่งสามารถหาความสัมพันธกับคาพารามิเตอรดานความแข็งแรง
ของดินได จากผลการศึกษาครั้งนี้ ทําใหทราบถึงขอบเขตอิทธิพลของการตอกและลักษณะการเคลื่อนตัวของดิน ซึ่งจะเปนการนําไปสู
การพัฒนาเครื่องมือทดสอบที่มีความเหมาะสมในการใชงานตอไป 
 

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. 
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บทนํา 
การเจาะสํารวจ การเก็บตัวอยางดิน พรอมท้ังการทดสอบใน

สนามที่ใชกันอยูในปจจุบัน ซึ่งเปนที่รูจักกันดีและใชกันมาเปน
เวลานานคือ การเก็บตัวอยางกระบอกบาง (Shelby tube) และการ
ตอกทดสอบมาตรฐาน (Standard penetration test - SPT) การเก็บ
ตัวอยางดินไมวาจะทําดวยความระมัดระวังเพียงใดก็ตาม จะมี
การรบกวนตัวอยางดินอยู เสมอ อีกทั้งการทดสอบใน
หองปฏิบัติการ เปนการจําลองสภาพความเคนในดิน จึงมีความ
ผิดเพี้ยนไปจากสภาพความเปนจริงดวย สวนการทดสอบ SPT 

นั้นก็ข้ึนกับชนิดของเครื่องมือ ลูกตุมตอก ความยาวของกานเจาะ 
และประสบการณของชางเทคนิค การขนยายอุปกรณจําเปนตอง
ใชรถยนต ดังนั้น บริเวณที่ดินออนมาก มีความลาดชันสูง หรือ
พื้นที่ทุรกันดาร รถยนตไมสามารถเขาถึง จึงทําการทดสอบดวย
วิธีนี้ไดไมสะดวก เพื่อลดทอนโอกาสที่จะเกิดขอบกพรองและ
ขอจํากัดดังกลาวขางตน วิธีท่ีดีท่ีสุดก็คือ ใชการทดสอบชั้นดินใน
สถานที่จริง ดังนั้น การพัฒนาเครื่องตอกหยั่งช้ันดินขนาดเบา 
(Light dynamic penetrometer) ท่ีสามารถขนยายและติดตั้งได
สะดวก ไมมีความยุงยากซับซอนในการใชงานและสามารถแปล



ความหมายไดอยางถูกตอง มีความนาเชื่อถือในเกณฑท่ีเหมาะสม 
นับเปนทางเลือกหนึ่งใหวิศวกรเลือกใชไดอยางมีประสิทธิภาพ 
เพื่อใชหาคาพารามิเตอรของดินที่ตองการได 
 

การหยั่งชั้นดินดวยวิธีการตอกหัวกรวย (Dynamic cone 
penetrometer - DCP) 

แต เดิมการหยั่ ง ช้ันดินดวยวิธีการตอกหัวกรวยไดถูก
พัฒนาขึ้นเพื่อใชบงบอกถึงความหนาแนนของชั้นกรวด ทราย ใน
ปจจุบันมีการนําไปใชมากขึ้น ท้ังการคํานวณหาความสามารถใน
การรับน้ําหนักของดินสําหรับฐานรากตื้น หาความสามารถใน
การรับน้ําหนักของเสาเข็มและระดับของปลายเข็ม ระบุช้ันดิน
ออนหรือช้ันดินแข็ง สํารวจลาดดิน และงานถนน 

ISSMFE [1] ไดกําหนดมาตรฐานวิธีการทดสอบ 
(International reference test procedure) สําหรับ Dynamic cone 
penetrometer เรียกวา Dynamic probing (DP) วัตถุประสงคหลัก
ของ Dynamic probing คือการวัดความตานทานของชั้นดินที่ยอม
ใหหัวกรวยทะลุผานลงไป คาความตานทานที่ไดจะมีความ
สอดคลองกับคุณสมบัติของดินชั้นนั้นๆ โดยทั่วไปจะใชทดสอบ
กับดินประเภทไรแรงยึดเหนี่ยว (Cohesionless soil) 
 

สวนประกอบของ Dynamic cone penetrometer 
ชุดทดสอบ Dynamic cone penetrometer (ภาพที่ 1) ทําจาก

เหล็กกลาชุบสังกะสี ยกเวนหัวกรวยที่ทําจาก Stainless steel เพื่อ
ปองกันการเกิดสนิมในการนําไปใชงาน ซึ่งมีตนแบบในการ
พัฒนามาจาก Kunzelstab [2] โดยมีรายละเอียดของสวนประกอบ
ตางๆ ดังนี้  

1. หัวกรวย (Cone head) ทําจาก Stainless steel กลึงเปน
กรวยมีมุมท่ีปลาย 60 องศา มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 25 ม.ม. 
ในขณะทําการทดสอบ หัวกรวยจะทะลุทะลวงและขัดสีกับช้ัน
ดินมากที่สุด การชุบสังกะสีเพื่อปองกันสนิมอาจเกิดการหลุด
ลอกได ดังนั้น เฉพาะสวนหัวกรวยจึงเลือกใช Stainless steel 

2. กานเจาะ (Rod) มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 ม.ม. ยาว
ทอนละ 50 ซม. ทําเครื่องหมายทุกๆ ระยะ 10 ซม. โดยมีปลาย
ดานหนึ่งเปนเกลียวในและอีกดานหนึ่งเปนเกลียวนอก 

3. Guide rod และ Extension guide rod สําหรับควบคุมการ
เคลื่อนที่ของลูกตุม Guide rod ใชควบคุมชุดลูกตุม 20 กก. ใหมี
ระยะยก 25 ซม. สวนลูกตุมขนาด 10 กก. จะตอ Guide rod เขา
กับ Extension guide rod เพื่อใหไดระยะยก 50 ซม. 

4. แทนรองตอก (Anvil) ทําหนาท่ีสงผานพลังงานจากการ
ตกกระทบของลูกตุมไปยังกานเจาะเพื่อสงหัวกรวยจมลงไปใน
ช้ันดิน 

5. ลูกตุม (Hammer) ประกอบดวยลูกตุม 2 ลูก คือ Main 
hammer และ Addition hammer แตละลูกหนัก 10 กก. การ
ทดสอบจะใช Main hammer เปนลูกตุมหลัก เมื่อตองการเพิ่ม
น้ําหนักลูกตุมเปน 20 กก.จะประกอบ Main hammer เขากับ 
Addition hammer  

การทดสอบหาคาความตานทานของชั้นดินดวยการตอกหยั่ง
แบบพลวัต เริ่มดวยการจําลองสภาพดินในถังเหล็กทรงกระบอก 
มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 57 ซม. สูง 87 ซม. เพื่อสราง
แบบจําลองชั้นดิน เลียนแบบสภาพดินตามธรรมชาติท่ีคาความ
หนาแนนสัมพัทธตางๆ รวมท้ังกรณีท่ีมีน้ําหนักกดดานบน แลว
ทําการตอกทดสอบดวย Dynamic cone penetrometer พบวา ท่ีคา
ความหนาแนนสัมพัทธนอยกวา 30% ไมสามารถทําการทดสอบ
ไดท้ัง 2 ชุดลูกตุม การทดสอบที่คาความหนาแนนสัมพัทธอื่นๆ 
ไดผลดังแสดงในภาพที่ 2 

การออกแบบชุดลูกตุมท้ังสองชุดมีสมมติฐานวา มีพลังงาน
ในการตกกระแทกที่เทากัน ซึ่งถานําไปทดสอบกับตัวอยางดิน
เดียวกัน ควรจะใหผลการทดสอบที่ใกลเคียงกัน จากภาพที่ 2 ไม
เปนเชนนั้น พบวาลูกตุมขนาด 20 กก. จะใหระยะจมเฉลี่ยตอครั้ง 
(Penetration per blow - s) สูงกวา จากการคํานวณพบวาระยะจม
ตอครั้งสูงกวาประมาณ 25% จากผลการทดสอบดังกลาวไดทํา
การตรวจหาสาเหตุดวยหลักการ Specific work per blow ดังนี้ 
 

   MgHSpecific work per blow
A

=  
 

จุดศูนยกลางมวล (C.M.)  ของลูกตุมขนาด 10 และ 20 กก. 
วัดสูงจากฐานลูกตุมเทากับ 9.7 และ 13.8 ซม. ตามลําดับ นําไป
รวมกับระยะยกดังการคํานวณในตาราง พบวา ชุดลูกตุม 20 กก.
จะใหพลังงานในการกระแทกสูงกวาประมาณ 25% 
 

ตารางที่ 1 แสดงคา Specific work per blow ของลูกตุม 10 และ 
20 กก. 
ลูกตุม 
(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 ข้ึนมาใชงาน ประเด็นหนึ่งท่ี
ตองการศึกษา คือขอบเขตอิทธิพลของการตอกหยั่ง (Influence 
zone) และการเคลื่อนตัวของดินรอบๆ หัวทดสอบที่เปนรูปกรวย 
วิธีการที่สามารถแสดงใหเห็นประเด็นดังกลาวไดอยางชัดเจนก็
คือ การวิเคราะหดวยภาพถาย  ดวยการจําลองชั้นดินแบบ
สม่ําเสมอ (Uniform) ท่ีระดับความแนนตางๆ โดยใชเม็ดโฟมสี
ขาวแทนตําแหนงของเม็ดดิน ณ สภาวะตางๆ ในขณะทําการตอก
ทดสอบ ถายภาพดวยกลองดิจิตอลเพื่อใชในการวิเคราะหการ
เคลื่อนตัวของโฟมดวยโปรแกรม AutoCAD [3] 

ผลการวิเคราะหภาพการตอกกรวยทดสอบสามารถแบงดิน
ตามพฤติกรรมการเคลื่อนตัวไดเปน 4 สวน ไดแก Zone 1 คือดิน
สวนที่อยูใตหัวกรวย Zone 2 คือ ดินสวนท่ีใกลหัวกรวยและมี
การเคลื่อนตัวมาก Zone 3 คือ ดินสวนที่มีการเคลื่อนตัวเพียง
เล็กนอย และ Zone 4 คือ ดินสวนที่ไมมีการเคลื่อนตัว 

ผลจากการตอกกรวยทดสอบทรายหลวม (ภาพท่ี 3) ดินจะมี
การพิบัติแบบ Punching shear failure รัศมีการเคลื่อนตัวของ
ทรายในระดับตื้นมีระยะ 4 เทาของขนาดหัวกรวย สวนทราย
หลวมในระดับลึกลงไปที่มีน้ําหนักกดมากขึ้น รัศมีการเคลื่อนตัว
ของเม็ดดินจะลดลงเหลือระยะ 3 เทาของขนาดหัวกรวย ซึ่งแสดง
ใหเห็นถึงผลของหนวยแรงกดทับ 

ผลจากการตอกกรวยทดสอบทรายแนน (ภาพที่ 4) มีรูปแบบ
การพิบัติแบงเปน 2 สวน ทรายในระดับตื้นจะมีรัศมีการพิบัติ 4 
เทาของขนาดหัวกรวยเปนการพิบัติแบบ General shear failure 
แตระยะที่ทรายไมมีการเคลื่อนตัวอยูท่ีระยะหาง 6 เทาของขนาด
หัวกรวย ทรายในระดับลึกลักษณะการพิบัติเปลี่ยนไปเปนแบบ 
Punching shear failure เนื่องจากน้ําหนักกดทําใหการเคลื่อนตัว
ของเม็ดดินที่ดันข้ึนลดลง รัศมีการเคลื่อนตัวของเม็ดดินยังคงอยู
ท่ีระยะ 6 เทาของขนาดหัวกรวย 

 

สรุปผล 
การทดสอบหาคาความตานทานของชั้นดินดวยการตอกหยั่ง

แบบพลวัต มีความเหมาะสมในการทดสอบดินที่มีคาความ
หนาแนนสัมพัทธเกินกวา 50% ข้ึนไป แตละคาความหนาแนน
ของทราย  จํ านวนครั้ ง ก า รตอกกับความลึ ก  มี รู ปแบบ
ความสัมพันธเปนเสนตรง การเปลี่ยนแปลงของคามุมเสียดทาน

สูงสุด มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคาระยะจมเฉลี่ยเปนอันมาก 
โดยมีความสัมพันธระหวางคามุมเสียดทานสูงสุดกับคาระยะจม
เฉลี่ย และการคํานวณพลังงานในการตอก ควรจะผนวกรวมระยะ
จุดศูนยกลางมวลของลูกตุมในการคํานวณระยะยกดวย 

การนํา เทคนิคการวิ เคราะหภาพมาชวยในการศึกษา
พฤติกรรมและแสดงใหเห็นถึงการเคลื่อนตัวของมวลดิน ชวยให
เขาใจพฤติกรรมของดินมากยิ่งข้ึน ผลการวิเคราะหภาพการตอก
กรวยทดสอบสามารถแบงดินตามพฤติกรรมการเคลื่อนตัวได
เปน 4 สวน รูปแบบการพิบัติของทรายหลวมเปน Punching 
shear failure สวนทรายแนนมีรูปแบบการพิบัติแบงเปน 2 สวน 
ทรายในระดับตื้นจะมีการพิบัติแบบ General shear failure ทราย
ในระดับลึกลักษณะการพิบัติเปลี่ยนไปเปนแบบ Punching shear 
failure 
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ภาพที่ 1  สวนประกอบของ Dynamic cone penetrometer 
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ลูกตุม 10 kg

ลูกตุม 20 kg
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ภาพที่ 2  ความสัมพันธระหวางคาความลึกและจํานวนครั้งการตอกหยัง่ดินทราย ท่ีระดับความหนาแนนสัมพัทธตางๆ 

Hammer 20 kg. Hammer 10 kg. 



 
ภาพที่ 3  การเคลื่อนตัวของทรายหลวมจากการตอกกรวย 60 องศามีน้ําหนักกด 140 กก. 

 

 
ภาพที่ 4  การเคลื่อนตัวของทรายแนนจากการตอกกรวย 60 องศา มีน้ําหนักกด 200 กก. 
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