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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา

การวิเคราะหคลื่นผิวแบบหลายชองสัญญาณเปนวิธีการสํารวจชั้นดินแบบไมทําลายซึ่งได

ถูกพัฒนาขึ้นไมนานมานี้ เริ่มตนจากการทดสอบกระทําบนผิวดินโดยไมตองเจาะหลุมสํารวจและ

ไดผลลัพธเปนคาความเร็วคลื่นเฉือนซึ่งจําเปนสําหรับการออกแบบเชิงพลวัตการสํารวจดวยวิธีนี้

เปนการสํารวจเพื่อตรวจสอบลักษณะและโครงสรางของดินโดยสรางคลื่นสั่นสะเทือนที่ผิวดินแลว

วัดระยะเวลาที่คลื่นเดินทางผานตัวตรวจวัดสัญญาณความเร็ว (geophone) ที่ติดตั้ง ณ ตําแหนงที่

แตกตางกันหลายๆตําแหนงเนื่องจากความเร็วคลื่นจะแปรผันตามชนิดของดิน เชน คลื่นจะเดิน

ทางผานชั้นดินที่มีความหนาแนนต่ําและมีความพรุนมากไดชากวา (ใชเวลามากกวา)ชั้นดินที่มี

หนาแนนสูง ดังนั้นระยะเวลาที่วัดไดจึงสามารถนํามาใชประเมินความหนาและชนิดของชั้นดินได

โดยออม

ปจุบันมีวิธีการทดสอบเพื่อที่จะหาคาความเร็วคลื่นเฉือนทั้งในสนามและในหองปฏิบัติการ

แตจะเปนวิธีที่ยุงยากซับซอนและอาจจะตองทําการเจาะหลุมสํารวจดินในการสํารวจหรือเก็บ

ตัวอยางแตละครั้ง  ดังนั้นในการศึกษานี้จึงไดนําเอาวิธีการวิ เคราะหคลื่นผิวแบบหลาย

ชองสัญญาณมาประยุกตใชในการสํารวจเพื่อที่จะหาคาความเร็วคลื่นเฉือนของชั้นดินการ

วิเคราะหคลื่นผิวแบบหลายชองสัญญาณเปนเทคนิคที่ใชในการสํารวจหาคาความเร็วคลื่นเฉือน

ของชั้นดิน Seng (2551) ไดทําการศึกษาการวิเคราะหคลื่นผิวแบบหลายชองสัญญาณดวยวิธีแอค

ทีฟกับดินในประเทศไทย 7 แหงโดยใชวิธี F-K Transform ในการสรางโคงการกระจายเพื่อที่จะ

วิเคราะหคาความเร็วคลื่นเฉือนเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดสอบดวยวิธีการทดสอบดาวน      

โฮลการเจาะสํารวจดินและการทดสอบดวยกรวยหยั่งแบบสั่น ซึ่งพบวาผลการสํารวจการวิเคราะห

คลื่นผิวแบบหลายชองสัญญาณนั้นสอดคลองกับผลการทดสอบวิธีอื่นๆที่กลาวมาแลวขางตน

อยางไรก็ตามการสรางโคงการกระจายดวยวิธี F–K Transform จะมีคุณภาพสูงหรือต่ํานั้นขึ้นอยู

กับการเลือกใชจํานวนของตัวตรวจวัดสัญญาณและการวิเคราะหคลื่นผิวแบบหลายชองสัญญาณ
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ดวยวิธีแอคทีฟนั้นมีขีดจํากัดในดานความลึก เนื่องจากจําเปนตองใชแหลงกําเนิดคลื่นสั่นสะเทือน

ที่มีกําลังสูงขึ้นเมื่อตองการประเมินคาความเร็วของชั้นดินที่อยูระดับลึกลงไป 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1.2.1 เพื่อเปรียบเทียบการสรางโคงการกระจายของวิธี F–K Tranfrom กับวิธี Phase Shift 

ในการแปลงผลการสรางโคงการกระจายใหมสําหรับการคํานวณยอนกลับเพื่อหาคา

ความเร็วคลื่นเฉือน

1.2.2 เพื่อวิเคราะหหาคาความเร็วคลื่นเฉือนของการทดสอบ MASW แบบวิธีแอคทีฟกับ

วิธีแพสซีฟสําหรับชั้นดินตางๆ

1.2.3 เพื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบ MASW แบบวิธีแอคทีฟกับวิธีแพสซีฟ

1.2.4 เปรียบเทียบผลการทดสอบ MASW กับผลการเจาะสํารวจดิน

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

1.3.1 ทําการทดสอบ MASW แบบแอคทีฟและแพสซีฟสามแหง
1).สนามฟุตบอลของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

2).จังหวัดเชียงราย

3).จังหวัดเพชรบูรณ

1.3.2 ตรวจวัดคลื่นสั่นสะเทือนวิธีแอคทีฟ
โดยใช Geophone ที่มีความถี่ 4.5เฮิรตซวัดคลื่นสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจากการ

ใชคอนทุบกับแผนเหล็ก

1.3.3 ตรวจวัดคลื่นสั่นสะเทือนวิธีแพสซีฟ
โดยใช Geophoneที่มีความถี่ 2 และ 4.5 เฮิรตซวัดคลื่นสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้น

จากธรรมชาติโดยจัดวางแบบฉากและวงกลมรัศมี 4 5 8 10 20 40 เมตร

1.3.4 วิเคราะหการทดสอบ
โดยใชการแปลงดวยวิธี Phase Shift และคํานวณยอนกลับเพื่อหาคา

ความเร็วของคลื่นเฉือนดวยวิธี λ/2
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.4.1 การพัฒนาการทดสอบการวิเคราะหคลื่นผิวแบบหลายชองสัญญาณใหมี

ประสิทธิภาพในการสํารวจชั้นดินดียิ่งขึ้น

1.4.2 นําการทดสอบการวิเคราะหคลื่นผิวแบบหลายชองสัญญาณมาใชในการสํารวจหาคา

ความเร็วคลื่นเฉือนชั้นดินในประเทศไทย



บทที่ 2
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 คลื่นสั่นสะเทือน (Seismic Waves)

การจัดแบงประเภทของคลื่นหากเราคํานึงถึงคุณสมบัติของตัวกลางที่คลื่นเดินทางผานนั้น

สามารถแบงประเภทของคลื่นออกเปนสองประเภทใหญๆคือคลื่นที่ตองอาศัยตัวกลางในการ

เคลื่อนที่หรือ “คลื่นกล(mechanical wave)” เชนคลื่นในเสนเชือกคลื่นน้ําคลื่นเสียงเปนตนและ

คลื่นที่ไมตองอาศัยตัวกลางในการเคลื่อนที่หรือ “คลื่นแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic wave)” 

เชนคลื่นแสงคลื่นวิทยุคลื่นโทรศัพทเปนตนดังนั้นคลื่นสั่นสะเทือนจึงจัดเปนคลื่นที่อาศัยเคลื่อนที่

โดยอาศัยตัวกลางในการเคลื่อนที่นั้นคือคลื่นสั่นสะเทือนไมสามารถเดินผานสุญญากาศไดและถา

หากพิจารณาเฉพาะคลื่นสั่นสะเทือนโดยอาศัยความสัมพันธระหวางทิศทางการเคลื่อนของ

อนุภาคของตัวกลางกับทิศทางที่คลื่นเคลื่อนผานตัวกลางของคลื่นก็จะสามารถแบงคลื่น

สั่นสะเทือนออกเปนสอง 2 แบบคือคลื่นที่เคลื่อนผานตัวกลางเรียกวา “คลื่นตัวกลางหรือ (body 

waves)” และคลื่นที่เคลื่อนผานตัวกลางและขนานไปกับผิวดินเรียกวา “คลื่นผิวดิน (surface 

waves)”

2.2 ชนิดของคลื่น

2.2.1 คลื่นในตัวกลาง(Body Waves)

คลื่นในตัวกลาง (body waves) เปนคลื่นที่เดินทางผานเขาไปภายในตัวกลางคลื่นหลักแบง

ออกเปนสองชนิดคือ คลื่นปฐมภูมิหรือคลื่น P (Primary or P-Waves) และคลื่นทุติยภูมิหรือคลื่น

S (Secondary or S-Waves)

คลื่นปฐมภูมิ (primarywave) หรือคลื่นพี(P-wave)หรือคลื่นอัด (compressional 

wave)คือ คลื่นตามยาว (Longitudinal Wave)เปนคลื่นที่ทําใหอนุภาคของตัวกลางที่คลื่นเคลื่อน

ผานมีการสั่นแบบอัด (compression) และขยาย (rarefaction) ในทิศทางเดียวกันกับคลื่น

เคลื่อนที่ไปดังแสดงในภาพที่ 2.1หรือจากตัวอยางของคลื่นที่เกิดจากการอัดและขยายของขดลวด

สปริง



4

คลื่นทุติยภูมิ (secondary wave)หรือคลื่นเอส (S-wave) หรือคลื่นเฉือน (shear 

wave) คือ คลื่นตามขวาง (Transverse Wave)เปนคลื่นที่เคลื่อนที่ผานตัวกลางแลวทําใหอนุภาค

ของตัวกลางที่คลื่นเคลื่อนที่ผานมีการเคลื่อนในทิศทางตั้งฉากกับทิศทางที่การเคลื่นที่ของคลื่นดัง

แสดงในภาพที่ 2.2หรือจากตัวอยางของคลื่นที่ผิวน้ําคืออนุภาคมีการเคลื่อนที่ขึ้นหรือลงตั้งฉากกับ

ทิศทางที่คลื่นเคลื่อนที่คลื่นเฉือนยังสามารถแบงออกเปน 2 แบบคือคลื่นเฉือนแนวดิ่ง (SV-

component)และคลื่นเฉือนแนวนอน (SH-component)

ภาพที่ 2.1 ลักษณะของคลื่น P
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ภาพที่ 2.2 ลักษณะของคลื่น S

2.2.2 คลื่นพื้นผิว(Surface Waves)

คลื่นพื้นผิวเปนคลื่นที่เดินทางอยูเฉพาะสวนของผิวหนาของตัวกลางคลื่นพื้นผิวสามารถแบง

ออกเปนสองชนิด คือ คลื่นเลิฟ(Love Waves) และคลื่น Rayleigh (Rayleigh Waves)

คลื่นเลิฟตั้งชื่อตามนักธรณีฟสิกส A.E.H. Love (1863-1940)คลื่นเลิฟเปนคลื่นพื้นผิวที่มี

ความเร็วที่สุดในบรรดาคลื่นพื้นผิว และมีความเร็วเปนอันดับสามในบรรดาคลื่นทั้งหมด เมื่อคลื่น

เลิฟเดินทางผานพื้นผิวของตัวกลางจะทําใหอนุภาคของตัวกลางขนานกับผิวหนาและตั้งฉากกับ

ทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่น

คลื่น Rayleigh ตั้งชื่อตามนักฟสิกส J.W.S. Rayleigh (1842-1919)คลื่น Rayleigh เปน

คลื่นที่มีความเร็วนอยที่สุดในบรรดาคลื่นทั้งหมด เมื่อคลื่น Rayleigh เดินทางไปตามพื้นผิวโลก ทํา

ใหตัวกลางที่คลื่น Rayleigh เดินทางผานมวนตัวในแนวดิ่งคลายคลื่นน้ํา ขณะเดียวกันก็กระเพื่อม

ไปดานขางดังแสดงในภาพที่ 2.4ดวยเหตุนี้เองเราจึงรูสึกสั่นสะเทือนจากคลื่นนี้โดดเดนกวาคลื่น

อื่นๆ ความเสียหายสวนใหญเกิดขึ้นเพราะคลื่น Rayleigh นี้
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ภาพที่ 2.3 ลักษณะของคลื่น Love

ภาพที่ 2.4 ลักษณะของRayleigh
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2.3 ทฤษฎีความยืดหยุน (Theory of Elasticity)

การสํารวจธรณีฟสิกสดวยวิธีการใชัคลื่นสั่นสะเทือนจะอาศัยหลักการการเคลื่อนที่ผาน

ตัวกลางของคลื่น โดยที่ตัวกลางที่คลื่นเคลื่อนที่ผานนั้นจะมีคุณสมบัติความยืดหยุนซึ่งจะมีผลตอ

ความเร็วของการเคลื่อนที่ของคลื่นสั่นสะเทือน

ทฤษฎีความยืดหยุนกลาวถึงปริมาณของแรง (force) ภายนอกที่กระทําตอตัวกลางหรือวัตถุ 

ทําใหเกิดการเปลี่ยนลักษณะ (deformation) ซึ่งจะเปนการเปลี่ยนขนาดรูปรางหรืออยางใดอยาง

หนึ่งหรือทั้งสองอยางการเปลี่ยนลักษณะที่ถูกแรงกระทําจะสัมพันธกับความเคน (stress, σ) และ

ความเครียด (strain, ε) คือเมื่อเกิดความเคนจะเกิดความเครียดการเปลี่ยนลักษณะแบบยืดหยุน

จะหมายถึงการเปลี่ยนลักษณะที่ไมเปนแบบถาวรคือเมื่อความเคนที่กระทํากับวัตถุหรือตัวกลาง

หายไปผลของการเปลี่ยนแปลงหรือความเครียดจะหายตามไปดวยทั้งนี้วัตถุหรือตัวกลางจะ

กลับคืนสูสภาพเดิมและถาหากพบวาวัตถุมีการคืนสภาพเดิมทันทีที่ความเคนหายไปถือวาวัตถุนั้น

มีคุณสมบัติของความยืดหยุนแบบสมบูรณในการสํารวจวัดคลื่นสั่นสะเทือนสวนใหญจะสมมุติให

ชั้นดิน-หินถือวามีคุณสมบัติยืดหยุนแบบสมบูรณในกรณีที่ออกแรงมากๆหรือมีความเคนมากจน

ทําใหวัตถุหรือตัวกลางเปลี่ยนสภาพแบบถาวรแสดงวาแรงที่กระทํานั้นเกินกวาขอบเขตของคา

ความยืดหยุนของวัตถุหรือตัวกลางที่จะรับแรงไดซึ่งไมเปนไปตามทฤษฎีความยืดหยุน

2.4 การเคลื่อนที่ของคลื่น (Wave Motion)

คลื่นสั่นสะเทือนเกิดขึ้นเมื่ออนุภาคถูกรบกวนทําใหอนุภาคมีการเปลี่ยนแปลงแบบยืดหยุน

เชนเมื่อมีคลื่นกระแทกเกิดขึ้นกับอนุภาคในบริเวณที่ถูกกระแทกหรือถูกรบกวนจะเกิดการ

เปลี่ยนแปลงแตอนุภาคไมไดเคลื่อนที่ไปกับคลื่นมีเพียงพลังงานที่ถูกถายทอดหรือเคลื่อนที่ออกไป

การเปลี่ยนแปลงของอนุภาคสามารถกลับคืนสูรูปเดิมไดโดยไมมีการเปลี่ยนแปลงใหเห็นเมื่อคลื่น

เคลื่อนผานไปแลวตัวอยางเชน เมื่อโยนกอนหินลงไปในน้ําจะเกิดคลื่นโดยที่กอนหินที่โยนลงไปจะ

เปนตัวกําเนิดคลื่นและเกิดการการเคลื่อนที่ของคลื่นในน้ําบริเวณที่ถูกกอนหิกระแทกคลื่นเดินทาง

ออกจากจุดกําเนิดคลื่นโดยเริ่มจากการแพรกระจายออกไปรอบๆลักษณะคลื่นน้ําที่แพรกระจาย

ออกไปดังภาพที่ 2.5หรือสามารถอธิบายโดยใชสมการทางคณิตศาสตรโดยใชสมการซายน (sine) 

หรือโคซายน(cosine) อธิบายลักษณะการเคลื่อนที่ของคลื่นไดดังแสดงในภาพที่ 2.6 (ก) และ (ข) 

ลักษณะของคลื่นสามารถเทียบไดในเชิงของระยะทาง (ภาพที่ 2.6 (ก)) หรือเทียบไดเชิงของเวลา
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(ภาพที่ 2.6 (ข)) ซึ่งทั้งในเชิงของระยะทางและเวลามีความสัมพันธกันนั่นคือความเร็ว (velocity) 

จากภาพที่ 2.6 (ก) ความสูงของแอมปลิจูด (amplitude) คือระยะครึ่งหนึ่งระหางทั้งคลื่นถึงยอด

คลื่นสวนความยาวคลื่น (wave length)คือระยะตั้งแตยอดคลื่นแรกทับกับยอดคลื่นตัวที่ถัดมา

ภาพที่ 2.5 ลักษณะของคลื่นที่เกิดขึ้นเมื่อโยนกอนหินลงน้ําบริเวณน้ํานิ่ง

(ก) (ข)

ภาพที่ 2.6 ลักษณะของคลื่น (ก) ระยะทางของคลื่นกับแอมปลิจูดของคลื่น (ข) ความสัมพันธเวลา

กับแอมปลิจูดของคลื่น
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2.5 คํานิยามเกี่ยวกับคลื่น

1) ความถี่ (Frequency) นิยมใชสัญลักษณแทนดวย “f” หมายถึงจํานวนรอบที่อนุภาค

ของตัวกลางสั่นกลับไปมาในหนึ่งวินาทีซึ่งมีหนวยเปนเฮิรตซ (Hertz, Hz) หรือรอบตอ

วินาที (ดูตารางที่ 2–1ประกอบระหวางความสัมพันธของความถี่กับคาอื่นๆ)

ตารางที่ 2–1แสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรตางๆของคลื่น

ตัวแปร ความสัมพันธ

คาบ, T T=1/f=2π/ω
ความถี่, f f=ω/2π=v/λ
ความยาวคลื่น, λ λ=v/T=2π/k
จํานวนลูกคลื่น, k k=2π/λ=ω/v

ความเร็วคลื่น, v v=fλ=ω/k

2) ความเร็วคลื่น (Velocity) นิยมใชสัญลักษณแทนดวย “V” หมายถึงระยะทางคลื่น

เคลื่อนที่ไปไดใน 1 หนวยเวลาซึ่งอาจจะมีหนวยเปนเมตรตอวินาทีหรือกิโลเมตรตอ

วินาทีเปนตนดังนั้นความเร็วคลื่นเทากับคาความถี่ (f) คุณกับคาความยาวคลื่น (λ) 

โดยที่ V = fλ

3) เฟส (Phase) เฟสของจุดใดจุดหนึ่งบนคลื่นหมายถึงมุมที่ทําเปนองศาหรือเรเดียนส

บนแนวกึ่งกลางระหวางทองคลื่นกับยอดคลื่น

4) อัตราเร็วเชิงมุม (Angular Frequency) คือมุมที่คิดเปนเรเดียนสในการเคลื่อนที่ไป

กลับของอนุภาคในเวลาหนึ่งวินาทีมีหนวยเปนเรเดียนสตอวินาทีใชสัญลักษณ“ω”

5) คาบ (Period) คือ เวลาที่อนุภาคของตัวกลางสั่นไปมาครบหนึ่งรอบใชสัญลักษณ 

“T” 

2.6 หนาคลื่นและทางเดินคลื่น (Wavefronts and Raypaths)

ความสัมพันธระหวางหนาคลื่น (wavefront) และทางเดินคลื่น (raypath) ซึ่งในบางครั้ง

ทางเดินคลื่นอาจจะใชคําวา“รังสีคลื่น” ก็ได ซึ่งลักษณะของหนาคลื่นและทางเดินคลื่นจะมี
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ลักษณะดังแสดงในภาพที่ 2.7จากรูปจะเห็นไดวาทางเดินคลื่นจะเปนเพียงเสนที่บงบอกถึงทิศ

ทางการเคลื่อนที่ออกไปของคลื่นสําหรับคลื่นใดๆทางเดินคลื่นสามารถเกิดขึ้นไดมากมายโดยที่

หลักการของทางเดินคลื่นคือการลากเสนตรงออกจากแหลงกําเนิดคลื่นและตั้งฉากกับหนาคลื่นซึ่ง

สามารถลากไดทุกทิศทุกทางตั้งแต 0 – 360 องศาถาหากคลื่นเดินทางออกจากจุดกําเนิดเปน

รูปทรงกลม ดังนั้นวิธีการที่จะลากทิศทางของทางเดินคลื่นอยางไรนั้นจะขึ้นอยูจุดที่กับสนใจ ใน

ภาพที่ 2.7 แสดงทางเดินคลื่นเพียงบางสวนเทานั้น สวนหนาคลื่นคือแนวที่เชื่อมตอของจุดตางๆ 

บนคลื่นที่มีเฟสเทากันเชนแนวของทองคลื่นหรือยอดคลื่นเปนตนหนาคลื่นจะตั้งฉากกับทางเดิน

คลื่นเสมอดังนั้นเมื่อทราบหนาคลื่นก็จะสามารถหาทางเดินคลื่นไดหรือในทางกลับกันเมื่อทราบ

ทางเดินคลื่นก็สามารถหาหนาคลื่นไดในการสํารวจดวยคลื่นสั่นสะเทือนเราใชทางเดินคลื่นเพื่อ

แสดงการเคลื่อนที่ของคลื่นเพราะจะงายกวาการบงบอกโดยใชหนาคลื่นเปนหลักเราสามารถ

กําหนดทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่นที่วิ่งลงสูพื้นดินกอนที่จะกลับขึ้นมาที่ตัวรับคลื่นไดงายกวาการ

พิจารณาหนาคลื่นเปนหลัก

ภาพที่ 2.7 แสดงหนาคลื่นที่เดินทางออกเปนรูปวงกลมและทางเดินคลื่น (raypath)

2.7 ความเร็วคลื่นสั่นสะเทือน (Seismic Velocity)

ในการสํารวจดวยคลื่นสั่นสะเทือนสวนใหญเราสนใจคลื่นพี (VP) สวนคลื่นเอส (VS) หรือ

คลื่นเฉือนปจจุบันยังอยูในขั้นของการวิจัยเพื่อประยุกตสํารวจบางพื้นที่เทานั้นยังไมนิยมทํากัน

อยางความเร็วคลื่นพีและคลื่นเอสจะขึ้นอยูกับคุณสมบัติของการยืดหยุนดังไดกลาวมาแลว

บางสวนในหัวขอ 2.3โดยเราแบงวัตถุในโลกออกเปนสามประเภทใหญๆคือของแข็งของเหลวและ

กาซหรืออาจจะแบงออกเปนเพียงสองประเภทคือของแข็งและของไหล (รวมเอาของเหลวและกาซ

เขาดวยกันเรียกวาของไหล) วัตถุที่เปนของแข็งจะตองมีคุณสมบัติยืดหยุนโดยที่วัตถุแตละชนิดจะ
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มีคุณสมบัติของการยืดหยุนมากนอยตางกัน กฎของฮุค (Hooke’s law) อธิบายความสัมพันธของ

การยืดหยุนเชิงปริมาณคลื่นพีและคลื่นเอสมีความสัมพันธกับคาคุณสมบัติความยืดหยุนดังสมการ

แสดงอยูในภาพที่ 2.8

โดยที่คาคงตัวของคุณสมบัติความยืดหยุนประกอบดวย

1) มอดูลัสของยัง (Young’s Modulus) ใชสัญลักษณ “E” เปนคุณสมบัติที่เมื่อวัตถุถูกความ

เคน (σ) จะเกิดความเครียด (ε) ซึ่งคาความเคนและความเครียดแปรผันกับคาคงตัวของวัตถุที่

เรียกวา“คามอดูลัสของยัง” ดังสมการที่ 2.1

E



 2.1

2) อัตราปวซองส (Poisson’s Ratio) ในทางธรณีฟสิกสนิยมใชสัญลักษณ “σ” ซึ่งจะซ้ํากับ

สัญลักษณความเคนดังนั้นขอใหพึงระวังไวในจุดนี้สวนทางวิศวกรรมจะใชสัญลักษณ“ν (นิว)” 

แทนอัตราปวซองสเพื่อปองกันไมใหสับสนกับสัญลักษณของความเคนอยางไรก็ตามในหนังสือเลม

นี้ใชสัญลักษณดวย σ แทนอัตราปวซองสเพราะเปนที่ยอมรับของนักธรณีฟสิกสโดยทั่วไปคา

อัตราปวซองสเปนอัตราสวนระหวางความเครียดในแกนขวาง (ΔW) ตอความเครียดในแกนยาว

(ΔL) เมื่อวัตถุยาว L และหนา W ถูกความเคนกระทําในแกนยาว:ซึ่งหาคาอัตราปวซองสไดจาก

สมการการที่ 2.2

/

/

W W

L L
 



2.2
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ภาพที่ 2.8 ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติความยืดหยุนกับคาความเร็วคลื่นพีและคลื่นเอส 

(Yilmaz, 2001)

คาของอัตราปวซองสมีคาตั้งแต 0-0.5 น้ําจะมีคาอัตราปวซองสเทากับ 0.5 และปวซองสที่

เปนของแข็งจะประมาณเทากับ 0.25

3) บัคลมอดูลัส (Bulk Modulus, k) ใชสัญลักษณ “k” คือความสามารถคงทนตอการกดอัด

ตัวไดของวัดสุตางๆเชนสมมุติวาเรามีแทงหินทรายและแทงฟองน้ําขนาดเทากันถาเราออกแรงบีบ

แทงหินทรายและแทงฟองน้ําเราจะพบวาแทงฟองน้ําออกแรงบีบเพียงเบาๆก็เปลี่ยนแปลงรูปราง

และสังเกตไดงายกวาแทงหินทรายดังนั้นเรากลาวไดวาคาบัคลโมดูลัสของแทงฟองน้ําจะนอยกวา

คาบัคลโมดูลัสของแทงหินทรายจากตัวอยางนี้โดยทั่วไปแลวเราพอที่จะอธิบายไดวาคาบัคล

มอดูลัสของหินแข็งมีคามากกวาดินรวนเปนตนคาบัคลมอดูลัสคํานวณไดจากสมการที่ 2.3

/

P
k

P V





2.3
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เมื่อΔP คือคาความดันที่เปลี่ยนไปΔV คือปริมาตรที่เปลี่ยนไปและ V คือปริมาตรของ

วัตถุ

4) มอดูลัสเฉือน (Shear Modulus, μ) ใชสัญลักษณ “μ” มอดูลัสเฉือนบอกถึง

ความสามารถ

ในการตอตานการเปลี่ยนแปลงของวัตถุเมื่อถูกแรงเฉือนมากระทําซึ่งอากาศกับของเหลว

ไมสามารถจะตอตานแรงเฉือนไดเลยโมดูลัสคาเฉือนจึงมีคาเทากับศูนยคลื่นเฉือนจึงไม

สามารถผานอากาศและน้ําไดคามอดูลัสเฉือนคือมอดูลัสเฉือนคํานวณไดจากสมการที่ 2.4

shear


 2.4

5) คาคงตัวของลาเม (Lame’s Constant) ใชสัญลักษณ “λ” เปนคาความสัมพันธที่เกิด

จากคของมอดูลัสของยังและคาอัตราปวซองสดังสมการที่แสดงอยูในภาพที่ 2.8

ที่แสดงความสัมพันธกับคาคงตัวของลาเมสามารถเขียนใหอยูในรูปความสัมพันธกับของคาบัคล

มอดูลัสไดใหมตามสมาการที่ 2.5

3
42

p

k
V

  
 
 

  2.5

จากสมการของ VPและ VSจะเห็นวาคาความเร็วของคลื่นพีและคลื่นเอสจะขึ้นอยูกับคาความ

หนาแนน (density, ρ) ของวัตถุดวยเชนระหวางดินแหงกับดินเปยกคาความหนาแนนยอมไม

เทากันคามอดูลัสของยังและคาอัตราปวซองสไมเทากันอีกเชนกันดังนั้นคาความเร็วคลื่นระหวาง

ดินแหงจึงแตกตางจากดินเปยกหรือระหวางหินทรายกับหินปูนคาความหนาแนนของหินทรายที่มี

แรควอตซเปนองคประกอบกับหินปูนที่มีแรแคลไซดเปนองคประกอบแตกตางกันคาของมอดูลัส

ของยังและคาอัตราปวซองสแตกตางกันดังนั้นคาความเร็วคลื่นยอมแตกตางกันเปนตน

2.8 การเลือกชวงการเก็บขอมูล (Sampling Rate)

การเดินทางของคลื่นตั้งแตออกจากตัวกําเนิดคลื่นจะมีการเดินทางในลักษณะแบบตอเนื่อง

และเมื่อคลื่นกระทบกับตัวกลางตางชนิดที่ทําใหเกิดการสะทอนและหักเหกลับของคลื่นการ

เดินทางก็ยังคงเปนแบบตอเนื่องแตเครื่องมือที่ตอเขากับตัวรับคลื่นไมสามารถที่จะทําการบันทึก
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ขอมูลการเดินทางของคลื่นแบบตอเนื่องไดเครื่องสามารถบันทึกขอมูลในลักษณะที่เปนชวงของ

เวลาเชนเก็บขอมูลทุกๆชวง 0.001, 0.002, 0.003, วินาที ( t) ดังตัวอยางแสดงในภาพที่ 2.9ซึ่ง

การเก็บขอมูลเปนชวงๆเชนนี้มีผลตอคาความถี่ของคลื่นหากเราทําการเก็บขอมูลดวยชวงวินาทีที่

แคบๆเราจะสามารถเก็บขอมูลของคลื่นที่มีความถี่สูงแตถาเราเก็บขอมูลดวยชวงวินาทีกวางเราจะ

ไดขอมูลของคลื่นที่มีความถี่ต่ําเชนในกรณีที่เราเก็บขอมูลดวยชวงการเก็บขอมูลทุกๆ 0.004 วินาที

เราสามารถคํานวณความถี่สูงสุดไดจากสมการที่ 2.6

1

2nF
t




2.6

เมื่อ Fn คือ (Nyquist frequency) มีหนวยเปนเฮิรตซ

 tคือชวงการเก็บขอมูลมีหนวยเปนวินาที

ภาพที่ 2.9 ชวงการเก็บขอมูล(ก) เก็บขอมูลทุกๆ 0.004 วินาที(ข) เก็บขอมูลทุกๆ 0.008 วินาที

ดังนั้นเมื่อแทนคา 0.004 วินาทีลงในสมการดังกลาวขางตนจะไดความถี่สูงสุด 125 เฮิรตซ

ลักษณะชวงการเก็บขอมูลแสดงในภาพที่ 2.9(ก) ถาเราเปลี่ยนชวงการเก็บขอมูลเปนทุกๆ 0.008 

วินาทีเมื่อแทนคาลงไปในสมการจะไดความถี่สูงสุด 62.5 เฮิรตซและถาคลื่นที่เดินทางเขามามี

ความถี่ 100เฮิรตซแตชวงการเก็บขอมูลเก็บทุก 0.008 วินาทีคลื่นความถี่ 100 เฮิรตซจะบันทึกได

เปนคลื่น 25เฮิรตซดังแสดงในภาพที่ 2.9 (ข)

การเลือกชวงเก็บขอมูลเปนสิ่งจําเปนที่ตองพิจารณาโดยเฉพาะอยางยิ่งในการสํารวจแบบ

สะทอนหากเก็บขอมูลดวยชวงการเก็บขอมูลแคบๆจํานวนของขอมูลจะมากยอมสงผลทําใหการ
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ประมวลผลเสียเวลามากแตหากเก็บดวยชวงกวางๆความถี่ของคลื่นจะนอยจะมีผลตอการแปล

ความหมายในสวนของการแบงแยกชั้นหินหากเก็บที่ชวงแคบๆจะไดความถี่ของคลื่นสูง

เมื่อเก็บขอมูลดวยความชวงการเก็บใดๆแลวหากจะนํามากําหนดชวงการเก็บใหมให

ละเอียดขึ้นเชนเก็บขอมูลจากสนามทุกๆ 0.002 วินาทีตอมานําขอมูลมาแปลงเปนชวง0.001 วินาที

เปนสิ่งที่ไมควรทําเพราะไมทําใหเกิดประโยชนตอคุณภาพของขอมูลแตหากจะแปลงใหหยาบลง

สามารถทําไดขอดีคือจํานวนขอมูลลดนอยลงสวนคุณภาพของขอมูลลดลงตามไปดวย

2.9 วิธีการสํารวจเชิงธรณีฟสิกส

วิธีการสํารวจเชิงธรณีฟสิกสไดนํามาใชในงานวิศวกรรมทางธรณีวิทยาและดานสิ่งแวดลอม

สําหรับในแตละจุดมุงหมายโดยเฉพาะการวิจัยในการทดสอบการสั่นสะเทือนในสนามไดเนนวิธี

คลื่นผิวโครงสรางพื้นฐานของคลื่นผิวไดเริ่มจากการใชวิธีการทดสอบความถี่ของวัสดุที่เปน

คอนกรีต Viktorov,(1967)จากนั้นแนวคิดนี้ไดรับการขยายไปสูการตรวจสอบโครงสรางโลกโดย

ผูเชี่ยวชาญดานแผนดินไหว

Jones, (1958, 1962) และ Ballard (1964)ไดมีการดัดแปลงแนวคิดดังกลาวเพื่อนําไป

ประยุกตใชงานดานวิศวกรรมโยธาก็คือวิธีSteady State Rayleigh Method(SSRM) ซึ่งใชเครื่อง

สั่นเชิงกลเพื่อสรางคลื่นRayleighและมีตัวรับรับสัญญาณหนึ่งตัวเพื่อตรวจวัดสัญญาณการ

สั่นสะเทือนของคลื่นRayleigh

Stokoe et al, (1988, 1994)ไดนําความสําเร็จของวิธี SSRM ไปสูการขยายแนวทางการ

วิเคราะหสเปกตรัมของวิธีคลื่นผิว,SASWMโดยใชตัวรับสัญญาณสองตัวแทนวิธีนี้เปนพื้นฐานตาม

หลักการของ SSRM แตอยางไรก็ตามการวัดในสนามเปนไปอยางงายแตขอบกพรองของการ

ตรวจวัดขอมูลที่ไดมายังมีสัญญาณการรบกวนของคลื่นสั่นสะเทือนที่เกิดจากการจราจร, งาน

กอสราง, ปจจัยอื่นๆ เปนตนดังนั้นวิธีที่ดีกวาที่จะกําจัดจุดออนเหลานั้นคือใชจํานวนตัวรับในการ

รับสัญญาณของคลื่นที่เกิดจากแหลงที่มาใหมากขึ้น

Park et al, (1999); Xia et al, (1999); Foti, (2000)ไดเสนอการวิเคราะหคลื่นผิวแบบหลาย

ชองสัญญาณMASWM การเชื่อมโยงกันของคลื่นที่เดินทางจากแหลงกําเนิดไปยังตัวรับสัญญาณ

แตละตัวชวยใหเราสามารถแบงแยกสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นได
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2.10 Steady State Rayleigh Method (SSRM)

แนวคิดพื้นฐานของวิธีนี้คือการหาความยาวคลื่นที่ตรงกับความถี่ที่แตกตางจากแหลงที่มา

ซึ่งจะชวยใหเราสามารถคํานวณเฟสความเร็วของคลื่น Rayleigh หรือคลื่นLoveที่สามารถใชเพื่อ

สรางโคงการกระจายจากการวัดในสนามเครื่องสั่นมีการวางแนวตั้งฉากเพื่อใหพลังงานที่สงจาก

แหลงกําเนิดคลื่น Rayleigh และคลื่นLoveพรอมจะใหสัญญาณในแนวนอนและเครื่องรับจะตรวจ

รับไดโดยตรงสัญญาณทั่วไปที่ใชในการทดสอบเปนคลื่น Rayleigh ขั้นตอนของ SSRM แสดงใน

ภาพที่ 2.10

ภาพที่ 2.10 ขั้นตอนในสนามสําหรับวิธี Rayleigh Steady State (จาก Rix 1988)

สัญญาณกับความถี่ (f) จากเครื่องออสซิลโลสโคปแนวตั้งเปนการบันทึกโดยเครื่องรับที่วาง

บนพื้นผิวดินเครื่องรับถูกยายไปจากแหลงที่เปนเสนตรงเพื่อวัดความยาวคลื่นที่ความถี่ที่กําหนด

สามารถมีไดหลายตําแหนงของเครื่องรับวาการเคลื่อนไหวของอนุภาคคือเฟสกับแหลงกําเนิดที่ตั้ง

เครื่องรับเราจะไดรับจํานวนคลื่นในรูปของเฟสและระยะทางเพื่อใหสามารถวางแผนในแผนภาพที่

เสนอ Richart et al (1970) ดังภาพที่ 2.11
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ภาพที่ 2.11 การหาคาเฉลี่ยของความยาวคลื่นของคลื่น Rayleigh โดย SSRM (จาก Richart  et al 

1970)

โดยเชื่อมตอจุดที่เราไดรับเสนเอียงซึ่งความเอียงเปนตัวแทนความผกผันของความยาวคลื่น

ความถี่ปจจุบันตัวอยางเชนบรรทัดต่ําสุดในภาพที่ 2.11เปนการประกอบดวยหาตําแหนงที่ตางกัน

ของเครื่องรับที่ซึ่งสัญญาณจะอยูในเฟสกับขอมูลความถี่ 100  cps จากแหลงที่มาดังนั้นความชัน

ของเสนหรือความยาวคลื่นผกผันเทากับ 5.35ft แลวจากความยาวคลื่นλRและความถี่ f, ความเร็ว

เฟสของคลื่น RayleighVR ถูกกําหนดโดย :สมการท่ี 2.7

R Rv f  2.7

เมื่อ VRและλR เปนคาที่ถูกกําหนดขึ้น

โคงการกระจายลักษณะ (VRกับλR) สามารถสรางโดยการเปลี่ยนแปลงความถี่และกําหนด

λRในลักษณะเดียวกัน

การหาคาความเร็วคลื่นเฉือนและความลึกจะใชการแปลงโดยตรงจากVR กับλRซึ่งสามารถ

คํานวณไดจากสมการที่ 2.8และ2.9
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1.1f Rv v 2.8

2 3
Z or

 
 2.9

2.11 Spectral Analysis of Surface Wave Method (SASWM)

แนวคิดของ SSRM ไดขยายการวิเคราะหคลื่นผิวโดยวิธีสเปกตรัม(SASWM) โดย Heisey et 

al, (1982), Nazarian และ Stokoe, (1984),และ Stokoe et al, (1988)  การทดสอบเพื่อให

บรรลุผลมากขึ้นการพัฒนาเปนไปไดเนื่องจากการปรับปรุงในอุปกรณเชนอุปกรณดิจิตอลแบบ

พกพาและเครื่องมือสําหรับการคํานวณการทดสอบในสนามรวดเร็วและมีความนาเชื่อถือSASWM 

,มีสามขั้นตอนในการทดสอบและประมวลผลคือการไดขอมูลในสนาม การสรางโคงการกระจาย

และการคํานวณยอนกลับ

2.11.1 การกําหนดคาในสนาม
เปลี่ยนจากการใชเครื่องรับตัวเดียวที่ใชในSSRM เปนเครื่องรับสองตัวใชในSASWM

เครื่องรับจะยายตามเสนตรงบนพื้นดินหางจากแหลงกําเนิดดังแสดงในภาพที่ 2.12แหลงที่สราง

คลื่น Rayleigh เกิดขึ้นกับชวงความถี่ที่ตรวจพบโดยเครื่องรับและบันทึกลงในเครื่องวัดเพื่อ

วิเคราะหเพิ่มเติมโดยไมโครคอมพิวเตอรระยะทางระหวางแหลงกําเนิดและเครื่องรับตัวแรกจะ

เทากับระยะทางเครื่องรับตามแบบจําลองเชิงตัวเลขที่นําเสนอโดยSalinero, (1987)

การทดสอบซ้ําหลายครั้งโดยการปรับตําแหนงระหวางแหลงกําเนิดถึงเครื่องรับและเครื่องรับ

ถึงเครื่องรับเพื่อใหไดชวงกวางความยาวคลื่นและความถี่

ภาพที่ 2.12 การกําหนดคาในสนามของ SASWM (Stokoe et al. , 1994)
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ความยาวที่อยูถัดไปคือการกําหนดคาตามแหลงพลังงานและการลดทอนของสัญญาณทั้ง

ทางเรขาคณิตและวัสดุแหลงกําเนิดที่มีแรงกระตุนนอยเชนขนาดคอนที่เล็กสรางความถี่สูง (ความ

ยาวคลื่นสั้น) ที่เหมาะกับกับระยะหางของเครื่องรับที่สั้น (0.5 m)แหลงกําเนิดที่มีแรงกระตุนมากจะ

สรางความถี่ต่ํา (ความยาวคลื่นยาว)ตรงกับระยะหางของเครื่องรับที่ยาว (ถึง 60m)ปกติจะมีสอง

วิธีในการจัดวางเครื่องรับดังแสดงในภาพที่ 2.13และ ภาพที่ 2.14ตามลําดับ

ภาพที่ 2.13 การจัดวางตําแหนงการตรวจวัดแบบ Common Receiver midpoint array with 

source position reversing(Foti, 2000)

ภาพที่ 2.14 การจัดวางตําแหนงการตรวจวัดแบบCommon Source array (Foti, 2000)
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การตัดสินใจเลือกการจัดวางตําแหนงขึ้นอยูกับน้ําหนักของอุปกรณที่ใชและเงื่อนไขหนางาน 

ในการปฏิบัติจริง, The common receiver  midpoint  array เปนที่ตองการเนื่องจากสามารถ

ดําเนินการตรวจสอบขอมูลไดโดยการสลับตําแหนงแหลงกําเนิดที่สมมาตรกับตําแหนงของจุด

กึ่งกลาง geophone 

2.11.2 การสรางโคงการกระจายดวยวิธี F –K Transform

F – K Transform จะสรางจากการทํา Two Dimensional Fast Fourier 

Transform(2DFFT) ซึ่งเปนวิธีการทางธรณีฟสิกสที่ใชในการวิเคราะหขอมูลที่อยูในรูปของ Time –

Space Domain เปน Frequency – Wavenumber Domain โดยใชสมการที่ 2.10

  2 ( ), ( , ) i ft kxP f k p x t e dxdt
 

 

 

   2.10

เมื่อ ( , )p x t  คือฟงกชั่นของคลื่นที่ตรวจวัดที่อยูในรูปของ Time Domain ( , )x t

จากสมการที่ 2.10 จะไดความสัมพันธระหวางความถี่กับเลขคลื่นซึ่งสามารถคํานวณหาคา

ความสัมพันธของความยาวคลื่นกับเลขคลื่นไดจากสมการที่ 2.12 

V

f
  2.11

2

k

  2.12

แทนคาสมการที่ 2.12 ใน 2.11 จะสามารถที่จะคํานวณความเร็วคลื่นไดจากความสัมพันธ

ของความถี่กับเลขคลื่นไดจากสมการที่ 2.13

2 f
V

k


 2.13
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2.12 การวิเคราะหคลื่นผิวแบบหลายชองสัญญาณ

การวิเคราะหคลื่นผิวแบบหลายชองสัญญาณแบงออกเปนสองวิธีคือ การทดสอบแบบแอค

ทีฟและแพสซีฟ ซึ่งมีรายละเอียดแตกตางกันดังนี้

2.12.1 การวิเคราะหคลื่นผิวแบบหลายชองสัญญาณแบบแอคทีฟ

การวิเคราะหคลื่นผิวแบบหลายชองสัญญาณแบบแอคทีฟถูกเสนอโดย Park et al.(1992) 

และเปนวิธีที่นิยมใชมากที่สุดสําหรับการวิเคราะหคลื่นผิวแบบหลายชองสัญญาณ การสํารวจทํา

โดยใชคอนทุบกับแผนเหล็กใหเกิดการสั่นสะเทือนผานลงไปยังพื้นดินในลักษณะของคลื่นซึ่งมี

ความถี่อยูระหวาง 10 – 50 เฮิรตซ แลววัดคาการสั่นสะเทือนบนผิวดินที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา 

(time domain)ณ ตําแหนงตางๆ ตามแนวเสนตรงที่ลากออกจากแหลงกําเนิดดังแสดงในภาพที่

2.15ผลการวิเคราะหจะจัดทําเปนภาพตัดของความเร็วคลื่นเฉือนตามความลึกของตําแหนงๆ หนึ่ง 

หรือ เปนภาพตัดสองมิติตามแนวการทดสอบ การทดสอบแบบแอคทีฟมีขีดจํากัดในดานความลึก

ของการทดสอบ เนื่องจากพลังงานที่ไดจากการทุบคอนจะถูกดูดซับไปขณะที่คลื่นเดินทางผานชั้น

ดิน แมจะใชคอนปอนดที่มีน้ําหนักมากก็ยังมีพลังงานไมมากพอที่จะใชสําหรับการสํารวจที่มีความ

ลึกมากกวา 30 เมตรได หากตองการสํารวจถึงความลึกที่มากขึ้นจะตองใชแหลงกําเนิดชนิดอื่นที่มี

พลังงานมากกวาเชน การตอกเสาเข็ม รถบด หรือ เครื่องสั่นที่ถูกออกแบบเปนการเฉพาะ

ภาพที่ 2.15 ลักษณะการทดสอบดวยวิธีแอคทีฟ
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2.12.2 การวิเคราะหคลื่นผิวแบบหลายชองสัญญาณแบบแพสซีฟ

เนื่องจากขอจํากัดของพลังงานของคลื่นที่ตองใชในการทดสอบแบบแอคทีฟ จึงไดมีการ

พัฒนาวิธีทดสอบที่อาศัยคลื่นจากแหลงกําเนิดตามธรรมชาติซึ่งโดยทั่วไปจะมีความถี่ต่ําและมี

ความเขมของสัญญาณนอยแตเปนคลื่นที่มีความยาวคลื่นสูงและเดินทางผานชั้นดินระดับลึกมาใช

ในการวิเคราะหแทน การวัดคาการสั่นสะเทือนบนผิวดินตามวิธีนี้จะตองทําตําแหนงตางๆ ที่ไมอยู

ในแนวเสนตรงเดียวกันทั้งหมด เชน วัดโดยจัดใหตัวรับคลื่นติดตั้งเปนวงกลมรูปสามเหลี่ยมหรือ

เปนแนวฉาก ดังแสดงในภาพที่ 2.15

ภาพที่ 2.16 ลักษณะการทดสอบดวยวิธีแพสซีฟ(http:www.masw.com)

Park et al., (2005)ไดทําการศึกษาการทดสอบ MASW ดวยวิธีการตรวจวัดแบบแพสซีฟ

โดยใชตัวตรวจวัดสัญญาณที่มีความถี่ 4.5 เฮิรตซ 48 ตัววางเรียงกันในลักษณะตัดกันเปน

เครื่องหมายบวกโดยมีระยะหางของตัวตรวจวัดสัญญาณแตละตัวทุกๆ 5 เมตรและทําการตรวจวัด

สัญญาณที่Kansas University (KU) โดยหางจากถนน Lowa ประมาณ 25 เมตรและทําการ

บันทึกขอมูลที่ละ 20 วินาทีจํานวน 10 ครั้งแลวหาคาเฉลี่ยโดยใชวิธี Vertical Stacking ในระหวาง

ที่ทําการสํารวจมีสภาพการจราจรที่หนาแนนพอสมควรและมีรถบรรทุกวิ่งผานเปนครั้งคราวดัง

แสดงในภาพที่ 2.17
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ภาพที่ 2.17 ลักษณะการการจัดวางตําแหนงของตัวตรวจวัดสัญญาณของ Park et al., (2005)

ซึ่งจากการทดสอบพบวาการสํารวจดวยวิธีแพสซีฟสามารถใหโคงการกรจายที่มีความถี่ที่อยู

ในชวง 8 – 20 เฮิรตซดังแสดงในภาพที่ 2.18 และสามารถที่จะหาคาความเร็วที่แปรผันกับความลึก

ไดถึง 80 เมตรดังแสดงในภาพที่ 2.19

ภาพที่ 2.18 โคงการกระจายที่ไดจากการทดสอบแบบแพศซีฟของ Park et al., (2005)
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ภาพที่ 2.19 ความเร็วคลื่นเฉือนที่แปรผันกับความลึกจากการทดสอบแบบแพสซีฟของ Park et 

al., (2005)

1.1.1 รูปแบบและลักษณะขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดและการแสดงผล

เพื่อที่จะสามารถศึกษาและแปลความหมายงานทางดาน seismic surveyจําเปนที่จะรูจัก

ลักษณะและรูปแบบของขอมูล จากสัญญาณคลื่นที่ถูกบันทึกและแสดงผลออกมา

1) Trace คือ สัญญาณคลื่นในแตละชองของเครื่องรับ แสดงขอมูลเปนamplitudeหรือ

ความเขมของสัญญาณ ตามเวลาที่คลื่นใชเดินทางมาถึงเครื่องรับสัญญาณ

2) Time line คือ เสนconstant time scale ที่ตั้งฉากกับทุกTraceใชอานคาเวลาที่คลื่น

เดินทางมาถึง

3) First break หรือ First time arrival คือ เวลาที่ P.wave คลื่นแรกเดินทางมาถึง

4) Noise คือ ลักษณะที่มีสัญญาณคลื่นอื่นที่เราไมตองการเขามาปะปนกับสัญญาณที่

พิจารณา อาจพบไดหลายลักษณะ
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ภาพที่ 2.20 รูปแบบและลักษณะขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดและการแสดงผล

2.13 คุณภาพของขอมูลที่ไดจากการสํารวจดวยวิธี MASW

2.13.1 ลักษณะของขอมูลที่มีคุณภาพต่ําของการสํารวจดวยวิธี MASW แบบแอคทีฟ

ลักษณะของสัญญาณที่ตรวจวัดไดในภาพที่ 2.21 จะเปนลักษณะของขอมูลที่ทีคุณภาพต่ํา

ในลักษณะที่ไมมีการเชื่อมโยงของสัญญาณจากตัวตรวจสัญญาณที่ไกลกับแหลงกําเนิดสัญญาณ

ไปยังตัวที่ไกลอกไปโดยเฉพาะในชวงระหวาง 70 ถึง 170 ฟุต และจะมีการปะปนของสัญญาณ

รบกวน

ภาพที่ 2.21 ลักษณะของสัญญาณที่มีการปะปนของสัญญารบกวนที่มากเกินไป 

(SeisImager/SW Manual (2005).
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ลักษณะของสัญญาณที่ตรวจวัดไดในภาพที่ 2.22 จะเปนการตรวจวัดสัญญาณที่มีตัว

ตรวจวัดบางตัวไมทํางานหรือไมไดมีการตอชองสัญญาณการตรวจวัดซึ่งในภาพที่ 2.22 จะมีตัว

ตรวจวัดสัญญาณที่ไมไดตอกับชองสัญญาณการตรวจวัดคือ ตัวตรวจวัดสัญญาณที่อยูในชวง 0 

ถึง 100 ฟุต และ 200 ฟุต

ภาพที่ 2.22 ลักษณะของสัญญาณที่มีตัวตรวจวัดสัญญาณไมทํางาน 

(SeisImager/SW Manual (2005).

2.13.2 ลักษณะของขอมูลที่มีคุณภาพต่ําของการสํารวจดวยวิธี MASW แบบแพสซีฟ

จากภาพที่ 2.23และภาพที่ 2.24แสดงถึงลักษณะของสัญญาณมีความแตกตางกันของแอม

ปลิจูดในแตละชองสัญญาณที่มีความแตกตางกันมากเกินไป
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ภาพที่ 2.23 ลักษณะของสัญญาณที่มีความแตกตางของแอมปลิจูดมากเกินไป 

(SeisImager/SW Manual (2005).

ภาพที่ 2.24 ลักษณะของสัญญาณที่มีความแตกตางของแอมปลิจูดมากเกินไป 

(SeisImager/SW Manual (2005).
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2.13.3 ลักษณะของขอมูลที่มีคุณภาพดีของการสํารวจดวยวิธี MASW แบบแอคทีฟ

คุณสมบัติของลักษณะสัญญาณที่มีคุณภาพดีของการสํารวจแบบแอคทีฟนั้นจะตองมีการ

เชื่อมโยงที่ดีของสัญญาณจากตัวตรวจวัดสัญญาณตัวที่ไกลไปยังตัวที่ไกลจากแหลงกําเนิด

สัญญาณและจะตองมีการปะปนของสัญญาณรบกวนที่นอยที่สุดดังแสดงในภาพที่ 2.25

ภาพที่ 2.25 ลักษณะของสัญญาณการตวจวัดที่มีคุณภาพดีของแบบแอคทีฟ 

(SeisImager/SW Manual (2005).

2.13.4 ลักษณะของขอมูลที่มีคุณภาพดีของการสํารวจดวยวิธี MASW แบบแพสซีฟ

ลักษณะที่ดีของสัญญาณการตรวจวัดแบบแอคที่ฟจะตองมีความสม่ําเสมอของแอมปลิจูด

หรือไมแตกตางกันมากในแตละชองสัญญาณดังแสดงในภาพที่ 2.26
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ภาพที่ 2.26 ลักษณะของสัญญาณการตวจวัดที่มีคุณภาพดีของแบบแพสซีฟ 

(SeisImager/SW Manual (2005).

2.14 การสํารวจดวยคลื่นสั่นสะเทือนแบบหักเห (Refraction Seismic Survey)

การสํารวจดวยคลื่นสั่นสะเทือนแบบหักเห (ภาพที่ 2.27และภาพที่ 2.28) เปนการสํารวจ

ลักษณะสภาพทางธรณีวิทยาใตผิวดินโดยอาศัยคุณสมบัติการหักเหของคลื่นเมื่อเคลื่อนผานผิว

รอยตอของตัวกลางตางชนิดกัน นั่นคือ ตัวกลางที่หนึ่งและตัวกลางที่สอง โดยที่เมื่อคลื่นเคลื่อน

ผานตัวกลางหนึ่งเขาไปยังตัวกลางที่สอง และตัวกลางที่สองมีความเร็วคลื่นสูงกวาตัวกลางที่หนึ่ง 

คลื่นจะเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเดินคลื่นเมื่อเคลื่อนเขาสูตัวกลางที่สอง ซึ่งเราเรียกการเปลี่ยน

ทางเดินของคลื่นวา "การหักเห" คลื่นจากการหักเหชนิดที่ทํามุมตั้งฉากกับเสนสมมุติแนวฉากกับ

ระนาบรอยตอระหวางตัวกลางที่หนึ่งและตัวกลางที่สอง เรียกวา “คลื่นเฮด (head wave)”และมุม

ที่คลื่นตกกระทบทําใหเกิดคลื่นหักเหทํามุมตั้งฉากกับเสนสมมุติแนวฉากกับระนาบรอยตอ เรียกวา 

"มุมวิกฤติ (critical angle)" คลื่นเฮดจะเคลื่อนขนานไปกับระนาบรอยตอดวยความเร็วเทากับ

ความเร็วคลื่นของตัวกลางที่สองพรอมๆ กับเดินทางกลับสูตัวกลางที่หนึ่ง (ยกเวนถาทิศทางของ
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คลื่นตกกระทบตั้งฉากกับรอยตอระหวางตัวกลางทิศทางของคลื่นในตัวกลางที่สองจะไมมีการ

เปลี่ยนแปลง การหักเหจะไมเกิดขึ้น) ดังนั้นในการสํารวจดวยคลื่นสั่นสะเทือนแบบหักเห จะสราง

คลื่นสั่นสะเทือนดวยตัวกําเนิดคลื่น และคลื่นที่ เคลื่อนออกจากตัวกําเนิดคลื่น เรียกวา 

“คลื่นสัญญาณ (seismic signal)” เมื่อคลื่นเคลื่อนผานรอยตอระหวางสองตัวกลาง นั่นคือ ชั้นหิน

ตางชนิดกัน หากทิศทางของการเคลื่อนที่ของคลื่น จะเปลี่ยนแปลงทิศทางเมื่อเคลื่อนเขาสูตัวกลาง

ที่สอง แสดงวาเกิดการหักเหที่จะตองมีการหักเหกลับสูผิวดิน จากปรากฏการณดังกลาวนี้สามารถ

นํามาหาความสัมพันธเทียบกับเวลา และระยะทางหลังจากปลอยคลื่นออกจากตัวกําเนิดคลื่นลงสู

ตัวกลางใตผิวดิน และจับเวลาตั้งแตปลอยคลื่นสัญญาณจนกระทั่งปรากฏของคลื่นหักเหกลับ

ขึ้นมาสูผิวดินมาที่ตัวรับคลื่น จากการทราบระยะทางและเวลาของคลื่น สามารถนํามาคํานวณหา

ความลึกของรอยตอที่ทําใหคลื่นหักเหและแปลความหมายหาชั้นดิน.หิน

2.15 การสํารวจดวยคลื่นสั่นสะเทือนแบบสะทอน (Reflection Seismic Survey)

การสํารวจดวยคลื่นสั่นสะเทือนแบบสะทอน (ภาพที่ 2.27และภาพที่ 2.28) เปนการสํารวจ

ลักษณะสภาพธรณีวิทยาใตผิวดินโดยอาศัยคุณสมบัติการสะทอนของคลื่นเมื่อคลื่นถูกปลอย

ออกไปกระทบกับรอยตอของตัวกลางสองตัวกลางที่มีคาอคูสติกสอิมพลีเดนส (acoustic 

impedance) แตกตางกัน (คาอคูสติกสอิมพลีเดนสคือคาผลคุณของคาความเร็วคลื่นและคาความ

หนาแนนของตัวกลาง) คลื่นจะสะทอนกลับขึ้นมาสูผิวดินหลังจากที่คลื่นสัญญาณถูกปลอยจากตัว

กําเนิดคลื่นจากนั้นทําการบันทึกคาของเวลาและแอมพลิจูด (amplitude) ของคลื่นที่สะทอนกลับ

ขึ้นมาดวยตัวรับคลื่นที่อยูบนพื้นดินจากคาความแตกตางของเวลาและแอมพลิจูดสามารถแปล

ความหมายหาความลึกของชั้นดิน.หินจากผลการสะทอนกลับของคลื่น

ภาพที่ 2.27 ลักษณะการเกิดคลื่นสะทอนและคลื่นหักเห
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ภาพที่ 2.28 กราฟเสนทางเดินคลื่น (travel time curve)

2.16 การสํารวจโดยใชคลื่นเคลื่อนที่ตามหลุมเจาะสํารวจ (up.hole and down.hole methods)

การสํารวจโดยวิธีนี้  เปนการตรวจวัดความเร็วของคลื่นการสั่นสะเทือนในแนวดิ่งตามความ

ลึกของหลุมเจาะสํารวจ  ทั้งนี้โดยทั่วไปมักสมมติใหคลื่นเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง  ( มุมตกกระทบมีคา

เปน  0 องศา ) ทั้งนี้ในการสํารวจสามารถทําไดทั้งแบบ Up.hole  คือการใหคลื่นเคลื่อนที่ขึ้นจาก

หลุมสํารวจมายังจุดรับสัญญาณที่อยูที่ระดับพื้นผิวดิน  และแบบ  Down.hole  ไดแกการใหคลื่น

เคลื่อนที่ลงจากแหลงกําเนิดคลื่นที่อยูบนพื้นผิวดินไปสูตัวรับสัญญาณที่อยูในหลุมเจาะสํารวจที่

ระดับความลึกตางๆกันดังแสดงในภาพที่ 2.29(ก) ทั้งนี้วิธีการทดสอบแบบ Down.hole method 

ไดรับความนิยมมากกวาเพราะสามารถทํางานไดงายกวาวิธี Up.hole  method มากคลื่นที่สงออก

จากจุดกําเนิดคลื่นสามารถเปนไดทั้ง p.wave และ s.wave ทั้งนี้ขึ้นอยูกับลักษณะการกระตุนที่

แหลงกําเนิดดังแสดงในภาพที่ 2.29 (ข) ในการทดสอบจะทําการวัดระยะเวลาที่คลื่นเดินทางมาถึง

จุดตรวจวัดแลวคํานวณความเร็วของคลื่นตามตําแหนงของจุดกําเนิดและจุดรับสัญญาณในการ

วิเคราะหมักจะสมมติใหคลื่นเคลื่อนที่ตามแนวดิ่งดังนั้นระยะทางที่คลื่นเคลื่อนที่จึงเทากับ

ระยะทางที่ตามความลึกของหลุมเจาะสํารวจอยางไรก็ตามในการวิเคราะหอยางละเอียด

จําเปนตองพิจารณาระยะทางที่คลื่นเคลื่อนที่ผานตัวกลางโดยละเอียดทั้งนี้เพราะวาเมื่อคลื่นไมได

เคลื่อนที่ในแนวดิ่งแลว จําเปนตองพิจารณามุมตกกระทบ และมุมหักเหที่เกิดขึ้น
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ภาพที่ 2.29 หลักการสํารวจดวยวิธีการวัดความเร็วคลื่นตามหลุมเจาะสํารวจ (ก) คลื่นเคลื่อนที่ขึ้นใน

แนวดิ่งตามหลุมเจาะ (ข) คลื่นเคลื่อนที่ลงในแนวดิ่งตามหลุมเจาะ(สุพจน, 2590)

2.17 การจําแนกชนิดดิน (Soil classification) โดยวิธี National Earthquake Hazards 

Reduction Program(NEHRP)

Soil 
Type

General Description Vs(m/s)

A Hard rock Vs > 1500

B Rock 760 < Vs < 1500

C Hard/stiff/very stiff soils; most gravel 360 <Vs < 760

D

Sand silts or stiff/very stiff clays, some gravels

180 <Vs < 360Having average blow counts of 15 ≤ N ≤50 or average

Shear strength of 50 kPa ≤ S ≤ 1000kPa

E
Having thickness l0wer than 3 meters and PI > 20, w ≥

40% and Su < 25kPa soft clay
Vs < 180

F Need specific caculations -



บทที่ 3
วิธีการดําเนินงานวิจัย

3.1 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย

3.1.1 ขั้นตอนการดําเนินงานวิธีการทดสอบแบบแอคทีฟ

ภาพที่ 3.1 Flow chart แสดงขั้นตอนวิธีการดําเนินงานของวิธีทดสอบแบบแอคทีฟ

เริ่มตนการทดสอบโดยการใชคลื่นจาก

แหลงกําเนิดที่กระทําขึ้นจากการใชคอนทุบกับ

ตรวจวัดและบันทึกขอมูลคลื่นสั่นสะเทือนที่เกิด

ขึ้นอยูในรูปของ(Time Domain)

แปลงขอมูลการตรวจวัดจาก Time Domainใหอยู

ในรูปของ Frequency Domain โดยใชผลการ

สราง Dispersion Curve จาก Frequency 

Domain โดยวิธี Phase Shift เปรียบเทีบยกับ F - K

คํานวณยอนกลับหาคาความเร็วคลื่นเฉือน Vs = 
110%VR

คํานวณความลึกโดยใช D = λ /2, λ = Vs/f

เปรียบเทียบผลการทดสอบ MASW กับผลการ

เจาะสํารวจดิน
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3.1.2 ขั้นตอนการดําเนินงานวิธีการทดสอบแบบแพสซีฟ

ภาพที่ 3.2 Flow chart แสดงขั้นตอนวิธีการดําเนินงานของวิธีทดสอบแบบแพสซีฟ

ตรวจวัดคลื่นสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจากธรรมชาติ

โดยจัดวางตัวตรวจวัดแบบฉากและแบบวงกลม

ตรวจวัดและบันทึกขอมูลคลื่นสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นอยูใน

รูปของ(Time Domain)

แปลงขอมูลการตรวจวัดจาก Time Domainใหอยูในรูป

ของ Frequency Domain โดยใชผลการแปลงของฟูริเยร

สราง Dispersion Curve จาก Frequency Domain 

โดยใชวิธี Phase Shift

คํานวณยอนกลับหาคาความเร็วคลื่นเฉือน

Vs = 110%VR

คํานวณความลึกโดยใชD = λ /2, λ = Vs/f

เปรียบเทียบผลการทดสอบ MASW กับผลการเจาะ

สํารวจดิน
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3.1.3 ขั้นตอนการวิเคราะหรวมโดยใชผลจากการตรวจวัดทั้งสองวิธี

ภาพที่ 3.3 Flow chart แสดงขั้นตอนการวิเคราะหรวมโดยใชผลจากการตรวจวัดทั้งสองวิธี

3.2 อุปกรณในการทดสอบ

การทดสอบการวิเคราะหคลื่นผิวแบบหลายชองสัญญาณสามารถแบงอุปกรณการทดสอบ

ออกเปน4 สวนดังนี้

3.2.1 สวนที่กําเนิดคลื่น(Source)

มีหลายชนิดเลือกใชตามสัญญาณภาพของงานและพลังงานที่ตองการ ในงาน land survey 

นิยมใชคอน ลูกตุมเหล็ก ปนลูกซอง และDynamite ใน marinesurvey ที่นิยมใช airgun ,water 

gun ตัวเลือกอื่นมักใชกับการศึกษาเฉพาะทาง

รวม Dispersion Curve ของวิธีแอคทีฟกับแพสซีฟ

คํานวณยอนกลับหาคาความเร็วคลื่นเฉือน

Vs = 110%VR

คํานวณความลึกโดยใชD = λ /2, λ = Vs/f

เปรียบเทียบผลการทดสอบ MASW กับผลการเจาะ

สํารวจดิน

เปรียบเทียบผลการทดสอบแบบวิธีแอคทีฟกับแพสซีฟ
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ภาพที่ 3.4 อุปกรณที่ทําใหเกิดสัญญาณคลื่นสั่นสะเทือน

3.2.2 สวนรับคลื่น(Receiver)

ตัวรับคลื่น (Receiver) จะตองมีความไวสูงมากในการที่จะรับพลังงานที่เคลื่อนกลับขึ้นมาสู

ผิวดินเพราะการเปลี่ยนแปลงแบบยืดหยุนที่เกิดจากคลื่นสั่นสะเทือนจะมีการเปลี่ยนแปลง

ประมาณ 10.8.10.11 (Dobrin and Savit, 1988) ของอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงจึงมองไมเห็นดวย

ตาเปลาตัวรับคลื่นที่เรียกวา “จีโอโพน (geophone)” มีหลักการงายๆคือตัวรับคลื่นจะ

ประกอบดวยขดลวดและแมเหล็กโดยอาศัยหลักการของการเคลื่อนขดลวดผานสนามแมเหล็กเมื่อ

มีการสั่นของอนุภาคใตผิวดินขดลวดหรือแมเหล็กอันใดอันหนึ่งเทานั้นที่จะตองมีความไวสูงตอการ

สั่นและเมื่อสั่นเนื่องจากพลังงานถูกถายทอดออกมาตามการเคลื่อนของคลื่นทําใหขดลวดและ

สนามแมเหล็กเกิดการเคลื่อนที่ตัดกันจะเกิดกระแสไฟฟาขึ้นซึ่งสามารถวัดกระแสไฟฟาและแปลง

กลับมาสูการสั่นสะเทือนซึ่งจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับการสั่นแบบอัดและขยายของอนุภาคนั่นเอง

สัญญาณสําหรับ land survey ใช geophone ซึ่งภายในมีแมเหล็กและขดลวดทองแดงวาง

บนสปริง เมื่อสัญญาณการสั่นสะเทือนขดลวดจะเคลื่อนที่ตัดกับแมเหล็กเกิดสนามไฟฟาสง

สัญญาณไปยังเครื่องรับ
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ภาพที่ 3.5 อุปกรณการตรวจวัดสัญญาณคลื่นสั่นสะเทือน

3.2.3 สวนขยายสัญญาณ

สัญญาณจาก geophone  จะถูกสงมาในรูป analog signal เมื่อมาถึงเครื่องรับจะขยาย

สัญญาณขึ้นและตัดความถี่ที่เกินกําลังเครื่องออกแลวอานขอมูลและแบง Trace โดยตัว 

Modulator ทําการแปลงสัญญาณจาก Analog เปน Digital

ภาพที่ 3.6 อุปกรณแปลงสัญญาณคลื่นสั่นสะเทือน(Modulator)
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3.2.4 สวนบันทึกสัญญาณ

เมื่อModulator ทําการแปลงสัญญาณจาก Analog เปน Digital ก็จะทําการสงขอมูลไป

บันทึกที่คอมพิวเตอรเพื่อจะนําไปทําการวิเคราะหในขั้นตอนตอไป

ภาพที่ 3.7 อุปกรณบันทึกขอมูล(Computer)

3.3 วิธีการทดสอบ

ในการศึกษาครั้งนี้ไดดําเนินการทดสอบสามที่ไดแก

1). จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยมีขั้นตอนตามลําดับดังนี้ 

2).จังหวัดเชียงราย

3).จังหวัดเพชรบูรณ

3.4 การตรวจวัดภาคสนาม

3.4.1 การตรวจวัดภาคสนามของการวิเคราะหแบบแอคทีฟ

สําหรับการเก็บขอมูลเพื่อการวิเคราะหแบบแอคทีฟใชตัวตรวจวัดสัญญาณความเร็วที่มี

ความถี่ธรรมชาติเทากับ4.5เฮิรตซจํานวน 16 ตัววางหางกันทุกๆ 2 เมตรในแนวเสนตรง และใหตัว
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ตรวจวัดสัญญาณความเร็วอันแรกอยูหางจากแหลงกําเนิดคลื่นสั่นสะเทือนเปนระยะทาง5 เมตรใน

การศึกษานี้ใชคอนเหล็กที่มีน้ําหนัก15 กิโลกรัมทุบลงบนแผนเหล็กดังแสดงในภาพที่ 3.8

ภาพที่ 3.8 ลักษณะการทดสอบดวยวิธีแอคทีฟ

3.4.2 การตรวจวัดภาคสนามของการวิเคราะหแบบแพสซีฟ

สําหรับการเก็บขอมูลเพื่อการวิเคราะหแบบแพสซีฟใชตัวตรวจวัดสัญญาณความเร็วที่มี

ความถี่ธรรมชาต2ิ เฮิรตซจํานวน 16 ตัววางเรียงเปนรูปมุมฉากดังภาพที่ 3.9โดยวางหางกันทุกๆ 2 

เมตรและตัวตรวจวัดสัญญาณที่มีความถี่ 4.5 เฮิรตซจํานวน 27 ตัววางเปรูปวงกลมรัศมี 4 5 8 10 

20 40 เมตรดังแสดงในภาพที่ 3.10เพื่อวัดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ
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ภาพที่ 3.9 ลักษณะการทดสอบดวยวิธีแพสซีฟแบบฉาก

ภาพที่ 3.10 ลักษณะการทดสอบดวยวิธีแพสซีฟแบบวงกลม
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3.5 การประมวลผล

3.5.1 การประมวลผลการวิเคราะหคลื่นผิวแบบหลายชองสัญญาณแบบแอคทีฟ

เมื่อตรวจวัดขอมูลการสั่นสะเทือนแลวไดนําผลดังกลาวมาประมวลผลสําหรับการวิเคราะห

แบบแอคทีฟตามวิธีที่เสนอโดย Park et al.(1998) โดยใชการแปลงเรดอน (Radon transform) 

กระทํากับขอมูลที่แปลงใหอยูในปริภูมิความถี่ (frequency domain) ดังแสดงในสมการที่ 3.1ซึ่ง

เปนการรวมพลังงานของคลื่นฮารมอนิก (harmonic) ณ ความถี่เชิงมุม ( ) ตางๆ ที่วัดไดจากตัว

ตรวจวัดสัญญาณความเร็วทั้งหมดเขาดวยกันโดยคํานึงถึงความตางเฟส (  ) ที่ เกิดขึ้นจาก

ตําแหนงติดตั้ง สําหรับความตางเฟสของตัวตรวจวัดสัญญาณความเร็วตางๆ คํานวณไดจาก

สมการที่ 3.2

( ( ) ( ) )

1

( , ) ( ) j j

N
i

j
j

E v A e      



  3.1

( ) /j jx v    3.2

โดยที่

A คือ แอมปลิจูดที่ไดจากผลการแปลงฟูริเยร

 คือ เฟสที่ไดจากผลการแปลงฟูริเยร

iคือเลขจินตภาพ 

xคือตําแหนงของตัวตรวจวัดสัญญาณความเร็วเทียบกับจุดอางอิงใดๆ

v คือความเร็วเชิงเฟสของคลื่นฮารมอนิก

3.5.2 การประมวลผลการวิเคราะหคลื่นผิวแบบหลายชองสัญญาณแพสซีฟ

สําหรับการประมวลผลเพื่อการวิเคราะหแบบแพสซีฟไดใชวิธีการเชนเดียวกันกับวิธีแอคทีฟ

แตสมมุติใหคลื่นสั่นสะเทือนเกิดขึ้นในทิศทาง ( ) ตางๆ รอบตําแหนงตรวจวัด แลวรวมพลังงาน

ของคลื่นจากทิศทางตางๆ เขาดวยกันดังสมการที่ 3.3
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( ( ) ( ) ) ( ( ) ( ) )
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   3.3

( ) cos /jx jxx v     3.4

( ) sin /jy jyx v     3.5

360

0

( , ) ( , , )E v E v


  




  3.6

โดยที่ xjxและxjyคือตําแหนงของตัวตรวจวัดสัญญาณความเร็วในแนวแกน X และในแนวแกน 

Y เทียบกับจุดอางอิงใดๆ*

3.5.3 การคํานวณยอนกลับเพื่อหาคาความเร็วของคลื่นเฉือน

การคํานวณยอนกลับเพื่อหาภาพตัดของความเร็วคลื่นเฉือนจากโคงการกระจายโดยใช

สมมุติฐานวาถาคา Poisson’s Ratio มีคาประมาณ 0.3สงผลใหความเร็วคลื่นเฉือนมีคาประมาณ

110% ของความเร็วคลื่นผิวดังแสดงในภาพที่ 3.11และความเร็วที่แสดงในตําแหนงตางๆ ของโคง

การกระจายเปนตัวแทนความเร็วของชั้นดินที่ระดับความลึกเทากับครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่น 

( ) ที่ความถี่นั้นๆภาพที่ 3.12และสามารถคํานวณไดจากสมการ 3.7

v

f
  3.7
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ภาพที่ 3.11 ความสัมพันธระหวางคา Poisson’s Ratio กับ ความเร็วของ P–wave, S–wave และ 

R–wave

ภาพที่ 3.12 การคํานวณยอนกลับเพื่อหาคาความเร็วของคลื่นเฉือน



บทที่ 4
การวิเคราะหผลการทดสอบและผลการทดสอบ

4.1 บทนํา

ในบทนี้จะกลาวถึงขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดและวิธีการวิเคราะหผลการตรวจวัดที่ไดมา

โดยจะใชหลักการและทฤษฎีที่กลาวมาแลวในบบที่ 2และ 3 เพื่อที่จะวิเคราะหหาโคงการกระจาย

และคาความเร็วคลื่นเฉือนที่แปรผันตามความลึกตางๆ

ผลการตรวจวัดจะถูกบันทึกใวในคอมพิวเตอรและจะนํามาวิเคราะหหาโคงการกระจาย

เพื่อเปรียบเทียบกันระหวางวิธี F – K Transfer กับวิธี Phase Shift และเลือกโคงการกระจายของ

วิธีที่ดีกวามาคํานวณหาคาความเร็วคลื่นเฉือนที่ความลึกตางๆ

4.2 ขอมูลการตรวจวัดในสนาม

4.2.1 ขอมูลการตรวจวัดในสนามของวิธีแอคทีฟ

การตรวจวัดสัญญาณวิธีแอคทีฟเปนการตรวจวัดคลื่นสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจาก

แหลงกําเนิดที่ เรากระทําขึ้นโดยใชคอนหนัก12 ปอนดทุบกับแผนเหล็กเพื่อใหเกิดคลื่น

สั่นสะเทือนที่ผิวดินแลวใชตัวตรวจวัดสัญญาณ (Geophone) ที่มีความถี่ 4.5 เฮิตรวางหาง

กันทุกๆ 2 เมตรในแนวเสนตรงและใหตัววัดสัญญาณตัวแรกหางแหลงกําเนิดสัญญาณ 5 

เมตรทําการตรวจวัดสัญญาณในชวงการเก็บขอมูล (Sampling rate) 2000 เฮิตร นาน 1 

นาที

ขอมูลการตรวจวัดในสนามของแบบวิธีแอคทีฟที่ไดมานั้นจะมีสัญญาณรบกวนที่

ปะปนมากับสัญญาณที่ตองการดังนั้นเพื่อที่จะกําจัดสัญญาณรบกวนจึงตองทําการตรวจวัด

ขอมูลช้ําหลายๆครั้งแลวใชวิธีที่เรียกวา Stacking เพื่อที่จะกําจัดสัญญาณรบกวนซึ่งจะได

ลักษณะสัญญาณดัง ภาพที่ 4.1 ถึง ภาพที่ 4.3แลวนําไปทําการวิเคาะรในขั้นตอนตอไป
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ภาพที่ 4.1 ลักษณะสัญญาณการตรวจวัดที่อยูในรูปแบบ Time – Space Domain ของการ

ตรวจวัดที่จุฬาฯ

ภาพที่ 4.2 ลักษณะสัญญาณการตรวจวัดที่อยูในรูปแบบ Time – Space Domain ของการ

ตรวจวัดที่จังหวัดเชียงราย
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ภาพที่ 4.3 ลักษณะสัญญาณการตรวจวัดที่อยูในรูปแบบ Time – Space Domain ของการ

ตรวจวัดที่จังหวัดเพชรบูรณ

4.2.2 ขอมูลการทดสอลแบบแพสซีฟ

การตรวจวัดสัญญาณของวิธีแพสซีฟเปนการตรวจวัดสัญญาณที่เกิดขึ้นตาม

ธรรมชาติโดยใชตัวตรวจวัดสัญญาณ (Geophone) ที่มีความถี่ 2 เฮิตรวางหางกันทุกๆ 2 

เมตรในแนวตั้งฉากทําการตรวจวัดสัญญาณในชวงการเก็บขอมูล (Sampling rate) 500

เฮิตร นาน 1 นาทีซึ่งจะไดลักษณะสัญญาณดัง ภาพที่ 4.4 ถึง ภาพที่ 4.6

ภาพที่ 4.4 ลักษณะสัญญาณการตรวจวัดที่อยูในรูปแบบ Time – Space Domain ของการ

ตรวจวัดที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยแบบฉาก
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ภาพที่ 4.5 ลักษณะสัญญาณการตรวจวัดที่อยูในรูปแบบ Time – Space Domain ของการ

ตรวจวัดที่จังหวัดเชียงรายแบบฉาก

ภาพที่ 4.6 ลักษณะสัญญาณการตรวจวัดที่อยูในรูปแบบ Time – Space Domain ของการ

ตรวจวัดที่จังหวัดเพชรบูรณแบบฉาก
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ภาพที่ 4.7 ลักษณะสัญญาณการตรวจวัดที่อยูในรูปแบบ Time – Space Domain ของการ

ตรวจวัดที่จุฬาฯแบบวงกลมรัศมี 4 เมตร

ภาพที่ 4.8 ลักษณะสัญญาณการตรวจวัดที่อยูในรูปแบบ Time – Space Domain ของการ

ตรวจวัดที่จุฬาฯแบบวงกลมรัศมี 5 เมตร
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ภาพที่ 4.9 ลักษณะสัญญาณการตรวจวัดที่อยูในรูปแบบ Time – Space Domain ของการ

ตรวจวัดที่จุฬาฯแบบวงกลมรัศมี 8 เมตร

ภาพที่ 4.10 ลักษณะสัญญาณการตรวจวัดที่อยูในรูปแบบ Time – Space Domain ของการ

ตรวจวัดที่จุฬาฯแบบวงกลมรัศมี 10 เมตร
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ภาพที่ 4.11ลักษณะสัญญาณการตรวจวัดที่อยูในรูปแบบ Time – Space Domain ของการ

ตรวจวัดที่จุฬาฯแบบวงกลมรัศมี 20 เมตร

ภาพที่ 4.12 ลักษณะสัญญาณการตรวจวัดที่อยูในรูปแบบ Time – Space Domain ของการ

ตรวจวัดที่จุฬาฯแบบวงกลมรัศมี 40 เมตร
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4.3 การวิเคราะหผลการทดสอบแบบแอคทีฟ

4.3.1 การประเมินคาความเร็วคลื่นเฉือน

การวิเคราะหแบบแอคทีฟสามารถที่จะประเมินคาความเร็วคลื่นเฉือนโดยประมาณลวงหนา

กอนไดดังแสดงในภาพที่4.13ซึ่งสังเกตไดวาคลื่นจะวิ่งจากจุดกําเนิดถึงตัวตรวจวัดสัญญาณ

ความเร็วแตละตัวไมพรอมกัน และเมื่อลากเสนจากตําแหนงหนาคลื่นที่วัดไดจากตัวตรวจวัด

สัญญาณตัวแรกไปจนถึงตําแหนงหนาคลื่นที่วัดไดจากตัวตรวจวัดสัญญาณตัวสุดทายจะได

เสนตรงที่มีความชันซึ่งแสดงถึงคาความเร็วคลื่นเฉือนโดยประมาณ 

ภาพที่4.13 การประเมิณคาความเร็วคลื่นเฉือนอยางเคราๆ

4.3.2 การหาความสัมพันธความถี่กับเลขคลื่น (F – K Transform)

การประมวลของการหาความสัมพันธของความถี่กับเลขคลื่นไดอธิบายใวในหัวขอ 2.11.2 

และจากขอมูลการทดสอบสามารถหาความสัมพันธของความถี่กับเลขคลื่นดังแสดงในภาพที่ 4.14

ถึง 4.16
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ภาพที่4.14 ความสัมพันธของเลขคลื่นความถี่ตางๆ ของการตรวจวัดที่จุฬาฯ

ภาพที่4.15 ความสัมพันธของความเร็วเชิงเฟสกับความถี่ตางๆ ของการตรวจวัดที่จังหวัดเชียงราย
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ภาพที่4.16 ความสัมพันธของความเร็วเชิงเฟสกับความถี่ตางๆของการตรวจวัดที่จังหวัดเพรบูรณ

4.3.1 การสรางโคงการกระจายโดยวิธี Phase  Shift

เมื่อนําขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดมาประมวลผลตามกระบวนการที่ไดอธิบายไวใน

หัวขอ 3.5.1เพื่อที่จะสรางโคงการกระจายหาคาความสัมพันธระหวางความเร็วเชิงเฟสกับ

ความถี่ใหอยูในรูปแบบของความขมของพลังงาน ดังแสดงในภาพที่4.17 ถึง ภาพที่4.19โดย

ความเขมของสีแสดงถึงความเขมของพลังงานที่ตรวจวัดได 
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ภาพที่4.17 ความสัมพันธของความเร็วเชิงเฟสกับความถี่ตางๆ ของการตรวจวัดที่จุฬาฯ

ภาพที่4.18 ความสัมพันธของความเร็วเชิงเฟสกับความถี่ตางๆ ของการตรวจวัดที่จังหวัดเชียงราย
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ภาพที่4.19 ความสัมพันธของความเร็วเชิงเฟสกับความถี่ตางๆของการตรวจวัดที่จังหวัด

เพชรบูรณ

4.4 เปรียบเทียบเสนโคงการกระจายของวิธี F –K Transform กับ Phase Shift

การเปรียบเทียบโคงการกระจายวิธี Phase Shift สามารถที่จะทําไดโดยการเลือกคา

ความเร็วเริ่มตน (Vi) และความเร็วสุดทาย (Vf) ของความถี่ตางๆแลวนํามาสรางเสนโคงการ

กระจายเพื่อหาชวงความเร็วที่จะเปนไปไดของแตละความถี่สวนการสรางเสนโคงการกระจายของ

วิธี F – K Transform จะเปนการเลือกคาเลขคลื่น (Wave number) เริ่มตนและคาสุดทายแลว

นําไปคํานวณหาคาความเร็วกอนแลวนํามาสรางเสนโคงการกระจายเพื่อที่จะนํามาเปรียบเทียบ

กันดังแสดงในภาพที่4.20 ถึง ภาพที่4.22
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ภาพที่4.20เปรียบเทียบโคงการกระจายของการตรวจวัดที่จุฬาฯ

ภาพที่4.21 เปรียบเทียบโคงการกระจายของการตรวจวัดที่จังหวัดเชียงราย
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ภาพที่4.22 เปรียบเทียบโคงการกระจายของการตรวจวัดที่จังหวัดเพชรบูรณ

จากภาพที่4.20 ถึง ภาพที่4.22 จะเห็นไดวาชวงความเร็วของโคงการกระจายที่สรางดวยวิธี 

F – K Transform จะมีชวงความเร็วโดยเฉลี่ยแลวกวางกวาวิธี Phase Shiftดังแสดงในตารางที่ 4–

1 และสามารถที่จะสรุปไดวาการสรางเสนโคงการกระจายแบบวิธี F – K Transform สามารถที่จะ

เลือกคาความเร็วผิดพลาดไดมากกวาวิธี Phase Shift และยังมีขั้นตอนในการคํานวณที่มากกวา

อีกดวย

ตารางที่ 4–1 แสดงคาแตกตางของชวงความเร็วเริ่มตนและความเร็วสุดทายโดยเฉลี่ยของโคงการ

กระจาย

สถานที่
ชวงความเร็วที่แตกตางโดยเฉลี่ย(%)

F -K transform Phase Shift

จุฬาฯ 71% 19%

จังหวัดเชียงราย 87% 25%

จังหวัดเพชรบูรณ 116% 30%
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จากหัวขอ 4.4 แสดงใหเห็นแลววาการสรางโคงการกระจายดวยวิธี Phase Shift เปนวิธีที่ดี

และมีคุณภาพมากวาดังนั้นภาพที่4.17ถึง ภาพที่4.19 จะถูกนํามาสรางเสนโคงการกระจายใหม

โดยเลือกขอมูลความสัมพันธของความเร็วเชิงเฟสกับความถี่ตรงที่มีความเขมของพลังงานที่สูงๆ

มาเขียนกราฟเสนโคงการกระจายใหมดังภาพที่4.23ถึง ภาพที่4.25

ภาพที่4.23 ความสัมพันธของความเร็วเชิงเฟสกับความถี่ของการตรวจวัดที่จุฬาฯ

ภาพที่4.24 ความสัมพันธของความเร็วเชิงเฟสกับความถี่ของการตรวจวัดที่จังหวัดเชียงราย
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ภาพที่4.25 ความสัมพันธของความเร็วเชิงเฟสกับความถี่ของการตรวจวัดที่จังหวัดเพรบูรณ

4.4.1 การคํานวณยอนกลับหาคาความเร็วคลื่นเฉือน

การคํานวณยอนกลับเพื่อหาคาความเร็วคลื่นเฉือนที่ระดับความลึกตางของชั้นดินไดใช

หลักการและทษฎีตางๆดังที่กลาวในหัวขอที3่.5.3และไดคาความเร็วคลื่นเฉือนที่แปรผันตามความ

ลึกตางดังแสดงใน
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ภาพที่4.26 ความเร็วคลื่นเฉือน ณ ความลึกตางๆ ของการทดสอบแบบแอคทีฟที่จุฬาฯ
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ภาพที่4.27 ความเร็วคลื่นเฉือน ณ ความลึกตางๆ ของการทดสอบแบบแอคทีฟที่จังหวัดเชียงราย
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ภาพที่4.28 ความเร็วคลื่นเฉือน ณ ความลึกตางๆ ของการทดสอบแบบแอคทีฟที่จังหวัดเพชรบูรณ
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4.5 การวิเคราะหผลการทดสอบแพสซีฟ

จากผลการทดสอบของวิธีแอคทีฟไดแสดงใหเห็นวาวิธีการสรางโคงการกระจาย

ดวยวิธี Phase Shift นั้นใหผลที่ดีกวาทางดานความคมชัด และความตอเนื่องของโคงการ

กระจาย เนื่องจากการใชวิธี F –K Transform จะมีคุณภาพสูงหรือต่ํานั้นขึ้นอยูกับการ

เลือกใชจํานวนของตัวตรวจวัดสัญญาณดวยดั้งนั้นจึงไดนําเอาวิธีดังกลาวมาใชในการ

วิเคราะหผลการตรวจวัดของวิธีแพสซีฟเพื่อที่จะสรางโคงการกระจายหาคาความสัมพันธ

ระหวางความเร็วเชิงเฟสกับความถี่ใหอยูในรูปแบบของความเขมของพลังงาน ดังแสดงใน

ภาพที่4.29 ถึง ภาพที่4.31ความเขมของสีแสดงถึงความเขมของพลังงานที่ตรวจวัดได 

ภาพที่4.29 ความสัมพันธของความเร็วเชิงเฟสกับความถี่ตางๆ ของการตรวจวัดที่จุฬาฯแบบฉาก
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ภาพที่4.30 ความสัมพันธของความเร็วเชิงเฟสกับความถี่ตางๆ ของการตรวจวัดที่จังหวัดเชียงราย

แบบฉาก

ภาพที่4.31 ความสัมพันธของความเร็วเชิงเฟสกับความถี่ตางๆของการตรวจวัดที่จังหวัด

เพชรบูรณแบบฉาก
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ภาพที่4.32 ความสัมพันธของความเร็วเชิงเฟสกับความถี่ตางๆของการตรวจวัดที่จุฬาฯแบบ

วงกลมรัศมี 4 เมตร

ภาพที่4.33 ความสัมพันธของความเร็วเชิงเฟสกับความถี่ตางๆของการตรวจวัดที่จุฬาฯแบบ

วงกลมรัศมี 5 เมตร
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ภาพที่4.34 ความสัมพันธของความเร็วเชิงเฟสกับความถี่ตางๆของการตรวจวัดที่จุฬาฯแบบ

วงกลมรัศมี 8 เมตร

ภาพที่4.35 ความสัมพันธของความเร็วเชิงเฟสกับความถี่ตางๆของการตรวจวัดที่จุฬาฯแบบ

วงกลมรัศมี 10 เมตร
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ภาพที่4.36 ความสัมพันธของความเร็วเชิงเฟสกับความถี่ตางๆของการตรวจวัดที่จุฬาฯแบบ

วงกลมรัศมี 20 เมตร

ภาพที่4.37 ความสัมพันธของความเร็วเชิงเฟสกับความถี่ตางๆของการตรวจวัดที่จุฬาฯแบบ

วงกลมรัศมี 40 เมตร
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จากการวิเคราะหภาพที่4.29ถึงภาพที่4.37ไมสามารถที่จะนํามาสรางโคงการกระจายได

เนื่องจากความคาแอมปลิจูดของสัญญาณการตรวจวัดต่ํานั่นคือในขณะตรวจวัดสัญญาณมีสภาพ

การจราจรที่เบาบางและไมมีรถบรรทุกวิ่งผานจึงทําใหไดสัญญาณการตรวจวัดที่เบาซึ่งเปนสาเหตุ

สําคัญที่ทําใหไมสามารถใหรายละเอียดที่ชัดเจนของโคงการกระจายได

4.6 การคํานวนหาคาความเร็วคลื่นเฉือนจากการทดดาวนโฮลและการเจาะสํารวจดิน

การคํานวนหาคาความเร็วคลื่นเฉือนจากการทดดาวนโฮลและผลเจาะสํารวจดินสามารถที่

จะคํานวณไดจากสมการที่ 4.1 และ 4.4ซึ่งไดแสดงใวในภาคผนวก ข ตารางที่ ข – 1 ถึง ข - 2

Ashford et al.,(1997)
0.47568.7s uV S 4.1

Imai and Toniuchi., (1982)
0.31496.926sV N 4.2

เมื่อ

sV  คือ คาความเร็วคลืนเฉือน (m/s)

uS  คือ คากําลังรบแรงเฉือนของดิน (t/m2)

N  คือ คาการทดสอบการตานทานการทลุทลวงแบบมารตาฐาน  (Blow/ft)

RabinTuladhar.,Fumio Yamazaki., Pennung Warnitchai., and Jun Saita.,(2003)

max
s

G
V


 4.3

max 2200 uG S 4.4

เมื่อ

GmaxคือShear modulus (t/m2) from the undrained shear strength (Su):

Su  คือundrained shear strength (t/m2)

4.7 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหคลื่นผิวแบบหลายชองสัญญาณกับผลการเจาะสํารวจดิน
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จากการประมวลผลในขางตนไดแสดงคาความเร็วคลื่นเฉือนของการทดสอบ MASW ดวย

วิธีแบบแอคทีฟใวในภาคผนวก ก ตารางที่ ก – 1 ถึง ก – 3 คาความเร็วคลื่นเฉือนที่ไดจากการ

ทดสอบดาวนโอลไดแสดงใวใน ตารางที่ ข – 1 ถึง ข – 3 และเมื่อนําคาความเร็วคลื่นเฉือนที่ไดจาก

สองวิธีมาเขียนกราฟเปรียบเทียบกันก็จะไดดังภาพที4่.38 ถึง 

ภาพที่4.38 การเปรียบเทียบคาความเร็วคลื่นเฉือนระหวางวิธี MASW แบบแอคทีฟกับผลที่ไดจาก

การเจาะสํารวจดินที่จุฬาฯ
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ภาพที่4.39 การเปรียบเทียบคาความเร็วคลื่นเฉือนระหวางวิธีMASW แบบแอคทีฟกับผลที่ไดจาก

การทดสอบ ดาวนโฮลที่จังหวัดเชียงราย
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ภาพที่4.40 การเปรียบเทียบคาความเร็วคลื่นเฉือนระหวางวิธี MASW แบบแอคทีฟกับผลที่ไดจาก

การทดสอบ ดาวนโฮลที่จังหวัดเพชรบูรณ
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4.8 การจําแนกชนิดดินโดยใชวิธีNational Earthquake Hazards Reduction 

Program(NEHRP)

จากผลการทดสอบสามารถนําคาความเร็วคลื่นเฉือนมาจําแนกชนิดของดินตามวิธี 

(NEHRP) ไดจากหัวขอที่ 2.17ไดตามตารางที่ 4–2

ตารางที่ 4–2 แสดงการจําแนกชนิดของดินของผลการทดสอบ MASW

สถานที่ ความลึก(m) Vs (m/s) Soil Type

จุฬาฯ
0 - 20 <180 E

20 - 35 200 D

จังหวัด

เชียงราย

0 - 5 <180 E

25-35 180 <Vs < 360 D

จังหวัด

เพชรบูรณ

0 - 3 <180 E

20 - 35 200 D



 

บทที� 5  
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลงานวิจยั 

1).จาการศกึษาการเปรียบเทียบการสร้างโค้งการกระจายของการทดสอบ MASW แบบวิธี

แอคทีฟโดยใช้วิธีการสร้างโค้งการกระจายด้วยวิธี F – K Transform และ Phase Shift และพบวา่ 

โค้งการกระจายที9สร้างด้วยวิธี F – K Transform จะมีช่วงความเร็วโดยเฉลี9ยแล้วกว้างกว่าวิธี 

Phase Shiftดงัแสดงในตารางที9 4–1ดงันั Aนจึงสามารถที9จะสรุปได้ว่าการสร้างเส้นโคงการกระจาย

แบบวิธี F – K Transform สามารถที9จะเลือกคา่ความเร็วผิดพลาดได้มากกว่าวิธี Phase Shift และ

ยงัมีขั Aนตอนในการคํานวณที9มากกวา่อีกด้วย 

2). การศกึษาการทดสอบ MASW แบบวิธีแพสซีฟพบว่าสญัญาณจากตวัตรวจวดัในการ

ทดสอบแบบแพสซีฟมีค่าสัญญาณที9เบามาก ทั Aงนี Aสนันิษฐานว่าการสั9นสะเทือนตามธรรมชาติมี

ความถี9ตํ9ากว่าช่วงที9ตัวตรวจวัดจะตรวจจับได้ นอกจากนี Aในขณะตรวจวัดไม่มีกิจกรรมหรือ

การจราจรที9หนาแน่นเพียงพอที9จะทําให้เกิดคลื9นสั9นสะเทือนที9แรงพอสาํหรับอปุกรณ์ตรวจวดั 

3).การเปรียบเทียผลการทดสอบ MASW กับการทดสอบดาวน์โฮลพบมีลักษณะหรือ

แนวโน้มของค่าความเร็วคลื9นเฉือนไปในทิศทางเดียงกันและมีความแตกต่างกันดงัตารางที9 5–1

สว่นคา่การเปรียบเทียบผลการทดสอบ ณ ที9ความลึกตา่งๆนั Aนได้แสดงในตารางที9 ค - 1 ถงึ ตาราง

ที9 ค - 2ในภาคผนวก ค 
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ตารางที่ 5–1 คาตวามแตกตางของโดยเฉลี่ยของ Vs จากผลการทดสอบ MASW กับ ดาวน

โฮล

สถานที่ ความแตกตาง Vs (%)

จุฬา 7%

เชียงราย -36%

เพชรบูรณ -19%

5.2 ขอเสนอแนะ

1).การทดสอบแบบวิธีแอคทีฟจะสามารถทําการสํารวจไดดีในระยะที่มีความลึกไมเกิน 30 

เมตร ในขณะที่การทดสอบแบบวิธีแพสซีฟนั้นสามารถที่จะทําการสํารวจไดลึกมากกวา

2).หากตองการตรวจวัดแบบวิธีแพสซีฟจะตองจะตองทําการตรวจวัดในขณะที่มีการจราจร

หนาแนนและควรใชตัวตรวจวัดสัญญาณที่มีความถี่ธรรมชาติที่ต่ําๆ
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ภาคผนวก
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ภาคผนวก ก

คาความเร็วคลื่นเฉือนจากการสํารวจ MASW

ตารางที่ ก – 1คาความเร็วคลื่นเฉือนจากการสํารวจ MASW แบบแอคทีฟที่จุฬาฯ

Depth
(m)

S-wave 
velocity(m/s)

0 114

2 111

4 114

6 131

8 136

10 146

12 148

14 151

16 164

18 165

20 176

22 181

24 181

26 181

28 199

30 199

32 199

34 199

36 199
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ตารางที่ ก – 2 คาความเร็วคลื่นเฉือนจากการสํารวจ MASW แบบแอคทีฟที่จังหวัดเชียงราย

Depth
(m)

S-wave 
velocity(m/s)

0 155

2 189

4 194

6 201

8 213

10 273

12 294

14 312

16 324

18 332

20 337

22 340

24 369

26 372

28 377

30 377

32 377

34 377

36 377
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ตารางที่ ก – 3 คาความเร็วคลื่นเฉือนจากการสํารวจ MASW แบบแอคทีฟที่จังหวัด

เพชรบูรณ

Depth
(m)

S-wave 
velocity(m/s)

0 160.40

2 173.98

4 197.63

6 229.51

8 258.54

10 285.05

12 289.60

14 289.67

16 293.06

18 317.27

20 324.98

22 351.18

24 351.18

26 351.18

28 351.18

30 351.18

32 351.18

34 351.18

36 351.18
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ภาคผนวก ข

คาความเร็วคลื่นเฉือนจากการเจาะสํารวจดิน

ตารางที่ ข– 1คาความเร็วคลื่นเฉือนจากการทดสอบดาวนโฮลที่จุฬาฯ

Depth 
(m)

Shear wave 
velocity (m/s)

Depth 
(m)

Shear wave 
velocity (m/s)

1 92 16 121.5

2 73 17 189

3 85 18 242

4 95 19 258

5 105 20 243

6 103 21 267

7 97 22 249

8 110 23 221

9 112 24 266

10 122 25 287

11 139 26 250

12 177 27 228

13 188 28 232

14 182 29 343

15 209
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ตารางที่ ข– 2 คาความเร็วคลื่นเฉือนจากการทดสอบดาวนโฮลจังหวัดเชียงราย

Depth 
(m)

Shear wave 
velocity (m/s)

Depth 
(m)

Shear wave 
velocity (m/s)

1 41.6 16 121.5

2 47.1 17 125

3 55 18 129.2

4 62.4 19 134

5 66.9 20 139.4

6 74.5 21 143.1

7 80.1 22 146.5

8 85.8 23 150.9

9 90.8 24 153.5

10 96.5 25 155.1

11 98.6 26 159.7

12 103.2 27 164.8

13 109.4 28 168.2

14 115.8 29 172.9

15 120
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ตารางที่ ข– 3 คาความเร็วคลื่นเฉือนจากการทดสอบดาวนโฮลที่จังหวัดเพชรบูรณ

Depth 
(m)

Shear wave velocity 
(m/s)

Depth 
(m)

Shear wave velocity 
(m/s)

1 48.2 17 128.3

2 53.4 18 132.3

3 61.2 19 136.6

4 69.4 20 138.8

5 71.9 21 143.4

6 79.1 22 147.2

7 82.6 23 150.7

8 90.6 24 151.9

9 94.7 25 155.5

10 102.8 26 160.1

11 110.6 27 164

12 111.3 28 167

13 115.6 29 169.8

14 117.1 30 169.5

15 121.4 31 172.4

16 125.3 32 176.2

ตารางที่ ข– 4คาความเร็วคลื่นเฉือนที่คํานวณจากคา Su ของการทดสอบที่จุฬา

Depth
S -Velocity 

(Su)
Depth

S -Velocity 
(Su)

(m) (m/sec) (m) (m/sec)

1 46.29892 16 151.66271

2 46.29892 17 156.80528

3 46.29892 18 135.49683

4 46.29892 19 135.49683
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5 56.385 20 135.49683

6 51.95562 21 181.36678

7 38.0443 22 181.36678

8 38.0443 23 170.49644

9 53.99688 24 170.49644

10 57.04768 25 193.60722

11 65.08895 26 195.57283

12 65.08895 27 195.57283

13 67.07366 28 201.35455

14 125.2232 29 217.78068

15 125.2232 30 217.78068

ตารางที่ ข– 5 คาความเร็วคลื่นเฉือนที่คํานวณจากคา SPT ของการทดสอบที่จุฬา

Depth
S -Velocity (SPT-

N)
Depth

S -Velocity (SPT-
N)

(m) (m/sec) (m) (m/sec)

1 95 19 294

2 95 20 294

3 111 21 294

4 111 22 294

5 111 23 294

6 111 24 294

7 111 25 294

8 111 26 294

9 111 27 294

10 116 28 294

11 116 29 288

12 229 30 288
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13 229 31 288

14 229 32 312

15 229 33 312

16 229 34 312

17 229 35 312

18 294 36 312
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ภาคผนวก ค

เปรียบเทียบคาความเร็วคลื่นเฉือนระหวางการทดสอบ MASW กับ การทดสอบดาวนโอล

ตารางที่ ค – 1 เปรียบเทียบคาความเร็วคลื่นเฉือนของการทดสอบที่จุฬาที่จุฬาฯ

Depth
(m)

S-wave 
velocity(m/s)

Vs (Dowohole) 
m/s

Comparison 
(%)

0 114 92 -24%

1 114.32 73 -57%

2 111 85 -31%

3 111.03 95 -17%

4 114 105 -8%

5 113.67 103 -10%

6 131 97 -35%

7 130.69 110 -19%

8 136 112 -22%

9 136.49 122 -12%

10 146 139 -5%

11 145.53 177 18%

12 148 188 21%

13 147.90 182 19%

14 151 209 28%

15 150.91 121.5 -24%

16 164 189 13%

17 163.83 242 32%

18 165 258 36%

19 165.34 243 32%
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20 176 267 34%

21 175.89 249 29%

22 181 221 18%

23 181.27 266 32%

24 181 287 37%

25 181.27 250 27%

26 181 228 20%

27 181.27 232 22%

28 199 343 42%

ตารางที่ ค – 2 เปรียบเทียบคาความเร็วคลื่นเฉือนของการทดสอบที่จุฬาที่จังหวัดเชียงราย

Depth
(m)

S-wave 
velocity(m/s)

Vs (Dowohole) 
(m/s)

Comparison 
(%)

0 155 42 -271%

1 154.53 54.23 -185%

2 189 83 -128%

3 189.03 105.14 -80%

4 194 94 -106%

5 194.09 171.29 -13%

6 201 145 -39%

7 201.02 171.27 -17%

8 213 170 -25%

9 213.13 222.25 4%

10 273 127 -115%

11 272.67 208.62 -31%

12 294 407 28%

13 293.82 481.21 39%
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14 312 240 -30%

15 311.73 149.68 -108%

16 324 233 -39%

17 324.48 304.86 -6%

18 332 390 15%

19 332.37 605.36 45%

20 337 311 -8%

21 336.57 285.77 -18%

22 340 455 25%

23 340.08 251.63 -35%

24 369 210 -75%

25 368.62 596.73 38%

26 372 509 27%

27 372.01 601.89 38%

28 377 444 15%

ตารางที่ ค – 3 เปรียบเทียบคาความเร็วคลื่นเฉือนของการทดสอบที่จุฬาที่จังหวัดเชียงราย

Depth
(m)

Vs (MASW) 
(m/s)

Vs (Dowohole) 
(m/s)

Comparison 
(%)

0 160.40 50.60 -217%

1 160.40 61.72 -160%

2 173.98 76.55 -127%

3 173.98 94.83 -83%

4 197.63 151.99 -30%

5 197.63 226.06 13%

6 229.51 193.17 -19%

7 229.51 172.19 -33%
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8 258.54 208.96 -24%

9 258.54 210.12 -23%

10 285.05 286.81 1%

11 285.05 413.37 31%

12 289.60 349.55 17%

13 289.60 210.54 -38%

14 289.67 212.32 -36%

15 289.67 493.91 41%

16 293.06 325.48 10%

17 293.06 247.89 -18%

18 317.27 646.29 51%

19 317.27 277.48 -14%

20 324.98 433.93 25%

21 324.98 264.68 -23%

22 351.18 176.87 -99%

23 351.18 532.32 34%

24 351.18 678.95 48%

25 351.18 536.92 35%

26 351.18 511.36 31%

27 351.18 184.15 -91%

28 351.18 488.68 28%

29 351.18 647.40 46%

30 351.18 543.69 35%
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ภาคผนวก จ

ขอมูลหลุมการเจาะสํารวจดิน

ภาพที่ จ–1 ขอมูลหลุมเจาะการสํารวจดินที่จุฬาฯ
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ภาพที่ จ–2 ขอมูลหลุมเจาะการสํารวจดินที่จุฬาฯตอ



89

ภาพที่ จ–3ขอมูลหลุมการเจาะสํารวจดินที่จังหวัดเชียงราย

clay sand

sandy clay clayey sand gravelly sand

sand, coarse to very coarse sand, light grey, moderate sorted,sub-angular to 

sub-rounded, qtz and rare black shale rare gravel: qtz. and rare black shale, 

max. 1.0 cm.

gravelly sand,light grey, moderate sorting,sand: very coarse sand size, sub-

rounded to rounded, qtz. And  rare shale, gravel: qtz. and rare black shale, 

max. 1.0 cm.

sand, light grey, poorly sorted, angular to sub-angular,

slightly sandy clay, brownish yellow, orange mottle, stiff 
clay, rare gravel, qtz. Max. 1.0 cm.

slightly clayey sand, yellowish brown, medium to  coarse sand, poor 

sorted,sub-angular to sub-rounded, mostly qtz. rare black and brown shale

sand, coarse to very coarse sand, light brown, moderate sorted,sub-angular 

to sub-rounded, qtz and rare black and brown shale rare gravel: qtz and rare 

black and brown shale, max. 1.0 cm.

sand, coarse to very coarse sand, light brown, moderate sorted,sub-angular 

to sub-rounded, qtz. and rare black shale rare gravel: qtz and rare black 
shale, max. 1.0 cm.

9.00

16.00

18.00

24.00

27.00

32.00

7.00

2.00

6.00

clay, brownish green, orange mottle, soft clay, rare gravel, qtz. Max. 0.2 cm.

clay, greyish brown, orange mottle, soft, rare qtz. gravel 
and plant remain, 
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ภาพที่ จ–4ขอมูลหลุมการเจาะสํารวจดินที่จังหวัดเพชรบูรณ

gravelly clay slightly gravelly clay clay

gravelly clay;  dark brown, firm,  abundant yellowish brown mottel. 
rarely gravel; rock fragment (sandstone), average size 0.5 cm.

clay; grayey green, soft-firm,  rare reddish brown and yellow mottel. 
rarely gravel; mostly qtz, sandstone, gypsum? fragments, subangular,  

average size 0.5 cm.

clay;  light yellowish brown, firm, moderate red and gray mottel. rarely 
gravel; mostly qtz, rare gypsum?, Max size 2.0 cm.

clay;  grayey green, firm,  rare reddish brown and yellow mottel. rarely 
gravel; mostly qtz,  rare gypsum?, subangular.

19.00

25.50

26.50

33.00

gravelly clay; soft, dark brown  and  abundant yellowish brown mottel 
gravel ;  mostly qtz, rara red sandstone and gypsum (?) fragments, 

subangular - subrounded, Max 2 cm.
slightly gravelly clay; soft, reddish brown and  moderate light gray 

mottel ;.gravel ; rare gypsum fragments, angular - subangular.

clay;  yellowish brown,firm,  abundant reddish brown  mottel.

clay ; yellowish brown, soft, rare light gray  mottel.rarely gravel; rock 
fragment (sandstone, gypsum), Qtz, Max 0.5 cm.

clay ;  light gray ,stiff, abundant brown  mottel .

clay;  yellowish brown, soft, abundant light  gray, yellow mottel.rarely 
gravel; mostly qtz. Rare sandstone, gypsum fragments,  Max 0.5 cm.

1.00

3.50

5.5

7.5

8.5

9.50

16.50

17.50

clay; light brownish gray, soft-firm,  abundant  yellow mottel.rarely 
gravel; mostly qtz, rare sandstone fragments ,gypsum?; subangular-

subround. average size 0.5 cm.
clay;  dark brown, firm,  abundant yellowish gray mottel. rarely gravel; 
mostly  qtz, rare laterite, gypsum? , sandstone fragments, subangular, 

Max size 0.5 cm.
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