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บทคัดย่อ 
 
จุดประสงค์ของงานวิจัยน้ีคือวิเคราะห์และคํานวณออกแบบเสาเข็ม ตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบคือ 

หินแกรนิต ผลที่ได้จากการทดสอบในห้องปฏิบัติพบว่ากําลังรับแรงอัดของหินมีค่าอยู่ระหว่าง 15-20% ของค่า
ทั่วไป ส่งผลให้กําลังรับนํ้าหนักปลอดภัยของเสาเข็มในช้ันหินที่คํานวณได้น้ัน มีค่าตํ่ากว่ากําลังรับนํ้าหนัก
ปลอดภัยของเสาเข็มในช้ันทราย 

 
 
 
 

ABSTRACT 
 

The objective of this research is to design rock-socketed piles in Pattaya.  Samples used 
in experiment is a granite rock.  The results obtained from test in laboratory show that 
compressive strength of rock get values between 15-20% of general values that resulting safe 
capacity of piles in rock are lower than safe capacity of piles in sand. 
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บทที่ 1   บทนํา 
 
1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

ในการก่อสร้างโครงสร้างขนาดใหญ่ สิ่งสําคัญที่ขาดไม่ได้สําหรับใช้ในการรับนํ้าหนักบรรทุกของ
โครงสร้างก็คือฐานรากเสาเข็ม ซึ่งต้องมีการออกแบบที่ปลอดภัยและต้องคํานึงถึงค่าใช้จ่ายด้วย  โดยทั่วไปใน
งานก่อสร้างมักจะใช้การวางเสาเข็มในช้ันดินแน่น เพราะง่ายต่อการก่อสร้างและยังช่วยประหยัดค่าใช้จ่ายใน
การก่อสร้างด้วย แต่ในกรณีที่ ช้ันดินมีความแข็งแรงตํ่าหรือมีความลึกที่ไม่เพียงพอต่อการรับนํ้าหนักของ
โครงสร้าง จะต้องทําการวางเสาเข็มในช้ันหินแทน ส่วนที่บริเวณเมืองพัทยาจะมีช้ันหินอยู่ที่ระดับความลึก
ประมาณ 30 เมตร จากระดับผิวดิน เหนือขึ้นมาจากช้ันหินเป็นช้ันทราย ซึ่งในกรณีน้ีจะต้องทําการพิจารณา
การวางเสาเข็มในช้ันหินเพ่ือเปรียบเทียบกับการวางเสาเข็มในช้ันทราย เพ่ือประหยัดค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างให้
ได้มาก  จากเหตุผลข้างต้นผู้ศึกษาจึงได้จึงได้คํานวณกําลังรับนํ้าหนักของการวางเสาเข็มในช้ันทราย
เปรียบเทียบกับการวางเสาเข็มในช้ันหิน เพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพและความคุ้มค่ามากที่สุด 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

เพ่ือเปรียบเทียบความสามารถในการรับนํ้าหนักระหว่างการวางเสาเข็มในช้ันทรายกับการวางเสาเข็มใน
ช้ันหิน 
 
1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

การคํานวณกําลังรับนํ้าหนักของเสาเข็มเด่ียวที่วางในช้ันทรายและวางในช้ันหินด้วยวิธีต่างๆ 
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บทที่ 2   ทบทวนวรรณกรรม 

 
2.1 การคํานวณกําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มเด่ียวในชั้นทราย 

เสาเข็มจะถ่ายนํ้าหนักจากโครงสร้างสู่ช้ันทรายโดยผ่านความเสียดทานระหว่างเสาเข็มกับช้ันทราย (Skin 
friction) และแรงต้านทานท่ีปลายเสาเข็ม (End bearing) ความเสียดทานระหว่างเสาเข็มและทราย คือผลรวม
ของแรงเสียดทานอันเกิดจากแรงยึดเกาะ (Cohesion) ระหว่างเสาเข็มกับทรายตลอดความยาวของเสาเข็ม 
ส่วนแรงต้านทานที่ปลายเสาเข็ม คือกําลังรับแรงต้านทานของทรายที่ปลายเสาเข็ม 

ในการคํานวณจะพิจารณาความแข็งแรงของช้ันทรายเป็นหลัก (ไม่เกิดการวิบัติของเสาเข็มขณะรับ
นํ้าหนัก) นํ้าหนักบรรทุกประลัย(Ultimate load-carrying capacity, Qu) ของเสาเข็มคํานวณได้จากผลรวม
ของแรงต้านเน่ืองจากแรงเสียดทานระหว่างเสาเข็มกับทราย (Frictional resistance, Qs) และแรงต้านทานท่ี
ปลายเสาเข็ม (Load-carrying capacity of the pile point , Qp) 

ܳ௨ ൌ ܳ௦ ൅ ܳ௣ (2-1) 
 
การคํานวณในส่วนของ Skin friction ของเสาเข็มเขียนเป็นสมการได้ดังน้ี 

ܳ௦ ൌ  (2-2) ݂ܮΔ݌∑
เมื่อ p = เส้นรอบวงของเสาเข็ม 

L = ความยาวเสาเข็ม 
f = หน่วยแรงเสียดทานระหว่างเสาเข็มกับช้ันทราย 

ซึ่ง ݂ ൌ ଴ߪܭ
ᇱ(2-3) ′ߜ݊ܽݐ 

เมื่อ K = สัมประสิทธ์ิความดันดินประสิทธิผล 

଴ߪ
ᇱ  = ความเค้นประสิทธิผลในแนวด่ิง 

 มุมเสียดทานระหว่างเสาเข็มกับดิน = ′ߜ
ซึ่งค่า K สามารถหาได้จาก 

ܭ ൎ ଴ܭ ൌ 1 െ  สําหรับเสาเข็มเจาะและเสาเข็มฉีดนํ้า   ′∅݊݅ݏ

ܭ ൎ ଴ܭ ൌ 1 െ  ଴   สําหรับเสาเข็มตอกชนิดเคลื่อนตัวน้อยܭ1.4		݋ݐ	ᇱ∅݊݅ݏ

ܭ ൎ ଴ܭ ൌ 1 െ  ଴   สําหรับเสาเข็มตอกชนิดเคลื่อนตัวมากܭ1.8		݋ݐ	ᇱ∅݊݅ݏ
โดย Peck, Hanson และ Thornburn (1974) ได้ให้ความสัมพันธ์ระหว่างค่า (N1)60 และค่า ø’ ดัง

แสดงในสมการที่ (2-4) 

∅ᇱ ൌ 27.1 ൅ ሺ0.3ሺ ଵܰሻ଺଴ሻ െ 0.00054ሺሺ ଵܰሻ଺଴ሻଶ (2-4) 
 

ในหนังสือ Principle Foundation Engineering ได้แนะนําค่าอัตราส่วนช่องว่าง, ความช้ืน, และหน่วย
นํ้าหนักสําหรับช้ันดินทั่วไป  เพ่ือใช้ในการแบ่งแยกช้ันดินดังแสดงในตารางที่ 2-1 
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ตารางที่ 2-1   อัตราส่วนช่องว่าง ความช้ืน และหน่วยนํ้าหนักสําหรับช้ันดินทั่วไป 

Type of soil 
Void 

ratio, e 
Natural moisture content in 

saturated condition (%) 
Dry unit weight 

(kN/m3) 
Loose uniform sand 0.8 30 14.5 
Dense uniform sand 0.45 16 18 
Loose angular-grained silty sand 0.65 25 16 
Dense angular-grained silty sand 0.4 15 19 
Stiff clay 0.6 21 17 
Soft clay 0.9-1.4 30-50 11.5-14.5 
Loess 0.9 25 13.5 
Soft organic clay 2.5-3.2 90-120 6-8 
Glacial till 0.3 10 21 

 
สําหรับการคํานวณในส่วนของ End bearing  มีหลักการคํานวณหลายวิธี  ซึ่งในที่น้ีจะกล่าวถึงเพียง 2 

วิธี ได้แก่ วิธีของ Meyerhof และ Janbu 
 

2.1.1 การคํานวณกําลังต้านทานท่ีปลายเสาเข็มโดยวิธีของ Meyerhof  
ในการคํานวณหาแรงต้านทานที่ปลายเสาเข็มโดยวิธีของ Meyerhof (1976) คํานวณได้จาก 

ܳ௣ ൌ ௣ݍ௣ܣ ൌ ᇱݍ௣ܣ ௤ܰ
∗ (2-5) 

เมื่อ Ap = พ้ืนที่หน้าตัดของเสาเข็ม 
q’ = ความเค้นประสิทธิผลในแนวด่ิงที่ปลายเสาเข็ม 
Nq* = ตัวประกอบกําลังรับแรงแบกทาน (ดูได้จากกราฟในรูปที่ 2-1) 

 
อย่างไรก็ตาม ค่า Qp ที่คํานวณได้ จะต้องไม่เกินค่าแรงต้านทานที่จํากัดไว้ คือ Apql  ดังน้ัน จะได้ว่า 

ܳ௣ ൌ ′ݍ௣ܣ ௤ܰ
∗ ൑  ௟ (2-6)ݍ௣ܣ

 
และหน่วยแรงต้านทานที่จํากัดไว้  สามารถหาได้ดังน้ี 

௟ݍ ൌ ௔݌0.5 ௤ܰ
 (7-2) ′∅݊ܽݐ∗

เมื่อ pa = ความดันบรรยากาศ (100 kN/m2) 
ø’ = มุมเสียดทานระหว่างเสาเข็มกับทราย 
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รูปที่ 2-1   กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Nq* กับ ø’ (After Meyerhof, 1976) 
 

2.1.2 การคํานวณกําลังต้านทานท่ีปลายเสาเข็มโดยวิธีของ Janbu  
ในการคํานวณหาแรงต้านทานที่ปลายเสาเข็มโดยวิธีของ Janbu (1976) คํานวณได้จาก 

ܳ௣ ൌ ௣ሺܿᇱܣ ௖ܰ
∗ ൅ ᇱݍ ௤ܰ

∗ሻ (2-8) 
 
หลักการคํานวณค่า Nc* และ Nq*  มาจากการสมมติการวิบัติของดินที่ปลายเสาเข็ม ดังแสดงในรูปที่ 2-2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-2   การวิบัติของดินที่ปลายเสาเข็ม 
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ตารางที่ 2-2   ตัวประกอบกําลังรับแรงแบกทานของ Janbu 
  ɳ’ = 60° ɳ’ = 75° ɳ’ = 90° 

ø' ° Nc* Nq* Nc* Nq* Nc* Nq* 
0 5.74 1.00 5.74 1.00 5.74 1.00 
10 5.95 2.05 7.11 2.25 8.34 2.47 
20 9.26 4.37 11.78 5.29 14.83 6.40 
30 19.43 10.05 21.82 13.60 30.14 18.40 
40 30.58 26.66 48.11 41.37 75.31 64.20 
45 46.32 47.32 78.90 79.90 133.87 134.87 

 
โดย Nc* และ Nq* สามารถหาได้จากสมการดังต่อไปน้ี 

௤ܰ
∗ ൌ ሺtan∅ᇱ ൅ ඥ1 ൅ tanଶ∅ᇱሻଶሺ݁ଶఎ

ᇲ୲ୟ୬∅ᇲሻ (2-9) 

௖ܰ
∗ ൌ ሺ ௤ܰ

∗ െ 1ሻcot∅′ (2-10) 
 
2.2 การคํานวณกําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มเด่ียวในชั้นหิน 

การถ่ายนํ้าหนักของเสาเข็มที่วางในช้ันหินจะพิจารณาที่แรงต้านทานที่ปลายเสาเข็มเป็นหลัก  ซึ่ง
แตกต่างกับเสาเข็มที่วางในช้ันทรายที่จะพิจารณาทั้งความเสียดทานรอบเสาเข็มและแรงต้านทานท่ีปลาย
เสาเข็ม 

สมการในการคํานวณหาแรงต้านทานท่ีปลายเสาเข็มถูกเสนอไว้หลายวิธี  ซึ่งในที่น้ีได้รวบรวมมาได้
ทั้ งห ม ด  7  วิ ธี  ไ ด้ แ ก่  วิ ธี ข อ ง  Wyllie, CGS, Zhang & Einstein, Goodman, Tomlinson, Carter & 
Kulhawy และ Stagg & Zeinkiewicz ทั้งน้ีค่าหน่วยแรงต้านทานที่ปลายเสาเข็มที่คํานวณได้จะต้องไม่เกิน
หน่วยแรงอัดประลัยของคอนกรีต 
 
2.2.1 การคํานวณกําลังต้านทานท่ีปลายเสาเข็มโดยวิธีของ Wyllie 
หน่วยแรงต้านทานที่ปลายเสาเข็มโดยวิธีของ Wyllie (1992) คํานวณได้จาก 

௕௟ݍ ൌ ଴ݍ ൅ ௨ݍ ൞ට݉
௤బ
௤ೠ
൅ ඨ݉

௤బା௤ೠට௠
೜బ
೜ೠ
ା௦

௤ೠ
൅  (11-2) ൢݏ

เมื่อ m และ s = พารามิเตอร์กําลังของ Hoek-Brown (ดูได้จากตารางที่ 2.13) 
q0 = Surcharge ที่ระดับช้ันหินรองรับเสาเข็ม 
qu = กําลังอัดแกนเดียวของตัวอย่างหิน 
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ตารางที่ 2-3   พารามิเตอร์กําลังของ Hoek & Brown (Hoek & Brown 1980,1988) 
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2.2.2 การคํานวณกําลังต้านทานท่ีปลายเสาเข็มโดยวิธีของ CGS 
หน่วยแรงต้านทานที่ปลายเสาเข็มโดยวิธีของ The Canadian Foundation Engineering Manual 

(CGS, 1985) คํานวณได้จาก 

௕,௨௟௧ݍ ൌ  (12-2) ܦ௨ݍ௦௣ܭ3

ซึ่ง ܭ௦௣ ൌ
ଷା

ೞ
ಳ

ଵ଴ටଵାଷ଴଴
೒
ೞ

 (2-13) 

ܦ ൌ 1 ൅ 0.4 ௅ೃೄ
஻
൑ 3.4 (2-14) 

เมื่อ B = ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเสาเข็ม 
LRS = ระยะที่เสาเข็มฝังลงในหิน 
s = ระยะห่างของความไม่ต่อเน่ือง 
g = ช่องว่างของความไม่ต่อเน่ือง 

 

อย่างไรก็ตาม อัตราส่วนของ 
௦

஻
 และ 

௚

௦
  จะต้องไม่เกินค่าที่จํากัดไว้ดังน้ี 

0.05 ൑ ௦

஻
൑ 2 (2-15) 

และ 0 ൑ ௚

௦
൑ 0.02 (2-16) 

 
2.2.3 การคํานวณกําลังต้านทานท่ีปลายเสาเข็มโดยวิธีของ Zhang & Einstein 
หน่วยแรงต้านทานที่ปลายเสาเข็มโดยวิธีของ Zhang & Einstein (1998) คํานวณได้จาก 

௤್,ೠ೗೟
௣ೌ

ൌ ஻ටܥ
௤ೠ
௣ೌ

 (2-17) 

เมื่อ ܥ஻ ൌ ቐ
ܴܯܴ	ݎ݋݂		9.5 ൎ 40
	ܴܯܴ	ݎ݋݂		15 ൎ 65
	ܴܯܴ	ݎ݋݂		21 ൎ 100

ቑ 

pa = ความดันบรรยากาศ (100 kN/m2) 
 
2.2.4 การคํานวณกําลังต้านทานท่ีปลายเสาเข็มโดยวิธีของ Goodman 
หน่วยแรงต้านทานที่ปลายเสาเข็มโดยวิธีของ Goodman (1980) คํานวณได้จาก 

௣ݍ ൌ ௨ሺݍ ∅ܰ ൅ 1ሻ (2-18) 
เมื่อ Nø = tan2 (45 + ø’/2) 

qu = กําลังอัดแกนเดียวของตัวอย่างหิน 
ø’ = มุมเสียดทานของช้ันหิน 

 



บทท่ี 2   ทบทวนวรรณกรรม 

2-7 

โดยปกติแล้วค่ากําลังอัดแกนเดียวที่ทดสอบในห้องปฏิบัติการจะได้ค่ามากกว่าในสนาม  เน่ืองจาก
ตัวอย่างทดสอบในห้องปฏิบัติการได้จากการทดสอบตัวอย่างที่มีคุณภาพดี  แต่ในสนามจริงอาจจะมีทั้งช้ันหินที่
มีคุณภาพตํ่าและคุณภาพดีปะปนกันไปซึ่งเรียกว่า Scale effect  ด้วยเหตุน้ีค่ากําลังอัดแกนเดียวที่ได้จากการ
ทดสอบในห้องปฏิบัติการจะต้องถูกปรับแก้ก่อนที่จะนํามาใช้ในการออกแบบ โดย Hence ได้แนะนําค่าปรับแก้
ไว้ดังน้ี 

௨ሺௗ௘௦௜௚௡ሻݍ ൌ
௤ೠሺ೗ೌ್ሻ

ହ
 (2-19) 

 
2.2.5 การคํานวณกําลังต้านทานท่ีปลายเสาเข็มโดยวิธีของ Tomlinson 
หน่วยแรงต้านทานที่ปลายเสาเข็มโดยวิธีของ Tomlinson (1994) คํานวณได้จาก 

௕ݍ ൌ 2  ௨௖ (2-20)ݍܰ∅
เมื่อ Nø = tan2 (45 + ø’/2) 

quc = กําลังอัดแกนเดียวของตัวอย่างหิน 
 
โดย Wyllie ได้แนะนําค่ามุมเสียดทานโดยทั่วไปของช้ันหินไว้ในตารางที่ 2-4 
 
ตารางที่ 2-4   ค่ามุมเสียดทานทั่วไปสําหรับช้ันหิน 

Classification Type Friction angle (degrees) 
Low friction Schists 20 to 27 
  Shale 

 
  Marl   
Medium friction Sandstone 27 to 34 
  Siltstone 

 
  Chalk 

 
  Gneiss 

 
  Slate   
High friction Basalt 34 to 40 
  Granite   

 
2.2.6 การคํานวณกําลังต้านทานท่ีปลายเสาเข็มโดยวิธีของ Carter & Kulhawy 
หน่วยแรงต้านทานที่ปลายเสาเข็มโดยวิธีของ Carter & Kulhawy (1988) คํานวณได้จาก 

௨ᇱݍ ൌ ܿܬ ௖ܰ௥ (2-21) 
เมื่อ qu’ = หน่วยแรงต้านทานที่ปลายเสาเข็ม 

J = Correction factor (ดูได้จากรูปที่ 2-3) 
c = กําลังอัดแกนเดียวของตัวอย่างหิน 
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ø = มุมเสียดทานของช้ันหิน 
Ncr = ตัวประกอบกําลังรับแรงแบกทาน (ดูได้จากรูปที่ 2-4) 
H = ระยะห่างของความไม่ต่อเน่ืองในแนวดิ่ง 
S = ระยะห่างของความไม่ต่อเน่ืองในแนวราบ 
B = ความกว้างของฐานราก 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-3   Correction factor, J (Adapted from Carter and Kulhawy, 1988) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-4   Bearing capacity factor, Ncr (Adapted from Carter and Kulhawy, 1988) 
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2.2.7 การคํานวณกําลังต้านทานท่ีปลายเสาเข็มโดยวิธีของ Stagg & Zienkiewicz  
หน่วยแรงต้านทานที่ปลายเสาเข็มโดยวิธีของ Carter & Kulhawy (1968) คํานวณได้จาก 

௨௟௧ݍ
ᇱ ൌ  ሻଶ (2-22)ܦ௨௟௧ሺܴܳݍ

ซึ่ง ݍ௨௟௧ ൌ ܿ ௖ܰݏ௖ ൅ ݍ ௤ܰ ൅ ܤߛ0.5 ఊܰݏఊ (2-23) 

௖ܰ ൌ ସ݊ܽݐ5 ቀ45° ൅
∅

ଶ
ቁ (2-24) 

௤ܰ ൌ ଺݊ܽݐ ቀ45° ൅
∅

ଶ
ቁ (2-25) 

ఊܰ ൌ ௤ܰ ൅ 1 (2-26) 
เมื่อ c = สัมประสิทธ์ิความเช่ือมแน่นของช้ันหิน (โดยปกติแล้วจะมีค่าอยู่ระหว่าง 3.5 ถึง 17.5 MPa) 

,	௖ݏ  ఊ = Shape factor (ดูได้จากตารางที่ 2-5)ݏ
q = Surcharge ที่ระดับช้ันหินรองรับเสาเข็ม 
B = ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเสาเข็ม 

 
ตารางที่ 2-5   Shape factors (Terzaghi & Peck, 1967) 

Shape factor Sc Sq Sr 
Square 1.3 1.0 0.8 

Continuous 1.0 1.0 1.0 
Round 1.3 1.0 0.6 

 
2.3 กําลังรับน้ําหนักปลอดภัยของเสาเข็มเด่ียว 

Whitaker และ Cooke (1966)  ศึกษาอิทธิพลของรูปร่างเสาเข็มต่อพฤติกรรมการรับนํ้าหนักของ
เสาเข็ม  โดยติดต้ังมาตรวัดแรง (Load cell) ที่ผิวและปลายเสาเข็ม  ผลทดสอบแสดงให้เห็นว่าเมื่อมีนํ้าหนัก
บรรทุกกระทําบนเสาเข็ม แรงเสียดทานรอบเสาเข็มจะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วและมีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงกับ
การเคลื่อนตัว แรงเสียดทานน้ีเกิดขึ้นอย่างเต็มที่ เมื่อเกิดการเคลื่อนตัวของเสาเข็มเพียงแค่ 0.5% ของเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเสาเข็ม  ต่อจากน้ันแรงเสียดทานนี้อาจมีค่าคงที่หรือลดลงตามการเคลื่อนตัวของเสาเข็ม  ในขณะท่ี
แรงต้านทานที่ปลายเสาเข็มจะเกิดขึ้นอย่างเต็มที่เมื่อเกิดการทรุดตัวประมาณ 10 ถึง 20 % ของเสาผ่าน
ศูนย์กลางที่ปลายเสาเข็ม 

เน่ืองจากความเสียดทานสามารถเกิดขึ้นได้อย่างเต็มที่เมื่อเกิดการเคลื่อนตัวเพียงเล็กน้อย  ขณะที่แรง
ต้านทานท่ีปลายเสาเข็มจะเกิดได้อย่างเต็มที่ เมื่อเกิดการเคลื่อนตัวของเสาเข็ม  เพ่ือป้องกันความเสียหายของ
โครงสร้างอันเกิดจากการทรุดตัวของเสาเข็ม  ดังน้ันจึงต้องมีการค่า Factor of Safety ที่เหมาะสม 

สําหรับในช้ันทราย  Whitaker และ Cooke (1966) ได้แนะนําค่า Factor of Safety ที่เหมาะสมดังน้ี 
FSs ควรมีค่าอยู่ระหว่าง 1.2 ถึง 1.5 
FSb ควรมีค่าไม่น้อยกว่า 3.0 
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FS ควรมีค่าอยู่ระหว่าง 2.0 ถึง 2.5 
สําหรับในช้ันหิน Goodman (1980) ได้แนะนําค่า Factor of Safety ที่เหมาะสมคือ FS ควรมีค่าไม่

น้อยกว่า 3.0 
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บทที่ 3   วิธีการศึกษา 

 
เน้ือหาของบทน้ีจะกล่าวถึงขั้นตอนของการวิจัย ทั้งในขั้นตอนของการเก็บรวบรวมข้อมูล และในขั้นตอน

การวิเคราะห์ข้อมูลรวมทั้งคาดการณ์การทดสอบตัวอย่างหินเพ่ือให้เกิดความเสียหายและความคลาดเคลื่อน
ของข้อมูลน้อยที่สุด 
ผู้วิจัยได้กําหนดขั้นตอนของงานวิจัยออกเป็น 4 ขั้นตอนดังน้ี  
- ขั้นตอนที่ 1 ทําการศึกษาข้อมูลของตัวอย่างหินที่ได้จากการเจาะสํารวจในบริเวณเมืองพัทยา  
- ขั้นตอนที่ 2 นําข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์จําแนกระดับคุณภาพของหินด้วยระบบ Rock Mass Rating (RMR) 

และนําค่าที่ได้ไปใช้ในการคํานวณกําลังรับนํ้าหนักของเสาเข็มที่วางในช้ันหิน เพ่ือเปรียบเทียบกับกําลังรับ
นํ้าหนักของเสาเข็มที่วางในช้ันทราย 

- ขั้นตอนที่ 3 ทําการสรุปผลและให้ข้อเสนอแนะในการออกแบบเสาเข็มสําหรับสิง่ก่อสร้างขนาดใหญ่ ในพ้ืนที่
บริเวณเมืองพัทยา 

 
3.1 สถานที่ศึกษา 

สถานที่ศึกษาบริเวณเขาพระตําหนัก เมืองพัทยา จ.ชลบุรี ดังแสดงในรูปที่ 3-1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-1   บริเวณที่ทําการศึกษา 
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ลักษณะของช้ันดินบริเวณเมืองพัทยาที่เจาะสํารวจทั้ง 3 หลุม มีต้ังแต่ระดับช้ันทรายหลวมไปจนถึงช้ัน
ทรายแน่นมาก มีความลึกประมาณ 30-31 เมตร ถัดจากน้ันลงไปจะเป็นช้ันหินแกรนิตจนสิ้นสุดหลุมเจาะและ
ไม่พบนํ้าใต้ดินระหว่างเจาะสํารวจ ผลการเจาะสํารวจช้ันดินของหลุมทั้ง 3 หลุม ดังแสดงในรูปที่ 3-2 ถึง 3-4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-2   ผลการเจาะสํารวจช้ันดินของหลุมที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทท่ี 3   วิธีการศึกษา 

3-3 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-2   ผลการเจาะสํารวจช้ันดินของหลุมที่ 1 (ต่อ) 
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รูปที่ 3-3   ผลการเจาะสํารวจช้ันดินของหลุมที่ 2 
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รูปที่ 3-3   ผลการเจาะสํารวจช้ันดินของหลุมที่ 2 (ต่อ) 
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รูปที่ 3-4   ผลการเจาะสํารวจช้ันดินของหลุมที่ 3  
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รูปที่ 3-4   ผลการเจาะสํารวจช้ันดินของหลุมที่ 3 (ต่อ) 
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3.2 วิธีการศึกษา 
วิเคราะห์กําลังรับนํ้าหนักของเสาเข็มปลายฝังในหินตามทฤษฎีดังต่อไปน้ี 
- วิธีของ Wyllie (1992) 
- วิธีของ Zhang & Einstein (1998) 
- วิธีของ CGS (1985) 
- วิธีของ Carter & Kulhawy (1988) 
- วิธีของ Goodman (1980) 
- วิธีของ Tomlinson (1994) 
- วิธีของ Stagg & Zienkiewicz (1968) 
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บทที่ 4   ผลการศึกษา 
 
4.1 การจําแนกหินด้วยระบบ RMR 

ในการจําแนกหินด้วยระบบ Rock Mass Rating System (RMR) ได้ทําการศึกษาตัวอย่างทดสอบ
จํานวน 3 หลุม และเก็บข้อมูลต่างๆ ทั้งที่ได้จากการทดสอบและการสํารวจตัวอย่าง จากน้ันนําข้อมูลมา
วิเคราะห์เพ่ือประเมินคะแนนในระบบ RMR  ผลการประเมินดังแสดงในตารางที่ 4-1  จากการคุณสมบัติของ
ช้ันหินบริเวณเมืองพัทยาเพ่ือการออกแบบเสาเข็ม ผู้ศึกษาได้คํานวณกําลังรับนํ้าหนักของเสาเข็มในช้ันทราย
และในช้ันหินเพ่ือนําไปเปรียบเทียบความสามารถในการรับนํ้าหนักบรรทุก 
 
ตารางที่ 4-1   ผลการจําแนกมวลหินด้วยระบบ RMR 

ปัจจัยการจําแนก 
Rating 

BH-1 BH-2 BH-3 
กําลังอัดตามแนวแกน (15) 4 2-4 4 
คุณภาพแท่งหินเจาะ, RQD (20) 8 13 8 
ระยะห่างความไม่ต่อเนื่อง (20) 10 10-15 10 
สภาพความไม่ต่อเนื่อง (30) 19 26-28 21-23 
น้ําใต้ดิน (15) 15 15 15 
RMR (100) 56 68-73 58-60 

 
4.2 ผลการคํานวณกําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มในช้ันทราย 

สําหรับการคํานวณหากําลังรับนํ้าหนักปลอดภัยของเสาเข็มในช้ันทราย ผู้ศึกษาได้ทําการคํานวณโดยใช้
วิธีของ Meyerhof และวิธีของ Janbuโดยใช้ค่ามุมเสียดทาน (Friction Angle , ø) ไม่เกิน 40°  ผู้ศึกษาได้นํา
ผลที่ได้การทดสอบมาทําการคํานวณหากําลังรับนํ้าหนักปลอดภัยของเสาเข็มโดยใช้ค่า Factor of Safety  
เท่ากับ 3  ตัวอย่างการคํานวณสามารถดูได้ในภาคผนวก 
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ตารางที่ 4-2   ผลการคํานวณกําลังรับนํ้าหนักปลอดภัยของเสาเข็มในช้ันทรายโดยวิธีของ Meyerhof 

ขนาด ø เสาเข็ม (m) ความยาวเสาเข็ม (m) 
กําลังรับน้ําหนักปลอดภัย (Ton) 

BH-1 BH-2 BH-3 
0.60 21.00 225 225 226 
0.60 24.00 282 251 253 
0.60 27.00 312 281 283 
0.80 21.00 403 362 364 
0.80 24.00 438 398 400 
0.80 27.00 478 438 440 
1.00 21.00 582 531 534 
1.00 24.00 626 575 578 
1.00 27.00 676 625 628 
1.20 21.00 620 559 734 
1.20 24.00 673 612 788 
1.20 27.00 733 672 848 

 
ตารางที่ 4-3   ผลการคํานวณกําลังรับนํ้าหนักปลอดภัยของเสาเข็มในช้ันทรายโดยวิธีของ Janbu 

ขนาด ø เสาเข็ม (m) ความยาวเสาเข็ม (m) 
กําลังรับน้ําหนักปลอดภัย (Ton) 

BH-1 BH-2 BH-3 
0.60 21.00 284 253 256 
0.60 24.00 336 352 308 
0.60 27.00 391 360 363 
0.80 21.00 455 413 418 
0.80 24.00 490 571 498 
0.80 27.00 530 677 583 
1.00 21.00 663 611 618 
1.00 24.00 777 840 731 
1.00 27.00 897 951 851 
1.20 21.00 909 846 855 
1.20 24.00 1,063 999 1,009 
1.20 27.00 1,223 1,159 1,169 

 
จากผลการคํานวณข้างต้นจะเห็นว่าการคํานวณโดยวิธีของ Meyerhof จะได้ค่ากําลังรับนํ้าหนัก

ปลอดภัยตํ่ากว่าการคํานวณโดยวิธีของ Janbu  โดยค่ากําลังรับนํ้าปลอดภัยตํ่าที่สุดจะอยู่ที่ BH-2 ทั้งน้ีเป็น
เพราะการวิธีการคํานวณของ Meyerhof จะกําหนดให้ใช้ค่าหน่วยแรงต้านที่ปลายเสาเข็มไม่เกินค่าที่ได้จํากัดไว้ 
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ทําให้ต้องใช้ค่าเท่ากับค่าที่จํากัดไว้เท่าน้ัน โดยรวมค่ากําลังรับนํ้าหนักปลอดภัยที่คํานวณโดยวิธีของ Meyerhof 
จะได้ค่าน้อยกว่าที่คํานวณโดยวิธีของ Janbu 
 
4.3 ผลการคํานวณกําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มในหิน 

สําหรับการคํานวณหากําลังรับนํ้าหนักปลอดภัยของเสาเข็มในช้ันหิน ผู้ศึกษาได้ทําการคํานวณหา
นํ้าห นักปลอดภัยโดยใช้ วิ ธีของ Wyllie, CGS, Zhang & Einstein, Goodman, Tomlinson, Carter & 
Kulhawy  และ Stagg & Zeinkiewicz ซึ่งได้ใช้ค่ามุมเสียดทาน (Friction Angle, ø) ที่คํานวณได้จากสมการ
ที่ (2-4) ซึ่งค่ามุมเสียดทานที่ได้สําหรับ BH-1, BH-2 และ BH-3 จะเท่ากับ 33°, 39°  และ 34° ตามลําดับโดย
ใช้ค่าหน่วยแรงต้านที่ปลายเสาเข็มไม่ค่าหน่วยแรงอัดของคอนกรีต ซึ่งในที่น้ีสมมติให้หน่วยแรงอัดของคอนกรีต
เท่ากับ 29.4 MPa (300 ksc)  ผู้ศึกษาได้นําผลที่ได้การทดสอบมาทําการคํานวณหากําลังรับนํ้าหนักปลอดภัย
ของเสาเข็มโดยใช้ค่า Factor of Safety  เท่ากับ 3  ตัวอย่างการคํานวณสามารถดูได้ในภาคผนวก 
 
ตารางที่ 4-4   ผลการคํานวณกําลังรับนํ้าหนักปลอดภัยของเสาเข็มในช้ันหินโดยวิธีของ Wyllie 

ขนาด ø เสาเข็ม (m) 
กําลังรับน้ําหนักปลอดภัย (Ton) 

BH-1 BH-2 BH-3 
0.60 254-339 227-508 153-333 
0.80 451-603 404-902 272-593 
1.00 705-942 631-1,410 426-926 
1.20 1,015-1,356 908-2,030 613-1,334 

 
ตารางที่ 4-5   ผลการคํานวณกําลังรับนํ้าหนักปลอดภัยของเสาเข็มในช้ันหินโดยวิธีของ Zhang & Einstein 

ขนาด ø เสาเข็ม (m) 
กําลังรับน้ําหนักปลอดภัย (Ton) 

BH-1 BH-2 BH-3 
0.60 210-259 231-430 148-273 
0.80 373-460 410-764 263-485 
1.00 583-718 641-1,194 411-758 
1.20 840-1,034 923-1,720 592-1,092 

 
ตารางที่ 4-6   ผลการคํานวณกําลังรับนํ้าหนักปลอดภัยของเสาเข็มในช้ันหินโดยวิธีของ CGS 

ขนาด ø เสาเข็ม (m) 
กําลังรับน้ําหนักปลอดภัย (Ton) 

BH-1 BH-2 BH-3 
0.60 413-626 351-847 192-612 
0.80 660-1,002 562-1,506 307-979 
1.00 963-1,461 819-2,354 447-1,428 
1.20 1,321-2,003 1,124-3,389 614-1,958 
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ตารางที่ 4-7   ผลการคํานวณกําลังรับนํ้าหนักปลอดภัยของเสาเข็มในช้ันหินโดยวิธีของ Carter & Kulhawy 

ขนาด ø เสาเข็ม (m) 
กําลังรับน้ําหนักปลอดภัย (Ton) 

BH-1 BH-2 BH-3 
0.60 433-657 368-847 201-642 
0.80 770-1,168 655-1,056 358-1,141 
1.00 1,203-1,825 1,024-2,354 559-1,783 
1.20 1,732-2,627 1,474-3,389 805-2,568 

 
ตารางที่ 4-8   ผลการคํานวณกําลังรับนํ้าหนักปลอดภัยของเสาเข็มในช้ันหินโดยวิธีของ Goodman 

ขนาด ø เสาเข็ม (m) 
กําลังรับน้ําหนักปลอดภัย (Ton) 

BH-1 BH-2 BH-3 
0.60 176-267 193-697 85-281 
0.80 312-474 343-1,239 151-499 
1.00 488-741 536-1,937 235-780 
1.20 703-1,066 772-2,789 339-1,122 

 
ตารางที่ 4-9   ผลการคํานวณกําลังรับนํ้าหนักปลอดภัยของเสาเข็มในช้ันหินโดยวิธีของ Tomlinson 

ขนาด ø เสาเข็ม (m) 
กําลังรับน้ําหนักปลอดภัย (Ton) 

BH-1 BH-2 BH-3 
0.60 243-369 294-847 119-401 
0.80 433-656 523-1,506 212-712 
1.00 676-1,025 817-2,354 331-1,113 
1.20 973-1,476 1,176-3,389 476-1,603 

 
ตารางที่ 4-10 ผลการคํานวณกําลังรับ นํ้าหนักปลอดภัยของเสาเข็มใน ช้ันหินโดยวิธีของ Stagg & 

Zeinkiewicz 

ขนาด ø เสาเข็ม (m) 
กําลังรับน้ําหนักปลอดภัย (Ton) 

BH-1 BH-2 BH-3 
0.60 245 847 656-718 
0.80 436 1,506 1,167-1,276 
1.00 681 2,354 1,824-1,995 
1.20 981 3,389 2,627-2,873 

 
จากผลการคํานวณกําลังรับนํ้าหนักของเสาเข็มในช้ันหินจากแต่ละสมการปรากฎว่า สมการคํานวณของ 

Goodman จะได้กําลังรับนํ้าหนักที่ตํ่า ส่วนสมการคํานวณของ Stagg & Zeinkiewicz  จะได้กําลังรับนํ้าหนัก
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ที่สูงเมื่อเทียบกับสมการคํานวณอ่ืนๆ สมการคํานวณของ Goodman จะใช้ค่ากําลังอัดตามแนวแกนในการ
พิจารณาเป็นหลัก โดยไม่คํานึงถึงคุณสมบัติอ่ืนๆ ของตัวอย่างทดสอบ  ส่วนสมการคํานวณของ Stagg & 
Zeinkiewicz จะใช้ค่า RQD และใช้ค่าตัวประกอบที่แปลงมาจากค่ามุมเสียดทานในการพิจารณาเป็นหลัก   
 
4.4 เปรียบเทียบกําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มในช้ันทรายและในชั้นหนิ 

จากผลการคํานวณกําลังรับนํ้าหนักของเสาเข็มในช้ันทรายโดยใช้สมการของ Meyerhof ดังแสดงใน
ตารางที่ 4-2 และสมการของ Janbu ดังแสดงในตารางที่ 4-3  เมื่อเปรียบเทียบกับกําลังรับนํ้าหนักของเสาเข็ม
ในช้ันหิน ดังแสดงในตารางที่ 4-4 ถึง 4-10  จากการเปรียบเทียบค่ากําลังรับนํ้าหนักของเสาเข็มทั้ง 2 ชนิด โดย
ใช้การเปรียบเทียบที่ความลึกของเสาเข็มเท่ากับ 27 เมตร (สําหรับในช้ันทราย)  ผลปรากฎว่ากําลังรับนํ้าหนัก
ของเสาเข็มในช้ันหินจากสมการของ Wyllie, Zhang & Einstein, Goodman และ Tomlinson มีกําลังรับ
นํ้าหนักน้อยกว่าในช้ันทราย  ส่วนกําลังรับนํ้าหนักของเสาเข็มที่วางในช้ันหินจากสมการคํานวณของ CGS, 
Carter & Kulhawy และ Stagg & Zeinkiewicz มีกําลังรับนํ้าหนักมากกว่าในช้ันทราย  ทั้งน้ีเป็นเพราะ
สมการคํานวณของ Wyllie, Zhang & Einstein, Goodman และ Tomlinson ใช้ค่ากําลังรับแรงอัดตาม
แนวแกน (qu) ในการพิจารณาเป็นหลัก  ซึ่งค่ากําลังรับแรงอัดตามแนวแกนท่ีทดสอบได้น้ันมีค่าอยู่ในช่วง 
23.41-56.08 MPa ซึ่งตํ่ากว่าค่ากําลังรับแรงอัดตามแนวแกนที่ Obert and Duvall (1967) ได้แนะนําไว้คือค่า
กําลังรับแรงอัดตามแนวแกนสําหรับหินแกรนิตทั่วไปควรจะมีค่าอยู่ในช่วง 154-285 MPa  ดังน้ันจะเห็นได้ว่า 
ค่ากําลังรับแรงอัดตามแนวแกนที่ทดสอบได้มีค่าประมาณ 15-20% ของค่าที่ควรจะเป็น จึงทําให้กําลังรับ
นํ้าหนักของเสาเข็มในช้ันหินมีค่าที่ตํ่า 

ด้วยเหตุน้ีผู้ศึกษาจึงได้ทําการคํานวณกําลังรับนํ้าหนักเสาเข็มในช้ันหินโดยใช้ค่ากําลังรับแรงอัดตาม
แนวแกนขั้นตํ่าที่ควรจะเป็นซึ่งเท่ากับ 154 MPa  ผลปรากฏว่าค่า RMR จะเพ่ิมขึ้นดังแสดงไว้ในตารางที่ 4-11 
และกําลังรับนํ้าหนักของเสาเข็มในช้ันหินของจากทุกสมการมีค่ามากกว่ากําลังรับนํ้าหนักของเสาเข็มในช้ัน
ทรายอยู่มาก  แต่มีเพียงสมการคํานวณของ Zhang & Einstein ที่ได้ค่ามากกว่ากําลังรับนํ้าหนักของเสาเข็มใน
ช้ันทรายเพียงเล็กน้อย ผลการคํานวณกําลังรับนํ้าหนักเสาเข็มในช้ันหินดังแสดงไว้ในตารางที่ 4-12 ถึง 4-18 

 
ตารางที่ 4-11   ผลการจําแนกมวลหินด้วยระบบ RMR (สมมติใช้ค่า qu = 154 MPa) 

ปัจจัยการจําแนก 
Rating 

BH-1 BH-2 BH-3 
กําลังอัดตามแนวแกน (15) 12 12 12 
คุณภาพแท่งหินเจาะ, RQD (20) 8 13 8 
ระยะห่างความไม่ต่อเนื่อง (20) 10 10-15 10 
สภาพความไม่ต่อเนื่อง (30) 19 26-28 21-23 
น้ําใต้ดิน (15) 15 15 15 
RMR (100) 64 76-83 66-68 
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ตารางที่ 4-12 ผลการคํานวณกําลังรับนํ้าหนักปลอดภัยของเสาเข็มในช้ันหินโดยวิธีของ Wyllie (สมมติใช้
ค่า qu = 154 MPa) 

ขนาด ø เสาเข็ม (m) 
กําลังรับน้ําหนักปลอดภัย (Ton) 

BH-1 BH-2 BH-3 
0.60 847 847 847 
0.80 1,506 1,506 1,506 
1.00 2,354 2,354 2,354 
1.20 3,389 3,389 3,389 

 
ตารางที่ 4-13 ผลการคํานวณกําลังรับนํ้าหนักปลอดภัยของเสาเข็มในช้ันหินโดยวิธีของ Zhang & 

Einstein (สมมติใช้ค่า qu = 154 MPa) 

ขนาด ø เสาเข็ม (m) 
กําลังรับน้ําหนักปลอดภัย (Ton) 

BH-1 BH-2 BH-3 
0.60 557 637-682 572-585 
0.80 991 1,132-1,212 1,017-1,040 
1.00 1,548 1,769-1,895 1,589-1,624 
1.20 2,229 2,547-2,728 2,288-2,339 

 
ตารางที่ 4-14 ผลการคํานวณกําลังรับนํ้าหนักปลอดภัยของเสาเข็มในชั้นหินโดยวิธีของ CGS (สมมติใช้ค่า 

qu = 154 MPa) 

ขนาด ø เสาเข็ม (m) 
กําลังรับน้ําหนักปลอดภัย (Ton) 

BH-1 BH-2 BH-3 
0.60 847 847 847 
0.80 1,506 1,506 1,506 
1.00 2,354 2,354 2,354 
1.20 3,389 3,389 3,389 

 
ตารางที่ 4-15 ผลการคํานวณกําลังรับนํ้าหนักปลอดภัยของเสาเข็มในช้ันหินโดยวิธีของ Carter & Kulhawy 

(สมมติใช้ค่า qu = 154 MPa) 

ขนาด ø เสาเข็ม (m) 
กําลังรับน้ําหนักปลอดภัย (Ton) 

BH-1 BH-2 BH-3 
0.60 847 847 847 
0.80 1,506 1,506 1,506 
1.00 2,354 2,354 2,354 
1.20 3,389 3,389 3,389 
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ตารางที่ 4-16 ผลการคํานวณกําลังรับนํ้าหนักปลอดภัยของเสาเข็มในช้ันหินโดยวิธีของ Goodman (สมมติ
ใช้ค่า qu = 154 MPa) 

ขนาด ø เสาเข็ม (m) 
กําลังรับน้ําหนักปลอดภัย (Ton) 

BH-1 BH-2 BH-3 
0.60 847 847 847 
0.80 1,506 1,506 1,506 
1.00 2,354 2,354 2,354 
1.20 3,389 3,389 3,389 

 
ตารางที่ 4-17 ผลการคํานวณกําลังรับนํ้าหนักปลอดภัยของเสาเข็มในช้ันหินโดยวิธีของ Tomlinson 

(สมมติใช้ค่า qu = 154 MPa) 

ขนาด ø เสาเข็ม (m) 
กําลังรับน้ําหนักปลอดภัย (Ton) 

BH-1 BH-2 BH-3 
0.60 847 847 847 
0.80 1,506 1,506 1,506 
1.00 2,354 2,354 2,354 
1.20 3,389 3,389 3,389 

 
ตารางที่ 4-18 ผลการคํานวณกําลังรับนํ้าหนักปลอดภัยของเสาเข็มในช้ันหินโดยวิธีของ Stagg & 

Zeinkiewicz (สมมติใช้ค่า qu = 154 MPa) 

ขนาด ø เสาเข็ม (m) 
กําลังรับน้ําหนักปลอดภัย (Ton) 

BH-1 BH-2 BH-3 
0.60 351 847 847 
0.80 625 1,506 1,506 
1.00 977 2,354 2,354 
1.20 1,407 3,389 3,389 

 
รูปที่ 4-1 ถึง 4-3 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างกําลังรับนํ้าหนักเสาเข็มที่ความลึกของเสาเข็มเท่ากับ 27 

เมตร (สําหรับในช้ันทราย) และใช้เสาเข็มขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 0.60 เมตร  ซึ่งกําลังรับนํ้าหนักของ
เสาเข็มที่วางในช้ันหินคํานวณจากค่ากําลังรับแรงอัดตามแนวแกนที่ทดสอบได้ซึ่งมีค่าประมาณ 15-20% ของ
ค่าที่ควรจะเป็น  
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รูปที่ 4-1   กําลังรับนํ้าหนักปลอดภัยของเสาเข็มหลุมที ่1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-2   กําลังรับนํ้าหนักปลอดภัยของเสาเข็มหลุมที ่2 
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รูปที่ 4-3   กําลังรับนํ้าหนักปลอดภัยของเสาเข็มหลุมที ่3 
 

รูปที่ 4-4 ถึง 4-6 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างกําลังรับนํ้าหนักเสาเข็มที่ความลึกของเสาเข็มเท่ากับ 27 
เมตร (สําหรับในช้ันทราย) และใช้เสาเข็มขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 0.60 เมตร ซึ่งกําลังรับนํ้าหนักของ
เสาเข็มที่วางในช้ันหินคํานวณจากค่ากําลังรับแรงอัดตามแนวแกนที่ควรจะเป็น 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-4   กําลังรับนํ้าหนักปลอดภัยของเสาเข็มหลุมที ่1 (สมมติ qu เท่ากับ 154 MPa) 
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รูปที่ 4-5   กําลังรับนํ้าหนักปลอดภัยของเสาเข็มหลุมที ่2 (สมมติ qu เท่ากับ 154 MPa) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-6   กําลังรับนํ้าหนักปลอดภัยของเสาเข็มหลุมที ่3 (สมมติ qu เท่ากับ 154 MPa) 
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บทที่ 5   สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผล 

ผลการคํานวณกําลังรับนํ้าหนักปลอดภัยสูงสุดของเสาเข็มในช้ันทราย วิธีของ Meyerhof มีค่าอยู่ในช่วง
ระหว่าง 672-848 ตัน ตํ่ากว่าวิธีของ Janbu ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 1,159-1,223 ตัน ส่วนผลการคํานวณ
กําลังรับนํ้าหนักปลอดภัยสูงสุดของเสาเข็มในช้ันหิน วิธีของ Wyllie มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 613-2,030 ตัน วิธี
ของ Zhang & Einstein มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 592-1,720 ตัน วิธีของ CGS มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 614-
3,389 ตัน วิธีของ Carter & Kulhawy มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 805-3,389 ตัน วิธีของ Goodman มีค่าอยู่
ในช่วงระหว่าง 339-2,789 ตัน วิธีของ Tomlinson มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 476-3,389 ตัน วิธีของ Stagg & 
Zeinkiewicz มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 981-3,389 ตัน จะเห็นว่ากําลังรับนํ้าหนักปลอดของเสาเข็มในช้ันหินที่ตํ่า
ที่สุดสามารถรับนํ้าหนักได้ 339 ตัน คิดเป็นร้อยละ 50 ของกําลังรับนํ้าหนักปลอดของเสาเข็มในช้ันทรายซึ่ง
เท่ากับ 672 ตัน 

สาเหตุหลักที่กําลังรับนํ้าหนักปลอดภัยของเสาเข็มในช้ันหินมีค่าตํ่าน้ัน เป็นเพราะกําลังอัดแกนเดียวที่ได้
จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการมีค่าตํ่ากว่าค่าทั่วไป เมื่อลองพิจารณาใช้ค่ากําลังอัดแกนเดียวเท่ากับค่าทั่วไป 
ผลที่ได้คือวิธีของ Wyllie มีค่าเท่ากับ 3,389 ตัน วิธีของ Zhang & Einstein มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 2,229-
2,728 ตัน วิธีของ CGS มีค่าเท่ากับ 3,389 ตัน วิธีของ Carter & Kulhawy มีค่าเท่ากับ 3,389 ตัน วิธีของ 
Goodman มีค่าเท่ากับ  3,389 ตัน  วิธีของ Tomlinson มีค่าเท่ากับ  3,389 ตัน และวิธีของ Stagg & 
Zeinkiewicz มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 1,407-3,389 ตัน 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

เน่ืองจากผลการทดสอบตัวอย่างที่ผ่านมา ข้อมูลที่ได้น้ันล้วนแต่มีค่าที่ตํ่ากว่าค่าที่ควรจะเป็น สาเหตุที่
เป็นเช่นน้ีอาจเกิดจากการเก็บข้อมูลภาคสนามในด้านโครงสร้างทางธรณีวิทยาของมวลหินและการทําการ
ทดสอบตัวอย่าง เพราะเป็นขั้นตอนที่มีความสําคัญอย่างมาก ดังน้ันในการเก็บข้อมูลและการทําการทดสอบ
จะต้องใช้ความระมัดระวังในการทํา เพ่ือให้เกิดความถูกต้องมากที่สุด 
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ภาคผนวก 
 
A.1  วิธีการคาํนวณกําลังรบัน้ําหนักของเสาเข็มในช้ันทราย 
A.1.1 ตัวอย่างการคํานวณหลุมที่ 1 เสาเข็มขนาด 0.6 เมตร ปลายเสาวางบานช้ันทรายที่ความลึก 27 

เมตร คํานวณด้วยวิธีของ Meyerhof 
วิธีทํา 
1. คํานวณหาค่า  Ø จาก 

∅ ൌ 27.1 ൅ ሺ0.3 ൈ ܰ′ሻ െ 0.00054 ൈ ሺܰ′ଶሻ 

โดย ܰᇱ ൌ ସܰଽ ൈ 	௡ܥ					,								௡ܥ ൌ ට
ଵ଴଴

ఙೡ
ᇲ 				 

ดังน้ันจะได้ค่า  Ø ดังน้ี 
Depth 
(m) 

Vertical Effective Stress 
(kPa) 

N70 N49 CN N' N'(avg) ø' 

2.0 40.60 24 20 1.57 30.8 
29.9 35.6 

3.5 71.05 30 25 1.19 29.1 
5.0 101.50 200 163 0.99 162.1 

112.0 40.0 
6.5 131.95 87 71 0.87 61.9 
8.0 162.40 20 16 0.78 12.8 12.8 30.9 
9.5 192.85 92 75 0.72 54.1 

46.4 40.0 

11.0 223.30 67 55 0.67 36.6 
12.5 253.75 120 98 0.63 61.5 
14.0 284.20 150 123 0.59 72.7 
15.5 314.65 55 45 0.56 25.3 
18.5 375.55 67 55 0.52 28.2 
20.0 406.00 55 45 0.50 22.3 

149.4 40.0 

21.5 436.45 300 245 0.48 117.3 
23.0 466.90 300 245 0.46 113.4 
24.5 497.35 300 245 0.45 109.9 
26.0 527.80 636 519 0.44 226.1 
27.5 558.25 600 490 0.42 207.4 
29.0 588.70 600 490 0.41 202.0 
30.5 619.15 600 490 0.40 196.9 

2. การคํานวณ Skin friction  

ܳ௦ ൌ෍݌Δ݂ܮ 



ภาคผนวก 

A-2 

คํานวณค่า ݂ จาก ݂ ൌ ଴ߪܭ
ᇱߜ݊ܽݐ′ 

โดยที่ ใช้เสาเข็มเจาะ  ܭ ൎ ଴ܭ ൌ 1 െ  ′∅݊݅ݏ
ܭ ൎ ଴ܭ ൌ 1 െ 35.6݊݅ݏ ൌ 0.418 
ค่ามุมเสียดทานระหว่างเสาเข็มและทราย  δ ൌ 1 ൈ ∅ 

และค่า Vertical Effective Stress  ที่ 4 เมตร       ߪ଴
ᇱ ൌ 4 ൈ 19 ൌ 76	݇ܲܽ    

จะได้ ݂ ൌ 0.418 ൈ ଻଺

ଶ
tanሺ1 ൈ 35.6ሻ ൌ 11.41	݇ܰ 

 

ตารางค่า ݂ ที่ระดับความลึกต่างๆ 
Depth (m) fs 

4 11.41 
7 32.22 
9 46.54 
12 90.82 
15 100.26 
18 109.70 

 

คํานวณค่า ܳ௦ ความลึก 4 เมตร 

ܳ௦ ൌ ߨ	 ൈ 0.6 ൈ 4 ൈ 11.37 ൌ 86	݇ܲܽ ൌ  ݊݋ݐ	9
 

ตารางค่า ܳ௦ ที่ระดับความลึกต่างๆ 
ø (m) Depth (m) As (m2) Qs1 (kN) Qs (Ton) 

0.6 

4 7.54 86 9 
7 13.19 425 43 
9 16.96 790 80 
12 22.62 2054 209 
15 28.27 2835 289 
18 33.93 3722 379 

 
3. คํานวณหาแรงต้านทานที่ปลายเสาเข็ม End Bearing 

ܳ௣ ൌ ௣ݍ௣ܣ ൌ ᇱݍ௣ܣ ௤ܰ
∗ ൑  ௟ݍ௣ܣ

โดยที่ค่า  ௤ܰ
∗ ൌ 350  ซึงได้จากการนําค่า Ø มาพลอตกราฟดังต่อไปนี้ 
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จะได้  ܳ௣ ൌ
గ

ସ
ൈ 0.6ଶ ൈ 555 ൈ 350 ൌ 54,923	݇ܰ 

และค่า 

ܳ௣௟ ൌ ௟ݍ௣ܣ ൌ
ߨ
4
ൈ 0.6ଶ ൈ 0.5 ൈ 100 ൈ 350 ൈ 40݊ܽݐ ൌ 4152	݇ܰ 

จะเห็นได้ว่าค่า  ܳ௣ ൌ 54,923	݇ܰ	 ൐ ܳ௣௟ ൌ 4152	݇ܰ ดังน้ันจึงใช้ค่าที่น้อยกว่า 
 
4. คํานวณค่ากําลังรับนํ้าหนักของเสาเข็ม   

	ܳ௨ ൌ
ܳ௦ ൅ ܳ௣௟
.ܨ ܵ.

 

ܳ௨ ൌ
511 ൅ 423

3
ൌ  ݊݋ݐ	312

∴ ค่ากําลังรับนํ้าหนักบรรทุกปลอดภัยของเสาเข็มเท่ากับ 312 ตัน 
 
A.1.2 ตัวอย่างการคาํนวณหลุมที่ 1 เสาเข็มขนาด 0.6 เมตร ปลายเสาวางบานช้ันทรายทีค่วามลึก 27 

เมตร คํานวณด้วยวิธีของ Janbu 
วิธีทํา 
1. คํานวณหาค่า  Ø จาก 

∅ ൌ 27.1 ൅ ሺ0.3 ൈ ܰ′ሻ െ 0.00054 ൈ ሺܰ′ଶሻ 

โดย ܰᇱ ൌ ସܰଽ ൈ 	௡ܥ					,								௡ܥ ൌ ට
ଵ଴଴

ఙೡ
ᇲ 				 
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ดังน้ันจะได้ค่า  Ø ดังน้ี 
Depth 
(m) 

Vertical Effective Stress 
(KPa) 

N70 N49 CN N' N'(avg) ø' 

2.0 40.60 24 20 1.57 30.8 
29.9 35.6 

3.5 71.05 30 25 1.19 29.1 
5.0 101.50 200 163 0.99 162.1 

112.0 40.0 
6.5 131.95 87 71 0.87 61.9 
8.0 162.40 20 16 0.78 12.8 12.8 30.9 
9.5 192.85 92 75 0.72 54.1 

46.4 40.0 

11.0 223.30 67 55 0.67 36.6 
12.5 253.75 120 98 0.63 61.5 
14.0 284.20 150 123 0.59 72.7 
15.5 314.65 55 45 0.56 25.3 
18.5 375.55 67 55 0.52 28.2 
20.0 406.00 55 45 0.50 22.3 

149.4 40.0 

21.5 436.45 300 245 0.48 117.3 
23.0 466.90 300 245 0.46 113.4 
24.5 497.35 300 245 0.45 109.9 
26.0 527.80 636 519 0.44 226.1 
27.5 558.25 600 490 0.42 207.4 
29.0 588.70 600 490 0.41 202.0 
30.5 619.15 600 490 0.40 196.9 

 
2. การคํานวณ Skin friction  

ܳ௦ ൌ෍݌Δ݂ܮ 

คํานวณค่า ݂ จาก ݂ ൌ ଴ߪܭ
ᇱߜ݊ܽݐ′ 

โดยที่ ใช้เสาเข็มเจาะ  ܭ ൎ ଴ܭ ൌ 1 െ  ′∅݊݅ݏ
ܭ ൎ ଴ܭ ൌ 1 െ 35.6݊݅ݏ ൌ 0.418 
ค่ามุมเสียดทานระหว่างเสาเข็มและทราย  δ ൌ 1 ൈ ∅ 

และค่า Vertical Effective Stress  ที่ 4 เมตร       ߪ଴
ᇱ ൌ 4 ൈ 19 ൌ 76	݇ܲܽ    

จะได้ ݂ ൌ 0.418 ൈ ଻଺

ଶ
tanሺ1 ൈ 35.6ሻ ൌ 11.41	݇ܰ 
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ตารางค่า ݂ ที่ระดับความลึกต่างๆ 
Depth (m) fs 

4 11.41 
7 32.22 
9 46.54 
12 90.82 
15 100.26 
18 109.70 

 

คํานวณค่า ܳ௦ ความลึก 4 เมตร 

ܳ௦ ൌ ߨ	 ൈ 0.6 ൈ 4 ൈ 11.37 ൌ 86	݇ܲܽ ൌ  ݊݋ݐ	9
 

ตารางค่า ܳ௦ ที่ระดับความลึกต่างๆ 
ø (m) Depth (m) As (m2) Qs1 (kN) Qs (Ton) 

0.6 

4 7.54 86 9 
7 13.19 425 43 
9 16.96 790 80 
12 22.62 2054 209 
15 28.27 2835 289 
18 33.93 3722 379 

 
2. คํานวณหาแรงต้านทานที่ปลายเสาเข็ม End Bearing 

ܳ௣ ൌ ௣ሺܿᇱܣ ௖ܰ
∗ ൅ ᇱݍ ௤ܰ

∗ሻ 
โดยที่ค่า  ܿᇱ ൌ 0  และค่า	 ௤ܰ

∗   ได้จากตารางดังต่อไปน้ี พิจารณาระหว่างค่า Ø และ  ηᇱ ൌ 75ఖ 
  ɳ’ = 60° ɳ’ = 75° ɳ’ = 90° 

ø' ° Nc* Nq* Nc* Nq* Nc* Nq* 
0 5.74 1.00 5.74 1.00 5.74 1.00 
10 5.95 2.05 7.11 2.25 8.34 2.47 
20 9.26 4.37 11.78 5.29 14.83 6.40 
30 19.43 10.05 21.82 13.60 30.14 18.40 
40 30.58 26.66 48.11 41.37 75.31 64.20 
45 46.32 47.32 78.90 79.90 133.87 134.87 

 

จะได้ค่า ௤ܰ
∗ ൌ 41.37 นําไปแทนในสมการ  

ܳ௣ ൌ ௣ሺܿᇱܣ ௖ܰ
∗ ൅ ᇱݍ ௤ܰ

∗ሻ 
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ܳ௣ ൌ
ߨ
4
ൈ 0.6ଶ ൈ 555 ൈ 41.37 ൌ 6,492	݇ܰ ൌ  ݊݋ݐ	662

 
5. คํานวณค่ากําลังรับนํ้าหนักของเสาเข็ม 

ܳ௨ ൌ
ܳ௦ ൅ ܳ௣௟
.ܨ ܵ.

 

	ܳ௨ ൌ
511 ൅ 662

3
ൌ  ݊݋ݐ	391

∴ ค่ากําลังรับนํ้าหนักบรรทุกปลอดภัยของเสาเข็มเท่ากับ 312 ตัน 
 
A.2  วิธีการคาํนวณกําลังรบัน้ําหนักของเสาเข็มในช้ันหนิ 
A.2.1 คํานวณหากําลังต้านทานท่ีปลายเสาเข็มโดยวิธีของ Wyllie (1992) 
ตัวอย่างการคํานวณหลุมที ่1 เสาเข็มขนาด 0.6 เมตร ปลายเสาวางบานช้ันทรายที่ความลึก 27 เมตร  
วิธีทํา 

จากสมการ  ݍ௕௟ ൌ ଴ݍ ൅ ௨ݍ ൞ට݉
௤బ
௤ೠ
൅ ඨ݉

௤బା௤ೠට௠
೜బ
೜ೠ
ା௦

௤ೠ
൅  ൢݏ

หาค่า m,s จากตารางต่อไปน้ีโดยใช้ค่า RMR เป็นตัวกําหนด ค่า RMR =56 และตัวอย่างหินเป็นหินแกรนิต 
จะได้ค่า m= 2.052  , s=0.00293 และคา่ q0= 643.7 kN/m2 
ค่า qu ที่ได้จากการทดสอบคือ 28.17 ถึง 42.73 MPa 
แทนค่าลงในสมการจะได้ 

௕௟ݍ   ൌ 643.7 ൅ 28,170൞ටሺ2.052ሻሺ
଺ସଷ.଻

ଶ଼,ଵ଻଴
			 ൅

ඨሺ2.052ሻ
ሺ଺ସଷ.଻ାଶ଼,ଵ଻଴ሻටሺଶ.଴ହଶሻቀ

లరయ.ళ
మఴ,భళబ

ቁା଴.଴଴ଶଽଷ

ଶ଼,ଵ଻଴
൅ 0.00293ൢ 

           ൌ  ܽܲܯ	26.4

  Qୟ୪୪ ൌ Aୠݍ௕௟ ൌ
ሺ
ഏ
ర
ൈ଴.଺మൈଶ଺.ସ	ሻ

ଷ
ൌ ܰܯ	2.9 ൌ  ݊݋ݐ	254
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A.2.2 คํานวณหากําลังต้านทานท่ีปลายเสาเข็มโดยวิธีของ Zhang & Einstein (1998) 
หน่วยแรงต้านทานที่ปลายเสาเข็มโดยวิธีของ Zhang & Einstein คํานวณได้จาก 

௕,௨௟௧ݍ
௔݌

ൌ ஻ඨܥ
௨ݍ
௔݌

 

เมื่อ RMR = 56 จะได้ 																																								ܥ஻ ൌ ቐ
ܴܯܴ	ݎ݋݂		9.5 ൎ 40
	ܴܯܴ	ݎ݋݂		15 ൎ 65
	ܴܯܴ	ݎ݋݂		21 ൎ 100

ቑ 

pa = ความดันบรรยากาศ (100 kN/m2) 
ค่า qu ที่ได้จากการทดสอบคือ 28.17 ถึง 42.73 MPa 
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ดังน้ันจะได้ 

௕,௨௟௧ݍ
0.1

ൌ 15 ൈ ඨ
28.17
0.1

ൌ  	ܽܲܯ	25.18

Qୟ୪୪ ൌ Aୠݍ௕௟ ൌ
ሺ4ߨ ൈ 0.6ଶ ൈ 25.18	ሻ

3
ൌ ܰܯ	2.37 ൌ  	݊݋ݐ	210

 
A.2.3 คํานวณหากําลังต้านทานท่ีปลายเสาเข็มโดยวิธีของ CGS (1985) 

หน่วยแรงต้านทานที่ปลายเสาเข็มโดยวิธีของ The Canadian Foundation Engineering Manual 
(CGS) คํานวณได้จาก 

௕,௨௟௧ݍ ൌ  ܦ௨ݍ௦௣ܭ3

คํานวณค่า ܭ௦௣ จาก ܭ௦௣ ൌ
ଷା

ೞ
ಳ

ଵ଴ටଵାଷ଴଴
೒
ೞ

 

0.05 ൑ ௦

஻
൑ 2 ใช้ค่า 0.05 และค่า 0 ൑ ௚

௦
൑ 0.02 ใช้ค่า 0 จะได้ 

௦௣ܭ ൌ
3 ൅ 0.05

10ඥ1 ൅ 300ሺ0ሻ
ൌ 0.31 

คํานวณค่า ܦ จาก ܦ ൌ 1 ൅ 0.4 ௅ೃೄ
஻
൑ 3.4 

ܦ ൌ 1 ൅ 0.4
1
0.6

ൌ 1.67 ൑ 3.4 

ค่า qu ที่ได้จากการทดสอบคือ 28.17 ถึง 42.73 MPa 
ดังน้ันจะได้ 

௕,௨௟௧ݍ  ൌ 3 ൈ 0.31 ൈ 28.17 ൈ 1.67 ൌ  	ܽܲܯ	43.75

Qୟ୪୪ ൌ Aୠݍ௕௟ ൌ
ሺ4ߨ ൈ 0.6

ଶ ൈ 43.75	ሻ

3
ൌ ܰܯ	4.08 ൌ  ݊݋ݐ	413

 
A.2.4 คํานวณหากําลังต้านทานท่ีปลายเสาเข็มโดยวิธีของ Carter & Kulhawy (1988) 
หน่วยแรงต้านทานที่ปลายเสาเข็มโดยวิธีของ Carter & Kulhawy คํานวณได้จาก 

௕ݍ
ᇱ ൌ ܿܬ ௖ܰ௥ 

เมื่อ J = Correction factor หาได้จากกราฟต่อไปนี้ 
 
 
 



ภาคผนวก 

A-9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
จากกราฟค่า J จะใช้ค่าที่ตํ่าทีสุ่ด จะได้ J = 0.4 
Ncr = ตัวประกอบกําลังรับแรงแบกทาน ได้จากกราฟต่อไปนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
จากกราฟ Ncr ใช้ค่า Ø ที่น้อยที่สุดจะได้ Ncr = 4 
c = กําลังอัดแกนเดียวของตัวอย่างหิน จะได้ ค่า qu ที่ได้จากการทดสอบคือ 28.17 ถึง 42.73 MPa 
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จะได้ 

௨ᇱݍ ൌ ܿܬ ௖ܰ௥ 
௨ᇱݍ ൌ 0.4 ൈ 28.17 ൈ 4 ൌ  ܽܲܯ	45.07

Qୟ୪୪ ൌ Aୠݍ௕௟ ൌ
ሺ4ߨ ൈ 0.6ଶ ൈ 45.07	ሻ

3
ൌ ܰܯ	4.2 ൌ  ݊݋ݐ	433

 
A.2.5 คํานวณหากําลังต้านทานท่ีปลายเสาเข็มโดยวิธีของ Goodman (1980) 
หน่วยแรงต้านทานที่ปลายเสาเข็มโดยวิธีของ Goodman คํานวณได้จาก 

௣ݍ ൌ ௨ሺݍ ∅ܰ ൅ 1ሻ 
เมื่อ ∅ܰ ൌ 	 	ሺ45	ଶ݊ܽݐ ൅ 	ø’/2ሻ	
จาก RMR=56 จะได้ ∅ ൌ ܴܯ0.5ܴ ൅ 5 

∅ ൌ ሺ0.5 ൈ 56ሻ ൅ 5 ൌ 33° 

∅ܰ ൌ 	 ଶ݊ܽݐ 	ቆ45	 ൅
33°

2
ቇ ൌ 2.25	

ค่า qu ที่ได้จากการทดสอบคือ 28.17 ถึง 42.73 MPa จะต้องทําการปรับแก้ก่อนดังต่ไปน้ี 

௨ሺௗ௘௦௜௚௡ሻݍ ൌ
௨ሺ௟௔௕ሻݍ
5

 

௨ሺௗ௘௦௜௚௡ሻݍ ൌ
28.17
5

ൌ  ܽܲܯ	5.64

ดังน้ันจะได้ 

௣ݍ ൌ 5.64ሺ2.25 ൅ 1ሻ ൌ  ܽܲܯ	18.33

Qୟ୪୪ ൌ Aୠݍ௕௟ ൌ
ሺ4ߨ ൈ 0.6

ଶ ൈ 18.33	ሻ

3
ൌ ܰܯ	1.71 ൌ  ݊݋ݐ	176

 
A.2.6 การคํานวณหากําลังต้านทานท่ีปลายเสาเข็มโดยวิธีของ Tomlinson (1994) 
หน่วยแรงต้านทานที่ปลายเสาเข็มโดยวิธีของ Tomlinson คํานวณได้จาก 

௕ݍ ൌ 2  ௨௖ݍܰ∅
จาก RMR=56 จะได้ ∅ ൌ ܴܯ0.5ܴ ൅ 5 

∅ ൌ ሺ0.5 ൈ 56ሻ ൅ 5 ൌ 33° 

∅ܰ ൌ 	 ଶ݊ܽݐ 	ቆ45	 ൅
33°

2
ቇ ൌ 2.25	

ค่า qu ที่ได้จากการทดสอบคือ 28.17 ถึง 42.73 MPa จะต้องทําการปรับแก้ก่อนดังต่อไปน้ี 

௨ሺௗ௘௦௜௚௡ሻݍ ൌ
௨ሺ௟௔௕ሻݍ
5
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௨ሺௗ௘௦௜௚௡ሻݍ ൌ
28.17
5

ൌ  ܽܲܯ	5.64

จะได้ 

௕ݍ ൌ 2 ൈ 2.25 ൈ 5.64 ൌ  ܽܲܯ	25.38

	Qୟ୪୪ ൌ Aୠݍ௕௟ ൌ
ሺ4ߨ ൈ 0.6ଶ ൈ 25.38	ሻ

3
ൌ ܰܯ	2.65 ൌ  ݊݋ݐ	243

 
A.2.7 คํานวณหากําลังต้านทานท่ีปลายเสาเข็มโดยวิธีของ Stagg & Zienkiewicz (1968) 
หน่วยแรงต้านทานที่ปลายเสาเข็มโดยวิธีของ Stagg & Zienkiewicz (1968) คํานวณได้จาก 

௨௟௧ݍ
ᇱ ൌ  ሻଶܦ௨௟௧ሺܴܳݍ

 

คํานวณค่า ݍ௨௟௧ ൌ ܿ ௖ܰݏ௖ ൅ ݍ ௤ܰ ൅ ܤߛ0.5 ఊܰݏఊ 

เมื่อ ∅ ൌ ܴܯ0.5ܴ ൅ 5 

∅ ൌ ሺ0.5 ൈ 56ሻ ൅ 5 ൌ 33° 

จะได้ 			 ௖ܰ ൌ ସ݊ܽݐ5 ቀ45° ൅
ଷଷ°

ଶ
ቁ ൌ 58 

௤ܰ ൌ ଺݊ܽݐ ቆ45° ൅
33°

2
ቇ ൌ 39 

ఊܰ ൌ ௤ܰ ൅ 1 ൌ 40 
 
c = สัมประสทิธ์ิความเช่ือมแน่นของช้ันหิน (โดยปกติแลว้จะมีค่าอยู่ระหว่าง 3.5 ถึง 17.5 MPa) ใช้ 3.5 

,	௖ݏ  ఊ = Shape factor ดูตารางต่อไปน้ีݏ
Shape factor Sc Sq Sr 

Square 1.3 1.0 0.8 
Continuous 1.0 1.0 1.0 

Round 1.3 1.0 0.6 

 

ݍ  ൌ 25.21 ൈ 3.5 ൌ 88.24	 
 
จะได้ 

௨௟௧ݍ ൌ ܿ ௖ܰݏ௖ ൅ ݍ ௤ܰ ൅ ܤߛ0.5 ఊܰݏఊ 

௨௟௧ݍ  ൌ ሺ3.5 ൈ 58 ൈ 1.3ሻ ൅
ሺ଼଼.ଶସൈଷଽሻ

ଵ଴଴଴
൅

ሺ଴.ହൈଶହ.ଶଵൈ଴.଺ൈସ଴ൈ଴.଺ሻ

ଵ଴଴଴
 

             ൌ  ܽܲܯ	293
ค่า RQD = 0.2950 



ภาคผนวก 

A-12 

ดังน้ันจะได้ 

௨௟௧ݍ
ᇱ ൌ  ሻଶܦ௨௟௧ሺܴܳݍ

௨௟௧ݍ
ᇱ ൌ

293 ൈ 0.2950ଶ

3
ൌ ܰܯ	8.5 ൌ  ݊݋ݐ	245
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บทคัดย่อ 

เมืองพัทยาต้ังอยู่บนชั้นดินที่มีหินฐานรากอยู่ในระดับต้ืนจึงมีโอกาสใน
การก่อสร้างฐานรากลึกที่มีปลายฝังในหิน  อย่างไรก็ตามการก่อสร้าง
ประเภทนี้มีราคาแพงเน่ืองจากต้องใช้อุปกรณ์และความชํานาญพิเศษ  
งานวิจัยนี้ทําการศึกษาคุณสมบัติของชั้นหินฐานรากในเมืองพัทยาในด้าน
ต่างๆ คือ (i) คุณสมบัติทางดัชนี คือ หน่วยน้ําหนักแห้ง, การดูดซึมน้ํา, ความ
ถ่วงจําเพาะ, ความพรุน, ดัชนีกําลังกดจุด, ความเร็วคล่ืนอัด, และการ
สะท้อน, (ii) คุณสมบัติทางวิศวกรรม คือ กําลังรับแรงอัด, กําลังรับแรงดึง, 
และโมดูลัสยืดหยุ่น, และ (iii) การจําแนกหินตามระบบ RQD, RMR, และ 
NGI-Q  ผลการศึกษานี้จะได้ข้อมูลที่เป็นประโยชน์ในการวิเคราะห์กําลัง
รับน้ําหนักของฐานรากลึกที่มีปลายฝังในหินเพ่ือช่วยในการพิจารณาเบื้องต้น
ในการใช้ฐานรากดังกล่าวในเมืองพัทยา 

คําสําคัญ: คุณสมบติัทางดัชนี, คุณสมบัติทางวิศวกรรม, การจําแนกหิน, 
ฐานรากลึกที่มีปลายฝังในหิน 

Abstract 

Pattaya is situated on ground with bedrock at relative shallow 
depth; therefore, there are oppotunies to use deep foundation 
founded on rock.  However, these foundations are more 
expensive than conventional deep foundations because their 
constructions require special equipment and procedures.  This 
research investigates properties of bedrock in Pattaya in various 
aspects, i.e. (i) index properties, i.e. dry unit weight, absorption, 
specific gravity, porosity, point load index, P-wave velocity, and 
rebound number, (ii) engineering properties, i.e. compressive 
strength, tensile strength, and elastic moduli, and (iii) 
classification according to RQD, RMR, and NGI-Q systems.  The 

obtained experimental results are useful for bearing capacity 
analysis of deep foundation founded on rock which should assist 
preliminary consideration of using these foundations in Pattaya. 

Keywords: index properties, engineering properties, rock 
classification, deep foundation founded on rock 

1. คํานํา 

เมืองพัทยาได้เจริญเติบโตขึ้นอย่างรวดเร็วกลายเป็นสถานท่ีท่องเที่ยวที่
ได้รับความนิยมมากโดยสามารถทํารายได้เป็นอันดับ 3 ของประเทศ คิดเป็น
ปีละ 60,000 ล้านบาท  นอกจากน้ีในปี พ.ศ. 2560 เมืองพัทยามีแผนจะ
พัฒนาเป็นศูนย์กลางการท่องเที่ยวแห่งอาเซียนรองรับการเข้าสู่เออีซี  โดย
จะพัฒนาเป็นศูนย์กลางส่งเสริมอุตสาหกรรมการจัดกิจกรรมการประชุม, 
สัมมนา, การแสดงสินค้า, และนิทรรศการระดับนานาชาติ  จากข้อมูลของ 
website ของ Council on Tall Buildings and Urban Habitat (CTBUH) 
พบว่าอาคารที่สูงที่สุดในประเทศไทย 70 อันดับแรกนั้น อยู่ในกรุงเทพฯ 64 
อาคาร, นนทบุรี 1 อาคาร, และพัทยา 5 อาคาร  ส่วนอาคารที่สูงที่สุดที่
กําลังทําการก่อสร้างหรือคาดว่าจะก่อสร้าง 10 อันดับแรก อยู่ในกรุงเทพฯ 8 
อาคาร และอยู่ในพัทยา 2 อาคาร  ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการเติบโตอย่างมาก
ของการก่อสร้างอาคารสูงในเขตเมืองพัทยา  การก่อสร้างอาคารที่สูงมากขึ้น
ทําให้จําเป็นต้องมีการก่อสร้างฐานรากของอาคารเหล่านี้ให้มีประสิทธิภาพ
มากขึ้นเพ่ือรองรับน้ําหนักของอาคารที่เพ่ิมมากขึ้น 

เมื่อการก่อสร้างอาคารมีความสูงมากขึ้นทําให้แรงกระทําจากอาคารต่อ
พ้ืนดินมีขนาดมากขึ้นอาจทําให้การใช้ฐานรากลึกแบบเดิม เช่น เสาเข็มชนิด
ปลายฝังอยู่ในชั้นทรายแน่น ให้กําลังรับน้ําหนักไม่เพียงพอ  เป็นผลให้
จําเป็นต้องถ่ายแรงไปสู่ชั้นหินฐานรากในระดับลึกโดยใช้ฐานรากลึกที่มีปลาย
ฝังในหิน  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาเก่ียวกับคุณสมบัติของช้ันหินฐานรากใน
เขตเมืองพัทยาโดยทําการเก็บตัวอย่างหินฐานราก, ทําการทดสอบคุณสมบัติ
ของหินในห้องปฏิบัติการทั้งทางด้านดัชนีและวิศวกรรม, และทําการจําแนก
หินตามระบบการจําแนกหินต่างๆ  ผลลัพธ์ที่ได้นี้จะช่วยในการวิเคราะห์* ผูเ้ขียนผูรั้บผิดชอบบทความ (Corresponding author) 

E-mail address: ysiam@buu.ac.th 
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กําลังรับน้ําหนักของฐานรากลึกที่มีปลายฝังในหินเพ่ือช่วยในการพิจารณา
เบื้องต้นในการใช้ฐานรากประเภทนี้ในเมืองพัทยา 

2. ลักษณะของชั้นดินในบริเวณท่ีศึกษา 

เมืองพัทยาต้ังอยู่ในบริเวณเป็นที่เนินมีที่ราบน้อย  โดยท่ีราบจะถูก
ล้อมรอบด้วยเนินเขาเต้ียๆสูงไม่เกิน 100 เมตร รทก. สภาพธรณีวิทยาของ
พ้ืนที่บริเวณเมืองพัทยาประกอบด้วยหินประเภทต่างๆดังนี้ (i) ตะกอนลําน้ํา
และหินกรวด (alluvium, eluvium, valley fill, and river gravel) เป็น
บริเวณท่ีตะกอนดินและหินกรวดถูกพัดพามาทับถมโดยน้ําซึ่งเกิดในยุคควอ
เทอร์นารี (Quaternary) ส่วนใหญ่พบทางตอนบนของพ้ืนที่เมืองพัทยา, (ii) 
หินแกรนิตและแกรโนดิโอไรท์ (granite and granodiorite) เป็นหินอัคนีซึ่ง
เกิดในยุคไทรแอสสิก (Triassic) พบได้ทั่วไปโดยเฉพาะริมชายฝ่ังทะเล, (iii) 
หิ นแก รนิ ต  ( granite) เ ป็ น หิ น อั คนี ซึ่ ง เ กิ ด ใ น ยุ คค า ร์ บอนิ เ ฟอ รั ส  
(Carboniferous) พบได้ทางด้านตะวันตกของเมืองพัทยาเป็นแนวยาวขนาน
กับถนนสุขุมวิท, และ (iv) หน่วยหินกาญจนบุรี (Kanchanaburi formation) 
เ ป็ นหน่ ว ย หิ นตะกอนและ หินแปรที่ เ กิ ด ใ น ยุ คค า ร์ บอนิ เ ฟอ รั ส 
(Carboniferous), ยุคดีโวเนียน (Devonian), และยุคไซลูเรียน (Silurian)  
ซึ่งประกอบด้วยกลุ่มหินดินดาน หินทรายในหลายๆบริเวณที่แปรสภาพเป็น
หินฟิลไลน์, หินอาร์กิลโลท์, หินควอร์ทไซด์, และหินชนวน  พบเห็นได้
บริเวณแนวชายฝั่งทะเลต้ังแต่ด้านเหนือลงมาจนถึงด้านใต้ของเมืองพัทยา 
(รวมถึงในเกาะล้าน) 

การศึกษานี้ได้ดําเนินการบริเวณเขาพระตําหนักโดยดําเนินการเจาะ
สํารวจและเก็บตัวอย่างจํานวน 3 หลุมเจาะ  รูปที่ 1 แสดงผลการทดสอบ 
SPT ที่ได้จากการเจาะสํารวจดินซึ่งชั้นดินประกอบด้วยชั้นทรายแน่นปาน
กลางระหว่างความลึก 0-4 เมตร, ชั้นทรายแน่นมากระหว่างความลึก 4-9 
เมตร, ชั้นทรายแน่นระหว่างความลึก 9-14 เมตร, ชั้นทรายแน่นมากระหว่าง
ความลึก 14-30 เมตร, และพบช้ันหินแกรนิตต้ังแต่ความลึกประมาณ 30-31 
เมตร โดยไม่พบน้ําใต้ดิน  การศึกษานี้ได้ดําเนินการเก็บตัวอย่างหินด้วยวิธี 
triple tube core barrel ขนาด NX ซึ่งให้ตัวอย่างหินที่มเีส้นผ่านศูนย์กลาง
ประมาณ 50 มม. โดยเก็บตัวอย่างเป็นความลึก 4 เมตร จากระดับผิวบน
ของช้ันหินฐานราก (ระดับประมาณ 30-34 เมตร จากผิวดินและพบว่าเป็น
หินแกรนิต)  รูปที่ 2 ถึง 4 แสดงลักษณะของตัวอย่างหินพร้อมระบุการ
ทดสอบท่ีดําเนินการที่ส่วนต่างๆดังแสดงในตารางที่ 1  โดยตัวอย่างหินถูก
ทิ้งให้แห้งในอากาศและตัดหัวท้ายเรียบด้วยใบเพชรแบบฟันร่องก่อนการ
ทดสอบ 

ตารางท่ี 1  การทดสอบที่ดําเนินการ 

เลขที่ การทดสอบ 
A การทดสอบ specific gravity และ absorption 

B การทดสอบ point load 

C การทดสอบ unconfined compression 

D การทดสอบ split tensile 

E การทดสอบ rebound hammer 

F การทดสอบ P-wave velocity 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1  ผลการทดสอบ SPT 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2  ตัวอย่างหินจาก BH-1 (ความลึก 30-34 เมตร จากผิวดิน) 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3  ตัวอย่างหินจาก BH-2 (ความลึก 30.4-34.4 เมตร จากผิวดิน) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4  ตัวอย่างหินจาก BH-3 (ความลึก 31-35 เมตร จากผิวดิน) 
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3. คุณสมบัติทางดัชนีของหินฐานราก 

เนื่องจากคุณสมบั ติของหินมีขอบเขตกว้างมากเพราะขึ้นอยู่ กับ
คุณสมบัติต่างๆของโครงสร้าง, fabric, และองค์ประกอบ  ดังนั้นจึงนิยม
อธิบายคุณสมบัติของหินในเชิงปริมาณจากการวัดอย่างง่ายและเรียกว่า
คุณสมบัติทางดัชนี  งานวิจัยนี้ศึกษาคุณสมบัติทางดัชนีของหินดังนี้ unit 
weight, absorption, specific gravity of solid, porosity, point load 
strength index, P-wave velocity, และ rebound number  ตารางที่ 
2 สรุปคุณสมบัติทางดัชนีของหินที่ได้ดําเนินการทดสอบ  โดยมีรายละเอียด
ดังนี้ 

ตารางท่ี 2  คุณสมบัติทางดัชนีของหิน 

คุณสมบัติ จํานวนตัวอย่าง ค่าเฉลี่ย ขอบเขต 

Dry unit weight (kN/m3) 10 25.2 24.1-26.5 

Absorption (%) 10 0.69 0.12-1.65 

Specific gravity of solid 10 2.57 2.48-2.66 

Porosity (%) 10 1.58 0.30-4.20 

Point load strength index (MPa) 11 6.54 0.96-10.38 

P-wave velocity (m/s) 13 3,879 1,830-5,062 

Rebound number 8 46.4 11-57 

3.1 Dry unit weight และ absorption 

การทดสอบค่า dry unit weight และ absorption [1] (โดยค่า dry 
unit weight คือค่า bulk specific gravity จากการทดสอบ) ได้ค่าเฉลี่ยของ 
dry unit weight เท่ากับ 25.2 kN/m3 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับค่าของหินแกรนิต
คือ 26.0 kN/m3 [2]  ส่วนค่าเฉลี่ยของ absorption เท่ากับ 0.69% ซึ่งมี
ค่าน้อยเน่ืองจากหินมี porosity ตํ่า (หัวข้อ 3.3) 

3.2 Specific gravity of solid 

ก า รทดสอบ ค่ า  specific gravity of solid [1] (คื อ ค่ า  apparent 
specific gravity จากการทดสอบ) ได้ค่าเฉลี่ยของ specific gravity of 
solid เท่ากับ 2.57 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับของ quartz คือ 2.65 [3] ซึ่งเป็น
ส่วนประกอบสําคัญของหินแกรนิต 

3.3 Porosity 

ค่า porosity (n) นิยามว่าเป็นสัดส่วนของปริมาตรช่องว่างต่อปริมาตร
ทั้งหมดดังแสดงในสมการที่ (1)  ค่า porosity ได้จากการวิเคราะห์ phase 
relationship จากข้อมูลในหัวข้อ 3.1 และ 3.2  ผลการวิเคราะห์ได้
ค่าเฉลี่ยของ porosity เท่ากับ 1.58% ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับของหินแกรนิตสด 
(fresh granite) คือ 0-1% [4] 

(1) 

โดยท่ี vp = ปริมาตรช่องว่าง 
vt = ปริมาตรทั้งหมด 
 
 

3.4 Point load strength index 

การทดสอบค่า point load strength index [5] ทํากับตัวอย่างหิน
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มม.  โดยตัวอย่างหินจะถูกกดระหว่างหัวกดรูป

กรวยที่มีมุม 60 และมีปลายที่มีรัศมีความโค้ง 5 มม. จนกระทั่งตัวอย่างมี
รอยแยกขนานกับแนวแรงกดและบันทึกค่าแรงกดสูงสุด  ค่า point load 
strength index (Is(50)) สามารถ คํ านวณได้ ตามสมการ ท่ี  ( 2)  โดย
การศึกษานี้ได้ทําการทดสอบท้ังแบบ diametral และ axial (รูปที่ 5) และ
ไม่พบความแตกต่างของผลการทดสอบอย่างมีนัยสําคัญ 

(2) 

โดยท่ี P = แรงกดสูงสุด 
De = เส้นผ่านศูนย์กลางเทียบเท่า 
F = size correction factor  =  (De(mm)/50)0.45 

 
 
 
 
 

(a)  diametral (b) axial 
รูปท่ี 5  การทดสอบ point load strength index 

ผลการทดสอบได้ค่าเฉล่ียของ point load strength index เท่ากับ 
6.5 MPa ซึ่งอยู่ในขอบเขตของหินแกรนิตที่ 3.7-8.9 MPa [6]  ผลการ
ทดสอบท่ีได้จะใช้ในการวิเคราะห์หาค่า uniaxial compressive strength 
ต่อไป (หัวข้อ 4.1) 

3.5 P-wave velocity 

การทดสอบค่า P-wave velocity (Vp) [7] ทํากับตัวอย่างหินขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 50 มม. (รูปที่ 6)  ผลการทดสอบได้ค่าเฉลี่ยของ Vp เท่ากับ 
คือ 3,876 m/s ซึ่งหากเทียบกับค่าของหินแกรนิตที่ไม่มีรอยแตก (Vp*) คือ 
5,500-6,000 m/s [8] พบว่ามีค่าค่อนข้างตํ่า  เหตุผลน่าจะเนื่องจากการ
เกิด micro-crack ระหว่างการเตรียมตัวอย่างหิน 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 6  การทดสอบหา P-wave velocity 

ค่า Vp ที่ได้สามารถใช้ในการคํานวณค่า quality index (IQ) ตามสมการ
ที่ (3) [2] ซึ่งได้ค่าเท่ากับ 63%  นอกจากนี้ค่า IQ ยังสามารถประมาณโดย
ใช้ค่า porosity ตามสมการที่ (4) [8] ซึ่ ง เท่ากับ 97%  การที่ค่า IQ 
ประมาณจากสมการที่ (3) มีค่าน้อยกว่าจากสมการที่ (4) มากน่าจะเนื่องจาก
การเกิด micro-crack ระหว่างการเตรียมตัวอย่างหินมีผลกระทบต่อค่า Vp 
มากแต่แทบจะไม่มีผลกระทบต่อค่า n  ดังนั้นในการศึกษานี้จึงพิจารณาว่า
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ค่า IQ = 97% มีความถูกต้องมากกว่า  และจากการจําแนกหินตามการแตก
สามารถจําแนกได้เป็น slightly fissured [8] 

 (3) 

 (4) 

3.6 Rebound number 

การทดสอบค่า rebound number [9] ทํากับตัวอย่างหินขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 50 มม. โดยใช้ Schmidt hammer วัดความแข็งของผิวของ
ตัวอย่างหิน  ผลการทดสอบได้ค่าเฉล่ียของ rebound number เท่ากับ 46  
ผลการทดสอบท่ีได้จะใช้ในการวิเคราะห์หาค่า uniaxial compressive 
strength ต่อไป (หัวข้อ 4.1) 

 

4. คุณสมบัติทางวิศวกรรมของหินฐานราก 

งานวิ จัยนี้ ศึกษาคุณสมบั ติทาง วิศวกรรมของหินดังนี้  uniaxial 
compressive strength, tensile strength, แ ล ะ  elastic moduli  
ตารางท่ี 2 สรุปคุณสมบัติทางวิศวกรรมของหินที่ได้ดําเนินการทดสอบ  โดย
มีรายละเอียดดังนี้ 

4.1 Uniaxial compressive strength 

ค่า uniaxial compressive strength (qu) ได้จากการทดสอบ 3 วิธี 
ดังนี้ 
(i) การทดสอบ unconfined compression [10] ทํากับตัวอย่างหินขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มม. และ H/D = 2-2.5  โดยกดตัวอย่างหิน
จนกระทั่งวิบัติและบันทึกค่าแรงกดสูงสุด 

(ii) การทดสอบ point load โดยใช้ข้อมูล point load strength index 
(หัวข้อ 3.4) ประมาณค่า uniaxial compressive strength (qu) ตาม
สมการที่ (5) [2] 
  (5) 

(iii) การทดสอบ rebound hammer โดยใช้ข้อมูล rebound number 
(หัวข้อ 3.6) ประมาณค่า uniaxial compressive strength (qu) ได้
จากรูปที่ 7 
ผลการทดสอบได้ค่าเฉลี่ยของ uniaxial compressive strength (qu) 

เท่า กับ  39.6, 156.9, และ  127.5 MPa จากการทดสอบ  unconfined 
compression, point load, และ rebound hammer ตามลําดับ  โดยค่า 

qu จากการทดสอบ unconfined compression มีค่าเพียง 25-30% ของ
การทดสอบอ่ืนๆน่าจะเนื่องจากการเกิด micro-crack ระหว่างการเตรียม
ตัวอย่ าง หินมีผลกระทบต่อการทดสอบ  unconfined compression 
มากกว่ าการทดสอบ  point load และ  rebound hammer  ดั งนั้น
ก า รศึ กษานี้ จึ ง พิ จ า รณาว่ า ค่ า  qu จากการทดสอบ  unconfined 
compression มีความถูกต้องน้อยกว่า  ค่าที่ได้จากการศึกษานี้หากเทียบ
กับค่าของหินแกรนิตคือ 141-226 MPa [2] พบว่ามีค่าอยู่ที่ขอบเขตล่าง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7  ความสัมพันธ์ระหว่าง Is(50) และ qu [11] 

4.2 Tensile strength 

ค่า tensile strength (t) ได้จากการทดสอบ 2 วิธี ดังนี้ 
(i) การทดสอบ split tensile (การทดสอบ Brazilian) [12] ทํากับตัวอย่าง

หินขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มม. (รูปที่ 8)  โดยตัวอย่างหินจะถูก
กดจนกระทั่งตัวอย่างแยกออกจากกันและบันทึกค่าแรงกดสูงสุดเพ่ือ

หา tensile strength (t) โดยอ้อมตามสมการท่ี (6) 

 (6) 

โดยท่ี P = แรงกดสูงสุด 
L = ความยาวของตัวอย่าง 
D = เส้นผ่านศูนย์กลางของตัวอย่าง 
 

 
ตารางท่ี 2  คุณสมบัติทางวิศวกรรมของหิน 

คุณสมบัติ การทดสอบ จํานวนตัวอย่าง ค่าเฉลี่ย ขอบเขต 

Uniaxial compressive 
strength (MPa) 

Unconfined compression 13 39.6 13.1-74.8 
Point load 11 156.9 23.0-249.1 

Rebound hammer 8 127.5 17-200 

Tensile strength 
(MPa) 

Split tensile 13 5.9 0.6-10.2 
Point load 11 10.0 6.5-15.6 

Elastic moduli (GPa) 
Unconfined compression 13 12.9 3.5-39.2 

P-wave velocity 13 36.1 7.4-59.8 

)50(24 su Iq 
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(ii) การทดสอบ point load โดยใช้ข้อมูล point load strength index 

(หัวข้อ 3.4) ประมาณค่า tensile strength (t) ตามสมการที่ (7) 
[13] 

 (7) 
 
 
 
 

รูปที่ 8  การทดสอบ split tensile 

ผลการทดสอบได้ค่าเฉลี่ยของ tensile strength (t) เท่ากับ 5.9 และ 
10.2 MPa จากการทดสอบ split tensile และ point load ตามลําดับ  
โดยค่าจากการทดสอบ split tensile มีค่าเพียง 58% ของค่าจากการ
ทดสอบ point load  ค่าที่ได้จากการศึกษานี้สามารถเทียบกับค่าของ
หินแกรนิตคือ 11.7-11.9 MPa [2] ซึ่งใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการทดสอบ 

point load มากกว่า  และหากพิจารณาค่าสัดส่วน qu/t จากการทดสอบ 
point load จะได้ค่าเท่ากับ 15 ซึ่งอยู่ในขอบเขตของหินแกรนิตคือ 12-19 

[2]  ดังนั้นการศึกษานี้จึงพิจารณาว่าค่า t จากการทดสอบ point load 
มีความถูกต้องมากกว่า 

4.3 Elastic moduli 

ค่า elastic moduli (E) ได้จากการทดสอบ 2 วิธี ดังนี้ 
(i) พิจารณาข้อมูลที่ได้ระหว่างการทดสอบ unconfined compression 

โดยพิจารณา elastic moduli เป็นความชันของกราฟ stress-strain 
ในช่วงต้น [10] โดยไม่มีการวัด lateral strain 

(ii) พิจารณาข้อมูลที่ได้จากการทดสอบ P-wave velocity (หัวข้อ 3.5) 
และคํานวณค่า ultrasonic elastic constant จากสมการที่ (8)  โดย

สมมุติให้ Poisson ratio () เท่ากับ 0.20 [14] 

 (8) 

โดยท่ี  = ความหนาแน่นของหิน 
ผลการทดสอบได้ค่าเฉลี่ยของ elastic moduli (E) เท่ากับ 12.9 และ 

36.1 GPa จากการทดสอบ unconfined compression และ P-wave 
velocity ตามลําดับ  ซึ่งพบว่า elastic moduli (E) จากการทดสอบ P-
wave velocity มีค่ามากกว่าจากการทดสอบ unconfined compression
ถึง 3 เท่า  ซึ่งน่าจะมีสาเหตุ 2 ประการคือ (i) ค่า E จาก P-wave velocity 
เป็นค่าที่ small strain ในขณะที่ค่า E จาก unconfined compression 
เป็นค่าที่ intermediate to large strain และ (ii) การเกิด micro-crack 
ระหว่างการเตรียมตัวอย่างหินมีผลกระทบต่อการทดสอบ unconfined 
compression มากกว่าการทดสอบ P-wave velocity  ดังนั้นการศึกษา
นี้จึงพิจารณาว่าค่า E จากการทดสอบ P-wave velocity มีความถูกต้อง
มากกว่า  หากเปรียบเทียบค่าที่ได้กับค่า E ของหินแกรนิตคือ 59-74 GPa 
[14, 15] พบว่ามีค่าตํ่ากว่าเนื่องจาก P-wave velocity ที่ได้มีค่าตํ่าไป 
(หัวข้อ 3.5) 

ค่า  E ที่ ไ ด้จากการทดสอบเป็นคุณสมบั ติของ  intact rock (ER)  
Carter & Kulhawy [16] ได้เสนอความสัมพันธ์ระหว่างค่า E ของ intact 
rock (ER) กับค่า E ของ rock mass (EM) โดยสําหรับหินที่มีค่า RQD = 
80% (ดูหัวข้อ 5.1) จะมีสัดส่วน EM/ER = 0.80  ดังนั้นสามารถประมาณ
ค่า EM ได้เท่ากับ 28.9 GPa  นอกจากนี้ค่า EM ยังสามารถประมาณได้
จากค่า RMR (ดูหัวข้อ 5.2) ดังสมการที่ (9) [17] และสมการที่ (10) [18] 
ซึ่งได้ค่า 40 และ 32 GPa ตามลําดับ  ซึ่งจะเห็นว่ามีค่ามากกว่าที่ประมาณ
ได้จากการทดสอบ P-wave velocity เล็กน้อย  เนื่องมากจากค่า ER ที่
ได้จากการทดสอบมีค่าน้อยกว่าความเป็นจริงตามเหตุผลที่ได้กล่าวไปแล้ว 

EM (GPa) = 2RMR – 100 (9) 

EM (GPa) = 10(RMR-10)/40   (10) 

5. การจําแนกหินฐานราก 

5.1 Rock Quality Designation (RQD) 

ระบบ RQD [19] เป็นการประมาณเชิงปริมาณของคุณภาพของหินจาก
แท่งตัวอย่างหินที่เก็บมา (core recovery)  ค่า RQD นิยามว่าเป็น % 
ของผลรวมของตัวอย่างหินที่ยาวกว่า 100 มม. ต่อความยาวของตัวอย่าง
หินทั้งหมด  โดยท่ี core ควรมีขนาด NW (เส้นผ่านศูนย์กลาง 54.7 มม.) 
และควรเก็บตัวอย่างหินแบบ double-tube core barrel [20]  ค่า 
RQD เป็นดัชนีที่บอกถึงหินที่มีปัญหา เช่น ผุ, อ่อน, แตก, ถูกเฉือน, และมี
รอยต่อ ซึ่งโดยทั่วไปจะให้ค่า RQD ตํ่า  ตารางท่ี 3 แสดงค่า RQD ของ
ตัวอย่างหินทุกๆ 1 เมตร  ผลการศึกษาได้ค่าเฉลี่ยของ RQD เท่ากับ 46% 
โดยมีขอบเขต 26-83%  และสามารถจําแนก rock quality เป็น poor 
[21]  อย่างไรก็ตามผลการจําแนก rock quality ตามค่า RMR และ NGI-
Q ได้เป็น good และ very good (หัวข้อ 5.2 และ 5.3)  จึงทําให้พิจารณา
ว่าค่า RQD ที่ได้น่าจะตํ่ากว่าปกติ  หากพิจารณาว่าหินเป็น good และ 
very good จะได้ค่า RQD = 80% [21] ซึ่งน่าจะเป็นค่าที่ถูกต้องกว่า (ดู
หัวข้อ 4.3) 

ตารางท่ี 3  ผลการวิเคราะห์ค่า RQD 

ความลึกจากผิวชั้นหิน (เมตร) 
RQD (%) 

BH-1 BH-2 BH-3 
1 29 38 58 
2 28 83 41 
3 26 46 49 
4 35 80 37 

เฉลี่ย 46 

5.2 Rock Mass Rating (RMR) system 

ระบบ RMR [22, 23] ถูกพัฒนาจากประสบการณ์งานขุดเหมืองใน
ประเทศแอฟริกาใต้  ระบบ RMR ใช้คุณสมบัติของหิน 5 อย่างในการ
ประเมินและจําแนกหิน  คือ  (i) uniaxial compressive strength, (ii) 
RQD, (iii) ระยะระหว่างรอยแยก, (iv) สภาพของรอยแยก, และ (v) สภาพ
น้ําใต้ดิน  ตารางท่ี 4 แสดงผลการวิเคราะห์ค่า RMR โดยไม่มีการปรับแก้

)1(

)1)(21(2







 pV

E

)50(5.1 st I
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เนื่องจากการวางตัวของรอยแยก  ผลการวิเคราะห์ได้ค่า RMR = 70 
สามารถจัดอยู่ ใน Class No. II (good rock)  นอกจากน้ีค่า RMR ยัง
สามารถประมาณได้จากค่า NGI-Q ดังสมการที่ (11) [2] ซึ่งได้ค่า RMR = 
61 ซึ่งใกล้เคียงกับค่าที่ได้ 

RMR = 9 log Q + 44   (11) 

ตารางท่ี 4   ผลการวิเคราะห์ค่า RMR 
คุณสมบัติ ค่า RMR 

rating (Ri) 
uniaxial compressive strength (15) 157 MPa 12 

RQD (20) 46% 8 
ระยะระหว่างรอยแยก (20) 30 ซม 10 
สภาพของรอยแยก (30) รอยแยก < 1 มม, 

ผุกร่อนเล็กน้อย 
25 

สภาพน้ําใต้ดิน (15) แห้ง 15 
ค่า RMR 70 

5.3 NGI-Q system 

ระบบ NGI-Q [24] ถูกพัฒนาจากประสบการณ์งานขุดอุโมงค์ใน
ประเทศนอร์เวย์  ระบบน้ีต้องการค่า 6 ค่า คือ (i) RQD, (ii) จํานวนรอย
แยก (joint set) ในมวลดิน (Jn), (iii) ความขรุขระของผิวรอยแยก (Jr), (iv) 
สภาพ, การเปล่ียนแปลง, และวัสดุที่เติมรอยแยก (Ja), (v) สภาพนํ้าใต้ดิน 
(Jw), (vi) สภาพความเค้นเร่ิมต้นและความแน่นของหิน (SRF)  ตารางที่ 5 
แสดงการพิจารณาค่าเหล่านี้ตามเกณฑ์ [23] และค่า Q rating สามารถ
คํานวณได้ตามสมการที่ (12) ซึ่งได้ค่า Q = 69 และสามารถจําแนก quality 
of rock mass เป็น very good [24] 

SRF

J

J

J

J

RQD
Q w

a

r

n

  (12) 

ตารางท่ี 5  ผลการวิเคราะห์ค่า NGI-Q 
ตัวแปร สภาพ ค่า 

Jn 1 set 2 
Jr Rough, wavy 3 
Ja Unfilled cases: stained, no alteration 1 
Jw dry 1 

SRF Rock with unfilled joint 1 

6. สรุปผลการศึกษา 

ผลการศึกษาคุณสมบัติของช้ันหินฐานรากบริเวณเมืองพัทยาสามารถ
สรุปได้ดังนี้ 
- ชั้นหินฐานรากบริเวณเมืองพัทยาสามารถจําแนกตามระบบต่างๆได้

ดังนี้ RQD = 80, RMR = 70, และ NGI-Q = 69 และสามารถจําแนก
คุณภาพของหินเป็น good ถึง very good 

- ชั้นหินฐานรากบริเวณเมืองพัทยามีคุณสมบัติทางดัชนีดังนี้ dry unit 
weight = 25.2 kN/m3, absorption = 0.7%, specific gravity of 
solid = 2.57, porosity = 1.6%, point load strength index = 

6.54 MPa, P-wave velocity = 3,879 m/s, และ  rebound index 
= 46  โดยพบว่าค่า P-wave velocity ที่ได้น่าจะน้อยกว่าปกติ 

- ชั้นหินฐานรากบริเวณเมืองพัทยามีคุณสมบัติทางวิศวกรรมดังนี้ 
uniaxial compressive strength = 157 MPa, tensile strength = 
10.0 MPa, และ elastic modulus = 36.1 GPa  โดยพบว่าผลการ
ทดสอบ point load ให้ค่า compressive และ tensile strength ที่
เหมาะสม  ในขณะท่ีผลการทดสอบ unconfined compression ให้
ค่ า  compressive และ  elastic moduli ตํ่ า เ กิน ไป   ค่ า  elastic 
moduli ที่ได้จากการทดสอบ P-wave velocity มีค่าที่น่าเชื่อถือกว่า
แต่ก็ยังมีค่าค่อนข้างตํ่า 

- สาเหตุที่ผลการทดสอบ unconfined compression และ P-wave 
velocity ให้ผลการทดสอบท่ีตํ่าเกินไปน่าจะมาจากการเกิด micro-
crack ระหว่างการเตรียมตัวอย่างหิน 
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คุณสมบัติของชั้นหนิฐานรากบริเวณเมืองพัทยา 
Properties of bedrock in Pattaya 
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บทคัดย่อ 

เมืองพัทยาต้ังอยู่บนชั้นดินที่มีหินฐานรากอยู่ในระดับต้ืนจึงมีโอกาสใน
การก่อสร้างฐานรากลึกที่มีปลายฝังในหิน  อย่างไรก็ตามการก่อสร้าง
ประเภทนี้มีราคาแพงเน่ืองจากต้องใช้อุปกรณ์และความชํานาญพิเศษ  
งานวิจัยนี้ทําการศึกษาคุณสมบัติของชั้นหินฐานรากในเมืองพัทยาในด้าน
ต่างๆ คือ (i) คุณสมบัติทางดัชนี คือ หน่วยน้ําหนักแห้ง, การดูดซึมน้ํา, ความ
ถ่วงจําเพาะ, ความพรุน, ดัชนีกําลังกดจุด, ความเร็วคล่ืนอัด, และการ
สะท้อน, (ii) คุณสมบัติทางวิศวกรรม คือ กําลังรับแรงอัด, กําลังรับแรงดึง, 
และโมดูลัสยืดหยุ่น, และ (iii) การจําแนกหินตามระบบ RQD, RMR, และ 
NGI-Q  ผลการศึกษานี้จะได้ข้อมูลที่เป็นประโยชน์ในการวิเคราะห์กําลัง
รับน้ําหนักของฐานรากลึกที่มีปลายฝังในหินเพ่ือช่วยในการพิจารณาเบื้องต้น
ในการใช้ฐานรากดังกล่าวในเมืองพัทยา 

คําสําคัญ: คุณสมบติัทางดัชนี, คุณสมบัติทางวิศวกรรม, การจําแนกหิน, 
ฐานรากลึกที่มีปลายฝังในหิน 

Abstract 

Pattaya is situated on ground with bedrock at relative shallow 
depth; therefore, there are oppotunies to use deep foundation 
founded on rock.  However, these foundations are more 
expensive than conventional deep foundations because their 
constructions require special equipment and procedures.  This 
research investigates properties of bedrock in Pattaya in various 
aspects, i.e. (i) index properties, i.e. dry unit weight, absorption, 
specific gravity, porosity, point load index, P-wave velocity, and 
rebound number, (ii) engineering properties, i.e. compressive 
strength, tensile strength, and elastic moduli, and (iii) 
classification according to RQD, RMR, and NGI-Q systems.  The 

obtained experimental results are useful for bearing capacity 
analysis of deep foundation founded on rock which should assist 
preliminary consideration of using these foundations in Pattaya. 

Keywords: index properties, engineering properties, rock 
classification, deep foundation founded on rock 

1. คํานํา 

เมืองพัทยาได้เจริญเติบโตขึ้นอย่างรวดเร็วกลายเป็นสถานท่ีท่องเที่ยวที่
ได้รับความนิยมมากโดยสามารถทํารายได้เป็นอันดับ 3 ของประเทศ คิดเป็น
ปีละ 60,000 ล้านบาท  นอกจากน้ีในปี พ.ศ. 2560 เมืองพัทยามีแผนจะ
พัฒนาเป็นศูนย์กลางการท่องเที่ยวแห่งอาเซียนรองรับการเข้าสู่เออีซี  โดย
จะพัฒนาเป็นศูนย์กลางส่งเสริมอุตสาหกรรมการจัดกิจกรรมการประชุม, 
สัมมนา, การแสดงสินค้า, และนิทรรศการระดับนานาชาติ  จากข้อมูลของ 
website ของ Council on Tall Buildings and Urban Habitat (CTBUH) 
พบว่าอาคารที่สูงที่สุดในประเทศไทย 70 อันดับแรกนั้น อยู่ในกรุงเทพฯ 64 
อาคาร, นนทบุรี 1 อาคาร, และพัทยา 5 อาคาร  ส่วนอาคารที่สูงที่สุดที่
กําลังทําการก่อสร้างหรือคาดว่าจะก่อสร้าง 10 อันดับแรก อยู่ในกรุงเทพฯ 8 
อาคาร และอยู่ในพัทยา 2 อาคาร  ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการเติบโตอย่างมาก
ของการก่อสร้างอาคารสูงในเขตเมืองพัทยา  การก่อสร้างอาคารที่สูงมากขึ้น
ทําให้จําเป็นต้องมีการก่อสร้างฐานรากของอาคารเหล่านี้ให้มีประสิทธิภาพ
มากขึ้นเพ่ือรองรับน้ําหนักของอาคารที่เพ่ิมมากขึ้น 

เมื่อการก่อสร้างอาคารมีความสูงมากขึ้นทําให้แรงกระทําจากอาคารต่อ
พ้ืนดินมีขนาดมากขึ้นอาจทําให้การใช้ฐานรากลึกแบบเดิม เช่น เสาเข็มชนิด
ปลายฝังอยู่ในชั้นทรายแน่น ให้กําลังรับน้ําหนักไม่เพียงพอ  เป็นผลให้
จําเป็นต้องถ่ายแรงไปสู่ชั้นหินฐานรากในระดับลึกโดยใช้ฐานรากลึกที่มีปลาย
ฝังในหิน  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาเก่ียวกับคุณสมบัติของช้ันหินฐานรากใน
เขตเมืองพัทยาโดยทําการเก็บตัวอย่างหินฐานราก, ทําการทดสอบคุณสมบัติ
ของหินในห้องปฏิบัติการทั้งทางด้านดัชนีและวิศวกรรม, และทําการจําแนก
หินตามระบบการจําแนกหินต่างๆ  ผลลัพธ์ที่ได้นี้จะช่วยในการวิเคราะห์* ผูเ้ขียนผูรั้บผิดชอบบทความ (Corresponding author) 

E-mail address: ysiam@buu.ac.th 
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กําลังรับน้ําหนักของฐานรากลึกที่มีปลายฝังในหินเพ่ือช่วยในการพิจารณา
เบื้องต้นในการใช้ฐานรากประเภทนี้ในเมืองพัทยา 

2. ลักษณะของชั้นดินในบริเวณท่ีศึกษา 

เมืองพัทยาต้ังอยู่ในบริเวณเป็นที่เนินมีที่ราบน้อย  โดยท่ีราบจะถูก
ล้อมรอบด้วยเนินเขาเต้ียๆสูงไม่เกิน 100 เมตร รทก. สภาพธรณีวิทยาของ
พ้ืนที่บริเวณเมืองพัทยาประกอบด้วยหินประเภทต่างๆดังนี้ (i) ตะกอนลําน้ํา
และหินกรวด (alluvium, eluvium, valley fill, and river gravel) เป็น
บริเวณท่ีตะกอนดินและหินกรวดถูกพัดพามาทับถมโดยน้ําซึ่งเกิดในยุคควอ
เทอร์นารี (Quaternary) ส่วนใหญ่พบทางตอนบนของพ้ืนที่เมืองพัทยา, (ii) 
หินแกรนิตและแกรโนดิโอไรท์ (granite and granodiorite) เป็นหินอัคนีซึ่ง
เกิดในยุคไทรแอสสิก (Triassic) พบได้ทั่วไปโดยเฉพาะริมชายฝ่ังทะเล, (iii) 
หิ นแก รนิ ต  ( granite) เ ป็ น หิ น อั คนี ซึ่ ง เ กิ ด ใ น ยุ คค า ร์ บอนิ เ ฟอ รั ส  
(Carboniferous) พบได้ทางด้านตะวันตกของเมืองพัทยาเป็นแนวยาวขนาน
กับถนนสุขุมวิท, และ (iv) หน่วยหินกาญจนบุรี (Kanchanaburi formation) 
เ ป็ นหน่ ว ย หิ นตะกอนและ หินแปรที่ เ กิ ด ใ น ยุ คค า ร์ บอนิ เ ฟอ รั ส 
(Carboniferous), ยุคดีโวเนียน (Devonian), และยุคไซลูเรียน (Silurian)  
ซึ่งประกอบด้วยกลุ่มหินดินดาน หินทรายในหลายๆบริเวณที่แปรสภาพเป็น
หินฟิลไลน์, หินอาร์กิลโลท์, หินควอร์ทไซด์, และหินชนวน  พบเห็นได้
บริเวณแนวชายฝั่งทะเลต้ังแต่ด้านเหนือลงมาจนถึงด้านใต้ของเมืองพัทยา 
(รวมถึงในเกาะล้าน) 

การศึกษานี้ได้ดําเนินการบริเวณเขาพระตําหนักโดยดําเนินการเจาะ
สํารวจและเก็บตัวอย่างจํานวน 3 หลุมเจาะ  รูปที่ 1 แสดงผลการทดสอบ 
SPT ที่ได้จากการเจาะสํารวจดินซึ่งชั้นดินประกอบด้วยชั้นทรายแน่นปาน
กลางระหว่างความลึก 0-4 เมตร, ชั้นทรายแน่นมากระหว่างความลึก 4-9 
เมตร, ชั้นทรายแน่นระหว่างความลึก 9-14 เมตร, ชั้นทรายแน่นมากระหว่าง
ความลึก 14-30 เมตร, และพบช้ันหินแกรนิตต้ังแต่ความลึกประมาณ 30-31 
เมตร โดยไม่พบน้ําใต้ดิน  การศึกษานี้ได้ดําเนินการเก็บตัวอย่างหินด้วยวิธี 
triple tube core barrel ขนาด NX ซึ่งให้ตัวอย่างหินที่มเีส้นผ่านศูนย์กลาง
ประมาณ 50 มม. โดยเก็บตัวอย่างเป็นความลึก 4 เมตร จากระดับผิวบน
ของช้ันหินฐานราก (ระดับประมาณ 30-34 เมตร จากผิวดินและพบว่าเป็น
หินแกรนิต)  รูปที่ 2 ถึง 4 แสดงลักษณะของตัวอย่างหินพร้อมระบุการ
ทดสอบท่ีดําเนินการที่ส่วนต่างๆดังแสดงในตารางที่ 1  โดยตัวอย่างหินถูก
ทิ้งให้แห้งในอากาศและตัดหัวท้ายเรียบด้วยใบเพชรแบบฟันร่องก่อนการ
ทดสอบ 

ตารางท่ี 1  การทดสอบที่ดําเนินการ 

เลขที่ การทดสอบ 
A การทดสอบ specific gravity และ absorption 

B การทดสอบ point load 

C การทดสอบ unconfined compression 

D การทดสอบ split tensile 

E การทดสอบ rebound hammer 

F การทดสอบ P-wave velocity 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1  ผลการทดสอบ SPT 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2  ตัวอย่างหินจาก BH-1 (ความลึก 30-34 เมตร จากผิวดิน) 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3  ตัวอย่างหินจาก BH-2 (ความลึก 30.4-34.4 เมตร จากผิวดิน) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4  ตัวอย่างหินจาก BH-3 (ความลึก 31-35 เมตร จากผิวดิน) 
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3. คุณสมบัติทางดัชนีของหินฐานราก 

เนื่องจากคุณสมบั ติของหินมีขอบเขตกว้างมากเพราะขึ้นอยู่ กับ
คุณสมบัติต่างๆของโครงสร้าง, fabric, และองค์ประกอบ  ดังนั้นจึงนิยม
อธิบายคุณสมบัติของหินในเชิงปริมาณจากการวัดอย่างง่ายและเรียกว่า
คุณสมบัติทางดัชนี  งานวิจัยนี้ศึกษาคุณสมบัติทางดัชนีของหินดังนี้ unit 
weight, absorption, specific gravity of solid, porosity, point load 
strength index, P-wave velocity, และ rebound number  ตารางที่ 
2 สรุปคุณสมบัติทางดัชนีของหินที่ได้ดําเนินการทดสอบ  โดยมีรายละเอียด
ดังนี้ 

ตารางท่ี 2  คุณสมบัติทางดัชนีของหิน 

คุณสมบัติ จํานวนตัวอย่าง ค่าเฉลี่ย ขอบเขต 

Dry unit weight (kN/m3) 10 25.2 24.1-26.5 

Absorption (%) 10 0.69 0.12-1.65 

Specific gravity of solid 10 2.57 2.48-2.66 

Porosity (%) 10 1.58 0.30-4.20 

Point load strength index (MPa) 11 6.54 0.96-10.38 

P-wave velocity (m/s) 13 3,879 1,830-5,062 

Rebound number 8 46.4 11-57 

3.1 Dry unit weight และ absorption 

การทดสอบค่า dry unit weight และ absorption [1] (โดยค่า dry 
unit weight คือค่า bulk specific gravity จากการทดสอบ) ได้ค่าเฉลี่ยของ 
dry unit weight เท่ากับ 25.2 kN/m3 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับค่าของหินแกรนิต
คือ 26.0 kN/m3 [2]  ส่วนค่าเฉลี่ยของ absorption เท่ากับ 0.69% ซึ่งมี
ค่าน้อยเน่ืองจากหินมี porosity ตํ่า (หัวข้อ 3.3) 

3.2 Specific gravity of solid 

ก า รทดสอบ ค่ า  specific gravity of solid [1] (คื อ ค่ า  apparent 
specific gravity จากการทดสอบ) ได้ค่าเฉลี่ยของ specific gravity of 
solid เท่ากับ 2.57 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับของ quartz คือ 2.65 [3] ซึ่งเป็น
ส่วนประกอบสําคัญของหินแกรนิต 

3.3 Porosity 

ค่า porosity (n) นิยามว่าเป็นสัดส่วนของปริมาตรช่องว่างต่อปริมาตร
ทั้งหมดดังแสดงในสมการที่ (1)  ค่า porosity ได้จากการวิเคราะห์ phase 
relationship จากข้อมูลในหัวข้อ 3.1 และ 3.2  ผลการวิเคราะห์ได้
ค่าเฉลี่ยของ porosity เท่ากับ 1.58% ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับของหินแกรนิตสด 
(fresh granite) คือ 0-1% [4] 

(1) 

โดยท่ี vp = ปริมาตรช่องว่าง 
vt = ปริมาตรทั้งหมด 
 
 

3.4 Point load strength index 

การทดสอบค่า point load strength index [5] ทํากับตัวอย่างหิน
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มม.  โดยตัวอย่างหินจะถูกกดระหว่างหัวกดรูป

กรวยที่มีมุม 60 และมีปลายที่มีรัศมีความโค้ง 5 มม. จนกระทั่งตัวอย่างมี
รอยแยกขนานกับแนวแรงกดและบันทึกค่าแรงกดสูงสุด  ค่า point load 
strength index (Is(50)) สามารถ คํ านวณได้ ตามสมการ ท่ี  ( 2)  โดย
การศึกษานี้ได้ทําการทดสอบท้ังแบบ diametral และ axial (รูปที่ 5) และ
ไม่พบความแตกต่างของผลการทดสอบอย่างมีนัยสําคัญ 

(2) 

โดยท่ี P = แรงกดสูงสุด 
De = เส้นผ่านศูนย์กลางเทียบเท่า 
F = size correction factor  =  (De(mm)/50)0.45 

 
 
 
 
 

(a)  diametral (b) axial 
รูปท่ี 5  การทดสอบ point load strength index 

ผลการทดสอบได้ค่าเฉล่ียของ point load strength index เท่ากับ 
6.5 MPa ซึ่งอยู่ในขอบเขตของหินแกรนิตที่ 3.7-8.9 MPa [6]  ผลการ
ทดสอบท่ีได้จะใช้ในการวิเคราะห์หาค่า uniaxial compressive strength 
ต่อไป (หัวข้อ 4.1) 

3.5 P-wave velocity 

การทดสอบค่า P-wave velocity (Vp) [7] ทํากับตัวอย่างหินขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 50 มม. (รูปที่ 6)  ผลการทดสอบได้ค่าเฉลี่ยของ Vp เท่ากับ 
คือ 3,876 m/s ซึ่งหากเทียบกับค่าของหินแกรนิตที่ไม่มีรอยแตก (Vp*) คือ 
5,500-6,000 m/s [8] พบว่ามีค่าค่อนข้างตํ่า  เหตุผลน่าจะเนื่องจากการ
เกิด micro-crack ระหว่างการเตรียมตัวอย่างหิน 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 6  การทดสอบหา P-wave velocity 

ค่า Vp ที่ได้สามารถใช้ในการคํานวณค่า quality index (IQ) ตามสมการ
ที่ (3) [2] ซึ่งได้ค่าเท่ากับ 63%  นอกจากนี้ค่า IQ ยังสามารถประมาณโดย
ใช้ค่า porosity ตามสมการที่ (4) [8] ซึ่ ง เท่ากับ 97%  การที่ค่า IQ 
ประมาณจากสมการที่ (3) มีค่าน้อยกว่าจากสมการที่ (4) มากน่าจะเนื่องจาก
การเกิด micro-crack ระหว่างการเตรียมตัวอย่างหินมีผลกระทบต่อค่า Vp 
มากแต่แทบจะไม่มีผลกระทบต่อค่า n  ดังนั้นในการศึกษานี้จึงพิจารณาว่า
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ค่า IQ = 97% มีความถูกต้องมากกว่า  และจากการจําแนกหินตามการแตก
สามารถจําแนกได้เป็น slightly fissured [8] 

 (3) 

 (4) 

3.6 Rebound number 

การทดสอบค่า rebound number [9] ทํากับตัวอย่างหินขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 50 มม. โดยใช้ Schmidt hammer วัดความแข็งของผิวของ
ตัวอย่างหิน  ผลการทดสอบได้ค่าเฉล่ียของ rebound number เท่ากับ 46  
ผลการทดสอบท่ีได้จะใช้ในการวิเคราะห์หาค่า uniaxial compressive 
strength ต่อไป (หัวข้อ 4.1) 

 

4. คุณสมบัติทางวิศวกรรมของหินฐานราก 

งานวิ จัยนี้ ศึกษาคุณสมบั ติทาง วิศวกรรมของหินดังนี้  uniaxial 
compressive strength, tensile strength, แ ล ะ  elastic moduli  
ตารางท่ี 2 สรุปคุณสมบัติทางวิศวกรรมของหินที่ได้ดําเนินการทดสอบ  โดย
มีรายละเอียดดังนี้ 

4.1 Uniaxial compressive strength 

ค่า uniaxial compressive strength (qu) ได้จากการทดสอบ 3 วิธี 
ดังนี้ 
(i) การทดสอบ unconfined compression [10] ทํากับตัวอย่างหินขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มม. และ H/D = 2-2.5  โดยกดตัวอย่างหิน
จนกระทั่งวิบัติและบันทึกค่าแรงกดสูงสุด 

(ii) การทดสอบ point load โดยใช้ข้อมูล point load strength index 
(หัวข้อ 3.4) ประมาณค่า uniaxial compressive strength (qu) ตาม
สมการที่ (5) [2] 
  (5) 

(iii) การทดสอบ rebound hammer โดยใช้ข้อมูล rebound number 
(หัวข้อ 3.6) ประมาณค่า uniaxial compressive strength (qu) ได้
จากรูปที่ 7 
ผลการทดสอบได้ค่าเฉลี่ยของ uniaxial compressive strength (qu) 

เท่า กับ  39.6, 156.9, และ  127.5 MPa จากการทดสอบ  unconfined 
compression, point load, และ rebound hammer ตามลําดับ  โดยค่า 

qu จากการทดสอบ unconfined compression มีค่าเพียง 25-30% ของ
การทดสอบอ่ืนๆน่าจะเนื่องจากการเกิด micro-crack ระหว่างการเตรียม
ตัวอย่ าง หินมีผลกระทบต่อการทดสอบ  unconfined compression 
มากกว่ าการทดสอบ  point load และ  rebound hammer  ดั งนั้น
ก า รศึ กษานี้ จึ ง พิ จ า รณาว่ า ค่ า  qu จากการทดสอบ  unconfined 
compression มีความถูกต้องน้อยกว่า  ค่าที่ได้จากการศึกษานี้หากเทียบ
กับค่าของหินแกรนิตคือ 141-226 MPa [2] พบว่ามีค่าอยู่ที่ขอบเขตล่าง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7  ความสัมพันธ์ระหว่าง Is(50) และ qu [11] 

4.2 Tensile strength 

ค่า tensile strength (t) ได้จากการทดสอบ 2 วิธี ดังนี้ 
(i) การทดสอบ split tensile (การทดสอบ Brazilian) [12] ทํากับตัวอย่าง

หินขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มม. (รูปที่ 8)  โดยตัวอย่างหินจะถูก
กดจนกระทั่งตัวอย่างแยกออกจากกันและบันทึกค่าแรงกดสูงสุดเพ่ือ

หา tensile strength (t) โดยอ้อมตามสมการท่ี (6) 

 (6) 

โดยท่ี P = แรงกดสูงสุด 
L = ความยาวของตัวอย่าง 
D = เส้นผ่านศูนย์กลางของตัวอย่าง 
 

 
ตารางท่ี 2  คุณสมบัติทางวิศวกรรมของหิน 

คุณสมบัติ การทดสอบ จํานวนตัวอย่าง ค่าเฉลี่ย ขอบเขต 

Uniaxial compressive 
strength (MPa) 

Unconfined compression 13 39.6 13.1-74.8 
Point load 11 156.9 23.0-249.1 

Rebound hammer 8 127.5 17-200 

Tensile strength 
(MPa) 

Split tensile 13 5.9 0.6-10.2 
Point load 11 10.0 6.5-15.6 

Elastic moduli (GPa) 
Unconfined compression 13 12.9 3.5-39.2 

P-wave velocity 13 36.1 7.4-59.8 

)50(24 su Iq 
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(ii) การทดสอบ point load โดยใช้ข้อมูล point load strength index 

(หัวข้อ 3.4) ประมาณค่า tensile strength (t) ตามสมการที่ (7) 
[13] 

 (7) 
 
 
 
 

รูปที่ 8  การทดสอบ split tensile 

ผลการทดสอบได้ค่าเฉลี่ยของ tensile strength (t) เท่ากับ 5.9 และ 
10.2 MPa จากการทดสอบ split tensile และ point load ตามลําดับ  
โดยค่าจากการทดสอบ split tensile มีค่าเพียง 58% ของค่าจากการ
ทดสอบ point load  ค่าที่ได้จากการศึกษานี้สามารถเทียบกับค่าของ
หินแกรนิตคือ 11.7-11.9 MPa [2] ซึ่งใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการทดสอบ 

point load มากกว่า  และหากพิจารณาค่าสัดส่วน qu/t จากการทดสอบ 
point load จะได้ค่าเท่ากับ 15 ซึ่งอยู่ในขอบเขตของหินแกรนิตคือ 12-19 

[2]  ดังนั้นการศึกษานี้จึงพิจารณาว่าค่า t จากการทดสอบ point load 
มีความถูกต้องมากกว่า 

4.3 Elastic moduli 

ค่า elastic moduli (E) ได้จากการทดสอบ 2 วิธี ดังนี้ 
(i) พิจารณาข้อมูลที่ได้ระหว่างการทดสอบ unconfined compression 

โดยพิจารณา elastic moduli เป็นความชันของกราฟ stress-strain 
ในช่วงต้น [10] โดยไม่มีการวัด lateral strain 

(ii) พิจารณาข้อมูลที่ได้จากการทดสอบ P-wave velocity (หัวข้อ 3.5) 
และคํานวณค่า ultrasonic elastic constant จากสมการที่ (8)  โดย

สมมุติให้ Poisson ratio () เท่ากับ 0.20 [14] 

 (8) 

โดยท่ี  = ความหนาแน่นของหิน 
ผลการทดสอบได้ค่าเฉลี่ยของ elastic moduli (E) เท่ากับ 12.9 และ 

36.1 GPa จากการทดสอบ unconfined compression และ P-wave 
velocity ตามลําดับ  ซึ่งพบว่า elastic moduli (E) จากการทดสอบ P-
wave velocity มีค่ามากกว่าจากการทดสอบ unconfined compression
ถึง 3 เท่า  ซึ่งน่าจะมีสาเหตุ 2 ประการคือ (i) ค่า E จาก P-wave velocity 
เป็นค่าที่ small strain ในขณะที่ค่า E จาก unconfined compression 
เป็นค่าที่ intermediate to large strain และ (ii) การเกิด micro-crack 
ระหว่างการเตรียมตัวอย่างหินมีผลกระทบต่อการทดสอบ unconfined 
compression มากกว่าการทดสอบ P-wave velocity  ดังนั้นการศึกษา
นี้จึงพิจารณาว่าค่า E จากการทดสอบ P-wave velocity มีความถูกต้อง
มากกว่า  หากเปรียบเทียบค่าที่ได้กับค่า E ของหินแกรนิตคือ 59-74 GPa 
[14, 15] พบว่ามีค่าตํ่ากว่าเนื่องจาก P-wave velocity ที่ได้มีค่าตํ่าไป 
(หัวข้อ 3.5) 

ค่า  E ที่ ไ ด้จากการทดสอบเป็นคุณสมบั ติของ  intact rock (ER)  
Carter & Kulhawy [16] ได้เสนอความสัมพันธ์ระหว่างค่า E ของ intact 
rock (ER) กับค่า E ของ rock mass (EM) โดยสําหรับหินที่มีค่า RQD = 
80% (ดูหัวข้อ 5.1) จะมีสัดส่วน EM/ER = 0.80  ดังนั้นสามารถประมาณ
ค่า EM ได้เท่ากับ 28.9 GPa  นอกจากนี้ค่า EM ยังสามารถประมาณได้
จากค่า RMR (ดูหัวข้อ 5.2) ดังสมการที่ (9) [17] และสมการที่ (10) [18] 
ซึ่งได้ค่า 40 และ 32 GPa ตามลําดับ  ซึ่งจะเห็นว่ามีค่ามากกว่าที่ประมาณ
ได้จากการทดสอบ P-wave velocity เล็กน้อย  เนื่องมากจากค่า ER ที่
ได้จากการทดสอบมีค่าน้อยกว่าความเป็นจริงตามเหตุผลที่ได้กล่าวไปแล้ว 

EM (GPa) = 2RMR – 100 (9) 

EM (GPa) = 10(RMR-10)/40   (10) 

5. การจําแนกหินฐานราก 

5.1 Rock Quality Designation (RQD) 

ระบบ RQD [19] เป็นการประมาณเชิงปริมาณของคุณภาพของหินจาก
แท่งตัวอย่างหินที่เก็บมา (core recovery)  ค่า RQD นิยามว่าเป็น % 
ของผลรวมของตัวอย่างหินที่ยาวกว่า 100 มม. ต่อความยาวของตัวอย่าง
หินทั้งหมด  โดยท่ี core ควรมีขนาด NW (เส้นผ่านศูนย์กลาง 54.7 มม.) 
และควรเก็บตัวอย่างหินแบบ double-tube core barrel [20]  ค่า 
RQD เป็นดัชนีที่บอกถึงหินที่มีปัญหา เช่น ผุ, อ่อน, แตก, ถูกเฉือน, และมี
รอยต่อ ซึ่งโดยทั่วไปจะให้ค่า RQD ตํ่า  ตารางท่ี 3 แสดงค่า RQD ของ
ตัวอย่างหินทุกๆ 1 เมตร  ผลการศึกษาได้ค่าเฉลี่ยของ RQD เท่ากับ 46% 
โดยมีขอบเขต 26-83%  และสามารถจําแนก rock quality เป็น poor 
[21]  อย่างไรก็ตามผลการจําแนก rock quality ตามค่า RMR และ NGI-
Q ได้เป็น good และ very good (หัวข้อ 5.2 และ 5.3)  จึงทําให้พิจารณา
ว่าค่า RQD ที่ได้น่าจะตํ่ากว่าปกติ  หากพิจารณาว่าหินเป็น good และ 
very good จะได้ค่า RQD = 80% [21] ซึ่งน่าจะเป็นค่าที่ถูกต้องกว่า (ดู
หัวข้อ 4.3) 

ตารางท่ี 3  ผลการวิเคราะห์ค่า RQD 

ความลึกจากผิวชั้นหิน (เมตร) 
RQD (%) 

BH-1 BH-2 BH-3 
1 29 38 58 
2 28 83 41 
3 26 46 49 
4 35 80 37 

เฉลี่ย 46 

5.2 Rock Mass Rating (RMR) system 

ระบบ RMR [22, 23] ถูกพัฒนาจากประสบการณ์งานขุดเหมืองใน
ประเทศแอฟริกาใต้  ระบบ RMR ใช้คุณสมบัติของหิน 5 อย่างในการ
ประเมินและจําแนกหิน  คือ  (i) uniaxial compressive strength, (ii) 
RQD, (iii) ระยะระหว่างรอยแยก, (iv) สภาพของรอยแยก, และ (v) สภาพ
น้ําใต้ดิน  ตารางท่ี 4 แสดงผลการวิเคราะห์ค่า RMR โดยไม่มีการปรับแก้

)1(
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เนื่องจากการวางตัวของรอยแยก  ผลการวิเคราะห์ได้ค่า RMR = 70 
สามารถจัดอยู่ ใน Class No. II (good rock)  นอกจากน้ีค่า RMR ยัง
สามารถประมาณได้จากค่า NGI-Q ดังสมการที่ (11) [2] ซึ่งได้ค่า RMR = 
61 ซึ่งใกล้เคียงกับค่าที่ได้ 

RMR = 9 log Q + 44   (11) 

ตารางท่ี 4   ผลการวิเคราะห์ค่า RMR 
คุณสมบัติ ค่า RMR 

rating (Ri) 
uniaxial compressive strength (15) 157 MPa 12 

RQD (20) 46% 8 
ระยะระหว่างรอยแยก (20) 30 ซม 10 
สภาพของรอยแยก (30) รอยแยก < 1 มม, 

ผุกร่อนเล็กน้อย 
25 

สภาพน้ําใต้ดิน (15) แห้ง 15 
ค่า RMR 70 

5.3 NGI-Q system 

ระบบ NGI-Q [24] ถูกพัฒนาจากประสบการณ์งานขุดอุโมงค์ใน
ประเทศนอร์เวย์  ระบบน้ีต้องการค่า 6 ค่า คือ (i) RQD, (ii) จํานวนรอย
แยก (joint set) ในมวลดิน (Jn), (iii) ความขรุขระของผิวรอยแยก (Jr), (iv) 
สภาพ, การเปล่ียนแปลง, และวัสดุที่เติมรอยแยก (Ja), (v) สภาพนํ้าใต้ดิน 
(Jw), (vi) สภาพความเค้นเร่ิมต้นและความแน่นของหิน (SRF)  ตารางที่ 5 
แสดงการพิจารณาค่าเหล่านี้ตามเกณฑ์ [23] และค่า Q rating สามารถ
คํานวณได้ตามสมการที่ (12) ซึ่งได้ค่า Q = 69 และสามารถจําแนก quality 
of rock mass เป็น very good [24] 

SRF

J

J

J

J

RQD
Q w

a

r

n

  (12) 

ตารางท่ี 5  ผลการวิเคราะห์ค่า NGI-Q 
ตัวแปร สภาพ ค่า 

Jn 1 set 2 
Jr Rough, wavy 3 
Ja Unfilled cases: stained, no alteration 1 
Jw dry 1 

SRF Rock with unfilled joint 1 

6. สรุปผลการศึกษา 

ผลการศึกษาคุณสมบัติของช้ันหินฐานรากบริเวณเมืองพัทยาสามารถ
สรุปได้ดังนี้ 
- ชั้นหินฐานรากบริเวณเมืองพัทยาสามารถจําแนกตามระบบต่างๆได้

ดังนี้ RQD = 80, RMR = 70, และ NGI-Q = 69 และสามารถจําแนก
คุณภาพของหินเป็น good ถึง very good 

- ชั้นหินฐานรากบริเวณเมืองพัทยามีคุณสมบัติทางดัชนีดังนี้ dry unit 
weight = 25.2 kN/m3, absorption = 0.7%, specific gravity of 
solid = 2.57, porosity = 1.6%, point load strength index = 

6.54 MPa, P-wave velocity = 3,879 m/s, และ  rebound index 
= 46  โดยพบว่าค่า P-wave velocity ที่ได้น่าจะน้อยกว่าปกติ 

- ชั้นหินฐานรากบริเวณเมืองพัทยามีคุณสมบัติทางวิศวกรรมดังนี้ 
uniaxial compressive strength = 157 MPa, tensile strength = 
10.0 MPa, และ elastic modulus = 36.1 GPa  โดยพบว่าผลการ
ทดสอบ point load ให้ค่า compressive และ tensile strength ที่
เหมาะสม  ในขณะท่ีผลการทดสอบ unconfined compression ให้
ค่ า  compressive และ  elastic moduli ตํ่ า เ กิน ไป   ค่ า  elastic 
moduli ที่ได้จากการทดสอบ P-wave velocity มีค่าที่น่าเชื่อถือกว่า
แต่ก็ยังมีค่าค่อนข้างตํ่า 

- สาเหตุที่ผลการทดสอบ unconfined compression และ P-wave 
velocity ให้ผลการทดสอบท่ีตํ่าเกินไปน่าจะมาจากการเกิด micro-
crack ระหว่างการเตรียมตัวอย่างหิน 
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