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บทคัดยอ : จากหลักพลังงาน ในการควบคุมงานตอกเสาเข็ม อาจมีความคลาดเคลื่อนจากผลการทดสอบกําลังรับน้ําหนัก ยกตัวอยาง
เชน ENR Formula, Hiley Formula etc. เม่ือนําไปใชงานทําใหการควบคุมงานตอกเสาเข็มมีความคลาดเคลื่อน จึงไดพัฒนาสูการใชงาน
แบบจําลองการถายทอดพลังงานขณะทําการตอกเสาเข็ม คือ Smith’s Model แทน รวมกับการพิจารณาความสัมพันธการกระจายตัวของ
พารามิเตอรดินฐานราก คือ Damping Factor, Quake Value พารามิเตอรดังกลาวไดจากการวิเคราะหกลับจากการทดสอบ Dynamic 
Load Test โดยกระบวนการ Case Pile Wave Analysis Program (CAPWAP) ประกอบดวยคาเฉลี่ย, คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน และความ
นาจะเปนในการกระจายตัวของขอมูล พัฒนาเปนวิธี Probabilistic Energy Approach ซึ่งใชขอมูลจากบันทึกการตอกเสาเข็มรวมในการ
คํานวณ ประกอบดวย พลังงานจากตุมขณะทําการตอกเสาเข็ม, จํานวนครั้งการตอกใน 30 เซนติเมตร, ความเร็วคลื่นหนวยแรงสูงสุดท่ี
หัวเสาเข็ม, ขนาดเสาเข็ม และคาอิลาสติกโมดูลัสของเสาเข็ม การคํานวณไดผล กําลังรับแรงตานทานเนื่องจากแรงเสียดทานท่ีผิว และ
แรงตานทานท่ีปลายเสาเข็ม สามารถนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดสอบกําลังรับน้ําหนักจากการทดสอบ Dynamic Load Tests ซึ่ง
วิเคราะหดวย CAPWAP ปรากฎความสัมพันธเปนสมการเสนตรงสามารถใชควบคุมงานตอกเสาเข็ม และประเมินกําลังรับน้ําหนักได
จากความสัมพันธของ การเคลื่อนตัวจากการตอกเสาเข็ม 1 ครั้ง – แรงตานท่ีปลายเสาเข็ม 
 
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 

การกอสรางอาคารจํานวนมากใชเสาเข็มตอกรับน้ําหนักใน
การกอสรางฐานรากเพ่ือใหโครงสรางเหลานั้นมีความม่ันคง
ปลอดภัยในการใชงาน นอกจากการสํารวจ การออกแบบแลวการ
ควบคุมงานตอกเสาเข็มเปนสวนหนึ่งท่ีมีความสําคัญ ปจจุบัน
นิยมใชหลักการของพลังงานเปนหลัก แตการตอกเสาเข็มในแต
ละครั้งนั้นการสงผานพลังงานในการตอกมีคาตางกัน ขณะ
ดําเนินการตอกเสาเข็มลงไปในดิน จะมีการนับจํานวนครั้งท่ีตอก
ตอหนวยความยาวของเสาเข็มท่ีจมลงดิน (Blow Count) เพ่ือนํา
ผลมาคํานวณหากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มท่ีจะไดรับ
หลังจากเสร็จสิ้นการตอกโดยใชสมการทางพลวัต (Dynamic 
Formula) ในการคํานวณการใชหลักการดังกลาวซึ่งเปนสมการ
แบบอิมไพริกอล (Empirical Formula) อาจเกิดความคลาดเคลื่อน
ได  

Dynamic Formula ไดมีการพัฒนาและศึกษาเปรียบเทียบ
มากมาย โดยมากปรับปรุงมาจาก ENR Formula เพ่ือประมาณ
กําลังรับน้ําหนักเสาเข็ม แตไมมีวิธใีดไดผลตรงกับการทดสอบ 
Liang และ Zhou [3] ไดใหเหตุผลท่ีทําให Dynamic Formula มี
ความนาเชื่อถือนอยเนื่องจากเหตุผล ตอไปนี ้

 สมมุติฐานใหเสาเข็มมีความแข็ง (Rigid Pile) ; 
พลังงานท่ีสงผานลงในเสาเข็มในการตอกแตละครั้งทํา
ใหความสามารถในการรับแรงอัดของเสาเข็มสูญเสีย 

 ไมมีการพิจารณาการสัมผัสกันของเสาเข็มกับดิน ; 
เนื่องจากดินแตละชนิด และคุณสมบัติของเสาเข็ม มี
ความตางกัน 

 ไมพิจารณาถึง Damping Coefficient จึงไมทําใหเกิด
ความแตกตางระหวาง แรงตานทานแบบสถิตย และ 
พลวัต เนื่องจากการตอกเสาเข็ม  

ดังนั้นการหากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มท่ีดีข้ึนไดพัฒนา 
โดยอาศัยการวิเคราะหจากหลกัการสงผานพลังงานของ Smith’s 
Model [5] แทน ซึ่งเปนการวิเคราะหจากการเดินทางของคลื่น
ความเคน (Stress Wave) ในตัวกลางอิลาสติก  

Liang และ Husein [2] ไดรวม Dynamic Pile – Soil 
Interaction Model ในรูปแบบการสงผานพลังงาน เพ่ือปรับปรุง 
Dynamic Pile - Driving Formulas โดยในวิธีการนี้จะพิจารณา
คาเฉลี่ยของ Smith’s Model Parameters ซึ่งพารามิเตอรดังกลาว
ยากในการหาจากคุณสมบัติพ้ืนฐานของดิน หรือจากการทดสอบ
ดินในสนามโดยจะข้ึนกับธรรมชาติของการกําเนิด และการ
ตกตะกอน ดังนั้นตองนํามาพิสูจนตามทฤษฎีความนาจะเปน
ศึกษาลักษณะการกระจายตัวของขอมูลกอนนํามาใชงาน  

Liang และ Zhou [3] นําเสนอทฤษฎีความนาจะเปน และ
หลักการถายทอดพลังงาน สําหรับใชในการควบคุมงานกอสราง
เสาเข็มตอก โดยพิจารณาผลการบันทึก Blow Count/0.3 เมตร , 
ความยาวเสาเข็ม, คุณสมบัติอิลาสติก และผลการทดสอบเสาเข็ม
ทางพลวัต (Dynamic Load Test) ซึ่งประกอบดวยการสงพลังงาน
จากตุมตอกเสาเข็ม, ความเร็วคลื่นหนวยแรงท่ีหัวเสาเข็ม , 
Smith’s Model Parameters ซึ่งไดจากการคํานวณกลับจาก 
CAPWAP [4] ตอมาทําการรวบรวมพารามิเตอรและหาการ
กระจายตัวของขอมูล พบวามีการกระจายตัวแบบ Log – Normal 
เม่ือหาความสัมพันธกับหลักการถายทอดพลังงาน พัฒนาเปนวิธี 
Probabilistic Energy Approach เพ่ือใชในการควบคุมงานตอก
เสาเข็มในสนาม 

บทความนีไ้ดนําผลการิเคราะหจากการคํานวณดวยวิธี 
Probabilistic Energy Approach (PEA) สําหรับใชในการควบคุม
งานกอสรางเสาเข็มตอกบนหินแกรนิตโดยแบงเปน แรงเสียด
ทานท่ีผิว, แรงตานทานท่ีปลายเสาเข็ม และ กําลังรับน้ําหนัก
เสาเข็ม  เปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห CAPWAP จาก
กระบวนการทดสอบ Dynamic Load Test และ ผลการคํานวณ
แรงเสียดทานท่ีผิวเสาเข็มจากการคํานวณโดยวิธี Static Method 
( S  พารามิเตอร) กับ แรงเสียดทานท่ีผิวเสาเข็มจากการ
วิเคราะหโดย CAPWAP ผลการวิเคราะหความสัมพันธ
สอดคลองกันเปนสมการเสนตรง และการคํานวณกําลังรับ
น้ําหนักเสาเข็มโดยวิธีการดังกลาว กับ การเคลื่อนตัวท่ีหัวเสาเข็ม
ในการตอก 1 ครั้ง (Permanent Set) ใหความสัมพันธเปนสมการ
ยกกําลัง 
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2. ลักษณะโครงการและสภาพพ้ืนที ่
โครงกอสรางเจดียบูรพาฐิตวิริยาประชาสามัคคี ต้ังอยูท่ี

วัดเขาสุกิม อําเภอทาใหม  จังหวัดจันทบุรี เปนอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็ก ขนาดพ้ืนท่ีฐานราก 99.00 x 99.00 เมตร 
ความสูง 199 เมตร โครงการต้ังอยูบนไหลภูเขาหินแกรนิต 
ทําการปรับระดับพ้ืนท่ีโดยการระเบิดภูเขาบางสวนและ
นํามาถมกลับ โดยนําดินจากนอกพ้ืนท่ีบางสวนถมเพ่ิมเติม 
โดยไมทําการบดอัด เพ่ือปรับพ้ืนท่ีกอนการกอสราง ทําให
ชั้นดินมีความตางกัน 5 – 25 เมตร โดยประมาณ ดินชั้นบน
ซึ่งเปนดินถมจะมีความแนนตัวเพ่ิมข้ึนตามความลึก กอนถึง
หนาหินจะปกคลุมดวยดินเดิม (Residual Soil) ซึ่งเกิดจาก
การผุพังของหินแกรนิต ดังแสดงลักษณะพ้ืนท่ีกอสรางใน
ภาพท่ี 1 และลักษณะชั้นดิน ในภาพท่ี 2 และภาพท่ี 3  

ฐานรากบางสวนเปนฐานรากต้ืน (Shallow Foundation) 
วางอยูบนหนาหิน ซึ่งอยูในสวนท่ีระดับชั้นดินมีความหนา
นอย เสาเข็มฐานราก เดิมไดออกแบบเปนเสาเข็มเจาะระบบ
แหง เสนผานศูนยกลาง 0.60 เมตร ใหมีกําลังรับน้ําหนักใช
งาน (Allowable Load) 120 ตัน (อัตราสวนความปลอดภัย 
2.5) ดําเนินการกอสรางฐานรากเม่ือป พ.ศ. 2541 จนแลว
เสร็จ แลวทําการทดสอบเสาเข็มแบบสถิตย (Static Load 
Test) จํานวน 8 ตน ผลการทดสอบไมผานทุกตน และ
ทดสอบเสาเข็มแบบพลวัต (Dynamic Load Test) จํานวน 42 
ตน ผลการทดสอบไมผาน 22 ตน การกอสรางจึงหยุด
ดําเนินการหลังจากนั้นเปนเวลา 8 ป  

ตอมาเม่ือป 2548 ศูนยวิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพี
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 ไดนําคณะผูเชี่ยวชาญเขาไป
ศึกษาหาแนวทางแกไขใหสามารถดําเนินการกอสรางตอไป
ได โดยวิเคราะหลักษณะการรับน้ําหนักเสาเข็มเจาะเดิมเปน
การรับแรงเนื่องจากแรงเสียดทานท่ีผิวเสาเข็มเปนหลัก 
(Shaft Resistance Pile) เนื่องจากปลายเสาเข็มเจาะเดิมมี
ขอบกพรองในวิธีการกอสรางใหสามารถถายแรงลงไปได
อยางมีประสิทธิภาพ จึงปรับปรุงโดยใชเสาเข็มตอกรับ
น้ําหนักแทน ตอกแซมระหวางเสาเข็มเจาะเดิม (ซึ่งจะกลาว
รายละเอียดเสาเข็มตอกในหัวขอท่ี 4) เพ่ือปรับปรุงกําลังรับ
น้ําหนักเสาเข็มใหสามารถถายแรงลงปลายเสาเข็มเปนหลัก
(Toe Resistance Pile) 

 
ภาพท่ี 1   ลักษณะพ้ืนท่ีกอสราง 
 

 
ภาพท่ี 2   ความลึกชั้นดิน 0.00 – 10.00 เมตร 
 

 
ภาพท่ี 3   ความลึกชั้นดิน 0.00 – 25.00 เมตร 
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3. การตอกเสาเข็ม และการทดสอบเสาเข็ม  
 เสาเข็มสําหรับโครงการนี้  เปนเสาเข็มคอนกรีตอัดแรง
สี่เหลี่ยมตันขนาด 0.525 เมตร ปลายติดต้ังเหล็กหลอเพ่ือให
สามารถตอกสงปลายเสาเข็มลงในหินได, ความยาวเสาเข็ม 11, 
18, 21 และ 24 เมตร ใหเหมาะสมกับระดับความหนาของชั้นดิน 
ไดรับการออกแบบใหมีกําลังรับน้ําหนักใชงาน (Allowable 
Load) 120 ตัน (อัตราสวนความปลอดภัย 2.5) โดยใชปนจ่ันตอก
เสาเข็ม ขนาดตุมตอก 8 และ9 ตัน ตุมตอกเสาเข็ม 8 ตัน ใชกับ
ความหนาของชั้นดินไมเกิน 15 เมตร และ 9 ตัน ใชกับความหนา
ของชั้นดินมากกวา 15 เมตร  
 ในการกอสรางจะดําเนินการเจาะดินออกใหถึงชั้นหินผ ุกอน
ตอกเสาเข็ม ทําการบันทึก Blow Count และ ความยาวเสาเข็ม
ตอกจมลงดิน รวมจํานวนเสาเข็มท้ังสิ้น 408 ตน 
 การทดสอบเสาเข็ม ดําเนินการทดสอบ Dynamic Load Test 
จํานวน 208 ตน ครอบคลุมเสาเข็มในทุกฐานราก และทดสอบ 
Static Load Test จํานวน 8 ตน โดย 2 ตน ทําการติดต้ังเครื่องมือ
วัดความเครียด (Strain Gauge) ในเสาเข็ม (ความยาว 21 เมตร) 
ประโยชนเพ่ือการวิเคราะหกลับหาคาแรงเสียดทานท่ีผิวเสาเข็ม 
( S  พารามิเตอร) ใชในการออกแบบเสาเข็มโดยวีธี Static 
Method แสดงตําแหนงตอกเสาเข็ม และเสาเข็มติดต้ัง Strain 
Gauge ในภาพท่ี 4 
 

 
ภาพท่ี 4   แสดงแสดงตําแหนงตอกเสาเข็ม และเสาเข็มติดตั้ง Strain Gauge 
 
 เสาเข็มตนท่ี 1 ท่ีทําการติดต้ัง Strain Gauge นั้นเม่ือทําการ
ตอกเสาเข็มแลวเสร็จ Strain Gauge ไมสามารถทํางานได

เนื่องจากแรงกระทําจากการตอกเสาเข็มนั้นทําใหเกิดความเครียด 
(Strain) เกินกวา Strain Gauge จะรับได ในการตอกเสาเข็มตนท่ี 
2 จึงกําหนดระยะยกใหนอยลง และความถี่ในการตอกตํ่า ปรากฎ
วา Strain Gauge ตําแหนงไกลออกไปจากกึ่งกลางความยาว
เสาเข็มสามารถใชงานไดดี 
 
4. การวิเคราะหผลการติดตั้งเคร่ืองมือวัดพฤติกรรมใน
เสาเข็ม (Strain Gauge) 
 การติดต้ัง Strain Gauge ท่ีตําแหนง หัวเสาเข็ม, ระดับความ
ลึก 7.40 , 11.40 เมตร จากผิวดิน และท่ีสูงกวาปลายเสาเข็ม 0.5 
เมตร ซึ่งเปนตําแหนงชั้นดินเปลี่ยนแปลงความแนน คา Strain 
และ การเคลื่อนตัวท่ีอานได จากการบรรทุกน้ําหนักในการ
ทดสอบเสาเข็มแบบ Static Load Test นําไปคํานวณแรงกระทํา
ถายทอดลงเสาเข็มท่ีระดับการติดต้ัง Strain Gauge จากผลตาง
ของแรงกระทํา ท่ีประเมินไดท่ีระดับชั้นดินเปลี่ยนแปลง มา
ประเมินคาแรงเสียดทานท่ีผิวเสาเข็ม คาแรงกระทําตรวจวัดท่ี
ระดับปลายเสาเข็ม แทนคาเปนแรงตานท่ีปลายเสาเข็ม ดังนั้น
กระบวนการติดต้ัง Strain Gauge ไวในเสาเข็มทดสอบ สามารถ
แยกสวนการรับน้ําหนัก ท่ีผิวและท่ีปลายเสาเข็มออกจากกันได 
 ในการทดสอบ Static Load Test ของเสาเข็มท่ีติดต้ัง Strain 
Gauge ไดทดสอบถึงน้ําหนัก 150 ตัน เพ่ือพิจารณาแรงเสียดทาน
ท่ีผิวเสาเข็ม เนื่องจากหินฐานรากมีคากําลังรับน้ําหนักสูง (End 
Bearing Capacity) จึงไมสามารถทดสอบเสาเข็มถึงจุดพิบัติได 

การคํานวณแรงเสียดทานท่ีผิวเสาเข็มในชั้นดินทรายตามวิธี 
Static Method กรณีแรงดันดินกระทําต้ังฉากกับผิวเสาเข็มเกิด
แรงเสียดทาน ในสภาพดินรับแรงเฉือนมีการระบายไดดี คา
หนวยแรงเสียดทานท่ีผิวเสาเข็มแสดงในสมการท่ี (1)  

 
vSvs tanKf  δσ  (1) 

 
 Burland [1] อธิบายการรวมคาพารามิเตอร Ktanδ  ไว
ดวยกัน คือ S δKtan  ซึ่งสามารถวิเคราะหยอนกลับจากผล
การทดสอบเสาเข็มไดงายกวา และสามารถทําการวิเคราะหกลับ
ท้ังในสภาพดินฐานรากตางๆกัน 
 
5. การวิเคราะหโดยวิธี Probabilistic Energy Approach 
(PEA)  

เสาเข็มตนท่ี 1 

เสาเข็มตนท่ี 2 
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 Smith [5] นําเสนอระบบ Soil – Pile Interaction แสดงใน
ภาพท่ี 5 เม่ือความสัมพันธของแรงและการเคลื่อนตัวสามารถ
แสดงพารามิเตอรในแบบจําลอง 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 
 ความสัมพันธในกราฟแสดงคาสถิติความถี่ โดยขอมูล
ประกอบดวย Tip Quake ( pQ ), Side Quake ( sQ ), Tip Damping 
( pj ), Side Damping ( sj ) Liang และ Zhou [3] พบวาจาก
กระจายความสัมพันธเปนแบบ Log – normal โดยการคํานวณ
ทางคณิตศาสตรแสดงในสมการท่ี (2) 
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 เม่ือ   = คาเฉลี่ยของ ln (X) 
    = คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของ ln (X) 
 
 แสดงคา , กับความสัมพันธ คาเฉลี่ย,  และ คา
เบ่ียงเบนมาตรฐาน,  มีคาเปลี่ยนแปลงตามคา X ตาม 
ความสัมพันธในสมการท่ี (3) และ (4) 
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1ln     (3) 













 2

2
2 1ln  (4) 

 
5.2 สมการการถายทอดพลังงาน (Energy Approach) 
 จากหลักสมดุลของพลังงานในระบบการตอกเสาเข็ม 
พลังงานไดรับจากตุมตอกเสาเข็ม เทากับ พลังงานท่ีสูญเสีย และ
พลังงานท่ีคงอยู พลังงานท่ีใหไปนั้นทําใหเกิดสมดุลในสอง
ลักษณะ คือ พลังงานท่ีคงอยูเนื่องจากความเปนอิลาสติกของ
เสาเข็ม - ดินฐานราก (กระจายพลังงานดวย 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 การวิเคราะหกําลังรับน้ําหนักของเสาเข็ม 
 Total Soil Resistance จากการตอกเสาเข็ม TR เปนผลรวม
ของ Dynamic Resistance, DR และคา Static Resistance, SR
แสดงในสมการท่ี (6) 
 

TR   =  DR   +  SR   =   )1( jVRS   (6) 
 
 เม่ือ   j  = Smith Damping Factor  
  V  = ความเร็วคลื่นหนวยแรงสูงสุดท่ีหัว

เสาเข็ม 
  DR  = SjVR  
 
 การนําคาความเร็วคลื่นหนวยแรงท่ีหัวเสาเข็ม ตามสมการท่ี 
(6) ทําใหการคํานวณคา  sR  จะมีคานอยท่ีสุด คาดังกลาวนําไปสู
การพิจารณา ประมาณคา Static Pile Capacity 
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 Tip Resistance ตองการคา Pile Movement ท่ีปลายเสาเข็ม 
เชนเดียวกับ การศึกษา Shaft Resistance ความสัมพันธท้ังสอง
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(
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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
สมมุติฐานการกระจายแรงตานทาน 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

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

 ดินตามธรรมชาติการตกตะกอน มักไดดินทราย หรือดิน
เหนียวท่ีไมเปนเนื้อเดียวกัน ดังนั้นการประมาณคา   จึงทําได
ยาก 
 
 นําสมการท่ี (8), (10), (11) แทนคาในสมการท่ี (5) และ
กําหนดคา Factor,   เปนคาอัตราสวนของ Static Tip 
Resistance / Static Shaft Resistance ( S

s
S
p RR ) 
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 การจัดเทอมของ Static Shaft Resistance, S

sR สามารถ
คํานวณตามสมการท่ี (13) 
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 Total Static Resistance สามารถหาคาตามสมการท่ี (14) 
 

)1(  S
s

S RR  (14) 
 
 การศึกษาคา Quake และ Damping สามารถสรุปวา คาเฉลี่ย
ของ Damping Factor ( pj ) มีคาประมาณเทากับคาเฉลี่ยของ Tip 
Damping Factor ( pj ) ดังนั้นคา Tip Quake ( PQ ) และ Shaft 
Quake ( SQ ) จะมีคาแตกตางกันนอยเม่ือเปรียบเทียบกันพิจารณา
คา Permanent Set, S   

22
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Q
S  ,   ดังนั้น สามารถ

ประมาณคา S
sR  ตามความสัมพันธตามสมการท่ี (15) 
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 และ Total Static Resistance สามารถประมาณตามสมการท่ี 
(16) 
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 จากสมการท่ี (16) ไมปรากฎ Factor เนื่องจากการคํานวณ 
Total Static Resistance ไมมีผลกระทบตอคา Factor   
 
6. ผลการวิเคราะห 
 
6.1 การวิเคราะหผลการติดตั้งเครื่องมือวัดพฤติกรรมใน

เสาเข็ม (Strain Gauge) 
ผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวาเสาเข็มมีการถายน้ําหนักเปน

แรงเสียดทานท่ีผิวเสาเข็มโดยน้ําหนักทดสอบท่ี 90 ตัน เสาเข็มจะ
เริ่มถายน้ําหนักลงท่ีปลายเสาเข็มดังแสดงในภาพท่ี 6 
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0 ton 30 ton 60 ton 90 ton 120 ton 150 tonภาพท่ี 6   แรงถายทอดลงในเสาเข็มจากการแปลคาผลตรวจวัดโดย Strain 
 Gauge 
 

แรงเสียดทานท่ีผิวเสาเข็มในแตละชั้นดิน นํามาวิเคราะห
กลับหาคา S พารามิเตอรไดแสดงในตารางท่ี 1 
 
ตารางท่ี 1 แสดงคา S พารามิเตอร 

ระยะความลึก 
(เมตร) 

ความหนาแนน 
(ตัน/ลบ.ม.) 

หนวยแรงเสียดทาน 
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 

 

คา  S พารา มิเตอรจะ นําไปใชประโยชน ในคํานวณ
ประมาณการคา  พารามิเตอร โดยเปนพารามิเตอรหนึ่งซึ่ง
นําไปคํานวณแรงเสียดทานท่ีผิวเสาเข็มในวิธี Probabilistic 
Energy Approach ตามสมการท่ี (15) 
 
6.2 การวิเคราะหผลโดยวิธี Probabilistic Energy Approach 
 จากการนําคาพารามิเตอรจากการวิเคราะหกลับโดย 
CAPWAP และ Permanent Set คํานวณตามสมการท่ี (15), (16) 
และนําไปเปรียบเทียบกับผลจาก Dynamic Load Test พบวา
กําลังรับน้ําหนักเสาเข็ม มีความสัมพันธเปนสมการเสนตรงดัง
แสดงในภาพท่ี 7 และแสดงตามสมการท่ี (17), (18), (19) 
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ภาพท่ี 7   ความสัมพันธผลการประมาณกําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มจาก

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 หาคาแรงเสียดทานท่ีผิวเสาเข็ม 
เปรียบเทียบจากการวิเคราะหโดยวิธ ี Static Method ตาม
ความสัมพันธในสมการท่ี (1) กับผลการวิเคราะหแรงเสียดทานท่ี

RS
S 

RS
P 

RT 
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ผิวเสาเข็มจากการวิเคราะหโดยวิธี Probabilistic Energy 
Approach แลว ปรากฎความสัมพันธเปนสมการเสนตรงดังแสดง
กราฟความสัมพันธในภาพท่ี 8 และสมการท่ี (20)  
 

y = 1.0717x
R2 = 0.9984
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ภาพท่ี 8   ความสัมพันธกําลังรับแรงเสียดทานท่ีผิวเสาเข็มจากการวิเคราะห

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

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

 
 การพิจารณาใชประโยชนในการควบคุมงานตอกเสาเข็ม 
สามารถนําผลของการคํานวณแรงตานทานท่ีปลายเสาเข็ม และ
กําลังรับน้ําหนักเสาเข็ม เปรียบเทียบกับ Permanent Set ซึ่ง
สามารถบันทึกจากการตอกเสาเข็มในสนามปรากฎความสัมพันธ
เปนสมการเสนตรงในสมการท่ี (21), (22) และแสดงกราฟ
ความสัมพันธในภาพท่ี 9, 10 ตามลําดับ 
 

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

 
.)(PEAR S  = 118.27 x 2145.0S  (22) 
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ภาพท่ี 9 ความสัมพันธ Permanent Set กับ แรงตานทานท่ีปลายเสาเข็ม

จากการวิเคราะหโดย PEA 
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ภาพท่ี 10 ความสัมพันธ Permanent Set กับ กําลังรับน้ําหนักเสาเข็มจาก

การวิเคราะหโดย PEA 
  
7. สรุปผลการวิเคราะห 
 วิธี Probabilistic Energy Method เพ่ือควบคุมงานตอก
เสาเข็มในสนามสามารถอธิบาย ระบบ Pile – Soil Interaction 
Model (Smith Model) ซึ่งไดขอมูลจากการวิเคราะห CAPWAP 
จากการทดสอบ Dynamic Load Test , ความยืดหยุนของเสาเข็ม
จากการตอก, และสามารถวิเคราะหไดท้ังแรงเสียดทานท่ีผิว
เสาเข็ม และแรงตานทานท่ีปลายเสาเข็ม เปนขอดีกวา Pile 
Driving Formula เ ม่ือ พิจาร ณาผลการวิ เคราะหโดยการ
เปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห CAPWAP กําลังรับน้ําหนัก
เสาเข็มมีคาใกลเคียงกัน สวนกําลังรับแรงตานทานท่ีปลายเสาข็ม 
และแรงเสียดทานท่ีผิวเสาเข็มมีความสัมพันธเปนสมการเสนตรง 
ในสวนแรงเสียดทานท่ีผิวเสาเข็ม มีความสัมพันธเปนสมการ
เสนตรงกับผลการวิเคราะหจาก Static Method ไดจากขอมูลจาก
การติดต้ังเครื่องมือวัดพฤติกรรม (Strain Gage) กับการวิเคราะห
โดยวิธี Probabilistic Energy Approach ดังกลาว  
 ในการประยุกตใชในการควบคุมงานตอกเสาเข็มในสนาม
นั้นสามารถใชคา Permanent Set ในการประมาณกําลังรับ
น้ําหนักบรรทุกเสาเข็มของโครงการได 
 ท้ังนี้การวิเคราะหจําเปนตองอาศัยขอมูลจากผลท่ีตรวจวัด
โดยเครื่องมือทดสอบท่ีมีคุณภาพเพ่ือใหไดขอมูลในการคํานวณ
ผลท่ีถูกตอง และสามารถใชประโยชนได 
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