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 กษิดศิ สินโน  : การศึกษาความสมัพนัธ์การลดทอนคล่ืน สัน่สะเทือนของพืน้ดนิจากการใช้
 วตัถรุะเบดิ . (The Attenuation Relation of Ground Vibration from Explosive) อ.ท่ี
 ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั : รศ.ดร. สพุจน์ เตชวรสินสกลุ, 95 หน้า. 
 
 งานวิจยันีมี้จดุประสงค์เพ่ือสร้างการท านายความสัน่สะเ ทือนของพืน้ดนิจากการใช้วตัถุ

ระเบดิ  โดยการสง่สญัญาณคล่ืนสัน่สะเทือนลงสูช่ัน้ ธรณีวิทยา ใต้พืน้ดนิ  โดยการท านายคา่ ความ

สัน่สะเทือนจากทฤษฎีมีคา่น้อยกวา่คา่ความสัน่สะเทือนจากตรวจวดัข้อมลูภาค ในสนามประมาณ 

1.7 เทา่ (Jones & Stokes, 2004) ซึง่ความสัน่สะเทือนพืน้ดนิอาจสง่ผลกระทบตอ่โครงสร้างทาง

วิศวกรรมตา่งๆ  โดยรอบพืน้ท่ี ในการตรวจวดัความสัน่สะเทือนจะใช้มาตรวดัความเร็วในแกนดิง่

จ านวน 16 ตวั โดยก าหนดต าแหนง่การวางมาตรวดัตวัแรกให้มีระยะหา่งจากหลมุระเบดิประมาณ 

10 เมตร และวางต าแหนง่มาตรวดัตวัอ่ืน ๆ ระยะหา่งประมาณ 20 เมตร ตามแนวหลมุระเบดิ ท า

การตดิตัง้เคร่ืองบนัทกึข้อมลู 

จากการตรวจวดัความสัน่ สะเทือนซึง่มีพืน้ท่ีแตกตา่ง กนัประกอบด้วย พืน้ท่ีดนิปนทราย 

พืน้ท่ีทรายปนหินและพืน้ท่ีดนิเหนียว  พบวา่คา่การสง่ผา่นความสัน่สะเทือน ในพืน้ท่ีดนิเหนียวมีคา่

สงูและคา่สมัประสิทธ์ิการลดทอนคล่ืนสัน่สะเทื อนของพืน้ท่ีการตรวจวดัเกิด จากการรวมตวักนั

ระหวา่งคล่ืนในตวักลาง (Body waves) และคล่ืนพืน้ผิว (Surface wave) ซึง่ความเร็วอนภุาคสงูสดุ

จะมีคา่การลดทอนคล่ืนสัน่สะเทือนแบบเลขชีก้ าลงัตามระยะทางท่ีเพิ่มขึน้ เม่ือระยะทางมากกวา่ 

500 เมตร น า้หนกัวตัถรุะเบดิมีคา่ไมเ่กิน 4 กิโลกรัมทกุลกัษณะชัน้ดนิ คา่ความเร็วอนภุาคสงูสดุจะ

มีคา่ไมเ่กิน 3 มม/วินาที ด้านความถ่ีการสัน่สะเทือนดนิเหนียว สามารถกระจายความถ่ีสัน่สะเทือน

มากกวา่ชัน้ดนิประเภทอ่ืน โดยพืน้ท่ีดนิปนทรายและพืน้ท่ีหินปนทรายคา่การตรวจวดัมีคา่ความเร็ว

อนภุาคสงูสดุมีคา่สงูและมีคา่ความถ่ีต ่า  พืน้ท่ีดนิเหนียวคา่การตรวจวดัมีคา่ความเร็วอนภุาคสงูสดุ

มีคา่สงูและมีคา่ความถ่ีสงู  ซึง่คา่ความถ่ีต ่า จะสง่ผลกระทบตอ่โครงสร้างทางวิศวกรรม มากกวา่

คา่ความถ่ีสงู 
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This research aimed to create of ground vibrated prediction from blasting by 

transmitted seismic wave into the ground. However, in theory of ground vibration 

prediction is lower than field measurement data about 1.7 times (Jones & Stokes, 2004). 

Ground vibration may affect to structure around sites. The experiment can measure 

ground shaking by using 16 geophones in vertical direction. The 1st geophone should be 

placed far from blast about 10 meters and 20 meters from nearby geophones before 

install data logger.  

 The measurement induced sandy clay loam, clay and sand rock shows that the 

clay material transmitted seismic wave higher than another material and coefficient 

attenuation combined to body wave and surface wave. When a distance is more than 

500 meters, weight of blast is not more than 4 kg in every soil layer and peak particle 

velocity is less than 3 mm/s. In the frequency, clay can provide the vibrating frequency 

than other soil. For clayey-sand and sandy-gravel, there are high value of peak particle 

velocity and low frequency. For clay, there are high value of peak particle velocity and 

frequency which the area of low frequency value will be effected to the civil structure 

than high value of frequency. 
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บทที่ 1 

 
บทน า 

 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 
 
 พลงังานถือวา่เป็นสิ่งท่ีมีความจ าเป็นตอ่ชีวิตประจ าวนัของทกุครัวเรือนและมีความส าคญั
ตอ่ระบบเศรษฐกิจของประเทศ เม่ือความต้องการใช้พลงังานมากขึน้ จ าเป็นต้องมีการส ารวจหา
แหลง่พลงังานเพ่ือ ให้เพียงพอตอ่ความต้องการ ดงันัน้การส ารวจแหลง่พลงังานท่ีอยูใ่ต้พืน้ดนิ เพ่ือ
ตรวจสอบลกัษณะ โครงสร้างทางธรณีวิทยาของชัน้ดนิและชัน้หิน โดย การ สง่สญัญาณคล่ืน
สัน่สะเทือนจากผิวดนิท่ีระดบัตืน้ๆ ลงสูช่ัน้ธรณีวิทยา ใต้ผิวดนิ  ในขณะท่ีคล่ืนสัน่สะเทือน ถกูสง่ลง
ไปสูช่ัน้ดนิหรือชัน้หิน  คล่ืนสัน่สะเทือนบางสว่นจะสะท้อนกลบัขึน้มายงัชัน้ผิวดนิ   สง่ผลให้ท่ีระดบั
ผิวดนิเกิดการสัน่สะเทือน  และการสะท้อนกลบัของคล่ืนสัน่สะเทือนท่ีระดบัลกึๆ สง่ ผลให้เกิดการ
สัน่สะเทือน ของพืน้ผิวดนิในบริเวณรอบๆ แหลง่ก าเนิดคล่ืนสัน่สะเทือน  อยา่งไรก็ตาม ปัจจยั ท่ี
สง่ผลตอ่ ระดบัความรุนแรง จาก การ สัน่สะเทือนขึน้อยูก่บัชนิด ปริมาณ และความลกึของ
แหลง่ก าเนิดคล่ืนสัน่สะเทือน ระยะหา่ง  และลกัษณะทางธรณีวิทยา เป็นต้น คล่ืนสัน่สะเทื อนท่ี
เกิดขึน้จากการรวมตวัระหวา่งคล่ืนพืน้ผิว (Surface waves) และคล่ืนในตวักลาง  (Body waves) 
อาจสง่ผลกระทบตอ่โครงสร้างทางวิศวกรรม ตา่งๆ  ในพืน้ท่ีโดยรอบ การใช้วตัถรุะเบดิเป็น
แหลง่ก าเนิดคล่ืนสัน่สะเทือนจะก่อให้เกิดพลงังานสงู แรงสัน่สะเทือนเป็นแรงท่ีกระท าอยา่งร วดเร็ว 
มีการกระท าซ า้น้อย เรียกวา่แรงแบบ shock load (สพุจน์ เตชวรสินสกลุ , 2549) โดยกระบวนการท่ี
ก่อให้เกิดผลกระทบตอ่โครงสร้างในบริเวณใกล้เคียง ประกอบด้วย 3 สว่นหลกัๆ ได้แก่ (ธีระพล 
ฮวดพรหม และ นฤวตั กลอยเทพ, 2552) 

1. แหลง่ก าเนิดพลงังานคล่ืนสัน่สะเทือน โดยมีต้นก าเนิดพลงังานจากวตัถรุะเบดิ 
2. ตวักลางการแพร่พลงังานคล่ืนสัน่สะเทือน ได้แก่ ชัน้ดนิตา่งๆ  ในต าแหนง่การจดุระเบดิ 

พลงังานจะถกูสง่ผา่นไปในชัน้ดนิในรูปคล่ืนสัน่สะเทือน  และบางสว่นก็จะถกูชัน้ดนิดดูซบั ซึง่ในชัน้
ดนิแตล่ะชนิดก็จะมีความสามารถในการดดูซบัพลงังานท่ีแตกตา่งกนัออกไป 
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 3. ตวัรับพลงังานสัน่สะเทือน ได้แก่ สิ่งปลกูสร้างประเภทตา่งๆ โดยรอบพืน้ ท่ีซึง่สามารถรับ
พลงังาน คล่ืนสัน่สะเทือน ถึงแม้วา่จะสญูเสียพลงังานบางสว่นให้กบัชัน้ดนิ แตก็่ยงัมีพลงังาน
เหลืออยูพ่อท่ีจะท าให้โครงสร้างเกิดการสัน่สะเทือน  
 

งานวิจยัฉบบันีจ้ะศกึษาการวดัปริมาณแรงสัน่สะเทือนจากการใช้วตัถรุะเบดิท่ีแพร่กระจาย
ผา่นชัน้ดนิ ซึง่ยงัไมมี่การวดัแรงสัน่สะเทือนจากการใช้วตัถรุะเบดิ ผลการศกึษาท าให้ ทราบคา่
แรงสัน่สะเทือนในดนิเป็นตวัเลขท่ีแนน่อนได้ และสามารถน าข้อมลูและผลท่ีได้จากการศกึษาไป
ประยกุต์ใช้ในการป้องกนัผลกระทบท่ีเกิดจากแรงสัน่สะเทือนจากการใช้วตัถรุะเบดิได้ 
 
 

1.2 วัตถุประสงค์งานวิจัย 
 
 

1.2.1 ตรวจวดัแรงสัน่สะเทือนของพืน้ดนิจากการใช้วตัถรุะเบดิ 
 1.2.2 เพ่ือหาความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความเร็วอนภุาคสงูสดุ ระยะทางและความถ่ีของ

แรงสัน่สะเทือนของพืน้ดนิจากการใช้วตัถรุะเบดิ  

  
 
1.3 ขอบเขตการด าเนินการวิจัย 

 
 

 1.3.1 แหลง่ก าเนิดพลงังานคล่ืนสัน่สะเทือนจากการใช้วตัถรุะเบดิน า้หนกั 1-4 กิโลกรัม 
 1.3.2 สร้างความสมัพนัธ์การลดทอนแรงสัน่สะเทือนของพืน้ดนิจากการใช้วตัถรุะเบดิ 
 1.3.3 อปุกรณ์การตรวจวดัคล่ืนสะเทือนแบบแกนเดียว (แนวแกนดิง่) 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
 

1.4.1 สามารถทราบคา่ตวัเลขแรงสัน่สะเทือนในการผา่นชัน้ดนิ ท่ีระยะการจดุระเบดิ 
 ตา่งๆกนั 

1.4.2 สามารถน าสมการการท านายคา่แรงสัน่สะเทือนจากการใช้วตัถรุะเบดิในสภาพ 
 พืน้ท่ีท่ีแตกตา่งกนั 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 
 

2.1 การส ารวจหาปิโตรเลียม 
 
 
 การค้นหาแหลง่ปิโตรเลียมถือวา่มีความส าคญัตอ่การพฒันาประเทศและยงัเป็นปัจจยัขัน้
พืน้ฐานตอ่การด าเนินชีวิตประจ าวนั การค้นหาแหลง่ปิโตรเลียมท่ีอยูล่กึลงไปใต้พืน้ดนิซึง่มีความ
ซบัซ้อนและมีความแตกตา่งทางธรณีวิทยาและไมรู้่ต า แหนง่ท่ีแนน่อนของแหลง่ปิโตรเลียม ในการ
ส ารวจเพ่ือประเมินข้อมลูตา่งๆ ท่ีเก่ียวกบัขนาด รูปร่างและลกัษณะของแหลง่กกัเก็บปิโตรเลียม
ส าหรับการค านวณปริมาณและคณุภาพของปิโตรเลียมเพื่อความคุ้มคา่ส าหรับการลงทนุพฒันาใช้
เป็นแหลง่ปิโตรเลียมตอ่ไป ปัจจบุนัมีการน าเทคโนโลยีท่ี มีความถกูต้อง แมน่ย าและทนัสมยัให้
เหมาะสมกบัการส ารวจหาแหลง่ปิโตรเลียม โดยวิธีการส ารวจหาแหลง่ปิโตรเลียมมีดงัตอ่ไปนี ้
 
 2.1.1 การส ารวจทางธรณีวิทยา 
 
 การส ารวจทางธรณีวิทยา (Geological exploration) ใช้การเก็บรวบรวมข้อมลูตา่งๆ ซึง่
เก่ียวข้องกบัโครงสร้างธรณีวิทยา  เชน่ ข้อมลูจากภาพถ่ายทางอากาศและภาพถ่ายจากดาวเทียม
ซึง่บง่บอกลกัษณะทางธรณีวิทยาของพืน้ท่ีการส ารวจควบคูก่บัการเก็บตวัอยา่งหินมาท าการ
วิเคราะห์คณุสมบตัทิางเคมีและทางกายภาพเพ่ือเทียบเคียงกบัคณุสมบตัขิองหินต้นก าเนิดและท า
การวิเคราะห์เพ่ือหาแนวโน้มความนา่จะเป็นขอ งหินต้นก าเนิด หินกกัเก็บปิโตรเลียม ซึง่จะ
กลายเป็นพฒันาแหลง่ปิโตรเลียมตอ่ไป 
  
 2.1.2 การส ารวจทางธรณีฟิสิกส์ 
 
 การส ารวจทางธรณีฟิสิกส์ (Geophysical exploration) ใช้การประยกุต์หลกัวิชาฟิสิกส์ท่ี
เก่ียวกบัการสะท้อนและการหกัเหของคล่ืนผา่นตวักลาง โดยการสร้างคล่ืนสั่นสะเทือนลงสูใ่ต้ผิวดนิ
และวดัอตัราเร็วคล่ืนท่ีสะท้อนและหกัเหกลบัของตวักลางทัง้ชัน้ดนิและชัน้หินเพ่ือตรวจสอ บ
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คณุสมบตัทิางกายภาพของพืน้ท่ีการส ารวจ การส ารวจด้วยวิธีนีส้ามารถชว่ยในการระบตุ าแหนง่
วตัถท่ีุมีคณุสมบตัทิางกายภาพแตกตา่งกนั นอกจากนีก้ารส ารวจธรณีฟิสิกส์ มีความรวดเร็วและ
ครอบคลมุพืน้ท่ีการส ารวจ ซึง่การส ารวจธรณีฟิสิกส์มีวิธีการส ารวจดงันี ้
 การส ารวจความต้านทานไฟฟ้า (Resistivity survey) โดยการปลอ่ยกระแสไฟฟ้าลงไปใต้
พืน้ดนิแล้ววดัคา่ความต้านทานไฟฟ้าของชัน้ดนิและชัน้หินจะมีความแตกตา่งกนั ซึง่เป็นคณุสมบตัิ
ทางกายภาพ เหมาะส าหรับการส ารวจหาแหลง่น า้บาดาล ฐานรากการก่อสร้างขนาดใหญ่ เป็นต้น 

    การส ารวจแมเ่หล็ก (Magnetic survey) เป็นการวดัคา่ความเข้มของสนามแมเ่หล็ก โดย
ใช้ความแตกตา่งของสนามแมเ่หล็กในชัน้ดนิและชัน้หิน เน่ืองจากบริเวณใต้ผิวดนิมีปริมาณแร่หรือ
สารประกอบแตกตา่งกนั เหมาะส าหรับการส ารวจหาแหลง่แร่ เชน่ แร่ทองค า 
   การส ารวจคล่ืนไหวสะเทือน (Seismic survey) เป็นการวดัความเร็วคล่ืนจากการสะท้อน
(refraction) และการหกัเห (reflection) ผา่นชัน้ตวักลาง โดยการจดุก าเนิดคล่ืนไหวสะเทือนลงไป
ใต้พืน้ดนิและวดัเวลาท่ีคล่ืนเดนิทางตามต าแห นง่ตา่งๆ ซึง่ความหนาแนน่และสมบตัคิวามยืดหยุน่
ของตวักลางจะมีความเร็วแตกตา่งกนั เหมาะส าหรับการส ารวจแหลง่แร่ระดบัลกึๆจากพืน้ดนิ เชน่ 
น า้มนัและก๊าซธรรมชาต ิ
 การส ารวจความถ่วง (Gravity survey) เป็นการวดัมวลความหนาแนน่ของชัน้ดนิและชัน้
หิน เป็นการวดัความเปล่ียนแปลงความเข้มสนามแรงโน้มถ่วงโลก ซึง่ความหนาแนน่เป็นคณุสมบตัิ
ทางกายภาพ เหมาะส าหรับการส ารวจหาแหลง่แร่โลหะ เชน่ ทองค า 

 
 2.1.3 การเจาะส ารวจ 
 
 การเจาะส ารวจ (Drilling exploration) เป็นตรวจสอบโครงสร้างธรณีวิทยาวา่มีปิโตรเลียม
หรือไม ่โดยการน าข้อมลูจากการส ารวจก่อนหน้าม าท าการวิเคราะห์ในการก าหนดต าแหนง่ของ
หลมุปิโตรเลียมอยา่งคร่าวๆ  และใช้การเจาะส ารวจเพ่ือหาข้อมลูธรณีวิทยาใต้พืน้ดนิและล าดบัชัน้
ของหิน เม่ือพบวา่ใต้พืน้ดนิมีแหลง่ปิโตรเลียมการเจาะส ารวจเพ่ือศกึษาและตรวจสอบข้อมลู
เพิ่มเตมิ เชน่ คณุภาพของปิโตรเลียม อายขุองชัน้กกัเ ก็บปิโตรเลียม คณุสมบตักิารไหลซมึผา่นเนือ้
หิน เป็นต้น เม่ือทราบถึงคณุภาพการทดสอบหลมุเจาะส ารวจส าหรับการประเมินความสามารถใน
การผลิต การเจาะส ารวจเพิ่มเตมิส าหรับการก าหนดขอบเขต ปริมาณการไหล ปริมาณส ารองของ
แหลง่กกัเก็บปิโตรเลียม 
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2.2 การส ารวจคล่ืนส่ันสะเทอืนบนพืน้ดนิ (Seismic survey) 
 
 
 การส ารวจคล่ืนสัน่สะเทือน (Seismic survey) เป็นการส ารวจข้อมลูของโครงสร้างทาง
ธรณีวิทยาบริเวณพืน้ท่ีการส ารวจ โดยการสร้างจดุก าเนิดคล่ืนสัน่สะเทือนในแนวดิง่สามารถท าได้
ทัง้บนผิวดนิและการฝังวตัถรุะเบดิลงใต้ผิวดนิท าการวดัความเร็วคล่ืนการสะท้ อน (refraction) และ
การหกัเห (reflection) ผา่นชัน้ตวักลางมาถึงมาตรวดัสญัญาณ (Geophone) โดยปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่
ความเร็วคล่ืนสัน่สะเทือนของตวักลาง ได้แก่การก าเนิดของชัน้ตวักลาง การดดูซบัของตวักลาง การ
เลีย้วเบน การสะท้อนและการหกัเหของตวักลาง ซึง่ชัน้ดนิและชัน้หิ นท่ีมีความหนาแนน่สงูและมี
ความพรุนต ่าคล่ืนสัน่สะเทือนจะเคล่ือนท่ีได้เร็วกวา่ชัน้ดนิและชัน้หินท่ีมีความหนาแนน่ต ่า 
นอกจากนีต้ าแหนง่จากรอยเล่ือนและความโค้งงอของชัน้ดนิและชัน้หินท าให้คล่ืนสัน่สะเทือนมีการ
หกัเหสามารถบง่บอกถึงลกัษณะโครงสร้างธรณีวิทยาของชัน้ดนิและ ชัน้หิน การส ารวจด้วยวิธีวดั
คล่ืนสัน่สะเทือนสามารถใช้แหลง่จดุก าเนิดคล่ืนสัน่สะเทือนได้หลายประเภท การเลือกจดุก าเนิด
คล่ืนสัน่สะเทือนจะขึน้อยูก่บัลกัษณะพืน้ท่ีการส ารวจหรือระดบัความลกึของข้อมลูท่ีต้องการ 
ส าหรับประเทศไทยการส ารวจหาแหลง่ปิโตรเลียมจดุก าเนิดคล่ืนสั่ นสะเทือนจะใช้วตัถรุะเบดิ การ
ปลอ่ยแทง่น า้หนกัด้วยความเร่ง  (AWD) และการใช้เคร่ืองกระทุ้งดนิ (Wacker) โดยขัน้ตอนการ
ส ารวจคล่ืนสัน่สะเทือนมีดงันี ้

การเก็บข้อมลู (Data acquisition) จะใช้การเก็บข้อมลูการสัน่สะเทือนจริงในพืน้ท่ีส ารวจ 
โดยใช้แหลง่ก าเนิดคล่ืนสัน่สะเทื อนและมาตรวดั (Geophone) โดยคล่ืนสัน่สะเทือนจะเคล่ือนท่ี
ผา่นตวักลางท่ีเป็นชัน้ดนิและชัน้หินไปยงัมาตรวดัสญัญาณ แรงสัน่สะเทือนจะถกูแปลงเป็นคา่
แรงดนัไฟฟ้าไปตามสายสญัญาณเพื่อบนัทกึข้อมลู  

การแปรผลข้อมลู (Data processing) เป็นการน าข้อมลูข้างต้นมาท าการแปรผลข้อมู ลโดย
ผู้ เช่ียวชาญทางธรณีฟิสิกส์ให้อยูใ่นรูปของภาพตดัขวางสัน่สะเทือน (Seismic section) เพ่ือ
ตรวจสอบโครงสร้างธรณีวิทยาท่ีคาดวา่จะเป็นแหลง่สะสมของปิโตรเลียม  

การแปลความหมายข้อมลู (Data interpretation) เป็นการแปลความหมายจากข้อมลูภาพ
ตดัขวางสัน่สะเทือนโดยผู้ เช่ีย วชาญซึง่แสดงถึงโครงสร้างทางธรณีวิทยาและข้อมลูตา่งๆท่ีส าคญั 
เชน่ การสะสมของตะกอนและชนิดของดนิและหิน ในการแปลความหมายการรู้ถึงสภาพพืน้ท่ีหรือ
ลกัษณะทางธรณีวิทยาของพืน้ท่ีใกล้เคียงจะท าข้อมลูมีความถกูต้องมากขึน้ 
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 2.2.1 การส ารวจวัดคล่ืนส่ันสะเทือนโดยการปล่อยแท่งน า้หนักด้วยความเร่ง 
 การส ารวจวดัคล่ืนสัน่สะเทือนโดยการใช้เคร่ืองปลอ่ยแทง่น า้หนกัด้วยความเร่ง 
(Accelerated Weight Drop:AWD) เป็นแหลง่ก าเนิดคล่ืนสัน่สะเทือน โดยการปลอ่ยแทง่น า้หนกั
ลงกระแทกบนแผน่เหล็กท่ีวางบนแผน่ดนิท าให้เกิดคล่ืนสัน่สะเทือนลงสูช่ัน้ดนิและชั ้ นหินประมาณ 
70 – 100 กิโลจลูส์ คล่ืนสามารถเดนิทางลงไปยงัความลกึประมาณ 4000 เมตร (บริษัท มิตรา เอ็น
เนอร์ย่ี ลิมิเตด็ , 2552) ตวัอยา่งเคร่ืองการปลอ่ยแท่ งน า้หนกัท่ีใช้ในประเทศไทยดงั ภาพท่ี 2-1 และ
ลกัษณะการส ารวจด้วยวิธีการปลอ่ยน า้หนกัด้วยความเร่งดงั ภาพท่ี 2-2  การส ารวจด้วยการปลอ่ย
แทง่น า้หนกัด้วยความเร่งเหมาะส าหรับพืน้ท่ีชมุชนหรือกึ่งชมุชน เน่ืองจากเกิดแรงสัน่สะเทือนระดบั
ต ่าท าให้เกิดผลกระทบเล็กน้อย 
 

 
ภาพท่ี 2-1 แสดงตวัอยา่งแหลง่ก าเนิดคล่ืนแบบปลอ่ยแทง่น า้หนกัด้วยความเร่ง (บริษัท มิตรา เอ็น

เนอร์ย่ี ลิมิเตด็, 2552) 
 

 
ภาพท่ี 2-2 แสดงลกัษณะการส ารวจโดยการปลอ่ยแทง่น า้หนกัด้วยความเร่งเป็นจดุก าเนิดคล่ืน  

(กรมเชือ้เพลิงธรรมชาติ, 2553 : ออนไลน์) 
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 2.2.2 การส ารวจวัดคล่ืนส่ันสะเทือนโดยการใช้เคร่ืองกระทุ้งดนิ (Wacker) 
 
 การส ารวจวดัคล่ืนสัน่สะเทือนโดยการใช้เคร่ืองกระทุ้งดนิเป็นแห ลง่ก าเนิดคล่ืนสัน่สะเทือน  
ตวัอยา่งการส ารวจวดัคล่ืนสัน่สะเทือนโดยใช้เคร่ืองกระทุ้งดนิเป็นแหลง่ก าเนิดคล่ืน ดงั ภาพท่ี 2-3 
โดยเคร่ืองกระทุ้งดนิจะประกอบด้วยตวัสัน่สะเทือนยดึตดิกบัแผน่เหล็กซึง่เคร่ืองกระทุ้งดนิมีน า้หนกั
ประมาณ 60 กิโลกรัม ท าการกระทุ้งดนิไปตามแนวม าตรวดัสญัญาณ ดงัภาพท่ี 2-4 การส ารวจวดั
คล่ืนสัน่สะเทือนโดยการใช้เคร่ืองกระทุ้งดนิเหมาะส าหรับพืน้ท่ีเกษตรกรรม พืน้ท่ีทะเลทรายและ
พืน้ท่ีท่ีมีถนนตดัผา่น  รวมถึงพืน้ท่ีกึ่งชมุชนหรือพืน้ท่ีชมุชนเน่ืองจากสง่ผลกระทบในระดบัต ่าและ
สามารถควบคมุพลงังานได้ 
 

 
ภาพท่ี 2-3 แสดงตวัอยา่งการส ารวจโดยการใช้เคร่ืองกระทุ้งดนิ (บริษัท เพิร์ล ออย จ ากดั, 2553)  

 

 
ภาพท่ี 2-4 แสดงตวัอยา่งการส ารวจโดยการใช้เคร่ืองกระทุ้งดนิ (บริษัท เพิร์ล ออย จ ากดั, 2553) 
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 2.2.3 การส ารวจวัดคล่ืนส่ันสะเทือนโดยการใช้วัตถุระเบิด 
 
 การส ารวจด้วยวิธีวดัคล่ื นสัน่สะเทือนโดยการใช้วตัถรุะเบดิ (Seismic explosive) เป็น
แหลง่ก าเนิดคล่ืนสัน่สะเทือนเป็นการจดุระเบดิแบบหลมุเดียว (Single hole) ซึง่มีขนาดเส้นผา่น
ศนูย์กลางของหลมุระเบดิประมาณ 8 เซนตเิมตร ความลกึประมาณ 6–23 เมตร และใช้วตัถรุะเบดิ 
1–4 กิโลกรัมตอ่หลมุ ขึน้อยูก่บัลกัษณะพืน้ท่ีและความต้องการข้อมลูท่ีระดบัความลกึคอ่นข้างมาก 
การส ารวจวดัคล่ืนสัน่สะเทือนการวางต าแหนง่ของหลมุก าเนิดคล่ืน (Shot point) และตวัรับ
สญัญาณ (Geophone) ดงัภาพท่ี 2-5  
 

 
ภาพท่ี 2-5 แสดงการลกัษณะการส ารวจวดัคล่ืนสัน่สะเทือน (กรมเชือ้เพลิงธรรมชาติ, 2553: 

ออนไลน์) 
 
 
2.3 ชนิดของวัตถุระเบิด 
 
  
 วตัถรุะเบดิเป็นสารประกอบทางเคมีเม่ือเกิดความร้อนหรือการกระแทกกระบวนการ
ปฏิกิริยาเคมีความร้อน สว่นประกอบหลกัของวตัถรุะเบดิประกอบด้วย สารชว่ยเร่งการเผาไหม้ สาร
เผาไหม้และสารเร่งปฏิกิริยา วตัถรุะเบดิประเภทตา่งๆ มีสว่นป ระกอบดงัตารางท่ี 2-1 เม่ือวตัถุ
ระเบดิเกิดการระเบดิภายในหลมุหรือพืน้ท่ีจ ากดั ดงั ภาพ ท่ี 2-6 พลงังานจากการระเบดิ
ประกอบด้วยพลงังานจากแรงดนัและพลงังานจากความร้อนแพร่กระจายในตวักลางซึง่อาจสง่ผล
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กระทบตอ่สิ่งแวดล้อมให้เกิดความเสียหาย ผลกระทบจากการระเบดิ เชน่ การสั่ นสะเทือนของดนิ 
เสียงและคล่ืนอดัอากาศ ฝุ่ น ควนัและกลิ่นจากการระเบดิ ในการเลือกใช้วตัถรุะเบดิให้เหมาะสม
กบังานควรมีการศกึษาข้อมลูเบือ้งต้นของวตัถรุะเบดิ เชน่ ชนิดของวตัถรุะเบดิ คณุภาพและ
ปริมาณของวตัถรุะเบดิ ราคาวตัถรุะเบดิ เป็นต้น อยา่งไรก็ตาม การใช้วตัถรุะเบิ ดควรใช้ให้ถกูวิธี
สามารถลดผลกระทบและมีความปลอดภยัมากย่ิงขึน้ 

 
ตารางท่ี 2-1 แสดงสว่นประกอบประเภทตา่งๆของวตัถรุะเบดิ (สภาวิศวกร, 2552) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 2.3.1 วัตถุระเบิดในงานอุตสาหกรรม 
 
 การด าเนินงานท่ีเก่ียวข้องกบัการใช้วตัถรุะเบดิการเลือกใช้วตัถรุะเบดิให้มีควา มเหมาะสม
กบัวตัถปุระสงค์ของงานและลกัษณะของพืน้ท่ีจะชว่ยลดผลกระทบท่ีอาจเกิดจากการใช้วตัถรุะเบดิ
ได้ ดงันัน้การจ าแนกวตัถรุะเบดิได้ ดงันี ้
  วตัถรุะเบดิประเภท Nitroglycerin เป็นสว่นประกอบหลกั วตัถรุะเบดิประเภทนีส้ามารถ
ปรับเปล่ียนสว่นประกอบให้มีความเหมาะสมกบัการ ใช้งานและมีความเร็วในการระเบดิสงู แบง่
ออกเป็น 2 กลุม่ คือกลุม่ไดนาไมท์  (Dynamite) และ เจลาตนิ  (Gelatin) คณุสมบตัขิองแตล่ะกลุม่
จะมีความแตกตา่งกนัตามการใช้งานดงันี ้กลุม่ไดนาไมท์ จะให้ความเร็วการระเบดิและความไวการ
กระแทกสงูกวา่กลุม่เจลาตนิ การเสียดสีและควนัพิษน้อยกวา่กลุม่เจลาตนิ สว่นกลุม่เจลาตนิ จะให้
ความทนน า้สงูกวา่กลุม่ไดนาไมท์ ซึง่ทัง้สองกลุม่ควนัพิษจะมีคา่ขึน้กบัการสว่นประกอบแ อมโมเนีย
ไนเตรท ถ้าผสมแอมโมเนียไนเตรทมากจะเกิดควนัน้อย 
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  วตัถรุะเบดิประเภท  Watergel เป็นสว่นประกอบหลกั  มีสว่นประกอบคือแอมโมเนียไนเต
รทเป็นสว่นประกอบหลกั น า้ 10-30 เปอร์เซ็นต์  สารคาร์บอเนเชียส , TNTและอลมูิเนียม  ดงัภาพท่ี 
2-7 คณุสมบตัขิองวตัถรุะเบดิประเภทนีจ้ะมีความไวตอ่การจดุระเบดิสามารถจดุระเบดิด้วยเชือ้
ปะทุ (Cap-sensitive) หรือจดุระเบดิด้วยวตัถรุะเบดิแรงสงู  (Primer-sensitive) หรือเรียกวา่วตัถุ
ระเบดิเหลว (slurry explosive) มีความเร็วของวตัถรุะเบดิประมาณ 3400 – 5500 เมตรตอ่วินาที 

 

 
ภาพท่ี 2-6 แสดงโครงสร้างของวตัถรุะเบดิแบบ Watergel (สภาวิศวกร, 2552) 

 
 วตัถรุะเบดิประเภท  Emulsion เป็นสว่นประกอบหลกั การผสมกนัของน า้มนัเชือ้เพลิงกบั
สารละลายซึ่ งได้แก่สารละลายแอมโมเนียไนเตรทและสารน าออกซิเจนเกิดฟองอากาศขนาดเล็ก
หรือเรียกวา่  Microballoons จ านวนมากกระจายตวัในแทง่วตัถรุะเบดิโดยมีน า้มนัเชือ้เพลิง
สอดแทรกตามชอ่งวา่ง ดงั ภาพท่ี 2-8 เม่ือเกิดเสียดสีหรือการกระแทก Microballoons เกิดการอดั
ตวัและเกิดความร้อนสู งสง่ผลให้ปฏิกิริยาการระเบดิอยา่งรวดเร็ว ซึง่  Microballoons จะท าหน้าท่ี
ควบคมุความไวและความหนาแนน่ของวตัถรุะเบดิ นอกจากนีข้นาดของ Microballoons ยงัสง่ผล
ตอ่ความเร็วในการระเบดิ กลา่วคือขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางลดลงความเร็วในการระเบดิจะลดลง
เชน่กนั สว่นความรุนแรงหรื อพลงังานจะถกูควบคมุด้วยน า้มนัเชือ้เพลิงและอลมูิเนียม เม่ือ
อลมูิเนียมมีปริมาณสงูจะมีความทนน า้สงูเชน่กนั  
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ภาพท่ี 2-7 แสดงโครงสร้างภายในของวตัถรุะเบดิประเภท Emulsion (สภาวิศวกร, 2552) 

 
 ส าหรับวตัถรุะเบดิประเภท emulsion นิยมใช้กนัคือ แอมโมเนียมไนเตรทผสมน า้ มนั
เชือ้เพลิงหรือ ANFO (Ammonium Nitrate Fuel Oil) โดยสดัสว่นในการผสมท่ีมีประสิทธิภาพสงูสดุ
จะใช้ปริมาณ แอมโมเนียมไนเตรท 94.3%และปริมาณน า้มนัเชือ้เพลิง 5.7% ซึง่จากสดัสว่นการ
ผสมดงักลา่วท าให้ความเร็วของการระเบดิสงู 
  วตัถรุะเบดิประเภท  Pentolite เป็นสว่นประกอบหลกั วตัถรุะเบดิประเภทนีเ้หมาะส าหรับ
การระเบดิชัน้หินแข็งเน่ืองจากมีพลงังานและความเร็วของการระเบดิสงู สดัสว่นของวตัถรุะเบดิท่ีมี
ประสิทธิภาพสงูสดุประกอบด้วย PETN กบั TNT ซึง่ผสมกนัอยูป่ระมาณ  10 – 50 % ของ PETN 
และมี PETN กบั TNT ผสมกนัอยูป่ระมาณ 90 – 50 % ของ TNT 
  
 2.3.2 วัตถุระเบิดในงานส ารวจคล่ืนส่ันสะเทือน 
 
 ในงานส ารวจคล่ืนสัน่สะเทือนเป็นวตัถรุะเบดิท่ีมีคณุสมบตัเิหมาะสมกบัการใช้เป็น
แหลง่ก าเนิดคล่ืนสัน่สะเทือนบริเวณแนวดิง่ ซึง่เป็นวตัถรุะเบดิชนิดแอมโมเนียไนเตรทอิมลัชัน่ แบบ 
Emulex700 ดงัภาพท่ี 2-9 มีแอมโมเนียไนเตรทเป็นสารท่ีได้การท าปุ๋ ยเป็นสว่นประกอบ ดนิระเบดิ
จะมีสีเทา ไมส่ามารถตดิไฟได้เองและไมมี่กลิ่น บรรจมุาในรูป  Water in oil emulsion explosive 
หอ่หุ้มด้วยพลาสตกิลงในกลอ่งกระดาษลกูฟกูเพ่ือกนักระแทก  คณุสมบตัติา่งๆ ของวตัถรุะเบดิ 
แสดงดงัตารางท่ี 2-2 มีน า้หนกัแทง่ละ 1.1 ปอนด์ หรือประมาณ  0.5 กิโลกรัม (บริษัท Tenaga 
Kimia, 2553:ออนไลน์) 
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ภาพท่ี 2-8 แสดงวตัถรุะเบดิประเภท Emulex 700 (Tenaga Kimia, 2553:online) 

 

ตารางท่ี 2-2 แสดงคณุสมบตัขิองวตัถรุะเบดิประเภท Emulex 700 ( Tenaga Kimia Sendirian 
Berhad, 2553:ออนไลน์) 
Grade/S

eries 
Density 
(g/cc) 

Detonation 
Velocity (m/s) 

Explosio
n 

Energy 
(MJ/kg) 

Bulk 
Strength 
(% Rel 
ANFO) 

Water 
Resistance 

Cap 
Sensitive 

Fume 
Class 

Emulex 
700 

1.15-1.20 5,000-5,500 3.00 117 Excellent Standard 
seismic 

detonator 

1 

 
  
 2.2.3 คุณสมบัตวัิตถุระเบิดในงานอุตสาหกรรม 
 
 การพิจารณาข้อมลูพืน้ฐานของวตัถรุะเบดิส าหรับการเลือกใช้วตัถรุะเบดิให้มีความ
สอดคล้องกบัวตัถปุระสงค์ของงาน เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพสงูสดุและมีความปลอดภยัในการ
ท างาน การพิจารณาข้อมลูพืน้ฐานหลกัๆ ของวตัถรุะเบดิ ดงันี ้(สภาวิศวกร, 2552) 
   ความเร็วในการระเบดิ  หมายถึงความเร็วคล่ืนการระเบดิเคล่ือนท่ีไปตามแทง่วตัถรุะเบดิ 
โดยความเร็วในการระเบดิมีคา่ประมาณ  2,438 – 7,925 เมตรตอ่วินาที ความเร็วในการระเบดิ
ขึน้อยูก่บัปัจจยัตา่งๆ เชน่ ความหนาแนน่  สว่นผสม  ขนาดของวตัถรุะเบดิ  ขนาดอนภุาคในวตัถุ
ระเบดิ พื ้ นท่ีในการระเบดิ โดยพืน้ท่ีจ ากดัหรือหลมุลกึลงไปใต้ดนิจะมีความเร็วในการระเบดิ
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มากกวา่การระเบดิในพืน้ท่ีโลง่ ความเร็วในการระเบดิท่ีมีประสิทธิภาพควรมีคา่ประมาณคา่
ความเร็วคล่ืน Seismic shock 
 ความหนาแนน่  หมายถึงปริมาณน า้หนกัตอ่ปริมาตรของวตัถรุะเบดิ หรือคา่หนว่ยน า้ หนกั
วตัถรุะเบดิ (หนว่ย กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนตเิมตร ) โดยคา่ความหนาแนน่จะบง่บอกการอดัตวักนัของ
สว่นผสมในแทง่วตัถรุะเบดิท าให้ความเร็วในการระเบดิและแรงดนัการระเบดิมีประสิทธิภาพ ซึง่คา่
ความหนาแนน่ของวตัถรุะเบดิจะมีคา่อยูร่ะหวา่ง ระหวา่ง 0.7 – 1.7 กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนตเิมตร 
  แรงดนัการระเบดิ  หมายถึงแรงท่ีเกิดระหวา่งท าปฏิกิริยาเคมี (Reaction zone) โดยปัจจยั
ท่ีมีผลตอ่แรงดนัการระเบดิคือ ความเร็วในการระเบดิและความหนาแนน่ของวตัถรุะเบดิ ซึง่คา่
ความเร็วในการระเบดิจะสง่ผลโดยตรงกบัคา่แรงดนัการระเบดิ กลา่วคือคา่ความเร็วในการระ เบดิ
สงูจะเกิดแรงดนัการระเบดิสงูเชน่กนั 
 ความไวของการกระตุ้น  หมายถึงการสง่ถ่ายพลงังานการระเบดิของวตัถรุะเบดิสองแทง่ท่ี
ระยะหา่งกนั กลา่วคือ เม่ือเกิดการระเบดิของวตัถรุะเบดิแทง่แรกสามารถกระตุ้นให้วตัถรุะเบดิอีก
แทง่เกิดการระเบดิ โดยปัจจยัท่ีมีผลตอ่ความไวของการ ระเบดิ คือความตอ่เน่ืองจากการอดัตวักนั
ของแทง่วตัถรุะเบดิหรือมีชอ่งวา่งระหวา่งสว่นผสมน้อย 
 ขนาดอนภุาควตัถรุะเบดิ หมายถึงอนภุาคของสว่นผสมวตัถรุะเบดิท่ีมีขนาดเล็กมากๆ โดย
ขนาดอนภุาคจะสง่ผลให้แทง่วตัถรุะเบดิเกิดชอ่งวา่งและมีผลกระทบประสิทธิภาพของวตัถรุะเบดิ 
ในการหาคา่ขนาดอนภุาควตัถรุะเบดิจะทดสอบการจดุระเบดิของขนาดอนภุาควตัถรุะเบดิแตกตา่ง
กนั 
  พลงังานหรือก าลงัของวตัถรุะเบดิ  หมายถึงพลงังานจากปฏิกิริยาเคมีขณะเกิดการระเบดิ 
โดยพลงังานของวตัถรุะเบดิจะอยูใ่นรูปของความร้อน เสียง  แรงสัน่สะเทือนหรือแรงกระแทก 
พลงังานจากการระเบดิมีคา่สงูยิ่งเพิ่มประสิทธิภาพของวตัถรุะเบดิและการใช้งาน 
  ความทนน า้ของวตัถรุะเบดิ หมายถึงการไมเ่ปล่ียนแปลงคณุสมบตัหิรือความเสียหายเม่ือ
ถกูน า้ เชน่ ความไวของการกระตุ้น โดยผลกระทบของน า้ท าให้เกิดความเสียหายของวตัถรุะเบดิคือ
เกิดการละลายตวัของสว่นผสมบางชนิด เชน่ เกลือ หรืออาจเกิดจากแรงดนัน า้ท าให้จ านวน 
microballoons ลดลง ส าหรับ วตัถรุะเบดิประเภท emulsions จะมีคา่ความทนน า้สงูเน่ืองจากมี
ฟิล์มของน า้มนัท าหน้าท่ีป้องกนัน า้ซมึเข้าเนือ้วตัถรุะเบดิ 
 การด าเนินการและความส าคญัท่ีเก่ียวข้องกบัวตัถรุะเบดิคือความปลอดภยัเน่ื องจากวตัถุ
ระเบดิมีความเส่ียงท่ีอาจก่อให้เกิดอนัตรายได้ทกุขณะทัง้จากการขนสง่วตัถรุะเบดิหรือจาก
ผู้ปฏิบตังิาน ดงันัน้วิธีการทดสอบวตัถรุะเบดิก่อนน าไปใช้งาน เชน่การหาพลงังานการระเบดิ การ
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กระแทกหรือการเสียดสีหรือความร้อนท่ีมีผลท าให้เกิดการระเบดิ คา่เหลา่นีส้ามารถ น าไปป้องกนั
ไมใ่ห้วตัถรุะเบดิเกิดการระเบดิก่อนการใช้งานและลดความเสียหายท่ีอาจเกิดขึน้ได้ 
 
 
2.4 ผลกระทบจากการใช้วัตถุระเบิด  
 
 
 การด าเนินกิจกรรมตา่งๆ ท่ีมีความเก่ียวข้องกบัการใช้วตัถรุะเบดิอาจก่อให้เกิดผลกระทบ 
เน่ืองจากวตัถรุะเบดิเป็นวตัถท่ีุมีพลงังานสงูและมี ราคาถกูเม่ือเทียบกบัแหลง่ก าเนิดพลงังานชนิด
อ่ืน พลงังานจากการระเบดิถือวา่มีความส าคญัและอาจสร้างปัญหาสง่ผลตอ่สิ่งแวดล้อมโดยรอบ
พืน้ท่ี ซึง่ผลกระทบสว่นใหญ่ท่ีพบหรือมีการร้องเรียน คือ ผลจากการกระเดน็ของหิน การ
สัน่สะเทือน ฝุ่ นละอองและมลภาวะทางเสียง ซึง่ปัญหาดงักลา่วควรมีการป้องกนัความเสียหายหรือ
ผลกระทบท่ีอาจเกิดขึน้ อยา่งไรก็ตามในการศกึษาครัง้นีจ้ะเน้นถึงความส าคญัของการสัน่สะเทือน
ของพืน้ดนิเป็นส าคญั ส าหรับการตรวจวดัคา่ความสัน่สะเทือนเพ่ือพิจารณาถึงเกณฑ์มาตรฐานใน
การป้องกนัความเสียหายของโครงสร้างตา่งๆ  ซึง่อาจสง่ผลกระทบตอ่โครงสร้างทางวิศวกรรม โดย
ลกัษณะความเสียหายของอาคารมีดงันี ้
 ระดบัเสียหายเบาบาง (Threshold damage) เกิดจากการขยายตวัของรอยแตกเดมิ ซึง่
รอยแตกมีขนาดเล็กเทา่กบัเส้นผม (Hairline cracking) หรือการเกิดรอยแตกใหมข่องผิวฉาบ  
(Cosmetic cracking) รวมถึงการหลดุร่อนของสว่นท่ีแตกร้าวเดมิ 
 ระดบัเสียหายเล็กน้อย (Minor damage) ความเสียหายไมมี่ความรุนแรงและไมส่ง่ผล
กระทบตอ่ก าลงัของโครงสร้างอาคาร  
 ระดบัเสียหายมาก (Major damage) ความเสียหายสง่ผลกระทบตอ่ก าลงัของโครงสร้าง
อาคาร เชน่ รอยแตกในคานหรือเสาอาคาร การเคล่ือนตวัของฐานราก 
 
 2.4.1 ชนิดของคล่ืนส่ันสะเทือนจากการใช้วัตถุระเบิด 
 
 วตัถรุะเบดิเม่ือถกูกระตุ้นจากความร้อนหรือการกระแทกในปริมาณท่ีเพียงพอจะท าให้เกิด
กระบวนการปฏิกิริยาเคมีความร้อน (Thermo Chemical) เกิดการสลายตวัอยา่งรวดเร็วและ
ปลดปลอ่ยพลงังานจ านวนมากออกมา พลงังานจากก ารระเบดิสามารถแยกออกได้เป็นพลงังาน
แรงกระแทก  (Shock energy) และพลงังานแก๊ส  (Gas energy) โดยพลงังานจากแรงกระแทกจะ
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สร้างคล่ืนสัน่สะเทือนแพร่กระจายผา่นตวักลางและสร้างความเสียหาย รอบๆ หลมุระเบดิ ดงั ภาพท่ี 
2-9  
 

 
ภาพท่ี 2-9 แสดงความเสียหายบริเวณหลมุระเบดิขณะเกิดการระเบดิ (After Du Pont,1977) 

 
 ในการเคล่ือนท่ีของคล่ืนสัน่สะเทือนผา่นตวักลางท่ีมีความแตกตา่งทางธรณีวิทยา ซึง่อาศยั
หลกัการทางฟิสิกส์ท่ีวา่ คล่ืนสัน่สะเทือนจะ เกิดการหกัเห (Refraction) เคล่ือนท่ีผา่นตวักลางใหม ่
และ บางสว่นจะเกิดการสะท้อน (Reflection) และเคล่ือนท่ีกลบัเข้าสู่ตวักลางเดมิ  ดงัภาพท่ี 2-10 
โดยใช้สมมตุฐิานท่ีวา่ มมุตกกระทบ ( ) มีคา่เทา่กบัมสุะท้อน ( ) และมมุตกกระทบและมมุหกั

เหมีความสมัพนัธ์กนัดงันี ้  sin 1
sin 2

v

v




  ท่ีระดบั ความลกึของลกัษณะ ชัน้หิน /ชัน้ดนิจะมีความ

หนาแนน่ (ความเร็วคล่ืนสัน่สะเทือน) แตกตา่งกนั ท่ีระดบัลกึจะมีความหนาแนน่ สงูกวา่ลกัษณะชัน้
หิน/ชัน้ดนิท่ีอยูท่ี่ระดบัตืน้  ปัจจยัในการตอบสนองตอ่ความสัน่สะเทือนจากการใช้วตัถรุะเบดิ สง่ผล
ให้เกิดปัญหาในด้านตา่งๆ เชน่ การกระตุ้นความสัน่สะเทือนสงู จ าเป็นต้องใช้แหลง่ก าเนิดพลงังาน
สงู ซึง่หมายถึง ต้องใช้วตัถรุะเบดิท่ีมีน า้หนกัมากขึน้ สง่ผลให้การท างานมีความเส่ียงและอนัตราย
มากยิ่งขึน้ การกระตุ้นให้เกิดความสัน่สะเทือน สง่ผลให้เกิดความสัน่สะเทือนกระจาย โดยรอบพืน้ท่ี
การส ารวจ  ดงันัน้ การใช้พลงังานกระตุ้น ความสัน่สะเทือน สงู ความสัน่สะเทือน กระจายโดยรอบ
พืน้ท่ีการส ารวจ เพิ่มมากขึน้ไปด้วย ซึง่อาจจะ ก่อให้เกิดผลกระทบตอ่ผู้อยูอ่าศยัและ โครงสร้างทาง
วิศวกรรมท่ีตัง้อยูใ่นบริเวณโดยรอบพืน้ท่ี 
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ภาพท่ี 2-10 แสดงการเคล่ือนท่ีของคล่ืนสัน่สะเทือนในชัน้ดนิท่ีมีความแตกตา่งกนั 

 
 พลงังานจากการระเบดิก่อให้เกิดคล่ืนสัน่สะเทือนแพร่ กระจายผา่นตวักลาง  ซึง่ลกัษณะ
ทัว่ไปของการเกิดคล่ืนสัน่สะเทือนจากวตัถรุะเบดิ ดงัภาพท่ี 2-11 ซึง่ระยะหา่งออกไปคล่ืน
สัน่สะเทือนจากวตัถรุะเบดิประกอบด้วย 

 
ภาพท่ี 2-11 แสดงลกัษณะคล่ืนสัน่สะเทือนจากการระเบดิ (Nicholson, 2005) 

 
 คล่ืนแรงอดั (Compression wave หรือ transverse wave:P-wave) เป็นคล่ืนท่ีท าให้เกิด
การอดัและการขยายตวัของอนภุาคตวักลางในทิศทางท่ีคล่ืนเ คล่ือนท่ีผา่นเข้าไปหรือทิศทาง
เคล่ือนท่ีจะมีทิศทางขนานกบัทิศทางของการเคล่ือนท่ีของอนภุาคตวักลาง ดงั ภาพท่ี 2-12 โดยคล่ืน
อดัสามารถเคล่ือนท่ีผา่นตวักลางได้ทัง้ของแข็งและของเหลว 
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ภาพท่ี 2-12 แสดงคล่ืนอดั (Jones and Stokes, 2004) 
  

 คล่ืนแรงเฉือน (Shear wave หรือ Longitudinal wave:S-wave) เป็นคล่ืนท่ีท าให้เกิดการ
เฉือนตวัในอนภุาคของตวักลางในขณะท่ีคล่ืนเคล่ือนท่ีเข้าไป หรือทิศทางการเคล่ือนท่ีของคล่ืนมี
ทิศทางตัง้ฉากกบัทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาคของตวักลาง ดงั ภาพท่ี 2-13 โดยคล่ืนอดัจะมี
ความเร็วประมาณ 0.6 เทา่ของคล่ืนอดั (สภาวิศวกร , 2552) คล่ืนเฉือนสามารถเคล่ือนท่ีผา่นได้แค่
ตวักลางท่ีเป็นของแข็งเทา่นัน้ไมส่ามารถเคล่ือนท่ีผ่ านตวักลางท่ีเป็นของเหลวได้หรือไมเ่กิดแรง
เฉือนในของเหลว 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2-13 แสดงคล่ืนเฉือน (Jones and Stokes, 2004) 

  
 คล่ืนเรย์ลี (Rayleigh wave หรือ Vertical wave) เป็นคล่ืนเกิดจากการรวมตวักนัของคล่ืน
อดัและคล่ืนเฉือนทัง้ในแนวดิง่และแนวราบท าให้มีการเคล่ือ นตวัของอนภุาคทัง้ในแนวดิง่และ
แนวราบหรือมีการหมนุตวัของอนภุาคในการเคล่ือนท่ีผา่นตวักลางเกิดท่ีบริเวณผิวดนิหรือเรียกวา่
คล่ืนพืน้ผิว ดงั ภาพท่ี 2-14 โดยคล่ืนผิวมีความเร็วประมาณ 0.9 เทา่ของคล่ืนเฉือน (สภาวิศวกร
,2552) 
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 ภาพท่ี 2-14 แสดงคล่ืนเรย์ลี (Jones and Stokes, 2004) 
 
 เม่ือเกิดการระเบดิจะก่อให้เกิดคล่ืนสัน่สะเทือนซึง่มีความเร็วแตกตา่งกนัโดยคล่ืนอดัจะมี
ความเร็วสงูสดุตามด้วยคล่ืนเฉือนและคล่ืนพืน้ผิว ดงัภาพท่ี 2-15 ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของคล่ืน
สัน่สะเทือนสามารถอธิบายพลงังานในการสง่ผา่นตวักลาง ส าหรับการจดุระเ บดิแบบครัง้เดียว 
(single short point) พลงัจากการระเบดิจะท าให้เกิดคล่ืนเรย์ลี 67% คล่ืนแรงเฉือน 26% และคล่ืน
แรงอดั 7%ของพลงังานจากการระเบดิ (Sharma, 2006) ดงันัน้คล่ืนเรย์ลีเป็นคล่ืนท่ีมีการ
สัน่สะเทือนของพืน้ดนิมากท่ีสดุและจะสงัเกตความแตกตา่งของคล่ืนได้ชดัเ จนเม่ือระยะหา่ง
พอสมควรจากแหลง่ก าเนิดคล่ืน อยา่งไรก็ตามเม่ือความสัน่สะเทือนมีความถ่ีสงูอาจไมส่ามารถ
จ าแนกคล่ืนเรย์ลีได้ เน่ืองจากความซบัซ้อนของการไมเ่ป็นเนือ้เดียวกนัของชัน้ดนิซึง่มีผลตอ่การ
แพร่กระจาย ดงันัน้คล่ืนสัน่สะเทือนจากดนิตา่งชนิดกนัจะท าให้การสัน่สะเ ทือนแตกตา่งกนั  (Jones 
and Stokes, 2004) 
 แม้วา่การอธิบายความสัน่สะเทือนจากวตัถรุะเบดิจ าเป็นต้องพิจารณาทิศการเคล่ือนท่ีของ
อนภุาค ประกอบด้วย ทิศแกนนอน (longitudinal) ทิศแกนตัง้ฉาก (horizontal) และทิศแกนดิง่ 
(vertical) ดงัภาพท่ี 2-16 และผลลพัธ์ซึง่ได้จากการรว มเวคเตอร์ขององค์ประกอบทัง้สามแกน 
อยา่งไรก็ตามในการตรวจวดัความสัน่สะเทือนอาจใช้ทิศแกนดิง่ในการอธิบายความสัน่สะเทือน
เน่ืองจากจะปรากฏคล่ืนสัน่สะเทือนตามผิวดนิ ซึง่แนวแกนดิง่จะเกิดความสัน่สะเทือนมากท่ีสดุ 
(Hendriks, 2002) และท่ีส าคญัความสัน่สะเทือนแนวแกนดิง่สา มารถใช้เป็นตวัแทนความ
สัน่สะเทือนจากทิศการเคล่ือนท่ีของอนภุาคและยงัสามารถท าการตรวจวดัง่ายท่ีสดุ (Jones and 
Stokes, 2004) 
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ภาพท่ี 2-15 แสดงระบบคล่ืนสั่นสะเทือนจากแหล่งก าเนิด (Jones and Stokes.2004) 

 
ภาพท่ี 2-16 แสดงองค์ประกอบการสัน่สะเทือน (Akeil, 2004) 

 
 2.4.2 รูปแบบคล่ืนส่ันสะเทือน 
 
 การพิจารณาปัญหาท่ีเก่ียวข้องกบัแรงสัน่สะเทือนจากการใช้วตัถรุะเบดิซึง่สง่ผลกระทบตอ่
โครงสร้างทางวิศวกรรม ตวัแปรส าคญัท่ีต้องค านงึถึงประกอบด้วย ตวัแปรด้านความเร็วอนภุาค
สงูสดุ (Peak Particle Velocity) ตวัแปรด้านความถ่ีการสัน่สะเทือ น (Frequency) และตวัแปรด้าน
ขนาดของการสัน่สะเทือน (Amplitude) ซึง่ตวัแปรท่ีได้รับการยอมรับและอธิบายความเสียหายจาก
การสัน่สะเทือน ได้แก่คา่ความเร็วอนภุาคสงูสดุกบัคา่ความถ่ีของการสัน่สะเทือน ทัง้นีส้ าหรับการ
ตรวจวดัการสัน่สะเทือนในระยะใกล้ลกัษณะคล่ืนสัน่สะเทือน จะมีลกัษณะเป็นยอดแหลม  (Single 
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spiked pulse) (Dowding,1984) ดงัภาพท่ี 2-17 อยา่งไรก็ตาม เม่ือท าการตรวจวดัในระยะไกล
จากแหลง่ก าเนิดรูปแบบของคล่ืนสัน่สะเทือนคล่ืนจะมีลกัษณะเป็นรูปไซน์ (Sinusoidal wave)  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
  
 
 2.4.3 ความเร็วอนุภาคสูงสุด 
  
 ท่ีผา่นมากา รศกึษาเก่ียวกบัความเสียหายของโครงสร้างทางวิศวกรรมจากความ
สัน่สะเทือนของพืน้ดนิอยา่งกว้างขวาง พบวา่คา่ความเร็วจะได้รับการยอม รับและใช้บง่ชี ้ส าหรับ
การประเมินศกัยภาพของโครงสร้างทางวิศวกรรม โดยคล่ืนสัน่สะเทือนเคล่ือนท่ีผา่นตวักลางสง่ผล
ให้อนภุาคตวักลางมีการเคล่ือ นตวั  ซึง่การเคล่ือนตวัของอนภุาคจะกลา่วถึงความสัน่สะเทือน  
ความเร็วอนภุาคจากการสัน่สะเทือนมีคา่สงูสดุจะเรียกวา่ความเร็วอนภุาคสงูสดุ หนว่ย มิลลิเมตร
ตอ่วินาที หรือ นิว้ตอ่นาที  ความเร็วคล่ืนในการเคล่ือนท่ีผา่นตวักลางจะเรียกวา่การแพร่กระจาย
ความเร็ว (Propagation velocity) ส าหรับชัน้ดนิเดียวกนัการแผก่ระจายความเร็วของคล่ืนความ
สัน่สะเทือนจะมีคา่  0.5 ถึง 0.67 ของคล่ืนแรงอดั และคล่ืนเรย์ลีชัน้ดนิเดียวกนัจะมีคา่ 0.9 – 0.95 
ของคล่ืนแรงเฉือน (Dowding,1984) โดยคา่ความลกึแปรผนัตรงกบัคา่การแพร่กระจายความเร็ว 
ผา่นตวักลางจะขึ ้นอยูก่บัตวักลางในการเคล่ือนท่ี ดงัตารางท่ี 2-3 และผลจากความแตกตา่งของ
ขนาดและรูปร่างของตวักลาง ชอ่งวา่งของตวักลาง ของเหลวในตวักลาง ซึง่ท าให้ตวักลางแตล่ะ
ชนิดมีความหนาแนน่แตกตา่งกนัสง่ผลให้ความเร็วคล่ืนมีความแตกตา่งกนัด้วย ในการตรวจวดั

A B 

A 

B 

Amplitude 

Tine 

ภาพท่ี 2-17 แสดงรูปแบบของคล่ืนการสัน่สะเทือนจากจดุระเบดิมายงัต าแหนง่ตรวจวดั : A 

ต าแหนง่ตรวจวดัระยะใกล้ และ B ต าแหนง่ตรวจวดัท่ีระยะไกล 
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ความเร็วอนภุาคสงูสดุ พบว่ าความเร็วอนภุาคสงูสดุโดยการตรวจวดัจริงในสนามอาจมีคา่สงูกวา่
คา่จากการค านวณทางทฤษฎีประมาณ 1.73 เทา่(Jones & Stokes. 2004)  
 
ตารางท่ี 2-3 แสดงความเร็วอนภุาคจากการวดัคา่จริงกบัการค านวณตามทฤษฎีของตวักลาง
แตกตา่งกนั (lindsey, 1989) 

 
 

 ความเร็วคล่ืนอดั (P-wave) จะมีความสมัพนัธ์กบัคา่แรงดนัรอบข้าง (Confining 
pressure) กลา่วคือถ้าความเร็วเพิ่มสงูขึน้คา่แรงดนัจะสงูขึน้เชน่กนั ซึง่ความเร็วคล่ืนอดัในชัน้ทราย
และชัน้ดนิตามความเร็วคล่ืนมีคา่เพิ่มขึน้ตามความลกึและระยะเวลาการอดัตวัและการเช่ือม
ประสานกนัของชัน้หิน สว่นความเร็ วคล่ืนอดัในชัน้หินตะกอนจะเพิ่มขึน้ตามความหนาแนน่ของชัน้
หิน อตัราสว่นปัวซองและอตัราสว่นระหวา่งความเร็วคล่ืนอดักบัความเร็วคล่ืนเฉือนมีคา่ลดลง 
 
 2.4.4 ความถี่การส่ันสะเทือน 
 
 ความรุนแรงจากความสัน่สะเทือนของพืน้ดนิไมส่ามารถบง่บอกได้ด้วยคา่ความเร็วอนภุาค
สงูสดุเพียงอยา่งเดียว ตวัแปรท่ีส าคญัท่ีเก่ียวข้องได้แก่ คา่ความถ่ีหลกั (Predominant frequency) 
จากความสัน่สะเทือนของพืน้ดนิ คา่ความถ่ี แสดงถึงจ านวนรอบการสัน่สะเทือนใน  1 วินาที (หนว่ย 
Hz) ความถ่ีจากการใช้วตัถรุะเบดิมีคา่อยูร่ะหวา่ง 0.5-200 Hz ซึง่คา่ความถ่ีธรรมชาติ ของวสัดุ
ธรรมชาต ิดงัตารางท่ี 2-4 และคา่ความถ่ีธรรมชาตขิองโครงสร้างทางวิศวกรรมมีคา่ระหวา่ง 4-12 
Hz (Akiel, 2004) อยา่งไรก็ตาม การสัน่สะเทือนคา่ความถ่ีต ่าจะสง่ผลกระทบตอ่โครงสร้าง ทาง
วิศวกรรมมากกวา่คา่ความถ่ีสงู เน่ืองจากการขยายตวัและมีระยะการเคล่ือนตวัมากกว่า นอกจากนี ้
ความหนาชัน้ดนิและระยะทางมากจะท าให้เกิดคล่ืนตอ่เน่ืองมีระยะเวลานานและความถ่ีต ่าซึง่จะ
เพิ่มการกระตุ้นให้โครงสร้างเกิดความเสียหายในพืน้ท่ีใกล้เคียง 
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ตารางท่ี 2-4 แสดงแสดงคา่ความถ่ีธรรมชาตขิองวสัดธุรรมชาต ิ(Liu et.al,1979) 
วสัดธุรรมชาต ิ คา่ความถ่ีธรรมชาติของวสัด ุ(Hz) 

ดินปนทราย,peat,loose alluvium 5-10 
ดินเหนียว (ออ่น,แข็ง) 15-25 

ทราย 30-40 
หิน 40-90 

 
 Siskind et al. (1980) ท าการศกึษาและสรุปผลการศกึษา ส าหรับการอธิบายความ
สัน่สะเทือนของพืน้ดนิสรุปได้ดงันี ้ปัจจยัจากคา่ความถ่ี (frequency) ขนาดคล่ืน (Amplitude) 
ระยะเวลา (Duration) สง่ผลตอ่การแพร่กระจายความสัน่สะเทือน ดงันี ้ 

- ผลจากความแตกตา่งทางธรณีวิทยากบัชัน้ดนิท่ีเช่ือมตอ่กบัโครงสร้าง  

- การแพร่กระจายแบบคล่ืนตอ่เน่ืองการกระจายตวัออกไป 

- เม่ือคา่ความถ่ีสงูจะมีการดดูซบัคล่ืนมากขึน้ 
 แม้วา่การประมาณคา่ความเร็วอนภุาคจากพลงังานการสัน่สะเทือนคงค้างจากชัน้วสัดหุนึง่
ไปยงัชัน้วสัดถุดัไป (ชัน้ดนิไปยงัชัน้หิน ) พบวา่  คา่ความถ่ีการสัน่สะเทือนและผลของระยะการ
เคล่ือนท่ีและขนาดความเร่งจะขึน้อยูก่บัความแข็งแรงของชัน้ตวักลางในการแพร่กระจาย ความ
หนาชัน้ตวักลางมากและมีระยะทางท่ี แนน่อนจะท าให้เวลาการสัน่สะเทือนยาวนานและเกิดคล่ืน
ความถ่ีต ่าอยา่งตอ่เน่ืองซึง่ท าให้เกิดการเพิ่มผลกระทบตอ่โครงสร้างบริเวณใกล้เคียง 
 คณุสมบตัขิองความถ่ีการสัน่สะเทือนจากการใช้วตัถรุะเบดิจะขึน้อยูก่บัปัจจยัด้านความ
แข็งแรงของชัน้ตวักลางเป็นหลกั โดยตวักลางท่ีเ ป็นชัน้หินซึง่จะยกเว้นส าหรับระยะทางใกล้ๆ 
เน่ืองจากความยากในการท านายและมีความแตกตา่งกนัของชัน้หิน 
 
 2.4.5 ขนาดความส่ันสะเทือน (Amplitude) 
 
 การประเมินขนาดความสัน่สะเทือนหรือความสงูคล่ืนสัน่สะเทือนซึง่แสดงถึงความรุนแรง
ของความสัน่สะเทือนถือได้วา่เป็นทฤษฎีเก่า และไมส่ามารถน าไปใช้ได้กบัการระเบดิท่ีมีความ
ซบัซ้อนอยา่งในปัจจบุนั ในการประเมินคา่ความปลอดภยัจากขนาดความสัน่สะเทือนจากการใช้
วตัถรุะเบดิจ าเป็นต้องก าหนดน า้หนกัวตัถรุะเบดิก่อนการระเบดิทกุครัง้และท าการตดิตัง้เคร่ือง
ตรวจวดัในสนาม ณ ต าแหนง่ท่ีตัง้ของโครงสร้างทางวิ ศวกรรมท่ีอยูใ่กล้เคียงท่ีสดุ โดยข้อก าหนด
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ขนาดคล่ืนสัน่สะเทือนไว้ส าหรับอาคารก่อสร้างตา่งๆ  ดงัตารางท่ี 2-5 ปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่ขนาดคล่ืน
สัน่สะเทือนจากการระเบดิ ได้แก่ระยะทาง น า้หนกัวตัถรุะเบดิและสภาพทางธรณีวิทยาของพืน้ท่ี  
 

ตารางท่ี 2-5 แสดงมาตรฐานขนาดคล่ืนสัน่สะเทือนท่ีปลอดภยั (ฉดบั ปัทมสตู, 2523) 
ชนิดของอาคารก่อสร้าง ขนาดคลืน่สัน่สะเทือนสงูสดุ(มม) 

โบราณสถานท่ีบอบบางแตม่ีคณุคา่สงู 0.1 
บ้านท่ีมีสภาพทรุดโทรม อนสุาวรีย์ 

อาคารท่ีพกัอาศยัที่อยูใ่กล้กนั 

0.2 

อาคารท่ีพกัอาศยัที่อยูโ่ดดเดียว 0.4 
โครงสร้างทางวิศวกรรมโยธา 0.76 

  
 ในอดีตได้มีการศกึษาเก่ียวกบัความสัน่สะเทือนจากวตัถรุะเบดิและสามารถหาสมการ
ขนาดคล่ืนสัน่สะเทือนส าหรับการประเมินผลกระทบ (สภาวิศวกร, 2552) ดงันี ้
 

                                                                                                                                     (2.1) 
 
เม่ือ A = ขนาดคล่ืนสัน่สะเทือน 

E = น า้หนกัวตัถรุะเบดิ 
d = ระยะหา่งระหวา่งจดุท่ีระเบดิกบัจดุท่ีวดัหาคา่ความสงูของคล่ืน  สัน่สะเทือน 
k = คา่คงท่ีขึน้อยูก่บัสภาพของดนิหินและสภาพแวดล้อมของ  บริเวณนัน้ 

 หมายเหต ุ* จากสมการหาขนาดของคล่ืนจะใช้ได้เม่ือระยะหา่งระหวา่งจดุวดัความสงูคล่ืน
กบัระยะจดุระเบดิมีคา่มากกวา่ 35 เมตร คา่ K แสดงดงัตารางท่ี 2-6 
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ตารางท่ี 2-6 แสดงคา่K ส าหรับสมการขนาดคล่ืนสัน่สะเทือน (สภาวิศวกร, 2552) 
สภาพพืน้ท่ีท่ีจดุระเบดิ สภาพพืน้ท่ีท่ีตัง้อาคาร คา่ K  

หิน ดนิ 0.57 - 1.15 
หิน หิน 1.15 - 2.30 
ดนิ ดนิ 1.15 - 2.30 
ดนิ หิน 2.30 - 3.40 

   
  2.4.6 การลดทอนคล่ืนส่ันสะเทือนจากการใช้วัตถุระเบิด 
 
  การสง่ผา่นคล่ืนสัน่สะเทือนซึง่เดนิทางผา่นตวักลางซึ่งประกอบด้วยคล่ืนในตวักลาง (Body 
wave) และคล่ืนผิว (Surface wave) ซึง่พลงังานการสัน่สะเทือนท่ีสง่ผา่นไปในตวักลางจะมีคา่
ลดลงตาระยะทางท่ีเพิ่มขึน้ซึง่เรียกวา่  คา่การลดทอนคล่ืน  (Attenuation) สามารถอธิบายได้โดยใช้
ทฤษฎี Seismic Wave Energy (Telford et al. 1990) ดงัสมการ 

                   

 

                                             
0 exp

0 0

r

E E r r
r




 

       
    
                                              (2.2)         

 

  โดยท่ี E0 และ E คือพลงังานคล่ืนสัน่สะเทือนท่ีระยะ r0 และ r จากแหลง่ก าเนิด   คือคา่
สมัประสิทธ์ิ การลดทอนคล่ืน (Attenuation coefficient) และγ คือสมัประสิทธ์ิการคล่ืน 
(Geometrical attenuation coefficient) โดยท่ี γ ขึน้อยูก่บัรูปแบบของคล่ืนการสัน่สะเทือนซึง่
ประกอบด้วยคล่ืนในตวักลาง (Body wave) มีคา่เทา่กบั 2 และคล่ืนผิว (Surface wave) มีคา่
เทา่กบั 1 (Santamarina et al. 2001) อยา่งไรก็ตาม Tripathy and Gupta (2002) ได้พฒันา
สมการให้มีความสอดคล้องกบัการใช้งานท่ีเก่ียวข้องกบัการใช้วตัถรุะเบดิ ในการพฒันาโดยการ
เปล่ียนคา่พลงังานเร่ิมต้น (E0) เป็นน า้หนกัวตัถรุะเบดิ และ ระยะ r0 สมการท่ีแก้ไขดงัสมการ 
 

              
 expm nV KQ R R

p
 

                                            (2.3) 

 
โดยท่ี  Q = น า้หนกัวตัถรุะเบดิ (กิโลกรัม, kg) 
 R = ระยะทางระหวา่งแหลง่ก าเนิดคล่ืนถึงต าแหนง่ท่ีตรวจวดั (เมตร, m) 



26 

 Vp= คา่ความเร็วอนภุาคสงูสดุ (Peak particle velocity) ท่ีระยะ R (มม/วินาที) และ m 
และ n คา่คงท่ี 
 
 จากการศกึษาพบวา่คา่ มีผลตอ่การลดทอนคล่ืน (Attenuation) ซึง่จะมีผลเม่ือระยะการ
ตรวจวดัมีระยะหา่งมากๆ ซึง่ระยะดงักลา่วคล่ืนสัน่สะเทือนจากการระเบดิจะไมพ่บการสัน่สะเทือน
หรือมีเพียงเล็กน้อยไมส่ง่ผลกระทบจงึไมน่ าตวัแปรดงักลา่วมาพิจารณาและได้ท าการจดัรูปสมการ
ใหมแ่สดงคา่ความเร็วอนภุาคสงูสดุดงัสมการ 

    

n
R

V K sp Q


 
 
 

                                         (2.4) 

หรือ 

          
log log log

R
V K n sp Q

 
  
 

                                                (2.5)                                              

 โดยท่ีคา่ s = m/n หรือเรียกอีกอยา่งวา่ กฎมาตราสว่น Square root, Cube root และ 
Two-third root โดยทัว่ไปมีคา่ประมาณ 0.5, 0.33 และ 0.66 ซึง่ทฤษฎีทัง้สามมีข้อแตกตา่งกนัตาม
ลกัษณะการท านายการสัน่สะเทือน ดงันี ้ทฤษฎี Cube root พบวา่ค่าความเร็วอนภุาคสงูสดุ (PPV) 
จะมีคา่สงูเกินไป ขณะท่ีทฤษฎี Two-third root พบวา่การท านายผลกระทบท่ีระยะทางจาก
แหลง่ก าเนิดมีคา่ไมม่ากนกั สว่นทฤษฎี  Square root ได้สร้างขึน้ตามสมมตฐิานของ  Siskind et al. 
(1980) ท่ีวา่วตัถรุะเบดิรูปทรงกระบอกท่ีตดิตัง้และถกูจ ากดัในห ลมุเจาะท่ีระดบัตา่งๆ ซึง่ส าหรับ
การศกึษาผลกระทบจากการส ารวจทางธรณีฟิสิกส์ การใช้ทฤษฎี Square root จงึเป็นวิธีท่ีมีความ
เหมาะสมมากท่ีสดุ 
 อยา่งไรก็ตามการใช้ทฤษฎีตา่งๆ ส าหรับการท านายผลการสัน่สะเทือนจากการใช้วตัถุ
ระเบดิ ซึง่ข้อจ ากดัของการท านายผลจ าเป็นต้องก าหนดตวัแปรมาตราสว่นท่ีเหมาะสมส าหรับน าไป
ประกอบกบัคา่น า้หนกัวตัถรุะเบดิในการแก้ปัญหา ได้มีพฒันารูปแบบสมการข้าง โดยใช้วิธีการ
วิเคราะห์การถดถอยพหคุณู (Multiple regression) ดงัสมการ 
 
log log log log log ' log log log log

R
V K n K n R n s Q K n R m Qsp Q

 
        
 

         (2.6) 

 
 ถึงแม้วา่การวิเคราะห์การถดถอยพหคุณู (Multiple regression) จะสามารถท านายผลการ
สัน่สะเทือนอยา่งมีประสิทธิภาพแตไ่มส่ามารถท านายผลท่ีมีขนาดใหญ่ได้จงึไมเ่ป็นท่ีนิยมมากนกั 
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โดยการท านายผลการสัน่สะเทือนปัจจบุนันิยมใช้ทฤษฎี Square root หรือทฤษฎี  Cube root 
ส าหรับการศกึษาการแพร่กระจายคล่ืนสัน่สะเทือนท่ีเกิดจากการใช้วตัถรุะเบดิ 
 
 2.4.7 อัตราส่วนระยะทาง (Scale Distance) 
 
 อตัราสว่นระยะทางซึง่มีความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะทางจากการระเบดิกบัความสัน่สะเทือน
ของพืน้ดนิ ซึง่เป็นการรวมกนัของน า้หนกัระเบดิกบัระยะทางท่ีมีอิทธิผลตอ่การเกิดพลงังานคล่ืน
สัน่สะเทือน โดยทัว่ไปคา่ความเร็วอนภุาคสงูสดุจะใช้อธิบายถึงความสัน่สะเทือนของโครงสร้างทาง
วิศวกรรม ส าหรับความ ต้านทานความเสียหายขณะเกิดการระเบดิ การศกึษาความชดัเจนจาก
ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความเร็วอนภุาคสงูสดุ (PPV) กบัน า้หนกัวตัถรุะเบดิ (Q) และระยะทาง 
(R) (Persson et al.,1994) 
             (2.7) 

  

 สมการข้างต้นจะขึน้อยูก่บัปัจจยัจากคา่คงท่ี K, ซึง่ขึน้กบัพืน้ท่ีส ารวจ คา่  R แสดง
ระยะทางจากจดุระเบดิ คา่ Q แสดงน า้หนกัวตัถรุะเบดิ คา่      แสดงอตัราสว่นระยะทาง ในการ

หาคา่คงท่ี K, จากกราฟ log โดยการพล๊อตระหวา่งคา่ความเร็วอนภุาคสงูสดุกบัคา่อตัราสว่น

ระยะทาง ซึง่กราฟจะมีลกัษณะเป็นเส้นตรงและมีคา่ความชนัตดิลบ คา่   แสดงคา่การลดทอน
ความเร็วอนภุาคสงูสดุ ซึง่หาได้ความชนัจากกราฟ คา่  K แสดงคา่ของแกน Y ซึง่มีคา่อตัราสว่น
ระยะทางเทา่กบั 1  
 โดยชัน้หินและชัน้ดิ นตามธรรมชาตทิัว่ไปเม่ือระยะทางจากการระเบดิเพิ่มมากขึน้ ความ
สัน่สะเทือนจะมีคา่ลดลง จากการศกึษาและท าการตรวจวดัความสัน่สะเทือนสามารถสรุปคา่
ระยะทางท่ีปลอดภยักบัคา่น า้หนกัวตัถรุะเบดิ ดงัตารางท่ี 2-7 และน าเสนออตัราสว่นระยะทาง 
ดงันี ้ 

  ส าหรับมีการตรวจวดัความสัน่สะเทือน ฟตุ ตอ่ ปอนด์ 

 

       ส าหรับไมมี่การตรวจวดัความสัน่สะเทือน ฟตุ ตอ่ ปอนด์ 
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ตารางท่ี 2-7 แสดงสรุปคา่ระยะทางท่ีปลอดภยักบัปริมาณน า้หนกัวตัถรุะเบดิ (กรมทรัพยากรธรณี, 
กองการเหมืองแร่, 2527) 

ระยะทางท่ีปลอดภยั 
(ft) 

ปริมาณน า้หนกัวตัถรุะเบดิ (Ib) 

 
 

100 4 25 
500 100 625 

1,000 600 2,500 
2,000 1,600 10,000 

 
 การควบคมุผลกระทบท่ีอาจเกิดขึน้จากความสัน่สะเทือนของพืน้ดนิจากการใช้วตัถรุะเบดิ 
โดยทางส านกั การเหมืองแร่ผิวดนิสหรัฐอเมริกา (The United States Office of Surface 
Mining:OSM) ได้ท าการก าหนดอตัราสว่นระยะทางจากการใช้วตัถรุะเบดิ ซึง่คา่ความเร็วอนภุาค
สงูสดุ (PPV) ท่ีได้จากการก าหนดอตัราสว่นระยะทางนีจ้ะไมส่ง่ผลกระทบตอ่โครงสร้างทาง
วิศวกรรม ดงัตารางท่ี 2-8 การควบคมุด้วยวิธีนีไ้มจ่ าเป็นต้องตรวจวดัความสัน่สะเทือน 
 
ตารางท่ี 2-8 แสดงคา่ระยะทางและอตัราสว่นระยะทางก าหนดโดย OSM (กรมทรัพยากรธรณี, 
กองการเหมืองแร่, 2527) 

ระยะทางจาก
ต าแหนง่วตัถุ
ระเบดิ(ft) 

อตัราสว่นระยะทาง        b/ft) 

(Scale Distance to be use without 
seismic monitoring) 

ความเร็วอนภุาค
สงูสดุท่ียอมรับได้ 
(in/sec) 

0-300 50 1.25 
300-5000 55 1.00 

5001 ขึน้ไป 65 0.75 
  
 2.4.8 การท านายความส่ันสะเทือนจากการใช้วัตถุระเบิด 
 
 ในอดีตท่ีผา่นได้มีผู้ท าการศกึษาเก่ียวกบัการท านายความสัน่สะเทือนจากการใช้วตัถุ
ระเบดิและพฒันาทฤษฎีส าหรับการวิเคราะห์ข้อมู ลจากการทดสอบ ซึง่ความสมัพนัธ์ของพลงังาน
ความสัน่สะเทือนท่ีปลดปลอ่ยออกมาจะถกูพิจารณาสดัสว่นคา่รากท่ีสองของน า้หนกัวตัถรุะเบดิ 
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การศกึษาการแพร่กระจายคล่ืนสัน่สะเทือนซึง่แสดงถึงขนาดการเคล่ือนท่ีของอนภุาค การระเบดิ
ควรจะมีสดัสว่นการเทียบเคียงกบัระยะทาง ซึง่ระยะทาง จริงจะถกูปรับทอนด้วยคา่รากท่ีสองของ
น า้หนกัวตัถรุะเบดิ ซึง่การท านายขนาดคล่ืนสัน่สะเทือนสภาวิศวกรได้ก าหนดสมการ ดงันี ้
 

                                                                            (2.8) 
 
เม่ือ A คือขนาดของคล่ืนไหวสะเทือน* (มิลลิเมตร)  
      Q คือปริมาณน า้หนกัวตัถรุะเบดิ (กิโลกรัม) 
      K คือคา่คงท่ีของสภาพดนิและหิน 
      d คือระยะหา่งจากจดุระเบดิ(เมตร) 
หมายเหต ุ* จากสมการหาขนาดของคล่ืนจะใช้ได้เม่ือระยะหา่งระหวา่งจดุวดัความสงูคล่ืนกบัระยะ
จดุระเบดิมีคา่มากกวา่ 35 เมตร คา่ K ดงัตารางท่ี 2-9 
 
ตารางท่ี 2-9 แสดงคา่ K ส าหรับสมการข้างต้น (สภาวิศวกร, 2552) 

สภาพพืน้ท่ีท่ีจดุระเบดิ สภาพพืน้ท่ีท่ีตัง้อาคาร คา่ K  
หิน ดนิ 0.57 - 1.15 
หิน หิน 1.15 - 2.30 
ดนิ ดนิ 1.15 - 2.30 
ดนิ หิน 2.30 - 3.40 

  
 ส าหรับแนวคดิการท านาย ความสัน่สะเทือนของพืน้ดนิจากวตัถรุะเบดิจะใช้ความเร็ว
อนภุาคสงูสดุซึง่มีผู้ท าการศกึษา ดงันี ้

(1)  United State Bureau of Mines (USBM) (Mohamed) 
 ได้มีผู้ ร่วมท าการศกึษามากมาย อาทิ  Duvall and Petkof (1959), Duvall and Fogelson 
(1962), Duvall et al (1963),Sinkin et al (1980), Daemen (1983) โดยใช้อตัราสว่นคา่รากท่ีสอง
ของน า้หนกัวตัถรุะเบดิ ซึง่สมการการท านายของ USBM มีดงันี ้
 

                                                                                (2.9) 
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เม่ือ PPV =ความเร็วอนภุาคสงูสดุ (mm/s) 
 R=ระยะหา่งจากจดุระเบดิ (m) 
 Q=น า้หนกัวตัถรุะเบดิ (kg) 
 K=คา่คงท่ี ซึง่ขึน้กบัพืน้ท่ีการระเบดิ 
 

(2) Langefors และ Khilstrom (1963) (Mohamed) 
 Langefors และคณะ (1958) และ Langefors and Khilstrom, (1963) ได้เสนอตาม
ความสมัพนัธ์ส าหรับแปรเปล่ียนน า้หนกัวตัถรุะเบดิ  ดงัสมการ 
 

                                                (2.10) 

 
(3) Ambraseys และ Hendron (1968) (Mohamed)   

 ได้น าเสนอสดัสว่นรากท่ีสามของน า้หนกัวตัถรุะเบดิท่ีมีรูปร่างกลมและพบวา่คา่ยกก าลงัมี
คา่ผกผนักบัความสมัพนัธ์ของขนาดคล่ืนสัน่สะเทือนและสดัสว่นระยะทาง ดงัสมการ 
 

                  (2.11) 

 
(4) Indian Standard Predictor (1973) (Mohamed) 

 พบวา่วตัถรุะเบดิควรจะปรับระยะให้เทียบเทา่กบัระยะทางหรืออตัราสว่นระยะทาง ส าหรับ
การก าหนดน า้หนกัวตัถรุะเบดิโดยการแบง่สว่นตามระยะทางจริง ดงัสมการ  
 
                                                            (2.12)

                                
(5) การท านายโดยใช้สมการเชิงประสบการณ์ (1964) (Mohamed) 

 การน าเสนอเก่ียวกบัสมการการท านายเชิงประสบการณ์เก่ียวกบัการสัน่สะเทือนจากการ
ใช้วตัถรุะเบดิอย่างมากมาย อาทิ Davies et al 1964; Attewell, 1964; Birch and Chaffer, 1983 
เป็นต้น โดยการพิจารณาจากน า้หนกัวตัถรุะเบดิ ดงัสมการ  
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                           (2.13) 

 
เม่ือ  PPV=ความเร็วอนภุาคสงูสดุ (mm/s) 

       R=ระยะหา่งจากจดุระเบดิ (m) 
       Q=น า้หนกัวตัถรุะเบดิ (kg)   
            K, A, B=คา่คงท่ี ซึง่ขึน้กบัพืน้ท่ีการระเบดิ 
 
(6) Ghosh และ Daemon (1983) (Mohamed) 
 ได้น าเสนอความไมยื่ดหยุน่ท่ีมีความหลากหลายท่ีสง่ผลท าให้สญูเสียพลงังานขณะมีการ

แพร่กระจายคล่ืนสัน่สะเทือนในตวักลางท่ีมีความหลากหลาย ซึ่ งผลจากความไมยื่ดหยุน่น าไปสู่

การลดขนาดคล่ืนสัน่สะเทือน โดยการเพิ่มปัจจยัความไมยื่ดหยุน่ () ในสมการของ  USBM ดงั
สมการ 

Gh-Dae1                                         (2.14) 

 

 Gh-Dae2                      
 

                                                (2.15) 

 

 เม่ือ K, B ,  =คา่คงท่ี ซึง่ขึน้กบัพืน้ท่ีการระเบดิ 
 
(7) Central of Mining Research Institute (1993) (Mohamed) 
 ได้น าเสนอสมการการท านายโดยการรวบรวมข้อมลูท่ีมีความแตกตา่งสภาพธรณีของ

เหมืองแร่ในประเทศอินเดี ย สมการท่ีได้จะมีความเหมาะสมส าหรับพืน้ท่ีท่ีได้รับความสัน่สะเทือน  
ดงัสมการ 

 

                                (2.15) 

 
(8). Toomik และ Tomberg (1999) (Mohamed) 
ได้ท าการศกึษาผลของความลกึของระเบดิกบัแรงสัน่สะเทือนในงานท าเหมื องแร่ ความลกึ

ท่ีระเบดิอยูร่ะหวา่ง 20-50 เมตรจากผิวดนิ น า้หนกัระเบดิท่ีใช้ 3.6 – 36 กิโลกรัม และพบวา่คา่



32 

ความเร็วอนภุาคสงูสดุจะลดลงตามความลกึของระเบดิและได้เสนอสมการในการประมาณคา่
ความเร็วอนภุาคสงูสดุมีหนว่ยเป็นมิลลิเมตรตอ่วินาทีดงัสมการ 

 

         50BPPV AH                                   (2.16) 
 เม่ือ H คือความลกึหลมุระเบดิหนว่ยเป็นเมตร 
 

                          0.01306149.48 dA e                              (2.17) 
 

                          0.0029 0.1746B d                           (2.18) 

 
ภาพท่ี 2-18 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วอนภุาคสงูสดุกบั Scaled Distanceท่ี

ความลกึตา่งๆ 

 
ภาพท่ี 2-19 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วอนภุาคสงูสดุกบัความลกึท่ี Scale 

distance ตา่งๆ 
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(9) Hossaini, S. M. และ Sen, G. C (2006) (Mohamed) 
ได้ท าการวิจยัโดยวิเคราะห์คา่ความเร็วอนภุาคสงูสดุเม่ือใช้ระเบดิชนิด ANFO และ Slurry 

ท่ีอยูใ่นรูปแบบ Scale distance และสมการลดทอนได้สมการดงันีส้ าหรับ ANFO  

ส าหรับ ANFO   
             

1.6628
1269.9PPV SD


                                  (2.19) 

           0.004951.538 dPPV e                                        (2.20) 
ส าหรับ Slurry  
                                                        

1.838
2239.3PPV SD


                           (2.21) 

                      0.00686.119 dPPV e                           (2.22) 
  
 เม่ือน าคา่อนภุาคสงูสดุของระเบดิแตล่ะชนิดมาเปรียบเทียบดงัภาพท่ี 2-21 พบวา่ชนิดของ
ระเบดิมีผลกบัแรงสัน่สะเทือน ท่ีระยะใกล้ๆ กบัหลมุระเบดิคา่แรงสัน่สะเทือนของ Slurry มากกวา่ 
ANFO แตท่ี่ระยะไกลๆ คา่แรงสัน่สะเทือนมีคา่ใกล้เคียงกนั 

 
ภาพท่ี 2-20 แสดงแสดงการเปรียบเทียบคา่ความเร็วอนภุาคสงูสดุของระเบดิแบบ ANFO 

และ Slurry 
 
(10) Giraudi et al (2009)  

 ได้ท าการปรับแก้สมการความเร็วอนภุาคสงูสดุ  (PPV) โดยขึน้อยูก่บัความเร็วของการ
ระเบดิ (Velocity of Detonation: VOD หนว่ยเมตร วินาที-1) 
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1

2 2

1

2

2

.e

d VOD
PPV K

Nl 

 
 
 
  

             (2.22) 

 
เม่ือ N        คือจ านวนแทง่ของวตัถรุะเบดิในหลมุระเบดิ  
 l         คือความยาวของแทง่วตัถรุะเบดิ หนว่ย มิลลิเมตร  
        คือเส้นผา่ศนูย์กลางของแทง่วตัถรุะเบดิ หนว่ย มิลลิเมตร  

e      คือความหนาแนน่ของวตัถรุะเบดิ หนว่ย กิโลกรัม ตอ่ลบ .ม 
d        คือระยะระหวา่งศนูย์กลางของวตัถรุะเบดิถึงจดุสงัเกต หนว่ย เมตร  
K       คือคา่คงท่ีของสภาพดนิ ขึน้กบัการวดัคา่ในสนาม 

 
 2.4.9 มาตรฐานความส่ันสะเทือนจากการใช้วัตถุระเบิด 
 
 การก าหนดแนวทางการป้องกนัหรือเกณฑ์มาตรฐานความสัน่สะเทือนปลอดภยัซึง่จะไม่
สง่ผลกระทบตอ่โครงสร้างทางวิศวกรรมเกิดความเสียหาย ซึง่ ส านกัการเหมืองแร่ ผิวดนิ
สหรัฐอเมริกา (The United States Office of Surface Mining: OSM) ได้ท าการก าหนดแนว
ทางการป้องกนัความเสียหายจากความสัน่สะเทือนของพืน้ดนิ ดงันี ้
  1. วิธีการจ ากดัคา่ความเร็วอนภุาคสงูสดุ  (Limiting particle velocity criterion) โดยการ
วดัความเร็วอนภุาคสงูสดุจาก ต าแหนง่วตัถรุะเบดิกบัโครงสร้างทางวิศวกรรมท่ีใกล้ท่ีสดุ คา่
ความเร็วอนภุาคสงูสดุท่ียอมรับได้จากการตรวจวดัต้องมีคา่ไมเ่กินท่ีก าหนด ดงัตารางท่ี 2-8  

      2. วิธีการจ ากดัอตัราสว่นระยะทางตอ่น า้หนกัวตัถรุะเบดิ  (Scaled distance equation 
criterion) โดยการก าหนดอตัราสว่นระยะทาง ดงัตารางท่ี 2-8 ซึง่คา่ความเร็วอนภุาคสงูสดุจะไม่
สง่ผลกระทบตอ่โครงสร้างทางวิศวกรรม และไมต้่องท าการตรวจวดัคา่ความเร็วอนภุาคสงูสดุแต่
ต้องมีการออกแบบการระเบดิ 
 3. วิธีการใช้กราฟความสัน่สะเทือน  (Blast level chart criterion) โดยการใช้คา่ความเร็ว
อนภุาคสงูสดุเปล่ียนแปลงตามคา่ความถ่ี ซึง่จ าเป็นต้องมีการตรวจวดัข้อมลูด้านความเร็วอนภุาค
สงูสดุกบัคา่ความถ่ีจากการระเบดิและสร้างความสมัพนัธ์โดยไมส่ง่ผลกระทบตอ่โครงสร้างทาง
วิศวกรรมตามข้อก าหนด OSM ดงัภาพท่ี 2-21 
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ภาพท่ี 2-21 แสดงกราฟความสัน่สะเทือน โดย OSM 

 
 นอกจากนีย้งัมีหนว่ยงานตา่งๆ ในหลายประเทศได้ท าการศกึษาและเก็บข้อมลูเพื่อท่ีจะ
สามารถอธิบายรายละเอียดของความสัน่สะเทือน แนวทางการควบคมุความสัน่สะเทือนภายใต้
ข้อก าหนดคา่ความถ่ีและคา่ความเร็วอนภุาคสงูสดุ ซึง่ในแตล่ะมาตรฐานมีข้อก าหนดความ
สัน่สะเทือนจะมีความแตกตา่ง  ดงันี ้
 
 2.4.9.1 เกณฑ์ความเสียหายจากพลังงานส่ันสะเทือน 
 
 (1) Rockwell’s Energy, (1934) (Akeil,2004 อ้างอิงจาก Kahriman, 2001b) 

  โดยการพิจารณาตวัแปรด้านความถ่ีกบัขนาดความสัน่สะเทือน ดงัสมการ ในการ
ประมาณความเสียหายของโครงสร้างทางวิศวกรรม  

 
                         (2.23) 
  
 (2) USBM, (1942)  (Akeil,2004 อ้างอิงจาก Kahriman, 2001b)  
 โดยการพิจารณาเกณฑ์ท่ีเกิดการระเบดิสง่ผลให้พืน้ดนิมีความสัน่สะเทือนขึน้อยูก่บัปัจจยั
จากน า้หนกัวตัถรุะเบดิ ขนาดความสัน่สะเทือนและระยะทาง  
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 (3) Crandell’s Energy Ratio,(1949) (Akeil, 2004) 
  โดยการพฒันาแนวคดิคา่อตัราสว่นพลงังาน ซึง่ก าหนดคา่อตัราสว่นของคา่ความเร่งกบั
คา่ความถ่ี ดงัสมการ เกณฑ์ความเสียขึน้อยูก่บัการตรวจสอบก่อนและหลงัจากการระเบดิและได้
น าเสนอคา่อตัราสว่นพลงังาน(ER) มีคา่ต ่ากวา่ 3 จะไมเ่กิดความเสียหายตอ่โครงสร้างทาง
วิศวกรรม   

              (2.24) 
 
2.4.9.2 เกณฑ์ความเสียหายจากค่าความเร็วอนุภาคสูงสุด 
 

 (1) Langefors et al, (1958) ได้น าเสนอความสมัพนัธ์ระหวา่งความสัน่สะเทือนของพืน้ดนิ
จากการใช้วตัถรุะเบดิกบัความเสียหายของโครงสร้างระหวา่งการซอ่มแซม พบวา่ ค่ าความถ่ีจาก
การตรวจวดัชว่ง 50 ถึง 500 Hz และขนาดคล่ืนสัน่สะเทือน 0.02 ถึง 0.5 สรุปได้วา่คา่ความเร็ว
อนภุาคสงูสดุเป็นแนวคดิท่ีดีท่ีสดุส าหรับความเสียหายตอ่โครงสร้าง และสรุปคา่ความเร็วอนภุาค
สงูสดุ ดงัตารางท่ี 2-10 

 
ตารางท่ี 2-10 แสดงเกณฑ์ความเร็วอนภุาคสงูสดุกบัความเสียหาย Langefors et al, 1958  
(Mohamed, 2010) 

คา่ความเร็วอนภุาคสงูสดุ(นิว้/วินาที) ความเสียหาย 
2.8 ไมเ่กิดความเสียหาย 

4.3 พบรอยแตกของผนงัเล็กน้อย 

 6.3 เกิดรอยแตกของอิฐ 

9.1 เกิดความเสียหายมาก 
  
 (2) Edwards Northwood’s, (1960) โดยเกณฑ์นีจ้ะขึน้อยู่ กบัคา่ความถ่ีมีชว่ง 3-30 Hz 
และขนาดคล่ืนสัน่สะเทือน ชว่ง 0.25-9 mm ซึง่สรุปความเสียหายท่ีเก่ียวข้องกบัคา่ความเร็ว
อนภุาคสงูสดุมากกวา่ระยะการเคล่ือนท่ีหรือคา่ความเร่งและความเสียหายเล็กน้อยมีแนวโน้มจะ
เกิดขึน้จากคา่ความเร็วอนภุาคสงูสดุท่ี 100-125 mm/s ดงัตารางท่ี 2-11 
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ตารางท่ี 2-11แสดงเกณฑ์ความเสียหายจากความสัน่สะเทือนของ Edwards Northwood’s, 1960 
คา่ความเร็วอนภุาคสงูสดุ(นิว้/วินาท)ี ความเสยีหาย 

≤ 2 ไมเ่กิดความเสยีหาย 

2.4 ระมดัระวงั 

> 4 เกิดความเสยีหาย 

  
 (3) USBM’s,(1971) ได้ก าหนดเกณฑ์ความเสียหายจากคา่ความเร็วอนภุาคสงูสดุมีคา่
น้อยกวา่ 2 in/secสง่ผลให้ความเสียหายของโครงสร้างเล็กน้อย ดงัตารางท่ี 2-12  
 
ตารางท่ี 2-12 แสดงเกณฑ์ความเสียหายจากคา่ความเร็วอนภุาคสงูสดุของ USBM’s 1971 

คา่ความเร็วอนภุาคสงูสดุ(นิว้/วินาที) ความเสียหาย 

≤ 2 ไมเ่กิดความเสียหาย 

2.0-2.4 ผนงัเกิดรอยแตก 
 4.0-7.0 เกิดความเสียหายเล็กน้อย 

> 7 เกิดความเสียหายมาก 

 (4) Indian Standard Institute,(1973) ได้ก าหนดคา่ความเร็วอนภุาคสงูสดุและชนิด
ตวักลาง ดงัตารางท่ี 2-13 
 
ตารางท่ี 2-13 แสดงเกณฑ์ความเร็วอนภุาคสงูสดุในตวักลางของ  Indian Standard 
Institute,(1973)  

ตวักลางการเคล่ือนท่ี ความเร็วอนภุาคสงูสดุ (mm/s) 
ชัน้ดนิตา่งๆ 70 mm/s 
ชัน้หินตา่งๆ 100 mm/s 

 
 (5) Bauer และ Calder’s, (1977) ได้ก าหนดเกณฑ์โดยพิจารณาคา่ความเร็วอนภุาคสงูสดุ
ท่ีเช่ือมตอ่กบัสว่นประกอบของโครงสร้างและชนิดของความเสียหาย  ดงัตารางท่ี 2-14 และพบวา่
คา่ความเร็วอนภุาคสงูสดุต ่ากวา่ 0.5 mm/s จะไมเ่กิดความเสียหาย 
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ตารางท่ี 2-14 แสดงเกณฑ์คา่ความเร็วอนภุาคสงูสดุท่ีสง่ผลตอ่ความเสียหายของโครงสร้างแบบ
ตา่งๆ (Mohamed, 2010) 

 
 
 2.4.9.3 เกณฑ์ความเสียหายจากค่าความเร็วอนุภาคสูงสุดกับค่าความถ่ีความ
ส่ันสะเทือน 
 
 (1) Langefors and Kihlstrom’s, (1967) ได้ก าหนดเกณฑ์จากผลของความเร็วอนภุาค
สงูสดุกบัคา่ความถ่ี ดงัตารางท่ี 2-15  
ตารางท่ี 2-15 แสดงเกณฑ์ก าหนดความสัน่สะเทือนของ  Langefors และ Kihlstrom’s (Akeil, 
2004) 

 
เม่ือคา่ c คือคา่การแพร่กระจายความเร็ว 
 
 (2) Medearis, (1976) ได้ระบคุวามเสียหายจากความสัน่สะเทือนของพืน้ดนิขึน้อยูก่บั
ปัจจยัคา่ความเร็วอนภุาคสงูสดุกบัคา่ความถ่ีหลกั  
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 (3) USBM, (1980) ได้ก าหนดเกณฑ์ความปลอดภยัของโครงสร้างจากการความเสียหาย
ของสัน่สะเทือน ดงัตารางท่ี 2-16 และภาพท่ี 2-20 ระดบัความสัน่สะเทื อนจากการระเบดิชว่ง  0.5 - 
2.0 in/sec ซึง่มีคา่ความถ่ี 2 ชว่ง ซึง่คา่ความถ่ีท่ีมีความชดัเจนท่ี 40 Hz และใช้พิจารณาแบง่ชว่ง
ความถ่ี โดยคา่ความถ่ีมากกวา่ 40 Hz จะเป็นคา่ความถ่ีสงู และคา่ความถ่ีต ่ากวา่  40 Hz จะเป็น
คา่ความถ่ีต ่า 
 
ตารางท่ี 2-16 แสดงระดบัความปลอดภัยของโครงสร้างของ USBM’s,1980 

 
 

 
ภาพท่ี 2-22 แสดงเกณฑ์ก าหนดความสัน่สะเทือนของ USBM,1980 
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 (4) เกณฑ์มาตรฐานของประเทศเยอรมนั (DIN 4150) ได้พฒันาเกณฑ์มาตรฐานท่ีสง่ผล
ตอ่โครงสร้างโดยขึน้กบัคา่ความเร็วอนภุาคสงูสดุ คา่ความถ่ีและรูปแบบโครงสร้าง ดงัตารางท่ี 2-
17 และภาพท่ี2-21 

 
ตารางท่ี 2-17 แสดงเกณฑ์มาตรฐานคา่ความเร็วอนภุาคสงูสดุของ DIN 4150 

 

 
ภาพท่ี 2-23 แสดงเส้นโค้งความสมัพนัธ์ของคา่ความเร็วอนภุาคสงูสดุกบัคา่ความถ่ี (Akiel, 
2004) 
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 (5) เกณฑ์มาตรฐาน Indian CMRI,(1993) โดยก าหนดคา่ความเร็วอนภุาคสงูสดุกบั
คา่ความถ่ีซึง่เก่ียวข้องกบัข้อก าหนดของโครงสร้าง ดงัตารางท่ี 2-18  
 

ตารางท่ี 2-18 แสดงความเร็วอนภุาคสงูสดุกบัคา่ความถ่ีท่ีมีผลตอ่สิ่งปลกูสร้างประเภทตา่งๆ 

 
  
 (6) มาตรฐานของประเทศ สหราชอาณาจกัร (BS 7385) ได้ก าหนดเกณฑ์ความสมัพนัธ์
ระหวา่งความเร็วอนภุาคสงูสดุกบัความถ่ีห ลกัท่ีอาคารหรือสิ่งปลกูสร้างจะปลอดภยัจากคล่ืน
สัน่สะเทือน ดงั ภาพท่ี  2-24 โดยแบง่อาคารออกเป็น อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กและโรงงาน
อตุสาหกรรม (Line 1) และอาคารคอนกรีตขนาดเบา บ้านขนาดเล็ก (Line 2) 

 
ภาพท่ี 2-24 แสดงเกณฑ์ความเร็วอนภุาคสงูสดุกบัความถ่ีหลกัท่ีปลอดภยัจากคล่ืนสัน่สะเทือนท่ี

ก าหนดโดยประเทศสหราชอาณาจกัร (BS 7385) (สภาวิศวกร, 2552) 
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 (7) มาตรฐานของประเทศออสเตรเลีย  (AS 2187) ได้ก าหนดเกณฑ์ความสมัพนัธ์ระหวา่ง
ความเร็วอนภุาคสงูสดุกบัความถ่ีหลกัท่ีอาคารหรือสิ่งปลกูสร้างจะปลอดภยัจากคล่ืนสัน่สะเทือน 
ดงัตารางท่ี 2-19 
 

ตารางท่ี 2-19 เกณฑ์ความเร็วอนภุาคสงูสดุท่ีปลอดภยัจากคล่ืนสัน่สะเทือนท่ีก าหนดโดยประเทศ
ออสเตรเลีย (สภาวิศวกร, 2552) 

ชนิดสิ่งปลกูสร้าง ความเร็วสงูสดุ (mm/s) 

สิ่งปลกูสร้างประวตัศิาสตร์หรืออนสุาวรีย์ท่ีมี
ความส าคญัทางประวตัศิาสตร์ 

2 

บ้านพกัอาศยั หรือ อาคารพาณิชย์ท่ีไมใ่ชอ่าคารสงู 5 

อาคารพาณิชย์หรือโรงงานอตุสาหกรรม ท่ีโครงสร้าง
เป็นคอนกรีตเสริมเหล็กหรือเหล็ก 

25 

 
 (8) มาตรฐาน Swiss Mining Standard (SN 640 312a) ได้ก าหนดเกณฑ์ความสมัพนัธ์
ระหวา่งความเร็วอนภุาคสงูสดุกบัความถ่ีหลกัท่ีอาคารหรือสิ่งปลกูสร้างจะปลอดภยั จากคล่ืน
สัน่สะเทือน ดงัภาพท่ี 2-23 

 
ภาพท่ี 2-25 แสดงเกณฑ์ความเร็วอนภุาคสงูสดุกบัความถ่ีหลกัท่ีปลอดภยัจากคล่ืนสัน่สะเทือนท่ี

ก าหนดโดย Swiss Mining Standard (SN 640 312a) 
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 (9) มาตรฐานของประเทศสเปน  Spainish Standard (CP UNE 22.381) ได้ก าหนดเกณฑ์
ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วอนภุาคสงูสดุกบัความถ่ีหลกัท่ีอาคารหรือสิ่งปลกูสร้างจะปลอดภยั
จากคล่ืนสัน่สะเทือน ดงัภาพท่ี 2-24  
 

 
ภาพท่ี 2-26 แสดงเกณฑ์ความเร็วอนภุาคสงูสดุกบัความถ่ีหลกัท่ีปลอดภยัจากคล่ืนสัน่สะเทือนท่ี

ก าหนดโดยประเทศสเปน Spainish Standard (CP UNE 22.381) 
 

 (10) มาตรฐานของประเทศฝร่ังเศส Groupe Francais I’Energie Explosive (GFEE) ได้
ก าหนดเกณฑ์ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วอนภุาคสงูสดุกบัความถ่ีหลกัท่ีอาคารหรือสิ่งปลกู
สร้างจะปลอดภยัจากคล่ืนสัน่สะเทือน ดงัภาพท่ี 2-25 

 
ภาพท่ี 2-27 แสดงเกณฑ์ความเร็วอนภุาคสงูสดุกบัความถ่ีหลกัท่ีปลอดภยัจากคล่ืนสัน่สะเทือนท่ี

ก าหนดโดยประเทศฝร่ังเศส Groupe Francais I’Energie Explosive (GFEE) 
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 (11) มาตรฐานการสัน่สะเทือนเพ่ือการป้องกนัผลกระทบตอ่อาคาร (ประกาศคณะ
สิ่งแวดล้อมแหง่ชาติ, 2553) ดงัตารางท่ี 2-22 
 
ตารางท่ี 2-22 แสดงมาตรฐานความสัน่สะเทือนเพ่ือป้องกนัผลกระทบตอ่อาคารของประเทศไทย  

 
 อาคารประเภท 1 ประกอบด้วย อาคารท่ีใช้เป็นโรงงาน อาคารพาณิชย์ อาคารส านกังาน 
อาคารคลงัสินค้า อาคารพิเศษ อาคารขนาดใหญ่  
 อาคารประเภท 2 ประกอบด้วย อาคารอยูอ่าศยั อาคารอยูอ่าศยัรวม ห้องแถว ตกึแถว  
อาคารชดุ อาคารท่ีใช้เป็นสถานพยาบาล อาคารท่ีใช้เป็นสถานท่ีศกึษา อาคารท่ีใช้ประโยชน์เพ่ือ
กิจกรรมทางศาสนา 
 อาคารประเภท 3 ประกอบด้วย โบราณสถาน โบราณวตัถ ุศลิปวตัถ ุและพิพิธภณัฑสถาน
แหง่ชาติ 
 
 2.4.9.4 เกณฑ์ความเสียหายจากค่าความเร็วอนุภาคสูงสุดกับอัตราส่วนระยะทาง 
 
 (1) The Office of Surface Mining (OSM) ได้ท าการปรับปรุงเกณฑ์มาตรฐานของ  USBM 
ให้มีความเข้มงวดมากยิ่งขึน้ ดงัตารางท่ี 2-23 และ ดงัภาพท่ี 2-26 
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ตารางท่ี 2-23 แสดงระดบัการสัน่สะเทือนของ The Office of Surface Mining (OSM) 

 
 

 
ภาพท่ี 2-28 แสดงข้อก าหนดการสัน่สะเทือนของ The Office of Surface Mining (OSM) 

 
 ปัจจบุนัเกณฑ์มาตรฐานของหลายประเทศซึง่มีคา่ความเสียหายอยูร่ะดบัต ่ามีเหตผุลหลกั 
2 ประการ คือ 
 ประการแรก เกณฑ์ป้องกนัท่ีมีอิทธิพล จากมนษุย์ส าหรับการตอบสนองความสัน่สะเทือน 
มนษุย์จะมีความออ่นไหวมากกวา่โครงสร้างทางวิศวกรรมประมาณ 10 เทา่ 
 ประการท่ีสอง เกณฑ์ ป้องกันท่ีมีอยูม่ากมายโดยไมท่ด สอบทางวิทยาศาสตร์ และมี การ
รายงานความสัน่สะเทือนท่ีท าให้เกิดรอยแตกร้าว โดยทัว่ไปเกณฑ์ความสัน่สะเทือนจะใ ช้การ
ตรวจวดัความสัน่สะเทือนและ มีข้อมลูอยา่งตอ่เน่ืองจากบ้านพกัอาศยัเพ่ือคลายความกงัวลใจของ
ผู้คนในพืน้ท่ี  
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บทที่ 3  
 

วธีิและขัน้ตอนการด าเนินงาน 
 
 

3.1 เคร่ืองมือตรวจวัด 
 
 
 3.1.1 มาตรวัดความเร็ว (Geophone) 
 
 ในการตรวจวดัความสัน่สะเทือนจะใช้มาตรวดั ความเร็วในแกนดิง่จ านวน 16 ตวั ดงัแสดง
ตวัอยา่งมาตรวดัใน ภาพท่ี  3-1 บนัทกึข้อมลูการสัน่สะเทือนของพืน้ดนิ โดยการเปล่ียน คา่การ
สัน่สะเทือนให้อยูใ่นรูปของกระแสไฟฟ้าหรือแรงดนัไฟฟ้า สว่นประกอบภายในมาตรวดั
ประกอบด้วยขดลวดทองแดงอยูต่รงกลางระหวา่งแทง่แมเ่หล็ก ดงัแสดงภาพท่ี 3-2 ซึง่คา่ความถ่ี
ธรรมชาตขิองมาตรวดั (Natural Frequency, Fn) เทา่กบั 4.5 Hz  

 
ภาพท่ี 3-1 แสดงมาตรวดัในแนวแกนดิ่ง 

 เม่ือมีการสัน่สะเทือน ขดลวด ทองแดง จะเกิดการเคล่ือนท่ี อยา่งตอ่เน่ือง ตดัผา่ น
สนามแมเ่หล็กท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าหรือแรงดนัไฟฟ้าขึน้ในขดลวดทองแดง แรงดนัไฟฟ้าขึน้อยูก่บั
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ความเร็วของการสัน่ของขดลวด ทองแดงหรือความรุนแรงของการสัน่สะเทือน ซึง่จะท าการบนัทกึ
ด้วยเคร่ืองบนัทกึข้อมลูตอ่ไป 
 
 3.1.2 เคร่ืองบันทกึข้อมูล 
 
 ข้อมลูความสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้ท าการบนัทกึด้วยเคร่ืองบนัทกึข้อมลู จากแรงดนัไฟฟ้า ณ 
เวลาตา่งๆ  ซึง่ลกัษณะของเคร่ืองบนัทกึข้อมลู ดงัภาพท่ี 3-3 
 

 

ภาพท่ี 3-2 แสดงเคร่ืองบนัทกึข้อมลู 
 
 

3.2 ขัน้ตอนการตรวจวัด 
 
 
 การตดิตัง้เคร่ืองมือส าหรับการตรวจวดัความสัน่สะเทือนท าโดยก าหนดต าแหนง่การวาง
มาตรวดัตวัแรกให้มีระยะหา่งจากหลมุระเบดิประมาณ 10 เมตร และวางต าแหนง่มาตรวดัตวัอ่ืน ๆ 
ระยะหา่งประมาณ 20 เมตร ตามแนวหลมุระเบดิทัง้หมด 16 ตวั แสดงดงัภาพท่ี 3-4 และ รูป 3-5 
การตดิตัง้มาตรวดัท าโดยการขดุดนิฝังกลบ ท าการตดิตัง้เคร่ืองบนัทกึข้อมลู เม่ือท าการตดิตัง้เคร่ือง
บนัทกึข้อมลูเสร็จเรียบร้อยแล้วแสดงดงั ภาพท่ี 3-6 และ ภาพท่ี 3-7 แนวการวางต าแหนง่มาตรวดั
ตามแนวหลมุระเบดิ ดงัภาพท่ี  3-8 และ 3-9 เม่ือตดิตัง้เคร่ืองมือเสร็จเรียบร้อยจากนัน้ท าการ
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ทดสอบการรับสญัญาณของมาตรวดัวา่ท างานหรือไม ่โดยการท าให้เกิดการสัน้สะเทือนเชน่การ
กระทุ้งดนิใกล้กบัมาตรวดั การเก็บข้อมลูแรงสัน่สะเทือนจากการระเบดิครัง้ละประมาณ 0.5 ถึง 2 
วินาที 
 

 
ภาพท่ี 3-3 แสดงการก าหนดต าแหนง่มาตรวดั  

 

 

ภาพท่ี 3-4 แสดงการวางต าแหนง่มาตรวดั 
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ภาพท่ี 3-5 แสดงการวางต าแหนง่มาตรวดั 

 

 
ภาพท่ี 3-6 แสดงการตดิตัง้เคร่ืองบนัทกึข้อมลู 
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ภาพท่ี 3-7 แสดงการตดิตัง้มาตรวดัตามแนวหลมุระเบดิ 

 

 

ภาพท่ี 3-8 แสดงการตดิตัง้มาตรวดัตามแนวหลมุระเบดิ 

 
3.3 แนวทางการศึกษา 
 
 จากการตรวจวดัข้อมลูความสัน่สะเทือนในภาคสนามข้อมลูท่ีได้จะถกูน ามาวิเคราะห์ ดงันี ้
 1. การตรวจวดัความสัน่สะเทือนในภาคสนามประกอบด้วยข้อมลูความสัน่สะเทือนและ
เวลา ณ ต าแหนง่ตา่งๆ  เป็นกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง ความเร็วอนภุาคสงูสดุ  (mm/s) และเวลา 
(s) 
 2. การวิเคราะห์ข้อมลูโดยน าข้อมลูภาคสนามมาสร้างความสมัพนัธ์ระหวา่ง คา่ความเร็ว
อนภุาคสงูสดุ คา่ความถ่ี ในพืน้ท่ีท่ีแตกตา่งกนั 

3. น าผลการตรวจวดัความสัน่สะเทือนเปรียบเทียบกบัมาตรฐานจากประกาศ
คณะอนกุรรมการสิ่งแวดล้อมแหง่ชาต ิ
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บทที่ 4 
 

ผลการศึกษาและวิเคราะห์ 
 
 

4.1 ผลการตรวจวัด 
 
 
 ส าหรับการรวบรวมข้อมลูการตรวจวดัจะแสดงในรูปความสั่ นสะเทือนของพืน้ดนิ ซึง่
รายละเอียดการเก็บข้อมลูในภาคสนามแตล่ะพืน้ท่ีประกอบด้วยน า้หนกัวตัถรุะเบดิและความลกึ
หลมุระเบดิ การตรวจวดัจะใช้การตรวจวดัแนวแกนดิง่ (vertical)  ซึง่ข้อมลูดบิจากการตรวจวดั
ประกอบด้วย คา่ความเร็วอนภุาค และเวลา ซึง่ได้จากตวัรับสญัญาณทัง้ห มด 16 ตวั ตอ่การระเบดิ  
1 ครัง้ โดยคา่ความเร็วอนภุาคจากการตรวจวดัจ าเป็นต้องแปลงสญัญาณโดยการคณูคา่สอบเทียบ
ของตวัรับสญัญาณ โดยข้อมลูการตรวจวดัมีลกัษณะดงันี ้

(ก). ข้อมลูระหวา่งความเร็วอนภุาคกบัเวลา ซึง่เป็นข้อมลูท่ีได้จากตวัรับสญัญาณทัง้หมด 16 
ตวั ซึง่หมายความวา่ในการระเบดิ 1ครัง้ จะมีข้อมลูความเร็วอนภุาคกบัเวลาทัง้หมด 16 ข้อมลู 

(ข). ข้อมลูระหวา่งความเร็วอนภุาคสงูสดุกบัระยะทาง โดยคา่ความเร็วสามารถหาได้จากการ
น าข้อมลูจากตวัรับสญัญาณคณูกบัคา่สอบเทียบของเคร่ืองมือตรวจวดั สว่นระยะทางหาได้จาก
การค านวณพิกดัของต าแหนง่หลมุระเบดิกบัต าแหนง่ตวัรับสญัญาณ 

(ค). ข้อมลูด้านความถ่ีสัน่สะเทือนซึง่มีความสมัพนัธ์ด้านความเร็วอนภุาคกบัเวลา โดยการ
แปลงข้อมลูดงักลา่วให้อยูใ่นรูปของความถ่ีส าหรับการประมาณคา่ความถ่ีหลกั 
 อยา่งไรก็ตามการผลการตรวจวดัจะเสนอตามวนัในการเก็บข้อมลู ดงันี  ้
 
 (1). การตรวจวดัข้อมลูวนัท่ี 17-18 พฤศจิกายน 2553 
  ส าหรับการเก็บข้อมลูในภาคสนาม พืน้ท่ี อ.พยคัฆภมูิพิสยั จ .มหาสารคาม พืน้ท่ีสว่นใหญ่
มีลกัษณะเป็นทุง่นา ดงัภาพท่ี  4-1 และ ภาพท่ี 4-2 จากข้อมลูกรมวิชาเกษตรลกัษณะชัน้ดนิใน
พืน้ท่ีการตรวจวดั พบวา่ ดนิชัน้บนมีลกัษณะเป็นดนิ ร่วนเหนียวปนทราย ท่ีระดบัลกึลงไปเป็น ดนิ
เหนียวปนดนิทรายแป้ง ซึง่ดนิทรายแป้งเม่ือสมัผสักบัน า้จะเกิดการขยายตวัท าให้การรับก าลงัของ
ดนิลดลง ตวัอยา่งลกัษณะชัน้ดนิบริเวณใกล้เคียงกบัพื ้นท่ีการตรวจวดั  ดงัภาพท่ี 4-3 แสดงข้อมลู
ชัน้ดนิจากการเจาะส ารวจชัน้ดนิ (Boring log) โดยข้อมลูการตรวจวดัมีรายละเอียด ดงัตารางท่ี4-1  
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ตารางท่ี 4-1 แสดงรายละเอียดทัว่ไปของการตรวจวดั 
น า้หนกัวตัถุ
ระเบดิ (Kg) 

ความลกึ
หลมุระเบดิ 

(m) 

ลกัษณะการ
เก็บข้อมลู 

พืน้ท่ีโดยทัว่ไป ชนิดของวตัถรุะเบดิ 

3 12.4 1แกน 
(แนวดิง่) 

ทุง่นา แอมโมเนียไนเตรท 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4-1 แสดงลกัษณะพืน้ท่ีการเก็บข้อมลู 

 

 
ภาพท่ี 4-2 แสดงลกัษณะพืน้ท่ีการเก็บข้อมลู 
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ภาพท่ี 4-3 แสดงข้อมลูการเจาะส ารวจชัน้ดนิ จ.มหาสารคาม (กองวิเคราะห์และวิจยั กรมโยธาธิ
การและผงัเมือง, 2554:online) 

 

 การตรวจวดัข้อมลูในภาคสนาม ตวัอยา่งของข้อมลูท่ีวดัจาก การระเบดิแบบหลมุเดียว 
(single shot point) ดงัตารางท่ี 4-2 และน าข้อมลูดงักลา่วมาแสดงในรูปของกราฟ ดงั ภาพท่ี 4-4 
เม่ือน าผลการตรวจวดัมาหาคา่ความเร็วอนภุาคสงูสดุและความถ่ีหลกัท่ีได้จากมาตรวดัแตล่ะตวัท่ี
ระยะตา่งๆจากระเบดิ  คา่ความเร็วอนภุาคสงูสดุ (Peak Particle Velocity, PPV) และความถ่ีหลกั 
(Dominant Frequency) ท่ีได้จากการแปลงข้อมลูตรวจวดัในสนามโดยวิธีฟาสฟเูรียทรานฟรอม์ 
(Fast Fourier Transform, FFT) ดงัตารางท่ี 4-3 ตอ่ไปนี ้
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ตารางท่ี 4-2 แสดงตวัอยา่งข้อมลูการตรวจวดัในภาคสนาม  
Date of Record  17 November 2010

Sample Rate (Hz) 1652

Calibration Values for each Geophone

Geophone No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

 Calibration Volues (V/mm/s) 11.78 10.77 11.24 10.71 10.3 11.95 10.89 12.14 11.67 12.24 10.4 10.02 11.05 11.08 11.08 11.24

Raw Data

---------

Time(sec) Geo-1 (V) Geo-2 (V) Geo-3 (V) Geo-4 (V) Geo-5 (V) Geo-6 (V) Geo-7 (V) Geo-8 (V) Geo-9 (V) Geo-10 (V) Geo-11 (V) Geo-12 (V) Geo-13 (V) Geo-14 (V) Geo-15 (V) Geo-16 (V)

0.00061 -0.001 -0.001 -0.001 0 -0.003 -0.002 -0.002 -0.001 -0.001 0.001 0 -0.015 -0.001 0 -0.013 -0.001

0.00121 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.016 -0.001 0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.00182 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.012 -0.001 -0.002 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.00242 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.014 -0.001 0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.00303 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.013 -0.001 0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.00363 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.014 -0.002 0 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.00424 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.013 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.00484 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.013 -0.001 -0.003 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.00545 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.013 -0.001 0.003 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.00605 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.013 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.00666 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.013 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.00726 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.014 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.00787 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.014 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.00847 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.016 -0.001 -0.004 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.00908 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.015 -0.001 0.002 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.00969 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.013 -0.001 0 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.01029 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.014 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.0109 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.014 -0.001 0.003 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.0115 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.014 -0.001 0 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.01211 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.015 -0.001 0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.01271 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.013 -0.001 -0.002 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.01332 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.013 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.01392 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.013 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.01453 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.014 -0.001 -0.002 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.01513 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.012 -0.001 0.003 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.01574 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.013 -0.001 0.003 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.01634 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.012 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.01695 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.013 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.01755 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.013 -0.001 0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.01816 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.012 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.01877 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.012 -0.001 0.002 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.01937 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.012 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.01998 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.013 -0.001 0 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.02058 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.012 -0.001 0.002 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.02119 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.013 -0.001 0 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.02179 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.011 -0.001 0 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.0224 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.013 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.023 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.012 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.02361 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.012 -0.001 0 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.02421 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.012 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.02482 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.013 -0.001 0 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.02542 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.012 -0.001 0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001  
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ภาพท่ี 4-4 แสดงตวัอยา่งกราฟสัน่สะเทือนจากการตรวจวดัในสนาม 
 

ตารางท่ี 4-3 แสดงผลการตรวจวดัข้อมลูในภาคสนามท่ีระยะทางตา่งๆ วนัท่ี 17 พฤศจิกายน 2553 

Geophone No. Max Value DominantFrequency Distance from Shoting Point 

(mm/s) (Hz) (m)

1 22.496 9.698 70

2 41.737 9.116 50

3 >50 38.987 30

4 >50 10.862 10

5 >50 36.659 10

6 >50 41.315 30

7 33.257 46.358 50

8 33.071 46.358 70

9 10.096 9.892 90

10 11.334 32.586 110

11 5.992 33.362 130

12 5.231 34.526 150

13 4.563 35.302 170

14 3.724 42.672 190

15 3.258 39.569 210

16 2.619 33.556 230  
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 (2). การตรวจวดัข้อมลูวนัท่ี 27-28 พฤศจิกายน 2553 
 ส าหรับการเก็บข้อมลูในภาคสนาม พืน้ท่ี อ .พทุธไธสง จ .บรีุรัมย์ พืน้ท่ีสว่นใหญ่มีลกัษณะ
เป็นทุง่นา ดงัภาพท่ี 4-5 และ 4-6 ลกัษณะชัน้ดนิในพืน้ท่ีการตรวจวดั พบวา่ ดนิชัน้บนมีลกัษณะ
เป็นดนิร่วนปนทรายมีความหนาประมาณ 1- 10 เมตร ท่ีระดบัลกึลงไปเป็นดนิเหนียวปนทราย  หรือ
ดนิร่วนปนดนิเหนียว  (ฉตัรชยั โชตษิฐยางกลู , เชาว์ หิรัญตยิะกลุ , เนาะ สง่าบ้านโคก , 2548) 
ตวัอยา่งลกัษณะชัน้ดนิบริเวณใกล้เคียงกบัพื ้นท่ีการตรวจวดั ของข้อมลูชัน้ดนิจากการเจาะส ารวจ
ชัน้ดนิ (Boring log) ดงัภาพท่ี 4-7 โดยข้อมลูการตรวจวดัมีรายละเอียด ดงัตารางท่ีดงัตารางท่ี 4-4 
 
ตารางท่ี 4-4 แสดงข้อมลูทัว่ไปของการตรวจวดัวนัท่ี 27-28 พฤศจิกายน 2553 
น า้หนกัวตัถรุะเบิด 

(Kg) 
ความลกึหลมุ
ระเบดิ (m) 

ลกัษณะการเก็บ
ข้อมลู 

พืน้ท่ีโดยทัว่ไป ชนิดของวตัถรุะเบิด 

3 12.4 1แกน (แนวดิง่) ทุง่นา แอมโมเนียไนเตรท 
 

 
ภาพท่ี 4-5 แสดงลกัษณะพืน้ท่ีการเก็บข้อมลู 
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ภาพท่ี 4-6 แสดงลกัษณะพืน้ท่ีการเก็บข้อมลู 

 

 
ภาพท่ี 4-7 แสดงข้อมลูการเจาะส ารวจชัน้ดนิ จ.บรีุรัมย์ (กองวิเคราะห์และวิจยั กรมโยธาธิการและ

ผงัเมือง, 2554:online) 
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 การตรวจวดัข้อมลูในภาคสนาม ตวัอยา่งข้อมลูท่ีวดัจากการระเบดิแบบหลมุเดียว (single 
shot) ผลการตรวจวดัคา่ความเร็วอนภุาคสงูสดุ (Peak Particle Velocity, PPV) และความถ่ีหลกั
(Dominant Frequency)ท่ีได้จากมาตรวดัแตล่ะตวัท่ีระยะตา่งๆ ดงัตารางท่ี 4-5 
 

ตารางท่ี 4-5 แสดงตวัอยา่งผลการตรวจวดัข้อมลูท่ีระยะตา่งๆ วนัท่ี 28 พฤศจิกายน 2553 
Geophone No. PPV (mm/s) Frequency (Hz) Distance (m) 

1 3.42 37.4 470 
2 2.44 5.43 490 
3 1.9 6.07 510 
4 1.52 6.07 530 
5 1.66 6.07 550 
6 2.33 6.07 570 
7 1.8 17.58 590 
8 2.18 19.5 610 
9 2.08 18.54 630 

10 3.01 15.34 650 
11 2.09 34.84 670 
12 2.85 32.92 690 
13 3.71 37.72 710 
14 3.79 57.54 730 
15 5.39 39.32 750 
16 3.42 37.4 470 

 
 (3). การตรวจวดัข้อมลูวนัท่ี 21-22 มกราคม 2554 
 ส าหรับการเก็บข้อมลูในภาคสนาม พืน้ท่ี อ .หนองววัซอ จ .อดุรธานี พืน้ท่ี สว่นใหญ่มี
ลกัษณะลาดชนั และ ภเูขา  ท่ีผิวดนิชัน้บนเป็นดนิเหนียวปนทรายซึง่มีความหนาไมม่ากนกัสลบักบั
หิน ดงัภาพท่ี 4-8 และ 4-9 โดยข้อมลูชัน้ดนิจากการเจาะส ารวจชัน้ ดนิ (Boring log) ดงัภาพท่ี 4-
10 ดงัตารางท่ี 4-6 
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ตารางท่ี 4-6 แสดงข้อมลูทัว่ไปของการตรวจวดัวนัท่ี 21-22 มกราคม 2554 
น า้หนกัวตัถุ
ระเบดิ (Kg) 

ความลกึหลมุ
ระเบดิ (m) 

ลกัษณะการ
เก็บข้อมลู 

พืน้ท่ีโดยทัว่ไป ชนิดของวตัถรุะเบดิ 

1.5 5-9 1แกน (แนวดิง่) ท่ีลาดชนั ภูเขา แอมโมเนียไนเตรท 
 
 

 
ภาพท่ี 4-8 แสดงลกัษณะพืน้ท่ีการเก็บข้อมลู 

 

 
ภาพท่ี 4-9 แสดงลกัษณะพืน้ท่ีการเก็บข้อมลู 
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ภาพท่ี 4-10 แสดงข้อมลูการเจาะส ารวจชัน้ดนิ จ.อดุรธานี (กองวิเคราะห์และวิจยั กรมโยธาธิการ
และผงัเมือง, 2554:online) 

 
 การตรวจวั ดข้อมลูในภาคสนาม ตวัอยา่งข้อมลูท่ีวดัจากการระเบดิแบบหลมุเดียว (single 
shot) ผลการตรวจวดัคา่ความเร็วอนภุาคสงูสดุ (Peak Particle Velocity, PPV) และความถ่ีหลกั
(Dominant Frequency) ท่ีได้จากมาตรวดัแตล่ะตวัท่ีระยะตา่งๆ ดงัตารางท่ี 4-7 
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ตารางท่ี 4-7 แสดงตวัอย่างผลการตรวจวดัข้อมลูท่ีระยะตา่งๆ วนัท่ี 21 มกราคม 2554 
Geophone No. PPV (mm/s) Frequency (Hz) Distance (m) 

1 1.4 31.9 62.5 
2 5.48 32.79 37.5 
3 18.77 29.24 12.5 
4 18.93 31.01 12.5 
5 3.91 38.1 37.5 
6 1.97 31.9 62.5 
7 0.71 36.33 87.5 
8 0.9 31.9 112.5 
9 0.3 15.95 132.5 

10 0.32 15.95 152.5 
11 0.21 15.95 172.5 
12 0.19 11.52 192.5 
13 0.18 12.41 212.5 
14 0.19 14.18 232.5 
15 0.14 10.63 252.5 
16 0.13 15.95 272.5 

 
 (4). การตรวจวดัข้อมลูวนัท่ี 24-25 มกราคม 2554 
 ส าหรับการเก็บข้อมลูในภาคสนาม พืน้ท่ี อ.สตกึ จ.สริุนทร์ พืน้ท่ีสว่นใหญ่มีลกัษณะเป็นทุง่
นา ดงัภาพท่ี 4-11 และ 4-12 จากข้อมลูกรมวิชาเกษตรลกัษณะชัน้ดนิในพืน้ท่ีการตรวจวดั พบวา่ 
ดนิชัน้บนมีลกัษณะเป็นดนิร่วนเหนียวปนทรายซึง่มีลกัษณะคล้ายกบัพืน้ท่ี อ .พยคัฆภมูิพิสยั จ .
มหาสารคาม โดยข้อมลูการตรวจวดัมีรายละเอียดดงัตารางท่ี 4-8 
 
ตารางท่ี 4-8 แสดงข้อมลูทัว่ไปของการตรวจวดัวนัท่ี 24-25 มกราคม 2554 
น า้หนกัวตัถุ
ระเบดิ (Kg) 

ความลกึหลมุ
ระเบดิ (m) 

ลกัษณะการ
เก็บข้อมลู 

พืน้ท่ีโดยทัว่ไป ชนิดของวตัถรุะเบดิ 

3 และ 4 13 1แกน (แนวดิง่) ทุง่นา แอมโมเนียไนเตรท 
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ภาพท่ี 4-11 แสดงลกัษณะพืน้ท่ีการเก็บข้อมลู 

 

 
ภาพท่ี 4-12 แสดงลกัษณะพืน้ท่ีการเก็บข้อมลู 

  
 การตรวจวดัข้อมลูในภาคสนาม ตวัอยา่งข้อมลูท่ีวดัจากการระเบดิแบบหลมุเดียว (single 
shot) ผลการตรวจวดัคา่ความเร็วอนภุาคสงูสดุ (Peak Particle Velocity, PPV) และความถ่ีหลกั
(Dominant Frequency) ท่ีได้จากมาตรวดัแตล่ะตวัท่ีระยะตา่งๆ ดงัตารางท่ี 4-9 
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ตารางท่ี 4-9 แสดงตวัอยา่งผลการตรวจวดัข้อมลูท่ีระยะตา่งๆ วนัท่ี 24 มกราคม 2554 
Geophone 

No. 
PPV 

(mm/s) 
Frequency 

(Hz) 
Distance 

(m) 1 1.34 11.52 430 
2 1.1 11.52 410 
3 0.62 11.52 390 
4 1.21 11.52 370 
5 1.38 12.41 350 
6 1.18 12.41 330 
7 1.36 12.41 310 
8 1.82 12.41 290 
9 2.21 12.41 270 
10 2.45 12.41 250 
11 3.34 13.29 230 
12 2.93 7.98 210 
13 4.21 10.63 190 
14 3.61 4.43 170 
15 2.77 4.43 150 
16 3.97 5.32 130 

 
(5). การตรวจวดัข้อมลูวนัท่ี 2 เมษายน 2554 

 ส าหรับการเก็บข้อมลูในภาคสนาม พืน้ท่ี อ .หนองววัซอ จ .อดุรธานี พืน้ท่ีสว่นใหญ่มี
ลกัษณะลาดชนั และ ภเูขา  ท่ีผิวดนิชัน้บนเป็นดนิเหนียวปนทรายซึง่มีความหนาไมม่ากนกัสลบักบั
หิน ดงัภาพท่ี 4-13 โดยข้อมลูการตรวจวดัมีรายละเอียด ดงัตารางท่ี 4-10  
 
ตารางท่ี 4-10 แสดงข้อมลูทัว่ไปของการตรวจวดัวนัท่ี 2 เมษายน 2554 

น า้หนกัวตัถุ
ระเบดิ (Kg) 

ความลกึ
หลมุระเบดิ 

(m) 

ลกัษณะการ
เก็บข้อมลู 

พืน้ท่ีโดยทัว่ไป ชนิดของวตัถรุะเบดิ 

1.5 และ 2.0 9.6 1แกน 
(แนวดิง่) 

ท่ีลาด แอมโมเนียไนเตรท 
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ภาพท่ี 4-13 แสดงลกัษณะพืน้ท่ีการเก็บข้อมลู 

 
 การตรวจวดัข้อมลูในภาคสนามตวัอยา่งข้อมลูท่ีวดัจากการระเบดิแบบหลมุเดียว  (single 
shot) ผลการตรวจวดัคา่ความเร็วอนภุาคสงูสดุ (Peak Particle Velocity, PPV) และความถ่ีหลกั
(Dominant Frequency) ท่ีได้จากมาตรวดัแตล่ะตวัท่ีระยะตา่งๆ  ดงัตารางท่ี 4-11 

 
ตารางท่ี 4-11 แสดงตวัอยา่งผลการตรวจวดัข้อมลูท่ีระยะตา่งๆ วนัท่ี 2 เมษายน 2554 

Geophone No. PPV (mm/s) Frequency (Hz) Distance (m) 
1 0.78 8.15 260.4 
2 0.64 9.31 281.5 
3 0.63 9.31 302.0 
4 0.67 9.7 322.8 
5 0.5 8.54 343.8 
6 0.48 9.31 364.7 
7 0.38 7.76 385.9 
8 0.4 8.15 406.6 
9 0.33 8.15 427.7 

10 0.22 8.54 448.8 
11 0.19 8.54 469.8 
12 0.15 8.15 490.6 
13 0.13 8.15 511.4 
14 0.12 8.93 532.3 
15 0.13 8.54 553.1 
16 0.13 8.54 573.6 
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(6). การตรวจวดัข้อมลูวนัท่ี 3-4 มิถนุายน 2554 
 ส าหรับการเก็บข้อมลูในภาคสนาม พืน้ท่ี อ.ทา่คนัโท จ .กาฬสินธุ์ พืน้ท่ีสว่นใหญ่มีลกัษณะ
เป็นท่ีลาดและพืน้ท่ีไร่อ้อย ดงัภาพท่ี 4-14 ลกัษณะชัน้ดนิในพืน้ท่ีการตรวจวดั พบวา่ ท่ีระดบัผิวดนิ
เป็นดนิทรายปนหิน ท่ีมีความแข็งไมม่ากนกั  โดยข้อมลูการตรวจวดัมีรายละเอียด ดงัตารางท่ี  4-12 
และลกัษณะชัน้ดนิบริเวณใกล้เคียงกบัพืน้ท่ีการตรวจวดัของข้อมลูชัน้ดนิจากการเจาะส ารวจชัน้ดนิ 
(Boring log) ดงัภาพท่ี 4-15 
 
ตารางท่ี 4-12 แสดงข้อมลูทัว่ไปของการตรวจวดัวนัท่ี 3-4 มิถนุายน 2554 
น า้หนกัวตัถุ
ระเบดิ (Kg) 

ความลกึหลมุ
ระเบดิ (m) 

ลกัษณะการ
เก็บข้อมลู 

พืน้ท่ีโดยทัว่ไป ชนิดของวตัถรุะเบดิ 

1.5 9 1แกน (แนวดิง่) ท่ีลาด แอมโมเนียไนเตรท 
 

 
ภาพท่ี 4-14 แสดงลกัษณะพืน้ท่ีการเก็บข้อมลู 
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ภาพท่ี 4-15 แสดงข้อมลูการเจาะส ารวจชัน้ดนิ จ.กาฬสินธุ์ (กองวิเคราะห์และวิจยั กรมโยธาธิการ

และผงัเมือง, 2554:online) 
  
 การตรวจวดัข้อมลูในภาคสนาม ตวัอยา่งข้ อมลูท่ีวดัจากการระเบดิแบบหลมุเดียว (single 
shot) ผลการตรวจวดัคา่ความเร็วอนภุาคสงูสดุ (Peak Particle Velocity, PPV) และความถ่ีหลกั  
(Dominant Frequency) ท่ีได้จากมาตรวดัแตล่ะตวัท่ีระยะตา่งๆ ดงัตารางท่ี 4-13 
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ตารางท่ี 4-13 แสดงตวัอยา่งผลการตรวจวดัข้อมลูท่ีระยะตา่งๆ วนัท่ี 3 มิถนุายน 2554 
Geophone No. PPV (mm/s) Frequency (Hz) Distance (m) 

1 0.4 27.81 50.4 
2 4.45 12.44 30.2 
3 17.38 12.44 10.7 
4 14.28 12.44 10.1 
5 2.97 14.64 30.2 
6 1.53 16.1 50.1 
7 1.18 17.57 71.0 
8 0.68 13.91 91.3 
9 0.23 12.44 108.4 

10 0.26 12.44 132.1 
11 0.22 15.37 150.4 
12 0.17 15.37 170.6 
13 0.16 14.64 190.0 
14 0.19 16.83 211.4 
15 0.22 16.1 231.1 
16 0.14 16.1 250.3 

  
 (7). การตรวจวดัข้อมลูวนัท่ี 17-18 กรกฎาคม 2554 
 ส าหรับการเก็บข้อมลูในภาคสนาม พืน้ท่ี อ .เขมราฐ จ .อบุลราชธ านี พืน้ท่ีสว่นใหญ่มี
ลกัษณะเป็นทุง่นา ไร่มนัส าปะหลงั ดงัภาพท่ี 4-16 ลกัษณะชัน้ดนิในพืน้ท่ีการตรวจวดั พบวา่ โดยท่ี
บริเวณผิวดนิเป็นดนิทรายปนดนิร่วนหรือดนิร่วนปนทราย  ท่ีระดบัลกึลงไปเป็นดนิเหนียวปนทราย 
ตวัอยา่งลกัษณะชัน้ดนิ บริเวณใกล้เคียงกบัพื ้นท่ีการตรวจวดัขอ งข้อมลูชัน้ดนิจากการเจาะส ารวจ
ชัน้ดนิ (Boring log) ดงัภาพท่ี 4-17 และข้อมลูการตรวจวดัมีรายละเอียด ดงัตารางท่ี 4-14 

 
ตารางท่ี 4-14 แสดงข้อมลูทัว่ไปของการตรวจวดัวนัท่ี 17-18 กรกฎาคม 2554 

น า้หนกัวตัถุ
ระเบดิ (Kg) 

ความลกึหลมุ
ระเบดิ (m) 

ลกัษณะการ
เก็บข้อมลู 

พืน้ท่ีโดยทัว่ไป ชนิดของวตัถรุะเบดิ 

1.5 5-12 1แกน (แนวดิง่) ทุง่นา แอมโมเนียไนเตรท 
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ภาพท่ี 4-16 แสดงลกัษณะพืน้ท่ีการเก็บข้อมลู 

 

 
ภาพท่ี 4-17 แสดงข้อมลูการเจาะส ารวจชัน้ดนิ จ.อบุลราชธานี (กองวิเคราะห์และวิจยั กรมโยธาธิ

การและผงัเมือง, 2554:online) 
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 การตรวจวดั ข้อมลูในภาคสนาม ตวัอยา่งข้อมลูท่ีวดัจากการระเบดิแบบหลมุเดียว  (single 
shot) ผลการตรวจวดัคา่ความเร็วอนภุาคสงูสดุ (Peak Particle Velocity, PPV) และความถ่ีหลกั
(Dominant Frequency)ท่ีได้จากมาตรวดัแตล่ะตวัท่ีระยะตา่งๆ ดงัตารางท่ี 4-15 
 

ตารางท่ี 4-15 แสดงตวัอยา่งผลการตรวจวดัข้อมลูท่ีระยะตา่งๆ วนัท่ี 17 กรกฎาคม 2554 
Geophone No. PPV (mm/s) Frequency (Hz) Distance (m) 

1 0.35 14.64 156.2 
2 1.11 11.71 130.4 
3 0.58 13.18 150.4 
4 0.59 10.25 170.4 
5 0.35 10.98 190.3 
6 0.31 10.98 210.3 
7 0.3 16.1 230.3 
8 0.42 14.64 250.2 
9 0.31 11.71 270.3 

10 0.29 10.25 290.1 
11 0.19 10.98 310.3 
12 0.21 14.64 330.2 
13 0.2 19.76 350.2 
14 0.21 16.83 370.2 
15 0.16 11.71 390.2 
16 0.11 10.25 410.2 

 
 (8). การตรวจวดัข้อมลูวนัท่ี 9-10 สิงหาคม 2554 
 ส าหรับการเก็บข้อมลูในภาคสนาม พืน้ท่ี อ.อูท่อง จ .สพุรรณบรีุ พืน้ท่ีสว่นใหญ่มีลกัษณะ
เป็นทุง่นา ดงัภาพท่ี 4-18 ลกัษณะชัน้ดนิในพืน้ท่ีการตรวจวดั พบวา่ ชัน้ดนิมีลกัษณะเป็นดนิเหนียว 
มีความหนาสงู ตวัอยา่งลกัษณะชัน้ดนิ บริเวณใกล้เคียงกบัพื ้นท่ีการตรวจวดั ของข้อมลูชัน้ดนิจาก
การเจาะส ารวจชัน้ดนิ (Boring log) ดงัภาพท่ี 4-19 และข้อมลูการตรวจวดัมีรายละเอียด ดงัตาราง
ท่ี 4-16 
 
ตารางท่ี 4-16 แสดงข้อมลูทัว่ไปของการตรวจวดัวนัท่ี 9-10 สิงหาคม 2554 
น า้หนกัวตัถุ
ระเบดิ (Kg) 

ความลกึหลมุ
ระเบดิ (m) 

ลกัษณะการ
เก็บข้อมลู 

พืน้ท่ีโดยทัว่ไป ชนิดของวตัถรุะเบดิ 

1 21 1แกน (แนวดิง่) ทุง่นา แอมโมเนียไนเตรท 
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ภาพท่ี 4-18 แสดงลกัษณะพืน้ท่ีการเก็บข้อมลู 

ภาพท่ี 4-19 แสดงข้อมลูการเจาะส ารวจชัน้ดนิ จ.สพุรรณบรีุ (กองวิเคราะห์และวิจยั กรมโยธาธิการ
และผงัเมือง, 2554:online) 
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 การตรวจวดัข้อมลูในภาคสนาม ตวัอยา่งข้อมลูท่ีวดัจากการระเบดิแบบหลมุ เดียว(single 
shot) ผลการตรวจวดัคา่ความเร็วอนภุาคสงูสดุ (Peak Particle Velocity, PPV) และความถ่ีหลกั
(Dominant Frequency)ท่ีได้จากมาตรวดัแตล่ะตวัท่ีระยะตา่งๆ ดงัตารางท่ี 4-17 
 

ตารางท่ี 4-17 แสดงตวัอยา่งผลการตรวจวดัข้อมลูท่ีระยะตา่งๆ วนัท่ี  10 สิงหาคม 2554 
Geophone No. PPV (mm/s) Frequency (Hz) Distance (m) 

1 10.25 64.45 91.2 
2 7.94 66.41 106.4 
3 12.56 52.73 122.9 
4 10.04 60.55 140.5 
5 8.42 64.45 158.6 
6 10.16 56.64 177.0 
7 8.73 58.59 195.5 
8 4.92 52.73 214.2 
9 7.86 50.78 234.1 
10 8.25 46.88 254.1 
11 8.51 39.06 274.0 
12 3.55 56.64 293.6 
13 3.43 33.2 313.5 
14 3.4 42.97 333.5 
15 3.21 52.73 353.4 
16 3.35 42.97 373.4 

  
 (9). การตรวจวดัข้อมลูวนัท่ี 6-8 กนัยายน 2554 
 ส าหรับการเก็บข้อมลูในภาคสนามพืน้ท่ี อ.พนุพิน จ.สรุาษฎร์ธานี พืน้ท่ีสว่นใหญ่มีลกัษณะ
เป็นพืน้ท่ีสวนยางพารา  ดงัภาพท่ี  4-20 ลกัษณะชัน้ดนิในพืน้ท่ีการตรวจวดั พบวา่ ดนิชัน้บน มี
สภาพเป็นดนิ ร่วนปนทราย ท่ีระดบัลกึลงเป็นชัน้ดนิทรายปนกรวด ตวัอยา่งลกัษณะชัน้ดนิบริเวณ
ใกล้เคียงกบัพืน้ท่ีการตรวจวดัของข้อมลูชัน้ดนิจากการเจาะส ารวจชัน้ดนิ (Boring log) ดงัภาพท่ี 4-
21 และข้อมลูการตรวจวดัมีรายละเอียด ดงัตารางท่ี 4-18  
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ตารางท่ี 4-18 แสดงข้อมลูทัว่ไปของการตรวจวดัวนัท่ี 6-8 กนัยายน 2554 
น า้หนกัวตัถุ
ระเบดิ (Kg) 

ความลกึหลมุ
ระเบดิ (m) 

ลกัษณะการ
เก็บข้อมลู 

พืน้ท่ีโดยทัว่ไป ชนิดของวตัถรุะเบดิ 

1 15-19 1แกน (แนวดิง่) สวนยางพารา แอมโมเนียไนเตรท 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4-20 แสดงลกัษณะพืน้ท่ีการเก็บข้อมลู 
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ภาพท่ี 4-21 แสดงข้อมลูการเจาะส ารวจชัน้ดนิ จ.สรุาษฎร์ธานี (กองวิเคราะห์และวิจยั กรมโยธาธิ

การและผงัเมือง, 2554:online) 
 

 การตรวจวดัข้อมลูในภาคสนาม ตวัอยา่งข้อมลูท่ีวดัจากการระเบิ ดแบบหลมุเดียว (single 
shot point) ผลการตรวจวดัคา่ความเร็วอนภุาคสงูสดุ (Peak Particle Velocity, PPV) และความถ่ี
หลกั(Dominant Frequency)ท่ีได้จากมาตรวดัแตล่ะตวัท่ีระยะตา่งๆ ดงัตารางท่ี 4-19 
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ตารางท่ี 4-19 แสดงตวัอยา่งผลการตรวจวดัข้อมลูท่ีระยะตา่งๆ วนัท่ี  9 สิงหาคม 2554 
Geophone No. PPV (mm/s) Frequency (Hz) Distance (m) 

1 0.7 48.83 317.3 
2 0.74 50.78 297.3 
3 0.76 42.97 277.3 
4 1.1 46.88 257.3 
5 1.06 52.73 237.3 
6 1.28 39.06 217.3 
7 1.15 50.78 197.3 
8 1.71 37.11 177.3 
9 1.48 41.02 157.3 

10 1.44 41.02 137.3 
11 1.71 39.06 97.3 
12 2.52 48.83 77.3 
13 3.39 41.02 57.3 
14 3.07 41.02 37.3 
15 5.86 48.83 17.3 
16 9.31 89.84 37.3 

 
 
 
4.2 การจ าแนกพืน้ท่ีการตรวจวัด 
 
  
 จากรายละเอียดการตรวจวดัความสัน่สะเทือนของพืน้ดนิพบวา่สภาพพืน้ท่ีการตรวจวดัมี
แตกตา่งกนั โดยการเคล่ือนท่ีและการลดทอนคล่ืนสัน่สะเทือนขึน้อยู่ กบัปัจจยัทางสภาพธรณีวิทยา
ชัน้พืน้ผิว เน่ืองจาก ลกัษณะชัน้ดนิเป็นตวักลางการสง่ผา่นพลงังานการสัน่สะเทือนโดยเฉพาะ
บริเวณใกล้พืน้ผิวคล่ืนสัน่สะเทือนจะสง่ผลกระทบโดยตรงกบัโครงสร้างทางวิศวกรรมในพืน้ท่ีการ
ตรวจวดั ดงันัน้การจ าแนกพืน้ท่ีการตรวจวดัท่ีมีลกัษณะชัน้ดนิมีความสอดคล้องและน าข้อมลูคล่ืน
สัน่สะเทือนมาท าการวิเคราะห์และแปรผลข้อมลูร่วมกนั ดงันี ้ 
 

 ลกัษณะดนิปนทราย  : เป็นพืน้ท่ีท่ีลกัษณะชัน้ผิวดนิมีสภาพเป็นดนิ ปนทรายและ/หรือดนิ
เหนียว ประกอบด้วย พืน้ท่ีการตรวจวดัจงัหวดัมหาสารคาม สริุนทร์ และสรุาษฎร์ธานี 
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 ลกัษณะดนิทรายปนหิน  : เป็นพืน้ท่ีท่ี ลกัษณะชัน้ผิวดนิมีสภาพเป็น ดนิทรายปนหินหรือ
ลกัษณะพืน้ท่ีมีความลาดชนัและภเูขา ประกอบด้วย พืน้ท่ีการตรวจวดั จงัหวดัอดุรธานี กา ฬสินธุ์  
และอบุลราชธานี 

 
 ลกัษณะดนิเหนียว  : เป็นพืน้ท่ีท่ี ลกัษณะชัน้ผิวดนิมีสภาพเป็น ดนิเหนียวท่ีมีความหนา
มากกวา่ 3 เมตรขึน้ไป ประกอบด้วยพืน้ท่ีการตรวจวดัจงัหวดัสพุรรณบรีุ 
 
 
4.3 การวิเคราะห์ผลการส่ันสะเทือนของพืน้ดนิ 
 
 
 ในการระเบดิแบบหลมุเดียว (single hole) ข้อมลูการสัน่สะเทือนของพืน้ดนิประกอบด้วย
คา่ความเร็วอนภุาคสงู สดุ ระยะทางจากหลมุระเบดิและน า้หนกัวตัถรุะเบดิท่ีแตกตา่งกนั ใน
การศกึษาครัง้นีก้ารวิเคราะห์การท านายความสัน่สะเทือนของพืน้ดนิจะใช้การท านายตามลกัษณะ
พืน้ดนิ ซึง่การสัน่สะเทือนของพืน้ดนิสามารถอธิบายด้วยคา่ความเร็วอนภุาคแนวแกนดิง่และ
ความสมัพนัธ์ท่ีเก่ียวข้อง  แม้ วา่การท านายคา่ความสัน่สะเทือนของพืน้ดนิจะมีผู้ศกึษาอยา่ง
กว้างขวางในอดีตซึง่ความสมัพนัธ์ท่ีมีความนา่เช่ือถือมากท่ีสดุคือคา่อตัราสว่นระยะทาง (scaled 
distance) กบัคา่ความเร็วอนภุาคสงูสดุ (PPV) โดยท่ีคา่อตัราสว่นระยะทางจะแสดงถึงปริมาณ
น า้หนกัวตัถรุะเบดิในการสร้ างพลงังานคล่ืนสัน่สะเทือนซึง่และผลกระทบของระยะทาง คา่
อตัราสว่นระยะทางสามารถอธิบาย ดงัสมการ 4-1 
 

                                (4-1) 
 
 โดยท่ี คา่ SD คือ อตัราสว่นระยะทาง และคา่ R คือระยะทางจากต าแหนง่หลมุระเบดิ (m), 
และคา่ W คือน า้หนกัวตัถรุะเบดิ (kg) 
 คา่ความเร็วอนภุาคสงูสดุ (PPV) สามารถหาได้จากสมการของ USBM ซึง่เป็นท่ียอมรับกนั
อยา่งกว้างขวาง ดงัสมการท่ี 4-2  
                                (4-2) 

 โดยท่ีคา่ K คือ สมัประสิทธ์ิการสง่ผา่นพืน้ดนิ และคา่  คือ คา่การลดทอนความเร็ว

อนภุาคสงูสดุ ซึง่คา่ K, ขึน้กบัปัจจยัจากพืน้ท่ีส ารวจ 
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 ในทางตรงกนัข้าม การสร้างความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความเร็วอนภุาคสงูสดุกบัคา่
อตัราสว่นระยะทาง ซึง่การวิเคราะห์แบบถดถอยอยา่งง่ายจ าเป็นต้องมีการด าเนินการโดยใช้ข้อมลู
จากการระเบดิ 
 
 4.3.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วอนุภาคสูงสุดกับระยะทาง 
 
 เม่ือน าข้อมลูการตรวจวดัมาสร้างความสมัพนัธ์ เชิงเส้นแบบ log-log ระหวา่งคา่ความเร็ว
อนภุาคสงูสดุและระยะทางจาก วตัถุระเบดิ  ซึง่แยกตามลกัษณะดนิ ดงั ภาพท่ี  4-22, ภาพท่ี  4-23 
และภาพท่ี 4-24 พบวา่ คา่ความเร็วอนภุาคสงูสดุมีคา่ลดลงตามระยะทางท่ีเ พิ่มขึน้ ซึง่สอดคล้อง
ตามทฤษฎี ท่ีได้กลา่วไว้แล้วในบทท่ี 2 และคา่สมัประสิทธ์ิการลดทอนคล่ืนสัน่สะเทือน (n) ทกุ
ลกัษณะชัน้ดนิ มีคา่เทา่กบั 1.15, 1.30, 0.85 ตามล าดบั อยา่งไรก็ตาม คล่ืนสัน่สะเทือนจากการ
ตรวจวดัเกิดจากการรวมตวักนั ระหวา่งคล่ืนในตวักลาง  (Body waves) ซึ่งมีคา่ n เทา่กบั 2 และ 
คล่ืนพืน้ผิว (Surface wave) ซึง่มีคา่ n เทา่กบั 0.5 (Kim and Lee, อ้างอิง G.A. Athanasopoulos, 
P.C. Pelekis, 2000) โดยท่ีระยะทางมากกวา่ 500 เมตร น า้หนกัวตัถรุะเบดิมีคา่ไมเ่กิน 4 กิโลกรัม
ทกุลกัษณะชัน้ดนิ คา่ความเร็วอนภุาคสงูสดุจะมีคา่ไมเ่กิน 3 มม/วินาที ซึง่จะไมส่ง่ผลกระทบกบัสิ่ง
ปลกูสร้างประเภทตา่งๆ ตามการสัน่สะเทือนเพ่ือการป้องกนัผลกระทบตอ่อาคารตามประกาศคณะ
สิ่งแวดล้อมแหง่ชาต ิพ.ศ. 2553 ดงัตารางท่ี 2-22  
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ภาพท่ี 4-22 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความเร็วอนภุาคสงูสดุกบัระยะทาง 

ลกัษณะชัน้ดนิเหนียว 



77 

 

10 100 1000
0.01

0.1

1

10

 

 

P
P

V
 (

m
m

/s
)

Distance from source,(m)

Sand+Rockn=1.30

 
ภาพท่ี 4-23 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความเร็วอนภุาคสงูสดุกบัระยะทาง  

ลกัษณะหินปนทราย 
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ภาพท่ี 4-24 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความเร็วอนภุาคสงูสดุกบัระยะทางลกัษณะดนิปนทราย 

 
 4.3.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วอนุภาคสูงสุดกับค่าความถ่ี 
 
 เม่ือน าข้อมลูการตรวจวดัมาสร้างความสมัพนัธ์ แบบ log-log ระหวา่งคา่ความเร็วอนภุาค
สงูสดุและคา่ความถ่ี จากการระเบดิซึง่ แสดงในรูป กราฟแยกตามลกัษณะ ชัน้ดนิ ดงั ภาพท่ี  4-25, 
ภาพท่ี 4-26 และภาพท่ี 4-27 พบวา่ ความถ่ีการสัน่สะเทือนในพืน้ท่ีดนิเหนียวมีคา่สงูกวา่พืน้ท่ีดนิ
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ปนทรายและพืน้ท่ีหินปนทรายซึง่ชัน้ดนิเหนียวออ่นมีความสามารถกระจายการความถ่ีการ
สัน่สะเทือนมากกวา่ชัน้ดนิประเภทอ่ืน (กรมโยธาธิการและผงัเมือง , 2554: ออนไลน์) เม่ือพิจารณา
ความเร็วอนภุาคสงูสดุแล ะความถ่ีเปรียบเทียบกบั มาตรฐานการสัน่สะเทือนเพ่ือการป้องกนั
ผลกระทบตอ่อาคารตามประกาศคณะสิ่งแวดล้อมแหง่ชาต ิพ .ศ. 2553 พบวา่ พืน้ท่ีดนิปนทราย
และพืน้ท่ีหินปนทรายคา่การตรวจวดัมีคา่ความเร็วอนภุาคสงูสดุมีคา่สงู และมีคา่ความถ่ีต ่า ซึง่มีคา่
สงูเกินเกณฑ์มาตรฐานส าหรับโครงสร้างโบราณสถานตา่งๆ  มากพอสมควร สว่น พืน้ท่ีดนิเหนียวคา่
การตรวจวดัมีคา่ความเร็วอนภุาคสงูสดุมีคา่สงู และมีคา่ความถ่ีสงู  ซึง่มีคา่สงู เกินเกณฑ์มาตรฐาน
ส าหรับโครงสร้างโบราณสถานตา่งๆ ไมม่ากนกั  จากท่ีกลา่วในบทท่ี 2 คา่ความสัน่สะเทือนของ
พืน้ดนิจะขึน้อยูก่บัความตอ่เน่ืองของอนภุาคตวักลาง และคา่ความถ่ีธรรมชาตขิองโครงสร้างอาคาร
มีคา่ระหวา่ง 4-12 เฮิรตซ์ และคา่ความถ่ีต ่า จะสง่ผลกระทบตอ่โครงสร้างทางวิศวกรรม มากกวา่
คา่ความถ่ีสงู  
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ภาพท่ี 4-25 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วอนภุาคสงูสดุกบัคา่ความถ่ีของดนิเหนียว 
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ภาพท่ี 4-26 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วอนภุาคสงูสดุกบัคา่ความถ่ีของดนิปนหิน   

1 10 100
0 .1

1

10

100

P
P

V
 (

m
m

/s
)

F requency (H z)

S and

HistoricalResidential

Industial

 
ภาพท่ี 4-27 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วอนภุาคสงูสดุกบัคา่ความถ่ีของดนิปนทราย  
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 4.3.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วอนุภาคสูงสุดกับค่าอัตราส่วนระยะทาง 
 
 การหาความสมัพนัธ์ เชิงเส้นแบบ log-log ระหวา่งความเร็วอนภุาคสงูสดุและระยะทางซึง่
ขึน้กบัน า้หนกัวตัถรุะเบดิ ได้มีผู้ เสนอทฤษฎีไว้มากมาย อยา่งไรก็ตามการศกึษาจะน าเสนอตาม
ความสมัพนัธ์ของ  United States   Bureau of Mines (USBM) ดงัภาพท่ี 4-28, ภาพท่ี 4-29 และ
ภาพท่ี  4-30 พบวา่ คา่ความเร็วอนภุาคสงูสดุมีความสมัพนัธ์กนัในทิศทางตรงกนัข้ามกบัคา่
อตัราสว่นระยะทาง ตวัแปรของความ สมัพนัธ์แบบถดถอยเชิงเส้น  สรุปดงัตารางท่ี 4-20 คา่การ
สง่ผา่นการสัน่สะเทือนในพืน้ท่ีดนิเหนียวมีคา่สงูท่ีสดุ (คา่ a) เทา่กบั 1768.9 และพืน้ท่ีดนิปนทราย
มีคา่น้อยท่ีสดุเทา่กบั 302.52 สว่นคา่การลดทอนความเร็วอนภุาคในพืน้ท่ีดนิปนทรายมีคา่การ
ลดทอนสงูท่ีสดุ (คา่ b) เทา่กบั 1.55 และในพืน้ท่ีหินปนทรายมีคา่น้อยท่ีสดุเทา่กบั  0.55 คา่
สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจจากการปรับแก้ (R2-adj) ในพืน้ท่ีดนิเหนียวมีคา่สงูท่ีสดุเทา่กบั 0.806 และ
ในพืน้ท่ีหินปนทรายมีคา่น้อยท่ีสดุเทา่กบั 0.385 
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-- a 1768.9105 122.05658

-- b -1.14718 0.0164
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ภาพท่ี 4-28 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วอนภุาคสงูสดุและอตัราสว่นระยะทางของดนิ

เหนียว 
 

http://en.wikipedia.org/wiki/United_States_Government


81 

10 100
0.01

0.1

1

10

Scale Distance

P
P

V
 (

m
m

/s
)

Sand+Rock
Model Allometric1

Equation y = a*x^b

Reduced 
Chi-Sqr

1.12629

Adj. R-Square 0.3847

Value Standard Error

D a 674.03981 327.21617

D b -1.58513 0.13543

 
ภาพท่ี 4-29 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง ความเร็วอนภุาคสงูสดุและอตัราสว่นระยะทางของหินปน

ทราย 
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Reduced 
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Value Standard Error
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ภาพท่ี 4-30 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วอนภุาคสงูสดุและอตัราสว่นระยะทางของดนิปน

ทราย 
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ตารางท่ี 4-20 แสดงตารางสรุปคา่ตวัแปรจากความสมัพนัธ์แบบถดถอยเชิงเส้น  
สภาพพืน้ท่ี ตวัแปรจากความสมัพนัธ์ สมการ 

 a b R2-adj 
ดนิเหนียว 1768.91 -1.1472 0.8065  
หินปนทราย 302.82 -0.88 0.4492  
ดนิปนทราย 674.04 -1.5851 0.3847  

หมายเหต ุคา่ x หมายถึงคา่อตัราสว่นระยะทาง (Scale Distance) 
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บทที่ 5 

 
สรุปผลการวิจัย 

 
 

 การศกึษาความสมัพนัธ์ความสัน่สะเทือนของพืน้ดนิจากการใช้วตัถรุะเบดิ  โดยท าการเก็บ
ข้อมลูครอบคลมุพืน้ท่ี ภาคกลาง ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ และภาคใต้ โดย มีลกัษณะพืน้ท่ี
โดยทัว่ไป มีความแตกตา่งกนั เชน่ ลกัษณะทุง่ นา สวนยางพาราแ ละพืน้ท่ีลาดเชิงเขา  ซึง่จากการ
ตรวจวดัความสัน่สะเทือนและผลการวิเคราะห์ สามารถสรุปผลการศกึษาได้ดงัตอ่ไปนี ้

 
 1. จากการตรวจวดัความสัน่สะเทือนซึง่มีพืน้ท่ีแตกตา่งกนั สามารถจ าแนกลักษณะพืน้ท่ีได้
ดงันี ้พืน้ท่ีดนิปนทราย พืน้ท่ีทรายปนหิน และพืน้ท่ีดนิเหนียว  ซึง่ผลกการตรวจวดัสามารถสรุปได้
ดงันี ้

 
สภาพพืน้ท่ี ตวัแปรจากความสมัพนัธ์ สมการ 

 a b R2-adj 
ดนิเหนียว 1768.91 -1.1472 0.8065  
หินปนทราย 302.82 -0.88 0.4492  
ดนิปนทราย 674.04 -1.5851 0.3847  

หมายเหต ุคา่ x หมายถึงคา่อตัราสว่นระยะทาง (Scale Distance) 
 

จากตารางพบวา่ คา่การสง่ผา่น ความสัน่สะเทือน  (a) พืน้ท่ีดนิเหนียวมีคา่มากท่ี  สว่นคา่
สมัประสิทธ์ิการลดทอนคล่ืนสัน่สะเทือน (b) ทกุลกัษณะชัน้ดนิซึง่เกิดจากการรวมตวักนั ระหวา่ง
คล่ืนในตวักลาง (Body waves) และคล่ืนพืน้ผิว (Surface wave) 

  
2. ความเร็วอนภุาคสงูสดุมีคา่การลดทอนคล่ืนสัน่สะเทือนแบบเลขชีก้ าลงัตามระยะทางท่ี

เพิ่มขึน้ นอกจากนีค้วามแตกตา่งจากลกัษณะพืน้ท่ีสง่ผลตอ่ความสัน่สะเทือน  จากผลการตรวจวดั
ความสัน่สะเทือน พบวา่ ระยะทางมากกวา่ 500 เมตร น า้หนกัวตัถรุะเบดิมีคา่ไมเ่กิน 4 กิโลกรัมทกุ
ลกัษณะชัน้ดนิ คา่ความเร็วอนภุาคสงูสดุจะมีคา่ไมเ่กิน 3 มม/วินาที จะไมส่ง่ผลกระทบกบัสิ่งปลกู
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สร้างประเภทตา่งๆ ตามการสัน่สะเทือนเพ่ือการป้องกนัผลกระทบตอ่อาคารตามประกาศคณะ
สิ่งแวดล้อมแหง่ชาต ิพ.ศ. 2553 

3. ความถ่ีการสัน่สะเทือนในพืน้ท่ีดนิเหนียวมีคา่สงูกวา่พืน้ท่ีดนิปนทรายและพืน้ท่ีหินปน
ทรายซึง่ชัน้ดนิเหนียวออ่นมีความสามารถกระจายการความถ่ีการสัน่สะเทือนมากกวา่ชัน้ดนิ
ประเภทอ่ืน และพืน้ท่ีดนิปนทรายและพืน้ท่ีหินปนทรายคา่การตรวจวดัมีคา่ความเร็วอนภุาคสงูสดุมี
คา่สงูและมีคา่ความถ่ีต ่า  พืน้ท่ีดนิเหนียวคา่การตรวจวดัมีคา่ความเร็วอนภุาคสงูสดุมีคา่สงู และมี
คา่ความถ่ีสงู 
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ภาพ ก-1 แสดงตวัอยา่งสัน่สะเทือนในเวลาตา่งๆ 
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ภาพ ก-2 แสดงตวัอยา่งคา่ predominant period 
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Date of Record  17 November 2010

Sample Rate (Hz) 1652

Calibration Values for each Geophone

Geophone No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

 Calibration Volues (V/mm/s) 11.78 10.77 11.24 10.71 10.3 11.95 10.89 12.14 11.67 12.24 10.4 10.02 11.05 11.08 11.08 11.24

Raw Data

---------

Time(sec) Geo-1 (V) Geo-2 (V) Geo-3 (V) Geo-4 (V) Geo-5 (V) Geo-6 (V) Geo-7 (V) Geo-8 (V) Geo-9 (V) Geo-10 (V) Geo-11 (V) Geo-12 (V) Geo-13 (V) Geo-14 (V) Geo-15 (V) Geo-16 (V)

0.00061 -0.001 -0.001 -0.001 0 -0.003 -0.002 -0.002 -0.001 -0.001 0.001 0 -0.015 -0.001 0 -0.013 -0.001

0.00121 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.016 -0.001 0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.00182 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.012 -0.001 -0.002 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.00242 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.014 -0.001 0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.00303 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.013 -0.001 0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.00363 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.014 -0.002 0 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.00424 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.013 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.00484 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.013 -0.001 -0.003 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.00545 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.013 -0.001 0.003 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.00605 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.013 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.00666 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.013 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.00726 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.014 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.00787 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.014 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.00847 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.016 -0.001 -0.004 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.00908 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.015 -0.001 0.002 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.00969 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.013 -0.001 0 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.01029 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.014 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.0109 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.014 -0.001 0.003 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.0115 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.014 -0.001 0 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.01211 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.015 -0.001 0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.01271 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.013 -0.001 -0.002 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.01332 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.013 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.01392 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.013 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.01453 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.014 -0.001 -0.002 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.01513 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.012 -0.001 0.003 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.01574 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.013 -0.001 0.003 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.01634 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.012 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.01695 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.013 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.01755 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.013 -0.001 0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.01816 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.012 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.01877 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.012 -0.001 0.002 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.01937 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.012 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.01998 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.013 -0.001 0 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.02058 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.012 -0.001 0.002 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.02119 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.013 -0.001 0 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.02179 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.011 -0.001 0 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.0224 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.013 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.023 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.012 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.02361 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.012 -0.001 0 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.02421 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.012 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.02482 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.013 -0.001 0 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

0.02542 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.012 -0.001 0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001  

ภาพ ก-3 แสดงตวัอยา่งข้อมลูการสัน่สะเทือน 
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-0.001 -0.001 -0.003 -0.009 0.019 0.022 

-0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.005 

-0.001 -0.002 -0.001 -0.001 -0.001 -0.004 

-0.001 -0.001 -0.001 -0.002 -0.001 -0.005 

-0.001 -0.002 -0.002 -0.001 -0.002 -0.006 

-0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.002 -0.006 

-0.001 -0.001 -0.002 -0.001 -0.002 -0.007 

-0.001 -0.002 -0.001 -0.001 -0.002 -0.007 

-0.001 -0.001 -0.002 -0.002 -0.002 -0.007 

-0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.008 

-0.001 -0.001 -0.002 -0.002 -0.001 -0.008 

-0.001 -0.001 -0.002 -0.002 -0.002 -0.009 

-0.001 -0.001 -0.001 -0.002 -0.002 -0.009 

-0.001 -0.001 -0.002 -0.002 -0.002 -0.009 

-0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.003 -0.01 
ภาพ ก-4 แสดงตวัอยา่งข้อมลูดบิจากการตรวจวดั 

fileName 

MaxValue-
Geo1 

(mm/s) 
DominantFrequency 

(Hz) 
Distance 

(m) 
 5088.5-d14_14_32 .csv  2.24 0.26 310 

 5089.5-d14_16_26 .csv  2.59 49.64 270 

 5090.5-d14_19_08.csv  4.04 7.39 230 

 5092.5-d14_22_29 .csv  8.43 9.24 150 

 5096.5-d14_27_07.csv  127.07 4.22 10 

 5098.5-d14_30_43 - .csv  11.71 7.66 90 

 5100.5-d14_36_25 -.csv  9.58 46.2 170 

 5102.5-d14_39_50 .csv  4.95 10.82 250 

 5106.5-d14_56_19 .csv  1.66 18.48 330 

 5108.5-d15_02_14 .csv  1.12 6.07 410 

 5110.5-d15_06_37 .csv  1.44 19.27 490 

 5112.5-d15_12_43 .csv  0.92 17.69 570 

 5114.5-d15_19_02 .csv  0.54 18.22 650 

ภาพ ก-5 แสดงตวัอยา่งข้อมลูการตรวจวดัจากการแปลงคา่แล้ว  
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ผลการตรวจวัดความส่ันสะเทือน  
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ภาพ ก-6 แสดงตวัอยา่งPPVกบัระยะทาง Line 207 
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ภาพ ก-7 แสดงตวัอยา่งPPVกบัระยะทาง Line111 
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ภาพ ก-8 แสดงตวัอยา่งPPVกบัระยะทาง Line111 น า้หนกัวตัถรุะเบดิแตกตา่งกนั 
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ภาพ ก-9 แสดงตวัอยา่งPPVกบัระยะทางท่ีต าแหนง่วตัถรุะเบดิตา่งๆ 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

 นายกษิดศิ สินโน  เกิดเม่ือวนัท่ี 9 ตลุาคม พ .ศ.2524 ท่ีจงัหวดัหนองคาย ส าเร็จการศกึษา

วิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา จากมหาวิทยาลยับรูพา ปีการศกึษา 2550 และเข้า

ศกึษาตอ่ในสาขาวิชาวิศวกรรมธรณีเทคนิค ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์  

จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ภาคการศกึษาต้น ปีการศกึษา 2552 
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