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The propagation speeds of traveling waves along the ground surface vary with their 

frequency. The dispersion curve, showing the relationship between surface wave 

velocity and frequency, can be used for estimating the shear wave velocity profile of the 

ground. The shear wave velocity profile can be inverted from techniques such as  f-k 

transform, propagator matrix method, finite difference, etc. In this study the propagator 

matrix method was used to develop an inversion program which can consider 

dispersion curves from the fundamental and higher modes of vibration. The 

improvement on calculation stability and estimation accuracy were expected from the 

introduction of higher vibration modes into consideration.  

Five synthesis ground profiles and MASW test results from two sites, which also had 

seismic downhole test results, were used to generate dispersion curves. The dispersion 

curves were used as input data for the developed program to estimate the shear wave 

velocity profiles. From comparisons between inverted profiles and benchmark profiles it 

can be concluded that the multi-mode inversion algorithm was more accurate than the 

algorithm which considers only the fundamental mode of vibration.  
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 บทที่ 1
บทน า  

 ที่มาของงานวิจัย 1.1

แผ่นดินไหวเป็นภัยพิบัติท่ีก าลังได้รับความสนใจในการศึกษาเป็นอย่างมากเน่ืองจาก

ก่อให้เกิดความเสียหายเป็นบริเวณกว้างต่อทัง้ผู้ คนและสิ่งแวดล้อม อีกทัง้ความรุนแรงของ

แผ่นดินไหวได้เพิ่มมากขึน้เม่ือเทียบจากอดีต ท าให้ปัจจุบันการออกแบบโครงสร้างในหลายๆ

ประเทศรวมถึงบางพืน้ท่ีในประเทศไทยได้ค านึงถึงผลกระทบจากแผ่นดินไหวด้วย ปัจจัยหนึ่งท่ี มี

ผลตอ่ความเสยีหายท่ีเกิดขึน้คือสภาพของชัน้ดินบริเวณพืน้ท่ีท่ีเกิดแผ่นดินไหว ซึ่งสามารถใช้เป็น

ข้อมูลส าคัญในการประเมินความเสียหายจากแผ่นดินไหวและทราบถึงพืน้ท่ีเสี่ยงท่ีจะได้รับ

ผลกระทบรุนแรงจากแผน่ดินไหว อีกทัง้ยงัเป็นข้อมลูส าหรับการออกแบบโครงสร้างในการป้องกัน

แผน่ดินไหว 

การใช้คลืน่ผิวส ารวจลกัษณะของชัน้ดินได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในงานวิศวกรรมธรณี

เทคนิคและจีโอฟิสกิส์ ซึง่ลกัษณะของชัน้ดินในธรรมชาติท่ีมีลกัษณะไม่เป็นเนือ้เดียวนัน้ความเร็ว

เฟสของคลืน่ผิวจะเป็นฟังก์ชัน่ของความถ่ีโดยเรียกวา่เส้นโค้งการกระจาย(Dispersion curve) เส้น

โค้งการกระจายนีจ้ะเป็นฟังก์ชัน่ของความเร็วคลื่นเฉือน(Shear wave velocity) ความหนาของชัน้

ดิน(Layer thickness) ความหนาแน่นของดิน(Density) และความเร็วคลื่นอัด(P-wave velocity) 

โดยพารามิเตอร์ทัง้สี่นีเ้รียงตามล าดบัการมีอิทธิพลต่อฟังก์ชันเส้นโค้งการกระจายของเคลื่อนผิว

(Xia et al., 1999) ซึ่งถ้าเราสามารถสร้างเส้นโค้งการกระจายของคลื่นผิวได้จากการทดสอบใน

สนามก็จะสามารถหาพารามิเตอร์ของชัน้ดินได้ ขัน้ตอนส าหรับการใช้คลื่นผิวส ารวจลกัษณะของ

ชัน้ดินสามารถแบง่ได้หลกัๆเป็น 3 ขัน้ตอน คือ 

1.รับสญัญาณความถ่ีของคลืน่ผิวจากแหลง่ก าเนิด 

2.น าข้อมลูท่ีได้มาสร้างเส้นโค้งการกระจาย 

3.ใช้การค านวณย้อนกลบั(Inversion) เพื่อหาภาพตัดความเร็วคลื่นเฉือน(Shear wave 

velocity profiles) 
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 โดย 2 ขัน้ตอนแรกจะเป็นวิธีการและเทคนิคท่ีใช้ส าหรับวิธีการส ารวจซึง่มีด้วยกนัหลากหลาย

วิธี เช่น Spectrum Analysis of Surface Waves(SASW), Multichannel Analysis of Surface 

Waves(MASW) เป็นต้น ส่วนขัน้ตอนท่ี 3 จะเป็นการสร้างแบบจ าลองเพื่อสร้างเส้นโค้งการ

กระจาย เน่ืองจากเส้นโค้งการกระจายนีเ้ป็นฟังก์ชัน่ของ ความเร็วคลื่นเฉือน ความหนาของชัน้ดิน

ความหนาแน่นของดิน และความเร็วคลื่นอัด จึงสมมติพารามิเตอร์เหลา่นีเ้พื่อน าไปสร้างเส้นโค้ง

การกระจาย(Theoretical dispersion curve) และน าไปเปรียบเทียบกับเส้นโค้งการกระจายท่ีได้

จากแบบทดสอบ(Experimental dispersion curve) 

งานวิจัยนีไ้ด้ศึกษาเก่ียวกับแบบจ าลองและวิธีท่ีการใช้ในการค านวณย้อนกลบัจากเส้นโค้ง

การกระจายของคลื่นผิวโดยพิจารณาการสัน่สะเทือนท่ีความถ่ีหลายโหมด(Multi-mode) และ

พิจารณาการสัน่สะเทือนท่ีโหมดความถ่ีพืน้ฐาน(Fundamental mode) โดยคลื่นผิวท่ีน ามาใช้ใน

การวิเคราะห์ คือ คลืน่เรลย์ี ซึง่มีคณุสมบติัท่ีเหมาะสมในการตรวจวดั คือ สามารถให้ก าเนิดได้ง่าย 

พลงังานของคลืน่มีสงูเม่ือเทียบกับคลืน่อ่ืนๆ ท าให้สามารถตรวจวดัและแยกชนิดคลื่นได้ง่าย สว่น

วิธีการทดสอบท่ีใช้คือการวิเคราะห์คลืน่ผิวแบบหลายช่องสญัญาณ(MASW) 

 วัตถุประสงค์ 1.2

1.พัฒนาวิธีการค านวณย้อนกลับเพื่อหาลักษณะของชัน้ดินจากข้อมูลการทดสอบการ

วิเคราะห์คลืน่ผิวแบบหลายช่องสญัญาณ(MASW) ในสนาม และจากแบบจ าลองภาพตดัความเร็ว

คลืน่เฉือน 

2. พฒันาวิธีการค านวณย้อนกลบัท่ีเหมาะสมเพื่อให้มีความถูกต้องและความน่าเช่ือถือมาก

ขึน้ในการหาคา่คณุสมบติัของดินโดยเปรียบเทียบผลจากการทดสอบกบัแบบจ าลอง 

 ขอบเขตการวิจัย 1.3

1.พิจารณาการสัน่สะเทือนท่ีความถ่ีหลายโหมด(Multi-mode)  

2.เส้นโค้งการกระจายได้จากการจ าลองและวิธีการวิเคราะห์คลื่นผิวแบบหลายช่องสญัญาณ 

(MASW) และการใช้แบบจ าลองภาพตดัความเร็วเฉือน(Synthesis shear wave velocity profiles) 
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 วิธีและขัน้ตอนการด าเนินงาน 1.4

1.ค้นคว้าและท าการศึกษาเนือ้หาท่ีเก่ียวข้องกับงานวิจัย เช่น ทฤษฎีเก่ียวกับคลื่น คลื่น

สัน่สะเทือน การทดสอบ MASW การวิเคราะห์หาความเร็วคลืน่เฉือน การสร้างแบบจ าลองและการ

ค านวณย้อนกลบัจากเส้นโค้งการกระจาย  

2.ใช้แบบจ าลองภาพตดัความเร็วคลืน่เฉือนในการน าไปสร้างเส้นโค้งการกระจายและท าการ

ค านวณย้อนกลบัหาภาพตดัความเร็วคลืน่เฉือน 

3.ท าการทดสอบ MASW และน าผลการทดสอบมาสร้างโค้งการกระจายและท าการค านวณ

ย้อนกลบัหาภาพตดัความเร็วคลืน่เฉือน 

4.เปรียบเทียบภาพตดัความเร็วคลื่นเฉือนท่ีได้จากการค านวณย้อนกลบัโดยพิจารณาการ

สัน่สะเทือนท่ีความถ่ีหลายโหมดเทียบกบัโหมดพืน้ฐาน 

5.เปรียบเทียบเส้นโค้งการกระจายของคลื่นผิวจากการทดสอบและเส้นโค้งการกระจายจาก

ทางทฤษฎี 

6.เปรียบเทียบผลจากการใช้แบบจ าลองภาพตดัความเร็วคลืน่เฉือนกบัการทดสอบ MASW 

 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 1.5

ได้แบบจ าลองและวิธีการค านวณย้อนกลบัเพื่อน าไปใช้ส ารวจหาคุณสมบติัของดินท่ีถูกต้อง

และเหมาะสมมากยิ่งขึน้ 



 บทที่ 2
ทฤษฎี และงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 คล่ืนส่ันสะเทือน(Seismic Wave) 2.1

เม่ือแบ่งประเภทของคลื่นตามคุณสมบัติของตัวกลางท่ีคลื่นเดินทางผ่านจะสามารถแบ่ง

ประเภทของคลืน่ออกเป็นสองประเภทใหญ่ๆคือคลื่นท่ีต้องอาศยัตวักลางในการเคลื่อนท่ี เรียกว่า 

“คลื่นกล(Mechanical wave)” เช่นคลื่นในเส้นเชือก และคลื่นท่ีไม่ต้องอาศัยตัวกลางในการ

เคลื่อนท่ีเรียกว่า “คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า(Electromagnetic wave)” เช่นคลื่นแสง คลื่นวิทยุ เป็นต้น 

คลื่นสัน่สะเทือนจัดเป็นคลื่นท่ีต้องอาศยัตวักลางในการเคลื่อนท่ีและสามารถแบ่งได้เป็น 2 แบบ 

ตามลกัษณะการเคลื่อนท่ีของคลื่น คือ คลื่นตัวกลาง(Body wave) และคลื่นผิวดิน(Surface 

wave) 

 ชนิดของคล่ืน 2.2

2.2.1 คล่ืนในตัวกลาง(Body wave) 

คลื่นในตัวกลาง(Body wave) เป็นคลื่นท่ีเดินทางผ่านเข้าไปภายในตวักลางคลื่นหลกัแบ่ง

ออกเป็นสองชนิดคือ คลืน่ปฐมภูมิหรือคลื่นพี(Primary or P-wave) และคลื่นทุติยภูมิหรือคลื่นเอส 

(Secondary or S-wave) 

 คล่ืนปฐมภมูิหรือคล่ืนพี(Primary wave or P-wave)  2.2.1.1

คลื่นพีเป็นคลื่นเกิดการอัดและขยายตัวของอนุภาคของตัวกลางตามแนวทิศทางท่ีคลื่น

เคลื่อนท่ีไป หรือ ทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคของตวักลาง (Particle motion direction) มีทิศ

ขนานกบัทิศทางการเคลือ่นท่ีของคลืน่ (Wave propagation direction)  

 คล่ืนทุติยภมูิ (Secondary wave or S-wave) 2.2.1.2

คลื่นเอส ถูกเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า “คลื่นเฉือน” เป็นคลื่นท่ีเกิดการเฉือนขึน้ในอนุภาคของ

ตัวกลางขณะท่ีคลื่นเคลื่อนท่ีผ่านเข้าไป หรือ ทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคของตัวกลาง 
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(Particle motion direction) มีทิศตัง้ฉากกับทิศทางการเคลื่อนท่ีของคลื่น (Wave propagation 

direction) คลืน่เฉือนสามารถแบง่ยอ่ยได้อีกตามแนวการเคลือ่นท่ีของอนุภาคและทิศการเคลื่อนท่ี

ของคลืน่ SVH-wave คือคลืน่ท่ีเคลือ่นท่ีตามแนวดิ่งและอนุภาคคลื่นท่ีตามแนวราบ และ SHH-wave 

คือคลืน่ท่ีเคลือ่นท่ีตามแนวราบและอนภุาคคลืน่ท่ีตามแนวราบท่ีท ามมุตัง้ฉากกนั 

2.2.2 คล่ืนพืน้ผิว(Surface Waves) 

คลืน่พืน้ผิวเป็นคลืน่ท่ีเกิดจากปฏิสมัพนัธ์ระหว่างคลื่นตวักลางกับผิวดิน ซึ่งอยู่ในสภาวะของ

การปราศจากหนว่ยแรง คลืน่พืน้ผิวสว่นใหญ่เดินทางอยูท่ี่ระดบัพืน้ผิวและขนาดของคลื่นจะลดลง

อยา่งรวดเร็วเม่ือความลกึเพิ่มมากขึน้ สามารถแบ่งออกเป็นสองชนิดคือ คลื่นเลิฟ(Love Waves) 

และคลืน่เรลย์ี(Rayleigh Waves) 

 คล่ืนเรลีย์(Rayleigh wave) 2.2.2.1

คลื่นเรลีย์ ตัง้ช่ือตามนักฟิสิกส์ J.W.S. Rayleigh(1842-1919) คลื่นเรลีย์ เป็นคลื่นท่ีมี

ความเร็วน้อยท่ีสดุในบรรดาคลื่นทัง้หมด ซึ่งเกิดจากคลื่นพี(P-wave) และคลื่นเอส(SVH-wave) ท า

ปฏิสมัพนัธ์กับพืน้ผิวดิน ท าให้เกิดคลื่นท่ีมีการเคลื่อนตวัของอนุภาคทัง้ในทิศด่ิงและทิศราบหรือ

เกิดการหมนุของอนภุาคขณะท่ีคลืน่เคลือ่นท่ีผา่น 

 คล่ืนเลิฟ(Love wave) 2.2.2.2

คลื่นเลิฟตัง้ช่ือตามนกัธรณีฟิสิกส์ A.E.H. Love(1863-1940) คลื่นเลิฟเป็นคลื่นพืน้ผิวท่ีมี

ความเร็วที่สดุในบรรดาคลืน่พืน้ผิว ซึ่งเกิดจากคลื่นเอส(SHH-wave) ท าปฏิสมัพนัธ์กับพืน้ผิวดินท า

ให้เกิดคลืน่ท่ีมีการเคลือ่นตวัของอนภุาคเฉพาะในทิศราบเทา่นัน้ 

 ค านิยามเก่ียวกับคล่ืน 2.3

ความถ่ี(Frequency) ใช้สญัลกัษณ์ “ f ” หมายถึง จ านวนรอบการสัน่กลบัไปมาในหนึ่งวินาที

ของอนภุาคของตวักลางซึง่มีหนว่ยเป็นเฮิรตซ์(Hertz, Hz) หรือรอบตอ่วินาที 
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ความยาวคลื่น(Lambda) ใช้สญัลกัษณ์ “ ”  หมายถึง ระยะทางท่ีคลื่นเคลื่อนท่ีครบหนึ่ง

รอบ มีหนว่ยเป็นเมตร(m) 

ความเร็วคลื่น(Velocity) ใช้สญัลกัษณ์ “V ” หมายถึง ระยะทางท่ีคลื่นเคลื่อนท่ีไปในหนึ่ง 

หน่วยเวลา มีหน่วยเป็นเมตรต่อวินาที(m/s) โดยความเร็วคลื่นเท่ากับค่าความถ่ี( f ) คุณกับค่า

ความยาวคลืน่( ) 

เฟส(Phase) ใช้สญัลกัษณ์แทนด้วย “ ”  หมายถึง มุมท่ีท าเป็นองศาหรือเรเดียนส์บนแนว

กึ่งกลางระหวา่งท้องคลืน่กบัยอดคลืน่ 

อตัราเร็วเชิงมมุ(Angular Frequency) ใช้สญัลกัษณ์ “ ” หมายถึง มุมท่ีคิดเป็นเรเดียนส์ใน

การเคลือ่นท่ีไปกลบัของอนภุาคในเวลาหนึง่วินาทีมีหนว่ยเป็นเรเดียนส์ตอ่วินาที(rad/s) 

คาบ(Period) ใช้สญัลกัษณ์แทนด้วย “T ”  หมายถึง เวลาที่อนภุาคของตวักลางสัน่ไปมาครบ

หนึง่รอบมีหนว่ยเป็นวินาที(s) 

ตาราง 2-1 ความสมัพนัธ์ของพารามิเตอร์ของคลืน่ 

ตวัแปร ความสมัพนัธ์ 

คาบ, T  1 2T f     

ความถ่ี, f  2f V     

ความยาวคลืน่,   2V T k    

จ านวนลกูคลืน่, k  2k V     

ความเร็วคลืน่, V  V f k    

 สมการคล่ืน 2.4

ทฤษฎีความเค้นและความเครียดสามารถน าไปใช้สร้างและแก้สมการคลื่น(Wave equation) 

ส าหรับการแผข่องคลืน่แบบอิลาสติกในวสัดเุนือ้เดียว ซึง่แยกออกเป็นการแผ่กระจายของคลื่นสอง
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ชนิดคือ  คลืน่อดัและคลืน่เฉือน วิธีการท่ีใช้จะเก่ียวข้องกบัแคลคลูสัเชิงเวคเตอร์และตวัเลขเชิงซ้อน

ซึง่มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

 

สมการคลืน่ใน 1 มิติเป็นสมการพืน้ฐานในวิชาฟิสกิส์ซึง่สามารถเขียนได้ดงันี ้  

 

2 2
2

2 2

u u
c

t x

 


   (2.1) 

โดยท่ี u  คือ การเคลือ่นท่ีของคลืน่ 

  c  คือ ความเร็วคลืน่ 

  x  คือ ทิศทางการเคลือ่นท่ีของคลืน่ 

  t  คือ เวลาที่คลืน่เคลือ่นท่ี 

 

โดยผลเฉลยของสมการ(2.1) คือ 

 
( )( , , , ) ( , , ) i kx tu x y z t r k z e    (2.2) 

ความเร็วของคลืน่ในสมการ(2.2)นัน้มีความสมัพนัธ์กับคุณสมบติัของวสัดุท่ีคลื่นเคลื่อนผ่าน 

สมการคลืน่จดัเป็นสมการแบบไฮเพอร์โบลคิซึง่มีวิธีแก้สมการท่ีซบัซ้อน 

 สมการคล่ืนที่เดินทางในวัสดุแบบอิลาสติก 2.5

สมการพืน้ฐานของคลืน่ท่ีเดินทางในวสัดแุบบอิลาสติกเขียนได้ดงันี ้  

 

2

2

i
j ij i

u
f

t
 


  
  (2.3) 

โดย iu , ij และ if  คือ การเคลื่อนท่ี หน่วยแรงภายใน และแรงภายในซึ่งเป็นฟังก์ชั่นของ

ต าแหน่งในแนวแกน x และเวลา if  คือ แรงภายในเนือ้วัสดุ เช่น แรงโน้มถ่วง gf   ซึ่งมีอิทธิพล

มากตอ่คลืน่ท่ีมีความยาวคลืน่สงูแต่มีอิทธิพลน้อยต่อคลื่นท่ีมีความยาวคลื่นในช่วงท่ีเก่ียวกับการ
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ส ารวจทางธรณีฟิสกิส์ เม่ือตดัพจน์ของแรงภายในทิง้จะเขียนสมการคลื่นได้ใหม่ในรูปของสมการ

เอกพนัธ์ุ ดงันี ้

 

2

2

i
j ij

u

t
 


 
  (2.4) 

ในการแก้สมการ(2.4) จะต้องทราบความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด

เพื่อท่ีจะแสดง  ในรูปของการกระจดั u ส าหรับวสัดุแบบอิลาสติกเชิงเส้นความสมัพนัธ์ดงักลา่ว

เขียนได้ดงันี ้

 2ij ij kk ije e     (2.5) 

โดย  และ   คือ พารามิเตอร์ของลาเมและ ije เทนเซอร์ความเครียด 

 

1
( )

2

j i
ij

i j

u u
e

x x

 
 

   (2.6) 

เม่ือแทนคา่ 
ije  ในสมการ(2.5) จะได้วา่  

 ( )ij ij k k i j j iu u u        (2.7) 

และเม่ือน าคา่
ij ตามสมการ(2.7) แทนลงในสมการ(2.4) จะได้วา่ 

 

2

2
[ ( )]

( )

( )

i
j ij k k i j j i

j k k i k k j i j j i j i j j j i

j k k j i j j i i k k i j j j j

u
u u u

t

u u u u u u

u u u u u u

  

    

    


      



                

                  (2.8) 

เม่ือให้ 2 2u u t   จะสามารถเขียนสมการ(2.8) ในรูปเวคเตอร์ได้ดงันี ้

 
2( ) [ ( ) ] ( )Tu u u u u u                  (2.9) 

เม่ือใช้เอกลกัษณ์ของเวคเตอร์จะได้ 

 2u u u    (2.10) 

แทนลงในสมการ(2.8) จะได้วา่ 
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 ( ) [ ( ) ] ( 2 )Tu u u u u u                  (2.11) 

สองพจน์แรกทางฝ่ังขวามือของสมการ(2.11) จะเก่ียวกับอนุพนัธ์ของพารามิเตอร์ของลาเม 

ซึง่จะไม่เป็นศนูย์เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบติัภายในเนือ้วสัดุ ในกรณีของวสัดุเนือ้เดียวพจน์

ทัง้สองจะมีคา่เป็นศนูย์ซึง่ท าให้สามารถลดรูปสมการ(2.11) ได้เป็น 

 ( 2 )u u u         (2.12) 

สมการ(2.12) เป็นสมการพืน้ฐานของคลื่นสัน่สะเทือนในวสัดุเนือ้เดียว เราสามารถแยกสมการ

(2.12) ออกเป็นสองสว่นซึง่เก่ียวข้องกับการแผ่ของคลื่นอัดและคลื่นเฉือน เม่ือใช้ตวัด าเนินการได

เวอร์เจนซ์(Divergence operator) กับสมการ(2.12) และใช้เอกลักษณ์ของเวคเตอร์ท่ีว่า

( ) 0    จะได้วา่ 

 

2
2

2

( ) 2
( )

u
u

t

 



  
  

  (2.13) 

หรือ 

 

2
2

2 2

1 ( )
( ) 0

u
u

t

 
   

  (2.14) 

  
ซึง่มีรูปแบบเหมือนกับสมการ(2.1) โดย   คือ ความเร็วของคลื่นแบบคลื่นอัดซึ่งมีความสมัพนัธ์

กบัพารามิเตอร์ของลาเมและความหนาแนน่ของวสัดดุงันี ้

 
2 2 







 (2.15) 

เม่ือใช้ตวัด าเนินการเคิร์ล(Curl operator) กับสมการ(2.11) และใช้เอกลกัษณ์ของเวคเตอร์ท่ีว่า 

( ) 0    จะได้ผลลพัธ์ดงันี ้

 

2

2

( )
( )

u
u

t





 
   

  (2.16) 

เม่ือจดัรูปโดยใช้เอกลกัษณ์ของเวคเตอร์ตามสมการ(2.9) และ ( ) 0u    จะได้วา่ 



10 

 

2
2

2

( )
( )

u
u

t





 
  

  (2.17) 

หรือ 

 

2
2

2 2

1 ( )
( ) 0

u
u

t

 
   

  (2.18) 

ซึง่มีรูปแบบเหมือนกบัสมการ(2.1) โดย   คือ ความเร็วของคลืน่แบบคลื่นเฉือนซึ่งมีความสมัพนัธ์

กบัพารามิเตอร์ของลาเมและความหนาแนน่ของวสัดดุงันี ้

 
2 






 (2.19) 

เม่ือแทนคา่ 2 และ 2 ในสมการ(2.11) จะได้วา่ 

 
2 2u u u      (2.20) 

 สมการคล่ืนเรลีย์ 2.6

สมการของคลื่นเรลีย์จะมีความยุ่งยากกว่าสมการของคลื่นเลิฟเน่ืองจากในระบบของคลื่น

เลฟิมีเพียง SHH-wave ท าให้คลืน่เลฟิจะมีคา่สมัประสิทธ์ิการสะท้อน(Reflections coefficients) ท่ี

ผิวเพียงหนึง่ตวั สว่นระบบของคลืน่เรลย์ีมีคลืน่สองชนิดคือ P-SVH wave อย่างไรก็ตามมีวิธีการแก้

สมการท่ีเป็นไปได้ส าหรับคลื่นต่างชนิดกันท่ีผิวสมัผัส โดยผลท่ีได้จากคลื่นผิวจะอยู่ในเทอมของ

คลืน่เรลย์ี ซึง่มาจากการศกึษาของเรลย์ีเม่ือประมาณ100ปีท่ีผา่นมาซึง่แสดงถึงความเป็นไปได้ของ 

P และ SVH ท่ีแผไ่ปตามผิว 

เม่ือคลื่น P และ SVH เจอกันท่ีพืน้ผิว ส าหรับลกัษณะพืน้ท่ีแบบเนือ้เดียว การกระจัดของ

ระนาบคลืน่ท่ีแผไ่ปในทิศ x นิยามโดย 

 ( )i t px zu Ae      (2.21) 
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โดยท่ี p คือ horizontal slowness และ 2 21/ c p   คือ vertical slowness ส าหรับความเร็ว

คลืน่ c ซึง่จะนิยามการกระจดัในเทอมศกัย์ของคลืน่ คือ P-wave scalar potential   และ S-wave 

vector potential  นัน่คือ 

 ; 0u      (2.22) 

จากสมการ(2.21) พิจารณาวิธีแก้สมการระนาบคลื่นส าหรับ และ (เฉพาะในสว่นของ

ท าให้เกิดการเคลือ่นท่ีของ SVH ในระนาบคลืน่ท่ีแผไ่ปในทิศ x) 

 
( )i t px z

Ae     
  (2.23) 

 
( )i t px z

y Be    
   (2.24) 

เม่ือ A และ B คือ ขนาดของคลื่น P และ SVH เม่ือพิจารณาคลื่นท่ีเคลื่อนท่ีในแนวราบซึ่งมีค่า 

horizontal slowness เทา่กบั p จะสามารถค านวณ vertical slowness ของคลืน่ P,SVH ได้จาก 

 
2 2 1/2(1/ )p    (2.25) 

 
2 2 1/2(1/ )p    (2.26) 

ส าหรับ
y และ

yu  มีคา่เป็นศนูย์ส าหรับคลืน่ P/SV ในระนาบสมมาตร โดยการกระจดัคลืน่ P คือ 

 ( , , )P P P P

x y zu u u u    (2.27) 

 
ˆ ( , , )i

i

e
x x y z

   


   
  

      

 
( )i t px zP

x xu pAi e      
    (2.28) 

 0P

y yu     (2.29) 

 
( )i t px zP

z xu Ai e  

     
    (2.30) 

และการกระจดัของคลืน่ SVH คือ 

 ( , , )S S S S

x y zu u u u   (2.31) 
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( )

( )
i t px zS

x y z z y z yu Bi e  

 
  

           (2.32) 

 ( ) 0S

y z x x zu        (2.33) 

 
( )

( )
i t px zS

z x y y x x yu pBi e  


  
          (2.34) 

พิจารณาเงื่อนไขขอบท่ีผิวดินคา่  z=0 และคา่ stress ของ xz และ zz จะเป็นศนูย์จะได้ 

 ( )xz z x x zu u     (2.35) 

 ( ) 2zz x x z z z zu u u        (2.36) 

แทนคา่สมการ(2.28)-(2.30) และสมการ(2.32)-(2.34) ลงในสมการ(2.21)และ(2.22) จะได้ 

 
( )2(2 )

i t px zP

xz A pn e  

     
   (2.37) 

 
( )2 2 2[( 2 ) ]

i t px zP

zz A p e  

        
     (2.38) 

 
( )2 2 2( )

i t px zS

xz B p e  

   
  

    (2.39) 

 
( )2(2 )

i t px zS

zz B p e  

  
  

   (2.40) 

ท่ีพืน้ผิวจะได้ 

 0P S

xz xz xz      (2.41) 

 0P S

zz zz zz      (2.42) 

แทนคา่สมการ(2.37)-(2.40) ลงในสมการ(2.41)และ(2.42) จากนัน้ลดเทอมสามัญ ( )
( )

i t px z
e    

จะได้ 

 
2 2(2 ) ( ) 0xz A p B p        (2.43) 

 
2 2[( 2 ) ] (2 ) 0zz pA p B            (2.44) 

สมการของ zz สามารถเขียนในรูปของคลื่น P และคลื่น S ได้ โดยแทนค่า 22    ,
2  และ 2 2( 2 )      คือ 
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2 2[2 ] [ ] 0A p B p      (2.45) 

 
2 2 2 2 2 2[ ( ) 2 ] [2 ] 0A p p B p          (2.46) 

สมการ(2.45) กับสมการ(2.46) เป็นคู่สมการท่ีบรรยายเงื่อนไขขอบท่ีผิวส าหรับ P และ SVH 

ด้วยhorizontal slowness p ซึ่ง vertical slowness นิยามโดย 2 2 1/2(1/ )p    และ
2 2 1/2(1/ )p    เม่ือ 1/p   จะมีค าตอบเป็นจ านวนจริงสองค่า ซึ่งค่าบวกของ 

ส าหรับคลื่น P ท่ีมีทิศลงและค่าลบส าหรับคลื่น P ท่ีมีทิศขึน้ (ให้ z มีทิศทางชีล้ง) ในท านอง

เดียวกนัเม่ือ 1/p  จะมีคา่  ในสองทิศทางคือขึน้และลง 

 อยา่งไรก็ตามเราสนใจในกรณีท่ี 1 1p     ซึง่  และ  จะมีคา่เป็นจ านวนจินต

ภาพจากสมการ(2.21) ถ้าเอาตวัประกอบท่ีขึน้กบัความลกึจะได้ 

 ( )i z i t pxu Ae e    (2.47) 

คา่ จะท าให้ค าตอบมีค่าไม่เป็นศูนย์ ส าหรับจ านวนจินตภาพของ  และ   ระบบสมการแบบ

เส้นตรงของ A และ B ในสมการ(2.45)และ(2.46) จะมีผลเฉลยท่ีส าคัญเม่ือดีเทอร์มิแนนต์มีค่า

เป็นศนูย์นัน้คือ 

 
2 2 2 2 2 2 2 2 2( )[ ( ) 2 ] 4 0p p p p               (2.48) 

แทนคา่ของ  และ  จะได้สมการท่ีอยูใ่นรูปของคลืน่พีและคลืน่เอส จะได้วา่  

 
2 2 2 2 1/2 2 1/2

2 2 2

1 1 1
(2 ) 4 ( ) ( ) 0p p p p

  
    

 (2.49) 

เม่ือลดเทอมสามญัของ 2  ส าหรับจ านวนจินตภาพ  และ  ( 1 1p     )สามารถเขียนได้

  

 
2 2 2 2 1/2 2 1/2

2 2 2

1 1 1
(2 ) 4 ( ) ( ) 0p p p p

  
    

 (2.50) 
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 สมการ(2.50) คือสมการฟังก์ชั่นของคลื่นเรลีย์และมีผลเฉลยด้วยค่า  p ท่ีขึน้อยู่กับ 

และ  ซึง่ความเร็วเฟสของคลืน่เรลย์ี 1/c p  จากนัน้จดัรูปเพื่อแก้สมการของคลื่นเรลีย์ โดยให้ 
21/A   และ 21/B   จะได้วา่ 

2 2 2 2 1/2 2 1/2(2 ) 4 ( ) ( )p B p p A p B     

ยกก าลงั 2 ทัง้ 2 ข้าง ;  

2 4 4 2 2

8 6 4 2 2 3 4 4 4 2 2

6 6 4 4 2 2 3 4

4 3 2 4 2 6

4 3 2 2 4 6

3 2

6 4 2

(2 ) 4 ( )( )

16 32 24 8 16 [ ]

16 16 16 24 8 0

8 8 (3 2 ) 16 ( ) 0

2
8 8 (3 ) 16 ( 1) 0

2
8 8 (3 ) 16

p B p p A p B

p p B p B p B B p p Ap Bp AB

p B p A p AB p B p B B

B B p p B AB p A B

A A
B B p B p Bp

B B

B B B A

p p p B

   

       

      

     

     

   

3 2

6 4 2

( 1) 0

2
8 8 (3 ) 16( 1) 0

A

B

B B B A A

p p p B B

 

     

 

แทนคา่ 1/c p , 21/A  และ 21/B    

 

6 4 2 2 2

6 4 2 2 2

2
8 8 (3 ) 16( 1) 0

c c c  

    
     

 (2.51) 

จะเห็นวา่เป็นสมการโพลโินเมียลท่ีอยูใ่นรูป 6 4 2 0Ax Bx Cx D     

โดยท่ี 
2 2

2 2

2
1, 8, 3 , 16( 1)A B C D

 

 
         เม่ือท าการแก้สมการจะได้ค าตอบเป็น

อตัราสว่นระหวา่งความเร็วเฟสของคลืน่เรลย์ีกบัความเร็วคลืน่เฉือน ( / )c   

 แบบจ าลองส าหรับคล่ืนผิว(Forward modeling of surface-wave dispersion) 2.7

วิธีการค านวณหาเส้นโค้งการกระจายจากคลืน่ผิวมีด้วยกนัหลายวิธี ซึ่งสามารถแบ่งได้เป็น 2 

ประเภทหลกัๆ คือ วิธีเมทริกซ์(Matrix methods) และวิธีการเชิงตวัเลข(Numerical methods)วิธี

เมทริกซ์นัน้เร่ิมมาจาก Thomson และ Haskell ได้ใช้เมทริกซ์ในการแก้ปัญหาค่าเฉพาะเจาะจง
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(Eigenvalue problem) ของระบบสมการอนุพนัธ์ วิธีการเมทริกซ์จะสร้างสมการของเส้นโค้งการ

กระจาย(Dispersion curves) ซึ่งจะอยู่ในฟังก์ชั่นท่ีซบัซ้อนของความถ่ี ความเร็วเฟส ความหนา

ของชัน้ดิน อิลาสติกพารามิเตอร์ และความหน่วงของชัน้ดิน เส้นของการกระจายของคลื่นผิวคือ

ราก(Root or Eigenvalue) ของสมการเส้นโค้งการกระจายของคลืน่ผิวส าหรับโหมดท่ีเป็นไปได้ของ

การแผข่องคลืน่ท่ีความถ่ีเฉพาะวิธีการค านวณแบบวิธีเมทริกซ์และวิธีการเชิงตวัเลข 

ตาราง 2-2 วิธีการค านวณแบบวิธีเมทริกซ์และวิธีการเชิงตวัเลข 

Propagator matrix  Numerical methods 

Transfer matrix method 

(Thomson, 1950; Haskell, 1953) 

Finite element method 

(Lysmer and Drake, 1972) 

Stiffness matrix method 

(Kausel and Roesset, 1981) 

Finite difference method 

(Boore, 1972) 

Reflection-transmission coefficient 

(Kennett, 1983; Luco and Aspel,1983) 

Numerical integral 

(Takeuchi and Saito, 1972) 

 

วิธีเมทริกซ์แบง่เป็น 3 วิธี คือ 

1).Transfer Matrix เป็นวิธีท่ีใช้กันแพร่หลาย โดยเฉพาะในเร่ืองแผ่นดินไหวและเร่ืองการใช้

คลืน่ส ารวจหลกั ตามแบบของ Thomson(1950) และ Haskell(1953) 

2).Stiffness Matrix โดย Kausel and Roesset(1981) 

3).Reflection-transmission(R/T) coefficient Matrix หรือเรียกย่อๆว่า R/T method ส าหรับ

ชัน้ดินจ านวนมาก โดย Kennett(1983) และ Luco and Aspel(1983) 

 วิธีการ R/T เป็นวิธีท่ีเหมาะแก่การศึกษาและให้เทคนิคเชิงตัวเลขท่ีดีท่ีสุดส าหรับการ

ค านวณเส้นโค้งการกระจายของคลื่นผิว(Zen and Anderson,1995) วิธีการนีมี้ความเสถียร
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ส าหรับความถ่ีสงู(Chen 1993;Hisada,1994,1995) และการค านวณความเร็วเฟสท่ีมากกว่า 100 

Hz ส าหรับแบบจ าลองชัน้เปลอืกโลก(Chen,1993) 

 อยา่งไรก็ตาม วิธีการ R/T method ใช้เวลาในการประมวลผลค่อนข้างนานเหมือนกับวิธี

อ่ืนๆ ตวัอยา่งเช่นการค านวณความเร็วเฟสของเส้นโค้งการกระจายส าหรับโหมดพืน้ฐานของคลืน่เร

ลย์ีท่ีมีแบบจ าลองชัน้ดินจ านวน 24 ชัน้ ใช้เวลาประมาณ 7 วินาที ส าหรับคอมพิวเตอร์ 1.33 GHz 

ซึง่เป็นผลเสยีส าหรับ Non-linear inversion algorithm ท่ีต้องใช้การค านวณชัน้ดินจ านวนหลกัพนั

ของ Forward modeling ของเส้นโค้งการกระจาย 

 Pei(2007)  การศึกษาได้พฒันาประสิทธิภาพของชุดค าสัง่จากวิธี R/T method เรียกว่า 

Fast generalized R/T coefficient method หรือ Fast R/T method ในการค านวณความเร็วเฟส

ของคลืน่ผิวส าหรับแบบจ าลองชัน้ดิน Fast method เป็นวิธีพืน้ฐานแต่มีประสิทธิภาพมากกว่าวิธี

ของ Chen(1993) และ Hisada(1994,1995) 

 แบบจ าลองของคล่ืนเรลีย์(Forward modeling of Rayleigh waves) 2.8

วสัดใุนธรรมชาติจะมีพฤติกรรมแบบอิลาสติกเพื่อสง่ผา่นคลืน่สัน่สะเทือน โดยพฤตติกรรม

ของวสัดุจะถูกแทนด้วยค่าความหนาแน่นของวัสดุ  และค่าคงท่ีอิลาสติกต่างๆ เช่น ค่าโมดูลสั

เฉือน   ค่าโมดูลัสของยัง E  โมดูลสัเชิงปริมาตร K และ อัตราส่วนปัวซองค์   ซึ่งค่าคงท่ี

ทัง้หมดจะอยูใ่นเทอมของคา่พารามิเตอร์ลาเม( และคา่โมดลูสัเฉือน  ) ทฤษฎีอิลาสติก อธิบาย

ความสมัพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ระหวา่งความเค้นและความเครียดโดยมีสมการการเคลือ่นท่ีคือ  

 

2

,2

i
ji j i

u
f

t
 


 
  (2.52) 

โดย iu  คือ การกระจดัในทิศ i 

   คือ ความหนาแน่น 

   คือ ความเค้น 

 f  คือ แรงภายใน 
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พิจารณาในระบบพิกดัทัว่ไปเม่ือคลืน่ผิวu แผไ่ปในทิศราบในแกน x ด้วยความถ่ีเชิงมุม และ

เลขคลืน่ k จะได้  

 
( )( , , , ) ( , , ) i kx tu x y z t r k z e  

 (2.53) 

เม่ือ z คือความลกึ, k คือเลขคลืน่,  คือความถ่ีเชิงมุม และ r คือเทอมของแอมพลิจูดท่ีอยู่ในรูป

เอ็กซ์โพเนนเชียล ในการแก้สมการ(2.52) จะต้องทราบความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ

ความเครียดเพื่อท่ีจะแสดง  ในรูปของการกระจัด u ส าหรับวัสดุแบบอิลาสติกเชิงเส้น

ความสมัพนัธ์ดงักลา่วเขียนได้ดงันี ้

 2ij ij kk ije e     (2.54) 

โดย  และ   คือ พารามิเตอร์ของลาเมและ ije เทนเซอร์ความเครียด 

 

1
( )

2

j i
ij

i j

u u
e

x x

 
 

   (2.55) 

เม่ือแทนคา่ 
ije  ในสมการท่ี(2.54) จะได้วา่ 

 
( )

jk i
ij ij

k i j

uu u

x x x
  

 
  

    (2.56) 
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ตาราง 2-3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่คงท่ีอิลาสติกตา่งๆ 

Elastic constant 

parameter 
 or    or  E or  K or  

 (Lame constant)   
2

1 2








 

 

(1 )(1 2 )

E


 


 

 

2

3
K    

 (Shear modulus)     2(1 )

E






   

K (Bulk modulus) 
(3 2 )

3
K

 
  2 (1 )

3(1 2 )
K

 







 

3(1 2 )

E
K





 

K  

E (Young modulus) 
(3 2 )

E
  

 





 2 (1 )E     E  

9

3

K
E

K







 

 (Poisson ratio) 2( )




 



 

    
3 2

2(3 )

K

K










 

 

คลื่นเรลีย์เป็นการแทรกสอดกันระหว่างคลื่นพีและคลื่นเอสจึงมีการเคลื่อนท่ีในสองทิศทาง

ตามทิศ ( , , )u v w  ดงันี ้
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( )

1

( )

2

( , , )

0

( , , )

i kx t

i kx t

u r k z e

v

w ir k z e













 






 (2.57) 

ความเค้นของคลืน่เรลย์ีท่ีสมัพนัธ์กบัการกระจดั คือ 

( )ij ij k k i j j iu u u         

จะได้วา่    0yz xy    

( ) ( ) ( )2
1 1

( )2
1

( ) (2 )

( 0 ) 2

[ ( 2 ) ]

xx

i kx t i kx t i kx t

xx

i kx t

xx

u v w u

x y z x

dr
ikre i e ikre

dz

dr
i k r e

dz

  



  

  

   

  



   
   

   

   

  
 

( )2
1

( ) (2 )

[ ]

yy

i kx t

yy

u v w v

x y z y

dr
i k r e

dz



  

   

   
   

   

 
 

( ) ( )1
2

( ) ( )1
2 3

( )

[ ]

[ ]

zx

i kx t i kx t

zx

i kx t i kx t

zx

u w

z x

dr
e kr e

dz

dr
kr e r e

dz

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

  
 

( ) ( ) ( )2 2
1

( ) ( )2
1 4

[ ] 2 [ ]

[( 2 ) ]

i kx t i kx t i kx t

zz

i kx t i kx t

zz

dr dr
ikre i e i e

dz dz

dr
i kr e ir e

dz

  

 

  

   

  

 

  

   
 

ความเค้นของคลืน่เรลย์ีแสดงในสมการท่ี1.63 
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( )2
1

( )2
1

( ) ( )1
2 3

( ) ( )2
1 4

0

[ ( 2 ) ]

[ ]

[ ]

[( 2 ) ]

yz xy

i kx t

xx

i kx t

yy

i kx t i kx t

zx

i kx t i kx t

zz

dr
i k r e

dz

dr
i k r e

dz

dr
kr e r e

dz

dr
i k r e ir e

dz





 

 

 

   

  

  

   





 

 


 


   




 



  



   


 (2.58) 

 

ความเค้นตอ่เน่ืองท่ีระหวา่งชัน้ดินคือ zx และ zz ตอ่เน่ืองในแนว z 

จาก zx  

( ) ( )1
2 3; [ ] i kx t i kx t

zx

dr
kr e r e

dz

      
 

 
1 3

2

dr r
kr

dz 
 

 (2.59) 

จาก zz  

( ) ( )2
1 4; [( 2 ) ] i kx t i kx t

zz

dr
i k r e ir e

dz

        
 

 
2 4 1[ ]

( 2 ) ( 2 )

dr r k r

dz



   
 

   (2.60) 

จาก 
,ji ju   (ในแนวแกน x) 

2

2

xx xzu

t x z

 

  

 
    

2 ( ) ( ) ( )2 3
1 1

23 2
1 1

[ ( 2 ) ]

[ ( 2 ) ]

i kx t i kx t i kx tdr dr
re k k r e e

dz dz

dr dr
k k r r

dz dz

      

    

       

    
 

แทนคา่ 2dr

dz
จากสมการ(2.60) 
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23 4 1
1 1

2 2
2 21 4

1 1

2 2
2 4

1

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

( 2 )
( 2 ) ( 2 )

(4 4 )

( 2 ) ( 2 )

dr r k r
k k r r

dz

k r k r
k r r

k k r
r


    

   

 
   

   

  
 

   

    
 


    

 

 
   

    

 
2 23 4

1

4 ( )

( 2 ) ( 2 )

dr k r
k r

dz

  
 

   

 
   

    (2.61) 

จาก 
,ji ju   (ในแนวแกน z) 

2

2

zz zxw

t z x

 

  

 
    

2 ( ) ( ) ( )4
2 3

i kx t i kx t i kx tdr
ir e i e ikr e

dz
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2 3

dr
r kr

dz
   

 (2.62) 

เม่ือน าสมการท่ี(2.59) (2.60) (2.61) และ(2.62) เขียนในรูปเมริกซ์จะได้  

 

1 1

2 2

3 3
2 2

4 4

2

1
0 0

( )

( ) 1
0 0

( ) 2 ( ) ( ) 2 ( )

( )
( ) ( ) 0 0

( ) 2 ( )

0 ( ) 0

k
z

r r
k z

r rd
z z z z

r rdz
k z

k z zr r
z z

z k





   


  

 

 

 
 
    
    
     
    
            
   

 (2.63) 

โดยท่ี 4 ( )
( )

( 2 )
z

  


 





 

จากสมการ(2.63) สามารถเขียนในรูปอยา่งงา่ยได้ดงันี ้

 

( )
( ) ( )

df z
G z f z

dz


 (2.64)  

หรือ 
df

Af
dz


 (2.65) 
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สมการอนพุนัธ์อนัดบัท่ีหนึง่ท่ีอยูใ่นรูปของสมการ(2.65) ซึง่เป็นสมการรูปแบบเฉพาะ คือพจน์

ทางขวาสามารถจัดให้อยู่ในรูปแบบเดียวกับพจน์ในอนุพันธ์ทางซ้ายได้ (Coupled first-order 

differential equations) จะมีวิธีการหาผลเฉลยได้งา่ย 

จากสมการการเคลือ่นท่ีเวกเตอร์ f สามารถเขียนในเทอม  

 

1

2

3

4

j

j

j

j

Pr

r S
f Fw F

r P

r S

  
  

         
  
    

 (2.66) 

จะได้เมทริกซ์ F เป็น 

0 0 0

0 0 01

2 2 0 0 0

2 2
0 0 0

j

j

j

j

z
j j j j j j

zj j j j j j

j j j j j j j j j j j j z

j j j j j j j j j j j j
z

ek k

ek k
F

k k e

k k
e









     

     

            

           





 
 

 
 

     
    
       

   (2.67) 

ซึง่ 2 2( )k   ,
2

2

2
k





   และ

2
2

2
k





    

เขียนในรูปเมทริกซ์ j j jA B D   

0 0 0

0 0 01

2 2 0 0 0

2 2
0 0 0

j

j

j

j

z jj j j j j j

z jj j j j j j

j j j j j j j j j j j j jz

j j j j j j j j j j j j j
z

e Pk k

e Sk k
f

k k Pe

k k Se









     

     

            

           





   
   
                          

  
j j jA B D

  (2.68) 

เน่ืองจากเมทริกซ์ A มีค่าคงท่ีเฉพาะของชัน้ดินนัน้ๆ คือ ,j j  และเมทริกซ์ B มีค่าท่ี

เปลี่ยนแปลงตามความลกึ เช่น ,z ze e   เม่ือน าเมทริกซ์มาคูณกันอาจท าให้เกิดความไม่เสถียร

ของระบบการค านวณ(Chen,1993) ดังนัน้การคิดโดยไม่น าค่าคงท่ีเฉพาะของชัน้ดินและค่าท่ี
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เปลีย่นแปลงตามความลกึมาคิดจะเพิ่มเสถียรภาพของการค านวณ จึงท าการจัดรูปใหม่โดยดึงค่า

คงเฉพาะของชัน้ดินคือ ,j j  จากเมทริกซ์ A ไปไว้ ท่ีเมทริกซ์ D และคูณเมทริกซ์ B ด้วย
1 1

, , ,
j j j j j j j jz z z ze e e e       จะได้ท่ีเป็นสมการท่ีอยู่ในรูปเมทริกซ์ j j jE C เรียกว่า Modified 

matrix (Luco&Aspel,1983 ;Chen,1993 ;Hisada,1994) 

1

1

( )

( )

( )

( )

0 0 0

0 0 0

2 2 0 0 0

2 2
0 0 0

j j

j j

j j

j j

z z
j j

z zj j

j j

j j j j j j j j z z

j j j j j j j j
z z

ek k

ek k
E

k k e

k k
e









 

 

       

       





 

 

 

 

 
 

 
 

      
    
       

 

 

 

1

1

j j

j j

j j

j j

j
z j

j
j pd

z j
j

sdj j j j j j j

j j
z j pu

j

su
j

z j

e P

C

e S
C

E E E C f
C

e P

C

e S

































 
 

   
      
       

      
   

 
 

 

 (2.69) 

ซึง่ E คือ Layer matrix,  คือ Phase delay matrix และ C คือ Amplitude vector matrix 

เมทริกซ์ทัง้หมดสามารถเขียนในรูปอยา่งยอ่ได้ดงันี ้

 
( ) 11 12

( ) 21 22

( ) 0

0 ( )

j j jj j
z j j jd d

j j jj j
z u u

D z CE E
E C

S z CE E

      
               (2.70) 

โดย ( )

j

zD แทนเวกเตอร์การเคลือ่นท่ี 1 2,r r   

( )

j

zS แทนเวกเตอร์ความเค้น 3 4,r r   

โดยปกติเม่ือคลื่นเดินทางผ่านชัน้ดินท่ีมีลกัษณะแตกต่างกันจะมีสมัประสิทธ์ิค่าหนึ่งของชัน้

ดินนัน้ๆส าหรับสง่ผา่นและสะท้อนคลืน่ไปยงัอีกชัน้หนึง่ สามารถเขียนในรูปเมทริกซ์ได้โดย 

 

1

1
[ / ]

j j

d d

j j

u u

C C
R T

C C





   
   

     (2.71) 
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โดย  1j

dC   คือคลืน่ท่ีเคลือ่นท่ีลงในชัน้ดิน 1j   
j

uC  คือคลืน่ท่ีขึน้ในชัน้ดิน j  

[ / ]R T  คือสมัประสิทธ์ิการสง่ผ่านและสะท้อนของคลื่นของรอยต่อชัน้ท่ี j กับชัน้ท่ี 1j 

เมทริกซ์ [ / ]R T ส าหรับการคลืน่ท่ีของคลืน่เรลย์ีสามารถเขียนได้เป็น 

 
[ / ]

dpp dsp upp usp

dps dss ups ussd ud

dpp dsp upp uspdu u

dps dss ups uss

T T R R

T T R RT R
R T

R R T TR T

R R T T

 
 

        
  
 

 (2.72) 

โดย 
dpsT คือสมัประสทิธ์ิการสง่ผา่นของคลืน่พีท่ีตกกระทบลงผา่นรอยตอ่ไปยงัคลืน่เอส 

 
dpsR คือสมัประสทิธ์ิการสะท้อนของคลืน่พีท่ีตกกระทบลงรอยตอ่แล้วสะท้อนขึน้ไปยงัคลื่น

เอส 

จากสมการ(2.71)และ(2.72) สามารถเขียนให้อยูใ่นรูปเมทริกซ์ได้คือ 

 

1

1

j j
d udd d

j j
du uu u

T RC C

R TC C





    
    
      (2.73) 

ดงันัน้ 

 

1 1

1

j j j j j

d d d ud u

j j j j j

u du d u u

C T C R C

C R C T C

 



 

   (2.74) 

ส าหรับ 1,2,3,..., 1j N   

และ 

 

1N N N

d d d

N N N

u du d

C T C

C R C





  (2.75) 

    ส าหรับ j N   
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เราพิจารณาระยะอนนัต์ท่ีชัน้ดิน N ท าให้เม่ือคลื่นเคลื่อนท่ีผ่านชัน้นีแ้ล้วจะไม่มีการสะท้อน

หรือสง่ผ่านขึน้มาจากเน่ืองจากคลื่นจะเดินทางสูใ่จกลางโลกแล้วหายไป ท าให้ชัน้ดิน 1N  มีค่า
N

duR เทา่กบัศนูย์ 

สมการการเคลือ่นท่ีจะอยูภ่ายใต้เงื่อนไขขอบ 4 เงื่อนไข 

1. การเคลือ่นท่ีท่ีความลกึระยะอนนัต์มีคา่เป็นศนูย์ 1 0i j z
u   

  

2. การเคลือ่นท่ีมีความตอ่เน่ืองระหวา่งชัน้ตา่งๆ 1i iz d z d
u u  

  

3. ความเค้นมีความตอ่เน่ืองระหวา่งชัน้ตา่งๆ 1i iz d z d
   

  

4. ความเค้นเป็นศนูย์ท่ีผิว 0 0
0i z

  
  

Z=0

Z=1

Z=2

Z=j

Z=j+1

.

.

.

Z

i=1

i=2

i=j

i=j+1

.

.

.

Z=N
i=N

Z=N-1
i=N-1

 

รูปท่ี 2-1 ลกัษณะของชัน้ดิน 
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จากเงื่อนไขความตอ่เน่ืองระวา่งชัน้ดินท าให้ 

 

1

( ) ( )

1

( ) ( )

j j

z z

j j

z z

D D

S S





   
      

     (2.76) 

 

11 1

11 12 11 12

1 11 1

21 22 21 22

0( ) 0

0 ( )0

j jj j j jj j

d dd

j jj jj j j j
uu u

C CE E E Ez

zC CE E E E

 

  

         
         

           (2.77) 

จากสมการเมทริกซ์(2.77) สามารถเขียนได้เป็น 

 
1 1 1 1 1

11 12 11 12( ) ( )j j j j j j j j j j j j

d d u d u uE z C E C E C E z C        

 (2.78) 

 
1 1 1 1 1

21 22 21 22( ) ( )j j j j j j j j j j j j

d d u d u uE z C E C E C E z C        

 (2.79) 

ท าการย้ายข้างสมการ(2.78)และ(2.79) จะได้ 

 
1 1 1 1 1

11 12 11 12( ) ( )j j j j j j j j j j j j

d d u u d uE z C E z C E C E C        

 (2.80) 

 
1 1 1 1 1

21 22 21 22( ) ( )j j j j j j j j j j j j

d d u u d uE z C E z C E C E C        

 (2.81) 

สมการ(2.80)และ(2.81) สามารถเขียนให้อยูใ่นรูปเมทริกซ์ได้ คือ 

 

11 1

11 12 11 12

1 11 1

21 22 21 22

( ) 0

0 ( )

j j j jj j j j

d d d

j j j jj j j j

u u u

C z CE E E E

C z CE E E E

 

  

         
       

          (2.82) 

แทนสมการ(2.73)ลงในสมการ(2.82) จะได้เป็น 

 

1
1 1

11 12 11 12

11 1

21 22 21 22

( ) 0

0 ( )

j j j jj j j j

d ud d

j j j jj j j j

du u u

T R zE E E E

R T zE E E E


 

 

        
      

         (2.83) 

ส าหรับ 1,2,3,..., 1j N   

 

1
1 1

11 12 11 12

11 1

21 22 21 22

( ) 0

0 ( )

j j j jj j j j

d ud d

j j j jj j j j

du u u

T R zE E E E

R T zE E E E


 

 

        
      

         (2.84) 
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และ 

 

1
1

1111 12

1

2121 22

( )

( )

N N j j jN N

d ud d

N N j j jN N

du u d

T R E zE E

R T E zE E






     
    

      (2.85) 

ส าหรับ j N  (สงัเกตวา่เมทริกซ์ E มีคา่อิลาสติกพารามิเตอร์ของทัง้ชัน้ท่ี j และ 1j  ) 

  

ส าหรับ Generalized เมทริกซ์ของการสะท้อนและสง่ผ่านของคลื่นจะใช้สญัลกัษณ์ ˆ j

duR และ ˆ j

dT  

ซึง่นิยามโดย 

 

1 ˆ

ˆ

j j j

d d d

j j j

u du d

C T C

C R C





  (2.86) 

ส าหรับ 1,2,3,..., 1j N   

 

1 ˆ

ˆ 0

N j j

d d d

j

du

C T C

R





  (2.87) 

ส าหรับ j N  

 

สงัเกตวา่สมการ(2.87) เหมือนกบัสมการ(2.75) ดงันัน้ ˆN N

d dT T และ ˆ N N

du duR R  

แทนคา่สมการ(2.86)ลงในสมการ(2.74) จะได้วา่ 
1

1

ˆ

ˆ

j j j j j j

d d d d ud u

j
j j j u

d d ud j

d

T C T C R C

C
T T R

C





 

 
 

และ 

1 1 1

ˆ

ˆ

j j j

u du d

j j j

u du d

C R C

C R C  




 

ท าให้ได้วา่ 
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1

1 1

1
1

1

1

ˆ

ˆ
ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ( )

j
j j j u

d d ud j

d

j j
j j j du d

d d ud j

d

j
j j j j d

d d ud du j

d

j j j j j

d d ud du d

j j j j

ud du d d

C
T T R

C

R C
T T R

C

C
T T R R

C

T T R R T

R R T T



 








 

 

 

 

  

 

 
1 1ˆ ˆ( )j j j j

d ud du dT R R T     (2.88) 

แทนคา่สมการ(2.86)ลงในสมการ(2.74) จะได้วา่ 
1

1

1 1

ˆ

ˆ

ˆ
ˆ

j j j j j j

du d du d u u

j
j j j u

du du u j

d

j j
j j j du d

du du u j

d

R C R C T C

C
R R T

C

R C
R R T

C





 

 

 

 

 

 
1ˆ ˆ ˆj j j j j

du du u du dR R T R T   (2.89) 

จากสมการ(2.88)และ(2.89) จะได้ Generalized เมทริกซ์ คือ 

 

1 1

1

ˆ ˆ( )

ˆ ˆ ˆ

j j j j

d ud du d

j j j j j

du du u du d

T R R T

R R T R T

 



  

   (2.90) 

ส าหรับ 1,2,3,..., 1j N   

 

พิจารณาจากรอยต่อท่ีชัน้อนันต์ซึ่งจะมีค่า ˆ 0N

duR   เม่ือแทนค่าลงในสมการ (2.90) จะ

สามารถหาคา่ Generalized เมทริกซ์ของชัน้ตา่งๆที่เหนือขึน้ไปได้ 

พิจารณาที่ชัน้ 1N   

 
1

1 1

ˆ 0

ˆ

N

d

N N

du du

T

R R



 




 ; ˆ 0N

duR   
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พิจารณาที่ชัน้ 2N   
2 2 1 1 2 2 1 1 2

2 2 2 1 2 2 2 1 2 1 1 2

ˆ ˆ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ [( ) ]

N N N N N N N

d ud du d ud du d

N N N N N N N N N N N

du du u du d du u du ud du d

T R R T R R T

R R T R T R T R R R T

        

           

     

     
 

 

สงัเกตว่าค่า Generalized coefficients ˆ j

dT และ ˆ j

duR  อยู่ในรูปของ Modified coefficients 

ทัง้หมด ในการหาเส้นโค้งการกระจายของคลืน่เรลย์ีใช้เงื่อนไขความเค้นท่ีผิวดินเป็นศูนย์ในสมการ

(2.70) จะได้วา่ 

1 1 1 1 0

21 22

1 1 1 1 0 1 1

21 22

(0) ( (0) ) 0

ˆ(0) ( (0) ) 0

j

d u u

d u du d

S E C E C

S E C E R C

   

     

 
1 1 1 0 1 1

21 22
ˆ(0) ( (0) ) 0u du dS E E R C     (2.91) 

 

สมการ(2.91) คือสมการท่ีมีผลเฉลยส าคญั(Non-trivial solution) ซึง่จะมีผลเฉลยส าคญัเพียง

บางคา่ของความเร็สเฟสท่ีสอดคล้องกบัสมการ(2.92) 

 
1 1 0 1

21 22
ˆdet( (0) ) 0u duE E R    (2.92) 

สมการ(2.92) เรียกวา่ สมการเฉพาะ(Secular function)ของคลื่นเรลีย์ ดงันัน้รากของสมการ

คือความเร็วเฟสส าหรับแตล่ะ่โหมดท่ีมี 

จาก Generalized เมทริกซ์ จะได้วา่ 

 

1 1 1

1 1 1

ˆ ˆ ˆ( ) ( )... ( )

ˆ

j j j

d d n d n d n

j j j

u du d

C T T T

C R C

   

  

 


  (2.93) 

ส าหรับ 1,2,3,..., 1j N   

และ 

 
1 1ˆ ˆ ˆ( ) ( )... ( )N N N

d d n d n d nC T T T    (2.94) 

 ส าหรับ j N  
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เม่ือได้คา่ ,j j

d uC C  แล้ว น าไปแทนในสมการ(2.70) จะได้ค่า
1 2 3 4( , , , )j j j jr r r r ซึ่งเป็นเวกเตอร์เฉพาะ

ของการเคลือ่นท่ีและความเค้นของคลืน่พีและคลืน่เอส 

เม่ือใช้ระบบการค านวณด้วยสมการข้างต้น เวลาท่ีคอมพิวเตอร์ใช้ในการค านวณเสียไป

ค่อนข้างนานในสว่นของการค านวณอินเวอร์สเมทริกซ์ขนาด4X4ของเมทริกซ์ E ในสมการ(2.85) 

เพื่อน าไปหา Modified R/T ซึ่งจริงๆแล้ว Generalized R/T สามารถค านวณได้โดยตรงโดยท่ีไม่

ต้องหา Modified R/T เน่ืองจาก Modified R/T ไม่ได้ใช้ในการค านวณ Secular function ของ

คลืน่เรลย์ีในสมการ(2.92) 

 

พิจารณาสมการ Generalized R/T 
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  (2.95) 

 

เม่ือแทนลงในสมการ(2.77) จะได้วา่ 
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                  (2.96) 

เร่ิมจากชัน้ท่ี 1N  จะมีคา่ ˆ 0N

duR  สามารถใช้สมการด้านบนหาคา่ ˆ j

duR และ ˆ j

dT ของชัน้ถดัๆไปได้ 

 ปัญหาย้อนกลับ(Inverse problem) 2.9

ทฤษฎีทางฟิสิกส์สามารถใช้ท านายผลท่ีเกิดขึน้ได้ เม่ือกล่าวถึงระบบฟิสิกส์เราสามารถ

ท านายผลต่างๆจากการวดัค่าบางค่าของระบบได้ ซึ่งปัญหาการท านายผลจากการวดั เรียกว่า 

ปัญหาไปข้างหน้า(Forward problem) สว่นปัญหาคา่ย้อนกลบั(Inverse problem) คือการใช้ผลท่ี

ได้จริง(Actual result) จากการวดั เพื่อน าไปหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องกับระบบ(Parameter 
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characteristic system) ปัญหาไปข้างหน้าจะมีวิธีการแก้ปัญหาท่ีแบบเฉพาะ(Unique solution) 

แตก่บัปัญหาคา่ย้อนกลบัแล้วกลบัไม่เป็นเช่นนัน้  

 ส าหรับการหาเส้นโค้งการกระจายของคลื่นเรลีย์(Dispersion curves) เม่ือเราทราบ

คา่พารามิเตอร์ของดิน ได้แก่ ความหนาแน่นของดิน ความหนาของชัน้ดิน  ความเร็วของคลื่นอัด 

และความเร็วของคลื่นเฉือน เราสามารถน าไปหาเส้นโค้งการกระจายของคลื่นเรลีย์ได้ โดยเรียก

ปัญหาแบบนีนี้ว้่า ปัญหาไปข้างหน้า(Forward problem) ในทางตรงกันข้าม ถ้าเราทราบเส้นโค้ง

การกระจายของคลื่นเรลีย์ เราจะสามารถน าไปหาพารามิเตอร์ต่างๆดังท่ีกล่าวมาได้ โดยเรียก

ปัญหาแบบนีว้า่ ปัญหาย้อนกลบั(Inverse problem)  

 ปัญหาย้อนกลับเป็นการหาแบบจ าลองของพารามิเตอร์ท่ีได้จากการวัด ในการหา

แบบจ าลองของพารามิเตอร์นัน้ ความน่าเช่ือถือของผลลพัธ์ท่ีได้จะขึน้อยู่กับระดบันยัส าคญัของ

ฟังก์ชนัท่ีเลอืกใช้ ปัจจยัท่ีมีผลต่อปัญหาย้อนกลบัคือการเลือกฟังก์ชันท่ีเหมาะสม ความสามารถ

ในการวดัคา่พารามิเตอร์ตา่งๆในการทดสอบ ความสามารถในการแก้ปัญหาย้อนกลบั (ขัน้ตอนใน

การหาอนพุนัธ์บางสว่นของฟังก์ชนัโดยเทียบกบัแบบจ าลองของพารามิเตอร์) และข้อมูลต่างๆท่ีมี

ผลเก่ียวกบัการเลอืกฟังก์ชนั 

โดยทัว่ไปปัญหาย้อนกลบัจะเป็นปัญหาที่ไม่เสถียรหรือเงื่อนไขไม่เหมาะสม โดยเฉพาะอย่าง

ยิ่งปัญหาย้อนกลบัไม่เชิงเส้นของการหาคา่แบบจ าลองของพารามิเตอร์ เช่น ปัญหาย้อนกลบัของ

คลืน่เรลย์ี Hadamar’s ได้นิยามเงื่อนไขที่เหมาะสมในการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ ซึ่งปัญหาท่ีมี

เงื่อนไขที่เหมาะสมหรือมีความเสถียรควรประกอบไปด้วยเงื่อนไขต่อไปนี(้Tikhonov and Arsenin, 

1977; Enngl, 1993) 

1. ส าหรับข้อมลูท่ียอมรับได้มีวิธีการที่แก้ปัญหา 

2. ส าหรับข้อมลูท่ียอมรับได้มีวิธีการแก้ปัญหาที่เป็นเอกลกัษณ์(Unique) 

3. วิธีการแก้ปัญหาขึน้อยูก่บัความตอ่เน่ืองของข้อมลู 

ในปัญหาย้อนกลบัสว่นใหญ่ เงื่อนไขที่ 2 และ 3 จะไม่เป็นจริง โดยเฉพาะในปัญหาย้อนกลบั

ส าหรับการหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ วิธีการแก้ปัญหาจะมีมากกว่า 1 วิธี ส าหรับปัญหาย้อนกลบั
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ของคลื่นเรลีย์ กล่าวได้ว่า เส้นโค้งการกระจายของคลื่นเรลีย์อาจจะสอดคล้องกับลกัษณะของ

ความเร็วของคลืน่ผิวมากกวา่หนึง่แบบ 

มี 2 วิธีท่ีสามารถใช้ส าหรับผลจากความไม่เป็นเอกลกัษณ์ของวิธีการแก้ปัญหาของปัญหา

ย้อนกลบั วิธีแรก คือ การเพิ่มข้อมูลท่ีน่าเช่ือถือในวิธีการแก้ปัญหา เช่น ส าหรับปัญหาย้อนกลบั

ของคลื่นเรลีย์อาจมีการเพิ่มข้อมูลเก่ียวกับ ความเร็วของคลื่นในตวักลางหรือค่าความหน่วงของ

วัสดุ (อาจหาได้จากการทดสอบในห้องทดสอบ) ส่วนวิธีท่ีสองคือการเพิ่มข้อจ ากัดในวิธีการ

แก้ปัญหา ในบางปัญหาจะมีข้อมูลมากเพียงพอส าหรับการเพิ่มข้อจ ากัดในวิธีการแก้ปัญหา 

ส าหรับปัญหาย้อนกลบัของคลืน่เรลย์ีคือ การหาคา่ความเร็วของคลืน่ตวักลางในช่วงที่ก าหนด  

วิธีการส าหรับการแก้ปัญหาย้อนกลบันัน้จะสมัพนัธ์กบัแนวคิดของการไม่มีค่าความผิดพลาด

จากการตรวจวดัแตใ่นสถานการณ์จริงจะมีความยุง่ยากเก่ียวกับค่าความผิดพลาดในการตรวจวดั

ตา่งๆ(Bias and random error) 

ส าหรับปัญหาท่ีไม่มีความเสถียรนัน้มีเทคนิคทางคณิตศาสตร์ท่ีเรียกว่า Regularization 

methods ท่ีใช้ประมาณค่าของปัญหาท่ีมีความไม่เสถียรหรือเงื่อนไขท่ีไม่มีเหมาะสมด้วย

คา่พารามิเตอร์ท่ีใกล้เคียงกบัปัญหาที่เหมาะสมหรือมีความเสถียร(Tikhonov and Arsenin,1977 ; 

Eng,1933) เพราะบางวิธีของ Regularization methods ยอมรับค่าความไม่แน่นอนของการ

ค านวณซึง่วตัถปุระสงค์คือการลดคา่ความผิดพลาดของฟังก์ชันท่ีใช้ ดงันัน้จึงสามารถน าไปใช้กับ

ปัญหาย้อนกลบัแบบไม่เชิงเส้นได้อยา่งมีประสทิธิภาพ 

วิธีการแก้ปัญหาย้อนกลบัโดยสว่นใหญ่จะเป็นการหาค่าแบบจ าลองของพารามิเตอร์ (Class 

of parameter identification problems) ซึ่งสามารถใช้วิธีการ แก้ปัญหาของ Optimization 

problem โดยจะมีความเก่ียวพันธ์กับการหาเงื่อนไขคงท่ีของฟังก์ชัน (Parker,1994) เทคนิค

ดังกล่าวใช้เป็นวิธีการแก้ปัญหาในการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบไม่ เชิงเส้น (Non-linear 

optimization problems) ซึ่งสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 วิธี คือ วิธีแบบ Global search กับ  วิธี

แบบ Local search เน่ืองจากปัญหาการหาคา่ที่เหมาะสมท่ีสดุแบบไม่เชิงเส้นจะมีจุดวิกฤตหลาย

จุดในปริภูมิผลเฉลย ในทางคณิตศาสตร์และวิทยาศาสตร์คอมพิวเตอร์ ปัญหาการหาค่าท่ี

เหมาะสมท่ีสุด (Optimization problems) คือ ปัญหาท่ีหาวิธีการแก้ปัญหาท่ีดีท่ีสุดจากวิธีการ
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แก้ปัญหาทัง้หมดท่ีเป็นไปได้ ปัญหาการหาคา่ที่เหมาะสมท่ีสดุสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท โดย

ขึน้อยูก่บัข้อมลูหรือตวัแปรว่ามีความต่อเน่ืองหรือไม่ ถ้าข้อมูลหรือตวัแปรมีความต่อเน่ืองจะรู้จัก

กันในช่ือ Continuous optimization problem เม่ือตัวแปรไม่มีความต่อเน่ืองจะเรียกว่า 

Combinatorial optimization problem 

Inverse Problem of Rayleigh Waves

Type of Inversion

Global-Search-Methods

Unconstrained
Optimization

Frequency Domain

Dispersion and
 Attenuation Functions

Short/Long 
Period 

Seismograms

Type of Analysis Type of Response Function

Local-Search-Methods

Uncoupled Analysis

Coupled Analysis

Time Domain

Constrained
Optimization

Displacement Functions

 

รูปท่ี 2-2 ขัน้ตอนและวิธีการแกปัญหาส าหรับปัญหาคา่ย้อนกลบัของคลืน่เรลย์ี (Lai, 1998)  

วิธีการ Local search คือ ขัน้ตอนการท าซ า้ๆกัน โดยเร่ิมจากค่าเร่ิมต้นค่าหนึ่ง ซึ่งการท าซ า้

จะปรับปรุงให้การประมาณค่าลู่เข้าสู่ผลลพัธ์ท่ีต้องการหรือมีค่าความผิดพลาดอยู่ในระดับท่ี

ยอมรับได้ ภายใต้เงื่อนไขต่างๆท่ีก าหนด โดยสว่นใหญ่วิธีการ Local search จะใช้พืน้ฐานของ

แคลคลูสัคือการท าให้ฟังก์ชนัแบบไม่เชิงเส้นกลายเป็นเชิงเส้นในทกุๆการท าซ า้ ซึ่งเทคนิคนีจ้ะต้อง

มีฟังก์ชันท่ีสามารถหาอนุพนัธ์ได้ทุกล าดบัเพื่อท่ีจะหาอนุพนัธ์บางส่วนเทียบกับแบบจ าลองของ

พารามิเตอร์ท่ีมีและตอ่เน่ือง ถึงแม้วา่วิธีการนีจ้ะต้องการฟังก์ชันท่ีสามารถหาอนุพนัธ์ได้ทุกค่าแต่

ขัน้ตอนการประมาณคา่ของวิธีการนีจ้ะลูเ่ข้าสูผ่ลเฉลยเท่านัน้ถ้าค่าตัง้ต้นของฟังก์ชันใกล้เคียงกับ

ค าตอบ อยา่งไรก็ตามข้อจ ากดัของวิธีการ Local search คือ คา่วิกฤตท่ีหาได้อาจจะไม่ใช่คา่วิกฤต

ทัง้ใน Local หรือ Global ของปริภมิูผลเฉลย 

วิธีการ Global search มีความยุง่ยากในการค านวณ คือ การใช้เทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสม

ท่ีสุดหาค่าวิกฤต ซึ่งค่าวิฤตอาจอยู่นอกปริภูมิผลเฉลย มีหลายวิธีการท่ีปรับใช้กับวิธี Global 
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search เช่น Genetic algorithms, Fractal inversion, Neutral network inversion, Enumerative 

methods และ Monte Carlo simulation โดยทัว่ไปวิธีการ Global search  ใช้เวลาการค านวณ

และทรัพยากรคอมพิวเตอร์มากกว่าวิธีการแบบ Local search อย่างไรก็ตาม วิธีการ Global 

search ให้ผลท่ีแม่นย าและนา่เช่ือถือกวา่ วิธีการ Local search 

การใช้วิธีการ Local search ในการแก้ปัญหาย้อนกลบัของคลื่นเรลีย์ การหาค่าวิกฤตใน

ปริภูมิผลเฉลยจะใช้เทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด ท่ีเรียกว่า Occam’s algorithm ซึ่งจะมี

ขัน้ตอนหลกัๆอยู่ 2 ขัน้ตอน ขัน้ตอนแรกเป็นการแก้ปัญหาไปข้างหน้าของคลื่นเรลีย์(Rayleigh 

forward problem) เพื่อหาคา่พารามิเตอร์ต่างๆ สว่นขัน้ตอนท่ีสองท าปัญหาย้อนกลบัแบบไม่เชิง

เส้น(Non-linear inverse problem)ของคลื่นเรลีย์ให้เป็นเชิงเส้นในบริเวณใกล้เคียงกับ

คา่พารามิเตอร์เพื่อท าให้สามารถใช้วิธีแก้ปัญหาย้อนกลบัแบบเชิงเส้นได้ โดยจะท าซ า้ไปเร่ือยๆจน

ได้คา่ตามท่ีต้องการตามสมการ(2.97) 

 
1 1 1

1( ) [ ] ( ( ) ( ))T T T

n n D n n D obs n n nm G C G G C d g m G m     

      (2.97) 

โดย 1nm   คือ ภาพตดัความเร็วเคลือ่นเฉือนท่ีได้ใหม่ 

nm  คือ ภาพความเร็วคลืน่เฉือนท่ีใช้ค านวณ 

obsd  คือ ภาพความเร็วของคลืน่เฉือนจากการทดสอบ 

  คือ ตวัคณูลากรานจ์ 

G  คือ จาโคเบียนเมทริกซ์ 

DC  คือ คา่ความไม่แนน่อนของข้อมลู 

  คือ เมทริกซ์ราบเรียบ 

 

วิธีการ Occam’s algorithm อาศยัความสามารถในการแก้ปัญหาท่ีส าคญั 2 ปัญหาคือ การ

แก้ปัญหาไปข้างหน้าของคลื่นเรลีย์(Rayleigh forward problem) และการค านวณอนุพันธ์

บางสว่น(Partial derivatives) ของฟังก์ชันโดยเทียบกับค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ซึ่งฟังก์ชันท่ีใช้คือ

ฟังก์ชนัของเส้นโค้งการกระจาย 
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 ระเบียบวิธีนิวตัน-ราฟสัน(Newton-Raphson) 2.10

ระเบียบวิธีนิวตนั-ราฟสนั เป็นวิธีประมาณคา่ของฟังก์ชนั ในระบบพิกดัคาร์ทีเชียนด้วยวิธีการ

ทางตวัเลข(Numerical method) โดยใช้อนุพนัธ์อันดบัท่ีหนึ่งของฟังก์ชันหรือความชันเข้ามาช่วย

ในการประมาณค่า ถ้าทราบค่าของฟังก์ชันท่ีเราต้องการเราจะสามารถประมาณหาค่าของ x ได้

โดย 

 
'( )

dy y
f x

dx x


 

  (2.98) 

ดงันัน้  

 '( )

y
x

f x


 

 (2.99) 

  

การประเมินคา่เร่ิมจากท่ีเรารู้คา่ฟังก์ชนัท่ีแท้จริงแต่ยงัไม่ทราบค่าของ x  จึงสุม่แทนค่า x ใน

ฟังก์ชนัท าให้เราได้คา่ของฟังก์ชนัหรือคา่ y และน าไปเทียบกับค่าฟังก์ชันจริงจะได้ค่า y  จากนัน้

เม่ือหาอนพุนัธ์แล้วแทนคา่ x จะได้คา่ '( )f x หรือความชนั ก็จะสามารถหาค่า x ได้ จากนัน้น าค่า

x ไปรวมกับค่า x ท่ีเราสุ่มแทนในตอนแรกซึ่งจะเป็นค่าท่ีเราจะใช้แทนเป็นตวัถัดไป ท าขัน้ตอน

ทัง้หมดซ า้จนกวา่จะได้คา่ y เทา่กบัคา่ที่เราต้องการหรือคา่ y เทา่กบัศนูย์นัน่เอง  

 

ตวัอยา่งเช่น การหาคา่ x จากฟังก์ชนั 
2( ) 2f x x  ; เม่ือคา่ฟังก์ชนัคือ 27 

 

ถ้าเราทราบค่าของฟังก์ชันท่ีเราต้องการคือ 27 ในฟังก์ชันนีส้ามารถหาค่าของ x ได้ง่ายคือ

5x  เม่ือทราบคา่ของ y หรือ ( )f x  อยา่งไรก็ตาม เม่ือฟังก์ชันซบัซ้อนหรือท าการหาค่า x ได้ยาก

แตส่ามารถหาอนุพนัธ์ได้โดยง่าย เราจะใช้วิธีการประมาณค่าของนิวตนั-ราฟสนัในการประมาณ

คา่ของ x ในฟังก์ชนั 

 



36 

เร่ิมจากแทนคา่    1x    จะได้คา่  3y   

ดงันัน้     27 3 24y     

เม่ือ ( )f x หาอนพุนัธ์ได้;   '( ) 2f x x  จะได้ '(1) 2f   

ดงันัน้จะได้คา่    24
12

'( ) 2

y
x

f x


       

คา่ x ท่ีจะใช้ประมาณคา่ตอ่ไปคือ  1 0 1 12 13x x x       

ขัน้ตอนตอ่ไปจะท าซ า้กบัขัน้ตอนแรกจนกวา่จะได้คา่ y ท่ีใกล้เคียงหรือตรงกบัคา่จริง ซึง่เราจะท า

การวิธีการนีซ้ า้ไปเร่ือยๆจนได้คา่ x ท่ีให้คา่ y ตรงกบัค าตอบหรือ 0y   ดงัแสดงในตาราง 

ตาราง 2-4 ตางรางการประมาณคา่ฟังก์ชนั 2( ) 2f x x  ด้วยวิธีนิวตนั-ราฟสนั 

x  ( )f x  y  '( )f x  '( )

y
x

f x


 

 x x   

1 3 24 2 12 13 

13 172 -144 26 -5.54 7.46 

7.46 59.89 -32.89 14.92 -2.20 5.26 

5.26 29.67 -2.67 10.52 -0.25 5.01 

5.01 27.10 -0.10 10.02 -0.01  5.0 

5.0 27.0 0.0    

 

จากระเบียบวิธีนิวตนั-ราฟสนัจะเห็นวา่ขัน้ตอนท่ีท าซ า้ๆกนัในการประมาณคา่ใช้จ านวนครัง้ท่ี

น้อยก็ได้คา่ที่ต้องการ ดงันัน้สามารถน าวิธีนิวตนั-ราฟสนัมาประยุกต์เข้ากับการค านวณย้อนกลบั

(inversion)ได้ เน่ืองจากวิธีการค านวณย้อนกลบัจะทราบค่าฟังก์ชันท่ีต้องการอยู่แล้วแต่ต้องการ

หาคา่พารามิเตอร์ท่ีเป็นสว่นประกอบของฟังก์ชนันัน้ๆ 
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 การวิเคราะห์คล่ืนผิวแบบหลายช่องสัญญาณ(MASW) 2.11

การวิเคราะห์คลื่นผิวแบบหลายช่องสญัญาณ(Multi-Channel Analysis of surface Wave, 

MASW) เป็นการวิเคราะห์พฤติกรรมของคลื่นเรลีย์ท่ีเดินทางผ่านชัน้ดินแล้วน ามาแปลงเป็นภาพ

ตดัความเร็วคลืน่เฉือน เน่ืองจากข้อดีของคลืน่ผิวที่มีพลงังานของคลืน่สงูเม่ือเทียบกับคลื่นอ่ืนๆ ท า

ให้สามารถตรวจวดั และแยกชนิดคลืน่ได้งา่ย โดยสามารถแบง่ได้เป็น 2 ประเภท คือ การวิเคราะห์

คลื่นผิวแบบหลายช่องสญัญาณแบบแอคทีฟ และการวิเคราะห์คลื่นผิวแบบหลายช่องสญัญาณ

แบบแพสซีฟ 

การวิเคราะห์คลื่นผิวแบบหลายช่องสญัญาณแบบแอคทีฟเป็นวิธีท่ีนิยมใช้มากท่ีสดุส าหรับ

การวิเคราะห์คลืน่ผิวแบบหลายช่องสญัญาณ โดยท าการสร้างแหลง่ก าเนิดคลื่นด้วยวิธีใช้ค้อนทุบ

กบัแผน่เหลก็ให้เกิดการสัน่สะเทือนผา่นลงไปยงัพืน้ดินในลกัษณะของคลืน่ ซึ่งมีความถ่ีอยู่ระหว่าง 

10 – 50 เฮิรตซ์ แล้ววดัคา่การสัน่สะเทือนบนผิวดินท่ีเปลีย่นแปลงตามเวลาท่ีต าแหนง่ตา่งๆ 

 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 2.12

Marosi&Hiltunen(2004) พบว่าข้อมูลจากการทดสอบในช่วงความถ่ี 20-150 Hz มีการ

กระจายแบบปกติด้วยคา่สมัประสทิธ์ิความแปรปรวน 2% จากการท าการทดสอบ SASW จ านวน 

30 ครัง้ ใน 2 สถานี 

Lai at al. (2004) พบว่าการวดัค่าความเร็วเฟสจากการทดสอบมีการกระจายตวัแบบปกติ 

(Normal distribution) ท่ีช่วงความถ่ีต ่ากว่า 10 ถึง 12 Hz มีค่าสมัประสิทธ์ิการแปรผนัอยู่ในช่วง 

1.1-13.9 % ซึ่งโดยสว่นใหญ่จะมีค่าน้อยกว่า 5% และในช่วงความถ่ีท่ีสงูขึน้มีค่าสมัประสิทธ์ิอยู่

ในช่วง 0.1-1.25% 

Xia at el.(2003) ได้ท าการค านวณย้อนกลบัเส้นโค้งการกระจายของคลืน่ผิวในช่วงความถ่ีสงู

(2-40 Hz) ด้วยการพิจารณาการสัน่สะเทือนท่ีช่วงความถ่ีพืน้ฐานและการสัน่สะเทือนท่ีความถ่ี

หลายโหมด พบวา่ ส าหรับการสัน่สะเทือนท่ีช่วงพืน้ฐานและความถ่ีหลายโหมดของคลื่นเรลีย์ท่ีมี

ความยาวคลืน่เทา่กนั เม่ือใช้การสัน่สะเทือนท่ีความถ่ีหลายโหมดสามารถท าการส ารวจชัน้ดินได้
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ลกึกวา่แบบการใช้การสัน่สะเทือนท่ีช่วงความถ่ีพืน้ฐานเพียงอย่างเดียว และยงัเพิ่มความละเอียด

ของการค านวณย้อนกลบัเพื่อหาภาพตดัความเร็วคลืน่เฉือนได้ 

Glen J. Rix(2005) กลา่วเก่ียวกับวิธีการทดสอบเก่ียวกับคลื่นผิวโดยใช้การประมวลผลจาก

สญัญาณในการทดสอบและอลักอริทึม่เก่ียวกบัปัญหาย้อนกลบัเพื่อน าไปหาภาคตดัของความเร็ว

คลื่นเฉือนจากเส้นโค้งการกระจายของคลื่นเรลีย์(Experimental dispersion curves) และน าไป

เปรียบเทียบกับภาคตัดของความเร็วคลื่นเฉือนท่ีหาจากเส้นโค้งการกระจายของคลื่นเรลีย์จาก

แบบจ าลอง(Theoretical dispersion curves) โดยวิธีการทดสอบในสนามท่ีใช้หาเส้นโค้งการ

กระจายคือ Spectral Analysis of Surface Waves (SASW), Multi-Offset Phase Analysis 

(MOPA), Spatial Autocorrelation (SPAC) และ Conventional frequency-domain 

beamforming และได้กลา่วถึงปัญหาย้อนกลบัวา่มีเงื่อนไขท่ีไม่เหมาะสมคือ การแบ่งสว่นของชัน้

ดิน ความผิดพลาดของข้อมลู และ ความคลาดเคลือ่นของแบบจ าลอง 

Supranata(2007) ได้ท าการค านวณย้อนกลบัจากเส้นโค้งการกระจายของคลื่นผิวด้วยวิธี 

Levenberg-Marquardt และพิจารณาในช่วงความถ่ีหลายโหมดโดยใช้แบบจ าลองภาพตัด

ความเร็วคลื่นเฉือน 4 แบบ คือ แบบปกติ 2 แบบ(ความเร็วคลื่นเฉือนในชัน้ดินเพิ่มขึน้ตามระดบั

ความลกึ) และ แบบไม่ปกติ 2 แบบ(ความเร็วคลื่นเฉือนเพิ่มขึน้และลดลงตามระดับความลึก) 

พบวา่การพิจารณาช่วงความถ่ีแบบหลายช่วงให้ผลท่ีแม่นย าขึน้กว่าการพิจารณาในโหมดพืน้ฐาน

เฉพาะในชัน้ดินแบบไม่ปกติเทา่นัน้ 

 



 บทที่ 3
การด าเนินงานวิจัย 

 ขัน้ตอนด าเนินงานวิจัย 3.1

                                       
(Synthesis Vs profiles)

                                                  
                                         

(Experimental dispersion curves)

                                                    
(Shear wave velocity profiles)                          

               (Theoretical dispersion curves)

                                   (Shear wave velocity 
profiles)                                            

                            ES

 

รูปท่ี 3-1 Flowchart แสดงขัน้ตอนการด าเนินงานวิจยั1 
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              MASW                                        
                   (Field Experiment)                     
                                 (Synthesis Vs profiles)

                                                         
         (Experimental dispersion curves)                 
         (Theoretical dispersion curves)          RMS

                                                        
                                                         

              (Fundamental mode)                           
        (Multi-mode)

                                                             
(Multi-mode)

 

รูปท่ี 3-2 Flowchart แสดงขัน้ตอนการด าเนินงานวิจยั2 
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 อุปกรณ์ในการทดสอบ MASW 3.2

การทดสอบการวิเคราะห์คลืน่ผิวแบบหลายช่องสญัญาณ ประกอบด้วยสว่นหลกัๆ 3 สว่น คือ 

3.2.1 แหล่งก าเนิดพลังงาน(Source) 

โดยทัว่ไปแหลง่ก าเนิดพลงังานจะแบ่งออกเป็น 2 สว่นย่อยๆ คือ แบบแอคทีฟและแบบแพส

ซีฟ แบบแอคทีฟคือเราจะสร้างแหลง่ก าเนิดเอง เช่น การตอกเสาเข็ม หรือการทิง้น า้หนกัลงบนผิว

ดิน ซึ่งในการทดสอบนีจ้ะใช้ค้อนทุบกับแผ่นเหล็ก ส่วนแบบแพสซีฟคือใช้แหล่งก าเนิดจาก

ธรรมชาติหรือกิจกรรมรอบๆตวั 

3.2.2 ตัวรับสัญญาณ(Receiver) 

ในการทดสอบนีใ้ช้ตวัรับสญัญาณท่ีเรียกว่า “จีโอโฟน(Geophone)” ซึ่งประกอบด้วยขดลวด

และแม่เหลก็โดยอาศยัหลกัการของการเคลือ่นขดลวดผ่านสนามแม่เหล็กเม่ือมีการสัน่ของอนุภาค

ใต้ผิวดินขดลวด เม่ือพลงังานถา่ยทอดออกมาตามการเคลือ่นของคลืน่ท าให้ขดลวดและ 

สนามแม่เหล็กเกิดการเคลื่อนท่ีตัดกันจะเกิดกระแสไฟฟ้าขึน้ จากนัน้จะแปลงสญัญาณไฟฟ้า

กลบัมาเป็นการสัน่สะเทือน 

3.2.3 ตัวบันทึกสัญญาณ(Data acquisition) 

มีโมดูลในการแปลงสัญญาณ Analog ให้เป็นสัญญาณ Digital และจะบันทึกลงใน

คอมพิวเตอร์ส าหรับน าไปวิเคราะห์ตอ่ไป 

 ขัน้ตอนการวิเคราะห์ผล 3.3

หลงัจากท่ีได้ข้อมลูมาแล้วจะน ามาวิเคราะห์ผลตามวิธีท่ีน าเสนอโดย Park et al. (1988) โดย

ใช้การแปลงฟูเรียร์(Fourier transform) แปลงข้อมลูท่ีอยูใ่นปริภมิูเวลา(Time domain)ดงัรูปท่ี 3-3 

ให้อยูใ่นปริภมิูความถ่ี(Frequency domain) ดงัรูปท่ี 3-4 
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รูปท่ี 3-3 ข้อมลูท่ีได้จากการตรวจวดัท่ีอยูใ่นปริภมิูเวลา(Time domain) 

 

 รูปท่ี 3-4 ข้อมลูท่ีได้จากการตรวจวดัท่ีอยูใ่นปริภมิูความถ่ี(Frequency domain) 

เม่ือท าการค านวณย้อนกลับจากเส้นโค้งการกระจาย (รูปท่ี 3-4)  โดยพิจารณาการ

สัน่สะเทือนท่ีโหมดความถ่ีพืน้ฐาน(1st mode) จะได้ภาพตดัความเร็วคลื่นเฉือนดงัรูปท่ี 3-5 และ

น าไปค านวณเส้นโค้งการกระจายทางทฤษฏี(Theoretical dispersion curves)ดงัรูปท่ี 3-6 
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รูปท่ี 3-5 ภาพตดัความเร็วคลืน่เฉือนจากการค านวณย้อนกลบัในโหมดพืน้ฐาน 

 

รูปท่ี 3-6 เส้นโค้งการกระจายทางทฤษฏี(Theoretical dispersion curves) 

 

 

 



44 

เปรียบเทียบภาพตัดความเร็วคลื่นเฉือนท่ีได้จากการค านวณย้อนกับโดยพิจารณาการ

สัน่สะเทือนท่ีช่วงความถ่ีพืน้ฐาน(Vs 1st  mode) กับภาพตดัความเร็วคลื่นเฉือนจริงซึ่งอาจได้จา

การทดสอบอ่ืนหรือข้อมลูชัน้ดินซึ่งในท่ีนีไ้ด้จากการทดสอบดาวน์โฮล(DH Vs profiles) โดยหาค่า 

ค่าความผิดพลาดของภาพตัดความเร็วคลื่นเฉือน(ES) ตามสมการ(3.1) ซึ่งเป็นตัวบอกถึงการ

ค านวณย้อนกลบัให้ค่าความผิดพลาดของภาพตดัความเร็วคลื่นเฉือนเท่าไร เม่ือเปรียบเทียบกับ

ภาพตัดความเร็วคลื่นเฉือนจากการทดสอบหรือแบบจ าลองภาพตดัความเร็วคลื่นเฉือน ดังรูปท่ี 

3-7 
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 (3.1) 

โดย SE  คือ คา่สมัประสทิธ์ิการตดัสนิใจ 

 true

iV  คือ ความเร็วของคลืน่เฉือนท่ีได้จากการทดสอบ 

 iV  คือ ความเร็วของคลืน่เฉือนท่ีได้จากทางทฤษฎี 

 

 รูปท่ี 3-7 เปรียบเทียบภาพตดัความเร็วคลืน่เฉือนเฉพาะโหมดพืน้ฐาน 
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น าเส้นโค้งการกระจายทางทฤษฏีไปเปรียบเทียบกับเส้นโค้งจากการทดสอบเพื่อหาค่าความ

ผิดพลาดของเส้นโค้งการกระจายโดยใช้ค่ารากท่ีสองของก าลงัสองของค่าเฉลี่ย (Root mean 

square error, RMS) ตามสมการ(3.2) เป็นตวับอกความแตกตา่งของเส้นโค้งการกระจายจากการ

ทดสอบกบัเส้นโค้งการกระจายทางทฤษฏีมีหนว่ยเป็นเมตรตอ่วินาทีดงัรูปท่ี 3-8  
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โดย RMS  คือ คา่ความผิดพลาดระหวา่งเส้นโค้งการกระจายจากการทดสอบกบัทฤษฏี 

 ,

Experimental

R iV  คือ ความเร็วของคลืน่เรลย์ีจากเส้นโค้งการกระจายจาการทดสอบ 

 ,

Theoretical

R iV  คือ ความเร็วของคลืน่เรลย์ีจากเส้นโค้งการกระจายทางทฤษฎี 

 N   คือ จ านวนข้อมลู 

 

รูปท่ี 3-8 เปรียบเทียบเส้นโค้งการกระจายทางทฤษฏีกบัเส้นโค้งการกระจายท่ีได้จากทดสอบ 
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จากนัน้ท าซ า้ขัน้ตอนเดิมแต่พิจารณาการสัน่สะเทือนท่ีความถ่ีหลายโหมด จะได้ภาพตัด

ความเร็วคลืน่เฉือนท่ีพิจารณาการสัน่สะเทือนท่ีความถ่ีหลายโหมดดงัรูปท่ี 3-9 และเปรียบเทียบ

เส้นโค้งการกระจายท่ีการสัน่สะเทือนหลายโหมดดงัรูปท่ี 3-10 

 

รูปท่ี 3-9 เปรียบเทียบภาพตดัความเร็วคลืน่เฉือนท่ีการสัน่สะเทือนท่ีความถ่ีหลายโหมด 

 

รูปท่ี 3-10 เปรียบเส้นโค้งการกระจายโดยพิจารณาการสัน่สะเทือนท่ีความถ่ีหลายโหมด 
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เปรียบเทียบภาพตัดความเร็วคลื่นเฉือนระหว่างการสัน่สะเทือนท่ีโหมดความถ่ีพืน้ฐานกับ

ความถ่ีหลายโหมดดงัรูปท่ี 3-11 

 

รูปท่ี 3-11 เปรียบเทียบภาพตดัความเร็วคลืน่เฉือนทัง้สองแบบ 

 



 บทที่ 4
ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ผล 

การวิเคราะห์ผลจะแบง่เป็น 2 สว่น คือ การใช้แบบจ าลองภาพตดัความเร็วคลื่นเฉือนจ านวน 

5 แบบ และใช้ผลการทดสอบ MASW จ านวน 2 สถานี 

 ใช้แบบจ าลองภาพตัดความเร็วคล่ืนเฉือน(Synthesis Vs profiles) 4.1

ใช้แบบจ าลองภาพตดัความเร็วคลืน่เฉือน ทัง้หมด 5 แบบ ในการวิเคราะห์ โดย 2 แบบแรกจะ

เป็นภาพตดัความเร็วคลื่นเฉือนแบบปกติ(Regular profiles) คือ ความเร็วคลื่นเฉือนเพิ่มขึน้ตาม

ระดบัความลกึของชัน้ดินแตต่า่งกนัท่ีแบบท่ี1 จะมีขนาดคละท่ีดีกว่าแบบท่ี2 สว่น 3 แบบหลงัเป็น

ภาพตัดความเร็วคลื่นเฉือนแบบไม่ปกติ(Irregular profiles) คือความเร็วคลื่นเฉือนเพิ่มขึน้และ

ลดลงตามระดบัความลกึ 

4.1.1 แบบจ าลองภาพตัดความเร็วคล่ืนเฉือนแบบที่1(Synthesis profiles 1) 

แบบจ าลองภาพตดัความเร็วคลืน่เฉือนแบบท่ี1 เป็นภาพตดัความเร็วคลื่นเฉือนแบบปกติ คือ

ความเร็วคลื่นเฉือนค่อยๆเพิ่มขึน้ตามความลึกของชัน้ดินดังรูปท่ี 4-1 ซึ่งจะถือเป็นภาพตัด

ความเร็วคลื่นเฉือน(Syn1 Vs) ท่ีจะใช้เปรียบเทียบกับภาพตดัความเร็วคลื่นเฉือนท่ีหาได้จากการ

พิจารณาสัน่สะเทือนท่ีช่วงความถ่ีโหมดเดียว(Fundamental mode) และภาพตดัความเร็วคลื่น

เฉือนท่ีหาจากการพิจารณาการสัน่สะเทือนท่ีช่วงความถ่ีสองโหมด(Multi-mode) น าแบบจ าลอง

ภาพตดัความเร็วคลืน่เฉือนไปสร้างเส้นโค้งการกระจายโดยใช้แบบจ าลองของคลื่นเรลีย์จะได้เส้น

โค้งการกระจาย(Synthesis dispersion curves) โดยถือว่าเป็นเส้นโค้งการกระจายท่ีใช้

เปรียบเทียบแทนได้เส้นโค้งการกระจายท่ีได้จากการทดสอบดงัรูปท่ี 4-2  
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รูปท่ี 4-1 แบบจ าลองภาพตดัความเร็วคลืน่เฉือนจริงแบบท่ี1(Syn1 Vs) 

 

รูปท่ี 4-2 เส้นโค้งการกระจายจากการทดสอบจากแบบจ าลองท่ี1 

ค านวณย้อนกลบัหาภาพตดัความเร็วคลื่นเฉือนโดยพิจารณาการสัน่สะเทือนท่ีโหมดความถ่ี

พืน้ฐานได้ภาพตดัความเร็วคลืน่เฉือน(Vs 1st mode) น าไปเปรียบเทียบภาพตดัความเร็วคลื่นเฉือน

กบัแบบจ าลองภาพตดัความเร็วคลืน่เฉือน(Syn1 Vs) ดงัรูปท่ี 4-3 
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รูปท่ี 4-3 เปรียบเทียบภาพตดัความเร็วคลืน่เฉือนเฉพาะโหมดพืน้ฐาน 

น าภาพตัดความเร็วคลื่นเฉือนไปค านวณหาเส้นโค้งการกระจายทางทฤษฏีและน าไป

เปรียบเทียบกบัเส้นโค้งการกระจายท่ีได้จากแบบจ าลองซึ่งถือว่าเป็นเส้นโค้งการกระจายท่ีได้จาก

การทดสอบดงัรูปท่ี 4-4  

 

รูปท่ี 4-4 เปรียบเทียบเส้นโค้งการกระจายโดยพิจารณาเฉพาะโหมดความถ่ีพืน้ฐาน 
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รูปท่ี 4-5 เปรียบเทียบภาพตดัความเร็วคลืน่เฉือนโดยพิจารณาที่ความถ่ีหลายโหมด 

เม่ือพิจารณาการสัน่สะเทือนท่ีความถ่ีหลายโหมดและเปรียบเทียบเส้นโค้งการกระจายจะได้

ดงัรูปท่ี 4-5 และเปรียบเทียบภาพตัดความเร็วคลื่นเฉือนระหว่างการสัน่สะเทือนท่ีความถ่ีหลาย

โหมดกบัภาพตดัคลืน่เฉือนจริงดงัรูปท่ี 4-6  

 

รูปท่ี 4-6 เปรียบเส้นโค้งการกระจายโดยพิจารณาที่โหมดความถ่ีหลายโหมด 
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จากรูปท่ี 4-4 และรูปท่ี 4-6 จะเห็นว่าค่าความผิดพลาดระหว่างเส้นโค้งการกระจายจาก

ทดสอบกบัเส้นโค้งการกระจายทางทฤษฏีโดยการพิจารณาการสัน่สะเทือนท่ีโหมดความถ่ีพืน้ฐาน

(Fundamental mode) มีค่า RMS 1.0 เมตรต่อวินาที และเม่ือพิจารณาการสัน่สะเทือนท่ีความถ่ี

หลายโหมด(Multi-mode) ให้คา่ RMS 3.9 เมตรตอ่วินาที 

 

รูปท่ี 4-7 เปรียบเทียบภาพตดัความเร็วคลืน่เฉือนทัง้สองแบบ 

จากรูปท่ี 4-3 รูปท่ี 4-5 และรูปท่ี 4-7 จะเห็นว่าการพิจารณาการสัน่สะเทือนท่ีความถ่ีหลาย

โหมด(Vs 2nd mode) ให้ภาพตดัความเร็วคลื่นเฉือนใกล้เคียงภาพตัดความเร็วคลื่นเฉือนจริง

มากกว่าการพิจารณาเฉพาะการสัน่สะเทือนท่ีโหมดความถ่ีพืน้ฐาน (Vs 1st mode) โดยการ

พิจารณาเฉพาะการสัน่สะเทือนท่ีโหมดความถ่ีพืน้ฐานให้ค่า ES เท่ากับ 23.4% สว่นการพิจารณา

การสัน่สะเทือนท่ีความถ่ีหลายโหมดให้คา่ ES เทา่กบั 13.5% 

4.1.2 แบบจ าลองภาพตัดความเร็วคล่ืนเฉือนแบบที่2(Synthesis profiles 2) 

แบบจ าลองภาพตดัความเร็วคลื่นเฉือนแบบท่ี2 เป็นภาพตัดความเร็วคลื่นเฉือนแบบปกติ

เหมือนแบบท่ี1 แตแ่บบจ าลองแบบท่ี1 มีขนาดคละท่ีดีกวา่แบบท่ี2 ดงัรูปท่ี 4-8 



53 

 

รูปท่ี 4-8 แบบจ าลองภาพตดัความเร็วคลืน่เฉือนแบบท่ี2 (Syn2 Vs) 

น าแบบจ าลองภาพตดัความเร็วคลืน่เฉือนไปสร้างเส้นโค้งการกระจายโดยใช้แบบจ าลองของ

คลื่นเรลีย์จะได้เส้นโค้งการกระจาย(Synthesis dispersion curves) โดยถือว่าเป็นเส้นโค้งการ

กระจายท่ีได้จากการทดสอบดงัรูปท่ี 4-9  

 

รูปท่ี 4-9 เส้นโค้งการกระจายจากการทดสอบจากแบบจ าลองท่ี2 
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ค านวณย้อนกลบัหาภาพตดัความเร็วคลื่นเฉือนโดยพิจารณาการสัน่สะเทือนท่ีโหมดความถ่ี

พืน้ฐานได้ภาพตดัความเร็วคลืน่เฉือน(Vs 1 mode) และน าไปเปรียบเทียบกับแบบจ าลองภาพตดั

ความเร็วคลื่นเฉือนท่ีใช้(Syn2 Vs) ดงัรูปท่ี 4-10 จากนัน้น าภาพตดัความเร็วคลื่นเฉือนท่ีได้ไป

สร้างเส้นโค้งการกระจายทางทฤษฏีดงัรูปท่ี 4-11 

 

รูปท่ี 4-10 เปรียบเทียบภาพตดัความเร็วคลื่นเฉือนเฉพาะโหมดพืน้ฐาน 

 
รูปท่ี 4-11 เปรียบเทียบเส้นโค้งการกระจายโดยพิจารณาเฉพาะโหมดความถ่ีพืน้ฐาน 
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เม่ือพิจารณาการสัน่สะเทือนท่ีความถ่ีหลายโหมด ท าการค านวณย้อนกลบัจะได้ภาพตัด

ความเร็วคลื่นเฉือน(Vs 2nd mode) ดงัรูปท่ี 4-12 จากนัน้น าภาพตดัความเร็วคลื่นเฉือนท่ีได้ไป

สร้างเส้นโค้งการกระจายทางทฤษฏีดงัรูปท่ี 4-13 

 

รูปท่ี 4-12 เปรียบเทียบภาพตดัความเร็วคลืน่เฉือนโดยพิจารณาที่ความถ่ีหลายโหมด 

 

รูปท่ี 4-13 เปรียบเส้นโค้งการกระจายโดยพิจารณาที่โหมดความถ่ีหลายโหมด 
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จากรูปท่ี 4-11 และรูปท่ี 4-13 จะเห็นว่าค่าความผิดพลาดระหว่างเส้นโค้งการกระจายจาก

ทดสอบกบัเส้นโค้งการกระจายทางทฤษฏีโดยการพิจารณาการสัน่สะเทือนท่ีโหมดความถ่ีพืน้ฐาน

มีคา่ RMS เทา่กบั 0.8 เมตรตอ่วินาที และเม่ือพิจารณาการสัน่สะเทือนท่ีความถ่ีหลายโหมดให้ค่า 

RMS เทา่กบั 1.4 เมตรตอ่วินาที  

 

รูปท่ี 4-14 เปรียบเทียบภาพตดัความเร็วคลื่นเฉือนทัง้สองแบบ 

จากรูปท่ี 4-10 รูปท่ี 4-12 และรูปท่ี 4-14 จะเห็นว่าการพิจารณาการสัน่สะเทือนท่ีความถ่ี

หลายโหมด(Vs 2nd mode) ให้ภาพตดัความเร็วคลืน่เฉือนใกล้เคียงภาพตดัความเร็วคลื่นเฉือนจริง

มากกว่าการพิจารณาเฉพาะการสั่นสะเทือนท่ีโหมดความถ่ีพืน้ฐาน(Vs 1st mode) โดยการ

พิจารณาเฉพาะการสัน่สะเทือนท่ีโหมดความถ่ีพืน้ฐานให้ค่า ES เท่ากับ 12.9% สว่นการพิจารณา

การสัน่สะเทือนท่ีความถ่ีหลายโหมดให้คา่ ES เทา่กบั 11.9%  

4.1.3 แบบจ าลองภาพตัดความเร็วคล่ืนเฉือนแบบที่3(Synthesis profiles 3) 

แบบจ าลองภาพตดัความเร็วคลื่นเฉือนแบบท่ี3 เป็นภาพตดัความเร็วคลื่นเฉือนแบบไม่ปกติ

ดงัรูปท่ี 4-15 และเม่ือน าไปสร้างเส้นโค้งการกระจายจะได้ดงัรูปท่ี 4-16 
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รูปท่ี 4-15 แบบจ าลองภาพตดัความเร็วคลืน่เฉือนแบบท่ี3 (Syn3 Vs) 

 

รูปท่ี 4-16 เส้นโค้งการกระจายจากการทดสอบจากแบบจ าลองท่ี3 

ค านวณย้อนกลบัหาภาพตดัความเร็วคลื่นเฉือนโดยพิจารณาการสัน่สะเทือนท่ีโหมดความถ่ี

พืน้ฐานได้ภาพตดัความเร็วคลื่นเฉือน(Vs 1 mode) น าไปเปรียบเทียบกับแบบจ าลองภาพตัด

ความเร็วคลืน่เฉือน(Syn3 Vs) ดงัรูปท่ี 4-17  
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รูปท่ี 4-17 เปรียบเทียบภาพตดัความเร็วคลื่นเฉือนเฉพาะโหมดพืน้ฐาน 

น าภาพตัดความเร็วคลื่นเฉือนท่ีได้ไปสร้างเส้นโค้งการกระจายทางทฤษฏี และน าไป

เปรียบเทียบกบัเส้นโค้งการกระจายท่ีได้จากแบบจ าลองดงัรูปท่ี 4-18  

 

รูปท่ี 4-18 เปรียบเทียบเส้นโค้งการกระจายโดยพิจารณาเฉพาะโหมดความถ่ีพืน้ฐาน 
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เม่ือพิจารณาการสั่นสะเทือนท่ีความถ่ีหลายโหมด ท าการค านวณย้อนกลับได้ภาพตัด

ความเร็วคลืน่เฉือน(Vs 2nd mode) ดงัรูปท่ี 4-19 จากนัน้น าไปสร้างเส้นโค้งการกระจายทางทฤษฏี

และน าไปเปรียบเทียบกบัเส้นโค้งการกระจายจากแบบจ าลองดงัรูปท่ี 4-20 

 

รูปท่ี 4-19 เปรียบเทียบภาพตดัความเร็วคลืน่เฉือนโดยพิจารณาที่ความถ่ีหลายโหมด 

 

รูปท่ี 4-20 เปรียบเส้นโค้งการกระจายโดยพิจารณาที่ความถ่ีหลายโหมด 
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จากรูปท่ี 4-18 และรูปท่ี 4-20 จะเห็นว่าค่าความผิดพลาดระหว่างเส้นโค้งการกระจายจาก

ทดสอบกบัเส้นโค้งการกระจายทางทฤษฏีโดยการพิจารณาการสัน่สะเทือนท่ีโหมดความถ่ีพืน้ฐาน

(Fundamental mode) มีค่า RMS 4.6 เมตรต่อวินาที และเม่ือพิจารณาการสัน่สะเทือนท่ีความถ่ี

หลายโหมด(Multi-mode) ให้คา่ RMS 2.8 เมตรตอ่วินาที  

 

รูปท่ี 4-21 เปรียบเทียบภาพตดัความเร็วคลืน่เฉือนทัง้สองแบบ 

จากรูปท่ี 4-17 รูปท่ี 4-19 และรูปท่ี 4-21 พบวา่การพิจารณาการสัน่สะเทือนท่ีความถ่ีหลาย

โหมด(Vs 2nd mode) ให้ภาพตดัความเร็วคลื่นเฉือนใกล้เคียงภาพตัดความเร็วคลื่นเฉือนจริง

มากกว่าการพิจารณาเฉพาะการสัน่สะเทือนท่ีโหมดความถ่ีพืน้ฐาน (Vs 1st mode) โดยการ

พิจารณาเฉพาะการสัน่สะเทือนท่ีโหมดความถ่ีพืน้ฐานให้ค่า ES เท่ากับ 29.0% สว่นการพิจารณา

การสัน่สะเทือนท่ีความถ่ีหลายโหมดให้คา่ ES เทา่กบั 13.6% 

4.1.4 แบบจ าลองภาพตัดความเร็วคล่ืนเฉือนแบบที่4(Synthesis profiles 4) 

แบบจ าลองภาพตัดความเร็วคลื่นเฉือนแบบท่ี4 เป็นภาพตัดแบบไม่ปกติดังรูปท่ี 4-22 น า

แบบจ าลองภาพตดัความเร็วคลืน่เฉือนไปสร้างเส้นโค้งการกระจายได้ดงัรูปท่ี 4-23 
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รูปท่ี 4-22 แบบจ าลองภาพตดัความเร็วคลืน่เฉือนแบบท่ี4(Syn4 Vs) 

 

รูปท่ี 4-23 เส้นโค้งการกระจายจากการทดสอบจากแบบจ าลองท่ี4 

ค านวณย้อนกลบัหาภาพตดัความเร็วคลื่นเฉือนโดยพิจารณาการสัน่สะเทือนท่ีโหมดความถ่ี

พืน้ฐานจะได้ภาพตดัความเร็วคลื่นเฉือน(Vs 1st mode) จากนัน้น าไปเปรียบเทียบกับแบบจ าลอง

ภาพตดัความเร็วคลืน่เฉือน(Syn4 Vs) ดงัรูปท่ี 4-24 
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รูปท่ี 4-24 เปรียบเทียบภาพตดัความเร็วคลืน่เฉือนเฉพาะโหมดพืน้ฐาน 

น าภาพตัดความเร็วคลื่นเฉือนท่ีได้ไปสร้างเส้นโค้งการกระจายทางทฤษฏี และน าไป

เปรียบเทียบกบัเส้นโค้งการกระจายท่ีได้จากแบบจ าลองดงัรูปท่ี 4-25 

 

รูปท่ี 4-25 เปรียบเทียบเส้นโค้งการกระจายโดยพิจารณาเฉพาะโหมดความถ่ีพืน้ฐาน 
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เม่ือพิจารณาการสั่นสะเทือนท่ีความถ่ีหลายโหมด ท าการค านวณย้อนกลับได้ภาพตัด

ความเร็วคลืน่เฉือน(Vs 2nd mode) ดงัรูปท่ี 4-26 จากนัน้น าไปสร้างเส้นโค้งการกระจายทางทฤษฏี

และน าไปเปรียบเทียบกบัเส้นโค้งการกระจายจากแบบจ าลองดงัรูปท่ี 4-27  

 

รูปท่ี 4-26 เปรียบเทียบภาพตดัความเร็วคลืน่เฉือนโดยพิจารณาที่ความถ่ีหลายโหมด 

  

รูปท่ี 4-27 เปรียบเส้นโค้งการกระจายโดยพิจารณาที่โหมดความถ่ีหลายโหมด 
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จากรูปท่ี 4-25 และ รูปท่ี 4-27 พบว่าค่าความผิดพลาดระหว่างเส้นโค้งการกระจายจาก

ทดสอบกบัเส้นโค้งการกระจายทางทฤษฏีโดยการพิจารณาท่ีโหมดความถ่ีพืน้ฐาน มีค่า RMS  0.9 

เมตรตอ่วินาที และเม่ือท่ีความถ่ีหลายโหมดให้คา่ RMS 3.3 เมตรตอ่วินาท ี 

 

รูปท่ี 4-28 เปรียบเทียบภาพตดัความเร็วคลืน่เฉือนทัง้สองแบบ 

จากรูปท่ี 4-24 รูปท่ี 4-26 และรูปท่ี 4-28 จะเห็นว่าการพิจารณาการสัน่สะเทือนท่ีความถ่ี

หลายโหมด(Vs 2nd mode) ให้ภาพตดัความเร็วคลืน่เฉือนใกล้เคียงภาพตดัความเร็วคลื่นเฉือนจริง

มากกว่าการพิจารณาเฉพาะการสัน่สะเทือนท่ีโหมดความถ่ีพืน้ฐาน (Vs 1st mode) โดยการ

พิจารณาเฉพาะการสัน่สะเทือนท่ีโหมดความถ่ีพืน้ฐานให้ค่า ES เท่ากับ 16.9% สว่นการพิจารณา

การสัน่สะเทือนท่ีความถ่ีหลายโหมดให้คา่ ES เทา่กบั 10.3% 

4.1.5 แบบจ าลองภาพตัดความเร็วคล่ืนเฉือนแบบที่5(Synthesis profiles 5) 

แบบจ าลองภาพตดัความเร็วคลื่นเฉือนแบบท่ี5 เป็นภาพตดัความเร็วคลื่นเฉือนแบบไม่ปกติ

เหมือนแบบจ าลองภาพตดัความเร็วคลื่นเฉือนแบบท่ี4 แต่แบบจ าลองแบบท่ี5 มีความแตกต่าง

ระหวา่งชัน้ดินมากกวา่แบบท่ี4ดงัรูปท่ี 4-29 เม่ือน าไปสร้างเส้นโค้งการกระจายจะได้ดงัรูปท่ี 4-30 
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รูปท่ี 4-29 แบบจ าลองภาพตดัความเร็วคลืน่เฉือนแบบท่ี5 (Syn5 Vs) 

 

รูปท่ี 4-30 เส้นโค้งการกระจายจากการทดสอบจากแบบจ าลองท่ี5 

ค านวณย้อนกลบัหาภาพตดัความเร็วคลื่นเฉือนโดยพิจารณาการสัน่สะเทือนท่ีโหมดความถ่ี

พืน้ฐานภาพตดัความเร็วคลื่นเฉือน(Vs 1st mode) จากนัน้น าไปเปรียบเทียบกับแบบจ าลองภาพ

ตดัความเร็วคลืน่เฉือน(Syn5 Vs) ดงัรูปท่ี 4-31  
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รูปท่ี 4-31 เปรียบเทียบภาพตดัความเร็วคลืน่เฉือนเฉพาะโหมดพืน้ฐาน 

น าภาพตัดความเร็วคลื่นเฉือนท่ีได้ไปสร้างเส้นโค้งการกระจายทางทฤษฏี และน าไป

เปรียบเทียบกบัเส้นโค้งการกระจายท่ีได้จากแบบจ าลองดงัรูปท่ี 4-32 

 

รูปท่ี 4-32 เปรียบเทียบเส้นโค้งการกระจายโดยพิจารณาเฉพาะโหมดความถ่ีพืน้ฐาน 
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เม่ือพิจารณาการสั่นสะเทือนท่ีความถ่ีหลายโหมด ท าการค านวณย้อนกลับได้ภาพตัด

ความเร็วคลืน่เฉือน(Vs 2nd mode) ดงัรูปท่ี 4-33 จากนัน้น าไปสร้างเส้นโค้งการกระจายทางทฤษฏี

และน าไปเปรียบเทียบกบัเส้นโค้งการกระจายจากแบบจ าลองดงัรูปท่ี 4-34  

 

รูปท่ี 4-33 เปรียบเทียบภาพตดัความเร็วคลืน่เฉือนโดยพิจารณาที่ความถ่ีหลายโหมด 

 

รูปท่ี 4-34 เปรียบเส้นโค้งการกระจายโดยพิจารณาที่โหมดความถ่ีหลายโหมด 



68 

จากรูปท่ี 4-32 และรูปท่ี 4-34 พบว่าค่าความผิดพลาดระหว่างเส้นโค้งการกระจายจาก

ทดสอบกบัเส้นโค้งการกระจายทางทฤษฏีโดยการพิจารณาการสัน่สะเทือนท่ีโหมดความถ่ีพืน้ฐาน

(Fundamental mode) มีค่า RMS 0.8 เมตรต่อวินาที และเม่ือพิจารณาการสัน่สะเทือนท่ีความถ่ี

หลายโหมด(Multi-mode) ให้คา่RMS 3.6 เมตรตอ่วินาที  

 

รูปท่ี 4-35 เปรียบเทียบภาพตดัความเร็วคลื่นเฉือนทัง้สองแบบ 

จากรูปท่ี 4-31 รูปท่ี 4-33 และรูปท่ี 4-35 จะเห็นว่าการพิจารณาการสัน่สะเทือนท่ีความถ่ี

หลายโหมด(Vs 2nd mode) ให้ภาพตดัความเร็วคลืน่เฉือนใกล้เคียงภาพตดัความเร็วคลื่นเฉือนจริง

มากกว่าการพิจารณาเฉพาะการสัน่สะเทือนท่ีโหมดความถ่ีพืน้ฐาน (Vs 1st mode) โดยการ

พิจารณาเฉพาะการสัน่สะเทือนท่ีโหมดความถ่ีพืน้ฐานให้ค่า ES เท่ากับ 15.2% สว่นการพิจารณา

การสัน่สะเทือนท่ีความถ่ีหลายโหมดให้คา่ ES เทา่กบั 14.4% 
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 ผลการสอบจากการทดสอบ MASW (Field Experiment) 4.2

ท าการทดสอบ MASW จ านวน 2 สถานี โดยจะเทียบผลภาพตดัความเร็วคลื่นเฉือนกับการ

ทดสอบดาวน์โฮล ซึง่จากภาพตดัความเร็วคลืน่เฉือนของการทดสอบดาวน์โฮลแสดงให้เห็นว่าเป็น

ชัน้ดินแบบไม่ปกติ(Irregular profiles) ทัง้สองสถานี 

4.2.1 สถานีที่1 

เม่ือท าการทดสอบ MASW แล้วน าข้อมลูไปสร้างเส้นโค้งการกระจายจะได้ดงัรูปท่ี 4-36ซึง่ถือ

วา่เป็นเส้นโค้งการกระจายจากการทดสอบ(Experimental dispersion) ของสถานีท่ี1 

 

รูปท่ี 4-36 เส้นโค้งการกระจายจากการทดสอบสถานีท่ี1(Experimental dispersion curves) 

ค านวณย้อนกลบัหาภาพตดัความเร็วคลื่นเฉือนโดยพิจารณาการสัน่สะเทือนท่ีโหมดความถ่ี

พืน้ฐานได้ภาพตดัความเร็วคลืน่เฉือน(Vs 1st  mode)  และน าไปเปรียบเทียบภาพตดัความเร็วคลื่น

เฉือนท่ีได้จากการทดสอบดาวน์โฮล(DH Vs) ดงัรูปท่ี 4-37 และน าภาพตดัความเร็วคลื่นเฉือนท่ีได้

ไปสร้างเส้นโค้งการกระจายทางทฤษฏีดงัรูปท่ี 4-38 
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รูปท่ี 4-37 เปรียบเทียบภาพตดัความเร็วคลืน่เฉือนเฉพาะโหมดพืน้ฐาน 

 

รูปท่ี 4-38 เปรียบเทียบเส้นโค้งการกระจายทางทฤษฏีกบัเส้นท่ีได้จากทดสอบ 

เม่ือพิจารณาการสัน่สะเทือนท่ีความถ่ีหลายโหมดและเปรียบเทียบภาพตัดความเร็วคลื่น

เฉือนระหวา่งการสัน่สะเทือนท่ีความถ่ีหลายโหมดกับภาพตดัคลื่นเฉือนจากการทดสอบดาวน์โฮล

ได้ดงัรูปท่ี 4-39 
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รูปท่ี 4-39 เปรียบเทียบภาพตดัความเร็วคลืน่เฉือนท่ีการสัน่สะเทือนท่ีความถ่ีหลายโหมด 

น าภาพตัดความเร็วคลื่นเฉือนท่ีได้ไปสร้างเส้นโค้งการกระจายทางทฤษฏีและน าไป

เปรียบเทียบกบัเส้นโค้งการกระจายท่ีได้จากการทดสอบMASWดงัรูปท่ี 4-40  

 

รูปท่ี 4-40 เปรียบเส้นโค้งการกระจายโดยพิจารณาการสัน่สะเทือนท่ีความถ่ีหลายโหมด 
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จากรูปท่ี 4-38 และรูปท่ี 4-40 จะเห็นว่าค่าความผิดพลาดระหว่างเส้นโค้งการกระจายจาก

ทดสอบกบัเส้นโค้งการกระจายทางทฤษฏีโดยการพิจารณาการสัน่สะเทือนท่ีโหมดความถ่ีพืน้ฐาน

มีค่า RMS 0.9 เมตรต่อวินาที และเม่ือพิจารณาการสัน่สะเทือนท่ีความถ่ีหลายโหมดให้ค่า RMS 

13.8 เมตรตอ่วินาที 

 

รูปท่ี 4-41 เปรียบเทียบภาพตดัความเร็วคลืน่เฉือนทัง้สองแบบ 

จากรูปท่ี 4-37 รูปท่ี 4-39 และรูปท่ี 4-41 จะเห็นว่าการพิจารณาการสัน่สะเทือนท่ีความถ่ี

หลายโหมด(Vs 2nd mode) ให้ภาพตดัความเร็วคลืน่เฉือนใกล้เคียงภาพตดัความเร็วคลื่นเฉือนจาก

การทดสอบดาวน์โฮล(DH Vs) มากกวา่การพิจารณาเฉพาะการสัน่สะเทือนท่ีโหมดความถ่ีพืน้ฐาน

(Vs 1st mode) โดยการพิจารณาเฉพาะการสัน่สะเทือนท่ีโหมดความถ่ีพืน้ฐานให้ค่า ES เท่ากับ 

37.4% สว่นการพิจารณาการสัน่สะเทือนท่ีความถ่ีหลายโหมดให้คา่ ES เทา่กบั 31.1% 

4.2.2 สถานีที่2 

เม่ือท าการทดสอบ MASW แล้วน าข้อมูลไปสร้างเส้นโค้งการกระจายจะได้ดังรูปท่ี 4-42 

จากนัน้เปรียบเทียบภาพตัดความเร็วคลื่นเฉือนท่ีได้จากการค านวณย้อนกับโดยพิจารณาการ

สัน่สะเทือนท่ีช่วงความถ่ีพืน้ฐาน(Vs 1st  mode) ได้ดงัรูปท่ี 4-43 
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รูปท่ี 4-42 เส้นโค้งการกระจายจากการทดสอบสถานีท่ี2 

 

รูปท่ี 4-43 เปรียบเทียบภาพตดัความเร็วคลืน่เฉือนเฉพาะโหมดพืน้ฐาน 
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รูปท่ี 4-44 เปรียบเทียบเส้นโค้งการกระจายทางทฤษฏีกบัเส้นท่ีได้จากทดสอบ 

เม่ือพิจารณาการสัน่สะเทือนท่ีความถ่ีหลายโหมดและเปรียบเทียบภาพตัดความเร็วคลื่น

เฉือนระหวา่งการสัน่สะเทือนท่ีความถ่ีหลายโหมดกับภาพตดัคลื่นเฉือนจากการทดสอบดาวน์โฮล

ได้ดงัรูปท่ี 4-45 และเปรียบเทียบเส้นโค้งการกระจายท่ีได้ดงัรูปท่ี 4-46  

 

รูปท่ี 4-45 เปรียบเทียบภาพตดัความเร็วคลืน่เฉือนท่ีการสัน่สะเทือนท่ีความถ่ีหลายโหมด 
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รูปท่ี 4-46 เปรียบเส้นโค้งการกระจายโดยพิจารณาการสัน่สะเทือนท่ีความถ่ีหลายโหมด 

จากรูปท่ี 4-44 และรูปท่ี 4-46 จะเห็นวา่คา่ความผิดพลาดระหวา่งเส้นโค้งการกระจาย(RMS) 

เม่ือพิจารณาการสัน่สะเทือนท่ีโหมดความถ่ีพืน้ฐานมี RMS 1.4 เมตรต่อวินาที และเม่ือพิจารณา

การสัน่สะเทือนท่ีความถ่ีหลายโหมดให้คา่ RMS 5.3 เมตรตอ่วินาที 

 

รูปท่ี 4-47 เปรียบเทียบภาพตดัความเร็วคลืน่เฉือนทัง้สองแบบ 
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จากรูปท่ี 4-43 รูปท่ี 4-45 และรูปท่ี 4-47 จะเห็นว่าการพิจารณาการสัน่สะเทือนท่ีความถ่ี

หลายโหมด(Vs 2nd mode) ให้ภาพตดัความเร็วคลืน่เฉือนใกล้เคียงภาพตดัความเร็วคลื่นเฉือนจริง

มากกว่าการพิจารณาเฉพาะการสัน่สะเทือนท่ีโหมดความถ่ีพืน้ฐาน (Vs 1st mode) โดยการ

พิจารณาเฉพาะการสัน่สะเทือนท่ีโหมดความถ่ีพืน้ฐานให้ค่า ES เท่ากับ 51.2% สว่นการพิจารณา

การสัน่สะเทือนท่ีความถ่ีหลายโหมดให้คา่ ES เทา่กบั 46.2% 

 



 บทที่ 5
สรุปผลงานวจัิย 

 สรุปผลงานวิจัย 5.1

ในการหาเส้นโค้งการกระจายของคลื่นเรลีย์โดยใช้ข้อมูลจากแบบจ าลองภาพตดัความเร็ว

คลื่นเฉือน(Synthesis Vs profiles) และผลการทดสอบ MASW ในสนาม(Field Experiment) ซึ่ง

น าไปค านวณย้อนกลบัเพื่อหาภาพตดัความเร็วคลื่นเฉือน(Shear wave velocity profiles) โดย

พิจารณาความแม่นย าที่ได้ของภาพตดัความเร็วคลื่นเฉือนท่ีได้จากค่าความผิดพลาดของภาพตดั

ความเร็วคลืน่เฉือน(ES) 

การใช้ข้อมลูแบบจ าลองภาพตดัความเร็วคลื่นเฉือน(Synthesis Vs profiles) จ านวน 5 แบบ 

โดยแบง่เป็นภาพตดัความเร็วคลืน่เฉือนแบบปกติ(Regular profiles) 2 แบบ และภาพตดัความเร็ว

คลืน่เฉือนแบบไม่ปกติ(Irregular profiles) 3 แบบ พบว่า ค่า ES ของการพิจารณาการสัน่สะเทือน

ท่ีความถ่ีหลายโหมด(Vs 2nd mode) มีค่าน้อยกว่าการพิจารณาการสัน่สะเทือนท่ีโหมดความถ่ี

พืน้ฐาน(Vs 1st mode) ส าหรับภาพตัดความเร็วคลื่นเฉือนทัง้แบบปกติและไม่ปกติ ดงันัน้การ

พิจารณาการสั่นสะเทือนท่ีความถ่ีหลายโหมด(Multi-mode) ให้ภาพตัดความเร็วคลื่นเฉือน

ใกล้เคียงกบัแบบจ าลองภาพตดัความเร็วคลื่นเฉือนมากกว่าการพิจารณาการสัน่สะเทือนท่ีโหมด

ความถ่ีพืน้ฐาน(Fundamental mode) ส าหรับภาพตดัความเร็วคลืน่เฉือนทัง้แบบปกติและไม่ปกติ 

การใช้ข้อมูลจากผลการทดสอบในสนาม(Field Experiment) จ านวน 2 สถานี ซึ่งมีภาพตดั

ความเร็วคลื่นเฉือนเป็นภาพตดัความเร็วคลื่นเฉือนแบบไม่ปกติทัง้ 2 สถานี โดยสถานีท่ี1 การ

สัน่สะเทือนท่ีโหมดความถ่ีพืน้ฐาน มีคา่ ES เทา่กบั 37.4% สว่นการสัน่สะเทือนท่ีช่วงความถ่ีหลาย

โหมดให้ค่า ES เท่ากับ 31.1% สถานีท่ี2 การสัน่สะเทือนท่ีโหมดความถ่ีพืน้ฐานมีค่า ES เท่ากับ 

51.2% สว่นการสัน่สะเทือนท่ีช่วงความถ่ีหลายโหมดให้ค่า  ES เท่ากับ 46.2% จะเห็นว่า การ

พิจารณาการสัน่สะเทือนท่ีความถ่ีหลายโหมดให้ภาพตดัความเร็วคลื่นเฉือนใกล้เคียงกับภาพตดั

ความเร็วคลื่นเฉือนจากการทดสอบดาวน์โฮล(DH Vs profiles) มากกว่าการพิจารณาการ

สัน่สะเทือนท่ีโหมดความถ่ีพืน้ฐาน 
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ค่าความผิดพลาดของเส้นโค้งการกระจาย(RMS) มีค่าอยู่ระหว่าง 1 ถึง 5 เมตรต่อวินาที

โดยประมาณ ซึง่บอกขนาดความผิดพลาดของเส้นโค้งการกระจายทางทฤษฎีกับเส้นท่ีได้จากการ

ทดสอบ ซึง่คา่ RMS ของการพิจารณาด้วยความถ่ีหลายโหมดมีค่าสงูกว่าโหมดพืน้ฐานเน่ืองจาก

จ านวนข้อมลูท่ีใช้มีจ านวนมากกวา่ ดงัตาราง 5-1 

ตาราง 5-1 แสดงค่าความผิดพลาดของผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบระหว่างเม่ือพิจาณาการ

สัน่สะเทือนท่ีโหมดความถ่ีพืน้ฐานกบัความถ่ีหลายโหมด 

รายการ 
ชนิดของภาพตดั

ความเร็วคลืน่เฉือน 

คา่สมัประสทิธ์ิการตดัใจของ

ภาพตดัความเร็วคลืน่เฉือน 

คา่ความผิดพลาดของ 

เส้นโค้งการกระจาย 

ES (%) RMS (m/s) 

ความถ่ี

พืน้ฐาน 

ความถ่ีหลาย

โหมด 

ความถ่ี

พืน้ฐาน 

ความถ่ี

หลายโหมด 

แบบจ าลอง1 ปกติ 23.4 13.5 1.0 3.9 

แบบจ าลอง2 ปกติ 12.9 11.9 0.8 1.4 

แบบจ าลอง3 ไม่ปกติ 29.0 13.6 4.6 2.8 

แบบจ าลอง4 ไม่ปกติ 16.9 10.3 0.9 3.3 

แบบจ าลอง5 ไม่ปกติ 15.2 14.4 0.8 3.6 

สถานี1 ไม่ปกติ 37.4 31.1 0.9 13.8 

สถานี2 ไม่ปกติ 51.2 46.2 1.4 5.3 

 

จากการวิจยัครัง้นี ้พบวา่ เม่ือพิจารณาการสัน่สะเทือนท่ีความถ่ีหลายโหมด(Multi-mode) ให้

ภาพตดัความเร็วคลืน่เฉือน(Vs 2nd mode) ท่ีใกล้เคียงกับภาพตดัความเร็วคลื่นเฉือนท่ีได้จากการ

ทดสอบดาวน์โฮล หรือแบบจ าลองภาพตัดความเร็วคลื่นเฉือน มากกว่าการพิจารณาการ

สัน่สะเทือนท่ีความถ่ีพืน้ฐาน(Vs 1st mode) ส าหรับทัง้ภาพตัดความเร็วคลื่นเฉือนแบบปกติ
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(Regular profiles) และไม่ปกติ(Irregular profiles) ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกันจากการใช้แบบจ าลอง

ภาพตดัความเร็วคลืน่เฉือน(Synthesis Vs profiles) และการทดสอบในสนาม(Field Experiment)

ได้ผลไปในแนวทางเดียวกัน ดงันัน้จึงควรพิจารณาการสัน่สะเทือนท่ีความ ถ่ีหลายโหมดในการ

ค านวณย้อนกลบัหาภาพตดัความเร็วคลื่นเฉือนเน่ืองจากให้ผลท่ีแม่นย ามากยิ่งขึน้เม่ือดูจากค่า

ความผิดพลาดของภาพตดัความเร็วคลืน่เฉือน(ES) 

อย่างไรก็ตาม จะเห็นว่าค่าความผิดพลาดของภาพตัดความเร็วคลื่นเฉือนจากการทดสอบ 

MASW มากกวา่การใช้แบบจ าลองภาพตดัความเร็วคลื่นเฉือน เน่ืองจากมีค่าความผิดพลาดจาก

การทดสอบ(Measurement error) รวมเข้าอยูด้่วย และในการทดสอบMASW เส้นโค้งการกระจาย

ท่ีความถ่ีหลายโหมดอาจไม่ปรากฏหรือเห็นได้ไม่ชัดเจนเน่ืองจากมีค่าพลงังานท่ีน้อยกว่าโหมด

พืน้ฐาน ท าให้การเลือกเส้นโค้งการกระจายท่ีความถ่ีหลายโหมดท าได้ยากหรือเกิดค่าความ

ผิดพลาดขึน้ 
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