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บทคัดยอ : ช้ันดินภายในจังหวัดนครราชสีมาเปนดินที่กอกําเนิดในที่ มีดินเหนียว ดินตะกอนและทรายเปนสวนประกอบหลัก ใน
ปจจุบันยังไมปรากฏงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับลักษณะทางวิศวกรรมและแนวทางออกแบบเสาเข็มในชั้นดินนี้มากนัก บทความนี้นําเสนอ
ลักษณะทางวิศวกรรมและแนวทางในการประมาณกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มกดในชั้นดินเหนียวแข็งมากภายใน
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต จากการศึกษาพบวา ช้ันดินนี้จัดเปนดินเหนียวไรพันธะเชื่อมประสานอัดตัว
มากกวาปกติ สําหรับการทดสอบแบบอัดตัวผิวครากของดินสามารถจําลองไดดวยฟงกช่ันวงรี (แบบจําลอง Modified Cam Clay และ 
Soft Soil) ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและคาการทรุดตัวของผลทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มสามารถทํานาย
ดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตโดยใชแบบจําลอง Modified Cam Clay  
 
ABSTRACT : Soil in Nakhon Ratchasima provinces in Thailand is mainly residual soil consisting clay, silt and sand. There are few 
researches related to engineering properties and design of pile capacity. An attempt has been made to bring out engineering 
characteristics of Korat clay in Suranaree University of Technology and to predict ultimate jacked pile capacity by finite element 
method in the present paper. It has been found that the soil is uncemented overconsolidation clay. The yield surface of the soil can be 
simulated by ellipse function for compression test. Using the modified cam clay model the prediction of ultimate jacked pile capacity 
by finite element method is done. The model is verified as an appropriate model for predicting load-settlement curve. 
 
KEYWORDS : Modified Cam Clay model, Engineering characteristics, Jacked pile.  
 
1. บทนํา 

ช้ันดินในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา
ท่ีระดับความลึกเกินกวา 2.5 เมตร จากระดับผิวดิน สวนใหญเปน
ช้ันดินเหนียวท่ีแข็งมาก (Hard clay) [1] ซึ่งโดยทั่วไปแลวเสาเข็ม
ธรรมดาจะไมสามารถตอกทะลุช้ันดินนี้ได แตเสาเข็มเหล็กขนาด
เล็ก (Steel micro-pile) สามารถถูกติดตั้งในชั้นดินดังกลาวโดย
วิธีการกดดวยแมแรงไฮดรอลิกจนกระทั่งถึงความลึกที่ตองการ
หรือจนกระทั่งเกิดการครากของเสาเข็มได แนวทางการออกแบบ

เสาเข็มเหล็กขนาดเล็กในชั้นดินเหนียวแข็งยังมีอยูอยางจํากัด 
เนื่องจากงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับคุณสมบัติทางดานวิศวกรรม และ
แนวทางในการประมาณกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มใน
ช้ันดินนี้มีอยูไมมากนัก  

อภิชิต [1] นําเสนอลักษณะทางวิศวกรรม และแนวทาง
ประมาณกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มดวยวิธีสถิต
ศาสตรรวมกับการประมาณกําลังตานทานแรงเฉือนในสภาพไม
ระบายน้ําของดินเหนียวแข็งมาก  ในมหาวิทยาลัย  ดวยวิธี 



SHANSEP และผลทดสอบทะลุทะลวงมาตรฐาน (Standard 
penetration test) ดังสมการ  0.8/ 0.278u vcS OCRσ ′ =  และ 

/1.1uS N=  ตามลําดับ  วิธีดังกลาวเปนวิธีดั้ง เดิม  (Classical 
method) ซึ่งไมสามารถวิเคราะหการเคลื่อนตัวของเสาเข็มและ
ความดันน้ํา การแกปญหาดังกลาวทําไดโดยการวิเคราะหปญหา
ดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical method)  วิธีการคํานวณ
เชิงตัวเลขวิธีหนึ่งท่ีนิยมใชกันอยางมากไดแก วิธีไฟไนทอิลลิ
เมนต  (Finite element) วิธีนี้ทําการวิเคราะหปญหาโดยแบง
โครงสรางเปนชิ้นสวนยอย ๆ ท่ีเรียกวา อิลลิเมนต (Element) 
ผนวกกับคุณสมบัติของดินและแบบจําลองดิน (Soil model)  
แบบจําลองดินที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในปจจุบัน ไดแก 
แบบจําลองดิน Cam Clay, (CC) [2] Modified Cam Clay, (MCC) 
[3] และ Soft Soil, (SS) [4] เปนตน แบบจําลองดินแตละ
แบบจําลองจะมีลักษณะฟงกช่ันคราก (Yield function) และ
เกณฑกําหนดการวิบัติ (Failure criteria) แตกตางกัน ดังนั้น
ความถูกตองของการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตจะขึ้นอยู
กับการเลือกชนิดของแบบจําลองดิน  

เพื่อใหเกิดความถูกตองในการแกปญหาดังกลาว บทความนี้
จะนําเสนอ การเลือกแบบจําลองดิน และเกณฑกําหนดการวิบัติ
ในการประมาณกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็ม
เหล็กในชั้นดินเหนียวแข็งมาก ดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต 

 
2. วิธีการดําเนินงานวิจัย 

การทดสอบแบงเปน 3 สวน สวนแรกคือ การทดสอบแรงอัด
สามแกนกับตัวอยางดินเหนียวปนใหมและตัวอยางคงสภาพ 
ขนาดเสนผานศูนยกลางและสูง เทากับ 50 และ 100 มิลลิเมตร 
ตามลําดับ โดยทดสอบในสภาวะที่มีการอัดตัวคายน้ําและมีการ
ระบายน้ําขณะเฉือน (Isotropically consolidated drained triaxial  
compression test, CIDC test) และสภาวะที่มีการอัดตัวคายน้ําแต
ไมมีการระบายน้ําขณะเฉือน (Isotropically consolidated 
undrained triaxial compression test, CIUC test)                                                                                                       

สวนที่ สองคื อ  การ เลื อกแบบจํ าลองดินที่ เหมาะสม 
ผลทดสอบแรงอัดสามแกนจะถูกนํามาใชสําหรับการจําลอง
ลักษณะดานการเฉือน (Shear behavior) โดยอาศัยโปรแกรม 
SIGMA/W สําหรับการวิเคราะหดวยแบบจําลองดิน CC และ 
MCC และโปรแกรม PLAXIS สําหรับแบบจําลองดิน SS 

สวนสุดทายคือ การทํานายกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัย
ของเสาเข็มเหล็ก  เพื่อเปนการประยุกตใชแบบจําลองดินในงาน

วิศวกรรม และเปนการตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจําลอง 
ผูวิจัยไดประยุกตใชแบบจําลองดินรวมกับวิธีไฟไนทอิลลิเมนต
ทํานายกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มเหล็ก ขนาด
เสนผานศูนยกลาง 10.0, 12.5 และ 15.0 เซนติเมตร เปรียบเทียบ
กับการผลทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มใน
สนาม  

 
3. แบบจําลองดิน 
 การทดสอบแรงอัดสามแกนของตัวอยางดินอัดตัวปกติ 
นอกจากจะทําเพื่อหากําลังตานทานแรงเฉือนแลว ยังทําการ
ทดสอบเพื่อหาพารามิเตอรสําหรับแบบจําลองดิน ซึ่งผลทดสอบ
จะแสดงในรูปของ Cambridge stress path [5] ความเคนเบี่ยงเบน 
(Deviator stress, q ) ความเคนประสิทธิผลเฉลี่ย (Mean effective 
stress, p′ ) ความเครียดเฉือนบนระนาบวิบัติ (Shear strain, sε ) 
และความเครียดเชิงปริมาตร (Volumetric strain, vε ) คํานวณได
ดังสมการตอไปนี้  
 

1 3q σ σ′ ′= −  (1) 
 

1 3(1/ 3)( 2 )p σ σ′ ′ ′= +                                                   (2)  
 

1 3(2 / 3)( )sε ε ε= −                                                             (3) 
 

1 32vε ε ε= +                                                                        (4) 
 

เมื่อ 1σ ′  คือความเคนในแนวดิ่งประสิทธิผล 3σ ′  คือความเคนใน
แนวนอนประสิทธิผล 1ε  คือความเครียดตามแนวแกน และ 3ε  
คือความเครียดตามแนวนอน  

แบบจําลองดิน CC, MCC และ SS เปนแบบจําลอง Elastic-
plastic และ Strain-hardening สมการพื้นฐานสําหรับฟงกช่ัน
ครากเปนพีชคณิต แบบจําลองดิน CC มีรูปแบบสมการเปนแบบ 
ล็อกกาลิทึม (Logarithmic curve) สวนแบบจําลองดิน MCC และ 
SS มีรูปแบบสมการเปนวงรี (Ellipse curve) รูปแบบของฟงกช่ัน
ครากแสดงดังสมการ 
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เมื่อ  op′  คือความเคนสูงสุดท่ี เคยกดทับในอดีต  หรือเปน
จุดเริ่มตนของผิวคราก (Yield surface) และ M คือ ความชัน 
Critical State Line ในกรณีท่ีเกณฑกําหนดการวิบัติเหมือนกัน 
ฟงกช่ันครากของแตละแบบจําลองจะแสดงเสนทางของความ
เคน (Stress paths) ท่ีแตกตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 1 
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รูปที่ 1 เสนทางของความเคนของ Logarithmic curve และ Ellipse curve 
 

เกณฑกําหนดการวิบัติของแบบจําลอง CC และ MCC เปน
แบบ Modified von Mises ภายใตสมมติฐานที่วา M  มีคงที่ท้ัง
การวิบัติแบบอัดตัว (Compression failure) และขยายตัว 
(Extension failure) สวนแบบจําลอง SS เกณฑกําหนดการวิบัติ
จะเปนแบบ Mohr-Coulomb failure ซึ่งพิจารณาวามุมเสียดทาน
ภายในประสิทธิผล (Effective angle of internal friction, csφ′ ) มี
คาคงที่ท้ังกรณีการวิบัติแบบอัดตัวและขยายตัว ดังแสดงรูปที่ 2 
จะเห็นไดวาจุดวิบัติของเกณฑการวิบัติ (Modified von Mises 
และ Mohr-Coulomb failure) จะเปนจุดเดียวกัน (จุด 1, 2 และ 3) 
เมื่อการวิบัติเปนแบบอัดตัว 

 
1 2 3σ σ σ′ ′ ′= =

1σ ′

3σ ′

2σ ′

Failure surface

Mohr-Coulomb failure
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von Mises failure

2σ ′
3σ ′

1σ ′
1

2 3

  
  

รูปที่ 2  เกณฑกําหนดการวิบัติของ Modified von Mises และ Mohr-  
 Coulomb (Atkinson, 1978) [9] 

4. ผลการทดสอบแรงอัดสามแกนและการตรวจสอบ
แบบจําลองดิน 
รูปที่ 3 แสดงลักษณะการอัดตัวคายน้ําดวยความดันเทากันทุก

ทิศทาง (Isotropic consolidation) ดัชนีการอัดตัว (λ), ดัชนีการคนื
ตัว (κ) และอัตราสวนโพรงของ Critical State Line ท่ี ln p = 1 
(eΓ) มีคาเทากับ 0.10, 0.015 และ 1.55 ตามลําดับ 
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 รูปที่ 3  ลักษณะการอัดตวัคายน้ําจากผลทดสอบแรงอดัสามแกน 
 

รูปที่ 4 แสดงเสนทางของความเคน และการเปลี่ยนแปลงของ
อัตราสวนโพรงกับความเคนประสิทธิผลเฉลี่ยของดินเหนียวอัด
ตัวปกติในสภาวะการเฉือนแบบระบายน้ําและไมระบายน้ํา 
พบวา เสนทางของความเคนแบบไมระบายน้ํา (Undrained stress 
paths) มีลักษณะโคงไปทางซายมือสําหรับทุกความเคน
ประสิทธิผลเฉลี่ย ซึ่งแสดงวาดินตัวอยางแสดงพฤติกรรมแบบ
ยืดหยุนและพลาสติก (Elastoplastic behavior) จนกระทั่งถึง
สภาวะวิกฤติ (Critical state) ถึงแมวาในขณะเฉือนตัวอยางจะมี
การเปลี่ยนแปลงของความเคนประสิทธิผลเฉลี่ย แตอัตราสวน
โพรงจะมีคาคงที่จนกระทั่งถึงสภาวะวิกฤติ (เนื่องจากไมมีการ
ระบายออกของน้ํา)  
 สวนเสนทางของความเคนแบบระบายน้ํา (Drained stress 
paths) จะเปนเสนตรงที่มีความชัน 3:1 จนถึงสภาวะวิกฤติ การ
ลดลงของอัตราสวนโพรงเกิดข้ึนอยางมากในขณะเฉือน ดังจะ
เห็นไดจากความสัมพันธระหวาง ( , loge p′ ) ดังนั้นสรุปไดวาดิน
ตั ว อ ย า งนี้ แสดงพฤติ ก ร รมแบบยื ดหยุ น และพลาสติ ก 
(Elastoplastic behavior) ตลอดการเฉือน  
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  รูปที่ 4   เสนทางของความเคนและการเลี่ยนแปลงของอัตราสวน
 โพรงกับความเคนประสิทธิผลเฉลี่ยของดินเหนียวอัดตัวปกติ 
 

ความสัมพันธของ ( , loge p′ ) และ ( ,q p′ ) แสดงใหเห็นวา
เสนสภาวะวิกฤติ (Critical state line, CSL) ของดินเปนเสน
เดียวกันสําหรับการเฉือนทั้งแบบระบายน้ําและแบบไมระบายน้ํา 
โดยไมข้ึนอยูกับสภาวะการเฉือน นอกจากนี้ยังพบวา ความชัน
ของเสนการอัดตัวคายน้ําปกติ (Normal consolidation line, NCL) 
และเสนสภาวะวิกฤติมีความชันเทากัน ผลทดสอบดังกลาว
สอดคลองกับสมมติฐานพื้นฐานของทุกแบบจํ าลอง  [6] 
พารามิเตอรท่ีไดจากผลทดสอบ สําหรับการวิเคราะหโดยวิธีไฟ
ไนทอิลลิเมนตแสดงดังตารางที่ 1 

เพื่อเปนการแสดงใหเห็นวาพฤติกรรมทางวิศวกรรมของดิน
เหนียว  ในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  สอดคลองกับ
สมมติฐานพื้นฐานของ State boundary surface [6] ซึ่งเปน

สมมติ ฐ านหลั ก ในการสร า งแบบจํ าลอง  ผู วิ จั ย ทํ าก าร 
Normalization ผลทดสอบดวย Mean equivalent pressure, ep′  
ซึ่งไดจากสมการ [6] 

 

exp o
e o

e e
p p

λ
−⎛ ⎞′ ′= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                                                (7) 

 

เมื่อ  oe  และ  e  คืออัตราสวนโพรงเริ่มตน  และขณะเฉือน 
ตามลําดับ  

 
ตารางที่ 1 พารามิเตอรจากผลทดสอบแรงอัดสามแกน 

Parameters Value 

Mc 1.13 

λ 0.10 

κ 0.015 

Γ  2.55 
 

 รูปที่ 5 แสดงความสัมพันธ ระหวาง ( / , /e eq p q p′ ′ ) ของ
ตัวอยางดินเหนียวอัดตัวปกติในสภาวะการเฉือนแบบระบายน้ํา
และไมระบายน้ําเปรียบเทียบกับผลการทํานายดวยแบบจําลอง
ดิน  และผลทดสอบของนักวิจัยในอดีต  จะเห็นไดวาถึงแม
เสนทางของความเคนจะมีลักษณะแตกตางกันตามแตลักษณะ
ของการระบายน้ํ าขณะเฉือน  (ดูรูปที่  4 )  แต เมื่ อ ทํ าการ 
Normalization แลวจะไดผิวขอบเขตของ Roscoe (Roscoe 
surface) ซึ่งเปนความสัมพันธท่ีเปนเอกภาพสําหรับดินชนิด
หนึ่งๆ   
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    รูปที่ 5  Normalized เสนทางของความเคน (stress paths) ของดิน 
 เหนียวอัดตัวปกต ิ



จากการทํานายโดยอาศัยแบบจําลองดินพบวา ผิวขอบเขตของ 
Roscoe ท่ีทํานายดวยแบบจําลอง MCC และ SS มีคาใกลเคียงกับ
ผลทดสอบ และเมื่อทําการวาดกราฟผิวขอบเขตของ Roscoe ของ
ดินเหนียวคาโอลีน [7] และดินเหนียวกรุงเทพ [8] พบวาอยู
ระหวางผิวขอบเขตของดินเหนียวในมหาวิทยาลัย โดยที่ผิว
ขอบเขตของ Roscoe ของดินเหนียวคาโอลีนมีคาสูงกวาดิน
เหนียวกรุงเทพเล็กนอย ผลทดสอบและเปรียบเทียบนี้เปนสิ่ง
ยืนยันวาพฤติกรรมทางวิศวกรรมของดินเหนียว ในมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี เปนไปตามหลักการของ State boundary 
surface และสามารถประมาณไดโดยสมการวงรี (แบบจําลองดิน 
MCC และ SS) 

เพื่อเปนการตรวจสอบความเปนไปไดของการใชฟงกช่ัน
ครากรูปวงรีในการประมาณพฤติกรรมแรงเฉือนของดินเหนียว
อัดตัวมากกวาปกติ ผลทดสอบแรงอัดสามแกนของดินเหนียวอัด
ตัวมากกวาปกติ แบบมีการอัดตัวคายน้ําและมีการระบายน้ํา 
เปรียบเทียบกับผลการทํานายความสัมพันธโดยใชแบบจําลองดิน 
MCC และ SS แสดงดังรูปที่ 6 
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     รูปที่ 6  เสนทางของความเคนและการเลี่ยนแปลงของอัตราสวนโพรงกับ
 ความเคนประสิทธิผลเฉลี่ยของดินเหนียวอัดตวัปกต ิ

รูปที่ 6 แสดงใหเห็นวาผลทํานายดวยแบบจําลองดินแสดง
พฤติกรรมตานทานแรงเฉือนแตกตางกับผลทดสอบในสภาวะอัด
ตัวมากกวาปกติเพียงเล็กนอย และพบวาตัวอยางที่มีความเคน
รอบขางประสิทธิผลสูงๆ (คา OCR เขาใกล 1) ผลทํานายกับ
ผลทดสอบมีค าใกล เคียงกันมาก  ดังนั้น  สามารถสรุปว า 
พฤติกรรมการเฉือนแบบอัดตัวของดินเหนียว ในมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี สามารถจําลองดวยแบบจําลองดิน MCC และ 
SS ได แตอยางไรก็ตาม การวิบัติของเสาเข็มมิใชการวิบัติ
เนื่องจากการอัดตัวเพียงอยางเดียว ดังนั้นเกณฑกําหนดการวิบัติ
จะมีอิทธิพลตอการทํานายน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็ม ดัง
จะอธิบายในหัวขอตอไป 

 

5.  ผลทํานายกําลงัรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็ม 
เพื่อเปนการตรวจสอบเกณฑกําหนดการวิบัติ ผูวิจัยทําการ

เปรียบเทียบผลการทํานายกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม
เหล็กจํ านวน  3  ขนาด  ดวยวิธี ไฟไนทอิลลิ เมนตรวมกับ
แบบจําลองดิน MCC และ SS กับผลทดสอบในสนาม คุณสมบัติ
ของชั้นดินและพารามิเตอรท่ีไดจากผลทดสอบแรงอัดสามแกน
แสดงในตารางที่ 2 ผลการเปรียบเทียบแสดงในรูปที่ 7 ถึง 9 
สําหรับเสาเข็มเหล็กขนาด 10.0, 12.5 และ 15.0 เซนติเมตร 
ตามลําดับ 

 

ตารางที่ 2 พารามิเตอรที่ใชในการคํานวณกําลังรับน้ําหนักของเสาเข็ม 
Parameters Steel Pile Sandy clay Silty clay 

Model Linear elastic Linear elastic MCC 
Depth (m) 0.0-10.5 0-2.5 2.5-12.0 

Eref  (kN/m2) 206 x109 250x103 - 
µ 0.33 0.35 0.35 

γwet (kN/m3) 78.57 18.15 20.06 
φ ' - 37 °  27.83 °  
λ - - 0.10 
κ - - 0.015 
Γ - - 2.55 

OCR - - 30 
Rinter Rigid 0.67 0.75 

 

จากรูปที่ 7 ถึง 9 พบวา ความสัมพันธระหวางกําลังรับน้ําหนัก
บรรทุกกับคาทรุดตัวของเสาเข็มมีคาใกลเคียงกันในชวงกอนถึง
จุดวิบัติ กําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยในสนามมีคาอยูระหวาง
ผลการทํานายทั้ งสอง  โดยมีคาสูงกวาผลการทํานายดวย
แบบจําลองดิน SS และมีคาใกลเคียงกับผลการทํานายดวย



แบบจําลองดิน MCC ดังนั้น สามารถสรุปวาแบบจําลองดิน 
MCC เปนแบบจําลองที่เหมาะสมกับการประมาณกําลังรับ
น้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มในชั้นดินเหนียวแข็งมาก 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
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    รูปที่ 7  ผลทดสอบและผลทํานายดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตของเสาเข็ม 
 เหล็กขนาดเสนผานศูนยกลาง 10.0 เซนติเมตร 
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    รูปที่ 8   ผลทดสอบและผลทํานายดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตของเสาเข็ม 
 เหล็กขนาดเสนผานศูนยกลาง 12.5 เซนติเมตร 
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     รูปที่ 9  ผลทดสอบและผลทํานายดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตของเสาเข็ม 
 เหล็กขนาดเสนผานศูนยกลาง 15.0 เซนติเมตร 

6. สรุป 
จากการศึกษาสรุปไดวา พฤติกรรมดานแรงเฉือนของดิน

เหนียวในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เปนไปตามหลักการ
ของ State boundary surface ฟงกช่ันครากสามารถประมาณได
ดวยสมการวงรี (แบบจําลองดิน MCC และ SS) และเกณฑการ
วิบัติของ Modified von Mises (แบบจําลองดิน MCC) เหมาะสม
สําหรับการประมาณกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม 
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