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 แผนดินไหวสามารถกอใหเกิดความเสียหายตอสิ่งปลูกสราง เชน บานพักอาศัย ตึกสูง โครงสราง
พ้ืนฐาน และเขื่อน ซึ่งจะนําไปสูความสูญเสียตอชีวิตอยางรุนแรง ดังนั้นจึงจําเปนตองศึกษาถึงการตอบสนอง
ของชั้นดินเนื่องจากแผนดินไหว โดยเฉพาะชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯ (Moh et al., 1969) บริเวณแองตะกอน
ดินเหนียวบริเวณภาคกลางตอนลาง ซึ่งช้ันดินเหนียวออนทําใหตัวแปรของคลื่นแผนดินไหวเปลี่ยนแปลง และ
อาจกอใหเกิดการสั่นพองระหวางอาคารกับช้ันดิน การศึกษานี้ไดนําเสนอถึงปจจัยที่มผีลกระทบตอการ
ตอบสนองของชั้นดินเนื่องจากคลื่นแผนดินไหว โดยพิจารณาปจจัย ไดแก ความหนาของชั้นดินเหนียวออน 
ระดับความลึกของชั้นเสมือนหิน (Rock-liked layer) ที่เหมาะสมกับแบบจําลอง อิทธิพลของชั้นดินเหนียวแข็ง
ระดับลึก และคุณสมบัติทางพลศาสตรของชั้นดิน โดยการศึกษาคุณสมบัติทางพลศาสตรของชั้นดินดําเนินการ
โดยการทดสอบความเร็วคลื่นแรงเฉือนในสนาม เปรียบเทียบกับสมการที่ไดจากการทดลอง (Empirical 
equation) เพื่อเลือกใชคาตัวแปรคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินใหเหมาะสมกับแบบจําลองสําหรับงานวิจัย การ
วิเคราะหดําเนินการโดยวิธีการตอบสนองในลักษณะ 1 มิติ โดยใชแบบจําลองคุณสมบัติดินทางพลศาสตรแบบ 
Linear equivalent และศึกษาอิทธิพลของปจจัยตางๆ ที่ไดกลาวมาเพื่อปรับใหเหมาะสมกับช้ันดินกรุงเทพฯ 
จากนั้นไดประเมินการตอบสนองเชิงพื้นที่ตามพฤติกรรมการตอบสนองของชั้นดินจากแรงกระทําแผนดินไหว
ที่วิเคราะหจากขอมูลหลุมเจาะ 39 ตําแหนง ในพื้นที่ดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 
 
 จากการศึกษาพบวาระดับความลึกของชั้นเสมือนหินที่เหมาะสมของแบบจําลองอยูที่ความลึก 120 
เมตร และชั้นดินเหนียวแข็งที่แทรกอยูในระดับลึกไมมีผลตอการตอบสนองที่ผิวดิน นอกจากนั้นยังพบวาการ
ขยายอัตราเรงที่ผิวดินจะมีคาสูงสุดเมื่อช้ันดินเหนียวออนมีความหนา 6-10 เมตร และมีคาบการสั่นไหวของ
พ้ืนดินแปรผันตามความหนาของชั้นดินเหนียวออน นอกจากนี้ยังไดเสนอสเปกตรัมตอบสนองสําหรับการ
ออกแบบตามพื้นที่ความหนาชั้นดินเหนียวออนตางๆ กัน เปรียบเทียบกบั UBC code (1997) เอาไวในงานวิจัยนี้
ดวย 
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 Earthquake is a natural hazard that could cause a serious damage to civil engineering 
structures. Especially when seismic wave passes through soft Bangkok clay layers in which 
amplification of ground acceleration might be occurred. This research studied the factors that 
affected soil’s response due to seismic wave. The effect from soft clay thickness, depth to rock-
liked layer, an influence of stiff clay layer and dynamic soil properties were considered. 
Moreover shear wave velocity of soil layer obtain from field tests are compared with shear wave 
velocity obtained from empirical equations in order to choose suitable equation for the model. 
The study found that the appropriate elevation of rock-liked layer for the model is 120 meter 
and stiff clay layer in the deeper depth doesn’t have an effect to ground surface response.  
Besides, the result shows that the amplification factor will increase when soft clay thickness 
decreased. The maximum amplification is reached when soft clay thickness is between 6 to10 
meters. However, the amplification of soft clay thickness lower than 6 meter seems to increase 
with soft clay thickness. Furthermore, predominant period increases with soft clay thickness. 
Lastly, this study proposed design response spectrum for soft Bangkok clay in various thickness 
of soft clay. These response spectrum are also compared with UBC code (1997)  
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ตารางที่ หนา 
  

1 ความรุนแรงของแผนดินไหวตามาตรา Modified Mercalli Intensity (MMI) 6 
2 แบบจําลองลดทอนพลังงานและพื้นที่ทีเ่หมาะสมในการนําไปใชงาน 10 
3 สรุปคุณสมบัติทางกายภาพของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 33 
4 สรุปคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 34 
5 คาคงที่และฟงกช่ันตางๆ ที่ใชเพื่อประมาณคา Gmax 42 
6 ตารางประมาณคา (K2)max จากคา Void ratio or Relative Density   45 
7 Values of (K2)max for Various N1 Values 45 
8 ความสัมพันธของคา OCR และ PI ที่มีอิทธิพลตอคา Gmax 46 
9 ความสัมพันธระหวางคา PI และ คา k 47 
10 ตารางแสดงตวัอยางสมการความสัมพันธระหวางคา Gmax และผลการทดสอบ

ภาคสนามดวยวิธีตางๆ (SPT, CPT, DMT) 50 
11 ผลกระทบเนื่องจากพารามิเตอรตางๆ ตอคา Gmax , G/Gmax และ λ   67 
12 Geological data of soil sediment 78 
13 Predominant Periods from the Microtremor Analysis and the One Dimentional 

Site Response Analysis at Low strain Level 84 
14 แหลงขอมูลอัตราเรงของพื้นดิน (Ground motion) 92 
15 ขอมูลเหตุการณแผนดินไหวสําหรับการวิเคราะหการตอบสนองของชั้นดิน
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3 ความเปลี่ยนแปลงของขนาด และสวนประกอบความถี่ ของความเรง ความเร็ว 

และการเคลื่อนตัวของคลื่นแผนดินไหว El-Centro 15 
4 Response spectra จากคลื่นแผนดินไหว 2 เหตุการณ 16 
5 Fourier amplitude spectrum จากการสั่นสะเทือน 2 เหตกุารณ 17 
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19 ความสัมพันธระหวาง Plasticity Index ตอความลึกของชั้นดินเหนยีวออน
กรุงเทพฯ 38 

20 ความสัมพันธระหวาง SPT ตอความลึกของชั้นดินเหนยีวออนกรุงเทพฯ 38 
21 Backbone curve showing typical variation of Gsec with shear strain 40 
22 คาของ K2 สําหรับทรายที่ระดับความหนาแนนสัมพัทธตางๆ 44 
23 ความสัมพันธระหวางคา Gf   และคาที่ไดจากสมการ 49 
24 ลักษณะโดยทัว่ไปของชั้นดนิกรุงเทพฯ และคา Shear wave velocity ของชั้นดิน 53 
25 S-wave velocity profile for eight sites in the greater Bangkok area 54 
26 Shear wave velocity profile with depth from SCPT 55 
27 Seismic cross-hole test 56 
28 Seismic Down-hole (Up-hole) 57 
29 ตัวอยางการตรวจวดัความเรว็คล่ืนแรงเฉือนในชั้นดินกรุงเทพโดยวิธี Down-hole 58 
30 ตัวอยางการตรวจวดัความเรว็คล่ืนแรงเฉือนในชั้นดินกรุงเทพโดย Seismic Cone 58 
31 ลักษณะโดยทัว่ไปของการทดสอบโดยวิธี SASW 59 
32 Dispersion Curves and VS Profile from Kasetsart University's Rugby Field 60 
33 การติดตั้งอุปกรณสําหรับการทดสอบในสนามดวยวิธี MASW 61 
34 ตัวอยางของคลื่นที่ Geophone แตละตัวสามารถบันทึกไดจากวิธี MASW 61 
35 ลักษณะการเปลี่ยนรูปของ Piezoelectric Bender Element ตามกระแสไฟฟา 63 
36 Shear Modulus Reduction Curve and Damping Curve different PI 65 
37 Modulus Reduction Curve ของดินเหนียวกรุงเทพ 66 
38 Damping ratio ของดินเหนียวกรุงเทพ 66 
39 นิยามของตัวแปรตางๆ สําหรับการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของคลื่นแรงบิดใน   

1 มิติ 68 
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40 แผนภาพแสดงขั้นตอนการวเิคราะหการตอบสนองของชั้นดินดวยวิธี Linear 
equivalent 72 

41 ตัวอยางการวิเคราะหตัวแปรและคุณสมบัตขิองคลื่นแผนดินไหวดวยโปรแกรม
SeismoSignal 73 

42 Plan and section view of NTT Kobe Ekimae Building and location of 
seismograph 75 

43 Acceleration time history at GL-65 m 75 
44 ลักษณะชั้นดนิสําหรับการวเิคราะหของ Inaba et al. (2000) 76 
45 Distribution of Maximum acceleration and velocity 77 
46 Acceleration time history at GL and GL-20 m 77 
47 Acceleration Fourier Spectra 78 
48 Elastic response spectra of predicted ground motion in Bangkok 80 
49 พื้นที่สําหรับการศึกษาวจิัย Seismic Microzonation 81 
50 Variation of the Predominant Period in Greater Bangkok 82 
51 Variation of the Predominant Period inside Bangkok Metropolitan Area 82 
52 Soil Profiles at Nine Different Sites in Greater Bangkok 83 
53 Variation of Predominant Period with the Thickness of Soft Clay Layer 85 
54 Comparison between the Predominant Period Obtained from the Microtremor 

analysis and SHAKE91 85 
55 Variation of the Predominant Period in Greater Bangkok at PGA of 0.14g 86 
56 Variation of the Predominant Period in Greater Bangkok at PGA of 0.22g 86 
57 Changes in shear wave velocity, suspension logging tests performed in 1986 and 

2000 87 
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58 Changes in Compressibility and Shear modulus (Mexico City) 87 
59 Evolution of Dynamic Stiffness and Damping in Clay sample (Mexico City) 88 
60 Simplified soil profiles at SCT and CAO sites 89 
61 Evolution of Response Spectra with Acceleration measured at a rock outcrop 

during the 19 September 1985 event 89 
62 Evolution of Response Spectra with Acceleration measured at a rock outcrop 

during the June 1999 event 90 
63 แผนภูมดิําเนินการวิจยั 93 
64 คล่ืนแผนดินไหวเหตุการณ Chi-Chi Earthquake 20 กันยายน ค.ศ.1999 100 
65 คล่ืนแผนดินไหวเหตุการณ Trinidad, California Earthquake 8 พฤศจิกายน ค.ศ.

1980 100 
66 คล่ืนแผนดินไหวเหตุการณ Victoria, Mexico Earthquake 9 มิถุนายน ค.ศ.1980 101 
67 คล่ืนแผนดินไหวเหตุการณ Lytle creek Earthquake 12 กันยายน ค.ศ.1970 101 
68 คล่ืนแผนดินไหวเหตุการณ Lander Earthquake 28 มิถุนายน ค.ศ.1992 102 
69 คล่ืนแผนดินไหวเหตุการณ Tabas, Iran Earthquake 16 กนัยายน ค.ศ.1978 102 
70 คล่ืนแผนดินไหวเหตุการณ Kocaeli, Turkey Earthquake 17 สิงหาคม ค.ศ.1999 103 
71 Shear wave velocity profile ของชั้นดินกรงุเทพฯ สําหรับการวิเคราะหหาชั้น

เสมือนหิน 105 
72 Acceleration response spectrum จากการวิเคราะหกรณีระดับความลึกของชั้น

เสมือนหิน 60, 80, 100, 120, 150, 180 และ 200 เมตร ของเหตุการณ Chi Chi 
earthquake 20 กันยายน ค.ศ.1999 106 

73 Acceleration response spectrum จากการวิเคราะหกรณีระดับความลึกของชั้น
เสมือนหิน 60, 80, 100, 120, 150, 180 และ 200 เมตร ของเหตุการณ Trinidad, 
California earthquake 8 พฤศจิกายน ค.ศ.1980 106 

   



 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพที ่ หนา 
  

74 Acceleration response spectrum จากการวิเคราะหกรณีระดับความลึกของชั้น
เสมือนหิน 60, 80, 100, 120, 150, 180 และ 200 เมตร ของเหตุการณ Victoria, 
Mexico earthquake 9 มิถุนายน ค.ศ.1980 107 

75 Acceleration response spectrum จากการวิเคราะหกรณีระดับความลึกของชั้น
เสมือนหิน 60, 80, 100, 120, 150, 180 และ 200 เมตร ของเหตุการณ Lytle creek 
earthquake 12 กันยายน ค.ศ.1970 107 

76 การเปลี่ยนแปลงของการขยายความเรงตามความลึกของเหตุการณ Chi chi 
earthquake 20 กันยายน ค.ศ.1999 กรณีระดับชั้นเสมือนหิน 60, 80, 100, 120, 150, 
180 และ 200 เมตร 108 

77 การเปลี่ยนแปลงของการขยายความเรงตามความลึกของเหตุการณ Trinidad, 
California earthquake 8 พฤศจิกายน ค.ศ.1980 กรณีระดบัชั้นเสมือนหิน 60, 80, 
100, 120, 150, 180 และ 200 เมตร 108 

78 การเปลี่ยนแปลงของการขยายความเรงตามความลึกของเหตุการณ Victoria, 
Mexico earthquake 9 มิถุนายน ค.ศ.1980 กรณีระดับชั้นเสมือนหิน 60, 80, 100, 
120, 150, 180 และ 200 เมตร 109 

79 การเปลี่ยนแปลงของการขยายความเรงตามความลึกของเหตุการณ Lytle creek 
earthquake 12 กันยายน ค.ศ.1970 กรณีระดับชั้นเสมือนหิน 60, 80, 100, 120, 150, 
180 และ 200 เมตร 109 

80 ลักษณะชั้นดนิของหลุมเจาะสํารวจระดับลึก 600 เมตร (บางขุนเทียน กรุงเทพฯ, 
KE Station) 111 

81 แบบจําลองชั้นดินสําหรับการวิเคราะหอิทธพิลของชั้นดินเหนียวแข็งแทรกในชัน้
ทรายระดับลึก 112 

82 Acceleration response spectrum จากการวิเคราะหกรณีช้ันดินเหนยีวแข็งแทรก
ระดับลึก กระทําโดยคลื่นแผนดินไหวเหตุการณ Lander earthquake 28 มิถุนายน 
ค.ศ.1992 113 
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83 อิทธิพลความหนาของชั้นดนิเหนยีวแข็งระดับลึกตอการเปลี่ยนแปลงของ Shear 
strain (%) และ Amplification factor กระทําโดยคลื่นแผนดินไหวเหตุการณ 
Lander earthquake 28 มิถุนายน ค.ศ.1992 113 

84 เปลี่ยนแปลงของการขยายความเรงสูงสุดที่ผิวดิน (Amplification factor) เฉลี่ยตอ
ความหนาชัน้ดินเหนียวออน เนื่องจากคลื่นแผนดนิไหว 7 เหตุการณ 114 

85 เปลี่ยนแปลงของการขยายความเรงสูงสุดที่ผิวดิน (Amplification factor) เฉลี่ยตอ
ความหนาชัน้ดินเหนียวออน เนื่องจากคลื่นแผนดนิไหว 7 เหตุการณ กรณีปรับ
ขนาด PGA ของคลื่นแผนดนิไหว 7 เหตุการณ เทากับ 0.1g 114 

86 การเปลี่ยนแปลงของการขยายความเรงสูงสุดที่ผิวดิน (Amplification factor) ตอ
ความหนาของชั้นดินเหนยีวออน เนื่องจากคลื่นแผนดินไหว 7 เหตุการณ กรณี
ปรับขนาด PGA ของคลื่นแผนดินไหว 7 เหตุการณ เทากบั 0.1g 115 

87 การเปลี่ยนแปลงของ Predominant period เฉลี่ยของการตอบสนองคลื่นความเรงที่
ผิวดินตามความหนาชั้นดินเหนียวออนจากคลื่นแผนดนิไหว 7 เหตุการณ 116 

88 การเปลี่ยนแปลงของ Predominant period เฉลี่ยของการตอบสนองคลื่นความเรงที่
ผิวดินตามความหนาชั้นดินเหนียวออนกรณีปรับขนาด PGAของคลื่นแผนดินไหว 
7 เหตุการณ เทากับ 0.1g 116 

89 Normalized acceleration response spectrum และกําหนดชวงคาบการตอบสนอง
ดวย Bandwidth ของชั้นดินเหนียวออนหนา 6-18 เมตร 117 

90 ตําแหนงการทดสอบ SASW และ MASWM บริเวณมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 121 
91 ความแตกตางของความเร็วคล่ืนแรงเฉือนระหวางผลทดสอบในสนามดวย SASW 

และ MASWM กับการคํานวณดวย Empirical equation จากขอมูลหลุมเจาะบริเวณ
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 122 

92 Shear wave velocity profiles ของชั้นดินบริเวณมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรจากการ
ทดสอบ MASWM 122 

93 ความสัมพันธระหวาง Su กบั VS ของชั้นดนิบริเวณมหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร 124 
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94 ความสัมพันธระหวาง wn (%) กับ VS ของชั้นดินบริเวณมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 124 
95 ตําแหนงขอมลูหลุมเจาะและตําแหนงกรดิสําหรับวิเคราะหลักษณะการวางตัวของ

ช้ันดิน 126 
96 เสนชั้นความลกึของชั้นดินเหนียวออนบริเวณพืน้ที่ศึกษา 126 
97 ตําแหนงตัวแทนสําหรับการวิเคราะหการตอบสนองเชิงพื้นที ่ 127 
98 ความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงการขยายความเรงสูงสุดที่ผิวดิน กบัความหนา

ช้ันดินเนื่องจากคลื่นแผนดนิไหว 7 เหตุการณ 129 
99 ความสัมพันธระหวางการขยายความเรงทีผิ่วดนิ (Amplification factor) เฉลี่ย กับ

ความหนาชัน้ดินเหนียวออนบริเวณพื้นทีศ่ึกษา 129 
100 ความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงการขยายความเรงสูงสุดที่ผิวดิน กบัความหนา

ช้ันดินเนื่องจากคลื่นแผนดนิไหว 7 เหตุการณ กรณกีารปรับขนาด PGA ของคลื่น
แผนดินไหว 7 เหตุการณเทากับ 0.1g 130 

101 ความสัมพันธระหวางการขยายความเรงทีผิ่วดิน (Amplification factor) เฉลี่ย กับ
ความหนาชัน้ดินเหนียวออนบริเวณพื้นทีศ่ึกษา กรณีการปรับขนาด PGA ของคล่ืน
แผนดินไหว 7 เหตุการณเทากับ 0.1g 130 

102 แผนที่การขยายความเรงสูงสุดที่ผิวดิน (Amplification factor) เฉลี่ย จากการ
ตอบสนองของชั้นดินเหนยีวกรุงเทพฯ เนื่องจากคลื่นแผนดินไหว 7 เหตกุารณ 131 

103 แผนที่การขยายความเรงสูงสุดที่ผิวดิน (Amplification factor) เฉลี่ย จากการ
ตอบสนองของชั้นดินเหนยีวกรุงเทพฯ เนื่องจากคลื่นแผนดินไหวกรณีการปรับ
ขนาด PGA ของคลื่นแผนดนิไหว 7 เหตุการณเทากับ 0.1 131 

104 ความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงคาบเดนของการสั่นไหวที่ผิวดิน กบัความหนา
ช้ันดินเนื่องจากคลื่นแผนดนิไหว 7 เหตุการณ 134 

105 ความสัมพันธระหวางคาบเดนของคลื่นแผนดินไหวที่ผิวดินเฉลี่ย กับความหนาชัน้
ดินเหนียวออนบริเวณพื้นทีศ่ึกษา 134 
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106 ความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงคาบเดนของการสั่นไหวที่ผิวดิน กบัความหนา
ช้ันดินเนื่องจากคลื่นแผนดนิไหว 7 เหตุการณ กรณกีารปรับขนาด PGA ของคลื่น
แผนดินไหว 7 เหตุการณเทากับ 0.1g 135 

107 ความสัมพันธระหวางคาบเดนของคลื่นแผนดินไหวที่ผิวดินเฉลี่ย กับความหนาชัน้
ดินเหนียวออนบริเวณพื้นทีศ่ึกษา กรณีการปรับขนาด PGA ของคลื่นแผนดินไหว 
7 เหตุการณ เทากับ 0.1g 135 

108   
109 แผนที่คาบเดนของการสั่นไหวบริเวณผิวดนิ (Predominant period) เฉลีย่ จากการ

ตอบสนองตอคล่ืนแผนดินไหว 7 เหตุการณ 136 
110 แผนที่คาบเดนของการสั่นไหวบริเวณผิวดนิ (Predominant period) เฉลีย่ จากการ

ตอบสนองตอคล่ืนแผนดินไหวกรณีการปรับขนาด PGA ของคลื่นแผนดินไหว    
7 เหตุการณเทากับ 0.1g 136 

111 ความสัมพันธของคาบการสั่นไหวจากทฤษฎี Bandwidth กับความหนาชั้นดิน
เหนยีวออน 138 

112 แผนภาพแสดงลําดับการวิเคราะห Design response spectrum 138 
113 Design response spectrum สําหรับพื้นที่ช้ันดินเหนียวออนหนา 6-9 เมตร 139 
114 Design response spectrum สําหรับพื้นที่ช้ันดินเหนียวออนหนา 10-12 เมตร 139 
115 Design response spectrum สําหรับพื้นที่ช้ันดินเหนียวออนหนา 13-15 เมตร 140 
116 Design response spectrum สําหรับพื้นที่ช้ันดินเหนียวออนหนา 16-18 เมตร 140 
117 Design response spectrum จากผลการวิเคราะหการตอบสนองของชั้นดนิเนื่องจาก

คล่ืนแผนดินไหวในพื้นที่ศกึษา 141 
118 ลักษณะของชัน้ดินทัว่ไปสําหรับใชวเิคราะหในแบบจําลอง 143 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

λ Damping 
e Void ratio 
Gmax Maximum shear modulus 
γ Shear strain 
γc Cyclic shear strain 
M0 Seismic moment 
ML Richter local magnitude 
MS Surface wave magnitude 
mb Body wave magnitude 
MW Moment magnitude 
OCR Overconsolidation ratio 
PGA Peak ground acceleration 
Tp Predominant period 
Vs Shear wave velocity 
ξ Damping ration 
 
 



การศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองของชั้นดินเหนียวออนกรงุเทพฯ เนื่องจาก
แผนดินไหว 

 
A Study of Response Behavior of Soft Bangkok Clay from Earthquakes 

 

คํานํา 
 

ในอดีตเชื่อกันวาประเทศไทยปลอดภยัจากภัยแผนดินไหว เนื่องจากไมมีเหตุการณที่
รุนแรงจากเหตุการณแผนดนิไหว และในปจจุบันมีการขยายตวัทางเศรษฐกิจของประเทศอยาง
รวดเร็ว ทําใหมีการกอสรางอาคาร และโครงสรางพื้นฐานขึ้นมากมาย ซ่ึงไมไดมีการออกแบบให
โครงสรางสามารถตานทานแรงเนื่องจากแผนดินไหวที่อาจเกิดขึน้ แมวาในอดีตจะมกีฎหมายวา
ดวยการออกแบบอาคารเพื่อตานทานแรงเนื่องจากแผนดนิไหวสําหรับประเทศไทยทีก่ําหนดไวใน
กฎกระทรวงฉบับที่ 49 (พ.ศ.2540) ซ่ึงไดตนแบบจากมาตรฐาน Uniform Building Code ฉบับป 
ค.ศ. 1985 ของประเทศสหรฐัอเมริกา แตการออกแบบอาคารสวนมาก ไมนิยมนําไปใชเนื่องจากทํา
ใหมูลคาโครงการเพิ่มสูงขึ้น 

 
เหตุการณแผนดินไหวในประเทศไทยและบริเวณใกลเคยีงมีเหตกุารณแผนดินไหวเกดิขึ้น

บอยครั้ง บางครั้งสรางความเสียหายทัง้ชวีิตและทรัพยสินอยางมหาศาล เชน การเกดิคลื่นยักษใตน้ํา 
(Tsunami) เมื่อวันที่ 26 ธันวาคม พ.ศ.2547 ทาํใหมีผูเสียชีวิตมากกวา 3 แสนคน และสิ่งกอสรางถูก
ทําลายจํานวนมาก และในอาคารสูงในกรุงเทพฯ บางแหงรับรูถึงกันสั่นเนื่องจากแผนดินไหว ถึงแม
จุดศูนยกลางจะอยูหางจากกรุงเทพฯ ประมาณ 1,200 กิโลเมตร ทําใหมกีารตระหนกัถึงผลกระทบ
จากแผนดินไหวมากขึ้น  
 

ปจจุบันองคความรูดานแผนดินไหวมีการพัฒนาไปมาก ทําใหการศกึษาเพื่อใหเขาใจ
พฤติกรรมของการสั่นสะเทอืนเนื่องจากแผนดินไหว มคีวามใกลเคยีงขึ้นมากกวาในอดีต ประกอบ
กับมีผลการศึกษาดานธรณวีิทยาแผนดินไหวที่ทําใหไดขอมูลดานรอยเลื่อนมีพลัง (Active Fault) 
มากขึ้นจากอดตี โดยพื้นที่ทีม่ีโอกาสเกิดแผนดินไหวในประเทศไทย จะอยูบริเวณภาคเหนือ และ
ภาคตะวันตก เพราะเปนพืน้ที่ที่อยูใกลกับแนวรอยเลื่อนตางๆ ซ่ึงอยูหางจากกรุงเทพมหานคร
ประมาณ 250 – 1,000 กิโลเมตร แตจากเหตุการณแผนดนิไหวที่ Mexico City ในป ค.ศ.1985 
ศูนยกลางแผนดินไหวอยูหางจากใจกลางเมอืงประมาณ 350 กิโลเมตร และมีลักษณะของชั้นดินใน
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พื้นที่ Mexico City เปนชั้นดนิเหนยีวออนหนาคลายกับการวางตวัของชั้นดินเหนยีวกรุงเทพฯ ซ่ึงมี
พฤติกรรมในการขยายคลื่นแผนดินไหวสงผลใหมีการขยายสัญญาณประมาณ 4 เทา สรางความ
เสียหายหรือผลกระทบใหกบัองคอาคารตางๆ ประกอบกับปจจุบันมีการกอสรางอาคารมีความสูง
มากขึ้น มีส่ิงกอสรางขนาดใหญเพิ่มมากขึน้ และการเพิ่มขึ้นของจํานวนประชากร แมกรุงเทพฯ ถึง
จะไมไดอยูในบริเวณแผนดนิไหวใหญ แตในชวงสิบปที่ผานมามีเหตกุารณแผนดินไหวเกิดขึน้
บอยครั้ง โดยมีศูนยกลางทั้งในและนอกประเทศ บางครั้งสงแรงสั่นสะเทือนรูสึกไดโดยทัว่ไป
โดยเฉพาะประชาชนที่อยูบนอาคารสูง และอาจกอใหเกิดความเสียหายเล็กนอยแกอาคาร 

 
การศึกษาระดบัความรุนแรงสูงสุดของแผนดินไหวที่ผานมา ไดมีการศึกษาและจัดแบงเขต

พื้นที่ออกเปนเขตตางๆ คือ เขต 1 พื้นที่หรือบริเวณที่เปนดินออนมาก เขต 2 พื้นที่หรือบริเวณที่อยู
ใกลรอยเล่ือน และเขตเฝาระวัง พื้นที่พเิศษในภาคใตที่ไดรับผลกระทบจากแผนดินไหว (นคร, 
2549) ดังนั้นจงึตองศึกษาถึงพฤติกรรมในการขยายคลื่นแผนดินไหวในพื้นที่ราบลุมภาคกลาง
ตอนลาง นอกจากนีแ้ลวยังสามารถใชเปนขอมูลพื้นฐานสําหรับการออกแบบ หรือการศึกษาอื่นๆ ที่
เกี่ยวของกับแผนดินไหวอยางถูกตองตอไป 

 
 
 



วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองของพื้นที่ดินเหนยีวออนกรุงเทพฯ จากแรงกระทํา
แผนดินไหว 

 
2.  เพื่อจําแนกพื้นที่ตามพฤตกิรรมการตอบสนองของพื้นที่ดินเหนียวออนกรุงเทพฯ จาก

แรงกระทําแผนดินไหว และกําหนดสเปกตรัมการตอบสนองที่ผิวดิน (Response spectrum) เพื่อ
นําไปใชในการออกแบบอาคาร 

 
3.  ศึกษาคุณสมบัติดินทางพลศาสตรของชั้นดินเหนยีวออนกรุงเทพฯ 
 
4.  เพื่อศึกษาแบบจําลอง และขอบเขตจํากดัที่เหมาะสม อันไดแก ระดบัความลึกของชั้น

หินเสมือน และอิทธิพลของชั้นดินเหนยีวแข็งที่แทรกตวัอยูในชั้นดินระดับลึก 
 
5.  ศึกษาอิทธิพลของความหนาชั้นดินเหนียวออนตอพฤติกรรมการตอบสนองของชั้นดิน 

 
ขอบเขตงานวจัิย 

 
 1.  ศึกษาการตอบสนองของชั้นดินในลักษณะ 1 มิต ิ
 
 2.  ศึกษาเฉพาะพื้นที่ช้ันดินเหนียวออนกรุงเทพฯ  
 
 



การตรวจเอกสาร 
 

แผนดินไหว 
 
ความรุนแรงและขนาดของแผนดนิไหว 
 
 การกําหนดความรุนแรง และขนาดของแผนดินไหวสามารถทําไดหลายวิธีดวยกัน ทัง้วิธี
วัดจากความรูสึก วิธีการประมาณขนาดแบบหยาบตั้งแตการเปรียบเทยีบจนถึงวิธีการนําขอมูลจาก
เครื่องตรวจวดัคลื่นแผนดินไหว 
 
 ความรุนแรงของแผนดินไหว (Earthquake Intensity) 
 
 การวัดดวยวิธีนี้ เปนการวัดขนาดของแผนดินไหวทีเ่กาแกที่สุด เปนการอธิบายในเชงิ
คุณภาพถึงความเสียหายและปฏิกิริยาตอบสนองของประชาชน ณ ตําแหนงใดๆ จากการเกดิ
แผนดินไหว โดยเริ่มการประมาณความรนุแรงโดยใชมาตรา Rossi-Forel (RF Scale) ซ่ึงในปจจุบนั
นิยมใชมาตราวัดความรุนแรงแผนดินไหวแบบ Modified Mercalli Intensity (MMI) (Richter, 1958) 
ดังแสดงนยิามของระดับความรุนแรงของแผนดินไหวตามมาตรา MMI ดังตารางที่ 1 
 

ขนาดของแผนดินไหว (Earthquake Magnitude) 
 
 การวัดขนาดของแผนดินไหววิธีนี้ทําใหเปนรูปธรรมมากยิ่งขึ้นโดยการใชเครื่องมือ
ตรวจวดัการสัน่สะเทือนของพื้นดิน ซ่ึงเครือ่งมือวัดการสัน่สะเทือนมกีารพัฒนาอยางตอเนื่อง 
รวมทั้งการประมวลผลและตีความขอมูลที่ได ชวยใหวศิวกรสามารถนิยามขนาดของแผนดินไหว
ไดอยางถูกตองมากขึ้น (สุพจน, 2549) โดยขนาดของแผนดินไหวแบงออกไดประมาณ 5 ประเภท
ดังนี ้
  

Seismic Moment 
  

จากพื้นฐานทฤษฏีการคืนตัวทางอีลาสติก (Elastic rebound theory) วศิวกรสามารถ
ประมาณพลังงานที่ปลดปลอยออกมาจากศูนยกลางการเกิดแผนดินไหวไดดังนี ้
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DAM ⋅⋅= μ0      (1) 
  
 โดย μ คือ กําลังรับน้ําหนัก (Rupture strength) ของวัสดุ (หิน) ตลอดแนว Fault 
  A คือ พื้นที่การวบิัติ (Rupture area) 
  D  คือ ปริมาณการเคลื่อนตัวที่เกิดขึ้นของรอยแตก 
 

Richter local magnitude 
 
Charles Richter (Richter, 1935) ไดเสนอวธีิการสําหรับการประมาณของแผนดินไหวโดย

ใชขอมูลจากการตรวจวดัโดยเครื่องมือ Wood-Anderson Seismograph และเปนขอมูลแผนดินไหว
ระดับตื้น ศนูยกลางแผนดินไหวหางไปไมเกิน 600 กิโลเมตร (Local earthquake) โดยที่ขนาด
แผนดินไหวของ Richter จะมีคาดังนี ้
 

10010log AM L ⋅=      (2) 
 
 โดยที ่ A100 คือ ขนาดสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ตรวจวัดโดย Wood-Anderson 
Seismograph (μ m) ที่อยูหางจากศูนยกลางแผนดินไหวเปนระยะทาง 100 กิโลเมตร ML เปนขนาด
ของแผนดินไหวที่ไดรับความนิยม และรูจักกนัมากที่สุด 
 
 Surface wave magnitude 
 

วิธีการกําหนดขนาดของแผนดินไหวตามชนิดของคลื่นแผนดินไหว โดยระยะทีห่างจาก
ศูนย กลางแผนดินไหวมากๆBody wave สวนใหญจะถกูดูดกลืน ทําให Surface wave เปนคลื่นที่มี
อิทธิพลตอการสั่นสะเทือนของพื้นดิน ซ่ึงวิธีการของ Richter ไมมีการแยกประเภทของคลื่น
แผนดินไหวทีว่ัดได Gutenberg and Richter (1936) ไดเสนอการกําหนดขนาดของแผนดินไหวจาก 
Surface wave ซ่ึงนิยมใชกําหนดขนาดแผนดินไหวระดบัตื้น (ลึกไมเกิน 70 กิโลเมตร) และเปน
แผนดินไหวระยะไกล (ศนูยกลางแผนดินไหวหางจากจุดตรวจวดัมากกวา 1,000 กิโลเมตร) 
สามารถคํานวณไดดังนี ้
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     0.2log66.1log 1010 +Δ+⋅= AM S    (3) 
 
 โดย A คือ ขนาดสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ผิวดิน (μ m) 
  Δ คือ ระยะหางจากจุดศนูยกลางแผนดินไหวของเครื่องตรวจวัด โดยวัดเปน
มุมตามแกนของโลก  
 
ตารางที่ 1  ความรุนแรงของแผนดินไหวตามาตรา Modified Mercalli Intensity (MMI) 
 
ความรุนแรง คําอธิบาย 

I ตรวจวัดไดโดยเครื่องมือวัดความสั่นสะเทือนเทานั้น 

II 
รูสึกไดเฉพาะคนที่มีความรูสึกไว คนที่อยูนิ่ง ๆ ในอาคารสูง และอาจสังเกตเห็นการแกวงไกว
ของสิ่งของที่แขวนอยู 

III 
คนอยูในบานจะรูสึกไดโดยเฉพาะคนที่อยูในชั้นบนของอาคารสูง แตคนสวนใหญยังไมรูสึกวา
เกิดแผนดินไหว 

IV 
ผูที่อยูในบานจะรูสึกกันทั่ว สวนผูที่อยูนอกบานจะไมคอยรูสึก ถาเปนเวลากลางคืนอาจทําให
บางคนตื่นจากหลับ ขาวของในบาน เชน ถวยชาม หนาตาง บานประตู สั่นไหวหรือล่ันปงปง 
รถยนตที่จอดอยูสั่นไหวโคลงเคลงเห็นไดชัด 

V 
แทบทุกคนรูสึกไดวาเกิดแผนดินไหว ถวยชามตกแตก วัตถุที่วางไวไมมั่นคงลมควํ่า ตนไม เสา
ไฟฟา และวัตถุที่มีความสูงแกวงไกวเห็นไดชัด ลูกตุมนาฬิกาหยุดแกวง 

VI 
ทุกคนรูสึกไดวาเกิดแผนดินไหว หลายคนตกใจวิ่งออกนอกอาคารบานเรือน ถวยชาม หนาตาง 
เครื่องแกวตกแตก หนังสือหลนจากชั้นวาง เครื่องเรือนหนัก ๆ บางชิ้นเคลื่อนที่ ผนังปูนหลุด
กะเทาะ 

VII 
สิ่งกอสรางเริ่มปรากฏความเสียหายเล็กนอยถึงปานกลาง อาคารที่ออกแบบสรางไวไมดีจะ
เสียหายมาก คนที่ขับรถอยูจะรูสึกถึงความผิดปกติ 

VIII 
อาคารที่ออกแบบสรางธรรมดาเสียหายบางสวน ผนังตึกพังทลาย ทรายและโคลนบนพื้นดินถูก
ดันขึ้นมาคลายกับน้ําพุ ระดับน้ําในบอ หนอง บึง เปลี่ยนแปลง เครื่องเรือนหนัก ๆ เคลื่อนที่ คน
ที่กําลังขับรถควบคุมรถไดลําบาก 

IX 
สิ่งกอสรางที่ออกแบบไวอยางดีเสียหายมาก ตัวอาคารเคลื่อนออกจากฐานราก แผนดินเกิดรอย
แยก ทอน้ําใตดินเสียหาย 

X 
สิ่งกอสรางทําดวยไมที่ออกแบบไวอยางดีถูกทําลาย แผนดินแยกรุนแรง รางรถไฟบิดงอ เกิดดิน
ถลมโดยเฉพาะที่ลาดชันริมฝงแมน้ํา น้ําในแมน้ําลําคลองกระฉอกทําใหเกิดคลื่นซัดและอาจทํา
ใหเกิดน้ําทวมฉับพลัน 
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ตารางที่ 1 (ตอ) 
  

ความรุนแรง คําอธิบาย 

XI 
อาคารสิ่งกอสรางพังทลายเกือบทั้งหมด สะพานพังพินาศ เกิดแผนดินแยกกวางขวาง ทอน้ําและ
ทอแกสใตดินเสียหายใชการไมได พ้ืนดินเปนลอนขรุขระ บริเวณที่เปนดินออนกลายเปนลูก
คลื่น รางรถไฟบิดงอจนใชการไมได 

XII 
ทุกสิ่งทุกอยางถูกทําลายหมดสิ้น เสนแนวสายตาและระดับสายตาบิดเบน พ้ืนดินเคลื่อนไหว
เปนคลื่น วัตถุกระเด็นขึ้นไปในอากาศ 

 
ท่ีมา:  สุพจน (2549) 
 
 Body wave magnitude 
 

ในกรณีที่แผนดินไหวเกิดขึน้ที่ระดับลึกมาก (Deep focus earthquake) การตรวจวัด ขนาด
ของ Surface wave จะทําไดยาก Gutenberg (1945) ไดเสนอวิธีในการคํานวณขนาดของแผนดินไหว
ประเภทนี้จาก p-wave ดังนี ้

 
9.501.0loglog 1010 +Δ+⋅−⋅= TAmb   (4) 

 
 โดย A คือ ขนาดสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ผิวดิน (μ m) 
  T คือ คาบการเคลื่อนตัวของ P-wave (โดยทัว่ไปประมาณ 1 วินาที) 
 

Moment magnitude 
 
การคํานวณขนาดของแผนดินไหวขางตน เปนการคํานวณจากคณุลักษณะการเคลือ่นตัว

ของมวลดินโดยใชเครื่องมือตรวจวดั ซ่ึงพบวาอัตราการเพิ่มขึ้นของพลังงานที่ปลดปลอยออกมา
ระหวางการเกดิแผนดนิไหว ไมสอดคลองกับอัตราการเพิ่มของขนากแผนดินไหวจากการคํานวณ
ขางตน คุณลักษณะการเคลื่อนตัวของชั้นดนิจากการตรวจวัดจะไมตอบสนองตอขนาดแผนดนิไหว
ที่เพิ่มขึ้น โดยเรียกคุณลักษณะเชนนีว้า การอิ่มตัว (Saturation) โดยที่ mb และ ML จะเริม่อิ่มตัวที่
ขนาดประมาณ 6-7 ในขณะที่ MS จะเริ่มอิม่ตัวที่ขนาดประมาณ 8 ดังภาพที่ 1 ทั้งนี้เพือ่ใหสามารถ
คํานวณขนาดของแผนดินไหวขนาดใหญไดอยางถูกตอง Kanamori (1977) และ Hanks and 



 

8 

Kanamori (1979) ไดเสนอวธีิการคํานวณ Moment magnitude โดยคํานวณขนาดของแผนดินไหว
จากคา Seismic moment (M0) โดยตรงดังนี ้

 

7.10
5.1

log 010 −=
M

MW     (5) 

 
 โดย  M0 คือ Seismic moment (dyne-cm) 
  

Bolt (1989) ไดเสนอแนะการตรวจวดัแผนดินไหวระดับตื้น (Shallow earthquake) ไวดังนี้ 
mb และ ML ใชสําหรับแผนดินไหวที่มีขนาดประมาณ 3-7 โดย MS เหมาะกับแผนดินไหวขนาด 5-
7.5 และ MW ใชกับแผนดนิไหวที่มีขนาดสูงกวา 7.5 ขึ้นไป 
 
แบบจําลองลดทอนพลังงาน (Attenuation Model) 
 

แบบจําลองการลดทอนพลังงาน คือแบบจาํลองที่อธิบายการลดทอนคาอัตราเรงของพื้นดิน
จากจุดศูนยกลางแผนดินไหวไปตามแนวรศัมี ซ่ึงจะใชแบบจําลองดังกลาวในการกําหนดอัตราเรง
ของพื้นดินที่บริเวณฐานรากเขื่อนเพื่อใชในการวิเคราะหตอไป  ปจจุบันประเทศไทยยงัไมมี
แบบจําลองการลดทอนพลังงานอันเนื่องมาจากการขาดแคลนขอมูลการตรวจวดัที่เพยีงพอ  ดังนัน้
จึงจําเปนตองใชแบบจาํลองการลดทอนพลังงานจากพืน้ทีอ่ื่นๆ ในโลก  ดังแสดงในตารางที่ 2 และ
ภาพที่ 2  

 
Warnitchai et al. (2001) ทําการศึกษาผลกระทบจากแผนดินไหวบริเวณกรุงเทพมหานคร 

โดยนําแบบจําลองการลดทอนพลังงาน คือ แบบจําลองสําหรับลดอัตราเรงของพื้นดินตามระยะทาง
จากจุดศูนยกลางแผนดินไหว เพื่อนํามาใชสําหรับหาอัตราเรงที่เหมาะสมในการวเิคราะหตอไป 
โดยจัดแบบจําลองออกเปน 4 กลุม ไดแก  
 

กลุมที่ 1 เปนแบบจําลอง 4 แบบ ที่พัฒนาขึน้มาสําหรับฝงตะวนัตกของทวีปอเมริกาเหนือ 
(Western North America, WNA)  

 
กลุมที่ 2 เปนแบบจําลอง 2 แบบที่พัฒนาขึน้มาสําหรับทวีปยุโรป ซ่ึงไดมาจากการวิเคราะห

ขอมูลของเครือขายสถานีตรวจวัดยุโรป-อิตาลี (Europe, EU)  
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แบบจําลอง WNA และ EU เปนแบบจําลองที่แสดงลักษณะการลดทอนความรุนแรงของ
แผนดินไหวประเภท Shallow Crustal Earthquakes ในภมูิภาคที่มีอัตราการเลื่อนตัวของแผนเปลือก
โลกสูง (Active Continental Regions) 

 
กลุมที่ 3 เปนแบบจําลอง 3 แบบ ที่พัฒนาขึน้มาสําหรับบริเวณตอนกลางและภาค

ตะวนัออกของทวีปอเมริกาเหนือ (Central and Eastern North America, CENA) เปนแบบจําลองที่
แสดงลักษณะการลดทอนความรุนแรงของแผนดินไหวประเภท Shallow Crustal Earthquakes ใน
ภูมิภาคทีแ่ผนเปลือกโลกมีเสถียรภาพสูง (Stable Continental Regions) 

 
กลุมที่ 4 เปนแบบจําลอง Esteva เปนจําลองที่แสดงลักษณะการลดทอนความรุนแรงของ

แผนดินไหวประเภท Shallow Crustal Earthquakes ในภมูิภาคที่แผนเปลือกโลกมเีสถียรภาพสูง 
(Stable Continental Regions) 

 
สําหรับการเลือกใชแบบจําลองนั้นไดจากการเปรียบเทียบลักษณะการลดทอนความรนุแรง

ของแผนดินไหวที่คํานวณจากแบบจําลองเหลานี้กับคาทีป่ระมาณไดจากแผนที่ Isoseismic Map 
ของแผนดินไหวขนาดใหญในอดีต ในภูมภิาคนี้ดังภาพที่ 4 อันไดแก Mandaley Earthquake, 1912 
ขนาด 8 ริกเตอร , Pegu Earthquake, 1930 ขนาด 7.2 ริคเตอร และ Pyu Earthquake,1930 ขนาด 7.2 
ริกเตอร ผลการเปรียบเทียบแสดงในภาพที่ 2 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาลักษณะการลดทอนความรุนแรง
ของแผนดินไหวในเหตุการณเหลานี้มีความคลายคลึงกับที่คํานวณไดจากแบบจําลอง CENA และ 
Esteva มากกวาแบบจําลอง WNA และ EU แมจะไมสามารถสรุปไดอยางชัดเจนเนื่องจากขอมูล
จํากัด แบบจําลอง CENA และ Esteva ถูกพิจารณาวาเปนแบบจําลองที่เหมาะสมสําหรับการ
วิเคราะหความเสี่ยงภยัแผนดนิไหวในภูมภิาคนี้ 
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ภาพที่ 1  การเปรียบเทียบขนาดของแผนดินไหวโดยการคํานวณดวยวธีิตางๆ 
 
ท่ีมา: สุพจน (2549) 
 
ตารางที่ 2  แบบจําลองลดทอนพลังงานและพื้นที่ที่เหมาะสมในการนําไปใชงาน 
 

แบบจําลอง ผูสราง 
พื้นที่ท่ีเหมาะสมในการใช

แบบจําลอง 
Boore et al. (1997) 
Abrahamson and Silva(1997) 
Campbell and Bozorgnia (1994) 

1. WNA 

Sadigh et al.(1993) 
Ambraseys and Bommer (1992) 

2. EU 
Sabetta and Pugliese(1987) 

Shallow Crustal 
Earthquake in Active 

Area. 

Toro and McGuire(1987) 
Hwang and Huo (1997) 3. CENA 
Atkinson and Boore (1995) 

4. ESTEVA Esteva (1973) 

Shallow Crustal 
Earthquake in Stable 
Continental Region. 

 
ท่ีมา:  Warntichai et al. (2001) 
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ภาพที่ 2  เปรียบเทียบผลของแบบจําลองการลดทอนพลังงานแบบตางๆ 
 
ท่ีมา: Warnitchai et al. (2001) 
 
ตัวแปรคลืน่แผนดนิไหว 
 
 ขอมูลการเคลื่อนตัวของชั้นดินขณะเกดิแผนดินไหวประกอบดวยขอมูลจํานวนมาก
มหาศาล เชนคลื่นแผนดินไหวที่มีการบันทกึไวทกุๆ 0.02 วินาทีซ่ึงเกดิขึน้นานกวา 30 วินาทีจะทํา
ใหมีขอมูลประมาณ 2,000-3,000 ขอมูล) สงผลใหทําการวิเคราะหโดยละเอียดนั้นทําไดยากในทาง
วิศวกรรม วิศวกรสามารถลดความยุงยากในการวิเคราะหขอมูลดังกลาวดวยการหาคาตัวแปรคลื่น
แผนดินไหว (Strong ground motion) ซ่ึงประกอบดวยตวัแปรที่สําคัญ 3 ชนิดไดแก ตัวแปรดาน
ขนาด (Amplitude parameters) ตัวแปรดานสวนประกอบของความถี่ (Frequency content) และตวั
แปรดานเวลา (Duration parameters) โดยการเลือกใชวิธีในการคํานวณหาตัวแทนจึงขึ้นอยูกับ
ลักษณะของปญหาที่ศึกษา ซ่ึงโดยทั่วไปมักจําเปนตองใชวิธีการหลายๆ วิธีและตวัแปรมากกวาหนึ่ง
ตัวแปรขึ้นไปเพื่อประกอบการตัดสินใจ 
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1.  ตัวแปรดานขนาด (Amplitude parameters) 
 

   1.1  ความเรงสูงสุด (Peak acceleration) 
  
   คาความเรงสูงสุด สามารถหาไดจากคาสูงสุดในแนวราบ เนื่องจากสงผลโดยตรง
กับแรงเฉื่อยทีก่ระทําตอโครงสรางมากกวาความเรงในแนวดิ่งเนื่องจากการออกแบบโครงสรางจะมี
ความปลอดภยัจากแรงโนมถวงคอนขางสูง นอกจากนี้คาความเรงสูงสุดในแนวราบมีความสัมพันธ
กับมาตราวัดความรุนแรงของแผนดินไหว แตอยางไรก็ตามคาความเรงสูงสุดไมสามารถบอก
คุณลักษณะของการสั่นสะเทือนไดทั้งหมด จําเปนตองทราบถึงระยะเวลา และสวนประกอบความถี่
ของการสั่นสะเทือนนั้นๆ ประกอบดวย 
 
   1.2  ความเร็วสูงสุด (Peak velocity) 
  
   คาความเร็วในแนวราบ เปนตัวแปรที่มีประโยชนอีกตวัแปรหนึ่งในลกัษณะ
เดียวกันกับความเรง เนื่องจากกราฟของความเร็วไดรับอทิธิพลจากคลื่นที่มีความถี่ปานกลาง (ภาพที่ 
3) ดังนั้นจึงสามารถบงชี้ความเสียที่อาจเกดิกับโครงสรางที่มีความถี่ธรรมชาติในชวงความถี่ปาน
กลางไดดกีวาคาความเรงสูงสุด  
 
   1.3  การเคลื่อนตัวสูงสุด (Peak displacement) 
 
   คาการเคลื่อนตัวจะไดจากการอินทิเกรตสองครั้งจากคาความเรง ทาํใหขาดความ
นาเชื่อถือและประกอบกับสญัญาณรบกวนจํานวนมาก คาการเคลื่อนตัวสูงสุดในแนวราบจึงเปนตัว
แปรดานขนาดที่ใชกนันอยมาก 
 

   1.4  คาความเรงประสิทธิผล (Effective design acceleration) 
 
   เนื่องจากคาความเรงสูงสุดที่เกิดขึ้นที่ความถี่สูง มักไมสงผลกระทบตอโครงสราง

มากนัก ดังนั้น Benjamin and Associates (1988) ไดเสนอใหทําการกรองคลื่นที่มีความถี่สูงกวา 8 
Hz ออกกอนแลวจึงหาคาความเรงสูงสุดจากคลื่นที่ผานการกรองแลว นอกจากนี้ Kennedy (1980) 
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ไดเสนอใหคาความเรงประสิทธิผลมีคาเทากับ 1.25 เทาของคาความเรงสูงสุดอันดับสามที่ไดจาก
คล่ืนที่ผานการกรองแลว (สุพจน, 2549) 

 
2.  ตัวแปรดานสวนประกอบของความถี่ (Frequency content parameters) 

 
   การตอบสนองของโครงสรางทางวิศวกรรมเชน อาคาร สะพาน เขื่อน และอื่นๆ มีความ
ไวในการตอบสนองตอความถี่ของการสั่นสะเทือนที่ตางๆ กันออกไป ซ่ึงแรงกระทําเนื่องจาก
แผนดินไหวเกดิจากการผสมผสานคลื่นหลากหลายความถี่เขาดวยกัน ดงันั้นการศึกษา
สวนประกอบดานความถี่ของคลื่นแผนดินไหวสามารถกาํหนดคณุลักษณะของแผนดนิไหวนั้นๆ 
รวมถึงการวิเคราะหการตอบสนองโครงสรางตอแผนดินไหว (สุพจน, 2549) 
 
   2.1  Fourier spectrum of ground motion 
  
   กราฟการสั่นสะเทือนกับเวลาที่ไดจากเหตุการณแผนดนิไหวหนึง่ๆ สามารถ
กระจายออกในรูปของคลื่นที่มีความถี่สม่ําเสมอหลายๆ คล่ืนโดยใชอนุกรมของ Fourier ดังนี ้
 

    ( ) ( )∑
∞

=
++=

1
0 sin

n
nnn tcctx φω     (6) 

  
โดยที ่ x(t)  คือ การสั่นสะเทือนที่เปน Irregular motion 

  cn, φn คือ ขนาด (Amplitude) และมุมแตกตาง (Phase different) ของคลื่น  
    Harmonic ที่มีความถี่ ωn 
 
   2.2  Power spectrum 
  
   การสั่นสะเทอืนเนื่องจากคลื่นแผนดินไหวสามารถอธิบายไดในรูปของ Power 
spectrum (Power spectral density function) ซ่ึงมีประโยชนในการประเมินการสั่นสะเทือนทางสถิติ 

(Clough and Penzien, 1975) โดยที่คา Power spectrum ที่ความถี่หนึ่งๆ G(ω) สามารถประเมินได
จากขนาดของคลื่น Harmonic (cn) ที่ไดจากการกระจายอนุกรม Fourier ดังนี ้
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โดยที ่ Td คือ ชวงเวลาของการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้น (Duration) 

  
   2.3  Response spectra 
 
   Response spectrum เปนวิธีการแจกแจงความถี่ของคลื่นการสั่นสะเทือนที่ใชกนั
มากในทางวิศวกรรม โดยเปนการอธิบายการตอบสนองสูงสุด (ความเรง ความเร็ว หรือ การเคลื่อน
ตัว) ของระบบ Single degree of freedom (SDOF) ตอรูปแบบการสั่นสะเทือนหนึ่งๆ โดยแสดงใน
รูปของความสัมพันธระหวางการตอบสนองที่ตองการ และความถี่ธรรมชาติ และคาความหนวง
ของระบบ SDOF นั้นๆ ดังตวัอยางของ Response spectra ของคลื่น El-Centro และ Petrolia ในภาพ
ที่ 4 จะเห็นไดวาระบบที่มีคาความถี่ธรรมชาติสูง (บาน ทีอ่ยูอาศัยทัว่ไป) จะไดรับผลกระทบจาก
การสั่นสะเทือนมาก ในขณะที่ระบบที่มีความถี่ธรรมชาติต่ํา (อาคารสูง) จะไดรับผลกระทบจากการ
เคลื่อนตัวในแนวราบของชัน้ดินมาก ดังนัน้ผูที่อาศัยอยูบนอาคารสูงจึงรูสึกถึงการโยกตวัที่ความถี่
ต่ํา ในขณะผูทีอ่าศัยในอาคารที่พักอาศัยขนาดเล็กจะรูสึกถึงการสั่นสะเทือนที่เร็วกวา  
 
   2.4  Spectral parameters 
 
   Response spectrum ไมไดแสดงคุณลักษณะของคลื่นการสั่นสะเทือนโดยตรง แต
บงชี้ถึงการตอบสนองของโครงสรางที่มีคาความถี่ธรรมชาติตางๆ ตอคล่ืนการสั่นสะเทือนนัน้ๆ 
แทน โดยกราฟ Response spectrum ประกอบดวยขอมลูจํานวนมาก ดังนั้นการแปรผลใหงายขึ้นจงึ
มีการเสนอใหมีการอานคาตวัแปรเพื่อใชเปนตัวแทนในการอธิบายดังนี้ 
   
 2.4.1  Predominant period, Tp 
   

 เปนคาตัวแทนของกราฟ Spectrum ที่มีประโยชนมาก โดยคา Tp ไดแกคาบ
ของการสั่นสะเทือนที่ใหคาขนาดสูงสุดจากกราฟ Fourier amplitude spectrum โดยทําการเฉลี่ยและ
ปรับกราฟใหมีความสม่ําเสมอ อยางไรก็ตามคา Tp มีประโยชนในกรณีที่คล่ืนการสั่นสะเทือนมี
สวนประกอบของคลื่นที่มีขนาดตางกนัมาก ดังตัวอยางในภาพที่ 5 พบวากราฟทั้งสองมีคา Tp 
ใกลเคียงกัน แตคุณลักษณะของการสั่นสะเทือนตางกันมาก (สุพจน, 2549) 
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ภาพที่ 3  ความเปลี่ยนแปลงของขนาด และสวนประกอบความถี่ ของความเรง ความเร็ว และการ 
               เคลื่อนตัวของคลื่นแผนดินไหว El-Centro 
 
ท่ีมา: สุพจน (2549) 
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ภาพที่ 4  Response spectra จากคลื่นแผนดนิไหว 2 เหตุการณ 
 
ท่ีมา: สุพจน (2549) 
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  2.4.2  Bandwidth 
 
  เมื่อคา Tp ไมสามารถสื่อถึงการกระจายของคลื่นการสั่นสะเทือนที่ความถี่
ตางๆ ดังนั้น จงึมีการเสนอใหใช Bandwidth เปนตัวประกอบเพื่ออธิบายคุณลักษณะการกระจาย
ของคลื่นการสั่นสะเทือน โดย Bandwidth เปนตัวเลขที่บอกชวงของความถี่ที่คา Fourier amplitude 
มีคาตั้งแต 21  ของคาสูงสุดขึ้นไปจนถึงคาสูงสุดดังภาพที่ 5 (สุพจน, 2549) 
 

 
 
ภาพที่ 5  Fourier amplitude spectrum จากการสั่นสะเทือน 2 เหตุการณ 
 
ท่ีมา:  สุพจน (2549) 
 

3.  ตัวแปรทางดานระยะเวลาของการสั่นสะเทือน (Duration) 
 
   การคํานวณเพื่อหาคาระยะเวลาการสั่นสะเทือนจากกราฟแสดงการสัน่สะเทือนที่
ตรวจวดัไดทําไดคอนขางยาก เนื่องจากเครื่องมือตรวจวดัแตละชนิดจะเริ่ม และหยดุการบันทึกที่
ระดับสัญญาณที่กําหนดไวคาหนึ่ง โดย Bolt (1969) ไดเสนอวิธีการที่เรียกวา Bracketed duration 
ในการกําหนดระยะเวลาการสั่นสะเทือนโดยกําหนดใหระยะเวลาการสั่นสะเทือนมคีาเทากับ
ชวงเวลาที่คาความเรงเกนิ ±0.05g เปนครั้งแรก และครั้งสุดทาย (สุพจน, 2549) ดังภาพที่ 6 
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ภาพที่ 6  การประมาณระยะเวลาของการสั่นสะเทือนตามวิธี Bracketed duration 
 
ท่ีมา: สุพจน (2549) 
 
แหลงกําเนิดแผนดนิไหวในประเทศไทย 
 

เราตางทราบวาโลกใบนี้มีการเคลื่อนไหวอยูตลอดเวลา เปลือกโลกซึ่งเปนสวนที่เปราะบาง
ยอมไดรับผลกระทบจากการเคลื่อนไหวดงักลาวรุนแรงกวาเมื่อเทยีบกบัสวนอื่น ๆ ของโลก  การ
เคลื่อนไหวภายในโลกทําใหเกิดความเคนและความเครียดขึ้นในเปลือกโลก จึงกอใหเกิดลักษณะ
ตางๆ ขึ้นในเปลือกโลก เชน โกงงอ คดโคง แตก หรือยุบลง รอยแตกที่เกิดขึ้นในเปลือกโลก ซ่ึงรอย
แตกตางๆ นั้นเองเปนแหลงกําเนิดของแผนดินไหว เราเรียกรอยแตกเหลานี้วา “รอยเล่ือน” (faults) 
ขอมูลจาก กรมทรัพยากรธรณี (2549) สรุปไดวาประเทศไทยมีรอยเล่ือนมีพลังจํานวน 15 รอยเล่ือน 
(ภาพที่ 7)  
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เขตรอยเลื่อนที่สําคัญซึ่งเกี่ยวของกับการเกิดแผนดินไหว และมีผลกระทบตอประเทศไทย 
ไดแก รอยเล่ือนในเขตตะวันตกของประเทศไทย-ตะวันออกของประเทศพมา ซ่ึงไดแก เขตรอย
เล่ือนสะแกง เขตรอยเลื่อนพานหลวง รอยเล่ือนทั้งสองนี้มีแนวแยกตอเนื่องมาทางตะวันตกของ
ประเทศไทย ไลจากทางตอนบนลงมาตอนลาง อันไดแกเขตรอยเลื่อนเมย-วังเจา เขตรอยเลื่อนศรี
สวัสดิ์ และเขตรอยเลื่อนเจดยีสามองคตามลําดับ ในเขตภาคเหนือของประเทศไทย มีเขตรอยเลื่อน
แมทา, เขตรอยเลื่อนแพร-เถิน รอยเล่ือนแมจัน ซ่ึงยังคงมีการเคลื่อนไหวอยู และรอยเลื่อนอุตรดิตถ 
(น้ําปาด) เปนตน แนวทางและโอกาสการเกิดแผนดินไหวในยานประเทศไทย และประเทศโดยรอบ
ขางเคียง ศึกษาไดจากการแบงขอบเขตแหลงกําเนิดแผนดินไหว (Seismic Source Zone) ซ่ึงปริญญา 
นุตาลัย และคณะ (2538) เปนผูทําการวิจยัและศึกษาไวโดยสามารถแบงเขตตาง ๆ ในบริเวณ
ประเทศไทย และประเทศไทยใกลเคยีง ออกได 12 เขต ทั้งนี้อาศัยสภาพลักษณะทางเทคโทนิก 
(tectonic setting) และโครงสรางทางเทคโทนิก (tectonic structure) ประกอบกับประวัติการเกิด
แผนดินไหวทีบ่ันทึกไดเปนบรรทัดฐานโดยเฉพาะอาศยัแผนที่ธรณวีทิยา แผนดินไหว(seismo 
tectonic map) ที่สรางขึ้นจากขอมูล เหลานัน้ดวย 

 
สําหรับประเทศไทยแหลงทีจ่ะมีกําเนิดแผนดินไหวนาจะตกอยูในเขตภาคตะวันตกของ

ประเทศไทย ซ่ึงเปนเขตตอเนื่องมาจากเขตแหลงกําเนิดแผนดินไหวแนวตะนาวศรี (เขตF) และเขต
ภาคเหนือของประเทศไทย (เขต G) (ภาพที ่8) การเกดิแผนดินไหวซ้ําและผลกระทบตอประเทศ
ไทย สามารถศึกษาไดจากสถิติและขอมูลตางๆ อันไดแก จํานวนครั้งที่เกิดขนาด ความรุนแรงที่รูสึก
ได และประเภทที่เกิดตามระดับความลึกตามรายงานใน series of seismology ซ่ึงเผยแพรโดย 
ปริญญา นุตาลยั และคณะ (2538)  

 
นอกจากนั้น การศึกษาขอมูลและสถิติตางๆ จากการเผยแพรของกรมอุตุนิยมวิทยา พบวา

แผนดินไหวทีม่ีขนาด 7 ริคเตอรหรือมากกวามักจะเกิดอยูนอกประเทศไทย สวนใหญเกิดอยูในเขต
พรมแดนจีน-พมา, ประเทศพมา, ประเทศจีนตอนใต ในทะเลอันดามันและ หมูเกาะสมุาตราตอน
เหนือ ซ่ึงอยูในเขตแหลงกาํเนิดแผนดินไหว (seismic source zone) อ่ืนๆ นอกเหนือจากเขต
ตะวนัตกและเหนือของประเทศไทย สวนใหญรูสึกสั่นไหวไดในประเทศไทยได แตไมมีผลกระทบ
เสียหายรุนแรง และในบางครั้งสามารถรูสึกสั่นสะเทือนไดที่กรุงเทพฯ  

 
สําหรับที่เกิดในบริเวณเขตพรมแดนไทย-พมา, ไทย-ลาว, ภาคเหนือ และตะวันตกของ

ประเทศไทย (คือ เขตแหลงกําเนิดแผนดนิไหว เขต F และเขต G) มักจะมีขนาดเล็กถึงขนาดปาน



 

20 

กลาง และสามารถรูสึกสั่นไหวไดในเขตภาคเหนือภาคตะวนัตก และบางครั้งที่กรุงเทพฯ ดวย สวน
ประเทศไทยดานตะวันออกเฉียงเหนือจัดอยูในเขตที่มีเสถียรภาพทางเทคโทนิก คอนขางปลอดจาก
แผนดินไหว กลาวโดยสรุป ประเทศไทยตัง้อยูในพืน้ที่ทีอ่าจเรียกไดวาคอนขางสงบ ไมมี
แผนดินไหวรุนแรงนักนาจะอยูอันดับ เขตเสี่ยงตอแผนดนิไหวต่ํา (low seismic risk zone) ถึงเขต
เสี่ยงตอแผนดนิไหวปานกลาง (intermediate seismic risk zone) 

 
รอยเล่ือนมีพลังที่อาจสงผลกระทบตอกรุงเทพมหานครไดคือ รอยเล่ือนในจังหวัด

กาญจนบุรี เนื่องจากเปนตําแหนงทีเ่กิดแผนดินไหวคอนขางรุนแรง และบอยกวารอยเลื่อนอื่นๆ อีก
ทั้งมีระยะทางไมหางจากกรงุเทพมหานครมากนัก ซ่ึงมีรอยเล่ือนมีพลังที่สําคัญอยู 2 กลุม คือ กลุม
รอยเล่ือนศรีสวัสดิ์และ กลุมรอยเล่ือนเจดยีสามองค 

 
รอยเล่ือนเจดยีสามองค  วางตัวในแนวตะวนัตกเฉียงเหนอื-ตะวันออกเฉียงใต ตอ

เนื่องมาจากกลุมรอยเล่ือนมีพลังสะเกียง (Sakang Fault) ในประเทศเมยีนมาร มีความยาวประมาณ 
210 กม. และมีความกวางประมาณ 25 กิโลเมตร (ภาพที ่9) ผานเขามาทางเขตอําเภอสังขละบุรีและ
ทองผาภูมิ ใกลเขื่อนวชิรา-ลงกรณ ผานแมน้ําแควนอยและแควใหญ จนถึงตัวเมืองกาญจนบุรี
ประกอบดวยรอยเล่ือนตางๆ 8 รอยเล่ือน วางตัวตอเนื่องกนั และเคยเกดิแผนดินไหวขนาดใหญ
มาแลวหลายคร้ังในอดีต โดยครั้งสุดทายเกิดในบริเวณแถบรอยเลื่อนยอยซองกาเลีย ในเขตอําเภอ
สังขละบุรี เกิดขึ้นเมื่อประมาณ 2,200-5,000 ป และมีอัตราการเลื่อนตัวของรอยเลื่อนกลุมนี้ ตั้งแต 
0.22-0.50 มม./ป โดยมีขนาดความรุนแรงแผนดินไหวคํานวณไดประมาณ 7.2 ริกเตอร 

 
กลุมรอยเล่ือนศรีสวัสดิ์ เปนรอยเล่ือนที่แตกแขนงมาจากกลุมรอยเล่ือนพานหลวงใน

ประเทศเมียนมารและวางตวัอยูระหวางกลุมรอยเล่ือนแมปงในเขตจังหวัดตาก และกลุมรอยเล่ือน
เจดียสามองคทางตอนใต โดยวางตัวพาดผานอําเภอศรสีวัสดิ์ อําเภอบอพลอย และเขื่อนศรีนครินทร 
มีความยาวรวม 200 กิโลเมตร และมีความกวางประมาณ 25 กิโลเมตร (ภาพที ่9) ผลการคาํนวณหา
อายุการเลื่อนตัวในอดีต จากการขุดรองสํารวจบานแกงแคบ ทางตอนใตของเขื่อนศรีนครินทร
ประมาณ 10 กิโลเมตร พบวาไดเคยเกิดแผนดินไหวครั้งสุดทายมีขนาดประมาณ 6.3 ริกเตอร เมื่อ
ประมาณ 5,800 ป และมีอัตราการเคลื่อนตัวของรอยเลื่อนเจาเณร ประมาณ 0.67 มม./ป 
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ภาพที่ 7  ตําแหนงรอยเล่ือนมีพลังในประเทศไทย 
 
ท่ีมา:  กรมทรัพยากรธรณี (2549) 
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ภาพที่ 8   แผนที่แสดงการแบงพื้นทีข่องตําแหนงศนูยกลางแผนดนิไหวตั้งแตป ค.ศ.1910-2000 
 
ท่ีมา:  ปริญญา และคณะ (2538)  
 
เหตุการณแผนดินไหว 
 

เหตุการณการเกิดแผนดินไหวบริเวณประเทศไทยและใกลเคียงนั้นจะเห็นไดวาเกิดขึน้
มากมายหลายครั้งตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน  ทั้งเหตุการณที่สงผลกระทบอยางรุนแรง เชน เหตกุารณ
แผนดินไหวเมื่อวันที่ 26 ธันวาคม ค.ศ. 2004  ที่สงผลกระทบตอภาคใตของประเทศไทย หรือ
เหตุการณที่ไมมีผลกระทบตอความเสียหายแตสามารถที่จะรับรูความรูสึกได เหตุผลที่ทําใหพืน้ที่
ในบริเวณนี้มเีหตุการณแผนดินไหวเกิดขึน้นั้นเนื่องสภาพธรณีวิทยาที่มีแผนเปลือกโลกที่สําคัญๆ 
คือ Eurasian Plate กับกลุมเปลือกโลก India-Australian Plate แสดงในภาพที่ 10 โดยในแผนเปลือก
โลกนี้ยังมีรอยเล่ือนตางๆ กระจายตัวอยูมากมาย จากขอมูลของ USGS (U.S. Geological Survey) ที่
บันทึกขอมูลแผนดินไหวตั้งแตป ค.ศ.1973 จนถึง 1 มิ.ย. ค.ศ. 2008 แสดงในภาพที่ 11 พบวา
ตําแหนงศนูยกลางแผนดินไหวสวนใหญจะอยูตามแนวรอยตอแผนทวปี (Plate Tectonic) ระหวาง 
Indian Plate และ Eurasian Plate โดยเฉพาะบริเวณทะเลอันดามันเรื่อยขึ้นมาในประเทศเมียนมาร 
ซ่ึงอยูทิศตะวนัตกของประเทศไทย 
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ภาพที่ 9  แผนที่กลุมรอยเล่ือนบริเวณพื้นทีศ่ึกษาและใกลเคียง  
 
ท่ีมา: ปญญา และคณะ (2547) 

 

 
 
ภาพที่ 10  แนวรอยตอของแผนเปลือกโลก 
 
ท่ีมา:  USGS (N.D.) 
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ภาพที่ 11  ตําแหนงศนูยกลางแผนดินไหว ที่มีขนาดตั้งแต 5 ริกเตอรขึ้นไป ในประเทศไทยและ  
                 บริเวณใกลเคียง ตัง้แตป ค.ศ.1973 ถึง มิถุนายน ค.ศ.2008  
 
ท่ีมา:  USGS (2008) 
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ชั้นดนิเหนียวออนกรุงเทพฯ 
 
Moh et al.(1969) เปนผูขนานนามเฉพาะชัน้ดินสวนที่เปนดินเหนยีวออนที่วางตวัอยูตอน

บนสุดของดินตะกอนในพืน้ที่ราบลุมภาคกลางตอนลางวา “Bangkok Clay” รูปลักษณะของชั้นดิน
นี้เปนรูปคลายแองกระทะคอนซีก ทองของแองจะคอนมาทางปากอาวไทย ความหนาของชั้นดิน
สวนใหญประมาณ 10-18 เมตร ยกเวนพืน้ที่ทางตอนเหนือตั้งแตจังหวัดปทุมธานีขึน้ไปจนสุดที่
บริเวณจังหวัดพระนครศรีอยธุยา ที่ความหนาคอยๆ ลดลงจาก 10 เมตร ไปเปน 0 เมตร ที่ปลายดาน
บนสุด สําหรับขอบของแองฝงตะวันออกและตะวันตกมี ความชันและความหนาลดลงรวดเร็ว
มากกวาดานทศิเหนือ 
 
สภาพธรณีวิทยาภาคกลางตอนลาง 
 

วิชาญ(2546) พื้นที่ภาคกลางตอนลาง เดิมเปนโครงสรางของหินแกรนิตและหินแปรซึ่งเปน
หินในยุค Paleozoic epoch ถึง Mesozoic era (อายุมากกวา 60 ลานป) เมือ่ประมาณ 3 – 5 ลานปที่
ผานมา ไดเกดิการทรุดตัวในลักษณะ block faulting เกิดเปนแองหนิขนาดใหญ ปจจุบนัทองของ
แองหินอยูลึกประมาณ 2000 เมตร โดยมขีอบแองดานเหนือสุดอยูทีจ่งัหวัดชยันาท ดังแสดงในภาพ
ที่ 12 

 
ในชวง 7 ลานปจนถึงปจจุบนั (Quaternary period) ไดมีการตกตะกอนของชั้นดินบนแอง

หินนี ้โดยสวนใหญเปนดินตะกอนน้ําจืดที่น้ําพัดพามาจากภเูขาทางเหนือ วางตัวอยูกลางแองและ
ดินตะกอนจากภูเขาที่โอบอยูสองฝงของแอง วางตัวอยูดานขาง ความรูเกี่ยวกับชัน้ดินตะกอนตาง ๆ 
ในแองหนินีไ้ดมีการสํารวจศึกษาอยูเฉพาะชวงความลึก 600 เมตรแรก (ดังแสดงในรปูที่ 12 นี้
เชนกัน) โดยในชวงความลึกนี้พบวา มีช้ันดินทรายซึ่งเปนแหลงเก็บน้ําใตดิน ที่มีความหนา
คอนขางมาก (โดยเฉพาะอยางยิ่งชั้นที่อยูลึกลงไปมาก) จํานวน 8 ช้ัน วางตัวสลับกับชัน้ดินเหนยีว
ทึบน้ําที่ไมหนามากนัก  

 
ตอนบนสุดของพื้นที่ภาคกลางตอนลาง เปนชั้นดินเหนยีวออนปากแมน้ํา (deltaic clay) ที่

เกิดในยุค Holocene epoch ซ่ึงเปนยุคที่มกีารเคลื่อนตัวของเปลือกโลกและมกีารยกระดับของน้ํา
ทะเลอันเนื่องมาจากการละลายตัวของภเูขาน้ําแข็งทางขั้วโลกเหนือ การยกระดับของน้ําทะเลชวงนี้
เกิดขึ้นตอเนื่องยาวนานมากกวาหมื่นป (ชวง 20,000 – 5,000 ปกอนปจจุบัน) เปนการยก
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ระดับน้ําทะเลจาก –120 เมตร (MSL) จนถึงระดับที่สูงกวา MSL เล็กนอย แลวมีการลด
ระดับน้ําทะเลลงอยางชาๆในชวงหลังจาก 5,000 ป จนถึงปจจุบัน (สําหรับประเทศไทยการลด
ระดับน้ําทะเลเกิดเมื่อประมาณ 6,000 กวาปมาแลว) การเคลื่อนตัวของเปลือกโลกและการยกระดับ
ของน้ําทะเลในชวง 20,000 – 5,000 ปกอนปจจุบัน ทําใหเกิดการตกตะกอนของชั้นดินออนที่สําคญั
ในภูมภิาคตาง ๆ ของโลกโดยทั่วไป อาทิเชน อเมริกาเหนอื เม็กซิโก อเมริกากลางและคาริบเบียน 
อเมริกาใต ยุโรป รัสเซีย อัฟริกา ตะวนัออกใกลตะวนัออกกลาง อินเดยี และเอเชียตะวนัออกเฉียงใต 

 
ดินตะกอนลุมแมน้ําเจาพระยาตอนลาง 
 

ตะกอนดินเหนียวออน marine clay เปนชั้นดินเหนยีวออนปากแมน้ํา (deltaic clay) ที่ปก
คลุมเกือบเต็มพื้นที่ราบลุมของภาคกลางตอนลาง ครอบคลุมพื้นที่สวนใหญของ 14 จังหวดั รวมทัง้
พื้นที่ทั้งหมดของกรุงเทพมหานคร ดังภาพที่ 13 (soft deltaic clay deposits) เหตุที่ดนิตะกอนสวนนี้
ยังออนตัวอยู เพราะเปนตะกอนดินเหนยีว ที่ถูกแมน้ําพดัพาออกสูทะเลที่ปากอาวไทย แลวเกดิการ
ตกตะกอนในทองทะเลลึก (โดยที่ดินตะกอนบางสวนกถู็กน้ําทะเล ผลักกลับมาตกที่ชายฝง) ช้ันดิน
กวาจะโผลพนระดับน้ํา ทะเล ก็มีความหนามากพอสมควรแลว เมื่อโผลพนผิวน้ําทะเล จึงถูกแดด
เฉพาะสวนที่เปนผิวบน (หนาประมาณ 3-5 เมตร) ทําใหแหงและแขง็กวา สวนชั้นดินที่ดานลางจงึ
ยังคงสภาพที่ออนอยู 

 
สําหรับประเทศไทย ไดเกิดชัน้ดินเหนยีวออนปากแมน้ําโดยมีแมน้ําเจาพระยาและแมน้ําทา

จีนเปนแกนหลัก ขนาบดวยแมน้ําบางปะกงและแมน้ําแมกลอง ตะกอนดินเหนียวสวนใหญพดัพา
มาจากตอนเหนือของประเทศ ไหลลงสูทองทะเลทางปากแมน้ํา ดินตะกอนสวนใหญตกตะกอน
สภาพน้ําเค็มในทองทะเลเรยีกวา “marine clay” ในขณะที่บางสวนตกตะกอนที่ชายฝงในสภาพน้ํา
กรอยเรียกวา “intertidal clay” ชวงที่ระดับน้ําทะเลยกระดับ (transgression period) ดนิตะกอน
ชายฝงจะวางตวัอยูใตช้ันดนิ marine clay แตในชวงที่ระดบัน้ําทะเลลดระดับลง (regression period) 
ดินตะกอนชายฝงจะวางตวัอยูบนชั้น marine clay ฉะนัน้ชั้นดินเหนยีวออนปากแมน้ําของประเทศ
ไทย จึงประกอบดวยช้ันดินตะกอน 3 ชุดคือ ดินตะกอนชายฝงวางตวัอยูตอนบน มีช้ัน marine clay 
ที่คอนขางหนาวางตัวถัดลงมา และมีช้ันดนิตะกอนชายฝงอยูใต marine clay อีกชั้นหนึ่ง ดังแสดง
ในรูปที ่16 ช้ันดนิเหนยีวออนนี้ไดรับการขนานนามวา “Soft Bangkok clay” ปกคลุมพื้นที่ประมาณ 
14,000 ตารางกิโลเมตร (ประมาณ 14 จังหวัด) เปนตะกอนดินรูปแองกระทะจากเสนความลึกของ
ทองชั้นดินในภาพที ่14 แสดงความหนาเฉลี่ยประมาณ 10 – 15 เมตร โดยมีสวนที่หนาที่สุด 
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(ประมาณ 20 เมตร) อยูบริเวณปากแมน้ําบางปะกง ช้ันดนิเหนยีวออนทั้งผืนนี้ วางตวัอยูบนชัน้ดิน
เหนยีวแข็งที่เกิดตอนปลายของ Pleistocene epoch โดยมีช้ันดินทรายสลับกับชั้นดนิเหนยีว ที่เกิด
ในชวงของ Pleistocene epoch นี้ จํานวนหลายชั้น วางตัวอยูถัดลงไปจนถึงความลึกนับพันเมตร
จนกวาจะถึง bed rock ภาพตดัของแองชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ไดมีผูจัดทําไวตามแนวเหนือ-
ใต และแนวตดัตะวันออก-ตะวนัตก แสดงไวในภาพที ่15 
 

 
 
ภาพที่ 12  โครงสรางทางธรณีวิทยาภาคกลาง (ภาพตัดแนว เหนือ-ใต) 
 
ท่ีมา: Moh et al. (1969) 
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ภาพที่ 13  สภาพทางปฐพีในพื้นที่ราบลุมภาคกลาง 
 
ท่ีมา:  วิชาญ (2546) 
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ภาพที่ 14  Isopach Map ของความหนาดนิเหนยีวออนกรุงเทพฯ 

 
ท่ีมา:  Nutalaya and Rau (1981) 
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(ก)  ภาพตดัแนวเหนือ – ใต 

 

(ข) ภาพตัดแนวตะวันออก - ตะวนัตก 
 
ภาพที่ 15  ภาพตัดแองชั้นดนิเหนยีวออนกรุงเทพฯ 

 
ท่ีมา:  วิชาญ (2546) 
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รูปแบบและโครงสรางชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 
 
ช้ันดินเหนยีวออนกรุงเทพฯ 
 
ดินเหนียวออนกรุงเทพฯ (Soft Bangkok Clay) สวนที่อยูเหนือน้ําจะถูกธรรมชาติทําใหแปร

สภาพไปบางสวน โดยเฉพาะสวนที่อยูตอนบนของชั้นดิน จะถูกแดดเผาทําใหเกดิการตากแหง 
(desiccation) แลวกอตวัเปนชั้น crust แข็ง หนาประมาณ 3 – 5 เมตร ช้ันดินสวนบนนี้ยังถูกน้ําฝน
แปรสภาพตามกระบวนการ weathering leaching และ cementation ทําใหคุณสมบัติเปลี่ยนแปลงไป
จากเดิมมาก คุณสมบัติสําคัญที่เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากแดดและฝนคือ moisture content ลดลง 
กําลังสูงขึ้น liquidity index ลดลง pre-consolidation pressure สูงขึ้น compressibility ลดลง liquid 
limit และ plasticity index เพิม่ขึ้น เปนตน 

 
สวนที ่1 Crust คือ ดินเหนียวออนประเภทดนิตะกอนน้ํากรอยชายฝง (intertidal clay) 

ภายหลังถูกแดดและฝนแปรสภาพจนแหงและแข็งปานกลาง ดินในชัน้นี้จะแข็งที่สุดที่ผิวบน กําลัง
ของดินจะลดลงตามความลึกจนถึงคาต่ําทีสุ่ด ก็เปนรอยตอระหวาง crust กับดิน marine clay ซ่ึงอยู
ถัดไป ดังแสดงในภาพที ่16 (ส่ิงที่นาสังเกตประการหนึ่งคือ ตรงรอยตอระหวางดินเหนียวทั้งสอง
สวนนี ้มักจะมเีกลือผสมอยูในปริมาณที่สูง และกําลังของดินจะต่ํามากผดิปกต)ิ ดินจะอยูในสภาพ 
Overconsolidated และมีคุณสมบัติเปล่ียนแปลงไป ตามที่กลาวมาแลวกอนหนานี ้

 
สวนที ่2 marine clay คือ ดนิเหนยีวออนที่ตกตะกอนในทองทะเล และยังไมถูกแปรสภาพ

จากแดดฝน และน้ําใตดนิ ดินสวนนีจ้ึงยังคงสภาพที่เปนดินออนมีสภาวะเปน Normally 
Consolidated แตอาจเกดิ delayed compression จนมีลักษณะ Overconsolidated เล็กนอยอยางไรก็
ตามกําลังของดินกย็ังคงต่ํา ตามเกณฑของดินเหนียวออน กําลังของดนิสวนนีจ้ะคอย ๆ เพิ่มขึ้นตาม
ความลึกจนถึงระดับความลึกอันหนึ่ง ที่กําลังของดินเพิ่มขึน้ตามความลึกในสัดสวนที่สูงกวา ก็ถือ
วาเปนการสิ้นสุดของดินสวนนี ้

 
สวนที ่3 medium clay คือ ดินเหนยีวออนชายฝงที่เกิดในชวงน้ําทะเลยกระดับ 

(transgression period) จึงวางตัวอยูใต Soft marine clay เนื่องจากดนิสวนนีเ้ปนดนิตะกอนชายฝง
ทะเลจึงมีโอกาสที่จะถูกตากแหงได ดินจึงอยูในสภาพของ Medium clay ที่มีกําลังสูงกวาMarine 
clay ที่ทับอยู 
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ผลจากการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯ สวนบนดังกลาวมานี ้
ทําใหโครงสรางของชั้นดินเหนียวออน Bangkok clay มีองคประกอบที่สําคัญอยู 3 สวน แสดงใน
ภาพที ่16 คือ 

 

 
ภาพที่ 16  โครงสรางชั้นดินโดยทั่วไปของ Bangkok clay 
 
ท่ีมา:  ดัดแปลงจาก ว.ส.ท. (2546) 

 
คุณสมบัติท่ีสําคัญของดนิเหนียวออน 
 

สภาพชั้นดนิเหนียวออนกรุงเทพฯและบริเวณใกลเคยีง จากผลการศึกษาคุณสมบัติทาง
วิศวกรรมของชั้นดินในบริเวณกรุงเทพมหานคร โดยนักวิจัยสวนใหญที่ผานมาในอดีต พบวาชัน้ดนิ
ตั้งแตผิวดนิจนถึงระดับความลึก -50 เมตร เปนชั้นดนิที่มคีวามสําคัญตองานวิศวกรรมอยางยิ่ง และ
สามารถแบงชั้นดินเหนยีวออนกรุงเทพฯ ออกตามหลักเกณฑทางวิศวกรรมปฐพี โดยเรยีงลําดับตาม
ความลึกสรุปคุณสมบัติทางกายภาพและทางวิศวกรรมไดดังแสดงไวในตารางที่ 3 และ 4 ตามลําดับ 
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ความสัมพันธระหวางหนวยน้ําหนักและความลึกของชัน้ดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 
 

คาหนวยน้ําหนัก คือ คาที่ใชแสดงถึงอัตราสวนระหวางน้าํหนักตอปริมาตรของดิน (γ = 
W/V) สําหรับคาหนวยน้ําหนักของชั้นดนิเหนยีวกรุงเทพ ไดมีผูที่ทําการศึกษาและรวบรวมไวเปน
จํานวนมาก และการศึกษาของ ปณุฑ (2546) ซ่ึงไดทําการรวบรวมขอมูลหลุมเจาะสํารวจ
ประกอบดวยตัวอยางจากกระบอกเปลือกบางจํานวน 1054 หลุม ที่ความลึก 0-70 เมตรและหา
ความสัมพันธระหวางคาหนวยน้าํหนกัและความลึกดังแสดงในภาพที ่17 

 
สําหรับชั้นดินเหนยีวกรุงเทพ เฉพาะชวงความลึกประมาณ 0 -20 เมตรจากผิวดนิ พบวาคา

หนวยน้ําหนกัแตละชั้นมีคาโดยประมาณดังนี ้
 

ช้ัน Weathering Crust (0-5 m) คาหนวยน้าํหนักจะมีคา 1.45-2.10 t/m3 
ช้ัน Marine Clay (5 -15 m) คาหนวยน้ําหนักจะมีคา 1.35-1.8 t/m3 
ช้ัน Intertidal Deposited Clay (15-20 m) คาหนวยน้ําหนกัจะมีคา 1.45-2.0 t/m3 

 
ความสัมพันธระหวางกําลังและความลึกของชั้นดินเหนยีวออนกรุงเทพฯ 
 

กําลังของดินเหนียวออนในที่นี้คือความสามารถในการตานทานแรงเฉือนสูงสุดของดินเพื่อ
ไมใหเกิดการเคลื่อนพังโดยทั่วไปสามารถวัดได 2 แบบไดแก Effective strength และ total strength 
ในงานวิจยันี้ใชคาจากการทดสอบ Unconfined Compressive Strength และคาจาก Vane Shear Test 
ซ่ึงเปนการทดสอบเพื่อหาคากําลังรับแรงเฉือนในสภาวะไมระบายน้ํา  

 
ปณุฑ (2546) ไดทําการศึกษาคากําลังตานทานแรงเฉือนของดินเหนียวออนกรุงเทพในเขต

กรุงเทพมหานครตามความลึกพบวามกีารกระจายตวัของขอมูลที่ระดบัความลึกเดยีวกันคอนขางสงู
ดังแสดงในภาพที่ 18 ซ่ึงหากพิจารณาในชวงความลึกตั้งแต 0- 20 เมตร (ช้ันดินเหนยีวออนกรุงเทพ) 
สามารถจําแนกไดดังนี ้
 

ช้ัน Weathering Crust (0-5 m) กําลังตานทานความเฉือนมีคาประมาณ 2-10 t/m2 
ช้ัน Marine Clay (5 -15 m) กําลังตานทานความเฉือนมีคาประมาณ 1 -4.5 t/m2 
ช้ัน Intertidal Deposited Clay (15-20 m) กาํลังตานทานความเฉือนมีคาประมาณ 5-14 t/m2 
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ภาพที่ 17  ความสัมพันธระหวางคาหนวยน้ําหนกัตอความลึกของชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 
 
ท่ีมา:  ปณุฑ (2546) 

 

 
 

ภาพที่ 18  ความสัมพันธระหวาง Undrained Shear Strength ตอความลึกของชั้นดินเหนียวออน  
                กรุงเทพฯ 
 

ท่ีมา:  ปณุฑ (2546) 
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ความสัมพันธระหวาง Plasticity Index และความลึกของชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 
 
 ดัชนีความเหนยีว (PI) คือผลตางของ Liquid Limit และ Plastic Limit โดยจะพบวาดนิ
เหนยีวออนจะมีคา PI สูงกวาดินเหนียวแข็ง แสดงวาดินทีม่ีคา PI สูงจัดเปนดินที่มีปริมาณดิน
เหนยีวและธาตุดินเหนียวอยูมาก จะมกีารทรุดตัวสูงโดยขึ้นกับเวลา (สุรฉัตร, 2548) 
 
 นอกจากนี้ PI ยังสามารถนําไปใชจําแนกและแบงลักษณะของชั้นดินได และยังเปนปจจัย
สําคัญสําหรับคุณสมบัติทางพลศาสตรในดินเหนียวอีกดวย ซ่ึง ปณุต (2546) ไดรวบรวมเอาไวดัง
ภาพที่ 19 พบวาบริเวณชั้นดนิเหนยีวออนนั้น มีการกระตัวคอนขางสูงซึ่งสามารถจําแนกไดดังนี ้
 

ช้ัน Weathering Crust (0-5 m) คา Plasticity Index จะมคีา 40 - 45 
ช้ัน Marine Clay (5 -15 m) คา Plasticity Index จะมีคา 45 - 50  
ช้ัน Intertidal Deposited Clay (15-20 m) คา Plasticity Index จะมีคา 30 - 40 

 
ความสัมพันธระหวาง Standard Penetration Test (SPT) และความลึกของชัน้ดินเหนียวออน
กรุงเทพฯ 
 

การทดสอบ SPT มีจุดประสงคเพียงตองการหา Relative density (Dr) ของดินรวน (วธีิการ
ทดสอบจาก ASTM D1586-67) (สุรฉัตร, 2548) แตเนื่องจากเปนการทดสอบที่ทําไดงาย จึงมีการนาํ
คา SPT มาแปลงผลเพื่อหากําลังของชั้นดิน, จําแนกชนิดดิน และอืน่ๆ อีกมากมาย โดยคา SPT ยัง
นิยมนําไปใชสําหรับการหาคุณสมบัติของดินทางดานพลศาสตรอีกดวย 

 
ปณุต (2546) ไดรวบรวมผลการทดสอบ SPT ของชั้นดินกรุงเทพฯ เอาไวดังภาพที่ 20 ซ่ึง

สามารถจําแนกตามบริเวณชัน้ดินเหนยีวไดดังนี ้
 

ช้ัน Weathering Crust (0-5 m) คา SPT จะมีคา 10 - 15 
ช้ัน Marine Clay (5 -15 m) คา SPT จะมีคา 1 - 20  
ช้ัน Intertidal Deposited Clay (15-20 m) คา SPT จะมีคา 20 - 30 
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ภาพที่ 19  ความสัมพันธระหวาง Plasticity Index ตอความลึกของชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 
 
ท่ีมา:  ปณุฑ (2546) 

 

 
 
ภาพที่ 20  ความสัมพันธระหวาง SPT ตอความลึกของชั้นดินเหนยีวออนกรุงเทพฯ 
 
ท่ีมา:  ปณุฑ (2546) 
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คุณสมบัตขิองดินทางพลศาสตร 
 
ความสัมพันธของคุณสมบัติดินทางพลศาสตร (Dynamic soil properties) ที่จําเปนสําหรับ

นําไปใชในการวิเคราะห และความสัมพันธที่เกี่ยวของกนัระหวางพารามิเตอรตางๆ สามารถจําแนก
เบื้องตนไดดังนี้ คาโมดูลัสเฉือนสูงสุด (Maximum shear modulus, Gmax) คาความเรว็คล่ืนแรงเฉือน 
(Shear wave velocity,Vs) และ ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสเฉือน และความหนวงกับ
ความเครียด (Strain dependent of Shear modulus and damping, G/Gmax and λ with strain) โดยมี
รายละเอียดดังนี้ 
 
โมดูลัสเฉือน (Secant Shear Modulus, Gsec ) 
 
 ดินที่อ่ิมตัวดวยน้ําสามารถเกดิ Undrained cyclic loads ไดจากการเกิดแผนดินไหว การตอก
เสาเข็ม การจราจร หรือจากสาเหตุอ่ืนๆ ซ่ึงคาพารามิเตอร Secant shear modulus (Gsec) สามารถหา
ไดจากการทดสอบ Cyclic Loading ดังภาพที่ 21 ซ่ึงผลที่ไดจากการทดสอบดังกลาวสามารถหาคา
โมดูลัสเฉือนสูงสุด (Maximum shear modulus, Gmax) ไดอีกดวยเมื่อพิจารณาคาแรงเฉือนที่
ความเครียดต่ําๆ (ต่ํากวา 0.001%-strain) 
 

 โมดูลัสเฉือนสูงสุด (Maximum shear modulus, Gmax ) 
  
 คาโมดูลัสเฉือนสูงสุด (Gmax) คือ คา Gsec ณ ตําแหนงที่มีความเครียดต่ํามากๆ (ประมาณ 
0.001%) ดังภาพที่ 21 ถือเปนคุณสมบัติที่สําคัญมากสําหรับงานดานพลศาสตร และการวิเคราะห
การตอบสนองของดินตอแรงสั่นสะเทือน เชน แรงแผนดนิไหว ซ่ึงมีความแตงตางกนัตามลักษณะ
กายภาพระหวางดินทราย และดินเหนยีว โดยมีปจจัยภายนอกที่สงผลกระทบตอคา Gmax 
ประกอบดวยปจจัยตางๆ ดังนี้ (Tatsuoka and Shibuya, 1992) 
 

-  ความไมสม่าํเสมอของเนื้อวัสดุ (Inhomogeneity of material) 
-  ความสมบูรณของตัวอยางดิน (Sample disturbance) 
-  อัตราสวนชองวาง (Void ratio) 
-  ขนาดของหนวยแรง (Pressure level dependency) 
-  สภาวะของหนวยแรง (Stress state dependency or stress induced anisotropy) 
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ภาพที่ 21  Backbone curve showing typical variation of Gsec with shear strain 
 
ท่ีมา: Kramer (1996) 

 
ทั้งนี้ผลกระทบของปจจัยภายนอกตางๆ ตอคา Gmax ของดิน สามารถเขียนใหอยูในรปูของ

สมการทั่วๆไดดังนี ้ 
 

),,()()( '
max tPIOCRhgefAG ij ⋅⋅⋅= σ   (8) 

 
โดยที ่ Gmax = โมดูลัสเฉือนที่ระดับความเครียดต่ํา 

  A     = คาคงที่ของวัสด ุ
  e       = อัตราสวนชองวางดิน 
  f(e)   = ฟงกช่ันทีใ่ชในการอธิบายผลกระทบเนื่องจากอัตราสวนชองวาง 
  σ’ij   = ขนาดและสภาวะของหนวยแรง 
  g(σ’ij)  = ฟงกช่ันทีใ่ชอธิบายผลกระทบเนื่องจากขนาดและสภาวะของหนวยแรง 

OCR  = Over Consolidation Ratio 
PI  = Plasticity Index 
t  = time 

h(OCR, PI, t)     = ฟงกช่ันทีใ่ชในการอธิบายผลกระทบเนื่อง Stress history และ อ่ืนๆ 
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สุพจน (2549) กลาววาสําหรับรายละเอียดของแตละฟงกช่ันขึ้นอยูกับชนิดของดินและ
วิธีการทดสอบเปนหลัก โดยมีการนําเสนอฟงกช่ันไวจํานวนมากเพื่อใชประมาณคา Gmax ซ่ึงมีความ
คลายคลึงกัน จะแตกตางกนัเฉพาะคาคงที่ เชนฟงกช่ันที่ใชสําหรับอธิบายผลกระทบของอัตราสวน
ความหนาแนนมักแสดงในรูปแบบดังนี ้
     

    
e
ekef

+
−

=
1

)()(
λ

     (9) 

 
 โดยที ่ k และ λ เปนคาคงที่ ดังแสดงในตารางที่ 5 
 
 ทั้งนี้คา k = 2.17 และ 2.97 เปนคาที่นิยมใชกันมาก นอกจากนีใ้นการศกึษาสวนใหญมักจะ
อางอิงทฤษฎีดานอีลาสติกของอนุภาคตามที่เสนอโดย Hertz  
 
 จากทฤษฎีทางอีลาสติกของอนุภาคทรงกลม ซ่ึงคา Young’s Modulus ของอนุภาคเปน
สัดสวนโดยตรงกับรากที่สามของหนวยแรงตั้งฉาก ทําใหฟงกช่ันทีใ่ชอธิบายผลกระทบของหนวย
แรงมักแสดงในรูปแบบของสมการ Exponential ดังนี ้
 
    n

ij pg ')( =σ       (10) 
 

 เมื่อ 'p  คือ หนวยแรงเฉลี่ย (Mean Stress) = 
3

321 σσσ ++  

  n คือ คาคงที่ของวัสด ุ
 
 นอกจากนี้ยังมผูีที่ศึกษา และทําวิจยัเกีย่วกบัการหาคา Gmax โดยสมการ Empirical เอาไว
มากมาย สามารถแบงไดตามชนิดของดินดงันี้ 
 

กรวด และ ทราย (Gravel and Sand) 
 
Hardin and Drnevich (1972), Krizek (1974) และ Kuribuyashi et al. (1974) ได

ทําการศึกษา และแสดงความสัมพันธของคา Gmax ของวัสดุจําพวกกรวดและทรายเอาไววา ขึ้นอยูกับ
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อิทธิพลของพารามิเตอรหลัก 3 ชนิดคือ Confining pressure Strain amplitude และ Void ratio (หรือ 
Relative density)  

 
ตารางที่ 5  คาคงที่และฟงกช่ันตางๆ ที่ใชเพื่อประมาณคา Gmax 
 

 Reference A f(e) n Materials Test 

Hardin and Richart 
(1963) 

7,000 
 
3,300 

e
e

+
−

1
)17.2( 2

 
 

e
e

+
−

1
)97.2( 2

 

0.5 
 
0.5 

Ottawa sand 
 
Angular quatz 

Resonant 
column 
Resonant 
column 

Shibata and Soelarno 
(1975) 

42,000 
e

e
+

−
1

)67.0(  0.5 Clean sands 
Ultrasonic 
test 

Iwasaki et al. (1978) 9,000 
e
e

+
−

1
)17.2( 2

 0.38 Clean sands 
Resonant 
column 

Kokusho (1980) 8,400 
e
e

+
−

1
)17.2( 2

 0.5 Toyoura sand 
Cyclic 
triaxial 

Sand 

Yu and Richart 
(1984) 

 
e
e

+
−

1
)17.2( 2

 0.5 Clean sands 
Resonant 
column 

Hardin and Black 
(1968) 

3,300 
e
e

+
−

1
)97.2( 2

 0.5 Kaolinite 
Resonant 
column 

Marcuson and wahls 
(1972) 

4,500 
 
450 

e
e

+
−

1
)97.2( 2

 
 

e
e

+
−

1
)4.4( 2

 

0.5 
 
0.5 

Kaolinite 
(PI=35) 
Bentonite 
(PI=60) 

Resonant 
column 
Resonant 
column 

Zen and Umehara 
(1978) 

2,000-
4,000 e

e
+
−

1
)97.2( 2

 0.5 Remoled clay 
Resonant 
column 

Kokusho et al. (1982) 141 
e
e

+
−

1
)32.7( 2

 0.6 
Undisturbed 
clay 

Cyclic 
triaxial 

Clay 

Shibuya and Tanaka 
(1996) 

5,000 5.1−e  0.5* 
Undisturbed 
clay 

Seismic 
cone 
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ตารางที่ 5 (ตอ) 
 

 Reference A f(e) n Materials Test 

Prange (1981) 7,230 
e
e

+
−

1
)97.2( 2

 0.38 
Ballast 

D50 = 40 mm 
Resonant 
column 

Kokusho and Esashi 
(1981) 

13,000 
 
8,400 

e
e

+
−

1
)17.2( 2

 
 

e
e

+
−

1
)17.2( 2

 

0.55 
 

0.60 

Crushed rock 
D50=30 mm 

Round gravel 
D50= 10 mm 

Triaxial 
 

Triaxial 

Tanaka et al. (1987) 3,080 
e
e

+
−

1
)17.2( 2

 0.60 
Gravel 

D50= 10 mm 
Triaxial 

Goto et al. (1987) 1,200 
e
e

+
−

1
)17.2( 2

 0.85 
Gravel 

D50= 2 mm 
Triaxial 

Gravel 

Nishio et al. (1985) 9,360 
e
e

+
−

1
)17.2( 2

 0.44 
Gravel 

D50= 10 mm 
Triaxial 

 
ท่ีมา:  สุพจน (2549) 

 
Hardin and Black (1968) เสนอความสัมพนัธของ Maximum Shear Modulus ตามอิทธิพล

ที่กลาวไวขางตนดังนี ้
 

5.0
2

max '
1

)97.2(230,3 me
eG σ

+
−

=   (angular sand)  (11) 

 

Das B.M (1992) สรุปวาจากการสํารวจโดยรวมแลว การนําเสนอความเร็วคล่ืนแรงเฉอืน 
(VS) จะแตกตางกันโดยขึน้อยูกับวิธีการทดสอบ โดย Seed and Idriss (1970) ไดรวบรวมผลการ
ทดสอบและเสนอความสัมพันธระหวางโมดูลัสเฉือน และ Confining Pressure ไวในรูปแบบ
สมการดังนี ้
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2/1'
max2max )()(000,1 mKG σ=     (12) 

 

โดยที ่ คา (K2)max จาหาไดจากคาความสัมพันธของคา Void ratio หรือ Relative Density  
และ  
σ’m (lb/ft2) ดังแสดงเอาไวในตารางที่ 6 

 
โดยที่สมการดงักลาวไดรวมอิทธิพลของอัตราสวนชองวาง (หรือ ความหนาแนนสัมพทัธ) 

และ Strain amplitude ไวในสัมประสิทธิ์ K2 จากภาพที่ 22 ซ่ึงไดจากการทดสอบตัวอยาง Loose 
sands จํานวน 30 ตัวอยาง และ Dense sands จํานวน 75 ตัวอยาง ซ่ึงหากพิจารณาที่ระดับ
ความเครียดต่ําๆ (Small strain) คาของ (K2)max จะแสดงเอาไวในตารางที ่6 

 

 
ภาพที่ 22  คาของ K2 สําหรับทรายที่ระดบัความหนาแนนสัมพัทธตางๆ 
 
ท่ีมา:  Seed and Idriss (1970) 
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ตารางที่ 6  ตารางประมาณคา (K2)max จากคา Void ratio (e) หรือ Relative Density (Dr)   
 

e Dr (%) (K2)max 

0.9 30 34 
0.8 40 40 
0.7 45 43 
0.6 60 52 
0.5 75 59 
0.4 90 70 

 
ท่ีมา:  Seed and Idriss (1970) 

 
นอกจากนี้แลว Seed et al. (1986) ไดนําความสัมพันธของคา Gmax กับผลจากการทดสอบ

ในสนาม (SPT) ของ Ohta and Goto (1976) มาทําการพฒันาใหอยูในสมการเดียวกนั โดยสามารถ
ประมาณคา (K2)max ไดจากคา (N1)60 ซ่ึงเปนคาปรับแกจากคา SPT (N) ตามสมการที่ (13) ดังแสดง
ในตารางที่ 7 

 
( ) ( ) 3/1

601max2 20 NK ⋅=      (13) 
 

ตารางที่ 7  คาของ (K2)max สําหรับคา (N1)60 ตางๆ 
 

(N1)60 (K2)max 
5 
8 
10 
18 
28 
44 

34 
40 
43 
52 
61 
71 

 
ท่ีมา:  Seed et al. (1986) 



 

46 

 ดินท่ีมีความเหนียว (Clay and Plastic silts) 
 
 การประมาณคา Gmax ในดินทีม่ีความเหนียวนั้น นยิมใชสมการที่มีความสัมพันธของคา 
Undrained shear Strength (Su) ของดินเหนียว นําเสนอเอาไวโดย Seed and Idriss (1970) ดังสมการ 
 

uSG *300,2max =      (14) 
 
 นอกจากนี้ ยังมีผูศึกษาถึงอิทธิพลอ่ืนๆ โดยพิจารณาอทิธิพลของคาดัชนีความเหนยีว (PI) , 
Overconsolidation ratio (OCR) กับความสัมพันธของคา Undrained Strength (Su) นําเสนอเอาไว
โดย Weiler (1988) ซ่ึงมีความสัมพันธดังสมการ และตารางที่ 8  
 

uSG /max  มีความสัมพันธกันดังตารางที่ 8 
 

ตารางที่ 8  ความสัมพันธของคา OCR และ PI ที่มีอิทธิพลตอคา Gmax 
 

Value of uSG /max  Overconsolidation ratio (OCR) 

Plasticity Index (PI) 1 2 5 

15-20 1100 900 600 
20-25 700 600 500 
35-45 450 380 300 

 

ท่ีมา:  Weiler (1988) 
 

Hardin and Black (1968) และ Hardin and Drnevich (1972) ไดศึกษา และพัฒนาสูตรการ
หาคา Gmax โดยพิจารณาอิทธิพลของ Plasticity Index (PI) และ OCR รวมไวกับปจจัยอ่ืนๆ ดังที่
กลาวมาแลวขางตน โดยสมการที่ใชในการคํานวณหาคา Gmax คือ 

 
5.0

2

max '
1

)97.2(230,3 m
kOCR

e
eG σ⋅

+
−

=    (15) 
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เมื่อ OCR  = Overconsolidation ratio 
  k = Overconsolidation ratio exponent (ตารางที่ 9) 
  σ’m = Mean principal effective stress (kPa) 
  

สําหรับดินเหนียวที่เปนดนิลักษณะ Normally Consolidation ซ่ึงมีคา OCR เทากับ 1 จะทํา
ใหอิทธิพลของคา PI ไมมีผลตอคา Gmax และสําหรับ Cohesionless Soil อิทธิพลของคาอัตราสวน
ชองวาง และ σ’m เทานั้นที่มผีลตอคา Gmax 
 
การประมาณคา Gmax จากความสัมพันธของผลการทดสอบในสนาม 
  

การทดสอบภาคสนามหลักๆ ที่ใชสําหรับหาความสัมพนัธกับคา Gmax ไดแก Standard 
Penetration Test (SPT), Cone Penetration Test (CPT) และ Dilatometer Test (DMT) เปนตน โดย
สมการตางๆ ไดแสดงไวในตารางที่ 10 โดยที่สมการความสัมพันธระหวางคา SPT กับคา Gmax เปน
สมการที่ไดรับความนิยมในการนําไปใชงานมากที่สุด 

 
ตารางที่ 9  ความสัมพันธระหวางคา PI และ คา k 
 

Plasticity Index (PI) k 
0 0.00 
20 0.18 
40 0.30 
60 0.41 
80 0.48 

≥ 100 0.50 
 
ท่ีมา:  Hardin and Drnevich (1972) 
 
  Hardin and Black (1968) แสดงใหเห็นวาผลของปจจัยตางๆ ตอ G-value เมื่อใช
การแปลผลจากการทดสอบในสนาม โดยไดนําเสนอรูปแบบของสมการทั่วไปของ G-value ไวดังนี้  
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),,,,,,( 0
' KTCSOCRefG rvσ=    (16) 

 
เมื่อ G    = Shear Modulus   Sr = Degree of saturation 

  σ’v = Effective Overburden Pressure C  = Grain characteristics 
e0    = Initial void ratio   K  = Soil structure 

  OCR = Over Consolidation Ratio  T  = Temperature 
 
งานวิจยัที่เกี่ยวกับความสัมพนัธของคา Gmax โดยหาสมการจากผลการทดสอบในสนาม ทํา

ใหสามารถประมาณคา Gmax ไดใกลเคยีงกบัผลที่ไดจากทดสอบในสนามโดย Shibuya and Tanaka 
(1996) และ Shibuya et al. (1997) ไดทําการวิเคราะหขอมูลของดินเหนียวจํานวน 7 แหงจากทั่วโลก 
และนําเสนอไวในรูปแบบสมการ empirical ดังนี ้

  
)(' 5.05.1

0max kPaeG vσα −⋅=   (Shibuya and Tanaka, 1996) (17) 
 

)(')1( 5.04.2
0max kPaeG vσβ −+⋅=  (Shibuya et al., 1997)  (18) 

 
โดยที่ α และ β  จะมีคาประมาณ 5,000 และ 24,000 ตามลําดับ ซ่ึงเปนสมการสําหรับดินที่

อยูในสภาวะ Normal consolidate จึงทําใหคา OCR ไมสงผลตอ Gmax  และสําหรับดนิเหนยีวใน
สภาวะ Over-consolidated จําเปนตองคํานึงถึงปจจัยเนือ่งจาก OCR รวมอยูดวย Shibuya et al. 
(1997) จึงไดนาํสมการที่เสนอไวโดย Jamiolkoski et al. (1994) นํามาประยุกตใหอยูในรูปสมการ
ทั่วไปดังนี ้

 
5.0125.025.0

0 ')()( vNCvhf OCRKefSG σ=    (19) 
 
โดยที ่ Svh = คาคงที่ไรมิติเนื่องจากผลกระทบของโครงสรางดิน 
 
 โดย Shibuya and Tamrakar (2003) ไดศกึษาวิจยัโดยเกบ็ตัวอยาง และทดสอบจํานวน 3 

แหง บริเวณกรุงเทพมหานคร ดังนี ้สุทธิสาร (SUT), สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย (AIT) และหนอง
งูเหา (NNH) ไดสมการสําหรับประมาณคา Gmax ของดินเหนียวกรุงเทพฯ ตามความสมัพันธดังนี ้
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  ( ) 125.025.0
0

5.05.1
0max ')500,7;000,6;500,3( OCRKeG

OCv ⋅⋅⋅= − σ   (20) 
(SUT   AIT  NNH) 
 

( ) 12.025.0
0

5.04.2
0max ')1()000,40;000,30;000,18( OCRKeG

OCv ⋅⋅+⋅= − σ  (21) 
(SUT      AIT        NNH) 

 
 ผลการเปรียบเทียบคาระหวางการประมาณคา Gmax จากสมการ และคาที่ไดจากการทดสอบ
ในสนามแสดงไวดังภาพที่ 23 
 

 
 
ภาพที่ 23  ความสัมพันธระหวางคา Gf   และคาที่ไดจากสมการ 
 
ท่ีมา: Shibuya and Tamrakar (2003) 
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ตารางที่ 10  ตารางแสดงตัวอยางสมการความสัมพันธระหวางคา Gmax และผลการทดสอบ 
       ภาคสนามดวยวิธีตางๆ (SPT, CPT, DMT) 
 
การ

ทดสอบ 
สมการ ประเภทดิน อางอิง หมายเหตุ 

( ) 5.033.0
601max '000,20 pNG =  Sand 

Ohta and Goto 
(1976) 

2
max /:', ftlbpG  

68.0
60max 325NG =  Sand 

Imai and 
Tonouchi (1982) 

2
max /: ftkibsG  

78.0
max NG =  Sand 

Imai and 
Yoshimura (1970) 60

max

83.0
,:

NN
kPaG

=
 

62.0
max 22.1 NG =  Sand 

Ohba and Toriumi 
(1970) 60

max

83.0
,:

NN
kPaG

=
 

72.0
max 39.1 NG =  Sand Ohta et al. (1972) 

60

max

83.0
,:

NN
kPaG

=
 

80.0
max 20.1 NG =  Sand 

Osaki and Iwasaki 
(1973) 60

max

83.0
,:

NN
kPaG

=
 

SPT 

67.0
max 58.1 NG =  Sand Hara et al. (1974) 

60

max

83.0
,:

NN
kPaG

=
 

375.025.0
max '634,1 vcqG σ=  Quartz Sand 

Rix and Stokoe 
(1991) 

kPaqG vc :',,max σ  
CPT 

13.1695.0
max 406 −= eqG c  Clay 

Mayne and Rix 
(1993) 

kPaqG vc :',,max σ  

59.072.2/max ±=dEG  Sand Baldi et al. (1986) Chamber test 

70.020.2/max ±=dEG  Sand 
Bellotti et al. 
(1986) 

Field test 
DMT 

( )
5.025.0

025.0max )'(
/7.2

1/
/'
530

va
wD

wD

av

pK
p

G σ
γγ

γγ
σ −

−
=  Sand, silt, 

clay 
Hryciw (1990) 

soilof
weightunit

unitsame
qG

D

vc

=γ

σ :',,max

 

 
ท่ีมา:  ดัดแปลงจาก Kramer (1996) และ Teachvorasinskun (2006) 
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 Gmax เปนคุณสมบัติที่สําคัญสําหรับการวิเคราะหทางดานพลศาสตร และยังมีความสัมพันธ
กับ ความเรว็คล่ืนแรงเฉือน (VS) ซ่ึงเปนอีกคุณสมบัติที่สําคัญทางดานพลศาสตรเชนเดียวกัน โดย
รายละเอียดจะกลาวในหวัขอถัดไป 
 

 ความเร็วคล่ืนแรงเฉือน (Shear wave velocity, Vs) 
 
 ความเร็วคล่ืนแรงเฉือน (Vs) สามารถทําการทดสอบในสนามไดหลายวธีิในทดสอบ เชน 
วิธีการ Crosshole and Downhole Seismic Test, Seismic Cone Penetration Test (SCPT), Spectral 
Analysis of Surface Waves Test (SASW) และ Multichannel Analysis of Surface Wave Method 
(MASWM) เปนตน ซ่ึงในแตละวิธีก็ใหคาที่แตกตางกันตามกระบวนการ และวิธีการในการ
วิเคราะห นอกจากนั้นยังสามารถหาคาความเร็วคล่ืนแรงเฉือนจากความสัมพันธของคาจากการ
ทดสอบ SPT,CPT และ DMT เปนตน โดยใชสมการความสัมพันธของคา Gmax ตามสมการที่ (22) 
 

γ
gG

Vs
*max=      (22) 

 
เมื่อ g  =  9.81 m/s2 

γ =  total unit weight (t/m3) 
 
ขอมูลการทดสอบวัดคาความเร็วคล่ืนแรงเฉือน (Vs) บริเวณกรุงเทพมหานคร ซ่ึงไดทํา

เอาไวหลายวิธี โดย Shibuya et al. (1997) ไดทําการทดสอบโดยวิธี Seismic Cone Penetration Test 
(SCPT) และ Ashford et al. (1997, 2000) ทําการทดสอบวัดคาความเร็วคล่ืนแรงเฉอืน (Vs) โดยวธีิ 
Downhole Seismic Test ซ่ึงในแตละวิธีก็ใหคาที่แตกตางกันอยูบาง แตในภาพรวมมคีวามใกลเคยีง
กัน โดยมีคาอยูประมาณ 60-100 m/s สําหรับดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับชั้นดิน
เหนยีวออน Mexico City และเพิ่มขึ้นจนถึงคาประมาณ 200-250 m/s บริเวณชัน้ดินเหนียวแข็งชั้น
แรก (First Stiff Clay) และเพิม่ขึ้นอยางชาๆ ตามความลึกของชั้นดิน ซ่ึงมีความคลายคลึงกันกับ
ลักษณะคาความเร็วคล่ืนแรงเฉอืน ของชั้นดิน Mexico City โดยดูไดจากภาพที่ 24 
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  Ashford et al. (1997, 2000) สํารวจวัดคาความเร็วคล่ืนแรงเฉือน บริเวณกรุงเทพฯ โดยวิธี 
Downhole Seismic Test ทั้ง 4 แหง คือ บริเวณ Asian Institute Technology (ความลึก 60 เมตร), 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร รังสิต (ความลึก 50 เมตร), จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย (ความลึก 60 เมตร) 
และ ลาดกระบัง (ความลึก 15 เมตร) และใชคา SPT N-values ประมาณคาความเรว็คล่ืนแรงเฉือน 
ถึงระดับความลึก 80 เมตร โดยที่ระดับความลึกมากกวา 80 เมตร ไมมีขอมูลการสาํรวจเพื่อใช
ประมาณคาความเร็วคล่ืนแรงเฉือน จึงใชการประมาณคาจากอัตราการเพิ่มสูงขึ้นของ Shear-wave 
profile โดยทีต่ั้งแตระดับความลึก 80 เมตร เทากับ 400 m/s และระดับต่าํกวา 120 เมตร เทากับ 550 
m/s ดังภาพที่ 25 
  

นอกจากนี้แลว Tulandhar et al. (2003) ยังไดรวบรวมขอมูลการประมาณคา ความเรว็คล่ืน
แรงเฉือน บริเวณรอบๆ กรุงเทพฯ ดวยคา SPT (N-values) และ Su อีก 4 แหง (จตุจกัร, นครปฐม, 
สมุทรสาคร และ Ban Tamru) ดังแสดงในภาที่ 26 
 
Shibuya S. and Tamrakar S.B. (2003) ทําการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนยีวออน
กรุงเทพฯ รวมทั้งคุณสมบัติทางพลศาสตรดวย โดยการวดัคาความเร็วคล่ืนแรงเฉือน จะใชวิธี 
Seismic Cone Penetration test (SCPT) ภายในกรุงเทพฯ (AIT, SUT and NNH) และเกบ็ตัวอยางดิน
เพื่อนําไปทดสอบในหองปฏิบัติการ เพื่อหาความสัมพนัธสําหรับประมาณคา Gmax ดังที่กลาวไป
แลว ซ่ึงผลการทดสอบ SCPT ทั้ง 3 แหง ไดผลตามที่แสดงในภาพที่ 26 
 
 AIT site: บริเวณ Weathered crust คา VS มีคาสูงกวา 100 m/s, ที่ระดับ 4-8 เมตร คา VS 
ประมาณ 60 -100 m/s และเพิ่มขึ้นระหวางชวง 100-260 m/s ตามระดบัความลึกที่มากขึ้น 
 

SUT site: ระดบัความลึก 2-14 เมตร มีคา VS ประมาณ 70-100 m/s, จาก 15-23 เมตร มีคา VS 
เพิ่มขึ้นระหวาง 120 m/s ถึง 200 m/s 

 
NNH site: ระดับความลึก 2-14 m, คา VS ประมาณ 70-125 m/s, ระดับความลึก 16-21 เมตร 

มีคา VS ระหวาง 170-200 m/s 
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ภาพที่ 24  ลักษณะโดยทัว่ไปของชั้นดินกรุงเทพฯ และคา Shear wave velocity profile ของชั้นดิน  
 
ท่ีมา:  ดัดแปลงจาก Warnitchai et al. (2001) 
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ภาพที่ 25  Shear wave velocity profile for eight sites in the greater Bangkok area. 
 
ท่ีมา:  Tulandhar et al. (2004) 
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ภาพที่ 26  Shear wave velocity profile with depth from SCPT 
 
ท่ีมา:  Shibuya and Tamrakar (2003) 
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การตรวจวัดคณุสมบัติทางพลศาสตรของดนิ 
 
การทดสอบในสนาม 
  
 1.  Seismic Cross-hole method 
 
  การทดสอบวธีินี้จะตองใชหลุมเจาะสํารวจอยางนอย 2 หลุม สําหรับการสํารวจแตละ
คร้ัง ซ่ึงคลื่นจะถูกสงผานในแนวราบระหวางหลุมสํารวจ ดังภาพที่ 27 ซ่ึงเปนการลดความ
คลาดเคลื่อนในการสงผานคลื่นหลายๆ ช้ันที่ไมสม่ําเสมอในแนวดิ่งได และยังสามารถสํารวจใน
ระดับลึกทําไดงายขึ้น โดยทัว่ไปมักจะใชหลุมเจาะสํารวจจํานวน 3 หลุม เพื่อใหตรวจวัดไดแมนยาํ
ขึ้นโดยติดตัง้ตัวรับสัญญาณไวในหลุมที่ 2 และ 3 โดยมีตัวกําเนิดคลืน่อยูในหลุมที ่1 และอยูใน
ระดับเดยีวกัน 
 

 
 
ภาพที่ 27  Seismic cross-hole test: (a) direct measurement using two-hole configuration;  
    (b) interval measurement using three-hole configuration 
 
ท่ีมา:  Kramer (1996) 
 
 2.  Seismic Down-hole (Up-hole) methods 
 
  วิธีการนี้เปนการตรวจวัดความเร็วคล่ืนการสั่นสะเทือนในแนวดิ่ง ตามความลึกของหลุม
เจาะสํารวจในแนวดิ่ง ซ่ึงสามารถทําไดทั้งสองวิธี แบบ Up-hole คือใหจุดกําเนดิคลื่นจากหลุม
สํารวจ สงคลื่นผานตัวกลางมายังจุดรับสญัญาณบริเวณผิวดิน และแบบ Down-hole คือจุดกําเนิด
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คล่ืนอยูบนผิวดิน และสงคลืน่ไปยังตวัรับสัญญาณที่สงไปในหลุมเจาะสํารวจตามระดับความลกึ ดัง
แสดงในภาพที่ 28 ซ่ึงแบบ Down-hole นยิมทดสอบมากกวา เนื่องจากสามารถทํางานไดงายกวา 
และการตรวจวัดคลื่นแรงเฉอืน (S-wave) ไดดีกวาวิธี Up-hole (Kramer, 1996) 
 
  Kramer (1996) เสนอเกีย่วกบัผลกระทบเนื่องจากวัสดุตวักลางในการสงผานคลื่นวาการ
สงผานคลื่นแรงเฉือน (S-wave) คล่ืนจะเคลื่อนที่ผานไดยากขึ้นในระดบัความลึกประมาณ 30 – 60 
เมตร ดังแสดงในภาพที่ 29 ขอมูลการตรวจวัดความเร็วคล่ืนแรงเฉอืนโดยวิธี Down-hole method 
ของชั้นดินกรงุเทพฯ ทดสอบโดย Teachavorasiskun and Lukkunaprasit (2004) พบวาที่ระดับความ
ลึกมากกวา 30 เมตร ขอมูลมีการกระจายตวัมากกวาชวงระดับตื้น 
 
 3.  Seismic Cone Penetration Test 
 
  วิธีนี้จะคลายกับการสํารวจแบบ Down-hole โดยมีการพัฒนาโดยการติดตั้งอุปกรณ
ตรวจวดัความเรงของอนุภาคดินไวที่ปลายของเครื่องมือ ทําใหสามารถทดสอบคา Cone resistance 
และตรวจวดัความเร็วคล่ืนของชั้นดินไดพรอมๆ กัน โดยไมจําเปนตองขุดหลุมเจาะสํารวจ ตัวอยาง
ผลการทดสอบดวยวิธีซ่ึงนําเสนอไวโดย Shibuya et al. (1997) เปนการสํารวจบริเวณชั้นดิน
กรุงเทพฯ ดังภาพที่ 30 
 
 

 
 
ภาพที่ 28  Seismic Down-hole (Up-hole): (a) Seismic up-hole; (b) Seismic down-hole 
 
ท่ีมา:  Kramer (1996) 
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ภาพที่ 29  ตวัอยางการตรวจวัดความเร็วคล่ืนแรงเฉือนในชั้นดินกรุงเทพโดยวิธี Down-hole 
 
ท่ีมา:  Teachavorasiskun and Lukkunaprasit (2004) 
 
 

 
 
ภาพที่ 30  ตัวอยางการตรวจวัดความเร็วคล่ืนแรงเฉือนในชั้นดินกรุงเทพโดย Seismic Cone 
 
ท่ีมา:  สุพจน (2549) 
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 4.  Spectrum Analysis of Surface Wave test (SASW) 
 
   SASW เปนวธีิการหาความเร็วคล่ืนแรงเฉอืนตามความลกึของดินและหินโดยการสราง
แรงสั่นสะ เทอืนโดยมีความถี่แตกตางกนัจากแหลงกําเนดิคลื่นบริเวณพื้นที่ที่ตองการ ซ่ึงจะทําให
ไดความยาวคลื่นที่เปลี่ยนไป แลวตรวจวดัคลื่น Rayleigh ที่เดินทางในชั้นดินจากตวัรับคลื่นที่ติดตั้ง
ไว ณ ตําแหนงแตกตางกันอยางนอย 2 ตําแหนงบริเวณผิวดิน ดังภาพที่ 31 
 

 
 
ภาพที่ 31  ลักษณะโดยทัว่ไปของการทดสอบโดยวิธี SASW 
 
ท่ีมา:  Kramer (1996) 
 
  สุพจน (2549) กลาววาความเร็วของ Rayleigh wave ขึ้นอยูกับความเร็วของ P-wave (VP)  
และ S-wave (VS) ของตัวกลาง สําหรับตัวกลางที่มีความสม่ําเสมอ (Homogeneous) ความเร็วของ 
Rayleigh wave จะไมขึ้นอยูกับความถี่ แตในตัวกลางที่แบงออกเปนชัน้ๆ ตามลักษณะทาง
ธรณีวิทยาของเปลือกโลกโดยทั่วไป ความเร็วของ Rayleigh wave จะเปลี่ยนแปลงตามความถี่ และ
คุณลักษณะของชั้นดิน ดังนัน้ถาสามารถหาความสัมพันธระหวาง Rayleigh wave กับ ความถี่ (หรือ
ความยาวคลื่นของ Rayleigh wave) เรียกโดยทั่วไปวา Dispersion curve ก็จะสามารถประมาณ
คุณลักษณะ (VS) ของชั้นดนิในพื้นที่ที่ทําการสํารวจไดดงัภาพที่ 32 
 
 SASW มีขอดีกวาการทดสอบในสนามวิธีอ่ืนๆ คือสามารถทดสอบไดงาย โดยไมจําเปน
ตองการหลุมเจาะสํารวจ สามารถตรวจวัดชั้นดินที่มีคาความเร็วคล่ืนแรงเฉือนต่ําได และอุปกรณที่
ใชก็เปนอุปกรณทั่วไป ไมตองใชเครื่องมือเฉพาะทางเหมือนวิธีการอืน่ๆ แตอยางไรก็ตาม การ
วิเคราะหเพื่อใหไดผลการทดสอบนั้น คอนขางยุงยาก และตองอาศัยประสบการณทัง้การวิเคราะห 
Spectrum ของผลการตรวจวดัในสนาม และการทํา Inversion 
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ภาพที่ 32  Dispersion Curves and VS Profile from Kasetsart University's Rugby Field 
 
ท่ีมา:  Bay et al. (2007) 
 
 5.  Multichannel Analysis of Surface Wave Method (MASWM) 
 
  วิธีการนี้มีหลักการคลายกับวิธี SASW ซ่ึงถูกพัฒนาขึ้นเปนทางเลือกที่ดีสําหรับการ
ทดสอบหาความเร็วคล่ืนแรงเฉือนในสนามดวยการใชหลักการความแตกตางของระยะเวลาในการ
สงคลื่น และการสะทอนกลับของคลื่น โดยใชตัวรับสัญญาณที่ติดตั้งไวบนพื้นดินจับการแผกระจาย
ของ Rayleigh wave หากชั้นดินมีความแตกตางกันไมเปนชนดิเดียวกันทั้งหมด ก็สามารถแปรผลได
จากความยาวคลื่นที่แตกตางกัน (Seng et al., 2008) 
 
  วิธีการทดสอบกระทําไดโดยติดตั้งตัววัดคลื่น เชน Geophone ลงบนพื้นดิน โดยมี
ระยะหางเทาๆกัน ดังแสดงในภาพที่ 33 โดยที่จํานวนของ Geophone และระยะหางจะเปน
ตัวกําหนดระดับความลึกที่ตองการทดสอบ หลังจากนั้นใหทําการสรางคลื่นโดยการกระแทกวัตถุ
ลงบนพื้นดิน (อาจใชแผนเหล็กชวยในการกระจายคลื่น) โดยคลื่นที่ Geophone บันทึกไดในแตละ
ตําแหนงนั้นจะถูกบันทึกไวในเครื่องมือที่เชื่อมตอกับ Geophone ทั้งหมด ดังแสดงตัวอยางในภาพที่ 
34 เพื่อนําคาที่ไดมาแปรผลตอไป 
 
  MASWM เปนทางเลือกที่ดีเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการอื่นๆ เนื่องจากใชเวลานอยในการ
ทดสอบ รวมทั้งมีคาใชจายต่ํากวาวิธีอ่ืนๆ และยังเปนการทดสอบแบบไมทําลายชั้นดินเชนเดียวกับ
วิธี SASW 
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ภาพที่ 33  การติดตั้งอุปกรณสําหรับการทดสอบในสนามดวยวิธี MASW 
 
ท่ีมา:  Seng (2008) 
 

 
 
ภาพที่ 34  ตัวอยางของคลื่นที่ Geophone แตละตวัสามารถบันทึกไดจากวิธี MASW 
 
ท่ีมา:  Seng (2008) 
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การทดสอบในหองปฏิบตัิการ 
 
 1.  Resonant column Test 
 
   การทดสอบ Resonant column นิยมใชหาคาของคุณสมบัติทางพลศาสตรของดินที่
ระดับความเครียดต่ํา โดยทีลั่กษณะเครื่องมือและอุปกรณพื้นฐานของการทดสอบ resonant column 
นั้นมีรูปแบบเดียวกันกับเครือ่งมือทดสอบแบบ Triaxial และ Torsional shear test ทุกประการ โดยมี
ขอแตกตางกนัที่วิธีที่ใชทําการทดสอบ และการประเมินผล 
 
   ในการทดสอบแบบ Triaxial และ Torsional shear test นัน้ คุณสมบัติทางพลศาสตร
ของดินสามารถคํานวณไดโดยตรงจากผลการทดสอบ (Stress-Strain relationship) แตการทดสอบ
แบบ Resonant column จะอาศัยการตอบสนองของแทงตวัอยางดนิตอแรงกระทํา ที่ความถี่ตางๆ 
กัน แลวอาศยัทฤษฎีการเคลื่อนตัวของคลื่น รวมกับสภาพขอบเขตของการทดสอบในการ
คํานวณหาคาคุณสมบัติทางพลศาสตรของตัวอยางดินทีท่ําการทดสอบ (สุพจน, 2549) 
 
 2.  Piezoelectric Bender Element Test 
 
   วิธีการนี้นยิมใชกันมากในการตรวจวดัความเร็วคล่ืนแรงเฉือนของตัวอยางดินขนาดเล็ก
ที่ใชในหองปฏิบัติการทั่วๆ ไป Bender element เปนอุปกรณที่ทําหนาทีเ่ปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปน
พลังงานกล หรือพลังงานกลเปนพลังงานไฟฟา โดยเมื่อกระแสไฟฟาไหลผาน Bender element จะมี
การเปลี่ยนรูปเกิดการยืดตวัทางดานบวก และหดตวัทางดานลบ เมื่อกะแสไฟฟาไหลผาน Bender 
element แบบเปนวัฏจักรแลว จะทําให Bender element สะบัดตัวตามความถี่ของกระแสไฟฟาที่
ไหลผานดังภาพที่ 35 ซ่ึงกอใหเกิดคลื่นแรงเฉือนเคลื่อนที่ผานตัวอยางดนิ 
 
   เมื่อทําการตรวจวัดเวลาที่ใหกระแสไฟฟาไหลผาน Bender element ตัวแรก (จุดกําเนิด
คล่ืน) และเวลาที่กระแสไฟฟาไหลออกจาก Bender element ตัวที่สอง (ตัวรับสัญญาณ) ก็จะ
สามารถคํานวณ หาความเร็วคล่ืนแรงเฉือนได 
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ภาพที่ 35  ลักษณะการเปลี่ยนรูปของ Piezoelectric Bender Element ตามกระแสไฟฟา 
 
ท่ีมา:  Kramer (1996) 
 
ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสเฉือน อัตราสวนความหนวงกับความเครียด (Strain dependency 
of Shear modulus and Damping) 

 
Modulus reduction (G/Gmax) curve and Damping (ξ) curve 

 
 Vucetic, M and Dobry, R. (1991) ไดศึกษาถึงผลกระทบของ PI ตอ Modulus Reduction 
curve โดยแสดงเอาไวในการพล็อตกราฟระหวาง G/Gmax กับ cyclic shear strain, γc และกราฟ
ระหวาง Damping ratio, λ กับ Cyclic shear strain, γc ซ่ึงไดแสดงเอาไวในภาพที ่36 สําหรับ
เสนกราฟที่คา PI=0 นั้น จะมคีวามสม่ําเสมอ ซ่ึง Seed et al. (1970, 1986) ไดนําเสนอเอาไวสําหรับ
ดินทรายอิ่มตวัดวยน้ํา (Saturated cohesionless soils) นอกจากนั้น เสนกราฟจะใชสําหรับดินเหนยีว 
และดินทราย (cohesive and cohesionless soil) 
 

จากการทดสอบโดย Teachavorasinskun et al. (2002) เปนการทดสอบแบบ Stage cyclic 
triaxial โดยที่การทดสอบดนิเหนยีวกรุงเทพฯนี้ เมื่อส้ินสุดการใหแรงแบบไมระบายน้ําในแตละ
ขั้นตอนแลว แรงดันน้ําจะถูกระบายออกกอนการเริ่มขั้นตอนการใหแรงในขั้นตอไป ดงันั้นคา
หนวยแรงประสิทธิผลเร่ิมตนของแตละขัน้ตอน (Load stage) จะมีคาเทากันโดยตลอด 
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 เนื่องจากขอจํากัดของอุปกรณที่ไมมีความละเอียดเพียงพอ จึงไมสามารถตรวจวัดคา
โมดูลัสเฉือน ที่ระดับความเครียดต่ํากวา 10-4 (0.001%) ได และเมื่อพจิารณากราฟ Modulus 
reduction curve ตามภาพที่ 37 พบวาไมมีผลกระทบเนื่องจากหนวยแรงประสิทธิผล และความถี่
ของการใหแรง โดยเปนผลการทดสอบจากตัวอยางดินจากพื้นที่ตางๆ 3 แหงในกรุงเทพ (CU: 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย MU: มหาวิทยาลัยมหิดล KU: มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร) พบวา Modulus 
reduction curve ทั้งหมดกระจายตวัอยูภายใตกรอบแคบๆ จึงไมสามารถจําแนกผลกระทบเนื่องจาก
หนวยแรงประสิทธิผล และความถี่ของการใหแรงแตอยางไร และเนื่องจากการที่ไมสามารถ
ตรวจวดัคา Shear modulus ที่ระดับความเครียดต่ําจากผลการทดสอบดวยเหตุผลขางตน การเขียน
เสนกราฟแสดง Modulus reduction curve จําเปนตองใชสมการจากเอกสารอางอิงเพื่อประมาณคา
โมดูลัสเฉือนที่ระดับความเครียดต่ํา ทั้งนีส้มการที่นําเสนอโดย Hardin and Black (1968) เปน
สมการที่พบวาใหคาโมดูลัสเฉือน ที่ระดับความเครียดต่ําใกลเคียงกับคาที่ไดจากการตรวจวดัคา 
ความเร็วคล่ืนแรงเฉือน 
 

จากภาพที่ 37 พบวาการกระจายตวัของผลการทดสอบอยูในชวง Modulus reduction curve 
ของ Vucetic and Dorby (1991) ที่ทําการทดสอบไวที่ชวงของคา PI ระหวาง 15% - 50% จึงพอสรุป
ไดวากราฟ Modulus reduction curve ดังกลาวสามารถนํามาใชสําหรับงานวิจยัของดนิเหนยีวออน
กรุงเทพได  
  

สําหรับคา Damping ratioนั้น ขนาดของหนวยแรงประสทิธิผลเร่ิมตนไมไดมีผลกระทบตอ
คุณลักษณะการเพิ่มขึ้นของ Damping ratio ตามขนาดของความเครียดของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 
แตเนื่องจาก Damping ratio เปนคุณสมบัตทิี่ขึ้นอยูกับความเร็วของการใหแรง เพราะฉะนั้นความถี่
ของการใหแรงจึงสงกระทบตอคา Damping ratio คอนขางชัดเจน (Teachavorasinskun et al., 2002) 
ดังแสดงในภาพที่ 38 ซ่ึงอาจสงผลกระทบตอการตอบสนองคลื่นแผนดินไหวของชัน้ดินเหนยีว
ออนกรุงเทพฯ จากคลื่นแผนดินไหวที่มีความรุนแรง และความถี่ที่แตกตางกันได 
 

Dobry และ Vucetic (1978) ไดทําการรวบรวมผลกระทบของปจจัยภายนอกตางๆ ตอคา 
Gmax , อัตราสวนโมดูลัสเฉือน (G/Gmax) และคา Damping ratio (λ) เอาไวดังแสดงเอาไวในตารางที่ 
11 
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ภาพที่ 36  Shear Modulus Reduction Curve and Damping Curve different PI.  
 
ท่ีมา:  Vucetic et al. (1991) 
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ภาพที่ 37  Modulus Reduction Curve ของดินเหนียวกรุงเทพฯ 
 
ท่ีมา:  Teachavorasinskun et al. (2002) 
 

 
 
ภาพที่ 37  Damping ratio ของดินเหนียวกรุงเทพฯ 
 
ท่ีมา:  Teachavorasinskun et al. (2002) 
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ตารางที่ 11  ผลกระทบเนื่องจากพารามิเตอรตางๆ ตอคา Gmax , G/Gmax และ λ   
 

Increasing factor 
(1) 

Gmax 
(2) 

G/Gmax 
(3) 

λ 
(4) 

Confining Pressure, 

σ’m 
Increases with σ’m 

Stay constant or Increases 

with σ’m 

Stay constant or 

Decreases with σ’m 
Void ratio, e Decreases with e Increases with e Decreases with e 
Geologic age, tg Increases with tg May increases with tg Decreases with tg 
Cementation, c Increases with c May increases with c May decreases with c 
Overconsolidation, 
OCR 

Increases with OCR Not effected Not effected 

Plastic index, PI 
Increases with PI if 
OCR>1; Stay about 
constant if OCR=1 

Decreases with PI Increases with PI 

Cyclic Strain, - Decreases with γc Increases with γc 

Strain rate, γ* 
(frequency of 
Cyclic loading) 

Increases with γ* 

G Increases with γ* ; 
G/Gmax probably not effect 
if G and Gmax are measured 

at the same γ* 

Increases constant or 

may increases with γ* 

Number of loading 
cycles, N 

Decreases after N cycles of 

large γc  but recover later 
with time 

Decreases after N cycles of 

large γc  (Gmax measured 
before N cycles) 

Not significant for 

moderate γc and N 

 
ท่ีมา:  Vucetic and Dobry (1978) 
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การวิเคราะหการตอบสนองของชัน้ดินแบบ 1 มิต ิ
 
 จากการศึกษางานวิจยัของการวิเคราะหการตอบสนองของชั้นดินแบบ 1 มิติ (1-D 
Response analysis) ที่ผานมาวิธีนี้เปนทีน่ิยมใชสําหรับการวิเคราะหการตอบสนองของชั้นดินตอ
คล่ืนแผนดินไหว โดยเปนการนําทฤษฎี Continuum Mechanic มาใชในการวิเคราะหการแผกระจาย
ของคลื่นแผนดินไหวในชั้นดินในลกัษณะ Semi-Infinite Horizontal Soil Layers โดยเปนการแผ
ขยายของคลื่นในแนวดิ่ง ตามขนาดความหนาของชั้นดนิ และขึ้นอยูกบัคุณสมบัติทางพลศาสตร
ของดิน 
 
การเคล่ือนท่ีของคลื่น 1 มิติในวัสดุท่ียาวเปนอนันต 
 

 
 
ภาพที่ 39  นิยามของตัวแปรตางๆ สําหรับการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของคลื่นแรงบิดใน 1 มิติ 
 
ท่ีมา:  Kramer (1996) 

 
การเคลื่อนตัวของคลื่นแรงบิดใน 1 มิติ อนุภาคของตัวกลางจะเคลื่อนที่ในทิศทางตั้งฉาก

กับทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่นตลอดเวลา ดังภาพที่ 39 โดยสมการสําหรับใชในการอธิบายการ
เคลื่อนตัวของคลื่นแรงบิดผานตัวกลางซึ่งมคีวามยาวเปนอนันต สามารถสรางขึ้นจากสมการสมดุล
ของแรงทางพลศาสตร ดังนี้ 
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โดยที่ J คือ Polar moment of inertia รอบแกนของวัสดุ สมการสมดุลของแรงทาง

พลศาสตรสามารถลดรูปเปนสมการการเคลื่อนที่ดังนี ้
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    2

2

t
J

x
T

∂
∂

⋅=
∂
∂ θρ       (23) 

  
โดยเลือกใชความสัมพันธระหวางแรงบิดและมุมที่เหมาะสมดังนี ้

     

x
JGT

∂
∂

⋅=
θ        (24) 

  
โดยที่ G คือคาโมดูลัสแรงเฉือนของวัสดุ เมื่อแทนคาไปในสมการที่ (24) สมการการ

เคลื่อนที่ของคลื่นแรงบิดใน 1 มิติ สามารถเขียนไดดังนี ้
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โดยที่ ρ/Gvs =  คือคาความเร็วคล่ืนแรงเฉือนของตัวกลาง โดยทีส่มการของความเร็ว

คล่ืนแรงเฉือนเปนฟงกช่ันของคา Stiffness และความหนาแนนเทานัน้ โดยความเรว็จะเพิ่มขึ้นเมือ่
วัสดุมีคา Stiffness สูงขึ้น และความหนาแนนนอยลง 
 
Equivalent Linear Approximation of Nonlinear response 
 
 พฤติกรรมของดินเมื่อถูกแรงกระทําแบบซ้ําไปซ้ํามา (Cyclically loaded) จะเปนลักษณะ
พฤติกรรม nonlinear hysteretic stress-strain ซ่ึงสามารถประมาณไดโดยใชพฤติกรรมแบบ linear 
equivalent ของคุณสมบัติดินเชน โมดูลัสเฉือน (Shear modulus, G) ซ่ึงโดยทัว่ไปจะนํามาจาก 
Secant shear modulus และ อัตราสวนความหนวง (Damping ratio, ξ) ซ่ึงไดจากกระบวนการ
สูญเสียพลังงานในรอบแรกของแรงกระทาํในระบบ hysteresis loop โดยการวิเคราะหในลักษณะ 
linear equivalent จําเปนตองมีคุณสมบัติดนิจําพวก โมดลัูสเฉือน และความหนวง ซ่ึงเปนคาคงที่ใน
ช้ันดินแตละชัน้ เพื่อจะนําไปหาคาความเครียดเฉือนที่เหมาะสมกับชัน้ดินดังกลาวเพื่อนําไปใช
วิเคราะหการตอบสนองของชั้นดินเนื่องจากแรงแผนดินไหวตอไป 
 
 การวิเคราะหโดยการใชพฤตกิรรมแบบ linear equivalent มีขั้นตอนการคํานวณตามภาพที่ 
40 ซ่ึงมีรายละเอียดของขั้นตอนการวิเคราะหดังนี ้
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1.  ประมาณคาเริ่มตนของโมดูลัสเฉือน (G) กับ ความหนวง (ξ) ของชั้นดินใดๆ โดยใช

ระดับของความเครียดเดยีวกนั (นยิมกําหนดที่ระดับความเครียดต่ําเปนคาเริ่มตนสําหรับการ
ประมาณ) 

 
2.  นําคาโมดูลัสเฉือน (G) กบั ความหนวง (ξ) จากการประมาณคาเริ่มตนมาใชสําหรับ

คํานวณการตอบสนองของชั้นดินใดๆ ตามการเปลี่ยนแปลงของความเครียดเฉือนตามเวลา 
 

3.  หาคาความเครียดเฉือนประสิทธิผล (effective shear strain, γeff) ของชั้นดินใดๆ จากคา
ความเครียดสงูสุด (maximum shear strain, γmax) ที่ไดจากการเปลี่ยนแปลงของความเครียดเฉือน
ตามเวลา สําหรับชั้นดินอื่นๆ (j) หาไดจากสมการที่ (26)  

 
ii

jeff R max, γγ γ=       (26) 
 
 โดยที ่ i คือ จํานวนรอบในการคํานวณ (iteration number) 

  Rγ คือ อัตราสวนของความเครียดประสิทธิผลกับความเครียดสงูสุด  
โดยข้ึนอยูกับขนาดของแผนดินไหว (earthquake magnitude)  

 

10
1−

=
MRγ  (Idriss and Sun, 1992)     (27) 

 
4.  จากความเครียดประสิทธิผล (γeff) นําไปประเมินคา โมดูลัสเฉือน (G(i+1)) กับ 

ความหนวง (ξ(i+1)) สําหรับการคํานวณรอบถัดไป 
 

5.  ดําเนินการขั้นตอนที่ 2 ถึง 4 ใหมจนกวาผลตางระหวางคาโมดูลัสเฉือน (G) กับ 
ความหนวง (ξ) ในสองรอบการคํานวณหลังสุดอยูในเกณฑที่กําหนด (ควรนอยกวา 5-10%) 
 

จากขั้นตอนการวิเคราะหดังกลาวนําไปสูการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการ
คํานวณการตอบสนองของชั้นดินที่นยิมใชกันอยางแพรหลายในชื่อวา “SHAKE” และไดถูกพัฒนา
อยางตอเนื่องจนถึงปจจุบัน และไดนํามาปรบัใชกับงานวิจยันี้เพื่อใชในการศึกษาการตอบสนองของ
ช้ันดินเนื่องจากแรงแผนดินไหวในพืน้ที่ดนิเหนยีวกรุงเทพฯ  
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ภาพที่ 40  แผนภาพแสดงขัน้ตอนการวิเคราะหการตอบสนองของชั้นดินดวยวิธี Linear equivalent 
 
ท่ีมา:  สุพจน และ รัตนมณี (2548) 
 
การวิเคราะหองคประกอบและลักษณะของคลื่นแผนดินไหว 
 
 การศึกษาในหวัขอนี้จะศึกษาองคประกอบและลักษณะของคลื่นแผนดนิไหว ตามที่เสนอ
ไวในหวัขอ “ตัวแปรคลื่นแผนดินไหว” โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการวิเคราะห ไดแก 
SeismoSignal software ซ่ึงสามารถนําเขาขอมูลคล่ืนความเรงกับเวลา (คล่ืนแผนดินไหว) ไดหลาย
รูปแบบและสามารถคํานวณคาตัวแปรของแผนดินไหวตางๆ ไดมากมาย นอกจากนีย้งัสามารถ
วิเคราะหสเปกตรัมตอบสนองรูปแบบตางเชน ความเรง ความเร็ว และการเคลื่อนตัว ของคลื่น
แผนดินไหวได โดยจะขอยกตัวอยางการวิเคราะหดังกลาวดวยคล่ืนแผนดินไหวเหตุการณ Trinidad, 



 

72 

California earthquake (วันที่ 8 พฤศจิกายน ค.ศ.1980) ลักษณะและตวัแปรของคลื่นแผนดินไหว
แสดงไวในภาพที่ 41 
 

 
ภาพที่ 41  ตวัอยางการวเิคราะหตวัแปรและคุณสมบัติของคลื่นแผนดินไหวดวยโปรแกรม  
    SeismoSignal 

 
Trinidad, California earthquake
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Maximum Acceleration: 0.134g 
at time t=9.15sec 
 
Maximum Velocity: 9.874 cm/sec 
at time t=9.08sec 
 
Maximum Displacement: 3.631 cm 
at time t=9.185sec 
 
Vmax / Amax: 0.075 sec 
 
Acceleration RMS: 0.0336 g 
Velocity RMS: 2.881 cm/sec 
Displacement RMS: 1.527 cm 
 
Arias Intensity: 0.3827 m/sec 
Characteristic Intensity (Ic): 0.02889853 
Specific Energy Density: 182.378 cm2/sec 
Cumulative Absolute Velocity (CAV): 0.5199 cm/sec 
 
Acceleration Spectrum Intensity (ASI): 0.149 g*sec 
Velocity Spectrum Intensity (VSI): 45.884 cm 
 
Sustained Maximum Acceleration (SMA): 0.123g 
Sustained Maximum Velocity (SMV): 8.6489 cm/sec 
 
Effective Design Acceleration (EDA): 0.1367g 
 
A95 parameter: 0.13169g 
 
Predominant Period (Tp): 0.32 sec 
Mean Period (Tm): 0.372 sec 
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งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการวเิคราะหการตอบสนองของชั้นดนิตอแผนดินไหวใน 1 มิต ิ
 
 ในอดีตไดมีการนําทฤษฎีการวิเคราะหการตอบสนองของชั้นดินใน 1 มติิมาประยุกตใชใน
การคํานวณการแผกระจายของคลื่นแผนดนิไหวโดยพัฒนาเปนการใชโปรแกรมคอมพิวเตอร เชน 
โปรแกรม SHAKE ซ่ึงพัฒนาโดย Schnabel P.B. et al. (1972) ตอมาไดมีการพัฒนาเพิม่เติมเปน
เวอรชัน SHAKE91 โดย Idriss and Sun (1992) และถูกพฒันาอยางตอเนื่องมาถึงปจจบุัน 
  

นอกจากนี้ในปจจุบันไดมีการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการวิเคราะหการ
ตอบสนองของชั้นดินตอคล่ืนแผนดนิไหวอีกมาก เชน SHAKE2000 และ PROSHAKE เปนตน 
รวมทั้งโปรแกรมสําหรับการวิเคราะหเกีย่วกับโครงสรางทางดานวิศวกรรมปฐพี เชน QUAKE/W 
ซ่ึงสามารถวิเคราะหในระบบ 2 มิติได เปนตน โดยโปรแกรม SHAKE ไดรับความนิยมในการ
วิเคราะหปญหาเกี่ยวกับการแผกระจายของคลื่นแผนดินไหวใน 1 มิติ โดยมีการนาํไปวิเคราะห
สําหรับเหตุการณแผนดนิไหวครั้งรุนแรงใน Mexico City (1985) รวมทั้งยังมีงานวิจยัอ่ืนๆ อีก
มากมายที่นําโปรแกรม SHAKE ไปใชเพื่อการวิเคราะหปญหาและผลกระทบเนื่องจากการแผ
กระจายคลื่นแผนดินไหวใน 1 มิติ ดังตัวอยางตอไปนี ้
 
 Seed et al. (1988) ศึกษาการตอบสนองของชั้นดินแบบ 1 มิติ ตอแรงกระทําแผนดินไหว
บริเวณ Mexico City โดยใชเหตุการณแผนดินไหวในป 1985 โดยกําหนดตําแหนงทัว่แองดนิเหนียว
ของ Mexico City สําหรับการวิเคราะห ซ่ึงแตละแหงก็มคีุณสมบัติของชั้นดินทีแ่ตกตางกันออกไป 
 
 ผลการวิเคราะหแสดงใหทราบวาลักษณะของชั้นดินที่แตกตางกันจะทาํใหการแผกระจาย
คล่ืนแผนดินไหวแตกตางกนัออกไปดวย และความหนาของชั้นดินเหนียวออนมีผลตอการขยาย
คล่ืนแผนดินไหว รวมทัง้คาบการสั่นไหวบริเวณผวิดินดวย นอกจากนั้นแลวพบวาการวิเคราะหโดย
ใชโปรแกรม SHAKE ใหผลที่ใกลเคียงกบัคาที่ตรวจวดัไดจริงอีกดวย 
  

Inaba et al. (2000) ศึกษาและวิเคราะหการแผกระจายคลื่นแผนดนิไหวแบบ 1 มิติ ของชั้น
ดินในเมืองโกเบ ประเทศญี่ปุน โดยใชคล่ืนจากเหตุการณแผนดินไหว Hyogoken Nanbu 
Earthquake, 1995 ซ่ึงไดจากการตรวจวัดดวย Seismograph ที่ติดตั้งไวในตําแหนงดังภาพที่ 42 โดย
ลักษณะคลื่นตามภาพที่ 43 และคา VS ที่ไดจากการสํารวจดังตารางที่ 12 และในภาพที่ 44 
ผลการวิจัยแสดงใหทราบวาลักษณะชั้นดนิในเมืองโกเบสงผลตอการขยายคลื่นแผนดินไหวเชนกัน
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ดังภาพที่ 45 และ 46 ถึงแมวาลักษณะของชั้นดินจะเปน Sand and Gravel และ Sandy Silt สลับกัน
ตามชั้นดิน แตในชวงผิวดินถึงระดับความลึก 15 เมตร มีลักษณะเปนดนิหลวม มีคา VS ในชวง 100-
200 m/s เทานั้น 

 

 
ภาพที่ 42  Plan and section view of NTT Kobe Ekimae Building and location of seismograph 
    (a) Site plan and 3rd basement plan; (b) Section. 
 
ท่ีมา: Inaba et al. (2000) 
 
 

 
 
ภาพที่ 43  Acceleration time history at GL-65 m. (a) Building’s length-wise side (N309E);  

   (b) Building’s width-wise side (N219E). 
 
ท่ีมา: Inaba et al. (2000) 
 

นอกจากนั้นแลวยังพบวา ช้ันดินที่มีคา VS สูงกวา 300 m/s (ความลึกมากกวา 20 เมตร) จะ
ไมสงผลตอการขยายอัตราเรงและความเรว็ของคลื่นมากนัก แตจะมกีารขยายในชั้นดนิที่ระดับต่ํา
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กวาผิวดิน ถึงระดับ GL-20 เมตร ซ่ึงเปนบริเวณที่มีคา VS ต่ํากวา 200 m/s ดังแสดงในภาพที่ 45 และ
จากคลื่นแผนดินไหวที่ระดบัชั้นผิวดิน (GL) และ ระดับความลึก 20 เมตร (GL-20 m.) ดังภาพที่ 46 

 
ภาพที่ 47 แสดง Acceleration Fourier Spectra ของการวิเคราะห รวมกนัที่ระดับชั้นผิวดิน 

(GL) และ ระดับความลึก 20 เมตร (GL-20 m.) และรวมที่ระดับความลึก 65 เมตร (GL-65 m.) ไว
ดวยกัน พบวาคาบการสั่นไหวมีคาประมาณ 0.65-1.4 วนิาที สําหรับบริเวณ N219E และ 0.85-1.9 
วินาที ในบริเวณ N309E ซ่ึงภาพดังกลาวแสดงใหเห็นวา รูปแบบของการสั่นไหวของชั้นดินขึ้นอยู
กับลักษณะและความรุนแรงของคลื่นแผนดินไหว 

 
ภาพที่ 44  ลักษณะชั้นดนิสําหรับการวิเคราะหของ Inaba et al. (2000) 
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ภาพที่ 45  Distribution of Maximum acceleration and velocity. 
 
ท่ีมา: Inaba et al. (2000) 
 

 
 
ภาพที่ 46  Acceleration time history at GL and GL-20 m. 
 
ท่ีมา: Inaba et al. (2000) 
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ภาพที่ 47  Acceleration Fourier Spectra. (a) N309E ; (b) N219E. 
 
ท่ีมา: Inaba et al. (2000) 
 
ตารางที่ 12  Geological data of soil sediment 
 

Depth (m) Soil Density (t/m3) VS (m/s) Poisson ratio Damping (%) 
GL0-2.0 Cobble stone 1.6 90 0.475 2.0 
2.0-5.0 Sand 1.8 130 0.496 2.0 
5.0-10.0 Sand with gravel 1.9 190 0.492 2.0 

10.0-20.0 Sandy 1.9 250 0.489 2.0 
20.0-38.0 Sandy 2.0 410 0.473 2.0 
38.0-46.0 Clay 2.0 410 0.473 2.0 
46.0-52.0 Sand with gravel 2.0 410 0.473 2.0 
52.0-54.0 Sand with gravel 1.9 360 0.474 2.0 
54.0-65.0 Clay 1.9 360 0.474 2.0 

 
ท่ีมา: Inaba et al. (2000) 
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Wanichai et al. (2001) ไดวิเคราะหการแผกระจายของคลื่นแผนดินไหวแบบ 1 มิติ โดยใช
โปรแกรม SHAKE91 ตามลักษณะชั้นดิน ซ่ึงคาความเร็วคล่ืนแรงเฉือน (Vs) นั้นไดมาจากการ
ประมาณจากการวัดคาในสนามโดยวิธี Downhole Seismic จํานวน 4 แหง และผลจากประมาณโดย
สมการจากขอมูลเจาะสํารวจ จํานวน 9 แหง พบวาคา Vs ของชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพมี
คาประมาณ 60-100 m/s ซ่ึงมีคาใกลเคียงกบัชั้นดินออนของ Mexico city แตความหนาของชั้นดิน
เหนยีวออนใน Mexico city มีความหนากวา 30 เมตร ซ่ึงมากกวาบริเวณกรุงเทพมหานครที่มีความ
หนาของชั้นดนิเหนยีวออนประมาณ 12 เมตร และคา Vs จะเพิ่มขึ้นถึง 200-250 m/s ในชั้นดินเหนยีว
แข็งชั้นแรกเชนเดียวกนั และคอยๆ เพิ่มขึน้อยางชาๆ ตามความลึกที่มากขึ้น นอกจากนี้ยังสมมุติให
ช้ันเสมือนหินอยูที่ระดับความลึกต่ํากวา 80 เมตร โดยมีคา Vs ประมาณ 900 m/s และในการ
วิเคราะหนี้เลือกใช Modulus Reduction Curve และ Damping Curve ของชั้นดินเหนยีวจาก
ความสัมพันธของ Vuectic and Dorby (1991) ที่คาดัชนคีวามเหนียว (PI) เทากับ 50 เนื่องจากคา PI 
ของชั้นดินเหนียวกรุงเทพฯ มีคาอยูระหวาง 30-70 ซ่ึงเทากับมีคาเฉลี่ยประมาณ 50 และ
ความสัมพันธของชั้นทรายจาก Seed et al. (1984)  

 
ผลการวิเคราะหพบวาชัน้ดินบริเวณกรุงเทพมหานครมีการขยายคลื่นแผนดินไหวตาม

ขนาดความรุนแรงของแผนดนิไหว แตคาคาบการสั่นไหวบริเวณผวิดินไมเปลี่ยนแปลงมากนัก โดย
มีคาบการสั่นไหวบริเวณผิวดนิประมาณ 0.5-1.5 วินาท ีดงัภาพที่ 48 ซ่ึงอาจสงผลกระทบตอ
โครงสรางที่มีความสูงไมมากนักได 

 
Tuladhar et al. (2004) ไดศึกษา Seismic Microzonation บริเวณแองดินตะกอนภาคกลาง 

(ภาพที่ 49) โดยวิธี Microtremor Observation แลวนําขอมูลจากการสํารวจมาวเิคราะหเพื่อหาคาบ
เดนของการสัน่ไหวบริเวณผิวดินดวยวิธี Horizontal to Vertical (H/V) spectral ratio analysis 
(Nakamura, 1989) โดยที่ตําแหนงการสํารวจดวยวิธี Microtremor Observation จะกําหนดใหมี
ระยะหางกนัประมาณ 10 กิโลเมตร โดยมีขอมูลทั้งหมด 145 ตําแหนงสาํหรับการวิเคราะห ผลการ
วิเคราะหแสดงในภาพที่ 50 และภาพที่ 51 

 
ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหจาก Microtremor Observation จะนําไปใชเปรียบเทียบ และหา

ความสัมพันธกับการเคราะหจากทฤษฎี Equivalent linear method (Seed and Idriss, 1970) ดวย
โปรแกรมคอมพิวเตอร SHAKE91 (Idriss and Sun, 1992) โดยขอมูลที่จําเปนสําหรับการวิเคราะห
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แบบ 1 มิติ ดวยโปรแกรม SHAKE91 ประกอบดวย ความเร็วคล่ืนแรงเฉือน (Vs) หรือ โมดูลัสเฉือน
สูงสุด (Gmax) หนวยน้ําหนกัรวม และความหนาของชั้นดินแตละประเภท 

 
สําหรับพื้นที่ทีใ่ชวิเคราะหนัน้ประกอบไปดวยขอมูลการสํารวจจํานวน 9 แหง คือ AIT, 

Thamasart University, Chulalongkorn University, Ladkrabang, Nakhon Pathom, Samut Sakhon, 
Chaduchat Park, Ban Tamru และ Lumphini Park ตามลักษณะของชั้นดินดังแสดงในภาพที่ 52 โดย
ผลการวิเคราะหการหาคาบเดนของการสั่นไหวจากการวิเคราะห Microtremor และการวิเคราะห
การตอบสนองแบบ 1 มิติ แสดงในตารางที่ 13 

 

 
 

ภาพที่ 48  Elastic response spectra of predicted ground motion in Bangkok 
 
ท่ีมา: Warnitchai et al. 2001 
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ภาพที่ 49  พื้นที่สําหรับการศึกษาวจิัย Seismic Microzonation Map 
 
ท่ีมา: Tuladhar (2002) 
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ภาพที่ 50  Variation of the Predominant Period in Greater Bangkok 
 
ท่ีมา: Tuladhar (2002) 
 

 
 

ภาพที่ 51  Variation of the Predominant Period inside Bangkok Metropolitan Area 
 
ท่ีมา: Tuladhar (2002) 
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ภาพที่ 52  Soil Profiles at Nine Different Sites in Greater Bangkok 
 
ท่ีมา: Tuladhar (2002) 

 
จากภาพที่ 53 พบวาคา Predominant Period มีสูงขึ้นเมื่อช้ันดินออนมีความหนามากขึน้ 

แสดงใหเห็นวาความหนาของชั้นดินออนเปนปจจยัสําคัญของการขยายคลื่นแผนดนิไหว และจาก
ตารางที่ 13 และภาพที่ 54 แสดงการเปรียบเทียบคา Predominant Period ระหวางทั้งสองวิธี พบวามี
คาใกลเคียงกนั และมีความสัมพันธกันอยางดี นอกจากนี้ผลการวิเคราะห Predominant Period ดวย
โปรแกรม SHAKE91 โดยใชขนาดความรนุแรงที่แตกตางกัน กจ็ะสงผลใหคา Predominant Period 
มีการเปลี่ยนแปลงสูงขึ้นตามความรุนแรงของ PGA ดังแสดงในภาพที่ 55 และ 56 

 
Predominant Period ของแองตะกอนดินเหนียวจะมีคาสูงประมาณ 0.9-1.2 วินาที บริเวณ

พื้นที่ปากอาวไทย เนื่องจากมีช้ันดินออนที่หนามากกวาบริเวณอืน่ๆ สวนบริเวณกรุงเทพมหานคร 
จะมีคา Predominant Period ประมาณ 0.8-1.0 วินาที โดยเฉลี่ยทั่วบริเวณ และจะคอยๆ ลดลงเรื่อยๆ 
สัมพันธกับความหนาของชัน้ดินออน ซ่ึงจะเหลือประมาณ 0.4 วนิาที บริเวณใกลกับจังหวดัอยธุยา  
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ตารางที่ 13  Predominant Periods from the Microtremor Analysis and the One Dimentional Site  
       Response Analysis at Low strain Level 
 

Predominant Period (sec) 
Site Interpreted VS 

Profile 
-10% of VS +10% of VS 

Microtremor 
Measurement 

Asian Institute of Technology 0.61 0.67 0.55 0.73 
Thamasart University 0.83 0.91 0.74 0.82 
Chukakongkron University 0.77 0.83 0.70 0.82 
Ladkrabang 0.87 0.95 0.80 0.85 
Nakhon Pathom * 0.50 0.55 0.44 0.54 
Samut Sakhon * 0.83 0.91 0.77 0.87 
Ban Tamru * 1.11 1.25 1.00 0.98 
Lumphini Park * 0.77 0.83 0.70 1.02 
Chaduchat Park * 0.83 0.93 0.77 0.85 

* shear wave velocity profiles were estimated from the soil profiles and SPT(N) and shear 
strength (Su) 
 
ท่ีมา: Tuladhar (2002) 
 

Ovando-Shelley et al. (2007) ศึกษาการตอบสนองของชั้นดินตอแผนดนิไหวบริเวณ 
Mexico City เนื่องจากการสบูน้ําบาดาล โดยใชเหตุการณแผนดินไหวใน Mexico City (19 Sep 
1985 and June 1999) 2 เหตุการณ เปรียบ เทียบกันระหวางอดีตและปจจุบัน รวมทั้งทาํนายผลที่อาจ
เปนไปไดในอนาคต เนื่องจากการสูบน้ําบาดาล ทําใหพืน้ที่มีการทรุดตวั และสงผลใหหนวยแรง
ประสิทธิผลสูงขึ้น จึงสงผลใหคุณสมบัติของดินมีการเปลี่ยนแปลงทั้งดานสถิตยศาสตรและ
พลศาสตร  
 

โดยการทดสอบคุณสมบัติของชั้นดินในป 2000 พบวาแตกตางจากที่สํารวจในอดีตเมือ่ป 
1968 ทั้งคุณสมบัติทางพลศาสตร เชน Compressibility, ความเร็วคล่ืนแรงเฉือน และโมดูลัสเฉือน
สูงสุด ดังภาพที่ 57 และ ภาพที่ 58 ซ่ึงจากการสํารวจดังกลาวสามารถนําขอมูลมาสรางสมการ
พยากรณคุณสมบัติของชั้นดนิในอนาคต เพื่อนํามาใชวิเคราะหการตอบสนองของชั้นดินตอแรง
แผนดินไหว เชน G/Gmax curve และ Damping curveในภาพที่ 59 
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ภาพที่ 53  Variation of Predominant Period with the Thickness of Soft Clay Layer 
 
ท่ีมา: Tuladhar (2002) 
 

 
 
ภาพที่ 54  Comparison between the Predominant Period Obtained from the Microtremor analysis  
                 and SHAKE91 
 
ท่ีมา: Tuladhar (2002) 
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ภาพที่ 55  Variation of the Predominant Period in Greater Bangkok at PGA of 0.14g 
 
ท่ีมา: Tuladhar (2002) 
 

 
 

ภาพที่ 56  Variation of the Predominant Period in Greater Bangkok at PGA of 0.22g 
 
ท่ีมา: Tuladhar (2002) 
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       (a) SCT site.     (b) CAO site 
 

ภาพที่ 57  Changes in shear wave velocity, suspension logging tests performed in 1986 and 2000. 
 
ท่ีมา: Ovando-Shelley et al. (2007) 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

(a) Compressibility curves.           (b) Results of resonant column and cyclic triaxial 
 

ภาพที่ 58  Changes in Compressibility and Shear modulus (Mexico City) 
 
ท่ีมา: Ovando-Shelley et al. (2007) 
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           (a) SCT site              (b) CAO site 
 
ภาพที่ 59  Evolution of Dynamic Stiffness and Damping in Clay sample (Mexico City) 
 
ท่ีมา: Ovando-Shelley et al. (2007) 
  

การวิเคราะหการตอบสนองการสั่นไหว ตามลักษณะชั้นดินในภาพที่ 60 โดยใชโปรแกรม 
SHAKE พบวาชั้นดินมีคณุสมบัติในการขยายคลื่นแผนดนิไหว เชนเดียวกับงานวิจยัในอดีต (Seed 
and Romo, 1988) นอกจากนีผ้ลจากการวิเคราะห ดังแสดงในภาพที่ 61 และ 62 เปรียบเทียบผลของ
การตอบสนองตอการสั่นไหวในรูปแบบสเปกตรัมตอบสนองบริเวณ SCT และ CAO site 
ตามลําดับ โดยใชคุณสมบัตทิางพลศาสตรที่ไดจากการพยากรณการเปลี่ยนแปลงในอนาคต จนถึงป 
ค.ศ. 2047 แสดงใหทราบวาคา Predominant Period มีแนวโนมคอยๆ ลดลงตามชวงระยะเวลาที่
เพิ่มขึ้น เนื่องจากชั้นดินมี Dynamic Stiffness สูงขึ้นตามระยะเวลาที่เพิ่มมากขึ้นจากการพยากรณ 
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ภาพที่ 60  Simplified soil profiles at SCT and CAO sites 
 
ท่ีมา: Ovando-Shelley et al. (2007) 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) SCT site    (b) CAO site 
 
ภาพที่ 61  Evolution of Response Spectra with Acceleration measured at a rock outcrop during  
                 the 19 September 1985 event. 
 
ท่ีมา: Ovando-Shelley et al. (2007) 
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(a) SCT site     (b) CAO site 
 
ภาพที่ 62  Evolution of Response Spectra with Acceleration measured at a rock outcrop during 
                 the June 1999 event. 
 
ท่ีมา: Ovando-Shelley et al. (2007) 
 
 



อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชสําหรับการวิเคราะห ไดแก 

 
1.  SHAKE91 Software สําหรับวิเคราะหการตอบสนองของชั้นดินในระบบ 1 มิติ ตอแรง

กระทําแบบพลศาสตร 
 

2.  SeismoSignal Software สําหรับวิเคราะหองคประกอบของขอมูลอัตราเรงของพื้นดิน
กับเวลาจากคลื่นแผนดินไหว 
 

วิธีการ 

 
 ขั้นตอนในการวิจัยแสดงอยูในแผนภูมภิาพที่ 63 ประกอบดวยขัน้ตอนหลัก 3 สวนดวยกัน
คือ ขั้นตอนที่ 1 การรวบรวมขอมูล ดําเนินการรวบรวมขอมูลคล่ืนแผนดินไหว คณุสมบัติดินทาง
พลศาสตร ขอมูลหลุมเจาะสาํรวจเพื่อวิเคราะหลักษณะการวางตัวของชั้นดิน และงานวิจยัอ่ืนๆ ที่
เกี่ยวของ ขั้นตอนที่ 2 การศึกษาคุณสมบัติดนิทางพลศาสตรและคลื่นแผนดินไหว ดําเนินการโดย
ศึกษาถึงคุณลักษณะของคลื่นแผนดนิไหวหลายชนิด โดยมีระยะหางจากศูนยกลางแผนดินไหวกับ
พื้นที่ศึกษาประมาณ 80-250 กิโลเมตร และศึกษาความสัมพันธของคุณสมบัติดินทางพลศาสตรกับ
คุณสมบตัิทางสถิตยศาสตร โดยการทดสอบวัดคาความเร็วคล่ืนแรงเฉอืนในสนามโดย MASWM 
และดําเนินการเจาะสํารวจชัน้ดินในพื้นทีใ่กลเคียงเพื่อสรางสมการสําหรับนําไปใชแปลผลเพื่อ
วิเคราะหการตอบสนองเชิงพื้นที่ตอไป สําหรับขั้นตอนสดุทาย คือการสรางแบบจําลองและ
วิเคราะหการตอบสนองเชิงพื้นที่ ดําเนนิการศึกษาถึงปจจยัที่อาจมีผลกระทบตอแบบจาํลอง ไดแก 
ระดับความลึกของชั้นหินเสมือ ช้ันดินเหนยีวแข็งที่แทรกตัวอยูระดับลึก และความหนาของชั้นดิน
เหนยีวออน ซ่ึงในการวิเคราะหการตอบสนองของชั้นดนิเนื่องจากคลื่นแผนดนิไหวเชิงพื้นที่ โดย
กําหนดตําแหนงการวิเคราะหใหกระจายตวัทั่วพืน้ที่ศึกษาตามลักษณะความหนาของชั้นดินเหนยีว
ออน โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
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การรวบรวมขอมูลความเรงกับเวลาของแผนดนิไหว 
 

1.  รวบรวมขอมูลคล่ืนความเรงกับเวลาทีบ่ันทึกไดจากสถานีตรวจวดัแผนดินไหว จาก
เหตุการณแผนดินไหวทัว่โลก (ตารางที่ 14) 

 
2.  ศึกษาขอมลูแหลงกําเนดิแผนดินไหวรอพื้นที่ดินเหนยีวออนกรุงเทพฯ ไดแก กลุมรอย

เล่ือนในจังหวดักาญจนบุรี และกลุมรอยเล่ือนนครนายก เปนตน ซ่ึงมีระยะหางประมาณ 80-250 
กิโลเมตร เพื่อนําไปใชประเมินการเลือกใชหรือดัดแปลงคลื่นแผนดินไหวสําหรับการวิเคราะห 

 
3.  ศึกษาองคประกอบของคลื่นความเรงกับเวลา โดยใชโปรแกรม SeismoSignal เวอรช่ัน 

3.2.0-Build100 สําหรับการวิเคราะห โดยตัวแปรที่จะศกึษาไดแก Effective duration, Bracketed 
duration, Aries intensity, Peak acceleration, Peak velocity, Vmax/Amax และ Effective design 
acceleration เปนตน 
 
ตารางที่ 14  แหลงขอมูลอัตราเรงของพื้นดิน (Ground motions) 

 
ลําดับที่ แหลงขอมูล เว็บไซท 

1 National Strong Motion Program (NSMP), USGS http://nsmp.wr.usgs.gov 
2 COSMOS Virtual Data Center http://db.cosmos-eq.org 
3 European Strong Motion Database http://www.isesd.cv.ic.ac.uk 
4 Pacific Earthquake Engineering Research Center http://peer.berkeley.edu 
5 National Geophysical Data Center (NGDC), USA http://www.ngdc.noaa.gov 
6 National Strong Motion network of Turkey http://angora.deprem.gov.tr 
7 US Natural Center for Engineering Strong Motion http://www.strongmotioncenter.org 
8 Natural Resources, Canada http://earthquakescanada.nrcan.gc.ca 

9 
Natural Research Institute for Earth Science and 
Disaster Prevention, Japan 

http://www.k-net.bosai.go.jp 

 
ท่ีมา:  เกรียงไกร (2551) 
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ภาพที่  63  แผนภูมิการดําเนนิงานวจิัย 
 
การศึกษาคุณสมบัติดนิทางพลศาสตรของพื้นท่ีดนิเหนยีวออนกรุงเทพฯ 
 

1. ศึกษาขอมูลความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสเฉือน อัตราสวนความหนวงและ
ความเครียดของดินในชัน้ดนิกรุงเทพฯ โดยใชขอมูลจากงานวจิัยของ Teachavorasinskun et al. 
(2002) Vucetic and Dobry (1991) และ Seed and Idriss (1970) 
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2.  รวบรวมขอมูลการสํารวจคาความเร็วคล่ืนแรงเฉือนตามความลึก (Shear wave velocity 
profile) ของชั้นดินกรุงเทพฯ จากงานวิจยัของ Shibuya et al. (1996), Ashford (1997), SASW (Bay 
and Chaiprakaikeow, 2007) รวมทั้งการทดสอบดวย MASWM โดย Seng et al. (2007) ที่
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 
3.  ดําเนินการทดสอบ MASWM บริเวณสนามรักบี้ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร เพื่อ

เปรียบเทียบคาความเร็วคล่ืนแรงเฉือนที่ไดจากวิธีดังกลาวกับวิธี SASW และทดสอบ MASWM 
บริเวณโรงเรียนสาธิตแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร และวิเคราะหเปรียบเทียบคาความเร็วคล่ืนแรง
เฉือนดังกลาวกับผลการวิเคราะหจากคุณสมบัติช้ันดิน ณ พื้นทีด่ังกลาว 

 
4.  ดําเนินการเจาะสํารวจชัน้ดิน และเก็บตวัอยางดนิมาทดสอบคุณสมบัติดินทาง

สถิตยศาสตร ไดแก กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา ความชื้นตามธรรมชาติ และหนวยน้ําหนกั
รวม ทุกๆ ความลึก 1 เมตร เพื่อหาคาตัวแปรสําหรับการหาคาความเรว็คล่ืนแรงเฉือนจากสมการ
จากการทดลอง (Empirical equation) ที่เหมาะสมสําหรับชั้นดินกรุงเทพฯ โดยเนนการศึกษาชั้นดนิ
เหนยีวแขง็ถึงแข็งปานกลาง (Medium to Stiff Clay) ที่ยังมีความแปรปรวนมากในการเลือกใช
สมการจากการทดลอง (Empirical Equation) 

 
5.  สรางสมการจากการทดลอง (Empirical Equation) ที่เหมาะสม สําหรับการหาคา

ความเร็วคล่ืนแรงเฉือนในชัน้ดินกรุงเทพฯ โดยทําการเปรียบเทียบคาความเร็วคล่ืนแรงเฉือนจาก
ผลทดสอบในสนามดวยวิธี SASW และ/หรือ MASWM กับการเจาะสํารวจชั้นดนิ ณ พื้นที่เดยีวกัน 

 
6.  เปรียบเทียบและสรุปคุณสมบัติดินทางพลศาสตรของช้ันดินกรุงเทพฯ ไดแก พฤติกรรม

ของความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสเฉือน อัตราสวนความหนวงและความเครียดของดิน สมการ
คล่ืนแรงเฉือนของชั้นดิน เพือ่นําไปใชสําหรับวิเคราะหคณุสมบัติดินทางพลศาสตรจากแหลงขอมลู
หลุมเจาะสํารวจทัว่พื้นทีด่ินเหนยีวออนกรุงเทพฯ 
 
สรางแบบจําลองการตอบสนองของชั้นดนิตอแรงแผนดินไหวของพืน้ท่ีดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 
 

1.  ศึกษาขอบเขตขอจํากัดของแบบจําลอง และผลกระทบตอการตอบสนองของชั้นดินจาก
รูปรางของชั้นดินตามลักษณะตางๆ ไดแก  
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    1.1  ระดับความลึกของชั้นหินเสมือนที่เหมาะสมกับแบบจําลอง โดยนําขอมูลหลุม
เจาะสํารวจชั้นดินที่มีความลกึ 60 เมตร มาแปลผลดวยสมการจากการทดลอง (Empirical equation) 
สวนระดับชัน้ดินที่ลึกกวานัน้นําขอมูลจากการเจาะสํารวจระดับลึก 600 เมตร (กรมทรัพยากรน้ํา
บาดาล, 2547) มาประมาณหาคาความเร็วคล่ืนแรงเฉือนตอเนื่องจะถึงระดับ 200 เมตร เพื่อนํามา
วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงคลื่นแผนดินไหว, การเปลี่ยนแปลงของความเรงสูงสุดในชั้นดินระดับ
ความลึกตางๆ และคาบเดน (Predominant period) ของการสั่นไหวบริเวณชัน้ผิวดนิหรือไม อยางไร 
จากคลื่นแผนดินไหวหลายลักษณะแตกตางกัน 

 
    1.2  อิทธิพลของชั้นดินเหนียวแข็งที่แทรกอยูในชัน้ทรายระดับลึก เนื่องจากลักษณะ

การวางตวัของชั้นดินบริเวณกรุงเทพฯโดยทั่วไปจะมีลักษณะการวางตัวของชั้นดนิเหนียวสลับกับ
ช้ันดินทราย โดยที่ช้ันดินเหนียวแข็งในระดับลึกจะวางตวับางกวาชั้นทรายมาก และเนื่องจาก
คุณสมบัติของวัสดุทั้ง 2 ชนดิทางดานพลศาสตรมีความแตกตางกัน ดาํเนินการโดยสรางชั้นดิน
จําลองที่มคีาความเร็วคล่ืนแรงเฉือนใกลเคยีงกับสภาพชัน้ดินจริง และกําหนดใหมีช้ันดินเหนยีว
แข็งแทรกอยูกึง่กลางระหวางชั้นทราย โดยเพิ่มความหนาของชั้นดินเหนียวแข็งเทยีบเปนรอยละ
ของชั้นทราย ตั้งแตรอยละ 0 ถึงรอยละ 30 เพื่อศึกษาถึงอทิธิพลตอการตอบสนองของชั้นดินเมื่อมี
หรือไมมีช้ันดนิเหนยีวแข็งแทรกอยูในระดบัลึก 

 
    1.3  อิทธิพลของความหนาชั้นดินเหนยีวออน โดยศึกษาถึงความสัมพันธของชั้นดิน

เหนยีวออนกบัการตอบสนองตอคล่ืนแผนดินไหวที่มีลักษณะแตกตางกัน เชนคาบเดนของการสั่น
ไหวที่ผิวดิน (Predominant period) การขยายความเรงสูงสุดที่ผิวดิน (Amplification factor) และ
สเปกตรัมการตอบสนองที่ผิวดิน (Response spectrum) โดยใชขอมูลช้ันดินจากการศกึษาระดับ
ความลึกของชั้นหินเสมือนทีเ่หมาะสมกับแบบจําลองมาปรับความหนาของชั้นดินเหนียวออนใหมี
ความหนาเทากับ 6, 8, 10, 12, 14, 16 และ 18 เมตร โดยที่คุณสมบัติของชั้นดินเหนยีวออนไม
เปลี่ยนแปลง 

 
2.  ศึกษาผลกระทบการตอสนองของชั้นดินตอคล่ืนแผนดนิไหวลักษณะตางๆ โดย

พิจารณาความเปนไปไดในการเกิดแผนดินไหวในนะยะ 80-250 กิโลเมตร รอบพื้นที่ทําการศึกษา 
ทั้งนี้ไดเลือกคลื่นความเรงกบัเวลาของแผนดินไหวที่มีคาบเดนการสั่นไหว (Predominant period, 
Tp) ของคลื่นแผนดินไหวระหวาง 0.32-0.78 วินาที และมคีาความเรงสูงสุดของคลื่นแผนดินไหว 
(PGA) ระหวาง 0.026g - 0.134g 
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3.  วิเคราะหการตอบสนองของชั้นดินตอแรงแผนดนิไหวในลักษณะ 1 มิติ โดยใช
โปรแกรม SHAKE91 โดยใชแรงแผนดนิไหวในรูปแบบตางๆ ที่ศึกษามาแลวขางตน กระทําบริเวณ
ฐานของแบบจําลองชั้นดินในระบบ 1 มิต ิ
 

4.  สรุปแบบจําลองคุณสมบัติดินทางพลศาสตร และแบบจําลองการตอบสนองของชั้นดิน 
เพื่อดําเนนิการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงคลื่นแผนดินไหวเชิงพื้นที่ โดยศึกษาถึงลักษณะของคลื่น
แผนดินไหวทีผิ่วดิน และ Acceleration Response spectrum ในพื้นที่ทีม่ลัีกษณะชั้นดนิตางๆ กัน  
 
การศึกษาลักษณะการวางตัวและคุณสมบัตขิองชัน้ดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 
 

การศึกษาดาํเนินการโดยการวิจัยของศูนยวิจัยและพฒันาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร และงานวิจยัระดับบณัฑิตศกึษาของ นายเชิดพันธุ  อมรกุล ซ่ึงงานวิจยันี้
ไดนําผลการดาํเนินการมาปรับใชกับการศกึษาการตอบสนองของชั้นดนิทางพลศาสตรเชิงพื้นที่ 
โดยผลการศึกษาการวางตวัของชั้นดินและคุณสมบัติช้ันดินแสดงในรปูแบบของฐานขอมูลใน
ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร โดยมีขอมูลหลุมเจาะสํารวจในพื้นทีจ่ํานวน 3,755 หลุมเจาะ กระจาย
ในพื้นที่ประมาณ 1,400 ตารางกิโลเมตร  

 
โดยขอมูลหลุมเจาะในฐานขอมูลไดผานการคัดกรองตามวิธีการทางวิศวกรรมปฐพี และ

คุณสมบัติของชั้นดินไดถูกเฉลี่ยในพื้นทีย่อยขนาด 5x5 ตารางกิโลเมตร เพื่อเปนตัวแทนในพืน้ที่
ดังกลาวสําหรับการ Interpolation ในพื้นทีใ่หญ โดยในงานวิจยันี้ไดจดัแบงพื้นทีก่ารวิเคราะหตาม
ความหนาของชั้นดินเหนยีวออน และวิเคราะหคณุสมบัติดินทางพลศาสตรเฉลี่ยในพืน้ที่ 5x5 ตาราง
กิโลเมตร 

 
 
การศึกษาการตอบสนองของพื้นท่ีดนิเหนยีวออนกรุงเทพฯ เชิงพื้นท่ี 
 
 1.  กําหนดตําแหนงสําหรับการวิเคราะหการตอบสนองของชั้นดิน โดยพิจารณาจากพื้นที่
ความหนาชัน้ดินเหนียวออน และความแปรปรวนของขอมูลคุณสมบัติช้ันดินในพืน้ที่ 5x5 ตาราง
กิโลเมตร ทั้งนี้ไดเลือกพืน้ที่วิเคราะหจํานวน 39 ตําแหนงตามความหนาของชั้นดินเหนียวออน
ตั้งแต 6-18 เมตร 
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 2.  วิเคราะหคาโมดูลัสเฉือนที่ระดับความเครียดต่ํา (Gmax) หรือคาความเร็วคล่ืนแรงเฉอืน 
(Vs) จากสมการที่ไดจากการศึกษาขางตน โดยใชขอมูลคุณสมบัติดินเฉลี่ยจากการวิเคราะหขอมูล
ดินในพื้นทีย่อยขนาด 5x5 ตารางกิโลเมตร เพื่อนําไปใชวเิคราะหการตอบสนองของชั้นดินตอแรง
กระทําแผนดนิไหว 
 
 3.  วิเคราะหการตอบสนองของชั้นดินโดยใชคล่ืนแผนดินไหวหลายรูปแบบ โดยพจิารณา
คล่ืนแผนดินไหวทีว่ัดไดหางจากศูนยกลางแผนดินไหวตัง้แต 80-250 กิโลเมตร ขนาดของ
แผนดินไหวตัง้แต 5.4(M) - 7.8(Ms) คาความเรงสูงสุดของคลื่นแผนดนิไหว (PGA) ระหวาง 
0.026g-0.134g และมีคาบเดนของการสั่นไหว (Predominant period) ในระดับ outcrop ตั้งแต 0.32-
0.78 วินาท ี
 
 4.  ศึกษาและสรุปพฤติกรรมการตอบสนองของชั้นดินเนื่องจากแรงแผนดินไหวเชิงพื้นที่ 
ประกอบดวย การขยายอัตราเรงของคลื่นแผนดินไหวที่ผิวดิน (Amplification factor) คาบเดนของ
การสั่นไหวบริเวณผวิดิน (Predominant period) และสเปกตรัมการตอบสนองที่ผิวดิน (Response 
spectrum) โดยเปรียบเทยีบผลการศึกษากบังานศึกษาของ Tuladhar (2002) และ Warnitchai et al. 
(2001) 
 
 5.  ศึกษาสเปกตรัมการตอบสนองที่ผิวดิน (Response spectrum) ของตําแหนงการวิเคราะห 
39 พื้นที่ ตามความหนาของชั้นดินเหนยีวออน จากการตอบสนองของชั้นดินตอคล่ืนแผนดนิไหวที่
มีลักษณะแตกตางกันดังทีก่ลาวมาแลวกอนหนานี ้
 
 
 
 
 



ผลและวิจารณ 

 
การศึกษาอิทธพิลของปจจัยที่มีผลตอแบบจําลองการวิเคราะหการตอบสนองของชั้นดินใน 

1 มิติ เนื่องจากแรงกระทาํแผนดินไหว ประกอบดวยปจจัยดังนี้ อิทธิพลของชั้นดินเหนียวแข็งระดบั
ลึก ความลึกของชั้นเสมือนหินที่เหมาะสมกับแบบจําลอง และความหนาของชั้นดนิเหนยีวออน 
นอกจากนี้ไดทําการศึกษาถงึความสัมพันธของคาความเร็วคล่ืนแรงเฉอืน (Vs) กับคากําลังรับแรง
เฉือนแบบไมระบายน้าํ (Su) และความชืน้ในดินตามธรรมชาติ เพื่อนําผลการศึกษาดังกลาวไปใชให
เหมาะสมกับแบบจําลองเพื่อการวิเคราะหการตอบสนองตอแรงแผนดนิไหวหลายรปูแบบเชิงพื้นที่
ของชั้นดินเหนียวกรุงเทพฯ โดยพิจารณาถึงการขยายความเรงสูงสุดที่ผิวดิน (Amplification factor) 
คาบเดนของคลื่นการสั่นไหวที่ผิวดนิ (Predominant period) และสเปกตรัมตอบสนองของคลื่น
แผนดินไหวบริเวณผวิดิน (Response spectrum) ซ่ึงจะกลาวถึงลักษณะการวิเคราะหและผลการ
วิเคราะหดังตอไปนี ้
 
คล่ืนความเรงกับเวลาของแผนดนิไหวสําหรับการวิเคราะห 
 
 เหตุการณแผนดนิไหวหรือคล่ืนความเรงกบัเวลาที่นํามาใชสําหรับการวิเคราะหนั้น จะ
พิจารณาจากระยะจากศนูยกลางแผนดินไหวรอบพื้นที่ช้ันดินเหนยีวกรุงเทพฯ ดังทีก่ลาวมาแลวใน
สวนของบทวธีิการ โดยสามารถเลือกคลื่นความเรงกับเวลาของแผนดินไหวได 7 เหตุการณ โดยมี
ขนาดความรุนแรงอยูระหวาง 5.4(M) - 7.8(Ms) และมีขนาดของความเรงสูงสุดระหวาง 0.026g - 
0.134g โดยมีรายละเอียดของเหตุการณแผนดินไหว และองคประกอบของแผนดินไหวแสดงไวใน
ตารางที่ 15 และ 16 ตามลําดับ โดยที่คา Vmax/Amax ของคลื่นแผนดินไหวทั้ง 7 เหตุการณจะมีลักษณะ
คล่ืนอยูในชั้นหิน 2 เหตุการณ (California, Lytle creek) คล่ืนในชั้นดนิแข็ง 4 เหตกุารณ (Chi-chi, 
Mexico, Lander และ Turkey) และคลื่นทีค่าดวาอยูในชัน้ดิน 1 เหตุการณ (Iran) โดยเปรียบเทียบกบั
การวิเคราะหในตารางที่ 17 (Seed and Idriss, 1982) 
 

ลักษณะของคลื่นความเรงกบัเวลาของเหตกุารณแผนดินไหวทั้ง 7 เหตกุารณไดแสดงไว
ตั้งแตภาพที่ 64 ถึง 70 ซ่ึงจะเห็นไดวาคลื่นแผนดินไหวแตละชนิดจะมลัีกษณะแตกตางกันโดย
ขึ้นอยูกับปจจยัหลายชนิด เชน ขนาดของความรุนแรง สภาพทางธรณขีองแหลงกําเนิด ระยะหาง
จากศูนยกลางของสถานีตรวจวัดคลื่น และระยะเวลาของการสั่นไหว เปนตน 
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ตารางที่ 15  ขอมูลเหตุการณแผนดินไหวสําหรับการวิเคราะหการตอบสนองของชั้นดนิกรุงเทพฯ  
 

ลําดับ เหตุการณ วันที่ 
ขนาดความ
รุนแรง 

ระยะจากศูนยกลาง
(km) 

PGA 
(g) 

Tp 
(sec) 

1 Chi Chi earthquake 20/09/1999 7.3 (Ms) 57.1 0.036 0.38 
2 Trinidad, California earthquake 08/11/1980 7.2 (Ms) 71.9 0.134 0.32 
3 Victoria, Mexico earthquake 09/06/1980 6.4 (Ms) 58.3 0.068 0.32 
4 Lytle creek earthquake 12/09/1970 5.4 (M) 107.8 0.026 0.48 
5 Lander earthquake 28/06/1992 7.4 (Ms) 175.6 0.066 0.58 
6 Tabas, Iran earthquake 16/09/1978 7.4 (Ms) 199.1 0.034 0.78 
7 Kocaeli, Turkey earthquake 17/08/1999 7.8 (Ms) 237.1 0.106 0.64 

 
ตารางที่ 16  องคประกอบของคลื่นแผนดนิไหวสําหรับการวิเคราะห 
 

ลําดับ เหตุการณ 
PGA 
(g) 

PGV 
(cm/sec) 

Tp  
(sec) 

Vmax/Amax 
(sec) 

Arias Intensity, Ia 
(m/s) 

1 Chi Chi earthquake 0.036 6.654 0.38 0.185 0.032 
2 Trinidad, California earthquake 0.134 9.874 0.32 0.075 0.383 
3 Victoria, Mexico earthquake 0.068 9.002 0.32 0.134 0.079 
4 Lytle creek earthquake 0.026 1.541 0.48 0.061 0.008 
5 Lander earthquake 0.066 9.476 0.58 0.146 0.124 
6 Tabas, Iran earthquake 0.034 10.751 0.78 0.320 0.056 
7 Kocaeli, Turkey earthquake 0.106 10.757 0.64 0.103 0.150 

 
ตารางที่ 17  คาของ Vmax/Amax ที่ตรวจวัด ณ สถานีที่หางจากศูนยกลางแผนดินไหวไมเกิน 50 กม. 
 

สภาพดินที่สถานีตรวจวัด Vmax/Amax (sec) 
ช้ันหิน 0.056 
ช้ันดินแข็งที่อยูลึกกวา 60 เมตร 0.112 
ช้ันดินแข็งที่อยูต้ืนกวา 60 เมตร 0.138 

 
ท่ีมา:  Seed and Idriss (1982) 
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ภาพที่ 64  คล่ืนแผนดนิไหวเหตุการณ Chi-Chi Earthquake 20 กันยายน ค.ศ.1999 
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ภาพที่ 65  คล่ืนแผนดนิไหวเหตุการณ Trinidad, California Earthquake 8 พฤศจิกายน ค.ศ.1980 
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ภาพที่ 66  คล่ืนแผนดนิไหวเหตุการณ Victoria, Mexico Earthquake 9 มิถุนายน ค.ศ.1980 
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ภาพที่ 67  คล่ืนแผนดนิไหวเหตุการณ Lytle creek Earthquake 12 กันยายน ค.ศ.1970 
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ภาพที่ 68  คล่ืนแผนดนิไหวเหตุการณ Lander Earthquake 28 มิถุนายน ค.ศ.1992 
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ภาพที่ 69  คล่ืนแผนดนิไหวเหตุการณ Tabas, Iran Earthquake 16 กันยายน ค.ศ.1978 
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ภาพที่ 70  คล่ืนแผนดนิไหวเหตุการณ Kocaeli, Turkey Earthquake 17 สิงหาคม ค.ศ.1999 
 
ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอแบบจําลอง 
 

ความลึกของชั้นเสมือนหินทีเ่หมาะสมกับแบบจําลอง 
 

การศึกษาระดบัความลึกของชั้นเสมือนหินที่เหมาะสมสําหรับแบบจําลองใน 1 มิติเพือ่ใช
เปนชั้น Outcrop สําหรับคลื่นแผนดนิไหว โดยที่ความเรว็คล่ืนแรงเฉือนของชั้นเสมือนหินมีคา
เทากับ 760 m/s (Kramer, 1996) จากการศึกษาคุณสมบัตดิินทางพลศาสตรเบื้องตน พบวาระดับ
ความลึกของชั้นเสมือนหินโดยใชการประมาณคาจากสมการจากการทดลอง (Empirical equation) 
โดยกําหนดใหตัวแปรสําหรับแปลผลดวยสมการที่เสนอไวโดย Hardin and Black (1978) มีคาคงที่
แตใหเปลี่ยนแปลงฟงกช่ันของหนวยแรงประสิทธิผล (Effective mean stress, σ’

m) มีระดับความลกึ
ประมาณ 800-1,000 เมตร ซ่ึงใกลเคียงกับความลึกของชั้นหินจริงที่มีผูประเมินวามีความลึก
ประมาณ 1,000-1,500 เมตร (วิชาญ, 2546 และ กรมทรัพยากรน้ําบาดาล, 2547) โดยการสราง
แบบจําลองตามลักษณะชั้นดนิดังกลาวจะมคีวามซับซอนและขาดขอมูลที่เพียงพอ ดังนั้นจึง
จําเปนตองศึกษาระดับความลึกของชั้นเสมือนหินที่เหมาะสมนอยที่สุดที่สามารถใชเปนขอบเขต
ของแบบจําลอง 
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ขอมูลที่นํามาสรางแบบจําลองสําหรับวิเคราะหกรณีนี้ ดาํเนินการวิเคราะหขอมูลคุณสมบัติ
ทางพลศาสตรของดินจากขอมูลหลุมเจาะสาํรวจความลึก 80 เมตร (บริเวณสถานทูตรัสเซีย 
รายละเอียดขอมูลการเจาะสํารวจแสดงไวในภาคผนวก ก) และสวนที่ลึกลงไปไดจากขอมูลหลุม
เจาะสํารวจระดับลึก 600 เมตร (ดังแสดงในภาพที่ 80 และรายละเอยีดในภาคผนวก ข) บริเวณบาง
ขุนเทียน กรุงเทพฯ ตําแหนง KE-Station (กรมทรัพยากรน้ําบาดาล, 2547) โดยนําขอมูลดังกลาวมา
ประเมินหาคาความเร็วคล่ืนแรงเฉือน (Vs) ตามระดับความลึกดวยสมการจากการทดลอง (Empirical 
equation) ดังทีเ่สนอไวโดย Hardin and Black (1978) สําหรับชั้นดินเหนียว และ Seed and Idriss 
(1970) สําหรับชั้นทราย ผลการวิเคราะหทําใหได Shear wave velocity profile โดยทั่วไปของชั้นดิน
กรุงเทพฯ ดังภาพที่ 71 และมขีอกําหนดสําหรับการวิเคราะหโดยกําหนดระดับความลึกของชั้น
เสมือนหินเทากับ 60 80 100 120 150 180 และ 200 เมตร เพื่อวิเคราะหถึงอิทธิพลของระดับชั้น
เสมือนหินที่มผีลตอการตอบสนองของชั้นดินจากการกระตุนโดยใชคล่ืนแผนดินไหวเหตกุารณ
ลําดับที่ 1-4 ดงัแสดงขอมูลและองคประกอบของคลื่นแผนดินไหวในตารางที่ 15 และ 16 

 
ผลการศึกษาพบวาสเปกตรัมตอบสนองบริเวณผวิดินของกรณีที่จําลองระดับชั้นเสมือนหิน

ที่ระดับความลึก 60-120 เมตร มีลักษณะแตกตางกันไปตามระดับความลึกที่กําหนด แตเมื่อ
ระดับชั้นเสมือนหินลึกกวา 120 เมตร (120-200 เมตร) พบวาสเปกตรัมตอบสนองบริเวณผิวดนิมี
ลักษณะไมแตกตางกันมากตามระดับความลึกของชั้นเสมือนหินที่เพิ่มขึ้น ดังภาพที่ 72-75 ซ่ึง
ลักษณะของสเปกตรัมการตอบสนองตอคล่ืนแผนดินไหวที่ใชสําหรับการวิเคราะหเปนไปใน
ทศิทางเดียวกนัตามขอสรุปขางตน  

 
นอกจากนั้นยงัพบวาคาเฉลีย่ของการขยายอัตราเรงสูงสุด (Amplification factor) ตามความ

ลึกโดยเฉพาะบริเวณผวิดินของกรณีที่ระดับชั้นเสมือนหินอยูที่ระดับความลึก 60-120 เมตร มีความ
แตกตางกันอยางชัดเจนเมื่อความลึกของชั้นเสมือนหินเปลีย่นไป โดยกรณีที่มีระดับชัน้เสมือนหิน 
60 เมตร จะมกีารขยายอัตราเรงสูงสุดที่ผิวดินมากที่สุดและคอยๆ ลดลงตามระดับชั้นเสมือนหินที่
เพิ่มมากขึ้นจนกระทั่งถึงระดบั 120 เมตร (ภาพที่ 76-79) แตสําหรับกรณีระดับชัน้เสมือนหินอยูที่
ระดับความลึก 120-200 เมตร พบวาการขยายอัตราเรงสูงสุดที่ผิวดิน และที่ระดับความลึกตางๆ มี
ความแตกตางกันนอยมาก ดงัภาพที่ 76-79 ซ่ึงขนาดและลกัษณะของการเปลี่ยนแปลงความเรงที่
ระดับความลึกตางๆ จะแตกตางกันไปตามลักษณะของคลื่นแผนดินไหวที่นํามาใชวิเคราะห 
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ดังนั้นจากผลการศึกษาจึงสรุปไดวาระดับชั้นเสมือนหินที่เหมาะสมกบัแบบจําลองการ
ตอบสนองของชั้นดินตอแรงแผนดินไหวนี้ อยูที่ระดับ 120 เมตร ซ่ึงจากงานวจิัยในประเทศญี่ปุนได
เสนอระดับความลึกของชั้นดินสําหรับการวิเคราะหการขยายคลื่นแผนดินไหวโดยใชความเรว็คล่ืน
แรงเฉือนเปนตัวกําหนดและจะเรียกระดบัชั้นดังกลาววา “Engineering bedrock” โดยมีคาความเรว็
คล่ืนแรงเฉือนประมาณ 300-700 m/s (Takewaki, 2005) ซ่ึงเปนระดับของความเร็วคล่ืนแรงเฉือนที่
ไมมีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงการตอบสนองของคาบการสั่นไหวที่ผิวดิน ซ่ึงสอดคลองกับ
ผลการวิจัยในหัวขอนี้ รวมทัง้คาความเร็วคล่ืนแรงเฉือนของชั้นดินที่ระดับ 120 เมตรมีคาประมาณ 
400 m/s 

 
อยางไรก็ตาม สําหรับการวิเคราะหในชั้นดินที่มีความแข็งมากกวาพื้นที่ดินออน ระดบั

ความลึกของชั้นเสมือนหินสามารถใชคุณสมบัติของ “Engineering bedrock” เปนตัวกาํหนดระดับ
สําหรับกระตุนดวยคล่ืนแผนดินไหวของแบบจําลองแทนการหาระดบัความลึกของชั้นเสมือนหิน
ดวยวิธีการนี ้
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ภาพที่ 71   Shear wave velocity profile ของชั้นดินกรุงเทพฯ สําหรับการวิเคราะหหาชั้นเสมือนหิน 
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ภาพที่ 72  Acceleration response spectrum จากการวิเคราะหกรณีระดบัความลึกของชั้นเสมือนหิน 

   60, 80, 100, 120, 150, 180 และ 200 เมตร ของเหตุการณ Chi Chi earthquake  
   20 กันยายน ค.ศ.1999 
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ภาพที่ 73  Acceleration response spectrum จากการวิเคราะหกรณีระดบัความลึกของชั้นเสมือนหิน  

   60, 80, 100, 120, 150, 180 และ 200 เมตรของเหตุการณ Trinidad, California earthquake  
   8 พฤศจิกายน ค.ศ.1980 

 
 
 
 
 
 

และ 200 เมตร 
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ภาพที่ 74  Acceleration response spectrum จากการวิเคราะหกรณีระดบัความลึกของชั้นเสมือนหิน 

   60, 80, 100, 120, 150, 180 และ 200 เมตร ของเหตุการณ Victoria, Mexico earthquake 
   9 มิถุนายน ค.ศ.1980 
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ภาพที่ 75  Acceleration response spectrum จากการวิเคราะหกรณีระดบัความลึกของชั้นเสมือนหิน 

   60, 80, 100, 120, 150, 180 และ 200 เมตร ของเหตุการณ Lytle creek earthquake  
   12 กันยายน ค.ศ.1970 
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ภาพที่ 76  การเปลี่ยนแปลงของการขยายความเรงตามความลึกของเหตกุารณ Chi chi earthquake  

   20 กันยายน ค.ศ.1999 กรณีระดับชัน้เสมือนหิน 60, 80, 100, 120, 150, 180 และ 200  
   เมตร 
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ภาพที่ 77  การเปลี่ยนแปลงของการขยายความเรงตามความลึกของเหตกุารณ Trinidad, California  
     earthquake 8 พฤศจิกายน ค.ศ.1980 กรณีระดับชัน้เสมือนหิน 60, 80, 100, 120, 150, 180  
     และ 200 เมตร 
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ภาพที่ 78  การเปลี่ยนแปลงของการขยายความเรงตามความลึกของเหตกุารณ Victoria, Mexico  
     earthquake 9 มิถุนายน ค.ศ.1980 กรณีระดับชั้นเสมือนหิน 60, 80, 100, 120, 150, 180  
      และ 200 เมตร 
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ภาพที่ 79  การเปลี่ยนแปลงของการขยายความเรงตามความลึกของเหตกุารณ Lytle creek  
     earthquake 12 กันยายน ค.ศ.1970 กรณีระดับชั้นเสมือนหิน 60, 80, 100, 120, 150, 180  
     และ 200 เมตร 
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อิทธิพลของชั้นดินเหนยีวแข็งที่แทรกอยูในระดับลึก 
 
  จากการศึกษาขอมูลหลุมเจาะสํารวจระดับลึก 600 เมตร ของโครงการศึกษาผลกระทบ
เนื่องจากการแกปญหาการใชน้ําบาดาลเกนิปริมาณสมดลุดวยแบบจําลองคณิตศาสตร (กรม
ทรัพยากรน้ําบาดาล, 2547) พบวาในระดบัชั้นความลึกตั้งแต 100 เมตรขึ้นไปจะพบชั้นดินเหนยีว
แข็ง (Stiff to Hard clay) ซ่ึงมีความหนาไมมากนักประมาณ 5-20 เมตร แทรกตัวอยูระหวางชัน้ทราย 
ดังภาพที่ 80 ดงันั้นการกําหนดลักษณะของแบบจําลองจงึจําเปนตองศกึษาถึงผลกระทบเนื่องจาก
ปจจัยดังกลาววามีอิทธิพลตอการตอบสนองของชั้นดินหรือไม เพื่อนาํไปปรับใชกบัแบบจําลองให
เหมาะสม 
 

ขอกําหนดสําหรับการวิเคราะหประกอบดวย การกําหนดความหนาของชั้นทรายระดับลึก
ใหมีความหนา 80 เมตรเพื่อเปนตัวแทนของชั้นทรายในระดับที่ต่ํากวา 60 เมตรและจาํลองชั้นดิน
เหนยีวแข็งแทรกอยูกึ่งกลางชั้นทราย โดยใหความหนาของชั้นดินเหนียวแข็งเพิ่มขึน้จาก 5% ถึง 
30% ของความหนาชั้นทราย โดยที่สมมติคา Vs ของชั้นทรายเริ่มตนเทากับ 300 m/s แลวเพิ่มขึ้น
เร่ือยๆ ตามความลึกจนถึง 600 m/s ที่ระดับความลึก 80 เมตร ซ่ึงใหคลายคลึงกับสภาพชั้นดินจริง 
และชั้นดนิเหนียวที่แทรกอยูมีคา Vs ตามชั้นทรายที่กําหนด สําหรับชั้นเสมือนหิน (Rock liked 
material) ใตช้ันทรายจําลองสําหรับกระตุนดวยคล่ืนแผนดินไหวใหมคีา Vs = 760 m/s (Kramer, 
1996) ดังแสดงในภาพที่ 81 

 
นอกจากนี ้Modulus reduction curve และ Damping curve ของดินเหนยีวแข็งใชตาม

ความสัมพันธที่เสนอไวโดย Vucetic and Dorby (1991) และสําหรับชัน้ทรายใชตามที่เสนอไวโดย 
Seed and Idriss (1970) โดยใชคล่ืนแผนดินไหวสําหรับการวิเคราะหกรณีดังกลาวจากคลื่นลําดับที่ 
5 ในตารางที่ 15 ซ่ึงมีองคประกอบของคลื่นแผนดนิไหวดังที่แสดงในตารางที่ 16 และภาพที่ 68  
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ภาพที่ 80  ลักษณะชั้นดนิของหลุมเจาะสาํรวจระดับลึก 600 เมตร (บางขุนเทียน กรุงเทพฯ,  
                  KE Station) 
 
ท่ีมา: กรมทรพัยากรน้ําบาดาล (2547) 



 

111 

 
 
ภาพที ่81  แบบจําลองชั้นดนิสําหรับการวเิคราะหอิทธิพลของชั้นดินเหนียวแข็งแทรกในชั้นทราย 

   ระดับลึก 
 
ผลการวิเคราะหพบวา การเปลี่ยนแปลงของความหนาชัน้ดินเหนยีวแข็งที่แทรกตัวอยูใน

ช้ันทรายระดับลึกนั้น ไมมีอิทธิพลตอการตอบสนองของชั้นดิน เนื่องจากการตอบสนองตอการสั่น
ไหวไมแตกตางกัน (ภาพที่ 82) ซ่ึงเหมือนกนัในทกุๆ กรณีของการเปลีย่นแปลงความหนาของชั้น
ดินเหนียวแข็งที่แทรกอยูระหวางชั้นทราย 

 
หากพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของการขยายความเรงกับระดับความลกึในภาพที่ 83 พบวา

ไมมีความแตกตางกันเมื่อความหนาของชัน้ดินเหนยีวแข็งเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามการเปลี่ยนแปลง
ของ %-Shear strain ตามความลึก พบวามีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยตามคุณสมบัติของการ
เปลี่ยนแปลง Strain ตอแรงกระทําที่แตกตางกันระหวางดินเหนียวกับดินทราย 

 
ดังนั้นจึงสรุปไดวาแบบจําลองในการวิเคราะหการตอบสนองของชั้นดนิกรุงเทพฯ ไม

จําเปนตองพจิารณาถึงอิทธิพลของชั้นดินเหนยีวแข็งที่แทรกตัวอยูระหวางชั้นทรายระดับลึก  
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ภาพที่ 82  Acceleration response spectrum จากการวิเคราะหกรณีช้ันดินเหนียวแข็งแทรกระดับลึก 

    กระทําโดยคลื่นแผนดินไหวเหตุการณ Lander earthquake 28 มิถุนายน ค.ศ.1992 
 

 
 
ภาพที่ 83  อิทธิพลความหนาของชั้นดินเหนียวแข็งระดับลึกตอการเปลี่ยนแปลงของ Shear strain
    และ Amplification factor กระทําโดยคลืน่แผนดนิไหวเหตุการณ Lander earthquake  

   28 มิถุนายน ค.ศ.1992 
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อิทธิพลของความหนาชัน้ดนิเหนียวออน 
 
  จากงานวิจยัในอดีต และการศึกษาของศูนยวิจยัและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร พบวาลักษณะของชั้นดินเหนียวกรุงเทพฯ บริเวณพืน้ที่ศกึษาจะมีความ
หนาแตกตางกนั โดยมีความหนาประมาณ 16-20 เมตร บริเวณใกลกับอาวไทย และคอยๆลดลงจน
เหลือประมาณ 4-6 เมตรบริเวณจังหวัดพระนครศรีอยุธยา ดังนั้นการศึกษาถึงอิทธิพลเนื่องจากความ
หนาชั้นดินเหนียวออนตอการตอบสนองของชั้นดินจะทําใหเขาใจถึงความปลอดภยัของสิ่งปลูก
สรางในพื้นทีศ่ึกษา 
 

การวิเคราะหอิทธิพลเนื่องจากความหนาชัน้ดินออน ดําเนินการโดยการแปลผลคุณสมบัติ
ดินทางพลศาสตรจากหลุมเจาะสํารวจเหมอืนกับกรณีการศึกษาระดับความลึกของชั้นเสมือนหิน
และใช Shear wave velocity profile ดังแสดงในภาพที่ 71 จากนั้นทําการจําลองใหความหนาของชัน้
ดินเหนียวออนเปลี่ยนแปลงไปโดยเพิ่มขึน้กรณีละ 2 เมตร ตั้งแต 6-18 เมตร กําหนดใหคุณสมบัติ
ทางพลศาสตรของชั้นดินเหนียวออนคงทีไ่มเปลี่ยนแปลงตามความหนา คล่ืนแผนดินไหวสําหรับ
การวิเคราะหจาํนวน 7 เหตุการณ ดังแสดงขอมูลในตารางที่ 15 และ 16 
 
  จากการศึกษาพบวาการขยายอัตราเรงสูงสุดที่ผิวดิน (Amplification factor) เฉลี่ยของคลื่น
แผนดินไหวชนิดตางๆ แปรผกผันตอความหนาชั้นดินเหนียวออน โดยมีอัตราลดลงเมื่อความหนา
ของชั้นดินเหนียวออนเพิ่มมากขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 84 และ 85 โดยที่การขยายอัตราเรงสูงสุดที่ผิว
ดิน (Amplification factor) สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (26) (สุพจน และ รัตมณี, 2548) 
 
      OutcropSurface PGAPGAAmp =.     (26) 

 
นอกจากนี้คาบการสั่นไหวเฉลี่ยเนื่องจากคลื่นแผนดินไหวชนดิตางๆ แปรผันตอความหนา

ช้ันดินเหนยีวออน โดยมีอัตราการเพิ่มมากขึ้นตามความหนาชั้นดินเหนียวออนที่หนาเพิ่มขึ้นดัง
แสดงภาพที่ 87 และ 88 ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจยัที่เสนอไวโดย Tuladhar (2002)  โดยพื้นที่บริเวณ
กรุงเทพฯ ที่มช้ัีนดินเหนยีวออนหนาประมาณ 12-16 เมตร จากภาพที่ 86 จะไดคาคาบการสั่นไหว 
0.7-0.9 วินาที ซ่ึงสอดคลองกับที่ Warnitchai et al. (2001) เสนอไววาพื้นที่ช้ันดนิเหนียวออน
บริเวณกรุงเทพฯ มีคาบการสั่นไหว 0.5-1.0 วินาที และเมื่อพิจารณาถึง Acceleration response 
spectrum ของชั้นดินที่ความหนาตางๆ พบวาลักษณะของการตอบสนองจะแตกตางกันตามความ
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หนาของชั้นดนิเหนยีวออน โดยช้ันดนิเหนียวออนที่มีความหนา 6-10 เมตร จะมีชวงคาบของการ
ส่ันไหวแคบ แตสําหรับชั้นดนิที่มีความหนาชั้นดินเหนยีวออนตั้งแต 12-18 เมตร จะมชีวงของคาบ
การสั่นไหวกวางมากขึ้น (ตอบสนองตอความถี่ของคลื่นแผนดินไหวหลายคา) ดังภาพที่ 89 
 

 

Various PGA
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ภาพที่ 84  เปลีย่นแปลงของการขยายความเรงสูงสุดที่ผิวดิน (Amplification factor) เฉลี่ยตอความ 
    หนาชั้นดินเหนียวออน เนือ่งจากคลื่นแผนดินไหว 7 เหตุการณ 
 

 

PGA = 0.1g
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ภาพที่ 85  เปลีย่นแปลงของการขยายความเรงสูงสุดที่ผิวดิน (Amplification factor) เฉลี่ยตอความ 
    หนาชั้นดินเหนียวออน เนือ่งจากคลื่นแผนดินไหว 7 เหตุการณ กรณปีรับขนาด PGA  
    ของคลื่นแผนดินไหว 7 เหตุการณ เทากบั 0.1g 

คลื่นแผนดินไหว 

คลื่นแผนดินไหว 
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 อยางไรก็ตามหากพิจารณาจากเสนแนวโนมในภาพที่ 84 และ 85 จะพบวาชั้นดนิที่ไมมีช้ัน
ดินเหนียวออนจะมกีารขยายความเรงสูงสุดที่ผิวดิน (Amplification factor) สูงกวาการขยาย
ความเรงในชัน้ดินเหนยีวออน ซ่ึงทําใหรูสึกขัดแยงกับงานวิจยัอ่ืนๆ ทีไ่ดนําเสนอไววาชั้นดนิเหนียว
ออนมีคุณสมบัติในการขยายคลื่นแผนดนิไหว ดังนั้นจึงดําเนินการเพิม่เติมกรณีศกึษาในกรณี
ดังกลาวโดยวเิคราะหช้ันดนิเพิ่มเติมในกรณีที่ช้ันดนิเหนยีวออนหนา 0-18 เมตร โดยใชกรณีคล่ืน
แผนดินไหวทัง้ 7 เหตุการณที่ปรับขนาด PGA เทากับ 0.10g และจากผลการวิเคราะหพบวา 
เสนแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงความเรงสูงสุดที่ผิวดิน (Amplification factor) มีลักษณะ
เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม โดยมีลักษณะโคงคว่ํา ซ่ึงจะมีชวงที่มีการขยายความเรงสูงสุดที่ผิวดิน 
(Amplification factor) สูงสุดในชวงความหนาชั้นดินเหนียวออนตั้งแต 6-10 เมตร ดงัภาพที่ 86  
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ภาพที่ 86  การเปลี่ยนแปลงของการขยายความเรงสูงสุดที่ผิวดิน (Amplification factor) ตอความ 
    หนาของชั้นดินเหนียวออน เนื่องจากคลื่นแผนดนิไหว 7 เหตุการณ กรณีปรับขนาด PGA  
    ของคลื่นแผนดินไหว 7 เหตุการณ เทากบั 0.1g 
 
 

คลื่นแผนดินไหว 
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ภาพที่ 87  การเปลี่ยนแปลงของ Predominant period เฉลี่ยของการตอบสนองคลื่นความเรงที่ผิวดิน 
    ตามความหนาชั้นดินเหนยีวออนจากคลืน่แผนดนิไหว 7 เหตุการณ 
 

 

PGA = 0.1g
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ภาพที่ 88  การเปลี่ยนแปลงของ Predominant period เฉลี่ยของการตอบสนองคลื่นความเรงที่ผิวดิน 
    ตามความหนาชั้นดินเหนยีวออน กรณีปรับขนาด PGA ของคลื่นแผนดินไหว 7  
    เหตุการณ เทากับ 0.1g 
 

คลื่นแผนดินไหว 

คลื่นแผนดินไหว 
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ภาพที่ 89  Normalized acceleration response spectrum และกําหนดชวงคาบการตอบสนองดวย  
    Bandwidth ของชั้นดินเหนียวออนหนา 6-18 เมตร 
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คุณสมบัติทางพลศาสตรของชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 
 

การศึกษาความสัมพันธของความเร็วคล่ืนแรงเฉือนกับคณุสมบัติดนิในสนาม 
 
 การใชสมการที่ไดจากการทดสอบ (Empirical equation) ที่เสนอไวโดย Hardin and Black 
(1968) สําหรับชั้นดินทุกประเภท และของ Seed and Idriss (1970) สําหรับชั้นดินทราบ เพื่อใชหา
คุณสมบัติทางพลศาสตรของดิน (คาโมดูลัสเฉือนสูงสุด, Gmax หรือ คาความเร็วคล่ืนแรงเฉือน, Vs) 
ดังสมการที่ไดเสนอไวในหวัขอการตรวจเอกสารนั้น พบวาสําหรับชั้นดนิเหนยีวออน และชั้นทราย
ไมมีปญหาสําหรับการเลือกใชงานเนื่องจากทุกความสัมพันธใหผลของคาความเร็วคล่ืนแรงเฉือน 
(Vs) ไมแตกตางกัน แตสําหรับชั้นดินเหนยีวแข็ง (Stiff clay) คาที่ไดจากการวิเคราะหจากหลุมเจาะ
สํารวจบริเวณมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ประกอบดวย บริเวณอาคารชีววิทยา โรงเรียนสาธิตแหง
มหาวิทยาลัย เกษตรศาสตร อาคารศูนยเรียนรวม 4 และบริเวณกรมปาไม (รายละเอยีดขอมูลหลุม
เจาะสํารวจอยูในภาคผนวก ก) พบวาสูงกวาคาที่ทดสอบไดในสนามทั้งวิธี SASW และ MASWM 
บริเวณสนามอินทรียและบริเวณสนามรกับี้ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร โดยตําแหนงของการ
ทดสอบแสดงไวในภาพที่ 90 และผลการศึกษาเปรียบเทียบแสดงในภาพที่ 91 ทั้งนี้ผลของความ
แตกตางอาจเกดิขึ้นเนื่องจากการเก็บตวัอยางดินคงสภาพในชั้นดินเหนยีวแข็งปานกลางและดิน
เหนยีวแข็งมากไมสามารถเก็บตัวอยางไดโดยงาย จึงยากที่จะนํามาทดสอบในหองปฏิบัติการ
สําหรับหาความสัมพันธกับผลการทดสอบในสนาม ซ่ึงความสัมพันธทีเ่สนอไวสวนมากจะเหมาะ
สําหรับชั้นดินเหนยีวออนทีส่ามารถเก็บตัวอยางดนิคงสภาพเพื่อไปทดสอบในหองปฏิบัติการได
อยางถูกตอง จงึทําใหสมการที่ไดจากการทดลอง (Empirical equation) ที่เสนอไวไมเหมาะสม
สําหรับการใชแปลผลคุณสมบัติของดินในชั้นดินเหนยีวแข็ง 
 

จากปญหาในการใชสมการจากการทดลอง (Empirical equation) สําหรับชั้นดินเหนยีวแข็ง
ดังที่กลาวไวขางตน ผูวิจยัจึงไดดําเนินการทดสอบหาความเร็วคล่ืนแรงเฉือนในสนามโดยวิธี 
MASWM บริเวณสนามรกับีม้หาวิทยาลัยเกษตรศาสตร และโรงเรียนสาธิตแหงมหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตร ดังแสดงในภาพที่ 92 และเพือ่ศึกษาความสมัพันธกับคุณสมบัติดินจากการเจาะ
สํารวจชั้นดนิบริเวณสนามรกับี้ มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร และโรงเรียนสาธิตแหงมหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตร (ขอมูลหลุมเจาะสํารวจชั้นดนิกอสรางอาคารเรียนสูง 9 ช้ัน แสดงไวในภาคผนวก ก) 
โดยตัวอยางจากหลุมเจาะสํารวจบริเวณสนามรักบี้ไดดําเนินการทดสอบตัวอยางดินโดยหอง 
ปฏิบัติการวิศวกรรมปฐพี มหาวิทยาลัย เกษตรศาสตร ซ่ึงขอมูลผลการทดสอบในหองปฏิบัติการ 
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และการทดสอบวัดคาความเร็วคล่ืนแรงเฉอืนในสนามแสดงไวในตารางที่ 18 โดยการทดสอบได
เนนความสัมพันธที่เกี่ยวของกับกําลังรับแรงเฉือนของดินแบบไมระบายน้ํา (Su) ซ่ึงไดจากการ
ทดสอบ Unconfined Compressive Strength (UC) ซ่ึงการทดสอบดังกลาวเหมาะสมสําหรับตัวอยาง
ดินเหนียวออน (Soft clay) และดินเหนยีวแข็งปานกลาง (Medium stiff clay) สําหรับดินเหนียวแข็ง 
(Stiff clay) ไมเหมาะสมเนื่องจากไมสามารถเก็บตัวอยางดินคงสภาพได จึงตองหาคากําลังรับแรง
เฉือนของดินแบบไมระบายน้ํา (Su)  จากคา SPT(N) ตามความสัมพันธของ Terzaghi and Peck 
(1948) โดยคา Vs ที่ไดจากการทดสอบ MASWM ไดถูกนาํมาหาความสมัพันธกับคากาํลังรับแรง
เฉือนของดินแบบไมระบายน้ํา (Su) รวมทั้งคา SPT(N) ของชั้นดินเหนยีวแข็ง (Stiff clay) ดังแสดง
ในภาพที่ 93 โดยมีความสัมพันธดังสมการที่ (29) และ (30) ตามลําดับ และเมื่อเปรียบเทียบกับ
ความสัมพันธที่เสนอไวโดย Ashford et al. (1997) ซ่ึงเหมาะสมสําหรับการหาคาความเร็วคล่ืนแรง
เฉือน (Vs) ในดินเหนียวออน พบวาสําหรับชั้นดินเหนยีวออนจะใหผลใกลเคียงกนัแตหากใชกับคา
กําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวแข็งปานกลางขึ้นไปจะไดคาความเร็วคล่ืนแรงเฉือนทีสู่งกวาผล
การทดสอบในสนาม ดังแสดงเปรียบเทยีบในภาพที่ 93 

  
นอกจากนี้แลวยังนําคาความเร็วคล่ืนแรงเฉือนดังกลาวมาเพื่อหาความสัมพันธกับคา

ความชื้นในดนิตามธรรมชาติ (%wn) สําหรับชั้นดินเหนยีวออนและดนิเหนยีวแข็งปานกลางดังภาพ
ที่ 94 และสมการที่ (31) ซ่ึงสามารถนําไปใชงานไดงายเนือ่งจากในขอมลูหลุมเจาะสํารวจโดยทัว่ไป
จะมีคาความชืน้ในดนิตามธรรมชาติ (%wn) ตามความลึกมากกวาคากําลังรับแรงเฉือนของดินแบบ
ไมระบายน้ํา (Su) เนื่องจากทดสอบไดงายและมีความถูกตองมากกวา อยางไรก็ตามความสัมพันธ
ดังกลาวอาจไมถูกตองเนื่องจากความเร็วคล่ืนแรงเฉือนในตัวกลางที่เปนน้ําจะมีคาเทากับศูนย ซ่ึง
อาจไมมีความสัมพันธกันโดยตรง แตอาจศกึษาถึงความสมัพันธของดัชนีความเหนียว (PI) ซ่ึงเปน
คุณสมบัติทางกายภาพแทน ดังนั้นการศึกษาในหัวขอนีอ้าจมีขอมูลที่เปนตัวแทนนอยเกินไป
สําหรับการวิเคราะหเพื่อความสัมพันธในรูปสมการทั่วไป แตสามารถใชเปนแนวทางศึกษาเพิ่มเตมิ
ขอมูลตอไปในอนาคต 
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     23.018.84 us SV ⋅=  (Soft to Medium clay)  (29) 
 

23.055.75 NVs ⋅=  (Medium to Stiff clay)  (30) 
      

45.032.632 −⋅= ns wV      (31) 
  

 เมื่อ Vs คือ คาความเร็วคล่ืนแรงเฉือน (เมตร/วินาที) 
  Su คือ กําลังรับแรงเฉือนของดินแบบไมระบายน้ํา (ตัน/ตร.ม.) 
  N คือ คา SPT (คร้ัง/ฟุต) 
  wn คือ ความชื้นในดนิตามธรรมชาติ (%) 
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ภาพที่ 91  ความแตกตางของความเร็วคล่ืนแรงเฉือนระหวางผลทดสอบในสนามดวย SASW และ 
    MASWM กับการคํานวณดวย Empirical equation จากขอมูลหลุมเจาะบริเวณ 
    มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 

Shear wave velocity profiles (MASWM)
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ภาพที่ 92  Shear wave velocity profiles ของชั้นดินบริเวณมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตรจากการ 
     ทดสอบ MASWM 
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ตารางที่ 18  คุณสมบัติดินจากการเจาะสํารวจบริเวณสนามรักบี้ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร และ 
      การแปลผลคาความเร็วคล่ืนแรงเฉือนโดย KU’s equation (สมการที ่(29, 30)) และ  
      Ashford’s (1997) 

 
Depth 

(m) 
γt 

(t/m3) 
%wn Su 

(t/m2) 
SPT 
(N) 

PI Vs (m/s) 
KU’s equation 

Vs (m/s) 
Ashford’s equation 

1.00 1.74 50.15 3.07  26.07 109 117 
2.00 1.719 78.46 0.99  29.87 84 68 
3.00 1.525 73.22 1.12  26.14 86 72 
4.00 1.561 74.84 0.71  17.49 78 58 
5.00 1.573 70.76 0.67  16.58 77 57 
6.00 1.548 78.47 1.74  29.39 96 89 
7.00 1.543 76.23 1.97  45.81 98 95 
8.00 1.579 61.39 1.75  36.18 96 90 
9.00 1.576 67.60 1.97  37.63 98 95 
10.00 1.625 61.37   26.50   
11.00 1.611 55.39 3.07  29.34 109 117 
12.00 1.913 25.50 6.62  24.08 130 169 
13.00 1.964 28.38 6.43  57.07 129 166 
14.00 2.025 34.25 5.88  42.97 127 159 
15.00   9.38* 15  141 199 
16.00   12.50* 20  150 228 
17.00   13.75* 22  154 239 
18.00   18.13* 29  164 272 
19.00   24.38* 39  175 313 
20.00   13.13* 21  152 233 

* Su ที่ไดจากคา SPT (N) ตามความสัมพนัธที่เสนอไวโดย Terzaghi and Peck (1948) 
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ภาพที่ 93  ความสัมพันธระหวาง Su กับ VS ของชั้นดินบริเวณมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิเคราะห 
      เปรียบเทียบคาจากสมการในการศึกษานีแ้ละสมการที่เสนอโดย Ashford (1997) 
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ภาพที่ 94  ความสัมพันธระหวาง wn (%) กับ VS ของชั้นดินบริเวณมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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Su determine from SPT(N) :Terzaghi and Peck (1948)
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การวิเคราะหลักษณะการวางตัวของชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 
 

การวิเคราะหนี้ดําเนนิการโดยการศกึษาของศูนยวจิัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร และงานวิจยัของ เชิดพันธุ  อมรกุล ซ่ึงไดรวบรวมขอมลูหลุมเจาะสํารวจ
ช้ันดินทัว่พื้นที่ทําการศึกษาจํานวน 3,755 หลุมเจาะ ซ่ึงกระจายอยูในพืน้ที่ดินเหนยีวออนกรุงเทพฯ 
โดยดําเนินการวิเคราะหระดบัความลึกของชั้นดินเหนยีวออนจากการเฉลี่ยคุณสมบัติทางวิศวกรรม
ของดินในพื้นที่ยอยขนาด 5x5 ตารางกิโลเมตร ดังภาพที่ 95 และจําแนกความแข็งแรงชั้นดินจาก
กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Su) ซ่ึงเมื่อจําแนกพืน้ที่ศึกษาตามความหนาของชั้นดินเหนยีว
ออนไดผลดังภาพที่ 96 โดยทําการจําแนกความหนาของชั้นดินเหนยีวออนทุกๆ 2 เมตร ซ่ึงพบวา
ความหนาของชั้นดินเหนยีวออนในพืน้ที่ศกึษาหนาตั้งแต 4.0-20.0 เมตร โดยบริเวณลุมแมน้ําบาง
ปะกงและบริเวณอาวไทยจะมีช้ันดินเหนยีวออนหนา 14.0-20.0 เมตร และคอยๆ ลดลงจนกระทัง่ถึง
บริเวณขอบของพื้นที่แองตะกอนดินเหนยีว 

 
การศึกษานีไ้ดใชขอมูลเฉลี่ยคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินของหลุมเจาะสํารวจที่มอียูใน

พื้นที่ตารางยอยขนาด 5X5 ตารางกิโลเมตร เพื่อนําขอมูลดังกลาวมาใชแปลเปนคาคณุสมบัติดินทาง
พลศาสตรโดยใชสมการจากการทดลอง (Empirical equation) โดยช้ันดนิเหนยีวออนถึงดินเหนยีว
แข็งใชสมการจากการศึกษานี้ (สมการที่ (29, 30)) และชั้นทรายใชสมการที่ (12) (Seed and Idriss, 
1970) เพื่อใชสําหรับวิเคราะหแบบจําลองใน 1 มิติเชิงพื้นที่ตอไป 

 
ผลการวิเคราะหเชิงพื้นท่ี 
 
 การวิเคราะหเชิงพื้นที่นี้ไดนาํขอมูลช้ันดินจากการเจาะสาํรวจในพื้นทีศ่ึกษา ซ่ึงเปนขอมูล
คุณสมบัติดินเฉลี่ยในพื้นทีย่อย 5X5 ตารางกิโลเมตร โดยการกําหนดตําแหนงสําหรับเปนตัวแทน
การวิเคราะหเชิงพื้นที่จะพิจารณาใหตําแหนงกระจายตวัอยูทั่วพืน้ที่จํานวน 39 ตําแหนง (ภาพที่ 97) 
ซ่ึงมีความหนาของชั้นดินเหนียวออนตั้งแต 6-18 เมตร เพื่อใหสอดคลองกับผลการวเิคราะหใน
หัวขอกอนหนานี้ และใชคล่ืนแผนดนิไหว 7 เหตุการณ โดยมีรายละเอียดในตารางที่ 15 เพื่อ
วิเคราะหการตอบสนองของชั้นดินเหนยีวกรุงเทพฯ เนื่องจากแรงแผนดินไหว 
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ภาพที่ 95  ตําแหนงขอมูลหลุมเจาะและตําแหนงกริดสําหรับวิเคราะหลักษณะการวางตัวของชั้นดิน 
 

ท่ีมา: ศูนยวิจยัและพัฒนาวิศวกรรมปฐพแีละฐานราก มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
  

 
 

ภาพที่ 96  เสนชั้นความลึกของชั้นดินเหนียวออนบริเวณพื้นที่ศกึษา 
 

ท่ีมา: ศูนยวิจยัและพัฒนาวิศวกรรมปฐพแีละฐานราก มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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ภาพที ่97  ตําแหนงตวัแทนสําหรับการวิเคราะหการตอบสนองเชิงพื้นที่ 
 
การขยายความเรงของคลื่นแผนดนิไหวบริเวณผิวดิน 
 
 จากผลการศึกษาพบวาการขยายความเรงของคลื่นแผนดนิไหวบริเวณผิวดินของการศึกษา
เชิงพื้นที่ของชัน้ดินในพื้นทีศ่ึกษานัน้สอดคลองกับผลการศึกษาอิทธิพลของความหนาชั้นดินเหนยีว
ออนในแบบจาํลองชั้นดิน โดยการขยายความเรงสูงสุดที่ผิวดิน (Amplification factor) จะมีลักษณะ
ไปในทิศทางเดียวกันซึ่งการขยายจะมากขึน้เมื่อความหนาชั้นดินเหนยีวออนลดลง แตจะมีขนาด
ของการขยายความเรงสูงสุดที่ผิวดิน (Amplification factor) แตกตางกนัไปตามลักษณะของคลื่น
แผนไหว (ภาพที่ 98) โดยการขยายความเรงสูงสุดที่ผิวดิน (Amplification factor) เฉลี่ยของคลื่น
แผนดินไหวทัง้ 7 เหตุการณ พบวามีการขยาย 1.8 เทา บริเวณที่ช้ันดินเหนียวออนมีความหนา 18 
เมตร และเพิ่มขึ้นเปน 2.5 เทา บริเวณที่ช้ันดินเหนียวออนมีความหนาลดลงเหลือ 6 เมตร ดังภาพที่ 
99 และเมื่อนําผลการขยายความเรงสูงสุดที่ผิวดิน (Amplification factor) ดังกลาวของตําแหนง
ตัวแทนการวเิคราะหเชิงพืน้ที่ 39 ตําแหนง สามารถแสดงเปนแผนทีก่ารขยายความเรงสูงสุดที่ผิวดิน 
(Amplification factor) ไดดงัภาพที่ 102 
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 นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงการขยายความเรงสูงสุดที่ผิวดิน (Amplification factor) ของ
คล่ืนแผนดินไหวที่เปนลักษณะคลื่นในชั้นดิน (Iran earthquake) พบวามีการเปลี่ยนแปลงในทิศทาง
ที่เพิ่มขึ้นตามความหนาของชั้นดินเหนยีวออน โดยแตกตางจากกรณีคล่ืนแผนดินไหวเหตกุารณ
อ่ืนๆ ซ่ึงเปนคลื่นที่อยูในชัน้หินและชั้นดนิแข็ง 
 

นอกจากนี้เมื่อมีการปรับขนาดคลื่นแผนดนิไหวทั้ง 7 เหตกุารณใหมีขนาด PGA เทากบั 
0.10g เนื่องจากพื้นที่ศึกษาตัง้อยูในเขตพื้นที่ที่มีคาอัตราเรงที่ผิวดินมีคาอยูระหวาง 0.05g-0.10g  
(Warnitchai and Lisantono, 1996)โดยที่คาเฉลี่ยของ PGA ของแผนดินไหวทั้ง 7 เหตกุารณมี
คาประมาณ 0.06g และตองการศึกษาการตอบสนองของชั้นดินตามลักษณะของคลื่นแผนดินไหวที่
แตกตางกันแตมีความรุนแรงเทากันทุกเหตกุารณ พบวาเมื่อความรุนแรงของแผนดินไหวเพิ่มขึ้น
ขนาดของการขยายความเรงสูงสุดที่ผิวดินจะลดลง (ภาพที่ 99-100) โดยสามารถเปรียบเทียบไดจาก
ภาพที่ 102 และภาพที่ 103 

 
เชนเดยีวกันกบักรณีแรก การเปลี่ยนแปลงการขยายความเรงสูงสุดที่ผิวดิน (Amplification 

factor) ของคลื่นเหตกุารณ Iran earthquake จะมีการเพิ่มขึน้ตามความหนาชั้นดินเหนยีวออนจะมี
อัตราการเพิ่มขึ้นที่ต่ํากวากรณีแรก สวนการเปลี่ยนแปลงการขยายความเรงสูงสุดที่ผิวดิน 
(Amplification factor) ของคลื่นแผนดินไหวอีก 6 เหตกุารณ จะลดลงเมื่อความหนาชั้นดินเหนยีว
ออนเพิ่มมากขึน้ 
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Various PGA
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ภาพที่ 98  ความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงการขยายความเรงสูงสุดที่ผิวดิน กับความหนาชัน้ดิน 
    เนื่องจากคลืน่แผนดนิไหว 7 เหตุการณ 
 

Various PGA
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ภาพที่ 99  ความสัมพันธระหวางการขยายความเรงที่ผิวดิน (Amplification factor) เฉลี่ย กับความ 
    หนาชั้นดินเหนียวออนบริเวณพืน้ที่ศึกษา 
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PGA = 0.1g
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ภาพที ่100  ความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงการขยายความเรงสูงสุดที่ผิวดินกับความหนาชัน้ดนิ 
      เหนยีวออนเนื่องจากคลื่นแผนดนิไหว 7 เหตุการณ กรณีการปรับขนาด PGA ของคลื่น 
      แผนดินไหว 7 เหตุการณเทากับ 0.1g 
 

PGA = 0.1g
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ภาพที่ 101  ความสัมพันธระหวางการขยายความเรงที่ผิวดิน (Amplification factor) เฉลี่ย กับความ 
      หนาชั้นดินเหนยีวออนบรเิวณพื้นที่ศึกษา กรณีการปรบัขนาด PGA ของคลื่น 
      แผนดินไหว 7 เหตุการณเทากับ 0.1g 
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ภาพที่ 102  แผนที่การขยายความเรงสูงสุดที่ผิวดิน (Amplification factor) เฉลี่ยจากผลการ 
      ตอบสนองของชั้นดินเหนียวกรุงเทพฯ จากคลื่นแผนดินไหว 7 เหตกุารณ 
 

 
 

ภาพที่ 103  แผนที่การขยายความเรงสูงสุดที่ผิวดิน (Amplification factor) เฉลี่ยจากผลการ 
      ตอบสนองของชั้นดินเหนียวกรุงเทพฯ จากคลื่นแผนดินไหวกรณีการปรับขนาด PGA  
      ของคลื่นแผนดินไหว 7 เหตุการณเทากบั 0.1g 
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คาบเดนของคลื่นแผนดินไหวบริเวณผิวดนิ 
  
 จากการศึกษาคาบเดน (Predominant period) ของการสั่นไหวที่ผิวดินจากการวิเคราะหการ
ตอบสนองของชั้นดินเนื่องจากแผนดนิไหว 7 เหตุการณตามขอมูลในตารางที่ 15 พบวาบริเวณพืน้ที่
ศึกษามีคาบการสั่นไหวสวนมากที่เพิ่มสูงขึน้เมื่อความหนาชั้นดินเหนยีวออนที่เพิ่มมากขึ้น (ภาพที่ 
104) โดยมีคาเฉลี่ยอยูในชวง 0.4-0.8 วินาท ีของความหนาชั้นดินเหนยีวออนตั้งแต 6-18 เมตร ดัง
ภาพที่ 105 โดยคาบเดนของการสั่นไหวทีผิ่วดนิจะแปรผันตรงกับความหนาชั้นดินเหนียวออน ซ่ึง
สอดคลองกับการศึกษาอิทธพิลของชั้นดินเหนยีวออนในหัวขอกอนหนานี้ (ภาพที่ 87-88) และจาก
ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหนี้นํามาหาความสัมพันธระหวางคาบการสั่นไหวกับความหนาชั้นดิน
เหนยีวออนไดดังสมการที่ (31) 

 
สําหรับกรณีการวิเคราะหดวยคล่ืนแผนดนิไหว 7 เหตุการณที่มีการปรับใหมีขนาด PGA 

เทากับ 0.1g เชนเดียวกนักับกรณีของการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงความเรงสูงสุดที่ผิวดิน พบวา
คาบการสั่นไหวที่ผิวดินจะมีคาสูงขึ้นกวากรณีแรกที่คล่ืนแผนดนิไหวมี PGA อยูในชวงระหวาง 
0.026g-0.134g ซ่ึงสวนมากจะมีคานอยกวา 0.1g โดยผลการวิเคราะหแสดงไวดังภาพที่ 106 และ
สําหรับคาคาบการสั่นไหวเฉลี่ยของกรณีนีอ้ยูในชวง 0.5-1.0 วินาที (ภาพที่ 107) และมี
ความสัมพันธกับความหนาของชั้นดินเหนียวออนดังสมการที่ (32) 
 

47.0192.0 SP HT ⋅=      (31) 
 

55.0188.0 SP HT ⋅=      (32) 
 
โดย TP คือ คาบการสั่นไหว (Predominant period) (วนิาที) 
 HS คือ ความหนาชัน้ดินเหนียวออน (เมตร) 
 
ทั้งนี้จากผลการศึกษาดังกลาว (ภาพที่ 104 และ 106) ยังพบวาการเพิ่มขึน้ของคาบการสั่น

ไหวที่ผิวดิน (Predominant period) จะมีอัตราการเพิ่มขึน้ไมเทากนัเมือ่ความหนาชัน้ดินเหนยีวออน
เพิ่มมากขึ้น โดยที่อัตราการเพิ่มขึ้นของคาบการสั่นไหวที่ผิวดิน (Predominant period) จะแตกตาง
ไปตามลักษณะของคลื่นที่อยูในตวักลางตางกัน ซ่ึงคลื่นที่อยูในชัน้ดิน (Iran earthquake) จะมีอัตรา
การเพิ่มขึ้นมากที่สุด รองลงมาจะเปนลักษณะของคลื่นแผนดินไหวที่อยูในชัน้ดินแขง็ (Chi-chi, 
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Mexico, Lander และ Turkey earthquake) และคลื่นแผนดินไหวจากชัน้หินจะมีการเพิ่มขึ้นนอย
ที่สุด (California, Lytle creek earthquake) อยางไรก็ตามผูวิจัยเห็นวาเสนแนวโนมของเหตุการณ
แผนดินไหวทีอ่ยูในชัน้ดินแข็งนาจะเปนตวัแทนของการศึกได เนื่องจากในการศึกษาระดับความลึก
ของชั้นเสมือนหินที่เหมาะสม (120 เมตร) นั้นก็เปนระดับชั้นดินแข็งอยู ซ่ึงคาเฉลี่ยของคาบการสั่น
ไหวที่ผิวดิน (Predominant period) ของทัง้ 2 กรณีก็อยูในชวงของเหตกุารณแผนดินไหวที่อยูในชัน้
ดนิแข็งเชนเดยีวกัน  

 
สําหรับแผนทีข่องคาบการสั่นไหวที่ผิวดนิเนื่องจากคลื่นแผนดินไหวทัง้ 2 กรณีที่แสดงใน

ภาพที่ 109 และ 110 พบวาลักษณะของแผนที่จะคลายคลงึกัน โดยทีแ่ผนที่ของคาบการสั่นไหวที่
เกิดจากคลื่นแผนดินไหวขนาดความรุนแรง (PGA) เทากบั 0.10g (ภาพที่ 110) จะมีคาบการสั่นไหว
จะสูงมากขึ้นเนื่องจากความรุนแรงของแผนดินไหวสูงขึน้ (PGA) กวากรณีแรก (ภาพท่ี 109) ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจยัของ Tuladhar et al. (2004) โดยที่ผลการวิเคราะหดังกลาวจะมคีาบการสั่น
ไหวของพืน้ทีศ่ึกษา 0.4-1.2 วินาที นอกจากนี้แลวงานวิจยัดังกลาวยังเสนอไววาคาบการสั่นไหวจะ
เพิ่มขึ้นตามความรุนแรงของแผนดินไหว (PGA) ที่สูงขึ้นอีกดวยซ่ึงงานวิจัยนี้กไ็ดผลการวิเคราะห
ไปในทิศทางเดียวกัน  
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Various PGA
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ภาพที่ 104  ความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงคาบเดนของการสั่นไหวที่ผิวดิน กบัความหนาชัน้ 
      ดินเนื่องจากคลื่นแผนดนิไหว 7 เหตุการณ 
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ภาพที่ 105  ความสัมพันธระหวางคาบเดนของคลื่นแผนดินไหวที่ผิวดินเฉลี่ย กับความหนาชัน้ดนิ 
      เหนยีวออนบริเวณพื้นทีศ่ึกษา 
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PGA = 0.1g
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Iran earthquake

Turkey  earthquake

 
 
ภาพที่ 106  ความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงคาบเดนของการสั่นไหวที่ผิวดิน กบัความหนาชัน้ 
      ดินเนื่องจากคลื่นแผนดนิไหว 7 เหตุการณ กรณกีารปรับขนาด PGA ของคลื่น 
      แผนดินไหว 7 เหตุการณเทากับ 0.1g 
 

PGA = 0.1g
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ภาพที่ 107  ความสัมพันธระหวางคาบเดนของคลื่นแผนดินไหวที่ผิวดินเฉลี่ย กับความหนาชัน้ดนิ 
      เหนยีวออนบริเวณพื้นทีศ่ึกษา กรณีการปรับขนาด PGA ของคลื่นแผนดินไหว 7  
      เหตุการณ เทากับ 0.1g 
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นอกจากนั้นแลวหากพจิารณาการเปลี่ยนแปลงของคาบการสั่นไหวทีผิ่วดิน (Predominant 
period) ในแตละตําแหนงแลวพบวาในชวงที่ช้ันดินเหนยีวออนหนา 6.0-10.0 เมตร จะมีการ
เปลี่ยนแปลงของคาบการสั่นไหวที่ผิวดินนอยและคอนขางคงที่ แตเมื่อความหนาของชัน้ดินเหนยีว
ออนเพิ่มสูงขึ้นกวา 10 เมตร ลักษณะของคาบการสั่นไหวที่ผิวดิน (Predominant period) จะ
เปลี่ยนแปลงไปในทิศทางที่เพิ่มสูงขึ้นตามความหนาชัน้ดินเหนียวออน โดยจะแตกตางกันตาม
ลักษณะของคลื่นแผนดินไหวที่นํามาใชในการวิเคราะหโดยที่คล่ืนแผนดินไหวที่ตรวจวัดจากสถานี
ที่อยูในชัน้ดินจะมีการเพิ่มขึน้ของคาบการสั่นไหวที่ผิวดนิ (Predominant period) สูงกวาคาบการ
ส่ันไหวที่ผิวดนิ (Predominant period) ที่เกดิจากคลื่นแผนดินไหวทีต่รวจวัดจากสถานีในชั้นดินแขง็
และชั้นหิน ดังแสดงในภาพที่ 108 
 
 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0 5 10 15 20
Soft clay thickness (m)

Pr
ed

om
in

an
t p

er
io

d,
 T

p 
(s

ec
)

cal

chi

mex

lyt

lan

irn

tur

 
 
ภาพที่ 108  ลักษณะของการเปลี่ยนแปลงคาบเดนของการสั่นไหวที่ผิวดินเนื่องจากคลื่น 
      แผนดินไหว 7 เหตกุารณที่ปรับใหมีขนาด PGA เทากบั 0.10g 
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ภาพที่ 109  แผนที่คาบเดนของการสั่นไหวบริเวณผิวดนิ (Predominant period) เฉลีย่ จากการ 
      ตอบสนองตอคล่ืนแผนดนิไหว 7 เหตุการณ 
 

 
 

ภาพที่ 110  แผนที่คาบเดนของการสั่นไหวบริเวณผิวดนิ (Predominant period) เฉลีย่ จากการ 
      ตอบสนองตอคล่ืนแผนดนิไหวกรณีการปรับขนาด PGA ของคลื่นแผนดินไหว 7  
      เหตุการณเทากับ 0.1g 
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สเปคตรัมการตอบสนองสาํหรับการออกแบบ 
 
 จากผลการวิเคราะหโดยคลื่นแผนดินไหวหลายรูปแบบ สามารถนํามาสรุปไดสเปคตรัม
การตอบสนองเพื่อการออกแบบทางวิศวกรรมตามพื้นที่ โดยมีชวงความหนาชั้นดินเหนียวออน
แตกตางกัน  ซ่ึงไดจากการเฉลี่ยกราฟเสปคตรัมการตอบสนองในแตละความหนาชัน้ดินเหนยีว
ออนกรุงเทพฯ และใช Bandwidth (ภาพที่ 5) เพื่อกําหนดชวงของชุดความถี่ตอบสนอง (ชวงของ
คาบการตอบสนอง) ดังภาพที่ 112 ซ่ึงพบวาชวงความกวางของคาบการสั่นไหวจากการใช 
Bandwidth จะเพิ่มมากขึ้นตามความหนาของชั้นดินเหนยีวออนเพิ่มมากขึ้น แตขนาดของการขยาย
อัตราเรงจะลดลงดังภาพที่ 111 ซ่ึงจะเหน็ไดจากสเปกตรัมตอบสนองที่เสนอใหใชสําหรับการ
ออกแบบ (Design response spectrum) ทั้ง 4 ลักษณะดังภาพที่ 113 ถึง 116 (ขอมูลสําหรับสราง 
Design response spectrum แสดงไวในภาคผนวก ค) 
 
 เมื่อวิเคราะหดวยคลื่นแผนดนิไหว 7 เหตุการณโดยปรับใหมีขนาด PGA เทากับ 0.1g 
พบวาสเปกตรมัตอบสนองสําหรับการออกแบบ (Design response spectrum) ไมแตกตางจากกรณี
แรกมากนกัโดยจะมีขนาดความกวางของชวงคาบการสั่นไหวสูงกวาเล็กนอยในกรณช้ัีนดินเหนยีว
ออนหนา 13-15 เมตร และ 16-18 เมตร นอกจากนี้ขนาดของการขยายคลื่นแผนดนิไหวจะลดลง
เพียงเล็กนอยกรณีช้ันดินเหนียวออนหนา 16-18 เมตร ดงัแสดงในภาพที่ 117 
 

ผลการศึกษาโดยสรุปในภาพที่ 115 แสดง Design response spectrum ทุกชวงความหนา
ของชั้นดินเหนียวออนในพืน้ที่ศึกษามีชวงคาบการสั่นไหวระหวาง 0.3-0.7 วินาที 0.3-1.0 วินาที 
0.3-1.3 วินาที และ 0.3-1.5 วนิาที และขนาดของการขยายคลื่นแผนดนิไหวเทากับ 3.0,  2.75, 2.5 
และ 2.5  สําหรับพื้นที่ช้ันดนิเหนยีวออนหนา 6-9 เมตร 10-12 เมตร 13-15 เมตร และ 16-18 เมตร 
ตามลําดับ สุดทายผลการศึกษายังสรุปไดวาชั้นดินที่มีความหนาตามลําดับดังกลาวจะมีโอกาสเกิด
การสั่นพองกบัอาคารสูง 3-7, 3-10, 3-13, 3-15 ช้ันตามลาํดับ 
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ภาพที่ 111  ความสัมพันธของคาบการสั่นไหวจากทฤษฎี Bandwidth กับความหนาของชั้นดิน 
     เหนยีวออน 

 

 
 
ภาพที่ 112  แผนภาพแสดงลําดับการวิเคราะห Design response spectrum 
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Design Response Spectrum
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ภาพที่ 113  Design response spectrum ที่เสนอสําหรับพื้นที่ช้ันดินเหนยีวออนหนา 6-9 เมตร 
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ภาพที่ 114  Design response spectrum ที่เสนอสําหรับพื้นที่ช้ันดินเหนยีวออนหนา 10-12 เมตร 
 
 

5% Damping 

5% Damping 



 

141 

Design Response Spectrum
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ภาพที่ 115  Design response spectrum ที่เสนอสําหรับพื้นที่ช้ันดินเหนยีวออนหนา 13-15 เมตร 
 

Design Response Spectrum

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

0 1 2 3 4 5
Period (sec)

N
or

m
al

iz
ed

 S
pe

ct
ra

l A
cc

el
er

at
io

n

16-18 m

 
 
ภาพที่ 116  Design response spectrum ที่เสนอสําหรับพื้นที่ช้ันดินเหนยีวออนหนา 16-18 เมตร 
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Design Response Spectrum : Various PGA
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ภาพที่ 117  Design response spectrum จากผลการวิเคราะหการตอบสนองของชั้นดนิเนื่องจากคลื่น 
      แผนดินไหวในพื้นที่ศึกษา (ก) กรณีคล่ืนแผนดนิไหวมี PGA แตกตางกัน  

     (ข) กรณีคล่ืนแผนดินไหวมี PGA เทากับ 0.1g 
 



สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 

1.  ความสัมพนัธของโมดลูสัเฉือนและความหนวง กับความเครียด สําหรับวิเคราะหใน
แบบจําลอง ใชของ Vucetic and Dorby (1991) สําหรับดนิเหนียว และท่ีเสนอไวโดย Seed and 
Idriss (1970) สําหรับดินทราย โดยแสดงภาพสรุปคุณสมบัติดินและลกัษณะของแบบจําลอง แสดง
ไวในภาพที่ 118 

 

Very soft to soft clay

Medium to stiff clay

1ST Sand

Very stiff clay

2nd Sand

3rd Sand

Hard clay

Vucetic and Dorby (1991)
PI=50

Vucetic and Dorby (1991)
PI=30

Vucetic and Dorby (1991)
PI=15

Vucetic and Dorby (1991)
PI=15

Seed and Idriss (1997)

Seed and Idriss (1997)

Seed and Idriss (1997)

Soil properties G and  curveSoil type

t ~ 1.5-1.6 t/m2

Su ~ 1.0-2.5 t/m2

Vs ~ 60-100 m/s

t ~ 1.6-1.7 t/m2

Su ~ 2.5-5.0 t/m2

Vs ~ 120-150 m/s

t ~ 1.9-2.0 t/m2

SPT ~ 10-30 (N/ft)
Vs ~ 200-250 m/s

t ~ 1.7-1.8 t/m2

Su ~ 5.0-10.0 t/m2

Vs ~ 250-300 m/s

t ~ 1.9-2.0 t/m2

Su > 10 t/m2

Vs ~ 350 m/s

t ~ 2.0-2.1 t/m2

SPT ~ 30-50 (N/ft)
Vs ~ 300-350 m/s

t ~ 2.1 t/m2

SPT > 50 (N/ft)
Vs ~ 350-400 m/s

Gmax or Vs equation

Vs = 84.18*Su
0.23

Vs = 84.18*Su
0.23 

Gmax=1000*k2max* ’m0.5

Gmax=1000*k2max* ’m0.5

Gmax=1000*k2max* ’m0.5

Gmax=3230*(2.97-e)2OCRk ’m0.5

1+e

Gmax=3230*(2.97-e)2OCRk ’m0.5

1+e

Vs = 75.55*N0.23

(This Research)

(This Research)

Hardin and Black (1968)

Hardin and Black (1968)

Seed and Idriss (1997)

Seed and Idriss (1997)

Seed and Idriss (1997)  
 

ภาพที่ 118  ลักษณะของชั้นดินท่ัวไปสําหรับใชวิเคราะหในแบบจําลอง 
 
2.  จากการศึกษาอิทธิพลของระดับช้ันเสมือนหินท่ีเหมาะสม พบวาระดับความลึกของชั้น

เสมือนหินสาํหรับใชเปนชั้นหินโผล (Outcrop) ของคลืน่แผนดนิไหวนั้นอยูท่ีระดับ 120 เมตร ซ่ึง
เปนระดับท่ีมีคาความเร็วคลืน่แรงเฉือนประมาณ 400 m/s ซ่ึงเปนตรงกับความเร็วคลืน่แรงเฉือน
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ของ “Engineering Bedrock” และเนื่องจากที่รับดับความลึกตั้งแต 120 เมตรลงไปมีการเปลี่ยนแปลง
ของการขยายอัตราเรงสูงสุดที่ผิวดิน (Amplification factor) และสเปกตรัมตอบสนองของคลื่น
แผนดินไหวทีผิ่วดิน (Response acceleration spectrum) ไมแตกตางกันมาก 

 
3.  อิทธิพลของชั้นดินเหนยีวแข็งที่แทรกอยูระหวางชั้นทรายระดับลึก (ใตช้ันทรายชัน้ที่ 3 

ลงไป) จากการศึกษาในงานวิจัยนี้พบวาปจจัยดังกลาวไมมีอิทธิพลตอแบบจําลองการตอบสนอง
ของชั้นดินใน 1 มิติ เนื่องจากผลการวิจัยพบวาไมมีความแตกตางกันของการเปลี่ยนแปลงการขยาย
อัตราเรงสูงสุดที่ผิวดิน (Amplification factor) และสเปกตรัมตอบสนองของคลื่นแผนดินไหวที่ผิว
ดิน (Response acceleration spectrum) แตสําหรับการเปลี่ยนแปลงของ %-Shear strain แตกตางกัน
เล็กนอยตามความหนาของชัน้ดินเหนยีวแข็งที่แทรกตัวอยู และคณุสมบัติดินทางพลศาสตรที่
แตกตางกันของวัสดุระหวางดินเหนียวกับดินทราย 
 

4.  ผลการศึกษาคาโมดูลัสเฉือนสูงสุดหรือความเร็วคล่ืนแรงเฉือนสําหรับชั้นดินเหนียว
แข็งปานกลาง พบวาสมการที่ใชสําหรับหาคาดังกลาวจะใหผลที่สูงกวาคาความเร็วคล่ืนแรงเฉอืนที่
ทดสอบในสนามจากวิธี SASW และ MSAWM 

 
5.  สมการสําหรับใชประมาณคาความเรว็คล่ืนแรงเฉือนของชั้นดินเหนียวออนถึงดนิ

เหนยีวแข็งปานกลางจากกําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Su) สําหรับดินเหนยีวแข็งจากคา SPT 
(N) และดินทัว่ไปจากความชื้นตามธรรมชาติ (% wn) ทีไ่ดจากงานวจิยันี้คือ 

  
23.018.84 us SV ⋅=  (Soft to Medium clay)   

 
23.055.75 NVs ⋅=  (Medium to Stiff clay) 

 
     45.032.632 −⋅= ns wV       

 
6.  จากการศึกษาอิทธิพลของความหนาชัน้ดินเหนยีวออน พบวาความหนาชั้นดินเหนียว

ออนมีอิทธิพลตอการตอบสนองของชั้นดนิเนื่องจากแรงแผนดินไหว โดยที่การเปลีย่นแปลงของ
การขยายอัตราเรงสูงสุดที่ผิวดิน (Amplification factor) คาบเดนของการสั่นไหว (Predominant 
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period) และสเปกตรัมตอบสนองของคลื่นแผนดินไหวทีผิ่วดิน (Response acceleration spectrum) 
จะขึ้นอยูกับความหนาของชัน้ดินเหนยีวออน 

 
7.  การขยายความเรงสูงสุดของคลื่นแผนดินไหวที่ผิวดนิ (Amplification factor) เนือ่งจาก

อิทธิพลของความหนาชัน้ดนิเหนยีวออนในงานวจิัยนี้พบวา ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของการขยาย
ความเรงสูงสุดของคลื่นแผนดินไหวที่ผิวดิน (Amplification factor) มีลักษณะเปนรูปโคงคว่ํา โดยมี
การขยายสูงสดุเมื่อช้ันดนิเหนียวออนมีความหนา 6-10 เมตร 

 
8.  การขยายความเรงสงูสุดของคลื่นแผนดินไหวที่ผิวดนิ (Amplification factor) ในพื้นที่

ศึกษามีคาเฉลีย่เทากับ 1.8-2.5 เทา โดยแปรผกผันกับความหนาของชั้นดินเหนียวออน โดยจะเพิ่ม
มากขึ้นเมื่อความหนาของชัน้ดินเหนยีวออนลดลง นอกจากนีก้ารศึกษากรณีความรนุแรงของ
แผนดินไหวทีม่ี PGA เทากับ 0.1g พบวาการขยายความเรงสูงสุดของคลื่นแผนดนิไหวที่ผิวดิน 
(Amplification factor) ในพืน้ที่ศึกษาจะลดลงตามความรุนแรงของแผนดินไหวทีเ่พิม่มากขึ้นโดยมี
คาเฉลี่ยเทากับ 1.6-2.2 เทา 

 
9.  คาบเดนของการสั่นไหวที่ผิวดิน (Predominant period) บริเวณพื้นที่ศึกษามีคาเฉลี่ย

เทากับ 0.5-1.0 วินาที โดยแปรผันตรงกับความหนาชัน้ดนิเหนยีวออนตั้งแต 6-18 เมตร นอกจากนี้
กรณีความรนุแรงของแผนดนิไหวที่มี PGA เทากับ 0.1g พบวาคาบเดนของการสั่นไหวที่ผิวดิน 
(Predominant period) มีคาเพิม่สูงขึ้นตามความรุนแรงของแผนดินไหว (PGA) อีกดวย โดยมี
ความสัมพันธกับความหนาชั้นดินเหนยีวออนดังนี ้

 
47.0192.0 SP HT ⋅=  กรณีคล่ืนแผนดินไหวทัว่ไป 

 
55.0188.0 SP HT ⋅=  กรณีคล่ืนแผนดินไหวที่มี PGA=0.1g 

 
 10.  สเปกตรัมตอบสนองสําหรับการออกแบบจากการศกึษาพบวาชวงความกวางของคาบ
การสั่นไหวทีไ่ดทฤษฎี Bandwidth จะเพิ่มมากขึ้นตามความหนาของชัน้ดินเหนยีวออนที่เพิ่มมาก
ขึ้น แตขนาดของการขยายอตัราเรงจะลดลงตามความหนาของชั้นดินเหนียวออน 
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 11.  สเปกตรัมตอบสนองสําหรับการออกแบบที่เสนอไวในงานวจิัยนีจ้ะมีชวงของคาบการ
ส่ันไหวกวางกวา เมื่อเปรียบเทียบสเปกตรมัตอบสนองสําหรับการออกแบบที่ไดจาก UBC code 
(1997) กรณีชนิดดินประเภท D และ E เมื่อช้ันดินเหนยีวออนมีความหนาตั้งแต 10 เมตรขึ้นไป 
 

 ขอเสนอแนะ 

 
1.  การศึกษาความสัมพันธของสมการที่ไดจากการทดลอง (Empirical equation) จากการ

ทดสอบ MASWM ควรเพิ่มเติมตําแหนงการทดสอบใหครอบคลุมพื้นที่ศึกษามากขึน้ เพื่อให
สมการที่ไดจากการวิเคราะหสามารถเปนตัวแทนทีเ่หมาะสมสําหรับการนาํไปใช 

 
2.   ควรศึกษาสมการความสัมพันธระหวางคาความเร็วคล่ืนแรงเฉือน (Vs) กับดัชนีความ

เหนยีว (PI) แทนความสัมพนัธของความชื้นตามธรรมชาติ (wn)  
 
3.  ควรเพิ่มเตมิตําแหนงสําหรับการวิเคราะหการตอบสนองของชั้นดนิในพืน้ที่ศึกษาให

ครอบคลุมทั่วทั้งพื้นที่ เพื่อใหสามารถสรางแผนที่การตอบสนองของชั้นดินไดอยางถกูตองมาก
ยิ่งขึ้น 

 
4.  สําหรับคลื่นแผนดนิไหวที่นํามาใชในการวิเคราะหการตอบสนองของชั้นดินนัน้ อาจ

พิจารณาในรูปแบบของ Synthetic Ground Motion เพื่อใหสามารถวิเคราะหความสัมพันธของการ
ตอบสนองของชั้นดินตอคล่ืนแผนดนิไหวที่มีระยะหางและขนาดความรุนแรงตามที่ตองการ 
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ภาคผนวก ก  
ขอมูลหลุมเจาะสํารวจและการแปลผล 
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ตารางผนวกที่ ก1  ขอมูลหลุมเจาะบริเวณสถานทูตรัสเซีย 
 
Project: สถานทูตรัสเซีย Location:  

Borehole 
No: 

BH-2 
Work 
No. 

 
Depth 
(m): 

80 GWL: 0.5 Data:  

Sample  Depth wn Atterberg's Limit, % γt Su SPT USCS 
No. (m) % LL PL PI t/m3 t/m2 N-value  

S-0 0.00   1.50 37.88 43.20 26.66 16.54 1.68 0.96   ML-OL 
ST-1 1.50 - 2.00 30.58 57.20 22.37 34.83 1.92 0.96   CH 
ST-2 3.00 - 3.50 55.59 41.54 20.00 21.54 1.71 0.42   CL 
ST-3 4.50 - 5.00 46.91 33.25 18.45 14.80 1.75 0.19   CL 
ST-4 6.00 - 6.50 66.26 46.51 22.31 24.20 1.66 0.39   CL 
ST-5 7.50 - 8.00 71.45 46.18 20.81 25.37 1.65 0.26   CL 
ST-6 9.00 - 9.50 63.10 46.26 22.15 24.11 1.67 0.59   CL 
ST-7 10.50 - 11.00 57.35 47.81 20.17 27.64 1.70 0.64   CL 
ST-8 12.00 - 12.50 52.76 70.88 24.96 45.92 1.72 0.93   CH 
ST-9 13.50 - 14.00 23.36 45.02 14.38 30.64 2.05 0.91   CL 
ST-10 15.00 - 15.50 23.90 51.78 18.63 33.15 2.08 3.01 41 CH 
SS-11 16.50 - 16.95 33.71 50.99 18.93 32.06 2.17   43 CH 
SS-12 18.00 - 18.45 29.06 67.27 27.80 39.47 2.16   41 CH 
SS-13 19.50 - 19.95 23.08 49.18 16.57 32.61 2.08 3.56 48 CL 
SS-14 21.00 - 21.45 17.47 43.97 15.69 28.28 2.18   53 CL 
SS-15 22.50 - 22.95 20.36 35.41 13.64 21.77 2.20   63 CL 
SS-16 24.00 - 24.45 22.92   NP   2.28   112 SM 
SS-17 25.50 - 25.95 24.64   NP   2.21   77 SM 
SS-18 27.00 - 27.45 28.35   NP   2.23   88 SM 
SS-19 28.50 - 28.95 20.80   NP   2.25   97 SM 
SS-20 30.00 - 30.45 17.71   NP   2.25   99 SM 
SS-21 31.50 - 31.95 13.40   NP   2.19   67 SM 
SS-22 33.00 - 33.45 13.54   NP   2.17   53 SM 
SS-23 34.50 - 34.95 11.41   NP   2.18   58 SM 
SS-24 36.00 - 36.45 20.23 41.40 13.71 27.69 2.10 3.66 54 CL 
SS-25 37.50 - 37.95 20.29 47.23 15.33 31.90 2.07   16 CL 
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ตารางผนวกที่ ก1 (ตอ) 

 

Project: สถานทูตรัสเซีย Location:  

Borehole 
No: 

BH-2 
Work 
No. 

 
Depth 
(m): 

80 GWL: 0.5 Data:  

Sample  Depth wn Atterberg's Limit, % γt Su SPT USCS 
No. m. % LL PL PI t/m3 t/m2 N-value  

SS-26 39.00 - 39.45 16.33 29.65 12.99 16.66 2.07   16 CL 
SS-27 40.50 - 40.95 17.21 26.42 15.04 11.38 2.21   72 CL 
SS-28 42.00 - 42.45 19.70   NP   2.24   150 ML-OL 
SS-29 43.00 - 43.45 20.42   NP   2.28   111 SM 
SS-30 45.00 - 45.45 15.45   NP   2.35   150 SM 
SS-31 46.50 - 46.95 20.38   NP   2.26   105 SM 
SS-32 48.00 - 48.45 22.06   NP   2.30   126 SM 
SS-33 49.50 - 49.95 16.18 51.25 20.20 31.05 2.00 3.73 92 CH 
SS-34 51.00 - 51.45 16.37 50.57 20.48 30.09 2.00   92 CH 
SS-35 52.50 - 52.95 13.37 45.71 19.28 26.43 2.24   127 CL 
SS-36 54.00 - 54.45 15.06 36.38 18.08 18.30 2.35   150 SC 
SS-37 55.50 - 55.95 13.37       2.24   150 ML-OL 
SS-38 57.00 - 57.45 21.77       2.35   150 SM 
SS-39 58.50 - 58.95 21.52       2.35   150 SM 
SS-40 60.00 - 60.45 20.89       2.35   150 SM 
SS-41 61.50 - 61.95 21.34       2.35   150 SM 
SS-42 63.00 - 63.45 22.54       2.35   150 SM 
SS-43 64.50 - 64.95 18.85       2.35   150 SM 
SS-44 66.00 - 66.45 20.34       2.35   150 SM 
SS-45 67.50 - 67.95 19.52       2.35   150 SM 
SS-46 69.00 - 69.45 18.24       2.35   150 SM 
SS-47 70.50 - 70.95 19.65       2.35   150 SM 
SS-48 72.00 - 72.45 16.80       2.35   150 SM 
SS-49 73.50 - 73.95 19.49       2.35   150 SM 
SS-50 75.00 - 75.45 19.00       2.35   150 SP-SM 
SS-51 76.50 - 76.95 15.97       2.35   150 SM 
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ตารางผนวกที่ ก1 (ตอ) 

 

Project: สถานทูตรัสเซีย Location:  

Borehole 
No: 

BH-2 
Work 
No. 

 
Depth 
(m): 

80 GWL: 0.5 Data:  

Sample  Depth wn Atterberg's Limit, % γt Su SPT USCS 
No. m. % LL PL PI t/m3 t/m2 N-value  

SS-52 78.00 - 78.45 14.23       2.35   150 SM 
SS-53 79.55 - 80.00 18.33       2.35   150 SM 
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ตารางผนวกที่ ก1 (ตอ) 

 
Project: สถานทูตรัสเซีย Location:  

Borehole 
No: 

BH-2 
Work 
No. 

 
Depth 
(m): 

80 GWL: 0.5 Data:  

Sample  Depth Ncorr φ Su K0 Gs e γt σ'm 
No. (m)   t/m2    t/m3 t/m2 

S-0 0.00   1.50   0.96 0.52 2.70 1.02 1.68 1.029 
ST-1 1.50 - 2.00   0.96 0.64 2.70 0.83 1.92 1.510 
ST-2 3.00 - 3.50   0.42 0.55 2.70 1.50 1.71 2.133 
ST-3 4.50 - 5.00   0.19 0.50 2.70 1.27 1.75 2.790 
ST-4 6.00 - 6.50   0.39 0.57 2.70 1.79 1.66 3.582 
ST-5 7.50 - 8.00   0.26 0.58 2.70 1.93 1.65 4.397 
ST-6 9.00 - 9.50   0.59 0.57 2.70 1.70 1.67 5.077 
ST-7 10.50 - 11.00   0.64 0.59 2.70 1.55 1.70 5.959 
ST-8 12.00 - 12.50   0.93 0.69 2.70 1.42 1.72 7.317 
ST-9 13.50 - 14.00   0.91 0.61 2.70 0.63 2.05 8.047 
ST-10 15.00 - 15.50 28  3.01 0.63 2.70 0.65 2.08 9.396 
SS-11 16.50 - 16.95 29  17.40 0.62 2.70 0.91 2.17 10.604 
SS-12 18.00 - 18.45 28  16.80 0.68 2.70 0.78 2.16 12.458 
SS-13 19.50 - 19.95 31.5  3.56 0.63 2.70 0.62 2.08 13.168 
SS-14 21.00 - 21.45 34  20.40 0.60 2.70 0.47 2.18 14.110 
SS-15 22.50 - 22.95 39  23.40 0.55 2.70 0.55 2.20 14.787 
SS-16 24.00 - 24.45 63.5 43.87  0.31 2.67 0.61 2.28 12.371 
SS-17 25.50 - 25.95 46 39.66  0.36 2.67 0.66 2.21 14.255 
SS-18 27.00 - 27.45 51.5 41.02  0.34 2.67 0.76 2.23 14.994 
SS-19 28.50 - 28.95 56 42.11  0.33 2.67 0.56 2.25 15.778 
SS-20 30.00 - 30.45 57 42.35  0.33 2.67 0.47 2.19 16.702 
SS-21 31.50 - 31.95 41 38.39  0.38 2.67 0.36 2.17 18.793 
SS-22 33.00 - 33.45 34 36.58  0.40 2.67 0.36 2.18 20.398 
SS-23 34.50 - 34.95 36.5 37.23  0.39 2.67 0.30 2.10 21.176 
SS-24 36.00 - 36.45 34.5  3.66 0.59 2.70 0.55 2.07 27.052 
SS-25 37.50 - 37.95 15.5  9.30 0.62 2.70 0.55 2.07 28.982 

 



 

158 

ตารางผนวกที่ ก1 (ตอ) 

 

Project: สถานทูตรัสเซีย Location:  

Borehole 
No: 

BH-2 
Work 
No. 

 
Depth 
(m): 

80 GWL: 0.5 Data:  

Sample  Depth Ncorr φ Su K0 Gs e γt σ'm 
No. (m)   t/m2    t/m3 t/m2 

SS-26 39.00 - 39.45 15.5  9.30 0.52 2.70 0.44 2.07 27.318 
SS-27 40.50 - 40.95 43.5  26.10 0.48 2.70 0.46 2.21 27.510 
SS-28 42.00 - 42.45 82.5 48.07  0.26 2.67 0.53 2.24 22.166 
SS-29 43.00 - 43.45 63 43.76  0.31 2.67 0.55 2.28 24.393 
SS-30 45.00 - 45.45 82.5 48.07  0.26 2.67 0.41 2.35 24.172 
SS-31 46.50 - 46.95 60 43.06  0.32 2.67 0.54 2.26 27.162 
SS-32 48.00 - 48.45 70.5 45.47  0.29 2.67 0.59 2.30 27.184 
SS-33 49.50 - 49.95 53.5  3.73 0.62 2.70 0.44 2.00 39.704 
SS-34 51.00 - 51.45 53.5  32.10 0.61 2.70 0.44 2.00 40.576 
SS-35 52.50 - 52.95 71  42.60 0.59 2.70 0.36 2.24 40.986 
SS-36 54.00 - 54.45 82.5 48.07  0.26 2.67 0.40 2.35 29.577 
SS-37 55.50 - 55.95 82.5 48.07  0.26 2.67 0.36 2.24 30.515 
SS-38 57.00 - 57.45 82.5 48.07  0.26 2.67 0.58 2.35 31.535 
SS-39 58.50 - 58.95 82.5 48.07  0.26 2.67 0.57 2.35 32.556 
SS-40 60.00 - 60.45 82.5 48.07  0.26 2.67 0.56 2.35 33.577 
SS-41 61.50 - 61.95 82.5 48.07  0.26 2.67 0.57 2.35 34.597 
SS-42 63.00 - 63.45 82.5 48.07  0.26 2.67 0.60 2.35 35.618 
SS-43 64.50 - 64.95 82.5 48.07  0.26 2.67 0.50 2.35 36.638 
SS-44 66.00 - 66.45 82.5 48.07  0.26 2.67 0.54 2.35 37.659 
SS-45 67.50 - 67.95 82.5 48.07  0.26 2.67 0.52 2.35 38.679 
SS-46 69.00 - 69.45 82.5 48.07  0.26 2.67 0.49 2.35 39.700 
SS-47 70.50 - 70.95 82.5 48.07  0.26 2.67 0.52 2.35 40.721 
SS-48 72.00 - 72.45 82.5 48.07  0.26 2.67 0.45 2.35 41.741 
SS-49 73.50 - 73.95 82.5 48.07  0.26 2.67 0.52 2.35 42.762 
SS-50 75.00 - 75.45 82.5 48.07  0.26 2.67 0.51 2.35 43.782 
SS-51 76.50 - 76.95 82.5 48.07  0.26 2.67 0.43 2.35 44.803 
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ตารางผนวกที่ ก1 (ตอ) 

 

Project: สถานทูตรัสเซีย Location:  

Borehole 
No: 

BH-2 
Work 
No. 

 
Depth 
(m): 

80 GWL: 0.5 Data:  

Sample  Depth Ncorr φ Su K0 Gs e γt σ'm 
No. (m)   t/m2    t/m3 t/m2 

SS-52 78.00 - 78.45 82.5 48.07  0.26 2.67 0.38 2.35 45.823 
SS-53 79.55 - 80.00 82.5 48.07  0.26 2.67 0.49 2.35 46.878 
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ตารางผนวกที่ ก1 (ตอ) 

 
Project: สถานทูตรัสเซีย Location:  

Borehole 
No: 

BH-2 
Work 
No. 

 
Depth 
(m): 

80 GWL: 0.5 Data:  

Sample  Depth K2max OCR k Gmax  (kPa)  Vs-sand Vs-clay 
No. (m)    Sand Clay  m/s m/s 

S-0 0.00   1.50  1.00 0.16  19,296   94 
ST-1 1.50 - 2.00  1.00 0.27  31,391   89 
ST-2 3.00 - 3.50  1.00 0.19  12,800   65 
ST-3 4.50 - 5.00  1.00 0.14  21,706   74 
ST-4 6.00 - 6.50  1.00 0.21  9,623   58 
ST-5 7.50 - 8.00  1.00 0.21  7,890   51 
ST-6 9.00 - 9.50  1.00 0.21  13,581   69 
ST-7 10.50 - 11.00  1.00 0.23  19,663   78 
ST-8 12.00 - 12.50  1.00 0.33  27,059   85 
ST-9 13.50 - 14.00  1.00 0.25  96,531   134 
ST-10 15.00 - 15.50  1.00 0.26  102,104   155 
SS-11 16.50 - 16.95  1.00 0.25  73,377   197 
SS-12 18.00 - 18.45  1.00 0.30  95,805   199 
SS-13 19.50 - 19.95  1.00 0.26  124,864   171 
SS-14 21.00 - 21.45  1.00 0.23  161,526   255 
SS-15 22.50 - 22.95  1.00 0.19  147,387   270 
SS-16 24.00 - 24.45 50.0   120,510   229  
SS-17 25.50 - 25.95 46.7   120,729   232  
SS-18 27.00 - 27.45 41.0   108,769   216  
SS-19 28.50 - 28.95 54.8   149,074   257  
SS-20 30.00 - 30.45 62.7   175,638   283  
SS-21 31.50 - 31.95 73.9   219,442   320  
SS-22 33.00 - 33.45 73.5   227,615   325  
SS-23 34.50 - 34.95 77.9   245,576   349  
SS-24 36.00 - 36.45  1.00 0.23  200,380   208 
SS-25 37.50 - 37.95  1.00 0.25  206,914   237 

 



 

161 

ตารางผนวกที่ ก1 (ตอ) 

 

Project: สถานทูตรัสเซีย Location:  

Borehole 
No: 

BH-2 
Work 
No. 

 
Depth 
(m): 

80 GWL: 0.5 Data:  

Sample  Depth K2max OCR k Gmax  (kPa)  Vs-sand Vs-clay 
No. (m)    Sand Clay  m/s m/s 

SS-26 39.00 - 39.45  1.00 0.16  235,237   282 
SS-27 40.50 - 40.95  1.00 0.12  227,896   375 
SS-28 42.00 - 42.45 57.5   185,483   287  
SS-29 43.00 - 43.45 55.7   188,485   287  
SS-30 45.00 - 45.45 68.8   231,688   314  
SS-31 46.50 - 46.95 55.8   199,247   296  
SS-32 48.00 - 48.45 51.9   185,250   283  
SS-33 49.50 - 49.95  1.00 0.25  285,308   240 
SS-34 51.00 - 51.45  1.00 0.24  286,236   342 
SS-35 52.50 - 52.95  1.00 0.22  324,618   364 
SS-36 54.00 - 54.45 69.8   260,077   333  
SS-37 55.50 - 55.95 73.9   279,886   356  
SS-38 57.00 - 57.45 52.5   202,030   292  
SS-39 58.50 - 58.95 53.1   207,506   296  
SS-40 60.00 - 60.45 54.6   216,611   303  
SS-41 61.50 - 61.95 53.5   215,593   302  
SS-42 63.00 - 63.45 50.8   207,763   296  
SS-43 64.50 - 64.95 59.7   247,571   324  
SS-44 66.00 - 66.45 55.9   235,024   315  
SS-45 67.50 - 67.95 58.0   246,975   323  
SS-46 69.00 - 69.45 61.3   264,667   335  
SS-47 70.50 - 70.95 57.6   251,957   327  
SS-48 72.00 - 72.45 65.2   288,507   350  
SS-49 73.50 - 73.95 58.0   260,026   332  
SS-50 75.00 - 75.45 59.3   268,856   337  
SS-51 76.50 - 76.95 67.4   309,114   363  
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ตารางผนวกที่ ก1 (ตอ) 

 

Project: สถานทูตรัสเซีย Location:  

Borehole 
No: 

BH-2 
Work 
No. 

 
Depth 
(m): 

80 GWL: 0.5 Data:  

Sample  Depth K2max OCR k Gmax  (kPa)  Vs-sand Vs-clay 
No. (m)    Sand Clay  m/s m/s 

SS-52 78.00 - 78.45 71.9   333,464   378  
SS-53 79.55 - 80.00 61.1   286,477   348  
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ตารางผนวกที่ ก2  ขอมูลหลุมเจาะบริเวณกรมปาไม (บางเขน) 
 
Project: อาคารเอนกประสงค 10 ชั้น Location: กรมปาไม (บางเขน) 

Borehole 
No: 

BH-2 
Work 
No. 

 
Depth 
(m): 

48.45 GWL: 0.3 Data:  

Sample  Depth wn Atterberg's Limit, % γt Su SPT USCS 
No. (m) % LL PL PI t/m3 t/m2 N-value  

S-0 0.00  1.50 37.88 43.2 26.66 16.54 1.68 0.49   ML-OL 
ST-1 1.50 - 2.00 43.25 51.2 29.63 21.57 1.78 0.49   MH-OH 
ST-2 3.00 - 3.50 73.22 38.4 22.63 15.77 1.56 0.02   CL 
ST-3 4.50 - 5.00 55.3 38.7 23.81 14.89 1.71 0.07   CL 
ST-4 6.00 - 6.50 65.8 53.1 28.08 25.02 1.57 0.44   CH 
ST-5 7.50 - 8.00 65.8 53.1 28.08 25.02 1.57 0.44   CH 
ST-6 9.00 - 9.50 74.17 52 28.65 23.35 1.57 0.30   CH 
ST-7 10.50 - 11.00 59.81 51.35 26.85 24.5 1.57 0.35   CH 
ST-8 12.00 - 12.50 56.01 58.8 30.83 27.97 1.59 0.24   MH-OH 
ST-9 13.50 - 14.00 54.54 47.6 22.23 25.37 1.67 0.65   CL 
ST-10 15.00 - 15.50 41.19 42.65 19.86 22.79 1.77 0.63   CL 
ST-11 16.50 - 17.00 45.01 44.3 18.95 25.35 1.70 0.41   CL 
SS-1 18.00 - 18.45 46.02 42 25.58 16.42 2.14   7 CL 
SS-2 19.50 - 19.95 22.11   NP   1.80   70 SM 
SS-3 21.00 - 21.45 26.76   NP   1.80   62 SM 
SS-4 22.50 - 22.95     -       48   
SS-5 24.00 - 24.45 22.77   NP   1.91   49 SM 
SS-6 25.50 - 25.95 18.43   NP   1.91   70 SM 
SS-7 27.00 - 27.45 14.73   NP   2.07   75 SM 
SS-8 28.50 - 28.95 16.7   NP   2.04   66 SP-SM 
SS-9 30.00 - 30.45     -       52   
SS-10 31.50 - 31.95 21.76   NP   1.72   70 SM 
SS-11 33.00 - 33.45 22.02   NP   1.96   65 SM 
SS-12 34.50 - 34.95 24.27   NP   1.73   60 SM 
SS-13 36.00 - 36.45 25.13   NP   1.69   42 SM 
SS-14 37.50 - 37.95     -       40   

 



 

164 

ตารางผนวกที่ ก2 (ตอ) 

 

Project: อาคารเอนกประสงค 10 ชั้น Location: กรมปาไม (บางเขน) 

Borehole 
No: 

BH-2 
Work 
No. 

 
Depth 
(m): 

48.45 GWL: 0.3 Data:  

Sample  Depth wn Atterberg's Limit, % γt Su SPT USCS 
No. m. % LL PL PI t/m3 t/m2 N-value  

SS-16 40.50 - 40.95 28.53  NP  1.65  28 SM 
SS-17 42.00 - 42.45 21.85  NP  1.73  68 SM 
SS-18 43.00 - 43.45 30.94  NP  1.77  64 SM 
SS-19 45.00 - 45.45 20  NP  1.68  85 SP-SM 
SS-20 46.50 - 46.95   -    88  
SS-21 48.00 - 48.45 30.08  NP  1.85  112 SM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

165 

ตารางผนวกที่ ก2 (ตอ) 

 
Project: อาคารเอนกประสงค 10 ชั้น Location: กรมปาไม (บางเขน) 

Borehole 
No: 

BH-2 
Work 
No. 

 
Depth 
(m): 

48.45 GWL: 0.3 Data:  

Sample  Depth Ncorr φ Su K0 Gs e γt σ'm 
No. (m)   t/m2    t/m3 t/m2 

S-0 0.00  1.50   0.49 0.52 2.70 1.02 1.68 0.894 
ST-1 1.50 - 2.00   0.49 0.55 2.70 1.17 1.78 1.198 
ST-2 3.00 - 3.50   0.02 0.51 2.70 1.98 1.56 1.718 
ST-3 4.50 - 5.00   0.07 0.50 2.70 1.49 1.71 2.420 
ST-4 6.00 - 6.50   0.44 0.58 2.70 1.78 1.57 3.053 
ST-5 7.50 - 8.00   0.44 0.58 2.70 1.78 1.57 3.817 
ST-6 9.00 - 9.50   0.30 0.56 2.70 2.00 1.57 4.381 
ST-7 10.50 - 11.00   0.35 0.57 2.70 1.61 1.57 5.025 
ST-8 12.00 - 12.50   0.24 0.60 2.70 1.51 1.59 5.786 
ST-9 13.50 - 14.00   0.65 0.58 2.70 1.47 1.67 6.412 
ST-10 15.00 - 15.50   0.63 0.56 2.70 1.11 1.77 7.120 
ST-11 16.50 - 17.00   0.41 0.58 2.70 1.22 1.70 7.995 
SS-1 18.00 - 18.45 7  4.20 0.51 2.70 1.24 2.14 8.649 
SS-2 19.50 - 19.95 42.5 38.77  0.37 2.67 0.59 1.80 8.145 
SS-3 21.00 - 21.45 38.5 37.75  0.39 2.67 0.71 1.80 8.986 
SS-4 22.50 - 22.95 31.5 35.91  0.41 2.67  2.10 10.250 
SS-5 24.00 - 24.45 32 36.05  0.41 2.67 0.61 1.91 11.059 
SS-6 25.50 - 25.95 42.5 38.77  0.37 2.67 0.49 1.91 11.395 
SS-7 27.00 - 27.45 45 39.41  0.37 2.67 0.39 2.07 12.209 
SS-8 28.50 - 28.95 40.5 38.26  0.38 2.67 0.45 2.04 13.345 
SS-9 30.00 - 30.45 33.5 36.44  0.41 2.67  2.10 14.724 
SS-10 31.50 - 31.95 42.5 38.77  0.37 2.67 0.58 1.72 14.829 
SS-11 33.00 - 33.45 40 38.14  0.38 2.67 0.59 1.96 15.824 
SS-12 34.50 - 34.95 37.5 37.49  0.39 2.67 0.65 1.73 16.635 
SS-13 36.00 - 36.45 28.5 35.11  0.42 2.67 0.67 1.69 17.897 
SS-14 37.50 - 37.95 27.5 34.84  0.43 2.67  2.10 18.994 
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ตารางผนวกที่ ก2 (ตอ) 

 

Project: อาคารเอนกประสงค 10 ชั้น Location: กรมปาไม (บางเขน) 

Borehole 
No: 

BH-2 
Work 
No. 

 
Depth 
(m): 

48.45 GWL: 0.3 Data:  

Sample  Depth Ncorr φ Su K0 Gs e γt σ'm 
No. (m)   t/m2    t/m3 t/m2 

SS-16 40.50 - 40.95 21.5 33.20  0.45 2.67 0.76 1.65 20.917 
SS-17 42.00 - 42.45 41.5 38.52  0.38 2.67 0.58 1.73 19.906 
SS-18 43.00 - 43.45 39.5 38.01  0.38 2.67 0.83 1.77 20.519 
SS-19 45.00 - 45.45 50 40.65  0.35 2.67 0.53 1.68 20.461 
SS-20 46.50 - 46.95 51.5 41.02  0.34 2.67  2.10 21.272 
SS-21 48.00 - 48.45 63.5 43.87  0.31 2.67 0.80 1.85 21.031 
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ตารางผนวกที่ ก2 (ตอ) 

 
Project: อาคารเอนกประสงค 10 ชั้น Location: กรมปาไม (บางเขน) 

Borehole 
No: 

BH-2 
Work 
No. 

 
Depth 
(m): 

48.45 GWL: 0.3 Data:  

Sample  Depth K2max OCR k Gmax  (kPa)  Vs-sand Vs-clay 
No. (m)    Sand Clay  m/s m/s 

S-0 0.00  1.50  1.00 0.16  17982   81 
ST-1 1.50 - 2.00  1.00 0.19  16645   71 
ST-2 3.00 - 3.50  1.00 0.15  4418   33 
ST-3 4.50 - 5.00  1.00 0.14  13823   56 
ST-4 6.00 - 6.50  1.00 0.21  9112   59 
ST-5 7.50 - 8.00  1.00 0.21  10187   62 
ST-6 9.00 - 9.50  1.00 0.20  6640   50 
ST-7 10.50 - 11.00  1.00 0.21  15995   70 
ST-8 12.00 - 12.50  1.00 0.23  20664   72 
ST-9 13.50 - 14.00  1.00 0.21  23320   84 
ST-10 15.00 - 15.50  1.00 0.20  44250   104 
ST-11 16.50 - 17.00  1.00 0.21  39888   96 
SS-1 18.00 - 18.45  1.00 0.16  39723   144 
SS-2 19.50 - 19.95 51.7   101185   236  
SS-3 21.00 - 21.45 43.2   88742   219  
SS-4 22.50 - 22.95         
SS-5 24.00 - 24.45 50.3   114655   244  
SS-6 25.50 - 25.95 60.8   140630   271  
SS-7 27.00 - 27.45 70.6   169126   287  
SS-8 28.50 - 28.95 65.4   163801   283  
SS-9 30.00 - 30.45         
SS-10 31.50 - 31.95 52.5   138599   283  
SS-11 33.00 - 33.45 51.9   141582   268  
SS-12 34.50 - 34.95 47.3   132307   275  
SS-13 36.00 - 36.45 45.8   132779   278  
SS-14 37.50 - 37.95         

 



 

168 

ตารางผนวกที่ ก2 (ตอ) 

 

Project: อาคารเอนกประสงค 10 ชั้น Location: กรมปาไม (บางเขน) 

Borehole 
No: 

BH-2 
Work 
No. 

 
Depth 
(m): 

48.45 GWL: 0.3 Data:  

Sample  Depth K2max OCR k Gmax  (kPa)  Vs-sand Vs-clay 
No. (m)    Sand Clay  m/s m/s 

SS-16 40.50 - 40.95 40.8   127736   272  
SS-17 42.00 - 42.45 52.3   159958   303  
SS-18 43.00 - 43.45 37.8   117205   249  
SS-19 45.00 - 45.45 56.7   175857   323  
SS-20 46.50 - 46.95         
SS-21 48.00 - 48.45 38.8   121980   250  
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ตารางผนวกที่ ก3  ขอมูลหลุมเจาะบริเวณอาคารศูนยเรียนรู 4 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
Project: อาคารศูนยเรียนรู (ศร.4) Location: มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

Borehole 
No: 

BH-1 
Work 
No. 

 
Depth 
(m): 

30.45 GWL: 0.5 Data:  

Sample  Depth wn Atterberg's Limit, % γt Su SPT USCS 
No. (m) % LL PL PI t/m3 t/m2 N-value  

S-0 0.00  1.50     1.50 1.50   
ST-1 1.50 - 2.00     1.50 1.50   
ST-2 3.00 - 3.50     1.50 1.50   
ST-3 4.50 - 5.00 61.9    1.52 1.69  CH 
ST-4 6.00 - 6.50 49.1 67.8 31.6 36.2 1.62 2.16  CH 
ST-5 7.50 - 8.00     1.62 2.15  CH 
ST-6 9.00 - 9.50 56 67.5 31.5 36 1.62 2.14  CH 
ST-7 10.50 - 11.00 50    1.69 2.60  CH 
ST-8 12.00 - 12.50 45.2 64.8 30.9 33.9 1.70 2.74  CH 
SS-1 13.50 - 13.95 22.6 48.1 23.7 24.4 1.80  10 CL 
SS-2 15.00 - 15.45 18.7    1.83  21 CL 
SS-3 16.50 - 16.95 20.3 36.3 21.4 14.9 1.86  25 CL 
SS-4 18.00 - 18.45 14.2  NP    52 CL 
SS-5 19.50 - 19.95 13.3  NP    75 SM 
SS-6 21.00 - 21.45 13.7  NP    75 SM 
SS-7 22.50 - 22.95 13  NP    75 SM 
SS-8 24.00 - 24.45 12.8  NP    20 SM 
SS-9 25.50 - 25.95 9.4  NP    28 SM 
SS-10 27.00 - 27.45 11.3  NP    23 SM 
SS-11 28.50 - 28.95 12.8  NP    35 SM 
SS-12 30.00 - 30.45 13.2  NP    32 SM 
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ตารางผนวกที่ ก3 (ตอ) 

 
Project: อาคารศูนยเรียนรู (ศร.4) Location: มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

Borehole 
No: 

BH-1 
Work 
No. 

 
Depth 
(m): 

30.45 GWL: 0.5 Data:  

Sample  Depth Ncorr φ Su K0 Gs e γt σ'm 
No. (m)   t/m2    t/m3 t/m2 

S-0 0.00  1.50   1.50  2.70  1.50  
ST-1 1.50 - 2.00   1.50  2.70  1.50  
ST-2 3.00 - 3.50   1.50  2.70  1.50  
ST-3 4.50 - 5.00   1.69  2.70 1.67 1.52  
ST-4 6.00 - 6.50   2.16 0.65 2.70 1.33 1.62 2.891 
ST-5 7.50 - 8.00   2.15  2.70  1.62  
ST-6 9.00 - 9.50   2.14 0.65 2.70 1.51 1.62 4.316 
ST-7 10.50 - 11.00   2.60  2.70 1.35 1.69  
ST-8 12.00 - 12.50   2.74 0.64 2.70 1.22 1.70 5.842 
SS-1 13.50 - 13.95 10  6.00 0.57 2.70 0.61 1.80 6.328 
SS-2 15.00 - 15.45 18  10.80  2.70 0.50 1.83  
SS-3 16.50 - 16.95 20  12.00 0.50 2.70 0.55 1.86 7.633 
SS-4 18.00 - 18.45 33.5  20.10  2.70 0.38 1.86  
SS-5 19.50 - 19.95 45 39.41  0.37 2.67 0.36 2.10 8.271 
SS-6 21.00 - 21.45 45 39.41  0.37 2.67 0.37 2.10 9.223 
SS-7 22.50 - 22.95 45 39.41  0.37 2.67 0.35 2.10 10.175 
SS-8 24.00 - 24.45 17.5 32.08  0.47 2.67 0.34 2.10 12.459 
SS-9 25.50 - 25.95 21.5 33.20  0.45 2.67 0.25 2.10 13.296 
SS-10 27.00 - 27.45 19 32.51  0.46 2.67 0.30 2.10 14.497 
SS-11 28.50 - 28.95 25 34.16  0.44 2.67 0.34 2.10 15.165 
SS-12 30.00 - 30.45 23.5 33.75  0.44 2.67 0.35 2.10 16.300 
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ตารางผนวกที่ ก3 (ตอ) 

 
Project: อาคารศูนยเรียนรู (ศร.4) Location: มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

Borehole 
No: 

BH-1 
Work 
No. 

 
Depth 
(m): 

30.45 GWL: 0.5 Data:  

Sample  Depth K2max OCR k Gmax  (kPa)  Vs-sand Vs-clay 
No. (m)    Sand Clay  m/s m/s 

S-0 0.00  1.50  1.00       
ST-1 1.50 - 2.00  1.00       
ST-2 3.00 - 3.50  1.00       
ST-3 4.50 - 5.00  1.00       
ST-4 6.00 - 6.50  1.00 0.28  20,067    
ST-5 7.50 - 8.00  1.00       
ST-6 9.00 - 9.50  1.00 0.28  17,856   93 
ST-7 10.50 - 11.00  1.00       
ST-8 12.00 - 12.50  1.00 0.26  33,820   117 
SS-1 13.50 - 13.95  1.00 0.21  88,224   185 
SS-2 15.00 - 15.45  1.00       
SS-3 16.50 - 16.95  1.00 0.15  106,143   263 
SS-4 18.00 - 18.45  1.00       
SS-5 19.50 - 19.95 74.101   146,032   266  
SS-6 21.00 - 21.45 73.172   152,271   271  
SS-7 22.50 - 22.95 74.773   163,434   282  
SS-8 24.00 - 24.45 75.208   181,905   297  
SS-9 25.50 - 25.95 80.289   200,610   322  
SS-10 27.00 - 27.45 78.061   203,664   318  
SS-11 28.50 - 28.95 75.208   200,692   312  
SS-12 30.00 - 30.45 74.328   205,631   315  
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ตารางผนวกที่ ก4  ขอมูลหลุมเจาะบริเวณอาคารศูนยเรียนรู 4 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
Project: อาคารศูนยเรียนรู (ศร.4) Location: มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

Borehole 
No: 

BH-2 
Work 
No. 

 
Depth 
(m): 

30.45 GWL: 0.5 Data:  

Sample  Depth wn Atterberg's Limit, % γt Su SPT USCS 
No. (m) % LL PL PI t/m3 t/m2 N-value  

S-0 0.00  1.50     1.50 1.50   
ST-1 1.50 - 2.00     1.50 1.50  CH 
ST-2 3.00 - 3.50 53.1 65.9 31.3 34.6 1.64 2.29  CH 
ST-3 4.50 - 5.00     1.50 2.00  CH 
ST-4 6.00 - 6.50 61.6 69.8 32.6 37.2 1.52 1.72  CH 
ST-5 7.50 - 8.00     1.60 2.00  CH 
ST-6 9.00 - 9.50 52.2 63.9 29.6 34.3 1.65 2.38  CH 
ST-7 10.50 - 11.00 50.3    1.67 2.41  CH 
ST-8 12.00 - 12.50 47.1 62.3 28.9 33.4 1.73 3.04  CH 
SS-1 13.50 - 13.95 19.8 48.5 23.6 24.9 1.83  16 CL 
SS-2 15.00 - 15.45 18.5 47.8 23.4 24.4 1.87  27 CL 
SS-3 16.50 - 16.95 20.3 32.9 20.1 12.8   49 SC 
SS-4 18.00 - 18.45 14.14  NP    75 SM 
SS-5 19.50 - 19.95 13.6  NP    50 SM 
SS-6 21.00 - 21.45 13.2  NP    45 SM 
SS-7 22.50 - 22.95 9.8  NP    75 SM 
SS-8 24.00 - 24.45 9.5  NP    75 SM 
SS-9 25.50 - 25.95 13.1  NP    50 SM 
SS-10 27.00 - 27.45 12.6  NP    31 SM 
SS-11 28.50 - 28.95 12.8 36.2 21 15.2   23 CL 
SS-12 30.00 - 30.45 13.2  NP    23 CL 
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ตารางผนวกที่ ก4 (ตอ) 

 
Project: อาคารศูนยเรียนรู (ศร.4) Location: มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

Borehole 
No: 

BH-2 
Work 
No. 

 
Depth 
(m): 

30.45 GWL: 0.5 Data:  

Sample  Depth Ncorr φ Su K0 Gs e γt σ'm 
No. (m)   t/m2    t/m3 t/m2 

S-0 0.00  1.50   1.50  2.70    
ST-1 1.50 - 2.00   1.50  2.70    
ST-2 3.00 - 3.50   2.29 0.64 2.70 1.43 1.721  
ST-3 4.50 - 5.00   2.00  2.70    
ST-4 6.00 - 6.50   1.72 0.66 2.70 1.66 2.932  
ST-5 7.50 - 8.00   2.00  2.70    
ST-6 9.00 - 9.50   2.38 0.64 2.70 1.41 4.306  
ST-7 10.50 - 11.00   2.41  2.70 1.36   
ST-8 12.00 - 12.50   3.04 0.63 2.70 1.27 5.869  
SS-1 13.50 - 13.95 15.5  9.30 0.57 2.70 0.53 6.423 15.5 
SS-2 15.00 - 15.45 21  12.60 0.57 2.70 0.50 7.334 21 
SS-3 16.50 - 16.95 32  19.20 0.49 2.70 0.55 7.639 32 
SS-4 18.00 - 18.45 45 39.41  0.37 2.67 0.38 7.630 45 
SS-5 19.50 - 19.95 32.5 36.18  0.41 2.67 0.36 9.023 32.5 
SS-6 21.00 - 21.45 30 35.51  0.42 2.67 0.35 10.128 30 
SS-7 22.50 - 22.95 45 39.41  0.37 2.67 0.26 10.485 45 
SS-8 24.00 - 24.45 45 39.41  0.37 2.67 0.25 11.437 45 
SS-9 25.50 - 25.95 32.5 36.18  0.41 2.67 0.35 13.026 32.5 
SS-10 27.00 - 27.45 23 33.61  0.45 2.67 0.34 14.593 23 
SS-11 28.50 - 28.95 19  11.40 0.51 2.70 0.35 16.625 19 
SS-12 30.00 - 30.45 19  11.40  2.70 0.36  19 
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ตารางผนวกที่ ก4 (ตอ) 

 
Project: อาคารศูนยเรียนรู (ศร.4) Location: มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

Borehole 
No: 

BH-2 
Work 
No. 

 
Depth 
(m): 

30.45 GWL: 0.5 Data:  

Sample  Depth K2max OCR k Gmax  (kPa)  Vs-sand Vs-clay 
No. (m)    Sand Clay  m/s m/s 

S-0 0.00  1.50  1.00       
ST-1 1.50 - 2.00  1.00       
ST-2 3.00 - 3.50  1.00 0.27  12,919   87 
ST-3 4.50 - 5.00  1.00       
ST-4 6.00 - 6.50  1.00 0.28  11,157    
ST-5 7.50 - 8.00  1.00       
ST-6 9.00 - 9.50  1.00 0.27  21,298   100 
ST-7 10.50 - 11.00  1.00       
ST-8 12.00 - 12.50  1.00 0.26  31,222   116 
SS-1 13.50 - 13.95  1.00 0.21  99,324   208 
SS-2 15.00 - 15.45  1.00 0.21  111,766   228 
SS-3 16.50 - 16.95  1.00 0.13  106,185   312 
SS-4 18.00 - 18.45 72.111   136,491   256  
SS-5 19.50 - 19.95 73.408   151,098   270  
SS-6 21.00 - 21.45 74.328   162,085   280  
SS-7 22.50 - 22.95 79.978   177,458   301  
SS-8 24.00 - 24.45 80.220   185,897   309  
SS-9 25.50 - 25.95 74.552   184,373   299  
SS-10 27.00 - 27.45 75.631   197,973   311  
SS-11 28.50 - 28.95  1.00 0.15  211,581   289 
SS-12 30.00 - 30.45  1.00       
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รางผนวกที่ ก5  ขอมูลหลุมเจาะบริเวณอาคารจอดรถ 50 ป มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
Project: อาคารจอดรถ 50 ป Location: มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

Borehole 
No: 

BH-1 
Work 
No. 

 
Depth 
(m): 

30.45 GWL: 0.3 Data:  

Sample  Depth wn Atterberg's Limit, % γt Su SPT USCS 
No. (m) % LL PL PI t/m3 t/m2 N-value  

S-0 0.00  1.50     1.50 1.50   
ST-1 1.50 - 2.00     1.50 1.50  CH 
ST-2 3.00 - 3.50     1.64 2.29  CH 
ST-3 4.50 - 5.00 67.3 65.8 32.9 32.9 1.51 1.51  CH 
ST-4 6.00 - 6.50     1.52 1.72  CH 
ST-5 7.50 - 8.00 67.9 65.9 33 32.9 1.50 1.48  CH 
ST-6 9.00 - 9.50 65.2    1.52 1.60  CH 
ST-7 10.50 - 11.00 63.1    1.57 1.90  CH 
ST-8 12.00 - 12.50 59.3 60.1 30.3 29.8 1.73 2.42  CH 
SS-1 13.50 - 13.95 18.9 39.3 22.9 16.4   16 CL 
SS-2 15.00 - 15.45 17.6      27 CL 
SS-3 16.50 - 16.95 17.3 38.9 22.8 16.1   49 SC 
SS-4 18.00 - 18.45 13.1  NP    75 SM 
SS-5 19.50 - 19.95 12.5  NP    50 SM 
SS-6 21.00 - 21.45 12.2  NP    45 SM 
SS-7 22.50 - 22.95   NP    75 SM 
SS-8 24.00 - 24.45 12.6  NP    75 SM 
SS-9 25.50 - 25.95 13.1  NP    50 SM 
SS-10 27.00 - 27.45   NP    31 SM 
SS-11 28.50 - 28.95 11.6  NP    23 CL 
SS-12 30.00 - 30.45 12.1  NP    23 CL 
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ตารางผนวกที่ ก5 (ตอ) 

 
Project: อาคารจอดรถ 50 ป Location: มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

Borehole 
No: 

BH-1 
Work 
No. 

 
Depth 
(m): 

30.45 GWL: 0.3 Data:  

Sample  Depth Ncorr φ Su K0 Gs e γt σ'm 
No. (m)   t/m2    t/m3 t/m2 

S-0 0.00  1.50   1.50  2.70  1.50  
ST-1 1.50 - 2.00   1.50  2.70  1.50  
ST-2 3.00 - 3.50   2.29  2.70  1.64  
ST-3 4.50 - 5.00   1.51 0.63 2.70 1.82 1.51 2.279 
ST-4 6.00 - 6.50   1.72  2.70  1.52  
ST-5 7.50 - 8.00   1.48 0.63 2.70 1.83 1.50 3.432 
ST-6 9.00 - 9.50   1.60  2.70 1.76 1.52  
ST-7 10.50 - 11.00   1.90  2.70 1.70 1.57  
ST-8 12.00 - 12.50   2.42 0.61 2.70 1.60 1.73 5.384 
SS-1 13.50 - 13.95 15.5 31.52  0.48 2.67 0.50 2.10 5.785 
SS-2 15.00 - 15.45 21 33.06  0.45 2.67 0.47 2.10 6.700 
SS-3 16.50 - 16.95 32 36.05  0.41 2.67 0.46 2.10 7.402 
SS-4 18.00 - 18.45 45 39.41  0.37 2.67 0.35 2.10 7.977 
SS-5 19.50 - 19.95 32.5 36.18  0.41 2.67 0.33 2.10 9.388 
SS-6 21.00 - 21.45 30 35.51  0.42 2.67 0.33 2.10 10.496 
SS-7 22.50 - 22.95 45 39.41  0.37 2.67  2.10 10.832 
SS-8 24.00 - 24.45 45 39.41  0.37 2.67 0.34 2.10 11.784 
SS-9 25.50 - 25.95 32.5 36.18  0.41 2.67 0.35 2.10 13.391 
SS-10 27.00 - 27.45 23 33.61  0.45 2.67  2.10 14.972 
SS-11 28.50 - 28.95 19 32.51  0.46 2.67 0.31 2.10 16.288 
SS-12 30.00 - 30.45 19 32.51  0.46 2.67 0.32 2.10 17.347 

 
 
 
 
 



 

177 

ตารางผนวกที่ ก5 (ตอ) 

 
Project: อาคารจอดรถ 50 ป Location: มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

Borehole 
No: 

BH-1 
Work 
No. 

 
Depth 
(m): 

30.45 GWL: 0.3 Data:  

Sample  Depth K2max OCR k Gmax  (kPa)  Vs-sand Vs-clay 
No. (m)    Sand Clay  m/s m/s 

S-0 0.00  1.50  1.00       
ST-1 1.50 - 2.00  1.00       
ST-2 3.00 - 3.50  1.00       
ST-3 4.50 - 5.00  1.00 0.26  7,243   71 
ST-4 6.00 - 6.50  1.00       
ST-5 7.50 - 8.00  1.00 0.26  8,591   74 
ST-6 9.00 - 9.50  1.00       
ST-7 10.50 - 11.00  1.00       
ST-8 12.00 - 12.50  1.00 0.24  16,983   95 
SS-1 13.50 - 13.95 59.558   98,159   216  
SS-2 15.00 - 15.45 63.013   111,768   230  
SS-3 16.50 - 16.95 63.821   118,978   238  
SS-4 18.00 - 18.45 74.552   144,283   264  
SS-5 19.50 - 19.95 75.839   159,226   279  
SS-6 21.00 - 21.45 76.442   169,700   288  
SS-7 22.50 - 22.95         
SS-8 24.00 - 24.45 75.631   177,903   294  
SS-9 25.50 - 25.95 74.552   186,937   301  
SS-10 27.00 - 27.45         
SS-11 28.50 - 28.95 77.555   214,476   325  
SS-12 30.00 - 30.45 76.636   218,715   327  
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ตารางผนวกที่ ก6  ขอมูลหลุมเจาะบริเวณอาคารชีววิทยา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
Project: อาคารชีววิทยา Location: มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

Borehole 
No: 

BH-1 
Work 
No. 

 
Depth 
(m): 

24.75 GWL: 0.3 Data:  

Sample  Depth wn Atterberg's Limit, % γt Su SPT USCS 
No. (m) % LL PL PI t/m3 t/m2 N-value  

S-0 0.00  1.50 24.3 43.2 26.66 16.54 1.68 0.00  ML-OL 
ST-1 1.50 - 2.00 24.3 47.6 23.9 23.7    CL 
ST-2 3.00 - 3.50 61 60.8 30.6 30.2 1.54 1.91  CH 
ST-3 4.50 - 5.00 63.1    1.53 1.85  CH 
ST-4 6.00 - 6.50 58.8    1.57 2.46  CH 
ST-5 7.50 - 8.00 56.9 58.6 29.3 29.3 1.68 2.67  CH 
ST-6 9.00 - 9.50 53.8    1.71 2.92  CH 
ST-7 10.50 - 11.00 50    1.76 3.21  CH 
ST-8 12.00 - 12.50 40.1 57.1 28.3 28.8 1.84 4.99  CH 
SS-1 13.50 - 13.95 19.6 48.9 24.4 24.5 1.67  17 CL 
SS-2 15.00 - 15.45 18.1 47.8 24 23.8 1.77  25 CL 
SS-3 16.50 - 16.95 17.5 33.9 20.9 13 1.70  17 SC 
SS-4 18.00 - 18.45 18.3  NP  2.14  32 SC 
SS-5 19.50 - 19.95 18.8  NP  1.80  28 SM 
SS-6 21.00 - 21.45 16.6  NP  1.80  50 SM 
SS-7 22.50 - 22.95 15.5  -    36 SM 
SS-8 24.00 - 24.45 14.8  NP  1.91  58 SM 
SS-9 25.50 - 25.95 13.7  NP  1.91  60 SM 
SS-10 27.00 - 27.45 13.1  NP  2.07  53 SM 
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ตารางผนวกที่ ก6 (ตอ) 

 
Project: อาคารชีววิทยา Location: มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

Borehole 
No: 

BH-1 
Work 
No. 

 
Depth 
(m): 

27.45 GWL: 0.3 Data:  

Sample  Depth Ncorr φ Su K0 Gs e γt σ'm 
No. (m)   t/m2    t/m3 t/m2 

S-0 0.00  1.50    0.52 2.70 0.66 1.68 0.894 
ST-1 1.50 - 2.00    0.57 2.70 0.66 1.68 1.180 
ST-2 3.00 - 3.50   1.91 0.61 2.70 1.65 1.54 1.830 
ST-3 4.50 - 5.00   1.85  2.70 1.70 1.53  
ST-4 6.00 - 6.50   2.46  2.70 1.59 1.57  
ST-5 7.50 - 8.00   2.67 0.61 2.70 1.54 1.68 3.908 
ST-6 9.00 - 9.50   2.92  2.70 1.45 1.71  
ST-7 10.50 - 11.00   3.21  2.70 1.35 1.76  
ST-8 12.00 - 12.50   4.99 0.60 2.70 1.08 1.84 6.441 
SS-1 13.50 - 13.95 16  9.60 0.57 2.70 0.53 1.67 6.959 
SS-2 15.00 - 15.45 20  12.00 0.57 2.70 0.49 1.77 7.748 
SS-3 16.50 - 16.95 16  9.60 0.49 2.70 0.47 1.70 7.893 
SS-4 18.00 - 18.45 23.5  14.10  2.70  2.14  
SS-5 19.50 - 19.95 21.5 33.20  0.45 2.67 0.49 1.80 9.433 
SS-6 21.00 - 21.45 32.5 36.18  0.41 2.67 0.50 1.80 9.738 
SS-7 22.50 - 22.95 25.5 34.30  0.44 2.67 0.44 2.10 11.055 
SS-8 24.00 - 24.45 36.5 37.23  0.39 2.67 0.41 1.91 11.379 
SS-9 25.50 - 25.95 37.5 37.49  0.39 2.67 0.40 1.91 12.144 
SS-10 27.00 - 27.45 34 36.58  0.40 2.67 0.37 2.07 13.285 
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ตารางผนวกที่ ก6 (ตอ) 

 
Project: อาคารชีววิทยา Location: มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

Borehole 
No: 

BH-1 
Work 
No. 

 
Depth 
(m): 

27.45 GWL: 0.3 Data:  

Sample  Depth K2max OCR k Gmax  (kPa)  Vs-sand Vs-clay 
No. (m)    Sand Clay  m/s m/s 

S-0 0.00  1.50  1.00 0.16  30,998   68 
ST-1 1.50 - 2.00  1.00 0.20  35,609    
ST-2 3.00 - 3.50  1.00 0.24  9,089   81 
ST-3 4.50 - 5.00  1.00       
ST-4 6.00 - 6.50  1.00       
ST-5 7.50 - 8.00  1.00 0.24  16,274   98 
ST-6 9.00 - 9.50  1.00       
ST-7 10.50 - 11.00  1.00       
ST-8 12.00 - 12.50  1.00 0.23  44,042   141 
SS-1 13.50 - 13.95  1.00 0.21  104,206   222 
SS-2 15.00 - 15.45  1.00 0.20  116,725   235 
SS-3 16.50 - 16.95  1.00 0.13  120,663   275 
SS-4 18.00 - 18.45  1.00       
SS-5 19.50 - 19.95 61.141   128,677   267  
SS-6 21.00 - 21.45 59.820   127,912   266  
SS-7 22.50 - 22.95 65.707   149,699   267  
SS-8 24.00 - 24.45 68.640   158,660   288  
SS-9 25.50 - 25.95 70.457   168,248   297  
SS-10 27.00 - 27.45 73.172   182,756   299  
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ตารางผนวกที่ ก7  ขอมูลหลุมเจาะอาคารเรยีน 9 ช้ัน ร.ร.สาธิตแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
Project: อาคารเรียน 9 ชั้น Location: สาธิตแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

Borehole 
No: 

BH-1 
Work 
No. 

 
Depth 
(m): 

48.45 GWL: 0.3 Data:  

Sample  Depth wn Atterberg's Limit, % γt Su SPT USCS 
No. (m) % LL PL PI t/m3 t/m2 N-value  

S-0 0.00  1.50 37.88 43.2 26.66 16.54 1.68 1.51  CH 
ST-1 1.50 - 2.00 34.8 60 26 34 1.75 1.51  CH 
ST-2 3.00 - 3.50 45.9    1.56 1.00  CH 
ST-3 4.50 - 5.00         
ST-4 6.00 - 6.50 55.8 35 16 19 1.45 0.63  CL 
ST-5 7.50 - 8.00         
ST-6 9.00 - 9.50         
ST-7 10.50 - 11.00 56.9    1.62 0.56  CH 
ST-8 12.00 - 12.50 57.6    1.66 2.04  CH 
ST-9 13.50 - 14.00 24.9 54 24 30 2.03 5.72  CH 
SS-1 15.00 - 15.45 22.3 46 22 24   26 CL 
SS-2 16.50 - 16.95 21.3    2.01  23 CL 
SS-3 18.00 - 18.45 18.7  NP    48 SM 
SS-4 19.50 - 19.95 20.9  NP    96 SM 
SS-5 21.00 - 21.45 20.5  NP    111 SM 
SS-6 22.50 - 22.95   -    54  
SS-7 24.00 - 24.45 20.6  NP    100 SP-SM 
SS-8 25.50 - 25.95 15.1  NP    105 SP-SM 
SS-9 27.00 - 27.45 16  NP    117 SP-SM 
SS-10 28.50 - 28.95 15.2  NP    138 SP-SM 
SS-11 30.00 - 30.45   -    85  
SS-12 31.50 - 31.95   -    66  
SS-13 33.00 - 33.45 12.9  NP    75 SP-SM 
SS-14 34.50 - 34.95 26.5  NP  2.07  41 CL 
SS-15 36.00 - 36.45 27.1 44 21 23   58 CL 
SS-16 37.50 - 37.95 27.5  NP  2.13  66 CL 
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ตารางผนวกที่ ก7 (ตอ) 

 

Project: อาคารเรียน 9 ชั้น Location: สาธิตแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

Borehole 
No: 

BH-1 
Work 
No. 

 
Depth 
(m): 

48.45 GWL: 0.3 Data:  

Sample  Depth wn Atterberg's Limit, % γt Su SPT USCS 
No. m. % LL PL PI t/m3 t/m2 N-value  

SS-18 40.50 - 40.95 17.4  NP    85 SP-SM 
SS-19 42.00 - 42.45 16.8  NP    118 SP-SM 
SS-20 43.00 - 43.45 15.4  NP    100 SP-SM 
SS-21 45.00 - 45.45   -    150  
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ตารางผนวกที่ ก7 (ตอ) 

 
Project: อาคารเรียน 9 ชั้น Location: สาธิตแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

Borehole 
No: 

BH-1 
Work 
No. 

 
Depth 
(m): 

48.45 GWL: 0.3 Data:  

Sample  Depth Ncorr φ Su K0 Gs e γt σ'm 
No. (m)   t/m2    t/m3 t/m2 

S-0 0.00  1.50   1.51 0.52 2.70 1.02 1.68 0.894 
ST-1 1.50 - 2.00   1.51 0.64 2.70 0.94 1.75 1.286 
ST-2 3.00 - 3.50   1.00  2.70 1.24 1.56  
ST-3 4.50 - 5.00     2.70  1.56  
ST-4 6.00 - 6.50   0.63 0.53 2.70 1.51 1.45 2.789 
ST-5 7.50 - 8.00     2.70  1.45  
ST-6 9.00 - 9.50     2.70  1.45  
ST-7 10.50 - 11.00   0.56  2.70 1.54 1.62  
ST-8 12.00 - 12.50   2.04  2.70 1.56 1.66  
ST-9 13.50 - 14.00   5.72 0.61 2.70 0.67 2.03 6.560 
SS-1 15.00 - 15.45 20.5  12.30 0.57 2.70 0.60 2.03 7.375 
SS-2 16.50 - 16.95 19  11.40  2.70 0.58 2.01  
SS-3 18.00 - 18.45 31.5  18.90  2.70 0.50 2.01  
SS-4 19.50 - 19.95 55.5 41.99  0.33 2.67 0.56 2.10 8.332 
SS-5 21.00 - 21.45 63 43.76  0.31 2.67 0.55 2.10 8.994 
SS-6 22.50 - 22.95 34.5 36.71  0.40 2.67  2.10 11.031 
SS-7 24.00 - 24.45 57.5 42.46  0.32 2.67 0.55 2.10 10.992 
SS-8 25.50 - 25.95 60 43.06  0.32 2.67 0.40 2.10 11.790 
SS-9 27.00 - 27.45 66 44.45  0.30 2.67 0.43 2.10 12.417 
SS-10 28.50 - 28.95 76.5 46.79  0.27 2.67 0.41 2.10 12.821 
SS-11 30.00 - 30.45 50 40.65  0.35 2.67  2.10 15.041 
SS-12 31.50 - 31.95 40.5 38.26  0.38 2.67  2.10 16.580 
SS-13 33.00 - 33.45 45 39.41  0.37 2.67 0.34 2.10 17.239 
SS-14 34.50 - 34.95 28  16.80  2.70 0.72 2.07  
SS-15 36.00 - 36.45 36.5  21.90 0.56 2.70 0.73 2.07 23.412 
SS-16 37.50 - 37.95 40.5  24.30  2.70 0.74 2.13  
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ตารางผนวกที่ ก7 (ตอ) 

 

Project: อาคารเรียน 9 ชั้น Location: สาธิตแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

Borehole 
No: 

BH-1 
Work 
No. 

 
Depth 
(m): 

48.45 GWL: 0.3 Data:  

Sample  Depth Ncorr φ Su K0 Gs e γt σ'm 
No. (m)   t/m2    t/m3 t/m2 

SS-16 40.50 - 40.95 50 40.65  0.35 2.67 0.46 2.10 21.550 
SS-17 42.00 - 42.45 66.5 44.56  0.30 2.67 0.45 2.10 21.152 
SS-18 43.00 - 43.45 57.5 42.46  0.32 2.67 0.41 2.10 22.460 
SS-19 45.00 - 45.45 82.5 48.07  0.26 2.67  2.10 21.693 
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ตารางผนวกที่ ก7 (ตอ) 

 
Project: อาคารเรียน 9 ชั้น Location: สาธิตแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

Borehole 
No: 

BH-1 
Work 
No. 

 
Depth 
(m): 

48.45 GWL: 0.3 Data:  

Sample  Depth K2max OCR k Gmax  (kPa)  Vs-sand Vs-clay 

No. (m)    Sand Clay  m/s m/s 

S-0 0.00  1.50  1.00 0.16  17,982   103 
ST-1 1.50 - 2.00  1.00 0.26  24,452   93 
ST-2 3.00 - 3.50  1.00       
ST-3 4.50 - 5.00  1.00       
ST-4 6.00 - 6.50  1.00 0.17  14,492    
ST-5 7.50 - 8.00  1.00       
ST-6 9.00 - 9.50  1.00       
ST-7 10.50 - 11.00  1.00       
ST-8 12.00 - 12.50  1.00       
ST-9 13.50 - 14.00  1.00 0.24  82,002   164 
SS-1 15.00 - 15.45  1.00 0.21  96,380   209 
SS-2 16.50 - 16.95  1.00       
SS-3 18.00 - 18.45  1.00       
SS-4 19.50 - 19.95 54.530   107,855   226  
SS-5 21.00 - 21.45 55.498   114,049   232  
SS-6 22.50 - 22.95         
SS-7 24.00 - 24.45 55.254   125,527   244  
SS-8 25.50 - 25.95 69.685   163,958   280  
SS-9 27.00 - 27.45 67.315   162,536   278  
SS-10 28.50 - 28.95 69.425   170,340   285  
SS-11 30.00 - 30.45         
SS-12 31.50 - 31.95         
SS-13 33.00 - 33.45 74.992   213,360   322  
SS-14 34.50 - 34.95  1.00       
SS-15 36.00 - 36.45  1.00 0.20  141,973   265 
SS-16 37.50 - 37.95  1.00       
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ตารางผนวกที่ ก7 (ตอ) 

 

Project: อาคารเรียน 9 ชั้น Location: สาธิตแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

Borehole 
No: 

BH-1 
Work 
No. 

 
Depth 
(m): 

48.45 GWL: 0.3 Data:  

Sample  Depth K2max OCR k Gmax  (kPa)  Vs-sand Vs-clay 

No. (m)    Sand Clay  m/s m/s 

SS-16 40.50 - 40.95 63.551   202,155   310  

SS-17 42.00 - 42.45 65.168   205,376   312  

SS-18 43.00 - 43.45 68.903   223,760   327  

SS-19 45.00 - 45.45         
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ภาคผนวก ข  
ขอมูลหลุมเจาะสํารวจระดับลึก 600 เมตร 
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ตารางผนวกที่ ข1  คุณสมบตัิทางกายภาพและการจําแนกชนิดดนิของหลุมเจาะสถานี KE 

 
Depth (m) Atterberg’s Limits Sample 

No. Begin to Mid 

W.C. 

wn, % LL, % PL, % SL, % 
PI Gs USCS 

1 98.50 99.00 98.75 19.55 53.22 23.57 11.36 29.65 2.787 CH 
2 99.00 99.50 99.25 16.76 50.36 20.76  29.60 2.782 CH 
3 99.50 100.00 99.75 21.68 53.19 22.45  30.74 2.782 CH 
4 179.00 179.50 179.25 17.63 39.91 19.00 11.45 20.91 2.664 CL 
5 179.50 180.00 179.75 26.26 35.95 18.85 11.52 17.10 2.636 CL 
6 180.00 180.50 180.25 15.63 33.59 18.50 11.52 15.09 2.694 CL 
7 181.50 182.00 181.75 14.24     2.639 SM 
8 265.50 267.00 265.75 19.03 41.78 23.08 14.52 18.70 2.676 CL 
9 266.00 266.50 266.25 20.68 40.98 22.94 14.54 18.04 2.692 CL 

10 266.50 267.00 266.75 20.64 38.69 22.29 14.56 16.40 2.660 CL 
11 366.50 367.00 366.75 14.38 29.36 17.59 12.45 11.77 2.626 CL 
12 367.00 367.50 367.25 14.77 31.91 18.77 12.39 13.14 2.609 CL 
13 367.50 368.00 367.75 17.06 35.69 20.89 10.48 14.80 2.648 CL 
14 368.00 368.50 368.00 15.51 33.52 17.70 10.74 15.82 2.569 CL 
15 368.00 368.50 368.50 14.04 31.42 17.60 11.25 13.82 2.656 CL 
16 368.50 369.00 368.75 15.96 27.89 15.50 12.01 12.39  SC 
17 440.00 440.50 440.25 12.85 28.90 17.13 11.58 11.77 2.648 CL 
18 440.50 441.00 440.75 11.80 26.51 14.86 12.13 11.65 2.665 SC 
19 441.00 441.50 441.25 12.04 28.29 14.77 12.65 13.52 2.643 SC 
20 443.50 444.00 443.75 11.52 28.01 16.17 11.55 12.84 2.671 CL 
21 566.00 566.50 566.25 12.93 24.75 19.44 15.54 5.31 2.714 ML-CL 
22 566.50 567.00 566.75 13.31 27.54 19.46 16.59 8.08 2.696 CL 
23 567.00 567.50 567.25 15.99 24.54 21.84 19.40 3.06 2.673 ML-CL 
24 568.50 569.00 568.75 25.86 Non Plastic 2.656 SM 
25 569.50 570.00 569.75 23.99 Non Plastic  SM 
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ตารางผนวกที่ ข2  คุณสมบตัิทางวิศวกรรมของตัวอยางดินจากหลุมเจาะสํารวจระดบัลึก 

 
Depth (m) Station 

From To 
Cv 

(cm2/s) 
P’m 

(ksc) 
γt 

(t/m3) 
Cc Cs Cr e0 

KE 99.00 99.50 5.72E-05 27.00 2.147 0.1975 0.0389 0.0240 0.6051 
KE 179.50 180.00 1.67E-04 33.50 2.255 0.1694 0.0451 0.0437 0.3673 
KE 266.00 266.50 1.15E-04 50.00 2.166 0.2159 0.0586 0.0511 0.4132 
KE 366.50 367.00 9.66E-05 62.00 2.262 0.1893 0.0413 0.0432 0.3284 
KE 367.00 367.50 1.41E-04 55.85 2.272 0.1628 0.0413 0.0483 0.3032 
KE 440.00 440.50 6.08E-04 72.25 2.325 0.1285   0.2779 
KE 566.50 567.00 8.71E-05 104.00 2.267 0.2225 0.0387 0.0440 0.3422 
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ภาคผนวก ค  
ขอมูลสําหรับสรางสเปกตรัมตอบสนองในพื้นที่ศึกษา 
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ตารางผนวกที่ ค1  ขอมูลสําหรับการสรางสเปกตรัมตอบสนองที่แนะนําสํากรับการออกแบบตาม 

     พื้นที่ความหนาชั้นดินเหนยีวออนแตกตางกัน 
 
 

Period Zone 1 Period Zone 2 Period Zone 3 Period Zone 4 

(sec) 6-9 m (sec) 10-12 m (sec) 13-15 m (sec) 16-18 m 

0.01 1.000 0.01 1.000 0.01 1.000 0.01 1.000 

0.30 3.000 0.30 2.750 0.30 2.500 0.30 2.500 

0.72 3.000 1.00 2.750 1.20 2.500 1.40 2.500 

1.00 1.500 1.40 1.179 1.45 1.379 2.00 1.000 

1.50 0.800 2.00 0.481 2.00 0.688 3.00 0.417 

2.00 0.525 3.00 0.321 3.00 0.333 4.00 0.250 

3.00 0.300 4.00 0.241 4.00 0.250 5.00 0.200 

4.00 0.225 5.00 0.193 5.00 0.200 6.00 0.167 

5.00 0.180 6.00 0.160 6.00 0.167 7.00 0.143 

6.00 0.150 7.00 0.138 7.00 0.143 8.00 0.125 

7.00 0.129 8.00 0.120 8.00 0.125 9.00 0.111 

8.00 0.113 9.00 0.107 9.00 0.111 10.00 0.100 

9.00 0.100 10.00 0.096 10.00 0.100    

10.00 0.090             
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นายอํานาจ ยานุวิริยะกุล 
วัน เดือน ป ที่เกิด วันที่ 8 มกราคม 2528 
สถานที่เกิด  ราชบุรี 
ประวัติการศึกษา วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมโยธา) 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (กําแพงแสน) 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน - 
สถานที่ทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ ทุนเรียนดีระดบัปริญญาตรี (2546) 

ทุนเรียนดีระดบัปริญญาโท (2550) 
 
 
 




