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การทดสอบด้วยวิธีพลศาสตร ์(High Strain Dynamic Load Test) 

การทดสอบเสาเข็มดว้ยวิธี High Strain Dynamic Load Test นี ้อาศยัหลกัการพืน้ฐานจาก ทฤษฎีของคลื่นความ

เคน้ในแท่งโลหะ (Stress-wave Theory) ซึ่งไดม้ีการพฒันามาตัง้แต่ ปี คศ. 1787 สมการพืน้ฐานของการเคลื่อนตวัของคลื่น

ความเคน้ในแท่งโลหะ ไดแ้ก่ 
  

โดย E  =  ค่าโมดลูสัของ Young ของแท่งโลหะ 

 ρ = ความหนาแน่นของมวลแท่งโลหะ 

 u = การเคลื่อนตวัของอนภุาคในแท่งโลหะ 

 x = ตาํแหน่งตามแนวยาว (ดงัรูปท่ี 17) 

 t = เวลา 

 

ในการศกึษาคลื่นในเสาเข็มนัน้ ความเรว็ของอนุภาคในแท่งโลหะและความเรว็ของคลื่น ความเคน้ควรจะแยกกนัให้

ชัดเจน ดังรูปท่ี 17 ความเร็วของคลื่นความเคน้นัน้ (c) สามารถกาํหนด โดยกฎของฮุคและนิวตนั มีค่าเท่ากับ  ส่วน

ความเร็วของอนุภาคในแท่งโลหะ (V) มีค่าดงั สมการขา้งล่างโดยเกิดจากการทดสอบตวัอย่างของแท่งโลหะเมื่อมีคลื่นความ

เคน้ว่ิงผ่าน 

 
 

 
 

 

รูปที ่17 การเคลื่อนท่ีของคลื่นในแท่งโลหะ 

จากสมการท่ี 5 จะเห็นว่าความเรว็ของคลื่นความเคน้ (C) และความเรว็อนภุาคในแท่งโลหะ (v) เป็นสดัส่วนกนัมี

ทิศเดียวกนั ถา้ความเคน้ในคลื่นเป็นความเคน้อดั (Compressive Stress) จะมีทิศทางตรงขา้มกนั กับคลื่นความเคน้ดงึ 

(Tensile Stress Wave) ความสมัพนัธร์ะหว่างแรง ในแนวแกนแท่งโลหะกบัความเรว็อนภุาค (v) จะเป็น 

 
 

 
โดย A = พืน้ท่ีหนา้ตดัของแท่งโลหะ ค่า EA/C จะถกูเรียกว่า อิมพีแดนซ ์(Impedance) Z ของแท่งโลหะ หรือความ

หยุ่นทางพลศาสตร ์(Dynamic Stiffness) หรือเป็นตวัวดัการตา้นทาน ต่อการเปลี่ยนแปลงความเรว็ในแท่งโลหะ 

 

 
 

คลื่นความเค้นในเสาเข็มระหว่างการตอก 

สมมตุิใหค้วามเรว็ตม้ก่อนกระทบ Vo (ดงัรูปท่ี 18) ขณะตอกเสาเข็ม ผลการตอกจะทาํให ้เกิดคลื่นความเคน้ว่ิงขึน้ในตุม้ส่วน

หน่ึงและว่ิงลงในเสาเข็มอีกส่วนหน่ึง สมมตุิความเรว็ทางอนภุาค ในตุม้มีทิศทางขึน้ตามความเคน้อดัมีค่า Vh และใหค้วามเรว็

อนภุาคในเสาเข็มทิศลงมีค่า VP จากสม ดลุของแรง 
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รูปที ่18 แรงและความเรว็อนภุาคเสาเข็มขณะตอก (กรณี Zh = ZP) 

 

Zh VP = ZP VP          ...……………..(7) 

โดย Zh และ VP คือค่าอิมพีแดนซข์องตุม้และเสาเข็มตามลาํดบั ท่ีหนา้สมัผสัความเรว็อนภุาค ของตุม้และเข็มมีความสมัพนัธ์

ดงัสมการท่ี 8 

Vo - Vh = VP          ...……………..(8) 

จาก (7) และ (8) 

VP = Vo = Zh/(Zh + ZP)         ...……………..(9) 

แรงในเสาเข็มขณะเกิดการดลจะมีค่าขึน้กับค่าความเรว็กระทบของตุม้ Vo 

 

Fi = VPZP = VoZhZP/(Zh + ZP)         ...……………..(10)

  

 

ในกรณีท่ี Zh = ZP ค่า Fi = 0.5 Vo ZP และ ZP = 1/2 Vo ดงัรูปท่ี 18 ช่วงเวลาการดล to จะมีค่าเท่ากบั 2 Lh/C ซึ่งเป็น

เวลาตัง้แต่เกิดคลื่นความเคน้ในตุม้ ว่ิงขึน้สะทอ้นกลบัเป็นคลื่น ความเคน้ดงึว่ิงลงตามแนวแกนตุม้ ผ่านไปยงัเสาเข็มดว้ย

ความเรว็ C เมื่อช่วงเวลาการดลหมดไป ตม้ตอกจะมีความเร็วเป็นศูนย ์ถ่ายเทคลื่นความเคน้ใหเ้สาเข็มหมดสิน้  

ในเทคโนโลยีคลื่นสะทอ้นท่ีนาํมาใชก้บัเสาเข็มนี ้จะวดัขอ้มลู 2 ส่วนจากสญัญาณสะทอ้น คือแรงในแนวแกนวดั

ดว้ย Strain Transducers และความเรว็อนภุาคในเสาเข็มดว้ย Accelerometers ความสมบรูณข์องเสาเขม็และกาํลงัรบั

นํา้หนกัของเสาเข็มจะถูกแปลความจากขอ้มลูทัง้สองนี ้ซึ่ง วดัจากหวัเสาเข็มเท่านัน้ ความเรว็อนภุาคท่ีวดัท่ีหวัเสาเข็ม จะเป็น

ดงัรูปท่ี 19 คลื่นความเคน้นีจ้ะ ว่ิงลงสู่ปลายเสาเข็มและสะทอ้นกลบัมาท่ีหวัเสาเข็มในเวลา 2L/C เมื่อ L = ความยาวของ

เสาเข็ม  
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รูปที ่19 แรงและความเรว็ของอนภุาคกบัเวลาท่ีวดัไดท่ี้หวัเสาเข็ม 

3.2     การประเมินกาํลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม 

3.2.1 การคาํนวณด้วยวิธี Case Method 

        เมื่อเสาเข็มถกูสมมติุว่าเป็นแท่งวตัถอุีลาสติกท่ีมีหนา้ตดัสมํ่าเสมอ และดินเป็นวตัถพุลาสติก ค่าแรงตา้นทานการตอก

ของดินทัง้หมดโดยวิธีการท่ีเรียกว่า Case Method (Rausche, 1970) มีค่าดงัสมการ 

 

  R =[ (t1) + (t2)+ZPv(t1) - ZP v(t2)] / 2      ...……………..(11) 

 

โดย t2 = t1 + 2L/C 

และ t1 = เวลาท่ีเกิดความเรว็มากท่ีสดุท่ีหวัเสาเข็ม 

  ZP = อิมพีแดนซข์องเสาเข็ม 

 

แรงตา้นทานทัง้หมด (R) จะมีค่าเท่ากบัผลรวมของแรงตา้นทานสถิตยศาสตร ์(R) กบัแรง ตา้นทานพลศาสตร ์(R) ดงัสมการ 

 

R = RS  + Rd        ...……………..(12) 

 

แรงตา้นทานพลศาสตร ์Rd สมมตุิใหม้ีค่าเป็นสดัส่วนกับความเรว็ของเสาเข็ม 
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R = JCZP Vtoe        ...……………..(13) 

 

โดยค่า JC  =  Dimensionless Case Damping Factor ซึ่งขึน้กบัชนิดของดิน 

              vtoe    =  2Vtop – R/ZP เมื่อเสาเข็มถกูสมมติุเป็นวตัถแุกรง่ 

 

  จาก (12) และ (13), ค่าแรงตา้นทานสถิตยศาสตร ์เท่ากบั 

 

   R = R - Rd 

   RS = R - JC (2ZPVtop - R)       ...……………..(14) 

 

จะเห็นว่าการคาํนวณตาม Case Method ดงักล่าวขา้งตน้มาจากสมมติุฐานหลายอย่างท่ีสาํคญั คือ เสาเข็มเป็น

วตัถแุกรง่ และค่าแรงตา้นทานของดินทางพลศาสตร ์ถกูสมมติใหอ้ยู่ท่ีปลายเข็ม ดงัสมการท่ี 14 การคาํนวณดว้ยวิธีนีจึ้งควร

ทาํขณะท่ีปลายเสาเข็มอยู่บนชัน้ดินแน่น ค่า JC ท่ี ควรใชถ้กูแสดงในตารางท่ี 1 ความสมัพนัธร์ะหว่างกาํลงัรบันํา้หนกัโดยวิธีนี ้

กบัวิธี Static Load Test เอกแสดงในรูปท่ี 20 ซึ่งบ่งถึงความน่าเช่ือถือของวิธีนีพ้อสมควร ในกรณีท่ีมีค่าการทดสอบเสาเข็ม 

ทางสถิตยศาสตร ์(Static Load Test) ค่า JC สามารถคาํนวณยอ้นกลบั (Back-Figured) ได ้โดยท่ี ขอ้มลูจากค่า จากค่า JC 

จากการคาํนวณยอ้นกลบัหลายๆ ค่า ในสภาพดินเดียวกันจะช่วยใหวิ้ศวกรสนาม มีความมั่นใจในการเลือกใชค่้า JC มากขึน้ 
 

 
รูปที ่20 ความสมัพนัธร์ะหว่างกาํลงัรบันํา้หนกัของเสาเข็มโดยวิธี Case Method กบั Static Load Test 
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ตารางท่ี 1 แสดงค่า Damping factor (UL) ของดินชนิดต่างๆ 

 

Soil at pile point Damping factor, Jc 

Sand 0.05 

Silty sand 0.15 

Sandy silt 0.20 

Silt 0.30 

Silt clay 0.55 

Clay 1.10 

 

3.2.2 การวิเคราะหโ์ดยอาศัย Matching Program  

จะเห็นไดว่้าการประเมินกาํลงัรบันํา้หนกับรรทกุดว้ยวิธี Case Method ขา้งตน้จะมีความ ถกูตอ้งมากนอ้ยเพียงใด

ขึน้อยู่กบัความแม่นยาํในการพิจารณาเลือกค่า Jc ในการวิเคราะห ์(สมการ ท่ี 14)  

เพื่อแกไ้ขปัญหาดงักล่าวไดม้ีการพฒันาเทคนิคในการกาํหนดค่า Jc ดงักล่าวใหถู้กตอ้ง ใกลเ้คียงท่ีสดุ โดยใช้

โปรแกรมคอมพิวเตอร ์(Matching Programe) สรา้งสญัญาณคลื่นความเคน้ จาํลองขึน้ แลว้นาํไปเปรียบเทียบกับรูปแบบ

สญัญาณคลื่นท่ีบนัทึกไวใ้นระหว่างการทดสอบ แลว้ปรบัแกพ้ารามิเตอรต์่างๆ จนกระทัง้รูปแบบสญัญาณทัง้สองใกลเ้คียงกนั

ท่ีสดุ (Matching) ก่อนนาํพารามิเตอรด์งักล่าวไปใชใ้นการวิเคราะหค่์ากาํลงัรบันํา้หนกับรรทกุของเสาเข็มต่อไป  

Matching Programe ดงักล่าวมีการพฒันาใชง้านอยู่หลายโปรแกรม อาทิเช่น CAPWAP และ TNOWAVE เป็นตน้  

3.3 วิธีการทดสอบ  

จากท่ีกล่าวไปแลว้ในหัวขอ้ 3.1 การทดสอบเสาเข็มด้วยวิธี Dynamic Load Test นีต้อ้ง อาศัยขอ้มูล 2 ส่วนจากสัญญาณ

สะทอ้น คือ แรงในแนวแกน (Axial Force) ซึ่งสามารถวดัไดด้ว้ย อุปกรณ ์Strain Transducers และความเรว็อนุภาคในเสาเข็มท่ีวดัดว้ย 

Accelerometers โดยอปุกรณ ์ทัง้สองจะถูกติดตัง้บริเวณดา้นขา้งเสาเข็มในตาํแหน่งท่ีตํ่ากว่าหวัเสาเข็มลงมาประมาณ 1.5-2.0 เท่าของ

เสน้ผ่าศนูยก์ลางเสาเข็ม 

     
รูปที ่21 แสดงอปุกรณ ์Strain Transducers และ Accelerometers 
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เมื่อติดตัง้อปุกรณว์ดัทัง้ 2 แลว้เสรจ็พรอ้มต่อสายสญัญาณเขา้กบัเครื่องวิเคราะหแ์ละบนัทึก ขอ้มลู (Signal Analyzer Unit) ก็

สามารถเริ่มทาํการทดสอบไดท้นัที การทดสอบเสาเข็มดว้ยวิธีการ นีจ้าํเป็นตอ้งมีแหล่งกาํเนิดคลื่นความเคน้ ซึ่งโดยทั่วไปใชก้ารกระแทก

หัวเสาเข็มดว้ยตุม้นํา้หนัก เพื่อส่งผ่านคลื่นความเคน้ท่ีเกิดจากแรงกระแทก (Impact Force) ให้ว่ิงผ่านลงไปเสาเข็ม แรงกระแทกใน

ระหว่างการทดสอบตอ้งมากพอท่ีจะทาํใหเ้สาเข็มเคลื่อนตวัอย่างเพียงพอ และ พฒันา (Mobilize) แรงตา้นทานใหส้งูใกลเ้คียงกาํลงัรบั

นํา้หนกับรรทุกท่ีจุดวิบตัิท่ีตอ้งการมากท่ีสดุ เท่าท่ีจะทาํได ้แต่ตอ้งไม่ทาํใหเ้กิดหน่วยแรงเคน้ (Stress) ในเสาเข็มทดสอบสงูเกินจนทาํให้

เสาเข็ม เสียหาย 

 

รูปที ่21 การติดตัง้อปุกรณท์ัง้ 2 อย่าง บริเวณดา้นขา้งเสาเข็ม 

3.4 ลักษณะของการทดสอบ  

การทดสอบเสาเข็มดว้ยวิธี Dynamic Load Test แบ่งตามลกัษณะช่วงเวลาท่ีทาํการทดสง ไดเ้ป็น 3 ลกัษณะ ดงันี ้

3.4.1 Initial Driving Test (IDT)  

เป็นการทดสอบในระหว่างการตอกเสาเข็ม โดยติดตัง้อปุกรณว์ดัและบนัทึกคลื่นสญัญาณ สะทอ้นไปเป็นช่วงๆ ตลอดการตอก

เสาเข็ม ทาํใหท้ราบขอ้มลูต่างๆ เมื่อเสาเข็มอยู่ในตาํแหน่ง Pile Tip ต่างๆ อย่างไรก็ตามค่ากาํลงัรบันํา้หนักบรรทกุเสาเข็มท่ีประเมนิได้

จากการทดสอบในลกัษณะ นี ้จะเป็นค่าแรงตา้นทานของเสาเข็ม ณ เวลาท่ีทดสอบซึ่งโดยส่วนใหญ่จะมีค่าตํ่ากว่าคากาํลงัรบั นํา้หนกั

บรรทกุประลยั (Qu) เมื่อทิง้ใหดิ้นรอบเสาเขม็คืนสภาพ (Soil-Set up) เพียงพอ  

ขอ้มลูท่ีไดจ้ากการทดสอบลกัษณะนี ้จะประกอบดว้ย  

• กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างค่ากาํลงัรบันํา้หนกับรรทกุของเสาเข็ม (ขณะตอกเสาเข็ม) และ Blow Counts เทียบกบัความลึก  

• กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างค่าหน่วยความเคน้ภายในเสาเข็มเทียบกับความลกึ  

• กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างท่ีถ่ายลงสู่เสาเข็มและค่าการทรุดตวัของเสาเข็มเทียบกับ ความลกึ 
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รูปท่ี 23 ลกัษณะของกราฟความสมัพนัธท่ี์ไดจ้ากการทดสอบแบบ Initial 

3.4.2 End of Driving (EOD)  

เป็นการทดสอบทนัทีเมื่อตอกเสาเข็มเสรจ็สิน้ การทดสอบลกัษณะนีเ้ป็นการทดสอบเนย ท่ีปลายเสาเข็มอยู่ในตาํแหน่งท่ี

กาํหนดหรือตาํแหน่งท่ีคาดว่าเหมาะสมแลว้ แต่ดินรอบขา้งเสาเข็ม ท่ีถูกรบกวนจากการตอกเสาเข็มท่ีผ่านไปยงัไม่คืนสภาพ  

ขอ้มลูท่ีไดจ้ากการทดสอบลกัษณะนี ้จะประกอบดว้ย  

• กาลงัรบันํา้หนกับรรทกุสงูสดุของเสาเข็ม ณ เวลาท่ีทดสอบคือขณะท่ีตอกเสาเข็มแลว้ เสรจ็  

• ค่าแรงเสียดทานผิวและแรงตา้นปลายเสาเข็ม (เฉพาะเมื่อนาํขอ้มลูไปวิเคราะหต่์อดว้ย Matching Program)  

 • ค่าหน่วยแรงเคน้อดัและดงึ (Compression & Tension Stress) ท่ีเกิดขึน้ในเสาเข็มขณะ ทดสอบ  

• สภาพความสมบรูณข์องโครงสรา้งเสาเข็ม 

3.4.3 Restrike Test 

เป็นการทดสอบภายหลงัการตอกเสาเข็ม โดยทิง้ใหดิ้นรอบขา้งคืนสภาพ (Soil Set-up) อย่างสมบรูณ ์เช่นเดียวกบัการทดสอบ 

Static Load Test ค่ากาํลังรบันํา้หนักบรรทุกสูงสุดท่ีประเมินจากการทดสอบนีจึ้งใกลเ้คียงกับค่ากาํลังรบันํา้หนักบรรทุกประลัยของ

เสาเข็ม ทัง้นีข้ึน้อยู่กบัการ คืนสภาพของดินรอบขา้งเสาเข็มสมบรูณเ์พียงใด 

ขอ้มลูท่ีไดจ้ากการทดสอบลกัษณะนี ้จะประกอบดว้ย 

• กาํลงัรบันํา้หนกับรรทกุประลยัของเสาเข็ม  

• ค่าแรงเสียดทานผิวและแรงตา้นปลายเสาเข็ม (เฉพาะเมื่อนาํขอ้มลูไปวิเคราะหต่์อดว้ย Matching Program)  

• ค่าหน่วยแรงเคน้อดัและดงึ (Compression & Tension Stress) ท่ีเกิดขึน้ในเสาเข็มขณะ ทดสอบ  

• สภาพความสมบรูณข์องโครงสรา้งเสาเข็ม  

ในส่วนของความสมบูรณ์ของเสาเข็ม สาํหรบัเสาเข็มท่ีมีหนา้ตดัและคณุสมบติัสมเสมอตลอดความยาว คลื่นความเคน้ดึงท่ี

เคลื่อนท่ีขึน้เน่ืองจากการสะทอ้นท่ีปลายเข็ม ควรจะแสดง อาณอย่างชัดเจนท่ีเวลาเท่ากับ 2L/c หลงัจากการกระแทกของตุม้นํา้หนัก 

หากพบคลื่น ความเดน้ดงึสะทอ้นก่อนเวลา 2L/c แสดงถึงการเกิดการเปลี่ยนแปลงค่า impedance (ค่าคงท่ี เปลี่ยนแปลงเมื่อพืน้ท่ีและ

คุณสมบัติของวัตถุเปลี่ยนไป) ในลักษณะเดียวกับการทดสอบ Seismic Test ในรูปของค่าดัชนีแสดงสภาพความสมบูรณ์ (Integrity 
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Factor, Beta value) ในกรณีท่ีพิจารณา ว่าคุณสมบติัของวตัถุคงท่ี การเปลี่ยนแปลงของพืน้ท่ีหนา้ตดั (β = Z2 / Z1) สามารถหาไดจ้าก

สมการ 

ค่าเบตา้ ของการทดสอบ Seismic Test และ High Strain Dynamic Load Test อาจมีค่าแตกต่างกันไดเ้น่ืองจากพลังงานท่ี

ใหก้บัเสาเข็มมีค่าแตกต่างกนั 

 
 

รูปที ่24 ลกัษณะสญัญาณของการทดสอบเสาเข็มท่ีมีสภาพสมบรูณ ์

 

 
 

รูปที ่25 ลกัษณะสญัญาณของการทดสอบเสาเข็มท่ีมีสภาพไม่สมบรูณ ์

 


