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This research studied one-dimensional ground response of earthquake wave 

and applied to analyze with Bangkok soil profile.  The developed program uses the finite 

difference method and can calculate different ground responses at any depth, namely 

acceleration, velocity, displacement, shear stress and strain, stress path, and excess 

pore pressure. Verification of program correctness was carried out by calibrating with 

EDUSHAKE program using same input data and elastic soil model. Coefficient of 

correlation obtained from the calibration has the average value approximately about   

98.75%, indicating reliability and correctness of the developed program are very good.  

Soil models used in the program have two kinds, elastic and inelastic types. 

There are five types of elastic model and one type of inelastic model. The inelastic 

model is based on Pestana and Biscontin (2000), whose advantages are: effective 

stress model, and ability to model decrease of effective stress and increase of excess 

pore pressure under cyclic loading. There are seven input parameters for this model 

which can be obtained optimally from test results of DSS (Direct simple shear). 

Coefficient of correlation for Bangkok soft clay has the average value about 85%. 

Results of ground response analysis of 80 meter thick Bangkok soil layer using inelastic 

model for soft clay layer give ratios of acceleration, velocity, and displacement at the 

ground surface to those at the bed rock approximately 4.5, 6.5, 5.5, respectively. In 

comparing results of analysis for the case of using elastic model for soft clay, those 
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สัญลกัษณ 
 

μ   = กําลังรับน้ําหนกัของวสัดุ (Rupture Strength) 

A   = พืน้ที่ที่เกิดการวิบัติ (Rupture area) 

D  = ปริมาณการเคล่ือนตัวที่เกิดข้ึนของรอยแตก (Displacement of rupture) 

A = ขนาดการเคลื่อนตัวสูงสุดที่ผิวดิน (Maximum displacement) 

Δ   = ระยะความหางจากศูนยกลางการเกดิแผนดินไหว (Eccentric) 

LM  = ขนาดของคล่ืนแผนดินไหวตามนยิามของ Richer 

100A = ขาดสูงสุดของการเคล่ือนตัววัดดวยเคร่ืองมือ Wood-Anderson Seismograph ที่อยูหาง

จากจุดศูนยกลางของแผนดินไหวเปนระยะทาง 100 กิโลเมตร 

T = คาบการเคล่ือนตัวของคล่ืนP wave(Period) 

M0 = Seismic moment 

E = พลังงานในหนวย ergs 

Ms= Surface wave magnitude 

Mw= Moment magnitude 

x(t) = การสั่นสะเทือนที่เปน Irregular motion 

cn   = ขนาดของ Amplitude 

nφ   = มุมแตกตาง (Phase different) 

nω  = ความถี่เชงิมุม(Radius of frequency) 

Td = ชวงเวลาของการส่ันสะเทือน(Time) 

ω  = ความเร็วเชงิมุมของการสัน่ 

K = คา wave number = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

sv
ω  

sv  = Shear wave velocity 

G  = คา Shear modulus 

τ  = คา Shear stress 

γ  = คา Shear strain 

K = คา wave number = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

sv
ω  

ρ  = ความหนาแนนของชัน้ดิน(Density) 

ξ = damping ratio 
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สัญลกัษณ 
 

H = ระยะความลึกของชัน้ดิน 

Zs= ระยะความลึกของชัน้ดิน 

Zr=ระยะความลึกของชัน้หนิ 

Ar,Br= ความสูงของคลื่น (Wave Amplitude) ของช้ันหิน 

As,Bs=ความสูงของคลื่น (Wave Amplitude) ของช้ันดิน 

ks,kr = คา wave number = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

sv
ω  ของช้ันดินและชั้นหินตามลําดับ 

'
zα   = complex impedance ratio 

Vss = Shear wave velocity ในชั้นดิน 

A = พื้นที่หนาตัดของวัสดุ 

0xσ  = หนวยแรงของวัสดุ 

U = ปริมาณการเคล่ือนตัวในทิศทางแกน x 

2

2

t
u

∂
∂  = ความเรงของอนุภาค 

ρ  = ความหนาแนของวัตถ ุ

xσ  = หนวยแรงของวัสดุ 

u  = การเคลื่อนตัวในแนวแกน x 

t = ระยะเวลา ของการสัน่ (sec) 

ni ,γ  = Strain ของช้ันดินที่ i เวลาที ่n 

izΔ  = ระยะหางระหวาง node 

nid ,  = การเคลื่อนตัว Displacement 

ni ,γΔ  = การเปล่ียนแปลง Strain ของช้ันดินที่ i เวลาที่ n 

Vi,n = คาความเร็ว Input velocity 

aI,n = คาเความเรงเนื่องจากคลื่นแผนดินไหว(acceleration) 

tΔ  = time step 

Nρ  = ความหนาแนนชัน้หนิ 

sv   = shear wave velocity ของช้ันหิน 

η  = Material damping 

1, +nid  = ระยะการเคล่ือนตัวของ Node i เวลา n 

1,
~

+niv  = Predict velocity Node i เวลา n+1 



 ป 

สัญลกัษณ 

niv ,  = Output velocity 

nia ,  = Output acceleration 

ji,σ  = คาความเครียด (Stress) 

klε   = คาความเคน (Strain) 

ijklC   = Tensor อันดับที ่4 

ijW  = Strain energy function 

ijkll  = คาของมุม Cosine 

rτ = reversal stress หรือ Stress ยอนกลับ 

rγ = reversal strain หรือ Strain ยอนกลับ 

Ri = Shear stress 

 
 
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ในขณะนี้แผนดินไหวในประเทศไทยมีแนวโนมมากข้ึนเร่ือยๆ โดยเร่ิมมีจํานวนและความถ่ีมาก

ข้ึนรวมถึงขนาดที่มีขนาดใหญกวาที่เคยมีการบันทึกไวในอดีตหลายคร้ัง ประกอบกับการต่ืนตัวที่

เกิดจากแผนดินไหวในทะเล จนทําใหเกิดคล่ืน ซึนามิ(Tsunami) ในป 2547 ทําใหเกิดการต่ืนตัวที่

จะทําการระวังภัยพิบัติในรูปแบบใหม เพราะการเกิดภัยพิบัติที่มาในรูปของแผนดินไหวนี้นั้นถา

เปรียบเทียบกับตางประเทศแลว ประเทศไทยไดรับผลกระทบนอยมากในอดีต แตในปจจุบัน 

แผนดินไหวที่เกิดข้ึนเร่ิมมีผลกระทบมากข้ึนเร่ือยๆตอประเทศไทย โดยจะเห็นไดจากศูนยตรวจวัด

แผนดินไหวทั้งในภาคใตชายฝงทะเลอันดามัน ภาคตะวันตก และภาคเหนือ มีการรายงานถึง

สภาพการเกิดแผนดินไหว โดยมีจุดศูนยกลางของการเกิดไมหางจากตัวเมืองใหญๆที่อยูในประเทศ

ไทยมากนัก โดยบางครั้งอาจจะอยูไมกี่รอยกิโลเมตรเทานั้นเอง   

 ดังนั้นทั้งภาครัฐและเอกชนจึงตองเขามาทําการศึกษาถึงพฤติกรรมของแผนดินไหว ที่

เกดิข้ึน รวมถึงทําการปองกันและทํานายถึงการเกิดวามีผลกระทบตอส่ิงกอสรางที่มีอยูอยางไรบาง 

โดยมีทั้งการเร่ิมที่จะมีการตรวจวัดหรือทํานายลวงหนาถึงการเกิดแผนดินไหว การโกงตัวที่เกิด

ข้ึนกับโครงสราง 

การทรุดตัวที่เกิดข้ึนกับโครงสรางที่มีอยูแลว และการทําการออกแบบโครงสรางที่กําลังจะทําการ

กอสรางข้ึนมาโดยรวมปจจัยที่เกิดข้ึนเนื่องจากแรงของแผนดินไหวเขาไปดวย   

 โดยในบริเวณกรุงเทพมหานครนี้นั้นถาไดทําการสํารวจถึงช้ันดินจะพบวา เปนชั้นดินที่

ประกอบไปดวยดินเหนียวออนเปนสวนใหญ  ซึ่งบงบอกใหเห็นถึงสภาพการตานแรงที่เกิดข้ึน

เนื่องจากแรงภายนอกในตัวดินนั้นมีขนาดที่นอยอยูแลว ซึ่งถาเกิดแรงที่มีขนาดมากๆ และเกิด

อยางฉับพลัน เชนแรงที่เกิดจากแผนดินไหวดวยแลว อาจจะทําใหโครงสรางที่อยูบนชัน้ดินนัน้ไดรับ

ความเสียหายมากได  

 ความสําคัญนี้ยังผลใหเกิดการวิจัยที่เกิดข้ึนเนื่องจากแผนดินไหวตอชั้นดินเหนียวออนใน

กรุงเทพ รวมถึงการวิเคราะหจากขอมูลแผนดินไหวที่มีอยู แลวนํามาทํานายถึงพฤติกรรมที่จะเกิด

ข้ึนกับดินเหนียวออน 

 การใชโปรแกรมคอมพิวเตอรเขามาใชในการทํานายถึงลักษณะพฤติกรรมของดินที่เกิด

จากแผนดินไหวนั้นเปนแนวทางหนึ่งที่มีประสิทธิภาพและเปนวิธีที่มีความสะดวกรวดเร็ว และมี

ความถูกตองแนนอนที่อยูในขอบเขตที่ใกลเคียงกับความเปนจริงมากในระดับที่ยอมรับได อีกทั้ง



 2

เสียคาใชจายในการดําเนินการที่ประหยัดคุมคาตอการลงทุน จึงทําใหการนําการใชคอมพิวเตอร

เขามาชวยในการทํานายผลที่เกิดจากแผนดินไหวเปนที่แพรหลายมาก โดยองคกรทั้งภาครัฐและ

เอกชนสวนใหญก็ไดใชวิธีนี้กันหมดแลวในปจจุบัน 

ซึ่งงานวิจัยฉบับนี้นั้นไดจัดทําข้ึนเพื่อนําเสนอถึงการวิเคราะหพฤติกรรมที่เกิดข้ึนกับดินเหนียว

ออนโดยใชการออกแบบซอฟแวรคอมพิวเตอรข้ึนมาใชในการคํานวณ โดยใชแบบจําลองพฤติกรรม

ดิน(Soil Model) แบบตางๆที่เกิดข้ึนกับดินเหนียว มาทํานายถึงการทรุดตัวทั้งในแนวด่ิง และ

แนวขนานกับชั้นดิน ทํานายถึงปริมาณแรงดันน้ําสวนเกิดที่เกิดข้ึน แรงดันดินประสิทธิผล หาคา

ความเคน ความเครียด และความเรงในดินเนื่องจากการแพรกระจายจากคล่ืน เพื่อศึกษา

พฤติกรรมที่เกิดข้ึนในดินดินเหนียวออน 

 
1.2 งานวิจัยที่ผานมา 
 

ในการวิเคราะหการตอบสนองของช้ันดินอันเนื่องมาจากเคลื่อนแผนดินไหวที่ผานมานั้นมี

การวิเคราะหดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรหลายโปรแกรมไดแก 

1.โปรแกรม CHARSOIL ใชแบบจําลองดิน (soil model) ของ Ramberg-Osgood อางอิง

จาก Streeter et al.(1973) 

2.โปรแกรม DESRA-2 ใชแบบจําลองดิน Hyperbolic อางอิงจาก Lee and Fin(1978) 

3.โปรแกรม DYNA1D ใชแบบจําลองดิน Nested yield surface อางอิงจาก 

Prevost(1989) 

4.โปรแกรม MASH ใชแบบจําลองดินของ Martin-Davidenkov อางอิงจาก Martin and 

Seed (1978) 

5.โปรแกรม NONLI3 ใชแบบจําลองดิน Iwan-type อางอิงจาก Joyner(1977) 

6.โปรแกรม TESS1 ใชแบบจําลองดิน HDCP อางอิงจาก Pyke(1985) 

7 โปรแกรม Edushake มีแบบจําลองดินใหเลือก ผลิตโดยบริษัท Edupro civil system 

ซึง่เปนโปรแกรมเชิงพาณิชย  

โดยในการวิจยัในคร้ังนี้เลือกที่จะทาํการเปรียบเทียบกบัโปรแกรม Edushake จะมีการ

เปรียบเทยีบคาของผลที่ไดจากโปรแกรมทีป่ระดิษฐข้ึนมาเทยีบกับโปรแกรม Edushake โดยใช

ขนาดและคา Parameter เปนคาเดียวกนั ซึ่งในโปรแกรม Edushake ใชการคํานวณวิธี Transfer 

function เปนวธิีที่ไดผลการคํานวณทีร่วดเร็วและไดผลลัพธเฉพาะชั้นผิวดินและระหวางชัน้ดิน

เทานัน้ (โดยวธิีการทํางานดูไดจากรูปที่ 1.1) อาจจะยังไมครอบคลุมถึงทกุความตองการนัน่คือ ใน

บางคร้ังในผูใชตองการคาผลคําตอบซ่ึงอยูที่ความลึกใดความลึกหนึง่นอกจากนัน้ในบางคร้ังผูใช
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ตองการทีจ่ะเลือกใสแบบจําลองดินแบบที่ผูใชนัน้มีขอมูลอยูก็สามารถที่เลือกใสไดในโปรแกรมที่

ทําการประดิษฐข้ึน  โปรแกรมที่ทาํการประดิษฐข้ึนนั้น ใชวิธีการคํานวณ ผลตางสืบเนื่อง (Finite 

difference) ซึ่งใชสมการเชิงอนพุันธที่ตางจากเดิมคือ สมการการส่ันของคล่ืนแผนดินไหวในการ

ทําวิจัยในคร้ังนี้นัน้ไดทําการรวมพจนความหนืดของชั้นดิน อันเนื่องมาจากแผนดินไหวเขาไปดวย 

ซึ่งทาํใหมีความครอบคลุมในคําตอบของปญหาที่ทาํการวิเคราะหใกลเคียงกับคําตอบที่แทจริง

ยิ่งข้ึน ซึ่งจะทาํการกลาวในลําดับตอไป  

 
1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1  เพื่อพัฒนาโปรแกรมการวิเคราะหคล่ืนแผนดินไหว1มิติ  

2 เพื่อพัฒนาแบบจําลองดินเหนียวอยางงาย สําหรับปญหาคล่ืนแผนดินไหว 1 มติิ (1D-

Cyclic Model) 

3 ประยุกตแบบจําลองดินเหนยีวที่พฒันาข้ึนกับช้ันดินกรุงเทพและศึกษาผลการวิเคราะห

ที่ได 

 
1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
  1 พัฒนาโปรแกรมโดยใชวิธีการผลจํากัดแบบสืบเนื่อง (Finite difference)  

2 ใชวิธีการออกแบบวิธีการคํานวณเชิงเสน (Linear Analysis) และไมเชิงเสน (Nonlinear 

Analysis)  

 3 ใชแบบจําลองพฤติกรรมดิน(Soil Model) เหนียวออน ในการหาคาพารามิเตอรตางๆที่

คํานวณได 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
 1 ทําใหถึงพฤติกรรมที่เกิดข้ึนกับดินเหนียวออน หลังเกิดแผนดินไหว เชนคา อัตราการ

เคล่ือนตัว อัตราความเรง ความเร็ว คาความเคน และความเครียด ในดินเหนียวออน  

 2 นําคาที่ไดจากการคํานวณไปใชในการออกแบบ และศึกษาพฤติกรรมของดินเหนียว

ออน 

 3 สามารถนําคาของความเรงที่เคยไดบันทึกการสั่นไหว มาจําลองลงในซอฟแวร เพื่อ

ทํานายผลที่เกิดข้ึนกับดินที่กําลังศึกษาอยูได 
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รูปที่ 1.1 โครงสรางการทํางานของโปรแกรม Edushake 

 

 

 

Main Program 

Read input acceleration 

Transfer data in Fourier 

Amplitude 

Evaluate transfer function 

Transfer data in Fourier Amplitude 

(output) 

Out put acceleration 

End data ? 

End Program 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
                 ในบทนี้เปนจะแสดงรายละเอียดของทฤษฎีที่ใชทัง้หมดรวมถึงทฤษฎีเบ้ืองตนของการ

เกิดคลื่นแผนดินไหว และทฤษฎีในการออกแบบโปรแกรมคํานวณการตอบสนองของช้ันดินอัน

เนื่องมาจากคลื่นแผนดินไหว โดยมทีั้งวิธด้ัีงเดิมที่ใชคือ Transfer function และวิธีผลตางสืบเนือ่ง 

(Finite difference) โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 
2.1 ความเปนมาของการศึกษาท่ีเกีย่วของกับคลืน่แผนดินไหว 
 

ในการศึกษาเกี่ยวกับคล่ืนแผนดินไหวนัน้มีการบนัทึกไว 3000 ป ในประเทศจีนที่

ทําการศึกษาและหลังจากนั้น 1600 ปกไ็ดมีการสํารวจวาประเทศญ่ีปุนไดมีการบนัทกึเกี่ยวกับการ

เกิดแผนดินไหวไวเชนกนั สวนในเวลาปจจุบนันัน้ไดมีการบนัทึกเกี่ยวกับแผนดินไหวคร้ังแรกที่ 

สหรัฐอเมริกา ซึ่งทําการบันทกึไว 350 ป จากชวงเวลาปจจุบนั ซึ่งสาเหตุหลักของการเกดิ

แผนดินไหวนัน้จากการศึกษาเกิดจาก การคล่ืนตัวของแผนเปลือกโลก ซ่ึงแผนเปลือกโลกนั้นมี

ทั้งหมด 10 แผน  ไดแก Eurasia Plate, Australia Plate, Philippine Plate, Pacific Plate, 

Antarctic Plate, Nazca Plate, North America Plate, Caribbean Plate, South America Plate 

และ Africa Plate การที่เกิดการเคล่ือนตัวของแผนเปลือกโลกนัน้กเ็กิดจาก การปรับระดับความ

สมดุลของของเหลวรอนซึ่งอยูใตเปลือกโลก เมื่อเกิดการเคล่ือนตัวของแผนเปลือกโลก กจ็ะเกดิ

คล่ืนแผนดินไหวตามมา โดยคล่ืนแผนดินไหวจะเคล่ือนที่มายังผิวดินซึ่งประกอบไปดวย 

 

 2.1.1 คลื่นแรงเฉือน (Shear wave) หรือ S-wave เปนคล่ืนที่มีลักษณะของการเคลื่อน

ตัวต้ังฉากกับอนุภาคตัวกลางที่เกิดการส่ัน โดยคล่ืนชนิดนีน้ั้นจะเกดิข้ึนไมลึกมากจากผิวดิน เชน

อาจจะเกิดบริเวณ Crust and mantle ของช้ันเปลือกโลก คล่ืนแรงเฉือนนี้เปนสวนหนึ่งของคลื่น

แผนดินไหว Body wave  

 2.1.2 คลื่นแรงอัด (Compression wave) หรือ P-wave เปนคล่ืนที่มีลักษณะของการ

เคล่ือนตัวขนานกับอนุภาคตัวกลางทีเ่กิดการส่ัน คล่ืนชนิดนี้สามารถเกิดข้ึนไดในบริเวณชั้นในของ

เปลือกโลก เชน ชัน้ Inner core และ Outer core และเปนสวนหนึง่ของคลื่น Body wave 

เชนเดียวกับ คล่ืนแรงเฉือน 
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2.2 ความรนุแรงและขนาดของแผนดินไหว(Earthquake magnitude) 
 
 การวัดความรุนแรงของคล่ืนแผนดินไหวนัน้มีดวยกนัหลายมาตราโดยมีการวัดความ

รุนแรงของคล่ืนแผนดินไหวในชวง 60ปที่ผานมา ซึง่มหีลายระบบ หลายมาตราที่ใช ดังนี ้

 
2.2.1 Seismic moment  
 
 การประมาณพลังงานที่ออกมาจากการเกิดแผนดินไหวแบบ Seismic moment นั้นทําได

โดยการคํานวณซึ่งมีสูตร คือ  

     DAM μ=0     (2.1) 

 

   โดยที่   μ   = กําลังรับน้ําหนักของวัสดุ (Rupture Strength) 

              A   = พื้นที่ทีเ่กิดการวิบัติ (Rupture area) 

           D  = ปริมาณการเคล่ือนตัวทีเ่กิดข้ึนของรอยแตก 

  

 การวัดพลงังานที่เกิดข้ึนเนื่องจากคลื่นแผนดินไหวดวยวธิีนีน้ั้น เปนการวัดในรูปแบบของ

คาของงาน คือ มีการนาํคาของ แรงและระยะทางเขามาใชในการคํานวณและที่สําคัญสามารถวดั

ไดในความถี่ตํ่าซ่ึงเปนความถี่ของคล่ืนแผนดินไหวทีม่ีความถี่อยูระหวาง 1-10 HZ  

 
2.2.2 Surface wave magnitude 
 
 การคํานวณคาความรุนแรงแรงคลื่นแผนดินไหวดวยวธิ ี Surface wave magnitude เปน

การคํานวณทีส่ามารถหาขนาดของคล่ืนแผนดินไหวทีห่างจากจุดศูนยกลางของการเกิดได โดย 

Richer and Gutenberg (1936) ไดเสนอสูตรการคํานวณไว คือ 

    

    0.2log66.1log 1010 +Δ+= AM s   (2.2) 

 

     โดยที่ A = ขนาดการเคลื่อนตัวสูงสุดที่ผิวดิน 

             Δ  = ระยะความหางจากศูนยกลางการเกิดแผนดินไหว 
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 คาของ Ms นั้นเปนคาการเคล่ือนตัวสูงสุดที่เกิดข้ึนในชัน้ผิวดินดังนัน้จึงสามารถใชในการ

คํานวณการเกิดการเคล่ือนตัวที่ผิวดินได แตใชไดกับคลื่นแผนดินไหวทีม่ีความลึกไมเกิน 70.0

กิโลเมตร และมีระยะความหางจากจุดศูนยกลางของการเกิดแผนดินไหวมากกวา 1000 กิโลเมตร 

 
2.2.3 Richer local magnitude   
 

ในป 1935 Charles Richer (Richer 1935) ไดเสนอการประมาณขนาดของคล่ืน

แผนดินไหว ทีอ่ยูที่ระดับต้ืนๆ และมีระยะหางจากจุดศูนยกลางไมเกนิ 600 กิโลเมตร โดยมีขนาด

ของคล่ืนแผนดินไหว คือ 

 

     10010log AM L =     (2.3) 

 

      โดยที ่ LM  = ขนาดของคล่ืนแผนดินไหวตามนิยามของ Richer 

    100A = ขนาดสูงสุดของการเคล่ือนตัววัดดวยเคร่ืองมือ Wood-

Anderson Seismograph ที่อยูหางจากจุดศูนยกลางของแผนดินไหวเปนระยะทาง 100 กิโลเมตร 

 
2.2.4 Body wave magnitude 
 
 ในการเกิดคล่ืนแผนดินไหวท่ีมีศูนยกลางการเกิดในบริเวณที่มีความลึกมากๆ Gutenberg 

(1945) ไดเสนอวิธหีาขนาดของคล่ืนแผนดินไหว ซึ่งมกัจะทาํการวัดจากคล่ืน P-wave โดยมีสูตร

คือ  

 

   9.501.0loglog 1010 +Δ+−= TAmb    (2.4) 

 

        โดยที ่A =ขนาดสูงสุดของคลื่น P-wave  

      T = คาบการเคล่ือนตัวของคล่ืนP wave  
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2.2.5 Moment magnitude 
 จากกการคํานวณทัง้หมดที่ผานมานัน้จะพจิารณาจากหลักของการเคล่ือนตัวทัง้หมด ซึ่ง

จากการศึกษาในระยะหลังนัน้พบวา อัตราการปลดปลอยของพลังงานั้นไมสัมพนัธกับการเคล่ือน

ตัว นัน่คือ ในกรณีที่เกิดคล่ืนแผนดินไหวใหญๆนัน้ชั้นดิน อาจจะไมมกีารเคลื่อนตัวทีม่าก

เหมือนกับที่ทาํการคํานวณในวิธทีี่ผานมา ซึ่งจากปรากฏการเชนนีท้าํให Kanamori(1977) ได

ทาํการศึกษาและเสนอสูตรการคํานวณที่เกี่ยวของกับการเคล่ือนตัวของคลื่นแผนดินไหว ที่เรียกวา 

Moment magnitude ดังสมการ 

    

    7.10
5.1

log 010 −=
M

M w    (2.5) 

 

   โดยที่ M0 = Seismic moment 
 
2.3 พลังงานของคลื่นแผนดินไหว (Earthquake Energy) 
 
 จากหัวขอที่ผานมาการคํานวณขนาดของคล่ืนแผนดินไหว สามารถนํามาทาํการคํานวณ

พลังงานทีเ่กิดข้ึนจากคลืน่แผนดินไหวได ซึ่งเสนอไวโดย (Gutenberg and Ritcher, 1965) 

 

    sME 5.18.11log10 +=    (2.6) 

   

   โดยที่ E = พลังงานในหนวย ergs  

            Ms= Surface wave magnitude 

  

 ซึ่งสมการที ่2.6 สามารถนาํไปประยุกตกับสมการของ Kanamori(1977) ไดคือ 

     

     wME 5.18.11log10 +=    (2.7) 

 

   โดยที่ E = พลังงานในหนวย ergs 

         Mw= Moment magnitude 

 

 จากการคํานวณพลังงานที่แผนดินไหวปลอยออกมานั้นทําใหทราบวา คล่ืนแผนดินไหวท่ีมี

คา Moment magnitude เทากบั 5 นั้นมีขนาดเปน 0.001 เทาของคล่ืนแผนดินไหวท่ีมีขนาดของ
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 คา Moment magnitude กับ 7 ตารางที่ 2.1 แสดงความถี่ของการเกิดคลื่นแผนดินไหว

เทียบกับขนาดของคลื่นแผนดินไหว 

ตารางที่ 2.1 ความถี่ของการเกิดคล่ืนแผนดินไหวขนาดตางๆ 

Description Moment Magnitude Average occurrence 

Great สูงกวา 8 1 

Major 7-7.9 17 

Strong 6-6.9 134 

Moderate 5-5.9 1319 

Light 4-4.9 13000 

Minor 3-3.9 130000 

Very minor 2-2.9 1300000 

 
2.4 การวิเคราะหการตอบสนองของช้ันดิน (Ground response) 
  
 ในแตละเวลาเปลือกโลกมีการเคล่ือนตัวอยูตลอด อาจจะมีขนาดของการเคล่ือนตัวที่มาก

นอยตางกัน บางคร้ังเปนการเคล่ือนตัวทีไ่มอาจจะรูสึกได (Micro-seismic activities) สวนใหญ

วิศวกรจะใหความสําคัญไปที่การเคลื่อนตัวขนาดใหญ (Strong ground motion) จะมีผลทําใหเกิด

คล่ืนแผนดินไหวได การตอบสนองของช้ันดินเนื่องคลืน่แผนดินไหวจะมีในลักษณะ 3 ทิศทาง และ

ขอมูลที่ไดจากการวัดจากคลื่นแผนดินไหวจะมีจาํนวนขอมูลเกิดข้ึนเปนเปนจํานวนมาก เชน กราฟ

ความเรงที่เกิดข้ึน บางคร้ังจะมีจํานวนขอมูลประมาณ 2000-3000 ขอมูล ในทุกๆ 0.02 วนิาท ีซึง่

ทําใหการวิเคราะหที่เกิดข้ึนนัน้มีหลายวิธ ี วิธีทีน่ิยมใชกนัเชน การวิเคราะหดวยวิธ ี  Amplitude 

parameters, Frequency content parameters , Duration parameter ,Transfer function, 

Finite difference 

 
2.4.1 การวิเคราะหการตอบสนองของช้ันดินดวยวธิี Amplitude parameters 
 
 การวิเคราะหการตอบสนองของช้ันดินดวยวิธ ี Amplitude parameter เปนการวิเคราะหที่

นําผลของขอมูลที่เกิดข้ึนเนือ่งจากกราฟ ความเรงกับเวลา ซึ่งเมื่อนาํกราฟความเรงกับเวลาที่ไดทํา

การอินทิเกรต จะไดขอมูลของความเร็ว และเมื่อทาํการอินทิเกรตขอมูลของความเร็วกับเวลา จะได

ขอมูลของการเคล่ือนตัวกับระยะทาง จะเหน็ไดวากราฟความเรงจะประกอบไปดวยคล่ืนที่มี
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 ความถี่สูง ในขณะทีก่ราฟความถีตํ่่าจะประกอบดวยกราฟระยะการเคลื่อนตัว โดย

สามารถกําหนดขนาดของตัวแปรไดดังนี้ 

 
2.4.1.1 ความเรงสูงสุด (Peak acceleration) 
 
 การหาคาความเร็วสูงสุดในแนวราบนั้นทาํไดโดยการนาํความเรงที่เกดิข้ึนจากคลืน่

แผนดินไหว ซึง่โดยทั่วไปจะประกอบไปดวย 2 ทิศทาง คือในแนวราบและในแนวด่ิง คาความเรง

สูงสุดในแนวราบ (PHA,Peak Horizontal ground Acceleration) ไดจากการรวมผลแบบเวกเตอร

สูงสุดที่เกิดข้ึนจากคล่ืนแผนดินไหวทั้ง 2 ทิศทาง คา PHA ไดรับความนยิมในการใชเปนตัวแทนใน

การสั่นสะเทือน เพราะคา PHA สงผลโดยตรงกับแรงเฉ่ือยที่กระทํากบัโครงสราง และ คา PHA ยัง

สงผลโดยตรงกับคาความรุนแรงของแผนดินไหว (Earthquake intensity) 

 ในการเกิดคล่ืนแผนดินไหวน้ันความเรงในแนวด่ิงมักจะไมทําความเสียหายใหกับ

โครงสราง เนือ่งจากการออกแบบโครงสรางมกัจะมพีิกดัความปลอดภัยตามแนวโนมถวงของโลกที่

สูงอยูแลว ทาํใหโครงสรางสามารถรับแรงเฉ่ือยที่เกิดข้ึนในแนวด่ิงไดคอนขางดี สวนมากคา

ความเรงสูงสุดในแนวด่ิง (PVA, Peak Vertical ground Acceleration) จะมีคา 2 ใน 3 ของ

ความเรงสูงสุด PHA ในแนวราบ และการส่ันสะเทอืนที่มีคา PHA สูงๆมักจะทําใหเกิดความ

เสียหายมากกวาคลื่นแผนดินไหวที่มีคา PHA ตํ่าๆ แตถาคา PHA เกิดเพียงชวงเวลาส้ันๆหรือมี

ความถีน่อย ก็อาจจะไมทําใหโครงสรางเกิดความเสียหายได ดังนัน้ การพิจารณาถึงคา PHA ใน

บางกรณีจงึยงัไมถูกตองนัก  

 
2.4.1.2 ความเร็วสูงสุด(Peak velocity) 
 
 ในการพิจาณาความเร็วสูงสุดที่เกิดข้ึนเนือ่งจากการอินทิเกรตกราฟของความเรงกบัเวลา

นั้น การพิจาณาคาความเร็วสูงสุดในแนวราบ(PHV, Peak Horizontal Velocity) นั้นเหมาะสําหรับ

การพิจาณากบัโครงสรางทีม่ีความถี่ธรรมชาติในชวงความถี่ปลานกลาง ซึ่งจะไดผลลัพธที่ดีกวา 

การพิจาณาดวยคา PHA  
 
2.4.1.3 Sustained maximum acceleration and velocity 
 
 ในการเกิดคล่ืนแผนดินไหว ในป 1972 ที่ Stone canyon (M=4.6) เปรียบเทียบกับ

เหตุการณที่ Koyna 1967 (M=6.5) นัน้เหตุการณที่เกิดข้ึนที ่ Stone canyon ใหคา PHA ของ

แผนดินไหวทีม่ากกวา ที ่ Koyna แตผลของเหตุการณที่ 2 นั้นกอใหเกิดความเสียหายที่รุนแรงกวา 
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 ดังนัน้ Nuttli(1979) เสนอใหใชคาของความเรง สูงสุดทีม่ีจํานวนอบการเกิด 3-5 รอบ เปน

ตัวแทนของขนาดแผนดินไหว โดยเรียกวา Sustain maximum acceleration อยางไรก็ตามวิธกีาร

คํานวณดวยวธิีนีน้ั้นมีความยุงยากกวา วธิีทีท่ําการคํานวณดวยวิธี PHA,PHV อยางมาก แตวิธนีีน้ี้

นั้นก็มีประสิทธิภาพมากกวาการคํานวณดวยวิธ ีPHA,PHV 

  
2.4.1.4 Effective design acceleration  
 
 ในการเกิดคล่ืนแผนดินไหวท่ีมีความถี่สูงนั้น สวนมากความถีท่ี่ มากกวา 8 Hz นั้นจะไม

คอยมีผลมากนักกับโครงสรางดังนัน้ Benjamin and associates (1988) ไดเสนอใหกรองเอาคลืน่

แผนดินไหวทีม่ีความถี่มากกวา 8 Hz ออกกอนแลวทาํการคํานวณหาคา PHA, PHV สวน 

Kenendy (1980) ไดเสนอใหใชความเรงประสิทธิผล (Effective design acceleration) ซึ่งมีคา

เทากับ 1.25 เทาของความเรงสูงสุด  

 
2.4.2 การวิเคราะหการตอบสนองของช้ันดินดวยวธิีสวนประกอบของความถ่ี Frequency 
content parameters 
 
 จากการวิเคราะหการส่ันสะเทือน ในแบบ Single degree of freedom นัน้ทาํใหทราบวา

การสั่นสะเทือนของโครงสรางนั้นมีความถี่ในการสั่นที่ตางกนัออกไป   แรงกระทําเนื่องจากคลื่น

แผนดินไหวนัน้เกิดจากการกระทาํของความถ่ีที่หลายความถี่ผสมกันไป ดังนั้นการศึกษาทั้งดาน

องคประกอบของความถี่จึงมีความสําคัญอยางสูงทีจ่ะนาํไปใชในการกําหนดคุณสมบัติของ

แผนดินไหวนัน้ๆ 

 
2.4.2.1 Fourier spectrum of ground motion 
 
 กราฟการสั่นสะเทือนสามารถกระจายใหอยูในรูปความถ่ีสม่ําเสมอไดโดยการใชฟงกชัน 

Fourier โดยมสีมการดังนี ้
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   โดยที่ x(t) = การสั่นสะเทือนที่เปน Irregular motion 

             cn   = ขนาดของ Amplitude  

             nφ   = มุมแตกตาง (Phase different) 

             nω  = ความถี่เชิงมุม 

 

การใชอนุกรม Fourier เขามาในการคํานวณนั้นมีประโยชนมาก โดยเฉพาะการคํานวณใน

ลักษณะไมเชงิเสน ไดมีการใชคล่ืน Harmonic จากอนกุรม Fourier ในการวิเคราะหแบบ Single 

degree of freedom แลวจึงนาํผลที่ไดมารวมกันแบบ Super position ทําใหวิศวกรสามารถที่จะ

ทําการคํานวณการตอบสนองของโครงสรางตอคล่ืนการส่ันสะเทือนได วิธนีี้ยงัคงเปนทีน่ิยมใชใน

การคํานวณการตอบสนองของโครงสรางในเชิงเสน  

จากการวิเคราะหดวยอนุกรม Fourier แลวไดผลลัพธเปนคล่ืน Harmonic นัน้ หากนําผล

ของขนาด (Amplitude, cn) มาเขียนกราฟสัมพันธกับความถ่ีซึ่งจะไดกราฟ Fourier amplitude 

spectrum หากนาํคาของมุมแตกตาง  nφ  มาเขียนกราฟสัมพนัธกับความถี่ก็จะทําใหไดกราฟ 

Fourier phase spectrum เปนแผนภูมทิีแ่สดงการกระจายของ amplitude ของการส่ันสะเทือนที่

ความถี่ตางๆ ซึ่งบอกทั้งขนาดและสวนประกอบของคล่ืนส่ันสะเทือน  

 
2.4.2.2 Power spectrum  
 
 การวิเคราะหดวยวิธนีีน้ั้นเหมาะสมกับการวิเคราะหเชิงสถิติ (Clough and Penzien, 

1975) โดยทีค่า Power spectrum ที่ความถี่หนึ่งๆ สามารถหาไดจากคลื่น Harmonic (cn) ที่ได

จากการกระจายอนกุรม Fourier ดังนี ้

 

    21)( n
d

c
T

G
π

ω =     (2.9) 

  
   โดยที่ Td = ชวงเวลาของการส่ันสะเทือน 

 
 
 



 13

2.4.2.3 Response spectra 
 
 Response spectra เปนวธิีการแจกแจงคลื่นความถี่ทีห่าผลการตอบสนองสูงสุดจากคลื่น

แผนดินไหว ของระบบ Single degree of freedom โดยแสดงผลออกมาในรูปของ ความเรง, 

ความเร็ว, และการเคล่ือนตัว กับความถ่ีธรรมชาติ (Natural frequency) ซึ่งจากการวิเคราะหดวย

วิธีนีน้ัน้ทาํใหทราบวา ส่ิงปลูกสรางที่มีความถี่ธรรมชาติที่ตํ่าๆ เชน ส่ิงปลูกสรางที่มคีวามสูงไมมาก

จะไดรับผลกระทบจากคล่ืนแผนดินไหวทีม่ีความถี่ตํ่านอยกวา ส่ิงปลูกสรางที่มีความสูงมาก เชน 

อาคารสูงทั่วไป จะไดรับผลกระทบมาก ดังนัน้เม่ือเกิดแผนดินไหว ผูทีอ่าศัยอยูบนอาคารสูงจะรูสึก

ไดถึงการเคลือ่นตัวของอาคารแบบการโยกตัว ในขณะผูที่อาศัยอยูในอาคารที่มีความไมสูงมากจะ

รับรูไดถึงการส่ันสะเทือนทีม่ีความถี่มากกวา  

  ซึ่งทีก่ลาวมานีจ้ะมีผลตอการตอบสนองน่ันคืออาคารสูงจะมีการตอบสนองที่มากกวา

อาคารที่มีความสูงไมมาก เชน บาน ซึง่การตอบสนองที่เหน็ไดชัดเจนในที่นี้คือ การเคล่ือนตัว โดย

อาคารสูงจะมกีารเคลื่อนตัวที่มากกวา ในการเกิดการตอบสนองคล่ืนแผนดินไหวแบบเดียวกนั ซึ่ง

ตรงจุดนี้มีอันตรายเปนอยางมากตอตัวอาคารเอง 
 
2.4.2.4 Spectral parameters 
 
 จากการวิเคราะหการส่ันสะเทือนดวยวธิีตางๆจะเหน็ไดวา Fourier spectrum และ Power 

spectrum จะสามารถอธิบายพฤติกรรมของคล่ืนแผนดินไหวไดอยางสมบรูณ ในขณะที่ 

Response spectrum ไมไดแสดงถึงคุณสมบัติของคล่ืนแผนดินไหวโดยตรง แตบงช้ีถงึการ

ตอบสนองของโครงสรางที่มตีอคลื่นแผนดินไหวมากกวา ซึ่งกราฟขอมูล Spectrum มีขอมูลเกิดข้ึน

เปนจํานวนมากเพื่อความสะดวกในการเลือกใชขอมูลจึงมีการอธิบายการแปรผลดังนี ้

 
1 Predominant period, Tp  
 
เปนคาตัวแทนของกราฟ Spectrum คาหนึ่งที่มีประโยชนมาก ถึงแมวาวธิีการกําหนด

Predominant period จะทาํไดคอนขางหยาบ โดยที่ Tp ไดแกกราฟการสั่นสะเทือนที่ ใหคาสูงสุด

จากกราฟ Fourier amplitude spectrum จะเหน็ไดวา Fourier amplitude spectrum มักจะ

ประกอบไปดวยจุดยอดหลายจุด ทําใหยากตอการกาํหนดคา Tp โดยทั่วไปมกัจะทําการเฉล่ียและ

ทําการปรับกราฟใหมีความสม่ําเสมอ ซึง่คา Tp มีประโยชนในกรณีที่คล่ืนมีสวนประกอบของ 

Amplitude ทีม่ีคาตางกันมากๆ  
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2 Bandwidth  
 
จากที่กลาวมาแลวนั้น คา Tp ไมสามารถส่ือถึงการกระจายของเคลื่อนการส่ันสะเทอืนที่มี

ความถี่ตางกนัมากๆ ไดดังนัน้จึงมีการเสนอใหใชคา Bandwidth ซึ่งเปนสวนประกอบที่ในการ

อธิบายการกระจายตัวของเคล่ือนการสัน่สะเทือน Bandwidth เปนตัวเลขที่บอกชวงของคาความถี่ 

Fourier amplitude ที่มีคาต้ังแต 
2

1  ของคา Fourier amplitude  

 

2.4.2.5 คาอัตราสวนระหวาง 
max

max

a
v  

 

 จากกราฟความเร็วสูงสุดและความเรงสูงสุด นั้นจะเกิดที่ความถี่ไมเทากัน หรืออีกนัยหนึง่ 

คา Tp ของ Acceleration และ Velocity spectrum มีคาแตกตางกนั ดังนัน้อัตราสวนระหวาง

ความเร็วสูงสุดตอความเรงสูงสุด (
max

max

a
v )   จึงสามารถใหเปนตัวช้ีสวนประกอบทางความถี่ของ

การสั่นสะเทือนได (Newmark, 1973 และ Seed, 1976) ในกรณีของคล่ืน Harmonic เชน คล่ืนรูป

ไซนคา 
max

max

a
v  จะมคีาเทากับ 

π2
T  โดยที ่ T คาบของการสัน่สะเทือน Seed and Idriss (1982) 

พบวาการประมาณคา Tp  ดวยวิธนีีม้ักจะใหคาทีตํ่่ากวาความเปนจริง แตก็สามารถที่ใชเปน

เคร่ืองมือในการประเมินรูปแบบของคลื่นในข้ันตนได โดยไดเสนอคา 
max

max

a
v  ที่ไดคล่ืนแผนดินไหวที่

หางจากจากสถานีตรวจวัดไมเกิน 50 กิโลเมตร ดังแสดงในตารางที ่2 

 

ตารางที่ 2.2 คาประมาณของคา 
max

max

a
v  ที่ตรวจวัด ณ สถานีตรวจวัดที่หางจากการเกิดคล่ืน

แผนดินไหวไมเกิน 50 กิโลเมตร 

สภาพดินที่สถานีตรวจวัด Vmax/amax(วินาท)ี 2π ( Vmax/amax) วินาท ี

ชั้นหนิ 0.056 0.35 

ชั้นดินแข็งที่อยูลึกกวา60เมตร 0.112 0.70 

ชั้นดินแข็งที่อยูต้ืนกวา60เมตร 0.138 0.87 
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2.4.3 ตัวแปรทางดานระยะเวลาของการสั่นสะเทือน (Duration) 
 

 ระยะเวลาของการส่ันสะเทือนมีผลกระทบอยางสูงตอการพังทลายของโครงสราง โดยที่

ระยะเวลาของการกระทํานั้นมีผลตอการกระทําซ้ําของแรงทีก่ระทาํ โดยทีก่ารสั่นสะเทือนที่มี

ระยะเวลานอยนัน้จะมีรอบการกระทําของแรงทีน่อยกวาตามไปดวย เชนการเกิดปรากฏการ 

Liquid faction เกิดเมื่อดินอยูในสภาวะทีม่ีความเครียดเฉือนสูง และมีรอบการกระทําซํ้าของแรงมี

มาก และการส่ันสะเทือนสูงๆที่มีระยะเวลาของการส่ันสะเทือนนอยนัน้ก็ไมอาจทาํใหโครงสรางเกิด

การพงัทลายเสียหายได ดังนั้นระยะเวลาของการส่ันสะเทือนจงึมีผลอยางมากตอการพังทลายของ

โครงสราง ระยะเวลาของการส่ันสะเทือนมีความสัมพนัธโดยตรงกับความยาวของแนววิบัติของช้ัน

เปลือกโลก(Fault rupture) ดังนัน้ระยะเวลาของการเกิดคล่ืนแผนดินไหวจึงมีความสัมพันธโดยตรง

กับขนาดของแผนดินไหว (เพิ่มข้ึนตานขนาดของแผนดินไหว) Hank and McGuire (1981) ได

เสนอวา ระยะเวลาของการส่ันสะเทือนมีคาแปรตามรากที่สามของคา Mo (Seismic moment) 

 การคํานวณเพื่อหาระยะเวลาของการส่ันสะเทือนจากกราฟแสดงการสั่นสะเทือนทีต่รวจ

จากสถานีตรวจหน่ึงคอนขางยาก ทัง้นี้เพราะเครื่องมือแตละชนิด จะเร่ิมและหยุดบันทึกไวที่คาหนึง่ 

ซึ่งโดยมากจะยาวกวาการส่ันสะเทือนที่มคีวามสําคัญในทางวิศวกรรม (Bracketed duration) ใน

การกําหนดระยะเวลาเวลาการส่ันสะเทือน (Bolton, 1969) โดยกําหนดใหระยะเวลาการ

ส่ันสะเทือนมคีาเทากับชวงความเรงไมเกดิ 0.05 เปนคร้ังแรกและคร้ังสุดทาย   (Bore, 1983) ใช

คา Corner period (หรือสวนกลับของ Corner frequency) จากการกระจายการส่ันสะเทือนตาม

อนุกรม ฟูเรียร เปนระยะเวลาการส่ันสะเทือน  เมื่อเปรียบเทยีบวิธีของ Bolton และ Bore นั้นจะ

เห็นวาการใช Bracket duration จะใหคาการส่ันสะเทือนทีย่าวนานกวา อยางไรก็ตามวธิี Bracket 

duration เปนวิธีที่ไดรับความนิยม ตางรางที ่ 2.3 แสดงระยะเวลาการส่ันสะเทือนทีไ่ดจากการวัด

การเกิดคลื่นแผนดินไหว ที่ระยะหางจากจุดศูนยกลางไมเกิน 10 กิโลเมตร 

 

ตารางที ่ 2.3 การเปรียบเทียบจาํนวนรอบเทียบเทาของคล่ืน Harmonic load กับขนาดของ

แผนดินไหว 

ขนาดของแผนดินไหว จํานวนรอบเทยีบเทาของคลืน่ 

5.25 2-3 

6.0 5 

6.75 10 

7.5 15 

8.5 26 
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ตารางที ่ 2.4 คาโดยประมาณของการส่ันสะเทือนตามวธิี Bracketed duration ณ จุดทีห่างจาก

ศูนยกลางแผนดินไหวไมเกนิ 10 กโิลเมตร 

ระยะเวลาการส่ันสะเทือน(วนิาท)ี ขนาดของคล่ืนแผนดินไหว 

 บริเวณที่เปนหิน บริเวณที่เปนดิน 

5.0 4 8 

5.5 6 12 

6.0 8 16 

6.5 11 23 

7.0 16 32 

7.5 22 45 

8.0 31 62 

8.5 43 86 

 

 จากที่กลาวมาแลววาระยะเวลาการส่ันสะเทือนที่ยาวนานมักจะประกอบไปดวยรอบของ

การกระทําซํ้าที่มากกวา Seed et al. (1975) เสนอใหเปรียบเทียบขนาดของแผนดินไหวกับจํานวน

แรงกระทาํแบบ Harmonic ที่มีขนาด Amplitude เปน 65% ของหนวยแรงเฉือนสูงสุด 
 
2.4.4 การวิเคราะหการตอบสนองของช้ันดิน (Ground Response Analysis) โดยใชฟงกชัน
การแปลงผล (Transfer Function) ในสภาวะพฤติกรรมเชิงเสน (Linear Analysis) 
 
 การวิเคราะหการตอบสนองของช้ันดินเปนการทํานายหาผลที่เกิดข้ึนเนื่องจากคล่ืน

แผนดินไหวหาเพื่อคาของ คาความเคนเฉือน ความเครียดเฉือน ในสภาวะไมอยูนิ่ง (Dynamic) อัน

เนื่องมาจากคล่ืนแรงเฉือนของแผนดินไหว (Shear wave propagation) และประกอบไปดวยการ

แผกระจายของพลังงานจากช้ันหินไปถึงช้ันผิวดินโดยการใชวิธีฟงกชันการแปลงผล (Transfer 

function) นี้เปนวิธีหนึ่ง โดยวิธีนี้จะเปนการประมาณการเกิดสภาวะตางๆของช้ันผิวดิน เชน การ

เกิดคาการเคลื่อนตัวของดิน 

  เม่ือเกิดการเปล่ียนแปลงในชั้นดินอันเนื่องมาจากแผนดินไหว เชนการเกิดรอยแยกในชั้น

ดินแข็งจะทําใหเกิดการแพรกระจายของคล่ืนแผนดินไหวเมื่อคล่ืนแผนดินไหวเคล่ือนที่จากชั้นหิน

ไปชั้นดิน จะเกิดการหักเหไปในทิศทางขนานและต้ังฉากกับชั้นดิน โดยวิธีการหาผลตอบสนองของ
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ชั้นดินนั้นมีสมติฐานอยูที่  ชั้นดินมีลักษณะขนานกับผิวดินและมีความยาวไมจํากัด โดย

การเคลื่อนตัวนั้นเกิดจากคลื่น SH-wave 

  
2.4.4.1 การวเิคราะหแบบพฤติกรรมเชิงเสน (Linear Approach) 
 

 ส่ิงสําคัญในการวิเคราะหโดยวิธีนี้คือ การใชฟงกชันการแปรผลเขามาและใชหลักการ

ซอนทับ(Super position) ในการคํานวณ โดยใชคาคงที่หลายคาเขามาประกอบการพิจารณา และ

ไดผลการวิเคราะหออกมาหลายคาเชนกัน เชน ความเร็ว ความเรง ความเคนเฉือน และ 

ความเครียดเฉือน  

 
2.4.4.2 การวเิคราะหฟงกชันการแปลงผล (Transfer Function) 
 
 หลักการที่สําคัญของวิธีนี้คือการหาคาของฟงกชันการแปลงผล(Transfer function) ซึ่ง

ฟงกชันนี้หามาไดจากการประมาณทางคณิตศาสตร โดยการใชอนุกรมฟูเรียรเขามาทําการแปลง

คล่ืนแผนดินไหวที่ไดทําการบันทึกมาจากแหลงที่เกิด เรียกวาฟงกชันการแปลงฟูเรียร (Fourier 

transfer Function, FTT) โดยแบงการคํานวณออกเปน 3 ประเภทคือ 

 
1 ชั้นหินแข็งและชั้นดินที่ไมมีความหนืดของดิน (Uniform, Undamped Soil on Rigid 
Rock) 

ซึ่งการวิเคราะหหาการเคลื่อนตัวที่เกิดข้ึนไดจากสมการ  

 

( ) ( ) )(, kztikzti BeAetzu −+ += ωω    (2.10) 

   

  โดยที่  ω  = ความเร็วเชิงมุมของการสัน่  

 K = คา wave number = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

sv
ω    

sv  = Shear wave velocity 

                                          A, B = ความสูงของคลื่น (Wave Amplitude) โดยมีทิศทางทั้งข้ึน

และลงต้ังฉากกับชั้นดิน ความสัมพันธของคาความเคนเฉือนและความเครียดเฉือนซ่ึงในข้ันตอนนี้

เปนความสัมพันธเชิงเสนคือ 
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                     ( ) ( ) ( ) 0,,0,0 =
∂

∂
==

z
touGtGt γτ    

 (2.11) 

 

  

     โดยที่  G  = คา Shear modulus 

   τ  = คา Shear stress 

  γ  = คา Shear strain 

 

แทนคาสมการที่ 2.10 ใน สมการที ่2.11 ได 

 
( ) ( )( ) ( ) 000 =−=− − titiikik eBAGikeBeAeGik ωω   (2.12)  

   

 โดยที ่ ω  = ความเร็วเชงิมุมของการสัน่ 

                                         A, B = ความสูงของคลื่น (Wave Amplitude) 

                      G  = คา Shear modulus 

           k = คา wave number = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

sv
ω    

 

จากสมการที ่2.10 เมื่อ A=B คาการเคล่ือนตัวที่ไดคือ  

 

      ( ) titi
ikzikz

kzeAeeeAtzu ωω cos2
2

2, =
+

=
−

   (2.13) 

  

            โดยที ่ ω  = ความเร็วเชิงมุมของการส่ัน 

               A, B = ความสูงของคลืน่ (Wave Amplitude) 

            Z = ระยะความลึก 

            K = คา wave number = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

sv
ω    

 

 

จากสมการที ่2.13 สามารถหาฟงกชันการแปลง (Transfer Function) ไดโดยการแทนคา Z ที่คา

ความลึกเทากบั 0 และ H คือ 



 19

 

   ( ) ( )
( )

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

===

s

ti

ti

v
HkHeA

Ae
tHu
tou

F
ω

ω ω

ω

cos

1
cos2
2

,
,

max

max
1    (2.14) 

 

โดยที่  ω  = ความเร็วเชิงมุมของการสัน่ 

                 A, B = ความสูงของคล่ืน (Wave Amplitude) 

             H = ระยะความลึกของช้ันดิน 

           sv  = Shear wave velocity 

K = คา wave number = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

sv
ω    

2 ชั้นหินแข็งและชั้นดินที่มีความหนืด (Uniform, Damped Soil on Rigid Rock)  
 

จากการวิเคราะหในวิธีแรกนั้นยังไมไดรวมถึงผลทางดาน Physic เขาไปคือ เปนการ

คํานวณ แบบไมมีความหนืดของชั้นดิน ซึ่งการคํานวณโดยใชความหนืดของชั้นดินเขามาในการ

คํานวณทําใหผลลัพธที่ได มีความใกลเคียงกับความเปนจริงมากข้ึน ซึ่งมีสมการ คือ 

 

tz
u

z
uG

t
u

∂∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂

2

3

2

2

2

2

ηρ    (2.15) 

 

โดยที่ ρ  = ความหนาแนนของชั้นดิน 

          G = คา Shear modulus 

          η  = Material damping 

              Z = ระยะความลึก 

จึงไดสมการของฟงกชนัการแปลงผลคือ  

 

( ) ( )''2 cos
1

cos
1

sVHHk
F

ω
ω ==    (2.16) 

 

                       โดยที่ ( ) ( ) ( )ξξ
ρρ

ξ
ρ

iviGiGGv ss +=+≈
+

== 1121'
'  

             ξ = damping ratio 

แทนในสมการที่ 2.16 จึงไดสมการฟงกชนัการแปลงผล คือ 
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( ) ( ) ( )( )ξωω
ω

ivHVH
F

ss +
==

1cos
1

cos
1

'2  (2.17)  

จาก ( )iyx +cos  = yx 22 sinhcos +   แทนในสมการท่ี 2.17 ไดเปน 

 

โดยที่  ω  = ความเร็วเชิงมุมของการสัน่ 

                     ξ = damping ratio              

            H = ระยะความลึกของช้ันดิน 

             K = คา wave number = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

sv
ω    

 

   ( )
kHkH

F
ξ

ω
222

sinhcos
1
+

=    (2.18) 

 

       โดยที่ ξ = damping ratio 

H = ระยะความลึกของชัน้ดิน 

k = คา wave number = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

sv
ω    

 
3. ชั้นหินเปนวัสดุยืดหดตัวไดและดินมีความหนืด (Uniform, Damped Soil on Elastic 
Rock) 

  

ในสภาวะที่ชั้นดินอยูบนชั้นหินที่ยืดหดตัวไดนั้น จะมีการเกิดคล่ืนแรงเฉือน (Shear wave) 

เกิดการเคล่ือนที่ลงสูชั้นหิน ซึ่งถาพลังงานในสวนนี้มีมากเกินไปนั้นจะทําใหชั้นหินเกิดการแยกตัว

ออกจากชั้นดิน  

สําหรับการพิจารณาสมการการเคลื่อนตัวของช้ันหินและดินนั้น กําหนดให อักษร S แทน

ชั้นดินและอักษร R แทนช้ันหิน ซึ่งสมการ การเคลื่อนตัวของทั้งชั้นหินและดินคือ  

 

 

( ) ( ) ( )ssss zkti
s

zkti
sss eBeAtzu

'

, −+ += ωω    (2.19) 

      

          โดยที ่A, B = ความสูงของคลื่น (Wave Amplitude) 
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         ω  = ความเร็วเชิงมุมของการสัน่ 

             k = คา wave number = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

sv
ω   

 Z = ระยะความลึก 

 

( ) ( ) ( )rrrr zkti
r

zkti
rrr eBeAtzu

'

, −+ += ωω    (2.20) 

 

          โดยที ่A, B = ความสูงของคลื่น (Wave Amplitude) 

         ω  = ความเร็วเชิงมุมของการสัน่ 

           k = คา wave number = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

sv
ω   

           Z = ระยะความลึก 

 

โดยกําหนดดวยสมการขอบเขต(Boundary equation) คือ 

 

( ) ( )0=== rrss zuHzu    (2.21) 

    

โดยที่ us = การเคลื่อนที่ของช้ันดิน 

           Zs= ระยะความลึกของชั้นดิน 

                                               Zr= ระยะความลึกของชั้นหิน 

 

( ) ( )0=== rrss zHz ττ    (2.22) 

 

โดยที่ sτ  = ความเคนเฉือนของช้ันดิน 

         rτ  = ความเคนเฉือนของช้ันหิน 

           Zs= ระยะความลึกของชั้นดิน 

                                               Zr= ระยะความลึกของชั้นหิน 
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แทนสมการที่ 2.19และ 2.20 ลงใน 2.21 จึงไดวา 

 

( ) rr
HikHik

s BAeeA ss +=+ − ''

   (2.23) 

 

 โดยที่ A, B = ความสูงของคล่ืน (Wave Amplitude)  

    

จากสมการที่ 2.23 ใชสมการขอบเขตที่ 2.22 แลวแทนคาดวย 
z
uG
∂
∂

=τ  คือ 

 

( ) ( )rrrr
HikHik

sss BAkiGeekiGA ss −=− − '' ''

  (2.24) 

 

   โดยที่ Ar,Br= ความสูงของคลื่น (Wave Amplitude) ของช้ันหิน 

           As,Bs=ความสูงของคลื่น (Wave Amplitude) ของช้ันดิน 

        ks,kr = คา wave number = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

sv
ω  ของช้ันดินและช้ันหินตามลําดับ 

                       H = ระยะความลึกของชัน้ดิน 

      Gs,Gr= Shear modulus ของช้ันดินและหินตามลําดับ  

ทําการจัดรูปสมการใหม 

 

              ( ) rr
HikHik

s
rr

ss BAeeA
kG
kG

ss −=− − ''
'

  (2.25) 

 

โดยที่ '
'

'

'

'

z
srr

sss

rr

ss

v
v

KG
KG

α
ρ
ρ

==   = complex impedance ratio 

                                     '' , srss vv  = complex shear wave velocity ของ ชั้นดินและหิน

ตามลําดับ ทําการแกสมการที่ 2.23และ2.25ไดคาคือ 

 

( ) ( )[ ]Hik
z

Hik
zsr

ss eeAA
'' '' 11

2
1 −−++= αα   (2.26) 

( ) ( )[ ]Hik
z

Hik
zsr

ss eeAB
'' '' 11

2
1 −−++= αα   (2.27) 

   

โดยที่ '
zα   = complex impedance ratio 

            Ar,Br= ความสูงของคลื่น (Wave Amplitude) ของช้ันหิน 
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                      As,Bs=ความสูงของคลื่น (Wave Amplitude) ของช้ันดิน 

        ks,kr = คา wave number = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

sv
ω  ของช้ันดินและช้ันหินตามลําดับ 

                        H = ระยะความลึกของชัน้ดิน 

ในการแผกระจายของคลื่นแผนดินไหวนั้นเมื่อมีชั้นดินวางตัวอยูบนชั้นหินนั้น ความสูงของ

คล่ืน(Amplitude) จะมีขนาดเทากับ A แตถาคล่ืนแผนดินไหวเคล่ือนที่จากช้ันหินโดยไมผานชั้นดิน 

(Rock outcrop) จะมีความสูงของคลื่นเทากับ 2A ดังนั้นสมการที่ 2.26 จึงอยูในรูปแบบสมการที่ 

2.28 คือ 

 

( ) ( ) Hik
z

Hik
z

r
s

ss ee
AA '' ''; 11

42
−−++

=
αα

   (2.28) 

 

โดยที่ '
zα   = complex impedance ratio 

    Ar= ความสูงของคลื่น (Wave Amplitude) ของช้ันหิน 

               As=ความสูงของคลื่น (Wave Amplitude) ของช้ันดิน 

         ks,kr = คา wave number = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

sv
ω  ของช้ันดินและช้ันหนิตามลําดับ 

             H = ระยะความลึกของช้ันดิน 

 

จะไดสมการของฟงกชนัการแปลงผล(Transfer Function) ซึ่งเปนอัตราสวนของ 
r

s

A
A  

 

( ) ( ) ( ) Hik
z

Hik
z

ss ee
F '' ''3

11
2

−−++
=

αα
ω    (2.29) 

 

โดยที่ '
zα   = complex impedance ratio 

         ks,kr = คา wave number = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

sv
ω  ของช้ันดินและช้ันหนิตามลําดับ 

             H = ระยะความลึกของช้ันดิน 

ใช Euler’s law สมการที่ 2.29 จึงเปน 

 

( )
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=
+

=

'
'

'

'''3

sincos

1
sincos

1

ss
z

ss

szs

v
Hiv

HHkiHk
F

ωαωα
ω   (2.30) 
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โดยที่ '
zα   = complex impedance ratio 

   

    ks’,kr ‘= คา wave number  

                      H = ระยะความลึกของช้ันดิน 

        ω  = ความเร็วเชิงมมุของการสั่น 

       Vss = Shear wave velocity ในชัน้ดิน  

สวนดินที่ไมมแีรงแดมพฟงกชันการแปลงผลคือ 

 

( )
HkHk

F
szs

2223
sincos

10,
α

ξω
+

==            (2.31) 

 
 
2.4.5 การวิเคราะหการตอบสนองของชั้นดิน (Ground Response Analysis) โดยการใชวิธี
ผลตางสืบเน่ือง (Finite difference)  
 

ในการวิเคราะหดวยวิธีผลตางสืบเนื่องนั้นจะมีการใชสมการอนุพันธเขามาเปนตัวกําหนด

สภาวะเร่ิมตนของปญหา(Initial condition) จากนั้นจะกําหนดดวยขอบเขตของปญหา (Boundary 

condition) ซึ่งตองใชสมการเชิงอนุพันธเขามาทําการแกปญหา แตการแกปญหาดวยสมการเชิง

อนุพันธโดยตรงนั้น จะทําใหไดคําตอบที่ตองการอยางจํากัด เชน ในสมการเร่ิมตนของแผนดินไหว 

ถาแกปญหาเพียงการแกปญหาดวย Ordinary differential equation เพียงอยางเดียวก็จะไดแต

คําตอบของการคล่ืนตัวของชั้นดินอยางเดียว และไดเพียงชั้นผิวดินที่กําลังพิจารณา ดังนั้นจึงทํา

การแกปญหาดวยวิธีเชิงตัวเลขดวยวิธีผลตางสืบเนื่องโดยการใชวิธี Central different 

algorithm,Hughes1986 ซึ่งทําใหไดคําตอบที่หลากหลายกวา เชน การเคลื่อนตัวในแนวราบของ

ชั้นดิน(Horizontal displacement) ,คาความเร็ว(Output velocity), คาความเรง(Output 

acceleration),ความเคนเฉือน(Strain),ความเครียดเฉือน(Stress) แตก็ยังตองใชสมการเชิง

อนุพันธในการแกปญหา ซึ่งสมการเชิงอนุพันธนั้นมีหลายชนิดไดแก 
 
2.4.5.1  สมการเชิงอนุพันธ 
 
คํานิยาม สมการเชิงอนุพันธยอยนั้นเปนสมการที่ประกอบไปดวยตัวแปร 2 ตัวข้ึนไป เชน 
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       02
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โดยที่ สมการที่2.32 นั้นมี  x,y  เปนตัวแปรตน และมี a,b เปนตัวแปรตาม โดยที่สมการ 

finite difference นั้น สามารถแบงไดเปน 2 ชนิดคือ แบบเชิงเสนและแบบไมเชิงเสน แบบเชิงเสน 

นั้นเปนสมการที่มีคาของอันดับอนุพันธเปนจํานวนเต็มและสัมประสิทธนั้นจะไมประกอบไปดวยตัว

แปรตามเชน  

                                             

                                                    052
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สวนสมการที่ไมเปนเชิงเสนนั้นเปนสมการที่ประกอบไปดวยอันดับเชิงอนุพนัธที่ไมเปน

จํานวนเต็มและมีสัมประสิทธิ์ของตัวแปรตามอยูดวยดังเชน 

 

                                         2
5.0

2

2

2

2

b
x
aa

y
b

x
a

=
∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂                            (2.34) 

 

ซึ่งการแกสมการนั้นถาใชการแกสมการโดยปรกติจะใชเวลาในการแกสมการที่คอนขางที่

จะนานดังนั้นการใชวิธีระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเขามาชวยนั้นจะทําใหเกิดความสะดวกรวดเร็วในการ

แกปญหา  ซึ่งคาที่ไดนั้นมีคาที่ใกลเคียงกับคาที่ไดจากการคํานวณหาผลเฉลยแมนตรง สมการเชิง

อนุพันยอยนั้นโดยสวนใหญมีรูปแบบอยูในสมการเชิงอนุพันธยอยอันดับที่ 2 โดยมีรูปแบบทั่วไป

คือ 
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                  (2.35) 

 

  โดยที่ i,j,k,f เปนคาคงทีห่รือเปนฟงกชนัของสมการที่ 2.35  

 

จากสมการเชิงอนพุันธกําลัง 2 แบบมาตรฐานนี้นัน้เราสามารถแบงสมการไดเปน 3 รูปแบบตาม

วิธีการแกปญหาคือ  
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 1 สมการเอลลิปติก (Elliptic equation) เปนสมการทีม่ีรูปแบบคือ 042 〈− ikj เชน

สมการลาปาซ (Lap lace equation) 

 

      02
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u                  (2.36) 

   

 

2 สมการพาราโบลิก (parabolic equation) เปนสมการที่มีรูปแบบคือ 042 =− ikj

เชน สมการการถายเทความรอนในแทงโลหะ, สมการการส่ันไหวของคล่ืนแผนดินไหว 
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              (2.37) 

 

โดยที่ k แทนสัมประสิทธิห์รือเปนฟงกชนัของ x  

 

 3 สมการไฮเปอรโบลิก (Hyperbolic equation) เปนสมการที่มรูีปแบบคือ 

042 〉− ikj เชน สมการการสั่นของเสนลวดปลายตึงทัง้ 2ขาง 
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2.4.5.2 การเคลื่อนที่ของคลื่น 1 มิติในวัสดุที่ยาวเปนอนันต 
 
 ในวัสดุที่ยาวเปนอนันต คล่ืนจะเคลื่อนที่ในทิศทางขนานกับแกนวัสดุ ดวยพื้นที่หนาตัด A 

สมมติใหตําแหนง x0 วัสดุมีหนวยแรงเปน 0xσ  และในขณะเดียวกัน ที่ตําแหนง x0+dx หนวยแรง

ของวัสดุจะมีคาเปน dxxxx )/(0 ∂∂+ σσ  โดยอาศัยสมการของ Newton ภายใตสมดุลแบบมี

ความเรง สมการของการเคล่ือนที่สามารถแสดงไดดังนี้ 

 

   2
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00 )()(
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uAdxAAdx

x x
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x ∂
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=−
∂
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+ ρσ
σ

σ    (2.39) 

 

    โดยที่ A = พื้นที่หนาตัดของวัสดุ 

        0xσ  = หนวยแรงของวัสดุ 
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            u  = ปริมาณการเคล่ือนตัวในทิศทางแกน x 

       2

2

t
u

∂
∂  = ความเรงของอนุภาค 

จากสมการที่ 2.39 ทําการหารดวย A ตลอดทั้งสมการ และทําการจัดรูปไหม นั้นจึงไดสมการที่อยู

ในรูปที่นอยลงดังนี้  

             2

2

t
u

x
x

∂
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=
∂
∂

ρ
σ       (2.40) 

     

    โดยที่ ρ  = ความหนาแนของวัตถุ 

           xσ  = หนวยแรงของวัสดุ 

             u  = การเคลื่อนตัวในแนวแกน x 

 

  สมการที่ 2.40 นั้นจะหาคําตอบไดตองหาสมการที่แสดงความสัมพันธของตัวแปร xσ  

และ u  กอน ซึ่งในที่นี้ก็คือสมการแสดงความสัมพันธของคาความเคนและความเครียด Stress-

strain relationship เขามาเปนตัวกลาง โดยมีสมการดังนี้ 

     

       xx Gεσ =     (2.41) 

 

    โดยที่ G = shear modulus ของวัสดุ  

หรือเขียนในสมการที่ 2.40 ไดคือ 
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เมื่อทําการแทนคาสมการที่ 2.42 เขาไปในสมการที่ 2.40 จึงได 
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   โดยที่  ρ/Gvs =  

             ρ  = ความหนาแนนของวัตถุ 

            xσ  = หนวยแรงของวัสดุ 

             u  = การเคลื่อนตัวในแนวแกน x 
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จะเห็นไดวาความเร็วของคล่ืนในวัสดุเปนฟงกชันกับคา Stiffness โดยความเร็วจะมีคา

เพิ่มข้ึนเมื่อคา Stiffness มีคาเพิ่มข้ึน และความเร็วมีคาลดลงเมื่อคา Stiffness ลดลง ซึ่งแสดงให

เห็นถึงความเร็วคลื่นในวัสดุแตละชนิด ดังตารางที่ 2.5 

 

ตารางที่ 2.5  คาคุณสมบัติของวัสดุชนิดตางๆ 

คลื่นแรงอัด วัสดุ 

 

ความ

ถวงจําเพาะ Modulus 

(Mpa) 

ความเร็วคลืน่ 

(m/sex) 

เหล็ก 7.85 7.93E04 3178 

ยางแข็ง 1.2 1.15E03 979 

น้ํา 1.0 0 0 

 

2.5 การวิเคราะหการตอบสนองของชั้นดิน (Ground Response Analysis) โดยใช 
สมการผลตางสืบเน่ือง (Finite Difference) ในสภาวะไมเชิงเสน (Nonlinear 
Analysis) 
 

2.5.1 สมการคลื่นแผนดินไหวในกรณีที่ไมทําการคิดคาความหนืดของดิน 
(Material damping) 
 

สมการอนุพันธทั้ง 3 แบบขางตนนั้นมีวิธีการแกสมการเชิงตัวเลขที่ตางกันไปซึ่งในที่นี้นั้น

สมการแบบที่ 2 ซึ่งเปนสมการพาราโบลิก ใชในการคํานวณการส่ันไหวของคล่ืนแผนดินไหว ซึ่งมี

สมการเชิงอนุพันคือ 

zt
d

∂
∂

=
∂
∂ τρ 2

2

                        (2.44) 

โดยที่ ρ  = ความหนาแนนของดิน ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

3m
kg   

d = ระยะการเคลื่อนตัวของมวลดินในแนวราบ (m) 

t = ระยะเวลา ของการสั่น (sec) 

z = ระดับความหนาของช้ันดิน (m) 
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โดยกําหนดใหที่ z =0 , 0=τ  และ z =h , bττ =  ดังรูปที่ 2.1 

 

 
รูปที่ 2.1 รูปแบบการกาํหนดการเคล่ือนตัวของของช้ันดินอันเนื่องมาจากแรงกระทําจาแผนดินไหว     

ตามสมการที่ 2.44 

 
 

รูปที่ 2.2 การส่ันไหวของชั้นดินและการสัน่ไหวของชั้นหนิ (bedrock motion) 
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การสั่นไหวของช้ันผิวดิน (Free surface motion) และ การสั่นไหวของช้ันหินที่ไมมีชั้น

ดินปกคลุม (rock outcropping motion) จากรูปที่ 2.2 นั้นเมื่อเกิดการส่ันไหวจะเกิดการ

แพรกระจายของเคลื่อนแผนดินไหวในทิศทางข้ึนไปสูผิวดิน โดยที่ชั้นหิน (bedrock) นั้นมี ขนาด

คล่ืน (amplitude) เทากับ di+dr ชั้นผิวดิน (free surface motion) มีขนาดd1 และช้ันหินที่ไม

มีชั้นดินปกคลุม (outcropping motion) มีขนาด2d1 โดยมีความสัมพันธคือ 
( )tvzdd z+= 11                                         (2.45) 

 

( )tvzdd zrr −=     (2.46) 

 

และ bτ มีคาเทากับ 
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โดยที่ μ =คา Shear modulus of bed rock เมื่อหาคาของอนพุันของสมการที่2.45 และ2.46 

จึงได 
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∂     (2.48) 

โดยท่ีv1 และ vr =ความเร็วของอนุภาคดินเมื่อมีการแผกระจายของคล่ืนแผนดินไหว เมื่อแทน

สมการที่2.48 ลงใน 2.47 ไดคาความเครียดเฉือนคือ  

 

   ( ) ( )BsB
s

B vvvvv
v

−=−= 11 22 ρμτ                (2.49) 

   

คาความเคนเฉือน(Shear Stress) ในแตละชั้นดินนั้นสามารถหาไดโดยการสมมุติฐาน

วาหินนั้นเปนวัสดุมีพฤติกรรมแบบเชิงเสน (Joyner and Chen, 1975) ซึ่งเมื่อเกิดคล่ืน

แผนดินไหวคลื่นก็จะมีการแผกระจายของ shear wave velocity ข้ึนชั้นบนและลงช้ันลาง  

จากรูปที่ 2.1 นั้นช้ันดินไดแบงเปนหลายชั้นโดยที่แตละชั้นนั้นมีความหนา hi และมีความ

หนาแนน ρ i ซึ่งหลังจากที่เกิดการส่ันไหวนั้นไดเกิดมีการเคล่ือนตัว และเกิดคาความเคนเฉือน 

ความเครียดเฉือนข้ึน ในแตละชั้นดิน โดยที่ระยะของการเคล่ือนตัวนั้นเปนฟงกชันของความลกึและ

เวลา ( )ii tz ,  คาความเคนเฉือน ความเครียดเฉือนแสดงสัญลักษณโดย titi ,, ,γτ และคาของ
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ความเร็วและความเรงแสดงโดย ( ) ( )tzvtza ,,,  ที่จุด i และเวลา t  การประมาณการทางดานการ

หาอนุพันธนั้นทําโดยการใชวิธีการประมาณการไปขางหนา (Forward Finite Difference) ดัง

สมการ 

 

            ( ) ( )
i

iii

z
zfzf

dz
zdf

Δ
−

= +1lim
)(     (2.50) 

 

และการประมาณการทางดานการหาคาความเคนเฉือนและความเครียดเฉือนนัน้สามารถ

หาไดโดยใชวธิีการประมาณการแบบไปขางหนา (Forward Finite Difference) ดังสมการ 
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และ 
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โดยที่จุดที่ติดกับชั้นหิน(bed rock)นั้นสามารถหาคาของความเคนเฉือน(shear stress)
ไดซึ่งมีคาเทากับ Bτ ดังรูปที่ 2.3 โดยที่การหาคาความเคนเฉือนที่จุดบนสุดและลางสุดของชั้นดิน

นั้นสามารถหาไดโดยท่ีมีการกําหนดจุดสมมุติข้ึนมาอยูเหนือสุดและใตสุดของจุดที่กําหนดไวกอน 

โดยที่จุดสมมุติชั้นลางที่เพิ่มข้ึนมานั้นกําหนดใหเปนตําแหนง N+1 และจุดสมมุติบนสุดกําหนดให

เปนตําแหนง N-1 ดังรูปที่ 2.1 และสามารถหาคาของความเคนเฉือน(shear stress) ที่จุดตํ่าสุด
ไดดังสมการที่ 2.53 

        
1

,1,
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−
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Δ
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tNtN
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F
ττ

                                 (2.53) 

 

 
รูปที่ 2.3 การเกิดการเคล่ือนตัวของดิน การเกิดคาความเครียดเฉือน (shear strain) ความเคน                                    

เฉือน (shear stress)  
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รูปที่ 2.3 การเกิดการเคล่ือนตัวของดิน การเกิดคาความเครียดเฉือน (shear strain) ความเคน

เฉือน (shear stress) (ตอ) 

2.5.2 สมการผลตางแบบตรงกลาง (Central different algorithm) 
ในการคํานวณวิธีผลตางแบบแบบตรงกลางน้ันใชรูปแบบการคํานวณของ 

Newmark (Hurhes, 1986) โดยคาความเร็วประมาณไดจากสมการ  
 

tavv tititi Δ+=+ ,,1, 2
1~     (2.54) 

 

โดยที่ 1,
~

+niv  นัน้ข้ึนอยูกับความเรงและเวลา 

 

1,,1,
~

++ Δ+= tititi vtdd     (2.55) 

     tavv tititi Δ+= +++ 1,1,1, 2
1~         (2.56) 

 

ความเร็วและความเรงสามารถประมาณไดในพจนของความเร็วประมาณ(Predicted 

velocity) และ เวลาดังสมการ 

 

( )tititi vvv ,1,,
~~

2
1

+= +     (2.57) 
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( )tititi vv
t

a ,1,,
~~1

−
Δ

= +     (2.58) 

 

ทําการจัดรูปสมการที ่2.44 ไดสมการที ่2.59 
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    โดยที ่ 
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ใหความหนืดที่เกิดข้ึนมีคาเทากบัศูนย สมการที ่2.59 คือ 
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ρ
Δ

+=+ ,,1,
~~     (2.60) 

 

ที่จุด N สมการที่ 2.49 คือ 

 

( )tNtIsNtB vVv ,,, 2 −= ρτ     (2.61) 

 

นําสมการที่  2.61 แทนในสมการที ่2.59 คือ 
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                           (2.62) 

 

เมื่อสมมุติใหชัน้หนิเปนวัสดุแข็งเกร็งจึงไดวา ∞→sv สมการที่ 2.62 คือ 

 

tItNtN Vvv ,,1, 4~~ +−=+     (2.63) 

 

และสมการของความเร็วที่จดุ N คือ  

 

( ) tItNtNtN Vvvv ,,1., 2~~
2
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=+= +     (2.64) 
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2.6 สมการกคลื่นแผนดินไหวในกรณีที่ทําการคิดคาความหนืดของดิน (Material damping) 
ในกรณีตางๆ 
 

2.6.1 กรณีทีไ่มมีคา Damping ชั้น n (ชั้นดิน) สมการคล่ืนแผนดินไหวนัน้ในสมการที่

ไมมีการคิดคาความหนืดของวัสดุนัน้มีสมการคือ 

    

    
zt

d
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=
∂
∂ τρ 2

2

     (2.65) 

  

 ทําการการกระจายสมการที ่2.65 ไดสมการของการกระจายสมการที ่2.65 ดังสมการที่ 

2.66  
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จัดรูปสมการที่ 2.66 โดยการยายขางหาความสัมพันธของความเร็วในชวงเวลาใหมได

สมการที่ 2.67 ซึ่งเปนสมการความเร็วพื้นฐานที่ไดทําการใชคํานวณการเคลื่อนตัวในกรณีที่ไมมีคา

ความหนืดของวัสดุเขามาเกี่ยวของ 
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2.6.2 กรณีทีม่ีคา Damping ชั้น n (ชั้นดิน) 
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    (2.68) 

 

ทําการการกระจายสมการที ่2.68 ไดสมการของการกระจายสมการที ่2.68 ดังสมการที่ 

2.69 
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โดยที่อนุพนัธลําดับทีห่นึง่ของการเคลื่อนตัวคือความเร็วทาํการกระจายสมการที ่2.69 ได

ดังสมการที่ 2.70 
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กําหนดให 
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 แทนในสมการท่ี 2.70  
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 จัดรูปสมการที่ 2.71ใหมโดยการยายพจนความเร็วคร้ังกอนหนาไปไวขางเดียวกนัละนํา

ความเร็วคร้ังลาสุดมาไวอีกขางดังสมการที ่2.72 
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 จัดสมการที ่2.72 เพื่อยายขางหาคาความเร็ว 
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 ทําการยายขางหาคาความเร็วในปจจุบนันั่นคือ    
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2.6.3.กรณีทีไ่มมีคา Damping ชั้น N (ชั้นหิน) จากสมการที ่2.67 สมการของความเร็ว

ที่ไดในกรณีที่ไมไดนําคาของความหนืดของวัสดุเขามาเก่ียวของ โดยทีส่มการที ่2.67 คือ 
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กําหนดให 
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 ทาํการแทนคาความเคนเฉือน

ในช้ันหินที่ไดคือซึ่งสมการนีคื้อ )~2( ,,, tNNIsNNB vvv −= ρτ  
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เมื่อทําการแทนคาความเคนเฉือนในชัน้หินที่ไดคือ    (2.77) 
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 จัดสมการของสมการที ่2.71 
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 เมื่อทําการจัดรูปสมการที่ไดในสมการที่ 2.73นั้นไดสมการของความเร็วคือ 
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โดยที่ tvz sN Δ=Δ  

 
2.6.4 กรณีทีม่ีคา Damping ชั้น N (ชั้นหิน) จากสมการที่ 2.74 นัน้สมการของความเร็ว

ในกรณีที่คาความเร็วที่ไดนัน้คือ 
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กําหนดให 
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 ทาํการแทนเขาไปในสมการที่ 2.82 
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และในสวนของสมการของความเคนเฉือนที่ชั้นหนินัน้แทนสมการ )~2( ,,, tNNIsNNB vvv −= ρτ   

เมื่อไดทําการแทนสมการเขาไปในสมการที่ 2.83 จงึไดสมการของความเร็วคือ 

 

  )
))~2((2

)
2

1(~)(

2
1

1(~
1

,1,,
,1.

NNN

tNtNNIsN

N

N
tN

N

N
tN

t
zz
vVvt

v
t

v
ρ

τρ
ρ

η

ρ
η

Δ
Δ+Δ

−−
+

Δ
−

Δ
+

=
−

−
+             (2.84)   

  

 ทําการจัดรูปสมการที่2.84 
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          (2.86) 

 

 จะไดสมการของความเร็วในกรณีที่คิดคาความหนืดของวสัดุดังสมการที่ 2.87 
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(2.87) 



บทที่ 3 
 

รายละเอียดของโปรแกรมที่พัฒนา 
 

 ในบทนี้จะเปนการอธิบายถึงการทํางานของโปรแกรมที่ทําการพัฒนาข้ึนมา โดยเปนการ

วิเคราะหการตอบสนองของช้ันดินดวยวิธีผลตางสืบเนื่อง Finite difference โดยใชโปรแกรม 

Compaq visual fortran และ Microsoft visual basic ในการเขียนโปรแกรมทําการคํานวณ โดย

ในการเขียนโปรแกรมข้ึนมาในคร้ังนี้นั้น ไดใช Microsoft visual basic ในการเปนหนาจอของ

โปรแกรม (User interface) และ ไดใช Compaq visual fortran เปนโปรแกรมยอยที่ทําการ

คํานวณอยูเบ้ืองหลัง   ทั้ง 2 โปรแกรมทํางานรวมกันโดยใช Dynamic link library (dll) ในการ

เชื่อมตอ โดยรายละเอียดของโปรแกรมมีดังตอไปนี้ 

  
3.1 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม 
 
 ข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมนั้นจะแบง ออกเปน 2 สวนแยกตามชนิดของโปรแกรมที่

ทําการเขียน โดยมีข้ันตอนหลักๆ คือ 1 ใสขอมูลที่จําเปนในการคํานวณ 2 ทําการคํานวณ และ 3 

ทําการแสดงผลการคํานวณออกมา ซึ่งข้ันตอนที่ 1 และ 3 นั้นใชโปรแกรม Microsoft visual basic 

สวนข้ันตอนที่ 2 ใชโปรแกรม Compaq visual fortran ซึ่งข้ันตอนของการคํานวณข้ันตอนที่ 2 นั้น 

เปนการคํานวณดวยวิธีผลตางสืบเนื่อง (Finite difference) โดยจะทําการอธิบายเรียงลําดับและ

ข้ันตอนของการคํานวณทั้งหมด ดังนี้ 

 

  
3.2 การอานขอมูลการวิเคราะห (Read input data) 
 
 การอานขอมูลเขาสูตัวโปรแกรมในข้ันตอนแรกนั้น โดยหลักๆ จะตองใชการอานขอมูล

หลายสวน คือ ขอมูลช้ันดิน, ขอมูลช้ันหิน, ขอมูลคล่ืนแผนดินไหว ขอมูล Input damping, ขอมูล

ของแบบจําลองดิน (soil model)  
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3.2.1 การอานขอมูลชั้นดินและชั้นหิน 
 

ในการอานขอมูลช้ันดินและช้ันหินนั้น จะทําการอานในลักษณะที่เรียกวา Binary นั่นคือ 

ตัวโปรแกรมจะทําการอานขอมูล ที่ทําการเลือกจาก Common dialog box ดังรูปที่ 3.1 ซึ่งจะเปน

ขอมูลที่บันทึกไวใน Text file โดยอานขอมูลทีละ record ไปจนจบขอมูล แลวขอมูลแตละตัวที่ทํา

การอานไดนั้นจะรวบรวมเปนขอมูลดิบ เขาสูโปรแกรมเพื่อทําการคํานวณ ขอมูลที่ทําการบันทึกไว

จะมีชื่อ เชน Soilprof.txt โดยข้ันตอนการทํางานโดยละเอียดของการอานขอมูลมีดังนี้ 

 

 
 รูปที่ 3.1  Common dialog box ทําการเลือกขอมูล 

 

ข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมในสวนของการอานขอมูลช้ันดินและช้ันหิน 

1.โปรแกรมจะทําการกําหนด Record ของการอานเร่ิมตนใหเปน Record ที่ 1 

2.ทําการกําหนด Index file การกําหนด Index file ก็คือ การกําหนดตําแหนงที่วางใน computer 

เพื่อทําการจองพ้ืนที่ ที่จะใชในการอานขอมูล โดยสามารถที่จะทําการจองพ้ืนที่ไดสูงสดุถงึ 256 file 

ในเวลาเดียวกัน สําหรับโปรแกรม Microsoft visual basic ซึ่งในที่นี้กําหนดใหโปรแกรมจัด

หมายเลขพื้นที่วางใหอัตโนมัติ  

3.โปรแกรมจะทําการเรียก Common dialog box เพื่อทําการเลือก file ที่จะทําการอานขอมลูดังรูป

ที่ 3.1  

4.ทําการเร่ิมตนในการอาน File ขอมูลในสวนนี้โปแกรมจะทําการตรวจสอบขอมูลที่ อานทีละ 

record วามีคาเทากับชองวางหรือยัง ถามีคาเทากับชองวางก็จะทําการรวบรวบขอมูลที่เปนขอมูล

ดิบที่ทําการเก็บเอาไวเปนขอมูลที่จะนําไปใชจริงในการคํานวณ แตถายังไมใชชองวางโปรแกรมก็

จะนําขอมูลใน record นี้ไปรวบกับขอมูลในสวนที่ผานมาเพื่อเก็บเปนขอมูลดิบ 
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Blank 
record 

Data2=data2+data1 

Data3=val(data2) 

Index =index + 1 

End of file 

End 

5.หลังจากที่โปรแกรมไดทําการอานขอมูลและมีการเวนชองวางไวแตละขอมูลแลวนั้นโปรแกรมก็

จะทําการตรวจสอบจุดส้ินสุดของ File เพื่อทําการปด Index file ที่ไดทําการจองในเคร่ืองไวในตอน

แรกเพื่อไมใหเคร่ืองคอมพิวเตอรใชเนื้อที่มากเกินไปในการทํางาน โดยแผนผังของการทํางานใน

สวนของการอานขอมูลมีดังนี้ 

 

    

 

 

     

 

 

 

Yes 

 

No 

 

 

 

 

 

 

         No 

 

     Yes 

 

 

 

รูปที่ 3.2 โครงสรางการทํางานของการอานขอมูล 

 

 

 

Read input data in 
each record  
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Blank 
record 

Data2=data2+data1 

Accel=val(data2) 

Index =index + 1 

End of file 

End 

Input acceleration 

เมื่อไดทําการอานขอมูลเสร็จแลวตอไปในสวนของการเลือกที่จะทําการใสขอมูล โปรแกรม

จะทําการใสขอมูลในชองขอมูลดินตามลําดับที่ไดอานใน Input file โดยมีลําดับข้ันตอนการเลือก

ใสขอมูลดังนี้ ขอมูลช้ันดินชั้นที่1ไปจนถึงชั้นดินที่ N ตามลําดับคือ ,1 Thickness, 2 Unit weight,3 

Shear modulus,4 Shear wave velocity ,5 Damping ratio,6 Plastic index ,7 OCR (Over 

Consolidation Ratio)  สวนในช้ันหิน โปรแกรมจะทําการอานขอมูลเรียงตามลําดับ คือ 1.Unit 

weight ,2 shear modulus,3 Shear wave velocity ,4 Damping ratio 
 
3.2.2 การอานขอมูล Input acceleration  

 

 

 

 

 

 

 

 Yes 

 

      No 

 

 

 

 

 

 

   No 

 

       Yes 

    

  

รูปที่ 3.3 วิธีการอานขอมูลของโปรแกรมที่ประดิษฐข้ึน 
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การใสขอมูลของ Input Acceleration นั้นจะมีลักษณะของการทํางานที่คลายกับการใสขอมูลของ

ชั้นดินและช้ันหินเพียงแตวา ขอมูลที่ไดจากการอานจาก Text File นั้น จะทําการเก็บอยูในตัวแปร

ความเรงของโปรแกรม และจะแสดงออกมาทางกราฟขอมูล โดยการทํางานของโปรแกรมดังรูปที่ 

3.3 โดยจุดเดนของการทําการอานขอมูลตาบแบบ Algorithm ในรูปที่ 3.3 นี้นั้นอยูตรงที่ สามารถที่

จะ อานขอมูลไดทุกแบบ (All formatted file) ไมวาจะเปนแบบรูปที่ 3.4 หรือ 3.5  

 
 

รูปที่ 3.4 Input acceleration แบบที่ 1 
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รูปที่ 3.5 Input acceleration แบบที่ 2 
 
3.2.3 การอานขอมูล Input soil model 
 
 การอานขอมูล Input soil model นั้นจะมีขอแตกตางตรงที่ จะทําการอานขอมูลในแบบ

ตามแนวนอนทีละบรรทัด เร่ิมต้ังแต บรรทัดที่ 1 Strain ,2 Shear modulus ,3 Damping ratio 

สาเหตุที่ตองทําการอานในแบบนี้ก็เพราะวา ถามีการกําหนดใหโปรแกรมทําการอานขอมูลแบบ

เดียวกับที่เคยทําใน การอานขอมูล Input acceleration  ก็จะไมสามารถที่จะแยกแยะไดวา ขอมูล

ชุดไหนเปน Strain ,Shear modulus หรือ Damping ratio ที่ทําการอานขอมูลแบบนี้นั้นตัวที่จะทํา

การจําแนกขอมูลแตละชุดออกจากันนั้น คือ รหัสของการข้ึน บรรทัดใหม ซึ่งจะอยูใน Input file 

ของทุก File อยูแลว ดังนั้นจึงมีลักษณะการทํางานที่ตางกันออกไปดังรูปที่ 3.6 

 เม่ือนําขอมูลที่ไดทําการจําแนกในการอานขอมูลจาก Input soil model เรียบรอยแลว

หลังจากนั้นจึงทําการนําขอมูลที่ไดจัดกลุม มาใสเขาไปในตางราง ในที่นี้ เ รียกตารางวา 

Dataflexgrid ซึ่งเปนช่ือ Control หนึ่งในโปรแกรม Microsoft visual basic โดยจะนําขอมูลที่ได



 44

Input data 

Index =index + 1 

Blank 
record 

Data2=data2+data1 

Accel=val(data2) 

End of file 

End 

จากจํานวนขอมูลในแตละแถวของการอาน Input file มากลับเรียงใหมเปนในแนวต้ังในตาราง 

Dataflexgrid ดังรูปที่ 3.6 

 

 

 

 

 

 

 Yes 

 

     No 

 

 

 

 

 

 No 

 

 

Yes 

 

 

 

 No 

 

 Yes 

 

  

รูปที่ 3.6 การอานขอมูล Input soil model และ Input damping ratio 

 

 

New line 

Group data 
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รูปที่ 3.7 ขอมลูที่ไดจากการอาน File แบบ Input soil model 

 
3.2.4 การอานขอมูล Input damping ratio  
 
 การอานขอมูล Input damping ratio ก็มีลักษณะที่คลายกับการอานขอมูล Input soil 

model คือ จะมีการจําแนกชนิดของขอมูล ดวยรหัสของการข้ึนบรรทัดใหม ซึ่งมีลักษณะของการ

ทํางานดังรูปที่ 3.6 และเมื่อทําการอานขอมูลเรียบรอยแลวขอมูลก็จะถูกจัดเขามาสู ตัวโปรแกรม

ดังรูปที่ 3.8  

 
รูปที่ 3.8 ผลจากการอานขอมูล Input damping ratio 
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3.3 การคํานวณของโปรแกรม 
  

 ในการคํานวณของโปรแกรมที่ใชในครั้งนี้นั้นทําการคํานวณดวย Compaq visual fortran 

โดยใชวิธีการเชื่อมโปรแกรมทั้ง 2 เขาดวยกันแบบ Dynamic link library (dll) เพราะวาการที่ใช 

Compaq visual fortran เปนตัวคํานวณนั้นทําใหในสวนการคํานวณมีความเร็วเพิ่มข้ึนมาเปน

อยางมาก โดยเฉพาะในการคํานวณที่ใชแบบจําลองดินที่ซับซอน เชน Pestana เปนตน ซึ่งในสวน

นี้จะเร่ิมทําการอธิบายกันอยางละเอียดในข้ันตอนของการคํานวณ โดยจะยังไมอธิบายในสวนของ 

แบบจําลองดินที่ใชทําการคํานวณ ซึ่งจะอธิบายในบทถัดไป  

 ในสวนของการคํานวณดวยโปรแกรม Compaq visual fortran นั้นไดทําตัวโปรแกรมให

เปนลักษณะของ Module นั่นคือ ภายในนั้นจะสามารถที่จะมี Subroutine ไดโดยจะตองมีตัวแปร

ที่ทําหนาที่ในสงและรับขอมูล ซึ่งมีข้ันตอนการคํานวณดังนี้ 

  3.3.1 ทําการรับขอมูลความหนาของช้ันดินเขามาเพื่อทําการ คํานวณหา หนวยแรงรวม 

(Total stress) ซึ่งมีหลักการทํางานคือ นําความหนาของช้ันที่ 1มีหารดวยระยะหางของ Node ที่

กําหนดในที่นี้คือ 0.5 แลวทําการบวกดวยคาที่ไดจากการคูณระหวาง 0.5 กับ คา Unit weight ของ 

Soil จนครบทุก Node ของช้ันดินช้ันที่ 1 และหลังจากทําในช้ันดินช้ันที่ 1เสร็จก็ทําในช้ันดินช้ัน

ตอไปจนครบทุกชั้นดิน ซึ่งการคํานวณเปนดังภาพที่ 3.9  

3.3.2.เม่ือทําการคํานวณหนวยแรงรวมแลวตอไปทําการคํานวณหนวยแรงประสิทธิผล 

โดยกอนที่จะรูหนวยแรงประสิทธิผลนั้น ควรที่จะรูแรงดันน้ํากอนโดยการคํานวณแรงดันน้ํานั้นมี

ข้ันตอนที่คลายกับกับคํานวณหนวยแรงรวมในข้ันตอนที่ 1  

 3.3.3.ทําการคํานวณหนวยแรงประสิทธิผล การคํานวณหนวยแรงประสิทธิผลนั้นทําได

โดยการนําหนวยแรงรวมลบดวยแรงดันน้ํา  
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    Yes 

 

 

                                                                 N0 

 

 

 

 Yes 

 

     No 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.9 การคํานวณหนวยแรงรวมของชัน้ดิน 

 

     

 

  

Yes                                                                  

 

  No 

 

  

 

      

รูปที่ 3.10 การคํานวณแรงดันน้าํ 

Input soil thickness 

End of 
soil layer 

Node=Soil thickness/0.5 

Tot=Tot+0.5*Soil unit weight 

End of node 
in soil layer 

End 

End of 
Total node 

Node=Water hight/0.5 

Tot=Tot+0.5*water unit weight 

End 



 48

 

  

 

    Yes 

 

 

                                                                 N0 

 

 

 

 Yes 

 

     No 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.11 การคํานวณหนวยแรงประสิทธผิลของช้ันดิน 

 

 3.3.4 ในข้ันตอนนี้จะอธิบายถึงการทาํการคํานวณคลื่นแผนดินไหว โดยข้ันตอนการ

คํานวณจะนาํตัวแปรความเรงเขามาทาํการคํานวณเพือ่ออกเปนผลลัพธ นัน่คือ การเคล่ือนที่ของ

ชั้นดิน (Output displacement), ความเร็ว (Output velocity), ความเรง (Output acceleration), 

คาความเคนเฉือน (Stress), คาความเครียดเฉือน (Strain) โดยข้ันตอนของการคํานวณมีดังนี้  

 

3.3.4.1 กําหนดตัวแปรต้ังตนเทากับ 0 ในที่นี้ไดแก คา Predicted velocity (υ~ ), คา

ความเรง tia , , คาการเคล่ือนตัว tid , , คาความเคนเฉือน 0,iτ  , คาความเครียดเฉือน 0,iγ , คา 

Prescribe velocity Vi,t 

 

 

 

End of 
soil layer 

Node=Soil thickness/0.5 

Eff=Tot-water 

End of node 
in soil layer 

End 

Input soil thickness 
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3.3.4.2 ทําการคํานวณหาคาความเคนเฉือนที่จุดต้ังแตชั้นผิวดินจนถงึชั้นที่ติดกับช้ันหนิ 

 

i

titi
ti z

dd
Δ

−
= + ,,1

,γ     (3.1) 

 

   โดยที่ ti,γ  = Strain ของช้ันดินที ่i เวลาที่ t 

            izΔ  = ระยะหางระหวาง node 

            tid ,  = การเคล่ือนตัว Displacement 

 

3.3.4.3 ทําการคํานวณหาการเปล่ียนแปลงของคาความเครียดเฉือนของช้ันดิน 

 

1,,, −−=Δ tititi γγγ     (3.2) 

 

            โดยที ่ ti,γ  = Strain ของช้ันดินที ่i เวลาที ่t 

 

3.3.4.4 คํานวณหาคาความเคนเฉือนที่ Node ทั้งหมดโดยในท่ีนี้แสดงในสวนของ

แบบจําลองดินชนิด Linear elastic model 

 

tititi G ,1,, γττ Δ+= −      (3.3) 

 

      โดยที่ ti,γΔ  = การเปล่ียนแปลง Strain ของช้ันดินที ่i เวลาที ่t 

          G = คา Shear modulus 

      ti,τ  = คาความเคนเฉือน  

 

3.3.4.5 คํานวณคาความเร็ว Input velocity, Vi,t จากคาความเรงเนื่องจากแผนดินไหว ai,t 

 

taaVV tItItiti Δ++= −− )(
2
1

1,,1,,  

                               โดยที ่Vi,t = คาความเร็ว Input velocity 

                 aI,t = คาเความเรงเนื่องจากคลืน่แผนดินไหว 

                 tΔ  = time step มีคาเทากับ 0.02 
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3.3.4.6 คํานวณคาความเร็วเกิดข้ึนในแตละ Node ในการคํานวณความเร็วที่เกิดข้ึนในแต

ละ Node นั้นจะแบงออกเปน 3 ชนิดนัน่คือ  

1 คาความเร็วที่ชั้นหนิ  tNv ,
~  เปนคาความเร็วที ่Node สุดทายของการคํานวณโดยใน 

Node นี้เปน Node ที่ชัน้ดินติดกับช้ันหนิ 

2 คาความเร็วที่ชั้นดิน tiv ,
~   เปนคาความเร็วที ่Node ที่อยูในช้ันดินตางๆแตไมถึง Node 

ชั้นผิวดิน 

3 คาความเร็วที่ชั้นผิวดิน tv ,1
~  เปนคาความเร็วที ่Node ที่อยูที่ผิวดิน  

ซึ่งทัง้สามความเร็วนัน้มีสูตรการคํานวณทีต่างกนั โดยคาความเร็วที่จดุตางๆนัน้จะตองทํา

การอางอิงกับสมการคล่ืนแผนดินไหวดังเชนสมการที ่ 3.4 ซึ่งเปนสมการแผนดินไหวท่ีไมไดทาํการ

คิดคา Material damping,η   

 

  
zt

d
∂
∂

=
∂
∂ τρ 2

2

    (3.4) 

 

โดยที่ ρ  = ความหนาแนนของวัตถ ุ

           d = ระยะการเคลื่อนตัวของชัน้ดิน 

           z = ระยะหางระหวาง Node 

                                     t = time step ในที่นี้เทากับ 0.02 

          τ  = คาความเคนเฉือนในช้ันดิน Stress 

 

จากบทที ่2 เมือ่ทําการกระจายคาสมการที ่3.4 เพื่อหาคาความเร็วในชัน้ตางๆนั้นจะได

สมการความเร็วที่ชัน้ตางๆ โดยคาความเร็วที่ชัน้หนิคือ 

 

 

tvz
ttVvtvzv

v
sN

NtNtIssNtN
tN Δ+Δ

Δ−Δ+Δ−Δ
=

−

−−
+

1

,1,1,
1,

/24)(~
~ ρτ

 (3.5) 

 

โดยที่ Nρ  = ความหนาแนนชัน้หิน 

          sv   = shear wave velocity ของช้ันหิน 

          zΔ  = ระยะหางระหวาง Node 

                                   tΔ  = time step ในทีน่ี้เทากับ 0.02 

            τ  = คาความเครียดเฉือนในชัน้หนิ  
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คาความเร็วทีช่ั้นดินคือ 

 

iii

titi
titi

t
zz

vv
ρ

ττ Δ
Δ+Δ

−
+=

−

−
+

1

,1,
,1, 2~~    (3.6) 

 

โดยที่ iρ  = ความหนาแนนชัน้ดิน 

          zΔ  = ระยะหางระหวาง Node 

                                   tΔ  = time step ในทีน่ี้เทากับ 0.02 

            τ  = คาความเคนเฉือนในชัน้ดิน  

และคาความเร็วที่ผิวดินคือ 

 

11

,1
,11,1 2~~

ρ
τ t

z
vv t

tt
Δ

Δ
+=+     (3.7) 

 

โดยที่ iρ  = ความหนาแนนชัน้ผิวดิน 

          zΔ  = ระยะหางระหวาง Node 

                                   tΔ  = time step ในทีน่ี้เทากับ 0.02 

            τ  = คาความเคนเฉือนในชัน้ผิวดิน  

 

แตจากสมการแผนดินไหวในแบบที่มีการคิดคาความหนืดของดิน (Material damping,η ) 

ดังสมการที่ 3.8 นั้นสมการความเร็วที่ไดจะจะมีความซับซอนกวาสมการแผนดินไหวแบบที่ไมมี

การคิดคาความหนืดของดิน (Material damping,η ) ซึ่งสมการนี้เปนสมการที่นําไปใชในการเขียน

โปรแกรมทําใหเปนขอแตกตางจากโปรแกรมทั่วไปที่ใชสมการคล่ืนแผนดินไหวสมการที่3.4 

    
zt

d
t
d

∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂ τηρ 2

2

    (3.8) 

 

โดยที่ ρ  = ความหนาแนนของวัตถ ุ

           d = ระยะการเคลื่อนตัวของชัน้ดิน 

           z = ระยะหางระหวาง Node 

                                     t = time step ในที่นี้เทากับ 0.02 

          τ  = คาความเคนเฉือนในช้ันดิน Stress 

          η  = Material damping 
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โดยคาความเร็วในช้ันหนิมคีาเทากับ 

 

1

,1,,1,

1,.

)2)~4~2))(
2

1(~(
)

2
1

1(~
−

−−

+ Δ+Δ

Δ
−Δ+Δ−Δ+Δ

Δ
−

Δ
+

=
NN

N
tNtIstNsNN

N

N
tN

N

N
tN zz

ttvvtvvzz
t

v

t
v

ρ
τ

ρ
η

ρ
η

 

(3.9) 

 

โดยที่ Nρ  = ความหนาแนนชัน้หิน 

          sv   = shear wave velocity ของช้ันหิน 

          zΔ  = ระยะหางระหวาง Node 

                                   tΔ  = time step ในทีน่ี้เทากับ 0.02 

            τ  = คาความเคนเฉือนในชัน้หนิ  

            η  = Material damping ในชั้นหนิ 

คาความเร็วในชั้นดินคือ 

  

))
2

1(~)(

2
1

1(~ ,
,1.

i

ni

i

i
ti

i

i
ti

tFt
v

t
v

ρρ
η

ρ
η

Δ
+

Δ
−

Δ
+

=+   (3.10) 

 

โดยที่ iρ  = ความหนาแนนชัน้ดิน 

          zΔ  = ระยะหางระหวาง Node 

                                   tΔ  = time step ในทีน่ี้เทากับ 0.02 

            τ  = คาความเคนเฉือนในชัน้ดิน  

           iη  = Material damping ในชั้นดิน 
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โดยที่ 1ρ  = ความหนาแนนชัน้ผิวดิน 

          zΔ  = ระยะหางระหวาง Node 
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                                   tΔ  = time step ในทีน่ี้เทากับ 0.02 

            τ  = คาความเคนเฉือนในชัน้ผิวดิน  

           1η  = Material damping ในชั้นผิวดิน 

 

3.3.4.7 เมื่อทาํการคํานวณความเร็วจากสมการคล่ืนแผนดินไหวแลวนัน้ตอไปจะทําการคํานวณใน

สวนของระยะการเคล่ือนตัวที่ Node ตางๆโดยมีสูตรคํานวณระยะการเคล่ือนตัว คือ  

 

tvdd tititi Δ+= ++ 1,.1,
~     (3.12) 

 

   โดยที่ 1, +tid  = ระยะการเคลื่อนตัวของ Node i เวลา t 

             1,
~

+tiv  = Predict velocity Node i เวลา n+1 

tΔ  = time step ในทีน่ี้เทากับ 0.02 

 

3.3.4.8   คํานวณคา Output velocity ไดจากสมการที่ 3.13 

 

)~~(
2
1

,1,, tititi vvv += +     (3.13) 

 

โดยที่ 1,
~

+tiv  = Predict velocity Node i เวลา t+1 

tiv ,  = Output velocity 

 

3.3.4.8   คํานวณคา Output acceleration ไดจากสมการที ่3.14 

 

    )~~(1
,1,, tititi vv

t
a −

Δ
= +     (3.14) 

 

โดยที่ tia ,  = Output acceleration   

       1,
~

+tiv  = Predict velocity Node i เวลา t+1 

          tΔ  = time step ในทีน่ี้เทากบั 0.02 

 

หลังจากที่ทาํการคํานวณมาทัง้ 8 ข้ันตอนที่ผานมาแลวโปรแกรมการคํานวณกจ็ะยอนกลับไปทาํ

ในข้ันตอนที่ 1 ใหมจนมาถงึข้ันตอนที ่8 อีกที ซึ่งในแตละรอบของการคํานวณทําเพยีง 1 ความเรง
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ที่ไดจากขอมลูคล่ืนแผนดินไหว โดยคล่ืนแผนดินไหวจริงๆจะมีขอมูลต้ังแต 2000 ขอมูลข้ึนไป 

Algorithm ของการคํานวณมีดังนี ้

  

 

 

 

 

 Yes 

 

 

 No 

 

 Yes 

 

 

N0 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.12 การคํานวณของโปรแกรม 

End earthquake 
data 

Read input data 

Calculate strain 

Calculate delta 
strain 

Calculate stress 
(Linear elastic model) 

End of 
node 

Calculate input velocity 
form prescribe acceleration 

Next 
page 
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รูปที่ 3.12 การคํานวณของโปรแกรม(ตอ)  

 

Calculate velocity 
At middle node 

Calculate velocity 
At top node 

Calculate velocity 
At bottom node 

End of node 

Calculate output 
Displacement 

Calculate output 
Velocity 

Calculate output 
Acceleration 

Calculate next 
Input acceleration 

End 



 56

3.4 การแสดงผลลัพธที่ไดจากการคํานวณ 
 
 ในสวนของผลลัพธที่ไดจากการคํานวณนัน้แบงออกไดเปน 7 สวนมีดังนี ้

 3.4.1 การเคลื่อนตัว (Output Displacement) การเคลื่อนตัวที่ไดจากโปรแกรมนัน้ 

สามารถที่จะแสดงออกมาไดหลังจากที่กดปุม Calculation ในโปรแกรม ซึ่งสามารถที่จะแสดงได

ทุก Node ดวยโปรแกรม Microsoft Visual basic ซึ่งแสดงผลดังรูปที ่3.13 

 
รูปที่ 3.13  ผลลัพธของการเคล่ือนตัว 

 โดยในโปรแกรมสามารถที่จะแสดงผลการเคล่ือนตัวเปรียบเทียบในแตละชั้นดินได ซึง่

จะทาํการนําขอมูลมาพล็อตกราฟแสดงการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณดังรูปที่ 3.14 

 
 

รูปที่ 3.14 ผลลัพธของการเคล่ือนตัวจากการนาํช้ันดินแตละชั้นมาเปรียบเทียบกัน 
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  3.4.2 ความเร็ว (Output Velocity) ความเร็วที่ไดจากโปรแกรมนั้น สามารถที่จะแสดง

ออกมาไดหลังจากที่กดปุม Calculation ในโปรแกรม ซึง่สามารถที่จะแสดงไดทุก Node ดวย

โปรแกรม Microsoft Visual basic ซึ่งแสดงผลดังรูปที ่3.15 

 

 
รูปที่ 3.15  ผลลัพธของความเร็ว  

 โดยในโปรแกรมสามารถที่จะแสดงความเร็ว เปรียบเทียบในแตละชั้นดินได ซึ่งจะทาํ

การนาํขอมูลมาพล็อตกราฟแสดงการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณดังรูปที ่3.16 

  
รูปที่ 3.16 ผลลัพธของความเร็วจากการนําช้ันดินแตละช้ันมาเปรียบเทียบกัน 
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   3.4.3 ความเรง (Output acceleration) ความเรงที่ไดจากโปรแกรมนั้น สามารถทีจ่ะ

แสดงออกมาไดหลังจากที่กดปุม Calculation ในโปรแกรม ซึ่งสามารถที่จะแสดงไดทุก Node ดวย

โปรแกรม Microsoft Visual basic ซึ่งแสดงผลดังรูปที ่3.17 

 
รูปที่ 3.17  ผลลัพธของความเรง 

 โดยในโปรแกรมสามารถที่จะแสดงความเรง เปรียบเทียบในแตละชั้นดินได ซึ่งจะทาํ

การนาํขอมูลมาพล็อตกราฟแสดงการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณดังรูปที ่3.18 

 
รูปที่ 3.18 ผลลัพธของความเรงจากการนําช้ันดินแตละช้ันมาเปรียบเทียบกัน 
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   3.4.4 ความเคนเฉือน (Output stress) ความเคนเฉือนที่ไดจากโปรแกรมนั้น สามารถที่

จะแสดงออกมาไดหลังจากที่กดปุม Calculation ในโปรแกรม ซึ่งสามารถที่จะแสดงไดทุก Node 

ดวยโปรแกรม Microsoft Visual basic ซึ่งแสดงผลดังรูปที่ 3.19 

 
รูปที่ 3.19  ผลลัพธของความเคนเฉือน 

 โดยในโปรแกรมสามารถที่จะแสดงความเคนเฉือน เปรียบเทียบในแตละชั้นดินได ซึง่จะทํา

การนาํขอมูลมาพล็อตกราฟแสดงการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณดังรูปที ่3.20 

 
รูปที่ 3.20 ผลลัพธของความเคนเฉือนจากการนําช้ันดินแตละชั้นมาเปรียบเทียบกนั 
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 3.4.5 ความเครียดเฉือน (Output strain) ความเครียดเฉือนที่ไดจากโปรแกรมนั้น 

สามารถที่จะแสดงออกมาไดหลังจากที่กดปุม Calculation ในโปรแกรม ซึ่งสามารถที่จะแสดงได

ทุก Node ดวยโปรแกรม Microsoft Visual basic ซึ่งแสดงผลดังรูปที ่3.21 

 
รูปที่ 3.21  ผลลัพธของความเครียดเฉือน 

 โดยในโปรแกรมสามารถที่จะแสดงความเครียดเฉือน เปรียบเทยีบในแตละชั้นดินได ซึง่จะ

ทําการนาํขอมลูมาพล็อตกราฟแสดงการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณดังรูปที่ 3.22 

 
รูปที่ 3.22  ผลลัพธของความเครียดเฉือนจากการนาํช้ันดินแตละชั้นมาเปรียบเทียบกัน 
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3.4.6 แรงดันดินประสิทธผิล (Effective stress) แรงดันดินประสิทธิผลที่ไดจากโปรแกรมนั้น 

สามารถที่จะแสดงออกมาไดหลังจากที่กดปุม Calculation ในโปรแกรม ซึ่งสามารถที่จะแสดงได

ทุก Node ดวยโปรแกรม Microsoft Visual basic ซึ่งแสดงผลดังรูปที ่3.23 

 
รูปที่ 3.23  ผลลัพธของแรงดันดินประสิทธผิล 

 โดยในโปรแกรมสามารถที่จะแสดงแรงดันดินประสิทธิผลเปรียบเทียบในแตละชั้นดินได 

ซึ่งจะทําการนาํขอมูลมาพล็อตกราฟแสดงการเปรียบเทยีบผลที่ไดจากการคํานวณดังรูปที่ 3.24 

 
รูปที่ 3.24  ผลลัพธของแรงดันดินประสิทธผิลจากการนาํชั้นดินแตละชัน้มาเปรียบเทยีบกัน 
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3.4.7 แรงดันน้ําสวนเกนิ (Excess pore pressure) แรงดันน้าํสวนเกินที่ไดจากโปรแกรมนั้น 

สามารถที่จะแสดงออกมาไดหลังจากที่กดปุม Calculation ในโปรแกรม ซึ่งสามารถที่จะแสดงได

ทุก Node ดวยโปรแกรม Microsoft Visual basic ซึ่งแสดงผลดังรูปที ่3.25 

 
รูปที่ 3.25 ผลลัพธของแรงดันน้าํสวนเกนิ 

 โดยในโปรแกรมสามารถที่จะแสดงแรงดันน้าํสวนเกนิเปรียบเทยีบในแตละชั้นดินได ซึง่

จะทาํการนําขอมูลมาพล็อตกราฟแสดงการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณดังรูปที่ 3.26 

 
รูปที่ 3.26 ผลลัพธของแรงดันน้าํสวนเกนิจากการนาํช้ันดินแตละชั้นมาเปรียบเทียบกนั 



บทที่ 4 
แบบจําลองดินที่ใชในโปรแกรม 

 

 บทนี้จะไดกลาวถึงแบบจําลองดินที่ใชในโปรแกรมวิเคราะหการตอบสนองของคล่ืน

แผนดินไหว 1 มิติ โดยแบบจําลองดินที่ใชทั้งหมดนี้จะแบงออกเปน 2 กลุมใหญๆคือ แบบจําลอง

ดินโดยที่มีการคิดหนวยแรงรวม(Total stress model)  และ แบบจําลองดินแบบที่คิดหนวยแรง

ประสิทธิผล(Effective stress model)   

 

แบบจําลองดินแบบที่คิดหนวยแรงรวม(Total stress model) ไดแก  

 1 Linear elastic model 

 2 Viscoelastic model 

 3 Hyperbolic model 

 4 Iwan and Mroz model 

 5 User define soil model 

 

 สวนแบบจําลองดินแบบที่มีการคิดหนวยแรงประสิทธิผล(Effective stress model) ไดแก 

 1 Pestana model 

  

โดยผลลัพธที่ไดนั้นจะมีความแตกตางกันนั่นคือ แบบจําลองดินที่ใชการวิเคราะหแบบ

หนวยแรงรวมนั้นมีขอดีตรงที่ มีรูปแบบสมการที่ไมซับซอน แตก็มีขอเสียนั่นคือไมสามารถที่จะคิดc

แรงดันน้ําสวนเกิน(Excess pore pressure) สวนเกินที่เกิดจากคลื่นแผนดินไหวไดในกรณีที่มี

ระดับชั้นน้ําใตดิน ในบทนี้จะทําแบงการอธิบายเปน 2 สวนนั่นคือ สวนที่ 1 จะทําการอธิบาย

แบบจําลองดินแบบหนวยแรงรวม หลังจากนั้นจะเปนในสวนของหนวยแรงประสิทธิผลที่มีอยู

แบบจําลองเดียวนั่นคือ Pestana Model ซึ่งกอนที่จะทําการอธิบายถึงแบบจําลองดินแบบตางๆ

นั้น จะทําการอธิบายแนวคิดของการประดิษฐสมการแบบจําลองดินที่ใชโดยท่ีสวนใหญใน

แบบจําลองดินแบบที่คิดหนวยแรงรวมนั้นมีพื้นฐานมาจากสมการ Linear elastic model แทบ

ทั้งส้ินแตจะแตกตางกันในรายละเอียดของตัวสมการที่ใช และแบบจําลองดินที่ใชในแตละแบบนั้น

ก็จะมีในสวนของการประดิษฐโปรแกรมคอมพิวเตอรที่แตกตางกันออกไปดวยความยากงายข้ึนอยู

กับตัวสมการที่โดย แบบจําลองดินที่มีความซับซอนที่สุดที่ใชในตอนนี้นั่นคือ แบบจําลองดิน 

Pestana  
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4.1 Linear elastic stress-strain relation (Hooke’s law) 

 
กอนที่จะทําการอธิบายแบบจําลองดินที่ใชทั้งหมดในโปรแกรมจะทําการอธิบายแนวคิดที่

ใชในการสรางแบบจําลองดิน โดยเฉพาะแบบจําลองดินพื้นฐานที่มีคาของความเครียดเฉือนที่อยู

ในชวง Small strain ซึ่งเปนพฤติกรรมที่เกิดข้ึนจริงๆในการเกิดคล่ืนแผนดินไหวแบบจําลองดินที่มี

พื้นฐานทางดานแนวคิดของความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนและความเครียดเฉือนที่งาย

ที่สุดก็คือแบบจําลอง ดินชนิด Linear elastic model โดย Hook ซึ่งใชคาความเครียดเฉือนที่ได

จากวัตถุนํามาซ่ึงการหาคาความเคนเฉือน โดยในที่นี้จะแสดงรายละเอียดของการวิเคราะหใน

แบบจําลองนี้ทีละข้ันตอน 

สมการพื้นฐานที่เสนอโดย Hooke นั้นเปนสมการที่แสดงความสัมพันธระหวางคาความ

เคนหลัก และคา ความเครียดหลัก โดยมีความสัมพันธดังสมการที่ 4.1 

 

klijklji C εσ =,     (4.1) 

 

   โดยที่ ji,σ  = คาความเคนหลัก (Normal Stress) 

    klε   = คาความเครียดหลัก (Normal Strain) 

             ijklC   = Tensor อันดับที่ 4  

 

 จากสมการ Strain energy function ที่วา 

 

     
ij

ij
W
ε

σ
∂
∂

=     (4.2) 

     

โดยที่ ijW  = Strain energy function 

และคา  Strain energy function มีคาเทากับ 

 

    klijijklijijcW εεβεα ++= 0    (4.3) 

 

    โดยที่คา 0c , ijα , ijklβ  = คาคงที่ 

 

ดังนั้นคา Normal Stress จึงมีคาเทากับสมการที่ 4.4 โดยทําการเทียบกับสมการที่ 4.2  
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klklijijkljiji εββασ )(,, ++=    (4.4) 

 

 

กําหนดใหสภาวะเร่ิมตนนั้น 0, =jiα สมการที่ 4.4 จึงลดรูปเหลือ 

 

klklijijklji εββσ )(, +=     (4.5) 

 

จากสมการที่ 4.5 เทียบความสัมพันธกับสมการที่ 4.1 จึงไดความสัมพันธของคา ijklC  เทากับ 

 

           klijijklijklC ββ +=     (4.6) 

 

จากความสัมพันธของคา ijklC นั้นสามารถที่จะสลับคาของตัวแปรที่หอยทายคา C ไดดังสมการที่ 

4.7 ตามทฤษฎีของ Green elastic 

  

))(())(( ijklklij CC =     (4.7) 

 

จากสมการที่ 4.1 เมื่อทําการกระจายคาตามแบบวัสดุที่มีคุณสมบัติเชิงเสนเทากันทุกประการ 

(Linear isotopic material) จะไดคาดังสมการที่ 4.8 

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

31

23

12

33

22

11

66

5655

464544

36353433

2625242322

161514131211

31

23

12

33

22

11

γ
γ
γ
ε
ε
ε

σ
σ
σ
σ
σ
σ

C
CCSymmetric
CCC
CCCC
CCCCC
CCCCCC

 (4.8) 

 

จากสมการที ่4.8 เมื่อพิจารณาคา C นัน้จะพบวาจะมีคา 21 คาที่สามารถที่จะมีคาตางกนัได โดย

ที่อีกคร่ึงหนึง่นั้นจะมีคาเทากันตาม Index ที่ตรงกันขาม เชน C12=C21 เปนตน 
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4.1.1 ระนาบสมมาตร (A plane of symmetry) 
  ในการพิจารณาวัสดุที่เปนแบบมีคุณสมบัติเชิงเสนเทากันทุกประการ (Linear isotropic 

material) นั้นวัสดุจะมีคาคุณสมบัติที่มีคาเทากันแบบสมมาตร โดยในข้ันแรกนี้จะทําการหมุน

ระนาบ x1 ไป180 องศาโดยที่ระนาบอ่ืนยังคงมีคาเทาเดิมซ่ึงจะไดคาความเคนเฉือนและคา

ความเครียดเฉือนคาใหมมีคา ดังสมการที่ 4.8 และ 4.9 ตามลําดับ 

 

kljlikij ll σσ =*     (4.8) 

 

kljlikij ll εε =*     (4.9) 

 

 โดยที่  ijkll  = คาของมุม Cosine ที่แกนน้ันหมุนไปซึ่งเขียนในรูปเมตริกไดเปน 
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เมื่อทําการแทนคาจากสมการที่ 4.10 ลงในสมการที่ 4.8และ4.9 ไดคาความเคนหลักและคา

ความเครียดหลักดังสมการที่ 4.11และ4.12 
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คา Normal stress tensor และ คา Normal strain tensor ที่เกิดจากการหมนุแกนไปยังคงมีคา

ความสัมพันธดังสมการที่ 4.1 นั่นคือ 

 
**
klijklij C εσ =     (4.13) 
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จากสมการที ่4.8 คาความเคนหลักมีคาเทากบั 

 

6165154143132121111 εεεεεεσ CCCCCC +++++=   (4.14) 

 

และคาความเคนหลักที่ไดจากสมการที ่4.13 
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*
1 εεεεεεσ CCCCCC −+−++=   (4.15) 

 

เมื่อเปรียบเทยีบสมการที่ 4.14 และ 4.15  จึงไดคา C14=C16=C24=C26=C34=C36=C45=C56=0 คา

สมการที ่4.8 จึงลดลงรูปเหลือ ดังสมการที่ 4.16 
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 (4.16) 

 
4.1.2 ระนาบสมมาตรแบบ 2 ระนาบ (Two plane symmetry) 
  
 จากที่ไดทําการหมุนระนาบ x1 ตอไปจะทําการหมุนระนาบ x2 โดยที่คา Cosine มีคาคือ  
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ซึ่งเม่ือไดทาํในแบบเดียวกบัการหมุนระนาบ x1 ไดคาความเคนหลักและความเครียดหลักคือ 
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และเมื่อทําการเปรียบเทียบสมการของคาความเคนเฉือนและความเครียดเฉือนแบบ

เดียวกับที่ทําการเปรียบเทียบในการหนุนแกน x1 จึงสามารถที่จะตัดคา C15,C25,C35 และ C46 ซึ่งมี

คาเทากับ 0 ดังสมการที่ 4.20  
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 (4.20) 

 
4.1.3 Transverse isotropy 
 
 ในการหมนุระนาบในแบบมมุใดๆนั้นสามารถที่เขียนสมการของมุมระนาบของการหมุน

แบบเมตริกไดคือ 
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ในรูปแบบของการหมุนมุมแบบใดๆนั้นสามารถที่จะไดคาดังนี้คือC11=C22, C13=C23, C44=1/2(C11-

C12) ,C55=C66 แทนคา C ที่ไดในสมการที่ 4.20 
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4.1.4 Full isotropy 
 
 จากสมการ Material constant ในสมการที่ 4.20 นัน้เม่ือไดทําการหมนุ ระนาบทั้งหมด 3

แกน จะไดสมการ Material constant ดังสมการที ่4.23 
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(4.23) 

 

จากสมการที ่4.23 เมื่อแทนคา C12 และ )(
2
1

1211 CC −  ดวยคา λ และ μ  ตามลําดับซ่ึงเรียกทัง้ 

2 คาวา Lame’s constant ไดสมการที ่4.24 
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 (4.24) 

 
4.1.5 Tensor form 
  จากหัวขอที่ผานมาเมื่อไดทาํการหมนุระนาบเขาสูระบบ Full isotropy แลวแทนคาตัวแปร

ใน Material constant ดวย Lame’s constant ดังสมการที่ 4.24 ดังนัน้เม่ือเขียนในรูปของ Tensor 

form แลวจึงไดดังสมการที่ 4.25 

 

)( jkiljlikijijklC δδδδμλδ ++=    (4.25) 

 

    โดยที่ μλ,  = Lame’s constant 
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     δ  = Kronecker delta 

 

แทนสมการที ่4.25 ในสมการที่ 4.1 จงึไดสมการที ่4.26 

 

ijkkijij δλεμεσ += 2     (4.26) 

     

    โดยที่ kkε = Volumetric strain 

พิจาณาคา Volumetric strain โดยกําหนดให i = j แลวทําการยายขางดังสมการที ่4.27 

 

μλ
σ

ε
23 +

= kk
kk     (4.27) 

     

โดยที่ 332211 σσσσ ++=kk  

แทนคา สมการที่ 4.27 ลงในสมการที ่4.26 แลวทาํการจัดรูปดังสมการที่ 4.28 

 

ijijkkij σ
μ

δσ
μλμ

λε
2
1

)23(2
+

+
−=    (4.28) 

 

4.1.5.1 การทดลอง Hydrostatic pressure โดยกําหนดใหมีหนวยแรงที่มากระทํากับ

วัสดุมีขนาดเทากันและกระทําทุกทิศทาง เมื่อนํามาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธโดยการ

กําหนดให ความเครียดหลักอยูในแกน x และความเคนหลักในแกน y จะไดเสนความชันของกราฟ

คือ bulk modulus K จากสมการที่ 4.27 ทําการหารดวยสาม ไดสมการ   bulk modulus คือ 
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+==
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mK     (4.29) 

 

 4.1.5.2 การทดลอง Simple compression test กําหนดใหมีหนวยแรงมากระทํากับวัสดุ

ในแกน y เพียงอยางเดียวเมื่อนําคาความเคนเฉือนกับความเครียดเฉือนมาทําการพล็อตกราฟ

แสดงความสัมพันธ จะไดเสนความชันของกราฟคือ คา Young’s modulus, E จากสมการแสดง

ความสัมพันธของคาความเคนหลักในแกน y โดยที่แกนอ่ืนมีคาเทากับ 0  

kkλεμεσ += 1111 2     (2.30) 
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kkλεμε += 2220     (2.30) 

kkλεμε += 3320  
 

คา Young’s modulus E ที่ไดโดยการแทนคา i,j จากสมการที่ 4.28 ดวยคา 1,1 ไดสมการ 

Young’s modulus คือ 

  

      
μλ
μλμ

ε
σ

+
+

==
)23(

11

11E     (4.31) 

และเมื่อนําอัตราสวนของความเคนเฉือนในแกนอ่ืนๆ เชน แกน x,z มาทําเปนอัตราสวนกับความ

เคนเฉือนในแนวแกน y แลวแทนลงในสมการที่ 4.28 จะไดอัตราสวน Poisson’s ratio ดังสมการที่ 

4.32 
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 4.1.5.3 การทดลอง Pure shear test เปนการทดลองที่กําหนดไมใหมีหนวยแรงใดๆ

กระทํากับวัสดุในแนวแรงกด แตจะมีหนวยแรงที่กระทํากับวัสดุในแนวแรงเฉือนแทน โดนเมื่อนํา

หนวยแรงความเครียดเฉือนและความเคนเฉือนในแนวแรงเฉือนมาพล็อตกราฟแสดงความสัมพันธ

ในแกน x และ y ตามลําดับจะไดเสนความชันของกราฟคือ คา Shear modulus, G จากสมการที่ 

4.26 อัตราสวนของคา 12121212 2 γσεσ = ซึ่งมีเทากับคา μ  ดังนั้นจึงไดความสัมพันธคือ 

 

μ=G      (4.33) 

 

 4.1.5.4 การทดลอง Uniaxial test การทดลองนี้คลายกับการทดลอง Simple 

compression test แตแทนที่จะใชแรงกดในแนวแกนกลับเปนการใชแรงดึงในแนวแกนแทนโดย

เม่ือนําหนวยแรงความเครียดหลักและความเคนหลักในแนวแรงเฉือนมาพล็อตกราฟแสดง

ความสัมพันธในแกน x และ y ตามลําดับจะไดเสนความชันของกราฟคือ Constrain modulus, M 

จากสมการที่ 4.26 แทนคา i,j เทากับ 1 ไดดังสมการที่ 4.34 

 

111111 2μελεσ +=     (4.34) 
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μλ
ε
σ 2

11

11 +==M     (4.35) 

 

และเม่ือทําการเขียนความสัมพันธของตัวแปรตางๆที่ไดมีดังนี้ คา Bulk modulus, K กับคา 

Young’s modulus, E มีความสัมพันธกันคือ 

 

)21(3 υ−
=

EK      (4.36) 

 

คา Young’s modulus, E กับคา Shear modulus, G มีความสมัพนัธกันคือ 

 

)1(2 υ+
=

EG      (4.38) 

 

คา Young’s modulus, E กับคา Shear modulus, G และ Bulk modulus, K มีความสัมพันธกัน

คือ 

 

GK
KGE
+

=
3
9      (4.39) 

 

คา Poisson’s ratio, ν  กับคา Shear modulus, G และ Bulk modulus, K มีความสัมพันธกันคือ 
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โดยที่คาตัวแปรตางๆที่มีคาเปนไปไดในทฤษฎีคือ ,0〉G ,0〉E  0〉K  และ 1−  〈  ν  〈  
2
1  
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4.2  แบบจําลอง Linear elastic model  
  
 ในหัวขอที่ผานมาไดทําการอธิบายข้ันตอนและแนวความคิดของแบบจําลอง Linear 

elastic model ซึ่งสมการนั้นไดถูกคิดคนโดย Hooke ซึ่งเปนแบบจําลองที่มีพื้นฐานที่เรียบงายและ

ใชเปน พื้นฐานของแบบจําลองอ่ืนๆอีกมากมาย โดยสมการที่เกี่ยวของกับคล่ืนแผนดินไหวโดย

การใชสมการของ Hooke นั้นเปนสมการที่แสดงความสัมพันธของคาความเคนเฉือนและคา

ความเครียดเฉือนคือ 

 

           γτ ∂=∂ G      (4.41) 

 

ซึ่งสมการความสัมพันธนี้ไดถูกใชเปนสมการพื้นฐานที่ไดเร่ิมทําการคํานวณกับสมการ

แผนดินไหวเพื่อทําการทดสอบเปรียบเทียบความถูกตอง กับโปรแกรมแผนดินไหวโปรแกรมอ่ืนๆวา

มีความถูกตองมากนอยเพียงใด โดยสมการนี้ คา Shear modulus ,G นั้นไดอธิบายถึงที่มาและ

ความสัมพันธจากสมการของ Hooke  ในรูปแบบการทดลอง Pure shear test และไดแสดง

ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนละความเครียดเฉือนเอาไว ดังสมการที่ 4.24 แสดง

ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนและความเครียดเฉือนคือ 

       1212 μγσ =      (4.42) 

  

  โดยที่ μ=G  จากการทดลอง Pure shear test   

 
4.3  แบบจําลอง Viscoelastic model  
 

 แบบจําลอง Viscoelastic ที่ใชนี้นัน้มีรูปแบบสมการที่ใกลเคียงกับ linear elastic แต

สมการนีจ้ะมกีารคิดในสวนของ damping material และ อัตราของความเครียด (Strain rate) โดย

รูปแบบของสมการมีดังนี้คือ 

 

    γηγτ &+∂=∂ G     (4.43) 

   

โดยที่ μ=G  จากการทดลอง Pure shear test  

         η  = Damping material  

         γ&  = Strain rate (
t∂

∂γ ) 
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4.4 แบบจําลอง Hyperbolic model 
 
 ในแบบจําลอง Hyperbolic model เปนแบบจําลอง Non-linear elastic model โดยเปน

แบบจําลองที่มีสมการยังไมซับซอนเทาไรแตในการใชสมการ Hyperbolic นั้นจะตองทําการเขียน

โปรแกรม ใหเปนไปตามขอกําหนดของแบบจําลอง Hyperbolic โดยมีขอกําหนดดังนี้ 

 1 ในสภาวะเร่ิมตน ความสัมพันธของคาความเคนเฉือนและความเครียดเฉือนตองไมเปน

ความสัมพันธแบบเชิงเสนแตจะเปนความสัมพันธในลักษณะกราฟ backbone curve  

 2 ความสัมพันธของคาความเคนเฉือนและความเครียดเฉือนตองเปนไปตามกฎของ 

Masing rule นั่นคือ ลักษณะความสัมพันธของคาความเคนเฉือนและคาความเครียดเฉือนทั้ง

ในชวงที่มีการใหน้ําหนัก (Loading) และลดน้ําหนัก (Unloading) จะมีลักษณะของเสนกราฟ

แสดงความสัมพันธที่คลายกัน แตเมื่อผานรอบแรกของการเพิ่มและลดน้ําหนักไปแลวนั้น 

อัตราสวนของความสัมพันธจะมีคาเปน 2 เทาของความสัมพันธแบบเดิม 

 3 ถาคาของความเคนเฉือนมากกวาคาความเคนเฉือนที่เกิดข้ึนเดิม จะตองทําการเปล่ียน

คาความเคนเฉือนยอนกลับเปนความเคนเฉือนตัวใหมที่มากกวาความเคนเฉือนเดิม 

 โดยแบบจําลอง Hyperbolic นั้นมีความสัมพันธดังสมการที่ 4.44 
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โดยที่ rτ = reversal stress หรือ Stress ยอนกลับ 

         rγ = reversal strain หรือ Strain ยอนกลับ 
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4.5 แบบจําลอง Iwan and Mroz model  
 

 แบบจําลองดิน Iwan and Mroz นี้เปนแบบจําลองดินที่คิดคนโดย Iwan (1967) and 

Mroz (1967) โดยที่มีแนวคิดคือ การพังทลายของชั้นดินนั้นจะมีคาความเคนเฉือนคงที่คาใดคา

หนึ่งกําหนดอยู เมื่อดินช้ันที่ 1 พังทลายเนื่องจากการสั่นไหวการพังทลายก็เขาไปสูชั้นดินช้ันถัดไป 

ซึ่งมีคาความเคนเฉือนพังทลายที่มีคาคงที่เชนกัน และการพังทลายของชั้นดินจะหยุดลงท่ีชั้นใด

ชั้นหนึ่งเมื่อคาความเครียดเฉือนที่เกิดข้ึนไมมากกวาคาความเคนเฉือนวิบัติของดินช้ันนั้นๆ โดยใน

แตละช้ันของการพังทลายจะใชวิธีสูตรเดียวกับแบบจําลองดิน Linear elastic model นั่นคือใช

สูตรที่ 4.41ซึ่งลักษณะของช้ันดินแตละชั้นจะมีคาความเคนเฉือนของช้ันดิน เปนคาคงที่อยูคาหนึ่ง

ดังรูปที่ 4.1 

 
 

รูปที่ 4.1 คาความเคนเฉือน Stress ที่ชั้นดินใดๆมีคาคงที่ (คา R) 

 

 จากรูปที่ 4.1นั้นเม่ือชั้นดินชั้นที่ 1 มีคาความเคนเฉือนมากกวาความเคนเฉือนที่เกิดข้ึนก็

จะทําการพิจาณาไปที่ชั้นดินช้ันที่ 2 ที่มีคา R2 โดยในแตละช้ันดินจะมีคาความเคนเฉือนคาใดคา

หนึ่งคงที่อยูเสมอเพื่อทําการเปรียบเทียบกับคาความเคนเฉือนที่เกิดข้ึนเนื่องจากคล่ืนแผนดินไหว 

และลักษณะของการคิดในแตละชั้นจะคิดแบบ Linear elastic model แตตางกันตรงที่ ดินแตละ

ชั้นจะมีคาความแข็ง (Stiffness) ตางกันออกไป ซึ่งคาความแข็งของชั้นดินในแบบจําลองการ

คํานวณนี้นั้นแทนดวยสัญลักษณ H จากรูปที่ 4.1 เมื่อดินมีคาความเครียดเฉือนมากข้ึน คาความ

แข็งของดินก็จะมีคาลดลงแปรผกผันกัน โดยช้ันดินแตละช้ันสามารถที่จะทําการแสดงใหเห็นภาพ

ดังรูปที่ 4.2 

 

 



 

 

76

 
รูปที่ 4.2 ลักษณะของช้ันดินแตละชั้นในดานขางที่รับแรงเฉือนเนื่องจากคลื่นแผนดินไหวทีเ่กิดข้ึน

โดยช้ันดินแตละชั้นจะมีคาความแข็ง (Stiffness) และคาความเคนเฉือนเปนคาคงที ่

 

 แบบจําลองดิน Iwan and Mroz นี้นั้นเปนแบบจําลองดินที่เปนไปตามกฎของ 

Masing(1926) นั่นคือ รูปแบบความสัมพันธของคาความเคนเฉือนและความเครียดเฉือนจะมี

รูปแบบที่เหมือนกันทั้งในดานของการเพิ่มน้ําหนัก(Loading) และการลดน้ําหนัก(Unloading) โดย

รูปแบบนั้นคือคาความแข็งจะลดลงเมื่อคาความเคนเฉือนเพิ่มข้ึนและความสัมพันธของคาความ

เคนเฉือนและความเครียดเฉือนจะมีคาเปน 2 เทาเมื่อผานการเพิ่มน้ําหนักและการลดน้ําหนักใน

รอบที่ 1ดังรูปที่ 4.3 

 

 
 

รูปที่ 4.3 ความสัมพนัธของคาความเคนเฉือนและความเครียดเฉือนที่เปนไปตาม Masing Rule 
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คาความเคนเฉือนในแตละนั้นดินนัน้สามารถที่จะนาํมาคํานวณหาคาคงท่ีของความแข็ง

ของช้ันดินไดโดยจะเปนคาคงที ่ซึ่งความแข็งของช้ันดินมีสูตรคือ 

 

    
ii

iiii
i

GG
H

γγ
γγ

−
−

=
+

++

1

11     (4.46) 

 

  โดยที่ iH = คาความแข็งของช้ันดิน 

            iG = Shear modulus 

             iγ  = Shear strain 

 

คาความเคนเฉือนที่ชัน้ดินใดๆเปนไปตามสูตร Linear elastic คือ 

 

    iii G γτ ∂=∂      (4.47) 

 
4.6 แบบจําลอง User define soil model 
 
 ในแบบจําลองดิน User define soil model นั้นเปนแบบจําลองดินที่มีลักษณะการทํางาน

ที่คลายกับแบบจําลองดิน Iwan and Mroz model นั้นคือในช้ันดินแตละชั้นจะมีคาของความแข็ง 

(Stiffness) เปนคาคงที่กําหนดอยู เม่ือดินมีคาความเครียดเฉือนมากกวาคาความเคครียดเฉือนที่

กําหนดไวนั้นดินก็จะมีคาความเคนเฉือนมากกวาช้ันที่ทําการวิเคราะหและดินในชั้นนั้นก็จะ

พังทลายซึ่งเม่ือผานดินชั้นที่เกิดการพังทลายไปก็จะทําการคิดแบบเดียวกันกับชั้นที่ 1 ที่เกิดการ

พังทลายคิดไปจนกวาคาความเคนเฉือนที่เกิดข้ึนไมเกินคาความเคนเฉือนวิบัติของช้ันดินนั้นๆ เม่ือ

คาความเครียดเฉือนมีคามากข้ึนก็จะทําใหคาความแข็งของดินลดลง และเม่ือคาความเครยีดเฉือน

เพิ่มข้ึนจะทําใหคาความหนืดของวัสดุมีคาเพิ่มข้ึนเชนกัน ดังรูปที่ 4.4 

ในการคิดคาการความเคนเฉือนที่เกิดข้ึนในช้ันดินนั้นพิจาณาได 2 แบบคือ  

1 แบบที่ไมมีการคิดคาความหนืดของวัสดุ (Damping material) ซึ่งจะเปนการใชสูตร 

Linear elastic model  

     γτ ∂=∂ G     (4.48)  

2 แบบที่คิดคาความหนืดของวัสดุ (Damping material) ซึ่งจะเปนการใชสูตร 

Viscoelastic model 

γηγτ &+∂=∂ G    (4.49) 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธของคาความเครียดเฉือนกับคาความแข็ง (Stiffness) และคาความหนดืของ

วัสดุ (Damping material) 

 ในการเขียนโปรแกรมเพื่อทําการคํานวณคลื่นแผนดินไหวนั้นไดใชสูตรที่ 4.49 ในการ

วิเคราะหแบบจําลองดิน User define soil model เพราะคาคุณสมบัติของแบบจําลองดินแบบนี้

นั้นจะมีขอมูลของทั้งคาความแข็งและคาความหนืดของช้ันดินที่คาความเครียดเฉือนใดๆกําหนดไว

อยูเสมอดังรูปที่ 4.5 

 
 

รูปที่ 4.5 ตัวอยางขอมูลที่แสดงคาความสัมพันธของคาความเครียดเฉือนกับคาความแข็ง 

(Stiffness) และคาความหนืดของวัสดุ (Damping material) 
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4.7 แบบจําลองดิน Pestana model 
 
 ในแบบจําลองดินที่ผานมานั้นทุกแบบการจําลองนั้นเปนแบบจําลองที่เรียกวา แบบจําลอง

การคํานวณแบบหนวยแรงรวม โดยแบบจําลองแบบหนวยแรงรวมนั้นเปนการคิดแบบจําลองที่ไมมี

การพิจารณาถึงแรงดันน้ําสวนเกิน(Excess pore pressure) จะสังเกตไดวาในเร่ืองของการคิด

ทางเดินของหนวยแรงประสิทธิผล (Effective stress path) ที่เกิดข้ึนนั้น แบบจําลองดินแบบหนวย

แรงรวมนั้นไมสามารถที่จะคิดออกมาได ซึ่งตางจากแบบจําลองดินแบบหนวยแรงประสิทธิผลที่

กําลังจะอธิบายในหัวขอนี้ แบบจําลองดินแบบหนวยแรงประสิทธิผลนั้นมีผลดีผลเสียที่ตางจาก

แบบจําลองดินแบบหนวยแรงรวมนั่นคือ แบบจําลองดินแบบหนวยแรงประสิทธิผลนั้นสามารถทีจ่ะ

คิดแรงดันน้ําสวนเกิน(Excess pore pressure) ออกมาได และสามารถท่ีจะคิดในสวนตางๆ

เพิ่มเติมได เชน การเอียงของช้ันดิน สวนขอเสียที่เกิดข้ึน เชน มีความยากท่ีจะนํามาใช หรือวาใช

ตัวแปรมากเกินไป ซึ่งขอเสียของแบบจําลองสวนใหญจะเปนทางดานเทคนิคมากกวา  

 แบบจําลองดิน Pestana นั้นมีชื่อเต็มๆวา A simplified model describing the cyclic 

behavior of lightly over consolidated clay in simple shear ซึ่งแบบจําลองดินนี้เปน

แบบจําลองดินที่พิจารณาคา Over consolidation ratio (OCR) ที่เทากับ 1 เทานั้นซ่ึงอาจจะเปน

ขอจํากัดที่ไมสามารถทําการคํานวณกับดินที่มีคา OCR มากกวา 1 ได ในแบบจําลองดินนี้นั้น

สามารถที่จะคํานวณชั้นดินที่มีลักษณะเอียงทํามุมกับพื้นราบ และสามารถท่ีจะคํานวณทางเดิน

ของหนวยแรงประสิทธิผล (Effective stress path) ได แบบจําลองดิน Pestana นั้นสามารถที่จะ

คํานวณไดทั้งการเฉือนทางเดียว(Monotonic loading) และคํานวณแรงเฉือนแบบวัฏจักร(Cyclic 

loading)  โดยจะไดทําการอธิบายทีละสวนดังนี้ 

 
4.7.1 การวิเคราะหแบบจําลองดิน Pestana แบบแรงเฉือนทางเดียว (Monotonic loading) 

การวิเคราะหแบบจําลองดินแบบที่มีแรงเฉือนทางเดียวของแบบจําลองดิน Pestana นี้จะ

มีทางเดินของหนวยแรงประสิทธิผล (Effective stress path) เกิดข้ึน นั้นมี 2 แบบดังนี้ 

 1 ทางเดินของหนวยแรงประสิทธิผล (Effective stress path) แบบมีแรงเฉือนทางเดียว

โดยที่ชั้นดินไมมีความชันเกิดข้ึน ซึ่งมีสมการดังนี้ 
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โดยที่ tη = nστ  

จากสมการที่ 4.50 นั้นเมื่อนํามาทําการเขียนโปรแกรมเพื่อทําการหาคาทางเดินของหนวยแรง

ประสิทธิผล (Effective stress path) ในแบบการเฉือนทางเดียวจะตองมีการจัดรูปแบบสมการเสีย

ใหม ดังสมการที่ 4.52 โดยการคูณดวยคา 22
pn σσ  
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โดยจะทําการเปรียบเทียบคาทางเดินของหนวยแรงประสิทธิผล (Effective stress path) ใน

โปรแกรมกับทางเดินของหนวยแรงประสิทธิผล (Effective stress path) ที่เกิดจากแบบจําลองดิน 

Pestana ไดรูปแบบของการเดินทางของหนวยแรง (Effective stress path) ดังนี้ 

  

 
 

รูปที่ 4.6 การจําลองทางเดินของหนวยแรงประสิทธิผล (Effective stress path) ในแบบจําลองดิน

Pestana โดยการเขียนโปรแกรมจําลองข้ึนมาจากสมการที่ 4.53 
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รูปที่ 4.7 การจําลองทางเดินของหนวยแรงประสิทธิผล (Effective stress path) ในแบบจําลองดิน

ของ Pestana 

2 ในแบบจําลองดินแบบ Pestana นั้นสามารถท่ีคิดในกรณีแบบชั้นดินมีความลาดชันได

ดังรูปที่ 4.7 

 
รูปที่ 4.8 แบบจําลองดิน Pestana ในแบบที่ชั้นดินมีความลาดชัน 

 

โดยความลาดชั้นของช้ันดินนั้นมีคาไดไมควรเกิน 35 องศาซึ่งสามารถที่จะคิดคาทางเดิน

ของหนวยแรงประสิทธิผล (Effective stress path) ที่เกิดข้ึนเนื่องจากแรงเฉือนจากคล่ืน

แผนดินไหวไดโดยมีสมการดังนี้ 
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    โดยที่ tη = nστ  

αη tan=tc   
α  = ความลาดชันของชั้ดดิน 

 

จากสมการที่ 4.54 ทําการแกสมการเพื่อทําการเขียนโปรแกรมโดยการทําการจัดคา tη  

เพื่อทําการพล็อตกราฟ โดยสมการที่ 4.54 กําหนดให tη =y , ψ2tan  = a , tcη =b , pn σσ =x 

, m=c , mβ−1  ทําการแกสมการหาคา tη  ไดคาดังสมการที่ 4.55 
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เมื่อนําสมการที่ 4.55 มาทําการเขียนโปรแกรมเพื่อทําการเปรียบเทียบกับแบบจําลองดินของ 

Pestana ไดผลดังรูปที่ 4.9 

 
 

รูปที่ 4.9 ผลลัพธจากการเขียนโปรแกรมข้ึนมาจากสมการแบบจําลองดิน Pestana การเฉือนทาง

เดียวโดยช้ันดินมีความชันขนาดตางๆ 
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รูปที่ 4.10 แบบจําลองดิน Pestana  ในกรณีที่ชั้นดินมีความชันและมแีรงเฉือนทางเดียว  

 

 3 ความสัมพันธของคาความเคนเฉือนและความเครียดเฉือนในแบบจําลองดิน Pestana นัน้มสีวน

ที่เปนความสัมพันธแบบ Elastic และ Plastic โดยมีรูปแบบความสัมพันธคือ  
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เม่ือนําสมการที่ 4.56 ไปทําการเขียนโปรแกรมเปรียบเทียบกับแบบจําลองดิน Pestana ไดผลดัง

รูปที่ 4.11 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธคาความเคนเฉือนและความเครียดเฉือนที่ไดจากการเขียนโปรแกรมที่คา 

Gp ตางๆ โดยแกน y มีคาเทากับ ψη tant  และแกน x เปนคาของความเครียดเฉือน 

 
รูปที่ 4.12 ความสัมพันธของคาความเคนเฉือนและความเครียดเฉือนจากแบบจําลองดิน Pestana 
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธคาความเคนเฉือนและความเครียดเฉือนที่ไดจากการเขียนโปรแกรมที่คา 

Gp ตางๆ โดยแกน y มีคาเทากับ pστ และแกน x เปนคาของความเครียดเฉือน 

 
รูปที่ 4.14 ความสัมพันธของคาความเคนเฉือนและความเครียดเฉือนจากแบบจําลองดิน Pestana 
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4.7.2 การวิเคราะหแบบจําลองดิน Pestana แรงกระทําแบบวัฏจักร (Cyclic loading) 
 

 ในหวัขอที่ผานมาเปนการวเิคราะหแบบจาํลองดิน Pestana โดยมีการเขียนโปรแกรม

ข้ึนมาเพื่อทาํการเปรียบเทยีบกับแบบจําลองดิน Pestana เพื่อเปนการยืนยันถงึความถูกตองที่

เกิดข้ึน เพื่อนําไปใชในการทําการทาํการวิเคราะหแรงกระทาํเนื่องจากคล่ืนแผนดินไหว โดยใน

หัวขอนีจ้ะทาํการวิเคราะหแบบจําลองดินของ Pestana กันตอโดยจะเปนการวิเคราะหแรงกระทํา

แบบวัฏจักร เพื่อใหมีความคลายกับแรงเฉือนที่เกิดข้ึนเนื่องจากคล่ืนแผนดินไหว มหีัวขอดังตอไปนี ้

  

 1 ทางเดินของหนวยแรงประสิทธิผล (Effective stress path) ที่เกิดข้ึนเนื่องจากแรงเฉือน

สามารที่จะหาไดจากสมการที่ 4.57 โดยสมการนี้เปนสมการทีท่าํการหารูปแบบของการเดินทาง

ของหนวยแรงประสิทธิผล (Effective stress path) โดยสมการมีดังนี ้
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    โดยที่ ( )2nrevpB σσθ=  

             tη = nστ  

 จากสมการที ่4.57 ทําการจัดสมการเสียใหมเพื่อทาํการแยกหาคา tη  หลังจากทีท่ําการ

จัดรูปสมการหาคา tη  ใหมจงึไดสมการที่ 4.58 คือ 
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  (4.58) 

    

โดยที่  trevη = Last reversal of  tη  

            trevσ = Last reversal of  tσ  

        tη = nστ  

และเม่ือนําสมการที ่4.58 มาทาํการเขียนโปรแกรมเปรียบเทียบกับแบบจําลองดิน Pestana ไดผล

ดังรูปที่ 4.15 
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รูปที่ 4.15 เสนทางเดินของหนวยแรงโดยที่มีการเฉือนทางเดียวโดยใชสมการที ่4.53 และมีการ

เฉือนแบบวัฏจักรโดยใชคา 5=θ  

 
 

รูปที่ 4.16 เสนทางเดินของหนวยแรงในแบบจําลองดิน Pestana โดยใชคา 5=θ  



 

 

88

 
รูปที่ 4.17 เสนทางเดินของหนวยแรงโดยที่มีการเฉือนทางเดียวโดยใชสมการที ่4.53 และมีการ

เฉือนแบบวัฏจักรโดยใชคา 5.2=θ  
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รูปที่ 4.18 เสนทางเดินของหนวยแรงในแบบจําลองดิน Pestana โดยใชคา 5.2=θ  

เม่ือนําคาแรงดันน้ําสวนเกิน(Excess poer pressure) ที่เกิดข้ึนซ่ึงเกิดจากหนวยแรงดัน

ดินในสภาวะเร่ิมตนลบดวยหนวยแรงที่ลดลงเนื่องจากแรงเฉือนสามารถที่จะทําการแสดงกราฟ

ของแรงดันน้ํา ที่เกิดข้ึนไดดังรูปที่ 4.19 

 
รูปที่ 4.19 แรงดันน้ําที่เกิดข้ึนเนื่องจากแรงเฉือนแบบวัฏจักรจากโปรแกรม 
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รูปที่ 4.20 แรงดันน้ําที่เกิดข้ึนเนื่องจากแรงเฉือนแบบวัฏจักรจากแบบจําลองดิน Pestana 

 

2 ความสัมพันธของคาความเคนเฉือนและความเครียดเฉือนในแรงเฉือนแบบ2ทาง นั้นมี

ความสัมพันธที่เหมือนกันกับแรงเฉือนทางเดียวแตตางกันในพจนรของ plastic โดยแสดงใน

สมการที่ 4.59 

 

( ) ( )

1
11

−

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂∂
+

∂∂
=

∂
∂

p
t

e
t

t

γηγηγ
η    (4.59) 

  

        โดยที่ b

n

p
n

et G −=
∂
∂ 1)()(

σ
σ

γ
η  

 

              ( )
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

−
−−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−=

∂
∂

trevt

rev
mm

tpt

ηη
ηβψ

ψ
βη

λ
γ
η 1tan

tan
)1(

1)( 2

2

 

         
n

t σ
τη

∂
∂

=∂  

หลังจากที่ไดทําการเขียนโปรแกรมจากสมการที่ 4.59 นั้นไดผลดังรูปที่ 4.18 
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รูปที่ 4.21 ความสัมพันธของคาความเคนเฉือนและความเครียดเฉือนจากการเขียนโปรแกรมโดย

ใชสมการที่ 4.59 ที่ θ  = 5 

 
รูปที่ 4.22 ความสัมพันธของคาความเคนเฉือนและความเครียดเฉือนจากการเขียนโปรแกรมโดย

ใชสมการที่ 4.59 ที่ θ  = 10 
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3 ในแบบจําลองดิน Pestana ที่ผานนั้นจะเปนการพิจารณาในลักษณะของการควบคุมความเคน 

(Stress control) ซึ่งนอกจากจะสามารถควบคุมความเคน (Stress control) ไดแลวแบบจําลอง

ของ Pestana ยังสามารถที่จะเขียนโปรแกรมในลักษณะของการควบคุมความเครียด (Strain 

control) ไดอีกดวยโดยขอแตกตางอยูที่ขอบเขตของการกําหนดการยอนกลับของคาความเคน

เฉือน และความเครียดเฉือน โดยสมการแสดงความสัมพันธของคาความเคนเฉือนและ

ความเครียดเฉือนยังคงและสมการทางเดินของหนวยแรงโดยใชสมการเดิมที่ 4.60 และ 4.61 
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โดยที่  trevη = Last reversal of  tη  

            trevσ = Last reversal of  tσ  
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หลังจากที่ทาํการเขียนโปรแกรมแบบการควบคุมคาความเครียด(Strain control) นั้น

สามารถที่จะเขียนโปรแกรมและไดผลลัพธดังที่แสดงในรูปที่ 4.23 
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รูปที่ 4.23 ผลจากการเขียนโปรแกรมแสดงเสนทางเดินของหนวยแรง(Effective stress path) ใน

การเฉือนแบบวัฏจักรที่ควบคุมความเครียด (Strain control) เทากับ 5% 

 
 

รูปที่ 4.24 ผลจากการเขียนโปรแกรมแสดงเสนทางเดินของหนวยแรง(Effective stress path) ใน

การเฉือนแบบวัฏจักรที่ควบคุมความเครียด (Strain control) เทากับ 10% 
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รูปที่ 4.25 ผลจากการเขียนโปรแกรมแสดงเสนทางเดินของหนวยแรง(Effective stress path) ใน

การเฉือนแบบวัฏจักรที่ควบคุมความเครียด (Strain control) เทากับ 20% 

 
 

รูปที่ 4.26 ผลจากการเขียนโปรแกรมแสดงแรงดันน้าํสวนเกิน ที่เกิดข้ึนในการเฉือนแบบวัฏจักรใน

กรณีที่ทาํการควบคุมความเครียด(Strain control)  
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รูปที่ 4.27 ผลจากการเขียนโปรแกรมแสดงความสัมพันธของความเคนเฉือนและความเครียดเฉือน

ในการเฉือนแบบวัฏจักรที่ควบคุมความเครียด(Strain control) เทากบั 5% 

 
รูปที่ 4.28 ผลจากการเขียนโปรแกรมแสดงความสัมพันธของความเคนเฉือนและความเครียดเฉือน

ในการเฉือนแบบวัฏจักรที่ควบคุมความเครียด(Strain control) เทากบั 10% 
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รูปที่ 4.29 ผลจากการเขียนโปรแกรมแสดงความสัมพันธของความเคนเฉือนและความเครียดเฉือน

ในการเฉือนแบบวัฏจักรที่ควบคุมความเครียด(Strain control) เทากบั 20% 

 
รูปที่ 4.30 ผลจากการเขียนโปรแกรมแสดงความสัมพันธของความเคนเฉือนและความเครียดเฉือน

ในการเฉือนแบบวัฏจักรที่ควบคุมความเครียด(Strain control) เทากบั 20%,θ  = 20 



บทที่ 5 
การตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมการวิเคราะหคล่ืนแผนดินไหว 
ในบทนี้นั้นจะทําการเปรียบเทียบผลจากการคํานวณที่ไดจากการคํานวณคล่ืนแผนดินไหว

โดยโปรแกรม Edushake  กับ โปรแกรมที่ไดทําการเขียนข้ึนมาโดยใชคุณสมบัติของช้ันดินและ

ขนาดความหนาของช้ันดินที่ใช รวมถึงใชขนาดของคล่ืนที่มีคาเทากันทั้งหมด เพื่อทําการ

เปรียบเทียบความถูกตองของโปรแกรม ไดใชคลื่นแผนดินไหวทั้งหมด 3 คลื่น ดวยกันโดยแตละ

คล่ืนมีรายละเอียดดังตอไปนี้คือ 

1 Taft เปนคลื่นแผนดินไหวที่มีขนาดความรุนแรงที่ 7.4 ริกเตอรมีขนาดความกวางของ

การสั่นสะเทือน 42 กิโลเมตร เกิดข้ึนในป 1952 

2 Treas เปนคล่ืนแผนดินไหวที่มีขนาดความรุนแรงที่ 7 ริกเตอรมีขนาดความกวางของ

การสั่นสะเทือน 97.6 กิโลเมตร เกิดข้ึนที่ อาวซานฟรานซิสโก  

3 Yerba เปนคล่ืนแผนดินไหวที่มีขนาดความรุนแรงที่ 7 ริกเตอรมีขนาดความกวางของ

การสั่นสะเทือน 95.4 กิโลเมตร เกิดข้ึนที่ อาวซานฟรานซิสโก ในป 1989 
5.1 การทดสอบเปรียบเทียบความถูกตองของโปรแกรมท่ีทําการเขียนขึ้นมากับโปรแกรม 
Edushake 
ในการทดสอบเปรียบเทียบในคร้ังนี้นั้นใชชั้นดินที่มีความหนา 10 เมตร โดยใชแบบจําลองการ

คํานวณ Linear elastic model และคุณสมบัติของความหนืดของวัสดุ (Damping material) มี

คุณสมบัติเปนแบบเชิงเสน โดยคุณสมบัติของช้ันดิน ดังรูปที่ 5.1 

 

Clay 
  Thickness 10 m 
  Unit weigh 19.5 kN/m^3 
   Maximum Shear Modulus (G) 350 Mpa 
  Shear wave velocity(vs) 419.5 m/sec 
  
        Rock   Maximum Shear Modulus (G) 3336.5 Mpa 
                    Unit weigh 22.0 kN/m^3 Shear wave velocity (vs) 1219.0  m/sec  
 
รูปท่ี 5.1  คุณสมบัติของช้ันดินท่ีใชในการทดสอบเปรียบเทียบ 
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5.1.1 คลื่นแผนดินไหว Taft 

 
รูปที่ 5.2 ความเรงที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรม Edushake ในคลื่นแผนดินไหว Taft ที่ชัน้ผิว
ดิน 

 
รูปที่ 5.3 ความเรงที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมสรางข้ึน ในคลืน่แผนดินไหว Taft ที่ชั้นผิวดิน 
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รูปที่ 5.4 ความเร็วที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรม Edushake ในคลื่นแผนดินไหว Taft ที่ชั้นผิว

ดิน 

 
รูปที่ 5.5 ความเร็วที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมสรางข้ึน ในคลืน่ Taft ที่ชั้นผิวดิน 
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รูปที่5.6 การเคล่ือนตัวที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมEdushake ในคลื่นแผนดินไหว Taft ที่ชั้น

ผิวดิน 

 
รูปที่ 5.7 การเคล่ือนตัวที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมสรางข้ึน ในคล่ืนแผนดินไหว Taft ที่ชัน้

ผิวดิน 
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รูปที่ 5.8 การเปรียบเทียบระหวางคาความเรงที่ไดจากโปรแกรม Edushake กับ โปรแกรมที่ทาํการ

เขียนข้ึนในลักษณะ 45 องศาแบบ 1:1 

 

 

 

 

 

 



 102

 
รูปที่ 5.9 การเปรียบเทียบระหวางคาความเร็วที่ไดจากโปรแกรม Edushake กับ โปรแกรมที่ทาํการ

เขียนข้ึนในลักษณะ 45 องศาแบบ 1:1 
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รูปที่ 5.10 การเปรียบเทียบระหวางคาการเคล่ือนตัวที่ไดจากโปรแกรม Edushake กับ โปรแกรมที่

ทําการเขียนข้ึนในลักษณะ 45 องศาแบบ 1:1 
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รูปที่ 5.11 คาความเครียดเฉือนที่ไดจากโปรแกรมที่ทาํการเขียนข้ึนมา 

 

 
รูปที่ 5.12 คาความเคนเฉือนที่ไดจากโปรแกรมที่ทาํการเขียนข้ึนมา 
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รูปที่ 5.13 การเปรียบเทียบระหวางความเคนเฉือน กับ ความเครียดเฉือนซึ่งใชแบบจําลองการ

คํานวณ Linear elastic model 
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5.1.2 คลื่นแผนดินไหว Treas 

 
รูปที่ 5.14 ความเรงที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรม Edushake ในคลื่นแผนดินไหว Treas ที่ชั้น
ผิวดิน 

 
รูปที่ 5.15 ความเรงที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมสรางข้ึน ในคลืน่แผนดินไหว Treas ที่ชัน้ผิว
ดิน 
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รูปที่ 5.16 ความเร็วที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรม Edushake ในคลื่นแผนดินไหว Treas ทีช่ั้น

ผิวดิน 

 
 

 
รูปที่ 5.17 ความเร็วที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมสรางข้ึน ในคลื่น Treas ที่ชัน้ผิวดิน 

 

 



 108

 

 
รูปที่5.18 การเคล่ือนตัวที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมEdushake ในคลื่นแผนดินไหว Treas 

ที่ชั้นผิวดิน 

รูปที่ 5.19 การเคล่ือนตัวที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมสรางข้ึน ในคล่ืนแผนดินไหว Treas ที่

ชั้นผิวดิน 
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รูปที่ 5.20 การเปรียบเทียบระหวางคาความเรงที่ไดจากโปรแกรม Edushake กับ โปรแกรมที่ทาํ

การเขียนข้ึนในลักษณะ 45 องศาแบบ 1:1 
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รูปที่ 5.21 การเปรียบเทียบระหวางคาความเร็วที่ไดจากโปรแกรม Edushake กับ โปรแกรมที่ทาํ

การเขียนข้ึนในลักษณะ 45 องศาแบบ 1:1 
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รูปที่ 5.22 การเปรียบเทียบระหวางคาการเคล่ือนตัวที่ไดจากโปรแกรม Edushake กับ โปรแกรมที่

ทําการเขียนข้ึนในลักษณะ 45 องศาแบบ 1:1 

 

 

 

 

 



 112

 
รูปที่ 5.23 คาความเครียดเฉือนที่ไดจากโปรแกรมที่ทาํการเขียนข้ึนมา 

 

 
รูปที่ 5.24 คาความเคนเฉือนที่ไดจากโปรแกรมที่ทาํการเขียนข้ึนมา 
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รูปที่ 5.25 การเปรียบเทียบระหวางความเคนเฉือน กับ ความเครียดเฉือนซึ่งใชแบบจําลองการ

คํานวณ Linear elastic model 
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5.1.3 คลื่นแผนดินไหว Yerba 

 
รูปที่ 5.26 ความเรงที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรม Edushake ในคลื่นแผนดินไหว Yerba ที่
ชั้นผิวดิน 

 

 
รูปที่ 5.27 ความเรงที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมสรางข้ึน ในคล่ืนแผนดินไหว Yerba ที่ชั้นผิว
ดิน 
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รูปที่ 5.28 ความเร็วที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรม Edushake ในคลื่นแผนดินไหว Yerba ที่

ชั้นผิวดิน 

 
รูปที่ 5.29 ความเร็วที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมสรางข้ึน ในคลื่น Yerba ที่ชัน้ผิวดิน 
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รูปที่5.30 การเคล่ือนตัวที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมEdushake ในคลื่นแผนดินไหว Yerba 

ที่ชั้นผิวดิน 

 

 
รูปที่ 5.31 การเคล่ือนตัวที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมสรางข้ึน ในคลื่นแผนดินไหว Treas ที่

ชั้นผิวดิน 
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รูปที่ 5.32 การเปรียบเทียบระหวางคาความเรงที่ไดจากโปรแกรม Edushake กับ โปรแกรมที่ทาํ

การเขียนข้ึนในลักษณะ 45 องศาแบบ 1:1 
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รูปที่ 5.33 การเปรียบเทียบระหวางคาความเร็วที่ไดจากโปรแกรม Edushake กับ โปรแกรมที่ทาํ

การเขียนข้ึนในลักษณะ 45 องศาแบบ 1:1 
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รูปที่ 5.34 การเปรียบเทียบระหวางคาการเคล่ือนตัวที่ไดจากโปรแกรม Edushake กับ โปรแกรมที่

ทําการเขียนข้ึนในลักษณะ 45 องศาแบบ 1:1 

 

 

 

 

 



 120

 
รูปที่ 5.35 คาความเครียดเฉือนที่ไดจากโปรแกรมที่ทาํการเขียนข้ึนมา 

 

 

 
รูปที่ 5.36 คาความเคนเฉือนที่ไดจากโปรแกรมที่ทาํการเขียนข้ึนมา 
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รูปที่ 5.37 การเปรียบเทียบระหวางความเคนเฉือน กับ ความเครียดเฉือนซึ่งใชแบบจําลองการ

คํานวณ Linear elastic model 
5.2 วิเคราะหผลที่ไดจากการเปรียบเทียบระหวางโปรแกรมที่ทําการเขียนขึ้นกับ

โปรแกรม Edushake 
 

5.2.1 คลื่นแผนดินไหว Taft มีขนาดของคาความเรงที่สงออกมาสูงสุดไดเทากับ 250 

cm/sec2 โดยคิดจากโปรแกรม Edushake สวนในโปรแกรมที่ทําการวิเคราะหในคลื่นแผนดินไหวนี้

นั้นไดคาความเรงที่ออกมาจากชั้นดินสูงสุดเทากับ 320 cm/sec2 โดยในคล่ืนแผนดินไหว Taft นี้

นั้นมีคาของความเร็วสูงสุดที่วัดไดที่ผิวดินดวยโปรแกรม Edushake มีคาเทากับ 17 cm/sec โดยที่

โปรแกรมที่ทําการเขียนข้ึนมานั้นวัดความเรงสูงสุดของคลื่นไดเทากับ 20 cm/sec และในสวนของ

คาการเคล่ือนตัวดานขางของชั้นดินนั้นโปรแกรม Edushake สามารถวัดการเคลื่อนตัวสูงสุดได

เทากับ 6.5 cm ซึ่งมีคาเทากับโปรแกรมที่ไดทําการเขียนข้ึนมาเพื่อทําการวิเคราะห  

5.2.2 คลื่นแผนดินไหว Treas โดยมีขนาดของคาความเรงที่สงออกมาไดสูงสุดเทากับ 

150 cm/sec2 โดยคิดจากโปรแกรม Edushake สวนในโปรแกรมที่ทําการวิเคราะหในคลื่น

แผนดินไหวนี้นั้นไดคาความเรงที่ออกมาจากชั้นดินสูงสุดเทากับ 200 cm/sec2 โดยในคลื่น

แผนดินไหว Treas นี้นั้นมีคาของความเร็วสูงสุดที่วัดไดที่ผิวดินดวยโปรแกรม Edushake มีคา

เทากับ 35 cm/sec โดยที่โปรแกรมที่ทําการเขียนข้ึนมานั้นวัดความเรงสูงสุดของคล่ืนไดเทากับ 
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36.5 cm/sec และในสวนของคาการเคล่ือนตัวดานขางของช้ันดินนั้นโปรแกรม Edushake 

สามารถวัดการเคล่ือนตัวสูงสุดไดเทากับ 12 cm ซึ่งมีคาเทากับโปรแกรมที่ไดทําการเขียนข้ึนมา

เพื่อทําการวิเคราะห  

5.2.3 คลื่นแผนดินไหว Yerba โดยมีขนาดของคาความเรงที่สงออกมาไดสูงสุดเทากับ 

70 cm/sec2 โดยคิดจากโปรแกรม Edushake สวนในโปรแกรมที่ทําการวิเคราะหในคลื่น

แผนดินไหวนี้นั้นไดคาความเรงที่ออกมาจากชั้นดินสูงสุดเทากับ 110 cm/sec2 โดยในคลื่น

แผนดินไหว Yerba นี้นั้นมีคาของความเร็วสูงสุดที่วัดไดที่ผิวดินดวยโปรแกรม Edushake มีคา

เทากับ 15 cm/sec โดยที่โปรแกรมที่ทําการเขียนข้ึนมานั้นวัดความเรงสูงสุดของคลื่นไดเทากับ 16 

cm/sec และในสวนของคาการเคล่ือนตัวดานขางของชั้นดินนั้นโปรแกรม Edushake สามารถวัด

การเคลื่อนตัวสูงสุดไดเทากับ 3.8 cm ซึ่งมีคาเทากับโปรแกรมที่ไดทําการเขียนข้ึนมาเพื่อทําการ

วิเคราะห  

 



บทที่ 6 
การประยุกตใชแบบจําลองดิน Pestana กับช้ันดินกรุงเทพ 

 

ในบทนี้จะทําการประยุกตใชแบบจําลองดิน Pestana ซึ่งแบงออกเปน 2 สวนโดยสวนที่ 1 

จะทําการหาคา Parameter เปรียบเทียบกับผลการทดลอง Direct simple shear test ซึ่งเปนผล

การวิเคราะหหาแรงเฉือนที่เกิดข้ึนกับชั้นดินในสภาวะ Dynamic loading แบงการวิเคราะห

ออกเปนอีก 2 สวนไดแก การวิเคราะหแบบการเฉือนทางเดียว (Monotonic) และการเฉือนแบบวัฏ

จักร  (Cyclic) ซึ่งจะทําการหาคา Parameter ที่เหมาะสมที่สุดไปใชในกาววิเคราะห กับชั้นดิน

เนื่องจากคล่ืนแผนดินไหวกับชั้นดินกรุงเทพโดยนําชั้นดินและคุณสมบัติจริงที่ไดจากการขุดเจาะ

สํารวจเพื่อทําการกอสรางโดยจะทําการวิเคราะหดวยแบบจําลองดิน Pestana ในช้ันดินที่มีคา 

OCR เทากับ 1 และช้ันดินที่มีคา OCR มีคาไมเทากับ 1 นั้นจะทําการวิเคราะหดวยแบบจําลองดิน 

Linear Elastic โดยทําการวิเคราะหดวยคล่ืนแผนดินไหว Elcentro เดียวกันทั้งหมดเพื่อทําการ

เปรียบเทียบการตอบสนองของชั้นดิน โดยกอนที่จะทําการแสดงผลการเปรียบเทียบของ

แบบจําลองดินกับผลการทดลองนั้นจะแสดงถึงตัวแปรที่ใชในแบบจําลองดินและวิธีการหาคาตัว

แปรดังตารางที่ 6.1 

ตารางที่ 6.1 คุณสมบัติและการหาคา Parameter ของแบบจําลองดิน Pestana 

Parameter Effect on predicted 

Behavior 

Parameter Determination Time 

Dependency 

β  Control(primarily) the 

sensitivity of  the material 

Excess pore water pressure at 

large strains measured in a 

DSS test  

negligible 

m Control(primarily) the 

untrained shear strength 

of the material 

Determination from measured 

values of undraind shear strength 

,Su 

yes 

ψ  Described the effective 

Stress Failure Envelope 

Effective stress obliquity angle 

at large strain 

no 

Gn Control small strain 

elastic share modulus 

Shear wave 

measurement(i.e.,Gmax),bender 

element(lab),or seismic 

CPT(filed) 

negligible 

Gp Control the stress-strain 

during first loading from NC 
state 

Calibration with measurement 

stress-strain behavior  

yes 
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ตารางที่ 6.1 คุณสมบัติและการหาคา Parameter ของแบบจําลองดิน Pestana(ตอ) 

Parameter Effect on predicted  

Behavior 

Parameter Determination Time  

Dependency 

 

θ  

Control effective stress 

path for cyclic loading 

Calibration with measurement 

pore pressure development 

during cyclic loading 

yes 

λ  Control shear stiffness 

during cyclic loading 

Calibration with measured 

accumulated shear strain 

during cyclic loading 

yes 

6.1 การทดสอบเปรียบเทียบแบบจําลองดิน Pestana กับผลการทดลอง Direct 
simple shear test ในสภาวะ Monotonic loading 

 จากรูปที่ 6.1 นั้นเปนการเปรียบเทียบผลการทดลองซึ่งจะแบงผลการเปรียบเทียบทั้งหมด 

เปน 3 สวน โดยในสวนที่ 1 เปนการเปรียบเทียบผลของคาความเคนเฉือนและความเครียดเฉือน 

ซึ่งรูปบนของรูปที่ 6.1 นั้นเปนผลที่ไดจากการทําการทดลอง Direct simple shear test ซึ่งไดคา

ความเคนเฉือนที่ทําการ Normalized ดวยคา Maximum past pressure ( pσ ) สวนรูปลางนัน้เปน

ผลที่ไดจากการใชแบบจําลอง Pestana  

 
รูปที่ 6.1 ผลการเปรียบเทยีบคาของความเคนเฉือนและความเครียดเฉือนของการทดลอง Direct 

simple shear test กับ แบบจําลองดิน Pestana 
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รูปที่ 6.2 ผลการเปรียบเทยีบของความเคนเฉือนและความเครียดเฉือนของการทดลอง Direct 

simple shear test กับ แบบจําลองดิน Pestana โดยการนําผลการทดลองมาพล็อตในกราฟ

เดียวกนั 

 
รูปที่ 6.3 ผลการเปรียบเทยีบของความเคนเฉือนและความเครียดเฉือนของการทดลอง Direct 

simple shear test กับ แบบจําลองดิน Pestana โดยการนําผลการทดลองมาในแนวแกน 1:1 
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  ซึ่งจากผลของการ Normalized ดวยคา Maximum past pressure ( pσ ) นั้นทาํใหไดคา 

ความเคนเฉือนที่ Normalized ดวยคา Maximum past pressure ( pσ ) ซึ่งไดคาสูงสุดเทากับ 0.2 

และจากการทาํการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของ ผลการเปรียบเทียบของรูปที ่ 6.3 ได

เปอรเซ็นตความช่ือมัน่เทากบั 86.2%  

 
รูปที่ 6.4 ผลการเปรียบเทียบของแรงดันน้ําสวนเกินและความเครียดเฉือนของการทดลอง Direct 

simple shear test กับ แบบจําลองดิน Pestana  

 
รูปที่ 6.5 ผลการเปรียบเทยีบของแรงดันน้าํสวนเกนิและความเครียดเฉือนของการทดลอง Direct 

simple shear test กับ แบบจําลองดิน Pestana โดยการนําผลการทดลองมาพล็อตในกราฟ

เดียวกนั 
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รูปที่ 6.6 ผลการเปรียบเทยีบของความเคนเฉือนและความเครียดเฉือนของการทดลอง Direct 

simple shear test กับ แบบจําลองดิน Pestana โดยการนําผลการทดลองมาในแนวแกน 1:1 

รูปที่ 6.4 ผลการเปรียบเทียบคาของแรงดันน้ําสวนเกินและความเครียดเฉือนของการ

ทดลอง Direct simple shear test กับ แบบจําลองดิน Pestana สวนที่ 2 จากการเปรียบเทียบผล

ของคาแรงดันน้ําสวนเกิน(Excess pore pressure) ซึ่งจากรูปที่ 6.4 นั้นผลการทดลองจากการ

ทดลอง Direct simple shear test นั้นไดคาแรงดันน้ําสวนเกินที่ทําการNormalized ดวยคา 

Maximum past pressure ( pσ ) ซึ่งจากการเปรียบเทียบกับแบบจําลอง Pestana ไดคาสูงสุด

เทากับประมาณ 0.3 และผลจากการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของผลการทดลองและ

แบบจําลองดินนั้นไดคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเทากับ 84.2% และรูปที่ 6.6 ก็เปนผลการทดลอง

ของ Direct simple shear test เปรียบเทียบกับแบบจําลองดิน Pestana ในสวนที่ 3 เชนเดียวกัน

โดยเปนการเปรียบเทียบของคาทางเดินของหนวยแรง(Stress path)โดยท่ีรูปบนเปนผลจากการ

ทดลอง Direct simple shear test และรูปลางเปนผลที่ไดจากแบบจําลองดิน Pestana  จากรูปได
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คาของความเคนเฉือนที่ทําการ Normalized ดวยคา Maximum past pressure ( pσ ) สูงสุด

เทากับ 0.225 โดยที่ ไดคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเทากับ 85.7%   

 
รูปที่ 6.7 ผลการเปรียบเทียบทางเดินของหนวยแรง(Stress path) ระหวางการทดลอง Direct 

simple shear test กับ แบบจําลองดิน Pestana  

 
รูปที่ 6.8 ผลการเปรียบเทยีบทางเดินของหนวยแรง(Stress path) ระหวางการทดลอง Direct 

simple shear test กับ แบบจําลองดิน Pestana โดยการนําผลการทดลองมาพล็อตในกราฟ

เดียวกนั 
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รูปที่ 6.9 ผลการเปรียบเทยีบของความเคนเฉือนและความเครียดเฉือนของการทดลอง Direct 

simple shear test กับ แบบจําลองดิน Pestana โดยการนําผลการทดลองมาในแนวแกน 1:1 

ตารางที่ 6.2 คา Parameter เฉล่ียทั้งหมดที่เหมาะสมที่ใชในการทดสอบแบบจําลอง Pestana กับ

ดินเหนียวออน กรุงเทพในกรณีแรงเฉือนทางเดียว (Monotonic loading) 

Parameter ϕ  θ  β  m Gn Gp λ  
Value 28.33 7.42 0.42 0.45 35.82 10.06 8.74 
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ตารางที่ 6.3 คาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธของของคา Parameter ทีไ่ดการเปรียบเทียบแบบจําลอง

ดิน Pestana กับ การทดลอง DSS test 

คาสัมประสิทธิ์

สหสัมพนัธ 
γτ −  Stress path Excess pore 

pressure ratio 

R-square 86.20% 85.70% 84.2% 

 
6.2 การทดสอบเปรียบเทียบแบบจําลองดิน Pestana กับผลการทดลอง Direct simple 
shear test ในสภาวะ Cyclic loading 

ในการทดสอบเปรียบเทียบแบบจําลองดิน Pestana กับผลการทดลอง Direct simple 

shear test ในสภาวะ Cyclic loading นั้นเปนการเปรียบเทียบผลการทดลองซึ่งจะแบงผลการ

เปรียบเทียบทั้งหมด เปน 3 สวน โดยในสวนที่ 1 เปนการเปรียบเทียบผลของคาความเคนเฉือน

และความเครียดเฉือน ซึ่งรูปบนของรูปที่ 6.10 นั้นเปนผลที่ไดจากการทําการทดลอง Direct 

simple shear test ซึ่งไดคาความเคนเฉือนที่ทําการ Normalized ดวยคา Maximum past 

pressure ( pσ ) สวนรูปลางนั้นเปนผลที่ไดจากการใชแบบจําลอง Pestana 

 
รูปที่ 6.10 ผลการเปรียบเทียบของความเคนเฉือนและความเครียดเฉือนของการทดลอง Direct 

simple shear test กับ แบบจําลองดิน Pestana  
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รูปที่ 6.11 ผลการเปรียบเทยีบของความเคนเฉือนของการทดลอง Direct simple shear test กับ 

แบบจําลองดิน Pestana โดยการนําผลการทดลองมาเปรียบเทียบในแนวแกน 1:1 

ซึ่งจากผลของการ Normalized ดวยคา Maximum past pressure ( pσ ) นั้นทําใหไดคา 

ความเคนเฉือนที่ Normalized ดวยคา Maximum past pressure ( pσ ) ซึ่งไดคาสูงสุดเทากับ 

0.27 และจากการทําการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของ ผลการเปรียบเทียบของรูปที่ 6.10 ได

เปอรเซ็นตความช่ือมั่นเทากับ 85.38% สวนที่ 2  ในรูปที่ 6.12 ผลการเปรียบเทียบคาของแรงดัน

น้ํา สวนเกินและความเครียดเฉือนของการทดลอง Direct simple shear test กับ แบบจําลองดิน 

Pestana จากการเปรียบเทียบผลของคาแรงดันน้ําสวนเกิน(Excess pore pressure) ซึ่งจากรูปที่ 

6.12 นั้นผลการทดลองจากการทดลอง Direct simple shear test ไดคาแรงดันน้ําสวนเกินที่ทํา

การNormalized ดวยคา Maximum past pressure ( pσ ) ซึ่งจากการเปรียบเทียบกับแบบจําลอง 

Pestana ไดคาสูงสุดเทากับประมาณ 0.3 และผลจากการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของผลการ

ทดลองและแบบจําลองดินนั้นไดคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเทากับ 84.71% และในสวนที่ 3 รูปที่ 

6.14 ก็เปนผลการทดลองของ Direct simple shear test เปรียบเทียบกับแบบจําลองดิน Pestana 

เชนเดียวกันโดยเปนการเปรียบเทียบทางเดินของหนวยแรง(Stress path)โดยที่รูปบนเปนผลจาก
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การทดลอง Direct simple shear test และรูปลางเปนผลที่ไดจากแบบจําลองดิน Pestana  จาก

รูปไดคาของความเคนเฉือนที่ทําการ Normalized ดวยคา Maximum past pressure ( pσ ) สูงสุด

เทากับ 0.27 โดยที่ ไดคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเทากับ 85.38%   

 

 
 
รูปที่ 6.12 ผลการเปรียบเทียบของแรงดันน้ําสวนเกินและจํานวนรอบของการทดลอง Direct 

simple shear test กับ แบบจําลองดิน Pestana โดยการนําผลการทดลองมาพล็อตในกราฟ

เดียวกัน 
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รูปที่ 6.13 ผลการเปรียบเทยีบของแรงดันน้ําสวนเกินของการทดลอง Direct simple shear test 

กับ แบบจําลองดิน Pestana โดยการนาํผลการทดลองมาในแนวแกน 1:1 
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รูปที่ 6.14 ผลการเปรียบเทียบคาเปรียบเทียบทางเดินของหนวยแรง(Stress path) ของการทดลอง 

Direct simple shear test กับ แบบจําลองดิน Pestana 
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รูปที่ 6.15 ผลการเปรียบเทียบของความเคนเฉือนของการทดลอง Direct simple shear test กับ 

แบบจําลองดิน Pestana โดยการนําผลการทดลองมาในแนวแกน 1:1 

 จากการทําการเปรียบเทียบจากผลการทดลอง Direct Simple Shear test กับแบบจําลอง

ดิน Pestana ไดคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธจากการทําการเปรียบเทียบจากผลลัพธไดแก คาของ

ความเคนเฉือน-ความเครียดเฉือน, คาของแรงดันน้ําสวนเกินที่เกิดข้ึน และคาของทางเดินของ

หนวยแรง (Stress path) สรุปไดดังตารางที่ 6.4-6.8 
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ตารางที่ 6.4 คาParameter ที่ใชในแบบจาํลองดิน Pestana เปรียบเทยีบกับผลการทดลอง DSS 

test 

 

ความถี ่

 

Parameter 

 

Strain 0.5% 

 

Strain 1.5% 

 

Strain 3.0% 

 

เฉล่ีย 

ϕ  30.00 29.5 29.00 29.50 

θ  10.00 8.00 11.50 9.83 

β  0.35 0.40 0.40 0.38 

m 0.42 0.45 0.46 0.44 

Gn 30.00 33.00 33.00 32.00 

Gp 6.00 7.00 10.00 7.67 

 

 

 

 

     0.1 Hz 

λ  9.00 12.00 12.50 11.17 

ϕ  28.50 28.50 29.40 28.80 

θ  8.00 9.00 10.50 9.17 

β  0.38 0.39 0.42 0.40 

m 0.42 0.46 0.48 0.45 

Gn 33.00 35.00 36.00 34.67 

Gp 13.00 12.00 12.50 12.50 

 

 

 

 

    1.5 Hz 

λ  10.50 9.50 11.50 10.50 

ϕ  28.50 29.00 30.00 29.17 

θ  9.00 10.00 11.50 10.17 

β  0.38 0.42 0.40 0.40 

m 0.40 0.45 0.44 0.43 

Gn 33.50 34.00 36.00 34.50 

Gp 12.50 13.00 13.40 12.97 

 

 

 

 

    3.0 Hz 

λ  10.50 10.50 11.00 10.67 
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ตารางที่ 6.5 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ(R2) ที่ไดการเปรียบเทียบแบบจําลองดิน 

Pestana กับ การทดลอง DSS test  

คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ(R2) ของ Parameter แตละชุด ที่คา Strain ตางๆ 

 

ความถี ่

 

คุณสมบัติ 

 

Strain 0.5% 

 

Strain 1.5% 

 

Strain 3.0% 

γτ −  86.50% 85.42% 84.75% 

Stress path 85.70% 84.56% 85.37% 

 

 

0.1 Hz 

Excess pore 

pressure ratio 

82.20% 83.29% 83.42% 

γτ −  86.50% 85.12% 86.38% 

Stress path 85.42% 84.72% 84.26% 

 

 

1.5 Hz 

Excess pore 

pressure ratio 

84.33% 83.49% 84.44% 

γτ −  84.40% 85.71% 85.38% 

Stress path 85.54% 84.76% 85.33% 

 

 

3.0 Hz 

Excess pore 

pressure ratio 

83.58% 83.74% 84.71% 
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ตารางที่ 6.6 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ(R2) ของคา Parameter เฉล่ียที่ไดการเปรยีบเทยีบ

แบบจําลองดิน Pestana กับ การทดลอง DSS test 

คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ(R2) ของคา Parameter เฉล่ีย 

 

ความถี ่

 

คุณสมบัติ 

 

Strain 0.5% 

 

Strain 1.5% 

 

Strain 3.0% 

γτ −  84.74% 84.05% 84.08% 

Stress path 85.79% 85.38% 84.79% 

 

 

0.1 Hz 

Excess pore 

pressure ratio 

82.47% 83.17% 82.18% 

γτ −  84.59% 84.72% 84.47% 

Stress path 85.77% 85.04% 84.05% 

 

 

1.5 Hz 

Excess pore 

pressure ratio 

83.94% 83.25% 84.71% 

γτ −  83.76% 84.71% 85.38% 

Stress path 85.86% 84.73% 84.53% 

 

 

3.0 Hz 

Excess pore 

pressure ratio 

83.73% 83.28% 84.71% 

 
 
ตารางที่ 6.7 คา Parameter เฉล่ียทั้งหมดทุกความถี่ที่เหมาะสมที่ใชในการทดสอบแบบจําลอง ดิน 

Pestana กับดินเหนียวออน กรุงเทพในกรณีแรงเฉือนวัฏจักร (Cyclic loading) 

Parameter ϕ  θ  β  m Gn Gp λ  
Value 29.16 9.72 0.39 0.44 33.72 11.04 10.78 
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6.3 การวิเคราะหชั้นดินกรุงเทพที่มีความหนา 80 เมตร โดยใชแบบจําลองดิน Pestana 
และ Linear elastic โดยช้ันดินมีคุณสมบัติดังนี้ 

 
ตารางที่ 6.8 คุณสมบัติชั้นดินกรุงเทพที่มคีวามหนา 80 เมตร 

Thickness Unit 

weight 

(kN/m^2) 

Shear 

modulus 

(MPa) 

Shear 

wave 

(m/sec) 

Damping 

ratio % 

Plastic 

index 

OCR Model 

5.50 16.67 8.32 70.00 5.00 45.00 1.10 Pestana 

6.00 16.18 10.55 80.00 5.00 65.00 1.10 Pestana 

1.00 15.89 19.60 110.00 5.00 70.00 2.00 Linear elastic 

16.00 19.62 96.83 220.00 5.00 35.00 2.00 Linear elastic 

9.00 19.62 156.90 280.00 5.00 32.00 2.50 Linear elastic 

10.00 19.62 204.86 320.00 5.00 30.00 2.50 Linear elastic 

2.00 19.62 204.86 320.00 5.00 30.00 2.50 Linear elastic 

7.00 19.62 273.90 370.00 5.00 20.00 3.00 Linear elastic 

3.00 21.58 301.25 370.00 5.00 20.00 3.00 Linear elastic 

21.00 19.62 336.30 410.00 5.00 20.00 3.00 Linear elastic 

Rock 22.42 3336.50 1208.50 10.00 - - Linear elastic 
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รูปที่ 6.16ลักษณะของช้ันดินกรุงเทพที่ความลึก 80 เมตร 

 

                        Soft clay, Grey 
Pestana model                                  5.5 m. 

 
 

                              Very soft to soft clay, Grey                      6.0 m. 
Pestana model                                  

 
                                              Medium clay , Grey                         1.0 m. 

 
 

Stiff to very stiff clay 
                                 Trace fine sand, Grey                          16.0 m. 

 
 

    
 
 

       Dense to very dense silty                        9.0 m. 
Fine sand, Grey 

 
 

 
           Hard Clay, Grey                            10.0 m. 

 
 
Very dense clayey fine sand, reddish brown        2.0 m. 

Very dense silty fine to medium sand 
                                         Brown and grey                              7.0 m. 

 
 

                              Hard clay yellowish borwn                      3.0 m. 
 
 

 
 
Very dense silty fine to medium               21.0 m.  

Sand, grey 
 
 
 
 
 
 

                                            Rock                                                 ∞  
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รูปที่ 6.17 ความเรงที่ไดเปรียบเทียบกับโปรแกรม Edushake ที่ชั้นผิวดิน 

 
รูปที่ 6.18 ความเรงที่ไดเปรียบเทยีบกับโปรแกรม Edushake ที่ชั้นผิวดินแบบ 1:1 
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รูปที่ 6.19 ความเร็วที่ไดเปรียบเทียบกับโปรแกรม Edushake ที่ชั้นผิวดิน 

 
รูปที่ 6.20 ความเร็วที่ไดเปรียบเทียบกับโปรแกรม Edushake ที่ชั้นผิวดินแบบ 1:1 
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รูปที่ 6.21 การเคลื่อนตัวที่ไดเปรียบเทียบกับโปรแกรม Edushake ที่ชั้นผิวดิน 

 
รูปที่ 6.22 การเคลื่อนตัวที่ไดเปรียบเทียบกับโปรแกรม Edushake ที่ชั้นผิวดินแบบ 1:1 
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รูปที่6.23 คาบของการเคล่ือนตัว (Period of motion) 

 
รูปที่ 6.24 การเปรียบเทียบการความเรงสูงสุดที่จุดตางๆตลอดชั้นดิน  
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รูปที่ 6.25 การเปรียบเทียบการความเร็วสูงสุดที่จุดตางๆตลอดชั้นดิน 

 
รูปที่ 6.26 การเปรียบเทียบการเคล่ือนตัวสูงสุดที่จุดตางๆตลอดชั้นดิน  
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รูปที่ 6.27 การเปรียบเทียบการความเคนเฉือนสูงสุดที่จุดตางๆตลอดชั้นดิน  

 
รูปที่ 6.28 การเปรียบเทียบการความเครียดเฉือนสูงสุดที่จุดตางๆตลอดชั้นดิน  
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รูปที่ 6.29 การเปรียบเทียบความเรงสูงสุดที่ชั้นดินตางๆกับความเรงสูงสุดของช้ันดินที่ความลึก 80 

เมตร 

 
รูปที่ 6.30 การเปรียบเทียบความเร็วสูงสุดที่ชั้นดินตางๆกับความเร็วสูงสุดของช้ันดินที่ความลึก 80 

เมตร 
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รูปที่ 6.31 การเปรียบเทียบการเคลื่อนตัวสูงสุดที่ชั้นดินตางๆกับการเคล่ือนตัวสูงสุดของชั้นดินที่

ความลึก 80 เมตร 

 
รูปที่ 6.32 การเปรียบเทียบความเคนเฉือนแรงเฉือนสูงสุดกับความเคนอัดสูงสุดที่ชั้นดินตางๆ 
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รูปที่ 6.33 การเปรียบเทียบแรงดันน้ําสวนเกินสุดสุดกับความเคนอัดที่ต้ังแตผิวดินจนถึงระดับ

ความลึก 11 เมตร 
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รูปที่ 6.34 เสนทางเดินของความเคนเฉือนที่ชั้นความลึก 0.5 เมตรจากผิวดิน 
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รูปที่ 6.35 เสนแสดงความสัมพันธของคาความเคนเฉือนละความเครียดเฉือนที่ชั้นความลึก 0.5 

เมตรจากผิวดิน 

  

 
รูปที่ 6.36 เสนทางเดินของความเคนเฉือนที่ชั้นความลึก 6 เมตรจากผิวดิน 



 152

 
รูปที่ 6.37 เสนแสดงความสัมพันธของคาความเคนเฉือนละความเครียดเฉือนที่ชั้นความลึก 6 

เมตรจากผิวดิน 

 
รูปที่ 6.38 เสนทางเดินของความเคนเฉือนที่ชั้นความลึก 11 เมตรจากผิวดิน 
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รูปที่ 6.39 เสนแสดงความสัมพันธของคาความเคนเฉือนละความเครียดเฉือนที่ชั้นความลึก 11 

เมตรจากผิวดิน 
6.4 การวิเคราะหชั้นดินกรุงเทพที่มีความหนา 30 เมตร โดยใชแบบจําลองดิน Pestana 
และ Linear elastic โดยช้ันดินมีคุณสมบัติดังนี้ 

 
ตารางที่ 6.9 คุณสมบัติชั้นดินกรุงเทพที่ความหนา 30 เมตร 

Thicknes

s 

Unit 

weight(k

N/m^2) 

Shear 

modulus

(MPa) 

Shear 

wave(m/

sec) 

Dampin

g ratio % 

Plastic 

index 

OCR Model 

5.50 16.67 8.32 70.00 5.00 45.00 1.10 Pestana 

6.00 16.18 10.55 80.00 5.00 65.00 1.10 Pestana 

1.00 15.89 19.60 110.00 5.00 70.00 2.00 Linear 

elastic 

16.00 19.62 96.83 220.00 5.00 35.00 2.00 Linear 

elastic 

Rock 22.42 3336.50 1208.5 10 - - Linear 

elastic 
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รูปที่ 6.40 ลักษณะชั้นดินที่ความหนา 30 เมตร 

 

 
รูปที่ 6.41 การเปรียบเทียบการความเรงสูงสุดที่จุดตางๆตลอดชั้นดิน  

Soft clay, Grey 
          Pestana model                                   5.5 m. 

 
 

           Very soft to soft clay, Grey                         6.0 m. 
Pestana model 

 
                                        Medium clay , Grey                               1.0 m. 

 
 
 
 

                                     Stiff to very stiff clay                              16.0 m. 
Trace fine sand, Grey 

 
 
 

                                             Rock                                                ∞  
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รูปที่ 6.42 การเปรียบเทียบการความเร็วสูงสุดที่จุดตางๆตลอดชั้นดิน  

 
รูปที่ 6.43 การเปรียบเทียบการเคล่ือนตัวสูงสุดที่จุดตางๆตลอดชั้นดิน  
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รูปที่ 6.44 การเปรียบเทียบการความเคนเฉือนสูงสุดที่จุดตางๆตลอดชั้นดิน  

 

 
รูปที่ 6.45 การเปรียบเทียบการความเครียดเฉือนสูงสุดที่จุดตางๆตลอดชั้นดิน  
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รูปที่ 6.46 การเปรียบเทียบความเรงสูงสุดที่ชั้นดินตางๆกับความเรงสูงสุดของช้ันดินที่ความลึก 30 

เมตร 

 
รูปที่ 6.47 การเปรียบเทียบความเร็วสูงสุดที่ชั้นดินตางๆกับความเร็วสูงสุดของชั้นดินที่ความลึก   

30 เมตร 
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รูปที่ 6.48 การเปรียบเทียบการเคลื่อนตัวสูงสุดที่ชั้นดินตางๆกับการเคล่ือนตัวสูงสุดของชั้นดินที่

ความลึก 30 เมตร 

 
รูปที่ 6.49 การเปรียบเทียบความเคนเฉือนสูงสุดกับความเคนอัดสูงสุดที่ชั้นดินตางๆ 
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รูปที่ 6.50 การเปรียบเทียบแรงดันน้ําสวนเกินสุดสุดกับความเคนอัดที่ต้ังแตผิวดินจนถึงระดับ

ความลึก 11 เมตร 

 
รูปที่ 6.51 คาบของการเคลือ่นตัว(Period of motion) 
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6.5 การวิเคราะหชั้นดินกรุงเทพที่มีความหนา 80 เมตร โดยใชแบบจําลองดิน Linear 
elastic อยางเดียว โดยช้ันดินมีคุณสมบัติดังนี้ 

 
ตารางที่ 6.10สมบัติชั้นดินกรุงเทพที่มีความหนา 80 เมตร 

Thickness Unit 

weight 

(kN/m^2) 

Shear 

modulus 

(MPa) 

Shear 

wave 

(m/sec) 

Damping 

ratio % 

Plastic 

index 

OCR Model 

5.50 16.67 8.32 70.00 5.00 45.00 1.10 Linear elastic 

6.00 16.18 10.55 80.00 5.00 65.00 1.10 Linear elastic 

1.00 15.89 19.60 110.00 5.00 70.00 2.00 Linear elastic 

16.00 19.62 96.83 220.00 5.00 35.00 2.00 Linear elastic 

9.00 19.62 156.90 280.00 5.00 32.00 2.50 Linear elastic 

10.00 19.62 204.86 320.00 5.00 30.00 2.50 Linear elastic 

2.00 19.62 204.86 320.00 5.00 30.00 2.50 Linear elastic 

7.00 19.62 273.90 370.00 5.00 20.00 3.00 Linear elastic 

3.00 21.58 301.25 370.00 5.00 20.00 3.00 Linear elastic 

21.00 19.62 336.30 410.00 5.00 20.00 3.00 Linear elastic 

Rock 22.42 3336.50 1208.50 10.00 - - Linear elastic 
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                        Soft clay, Grey 
Pestana model                                 5.5 m. 

 
 

                              Very soft to soft clay, Grey                      6.0 m. 
Pestana model                                  

 
                                              Medium clay , Grey                         1.0 m. 

 
 

Stiff to very stiff clay 
                                 Trace fine sand, Grey                          16.0 m. 

 
 

    
 

    Dense to very dense silty                        9.0 m. 
Fine sand, Grey 

 
 
Hard Clay, Grey                           10.0 m. 

 
 
  
Very dense clayey fine sand, reddish brown       2.0 m. 

 
Very dense silty fine to medium sand 

                                        Brown and grey                             7.0 m. 
 
 

                              Hard clay yellowish borwn                      3.0 m. 
 
 

 
 

            Very dense silty fine to medium               21.0 m.  
Sand, grey 

 
 
 
 
 
 

                                            Rock                                                 ∞  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 6.52 ลักษณะของช้ันดินกรุงเทพที่ความลึก 80 เมตร 
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รูปที่ 6.53 การเปรียบเทียบการความเรงสูงสุดที่จุดตางๆตลอดชั้นดิน  

 
รูปที่ 6.54 การเปรียบเทียบการความเร็วสูงสุดที่จุดตางๆตลอดชั้นดิน  
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รูปที่ 6.55 การเปรียบเทียบการเคล่ือนตัวสูงสุดที่จุดตางๆตลอดชั้นดิน  

 
รูปที่ 6.56 การเปรียบเทียบการความเคนเฉือนสูงสุดที่จุดตางๆตลอดชั้นดิน  
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รูปที่ 6.57 การเปรียบเทียบการความเครียดเฉือนสูงสุดที่จุดตางๆตลอดชั้นดิน  

 
รูปที่ 6.58 การเปรียบเทียบความเรงสูงสุดที่ชั้นดินตางๆกับความเรงสูงสุดของช้ันดินที่ความลึก 80

เมตร  
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รูปที่ 6.59 การเปรียบเทียบความเร็วสูงสุดที่ชั้นดินตางๆกับความเร็วสูงสุดของช้ันดินที่ความลึก 80 

เมตร 

 
รูปที่ 6.60 การเปรียบเทียบการเคลื่อนตัวสูงสุดที่ชั้นดินตางๆกับการเคล่ือนตัวสูงสุดของชั้นดินที่

ความลึก 80 เมตร 
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รูปที่ 6.61 การเปรียบเทียบความเคนเฉือนสูงสุดกับความเคนเฉือนแรงอัดสูงสุดที่ชั้นดินตางๆ 

 
รูปที่ 6.62 คาบของการเคลือ่นตัว(Period of motion) 
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6.6 การเปรียบเทียบผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยแบบจําลองดิน Pestana และ Linear 
elastic กับชั้นดินที่ความลึก 80 เมตร 

 
 
รูปที่ 6.63 การเปรียบเทียบการความเรงสูงสุดที่จุดตางๆตลอดช้ันดินระหวางแบบจําลองดิน 

Pestana และ Linear elastic 

 
รูปที่ 6.64 การเปรียบเทียบการความเร็วสูงสุดที่จุดตางๆตลอดช้ันดิน ระหวางแบบจําลองดิน 

Pestana และ Linear elastic 
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รูปที่ 6.65 การเปรียบเทียบการเคล่ือนตัวสูงสุดที่จุดตางๆตลอดช้ันดินระหวางแบบจําลองดิน 

Pestana และ Linear elastic 

 
รูปที่ 6.66 การเปรียบเทียบการความเคนเฉือนสูงสุดที่จุดตางๆตลอดชั้นดินระหวางแบบจําลองดิน 

Pestana และ Linear elastic 
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รูปที่ 6.67 การเปรียบเทียบการความเครียดเฉือนสูงสุดที่จุดตางๆตลอดชั้นดินระหวางแบบจําลอง

ดิน Pestana และ Linear elastic 

 
รูปที่ 6.68 การเปรียบเทียบความเรงสูงสุดที่ชั้นดินตางๆกับความเรงสูงสุดของช้ันดินที่ความลึก 80 

เมตรระหวางแบบจําลองดิน Pestana และ Linear elastic 
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รูปที่ 6.69 การเปรียบเทียบความเร็วสูงสุดที่ชั้นดินตางๆกับความเร็วสูงสุดของช้ันดินที่ความลึก 80

เมตรระหวางแบบจําลองดิน Pestana และ Linear elastic 

 
รูปที่ 6.70 การเปรียบเทียบการเคลื่อนตัวสูงสุดที่ชั้นดินตางๆกับการเคล่ือนตัวสูงสุดของชั้นดินที่

ความลึก 80 เมตรระหวางแบบจําลองดิน Pestana และ Linear elastic 
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รูปที่ 6.71 การเปรียบเทียบความเคนเฉือนสูงสุดกับความเคนอัดสูงสุดที่ชั้นดินตางๆระหวาง

แบบจําลองดิน Pestana และ Linear elastic 

 
รูปที่ 6.72 การเปรียบเทียบคาบของการเคล่ือนตัว(Period of motion) 
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ตารางที่ 6.11 ตารางการเปรียบเทียบผลการทดสอบการตอบสนองของชั้นดินกรุงเทพที่ความลึก 

80 เมตร ระหวางแบบจําลองดิน Pestama และ Linear elastic  

 

การเปรียบเทยีบ 

 

Pestana model 

 

Linear elastic model 

 

 

ความเรงที่ชัน้ผิวดิน/ที่ชัน้หนิ 

 

 

5.2เทา 

 

4.3เทา 

 

ความเร็วที่ชัน้ผิวดิน/ที่ชัน้หนิ 

 

 

7เทา 

 

6.3เทา 

 

ความการเคล่ือนตัวทีช่ั้นผิว

ดิน/ที่ชั้นหิน 

 

 

6เทา 

 

5เทา 

 

คาความเครียดสูงสุด 

 

 

3.5% 

 

2.3% 

 



บทที่ 7 
สรุปผลงานวิจัย 

 

งานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อทําการวิเคราะหหาการตอบสนองของชั้นดินเนื่องมาจากคล่ืน

แผนดินไหว โดยใชการวิเคราะหดวยวิธีผลตางสืบเนื่อง(Finite difference) ซึ่งทําการวิเคราะหโดย

การเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรวิเคราะหหาการตอบสนองของช้ันดินเนื่องมาจากคล่ืนแผนดินไหว 

โดยมีข้ันตอนของการดําเนินการวิเคราะหดังนี้ 

 1.สมการคล่ืนแผนดินไหวเปนสมการควบคุมระบบทั้งหมดของโปรแกรม โดยสมการ

แผนดินไหวนั้นเปนสมการที่มีทั้ง สมการที่คิดคาความหนืดของวัสดุ (Damping material) และ

สมการที่ไมมีการคิดความหนืดของวัสดุแตที่ใชในการวิเคราะหในครั้งนี้นั้นใชสมการที่มีความหนืด

ของวัสดุเขามาเกี่ยวของ เพราะในการออกประดิษฐโปรแกรมที่ผานมานั้น โดยสวนใหญโปรแกรม

ทั่วไปจะไมมีการใชสมการแผนดินไหวที่มีคาความหนืดเขามาเกี่ยวของ ดังนั้นในจุดนี้จึงเปนจุด

แตกตางที่เกิดข้ึนของการทําการวิจัยในคร้ังนี้  

2 วิธีการวิเคราะหแบบผลตางสืบเนื่องแบบ 1 มิติ ในการวิเคราะหในคร้ังนี้นั้นจะเลือก

ความลึกของช้ันดินออกเปน Node เพื่อความสะดวกในการวิเคราะหดวยวิธีผลตางสืบเนื่อง และ

การวิเคราะหดวยวิธีผลตางสืบเนื่องนี้มีขอดีและขอเสียตางกัน คือ ในขอดีนั้นอยูที่ปญหาของ

คําตอบที่ลูเขาโดยที่ถาคําตอบของสมการคลื่นแผนดินไหวที่ทําการวิเคราะหนั้นมีคาลูเขาคําตอบที่

ไดจะใกลเคียงกับการคิดดวยวิธีทางคณิตศาสตรมาก สวนขอเสียคือ ตองมีการระวังในเร่ืองของ

การเขียนโปรแกรมในการปองกันการลูออกของปญหาและที่สําคัญปญหาที่ลูออกนั้นจะสังเกตได

งายคือจะมีคามากกวาเปนจริงอยูมาก เชน การเคลื่อนตัวของช้ันดินที่ไดผลออกมาในหนวย 

กิโลเมตร เปนตน ซึ่งการที่จะปองกันการลูออกของคําตอบทําโดยการกําหนดคาของชวงระยะเวลา

ที่ใชในการคํานวณ(Time step)ใหมีคานอยกวาคาของระยะหางระหวาง Node หารดวยคา

ความเร็วเฉือน(Shear wave velocity)ในชั้นดิน 

3 ลักษณะของภาษาท่ีใชในการเขียนโปแกรมตัวภาษาทางคอมพิวเตอรในที่นี้ใชภาษาที่

เขียน 2 ภาษานั่นคือ Compaq visual FORTRAN และ Microsoft  visual basic สาเหตุที่ตองใช

ภาษาที่ใชในการทําการเขียนในครั้งนี้ ถึง2ภาษาเปนเพราะวา ถาใชภาษา Microsoft visual basic 

ในการเขียนเพียงภาษาเดียวนั้นจะทําใหตัวโปรแกรมโดยรวมมีความลาชาเปนอยางมาก

โดยเฉพาะการคํานวณแบบจําลองที่มีความซับซอน เชนแบบจําลอง Presstana ดังนั้นในสวนของ

การคํานวณจึงไดมีการเขียนดวยโปรแกรม Compaq visual Fortran โดยปลอยใหในสวนหนาจอ

ติดตอกับผูใชงานนั้น ใชภาษา Microsoft visual basic ในการทํางานซ่ึงทั้งสองโปรแกรมเช่ือมตอ

กันดวยระบบ DLL(Dynamic Link Library)  
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4 โปรแกรมที่ใชในการเปรียบเทียบกับโปรแกรมที่ทําการเขียนข้ึนเพื่อวิเคราะหการ

ตอบสนองของชั้นดินเนื่องมาจากคลื่นแผนดินไหวนั้น ในที่นี้ใชโปรแกรม Edushake ในการ

ตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม โดยทําการวิเคราะหที่ชั้นดินมีความหนาเทากัน, ชั้นหินใช

วัสดุที่เทากัน, ชั้นดินใชวัสดุที่เทากัน โดยคล่ืนแผนดินไหวที่ใชในการวิเคราะหนี้ควรท่ีจะเปนคล่ืน

แผนดินไหวที่มีขนาดใหญๆ ต้ังแตขนาด 7 ริกเตอรข้ึนไปเพื่อใชในการสังเกตการเคล่ือนตัวของชั้น

ดินที่วามีแนวโนมไปในลักษณะใด แตถานําคล่ืนแผนดินไหวที่มีขนาดเล็กๆมาทําการเปรียบเทียบ

วิเคราะหนั้นจะไมเห็นผลตางของการเคล่ือนตัวที่เกิดข้ึนระหวางโปรแกรมท่ีทําการเขียนข้ึนมากับ

โปรแกรม Edushake ซึ่งจุดนี้เปนจุดที่สําคัญในการทําการวิเคราะห 

 จากการเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากการเขียนโปรแกรมข้ึนมาวิเคราะหการตอบสนอง

ของช้ันดินกับ โปรแกรม Edushake มีผลการวิเคราะหดังนี้ 

คลื่นแผนดินไหว Taft มีขนาดของคาความเรงที่สงออกมาไดเทากับ 250 cm/sec2 โดย

คิดจากโปรแกรม Edushake สวนในโปรแกรมที่ทําการวิเคราะหในคล่ืนแผนดินไหวนี้นั้นไดคา

ความเรงที่ออกมาจากช้ันดินเทากับ 320 cm/sec2 โดยในคล่ืนแผนดินไหว Taft นี้นั้นมีคาของ

ความเร็วสูงสุดที่วัดไดที่ผิวดินดวยโปรแกรม Edushake มีคาเทากับ 17 cm/sec โดยที่โปรแกรมที่

ทําการเขียนข้ึนมาน้ันวัดความเรงสูงสุดของคลื่นไดเทากับ 20 cm/sec และในสวนของคาการ

เคล่ือนตัวดานขางของชั้นดินนั้นโปรแกรม Edushake สามารถวัดการเคลื่อนตัวสูงสุดไดเทากับ 

6.5 cm ซึง่มีคาเทากับโปรแกรมที่ไดทําการเขียนข้ึนมาเพื่อทําการวิเคราะห  

คลื่นแผนดินไหว Treas โดยมีขนาดของคาความเรงที่สงออกมาไดเทากับ 150 cm/sec2 

โดยคิดจากโปรแกรม Edushake สวนในโปรแกรมที่ทําการวิเคราะหในคลื่นแผนดินไหวนี้นั้นไดคา

ความเรงที่ออกมาจากช้ันดินเทากับ 200 cm/sec2 โดยในคลื่นแผนดินไหว Treas นี้นั้นมีคาของ

ความเร็วสูงสุดที่วัดไดที่ผิวดินดวยโปรแกรม Edushake มีคาเทากับ 35 cm/sec โดยที่โปรแกรมที่

ทําการเขียนข้ึนมานั้นวัดความเรงสูงสุดของคล่ืนไดเทากับ 36.5 cm/sec และในสวนของคาการ

เคล่ือนตัวดานขางของช้ันดินนั้นโปรแกรม Edushake สามารถวัดการเคล่ือนตัวสูงสุดไดเทากับ 12 

cm ซึ่งมีคาเทากับโปรแกรมที่ไดทําการเขียนข้ึนมาเพื่อทําการวิเคราะห  

คลื่นแผนดินไหว Yerba โดยมีขนาดของคาความเรงที่สงออกมาไดเทากับ 70 cm/sec2 

โดยคิดจากโปรแกรม Edushake สวนในโปรแกรมที่ทําการวิเคราะหในคลื่นแผนดินไหวนี้นั้นไดคา

ความเรงที่ออกมาจากชั้นดินเทากับ 110 cm/sec2 โดยในคล่ืนแผนดินไหว Yerba นี้นั้นมีคาของ

ความเร็วสูงสุดที่วัดไดที่ผิวดินดวยโปรแกรม Edushake มีคาเทากับ 15 cm/sec โดยที่โปรแกรมที่

ทําการเขียนข้ึนมาน้ันวัดความเรงสูงสุดของคลื่นไดเทากับ 16 cm/sec และในสวนของคาการ
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 เคล่ือนตัวดานขางของชั้นดินนั้นโปรแกรม Edushake สามารถวัดการเคลื่อนตัวสูงสุดได

เทากับ 3.8 cm ซึ่งมีคาเทากับโปรแกรมที่ไดทําการเขียนข้ึนมาเพื่อทําการวิเคราะห  

ในการวิเคราะหการตอบสนองของชั้นดินเนื่องจากคล่ืนแผนดินไหวนั้นใชแบบจําลองดิน 

Linear elastic model ในการทําการวิเคราะหเปรียบเทียบ ซึ่งจากผลการวิเคราะหที่ไดนั้นจะ

เปนไดวาคาของความเรงที่ไดมีคาตางกันอยูและคาความเร็วนั้นเปนคาที่มีผลลัพธตางกันไมมาก 

และในสวนของคาการเคล่ือนตัวของชั้นดินนั้นในการวิเคราะหทั้ง 2 โปรแกรมนั้นจะใหผลที่

ใกลเคียงกันมาก สาเหตุที่เกิดข้ึนในกรณีนี้เนื่องจากในโปแกรม Edushake นั้นใชวิธี Trenfer 

function ในการวิเคราะหหาคาคําตอบซึ่งเปนวิธีทาง Mathematic calculation สวนในการ

วิเคราะหดวยโปรแกรมที่ทําการเขียนข้ึนนั้นใชวิธี ผลตางสืบเนื่องในการวิเคราะหซึ่งเปนวิธี 

Numerical calculation ซึ่งไดผลลัพธซึ่งเปนคาการเคลื่อนตัวออกมากอน หลังจากนั้นจึงทําการหา

คาความเรงและตอดวยคาความเร็วตามลําดับ ซึ่งตรงจุดนี้อาจจะทําใหเกิดคาความคลาดเคลื่อน

เนื่องจากการคํานวณได ซึ่งสังเกตไดถึงการกระจายตัวของกราฟเท่ือทําการเปรียบเทียบกันในแกน 

x และแกน y แบบ 1:1 จากการทําการเปรียบเทียบกับโปรแกรม Edushake และโปรแกรมที่

ประดิษฐข้ึน ผลการตอบสนองของช้ันดิน ไดคาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ(R2) เฉล่ียสูงสุดอยูท่ี 

98.75% ซ่ึงถือวาอยูในขอบเขตท่ีนาเช่ือถือ โดยทําการเปรียบเทียบกับคาความเรง, ความเร็ว, และ

คาการเคล่ือนตัว จากเคลื่อนแผนดินไหวที่ชั้นผิวดิน 

5 แบบจําลองดินที่ใชในการคํานวณทั้งหมดในงานวิจัยนี้มีทั้งหมด 6 แบบจําลองการ

คํานวณ ซึ่งแบงออกได 2 ชนิดตามลักษณะของหนวยแรง นั่นคือ แบบแรกเปนแบบจําลองที่คิดใน

หนวยแรงรวม ซึ่งไดแกแบบจําลอง Linear elastic model, Visco elastic model, Hyperbolic 

model, Ivan and Mroz model , User define soil model , สวนแบบจําลองที่มีการคิดหนวยแรง

ในรูปแบบหนวยแรงประสิทธิผลนั้นไดแกแบบจําลอง Presstana model ซึ่งเมื่อใชแบบจําลองนี้ใน

การคํานวณนั้นจะสามารถที่คิดแรงดันน้ําสวนเกินที่เกิดข้ึนเนื่องจากคลื่นแผนดินไหวไดในกรณีที่

ชั้นดินมีระดับช้ันน้ําใตดิน  

ในการคาหา Parameter ของแบบจําลองดิน Pestana นั้นไดทําการทดสอบเปรียบเทียบ

กับผลการทดสอบ DSS (Direct simple shear test) โดยไดคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ(R2) อยูที่
คาเฉล่ียทั้งหมดเทากับ 85.73%โดยทําการเปรียบเทียบกับคาความเคนเฉือน (Stress), 

ความเครียดเฉือน (Strain), ความดันน้ําสวนเกิน (Excess pore pressure) และเสนทางเดินของ

หนวยแรง (Stress path) 

  6 ผลการเปรียบเทียบของแบบจําลองดิน Pestana กับ Linear elastic กับคุณสมบัติชั้น

ดินกรุงเทพ ที่ความลึก 80 เมตรนั้นมีความแตกตางกันดังนี้ คาความเรงของแผนดินไหวที่ไดจาก

การคํานวณดวยแบบจําลองดิน Pestana จะมีคาเทากับ 5.3 เทาเม่ือเปรียบเทียบกับคาความลึกที่
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ชั้นหิน ในขณะที่แบบจําลองดิน Linear elastic จะคาเทากับ 4.3 เทา คาความเร็วของแผนดินไหว

ที่ไดจากการคํานวณดวยแบบจําลองดิน Pestana จะมีคาเทากับ 7 เทาเมื่อเปรียบเทียบกับคา

ความลึกที่ชั้นหิน ในขณะท่ีแบบจําลองดิน Linear elastic จะคาเทากับ 5 เทา คาการเคล่ือนตัว

ของแผนดินไหวที่ไดจากการคํานวณดวยแบบจําลองดิน Pestana จะมีคาเทากับ 6 เทาเม่ือ

เปรียบเทียบกับคาความลึกที่ชั้นหิน ในขณะที่แบบจําลองดิน Linear elastic จะคาเทากับ 5 เทา 

คาความเครียดเฉือนสูงสุดของแบบจําลองดิน Pestana มีคาสูงสุดเทากับ 3.4% สวนใน

แบบจําลองดิน Linear elastic มีคาเทากับ 2.4% สาเหตุที่แบบจําลองดิน Pestana มคีาผลลพัธใน

สวนตางๆที่มากกวาเนื่องจากแบบจําลองดิน Pestanaนั้นไดคิดไปถึงคาความเครียดเฉือนใน

สภาวะพลาสติก(Plastic strain) ที่เกิดสะสมข้ึนในขณะที่แบบจําลองดิน Linear elastic คิดสภาวะ

ของความเครียดเฉือนแคในสภาวะอีลาสติก (Elastic strain) เทานั้น และคาบของการเคล่ือนตัว

(Period of motion) เฉล่ียของแบบจําลองดิน Pestana มีคาเทากับ 2.4 วินาทีตอรอบ สวน

แบบจําลองดิน Linear elastic มีคาบของการเคลื่อนตัวเฉลี่ยเทากับ 2.7 วินาทีตอรอบ 
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รายละเอียดการใชงานของโปรแกรม 
1.รายละเอียดของการใช โปรแกรม Earthquake 1.0 ในการใชโปรแกรมEarthquake 

1.0 นั้นควรมีเคร่ืองคอมพิวเตอรที่มีคุณสมบัติดังนี้คือ  

1.1 ใชระบบปฏิบัติการ Window xp ข้ึนไป  

1.2 หนวยความจําในเคร่ืองรวมความจําของระบบปฏิบัติการในขณะที่ใชไมตํ่ากวา 512 

MB 

1.3 พื้นที่สําหรับลงโปรแกรมประมาณ 15 MB 

1.4แนะนําใหใชหนวยประมวลผลกลางที่มีความถี่ 3 GHz ข้ึนไปเพื่อความรวดเร็วในการ

คํานวณช้ันดินหลายช้ันและใชกับแบบจําลองดินที่ซับซอน เชน Presstana 

2 ลักษณะท่ัวไปของโปรแกรม ลักษณะทั่วไปของโปรแกรมและวิธีใชมีดังนี้ 

2.1 หนาจอที่ใชในการติดตอกับผูใชในโปรแกรม Earthquake 1.0 มีดังรูปที่ ก.1 โดยใช

การเขียนดวยภาษา Microsoft visual basic ทําการติดตอกับผูใช  

 
รูปที่ ก.1 หนาจอการคํานวณของโปรแกรม Earthquake 1.0 
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2.2เมนูบารที่ใชในการคํานวณของโปรแกรมมีดังนี้ 

 

 
รูปที่ ก.2 เมนูบาร 

เมนูบารทั้งหมดมีหนาที่ดังตอไปนี้คือ 

1.    ทําหนาที่สรางโปรเจกใหมซึ่งเหมือนกับปุม new ในโปรแกรมทั่วไป 

2.  ทําหนาที่ในการ Load project ข้ึนมาเพื่อทําการคํานวณ 

3.  ทําหนาที่ในการ Save project ที่ไดทําการคํานวณ 

4.  ทําหนาที่ Load ขอมูลช้ันดิน 

5. ทําหนาที่ Load ขอมูลความเรงจากคลื่นแผนไหว 

6. ทําหนาที่ Load ขอมูลช้ันหิน 

7. ทําหนาที่ในการคํานวณ 

8.  ทําหนาที่ในการสั่งพิมพกราฟที่เลือก 

9.  ทําหนาที่ในการแสดงผลกราฟท่ีไดจากการคํานวณโดยกดคร้ังแรก

กราฟจะทําการเล่ือนและกดอีกคร้ังเพื่อทําการหยุด 

10.  ทําหนาที่ save ขอมูลจากตารางที่กําลังแสดงผล 

11.  ทําหนาที่ในการแนะนําวิธีการใชโปรแกรม 

12.  ทําหนาที่แสดงอีเมลของผูจัดทํา 
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2.3 ทําการเลือกจํานวนช้ันดิน 

 
รูป ก.3 การเลือกจํานวนช้ันดิน 

ในข้ันแรกของการคํานวณตองทําการเลือกจํานวนช้ันดินข้ึนมาเพื่อใชในการคํานวณโดย

การคลิกเลือกที่ Combo box ที่ชื่อ Number of soil layer 

 

2.4 ทําการเลือกระดับช้ันน้ําใตดิน 

 
รูป ก.4 การเลือกระดับช้ันน้ําใตดิน 

ในการเลือกระดับชั้นน้ําใตดินนั้นเลือกที่ Text box ที่ชื่อ Water level หลังจากนั้นใสระดับ

ความสูงของน้ําใตดินที่ตองการวาระดับน้ําใตดินสูงอยูกี่เมตรจากชั้นหินแข็ง (Bed rock)  

2.5 เมื่อทําการใสระดับน้ําและจํานวนชั้นดินเรียบรอยแลวตอไปทําการเลือกคุณสมบัติ

ของช้ันดินโดยการกดที่ปุม Load soil profile หรืออาจจะทําการใสคุณสมบัติของช้ันดินเองก็ไดใน

ชอง Text box ของแตละคุณสมบัติของช้ันดิน 

 

 
รูปที่ ก.5 ปุมที่ใชในการ Load ขอมูลช้ันดิน 
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รูปที่ ก.6  Common dialog box ทําการเลือกขอมูลคูสมบัติของช้ันดิน 

โดยในที่นี้ทําการเลือก File ที่ชื่อ Soilprof.txt ดังรูปที่ ก.6หลังจากนั้นขอมูลของชั้นดินก็จะ

เขามาอยูในโปรแกรมซ่ึงจะตรงกับคุณสมบัติแตละตัวดังรูปที่ ก.7 

 

 
รูปที่ ก.7 ขอมูลช้ันดินที่ทําการ Load เขามาเพื่อทําการคํานวณ 

 

 

 

 



 183 

2.6 เลือก Input ground acceleration ของคล่ืนแผนดินไหวที่ตองการทําโดยการกดที่ปุม 

Input ground motion  

 

 
 

รูปที่ ก.8 ปุมเลือก Input ground motion  

เม่ือทําการกดที่ปุม Input ground motion แลวจะปรากฏ Common dialog box ข้ึนมา

เพื่อทําการเลือก File ที่ตองการโดยในที่นี้เลือก Yerba1.txt  

 
รูปที่ ก.8 Common dialog box แสดง Input ground motion file  

 หลังจากที่ทากรเลือก Input ground motion file  แลวโปรแกรมจะแสดงลักษณะของ

แผนดินไหวที่ทําการเลือกดังรูปที่ ก.9 
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รูปที่ ก.9 กราฟแสดง Input ground motion  

2.7 เลือกแบบจําลองดินที่ตองการ โดยการคลิกเลือกที่ Combo box ที่ชื่อ Select model to 

calculate โดยที่ในโปรแกรมมีทั้งหมด 6 แบบจําลอง  

 
รูปที่ ก.10 Combo box แสดงแบบจําลองทีท่ําการเลือก 

เม่ือทําการเลือกที่แบบจําลอง เชน Pestana แลวจะปรากฏ Common dialog box แสดง

แกมาเพื่อหา file ขอมูลของแบบจําลองดิน Pestana หลังจากนั้นทําการเลือก Presstana.txt  
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รูปที่ ก.11 Common dialog box แสดง File ขอมูลของแบบจําลองดิน Presstana 

หรือถาทําการเลือกแบบจําลองดิน Users define soil model ดังรูปที่ ก.12 ก็จะมี 

Common dialog box ข้ึนมาแลวทําการเลือก file ที่อยูใน folder User define soil model  

 
รูปที่ ก.12 Common dialog box แสดงแบบจําลองดิน 

 
รูปที่ ก.13 แบบจําลองดิน User define soil model 

เม่ือทําการเลือก File ที่เปนแบบจําลองดิน User define soil model แลวจําปรากฏขอมูล

ของ User define soil model ซึ่งมี3ชุดขอมูลคือ Strain, Shear modulus และ Damping ratio 

2.8 เลือกชนิดของ Damping ratio การเลือกชนิดของ Damping ratio นั้นมี 2 แบบคือ 

Linear และ Non linear damping ratio โดยถาทําการเลือก Linear damping ratio โปรแกรมจะ
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 ทําการเลือกใช Damping ratio ที่มากับขอมูลของชั้นดินนั้นๆ แตถาทําการเลือก Non 

linear damping ratio โปรแกรมจะทําการเลือกขอมูลจาก File ที่กําหนดชนิดของ Damping ซึง่อยู

ใน Folder input damping  

 

 
รูปที่ ก.14 Combo box ทําการเลือกชนิดของ Damping ratio 

  

 
รูปที่ ก.15 แสดงขอมูลของ Non linear damping ratio 

2.9 การใสขอมูลของชั้นหิน นั้นจะเหมือนกับการใสขอมูลของชั้นดินทุกประการแตแตกตางกัน

ตรงที่ ทําการเลือกกดที่ปุม Load rock profile ดังรูปที่ ก.16  

 
รูปที่ ก.16 แสดงปุมกดเลือกขอมูลช้ันหนิ 

และเม่ือทําการกดที่ปุม Input rock profile จะปรากฏ Common dialog box ข้ึนมาเพื่อทําการ

เลือก file ขอมูลของช้ันหิน ในที่นี้เลือก rockprof.txt ดังรูปที่ ก.17 
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รูปที่ ก.17 แสดง Common dialog box ทําการเลือก File ขอมูลของช้ันหิน 

และเม่ือทําการเลือกที่ขอมูลของชั้นดินแลวก็จะปรากฏกราฟแสดงขอมูลของชั้นดินตางๆ

ดังรูปที่ ก.18 

 
รูปที่ ก.18 กราฟแสดงขอมูลของช้ันดินตางๆ 

 

 

2.10 การคํานวณทําไดโดยการกดที่ปุม Calculate ดังรูปที่ ก.19 

 
รูปที่ ก.19 ปุมแสดงการคํานวณ 

 เม่ือทําการคํานวณแลวโปรแกรมจะแสดงรายละเอียดทั้งหมดของผลลัพธการคํานวณ

ออกมาโดยมีดังนี้คือ Displacement, Velocity, Acceleration, Stress, Strain, Effective stress 

และ Pore pressure 
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รูปที่ ก.20 ผลลัพธจากการคํานวณ 

 

จากการคํานวณถาทําการกดที่ปุม Plot to compare all data ดังรูปที่ ก.21 นั้นโปรแกรม

จะทําการพล็อตกราฟที่ไดจากการคํานวณโดยทําการพล็อตที่รอยตอของแตละชั้นดิน 

 
รูปที่ ก.21 ปุมกดเพื่อทําการเปรียบเทียบขอมูลของแตละชั้นดิน 

เม่ือทําการกดที่ปุม Plot to compare all data แลวจะไดรูปแบบของกราฟตามในรูปที่ ก.

22 โดยเปนการเปรียบเทียบที่บริเวณรอยตอของแตละชั้นดิน 
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รูปที่ ก.22 เปรียบเทียบการเคล่ือนตัวของชั้นดิน 

 

2.11 การทําการแสดงผลขอมูลทางการพิมพ เมื่อตองการที่จะพิมพกราฟที่ไดนั้นทําได2วธิี

คือ 1) กดที่ปุม Print เพื่อพิมพกราฟที่กําลังปรากฏ ดังรูป ก.23 2) คลิกเลือกที่ตัวกราฟกราฟจะ

หยุดเม่ือกดคร้ังแรกและเล่ือนไปยังกราฟตอไปเมื่อกดที่กราฟอีกคร้ัง แลวกดปุมพิมพ 

 

 
 

รูป ก.23 ปุมทําการแสดงผลโดยการพิมพ 

หลังจากทําการพิมพกราฟที่กําลังปรากฏอยูนั้นจะมี Massage box กําหนดข้ึนมาถามถึง

การยืนยันที่จะทําการพิมพ ดังรูปที่ ก.24 

 
รูปที่ ก.24 Massage box ยืนยันที่จะทําการพิมพ 
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2.12 การทําการบันทึกขอมูล การทําการบันทึกขอมูลจะคลายกับการพิมพคือจะทําได

เฉพาะกราฟที่กําลังปรากฏ แตถามีกราฟปรากฏมากกวา 1 กราฟตองทําการเลือกกราฟที่กําลังจะ

ทําการพิมพหรือบันทึกขอมูลกอนโดยในที่นี้ทําการบันทึกโดยการกดที่ปุม Save data 

 
รูปที่ ก.25 ปุมที่ใชในการทาํการบันทึกขอมูล  

จากหนาจอแสดงผลลัพธถาตองการดูขอมูลที่ระดับความลึกของช้ันดินในระดับ ตางๆนั้น

ทําไดโดยการเลือกที่ Combo box ที่ชื่อ Depthในหนาจอหลักของโปรแกรม จากนั้นเลือกความลึก

ที่ตองการ ดังรูปที่ ก.26 

 
รูปที่ ก.26 Combo box แสดงการเลือกความลึกของชั้นดินที่ตองการแสดงผล 

เมื่อตองการเปล่ียนกราฟก็ทําการคลิกที่กราฟ จากกนั้นกราฟก็จะทําการเล่ือนโดย

อัตโนมัติและเม่ือตองการที่จะพิมพหรือ บันทึกขอมูลของกราฟใดก็ทําการคลิกเพื่อหยุดกราฟนั้นๆ

หลังจากกดที่ปุม Save data หรือ Print ในรูปที่ ก.28  

 
รูปที่ ก.27 การเลือกเพื่อดูรายละเอียดของขอมูลของช้ันดินที่ความลึกตามตองการ 
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รูปที่ ก. 28 ปุมที่ใชในการพิมพและบันทึกขอมูลของความลึกชั้นดินที่ตองการ  

หลังจากที่ไดทําการแสดงตัวอยางของการใชโปรแกรมโดยใชแบบจําลองดิน Linear 

elastic ไดผลตางๆดังนี้  

 
รูปที่ ก.29 แสดงการเคล่ือนตัวของการเปรียบเทียบในแตละชั้นดิน 

 

 
รูปที่ ก.30 แสดงความเร็วของการเปรียบเทียบในแตละชั้นดิน 
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รูปที่ ก.31 แสดงความเรงของการเปรียบเทียบในแตละชั้นดิน 

 

 
รูปที่ ก.32 แสดงความเคนเฉือนของการเปรียบเทียบในแตละชั้นดิน 

 



 193 

 
รูปที่ ก.33 แสดงความเครียดเฉือนของการเปรียบเทียบในแตละชั้นดิน 

 

 
รูปที่ ก.34 แสดงหนวยแรงในช้ันดินของการเปรียบเทียบในแตละชั้นดิน 

จากรูปนี้นั้นแรงดันน้ําสวนเกินไมมีการลดลงของน้ําใตดินเนื่องจากมีการใชแบบจําลอง 

Linear elastic ซึ่งเปนแบบจําลองดินแบบหนวยแรงรวม 
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รูปที่ ก.35 แสดงแรงดันน้ําสวนเกินของการเปรียบเทียบในแตละชั้นดิน 

 ในการใชแบบจําลอง Linear elastic นั้นเปนแบบจําลองดินชนิดหนวยแรงรวมดังนั้น

โปรแกรมจึงไมมีการคิดแรงดันน้ําสวนเกินเกิดข้ึน 

2.13 การ Load โปรแกรมโดยการLoad แบบ Project file ในเร่ิมโปรแกรมแบบรวดเร็วนั้นทําได

โดยการ Load ขอมูลจาก file ที่มีนามสกุล .proj ดังรูปที่ ก.36 เม่ือทําการ Load โปรแกรมขอมูล

ทั้งหมดที่ทําการบันทึกจะกลับเขาสูโปรแกรม Earthquake 1.0 หลังจากนั้นทําการกดปุม 

Calculate เพื่อทําการคํานวณไดเลย 

 
 รูปที่ ก.36 เปดโปรแกรมเพื่อทําการคํานวณ 
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2.14 การคํานวณโดยใชแบบจําลองดินแบบหนวยแรงประสิทธิผล ซึ่งในที่นี้ใชแบบจําลองดิน 

Presstana   

 
รูปที่ ก.37 การเลือกแบบจําลองดิน Pestana ซึ่งเปนแบบจําลองดินแบบหนวยแรงประสิทธิผล 

โดยในตัวอยางนี้จะยังใชขอมูลคุณสมบัติพื้นฐานของช้ันดิน, ชั้นหิน, และความเรงของคลื่น

แผนดินไหวตัวเดิมแตเปล่ียนแบบจําลองดินเปน Pestana แทนแบบจําลองดินแบบ Linear elastic 

model เม่ือทําการดูจากผลลัพธที่เกิดข้ึนเนื่องจากการใชแบบจําลองดินแบบ Pestana นั้นไดวา

แบบจําลองดินนี้จะไดไดคาหนวยแรงประสิทธิผลลดลงและไดคาของแรงดันน้ําสวนเกินเกิดข้ึนดัง

รูปที่ ก.38 และ ก.39 ตามลําดับ 

 

 
รูปที่ ก.38 หนวยแรงในช้ันดินมีการลดลงในแบบจําลอง Pestana 
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รูปที่ 39 มีแรงดันน้ําสวนเกินเกิดข้ึนเมื่อมีการใชแบบจําลอง Pestana 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
นายปรีชา กระตายอินทร สําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา 

จากมหาวิทยาลัยมหิดล ปการศึกษา 2547 และเขาศึกษาตอในสาขาวิศวกรรมธรณีเทคนิค คณะ

วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ภาคการศึกษาตน ปการศึกษา 2548 
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