
 

 

โอกาสเกิดทรายเหลวเนื่องจากแผ่นดินไหวในพ้ืนที่ภาคเหนือของประเทศไทย 

 

นายวีรเดช ธนพลังกร 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา ภาควิชาวิศวกรรมโยธา 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

ปีการศึกษา 2557 
ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 



 

 

 

LIQUEFACTION SUSCEPTIBILITY DUE TO EARTHQUAKE IN NORTHERN PARTS OF 
THAILAND 

 

Mr. Weeradetch Tanapalungkorn 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering Program in Civil Engineering 

Department of Civil Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2014 

Copyright of Chulalongkorn University 

 



 

 

หัวข้อวิทยานิพนธ์ โอกาสเกิดทรายเหลวเนื่องจากแผ่นดินไหวในพ้ืนที่
ภาคเหนือของประเทศไทย 

โดย นายวีรเดช ธนพลังกร 
สาขาวิชา วิศวกรรมโยธา 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก รองศาสตราจารย์ ดร. สุพจน์ เตชวรสินสกุล 
  

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อนุมัติให้นับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นส่วน
หนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 

 

 คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 

(ศาสตราจารย์ ดร. บัณฑิต เอ้ืออาภรณ์) 

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

 ประธานกรรมการ 

(รองศาสตราจารย์ ดร. บุญชัย อุกฤษฏชน) 

 อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก 

(รองศาสตราจารย์ ดร. สุพจน์ เตชวรสินสกุล) 

 กรรมการ 

(ศาสตราจารย์ ดร. สุเชษฐ์ ลขิิตเลอสรวง) 

 กรรมการ 

(รองศาสตราจารย์ ดร. ฐิรวัตร บุญญะฐี) 

 กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย 

(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. สยาม ยิ้มศิริ) 

 

 



 ง 

 

 

บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

วีรเดช ธนพลังกร : โอกาสเกิดทรายเหลวเนื่องจากแผ่นดินไหวในพ้ืนที่ภาคเหนือของ
ป ร ะ เ ท ศ ไ ท ย  (LIQUEFACTION SUSCEPTIBILITY DUE TO EARTHQUAKE IN 
NORTHERN PARTS OF THAILAND) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร. สุพจน์ เตชวร
สินสกุล{, 73 หน้า. 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษา และวิเคราะห์โอกาสการเกิดทรายเหลวเนื่องจาก
แผ่นดินไหวในพ้ืนที่ภาคเหนือของประเทศไทย โดยในปีพ.ศ. 2554 ได้เกิดแผ่นดินไหวขนาดกลางใน
ประเทศพม่า ค่าความเร่งของพ้ืนดินสูงสุดของแผ่นดินไหวครั้งนั้น ถูกวัดได้ที่อ าเภอแม่สายประมาณ 
0.2g นอกจากนี้การเกิดแผ่นดินไหวพบว่าท าให้เกิดลิควีแฟคชั่นขึ้นเป็นบริเวณกว้าง นี่เป็นครั้งแรกที่
การเกิดลิควีแฟคชั่นถูกพบในประเทศไทย เมื่อวันที่ 5 พฤษภาคม พ.ศ. 2557 เกิดแผ่นดินไหวที่มี
ขนาด 6.3 ขึ้นในอ าเภอแม่ลาว จังหวัดเชียงราย ลิควีแฟคชั่นได้ตรวจพบขึ้นอีกครั้งเป็นวงกว้างใน
จังหวัดเชียงราย ตามหลักฐานทางกายภาพของทั้งสองเหตุการณ์ อาจกล่าวได้ว่าภาคเหนือของ
ประเทศไทยจะมีความไวต่อความเสี่ยงจากลิควีแฟคชั่น ในการศึกษาครั้งนี้ คลื่นแผ่นดินไหวผิวดินที่
ตรวจวัดในได้ในประเทศไทยเมื่อปีพ.ศ. 2554 จะถูกน ามาแปลงเป็นคลื่นในชั้นดินแข็งและใช้วิเคราะห์
ลิควีแฟคชั่นที่อาจจะเกิดข้ึนในพื้นท่ีภาคเหนือ โดยใช้การวิเคราะห์ความเค้นประสิทธิผลด้วยไฟไนต์อิลิ
เมนต์ คุณสมบัติของดินในพ้ืนที่ ตัวอย่างเช่น ข้อมูลเจาะส ารวจดิน และค่าความเร็วคลื่นเฉือน ได้ถูก
รวบรวม และใช้ในการวิเคราะห์ เป็นที่คาดว่าผลของการวิเคราะห์จะสามารถใช้เป็นแนวทางในการ
สร้างมาตรการตอบโต้ที่เหมาะสมเพื่อลดอันตรายจากลิควีแฟคชั่นในภาคเหนือของประเทศไทย 

 

 

ภาควิชา วิศวกรรมโยธา 

สาขาวิชา วิศวกรรมโยธา 

ปีการศึกษา 2557 
 

ลายมือชื่อนิสิต   
 

ลายมือชื่อ อ.ที่ปรึกษาหลัก   
  

 

 

 



 จ 

 

 

บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5670387321 : MAJOR CIVIL ENGINEERING 
KEYWORDS: LIQUEFACTION 

WEERADETCH TANAPALUNGKORN: LIQUEFACTION SUSCEPTIBILITY DUE TO 
EARTHQUAKE IN NORTHERN PARTS OF THAILAND. ADVISOR: ASSOC. PROF. 
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The purpose of this study is to analyse liquefaction susceptibility due to 
earthquake in northern parts of Thailand. In 2011, there was an medium earthquake in 
Myanmar. The maximum ground acceleration of that event measured at Mae Sai was 
about 0.2g. Furthermore, the earthquake was found to induce liquefaction over a wide 
area. This was the first time that liquefaction being found in Thailand. On May 5, 2014, 
earthquakes with magnitude 6.3 hit Mae Lao, Chiang-Rai. Liquefaction was again 
observed for a wide area in Chiang Rai. Based on these two physical evidences, it can 
be said that the northern part of Thailand is somewhat susceptible to liquefaction 
risks. In the present study, the ground surface motion in Thailand that measured in 
2011 was converted to motion at stiff soil layer and analyse liquefaction potential of 
the northern area using the effective stress finite element analysis. Actual soil 
properties; i.e. boring log and shear wave velocity, were collected and used in the 
analysis. It is expected that the analytical results can provide and use as a guideline to 
establish the proper counter-measures to mitigate the liquefaction hazards in the 
northern part of Thailand. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 
โดยปรกติแล้วภาคเหนือของประเทศไทย มีแผ่นดินไหวอยู่บ่อยครั้ง ทั้งจากการขยับตัวของ

รอยเลื่อนในประเทศ และคลื่นแผ่นดินไหวจากประเทศใกล้เคียง จากข้อมูลในอดีต คลื่นแผ่นดินไหว
ในภาคเหนือของประเทศไทยจะมีขนาดคลื่นที่ไม่แรงมากนัก และจุดก าเนิดจะอยู่ห่างออกไปใน
ประเทศเพ่ือนบ้าน แต่ในวันที่ 24 มีนาคม 2554 ได้เกิดแผ่นดินไหวขนาด 6.8 ตามมาตราริคเตอร์ ใน
ประเทศพม่า ซึ่งมีจุดศูนย์กลางแผ่นดินไหว อยู่ทางทิศเหนือ ห่างจากชายแดนอ าเภอแม่สาย จังหวัด
เชียงราย ประมาณ 28 กิโลเมตร คลื่นแผ่นดินไหวถูกตรวจวัดความเร่พ้ืนดินสูงสุด (Peak ground 
acceleration) ได้ที่สถานีตรวจวัดอัตราเร่งของพ้ืนดิน ที่ว่าการอ าเภอแม่สาย จ.เชียงราย ตรวจวัดได้ 
20.6 %g และสถานีตรวจวัดแผ่นดินไหวอ่างเก็บน้ าห้วยช้าง จ.เชียงราย ตรวจวัดได้ 9.8 %g ซึ่งมี
ความรุนแรงระดับ VI-VII ดังรูปที ่1.1 

 
รูปที่ 1.1 USGS ShakeMap (U.S. Geological Survey, 2557) 
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จากแผ่นดินไหวในครั้งนั้น ท าให้มีการตรวจพบการเกิดลิควีแฟคชั่น (Liquefaction) ที่
อ าเภอแม่สาย จังหวัดเชียงราย ในหลายพื้นท่ี ซึ่งนับเป็นครั้งแรกท่ีมีการตรวจพบในประเทศไทยดังรูป
ที่ 1.2 ซึ่งการเกิดปรากฎการณ์ทรายเหลวจะเกิดขึ้นได้ง่ายในบริเวณท่ีมีชั้นทรายหลวม และอ่ิมตัวด้วย
น้ า โดยลักษณะชั้นดินจากผลการเจาะส ารวจดินในภาคเหนือจะประกอบไปด้วย ชั้นทรายหลวมถึง
แน่นปานกลาง ในหลายพ้ืนที่ ท าให้มีโอกาสที่คลื่นแผ่นดินไหวจะท าให้ เกิดปรากฏการณ์ดังกล่าวได้ 
และในวันที่ 5 พฤษภาคม 2557 ได้เกิดแผ่นดินไหวขึ้นในอ าเภอแม่ลาว จังหวัดเชียงรายขนาด 6.3 ท า
ให้มีการพบการเกิดสภาวะลิควีแฟคชั่นจ านวนมากในพ้ืนที่จังหวัดเชียงราย 

 

 
รูปที่ 1.2 การเกิดปรากฏการณ์ทรายเหลวที่อ าเภอแม่สาย (ศูนย์วิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและ

ฐานราก, 2557) 
 
งานวิจัยฉบับนี้น าเสนอการวิเคราะห์โอกาสการเกิดปรากฏการณ์ทรายเหลวจาก อัตราส่วน

ระหว่างแรงดันน้ าในดิน กับค่าความเค้นประสิทธิผล โดยใช้ข้อมูลดินจากหลุมเจาะในบริเวณ
ภาคเหนือ และข้อมูลความเร่งของพ้ืนดินจากสถานีตรวจวัดต่างๆ ในภาคเหนือ ด้วยโปรแกรม Finite 
element analysis of liquefaction program (FLIP) เพ่ือเป็นประโยชน์ส าหรับงานวิศวกรรม ใน
การออกแบบสิ่งปลูกสร้างต่างๆ ให้มีความมั่นคง และแข็งแรงในพ้ืนที่ที่มีความเสี่ยงต่อการเกิดลิควี
แฟคชั่น 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 วิเคราะห์ค่าอัตราส่วนระหว่างแรงดันน้ าในดิน กับค่าความเค้นประสิทธิผล จาก
ข้อมูลดินหลุมเจาะ และข้อมูลความเร่งของพ้ืนดิน จากสถานีตรวจวัด ด้วยโปรแกรม Finite element 
analysis of liquefaction program 

1.2.2 ประเมินโอกาสการเกิดปรากฏการณ์ทรายเหลว ในแต่ละข้อมูลหลุมเจาะ จากการ
ขยายค่าความเร่งของพ้ืนดินจากแรงแผ่นดินไหว 

1.2.3 หาพ้ืนที่ที่ เกิดปรากฏการณ์ทรายเหลว  จากค่าความเร่งของพ้ืนดินจากแรง
แผ่นดินไหว และพ้ืนที่ที่มีโอกาสเกิดปรากฏการณ์ทรายเหลว  จากค่าความเร่งของพ้ืนดินจากแรง
แผ่นดินไหว 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 
1.3.1 ใช้ข้อมูลแผ่นดินไหวจาก สถานีตรวจวัดต่างๆ ในภาคเหนือ วันที่ 24 มีนาคม 2554 

1.3.2 ใช้ข้อมูลหลุมเจาะส ารวจชั้นดิน จากกรมโยธาธิการและผังเมือง และที่อ่ืนๆ โดยสุ่ม

ตัวอย่างหลุมเจาะ จากทั้งหมด 17 จังหวัด ในภาคเหนือ 

1.3.3 ประเมินการเกิดปรากฏการณ์ทรายเหลว ด้วยโปรแกรม Finite element analysis 

of liquefaction program โดยดูจาก ค่าอัตราส่วนระหว่างแรงดันน้ าในดิน  กับค่าความเค้น

ประสิทธิผล ที่เกิดขึ้นในพ้ืนที่ภาคเหนือ 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 
1.4.1 สามารถวิเคราะห์ค่าอัตราส่วนระหว่างแรงดันน้ าในดิน กับค่าความเค้นประสิทธิผล 

จากข้อมูลดินหลุมเจาะ และข้อมูลความเร่งของพ้ืนดิน จากสถานีตรวจวัด ด้วยโปรแกรม Finite 
element analysis of liquefaction program 

1.4.2 สามารถประเมินโอกาสการเกิดปรากฏการณ์ทรายเหลว ในแต่ละข้อมูลหลุมเจาะ 
จากการขยายค่าความเร่งของพ้ืนดินจากแรงแผ่นดินไหว 
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1.4.3 สามารถหาพ้ืนที่ที่เกิดปรากฏการณ์ทรายเหลว จากค่าความเร่งของพ้ืนดินจากแรง
แผ่นดินไหว และพ้ืนที่ที่มีโอกาสเกิดปรากฏการณ์ทรายเหลว  จากค่าความเร่งของพ้ืนดินจากแรง
แผ่นดินไหว 
 
1.5 วิธีด าเนินการวิจัย 

 
1.5.1 น าข้อมูลแผ่นดินไหวจากสถานีตรวจวัดต่างๆ ในวันที่ 24 มีนาคม 2554 มาวิเคราะห์ 

เพ่ือตัดเอาช่วงเวลาที่เกิดการเปลี่ยนแปลงของความเร่งที่ตรวจวัดได้ และท าการแปลงเพ่ือใช้เป็น

ฐานข้อมูลคลื่นที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

1.5.2 รวบรวมข้อมูลชั้นดินมาวิเคราะห์ในแต่ละหลุมเจาะ เพ่ือสร้างรายละเอียดในการ

ป้อนข้อมูลแยกแต่ละหลุมเจาะ 

1.5.3 เตรี ยมข้อมูลคลื่ นแผ่นดิน ไหวส าหรับแต่ละหลุม เจาะ โดยใช้ โปรแกรม 

Shake91_input แปลงข้อมูลจากคลื่นผิวพ้ืนลงไปยังระดับก้นหลุมเจาะ 

1.5.4 น าข้อมูลคลื่นแผ่นดินไหว และข้อมูลของหลุมเจาะ แต่ละหลุมมาท าการค านวณด้วย

โปรแกรม Finite element analysis of liquefaction program 

1.5.5 ท าการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากโปรแกรม ประเมินโอกาสเกิดปรากฏการณ์ทราย

เหลว แล้วน าไประบุพื้นท่ี จากต าแหน่งของหลุมเจาะที่ท าการวิเคราะห์ 
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บทที ่2 
ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ปัจจุบันการรับรู้ข้อมูลข่าวสาร สามารถรับรู้ได้รวดเร็ว ท าให้ประชาชนตื่นตัวในเรื่องของ
แผ่นดินไหวมากขึ้น ซึ่งการเกิดแผ่นดินไหว สามารถท าให้เกิดลิควีแฟคชั่นอันเนื่องมาจากการ
เปลี่ยนแปลงของแรงดันน้ าในชั้นทรายได้ 
 
2.1 ธรรมชาติของการเกิดแผ่นดินไหว 

 
แผ่นดินไหว คือการสั่นไหวของพ้ืนผิวโลก บางครั้งการเคลื่อนไหวที่มีความรุนแรงของ

พ้ืนผิวโลก จะเกิดจากการปลดปล่อยของพลังงานในชั้นเปลือกโลก พลังงานนี้สามารถเกิดขึ้นโดยการ
เคลื่อนที่อย่างฉับพลันของชิ้นส่วนเปลือกโลก ภูเขาไฟระเบิด หรือการระเบิดที่มนุษย์สร้างขึ้น อย่างไร
ก็ตามส่วนใหญ่การเกิดแผ่นดินไหวที่อันตราย จะเกิดจากการเคลื่อนตัวของเปลือกโลก เมื่ออยู่ภายใต้
แรงทางธรณีวิทยาจากแผ่นเปลือกโลก เปลือกจะเริ่มสะสมความเครียด ส าหรับความเค้นในแนวแกน
กฎของฮุค (Hooke’s law) ให้ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด ดังสมการ 2.1 

 
 E    (2.1) 
 

เมื่อชั้นหินได้รับความเค้น จะถูกเก็บอยู่ในรูปของพลังงานความเครียด และเม่ือความเค้น มี
ค่าสูงเกินกว่าก าลังสูงสุดของชั้นหินที่จะรับได้ ชั้นหินจะพัง และจะเกิดการเคลื่อนตัวย้ายไปต าแหน่ง
ใหม่อย่างฉับพลัน ในขั้นตอนที่เกิดการพังของชั้นหิน พลังงานความเครียดที่ถูกสะสม จะถูกปลดปล่อย
ออกมาในรูปของคลื่นแผ่นดินไหว เป็นการอธิบายทฤษฎีพ้ืนฐาน ในการเกิดขึ้นของแผ่นดินไหว คลื่น
เหล่านี้เดินทางมาจากแหล่งที่มาของการเกิดแผ่นดินไหว ที่เรียกว่าจุดศูนย์กลางการเกิดแผ่นดินไหว 
ไปยังสถานที่ห่างไกลผ่านไปตามพ้ืนผิวของโลก บางส่วนของการสั่นสะเทือนจะมีความถ่ีสูงพอที่จะเกิด
เสียง ในขณะที่ช่วงอ่ืนๆ ที่มีความถ่ีต่ ามากในช่วงเวลาหลายวินาที จะไม่สามารถได้ยินได้ 
 
2.2 ศัพท์เกี่ยวกับแผ่นดินไหว 

 
ศูนย์กลางของแผ่นดินไหวบนผิวพ้ืน (Epicenter) คือจุดที่อยู่บนพ้ืนผิวโลก เหนือศูนย์กลาง

แผ่นดินไหวที่แท้จริง (Hypocenter) ซึ่งจะพบแหล่งก าเนิดแผ่นดินไหวอยู่บนรอยเลื่อน (Fault) 
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สถานที่เกิดแผ่นดินไหวสามารถอธิบายกันได้ทั่วไปโดยต าแหน่งทางภูมิศาสตร์ โดยระบุศูนย์กลางของ
แผ่นดินไหวบนผิวพ้ืน และความลึกของจุดก าเนิด (Focal depth) ความลึกของจุดก าเนิดแผ่นดินไหว 
คือความลึกจากพ้ืนผิวโลกถึงจุดก าเนิด ศัพท์เหล่านี้จะแสดงดังรูป 2.1 การเกิดแผ่นดินไหวที่มีระดับ
ความลึกน้อยกว่า 60 กิโลเมตรจะถูกระบุเป็นแผ่นดินไหวระดับตื้น แผ่นดินไหวระดับตื้นจะเกิดจาก
การแตกหักของหินในเปลือกโลก หรือพลังงานความเครียดภายในที่สามารถเอาชนะแรงเสียดทานยึด
เหนี่ยวของรอยเลื่อนด้านตรงข้าม แผ่นดินไหวระดับปานกลาง สาเหตุการเกิดยังไม่เข้าใจอย่างเต็มที่ มี
ความลึกตั้งแต่ 60-300 กิโลเมตร แผ่นดินไหวระดับลึกอาจมีความลึกของแหล่งก าเนิดได้ถึง 700 
กิโลเมตร 

 

                          

       

                          

                             

         

                      

 
รูปที่ 2.1 ศูนย์กลางแผ่นดินไหวผิวพ้ืน และศูนย์กลางแผ่นดินไหวแท้จริง 

 
2.3 คลื่นแผ่นดินไหว 

 
คลื่นแผ่นดินไหว (Seismic waves) จะแบ่งออกเป็น 2 ชนิดตามลักษณะการเคลื่อนที่ ได้แก่ 

คลื่นในตัวกลาง (Body wave) และคลื่นผิวพ้ืน (Surface wave) 
 

2.3.1 คลื่นในตัวกลาง  

 
คลื่นในตัวกลาง (Body wave) คือคลื่นที่เดินทางจากจุดก าเนิดผ่านภายในเปลือกโลกไป

จนถึงพ้ืนผิว โดยจะแบ่งได้เป็นคลื่นอัด หรือที่รู้จักกันในชื่อคลื่นปฐมภูมิ (P-waves) จะเป็นคลื่น
ตามยาว สามารถมีความเร็วได้สูงถึง 5800 เมตร/วินาที ในหินแกรนนิต และคลื่นเฉือน หรือที่รู้จักกัน
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ในชื่อคลื่นทุติยภูมิ (S-waves) จะเป็นคลื่นตามขวาง มีความเร็วช้ากว่าที่ 3000 เมตร/วินาที ในหินแก
รนนิต ซึ่งท าให้คลื่นเฉือนจะเดินทางไปถึงพ้ืนผิวได้ช้ากว่า แสดงดังรูป 2.2 

 

 
รูปที่ 2.2 ลักษณะของคลื่นในตัวกลาง: (a) P-wave; (b) S-wave (Kramer, 1996) 
 

2.3.2 คลื่นผิวพื้น  

 
คลื่นผิวพ้ืน (Surface wave) คือคลื่นที่เดินทางไปตามผิวโลก โดยจะแบ่งได้เป็นที่คลื่นเรย์ลี 

(Rayleigh waves) อนุภาคของดินเคลื่อนที่เหมือนคลื่นปฐมภูมิ แต่ขณะเดียวกันมีการเคลื่อนตัวแบบ
ย้อนกลับ และคลื่นเลิฟ (Love waves) อนุภาคดินเคลื่อนที่ในแนวระนาบเหมือนการเคลื่อนที่ของงู 
แสดงดังรูป 2.3 
 

 
รูปที่ 2.3 ลักษณะของคลื่นผิวพ้ืน: (a) R-wave; (b) L-wave (Kramer, 1996) 
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2.4 ขนาดความรุนแรง 

 
ขนาดความรุนแรง (Intensity scale) วัดได้จากปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึน ขณะเกิดแผ่นดินไหว 

และหลังเกิดแผ่นดินไหว เช่น ความรู้สึกของความผู้คน ลักษณะที่วัตถุ สิ่งก่อสร้างสั่นไหว หรือเสียหาย  
ลักษณะทางกายภาพของพ้ืนดินที่เปลี่ยนแปลง เป็นต้น ความรุนแรงแผ่นดินไหวถูกพัฒนาขึ้นมา แต่ที่
นิยมใช้มากที่สุดในโลกคือ มาตราเมอร์คัลลีที่ปรับปรุงแล้วซึ่งมี 12 อันดับ (MMI Scale) เรียงล าดับ
จากเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่รุนแรงน้อยที่สุดจนถึงรุนแรงมากท่ีสุด ซึ่งจะใช้เหมือนกับมาตราเมอร์คัลลี  
แสดงดังตารางที่ 2.1 

 
ตารางที่ 2.1 อันดับความรุนแรงของแผ่นดินไหวตามมาตราเมอร์คัลลี (บุรินทร์  เวชบรรเทิง) 

อันดับ เหตุการณ์แผ่นดินไหว 

I ไม่รู้สึกสั่นไหว ตรวจวัดได้ด้วยเครื่องมือ 

II รู้สึกบางคน โดยเฉพาะผู้อยู่ชั้นบนของอาคาร สิ่งของแกว่งไกว 

III ผู้อยู่ในอาคารรู้สึก เฉพาะอย่างยิ่งผู้อยู่ชั้นบนอาคาร แต่ผู้คนส่วนใหญ่ยังไม่รู้สึกว่ามี
แผ่นดินไหว 

IV ในเวลากลางวันผู้คนในอาคารรู้สึกมาก แต่ผู้อยู่นอกอาคารรู้สึกบางคน  จาน หน้าต่าง 
ประตูสั่น ความรู้สึกเหมือนรถบรรทุกชนอาคาร 

V เกือบทุกคนรู้สึก หลายคนตกใจตื่น วัตถุท่ีไม่มั่นคงล้มคว่ า เสา ต้นไม้ แกว่งไกว  

VI ทุกคนรู้สึก เครื่องเรือนเคลื่อน ปล่องไฟแตก  เกิดความเสียหายเล็กน้อยกับอาคาร 

VII ทุกคนตกใจวิ่งออกนอกอาคาร อาคารที่ออกแบบดีไม่เสียหาย เสียหายเล็กน้อยถึงปาน
กลางกับอาคารสิ่งก่อสร้างธรรมดา เสียหายมากกับอาคารที่ออกแบบไม่ดี ผู้ขับรถรู้สึกว่า
มีแผ่นดินไหว  

VIII เสียหายเล็กน้อยกับอาคารที่ออกแบบไว้ดี เสียหายมากในอาคารธรรมดา บางส่วนของ
อาคารพังทลาย เสียหายอย่างมากในอาคารที่ออกแบบไม่ดี ผนังอาคารหลุดออกนอก
อาคาร ปล่องไฟพัง  ดินและทรายพุ่งข้ึนมา 

IX เสียหายมากในอาคารที่ออกแบบไว้ดี โครงสิ่งก่อสร้างบิดเบนจากแนวดิ่ง เสียหายอย่าง
มากกับอาคารและบางส่วนพังทลาย ตัวอาคารเคลื่อนจากฐานราก พ้ืนดินแตก ท่อใต้ดิน
แตกหัก 

X อาคารไม้ที่สร้างไว้อย่างดี เสียหาย โครงสร้างอาคารพังพลาย รางรถไฟบิด พ้ืนดินแตก 
แผ่นดินถล่มหลายแห่ง ทรายและโคลนพุ่งจากพ้ืนดิน 
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XI สิ่งก่อสร้างเหลืออยู่น้อย สะพานถูกท าลาย พ้ืนดินมีรอยแยกกว้าง ท่อใต้ดินเสียหายหมด 
รางรถไฟบิดงอมาก 

XII เสียหายทั้งหมด เห็นคลื่นบนพ้ืนดิน เส้นแนวระดับสายตาบิดเบน วัตถุสิ่งของกระเด็นใน
อากาศ 

 
2.5 ขนาดของแผ่นดินไหว 

 
ขนาด (Magnitude)  เป็นปริมาณที่มีความสัมพันธ์กับพลังงานที่พ้ืนโลกปลดปล่อยออกมา

ในรูปของการสั่นสะเทือน ค านวณได้จากการตรวจวัดค่าความสูงของคลื่นแผ่นดินไหวที่ตรวจวัดได้ด้วย
เครื่องมือตรวจแผ่นดินไหว เป็นปริมาณที่บ่งชี้ขนาด ณ บริเวณจุดศูนย์กลาง ขนาดที่นิยมใช้ในปัจจุบัน
มีด้วยกันหลายประเภท ได้แก่ 

 
2.5.1 Local Magnitude Scale (ML) 

 
แสดงขนาดแผ่นดินไหวในยุคเริ่มแรก บ่งบอกถึงปริมาณของแผ่นดินไหวท้องถิ่น หรือ

แผ่นดินไหวใกล้ (ระยะทางน้อยกว่า 600 กิโลเมตร) ค านวณได้จากความสูงของคลื่นซึ่งตรวจด้วย
เครื่องมือตรวจความสั่นสะเทือนแบบวัด การขจัด (Displacement) ได้แก่เครื่อง Wood Anderson 
ซึ่งมีค่าก าลังขยาย 2,800 เท่า  ขนาดนี้น าเสนอโดย C. F Richter นักวิทยาศาสตร์ชาวอเมริกา ดังนั้น
หน่วยของขนาด ML ที่ใชัจึงเป็น “ริคเตอร์ “โดยน าค่าของความสูงของคลื่นที่สูงที่สุดของคลื่น S ซึ่งมี
ช่วงคลื่นอยู่ระหว่าง 0.1-1.0 วินาทีมาใช้ในการค านวณ 
 
2.5.2 Body-Wave Magnitude Scale (MB) 

 
แสดงขนาดของเหตุการณ์แผ่นดินไหวทั้งใกล้ และแผ่นดินไหวไกล (ระยะทางมากกว่า 

1,000 กิโลเมตร) เรียกว่าขนาดของคลื่นหลัก (Body-wave magnitude) ในการค านวณใช้คลื่นหลัก
ได้แก่คลื่น P ที่มีความยาวช่วงคลื่นประมาณ 1.0-5.0 วินาที 
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2.5.3 Surface Magnitude Scale (MS) 

 
แสดงขนาดของเหตุการณ์แผ่นดินไหวไกล และมีขนาดใหญ่ เรียกอีกอย่างหนึ่งว่าขนาดคลื่น

ผิวพ้ืน (Surface magnitude) ในการค านวณใช้คลื่นผิวพ้ืนที่มีความยาวช่วงคลื่นประมาณ 18-22 
วินาที 
 
2.5.4 Moment magnitude Scale (MW) 

 
เป็นปริมาณที่แสดงถึงปริมาณพลังงานของคลื่นแผ่นดินไหวได้ดีกว่าขนาดชนิดอ่ืน สามารถ

วิเคราะห์ได้จาก โมเมนต์แผ่นดินไหว (MO: Seismic moment )  ส่วนใหญ่ขนาด MW ใช้เพื่อประเมิน
ขนาดของแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ในสมัยใหม่ เพ่ือใช้แทนมาตราริกเตอร์ โดยจะมีค่าขนาดใกล้เคียง
ตามท่ีจ ากัดความไว้โดยมาตราริกเตอร์เดิม 

 
ตารางที่ 2.2 การค านวณขนาดแผ่นดินไหวชนิดต่างๆ 

ขนาด สูตรค านวณ คลื่นแผ่นดินไหว ความยาวช่วงคลื่น
(วินาที) 

ML Log A - Log A0 S-Wave 0.1-1.0 

MB Log (A/T) + 0.01Δ + 5.9 P-Wave 1.0-5.0 

MS Log A + 1.66 Log Δ + 2.0 Surface-Wave 20 

Mw (2/3 log MO) - 10.7 Surface-Wave >200 

 
2.6 ค่าอัตราเร่งสูงสุดของพ้ืนดิน 

 
ค่าอัตราเร่งสูงสุดของพ้ืนดิน  (Peak ground acceleration, PGA) จะถูกตรวจวัดด้วย

เครื่องมือตรวจวัดความเร็วของอนุภาคดิน (Seismometer) หรือเครื่องมือตรวจวัดอัตราเร่งของ
พ้ืนดิน (Accelerometer) และเป็นหนึ่งในคุณลักษณะที่ส าคัญของแผ่นดินไหวในการไปใช้ออกแบบ
อาคารต้านทานแรงแผ่นดินไหว โดยจะมีหน่วยได้หลายค่า เช่น ฟุต/วินาที2 นิ้ว/วินาที2  และ เมตร/
วินาที2 อย่างไรก็ตามเราจะระบุค่า PGA เป็นสัดส่วนของค่าอัตราเร่งหรือแรงโน้มถ่วงของโลก  (% 
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ของค่า g) หรือหน่วยเป็น gal (ประมาณ 980 gal เท่ากับ 1 g) ค่าอัตราเร่งจะลดลงตามระยะห่างจาก
แหล่งก าเนิด 
 
2.7 เครื่องมือตรวจวัดแผ่นดินไหว 

 
เครื่องมือที่ใช้ในการศึกษาแผ่นดินไหวมีด้วยกันหลายประเภทซึ่งมีวัตถุประสงค์ในการ

ตรวจวัดค่าต่างๆ เช่น เพ่ือตรวจวัด ค่าสนามแม่เหล็กโลก ความสั่นสะเทือนของพ้ืนดิน ระยะการ
เคลื่อนตัวของเปลือกโลก การเปลี่ยนแปลงของปริมาณก๊าซเรดอน  การเปลี่ยนแปลงของ ค่าความเค้น
ของหิน (Stress)  ตรวจวัดระดับน้ าใต้ดิน ตรวจวัดระดับความลาดเอียง เป็นต้น  

เครือข่ายตรวจวัดความสั่นสะเทือนทั่วไปจะเป็นเครื่องมือตรวจวัดความเร็วของอนุภาคดิน 
(Seismometer) มีวัตถุประสงค์โดยทั่วไปเพ่ือหาต าแหน่งศูนย์กลางแผ่นดินไหว เวลาเกิด ขนาด และ
เครื่องมือตรวจวัดอัตราเร่งของพ้ืนดิน (Accelerometer) เพ่ืองานด้านวิศวกรรม ข้อมูลพ้ืนฐานนี้
สามารถน ามาวิเคราะห์ ลักษณะของแหล่งก าเนิดแผ่นดินไหว โครงสร้างของโลก ความเสี่ยงภัย
แผ่นดินไหว และอ่ืนๆ 

คลื่นแผ่นดินไหว จะเดินทางผ่านผิวโลก โดยถูกบันทึกไว้ใน เครื่องตรวจวัดความเร็วของ
อนุภาคดิน (Seismometer) เครื่องตรวจวัดความเร็วของอนุภาคดิน จะท าการตรวดวัด และบันทึกลง
ไปบนอุปกรณ์ที่เรียกว่า ไซสโมกราฟ (Seismograph) เครื่องตรวจวัดความเร็วของอนุภาคดิน เป็น
อุปกรณ์ประเภทลูกตุ้ม ที่ติดตั้งอยู่บนพ้ืนดิน และวัดการเคลื่อนที่ของพ้ืนดิน ที่สถานีที่เป็นจุดอ้างอิง 
เครื่องตรวจวัดความเร็วของอนุภาคดินจะวัดการเคลื่อนที่ได้ในแค่ทิศทางเดียว ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องใช้
ทั้งหมด 3 เครื่องเพ่ือจัดเก็บค่าการเคลื่อนตัวของชั้นดินทั้งหมด ดังรูปที่ 2.4 แสดงให้เห็นถึงลักษณะ
การสั่นไหวโดยทั่วไป ที่รู้จักกันเป็นไซสโมแกรม (Seismogram) 
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รูปที่ 2.4 ลักษณะการสั่นไหวโดยทั่วไป (Lindeburg, 1998) 

 
เครื่องมือตรวจวัดอัตราเร่งของพ้ืนดิน (Accelerometer) เป็นเครื่องตรวจวัดที่ถูกติดตั้งใน

อาคาร ใช้ส าหรับการวัดความเร่งขนาดใหญ่ จึงท าให้เป็นข้อจ ากัดที่สามารถบันทึกได้แต่การสั่นที่มี
ความรุนแรง ซึ่งท าให้สามารถวัดได้เกินขีดจ ากัดของเครื่องตรวจวัดส่วนใหญ่ เครื่องตรวจวัดอัตราเร่ง
ของพ้ืนดินที่ตั้งอยู่ในอาคารจะไม่ได้ท างานอย่างต่อเนื่อง จะวัดในส่วนของ คลื่นหลัก (P-wave) และ
ท างานในช่วงเวลาหนึ่งเท่านั้น 
 
2.8 ระยะเวลาของการเกิดแผ่นดินไหว 

 
เมื่อเกิดแผ่นดินไหวที่มีความสั่นสะเทือนกินเวลาหลายวินาที ความเสียหายจะเพ่ิมขึ้น

เนื่องจากคลื่นแผ่นดินไหวประกอบด้วยคลื่นความสั่นสะเทือนหลายความยาวช่วงคลื่น หรือหลาย
ความถี่ ในกรณีที่แผ่นดินไหวมีความสั่นสะเทือนที่ยาวนาน ณ ความถี่ท่ีตรงกับค่าความถี่ธรรมชาติของ
อาคารสิ่งก่อสร้างจะช่วยเสริมให้เกิดความเสียหายรุนแรงต่อโครงสร้างได้ 

 
2.9 การวิเคราะห์คลื่นแผ่นดินไหวด้วย Shake91_Input 

 
Shake91_Input เป็นโปรแกรมที่ใช้ Matlab ในการเตรียมข้อมูลเพ่ือใช้ในการค านวณ ตัว

โปรแกรมถูกพัฒนาขึ้นโดย Li (2013) โดยจะถูกน าไปค านวณด้วยโปรแกรม Shake91 (Idriss และ

Sun, 1992) โดยจะต้องใช้ข้อมูลคลื่นแผ่นดินไหว คุณสมบัติทางกลศาสตร์ของดินและข้อมูลชั้นดิน 
หน้าที่ของโปรแกรม Shake91_Input จะใช้ในการ สร้างและจัดรูปแบบของข้อมูลที่จะใช้ในโปรแกรม 
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Shake91 สามารถเก็บค่า และสามารถแก้ไขข้อมูลคุณสมบัติของดินได้ และใช้ในการสร้างกราฟของ
ผลการวิเคราะห์ที่ได้จาก Shake91  
 

 
รูปที่ 2.5  โปรแกรม Shake91_input 

 
2.10 ความเร็วคลื่นเฉือน และ โมดูลัสของแรงเฉือน 

 
ในการวิเคราะห์ปรากฏการณ์ลิควีแฟคชั่นจากคลื่นแผ่นดินไหว โดยใช้วิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ 

พารามิเตอร์ที่ส าคัญตัวหนึ่งคือ โมดูลัสของแรงเฉือน (G) ที่ความเครียดต่ า (γ ≅ 5 × 10-4%) ทั่วไป
จะถูกแสดงด้วยเป็น Gmax ถึงแม้ว่า Gmax ยากที่จะท าการวัดอย่างแม่นย าภายในห้องปฏิบัติการ 
เนื่องจากผลกระทบของการรบกวนของกลุ่มตัวอย่าง สามารถระบุค่าได้จากความเร็วคลื่นเฉือน (Vs) 

และความหนาแน่นของดิน (ρ) จากสมการที่ 2.2 และจะประมาณค่าความเร็วคลื่นเฉือน โดยอ้างอิง
ตามลักษณะชั้นดินของภาคเหนือของประเทศไทย ด้วยวิธีการการทดสอบดาวน์โฮล (Seismic down 
hole test) โดยจะประมาณค่าความเร็วคลื่นเฉือนตามสมการที่ 2.3 จากค่าการตอกทดลองมาตรฐาน 
(Standard penetration test - N value) 

 
 2

sG V   (2.2) 
 0.42370.554sV N   (2.3) 
 

โดยที่ G คือ โมดูลัสของแรงเฉือน, kPa 
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 ρ คือ ความหนาแน่นของดิน, t/m3 
 Vs คือ ความเร็วของคลื่นเฉือน, m/s 
 N คือ ค่าการตอกทดลองมาตรฐาน, blows/ft 
 

  
รูปที่ 2.6 ความสัมพันธ์ระหว่าง Vs และ N ของดินทรายบริเวณภาคเหนือ (จิตติ ปาลศรี และอาณัติ 

เรืองรัศมี, 2552) 
 
2.11 ลิคควีแฟคชั่น  

 
ปรากฏการณ์ลิควีแฟคชั่น สามารถอธิบายได้จาก วัฎจักรความเค้นที่ เกิดจากการ

สั่นสะเทือนของพ้ืนดิน ท าให้เกิดแรงดันน้ าส่วนเกิน ในดินที่ไม่มีความเชื่อมแน่น (Cohesionless 
soils) จะท าให้เกิดการสูญเสียแรงเฉือนในดินบางส่วนหรือทั้งหมดได้ ดินอาจจะเกิดการเคลื่อนตัวมาก 
น าไปสู่ความเสียหายของการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง ปรากฏการณ์นี้จะเกิดขึ้นใต้ระดับน้ า แต่หลังจากเกิด
ทรายเหลว มันสามารถกระจายขึ้นด้านบนผ่านชั้นดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยน้ า ตามการหนีออกของน้ า
ส่วนเกิน 

โอกาสเกิดลิควีแฟคชั่นภายใต้แผ่นดินไหวขึ้นอยู่กับ ขนาดคละ และความหนาแน่นสัมพัทธ์  
ซึ่งเป็นลักษณะของดิน ความเค้นก่อนที่จะมีการเคลื่อนไหวของพ้ืนดิน ความลึกของระดับน้ า  
เช่นเดียวกับปัจจัยอื่น ๆ 
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เรารู้จักกันมานานแล้วว่า ความเข้มของการสั่นไหวของพ้ืนดิน ในระหว่างการเกิด
แผ่นดินไหว ท าให้เกิดความเสียหายที่เกี่ยวข้องกับอาคาร และคุณสมบัติอ่ืนๆได้ รับผลกระทบทาง
ธรณีวิทยา และลักษณะของพ้ืนดิน ปรากฏการณ์ลิควีแฟคชั่น ได้รับการรายงานในการเกิดแผ่นดินไหว
จ านวนมาก ที่ท าให้เกิดดินถล่ม และความเสียหายให้กับอาคาร แต่มันก็แสดงให้เห็นมากขึ้นอย่างมาก 
จากความเสียหายอย่างกว้างขวางในอาคาร และดินถล่มขนาดใหญ่ในจากแผ่นดินไหวของปี 1964 ที่นี
งะตะ, ญี่ปุ่น และอลาสก้า, สหรัฐอเมริกา 

Ambraseys (1988) ได้รวบรวมข้อมูลทั่วโลกจากการเกิดแผ่นดินไหวระดับตื้น ที่จะ
ประเมินเป็นข้อจ ากัดระยะทางจากศูนย์กลางแผ่นดินไหวบนผิวพ้ืน ที่เกินกว่านั้นลิควีแฟคชั่นจะ ไม่
ปรากฏให้เห็นในแผ่นดินไหวขนาดต่างๆ ดังรูปที่ 2.7 ระยะทางที่มีโอกาสเกิดลิควีแฟคชั่นจะเพ่ิมขึ้น
อย่างมาก กับการเพ่ิมขึ้นของขนาด ในขณะที่ความสัมพันธ์ที่แสดงดังรูปที่ 2.7 ไม่ได้ประกันว่าทราย
เหลวจะไม่สามารถปรากฏได้ในระยะทางที่มากขึ้น แต่ก็จะมีเป็นประโยชน์ส าหรับการประมาณ
สถานการณ์อันตรายในระดับภูมิภาค 

 

 
รูปที่ 2.7 ความสัมพันธ์ระหว่างข้อจ ากัดระยะทางจากศูนย์กลางแผ่นดินไหวบนผิวพ้ืนของสถานที่ท่ี

พบการเกิดทรายเหลว และขนาดของแผ่นดินไหวระดับตื้นตามมาตราโมเมนต์ (Ambraseys, 1988) 
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การเกิดลิควีแฟคชั่นต้องมีการพัฒนาของแรงดันน้ าส่วนเกินช่องว่าง โอกาสเกิดลิควีแฟคชั่น
ขึ้นอยู่กับการแปรปรวนเป็นผลมาจากลักษณะองค์ประกอบที่มีอิทธิพลต่อพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลง
เชิงปริมาตร ลักษณะขององค์ประกอบที่เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงที่ปริมาตรที่สูง มีแนวโน้มที่จะ
เกี่ยวข้องกับโอกาสที่จะเกิดลิควีแฟคชั่นได้สูงตามไปด้วย ลักษณะเหล่านี้รวมถึงขนาดอนุภาค รูปร่าง 
และขนาดคละ 

หลายปีที่ผ่านมา ปรากฏการณ์ที่เกี่ยวข้องกับลิควีแฟคชั่นจะถูกจ ากัดเฉพาะทราย ดินที่มี
ความละเอียดถูกพิจารณาว่าไม่สามารถสร้างแรงดันน้ าในช่องว่างได้มากพอที่จะท าให้เกิดดินเหลว 
และดินที่มีลักษณะเม็ดใหญ่ที่สามารถซึมผ่านได้ดี ก็ไม่สามารถพัฒนาแรงดันน้ าในดินได้มากพอที่จะ
ท าให้เกิดดินเหลว 

ลิควีแฟคชั่นที่ เกิดจากทรายแป้งได้ถูกพบ ( Ishihara, 1984 , Ishihara, 1985) ใน
ห้องปฏิบัติการ และในสนามแสดงให้เห็นว่าลักษณะของสภาพพลาสติก มีผลมากกว่าขนาดเม็ดเพียง
อย่างเดียว ที่เป็นผลต่อโอกาสเกิดทรายเหลวของทรายละเอียด ทรายแป้งที่มีอนุภาคขนาดใหญ่ ที่ไม่มี

ความเป็นพลาสติก และไม่มีความเชื่อมแน่น มีความเสี่ยงที่จะเกิดทรายเหลวได้มาก (Ishihara, 1993)
ทรายแป้งละเอียดที่มีลักษณะไม่สม่ าเสมอ หรือมีลักษณะเป็นแผ่น โดยทั่วไปแสดงให้เห็นการเชื่อม
แน่นเพียงพอที่จะยับยั้งลิควีแฟคชั่น ดินเหนียวยังคงไม่ไวต่อการท าให้เหลว แม้ว่าดินเหนียวจะ
สามารถหดตัว หรือไหลได้ คล้ายกับดินเหลว 

โอกาสเกิดลิควีแฟคชั่นเป็นผลมาจากขนาดคละ ดินที่มีขนาดคละดี โดยทั่วไปจะมีโอกาส
น้อยกว่าดินที่มีขนาดคละไม่ดี ต่อการเกิดลิควีแฟคชั่น การเติมช่องว่างระหว่างอนุภาคขนาดใหญ่โดย
อนุภาคขนาดเล็กในดินขนาดคละดี ส่งผลให้การเปลี่ยนแปลงปริมาตร ภายใต้เงื่อนไขการระบายน้ า
ของดินต่ ากว่า และดังนั้นแรงดันน้ าส่วนเกินในช่องว่างต่ ากว่าภายใต้เงื่อนไขแบบไม่ระบายน้ า เป็น
หลักฐานในสนามที่แสดงให้เห็นว่าการเกิดทรายเหลวส่วนใหญ่มีความเกี่ยวข้องการกระจายตัวของ
ขนาดคละของดิน 
 
2.12 สาเหตุของการเกิดลิควีแฟคชั่น 

 
สาเหตุพ้ืนฐานของลิควีแฟคชั่น ได้รับความเข้าใจว่า หากทรายอ่ิมตัวอยู่ภายใต้ก าร

สั่นสะเทือนพ้ืนดิน ก็มีแนวโน้มที่จะแน่นขึ้นและปริมาตรจะลดลง ถ้าหากดินไม่สามารถระบายน้ าได้ 
แต่ยังมีแนวโน้มของปริมาตรที่จะลดลง ผลคือการเพ่ิมขึ้นของแรงดันน้ าช่องว่าง และถ้าแรงดันน้ า
ช่องว่างที่เกิดขึ้นมากเกินกว่าเท่ากับแรงดันดินที่กดทับ ความเค้นประสิทธิผลจะกลายเป็นศูนย์ ทราย
จะสูญเสียก าลังโดยสมบูรณ์ และจะพัฒนาไปสู่สถานะเหลว 
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กลายเป็นความเชื่อโดยทั่วไปว่า สาเหตุพ้ืนฐานที่เกิดทรายเหลวในดินอ่ิมตัวที่ไม่มีความ
เชื่อมแน่น ในระหว่างการเกิดแผ่นดินไหว คือการเพ่ิมข้ึนของแรงดันน้ ามากเกินไป เกิดจากวัฏจักรของ
ความเค้นเฉือน ที่เกิดจากการเคลื่อนไหวของพ้ืนดิน ความเค้นจะมีการแพร่ไปตามคลื่นเฉือนในดิน 
แม้ว่ารูปแบบของคลื่นสั่นไหวยังคาดว่าจะเกิดขึ้น ดังนั้นองค์ประกอบของดินที่ได้รับการพิจารณาจะ
ได้รับชุดของเงื่อนไขวัฏจักรความเค้นดังแสดงดังรูปที่ 2.8 ชุดความเค้นจะมีรูปแบบที่เปลี่ยนไปตาม
วงจรในธรรมชาติ 

 

 
รูปที่ 2.8 วัฏจักรความเค้นเฉือนในองค์ประกอบของดิน ระหว่างพ้ืนดินสั่นสะเทือน (a) เงื่อนไขของ

โหลดในอุดมคติ; (b) การเปลี่ยนแปลงความเค้นเฉือนพิจารณาจากการวิเคราะห์การตอบสนอง (พิชัย 

ภัทรรัตนกุล, 2546) 
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ผลจากการเพ่ิมขึ้นของวัฏจักรความเค้น โครงสร้างของดินที่ไม่มีความเชื่อมแน่น  มีแนวโน้ม
ที่จะแน่นมากขึ้น ซึ่งท าให้เกิดการถ่ายความเค้นให้น้ าในช่องว่าง และคลายความเค้นในตัวเอง ดังนั้น
โครงสร้างดินจะมีการปรับตัวเท่าที่จ าเป็นเพ่ือให้ปริมาตรคงที่ ซึ่งจะมีผลต่อการลดตัวของปริมาตร 
โดยการกลับตัวของโครงสร้างดินนี้จะก าหนดขนาดของการเพ่ิมข้ึนของแรงดันน้ าในดิน (Martin, Finn 

และคณะ, 1975) 
ในขณะที่แรงดันน้ าในช่องว่างเพ่ิมขึ้น จนเท่ากับแรงดันดินที่กดทับ ทรายเริ่มที่จะมีการ

เปลี่ยนแปลงรูปร่าง ถ้าหากว่าทรายหลวม แรงดันน้ าจะเพ่ิมมากขึ้นในทันทีทันใดจนเท่ากับแรงดันดิน 
และทรายจะเกิดการยุบตัวขนาดใหญ่อย่างรวดเร็ว โดยที่ความเครียดเฉือนอาจเพ่ิมขึ้นถึง ±20% หรือ
มากกว่า ถ้าทรายเกิดการยุบตัวแบบไม่จ ากัด โดยปราศจากการต้านทานการเปลี่ยนรูป จะสามารถ
บอกได้ว่ามันเป็นของเหลวแล้ว ในทางกลับกัน ถ้าทรายมีความหนาแน่นมาก ก็อาจจะพัฒนาแรงดัน
น้ าที่คงค้าง วัฎจักรความเค้นเต็มที่ก็จะเท่ากับแรงดันที่กดทับ แต่เมื่อความเค้นเกิดขึ้นอีกในครั้งต่อไป 
หรือทรายถูกน้ าหนักกดทับอย่างต่อเนื่อง ดินมีแนวโน้มที่จะขยายตัว แรงดันน้ าในดินจะลดลงถ้าเป็น
ทรายที่ไม่ระบายน้ า และในที่สุดดินจะสามารถพัฒนาก าลังมากพอที่จะทนต่อความเค้นที่เกิดขึ้นได้ 
อย่างไรก็ตาม มันจะมีการยุบตัวของดินบ้างเล็กน้อย เพ่ือจะเพ่ิมการต้านทาน และถ้ายังมีแรงเกิดซ้ า
ต่อเนื่อง ปริมาณของการยุบตัวจ าเป็นในการที่จะท าให้เกิดสภาพมั่นคงมากขึ้น ในที่สุดส าหรับสภาพ
ของแรงกระท า ที่เกิดขึ้นดูเหมือนจะมีระดับของความเครียดที่พ้ืนดินสามารถต้านทานความเครียด

ซ้ าๆ ได้โยไม่เกิดการยุบตัวสูงสุดอีก (De Alba, Seed และคณะ, 1976) ประเภทของพฤติกรรมนี้จะ
ถูกเรียกว่า "วัฏจักรจร" และมันถูกพิจารณาว่าร้ายแรงน้อยกว่าการเกิดลิควีแฟคชั่น ความส าคัญขึ้นอยู่
กับขนาดจ ากัดของความเครียด มันควรจะสังเกตเห็น อย่างไรก็ตามเมื่อการเกิดความเค้นซ้ าๆ หยุดลง 
ถ้าหากความเค้นกลับไปเป็นศูนย์ ก็จะมีแรงดันน้ าในช่องว่างตกค้างอยู่ในดินเท่ากับแรงดันดินที่กดทับ 
และจะท าให้เกิดการไหลขึ้นของน้ าในดิน ที่อาจมีอันตรายต่อล าดับชั้นดินด้านบน  

ทรายเหลวในลักษณะนี้อาจจะเกิดขึ้นที่ไหนก็ได้ที่มีการรวมกันของสภาพที่จ าเป็น และการ
ยุบตัวจากการสั่นจะเกิดขึ้น พ้ืนที่นั้นอาจจะอยู่บนพ้ืนผิว หรือที่ความลึกหนึ่งๆ ใต้ผิวดินลงไป ขึ้นอยู่
กับสถานะของทราย และการสั่นไหวที่ได้รับ 

อย่างไรก็ตาม การเกิดลิควีแฟคชั่นที่ชั้นด้านบนอาจจะเกิดขึ้น โดยไม่ได้เป็นผลทางตรงจาก
การสั่นไหวของพ้ืนที่ แต่เกิดขึ้นเพราะลิควีแฟคชั่นในดินชั้นข้างล่างที่ลึกลงไป แรงดันของน้ าส่วนเกิน
จะท าให้พ้ืนที่ที่เหลวจะกระจายตัว โดยมีการไหลของน้ าในทิศทางขึ้นด้านบน ถ้าลาดการไหลมีขนาด
ใหญ่เพียงพอ การไหลขึ้นของน้ าจะท าให้เกิดสภาพเหลวในชั้นพ้ืนผิวของพ้ืนที่นั้น ลิควีแฟคชั่น
ประเภทนี้จะขึ้นอยู่กับขอบเขตของลาดการไหลสามารถพัฒนาขึ้นมาและคงอยู่ ในที่สุดก็จะถูกก าหนด
โดยลักษณะการบดอัดของทราย การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของดินตามธรรมชาติ ความสามารถการซึม
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ผ่านของทราย ขอบเขตของสภาพการระบายน้ า ลักษณะรูปร่างของอนุภาค และระยะเวลาของ
แรงสั่นสะเทือนที่ได้รับ 
 
2.13 กลไกการวิบัติของลาดดิน 

 
2.13.1 การแผ่ออกทางด้านข้าง (Lateral Spreads) 

 
การแผ่ออกทางด้านข้างเกี่ยวข้องกับการเคลื่อนตัวขนาดใหญ่ออกไปด้านข้าง ของชั้น

ผิวหน้าของดินซึ่งเป็นผลมาจากการเกิดลิควีแฟคชั่นของชั้นดิน แสดงดังรูปที่ 2.9 การเคลื่อนที่ที่
เกิดขึ้นจากการตอบสนองของการรวมกันของแรงโน้มถ่วงและแรงเฉื่อยที่เกิดจากแผ่นดินไหว 
โดยทั่วไปจะเกิดบนลาดเนินเขาที่มีความชันน้อยกว่า 3 องศา และเคลื่อนที่เข้าหาด้านที่ว่าง เช่นร่อง
แม่น้ า การเคลื่อนตัวในแนวราบโดยทั่วไปสามารถเกิดขึ้นได้หลายเมตร การเคลื่อนตัวของดินท าให้เกิด
การแตกขึ้นภายใน ท าให้เกิดรอยแยก ผา การยุบตัวและยกตัวขึ้นในรูปแบบของผิวการวิบัติ การแผ่
ออกทางด้านข้างโดยทั่วไปจะส่งผลกระทบต่อฐานรากของอาคารที่วางอยู่บนระนาบวิบัติ ท าให้ท่อถูก
ตัดขาด สาธารณูปโภคอ่ืนๆเสียหาย และเกิดการบีบอัดหรือเกิดการดุ้งของโครงสร้างทางวิศวกรรม 
ตัวอย่างเช่น สะพาน การวิบัติจะพบได้ท่ีตีนสะพาน 

 
รูปที่ 2.9 การแผ่ออกทางด้านข้างอยู่ติดกับแม่น้ า (a) ก่อนเกิดแผ่นดินไหว; (b) หลังเกิดแผ่นดินไหว 

(Youd, 1984) 
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2.13.2 การวิบัติแบบไหล (Flow Failures) 

 
การวิบัติแบบไหลเป็นภัยพิบัติส่วนใหญ่ของการวิบัติดินที่เกิดจากลิควีแฟคชั่น การวิบัติแบบ

นี้โดยทั่วไปจะเกิดการเคลื่อนที่ของมวลดินขนาดใหญ่ไปด้านข้างขนาดหลายสิบเมตร และในบาง
ตัวอย่าง มวลดินขนาดใหญ่สามารถไหลไปได้หลายสิบกิโลเมตรลงไปตามเนินยาว โดยมีความเร็วได้ถึง
หลายสิบกิโลเมตรต่อชั่วโมง การไหลอาจจะประกอบด้วยดินเหลวทั้งหมด หรือก้อนของวัสดุที่
อันตรายไหลอยู่บนชั้นของดินเหลว การไหลจะเกิดขึ้นในชั้นทรายหรือทรายแป้งหลวมอ่ิมตัวบนเนิน
เขาสูงค่อนข้างชันที่มากกว่า 3 องศาดังรูปที่ 2.10 

 
รูปที่ 2.10 ตัวอย่างการวิบัติแบบไหลที่เกิดจากลิควีแฟคชั่น แลกะการสูญเสียก าลังของดินที่วางบน

ลาดชัน (พิชัย ภัทรรัตนกุล, 2546) 
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2.14 กลไกการวิบัติของดินในแนวราบ 

 
2.14.1 ทรายเดือด (Sand Boils) 

 
ลิควีแฟคชั่นมักจะมาพร้อมกับการเกิดขึ้นของทรายเดือด ระหว่าง และหลังจากการสั่นไหว

จากแผ่นดินไหว แผ่นดินไหวจะท าให้เกิดแรงดันน้ าส่วนเกินส่วนใหญ่กระจายไหลขึ้นไปด้านบนของ
ช่องว่างน้ า การไหลสร้างแรงกระท าขึ้นด้านบนให้อนุภาคดิน แรงเหล่านี้จะสามารถท าให้ดินด้านบน

หลวม และท าให้อยู่ในสถานะที่มีโอกาสเกิดลิควีแฟคชั่นในการเกิดแผ่นดินไหวในอนาคต (Youd, 
1984) ถ้าลาดการไหลไปถึงค่าวิกฤต ค่าความเค้นประสิทธิผลในแนวดิ่งจะตกลงสู่ศูนย์ และดินจะ
เปลี่ยนสภาวะอย่างรวดเร็ว ในกรณีเช่นนี้ความเร็วน้ าอาจจะเพียงพอที่จะยกอนุภาคของดินให้ขึ้นไป
บนพ้ืนผิว ในสนามสภาพดินจะไม่สม่ าเสมอท าให้การหนีออกของน้ ามีแนวโน้มที่จะไหลที่ความเร็วสูง
ผ่านรอยแตกหรือช่อง อนุภาคทรายสามารถออกมาตามช่องเหล่านี้ และพุ่งออกมาบนผิวดินใน
รูปแบบของทรายเดือด 

ทรายเดือดตัวมันเองมีความส าคัญทางด้านวิศวกรรมไม่มากนัก แต่เป็นตัวชี้วัดที่มีประโยชน์

ของการเกิดแรงดันน้ าส่วนเกินสูง โต๊ะการสั่นสะเทือน (Liu และQiao, 1984) และเครื่องเหวี่ยง 

(Fiegel และKutter, 1992) ทดสอบได้แสดงให้เห็นถึง การระบายน้ าจากช่องว่างของชั้นที่หลวม 
สามารถสะสมอยู่ใต้ชั้นก่อนหน้าน้อยลง และรูปร่างของน้ าในระหว่างชั้นแสดงดังรูปที่ 2.10 ทราย
เดือดสามารถเกิดขึ้นเมื่อน้ าในระหว่างชั้นตัดผ่านขึ้นไปยังพ้ืนผิวดิน  การถูกท าให้กระจายใหม่ของเม็ด
ดินยังมาพร้อมกับการก่อตัวของน้ าในระหว่างชั้น โดยเฉพาะในทรายการหายไปของน้ าแบบ
ทันทีทันใดจะท าให้หลวมโดยน้ าจะไหลขึ้นไปหาระหว่างชั้น ถ้าเงื่อนไขดังกล่าวพัฒนาภายใต้พ้ืนผิว
เอียง การปรากฏของน้ าในระหว่างชั้น และการลดลงของก าลังของทรายหลวมทันทีใต้มันสามารถ
น าไปสู่การไหลของรูปร่างขนาดใหญ่ 
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รูปที่ 2.11 การก่อตัวของน้ าในระหว่างชั้นในการทดสอบโต๊ะสั่นสะเทือน (Liu และQiao, 1984) 

 
2.14.2 การกวัดแกว่งของแผ่นพื้น (Ground Oscillation) 

 
เมื่อลิควีแฟคชั่นเกิดขึ้นที่ความลึกใต้พ้ืนผิวดิน ดินเหลวสามารถรอดออกมาได้ตามรอยแยก

ของแผ่นผิวดินที่แตกออกมาเป็นชิ้นๆ แสดงดังรูปที่ 2.12 โดยแยกรอยแยกสามารถเปิด และปิดได้
ในช่วงที่เกิดแผ่นดินไหว คลื่นพ้ืนดินที่มีช่วงกว้างของคลื่นสูง สามารถตรวจพบการเกิดได้มากกว่า แต่
ส าหรับการเกิดการเคลื่อนถาวรจะมีขนาดเล็ก การท านายช่วงกว้างของคลื่นที่ท าให้เกิดการกวัดแกว่ง
ของแผ่นพื้นที่ระบุเฉพาะเจาะจงได้ยากมาก รายละเอียดยังไม่เป็นเชิงเส้น การวิเคราะห์การตอบสนอง
พ้ืนดินสามารถให้ข้อมูลประมาณการดิบเท่านั้น 
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รูปที่ 2.12 การกวัดแกว่งของแผ่นพื้น: (a) ก่อนเกิดแผ่นดินไหว; (b) หลังเกิดแผ่นดินไหว (Youd, 

1984) 
 
2.14.3 การสูญเสียก าลังแบกทาน (Loss of Bearing Strength) 

 
เมื่อดินที่รองรับอาคาร หรือสิ่งก่อสร้าง เกิดการเหลว และสูญเสียก าลัง การเคลื่อนตัวขนาด

ใหญ่สามารถเกิดขึ้นภายในดินซึ่งอาจจะท าให้โครงสร้างจม และเอียง ดังแสดงดังรูปที่ 2.13 ในทาง
กลับกันบ่อและเข็มที่อยู่ใต้ดินอาจจะโผล่ขึ้นมาผ่านดินเหลว ตัวอย่างเช่น หลายอาคารที่จม และเอียง 
ในช่วงแผ่นดินไหวที่ญี่ปุ่นในปี 1964 การสูญเสียก าลังแบกทาน และท าให้ตึกเอียงได้ถึง 60 องศา ดัง
รูปที่ 2.14 เห็นได้ชัดว่าลิควีแฟคชั่นในตอนแรกจะเกิดขึ้นในชั้นทรายด้านล่างใต้ชั้นผิวดิน จากนั้นจะ
กระจายขึ้นด้านบนผ่านชั้นทรายที่ทับอยู่ การเคลื่อนตัวของการเกิดลิควีแฟคชั่น จะท าให้ดินที่รองรับ
อยู่อ่อนแอ และจะท าให้สิ่งก่อสร้างเกิดการจมและเอียงอย่างช้าๆ 
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รูปที่ 2.13 ตัวอย่างของโครงสร้างที่เอียงเนื่องจากการเสียก าลังแบกทาน ลิควีแฟคชั่นท าให้ดินอ่อนแอ 

ลดความสามารถในการรองรับของฐานรากท่ีรองรับโครงสร้างที่มีน้ าหนักมากท าให้จม และเอียง 

(Youd, 1984) 
 

 
รูปที่ 2.14 การพลิกคว่ าของอาคารที่พักอาศัย, นิงาตะ (1964) (พิชัย ภัทรรัตนกุล, 2546) 
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2.14.4 การทรุดตัว และการยุบตัว (Subsidence and Settlement) 

 
ในหลายกรณีน้ าหนักของโครงสร้างจะไม่มากพอที่จะท าให้ให้เกิดการยุบตัวที่สัมพันธ์กับ

ความล้มเหลวจากการแบกทานของดิน ดังที่ได้อธิบายไปข้างต้น อย่างไรก็ตามการยุบตัวขนาดเล็ก 
อาจจะก่อให้เกิดแรงดันน้ าในช่องว่างกระจายออกไป และดินเกิดการยุบตัวหลังจากการเกิด
แผ่นดินไหว การทรุดตัวอาจท าให้เกิดอันตราย ถึงแม้ว่าพวกมันมีแนวโน้มที่ไม่มากเท่าการเกิดการ
เคลื่อนตัวขนาดใหญ่ที่มาพร้อมกับการวิบัติแบบไหล การเคลื่อนตัวออกทางด้านข้าง และการวิบัติจาก
ก าลังแบกทาน การระเบิดของทรายเดือดเป็นอาการที่พบบ่อยของการเกิดลิควีแฟคชั่นที่สามารถ
น าไปสู่การยุบตัวของดินในท้องถิ่นท่ีไม่เท่ากัน  
 
2.15 การวิเคราะห์โอกาสเกิดลิควีแฟคชั่น 

 
2.15.1 ด้วยวิธีวัฎจักรความเค้น 

 
ในการค านวณ หรือประมาณ มีตัวแปรสองตัวที่ใช้ในประเมินความต้านทานการเกิดลิควี

แฟคชั่นของดิน (1) แรงที่สั่นสะเทือนในชั้นดิน เรียกว่า Cyclic stress ratio (CSR) และ (2) ปริมาณ
ความต้านทานการเกิดลิควีแฟคชั่นของดิน เรียกว่า Cyclic resistance ratio (CRR)  

1. Cyclic stress ratio (CSR) สามารถค านวณโดยใช้สมการของ Seed และIdriss 
(1971) ดังสมการที่ 2.4 และหาค่า rd ได้จากสมการของ Liao และWhitman (1986a) ดังสมการที่ 
2.5 

 

 max0.65 v
d

v

a
CSR r

g







 (2.4) 

 1.0 0.00765dr z  for 9.15z  m (2.5a) 
 1.174 0.0267dr z  for 9.15 23z  m (2.5b) 
 

โดยที่ amax คือค่าอัตราเร่งสูงสุดที่ผิวดินตามแนวราบ, m/s2 
 g คือความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก, m/s2 
 v  คือความเค้นรวม 
 v   คือความเค้นประสิทธิผลตามแนวดิ่ง 
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 rd คือค่าสัมประสิทธิ์ลดค่าความเค้น 
 z คือความลึกใต้พ้ืนผิวดินถึงจุดที่พิจารณา, m 

 
2. Cyclic resistance ratio (CRR) สามารถค านวณค่า CRR ได้ดังสมการที่ 2.6 โดยที่

ค่า CRR7.5 อ่านกราฟจากรูปที่  2.15 จากค่าปรับแก้ของ SPT N-value, (N1)60 ดังสมการที่ 2.7 กับ
ค่าของ Percent Fines ที่ 5%, 15% และ 35% ตามล าดับ โดยต้องเป็นแผ่นดินไหวขนาด Mw = 7.5 
ริคเตอร์เท่านั้น จึงต้องปรับแก้ด้วย Magnitude scaling factors (MSF) ได้จากสมการของ Youd 

และIdriss (1997) ดังสมการที่ 2.8 และปรับแก้เนื่องจากผลของความเค้นที่กระท าโดยรอบ (Kσ) ได้
จากกราฟของ Seed และHarder (1990) ดังรูปที่ 2.16 

 
 

7.5CRR CRR MSF K    (2.6) 
 

1 60( ) m N E B R SN N C C C C C  (2.7) 

 
2.56

7.5

wM
MSF



 
  
 

 (2.8) 

 
โดยที่ MSF  คือค่าปรับแก้เนื่องจากขนาดของแผ่นดินไหว 
 K

 คือค่าปรับแก้เนื่องจากผลของความเค้นที่กระท าโดยรอบ 
 

mN  คือค่าการตอกท่ีวัดได้, Blows/ft 
 

NC คือค่าปรับแก้ของ overburden stress 

  = 10
1.7

vo



 for 20vo   t/m2 (Liao และWhitman, 

1986b) 

 = 2.2
1.7

1.2
10

vo


 
 

 

 for 20 30vo   t/m2 (Kayen, 

Mitchell และคณะ, 1992) 
 

EC คือค่าปรับแก้ส าหรับ Hammer energy ratio(ER) 
  = 0.5-1.0 for donut hammer 
  = 0.7-1.2 for safety hammer 
 

BC  คือค่าปรับแก้ส าหรับขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางหลุมเจาะ 
  = 1.0 for 65 to 115 mm 
  = 1.05 for 150 mm 
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  = 1.15 for 200 mm 
 

RC คือค่าปรับแก้ส าหรับ Rod length 
  = 0.75 for up to 3 m of drill rods 
  = 0.8 for 3 to 4 m of drill rods 
  = 0.85 for 4 to 6 m of drill rods 
  = 0.95 for 6 to 10 m of drill rods 
  = 1.0 for excess 10 m of drill rods 
 

SC คือค่าปรับแก้ส าหรับ Samplers with or without liners 
  = 1.0 for standard sampler 
  = 1.1-1.3 for sampler without liner 

 
รูปที่ 2.15 กราฟใช้ส าหรับหาค่า CRR ส าหรับแผ่นดินไหวขนาด M = 7.5 (Seed, Tokimatsu และ

คณะ, 1985) 
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รูปที่ 2.16 ค่าปรับแก้เนื่องจากผลของความเค้นที่กระท าโดยรอบ (Seed และHarder, 1990) 

 
ค่าสัดส่วนความปลอดภัยต้านทานการเกิดลิควีแฟคชั่นหาได้จากอัตราส่วนของ CRR ต่อ 

CSR ดังสมการที่ 2.9 จากสมการเห็นได้ว่าถ้าค่า CSR ที่เกิดจากการสั่นสะเทือนของแผ่นดินมีค่า
มากกว่า CRR ก็จะท าให้ F.S. มีค่าน้อยกว่า 1.0 ซึ่งก็แสดงให้เห็นว่าชั้นทรายชั้นนั้นมีโอกาสเสี่ยงสูงที่
จะเกิดลิควีแฟคชั่น 

 

 . .
CRR

F S
CSR

 
  
 

 (2.9) 

 
2.15.2 ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ FLIP 

 
Finite element analysis of liquefaction program (FLIP) ใช้ส าหรับการวิเคราะห์การ

เกิดข้ึนของแรงดันน้ าในช่องว่าง ตัวโปรแกรมถูกพัฒนาขึ้นโดย Morita, Iai และคณะ (1997) ประเทศ
ญี่ปุ่น โดยจะใช้ระหว่างข้อมูลคลื่นแผ่นดินไหว และข้อมูลชั้นดิน โดยโปรแกรมจะท าการหา
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ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดังตารางที่ 2.3 เพ่ือน าไปวิเคราะห์จากค่า SPT N-values โดยวิธี Simplified 
method แล้วน าไปวิเคราะห์ด้วย Strain space plasticity theory เพ่ือวิเคราะห์หาอัตราส่วน
ระหว่างแรงดันน้ าในดิน กับค่าความเค้นประสิทธิผล 

 

ตารางที่ 2.3 โมเดลพารามิเจอร์ของโปรแกรม FLIP (Morita, Iai และคณะ, 1997) 

Classification Model Parameter 

Characteristic of 
Dynamic Deformation 

Gma Elastic shear modulus 

Kma Bulk modulus 

Øf Friction angle 

hmax Hysteretic damping 

Characteristic of 
Liquefaction 

Øp Phase transformation angle 

w1 
p1 
p2 
c1 
S1 

Material parameters which 
characterize the cyclic 
mobility of the cohesionless 
soil 

 
 
2.16 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
พิชัย ภัทรรัตนกุล (2546) ได้ท าการศึกษาเรื่องก าลังต้านทานการเกิดสภาวะลิควีแฟคชัน

ของชั้นดินทรายในภาคเหนือ เนื่องจากพ้ืนที่ในแถบจังหวัดทางภาคเหนือของประเทศไทย เป็นบริเวณ
ที่มีความเสี่ยงภัยต่อแผ่นดินไหวในระดับปานกลาง และจากการส ารวจทางธรณีวิทยา พบว่ารอยเลื่อน
หลายๆ รอยเลื่อน ในบริเวณภาคเหนือและภาคตะวันตกของประเทศ เป็นรอยเลื่อนที่มีพลัง ซึ่งเป็นไป
ได้ว่ารอยเลื่อนที่พบเหล่านี้ จะสามารถท าให้เกิดแผ่นดินไหวขนาด 5.5 ถึง 6.5 ริคเตอร์ แม้ว่าได้มีการ
ประกาศให้อาคารหรือสิ่งก่อสร้าง ในพ้ืนที่ทางภาคเหนือและภาคตะวันตก ต้องท าการออกแบบต้าน
แรงแผ่นดินไหวตั้งแต่ปี ค.ศ. 1980 แต่ไม่ค่อยได้รับความสนใจ เนื่องจากวิศวกรส่วนใหญ่ยั งขาดพ้ืน
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ฐานความรู้ทางด้านพลศาสตร์ โดยเฉพาะพลศาสตร์ของดิน จากข้อมูลการเจาะส ารวจชั้นดินที่
รวบรวมได้ในจังหวัดเชียงใหม่และเชียงราย พบว่าชั้นดินส่วนใหญ่ ประกอบด้วยชั้นทรายหลวมถึงแน่น
ปานกลาง กระจายอยู่ในระดับที่มีความลึกไม่มาก และมี SPT N-value ที่ปรับแก้แล้วประมาณ 5-20 
ครั้งต่อฟุต ข้อมูลการเจาะส ารวจชั้นดินดังกล่าว และแบบจ าลองทางสถิติซึ่งได้จากการวิเคราะห์ข้อมูล
การเกิดลิควีแฟคชั่นที่รวบรวมจากทั่วโลก จะถูกน ามาใช้ในการวิเคราะห์เพ่ือหาแรงดันน้ าส่วนเกินที่
เกิดจากแรงแผ่นดินไหวโดยวิธีหน่วยแรงประสิทธิผล ซึ่งผลการวิเคราะห์ที่ได้ จะถูกเสนอในรูปของ
ความสัมพันธ์ระหว่างความน่าจะเป็นของการเกิดลิควีแฟคชั่น แรงดันน้ าส่วนเกิน และความเร่งสูงสุด
ที่ผิวดิน เพ่ือใช้ประเมินความเสี่ยงและก าลังต้านทานการเกิดสภาวะลิควีแฟคชั่นของชั้นดินทรายใน
จังหวัดเชียงใหม่และเชียงราย 

 
บุญชัย อุกฤษฏชน และธวัชชัย สังขะวิไล (2547) ได้วิเคราะห์โอกาสการเกิด Liquefaction  

ส าหรับชั้นทรายกรุงเทพฯ ชั้นแรก วัตถุประสงค์เพ่ือที่จะประมาณหาค่าสัดส่วนความปลอดภัยส าหรับ
ต้านการเกิด Liquefaction ของชั้นทรายชั้นแรกของชั้นดินกรุงเทพฯ อันเนื่องมาจากแรงกระท าจาก
แผ่นดินไหว การวิเคราะห์ใช้ข้อมูลจากการทดสอบ SPT (Standard penetration test) และสูตร
ปรับปรุงล่าสุดจากการประชุม NCEER (1996) และ NCEER/NSF (1998) พารามิเตอร์หลักใน
การศึกษานี้ประกอบด้วย ค่า SPT ของชั้นทราย ค่าอัตราเร่งสูงสุดของพ้ืนดิน และผลของการสูบน้ า
บาดาล  กรณี SPT เท่ากับ 25 ครั้ง/ฟุต และอัตราเร่งสูงสุดของพ้ืนดิน 0.015g – 0.050g ส าหรับ
ระดับน้ าใต้ดินอยู่ที่ -2.0 เมตรจากผิวดิน ค่าสัดส่วนความปลอดภัยต้านการเกิด Liquefaction มีค่า
อยู่ประมาณ 3.3–11.9 ส าหรับชั้นทรายชั้นที่ 1 ที่ระดับความลึก -32.0 เมตร ผลของการสูบน้ าบาดาล 
ท าให้ค่าสัดส่วนความปลอดภัยต้านการเกิด Liquefaction มีค่าสูงขึ้น คือ 3.7-12.2 เนื่องมาจากผล
ของการเพิ่มของความเค้นประสิทธิผล 

 
สุทธิศักดิ์ ศรลัมพ์ และเจษฎา เฟ่ืองอักษร (2556) ได้ท าการศึกษาถึงผลกระทบที่เกิดจาก

แผ่นดินไหวขนาด 6.8 มีจุดศูนย์กลางอยู่ที่ประเทศพม่า เมื่อวันที่ 24 มีนาคม 2554 โดยสามารถวัด
ความเร่งได้ 0.2g ที่สถานีแม่สาย จังหวัดเชียงรายที่อยู่ห่างออกมา 30 กิโลเมตรจากจุดศูนย์กลาง
แผ่นดินไหว โดยลักษณะชั้นดินของแม่สาย จะประกอบไปด้วยชั้นทรายหลวมถึงหนาแน่นปานกลาง 
ซึ่งเกิดลิควีแฟคชั่นตรวจพบได้ในวงกว้าง ได้ท าการประเมินความน่าจะเป็นของลิควีแฟคชั่นที่อาจจะ
เกิดข้ึน พบว่าในชั้นทรายแม่สายมีโอกาสสูงมากที่จะเกิดการเหลว ตั้งแต่ 75-95% ของโอกาสการเกิด
ลิควีแฟคชั่น แหล่งที่พบการเกิดตั้งอยู่ห่างออกไปจากตัวเมืองแม่สาย ท าให้ผลกระทบมีไม่มากนัก 
ปรากฏการณ์ลิควีแฟคชั่นได้ถูกบันทึกว่าเป็นครั้งแรกที่มีการเกิดลิควีแฟคชั่นขึ้นในประเทศไทย 
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บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
3.1 พื้นที่เสี่ยงต่อการเกิดแผ่นดินไหว 

 

ประเทศไทยตั้งอยู่ภายในแผ่นธรณียูราเชีย (Eurasian plate) ที่ติดกับแผ่นแผ่นธรณีพม่า 
(Burma microplate) และแผ่นธรณีอินเดีย (India plate) ที่อยู่ทางด้านซีกตะวันตก ฝั่งทะเลอันดา

มัน (Nuttalaya, Sodsri และคณะ, 1985) ได้เก็บรวบรวมข้อมูลแผ่นดินไหว ตั้งแต่ปี 1910 - 1989 
ที่มีขอบเขตอยู่ภายในละติจูดที่ 5 – 25 องศาเหนือ และลองติจูดที่ 90 – 110 องศาตะวันออก ซึ่งจะ
ประกอบด้วยประเทศไทย อินโดนีเซีย บางส่วนของพม่าและจีน ซึ่งจะแบ่งออกเป็น 12 พ้ืนที่ ตั้งแต่ A 
– L ดังรูปที่ 3.1 ซึ่งจะแบ่งจากการกระจายตัวของแผ่นดินไหว โดยตารางที่ 3.1 จะแสดงถึงการ
ประมาณค่าขนาดแผ่นดินไหวสูงสุดในแต่ละพ้ืนที่ 

 
รูปที่ 3.1 แหล่งก าเนิดแผ่นดินไหวในประเทศไทยและบริเวณข้างเคียง (Nuttalaya, Sodsri และคณะ

, 1985) 



 

 

32 

ตารางที่ 3.1 ค่าขนาดแผ่นดินไหวสูงสุดโดยการประมาณอิงจากตามพ้ืนที่ A-K (Nuttalaya, Sodsri 

และคณะ, 1985) และปรับปรุงโดย (Warnitchai และLisantono, 1996) 

พ้ืนที่ ชื่อ ค่าขนาดสูงสุด ML 
A Arakan Coastal Area 6.75 

B West-Central Burma Basin 7.40 

C East-Cebtral Burma Basin 7.75 
D Bhamo-Paoshan Area 5.96 

E Burma Eastern Highlands 7.30 
F Tenasserim Range 7.90 

G Northern Thailand 6.50 

H North Indochina 6.75 
I South Yunnan-Kwangsi 8.38 

J Andaman Arc 7.20 

K Andaman Basin 6.50 
 

(Warnitchai และLisantono, 1996) ได้ท าแผนที่ภัยพิบัติของประเทศไทยแสดงดังรูปที่ 
3.2 ซึ่งค านวณจากโอกาสการเกิด 10% ในรอบ 50 ปี โดยจะแสดงให้เห็นถึงค่าความเร่งสูงสุดของ
พ้ืนดิน เห็นได้ว่าประเทศไทยจะแบ่งจุดวิกฤติออกได้เป็นหลายพื้นที่ โดยจะแบ่งเป็นช่วงของ PGA ดัง
ตารางที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2 แผนที่แสดงเส้นระดับค่าความเร่งพ้ืนดินสูงสุด โดยคิดจากโอกาส 10% ในรอบ 50 ปี 

(Warnitchai และLisantono, 1996) 
 

ตารางที่ 3.2 ค่าความเร่งพ้ืนดินสูงสุด โดยการประมาณอิงจากตามพ้ืนที่ 0-4 (Warnitchai และ

Lisantono, 1996) 

พ้ืนที่ ค่า PGA 

0 <0.025g 
1 0.025g-0.075g 

2A 0.075g-0.15g 

2B 0.15g-0.2g 
3 0.2g-0.3g 

4 >0.3g 
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ภาคเหนือของประเทศไทยประกอบไปด้วยจังหวัดทั้งหมด 17 จังหวัดแสดงดังรูปที่ 3.3 โดย
ครอบคลุมพ้ืนที่ประมาณ 93,690 ตารางกิโลเมตร มีลักษณะภูมิประเทศเป็นเทือกเขา พ้ืนที่ทางด้าน
ตะวันตกจะสูงกว่าด้านตะวันออก พ้ืนที่ส่วนใหญ่จะลาดลงมาทางด้านทิศใต้ ซึ่งเป็นแหล่งก าเนิดแม่น้ า
ที่ส าคัญ โดยมีชายแดนติดกับประเทศพม่า และสาธารณรัฐประชาธิปไตยประชาชนลาว จั งหวัดที่มี
ขนาดใหญ่ที่สุด คือจังหวัดเชียงใหม่มีพ้ืนที่ 22,800 ตารางกิโลเมตร  

 

 
รูปที่ 3.3 ภาคเหนือของประเทศไทย 

 
3.2 ข้อมูลแผ่นดินไหว 

 
ข้อมูลแผ่นดินไหว ได้มาจากการเก็บข้อมูลจากสถานีตรวจวัดแผ่นดินไหว และสถานี

ตรวจวัดอัตราเร่งของพ้ืนดิน จากเครื่องมือวัดความเร็วอนุภาคดิน (Seismometer) และเครื่องมือ
ตรวจวัดอัตราเร่งของพ้ืนดิน (Accelerometer) ส านักเฝ้าระวังแผ่นดินไหว กรมอุตุนิยมวิทยา มีสถานี
ตรวจวัดแผ่นดินไหวกระจายอยู่ทั่วประเทศ ดังรูปที่ 3.4 และสถานีตรวจวัดอัตราเร่งของพ้ืนดิน ดังรูป
ที่ 3.5 
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รูปที่ 3.4 ต าแหน่งสถานีตรวจวัดแผ่นดินไหว (สานักเฝ้าระวังผ่นดินไหว กรมอุตุนิยมวิทยา, 2557) 

 

 
รูปที่ 3.5 ต าแหน่งสถานีตรวจวัดอัตราเร่งของพ้ืนดิน (สานักเฝ้าระวังผ่นดินไหว กรมอุตุนิยมวิทยา, 

2557) 
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โดยข้อมูลแผ่นดินไหวที่ท าการตรวจวัดได้จากสถานีตรวจวัดที่เลือกมาเพ่ือใช้ในการ
วิเคราะห์คือข้อมูลแผ่นดินไหวที่เกิดขึ้นที่ประเทศพม่า ในวันที่ 24 มีนาคม 2554 และตรวจวัดได้ที่
สถานีต่างๆ ดังตารางที่ 3.3 เพ่ือน าไปวิเคราะห์โดยพิจารณาจากค่า PGA ตัวอย่างดังรูปที่ 3.6, 3.7 
และ 3.8 ซึ่งจะตรวจวัดทั้งค่าความเร่ง ความเร็ว และระยะเคลื่อนตัวของพ้ืนดิน โดยจะท าการตรวจวัด
ทั้งสามแกน 
 
ตารางที่ 3.3 รายชื่อสถานีตรวจวัดที่น ามาวิเคราะห์ 

ตัวย่อสถานี จังหวัด 
PGA 

East-West 
(g) 

PGA 
North-South 

(g) 

PGA 
Vertical 

(g) 

CRAI เชียงราย 0.069501 0.084022 0.029971 

CMMT เชียงใหม่ 0.002207 0.001697 0.002469 

MHIT แม่ฮ่องสอน 0.007466 0.006863 0.003398 

LAMP ล าปาง 0.003579 0.002897 0.00219 

UMPA ตาก 0.000682 0.000601 0.000555 

UTHA อุทัยธานี 0.000111 0.000000 0.000081 

NAN น่าน 0.00251 0.002437 0.001523 

PAYA พะเยา 0.013487 0.018193 0.009899 

UTTA อุตรดิตถ์ 0.001334 0.000594 0.000733 

PHIT พิษณุโลก 0.001369 0.001056 0.00111 

SUKH สุโขทัย 0.001192 0.000774 0.000839 

PHRA แพร่ 0.081613 0.084267 0.086194 
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รูปที่ 3.6 กราฟที่ได้จากการตรวจวัดในแนวตะวันออก-ตะวันตก จังหวัดเชียงราย 

 
รูปที่ 3.7 กราฟที่ได้จากการตรวจวัดในแนวเหนือ-ใต ้จังหวัดเชียงราย 
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รูปที่ 3.8 กราฟที่ได้จากการตรวจวัดในแนวดิ่ง จังหวัดเชียงราย 

 
3.3 ข้อมูลสภาพชั้นดิน 

 
ข้อมูลสภาพดินใช้ข้อมูลดินจากข้อมูลหลุมเจาะของทั้ง 17 จังหวัดในบริเวณภาคเหนือ ซึ่ง

มาจากแหล่งต่างๆ รวมถึงที่ได้มาจากการรวบรวมข้อมูลหลุมเจาะส ารวจชั้นดินทั่วประเทศ ของกรม
โยธาธิการและผังเมือง ซึ่งค่าที่ต้องการของข้อมูลหลุมเจาะประกอบด้วย ค่า SPT, Unit weight และ 
%Finer ตัวอย่างดังรูปที่ 3.9 ซึ่งจะท าการสุ่มเลือกหลุมเจาะขึ้นมาในแต่ละจังหวัดทั้ง 17 จังหวัด ดัง
ตารางที่ 3.4 และรูปที่ 3.10 โดยจะท าการสมมติระดับน้ าอยู่ที่ระดับผิวดิน เนื่องจากลักษณะของชั้น
ดินในภาคเหนือจะเป็นทรายท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงระดับน้ าได้รวดเร็ว 
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รูปที่ 3.9 ตัวอย่างข้อมูลหลุมเจาะ (กรมโยธาธิการและผังเมือง, 2557) 

 
ตารางที่ 3.4 รายชื่อต าแหน่งหลุมเจาะที่น ามาวิเคราะห์ 

ล าดับ หลุมเจาะ จังหวัด อ าเภอ Latitude 
N 

Longitude 
E 

1 BH-A1 เชียงราย เทิง 19.681 100.198 
2 BH-A2 เชียงราย เมือง 19.909 99.832 

3 BH-A3 เชียงราย เมือง 19.924 99.863 

4 BH-B1 เชียงใหม่ ดอยหล่อ 18.495 98.844 
5 BH-B2 เชียงใหม่ เมือง 18.746 98.985 

6 BH-B3 เชียงใหม่ เมือง 18.768 99.002 
7 BH-B4 เชียงใหม่ เมือง 18.763 99.003 

8 BH-B5 เชียงใหม่ เมือง 18.771 99.002 

9 BH-B6 เชียงใหม่ เมือง 18.774 99.003 
10 BH-B7 เชียงใหม่ เมือง 18.784 99.004 

11 BH-B8 เชียงใหม่ แม่แตง 19.053 98.954 

12 BH-B9 เชียงใหม่ แม่แตง 19.159 99.011 
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13 BH-B10 เชียงใหม่ แม่แตง 19.148 99.008 

14 BH-B11 เชียงใหม่ สันก าแพง 18.730 99.212 
15 BH-B12 เชียงใหม่ อมก๋อย 17.797 98.360 

16 BH-B13 เชียงใหม่ อมก๋อย 17.797 98.358 

17 BH-B14 เชียงใหม่ จอมทอง 18.386 98.687 
18 BH-C1 แม่ฮ่องสอน แม่สะเรียง 18.161 97.927 

19 BH-D1 ล าพูน กิ่งอ าเภอเวียงหนอง 18.432 98.741 

20 BH-D2 ล าพูน กิ่งอ าเภอเวียงหนอง 18.431 98.743 
21 BH-E1 ล าปาง เกาะคา 18.190 99.397 

22 BH-E2 ล าปาง ห้างฉัตร 18.372 99.304 
23 BH-E3 ล าปาง ห้างฉัตร 18.372 99.304 

24 BH-E4 ล าปาง ห้างฉัตร 18.422 99.266 

25 BH-F1 ตาก แม่สอด 16.621 98.574 
26 BH-F2 ตาก แม่สอด 16.578 98.584 

27 BH-F3 ตาก สามเงา 17.267 99.083 

28 BH-F4 ตาก สามเงา 17.267 99.083 
29 BH-F5 ตาก สามเงา 17.264 99.077 

30 BH-G1 นครสวรรค์ บรรพตพิสัย 15.947 99.980 

31 BH-G2 นครสวรรค์ เมือง 15.703 100.074 
32 BH-G3 นครสวรรค์ เมือง 15.701 100.073 

33 BH-H1 ก าแพงเพชร ขาณุวรลักษ์บุรี 15.998 99.806 
34 BH-H2 ก าแพงเพชร คลองขลุง 16.217 99.720 

35 BH-H3 ก าแพงเพชร คลองขลุง 16.220 99.720 

36 BH-H4 ก าแพงเพชร คลองขลุง 16.139 99.801 
37 BH-I1 พิษณุโลก บางกระทุ่ม 16.623 100.258 

38 BH-I2 พิษณุโลก เมือง 16.811 100.257 

39 BH-J1 อุทัยธานี บ้านไร่ 15.103 99.533 
40 BH-J2 อุทัยธานี บ้านไร่ 15.103 99.533 

41 BH-J3 อุทัยธานี เมือง 15.372 100.042 

42 BH-K1 น่าน ปัว 19.188 100.902 
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43 BH-K2 น่าน เวียงสา 18.565 100.762 

44 BH-K3 น่าน เวียงสา 18.578 100.750 
45 BH-L1 พิจิตร เมือง 16.432 100.332 

46 BH-L2 พิจิตร เมือง 16.514 100.305 

47 BH-M1 เพชรบูรณ์ ชนแดน 16.187 100.871 
48 BH-M2 เพชรบูรณ์ เมือง 16.416 101.153 

49 BH-M3 เพชรบูรณ์ เมือง 16.416 101.153 

50 BH-N1 สุโขทัย เมือง 16.916 99.841 
51 BH-N2 สุโขทัย ศรีส าโรง 17.199 99.861 

52 BH-N3 สุโขทัย สวรรคโลก 17.200 99.863 
53 BH-O1 แพร่ เมือง 18.150 100.187 

 

 
รูปที่ 3.10 ต าแหน่งของข้อมูลหลุมเจาะที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
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3.4 การวิเคราะห์ข้อมูล 

 
หลังจากได้ข้อมูลแผ่นดินไหว และข้อมูลตัวอย่างหลุมเจาะครบถ้วนแล้ว จึงน าข้อมูลไปท า

การเตรียมไฟล์ในการป้อนข้อมูลเพื่อให้โปรแกรมได้ท าการค านวณดังต่อไปนี้ 
3.4.1 น าข้อมูลแผ่นดินไหวในวันที่ 24 มีนาคม 2554 มาเลือกช่วงข้อมูลดิบขณะเกิด

แผ่นดินไหวเพียง 4000 ค่า ในแต่ละแกน เพ่ือน ามาสร้างไฟล์ในการป้อนข้อมูลแผ่นดินไหว 
3.4.2 ท าการวิเคราะห์คลื่นแผ่นดินไหวจากคลื่นผิวดินเป็นคลื่นที่ระดับล่างสุดของก้นหลุม

ด้วย Shake91_input โดยท าการแปลงคลื่นผิวดินเป็น 0.1g, 0.2g และ 0.3g 
3.4.3 น าข้อมูลหลุมเจาะทั้ง 17 จังหวัดมาสร้างไฟล์ในการป้อนข้อมูลในแต่ละจังหวัด ซึ่ง

จะแบ่งเป็นชั้นดินต่างๆ เพ่ือป้อนคุณสมบัติของดิน 
3.4.4 น าไปค านวณอัตราส่วนแรงดันน้ าในดินกับค่าความเค้นประสิทธิผล ด้วยโปรแกรมไฟ

ไนต์อิลิเมนต์ (FLIP) ในแต่ละข้อมูลหลุมเจาะ  
3.4.5 ค านวณค่า CSR ในแต่ละข้อมูลหลุมเจาะ ด้วยวิธีวัฎจักรความเค้น  
3.4.6 น าข้อมูลอัตราส่วนแรงดันน้ าในดินกับค่าความเค้นประสิทธิผล มาวิเคราะห์โอกาส

เกิดลิควีแฟคชั่น 
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            PGA     

         

                   
    17        

                    
         

                      
              FLIP

                     

                       
0.1g, 0.2g     0.3g 

            
Shake91_input

          CSR

 
รูปที่ 3.11 แผนผังการวิเคราะห์ข้อมูล 
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บทที ่4 
ผลการวิจัย 

จากข้อมูลลักษณะชั้นดิน ทั้ง 17 จังหวัด  ถูกน ามาวิเคราะห์ด้วยค่าความเร่งพ้ืนผิวสูงสุด 
0.1g, 0.2g และ 0.3g โดยใช้อัตราส่วนระหว่างแรงดันน้ าในดิน กับค่าความเค้นประสิทธิผลเป็นเกณฑ์
โดยที่ค่าอัตราส่วนจะบอกถึงร้อยละของการเกิดลิควีแฟคชั่น 

 

4.1 อัตราส่วนระหว่างแรงดันน้ าในดิน กับค่าความเค้นประสิทธิผล 
 

จากข้อมูลชั้นดินเมื่อน าไปวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม FLIP แล้วจะน าเฉพาะอัตราส่วนแรงดัน
น้ าที่มากที่สุดมาเพียงหลุมละหนึ่งค่า โดยจะท าการวิเคราะห์ด้วยค่าความเร่งพ้ืนผิวสูงสุดที่ 0.1g, 0.2g 
และ 0.3g ได้ผลดังตางรางที่ 4.1 ค่าอัตราส่วนระหว่างแรงดันน้ าในดิน กับค่าความเค้นประสิทธิผล
หากมีค่าเท่ากับ 1 หมายความว่าเกิดลิควีแฟคชั่นโดยสมบูรณ์ หรือเทียบเป็นเปอร์เซ็นต์การเกิด คือ 
100% 

 

ตารางที่ 4.1 ค่าอัตราส่วนแรงดันน้ าที่มากท่ีสุด ที่ความเร่งพ้ืนผิวสูงสุดต่างๆกัน 
ล าดับ หลุมเจาะ จังหวัด PGA 

0.1g 0.2g 0.3g 

1 BH-A1 เชียงราย 0.248 0.741 0.832 

2 BH-A2 เชียงราย 0.118 0.165 0.191 

3 BH-A3 เชียงราย 0.737 0.936 0.961 
4 BH-B1 เชียงใหม่ 0.388 0.867 0.920 

5 BH-B2 เชียงใหม่ 0.945 0.980 0.986 
6 BH-B3 เชียงใหม่ 0.365 0.840 0.903 

7 BH-B4 เชียงใหม่ 0.336 0.924 0.958 

8 BH-B5 เชียงใหม่ 0.898 0.966 0.979 
9 BH-B6 เชียงใหม่ 0.128 0.491 0.661 

10 BH-B7 เชียงใหม่ 0.124 0.230 0.476 

11 BH-B8 เชียงใหม่ 0.979 0.989 0.991 
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12 BH-B9 เชียงใหม่ 0.943 0.980 0.986 

13 BH-B10 เชียงใหม่ 0.981 0.990 0.992 
14 BH-B11 เชียงใหม่ 0.023 0.069 0.168 

15 BH-B12 เชียงใหม่ 0.822 0.941 0.961 

16 BH-B13 เชียงใหม่ 0.987 0.992 0.993 
17 BH-B14 เชียงใหม่ 0.980 0.990 0.992 

18 BH-C1 แม่ฮ่องสอน 0.018 0.045 0.083 

19 BH-D1 ล าพูน 0.007 0.011 0.021 
20 BH-D2 ล าพูน 0.011 0.025 0.046 

21 BH-E1 ล าปาง 0.084 0.704 0.974 
22 BH-E2 ล าปาง 0.030 0.085 0.173 

23 BH-E3 ล าปาง 0.011 0.025 0.048 

24 BH-E4 ล าปาง 0.008 0.015 0.026 
25 BH-F1 ตาก 0.019 0.043 0.079 

26 BH-F2 ตาก 0.123 0.381 0.889 

27 BH-F3 ตาก 0.035 0.085 0.156 
28 BH-F4 ตาก 0.137 0.345 0.576 

29 BH-F5 ตาก 0.041 0.101 0.165 

30 BH-G1 นครสวรรค์ 0.209 0.862 0.923 
31 BH-G2 นครสวรรค์ 0.206 0.827 0.908 

32 BH-G3 นครสวรรค์ 0.005 0.013 0.040 
33 BH-H1 ก าแพงเพชร 0.381 0.948 0.964 

34 BH-H2 ก าแพงเพชร 0.433 0.954 0.969 

35 BH-H3 ก าแพงเพชร 0.039 0.116 0.309 
36 BH-H4 ก าแพงเพชร 0.259 0.818 0.930 

37 BH-I1 พิษณุโลก 0.039 0.133 0.268 

38 BH-I2 พิษณุโลก 0.267 0.965 0.986 
39 BH-J1 อุทัยธานี 0.011 0.040 0.109 

40 BH-J2 อุทัยธานี 0.956 0.981 0.986 

41 BH-J3 อุทัยธานี 0.021 0.091 0.140 
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42 BH-K1 น่าน 0.098 0.241 0.422 

43 BH-K2 น่าน 0.349 0.868 0.923 
44 BH-K3 น่าน 0.962 0.984 0.988 

45 BH-L1 พิจิตร 0.048 0.168 0.384 

46 BH-L2 พิจิตร 0.211 0.931 0.964 
47 BH-M1 เพชรบูรณ์ 0.005 0.005 0.005 

48 BH-M2 เพชรบูรณ์ 0.164 0.689 0.899 

49 BH-M3 เพชรบูรณ์ 0.017 0.037 0.058 
50 BH-N1 สุโขทัย 0.026 0.327 0.601 

51 BH-N2 สุโขทัย 0.005 0.010 0.024 
52 BH-N3 สุโขทัย 0.017 0.047 0.085 

53 BH-O1 แพร่ 0.011 0.028 0.052 

 

4.2 การประเมินโอกาสเกิดลิควีแฟคชั่น 
 

ข้อมูลดินทั้ง 53 หลุมเจาะสามารถประเมินค่า CSR จากค่าความเร่งพ้ืนผิวจากค่าความเร่ง
พ้ืนผิวสูงสุดที่ 0.1g, 0.2g และ 0.3g โดยสรุปข้อมูลได้ตามตารางที่ 4.2, 4.3 และ 4.4 ตามล าดับ เพ่ือ
น าผลไปพล็อตกราฟร่วมกับกราฟความสัมพันธ์ของวัฏจักรความเค้น CSR ที่เกิดลิควีแฟคชั่น และค่า
การตอกเข็มมาตรฐาน SPT ส าหรับแผ่นดินไหวขนาด Mw = 7.5 ของ (Seed, Tokimatsu และคณะ

, 1985, Youd และIdriss, 1997) ดังรูปที่ 4.1 โดยจะใช้อัตราส่วนระหว่างแรงดันน้ าในดิน กับค่า
ความเค้นประสิทธิผล ที่ 0.5, 0.7 และ 0.9 เป็นเกณฑ์ จะได้ดังรูปที่ 4.2, 4.3 และ 4.4 พบว่าโอกาสที่
จะเกิดลิควีแฟคชั่นแบบบางส่วนที่ อัตราส่วนระหว่างแรงดันน้ าในดิน กับค่าความเค้นประสิทธิผล ที่ 
0.5, 0.7 และ 0.9 สอดคล้องกับกราฟความสัมพันธ์ของวัฏจักรความเค้น CSR ที่เกิดลิควีแฟคชั่น และ
ค่าการตอกเข็มมาตรฐาน SPT ของ ซึ่งการเกิดลิควีแฟคชั่นจะเกิดขึ้นเมื่ออยู่ทางด้านซ้ายของกราฟ 
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รูปที่ 4.1 กราฟความสัมพันธ์ของวัฏจักรความเค้น CSR ที่เกิดลิควีแฟคชั่น และค่าการตอกเข็ม

มาตรฐาน SPT ส าหรับแผ่นดินไหวขนาด Mw = 7.5 (Seed, Tokimatsu และคณะ, 1985, Youd 

และIdriss, 1997) 
 

 
รูปที่ 4.2 อัตราส่วนระหว่างแรงดันน้ าในดิน กับค่าความเค้นประสิทธิผล ที่ 0.5 
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รูปที่ 4.3 อัตราส่วนระหว่างแรงดันน้ าในดิน กับค่าความเค้นประสิทธิผล ที่ 0.7 

 

 
รูปที่ 4.4 อัตราส่วนระหว่างแรงดันน้ าในดิน กับค่าความเค้นประสิทธิผล ที่ 0.9 
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ตารางที่ 4.2 ตารางสรุปข้อมูลการค านวณการเกิดลิควีแฟคชั่นเมื่อ PGA = 0.1g 
ล าดับ หลุม

เจาะ 
ความ
ลึก 

(เมตร) 

ชนิด σv 
(t/m2) 

σ'v 
(t/m2) 

FC% SPT 
N-

value 

PGA CSR ∆u/σ' 

1 BH-A1 2.70 SM 2.951 2.538 28 10 0.1 0.074 0.248 
2 BH-A2 0.98 SM 1.989 1.745 14 45 0.1 0.074 0.118 
3 BH-A3 5.70 SW-SM 5.581 4.849 6 3 0.1 0.072 0.737 
4 BH-B1 2.70 SW-SM 2.826 2.386 10 9 0.1 0.076 0.388 
5 BH-B2 0.98 SM 1.775 1.463 48 4 0.1 0.078 0.945 

6 BH-B3 2.70 SM 3.322 2.618 47 8 0.1 0.081 0.365 
7 BH-B4 2.70 SM 3.169 2.618 42 11 0.1 0.077 0.336 

8 BH-B5 2.70 SM 3.165 2.573 15 6 0.1 0.078 0.898 
9 BH-B6 0.98 SW-SM 1.404 1.336 9 15 0.1 0.068 0.128 

10 BH-B7 2.70 SM 3.110 2.569 29 24 0.1 0.077 0.124 
11 BH-B8 0.98 SW-SM 1.482 1.425 8 5 0.1 0.067 0.979 

12 BH-B9 5.70 SW-SM 5.352 4.837 7 7 0.1 0.069 0.943 
13 BH-B10 2.70 SW 2.839 2.532 1 6 0.1 0.072 0.981 
14 BH-B11 2.70 SM 3.077 2.783 15 28 0.1 0.071 0.023 
15 BH-B12 2.70 SM 2.821 2.409 45 4 0.1 0.075 0.822 
16 BH-B13 4.20 SW-SM 3.933 3.296 2 4 0.1 0.075 0.987 

17 BH-B14 0.98 SP 1.580 1.350 5 7 0.1 0.076 0.980 
18 BH-C1 2.70 SM 3.146 2.708 16 26 0.1 0.074 0.018 

19 BH-D1 0.98 SM 1.521 1.396 0 20 0.1 0.070 0.007 
20 BH-D2 0.98 SM 1.541 1.397 44 20 0.1 0.071 0.011 

21 BH-E1 2.70 SP 2.655 2.393 3 7 0.1 0.071 0.084 
22 BH-E2 0.73 SP-SM 0.914 0.893 6 26 0.1 0.066 0.030 
23 BH-E3 0.73 SM 0.972 0.948 25 25 0.1 0.066 0.011 

24 BH-E4 0.73 SM 1.218 1.047 38 18 0.1 0.075 0.008 
25 BH-F1 0.98 SW 1.706 1.578 38 20 0.1 0.070 0.019 

26 BH-F2 0.98 SM 1.667 1.276 37 11 0.1 0.084 0.123 
27 BH-F3 5.70 SM 5.456 4.533 18 21 0.1 0.075 0.035 
28 BH-F4 7.20 SM 6.671 5.344 26 11 0.1 0.077 0.137 
29 BH-F5 4.20 SM 4.050 3.301 48 19 0.1 0.077 0.041 
30 BH-G1 2.95 SM 3.373 2.683 23 9 0.1 0.080 0.209 
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31 BH-G2 5.70 SM 6.193 5.298 17 10 0.1 0.073 0.206 

32 BH-G3 0.98 SM 1.892 1.725 59 48 0.1 0.071 0.005 
33 BH-H1 2.95 SM 2.959 2.722 30 8 0.1 0.069 0.381 

34 BH-H2 1.73 SW-SM 2.864 2.456 9 11 0.1 0.075 0.433 
35 BH-H3 5.70 SC 5.828 4.802 40 27 0.1 0.076 0.039 
36 BH-H4 11.70 SM 12.240 10.235 17 11 0.1 0.067 0.259 
37 BH-I1 2.70 SC 3.415 2.996 21 16 0.1 0.073 0.039 
38 BH-I2 2.70 SP-SM 3.103 2.456 8 8 0.1 0.081 0.267 

39 BH-J1 0.73 SM 1.138 1.076 17 17 0.1 0.069 0.011 
40 BH-J2 2.20 SM 1.983 1.889 34 3 0.1 0.067 0.956 

41 BH-J3 7.20 SP 7.736 6.393 11 20 0.1 0.074 0.021 
42 BH-K1 2.70 SM 3.525 3.166 22 57 0.1 0.071 0.098 

43 BH-K2 5.70 SP-SM 5.753 4.703 9 8 0.1 0.076 0.349 
44 BH-K3 2.70 SP-SM 2.962 2.595 6 6 0.1 0.073 0.962 
45 BH-L1 7.20 SM 7.916 6.329 22 41 0.1 0.077 0.048 
46 BH-L2 0.98 SM 1.511 1.355 29 6 0.1 0.072 0.211 
47 BH-M1 1.95 SC 2.033 1.856 25 18 0.1 0.070 0.005 
48 BH-M2 0.73 SM 1.073 1.017 24 10 0.1 0.068 0.164 
49 BH-M3 0.98 SM 1.492 1.363 26 38 0.1 0.071 0.017 

50 BH-N1 0.98 SM 1.560 1.445 46 13 0.1 0.070 0.026 
51 BH-N2 0.98 SW-SM 1.823 1.689 6 27 0.1 0.070 0.005 

52 BH-N3 0.98 SM 1.745 1.593 28 24 0.1 0.071 0.017 
53 BH-O1 4.20 SM 4.259 3.365 23 18 0.1 0.080 0.011 

 

ตารางที่ 4.3 ตารางสรุปข้อมูลการค านวณการเกิดลิควีแฟคชั่นเมื่อ PGA = 0.2g 
ล าดับ หลุม

เจาะ 
ความ
ลึก 

(เมตร) 

ชนิด σv 
(t/m2) 

σ'v 
(t/m2) 

FC% SPT 
N-

value 

PGA CSR ∆u/σ' 

1 BH-A1 2.70 SM 2.951 2.538 28 10 0.2 0.148 0.741 

2 BH-A2 0.98 SM 1.989 1.745 14 45 0.2 0.147 0.165 
3 BH-A3 5.70 SW-SM 5.581 4.849 6 3 0.2 0.144 0.936 

4 BH-B1 2.70 SW-SM 2.826 2.386 10 9 0.2 0.151 0.867 
5 BH-B2 0.98 SM 1.775 1.463 48 4 0.2 0.157 0.980 
6 BH-B3 2.70 SM 3.322 2.618 47 8 0.2 0.162 0.840 
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7 BH-B4 2.70 SM 3.169 2.618 42 11 0.2 0.154 0.924 

8 BH-B5 2.70 SM 3.165 2.573 15 6 0.2 0.157 0.966 
9 BH-B6 0.98 SW-SM 1.404 1.336 9 15 0.2 0.136 0.491 

10 BH-B7 2.70 SM 3.110 2.569 29 24 0.2 0.154 0.230 
11 BH-B8 0.98 SW-SM 1.482 1.425 8 5 0.2 0.134 0.989 
12 BH-B9 5.70 SW-SM 5.352 4.837 7 7 0.2 0.138 0.980 
13 BH-B10 2.70 SW 2.839 2.532 1 6 0.2 0.143 0.990 
14 BH-B11 2.70 SM 3.077 2.783 15 28 0.2 0.141 0.069 

15 BH-B12 2.70 SM 2.821 2.409 45 4 0.2 0.149 0.941 
16 BH-B13 4.20 SW-SM 3.933 3.296 2 4 0.2 0.151 0.992 

17 BH-B14 0.98 SP 1.580 1.350 5 7 0.2 0.151 0.990 
18 BH-C1 2.70 SM 3.146 2.708 16 26 0.2 0.148 0.045 

19 BH-D1 0.98 SM 1.521 1.396 0 20 0.2 0.141 0.011 
20 BH-D2 0.98 SM 1.541 1.397 44 20 0.2 0.143 0.025 
21 BH-E1 2.70 SP 2.655 2.393 3 7 0.2 0.142 0.704 
22 BH-E2 0.73 SP-SM 0.914 0.893 6 26 0.2 0.133 0.085 
23 BH-E3 0.73 SM 0.972 0.948 25 25 0.2 0.133 0.025 
24 BH-E4 0.73 SM 1.218 1.047 38 18 0.2 0.151 0.015 
25 BH-F1 0.98 SW 1.706 1.578 38 20 0.2 0.140 0.043 

26 BH-F2 0.98 SM 1.667 1.276 37 11 0.2 0.169 0.381 
27 BH-F3 5.70 SM 5.456 4.533 18 21 0.2 0.150 0.085 

28 BH-F4 7.20 SM 6.671 5.344 26 11 0.2 0.153 0.345 
29 BH-F5 4.20 SM 4.050 3.301 48 19 0.2 0.155 0.101 
30 BH-G1 2.95 SM 3.373 2.683 23 9 0.2 0.160 0.862 
31 BH-G2 5.70 SM 6.193 5.298 17 10 0.2 0.146 0.827 
32 BH-G3 0.98 SM 1.892 1.725 59 48 0.2 0.142 0.013 

33 BH-H1 2.95 SM 2.959 2.722 30 8 0.2 0.138 0.948 
34 BH-H2 1.73 SW-SM 2.864 2.456 9 11 0.2 0.150 0.954 
35 BH-H3 5.70 SC 5.828 4.802 40 27 0.2 0.151 0.116 
36 BH-H4 11.70 SM 12.240 10.235 17 11 0.2 0.134 0.818 

37 BH-I1 2.70 SC 3.415 2.996 21 16 0.2 0.145 0.133 
38 BH-I2 2.70 SP-SM 3.103 2.456 8 8 0.2 0.163 0.965 

39 BH-J1 0.73 SM 1.138 1.076 17 17 0.2 0.137 0.040 
40 BH-J2 2.20 SM 1.983 1.889 34 3 0.2 0.134 0.981 
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41 BH-J3 7.20 SP 7.736 6.393 11 20 0.2 0.149 0.091 

42 BH-K1 2.70 SM 3.525 3.166 22 57 0.2 0.142 0.241 
43 BH-K2 5.70 SP-SM 5.753 4.703 9 8 0.2 0.153 0.868 

44 BH-K3 2.70 SP-SM 2.962 2.595 6 6 0.2 0.146 0.984 
45 BH-L1 7.20 SM 7.916 6.329 22 41 0.2 0.154 0.168 
46 BH-L2 0.98 SM 1.511 1.355 29 6 0.2 0.144 0.931 
47 BH-M1 1.95 SC 2.033 1.856 25 18 0.2 0.141 0.005 
48 BH-M2 0.73 SM 1.073 1.017 24 10 0.2 0.137 0.689 

49 BH-M3 0.98 SM 1.492 1.363 26 38 0.2 0.142 0.037 
50 BH-N1 0.98 SM 1.560 1.445 46 13 0.2 0.140 0.327 

51 BH-N2 0.98 SW-SM 1.823 1.689 6 27 0.2 0.140 0.010 
52 BH-N3 0.98 SM 1.745 1.593 28 24 0.2 0.142 0.047 

53 BH-O1 4.20 SM 4.259 3.365 23 18 0.2 0.160 0.028 

 

ตารางที่ 4.4 ตารางสรุปข้อมูลการค านวณการเกิดลิควีแฟคชั่นเมื่อ PGA = 0.3g 
ล าดับ หลุม

เจาะ 
ความ
ลึก 

(เมตร) 

ชนิด σv 
(t/m2) 

σ'v 
(t/m2) 

FC% SPT 
N-

value 

PGA CSR ∆u/σ' 

1 BH-A1 2.70 SM 2.951 2.538 28 10 0.3 0.222 0.832 
2 BH-A2 0.98 SM 1.989 1.745 14 45 0.3 0.221 0.191 
3 BH-A3 5.70 SW-SM 5.581 4.849 6 3 0.3 0.215 0.961 
4 BH-B1 2.70 SW-SM 2.826 2.386 10 9 0.3 0.227 0.920 

5 BH-B2 0.98 SM 1.775 1.463 48 4 0.3 0.235 0.986 
6 BH-B3 2.70 SM 3.322 2.618 47 8 0.3 0.243 0.903 
7 BH-B4 2.70 SM 3.169 2.618 42 11 0.3 0.232 0.958 
8 BH-B5 2.70 SM 3.165 2.573 15 6 0.3 0.235 0.979 

9 BH-B6 0.98 SW-SM 1.404 1.336 9 15 0.3 0.204 0.661 
10 BH-B7 2.70 SM 3.110 2.569 29 24 0.3 0.232 0.476 
11 BH-B8 0.98 SW-SM 1.482 1.425 8 5 0.3 0.202 0.991 

12 BH-B9 5.70 SW-SM 5.352 4.837 7 7 0.3 0.207 0.986 
13 BH-B10 2.70 SW 2.839 2.532 1 6 0.3 0.215 0.992 

14 BH-B11 2.70 SM 3.077 2.783 15 28 0.3 0.212 0.168 
15 BH-B12 2.70 SM 2.821 2.409 45 4 0.3 0.224 0.961 
16 BH-B13 4.20 SW-SM 3.933 3.296 2 4 0.3 0.226 0.993 
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17 BH-B14 0.98 SP 1.580 1.350 5 7 0.3 0.227 0.992 

18 BH-C1 2.70 SM 3.146 2.708 16 26 0.3 0.222 0.083 
19 BH-D1 0.98 SM 1.521 1.396 0 20 0.3 0.211 0.021 

20 BH-D2 0.98 SM 1.541 1.397 44 20 0.3 0.214 0.046 
21 BH-E1 2.70 SP 2.655 2.393 3 7 0.3 0.212 0.974 
22 BH-E2 0.73 SP-SM 0.914 0.893 6 26 0.3 0.199 0.173 
23 BH-E3 0.73 SM 0.972 0.948 25 25 0.3 0.199 0.048 
24 BH-E4 0.73 SM 1.218 1.047 38 18 0.3 0.226 0.026 

25 BH-F1 0.98 SW 1.706 1.578 38 20 0.3 0.210 0.079 
26 BH-F2 0.98 SM 1.667 1.276 37 11 0.3 0.253 0.889 

27 BH-F3 5.70 SM 5.456 4.533 18 21 0.3 0.225 0.156 
28 BH-F4 7.20 SM 6.671 5.344 26 11 0.3 0.230 0.576 

29 BH-F5 4.20 SM 4.050 3.301 48 19 0.3 0.232 0.165 
30 BH-G1 2.95 SM 3.373 2.683 23 9 0.3 0.240 0.923 
31 BH-G2 5.70 SM 6.193 5.298 17 10 0.3 0.219 0.908 
32 BH-G3 0.98 SM 1.892 1.725 59 48 0.3 0.213 0.040 
33 BH-H1 2.95 SM 2.959 2.722 30 8 0.3 0.208 0.964 
34 BH-H2 1.73 SW-SM 2.864 2.456 9 11 0.3 0.225 0.969 
35 BH-H3 5.70 SC 5.828 4.802 40 27 0.3 0.227 0.309 

36 BH-H4 11.70 SM 12.240 10.235 17 11 0.3 0.200 0.930 
37 BH-I1 2.70 SC 3.415 2.996 21 16 0.3 0.218 0.268 

38 BH-I2 2.70 SP-SM 3.103 2.456 8 8 0.3 0.245 0.986 
39 BH-J1 0.73 SM 1.138 1.076 17 17 0.3 0.206 0.109 
40 BH-J2 2.20 SM 1.983 1.889 34 3 0.3 0.202 0.986 
41 BH-J3 7.20 SP 7.736 6.393 11 20 0.3 0.223 0.140 
42 BH-K1 2.70 SM 3.525 3.166 22 57 0.3 0.213 0.422 

43 BH-K2 5.70 SP-SM 5.753 4.703 9 8 0.3 0.229 0.923 
44 BH-K3 2.70 SP-SM 2.962 2.595 6 6 0.3 0.218 0.988 
45 BH-L1 7.20 SM 7.916 6.329 22 41 0.3 0.230 0.384 
46 BH-L2 0.98 SM 1.511 1.355 29 6 0.3 0.216 0.964 

47 BH-M1 1.95 SC 2.033 1.856 25 18 0.3 0.211 0.005 
48 BH-M2 0.73 SM 1.073 1.017 24 10 0.3 0.205 0.899 

49 BH-M3 0.98 SM 1.492 1.363 26 38 0.3 0.212 0.058 
50 BH-N1 0.98 SM 1.560 1.445 46 13 0.3 0.209 0.601 
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51 BH-N2 0.98 SW-SM 1.823 1.689 6 27 0.3 0.209 0.024 

52 BH-N3 0.98 SM 1.745 1.593 28 24 0.3 0.212 0.085 
53 BH-O1 4.20 SM 4.259 3.365 23 18 0.3 0.240 0.052 

 

จากตารางที่ 4.1, 4.2 และ 4.3 จ านวนหลุมเจาะทั้งหมด 53 หลุมสามารถคิดเป็นร้อยละที่
เกิดลิควีแฟคชั่นแบบบางส่วนได้ดังตารางที่ 4.5 โดยแบ่งตามความเร่งพ้ืนผิวสูงสุด และสามารถ
ประมาณค่า SPT และความลึกของชั้นทรายสรุปได้ดังตารางที่ 4.6 สามารถสรุปได้ว่าลักษณะของชั้น
ทรายที่มีค่า SPT ต่ ากว่า 7 blows/ft และมีความลึกไม่เกิน 6 เมตร มีโอกาสที่จะเกิดการลิควีแฟคชั่น
แบบบางส่วนได้ ที่ PGA=0.1g และลักษณะของชั้นทรายที่มีค่า SPT ต่ ากว่า 11 blows/ft และมี
ความลึกไม่เกิน 12 เมตร มีโอกาสที่จะเกิดการลิควีแฟคชั่นแบบบางส่วนได้ ที่ PGA=0.2g 

 

ตารางที่ 4.5 ตารางแสดงร้อยละของข้อมูลที่เกิดลิควีแฟคชั่นแบบบางส่วน 

∆u/σ’ 0.1g 0.2g 0.3g 

0.5 20.75% 47.17% 54.72% 

0.7 20.75% 45.28% 49.06% 

0.9 15.09% 30.19% 43.40% 

 

ตารางที่ 4.6 ตารางแสดงค่าของ SPT และความลึกของชั้นทรายของข้อมูลที่เกิดลิควีแฟคชั่นแบบ
บางส่วน 

∆u/σ’ 0.1g 0.2g 0.3g 

0.5 <7, 6 m <11, 12 m <15, 12 m 

0.7 <7, 6 m <11, 12 m <11, 12 m 

0.9 <7, 6 m <11, 12 m <11, 12 m 

 

 

4.3 พื้นที่ที่เกิดลิควีแฟคชั่น 
 

เมื่อน าพิกัดของสถานที่เกิดลิคควีแฟคชั่นแบบบางส่วนด้วยเงื่อนไขต่างๆ ดังนี้ อัตราส่วน
ระหว่างแรงดันน้ าในดิน กับค่าความเค้นประสิทธิผล ที่ 0.5 , 0.7 และ 0.9 และค่าความเร่งพ้ืนผิว
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สูงสุดที่ 0.1g, 0.2g และ 0.3g ดังรูปที่ 4.5-4.13 พบว่าเมื่อแผ่นดินไหวส่งผลให้เกิดความเร่งพ้ืนผิว
สูงสุดที่ 0.1g พ้ืนที่ที่เกิดลิควีแฟคชั่นจะจ ากัดอยุ่เพียงภาคเหนือตอนบน คือจังหวัดเชียงใหม่ เชียงราย 
และน่าน แต่เมื่อเกิดแผ่นดินไหวส่งผลให้เกิดความเร่งพ้ืนผิวสูงสุดที่ 0.2g นั้นพ้ืนที่ที่เกิดลิควีแฟคชั่น
จะเปลี่ยนไป คือสามารถพบเห็นได้ทั่วไปในบริเวณภาคเหนือ และถ้าเกิดแผ่นดินไหวส่งผลให้เกิด
ความเร่งพ้ืนผิวสูงสุดที่ 0.3g จะเกิดลิควีแฟคชั่นแบบบางส่วนกระจายอยู่ในภาคเหนือเป็นจ านวนมาก 

 

 
รูปที่ 4.5 ต าแหน่งที่เกิดลิควีแฟคชั่นแบบบางส่วนเมื่ออัตราส่วนระหว่างแรงดันน้ าในดิน กับค่าความ

เค้นประสิทธิผล ที่ 0.5 และค่าความเร่งพ้ืนผิวสูงสุดที่ 0.1g 
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รูปที่ 4.6 ต าแหน่งที่เกิดลิควีแฟคชั่นแบบบางส่วนเมื่ออัตราส่วนระหว่างแรงดันน้ าในดิน กับค่าความ
เค้นประสิทธิผล ที่ 0.7 และค่าความเร่งพ้ืนผิวสูงสุดที่ 0.1g 

 

 
รูปที่ 4.7 ต าแหน่งที่เกิดลิควีแฟคชั่นแบบบางส่วนเมื่ออัตราส่วนระหว่างแรงดันน้ าในดิน กับค่าความ

เค้นประสิทธิผล ที่ 0.9 และค่าความเร่งพ้ืนผิวสูงสุดที่ 0.1g 
 

 
รูปที่ 4.8 ต าแหน่งที่เกิดลิควีแฟคชั่นแบบบางส่วนเมื่ออัตราส่วนระหว่างแรงดันน้ าในดิน กับค่าความ

เค้นประสิทธิผล ที่ 0.5 และค่าความเร่งพ้ืนผิวสูงสุดที่ 0.2g 
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รูปที่ 4.9 ต าแหน่งที่เกิดลิควีแฟคชั่นแบบบางส่วนเมื่ออัตราส่วนระหว่างแรงดันน้ าในดิน กับค่าความ

เค้นประสิทธิผล ที่ 0.7 และค่าความเร่งพ้ืนผิวสูงสุดที่ 0.2g 
 

 
รูปที่ 4.10 ต าแหน่งที่เกิดลิควีแฟคชั่นแบบบางส่วนเมื่ออัตราส่วนระหว่างแรงดันน้ าในดิน กับค่าความ

เค้นประสิทธิผล ที่ 0.9 และค่าความเร่งพ้ืนผิวสูงสุดที่ 0.2g 
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รูปที่ 4.11 ต าแหน่งที่เกิดลิควีแฟคชั่นแบบบางส่วนเมื่ออัตราส่วนระหว่างแรงดันน้ าในดิน กับค่าความ

เค้นประสิทธิผล ที่ 0.5 และค่าความเร่งพ้ืนผิวสูงสุดที่ 0.3g 
 

 
รูปที่ 4.12 ต าแหน่งที่เกิดลิควีแฟคชั่นแบบบางส่วนเมื่ออัตราส่วนระหว่างแรงดันน้ าในดิน กับค่าความ

เค้นประสิทธิผล ที่ 0.7 และค่าความเร่งพ้ืนผิวสูงสุดที่ 0.3g 
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รูปที่ 4.13 ต าแหน่งที่เกิดลิควีแฟคชั่นแบบบางส่วนเมื่ออัตราส่วนระหว่างแรงดันน้ าในดิน กับค่าความ

เค้นประสิทธิผล ที่ 0.9 และค่าความเร่งพ้ืนผิวสูงสุดที่ 0.3g 
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บทที ่5 
สรุป อภิปรายผลและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุป และอภิปรายผลการวิจัย 

 

5.1.1 ค่าอัตราส่วนระหว่างแรงดันน้ าในดิน กับค่าความเค้นประสิทธิผลที่ค านวณได้ด้วย

โปรแกรม FLIP เป็นไปทิศทางเดียวกับกราฟความสัมพันธ์ของวัฏจักรความเค้น CSR ที่เกิดลิควี

แฟคชั่นแบบบางส่วนและค่าการตอกเข็มมาตรฐาน SPT ส าหรับแผ่นดินไหวขนาด Mw = 7.5 ของ 

Seed et al., 1985; Youd and Idriss,1997  

5.1.2 จากผลการวิเคราะห์พบว่าการเกิดลิควีแฟคชั่นที่เกิดขึ้นในภาคเหนือ สามารถพบได้

ในลักษณะชั้นดิน ที่เป็นชั้นทรายแน่นปานกลางถึงชั้นทรายหลวม ลักษณะของชั้นทรายที่มีค่า SPT ต่ า

กว่า 7 blows/ft และมีความลึกไม่เกิน 6 เมตร มีโอกาสที่จะเกิดการลิควีแฟคชั่นแบบบางส่วนได้ ที่ 

PGA=0.1g และลักษณะของชั้นทรายที่มีค่า SPT ต่ ากว่า 11 blows/ft และมีความลึกไม่เกิน 12 

เมตร มีโอกาสที่จะเกิดการลิควีแฟคชั่นแบบบางส่วนได้ ที่ PGA=0.2g 

5.1.3 จากการระบุต าแหน่งของข้อมูลหลุมเจาะพบว่าโอกาสที่จะเกิดลิควีแฟคชั่นแบบ

บางส่วนในพ้ืนที่ภาคเหนือ จากคลื่นที่มีค่าความเร่งพ้ืนผิวสูงสุดขนาดเดียวกับที่เคยเกิดขึ้นที่แม่สาย 

และแม่ลาว คือ 0.2g สามารถพบการเกิดลิควีแฟคชั่นแบบบางส่วนที่มีอัตราส่วนระหว่างแรงดันน้ าใน

ดิน กับค่าความเค้นประสิทธิผลเป็น 0.5 ถึง 47% ของจ านวนข้อมูลหลุมเจาะที่ 53 หลุม 

5.1.4 การออกแบบโครงสร้างฐานราก และโครงสร้างบนดิน ในพ้ืนที่ภาคเหนือจะต้อง

ค านึงถึงการเกิดลิควีแฟคชั่นในลักษณะชั้นดินที่มีชั้นทรายแน่นปานกลางและหลวม โดยเฉพาะจังหวัด

เชียงใหม่ เชียงราย และน่าน เนื่องจากผลการค านวณพบว่าแผ่นดินไหวที่ท าให้เกิดค่าความเร่งพ้ืนผิว

สูงสุดที่ 0.1g ก็สามารถท าให้พบเห็นการเกิดลิควีแฟคชั่นแบบบางส่วนขึ้นได้ ดังนั้นจะต้องระมัดระวัง

การออกแบบเพ่ือป้องกันการเกิดการสูญเสียการรับก าลังแบกทานของดิน จากการเกิดแผ่นดินไหวครั้ง

ต่อไป 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 

เนื่องจากการเกิดลิควีแฟคชั่นระดับน้ าจะมีผลต่อการเกิดลิควีแฟคชั่น แต่ในงานวิจัยนี้ใช้
ระดับน้ าอยู่ที่ผิวดิน จึงควรศึกษาการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ าเพ่ือหาถึงระดับน้ าสูงสุดว่าอยู่ที่ระดับ
ใด เพ่ือที่จะลดการผิดพลาดจากการวิเคราะห์ข้อมูลได้ และข้อมูลชั้นดินที่สามารถใช้ได้ในการ
วิเคราะห์โอกาสเกิดทรายเหลวนั้นยังมีอยู่จ านวนจ ากัด จึงควรหาข้อมูลหลุมเจาะมาจากแหล่งที่มา
อ่ืนๆ อีกนอกจากข้อมูลของกรมโยธาธิการและผังเมือง เพ่ือที่จะสามารถวิเคราะห์การเกิดลิควีแฟคชั่น
ในระดับจังหวัดได้ต่อไป 
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