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 แผนดินไหวสามารถกอใหเกิดความเสียหายตอสิ่งปลูกสราง เชน บานพักอาศัย ตึกสูง โครงสราง
พ้ืนฐาน และเขื่อน ซึ่งจะนําไปสูความสูญเสียตอชีวิตอยางรุนแรง ดังนั้นจึงจําเปนตองศึกษาถึงการตอบสนอง
ของชั้นดินเนื่องจากแผนดินไหว โดยเฉพาะชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯ (Moh et al., 1969) บริเวณแองตะกอน
ดินเหนียวบริเวณภาคกลางตอนลาง ซึ่งช้ันดินเหนียวออนทําใหตัวแปรของคลื่นแผนดินไหวเปลี่ยนแปลง และ
อาจกอใหเกิดการสั่นพองระหวางอาคารกับช้ันดิน การศึกษานี้ไดนําเสนอถึงปจจัยที่มผีลกระทบตอการ
ตอบสนองของชั้นดินเนื่องจากคลื่นแผนดินไหว โดยพิจารณาปจจัย ไดแก ความหนาของชั้นดินเหนียวออน 
ระดับความลึกของชั้นเสมือนหิน (Rock-liked layer) ที่เหมาะสมกับแบบจําลอง อิทธิพลของชั้นดินเหนียวแข็ง
ระดับลึก และคุณสมบัติทางพลศาสตรของชั้นดิน โดยการศึกษาคุณสมบัติทางพลศาสตรของชั้นดินดําเนินการ
โดยการทดสอบความเร็วคลื่นแรงเฉือนในสนาม เปรียบเทียบกับสมการที่ไดจากการทดลอง (Empirical 
equation) เพื่อเลือกใชคาตัวแปรคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินใหเหมาะสมกับแบบจําลองสําหรับงานวิจัย การ
วิเคราะหดําเนินการโดยวิธีการตอบสนองในลักษณะ 1 มิติ โดยใชแบบจําลองคุณสมบัติดินทางพลศาสตรแบบ 
Linear equivalent และศึกษาอิทธิพลของปจจัยตางๆ ที่ไดกลาวมาเพื่อปรับใหเหมาะสมกับช้ันดินกรุงเทพฯ 
จากนั้นไดประเมินการตอบสนองเชิงพื้นที่ตามพฤติกรรมการตอบสนองของชั้นดินจากแรงกระทําแผนดินไหว
ที่วิเคราะหจากขอมูลหลุมเจาะ 39 ตําแหนง ในพื้นที่ดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 
 
 จากการศึกษาพบวาระดับความลึกของชั้นเสมือนหินที่เหมาะสมของแบบจําลองอยูที่ความลึก 120 
เมตร และชั้นดินเหนียวแข็งที่แทรกอยูในระดับลึกไมมีผลตอการตอบสนองที่ผิวดิน นอกจากนั้นยังพบวาการ
ขยายอัตราเรงที่ผิวดินจะมีคาสูงสุดเมื่อช้ันดินเหนียวออนมีความหนา 6-10 เมตร และมีคาบการสั่นไหวของ
พ้ืนดินแปรผันตามความหนาของชั้นดินเหนียวออน นอกจากนี้ยังไดเสนอสเปกตรัมตอบสนองสําหรับการ
ออกแบบตามพื้นที่ความหนาชั้นดินเหนียวออนตางๆ กัน เปรียบเทียบกบั UBC code (1997) เอาไวในงานวิจัยนี้
ดวย 
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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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6 การประมาณระยะเวลาของการสั่นสะเทือนตามวิธี Bracketed duration 18 
7 ตําแหนงรอยเลื่อนมีพลังในประเทศไทย 21 
8 แผนที่แสดงการแบงพื้นที่ของตําแหนงศนูยกลางแผนดนิไหวตั้งแตป ค.ศ.1910-

2000 22 
9 แผนที่กลุมรอยเล่ือนบริเวณพื้นที่ศึกษาและใกลเคยีง 23 
10 แนวรอยตอของแผนเปลือกโลก 23 
11 ตําแหนงศนูยกลางแผนดินไหว ที่มีขนาดตัง้แต 5 ริกเตอรขึ้นไป ในประเทศไทย

และบริเวณใกลเคียง ตั้งแตป ค.ศ.1973 ถึง มิถุนายน ค.ศ.2008 24 
12 โครงสรางทางธรณีวิทยาภาคกลาง (ภาพตัดแนว เหนือ-ใต) 27 
13 สภาพทางปฐพีในพืน้ที่ราบลุมภาคกลาง 28 
14 Isopach Map ของความหนาดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 29 
15 ภาพตัดแองชัน้ดินเหนยีวออนกรุงเทพฯ 30 
16 โครงสรางชั้นดินโดยทัว่ไปของ Bangkok clay 32 
17 ความสัมพันธระหวางคาหนวยน้าํหนกัตอความลึกของชั้นดินเหนยีวออน

กรุงเทพฯ 36 
18 ความสัมพันธระหวาง Undrained Shear Strength ตอความลึกของชั้นดนิเหนยีว

ออนกรุงเทพฯ 36 
 



 

(4) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพที ่ หนา 
  

19 ความสัมพันธระหวาง Plasticity Index ตอความลึกของชั้นดินเหนยีวออน
กรุงเทพฯ 38 

20 ความสัมพันธระหวาง SPT ตอความลึกของชั้นดินเหนยีวออนกรุงเทพฯ 38 
21 Backbone curve showing typical variation of Gsec with shear strain 40 
22 คาของ K2 สําหรับทรายที่ระดับความหนาแนนสัมพัทธตางๆ 44 
23 ความสัมพันธระหวางคา Gf   และคาที่ไดจากสมการ 49 
24 ลักษณะโดยทัว่ไปของชั้นดนิกรุงเทพฯ และคา 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 ตัวอยางการตรวจวดัความเรว็คล่ืนแรงเฉือนในชั้นดินกรุงเทพโดยวิธี Down-hole 58 
30 ตัวอยางการตรวจวดัความเรว็คล่ืนแรงเฉือนในชั้นดินกรุงเทพโดย Seismic Cone 58 
31 ลักษณะโดยทัว่ไปของการทดสอบโดยวิธี SASW 59 
32 Dispersion Curves and VS Profile from Kasetsart University's Rugby Field 60 
33 การติดตั้งอุปกรณสําหรับการทดสอบในสนามดวยวิธี MASW 61 
34 ตัวอยางของคลื่นที่ Geophone แตละตัวสามารถบันทึกไดจากวิธี MASW 61 
35 ลักษณะการเปลี่ยนรูปของ Piezoelectric Bender Element ตามกระแสไฟฟา 63 
36 Shear Modulus Reduction Curve and Damping Curve different PI 65 
37 Modulus Reduction Curve ของดินเหนียวกรุงเทพ 66 
38 Damping ratio ของดินเหนียวกรุงเทพ 66 
39 นิยามของตัวแปรตางๆ สําหรับการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของคลื่นแรงบิดใน   

1 มิติ 68 
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40 แผนภาพแสดงขั้นตอนการวเิคราะหการตอบสนองของชั้นดินดวยวิธี Linear 
equivalent 72 

41 ตัวอยางการวิเคราะหตัวแปรและคุณสมบัตขิองคลื่นแผนดินไหวดวยโปรแกรม
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 ลักษณะชั้นดนิสําหรับการวเิคราะหของ 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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สารบัญภาพ (ตอ) 
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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 คล่ืนแผนดินไหวเหตุการณ Chi-Chi Earthquake 20 กันยายน ค.ศ.1999 100 
65 คล่ืนแผนดินไหวเหตุการณ Trinidad, California Earthquake 8 พฤศจิกายน ค.ศ.

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

เสมือนหิน 105 
72 Acceleration response spectrum จากการวิเคราะหกรณีระดับความลึกของชั้น

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

73 Acceleration response spectrum จากการวิเคราะหกรณีระดับความลึกของชั้น
เสมือนหิน 60, 80, 100, 120, 150, 180 และ 200 เมตร ของเหตุการณ Trinidad, 
California earthquake 8 พฤศจิกายน ค.ศ.1980 106 
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74 Acceleration response spectrum จากการวิเคราะหกรณีระดับความลึกของชั้น
เสมือนหิน 60, 80, 100, 120, 150, 180 และ 200 เมตร ของเหตุการณ Victoria, 
Mexico earthquake 9 มิถุนายน ค.ศ.1980 107 

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

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

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

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

79 การเปลี่ยนแปลงของการขยายความเรงตามความลึกของเหตุการณ 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 แบบจําลองชั้นดินสําหรับการวิเคราะหอิทธพิลของชั้นดินเหนียวแข็งแทรกในชัน้
ทรายระดับลึก 112 

82 Acceleration response spectrum จากการวิเคราะหกรณีช้ันดินเหนยีวแข็งแทรก
ระดับลึก กระทําโดยคลื่นแผนดินไหวเหตุการณ Lander earthquake 28 มิถุนายน 
ค.ศ.1992 113 
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83 อิทธิพลความหนาของชั้นดนิเหนยีวแข็งระดับลึกตอการเปลี่ยนแปลงของ Shear 
strain (%) และ Amplification factor กระทําโดยคลื่นแผนดินไหวเหตุการณ 
Lander earthquake 28 มิถุนายน ค.ศ.1992 113 

84 เปลี่ยนแปลงของการขยายความเรงสูงสุดที่ผิวดิน (Amplification factor) เฉลี่ยตอ
ความหนาชัน้ดินเหนียวออน เนื่องจากคลื่นแผนดนิไหว 7 เหตุการณ 114 

85 เปลี่ยนแปลงของการขยายความเรงสูงสุดที่ผิวดิน (Amplification factor) เฉลี่ยตอ
ความหนาชัน้ดินเหนียวออน เนื่องจากคลื่นแผนดนิไหว 7 เหตุการณ กรณีปรับ
ขนาด PGA ของคลื่นแผนดนิไหว 7 เหตุการณ เทากับ 0.1g 114 

86 การเปลี่ยนแปลงของการขยายความเรงสูงสุดที่ผิวดิน (Amplification factor) ตอ
ความหนาของชั้นดินเหนยีวออน เนื่องจากคลื่นแผนดินไหว 7 เหตุการณ กรณี
ปรับขนาด PGA ของคลื่นแผนดินไหว 7 เหตุการณ เทากบั 0.1g 115 

87 การเปลี่ยนแปลงของ Predominant period เฉลี่ยของการตอบสนองคลื่นความเรงที่
ผิวดินตามความหนาชั้นดินเหนียวออนจากคลื่นแผนดนิไหว 7 เหตุการณ 116 

88 การเปลี่ยนแปลงของ Predominant period เฉลี่ยของการตอบสนองคลื่นความเรงที่
ผิวดินตามความหนาชั้นดินเหนียวออนกรณีปรับขนาด PGAของคลื่นแผนดินไหว 
7 เหตุการณ เทากับ 0.1g 116 

89 Normalized acceleration response spectrum และกําหนดชวงคาบการตอบสนอง
ดวย Bandwidth ของชั้นดินเหนียวออนหนา 6-18 เมตร 117 

90 ตําแหนงการทดสอบ SASW และ MASWM บริเวณมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 121 
91 ความแตกตางของความเร็วคล่ืนแรงเฉือนระหวางผลทดสอบในสนามดวย SASW 

และ MASWM กับการคํานวณดวย Empirical equation จากขอมูลหลุมเจาะบริเวณ
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 122 

92 Shear wave velocity profiles ของชั้นดินบริเวณมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรจากการ
ทดสอบ MASWM 122 

93 ความสัมพันธระหวาง Su กบั VS ของชั้นดนิบริเวณมหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร 124 
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94 ความสัมพันธระหวาง wn (%) กับ VS ของชั้นดินบริเวณมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 124 
95 ตําแหนงขอมลูหลุมเจาะและตําแหนงกรดิสําหรับวิเคราะหลักษณะการวางตัวของ

ช้ันดิน 126 
96 เสนชั้นความลกึของชั้นดินเหนียวออนบริเวณพืน้ที่ศึกษา 126 
97 ตําแหนงตัวแทนสําหรับการวิเคราะหการตอบสนองเชิงพื้นที ่ 127 
98 ความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงการขยายความเรงสูงสุดที่ผิวดิน กบัความหนา

ช้ันดินเนื่องจากคลื่นแผนดนิไหว 7 เหตุการณ 129 
99 ความสัมพันธระหวางการขยายความเรงทีผิ่วดนิ (Amplification factor) เฉลี่ย กับ

ความหนาชัน้ดินเหนียวออนบริเวณพื้นทีศ่ึกษา 129 
100 ความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงการขยายความเรงสูงสุดที่ผิวดิน กบัความหนา

ช้ันดินเนื่องจากคลื่นแผนดนิไหว 7 เหตุการณ กรณกีารปรับขนาด PGA ของคลื่น
แผนดินไหว 7 เหตุการณเทากับ 0.1g 130 

101 ความสัมพันธระหวางการขยายความเรงทีผิ่วดิน (Amplification factor) เฉลี่ย กับ
ความหนาชัน้ดินเหนียวออนบริเวณพื้นทีศ่ึกษา กรณีการปรับขนาด PGA ของคล่ืน
แผนดินไหว 7 เหตุการณเทากับ 0.1g 130 

102 แผนที่การขยายความเรงสูงสุดที่ผิวดิน (Amplification factor) เฉลี่ย จากการ
ตอบสนองของชั้นดินเหนยีวกรุงเทพฯ เนื่องจากคลื่นแผนดินไหว 7 เหตกุารณ 131 

103 แผนที่การขยายความเรงสูงสุดที่ผิวดิน (Amplification factor) เฉลี่ย จากการ
ตอบสนองของชั้นดินเหนยีวกรุงเทพฯ เนื่องจากคลื่นแผนดินไหวกรณีการปรับ
ขนาด PGA ของคลื่นแผนดนิไหว 7 เหตุการณเทากับ 0.1 131 

104 ความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงคาบเดนของการสั่นไหวที่ผิวดิน กบัความหนา
ช้ันดินเนื่องจากคลื่นแผนดนิไหว 7 เหตุการณ 134 

105 ความสัมพันธระหวางคาบเดนของคลื่นแผนดินไหวที่ผิวดินเฉลี่ย กับความหนาชัน้
ดินเหนียวออนบริเวณพื้นทีศ่ึกษา 134 
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106 ความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงคาบเดนของการสั่นไหวที่ผิวดิน กบัความหนา
ช้ันดินเนื่องจากคลื่นแผนดนิไหว 7 เหตุการณ กรณกีารปรับขนาด PGA ของคลื่น
แผนดินไหว 7 เหตุการณเทากับ 0.1g 135 

107 ความสัมพันธระหวางคาบเดนของคลื่นแผนดินไหวที่ผิวดินเฉลี่ย กับความหนาชัน้
ดินเหนียวออนบริเวณพื้นทีศ่ึกษา กรณีการปรับขนาด PGA ของคลื่นแผนดินไหว 
7 เหตุการณ เทากับ 0.1g 135 

108   
109 แผนที่คาบเดนของการสั่นไหวบริเวณผิวดนิ (Predominant period) เฉลีย่ จากการ

ตอบสนองตอคล่ืนแผนดินไหว 7 เหตุการณ 136 
110 แผนที่คาบเดนของการสั่นไหวบริเวณผิวดนิ (Predominant period) เฉลีย่ จากการ

ตอบสนองตอคล่ืนแผนดินไหวกรณีการปรับขนาด PGA ของคลื่นแผนดินไหว    
7 เหตุการณเทากับ 0.1g 136 

111 ความสัมพันธของคาบการสั่นไหวจากทฤษฎี Bandwidth กับความหนาชั้นดิน
เหนยีวออน 138 

112 แผนภาพแสดงลําดับการวิเคราะห Design response spectrum 138 
113 Design response spectrum สําหรับพื้นที่ช้ันดินเหนียวออนหนา 6-9 เมตร 139 
114 Design response spectrum สําหรับพื้นที่ช้ันดินเหนียวออนหนา 10-12 เมตร 139 
115 Design response spectrum สําหรับพื้นที่ช้ันดินเหนียวออนหนา 13-15 เมตร 140 
116 Design response spectrum สําหรับพื้นที่ช้ันดินเหนียวออนหนา 16-18 เมตร 140 
117 Design response spectrum จากผลการวิเคราะหการตอบสนองของชั้นดนิเนื่องจาก

คล่ืนแผนดินไหวในพื้นที่ศกึษา 141 
118 ลักษณะของชัน้ดินทัว่ไปสําหรับใชวเิคราะหในแบบจําลอง 143 

 
 
 



 

(11) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

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 
 
 



การศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองของชั้นดินเหนียวออนกรงุเทพฯ เนื่องจาก
แผนดินไหว 

 
A Study of Response Behavior of Soft Bangkok Clay from Earthquakes 

 

คํานํา 
 

ในอดีตเชื่อกันวาประเทศไทยปลอดภยัจากภัยแผนดินไหว เนื่องจากไมมีเหตุการณที่
รุนแรงจากเหตุการณแผนดนิไหว และในปจจุบันมีการขยายตวัทางเศรษฐกิจของประเทศอยาง
รวดเร็ว ทําใหมีการกอสรางอาคาร และโครงสรางพื้นฐานขึ้นมากมาย ซ่ึงไมไดมีการออกแบบให
โครงสรางสามารถตานทานแรงเนื่องจากแผนดินไหวที่อาจเกิดขึน้ แมวาในอดีตจะมกีฎหมายวา
ดวยการออกแบบอาคารเพื่อตานทานแรงเนื่องจากแผนดนิไหวสําหรับประเทศไทยทีก่ําหนดไวใน
กฎกระทรวงฉบับที่ 49 (พ.ศ.2540) ซ่ึงไดตนแบบจากมาตรฐาน Uniform Building Code ฉบับป 
ค.ศ. 1985 ของประเทศสหรฐัอเมริกา แตการออกแบบอาคารสวนมาก ไมนิยมนําไปใชเนื่องจากทํา
ใหมูลคาโครงการเพิ่มสูงขึ้น 

 
เหตุการณแผนดินไหวในประเทศไทยและบริเวณใกลเคยีงมีเหตกุารณแผนดินไหวเกดิขึ้น

บอยครั้ง บางครั้งสรางความเสียหายทัง้ชวีิตและทรัพยสินอยางมหาศาล เชน การเกดิคลื่นยักษใตน้ํา 
(Tsunami) เมื่อวันที่ 26 ธันวาคม พ.ศ.2547 ทาํใหมีผูเสียชีวิตมากกวา 3 แสนคน และสิ่งกอสรางถูก
ทําลายจํานวนมาก และในอาคารสูงในกรุงเทพฯ บางแหงรับรูถึงกันสั่นเนื่องจากแผนดินไหว ถึงแม
จุดศูนยกลางจะอยูหางจากกรุงเทพฯ ประมาณ 1,200 กิโลเมตร ทําใหมกีารตระหนกัถึงผลกระทบ
จากแผนดินไหวมากขึ้น  
 

ปจจุบันองคความรูดานแผนดินไหวมีการพัฒนาไปมาก ทําใหการศกึษาเพื่อใหเขาใจ
พฤติกรรมของการสั่นสะเทอืนเนื่องจากแผนดินไหว มคีวามใกลเคยีงขึ้นมากกวาในอดีต ประกอบ
กับมีผลการศึกษาดานธรณวีิทยาแผนดินไหวที่ทําใหไดขอมูลดานรอยเลื่อนมีพลัง (Active Fault) 
มากขึ้นจากอดตี โดยพื้นที่ทีม่ีโอกาสเกิดแผนดินไหวในประเทศไทย จะอยูบริเวณภาคเหนือ และ
ภาคตะวันตก เพราะเปนพืน้ที่ที่อยูใกลกับแนวรอยเลื่อนตางๆ ซ่ึงอยูหางจากกรุงเทพมหานคร
ประมาณ 250 – 1,000 กิโลเมตร แตจากเหตุการณแผนดนิไหวที่ Mexico City ในป ค.ศ.1985 
ศูนยกลางแผนดินไหวอยูหางจากใจกลางเมอืงประมาณ 350 กิโลเมตร และมีลักษณะของชั้นดินใน
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พื้นที่ Mexico City เปนชั้นดนิเหนยีวออนหนาคลายกับการวางตวัของชั้นดินเหนยีวกรุงเทพฯ ซ่ึงมี
พฤติกรรมในการขยายคลื่นแผนดินไหวสงผลใหมีการขยายสัญญาณประมาณ 4 เทา สรางความ
เสียหายหรือผลกระทบใหกบัองคอาคารตางๆ ประกอบกับปจจุบันมีการกอสรางอาคารมีความสูง
มากขึ้น มีส่ิงกอสรางขนาดใหญเพิ่มมากขึน้ และการเพิ่มขึ้นของจํานวนประชากร แมกรุงเทพฯ ถึง
จะไมไดอยูในบริเวณแผนดนิไหวใหญ แตในชวงสิบปที่ผานมามีเหตกุารณแผนดินไหวเกิดขึน้
บอยครั้ง โดยมีศูนยกลางทั้งในและนอกประเทศ บางครั้งสงแรงสั่นสะเทือนรูสึกไดโดยทัว่ไป
โดยเฉพาะประชาชนที่อยูบนอาคารสูง และอาจกอใหเกิดความเสียหายเล็กนอยแกอาคาร 

 
การศึกษาระดบัความรุนแรงสูงสุดของแผนดินไหวที่ผานมา ไดมีการศึกษาและจัดแบงเขต

พื้นที่ออกเปนเขตตางๆ คือ เขต 1 พื้นที่หรือบริเวณที่เปนดินออนมาก เขต 2 พื้นที่หรือบริเวณที่อยู
ใกลรอยเล่ือน และเขตเฝาระวัง พื้นที่พเิศษในภาคใตที่ไดรับผลกระทบจากแผนดินไหว (นคร, 
2549) ดังนั้นจงึตองศึกษาถึงพฤติกรรมในการขยายคลื่นแผนดินไหวในพื้นที่ราบลุมภาคกลาง
ตอนลาง นอกจากนีแ้ลวยังสามารถใชเปนขอมูลพื้นฐานสําหรับการออกแบบ หรือการศึกษาอื่นๆ ที่
เกี่ยวของกับแผนดินไหวอยางถูกตองตอไป 

 
 
 



วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองของพื้นที่ดินเหนยีวออนกรุงเทพฯ จากแรงกระทํา
แผนดินไหว 

 
2.  เพื่อจําแนกพื้นที่ตามพฤตกิรรมการตอบสนองของพื้นที่ดินเหนียวออนกรุงเทพฯ จาก

แรงกระทําแผนดินไหว และกําหนดสเปกตรัมการตอบสนองที่ผิวดิน (Response spectrum) เพื่อ
นําไปใชในการออกแบบอาคาร 

 
3.  ศึกษาคุณสมบัติดินทางพลศาสตรของชั้นดินเหนยีวออนกรุงเทพฯ 
 
4.  เพื่อศึกษาแบบจําลอง และขอบเขตจํากดัที่เหมาะสม อันไดแก ระดบัความลึกของชั้น

หินเสมือน และอิทธิพลของชั้นดินเหนยีวแข็งที่แทรกตวัอยูในชั้นดินระดับลึก 
 
5.  ศึกษาอิทธิพลของความหนาชั้นดินเหนียวออนตอพฤติกรรมการตอบสนองของชั้นดิน 

 
ขอบเขตงานวจัิย 

 
 1.  ศึกษาการตอบสนองของชั้นดินในลักษณะ 1 มิต ิ
 
 2.  ศึกษาเฉพาะพื้นที่ช้ันดินเหนียวออนกรุงเทพฯ  
 
 



การตรวจเอกสาร 
 

แผนดินไหว 
 
ความรุนแรงและขนาดของแผนดนิไหว 
 
 การกําหนดความรุนแรง และขนาดของแผนดินไหวสามารถทําไดหลายวิธีดวยกัน ทัง้วิธี
วัดจากความรูสึก วิธีการประมาณขนาดแบบหยาบตั้งแตการเปรียบเทยีบจนถึงวิธีการนําขอมูลจาก
เครื่องตรวจวดัคลื่นแผนดินไหว 
 
 ความรุนแรงของแผนดินไหว (Earthquake Intensity) 
 
 การวัดดวยวิธีนี้ เปนการวัดขนาดของแผนดินไหวทีเ่กาแกที่สุด เปนการอธิบายในเชงิ
คุณภาพถึงความเสียหายและปฏิกิริยาตอบสนองของประชาชน ณ ตําแหนงใดๆ จากการเกดิ
แผนดินไหว โดยเริ่มการประมาณความรนุแรงโดยใชมาตรา Rossi-Forel (RF Scale) ซ่ึงในปจจุบนั
นิยมใชมาตราวัดความรุนแรงแผนดินไหวแบบ Modified Mercalli Intensity (MMI) (Richter, 1958) 
ดังแสดงนยิามของระดับความรุนแรงของแผนดินไหวตามมาตรา MMI ดังตารางที่ 1 
 

ขนาดของแผนดินไหว (Earthquake Magnitude) 
 
 การวัดขนาดของแผนดินไหววิธีนี้ทําใหเปนรูปธรรมมากยิ่งขึ้นโดยการใชเครื่องมือ
ตรวจวดัการสัน่สะเทือนของพื้นดิน ซ่ึงเครือ่งมือวัดการสัน่สะเทือนมกีารพัฒนาอยางตอเนื่อง 
รวมทั้งการประมวลผลและตีความขอมูลที่ได ชวยใหวศิวกรสามารถนิยามขนาดของแผนดินไหว
ไดอยางถูกตองมากขึ้น (สุพจน, 2549) โดยขนาดของแผนดินไหวแบงออกไดประมาณ 5 ประเภท
ดังนี ้
  

Seismic Moment 
  

จากพื้นฐานทฤษฏีการคืนตัวทางอีลาสติก (Elastic rebound theory) วศิวกรสามารถ
ประมาณพลังงานที่ปลดปลอยออกมาจากศูนยกลางการเกิดแผนดินไหวไดดังนี ้
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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) ไดเสนอวธีิการสําหรับการประมาณของแผนดินไหวโดย

ใชขอมูลจากการตรวจวดัโดยเครื่องมือ Wood-Anderson Seismograph และเปนขอมูลแผนดินไหว
ระดับตื้น ศนูยกลางแผนดินไหวหางไปไมเกิน 600 กิโลเมตร (Local earthquake) โดยที่ขนาด
แผนดินไหวของ Richter จะมีคาดังนี ้
 

10010log AM L ⋅=      (2) 
 
 โดยที ่ A100 คือ ขนาดสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ตรวจวัดโดย Wood-Anderson 
Seismograph (μ m) ที่อยูหางจากศูนยกลางแผนดินไหวเปนระยะทาง 100 กิโลเมตร ML เปนขนาด
ของแผนดินไหวที่ไดรับความนิยม และรูจักกนัมากที่สุด 
 
 Surface wave magnitude 
 

วิธีการกําหนดขนาดของแผนดินไหวตามชนิดของคลื่นแผนดินไหว โดยระยะทีห่างจาก
ศูนย กลางแผนดินไหวมากๆBody wave สวนใหญจะถกูดูดกลืน ทําให Surface wave เปนคลื่นที่มี
อิทธิพลตอการสั่นสะเทือนของพื้นดิน ซ่ึงวิธีการของ Richter ไมมีการแยกประเภทของคลื่น
แผนดินไหวทีว่ัดได Gutenberg and Richter (1936) ไดเสนอการกําหนดขนาดของแผนดินไหวจาก 
Surface wave ซ่ึงนิยมใชกําหนดขนาดแผนดินไหวระดบัตื้น (ลึกไมเกิน 70 กิโลเมตร) และเปน
แผนดินไหวระยะไกล (ศนูยกลางแผนดินไหวหางจากจุดตรวจวดัมากกวา 1,000 กิโลเมตร) 
สามารถคํานวณไดดังนี ้
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     0.2log66.1log 1010 +Δ+⋅= AM S    (3) 
 
 โดย A คือ ขนาดสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ผิวดิน (μ m) 
  Δ คือ ระยะหางจากจุดศนูยกลางแผนดินไหวของเครื่องตรวจวัด โดยวัดเปน
มุมตามแกนของโลก  
 
ตารางที่ 1  ความรุนแรงของแผนดินไหวตามาตรา Modified Mercalli Intensity (MMI) 
 
ความรุนแรง คําอธิบาย 

I ตรวจวัดไดโดยเครื่องมือวัดความสั่นสะเทือนเทานั้น 

II 
รูสึกไดเฉพาะคนที่มีความรูสึกไว คนที่อยูนิ่ง ๆ ในอาคารสูง และอาจสังเกตเห็นการแกวงไกว
ของสิ่งของที่แขวนอยู 

III 
คนอยูในบานจะรูสึกไดโดยเฉพาะคนที่อยูในชั้นบนของอาคารสูง แตคนสวนใหญยังไมรูสึกวา
เกิดแผนดินไหว 

IV 
ผูที่อยูในบานจะรูสึกกันทั่ว สวนผูที่อยูนอกบานจะไมคอยรูสึก ถาเปนเวลากลางคืนอาจทําให
บางคนตื่นจากหลับ ขาวของในบาน เชน ถวยชาม หนาตาง บานประตู สั่นไหวหรือล่ันปงปง 
รถยนตที่จอดอยูสั่นไหวโคลงเคลงเห็นไดชัด 

V 
แทบทุกคนรูสึกไดวาเกิดแผนดินไหว ถวยชามตกแตก วัตถุที่วางไวไมมั่นคงลมควํ่า ตนไม เสา
ไฟฟา และวัตถุที่มีความสูงแกวงไกวเห็นไดชัด ลูกตุมนาฬิกาหยุดแกวง 

VI 
ทุกคนรูสึกไดวาเกิดแผนดินไหว หลายคนตกใจวิ่งออกนอกอาคารบานเรือน ถวยชาม หนาตาง 
เครื่องแกวตกแตก หนังสือหลนจากชั้นวาง เครื่องเรือนหนัก ๆ บางชิ้นเคลื่อนที่ ผนังปูนหลุด
กะเทาะ 

VII 
สิ่งกอสรางเริ่มปรากฏความเสียหายเล็กนอยถึงปานกลาง อาคารที่ออกแบบสรางไวไมดีจะ
เสียหายมาก คนที่ขับรถอยูจะรูสึกถึงความผิดปกติ 

VIII 
อาคารที่ออกแบบสรางธรรมดาเสียหายบางสวน ผนังตึกพังทลาย ทรายและโคลนบนพื้นดินถูก
ดันขึ้นมาคลายกับน้ําพุ ระดับน้ําในบอ หนอง บึง เปลี่ยนแปลง เครื่องเรือนหนัก ๆ เคลื่อนที่ คน
ที่กําลังขับรถควบคุมรถไดลําบาก 

IX 
สิ่งกอสรางที่ออกแบบไวอยางดีเสียหายมาก ตัวอาคารเคลื่อนออกจากฐานราก แผนดินเกิดรอย
แยก ทอน้ําใตดินเสียหาย 

X 
สิ่งกอสรางทําดวยไมที่ออกแบบไวอยางดีถูกทําลาย แผนดินแยกรุนแรง รางรถไฟบิดงอ เกิดดิน
ถลมโดยเฉพาะที่ลาดชันริมฝงแมน้ํา น้ําในแมน้ําลําคลองกระฉอกทําใหเกิดคลื่นซัดและอาจทํา
ใหเกิดน้ําทวมฉับพลัน 
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ตารางที่ 1 (ตอ) 
  

ความรุนแรง คําอธิบาย 

XI 
อาคารสิ่งกอสรางพังทลายเกือบทั้งหมด สะพานพังพินาศ เกิดแผนดินแยกกวางขวาง ทอน้ําและ
ทอแกสใตดินเสียหายใชการไมได พ้ืนดินเปนลอนขรุขระ บริเวณที่เปนดินออนกลายเปนลูก
คลื่น รางรถไฟบิดงอจนใชการไมได 

XII 
ทุกสิ่งทุกอยางถูกทําลายหมดสิ้น เสนแนวสายตาและระดับสายตาบิดเบน พ้ืนดินเคลื่อนไหว
เปนคลื่น วัตถุกระเด็นขึ้นไปในอากาศ 

 
ท่ีมา:  สุพจน (2549) 
 
 Body wave magnitude 
 

ในกรณีที่แผนดินไหวเกิดขึน้ที่ระดับลึกมาก (Deep focus earthquake) การตรวจวัด ขนาด
ของ Surface wave จะทําไดยาก Gutenberg (1945) ไดเสนอวิธีในการคํานวณขนาดของแผนดินไหว
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 
 
การคํานวณขนาดของแผนดินไหวขางตน เปนการคํานวณจากคณุลักษณะการเคลือ่นตัว

ของมวลดินโดยใชเครื่องมือตรวจวดั ซ่ึงพบวาอัตราการเพิ่มขึ้นของพลังงานที่ปลดปลอยออกมา
ระหวางการเกดิแผนดนิไหว ไมสอดคลองกับอัตราการเพิ่มของขนากแผนดินไหวจากการคํานวณ
ขางตน คุณลักษณะการเคลื่อนตัวของชั้นดนิจากการตรวจวัดจะไมตอบสนองตอขนาดแผนดนิไหว
ที่เพิ่มขึ้น โดยเรียกคุณลักษณะเชนนีว้า การอิ่มตัว (Saturation) โดยที่ mb และ ML จะเริม่อิ่มตัวที่
ขนาดประมาณ 6-7 ในขณะที่ MS จะเริ่มอิม่ตัวที่ขนาดประมาณ 8 ดังภาพที่ 1 ทั้งนี้เพือ่ใหสามารถ
คํานวณขนาดของแผนดินไหวขนาดใหญไดอยางถูกตอง Kanamori (1977) และ Hanks and 
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Kanamori (1979) ไดเสนอวธีิการคํานวณ Moment magnitude โดยคํานวณขนาดของแผนดินไหว
จากคา Seismic moment (M0) โดยตรงดังนี ้

 

7.10
5.1

log 010 −=
M

MW     (5) 

 
 โดย  M0 คือ Seismic moment (dyne-cm) 
  

Bolt (1989) ไดเสนอแนะการตรวจวดัแผนดินไหวระดับตื้น (Shallow earthquake) ไวดังนี้ 
mb และ ML ใชสําหรับแผนดินไหวที่มีขนาดประมาณ 3-7 โดย MS เหมาะกับแผนดินไหวขนาด 5-
7.5 และ MW ใชกับแผนดนิไหวที่มีขนาดสูงกวา 7.5 ขึ้นไป 
 
แบบจําลองลดทอนพลังงาน (Attenuation Model) 
 

แบบจําลองการลดทอนพลังงาน คือแบบจาํลองที่อธิบายการลดทอนคาอัตราเรงของพื้นดิน
จากจุดศูนยกลางแผนดินไหวไปตามแนวรศัมี ซ่ึงจะใชแบบจําลองดังกลาวในการกําหนดอัตราเรง
ของพื้นดินที่บริเวณฐานรากเขื่อนเพื่อใชในการวิเคราะหตอไป  ปจจุบันประเทศไทยยงัไมมี
แบบจําลองการลดทอนพลังงานอันเนื่องมาจากการขาดแคลนขอมูลการตรวจวดัที่เพยีงพอ  ดังนัน้
จึงจําเปนตองใชแบบจาํลองการลดทอนพลังงานจากพืน้ทีอ่ื่นๆ ในโลก  ดังแสดงในตารางที่ 2 และ
ภาพที่ 2  

 
Warnitchai et al. (2001) ทําการศึกษาผลกระทบจากแผนดินไหวบริเวณกรุงเทพมหานคร 

โดยนําแบบจําลองการลดทอนพลังงาน คือ แบบจําลองสําหรับลดอัตราเรงของพื้นดินตามระยะทาง
จากจุดศูนยกลางแผนดินไหว เพื่อนํามาใชสําหรับหาอัตราเรงที่เหมาะสมในการวเิคราะหตอไป 
โดยจัดแบบจําลองออกเปน 4 กลุม ไดแก  
 

กลุมที่ 1 เปนแบบจําลอง 4 แบบ ที่พัฒนาขึน้มาสําหรับฝงตะวนัตกของทวีปอเมริกาเหนือ 
(Western North America, WNA)  

 
กลุมที่ 2 เปนแบบจําลอง 2 แบบที่พัฒนาขึน้มาสําหรับทวีปยุโรป ซ่ึงไดมาจากการวิเคราะห

ขอมูลของเครือขายสถานีตรวจวัดยุโรป-อิตาลี (Europe, EU)  
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แบบจําลอง WNA และ EU เปนแบบจําลองที่แสดงลักษณะการลดทอนความรุนแรงของ
แผนดินไหวประเภท Shallow Crustal Earthquakes ในภมูิภาคที่มีอัตราการเลื่อนตัวของแผนเปลือก
โลกสูง (Active Continental Regions) 

 
กลุมที่ 3 เปนแบบจําลอง 3 แบบ ที่พัฒนาขึน้มาสําหรับบริเวณตอนกลางและภาค

ตะวนัออกของทวีปอเมริกาเหนือ (Central and Eastern North America, CENA) เปนแบบจําลองที่
แสดงลักษณะการลดทอนความรุนแรงของแผนดินไหวประเภท Shallow Crustal Earthquakes ใน
ภูมิภาคทีแ่ผนเปลือกโลกมีเสถียรภาพสูง (Stable Continental Regions) 

 
กลุมที่ 4 เปนแบบจําลอง Esteva เปนจําลองที่แสดงลักษณะการลดทอนความรุนแรงของ

แผนดินไหวประเภท Shallow Crustal Earthquakes ในภมูิภาคที่แผนเปลือกโลกมเีสถียรภาพสูง 
(Stable Continental Regions) 

 
สําหรับการเลือกใชแบบจําลองนั้นไดจากการเปรียบเทียบลักษณะการลดทอนความรนุแรง

ของแผนดินไหวที่คํานวณจากแบบจําลองเหลานี้กับคาทีป่ระมาณไดจากแผนที่ Isoseismic Map 
ของแผนดินไหวขนาดใหญในอดีต ในภูมภิาคนี้ดังภาพที่ 4 อันไดแก Mandaley Earthquake, 1912 
ขนาด 8 ริกเตอร , Pegu Earthquake, 1930 ขนาด 7.2 ริคเตอร และ Pyu Earthquake,1930 ขนาด 7.2 
ริกเตอร ผลการเปรียบเทียบแสดงในภาพที่ 2 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาลักษณะการลดทอนความรุนแรง
ของแผนดินไหวในเหตุการณเหลานี้มีความคลายคลึงกับที่คํานวณไดจากแบบจําลอง CENA และ 
Esteva มากกวาแบบจําลอง WNA และ EU แมจะไมสามารถสรุปไดอยางชัดเจนเนื่องจากขอมูล
จํากัด แบบจําลอง CENA และ Esteva ถูกพิจารณาวาเปนแบบจําลองที่เหมาะสมสําหรับการ
วิเคราะหความเสี่ยงภยัแผนดนิไหวในภูมภิาคนี้ 
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ภาพที่ 1  การเปรียบเทียบขนาดของแผนดินไหวโดยการคํานวณดวยวธีิตางๆ 
 
ท่ีมา: สุพจน (2549) 
 
ตารางที่ 2  แบบจําลองลดทอนพลังงานและพื้นที่ที่เหมาะสมในการนําไปใชงาน 
 

แบบจําลอง ผูสราง 
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  เปรียบเทียบผลของแบบจําลองการลดทอนพลังงานแบบตางๆ 
 
ท่ีมา: Warnitchai et al. (2001) 
 
ตัวแปรคลืน่แผนดนิไหว 
 
 ขอมูลการเคลื่อนตัวของชั้นดินขณะเกดิแผนดินไหวประกอบดวยขอมูลจํานวนมาก
มหาศาล เชนคลื่นแผนดินไหวที่มีการบันทกึไวทกุๆ 0.02 วินาทีซ่ึงเกดิขึน้นานกวา 30 วินาทีจะทํา
ใหมีขอมูลประมาณ 2,000-3,000 ขอมูล) สงผลใหทําการวิเคราะหโดยละเอียดนั้นทําไดยากในทาง
วิศวกรรม วิศวกรสามารถลดความยุงยากในการวิเคราะหขอมูลดังกลาวดวยการหาคาตัวแปรคลื่น
แผนดินไหว (Strong ground motion) ซ่ึงประกอบดวยตวัแปรที่สําคัญ 3 ชนิดไดแก ตัวแปรดาน
ขนาด (Amplitude parameters) ตัวแปรดานสวนประกอบของความถี่ (Frequency content) และตวั
แปรดานเวลา (Duration parameters) โดยการเลือกใชวิธีในการคํานวณหาตัวแทนจึงขึ้นอยูกับ
ลักษณะของปญหาที่ศึกษา ซ่ึงโดยทั่วไปมักจําเปนตองใชวิธีการหลายๆ วิธีและตวัแปรมากกวาหนึ่ง
ตัวแปรขึ้นไปเพื่อประกอบการตัดสินใจ 
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1.  ตัวแปรดานขนาด (Amplitude parameters) 
 

   1.1  ความเรงสูงสุด (Peak acceleration) 
  
   คาความเรงสูงสุด สามารถหาไดจากคาสูงสุดในแนวราบ เนื่องจากสงผลโดยตรง
กับแรงเฉื่อยทีก่ระทําตอโครงสรางมากกวาความเรงในแนวดิ่งเนื่องจากการออกแบบโครงสรางจะมี
ความปลอดภยัจากแรงโนมถวงคอนขางสูง นอกจากนี้คาความเรงสูงสุดในแนวราบมีความสัมพันธ
กับมาตราวัดความรุนแรงของแผนดินไหว แตอยางไรก็ตามคาความเรงสูงสุดไมสามารถบอก
คุณลักษณะของการสั่นสะเทือนไดทั้งหมด จําเปนตองทราบถึงระยะเวลา และสวนประกอบความถี่
ของการสั่นสะเทือนนั้นๆ ประกอบดวย 
 
   1.2  ความเร็วสูงสุด (Peak velocity) 
  
   คาความเร็วในแนวราบ เปนตัวแปรที่มีประโยชนอีกตวัแปรหนึ่งในลกัษณะ
เดียวกันกับความเรง เนื่องจากกราฟของความเร็วไดรับอทิธิพลจากคลื่นที่มีความถี่ปานกลาง (ภาพที่ 
3) ดังนั้นจึงสามารถบงชี้ความเสียที่อาจเกดิกับโครงสรางที่มีความถี่ธรรมชาติในชวงความถี่ปาน
กลางไดดกีวาคาความเรงสูงสุด  
 
   1.3  การเคลื่อนตัวสูงสุด (Peak displacement) 
 
   คาการเคลื่อนตัวจะไดจากการอินทิเกรตสองครั้งจากคาความเรง ทาํใหขาดความ
นาเชื่อถือและประกอบกับสญัญาณรบกวนจํานวนมาก คาการเคลื่อนตัวสูงสุดในแนวราบจึงเปนตัว
แปรดานขนาดที่ใชกนันอยมาก 
 

   1.4  คาความเรงประสิทธิผล (Effective design acceleration) 
 
   เนื่องจากคาความเรงสูงสุดที่เกิดขึ้นที่ความถี่สูง มักไมสงผลกระทบตอโครงสราง

มากนัก ดังนั้น Benjamin and Associates (1988) ไดเสนอใหทําการกรองคลื่นที่มีความถี่สูงกวา 8 
Hz ออกกอนแลวจึงหาคาความเรงสูงสุดจากคลื่นที่ผานการกรองแลว นอกจากนี้ Kennedy (1980) 
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ไดเสนอใหคาความเรงประสิทธิผลมีคาเทากับ 1.25 เทาของคาความเรงสูงสุดอันดับสามที่ไดจาก
คล่ืนที่ผานการกรองแลว (สุพจน, 2549) 

 
2.  ตัวแปรดานสวนประกอบของความถี่ (Frequency content parameters) 

 
   การตอบสนองของโครงสรางทางวิศวกรรมเชน อาคาร สะพาน เขื่อน และอื่นๆ มีความ
ไวในการตอบสนองตอความถี่ของการสั่นสะเทือนที่ตางๆ กันออกไป ซ่ึงแรงกระทําเนื่องจาก
แผนดินไหวเกดิจากการผสมผสานคลื่นหลากหลายความถี่เขาดวยกัน ดงันั้นการศึกษา
สวนประกอบดานความถี่ของคลื่นแผนดินไหวสามารถกาํหนดคณุลักษณะของแผนดนิไหวนั้นๆ 
รวมถึงการวิเคราะหการตอบสนองโครงสรางตอแผนดินไหว (สุพจน, 2549) 
 
   2.1  Fourier spectrum of ground motion 
  
   กราฟการสั่นสะเทือนกับเวลาที่ไดจากเหตุการณแผนดนิไหวหนึง่ๆ สามารถ
กระจายออกในรูปของคลื่นที่มีความถี่สม่ําเสมอหลายๆ คล่ืนโดยใชอนุกรมของ Fourier ดังนี ้
 

    ( ) ( )∑
∞

=
++=

1
0 sin

n
nnn tcctx φω     (6) 

  
โดยที ่ x(t)  คือ การสั่นสะเทือนที่เปน Irregular motion 

  cn, φn คือ ขนาด (Amplitude) และมุมแตกตาง (Phase different) ของคลื่น  
    Harmonic ที่มีความถี่ ωn 
 
   2.2  Power spectrum 
  
   การสั่นสะเทอืนเนื่องจากคลื่นแผนดินไหวสามารถอธิบายไดในรูปของ Power 
spectrum (Power spectral density function) ซ่ึงมีประโยชนในการประเมินการสั่นสะเทือนทางสถิติ 

(Clough and Penzien, 1975) โดยที่คา Power spectrum ที่ความถี่หนึ่งๆ G(ω) สามารถประเมินได
จากขนาดของคลื่น Harmonic (cn) ที่ไดจากการกระจายอนุกรม Fourier ดังนี ้
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โดยที ่ Td คือ ชวงเวลาของการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้น (Duration) 

  
   2.3  Response spectra 
 
   Response spectrum เปนวิธีการแจกแจงความถี่ของคลื่นการสั่นสะเทือนที่ใชกนั
มากในทางวิศวกรรม โดยเปนการอธิบายการตอบสนองสูงสุด (ความเรง ความเร็ว หรือ การเคลื่อน
ตัว) ของระบบ Single degree of freedom (SDOF) ตอรูปแบบการสั่นสะเทือนหนึ่งๆ โดยแสดงใน
รูปของความสัมพันธระหวางการตอบสนองที่ตองการ และความถี่ธรรมชาติ และคาความหนวง
ของระบบ SDOF นั้นๆ ดังตวัอยางของ Response spectra ของคลื่น El-Centro และ Petrolia ในภาพ
ที่ 4 จะเห็นไดวาระบบที่มีคาความถี่ธรรมชาติสูง (บาน ทีอ่ยูอาศัยทัว่ไป) จะไดรับผลกระทบจาก
การสั่นสะเทือนมาก ในขณะที่ระบบที่มีความถี่ธรรมชาติต่ํา (อาคารสูง) จะไดรับผลกระทบจากการ
เคลื่อนตัวในแนวราบของชัน้ดินมาก ดังนัน้ผูที่อาศัยอยูบนอาคารสูงจึงรูสึกถึงการโยกตวัที่ความถี่
ต่ํา ในขณะผูทีอ่าศัยในอาคารที่พักอาศัยขนาดเล็กจะรูสึกถึงการสั่นสะเทือนที่เร็วกวา  
 
   2.4  Spectral parameters 
 
   Response spectrum ไมไดแสดงคุณลักษณะของคลื่นการสั่นสะเทือนโดยตรง แต
บงชี้ถึงการตอบสนองของโครงสรางที่มีคาความถี่ธรรมชาติตางๆ ตอคล่ืนการสั่นสะเทือนนัน้ๆ 
แทน โดยกราฟ Response spectrum ประกอบดวยขอมลูจํานวนมาก ดังนั้นการแปรผลใหงายขึ้นจงึ
มีการเสนอใหมีการอานคาตวัแปรเพื่อใชเปนตัวแทนในการอธิบายดังนี้ 
   
 2.4.1  Predominant period, Tp 
   

 เปนคาตัวแทนของกราฟ Spectrum ที่มีประโยชนมาก โดยคา Tp ไดแกคาบ
ของการสั่นสะเทือนที่ใหคาขนาดสูงสุดจากกราฟ Fourier amplitude spectrum โดยทําการเฉลี่ยและ
ปรับกราฟใหมีความสม่ําเสมอ อยางไรก็ตามคา Tp มีประโยชนในกรณีที่คล่ืนการสั่นสะเทือนมี
สวนประกอบของคลื่นที่มีขนาดตางกนัมาก ดังตัวอยางในภาพที่ 5 พบวากราฟทั้งสองมีคา Tp 
ใกลเคียงกัน แตคุณลักษณะของการสั่นสะเทือนตางกันมาก (สุพจน, 2549) 
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ภาพที่ 3  ความเปลี่ยนแปลงของขนาด และสวนประกอบความถี่ ของความเรง ความเร็ว และการ 
               เคลื่อนตัวของคลื่นแผนดินไหว El-Centro 
 
ท่ีมา: สุพจน (2549) 
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ภาพที่ 4  Response spectra จากคลื่นแผนดนิไหว 2 เหตุการณ 
 
ท่ีมา: สุพจน (2549) 



 

17 

  2.4.2  Bandwidth 
 
  เมื่อคา Tp ไมสามารถสื่อถึงการกระจายของคลื่นการสั่นสะเทือนที่ความถี่
ตางๆ ดังนั้น จงึมีการเสนอใหใช Bandwidth เปนตัวประกอบเพื่ออธิบายคุณลักษณะการกระจาย
ของคลื่นการสั่นสะเทือน โดย Bandwidth เปนตัวเลขที่บอกชวงของความถี่ที่คา Fourier amplitude 
มีคาตั้งแต 21  ของคาสูงสุดขึ้นไปจนถึงคาสูงสุดดังภาพที่ 5 (สุพจน, 2549) 
 

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

3.  ตัวแปรทางดานระยะเวลาของการสั่นสะเทือน (Duration) 
 
   การคํานวณเพื่อหาคาระยะเวลาการสั่นสะเทือนจากกราฟแสดงการสัน่สะเทือนที่
ตรวจวดัไดทําไดคอนขางยาก เนื่องจากเครื่องมือตรวจวดัแตละชนิดจะเริ่ม และหยดุการบันทึกที่
ระดับสัญญาณที่กําหนดไวคาหนึ่ง โดย Bolt (1969) ไดเสนอวิธีการที่เรียกวา Bracketed duration 
ในการกําหนดระยะเวลาการสั่นสะเทือนโดยกําหนดใหระยะเวลาการสั่นสะเทือนมคีาเทากับ
ชวงเวลาที่คาความเรงเกนิ ±0.05g เปนครั้งแรก และครั้งสุดทาย (สุพจน, 2549) ดังภาพที่ 6 
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ภาพที่ 6  การประมาณระยะเวลาของการสั่นสะเทือนตามวิธี Bracketed duration 
 
ท่ีมา: สุพจน (2549) 
 
แหลงกําเนิดแผนดนิไหวในประเทศไทย 
 

เราตางทราบวาโลกใบนี้มีการเคลื่อนไหวอยูตลอดเวลา เปลือกโลกซึ่งเปนสวนที่เปราะบาง
ยอมไดรับผลกระทบจากการเคลื่อนไหวดงักลาวรุนแรงกวาเมื่อเทยีบกบัสวนอื่น ๆ ของโลก  การ
เคลื่อนไหวภายในโลกทําใหเกิดความเคนและความเครียดขึ้นในเปลือกโลก จึงกอใหเกิดลักษณะ
ตางๆ ขึ้นในเปลือกโลก เชน โกงงอ คดโคง แตก หรือยุบลง รอยแตกที่เกิดขึ้นในเปลือกโลก ซ่ึงรอย
แตกตางๆ นั้นเองเปนแหลงกําเนิดของแผนดินไหว เราเรียกรอยแตกเหลานี้วา “รอยเล่ือน” (faults) 
ขอมูลจาก กรมทรัพยากรธรณี (2549) สรุปไดวาประเทศไทยมีรอยเล่ือนมีพลังจํานวน 15 รอยเล่ือน 
(ภาพที่ 7)  
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เขตรอยเลื่อนที่สําคัญซึ่งเกี่ยวของกับการเกิดแผนดินไหว และมีผลกระทบตอประเทศไทย 
ไดแก รอยเล่ือนในเขตตะวันตกของประเทศไทย-ตะวันออกของประเทศพมา ซ่ึงไดแก เขตรอย
เล่ือนสะแกง เขตรอยเลื่อนพานหลวง รอยเล่ือนทั้งสองนี้มีแนวแยกตอเนื่องมาทางตะวันตกของ
ประเทศไทย ไลจากทางตอนบนลงมาตอนลาง อันไดแกเขตรอยเลื่อนเมย-วังเจา เขตรอยเลื่อนศรี
สวัสดิ์ และเขตรอยเลื่อนเจดยีสามองคตามลําดับ ในเขตภาคเหนือของประเทศไทย มีเขตรอยเลื่อน
แมทา, เขตรอยเลื่อนแพร-เถิน รอยเล่ือนแมจัน ซ่ึงยังคงมีการเคลื่อนไหวอยู และรอยเลื่อนอุตรดิตถ 
(น้ําปาด) เปนตน แนวทางและโอกาสการเกิดแผนดินไหวในยานประเทศไทย และประเทศโดยรอบ
ขางเคียง ศึกษาไดจากการแบงขอบเขตแหลงกําเนิดแผนดินไหว (Seismic Source Zone) ซ่ึงปริญญา 
นุตาลัย และคณะ (2538) เปนผูทําการวิจยัและศึกษาไวโดยสามารถแบงเขตตาง ๆ ในบริเวณ
ประเทศไทย และประเทศไทยใกลเคยีง ออกได 12 เขต ทั้งนี้อาศัยสภาพลักษณะทางเทคโทนิก 
(tectonic setting) และโครงสรางทางเทคโทนิก (tectonic structure) ประกอบกับประวัติการเกิด
แผนดินไหวทีบ่ันทึกไดเปนบรรทัดฐานโดยเฉพาะอาศยัแผนที่ธรณวีทิยา แผนดินไหว(seismo 
tectonic map) ที่สรางขึ้นจากขอมูล เหลานัน้ดวย 

 
สําหรับประเทศไทยแหลงทีจ่ะมีกําเนิดแผนดินไหวนาจะตกอยูในเขตภาคตะวันตกของ

ประเทศไทย ซ่ึงเปนเขตตอเนื่องมาจากเขตแหลงกําเนิดแผนดินไหวแนวตะนาวศรี (เขตF) และเขต
ภาคเหนือของประเทศไทย (เขต G) (ภาพที ่8) การเกดิแผนดินไหวซ้ําและผลกระทบตอประเทศ
ไทย สามารถศึกษาไดจากสถิติและขอมูลตางๆ อันไดแก จํานวนครั้งที่เกิดขนาด ความรุนแรงที่รูสึก
ได และประเภทที่เกิดตามระดับความลึกตามรายงานใน series of seismology ซ่ึงเผยแพรโดย 
ปริญญา นุตาลยั และคณะ (2538)  

 
นอกจากนั้น การศึกษาขอมูลและสถิติตางๆ จากการเผยแพรของกรมอุตุนิยมวิทยา พบวา

แผนดินไหวทีม่ีขนาด 7 ริคเตอรหรือมากกวามักจะเกิดอยูนอกประเทศไทย สวนใหญเกิดอยูในเขต
พรมแดนจีน-พมา, ประเทศพมา, ประเทศจีนตอนใต ในทะเลอันดามันและ หมูเกาะสมุาตราตอน
เหนือ ซ่ึงอยูในเขตแหลงกาํเนิดแผนดินไหว (seismic source zone) อ่ืนๆ นอกเหนือจากเขต
ตะวนัตกและเหนือของประเทศไทย สวนใหญรูสึกสั่นไหวไดในประเทศไทยได แตไมมีผลกระทบ
เสียหายรุนแรง และในบางครั้งสามารถรูสึกสั่นสะเทือนไดที่กรุงเทพฯ  

 
สําหรับที่เกิดในบริเวณเขตพรมแดนไทย-พมา, ไทย-ลาว, ภาคเหนือ และตะวันตกของ

ประเทศไทย (คือ เขตแหลงกําเนิดแผนดนิไหว เขต F และเขต G) มักจะมีขนาดเล็กถึงขนาดปาน
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กลาง และสามารถรูสึกสั่นไหวไดในเขตภาคเหนือภาคตะวนัตก และบางครั้งที่กรุงเทพฯ ดวย สวน
ประเทศไทยดานตะวันออกเฉียงเหนือจัดอยูในเขตที่มีเสถียรภาพทางเทคโทนิก คอนขางปลอดจาก
แผนดินไหว กลาวโดยสรุป ประเทศไทยตัง้อยูในพืน้ที่ทีอ่าจเรียกไดวาคอนขางสงบ ไมมี
แผนดินไหวรุนแรงนักนาจะอยูอันดับ เขตเสี่ยงตอแผนดนิไหวต่ํา (low seismic risk zone) ถึงเขต
เสี่ยงตอแผนดนิไหวปานกลาง (intermediate seismic risk zone) 

 
รอยเล่ือนมีพลังที่อาจสงผลกระทบตอกรุงเทพมหานครไดคือ รอยเล่ือนในจังหวัด

กาญจนบุรี เนื่องจากเปนตําแหนงทีเ่กิดแผนดินไหวคอนขางรุนแรง และบอยกวารอยเลื่อนอื่นๆ อีก
ทั้งมีระยะทางไมหางจากกรงุเทพมหานครมากนัก ซ่ึงมีรอยเล่ือนมีพลังที่สําคัญอยู 2 กลุม คือ กลุม
รอยเล่ือนศรีสวัสดิ์และ กลุมรอยเล่ือนเจดยีสามองค 

 
รอยเล่ือนเจดยีสามองค  วางตัวในแนวตะวนัตกเฉียงเหนอื-ตะวันออกเฉียงใต ตอ

เนื่องมาจากกลุมรอยเล่ือนมีพลังสะเกียง (Sakang Fault) ในประเทศเมยีนมาร มีความยาวประมาณ 
210 กม. และมีความกวางประมาณ 25 กิโลเมตร (ภาพที ่9) ผานเขามาทางเขตอําเภอสังขละบุรีและ
ทองผาภูมิ ใกลเขื่อนวชิรา-ลงกรณ ผานแมน้ําแควนอยและแควใหญ จนถึงตัวเมืองกาญจนบุรี
ประกอบดวยรอยเล่ือนตางๆ 8 รอยเล่ือน วางตัวตอเนื่องกนั และเคยเกดิแผนดินไหวขนาดใหญ
มาแลวหลายคร้ังในอดีต โดยครั้งสุดทายเกิดในบริเวณแถบรอยเลื่อนยอยซองกาเลีย ในเขตอําเภอ
สังขละบุรี เกิดขึ้นเมื่อประมาณ 2,200-5,000 ป และมีอัตราการเลื่อนตัวของรอยเลื่อนกลุมนี้ ตั้งแต 
0.22-0.50 มม./ป โดยมีขนาดความรุนแรงแผนดินไหวคํานวณไดประมาณ 7.2 ริกเตอร 

 
กลุมรอยเล่ือนศรีสวัสดิ์ เปนรอยเล่ือนที่แตกแขนงมาจากกลุมรอยเล่ือนพานหลวงใน

ประเทศเมียนมารและวางตวัอยูระหวางกลุมรอยเล่ือนแมปงในเขตจังหวัดตาก และกลุมรอยเล่ือน
เจดียสามองคทางตอนใต โดยวางตัวพาดผานอําเภอศรสีวัสดิ์ อําเภอบอพลอย และเขื่อนศรีนครินทร 
มีความยาวรวม 200 กิโลเมตร และมีความกวางประมาณ 25 กิโลเมตร (ภาพที ่9) ผลการคาํนวณหา
อายุการเลื่อนตัวในอดีต จากการขุดรองสํารวจบานแกงแคบ ทางตอนใตของเขื่อนศรีนครินทร
ประมาณ 10 กิโลเมตร พบวาไดเคยเกิดแผนดินไหวครั้งสุดทายมีขนาดประมาณ 6.3 ริกเตอร เมื่อ
ประมาณ 5,800 ป และมีอัตราการเคลื่อนตัวของรอยเลื่อนเจาเณร ประมาณ 0.67 มม./ป 
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ภาพที่ 7  ตําแหนงรอยเล่ือนมีพลังในประเทศไทย 
 
ท่ีมา:  กรมทรัพยากรธรณี (2549) 



 

22 

 
 
ภาพที่ 8   แผนที่แสดงการแบงพื้นทีข่องตําแหนงศนูยกลางแผนดนิไหวตั้งแตป ค.ศ.1910-2000 
 
ท่ีมา:  ปริญญา และคณะ (2538)  
 
เหตุการณแผนดินไหว 
 

เหตุการณการเกิดแผนดินไหวบริเวณประเทศไทยและใกลเคียงนั้นจะเห็นไดวาเกิดขึน้
มากมายหลายครั้งตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน  ทั้งเหตุการณที่สงผลกระทบอยางรุนแรง เชน เหตกุารณ
แผนดินไหวเมื่อวันที่ 26 ธันวาคม ค.ศ. 2004  ที่สงผลกระทบตอภาคใตของประเทศไทย หรือ
เหตุการณที่ไมมีผลกระทบตอความเสียหายแตสามารถที่จะรับรูความรูสึกได เหตุผลที่ทําใหพืน้ที่
ในบริเวณนี้มเีหตุการณแผนดินไหวเกิดขึน้นั้นเนื่องสภาพธรณีวิทยาที่มีแผนเปลือกโลกที่สําคัญๆ 
คือ Eurasian Plate กับกลุมเปลือกโลก India-Australian Plate แสดงในภาพที่ 10 โดยในแผนเปลือก
โลกนี้ยังมีรอยเล่ือนตางๆ กระจายตัวอยูมากมาย จากขอมูลของ USGS (U.S. Geological Survey) ที่
บันทึกขอมูลแผนดินไหวตั้งแตป ค.ศ.1973 จนถึง 1 มิ.ย. ค.ศ. 2008 แสดงในภาพที่ 11 พบวา
ตําแหนงศนูยกลางแผนดินไหวสวนใหญจะอยูตามแนวรอยตอแผนทวปี (Plate Tectonic) ระหวาง 
Indian Plate และ Eurasian Plate โดยเฉพาะบริเวณทะเลอันดามันเรื่อยขึ้นมาในประเทศเมียนมาร 
ซ่ึงอยูทิศตะวนัตกของประเทศไทย 
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ภาพที่ 9  แผนที่กลุมรอยเล่ือนบริเวณพื้นทีศ่ึกษาและใกลเคียง  
 
ท่ีมา: ปญญา และคณะ (2547) 

 

 
 
ภาพที่ 10  แนวรอยตอของแผนเปลือกโลก 
 
ท่ีมา:  USGS (N.D.) 
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ภาพที่ 11  ตําแหนงศนูยกลางแผนดินไหว ที่มีขนาดตั้งแต 5 ริกเตอรขึ้นไป ในประเทศไทยและ  
                 บริเวณใกลเคียง ตัง้แตป ค.ศ.1973 ถึง มิถุนายน ค.ศ.2008  
 
ท่ีมา:  USGS (2008) 
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ชั้นดนิเหนียวออนกรุงเทพฯ 
 
Moh et al.(1969) เปนผูขนานนามเฉพาะชัน้ดินสวนที่เปนดินเหนยีวออนที่วางตวัอยูตอน

บนสุดของดินตะกอนในพืน้ที่ราบลุมภาคกลางตอนลางวา “Bangkok Clay” รูปลักษณะของชั้นดิน
นี้เปนรูปคลายแองกระทะคอนซีก ทองของแองจะคอนมาทางปากอาวไทย ความหนาของชั้นดิน
สวนใหญประมาณ 10-18 เมตร ยกเวนพืน้ที่ทางตอนเหนือตั้งแตจังหวัดปทุมธานีขึน้ไปจนสุดที่
บริเวณจังหวัดพระนครศรีอยธุยา ที่ความหนาคอยๆ ลดลงจาก 10 เมตร ไปเปน 0 เมตร ที่ปลายดาน
บนสุด สําหรับขอบของแองฝงตะวันออกและตะวันตกมี ความชันและความหนาลดลงรวดเร็ว
มากกวาดานทศิเหนือ 
 
สภาพธรณีวิทยาภาคกลางตอนลาง 
 

วิชาญ(2546) พื้นที่ภาคกลางตอนลาง เดิมเปนโครงสรางของหินแกรนิตและหินแปรซึ่งเปน
หินในยุค Paleozoic epoch ถึง Mesozoic era (อายุมากกวา 60 ลานป) เมือ่ประมาณ 3 – 5 ลานปที่
ผานมา ไดเกดิการทรุดตัวในลักษณะ block faulting เกิดเปนแองหนิขนาดใหญ ปจจุบนัทองของ
แองหินอยูลึกประมาณ 2000 เมตร โดยมขีอบแองดานเหนือสุดอยูทีจ่งัหวัดชยันาท ดังแสดงในภาพ
ที่ 12 

 
ในชวง 7 ลานปจนถึงปจจุบนั (Quaternary period) ไดมีการตกตะกอนของชั้นดินบนแอง

หินนี ้โดยสวนใหญเปนดินตะกอนน้ําจืดที่น้ําพัดพามาจากภเูขาทางเหนือ วางตัวอยูกลางแองและ
ดินตะกอนจากภูเขาที่โอบอยูสองฝงของแอง วางตัวอยูดานขาง ความรูเกี่ยวกับชัน้ดินตะกอนตาง ๆ 
ในแองหนินีไ้ดมีการสํารวจศึกษาอยูเฉพาะชวงความลึก 600 เมตรแรก (ดังแสดงในรปูที่ 12 นี้
เชนกัน) โดยในชวงความลึกนี้พบวา มีช้ันดินทรายซึ่งเปนแหลงเก็บน้ําใตดิน ที่มีความหนา
คอนขางมาก (โดยเฉพาะอยางยิ่งชั้นที่อยูลึกลงไปมาก) จํานวน 8 ช้ัน วางตัวสลับกับชัน้ดินเหนยีว
ทึบน้ําที่ไมหนามากนัก  

 
ตอนบนสุดของพื้นที่ภาคกลางตอนลาง เปนชั้นดินเหนยีวออนปากแมน้ํา (deltaic clay) ที่

เกิดในยุค Holocene epoch ซ่ึงเปนยุคที่มกีารเคลื่อนตัวของเปลือกโลกและมกีารยกระดับของน้ํา
ทะเลอันเนื่องมาจากการละลายตัวของภเูขาน้ําแข็งทางขั้วโลกเหนือ การยกระดับของน้ําทะเลชวงนี้
เกิดขึ้นตอเนื่องยาวนานมากกวาหมื่นป (ชวง 20,000 – 5,000 ปกอนปจจุบัน) เปนการยก
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ระดับน้ําทะเลจาก –120 เมตร (MSL) จนถึงระดับที่สูงกวา MSL เล็กนอย แลวมีการลด
ระดับน้ําทะเลลงอยางชาๆในชวงหลังจาก 5,000 ป จนถึงปจจุบัน (สําหรับประเทศไทยการลด
ระดับน้ําทะเลเกิดเมื่อประมาณ 6,000 กวาปมาแลว) การเคลื่อนตัวของเปลือกโลกและการยกระดับ
ของน้ําทะเลในชวง 20,000 – 5,000 ปกอนปจจุบัน ทําใหเกิดการตกตะกอนของชั้นดินออนที่สําคญั
ในภูมภิาคตาง ๆ ของโลกโดยทั่วไป อาทิเชน อเมริกาเหนอื เม็กซิโก อเมริกากลางและคาริบเบียน 
อเมริกาใต ยุโรป รัสเซีย อัฟริกา ตะวนัออกใกลตะวนัออกกลาง อินเดยี และเอเชียตะวนัออกเฉียงใต 

 
ดินตะกอนลุมแมน้ําเจาพระยาตอนลาง 
 

ตะกอนดินเหนียวออน marine clay เปนชั้นดินเหนยีวออนปากแมน้ํา (deltaic clay) ที่ปก
คลุมเกือบเต็มพื้นที่ราบลุมของภาคกลางตอนลาง ครอบคลุมพื้นที่สวนใหญของ 14 จังหวดั รวมทัง้
พื้นที่ทั้งหมดของกรุงเทพมหานคร ดังภาพที่ 13 (soft deltaic clay deposits) เหตุที่ดนิตะกอนสวนนี้
ยังออนตัวอยู เพราะเปนตะกอนดินเหนยีว ที่ถูกแมน้ําพดัพาออกสูทะเลที่ปากอาวไทย แลวเกดิการ
ตกตะกอนในทองทะเลลึก (โดยที่ดินตะกอนบางสวนกถู็กน้ําทะเล ผลักกลับมาตกที่ชายฝง) ช้ันดิน
กวาจะโผลพนระดับน้ํา ทะเล ก็มีความหนามากพอสมควรแลว เมื่อโผลพนผิวน้ําทะเล จึงถูกแดด
เฉพาะสวนที่เปนผิวบน (หนาประมาณ 3-5 เมตร) ทําใหแหงและแขง็กวา สวนชั้นดินที่ดานลางจงึ
ยังคงสภาพที่ออนอยู 

 
สําหรับประเทศไทย ไดเกิดชัน้ดินเหนยีวออนปากแมน้ําโดยมีแมน้ําเจาพระยาและแมน้ําทา

จีนเปนแกนหลัก ขนาบดวยแมน้ําบางปะกงและแมน้ําแมกลอง ตะกอนดินเหนียวสวนใหญพดัพา
มาจากตอนเหนือของประเทศ ไหลลงสูทองทะเลทางปากแมน้ํา ดินตะกอนสวนใหญตกตะกอน
สภาพน้ําเค็มในทองทะเลเรยีกวา “marine clay” ในขณะที่บางสวนตกตะกอนที่ชายฝงในสภาพน้ํา
กรอยเรียกวา “intertidal clay” ชวงที่ระดับน้ําทะเลยกระดับ (transgression period) ดนิตะกอน
ชายฝงจะวางตวัอยูใตช้ันดนิ marine clay แตในชวงที่ระดบัน้ําทะเลลดระดับลง (regression period) 
ดินตะกอนชายฝงจะวางตวัอยูบนชั้น marine clay ฉะนัน้ชั้นดินเหนยีวออนปากแมน้ําของประเทศ
ไทย จึงประกอบดวยช้ันดินตะกอน 3 ชุดคือ ดินตะกอนชายฝงวางตวัอยูตอนบน มีช้ัน marine clay 
ที่คอนขางหนาวางตัวถัดลงมา และมีช้ันดนิตะกอนชายฝงอยูใต marine clay อีกชั้นหนึ่ง ดังแสดง
ในรูปที ่16 ช้ันดนิเหนยีวออนนี้ไดรับการขนานนามวา “Soft Bangkok clay” ปกคลุมพื้นที่ประมาณ 
14,000 ตารางกิโลเมตร (ประมาณ 14 จังหวัด) เปนตะกอนดินรูปแองกระทะจากเสนความลึกของ
ทองชั้นดินในภาพที ่14 แสดงความหนาเฉลี่ยประมาณ 10 – 15 เมตร โดยมีสวนที่หนาที่สุด 
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(ประมาณ 20 เมตร) อยูบริเวณปากแมน้ําบางปะกง ช้ันดนิเหนยีวออนทั้งผืนนี้ วางตวัอยูบนชัน้ดิน
เหนยีวแข็งที่เกิดตอนปลายของ Pleistocene epoch โดยมีช้ันดินทรายสลับกับชั้นดนิเหนยีว ที่เกิด
ในชวงของ Pleistocene epoch นี้ จํานวนหลายชั้น วางตัวอยูถัดลงไปจนถึงความลึกนับพันเมตร
จนกวาจะถึง bed rock ภาพตดัของแองชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ไดมีผูจัดทําไวตามแนวเหนือ-
ใต และแนวตดัตะวันออก-ตะวนัตก แสดงไวในภาพที ่15 
 

 
 
ภาพที่ 12  โครงสรางทางธรณีวิทยาภาคกลาง (ภาพตัดแนว เหนือ-ใต) 
 
ท่ีมา: Moh et al. (1969) 
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ภาพที่ 13  สภาพทางปฐพีในพื้นที่ราบลุมภาคกลาง 
 
ท่ีมา:  วิชาญ (2546) 
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ภาพที่ 14  Isopach Map ของความหนาดนิเหนยีวออนกรุงเทพฯ 

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

 

(ข) ภาพตัดแนวตะวันออก - ตะวนัตก 
 
ภาพที่ 15  ภาพตัดแองชั้นดนิเหนยีวออนกรุงเทพฯ 

 
ท่ีมา:  วิชาญ (2546) 
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รูปแบบและโครงสรางชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 
 
ช้ันดินเหนยีวออนกรุงเทพฯ 
 
ดินเหนียวออนกรุงเทพฯ (Soft Bangkok Clay) สวนที่อยูเหนือน้ําจะถูกธรรมชาติทําใหแปร

สภาพไปบางสวน โดยเฉพาะสวนที่อยูตอนบนของชั้นดิน จะถูกแดดเผาทําใหเกดิการตากแหง 
(desiccation) แลวกอตวัเปนชั้น crust แข็ง หนาประมาณ 3 – 5 เมตร ช้ันดินสวนบนนี้ยังถูกน้ําฝน
แปรสภาพตามกระบวนการ weathering leaching และ cementation ทําใหคุณสมบัติเปลี่ยนแปลงไป
จากเดิมมาก คุณสมบัติสําคัญที่เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากแดดและฝนคือ moisture content ลดลง 
กําลังสูงขึ้น liquidity index ลดลง pre-consolidation pressure สูงขึ้น compressibility ลดลง liquid 
limit และ plasticity index เพิม่ขึ้น เปนตน 

 
สวนที ่1 Crust คือ ดินเหนียวออนประเภทดนิตะกอนน้ํากรอยชายฝง (intertidal clay) 

ภายหลังถูกแดดและฝนแปรสภาพจนแหงและแข็งปานกลาง ดินในชัน้นี้จะแข็งที่สุดที่ผิวบน กําลัง
ของดินจะลดลงตามความลึกจนถึงคาต่ําทีสุ่ด ก็เปนรอยตอระหวาง crust กับดิน marine clay ซ่ึงอยู
ถัดไป ดังแสดงในภาพที ่16 (ส่ิงที่นาสังเกตประการหนึ่งคือ ตรงรอยตอระหวางดินเหนียวทั้งสอง
สวนนี ้มักจะมเีกลือผสมอยูในปริมาณที่สูง และกําลังของดินจะต่ํามากผดิปกต)ิ ดินจะอยูในสภาพ 
Overconsolidated และมีคุณสมบัติเปล่ียนแปลงไป ตามที่กลาวมาแลวกอนหนานี ้

 
สวนที ่2 marine clay คือ ดนิเหนยีวออนที่ตกตะกอนในทองทะเล และยังไมถูกแปรสภาพ

จากแดดฝน และน้ําใตดนิ ดินสวนนีจ้ึงยังคงสภาพที่เปนดินออนมีสภาวะเปน Normally 
Consolidated แตอาจเกดิ delayed compression จนมีลักษณะ Overconsolidated เล็กนอยอยางไรก็
ตามกําลังของดินกย็ังคงต่ํา ตามเกณฑของดินเหนียวออน กําลังของดนิสวนนีจ้ะคอย ๆ เพิ่มขึ้นตาม
ความลึกจนถึงระดับความลึกอันหนึ่ง ที่กําลังของดินเพิ่มขึน้ตามความลึกในสัดสวนที่สูงกวา ก็ถือ
วาเปนการสิ้นสุดของดินสวนนี ้

 
สวนที ่3 medium clay คือ ดินเหนยีวออนชายฝงที่เกิดในชวงน้ําทะเลยกระดับ 

(transgression period) จึงวางตัวอยูใต Soft marine clay เนื่องจากดนิสวนนีเ้ปนดนิตะกอนชายฝง
ทะเลจึงมีโอกาสที่จะถูกตากแหงได ดินจึงอยูในสภาพของ Medium clay ที่มีกําลังสูงกวาMarine 
clay ที่ทับอยู 
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ผลจากการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯ สวนบนดังกลาวมานี ้
ทําใหโครงสรางของชั้นดินเหนียวออน Bangkok clay มีองคประกอบที่สําคัญอยู 3 สวน แสดงใน
ภาพที ่16 คือ 

 

 
ภาพที่ 16  โครงสรางชั้นดินโดยทั่วไปของ Bangkok clay 
 
ท่ีมา:  ดัดแปลงจาก ว.ส.ท. (2546) 

 
คุณสมบัติท่ีสําคัญของดนิเหนียวออน 
 

สภาพชั้นดนิเหนียวออนกรุงเทพฯและบริเวณใกลเคยีง จากผลการศึกษาคุณสมบัติทาง
วิศวกรรมของชั้นดินในบริเวณกรุงเทพมหานคร โดยนักวิจัยสวนใหญที่ผานมาในอดีต พบวาชัน้ดนิ
ตั้งแตผิวดนิจนถึงระดับความลึก -50 เมตร เปนชั้นดนิที่มคีวามสําคัญตองานวิศวกรรมอยางยิ่ง และ
สามารถแบงชั้นดินเหนยีวออนกรุงเทพฯ ออกตามหลักเกณฑทางวิศวกรรมปฐพี โดยเรยีงลําดับตาม
ความลึกสรุปคุณสมบัติทางกายภาพและทางวิศวกรรมไดดังแสดงไวในตารางที่ 3 และ 4 ตามลําดับ 
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ความสัมพันธระหวางหนวยน้ําหนักและความลึกของชัน้ดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 
 

คาหนวยน้ําหนัก คือ คาที่ใชแสดงถึงอัตราสวนระหวางน้าํหนักตอปริมาตรของดิน (γ = 
W/V) สําหรับคาหนวยน้ําหนักของชั้นดนิเหนยีวกรุงเทพ ไดมีผูที่ทําการศึกษาและรวบรวมไวเปน
จํานวนมาก และการศึกษาของ ปณุฑ (2546) ซ่ึงไดทําการรวบรวมขอมูลหลุมเจาะสํารวจ
ประกอบดวยตัวอยางจากกระบอกเปลือกบางจํานวน 1054 หลุม ที่ความลึก 0-70 เมตรและหา
ความสัมพันธระหวางคาหนวยน้าํหนกัและความลึกดังแสดงในภาพที ่17 

 
สําหรับชั้นดินเหนยีวกรุงเทพ เฉพาะชวงความลึกประมาณ 0 -20 เมตรจากผิวดนิ พบวาคา

หนวยน้ําหนกัแตละชั้นมีคาโดยประมาณดังนี ้
 

ช้ัน Weathering Crust (0-5 m) คาหนวยน้าํหนักจะมีคา 1.45-2.10 t/m3 
ช้ัน Marine Clay (5 -15 m) คาหนวยน้ําหนักจะมีคา 1.35-1.8 t/m3 
ช้ัน Intertidal Deposited Clay (15-20 m) คาหนวยน้ําหนกัจะมีคา 1.45-2.0 t/m3 

 
ความสัมพันธระหวางกําลังและความลึกของชั้นดินเหนยีวออนกรุงเทพฯ 
 

กําลังของดินเหนียวออนในที่นี้คือความสามารถในการตานทานแรงเฉือนสูงสุดของดินเพื่อ
ไมใหเกิดการเคลื่อนพังโดยทั่วไปสามารถวัดได 2 แบบไดแก Effective strength และ total strength 
ในงานวิจยันี้ใชคาจากการทดสอบ Unconfined Compressive Strength และคาจาก Vane Shear Test 
ซ่ึงเปนการทดสอบเพื่อหาคากําลังรับแรงเฉือนในสภาวะไมระบายน้ํา  

 
ปณุฑ (2546) ไดทําการศึกษาคากําลังตานทานแรงเฉือนของดินเหนียวออนกรุงเทพในเขต

กรุงเทพมหานครตามความลึกพบวามกีารกระจายตวัของขอมูลที่ระดบัความลึกเดยีวกันคอนขางสงู
ดังแสดงในภาพที่ 18 ซ่ึงหากพิจารณาในชวงความลึกตั้งแต 0- 20 เมตร (ช้ันดินเหนยีวออนกรุงเทพ) 
สามารถจําแนกไดดังนี ้
 

ช้ัน Weathering Crust (0-5 m) กําลังตานทานความเฉือนมีคาประมาณ 2-10 t/m2 
ช้ัน Marine Clay (5 -15 m) กําลังตานทานความเฉือนมีคาประมาณ 1 -4.5 t/m2 
ช้ัน Intertidal Deposited Clay (15-20 m) กาํลังตานทานความเฉือนมีคาประมาณ 5-14 t/m2 
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ภาพที่ 17  ความสัมพันธระหวางคาหนวยน้ําหนกัตอความลึกของชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 
 
ท่ีมา:  ปณุฑ (2546) 

 

 
 

ภาพที่ 18  ความสัมพันธระหวาง Undrained Shear Strength ตอความลึกของชั้นดินเหนียวออน  
                กรุงเทพฯ 
 

ท่ีมา:  ปณุฑ (2546) 
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ความสัมพันธระหวาง Plasticity Index และความลึกของชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 
 
 ดัชนีความเหนยีว (PI) คือผลตางของ Liquid Limit และ Plastic Limit โดยจะพบวาดนิ
เหนยีวออนจะมีคา PI สูงกวาดินเหนียวแข็ง แสดงวาดินทีม่ีคา PI สูงจัดเปนดินที่มีปริมาณดิน
เหนยีวและธาตุดินเหนียวอยูมาก จะมกีารทรุดตัวสูงโดยขึ้นกับเวลา (สุรฉัตร, 2548) 
 
 นอกจากนี้ PI ยังสามารถนําไปใชจําแนกและแบงลักษณะของชั้นดินได และยังเปนปจจัย
สําคัญสําหรับคุณสมบัติทางพลศาสตรในดินเหนียวอีกดวย ซ่ึง ปณุต (2546) ไดรวบรวมเอาไวดัง
ภาพที่ 19 พบวาบริเวณชั้นดนิเหนยีวออนนั้น มีการกระตัวคอนขางสูงซึ่งสามารถจําแนกไดดังนี ้
 

ช้ัน Weathering Crust (0-5 m) คา Plasticity Index จะมคีา 40 - 45 
ช้ัน Marine Clay (5 -15 m) คา Plasticity Index จะมีคา 45 - 50  
ช้ัน Intertidal Deposited Clay (15-20 m) คา Plasticity Index จะมีคา 30 - 40 

 
ความสัมพันธระหวาง Standard Penetration Test (SPT) และความลึกของชัน้ดินเหนียวออน
กรุงเทพฯ 
 

การทดสอบ SPT มีจุดประสงคเพียงตองการหา Relative density (Dr) ของดินรวน (วธีิการ
ทดสอบจาก ASTM D1586-67) (สุรฉัตร, 2548) แตเนื่องจากเปนการทดสอบที่ทําไดงาย จึงมีการนาํ
คา SPT มาแปลงผลเพื่อหากําลังของชั้นดิน, จําแนกชนิดดิน และอืน่ๆ อีกมากมาย โดยคา SPT ยัง
นิยมนําไปใชสําหรับการหาคุณสมบัติของดินทางดานพลศาสตรอีกดวย 

 
ปณุต (2546) ไดรวบรวมผลการทดสอบ SPT ของชั้นดินกรุงเทพฯ เอาไวดังภาพที่ 20 ซ่ึง

สามารถจําแนกตามบริเวณชัน้ดินเหนยีวไดดังนี ้
 

ช้ัน Weathering Crust (0-5 m) คา SPT จะมีคา 10 - 15 
ช้ัน Marine Clay (5 -15 m) คา SPT จะมีคา 1 - 20  
ช้ัน Intertidal Deposited Clay (15-20 m) คา SPT จะมีคา 20 - 30 
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ภาพที่ 19  ความสัมพันธระหวาง Plasticity Index ตอความลึกของชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 
 
ท่ีมา:  ปณุฑ (2546) 

 

 
 
ภาพที่ 20  ความสัมพันธระหวาง SPT ตอความลึกของชั้นดินเหนยีวออนกรุงเทพฯ 
 
ท่ีมา:  ปณุฑ (2546) 
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คุณสมบัตขิองดินทางพลศาสตร 
 
ความสัมพันธของคุณสมบัติดินทางพลศาสตร (Dynamic soil properties) ที่จําเปนสําหรับ

นําไปใชในการวิเคราะห และความสัมพันธที่เกี่ยวของกนัระหวางพารามิเตอรตางๆ สามารถจําแนก
เบื้องตนไดดังนี้ คาโมดูลัสเฉือนสูงสุด (Maximum shear modulus, Gmax) คาความเรว็คล่ืนแรงเฉือน 
(Shear wave velocity,Vs) และ ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสเฉือน และความหนวงกับ
ความเครียด (Strain dependent of Shear modulus and damping, G/Gmax and λ with strain) โดยมี
รายละเอียดดังนี้ 
 
โมดูลัสเฉือน (Secant Shear Modulus, Gsec ) 
 
 ดินที่อ่ิมตัวดวยน้ําสามารถเกดิ Undrained cyclic loads ไดจากการเกิดแผนดินไหว การตอก
เสาเข็ม การจราจร หรือจากสาเหตุอ่ืนๆ ซ่ึงคาพารามิเตอร Secant shear modulus (Gsec) สามารถหา
ไดจากการทดสอบ Cyclic Loading ดังภาพที่ 21 ซ่ึงผลที่ไดจากการทดสอบดังกลาวสามารถหาคา
โมดูลัสเฉือนสูงสุด (Maximum shear modulus, Gmax) ไดอีกดวยเมื่อพิจารณาคาแรงเฉือนที่
ความเครียดต่ําๆ (ต่ํากวา 0.001%-strain) 
 

 โมดูลัสเฉือนสูงสุด (Maximum shear modulus, Gmax ) 
  
 คาโมดูลัสเฉือนสูงสุด (Gmax) คือ คา Gsec ณ ตําแหนงที่มีความเครียดต่ํามากๆ (ประมาณ 
0.001%) ดังภาพที่ 21 ถือเปนคุณสมบัติที่สําคัญมากสําหรับงานดานพลศาสตร และการวิเคราะห
การตอบสนองของดินตอแรงสั่นสะเทือน เชน แรงแผนดนิไหว ซ่ึงมีความแตงตางกนัตามลักษณะ
กายภาพระหวางดินทราย และดินเหนยีว โดยมีปจจัยภายนอกที่สงผลกระทบตอคา Gmax 
ประกอบดวยปจจัยตางๆ ดังนี้ (Tatsuoka and Shibuya, 1992) 
 

-  ความไมสม่าํเสมอของเนื้อวัสดุ (Inhomogeneity of material) 
-  ความสมบูรณของตัวอยางดิน (Sample disturbance) 
-  อัตราสวนชองวาง (Void ratio) 
-  ขนาดของหนวยแรง (Pressure level dependency) 
-  สภาวะของหนวยแรง (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) 

 
ทั้งนี้ผลกระทบของปจจัยภายนอกตางๆ ตอคา Gmax ของดิน สามารถเขียนใหอยูในรปูของ

สมการทั่วๆไดดังนี ้ 
 

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

 
โดยที ่ Gmax = โมดูลัสเฉือนที่ระดับความเครียดต่ํา 

  A     = คาคงที่ของวัสด ุ
  e       = อัตราสวนชองวางดิน 
  f(e)   = ฟงกช่ันทีใ่ชในการอธิบายผลกระทบเนื่องจากอัตราสวนชองวาง 
  σ’ij   = ขนาดและสภาวะของหนวยแรง 
  g(σ’ij)  = ฟงกช่ันทีใ่ชอธิบายผลกระทบเนื่องจากขนาดและสภาวะของหนวยแรง 

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

h(OCR, PI, t)     = ฟงกช่ันทีใ่ชในการอธิบายผลกระทบเนื่อง Stress history และ อ่ืนๆ 
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สุพจน (2549) กลาววาสําหรับรายละเอียดของแตละฟงกช่ันขึ้นอยูกับชนิดของดินและ
วิธีการทดสอบเปนหลัก โดยมีการนําเสนอฟงกช่ันไวจํานวนมากเพื่อใชประมาณคา Gmax ซ่ึงมีความ
คลายคลึงกัน จะแตกตางกนัเฉพาะคาคงที่ เชนฟงกช่ันที่ใชสําหรับอธิบายผลกระทบของอัตราสวน
ความหนาแนนมักแสดงในรูปแบบดังนี ้
     

    
e
ekef

+
−

=
1

)()(
λ

     (9) 

 
 โดยที ่ k และ λ เปนคาคงที่ ดังแสดงในตารางที่ 5 
 
 ทั้งนี้คา k = 2.17 และ 2.97 เปนคาที่นิยมใชกันมาก นอกจากนีใ้นการศกึษาสวนใหญมักจะ
อางอิงทฤษฎีดานอีลาสติกของอนุภาคตามที่เสนอโดย Hertz  
 
 จากทฤษฎีทางอีลาสติกของอนุภาคทรงกลม ซ่ึงคา Young’s Modulus ของอนุภาคเปน
สัดสวนโดยตรงกับรากที่สามของหนวยแรงตั้งฉาก ทําใหฟงกช่ันทีใ่ชอธิบายผลกระทบของหนวย
แรงมักแสดงในรูปแบบของสมการ Exponential ดังนี ้
 
    n

ij pg ')( =σ       (10) 
 

 เมื่อ 'p  คือ หนวยแรงเฉลี่ย (Mean Stress) = 
3

321 σσσ ++  

  n คือ คาคงที่ของวัสด ุ
 
 นอกจากนี้ยังมผูีที่ศึกษา และทําวิจยัเกีย่วกบัการหาคา Gmax โดยสมการ Empirical เอาไว
มากมาย สามารถแบงไดตามชนิดของดินดงันี้ 
 

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

ทําการศึกษา และแสดงความสัมพันธของคา Gmax ของวัสดุจําพวกกรวดและทรายเอาไววา ขึ้นอยูกับ
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อิทธิพลของพารามิเตอรหลัก 3 ชนิดคือ Confining pressure Strain amplitude และ Void ratio (หรือ 
Relative density)  

 
ตารางที่ 5  คาคงที่และฟงกช่ันตางๆ ที่ใชเพื่อประมาณคา 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 (ตอ) 
 

 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) เสนอความสัมพนัธของ Maximum Shear Modulus ตามอิทธิพล

ที่กลาวไวขางตนดังนี ้
 

5.0
2

max '
1

)97.2(230,3 me
eG σ

+
−

=   (angular sand)  (11) 

 

Das B.M (1992) สรุปวาจากการสํารวจโดยรวมแลว การนําเสนอความเร็วคล่ืนแรงเฉอืน 
(VS) จะแตกตางกันโดยขึน้อยูกับวิธีการทดสอบ โดย Seed and Idriss (1970) ไดรวบรวมผลการ
ทดสอบและเสนอความสัมพันธระหวางโมดูลัสเฉือน และ Confining Pressure ไวในรูปแบบ
สมการดังนี ้
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2/1'
max2max )()(000,1 mKG σ=     (12) 

 

โดยที ่ คา (K2)max จาหาไดจากคาความสัมพันธของคา Void ratio หรือ Relative Density  
และ  
σ’m (lb/ft2) ดังแสดงเอาไวในตารางที่ 6 

 
โดยที่สมการดงักลาวไดรวมอิทธิพลของอัตราสวนชองวาง (หรือ ความหนาแนนสัมพทัธ) 

และ Strain amplitude ไวในสัมประสิทธิ์ K2 จากภาพที่ 22 ซ่ึงไดจากการทดสอบตัวอยาง Loose 
sands จํานวน 30 ตัวอยาง และ Dense sands จํานวน 75 ตัวอยาง ซ่ึงหากพิจารณาที่ระดับ
ความเครียดต่ําๆ (Small strain) คาของ (K2)max จะแสดงเอาไวในตารางที ่6 

 

 
ภาพที่ 22  คาของ K2 สําหรับทรายที่ระดบัความหนาแนนสัมพัทธตางๆ 
 
ท่ีมา:  Seed and Idriss (1970) 
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ตารางที่ 6  ตารางประมาณคา (K2)max จากคา 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) 

 
นอกจากนี้แลว Seed et al. (1986) ไดนําความสัมพันธของคา Gmax กับผลจากการทดสอบ

ในสนาม (SPT) ของ Ohta and Goto (1976) มาทําการพฒันาใหอยูในสมการเดียวกนั โดยสามารถ
ประมาณคา (K2)max ไดจากคา (N1)60 ซ่ึงเปนคาปรับแกจากคา SPT (N) ตามสมการที่ (13) ดังแสดง
ในตารางที่ 7 

 
( ) ( ) 3/1

601max2 20 NK ⋅=      (13) 
 

ตารางที่ 7  คาของ (K2)max สําหรับคา (N1)60 ตางๆ 
 

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

34 
40 
43 
52 
61 
71 

 
ท่ีมา:  Seed et al. (1986) 
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 ดินท่ีมีความเหนียว (Clay and Plastic silts) 
 
 การประมาณคา Gmax ในดินทีม่ีความเหนียวนั้น นยิมใชสมการที่มีความสัมพันธของคา 
Undrained shear Strength (Su) ของดินเหนียว นําเสนอเอาไวโดย Seed and Idriss (1970) ดังสมการ 
 

uSG *300,2max =      (14) 
 
 นอกจากนี้ ยังมีผูศึกษาถึงอิทธิพลอ่ืนๆ โดยพิจารณาอทิธิพลของคาดัชนีความเหนยีว (PI) , 
Overconsolidation ratio (OCR) กับความสัมพันธของคา Undrained Strength (Su) นําเสนอเอาไว
โดย Weiler (1988) ซ่ึงมีความสัมพันธดังสมการ และตารางที่ 8  
 

uSG /max  มีความสัมพันธกันดังตารางที่ 8 
 

ตารางที่ 8  ความสัมพันธของคา OCR และ PI ที่มีอิทธิพลตอคา 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) ไดศึกษา และพัฒนาสูตรการ
หาคา Gmax โดยพิจารณาอิทธิพลของ Plasticity Index (PI) และ OCR รวมไวกับปจจัยอ่ืนๆ ดังที่
กลาวมาแลวขางตน โดยสมการที่ใชในการคํานวณหาคา 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) 
  

สําหรับดินเหนียวที่เปนดนิลักษณะ Normally Consolidation ซ่ึงมีคา OCR เทากับ 1 จะทํา
ใหอิทธิพลของคา PI ไมมีผลตอคา Gmax และสําหรับ Cohesionless Soil อิทธิพลของคาอัตราสวน
ชองวาง และ σ’m เทานั้นที่มผีลตอคา Gmax 
 
การประมาณคา Gmax จากความสัมพันธของผลการทดสอบในสนาม 
  

การทดสอบภาคสนามหลักๆ ที่ใชสําหรับหาความสัมพนัธกับคา Gmax ไดแก Standard 
Penetration Test (SPT), Cone Penetration Test (CPT) และ Dilatometer Test (DMT) เปนตน โดย
สมการตางๆ ไดแสดงไวในตารางที่ 10 โดยที่สมการความสัมพันธระหวางคา SPT กับคา Gmax เปน
สมการที่ไดรับความนิยมในการนําไปใชงานมากที่สุด 

 
ตารางที่ 9  ความสัมพันธระหวางคา PI และ คา 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) แสดงใหเห็นวาผลของปจจัยตางๆ ตอ G-value เมื่อใช
การแปลผลจากการทดสอบในสนาม โดยไดนําเสนอรูปแบบของสมการทั่วไปของ G-value ไวดังนี้  
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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 
 
งานวิจยัที่เกี่ยวกับความสัมพนัธของคา Gmax โดยหาสมการจากผลการทดสอบในสนาม ทํา

ใหสามารถประมาณคา Gmax ไดใกลเคยีงกบัผลที่ไดจากทดสอบในสนามโดย Shibuya and Tanaka 
(1996) และ Shibuya et al. (1997) ไดทําการวิเคราะหขอมูลของดินเหนียวจํานวน 7 แหงจากทั่วโลก 
และนําเสนอไวในรูปแบบสมการ 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  จะมีคาประมาณ 5,000 และ 24,000 ตามลําดับ ซ่ึงเปนสมการสําหรับดินที่

อยูในสภาวะ Normal consolidate จึงทําใหคา OCR ไมสงผลตอ Gmax  และสําหรับดนิเหนยีวใน
สภาวะ Over-consolidated จําเปนตองคํานึงถึงปจจัยเนือ่งจาก OCR รวมอยูดวย Shibuya et al. 
(1997) จึงไดนาํสมการที่เสนอไวโดย Jamiolkoski et al. (1994) นํามาประยุกตใหอยูในรูปสมการ
ทั่วไปดังนี ้

 
5.0125.025.0

0 ')()( vNCvhf OCRKefSG σ=    (19) 
 
โดยที ่ Svh = คาคงที่ไรมิติเนื่องจากผลกระทบของโครงสรางดิน 
 
 โดย Shibuya and Tamrakar (2003) ไดศกึษาวิจยัโดยเกบ็ตัวอยาง และทดสอบจํานวน 3 

แหง บริเวณกรุงเทพมหานคร ดังนี ้สุทธิสาร (SUT), สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย (AIT) และหนอง
งูเหา (NNH) ไดสมการสําหรับประมาณคา Gmax ของดินเหนียวกรุงเทพฯ ตามความสมัพันธดังนี ้
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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) 

 
 ผลการเปรียบเทียบคาระหวางการประมาณคา Gmax จากสมการ และคาที่ไดจากการทดสอบ
ในสนามแสดงไวดังภาพที่ 23 
 

 
 
ภาพที่ 23  ความสัมพันธระหวางคา Gf   และคาที่ไดจากสมการ 
 
ท่ีมา: Shibuya and Tamrakar (2003) 
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ตารางที่ 10  ตารางแสดงตัวอยางสมการความสัมพันธระหวางคา Gmax และผลการทดสอบ 
       ภาคสนามดวยวิธีตางๆ (SPT, CPT, DMT) 
 
การ

ทดสอบ 
สมการ ประเภทดิน อางอิง 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 เปนคุณสมบัติที่สําคัญสําหรับการวิเคราะหทางดานพลศาสตร และยังมีความสัมพันธ
กับ ความเรว็คล่ืนแรงเฉือน (VS) ซ่ึงเปนอีกคุณสมบัติที่สําคัญทางดานพลศาสตรเชนเดียวกัน โดย
รายละเอียดจะกลาวในหวัขอถัดไป 
 

 ความเร็วคล่ืนแรงเฉือน (Shear wave velocity, Vs) 
 
 ความเร็วคล่ืนแรงเฉือน (Vs) สามารถทําการทดสอบในสนามไดหลายวธีิในทดสอบ เชน 
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) เปนตน ซ่ึงในแตละวิธีก็ใหคาที่แตกตางกันตามกระบวนการ และวิธีการในการ
วิเคราะห นอกจากนั้นยังสามารถหาคาความเร็วคล่ืนแรงเฉือนจากความสัมพันธของคาจากการ
ทดสอบ SPT,CPT และ DMT เปนตน โดยใชสมการความสัมพันธของคา Gmax ตามสมการที่ (22) 
 

γ
gG

Vs
*max=      (22) 

 
เมื่อ g  =  9.81 m/s2 

γ =  total unit weight (t/m3) 
 
ขอมูลการทดสอบวัดคาความเร็วคล่ืนแรงเฉือน (Vs) บริเวณกรุงเทพมหานคร ซ่ึงไดทํา

เอาไวหลายวิธี โดย Shibuya et al. (1997) ไดทําการทดสอบโดยวิธี Seismic Cone Penetration Test 
(SCPT) และ Ashford et al. (1997, 2000) ทําการทดสอบวัดคาความเร็วคล่ืนแรงเฉอืน (Vs) โดยวธีิ 
Downhole Seismic Test ซ่ึงในแตละวิธีก็ใหคาที่แตกตางกันอยูบาง แตในภาพรวมมคีวามใกลเคยีง
กัน โดยมีคาอยูประมาณ 60-100 m/s สําหรับดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับชั้นดิน
เหนยีวออน Mexico City และเพิ่มขึ้นจนถึงคาประมาณ 200-250 m/s บริเวณชัน้ดินเหนียวแข็งชั้น
แรก (First Stiff Clay) และเพิม่ขึ้นอยางชาๆ ตามความลึกของชั้นดิน ซ่ึงมีความคลายคลึงกันกับ
ลักษณะคาความเร็วคล่ืนแรงเฉอืน ของชั้นดิน Mexico City โดยดูไดจากภาพที่ 24 
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  Ashford et al. (1997, 2000) สํารวจวัดคาความเร็วคล่ืนแรงเฉือน บริเวณกรุงเทพฯ โดยวิธี 
Downhole Seismic Test ทั้ง 4 แหง คือ บริเวณ Asian Institute Technology (ความลึก 60 เมตร), 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร รังสิต (ความลึก 50 เมตร), จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย (ความลึก 60 เมตร) 
และ ลาดกระบัง (ความลึก 15 เมตร) และใชคา SPT N-values ประมาณคาความเรว็คล่ืนแรงเฉือน 
ถึงระดับความลึก 80 เมตร โดยที่ระดับความลึกมากกวา 80 เมตร ไมมีขอมูลการสาํรวจเพื่อใช
ประมาณคาความเร็วคล่ืนแรงเฉือน จึงใชการประมาณคาจากอัตราการเพิ่มสูงขึ้นของ Shear-wave 
profile โดยทีต่ั้งแตระดับความลึก 80 เมตร เทากับ 400 m/s และระดับต่าํกวา 120 เมตร เทากับ 550 
m/s ดังภาพที่ 25 
  

นอกจากนี้แลว Tulandhar et al. (2003) ยังไดรวบรวมขอมูลการประมาณคา ความเรว็คล่ืน
แรงเฉือน บริเวณรอบๆ กรุงเทพฯ ดวยคา SPT (N-values) และ Su อีก 4 แหง (จตุจกัร, นครปฐม, 
สมุทรสาคร และ Ban Tamru) ดังแสดงในภาที่ 26 
 
Shibuya S. and Tamrakar S.B. (2003) ทําการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนยีวออน
กรุงเทพฯ รวมทั้งคุณสมบัติทางพลศาสตรดวย โดยการวดัคาความเร็วคล่ืนแรงเฉือน จะใชวิธี 
Seismic Cone Penetration test (SCPT) ภายในกรุงเทพฯ (AIT, SUT and NNH) และเกบ็ตัวอยางดิน
เพื่อนําไปทดสอบในหองปฏิบัติการ เพื่อหาความสัมพนัธสําหรับประมาณคา Gmax ดังที่กลาวไป
แลว ซ่ึงผลการทดสอบ SCPT ทั้ง 3 แหง ไดผลตามที่แสดงในภาพที่ 26 
 
 AIT site: บริเวณ Weathered crust คา VS มีคาสูงกวา 100 m/s, ที่ระดับ 4-8 เมตร คา VS 
ประมาณ 60 -100 m/s และเพิ่มขึ้นระหวางชวง 100-260 m/s ตามระดบัความลึกที่มากขึ้น 
 

SUT site: ระดบัความลึก 2-14 เมตร มีคา VS ประมาณ 70-100 m/s, จาก 15-23 เมตร มีคา VS 
เพิ่มขึ้นระหวาง 120 m/s ถึง 200 m/s 

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

มีคา VS ระหวาง 170-200 m/s 
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ภาพที่ 24  ลักษณะโดยทัว่ไปของชั้นดินกรุงเทพฯ และคา 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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การตรวจวัดคณุสมบัติทางพลศาสตรของดนิ 
 
การทดสอบในสนาม 
  
 1.  Seismic Cross-hole method 
 
  การทดสอบวธีินี้จะตองใชหลุมเจาะสํารวจอยางนอย 2 หลุม สําหรับการสํารวจแตละ
คร้ัง ซ่ึงคลื่นจะถูกสงผานในแนวราบระหวางหลุมสํารวจ ดังภาพที่ 27 ซ่ึงเปนการลดความ
คลาดเคลื่อนในการสงผานคลื่นหลายๆ ช้ันที่ไมสม่ําเสมอในแนวดิ่งได และยังสามารถสํารวจใน
ระดับลึกทําไดงายขึ้น โดยทัว่ไปมักจะใชหลุมเจาะสํารวจจํานวน 3 หลุม เพื่อใหตรวจวัดไดแมนยาํ
ขึ้นโดยติดตัง้ตัวรับสัญญาณไวในหลุมที่ 2 และ 3 โดยมีตัวกําเนิดคลืน่อยูในหลุมที ่1 และอยูใน
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 
 
  วิธีการนี้เปนการตรวจวัดความเร็วคล่ืนการสั่นสะเทือนในแนวดิ่ง ตามความลึกของหลุม
เจาะสํารวจในแนวดิ่ง ซ่ึงสามารถทําไดทั้งสองวิธี แบบ Up-hole คือใหจุดกําเนดิคลื่นจากหลุม
สํารวจ สงคลื่นผานตัวกลางมายังจุดรับสญัญาณบริเวณผิวดิน และแบบ Down-hole คือจุดกําเนิด
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คล่ืนอยูบนผิวดิน และสงคลืน่ไปยังตวัรับสัญญาณที่สงไปในหลุมเจาะสํารวจตามระดับความลกึ ดัง
แสดงในภาพที่ 28 ซ่ึงแบบ Down-hole นยิมทดสอบมากกวา เนื่องจากสามารถทํางานไดงายกวา 
และการตรวจวัดคลื่นแรงเฉอืน (S-wave) ไดดีกวาวิธี Up-hole (Kramer, 1996) 
 
  Kramer (1996) เสนอเกีย่วกบัผลกระทบเนื่องจากวัสดุตวักลางในการสงผานคลื่นวาการ
สงผานคลื่นแรงเฉือน (S-wave) คล่ืนจะเคลื่อนที่ผานไดยากขึ้นในระดบัความลึกประมาณ 30 – 60 
เมตร ดังแสดงในภาพที่ 29 ขอมูลการตรวจวัดความเร็วคล่ืนแรงเฉอืนโดยวิธี Down-hole method 
ของชั้นดินกรงุเทพฯ ทดสอบโดย Teachavorasiskun and Lukkunaprasit (2004) พบวาที่ระดับความ
ลึกมากกวา 30 เมตร ขอมูลมีการกระจายตวัมากกวาชวงระดับตื้น 
 
 3.  Seismic Cone Penetration Test 
 
  วิธีนี้จะคลายกับการสํารวจแบบ Down-hole โดยมีการพัฒนาโดยการติดตั้งอุปกรณ
ตรวจวดัความเรงของอนุภาคดินไวที่ปลายของเครื่องมือ ทําใหสามารถทดสอบคา Cone resistance 
และตรวจวดัความเร็วคล่ืนของชั้นดินไดพรอมๆ กัน โดยไมจําเปนตองขุดหลุมเจาะสํารวจ ตัวอยาง
ผลการทดสอบดวยวิธีซ่ึงนําเสนอไวโดย Shibuya et al. (1997) เปนการสํารวจบริเวณชั้นดิน
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  ตวัอยางการตรวจวัดความเร็วคล่ืนแรงเฉือนในชั้นดินกรุงเทพโดยวิธี Down-hole 
 
ท่ีมา:  Teachavorasiskun and Lukkunaprasit (2004) 
 
 

 
 
ภาพที่ 30  ตัวอยางการตรวจวัดความเร็วคล่ืนแรงเฉือนในชั้นดินกรุงเทพโดย Seismic Cone 
 
ท่ีมา:  สุพจน (2549) 
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 4.  Spectrum Analysis of Surface Wave test (SASW) 
 
   SASW เปนวธีิการหาความเร็วคล่ืนแรงเฉอืนตามความลกึของดินและหินโดยการสราง
แรงสั่นสะ เทอืนโดยมีความถี่แตกตางกนัจากแหลงกําเนดิคลื่นบริเวณพื้นที่ที่ตองการ ซ่ึงจะทําให
ไดความยาวคลื่นที่เปลี่ยนไป แลวตรวจวดัคลื่น Rayleigh ที่เดินทางในชั้นดินจากตวัรับคลื่นที่ติดตั้ง
ไว ณ ตําแหนงแตกตางกันอยางนอย 2 ตําแหนงบริเวณผิวดิน ดังภาพที่ 31 
 

 
 
ภาพที่ 31  ลักษณะโดยทัว่ไปของการทดสอบโดยวิธี SASW 
 
ท่ีมา:  Kramer (1996) 
 
  สุพจน (2549) กลาววาความเร็วของ Rayleigh wave ขึ้นอยูกับความเร็วของ P-wave (VP)  
และ S-wave (VS) ของตัวกลาง สําหรับตัวกลางที่มีความสม่ําเสมอ (Homogeneous) ความเร็วของ 
Rayleigh wave จะไมขึ้นอยูกับความถี่ แตในตัวกลางที่แบงออกเปนชัน้ๆ ตามลักษณะทาง
ธรณีวิทยาของเปลือกโลกโดยทั่วไป ความเร็วของ Rayleigh wave จะเปลี่ยนแปลงตามความถี่ และ
คุณลักษณะของชั้นดิน ดังนัน้ถาสามารถหาความสัมพันธระหวาง Rayleigh wave กับ ความถี่ (หรือ
ความยาวคลื่นของ Rayleigh wave) เรียกโดยทั่วไปวา Dispersion curve ก็จะสามารถประมาณ
คุณลักษณะ (VS) ของชั้นดนิในพื้นที่ที่ทําการสํารวจไดดงัภาพที่ 32 
 
 SASW มีขอดีกวาการทดสอบในสนามวิธีอ่ืนๆ คือสามารถทดสอบไดงาย โดยไมจําเปน
ตองการหลุมเจาะสํารวจ สามารถตรวจวัดชั้นดินที่มีคาความเร็วคล่ืนแรงเฉือนต่ําได และอุปกรณที่
ใชก็เปนอุปกรณทั่วไป ไมตองใชเครื่องมือเฉพาะทางเหมือนวิธีการอืน่ๆ แตอยางไรก็ตาม การ
วิเคราะหเพื่อใหไดผลการทดสอบนั้น คอนขางยุงยาก และตองอาศัยประสบการณทัง้การวิเคราะห 
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) 
 
  วิธีการนี้มีหลักการคลายกับวิธี SASW ซ่ึงถูกพัฒนาขึ้นเปนทางเลือกที่ดีสําหรับการ
ทดสอบหาความเร็วคล่ืนแรงเฉือนในสนามดวยการใชหลักการความแตกตางของระยะเวลาในการ
สงคลื่น และการสะทอนกลับของคลื่น โดยใชตัวรับสัญญาณที่ติดตั้งไวบนพื้นดินจับการแผกระจาย
ของ Rayleigh wave หากชั้นดินมีความแตกตางกันไมเปนชนดิเดียวกันทั้งหมด ก็สามารถแปรผลได
จากความยาวคลื่นที่แตกตางกัน (Seng et al., 2008) 
 
  วิธีการทดสอบกระทําไดโดยติดตั้งตัววัดคลื่น เชน Geophone ลงบนพื้นดิน โดยมี
ระยะหางเทาๆกัน ดังแสดงในภาพที่ 33 โดยที่จํานวนของ Geophone และระยะหางจะเปน
ตัวกําหนดระดับความลึกที่ตองการทดสอบ หลังจากนั้นใหทําการสรางคลื่นโดยการกระแทกวัตถุ
ลงบนพื้นดิน (อาจใชแผนเหล็กชวยในการกระจายคลื่น) โดยคลื่นที่ Geophone บันทึกไดในแตละ
ตําแหนงนั้นจะถูกบันทึกไวในเครื่องมือที่เชื่อมตอกับ Geophone ทั้งหมด ดังแสดงตัวอยางในภาพที่ 
34 เพื่อนําคาที่ไดมาแปรผลตอไป 
 
  MASWM เปนทางเลือกที่ดีเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการอื่นๆ เนื่องจากใชเวลานอยในการ
ทดสอบ รวมทั้งมีคาใชจายต่ํากวาวิธีอ่ืนๆ และยังเปนการทดสอบแบบไมทําลายชั้นดินเชนเดียวกับ
วิธี SASW 
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ภาพที่ 33  การติดตั้งอุปกรณสําหรับการทดสอบในสนามดวยวิธี MASW 
 
ท่ีมา:  Seng (2008) 
 

 
 
ภาพที่ 34  ตัวอยางของคลื่นที่ Geophone แตละตวัสามารถบันทึกไดจากวิธี MASW 
 
ท่ีมา:  Seng (2008) 
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การทดสอบในหองปฏิบตัิการ 
 
 1.  Resonant column Test 
 
   การทดสอบ Resonant column นิยมใชหาคาของคุณสมบัติทางพลศาสตรของดินที่
ระดับความเครียดต่ํา โดยทีลั่กษณะเครื่องมือและอุปกรณพื้นฐานของการทดสอบ resonant column 
นั้นมีรูปแบบเดียวกันกับเครือ่งมือทดสอบแบบ Triaxial และ Torsional shear test ทุกประการ โดยมี
ขอแตกตางกนัที่วิธีที่ใชทําการทดสอบ และการประเมินผล 
 
   ในการทดสอบแบบ Triaxial และ Torsional shear test นัน้ คุณสมบัติทางพลศาสตร
ของดินสามารถคํานวณไดโดยตรงจากผลการทดสอบ (Stress-Strain relationship) แตการทดสอบ
แบบ Resonant column จะอาศัยการตอบสนองของแทงตวัอยางดนิตอแรงกระทํา ที่ความถี่ตางๆ 
กัน แลวอาศยัทฤษฎีการเคลื่อนตัวของคลื่น รวมกับสภาพขอบเขตของการทดสอบในการ
คํานวณหาคาคุณสมบัติทางพลศาสตรของตัวอยางดินทีท่ําการทดสอบ (สุพจน, 2549) 
 
 2.  Piezoelectric Bender Element Test 
 
   วิธีการนี้นยิมใชกันมากในการตรวจวดัความเร็วคล่ืนแรงเฉือนของตัวอยางดินขนาดเล็ก
ที่ใชในหองปฏิบัติการทั่วๆ ไป Bender element เปนอุปกรณที่ทําหนาทีเ่ปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปน
พลังงานกล หรือพลังงานกลเปนพลังงานไฟฟา โดยเมื่อกระแสไฟฟาไหลผาน Bender element จะมี
การเปลี่ยนรูปเกิดการยืดตวัทางดานบวก และหดตวัทางดานลบ เมื่อกะแสไฟฟาไหลผาน Bender 
element แบบเปนวัฏจักรแลว จะทําให Bender element สะบัดตัวตามความถี่ของกระแสไฟฟาที่
ไหลผานดังภาพที่ 35 ซ่ึงกอใหเกิดคลื่นแรงเฉือนเคลื่อนที่ผานตัวอยางดนิ 
 
   เมื่อทําการตรวจวัดเวลาที่ใหกระแสไฟฟาไหลผาน Bender element ตัวแรก (จุดกําเนิด
คล่ืน) และเวลาที่กระแสไฟฟาไหลออกจาก Bender element ตัวที่สอง (ตัวรับสัญญาณ) ก็จะ
สามารถคํานวณ หาความเร็วคล่ืนแรงเฉือนได 
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ภาพที่ 35  ลักษณะการเปลี่ยนรูปของ Piezoelectric Bender Element ตามกระแสไฟฟา 
 
ท่ีมา:  Kramer (1996) 
 
ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสเฉือน อัตราสวนความหนวงกับความเครียด (Strain dependency 
of Shear modulus and Damping) 

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

 
 Vucetic, M and Dobry, R. (1991) ไดศึกษาถึงผลกระทบของ PI ตอ Modulus Reduction 
curve โดยแสดงเอาไวในการพล็อตกราฟระหวาง G/Gmax กับ cyclic shear strain, γc และกราฟ
ระหวาง Damping ratio, λ กับ Cyclic shear strain, γc ซ่ึงไดแสดงเอาไวในภาพที ่36 สําหรับ
เสนกราฟที่คา PI=0 นั้น จะมคีวามสม่ําเสมอ ซ่ึง Seed et al. (1970, 1986) ไดนําเสนอเอาไวสําหรับ
ดินทรายอิ่มตวัดวยน้ํา (Saturated cohesionless soils) นอกจากนั้น เสนกราฟจะใชสําหรับดินเหนยีว 
และดินทราย (cohesive and cohesionless soil) 
 

จากการทดสอบโดย Teachavorasinskun et al. (2002) เปนการทดสอบแบบ Stage cyclic 
triaxial โดยที่การทดสอบดนิเหนยีวกรุงเทพฯนี้ เมื่อส้ินสุดการใหแรงแบบไมระบายน้ําในแตละ
ขั้นตอนแลว แรงดันน้ําจะถูกระบายออกกอนการเริ่มขั้นตอนการใหแรงในขั้นตอไป ดงันั้นคา
หนวยแรงประสิทธิผลเร่ิมตนของแตละขัน้ตอน (Load stage) จะมีคาเทากันโดยตลอด 

 
 



 

64 

 เนื่องจากขอจํากัดของอุปกรณที่ไมมีความละเอียดเพียงพอ จึงไมสามารถตรวจวัดคา
โมดูลัสเฉือน ที่ระดับความเครียดต่ํากวา 10-4 (0.001%) ได และเมื่อพจิารณากราฟ Modulus 
reduction curve ตามภาพที่ 37 พบวาไมมีผลกระทบเนื่องจากหนวยแรงประสิทธิผล และความถี่
ของการใหแรง โดยเปนผลการทดสอบจากตัวอยางดินจากพื้นที่ตางๆ 3 แหงในกรุงเทพ (CU: 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย MU: มหาวิทยาลัยมหิดล KU: มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร) พบวา Modulus 
reduction curve ทั้งหมดกระจายตวัอยูภายใตกรอบแคบๆ จึงไมสามารถจําแนกผลกระทบเนื่องจาก
หนวยแรงประสิทธิผล และความถี่ของการใหแรงแตอยางไร และเนื่องจากการที่ไมสามารถ
ตรวจวดัคา Shear modulus ที่ระดับความเครียดต่ําจากผลการทดสอบดวยเหตุผลขางตน การเขียน
เสนกราฟแสดง Modulus reduction curve จําเปนตองใชสมการจากเอกสารอางอิงเพื่อประมาณคา
โมดูลัสเฉือนที่ระดับความเครียดต่ํา ทั้งนีส้มการที่นําเสนอโดย Hardin and Black (1968) เปน
สมการที่พบวาใหคาโมดูลัสเฉือน ที่ระดับความเครียดต่ําใกลเคียงกับคาที่ไดจากการตรวจวดัคา 
ความเร็วคล่ืนแรงเฉือน 
 

จากภาพที่ 37 พบวาการกระจายตวัของผลการทดสอบอยูในชวง Modulus reduction curve 
ของ Vucetic and Dorby (1991) ที่ทําการทดสอบไวที่ชวงของคา PI ระหวาง 15% - 50% จึงพอสรุป
ไดวากราฟ Modulus reduction curve ดังกลาวสามารถนํามาใชสําหรับงานวิจยัของดนิเหนยีวออน
กรุงเทพได  
  

สําหรับคา Damping ratioนั้น ขนาดของหนวยแรงประสทิธิผลเร่ิมตนไมไดมีผลกระทบตอ
คุณลักษณะการเพิ่มขึ้นของ Damping ratio ตามขนาดของความเครียดของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 
แตเนื่องจาก Damping ratio เปนคุณสมบัตทิี่ขึ้นอยูกับความเร็วของการใหแรง เพราะฉะนั้นความถี่
ของการใหแรงจึงสงกระทบตอคา Damping ratio คอนขางชัดเจน (Teachavorasinskun et al., 2002) 
ดังแสดงในภาพที่ 38 ซ่ึงอาจสงผลกระทบตอการตอบสนองคลื่นแผนดินไหวของชัน้ดินเหนยีว
ออนกรุงเทพฯ จากคลื่นแผนดินไหวที่มีความรุนแรง และความถี่ที่แตกตางกันได 
 

Dobry และ Vucetic (1978) ไดทําการรวบรวมผลกระทบของปจจัยภายนอกตางๆ ตอคา 
Gmax , อัตราสวนโมดูลัสเฉือน (G/Gmax) และคา Damping ratio (λ) เอาไวดังแสดงเอาไวในตารางที่ 
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  ผลกระทบเนื่องจากพารามิเตอรตางๆ ตอคา 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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การวิเคราะหการตอบสนองของชัน้ดินแบบ 1 มิต ิ
 
 จากการศึกษางานวิจยัของการวิเคราะหการตอบสนองของชั้นดินแบบ 1 มิติ (1-D 
Response analysis) ที่ผานมาวิธีนี้เปนทีน่ิยมใชสําหรับการวิเคราะหการตอบสนองของชั้นดินตอ
คล่ืนแผนดินไหว โดยเปนการนําทฤษฎี Continuum Mechanic มาใชในการวิเคราะหการแผกระจาย
ของคลื่นแผนดินไหวในชั้นดินในลกัษณะ Semi-Infinite Horizontal Soil Layers โดยเปนการแผ
ขยายของคลื่นในแนวดิ่ง ตามขนาดความหนาของชั้นดนิ และขึ้นอยูกบัคุณสมบัติทางพลศาสตร
ของดิน 
 
การเคล่ือนท่ีของคลื่น 1 มิติในวัสดุท่ียาวเปนอนันต 
 

 
 
ภาพที่ 39  นิยามของตัวแปรตางๆ สําหรับการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของคลื่นแรงบิดใน 1 มิติ 
 
ท่ีมา:  Kramer (1996) 

 
การเคลื่อนตัวของคลื่นแรงบิดใน 1 มิติ อนุภาคของตัวกลางจะเคลื่อนที่ในทิศทางตั้งฉาก

กับทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่นตลอดเวลา ดังภาพที่ 39 โดยสมการสําหรับใชในการอธิบายการ
เคลื่อนตัวของคลื่นแรงบิดผานตัวกลางซึ่งมคีวามยาวเปนอนันต สามารถสรางขึ้นจากสมการสมดุล
ของแรงทางพลศาสตร ดังนี้ 
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โดยที่ J คือ Polar moment of inertia รอบแกนของวัสดุ สมการสมดุลของแรงทาง

พลศาสตรสามารถลดรูปเปนสมการการเคลื่อนที่ดังนี ้
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    2

2

t
J

x
T

∂
∂

⋅=
∂
∂ θρ       (23) 

  
โดยเลือกใชความสัมพันธระหวางแรงบิดและมุมที่เหมาะสมดังนี ้

     

x
JGT

∂
∂

⋅=
θ        (24) 

  
โดยที่ G คือคาโมดูลัสแรงเฉือนของวัสดุ เมื่อแทนคาไปในสมการที่ (24) สมการการ

เคลื่อนที่ของคลื่นแรงบิดใน 1 มิติ สามารถเขียนไดดังนี ้
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โดยที่ ρ/Gvs =  คือคาความเร็วคล่ืนแรงเฉือนของตัวกลาง โดยทีส่มการของความเร็ว

คล่ืนแรงเฉือนเปนฟงกช่ันของคา Stiffness และความหนาแนนเทานัน้ โดยความเรว็จะเพิ่มขึ้นเมือ่
วัสดุมีคา Stiffness สูงขึ้น และความหนาแนนนอยลง 
 
Equivalent Linear Approximation of Nonlinear response 
 
 พฤติกรรมของดินเมื่อถูกแรงกระทําแบบซ้ําไปซ้ํามา (Cyclically loaded) จะเปนลักษณะ
พฤติกรรม nonlinear hysteretic stress-strain ซ่ึงสามารถประมาณไดโดยใชพฤติกรรมแบบ linear 
equivalent ของคุณสมบัติดินเชน โมดูลัสเฉือน (Shear modulus, G) ซ่ึงโดยทัว่ไปจะนํามาจาก 
Secant shear modulus และ อัตราสวนความหนวง (Damping ratio, ξ) ซ่ึงไดจากกระบวนการ
สูญเสียพลังงานในรอบแรกของแรงกระทาํในระบบ hysteresis loop โดยการวิเคราะหในลักษณะ 
linear equivalent จําเปนตองมีคุณสมบัติดนิจําพวก โมดลัูสเฉือน และความหนวง ซ่ึงเปนคาคงที่ใน
ช้ันดินแตละชัน้ เพื่อจะนําไปหาคาความเครียดเฉือนที่เหมาะสมกับชัน้ดินดังกลาวเพื่อนําไปใช
วิเคราะหการตอบสนองของชั้นดินเนื่องจากแรงแผนดินไหวตอไป 
 
 การวิเคราะหโดยการใชพฤตกิรรมแบบ linear equivalent มีขั้นตอนการคํานวณตามภาพที่ 
40 ซ่ึงมีรายละเอียดของขั้นตอนการวิเคราะหดังนี ้
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1.  ประมาณคาเริ่มตนของโมดูลัสเฉือน (G) กับ ความหนวง (ξ) ของชั้นดินใดๆ โดยใช

ระดับของความเครียดเดยีวกนั (นยิมกําหนดที่ระดับความเครียดต่ําเปนคาเริ่มตนสําหรับการ
ประมาณ) 

 
2.  นําคาโมดูลัสเฉือน (G) กบั ความหนวง (ξ) จากการประมาณคาเริ่มตนมาใชสําหรับ

คํานวณการตอบสนองของชั้นดินใดๆ ตามการเปลี่ยนแปลงของความเครียดเฉือนตามเวลา 
 

3.  หาคาความเครียดเฉือนประสิทธิผล (effective shear strain, γeff) ของชั้นดินใดๆ จากคา
ความเครียดสงูสุด (maximum shear strain, γmax) ที่ไดจากการเปลี่ยนแปลงของความเครียดเฉือน
ตามเวลา สําหรับชั้นดินอื่นๆ (j) หาไดจากสมการที่ (26)  

 
ii

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

  Rγ คือ อัตราสวนของความเครียดประสิทธิผลกับความเครียดสงูสุด  
โดยข้ึนอยูกับขนาดของแผนดินไหว (earthquake magnitude)  

 

10
1−

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

 
4.  จากความเครียดประสิทธิผล (γeff) นําไปประเมินคา โมดูลัสเฉือน (G(i+1)) กับ 

ความหนวง (ξ(i+1)) สําหรับการคํานวณรอบถัดไป 
 

5.  ดําเนินการขั้นตอนที่ 2 ถึง 4 ใหมจนกวาผลตางระหวางคาโมดูลัสเฉือน (G) กับ 
ความหนวง (ξ) ในสองรอบการคํานวณหลังสุดอยูในเกณฑที่กําหนด (ควรนอยกวา 5-10%) 
 

จากขั้นตอนการวิเคราะหดังกลาวนําไปสูการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการ
คํานวณการตอบสนองของชั้นดินที่นยิมใชกันอยางแพรหลายในชื่อวา “SHAKE” และไดถูกพัฒนา
อยางตอเนื่องจนถึงปจจุบัน และไดนํามาปรบัใชกับงานวิจยันี้เพื่อใชในการศึกษาการตอบสนองของ
ช้ันดินเนื่องจากแรงแผนดินไหวในพืน้ที่ดนิเหนยีวกรุงเทพฯ  
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ภาพที่ 40  แผนภาพแสดงขัน้ตอนการวิเคราะหการตอบสนองของชั้นดินดวยวิธี Linear equivalent 
 
ท่ีมา:  สุพจน และ รัตนมณี (2548) 
 
การวิเคราะหองคประกอบและลักษณะของคลื่นแผนดินไหว 
 
 การศึกษาในหวัขอนี้จะศึกษาองคประกอบและลักษณะของคลื่นแผนดนิไหว ตามที่เสนอ
ไวในหวัขอ “ตัวแปรคลื่นแผนดินไหว” โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการวิเคราะห ไดแก 
SeismoSignal software ซ่ึงสามารถนําเขาขอมูลคล่ืนความเรงกับเวลา (คล่ืนแผนดินไหว) ไดหลาย
รูปแบบและสามารถคํานวณคาตัวแปรของแผนดินไหวตางๆ ไดมากมาย นอกจากนีย้งัสามารถ
วิเคราะหสเปกตรัมตอบสนองรูปแบบตางเชน ความเรง ความเร็ว และการเคลื่อนตัว ของคลื่น
แผนดินไหวได โดยจะขอยกตัวอยางการวิเคราะหดังกลาวดวยคล่ืนแผนดินไหวเหตุการณ Trinidad, 
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California earthquake (วันที่ 8 พฤศจิกายน ค.ศ.1980) ลักษณะและตวัแปรของคลื่นแผนดินไหว
แสดงไวในภาพที่ 41 
 

 
ภาพที่ 41  ตวัอยางการวเิคราะหตวัแปรและคุณสมบัติของคลื่นแผนดินไหวดวยโปรแกรม  
    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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งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการวเิคราะหการตอบสนองของชั้นดนิตอแผนดินไหวใน 1 มิต ิ
 
 ในอดีตไดมีการนําทฤษฎีการวิเคราะหการตอบสนองของชั้นดินใน 1 มติิมาประยุกตใชใน
การคํานวณการแผกระจายของคลื่นแผนดนิไหวโดยพัฒนาเปนการใชโปรแกรมคอมพิวเตอร เชน 
โปรแกรม SHAKE ซ่ึงพัฒนาโดย Schnabel P.B. et al. (1972) ตอมาไดมีการพัฒนาเพิม่เติมเปน
เวอรชัน SHAKE91 โดย Idriss and Sun (1992) และถูกพฒันาอยางตอเนื่องมาถึงปจจบุัน 
  

นอกจากนี้ในปจจุบันไดมีการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการวิเคราะหการ
ตอบสนองของชั้นดินตอคล่ืนแผนดนิไหวอีกมาก เชน SHAKE2000 และ PROSHAKE เปนตน 
รวมทั้งโปรแกรมสําหรับการวิเคราะหเกีย่วกับโครงสรางทางดานวิศวกรรมปฐพี เชน QUAKE/W 
ซ่ึงสามารถวิเคราะหในระบบ 2 มิติได เปนตน โดยโปรแกรม SHAKE ไดรับความนิยมในการ
วิเคราะหปญหาเกี่ยวกับการแผกระจายของคลื่นแผนดินไหวใน 1 มิติ โดยมีการนาํไปวิเคราะห
สําหรับเหตุการณแผนดนิไหวครั้งรุนแรงใน Mexico City (1985) รวมทั้งยังมีงานวิจยัอ่ืนๆ อีก
มากมายที่นําโปรแกรม SHAKE ไปใชเพื่อการวิเคราะหปญหาและผลกระทบเนื่องจากการแผ
กระจายคลื่นแผนดินไหวใน 1 มิติ ดังตัวอยางตอไปนี ้
 
 Seed et al. (1988) ศึกษาการตอบสนองของชั้นดินแบบ 1 มิติ ตอแรงกระทําแผนดินไหว
บริเวณ Mexico City โดยใชเหตุการณแผนดินไหวในป 1985 โดยกําหนดตําแหนงทัว่แองดนิเหนียว
ของ Mexico City สําหรับการวิเคราะห ซ่ึงแตละแหงก็มคีุณสมบัติของชั้นดินทีแ่ตกตางกันออกไป 
 
 ผลการวิเคราะหแสดงใหทราบวาลักษณะของชั้นดินที่แตกตางกันจะทาํใหการแผกระจาย
คล่ืนแผนดินไหวแตกตางกนัออกไปดวย และความหนาของชั้นดินเหนียวออนมีผลตอการขยาย
คล่ืนแผนดินไหว รวมทัง้คาบการสั่นไหวบริเวณผวิดินดวย นอกจากนั้นแลวพบวาการวิเคราะหโดย
ใชโปรแกรม SHAKE ใหผลที่ใกลเคียงกบัคาที่ตรวจวดัไดจริงอีกดวย 
  

Inaba et al. (2000) ศึกษาและวิเคราะหการแผกระจายคลื่นแผนดนิไหวแบบ 1 มิติ ของชั้น
ดินในเมืองโกเบ ประเทศญี่ปุน โดยใชคล่ืนจากเหตุการณแผนดินไหว Hyogoken Nanbu 
Earthquake, 1995 ซ่ึงไดจากการตรวจวัดดวย Seismograph ที่ติดตั้งไวในตําแหนงดังภาพที่ 42 โดย
ลักษณะคลื่นตามภาพที่ 43 และคา VS ที่ไดจากการสํารวจดังตารางที่ 12 และในภาพที่ 44 
ผลการวิจัยแสดงใหทราบวาลักษณะชั้นดนิในเมืองโกเบสงผลตอการขยายคลื่นแผนดินไหวเชนกัน
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ดังภาพที่ 45 และ 46 ถึงแมวาลักษณะของชั้นดินจะเปน Sand and Gravel และ Sandy Silt สลับกัน
ตามชั้นดิน แตในชวงผิวดินถึงระดับความลึก 15 เมตร มีลักษณะเปนดนิหลวม มีคา VS ในชวง 100-
200 m/s เทานั้น 

 

 
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) 
 

นอกจากนั้นแลวยังพบวา ช้ันดินที่มีคา VS สูงกวา 300 m/s (ความลึกมากกวา 20 เมตร) จะ
ไมสงผลตอการขยายอัตราเรงและความเรว็ของคลื่นมากนัก แตจะมกีารขยายในชั้นดนิที่ระดับต่ํา
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กวาผิวดิน ถึงระดับ GL-20 เมตร ซ่ึงเปนบริเวณที่มีคา VS ต่ํากวา 200 m/s ดังแสดงในภาพที่ 45 และ
จากคลื่นแผนดินไหวที่ระดบัชั้นผิวดิน (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
ดวยกัน พบวาคาบการสั่นไหวมีคาประมาณ 0.65-1.4 วนิาที สําหรับบริเวณ N219E และ 0.85-1.9 
วินาที ในบริเวณ N309E ซ่ึงภาพดังกลาวแสดงใหเห็นวา รูปแบบของการสั่นไหวของชั้นดินขึ้นอยู
กับลักษณะและความรุนแรงของคลื่นแผนดินไหว 

 
ภาพที่ 44  ลักษณะชั้นดนิสําหรับการวิเคราะหของ 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) ไดวิเคราะหการแผกระจายของคลื่นแผนดินไหวแบบ 1 มิติ โดยใช
โปรแกรม SHAKE91 ตามลักษณะชั้นดิน ซ่ึงคาความเร็วคล่ืนแรงเฉือน (Vs) นั้นไดมาจากการ
ประมาณจากการวัดคาในสนามโดยวิธี Downhole Seismic จํานวน 4 แหง และผลจากประมาณโดย
สมการจากขอมูลเจาะสํารวจ จํานวน 9 แหง พบวาคา Vs ของชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพมี
คาประมาณ 60-100 m/s ซ่ึงมีคาใกลเคียงกบัชั้นดินออนของ Mexico city แตความหนาของชั้นดิน
เหนยีวออนใน Mexico city มีความหนากวา 30 เมตร ซ่ึงมากกวาบริเวณกรุงเทพมหานครที่มีความ
หนาของชั้นดนิเหนยีวออนประมาณ 12 เมตร และคา Vs จะเพิ่มขึ้นถึง 200-250 m/s ในชั้นดินเหนยีว
แข็งชั้นแรกเชนเดียวกนั และคอยๆ เพิ่มขึน้อยางชาๆ ตามความลึกที่มากขึ้น นอกจากนี้ยังสมมุติให
ช้ันเสมือนหินอยูที่ระดับความลึกต่ํากวา 80 เมตร โดยมีคา Vs ประมาณ 900 m/s และในการ
วิเคราะหนี้เลือกใช Modulus Reduction Curve และ Damping Curve ของชั้นดินเหนยีวจาก
ความสัมพันธของ Vuectic and Dorby (1991) ที่คาดัชนคีวามเหนียว (PI) เทากับ 50 เนื่องจากคา PI 
ของชั้นดินเหนียวกรุงเทพฯ มีคาอยูระหวาง 30-70 ซ่ึงเทากับมีคาเฉลี่ยประมาณ 50 และ
ความสัมพันธของชั้นทรายจาก Seed et al. (1984)  

 
ผลการวิเคราะหพบวาชัน้ดินบริเวณกรุงเทพมหานครมีการขยายคลื่นแผนดินไหวตาม

ขนาดความรุนแรงของแผนดนิไหว แตคาคาบการสั่นไหวบริเวณผวิดินไมเปลี่ยนแปลงมากนัก โดย
มีคาบการสั่นไหวบริเวณผิวดนิประมาณ 0.5-1.5 วินาท ีดงัภาพที่ 48 ซ่ึงอาจสงผลกระทบตอ
โครงสรางที่มีความสูงไมมากนักได 

 
Tuladhar et al. (2004) ไดศึกษา Seismic Microzonation บริเวณแองดินตะกอนภาคกลาง 

(ภาพที่ 49) โดยวิธี Microtremor Observation แลวนําขอมูลจากการสํารวจมาวเิคราะหเพื่อหาคาบ
เดนของการสัน่ไหวบริเวณผิวดินดวยวิธี Horizontal to Vertical (H/V) spectral ratio analysis 
(Nakamura, 1989) โดยที่ตําแหนงการสํารวจดวยวิธี Microtremor Observation จะกําหนดใหมี
ระยะหางกนัประมาณ 10 กิโลเมตร โดยมีขอมูลทั้งหมด 145 ตําแหนงสาํหรับการวิเคราะห ผลการ
วิเคราะหแสดงในภาพที่ 50 และภาพที่ 51 

 
ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหจาก Microtremor Observation จะนําไปใชเปรียบเทียบ และหา

ความสัมพันธกับการเคราะหจากทฤษฎี Equivalent linear method (Seed and Idriss, 1970) ดวย
โปรแกรมคอมพิวเตอร SHAKE91 (Idriss and Sun, 1992) โดยขอมูลที่จําเปนสําหรับการวิเคราะห



 

79 

แบบ 1 มิติ ดวยโปรแกรม SHAKE91 ประกอบดวย ความเร็วคล่ืนแรงเฉือน (Vs) หรือ โมดูลัสเฉือน
สูงสุด (Gmax) หนวยน้ําหนกัรวม และความหนาของชั้นดินแตละประเภท 

 
สําหรับพื้นที่ทีใ่ชวิเคราะหนัน้ประกอบไปดวยขอมูลการสํารวจจํานวน 9 แหง คือ AIT, 

Thamasart University, Chulalongkorn University, Ladkrabang, Nakhon Pathom, Samut Sakhon, 
Chaduchat Park, Ban Tamru และ Lumphini Park ตามลักษณะของชั้นดินดังแสดงในภาพที่ 52 โดย
ผลการวิเคราะหการหาคาบเดนของการสั่นไหวจากการวิเคราะห 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 พบวาคา Predominant Period มีสูงขึ้นเมื่อช้ันดินออนมีความหนามากขึน้ 

แสดงใหเห็นวาความหนาของชั้นดินออนเปนปจจยัสําคัญของการขยายคลื่นแผนดนิไหว และจาก
ตารางที่ 13 และภาพที่ 54 แสดงการเปรียบเทียบคา Predominant Period ระหวางทั้งสองวิธี พบวามี
คาใกลเคียงกนั และมีความสัมพันธกันอยางดี นอกจากนี้ผลการวิเคราะห Predominant Period ดวย
โปรแกรม SHAKE91 โดยใชขนาดความรนุแรงที่แตกตางกัน กจ็ะสงผลใหคา Predominant Period 
มีการเปลี่ยนแปลงสูงขึ้นตามความรุนแรงของ PGA ดังแสดงในภาพที่ 55 และ 56 

 
Predominant Period ของแองตะกอนดินเหนียวจะมีคาสูงประมาณ 0.9-1.2 วินาที บริเวณ

พื้นที่ปากอาวไทย เนื่องจากมีช้ันดินออนที่หนามากกวาบริเวณอืน่ๆ สวนบริเวณกรุงเทพมหานคร 
จะมีคา Predominant Period ประมาณ 0.8-1.0 วินาที โดยเฉลี่ยทั่วบริเวณ และจะคอยๆ ลดลงเรื่อยๆ 
สัมพันธกับความหนาของชัน้ดินออน ซ่ึงจะเหลือประมาณ 0.4 วนิาที บริเวณใกลกับจังหวดัอยธุยา  
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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) ศึกษาการตอบสนองของชั้นดินตอแผนดนิไหวบริเวณ 
Mexico City เนื่องจากการสบูน้ําบาดาล โดยใชเหตุการณแผนดินไหวใน Mexico City (19 Sep 
1985 and June 1999) 2 เหตุการณ เปรียบ เทียบกันระหวางอดีตและปจจุบัน รวมทั้งทาํนายผลที่อาจ
เปนไปไดในอนาคต เนื่องจากการสูบน้ําบาดาล ทําใหพืน้ที่มีการทรุดตวั และสงผลใหหนวยแรง
ประสิทธิผลสูงขึ้น จึงสงผลใหคุณสมบัติของดินมีการเปลี่ยนแปลงทั้งดานสถิตยศาสตรและ
พลศาสตร  
 

โดยการทดสอบคุณสมบัติของชั้นดินในป 2000 พบวาแตกตางจากที่สํารวจในอดีตเมือ่ป 
1968 ทั้งคุณสมบัติทางพลศาสตร เชน Compressibility, ความเร็วคล่ืนแรงเฉือน และโมดูลัสเฉือน
สูงสุด ดังภาพที่ 57 และ ภาพที่ 58 ซ่ึงจากการสํารวจดังกลาวสามารถนําขอมูลมาสรางสมการ
พยากรณคุณสมบัติของชั้นดนิในอนาคต เพื่อนํามาใชวิเคราะหการตอบสนองของชั้นดินตอแรง
แผนดินไหว เชน 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) 
  

การวิเคราะหการตอบสนองการสั่นไหว ตามลักษณะชั้นดินในภาพที่ 60 โดยใชโปรแกรม 
SHAKE พบวาชั้นดินมีคณุสมบัติในการขยายคลื่นแผนดนิไหว เชนเดียวกับงานวิจยัในอดีต (Seed 
and Romo, 1988) นอกจากนีผ้ลจากการวิเคราะห ดังแสดงในภาพที่ 61 และ 62 เปรียบเทียบผลของ
การตอบสนองตอการสั่นไหวในรูปแบบสเปกตรัมตอบสนองบริเวณ SCT และ CAO site 
ตามลําดับ โดยใชคุณสมบัตทิางพลศาสตรที่ไดจากการพยากรณการเปลี่ยนแปลงในอนาคต จนถึงป 
ค.ศ. 2047 แสดงใหทราบวาคา Predominant Period มีแนวโนมคอยๆ ลดลงตามชวงระยะเวลาที่
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) 
 
 



อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชสําหรับการวิเคราะห ไดแก 

 
1.  SHAKE91 Software สําหรับวิเคราะหการตอบสนองของชั้นดินในระบบ 1 มิติ ตอแรง

กระทําแบบพลศาสตร 
 

2.  SeismoSignal Software สําหรับวิเคราะหองคประกอบของขอมูลอัตราเรงของพื้นดิน
กับเวลาจากคลื่นแผนดินไหว 
 

วิธีการ 

 
 ขั้นตอนในการวิจัยแสดงอยูในแผนภูมภิาพที่ 63 ประกอบดวยขัน้ตอนหลัก 3 สวนดวยกัน
คือ ขั้นตอนที่ 1 การรวบรวมขอมูล ดําเนินการรวบรวมขอมูลคล่ืนแผนดินไหว คณุสมบัติดินทาง
พลศาสตร ขอมูลหลุมเจาะสาํรวจเพื่อวิเคราะหลักษณะการวางตัวของชั้นดิน และงานวิจยัอ่ืนๆ ที่
เกี่ยวของ ขั้นตอนที่ 2 การศึกษาคุณสมบัติดนิทางพลศาสตรและคลื่นแผนดินไหว ดําเนินการโดย
ศึกษาถึงคุณลักษณะของคลื่นแผนดนิไหวหลายชนิด โดยมีระยะหางจากศูนยกลางแผนดินไหวกับ
พื้นที่ศึกษาประมาณ 80-250 กิโลเมตร และศึกษาความสัมพันธของคุณสมบัติดินทางพลศาสตรกับ
คุณสมบตัิทางสถิตยศาสตร โดยการทดสอบวัดคาความเร็วคล่ืนแรงเฉอืนในสนามโดย MASWM 
และดําเนินการเจาะสํารวจชัน้ดินในพื้นทีใ่กลเคียงเพื่อสรางสมการสําหรับนําไปใชแปลผลเพื่อ
วิเคราะหการตอบสนองเชิงพื้นที่ตอไป สําหรับขั้นตอนสดุทาย คือการสรางแบบจําลองและ
วิเคราะหการตอบสนองเชิงพื้นที่ ดําเนนิการศึกษาถึงปจจยัที่อาจมีผลกระทบตอแบบจาํลอง ไดแก 
ระดับความลึกของชั้นหินเสมือ ช้ันดินเหนยีวแข็งที่แทรกตัวอยูระดับลึก และความหนาของชั้นดิน
เหนยีวออน ซ่ึงในการวิเคราะหการตอบสนองของชั้นดนิเนื่องจากคลื่นแผนดนิไหวเชิงพื้นที่ โดย
กําหนดตําแหนงการวิเคราะหใหกระจายตวัทั่วพืน้ที่ศึกษาตามลักษณะความหนาของชั้นดินเหนยีว
ออน โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
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การรวบรวมขอมูลความเรงกับเวลาของแผนดนิไหว 
 

1.  รวบรวมขอมูลคล่ืนความเรงกับเวลาทีบ่ันทึกไดจากสถานีตรวจวดัแผนดินไหว จาก
เหตุการณแผนดินไหวทัว่โลก (ตารางที่ 14) 

 
2.  ศึกษาขอมลูแหลงกําเนดิแผนดินไหวรอพื้นที่ดินเหนยีวออนกรุงเทพฯ ไดแก กลุมรอย

เล่ือนในจังหวดักาญจนบุรี และกลุมรอยเล่ือนนครนายก เปนตน ซ่ึงมีระยะหางประมาณ 80-250 
กิโลเมตร เพื่อนําไปใชประเมินการเลือกใชหรือดัดแปลงคลื่นแผนดินไหวสําหรับการวิเคราะห 

 
3.  ศึกษาองคประกอบของคลื่นความเรงกับเวลา โดยใชโปรแกรม SeismoSignal เวอรช่ัน 

3.2.0-Build100 สําหรับการวิเคราะห โดยตัวแปรที่จะศกึษาไดแก Effective duration, Bracketed 
duration, Aries intensity, Peak acceleration, Peak velocity, Vmax/Amax และ Effective design 
acceleration เปนตน 
 
ตารางที่ 14  แหลงขอมูลอัตราเรงของพื้นดิน (Ground motions) 

 
ลําดับที่ แหลงขอมูล 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 
 
การศึกษาคุณสมบัติดนิทางพลศาสตรของพื้นท่ีดนิเหนยีวออนกรุงเทพฯ 
 

1. ศึกษาขอมูลความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสเฉือน อัตราสวนความหนวงและ
ความเครียดของดินในชัน้ดนิกรุงเทพฯ โดยใชขอมูลจากงานวจิัยของ Teachavorasinskun et al. 
(2002) Vucetic and Dobry (1991) และ Seed and Idriss (1970) 
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2.  รวบรวมขอมูลการสํารวจคาความเร็วคล่ืนแรงเฉือนตามความลึก (Shear wave velocity 
profile) ของชั้นดินกรุงเทพฯ จากงานวิจยัของ Shibuya et al. (1996), Ashford (1997), SASW (Bay 
and Chaiprakaikeow, 2007) รวมทั้งการทดสอบดวย MASWM โดย Seng et al. (2007) ที่
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 
3.  ดําเนินการทดสอบ MASWM บริเวณสนามรักบี้ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร เพื่อ

เปรียบเทียบคาความเร็วคล่ืนแรงเฉือนที่ไดจากวิธีดังกลาวกับวิธี SASW และทดสอบ MASWM 
บริเวณโรงเรียนสาธิตแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร และวิเคราะหเปรียบเทียบคาความเร็วคล่ืนแรง
เฉือนดังกลาวกับผลการวิเคราะหจากคุณสมบัติช้ันดิน ณ พื้นทีด่ังกลาว 

 
4.  ดําเนินการเจาะสํารวจชัน้ดิน และเก็บตวัอยางดนิมาทดสอบคุณสมบัติดินทาง

สถิตยศาสตร ไดแก กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา ความชื้นตามธรรมชาติ และหนวยน้ําหนกั
รวม ทุกๆ ความลึก 1 เมตร เพื่อหาคาตัวแปรสําหรับการหาคาความเรว็คล่ืนแรงเฉือนจากสมการ
จากการทดลอง (Empirical equation) ที่เหมาะสมสําหรับชั้นดินกรุงเทพฯ โดยเนนการศึกษาชั้นดนิ
เหนยีวแขง็ถึงแข็งปานกลาง (Medium to Stiff Clay) ที่ยังมีความแปรปรวนมากในการเลือกใช
สมการจากการทดลอง (Empirical Equation) 

 
5.  สรางสมการจากการทดลอง (Empirical Equation) ที่เหมาะสม สําหรับการหาคา

ความเร็วคล่ืนแรงเฉือนในชัน้ดินกรุงเทพฯ โดยทําการเปรียบเทียบคาความเร็วคล่ืนแรงเฉือนจาก
ผลทดสอบในสนามดวยวิธี SASW และ/หรือ MASWM กับการเจาะสํารวจชั้นดนิ ณ พื้นที่เดยีวกัน 

 
6.  เปรียบเทียบและสรุปคุณสมบัติดินทางพลศาสตรของช้ันดินกรุงเทพฯ ไดแก พฤติกรรม

ของความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสเฉือน อัตราสวนความหนวงและความเครียดของดิน สมการ
คล่ืนแรงเฉือนของชั้นดิน เพือ่นําไปใชสําหรับวิเคราะหคณุสมบัติดินทางพลศาสตรจากแหลงขอมลู
หลุมเจาะสํารวจทัว่พื้นทีด่ินเหนยีวออนกรุงเทพฯ 
 
สรางแบบจําลองการตอบสนองของชั้นดนิตอแรงแผนดินไหวของพืน้ท่ีดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 
 

1.  ศึกษาขอบเขตขอจํากัดของแบบจําลอง และผลกระทบตอการตอบสนองของชั้นดินจาก
รูปรางของชั้นดินตามลักษณะตางๆ ไดแก  
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    1.1  ระดับความลึกของชั้นหินเสมือนที่เหมาะสมกับแบบจําลอง โดยนําขอมูลหลุม
เจาะสํารวจชั้นดินที่มีความลกึ 60 เมตร มาแปลผลดวยสมการจากการทดลอง (Empirical equation) 
สวนระดับชัน้ดินที่ลึกกวานัน้นําขอมูลจากการเจาะสํารวจระดับลึก 600 เมตร (กรมทรัพยากรน้ํา
บาดาล, 2547) มาประมาณหาคาความเร็วคล่ืนแรงเฉือนตอเนื่องจะถึงระดับ 200 เมตร เพื่อนํามา
วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงคลื่นแผนดินไหว, การเปลี่ยนแปลงของความเรงสูงสุดในชั้นดินระดับ
ความลึกตางๆ และคาบเดน (Predominant period) ของการสั่นไหวบริเวณชัน้ผิวดนิหรือไม อยางไร 
จากคลื่นแผนดินไหวหลายลักษณะแตกตางกัน 

 
    1.2  อิทธิพลของชั้นดินเหนียวแข็งที่แทรกอยูในชัน้ทรายระดับลึก เนื่องจากลักษณะ

การวางตวัของชั้นดินบริเวณกรุงเทพฯโดยทั่วไปจะมีลักษณะการวางตัวของชั้นดนิเหนียวสลับกับ
ช้ันดินทราย โดยที่ช้ันดินเหนียวแข็งในระดับลึกจะวางตวับางกวาชั้นทรายมาก และเนื่องจาก
คุณสมบัติของวัสดุทั้ง 2 ชนดิทางดานพลศาสตรมีความแตกตางกัน ดาํเนินการโดยสรางชั้นดิน
จําลองที่มคีาความเร็วคล่ืนแรงเฉือนใกลเคยีงกับสภาพชัน้ดินจริง และกําหนดใหมีช้ันดินเหนยีว
แข็งแทรกอยูกึง่กลางระหวางชั้นทราย โดยเพิ่มความหนาของชั้นดินเหนียวแข็งเทยีบเปนรอยละ
ของชั้นทราย ตั้งแตรอยละ 0 ถึงรอยละ 30 เพื่อศึกษาถึงอทิธิพลตอการตอบสนองของชั้นดินเมื่อมี
หรือไมมีช้ันดนิเหนยีวแข็งแทรกอยูในระดบัลึก 

 
    1.3  อิทธิพลของความหนาชั้นดินเหนยีวออน โดยศึกษาถึงความสัมพันธของชั้นดิน

เหนยีวออนกบัการตอบสนองตอคล่ืนแผนดินไหวที่มีลักษณะแตกตางกัน เชนคาบเดนของการสั่น
ไหวที่ผิวดิน (Predominant period) การขยายความเรงสูงสุดที่ผิวดิน (Amplification factor) และ
สเปกตรัมการตอบสนองที่ผิวดิน (Response spectrum) โดยใชขอมูลช้ันดินจากการศกึษาระดับ
ความลึกของชั้นหินเสมือนทีเ่หมาะสมกับแบบจําลองมาปรับความหนาของชั้นดินเหนียวออนใหมี
ความหนาเทากับ 6, 8, 10, 12, 14, 16 และ 18 เมตร โดยที่คุณสมบัติของชั้นดินเหนยีวออนไม
เปลี่ยนแปลง 

 
2.  ศึกษาผลกระทบการตอสนองของชั้นดินตอคล่ืนแผนดนิไหวลักษณะตางๆ โดย

พิจารณาความเปนไปไดในการเกิดแผนดินไหวในนะยะ 80-250 กิโลเมตร รอบพื้นที่ทําการศึกษา 
ทั้งนี้ไดเลือกคลื่นความเรงกบัเวลาของแผนดินไหวที่มีคาบเดนการสั่นไหว (Predominant period, 
Tp) ของคลื่นแผนดินไหวระหวาง 0.32-0.78 วินาที และมคีาความเรงสูงสุดของคลื่นแผนดินไหว 
(PGA) ระหวาง 0.026g - 0.134g 
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3.  วิเคราะหการตอบสนองของชั้นดินตอแรงแผนดนิไหวในลักษณะ 1 มิติ โดยใช
โปรแกรม SHAKE91 โดยใชแรงแผนดนิไหวในรูปแบบตางๆ ที่ศึกษามาแลวขางตน กระทําบริเวณ
ฐานของแบบจําลองชั้นดินในระบบ 1 มิต ิ
 

4.  สรุปแบบจําลองคุณสมบัติดินทางพลศาสตร และแบบจําลองการตอบสนองของชั้นดิน 
เพื่อดําเนนิการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงคลื่นแผนดินไหวเชิงพื้นที่ โดยศึกษาถึงลักษณะของคลื่น
แผนดินไหวทีผิ่วดิน และ Acceleration Response spectrum ในพื้นที่ทีม่ลัีกษณะชั้นดนิตางๆ กัน  
 
การศึกษาลักษณะการวางตัวและคุณสมบัตขิองชัน้ดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 
 

การศึกษาดาํเนินการโดยการวิจัยของศูนยวิจัยและพฒันาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร และงานวิจยัระดับบณัฑิตศกึษาของ นายเชิดพันธุ  อมรกุล ซ่ึงงานวิจยันี้
ไดนําผลการดาํเนินการมาปรับใชกับการศกึษาการตอบสนองของชั้นดนิทางพลศาสตรเชิงพื้นที่ 
โดยผลการศึกษาการวางตวัของชั้นดินและคุณสมบัติช้ันดินแสดงในรปูแบบของฐานขอมูลใน
ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร โดยมีขอมูลหลุมเจาะสํารวจในพื้นทีจ่ํานวน 3,755 หลุมเจาะ กระจาย
ในพื้นที่ประมาณ 1,400 ตารางกิโลเมตร  

 
โดยขอมูลหลุมเจาะในฐานขอมูลไดผานการคัดกรองตามวิธีการทางวิศวกรรมปฐพี และ

คุณสมบัติของชั้นดินไดถูกเฉลี่ยในพื้นทีย่อยขนาด 5x5 ตารางกิโลเมตร เพื่อเปนตัวแทนในพืน้ที่
ดังกลาวสําหรับการ Interpolation ในพื้นทีใ่หญ โดยในงานวิจยันี้ไดจดัแบงพื้นทีก่ารวิเคราะหตาม
ความหนาของชั้นดินเหนยีวออน และวิเคราะหคณุสมบัติดินทางพลศาสตรเฉลี่ยในพืน้ที่ 5x5 ตาราง
กิโลเมตร 

 
 
การศึกษาการตอบสนองของพื้นท่ีดนิเหนยีวออนกรุงเทพฯ เชิงพื้นท่ี 
 
 1.  กําหนดตําแหนงสําหรับการวิเคราะหการตอบสนองของชั้นดิน โดยพิจารณาจากพื้นที่
ความหนาชัน้ดินเหนียวออน และความแปรปรวนของขอมูลคุณสมบัติช้ันดินในพืน้ที่ 5x5 ตาราง
กิโลเมตร ทั้งนี้ไดเลือกพืน้ที่วิเคราะหจํานวน 39 ตําแหนงตามความหนาของชั้นดินเหนียวออน
ตั้งแต 6-18 เมตร 
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 2.  วิเคราะหคาโมดูลัสเฉือนที่ระดับความเครียดต่ํา (Gmax) หรือคาความเร็วคล่ืนแรงเฉอืน 
(Vs) จากสมการที่ไดจากการศึกษาขางตน โดยใชขอมูลคุณสมบัติดินเฉลี่ยจากการวิเคราะหขอมูล
ดินในพื้นทีย่อยขนาด 5x5 ตารางกิโลเมตร เพื่อนําไปใชวเิคราะหการตอบสนองของชั้นดินตอแรง
กระทําแผนดนิไหว 
 
 3.  วิเคราะหการตอบสนองของชั้นดินโดยใชคล่ืนแผนดินไหวหลายรูปแบบ โดยพจิารณา
คล่ืนแผนดินไหวทีว่ัดไดหางจากศูนยกลางแผนดินไหวตัง้แต 80-250 กิโลเมตร ขนาดของ
แผนดินไหวตัง้แต 5.4(M) - 7.8(Ms) คาความเรงสูงสุดของคลื่นแผนดนิไหว (PGA) ระหวาง 
0.026g-0.134g และมีคาบเดนของการสั่นไหว (Predominant period) ในระดับ outcrop ตั้งแต 0.32-
0.78 วินาท ี
 
 4.  ศึกษาและสรุปพฤติกรรมการตอบสนองของชั้นดินเนื่องจากแรงแผนดินไหวเชิงพื้นที่ 
ประกอบดวย การขยายอัตราเรงของคลื่นแผนดินไหวที่ผิวดิน (Amplification factor) คาบเดนของ
การสั่นไหวบริเวณผวิดิน (Predominant period) และสเปกตรัมการตอบสนองที่ผิวดิน (Response 
spectrum) โดยเปรียบเทยีบผลการศึกษากบังานศึกษาของ Tuladhar (2002) และ Warnitchai et al. 
(2001) 
 
 5.  ศึกษาสเปกตรัมการตอบสนองที่ผิวดิน (Response spectrum) ของตําแหนงการวิเคราะห 
39 พื้นที่ ตามความหนาของชั้นดินเหนยีวออน จากการตอบสนองของชั้นดินตอคล่ืนแผนดนิไหวที่
มีลักษณะแตกตางกันดังทีก่ลาวมาแลวกอนหนานี ้
 
 
 
 
 



ผลและวิจารณ 

 
การศึกษาอิทธพิลของปจจัยที่มีผลตอแบบจําลองการวิเคราะหการตอบสนองของชั้นดินใน 

1 มิติ เนื่องจากแรงกระทาํแผนดินไหว ประกอบดวยปจจัยดังนี้ อิทธิพลของชั้นดินเหนียวแข็งระดบั
ลึก ความลึกของชั้นเสมือนหินที่เหมาะสมกับแบบจําลอง และความหนาของชั้นดนิเหนยีวออน 
นอกจากนี้ไดทําการศึกษาถงึความสัมพันธของคาความเร็วคล่ืนแรงเฉอืน (Vs) กับคากําลังรับแรง
เฉือนแบบไมระบายน้าํ (Su) และความชืน้ในดินตามธรรมชาติ เพื่อนําผลการศึกษาดังกลาวไปใชให
เหมาะสมกับแบบจําลองเพื่อการวิเคราะหการตอบสนองตอแรงแผนดนิไหวหลายรปูแบบเชิงพื้นที่
ของชั้นดินเหนียวกรุงเทพฯ โดยพิจารณาถึงการขยายความเรงสูงสุดที่ผิวดิน (Amplification factor) 
คาบเดนของคลื่นการสั่นไหวที่ผิวดนิ (Predominant period) และสเปกตรัมตอบสนองของคลื่น
แผนดินไหวบริเวณผวิดิน (Response spectrum) ซ่ึงจะกลาวถึงลักษณะการวิเคราะหและผลการ
วิเคราะหดังตอไปนี ้
 
คล่ืนความเรงกับเวลาของแผนดนิไหวสําหรับการวิเคราะห 
 
 เหตุการณแผนดนิไหวหรือคล่ืนความเรงกบัเวลาที่นํามาใชสําหรับการวิเคราะหนั้น จะ
พิจารณาจากระยะจากศนูยกลางแผนดินไหวรอบพื้นที่ช้ันดินเหนยีวกรุงเทพฯ ดังทีก่ลาวมาแลวใน
สวนของบทวธีิการ โดยสามารถเลือกคลื่นความเรงกับเวลาของแผนดินไหวได 7 เหตุการณ โดยมี
ขนาดความรุนแรงอยูระหวาง 5.4(M) - 7.8(Ms) และมีขนาดของความเรงสูงสุดระหวาง 0.026g - 
0.134g โดยมีรายละเอียดของเหตุการณแผนดินไหว และองคประกอบของแผนดินไหวแสดงไวใน
ตารางที่ 15 และ 16 ตามลําดับ โดยที่คา Vmax/Amax ของคลื่นแผนดินไหวทั้ง 7 เหตุการณจะมีลักษณะ
คล่ืนอยูในชั้นหิน 2 เหตุการณ (California, Lytle creek) คล่ืนในชั้นดนิแข็ง 4 เหตกุารณ (Chi-chi, 
Mexico, Lander และ Turkey) และคลื่นทีค่าดวาอยูในชัน้ดิน 1 เหตุการณ (Iran) โดยเปรียบเทียบกบั
การวิเคราะหในตารางที่ 17 (Seed and Idriss, 1982) 
 

ลักษณะของคลื่นความเรงกบัเวลาของเหตกุารณแผนดินไหวทั้ง 7 เหตกุารณไดแสดงไว
ตั้งแตภาพที่ 64 ถึง 70 ซ่ึงจะเห็นไดวาคลื่นแผนดินไหวแตละชนิดจะมลัีกษณะแตกตางกันโดย
ขึ้นอยูกับปจจยัหลายชนิด เชน ขนาดของความรุนแรง สภาพทางธรณขีองแหลงกําเนิด ระยะหาง
จากศูนยกลางของสถานีตรวจวัดคลื่น และระยะเวลาของการสั่นไหว เปนตน 
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ตารางที่ 15  ขอมูลเหตุการณแผนดินไหวสําหรับการวิเคราะหการตอบสนองของชั้นดนิกรุงเทพฯ  
 

ลําดับ เหตุการณ วันที่ 
ขนาดความ
รุนแรง 

ระยะจากศูนยกลาง
(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  องคประกอบของคลื่นแผนดนิไหวสําหรับการวิเคราะห 
 

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  คาของ Vmax/Amax ที่ตรวจวัด ณ สถานีที่หางจากศูนยกลางแผนดินไหวไมเกิน 50 กม. 
 

สภาพดินที่สถานีตรวจวัด Vmax/Amax (sec) 
ช้ันหิน 0.056 
ช้ันดินแข็งที่อยูลึกกวา 60 เมตร 0.112 
ช้ันดินแข็งที่อยูต้ืนกวา 60 เมตร 0.138 

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

ความลึกของชั้นเสมือนหินทีเ่หมาะสมกับแบบจําลอง 
 

การศึกษาระดบัความลึกของชั้นเสมือนหินที่เหมาะสมสําหรับแบบจําลองใน 1 มิติเพือ่ใช
เปนชั้น Outcrop สําหรับคลื่นแผนดนิไหว โดยที่ความเรว็คล่ืนแรงเฉือนของชั้นเสมือนหินมีคา
เทากับ 760 m/s (Kramer, 1996) จากการศึกษาคุณสมบัตดิินทางพลศาสตรเบื้องตน พบวาระดับ
ความลึกของชั้นเสมือนหินโดยใชการประมาณคาจากสมการจากการทดลอง (Empirical equation) 
โดยกําหนดใหตัวแปรสําหรับแปลผลดวยสมการที่เสนอไวโดย Hardin and Black (1978) มีคาคงที่
แตใหเปลี่ยนแปลงฟงกช่ันของหนวยแรงประสิทธิผล (Effective mean stress, σ’

m) มีระดับความลกึ
ประมาณ 800-1,000 เมตร ซ่ึงใกลเคียงกับความลึกของชั้นหินจริงที่มีผูประเมินวามีความลึก
ประมาณ 1,000-1,500 เมตร (วิชาญ, 2546 และ กรมทรัพยากรน้ําบาดาล, 2547) โดยการสราง
แบบจําลองตามลักษณะชั้นดนิดังกลาวจะมคีวามซับซอนและขาดขอมูลที่เพียงพอ ดังนั้นจึง
จําเปนตองศึกษาระดับความลึกของชั้นเสมือนหินที่เหมาะสมนอยที่สุดที่สามารถใชเปนขอบเขต
ของแบบจําลอง 
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ขอมูลที่นํามาสรางแบบจําลองสําหรับวิเคราะหกรณีนี้ ดาํเนินการวิเคราะหขอมูลคุณสมบัติ
ทางพลศาสตรของดินจากขอมูลหลุมเจาะสาํรวจความลึก 80 เมตร (บริเวณสถานทูตรัสเซีย 
รายละเอียดขอมูลการเจาะสํารวจแสดงไวในภาคผนวก ก) และสวนที่ลึกลงไปไดจากขอมูลหลุม
เจาะสํารวจระดับลึก 600 เมตร (ดังแสดงในภาพที่ 80 และรายละเอยีดในภาคผนวก ข) บริเวณบาง
ขุนเทียน กรุงเทพฯ ตําแหนง KE-Station (กรมทรัพยากรน้ําบาดาล, 2547) โดยนําขอมูลดังกลาวมา
ประเมินหาคาความเร็วคล่ืนแรงเฉือน (Vs) ตามระดับความลึกดวยสมการจากการทดลอง (Empirical 
equation) ดังทีเ่สนอไวโดย Hardin and Black (1978) สําหรับชั้นดินเหนียว และ Seed and Idriss 
(1970) สําหรับชั้นทราย ผลการวิเคราะหทําใหได Shear wave velocity profile โดยทั่วไปของชั้นดิน
กรุงเทพฯ ดังภาพที่ 71 และมขีอกําหนดสําหรับการวิเคราะหโดยกําหนดระดับความลึกของชั้น
เสมือนหินเทากับ 60 80 100 120 150 180 และ 200 เมตร เพื่อวิเคราะหถึงอิทธิพลของระดับชั้น
เสมือนหินที่มผีลตอการตอบสนองของชั้นดินจากการกระตุนโดยใชคล่ืนแผนดินไหวเหตกุารณ
ลําดับที่ 1-4 ดงัแสดงขอมูลและองคประกอบของคลื่นแผนดินไหวในตารางที่ 15 และ 16 

 
ผลการศึกษาพบวาสเปกตรัมตอบสนองบริเวณผวิดินของกรณีที่จําลองระดับชั้นเสมือนหิน

ที่ระดับความลึก 60-120 เมตร มีลักษณะแตกตางกันไปตามระดับความลึกที่กําหนด แตเมื่อ
ระดับชั้นเสมือนหินลึกกวา 120 เมตร (120-200 เมตร) พบวาสเปกตรัมตอบสนองบริเวณผิวดนิมี
ลักษณะไมแตกตางกันมากตามระดับความลึกของชั้นเสมือนหินที่เพิ่มขึ้น ดังภาพที่ 72-75 ซ่ึง
ลักษณะของสเปกตรัมการตอบสนองตอคล่ืนแผนดินไหวที่ใชสําหรับการวิเคราะหเปนไปใน
ทศิทางเดียวกนัตามขอสรุปขางตน  

 
นอกจากนั้นยงัพบวาคาเฉลีย่ของการขยายอัตราเรงสูงสุด (Amplification factor) ตามความ

ลึกโดยเฉพาะบริเวณผวิดินของกรณีที่ระดับชั้นเสมือนหินอยูที่ระดับความลึก 60-120 เมตร มีความ
แตกตางกันอยางชัดเจนเมื่อความลึกของชั้นเสมือนหินเปลีย่นไป โดยกรณีที่มีระดับชัน้เสมือนหิน 
60 เมตร จะมกีารขยายอัตราเรงสูงสุดที่ผิวดินมากที่สุดและคอยๆ ลดลงตามระดับชั้นเสมือนหินที่
เพิ่มมากขึ้นจนกระทั่งถึงระดบั 120 เมตร (ภาพที่ 76-79) แตสําหรับกรณีระดับชัน้เสมือนหินอยูที่
ระดับความลึก 120-200 เมตร พบวาการขยายอัตราเรงสูงสุดที่ผิวดิน และที่ระดับความลึกตางๆ มี
ความแตกตางกันนอยมาก ดงัภาพที่ 76-79 ซ่ึงขนาดและลกัษณะของการเปลี่ยนแปลงความเรงที่
ระดับความลึกตางๆ จะแตกตางกันไปตามลักษณะของคลื่นแผนดินไหวที่นํามาใชวิเคราะห 
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ดังนั้นจากผลการศึกษาจึงสรุปไดวาระดับชั้นเสมือนหินที่เหมาะสมกบัแบบจําลองการ
ตอบสนองของชั้นดินตอแรงแผนดินไหวนี้ อยูที่ระดับ 120 เมตร ซ่ึงจากงานวจิัยในประเทศญี่ปุนได
เสนอระดับความลึกของชั้นดินสําหรับการวิเคราะหการขยายคลื่นแผนดินไหวโดยใชความเรว็คล่ืน
แรงเฉือนเปนตัวกําหนดและจะเรียกระดบัชั้นดังกลาววา “Engineering bedrock” โดยมีคาความเรว็
คล่ืนแรงเฉือนประมาณ 300-700 m/s (Takewaki, 2005) ซ่ึงเปนระดับของความเร็วคล่ืนแรงเฉือนที่
ไมมีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงการตอบสนองของคาบการสั่นไหวที่ผิวดิน ซ่ึงสอดคลองกับ
ผลการวิจัยในหัวขอนี้ รวมทัง้คาความเร็วคล่ืนแรงเฉือนของชั้นดินที่ระดับ 120 เมตรมีคาประมาณ 
400 m/s 

 
อยางไรก็ตาม สําหรับการวิเคราะหในชั้นดินที่มีความแข็งมากกวาพื้นที่ดินออน ระดบั

ความลึกของชั้นเสมือนหินสามารถใชคุณสมบัติของ “Engineering bedrock” เปนตัวกาํหนดระดับ
สําหรับกระตุนดวยคล่ืนแผนดินไหวของแบบจําลองแทนการหาระดบัความลึกของชั้นเสมือนหิน
ดวยวิธีการนี ้
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ภาพที่ 71   Shear wave velocity profile ของชั้นดินกรุงเทพฯ สําหรับการวิเคราะหหาชั้นเสมือนหิน 
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ภาพที่ 72  Acceleration response spectrum จากการวิเคราะหกรณีระดบัความลึกของชั้นเสมือนหิน 

   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 จากการวิเคราะหกรณีระดบัความลึกของชั้นเสมือนหิน  

   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 จากการวิเคราะหกรณีระดบัความลึกของชั้นเสมือนหิน 

   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 จากการวิเคราะหกรณีระดบัความลึกของชั้นเสมือนหิน 

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

   20 กันยายน ค.ศ.1999 กรณีระดับชัน้เสมือนหิน 60, 80, 100, 120, 150, 180 และ 200  
   เมตร 
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ภาพที่ 77  การเปลี่ยนแปลงของการขยายความเรงตามความลึกของเหตกุารณ Trinidad, California  
     earthquake 8 พฤศจิกายน ค.ศ.1980 กรณีระดับชัน้เสมือนหิน 60, 80, 100, 120, 150, 180  
     และ 200 เมตร 
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ภาพที่ 78  การเปลี่ยนแปลงของการขยายความเรงตามความลึกของเหตกุารณ Victoria, Mexico  
     earthquake 9 มิถุนายน ค.ศ.1980 กรณีระดับชั้นเสมือนหิน 60, 80, 100, 120, 150, 180  
      และ 200 เมตร 
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ภาพที่ 79  การเปลี่ยนแปลงของการขยายความเรงตามความลึกของเหตกุารณ Lytle creek  
     earthquake 12 กันยายน ค.ศ.1970 กรณีระดับชั้นเสมือนหิน 60, 80, 100, 120, 150, 180  
     และ 200 เมตร 
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อิทธิพลของชั้นดินเหนยีวแข็งที่แทรกอยูในระดับลึก 
 
  จากการศึกษาขอมูลหลุมเจาะสํารวจระดับลึก 600 เมตร ของโครงการศึกษาผลกระทบ
เนื่องจากการแกปญหาการใชน้ําบาดาลเกนิปริมาณสมดลุดวยแบบจําลองคณิตศาสตร (กรม
ทรัพยากรน้ําบาดาล, 2547) พบวาในระดบัชั้นความลึกตั้งแต 100 เมตรขึ้นไปจะพบชั้นดินเหนยีว
แข็ง (Stiff to Hard clay) ซ่ึงมีความหนาไมมากนักประมาณ 5-20 เมตร แทรกตัวอยูระหวางชัน้ทราย 
ดังภาพที่ 80 ดงันั้นการกําหนดลักษณะของแบบจําลองจงึจําเปนตองศกึษาถึงผลกระทบเนื่องจาก
ปจจัยดังกลาววามีอิทธิพลตอการตอบสนองของชั้นดินหรือไม เพื่อนาํไปปรับใชกบัแบบจําลองให
เหมาะสม 
 

ขอกําหนดสําหรับการวิเคราะหประกอบดวย การกําหนดความหนาของชั้นทรายระดับลึก
ใหมีความหนา 80 เมตรเพื่อเปนตัวแทนของชั้นทรายในระดับที่ต่ํากวา 60 เมตรและจาํลองชั้นดิน
เหนยีวแข็งแทรกอยูกึ่งกลางชั้นทราย โดยใหความหนาของชั้นดินเหนียวแข็งเพิ่มขึน้จาก 5% ถึง 
30% ของความหนาชั้นทราย โดยที่สมมติคา Vs ของชั้นทรายเริ่มตนเทากับ 300 m/s แลวเพิ่มขึ้น
เร่ือยๆ ตามความลึกจนถึง 600 m/s ที่ระดับความลึก 80 เมตร ซ่ึงใหคลายคลึงกับสภาพชั้นดินจริง 
และชั้นดนิเหนียวที่แทรกอยูมีคา Vs ตามชั้นทรายที่กําหนด สําหรับชั้นเสมือนหิน (Rock liked 
material) ใตช้ันทรายจําลองสําหรับกระตุนดวยคล่ืนแผนดินไหวใหมคีา Vs = 760 m/s (Kramer, 
1996) ดังแสดงในภาพที่ 81 

 
นอกจากนี ้Modulus reduction curve และ Damping curve ของดินเหนยีวแข็งใชตาม

ความสัมพันธที่เสนอไวโดย Vucetic and Dorby (1991) และสําหรับชัน้ทรายใชตามที่เสนอไวโดย 
Seed and Idriss (1970) โดยใชคล่ืนแผนดินไหวสําหรับการวิเคราะหกรณีดังกลาวจากคลื่นลําดับที่ 
5 ในตารางที่ 15 ซ่ึงมีองคประกอบของคลื่นแผนดนิไหวดังที่แสดงในตารางที่ 16 และภาพที่ 68  
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ภาพที่ 80  ลักษณะชั้นดนิของหลุมเจาะสาํรวจระดับลึก 600 เมตร (บางขุนเทียน กรุงเทพฯ,  
                  KE Station) 
 
ท่ีมา: กรมทรพัยากรน้ําบาดาล (2547) 
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ภาพที ่81  แบบจําลองชั้นดนิสําหรับการวเิคราะหอิทธิพลของชั้นดินเหนียวแข็งแทรกในชั้นทราย 

   ระดับลึก 
 
ผลการวิเคราะหพบวา การเปลี่ยนแปลงของความหนาชัน้ดินเหนยีวแข็งที่แทรกตัวอยูใน

ช้ันทรายระดับลึกนั้น ไมมีอิทธิพลตอการตอบสนองของชั้นดิน เนื่องจากการตอบสนองตอการสั่น
ไหวไมแตกตางกัน (ภาพที่ 82) ซ่ึงเหมือนกนัในทกุๆ กรณีของการเปลีย่นแปลงความหนาของชั้น
ดินเหนียวแข็งที่แทรกอยูระหวางชั้นทราย 

 
หากพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของการขยายความเรงกับระดับความลกึในภาพที่ 83 พบวา

ไมมีความแตกตางกันเมื่อความหนาของชัน้ดินเหนยีวแข็งเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามการเปลี่ยนแปลง
ของ %-Shear strain ตามความลึก พบวามีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยตามคุณสมบัติของการ
เปลี่ยนแปลง Strain ตอแรงกระทําที่แตกตางกันระหวางดินเหนียวกับดินทราย 

 
ดังนั้นจึงสรุปไดวาแบบจําลองในการวิเคราะหการตอบสนองของชั้นดนิกรุงเทพฯ ไม

จําเปนตองพจิารณาถึงอิทธิพลของชั้นดินเหนยีวแข็งที่แทรกตัวอยูระหวางชั้นทรายระดับลึก  
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ภาพที่ 82  Acceleration response spectrum จากการวิเคราะหกรณีช้ันดินเหนียวแข็งแทรกระดับลึก 

    กระทําโดยคลื่นแผนดินไหวเหตุการณ Lander earthquake 28 มิถุนายน ค.ศ.1992 
 

 
 
ภาพที่ 83  อิทธิพลความหนาของชั้นดินเหนียวแข็งระดับลึกตอการเปลี่ยนแปลงของ Shear strain
    และ Amplification factor กระทําโดยคลืน่แผนดนิไหวเหตุการณ Lander earthquake  

   28 มิถุนายน ค.ศ.1992 
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อิทธิพลของความหนาชัน้ดนิเหนียวออน 
 
  จากงานวิจยัในอดีต และการศึกษาของศูนยวิจยัและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร พบวาลักษณะของชั้นดินเหนียวกรุงเทพฯ บริเวณพืน้ที่ศกึษาจะมีความ
หนาแตกตางกนั โดยมีความหนาประมาณ 16-20 เมตร บริเวณใกลกับอาวไทย และคอยๆลดลงจน
เหลือประมาณ 4-6 เมตรบริเวณจังหวัดพระนครศรีอยุธยา ดังนั้นการศึกษาถึงอิทธิพลเนื่องจากความ
หนาชั้นดินเหนียวออนตอการตอบสนองของชั้นดินจะทําใหเขาใจถึงความปลอดภยัของสิ่งปลูก
สรางในพื้นทีศ่ึกษา 
 

การวิเคราะหอิทธิพลเนื่องจากความหนาชัน้ดินออน ดําเนินการโดยการแปลผลคุณสมบัติ
ดินทางพลศาสตรจากหลุมเจาะสํารวจเหมอืนกับกรณีการศึกษาระดับความลึกของชั้นเสมือนหิน
และใช Shear wave velocity profile ดังแสดงในภาพที่ 71 จากนั้นทําการจําลองใหความหนาของชัน้
ดินเหนียวออนเปลี่ยนแปลงไปโดยเพิ่มขึน้กรณีละ 2 เมตร ตั้งแต 6-18 เมตร กําหนดใหคุณสมบัติ
ทางพลศาสตรของชั้นดินเหนียวออนคงทีไ่มเปลี่ยนแปลงตามความหนา คล่ืนแผนดินไหวสําหรับ
การวิเคราะหจาํนวน 7 เหตุการณ ดังแสดงขอมูลในตารางที่ 15 และ 16 
 
  จากการศึกษาพบวาการขยายอัตราเรงสูงสุดที่ผิวดิน (Amplification factor) เฉลี่ยของคลื่น
แผนดินไหวชนิดตางๆ แปรผกผันตอความหนาชั้นดินเหนียวออน โดยมีอัตราลดลงเมื่อความหนา
ของชั้นดินเหนียวออนเพิ่มมากขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 84 และ 85 โดยที่การขยายอัตราเรงสูงสุดที่ผิว
ดิน (Amplification factor) สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (26) (สุพจน และ รัตมณี, 2548) 
 
      OutcropSurface PGAPGAAmp =.     (26) 

 
นอกจากนี้คาบการสั่นไหวเฉลี่ยเนื่องจากคลื่นแผนดินไหวชนดิตางๆ แปรผันตอความหนา

ช้ันดินเหนยีวออน โดยมีอัตราการเพิ่มมากขึ้นตามความหนาชั้นดินเหนียวออนที่หนาเพิ่มขึ้นดัง
แสดงภาพที่ 87 และ 88 ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจยัที่เสนอไวโดย Tuladhar (2002)  โดยพื้นที่บริเวณ
กรุงเทพฯ ที่มช้ัีนดินเหนยีวออนหนาประมาณ 12-16 เมตร จากภาพที่ 86 จะไดคาคาบการสั่นไหว 
0.7-0.9 วินาที ซ่ึงสอดคลองกับที่ Warnitchai et al. (2001) เสนอไววาพื้นที่ช้ันดนิเหนียวออน
บริเวณกรุงเทพฯ มีคาบการสั่นไหว 0.5-1.0 วินาที และเมื่อพิจารณาถึง Acceleration response 
spectrum ของชั้นดินที่ความหนาตางๆ พบวาลักษณะของการตอบสนองจะแตกตางกันตามความ
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หนาของชั้นดนิเหนยีวออน โดยช้ันดนิเหนียวออนที่มีความหนา 6-10 เมตร จะมีชวงคาบของการ
ส่ันไหวแคบ แตสําหรับชั้นดนิที่มีความหนาชั้นดินเหนยีวออนตั้งแต 12-18 เมตร จะมชีวงของคาบ
การสั่นไหวกวางมากขึ้น (ตอบสนองตอความถี่ของคลื่นแผนดินไหวหลายคา) ดังภาพที่ 89 
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ภาพที่ 84  เปลีย่นแปลงของการขยายความเรงสูงสุดที่ผิวดิน (Amplification factor) เฉลี่ยตอความ 
    หนาชั้นดินเหนียวออน เนือ่งจากคลื่นแผนดินไหว 7 เหตุการณ 
 

 

PGA = 0.1g
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ภาพที่ 85  เปลีย่นแปลงของการขยายความเรงสูงสุดที่ผิวดิน (Amplification factor) เฉลี่ยตอความ 
    หนาชั้นดินเหนียวออน เนือ่งจากคลื่นแผนดินไหว 7 เหตุการณ กรณปีรับขนาด PGA  
    ของคลื่นแผนดินไหว 7 เหตุการณ เทากบั 0.1g 

คลื่นแผนดินไหว 

คลื่นแผนดินไหว 
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 อยางไรก็ตามหากพิจารณาจากเสนแนวโนมในภาพที่ 84 และ 85 จะพบวาชั้นดนิที่ไมมีช้ัน
ดินเหนียวออนจะมกีารขยายความเรงสูงสุดที่ผิวดิน (Amplification factor) สูงกวาการขยาย
ความเรงในชัน้ดินเหนยีวออน ซ่ึงทําใหรูสึกขัดแยงกับงานวิจยัอ่ืนๆ ทีไ่ดนําเสนอไววาชั้นดนิเหนียว
ออนมีคุณสมบัติในการขยายคลื่นแผนดนิไหว ดังนั้นจึงดําเนินการเพิม่เติมกรณีศกึษาในกรณี
ดังกลาวโดยวเิคราะหช้ันดนิเพิ่มเติมในกรณีที่ช้ันดนิเหนยีวออนหนา 0-18 เมตร โดยใชกรณีคล่ืน
แผนดินไหวทัง้ 7 เหตุการณที่ปรับขนาด PGA เทากับ 0.10g และจากผลการวิเคราะหพบวา 
เสนแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงความเรงสูงสุดที่ผิวดิน (Amplification factor) มีลักษณะ
เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม โดยมีลักษณะโคงคว่ํา ซ่ึงจะมีชวงที่มีการขยายความเรงสูงสุดที่ผิวดิน 
(Amplification factor) สูงสุดในชวงความหนาชั้นดินเหนียวออนตั้งแต 6-10 เมตร ดงัภาพที่ 86  
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ภาพที่ 86  การเปลี่ยนแปลงของการขยายความเรงสูงสุดที่ผิวดิน (Amplification factor) ตอความ 
    หนาของชั้นดินเหนียวออน เนื่องจากคลื่นแผนดนิไหว 7 เหตุการณ กรณีปรับขนาด PGA  
    ของคลื่นแผนดินไหว 7 เหตุการณ เทากบั 0.1g 
 
 

คลื่นแผนดินไหว 
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ภาพที่ 87  การเปลี่ยนแปลงของ Predominant period เฉลี่ยของการตอบสนองคลื่นความเรงที่ผิวดิน 
    ตามความหนาชั้นดินเหนยีวออนจากคลืน่แผนดนิไหว 7 เหตุการณ 
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ภาพที่ 88  การเปลี่ยนแปลงของ Predominant period เฉลี่ยของการตอบสนองคลื่นความเรงที่ผิวดิน 
    ตามความหนาชั้นดินเหนยีวออน กรณีปรับขนาด PGA ของคลื่นแผนดินไหว 7  
    เหตุการณ เทากับ 0.1g 
 

คลื่นแผนดินไหว 

คลื่นแผนดินไหว 
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5% Damping 5% Damping

5% Damping 5% Damping
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5% Damping 5% Damping

ภาพที่ 89  Normalized acceleration response spectrum และกําหนดชวงคาบการตอบสนองดวย  
    Bandwidth ของชั้นดินเหนียวออนหนา 6-18 เมตร 
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คุณสมบัติทางพลศาสตรของชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 
 

การศึกษาความสัมพันธของความเร็วคล่ืนแรงเฉือนกับคณุสมบัติดนิในสนาม 
 
 การใชสมการที่ไดจากการทดสอบ (Empirical equation) ที่เสนอไวโดย Hardin and Black 
(1968) สําหรับชั้นดินทุกประเภท และของ Seed and Idriss (1970) สําหรับชั้นดินทราบ เพื่อใชหา
คุณสมบัติทางพลศาสตรของดิน (คาโมดูลัสเฉือนสูงสุด, Gmax หรือ คาความเร็วคล่ืนแรงเฉือน, Vs) 
ดังสมการที่ไดเสนอไวในหวัขอการตรวจเอกสารนั้น พบวาสําหรับชั้นดนิเหนยีวออน และชั้นทราย
ไมมีปญหาสําหรับการเลือกใชงานเนื่องจากทุกความสัมพันธใหผลของคาความเร็วคล่ืนแรงเฉือน 
(Vs) ไมแตกตางกัน แตสําหรับชั้นดินเหนยีวแข็ง (Stiff clay) คาที่ไดจากการวิเคราะหจากหลุมเจาะ
สํารวจบริเวณมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ประกอบดวย บริเวณอาคารชีววิทยา โรงเรียนสาธิตแหง
มหาวิทยาลัย เกษตรศาสตร อาคารศูนยเรียนรวม 4 และบริเวณกรมปาไม (รายละเอยีดขอมูลหลุม
เจาะสํารวจอยูในภาคผนวก ก) พบวาสูงกวาคาที่ทดสอบไดในสนามทั้งวิธี SASW และ MASWM 
บริเวณสนามอินทรียและบริเวณสนามรกับี้ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร โดยตําแหนงของการ
ทดสอบแสดงไวในภาพที่ 90 และผลการศึกษาเปรียบเทียบแสดงในภาพที่ 91 ทั้งนี้ผลของความ
แตกตางอาจเกดิขึ้นเนื่องจากการเก็บตวัอยางดินคงสภาพในชั้นดินเหนยีวแข็งปานกลางและดิน
เหนยีวแข็งมากไมสามารถเก็บตัวอยางไดโดยงาย จึงยากที่จะนํามาทดสอบในหองปฏิบัติการ
สําหรับหาความสัมพันธกับผลการทดสอบในสนาม ซ่ึงความสัมพันธทีเ่สนอไวสวนมากจะเหมาะ
สําหรับชั้นดินเหนยีวออนทีส่ามารถเก็บตัวอยางดนิคงสภาพเพื่อไปทดสอบในหองปฏิบัติการได
อยางถูกตอง จงึทําใหสมการที่ไดจากการทดลอง (Empirical equation) ที่เสนอไวไมเหมาะสม
สําหรับการใชแปลผลคุณสมบัติของดินในชั้นดินเหนยีวแข็ง 
 

จากปญหาในการใชสมการจากการทดลอง (Empirical equation) สําหรับชั้นดินเหนยีวแข็ง
ดังที่กลาวไวขางตน ผูวิจยัจึงไดดําเนินการทดสอบหาความเร็วคล่ืนแรงเฉือนในสนามโดยวิธี 
MASWM บริเวณสนามรกับีม้หาวิทยาลัยเกษตรศาสตร และโรงเรียนสาธิตแหงมหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตร ดังแสดงในภาพที่ 92 และเพือ่ศึกษาความสมัพันธกับคุณสมบัติดินจากการเจาะ
สํารวจชั้นดนิบริเวณสนามรกับี้ มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร และโรงเรียนสาธิตแหงมหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตร (ขอมูลหลุมเจาะสํารวจชั้นดนิกอสรางอาคารเรียนสูง 9 ช้ัน แสดงไวในภาคผนวก ก) 
โดยตัวอยางจากหลุมเจาะสํารวจบริเวณสนามรักบี้ไดดําเนินการทดสอบตัวอยางดินโดยหอง 
ปฏิบัติการวิศวกรรมปฐพี มหาวิทยาลัย เกษตรศาสตร ซ่ึงขอมูลผลการทดสอบในหองปฏิบัติการ 
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และการทดสอบวัดคาความเร็วคล่ืนแรงเฉอืนในสนามแสดงไวในตารางที่ 18 โดยการทดสอบได
เนนความสัมพันธที่เกี่ยวของกับกําลังรับแรงเฉือนของดินแบบไมระบายน้ํา (Su) ซ่ึงไดจากการ
ทดสอบ Unconfined Compressive Strength (UC) ซ่ึงการทดสอบดังกลาวเหมาะสมสําหรับตัวอยาง
ดินเหนียวออน (Soft clay) และดินเหนยีวแข็งปานกลาง (Medium stiff clay) สําหรับดินเหนียวแข็ง 
(Stiff clay) ไมเหมาะสมเนื่องจากไมสามารถเก็บตัวอยางดินคงสภาพได จึงตองหาคากําลังรับแรง
เฉือนของดินแบบไมระบายน้ํา (Su)  จากคา SPT(N) ตามความสัมพันธของ Terzaghi and Peck 
(1948) โดยคา Vs ที่ไดจากการทดสอบ MASWM ไดถูกนาํมาหาความสมัพันธกับคากาํลังรับแรง
เฉือนของดินแบบไมระบายน้ํา (Su) รวมทั้งคา SPT(N) ของชั้นดินเหนยีวแข็ง (Stiff clay) ดังแสดง
ในภาพที่ 93 โดยมีความสัมพันธดังสมการที่ (29) และ (30) ตามลําดับ และเมื่อเปรียบเทียบกับ
ความสัมพันธที่เสนอไวโดย Ashford et al. (1997) ซ่ึงเหมาะสมสําหรับการหาคาความเร็วคล่ืนแรง
เฉือน (Vs) ในดินเหนียวออน พบวาสําหรับชั้นดินเหนยีวออนจะใหผลใกลเคียงกนัแตหากใชกับคา
กําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวแข็งปานกลางขึ้นไปจะไดคาความเร็วคล่ืนแรงเฉือนทีสู่งกวาผล
การทดสอบในสนาม ดังแสดงเปรียบเทยีบในภาพที่ 93 

  
นอกจากนี้แลวยังนําคาความเร็วคล่ืนแรงเฉือนดังกลาวมาเพื่อหาความสัมพันธกับคา

ความชื้นในดนิตามธรรมชาติ (%wn) สําหรับชั้นดินเหนยีวออนและดนิเหนยีวแข็งปานกลางดังภาพ
ที่ 94 และสมการที่ (31) ซ่ึงสามารถนําไปใชงานไดงายเนือ่งจากในขอมลูหลุมเจาะสํารวจโดยทัว่ไป
จะมีคาความชืน้ในดนิตามธรรมชาติ (%wn) ตามความลึกมากกวาคากําลังรับแรงเฉือนของดินแบบ
ไมระบายน้ํา (Su) เนื่องจากทดสอบไดงายและมีความถูกตองมากกวา อยางไรก็ตามความสัมพันธ
ดังกลาวอาจไมถูกตองเนื่องจากความเร็วคล่ืนแรงเฉือนในตัวกลางที่เปนน้ําจะมีคาเทากับศูนย ซ่ึง
อาจไมมีความสัมพันธกันโดยตรง แตอาจศกึษาถึงความสมัพันธของดัชนีความเหนียว (PI) ซ่ึงเปน
คุณสมบัติทางกายภาพแทน ดังนั้นการศึกษาในหัวขอนีอ้าจมีขอมูลที่เปนตัวแทนนอยเกินไป
สําหรับการวิเคราะหเพื่อความสัมพันธในรูปสมการทั่วไป แตสามารถใชเปนแนวทางศึกษาเพิ่มเตมิ
ขอมูลตอไปในอนาคต 
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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 คาความเร็วคล่ืนแรงเฉือน (เมตร/วินาที) 
  Su คือ กําลังรับแรงเฉือนของดินแบบไมระบายน้ํา (ตัน/ตร.ม.) 
  N คือ คา SPT (คร้ัง/ฟุต) 
  wn คือ ความชื้นในดนิตามธรรมชาติ (%) 
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ภาพที่ 91  ความแตกตางของความเร็วคล่ืนแรงเฉือนระหวางผลทดสอบในสนามดวย SASW และ 
    MASWM กับการคํานวณดวย Empirical equation จากขอมูลหลุมเจาะบริเวณ 
    มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 

Shear wave velocity profiles (MASWM)

0

5

10

15

20

25

30

35

0 50 100 150 200 250 300

Vs (m/s)

D
ep

th
 (m

)

Satit_KU (20 m)
Satit_KU (30 m)
MASW-KU 1 (20 m)
MASW-KU 2 (20 m)
MASW-KU 1 (30 m)
MASW-KU 2 (30 m)

 
 

ภาพที่ 92  Shear wave velocity profiles ของชั้นดินบริเวณมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตรจากการ 
     ทดสอบ MASWM 
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ตารางที่ 18  คุณสมบัติดินจากการเจาะสํารวจบริเวณสนามรักบี้ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร และ 
      การแปลผลคาความเร็วคล่ืนแรงเฉือนโดย 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 ที่ไดจากคา SPT (N) ตามความสัมพนัธที่เสนอไวโดย Terzaghi and Peck (1948) 
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ภาพที่ 93  ความสัมพันธระหวาง Su กับ VS ของชั้นดินบริเวณมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิเคราะห 
      เปรียบเทียบคาจากสมการในการศึกษานีแ้ละสมการที่เสนอโดย Ashford (1997) 
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ภาพที่ 94  ความสัมพันธระหวาง wn (%) กับ VS ของชั้นดินบริเวณมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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การวิเคราะหลักษณะการวางตัวของชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 
 

การวิเคราะหนี้ดําเนนิการโดยการศกึษาของศูนยวจิัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร และงานวิจยัของ เชิดพันธุ  อมรกุล ซ่ึงไดรวบรวมขอมลูหลุมเจาะสํารวจ
ช้ันดินทัว่พื้นที่ทําการศึกษาจํานวน 3,755 หลุมเจาะ ซ่ึงกระจายอยูในพืน้ที่ดินเหนยีวออนกรุงเทพฯ 
โดยดําเนินการวิเคราะหระดบัความลึกของชั้นดินเหนยีวออนจากการเฉลี่ยคุณสมบัติทางวิศวกรรม
ของดินในพื้นที่ยอยขนาด 5x5 ตารางกิโลเมตร ดังภาพที่ 95 และจําแนกความแข็งแรงชั้นดินจาก
กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Su) ซ่ึงเมื่อจําแนกพืน้ที่ศึกษาตามความหนาของชั้นดินเหนยีว
ออนไดผลดังภาพที่ 96 โดยทําการจําแนกความหนาของชั้นดินเหนยีวออนทุกๆ 2 เมตร ซ่ึงพบวา
ความหนาของชั้นดินเหนยีวออนในพืน้ที่ศกึษาหนาตั้งแต 4.0-20.0 เมตร โดยบริเวณลุมแมน้ําบาง
ปะกงและบริเวณอาวไทยจะมีช้ันดินเหนยีวออนหนา 14.0-20.0 เมตร และคอยๆ ลดลงจนกระทัง่ถึง
บริเวณขอบของพื้นที่แองตะกอนดินเหนยีว 

 
การศึกษานีไ้ดใชขอมูลเฉลี่ยคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินของหลุมเจาะสํารวจที่มอียูใน

พื้นที่ตารางยอยขนาด 5X5 ตารางกิโลเมตร เพื่อนําขอมูลดังกลาวมาใชแปลเปนคาคณุสมบัติดินทาง
พลศาสตรโดยใชสมการจากการทดลอง (Empirical equation) โดยช้ันดนิเหนยีวออนถึงดินเหนยีว
แข็งใชสมการจากการศึกษานี้ (สมการที่ (29, 30)) และชั้นทรายใชสมการที่ (12) (Seed and Idriss, 
1970) เพื่อใชสําหรับวิเคราะหแบบจําลองใน 1 มิติเชิงพื้นที่ตอไป 

 
ผลการวิเคราะหเชิงพื้นท่ี 
 
 การวิเคราะหเชิงพื้นที่นี้ไดนาํขอมูลช้ันดินจากการเจาะสาํรวจในพื้นทีศ่ึกษา ซ่ึงเปนขอมูล
คุณสมบัติดินเฉลี่ยในพื้นทีย่อย 5X5 ตารางกิโลเมตร โดยการกําหนดตําแหนงสําหรับเปนตัวแทน
การวิเคราะหเชิงพื้นที่จะพิจารณาใหตําแหนงกระจายตวัอยูทั่วพืน้ที่จํานวน 39 ตําแหนง (ภาพที่ 97) 
ซ่ึงมีความหนาของชั้นดินเหนียวออนตั้งแต 6-18 เมตร เพื่อใหสอดคลองกับผลการวเิคราะหใน
หัวขอกอนหนานี้ และใชคล่ืนแผนดนิไหว 7 เหตุการณ โดยมีรายละเอียดในตารางที่ 15 เพื่อ
วิเคราะหการตอบสนองของชั้นดินเหนยีวกรุงเทพฯ เนื่องจากแรงแผนดินไหว 
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ภาพที่ 95  ตําแหนงขอมูลหลุมเจาะและตําแหนงกริดสําหรับวิเคราะหลักษณะการวางตัวของชั้นดิน 
 

ท่ีมา: ศูนยวิจยัและพัฒนาวิศวกรรมปฐพแีละฐานราก มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
  

 
 

ภาพที่ 96  เสนชั้นความลึกของชั้นดินเหนียวออนบริเวณพื้นที่ศกึษา 
 

ท่ีมา: ศูนยวิจยัและพัฒนาวิศวกรรมปฐพแีละฐานราก มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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ภาพที ่97  ตําแหนงตวัแทนสําหรับการวิเคราะหการตอบสนองเชิงพื้นที่ 
 
การขยายความเรงของคลื่นแผนดนิไหวบริเวณผิวดิน 
 
 จากผลการศึกษาพบวาการขยายความเรงของคลื่นแผนดนิไหวบริเวณผิวดินของการศึกษา
เชิงพื้นที่ของชัน้ดินในพื้นทีศ่ึกษานัน้สอดคลองกับผลการศึกษาอิทธิพลของความหนาชั้นดินเหนยีว
ออนในแบบจาํลองชั้นดิน โดยการขยายความเรงสูงสุดที่ผิวดิน (Amplification factor) จะมีลักษณะ
ไปในทิศทางเดียวกันซึ่งการขยายจะมากขึน้เมื่อความหนาชั้นดินเหนยีวออนลดลง แตจะมีขนาด
ของการขยายความเรงสูงสุดที่ผิวดิน (Amplification factor) แตกตางกนัไปตามลักษณะของคลื่น
แผนไหว (ภาพที่ 98) โดยการขยายความเรงสูงสุดที่ผิวดิน (Amplification factor) เฉลี่ยของคลื่น
แผนดินไหวทัง้ 7 เหตุการณ พบวามีการขยาย 1.8 เทา บริเวณที่ช้ันดินเหนียวออนมีความหนา 18 
เมตร และเพิ่มขึ้นเปน 2.5 เทา บริเวณที่ช้ันดินเหนียวออนมีความหนาลดลงเหลือ 6 เมตร ดังภาพที่ 
99 และเมื่อนําผลการขยายความเรงสูงสุดที่ผิวดิน (Amplification factor) ดังกลาวของตําแหนง
ตัวแทนการวเิคราะหเชิงพืน้ที่ 39 ตําแหนง สามารถแสดงเปนแผนทีก่ารขยายความเรงสูงสุดที่ผิวดิน 
(Amplification factor) ไดดงัภาพที่ 102 
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 นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงการขยายความเรงสูงสุดที่ผิวดิน (Amplification factor) ของ
คล่ืนแผนดินไหวที่เปนลักษณะคลื่นในชั้นดิน (Iran earthquake) พบวามีการเปลี่ยนแปลงในทิศทาง
ที่เพิ่มขึ้นตามความหนาของชั้นดินเหนยีวออน โดยแตกตางจากกรณีคล่ืนแผนดินไหวเหตกุารณ
อ่ืนๆ ซ่ึงเปนคลื่นที่อยูในชัน้หินและชั้นดนิแข็ง 
 

นอกจากนี้เมื่อมีการปรับขนาดคลื่นแผนดนิไหวทั้ง 7 เหตกุารณใหมีขนาด PGA เทากบั 
0.10g เนื่องจากพื้นที่ศึกษาตัง้อยูในเขตพื้นที่ที่มีคาอัตราเรงที่ผิวดินมีคาอยูระหวาง 0.05g-0.10g  
(Warnitchai and Lisantono, 1996)โดยที่คาเฉลี่ยของ PGA ของแผนดินไหวทั้ง 7 เหตกุารณมี
คาประมาณ 0.06g และตองการศึกษาการตอบสนองของชั้นดินตามลักษณะของคลื่นแผนดินไหวที่
แตกตางกันแตมีความรุนแรงเทากันทุกเหตกุารณ พบวาเมื่อความรุนแรงของแผนดินไหวเพิ่มขึ้น
ขนาดของการขยายความเรงสูงสุดที่ผิวดินจะลดลง (ภาพที่ 99-100) โดยสามารถเปรียบเทียบไดจาก
ภาพที่ 102 และภาพที่ 103 

 
เชนเดยีวกันกบักรณีแรก การเปลี่ยนแปลงการขยายความเรงสูงสุดที่ผิวดิน (Amplification 

factor) ของคลื่นเหตกุารณ Iran earthquake จะมีการเพิ่มขึน้ตามความหนาชั้นดินเหนยีวออนจะมี
อัตราการเพิ่มขึ้นที่ต่ํากวากรณีแรก สวนการเปลี่ยนแปลงการขยายความเรงสูงสุดที่ผิวดิน 
(Amplification factor) ของคลื่นแผนดินไหวอีก 6 เหตกุารณ จะลดลงเมื่อความหนาชั้นดินเหนยีว
ออนเพิ่มมากขึน้ 
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Various PGA
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ภาพที่ 98  ความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงการขยายความเรงสูงสุดที่ผิวดิน กับความหนาชัน้ดิน 
    เนื่องจากคลืน่แผนดนิไหว 7 เหตุการณ 
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ภาพที่ 99  ความสัมพันธระหวางการขยายความเรงที่ผิวดิน (Amplification factor) เฉลี่ย กับความ 
    หนาชั้นดินเหนียวออนบริเวณพืน้ที่ศึกษา 
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PGA = 0.1g
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ภาพที ่100  ความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงการขยายความเรงสูงสุดที่ผิวดินกับความหนาชัน้ดนิ 
      เหนยีวออนเนื่องจากคลื่นแผนดนิไหว 7 เหตุการณ กรณีการปรับขนาด PGA ของคลื่น 
      แผนดินไหว 7 เหตุการณเทากับ 0.1g 
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ภาพที่ 101  ความสัมพันธระหวางการขยายความเรงที่ผิวดิน (Amplification factor) เฉลี่ย กับความ 
      หนาชั้นดินเหนยีวออนบรเิวณพื้นที่ศึกษา กรณีการปรบัขนาด PGA ของคลื่น 
      แผนดินไหว 7 เหตุการณเทากับ 0.1g 
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ภาพที่ 102  แผนที่การขยายความเรงสูงสุดที่ผิวดิน (Amplification factor) เฉลี่ยจากผลการ 
      ตอบสนองของชั้นดินเหนียวกรุงเทพฯ จากคลื่นแผนดินไหว 7 เหตกุารณ 
 

 
 

ภาพที่ 103  แผนที่การขยายความเรงสูงสุดที่ผิวดิน (Amplification factor) เฉลี่ยจากผลการ 
      ตอบสนองของชั้นดินเหนียวกรุงเทพฯ จากคลื่นแผนดินไหวกรณีการปรับขนาด PGA  
      ของคลื่นแผนดินไหว 7 เหตุการณเทากบั 0.1g 
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คาบเดนของคลื่นแผนดินไหวบริเวณผิวดนิ 
  
 จากการศึกษาคาบเดน (Predominant period) ของการสั่นไหวที่ผิวดินจากการวิเคราะหการ
ตอบสนองของชั้นดินเนื่องจากแผนดนิไหว 7 เหตุการณตามขอมูลในตารางที่ 15 พบวาบริเวณพืน้ที่
ศึกษามีคาบการสั่นไหวสวนมากที่เพิ่มสูงขึน้เมื่อความหนาชั้นดินเหนยีวออนที่เพิ่มมากขึ้น (ภาพที่ 
104) โดยมีคาเฉลี่ยอยูในชวง 0.4-0.8 วินาท ีของความหนาชั้นดินเหนยีวออนตั้งแต 6-18 เมตร ดัง
ภาพที่ 105 โดยคาบเดนของการสั่นไหวทีผิ่วดนิจะแปรผันตรงกับความหนาชั้นดินเหนียวออน ซ่ึง
สอดคลองกับการศึกษาอิทธพิลของชั้นดินเหนยีวออนในหัวขอกอนหนานี้ (ภาพที่ 87-88) และจาก
ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหนี้นํามาหาความสัมพันธระหวางคาบการสั่นไหวกับความหนาชั้นดิน
เหนยีวออนไดดังสมการที่ (31) 

 
สําหรับกรณีการวิเคราะหดวยคล่ืนแผนดนิไหว 7 เหตุการณที่มีการปรับใหมีขนาด PGA 

เทากับ 0.1g เชนเดียวกนักับกรณีของการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงความเรงสูงสุดที่ผิวดิน พบวา
คาบการสั่นไหวที่ผิวดินจะมีคาสูงขึ้นกวากรณีแรกที่คล่ืนแผนดนิไหวมี PGA อยูในชวงระหวาง 
0.026g-0.134g ซ่ึงสวนมากจะมีคานอยกวา 0.1g โดยผลการวิเคราะหแสดงไวดังภาพที่ 106 และ
สําหรับคาคาบการสั่นไหวเฉลี่ยของกรณีนีอ้ยูในชวง 0.5-1.0 วินาที (ภาพที่ 107) และมี
ความสัมพันธกับความหนาของชั้นดินเหนียวออนดังสมการที่ (32) 
 

47.0192.0 SP HT ⋅=      (31) 
 

55.0188.0 SP HT ⋅=      (32) 
 
โดย TP คือ คาบการสั่นไหว (Predominant period) (วนิาที) 
 HS คือ ความหนาชัน้ดินเหนียวออน (เมตร) 
 
ทั้งนี้จากผลการศึกษาดังกลาว (ภาพที่ 104 และ 106) ยังพบวาการเพิ่มขึน้ของคาบการสั่น

ไหวที่ผิวดิน (Predominant period) จะมีอัตราการเพิ่มขึน้ไมเทากนัเมือ่ความหนาชัน้ดินเหนยีวออน
เพิ่มมากขึ้น โดยที่อัตราการเพิ่มขึ้นของคาบการสั่นไหวที่ผิวดิน (Predominant period) จะแตกตาง
ไปตามลักษณะของคลื่นที่อยูในตวักลางตางกัน ซ่ึงคลื่นที่อยูในชัน้ดิน (Iran earthquake) จะมีอัตรา
การเพิ่มขึ้นมากที่สุด รองลงมาจะเปนลักษณะของคลื่นแผนดินไหวที่อยูในชัน้ดินแขง็ (Chi-chi, 
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Mexico, Lander และ Turkey earthquake) และคลื่นแผนดินไหวจากชัน้หินจะมีการเพิ่มขึ้นนอย
ที่สุด (California, Lytle creek earthquake) อยางไรก็ตามผูวิจัยเห็นวาเสนแนวโนมของเหตุการณ
แผนดินไหวทีอ่ยูในชัน้ดินแข็งนาจะเปนตวัแทนของการศึกได เนื่องจากในการศึกษาระดับความลึก
ของชั้นเสมือนหินที่เหมาะสม (120 เมตร) นั้นก็เปนระดับชั้นดินแข็งอยู ซ่ึงคาเฉลี่ยของคาบการสั่น
ไหวที่ผิวดิน (Predominant period) ของทัง้ 2 กรณีก็อยูในชวงของเหตกุารณแผนดินไหวที่อยูในชัน้
ดนิแข็งเชนเดยีวกัน  

 
สําหรับแผนทีข่องคาบการสั่นไหวที่ผิวดนิเนื่องจากคลื่นแผนดินไหวทัง้ 2 กรณีที่แสดงใน

ภาพที่ 109 และ 110 พบวาลักษณะของแผนที่จะคลายคลงึกัน โดยทีแ่ผนที่ของคาบการสั่นไหวที่
เกิดจากคลื่นแผนดินไหวขนาดความรุนแรง (PGA) เทากบั 0.10g (ภาพที่ 110) จะมีคาบการสั่นไหว
จะสูงมากขึ้นเนื่องจากความรุนแรงของแผนดินไหวสูงขึน้ (PGA) กวากรณีแรก (ภาพท่ี 109) ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจยัของ Tuladhar et al. (2004) โดยที่ผลการวิเคราะหดังกลาวจะมคีาบการสั่น
ไหวของพืน้ทีศ่ึกษา 0.4-1.2 วินาที นอกจากนี้แลวงานวิจยัดังกลาวยังเสนอไววาคาบการสั่นไหวจะ
เพิ่มขึ้นตามความรุนแรงของแผนดินไหว (PGA) ที่สูงขึ้นอีกดวยซ่ึงงานวิจัยนี้กไ็ดผลการวิเคราะห
ไปในทิศทางเดียวกัน  
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Various PGA
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ภาพที่ 104  ความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงคาบเดนของการสั่นไหวที่ผิวดิน กบัความหนาชัน้ 
      ดินเนื่องจากคลื่นแผนดนิไหว 7 เหตุการณ 
 

Various PGA
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ภาพที่ 105  ความสัมพันธระหวางคาบเดนของคลื่นแผนดินไหวที่ผิวดินเฉลี่ย กับความหนาชัน้ดนิ 
      เหนยีวออนบริเวณพื้นทีศ่ึกษา 
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PGA = 0.1g
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ภาพที่ 106  ความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงคาบเดนของการสั่นไหวที่ผิวดิน กบัความหนาชัน้ 
      ดินเนื่องจากคลื่นแผนดนิไหว 7 เหตุการณ กรณกีารปรับขนาด PGA ของคลื่น 
      แผนดินไหว 7 เหตุการณเทากับ 0.1g 
 

PGA = 0.1g

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Soft clay thickness (m)

P
re

do
m

in
an

t p
er

io
d,

 T
p 

(s
ec

)

Tp-average (39 location)

 
 
ภาพที่ 107  ความสัมพันธระหวางคาบเดนของคลื่นแผนดินไหวที่ผิวดินเฉลี่ย กับความหนาชัน้ดนิ 
      เหนยีวออนบริเวณพื้นทีศ่ึกษา กรณีการปรับขนาด PGA ของคลื่นแผนดินไหว 7  
      เหตุการณ เทากับ 0.1g 
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นอกจากนั้นแลวหากพจิารณาการเปลี่ยนแปลงของคาบการสั่นไหวทีผิ่วดิน (Predominant 
period) ในแตละตําแหนงแลวพบวาในชวงที่ช้ันดินเหนยีวออนหนา 6.0-10.0 เมตร จะมีการ
เปลี่ยนแปลงของคาบการสั่นไหวที่ผิวดินนอยและคอนขางคงที่ แตเมื่อความหนาของชัน้ดินเหนยีว
ออนเพิ่มสูงขึ้นกวา 10 เมตร ลักษณะของคาบการสั่นไหวที่ผิวดิน (Predominant period) จะ
เปลี่ยนแปลงไปในทิศทางที่เพิ่มสูงขึ้นตามความหนาชัน้ดินเหนียวออน โดยจะแตกตางกันตาม
ลักษณะของคลื่นแผนดินไหวที่นํามาใชในการวิเคราะหโดยที่คล่ืนแผนดินไหวที่ตรวจวัดจากสถานี
ที่อยูในชัน้ดินจะมีการเพิ่มขึน้ของคาบการสั่นไหวที่ผิวดนิ (Predominant period) สูงกวาคาบการ
ส่ันไหวที่ผิวดนิ (Predominant period) ที่เกดิจากคลื่นแผนดินไหวทีต่รวจวัดจากสถานีในชั้นดินแขง็
และชั้นหิน ดังแสดงในภาพที่ 108 
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ภาพที่ 108  ลักษณะของการเปลี่ยนแปลงคาบเดนของการสั่นไหวที่ผิวดินเนื่องจากคลื่น 
      แผนดินไหว 7 เหตกุารณที่ปรับใหมีขนาด PGA เทากบั 0.10g 
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ภาพที่ 109  แผนที่คาบเดนของการสั่นไหวบริเวณผิวดนิ (Predominant period) เฉลีย่ จากการ 
      ตอบสนองตอคล่ืนแผนดนิไหว 7 เหตุการณ 
 

 
 

ภาพที่ 110  แผนที่คาบเดนของการสั่นไหวบริเวณผิวดนิ (Predominant period) เฉลีย่ จากการ 
      ตอบสนองตอคล่ืนแผนดนิไหวกรณีการปรับขนาด PGA ของคลื่นแผนดินไหว 7  
      เหตุการณเทากับ 0.1g 
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สเปคตรัมการตอบสนองสาํหรับการออกแบบ 
 
 จากผลการวิเคราะหโดยคลื่นแผนดินไหวหลายรูปแบบ สามารถนํามาสรุปไดสเปคตรัม
การตอบสนองเพื่อการออกแบบทางวิศวกรรมตามพื้นที่ โดยมีชวงความหนาชั้นดินเหนียวออน
แตกตางกัน  ซ่ึงไดจากการเฉลี่ยกราฟเสปคตรัมการตอบสนองในแตละความหนาชัน้ดินเหนยีว
ออนกรุงเทพฯ และใช Bandwidth (ภาพที่ 5) เพื่อกําหนดชวงของชุดความถี่ตอบสนอง (ชวงของ
คาบการตอบสนอง) ดังภาพที่ 112 ซ่ึงพบวาชวงความกวางของคาบการสั่นไหวจากการใช 
Bandwidth จะเพิ่มมากขึ้นตามความหนาของชั้นดินเหนยีวออนเพิ่มมากขึ้น แตขนาดของการขยาย
อัตราเรงจะลดลงดังภาพที่ 111 ซ่ึงจะเหน็ไดจากสเปกตรัมตอบสนองที่เสนอใหใชสําหรับการ
ออกแบบ (Design response spectrum) ทั้ง 4 ลักษณะดังภาพที่ 113 ถึง 116 (ขอมูลสําหรับสราง 
Design response spectrum แสดงไวในภาคผนวก ค) 
 
 เมื่อวิเคราะหดวยคลื่นแผนดนิไหว 7 เหตุการณโดยปรับใหมีขนาด PGA เทากับ 0.1g 
พบวาสเปกตรมัตอบสนองสําหรับการออกแบบ (Design response spectrum) ไมแตกตางจากกรณี
แรกมากนกัโดยจะมีขนาดความกวางของชวงคาบการสั่นไหวสูงกวาเล็กนอยในกรณช้ัีนดินเหนยีว
ออนหนา 13-15 เมตร และ 16-18 เมตร นอกจากนี้ขนาดของการขยายคลื่นแผนดนิไหวจะลดลง
เพียงเล็กนอยกรณีช้ันดินเหนียวออนหนา 16-18 เมตร ดงัแสดงในภาพที่ 117 
 

ผลการศึกษาโดยสรุปในภาพที่ 115 แสดง Design response spectrum ทุกชวงความหนา
ของชั้นดินเหนียวออนในพืน้ที่ศึกษามีชวงคาบการสั่นไหวระหวาง 0.3-0.7 วินาที 0.3-1.0 วินาที 
0.3-1.3 วินาที และ 0.3-1.5 วนิาที และขนาดของการขยายคลื่นแผนดนิไหวเทากับ 3.0,  2.75, 2.5 
และ 2.5  สําหรับพื้นที่ช้ันดนิเหนยีวออนหนา 6-9 เมตร 10-12 เมตร 13-15 เมตร และ 16-18 เมตร 
ตามลําดับ สุดทายผลการศึกษายังสรุปไดวาชั้นดินที่มีความหนาตามลําดับดังกลาวจะมีโอกาสเกิด
การสั่นพองกบัอาคารสูง 3-7, 3-10, 3-13, 3-15 ช้ันตามลาํดับ 
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ภาพที่ 111  ความสัมพันธของคาบการสั่นไหวจากทฤษฎี Bandwidth กับความหนาของชั้นดิน 
     เหนยีวออน 

 

 
 
ภาพที่ 112  แผนภาพแสดงลําดับการวิเคราะห Design response spectrum 
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Design Response Spectrum
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ภาพที่ 113  Design response spectrum ที่เสนอสําหรับพื้นที่ช้ันดินเหนยีวออนหนา 6-9 เมตร 
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ภาพที่ 114  Design response spectrum ที่เสนอสําหรับพื้นที่ช้ันดินเหนยีวออนหนา 10-12 เมตร 
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Design Response Spectrum
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ภาพที่ 115  Design response spectrum ที่เสนอสําหรับพื้นที่ช้ันดินเหนยีวออนหนา 13-15 เมตร 
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ภาพที่ 116  Design response spectrum ที่เสนอสําหรับพื้นที่ช้ันดินเหนยีวออนหนา 16-18 เมตร 
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Design Response Spectrum : Various PGA
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ภาพที่ 117  Design response spectrum จากผลการวิเคราะหการตอบสนองของชั้นดนิเนื่องจากคลื่น 
      แผนดินไหวในพื้นที่ศึกษา (ก) กรณีคล่ืนแผนดนิไหวมี PGA แตกตางกัน  

     (ข) กรณีคล่ืนแผนดินไหวมี PGA เทากับ 0.1g 
 



สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 

1.  ความสัมพนัธของโมดลูสัเฉือนและความหนวง กับความเครียด สําหรับวิเคราะหใน
แบบจําลอง ใชของ Vucetic and Dorby (1991) สําหรับดนิเหนียว และท่ีเสนอไวโดย Seed and 
Idriss (1970) สําหรับดินทราย โดยแสดงภาพสรุปคุณสมบัติดินและลกัษณะของแบบจําลอง แสดง
ไวในภาพที่ 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  ลักษณะของชั้นดินท่ัวไปสําหรับใชวิเคราะหในแบบจําลอง 
 
2.  จากการศึกษาอิทธิพลของระดับช้ันเสมือนหินท่ีเหมาะสม พบวาระดับความลึกของชั้น

เสมือนหินสาํหรับใชเปนชั้นหินโผล (Outcrop) ของคลืน่แผนดนิไหวนั้นอยูท่ีระดับ 120 เมตร ซ่ึง
เปนระดับท่ีมีคาความเร็วคลืน่แรงเฉือนประมาณ 400 m/s ซ่ึงเปนตรงกับความเร็วคลืน่แรงเฉือน
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ของ “Engineering Bedrock” และเนื่องจากที่รับดับความลึกตั้งแต 120 เมตรลงไปมีการเปลี่ยนแปลง
ของการขยายอัตราเรงสูงสุดที่ผิวดิน (Amplification factor) และสเปกตรัมตอบสนองของคลื่น
แผนดินไหวทีผิ่วดิน (Response acceleration spectrum) ไมแตกตางกันมาก 

 
3.  อิทธิพลของชั้นดินเหนยีวแข็งที่แทรกอยูระหวางชั้นทรายระดับลึก (ใตช้ันทรายชัน้ที่ 3 

ลงไป) จากการศึกษาในงานวิจัยนี้พบวาปจจัยดังกลาวไมมีอิทธิพลตอแบบจําลองการตอบสนอง
ของชั้นดินใน 1 มิติ เนื่องจากผลการวิจัยพบวาไมมีความแตกตางกันของการเปลี่ยนแปลงการขยาย
อัตราเรงสูงสุดที่ผิวดิน (Amplification factor) และสเปกตรัมตอบสนองของคลื่นแผนดินไหวที่ผิว
ดิน (Response acceleration spectrum) แตสําหรับการเปลี่ยนแปลงของ %-Shear strain แตกตางกัน
เล็กนอยตามความหนาของชัน้ดินเหนยีวแข็งที่แทรกตัวอยู และคณุสมบัติดินทางพลศาสตรที่
แตกตางกันของวัสดุระหวางดินเหนียวกับดินทราย 
 

4.  ผลการศึกษาคาโมดูลัสเฉือนสูงสุดหรือความเร็วคล่ืนแรงเฉือนสําหรับชั้นดินเหนียว
แข็งปานกลาง พบวาสมการที่ใชสําหรับหาคาดังกลาวจะใหผลที่สูงกวาคาความเร็วคล่ืนแรงเฉอืนที่
ทดสอบในสนามจากวิธี SASW และ MSAWM 

 
5.  สมการสําหรับใชประมาณคาความเรว็คล่ืนแรงเฉือนของชั้นดินเหนียวออนถึงดนิ

เหนยีวแข็งปานกลางจากกําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Su) สําหรับดินเหนยีวแข็งจากคา SPT 
(N) และดินทัว่ไปจากความชื้นตามธรรมชาติ (% wn) ทีไ่ดจากงานวจิยันี้คือ 

  
23.018.84 us SV ⋅=  (Soft to Medium clay)   

 
23.055.75 NVs ⋅=  (Medium to Stiff clay) 

 
     45.032.632 −⋅= ns wV       

 
6.  จากการศึกษาอิทธิพลของความหนาชัน้ดินเหนยีวออน พบวาความหนาชั้นดินเหนียว

ออนมีอิทธิพลตอการตอบสนองของชั้นดนิเนื่องจากแรงแผนดินไหว โดยที่การเปลีย่นแปลงของ
การขยายอัตราเรงสูงสุดที่ผิวดิน (Amplification factor) คาบเดนของการสั่นไหว (Predominant 
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period) และสเปกตรัมตอบสนองของคลื่นแผนดินไหวทีผิ่วดิน (Response acceleration spectrum) 
จะขึ้นอยูกับความหนาของชัน้ดินเหนยีวออน 

 
7.  การขยายความเรงสูงสุดของคลื่นแผนดินไหวที่ผิวดนิ (Amplification factor) เนือ่งจาก

อิทธิพลของความหนาชัน้ดนิเหนยีวออนในงานวจิัยนี้พบวา ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของการขยาย
ความเรงสูงสุดของคลื่นแผนดินไหวที่ผิวดิน (Amplification factor) มีลักษณะเปนรูปโคงคว่ํา โดยมี
การขยายสูงสดุเมื่อช้ันดนิเหนียวออนมีความหนา 6-10 เมตร 

 
8.  การขยายความเรงสงูสุดของคลื่นแผนดินไหวที่ผิวดนิ (Amplification factor) ในพื้นที่

ศึกษามีคาเฉลีย่เทากับ 1.8-2.5 เทา โดยแปรผกผันกับความหนาของชั้นดินเหนียวออน โดยจะเพิ่ม
มากขึ้นเมื่อความหนาของชัน้ดินเหนยีวออนลดลง นอกจากนีก้ารศึกษากรณีความรนุแรงของ
แผนดินไหวทีม่ี PGA เทากับ 0.1g พบวาการขยายความเรงสูงสุดของคลื่นแผนดนิไหวที่ผิวดิน 
(Amplification factor) ในพืน้ที่ศึกษาจะลดลงตามความรุนแรงของแผนดินไหวทีเ่พิม่มากขึ้นโดยมี
คาเฉลี่ยเทากับ 1.6-2.2 เทา 

 
9.  คาบเดนของการสั่นไหวที่ผิวดิน (Predominant period) บริเวณพื้นที่ศึกษามีคาเฉลี่ย

เทากับ 0.5-1.0 วินาที โดยแปรผันตรงกับความหนาชัน้ดนิเหนยีวออนตั้งแต 6-18 เมตร นอกจากนี้
กรณีความรนุแรงของแผนดนิไหวที่มี PGA เทากับ 0.1g พบวาคาบเดนของการสั่นไหวที่ผิวดิน 
(Predominant period) มีคาเพิม่สูงขึ้นตามความรุนแรงของแผนดินไหว (PGA) อีกดวย โดยมี
ความสัมพันธกับความหนาชั้นดินเหนยีวออนดังนี ้

 
47.0192.0 SP HT ⋅=  กรณีคล่ืนแผนดินไหวทัว่ไป 

 
55.0188.0 SP HT ⋅=  กรณีคล่ืนแผนดินไหวที่มี PGA=0.1g 

 
 10.  สเปกตรัมตอบสนองสําหรับการออกแบบจากการศกึษาพบวาชวงความกวางของคาบ
การสั่นไหวทีไ่ดทฤษฎี Bandwidth จะเพิ่มมากขึ้นตามความหนาของชัน้ดินเหนยีวออนที่เพิ่มมาก
ขึ้น แตขนาดของการขยายอตัราเรงจะลดลงตามความหนาของชั้นดินเหนียวออน 
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 11.  สเปกตรัมตอบสนองสําหรับการออกแบบที่เสนอไวในงานวจิัยนีจ้ะมีชวงของคาบการ
ส่ันไหวกวางกวา เมื่อเปรียบเทียบสเปกตรมัตอบสนองสําหรับการออกแบบที่ไดจาก UBC code 
(1997) กรณีชนิดดินประเภท D และ E เมื่อช้ันดินเหนยีวออนมีความหนาตั้งแต 10 เมตรขึ้นไป 
 

 ขอเสนอแนะ 

 
1.  การศึกษาความสัมพันธของสมการที่ไดจากการทดลอง (Empirical equation) จากการ

ทดสอบ MASWM ควรเพิ่มเติมตําแหนงการทดสอบใหครอบคลุมพื้นที่ศึกษามากขึน้ เพื่อให
สมการที่ไดจากการวิเคราะหสามารถเปนตัวแทนทีเ่หมาะสมสําหรับการนาํไปใช 

 
2.   ควรศึกษาสมการความสัมพันธระหวางคาความเร็วคล่ืนแรงเฉือน (Vs) กับดัชนีความ

เหนยีว (PI) แทนความสัมพนัธของความชื้นตามธรรมชาติ (wn)  
 
3.  ควรเพิ่มเตมิตําแหนงสําหรับการวิเคราะหการตอบสนองของชั้นดนิในพืน้ที่ศึกษาให

ครอบคลุมทั่วทั้งพื้นที่ เพื่อใหสามารถสรางแผนที่การตอบสนองของชั้นดินไดอยางถกูตองมาก
ยิ่งขึ้น 

 
4.  สําหรับคลื่นแผนดนิไหวที่นํามาใชในการวิเคราะหการตอบสนองของชั้นดินนัน้ อาจ

พิจารณาในรูปแบบของ Synthetic Ground Motion เพื่อใหสามารถวิเคราะหความสัมพันธของการ
ตอบสนองของชั้นดินตอคล่ืนแผนดนิไหวที่มีระยะหางและขนาดความรุนแรงตามที่ตองการ 
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ภาคผนวก ก  
ขอมูลหลุมเจาะสํารวจและการแปลผล 
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ตารางผนวกที่ ก1  ขอมูลหลุมเจาะบริเวณสถานทูตรัสเซีย 
 
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 (ตอ) 

 

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 (ตอ) 

 

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 (ตอ) 

 
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 
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ตารางผนวกที่ ก1 (ตอ) 

 

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 (ตอ) 

 

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 (ตอ) 

 
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 
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ตารางผนวกที่ ก1 (ตอ) 

 

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 (ตอ) 

 

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  ขอมูลหลุมเจาะบริเวณกรมปาไม (บางเขน) 
 
Project: อาคารเอนกประสงค 10 ชั้น Location: กรมปาไม (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   
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ตารางผนวกที่ ก2 (ตอ) 

 

Project: อาคารเอนกประสงค 10 ชั้น Location: กรมปาไม (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 
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ตารางผนวกที่ ก2 (ตอ) 

 
Project: อาคารเอนกประสงค 10 ชั้น Location: กรมปาไม (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 (ตอ) 

 

Project: อาคารเอนกประสงค 10 ชั้น Location: กรมปาไม (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 (ตอ) 

 
Project: อาคารเอนกประสงค 10 ชั้น Location: กรมปาไม (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         
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ตารางผนวกที่ ก2 (ตอ) 

 

Project: อาคารเอนกประสงค 10 ชั้น Location: กรมปาไม (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  ขอมูลหลุมเจาะบริเวณอาคารศูนยเรียนรู 4 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
Project: อาคารศูนยเรียนรู (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 (ตอ) 

 
Project: อาคารศูนยเรียนรู (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 (ตอ) 

 
Project: อาคารศูนยเรียนรู (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  ขอมูลหลุมเจาะบริเวณอาคารศูนยเรียนรู 4 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
Project: อาคารศูนยเรียนรู (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 (ตอ) 

 
Project: อาคารศูนยเรียนรู (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 (ตอ) 

 
Project: อาคารศูนยเรียนรู (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  ขอมูลหลุมเจาะบริเวณอาคารจอดรถ 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 (ตอ) 

 
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 
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ตารางผนวกที่ ก5 (ตอ) 

 
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  ขอมูลหลุมเจาะบริเวณอาคารชีววิทยา 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 (ตอ) 

 
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 (ตอ) 

 
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  ขอมูลหลุมเจาะอาคารเรยีน 9 ช้ัน ร.ร.สาธิตแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
Project: อาคารเรียน 9 ชั้น Location: สาธิตแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

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 

 



 

182 

ตารางผนวกที่ ก7 (ตอ) 

 

Project: อาคารเรียน 9 ชั้น Location: สาธิตแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

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 (ตอ) 

 
Project: อาคารเรียน 9 ชั้น Location: สาธิตแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

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 (ตอ) 

 

Project: อาคารเรียน 9 ชั้น Location: สาธิตแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

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 (ตอ) 

 
Project: อาคารเรียน 9 ชั้น Location: สาธิตแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

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 (ตอ) 

 

Project: อาคารเรียน 9 ชั้น Location: สาธิตแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

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  
ขอมูลหลุมเจาะสํารวจระดับลึก 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  คุณสมบตัิทางวิศวกรรมของตัวอยางดินจากหลุมเจาะสํารวจระดบัลึก 

 
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  
ขอมูลสําหรับสรางสเปกตรัมตอบสนองในพื้นที่ศึกษา 
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ตารางผนวกที่ ค1  ขอมูลสําหรับการสรางสเปกตรัมตอบสนองที่แนะนําสํากรับการออกแบบตาม 

     พื้นที่ความหนาชั้นดินเหนยีวออนแตกตางกัน 
 
 

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) 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน - 
สถานที่ทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ ทุนเรียนดีระดบัปริญญาตรี (2546) 

ทุนเรียนดีระดบัปริญญาโท (2550) 
 
 
 




