
การควบคุมงานตอกเสาเข็มตามหลักสมดุลพลังงาน 
PILE DRIVING CONTROL BY THE PRINCIPLE OF ENERGY BALANCE  

 
วีรพงษ  ขวัญเซง   (Weerapong  Kwanseang)1 

กอโชค  จันทวรางกูร   (Korchoke  Chantawarangul )2 
สุทธิศักด์ิ  ศรลัมพ   (Suttisak  Soralump)3 

 
1 
นิสิตปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (w_kwanseang@hotmail.com)  

2
รองศาสตราจารย ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (korchoke.c.@ku.ac.th ) 

3
ผูชวยศาสตราจารย ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (fengsus@ku.ac.th) 

 
 
 
บทคัดยอ : จากหลักพลังงาน ในการควบคุมงานตอกเสาเข็ม อาจมีความคลาดเคลื่อนจากผลการทดสอบกําลังรับน้ําหนัก ยกตัวอยาง
เชน ENR Formula, Hiley Formula etc. เม่ือนําไปใชงานทําใหการควบคุมงานตอกเสาเข็มมีความคลาดเคลื่อน จึงไดพัฒนาสูการใชงาน
แบบจําลองการถายทอดพลังงานขณะทําการตอกเสาเข็ม คือ Smith’s Model แทน รวมกับการพิจารณาความสัมพันธการกระจายตัวของ
พารามิเตอรดินฐานราก คือ Damping Factor, Quake Value พารามิเตอรดังกลาวไดจากการวิเคราะหกลับจากการทดสอบ Dynamic 
Load Test โดยกระบวนการ Case Pile Wave Analysis Program (CAPWAP) ประกอบดวยคาเฉลี่ย, คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน และความ
นาจะเปนในการกระจายตัวของขอมูล พัฒนาเปนวิธี Probabilistic Energy Approach ซึ่งใชขอมูลจากบันทึกการตอกเสาเข็มรวมในการ
คํานวณ ประกอบดวย พลังงานจากตุมขณะทําการตอกเสาเข็ม, จํานวนครั้งการตอกใน 30 เซนติเมตร, ความเร็วคลื่นหนวยแรงสูงสุดท่ี
หัวเสาเข็ม, ขนาดเสาเข็ม และคาอิลาสติกโมดูลัสของเสาเข็ม การคํานวณไดผล กําลังรับแรงตานทานเนื่องจากแรงเสียดทานท่ีผิว และ
แรงตานทานท่ีปลายเสาเข็ม สามารถนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดสอบกําลังรับน้ําหนักจากการทดสอบ Dynamic Load Tests ซึ่ง
วิเคราะหดวย CAPWAP ปรากฎความสัมพันธเปนสมการเสนตรงสามารถใชควบคุมงานตอกเสาเข็ม และประเมินกําลังรับน้ําหนักได
จากความสัมพันธของ การเคลื่อนตัวจากการตอกเสาเข็ม 1 ครั้ง – แรงตานท่ีปลายเสาเข็ม 
 
ABSTRACT : Following the principal of work - energy previously developed as an alternative to the conventional dynamic pile 
driving control methods for example, ENR Formula, Hiley’s Formula etc.,Which are uncertain in pile driving control. Therefore, the 
driving energy while hammering the pile down is Smith’s Model was developed pile driving control, considering parameters in 
relation to soil foundation i.e. Damping Factor, and Quake Value. For this case, the Smith parameters for each pile were derived from 
the back – calculation process of the Case Pile Wave Analysis Program (CAPWAP) which is consist of mean value, standard 
deviation and probability distribution function. It was developed to be Probabilistic Energy Approach Method which is on the  
information of pile driving control method plus computation. There are also supporting with the energy derived to the pile head 
during each hammer blow, the blow count per 0.3 m. of pile penetration, maximum velocity at the pile head, the pile dimensions and 
elastic properties. The results are pile driving resistance from shaft resistance and toe resistance. The nearest of this method is 
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compared to dynamic load test which is analyzed by CAPWAP  and the result has linear relationship to be used for pile driving 
control and estimation of toe resistance from Permanent Set. 
 
KEYWORDS : Dynamics Load Test, Wave Equation Analysis, Damping Factor, Quake Value, Smith-model 
 
1.   บทนํา 

การกอสรางอาคารจํานวนมากใชเสาเข็มตอกรับน้ําหนักใน
การกอสรางฐานรากเพ่ือใหโครงสรางเหลานั้นมีความม่ันคง
ปลอดภัยในการใชงาน นอกจากการสํารวจ การออกแบบแลวการ
ควบคุมงานตอกเสาเข็มเปนสวนหนึ่งท่ีมีความสําคัญ ปจจุบัน
นิยมใชหลักการของพลังงานเปนหลัก แตการตอกเสาเข็มในแต
ละครั้งนั้นการสงผานพลังงานในการตอกมีคาตางกัน ขณะ
ดําเนินการตอกเสาเข็มลงไปในดิน จะมีการนับจํานวนครั้งท่ีตอก
ตอหนวยความยาวของเสาเข็มท่ีจมลงดิน (Blow Count) เพ่ือนํา
ผลมาคํานวณหากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มท่ีจะไดรับ
หลังจากเสร็จสิ้นการตอกโดยใชสมการทางพลวัต (Dynamic 
Formula) ในการคํานวณการใชหลักการดังกลาวซึ่งเปนสมการ
แบบอิมไพริกอล (Empirical Formula) อาจเกิดความคลาดเคลื่อน
ได  

Dynamic Formula ไดมีการพัฒนาและศึกษาเปรียบเทียบ
มากมาย โดยมากปรับปรุงมาจาก ENR Formula เพ่ือประมาณ
กําลังรับน้ําหนักเสาเข็ม แตไมมีวิธใีดไดผลตรงกับการทดสอบ 
Liang และ Zhou [3] ไดใหเหตุผลท่ีทําให Dynamic Formula มี
ความนาเชื่อถือนอยเนื่องจากเหตุผล ตอไปนี ้

 สมมุติฐานใหเสาเข็มมีความแข็ง (Rigid Pile) ; 
พลังงานท่ีสงผานลงในเสาเข็มในการตอกแตละครั้งทํา
ใหความสามารถในการรับแรงอัดของเสาเข็มสูญเสีย 

 ไมมีการพิจารณาการสัมผัสกันของเสาเข็มกับดิน ; 
เนื่องจากดินแตละชนิด และคุณสมบัติของเสาเข็ม มี
ความตางกัน 

 ไมพิจารณาถึง Damping Coefficient จึงไมทําใหเกิด
ความแตกตางระหวาง แรงตานทานแบบสถิตย และ 
พลวัต เนื่องจากการตอกเสาเข็ม  

ดังนั้นการหากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มท่ีดีข้ึนไดพัฒนา 
โดยอาศัยการวิเคราะหจากหลกัการสงผานพลังงานของ Smith’s 
Model [5] แทน ซึ่งเปนการวิเคราะหจากการเดินทางของคลื่น
ความเคน (Stress Wave) ในตัวกลางอิลาสติก  

Liang และ Husein [2] ไดรวม Dynamic Pile – Soil 
Interaction Model ในรูปแบบการสงผานพลังงาน เพ่ือปรับปรุง 
Dynamic Pile - Driving Formulas โดยในวิธีการนี้จะพิจารณา
คาเฉลี่ยของ Smith’s Model Parameters ซึ่งพารามิเตอรดังกลาว
ยากในการหาจากคุณสมบัติพ้ืนฐานของดิน หรือจากการทดสอบ
ดินในสนามโดยจะข้ึนกับธรรมชาติของการกําเนิด และการ
ตกตะกอน ดังนั้นตองนํามาพิสูจนตามทฤษฎีความนาจะเปน
ศึกษาลักษณะการกระจายตัวของขอมูลกอนนํามาใชงาน  

Liang และ Zhou [3] นําเสนอทฤษฎีความนาจะเปน และ
หลักการถายทอดพลังงาน สําหรับใชในการควบคุมงานกอสราง
เสาเข็มตอก โดยพิจารณาผลการบันทึก Blow Count/0.3 เมตร , 
ความยาวเสาเข็ม, คุณสมบัติอิลาสติก และผลการทดสอบเสาเข็ม
ทางพลวัต (Dynamic Load Test) ซึ่งประกอบดวยการสงพลังงาน
จากตุมตอกเสาเข็ม, ความเร็วคลื่นหนวยแรงท่ีหัวเสาเข็ม , 
Smith’s Model Parameters ซึ่งไดจากการคํานวณกลับจาก 
CAPWAP [4] ตอมาทําการรวบรวมพารามิเตอรและหาการ
กระจายตัวของขอมูล พบวามีการกระจายตัวแบบ Log – Normal 
เม่ือหาความสัมพันธกับหลักการถายทอดพลังงาน พัฒนาเปนวิธี 
Probabilistic Energy Approach เพ่ือใชในการควบคุมงานตอก
เสาเข็มในสนาม 

บทความนีไ้ดนําผลการิเคราะหจากการคํานวณดวยวิธี 
Probabilistic Energy Approach (PEA) สําหรับใชในการควบคุม
งานกอสรางเสาเข็มตอกบนหินแกรนิตโดยแบงเปน แรงเสียด
ทานท่ีผิว, แรงตานทานท่ีปลายเสาเข็ม และ กําลังรับน้ําหนัก
เสาเข็ม  เปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห CAPWAP จาก
กระบวนการทดสอบ Dynamic Load Test และ ผลการคํานวณ
แรงเสียดทานท่ีผิวเสาเข็มจากการคํานวณโดยวิธี Static Method 
( S  พารามิเตอร) กับ แรงเสียดทานท่ีผิวเสาเข็มจากการ
วิเคราะหโดย CAPWAP ผลการวิเคราะหความสัมพันธ
สอดคลองกันเปนสมการเสนตรง และการคํานวณกําลังรับ
น้ําหนักเสาเข็มโดยวิธีการดังกลาว กับ การเคลื่อนตัวท่ีหัวเสาเข็ม
ในการตอก 1 ครั้ง (Permanent Set) ใหความสัมพันธเปนสมการ
ยกกําลัง 
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2. ลักษณะโครงการและสภาพพ้ืนที ่
โครงกอสรางเจดียบูรพาฐิตวิริยาประชาสามัคคี ต้ังอยูท่ี

วัดเขาสุกิม อําเภอทาใหม  จังหวัดจันทบุรี เปนอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็ก ขนาดพ้ืนท่ีฐานราก 99.00 x 99.00 เมตร 
ความสูง 199 เมตร โครงการต้ังอยูบนไหลภูเขาหินแกรนิต 
ทําการปรับระดับพ้ืนท่ีโดยการระเบิดภูเขาบางสวนและ
นํามาถมกลับ โดยนําดินจากนอกพ้ืนท่ีบางสวนถมเพ่ิมเติม 
โดยไมทําการบดอัด เพ่ือปรับพ้ืนท่ีกอนการกอสราง ทําให
ชั้นดินมีความตางกัน 5 – 25 เมตร โดยประมาณ ดินชั้นบน
ซึ่งเปนดินถมจะมีความแนนตัวเพ่ิมข้ึนตามความลึก กอนถึง
หนาหินจะปกคลุมดวยดินเดิม (Residual Soil) ซึ่งเกิดจาก
การผุพังของหินแกรนิต ดังแสดงลักษณะพ้ืนท่ีกอสรางใน
ภาพท่ี 1 และลักษณะชั้นดิน ในภาพท่ี 2 และภาพท่ี 3  

ฐานรากบางสวนเปนฐานรากต้ืน (Shallow Foundation) 
วางอยูบนหนาหิน ซึ่งอยูในสวนท่ีระดับชั้นดินมีความหนา
นอย เสาเข็มฐานราก เดิมไดออกแบบเปนเสาเข็มเจาะระบบ
แหง เสนผานศูนยกลาง 0.60 เมตร ใหมีกําลังรับน้ําหนักใช
งาน (Allowable Load) 120 ตัน (อัตราสวนความปลอดภัย 
2.5) ดําเนินการกอสรางฐานรากเม่ือป พ.ศ. 2541 จนแลว
เสร็จ แลวทําการทดสอบเสาเข็มแบบสถิตย (Static Load 
Test) จํานวน 8 ตน ผลการทดสอบไมผานทุกตน และ
ทดสอบเสาเข็มแบบพลวัต (Dynamic Load Test) จํานวน 42 
ตน ผลการทดสอบไมผาน 22 ตน การกอสรางจึงหยุด
ดําเนินการหลังจากนั้นเปนเวลา 8 ป  

ตอมาเม่ือป 2548 ศูนยวิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพี
แ ล ะ ฐ า น ร า ก  ค ณ ะ วิ ศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ไดนําคณะผูเชี่ยวชาญเขาไป
ศึกษาหาแนวทางแกไขใหสามารถดําเนินการกอสรางตอไป
ได โดยวิเคราะหลักษณะการรับน้ําหนักเสาเข็มเจาะเดิมเปน
การรับแรงเนื่องจากแรงเสียดทานท่ีผิวเสาเข็มเปนหลัก 
(Shaft Resistance Pile) เนื่องจากปลายเสาเข็มเจาะเดิมมี
ขอบกพรองในวิธีการกอสรางใหสามารถถายแรงลงไปได
อยางมีประสิทธิภาพ  จึงปรับปรุงโดยใชเสาเข็มตอกรับ
น้ําหนักแทน ตอกแซมระหวางเสาเข็มเจาะเดิม (ซึ่งจะกลาว
รายละเอียดเสาเข็มตอกในหัวขอท่ี 4) เพ่ือปรับปรุงกําลังรับ
น้ําหนักเสาเข็มใหสามารถถายแรงลงปลายเสาเข็มเปนหลัก
(Toe Resistance Pile) 

 
ภาพท่ี 1   ลักษณะพ้ืนท่ีกอสราง 
 

 
ภาพท่ี 2   ความลึกชั้นดิน 0.00 – 10.00 เมตร 
 

 
ภาพท่ี 3   ความลึกชั้นดิน 0.00 – 25.00 เมตร 
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3. การตอกเสาเข็ม และการทดสอบเสาเข็ม  
 เสาเข็มสําหรับโครงการนี้  เปนเสาเข็มคอนกรีตอัดแรง
สี่เหลี่ยมตันขนาด 0.525 เมตร ปลายติดต้ังเหล็กหลอเพ่ือให
สามารถตอกสงปลายเสาเข็มลงในหินได, ความยาวเสาเข็ม 11, 
18, 21 และ 24 เมตร ใหเหมาะสมกับระดับความหนาของชั้นดิน 
ไดรับการออกแบบใหมีกําลังรับน้ําหนักใชงาน  (Allowable 
Load) 120 ตัน (อัตราสวนความปลอดภัย 2.5) โดยใชปนจ่ันตอก
เสาเข็ม ขนาดตุมตอก 8 และ9 ตัน ตุมตอกเสาเข็ม 8 ตัน ใชกับ
ความหนาของชั้นดินไมเกิน 15 เมตร และ 9 ตัน ใชกับความหนา
ของชั้นดินมากกวา 15 เมตร  
 ในการกอสรางจะดําเนินการเจาะดินออกใหถึงชั้นหินผ ุกอน
ตอกเสาเข็ม ทําการบันทึก Blow Count และ ความยาวเสาเข็ม
ตอกจมลงดิน รวมจํานวนเสาเข็มท้ังสิ้น 408 ตน 
 การทดสอบเสาเข็ม ดําเนินการทดสอบ Dynamic Load Test 
จํานวน 208 ตน ครอบคลุมเสาเข็มในทุกฐานราก และทดสอบ 
Static Load Test จํานวน 8 ตน โดย 2 ตน ทําการติดต้ังเครื่องมือ
วัดความเครียด (Strain Gauge) ในเสาเข็ม (ความยาว 21 เมตร) 
ประโยชนเพ่ือการวิเคราะหกลับหาคาแรงเสียดทานท่ีผิวเสาเข็ม 
( S  พารามิเตอร) ใชในการออกแบบเสาเข็มโดยวีธี Static 
Method แสดงตําแหนงตอกเสาเข็ม และเสาเข็มติดต้ัง Strain 
Gauge ในภาพท่ี 4 
 

 
ภาพท่ี 4   แสดงแสดงตําแหนงตอกเสาเข็ม และเสาเข็มติดตั้ง Strain Gauge 
 
 เสาเข็มตนท่ี 1 ท่ีทําการติดต้ัง Strain Gauge นั้นเม่ือทําการ
ตอกเสาเข็มแลวเสร็จ  Strain Gauge ไมสามารถทํางานได

เนื่องจากแรงกระทําจากการตอกเสาเข็มนั้นทําใหเกิดความเครียด 
(Strain) เกินกวา Strain Gauge จะรับได ในการตอกเสาเข็มตนท่ี 
2 จึงกําหนดระยะยกใหนอยลง และความถี่ในการตอกตํ่า ปรากฎ
วา Strain Gauge ตําแหนงไกลออกไปจากกึ่งกลางความยาว
เสาเข็มสามารถใชงานไดดี 
 
4. การวิเคราะหผลการติดตั้งเคร่ืองมือวัดพฤติกรรมใน
เสาเข็ม (Strain Gauge) 
 การติดต้ัง Strain Gauge ท่ีตําแหนง หัวเสาเข็ม, ระดับความ
ลึก 7.40 , 11.40 เมตร จากผิวดิน และท่ีสูงกวาปลายเสาเข็ม 0.5 
เมตร ซึ่งเปนตําแหนงชั้นดินเปลี่ยนแปลงความแนน คา Strain 
และ การเคลื่อนตัวท่ีอานได จากการบรรทุกน้ําหนักในการ
ทดสอบเสาเข็มแบบ Static Load Test นําไปคํานวณแรงกระทํา
ถายทอดลงเสาเข็มท่ีระดับการติดต้ัง Strain Gauge จากผลตาง
ของแรงกระทํา ท่ีประเมินไดท่ีระดับชั้นดินเปลี่ยนแปลง มา
ประเมินคาแรงเสียดทานท่ีผิวเสาเข็ม คาแรงกระทําตรวจวัดท่ี
ระดับปลายเสาเข็ม แทนคาเปนแรงตานท่ีปลายเสาเข็ม ดังนั้น
กระบวนการติดต้ัง Strain Gauge ไวในเสาเข็มทดสอบ สามารถ
แยกสวนการรับน้ําหนัก ท่ีผิวและท่ีปลายเสาเข็มออกจากกันได 
 ในการทดสอบ Static Load Test ของเสาเข็มท่ีติดต้ัง Strain 
Gauge ไดทดสอบถึงน้ําหนัก 150 ตัน เพ่ือพิจารณาแรงเสียดทาน
ท่ีผิวเสาเข็ม เนื่องจากหินฐานรากมีคากําลังรับน้ําหนักสูง (End 
Bearing Capacity) จึงไมสามารถทดสอบเสาเข็มถึงจุดพิบัติได 

การคํานวณแรงเสียดทานท่ีผิวเสาเข็มในชั้นดินทรายตามวิธี 
Static Method กรณีแรงดันดินกระทําต้ังฉากกับผิวเสาเข็มเกิด
แรงเสียดทาน ในสภาพดินรับแรงเฉือนมีการระบายไดดี คา
หนวยแรงเสียดทานท่ีผิวเสาเข็มแสดงในสมการท่ี (1)  

 
vSvs tanKf  δσ  (1) 

 
 Burland [1] อธิบายการรวมคาพารามิเตอร Ktanδ  ไว
ดวยกัน คือ S δKtan  ซึ่งสามารถวิเคราะหยอนกลับจากผล
การทดสอบเสาเข็มไดงายกวา และสามารถทําการวิเคราะหกลับ
ท้ังในสภาพดินฐานรากตางๆกัน 
 
5. การวิเคราะหโดยวิธี Probabilistic Energy Approach 
(PEA)  

เสาเข็มตนท่ี 1 

เสาเข็มตนท่ี 2 
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 Smith [5] นําเสนอระบบ Soil – Pile Interaction แสดงใน
ภาพท่ี 5 เม่ือความสัมพันธของแรงและการเคลื่อนตัวสามารถ
แสดงพารามิเตอรในแบบจําลอง คือ 1.กําลังรับน้ําหนักดินท่ีจุด
พิบัติ 2.Soil Quake 3.Soil damping 
 

 
ภาพท่ี 5   Smith’s Model [5] (Linearly Elastic, Perfectly Plastic Model) 

for Dynamic Soil – Pile Interaction  
 
5.1 ลักษณะการกระจายตัวของ Smith’s Model Parameter 
 ความสัมพันธในกราฟแสดงคาสถิติความถี่ โดยขอมูล
ประกอบดวย Tip Quake ( pQ ), Side Quake ( sQ ), Tip Damping 
( pj ), Side Damping ( sj ) Liang และ Zhou [3] พบวาจาก
กระจายความสัมพันธเปนแบบ Log – normal โดยการคํานวณ
ทางคณิตศาสตรแสดงในสมการท่ี (2) 
 



























2

ln
2
1exp

2
1)( x

x
xfx  (2)  ----- (2) 

 
 เม่ือ   = คาเฉลี่ยของ ln (X) 
    = คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของ ln (X) 
 
 แสดงคา , กับความสัมพันธ คาเฉลี่ย,  และ คา
เบ่ียงเบนมาตรฐาน,  มีคาเปลี่ยนแปลงตามคา X ตาม 
ความสัมพันธในสมการท่ี (3) และ (4) 
 

2

2
1ln     (3) 













 2

2
2 1ln  (4) 

 
5.2 สมการการถายทอดพลังงาน (Energy Approach) 
 จากหลักสมดุลของพลังงานในระบบการตอกเสาเข็ม 
พลังงานไดรับจากตุมตอกเสาเข็ม เทากับ พลังงานท่ีสูญเสีย และ
พลังงานท่ีคงอยู พลังงานท่ีใหไปนั้นทําใหเกิดสมดุลในสอง
ลักษณะ คือ พลังงานท่ีคงอยูเนื่องจากความเปนอิลาสติกของ
เสาเข็ม - ดินฐานราก (กระจายพลังงานดวย Damping) และ การ
ผิดรูปเนื่องจากสภาพพลาสติก (Plastic Deformation) ของดิน
ฐานราก หลักการคํานวณโดยสมการทางคณิตศาสตร แสดงใน
สมการท่ี (5) 
   

pileesoilpsoilein EEEE ,,,    (5) 
 
 เม่ือ inE  = พลังงานเนื่องจากการตอกเสาเข็ม 
 soileE ,  = Elastic energy stored in the soil  
 soilpE , = Energy dissipated in the soil  
 pileeE ,  = Elastic energy stored in the pile 
 
5.3 การวิเคราะหกําลังรับน้ําหนักของเสาเข็ม 
 Total Soil Resistance จากการตอกเสาเข็ม TR เปนผลรวม
ของ Dynamic Resistance, DR และคา Static Resistance, SR
แสดงในสมการท่ี (6) 
 

TR   =  DR   +  SR   =   )1( jVRS   (6) 
 
 เม่ือ   j  = Smith Damping Factor  
  V  = ความเร็วคลื่นหนวยแรงสูงสุดท่ีหัว

เสาเข็ม 
  DR  = SjVR  
 
 การนําคาความเร็วคลื่นหนวยแรงท่ีหัวเสาเข็ม ตามสมการท่ี 
(6) ทําใหการคํานวณคา  sR  จะมีคานอยท่ีสุด คาดังกลาวนําไปสู
การพิจารณา ประมาณคา Static Pile Capacity 
 

Admin
(GTE) Page 222



 Tip Resistance ตองการคา Pile Movement ท่ีปลายเสาเข็ม 
เชนเดียวกับ การศึกษา Shaft Resistance ความสัมพันธท้ังสอง
แสดงตามสมการท่ี (7) 
 

)1()1( VjRVjRR P
S
Ps

S
s

T    (7) 
 
 เม่ือ S

sR  = Static Shaft Resistance 
  S

pR  = Static Tip Resistance 
 
 ผลเนื่องจากดินซึมซับพลังงานท้ัง Elastic Energy ( soileE , ), 
Irrecoverable Energy ( soilpE , ) คํานวณในสมการท่ี (8) และ (9) 
 

pp
S
pss

S
ssoile QVjRQVjRE )1(

2
1)1(

2
1

,   (8) 

 
SVjRSVjRE p

S
ps

S
ssoilp )1()1(,   (9) 

 
 เม่ือ sQ  = Shaft Quake 
  pQ  = Tip Quake 
  S  = Permanent Set 
 
 Elastic Energy stored in pile ( pileeE , ) สามารถคํานวณตาม
สมมุติฐานการกระจายแรงตานทาน ตลอดความยาวเสาเข็ม ใน
สมการท่ี (10)  
 

 2, )1()1( VjRVjRE p
S
ps

S
spilee   (10) 

 
 เม่ือ 

EA
L

10
  สําหรับดินทราย (การกระจายแรง

ลักษณะสามเหลี่ยม) (11a) 
  

EA
L

6
   สําหรับดินเหนียว (การกระจายแรง

ลักษณะสี่เหลี่ยมผืนผา)   (11b) 
 
 เม่ือ L  = Embedded pile length 
  E  = Young’s modulus of the pile 
  A  = Cross – section area of the pile 
 

 ดินตามธรรมชาติการตกตะกอน มักไดดินทราย หรือดิน
เหนียวท่ีไมเปนเนื้อเดียวกัน ดังนั้นการประมาณคา   จึงทําได
ยาก 
 
 นําสมการท่ี (8), (10), (11) แทนคาในสมการท่ี (5) และ
กําหนดคา Factor,   เปนคาอัตราสวนของ Static Tip 
Resistance / Static Shaft Resistance ( S

s
S
p RR ) 

 
)]

2
1)(1()

2
1)(1[( ppss

S
sin QSVjQSVjRE    

 22 )]1()1[()( VjVjR ps
S
s     (12) 

 
 การจัดเทอมของ Static Shaft Resistance, S

sR สามารถ
คํานวณตามสมการท่ี (13) 
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  (13) 

 
 Total Static Resistance สามารถหาคาตามสมการท่ี (14) 
 

)1(  S
s

S RR  (14) 
 
 การศึกษาคา Quake และ Damping สามารถสรุปวา คาเฉลี่ย
ของ Damping Factor ( pj ) มีคาประมาณเทากับคาเฉลี่ยของ Tip 
Damping Factor ( pj ) ดังนั้นคา Tip Quake ( PQ ) และ Shaft 
Quake ( SQ ) จะมีคาแตกตางกันนอยเม่ือเปรียบเทียบกันพิจารณา
คา Permanent Set, S   

22
sp QS

Q
S  ,   ดังนั้น สามารถ

ประมาณคา S
sR  ตามความสัมพันธตามสมการท่ี (15) 
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 และ Total Static Resistance สามารถประมาณตามสมการท่ี 
(16) 
 

)1(2
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   (16) 

 
 จากสมการท่ี (16) ไมปรากฎ Factor เนื่องจากการคํานวณ 
Total Static Resistance ไมมีผลกระทบตอคา Factor   
 
6. ผลการวิเคราะห 
 
6.1 การวิเคราะหผลการติดตั้งเครื่องมือวัดพฤติกรรมใน

เสาเข็ม (Strain Gauge) 
ผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวาเสาเข็มมีการถายน้ําหนักเปน

แรงเสียดทานท่ีผิวเสาเข็มโดยน้ําหนักทดสอบท่ี 90 ตัน เสาเข็มจะ
เริ่มถายน้ําหนักลงท่ีปลายเสาเข็มดังแสดงในภาพท่ี 6 
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0 ton 30 ton 60 ton 90 ton 120 ton 150 tonภาพท่ี 6   แรงถายทอดลงในเสาเข็มจากการแปลคาผลตรวจวัดโดย Strain 
 Gauge 
 

แรงเสียดทานท่ีผิวเสาเข็มในแตละชั้นดิน นํามาวิเคราะห
กลับหาคา S พารามิเตอรไดแสดงในตารางท่ี 1 
 
ตารางท่ี 1 แสดงคา S พารามิเตอร 

ระยะความลึก 
(เมตร) 

ความหนาแนน 
(ตัน/ลบ.ม.) 

หนวยแรงเสียดทาน 
ท่ีผิวเสาเข็ม(ตัน/ตร.ม.) 

S  

0.00 – 07.40 
07.40 – 11.40 
11.40 – 16.90 

1.86 
2.01 
2.10 

1.51 
7.91 
11.00 

0.22 
0.44 
0.40 

 

คา  S พารา มิเตอรจะ นําไปใชประโยชน ในคํานวณ
ประมาณการคา  พารามิเตอร โดยเปนพารามิเตอรหนึ่งซึ่ง
นําไปคํานวณแรงเสียดทานท่ีผิวเสาเข็มในวิธี Probabilistic 
Energy Approach ตามสมการท่ี (15) 
 
6.2 การวิเคราะหผลโดยวิธี Probabilistic Energy Approach 
 จากการนําคาพารามิเตอรจากการวิเคราะหกลับโดย 
CAPWAP และ Permanent Set คํานวณตามสมการท่ี (15), (16) 
และนําไปเปรียบเทียบกับผลจาก Dynamic Load Test พบวา
กําลังรับน้ําหนักเสาเข็ม มีความสัมพันธเปนสมการเสนตรงดัง
แสดงในภาพท่ี 7 และแสดงตามสมการท่ี (17), (18), (19) 
 

y = 2.6236x

y = 0.929x

y = 0.4506x

0

100

200

300

400

500

600

700

0 100 200 300 400 500 600 700

Total Static Resistance from PEA (ton)

To
ta

l S
ta

tic
 R

es
is

ta
nc

e 
fr

om
 D

yn
am

ic
 L

oa
d 

Te
st

 (t
on

)

 
ภาพท่ี 7   ความสัมพันธผลการประมาณกําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มจาก

Dynamic Load Test กับวิธี Probabilistic Energy Approach 
(PEA) 

 
)(CAPWAPR S  = 0.929 x )(PEAR S  (17) 

 
)(CAPWAPR S

p  = 0.451 x )(PEAR S
p  (18) 

 
)(CAPWAPR S

s  = 2.624 x )(PEAR S
s  (19) 

 
 เม่ือนํา S พารามิเตอร หาคาแรงเสียดทานท่ีผิวเสาเข็ม 
เปรียบเทียบจากการวิเคราะหโดยวิธ ี Static Method ตาม
ความสัมพันธในสมการท่ี (1) กับผลการวิเคราะหแรงเสียดทานท่ี

RS
S 

RS
P 

RT 
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ผิวเสาเข็มจากการวิเคราะหโดยวิธี Probabilistic Energy 
Approach แลว ปรากฎความสัมพันธเปนสมการเสนตรงดังแสดง
กราฟความสัมพันธในภาพท่ี 8 และสมการท่ี (20)  
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ภาพท่ี 8   ความสัมพันธกําลังรับแรงเสียดทานท่ีผิวเสาเข็มจากการวิเคราะห

โดย Static Method กับ วิธี Probabilistic Energy Approach 
)(PEAR S

s  = 1.0717 x )( MethodStaticR S
s   (20) 

 
 การพิจารณาใชประโยชนในการควบคุมงานตอกเสาเข็ม 
สามารถนําผลของการคํานวณแรงตานทานท่ีปลายเสาเข็ม และ
กําลังรับน้ําหนักเสาเข็ม เปรียบเทียบกับ Permanent Set ซึ่ง
สามารถบันทึกจากการตอกเสาเข็มในสนามปรากฎความสัมพันธ
เปนสมการเสนตรงในสมการท่ี (21), (22) และแสดงกราฟ
ความสัมพันธในภาพท่ี 9, 10 ตามลําดับ 
 

.)(PEAR S
p  = 101.32 x 2078.0S  (21) 

 
.)(PEAR S  = 118.27 x 2145.0S  (22) 
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ภาพท่ี 9 ความสัมพันธ Permanent Set กับ แรงตานทานท่ีปลายเสาเข็ม

จากการวิเคราะหโดย PEA 
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ภาพท่ี 10 ความสัมพันธ Permanent Set กับ กําลังรับน้ําหนักเสาเข็มจาก

การวิเคราะหโดย PEA 
  
7. สรุปผลการวิเคราะห 
 วิธี Probabilistic Energy Method เ พ่ือควบคุมงานตอก
เสาเข็มในสนามสามารถอธิบาย ระบบ Pile – Soil Interaction 
Model (Smith Model) ซึ่งไดขอมูลจากการวิเคราะห CAPWAP 
จากการทดสอบ Dynamic Load Test , ความยืดหยุนของเสาเข็ม
จากการตอก, และสามารถวิเคราะหไดท้ังแรงเสียดทานท่ีผิว
เสาเข็ม และแรงตานทานท่ีปลายเสาเข็ม เปนขอดีกวา Pile 
Driving Formula เ ม่ือ พิจาร ณาผลการวิ เคราะหโดยการ
เปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห CAPWAP กําลังรับน้ําหนัก
เสาเข็มมีคาใกลเคียงกัน สวนกําลังรับแรงตานทานท่ีปลายเสาข็ม 
และแรงเสียดทานท่ีผิวเสาเข็มมีความสัมพันธเปนสมการเสนตรง 
ในสวนแรงเสียดทานท่ีผิวเสาเข็ม มีความสัมพันธเปนสมการ
เสนตรงกับผลการวิเคราะหจาก Static Method ไดจากขอมูลจาก
การติดต้ังเครื่องมือวัดพฤติกรรม (Strain Gage) กับการวิเคราะห
โดยวิธี Probabilistic Energy Approach ดังกลาว  
 ในการประยุกตใชในการควบคุมงานตอกเสาเข็มในสนาม
นั้นสามารถใชคา Permanent Set ในการประมาณกําลังรับ
น้ําหนักบรรทุกเสาเข็มของโครงการได 
 ท้ังนี้การวิเคราะหจําเปนตองอาศัยขอมูลจากผลท่ีตรวจวัด
โดยเครื่องมือทดสอบท่ีมีคุณภาพเพ่ือใหไดขอมูลในการคํานวณ
ผลท่ีถูกตอง และสามารถใชประโยชนได 
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