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การศึกษาคือ การขยายแรงแผ่นดินไหวอยู่ในช่วง 1.2 ถึง 2.2 เท่า ค่าสเปกตรัมความเร่งของคลื่น
แผ่นดินไหวอยู่ในช่วง 0.05 ถึง 1.05 วินาที ซึ่งตรงกับค่าคาบการสั่นพ้ืนฐานของอาคารคอนกรีตเสริม
เหล็กสูง 1 ถึง 19 ชั้น ค่าระยะเวลาการสั่นไหวมีค่าค่อนข้างหลากหลาย นอกจากการวิเคราะห์การ
ตอบสนองต่อชั้นดินแล้ว ยังได้เปรียบเทียบความเร็วคลื่นเฉือนจากวิธีทางธรณีฟิสิกส์ 2 วิธี คือ วิธีวัด
คลื่นพ้ืนผิวแบบหลายช่องรับสัญญาณและวิธีส ารวจคลื่นไหวสะเทือนในหลุมเจาะ ซึ่งพบว่าเปอร์เซ็นต์
ความแตกต่างของข้อมูลจากทั้ง 2 วิธี เท่ากับ 5.08% ซึ่งอยู่ในช่วงยอมรับได้ ดังนั้นสามารถใช้ข้อมูล
ความเร็วคลื่นเฉือนแทนกันได้ 
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 On March 24, 2011, The 6. 7 magnitude earthquake in Kengtung, Myanmar 
affect people on high buildings in Bangkok. Because Bangkok City is located on a soft 
clay layer, the earthquake waves are amplified about 3 - 4 times by this layer. Muang 
district, Chiang Rai province is located on soil layer and Chiang Rai province is also 
classified in earthquake risk zone.  Chiang Rai province is also located near many 
active faults. Therefore, in this study the main objective is to analyze earthquake site 
response of soils by using borehole and geophysical data. The borehole data is from 
Wat Pha Wai Khum Ngern and the total depth is 30 meters. There are 9 earthquake 
waves used in this study and they are divided into 3 groups.  The first group is an 
earthquake with the same size but there are different distances from the fault 
rupture. The second group is an earthquake with the same distances from the fault 
rupture but different in size.  The last group is an earthquake that is occurred in 
Thailand and nearby.  The result of this study shows that the amplification ratio of 
Wat Pha Wai Khum Ngern borehole is range 1.2 to 2.2 times. Spectral acceleration is 
range 0.05 to 1.05 that related to the fundamental period of 1 to 19 storey reinforced 
concrete building.  The bracketed duration of earthquakes is very diverse.  The 
comparison of multichannel analysis of surface wave and downhole seismic shows 
that percent difference between these 2 methods is 5.08%. So, it is in an acceptable 
range. 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

    
1.1 ที่มำและควำมส ำคัญ 

แผ่นดินไหวถือเป็นหนึ่งในภัยพิบัติที่ไม่สามารถคาดการณ์ได้อย่างถูกต้อง มีบันทึกถึงการเกิด
แผ่นดินไหวมากมายตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน ในการเกิดข้ึนแต่ละครั้งแผ่นดินไหวจะส่งผลกระทบในแต่
ละพ้ืนที่ต่างกัน ขึ้นกับชนิดของดิน ชนิดและลักษณะของหิน สิ่งปลูกสร้างในพ้ืนที่ ระยะห่างจาก
ศูนย์กลางแผ่นดินไหว ระดับความรุนแรงของแผ่นดินไหว เป็นต้น ซึ่งประเทศไทยก็เป็นประเทศหนึ่งที่
ได้รับผลกระทบจากการเกิดแผ่นดินไหว โดยเฉพาะภาคเหนือและภาคตะวันตกของประเทศ 
แผ่นดินไหวที่เกิดขึ้นในประเทศไทยที่รุนแรงที่สุดที่ได้รับการบันทึกไว้ เกิดขึ้นเมื่อวันที่ 5 พฤษภาคม 
พ.ศ.2557 มีขนาด 6.3 แมกนิจูด อยู่บริเวณต าบลดงมะดะ อ าเภอแม่ลาว จังหวัดเชียงราย หรือ
ละติจูด 19.748 องศาเหนือ ลองจิจูด 99.692 องศาตะวันออก ความลึก 7 กิโลเมตร และมีคลื่น
แผ่นดินไหวตามรวมทั้งสิ้น 1,254 ครั้ง (ส านักเฝ้าระวังแผ่นดินไหว กรมอุตุนิยมวิทยา, 2558) ซึ่งส่งผล
กระทบต่อชีวิต ทรัพย์สินและเศรษฐกิจ เพราะเกิดขึ้นในเมืองใหญ่ มีบ้านเรือนของชาวบ้านและอาคาร
มากมาย 

จากรายงานเกี่ยวกับการรับรู้ถึงการสั่นไหวของแผ่นดินไหวในพ้ืนที่กรุงเทพฯ ที่เกิดจาก
แผ่นดินไหวที่เมืองเกงตุง ประเทศพม่า ขนาด 6.7 แมกนิจูด ในวันที่ 24 มีนาคม พ.ศ.2554 (ส านักเฝ้า
ระวังแผ่นดินไหว กรมอุตุนิยมวิทยา, 2560) ซึ่งการรู้สึกถึงแผ่นดินไหวของคนในกรุงเทพฯ เกิดจากการ
ที่กรุงเทพฯ ตั้งอยู่บนชั้นดินอ่อน ท าให้คลื่นแผ่นดินไหวมีการขยายสัญญาณคลื่นประมาณ 3 – 4 เท่า 
(ศรลัมพ์ และคณะ, 2553) 

อ าเภอเมือง จังหวัดเชียงรายเป็นพ้ืนที่หนึ่งที่ตั้งอยู่บนแอ่งตะกอน มีชั้นดินอ่อนที่ค่อนข้างหนา
ที่วางตัวอยู่บนชั้นดินแข็ง และจังหวัดเชียงรายยังถูกจัดให้เป็นพ้ืนที่ที่มีความเสี่ยงต่อธรณีพิบัติภัย
แผ่นดินไหวค่อนข้างสูงกว่าจังหวัดอ่ืน ๆ ในประเทศไทย เนื่องจากถูกล้อมด้วยรอยเลื่อนที่มีพลังที่
สามารถท าให้เกิดแผ่นดินไหวหลายรอยเลื่อน ดังนั้นอ าเภอเมือง จังหวัดเชียงราย จึงเป็นพ้ืนที่ที่
เหมาะสมในการศึกษาการตอบสนองต่อแรงแผ่นดินไหวของชั้นดิน โดยในการศึกษาครั้งนี้เป็นการ
วิเคราะห์การตอบสนองต่อแรงแผ่นดินไหวของดินจากข้อมูลหลุมเจาะและข้อมูลธรณีฟิสิกส์ เพ่ือดูการ
ตอบสนองของแรงแผ่นดินไหวที่แตกต่างกันเมื่อเปลี่ยนขนาดของแผ่นดินไหว 
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำร 

เพ่ือศึกษาและวิเคราะห์พฤติกรรมการตอบสนองต่อแรงแผ่นดินไหวของชั้นดิน โดยอาศัย
ข้อมูลจากหลุมเจาะและข้อมูลจากธรณีฟิสิกส์ 

1.3 ขอบเขตกำรศึกษำ 

 วิเคราะห์การตอบสนองต่อแรงแผ่นดินไหวของชั้นดิน โดยใช้โปรแกรม DEEPSOIL Vol.7 ซึ่ง
ใช้ข้อมูลหลุมขุดเจาะ 1 หลุม เป็นข้อมูลหลุมเจาะที่วัดป่าหวายขุมเงิน อ าเภอเมือง จังหวัดเชียงราย 
ร่วมกับข้อมูลธรณีฟิสิกส์จากวิธีวิเคราะห์คลื่นพ้ืนผิวแบบหลายช่องรับสัญญาณ และวิธีวัดคลื่นไหว
สะเทือนในหลุมเจาะ 
 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

ก. ในด้านความรู้และประสบการณ์ 
- เกิดการเรียนรู้ขั้นตอนการปฏิบัติงานตามระเบียบการวิจัย 
- เกิดการเรียนรู้การใช้โปรแกรม DEEPSOIL Vol.7 

ข. ความรู้  ความเข้าใจที่น าไปสู่การแก้ไขปัญหาของสังคมหรือสภาพแวดล้อม 
- ได้ผลการตอบสนองต่อแรงแผ่นดินไหวของชั้นดิน ในอ าเภอเมือง จังหวัดเชียงราย 

และอาจเป็นข้อมูลพ้ืนฐานส าหรับงานวิจัยอ่ืน ๆ และการวางแผนการก่อสร้าง
ทางด้านวิศวกรรม 

- สามารถน าเอาองค์ความรู้และประสบการณ์ที่ได้จากงานวิจัยไปต่อยอดในอนาคตได้ 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 
2.1 ข้อมูลทั่วไปของพื้นที่ศึกษา 

อ ำเภอเมือง จังหวัดเชียงรำยเป็นศูนย์กลำงเศรษฐกิจของจังหวัดเชียงรำย มีประชำกรจ ำนวน 
223,936 คน ควำมหนำแน่น 175 คนต่อตำรำงกิโลเมตร มีพ้ืนที่ประมำณ 1,284.41 ตำรำงกิโลเมตร 
โดยตั้งอยู่บริเวณตอนกลำงของจังหวัดเชียงรำย พ้ืนที่ส่วนใหญ่อยู่บนแอ่งรำบลุ่มระหว่ำงภูเขำ 
(Intermontane basin) มีลักษณะรูปกระทะ มีแม่น้ ำส ำคัญคือ น้ ำแม่กกและแม่น้ ำกรณ์ไหลผ่ำน พ้ืนที่
ส่วนใหญ่เป็นเป็นชั้นดินตะกอนที่ไม่แข็งตัว และจำกข้อมูลของกรมทรัพยำกรธรณี (2550) ได้จัด
ประเภทตะกอนที่เกิดขึ้นในอ ำเภอเมือง จังหวัดเชียงรำยเป็นตะกอนยังไม่แข็งตัวยุคควอเทอร์นำรี (1.8 
ล้ำนปี – ปัจจุบัน) ซึ่งเป็นกลุ่มตะกอนที่สะสมในที่รำบระหว่ำงหุบเขำที่รำบลุ่มแม่น้ ำ และเนินตะพัก 
เป็นเกิดกระบวนกำรของทำงน้ ำปัจจุบัน (รูปที่ 2.1) 

2.1.1 ตะกอนยังไม่แข็งตัวยุคควอเทอร์นารี 
  1) ตะกอนที่ราบน้้าท่วมถึง (Flood Plain Deposit) 
 ที่รำบน้ ำท่วมถึงมีลักษณะแบนรำบ เกิดจำกกำรสะสมตัวของตะกอน ที่ถูกน้ ำล้นฝั่งพัดพำ
มำในฤดูน้ ำหลำก สะสมตัวบริเวณที่รำบระดับต่ ำสุด ใกล้หรือติดกับแม่น้ ำ มีลักษณะเป็นที่รำบกว้ำง
และท่ีรำบระหว่ำงหุบเขำตำมแม่น้ ำสำยใหญ่ ท ำให้ได้ตะกอนละเอียดเป็นชั้นหนำ พบตะกอนชุดนี้เป็น
บริเวณกว้ำงขวำงทำงฝั่งใต้ของล ำน้ ำกก ส่วนทำงฝั่งเหนือของน้ ำกกนั้น พบเป็นบริเวณแคบ ๆ เท่ำนั้น 
ประกอบด้วยตะกอนละเอียดจ ำพวกตะกอนดินเหนียวและตะกอนดินทรำยแป้ง บำงบริเวณอำจมีเม็ด
ทรำยละเอียดขนำด 100 ไมครอน หรือเม็ดเหล็ก ( iron concretion) ปะปนอยู่กับตะกอนดินเหนียว
และตะกอนดินทรำยแป้ง มีสีด ำเทำ เท่ำอ่อน น้ ำตำล ขำว มีจุดปะสีเหลือง สีแดง สีส้ม เนื้อแน่นเหนียว 
เป็นชั้นหนำมำกกว่ำ 7 เมตร 
 2) ตะกอนที่ราบบนน้้าท่วมถึงบริเวณใกล้ร่องน้้า (Flood Plain on Channel) 
 เป็นตะกอนที่เกิดจำกแม่น้ ำกกกวัดแกว่งไปมำในอดีต ท ำให้ได้ที่รำบกว้ำงสองฝั่งล ำน้ ำใน
แนวตะวันออกเฉียงเหนือ - ตะวันตกเฉียงใต้ พบร่องรอยทำงน้ ำกวัดแกว่ง (meandering scar) และ
ทำงน้ ำเก่ำ (abandoned channel) ตะกอนแบ่งเป็นสองส่วนไม่ต่อเนื่อง ส่วนบนประกอบด้วย 
ตะกอนดินเหนียวและตะกอนดินทรำยแป้ง สีเทำ สีน้ ำตำล มีจุดปะสีแดง เหนียวเนื้อแน่น ควำมหนำ
แตกต่ำงกันไป ในบริเวณที่ห่ำงจำกล ำน้ ำจะมีควำมหนำมำกประมำณ 3 - 5 เมตร และบริเวณใกล้ล ำ
น้ ำหนำ 0.5 - 1 เมตร ส่วนล่ำงเป็นชั้นทรำย ทรำยปนกรวด ชั้นกรวด กำรคัดขนำดปำนกลำง เม็ด
ค่อนข้ำงเหลี่ยมสีเทำถึงเทำอ่อน มีควำมหนำตั้งแต่ 0.5 - 4 เมตร 
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 3) ตะกอนตะพักล้าน้้า (Terrace Deposit) 
 เป็นที่รำบสูง ตั้งแต่เส้นระดับ 400 ขึ้นไป จะถูกกัดเซำะให้แบนรำบและเป็นลูกคลื่น มี
รูปร่ำงสัณฐำนกลม ลักษณะทั่วไปคล้ำยเนินหินแข็ง มีควำมหนำไม่แน่นอน ประกอบด้วยกรวด ทรำย 
ลูกรัง และศิลำแลง กรวดมีลักษณะกลมมน บำงแห่งถูกสำรละลำยเหล็กออกไซด์เชื่อมประสำนจน
กลำยเป็นชั้นลูกรัง ลักษณะภูมิประเทศเป็นแบบขั้นบันได เกิดจำกแม่น้ ำกัดเซำะทำงดิ่งมำกข้ึน น้ ำท่วม
เฉพำะในปีที่มีปริมำณน้ ำมำก 
 4) ตะกอนเนินดิน (Natural Levee) 
 เป็นสันแคบ ๆ ทั้งสองฝั่งแม่น้ ำ เกิดจำกตะกอนมำสะสมตอนที่น้ ำล้นฝั่ง จึงมีระดับสูงกว่ำ
ที่รำบน้ ำท่วมถึง พบเป็นสันยำวขนำนกับล ำน้ ำแม่ลำวทั้งสองฝั่ง บำงช่วงกว้ำงถึง 1 กิโลเมตร ตะกอน
ส่วนใหญ่ประกอบด้วยตะกอนทรำยและดินทรำยแป้ง ชั้นบำง ๆ แทรกสลับกัน มีสีน้ ำตำลหรือสีน้ ำตำล
ปนเทำ มักมีแร่ไมกำ และเม็ดเหล็กขนำดเล็กปะปนบ้ำง มีกำรคัดขนำดดี ตะกอนจะไม่หนำมำก และ
มักวำงตัวอยู่บนชั้นทรำยและชั้นกรวดที่สะสมตัวในร่องน้ ำหรือที่รำบน้ ำท่วมถึง 
 5) ตะกอนเชิงเขา (Colluvium) 
 เป็นที่รำบที่มีลักษณะคล้ำยกับที่รำบน้ ำท่วมถึง แต่มีระดับสูงกว่ำ และมักจะเกิดตำมเชิง
เขำหรือเนินเขำ เกิดจำกทำงน้ ำไหลผ่ำนแล้วกัดเซำะ พัดพำตะกอนต่ำง ๆ มำสะสม ประกอบด้วย
ทรำย ทรำยแป้ง และดินเหนียวปะปนกัน ไม่แสดงเป็นชั้นที่ชัดเจน ไม่มีกำรคัดขนำด เม็ดทรำย
ค่อนข้ำงเหลี่ยม สีน้ ำตำล น้ ำตำลอ่อน บำงแห่งมีกรวดปะปนด้วย 
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รูปที่ 2.1 แสดงแผนที่ธรณีวิทยำของจังหวัดเชียงรำย (กรมทรัพยำกรธรณี, 2550) 

พ้ืนท่ีศึกษา (อ าเภอเมือง) 
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 2.1.2 จังหวัดเชียงรายกับการเกิดแผ่นดินไหว 
 จังหวัดเชียงรำยถูกจัดให้เป็นพ้ืนที่เสี่ยงพิบัติภัยแผ่นดินไหวระดับปำนกลำง เนื่องจำกอยู่
ใกล้กับรอยเลื่อนมีพลังหลำยรอยเลื่อน เช่น รอยเลื่อนพะเยำ รอยเลื่อนแม่จัน รอยเลื่อนแม่ทำ รอย
เลื่อนแม่อิง (รูปที่ 2.2) เป็นต้น (กรมทรัพยำกรธรณี, 2555) และจำกรำยงำนของส ำนักเฝ้ำระวัง
แผ่นดินไหว กรมทรัพยำกรธรณี (2557) เมื่อวันที่ 5 พฤษภำคม 2557 เวลำ 18.08 น. (ตำมเวลำ
ประเทศไทย) ได้เกิดเหตุกำรณ์แผ่นดินไหวค ำนวณศูนย์กลำงพบว่ำมีจุดศูนย์กลำงอยู่บริเวณต ำบลจอม
หมอกแก้ว อ ำเภอแม่ลำว จังหวัดเชียงรำย ละติจูด 19.756 องศำเหนือ ลองจิจูด 99.687 องศำ
ตะวันออก ขนำดแผ่นดินไหว 6.3 แมกนิจูด ควำมลึก 2 กิโลเมตร ควำมรุนแรงระดับ VIII ตำมมำตรำ
เมอร์คัลลี่  ซึ่งถือว่ำเป็นแผ่นดินไหวที่มีจุดศูนย์กลำงอยู่ในประเทศไทยที่มีควำมรุนแรงมำกที่สุด 
แผ่นดินไหวครั้งนี้จัดว่ำเป็นแผ่นดินไหวตื้น ประชำชนรู้สึกสั่นไหวได้ในหลำยพ้ืนที่ของภำคเหนือ
โดยเฉพำะบริเวณจังหวัดเชียงรำย เชียงใหม่ ล ำพูน ล ำปำง น่ำน พะเยำ รวมถึงจังหวัดเลยและ
หนองคำยในภำคอีสำน อำคำรสูงในกรุงเทพมหำนครรู้สึกสั่นไหวหลำยแห่ง เหตุกำรณ์แผ่นดินไหวครั้ง
นี้ยังท ำให้เกิดแผ่นดินไหวตำม (aftershock) รวมทั้งสิ้น 941 ครั้ง กระจำยตัวหลำยบริเวณในเขต
อ ำเภอแม่ลำว อ ำเภอพำน อ ำเภอแม่สรวย และอ ำเภอเมือง จังหวัดเชียงรำย ซึ่งครอบคลุมพ้ืนที่เป็น
บริเวณกว้ำงตลอดแนวรอยเลื่อนพะเยำ 

 

รูปที่ 2.2 แสดงรอยเลื่อนมีพลังบริเวณจังหวัดเชียงรำย (กรมทรัพยำกรธรณี, 2553) 
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2.2 คลื่นแผ่นดินไหว (Earthquake Wave) 
2.2.1 คลื่นไหวสะเทือน (Seismic Wave) 

  คลื่นแผ่นดินไหวหรือคลื่นไหวสะเทือนคือคลื่นที่เคลื่อนที่ภำยในโลก ซึ่งโดยทั่วไป
มักจะเกิดจำกกำรเคลื่อนตัวของแผ่นเปลือกโลก แผ่นดินไหว หรือบำงครั้งเกิดจำกน้ ำมือมนุษย์  เช่น 
กำรระเบิดหิน กำรทดลองระเบิดทำงทหำร นอกจำกนั้นแล้วก็ยังเกิดจำกกำรซัดของคลื่นเข้ำสู่ฝั่งหรือ
เกิดจำกพัดของลม คลื่นไหวสะเทือนสำมำรถแบ่งออกได้เป็นสองกลุ่มใหญ่ ๆ คือ คลื่นตัวกลำง (body 
wave) และคลื่นพ้ืนผิว (surface wave) คลื่นตัวกลำงยังแบ่งออกได้เป็นสองประเภทโดยอำศัย
ลักษณะกำรเคลื่อนที่ของอนุภำคในตัวกลำง ได้แก่ คลื่นปฐมภูมิ (primary wave; P-wave) ซึ่งมีกำร
เคลื่อนที่ของอนุภำคขนำนไปกับทิศทำงกำรเคลื่อนที่ของคลื่น (รูปที่ 2.3ก) และคลื่นทุติยภูมิหรือคลื่น
เฉือน (secondary wave; S-wave) ซึ่งอนุภำคจะเคลื่อนที่ตั้งฉำกกับทิศทำงกำรเคลื่อนที่ของคลื่น 
(รูปที่ 2.3ข) ส่วนคลื่นผิวดินก็แบ่งออกได้เป็นสองประเภทเช่นกันคือ คลื่นเรย์ลี (rayleigh wave) และ
คลื่นเลิฟ (love wave) คลื่นเรย์ลีจะเคลื่อนที่เป็นลักษณะหมุนหรือกลิ้งไปบริเวณผิวดิน (รูปที่ 2.4ก) 
ส่วนคลื่นเลิฟนั้นจะมีกำรเคลื่อนที่ตั้งฉำกกับกำรเคลื่อนที่ของคลื่น (รูปที่ 2.4ข) คลื่นเรย์ลีเป็นคลื่นที่ใช้
ในกำรหำค่ำควำมเร็วคลื่นเฉือนของดินด้วยวิธีคลื่นผิวดินแบบหลำยช่องรับสัญญำณ (multichannel 
analysis of surface wave : MASW) 

 

รูปที่ 2.3 คลื่นไหวสะเทือนประเภทคลื่นในตัวกลำง (ก) คลื่นปฐมภูมิ (ข) คลื่นทุติยภูมิ 
(www.exploratorium.edu) 

 
 
 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ 2.4 คลื่นไหวสะเทือนประเภทคลื่นผิวดิน (ก) คลื่นเลิฟ (ข) คลื่นเรย์ลี 
(www.exploratorium.edu) 

2.2.2 ความเร็วคลื่นเฉือน (Shear Wave Velocity) 
 ควำมเร็วคลื่นเฉือน เป็นคุณสมบัติเฉพำะของชั้นดิน ซึ่งเป็นตัวแปรที่ส ำคัญในกำรศึกษำ
ทำงด้ำนวิศวกรรมธรณีเทคนิค และใช้ในกำรประเมินกำรตอบสนองต่อแรงแผ่นดินไหวของชั้นดิน กำร
วัดควำมเร็วคลื่นเฉือนของชั้นดิน สำมำรถท ำได้หลำยวิธี เช่น กำรส ำรวจโดยคลื่นไหวสะเทือนในหลุม
เจำะ (Downhole seismic) และ วิธีกำรวัดคลื่นพ้ืนผิวแบบหลำยช่องรับสัญญำณ (Multichannel 
Analysis of Surface Wave; MASW) ซ่ึงแต่ละวธิก็ีมีข้อดีข้อเสียแตกต่ำงกัน 

2.2.3 การส้ารวจด้วยคลื่นไหวสะเทือนในหลุมเจาะ (Downhole seismic)  
 วิธี Downhole seismic เป็นวิธีกำรวัดค่ำควำมเร็วคลื่นเฉือนในหลุมเจำะส ำรวจ โดยกำร
น ำเอำตัวรับสัญญำณไปไว้ในหลุมเจำะ แล้วท ำกำรก ำเนิดคลื่นเฉือนบนพ้ืนดินใกล้กับบริเวณหลุมเจำะ 
โดยทั่วไปจะสมมุติให้คลื่นเดินทำงในแนวดิ่ง รูปที่ 2.5 แสดงกำรส ำรวจโดยวิธี Downhole Seismic 
ในกำรทดสอบจะท ำกำรวัดระยะเวลำที่คลื่นเคลื่อนที่มำถึงตัวรับสัญญำณแล้วค ำนวณควำมเร็วของ
คลื่นตำมต ำแหน่งของจุดก ำเนิด และจุดรับสัญญำณ 
 วิธี Downhole seismic นี้สำมำรถท ำกำรหำควำมเร็วคลื่นเฉือนของชั้นดินที่มีควำมเร็วต่ ำ 
ซึ่งแทรกอยู่ระหว่ำงชั้นดินที่มีควำมเร็วสูง ถ้ำตัวรับสัญญำณในหลุมเจำะมีระยะห่ำงไม่มำก ตัวก ำเนิด
คลื่นที่ใช้ในวิธีนี้มีลักษณะใกล้เคียงกันกับท่ีใช้ในกำรส ำรวจคลื่นไหวสะเทือนทั่ว ๆ ไป ทั้งนี้ขนำดของตัว
ก ำเนิดคลื่นจะขึ้นอยู่กับควำมลึกของกำรส ำรวจ ในกำรส ำรวจระดับตื้นตัวก ำเนิดคลื่นอำจจะเป็นค้อน
ปอนด์ขนำด 5 ถึง 10 กิโลกรัม ส่วนกำรส ำรวจในระดับลึกตัวก ำเนิดคลื่นจะมีขนำดใหญ่สำมำรถก ำเนิด
คลื่นที่มีพลังงำนมำก ๆ 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ 2.5 แสดงกำรส ำรวจด้วยวิธี downhole seismic (www.static1.squarespace.com) 

2.2.4 วิธีการวัดคลื่นพื้นผิวแบบหลายช่องรับสัญญาณ (Multichannel Analysis of 
    Surface Wave : MASW) 

 MASW เป็นวิธีหนึ่งในกำรส ำรวจคลื่นไหวสะเทือนบนพื้นผิว (surface seismic method) 
ข้อแตกต่ำงก็คือวิธีนี้จะน ำคลื่นพ้ืนผิวชนิดคลื่นเรย์ลีมำใช้ในกำรวิเครำะห์ แล้วท ำกำรแปลงคลื่นพ้ืนผิว
ให้เป็นควำมเร็วคลื่นเฉือนอีกทีหนึ่ง (Park et al, 1999) โดยปกติคลื่นพ้ืนผิวมักจะถูกจัดให้เป็นคลื่น
รบกวน (noise) ในกำรส ำรวจคลื่นไหวสะเทือนทั่ว ๆ ไป และจะต้องก ำจัดออกในขั้นกำรประมวลผล 
แต่ในวิธี MASW คลื่นพื้นผิวจะถูกจัดให้เป็นสัญญำณท่ีต้องกำร 
 คลื่นพ้ืนผิวมีคุณสมบัติเด่นหลำยประกำรที่ท ำให้เหมำะสมส ำหรับกำรส ำรวจทำงวิศวกรรม 
และสำมำรถใช้ได้ในพ้ืนที่ซึ่งวิธีธรณีฟิสิกส์อ่ืน ๆ ใช้ไม่ได้ผล อย่ำงแรกก็คือคลื่นพ้ืนผิวสำมำรถให้ก ำเนิด
ได้ง่ำย อย่ำงที่สอง คือคลื่นพ้ืนผิวมีพลังงำนของคลื่นมำกเมื่อเทียบกับคลื่นชนิดอ่ืน ๆ จึงท ำให้สำมำรถ
ตรวจจับ และแยกแยะได้ง่ำย ด้วยคุณสมบัติเหล่ำนี้ท ำให้วิธี MASW มีควำมเหมำะสมอย่ำงมำกในกำร
ส ำรวจทำงวิศวกรรม รวมไปถึงมีค่ำใช้จ่ำยที่ถูก และท ำได้รวดเร็ว 
 กำรเก็บข้อมูล MASW มีควำมใกล้เคียงกับกำรเก็บข้อมูลกำรส ำรวจคลื่นไหวสะเทือนทั่วไป 
ควำมแตกต่ำงก็คือวิธี MASW จะใช้ตัวรับสัญญำณที่มีควำมถี่ต่ ำอยู่ในช่วง 4 – 10 เฮิร์ต ซึ่งเป็นช่วง
ควำมถี่ท่ีสอดคล้องกับควำมถ่ีของคลื่นพ้ืนผิวที่มักจะมีค่ำต่ ำกว่ำคลื่นชนิดอ่ืน ๆ รูปที่ 2.6 แสดงกำรเก็บ
ข้อมูล MASW ในสนำม เครื่องมือที่ในกำรส ำรวจประกอบไปด้วย เครื่องรับสัญญำณ (Seismograph) 
เครื่องคอมพิวเตอร์ (Computer) ตัวรับสัญญำณ (Geophone) เครื่องก ำเนิดสัญญำณ (Source) 
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 กำรเก็บข้อมูลเริ่มจำกกำรวำงตัวรับสัญญำณหลำย ๆ ตัวลงบนพ้ืนดินเป็นแนวเส้นตรงที่
ระยะห่ำงเท่ำ ๆ กันหลังจำกนั้นจะท ำกำรก ำเนิดคลื่นพื้นผิวในระยะห่ำงที่เหมำะสมจำกตัวรับสัญญำณ
ตัวที่ 1 สัญญำณที่ถูกตรวจวัดได้จำกตัวรับสัญญำณทุกตัวจะถูกส่งไปที่เครื่องบันทึกสัญญำณ แล้วส่งไป
เก็บไว้ในเครื่องคอมพิวเตอร์ 
 กำรประมวลผลข้อมูล MASW ประกอบไปด้วย 3 ขั้นตอน ขั้นตอนที่ 1 เป็นกำรน ำข้อมูลที่
ได้จำกกำรส ำรวจมำผ่ำนกระบวนเบื้องต้นในกำรก ำหนดค่ำตัวแปรต่ำง ๆ ให้เหมำะสมส ำหรับข้อมูลแต่
ละชุด หลังจำกนั้นท ำกำรเปลี่ยนข้อมูลในขั้นตอนที่ 1 ให้อยู่ในกรำฟระหว่ำงควำมถี่กับควำมเร็วของ
คลื่นพื้นผิวโดยกระบวนกำร Fourier Transform กรำฟดังกล่ำวเรียกว่ำ Dispersion curve ซึ่งส ำหรับ
วิธี MASW นี้จะพิจำรณำเฉพำะ Fundamental mode ของคลื่นพ้ืนผิวเท่ำนั้น ในขั้นตอนที่ 3 เป็น
กำรหำควำมเร็วคลื่นเฉือนจำก Dispersion curve ที่ได้จำกขั้นตอนที่ 2 ด้วยวิธีกำรค ำนวณย้อนกลับ 
(Inversion) ผลที่ได้คือกรำฟที่แสดงค่ำควำมเร็วคลื่นเฉือนเทียบกับควำมลึก 

 

รูปที่ 2.6 แสดงกำรเก็บข้อมูลคลื่นพื้นผิวด้วยวิธี MASW (Modified from Park et al, 1999) 

 2.2.5 การเปรียบเทียบค่าความเร็วคลื่นเฉือนจากวิธี Downhole Seismic กับ MASW 
 จำกงำนวิจัยของ ธิติมำกรและคณะ (2551) ได้ศึกษำและประเมินศักยภำพของวิธีกำรวัด
คลื่นพ้ืนผิวแบบหลำยช่องรับสัญญำณเปรียบเทียบกับวิธีกำรวัดคลื่นไหวสะเทือนในหลุมเจำะ เพ่ือกำร
หำค่ำควำมเร็วคลื่นเฉือนของดินกรุงเทพฯ จำกข้อมูลและผลวิเครำะห์ที่ได้จำกงำนวิจัยครั้งนี้สรุปได้ว่ำ
วิธี MASW สำมำรถใช้ในกำรหำควำมเร็วคลื่นเฉือนของชั้นดินในกรุงเทพฯได้ และสำมำรถท ำได้รวดเร็ว
กว่ำ ง่ำยกว่ำ และมีค่ำใช้จ่ำยที่ถูกกว่ำวิธี Downhole seismic ควำมเร็วคลื่นเฉือนจำกวิธี MASW มี
ควำมใกล้เคียงมำกเมื่อเปรียบเทียบกับควำมเร็วคลื่นเฉือนจำกวิธีกำรวัดในหลุมเจำะ โดยมีเปอร์เซ็นต์
ควำมแตกต่ำงอยู่ที่ 12.81% ซึ่งถือว่ำยอมรับได ้
 จำกงำนวิจัยของ Miller et al. (2001) ได้ศึกษำและประเมินศักยภำพของวิธีกำรวัดคลื่น
พ้ืนผิวแบบหลำยช่องรับสัญญำณเปรียบเทียบกับวิธีกำรวัดคลื่นไหวสะเทือนในหลุมเจำะเช่นกัน ซึ่งเป็น
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งำนวิจัยที่ได้เปรียบเทียบในหลำย ๆ พื้นที่ เพ่ือวัดค่ำเปอร์เซ็นต์ควำมแตกต่ำงของทั้ง 2 วิธี และก ำหนด
เป็นค่ำมำตรฐำน โดยได้ผลกำรวิจัยว่ำถ้ำเปอร์เซ็นต์ควำมแตกต่ำงมีค่ำน้อยกว่ำ 18% จะเป็นค่ำที่อยู่
ในช่วงยอมรับได้ และถ้ำเปอร์เซ็นต์ควำมแตกต่ำงมีค่ำน้อยกว่ำ 9% จะเปน็ค่ำที่ถือว่ำอยู่ในช่วงที่ดี 
 
2.3 การแบ่งประเภทชั้นดินส้าหรับการวิเคราะห์การตอบสนองต่อแรงแผ่นดินไหว 
 National Earthquake Hazards Reduction Program (NEHRP) ได้มีกำรจัดประเภทของ
ชั้นดินเพ่ือใช้ในกำรวิเครำะห์ด้ำนกำรตอบสนองต่อแรงแผ่นดินไหวขึ้น โดยใชควำมเร็วคลื่นเฉือนเฉลี่ย
ในชวงควำมลึก 30 เมตรแรก (Vs30) เป็นตัวก ำหนดชนิดของดิน ซึ่งเรียกกำรแบ่งประเภทนี้ว่ำ NEHRP 
Site Classification ดังแสดงในตำรำงที่ 2.1 

ตารางท่ี 2.1 แสดง NEHRP Site Classification ของชั้นดิน (NEHRP, 2003)  

ชนิดของดินตาม 
NEHRP 

ค้าอธิบายท่ัวไป 
ความเร็วคลื่นเฉือนเฉลี่ยท่ี 30 เมตรแรก 

(เมตร/วินาที) 

A Hard rock > 1500 

B Rock 760 < Vs ≤ 1500 

C Very dense soil and soft rock 360 < Vs ≤760 

D Stiff soil 180 ≤ Vs ≤ 360 

E Soft soil < 180 

F 
Soils requiring site specific 

evaluations 
- 

 
2.4 ค่าอัตราเร่งสูงสุดที่พื้นดิน (Peak Ground Acceleration; PGA) 
 ค่ำอัตรำเร่งสูงสุดของพ้ืนดิน (Peak Ground Acceleration; PGA) เป็นค่ำที่มีควำมส ำคัญ
ในกำรออกแบบเชิงวิศวกรรมของอำคำรในบริเวณที่มีควำมเสี่ยงภัยแผ่นดินไหว มีหน่วยเป็นค่ำอัตรำ
เร่ง ฟุต/วินำที2 หรือ เซนติเมตร/วินำที2 หรือ เป็นสัดส่วนของค่ำอัตรำเร่งหรือแรงโน้มถ่วงของโลก (% 
ของค่ำ g) หรือหน่วยเป็น gal (ประมำณ 980 gal เท่ำกับ 1 g) ค่ำ PGA สำมำรถหำได้จำกกำรตรวจวัด
ด้วยเครื่องมือ จำกกำรวิเครำะห์จำกคลื่นควำมสั่นสะเทือนที่ตรวจวัด โดยค่ำ PGA กับคลื่นแผ่นดินไหว 
สำมำรถดูได้จำกค่ำแอมพลิจูดที่สูงที่สุดของคลื่นแผ่นดินไหวที่แสดงค่ำอัตรำเร่งของคลื่นในโดเมนเวลำ 
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2.5 การขยายแรงแผ่นดินไหวของช้ันดิน (Soil Amplification) 
 แผ่นดินไหวเป็นพิบัติภัยที่คำดกำรณ์ได้ยำก ซึ่งแผ่นดินไหวจะถูกลดพลังงำนลง เมื่อเดิน
ทำงผ่ำนแผ่นเปลือกโลก แต่ในบำงครั้งเมื่อคลื่นแผ่นดินไหวเดินทำงผ่ำนชั้นดินอ่อน จะถูกขยำย
สัญญำณขึ้น ซึ่งกำรขยำยสัญญำณและพลังงำนแผ่นดินไหวนี้ถือเป็นคุณสมบัติเฉพำะของชั้นดินแต่ละ
บริเวณ จำกรำยงำนของส ำนักเฝ้ำระวังแผ่นดินไหว กรมอุตุนิยมวิทยำ (2558) ส ำหรับแผ่นดินไหวที่
เกิดขึ้นเมื่อวันที่ 5 พฤษภำคม 2557 เวลำ 18.08 น. (ตำมเวลำประเทศไทย) บริเวณต ำบลจอมหมอก
แก้ว อ ำเภอแม่ลำว จังหวัดเชียงรำย ละติจูด 19.756 องศำเหนือ ลองจิจูด 99.687 องศำตะวันออก 
ขนำดแผ่นดินไหว 6.3 ควำมลึก 2 กิโลเมตร ควำมรุนแรงระดับ VIII ตำมมำตรำเมอร์คัลลี่ ประชำชน
รู้สึกสั่นไหวได้ในหลำยพ้ืนที่ หนึ่งในนั้นคือประชำชนที่อำศัยอยู่บนอำคำรสูงในกรุงเทพฯ เนื่องจำก
กรุงเทพตั้งอยู่บนชั้นดินอ่อนซึ่งมีคุณลักษณะในกำรขยำยแรงสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหวได้ถึง 3  - 4 
เท่ำ 
 จำกงำนวิจัยของ เศรษฐ์ธนันท์ (2558) ได้ศึกษำผลกระทบของแร่องค์ประกอบและสมบัติ
ควำมยืดหยุ่น ต่อตัวประกอบกำรขยำยของตัวอย่ำงดินจำกจังหวัดสมุทรปรำกำร ซึ่งได้สรุปผลกำรวิจัย
ว่ำตัวประกอบกำรขยำยค่ำระหว่ำง 1.7 ถึง 2.1 ส ำหรับชั้นดินในอ ำเภอบำงพลี และ 1.2 ถึง 1.5 
ส ำหรับชั้นดินในอ ำเภอบำงเสำธง จังหวัดสมุทรปรำกำร 
 จำกงำนวิจัยของ จินตประสำท (2559) ได้ศึกษำกำรประเมินกำรขยำยแรงแผ่นดินไหวของ
ชั้นดินโดยใช้ข้อมูลธรณีฟิสิกส์และธรณีเทคนิคในอ ำเภอเมือง จังหวัดเชียงรำย และได้จัดท ำแผนที่
แสดงอัตรำกำรขยำยแรงแผ่นดินไหวของชั้นดินโดยใช้โปรแกรม SHAKE2000 สรุปได้ว่ำอัตรำกำรขยำย
แรงแผ่นดินไหวของชั้นดินในอ ำเภอเมือง จังหวัดเชียงรำยอยู่ในช่วง 1.77 – 3.58 เท่ำ 
 อัตรำกำรขยำยแรงแผ่นดินไหวของชั้นดิน (amplification ratio) หำได้จำกสมกำร: 

  Amplification ratio = 
PGAsurface

PGAbedrock
 

 โดย PGAsurface  = ค่ำอัตรำเร่งสูงสุดที่พ้ืนผิว 
  PGAbedrock = ค่ำอัตรำเร่งสูงสุดที่หินฐำน 
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2.6 คาบการสั่นพื้นฐาน (Fundamental Period) ของอาคาร 
 คำบกำรสั่นพื้นฐำนของอำคำรหรือสิ่งปลูกสร้ำงต่ำง ๆ เป็นคุณสมบัติเชิงพลศำสตร์ที่ส ำคัญ
ตัวแปรหนึ่งในงำนก่อสร้ำงทำงด้ำนวิศวกรรม จำกงำนวิจัยของ วำนิชชัยและคณะ (2543) ได้
ท ำกำรศึกษำคำบกำรสั่นพื้นฐำนของอำคำรคอนกรีตเสริมเหล็กในกรุงเทพฯ ที่มีควำมสูงระหว่ำง 20 ถึง 
150 เมตร จ ำนวน 21 อำคำร ท ำกำรศึกษำโดยวัดกำรสั่นไหวโดยธรรมชำติของอำคำรด้วยหัววัดแบบ
ควำมเร่งที่มีควำมไวสูง โดยสัญญำนควำมเร่งที่วัดได้ ซึ่งอยู่ในรูปของโดเมนเวลำ (time domain) ได้
ถูกแปลงเป็นโดเมนควำมถี่ (frequency domain) ด้วยวิธี Fourier Transform จำกนั้นสัญญำนในรูป 
โดเมนควำมถี่ถูกน ำมำใช้ในกำรหำควำมถี่ธรรมชำติและรูปแบบกำรสั่นไหวของอำคำร รูปแบบวิธีกำร
วัดและกำรวิเครำะห์ได้รับกำรปรับปรุงให้สำมำรถหำรูปแบบกำรสั่นไหวของอำคำรในลักษณะ 3 มิติ 
เช่น กำรสั่นไหวทำงด้ำนข้ำงร่วมกับกำรหมุนตัว ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่ออำคำรมีจุดศูนย์กลำงมวลอยู่ไม่ตรง
กับจุดศูนย์กลำงสติฟเนสของโครงสร้ำง นอกจำกนี้กำรโยกตัวอย่ำงเป็นจังหวะของกลุ่มคนได้ถูก
น ำมำใช้กระตุ้นกำรสั่นไหวของอำคำรในกรณีที่กำรสั่นไหวในโหมดนั้นไม่ชัดเจน กำรกระตุ้นด้วยวิธีนี้ 
สำมำรถท ำให้กำรหำค่ำคุณสมบัติเชิงพลศำสตร์ของโหมดนั้น ๆ มีควำมถูกต้องและสมบูรณ์มำกยิ่งขึ้น 
ข้อมูลคุณสมบัติเชิงพลศำสตร์ของอำคำรได้ถูกใช้เป็นฐำนในกำรสร้ำงสูตรส ำหรับกำรประมำณคำบกำร
สั่นไหวพ้ืนฐำน (Fundamental Period) ของอำคำรคอนกรีตเสริมเหล็ก ดังสมกำร: 
    T = 0.015H1.05  (วำนิชชัยและคณะ, 2543) 
      โดย  T = คำบกำรสั่นพื้นฐำนของอำคำร (วินำที) 
 H = ควำมสูงของอำคำร (เมตร) 
 ซึ่งได้สรุปคำบกำรสั่นพื้นฐำนของอำคำร ตั้งแต่ 1 ชั้น ถึง 20 ชั้น ดังตำรำงที่ 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 แสดงคำบกำรสั่นพื้นฐำนของอำคำรคอนกรีตเสริมเหล็กจ ำนวน 20 ชั้น 

จ้านวนชั้น ความสูงของอาคาร (เมตร) คาบการสั่นพื้นฐานของอาคาร (วินาที) 

1 3 0.05 

2 6 0.10 

3 9 0.15 

4 12 0.20 

5 15 0.26 

6 18 0.31 

7 21 0.37 

8 24 0.42 

9 27 0.48 

10 30 0.53 

11 33 0.59 

12 36 0.65 

13 39 0.70 

14 42 0.76 

15 45 0.82 

16 48 0.87 

17 51 0.93 

18 54 0.99 

19 57 1.05 

20 60 1.10 
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2.7 วิธีการวิเคราะห์สเปกตรัมการตอบสนอง (Response Spectrum Method)   
โดยวิธีนี้จะต้องค ำนวณหำควำมถี่ธรรมชำติและรูปแบบกำรสั่นที่สอดคล้องกับควำมถี่

ธรรมชำติ โดยกำรวิเครำะห์แบบอีลำสติก จำกนั้นค่ำควำมเร่งของแต่ละรูปแบบกำรสั่นก็หำได้จำก
สเปกตรัมกำรตอบสนอง (Response Spectrum) และน ำไปค ำนวณหำแรงแผ่นดินไหวของแต่ละ
รูปแบบกำรสั่น โดยเทียบกับควำมเร่งสูงสุด แรงแผ่นดินไหวที่ค ำนวณได้นี้จะน ำมำรวมกัน (กระท ำซ้อน
กัน) โดยวิธีกำรที่เรียกว่ำ SRSS (Square – Root of the Sum of the Square) ปกติแล้วรูปแบบกำร
สั่นเพียงสองหรือสำมแบบแรกเท่ำนั้นที่จะน ำมำเพรำะเหตุว่ำรูปแบบกำรสั่นที่สูงกว่ำนี้จะมีผลเล็กน้อย
ต่อแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดตลอดจนกำรเคลื่อนที่ ซึ่งถ้ำคำบกำรสั่นที่ได้จำกควำมถี่ธรรมชำติของชั้น
ดินไปตรงกับคำบกำรสั่นพ้ืนฐำนของอำคำรหรือโครงสร้ำงพ้ืนฐำน จะท ำให้เกิดกำรสั่นพ้องขึ้น ซึ่งจะท ำ
ให้เกิดกำรสั่นที่รุนแรงและน ำไปสู่กำรพังทลำยได้ 

จำกงำนวิจัยของ ยำนุวิริยะกุล (2542) ได้ท ำกำรศึกษำพฤติกรรมกำรตอบสนองของชั้นดิน
เหนียวอ่อนกรุงเทพฯ เชิงพ้ืนที่เนื่องจำกแรงกระท ำแผ่นดินไหว จำกรูปที่ 2.7 แสดงให้เห็นถึงช่วงกรำฟ
ที่สูงขึ้น ซึ่งตรงกับคำบกำรสั่นที่ 0.3 – 1.0 วินำที ทำงผู้วิจัยสรุปให้คำบกำรสั่นของชั้นดินเหนียว
กรุงเทพในช่วงควำมลึก 10 – 12 เมตร ตรงกับคำบกำรสั่นนพ้ืนฐำนของอำคำรที่สูง 3 – 10 ชั้น 

 

รูปที่ 2.7 กรำฟแสดงสเปกตรัมกำรตอบสนองของชั้นดินเหนียวกรุงเทพในช่วงควำมลึก 10 – 12 เมตร 
 
 
 
 

0.3 – 1.0 sec 
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2.8 ระยะเวลาการสั่นไหว (Bracketed Duration) 
 ระยะเวลำกำรสั่นไหว (Bracketed Duration) คือ ช่วงเวลำที่คลื่นแผ่นดินไหวมักมี
ผลกระทบต่ออำคำรหรือสิ่งปลูกสร้ำงต่ำง ๆ โดยเริ่มนับจำกจุดที่คลื่นมีค่ำอัตรำเร่งสูงสุดที่ผิวดิน
มำกกว่ำ 0.05 g ไปจนถึงจุดสุดท้ำยที่คลื่นมีค่ำอัตรำเร่งมำกกว่ำ 0.05 g (Bolt, 1969) 

 
รูปที่ 2.8 แสดงกำรนับช่วงเวลำกำรสั่นไหว (Bracketed Duration) 

+0.05 g 

-0.05 g 
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บทท่ี 3 

ระเบียบวิธีวิจัย 
 

3.1 ข้อมูลที่ใช้ในการวิจัย 

3.1.1 ข้อมูลหลุมเจาะและข้อมูลความเร็วคลื่นเฉือน 

ข้อมูลหลุมเจาะที่ใช้เป็นข้อมูลหลุมเจาะที่วัดป่าหวายขุมเงิน (รูปที่ 3.1) อ าเภอเมือง 

จังหวัดเชียงราย ซึ่งแสดงไว้ในตารางที่ 3.1 (จินตประสาท, 2559) และข้อมูลความเร็วคลื่นเฉือนจาก

วิธี MASW (จินตประสาท, 2559) กับวิธี Downhole seismic (กรมทรัพยากรธรณี, 2557) ดังแสดง

ในตารางที่ 3.2 และรูปที่ 3.2 โดยชั้นดินมีความลึกทั้งหมด 30 เมตร ชั้นบนสุดเป็นดินทรายขนาดปาน

กลาง หนา 3 เมตร มีหน่วยน้ าหนักเท่ากับ 16 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร มีความเร็วคลื่นเฉือนจากวิธี 

MASW เท่ากับ 250 เมตรต่อวินาที และมีความเร็วคลื่นเฉือนจากวิธี Downhole seismic เท่ากับ 

150 เมตรต่อวินาที ชั้นที่ 2 เป็นดินทรายเนื้อแน่นขนาดปานกลาง หนา 12 เมตร มีค่าหน่วยน้ าหนัก

เท่ากับ 18 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร มีความเร็วคลื่นเฉือนจากวิธี MASW เท่ากับ 300 เมตรต่อวินาที 

และมีความเร็วคลื่นเฉือนจากวิธี Downhole seismic เท่ากับ 325 เมตรต่อวินาที ชั้นที่ 3 เป็นดิน

ทรายปนทรายแป้ง มีกรวดเล็กน้อย หนา 15 เมตร มีค่าหน่วยน้ าหนักเท่ากับ 20 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์

เมตร มีความเร็วคลื่นเฉือนจากวิธี MASW เท่ากับ 450 เมตรต่อวินาที และมีความเร็วคลื่นเฉือนจาก

วิธี Downhole seismic เท่ากับ 845 เมตรต่อวินาที และชั้นที่วางตัวล่างสุดเป็นหินฐานมีความเร็ว

คลื่นเฉือนจากวิธี MASW เท่ากับ 700 เมตรต่อวินาที และมีความเร็วคลื่นเฉือนจากวิธี Downhole 

seismic เท่ากับ 1,090 เมตรต่อวินาที ซึ่งก าหนดให้ทุกชั้นมีอัตราส่วนการหน่วงเท่ากับ 5% 

ตารางท่ี 3.1 แสดงข้อมูลหลุมเจาะที่วัดป่าหวายขุมเงิน อ าเภอเมือง จังหวัดเชียงราย  

ชั้นที ่ ชนิดดิน ความหนา 
(เมตร) 

อัตราส่วน 
การหน่วง (%) 

หน่วยน้้าหนัก 
(กิโลกรัม/เมตร3) 

1 ดินทราย 
ขนาดปานกลาง 

3 5 16 

2 ดินทรายเนื้อแน่น 
ขนาดปานกลาง 

12 5 18 

3 ดินทรายปนทรายแป้ง 
ที่มีกรวดเล็กน้อย 

15 5 20 

4 หินฐาน - 5 22 
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ตารางท่ี 3.2 แสดงความเร็วคลื่นเฉือนของหลุมเจาะจากทั้ง 2 วิธ ี

ชั้นที ่ ชนิดดิน ความเร็วคลื่นเฉือน 
(เมตร/วินาที) 

(จินตประสาท, 2559) 

ความเร็วคลื่นเฉือน 
(เมตร/วินาที) 

(กรมทรัพยากรธรณี, 2557) 
1 ดินทราย 

ขนาดปานกลาง 
250 150 

2 ดินทรายเนื้อแน่น 
ขนาดปานกลาง 

300 325 

3 ดินทราย 
ปนทรายแป้ง 

ที่มีกรวดเล็กน้อย 

450 845 

4 หินฐาน 700 1090 

 

 

รูปที่ 3.1 แสดงต าแหน่งของหลุมเจาะที่วัดป่าหวายขุมเงิน อ าเภอเมือง จังหวัดเชียงราย 
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รูปที่ 3.2 (ก) แสดงล าดับชั้นหินของหลุมเจาะ (ข) กราฟแสดงความเร็วคลื่นเฉือนของหลุมเจาะ 

 

3.1.2 ข้อมูลคลื่นแผ่นดินไหว 

คลื่นแผ่นดินไหวที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ ประกอบไปด้วย 9 คลื่นแผ่นดินไหว แบ่งเป็น 3 

กลุ่ม กลุ่มที่ 1 เป็นคลื่นแผ่นดินไหวที่มีขนาดแผ่นดินไหวใกล้เคียงกัน ระยะทางจากจุดก าเนิด

แผ่นดินไหวแตกต่างกัน (รูปที่ 3.3) ประกอบด้วยคลื่นแผ่นดินไหว Nahanni คลื่นแผ่นดินไหว Kobe 

และคลื่นแผ่นดินไหว Loma Gilroy กลุ่มที่ 2 เป็นคลื่นแผ่นดินไหวที่มีระยะห่างจากจุดก าเนิด

แผ่นดินไหวใกล้เคียงกัน ขนาดแผ่นดินไหวแตกต่างกัน  (รูปที่ 3.4) ประกอบด้วยคลื่นแผ่นดินไหว 

Chichi คลื่นแผ่นดินไหว Kocaeli และคลื่นแผ่นดินไหว Coyote และกลุ่มที่ 3 เป็นคลื่นแผ่นดินไหวที่

เกิดข้ึนในประเทศไทยและพ้ืนที่ใกล้เคียง  (รูปที่ 3.5) ประกอบด้วยคลื่นแผ่นดินไหว Chiang Rai คลื่น

แผ่นดินไหว Myanmar และคลื่นแผ่นดินไหว Yunnan โดยรายละเอียดของแต่ละคลื่นแผ่นดินไหว

แสดงไว้ในตารางที่ 3.3 

คลื่นแผ่นดินไหวชุดที่ 1 และคลื่นแผ่นดินไหวชุดที่ 2 เป็นคลื่นแผ่นดินไหวที่มีอยู่ในโปรแกรม 

Deepsoil ใช้ในการวิเคราะห์การตอบสนองของชั้นดิน เป็นการบันทึกข้อมูลคลื่นแผ่นดินไหวจาก

เหตุการณ์แผ่นดินไหวใหญ่ ๆ ทั่วโลก ซึ่งท าการบันทึกโดย The Pacific Earthquake Engineering 
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Research Center (PEER) เป็นศูนย์วิจัยและศูนย์การเรียนรู้ทางด้านการออกแบบอาคารและ

โครงสร้างพ้ืนฐานเพ่ือต้านทานแผ่นดินไหว มีส านักงานใหญ่อยู่ที่มหาวิทยาลัยแคลิฟอร์เนีย ซึ่งบันทึก

เป็นฐานข้อมูลแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวที่รุนแรง (PEER Strong Ground Motion Database) 

ส าหรับคลื่นแผ่นดินไหวชุดที่ 3 เป็นข้อมูลจากส านักเฝ้าระวังแผ่นดินไหว กรมทรัพยากร

ธรณี เป็นข้อมูลในรูปของคลื่นแผ่นดินไหวในโดเมนเวลาที่บันทึกได้ (wave record) จากเหตุการณ์

แผ่นดินไหว 3 เหตุการณ์ แล้วถูกแปลงข้อมูลให้อยู่ในรูปข้อมูลเชิงตัวเลข (numerical data) ด้วย

โปรแกรม SeisGram2K เพ่ือน าไปใช้ในการจ าลองการตอบสนองของชั้นดินด้วยโปรแกรม DEEPSOIL 

หน่วยของข้อมูลถูกแปลงเป็นเมตรต่อวินาทีโดยการหารด้วย 213909.5 ซึ่งเป็นค่าคงที่ของเครื่องวัด

ความเร่งการเคลื่อนที่ของวัตถุ (accelerator) ของส านักเฝ้าระวังแผ่นดินไหว กรมทรัพยากรธรณี และ

ถูกแปลงอกีครั้งเป็นหน่วยสัดส่วนของค่าแรงโน้มถ่วงของโลก (% ของค่า g) หรือหน่วย gal (ประมาณ 

980 gal เท่ากับ 1 g) 

ตารางท่ี 3.3 แสดงข้อมูลของคลื่นแผ่นดินไหวที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ 

กลุ่ม
ที ่

พารามิเตอร์ วันที่เกิด
แผ่นดินไหว 

ขนาดแผ่นดินไหว 
(แมกนิจูด : Mw) 

ระยะห่างจาก 
จุดก้าเนิด (กม.) 

PGA (g) 

1 
Nahanni 23/12/2528 6.8 16.0 0.148 
Kobe 16/01/2538 6.9 0.6 0.821 

Loma Gilroy 18/10/2532 6.9 19.9 0.170 

2 
Chichi 20/09/2542 7.6 15.29 0.183 
Kocaeli 17/08/2542 7.4 17.0 0.218 

Coyote 06/08/2522 5.7 17.2 0.124 

3 
Chiang Rai 05/05/2557 6.3 20 0.0072 

Myanmar 15/01/2560 5.1 175.3 0.0157 

Yunnan 28/01/2557 6.0 458 0.0034 
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รูปที่ 3.3 กราฟแสดงคลื่นแผ่นดินไหวในโดเมนเวลาของคลื่นแผ่นดินไหวชุดที่ 1 

(ก) คลื่นแผ่นดินไหว Nahanni (ข) คลื่นแผ่นดินไหว Kobe (ค) คลื่นแผ่นดินไหว Loma Gilroy 
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รูปที่ 3.4 กราฟแสดงคลื่นแผ่นดินไหวในโดเมนเวลาของคลื่นแผ่นดินไหวชุดที่ 2 

(ก) คลื่นแผ่นดินไหว Chichi (ข) คลื่นแผ่นดินไหว Kocaeli (ค) คลื่นแผ่นดินไหว Coyote 
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รูปที่ 3.5 กราฟแสดงคลื่นแผ่นดินไหวในโดเมนเวลาของคลื่นแผ่นดินไหวชุดที่ 3 

(ก) คลื่นแผ่นดินไหว Chiang Rai (ข) คลื่นแผ่นดินไหว Myanmar (ค) คลื่นแผ่นดินไหว Yunnan 
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3.2 การประมวลผลข้อมูลด้วยโปรแกรม DEEPSOIL 

โปรแกรม DEEPSOIL (รูปที่ 3.6) เป็นโปรแกรมวิเคราะห์การตอบสนองต่อแรงแผ่นดินไหว

ของชั้นดินแบบ 1 มิติ (Hashash et al., 2017) เพ่ือน าไปเป็นข้อมูลในการออกแบบอาคารและ

โครงสร้างพ้ืนฐานให้ต้านทานแรงแผ่นดินไหว โปรแกรมสามารถวิเคราะห์ได้ 3 รูปแบบ รูปแบบที่ 1 

วิเคราะห์โดเมนเวลาแบบสมการที่ไม่เป็นเชิงเส้น 1 มิติ (1D nonlinear time domain analyses) 

รูปแบบที่ 2 วิเคราะห์โดเมนความถี่แบบสมการเชิงเส้นอิควิวาเลนท์ 1 มิติ (1D equivalent linear 

frequency domain analyses) รูปแบบที่ 3 วิเคราะห์ทั้งโดเมนเวลาและความถี่สมการเชิงเส้น 1 มิติ 

(1D linear time and frequency domain analyses) โดยการศึกษาในครั้งนี้ จะใช้การวิเคราะห์

โดเมนความถี่แบบสมการเชิงเส้นอิควิวาเลนท์ 1 มิติ โดยใช้ค่าเริ่มต้นของแบบจ าลองชั้นดินเป็นแบบ

จุดแยก (discrete point) 

 

รูปที่ 3.6 แสดงโปรแกรม DEEPSOIL (Hashash et al., 2017) 
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บทท่ี 4 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
 

4.1 เปรียบเทียบความเร็วคลื่นเฉือน 

จากตารางที่ 4.1 และตารางที่ 4.2 ค่าความเร็วคลื่นเฉือนเฉลี่ยที่ 30 เมตร จากวิธีวัดคลื่น

พ้ืนผิวแบบหลายช่องรับสัญญาณ (Multichannel Analysis of Surface Wave : MASW) มีค่าเท่ากับ 

299 เมตรต่อวินาที และค่าความเร็วคลื่นเฉือนเฉลี่ยที่ 30 เมตร จากวิธีส ารวจโดยคลื่นไหวสะเทือนใน

หลุมเจาะ (Downhole seismic) มีค่าเท่ากับ 315 เมตร ซึ่งค่าความเร็วคลื่นเฉือนเฉลี่ยที่ 30 เมตร 

จากทั้งสองวิธีมีค่าความแตกต่างอยู่ที่ 5.08 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งถือว่ายอมรับได้ 

การแบ่งชนิดของดินส าหรับการพิจารณาการขยายแรงแผ่นดินไหวของชั้นดินในทาง

วิศวกรรมศาสตร์ ทั้งสองวิธีจัดให้ชั้นดินที่วัดป่าหวายขุมเงินเป็นชั้นดินชนิด D (ตารางที่ 4.2) คือ เป็น

ดินที่ค่อนข้างแข็ง ซึ่งเมื่อทดสอบด้วยการตอกทดลองมาตรฐาน (Standard Penetration test: SPT) 

จะมีค่าการทดสอบตั้งแต่ 15 - 50 ครั้ง (NEHRP, 2003) 

ความถี่ธรรมชาติ และ คาบการสั่นธรรมชาติของชั้นดิน ถือเป็นคุณสมบัติของดินอย่างหนึ่ง 

โดยความถี่ธรรมชาติของชั้นดินบริเวณวัดป่าหวายขุมเงินจากการใช้ความเร็วคลื่นเฉือนจากวิธีวัดคลื่น

พ้ืนผิวแบบหลายช่องรับสัญญาณเท่ากับ 2.93 เฮิร์ต และค่าความถี่ธรรมชาติที่ได้จากวิธีส ารวจโดย

คลื่นไหวสะเทือนในหลุ่มเจาะเทากับ 3.35 เฮิร์ต ซึ่งแตกต่างกัน 12.54 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งถือว่ายอมรับได้ 

ส าหรับค่าคาบการสั่นธรรมชาติของชั้นดินจากวิธีวัดคลื่นพ้ืนผิวแบบหลายช่องรับสัญญาณและวิธี

ส ารวจโดยคลื่นไหวสะเทือนในหลุมเจาะ เท่ากับ 0.341 วินาที และ 0.299 วินาที ตามล าดับ มี

เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างเท่ากับ 12.32 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งถือว่ายอมรับได้ (ตารางท่ี 4.2) 

ค่าการขยายแรงแผ่นดินไหวของชั้นดิน โดยใช้คลื่นแผ่นดินไหวจากเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่

เกิดขึ้นในวันที่ 5 พฤษภาคม พ.ศ.2557 มีขนาด 6.3 แมกนิจูด ระยะทางจากจุดก าเนิดแผ่นดินไหวถึง

พ้ืนที่ศึกษาประมาณ 20 กิโลเมตร ซึ่งการขยายแรงแผ่นดินไหวโดยใช้คลื่นเฉือนจากวิธีวัดคลื่นพ้ืนผิว

แบบหลายช่องรับสัญญาณมีการขยายแรงแผ่นดินไหว 141 เท่า  (รูปที่ 4.1ก) และค่าการขยายแรง

แผ่นดินไหวโดยใช้ความเร็วคลื่นเฉือนจากวิธีส ารวจโดยคลื่นไหวสะเทือนในหลุมเจาะมีค่า 1.52 เท่า

(รูปที่ 4.1ข) ความแตกต่างของการขยายแรงแผ่นดินไหวจึงมีค่าเท่ากับ 7.24 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งถือว่า

ยอมรับได ้
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สรุปการใช้ความเร็วคลื่นเฉือนในการวิเคราะห์การตอบสนองต่อแรงแผ่นดินไหวของชั้นดิ น

จากทั้ง 2 วิธี คือ ความเร็วคลื่นเฉือนจากวิธีวัดคลื่นพ้ืนผิวแบบหลายช่องรับสัญญาณและวิธีส ารวจโดย

คลื่นไหวสะเทือนในหลุมเจาะสามารถใช้ทดแทนกันได้ 

ตารางท่ี 4.1 แสดงความเร็วคลื่นเฉือนหลุมเจาะที่วัดป่าหวายขุมเงิน อ าเภอเมือง จังหวัดเชียงราย  

ชั้นที ่ ชนิดดิน ความหนา 
(เมตร) 

ความเร็วคลื่นเฉือน 
(เมตร/วินาที) 

MASW 
(จินตประสาท, 2559) 

ความเร็วคลื่นเฉือน 
(เมตร/วินาที) 

Downhole Seismic 
(กรมทรัพยากรธรณี, 2557) 

1 ดินทราย 
ขนาดปานกลาง 

3 250 150 

2 ดินทรายเนื้อแน่น
ขนาดปานกลาง 

12 300 325 

3 ดินทราย 
ปนทรายแป้ง 

ที่มีกรวดเล็กน้อย 

15 450 845 

4 หินฐาน - 700 1090 
 

ตารางที่ 4.2 แสดงการเปรียบเทียบความเร็วคลื่นเฉือนที่ได้จากวิธีวัดคลื่นพ้ืนผิวแบบหลายช่อง       

รับสัญญาณและวิธีส ารวจโดยคลื่นไหวสะเทือนในหลุมเจาะ 

พารามิเตอร์ MASW Downhole Seismic เปอร์เซ็นต์ความแตกต่าง 

Vs(30) (เมตร/วินาที) 299 315 5.08 % 
NEHRP Site Class D D - 

ความถี่ธรรมชาติ 
ของชั้นดิน (เฮิร์ต) 

2.93 3.35 12.54 % 

คาบของชั้นดิน (วินาที) 0.341 0.299 12.32 % 

จ านวนเท่าการขยาย 
แรงแผ่นดินไหว 

1.41 เท่า 1.52 เท่า 7.24 % 
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รูปที่ 4.1 กราฟแสดงค่าความเร่งสูงสุดของคลื่นแผ่นดินไหวเชียงราย (Mw = 6.3)  

(ก) ใช้ความเร็วคลื่นเฉือนจากวิธี MASW (ข) ใช้ความเร็วคลื่นเฉือนจากวิธี Downhole seismic 
 

4.2 ผลการขยายสัญญาณคลื่นแผ่นดินไหวของช้ันดิน 

คลื่นแผ่นดินไหวชุดที่หนึ่งเป็นชุดคลื่นแผ่นดินไหวที่มีขนาดแผ่นดินไหนใกล้เคียงกัน แต่มี

ระยะห่างจากจุดก าเนิดแผ่นดินไหวแตกต่างกัน โดยคลื่นแผ่นดินไหวที่ผ่านขั้นดินแล้วมีค่าความเร่ง

สูงสุดที่ผิวดินมากที่สุดคือ คลื่นแผ่นดินไหว Kobe โดยมีค่าความเร่งสูงสุดที่ผิวดินเท่ากับ 0.821 g แต่

มีค่าความเร่งสูงสุดที่หินฐานเท่ากับ 0.619 g (รูปที่ 4.2ข) ท าให้มีค่าการขยายแรงแผ่นดินไหว 1.33 

เท่า ส่วนคลื่นแผ่นดินไหวที่เกิดการขยายแรงแผ่นดินไหวมากที่สุดในชุดนี้คือ คลื่นแผ่นดินไหว Loma 

Gilroy โดยมีการขยายแรงแผ่นดินไหว 1.89 เท่า ซึ่งมีค่าความเร่งสูงสุดที่ผิวดินเท่ากับ 0.170 g และมี

ค่าความเร่งสูงสุดที่หินฐานเท่ากับ 0.090 g (รูปที่ 4.2ค) คลื่นแผ่นดินไหว Nahanni มีการขยายแรง

แผ่นดินไหวน้อยที่สุด คือ 1.27 เท่า และเป็นคลื่นแผ่นดินไหวที่มีค่าความเร่งสูงสุดที่ผิวดินน้อยที่สุด 

เท่ากับ 0.148 g และมีค่าความเร่งสูงสุดที่หินฐานเท่ากับ 0.116 g (รูปที่ 4.2ก) 

คลื่นแผ่นดินไหวชุดที่สองเป็นชุดคลื่นแผ่นดินไหวที่มีระยะห่างจากจุดก าเนิดแผ่นดินไหว

ใกล้เคียงกัน แต่มีขนาดแผ่นดินไหนแตกต่างกัน โดยคลื่นแผ่นดินไหวที่ผ่านขั้นดินแล้วมีค่าความเร่ง

สูงสุดที่ผิวดินมากที่สุดและมีการขยายสัญญาณแผ่นดินไหวมากที่สุด คือ คลื่นแผ่นดินไหว Kocaeli 

โดยมีค่าความเร่งสูงสุดที่ผิวดินเท่ากับ 0.219 g มีค่าความเร่งสูงสุดที่หินฐานเท่ากับ 0.105 g ท าให้มี
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ค่าการขยายแรงแผ่นดินไหว  2.09 เท่า (รูปที่ 4.3ข) คลื่นแผ่นดินไหว Chichi มีการขยายแรง

แผ่นดินไหวน้อยที่สุด คือ 1.36 เท่า มีค่าความเร่งสูงสุดที่ผิวดินและค่าความเร่งสูงสุดที่หินฐานเท่ากับ 

0.183 g และ 0.135 g ตามล าดับ (รูปที่ 4.3ก) ส่วนคลื่นแผ่นดินไหว Coyote เป็นคลื่นแผ่นดินไหวที่

มีค่าความเร่งสุงสุดที่ผิวดินน้อยที่สุดเท่ากับ 0.124 g และมีค่าความเร่งสูงสุดที่หินฐานเท่ากับ 0.067 g 

ท าให้มีการขยายแรงแผ่นดินไหวเท่ากับ 1.85 เท่า (รูปที่ 4.3ค) 

คลื่นแผ่นดินไหวชุดที่สามเป็นชุดคลื่นแผ่นดินไหวที่เกิดจากเหตุการณ์แผ่นดินไหวในประเทศ

ไทยและพ้ืนที่ใกล้เคียง โดยคลื่นแผ่นดินไหวที่ผ่านขั้นดินแล้วมีค่าความเร่งสูงสุดที่ผิวดินมากที่สุดคือ 

คลื่นแผ่นดินไหว Myanmar โดยมีค่าความเร่งสูงสุดที่ผิวดินเท่ากับ 0.0174 g แต่มีค่าความเร่งสูงสุดที่

หินฐานเท่ากับ 0.0081 g ท าให้มีค่าการขยายแรงแผ่นดินไหว 2.15 เท่า (รูปที่ 4.4ข) ส่วนคลื่น

แผ่นดินไหวที่เกิดการขยายแรงแผ่นดินไหวมากที่สุดในชุดนี้คือ คลื่นแผ่นดินไหว Yunnan โดยมีการ

ขยายแรงแผ่นดินไหว 2.17 เท่า ซึ่งมีค่าความเร่งสูงสุดที่ผิวดินเท่ากับ 0.0033 g และมีค่าความเร่งสุ

งสุดที่หินฐานเท่ากับ 0.0015 g (รูปที่  4.4ค) คลื่นแผ่นดินไหว Chiang Rai มีค่าการขยายแรง

แผ่นดินไหวเท่ากับ 1.52 เท่า มีค่าความเร่งสูงสุดที่ผิวดินเท่ากับ 0.0072 g และมีค่าความเร่งสูงสุดที่

หินฐานเท่ากับ 0.0042 g (รูปที่ 4.4ก) 

สรุปการขยายแรงแผ่นดินไหวของชั้นดิน แสดงไว้ในตารางที่ 4.3 โดยคลื่นแผ่นดินไหวที่เกิด

การขยายแรงแผ่นดินไหวมากที่สุดจากคลื่นแผ่นดินไหวทั้ง 3 ชุด คือ คลื่นแผ่นดินไหว Yunnan ซึ่งมี

ขนาดแมกนิจูดเท่ากับ 6.0 เกิดการขนาดแรงแผ่นดินไหว 2.17 เท่า แต่เป็นคลื่นแผ่นดินไหวที่มีค่า

ความเร่งสูงสุดที่ผิวดินน้อย และคาดว่ามีผลต่อโครงสร้างที่วางตัวอยู่บนชั้นดินน้อยที่สุด โดยมีค่า

ความเร่งสูงสุดที่ผิวดินและค่าความเร่งสุงสุดที่หินฐานเท่ากับ 0.0033 g และ 0.0015 g ตามล าดับ 

ส่วนคลื่นแผ่นดินไหวที่เกิดการขยายแรงแผ่นดินไหวน้อยที่สุดคือ คลื่นแผ่นดินไหว Nahanni มีการ

ขยายแรงแผ่นดินไหวเท่ากับ 1.27 เท่า มีค่าความเร่งสูงสุดที่ผิวดินและค่าความเร่งสุงสุดที่หินฐาน

เท่ากับ 0.116 g และ 0.148 g ตามล าดับ ส่วนคลื่นแผ่นดินไหวที่มีค่าความเร่งสูงสุดที่ผิวดินมากท่ีสุด 

และคาดว่าจะมีผลกระทบต่อโครงสร้างที่วางตัวอยู่บนชั้นดินมากที่สุดคือ คลื่นแผ่นดินไหว Kobe โดย

มีค่าความเร่งสูงสุดที่ผิวดินเท่ากับ 0.821 g มีค่าความเร่งสูงสุดที่หินฐานเท่ากับ 0.619 g แต่มีการ

ขยายแรงแผ่นดินไหวเพียง 1.33 เท่า 
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ตารางท่ี 4.3  แสดงการขยายแรงแผ่นดินไหวของชั้นดินบริเวณหลุมเจาะวัดป่าหวายขุ มเงิน  

โดยใช้ความเร็วคลื่นเฉือนจากวิธี MASW 

ชุดที่ คลื่น
แผ่นดินไหว 

ค่าความเร่งสูงสุด 
ที่หินฐาน (g) 

ค่าความเร่งสูงสุด 
ที่ผิวดิน (g) 

จ านวนเท่าของการขยาย 
แรงแผ่นดินไหว (เท่า) 

1 
Nahanni 0.116 0.148 1.27 
Kobe 0.619 0.821 1.33 

Loma Gilroy 0.090 0.170 1.89 

2 

Chichi 0.135 0.183 1.36 

Kocaeli 0.105 0.219 2.09 

Coyote 0.067 0.124 1.85 

3 

Chiang Rai 0.0042 0.0072 1.52 

Myanmar 0.0081 0.0174 2.15 

Yunnan 0.0015 0.0033 2.17 
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รูปที่ 4.2 กราฟแสดงค่าความเร่งสูงสุดของคลื่นแผ่นดินไหวชุดที่ 1 

(ก) คลื่นแผ่นดินไหว Nahanni (ข) คลื่นแผ่นดินไหว Kobe (ค) คลื่นแผ่นดินไหว Loma Gilroy 
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รูปที่ 4.3 กราฟแสดงค่าความเร่งสูงสุดของคลื่นแผ่นดินไหวชุดที่ 2 

(ก) คลื่นแผ่นดินไหว Chichi (ข) คลื่นแผ่นดินไหว Kocaeli (ค) คลื่นแผ่นดินไหว Coyote 
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รูปที่ 4.4 กราฟแสดงค่าความเร่งสูงสุดของคลื่นแผ่นดินไหวชุดที่ 3 

(ก) คลื่นแผ่นดินไหว Chiang Rai (ข) คลื่นแผ่นดินไหว Myanmar (ค) คลื่นแผ่นดินไหว Yunnan 
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4.3 อิทธิพลของระยะห่างจากจุดก าเนิดแผ่นดินไหวที่มีผลต่อการตอบสนองต่อชั้นดิน  

ค่าสเปกตรัมความเร่งของคลื่นแผ่นดินไหว Kobe แสดงช่วงกราฟที่ค่อนข้างสูงในช่วงคาบ

การสั่น 0.25 – 1.10 วินาที (รูปที่ 4.5ข) ซึ่งเป็นช่วงคาบการสั่นที่สูงที่สุดในคลื่นแผ่นดินไหวกลุ่มที่ 1 

โดยตรงกับคาบการสั่นพ้ืนฐานของอาคารที่สูง 5 - 20 ชั้น คลื่นแผ่นดินไหว Nahanni มีช่วงค่า

สเปกตรัมความเร่งที่ค่อนข้างสูง อยู่ในช่วงคาบการสั่น 0.05 – 0.10 วินาที (รูปที่ 4.5ก) ซึ่งตรงกับคาบ

การสั่นพ้ืนฐานของอาคารที่สูง 1 – 2 ชั้น คลื่นแผ่นดินไหว Loma Gilroy มีช่วงค่าสเปกตรัมความเร่ง

ที่ค่อนข้างสูงอยู่ในช่วงคาบการสั่น 0.15 – 0.30 วินาที (รูปที่ 4.5ค) ซึ่งตรงกับคาบการสั่นพ้ืนฐานของ

อาคารที่สูง 3 – 6 ชั้น 

ค่าฟูเรียร์แอมพลิจูดบนโดเมนความถี่เป็นอีกค่าหนึ่งที่สามารถบอกคาบการสั่นของชั้นดินที่มี

ค่าตรงกับคาบการสั่นพ้ืนฐานของอาคาร โดยคลื่นแผ่นดินไหว Nahanni มีช่วงค่าฟูเรียร์แอมพลิจูดที่

ค่อนข้างสูงในช่วงความถี่ 15 - 18 เฮิร์ต (รูปที่ 4.6ก) เมื่อค านวณเป็นคาบการสั่น จะได้เท่ากับคาบ

การสั่นที่ 0.05 – 0.06 วินาที ซึ่งตรงกับคาบการสั่นพ้ืนฐานของอาคารสูงไม่เกิน 1 ชั้น คลื่น

แผ่นดินไหว Kobe มีช่วงค่าฟูเรียร์แอมพลิจูดที่ค่อนข้างสูงในช่วงความถ่ี 0 – 3 เฮิร์ต (รูปที่ 4.6ข) ตรง

กับคาบการสั่นที่ 0 – 0.33 วินาที ซึ่งตรงกับคาบการสั่นพ้ืนฐานของอาคารสูงไม่เกิน 6 ชั้น คลื่น

แผ่นดินไหว Loma Gilrroy มีช่วงค่าฟูเรียร์แอมพลิจูดที่ค่อนข้างสูงในช่วงความถี่ 0 – 4 เฮิร์ต (รูปที่ 

4.6ค) ตรงกับคาบการสั่นที่ 0 – 0.25 วินาที ซึ่งตรงกับคาบการสั่นพื้นฐานของอาคารสูงไม่เกิน 4 ชั้น 

เมื่อน าค่าสเปกตรัมความเร่งของคลื่นแผ่นดินไหว มาวิเคราะห์ร่วมกับค่าฟูเรียร์แอมพลิ

จูดบนโดเมนความถี่ จะสามารถบอกช่วงคาบการสั่นของชั้นดินที่แคบลงได้ เพ่ือพิจารณาคาบการสั่น

พ้ืนฐานของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก สรุปได้ว่าคลื่นแผ่นดินไหว Nahanni มีอิทธิพลต่ออาคารสูงไม่

เกิน 1 ชั้น คลื่นแผ่นดินไหว Kobe มีอิทธิพลต่ออาคารสูง 5 – 6 ชั้น และคลื่นแผ่นดินไหว Loma 

Gilroy มีอิทธิพลต่ออาคารสูง 3 – 4 ชั้น 
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รูปที่ 4.5 กราฟแสดง Response Spectrum ของแผ่นดินไหวชุดที่ 1 (ก) คลื่นแผ่นดินไหว Nahanni 

(ข) คลื่นแผ่นดินไหว Kobe (ค) คลื่นแผ่นดินไหว Loma Gilroy (ง) เปรียบเทียบทั้ง 3 คลื่น 
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รูปที่ 4.6 กราฟแสดง Fourier Amplitude ของแผ่นดินไหวชุดที่ 1 (ก) คลื่นแผ่นดินไหว Nahanni 

(ข) คลื่นแผ่นดินไหว Kobe (ค) คลื่นแผ่นดินไหว Loma Gilroy (ง) เปรียบเทียบทั้ง 3 คลื่น 
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4.4 อิทธิพลของขนาดแผ่นดินไหวที่มีผลต่อการตอบสนองต่อชั้นดิน 

ค่าสเปกตรัมความเร่งของคลื่นแผ่นดินไหว Chichi แสดงช่วงกราฟที่ค่อนข้างสูงในช่วงคาบ

การสั่น 0.20 – 1.00 วินาที (รูปที่ 4.7ก) ซึ่งเป็นช่วงคาบการสั่นที่สูงที่สุดในคลื่นแผ่นดินไหวกลุ่มที่ 2 

โดยตรงกับคาบการสั่นพ้ืนฐานของอาคารที่สูง 4 - 18 ชั้น คลื่นแผ่นดินไหว Kocaeli มีช่วงค่า

สเปกตรัมความเร่งที่ค่อนข้างสูง อยู่ในช่วงคาบการสั่น 0.10 – 0.25 วินาที (รูปที่ 4.7ข) ซึ่งตรงกับคาบ

การสั่นพ้ืนฐานของอาคารที่สูง 2 – 5 ชั้น คลื่นแผ่นดินไหว Coyote มีช่วงค่าสเปกตรัมความเร่งที่

ค่อนข้างสูงอยู่ในช่วงคาบการสั่น 0.2 – 0.6 วินาที (รูปที่ 4.7ค) ซึ่งตรงกับคาบการสั่นธรรมชาติของตึก

ทีสู่ง 4 – 13 ชั้น 

ค่าฟูเรียร์แอมพลิจูดบนโดเมนความถี่เป็นอีกค่าหนึ่งที่สามารถบอกคาบการสั่นของชั้นดินที่มี

ค่าตรงกับคาบการสั่นพ้ืนฐานของอาคาร โดยคลื่นแผ่นดินไหว Chichi มีช่วงค่าฟูเรียร์แอมพลิจูดที่

ค่อนข้างสูงในช่วงความถี่ 0 – 2 เฮิร์ต (รูปที่ 4.8ก) เมื่อค านวณเป็นคาบการสั่น จะได้เท่ากับคาบการ

สั่นที่ 0 – 0.5 วินาที ซึ่งตรงกับคาบการสั่นพื้นฐานของตึกสูงไม่เกิน 9 ชั้น คลื่นแผ่นดินไหว Kocaeli มี

ช่วงค่าฟูเรียร์แอมพลิจูดที่ค่อนข้างสูงในช่วงความถี่ 5 – 8 เฮิร์ต (รูปที่ 4.8ข) ตรงกับคาบการสั่นที่ 

0.125 – 0.2 วินาที ซึ่งตรงกับคาบการสั่นพ้ืนฐานของตึกสูง 3 – 9 ชั้น คลื่นแผ่นดินไหว Coyote มี

ช่วงค่าฟูเรียร์แอมพลิจูดที่ค่อนข้างสูงในช่วงความถี่ 2 – 3 เฮิร์ต (รูปที่ 4.8ค) ตรงกับคาบการสั่นที่ 

0.33 – 0.5 วินาที ซึ่งตรงกับคาบการสั่นพื้นฐานของตึกสูง 7 – 9 ชั้น 

เมื่อน าค่าสเปกตรัมความเร่งของคลื่นแผ่นดินไหว มาวิเคราะห์ร่วมกับค่าฟูเรียร์แอมพลิ

จูดบนโดเมนความถี่ จะสามารถบอกช่วงคาบการสั่นของชั้นดินที่แคบลงได้ เพ่ือพิจารณาคาบการสั่น

พ้ืนฐานของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก สรุปได้ว่าคลื่นแผ่นดินไหว Chichi มีอิทธิพลต่ออาคารสูง 4 – 

9 ชั้น คลื่นแผ่นดินไหว Kocaeli มีอิทธิพลต่ออาคารสูง 3 – 4 ชั้น และคลื่นแผ่นดินไหว Coyote มี

อิทธิพลต่ออาคารสูง 7 – 9 ชั้น 
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รูปที่ 4.7 กราฟแสดง Response Spectrum ของแผ่นดินไหวชุดที่ 2 (ก) คลื่นแผ่นดินไหว Chichi 

(ข) คลื่นแผ่นดินไหว Kocaeli (ค) คลื่นแผ่นดินไหว Coyote (ง) เปรียบเทียบทั้ง 3 คลื่น 
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดง Fourier Amplitude ของแผ่นดินไหวชุดที่ 2 (ก) คลื่นแผ่นดินไหว Chichi (ข) 

คลื่นแผ่นดินไหว Kocaeli (ค) คลื่นแผ่นดินไหว Coyote (ง) เปรียบเทียบทั้ง 3 คลื่น 
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4.5 อิทธิพลของแผ่นดินไหวที่เกิดขึ้นในประเทศไทยและพื้นที่ใกล้เคียง 

ค่าสเปกตรัมความเร่งของคลื่นแผ่นดินไหว Chiang Rai แสดงช่วงกราฟที่ค่อนข้างสูงในช่วง

คาบการสั่น 0.20 – 1.10 วินาที (รูปที่ 4.9ก) ซึ่งเป็นช่วงคาบการสั่นที่สูงที่สุดในคลื่นแผ่นดินไหวกลุ่ม

ที่ 3 โดยตรงกับคาบการสั่นพ้ืนฐานของอาคารที่สูง 4 - 20 ชั้น คลื่นแผ่นดินไหว Myanmar มีช่วงค่า

สเปกตรัมความเร่งที่ค่อนข้างสูง อยู่ในช่วงคาบการสั่น 0.10 – 0.40 วินาที (รูปที่ 4.9ข) ซึ่งตรงกับคาบ

การสั่นพ้ืนฐานของอาคารที่สูง 2 – 7 ชั้น คลื่นแผ่นดินไหว Yunnan มีช่วงค่าสเปกตรัมความเร่งที่

ค่อนข้างสูงอยู่ในช่วงคาบการสั่น 0.10 – 0.30 วินาที (รูปที่ 4.9ค) ซึ่งตรงกับคาบการสั่นพ้ืนฐานของ

อาคารที่สูง 2 – 6 ชั้น 

ค่าฟูเรียร์แอมพลิจูดบนโดเมนความถี่เป็นอีกค่าหนึ่งที่สามารถบอกคาบการสั่นของชั้นดินที่มี

ค่าตรงกับคาบการสั่นพ้ืนฐานของอาคาร โดยคลื่นแผ่นดินไหว Chiang Rai มีช่วงค่าฟูเรียร์แอมพลิจูด

ที่ค่อนข้างสูงในช่วงความถี่ 1 - 3 เฮิร์ต (รูปที่ 4.10ก) เมื่อค านวณเป็นคาบการสั่น จะได้เท่ากับคาบ

การสั่นที่ 0.33 – 1 วินาที ซึ่งตรงกับคาบการสั่นพ้ืนฐานของอาคารสูง 7 - 18 ชั้น คลื่นแผ่นดินไหว 

Myanmar มีช่วงค่าฟูเรียร์แอมพลิจูดที่ค่อนข้างสูงในช่วงความถี่ 2 – 5 เฮิร์ต (รูปที่ 4.10ข) ตรงกับ

คาบการสั่นที่ 0 – 0.33 วินาที ซึ่งตรงกับคาบการสั่นพ้ืนฐานของอาคารสูง 4 - 9 ชั้น คลื่นแผ่นดินไหว 

Yunnan มีช่วงค่าฟูเรียร์แอมพลิจูดที่ค่อนข้างสูงในช่วงความถี่ 4 – 8 เฮิร์ต (รูปที่ 4.10ค) ตรงกับคาบ

การสั่นที่ 0.125 – 0.25 วินาที ซึ่งตรงกับคาบการสั่นพื้นฐานของอาคารสูง 3 - 4 ชั้น 

เมื่อน าค่าสเปกตรัมความเร่งของคลื่นแผ่นดินไหว มาวิเคราะห์ร่วมกับค่าฟูเรียร์แอมพลิจูดบน

โดเมนความถี่ จะสามารถบอกช่วงคาบการสั่นของชั้นดินที่แคบลงได้ เพ่ือพิจารณาคาบการสั่นพ้ืนฐาน

ของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก สรุปได้ว่าคลื่นแผ่นดินไหว Chiang Rai มีอิทธิพลต่ออาคารสูง 7 - 18 

ชั้น คลื่นแผ่นดินไหว Myanmar มีอิทธิพลต่ออาคารสูง 4 – 7 ชั้น และคลื่นแผ่นดินไหว Yunnan มี

อิทธิพลต่ออาคารสูง 3 – 4 ชั้น 
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รูปที่ 4.9 กราฟแสดง Response Spectrum ของแผ่นดินไหวชุดที่ 3 (ก) คลื่นแผ่นดินไหว Chiang 

Rai (ข) คลื่นแผ่นดินไหว Myanmar (ค) คลื่นแผ่นดินไหว Yunnan  (ง) เปรียบเทียบทั้ง 3 คลื่น 
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รูปที่ 4.10 กราฟแสดง Fourier Amplitude ของแผ่นดินไหวชุดที่ 3 (ก) คลื่นแผ่นดินไหว Chiang 

Rai (ข) คลื่นแผ่นดินไหว Myanmar (ค) คลื่นแผ่นดินไหว Yunnan  (ง) เปรียบเทียบทั้ง 3 คลื่น 
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4.6 ระยะเวลาในการสั่นไหว (Bracketed duration) 

นอกจากชั้นดินจะท าให้เกิดการขยายแรงแผ่นดินไหวแล้ว ผลของการขยายแรงแผ่นดินไหว

นั้น ยังท าให้มีการเพิ่มขึ้นของระยะเวลาในการสั่นไหวอีกด้วย 

คลื่นแผ่นดินไหวในชุดที่ 1 ที่มีระยะเวลาในการสั่นไหวมากที่สุดคือ คลื่นแผ่นดินไหว Kobe 

โดยมีความเร่งสูงสุดมากกว่า 0.05 g เริ่มที่เวลา 5.4 วินาที และไปสิ้นสุดที่เวลา 26.8 วินาที ท าให้มี

ระยะเวลาในการสั่นไหวเท่ากับ 21.4 วินาที ซึ่งเพ่ิมขึ้นมาจากระยะเวลาการสั่นไหวเดิมที่เท่ากับ 14.5 

วินาที (รูปที่ 4.11ข) ส่วนคลื่นแผ่นดินไหว Nahanni และคลื่นแผ่นดินไหว Loma Gilroy มีระยะเวลา

ในการสั่นไหวใกล้เคียงกัน  คือ 11.7 วินาที และ 11.1 วินาที ตามล าดับ โดยคลื่นแผ่นดินไหว 

Nahanni มีระยะเวลาการสั่นไหวเดิมเท่ากับ 10.8 วินาที (รูปที่ 4.11ก)  ส่วนโดยคลื่นแผ่นดินไหว 

Loma Gilroy มีระยะเวลาการสั่นไหวเดิมเท่ากับ 2.3 วินาที (รูปที่ 4.11ค)   

คลื่นแผ่นดินไหวในชุดที่ 2 ที่มีระยะเวลาในการสั่นไหวมากที่สุดคือ คลื่นแผ่นดินไหว Chichi 

โดยมีความเร่งสูงสุดมากกว่า 0.05 g เริ่มที่เวลา 15.9 วินาที และไปสิ้นสุดที่เวลา 38.5 วินาที ท าให้มี

ระยะเวลาในการสั่นไหวเท่ากับ 22.6 (รูปที่ 4.12ก) โดยมีคาบการสั่นไหวเดิมอยู่ที่ 16.4 วินาที คลื่น

แผ่นดินไหว Kocaeli มีระยะเวลาในการสั่นไหว 9.7 วินาที มีความเร่งสูงสุดมากกว่า 0.05 g เริ่มที่

เวลา 2.8 วินาทีและไปสิ้นสุดที่ 14.5 วินาที ซึ่งมีระยะเวลาการสั่นไหวเดิมเท่ากับ 4.7 วินาที (รูปที่ 

4.12ข) ส่วนคลื่นแผ่นดินไหว Coyote มีระยะเวลาในการสั่นไหว คือ 2.8 วินาที มีความเร่งสูงสุด

มากกว่า 0.05 g เริ่มที่เวลา 3.9 วินาที ถึง 6.7 วินาที และมีระยะเวลาการสั่นไหวเดิมเท่ากับ 0.3 

วินาที ซึ่งถือว่าน้อยท่ีสุด (รูปที่ 4.12ค) 

ส่วนคลื่นแผ่นดินไหวชุดที่ 3 ที่เป็นคลื่นแผ่นดินไหวที่เกิดขึ้นในประเทศไทยและพ้ืนที่

ใกล้เคียง ไม่มีค่าความเร่งของคลื่นมากกว่า 0.05 g ท าให้ไม่ปรากฏระยะเวลาของการสั่นไหว อาจจะ

เป็นที่ระยะทางของจุดก าเนิดแผ่นดินไหวที่มีระยะมากกว่าเมื่อเทียบกับคลื่นแผ่นดินไหวในชุดที่ 1 และ

คลื่นแผ่นดินไหวชุดที่ 2 
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รปูท่ี 4.11 แสดงระยะเวลาการสั่นไหว (Bracketed duration) ชองคลื่นแผ่นดินไหวชุดที่ 1 

(ก) คลื่นแผ่นดินไหว Nahanni (ข) คลื่นแผ่นดินไหว Kobe (ค) คลื่นแผ่นดินไหว Loma Gilroy 
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รปูท่ี 4.12 แสดงระยะเวลาการสั่นไหว (Bracketed duration) ชองคลื่นแผ่นดินไหวชุดที่ 2 

(ก) คลื่นแผ่นดินไหว Chichi (ข) คลื่นแผ่นดินไหว Kocaeli (ค) คลื่นแผ่นดินไหว Coyote 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการศึกษา 

การใช้ความเร็วคลื่นเฉือนจากวิธีวัดคลื่นพ้ืนผิวแบบหลายช่องรับสัญญาณที่มีราคาถูกกว่า

และท าง่ายกว่า เปรียบเทียบกับความเร็วคลื่นเฉือนจากวิธีวัดคลื่นไหวสะเทือนในหลุมเจาะที่ราคาแพง

กว่าและท ายากกว่า มีเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยความเร็วคลื่นเฉือนที่ 30 เมตรแรกเท่ากับ 

5.08% ซึ่งอยู่ในช่วงยอมรับได้ การแบ่งชนิดชั้นดินโดยใช้ NEHRP Site Classification ส าหรับงาน

ด้านการวิเคราะห์การตอบสนองต่อแรงแผ่นดินไหว โดยจากทั้งสองวิธี ได้ชนิดดินเป็นชนิด D ทัง้คู่ คือ 

เป็นดินที่ค่อนข้างแข็ง ส าหรับค่าความถี่ธรรมชาติของชั้นดินและค่าคาบการสั่นจากทั้ง 2 วิธี มีความ

ใกล้เคียงกัน โดยมีเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างอยู่ที่ 12.54% และ 12.32% ตามล าดับ ซึ่งถือว่ายอมรับ

ได้ และการเปรียบเทียบค่าการขยายแรงแผ่นดินไหวที่ได้จาก 2 วิธี โดยใช้คลื่นแผ่นดินไหว Chiang 

Rai จากเหตุการณ์แผ่นดินไหวในวันที่ 5 พฤษภาคม พ.ศ.2557 มีขนาด 6.3 แมกนิจูด ระยะทางจาก

จุดก าเนิดแผ่นดินไหวถึงพ้ืนที่ศึกษาประมาณ 20 กิโลเมตร มีเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของอัตราการ

ขยายแรงแผ่นดินไหวเท่ากับ 7.24% ซึ่งอยู่ในช่วงยอมรับได้ สรุปการใช้ความเร็วคลื่นเฉือนในการ

วิเคราะห์การตอบสนองต่อแรงแผ่นดินไหวของชั้นดินจากทั้ง 2 วิธี คือ ความเร็วคลื่นเฉือนจากวิธีวัด

คลื่นพ้ืนผิวแบบหลายช่องรับสัญญาณและวิธีส ารวจโดยคลื่นไหวสะเทือนในหลุมเจาะสามารถใช้

ทดแทนกันได้ 

ผลการขยายแรงแผ่นดินไหวของชั้นดิน โดยใช้คลื่นแผ่นดินไหวทั้ง 9 คลื่น มีการขยายแรง

แผ่นดินไหวประมาณ 1.2 – 2.2 เท่า จากการศึกษาพบว่าขนาดแผ่นดินไหว ระยะทางจากจุดก าเนิด

แผ่นดินไหว ไม่มีผลต่อการถูกขยายแรงแผ่นดินไหว โดยแผ่นดินไหวที่ใกล้เคียงกับการเกิดในประเทศ

ไทยมากที่สุด คือ คลื่นแผ่นดินไหว Chiang Rai โดยมีการขยายแรงแผ่นดินไหวจากชั้นดินบริเวณวัด

ป่าหวายขุมเงินอยู่ที่ 1.52 เท่า 

อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีความเสี่ยงจากคลื่นแผ่นดินไหวส่วนใหญ่อยู่ในช่วงความสูง  1 

– 9 ชั้น โดยคลื่นแผ่นดินไหว Chiang Rai มีผลต่ออาคารที่ความสูงแตกต่างจากคลื่นแผ่นดินไหวอ่ืน ๆ 

ซึ่งคลื่นแผ่นดินไหว Chiang Rai มีอิทธิพลต่ออาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่ความสูง 7 – 18 เมตร ซึ่ง

การพิจารณานี้ พิจารณาจากค่าสเปกตรัมความเร่งของคลื่นแผ่นดินไหวและค่าฟูเรียร์แอมพลิจูดใน

โดเมนความถี่ของคลื่นแผ่นดินไหวเมื่อผ่านการขยายสัญญาณแผ่นดินไหวจากชั้นดินแล้ว 
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ระยะเวลาการสั่นไหวของชั้นดินบริเวณวัดป่าหวายขุมเงินนี้มีความหลากหลาย ขึ้นกับคลื่น

แผ่นดินไหวแต่ละคลื่น ไม่สามารถสรุปถึงความสัมพันธ์กับขนาดแผ่นดินไหวและระยะทางจากจุด

ก าเนิดแผ่นดินไหวได้ แต่ระยะเวลาการสั่นไหวของทุกคลื่นแผ่นดินไหวที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้มี

ระยะเวลาเพ่ิมขึ้นทุกคลื่นแผ่นดินไหวเมื่อผ่านการขยายสัญญาณแผ่นดินไหวของชั้นดินแล้ว ซึ่งการที่

ระยะเวลาการสั่นไหวของชั้นดินเพิ่มขึ้นนั้น ยิ่งเป็นอันตรายต่อสิ่งปลูกสร้างและอาคารมากขึ้นด้วย 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

ในการศึกษาครั้งนี้ ใช้ข้อมูลหลุมเจาะเพียงหลุมเดียว คือ หลุมเจาะที่วัดป่าหวายขุมเงิน ซึ่ง

ข้อมูลที่ได้จากการศึกษาอาจจะไม่ครอบคลุมพ้ืนที่ทั้งหมด และลักษณะการเกิดขึ้นของตะกอนไม่ได้

เป็นเนื้อเดียวกันทั้งหมดและไม่ได้เป็นแนวระนาบไปตลอด ต้องใช้ข้อมูลหลุมเจาะอ่ืน ๆ มาใช้ในการ

วิเคราะห์ร่วมด้วย เพ่ือให้ได้ข้อมูลที่ครอบคลุมและถูกต้องมากท่ีสุด 

การพิจารณาความเสี่ยงภัยจากการขยายแรงแผ่นดินไหวของชั้นดินที่มีต่ออาคาร การศึกษา

ครั้งนี้ เน้นไปที่อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก เพราะอาคารส่วนใหญ่ในประเทศไทยเป็นอาคารประเภทนี้ 

ควรมีการศึกษาอาคารประเภทอ่ืนเพ่ิมเติม รวมถึงคุณสมบัติของอาคารอื่น ๆ ด้วย เช่น รูปทรงอาคาร 

วัสดุที่ใช้ในการก่อสร้างอาคาร เป็นต้น 
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