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งานวิจัยนี้ได้เสนอวิธีการส ารวจช้ันดินด้วยวิธีการตรวจวัดคลื่นผิวดินแบบพาสซีฟแบบใหม่ใช้ช่ือ

ว่า Power of Phase (POP) และการวิเคราะห์แบบย้อนกลับที่ค านึงถึงผลการสั่นไหวของโหมดที่สูงขึ้นของคลื่น
ผิวดิน การสร้างเส้นโค้งการกระจายของความเร็วคลื่นเฉือนด้วยวิธีการใหม่นี้ไม่จ าเป็นต้องหารากของสมการเบส
เซลจึงไม่จ าเป็นต้องใช้ปริพันธ์เชิงเส้นรอบรูปวงกลมที่มีสมมติฐานว่าทุกจุดบนเส้นรอบรูปวงกลมต้องหาค่าได้ 
หรือในทางปฏิบัติคือ จ าเป็นต้องมีจีโอโฟนเพื่อวัดการเคลื่อนที่ของผิวดินทุกจุดบนเส้นรอบรูปวงกลมเหมือน
วิธีการที่ได้รับความนิยมในอดีต เช่น SPAC และ CCA เป็นต้น โดยหลักการการสร้างเส้นโค้งการกระจายด้วยวิธี 
POP คือการหาความสัมพันธ์ของเฟสของคลื่นผิวดินที่ได้จากการตรวจวัด จึงเป็นผลให้เส้นโค้งการกระจายที่
ค านวณได้มีความซับซ้อนในการวิเคราะห์น้อยลงและมีความถูกต้องมากขึ้น 

ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยยังได้พัฒนาวิธีการวิเคราะห์แบบย้อนกลับที่ค านึงถึงผลของการสั่นไหวในโหมดที่
สูงขึ้นของคลื่นผิวดิน ซึ่งท าให้สามารถวิเคราะห์ชั้นดินท่ีความเร็วคลืน่เฉือนไมไ่ด้เพิ่มขึ้นตามความลึก ทั้งนี้ผู้วิจัยได้
ท าการทวนสอบกระบวนการที่ได้พัฒนาขึ้นกับสัญญาณคลืน่ท่ีสร้างจากแบบจ าลองช้ันดินตามระเบียบวิธีไฟไนตเ์อ
ลิเมนต์และผลตรวจวัดคลื่นผิวดินในสนามที่มีโครงสร้างพื้นดินแตกต่างกัน ซึ่งพบว่าวิธี POP สามารถค านวณเส้น
โค้งการกระจายได้ใกล้เคียงกับเสน้โค้งการกระจายทางทฤษฎีมากกว่าวิธี SPAC และการวิเคราะห์แบบย้อนกลบัท่ี
ค านึงโหมดการสั่นไหวของคลื่นผิวดินโหมดที่สูงขึ้นแสดงแยกแยะโครงสร้างช้ันดินได้ละเอียดกว่าการวิเคราะห์
จากการสั่นไหวในโหมดพื้นฐานอย่างเดียว 
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A method for estimating the shear wave velocity profile of a ground from ambient 
vibrations on ground surface is developed in this study. The proposed method consists of an 
algorithm named the Power of Phase (POP) for determining the dispersion curve of surface 
waves and an inversion code for estimating the shear wave velocity profile which also consider 
higher modes of vibrations in addition to the fundamental one. The proposed method does 
not determine the dispersion curve from the Bessel’s function and does not assume an infinite 
number of sensors, therefore, it is less complex and less prone to assumption artifacts when 
compared to other conventional methods such as SPAC or CCA. The multimodal inversion is 
vital when an observed vibration is dominated by higher modes e.g. when the ground stiffness 
does not monotonically increase with depth.  

The proposed method is validated by finite element simulations and field 
measurements from 5 locations including cases of normally dispersive ground type, inversely 
dispersive ground type and un-ordered layered grounds. By comparing the estimated shear 
wave velocity profiles with the FEM models and site investigation reports, it can be verified 
that the predictions agree well with the validation data. In addition, the resolution and 
accuracy of predictions are enhanced when higher modes of vibration are considered in the 
inversion. 
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บทท่ี 1  
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

คลื่นผิวดิน (Surface wave) เข้ามามีบทบาทส าคัญในงานวิศวกรรมปฐพีเพ่ือใช้ในการประเมิน
โครงสร้างชั้นดินก่อนงานก่อสร้างโครงสร้างใต้ดิน เนื่องจากวิธีคลื่นผิวเป็นวิธีที่ไม่รบกวนชั้นดิน 
(Noninvasive technique) และสามารถแยกแยะชั้นดินได้ตั้งแต่ระดับมิลลิเมตร เช่น การตรวจสอบ
ความผิดปกติของวัสดุ โดยใช้คลื่นผิวอัลตราโซนิก เป็นต้น จนถึงระดับชั้นแมนเทิล โดยหลักการของ
วิธีคลื่นผิวประกอบด้วยขั้นตอน 3 ขั้นตอนคือ 1) การวัดการสั่นไหวของคลื่นผิวในสนาม 2) การสร้าง
เส้นโค้งการกระจาย (Dispersion curve) จากการวิเคราะห์คลื่นผิวดิน 3)  การสร้างแบบจ าลองและ
ใช้วิธีการแก้ปัญหาแบบย้อนกลับ (Inversion method) เพ่ือหาโครงสร้างชั้นดิน และโปรไฟล์
ความเร็วคลื่นเฉือน (Shear wave velocity profile)  

การวัดการสั่นไหวของคลื่นผิวดินในสนามแบ่งออกเป็นสองประเภทคือ การทดสอบแบบ
แอ็กทิฟ (Active) และ การทดสอบแบบแพสซิฟ (Passive) ส าหรับการทดสอบแบบแอ็กทิฟจะวัดการ
สั่นไหวของผิวดินจากการให้พลังงานที่ผิวดิน เช่นการใช้ค้อนตีที่ขอนไม้ที่วางอยู่บนผิวดิน วิธีแบบ
แอ็กทิฟที่ถูกเสนอในยุคแรกๆ มีตัวอย่างเช่น วิธี วิเคราะห์สเปกตรัมของคลื่นผิวดิน (Spectral 
analysis of surface waves, SASW) (Nazarian, Stokoe, & Hudson 1983; Stokoe, Wright, 
Bay, & Roesset 1994) ซึ่งได้มีการพัฒนาต่อมาให้สามารถวิเคราะห์ผลจากเซนเซอร์ที่มีจ านวนมาก
ขึ้นเช่น วิธีวิเคราะห์สเปกตรัมของคลื่นผิวดินจากหลายช่องสัญญาณ (Multi-channel Analysis of 
Surface Waves, MASW) (Choon B. Park, Miller, & Xia, 1999) ซึ่งต้องใช้เซนเซอร์จ านวน 24 ~ 
48 ตัววางเรียงเป็นแนวเส้นตรง  

การวัดคลื่นผิวดินแบบแพสซิฟ จะวัดการสั่นไหวของตามธรรมชาติ (Ambient vibration) ซึ่งมี
ความยาวคลื่นตั้งแต่ 10 เมตร ถึงหลายกิโลเมตร (Okada, 2003) ซึ่งมีค่ามากกว่าความยาวคลื่นที่
ตรวจวัดได้ในวิธีแบบแอ็กทิฟมากเนื่องจากความลึกที่สามารถแปรผลได้จากการวิเคราะห์จะเพ่ิมขึ้น
ตามความยาวคลื่นที่ตรวจวัดได้ วิธีการนี้จึงมีประโยชน์ต่อการส ารวจชั้นดินขนาดลึกหรือการประเมิน
โครงสร้างทางธรณีขนาดใหญ่ (Arai & Tokimatsu 2005; García-Jerez et al. 2007)  

วิธีการจัดเรียงเซนเซอร์แบบแพสซิฟที่ได้รับความนิยมมากที่สุดคือการจัดเรียงเซนเซอร์ตาม
เส้นรอบรูปของวงกลม แล้วน าไปวิ เคราะห์หาเส้นโค้งการกระจายด้วยวิธี  Spatial Auto-
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Correlation, SPAC (Aki, 1957) และวิธีที่ พัฒนาต่อจาก SPAC เช่น Extended Spatial Auto-
Correlation (ESPAC) (Asten 1984; Capon 1969; Luo 2008; Park & Miller 2008)  

นอกจากการตรวจวัดตามเส้นรอบรูปของวงกลมแล้วยังมีรูปแบบการการจัดเรียงเซนเซอร์
รูปแบบอ่ืนๆ การจัดเรียงเซนเซอร์รูปวงกลมหลายรูปซ้อนกัน การจัดเรียงในรูปแบบที่ไม่ปกติ การ
จัดเรียงแบบเชิงเส้นและอ่ืนๆ (Cho, Tada, & Shinozaki 2006; Nakamura 1989) เป็นต้น 

ทั้ งนี้ งานวิจัยที่ ได้ถูกกล่าวถึงข้างต้น เป็นการวิเคราะห์คลื่นผิวดิน จากโหมดหลักมูล 
(Fundamental mode) เพียงอย่างเดียว ซึ่งเหมาะสมกับชั้นดินที่มีการกระจายของความเร็วแบบ
ปกติ (Normally dispersive ground) หรือชั้นดินที่มีความเร็วคลื่นเฉือนเพ่ิมขึ้นตามความลึกของชั้น
ดิน เพราะพลังงานส่วนใหญ่จะอยู่กระจุกตัวอยู่ในโหมดการสั่นหลักมูลเพียงโหมดเดียว  

เมื่อชั้นดินมีลักษณะการเรียงตัวไม่ตรงแบบ (Irregular dispersive ground) เช่น ชั้นดินที่มี
ความเร็วคลื่นเฉือนแปรผกผันกับความลึก (Inversely dispersive ground) พลังงานการสั่นจะ
กระจายไปอยู่ในโหมดอ่ืนๆ ที่สูงขึ้น (Higher modes of vibrations) ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องค านึงถึง
โหมดการสั่นเหล่านั้นในการวิเคราะห์ด้วย (Gucunski & Woods 1992; Tokimatsu, Tamura, & 
Kojima 1992)  (Asten & Robert 2006; Foti et al. 2004; Ohori, Nobata, & Wakamatsu 
2002; Tokimatsu 1997) โดย Luo, Xia, Liu; Liu & Xu (2007) ได้แสดงให้เห็นว่าเมื่อวิเคราะห์
คลื่นผิวดินโดยค านึงถึงโหมดการสั่นที่สูงขึ้นจะช่วยเพิ่มความละเอียดในการวิเคราะห์แบบย้อนกลับได้  

ในงานวิจัยนี้ได้เสนอวิธีการสร้างเส้นโค้งการกระจายจากวิเคราะห์เฟสของคลื่นผิวดินแทนการ
ใช้เบสเซลฟังก์ชัน (Bessel’s function) และการหาคอนทัวร์อินทิกรัลเชิงวงกลม (Circular contour 
integral) โดยการหาความสัมพันธ์โดยตรงจากก าลังของเฟสของสัญญาณ (Power of Phase, POP) 
จึงท าให้ง่ายต่อการค านวณเมื่อเทียบกับวิธีสัญนิยมเช่น SPAC (Aki, 1957) และ CCA (Cho et al. 
2004)  
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1.2 วัตถุประสงค์ 

 เพ่ือพัฒนาวิธีการประเมินหน้าตัดชั้นดินจากการค านวณแบบย้อนกลับโดยค านึงถึงโหมดการ

สั่นของคลื่นผิวดินหลายโหมด  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 20 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับการศึกษา 

 วิธีการวิเคราะห์หน้าตัดชั้นดินจากคลื่นผิวดินที่มีความแม่นย ามากขึ้นกว่าวิธีที่มีอยู่ในอดีต ซึ่ง

สามารถวิเคราะห์ชั้นดินที่มีลักษณะการเรียงตัวแบบไม่ปกติได้ 

 ลดเวลาและค่าใช้จ่ายในการส ารวจชั้นดินส าหรับการออกแบบโครงสร้างต้านทานแผ่นดินไหว 

หรือโครงสร้างรองรับเครื่องจักร  

 ลดเวลาและค่าใช้จ่ายในการประเมินสภาพชั้นดินเพื่อการจัดท าแผนที่เสี่ยงภัยและการจัดการ

ภัยแผ่นดินไหว 
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1.4 ขอบเขตการศึกษา 

 คลื่นผิวดินที่สนใจในงานวิจัยนี้คือคลื่นผิวดินในแนวดิ่งซึ่งได้แก่ คลื่นเรย์ลี (Rayleigh waves) 

 การศึกษานี้ไม่ค านึงถึงสัญญาณรบกวน (Noise) ต่างๆ เช่น สัญญาณรบกวนจากสายส่งไฟฟ้า 

อุปกรณ์ในวงจรอิเล็กทรอนิกส ์

 การศึกษานี้จะสมมติให้ชั้นดินมีการวางตัวเป็นแนวราบ (Horizontally layered grounds) 
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บทท่ี 2  
ทฤษฎีและการศึกษาคลื่นผิวดินในอดีต 

2.1 คลื่นไหวสะเทือน (Seismic waves) 

คลื่นไหวสะเทือนในดินประกอบด้วยคลื่น 2 ประเภทหลัก คือ คลื่นที่เดินทางในเนื้อดิน (Body 
waves) และคลื่นที่เดินทางบนผิวดินหรือรอยต่อระหว่างชั้นดิน (Guided waves) คลื่นที่เดินทางใน

เนื้อดินประกอบด้วยคลื่นสองชนิด คือ 1. คลื่นอัดหรือคลื่นตามยาว (Compressional or 
Longitudinal waves) หรือเรียกว่าคลื่นปฐมภูมิ (Primary waves or P-waves) คลื่นปฐมภูมิเป็น

คลื่นที่มีความเร็วสูงที่สุด สามารถเดินทางผ่านได้ทั้งตัวกลางของเหลวและของแข็ง โดยอนุภาค
ตัวกลางจะสั่นไหวในทิศทางเดียวกับการเคลื่อนที่ของคลื่นดังแสดงใน 

 
รูปที่ 2.1(ก) และคลื่นเฉือนหรือคลื่นตามขวาง (Shear or Transversal waves) หรือเรียกว่าคลื่น

ทุติยภูมิ (Secondary waves or S-waves) ซ่ึงไม่สามารถแพร่กระจายผ่านตัวกลางที่เป็นของเหลวได้ 
เนื่องจากโมดูลัสเฉือนของของเหลวมีค่าต่ ามาก โดยอนุภาคตัวกลางจะสั่นไหวในทิศทางตั้งฉากกับทิศ

ทางการเคลื่อนที่ของคลื่น  
 
รูปที่ 2.1 (ข)  ความเร็วของคลื่นที่เดินทางผ่านตัวกลางสามารถหาได้จากสมการต่อไปนี้ 
 

 

2
p

S

V

V





 



+
=

=

  (2.1) 

 
โดย   V

p
    คือ ความเร็วคลื่นปฐมภูมิ (Primary wave velocity) 

V
S
   คือ ความเร็วคลื่นทุติยภูมิ (Secondary wave velocity) 

l , m    คือ ค่าคงที่ของลามี่ตัวที่หนึ่งและสอง (The first and 
second Lame’s constants) 

r      คือ ความหนาแน่นของตัวกลาง (Density) 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 23 

 จากสมการที่ 2.1 อัตราส่วนระหว่าง PV  และ V
S
 สามารถแสดงให้อยู่ในรูปของอัตราส่วน

ปัวซง Poisson’s ratio (u)   ดังนี้ 
 

 
2

2 2(1 )
1

1 2

P

S

V

V

  

 

  −
= =  

+

− 
  (2.2) 

  

 
 

รูปที่ 2.1 ทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่นอัด คลื่นเฉือน และการสั่นไหวของอนุภาคตัวกลาง 
(Foti et al. 2004) 

 

(ก) คลื่นอัด 

(ข) คลื่นเฉือน 
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รูปที่ 2.2 อัตราส่วนความเร็วคลื่นปฐมภูมิต่อความเร็วคลื่นทุติยภูมิเมื่ออัตราส่วนปัวซง
เปลี่ยนแปลงไป (Foti et al. 2004) 

  
สมการที่ 2.2 แสดงให้เห็นว่า PV  มากกว่า SV  เสมอ และเมื่อรู้ค่าความเร็วคลื่นปฐมภูมิ V

P
 

และอัตราส่วนปัวซง u  จะสามารถประเมินหาค่าความเร็วคลื่นเฉือน V
S
 ได้ แต่การประเมินความเร็ว

คลื่นเฉือนจากความเร็วคลื่นปฐมภูมิและอัตราส่วนปัวซงจะมีความคลาดเคลื่อนมากเมื่อดินมีความชื้น
สูง เนื่องจากความเร็วคลื่นปฐมภูมิแปรผันตามปริมาณน้ าในเม็ดดิน และเมื่อดินอ่ิมตัวด้วยน้ า 
ความเร็วคลื่นปฐมภูมิจะลู่เข้าสู่ 1500 m/s ซึ่งเป็นความเร็วคลื่นอัดในน้ า ในท านองเดียวกันอัตราส่วน
ปัวซงจะลู่เข้าสู่ 0.5 เป็นผลท าให้อัตราส่วนความเร็วคลื่นปฐมภูมิต่อความเร็วคลื่นทุติยภูมิที่ค านวณ
ตามสมการที่ 2.2 มีค่าลู่เข้าสู่อนันต์ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ความเร็วคลื่นปฐมภูมิ คลื่นทุติยภูมิและ
อัตราส่วนปัวซงในชั้นดินและหินที่พบบ่อยๆ ได้แสดงไว้ในตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1  ความเร็วคลื่นปฐมภูมิและทุติยภูมิของดินและหินในสภาพแห้ง (Foti et al. 2004) 

Geomaterial V
P
 (m/s) V

S
 (m/s) Poisson’s ratio 

Crystalline rocks 4000-6500 2500-3500 0.20-0.30 
Calcareous fractured rocks 1600-3000 1000-1500 0.20-0.30 
Soft rocks, very dense gravels 800-2000 500-1000 0.20-0.30 
Medium to dense gravels 650-1500 400-800 0.20-0.30 
Medium to dense sands 350-750 200-400 0.20-0.30 
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NC clays and silts 250-500 150-300 0.15-0.25 
Very soft clays 80-200 50-100 0.15-0.25 

 

 
รูปที่ 2.3 สมการคลื่นตามฟังก์ชันของเวลาและระยะทาง (Foti et al. 2004) 

การสั่นไหวของคลื่นฮาร์โมนิค (Harmonic waves) สามารถเขียนได้ดังสมการที่(2.3) เมื่อ
พิจารณาอนุภาคที่ต าแหน่ง x* บนตัวกลางที่คลื่นแพร่กระจายผ่าน จะสามารถสร้างสมการคลื่นซึ่ง
เป็นฟังก์ชันของเวลาได้ดังแสดงในรูปที่ 2.3(ก) โดยที่คาบ (Period, T ) คือ ระยะเวลาระหว่างสองจุด
ที่มีเฟสตรงกัน เช่น ระยะเวลาระหว่างจุดยอดคลื่นหนึ่งไปอีกจุดยอดคลื่นหนึ่ง โดยส่วนกลับของคาบ

เรียกว่าความถี่ (Frequency, 1
f

T
= )  ซึ่งมีความสัมพันธ์กับความถี่ เชิงมุมจากความสัมพันธ์ 

w = 2p f  และเมื่อพิจารณาลูกคลื่นที่เวลา *t  จะสามารถสร้างสมการคลื่นซึ่งเป็นฟังก์ชันของ
ระยะทางดังแสดงในรูปที่ 2.3(ข)  โดยที่ความยาวคลื่น (Wavelength, l ) มีความเชื่อมโยงกับเลข
คลื่น (Wavenumber, k ) ตามสมการ 2 /k  =   

 
 ( , ) sin( )u x t A kx t= −  (2.3) 

โดย  ( , )u x t    คือ การเคลื่อนที่ของอนุภาคตัวกลาง 
 
ตารางที่ 2.2 นิยามและความสัมพันธ์ระหว่างพารามิเตอร์ต่างๆ ในสมการคลื่น  

 Symbol Definition Dimension SI unit 

(ก) คลื่นตามฟังก์ชันของเวลา 

(ข) คลื่นตามฟังก์ชันของระยะทาง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 26 

Temporal 
parameters 

T   Period [time] [s] 

f   Frequency [1/time] [Hz=1/s] 

w   Angular frequency [1/time] [rad/s] 

Spatial 
parameters 

l   Wavelength [length] [m] 

k   Wavenumber [1/length] [rad/m] 

Other 
parameters 

c   Phase velocity [length/time] [m/s] 

  A  Amplitude [length] [m] 

Relationships 
/ /

2 2 /

k T f

f T

c   

  

=

= =

= =
  

 

2.2 การเคลื่อนไหวของคลื่นกระจายตัว (Motion of dispersive waves) 

การเคลื่อนไหวของคลื่น โดยทั่ วไปสามารถอธิบายได้ด้วยสมการคลื่นไฮเปอร์โบลิค 
(Hyperbolic waves) แต่เมื่อความเร็วเฟสไม่คงที่และแปรผันตามเลขคลื่น (Wavenumber) จะเรียก
คลื่นชนิดนี้ว่าคลื่นกระจายตัว การสั่นไหวของคลื่นกระจายเชิงเส้น, ( , )x t  สามารถอธิบายได้ด้วย
สมการ 
 

  ( )
( , )

i kx k t
x t A e




−
=    (2.4) 

 
   โดย  A คือ แอมพลิจูดของคลื่น  

w (k)   คือ ความเร็วเชิงมุม ซ่ึงเป็นฟังก์ชันของเลขคลื่น k  

k  คือ เลขคลื่น (wavenumber) 
 
ความเร็วเฟสคือความเร็วของหน้าคลื่น โดยหน้าคลื่นหมายถึงแนวของจุดบนตัวกลางที่มีเฟสในการสั่น
เท่ากัน ซึ่งเขียนเป็นสมการได้ว่า 
 

 [kx -w(k)t] = constant  (2.5) 
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และความเร็วเฟส c

0
 มีค่าดังนี้ 

 

 c
0
=
dx

dt
=

w (k)

k
  (2.6) 

 
สมการที่ (2.5) แสดงให้เห็นว่า ความเร็วเฟสมีค่าขึ้นอยู่กับเลขคลื่น (Wavenumber, k ) ดังนั้นคลื่นที่
มีเลขคลื่นต่างๆ จะกระจายตัว (Disperse) ในระหว่างการแพร่กระจายผ่านตัวกลาง เนื่องจากคลื่น
ต่างๆ นั้นเดินทางด้วยความเร็วเฟสที่แตกต่างกัน  
 

ส าหรับปัญหาแบบเชิงเส้นนั้น พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของคลื่นที่เกิดจากการทับซ้อนกันของคลื่น
ที่มีความเร็วเร็วเฟสแตกต่างกันจะแสดงด้วยสมการปริพันธ์ของฟูเรียร ์(Fourier integral) ไดด้ังนี้ 
 

  ( )1
( , ) ( )

2

i kx k t
e dkx t A k







−

−

=    (2.7) 

2.3 ความเร็วกลุ่ม (Group velocity) 

ความเร็วกลุ่มซึ่งถูกอธิบายครั้งแรกโดย Stokes (1880) ด้วยนิยามที่แสดงตามสมการ 
 

 c
g

=
dw (k)

dk
= c

0
+ k
dc

0

dk
  (2.8) 

 
โดยพิสูจน์จากการสมมุติให้ f(x,t) เป็นการซ้อนทับกันของคลื่นเดี่ยวสองคลื่นที่มี เลขคลื่นและ
ความถีแ่ตกต่างกันเล็กน้อย ซึ่งเขียนไดต้ามสมการที่ (2.9) 
 

 1 1 2 2) sin( )( , ) sin(x A x t A x tt k k  − + −=   (2.9) 

เมื่อก าหนดให้ 
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1

21 1

1 2

2

2

,     
2 2

,   
2 2

m m

k k
k

k k
k

 


 


+ +
= =

− −
 =  =

  (2.10) 

 
จะสามารถจัดรูปสมการที่ (2.8) ใหม่ให้อยู่ในรูป 
 

 ) sin( )( , ) 2 cos( m mt x tx t A kx k  −  −=     (2.11) 

 
สมการ (2.11) แสดงให้เห็นว่าคลื่นที่แพร่กระจายผ่านตัวกลาง ประกอบด้วยคลื่นพาหะ (Carrier 

wave) ที่เคลื่อนที่ด้วยความเร็วเฟส c
0

=
w
m

k
m

 และสิ่งหุ้มคลื่น (Wave envelop) ที่เดินทางด้วย

ความเร็วกลุ่ม gc =
Dw

Dk
 ยกตัวอย่างเช่น เมื่อก าหนดให้  A= 1, Dk = 10-1,  Dwt =10-1,  k

m
= 2

จะสามารถแสดงรูปคลื่นจากสมการที่ (2.11) ดังรูปที่ 2.4  
 

 

รูปที่ 2.4 ความแตกต่างระหว่างความเร็วเฟส (c
0
)และความเร็วกลุ่ม (c

g
)  (Foti et al. 2004) 

2.4 คลื่นผิว (Surface waves) 

คลื่นผิวหรือคลื่นพ้ืนผิว (Surface waves) มีรูปแบบการแพร่กระจายเป็นแบบสองมิติไปตาม
ผิวดิน พลังงานส่วนใหญ่ของคลื่นจะรวมตัวกันอยู่ภายในระยะหนึ่งเท่าของความยาวคลื่นเมื่อวัดจาก
ผิวดิน (Achenbach 1984) เมื่อเปรียบเทียบกับคลื่นปฐมภูมิและทุติยภูมิซึ่งหน้าคลื่นแพร่กระจาย
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ออกไปเป็นทรงกลมทั้งในแนวราบและในแนวลึก จึงพบว่าอัตราการลดลงของพลังงานต่อระยะทาง
ของคลื่นผิวมีค่าน้อยกว่าคลื่น ในตัวกลางมาก ยกตัวอย่างเช่น คลื่น เรย์ลี  (Rayleigh waves) 
(Whitham 1999) ที่เกิดจากแหล่งก าเนิดคลื่นเชิงเส้น (Line source) ในกึ่งปริภูมิแบบยืดหยุ่นเอก
พันธุ์ (Homogeneous elastic half-space) จะไม่มีการสูญเสียพลังงานตามระยะทาง ส าหรับ
แหล่งก าเนิดคลื่นแบบจุด (Point Source) อัตราการลดลงของพลังงานจะเป็นสัดส่วนกับส่วนกลับ
ของรากที่สองของระยะทางจากจุดก าเนิดคลื่น (Ewing et al. 1957) ดังนั้นในระยะทาง 1 ถึง 2 เท่า
ของความยาวคลื่นจากจุดก าเนิด คลื่นปฐมภูมิและทุติยภูมิจะมีพลังงานลดลงเป็นส่วนกลับของเอ็ก
โพเนนเชียลของระยะการเดินทางของคลื่น 

คลื่นเรย์ลีที่มีขนาดใหญ่ (ความยาวคลื่นมาก) จะเดินทางผ่านตัวกลางในช่วงความลึกตั้งแต่ผิว
ดินถึงความลึกใกล้เคียงกับความยาวคลื่น และเนื่องจากความยาวคลื่น l  ส่วนใหญ่จะแปรผกผันกับ
ความถี่ f  จึงสรุปได้ว่าคลื่นความถี่สูงจะเกี่ยวข้องกับคุณสมบัติของชั้นดินในช่วงตื้นๆ ส่วนคลื่น
ความถี่ต่ าจะมีความสัมพันธ์กับคุณสมบัติของชั้นดินในช่วงที่ลึกลงไปดังแสดงที่รูปที่ 2.6  

รูปที่ 2.6 ด้านซ้ายแสดงการเคลื่อนไหวของคลื่นเรย์ลีที่มีความถี่สูงและมีขนาดเล็ก จะเดิน
ทางผ่านชั้นดินชั้นแรกเท่านั้น เพราะฉะนั้นความเร็วคลื่นเรย์ลีจึงถูกควบคุมด้วยคุณสมบัติของดินชั้น
ดังกล่าว และเมื่อพิจารณาคลื่นที่มีขนาดใหญ่ขึ้น (หรือมีความยาวคลื่นมากขึ้น) จะพบว่าคลื่นผิวนั้น
เดินทางผ่านชั้นดินตั้งแต่ชั้นแรกจนถึงชั้นที่สาม เพราะฉะนั้นคุณสมบัติโดยรวมของดินทั้งสามชั้นจะ
เป็นตัวควบคุมความเร็วของคลื่นเรย์ลี  
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รูปที่ 2.5  รูปแบบการแพร่กระจายของคลื่นผิวดินเรย์ลีที่เกิดจากแหล่งก าเนิดคลื่นในทิศทางดิ่ง (Foti 

et al. 2004) 

 
รูปที่ 2.6   รูปแบบการเคลื่อนที่ของคลื่นเรย์ลีที่มีฮาร์โมนิคต่างกันสองฮาร์โมนิคเมื่อเดินทางผ่าน

ชั้นดินสามชั้น (Foti et al. 2004)  
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2.5 การวัดตรวจคลื่นผิวดิน (Measurement of surface waves) 

 ข้อมูลการสั่นไหว (Seismic data) 

การเก็บข้อมูลการสั่นไหวของคลื่นผิวดินถือว่าเป็นขั้นตอนแรกของการประเมินสภาพ
โครงสร้างชั้นดินจากการวิเคราะห์ด้วยวิธีคลื่นผิวดิน เนื่องจากการแพร่กระจายคลื่นเป็นฟังก์ชันของ
เวลาและระยะทาง จึงต้องตรวจวัดการสั่นไหวจากหลายต าแหน่งพร้อมกัน ด้วยเซนเซอร์ที่มีรูปแบบ
การจัดเรียงเซนเซอร์ (Array configuration) และวิธีการรับสัญญาณ  (Acquisition method) ที่
เหมาะสม ทั้งนี้เซนเซอร์ที่ใช้จะอาจตรวจจับเป็นสัญญาณการเคลื่อนตัว ความเร็ว หรือความเร่งของ
ผิวดินก็ได้  

ระเบียนคลื่น (Seismic trace) คือ ข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัดการสั่นไหวตามเวลา โดยปกติ
ระเบียนคลื่นที่บันทึกได้จะแสดงในรูปกราฟการสั่นไหว (wiggles) (รูปที่ 2.7) เมื่อน าระเบียนคลื่น
หลายๆ คลื่นมารวมกัน จะท าให้สามารถวิเคราะห์ประเภทและทิศทางของการแพร่กระจายได้ง่ายขึ้น 
ยกตัวอย่างเช่น การแพร่กระจายของคลื่นตรง (Direct waves) คลื่นหักเห (Refraction waves) และ
คลื่นสะท้อน (Reflection waves) จะปรากฏอยู่ในพ้ืนที่กราฟที่แตกต่างกันดังแสดงในรูปที่ 2.8 
ข้อมูลคลื่นที่ได้จากการตรวจวัดนั้นสามารถน ามาวิเคราะห์เพ่ือประเมินคุณสมบัติของดินในแต่ละ
ความลึกได้ ซึ่งความละเอียดของการวิเคราะห์นั้นจะเพ่ิมตามจ านวนเซนเซอร์ทีใ่ช้ในการตรวจวัด  

 

รูปที่ 2.7  กราฟการสั่นไหวที่ได้จากการตรวจวัดในต าแหน่งต่างๆ (Foti et al. 2004) 
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รูปที่ 2.8 การทดลองวัดการสั่นไหวจากคลื่นผิวดิน ก) ลักษณะของคลื่นประเภทต่างๆ ที่ปรากฏบน
กราฟเมื่อพล๊อตกราฟการสั่นไหวจากเซนเซอร์รวมกัน ข) กราฟการสั่นไหวแบบ wiggle 
และแบบความหนาแน่นจากแต่ละเซนเซอร์ ค) กราฟการสั่นไหวแบบ wiggle และแบบ
ความหนาแน่นเมื่อพล็อตรวมกัน (Foti et al. 2004) 

ก) ข) 

ค) 
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 การวัดคลื่นผิวดิน (Surface wave acquisition) 

ข้อมูลที่ใช้ในการประมวลผลที่เกี่ยวกับคลื่นผิวดินส่วนใหญ่จะท าในโดเมนของความถี่ 
(Frequency domain) ในงานด้านการแยกแยะคุณสมบัติชั้นดินนั้นจะน าข้อมูลในโดเมนของความถี่
มาผ่านกระบวนการแก้ปัญหาแบบย้อนกลับ (Inverse problem) โดยแต่ละความยาวคลื่นของคลื่น
ผิวดินที่แตกต่างกันจะมีความสัมพันธ์กับความหนาของชั้นดินที่สอดคล้องกับความยาวคลื่นนั้นๆ  

การตรวจวัดคลื่นผิวดินแบบแพสซิฟจ าเป็นต้องบันทึกการสั่นไหวในช่วงความถี่ที่ต่ ามากๆ
จนถึงความถี่สูง เพ่ือให้มั่นใจว่าความยาวคลื่นที่บันทึกได้ครอบคลุมถึงระดับความลึกสูงสุดที่ต้องการ
ประเมิน  

2.6 การวิเคราะห์เชิงสเปกตรัมของคลื่นผิว (Spectral analysis of surface waves, SASW) 

การวิเคราะห์เชิงสเปกตรัมของคลื่นผิว (SASW) (Nazarian & Stokoe II 1984; Stokoe II et 
al. 1994) เป็นวิธีการวิเคราะห์คลื่นผิวดินโดยใช้เซนเซอร์ (Receivers) สองตัวที่ทราบระยะห่างและ
อยู่บนระนาบเชิงเส้นเดียวกัน (Colinear) รับสัญญาณจากแหล่งก าเนิดแบบแอ็กทิฟ (Active source) 
ซึ่งสัญญาณแบบแอ็กทิฟสร้างจากการใช้ค้อนตีขอนไม้ที่วางอยู่บนพ้ืนดิน หลักการพ้ืนฐานของวิธี 
SASW คือ ความเร็วคลื่น (Wave velocity) สามารถประเมินได้จากอัตราส่วนของระยะทาง 
(Distance) ต่อเวลา (Time delay)  

รูปที่ 2.9 แสดงวิธี SASW สองแบบคือ (ก) แบบจุดกึ่งกลางตัวรับสัญญาณร่วม (Common 
receivers midpoint) และ (ข) แบบแหล่งก าเนิดคลื่นร่วม (Common source)  

 
รูปที่ 2.9  การทดสอบ SASW แบบ ก) จุดกึ่งกลางตัวรับสัญญาณร่วม และ ข) แหล่งก าเนิดคลื่นร่วม 

(Foti et al. 2004) 
 

ก) ข) 
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2.7 วิธีสหสัมพันธ์ในตัวเชิงพ้ืนที่ (Spatial autocorrelation method, SPAC) 

วิธี SPAC ถูกเสนอโดย Aki (1957) เพ่ือใช้ในการค านวณเส้นโค้งการกระจายจากผลการ
ตรวจวัดการสั่นไหวของคลื่นผิวดินขนาดเล็ก (Microtremors) วิธีการตรวจวัดข้างต้นนี้ท าโดยการ
จัดเรียงเซนเซอร์เป็นวงกลม และมีเซนเซอร์อีกหนึ่งตัวตรงจุดศูนย์กลางวงกลม หลังจากนั้น Ohori et 
al. (2002) ได้เสนอวิธีสหสัมพันธ์ในตัวเชิงพ้ืนที่แบบขยาย (Extended spatial autocorrelation, 
ESAC) ซึ่งไม่มีข้อจ ากัดทางด้านเรขาคณิตของการจัดเรียงเซนเซอร์  

วิธี SPAC มีพ้ืนฐานจากการหาสหสัมพันธ์เชิงซ้อน ( )jc f  ระหว่างขบวนคลื่นที่เดินทางผ่าน
เซนเซอร์ตรงกลางและเซนเซอร์ที่อยู่รอบเส้นรอบรูปวงกลม ซึ่งแสดงในสมการที่ (2.12)  
 

 ( ) exp( cos( ))jc jc jcf ir k  = −   (2.12) 

 
  โดย ( )jc f  คือ  สหสัมพันธ์เชิงซ้อนระหว่างขบวนคลื่นที่เดินทางผ่านเซนเซอร์

ตรงกลางและเซนเซอร์ที่อยู่รอบเส้นรอบรูปวงกลม  

jcr   คือ  ระยะทางระหว่างเซนเซอร์ตัวที่ j  กับเซนเซอร์ตรงกลาง
วงกลมที่มีมุมภายในสัมพัทธ์เท่ากับ jc  

   k   คือ  เลขคลื่นที่ความถี่เท่ากับ f  
     คือ  มุมแอซิมัททีร่ะนาบคลื่นเคลื่อนที่ผ่านวงกลมตรวจวัด 
  
โดยสมการ (2.12) มีสมมติฐานว่าพลังงานของคลื่นที่เดินทางผ่านการตรวจวัดเป็นพลังงานที่มาจาก
โหมดการสั่นไหวโหมดเดียว และการเดินทางของคลื่นมีความเร็วแปรผันตามความถี่ท่ีเปลี่ยนไป 
 ในทางอุดมคติ ถ้าคลื่นระนาบเดี่ยวเดินทางผ่านการตรวจวัดที่มีเซนเซอร์อยู่เป็นจ านวนอนันต์ 
แล้ว จะสามารถค านวณสหสัมพันธ์เชิงซ้อนระหว่างเซนเซอร์ทุกตัวบนเส้นรอบวงกับเซนเซอร์ที่
กึ่งกลางวงกลมแล้วน ามาหาค่าเฉลี่ยไดใ้นรูปของคอนทัวร์อินทิกรัลได้ตามสมการที่ (2.13) 
 

 
 

2
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0 0
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
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= =


  (2.13) 

 
โดย ( )f  คือ  ค่าเฉลี่ยของสหสัมพันธ์เชิงซ้อน  
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   0J  คือ  เบสเซลฟังก์ชันล าดับที่ศูนย์ที่มีค่าขึ้นอยู่กับ rk  
   k  คือ  เลขคลื่น 
   ( )c f  คือ  ความเร็วเฟสของเส้นโค้งการกระจาย 
   r  คือ  ต าแหน่งของเซนเซอร์บนเส้นรอบรูปวงกลม 
 
เพราะฉะนั้นจะสามารถหาความเร็วเฟส ( )c f  ของเส้นโค้งการกระจาย ตามสมการต่อไปนี้ 
 

 ( ) 1

0 )

2

(
c f

J

r

k

f

r


−

=  (2.14) 

2.8 การวิเคราะห์คลื่นผิวดินด้วยวิธี SPAC ที่ค านึงถึงโหมดการสั่นไหวหลายโหมด  

ค่าสัมประสิทธิ์ SPAC ของคลื่นผิวดินที่รวมการสั่นไหวโหมดอ่ืนๆ นอกเหนือจากการสั่นไหว
หลักมูล(Fundamental mode vibration) ถูกเสนอโดย Aki (1957) ซึ่งสามารถค านวณได้ตาม
สมการ 
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 
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 )( () i

i

P P =   (2.16) 

   โดย P
i
 คือ  พลังงานของโหมดการสั่นไหวที่ i   

    c
i
  คือ  ความเร็วคลื่นของโหมดการสั่นไหวที่ i 

 
จากสมการที่ (2.15) ค่าสัมประสิทธิ์ SPAC ของคลื่นผิวดินรวมการสั่นไหวโหมดอ่ืนๆ สามารถค านวณ
ได้จากผลรวมพลังงานแต่ละโหมดการสั่นไหวหารด้วยพลังงานการสั่นไหวทั้งหมด 
 Tokimatsu et al. (1992) ได้พัฒนาการวิเคราะห์คลื่นผิวดินแบบหลายโหมดการสั่นไหว 
และสามารถแยกการสั่นไหวของคลื่นผิวดินแต่ละโหมดที่ขึ้นอยู่กับเฉพาะความถี่ โดยพิจารณาจาก

สัดส่วนพลังงานในสมการที่ (2.15) สามารถเขียนได้ตามสมการต่อไปนี้ 
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โดย A
i
 คือ  แอมพลิจูดของโหมดการสั่นไหวที่ i   

  
Tokimatsu (1997) ได้ประยุกต์ใช้สมการที่ (2.17) ในการวิเคราะห์คลื่นผิวดินด้วยวิธี F-K analysis 
โดยอยู่บนสมมติฐานของคลื่นเรย์ลี่แบบสุ่มในหนึ่งมิติ (1-D stochastic Rayleigh waves) หลังจาก
นั้น Yokoi (2010) ได้ท าการพิสูจน์สัดส่วนพลังงานของโหมดที่สูงขึ้นของคลื่นผิวดินจากวิธีอินเตอร์
เฟอโรเมทรี (Seismic interferometry) ซึ่งมีความแตกต่างจากสมการที่ (2.17)  
 เส้นโค้งการกระจายที่รวมผลจากการสั่นไหวหลายๆ โหมดเรียกว่าเส้นโค้งการกระจาย
ประสิทธิผล  (Effective dispersion curves) หรือ  เส้น โค้ งการกระจายปรากฏ  (Apparent 
dispersion curves) Obuchi & Yamamoto (2004) ได้เสนอวิธีการค านวณความเร็วเฟสปรากฏ
ทางทฤษฎี (Theoretical effective phase velocity) โดยการค านวณค่ารากที่สองของค่าเฉลี่ยของ
ความคลาดเคลื่อนยกก าลังสอง (Root mean square error, RMSE) ระหว่างเบสเซลฟังก์ชัน 
(Bessel’s function) เทียบกับค่าสัมประสิทธิ์ SPAC ทางทฤษฎี ตามที่ได้แสดงไว้ในสมการ (2.18) 
โดยการสุ่มค่าความเร็วเฟส 
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   (2.18) 

 
จากสมการที่ (2.18) ความเร็วเฟสที่ท าให้ RMSE มีค่าน้อยที่สุดจะเป็นความเร็วเฟสปรากฏทางทฤษฎี 
c
e
(r,w ) ที่ความเร็วเชิงมุม w  โดยความเร็วเฟสปรากฏทางทฤษฎีนี้จะมีความสัมพันธ์กับความเร็ว

เฟสที่ได้จากการทดสอบก็ต่อเมื่อคลื่นผิวดินได้รับอิทธิพลจากการสั่นไหวของโหมดที่สูงกว่า Ohori et 
al. (2002) ได้ท าการเปรียบเทียบความเร็วเฟสที่ได้จากการท าการทดสอบในสนามกับวิธี Extend 
Spatial autocorrelation (ESPAC) กับความเร็วเฟสปรากฏ แต่ ในงานวิจัยของ Ohori et al. 
(2002) ใช้ระยะห่างระหว่างเซนเซอร์ที่สั้นที่สุดในการค านวณความเร็วเฟสปรากฏทางทฤษฎี จากนั้น 
Ikeda, Matsuoka, Tsuji, & Hayashi (2012) ได้เสนอวิธีการค านวณความเร็วเฟสปรากฏทางทฤษฎี
ที่มีระยะห่างระหว่างเซนเซอร์แบบเลือกก าหนดเองได้ โดยหา RMSE ระหว่างเบสเซลฟังก์ชันกับค่า
สัมประสิทธิ์ SPAC ทางทฤษฎี ตามสมการต่อไปนี้ 
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โดย r
j
  คือ  ระยะห่างของเซนเซอร์ตัวที่ j ในการทดสอบ 

 

2.9 ปัญหาค่าลักษณะเฉพาะเรย์ลีในตัวกลางยืดหยุ่น (Rayleigh Eigenvalue problems in 

elastic media) 

ค่าลักษณะเฉพาะเรย์ลี (Rayleigh Eigenvalue) ใช้ในการอธิบายพฤติกรรมเชิงกลต่อเนื่องใน
วัสดุโดยสามารถพิสูจน์มาจากฟังก์ชันสเกลาร์ที่มีชื่อว่า ความหนาแน่นของลากรานจ์ (Lagrangian 
Density, L ) โดยมีสมการที่มาใช้บังคับ (Governing Equation) การเคลื่อนที่ของระบบ พิสูจน์จาก
หลักการของ Hamilton (Hamilton’s Principle)  

จากกฎอนุ รักษ์พลังงาน  ความหนาแน่นของลากรานจ์  , , ,( )i i i jL q q q จะมีค่ า เท่ ากับ  
L T U= − โดย T และ U  คือพลังงานจลน์และพลังงานศักย์ตามล าดับ และ i  (i=1,N)q , 

, (j=1,3)i jq  และ  iq  คือ พิกัด อนุพันธ์เชิงพ้ืนที่ และอนุพันธ์เชิงเวลาตามล าดับ สมการอนุรักษ์ของ
ลากรานจ์แสดงได้ตามสมการต่อไปนี้ 

 

 
( )

3

j 1i j ii,j

0
t x

L L L

q qq=

      
+ − =  

       
  (2.20) 

  โดย jx  คือ ต าแหน่งของเวกเตอร์ x ในระบบพิกัดคาร์ทีเซียน 
  
 ส าหรับวัสดุยืดหยุ่นเชิงเส้น พลังงานศักย์สามารถหาได้จากพลังงานความเครียดแบบยืดหยุ่น 
ดังนั้นสมการความหนาแน่นของลากรานจ์จะเป็นไปตามสมการ 
 

 
i i,j i i ij ij

1 1
(u ,u ) u u

2 2
L   = −  (2.21) 

 
 โดย iu  (i=1,3)   คือ  เวกเตอร์การเคลื่อนที่ 
  ij               คือ  ความเค้น (Stress) 
  ij               คือ  ความเครียด (Strain) 
                 คือ  ความหนาแน่น (Mass density) 
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เมื่อพิจารณากฎของฮุก (Hooke’s Law)  2ij kk ij ijG   = +  โดย 
, ,

1
( )

2
ij i j j iu u = + , 

ij  คือ เครื่องหมาย Kronecker และ   และ G  คือ ค่าคงที่ลามี่ สมการที่ (2.21) สามารถเขียน
ใหม่ได้ดังนี้ 

 

 ( )
2

i i,j i i

1 1
(u ,u ) u u λ G

2 2
kk ij ijL    

 
= − + 

 
 (2.22) 

 
 โดยค่าคงที่ของลามีและความหนาแน่น อาจจะแปรผันตามต าแหน่งได้ดังนี้ ( )jx = , 

( )jG G x= และ ( )jx =   
เมื่อพิจารณาเฉพาะกรณีที่ชั้นดินที่ระดับเดียวกันมีคุณสมบัติเหมือนกัน แต่อาจมีคุณสมบัติ

เปลี่ยนแปลงไปตามแนวดิ่งได้ จะสามารถพัฒนาสมการส าหรับกรณีเฉพาะนี้ได้จากสมการที่ (2.20) 
และสมการที ่(2.22) ได้ว่า 

 
2

2

2
( )grad(div ) div ( curl 2 )y y

d dG
G G

dy dy y t


 

 
 + + + +  + =

 

u u
u u e u e u  (2.23) 

 
ซึ่งเรียกว่าสมการการเคลื่อนที่ของนาเวียร์ (Navier’s equation of motion) ในตัวกลางพหุ

พันธ์ เมื่อสมมุติให้มีคลื่นระนาบเดินทางผ่านตัวกลางด้วยสมการในพิกัดคาร์ทีเซียน ( , )tu x  
 

  i( ) i( )

1 1 2 3 2: ( , , ) , 0, ( , , )t kr t kru r y k e u u r y k e  − −=  = = u   (2.24) 

เพ่ือหาผลเฉลยของระบบสมการ จ าเป็นจะต้องก าหนดเงื่อนไขเฉพาะขึ้น โดยเงื่อนไขขอบเขต
ที่ใช้ประกอบด้วย เงื่อนไขการแผ่รังสี (Radiation Condition) ซึ่ง Schot (1992) ได้กล่าวไว้ว่า
พลังงานที่ถ่ายเทสู่กึ่งปริภูมิจะต้องแผ่ออกไปถึงระยะอนันต์และไม่มีการถ่ายเทกลับสู่ระบบ และ
เงื่อนไขที่ว่าไม่มีแรงกระท าบนผิวดิน (Stress free boundary) สามารถอธิบายตามสมการเงื่อนไข
ต่อไปนี้ 
  

 
( , y) 0  at y=0

( ,y) 0,  ( , y) 0 as y

r

r r





 =

→  → →

n

u n
 (2.25) 

โดย ( , y)r  คือ เทนเซอร์ความเค้นของโคชี (Cauchy’s stress tensor) 
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  n   คือ เวกเตอร์หนึ่งหน่วยตั้งฉาก 
และก าหนดให้ความเค้นและการเคลื่อนที่  ที่รอยต่อระหว่างชั้นต่างๆ ของตัวกลางต้อง

ต่อเนื่องกันดังนี ้

 
( , y ) ( , y )

( , y ) ( , y )

r r

r r 

+ −

+ −

=

 = 

u u

n n
 (2.26) 

 เมื่อแทนสมการที่ (2.24) ในสมการที่ (2.23) ผลลัพธ์ที่ได้สามารถเขียนให้อยู่ในรูปเมตริกดังนี้ 
 

 
1

1 1

1 1
2 2

2 2 1
3 3

2

4 4

0 ( ) ( ) 0

( ) ( ) [ ( ) 2 ( )] 0 0 [ ( ) 2 ( )]

[ ( )] ( ) ( ) 0 0 ( ) ( ) [ ( ) 2 ( ) ]

0 ( ) ( ) 0

r rk G y

r rk y y G y y G yd

r rdy k y y k y y G y

r ry k



   

      

  

−

− −

−

    
    
−  + +    = 
    −  +
    

− −    

 (2.27) 

 

 โดย 1
3 2( , , )

dr
r y k G kr

dy


 
= − 

 
, 2

4 1( , , ) ( 2 )
dr

r y k G k r
dy

  
 

= + + 
 

 และฟังก์ชันของ 

( )y  ขึ้นอยู่กับพารามิเตอร์ของลามี่ตามความสัมพันธ์ ( )

( )
( ) 4

2

G
y G

G






+
=

+
 

 จากนั้นก าหนดให้เวกเตอร์ T

1 2 3 4( ) [       ]y r r r r=f  และเมตริก ( )yA  เป็นเมตริกขนาด 
4x4 ตามท่ีได้แสดงไว้ในสมการที ่(2.27)  สมการที ่(2.27) จะสามารถเขียนใหม่ให้อ่านได้ง่ายขึ้นดังนี้ 
 

 ( )
( ) ( )

d y
y y

dy
= 

f
A f  (2.28) 

 เมื่อใช้วิธีการแก้ปัญหาเฉพาะเชิงเส้น (Linear Eigen Problem) แก้สมการที่ (2.28) ที่
ความถี่ ( ) ที่สนใจ จะได้ผลลัพธ์คือ เลขคลื่น (Wavenumber, ( )j jk k = ) โดย ( j 1, M= ) และ
M คือ โหมดการสั่นไหวของการแพร่กระจายของคลื่นเรย์ลี  เลขคลื่นที่ได้จากการแก้ปัญหาเฉพาะนี้
คือค่ าเฉพาะ (Eigenvalue) และมี  ( , , ),  (i=1,4)ir y k  เป็ น ฟั งก์ชัน เฉพาะ (Eigenfunction) 
ความ สั ม พั น ธ์  ( )j jk k =  ส าม ารถห าได้ จ าก ก ารห าค าต อบ โด ยป ริ ย ายขอ ง ฟั งก์ ชั น 

R[ ( ), ( ), ( ), , ] 0jF y G y y k   =  โดย R[ ]F   เป็นฟังก์ชันที่ค่าขึ้นกับค่าคงที่ของลามี่  ความ
หนาแน่น เลขคลื่น และความถี่ เรียกว่าสมการเส้นโค้งการกระจายของคลื่นเรย์ลี  (Rayleigh 
dispersion equation)  
 หลักการโดยทั่วไปในการค านวณหาเส้นโค้งการกระจายแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ ส่วนแรก
สร้างสมการเส้นโค้งการกระจาย ( R[ ( ), ( ), ( ), , ] 0jF y G y y k   = ) และในส่วนที่สองคือการ
ค านวณหารากของสมการ การค านวณหารากของสมการการกระจายหรือการแก้หาค่าเฉพาะของเชิง
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เส้นมีหลายวิธีการ ในอดีตมีนักวิจัยจ านวนหลายคนได้ท าการเสนอวิธี การไว้ เช่น Variable 
coefficients including numerical integration, Finite difference, Finite element, 
boundary element และ Spectral element methods ซึ่งวิธีที่ได้กล่าวไปข้างต้นจัดอยู่ในกลุ่ม
ของวิธี  Propagator-matrix methods (Kennett 1986) อีกเทคนิคหนึ่ งที่ ได้รับความนิยมคือ 
Thomson-Haskell algorithm (Haskell 1953; Thomson 1950) วิธีนี้ใช้ชื่อว่า Transfer-matrix 
method หลังจากนั้น Kennett (1974, 1986) และ Kennett & Kerry (1979) ได้เสนอเทคนิคใหม่
ที่ถือว่ามีความส าคัญอย่างมากในการแก้ปัญหาเฉพาะเชิงเส้น คือ Method of reflection and 
transmission coefficients และวิธีนี้ ได้ถูกพัฒนาต่อเป็นวิธี Method of modified reflection 
and transmission coefficients (Chen, 1993) 

2.10 ความเร็วประสิทธิผลของคลื่นเรย์ลีในตัวกลางอิลาสติก (Effective Phase Velocity in 

Elastic Media) 

ในหัวข้อที่ 2.9 ได้กล่าวถึงการหาความเร็วคลื่นผิวเรย์ลีในโหมดต่างของการแพร่กระจายลงไป
ในแนวดิ่งของตัวกลางที่ความถี่ต่างๆ โดยในแต่ละโหมดของการแพร่กระจายจะสามารถหาได้จากคู่
ค วามสั ม พั น ธ์   , ( , , )j i jk r y k   โดย  ( ) (j=1,M)jk   คื อ เลขคลื่ น  (Wavenumber) และ 

( , , ) (i=1,4)i jr y k   คือเซตของฟังก์ชันเฉพาะ (Eigenfunctions) ในปัญหาตัวกลางที่มีคุณสมบัติไม่
เป็นเนื้อเดียวกัน (Inhomogeneous) คลื่นเรย์ลีที่ถูกสร้างขึ้นจากแหล่งก าเนิดคลื่นที่ถูกสร้างขึ้นแบบ
ฮาร์โมนิคที่บริเวณผิวของตัวกลางก่ึงปริภูมิส่งผลให้การแพร่กระจายของคลื่นในโหมดต่างๆจะซ้อนทับ
กันรวมเป็นคลื่นเดียว โดยความเร็วของขบวนคลื่นที่ได้จากการซ้อนทับกันนี้เรียกว่าความเร็วเฟส
ประสิทธิผลของคลื่นเรย์ลี (Effective Rayleigh phase velocity) ในบทนี้จะอธิบายการพิสูจน์การ
หาความเร็วคลื่นเฟสประสิทธิผลจากการหาปริมาณพลังงานจลน์จากปัญหาเฉพาะของเรย์ลี 

ในตัวกลางประเภทไม่เป็นเนื้อเดียวกัน (Isotropic vertically heterogeneous media) ที่มี
แหล่งก าเนิดคลื่นแบบจุดกระท าในทิศทางตั้งฉากกับพ้ืนผิวของตัวกลางกึ่งปริภูมิ ที่ต าแหน่ง 

s( 0, )r y y= =  และมีหน้าคลื่นแพร่กระจายออกเป็นวงกลม การเคลื่อนที่ของอนุภาคคลื่นเรย์ลี
สามารถอธิบายด้วย ( , , ) [ ( , , ) ( , , ) ]r r y yr y u r y u r y  = +u e e  ซึ่งเป็นผลจากการซ้อนทับกัน
ของโหมดการแพร่กระจาย M โหมด สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของพิกัดวงกลมได้ดังนี้ 

 

 j

M
( )

j

j 1

( , , ) [ ( , , )]
i t k r

u r y A r y e  

  
 − +

=

=   (2.29) 

  โดย    คือ ,r y  
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   j[ ( , , )]A r y   คือ การเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของการแพร่กระจายของ 
คลื่นเรย์ลี 

   ( )jk    คือ เลขคลื่นที่โหมดการแพร่กระจาย j 
/ 4 = − เมื่ อ  β=r  และ  / 4 =  เมื่ อ  β=y  สมการที่  (2.29) 

สามารถเขียนให้อยู่ในรูปตรีโกณมิติอย่างง่ายได้ดังต่อไปนี้ 
 

 [ ( , , )] ( , , ) sin[ ( , , )]u r y U r y t r y       =  −  (2.30) 

 
โดย 

 
0.5

M M

i j i j

i 1 j 1

( , , ) [ ( , , )] [ ( , , )] cos[ ( )]U r y A r y A r y r k k    
= =

 
=    − 
 
  (2.31) 

 

M

i i
1 i 1

M

j j

j 1

[ ( , , )] sin( )

( , , ) tan

[ ( , , )] cos( )

A r y k r

r y

A r y k r

 



 

 

 

 

− =

=

 
  + 

 
=  

   +
  




 (2.32) 

 และจากสมการที่ 2.31 สามารถแสดงให้อยู่ในรูปสมการต่อไปนี้ 
  

 [ ( , , )] constantt r y  − =  (2.33) 

 
สมการที่ 2.33 เป็นสมการของหน้าคลื่นของการแพร่กระจาย จากนั้นสมมติฐานว่า ( , , )r y   
สามารถหาค่าได้ทุกต าแหน่งในโดเมนของเวลาเพ่ือหาอนุพันธ์ของสมการที่ 2.33 เทียบกับเวลาได้
ดังต่อไปนี้ 
 

 ( , , ) 0
dr

r y
r dt


 


−  =


 (2.34) 

จะได้ผลลัพธ์ตามสมการ 
 

 ˆ ( , , )
[ ( , , )]r

V r y
r y








 
=  (2.35) 
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โดย ˆ ( , , )V r y   คือ ความเร็วคลื่นประสิทธิผลของคลื่นเรย์ลี 
ความเร็วคลื่นประสิทธิผลของคลื่นเรย์ลีที่ได้จากสมการที่ (2.35) นั้นเป็นปริมาณเฉพาะที่ 

(Local quantity) c( )y y=  หรือสามารถเรียกสมการที่ (2.35) ได้ว่าเป็นเส้นโค้งการกระจายที่ผิว
ของตัวกลาง แต่เมื่อต้องพิจารณาความเร็วประสิทธิผลในทิศทางสองมิติ ส่วนประกอบหรือเวกเตอร์
ของความเร็วประสิทธิผลที่แตกต่างกันจะเคลื่อนที่ด้วยความเร็วเฟสที่แตกต่างกัน  

เมื่อ 
ˆ ˆ ( )

( ) ( )

r

r r

V V

t

  

 

 

 

 
= −

 
 มีค่าไม่เท่ากับศูนย์ หรือขบวนของการแพร่กระจายของคลื่น

มีความเร่งไปตามพ้ืนผิวกึ่งปริภูมิ ( )r  ในสมการที่ (2.35) สามารถแปลความหมายได้ว่าเป็นเลข
คลื่นประสิทธิผล (Effective Rayleigh wavenumber) ( ˆ ( , , )k r y  ) อย่างไรก็ตามพจน์ของคลื่น
ฮาร์โมนิค ˆ( )t k r −  ในสมการที่ (2.33) นั้นไม่ถูกต้องส าหรับสมการที่ (2.35) เนื่องจาก ( )r  
เป็นปริมาณเฉพาะที่  จ าเป็นที่จะต้องหาปริพันธ์รอบรัศมีวงกลม r  เพ่ือที่จะหาผลลัพธ์ของ  

( , , )r y   ก่อน หลังจากนั้นแทนสมการ (2.33) เข้าไปในสมการที่ (2.36) จะสามารถค านวณหา
ความเร็วเฟสเรย์ลีได้ตามสมการต่อไปนี้  

 

 
 

  

M M

i j i j

i=1 j=1

M M

r s r s r s

r=1 s=1

( ) ( ) cos ( )

ˆ ( , , ) 2

( ) ( ) ( ) cos ( )

A A r k k

V r y

A A k k r k k

 



 

 

  − 
= 

−  −




 (2.36) 

 
 เมื่อแหล่งก าเนิดคลื่นผิวเป็นแบบฮาร์โมนิคที่ต าแหน่ง 0 s{ , }r r y y= =  แล้ว การเคลื่อนที่ใน
แนวดิ่งของคลื่นเรย์ลี  [ ( , , )]A r y   ในแต่ละโหมดการแพร่กระจายจะมีความสัมพันธ์กับการ
เคลื่ อนที่ ของสมการเฉพาะ (Displacement Eigenfunction) 1( , , )r y k  , 2 ( , , )r y k    และ
พารามิเตอร์อื่นๆท่ีเกี่ยวข้องอีกดังต่อไปนี้ 
 

 1 j2 s j

j

2 jj j j j

( , , )( , , ) ( , , )
[ ( , , )]

( , , ) ( , , )4 2

r y

y

r y kA r y F r y k
A r y

A r y r y kV U I r k


 


 

  
= =    

        
 (2.37) 

 
 โดย jV  คือ ความเร็วเฟสของคลื่นเรย์ลีของโหมดการแพร่ j (j=1,M)  
  jU  คือ ความเร็วกลุ่มของคลื่นเรย์ลีของโหมดการแพร่ j (j=1,M)  

 jk  คือ เลขคลื่นของคลื่นเรย์ลีของโหมดการแพร่ j (j=1,M)  
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 พจน์ของ j j( , , )I y k   เป็นปริพันธ์ของพลังงานคลื่นเรย์ลีที่โหมดการแพร่กระจาย 
j (j=1,M)  โดยให้ค านิยามไว้ดังนี้ 

 2 2

j j 1 j 2 j

0

1
( , , ) ( )[ ( , , ) ( , , )]

2
I y k y r y k r y k dy   



= +  (2.38) 

 
จากนั้นแทนสมการที่ (2.38) เข้าไปในสมการที่ (2.37) ความเร็วเฟสของคลื่นเรย์ลีสามารถแสดง

ออกมาในรูปของสมการต่อไปนี้ 
 

M M
1 i 1 j 2 s i 2 s j i j

i=1 j=1 i i i j j j i j

M M
1 r 1 s 2 s r 2 s s r s r s

r=1 s=1 r r r s s s r s

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) cos[ ( )]
2

( )( )
ˆ ( , , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , )( ) cos[ ( )]

( )( )

r

r y k r y k r y k r y k r k k

VU I VU I k k
V r y

r y k r y k r y k r y k k k r k k

V U I V U I k k





 − 
 
  =

 + − 
 
  





 (2.39) 

M M
2 i 2 j 2 s i 2 s j i j

i=1 j=1 i i i j j j i j

M M
2 r 2 s 2 s r 2 s s r s r s

r=1 s=1 r r r s s s r s

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) cos[ ( )]
2

( )( )
ˆ ( , , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , )( ) cos[ ( )]

( )( )

y

r y k r y k r y k r y k r k k

VU I VU I k k
V r y

r y k r y k r y k r y k k k r k k

V U I V U I k k





 − 
 
  =

 + − 
 
  





 (2.40) 

 
 โดย 

ˆ ( , , )rV r y   คือ ส่วนประกอบของความเร็วเฟสประสิทธิผลของคลื่นเรย์ลี
ในทิศทาง r  

ˆ ( , , )yV r y   คือ ส่วนประกอบของความเร็วเฟสประสิทธิผลของคลื่นเรย์ลี
ในทิศทาง y  
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บทท่ี 3  
ระเบียบวิธีการวิจัย 

 

3.1 การพัฒนาวิธี Power of phase Modified wave number, and noise-to-signal power 

ratio 

ในการสร้างเส้นโค้งการกระจายโดยทั่วไปจ าเป็นต้องใช้ Bessel’s function เข้ามาเกี่ยวข้อง 
และจ าเป็นต้องใช้เซนเซอร์ที่ต าแหน่งจุดศูนย์กลางของวงกลม ในงานวิจัยนี้จะน าเสนอวิธีใหม่ในการ
สร้างเส้นโค้งการกระจาย โดยไม่ใช้ Bessel’s function มีชื่อว่า Power of phase (POP) ในหัวข้อนี้
จะน าเสนอแนวคิดและวิธีการพิสูจน์วิธีการสร้างเส้นโค้งการกระจายโดยใช้วิธี POP โดยเริ่มจาก 
สมการที่ (2.4) จะสามารถค านวณหาเฟสของการสั่นไหวของคลื่นผิวดินได้ตามสมการต่อไปนี้ 
       

   (3.1) 

โดย f
0

*   คือ  อัตราส่วนแอมพลิจูดระหว่างสัญญาณกับสัญญาณรบกวน 
  

จากบทที่ 2 เฟสของคลื่นผิวดินที่ต าแหน่ง r f(r)   สามารถหาได้จากการหาสเปกตรัมของสัญญาณ
ทีต่รวจวัดได้ที่ต าแหน่ง r โดยใช้ฟูเรียร์ทรานฟอร์ม (Fourier’s transform) รูปที่ 3.1(ก) แสดงให้เห็น
ถึงความสัมพันธ์ระหว่าง f(q )และ q  ที่ ได้จากการทดสอบแบบเซนเซอร์ 3 ตัว 
  

 
รูปที่ 3.1 ความต่างเฟส (ก) ตามเส้นรอบรูปของวงกลม (ข) เฟสที่ได้จากการบันทึกคลื่นจากเซนเซอร์ 
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จากรูปที่ 3.1(ก) จะเห็นได้ว่าข้อมูลเฟสในแต่ละเซนเซอร์สามารถฟิตเข้ากับฟังก์ชันโคไซน์ 
(Cosine function) ได้อย่างสมบูรณ์ เส้นฐาน (Baseline) จะถูกยกข้ึนจาก f(q ) = 0 เนื่องจากได้รับ
อิทธิพลของสัญญาณรบกวน และค่าเริ่มต้น f(0) ได้รับอิทธิพลจากทิศทางของคลื่นผิวดินที่เดิน
ทางผ่านการตรวจวัด แอมพลิจูดของเฟสสามารถพิจารณาให้อยู่ในรูปของเลขคลื่น k   และถูกขยาย
ด้วยขนาดของรัศมี r ในเงื่อนไขปราศจากสัญญาณรบกวนและมีแหล่งก าเนิดคลื่นเพียงต าแหน่งเดียว
ตัวแปร 3 ตัวแปรในสมการที่ 3.1  (kr,a ,and  f

0
)  สามารถหาได้พร้อมกันโดยง่ายจากการแก้

สมการ ยกตัวอย่างเช่นการตรวจวัดคลื่นในสนามด้วยเซนเซอร์ 3 ตัวคือ S1, S2 และ S3 ตามรูปที่ 
3.1(ข) จะสามารถน ามาเขียนสมการควบคุมได้ 3 สมการ แต่อย่างไรก็ตามในกรณีที่มีแหล่งก าเนิด
คลื่นหลายแหล่ง หรือไม่สามารถระบุได้อย่างแน่นอน การแก้สมการด้วยสมการควบคุมจะไม่สามารถ
ท าได้โดยง่าย  

จุดประสงค์ของวิธี POP คือพิจารณาผลคูณของเลขคลื่นกับรัศมีการตรวจวัด kr  จากข้อมูล
คลื่นที่ตรวจวัดได้โดยตรงแทนการแก้สมการควบคุม โดยเริ่มจากการตั้งสมมติฐานว่ามีเซนเซอร์เป็น
จ านวน N ตัวรอบเส้นรอบรูปวงกลมที่จะท าการตรวจวัด และมีเซนเซอร์ตัวแรกให้ติดตั้งอยู่ใน

ต าแหน่ง q
i
= X   เซนเซอร์ตัวถัดไปจะถูกติดตั้งอยู่ในต าแหน่งมุม q

i
= q

i
+

360

N
  ดังนั้นใน

เซนเซอร์ตัดสุดท้ายจะถูกติดตั้งในอยู่ต าแหน่ง q
f

= NX  จากนั้นหาค่าเฉลี่ยเฟส (m) ของทุก

เซนเซอร์ได้ดังนี้ 
 

1

1
( ( ) (2 ) (3 ) ... ( ))

N

s

S

X X X NX
N

          
=

= + + += + + + + +   (3.2) 

 
   โดย m   คือ ค่าเฉลี่ยของ f(q

s
)   

 
จากสมการของออยเลอร์ (Euler’s Equation) สมการที่ (3.1) สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของเอกซ์
โพเนนเชียลดังนี้ 
 

  

 

*
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( ) ( )
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0

( ) cos( )
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i i
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kr

e e
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   

 

    
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  (3.3) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 46 

แทนสมการที่ (3.3) ไปในสมการที่ (3.2) 
 

 2 3 *

0( . )RE[ ]..i iX i X i X iNX

N
e e

r
e e

k
e  + +=  ++   (3.4) 

 
เนื่องจากพจน์ที่อยู่ในวงเล็บเป็นอนุกรมเรขาคณิตแบบหาค่าได้โดยมีอัตราส่วนร่วมเป็น exp(iX )  
สมการที่ (3.4) จึงสามารเขียนให้อยู่ในรูปต่อไปนี้ 
 

   (3.5) 

 
โดย   q= X / 2 และความแปรปรวน ( 2 ) ของเฟสสามารถค านวณได้ดังนี้ 
 

   (3.6) 

 
จะเห็นว่าพจน์สุดท้ายของสมการที่ (3.6) สามารถเขียนใหม่ให้อยู่ในรูปของความแปรปรวนของ
อัตราส่วนแอมพลิจูดของสัญญาณรบกวนต่อสัญญาณได้ (Noise-to-Signal amplitude ratio) ซึ่ง
คล้ายกับนิยามของอัตราส่วนของความเข้มของสัญญาณรบกวนต่อสัญญาณ (N/S ratio) เมื่อการ
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ทดสอบใช้เวลาในการตรวจวัดข้อมูลที่นานพอ จากนั้นจึงแยกข้อมูลที่บันทึกได้ออกเป็นส่วนๆ 
(Segment) และหาค่าเฉลี่ยของทุกส่วนข้อมูลแล้ว จากมสมการที่ (3.6) จะสามารถพิจารณาเพียงแค่
พจน์แรกได้ ดังนี้ 
 

(3.7) 

   
และในพจน์แรกของสมการที่ (3.7) สามารถเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของอนุกรมเรขาคณิตแบบหาค่าได้ 
ตามสมการต่อไปนี้ 
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 (3.8) 

 
จากสมการที่ (3.5) และสมการที่ (3.8) จะเห็นได้ว่าอิทธิพลของ DOA จะหายไป เมื่อก าหนดให้ 
2Nq  หรือ Nx  มีค่าใกล้เคียงกับ 2p  มากที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ พจน์ที่เกี่ยวข้องกับ DOA (a ) 
จะเป็นศูนย์เนื่องจาก sin(2 )Nq  มีค่าเท่ากับศูนย์ ดังนั้นในสมการที่ (3.8) จะเหลือเพียงพจน์สุดท้าย
เท่านั้น อย่างไรก็ตามในสมการที่ (3.8) ต้องไม่ให้มีตัวส่วนเป็นศูนย์ เพราะฉะนั้นจะสามารถหาค่าของ 
(kr)  จากการค านวณสมการความสัมพันธ์ต่อไปนี้ 
 

 
 
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= 
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สมการที่ 3.9 อยู่บนสมมติฐานว่าค่าของ s 2  ต้องมีค่ามากกว่า s
h

2  และ s
h

2  พิจารณาเป็นสัญญาณ

รบกวนที่มาจากเครื่องมือทางอิเล็กโทรนิคหรือสัญญาณรบกวนที่ไม่มีรูปแบบ จากสมการที่ (3.9) 
สามารถจัดรูปใหม่เพ่ือค านวณเลขคลื่นได้ดังนี้ 
 

 
2 22( )

k =
r

 −
  (3.10) 

3.2 การตรวจสอบความถูกต้องวิธี Power of phase ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite 

Element Method) บนตัวกลางก่ึงปริภูมิแบบอิลาสติก (Elastic Half-space) 

การตรวจสอบความถูกต้องของวิธี Power of phase (POP) ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
ในงานวิจัยนี้จะวิเคราะห์ในโปรแกรม PLAXIS 2D โดยชั้นดินตัวกลางของคลื่นผิวดินที่ใช้ในการ
วิเคราะห์ถูกนิยามให้เป็นตัวกลางกึ่งปริภูมิแบบอิลาสติก (Elastic half space) ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 
ลักษณะชั้นดิน คือ ชั้นดินที่มีความเร็วคลื่นเฉือนแปรผันตามความลึกของชั้นดิน หรือเรียกว่าชั้นดิน
เรียงตัวแบบปกติ (Ordered ground) และชั้นดินที่มีความเร็วคลื่นเฉือนไม่แปรผันตามความลึกของ
ชั้นดิน หรือเรียกว่าชั้นดินที่ ไม่ได้เรียงตัวตามปกติ (Non-ordered ground) โดยคลื่นผิวดินบน
ตัวกลางกึ่งปริภูมิสร้างจากคลื่นดล (Impulse wave) ที่มีความถี่ 25 เฮิรตซ์ ในส่วนของขั้นตอนการ
วิเคราะห์ จะใช้การวิเคราะห์แบบจลน์ (Dynamic analysis) และตรวจวัดการเคลื่อนที่บนจุดเชื่อม
โยง (node) ในแนวดิ่ง 2 จุด เสมือนเป็นเซนเซอร์ที่ใช้ตรวจวัดการเคลื่อนที่ของผิวดินในการตรวจวัด
ในสนามจ านวน 3 เซนเซอร์ หลังจากวิเคราะห์และบันทึกผล ข้อมูลการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งที่ต าแหน่ง
ที่ก าหนดจะน าวิเคราะห์ด้วยกระบวนการวิธี POP เพ่ือสร้างเส้นโค้งการกระจายที่ได้จากการวิเคราะห์
ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite element dispersion curve) และน ามาเปรียบเทียบกับเส้น
โค้งการกระจายที่สร้างจากทฤษฎีคลื่นสะท้อนและหักเห  (Theoretical of reflection and 
transmission coefficient dispersion curve) โดยมีรายละเอียดการวิเคราะห์ตามหัวข้อต่อไปนี้ 
 

 ขั้นตอนการก าหนดรูปแบบเรขาคณิตของแบบจ าลองดินในระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

รูปแบบเรขาคณิตของแบบจ าลองชั้นดินในงานวิจัยนี้ใช้รูปแบบสมมาตร (Symmetry) มีชั้นดิน
เพียงด้านเดียว  โดยมีแหล่งก าเนิดคลื่นอยู่ที่ต าแหน่งจุดเริ่มต้น (Origin) และมีความลึกของตัวกลาง
กึ่งปริภูมิอยู่ที่ 100 เมตร จากผิวตัวกลาง และกว้าง 600 – 1000 เมตร โดยแบ่งออกเป็น 3 ประเภท
ชั้นดินดังต่อไปนี้ 
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- ชั้นดินแบบที่ 1 เป็นชั้นดินที่เรียงตัวแบบปกติ ตัวกลางก่ึงปริภูมิสร้างจากระเบียบวิธีไฟไนต์เอ
ลิเมนต์ที่มีขนาดความกว้าง 600 เมตร และลึก 100 เมตร เงื่อนไขขอบเขต (Boundary condition) 
ที่ด้านล่างและด้านขวาสุดของโมเดลเป็นแบบหนืด (viscous) เพ่ือลดผลกระทบของคลื่นสะท้อนเมื่อ
คลื่นเดินทางไปกระทบกับขอบของโมเดล ใช้อัตราส่วนขยาย (Poisson’s ratio) เท่ากับ 0.33 ทุกชั้น
ดิน 
 
ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติชั้นดินแบบธรรมดาใช้ในการวิเคราะห์ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ความลึก (เมตร) 
Depth (m) 

ความเร็วคลื่นเฉือน (เมตร/วินาที) 

Shear wave velocity (m/s) 
ความหนาแน่น (ตัน/ลบ.ม) 

Density (t/m2) 

10 200 1.7 

15 300 1.8 
15 400 1.8 
∞ 500 1.8 

 
ก าหนดต าแหน่งจุดเชื่อมโยง 4 ต าแหน่งเพ่ือแทนการจัดเรียงเซนเซอร์แบบ 3 เซนเซอร์จ านวน 2 วง 
ตามท่ีแสดงไว้ในตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 ต าแหน่งจุดเชื่อมโยงที่ต้องการบันทึกข้อมูลการเคลื่อนที่ของลักษณะชั้นดินที่ 1 

จุดเชื่อมโยง 
node 

พิกัด (เมตร) (Coordinate, m) 

     x      Y 

1 400.00 100.00 

2 405.03 100.00 
3 407.52 100.00 
4 410.00 100.00 

- ชั้นดินแบบที่ 2 เป็นชั้นดินที่เรียงตัวแบบไม่ปกติ โดยมีชั้นดินที่ความเร็วคลื่นเฉือนต่ าแทรก
อยู่ระหว่างชั้นดินที่ความเร็วคลื่นเฉือนสูงกว่าทั้งด้านบนและด้านล่าง ตัวกลางกึ่งปริภูมิสร้างจาก
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ที่มีขนาดความกว้าง 1000 เมตร และลึก 100 เมตร เงื่อนไขขอบเขต 
(Boundary condition) ที่ด้านล่างและด้านขวาสุดของโมเดลเป็นแบบหนืด (viscous) เพ่ือลด
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ผลกระทบของคลื่นสะท้อนเมื่อคลื่นเดินทางไปกระทบกับขอบของโมเดล ใช้ อัตราส่วนขยาย 
(Poisson’s ratio) เท่ากับ 0.33 ทุกชั้นดิน 
 
ตารางที่ 3.3 คุณสมบัติชั้นดินแบบย้อนใช้ในการวิเคราะห์ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ความลึก (เมตร) 
Depth (m) 

ความเร็วคลื่นเฉือน (เมตร/วินาที) 

Shear wave velocity (m/s) 
ความหนาแน่น (ตัน/ลบ.ม) 

Density (t/m2) 

10 500 1.8 

15 300 1.8 
15 500 1.8 
∞ 600 1.8 

 
ก าหนดต าแหน่งจุดเชื่อมโยง 4 ต าแหน่งเพ่ือแทนการจัดเรียงเซนเซอร์แบบ 3 เซนเซอร์จ านวน 2 วง 
ตามท่ีแสดงไว้ในตารางที่ 3.4 
 
ตารางที่ 3.4 ต าแหน่งจุดเชื่อมโยงที่ต้องการบันทึกข้อมูลการเคลื่อนที่ของลักษณะชั้นดินที่ 2 

จุดเชื่อมโยง 
(node) 

พิกัด (เมตร) (Coordinate, m) 

     x      Y 

1 600.00 100.00 

2 605.02 100.00 
3 607.52 100.00 
4 610.00 100.00 

 
 

- ชั้นดินแบบที่ 3 เป็นชั้นดินที่เรียงตัวไม่ปกติ โดยมีชั้นดินที่ความเร็วคลื่นเฉือนสูงแทรกอยู่
ระหว่างชั้นดินที่ความเร็วคลื่นเฉือนสูงกว่าทั้งด้านบนและด้านล่าง ตัวกลางกึ่งปริภูมิสร้างจากระเบียบ
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ที่มีขนาดความกว้าง 600 เมตร และลึก 100 เมตร เงื่อนไขขอบเขต (Boundary 
condition) ที่ด้านล่างและด้านขวาสุดของโมเดลเป็นแบบหนืด (viscous) เพ่ือลดผลกระทบของคลื่น
สะท้อนเมื่อคลื่นเดินทางไปกระทบกับขอบของโมเดล ใช้ อัตราส่วนขยาย (Poisson’s ratio) เท่ากับ 
0.33 ทุกชั้นดิน 
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ตารางที่ 3.5 คุณสมบัติชั้นดินแบบย้อนกลับใช้ในการวิเคราะห์ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ความลึก (เมตร) 
Depth (m) 

ความเร็วคลื่นเฉือน (เมตร/วินาที) 

Shear wave velocity (m/s) 
ความหนาแน่น (ตัน/ลบ.ม) 

Density (t/m2) 

10 200 1.7 

15 500 1.8 
15 300 1.8 
∞ 500 1.8 

 
ก าหนดต าแหน่งจุดเชื่อมโยง 4 ต าแหน่งเพ่ือแทนการจัดเรียงเซนเซอร์แบบ 3 เซนเซอร์จ านวน 2 วง 
ตามท่ีแสดงไว้ในตารางที่ 3.6 
 
ตารางที่ 3.6 ต าแหน่งจุดเชื่อมโยงที่ต้องการบันทึกข้อมูลการเคลื่อนที่ของลักษณะชั้นดินที่ 3 

จุดเชื่อมโยง 
(node) 

พิกัด (เมตร) (Coordinate, m) 

     x      y 

1 600.00 100.00 

2 605.02 100.00 
3 607.52 100.00 
4 610.00 100.00 

 

 ขั้นตอนการสร้างโครงสร้างตาข่ายระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Meshing) 

การสร้างโครงสร้างตาข่ายเป็นหนึ่งในปัจจัยหลักในการหาค าตอบที่เหมือนความเป็นจริงมาก
ที่สุดในการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไฟไนต์เอลิเมนต์ โครงสร้างตาข่ายที่หยาบ (Coarse mesh) ใช้
เวลาในการสร้างไม่นาน แต่ผลลัพธ์ที่ได้จะมีความคลาดเคลื่อนสูง ต่างจากการสร้างโครงสร้างตาข่าย
แบบละเอียด (Fine mesh) ที่ยิ่งมีความละเอียดมากเท่าไหร ความถูกต้องของผลลัพธ์ก็จะมีมากขึ้น
ตามไป แต่ใช้เวลาในการสร้างโครงสร้างตาข่ายแบบละเอียดนานกว่าโครงสร้างตาข่ายแบบหยาบมาก 
จึงควรเลือกใช้ความละเอียดที่เหมาะสม หรือก าหนดให้บริเวณที่สนใจ เช่น บริเวณจุดเชื่อมโยงที่เป็น
ตัวแทนของเซนเซอร์ และบริเวณขอบเขตของโมเดล  
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ในงานวิจัยนี้ผู้จัดท าได้ก าหนดให้บริเวณจุดเชื่อมโยงที่สนใจ ขอบเขตของตัวกลางกี่งปริภูมิ 
และบริเวณรอยต่อระหว่างชั้นดิน ให้มีความละเอียดมากกว่าบริเวณอ่ืนๆ และก าหนดความละเอียด
ของโครงร่างตาข่ายโดยใช้หลักการว่าหนึ่งลูกคลื่นต้องมีอย่างน้อย 5 โครงร่างตาข่าย  
 

 ขั้นตอนการสร้างคลื่นผิวดินแบบคลื่นดล (Impulse wave) 

คลื่นผิวดินแบบคลื่นดลที่ใช้ในการวิเคราะห์ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  เป็นคลื่นดลที่มี
ความถี่ 25 เฮิรตซ์จ านวนครึ่งลูกคลื่นซึ่งสร้างจากการก าหนดการเคลื่อนที่ที่ผิวดิน (Prescribed 
displacement) ที่ต าแหน่ง (0,100) เมตร ตามตารางที่ 3.7  

 
ตารางที่ 3.7 คลื่นผิวดินที่สร้างจากการก าหนดการเคลื่อนที่ 

ข้อมูล 
No. data 

แอมพลิจูด (เซนติเมตร) 
Amplitude (cm) 

เวลา (วินาที) 
Time (s) 

1 0.0 0.00 
2 1.0 0.01 
3 0.0 0.02 

 

 การก าหนดพารามิเตอร์และวิเคราะห์การค านวณระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ความเค้นเริ่มต้น (Initial stresses) จะสร้างมาจากสภาวะแรงดันดินด้านข้างมีค่าเท่ากับ
แรงดันดินแนวดิ่งประสิทธิผลคูณกับสัมประสิทธิ์แรงดันดินด้านข้างที่สภาวะสถิตย์ ( 0K ) จากนั้นจะ
วิเคราะห์แบบจลน์ โดยการสร้างคลื่นดลที่ผิวกึ่งปริภูมิตามหัวข้อ 3.2.3 โดยก าหนดให้มีความถี่ในการ
บันทึกข้อมูล (Sampling rate) 800 เฮิรตซ์  เป็นเวลา 5 วินาที  

 

 การเปรียบเทียบเส้นโค้งการกระจายด้วยวิธี POP กับเส้นโค้งการกระจายตามทฤษฎี 

(Theoretical Dispersion curve)   

ข้อมูลการเคลื่อนที่ที่ผิวดินที่ได้จากการตรวจวัดแบบระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์น ามา
วิเคราะห์ด้วยวิธี Power of phase โดยมีการก าหนดค่าเริ่มต้นดังนี้  
ตารางที่ 3.8 การตั้งค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์แบบจลน์ 
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ตัวแปร ค่า 

ความถี่ (Sampling rate) 800 Hz 
ความยาวข้อมูล (Sample length) 4000 points 
ระยะเวลา (Time interval) 5 s 
รัศมีของการตรวจวัด (Radius) 5.0 m 

 
มีการก าหนดต าแหน่งจุดบันทึกข้อมูลซึ่งเสมือนเป็นเซนเซอร์ของการตรวจวัดแบบ 3 

เซนเซอร์ตามที่ได้แสดงต่อไปนี้ 
 

ตารางที่ 3.9 ต าแหน่งจุดเชื่อมโยงของรูปแบบการตรวจวัดด้วยวิธี POP 

รูปแบบการตรวจวัด เซนเซอร์ 
ต าแหน่ง (เมตร) 

x y 

1 

1 400.00 100.00 
2 407.52 100.00 
3 407.52 100.00 

2 
1 405.03 100.00 
2 410.00 100.00 
3 410.00 100.00 

 
 หลังจากบันทึกการสั่นไหวของคลื่นผิวดินแล้ว จึงน าข้อมูลมาวิเคราะห์เพ่ือสร้างเส้นโค้งการ
กระจายด้วยด้วยวิธี POP ตามที่ได้อธิบายไว้ในหัวข้อที่ 3.1 จากนั้นน ามาเปรียบเทียบกับเส้นโค้งการ
กระจายที่ได้จากทฤษฎี โดยมีการก าหนดค่าตัวแปรตามที่ได้แสดงไว้ในตารางที่ 3.9 

 การเปรียบเทียบเส้นโค้งการกระจายด้วยระเบียบวิธี POP กับวิธี SPAC 

โดยการสร้างคลื่นผิวดินจากระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบชั้นดินแบบไม่เป็นเนื้อเดียวกัน 
(Heterogeneous media) โดยมีสภาพชั้นดินตามตารางที่ 3.10 
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ตารางที่ 3.10 สภาพชั้นดินที่ใช้ในการวิเคราะห์ POP และ SPAC 

ความลึก (เมตร) 
Depth (m) 

ความเร็วคลื่นเฉือน (เมตร/วินาที) 

Shear wave velocity (m/s) 
ความหนาแน่น (ตัน/ลบ.ม) 

Density (t/m2) 

30 200 1.7 

170 500 1.8 

 
ใช้โครงสร้างตาข่ายความละเอียดสัมพัทธ์แตกต่างกัน 6 ค่าคือ 0.05, 0.04, 0.03, 0.02, 0.01 และ 
0.008 และก าหนดให้มีความถี่ในการบันทึกข้อมูล (Sampling rate) 800 เฮิรตซ์  เป็นระยะเวลา 5 
วินาที และก าหนดต าแหน่งในการเก็บข้อมูลการเคลื่อนไหวของคลื่นผิวดินตามตารางที่ 3.11 
 
ตารางที่ 3.11 ต าแหน่งจุดเชื่อมโยงของรูปแบบการตรวจวัดด้วยวิธี POP และ SPAC 

เซนเซอร์ 
ต าแหน่ง (เมตร) 

X Y 

1 400.00 100.00 
2 405.00 100.00 
3 407.52 100.00 
4 407.52 100.00 

 

3.3 การตรวจความถูกต้องจากการตรวจวัดในสนาม  

 เครื่องมือและอุปกรณ ์

- จีโอโฟน (Geophone) จีโอโฟน คือ เซนเซอร์ใช้ส าหรับการวัดความสั่นไหวของผิว
ดิน ในวิธี POP จะใช้เซนเซอร์อย่างน้อย 3 ตัว (รูปที่ 3.2) 

- National Instrument Interface (NI cRIO 9063) (รูปที่ 3.3) 
National Instrument Module (NI 9234) 2 ตัว ( 

- รูปที่ 3.4) 
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รูปที่ 3.2 จีโอโฟนย่านความถ่ี 2 Hz รูปที่ 3.3 National Instrument Interface (NI cRIO 9063) 

 
 

 

รูปที่ 3.4 National Instrument Module (NI9234) 

 สถานที่ในการทดสอบ 

- จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
บริเวณที่ท าการทดสอบคือสนามหญ้าข้างหอประชุมจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย กรุงเทพมหานคร บริเวณนั้นมีการทดสอบดาวน์โฮล์ (Downhole test) เพ่ือเก็บค่า
ความเร็วเฉือนชั้นดินไว้อยู่แล้ว  

ในขั้นตอนการเตรียมการทดสอบใช้วิธีและอุปกรณ์ตามหัวข้อที่ 3.3 โดยใช้รัศมีในการ
ทดสอบ 5 เมตร และจ านวนจีโอโฟน 3 ตัว ความถี่ในการเก็บข้อมูล 256 Hz ใช้เวลาในการตรวจวัด 
10 นาท ี
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รูปที่ 3.5 ข้างหอประชุมจุฬาลงกรณ์หาวิทยาลัย 

 

- จังหวัดภูเก็ต 
ตั้งอยู่บนถนนปาตอง-กมลา ต าบลกมลา อ าเภอกะทู้ จังหวัดภูเก็ต โดยมีที่ตั้งดังแสดงในรูปที่ 

3.6 แผนที่ ถนนปาตอง-กมลา ต าบลกมลา อ าเภอกะทู้ จังหวัดภูเก็ตส าหรับต าแหน่งทดสอบภายใน
โครงการได้แสดงไว้ในรูปที่ 2 ท าการทดสอบความเร็วคลื่นเฉือนในชั้นดินเทียบกับข้อมูลส ารวจชั้นดิน
จากการทดสอบ Standard Penetration Test โดยค านวณหาความเร็วคลื่นเฉือนจากความสัมพันธ์ 

0.34091Vs N= เมื่อ N คือ จ านวนครั้งในการตอก (IMAI 1981) 
ในขั้นตอนการเตรียมการทดสอบใช้วิธีและอุปกรณ์ตามหัวข้อที่ 3.3 โดยใช้รัศมีในการ

ทดสอบ 0.8 เมตร และจ านวนจีโอโฟน 3 ตัว ความถ่ีในการเก็บข้อมูล 256 Hz ใช้เวลาในการตรวจวัด 
10 นาท ี
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รูปที่ 3.6 แผนที่ ถนนปาตอง-กมลา ต าบลกมลา อ าเภอกะทู้ จังหวัดภูเก็ต 

 

รูปที่ 3.7 ต าแหน่งในการท าการทดสอบ POP 
 

- จังหวัดน่าน 
บ้านห้วยขาบ หมู่ 7 ต.บ่อเกลือเหนือ อ.บ่อเกลือ จ.น่าน สภาพพ้ืนที่เป็นพ้ืนที่เชิงเขา ท าการ

ทดสอบ POP คู่กับการทดสอบคุนเซล (Kunzel Stab) ในขั้นตอนการเตรียมการทดสอบใช้วิธีและ
อุปกรณ์ตามหัวข้อที่ 3.3 โดยใช้รัศมีในการทดสอบ 2 เมตร และจ านวนจีโอโฟน 3 ตัว ความถี่ในการ
เก็บข้อมูล 256 Hz ใช้เวลาในการตรวจวัด 10 นาท ี
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รูปที่ 3.8 ต.บ่อเกลือเหนือ อ.บ่อเกลือ จ.น่าน 
 

- โครงการก่อสร้างในต าบลท่าข้าม อ าเภอบางปะกง จังหวัดฉะเชิงเทรา 
ในพ้ืนที่มีการซ่อมแซมฐานรากคันคลองจึงได้มีการเจาะส ารวจด้วยวิธีการตอกทดลองแบบ

มาตรฐาน (Standard Penetration Test) โดยการใช้กระบอกผ่าซีก จึงได้เข้าไปส ารวจด้วยวิธี POP 
เพ่ือเทียบกับผลการตอกส ารวจจ านวนตก (SPT N-value)  

ในขั้นตอนการเตรียมการทดสอบใช้วิธีและอุปกรณ์ตามหัวข้อที่ 3.3 โดยใช้รัศมีในการ
ทดสอบ 5 และ 7 เมตร และจ านวนจีโอโฟน 3 ตัว ความถี่ในการเก็บข้อมูล 256 Hz ใช้เวลาในการ
ตรวจวัด 10 นาที 

 
- โรงงานในพ้ืนที่ต าบลล าไทร อ าเภอวังน้อย จังหวัดพระนครศรีอยุธยา  

โดยโครงการมีจุดประสงค์หลักในการปรับปรุงคุณสมบัติยางและกาวเพ่ือสร้างสนามเด็กเล่น
และลานจอดรถ ในโครงการจะมีการทดสอบคุณสมบัติชั้นดินที่จะท าการก่อนสร้างสนามเด็กเล่นและ
ลานจอดรถจึงท าการทดสอบคุณสมบัติชั้นดินด้วยวิธีคุนเซลและ POP เพ่ือหาความเร็วคลื่นเฉือนใน
ชั้นดิน 

ในขั้นตอนการเตรียมการทดสอบใช้วิธีและอุปกรณ์ตามหัวข้อที่ 3.3 โดยใช้รัศมีในการ
ทดสอบ 2 เมตร และจ านวนจีโอโฟน 3 ตัว ความถี่ในการเก็บข้อมูล 256 Hz ใช้เวลาในการตรวจวัด 
10 นาท ี

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 59 

 
รูปที่ 3.9 โครงการก่อสร้างใน ต าบลท่าข้าม อ าเภอบางปะกง จังหวัดฉะเชิงเทรา 

 

 
รูปที่ 3.10 สถานที่ตั้งโรงงานในพ้ืนที่ ต าบลล าไทร อ าเภอวังน้อย จังหวัดพระนครศรีอยุธยา  
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3.4 การวิเคราะห์คลื่นผิวดินหลายโหมดแบบย้อนกลับ (Inverse analysis)  เพ่ือสร้างหน้าตัดชั้น

ดิน ด้วยระเบียบวิธีที่ถูกพัฒนาขึ้น 

การวิเคราะห์แบบย้อนกลับด้วยวิธีทั่วไปหรือการวิเคราะห์คลื่นเพียงโหมดฐานอย่างเดียว จะมี
ความถูกต้องลดลงอย่างมากเมื่อชั้นดินที่ก าลังวิเคราะห์อยู่ไม่ได้เรียงตัวอยู่ในรูปแบบปกติ (ความเร็ว
คลื่นเฉือนมีความเพ่ิมขึ้นตามความลึกของชั้นดิน) เมื่อชั้นดินมีการเรียงตัวในรูปแบบไม่ปกติ (ชั้นดิน
เหนียวแข็งแทรกตัวอยู่ในชั้นดินเหนียวอ่อน หรือ ชั้นดินเหนียวอ่อนแทรกตัวอยู่ระหว่างชั้นดินเหนียว
แข็ง) จะเกิดคลื่นสะท้อนระหว่างชั้นดินเป็นผลให้เกิดคลื่นผิวดินในโหมดการสั่นไหวที่สูงขึ้น ดังนั้นการ
วิเคราะห์คลื่นผิวดินทั้งโหมดพ้ืนฐานและโหมดที่สูงขึ้นจะท าให้ความถูกต้องในการวิเคราะห์แบบ
ย้อนกลับเพ่ิมมากข้ึน (Gucunski & Woods 1992; Tokimatsu et al. 1992; Luo et al.  2007)  

การวิเคราะห์แบบย้อนกลับในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้แบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ วิเคราะห์แบบ
ย้อนกลับคลื่นผิวดินที่สังเคราะห์มาจากระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ และวิเคราะห์แบบย้อนกลับคลื่น
ผิวดินจากการตรวจวัดคลื่นผิวดินด้วยวิธีการตรวจวัดแบบ POP ในสนาม 

 

 หลักการการวิเคราะห์แบบย้อนกลับโดยค านึงถึงโหมดที่สูงข้ึนของการสั่นไหวของคลื่นผิวดิน 

ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการสร้างระเบียบวิธีการวิเคราะห์แบบย้อนกลับโดยค านึงถึงโหมดที่
สูงขึ้นของการสั่นไหวของคลื่นผิวดินโดยอ้างอิงงานวิจัยของ Lai & Rix (1998) ในการค านวณเส้นโค้ง
การกระจายประสิทธิผลตามที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อที่2.8 ในงานวิจัยนี้ใช้โปรแกรม MATLAB ในการ
สร้างอัลกอริทึมการวิเคราะห์แบบย้อนกลับ โดยมีหลักการคือ เปรียบเทียบเส้นโค้งการกระจายที่ได้
จากการตรวจวัดหรือข้อมูลที่สังเคราะห์ขึ้นกับเส้นโค้งการกระจายประสิทธิผลตามทฤษฎีจากการหา
พารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกใช้โมดูลส าเร็จรูป “fmincon” ใน 
MATLAB ในการท าหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุด แผนภาพการท างานของการวิเคราะห์แบบ
ย้อนกลับคลื่นหลายโหมดแสดงตามรูปที่ 3.11 ต่อไปจะกล่าวถึงตัวแปรที่จ าเป็นในการหาพารามิเตอร์
ที่เหมาะสมที่สุดโดยใช้ fmincon ในงานวิจัยฉบับนี้ 

 

 ตัวแปรที่จ าเป็นในการวิเคราะห์แบบย้อนกลับในงานวิจัยนี้ 

- ความหนาของชั้นดิน 
- ความเร็วคลื่นเฉือน ( SV ) 
- ความเร็วคลื่นอัดต่ าสุด ( PV ) 
- ความหนาแน่นสูงสุด (  ) 
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 สมการวัตถุประสงค์ในการ Optimization ใน fmincon 

สมการวัตถุประสงค์ หรือสมการเงื่อนไขในงานวิจัยนี้คือการเปรียบเทียบเส้นโค้งการกระจาย
ที่ได้จากการตรวจวัดหรือข้อมูลที่สังเคราะห์ขึ้นกับเส้นโค้งการกระจายประสิทธิผลตามทฤษฎี ใน
งานวิจัยนี้ใช้สมการรากที่สองของค่าเฉลี่ยของความผิดพลาด (Root mean square misfit) เป็น
สมการวัตถุประสงค์ 

 

 2

obs theoretical

1

1 ˆRMS misfit [ ( , , ) ]
N

i y i i

i

V V r y
N


=

= −  (3.11) 

โดย obsiV              คือ  ความเร็วคลื่นเฉือนท่ีได้จากการตรวจวัดจริงที่ความถี่ที่ i  

   theoretical
ˆ ( , , )y iV r y 

  คือ  ความเร็วคลื่นเฉือนท่ีได้จากทฤษฎีที่ความถี่ที่ i  

 

 ขอบเขตจ ากัด (Bound constraints) 

การหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่ท าให้สมการวัตถุประสงค์ได้ค่าที่ต่ าที่สุดต้องท า
ภายใต้เงื่อนไขจ ากัด (Bound constraints) หรือพูดอีกนัยคือ การก าหนดช่วงการค านวณในการท า 
Optimization โดยการก าหนดค่าพารามิ เตอร์ต่ าสุด (Lower bound) และ ค่าสูงสุด (Upper 
bound) ตามหัวข้อที่ 3.4.1.1 ขั้นตอนในการก าหนดขอบเขตของพารามิเตอร์เป็นส่วนส าคัญอีกหนึ่ง
ส่วน ต้องมีการตัดสินใจก าหนดช่วงขอบเขตอย่างมีหลักการโดยพิจารณาจากเส้นโค้งการกระจาย เมื่อ

ก าหนดให้ ( )c f  เป็นความเร็วคลื่นที่ความถี่ f  จะค านวณหาความยาวคลื่น  ได้จาก ( )c f

f
 =  

จากงานวิจัยของ Taylor & Soczkiewicz (2007) กล่าวไว้ว่า ความหนาของชั้นดินที่คลื่นผิวดินมี

อิทธิพลถึงมีค่าเท่ากับ 
3

  ฉะนั้นจะสามารถก าหนดขอบเขตความหนาของชั้นดินที่สนใจได้ดังนี้ 

( )

3

c f
H

f
=  ในสวนของการก าหนดขอบเขตจ ากัดของความเร็วคลื่นเฉือนและคลื่นอัดจะใช้ 

min,max
( ) 50%SV c f=   และ 

min,max
2 ( ) 50%PV c f=   ตามล าดับ 
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รูปที่ 3.11 แผนภาพแสดงระบบการวิเคราะห์แบบย้อนกลับคลื่นหลายโหมด 
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 ก าหนดค่าพารามิเตอร์เริ่มต้น (Initial parameter) ในขั้นตอน Optimization 

ค่าเริ่มต้นเป็นพารามิเตอร์อีกชุดหนึ่งที่มีความส าคัญ การก าหนดค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นในการ

วิเคราะห์แบบย้อนกลับได้อย่างเหมาะสมจะช่วยให้ได้ค่าความผิดพลาดเฉลี่ยรากที่สอง (RMS misfit) 
ที่มีความแม่นย าและใช้จ านวนครั้งในการวิเคราะห์น้อยกว่า ในงานวิจัยนี้เลือกใช้ค่าพารามิเตอร์
เริ่มต้นเป็นค่ากลางระหว่างขอบเขตจ ากัดต่ าสุดและสูงสุด ตามท่ีได้แสดงไว้ต่อไปนี้ 

 

 ( )

2

ub lb
I

+
=  (3.12) 

  เมื่อ I   คือ  ค่าพารามิเตอร์เริ่มต้น (Initial parameter) 
 

 อัลกอริทึมท่ีใช้ในการวิเคราะห์แบบย้อนกลับ 

ในวิจัยฉบับนี้ผู้จัดท าได้เลือกอัลกอริทึม Interior point ในการวิเคราะห์แบบย้อนกลับ 
เนื่องจากวิธี Interior point ใช้หน่วยความจ าในการประมวลผลน้อยกว่า ท าให้ใช้เวลาในการ
ประมวลผลน้อยกว่า และยังมีความสามารถในการแก้ปัญหาผลลัพธ์ของสมการวัตถุประสงค์เป็น
อนันต์หรือไม่สามารถหาค่าได้ จึงเหมาะกับปัญหาที่เป็นแบบ Large-scale หรือปัญหาจ าพวกเมตริก
มากเลขศูนย์ (Sparse matrix)  

 การวิเคราะห์แบบย้อนกลับคลื่นผิวดินสังเคราะห์จากระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงขั้นตอนการน าเส้นโค้งการกระจายจากหัวข้อที่ 3.2 ทั้ง 3 ลักษณะชั้น
ดิน มาวิเคราะห์แบบย้อนกลับเพ่ือสร้างหน้าตัดชั้นดินและเปรียบเทียบกับแบบจ าลองชั้นดินของ
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยมีสมการวัตถุประสงค์ตามสมการที่ (3.11) 

 

 การก าหนดพารามิเตอร์ขอบเขตจ ากัด 

ก าหนดค่าขอบเขตของพารามิเตอร์ที่จ าเป็นต่อการวิเคราะห์ย้อนกลับตามตารางต่อไปนี้ 
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- ลักษณะชั้นดินที่ 1 
ก าหนดค่าพารามิเตอร์ขอบเขตจ ากัดตามตารางที่ 3.12 

ตารางที่ 3.12 พารามิเตอร์ขอบเขตจ ากัดของชั้นดินลักษณะที่ 1  

minTHK

(m) 
maxTHK  

(m) 
minSV  

(m/s) 
maxSV  

(m/s) 
minPV  

(m/s) 
maxPV  

(m/s) 
min  

(t/m) 
max  

(t/m) 

8 14 150 280 300 560 1.7 1.7 
12 21 225 420 450 840 1.8 1.8 
12 21 300 560 600 1120 1.8 1.8 

Half-Space 375 700 750 1400 1.8 1.8 

  
- ลักษณะชั้นดินที่ 2 

ก าหนดค่าพารามิเตอร์ขอบเขตจ ากัดตามตารางที่ 3.13 
ตารางที่ 3.13 พารามิเตอร์ขอบเขตจ ากัดของชั้นดินลักษณะที่ 2 

minTHK

(m) 
maxTHK  

(m) 
minSV  

(m/s) 
maxSV  

(m/s) 
minPV  

(m/s) 
maxPV  

(m/s) 
min  

(t/m) 
max  

(t/m) 

8 14 375 700 750 1400 1.8 1.8 
12 21 225 420 450 840 1.8 1.8 
12 21 375 700 750 1400 1.8 1.8 

Half-Space 450 840 900 1680 1.8 1.8 

 
- ลักษณะชั้นดินที่ 3 

ก าหนดค่าพารามิเตอร์ขอบเขตจ ากัดตามตารางที่ 3.14 
ตารางที่ 3.14 พารามิเตอร์ขอบเขตจ ากัดของชั้นดินลักษณะที่ 3 

minTHK

(m) 
maxTHK  

(m) 
minSV  

(m/s) 
maxSV  

(m/s) 
minPV  

(m/s) 
maxPV  

(m/s) 
min  

(t/m) 
max  

(t/m) 

8 14 150 280 300 560 1.7 1.7 
12 21 375 700 750 1400 1.8 1.8 
12 21 225 420 450 840 1.8 1.8 

Half-Space 375 700 750 1400 1.8 1.8 
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 ก าหนดค่าพารามิเตอร์เริ่มต้น 

- ลักษณะชั้นดินที่ 1 
ก าหนดค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นตามตารางที่ 3.15 

ตารางที่ 3.15 พารามิเตอร์เริ่มต้นของชั้นดินลักษณะที่ 1 

iniTHK  (m) ini  (t/m) 
iniSV  (m/s) 

iniPV  (m/s) 
11 1.7 215 430 

16.5 1.8 322.5 645 
16.5 1.8 430 860 

Half-Space 1.8 537.5 1075 

 
- ลักษณะชั้นดินที่ 2 

ก าหนดค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นตามตารางที่ 3.16 
ตารางที่ 3.16 พารามิเตอร์เริ่มต้นของชั้นดินลักษณะที่ 2 

iniTHK  (m) ini  (t/m) 
iniSV  (m/s) 

iniPV  (m/s) 
11 1.8 537.5 1075 

16.5 1.8 322.5 645 
16.5 1.8 537.5 1075 

Half-Space 1.8 645 1290 
 

- ลักษณะชั้นดินที่ 3 
ก าหนดค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นตามตารางที่ 3.17 

ตารางที่ 3.17 พารามิเตอร์เริ่มต้นของชั้นดินลักษณะที่ 3 

iniTHK  (m) ini  (t/m) 
iniSV  (m/s) 

iniPV  (m/s) 

11 1.7 215 430 
16.5 1.8 537.5 1075 
16.5 1.8 322.5 645 

Half-Space 1.8 537.5 1075 
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 การวิเคราะห์แบบย้อนกลับคลื่นผิวดินจากการตรวจวัดจริง 

หลังจากท าการตรวจวัดคลื่นผิวดินตามหัวข้อที่ 3.3 เรียบร้อยแล้ว ข้อมูลคลื่นผิวดินถูกน ามา
ค านวณด้วยอัลกอริทึมของ POP เพ่ือค านวณหาความเร็วคลื่นเฉือนตรวจวัด (Cobservation) และสร้าง
เส้นโค้งการกระจายตรวจวัด จากนั้นใช้ข้อมูลเส้นโค้งการกระจายตรวจวัดน าไปเข้าสู่ขั้นตอนการ
วิเคราะห์แบบย้อนกลับคลื่นหลายโหมดตามข้ันตอนที่ได้แสดงไว้ในรูปที่ 3.11 จะได้โปร์ไฟล์ชั้นดินเพื่อ
น าไปเปรียบเทียบข้อมูลชั้นดินที่ได้จากแหล่งที่มาต่างๆ เช่น การทดสอบดาวน์โฮล์ (Downhole 
Test) การทดสอบคุนเซล (Kunzel) และข้อมูลการเจาะทดสอบดิน (Standard penetration test)  
 

- สนามหญ้าข้างหอประชุมจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ก าหนดพารามิเตอร์ในการวิเคราะห์ตามตารางที่ 3.18 และ 

ตารางที่ 3.19 
 
ตารางที่ 3.18 พารามิเตอร์ขอบเขตจ ากดัของการทดสอบที่จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

minTHK

(m) 
maxTHK  

(m) 
minSV  

(m/s) 
maxSV  

(m/s) 
minPV  

(m/s) 
maxPV  

(m/s) 
min  

(t/m) 
max  

(t/m) 
1 8 80 170 160 340 1.6 1.9 
3 5 100 200 200 400 1.7 1.9 
3 5 130 220 260 440 1.8 2.0 
3 5 150 250 300 500 1.8 2.0 
3 8 200 300 400 600 1.8 2.0 
Half-Space 250 500 500 1000 1.8 2.0 

 
ตารางที่ 3.19 พารามิเตอร์เริ่มต้นของการทดสอบที่จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

iniTHK  (m) ini  (t/m) 
iniSV  (m/s) 

iniPV  (m/s) 

7.91 1.86 93.3 214.8 
4.87 1.90 100.6 229.4 
4.97 1.96 195.9 435.6 
4.97 1.82 224.8 494.6 
7.86 1.84 282.8 594.0 

Half-Space 1.95 483.6 974.1 
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- บ้านห้วยขาบ หมู่ 7 ต.บ่อเกลือเหนือ อ.บ่อเกลือ จ.น่าน 
ก าหนดพารามิเตอร์ในการวิเคราะห์ตามตารางที่ 3.20 และตารางที่ 3.21 

ตารางที่ 3.20 พารามิเตอร์ขอบเขตจ ากัดของการทดสอบที่บ้านห้วยขาบ จังหวัดน่าน 

minTHK

(m) 
maxTHK  

(m) 
minSV  

(m/s) 
maxSV  

(m/s) 
minPV  

(m/s) 
maxPV  

(m/s) 
min  

(t/m) 
max  

(t/m) 

0 3 40 250 80 500 1.6 1.9 
0 3 60 300 120 600 1.7 1.9 
0 4 100 400 200 800 1.7 2.0 
0 4 150 500 300 1000 1.7 2.0 
0 5 200 700 400 1400 1.7 2.0 
Half-Space 300 750 600 1500 1.7 2.0 

 

ตารางที่ 3.21 พารามิเตอร์เริ่มต้นของการทดสอบทีบ่้านห้วยขาบ จังหวัดน่าน 

iniTHK  (m) ini  (t/m) 
iniSV  (m/s) 

iniPV  (m/s) 

0.2 1.7 250 292 
2.5 1.9 240 278.2 
2.6 2.0 306.5 656 
3.4 2.0 435.1 865.1 
0.9 2.0 617.5 1172.8 

Half-Space 2.0 717.4 1365.0 

 

- โครงการก่อสร้างใน ต าบลท่าข้าม อ าเภอบางปะกง จังหวัดฉะเชิงเทรา 
ก าหนดพารามิเตอร์ในการวิเคราะห์ตามตารางที่ 3.22 และตารางที่ 3.23 

ตารางที่ 3.22  พารามิเตอร์ขอบเขตจ ากัดของโครงการก่อสร้างในต าบลท่าข้าม 

minTHK

(m) 
maxTHK  

(m) 
minSV  

(m/s) 
maxSV  

(m/s) 
minPV  

(m/s) 
maxPV  

(m/s) 
min  

(t/m) 
max  

(t/m) 

5 12 60 120 120 240 1.6 1.8 
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3 10 80 150 160 300 1.6 1.8 
3 10 80 220 160 440 1.7 2.2 
3 10 150 250 300 500 1.7 2.2 
Half-Space 200 400 400 800 1.8 2.2 

 

ตารางที่ 3.23 พารามิเตอร์เริ่มต้นของโครงการก่อสร้างในต าบลท่าข้าม 

iniTHK  (m) ini  (t/m) 
iniSV  (m/s) 

iniPV  (m/s) 

11 1.7 215 430 
16.5 1.8 537.5 1075 
16.5 1.8 322.5 645 

Half-Space 1.8 537.5 1075 

 

- จังหวัดภูเก็ต 
ก าหนดพารามิเตอร์ในการวิเคราะห์ตามตารางที่ 3.24 ถึงตารางที่ 3.41 

ตารางที่ 3.24 พารามิเตอร์ขอบเขตจ ากัดของจังหวัดภูเก็ตสถานีตรวจวัดที่ 1 

minTHK

(m) 
maxTHK  

(m) 
minSV  

(m/s) 
maxSV  

(m/s) 
minPV  

(m/s) 
maxPV  

(m/s) 
min  

(t/m) 
max  

(t/m) 
1 1.5 200 300 400 600 1.6 1.9 
1 2 250 350 500 700 1.7 1.9 
1 2 300 350 600 700 1.8 2.0 
Half-Space 350 600 700 1200 1.8 2.0 

 
ตารางที่ 3.25 พารามิเตอร์เริ่มต้นของจังหวัดภูเก็ตสถานีตรวจวัดที่ 1 

iniTHK  (m) ini  (t/m) 
iniSV  (m/s) 

iniPV  (m/s) 

1.25 1.75 250 500 
1.5 1.8 300 600 
1.5 1.9 325 650 

Half-Space 1.9 475 950 
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ตารางที่ 3.26 พารามิเตอร์ขอบเขตจ ากัดของจังหวัดภูเก็ตสถานีตรวจวัดที่ 2 

minTHK

(m) 
maxTHK  

(m) 
minSV  

(m/s) 
maxSV  

(m/s) 
minPV  

(m/s) 
maxPV  

(m/s) 
min  

(t/m) 
max  

(t/m) 

1 1.5 150 250 300 500 1.6 1.9 
1 2 250 350 500 700 1.7 1.9 
1 2 300 400 600 800 1.8 2.0 
Half-Space 350 600 700 1200 1.8 2.0 

 
ตารางที่ 3.27 พารามิเตอร์เริ่มต้นของจังหวัดภูเก็ตสถานีตรวจวัดที่ 2 

iniTHK  (m) ini  (t/m) 
iniSV  (m/s) 

iniPV  (m/s) 
1.25 1.75 200 400 
1.5 1.8 300 600 
1.5 1.9 350 700 

Half-Space 1.9 475 950 

 

ตารางที่ 3.28 พารามิเตอร์ขอบเขตจ ากัดของจังหวัดภูเก็ตสถานีตรวจวัดที่ 3 

minTHK

(m) 
maxTHK  

(m) 
minSV  

(m/s) 
maxSV  

(m/s) 
minPV  

(m/s) 
maxPV  

(m/s) 
min  

(t/m) 
max  

(t/m) 
1 1.5 200 300 400 600 1.6 1.9 
1 2 250 300 500 600 1.7 1.9 
1 2 300 350 600 700 1.8 2.0 
Half-Space 350 600 700 1200 1.8 2.0 

 

ตารางที่ 3.29 พารามิเตอร์เริ่มต้นของจังหวัดภูเก็ตสถานีตรวจวัดที่ 3 

iniTHK  (m) ini  (t/m) 
iniSV  (m/s) 

iniPV  (m/s) 

1.25 1.75 250 500 
1.5 1.8 275 550 
1.5 1.9 325 650 

Half-Space 1.9 475 950 
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ตารางที่ 3.30 พารามิเตอร์ขอบเขตจ ากัดของจังหวัดภูเก็ตสถานีตรวจวัดที่ 4 

minTHK

(m) 
maxTHK  

(m) 
minSV  

(m/s) 
maxSV  

(m/s) 
minPV  

(m/s) 
maxPV  

(m/s) 
min  

(t/m) 
max  

(t/m) 

1 2 200 300 400 600 1.6 1.9 
1 2 250 350 500 700 1.7 1.9 
1 2 300 400 600 800 1.8 2.0 
Half-Space 350 600 700 1200 1.8 2.0 

 

ตารางที่ 3.31 พารามิเตอร์เริ่มต้นของจังหวัดภูเก็ตสถานีตรวจวัดที่ 4 

iniTHK  (m) ini  (t/m) 
iniSV  (m/s) 

iniPV  (m/s) 
1.25 1.75 250 400 
1.5 1.8 300 600 
1.5 1.9 350 700 

Half-Space 1.9 475 950 

 

ตารางที่ 3.32 พารามิเตอร์ขอบเขตจ ากัดของจังหวัดภูเก็ตสถานีตรวจวัดที่ 5 

minTHK

(m) 
maxTHK  

(m) 
minSV  

(m/s) 
maxSV  

(m/s) 
minPV  

(m/s) 
maxPV  

(m/s) 
min  

(t/m) 
max  

(t/m) 
1 3 150 250 300 500 1.6 1.9 

1.5 3 250 350 500 700 1.7 1.9 
1.5 2 300 400 600 800 1.8 2.0 

Half-Space 350 600 700 1200 1.8 2.0 

 

ตารางที่ 3.33 พารามิเตอร์เริ่มต้นของจังหวัดภูเก็ตสถานีตรวจวัดที่ 5 

iniTHK  (m) ini  (t/m) 
iniSV  (m/s) 

iniPV  (m/s) 

2 1.7 200 400 
2.25 1.8 300 600 
1.75 1.8 350 700 

Half-Space 1.8 450 900 
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ตารางที่ 3.34 พารามิเตอร์ขอบเขตจ ากัดของจังหวัดภูเก็ตสถานีตรวจวัดที่ 6 

minTHK

(m) 
maxTHK  

(m) 
minSV  

(m/s) 
maxSV  

(m/s) 
minPV  

(m/s) 
maxPV  

(m/s) 
min  

(t/m) 
max  

(t/m) 

1 3 150 250 300 500 1.6 1.9 
1.5 3 250 350 500 700 1.7 1.9 
1.5 2 300 400 600 800 1.8 2.0 

Half-Space 350 600 700 1200 1.8 2.0 

 

ตารางที่ 3.35 พารามิเตอร์เริ่มต้นของจังหวัดภูเก็ตสถานีตรวจวัดที่ 6 

iniTHK  (m) ini  (t/m) 
iniSV  (m/s) 

iniPV  (m/s) 
2 1.7 200 400 

2.25 1.8 300 600 
1.75 1.8 350 700 

Half-Space 1.8 450 900 

 

ตารางที่ 3.36 พารามิเตอร์ขอบเขตจ ากัดของจังหวัดภูเก็ตสถานีตรวจวัดที่ 7 

minTHK

(m) 
maxTHK  

(m) 
minSV  

(m/s) 
maxSV  

(m/s) 
minPV  

(m/s) 
maxPV  

(m/s) 
min  

(t/m) 
max  

(t/m) 
1 3 200 300 400 600 1.6 1.9 
1 3 250 350 500 700 1.7 1.9 
1 2 300 400 600 800 1.8 2.0 
Half-Space 350 600 700 1200 1.8 2.0 

 

ตารางที่ 3.37 พารามิเตอร์เริ่มต้นของจังหวัดภูเก็ตสถานีตรวจวัดที่ 7 

iniTHK  (m) ini  (t/m) 
iniSV  (m/s) 

iniPV  (m/s) 

2 1.7 250 500 
2 1.8 300 600 

1.5 1.9 350 700 
Half-Space 1.9 475 950 
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ตารางที่ 3.38 พารามิเตอร์ขอบเขตจ ากัดของจังหวัดภูเก็ตสถานีตรวจวัดที่ 8 

minTHK

(m) 
maxTHK  

(m) 
minSV  

(m/s) 
maxSV  

(m/s) 
minPV  

(m/s) 
maxPV  

(m/s) 
min  

(t/m) 
max  

(t/m) 

1 3 150 300 300 600 1.6 1.9 
1 3 200 350 500 700 1.7 1.9 
1 2 300 400 600 800 1.8 2.0 
Half-Space 350 600 700 1200 1.8 2.0 

 

ตารางที่ 3.39 พารามิเตอร์เริ่มต้นของจังหวัดภูเก็ตสถานีตรวจวัดที่ 8 

iniTHK  (m) ini  (t/m) 
iniSV  (m/s) 

iniPV  (m/s) 
2 1.7 220 400 
2 1.8 275 550 

1.5 1.8 350 700 
Half-Space 1.8 475 950 

 

ตารางที่ 3.40 พารามิเตอร์ขอบเขตจ ากัดของจังหวัดภูเก็ตสถานีตรวจวัดที่ 10 

minTHK

(m) 
maxTHK  

(m) 
minSV  

(m/s) 
maxSV  

(m/s) 
minPV  

(m/s) 
maxPV  

(m/s) 
min  

(t/m) 
max  

(t/m) 
1 3 150 300 300 600 1.6 1.9 

1.5 3 200 350 400 700 1.7 1.9 
1.5 2 300 400 600 800 1.8 2.0 

Half-Space 350 600 700 1200 1.8 2.0 

 

ตารางที่ 3.41 พารามิเตอร์เริ่มต้นของจังหวัดภูเก็ตสถานีตรวจวัดที่ 10 

iniTHK  (m) ini  (t/m) 
iniSV  (m/s) 

iniPV  (m/s) 

2 1.7 225 450 
2.25 1.8 275 550 
1.75 1.8 350 700 

Half-Space 1.8 475 950 
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- โรงงานในพ้ืนทีต่ าบลล าไทร อ าเภอวังน้อย จังหวัดพระนครศรีอยุธยา 
ก าหนดพารามิเตอร์ในการวิเคราะห์ตามตารางที่ 3.42 และตารางที่ 3.43 

ตารางที่ 3.42 พารามิเตอร์ขอบเขตจ ากัด โรงงานในพ้ืนที่ต.ไทร อ.วังน้อย จ.พระนครศรีอยุธยา 

minTHK

(m) 
maxTHK  

(m) 
minSV  

(m/s) 
maxSV  

(m/s) 
minPV  

(m/s) 
maxPV  

(m/s) 
min  

(t/m) 
max  

(t/m) 
1 1.5 200 300 400 600 1.6 1.9 
1 2 250 350 500 700 1.7 1.9 
1 2 300 350 600 700 1.8 2.0 
Half-Space 350 600 700 1200 1.8 2.0 

 

ตารางที่ 3.43 พารามิเตอร์เริ่มต้น โรงงานในพ้ืนที่ต.ไทร อ.วังน้อย จ.พระนครศรีอยุธยา 

iniTHK  (m) ini  (t/m) 
iniSV  (m/s) 

iniPV  (m/s) 

1.25 1.75 250 500 
1.5 1.8 300 600 
1.5 1.8 325 650 

Half-Space 1.8 475 950 
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บทท่ี 4  
ผลการทดสอบและการอภิปรายผล 

4.1 ผลการวิเคราะห์ ความถูกต้องวิธี Power of phase ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite 

Element Method) บนตัวกลางก่ึงปริภูมิแบบอิลาสติก (Elastic Half-space) 

- ชั้นดินลักษณะที่ 1 หรือชั้นดินเรียงตัวปกติ 
จากรูปที่ 4.1 จะสังเกตเห็นว่าในช่วงความถี่ต่ า 2 – 5 Hz ผลการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟ

ไนต์เอลิเมนต์จะได้เส้นโค้งการกระจายที่ต่ ากว่าเส้นโค้งการกระจายทางทฤษฎีเล็กน้อย แต่ในช่วง
ความถี่ตั้งแต่ 5 – 12 Hz เส้นโค้งการกระจายเป็นไปในทิศทางเดียวกัน ในส่วนของเส้นโค้งการ
กระจายโหมดหลักและเส้นโค้งการกระจายประสิทธิผลทับเป็นเส้นเดียวกันเนื่องจากชั้นดินที่เรียงตัว
กันแบบปกติ (ความเร็วคลื่นเฉือนมากขึ้นเมื่อชั้นดินลึกลงไป) จะไม่มีผลของโหมดการสั่นไหวที่สูงขึ้น
ฉะนั้นแล้วเส้นโค้งการกระจายประสิทธิผลจึงเป็นเส้นเดียวกันกับเส้นโค้งการกระจายโหมดหลัก 

 
รูปที่ 4.1 เส้นโค้งการกระจายของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โหมดหลัก และเส้นโค้งการกระจาย

ประสิทธิผลของชั้นดินลักษณะที่ 1 
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- ชั้นดินลักษณะที่ 2 หรือชั้นดินอ่อนแทรกตัวอยู่ระหว่างชั้นดินแข็ง 
จากรูปที่ 4.2 ในช่วงความถี่ 3.5 - 4.5  Hz เส้นโค้งการกระจายที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ต่ ากว่าเส้นโค้งการกระจายทางทฤษฎีเล็กน้อยและเส้นโค้งการกระจายใน
โหมดหลักทับกับเส้นโค้งการกระจายประสิทธิผลพอดีเนื่องจากในชั้นดินลึกมีการเรียงตัวแบบปกติอยู่ 
ในส่วนของความถี่ตั้งแต่ 4.5 Hz เป็นต้นไป เส้นโค้งการกระจายจากระเบียบวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ 
เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับเส้นโค้งการกระจายประสิทธิผล ซึ่งมีค่ามากกว่าเส้นโค้งกระจายโหมด
หลักเล็กน้อย ซึ่งเป็นผลมาจากการสั่นในโหมดที่สูงขึ้นของชั้นดินที่เรียงตัวไม่ปกติ 

 
รูปที่ 4.2 เส้นโค้งการกระจายของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โหมดหลัก และเส้นโค้งการกระจาย

ประสิทธิผลของชั้นดินลักษณะที่ 2 
 

- ชั้นดินลักษณะที่ 3 หรือชั้นดินแข็งแทรกตัวอยู่ระหว่างชั้นดินอ่อน 
จากรูปที่ 4.3 จะสังเกตได้ว่าในช่วงความถ่ี 4 - 9 Hz เส้นโค้งการกระจายที่ได้จากระเบียบวิธี

ไฟไนต์เอลิเมนต์มีค่าสูงกว่าทั้งเส้นโค้งการกระจายประสิทธิผลและเส้นโค้งการกระจายโหมดหลัก แต่
รูปทรงของกราฟเส้นโค้งการกระจายที่ได้จากระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และเส้นโค้งการกระจาย
ประสิทธิผลมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน เป็นผลมาจากเกิดการเรียงตัวของชั้นดินที่ไม่ปกติ ในส่วน
ของความถ่ีตั้งแต่ 9 Hz ขึ้นไปเส้นโค้งการกระจายทั้งสามมีแนวโน้มเหมือนกัน 
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รูปที่ 4.3 เส้นโค้งการกระจายของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โหมดหลัก และเส้นโค้งการกระจาย

ประสิทธิผลของชั้นดินลักษณะที่ 3 
 

4.2 ผลการเปรียบเทียบเส้นโค้งการกระจายที่สร้างจากวิธี Power of Phase และวิธี Spatial 

Autocorrelation 

จากรูปที่ 4.4 และ รูปที่ 4.5 คือเส้นโค้งการกระจายที่ค านวณจากวิธี POP และ SPAC แบบ 3 
และ 6 เซนเซอร์ตามล าดับ โดยมีคลื่นผิวดินที่สร้างมาจากระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ที่มีความ
ละเอียดสัมพัทธ์ของโครงสร้างตาข่ายที่แตกต่างกัน 6 ค่า โดยมีผลการค านวณดังต่อไปนี้  
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รูปที่ 4.4  เส้นโค้งการกระจายที่สร้างจากวิธี Power of Phase และวิธี SPAC แบบ 3 เซนเซอร์ โดย
ใช้ความละเอียดของโครงสร้างตาข่าย 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05 และ 0.008 

 
รูปที่ 4.5  เส้นโค้งการกระจายที่สร้างจากวิธี Power of Phase และวิธี SPAC แบบ 6 เซนเซอร์ โดย
ใช้ความละเอียดของโครงสร้างตาข่าย 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05 และ 0.008 
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เส้นโค้งการกระจายที่ได้จากการค านวณด้วยวิธี SPAC มีการแกว่งของข้อมูลอย่างมากเมื่อ
เทียบกับวิธีการค านวณเส้นโค้งการกระจายแบบ POP เมื่อใช้ความละเอียดของโครงสร้างตาข่ายแบบ
หยาบ แต่เมื่อใช้โครงสร้างตาข่ายที่มีความละเอียดมากข้ึนเส้นโค้งการกระจายจากวิธี SPAC จะมีการ
แกว่งของข้อมูลที่น้อยลง ทั้งการทดสอบแบบ 3 เซนเซอร์และ 6 เซนเซอร์ ในส่วนของย่านความถี่ต่ า
ที่สุดที่วิธี SPAC แบบ 3 เซนเซอร์สามารถค านวณได้คือ 2.7 Hz ในขณะที่ POP สามารถค านวณได้
ต่ าสุด 2.2 Hz ในส่วนของการใช้ 6 เซนเซอร์นั้นในย่านความถ่ีต่ า SPAC มีความคลาดเคลื่อนจากเส้น
โค้งการกระจายทางทฤษฎี ซึ่งแตกต่างจากวิธี POP ที่มีความแม่นย ามากกว่า 

 

 
รูปที่ 4.6 เส้นโค้งการกระจายของชั้นดินแบบเป็นเนื้อเดียวกัน (Homogeneous Layer) จากการ

วิเคราะห์คลื่นผิวดินในระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยการเปรียบเทียบวิธี POP และ 
SPAC ที่มีจ านวนเซนเซอร์ในการตรวจวัดแตกต่างกัน 5 ค่า คือ 3, 6, 12, 24 และ 48 
เซนเซอร์ 

 
 จากรูปที่ 4.6 จะสังเกตได้ว่าเส้นโค้งการกระจายที่ได้จากคลื่นผิวดินในระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์ทั้งวิธี SPAC และ POP มีลักษณะที่ใกล้เคียงกันคือมีเส้นโค้งการกระจายอยู่ในช่วงความเร็ว 180 
– 190 เมตรต่อวินาที แต่ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธี SPAC มีช่วงความถ่ีที่สั้นกว่าการวิเคราะห์แบบ POP 
โดยผลการวิเคราะห์แบบ SPAC มีช่วงความถี่อยู่ที่ 0.3 – 4.8 Hz ในขณะที่ผลการวิเคราะห์แบบ 
POP มีผลการวิเคราะห์อยู่ในช่วงความถ่ี 0.0 – 8.0 Hz  
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4.3 ผลการวิเคราะห์ย้อนกลับหลายโหมดโดยใช้ข้อมูลจากระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

หลังจากในหัวข้อที่ 3.4.7 ได้ท าการวิเคราะห์แบบย้อนกลับหลายโหมดโดยใช้เส้นโค้งการ
กระจายที่ได้จากระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ในหัวข้อนี้จะแสดงผลที่ได้จากการวิเคราะห์ ดังนี้ 

 
- ชั้นดินลักษณะที่ 1 หรือชั้นดินเรียงตัวปกติ 

เส้นโค้งการกระจายประสิทธิผลที่ได้จากการวิเคราะห์ย้อนกลับของชั้นดินลักษณะที่ 1 
สอดคล้องกับเส้นโค้งการกระจายที่ได้จากทฤษฎี โดย misfit มีค่าเท่ากับ 0.60 ค่า misfit เริ่มไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงตั้งแต่การวิเคราะห์ผลครั้งที่ 15 และชั้นดินที่ได้จากการวิเคราะห์แบบย้อนกลับมีความ
สอดคล้องกับโมเดลชั้นดินระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต์ในชั้นดินลึก 0-25 เมตร จากผิวดิน ชั้นดินที่สอง
จากผิวดินมีความแตกต่างในเรื่องของความหนาและความเร็วคลื่นเฉือนเล็กน้อย อยู่ในเกณฑ์สามารถ
แยกแยะชั้นดินได้ แสดงไว้ตามรูปที่ 4.7 

 

รูปที่ 4.7 เส้นโค้งการกระจายจากการวิเคราะห์แบบย้อนกลับเทียบกับเส้นโค้งทฤษฎี (บนขวา) แสดง
ชั้นดินที่ได้จากการวิเคราะห์แบบย้อนกลับเทียบกับชั้นดินในแบบจ าลองระเบียบไฟไนต์เอลิ
เมนต์ (บนซ้าย) และแสดงค่า misfit ของการวิเคราะห์ที่รอบต่างๆ ของชั้นดินลักษณะที่ 1 
(ล่าง) 
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- ชั้นดินลักษณะที่ 2 หรือชั้นดินอ่อนแทรกตัวอยู่ระหว่างชั้นดินแข็ง 
เส้นโค้งการกระจายประสิทธิผลที่ได้จากการวิเคราะห์ย้อนกลับของชั้นดินลักษณะที่ 2 เมื่อ

เปรียบเทียบกับเส้นโค้งการกระจายที่ได้จากทฤษฎีจะสังเกตได้ว่า ในช่วงความถี่ต่ า 3.2 – 4.0 Hz 
ความเร็วประสิทธิผลที่ได้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มีค่าสูงกว่าความเร็วทฤษฎี เมื่อความถ่ีสูงกว่า 4.0 
Hz ขึ้นไปเส้นโค้งการกระจายของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และทฤษฎีสอดคล้องกัน โดย misfit มี
ค่าเท่ากับ 1.40 ค่า misfit ลดลงเรื่อยๆตามจ านวนครั้งในการวิเคราะห์และเริ่มไม่มีการเปลี่ยนแปลง
เมือ่เกิน 35 ครัง้ 

เมื่อเปรียบเทียบความถูกต้องของหน้าตัดชั้นดินพบว่า ชั้นดินที่ได้จากการวิเคราะห์ย้อนกลับ
พบว่าชั้นผลท านายความหนาของชั้นดินอ่อนมีค่ามากกว่าชั้นดินในแบบจ าลองระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์และมีความเร็วคลื่นเฉือนมากกว่าประมาณ 23 เมตรต่อวินาที และชั้นดินแข็งของชั้นดินจากการ
วิเคราะห์แบบย้อนกลับมีความเร็วคลื่นเฉือนมากกว่าโมเดลระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์อยู่ประมาณ 
38 เมตรต่อวินาที โดยรวมถือว่าสามารถแยกแยะชั้นดินเหนียวอ่อนที่แทรกอยู่ตรงกลางได้อย่าง
ชัดเจน แสดงไว้ตามรูปที่ 4.8 

 
รูปที่ 4.8  เส้นโค้งการกระจายจากการวิเคราะห์แบบย้อนกลับเทียบกับเส้นโค้งทฤษฎี (บนขวา) แสดง

ชั้นดินที่ได้จากการวิเคราะห์แบบย้อนกลับเทียบกับชั้นดินในแบบจ าลองระเบียบไฟไนต์เอลิ
เมนต์ (บนซ้าย) และแสดงค่า misfit ของการวิเคราะห์ที่รอบต่างๆ ของชั้นดินลักษณะที่ 2 
(ล่าง) 
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- ชั้นดินลักษณะที่ 3 หรือชั้นดินแข็งแทรกตัวอยู่ระหว่างชั้นดินอ่อน 
จากรูปที่ 4.9 จะสังเกตได้ว่า เส้นโค้งการกระจายประสิทธิผลจากการวิเคราะห์แบบย้อนกลับ

มีความสอดคล้องกับเส้นโค้งการกระจายทางทฤษฎีในช่วงความถี่ 3.0 – 6.5 Hz รูปร่างของเส้นโค้ง
การกระจายทั้งสองมีความสอดคล้องกันเมื่อความถี่มีค่ามากกว่า 6 Hz แต่เส้นโค้งการกระจายเริ่ม
เบี่ยงไปทางซ้ายเมื่อความถี่มีค่าต่ าลง ซึ่งเป็นผลท าให้การวิเคราะห์มีความคลาดเคลื่อน ค่า misfit 
ของดินลักษณะที่สามมากกว่า 2 ลักษณะแรก โดยมีค่าเท่ากับ 3.15 แต่จะสังเกตได้ว่าค่าเริ่มลู่เข้า
ตั้งแต่การวิเคราะห์ครั้งที่ 11  

 
รูปที่ 4.9  เส้นโค้งการกระจายจากการวิเคราะห์แบบย้อนกลับเทียบกับเส้นโค้งทฤษฎี (บนขวา) แสดง

ชั้นดินที่ได้จากการวิเคราะห์แบบย้อนกลับเทียบกับชั้นดินในแบบจ าลองระเบียบไฟไนต์เอลิ
เมนต์ (บนซ้าย) และแสดงค่า misfit ของการวิเคราะห์ที่รอบต่างๆ ของชั้นดินลักษณะที่ 3 
(ล่าง) 

 

 ผลกระทบของการเลือกค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นต่อผลลัพธ์การวิเคราะห์แบบย้อนกลับ 

ตามที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 3.4.8 ว่าค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นมีความส าคัญมากต่อการวิเคราะห์
แบบย้อนกลับ ถ้ามีการเลือกค่าพารามิเตอร์ได้ใกล้เคียงกับผลลัพธ์มากเท่าไหร ผลการวิเคราะห์ที่ได้ก็
จะมีความถูกต้องแม่นย าในเวลาการวิเคราะห์ที่น้อยกว่า ในหัวข้อนี้จะแสดงให้เห็นถึงผลลัพธ์ของการ
เลือกพารามิเตอร์เริ่มต้นที่แตกต่างกัน โดยจะใช้ชั้นดินลักษณะที่ 3 ในการวิเคราะห์ 
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จากรูปที่ 4.10 จะสังเกตได้ว่าถ้าใช้ค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นมีค่าเท่ากับค่าพารามิเตอร์ขอบเขต
จ ากัดมากสุด ค่า Misfit เริ่มต้นจะมีค่าสูงมากโดยมีค่าเริ่มต้น 38.3 แล้วจึงลดลงตามจ านวนครั้งที่
วิเคราะห์เพ่ิมมากขึ้น จากนั้นค่า Misfit จะเริ่มคงที่เมื่อจ านวนครั้งในการวิเคราะห์มากกว่า 32 ครั้ง 
ต่างจากการก าหนดค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นให้อยู่ตรงกลางระหว่างค่าพารามิเตอร์ขอบเขตสูงสุดกับ
ต่ าสุด จะได้ค่า Misfit เริ่มต้นต่ าที่สุดและค่า Misfit สุดท้ายต่ าที่สุด  

การก าหนดค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นเท่ากับค่าตรงกลางระหว่างค่าพารามิเตอร์ขอบเขตสูงสุดกับ
ต่ าสุดไม่ใช่พารามิเตอร์เริ่มต้นที่ดีที่สุดในการวิเคราะห์แบบย้อนกลับ แต่ง่ายต่อการก าหนดเพ่ือใช้ใน
กระบวนการวิเคราะห์ ทั้งนี้การเลือกค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นจ าเป็นจะต้องดู เส้นโค้งการกระจายเป็น
ส่วนประกอบด้วย ค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นกลางจะเหมาะสมกับชั้นดินที่มีค่าความเร็วคลื่นเฉือนแต่ละ
ชั้นดินไม่ต่างกันมาก เส้นโค้งการกระจายของชั้นดินจะมีความชันน้อย ในส่วนของเส้นโค้งการกระจาย
ที่มีความชันมากๆ จะไม่เหมาะสมกับค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นกลาง 

 
รูปที่ 4.10  ค่า Misfit เทียบกับ จ านวนครั้งในการวิเคราะห์แบบย้อนกลับ โดยการเปลี่ยนแปลง

ค่าพารามิเตอร์เริ่มต้น 
 

4.4 ผลการวิเคราะห์ย้อนกลับหลายโหมดจากการตรวจวัดจริง 

หลังจากท าการบันทึกคลื่นผิวดินตามวิธีและการจัดรูปแบบการตรวจวัดด้วยวิธี POP แล้ว 
ข้อมูลคลื่นผิวดินจะถูกน ามาวิเคราะห์ด้วยอัลกอลิทึมของ POP เพ่ือสร้างเส้นโค้งการกระจาย
ประสิทธิผล แล้วหลังจากนั้นจะท าการวิเคราะห์ย้อนกลับหลายโหมดเพ่ือท าการวิเคราะห์ชั้นดิน ตาม
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กระบวนการวิเคราะห์แบบย้อนกลับหลายโหมดที่ได้แสดงไว้ในแผนภาพไดอาแกรม  (รูปที่ 3.11) 
จากนั้นจะท าการเปรียบเทียบชั้นดินที่ได้จากการวิเคราะห์ย้อนกลับหลายโหมดกับข้อมูลการทดสอบ
ชั้นดินที่มีความน่าเชื่อถือได้ โดยผลลัพธ์ได้ดังต่อไปนี้ 

 
- จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

จากรูปที่ 4.11 จะสังเกตได้ว่าเส้นโค้งการกระจายที่ได้จากการวิเคราะห์ย้อนกลับหลายโหมด
สอดคล้องกับเส้นโค้งการกระจายที่ได้จากการส ารวจหน้างานจริง โดยมีค่าความผิดพลาดเฉลี่ยรากที่
สอง  Misfit อยู่ที่ 47.72 และความเร็วคลื่นเฉือนในชั้นดินที่ได้จากการวิเคราะห์ย้อนกลับหลายโหมด
สอดคล้องกับค่าความเร็วคลื่นเฉือนที่ได้จากการท าการทดสอบดาวน์โฮล์ (Downhole Test) โดย
ความเร็วคลื่นเฉือนในช่วง 0-10 เมตรจากผิวมีค่าประมาณ 100 เมตรต่อวินาที และในช่วง 22 – 30 
เมตร มีค่าประมาณ 300 เมตรต่อวินาที ซึ่งมีความถูกต้องใกล้เคียงกันมาก  

 
รูปที่ 4.11 เส้นโค้งการกระจายจากการส ารวจที่จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยกับเส้นโค้งการกระจายจาก

การวิเคราะห์ (บนซ้าย) และเปรียบเทียบชั้นดินที่จากข้อมูลส ารวจดินกับชั้นดินที่ได้จาก
การเคราะห์แบบย้อนกลับ (บนขวา) และแสดงค่า Misfit (ล่าง) 
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- จังหวัดภูเก็ต 

จากการวิเคราะห์แบบย้อนกลับหลายโหมดด้วยอัลกอริทึม POP จะสามารถแยกแยะหาชั้น
สัณฐานหรือชั้นหินภูเขาได้อยู่ในช่วง 2-4 เมตรจากผิวดินซึ่งเป็นไปในทิศทางเดียวกับการเจาะทดสอบ
ชั้นดินที่พบชั้นหินลึกจากผิวดินประมาณ 3-4 เมตร โดยการทดสอบครั้งนี้มีค่าความผิดพลาดเฉลี่ยราก
ที่สอง  Misfit ในการวิเคราะห์แบบย้อนกลับหลายโหมดอยู่ที่ 1.5 – 10.0 ผลการทดสอบแสดงอยู่ใน
รูปที่ 4.12 - รูปที่ 4.19  

 

 
รูปที่ 4.12 เส้นโค้งการกระจายจากจุดส ารวจที่ ST1 เส้นโค้งการกระจายจากการวิเคราะห์ (บนซ้าย) 

และเปรียบเทียบชั้นดินที่จากข้อมูลส ารวจดินกับชั้นดินที่ได้จากการเคราะห์แบบย้อนกลับ 
(บนขวา) และแสดงค่า Misfit (ล่าง) 
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รูปที่ 4.13 เส้นโค้งการกระจายจากจุดส ารวจที่ ST2 เส้นโค้งการกระจายจากการวิเคราะห์ (บน

ซ้าย) และเปรียบเทียบชั้นดินที่จากข้อมูลส ารวจดินกับชั้นดินที่ได้จากการเคราะห์แบบ
ย้อนกลับ (บนขวา) และแสดงค่า Misfit (ล่าง) 

 
รูปที่ 4.14 เส้นโค้งการกระจายจากจุดส ารวจที่ ST4 เส้นโค้งการกระจายจากการวิเคราะห์ (บน

ซ้าย) และเปรียบเทียบชั้นดินที่จากข้อมูลส ารวจดินกับชั้นดินที่ได้จากการเคราะห์แบบ
ย้อนกลับ (บนขวา) และแสดงค่า Misfit (ล่าง) 
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รูปที่ 4.15 เส้นโค้งการกระจายจากจุดส ารวจที่ ST5 เส้นโค้งการกระจายจากการวิเคราะห์ (บน

ซ้าย) และเปรียบเทียบชั้นดินที่จากข้อมูลส ารวจดินกับชั้นดินที่ได้จากการเคราะห์แบบ
ย้อนกลับ (บนขวา) และแสดงค่า Misfit (ล่าง) 

 
 
รูปที่ 4.16 เส้นโค้งการกระจายจากจุดส ารวจที่ ST6 เส้นโค้งการกระจายจากการวิเคราะห์ (บนซ้าย) 

และเปรียบเทียบชั้นดินที่จากข้อมูลส ารวจดินกับชั้นดินที่ได้จากการเคราะห์แบบย้อนกลับ 
(บนขวา) และแสดงค่า Misfit (ล่าง) 
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รูปที่ 4.17  เส้นโค้งการกระจายจากจุดส ารวจที่ ST7 เส้นโค้งการกระจายจากการวิเคราะห์ (บนซ้าย) 

และเปรียบเทียบชั้นดินที่จากข้อมูลส ารวจดินกับชั้นดินที่ได้จากการเคราะห์แบบย้อนกลับ 
(บนขวา) และแสดงค่า Misfit (ล่าง) 

 
 
รูปที่ 4.18 เส้นโค้งการกระจายจากจุดส ารวจที่ ST8 เส้นโค้งการกระจายจากการวิเคราะห์ (บนซ้าย) 

และเปรียบเทียบชั้นดินที่จากข้อมูลส ารวจดินกับชั้นดินที่ได้จากการเคราะห์แบบย้อนกลับ 
(บนขวา) และแสดงค่า Misfit (ล่าง) 
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รูปที่ 4.19 เส้นโค้งการกระจายจากจุดส ารวจที่ ST10 เส้นโค้งการกระจายจากการวิเคราะห์ (บนซ้าย) 

และเปรียบเทียบชั้นดินที่จากข้อมูลส ารวจดินกับชั้นดินที่ได้จากการเคราะห์แบบย้อนกลับ 
(บนขวา) และแสดงค่า Misfit (ล่าง) 

 
- บ้านห้วยขาบ จังหวัดน่าน 

จากรูปที่ 4.20  จะสังเกตได้ว่าเส้นโค้งการกระจายที่ได้จากการวิเคราะห์ย้อนกลับแบบหลาย
โหมดและจากการส ารวจหน้างานค่อนข้างต่างกันมากจึงท าให้ค่าความผิดพลาดเฉลี่ยรากที่สอง สูง 
โดยมีค่าความผิดพราด Misfit เท่ากับ 315.73 และมีจ านวนครั้งในกับวิเคราะห์ถึง 69 ครั้ง เนื่องจาก
พ้ืนที่ที่ตรวจวัดเป็นภูเขาชั้นดินแข็งมาก และมีคลื่นตามธรรมชาติมีขนาดสัญญาณต่ าจึงท าให้สัญญาณ
คลื่นผิวดินที่บันทึกได้ต่ าเมื่อเทียบกับสัญญาณรบกวนอิเล็กโทรนิค ในส่วนของความเร็วคลื่นเฉือนใน
ชั้นดินที่ได้จากการวิเคราะห์แบบย้อนกลับมีความคลาดเคลื่อนกับความเร็วคลื่นเฉือนที่แปลงมาจาก
การทดสอบคุนเซล โดยความเร็วคลื่นเฉือนที่ได้จากการวิเคราะห์แบบย้อนกลับหลายโหมดมีค่าสูงกว่า
การทดสอบคุนเซลประมาณ 50 เมตรต่อวินาที แต่ยังสามารถแยกแยะความแตกต่างของชั้นดินได้อยู่ 
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รูปที่ 4.20  เส้นโค้งการกระจายจากการส ารวจที่จังหวัดน่านกับ เส้นโค้งการกระจายจากการวิเคราะห์ 

(บนซ้าย) และเปรียบเทียบชั้นดินที่จากข้อมูลส ารวจดินกับชั้นดินที่ได้จากการเคราะห์
แบบย้อนกลับ (บนขวา) และแสดงค่า Misfit (ล่าง) 

 
- โครงการก่อสร้างใน ต าบลท่าข้าม อ าเภอบางปะกง จังหวัดฉะเชิงเทรา 

จากการวิเคราะห์ย้อนกลับหลายโหมดสังเกตได้ว่าเส้นโค้งการกระจายที่ได้จากการวิเคราะห์
แบบย้อนกลับมีความสอดคล้องกับเส้นโค้งการกระจายที่ได้จากการส ารวจหน้างานในช่วงความถ่ี 2-4 
เฮิรตซ์ โดยมีค่าความผิดพลาดเฉลี่ยรากท่ีสอง  Misfit อยู่ที่ 2.93  

ชั้นดินที่ได้จากการวิเคราะห์แบบย้อนกลับหลายโหมดในช่วงความลึก  0 – 10 เมตร มี
ความเร็วเฉือนในชั้นดินน้อยกว่าความเร็วเฉือนในชั้นดินที่ได้จากการแปลงค่ามาจากการทดสอบ SPT 
เล็กน้อย แต่มีการเปลี่ยนความเร็วคลื่นเฉือนที่ความลึก 10 เมตรเหมือนกัน ในช่วงความลึก 10-22 
เมตร ค่าความเร็วเฉือนที่วิเคราะห์ค่อนข้างมีความผิดพลาดอยู่ อาจจะเกิดจากในชั้นดินมีสิ่งผิดปกติ
อยู่ เช่น ซากต้นไม้ หรือสิ่งปลูกสร้างเก่าอยู่ ความเร็วในที่ความลึกตั้งแต่ 22.0 เมตรเป็นต้นไปมีความ
ถูกต้องเมื่อเทียบกับผลเจาะส ารวจดินสามารถส ารวจได้ความลึกประมาณ 30 เมตร ตามที่ได้แสดงไว้ 
รูปที่ 4.21 
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รูปที่ 4.21 เส้นโค้งการกระจายจากการส ารวจที่โครงการก่อสร้างใน ต าบลท่าข้าม อ าเภอบางปะกง 

จังหวัดฉะเชิงเทรากับเส้นโค้งการกระจายจากการวิเคราะห์ (บนซ้าย) และเปรียบเทียบชั้น
ดินที่จากข้อมูลส ารวจดินกับชั้นดินที่ได้จากการเคราะห์แบบย้อนกลับ (บนขวา) และแสดง
ค่า Misfit (ล่าง) 

 
- โรงงานในพ้ืนที่ต าบลล าไทร อ าเภอวังน้อย จังหวัดพระนครศรีอยุธยา 

จากรูปที่ 4.22 การวิเคราะห์แบบย้อนกลับหลายโหมดจะสังเกตเส้นโค้งการกระจายที่ได้
ค่อนข้างมีความผิดพลาดเมื่อเทียบกับเส้นโค้งการกระจายที่ได้จากการส ารวจในสนาม แต่ทิศทางของ
เส้นโค้งการกระจายเป็นในทิศทางเดียวกัน โดยมีค่าความผิดพลาดเฉลี่ยรากท่ีสอง  Misfit อยู่ที ่15.89 
ซึ่งได้มาจากการค านวณย้อนกลับถึง 115 ครั้ง เป็นผลมาจากการก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่ไม่ดีหรือไม่
เหมาะสมกับปัญหานี้ ในส่วนของชั้นดินที่ได้จากการวิเคราะห์ย้อนกลับหลายโหมดความเร็วเฉือนใน
ชั้นดินค่อนข้างมีความสอดคล้องกับความเร็วเฉือนของชั้นดินที่ได้จากการแปลงค่าจ านวนการตอกคุน
เซล (Kunzel Stab)  
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รูปที่ 4.22 เส้นโค้งการกระจายจากการส ารวจที่โรงงานในพ้ืนที่ต าบลล าไทร อ าเภอวังน้อย จังหวัด
พระนครศรีอยุธยา กับเส้นโค้งการกระจายจากการวิเคราะห์ (บนซ้าย) และเปรียบเทียบ
ชั้นดินที่จากข้อมูลส ารวจดินกับชั้นดินที่ได้จากการเคราะห์แบบย้อนกลับ (บนขวา) และ
แสดงค่า Misfit (ล่าง) 
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บทท่ี 5  
สรุปผลการทดสอบ 

 
การทดสอบหรือส ารวจชั้นดินแบบไม่ท าลาย (Non-invasion ground test) เป็นที่นิยมมาก

ขึ้นอย่างมากในปัจจุบัน เนื่องด้วยเหตุผลที่จ านวนงานก่อสร้างที่เพ่ิมมากขึ้นจึงจ าเป็นที่จะต้องส ารวจ
ชั้นดินให้ทันต่อความต้องการ และประหยัด ไม่ต้องท าการขุดเจาะหรือเปิดหน้าดิน การส ารวจชั้นดิน
ด้วยการตรวจวัดคลื่นผิวดินจึงเป็นอีกวิธีหนึ่งที่นักวิจัยจ านวนมากให้ความสนใจ แต่ด้วยความซับซ้อน
ทางสมการคณิตศาสตร์ และข้อจ ากัดทางด้านกายภาพจึงท าให้ผลการวิเคราะห์ดังกล่าวอาจมีความไม่
ถูกต้องอยู่บ้าง ในงานวิจัยนี้จึงเสนอวิธีการทดสอบคลื่นผิวดินแบบใหม่ชื่อว่า Power of phase 
(POP) ซึ่งเป็นวิธีที่ไม่ต้องใช้เบสเซลฟังก์ชัน (Bessel’s Function) จึงง่ายต่อการค านวณความเร็ว
คลื่นเฉือนของชั้นดิน และสามารถลดจ านวนจีโอโฟนตรงกลางการจัดเรียงไปได้อีก 1 ตัว ซึ่งจากผล
การตรวจวัดจริงก็พบว่าชั้นดินที่ได้จากการวิเคราะห์แบบย้อนกลับโดยใช้เส้นโค้งการกระจาย
ประสิทธิผลที่ได้จากวิธีการตรวจวัดแบบ POP มีความสอดคล้องกับผลการตรวจวัดที่ได้จากวิธีการ
ตรวจวัดดาวน์โฮล , การตอกทดลองมาตรฐาน (Standard penetration test, SPT) และคุนเซล 
(Kunzel) 

เมื่อเปรียบความแม่นย าที่อาจจะเกิดขึ้นจากการเพ่ิมจ านวนเซนเซอร์พบว่าใช้จ านวนจีโอโฟน 
3 ตัวเพียงพอต่อการน าข้อมูลไปใช้งานและสะดวกในการติดตั้ง จ านวนจีโอโฟนในการตรวจวัดยิ่งมาก
จะเป็นการสะสมสัญญาณรบกวนเพ่ิมข้ึนตามไปด้วย และรัศมีในการตรวจวัดจ าเป็นต้องค านึงถึงความ
ลึกในการตรวจวัดด้วย รัศมีในการตรวจวัดควรไม่น้อยกว่า 1/3 เท่าของความลึกที่สนใจ ฉะนั้นควรท า
การตรวจวัดหลายรัศมีเพ่ือได้ข้อมูลการตรวจวัดที่ครอบคลุมความลึกที่สนใจ  

การเรียงตัวของชั้นดินในธรรมชาติมีการเรียงตัวทั้ งแบบปกติ (Normally dispersive 
layers) คือความเร็วคลื่นเฉือนเพ่ิมข้ึนตามความลึกที่เพ่ิมข้ึน และแบบไม่ปกติ (Inversely dispersive 
layers) คือ มีชั้นดินที่มีความเร็วคลื่นเฉือนไม่แปรผันตามความลึกของชั้นดิน ชั้นดินในลักษณะที่เรียง
ตัวไม่ปกตินี้ จะส่งผลให้คลื่นผิวดินได้รับอิทธิพลการสั่นไหวของการสั่นไหวโหมดสูง (Higher modes) 
เมื่อคลื่นการสั่นไหวในโหมดสูงรวมตัวกับคลื่นโหมดพ้ืนฐาน (Fundamental mode) จะส่งผลให้เส้น
โค้งการกระจายที่สร้างขึ้นมานั้นจะมีผลของโหมดที่สูงขึ้นด้วยเรียกว่าเส้นโค้งการกระจายปรากฏหรือ
เส้นโค้งการกระจายประสิทธิผล (Effective or apparent dispersion curve) จึงเป็นเหตุผลว่าการ
วิเคราะห์แบบย้อนกลับเพื่อสร้างหน้าตัดชั้นดินมีความคลาดเคลื่อนอยู่มาก  

ในงานวิจัยนี้จึงพัฒนาการวิเคราะห์แบบย้อนกลับที่ค านึงถึงโหมดการสั่นไหวที่สูงขึ้นด้วยท า
ให้หน้าตัดชั้นดินที่ได้จากการค านวณย้อนกลับมีรายละเอียดของชั้นดินที่มีความถูกต้องมากขึ้นกว่า
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การวิเคราะห์แบบย้อนกลับที่พิจารณาเฉพาะการสั่นไหวของคลื่นผิวดินโหมดพ้ืนฐานเท่านั้น จากผล
การสอบทวนจากผลการตรวจวัดจริงที่สภาพพ้ืนที่การตรวจวัดแตกต่างกัน 5 ที่ แสดงให้เห็นว่าผลการ
วิเคราะห์ย้อนกลับที่ค านึงถึงโหมดการสั่นไหวที่สูงขึ้นมีความสอดคล้องกับผลการทดสอบชั้นดิน 

พารามิเตอร์ที่จ าเป็นในการวิเคราะห์ย้อนกลับหลายโหมดที่ถูกพัฒนาขึ้นนั้นมีด้วยกันอยู่ 2 
ส่วน คือ 1. พารามิเตอร์ขอบเขตจ ากัด (Bound Constraint Parameter) ทั้งขอบเขตสูงสุดและ
ขอบเขตต่ าสุด 2. พารามิเตอร์เริ่มต้น  (Initial Parameter) ทั้ง 2 ส่วนที่กล่าวมานั้นมีผลต่อทั้ง
คุณภาพของการวิเคราะห์แบบย้อนกลับ และเวลาที่ใช้ในการการวิเคราะห์แบบย้อนกลับ  กล่าวคือ
พารามิเตอร์ขอบเขตจ ากัดและพารามิเตอร์เริ่มต้นจะต้องก าหนดอย่างเหมาะสมโดยพิจารณาจากเส้น

โค้งการกระจายที่ได้จากการส ารวจหน้างานจากความสัมพันธ์ ( )

3

c f
H

f
=  ซึ่ง H  หมายถึงความ

หนาของชั้นดินที่ความที่ f  เฮิรตซ์ที่มีความเร็วคลื่นเฉือนในชั้นดินเท่ากับ ( )c f  เมตรต่อวินาที  
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ภาคผนวก ก 

 

รูปที่ ผ - 1 เส้นโค้งการกระจายของการวิเคราะห์แบบย้อนกลับเทียบกับทฤษฎี ชั้นดินที่ได้จากการ
วิเคราะห์แบบย้อนกลับเทียบกับโมเดลระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต์ และค่า misfit แต่ละ
จ านวนครั้งที่ท าการวิเคราะห์ ของพารามิเตอร์แบบที่ 1 

 

รูปที่ ผ - 2 เส้นโค้งการกระจายของการวิเคราะห์แบบย้อนกลับเทียบกับทฤษฎี ชั้นดินที่ได้จากการ
วิเคราะห์แบบย้อนกลับเทียบกับโมเดลระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต์ และค่า misfit แต่ละ
จ านวนครั้งที่ท าการวิเคราะห์ ของพารามิเตอร์แบบที่ 2 
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รูปที่ ผ - 3 เส้นโค้งการกระจายของการวิเคราะห์แบบย้อนกลับเทียบกับทฤษฎี ชั้นดินที่ได้จากการ
วิเคราะห์แบบย้อนกลับเทียบกับโมเดลระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต์ และค่า misfit แต่ละ
จ านวนครั้งที่ท าการวิเคราะห์ ของพารามิเตอร์แบบที่ 3 

 

รูปที่ ผ - 4 เส้นโค้งการกระจายของการวิเคราะห์แบบย้อนกลับเทียบกับทฤษฎี ชั้นดินที่ได้จากการ
วิเคราะห์แบบย้อนกลับเทียบกับโมเดลระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต์ และค่า misfit แต่ละ
จ านวนครั้งที่ท าการวิเคราะห์ ของพารามิเตอร์แบบที่ 4 
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รูปที่ ผ - 5 เส้นโค้งการกระจายของการวิเคราะห์แบบย้อนกลับเทียบกับทฤษฎี ชั้นดินที่ได้จากการ
วิเคราะห์แบบย้อนกลับเทียบกับโมเดลระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต์ และค่า misfit แต่ละ
จ านวนครั้งที่ท าการวิเคราะห์ ของพารามิเตอร์แบบที่ 5 

 

รูปที่ ผ - 6 เส้นโค้งการกระจายของการวิเคราะห์แบบย้อนกลับเทียบกับทฤษฎี ชั้นดินที่ได้จากการ
วิเคราะห์แบบย้อนกลับเทียบกับโมเดลระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต์ และค่า misfit แต่ละ
จ านวนครั้งที่ท าการวิเคราะห์ ของพารามิเตอร์แบบที่ 6 
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รูปที่ ผ - 7 เส้นโค้งการกระจายของการวิเคราะห์แบบย้อนกลับเทียบกับทฤษฎี ชั้นดินที่ได้จากการ
วิเคราะห์แบบย้อนกลับเทียบกับโมเดลระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต์ และค่า misfit แต่ละ
จ านวนครั้งที่ท าการวิเคราะห์ ของพารามิเตอร์แบบที่ 7 

 

รูปที่ ผ - 8 เส้นโค้งการกระจายของการวิเคราะห์แบบย้อนกลับเทียบกับทฤษฎี ชั้นดินที่ได้จากการ
วิเคราะห์แบบย้อนกลับเทียบกับโมเดลระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต์ และค่า misfit แต่ละ
จ านวนครั้งที่ท าการวิเคราะห์ ของพารามิเตอร์แบบที่ 1 
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รูปที่ ผ - 9 เส้นโค้งการกระจายของการวิเคราะห์แบบย้อนกลับเทียบกับทฤษฎี ชั้นดินที่ได้จากการ
วิเคราะห์แบบย้อนกลับเทียบกับโมเดลระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต์ และค่า misfit แต่ละ
จ านวนครั้งที่ท าการวิเคราะห์ ของพารามิเตอร์แบบที่ 9 

 

รูปที่ ผ - 10 เส้นโค้งการกระจายของการวิเคราะห์แบบย้อนกลับเทียบกับทฤษฎี ชั้นดินที่ได้จากการ
วิเคราะห์แบบย้อนกลับเทียบกับโมเดลระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต์ และค่า misfit แต่ละ
จ านวนครั้งที่ท าการวิเคราะห์ ของพารามิเตอร์แบบที่ 10 
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รูปที่ ผ - 11 เส้นโค้งการกระจายของการวิเคราะห์แบบย้อนกลับเทียบกับทฤษฎี ชั้นดินที่ ได้จากการ
วิเคราะห์แบบย้อนกลับเทียบกับโมเดลระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต์ และค่า  misfit แต่ละ
จ านวนครั้งที่ท าการวิเคราะห์ ของพารามิเตอร์แบบที่ 11
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