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บทคัดย่อ 
 

บทความนี้แสดงผลการศึกษาสมรรถนะของเสาเข็มไมโครไพล์เหล็กที่มีการอัดฉีดน้้าปูน 
ที่ปลายและผิวข้าง เสาเข็มที่ทดสอบเป็นท่อเหล็กกลมกลวงมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 9 เซนติเมตร 
หนา 3 มิลลิเมตร ยาว 2 เมตร การศึกษาเริ่มต้นโดยกดเสาเข็มเหล็กให้จมลงในชั้นดินทรายที่ระดับ
ความลึก 1.80 เมตร จากนั้นจึงท้าการทดสอบ 2 รูปแบบ ประกอบด้วยเสาเข็มที่ไม่มีการอัดฉีดน้้าปูน
และเสาเข็มที่มีการอัดฉีดน้้าปูนที่ปลายและผิวข้าง ส้าหรับเสาเข็มที่มีการอัดฉีดน้้าปูน การอัดฉีดได้
ก้าหนดขนาดความดันที่ 5 บาร์ จากนั้นทิ้งให้น้้าปูนแข็งตัวเป็นเวลา 28 วัน แล้วจึงท้าการทดสอบหา
น้้าหนักบรรทุกเสาเข็มตามมาตรฐาน ASTM D 1143-81 จากการวิเคราะห์ก้าลังรับน้้าหนักบรรทุก
ประลัย (ultimate load) ของเสาเข็มเหล็กที่ไม่มีการอัดฉีดน้้าปูนโดยใช้วิธี  Davisson พบว่ามีค่า
เท่ากับ 2.31 ตัน มีการทรุดตัวเท่ากับ 5.75 มิลลิเมตร ในขณะที่วิธี Terzaghi มีค่าเท่ากับ 2.58 ตัน  
มีการทรุดตัวเท่ากับ 9 มิลลิเมตร แต่ส้าหรับเสาเข็มที่มีการอัดฉีดน้้าปูน ผลการวิเคราะห์ก้าลังรับ
น้้าหนักบรรทุกประลัยโดยวิธี  Davisson พบว่ามีค่าเท่ากับ 2.33 ตัน มีการทรุดตัวเท่ากับ 5.80 
มิลลิเมตร และวิธี Terzaghi มีค่าเท่ากับ 2.61 ตัน มีการทรุดตัวเท่ากับ 9 มิลลิเมตร จากการศึกษา
ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าเสาเข็มเหล็กที่มีการอัดฉีดน้้าปูนมีก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกประลัยมากกว่า
เสาเข็มเหล็กที่ไม่มีการอัดฉีดน้้าปูน ทั้งนี้เนื่องจากปูนที่ยึดเกาะเสาเข็มมีส่วนช่วยเพิ่มแรงเสียดทาน
ระหว่างดินกับเสาเข็มท้าให้มีการรับน้้าหนักได้ดีขึ้น 
   

ค้าส้าคัญ: เสาเข็มไมโครไพล์เหล็ก อัดฉีดน้้าปูน ก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็ม   
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Abstract 
 

This paper presented the results obtained from the performance of steel 
micropiles grouted with cement both at the base and along the shaft. The tested 
hollow steel piles were 9 cm in diameter, 3 mm thick, and 2 m. long. The study began 
by pressing the steel piles into the sand level at the depth of 1.80 m. Then, two types 
of test were performed, including a normal pile and a pile with both base and shaft 
grouts. For the latter, the grouting process was carried out using the pressure of 5 bars; 
the grout then was left for 28 days to set up. After that, pile load test was conducted 
according to the ASTM D 1143-81 standard. From the analysis of the ultimate load of 
pile capacity for the normal pile with respect to Davisson’s method, it was found that 
the ultimate pile capacity was 2.31 tons with the settlement of 5.75 mm. When 
employing Terzaghi’s method, however, the ultimate pile capacity and respective 
settlement were 2.58 tons and 9 mm. For the grouted pile, Davisson’s method yielded 
the ultimate pile capacity and settlement of 2.33 tons and 5.80 mm, respectively. For 
Terzaghi’s method, however, it was observed that the ultimate pile capacity was 2.61 
tons, while its corresponding settlement was 9 mm. From these results, it indicated 
that the grouted steel pipe pile has greater ultimate pile capacity than that of the 
normal pile. This was because the grout adhered to the pile could increase the friction 
between surround soil and pile shaft thereby increased the pile capacity.  

 

Keywords: Steel pipe micro pile, Cement grout, Ultimate pile capacity 
 
บทน้า 

ปัจจุบันเสาเข็มไมโครไพล์เป็นทางเลือกหนึ่งในการก่อสร้างที่ต้องการความรวดเร็วหรือพื้นที่
การก่อสร้างที่มีการจ้ากัดพื้นที่ ซึ่งเสาเข็มไมโครไพล์มีความสะดวกในการเข้าไปท้างานในพื้นที่เล็ก ๆ ได้ 
เนื่องจากเป็นเครื่องจักรขนาดเล็ก รวมทั้งยังสามารถท้าการก่อสร้างต่อได้ทันทีหลังจากงานก่อสร้าง
เสาเข็มแล้วเสร็จ และยังสามารถตอกเสาเข็มใกล้เคียงอาคารเดิมได้โดยส่งผลกระทบน้อยกว่าเสาเข็ม
ชนิดอ่ืน ๆ แต่อย่างไรก็ตามเสาเข็มไมโครไพล์นั้นไม่เป็นที่นิยมมากนัก เนื่องจากมีความสามารถในการ
รับก้าลังได้น้อย ซึ่งบางครั้งในการก่อสร้างมีความจ้าเป็นต้องการใช้เสาเข็มไมโครไพล์ที่รับน้้าหนักได้
มากกว่าปกติที่รับได้  
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ในปัจจุบันมีการวิจัยเกี่ยวกับการทดสอบสมรรถนะเสาเข็มไมโครไพล์ในด้านต่าง ๆ เช่น การใช้
เทคนิคจัดกลุ่มเสาเข็มไมโครไพล์เป็นวงกลมเพื่อเสริมความสามารถในการรับแรงดัดให้แก่ฐานราก 
(Abdollahi and Mortezaei, 2015) การเสริมความยาวเสาเข็มตอกโดยการใช้เสาเข็มไมโครไพล์ตอก
ลงไปในช่องว่างของเสาเข็มตอกชนิดกลวงเพื่อทดสอบสมรรถนะต่าง ๆ (Justo et al., 2017) ทั้งนี้ 
เพื่อลดข้อจ้ากัดของเสาเข็มไมโครไพล์ในด้านสมรรถนะการใช้งานในก่อสร้าง นอกจากนี้ยังมีงานวิจัย
เกี่ยวกับผลกระทบของคลื่นแผ่นดินไหวที่ส่งผลต่อฐานรากขนาดเล็กอีกมากมาย 

Meyerhof (1951) กล่าวว่าความสามารถก้าลังแบกทานของเสาเข็มนั้นแบ่งได้เป็น 2 ส่วน 
คือแรงเสียดทานรอบเสาเข็ม (Qs) และแรงต้านที่ปลายเสาเข็ม (Qb) ซึ่งในภาคปฏิบัติแล้วจะเกี่ยวข้องกัน
ในการช่วยรับน้้าหนักประลัยของเสาเข็ม Francis et al. (1961) ได้ท้าการวัดค่าการส่งถ่ายน้้าหนัก
แบกทานจากเสาเข็มสี่เหลี่ยมขนาด 6x6 นิ้ว ในชั้นดินตะกอนและชั้นหิน ผลการศึกษาพบว่าน้้าหนัก
บรรทุกของเสาเข็มเกือบทั้งหมดถูกถ่ายไปยังชั้นดินโดยรอบตัวเสาเข็มเกือบทั้งหมด 

ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการเพิ่มสมรรถนะของเสาเข็มไมโครไพล์ให้สามารถรับก้าลัง 
แบกทานได้มากขึ้นจากปกติโดยการอัดฉีดน้้าปูนที่ผิวข้างและปลายเสาเข็ม เพื่อน้ามาประยุกต์ใช้
ประโยชน์ทางด้านวิศวกรรมฐานราก ซึ่งจะท้าการทดสอบสมรรถนะของเสาเข็มไมโครไพล์เหล็ก โดยใช้
เสาเข็มไมโครไพล์เหล็กกลมกลวงโดยท้าการทดสอบเป็น 2 ประเภทด้วยกันประกอบด้วยเสาเข็มที่ไม่มี
การอัดฉีดน้้าปูน และเสาเข็มมีการอัดฉีดน้้าปูนที่ผิวข้างและปลายเสาเข็ม โดยการอัดฉีดน้้าปูนจะท้าการ
อัดฉีดด้วยเครื่องอัดฉีดแรงดันสูงผ่านท่อเสริมที่จะต้องติดตั้งเพิ่มเติมก่อนการตอกเสาเข็ม จากนั้นท้าการ
ทดสอบการรับน้้าหนักของเสาเข็มทั้งสองประเภท พร้อมทั้งสังเกตพฤติกรรมของเสาเข็มเพื่อน้าผลการ
ทดสอบมาวิเคราะห์และเปรียบเทียบผลการทดสอบเสาเข็มมีการอัดฉีดน้้าปูนกับไม่มีการอัดฉัดน้้าปูน 
โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาและทดลองเทคนิคการอัดฉีดน้้าปูน และเพื่อศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็ม
ที่มีการอัดฉีดน้้าปูนและไม่มีการอัดฉีดน้้าปูน 
 
วิธีด้าเนินการวิจัย 

เตรียมพื้นที่ส้าหรับการทดสอบ โดยการศึกษาครั้งนี้ใช้พื้นที่บริเวณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคลศรีวิชัย วิทยาเขตสงขลา ท้าการเจาะเก็บตัวอย่างชั้นดินบริเวณที่จะท้าการทดสอบโดยใช้
สว่านมือในการเก็บตัวอย่างดิน ท้าการทดสอบหาคุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรมประกอบด้วย ความ
ถ่วงจ้าเพาะของเม็ดดิน ตามมาตรฐาน ASTM D 854-00 (American Society for Testing and 
Materials, 2014) การกระจายตัวของเม็ดดิน ตามมาตรฐาน ASTM D 422-63 (American Society 
for Testing and Materials, 1998) เพื่อจ้าแนกประเภทดิน  
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ภาพที่ 1 การเก็บตัวอย่างดินด้วยสว่านมือ 
 

เตรียมเสาเข็มเหล็กที่จะท้าการอัดฉีดน้้าปูนโดยใช้ท่ออัดฉีดน้้าปูนเหล็กกลมกลวงขนาด 
เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 2.10 เซนติเมตร ความยาว 2.00 เมตร น้ามาเชื่อมยึดติดกับเสาเข็มจ้านวน 
4 ด้าน โดยเว้นระยะห่างระหว่างแต่ละท่ออย่างเท่า ๆ กัน ที่บริเวณภายในเสาเข็ม แสดงดังภาพที่ 2  
ที่ปลายท่ออัดฉีดน้้าปูนจะใช้แผ่นเหล็กเชื่อมปิดช่องว่างเพื่อป้องกันดินจากภายนอก และใช้สว่านเจาะรู
ด้านข้างท่ออัดฉีดน้้าปูนขนาด 13/32 นิ้ว จ้านวนด้านละ 1 รู ที่ระดับความลึก 0.90 เมตร และ 1.75 
เมตร จากผิวดิน เพื่ออัดฉีดน้้าปูนเพื่อให้น้้าปูนสามารถไหลออกมาทางช่องเปิดดังกล่าว แสดงดังภาพที่ 3 

 

 
 

ภาพที่ 2 ต้าแหน่งติดตั้งท่ออัดฉีดน้้าปนูและล้าดับการอัดฉีดน้้าปูน  

ท่ออัดฉีดน้้า

เสาเขม็เหล็ก 
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ภาพที่ 3 การติดตั้งเสาเข็มที่ใช้ในการทดสอบ  
 

เมื่อเตรียมการเสาเข็มแล้วเสร็จจึงท้าการการติดตั้งเสาเข็มโดยใช้รถแบคโฮ (excavator)  
กดเสาเข็มโดยให้ปลายเสาเข็มอยู่ต่้ากว่าระดับดินเดิม 1.80 เมตร เมื่อเสาเข็มอยู่ในระดับที่ต้องการแล้ว 
จะท้าการอัดฉีดน้้าปูนซีเมนต์เพสต์อัตราส่วน W/C ratio 0.70 ด้วยแรงดัน 5 บาร์ ลงในท่อตามล้าดับ
การอัดฉีดน้้าปูน แสดงดังภาพที่ 4 
 

 
 

ภาพที่ 4 การอัดฉีดน้้าปูนเข้าท่อ  

เสาเขม็ที่ไมม่ีการอัดฉดีน้้าปูน           เสาเข็มที่มีการอัดฉดีน้้าปูน 
 

ระดับรูเจาะ 

 
 ท่อส่งน้้าปูน 

 
ระดับรูเจาะ 
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หลังจากท้าการอัดฉีดน้้าปูนแล้วเสร็จปล่อยตัวอย่างทิ้งไว้เพื่อให้น้้าปูนแข็งตัวเป็นเวลา 28 วัน 
แล้วท้าการทดสอบก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกของซีเมนต์เพสต์ที่ใช้ ผลการทดสอบก้าลังมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 
178.64 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร จากนั้นจึงเริ่มท้าการทดสอบ static load test ตามมาตรฐาน 
ASTM D 1143-81 (American Society for Testing and Materials, 1994) เพื่อหาสมรรถนะของ
เสาเข็ม โดยการทดสอบด้วยวิธีแพลตฟอร์มให้น้้าหนัก โดยใช้แม่แรงให้แรงกระท้าที่หัวเสาเข็มโดยตรง
พร้อมบันทึกการทรุดตัวดังภาพที่ 5 การทดสอบจะค่อย ๆ เพิ่มน้้าหนักบรรทุกร้อยละ 25 ของน้้าหนัก
บรรทุกสูงสุดต่อคร้ัง โดยจะคงน้้าหนักไว้อย่างน้อย 1 ชั่วโมง โดยหากอัตราการทรุดตัวเกินกว่า 0.25 
มิลลิเมตรต่อชั่วโมงนั้นจะต้องคงน้้าหนักบรรทุกทดสอบต่อไปอีก 1 ชั่วโมง รวมเป็น 2 ชั่วโมง จึงท้าการ
เพิ่มน้้าหนักบรรทุกต่อไป และเมื่อเสาเข็มถึงจุดวิบัติแล้วจะคงน้้าหนักต่อไปอีก 12 ชั่วโมง รวมเป็น 14 
ชั่วโมง จากนั้นจึงท้าการลดน้้าหนักบรรทุกร้อยละ 25 ของน้้าหนักบรรทุกสูงสุดต่อครั้งในทุก ๆ ชั่วโมง 
และเมื่อถอนน้้าหนักบรรทุกทั้งหมดจะใช้ dial gauge วัดค่าการทรุดตัวต่อไปอีก 12 ชั่วโมง เพื่อหาค่า
การคืนตัวถาวรของเสาเข็ม โดยการทดสอบ static load test ในแต่ละตัวอย่างนั้นใช้ระยะเวลาในการ
ทดสอบอยู่ในช่วงระหว่าง 1-2 วัน ผลการทดสอบที่ได้จะเป็นความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักบรรทุกกับ
ค่าการทรุดตัวของเสาเข็ม 
 

 
 

ภาพที่ 5 การทดสอบ static load test 
 

เมื่อการทดสอบ static load test บันทึกค่าและสังเกตพฤติกรรมเสาเข็มแล้วเสร็จจากนั้นท้า
การวิเคราะห์น้้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มสรุปผลการทดสอบ และท้าการขุดดินรอบ ๆ เสาเข็มเพื่อ
ศึกษาดูลักษณะน้้าปูนที่ท้าการอัดฉีดเข้าไปในเสาเข็ม   
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ผลการวิจัย 
งานวิจัยครั้งนี้เป็นการทดสอบในการเพิ่มประสิทธิภาพของเสาเข็มไมโครไพล์เหล็กโดยการ 

อัดฉีดน้้าปูนบริเวณปลายและผิวข้างของเสาเข็มและเปรียบเทียบกับเสาเข็มที่ไม่มีการอัดฉีดน้้าปูน  
โดยการศึกษาได้เร่ิมจากเก็บตัวอย่างดินบริเวนที่จะท้าการทดสอบก้าลังรับน้้าหนักของเสาเข็มเพื่อหา
คุณสมบัติทางวิศวกรรมของชั้นดินบริเวณที่จะท้าการทดสอบ และท้าการทดสอบก้าลังรับน้้าหนักของ
เสาเข็มซึ่งจากการศึกษาสามารถสรุปผลการศึกษาได้ดังนี้ 

1. คุณสมบัติทางวิศวกรรมของตัวอย่างดินของพื้นที่บริเวณที่ใช้ในการทดสอบมีค่า  
ความถ่วงจ้าเพาะของเม็ดดินเท่ากับ 2.66 และจากการจ้าแนกดินแบบ USCS ตามมาตรฐาน ASTM D 
2487-17 (American Society for Testing and Materials, 2017) ดินจัดอยู่ในประเภทดินทราย
คละกันไม่ดีหรือ poorly graded sand 

2. ผลการทดสอบก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกของเสาเข็มแบบไม่อัดฉีดน้้าปูนโดยให้น้้าหนัก
บรรทุกมีผลการขึ้นน้้าหนักบรรทุกและการทรุดตัวของเสาเข็มไมโครไพล์เหล็กที่ไม่อัดฉีดน้้าปูน 
ดังตารางที่ 1 และผลการถอนน้้าหนักบรรทุกและการคืนตัวของเสาเข็มไมโครไพล์เหล็กที่ไม่อัดฉีดน้้าปูน
ดังตารางที่ 2  
 
ตารางที่ 1 การขึ้นน้้าหนักบรรทุกและการทรุดตัวของเสาเข็มไมโครไพล์เหล็กที่ไม่อัดฉีดน้้าปูน 

น ้าหนักบรรทุก 
(ตัน) 

การทรุดตัว
เมื่อขึ นน ้าหนัก 
(มิลลิเมตร) 

การทรุดตัว 
เมื่อคงน ้าหนักไว้ 

1 ชั่วโมง 
(มิลลิเมตร) 

การทรุดตัว 
เมื่อคงน ้าหนักไว้ 

2 ชั่วโมง 
(มิลลิเมตร) 

การทรุดตัว 
เมื่อคงน ้าหนักไว้ 

14 ชั่วโมง 
(มิลลิเมตร) 

0.625 0.680 0.710 - - 
1.250 1.590 1.660 - - 
1.875 2.880 3.120 3.150 - 
2.500 6.070 8.180 8.620 9.680 

 
ตารางที่ 2 การถอนน้้าหนักบรรทุกและการคืนตัวของเสาเข็มไมโครไพล์เหล็กที่ไม่อัดฉีดน้้าปูน 

น ้าหนักบรรทุก 
(ตัน) 

การคืนตัวเมื่อถอน
น ้าหนัก (มิลลิเมตร) 

การคืนตัวเมื่อถอนน ้าหนัก 
1 ชั่วโมง (มิลลิเมตร) 

การคืนตัวถาวร 
(มิลลิเมตร) 

1.875 9.570 9.550 - 
1.250 9.230 9.200 - 
0.625 8.680 8.660 - 
0.000 7.590 7.520 7.48 



98      วารสารวิชชา มหาวทิยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช 

 

 WICHCHA JOURNAL Vol. 40 No. 1 January – June 2021 

 

3. ผลการทดสอบก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกของเสาเข็มที่อัดฉีดน้้าปูนโดยให้น้้าหนักบรรทุก 
มีผลการขึ้นน้้าหนักบรรทุกและการทรุดตัวของเสาเข็มไมโครไพล์เหล็กที่ไม่อัดฉีดน้้าปูนดังตารางที่ 3 
และผลการถอนน้้าหนักบรรทุกและการคืนตัวของเสาเข็มไมโครไพล์เหล็กที่อัดฉีดน้้าปูนดังตารางที่ 4 

 
ตารางที่ 3 การขึ้นน้้าหนักบรรทุกและการทรุดตัวของเสาเข็มไมโครไพล์เหล็กที่อัดฉีดน้้าปูน 

น ้าหนักบรรทุก 
(ตัน) 

การทรุดตัว
เมื่อขึ นน ้าหนัก 
(มิลลิเมตร) 

การทรุดตัว 
เมื่อคงน ้าหนักไว้ 

1 ชั่วโมง 
(มิลลิเมตร) 

การทรุดตัว 
เมื่อคงน ้าหนักไว้ 

2 ชั่วโมง 
(มิลลิเมตร) 

การทรุดตัว 
เมื่อคงน ้าหนักไว้ 

14 ชั่วโมง 
(มิลลิเมตร) 

0.625 0.660 0.690 - - 
1.250 1.450 1.550 - - 
1.875 2.680 2.920 2.950 - 
2.500 5.640 7.840 8.310 9.340 

 
ตารางที่ 4 การถอนน้้าหนักบรรทุกและการคืนตัวของเสาเข็มไมโครไพล์เหล็กที่อัดฉีดน้้าปูน 

น ้าหนักบรรทุก  
(ตัน) 

การคืนตัวเมื่อถอน
น ้าหนัก (มิลลิเมตร) 

การคืนตัวเมื่อถอนน ้าหนัก 
1 ชั่วโมง (มิลลิเมตร) 

การคืนตัวถาวร 
(มิลลิเมตร) 

1.875 9.220 9.180 - 
1.250 8.970 8.950 - 
0.625 8.540 8.490 - 
0.000 7.550 7.480 7.400 

 
จากตารางผลการให้น้้าหนักบรรทุกและการถอนน้้าหนักบรรทุกส้าหรับเสาเข็มไมโครไพล์

เหล็กแบบตัวอย่างทดสอบชนิดไม่อัดฉีดน้้าปูนดังตารางที่ 1 และ 2 แบบตัวอย่างทดสอบชนิดอัดฉีด 
น้้าปูนดังตารางที่ 3 และ 4 สามารถสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างการทรุดตัวกับน้้าหนักบรรทุกของ
เสาเข็มไมโครไพล์เหล็กที่มีการอัดฉีดน้้าปูนและไม่มีการอัดฉีดน้้าปูน แสดงดังภาพที่ 6 
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ภาพที่ 6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างการทรุดตัวกับน้้าหนักบรรทุกของเสาเข็มไมโครไพล์เหล็กที่มีการ 
 อัดฉีดน้้าปูนและไม่มีการอัดฉีดน้้าปูน  

 
4. ผลการวิเคราะห์ก้าลังรับน้้าหนักสูงสุดของเสาเข็มส้าหรับการศึกษาครั้งนี้ได้ท้าการศึกษา

วิเคราะห์ก้าลังรับน้้าหนักสูงสุดโดยวิธี Davisson (1973) และวิธี Terzaghi (1967) โดยมีผลการ
วิเคราะห์ดังนี้ 

4.1 การวิเคราะห์ผลการทดสอบก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกของเสาเข็มจากการวิเคราะห์
ผลที่ได้จากกราฟ Davisson จะมีค่าออฟเซ็ตจากเส้นอีลาสติก เท่ากับ 3.81+90/120 = 4.56 
มิลลิเมตร เสาเข็มเหล็กไม่มีการอัดฉีดน้้าปูนจะได้ค่าก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกประลัย (ultimate load) 
เท่ากับ 2.31 ตัน โดยมีการทรุดตัวเท่ากับ 5.75 มิลลิเมตร ดังภาพที่ 7 และเสาเข็มเหล็กอัดฉีดน้้าปูน 
จะได้ค่าก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกประลัย (ultimate load) เท่ากับ 2.33 ตัน โดยมีการทรุดตัวเท่ากับ 
5.80 มิลลิเมตร ดังภาพที่ 8 
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ภาพที่ 7 กราฟก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มเหล็กไม่อัดฉีดน้้าปูนโดยวิธี Davisson (1973) 
 

 

ภาพที่ 8 กราฟก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มเหล็กอัดฉีดน้้าปูนโดยวิธี Davisson (1973) 
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4.2 Terzaghi (1967) ได้ให้นิยามค่าน้้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มโดยอาศัยการ 
ทรุดตัวเป็นเกณฑ์ โดยถือว่าน้้าหนักบรรทุกที่จุดวิบัติของเสาเข็มเป็นน้้าหนักบรรทุกทดสอบเสาเข็ม 
ที่ท้าให้ระยะการทรุดตัวของเสาเข็มเป็นร้อยละ 10 ของเส้นผ่าศูนย์กลางเสาเข็ม เสาเข็มโครไพล์เหล็ก
ที่ใช้ในการทดสอบครั้งนี้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก เท่ากับ 90 มิลลิเมตร ดังนั้นน้้าหนักบรรทุก
ที่การทรุดตัวของเสาเข็มเท่ากับ 9 มิลลิเมตร เป็นน้้าหนักบรรทุกสูงสุดตามวิธี Terzaghi (1967) แสดง
ดังภาพที่ 9 และภาพที่ 10  

 

 

ภาพที่ 9 กราฟก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มเหล็กไม่อัดฉีดน้้าปูนโดยวิธี Terzaghi (1967) 
 
จากกราฟที่ 9 ก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มเหล็กไม่อัดฉีดน้้าปูนโดยวิธี 

Terzaghi (1967) จะได้ค่าก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกประลัยเท่ากับ 2.58 ตัน โดยมีการทรุดตัวเท่ากับ 
9.00 มิลลิเมตร 
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ภาพที่ 10 กราฟก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มเหล็กอัดฉีดน้้าปูนโดยวิธี Terzaghi (1967) 
 

จากกราฟที่ 10 ก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มเหล็กไม่อัดฉีดน้้าปูนโดยวิธี 
Terzaghi (1967) จะได้ค่าก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกประลัยเท่ากับ 2.61 ตัน โดยมีการทรุดตัวเท่ากับ 
9.00 มิลลิเมตร 

5. ผลการศึกษาการอัดฉีดน้้าปูน การทดสอบนี้ได้ท้าการอัดฉีดน้้าปูนผ่านท่ออัดฉีดน้้าปูน 
ให้น้้าปูนยึดเกาะส่วนปลายและผิวข้างของเสาเข็มไมโครไพล์เหล็กเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการรับ
น้้าหนักของเสาเข็มไมโครไพล์เหล็ก โดยการทดสอบได้ใช้ความดันในการอัดฉีดน้้าปูนเข้าท่อที่ระดับ
ความดัน 5 บาร์ ซึ่งเมื่อท้าการทดสอบก้าลังรับน้้าหนักของเสาเข็มแล้วเสร็จได้ท้าการขุดเสาเข็มเหล็ก
ขึ้นมาดูปริมาณน้้าปูนที่เกาะส่วนปล่ายและผิวข้างของเสาเข็มแสดงดังภาพที่ 11 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า 
มีปริมาณน้้าปูนที่ยึดเกาะผิวข้างมีความยาวประมาณ 10 เซนติเมตร ส่วนที่ปลายเสาเข็มไม่มีน้้าปูนแผ่
ออกจากท่ออัดฉีดน้้าปูนเนื่องจากแรงดันดินที่ปลายเสาเข็มมีมากกว่าที่ผิวข้างเสาเข็ม 
 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

กา
รท

รุด
ตัว

 (ม
ิลล

ิเม
ตร

)
น ้าหนักบรรทุก (ตัน)

น้้าหนักบรรทุกประลัย = 2.61 ตัน



วารสารวชิชา มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช      103 
   

 WICHCHA JOURNAL Vol. 40 No. 1 January – June 2021 

 
 

ภาพที่ 11 ปริมาณน้้าปูนที่ยึดเกาะเสาเข็มโครไพล์เหล็ก 
 
การอภิปรายผลการวิจัย  

จากการศึกษาผลการทดสอบความสามารถในการรับน้้าหนักสูงสุดของเสาเข็มไมโครไพล์
เหล็กที่ไม่มีการอัดฉีดน้้าปูนและมีการอัดฉีดน้้าปูนพบว่าการวิเคราะห์ก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกประลัย 
โดยวิธี Davisson (1973) เสาเข็มไมโครไพล์เหล็กที่ไม่มีการอัดฉีดน้้าปูนมีค่าก้าลังรับน้้าหนักบรรทุก
ประลัยเท่ากับ 2.31 ตัน โดยมีการทรุดตัวเท่ากับ 5.75 มิลลิเมตร ในขณะที่เสาเข็มไมโครไพล์เหล็กที่ 
มีการอัดฉีดน้้าปูนมีค่าก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกประลัยเท่ากับ 2.33 ตัน โดยมีการทรุดตัวเท่ากับ 5.80 
มิลลิเมตร  

ส้าหรับการวิเคราะห์ก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกประลัยโดยวิธี Terzaghi (1967) เสาเข็มไมโครไพล์
เหล็กที่ไม่มีการอัดฉีดน้้าปูนมีค่าก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกประลัย (ultimate load) เท่ากับ 2.58 ตัน 
โดยมีการทรุดตัวเท่ากับ 9.00 มิลลิเมตร ในขณะที่เสาเข็มไมโครไพล์เหล็กที่มีการอัดฉีดน้้าปูนมีค่า
ก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกประลัยเท่ากับ 2.61 ตัน โดยมีการทรุดตัวเท่ากับ 9.00 มิลลิเมตร จากผลการ
วิเคราะห์ก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกประลัยทั้งสองรูปแบบ พบว่าเสาเข็มเหล็กที่ไม่มีการอัดฉีดน้้าปูนจะมี
ค่าก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกประลัยน้อยกว่าเสาเข็มเหล็กที่มีการอัดฉีดน้้าปูนเล็กน้อย เนื่องจากเสาเข็ม
เหล็กที่มีการอัดฉีดน้้าปูนมีปริมาณน้้าปูนที่ยึดเกาะผิวข้างเสาเข็มเป็นตัวช่วยในการต้านแรงเสียดทาง
ระหว่างเสาเข็มกับผิวดินท้าให้เสาเข็มที่มีการอัดฉีดน้้าปูนมีค่าก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกประลัยดีกว่า
เสาเข็มที่ไม่มีการอัดฉีดน้้าปูน ทั้งนี้ก้าลังรับน้้าหนักประลัยของเสาเข็มเหล็กที่มีการอัดฉีดน้้าปูนมีค่า 
สูงกว่าเสาเข็มเหล็กที่ไม่มีการอัดฉีดน้้าปูนเพียงเล็กน้อย 

 
สรุปผลการวิจัย  

การศึกษาครั้งนี้ได้ท้าการเก็บตัวอย่างดินบริเวณที่จะท้าการทดสอบด้วยสว่านมือและ 
น้าตัวอย่างดินหาคุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรม ท้าการกดเสาเข็มลงสู่ชั้นดินและท้าการอัดฉีดน้้าปูน
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ส้าหรับตัวอย่างเสาเข็มแบบมีการอัดฉีดน้้าปูนทิ้งให้น้้าปูนเข็งตัว 28 วัน แล้วจึงท้าการทดสอบ static 
load test น้าผลการทดสอบวิเคราะห์หาค่าก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกประลัยโดยวิธี Davisson (1973) 
และ Terzaghi (1967) จากนั้นท้าการขุดดินรอบ ๆ เสาเข็มเพื่อศึกษาลักษณะน้้าปูนที่ยึดติดกับเสาเข็ม 
จากการศึกษาสรุปผลได้ดังต่อไปนี้ 

1. คุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรมของดินบริเวณที่ใช้ในการทดสอบมีค่าความถ่วงจ้าเพาะ
เท่ากับ 2.66 ชนิดของดินอยู่ในดินประเภทดินทราย 

2. การวิเคราะห์ก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกประลัยโดยวิธี Davisson (1973) เสาเข็มไมโครไพล์
เหล็กที่ไม่มีการอัดฉีดน้้าปูนมีค่าก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกประลัยเท่ากับ 2.31 ตัน โดยมีการทรุดตัว
เท่ากับ 5.75 มิลลิเมตร และเสาเข็มไมโครไพล์เหล็กที่มีการอัดฉีดน้้าปูนมีค่าก้าลังรับน้้าหนักบรรทุก
ประลัยเท่ากับ 2.33 ตัน โดยมีการทรุดตัวเท่ากับ 5.80 มิลลิเมตร ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกัน 

3. การวิเคราะห์ก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกประลัยโดยวิธี Terzaghi (1967) เสาเข็มไมโครไพล์
เหล็กที่ไม่มีการอัดฉีดน้้าปูนมีค่าก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกประลัยเท่ากับ 2.58 ตัน โดยมีการทรุดตัว
เท่ากับ 9.0 มิลลิเมตร และเสาเข็มไมโครไพล์เหล็กที่มีการอัดฉีดน้้าปูนมีค่าก้าลังรับน้้าหนักบรรทุก
ประลัยเท่ากับ 2.61 ตัน โดยมีการทรุดตัวเท่ากับ 9.0 มิลลิเมตร ซึ่งสามารถรับก้าลังแบกทานได้
มากกว่าเสาเข็มที่ไม่มีการอัดฉีดน้้าปูนเพียงเล็กน้อย 

4. การขุดดินรอบๆ เสาเข็มเพื่อศึกษาลักษณะน้้าปูนที่ยึดติดกับเสาเข็ม พบว่าการอัดฉีด 
น้้าปูนที่ความดัน 5 บาร์ที่วัดจากเครื่องอัดฉีดน้้าปูนท้าให้น้้าปูนที่ยึดเกาะกับผิวข้างเหล็กเสาเข็มมี
ปริมาณน้อยโดยมีความยาวเพียงประมาณ 10 เซนติเมตร และยึดเกาะเพียงด้านเดียว ซึ่งความดัน
ดังกล่าวนั้นไม่เพียงพอส้าหรับการกระจายน้้าปูนให้ยึดเกาะเสาเข็มให้ทั่วถึงและมีปริมาณมากพอ  
ส่วนบริเวณปลายเสาเข็มนั้นไม่มีน้้าปูนเกาะ เนื่องจากการตอกเสาเข็มนั้ นมีผลท้าให้ดินโดยรอบที่
บริเวณปลายเสาเข็มแน่นตัวขึ้นอย่างมาก 

 
ข้อเสนอแนะ  

ควรศึกษาการอัดฉีดน้้าปูนเข้าท่อส่งน้้าปูนที่มีความดันมากกว่า 5 บาร์ เพื่อเพิ่มปริมาณ 
น้้าปูนให้ยึดเกาะเสาเข็มเหล็กมากขึ้น หรือศึกษาวิธีการอัดฉีดน้้าปูนแบบใหม่เพื่อเพิ่มการกระจายตัว
ของน้้าปูนเพื่อเพิ่มการยึดเกาะระหว่างเสาเข็มกับชั้นดินโดยรอบให้มากขึ้น 
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