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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา

การวิเคราะหคลื่นผิวแบบหลายชองสัญญาณเปนวิธีการสํารวจชั้นดินแบบไมทําลายซึ่งได

ถูกพัฒนาขึ้นไมนานมานี้ เริ่มตนจากการทดสอบกระทําบนผิวดินโดยไมตองเจาะหลุมสํารวจและ

ไดผลลัพธเปนคาความเร็วคลื่นเฉือนซึ่งจําเปนสําหรับการออกแบบเชิงพลวัตการสํารวจดวยวิธีนี้

เปนการสํารวจเพื่อตรวจสอบลักษณะและโครงสรางของดินโดยสรางคลื่นสั่นสะเทือนที่ผิวดินแลว

วัดระยะเวลาที่คลื่นเดินทางผานตัวตรวจวัดสัญญาณความเร็ว (geophone) ที่ติดตั้ง ณ ตําแหนงที่

แตกตางกันหลายๆตําแหนงเนื่องจากความเร็วคลื่นจะแปรผันตามชนิดของดิน เชน คลื่นจะเดิน

ทางผานชั้นดินที่มีความหนาแนนต่ําและมีความพรุนมากไดชากวา (ใชเวลามากกวา)ชั้นดินที่มี

หนาแนนสูง ดังนั้นระยะเวลาที่วัดไดจึงสามารถนํามาใชประเมินความหนาและชนิดของชั้นดินได

โดยออม

ปจุบันมีวิธีการทดสอบเพื่อที่จะหาคาความเร็วคลื่นเฉือนทั้งในสนามและในหองปฏิบัติการ

แตจะเปนวิธีที่ยุงยากซับซอนและอาจจะตองทําการเจาะหลุมสํารวจดินในการสํารวจหรือเก็บ

ตัวอยางแตละครั้ง  ดังนั้นในการศึกษานี้จึงไดนําเอาวิธีการวิ เคราะหคลื่นผิวแบบหลาย

ชองสัญญาณมาประยุกตใชในการสํารวจเพื่อที่จะหาคาความเร็วคลื่นเฉือนของชั้นดินการ

วิเคราะหคลื่นผิวแบบหลายชองสัญญาณเปนเทคนิคที่ใชในการสํารวจหาคาความเร็วคลื่นเฉือน

ของชั้นดิน Seng (2551) ไดทําการศึกษาการวิเคราะหคลื่นผิวแบบหลายชองสัญญาณดวยวิธีแอค

ทีฟกับดินในประเทศไทย 7 แหงโดยใชวิธี F-K Transform ในการสรางโคงการกระจายเพื่อที่จะ

วิเคราะหคาความเร็วคลื่นเฉือนเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดสอบดวยวิธีการทดสอบดาวน      

โฮลการเจาะสํารวจดินและการทดสอบดวยกรวยหยั่งแบบสั่น ซึ่งพบวาผลการสํารวจการวิเคราะห

คลื่นผิวแบบหลายชองสัญญาณนั้นสอดคลองกับผลการทดสอบวิธีอื่นๆที่กลาวมาแลวขางตน

อยางไรก็ตามการสรางโคงการกระจายดวยวิธี F–K Transform จะมีคุณภาพสูงหรือต่ํานั้นขึ้นอยู

กับการเลือกใชจํานวนของตัวตรวจวัดสัญญาณและการวิเคราะหคลื่นผิวแบบหลายชองสัญญาณ
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ดวยวิธีแอคทีฟนั้นมีขีดจํากัดในดานความลึก เนื่องจากจําเปนตองใชแหลงกําเนิดคลื่นสั่นสะเทือน

ที่มีกําลังสูงขึ้นเมื่อตองการประเมินคาความเร็วของชั้นดินที่อยูระดับลึกลงไป 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1.2.1 เพื่อเปรียบเทียบการสรางโคงการกระจายของวิธี F–K Tranfrom กับวิธี Phase Shift 

ในการแปลงผลการสรางโคงการกระจายใหมสําหรับการคํานวณยอนกลับเพื่อหาคา

ความเร็วคลื่นเฉือน

1.2.2 เพื่อวิเคราะหหาคาความเร็วคลื่นเฉือนของการทดสอบ MASW แบบวิธีแอคทีฟกับ

วิธีแพสซีฟสําหรับชั้นดินตางๆ

1.2.3 เพื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบ MASW แบบวิธีแอคทีฟกับวิธีแพสซีฟ

1.2.4 เปรียบเทียบผลการทดสอบ MASW กับผลการเจาะสํารวจดิน

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

1.3.1 ทําการทดสอบ MASW แบบแอคทีฟและแพสซีฟสามแหง
1).สนามฟุตบอลของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

2).จังหวัดเชียงราย

3).จังหวัดเพชรบูรณ

1.3.2 ตรวจวัดคลื่นสั่นสะเทือนวิธีแอคทีฟ
โดยใช Geophone ที่มีความถี่ 4.5เฮิรตซวัดคลื่นสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจากการ

ใชคอนทุบกับแผนเหล็ก

1.3.3 ตรวจวัดคลื่นสั่นสะเทือนวิธีแพสซีฟ
โดยใช Geophoneที่มีความถี่ 2 และ 4.5 เฮิรตซวัดคลื่นสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้น

จากธรรมชาติโดยจัดวางแบบฉากและวงกลมรัศมี 4 5 8 10 20 40 เมตร

1.3.4 วิเคราะหการทดสอบ
โดยใชการแปลงดวยวิธี Phase Shift และคํานวณยอนกลับเพื่อหาคา

ความเร็วของคลื่นเฉือนดวยวิธี λ/2
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.4.1 การพัฒนาการทดสอบการวิเคราะหคลื่นผิวแบบหลายชองสัญญาณใหมี

ประสิทธิภาพในการสํารวจชั้นดินดียิ่งขึ้น

1.4.2 นําการทดสอบการวิเคราะหคลื่นผิวแบบหลายชองสัญญาณมาใชในการสํารวจหาคา

ความเร็วคลื่นเฉือนชั้นดินในประเทศไทย



บทที่ 2
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 คลื่นสั่นสะเทือน (Seismic Waves)

การจัดแบงประเภทของคลื่นหากเราคํานึงถึงคุณสมบัติของตัวกลางที่คลื่นเดินทางผานนั้น

สามารถแบงประเภทของคลื่นออกเปนสองประเภทใหญๆคือคลื่นที่ตองอาศัยตัวกลางในการ

เคลื่อนที่หรือ “คลื่นกล(mechanical wave)” เชนคลื่นในเสนเชือกคลื่นน้ําคลื่นเสียงเปนตนและ

คลื่นที่ไมตองอาศัยตัวกลางในการเคลื่อนที่หรือ “คลื่นแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic wave)” 

เชนคลื่นแสงคลื่นวิทยุคลื่นโทรศัพทเปนตนดังนั้นคลื่นสั่นสะเทือนจึงจัดเปนคลื่นที่อาศัยเคลื่อนที่

โดยอาศัยตัวกลางในการเคลื่อนที่นั้นคือคลื่นสั่นสะเทือนไมสามารถเดินผานสุญญากาศไดและถา

หากพิจารณาเฉพาะคลื่นสั่นสะเทือนโดยอาศัยความสัมพันธระหวางทิศทางการเคลื่อนของ

อนุภาคของตัวกลางกับทิศทางที่คลื่นเคลื่อนผานตัวกลางของคลื่นก็จะสามารถแบงคลื่น

สั่นสะเทือนออกเปนสอง 2 แบบคือคลื่นที่เคลื่อนผานตัวกลางเรียกวา “คลื่นตัวกลางหรือ (body 

waves)” และคลื่นที่เคลื่อนผานตัวกลางและขนานไปกับผิวดินเรียกวา “คลื่นผิวดิน (surface 

waves)”

2.2 ชนิดของคลื่น

2.2.1 คลื่นในตัวกลาง(Body Waves)

คลื่นในตัวกลาง (body waves) เปนคลื่นที่เดินทางผานเขาไปภายในตัวกลางคลื่นหลักแบง

ออกเปนสองชนิดคือ คลื่นปฐมภูมิหรือคลื่น P (Primary or P-Waves) และคลื่นทุติยภูมิหรือคลื่น

S (Secondary or S-Waves)

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

wave)คือ คลื่นตามยาว (Longitudinal Wave)เปนคลื่นที่ทําใหอนุภาคของตัวกลางที่คลื่นเคลื่อน

ผานมีการสั่นแบบอัด (compression) และขยาย (rarefaction) ในทิศทางเดียวกันกับคลื่น

เคลื่อนที่ไปดังแสดงในภาพที่ 2.1หรือจากตัวอยางของคลื่นที่เกิดจากการอัดและขยายของขดลวด

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

wave) คือ คลื่นตามขวาง (Transverse Wave)เปนคลื่นที่เคลื่อนที่ผานตัวกลางแลวทําใหอนุภาค

ของตัวกลางที่คลื่นเคลื่อนที่ผานมีการเคลื่อนในทิศทางตั้งฉากกับทิศทางที่การเคลื่นที่ของคลื่นดัง

แสดงในภาพที่ 2.2หรือจากตัวอยางของคลื่นที่ผิวน้ําคืออนุภาคมีการเคลื่อนที่ขึ้นหรือลงตั้งฉากกับ

ทิศทางที่คลื่นเคลื่อนที่คลื่นเฉือนยังสามารถแบงออกเปน 2 แบบคือคลื่นเฉือนแนวดิ่ง (SV-

component)และคลื่นเฉือนแนวนอน (SH-component)

ภาพที่ 2.1 ลักษณะของคลื่น P
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ภาพที่ 2.2 ลักษณะของคลื่น S

2.2.2 คลื่นพื้นผิว(Surface Waves)

คลื่นพื้นผิวเปนคลื่นที่เดินทางอยูเฉพาะสวนของผิวหนาของตัวกลางคลื่นพื้นผิวสามารถแบง

ออกเปนสองชนิด คือ คลื่นเลิฟ(Love Waves) และคลื่น Rayleigh (Rayleigh Waves)

คลื่นเลิฟตั้งชื่อตามนักธรณีฟสิกส A.E.H. Love (1863-1940)คลื่นเลิฟเปนคลื่นพื้นผิวที่มี

ความเร็วที่สุดในบรรดาคลื่นพื้นผิว และมีความเร็วเปนอันดับสามในบรรดาคลื่นทั้งหมด เมื่อคลื่น

เลิฟเดินทางผานพื้นผิวของตัวกลางจะทําใหอนุภาคของตัวกลางขนานกับผิวหนาและตั้งฉากกับ

ทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่น

คลื่น Rayleigh ตั้งชื่อตามนักฟสิกส J.W.S. Rayleigh (1842-1919)คลื่น Rayleigh เปน

คลื่นที่มีความเร็วนอยที่สุดในบรรดาคลื่นทั้งหมด เมื่อคลื่น Rayleigh เดินทางไปตามพื้นผิวโลก ทํา

ใหตัวกลางที่คลื่น Rayleigh เดินทางผานมวนตัวในแนวดิ่งคลายคลื่นน้ํา ขณะเดียวกันก็กระเพื่อม

ไปดานขางดังแสดงในภาพที่ 2.4ดวยเหตุนี้เองเราจึงรูสึกสั่นสะเทือนจากคลื่นนี้โดดเดนกวาคลื่น

อื่นๆ ความเสียหายสวนใหญเกิดขึ้นเพราะคลื่น Rayleigh นี้
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ภาพที่ 2.3 ลักษณะของคลื่น Love

ภาพที่ 2.4 ลักษณะของRayleigh
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2.3 ทฤษฎีความยืดหยุน (Theory of Elasticity)

การสํารวจธรณีฟสิกสดวยวิธีการใชัคลื่นสั่นสะเทือนจะอาศัยหลักการการเคลื่อนที่ผาน

ตัวกลางของคลื่น โดยที่ตัวกลางที่คลื่นเคลื่อนที่ผานนั้นจะมีคุณสมบัติความยืดหยุนซึ่งจะมีผลตอ

ความเร็วของการเคลื่อนที่ของคลื่นสั่นสะเทือน

ทฤษฎีความยืดหยุนกลาวถึงปริมาณของแรง (force) ภายนอกที่กระทําตอตัวกลางหรือวัตถุ 

ทําใหเกิดการเปลี่ยนลักษณะ (deformation) ซึ่งจะเปนการเปลี่ยนขนาดรูปรางหรืออยางใดอยาง

หนึ่งหรือทั้งสองอยางการเปลี่ยนลักษณะที่ถูกแรงกระทําจะสัมพันธกับความเคน (stress, σ) และ

ความเครียด (strain, ε) คือเมื่อเกิดความเคนจะเกิดความเครียดการเปลี่ยนลักษณะแบบยืดหยุน

จะหมายถึงการเปลี่ยนลักษณะที่ไมเปนแบบถาวรคือเมื่อความเคนที่กระทํากับวัตถุหรือตัวกลาง

หายไปผลของการเปลี่ยนแปลงหรือความเครียดจะหายตามไปดวยทั้งนี้วัตถุหรือตัวกลางจะ

กลับคืนสูสภาพเดิมและถาหากพบวาวัตถุมีการคืนสภาพเดิมทันทีที่ความเคนหายไปถือวาวัตถุนั้น

มีคุณสมบัติของความยืดหยุนแบบสมบูรณในการสํารวจวัดคลื่นสั่นสะเทือนสวนใหญจะสมมุติให

ชั้นดิน-หินถือวามีคุณสมบัติยืดหยุนแบบสมบูรณในกรณีที่ออกแรงมากๆหรือมีความเคนมากจน

ทําใหวัตถุหรือตัวกลางเปลี่ยนสภาพแบบถาวรแสดงวาแรงที่กระทํานั้นเกินกวาขอบเขตของคา

ความยืดหยุนของวัตถุหรือตัวกลางที่จะรับแรงไดซึ่งไมเปนไปตามทฤษฎีความยืดหยุน

2.4 การเคลื่อนที่ของคลื่น (Wave Motion)

คลื่นสั่นสะเทือนเกิดขึ้นเมื่ออนุภาคถูกรบกวนทําใหอนุภาคมีการเปลี่ยนแปลงแบบยืดหยุน

เชนเมื่อมีคลื่นกระแทกเกิดขึ้นกับอนุภาคในบริเวณที่ถูกกระแทกหรือถูกรบกวนจะเกิดการ

เปลี่ยนแปลงแตอนุภาคไมไดเคลื่อนที่ไปกับคลื่นมีเพียงพลังงานที่ถูกถายทอดหรือเคลื่อนที่ออกไป

การเปลี่ยนแปลงของอนุภาคสามารถกลับคืนสูรูปเดิมไดโดยไมมีการเปลี่ยนแปลงใหเห็นเมื่อคลื่น

เคลื่อนผานไปแลวตัวอยางเชน เมื่อโยนกอนหินลงไปในน้ําจะเกิดคลื่นโดยที่กอนหินที่โยนลงไปจะ

เปนตัวกําเนิดคลื่นและเกิดการการเคลื่อนที่ของคลื่นในน้ําบริเวณที่ถูกกอนหิกระแทกคลื่นเดินทาง

ออกจากจุดกําเนิดคลื่นโดยเริ่มจากการแพรกระจายออกไปรอบๆลักษณะคลื่นน้ําที่แพรกระจาย

ออกไปดังภาพที่ 2.5หรือสามารถอธิบายโดยใชสมการทางคณิตศาสตรโดยใชสมการซายน (sine) 

หรือโคซายน(cosine) อธิบายลักษณะการเคลื่อนที่ของคลื่นไดดังแสดงในภาพที่ 2.6 (ก) และ (ข) 

ลักษณะของคลื่นสามารถเทียบไดในเชิงของระยะทาง (ภาพที่ 2.6 (ก)) หรือเทียบไดเชิงของเวลา
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(ภาพที่ 2.6 (ข)) ซึ่งทั้งในเชิงของระยะทางและเวลามีความสัมพันธกันนั่นคือความเร็ว (velocity) 

จากภาพที่ 2.6 (ก) ความสูงของแอมปลิจูด (amplitude) คือระยะครึ่งหนึ่งระหางทั้งคลื่นถึงยอด

คลื่นสวนความยาวคลื่น (wave length)คือระยะตั้งแตยอดคลื่นแรกทับกับยอดคลื่นตัวที่ถัดมา

ภาพที่ 2.5 ลักษณะของคลื่นที่เกิดขึ้นเมื่อโยนกอนหินลงน้ําบริเวณน้ํานิ่ง

(ก) (ข)

ภาพที่ 2.6 ลักษณะของคลื่น (ก) ระยะทางของคลื่นกับแอมปลิจูดของคลื่น (ข) ความสัมพันธเวลา

กับแอมปลิจูดของคลื่น
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2.5 คํานิยามเกี่ยวกับคลื่น

1) ความถี่ (Frequency) นิยมใชสัญลักษณแทนดวย “f” หมายถึงจํานวนรอบที่อนุภาค

ของตัวกลางสั่นกลับไปมาในหนึ่งวินาทีซึ่งมีหนวยเปนเฮิรตซ (Hertz, Hz) หรือรอบตอ

วินาที (ดูตารางที่ 2–1ประกอบระหวางความสัมพันธของความถี่กับคาอื่นๆ)

ตารางที่ 2–1แสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรตางๆของคลื่น

ตัวแปร ความสัมพันธ

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

ความเร็วคลื่น, v v=fλ=ω/k

2) ความเร็วคลื่น (Velocity) นิยมใชสัญลักษณแทนดวย “V” หมายถึงระยะทางคลื่น

เคลื่อนที่ไปไดใน 1 หนวยเวลาซึ่งอาจจะมีหนวยเปนเมตรตอวินาทีหรือกิโลเมตรตอ

วินาทีเปนตนดังนั้นความเร็วคลื่นเทากับคาความถี่ (f) คุณกับคาความยาวคลื่น (λ) 

โดยที่ V = fλ

3) เฟส (Phase) เฟสของจุดใดจุดหนึ่งบนคลื่นหมายถึงมุมที่ทําเปนองศาหรือเรเดียนส

บนแนวกึ่งกลางระหวางทองคลื่นกับยอดคลื่น

4) อัตราเร็วเชิงมุม (Angular Frequency) คือมุมที่คิดเปนเรเดียนสในการเคลื่อนที่ไป

กลับของอนุภาคในเวลาหนึ่งวินาทีมีหนวยเปนเรเดียนสตอวินาทีใชสัญลักษณ“ω”

5) คาบ (Period) คือ เวลาที่อนุภาคของตัวกลางสั่นไปมาครบหนึ่งรอบใชสัญลักษณ 

“T” 

2.6 หนาคลื่นและทางเดินคลื่น (Wavefronts and Raypaths)

ความสัมพันธระหวางหนาคลื่น (wavefront) และทางเดินคลื่น (raypath) ซึ่งในบางครั้ง

ทางเดินคลื่นอาจจะใชคําวา“รังสีคลื่น” ก็ได ซึ่งลักษณะของหนาคลื่นและทางเดินคลื่นจะมี
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ลักษณะดังแสดงในภาพที่ 2.7จากรูปจะเห็นไดวาทางเดินคลื่นจะเปนเพียงเสนที่บงบอกถึงทิศ

ทางการเคลื่อนที่ออกไปของคลื่นสําหรับคลื่นใดๆทางเดินคลื่นสามารถเกิดขึ้นไดมากมายโดยที่

หลักการของทางเดินคลื่นคือการลากเสนตรงออกจากแหลงกําเนิดคลื่นและตั้งฉากกับหนาคลื่นซึ่ง

สามารถลากไดทุกทิศทุกทางตั้งแต 0 – 360 องศาถาหากคลื่นเดินทางออกจากจุดกําเนิดเปน

รูปทรงกลม ดังนั้นวิธีการที่จะลากทิศทางของทางเดินคลื่นอยางไรนั้นจะขึ้นอยูจุดที่กับสนใจ ใน

ภาพที่ 2.7 แสดงทางเดินคลื่นเพียงบางสวนเทานั้น สวนหนาคลื่นคือแนวที่เชื่อมตอของจุดตางๆ 

บนคลื่นที่มีเฟสเทากันเชนแนวของทองคลื่นหรือยอดคลื่นเปนตนหนาคลื่นจะตั้งฉากกับทางเดิน

คลื่นเสมอดังนั้นเมื่อทราบหนาคลื่นก็จะสามารถหาทางเดินคลื่นไดหรือในทางกลับกันเมื่อทราบ

ทางเดินคลื่นก็สามารถหาหนาคลื่นไดในการสํารวจดวยคลื่นสั่นสะเทือนเราใชทางเดินคลื่นเพื่อ

แสดงการเคลื่อนที่ของคลื่นเพราะจะงายกวาการบงบอกโดยใชหนาคลื่นเปนหลักเราสามารถ

กําหนดทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่นที่วิ่งลงสูพื้นดินกอนที่จะกลับขึ้นมาที่ตัวรับคลื่นไดงายกวาการ

พิจารณาหนาคลื่นเปนหลัก

ภาพที่ 2.7 แสดงหนาคลื่นที่เดินทางออกเปนรูปวงกลมและทางเดินคลื่น (raypath)

2.7 ความเร็วคลื่นสั่นสะเทือน (Seismic Velocity)

ในการสํารวจดวยคลื่นสั่นสะเทือนสวนใหญเราสนใจคลื่นพี (VP) สวนคลื่นเอส (VS) หรือ

คลื่นเฉือนปจจุบันยังอยูในขั้นของการวิจัยเพื่อประยุกตสํารวจบางพื้นที่เทานั้นยังไมนิยมทํากัน

อยางความเร็วคลื่นพีและคลื่นเอสจะขึ้นอยูกับคุณสมบัติของการยืดหยุนดังไดกลาวมาแลว

บางสวนในหัวขอ 2.3โดยเราแบงวัตถุในโลกออกเปนสามประเภทใหญๆคือของแข็งของเหลวและ

กาซหรืออาจจะแบงออกเปนเพียงสองประเภทคือของแข็งและของไหล (รวมเอาของเหลวและกาซ

เขาดวยกันเรียกวาของไหล) วัตถุที่เปนของแข็งจะตองมีคุณสมบัติยืดหยุนโดยที่วัตถุแตละชนิดจะ
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มีคุณสมบัติของการยืดหยุนมากนอยตางกัน กฎของฮุค (Hooke’s law) อธิบายความสัมพันธของ

การยืดหยุนเชิงปริมาณคลื่นพีและคลื่นเอสมีความสัมพันธกับคาคุณสมบัติความยืดหยุนดังสมการ

แสดงอยูในภาพที่ 2.8

โดยที่คาคงตัวของคุณสมบัติความยืดหยุนประกอบดวย

1) มอดูลัสของยัง (Young’s Modulus) ใชสัญลักษณ “E” เปนคุณสมบัติที่เมื่อวัตถุถูกความ

เคน (σ) จะเกิดความเครียด (ε) ซึ่งคาความเคนและความเครียดแปรผันกับคาคงตัวของวัตถุที่

เรียกวา“คามอดูลัสของยัง” ดังสมการที่ 2.1

E



 2.1

2) อัตราปวซองส (Poisson’s Ratio) ในทางธรณีฟสิกสนิยมใชสัญลักษณ “σ” ซึ่งจะซ้ํากับ

สัญลักษณความเคนดังนั้นขอใหพึงระวังไวในจุดนี้สวนทางวิศวกรรมจะใชสัญลักษณ“ν (นิว)” 

แทนอัตราปวซองสเพื่อปองกันไมใหสับสนกับสัญลักษณของความเคนอยางไรก็ตามในหนังสือเลม

นี้ใชสัญลักษณดวย σ แทนอัตราปวซองสเพราะเปนที่ยอมรับของนักธรณีฟสิกสโดยทั่วไปคา

อัตราปวซองสเปนอัตราสวนระหวางความเครียดในแกนขวาง (ΔW) ตอความเครียดในแกนยาว

(ΔL) เมื่อวัตถุยาว L และหนา W ถูกความเคนกระทําในแกนยาว:ซึ่งหาคาอัตราปวซองสไดจาก

สมการการที่ 2.2

/

/

W W

L L
 



2.2
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ภาพที่ 2.8 ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติความยืดหยุนกับคาความเร็วคลื่นพีและคลื่นเอส 

(Yilmaz, 2001)

คาของอัตราปวซองสมีคาตั้งแต 0-0.5 น้ําจะมีคาอัตราปวซองสเทากับ 0.5 และปวซองสที่

เปนของแข็งจะประมาณเทากับ 0.25

3) บัคลมอดูลัส (Bulk Modulus, k) ใชสัญลักษณ “k” คือความสามารถคงทนตอการกดอัด

ตัวไดของวัดสุตางๆเชนสมมุติวาเรามีแทงหินทรายและแทงฟองน้ําขนาดเทากันถาเราออกแรงบีบ

แทงหินทรายและแทงฟองน้ําเราจะพบวาแทงฟองน้ําออกแรงบีบเพียงเบาๆก็เปลี่ยนแปลงรูปราง

และสังเกตไดงายกวาแทงหินทรายดังนั้นเรากลาวไดวาคาบัคลโมดูลัสของแทงฟองน้ําจะนอยกวา

คาบัคลโมดูลัสของแทงหินทรายจากตัวอยางนี้โดยทั่วไปแลวเราพอที่จะอธิบายไดวาคาบัคล

มอดูลัสของหินแข็งมีคามากกวาดินรวนเปนตนคาบัคลมอดูลัสคํานวณไดจากสมการที่ 2.3

/

P
k

P V





2.3
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เมื่อΔP คือคาความดันที่เปลี่ยนไปΔV คือปริมาตรที่เปลี่ยนไปและ V คือปริมาตรของ

วัตถุ

4) มอดูลัสเฉือน (Shear Modulus, μ) ใชสัญลักษณ “μ” มอดูลัสเฉือนบอกถึง

ความสามารถ

ในการตอตานการเปลี่ยนแปลงของวัตถุเมื่อถูกแรงเฉือนมากระทําซึ่งอากาศกับของเหลว

ไมสามารถจะตอตานแรงเฉือนไดเลยโมดูลัสคาเฉือนจึงมีคาเทากับศูนยคลื่นเฉือนจึงไม

สามารถผานอากาศและน้ําไดคามอดูลัสเฉือนคือมอดูลัสเฉือนคํานวณไดจากสมการที่ 2.4

shear


 2.4

5) คาคงตัวของลาเม (Lame’s Constant) ใชสัญลักษณ “λ” เปนคาความสัมพันธที่เกิด

จากคของมอดูลัสของยังและคาอัตราปวซองสดังสมการที่แสดงอยูในภาพที่ 2.8

ที่แสดงความสัมพันธกับคาคงตัวของลาเมสามารถเขียนใหอยูในรูปความสัมพันธกับของคาบัคล

มอดูลัสไดใหมตามสมาการที่ 2.5

3
42

p

k
V

  
 
 

  2.5

จากสมการของ VPและ VSจะเห็นวาคาความเร็วของคลื่นพีและคลื่นเอสจะขึ้นอยูกับคาความ

หนาแนน (density, ρ) ของวัตถุดวยเชนระหวางดินแหงกับดินเปยกคาความหนาแนนยอมไม

เทากันคามอดูลัสของยังและคาอัตราปวซองสไมเทากันอีกเชนกันดังนั้นคาความเร็วคลื่นระหวาง

ดินแหงจึงแตกตางจากดินเปยกหรือระหวางหินทรายกับหินปูนคาความหนาแนนของหินทรายที่มี

แรควอตซเปนองคประกอบกับหินปูนที่มีแรแคลไซดเปนองคประกอบแตกตางกันคาของมอดูลัส

ของยังและคาอัตราปวซองสแตกตางกันดังนั้นคาความเร็วคลื่นยอมแตกตางกันเปนตน

2.8 การเลือกชวงการเก็บขอมูล (Sampling Rate)

การเดินทางของคลื่นตั้งแตออกจากตัวกําเนิดคลื่นจะมีการเดินทางในลักษณะแบบตอเนื่อง

และเมื่อคลื่นกระทบกับตัวกลางตางชนิดที่ทําใหเกิดการสะทอนและหักเหกลับของคลื่นการ

เดินทางก็ยังคงเปนแบบตอเนื่องแตเครื่องมือที่ตอเขากับตัวรับคลื่นไมสามารถที่จะทําการบันทึก
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ขอมูลการเดินทางของคลื่นแบบตอเนื่องไดเครื่องสามารถบันทึกขอมูลในลักษณะที่เปนชวงของ

เวลาเชนเก็บขอมูลทุกๆชวง 0.001, 0.002, 0.003, วินาที ( t) ดังตัวอยางแสดงในภาพที่ 2.9ซึ่ง

การเก็บขอมูลเปนชวงๆเชนนี้มีผลตอคาความถี่ของคลื่นหากเราทําการเก็บขอมูลดวยชวงวินาทีที่

แคบๆเราจะสามารถเก็บขอมูลของคลื่นที่มีความถี่สูงแตถาเราเก็บขอมูลดวยชวงวินาทีกวางเราจะ

ไดขอมูลของคลื่นที่มีความถี่ต่ําเชนในกรณีที่เราเก็บขอมูลดวยชวงการเก็บขอมูลทุกๆ 0.004 วินาที

เราสามารถคํานวณความถี่สูงสุดไดจากสมการที่ 2.6

1

2nF
t




2.6

เมื่อ Fn คือ (Nyquist frequency) มีหนวยเปนเฮิรตซ

 tคือชวงการเก็บขอมูลมีหนวยเปนวินาที

ภาพที่ 2.9 ชวงการเก็บขอมูล(ก) เก็บขอมูลทุกๆ 0.004 วินาที(ข) เก็บขอมูลทุกๆ 0.008 วินาที

ดังนั้นเมื่อแทนคา 0.004 วินาทีลงในสมการดังกลาวขางตนจะไดความถี่สูงสุด 125 เฮิรตซ

ลักษณะชวงการเก็บขอมูลแสดงในภาพที่ 2.9(ก) ถาเราเปลี่ยนชวงการเก็บขอมูลเปนทุกๆ 0.008 

วินาทีเมื่อแทนคาลงไปในสมการจะไดความถี่สูงสุด 62.5 เฮิรตซและถาคลื่นที่เดินทางเขามามี

ความถี่ 100เฮิรตซแตชวงการเก็บขอมูลเก็บทุก 0.008 วินาทีคลื่นความถี่ 100 เฮิรตซจะบันทึกได

เปนคลื่น 25เฮิรตซดังแสดงในภาพที่ 2.9 (ข)

การเลือกชวงเก็บขอมูลเปนสิ่งจําเปนที่ตองพิจารณาโดยเฉพาะอยางยิ่งในการสํารวจแบบ

สะทอนหากเก็บขอมูลดวยชวงการเก็บขอมูลแคบๆจํานวนของขอมูลจะมากยอมสงผลทําใหการ
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ประมวลผลเสียเวลามากแตหากเก็บดวยชวงกวางๆความถี่ของคลื่นจะนอยจะมีผลตอการแปล

ความหมายในสวนของการแบงแยกชั้นหินหากเก็บที่ชวงแคบๆจะไดความถี่ของคลื่นสูง

เมื่อเก็บขอมูลดวยความชวงการเก็บใดๆแลวหากจะนํามากําหนดชวงการเก็บใหมให

ละเอียดขึ้นเชนเก็บขอมูลจากสนามทุกๆ 0.002 วินาทีตอมานําขอมูลมาแปลงเปนชวง0.001 วินาที

เปนสิ่งที่ไมควรทําเพราะไมทําใหเกิดประโยชนตอคุณภาพของขอมูลแตหากจะแปลงใหหยาบลง

สามารถทําไดขอดีคือจํานวนขอมูลลดนอยลงสวนคุณภาพของขอมูลลดลงตามไปดวย

2.9 วิธีการสํารวจเชิงธรณีฟสิกส

วิธีการสํารวจเชิงธรณีฟสิกสไดนํามาใชในงานวิศวกรรมทางธรณีวิทยาและดานสิ่งแวดลอม

สําหรับในแตละจุดมุงหมายโดยเฉพาะการวิจัยในการทดสอบการสั่นสะเทือนในสนามไดเนนวิธี

คลื่นผิวโครงสรางพื้นฐานของคลื่นผิวไดเริ่มจากการใชวิธีการทดสอบความถี่ของวัสดุที่เปน

คอนกรีต Viktorov,(1967)จากนั้นแนวคิดนี้ไดรับการขยายไปสูการตรวจสอบโครงสรางโลกโดย

ผูเชี่ยวชาญดานแผนดินไหว

Jones, (1958, 1962) และ Ballard (1964)ไดมีการดัดแปลงแนวคิดดังกลาวเพื่อนําไป

ประยุกตใชงานดานวิศวกรรมโยธาก็คือวิธีSteady State Rayleigh Method(SSRM) ซึ่งใชเครื่อง

สั่นเชิงกลเพื่อสรางคลื่นRayleighและมีตัวรับรับสัญญาณหนึ่งตัวเพื่อตรวจวัดสัญญาณการ

สั่นสะเทือนของคลื่นRayleigh

Stokoe et al, (1988, 1994)ไดนําความสําเร็จของวิธี SSRM ไปสูการขยายแนวทางการ

วิเคราะหสเปกตรัมของวิธีคลื่นผิว,SASWMโดยใชตัวรับสัญญาณสองตัวแทนวิธีนี้เปนพื้นฐานตาม

หลักการของ SSRM แตอยางไรก็ตามการวัดในสนามเปนไปอยางงายแตขอบกพรองของการ

ตรวจวัดขอมูลที่ไดมายังมีสัญญาณการรบกวนของคลื่นสั่นสะเทือนที่เกิดจากการจราจร, งาน

กอสราง, ปจจัยอื่นๆ เปนตนดังนั้นวิธีที่ดีกวาที่จะกําจัดจุดออนเหลานั้นคือใชจํานวนตัวรับในการ

รับสัญญาณของคลื่นที่เกิดจากแหลงที่มาใหมากขึ้น

Park et al, (1999); Xia et al, (1999); Foti, (2000)ไดเสนอการวิเคราะหคลื่นผิวแบบหลาย

ชองสัญญาณMASWM การเชื่อมโยงกันของคลื่นที่เดินทางจากแหลงกําเนิดไปยังตัวรับสัญญาณ

แตละตัวชวยใหเราสามารถแบงแยกสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นได
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2.10 Steady State Rayleigh Method (SSRM)

แนวคิดพื้นฐานของวิธีนี้คือการหาความยาวคลื่นที่ตรงกับความถี่ที่แตกตางจากแหลงที่มา

ซึ่งจะชวยใหเราสามารถคํานวณเฟสความเร็วของคลื่น Rayleigh หรือคลื่นLoveที่สามารถใชเพื่อ

สรางโคงการกระจายจากการวัดในสนามเครื่องสั่นมีการวางแนวตั้งฉากเพื่อใหพลังงานที่สงจาก

แหลงกําเนิดคลื่น Rayleigh และคลื่นLoveพรอมจะใหสัญญาณในแนวนอนและเครื่องรับจะตรวจ

รับไดโดยตรงสัญญาณทั่วไปที่ใชในการทดสอบเปนคลื่น Rayleigh ขั้นตอนของ SSRM แสดงใน

ภาพที่ 2.10

ภาพที่ 2.10 ขั้นตอนในสนามสําหรับวิธี Rayleigh Steady State (จาก Rix 1988)

สัญญาณกับความถี่ (f) จากเครื่องออสซิลโลสโคปแนวตั้งเปนการบันทึกโดยเครื่องรับที่วาง

บนพื้นผิวดินเครื่องรับถูกยายไปจากแหลงที่เปนเสนตรงเพื่อวัดความยาวคลื่นที่ความถี่ที่กําหนด

สามารถมีไดหลายตําแหนงของเครื่องรับวาการเคลื่อนไหวของอนุภาคคือเฟสกับแหลงกําเนิดที่ตั้ง

เครื่องรับเราจะไดรับจํานวนคลื่นในรูปของเฟสและระยะทางเพื่อใหสามารถวางแผนในแผนภาพที่

เสนอ Richart et al (1970) ดังภาพที่ 2.11
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ภาพที่ 2.11 การหาคาเฉลี่ยของความยาวคลื่นของคลื่น Rayleigh โดย SSRM (จาก Richart  et al 

1970)

โดยเชื่อมตอจุดที่เราไดรับเสนเอียงซึ่งความเอียงเปนตัวแทนความผกผันของความยาวคลื่น

ความถี่ปจจุบันตัวอยางเชนบรรทัดต่ําสุดในภาพที่ 2.11เปนการประกอบดวยหาตําแหนงที่ตางกัน

ของเครื่องรับที่ซึ่งสัญญาณจะอยูในเฟสกับขอมูลความถี่ 100  cps จากแหลงที่มาดังนั้นความชัน

ของเสนหรือความยาวคลื่นผกผันเทากับ 5.35ft แลวจากความยาวคลื่นλRและความถี่ f, ความเร็ว

เฟสของคลื่น RayleighVR ถูกกําหนดโดย :สมการท่ี 2.7

R Rv f  2.7

เมื่อ VRและλR เปนคาที่ถูกกําหนดขึ้น

โคงการกระจายลักษณะ (VRกับλR) สามารถสรางโดยการเปลี่ยนแปลงความถี่และกําหนด

λRในลักษณะเดียวกัน

การหาคาความเร็วคลื่นเฉือนและความลึกจะใชการแปลงโดยตรงจากVR กับλRซึ่งสามารถ

คํานวณไดจากสมการที่ 2.8และ2.9
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1.1f Rv v 2.8

2 3
Z or

 
 2.9

2.11 Spectral Analysis of Surface Wave Method (SASWM)

แนวคิดของ SSRM ไดขยายการวิเคราะหคลื่นผิวโดยวิธีสเปกตรัม(SASWM) โดย Heisey et 

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

บรรลุผลมากขึ้นการพัฒนาเปนไปไดเนื่องจากการปรับปรุงในอุปกรณเชนอุปกรณดิจิตอลแบบ

พกพาและเครื่องมือสําหรับการคํานวณการทดสอบในสนามรวดเร็วและมีความนาเชื่อถือSASWM 

,มีสามขั้นตอนในการทดสอบและประมวลผลคือการไดขอมูลในสนาม การสรางโคงการกระจาย

และการคํานวณยอนกลับ

2.11.1 การกําหนดคาในสนาม
เปลี่ยนจากการใชเครื่องรับตัวเดียวที่ใชในSSRM เปนเครื่องรับสองตัวใชในSASWM

เครื่องรับจะยายตามเสนตรงบนพื้นดินหางจากแหลงกําเนิดดังแสดงในภาพที่ 2.12แหลงที่สราง

คลื่น Rayleigh เกิดขึ้นกับชวงความถี่ที่ตรวจพบโดยเครื่องรับและบันทึกลงในเครื่องวัดเพื่อ

วิเคราะหเพิ่มเติมโดยไมโครคอมพิวเตอรระยะทางระหวางแหลงกําเนิดและเครื่องรับตัวแรกจะ

เทากับระยะทางเครื่องรับตามแบบจําลองเชิงตัวเลขที่นําเสนอโดยSalinero, (1987)

การทดสอบซ้ําหลายครั้งโดยการปรับตําแหนงระหวางแหลงกําเนิดถึงเครื่องรับและเครื่องรับ

ถึงเครื่องรับเพื่อใหไดชวงกวางความยาวคลื่นและความถี่

ภาพที่ 2.12 การกําหนดคาในสนามของ SASWM (Stokoe et al. , 1994)
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ความยาวที่อยูถัดไปคือการกําหนดคาตามแหลงพลังงานและการลดทอนของสัญญาณทั้ง

ทางเรขาคณิตและวัสดุแหลงกําเนิดที่มีแรงกระตุนนอยเชนขนาดคอนที่เล็กสรางความถี่สูง (ความ

ยาวคลื่นสั้น) ที่เหมาะกับกับระยะหางของเครื่องรับที่สั้น (0.5 m)แหลงกําเนิดที่มีแรงกระตุนมากจะ

สรางความถี่ต่ํา (ความยาวคลื่นยาว)ตรงกับระยะหางของเครื่องรับที่ยาว (ถึง 60m)ปกติจะมีสอง

วิธีในการจัดวางเครื่องรับดังแสดงในภาพที่ 2.13และ ภาพที่ 2.14ตามลําดับ

ภาพที่ 2.13 การจัดวางตําแหนงการตรวจวัดแบบ Common Receiver midpoint array with 

source position reversing(Foti, 2000)

ภาพที่ 2.14 การจัดวางตําแหนงการตรวจวัดแบบCommon Source array (Foti, 2000)
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การตัดสินใจเลือกการจัดวางตําแหนงขึ้นอยูกับน้ําหนักของอุปกรณที่ใชและเงื่อนไขหนางาน 

ในการปฏิบัติจริง, The common receiver  midpoint  array เปนที่ตองการเนื่องจากสามารถ

ดําเนินการตรวจสอบขอมูลไดโดยการสลับตําแหนงแหลงกําเนิดที่สมมาตรกับตําแหนงของจุด

กึ่งกลาง geophone 

2.11.2 การสรางโคงการกระจายดวยวิธี F –K Transform

F – K Transform จะสรางจากการทํา Two Dimensional Fast Fourier 

Transform(2DFFT) ซึ่งเปนวิธีการทางธรณีฟสิกสที่ใชในการวิเคราะหขอมูลที่อยูในรูปของ Time –

Space Domain เปน Frequency – Wavenumber Domain โดยใชสมการที่ 2.10

  2 ( ), ( , ) i ft kxP f k p x t e dxdt
 

 

 

   2.10

เมื่อ ( , )p x t  คือฟงกชั่นของคลื่นที่ตรวจวัดที่อยูในรูปของ Time Domain ( , )x t

จากสมการที่ 2.10 จะไดความสัมพันธระหวางความถี่กับเลขคลื่นซึ่งสามารถคํานวณหาคา

ความสัมพันธของความยาวคลื่นกับเลขคลื่นไดจากสมการที่ 2.12 

V

f
  2.11

2

k

  2.12

แทนคาสมการที่ 2.12 ใน 2.11 จะสามารถที่จะคํานวณความเร็วคลื่นไดจากความสัมพันธ

ของความถี่กับเลขคลื่นไดจากสมการที่ 2.13

2 f
V

k


 2.13
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2.12 การวิเคราะหคลื่นผิวแบบหลายชองสัญญาณ

การวิเคราะหคลื่นผิวแบบหลายชองสัญญาณแบงออกเปนสองวิธีคือ การทดสอบแบบแอค

ทีฟและแพสซีฟ ซึ่งมีรายละเอียดแตกตางกันดังนี้

2.12.1 การวิเคราะหคลื่นผิวแบบหลายชองสัญญาณแบบแอคทีฟ

การวิเคราะหคลื่นผิวแบบหลายชองสัญญาณแบบแอคทีฟถูกเสนอโดย Park et al.(1992) 

และเปนวิธีที่นิยมใชมากที่สุดสําหรับการวิเคราะหคลื่นผิวแบบหลายชองสัญญาณ การสํารวจทํา

โดยใชคอนทุบกับแผนเหล็กใหเกิดการสั่นสะเทือนผานลงไปยังพื้นดินในลักษณะของคลื่นซึ่งมี

ความถี่อยูระหวาง 10 – 50 เฮิรตซ แลววัดคาการสั่นสะเทือนบนผิวดินที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา 

(time domain)ณ ตําแหนงตางๆ ตามแนวเสนตรงที่ลากออกจากแหลงกําเนิดดังแสดงในภาพที่

2.15ผลการวิเคราะหจะจัดทําเปนภาพตัดของความเร็วคลื่นเฉือนตามความลึกของตําแหนงๆ หนึ่ง 

หรือ เปนภาพตัดสองมิติตามแนวการทดสอบ การทดสอบแบบแอคทีฟมีขีดจํากัดในดานความลึก

ของการทดสอบ เนื่องจากพลังงานที่ไดจากการทุบคอนจะถูกดูดซับไปขณะที่คลื่นเดินทางผานชั้น

ดิน แมจะใชคอนปอนดที่มีน้ําหนักมากก็ยังมีพลังงานไมมากพอที่จะใชสําหรับการสํารวจที่มีความ

ลึกมากกวา 30 เมตรได หากตองการสํารวจถึงความลึกที่มากขึ้นจะตองใชแหลงกําเนิดชนิดอื่นที่มี

พลังงานมากกวาเชน การตอกเสาเข็ม รถบด หรือ เครื่องสั่นที่ถูกออกแบบเปนการเฉพาะ

ภาพที่ 2.15 ลักษณะการทดสอบดวยวิธีแอคทีฟ
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2.12.2 การวิเคราะหคลื่นผิวแบบหลายชองสัญญาณแบบแพสซีฟ

เนื่องจากขอจํากัดของพลังงานของคลื่นที่ตองใชในการทดสอบแบบแอคทีฟ จึงไดมีการ

พัฒนาวิธีทดสอบที่อาศัยคลื่นจากแหลงกําเนิดตามธรรมชาติซึ่งโดยทั่วไปจะมีความถี่ต่ําและมี

ความเขมของสัญญาณนอยแตเปนคลื่นที่มีความยาวคลื่นสูงและเดินทางผานชั้นดินระดับลึกมาใช

ในการวิเคราะหแทน การวัดคาการสั่นสะเทือนบนผิวดินตามวิธีนี้จะตองทําตําแหนงตางๆ ที่ไมอยู

ในแนวเสนตรงเดียวกันทั้งหมด เชน วัดโดยจัดใหตัวรับคลื่นติดตั้งเปนวงกลมรูปสามเหลี่ยมหรือ

เปนแนวฉาก ดังแสดงในภาพที่ 2.15

ภาพที่ 2.16 ลักษณะการทดสอบดวยวิธีแพสซีฟ(http:www.masw.com)

Park et al., (2005)ไดทําการศึกษาการทดสอบ MASW ดวยวิธีการตรวจวัดแบบแพสซีฟ

โดยใชตัวตรวจวัดสัญญาณที่มีความถี่ 4.5 เฮิรตซ 48 ตัววางเรียงกันในลักษณะตัดกันเปน

เครื่องหมายบวกโดยมีระยะหางของตัวตรวจวัดสัญญาณแตละตัวทุกๆ 5 เมตรและทําการตรวจวัด

สัญญาณที่Kansas University (KU) โดยหางจากถนน Lowa ประมาณ 25 เมตรและทําการ

บันทึกขอมูลที่ละ 20 วินาทีจํานวน 10 ครั้งแลวหาคาเฉลี่ยโดยใชวิธี Vertical Stacking ในระหวาง

ที่ทําการสํารวจมีสภาพการจราจรที่หนาแนนพอสมควรและมีรถบรรทุกวิ่งผานเปนครั้งคราวดัง

แสดงในภาพที่ 2.17
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ภาพที่ 2.17 ลักษณะการการจัดวางตําแหนงของตัวตรวจวัดสัญญาณของ Park et al., (2005)

ซึ่งจากการทดสอบพบวาการสํารวจดวยวิธีแพสซีฟสามารถใหโคงการกรจายที่มีความถี่ที่อยู

ในชวง 8 – 20 เฮิรตซดังแสดงในภาพที่ 2.18 และสามารถที่จะหาคาความเร็วที่แปรผันกับความลึก

ไดถึง 80 เมตรดังแสดงในภาพที่ 2.19

ภาพที่ 2.18 โคงการกระจายที่ไดจากการทดสอบแบบแพศซีฟของ Park et al., (2005)
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ภาพที่ 2.19 ความเร็วคลื่นเฉือนที่แปรผันกับความลึกจากการทดสอบแบบแพสซีฟของ Park et 

al., (2005)

1.1.1 รูปแบบและลักษณะขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดและการแสดงผล

เพื่อที่จะสามารถศึกษาและแปลความหมายงานทางดาน seismic surveyจําเปนที่จะรูจัก

ลักษณะและรูปแบบของขอมูล จากสัญญาณคลื่นที่ถูกบันทึกและแสดงผลออกมา

1) Trace คือ สัญญาณคลื่นในแตละชองของเครื่องรับ แสดงขอมูลเปนamplitudeหรือ

ความเขมของสัญญาณ ตามเวลาที่คลื่นใชเดินทางมาถึงเครื่องรับสัญญาณ

2) Time line คือ เสนconstant time scale ที่ตั้งฉากกับทุกTraceใชอานคาเวลาที่คลื่น

เดินทางมาถึง

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

4) Noise คือ ลักษณะที่มีสัญญาณคลื่นอื่นที่เราไมตองการเขามาปะปนกับสัญญาณที่

พิจารณา อาจพบไดหลายลักษณะ
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ภาพที่ 2.20 รูปแบบและลักษณะขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดและการแสดงผล

2.13 คุณภาพของขอมูลที่ไดจากการสํารวจดวยวิธี MASW

2.13.1 ลักษณะของขอมูลที่มีคุณภาพต่ําของการสํารวจดวยวิธี MASW แบบแอคทีฟ

ลักษณะของสัญญาณที่ตรวจวัดไดในภาพที่ 2.21 จะเปนลักษณะของขอมูลที่ทีคุณภาพต่ํา

ในลักษณะที่ไมมีการเชื่อมโยงของสัญญาณจากตัวตรวจสัญญาณที่ไกลกับแหลงกําเนิดสัญญาณ

ไปยังตัวที่ไกลอกไปโดยเฉพาะในชวงระหวาง 70 ถึง 170 ฟุต และจะมีการปะปนของสัญญาณ

รบกวน

ภาพที่ 2.21 ลักษณะของสัญญาณที่มีการปะปนของสัญญารบกวนที่มากเกินไป 

(SeisImager/SW Manual (2005).
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ลักษณะของสัญญาณที่ตรวจวัดไดในภาพที่ 2.22 จะเปนการตรวจวัดสัญญาณที่มีตัว

ตรวจวัดบางตัวไมทํางานหรือไมไดมีการตอชองสัญญาณการตรวจวัดซึ่งในภาพที่ 2.22 จะมีตัว

ตรวจวัดสัญญาณที่ไมไดตอกับชองสัญญาณการตรวจวัดคือ ตัวตรวจวัดสัญญาณที่อยูในชวง 0 

ถึง 100 ฟุต และ 200 ฟุต

ภาพที่ 2.22 ลักษณะของสัญญาณที่มีตัวตรวจวัดสัญญาณไมทํางาน 

(SeisImager/SW Manual (2005).

2.13.2 ลักษณะของขอมูลที่มีคุณภาพต่ําของการสํารวจดวยวิธี MASW แบบแพสซีฟ

จากภาพที่ 2.23และภาพที่ 2.24แสดงถึงลักษณะของสัญญาณมีความแตกตางกันของแอม

ปลิจูดในแตละชองสัญญาณที่มีความแตกตางกันมากเกินไป
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ภาพที่ 2.23 ลักษณะของสัญญาณที่มีความแตกตางของแอมปลิจูดมากเกินไป 

(SeisImager/SW Manual (2005).

ภาพที่ 2.24 ลักษณะของสัญญาณที่มีความแตกตางของแอมปลิจูดมากเกินไป 

(SeisImager/SW Manual (2005).
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2.13.3 ลักษณะของขอมูลที่มีคุณภาพดีของการสํารวจดวยวิธี MASW แบบแอคทีฟ

คุณสมบัติของลักษณะสัญญาณที่มีคุณภาพดีของการสํารวจแบบแอคทีฟนั้นจะตองมีการ

เชื่อมโยงที่ดีของสัญญาณจากตัวตรวจวัดสัญญาณตัวที่ไกลไปยังตัวที่ไกลจากแหลงกําเนิด

สัญญาณและจะตองมีการปะปนของสัญญาณรบกวนที่นอยที่สุดดังแสดงในภาพที่ 2.25

ภาพที่ 2.25 ลักษณะของสัญญาณการตวจวัดที่มีคุณภาพดีของแบบแอคทีฟ 

(SeisImager/SW Manual (2005).

2.13.4 ลักษณะของขอมูลที่มีคุณภาพดีของการสํารวจดวยวิธี MASW แบบแพสซีฟ

ลักษณะที่ดีของสัญญาณการตรวจวัดแบบแอคที่ฟจะตองมีความสม่ําเสมอของแอมปลิจูด

หรือไมแตกตางกันมากในแตละชองสัญญาณดังแสดงในภาพที่ 2.26
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ภาพที่ 2.26 ลักษณะของสัญญาณการตวจวัดที่มีคุณภาพดีของแบบแพสซีฟ 

(SeisImager/SW Manual (2005).

2.14 การสํารวจดวยคลื่นสั่นสะเทือนแบบหักเห (Refraction Seismic Survey)

การสํารวจดวยคลื่นสั่นสะเทือนแบบหักเห (ภาพที่ 2.27และภาพที่ 2.28) เปนการสํารวจ

ลักษณะสภาพทางธรณีวิทยาใตผิวดินโดยอาศัยคุณสมบัติการหักเหของคลื่นเมื่อเคลื่อนผานผิว

รอยตอของตัวกลางตางชนิดกัน นั่นคือ ตัวกลางที่หนึ่งและตัวกลางที่สอง โดยที่เมื่อคลื่นเคลื่อน

ผานตัวกลางหนึ่งเขาไปยังตัวกลางที่สอง และตัวกลางที่สองมีความเร็วคลื่นสูงกวาตัวกลางที่หนึ่ง 

คลื่นจะเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเดินคลื่นเมื่อเคลื่อนเขาสูตัวกลางที่สอง ซึ่งเราเรียกการเปลี่ยน

ทางเดินของคลื่นวา "การหักเห" คลื่นจากการหักเหชนิดที่ทํามุมตั้งฉากกับเสนสมมุติแนวฉากกับ

ระนาบรอยตอระหวางตัวกลางที่หนึ่งและตัวกลางที่สอง เรียกวา “คลื่นเฮด (head wave)”และมุม

ที่คลื่นตกกระทบทําใหเกิดคลื่นหักเหทํามุมตั้งฉากกับเสนสมมุติแนวฉากกับระนาบรอยตอ เรียกวา 

"มุมวิกฤติ (critical angle)" คลื่นเฮดจะเคลื่อนขนานไปกับระนาบรอยตอดวยความเร็วเทากับ

ความเร็วคลื่นของตัวกลางที่สองพรอมๆ กับเดินทางกลับสูตัวกลางที่หนึ่ง (ยกเวนถาทิศทางของ
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คลื่นตกกระทบตั้งฉากกับรอยตอระหวางตัวกลางทิศทางของคลื่นในตัวกลางที่สองจะไมมีการ

เปลี่ยนแปลง การหักเหจะไมเกิดขึ้น) ดังนั้นในการสํารวจดวยคลื่นสั่นสะเทือนแบบหักเห จะสราง

คลื่นสั่นสะเทือนดวยตัวกําเนิดคลื่น และคลื่นที่ เคลื่อนออกจากตัวกําเนิดคลื่น เรียกวา 

“คลื่นสัญญาณ (seismic signal)” เมื่อคลื่นเคลื่อนผานรอยตอระหวางสองตัวกลาง นั่นคือ ชั้นหิน

ตางชนิดกัน หากทิศทางของการเคลื่อนที่ของคลื่น จะเปลี่ยนแปลงทิศทางเมื่อเคลื่อนเขาสูตัวกลาง

ที่สอง แสดงวาเกิดการหักเหที่จะตองมีการหักเหกลับสูผิวดิน จากปรากฏการณดังกลาวนี้สามารถ

นํามาหาความสัมพันธเทียบกับเวลา และระยะทางหลังจากปลอยคลื่นออกจากตัวกําเนิดคลื่นลงสู

ตัวกลางใตผิวดิน และจับเวลาตั้งแตปลอยคลื่นสัญญาณจนกระทั่งปรากฏของคลื่นหักเหกลับ

ขึ้นมาสูผิวดินมาที่ตัวรับคลื่น จากการทราบระยะทางและเวลาของคลื่น สามารถนํามาคํานวณหา

ความลึกของรอยตอที่ทําใหคลื่นหักเหและแปลความหมายหาชั้นดิน.หิน

2.15 การสํารวจดวยคลื่นสั่นสะเทือนแบบสะทอน (Reflection Seismic Survey)

การสํารวจดวยคลื่นสั่นสะเทือนแบบสะทอน (ภาพที่ 2.27และภาพที่ 2.28) เปนการสํารวจ

ลักษณะสภาพธรณีวิทยาใตผิวดินโดยอาศัยคุณสมบัติการสะทอนของคลื่นเมื่อคลื่นถูกปลอย

ออกไปกระทบกับรอยตอของตัวกลางสองตัวกลางที่มีคาอคูสติกสอิมพลีเดนส (acoustic 

impedance) แตกตางกัน (คาอคูสติกสอิมพลีเดนสคือคาผลคุณของคาความเร็วคลื่นและคาความ

หนาแนนของตัวกลาง) คลื่นจะสะทอนกลับขึ้นมาสูผิวดินหลังจากที่คลื่นสัญญาณถูกปลอยจากตัว

กําเนิดคลื่นจากนั้นทําการบันทึกคาของเวลาและแอมพลิจูด (amplitude) ของคลื่นที่สะทอนกลับ

ขึ้นมาดวยตัวรับคลื่นที่อยูบนพื้นดินจากคาความแตกตางของเวลาและแอมพลิจูดสามารถแปล

ความหมายหาความลึกของชั้นดิน.หินจากผลการสะทอนกลับของคลื่น

ภาพที่ 2.27 ลักษณะการเกิดคลื่นสะทอนและคลื่นหักเห
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ภาพที่ 2.28 กราฟเสนทางเดินคลื่น (travel time curve)

2.16 การสํารวจโดยใชคลื่นเคลื่อนที่ตามหลุมเจาะสํารวจ (up.hole and down.hole methods)

การสํารวจโดยวิธีนี้  เปนการตรวจวัดความเร็วของคลื่นการสั่นสะเทือนในแนวดิ่งตามความ

ลึกของหลุมเจาะสํารวจ  ทั้งนี้โดยทั่วไปมักสมมติใหคลื่นเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง  ( มุมตกกระทบมีคา

เปน  0 องศา ) ทั้งนี้ในการสํารวจสามารถทําไดทั้งแบบ Up.hole  คือการใหคลื่นเคลื่อนที่ขึ้นจาก

หลุมสํารวจมายังจุดรับสัญญาณที่อยูที่ระดับพื้นผิวดิน  และแบบ  Down.hole  ไดแกการใหคลื่น

เคลื่อนที่ลงจากแหลงกําเนิดคลื่นที่อยูบนพื้นผิวดินไปสูตัวรับสัญญาณที่อยูในหลุมเจาะสํารวจที่

ระดับความลึกตางๆกันดังแสดงในภาพที่ 2.29(ก) ทั้งนี้วิธีการทดสอบแบบ Down.hole method 

ไดรับความนิยมมากกวาเพราะสามารถทํางานไดงายกวาวิธี Up.hole  method มากคลื่นที่สงออก

จากจุดกําเนิดคลื่นสามารถเปนไดทั้ง p.wave และ s.wave ทั้งนี้ขึ้นอยูกับลักษณะการกระตุนที่

แหลงกําเนิดดังแสดงในภาพที่ 2.29 (ข) ในการทดสอบจะทําการวัดระยะเวลาที่คลื่นเดินทางมาถึง

จุดตรวจวัดแลวคํานวณความเร็วของคลื่นตามตําแหนงของจุดกําเนิดและจุดรับสัญญาณในการ

วิเคราะหมักจะสมมติใหคลื่นเคลื่อนที่ตามแนวดิ่งดังนั้นระยะทางที่คลื่นเคลื่อนที่จึงเทากับ

ระยะทางที่ตามความลึกของหลุมเจาะสํารวจอยางไรก็ตามในการวิเคราะหอยางละเอียด

จําเปนตองพิจารณาระยะทางที่คลื่นเคลื่อนที่ผานตัวกลางโดยละเอียดทั้งนี้เพราะวาเมื่อคลื่นไมได

เคลื่อนที่ในแนวดิ่งแลว จําเปนตองพิจารณามุมตกกระทบ และมุมหักเหที่เกิดขึ้น
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ภาพที่ 2.29 หลักการสํารวจดวยวิธีการวัดความเร็วคลื่นตามหลุมเจาะสํารวจ (ก) คลื่นเคลื่อนที่ขึ้นใน

แนวดิ่งตามหลุมเจาะ (ข) คลื่นเคลื่อนที่ลงในแนวดิ่งตามหลุมเจาะ(สุพจน, 2590)

2.17 การจําแนกชนิดดิน (Soil classification) โดยวิธี National Earthquake Hazards 

Reduction Program(NEHRP)

Soil 
Type

General Description Vs(m/s)

A Hard rock Vs > 1500

B Rock 760 < Vs < 1500

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

D

Sand silts or stiff/very stiff clays, some gravels

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

Shear strength of 50 kPa ≤ S ≤ 1000kPa

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

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

F Need specific caculations -



บทที่ 3
วิธีการดําเนินงานวิจัย

3.1 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย

3.1.1 ขั้นตอนการดําเนินงานวิธีการทดสอบแบบแอคทีฟ

ภาพที่ 3.1 Flow chart แสดงขั้นตอนวิธีการดําเนินงานของวิธีทดสอบแบบแอคทีฟ

เริ่มตนการทดสอบโดยการใชคลื่นจาก

แหลงกําเนิดที่กระทําขึ้นจากการใชคอนทุบกับ

ตรวจวัดและบันทึกขอมูลคลื่นสั่นสะเทือนที่เกิด

ขึ้นอยูในรูปของ(Time Domain)

แปลงขอมูลการตรวจวัดจาก Time Domainใหอยู

ในรูปของ Frequency Domain โดยใชผลการ

สราง Dispersion Curve จาก Frequency 

Domain โดยวิธี Phase Shift เปรียบเทีบยกับ F - K

คํานวณยอนกลับหาคาความเร็วคลื่นเฉือน Vs = 
110%VR

คํานวณความลึกโดยใช D = λ /2, λ = Vs/f

เปรียบเทียบผลการทดสอบ MASW กับผลการ

เจาะสํารวจดิน
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3.1.2 ขั้นตอนการดําเนินงานวิธีการทดสอบแบบแพสซีฟ

ภาพที่ 3.2 Flow chart แสดงขั้นตอนวิธีการดําเนินงานของวิธีทดสอบแบบแพสซีฟ

ตรวจวัดคลื่นสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจากธรรมชาติ

โดยจัดวางตัวตรวจวัดแบบฉากและแบบวงกลม

ตรวจวัดและบันทึกขอมูลคลื่นสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นอยูใน

รูปของ(Time Domain)

แปลงขอมูลการตรวจวัดจาก Time Domainใหอยูในรูป

ของ Frequency Domain โดยใชผลการแปลงของฟูริเยร

สราง Dispersion Curve จาก Frequency Domain 

โดยใชวิธี Phase Shift

คํานวณยอนกลับหาคาความเร็วคลื่นเฉือน

Vs = 110%VR

คํานวณความลึกโดยใชD = λ /2, λ = Vs/f

เปรียบเทียบผลการทดสอบ MASW กับผลการเจาะ

สํารวจดิน
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3.1.3 ขั้นตอนการวิเคราะหรวมโดยใชผลจากการตรวจวัดทั้งสองวิธี

ภาพที่ 3.3 Flow chart แสดงขั้นตอนการวิเคราะหรวมโดยใชผลจากการตรวจวัดทั้งสองวิธี

3.2 อุปกรณในการทดสอบ

การทดสอบการวิเคราะหคลื่นผิวแบบหลายชองสัญญาณสามารถแบงอุปกรณการทดสอบ

ออกเปน4 สวนดังนี้

3.2.1 สวนที่กําเนิดคลื่น(Source)

มีหลายชนิดเลือกใชตามสัญญาณภาพของงานและพลังงานที่ตองการ ในงาน land survey 

นิยมใชคอน ลูกตุมเหล็ก ปนลูกซอง และDynamite ใน marinesurvey ที่นิยมใช airgun ,water 

gun ตัวเลือกอื่นมักใชกับการศึกษาเฉพาะทาง

รวม Dispersion Curve ของวิธีแอคทีฟกับแพสซีฟ

คํานวณยอนกลับหาคาความเร็วคลื่นเฉือน

Vs = 110%VR

คํานวณความลึกโดยใชD = λ /2, λ = Vs/f

เปรียบเทียบผลการทดสอบ MASW กับผลการเจาะ

สํารวจดิน

เปรียบเทียบผลการทดสอบแบบวิธีแอคทีฟกับแพสซีฟ
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ภาพที่ 3.4 อุปกรณที่ทําใหเกิดสัญญาณคลื่นสั่นสะเทือน

3.2.2 สวนรับคลื่น(Receiver)

ตัวรับคลื่น (Receiver) จะตองมีความไวสูงมากในการที่จะรับพลังงานที่เคลื่อนกลับขึ้นมาสู

ผิวดินเพราะการเปลี่ยนแปลงแบบยืดหยุนที่เกิดจากคลื่นสั่นสะเทือนจะมีการเปลี่ยนแปลง

ประมาณ 10.8.10.11 (Dobrin and Savit, 1988) ของอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงจึงมองไมเห็นดวย

ตาเปลาตัวรับคลื่นที่เรียกวา “จีโอโพน (geophone)” มีหลักการงายๆคือตัวรับคลื่นจะ

ประกอบดวยขดลวดและแมเหล็กโดยอาศัยหลักการของการเคลื่อนขดลวดผานสนามแมเหล็กเมื่อ

มีการสั่นของอนุภาคใตผิวดินขดลวดหรือแมเหล็กอันใดอันหนึ่งเทานั้นที่จะตองมีความไวสูงตอการ

สั่นและเมื่อสั่นเนื่องจากพลังงานถูกถายทอดออกมาตามการเคลื่อนของคลื่นทําใหขดลวดและ

สนามแมเหล็กเกิดการเคลื่อนที่ตัดกันจะเกิดกระแสไฟฟาขึ้นซึ่งสามารถวัดกระแสไฟฟาและแปลง

กลับมาสูการสั่นสะเทือนซึ่งจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับการสั่นแบบอัดและขยายของอนุภาคนั่นเอง

สัญญาณสําหรับ land survey ใช geophone ซึ่งภายในมีแมเหล็กและขดลวดทองแดงวาง

บนสปริง เมื่อสัญญาณการสั่นสะเทือนขดลวดจะเคลื่อนที่ตัดกับแมเหล็กเกิดสนามไฟฟาสง

สัญญาณไปยังเครื่องรับ
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ภาพที่ 3.5 อุปกรณการตรวจวัดสัญญาณคลื่นสั่นสะเทือน

3.2.3 สวนขยายสัญญาณ

สัญญาณจาก geophone  จะถูกสงมาในรูป analog signal เมื่อมาถึงเครื่องรับจะขยาย

สัญญาณขึ้นและตัดความถี่ที่เกินกําลังเครื่องออกแลวอานขอมูลและแบง Trace โดยตัว 

Modulator ทําการแปลงสัญญาณจาก Analog เปน Digital

ภาพที่ 3.6 อุปกรณแปลงสัญญาณคลื่นสั่นสะเทือน(Modulator)
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3.2.4 สวนบันทึกสัญญาณ

เมื่อModulator ทําการแปลงสัญญาณจาก Analog เปน Digital ก็จะทําการสงขอมูลไป

บันทึกที่คอมพิวเตอรเพื่อจะนําไปทําการวิเคราะหในขั้นตอนตอไป

ภาพที่ 3.7 อุปกรณบันทึกขอมูล(Computer)

3.3 วิธีการทดสอบ

ในการศึกษาครั้งนี้ไดดําเนินการทดสอบสามที่ไดแก

1). จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยมีขั้นตอนตามลําดับดังนี้ 

2).จังหวัดเชียงราย

3).จังหวัดเพชรบูรณ

3.4 การตรวจวัดภาคสนาม

3.4.1 การตรวจวัดภาคสนามของการวิเคราะหแบบแอคทีฟ

สําหรับการเก็บขอมูลเพื่อการวิเคราะหแบบแอคทีฟใชตัวตรวจวัดสัญญาณความเร็วที่มี

ความถี่ธรรมชาติเทากับ4.5เฮิรตซจํานวน 16 ตัววางหางกันทุกๆ 2 เมตรในแนวเสนตรง และใหตัว
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ตรวจวัดสัญญาณความเร็วอันแรกอยูหางจากแหลงกําเนิดคลื่นสั่นสะเทือนเปนระยะทาง5 เมตรใน

การศึกษานี้ใชคอนเหล็กที่มีน้ําหนัก15 กิโลกรัมทุบลงบนแผนเหล็กดังแสดงในภาพที่ 3.8

ภาพที่ 3.8 ลักษณะการทดสอบดวยวิธีแอคทีฟ

3.4.2 การตรวจวัดภาคสนามของการวิเคราะหแบบแพสซีฟ

สําหรับการเก็บขอมูลเพื่อการวิเคราะหแบบแพสซีฟใชตัวตรวจวัดสัญญาณความเร็วที่มี

ความถี่ธรรมชาต2ิ เฮิรตซจํานวน 16 ตัววางเรียงเปนรูปมุมฉากดังภาพที่ 3.9โดยวางหางกันทุกๆ 2 

เมตรและตัวตรวจวัดสัญญาณที่มีความถี่ 4.5 เฮิรตซจํานวน 27 ตัววางเปรูปวงกลมรัศมี 4 5 8 10 

20 40 เมตรดังแสดงในภาพที่ 3.10เพื่อวัดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ
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ภาพที่ 3.9 ลักษณะการทดสอบดวยวิธีแพสซีฟแบบฉาก

ภาพที่ 3.10 ลักษณะการทดสอบดวยวิธีแพสซีฟแบบวงกลม
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3.5 การประมวลผล

3.5.1 การประมวลผลการวิเคราะหคลื่นผิวแบบหลายชองสัญญาณแบบแอคทีฟ

เมื่อตรวจวัดขอมูลการสั่นสะเทือนแลวไดนําผลดังกลาวมาประมวลผลสําหรับการวิเคราะห

แบบแอคทีฟตามวิธีที่เสนอโดย Park et al.(1998) โดยใชการแปลงเรดอน (Radon transform) 

กระทํากับขอมูลที่แปลงใหอยูในปริภูมิความถี่ (frequency domain) ดังแสดงในสมการที่ 3.1ซึ่ง

เปนการรวมพลังงานของคลื่นฮารมอนิก (harmonic) ณ ความถี่เชิงมุม ( ) ตางๆ ที่วัดไดจากตัว

ตรวจวัดสัญญาณความเร็วทั้งหมดเขาดวยกันโดยคํานึงถึงความตางเฟส (  ) ที่ เกิดขึ้นจาก

ตําแหนงติดตั้ง สําหรับความตางเฟสของตัวตรวจวัดสัญญาณความเร็วตางๆ คํานวณไดจาก

สมการที่ 3.2

( ( ) ( ) )

1

( , ) ( ) j j

N
i

j
j

E v A e      



  3.1

( ) /j jx v    3.2

โดยที่

A คือ แอมปลิจูดที่ไดจากผลการแปลงฟูริเยร

 คือ เฟสที่ไดจากผลการแปลงฟูริเยร

iคือเลขจินตภาพ 

xคือตําแหนงของตัวตรวจวัดสัญญาณความเร็วเทียบกับจุดอางอิงใดๆ

v คือความเร็วเชิงเฟสของคลื่นฮารมอนิก

3.5.2 การประมวลผลการวิเคราะหคลื่นผิวแบบหลายชองสัญญาณแพสซีฟ

สําหรับการประมวลผลเพื่อการวิเคราะหแบบแพสซีฟไดใชวิธีการเชนเดียวกันกับวิธีแอคทีฟ

แตสมมุติใหคลื่นสั่นสะเทือนเกิดขึ้นในทิศทาง ( ) ตางๆ รอบตําแหนงตรวจวัด แลวรวมพลังงาน

ของคลื่นจากทิศทางตางๆ เขาดวยกันดังสมการที่ 3.3
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( ( ) ( ) ) ( ( ) ( ) )

1 1

( , , ) ( ) ( )jx jx jy jy

NX NY
i i

jx jy
jx jy

E v A e A e           

 

   3.3

( ) cos /jx jxx v     3.4

( ) sin /jy jyx v     3.5

360

0

( , ) ( , , )E v E v


  




  3.6

โดยที่ xjxและxjyคือตําแหนงของตัวตรวจวัดสัญญาณความเร็วในแนวแกน X และในแนวแกน 

Y เทียบกับจุดอางอิงใดๆ*

3.5.3 การคํานวณยอนกลับเพื่อหาคาความเร็วของคลื่นเฉือน

การคํานวณยอนกลับเพื่อหาภาพตัดของความเร็วคลื่นเฉือนจากโคงการกระจายโดยใช

สมมุติฐานวาถาคา Poisson’s Ratio มีคาประมาณ 0.3สงผลใหความเร็วคลื่นเฉือนมีคาประมาณ

110% ของความเร็วคลื่นผิวดังแสดงในภาพที่ 3.11และความเร็วที่แสดงในตําแหนงตางๆ ของโคง

การกระจายเปนตัวแทนความเร็วของชั้นดินที่ระดับความลึกเทากับครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่น 

( ) ที่ความถี่นั้นๆภาพที่ 3.12และสามารถคํานวณไดจากสมการ 3.7

v

f
  3.7
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ภาพที่ 3.11 ความสัมพันธระหวางคา Poisson’s Ratio กับ ความเร็วของ P–wave, S–wave และ 

R–wave

ภาพที่ 3.12 การคํานวณยอนกลับเพื่อหาคาความเร็วของคลื่นเฉือน



บทที่ 4
การวิเคราะหผลการทดสอบและผลการทดสอบ

4.1 บทนํา

ในบทนี้จะกลาวถึงขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดและวิธีการวิเคราะหผลการตรวจวัดที่ไดมา

โดยจะใชหลักการและทฤษฎีที่กลาวมาแลวในบบที่ 2และ 3 เพื่อที่จะวิเคราะหหาโคงการกระจาย

และคาความเร็วคลื่นเฉือนที่แปรผันตามความลึกตางๆ

ผลการตรวจวัดจะถูกบันทึกใวในคอมพิวเตอรและจะนํามาวิเคราะหหาโคงการกระจาย

เพื่อเปรียบเทียบกันระหวางวิธี F – K Transfer กับวิธี Phase Shift และเลือกโคงการกระจายของ

วิธีที่ดีกวามาคํานวณหาคาความเร็วคลื่นเฉือนที่ความลึกตางๆ

4.2 ขอมูลการตรวจวัดในสนาม

4.2.1 ขอมูลการตรวจวัดในสนามของวิธีแอคทีฟ

การตรวจวัดสัญญาณวิธีแอคทีฟเปนการตรวจวัดคลื่นสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจาก

แหลงกําเนิดที่ เรากระทําขึ้นโดยใชคอนหนัก12 ปอนดทุบกับแผนเหล็กเพื่อใหเกิดคลื่น

สั่นสะเทือนที่ผิวดินแลวใชตัวตรวจวัดสัญญาณ (Geophone) ที่มีความถี่ 4.5 เฮิตรวางหาง

กันทุกๆ 2 เมตรในแนวเสนตรงและใหตัววัดสัญญาณตัวแรกหางแหลงกําเนิดสัญญาณ 5 

เมตรทําการตรวจวัดสัญญาณในชวงการเก็บขอมูล (Sampling rate) 2000 เฮิตร นาน 1 

นาที

ขอมูลการตรวจวัดในสนามของแบบวิธีแอคทีฟที่ไดมานั้นจะมีสัญญาณรบกวนที่

ปะปนมากับสัญญาณที่ตองการดังนั้นเพื่อที่จะกําจัดสัญญาณรบกวนจึงตองทําการตรวจวัด

ขอมูลช้ําหลายๆครั้งแลวใชวิธีที่เรียกวา Stacking เพื่อที่จะกําจัดสัญญาณรบกวนซึ่งจะได

ลักษณะสัญญาณดัง ภาพที่ 4.1 ถึง ภาพที่ 4.3แลวนําไปทําการวิเคาะรในขั้นตอนตอไป
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ภาพที่ 4.1 ลักษณะสัญญาณการตรวจวัดที่อยูในรูปแบบ Time – Space Domain ของการ

ตรวจวัดที่จุฬาฯ

ภาพที่ 4.2 ลักษณะสัญญาณการตรวจวัดที่อยูในรูปแบบ Time – Space Domain ของการ

ตรวจวัดที่จังหวัดเชียงราย
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ภาพที่ 4.3 ลักษณะสัญญาณการตรวจวัดที่อยูในรูปแบบ Time – Space Domain ของการ

ตรวจวัดที่จังหวัดเพชรบูรณ

4.2.2 ขอมูลการทดสอลแบบแพสซีฟ

การตรวจวัดสัญญาณของวิธีแพสซีฟเปนการตรวจวัดสัญญาณที่เกิดขึ้นตาม

ธรรมชาติโดยใชตัวตรวจวัดสัญญาณ (Geophone) ที่มีความถี่ 2 เฮิตรวางหางกันทุกๆ 2 

เมตรในแนวตั้งฉากทําการตรวจวัดสัญญาณในชวงการเก็บขอมูล (Sampling rate) 500

เฮิตร นาน 1 นาทีซึ่งจะไดลักษณะสัญญาณดัง ภาพที่ 4.4 ถึง ภาพที่ 4.6

ภาพที่ 4.4 ลักษณะสัญญาณการตรวจวัดที่อยูในรูปแบบ Time – Space Domain ของการ

ตรวจวัดที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยแบบฉาก
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ภาพที่ 4.5 ลักษณะสัญญาณการตรวจวัดที่อยูในรูปแบบ Time – Space Domain ของการ

ตรวจวัดที่จังหวัดเชียงรายแบบฉาก

ภาพที่ 4.6 ลักษณะสัญญาณการตรวจวัดที่อยูในรูปแบบ Time – Space Domain ของการ

ตรวจวัดที่จังหวัดเพชรบูรณแบบฉาก
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ภาพที่ 4.7 ลักษณะสัญญาณการตรวจวัดที่อยูในรูปแบบ Time – Space Domain ของการ

ตรวจวัดที่จุฬาฯแบบวงกลมรัศมี 4 เมตร

ภาพที่ 4.8 ลักษณะสัญญาณการตรวจวัดที่อยูในรูปแบบ Time – Space Domain ของการ

ตรวจวัดที่จุฬาฯแบบวงกลมรัศมี 5 เมตร
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ภาพที่ 4.9 ลักษณะสัญญาณการตรวจวัดที่อยูในรูปแบบ Time – Space Domain ของการ

ตรวจวัดที่จุฬาฯแบบวงกลมรัศมี 8 เมตร

ภาพที่ 4.10 ลักษณะสัญญาณการตรวจวัดที่อยูในรูปแบบ Time – Space Domain ของการ

ตรวจวัดที่จุฬาฯแบบวงกลมรัศมี 10 เมตร
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ภาพที่ 4.11ลักษณะสัญญาณการตรวจวัดที่อยูในรูปแบบ Time – Space Domain ของการ

ตรวจวัดที่จุฬาฯแบบวงกลมรัศมี 20 เมตร

ภาพที่ 4.12 ลักษณะสัญญาณการตรวจวัดที่อยูในรูปแบบ Time – Space Domain ของการ

ตรวจวัดที่จุฬาฯแบบวงกลมรัศมี 40 เมตร
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4.3 การวิเคราะหผลการทดสอบแบบแอคทีฟ

4.3.1 การประเมินคาความเร็วคลื่นเฉือน

การวิเคราะหแบบแอคทีฟสามารถที่จะประเมินคาความเร็วคลื่นเฉือนโดยประมาณลวงหนา

กอนไดดังแสดงในภาพที่4.13ซึ่งสังเกตไดวาคลื่นจะวิ่งจากจุดกําเนิดถึงตัวตรวจวัดสัญญาณ

ความเร็วแตละตัวไมพรอมกัน และเมื่อลากเสนจากตําแหนงหนาคลื่นที่วัดไดจากตัวตรวจวัด

สัญญาณตัวแรกไปจนถึงตําแหนงหนาคลื่นที่วัดไดจากตัวตรวจวัดสัญญาณตัวสุดทายจะได

เสนตรงที่มีความชันซึ่งแสดงถึงคาความเร็วคลื่นเฉือนโดยประมาณ 

ภาพที่4.13 การประเมิณคาความเร็วคลื่นเฉือนอยางเคราๆ

4.3.2 การหาความสัมพันธความถี่กับเลขคลื่น (F – K Transform)

การประมวลของการหาความสัมพันธของความถี่กับเลขคลื่นไดอธิบายใวในหัวขอ 2.11.2 

และจากขอมูลการทดสอบสามารถหาความสัมพันธของความถี่กับเลขคลื่นดังแสดงในภาพที่ 4.14

ถึง 4.16



52

ภาพที่4.14 ความสัมพันธของเลขคลื่นความถี่ตางๆ ของการตรวจวัดที่จุฬาฯ

ภาพที่4.15 ความสัมพันธของความเร็วเชิงเฟสกับความถี่ตางๆ ของการตรวจวัดที่จังหวัดเชียงราย
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ภาพที่4.16 ความสัมพันธของความเร็วเชิงเฟสกับความถี่ตางๆของการตรวจวัดที่จังหวัดเพรบูรณ

4.3.1 การสรางโคงการกระจายโดยวิธี Phase  Shift

เมื่อนําขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดมาประมวลผลตามกระบวนการที่ไดอธิบายไวใน

หัวขอ 3.5.1เพื่อที่จะสรางโคงการกระจายหาคาความสัมพันธระหวางความเร็วเชิงเฟสกับ

ความถี่ใหอยูในรูปแบบของความขมของพลังงาน ดังแสดงในภาพที่4.17 ถึง ภาพที่4.19โดย

ความเขมของสีแสดงถึงความเขมของพลังงานที่ตรวจวัดได 
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ภาพที่4.17 ความสัมพันธของความเร็วเชิงเฟสกับความถี่ตางๆ ของการตรวจวัดที่จุฬาฯ

ภาพที่4.18 ความสัมพันธของความเร็วเชิงเฟสกับความถี่ตางๆ ของการตรวจวัดที่จังหวัดเชียงราย
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ภาพที่4.19 ความสัมพันธของความเร็วเชิงเฟสกับความถี่ตางๆของการตรวจวัดที่จังหวัด

เพชรบูรณ

4.4 เปรียบเทียบเสนโคงการกระจายของวิธี F –K Transform กับ Phase Shift

การเปรียบเทียบโคงการกระจายวิธี Phase Shift สามารถที่จะทําไดโดยการเลือกคา

ความเร็วเริ่มตน (Vi) และความเร็วสุดทาย (Vf) ของความถี่ตางๆแลวนํามาสรางเสนโคงการ

กระจายเพื่อหาชวงความเร็วที่จะเปนไปไดของแตละความถี่สวนการสรางเสนโคงการกระจายของ

วิธี F – K Transform จะเปนการเลือกคาเลขคลื่น (Wave number) เริ่มตนและคาสุดทายแลว

นําไปคํานวณหาคาความเร็วกอนแลวนํามาสรางเสนโคงการกระจายเพื่อที่จะนํามาเปรียบเทียบ

กันดังแสดงในภาพที่4.20 ถึง ภาพที่4.22
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ภาพที่4.20เปรียบเทียบโคงการกระจายของการตรวจวัดที่จุฬาฯ

ภาพที่4.21 เปรียบเทียบโคงการกระจายของการตรวจวัดที่จังหวัดเชียงราย
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ภาพที่4.22 เปรียบเทียบโคงการกระจายของการตรวจวัดที่จังหวัดเพชรบูรณ

จากภาพที่4.20 ถึง ภาพที่4.22 จะเห็นไดวาชวงความเร็วของโคงการกระจายที่สรางดวยวิธี 

F – K Transform จะมีชวงความเร็วโดยเฉลี่ยแลวกวางกวาวิธี Phase Shiftดังแสดงในตารางที่ 4–

1 และสามารถที่จะสรุปไดวาการสรางเสนโคงการกระจายแบบวิธี F – K Transform สามารถที่จะ

เลือกคาความเร็วผิดพลาดไดมากกวาวิธี Phase Shift และยังมีขั้นตอนในการคํานวณที่มากกวา

อีกดวย

ตารางที่ 4–1 แสดงคาแตกตางของชวงความเร็วเริ่มตนและความเร็วสุดทายโดยเฉลี่ยของโคงการ

กระจาย

สถานที่
ชวงความเร็วที่แตกตางโดยเฉลี่ย(%)

F -K transform Phase Shift

จุฬาฯ 71% 19%

จังหวัดเชียงราย 87% 25%

จังหวัดเพชรบูรณ 116% 30%
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จากหัวขอ 4.4 แสดงใหเห็นแลววาการสรางโคงการกระจายดวยวิธี Phase Shift เปนวิธีที่ดี

และมีคุณภาพมากวาดังนั้นภาพที่4.17ถึง ภาพที่4.19 จะถูกนํามาสรางเสนโคงการกระจายใหม

โดยเลือกขอมูลความสัมพันธของความเร็วเชิงเฟสกับความถี่ตรงที่มีความเขมของพลังงานที่สูงๆ

มาเขียนกราฟเสนโคงการกระจายใหมดังภาพที่4.23ถึง ภาพที่4.25

ภาพที่4.23 ความสัมพันธของความเร็วเชิงเฟสกับความถี่ของการตรวจวัดที่จุฬาฯ

ภาพที่4.24 ความสัมพันธของความเร็วเชิงเฟสกับความถี่ของการตรวจวัดที่จังหวัดเชียงราย
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ภาพที่4.25 ความสัมพันธของความเร็วเชิงเฟสกับความถี่ของการตรวจวัดที่จังหวัดเพรบูรณ

4.4.1 การคํานวณยอนกลับหาคาความเร็วคลื่นเฉือน

การคํานวณยอนกลับเพื่อหาคาความเร็วคลื่นเฉือนที่ระดับความลึกตางของชั้นดินไดใช

หลักการและทษฎีตางๆดังที่กลาวในหัวขอที3่.5.3และไดคาความเร็วคลื่นเฉือนที่แปรผันตามความ

ลึกตางดังแสดงใน
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ภาพที่4.26 ความเร็วคลื่นเฉือน ณ ความลึกตางๆ ของการทดสอบแบบแอคทีฟที่จุฬาฯ
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ภาพที่4.27 ความเร็วคลื่นเฉือน ณ ความลึกตางๆ ของการทดสอบแบบแอคทีฟที่จังหวัดเชียงราย
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ภาพที่4.28 ความเร็วคลื่นเฉือน ณ ความลึกตางๆ ของการทดสอบแบบแอคทีฟที่จังหวัดเพชรบูรณ
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4.5 การวิเคราะหผลการทดสอบแพสซีฟ

จากผลการทดสอบของวิธีแอคทีฟไดแสดงใหเห็นวาวิธีการสรางโคงการกระจาย

ดวยวิธี Phase Shift นั้นใหผลที่ดีกวาทางดานความคมชัด และความตอเนื่องของโคงการ

กระจาย เนื่องจากการใชวิธี F –K Transform จะมีคุณภาพสูงหรือต่ํานั้นขึ้นอยูกับการ

เลือกใชจํานวนของตัวตรวจวัดสัญญาณดวยดั้งนั้นจึงไดนําเอาวิธีดังกลาวมาใชในการ

วิเคราะหผลการตรวจวัดของวิธีแพสซีฟเพื่อที่จะสรางโคงการกระจายหาคาความสัมพันธ

ระหวางความเร็วเชิงเฟสกับความถี่ใหอยูในรูปแบบของความเขมของพลังงาน ดังแสดงใน

ภาพที่4.29 ถึง ภาพที่4.31ความเขมของสีแสดงถึงความเขมของพลังงานที่ตรวจวัดได 

ภาพที่4.29 ความสัมพันธของความเร็วเชิงเฟสกับความถี่ตางๆ ของการตรวจวัดที่จุฬาฯแบบฉาก
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ภาพที่4.30 ความสัมพันธของความเร็วเชิงเฟสกับความถี่ตางๆ ของการตรวจวัดที่จังหวัดเชียงราย

แบบฉาก

ภาพที่4.31 ความสัมพันธของความเร็วเชิงเฟสกับความถี่ตางๆของการตรวจวัดที่จังหวัด

เพชรบูรณแบบฉาก
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ภาพที่4.32 ความสัมพันธของความเร็วเชิงเฟสกับความถี่ตางๆของการตรวจวัดที่จุฬาฯแบบ

วงกลมรัศมี 4 เมตร

ภาพที่4.33 ความสัมพันธของความเร็วเชิงเฟสกับความถี่ตางๆของการตรวจวัดที่จุฬาฯแบบ

วงกลมรัศมี 5 เมตร
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ภาพที่4.34 ความสัมพันธของความเร็วเชิงเฟสกับความถี่ตางๆของการตรวจวัดที่จุฬาฯแบบ

วงกลมรัศมี 8 เมตร

ภาพที่4.35 ความสัมพันธของความเร็วเชิงเฟสกับความถี่ตางๆของการตรวจวัดที่จุฬาฯแบบ

วงกลมรัศมี 10 เมตร
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ภาพที่4.36 ความสัมพันธของความเร็วเชิงเฟสกับความถี่ตางๆของการตรวจวัดที่จุฬาฯแบบ

วงกลมรัศมี 20 เมตร

ภาพที่4.37 ความสัมพันธของความเร็วเชิงเฟสกับความถี่ตางๆของการตรวจวัดที่จุฬาฯแบบ

วงกลมรัศมี 40 เมตร
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จากการวิเคราะหภาพที่4.29ถึงภาพที่4.37ไมสามารถที่จะนํามาสรางโคงการกระจายได

เนื่องจากความคาแอมปลิจูดของสัญญาณการตรวจวัดต่ํานั่นคือในขณะตรวจวัดสัญญาณมีสภาพ

การจราจรที่เบาบางและไมมีรถบรรทุกวิ่งผานจึงทําใหไดสัญญาณการตรวจวัดที่เบาซึ่งเปนสาเหตุ

สําคัญที่ทําใหไมสามารถใหรายละเอียดที่ชัดเจนของโคงการกระจายได

4.6 การคํานวนหาคาความเร็วคลื่นเฉือนจากการทดดาวนโฮลและการเจาะสํารวจดิน

การคํานวนหาคาความเร็วคลื่นเฉือนจากการทดดาวนโฮลและผลเจาะสํารวจดินสามารถที่

จะคํานวณไดจากสมการที่ 4.1 และ 4.4ซึ่งไดแสดงใวในภาคผนวก ข ตารางที่ ข – 1 ถึง ข - 2

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

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

เมื่อ

sV  คือ คาความเร็วคลืนเฉือน (m/s)

uS  คือ คากําลังรบแรงเฉือนของดิน (t/m2)

N  คือ คาการทดสอบการตานทานการทลุทลวงแบบมารตาฐาน  (Blow/ft)

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

max
s

G
V


 4.3

max 2200 uG S 4.4

เมื่อ

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

Su  คือundrained shear strength (t/m2)

4.7 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหคลื่นผิวแบบหลายชองสัญญาณกับผลการเจาะสํารวจดิน
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จากการประมวลผลในขางตนไดแสดงคาความเร็วคลื่นเฉือนของการทดสอบ MASW ดวย

วิธีแบบแอคทีฟใวในภาคผนวก ก ตารางที่ ก – 1 ถึง ก – 3 คาความเร็วคลื่นเฉือนที่ไดจากการ

ทดสอบดาวนโอลไดแสดงใวใน ตารางที่ ข – 1 ถึง ข – 3 และเมื่อนําคาความเร็วคลื่นเฉือนที่ไดจาก

สองวิธีมาเขียนกราฟเปรียบเทียบกันก็จะไดดังภาพที4่.38 ถึง 

ภาพที่4.38 การเปรียบเทียบคาความเร็วคลื่นเฉือนระหวางวิธี MASW แบบแอคทีฟกับผลที่ไดจาก

การเจาะสํารวจดินที่จุฬาฯ
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ภาพที่4.39 การเปรียบเทียบคาความเร็วคลื่นเฉือนระหวางวิธีMASW แบบแอคทีฟกับผลที่ไดจาก

การทดสอบ ดาวนโฮลที่จังหวัดเชียงราย
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ภาพที่4.40 การเปรียบเทียบคาความเร็วคลื่นเฉือนระหวางวิธี MASW แบบแอคทีฟกับผลที่ไดจาก

การทดสอบ ดาวนโฮลที่จังหวัดเพชรบูรณ
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4.8 การจําแนกชนิดดินโดยใชวิธีNational Earthquake Hazards Reduction 

Program(NEHRP)

จากผลการทดสอบสามารถนําคาความเร็วคลื่นเฉือนมาจําแนกชนิดของดินตามวิธี 

(NEHRP) ไดจากหัวขอที่ 2.17ไดตามตารางที่ 4–2

ตารางที่ 4–2 แสดงการจําแนกชนิดของดินของผลการทดสอบ MASW

สถานที่ ความลึก(m) Vs (m/s) Soil Type

จุฬาฯ
0 - 20 <180 E

20 - 35 200 D

จังหวัด

เชียงราย

0 - 5 <180 E

25-35 180 <Vs < 360 D

จังหวัด

เพชรบูรณ

0 - 3 <180 E

20 - 35 200 D



 

บทที� 5  
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลงานวิจยั 

1).จาการศกึษาการเปรียบเทียบการสร้างโค้งการกระจายของการทดสอบ MASW แบบวิธี

แอคทีฟโดยใช้วิธีการสร้างโค้งการกระจายด้วยวิธี F – K Transform และ Phase Shift และพบวา่ 

โค้งการกระจายที9สร้างด้วยวิธี F – K Transform จะมีช่วงความเร็วโดยเฉลี9ยแล้วกว้างกว่าวิธี 

Phase Shiftดงัแสดงในตารางที9 4–1ดงันั Aนจึงสามารถที9จะสรุปได้ว่าการสร้างเส้นโคงการกระจาย

แบบวิธี F – K Transform สามารถที9จะเลือกคา่ความเร็วผิดพลาดได้มากกว่าวิธี Phase Shift และ

ยงัมีขั Aนตอนในการคํานวณที9มากกวา่อีกด้วย 

2). การศกึษาการทดสอบ MASW แบบวิธีแพสซีฟพบว่าสญัญาณจากตวัตรวจวดัในการ

ทดสอบแบบแพสซีฟมีค่าสัญญาณที9เบามาก ทั Aงนี Aสนันิษฐานว่าการสั9นสะเทือนตามธรรมชาติมี

ความถี9ตํ9ากว่าช่วงที9ตัวตรวจวัดจะตรวจจับได้ นอกจากนี Aในขณะตรวจวัดไม่มีกิจกรรมหรือ

การจราจรที9หนาแน่นเพียงพอที9จะทําให้เกิดคลื9นสั9นสะเทือนที9แรงพอสาํหรับอปุกรณ์ตรวจวดั 

3).การเปรียบเทียผลการทดสอบ MASW กับการทดสอบดาวน์โฮลพบมีลักษณะหรือ

แนวโน้มของค่าความเร็วคลื9นเฉือนไปในทิศทางเดียงกันและมีความแตกต่างกันดงัตารางที9 5–1

สว่นคา่การเปรียบเทียบผลการทดสอบ ณ ที9ความลึกตา่งๆนั Aนได้แสดงในตารางที9 ค - 1 ถงึ ตาราง

ที9 ค - 2ในภาคผนวก ค 
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ตารางที่ 5–1 คาตวามแตกตางของโดยเฉลี่ยของ Vs จากผลการทดสอบ MASW กับ ดาวน

โฮล

สถานที่ ความแตกตาง Vs (%)

จุฬา 7%

เชียงราย -36%

เพชรบูรณ -19%

5.2 ขอเสนอแนะ

1).การทดสอบแบบวิธีแอคทีฟจะสามารถทําการสํารวจไดดีในระยะที่มีความลึกไมเกิน 30 

เมตร ในขณะที่การทดสอบแบบวิธีแพสซีฟนั้นสามารถที่จะทําการสํารวจไดลึกมากกวา

2).หากตองการตรวจวัดแบบวิธีแพสซีฟจะตองจะตองทําการตรวจวัดในขณะที่มีการจราจร

หนาแนนและควรใชตัวตรวจวัดสัญญาณที่มีความถี่ธรรมชาติที่ต่ําๆ
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ภาคผนวก
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ภาคผนวก ก

คาความเร็วคลื่นเฉือนจากการสํารวจ MASW

ตารางที่ ก – 1คาความเร็วคลื่นเฉือนจากการสํารวจ MASW แบบแอคทีฟที่จุฬาฯ

Depth
(m)

S-wave 
velocity(m/s)

0 114

2 111

4 114

6 131

8 136

10 146

12 148

14 151

16 164

18 165

20 176

22 181

24 181

26 181

28 199

30 199

32 199

34 199

36 199
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ตารางที่ ก – 2 คาความเร็วคลื่นเฉือนจากการสํารวจ MASW แบบแอคทีฟที่จังหวัดเชียงราย

Depth
(m)

S-wave 
velocity(m/s)

0 155

2 189

4 194

6 201

8 213

10 273

12 294

14 312

16 324

18 332

20 337

22 340

24 369

26 372

28 377

30 377

32 377

34 377

36 377
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ตารางที่ ก – 3 คาความเร็วคลื่นเฉือนจากการสํารวจ MASW แบบแอคทีฟที่จังหวัด

เพชรบูรณ

Depth
(m)

S-wave 
velocity(m/s)

0 160.40

2 173.98

4 197.63

6 229.51

8 258.54

10 285.05

12 289.60

14 289.67

16 293.06

18 317.27

20 324.98

22 351.18

24 351.18

26 351.18

28 351.18

30 351.18

32 351.18

34 351.18

36 351.18
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ภาคผนวก ข

คาความเร็วคลื่นเฉือนจากการเจาะสํารวจดิน

ตารางที่ ข– 1คาความเร็วคลื่นเฉือนจากการทดสอบดาวนโฮลที่จุฬาฯ

Depth 
(m)

Shear wave 
velocity (m/s)

Depth 
(m)

Shear wave 
velocity (m/s)

1 92 16 121.5

2 73 17 189

3 85 18 242

4 95 19 258

5 105 20 243

6 103 21 267

7 97 22 249

8 110 23 221

9 112 24 266

10 122 25 287

11 139 26 250

12 177 27 228

13 188 28 232

14 182 29 343

15 209
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ตารางที่ ข– 2 คาความเร็วคลื่นเฉือนจากการทดสอบดาวนโฮลจังหวัดเชียงราย

Depth 
(m)

Shear wave 
velocity (m/s)

Depth 
(m)

Shear wave 
velocity (m/s)

1 41.6 16 121.5

2 47.1 17 125

3 55 18 129.2

4 62.4 19 134

5 66.9 20 139.4

6 74.5 21 143.1

7 80.1 22 146.5

8 85.8 23 150.9

9 90.8 24 153.5

10 96.5 25 155.1

11 98.6 26 159.7

12 103.2 27 164.8

13 109.4 28 168.2

14 115.8 29 172.9

15 120
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ตารางที่ ข– 3 คาความเร็วคลื่นเฉือนจากการทดสอบดาวนโฮลที่จังหวัดเพชรบูรณ

Depth 
(m)

Shear wave velocity 
(m/s)

Depth 
(m)

Shear wave velocity 
(m/s)

1 48.2 17 128.3

2 53.4 18 132.3

3 61.2 19 136.6

4 69.4 20 138.8

5 71.9 21 143.4

6 79.1 22 147.2

7 82.6 23 150.7

8 90.6 24 151.9

9 94.7 25 155.5

10 102.8 26 160.1

11 110.6 27 164

12 111.3 28 167

13 115.6 29 169.8

14 117.1 30 169.5

15 121.4 31 172.4

16 125.3 32 176.2

ตารางที่ ข– 4คาความเร็วคลื่นเฉือนที่คํานวณจากคา Su ของการทดสอบที่จุฬา

Depth
S -Velocity 

(Su)
Depth

S -Velocity 
(Su)

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

1 46.29892 16 151.66271

2 46.29892 17 156.80528

3 46.29892 18 135.49683

4 46.29892 19 135.49683
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5 56.385 20 135.49683

6 51.95562 21 181.36678

7 38.0443 22 181.36678

8 38.0443 23 170.49644

9 53.99688 24 170.49644

10 57.04768 25 193.60722

11 65.08895 26 195.57283

12 65.08895 27 195.57283

13 67.07366 28 201.35455

14 125.2232 29 217.78068

15 125.2232 30 217.78068

ตารางที่ ข– 5 คาความเร็วคลื่นเฉือนที่คํานวณจากคา SPT ของการทดสอบที่จุฬา

Depth
S -Velocity (SPT-

N)
Depth

S -Velocity (SPT-
N)

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

1 95 19 294

2 95 20 294

3 111 21 294

4 111 22 294

5 111 23 294

6 111 24 294

7 111 25 294

8 111 26 294

9 111 27 294

10 116 28 294

11 116 29 288

12 229 30 288
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13 229 31 288

14 229 32 312

15 229 33 312

16 229 34 312

17 229 35 312

18 294 36 312
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ภาคผนวก ค

เปรียบเทียบคาความเร็วคลื่นเฉือนระหวางการทดสอบ MASW กับ การทดสอบดาวนโอล

ตารางที่ ค – 1 เปรียบเทียบคาความเร็วคลื่นเฉือนของการทดสอบที่จุฬาที่จุฬาฯ

Depth
(m)

S-wave 
velocity(m/s)

Vs (Dowohole) 
m/s

Comparison 
(%)

0 114 92 -24%

1 114.32 73 -57%

2 111 85 -31%

3 111.03 95 -17%

4 114 105 -8%

5 113.67 103 -10%

6 131 97 -35%

7 130.69 110 -19%

8 136 112 -22%

9 136.49 122 -12%

10 146 139 -5%

11 145.53 177 18%

12 148 188 21%

13 147.90 182 19%

14 151 209 28%

15 150.91 121.5 -24%

16 164 189 13%

17 163.83 242 32%

18 165 258 36%

19 165.34 243 32%
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20 176 267 34%

21 175.89 249 29%

22 181 221 18%

23 181.27 266 32%

24 181 287 37%

25 181.27 250 27%

26 181 228 20%

27 181.27 232 22%

28 199 343 42%

ตารางที่ ค – 2 เปรียบเทียบคาความเร็วคลื่นเฉือนของการทดสอบที่จุฬาที่จังหวัดเชียงราย

Depth
(m)

S-wave 
velocity(m/s)

Vs (Dowohole) 
(m/s)

Comparison 
(%)

0 155 42 -271%

1 154.53 54.23 -185%

2 189 83 -128%

3 189.03 105.14 -80%

4 194 94 -106%

5 194.09 171.29 -13%

6 201 145 -39%

7 201.02 171.27 -17%

8 213 170 -25%

9 213.13 222.25 4%

10 273 127 -115%

11 272.67 208.62 -31%

12 294 407 28%

13 293.82 481.21 39%
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14 312 240 -30%

15 311.73 149.68 -108%

16 324 233 -39%

17 324.48 304.86 -6%

18 332 390 15%

19 332.37 605.36 45%

20 337 311 -8%

21 336.57 285.77 -18%

22 340 455 25%

23 340.08 251.63 -35%

24 369 210 -75%

25 368.62 596.73 38%

26 372 509 27%

27 372.01 601.89 38%

28 377 444 15%

ตารางที่ ค – 3 เปรียบเทียบคาความเร็วคลื่นเฉือนของการทดสอบที่จุฬาที่จังหวัดเชียงราย

Depth
(m)

Vs (MASW) 
(m/s)

Vs (Dowohole) 
(m/s)

Comparison 
(%)

0 160.40 50.60 -217%

1 160.40 61.72 -160%

2 173.98 76.55 -127%

3 173.98 94.83 -83%

4 197.63 151.99 -30%

5 197.63 226.06 13%

6 229.51 193.17 -19%

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

9 258.54 210.12 -23%

10 285.05 286.81 1%

11 285.05 413.37 31%

12 289.60 349.55 17%

13 289.60 210.54 -38%

14 289.67 212.32 -36%

15 289.67 493.91 41%

16 293.06 325.48 10%

17 293.06 247.89 -18%

18 317.27 646.29 51%

19 317.27 277.48 -14%

20 324.98 433.93 25%

21 324.98 264.68 -23%

22 351.18 176.87 -99%

23 351.18 532.32 34%

24 351.18 678.95 48%

25 351.18 536.92 35%

26 351.18 511.36 31%

27 351.18 184.15 -91%

28 351.18 488.68 28%

29 351.18 647.40 46%

30 351.18 543.69 35%
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ภาคผนวก จ

ขอมูลหลุมการเจาะสํารวจดิน

ภาพที่ จ–1 ขอมูลหลุมเจาะการสํารวจดินที่จุฬาฯ
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ภาพที่ จ–2 ขอมูลหลุมเจาะการสํารวจดินที่จุฬาฯตอ
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ภาพที่ จ–3ขอมูลหลุมการเจาะสํารวจดินที่จังหวัดเชียงราย

clay sand

sandy clay clayey sand gravelly sand

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

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

max. 1.0 cm.

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

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

max. 1.0 cm.

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

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

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

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

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

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

black and brown shale, max. 1.0 cm.

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

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

9.00

16.00

18.00

24.00

27.00

32.00

7.00

2.00

6.00

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

clay, greyish brown, orange mottle, soft, rare qtz. gravel 
and plant remain, 
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ภาพที่ จ–4ขอมูลหลุมการเจาะสํารวจดินที่จังหวัดเพชรบูรณ

gravelly clay slightly gravelly clay clay

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

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

average size 0.5 cm.

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

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

19.00

25.50

26.50

33.00

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

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

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

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

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

clay ;  light gray ,stiff, abundant brown  mottel .

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

1.00

3.50

5.5

7.5

8.5

9.50

16.50

17.50

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

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

Max size 0.5 cm.
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