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 Abstract  
 

           A refraction seismic measurement was carried out in five selected 
construction sites in Patthalung and Songkhla provinces. An objective of this 
measurement was to determine the relationships between engineering properties of soil, 
such as standard penetration resistance (N), ultimate load of soil (Qult) or bearing 
capacity of soil at pile tip (qB), and seismic velocity of soil. The typical soil types in the 
study areas are composed of gravelly sand and medium stiff gravelly clay. Results 
obtained from the present study show that the relationship between standard 
penetration resistance or bearing capacity at pile tip of soil and seismic velocity is  
linear. Therefore, ground structure and spatial variation of bearing capacity at pile tip of 
soil within study sites can be determined correctly by combination of refraction seismic 
measurement and soil boring data.  
 

 
 

 
 



  
 
 
 

                                                                                                                                     

(5)

กิตติกรรมประกาศ 
 

 งานวิจัยเพื่อวิทยานิพนธเลมนี้ไดรับความชวยเหลือจากหลายๆ ฝาย จึงใครขอขอบคุณ
หนวยงานดังตอไปนี้ บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยสงขลานครินทรที่สนับสนุนเงินอุดหนุนการทํา
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IPPS มหาวิทยาลัย Uppsala ประเทศสวีเดนที่สนับสนุนเครื่องมือวิจัย  
 
 งานวิจัยนี้สําเร็จลงไดดวยความกรุณาจากคณาจารย และบุคลากรจากหนวยงาน
ตางๆ   จึงใครขอขอบคุณ ดังตอไปนี้   ผศ.ดร.วรวุฒิ   โลหะวิจารณ   รศ.ดร.ดนุพล   ตันนโยภาส          
ผศ.ดรธนิต เฉลิมยานนท และคณาจารยสาขาวิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัย           
สงขลานครินทร ทุกทานที่ใหคําปรึกษาเรื่องวิทยานิพนธ คําแนะนําทางวิชาการและงานใน
หองปฏิบัติการ   ขอบคุณเพื่อนๆ นองๆ ชาวธรณีฟกสทุกทาน ที่ใหคําแนะนําและใหความ
ชวยเหลือตลอดไปจนถึงการปฏิบัติงานในหองปฏิบัติการและงานภาคสนาม   ขอบคุณภรรยาและ 
ลูกๆทั้งสองที่ใหกําลังใจในการทําวิทยานิพนธในครั้งนี้ 
 
 ขอกราบขอบพระคุณ คุณพอเสรี บูรณะวัฒนากูล  คุณแมสมใจ  ประภาศิริสุลี ที่ให
โอกาสและกําลังใจดวยดีตลอดมา  ถึงทานทั้งสองจะไมมีโอกาสไดเห็นความสําเร็จในครั้งนี้ 
 
 และสุดทายนีข้อมอบคุณงามความดีและประโยชนทีพ่ึงไดรับจากวิทยานพินธฉบับนีใ้ห
แด คุณพอ-แม ครูบาอาจารยผูประสิทธประสาทวิชาความรูตางๆ และผูมีพระคุณทั้งหลายที่มีตอ
ขาพเจา  
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บทที่ 1    
บทนํา  

 
1.1 บทนําตนเรื่อง 

         ในงานกอสรางทางวิศวกรรมโยธาจะมีการออกแบบใหน้ําหนักของสิ่งกอสรางถาย
ลงสูฐานรากหรือเสาเข็มแลวถายลงสูชั้นดินอีกตอหนึ่ง ดังนั้นปจจัยสําคัญที่ทําใหส่ิงกอสราง
สามารถตั้งอยูไดอยางมั่นคงคือการที่มีฐานรากของสิ่งกอสรางตั้งอยูบนชั้นดินที่แข็งแรง  ความ
หนาของฐานรากที่จะวางบนชั้นดินรับน้ําหนักหรือความยาวเสาเข็มที่จะจมลึกถึงชั้นดินรับน้ําหนัก
จะขึ้นอยูกับระดับความลึกของชั้นดินรับน้ําหนักนั้น    ซึ่งชั้นดินแตละชนิดจะมีความสามารถใน
การรับน้ําหนักไมเหมือนกัน   ดังนั้นสิ่งที่สําคัญสําหรับงานกอสรางคือการตรวจหาชั้นดินที่สามารถ
รองรับน้ําหนักที่ถายลงจากอาคารมาได   

ในปจจุบัน การตรวจหาชั้นดินซึ่งมีความสามารถในการรองรับน้ําหนักของสิ่งกอสรางนิยม
ใชวิธีการเจาะหลุมสํารวจ  โดยวิธีการเจาะหลุมสํารวจจะใหรายละเอียดเกี่ยวกับลําดับและ
ลักษณะของชั้นดินในทางวิศวกรรม และคาแรงแบกทานของชั้นดิน (bearing capacity) ชั้นตางๆ
จากการวัดคา standard penetration resistance (N)    สําหรับชั้นดินที่วางตัวขนานกันและ
ลักษณะของดินแตละชั้นไมมีการเปลี่ยนแปลงตามแนวราบมากนัก  หลุมเจาะสํารวจ 1 หลุมจะ
สามารถใชเปนตัวแทนของพื้นที่ขนาด 40 x 40 m2 ถึงขนาด 60 x 60 m2    (วิศวกรรมสถานแหง
ประเทศไทย, 2545)    แตในกรณีที่ลักษณะของชั้นดินมีเปลี่ยนแปลงตามแนวราบมาก หรือมีการ
วางตัวตามแนวลาดเอียงหรือวางตัวไมตอเนื่อง เชน พื้นที่ของจังหวัดสตูลเปนตน  การตรวจหาชั้น
ดินที่มีความสามารถในการรับน้ําหนักของสิ่งกอสรางจําเปนตองใชหลุมเจาะสํารวจจํานวนมาก 
ทั้งนี้เพื่อติดตามความตอเนื่องของชั้นดินที่มีความสามารถในการรองรับน้ําหนักของสิ่งกอสราง
และขอมูลเกี่ยวกับลักษณะโครงสรางของชั้นดินในบริเวณพื้นที่กอสราง   

ลักษณะโครงสรางใตผิวดินของชั้นดินในพื้นที่กอสรางยังสามารถกําหนดไดจากการทํา
การวัดคลื่นสั่นสะเทือนชนิดหักเหอีกทางหนึ่งดวย ทั้งนี้เนื่องจากวิธีการวัดคลื่นสั่นสะเทือนชนิดหัก
เหใชประโยชนจากการที่คลื่นสั่นสะเทือนเดินทางดวยความเร็วที่ตางกันในดินตางชนิดกัน และโดย
ที่ความเร็วของคลื่นสั่นสะเทือนมีความสัมพันธกับสมบัติทางกายภาพและสมบัติยืดหยุนของชั้น
ดิน และคาดวาเปนเชนเดียวกับกรณีของคาแรงแบกทานของชั้นดินหรือคาน้ําหนักบรรทุกประลัย
ของชั้นดิน (ultimate load) ดังนั้นโครงการวิจัยนี้จึงถูกริเร่ิมข้ึนเพื่อศึกษาความเปนไปไดในการ
ประยุกตใชวิธีวัดคลื่นสั่นสะเทือนชนิดหักเหรวมกับวิธีการเจาะหลุมสํารวจในการกําหนดลักษณะ
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โครงสรางของชั้นดินและคาแรงแบกทานของชั้นดินในบริเวณพื้นที่กอสราง ทั้งนี้โดยมีวัตถุประสงค
เพื่อติดตามความตอเนื่องของลักษณะโครงสรางของชั้นดินของพื้นที่กอสรางและศึกษา
ความสัมพันธระหวางคาความเร็วคลื่นสั่นสะเทือนในชั้นดินกับคาแรงแบกทานของชั้นดินอันมีผล
โดยตรงตอโครงสรางทางวิศวกรรมที่วางอยูบนบริเวณดังกลาว 

1.2 การสํารวจทางวิศวกรรม 
วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย (2545)   กําหนดวาการสํารวจชั้นดินในทาง

วิศวกรรมซึ่งมีวัตถุประสงคเพื่อกําหนดคาแรงแบกทานของชั้นดินสามารถทําได   2   วิธี   ดังนี้ คือ 
      1.2.1. การสํารวจพืน้ผิวดนิ (surface surveys) ซึ่งเปนการศึกษาขอมูลทาง
ธรณีวิทยาและขอมูลเกาเกีย่วกับความลกึของชั้นดนิรับแรงแบกทานของพืน้ที่ใกลเคียง แลวนาํมา
ประมวลผลใชกับพืน้ที่ปจจุบัน 
      1.2.2. การสาํรวจใตผิวดิน (subsurface surveys) เปนการสํารวจเพื่อกาํหนด
ขอบเขตของชั้นดิน ธรรมชาติและสมบติัทางกายภาพของชัน้ดิน โดยปกติการสํารวจใตผิวดิน
ประกอบดวย 2 ข้ันตอน ดังนี้คือ 

(ก) การเจาะสํารวจขั้นตน (preliminary exploration) มีวัตถุประสงคเพื่อใหได
ขอมูลเกี่ยวกับลักษณะการเปลี่ยนแปลงของชั้นดิน (soil profile) ในพื้นที่ของโครงการ จํานวนของ
หลุมเจาะและระยะหางระหวางหลุมเจาะขึ้นอยูกับความสําคัญของโครงสราง แตทุ กหลุ ม
เจาะจะตองเจาะใหลึกจนถึงชั้นดินแข็ง หรือลึกประมาณ 1 หรือ 2 เทาของดานแคบที่สุดของ
อาคาร 

(ข) การเจาะสํารวจเพื่อหารายละเอียด (detailed exploration) เปนการสํารวจ
ตอจากการเจาะสํารวจขั้นตนสําหรับงานกอสรางขนาดใหญๆและมีน้ําหนักบรรทุกมาก       การ
เจาะสํารวจในขั้นนี้จะเจาะเก็บตัวอยางดินมาวิเคราะหหาสมบัติทางวิศวกรรมของชั้นดิน เชน 
ปริมาณน้ําในดิน ความหนาแนน ความถวงจําเพาะ ความตานทานแรงเฉือนของดิน กําลังของดิน 
และความซึมผานไดของดิน   เปนตน 

 
  ในปจจุบัน การสํารวจใตผิวดินประกอบดวยวธิีตางๆ ดังนี ้
 1.2.2.1 การขุดบอทดสอบ (test pits) เปนวธิีสํารวจเพื่อเก็บตัวอยางดนิแบบคงสภาพ 
(undisturbed sample)มาศึกษาทดลองในหองปฎิบัติการ การขุดบอทดสอบจะเหมาะสําหรับชั้น
ดินที่มีความลกึไมเกิน 6 m      เพราะถาบอทดสอบมีความลกึมากกวานี้ อาจตองมีการสรางผนงั
ปองกนัดินพงัทลายและอาจตองเผชิญปญหาเกี่ยวกับน้ําใตดินได 
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 1.2.2.2 การใชสวานเจาะดิน (augering) เปนวิธีการสํารวจเก็บตัวอยางดินสําหรับการ
จําแนกดินเทานั้น ทั้งนี้เนื่องจากการเก็บตัวอยางโดยวิธีนี้มักจะทําใหสมบัติของดินบางอยาง
เปลี่ยนไป วิธีนี้เหมาะกับดินออนหรือดินที่มีการประสานกันแนนมาก วิธีนี้เปนวิธีที่สะดวกสําหรับ
การขุดเจาะดวยแรงคน และสามารถเก็บตัวอยางชั้นดินไดในระดับลึกประมาณ 2-4 m 

1.2.2.3 การเจาะหลุมสํารวจ (soil boring) เปนวิธีการสํารวจที่นิยมใชสําหรับงานทาง
วิศวกรรมฐานราก สําหรับการกําหนดสมบัติทางวิศวกรรมของชั้นดิน โดยการเก็บตัวอยางดินมา
วิเคราะหในหองทดลองและยังสามารถกําหนดคาแรงแบกทานของชั้นดินไดโดยตรงจากการ
ทดสอบหาคา standard penetration resistance ในพื้นที่    การเจาะหลุมสํารวจมี 2 วิธี   ดังนี้คือ 

1.2.2.3.1 การเจาะหลุมสํารวจแบบเจาะลาง (wash boring) ประกอบดวย 
ข้ันตอนตางๆ ดังนี้คือ   (สถาพร ศิริลิมป, 2546 ; อภิชัย จุฑาศิริวงศ, 2538) 

1) การเจาะดินใชเครื่องเจาะแบบเครื่องกวาน (motorized hoist) ขนาด 8 แรงมา
ควบคูกับชุด 3 ขา (Portable tripod) และใชการเจาะแบบฉีดลาง (wash boring) จากเครื่องสูบน้าํ
ขนาด 7 แรงมา   ในการเจาะใชหัวกระทุง (chopping bit) ขนาด 90 mm  ตอเขากับกานเจาะ 
(drill rod) ขนาด 41 mm  โดยปลายตอเขากับหัวหมุนน้ํา (water swivel)    ซึ่งตอไปยังเครื่องสูบ
น้ํา ระหวางการกระทุงดินดวยเครื่องกวาน เครื่องสูบน้ําฉีดน้ําผานรูกานเจาะตลอดเวลา และใช
การตอกทอเหล็กกันดิน (casing) ขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 cm สําหรับ ปองกันผนังหลุมเจาะ
พังทลายตลอดความลึกที่เจาะลงไป แตจะอยูหางจากระดับความลึกที่เก็บตัวอยางดินประมาณ 
0.5 ถึง 1.0 m        น้ําฉีดซึ่งไหลกลับข้ึนมาจะพาเศษดินขึ้นมาจากหลุมเจาะไปเก็บไวในถังน้ําบน
ผิวดินซึ่งน้ํานี้จะถูกสูบเวียนไปใชอีกครั้ง และเศษดินที่ถูกน้ําพากลับข้ึนมาจะนํามาใชเพื่อกําหนด
ประเภทของชั้นดินในแตละระดับความลึก 
  2) การเก็บตัวอยางคงสภาพ (undisturbed sample) เมื่อฉีดลางหลุมเจาะจนถึง
ระดับที่จะเก็บตัวอยาง สําหรับชั้นดินออน (soft clay) ใชกระบอกเก็บตัวอยางแบบบาง (thin wall 
tube) ซึ่งมีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 75 mm และมีความยาวเทากับ 60 cm โดยกดกระบอก
ลงไปในชั้นดินออน  สําหรับชั้นดินเหนียวแข็ง (stiff clay) ใชกระบอกที่มีความหนาขึ้นเล็กนอย  
และใชลูกตุมตอกกระบอกเก็บตัวอยางลงไปในชั้นดินเหนียวแข็งสําหรับเก็บตัวอยางดินความยาว 
50 cm    ตัวอยางดินที่ไดจากหลุมเจาะจะตองไดรับการทําความสะอาดเพื่อไมใหมีเศษดินติดอยู    
วัดความยาวของตัวอยางดินที่เก็บได   ใชข้ีผ้ึงเคลือบหัวทายกระบอก ติดปายชื่อบันทึกหมายเลข
ของตัวอยางและความลึก สําหรับการนําตัวอยางไปทดลองในหองปฏิบัติการตอไป   
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3) การทดสอบ standard penetration test (S.P.T.)หรือการหาคา standard 
penetration resistance  (N) ทําไดโดยการใชลูกตุมน้ําหนักมาตรฐาน 63.50 kg (140 ปอนด) 
ตอกกระบอกผามาตรฐาน โดยใชระยะยกของลูกตุมน้ําหนักเทากับ 76 cm (30 นิ้ว) นับจํานวน
คร้ังที่ตอกกระบอกผาใหจมลง 15 cm ทําซ้ํา 3 รอบ และบันทึกจํานวนครั้งที่ตอกลูกตุมในรอบที่
สองและที่สามรวมกัน (ระยะที่จมลงเทากับ 30 cm) เปนคา standard penetration resistance  
รวบรวมตัวอยางดินที่เก็บไดใสถุงพลาสติกและปดผนึกพรอมทั้งเขียนชื่อกํากับสําหรับการทดสอบ
ตัวอยางดินในหองปฏิบัติการตอไป โดยการเก็บตัวอยางดินและการทดสอบวัดคา standard 
penetration resistance  จะกระทําทุกๆระยะความลึก  1.50  m 
  4) การทดสอบตัวอยางดินในหองปฏิบัติการ ประกอบดวยการทดสอบเพื่อหาคา
ความชื้นธรรมชาติ (natural water content) การทดสอบคา Atterberg limits ของตัวอยางดิน
เหนียวและตัวอยางที่มีดินเหนียวปนตามความลึกที่เหมาะสม การคัดขนาดของเม็ดดินดวย
ตะแกรง (sieve analysis) สําหรับตัวอยางทราย กรวดหรือตัวอยางที่มีทรายและกรวดผสม การคัด
ขนาดดวยตะแกรงจะไมทํากับตัวอยางดินที่มีดินเม็ดละเอียด (silt and clay) อยูมากกวา 95 % 
และการทดสอบแรงเฉือนทางออมจากการทดสอบการอัดแกนเดียว (unconfined compression 
test) สําหรับตัวอยางดินเหนียวคงสภาพทุกตัวอยาง  
 
 ตาราง 1.1   มาตรฐาน ASTM สําหรับการเจาะสํารวจ การเก็บตัวอยางดินคงสภาพ  

        (undisturbed sampling) การทดสอบคา standard penetration resistance  
         และการทดสอบตัวอยางดินในหองทดลอง 
 

การเก็บตัวอยาง/การทดลอง มาตรฐาน 
การเก็บตัวอยางคงสภาพดวยกระบอกบาง ASTM D 1587 - 83 

การทดสอบ standard penetration test  (S.P.T.)  ASTM D 1586 - 84 

การเก็บรักษาและขนสงตัวอยาง ASTM D 4220 - 83 

การทดสอบแรงเฉือนแบบไมถูกจํากัด(unconfined compression  test)  ASTM D 2166 - 79 

การทดสอบ liquid limit, plastic limit and plasticity index ASTM D 4318 - 84 

การทดสอบหาขนาดเม็ดดินดวยตะแกรงรอน (sieve analysis)     ASTM D 422  - 72 

การจําแนกชนิดของดิน ASTM D 2487 - 85 
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1.2.2.3.2 การเจาะหลุมสํารวจแบบเจาะแหง (dry boring) การเจาะแบบนี้คลาย
กับการเจาะแบบเจาะลาง โดยใชเครื่องควานเจาะควานดินออกจากบอเจาะกอน เมื่อเจาะถึง
ระดับความลึกที่ตองการ จึงเก็บตัวอยางคงสภาพเพื่อนําตัวอยางดินไปศึกษาวิเคราะหในหอง 
ปฏิบัติการ และทําการทดสอบคา standard penetration resistance  
      ขอจํากดัของการเจาะหลุมสํารวจ 

1. ขอมูลที่ไดเปนขอมูลที่ตําแหนงของหลุมเจาะ การเจาะหลุมสํารวจจะใหขอมูลทาง
วิศวกรรมของชั้นดินตามความลึก ณ ตําแหนงของหลุมเจาะเทานั้น สวนขอมูลทางวิศวกรรมของ
ชั้นดินในบริเวณอื่นๆ ซึ่งอยูหางจากหลุมเจาะหรืออยูระหวางหลุมเจาะจะไดมาโดยการเทียบเคียง  

2. สมบัติทางวิศวกรรมของดินอาจไดรับผลกระทบ การเจาะสํารวจและการเก็บตัวอยาง
ดินอาจมีผลกระทบตอความสามารถในการรับน้ําหนักและสมบัติทางวิศวกรรมอื่นๆ ของชั้นดิน 
ดังนั้นการเก็บตัวอยางดินเพื่อนํามาศึกษาและวิเคราะหในหองปฏิบัติการจึงตองกระทําดวยความ
ระมัดระวัง นอกจากนั้นสมบัติทางวิศวกรรมของดินที่วิเคราะหไดจากหองปฏิบัติการอาจมีคา
แตกตางไปจากคาในพื้นที่จริง การเก็บตัวอยางดินจึงควรกระทําดวยวิธีการที่เหมาะสม 
 3. แมวาการเจาะหลุมสํารวจจะใหขอมูลที่ดีและถูกตองที่ระดับความลึกทุกๆ 1.5 m  แต
การเจาะหลุมสํารวจก็มีคาใชจายที่คอนขางสูง   และการประยุกตใชวิธีธรณีฟสิกส เชน วิธีคลื่น
ส่ันสะเทือน เปนตน สําหรับการกําหนดลักษณะทางธรณีวิทยาใตผิวดินมีความนาเชื่อถือและมี
คาใชจายที่นอยกวามาก (เพียงตา สาตรักษ, 2544) ปจจุบันคาใชจายสําหรับการเจาะสํารวจหนึ่ง
หลุมประมาณเทากับ 10,000-15,000 บาท   และคาใชจายอาจเพิ่มสูงขึ้นเนื่องจากปจจัยตอไปนี้  
  (ก)  พื้นที่โครงการขนาดใหญ ตองการจํานวนหลุมเจาะมากกวาหนึ่งหลุม ซึ่ง
โดยทั่วไปใชหลุมเจาะ 1 หลุมสําหรับพื้นที่ขนาด 40x40 m2 ถึง 60x60 m2 
  (ข) โครงการกอสรางที่มีความสําคัญมากหรือมีมูลคาสูง และงานกอสรางอาคาร
สูงตองการหลุมเจาะสํารวจจํานวนมากเพื่อการประเมินคาแรงแบกทานของชั้นดินไดถูกตองที่สุด 
จึงทําใหคาใชจายสําหรับการเจาะหลุมสํารวจเพิ่มสูงขึ้น 

(ค) พื้นที่โครงการกอสรางซึ่งมีลักษณะภูมิประเทศแบบสูงชัน หรือเปนพื้นที่
ทุรกันดาร ซึ่งเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนยายเครื่องจักรสําหรับการเจาะสํารวจ  
   (ง) พื้นที่ของโครงการกอสรางเปนบริเวณที่ชั้นดินมีความแปรปรวนสูง เชน ชั้นดิน
มีการแทรกสลับไปมาของชั้นดินออนและชั้นดินแข็ง หรือ ชั้นดินแข็งมีความหนานอย เปนตน      
ซึ่งตองการหลุมเจาะสํารวจจํานวนมากเพื่อใหสามารถประเมินคาแรงแบกทานของชั้นดินไดอยาง
แมนยํา  
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1.3 การสํารวจคลื่นสัน่สะเทือน       
วิธีคลื่นสั่นสะเทือน (seismic method) เปนวิธีการสํารวจธรณีฟสิกสวิธีหนึ่งที่

นิยมนํามาใชในงานสํารวจวิศวกรรมธรณีและวิศวกรรมโยธางานฐานราก   สําหรับงานกอสรางตึก
ขนาดใหญ งานกอสรางเขื่อน งานกอสรางทางดวนหรือทางหลวงแผนดิน และงานการกอสราง
ทาเรือเปนตน    โดยมีวัตถุประสงคเพื่อกําหนดความลึกของหินฐานรากและรายละเอียดของชั้นผิว
ดินและชั้นหินผุที่วางตัวอยูชั้นบนเหนือชั้นหินฐานรากนั้น ( ไกรวุฒิ  วงศวิวัฒน, 2516 ; สวัสน  
ชางหลอ, 2545)     
 วิธีคลื่นสั่นสะเทือนอาศัยหลักการแพรกระจายคลื่นผานตัวกลางที่มีสมบัติการยืดหยุน
แตกตางกัน    เมื่อคลื่นเคลื่อนที่มายังผิวรอยตอระหวางตัวกลาง  2 ชนิดซึ่งมีสมบัติยืดหยุน 
ตางกัน เชน รอยตอระหวางดินออนกับดินแข็ง คลื่นบางสวนจะสะทอนกลับไปในตัวกลางที่หนึ่ง
และบางสวนจะเกิดการหักเหเขาไปในตัวกลางที่สอง โดยในการประยุกตใชวิธีคลื่นสั่นสะเทือนเพื่อ
กําหนดความลึกถึงผิวรอยตอระหวางตัวกลาง โดยทําใหเกิดคลื่นที่บริเวณใกลผิวดิน เชน การใช
คอนทุบแผนโลหะ หรือ การจุดระเบิดในหลุมต้ืน แลววัดเวลาที่คลื่นสะทอนหรือคลื่นหักเห   
เดินทางจากจุดกําเนิดคลื่นมาถึงจุดรับคลื่น ซึ่งความลึกถึงผิวรอยตอระหวางชั้นดิน และความเร็ว
ของคลื่นในดินแตละชั้นจะสามารถประเมินไดเมื่อมีขอมูลเกี่ยวกับระยะระหวางจุดรับคลื่นและจุด
กําเนิดคลื่น และเวลาเดินทางของคลื่น  (วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย, 2545) 

คลื่นสั่นสะเทอืนเปนคลืน่ยดืหยุนซึ่งตองอาศัยตัวกลางในการเดนิทาง ซึ่งคลืน่สั่นสะเทือน
มี 2 ชนิดคือ คลื่นวัตถ ุ(body waves) และคลื่นผิว (surface waves) ดังรายละเอยีดตอไปนี้ 

   1) คลื่นวัตถ ุเปนคลืน่สั่นสะเทือนที่เคลื่อนที่ผานเขาไปในตัวกลางประกอบ ดวย
คลื่นพี (P-wave) และ คลื่นเอส (S-wave) ดังนี ้

1.1) คลื่นพี (P-wave) หรือ คลื่นปฐมภูมิ (primary wave) หรือ คลื่น
ตามยาว (longitudinal wave) หรือ คลื่นอัด (compression wave) เปนคลื่นที่ทําใหอนุภาคของ
ตัวกลางที่คลื่นเดินทางผานมีการสั่นแบบอัดและขยายในทิศทางเดียวกันกับทิศทางของคลื่น 
ความเร็วของคลื่นพี (Vp) มีความสัมพันธกับคามอดูลัสเชิงปริมาตร (k) คามอดูลัสเฉือน (µ) และ
คาความหนาแนนของตัวกลาง (ρ) ดังนี้   (Parasnis, 1997) 

 

ρ
µ+

= 3
4

P
kV    (1.1) 
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1.2) คลื่นเอส (S-wave) หรือ คลื่นทุติยภูมิ (secondary wave) หรือ 
คลื่นตามขวาง (transverse wave) หรือ คลื่นเฉือน (shear wave) เปนคลื่นที่ทําใหอนุภาคของ
ตัวกลางที่คลื่นเดินทางผานมีการสั่นในทิศทางที่ทํามุมฉากกับทิศทางการเดินทางของคลื่น
ความเร็วของคลื่นเอส (Vs) มีความสัมพันธกับคามอดุลัสเฉือน (µ) และคาความหนาแนนของ
ตัวกลาง (ρ) ดังนี้  (Parasnis, 1997) 

 

ρ
µ

=SV     (1.2) 

 
โดยปกติในตัวกลางชนิดเดียวกัน ความเร็วของคลื่นพีมากกวาความเร็วของคลื่นเอส โดยในกรณี
ของชั้นหินแข็ง อัตราสวนของความเร็วของคลื่นเอสตอความเร็วของคลื่นพีจะประมาณเทากับ 0.6 
ในกรณีของชั้นหินผุหรือชั้นหินตะกอน อัตราสวนของความเร็วของคลื่นเอสตอความเร็วของคลื่นพี
จะประมาณเทากับ 0.5 และในกรณีของดิน อัตราสวนของความเร็วของคลื่นเอสตอความเร็วของ
คลื่นพีจะประมาณเทากับ 0.4    
  2) คลื่นผิว (surface waves) เปนคลื่นทีเ่คลื่อนที่ในบริเวณผิวดิน  คลื่นผิวม ี 2  
ชนิด คือ คลืน่เรเลย (rayleigh wave)  และคลื่นเลิฟ (love wave) ดังนี ้  
   2.1 คลื่นเรเลย (rayleigh wave) เปนคลื่นผวิทีท่าํใหการสั่นของอนุภาคของ
ตัวกลางมีลักษณะเปนวงรยีอนกลับในระนาบดิง่ โดยอัตราสวนของความเรว็ของคลื่นเรเลยตอ
ความเร็วของคลื่นเอสจะประมาณเทากับ 0.9 
  2.2 คลื่นเลิฟ (love wave)  เปนคลื่นผวิทีท่ําใหอนุภาคของตัวกลางสัน่ขนานกบั
ผิวดินและตั้งฉากกับทิศทางการเคลื่อนทีข่องคลื่น 
 
 1.3.1 วิธีการสะทอนและหักเหคลืน่ 

เมื่อคลื่นสั่นสะเทือนตกกระทบที่ผิวรอบตอระหวางตัวกลาง   พลังงานสวนหนึ่งของ
คลื่นจะสะทอนกลับไปในตัวกลางเดิมและพลังงานอีกสวนหนึ่งของคลื่นจะหักเหผานเขาไปใน
ตัวกลางใหม     นอกจากนั้นอาจมีการแปลงรูปแบบของคลื่นเกิดขึ้นที่ผิวรอยตอดวย    ในกรณีที่
คลื่นตกกระทบเปนคลื่นพี     บางสวนของคลื่นสะทอนและคลื่นหักเหจะเปนคลื่นพี    ในขณะที่
บางสวนจะเปนคลื่นเอส  ดังแสดงในภาพประกอบ 1.1 



 

  

8

ถา i เปนมมุที่รังสีของคลืน่สะทอนหรือคลื่นหกัเหทํากบัเสนปกต ิ  และ V เปนความเร็ว
คลื่นในตัวกลางที่รังสทีํามมุ i กับเสนปกต ิ   กฎของสเนลล (Snell’s law) กลาววา อัตราสวนของ 
sin(i) กับ V มคีาคงที ่ ดังนัน้ 

 

2SV
)5isin(

2PV
)4isin(

1SV
)3isin(

1PV
)2isin(      

1PV
)1sin(i  ====                  (1.4) 

 
เมื่อ VP1 และ VP2 เปนความเร็วของคลื่นพีในตัวกลางที ่ 1 และตัวกลางที่ 2 ตามลาํดับ   

ในขณะที่ VS1 และ VS2 เปนความเร็วของคลื่นเอสในตัวกลางที่ 1 และตัวกลางที ่2 ตามลําดับ 
 

ดินชั้นที่ 1

ดินชั้นที่ 2

i1

S

i2

i5

i4

i3

P

P

P

S

VP1   ,  V S1

เสนปกติ

VP2   ,  V S2

 
ภาพประกอบ 1.1   กฎการสะทอนและการหกัเหคลืน่ที่ผิวรอยตอระหวางตัวกลาง 

 
 1.3.2 วิธีวัดคลื่นสัน่สะเทอืนชนิดหักเห (refraction seismic method)     

  วิธีวัดคลื่นสั่นสะเทือนชนิดหักเหนิยมนํามาใชเพื่อกําหนดลักษณะโครงสรางของ 
ชั้นดินในระดับต้ืน เชน งานศึกษาธรณีวิทยาสําหรับงานวิศวกรรมฐานรากเพื่องานกอสรางตางๆ  
งานสํารวจหาชั้นน้ําบาดาลในชั้นกรวดของพื้นที่ดินตะกอน เปนตน ซึ่งชั้นดินสวนใหญวางตัว
คอนขางขนานกัน และความเร็วของคลื่นของชั้นดินเพิ่มข้ึนตามความลึก หรือความเร็วของคลื่นที่
เดินทางในดินชั้นลางมีคามากกวาความเร็วของคลื่นในดินชั้นบน  

ในการสํารวจคลื่นสั่นสะเทือนชนิดหักเห  พลังงานสวนหนึ่งของคลื่นจากจุดกําเนิดคลื่น
เดินทางผานดินชั้นแรกไปยังตัวรับสัญญาณคลื่น และเรียกวาคลื่นตรง  และพลังงานอีกสวนหนึ่ง
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ของคลื่นจากแหลงกําเนิดคลื่นจะเดินทางผานชั้นดินแรกไปตกกระทบที่ผิวรอยตอระหวางดินชั้น
แรกกับดินชั้นที่สองดวยมุมวิกฤต ทําใหเกิดการหักเหของคลื่น โดยคลื่นหักเหซึ่งบางครั้งเรียกวา
คลื่นเฮด (head wave) จะเดินทางในดินชั้นที่สองขนานไปกับผิวรอยตอระหวางดินชั้นแรกกับดิน
ชั้นที่สอง ตลอดแนวของผิวรอยตอคลื่นเฮดจะหักเหกลับเขาไปในดินชั้นแรกเพื่อเดินทางตอไปยัง
ตัวรับสัญญาณคลื่นที่วางอยูบนผิวดิน  เมื่อ V2 มากกวา V1   ดังภาพประกอบ 1.2 

(a)            

1 / V1

1 / V2

ti

เวลา

ระยะทาง  
 

           

แหลงกาํเนิดคล่ืน ตัวรับสัญญาณคลื่น

ความหนา   h

h tan( i )

ดินช้ันที่ 1

ดินช้ันที่ 2

V1

V2

S G

i

คลื่นตรง

คล่ืนหักเห

i

 
 (b) 
ภาพประกอบ 1.2  (a) กราฟเวลา-ระยะทางของคลื่นตรงและคลื่นหักเห ในกรณทีี่ชั้นดนิสองชัน้ 

     (b) เสนทางเดินของคลืน่ตรงและคลื่นหักเหหรือคลื่นเฮดในกรณีชั้นดินสองชัน้  
 

  เวลาที่คลื่นตรงและคลื่นหักเหใชเดินทางจากจุดกําเนิดคลื่นไปยังตัวรับสัญญาณ
คลื่นจะแปรผันตรงกับระยะทางระหวางจุดกําเนิดคลื่นและตัวรับสัญญาณคลื่น ดังแสดงดวย
เสนตรงในกราฟเวลา-ระยะทาง (ภาพประกอบ 1.2)    ซึ่งกราฟเสนตรงของคลื่นตรงจะตัดผานจุด
กําเนิด (x = 0, t = 0) และมีความชันเทากับ 1/V1 ในขณะที่กราฟเสนตรงของคลื่นหักเหจะตัดผาน
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แกนเวลาที่ตําแหนง (ti) และมีความชันเทากับ 1/V2 ดังนั้นความเร็วของคลื่นในชั้นดินตางๆจึง
สามารถประเมินไดจากคาความชันของกราฟเสนตรงที่สัมพันธกัน และเนื่องจากเวลาตัดแกนเวลา 
(ti) แปรผันตรงกับความหนาของชั้นดิน ดังนั้นเราจึงสามารถกําหนดลักษณะโครงสรางของชั้นดิน
ไดอยางสมบูรณจากการวัดคลื่นสั่นสะเทือนชนิดหักเห  

  
1.4 การตรวจเอกสาร 

  พันธวิศวกรรม (2538) กลาวถึงการเจาะสํารวจชั้นดินแบบ soil boring log ซึ่ง
เปนที่นิยมในปจจุบันวาประกอบดวยการเจาะสํารวจชั้นดินและการทดสอบในสนามและการ
ทดสอบในหองปฏิบัติการ ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

ก) การเจาะสาํรวจชัน้ดินและการทดสอบในสนาม    
 ในบริเวณที่สํารวจจะเจาะดินจนถึงระดับความลึกที่ตองการ แลวเก็บตัวอยางโดย

ใชกระบอกเก็บตัวอยางชนิดผนังบาง (shelly tube) ที่มีเสนผานศูนยกลาง  7.5  cm หรืออาจใช
กระบอกเก็บตัวอยางชนิดผาซีก (split  spoon  sampler)  พรอมๆกับการประเมินคา  standard 
penetration resistance    โดยเก็บตัวอยางทุกระยะความลึก 1.5   m 

ข) การทดสอบในหองปฏิบัติการ 
           การทดสอบในหองปฏิบัติการเปนการวัดคาสมบัติตางๆดังนี้คือ การหาความชื้น   
และหนวยน้ําหนักของตัวอยางดิน  การหาคา  Atterburg limits  ของตัวอยางดนิเหนยีว  การหาคา   
unconfined   compressive  strength  ของตัวอยางดินเหนียว และ การหาคากระจายขนาดเม็ด
ดิน (grain size  distribution)   ของชั้นทรายและดินปนทราย   (อภิชัย จุฑาศิริวงศ, 2538) 
 
  อยางไรก็ตาม  เพียงตา  สาตรักษ  (2544)  กลาวถึงวิธีการเจาะสํารวจชั้นดินวามี
ขอดีและขอดอย ดังนี้ เชน 

1. เปนการสํารวจแบบสุมตัวอยาง โดยในพื้นที่สํารวจหนึ่งพื้นที่  โดยทั่วไปใชหลุม
เจาะ 1 หลุมสําหรับพื้นที่ขนาด 40x40 m2 ถึง 60x60 m2 

2. เปนวิธีการที่ไดขอมูลที่มีความถูกตองและแมนยําสูงแตในพื้นที่ศึกษาแตละพื้นที่
ตองมีคาใชจายในการศึกษาสูง   โดยเฉพาะถาตองการขอมูลการเจาะสํารวจ
จํานวนมากเพื่อใชในการออกแบบงานทางวิศวกรรม 

 
 

 



 

  

11

มณเฑียร  กังศศิเทียม (2531)  และ Lambe and  Whitman (1979) กลาวถึงคา 
น้ําหนักบรรทุกประลัยของชั้นดิน (Qult)  และหนวยแรงแบกทานของชั้นดินที่ปลายเสาเข็ม (qB) วา
เปนสมบัติทางวิศวกรรมของชั้นดินที่มีความสําคัญมากสําหรับงานวิศวกรรมฐานราก และสามารถ
คํานวณหาคาไดโดยประยุกตใชสมการของ Terzaghi, สมการของ Thornburn and McVicar  
และสมการ ของ Meyerhof  ดังตอไปนี้ 

สมการของ Terzaghi เปนสมการที่ใชสําหรับการคํานวณคาน้ําหนักบรรทุก
ประลัยของชั้นดินตอพื้นที่ ในดินแบบตางๆ ดังนี้คือ  

 
                      γγ++= BN5.0N'pN'cq qoC  (1.5) 

 
เมื่อ  q เปนคาน้ําหนักบรรทุกประลัยของชั้นดินตอพื้นที่   c’ เปนหนวยแรงเชื่อมแนนของดิน   p’o 
เปนแรงดันเนื่องจากน้ําหนักดิน γ เปนหนวยน้ําหนักของดิน (total unit weight)  B  เปนความ
กวางของพื้นที่ของรับน้ําหนัก และ Nc , Nq และ N γ เปนคาสัมประสิทธิ์ความสามารถในการรับ
น้ําหนักของดิน 
       Bowles (1988) กลาวถึงสมการของ Meyerhof วาเปนสมการสําหรับการคํานวณคา
น้ําหนักบรรทุกประลัยของชั้นดินที่ปลายเสาเข็มหรือคาแรงแบกทานของชั้นดินที่ปลายเสาเข็ม 
(QB) และหนวยน้ําหนักบรรทุกประลัยของชั้นดินที่ปลายเสาเข็มหรือหนวยแรงแบกทานของชั้นดิน
ที่ปลายเสาเข็ม (qB)   สําหรับชั้นทราย ชั้นกรวด ชั้นดินตะกอนทรายสามารถหาคาไดจากคา 
standard penetration resistance  ดังนี้คือ  

PAN40BQ ⋅⋅=     (1.6) 
N40Bq ⋅=     (1.7) 

     
เมื่อ QB เปนคาแรงแบกทานของชั้นดินที่ปลายเสาเข็มในหนวยตัน    qB เปนหนวยแรงแบกทาน
ของชั้นดินที่ปลายเสาเข็มมีหนวยเปน tons/m2    AP เปนพื้นที่หนาตัดเสาเข็มในมีหนวยเปน m2    
N เปนคา standard penetration resistance  ของชั้นทราย ชั้นกรวด และดินตะกอนปนกรวดมี
หนวยเปนจํานวนครั้งตอฟุต (blows/ft) 
 

สําหรับ ชั้นดินเหนียว ชั้นดินเหนียวปนกรวด  มีความสัมพันธกับคาของ standard 
penetration resistance  ดังสมการตอไปนี้      
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                                        US9Bq ⋅=                 (1.8) 
                           5.1/NUS =                 (1.9) 
 

US  เปน กาํลังแรงเฉือนของดนิแบบไมระบายน้ํา (undrained shear strength) มีหนวย
เปน tons/m2     

คา standard penetration resistance จึงเปนพารามิเตอรที่สําคัญสําหรับการประเมิน
หนวยแรงแบกทานของชั้นดินที่ปลายเสาเข็ม (qB) และ คาแรงแบกทานของชั้นดินที่ปลายเสาเข็ม 
(QB) แตเนื่องจากในปจจุบันคา standard penetration resistance จะไดมาจากการเจาะหลุม
สํารวจทางวิศวกรรม หรือ soil boring log เทานั้น ดังนั้นหากเราสามารถหาความสัมพันธระหวาง
คา standard penetration resistance กับคาความเร็วของคลื่นสั่นสะเทือนในชั้นดินได    ก็จะมี
ประโยชนตอการประเมินหนวยแรงแบกทานของชั้นดินที่ปลายเสาเข็ม (qB) และ คาแรงแบกทาน
ของชั้นดินที่ปลายเสาเข็ม (QB) ของพื้นที่กอสรางไดเปนเบื้องตน และยังสามารถใหขอมูลเกี่ยวกับ
ความตอเนื่องของชั้นดินรับแรงไดอีกดวย  

 
Parasnis  (1997) กลาวถึงวิธีคลื่นไหวสะเทือนหักเห วาวิธีนี้ใชประโยชนจากการ

ที่คลื่นสั่นสะเทือนเดินทางดวยความเร็วที่แตกตางกันในชั้นดินตางชนิดกัน และมีหลักการดังนี้คือ
กําเนิดคลื่นสั่นสะเทือนที่จุดหนึ่งและวัดเวลาที่พลังงานหักเหและสะทอนจากผิวรอยตอระหวางชั้น
ดินตางชนิดกันเดินทางมาถึงจุดรับคลื่นที่ตําแหนงตางๆ   โดยวิธีนี้เราจะสามารถคํานวณความลึก
ถึงผิวรอยตอระหวางชั้นดิน และความเร็วของคลื่นในดินแตละชั้นได  

 
  Sain et al. (2001)  ใชวิธีแปลงกลับเวลาเดินทางของคลื่น (travel time 
inversion) ของขอมูลคลื่นสั่นสะเทือนที่มาถึงเครื่องวัด   เพื่อกําหนดความหนาของชั้นตะกอน 
Gondwana   ที่เมือง Mahanadi delta ในประเทศอินเดีย      พบวาความเร็วคลื่นสั่นสะเทือนใน
ชั้นตะกอนมีคาต่ํากวาชั้นหินทองที่รอบๆขาง โดยมีความเร็วคลื่น 4 km/s และมีความหนา
ประมาณ 1.50 km      โดยบางสวนโดนปดทับดวยชั้นหินที่มีความหนาประมาณ 400 m  มี
ความเร็วคลื่นประมาณ 5.2 km/s   และชั้นตะกอน Gondwana รองรับดวยชั้นหินภูเขาไฟที่มี
ความเร็วคลื่นประมาณ 5.90 - 6.15 km/s 
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Ezersky  (2006) ใชวิธีคลื่นสั่นสะเทือนหักเหศึกษาปญหาของการเกิดหลุมยุบใน 
บริเวณพื้นที่ใกลทะเลสาบ Dead sea    โดยแผนที่ความเร็วคลื่นสั่นสะเทือนของชั้นดินแสดงวา ใน
บริเวณที่เกิดหลุมยุบจะเปนบริเวณที่มีชั้นเกลืออัดแนนและชั้นเกลือละลายบางสวนในบริเวณ
ดังกลาว   ซึ่งยืนยันดวยขอมูลหลุมเจาะ 
 
  Naik et al. (1980) ใชวิธีคลื่นสั่นสะเทือนหักเหในการหาบริเวณของหินแกรนติทีผุ่
โดยบันทึกขอมูลและการเปรียบเทียบเวลาที่คลื่นแรกและคลื่นตอๆมาเดินทางถึงเครื่องรับ
สัญญาณในบริเวณของชั้นหินแกรนิตแข็ง   โดยลักษณะของสัญญาณคลื่นที่สมบูรณและไม
สมบรูณจะแสดงถึงพื้นที่ของบริ เวณหินแกรนิตแข็งและบริเวณหินแกรนิตผุ    และมีการ
เปรียบเทียบโดยการใชการเจาะหลุมสํารวจในบริเวณดังกลาว 
 
  Karastathis and Papamarinopoulos (1997) ทําการศึกษาหา อุโมงค King 
Xerxes โดยวิธีคลื่นสั่นสะเทือนหักเหและสะทอน   โดยพื้นที่ศึกษาอยูทางตะวันออกของกรีซ
บริเวณชองแคบของแหลม Athos    โดยอุโมงค King Xerxes ถูกสรางขึ้นในอดีต ผลของ
การศึกษาภาพตัดขวางของอุโมงค King Xerxes สามารถกําหนดไดจากการแปลความขอมูลคลื่น
ส่ันสะเทือนหักเหและสะทอน 
 
   
1.5 วัตถุประสงค 

 

เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการประเมินคา standard penetration resistance (N) และ
หนวยแรงแบกทานของชั้นดินที่ปลายเสาเข็ม (qB) จากคาความเร็วของคลื่นสั่นสะเทือนในชั้นดิน
ดวยวิธีการวัดคลื่นสั่นสะเทือนชนิดหักเห  
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บทที่ 2 
วัสดุ อุปกรณและวิธีการ 

 
2.1 วัสดุอุปกรณ 

2.1.1. อุปกรณสําหรับการวัดคลื่นสั่นสะเทือนชนิดหกัเห ประกอบดวย 
     1. เครื่องบันทกึคลื่นสั่นสะเทือน Geometric SmartSies  S-24 
     2. เครื่องกําเนดิคลื่นสั่นสะเทือน ประกอบดวยคอนและแผนเหล็ก 
     3. ตัวรับคลื่นหรือตัวรับคลื่นสั่นสะเทือนแนวดิ่งหรือจีโอโฟนแนวดิง่  
                             (vertical geophone) จํานวน 24 ตัว  
     4. สายเคเบิลสําหรับเชื่อมตอตัวรับสัญญาณคลื่นกับเครื่องบันทกึ 

    คลื่นสัน่สะเทือนจาํนวน 2 ชุด 
     5. สวิทซคอน (hammer switch) พรอมสายเคเบิล จํานวน 1 ชุด สําหรับ  

    การเริ่มบันทึกสัญญาณ 
     6. สายเทปวัดระยะทาง ความยาว 50 m จํานวน 1 มวน  
  7. แบตเตอรี่กําลังไฟฟาขนาด 12 V 
 

 
ภาพประกอบ 2.1 เครื่องบันทกึคลื่นสัน่สะเทือน Geometric SmartSies  S-24 และ แบตเตอรี่ 
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2.1.2 อุปกรณที่ใชรวม 
     1. เครื่องไมโครคอมพิวเตอร 
     2. โปรแกรมคอมพิวเตอร 

   โปรแกรม SIP  (seismic interpretation program) สําหรับวเิคราะห   
                        ขอมูลจากเครือ่ง Geometric SmartSies  S-24 

   โปรแกรม Microsoft Office 2003 สําหรบัวิเคราะหและประมวลผลขอมูล 
   โปรแกรม Grapher version 3.0 สําหรับการเขียนกราฟ 
 

เครื่องกําเนิดคลื่นส่ันสะเทือน

ตัวรับคลื่นส่ันสะเทือน

จีโอโฟน  12  ตัว

เครื่องบนัทึก

คล่ืนสั่นสะเทือน

ขอมลู

วิเคราะหขอมลู

 
ภาพประกอบ 2.2 แผนภาพขั้นตอนการวิจัย  

 
2.2 การดําเนนิการศึกษาวจิัยในภาคสนาม 

2.2.1. เลือกพืน้ที่ศึกษาที่เหมาะสม โดยเปนพืน้ทีซ่ึ่งกาํลังมีการกอสรางอาคารและพื้นที่
เหลานี้มีขอมลูการเจาะสํารวจดินไวแลว จํานวน 5 พื้นที่ ประกอบดวย  
    2.2.1.1 พื้นที่ A ซึ่งเปนบริเวณกอสรางอาคารหอพกันิสิต มหาวทิยาลยัทักษิณ  

อําเภอเมือง จงัหวัดสงขลา (ภาพประกอบ 2.4) 
    2.2.1.2 พื้นที่ B ซึ่งเปนบริเวณกอสรางอาคารวิทยบริการ มหาวทิยาลยัทักษิณ  

อําเภอปาพะยอม จังหวัดพัทลุง (ภาพประกอบ 2.5) 
2.2.1.3 พื้นที่ C ซึ่งเปนบริเวณกอสรางอาคารที่พกับุคลากร มหาวิทยาลัยทกัษิณ  

อําเภอปาพะยอม จังหวัดพัทลุง (ภาพประกอบ 2.6)  
2.2.1.4 พื้นที่ D ซึ่งเปนบริเวณกอสรางโรงแรมศิริภินันท อําเภอหาดใหญ จังหวัด 

สงขลา  (ภาพประกอบ 2.7) 
    2.2.1.5 พื้นที่ E ซึ่งบริเวณกอสรางอาคารที่พกัขาราชการ มหาวทิยาลยัทักษิณ  

อําเภอปาพะยอม จังหวัดพัทลุง (ภาพประกอบ 2.8) 
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กรุงเทพมหานคร

จ.พทัลุง

จ.สงขลา

 
 

ภาพประกอบ 2.3 ตําแหนงของพืน้ที่ศึกษา  
 
 
 

แนววัดคลืน่สัน่สะเทือนหักเห 

เขตกอสรางอาคาร

0 10 20 เมตร

(678348E , 791699N)

N

BH 2

BH 4

1m. 14m.

 
ภาพประกอบ 2.4 พืน้ที่ศึกษา A บริเวณที่มีการกอสรางอาคารหอพักนิสิต (หอพกัปาริชาต 3)  

         มหาวทิยาลัยทกัษิณ  จ.สงขลา 
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แนววดัคลืน่สัน่สะเทือนหักเห  

เขตกอสรางอาคาร
0 10 20 เมตร

(603879E , 863088N)

N

BH 2

1m. 14m.

 
 

ภาพประกอบ 2.5 พืน้ที่ศึกษา B บริเวณที่มีการกอสรางอาคารวิทยบริการ  
                                              มหาวิทยาลัยทักษิณ  จ.พัทลงุ 

 

BH 2

แนววัดคลืน่สัน่สะเทือนหักเห

เขตกอสรางอาคาร

0 10 20 เมตร

(603142E , 863177N) N

1m.
14m. BH 3

 
 

ภาพประกอบ 2.6 พืน้ที่ศึกษา C บริเวณที่เตรียมจะมีการกอสรางที่พกับุคลากร 
      (อาคาร 3)  มหาวิทยาลยัทักษิณ  จ.พทัลุง 
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BH 1

แนววัดคลืน่สัน่สะเทือนหักเห

เขตกอสรางอาคาร

0 10 20 เมตร
(662166E , 773543N)

N

1m. 14m.

 
 

ภาพประกอบ 2.7 พืน้ที่ศึกษา D บริเวณที่เตรียมจะมีการกอสรางโรงแรมศิริภินันท จ.สงขลา 
 

แนววดัคลืน่สัน่สะเทือนหักเห   

เขตกอสรางอาคาร

0 20 40 เมตร

(602970E , 863004N)

N

BH 3

1m. 27m.  
 

ภาพประกอบ 2.8 พืน้ที่ศึกษา E บริเวณที่มีการกอสรางอาคารที่พกัขาราชการ (อาคาร 4)    
    มหาวิทยาลัยทักษิณ  จ.พัทลงุ 
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2.2.2. กําหนดแนววัดคลื่นสั่นสะเทือนหกัเห ซึ่งมีรูปแบบการจัดวางจุดกําเนิดคลื่นและ
ขบวนของตัวรับคลื่นหรือตัวรับคลื่นสั่นสะเทือนแนวดิ่งหรือจีโอโฟนแนวดิ่ง ดังนี ้

 
2.2.2.1 สําหรับพื้นที่ A, B, C และ D  มีจํานวนจีโอโฟน 12 ตัวบนแนววัด  ดวย

ระยะหางระหวางจีโอโฟนเทากับ 2 m    โดยจีโอโฟนตัวที่ 1 อยูที่
ตําแหนง 14 m และจีโอโฟนตัวที่ 12  อยูที่ตําแหนง 36 m ใชจุดกําเนิด
คลื่น 5 ตําแหนง คือที่ตําแหนง 1, 13, 25, 37 และ 49 m      ดัง
ภาพประกอบ 2.9     

 
 

S1 S2 S3 S4 S5

14                           24   26                         36m.

G1 G6 G7 G12จุดกําเนิดคล่ืน จีโอโฟน 2 m.

1                                   13                          25                                  37                  49m.  
 

 
 

ภาพประกอบ 2.9 การจัดวางจุดกําเนิดคลื่น S จีโอโฟน G บนแนววดัคลื่นไหวสะเทือนหักเห      
                             แบบที่ 1 

 
2.2.2.2 สําหรับพื้นที่ E  มีจํานวนจีโอโฟน 12 ตัวบนแนววัด  ดวยระยะหาง

ระหวางจีโอโฟนเทากับ 4 m    โดยจีโอโฟนตัวที่ 1 อยูที่ตําแหนง 27 m 
และจีโอโฟนตัวที่ 12  อยูที่ ตําแหนง 71 m ใชจุดกําเนิดคลื่น     5 
ตําแหนง คือที่ตําแหนง 1, 25, 49, 73 และ 97 m   ดังภาพประกอบ 2.10   
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S1 S2 S3 S4 S5

27 47   51                         71m.

G1 G6 G7 G12จุดกําเนิดคล่ืน จีโอโฟน 4 m.

1                                   25                          49                                  73                  97m.  

 
 

 
ภาพประกอบ 2.10 การจดัวางจุดกําเนดิคลื่น S จีโอโฟน G บนแนววัดคลื่นไหวสะเทือนหักเห 
                               แบบที่ 2 
 
 
 

จีโอโฟน

จุดกําเนิดคล่ืน

 
 

ภาพประกอบ 2.11 การจดัวางจุดกําเนดิคลื่น S   จีโอโฟน G บนแนววัดคลื่นสัน่สะเทือนหกัเห 
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จีโอโฟน

จุดกําเนิดคลืน่
SmartSeis S-24

 
 

ภาพประกอบ 2.12  การจดัวางจุดกําเนดิคลื่น S จีโอโฟน G บนแนววัดคลื่นสั่นสะเทือนหักเห     
                                   และการตอวงจรสายเคเบิลและเครื่อง Geometric SmartSies  S-24 

 
2.2.3. ทําการวัดคลื่นสั่นสะเทือนหักเห โดยใชคอนขนาด 10 ปอนดทุบแผนโลหะที่จุด

กําเนิดคลื่น และบันทึกสัญญาณที่ตรวจรับไวไดโดยขบวนจีโอโฟน ดวยเครื่องบันทึกสัญญาณคลื่น
ส่ันสะเทือน Geometric Smartseis S-24 โดยใชระยะชักตัวอยางเทากับ 0.25 ms และบันทึก
สัญญาณเปนเวลา 512 ms 

2.3 การดําเนนิการศึกษาวจิัยในหองปฎิบัติการ 
2.3.1. วิเคราะหขอมูลคลื่นสั่นสะเทือนหักเห โดยใชโปรแกรม seismic interpretation 

program (SIP) เพื่อกําหนดลักษณะโครงสรางชั้นดินของพื้นที่ศึกษา ซึ่งประกอบดวยจาํนวนชัน้ดนิ 
ความเร็วคลื่นไหวสะเทือนและความหนาของชั้นดินแตละชั้น ดังนี้ 

 เลือกเวลาที่คลื่นแรกเดินทางมาถึงจีโอโฟนแตละตัวจากขอมูลคลื่นสั่นสะเทือน 
ของแตละจุดกําเนิดคลื่น  

 เขียนกราฟเวลา-ระยะทาง (t-x graph) ที่คลื่นแรกเดินทางมาถึงจีโอโฟนของทุก
จุดกําเนิดคลื่น แลวกําหนดวาคลื่นแรกที่เดินทางมาถึงจีโอโฟนเปนคลื่นที่เดินทาง
ในดินชั้นที่เทาไร 

 ใชโปรแกรม SIP  คํานวณหาพารามิเตอรตางๆของชั้นดิน เชน ความเร็วคลื่น
ส่ันสะเทือน และความหนาของดินแตละชั้น  เปนตน 
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2.3.2. ศึกษาผลการเจาะสํารวจดินของทุกหลุมเจาะในพื้นที่ศึกษา   ดังนี้ 
 วิเคราะหประเภทของชั้นดินและความหนาของดินแตละชั้น 
 ศึกษาคา standard penetration resistance  (S.P.T. หรือ N ) ของชั้นดิน  
 คํานวณหนวยแรงแบกทานของชั้นดินที่ปลายเสาเข็ม ( qB ) 

2.3.3. ศึกษาความสัมพันธระหวางผลจากการวิเคราะหขอมูลคลื่นสั่นสะเทือนหักเหกับผล
การเจาะสํารวจดิน เชน ความสัมพันธระหวางคา standard penetration resistance กับความเร็ว
ของคลื่นสั่นสะเทือนกับ และ ความสัมพันธระหวางคาแรงแบกทานของชั้นดินที่ปลายเสาเขม็แตละ
ชั้นดินกับความเร็วของคลื่นสั่นสะเทือน  
 

2.4    การวิเคราะหขอมลูคลื่นสั่นสะเทือนหักเห 
2.4.1. กรณีชัน้ดินสองชั้นที่มีผิวระนาบรอยตอระหวางชั้นดินอยูในแนวระดับ 
คลื่นสั่นสะเทือนจากแหลงกําเนิดคลื่นสวนหนึ่งจะเดินทางผานดินชั้นที่หนึ่งไปยังตัวรับ

สัญญาณโดยตรง เรียกวา คลื่นตรง และอีกสวนหนึ่งจะกระทบผิวรอยตอชั้นดินดวยมุมวิกฤติแลว
หักเหดวยมุมเทากับ 90 องศา แลวเดินทางไปในดินชั้นที่สองขนานกับผิวรอยตอ เรียกวาคลื่นหกัเห 
หรือคลื่นเฮด (head wave) ที่ตําแหนงใดๆบนผิวรอยตอ คลื่นเฮดนี้จะหักเหกลับเขาไปในดินชั้น
แรกดวยมุมวิกฤติ แลวเดินทางตอไปยังตัวรับสัญญาณคลื่น หรือ จีโอโฟน ซึ่งวางอยูที่ผิวดินดัง
แสดงใน ภาพประกอบ 2.13   

แหลงกําเนิดคล่ืน ตัวรับสัญญาณคลื่น

ระยะทาง X

ความหนา   h
i i

h tan(i)h tan(i)

A

B C

D

ดิน ช้ันที ่1

ดิน ช้ันที ่2

V1

V2

S G

 
 

ภาพประกอบ 2.13 เสนทางเดนิของคลืน่ในกรณีชัน้ดนิสองชัน้ทีม่ีผิวรอยตอ 
                     อยูในแนวระดับ และ V2 > V1 
 

 สําหรับคลื่นตรง เวลาที่คลืน่เดินทางจากจดุกําเนิดคลืน่ไปยังตัวรับสัญญาณคลื่น เปนดังนี้  
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11 V
x      

V
AD     t ==     (2.1) 

 
เมื่อ t เปนเวลาที่คลื่นตรงใชเดินทางจากจุดกําเนิดคลื่นไปยังตัวรับสัญญาณคลื่น  x เปน

ระยะทางระหวางจุดกําเนิดคลื่นและตัวรับสัญญาณคลื่น และ V1 เปนความเร็วคลื่นในดินชั้นทีห่นึง่  
สมการ (2.1) จะใหกราฟเวลา-ระยะทาง (t-x graph) เปนกราฟเสนตรง ซึ่งมีความชัน (slope) 
เทากับ 1/V1   ดังแสดงในภาพประกอบ 2.14 
         สําหรบัคลื่นหักเห เวลาที่คลื่นหักเหใชเดินทางจากจุดกาํเนิดคลื่นไปยังตวัรับสัญญาณคลื่น   
เปนดังนี้ คือ 

  
121 V

CD
V
BC

V
ABt ++=  

หรือ                 
21

2
1

2
2

2 VV
VVh2

V
Xt ⋅+=                    (2.2)           

 
สมการที ่2.2 จะใหกราฟเวลา-ระยะทางเปนกราฟเสนตรง ซึ่งมีความชันเทากับ 1/V2 และตัดผาน 

แกนเวลาทีเ่วลา                                            ดังภาพประกอบ 2.14  

1 / V1

1 / V2

t2i

เวลา

ระยะทางXC

12

12
C VV

VV
h2X

−

+
⋅=

 
ภาพประกอบ 2.14 กราฟเวลา-ระยะทางของคลื่นตรงและคลื่นหักเห ในกรณีชั้นดินสองชัน้ที่มผิีว 
                         ระนาบรอยตอระหวางชั้นดนิอยูในแนวระดับ 

21

2
1

2
2

i2 VV
VVh2t −

⋅=
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 ความหนาของดินชัน้ที ่1 สามารถคาํนวณไดจากเวลาที่กราฟคลื่นหกัเหในดินชัน้ทีส่องตัดผาน
แกนเวลา หรือ  t2i ดังนี้  

2
1

_2
2

21i2
VV

VV
2

th ⋅=                (2.3)  

 หรือ   
12

12C
VV
VV

2
Xh

+

−
⋅=  

 
2.4.2 กรณีชัน้ดินสามชั้นที่มีผิวรอยตอระหวางชั้นดินอยูในแนวระดับ 

แหลงกําเนิดคลื่น ตัวรับสัญญาณคลื่น

ระยะทาง X

ความหนา   h1
i13 i13

A

B

C D

ดิน ชั้นที ่1

ดิน ช้ันที ่2

V1

V2

S G

i23i23

ดิน ช้ันที ่3

ความหนา   h2

V3

F

E

 
 

ภาพประกอบ 2.15 เสนทางเดนิของคลืน่หกัเหในกรณีชั้นดินสามชัน้ที่มีผิวรอยตอ 
        อยูในแนวระดับ 
 

         เวลาเดนิทางของคลืน่หกัเหเดินทางผานผิวรอยตอระหวางดนิชัน้ที่สองและชัน้ที่สาม ดังนี ้
 

12321 V
EF

V
DE

V
CD

V
BC

V
ABt ++++=       
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2
2

2
3

2
13

2
1

2
3

1
3 VV

VV
h2

VV
VV

h2
V
xt

−
⋅+

−
⋅+=                    (2.4) 
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สมการที ่2.4 จะใหกราฟเวลา-ระยะทางเปนกราฟเสนตรง ซึ่งมีความชันเทากับ 1/V3 และตัดผาน 

แกนเวลาทีเ่วลา                                                                    ดังภาพประกอบ 2.14  
            

ระยะทาง

เวลา

1 / V1

1 / V2

1 / V3

t3i

t2i

 
ภาพประกอบ 2.16 กราฟเวลา-ระยะทางของคลื่นตรงและคลื่นหักเห ในกรณีชั้นดินสามชัน้ที่มผิีว 
                               ระนาบรอยตอระหวางชั้นดนิอยูในแนวระดับ 
 
ความหนาของดินชั้นที่ 2 สามารถคํานวณไดจากเวลาทีก่ราฟคลืน่หกัเหในดนิชั้นที่สามตัดผาน
แกนเวลา หรือ t3i ดังนี ้โดยเมือ่เราทราบคา V1 V2 V3 h1 และ t3i แลว 
 

2
2V2

3V
2V3V

1V3V

2
1V2

3V
1h2

2V2
3V

2V3V
2

i3t
2h

−
⋅

−
⋅−

−
⋅=     (2.5)  

 
 

ในกรณีของชัน้ดินจาํนวน n ชั้น เวลาเดินทางของคลื่นหักเหทีเ่ดินทางในตัวกลางชัน้ที ่n
กําหนดดวยสมการที ่2.6  ดังนี ้ 

 

i

2/12
i

2
n

1n

1i
i

nn V
)VV(h

V
2

V
xt −
+=

−

=
∑

       (2.6) 
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2
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2
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⋅=
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2.4.3 กรณีชัน้ดินสองชั้นที่มีผิวระนาบรอยตอระหวางชั้นดินอยูในแนวเอียงเท 
 

     (a)

1 / V1

1 / Vd

tdi

เวลา

ระยะทาง

1 / Vu

1 / V1

tui

 

i
i

A P Q

ดิน ช้ันที ่1

ดิน ช้ันที ่2

V1

V2

O O’

Zd

φ

Zu

 
    (b)   

 
ภาพประกอบ 2.17 (a) กราฟเวลา-ระยะทางของคลืน่ตรงและคลื่นหักเห 
                               (b) โครงสรางชัน้ดินสองชั้นที่มีผิวรอยตออยูในแนวเอียงเทโดย V2 > V1       

        
กรณีที่ผิวระนาบรอยตอระหวางชั้นดนิเอียงทาํมุม φ กับระนาบระดับ เวลา td ที่คลื่นหักเห

ใชเดินทางจากจุดกําเนิดคลืน่ S1 ลงตามแนวเอียงเท ถงึตัวรับสัญญาณคลื่น G1 หรือ ตาม
เสนทาง OPQO’ เปน 

121
d V

'QO
V
PQ

V
OPt ++=       
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1
d

1
d V

)icos(Z2)isin(
V
xt +φ+=      (2.7) 

หรือ   
1

d
d

d V
)icos(Z2

V
xt +=  

โดย    
)isin(

VV 1
d φ+
=      (2.8)  

 
และ i  แทนมุมวิกฤต โดย    21 V/V)isin( =   
 
 ในทาํนองกลบักันเมื่อคลืน่หักเหเดินทางขึ้นตามแนวเอยีงเท จากจุดกําเนิดคลื่น O’ ถงึ
ตัวรับสัญญาณคลื่น O หรือ ตามเสนทาง O’QPO เวลาที่คลืน่เฮดใชเดินทาง หรือ tu จะเปนดังนี้คือ  
 

1
u

1
u V

)icos(Z2)isin(
V
xt +φ= -     (2.9) 

หรือ    
1

u

u
u V

)i(cosZ2
V
xt +=  

โดย    
)isin(

VV 1
u φ−
=     (2.10) 

 
        กราฟเวลา-ระยะทางสําหรับคลื่นหักเหจากจุดกําเนิดคลื่น O และ O’ จะมีลักษณะเปนกราฟ
เสนตรงที่มีความชันตางกัน ดังภาพประกอบ 2.17 โดยกราฟของคลื่นเฮดจากจุดกําเนิดคลื่น O    
จะมีความชันเทากับ  1/Vd และตัดผานแกนเวลาที่เวลา     1V/)icos(dZ2dit =     สําหรับ
กราฟของคลื่นเฮดจากจุดกําเนิดคลื่น O’     จะมีความชันเทากับ  1/Vu      และตัดผานแกนเวลาที่
เวลา     1V/)icos(uZ2uit =       ดังนั้น Zu และ Zd จะสามารถประเมินไดเมื่อเราทราบ tdi, tui 
และ i      ซึ่งคา i และ φ จะสามารถหาไดโดยการแกสมการ (2.11) และ (2.12) ดังนี้  
 

 









=φ+ −

d
11

V
Vsini      (2.11) 

                                               








=φ− −

u
11

V
Vsini               (2.12) 



 

  

28

ซึ่งจะไดวา 
 

[ ]







−







⋅=φ −−

u
11

d
11

V
Vsin

V
Vsin

2
1        

 

[ ]







+







⋅= −−

u
11

d
11

V
Vsin

V
Vsin

2
1i  

 
ความหนาของชั้นดินสามารถคํานวณไดจากสมการ (2.13) และ (2.14) ดังนี ้
 

)icos(2
tV

Z di1
d

⋅
=    (2.13)  

 

)icos(2
tV

Z ui1
u

⋅
=    (2.14) 

 
 

2.4.4 กรณีชัน้ดินสองชั้นที่มีผิวรอยตอระหวางชั้นดินมีลักษณะขรุขระ 
วิธีเวลาลาชาหรือวิธีดีเลยไทม (delay time method) สําหรับการกําหนดลักษณะ

โครงสรางของชั้นดินจากขอมูลคลื่นสั่นสะเทือนหักเหในกรณีที่ผิวรอยระหวางชั้นดินไมไดมี
ลักษณะเปนผิวระนาบ   

เวลาลาชาหรือดีเลยไทมคือผลตางของเวลาที่คลื่นเดินทางจริงจากจุดกําเนิดคลื่นถึงจุดรับ
คลื่นกับเวลาที่คาดวาคลื่นจะใชในการเดินทางขนานกับผิวรอยตอระหวางชั้นดินในดินชั้นที่สอง
จากตําแหนงเงาของจุดกําเนิดคลื่นไปยังตําแหนงเงาของตัวรับสัญญาณคลื่น 
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ดิน ช้ันที ่1

ดิน ชั้นท่ี 2

V1

V2

O O’

S’

ihO

hO’

A
i

 
 

ภาพประกอบ 2.18 เสนทางเดนิของคลืน่ในกรณีชัน้ดนิสองชัน้ทีม่ีผิวรอยตอขรุขระและ V2 > V1 

 
ในกรณีของชัน้ดินสองชั้นซึง่มีผิวรอยตอระหวางชั้นดนิมีผิวไมเรียบ (ภาพประกอบ 2.18) 

เวลาลาชาที่จดุกําเนิดคลืน่ O เปน (td,O) หรือเรียกวาเวลาลาชาในชวงที่คลื่นเดนิทางลงจากผิวดิน
ถึงผิวรอยตอ เปนดังนี้  
               A'SOAO,d ttt −=  

 
21

O,d V
A'S

V
OAt −=        

21

2
1

_2
2

OO,d VV
VVht ⋅=    (2.15) 

หรือ      
2

1
_2

2

21
O,dO VV

VVth ⋅=    (2.16) 

ในทาํนองกลบักันถาจุดกาํเนิดคลื่น O’ เวลาลาชาที่จุดกําเนิดคลื่น เปน (td,O’) 

21

2
1

_2
2

'O'O,d VV
VVht ⋅=    (2.17) 

หรือ      
2

1
_2

2

21
'O,d'O VV

VVth ⋅=    (2.18) 

 
ดังนัน้ในกรณช้ัีนดินสองชั้น (ภาพประกอบ 2.19) เวลาเดนิทางของคลืน่หกัเหจากจุดกําเนิดคลื่นไป
ยังตัวรับสัญญาณคลื่น ซ่ึงอยูหางกนัเปนระยะทางเทากับ x เปนดังนี ้
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G,dS,d

2
tt

V
xt ++=    

 
เมื่อ  td,S และ  td,G เปนเวลาลาชาที่ตําแหนงของจุดกําเนิดคลื่นและตัวรับสัญญาณคลื่นตามลาํดับ 
  ในกรณีที่รอยตอระหวางชัน้ดินไมไดเปนผิวระนาบ และมีจุดกําเนิดคลื่นวางไวทั้งทาง
ดานซายและดานขวาของตวัรับสัญญาณคลื่น ดังภาพประกอบ 2.19 (Griffiths and King, 1981) 

(a)

tL tL

1 / V1 1 / V1

1

เวลา

ระยะทาง
 

(b)       

     

ดิน ช้ันที ่1

ดิน ช้ันที ่2

V1

V2

S1 D S2

แหลงกําเนดิคลื่น แหลงกําเนดิคล่ืนตวัรับสญัญาณคล่ืน G SS
x

1

i i i i

 
 

                                                                        
ภาพประกอบ 2.19  (a) กราฟเวลา-ระยะทางของคลืน่ตรงและคลื่นหักเห  (b) เสนทางเดนิ 

 ของ คล่ืนหักเหในกรณีช้ันดนิสองชัน้รอยตอระหวางชัน้ดินเปนผิวขรุขระ 
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เวลาเดนิทางของคลื่นหักเหจากจุดกาํเนิดคลื่น S1 ไปยังตาํแหนง S2 เปนดังนี ้

2S,dt1S,dt
2V
L

2S1StLt ++==                        (2.19) 

 
เวลาที่คล่ืนเดนิทางจากจุดกําเนิดคลื่น S1 ไปยังตัวรับสัญญาณ G เปนดังนี ้

   
G,d1S,d

2
G1S tt

V
xt ++=                                 (2.20) 

 
เวลาที่คล่ืนเดนิทางจากแหลงกําเนิดคลื่น S2 ไปยังตัวรับสัญญาณ G เปนดังนี ้

G,d2S,d
2

G2S tt
V

xLt ++
−

=                            (2.21) 

ผลบวกของสมการ (2.20) กับสมการ (2.21) จะเปนดังนี ้

       G,dt2LtG,dt22S,dt1S,dt
2V
L

G2StG1Stt +=+++=+=+  (2.22) 

แทนคาสมการ (2.19)ในสมการ (2.22)  จะเปนดังนี ้
( )Ltt

2
1

G,dt −+=                                             (2.23) 

เนื่องจาก   
21

2
1

2
2

GG,d VV
VVht −

=                  (2.24) 

ดังนัน้   
2
1V_2

2V
2V1V

G,dtGh ⋅=         (2.25) 

ผลตางของสมการ (2.20) กบั สมการ (2.21)   ไดดังนี ้
             

2S,d1S,d
22

G2SG1S tt
V
L

V
x2ttt −+−=−=−

         (2.26) 

จุดตัดแกนกราฟ t- กับ x 

2S,dt1S,dt
2V
L

0t −+−=      (2.27) 
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จากสมการ (2.26) กราฟซึ่งพลอตระหวาง t- กับ x จะเปนกราฟเสนตรงซึ่งมีความชัน
เทากับ 2/V2  และมีจุดตัดแกนเวลาที่ –(L/V2-td,S1+td,S2)  ความเร็ว V2 จึงสามารถคาํนวณหาไดจาก
คาความชันของกราฟ และเวลาลาชาที่จุดกําเนิดคลื่น S1 และ S2 (หรือ td,S1และ td,S2) จะสามารถ
คํานวณหาไดจากคาจุดตัดแกนเวลาของกราฟ  t- กับ x และสมการ (2.19)  ดังนั้น ความลึกถึงผิว
รอยตอที่ตําแหนงของจุดกําเนิดคลื่น S1, S2 และตําแหนงของตัวรับสัญญาณ G ตางๆ จะสามารถ
คํานวณหาไดเมื่อทราบคา V1, V2, td,S1, td,S2 และ td,G แลว  
 
จากสมการ (2.19)  

2S,dt1S,dt
2V
L

Lt ++=  

จะไดวา 
   

2V
L

Lt2S,dt1S,dt −=+     (2.28) 

 
และจากสมการ(2.27) จะไดวา 
 

2V
L

Lt2S,dt1S,dt +=−     (2.29) 

 
จากสมการ(2.28) และ สมการ(2.29) จะไดคา td,S1และ td,S2 
และความลึกถึงผิวรอยตอทีตํ่าแหนงของจดุกําเนิดคลืน่ S1, S2 
 

21

2
1

2
2

1S1S,d VV
VVht −

=     (2.30)   

21

2
1

2
2

2S2S,d VV
VVht −

=    (2.31)   
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2.5 การประเมินคาแรงแบกทานของชัน้ดิน  
ในทางวิศวกรรม คาแรงแบกทานของชั้นดิน หรือ คาน้ําหนักบรรทุกประลัยของฐานราก

เสาเข็มรวม (ultimate load) (QUlt) กําหนดเปนผลรวมของคาแรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็มของชั้นดิน 
(QF) กับคาแรงแบกทานของชั้นดิน ที่ปลายเสาเข็ม (QB) ดังสมการ (2.32) ขางลางนี้    
(Azizi, 1999 ; Bowles, 1988 ; Cernica, 1995 ; Das, 1999)  

 

BFUlt QQQ +=    (2.32) 

 
Thornburn and McVicar (1971) อางถึงใน สถาพร ศิริลิมป (2546)   โดยในกรณีที่

เสาเข็มอยูในชั้นทราย ช้ันกรวด หรือช้ันตะกอนทรายปนกรวด คาแรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็มของชั้น
ดิน (QF) ในหนวย tons มีความสัมพันธกับคา standard penetration resistance หรือ คา N ซ่ึง
เปนคาที่วัดไดจากวิธีหลุมเจาะสํารวจ ดังสมการ (2.33) ขางลางนี้  

 

SF AN21.0Q ⋅′⋅=    (2.33) 
  

เมื่อ AS เปนพื้นที่ผิวเสาเข็มที่รับแรงฝดในหนวย m2 ซ่ึงกําหนดเปนผลคูณของความยาว
เสาเข็ม (L) กับคาเสนรอบรูปเสาเข็ม (p) หรือ AS= L*p และคา N′ เปนคาเฉลี่ยของ standard 
penetration resistance ในชวงความยาว L  
 

Meyerhof (1976) อางถึงใน Bowles (1988) หนวยแรงเสียดทานของชั้นดินที่ผิวเสาเข็ม 
(qF) ในหนวย tons/m2 มีความ สัมพันธกับคาเฉลี่ยของ standard penetration resistance ในชวง
ความยาว L ดังสมการ (2.34) ตอไปนี้         

 
           'N2.0qF ⋅=     (2.34) 

 
Thornburn and McVicar (1971) อางถึงใน สถาพร  ศิริลิมป (2546)   สําหรับคาแรงแบก

ทานที่ปลายเสาเข็มของชั้นดินในหนวย tons (QB) ในกรณีเสาเข็มวางบนชั้นทราย ช้ันกรวด หรือ
ช้ันตะกอนทรายปนกรวด มีความสัมพันธกับคา standard penetration resistance ดังสมการ 
(2.35) ขางลางนี้   
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PB AN43Q ⋅⋅=     (2.35) 
 

    เมื่อ  AP  เปนพืน้ทีห่นาตดัเสาเข็มในหนวย m2  และ N  เปนคา standard penetration 
resistance 

Meyerhof (1976) อางถงึใน Bowles (1988)หนวยแรงแบกทานของชั้นดินที่ปลายเสาเข็ม 
(qB) ในหนวย tons/m2 มีความ สัมพนัธกบัคา standard penetration resistance ดังสมการ (1.7) 
ตอไปนี้    
   

           N40qB ⋅=      
 

สถาพร   ศิริลิมป (2546) , Bowles (1988)  กลาววาคาแรงแบกทานที่ปลายเสาเข็มของ
ช้ันดินในหนวย tons (QB) ในกรณีเสาเข็มวางบนชั้นดินเหนียว หรือช้ันดินเหนียวปนกรวด มี
ความสัมพันธกับคา standard penetration resistance ดังสมการ (2.35) ขางลาง ดังสมการ 
(1.8) และ สมการ (1.9) 

 
US9Bq ⋅=                  

                         5.1/NUS =     
 

US  เปน กาํลังแรงเฉือนของดนิแบบไมระบายน้ํา (undrained shear strength) มีหนวย
เปน tons/ m2     
 

ในกรณีที่ QF มีคานอยกวาคา QB มากคาน้ําหนักบรรทุกประลัยของฐานรากเสาเข็มรวม 
(QUlt )  จะประมาณเทากับคาแรงแบกทานที่ปลายเสาเข็มของชั้นดินในหนวย tons (QB) ดังนี้           
(Das, 1999) 

 

BUlt QQ =                (2.36) 
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บทที่ 3 
  ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลอง 

 
3.1 ผลการศึกษาเปรียบเทียบวิธีคลื่นสั่นสะเทือนหักเหกับวิธีหลุมเจาะสํารวจ 
    3.1.1 พื้นที่ศึกษา A (บริเวณกอสรางอาคารหอพกันิสิต ม.ทกัษิณ จ.สงขลา) 

3.1.1.1 ผลการศกึษาวิธีคลื่นสัน่สะเทอืนหักเห 
กราฟเวลา-ระยะทาง   ของขอมูลคลื่นสั่นสะเทือนหักเหของพื้นที่ศึกษา A   แสดงดัง

ภาพประกอบ 3.1   ซึ่งจะสังเกตเห็นไดวากราฟเวลา-ระยะทางจะมีลักษณะเปนกราฟเสนตรงสาม
สวน โดยแตละสวนมีคาความชันตางกัน ซึ่งแสดงวาลักษณะโครงสรางชั้นดินในพื้นที่ศึกษานี้
ประกอบดวยชั้นดินสามชั้น  

 
t-x grahp
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ภาพประกอบ 3.1 กราฟเวลา-ระยะทางของคลื่นแรกที่เดินทางมาถงึตัวรับสัญญาณ 
              ในพืน้ที่ศึกษา A 

 
ผลการวิเคราะหคลื่นสั่นสะเทือนหักเหในพื้นศึกษา A   พบวาชั้นดินทั้งสามชั้นมีคา

ความเร็วและความหนาดังตอไปนี้คือ     โดยดินชั้นที่ 1 มีความเร็วของคลื่นสั่นสะเทือนเทากับ 341 
m/s ในชวงความลึกประมาณ 0.0-4.0 m   ดินชั้นที่ 2 มีความเร็วของคลื่นสั่นสะเทือนเทากับ 508 
m/s ในชวงความลึกประมาณ 4.0-9.0 m    สําหรับดินชั้นลางสุดมีความเร็วของคลื่นสั่นสะเทือน
เทากับ 1,853 m/s   ดังภาพประกอบ  3.2                
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 ภาพประกอบ 3.2 โครงสรางชัน้ดินจากการวัดคลื่นสัน่สะเทือนหักเหของพืน้ที่ศึกษา A 

 
3.1.1.2 ผลการศกึษาวิธหีลุมเจาะสาํรวจ 

ในพืน้ที่ศึกษา A มีจํานวนหลุมเจาะสาํรวจทั้งสิน้ 2 หลมุ (สถาพร ศิริลิมป, 2541) 
ลักษณะของชัน้ดินและคา standard penetration resistance ของชั้นดิน เปนดังนี ้

ขอมูลชั้นดินหลุมเจาะ BH.2 ซึ่งอยูใกลเคียงกับตําแหนง 18 m ของแนววัดคลื่น
ส่ันสะเทือนคือ  ที่ชวงความลึก 0.0-3.0 m เปนชั้นดินทรายสีเทาออนที่จับตัวกันอยางหลวมๆ 
(loose sand, light grey sand) และมีคา standard penetration resistance นอยมากจึงไมมีการ
บันทึกคาไว      ที่ชวงความลึก 3.0-7.5 m เปนชั้นดินทรายแนนสีเทาออน (very dense ,light grey 
sand) และมีคา standard penetration resistance  ประมาณ 48-80  blows/ft   ที่ชวงความลึก
ต้ังแต 7.5 m ลงไป เปนชั้นดินทรายแนนมาก (very dense sand) และมีคา standard 
penetration resistance ประมาณ 107 blows/ft   ดังภาพประกอบ 3.3 

สําหรับหลุมเจาะ BH.4 ซึ่งอยูใกลเคียงกับตําแหนง 40 m บนแนววัดคลื่น
ส่ันสะเทือน   ขอมูลชั้นดินในหลุมเจาะเปนดังนี้คือ ที่ชวงความลึก 0.0-4.5 m เปนชั้นดินทรายสเีทา
ออนที่จับตัวกันอยางหลวมๆ และมีคา standard penetration resistance นอยมากจึงไมมีการ
บันทึกคาไว      ที่ชวงความลึก 4.5-9.0 m เปนชั้นดินทรายแนนสีเทา และมีคา standard 
penetration resistance ประมาณ 50-95 blows/ft  ที่ชวงความลึกตั้งแต 9.0 mลงไปเปนชั้นดิน
ทรายแนนมาก (very dense sand) และมีคา standard penetration resistance ประมาณ 140 
blows/ft    ดังภาพประกอบ 3.4     
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DESCRIPTION OF SOIL 
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ภาพประกอบ 3.3 ขอมูลหลุมเจาะ BH.2 พื้นที่ศึกษา A (อาคารหอพักนิสิต) 
 

DESCRIPTION OF SOIL 

20 40 60 80 100 120 140
1
3
4
6 50
7 4 95
8 5
9
10
11
12
13
14
15

2

 EN
D  

BO
RIN

G6,7

1
2
3

LOG OF BORING

LOCATION    :            BH.4 TEST DATE :    20 / 06 / 2541

DE
PT

H(m
)

SA
MP

LE
(N

o.)
TY

PE
 O

F S
AM

PL
E

S.P.T (  Blow / Ft. )

PROJECT  :  อาคารหอพักนิสิต 192 หนวย ม.ทักษิณ จ.สงขลา

loose sand

5

UN
ITW

EIG
HT

(T/
m^

3)

LE
GE

ND

light grey sand
10

1.7

140

1.8dense sand
light grey sand
very dense sand

N (blows/ft)

 
 

ภาพประกอบ 3.4 ขอมูลหลุมเจาะ BH.4 พื้นที่ศึกษา A (อาคารหอพักนิสิต) 
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3.1.1.3 การเปรียบเทียบผลการวัดคลื่นสั่นสะเทือนกับขอมูลหลุมเจาะ 
การศึกษาเปรียบเทียบโครงสรางชั้นดินที่ไดจากการวัดคลื่นสั่นสะเทือนหักเหกับลักษณะ

ชั้นดินของหลุมเจาะของพื้นที่ศึกษา A แสดงไวดังภาพประกอบ 3.5 ซึ่งจะสังเกตเห็นไดวาดินชั้น
แรกซึ่งเปนชั้นดินทรายสีเทาที่จับตัวกันอยางหลวมๆเปนชั้นดินที่มีความเร็วคลื่นสั่นสะเทือนเทากับ 
341 m/s   ดินชั้นที่สองซ่ึงเปนชั้นดินทรายแนนสีเทาเปนชั้นดินที่มีความเร็วคลื่นสั่นสะเทือนเทากับ
508 m/s   สําหรับดินชั้นลางสุดซึ่งเปนชั้นดินรับน้ําหนักที่มีความเร็วคลื่นสั่นสะเทือนเทากับ 1,853 
m/s  และมีคา standard penetration resistance  เทากับ 107 blows/ft   
        ซึ่งจากขอมูลผลการวัดคลื่นสั่นสะเทือนและขอมูลหลุมเจาะในพื้นที่ศึกษานี้จะไดวา 

  ความเร็วคลืน่สั่นสะเทือน 341 m/s มีความสัมพันธกับ  N ที่นอยกวา 10 blows/ft 
  ความเร็วคลืน่สั่นสะเทือน 508 m/s มีความสัมพันธกับ  N ประมาณ 48-95 blows/ft 
  ความเร็วคลืน่สั่นสะเทือน 1,853 m/s มีความสัมพันธกับ N ประมาณ107-140 blows/ft 
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ภาพประกอบ 3.5  โครงสรางชั้นดนิที่ไดจากการวัดคลืน่สั่นสะเทือนหักเหเปรียบเทียบกับ 
ลําดับชั้นดนิของผลหลุมเจาะ ในพื้นที่ศึกษา A  
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3.1.2 พื้นทีศ่กึษา B (บริเวณกอสรางอาคารวิทยบรกิาร ม.ทักษณิ จ.พัทลุง) 
3.1.2.1 ผลการศกึษาวิธีคลื่นสัน่สะเทอืนหักเห 
กราฟเวลา-ระยะทาง   ของขอมูลคลื่นสั่นสะเทือนหักเหของพื้นที่ศึกษา B   แสดงดัง

ภาพประกอบ 3.6 ซึ่งจะสังเกตเห็นไดวากราฟเวลา-ระยะทางจะมีลักษณะเปนกราฟเสนตรงสาม
สวน โดยแตละสวนมีคาความชันตางกัน ซึ่งแสดงวาลักษณะโครงสรางชั้นดินในพื้นที่ศึกษานี้
ประกอบชั้นดินสามชั้น  
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ภาพประกอบ 3.6 กราฟเวลา-ระยะทางของคลื่นแรกที่เดินทางมาถงึตัวรับสัญญาณ 
              ในพืน้ที่ศึกษา B 

 
ผลการวิเคราะหคลื่นสั่นสะเทือนหักเหในพื้นที่ศึกษา B พบวาชั้นดินในบริเวณนี้

ประกอบดวยชั้นดิน 3 ชั้น  ดังนี้ ดินชั้นที่ 1 ในชวงความลึกประมาณ 0.0–4.0 m และมีคาความเร็ว
ของคลื่นสั่นสะเทือนเทากับ 760 m/s     ดินชั้นที่ 2 มีชวงความลึกประมาณ 4.0-5.5 m และมีคา
ความเร็วของคลื่นสั่นสะเทือนเทากับ 1,164 m/s      และชั้นลางสุดมีคาความเร็วของคลื่น
ส่ันสะเทือนเทากับ 1,608 m/s      ดังภาพประกอบ 3.7    
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  ภาพประกอบ 3.7 โครงสรางของชัน้ดนิที่ไดจากการวัดคลื่นสั่นสะเทือนหักเหของพื้นที่ศึกษา B 

 
3.1.2.2 ผลการศกึษาวิธหีลุมเจาะสาํรวจ   
จากขอมูลหลุมเจาะในพืน้ทีศึ่กษา B มีจํานวนหลมุเจาะสํารวจ 1 หลมุ (สถาพร  ศิริลิมป, 

2543) ลักษณะของชั้นดนิและคา standard penetration resistance ของชั้นดิน   เปนดังนี ้
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PROJECT  :                 อาคารวิทยบริการ  ม.ทักษิณ จ.พัทลุง
LOG OF BORING

LOCATION    :            BH.2 TEST DATE :    26 / 07 / 2543

very stiff gravelly clay

58
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ภาพประกอบ 3.8 ขอมูลหลุมเจาะ BH.2 พื้นที่ศึกษา B (อาคารวิทยบริการ 

        มหาวทิยาลัยทักษิณ จ.พทัลุง) 
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ขอมูลชั้นดินหลุมเจาะ BH.2 ซึ่งอยูใกลเคียงกับตําแหนง 34 m ของแนววัดคลื่น
ส่ันสะเทือน คือ ที่ชวงความลึก 0.0-3.0 m เปนชั้นดินถมใหม (filled materials) และมีคา 
standard penetration resistance เทากับ 20 blows/ft     ที่ชวงความลึก 3.0-6.0 m  เปนชั้นดิน
เหนียวหรือดินดานละเอียดแนนแข็ง (very stiff to hard , yellowish grey clay) และมีคา 
standard penetration resistance  ประมาณ 58 blows/ft    ที่ชวงความลึกตั้งแต 6.0 m ลงไป
เปนชั้นดินเหนียวปนกรวดแนนมาก (very stiff gravelly clay) และมีคา standard penetration 
resistance เทากับ 80 blows/ft   ดังภาพประกอบ 3.8    

 
3.1.2.3 การเปรียบเทียบผลการวัดคลื่นสั่นสะเทือนกับขอมูลหลุมเจาะ 

การศึกษาเปรียบเทียบโครงสรางชั้นดินที่ไดจากการวัดคลื่นสั่นสะเทือนหักเหกับลักษณะ
ชั้นดินของหลุมเจาะสํารวจ ของพื้นที่ B ดังแสดงไวดังภาพประกอบ 3.9 ซึ่งจะสังเกตเห็นไดวาดิน
ชั้นแรกซึ่งเปนชั้นดินถมใหมมีความเร็วคลื่นสั่นสะเทือนเทากับ 760 m/s และดินชั้นนี้มีคา 
standard penetration resistance เทากับ 20 blows/ft     ดินชั้นที่สองเปนชั้นดินเหนียวหรือดิน
ดานละเอียดแนนแข็งมีความเร็วคลื่นสั่นสะเทือนเทากับ 1,164 m/s    ดินชั้นลางสุดเปนชั้นดิน
เหนียวปนกรวดโดยเปนชั้นดินรับน้ําหนักมีความเร็วคลื่นสั่นสะเทือนเทากับ 1,608 m/s และมีคา 
standard penetration resistance เทากับ 80 blows/ft 
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ภาพประกอบ 3.9  โครงสรางชั้นดนิที่ไดจากการวัดคลืน่สั่นสะเทือนหักเหเปรียบเทียบกับ 

     ลําดับชั้นดนิของผลหลุมเจาะ ในพื้นที่ศึกษา B 



 42 

3.1.3 พื้นที่ศกึษา C (หนวยงานกอสรางอาคารที่พกับุคลากร ม.ทักษณิ จ.พทัลุง) 
  3.1.3.1 ผลการศกึษาวิธีคลื่นสัน่สะเทอืนประเภทหักเห 

กราฟเวลา-ระยะทาง    ของขอมูลคลื่นสั่นสะเทือนหักเหของพื้นที่ศึกษา C   แสดงดัง
ภาพประกอบ 3.10   ซึ่งจะสังเกตเห็นไดวากราฟเวลา-ระยะทางจะมีลักษณะเปนกราฟเสนตรง
สามสวน โดยแตละสวนมีคาความชันตางกัน ซึ่งแสดงวาลักษณะโครงสรางชั้นดินในพื้นที่ศึกษานี้
ประกอบชั้นดินสามชั้น  
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ภาพประกอบ 3.10 กราฟเวลา-ระยะทางของคลื่นแรกที่เดินทางมาถงึตัวรับสัญญาณ 
              ในพืน้ที่ศึกษา C 

 
ผลการวิเคราะหคลื่นสั่นสะเทือนหักเหในพื้นที่ ศึกษา  C พบวาชั้นดินในบริเวณนี้

ประกอบดวยชั้นดิน 3 ชั้น ดังนี้  โดยดินชั้นที่ 1 มีชวงความลึกประมาณ 0.0-1.5 m และมีคา
ความเร็วของคลื่นสั่นสะเทือนเทากับ 478 m/s      ดินชั้นที่ 2 มีชวงความลึกประมาณ 1.5-4.5 m 
และมีคาความเร็วของคลื่นสั่นสะเทือนเทากับ 820 m/s     และชั้นลางสุดมีคาความเร็วของคลื่น
ส่ันสะเทือนเทากับ 1,736 m/s    ดังแสดงไวในภาพประกอบ 3.11 
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ภาพประกอบ 3.11 โครงสรางของชัน้ดนิที่ไดจากการวัดคลื่นสั่นสะเทือนหักเหของพื้นที่ศึกษา C 
 

3.1.3.2 ผลการศกึษาวิธหีลุมเจาะสาํรวจ   
ในพื้นที่ศึกษา C มีจํานวนหลุมเจาะสํารวจทั้งสิ้น 2 หลุม (สถาพร   ศิริลิมป, 2546) 

ลักษณะของชั้นดินและคา standard penetration resistance ของชั้นดิน เปนดังนี้ 
ขอมูลชั้นดินหลุมเจาะ BH.2 ซึ่งอยูตรงกับตําแหนง 14 m ของแนววัดคลื่นสั่นสะเทือน คือ 

ที่ชวงความลึก 0.0-1.5 m เปนชั้นดินทรายแนนปานกลาง (medium dense sand) และมีคา 
standard penetration resistance เทากับ 20 Blows/ft     ที่ชวงความลึก 1.5-4.5 m เปนชั้นดิน
เหนียวหรือดินดานปนกรวดแนน (hard, very gravelly, grey clay)     และมีคา standard 
penetration resistance ประมาณ 60 Blows/ft    ที่ชวงความลึกตั้งแต 4.5 m ลงไปเปนชั้นดิน
เหนียวปนกรวดแนนมาก (very stiff gravelly clay) และมีคา standard penetration resistance 
เทากับ 105 Blows/ft     ดังภาพประกอบ 3.12 

สําหรับหลุมเจาะ BH.3 ซึ่งอยูตรงกับตําแหนง 36 m ของแนววัดคลื่นสั่นสะเทือน   ขอมูล
ชั้นดินในหลุมเจาะเปนดังนี้คือ   ที่ชวงความลึก 0.0-1.5 m เปนชั้นดินทรายแนนปานกลาง                
(medium dense  sand) และมีคา standard penetration resistance  เทากับ 20 Blows/ft     ที่
ชวงความลึก 1.5-5.0 m  เปนชั้นดินเหนียวหรือดินดานปนกรวดแนน (hard , very gravelly, grey 
clay) และมีคา standard penetration resistance  ประมาณ 51-83 Blows/ft   ที่ชวงความลึก
ต้ังแต 5.0 m ลงไป เปนชั้นดินเหนียวปนกรวดแนนมาก (very stiff gravelly clay) และมีคา 
standard penetration resistance   เทากับ 105 Blows/ft   ดังภาพประกอบ 3.13 
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DESCRIPTION OF SOIL 
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PROJECT  :                 อาคารที่พักบคุลากร ม.ทักษิณ จ.พัทลุง
LOG OF BORING

LOCATION    :            BH.2 TEST DATE :    04 / 06 / 2546
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ภาพประกอบ 3.12 ขอมูลหลุมเจาะ BH.2 พื้นที่ศึกษา C (อาคารทีพ่กับุคลากร) 
 

DESCRIPTION OF SOIL 
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PROJECT  :                 อาคารที่พักบคุลากร ม.ทักษิณ จ.พัทลุง
LOG OF BORING

LOCATION    :            BH.3 TEST DATE :    05 / 06 / 2546
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ภาพประกอบ 3.13 ขอมูลหลุมเจาะ BH.3 พื้นที่ศึกษา C (อาคารทีพ่กับุคลากร) 
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3.1.3.3 การเปรียบเทียบผลการวัดคลื่นสั่นสะเทือนกับขอมูลหลุมเจาะ 
การศึกษาเปรียบเทียบโครงสรางชั้นดินที่ไดจากการวัดคลื่นสั่นสะเทือนหักเหกับลักษณะ

ชั้นดินของหลุมเจาะ ของพื้นที่ศึกษา C แสดงไวดังภาพประกอบ 3.14 ซึ่งจะสังเกตุเห็นไดวา  
   ดินชั้นแรกเปนชั้นดินทรายแนนปานกลางมีความเร็วคลื่นสั่นสะเทือนเทากับ 487 

m/s  ดินชั้นที่สองเปนชั้นดินเหนียวหรือดินดานปนกรวดแนนมีความเร็วคลื่นสั่นสะเทือนเทากับ 
820 m/s และมีคา standard penetration resistance เทากับ 20 blows/ft     ดินชั้นลางสุดเปน
ชั้นดินเหนียวปนกรวดซึ่งเปนชั้นรับน้ําหนักที่มีความเร็วคลื่นสั่นสะเทือนเทากับ 1,736 m/s และมี
คา standard penetration resistance เทากับ 105 blows/ft 

 

อาคารที่พักบุคลากร ม.ทักษิณ จ.พัทลุง
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ภาพประกอบ 3.14  โครงสรางชั้นดนิที่ไดจากการวัดคลื่นสั่นสะเทือนหกัเหเปรียบเทียบกับ 
             ลําดบัชั้นดินของผลหลุมเจาะ ในพืน้ที่ศึกษา C 
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3.1.4 พื้นที่ศกึษาD (บริเวณกอสราง โรงแรมศิรภิินนัท อ.หาดใหญ จ.สงขลา) 
 3.1.4.1 ผลการศกึษาวิธีคลื่นสัน่สะเทอืนประเภทหักเห 

กราฟเวลา-ระยะทาง    ของขอมูลคลื่นสั่นสะเทือนหักเหของพื้นที่ศึกษา D   แสดงดัง
ภาพประกอบ 3.15 ซึ่งจะสังเกตเห็นไดวากราฟเวลา-ระยะทางจะมีลักษณะเปนกราฟเสนตรงสาม
สวน โดยแตละสวนมีคาความชันตางกัน ซึ่งแสดงวาลักษณะโครงสรางชั้นดินในพื้นที่ศึกษานี้
ประกอบชั้นดินสามชั้น  
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ภาพประกอบ 3.15 กราฟเวลา-ระยะทางของคลื่นแรกที่เดินทางมาถงึตัวรับสัญญาณ 
              ในพืน้ที่ศึกษา D 

 
ผลการวิเคราะหคลื่นสั่นสะเทือนหักเหในพื้นที่ศึกษา D พบวาชั้นดินในบริเวณนี้ 

ประกอบดวยชั้นดิน 3 ชั้น ดังนี้คือ   โดยดินชั้นที่ 1   มีชวงความลึกประมาณ 0.0-2.0 m และมีคา
ความเร็วของคลื่นสั่นสะเทือน เทากับ 659 m/s      ดินชั้นที่ 2 มีชวงความลึกประมาณ 2.0-6.0 m
และมีคาความเร็วของคลื่นสั่นสะเทือนเทากับ  1,038 m/s     และชั้นลางสุดมีคาความเร็วของคลื่น
ส่ันสะเทือน เทากับ  1,993 m/s   ดังภาพประกอบ 3.16   
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ภาพประกอบ 3.16 โครงสรางของชัน้ดนิที่ไดจากการวัดคลื่นสั่นสะเทือนหักเหของพื้นที่ศึกษา D  
 

3.1.4.2 ผลการศกึษาวิธหีลุมเจาะสาํรวจ   
ในพืน้ที่ศึกษา D มีจํานวนหลุมเจาะสํารวจทัง้สิ้น 1 หลุม (สถาพร  ศิริลิมป, 2546)      

ลักษณะของชัน้ดินและคา standard penetration resistance ของชั้นดิน เปนดังนี ้
ขอมูลชั้นดินหลุมเจาะ BH.1 ซึ่งอยูตรงตําแหนง 26 m ของแนววัดคลื่นสั่นสะเทือนคือ     

ที่ชวงความลึก 0.0-1.5 m เปนชั้นดินถมใหม (filled materials)   ที่ชวงความลึก1.5-7.5 m เปนชั้น
ดินทรายหรือดินดานละเอียดแนนปานกลาง (medium dense sand , silty clay) และมีคา 
standard penetration resistance  เทากับ 121 Blows/ft      ที่ชวงความลึก 7.5-9.0 m เปนชั้น
ดินทรายออนหรือดินดานละเอียดออน (soft  sand , soft silty)    ที่ชวงความลึก 9.0-15.0 m เปน
ชั้นดินทรายแนนหรือดินละเอียดแนน (dense sand ,stiff silty clay)  ที่ชวงความลึกตั้งแต 15.0 m 
ลงไป  เปนชั้นดินทรายแนนมาก (very dense sand ) และมีคา standard penetration 
resistance  เทากับ 134 Blows/ft     ดังภาพประกอบ 3.17    
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DESCRIPTION OF SOIL 
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PROJECT  :                 โรงแรมศิริภินันท  อ.หาดใหญ  จ.สงขลา
LOG OF BORING

LOCATION    :            BH.1 TEST DATE :    27 / 12 / 2546
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ภาพประกอบ 3.17 ขอมูลหลุมเจาะ BH.1 พื้นที่ศึกษา D (อาคารโรงแรมศิริภินันท   จ.สงขลา) 
 

3.1.4.3 การเปรียบเทียบผลการวัดคลืน่สั่นสะเทือนกับขอมลูหลุมเจาะ 
การศึกษาเปรียบเทียบโครงสรางชั้นดินที่ไดจากการวัดคลื่นสั่นสะเทือนหักเหกับลักษณะ

ชั้นดินหลุมเจาะ ของพื้นที่ศึกษา D  ซึ่งจะสังเกตเห็นไดวาดินชั้นแรกเปนชั้นดินถมใหม มีความเร็ว
คลื่นสั่นสะเทือนเทากับ 659 m/s     ดินชั้นที่สองซ่ึงเปนชั้นดินทรายหรือดินดานละเอียดแนนปาน
กลางถึงแนน มีความเร็วคลื่นสั่นสะเทือนเทากับ 1,038 m/s   ดินชั้นที่สามเปนชั้นดินรับน้ําหนักที่มี
ความเร็วคลื่นสั่นสะเทือนเทากับ 1,993 m/s และมีคา standard penetration resistance เทากับ 
121 blows/ft   ดินชั้นที่ส่ีเปนชั้นดินทรายออนหรือดินดานละเอียดออนอยูที่ชวงความลึก 7.5-9.0 
m    ดินชั้นลางสุดซึ่งเปนดินทรายแนนหรือดินละเอียดแนนอยูที่ชวงความลึก 9.0-15.0 m   โดยใน
ดินชั้นที่ส่ีและชั้นลางสุดไมมีขอมูลจากวิธีการวัดคลื่นสั่นสะเทือนหักเหเนื่องจากการทําการทดลอง
ไมไดออกแบบการเก็บขอมูลในระดับลึก    เพราะจากขอมูลการกอสรางอาคารใชเสาเข็มยาว 7.00 
m  รองรับน้ําหนักอาคาร    และก็เปนขอจํากัดของวิธีการวัดคลื่นสั่นสะเทือนหักเหที่ไมสามารถ
แยกชั้นดินที่มีความเร็วคลื่นนอยใตชั้นดินที่มีความเร็วคลื่นมากกวาดานบนได      โดยเปนอีก
เหตุผลหนึ่งที่ผลของวิธีการวัดคลื่นสั่นสะเทือนหักเหในพื้นที่ศึกษา D สามารถแยกชั้นดินไดเพียง 3 
ชั้น   ดังภาพประกอบ 3.18    
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ภาพประกอบ 3.18 โครงสรางชั้นดนิที่ไดจากการวัดคลื่นสั่นสะเทือนหกัเหเปรียบเทียบกับ 
 ลําดับชัน้ดินของผลหลุมเจาะ ในพื้นที่ศึกษา  D  
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3.1.5 พื้นที่ศกึษาE (บริเวณกอสราง อาคารที่พกัขาราชการ ม.ทกัษิณ จ.พัทลงุ) 
3.1.5.1 ผลการศกึษาวิธีคลื่นสัน่สะเทอืนประเภทหักเห 
กราฟเวลา-ระยะทาง ของขอมูลคลื่นสั่นสะเทือนหักเหของพื้นที่ศึกษา E    แสดงดัง

ภาพประกอบ 3.19 ซึ่งจะสังเกตเห็นไดวากราฟเวลา-ระยะทางจะมีลักษณะเปนกราฟเสนตรงสาม
สวน โดยแตละสวนมีคาความชันตางกัน ซึ่งแสดงวาลักษณะโครงสรางชั้นดินในพื้นที่ศึกษานี้
ประกอบชั้นดินสามชั้น  
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ภาพประกอบ 3.19 กราฟเวลา-ระยะทางของคลื่นแรกที่เดินทางมาถงึตัวรับสัญญาณ 
              ในพืน้ที่ศึกษา E 

 
ผลการวิเคราะหคลื่นสั่นสะเทือนหักเหในพื้นที่ศึกษา E พบวาชั้นดินในบริเวณนี้

ประกอบดวยชั้นดิน 3 ชั้น ดังนี้คือ  ดินชั้นที่ 1 มีชวงความลึกประมาณ 1.0-1.5 m และมีคา
ความเร็วของคลื่นสั่นสะเทือน เทากับ 256 m/s   ดินชั้นที่ 2 มีชวงความลึกประมาณ 5.0-6.5 m 
และมีคาความเร็วของคลื่นสั่นสะเทือนเทากับ 727 m/s     และชั้นลางสุดมีคาความเร็วของคลื่น
ส่ันสะเทือน เทากับ  1,530  m/s    ดังภาพประกอบ 3.20   
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ภาพประกอบ 3.20  โครงสรางของชัน้ดนิที่ไดจากการวัดคลื่นสั่นสะเทือนหักเหของพื้นที่ศึกษา E 

3.1.5.2 ผลการศกึษาวิธหีลุมเจาะสาํรวจ   
ในพื้นที่ศึกษา E มีจํานวนหลุมเจาะสํารวจทั้งสิ้น 1 หลุม  (สถาพร  ศิริลิมป, 2548)      

ลักษณะของชั้นดินและคา standard penetration resistance ของชั้นดิน เปนดังนี้    ขอมูลชั้นดิน
หลุมเจาะ BH.3 ซึ่งอยูใกลเคียงกับตําแหนง 47 m ของแนววัดคลื่นสั่นสะเทือน คือ ที่ชวงความลึก 
0.0-1.5 m เปนชั้นดินถมใหม (filled materials) และมีคา standard penetration resistance 
เทากับ 12 blows/ft      ที่ชวงความลึก 1.5-7.5 m เปนชั้นดินเหนียวหรือดินดานละเอียดแข็ง (very 
stiff to hard, yellow clay)   ที่ชวงความลึกตั้งแต 7.5 m ลงไป เปนชั้นดินเหนียวปนกรวดแนนมาก 
(very stiff gravelly clay) และมีคา standard penetration resistance เทากับ 75 Blows/ft                     
ดังภาพประกอบ 3.21 

DESCRIPTION OF SOIL 
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PROJECT  :                 อาคารชุดที่พักอาศยัขาราชการ  ม.ทักษิณ จ.พัทลุง
LOG OF BORING

LOCATION    :            BH.3 TEST DATE :    11 / 07 / 2548
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   ภาพประกอบ 3.21 ขอมูลหลุมเจาะ BH.3 พื้นที่ศึกษา E (อาคารชุดที่พักอาศัยขาราชการ) 
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3.1.5.3 การเปรียบเทียบผลการวัดคลืน่สั่นสะเทือนกับขอมลูหลุมเจาะ 
การศึกษาเปรียบเทียบโครงสรางชั้นดินที่ไดจากการวัดคลื่นสั่นสะเทือนหักเหกับลักษณะ

ชั้นดินของหลุมเจาะของพื้นที่ศึกษา E พบวาดินชั้นแรกซึ่งเปนชั้นดินถมใหมมีความเร็วคลื่นเทากับ 
256 m/s  ดินชั้นที่สองซ่ึงเปนชั้นดินเหนียวหรือดินดานละเอียดแข็งมีความเร็วคลื่นเทากบั 727 m/s 
และมีคา standard penetration resistance เทากับ 12 blows/ft    สําหรับดินชั้นลางสุดซึ่งเปน
ชั้นดินเหนียวปนกรวดแนนมากซึ่งเปนชั้นดินรับน้ําหนักมีความเร็วคลื่นเทากับ 1,530 m/s  และมี
คา standard penetration resistance เทากับ 75 blows/ft    ดังภาพประกอบ 3.22       

  สังเกตเห็นวาความลึกถึงชั้นดินชั้นลางสุด(ชั้นรับน้ําหนัก)จากขอมูลหลุมเจาะแตกตาง
จากผลการสํารวจคลื่นสั่นสะเทือนหักเห     เนื่องจากตําแหนงหลุมเจาะอยูหางจากแนววัดคลื่น
ส่ันสะเทือน หักเหประมาณ 20 m  ดังภาพประกอบ 2.8     ซึ่งแสดงวาชั้นดินชั้นลางสุดมีมุมเอียง
เทไปทางทิศเหนือ ประมาณ 6 องศา 
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ภาพประกอบ 3.22  โครงสรางชั้นดนิที่ไดจากการวัดคลื่นสั่นสะเทือนหกัเหเปรียบเทียบกับ 

ลําดับชั้นดนิของผลหลุมเจาะ ในพื้นที่ศึกษา E 
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3.2 ความสัมพันธระหวางความเรว็ของคลื่นสัน่สะเทือนกับคา standard penetration  
     resistance และหนวยแรงแบกทานที่ปลายเสาเข็มของชัน้ดิน (qB) 

ขอมูลและกราฟความสัมพันธระหวางความเร็วคลื่นสั่นสะเทือนและคา standard 
penetration resistance (N) ของชั้นดินที่สัมพันธกันของพื้นที่ศึกษาทั้ง 5 พื้นที่แสดงไวในตาราง 
3.1 และภาพประกอบ 3.23 ตามลําดับ  โดยชั้นดินที่เกี่ยวของในพื้นที่ศึกษาทั้ง 5 พื้นที่ มีลักษณะ
ดังนี้คือ (1) เปนชั้นดินทราย ในกรณีของพื้นที่ศึกษา A (อ.เมือง จ.สงขลา) (2) เปนชั้นดินทรายปน
กรวด ในกรณีพื้นที่ศึกษา D (อ.หาดใหญ จ.สงขลา) และ (3) เปนชั้นดินเหนียวปนกรวด ในกรณี
ของพื้นที่ศึกษา B, C และ E (อ. ปาพะยอม จ.พัทลุง)  

ตาราง 3.1 ความเรว็คลื่นสัน่สะเทือนและคา standard penetration resistance ของชั้นดนิ 

คา N หลุม คา N หลุม
พื้นที่ คา Vp เจาะท่ี 1 เจาะที่ 2  N เฉลี่ย คาเบีย่งเบน (SD) ลักษณะ
ศกึษา ในชั้นดนิ ในชั้นดนิ ในชั้นดนิ (mean) หรือคาละเอียด ช้ันดนิ

(m/s) (blows/ft.) (blows/ft.) (blows/ft.) สุดของขอมูล
1 A 10 10 ดินทรายปนกรวด
2 A 48 50 ดินทรายปนกรวด
3 A 80 95 ดินทรายปนกรวด
7 A 107 140 ดินทรายปนกรวด
8 A 110 - ดินทรายปนกรวด
10 B 760 20 - 20.00 13.00 ดินเหนียวปนกรวด
11 B 1164 58 - 58.00 13.00 ดินเหนียวปนกรวด
12 B 1608 80 - 80.00 13.00 ดินเหนียวปนกรวด
13 C 20 20 ดินเหนียวปนกรวด
14 C 51 60 ดินเหนียวปนกรวด
15 C 83 - ดินเหนียวปนกรวด

18 C 105 105 ดินเหนียวปนกรวด

19 C 115 109 ดินเหนียวปนกรวด

20 D 60 - ดินทราย

21 D 80 - ดินทราย

22 D 110 - ดินทราย

25 D 40 - ดินทราย

26 D 60 - ดินทราย

27 D 80 - ดินทราย

28 D 121 - ดินทราย

29 D 134 - ดินทราย

30 E 256 12 - 12.00 13.00 ดินเหนียวปนกรวด

31 E 37 - ดินเหนียวปนกรวด

32 E 50 - ดินเหนียวปนกรวด

33 E 63 - ดินเหนียวปนกรวด

34 E 1530 75 - 75.00 13.00 ดินเหนียวปนกรวด

48.83 34.99

1853 119.00 18.25

820 46.80 27.11

1736 108.50 4.73

คา standard pernetration resistance

ลําดบั

508

1038 83.33 25.17

727 50.00 13.00

1993 87.00 39.85
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ความเร็วของคลื่นสั่นสะเทือน (Vp) ที่ปรากฏในตาราง 3.1 เปนคาความเร็วเฉลี่ยของดิน
แตละชั้น ในขณะที่คา standard penetration resistance (N) ของชั้นดินไดจากการเก็บขอมูลใน
หลุมเจาะทุกๆความลึก 1.5 m ดังนั้นในกรณีที่พื้นที่ศึกษาหนึ่งมีขอมูลหลุมเจาะเพียงหลุมเดียว
และชั้นดินที่เกี่ยวของเปนดินชั้นลางสุด หรือดินชั้นที่สองที่มีความหนานอยกวา 1.5 m หรือ เปนดนิ
ชั้นแรกที่มีความหนานอยกวา 1.5 m หรือมากกวา 1.5 m  แตไมมีการเก็บขอมูลในชวง 1.5 mแรก 
จะทําใหคา N ที่บันทึกไดมีเพียงคาเดียว  กรณีของคา N เดียวสําหรับชั้นดินนี้ไดถูกตรวจพบใน
พื้นที่ศึกษา B และ C ซึ่งชั้นดินมีลักษณะเปนดินเหนียวปนกรวด ซึ่งในกรณีที่พื้นที่ศึกษาเปนชั้นดิน
ที่มีลักษณะเปนดินเหนียวปนกรวด คา N มีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานอยูระหวาง 4.73  ถึง 27.11 
blows/ft และมีคามัธยฐานเทากับ 13.0 blows/ft   ดังนั้นในกรณีชั้นดินมีคา N เพียงคาเดียว เรา
จะกําหนดใหคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา N นั้นเทากับ 13.0 blows/ft  
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[2] : N = 0.047Vp+35.59 (สําหรบัดินทราย,ดินทรายปนกรวด)
[1] : N = 0.050Vp+7.44 คา R2 = 0.7637

[3] : N = 0.068Vp-13.30 (สําหรบัดินเหนยีวปนกรวด)

[2]

[1]

[3]

 
 

ภาพประกอบ 3.23   ความสัมพนัธของคา standard penetration resistance 
         กับคาความเรว็คลื่นสัน่สะเทือนของชั้นดิน 
 

โดยทั่วไป คา standard penetration resistance หรือ N จะมีคาเพิ่มข้ึนตามคาความเร็ว
ของคลื่นสั่นสะเทือนดังแสดงในภาพประกอบ 3.23  ในกรณีของขอมูลทั้งหมดที่ไดจากการศึกษา
คร้ังนี้ ซึ่งไดจากการศึกษาในพื้นที่ซึ่งชั้นดินมีลักษณะเปนดินทราย ดินทรายปนกรวด และดิน
เหนียวปนกรวด ความสัมพันธแบบเชิงเสนของคาเฉลี่ยของคา standard penetration resistance 
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หรือ N กับคาความเร็วของคลื่นสั่นสะเทือนที่สัมพันธกัน (กราฟ [1] ในภาพประกอบ 3.23) จะมีคา 
R2 เทากับ 0.7637 และสมการของกราฟเสนตรง ซึ่งอธิบายความสัมพันธดังกลาวแสดงไวดัง
สมการ (3.1)  
 

44.7PV050.0N +=                              (3.1) 
 

สําหรับพื้นที่ศึกษาซึ่งประกอบดวยชั้นดินที่มีลักษณะเปนดินทรายและดินทรายปนกรวด 
เชน พื้นที่ศึกษา A และ D ความสัมพันธแบบเชิงเสนของคา standard penetration resistance 
หรือ N กับคาความเร็วของคลื่นสั่นสะเทือนที่สัมพันธกัน (กราฟ [2] ในภาพประกอบ 3.23) 
สามารถอธิบายดวยสมการของกราฟเสนตรงดังสมการ (3.2) โดยใชการถวงน้ําหนักในการหา
ความสัมพันธแบบเชิงเสนดังกลาว ซึ่งไดใหคาน้ําหนักแปรผกผันกับกําลังสองของคาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (Miller and Miller, 1993)  
    

39.35PV047.0N +=    (3.2) 
 

สําหรับพื้นที่ศึกษาซึ่งประกอบดวยชั้นดินที่มีลักษณะเปนดินเหนียวปนกรวด เชน พื้นที่
ศึกษา B, C และ E ความสัมพันธแบบเชิงเสนของคา standard penetration resistance หรือ N 
กับคาความเร็วของคลื่นสั่นสะเทือนที่สัมพันธกัน (กราฟ [3] ในภาพประกอบ 3.23) สามารถ
อธิบายดวยสมการ (3.3) ซึ่งเปนสมการของกราฟเสนตรง โดยใชการถวงน้ําหนักในการหา
ความสัมพันธแบบเชิงเสนดังกลาวเชนเดียวกัน ซึ่งไดใหคาน้ําหนักแปรผกผันกับกําลังสองของคา
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (Miller and Miller, 1993)  
 
   30.13PV068.0N −=    (3.3) 
 
 ในกรณีของชั้นดินที่มีลักษณะเปนดินทรายหรือดินทรายปนกรวด ความสัมพันธของคา
หนวยแรงแบกทานของชั้นดินที่ปลายเสาเข็ม (qB) ในหนวย tons/m2 กับคา standard 
penetration resistance หรือ N  ในหนวย blows/ft เปนดังสมการ (1.7) หรือ N40Bq =  
Meyerhof’s equation อางถึงใน Bowles (1988)  ดังนั้นความสัมพันธแบบเชิงเสนของคาหนวย
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แรงแบกทานของชั้นดินที่ปลายเสาเข็ม (qB) ในหนวย tons/m2 กับคาความเร็วของคลื่นสั่นสะเทือน 
(VP) ในหนวย m/s จึงสามารถอธิบายดวยสมการ (3.4) ซึ่งเปนสมการของกราฟเสนตรงดังนี้คือ 
    
   60.1423PV88.1Bq +=   (3.4) 
 

สําหรับในกรณีของช้ันดินที่มีลักษณะเปนดินเหนียวหรือดินเหนียวปนกรวดความสัมพันธ
ของคาหนวยแรงแบกทานของชั้นดินที่ปลายเสาเข็ม (qB) ในหนวย tons/m2 กับคา standard 
penetration resistance หรือ N  ในหนวย blows/ft เปนดังสมการ (1.8)และ(1.9)  คือ  

US9Bq ⋅=   เมื่อ 5.1/NUS =  Meyerhof’s equation อางถึงในสถาพร  ศิริลิมป (2546)  และ
Bowles  (1988)    ดังนั้นความสัมพันธแบบเชิงเสนของคาหนวยแรงแบกทานของชั้นดินที่ปลาย
เสาเข็ม (qB) ในหนวย tons/m2 กับคาความเร็วของคลื่นสั่นสะเทือน (VP) ในหนวย m/s จึงสามารถ
อธิบายดวยสมการ (3.5) ซึ่งเปนสมการของกราฟเสนตรงดังนี้คือ 
    
   80.79PV41.0Bq −=    (3.5) 
 
 ดังนั้น คา standard penetration resistance หรือ N และคาหนวยแรงแบกทานของชั้น
ดินที่ปลายเสาเข็ม หรือ qB สามารถประเมินไดเมื่อเราทราบคาความเร็วของคลื่นสั่นสะเทือนของ
ชั้นดิน (VP) ที่สัมพันธกัน โดยในกรณีที่ชั้นดินมีลักษณะเปนชั้นทรายหรือชั้นทรายปนกรวด 
ความสัมพันธของคา N และคา qB กับ VP เปนดังสมการ (3.2) และ (3.4) ตามลําดับ      แตใน
กรณีที่ชั้นดินมีลักษณะเปนชั้นดินเหนียวปนกรวด ความสัมพันธของคา N และคา qB กับ VP เปน
ดังสมการ (3.3) และ (3.5) ตามลําดับ 
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บทที่ 4   
สรุปผลและขอเสนอแนะ 

  
การศึกษาวิจัยนี้เปนการกําหนดสมบัติของชั้นดินทางวิศวกรรมโดยวิธีคลื่นสั่นสะเทือน 

โดยสมบัติของชั้นดินทางวิศวกรรมคือคา standard penetration resistance (N) และ คา
ความสามารถในการรับน้ําหนักของชั้นดิน (Q) หรือ หนวยแรงแบกทานของชั้นดินที่ปลายเสาเข็ม 
(qB) โดยทําการทดลองในพื้นที่ศึกษารวม 5 แหง ในจังหวัดพัทลุงและจังหวัดสงขลา ซึ่งชั้นดินเปน
ประเภทชั้นทราย ชั้นทรายปนกรวด และชั้นเหนียวปนกรวดแนนปานกลางถึงแนนมาก  

ลักษณะโครงสรางของชั้นดินในพื้นที่ศึกษาซึ่งกําหนดไดจากการวัดคลื่นสั่นสะเทือนแบบ
หักเห ประกอบดวยจํานวนของชั้นดิน ความหนาของดินแตละชั้น และความเร็วคลื่นสั่นสะเทือนใน
ดินแตละชั้น ลักษณะโครงสรางของชั้นดินซึ่งกําหนดไดจากวิธีการวัดคลื่นสั่นสะเทือนแบบหักเหนี้
สอดคลองกับโครงสรางของชั้นดินของหลุมเจาะสํารวจในพื้นที่ศึกษา โดยโครงสรางของชั้นดินที่ได
จากวิธีคลื่นสั่นสะเทือนหักเหจะลักษณะตอเนื่องตลอดแนววัดในขณะผลการเจาะหลุมสํารวจจะ
ใหโครงสรางชั้นดินสําหรับจุดเจาะสํารวจนั้นๆ      

สําหรับพื้นที่ศึกษาซึ่งประกอบดวยชั้นดินที่มีลักษณะเปนดินทรายและดินทรายปนกรวด
ผลการศึกษาวิจัยครั้งนี้พบวาคา standard penetration resistance ( N ) ของชั้นดิน และหนวย
แรงแบกทานของชั้นดินที่ปลายเสาเข็ม (qB)  มีความสัมพันธเชิงเสนกับความเร็วของคลื่น
ส่ันสะเทือนในชั้นดินแตละชั้น (Vp) ดังสมการ (3.2) และ (3.4) ดังนี้  

 
39.35PV047.0N +=     

          60.1423PV88.1Bq +=    
 

สําหรับในกรณีของชั้นดินที่มีลักษณะเปนดินเหนียวหรือดินเหนียวปนกรวดผลการ
ศึกษาวิจัยครั้งนี้พบวาคา standard penetration resistance ( N ) ของชั้นดิน และหนวยแรงแบก
ทานของชั้นดินที่ปลายเสาเข็ม (qB)  มีความสัมพันธเชิงเสนกับความเร็วของคลื่นสั่นสะเทือนในชั้น
ดินแตละชั้น (Vp) ดังสมการ (3.3) และ (3.5) ดังนี้  

 
30.13PV068.0N −=     

             80.79PV41.0Bq −=     
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นั่นหมายความวาถากําหนดความเร็วของคลื่นสั่นสะเทือนหักเหในชั้นดิน สําหรับลักษณะ
ชั้นดินที่เปน ดินทรายหรือดินทรายปนกรวด และลักษณะชั้นดินเปนดินเหนียวปนกรวด  ก็จะ
สามารถประเมินคา standard penetration resistance ( N ) และหนวยแรงแบกทานของชั้นดินที่
ปลายเสาเข็มของแตละชั้นได    ซึ่งคาทั้งสองเปนสมบัติที่สําคัญของดินในทางวิศวกรรมสําหรับ
งานออกแบบทางวิศวกรรมฐานรากตอไป 

โดยปกติงานโครงสรางทางวิศวกรรมตองการขอมูลหลุมเจาะสํารวจ 1 หลุมสําหรับพื้นที่
กอสรางขนาดประมาณ 40 x 40 ตารางเมตร หรือ  60 x 60ตารางเมตร (มาตรฐานวิศวกรรมสถาน
แหงประเทศไทย, 2545)   แตสําหรับงานโครงสรางทางวิศวกรรมขนาดใหญและมีมูลคางานสูง 
จําเปนตองใชขอมูลหลุมเจาะสํารวจจํานวนมาก  ทําใหคาใชจายสําหรับการเจาะหลุมสํารวจเพิ่ม
สูงขึ้นมากเชนกัน  ผลการศึกษาวิจัยครั้งนี้แสดงใหเห็นวาสามารถประยุกตใชวิธีคลื่นสั่นสะเทือน
แบบหักเหรวมกับหลุมเจาะสํารวจในจํานวนที่นอยกวาเพื่อกําหนดลักษณะโครงสรางของชั้นดิน
และสมบัติทางวิศวกรรมของชั้นดินไดอยางตอเนื่องตลอดทั้งพื้นที่ของโครงการนั้นๆ     

4.1 ขอเสนอแนะ 
         ตัวอยางการประยุกตใชวิธีวัดคลื่นสัน่สะเทือนแบบหักเหรวมกับการเจาะหลมุสํารวจ 

ในพื้นที่โครงการหนึ่ง คือ (1) เจาะหลุมสํารวจชั้นดิน  1 หลุม ที่ตําแหนงกึ่งกลางในพื้นที่ของ
โครงการ (2) วางแนววัดคลื่นสั่นสะเทือนที่ขนานกันหลายแนวและมีระยะหางระหวางแนวเทากับ 
5 เมตร ใหครอบคลุมพื้นที่ของโครงการ (3) ทําการวัดคลื่นสั่นสะเทือนแบบหักเหในแตละแนววัด 
โดยจัดวางตัวรับสัญญาณ และจุดกําเนิดคลื่น เชนเดียวกับหัวขอ 2.2 (ภาพประกอบ 4.1)  

 

BH.1 หลุมเจาะ 

แนวการสํารวจวิธีคลื่นสั่นสะเทือนหักเห 

ขอบเขตพื้นที่ศึกษา  
ภาพประกอบ 4.1 การจัดวางแนววัดคลื่นสั่นสะเทือนหักเหรวมกับการเจาะหลุมสํารวจ 
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โดยลักษณะการจัดวางแนววัดคลื่นสั่นสะเทือนแบบหักเหรวมกับการเจาะหลุมสํารวจจะ
ทําใหทราบลักษณะของโครงสรางชั้นดินและการแปรผันของคา standard penetration 
resistance และคาแรงแบกทานของชั้นดินที่ปลายเสาเข็มอยางตอเนื่องในพื้นที่โครงการ 

อยางไรก็ตาม เนื่องจากวิธีคลื่นสั่นสะเทือนหักเหสามารถประยุกตใชไดดีในกรณีที่
โครงสรางชั้นดินประกอบดวยดินชั้นลางที่มีคาความเร็วของคลื่นสั่นสะเทือนมากกวาดินชั้นบน
เสมอ ดังนั้นในกรณีที่ดินชั้นลางมีความเร็วนอยกวาดินชั้นบน วิธีคลื่นสั่นสะเทือนหักเหจะมองไม
เห็นดินชั้นลางจึงทําใหดินชั้นบนที่ประเมินไดมีความหนามากกวาปกติ เชนกรณีของพื้นที่ศึกษาที่ 
4 ในกรณีเชนนี้อาจพิจารณานําวิธีคลื่นสั่นสะเทือนสะทอนมาประยุกตใชตอไป     
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ขอมูลสัญญาณคลื่นที่บันทึก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 64

 
 

ภาพประกอบ 1 ขอมูล 3015.dat  แสดงการบันทึกการเดินทางของคลื่น P  ที่เดนิทางมาถงึ 
                              Geophone ทัง้ 12 ตัว    โดยหาเวลาของคลื่นแรกที่เดินทางมาถึง  
                              Geophone ตางๆ เพือ่ใชคํานวณหาความเร็วคลืน่ในชัน้ดิน 
รายละเอียดของขอมลูทีบั่นทึก 
วันที ่ 7  กุมภาพนัธ  2546   เวลา 11:23:02 น.  สถานที่  อาคารหอพักนิสิต ม.ทักษิณ  จ.สงขลา
File     3015.DAT                      เครื่องมือวัด     SmartSeis           วธิ ี    คลื่นหักเห  P wave 

Sample  Rate     0.25    ms                   Delay  Time     -50   ms 
Channels  :   12    GeoPhones            ระยะหาง Geophone   :      2    m. 
Geophone1      G1 =   14   m.                 Geophone12            G12   =    36    m. 
Shotpoint       S1  =     1    m. 

S1 S2 S3 S4 S5

14                           24   26                         36m.

G1 G6 G7 G12จุดกาํเนิดคล่ืน จีโอโฟน 2 m.

1                                   13                          25                                  37                  49m.  
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ภาพประกอบ2 ขอมูล 3013.dat  แสดงการบันทึกการเดินทางของคลื่น P  ที่เดนิทางมาถงึ 
                              Geophone ทัง้ 12 ตัว    โดยหาเวลาของคลื่นแรกที่เดินทางมาถึง  
                              Geophone ตางๆ เพือ่ใชคํานวณหาความเร็วคลืน่ในชัน้ดิน 
รายละเอียดของขอมลูทีบั่นทึก 
วันที ่ 7  กุมภาพนัธ  2546   เวลา 10:46:52 น.  สถานที่  อาคารหอพักนิสิต ม.ทักษิณ  จ.สงขลา
File     3013.DAT                      เครื่องมือวัด     SmartSeis           วธิ ี    คลื่นหักเห  P wave 

Sample  Rate     0.25    ms                   Delay  Time     -50   ms 
Channels  :   12    GeoPhones            ระยะหาง Geophone   :      2    m. 
Geophone1      G1 =   14   m.                 Geophone12            G12   =    36    m. 
Shotpoint       S2  =    13    m. 
 

S1 S2 S3 S4 S5

14                           24   26                         36m.

G1 G6 G7 G12จุดกาํเนิดคลื่น จีโอโฟน 2 m.

1                                   13                          25                                  37                  49m.  
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ภาพประกอบ 3 ขอมูล 3010.dat แสดงการบันทึกการเดินทางของคลื่น P ที่เดินทางมาถงึ 
                               Geophone ทัง้ 12 ตัว    โดยหาเวลาของคลื่นแรกที่เดินทางมาถึง  
                               Geophone ตางๆ เพือ่ใชคํานวณหาความเร็วคลืน่ในชัน้ดิน 
รายละเอียดของขอมลูทีบั่นทึก 
วันที ่ 7  กุมภาพนัธ  2546   เวลา 10:39:58 น.  สถานที่  อาคารหอพักนิสิต ม.ทักษิณ  จ.สงขลา
File     3010.DAT                      เครื่องมือวัด     SmartSeis           วธิ ี    คลื่นหักเห  P wave 

Sample  Rate     0.25    ms                   Delay  Time     -50   ms 
Channels  :   12    GeoPhones            ระยะหาง Geophone   :      2    m. 
Geophone1      G1 =   14   m.                 Geophone12            G12   =    36    m. 
Shotpoint       S3  =    25    m. 
 

S1 S2 S3 S4 S5

14                           24   26                         36m.

G1 G6 G7 G12จุดกาํเนิดคลื่น จีโอโฟน 2 m.

1                                   13                          25                                  37                  49m.   
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ภาพประกอบ 4 ขอมูล 3005.dat แสดงการบันทึกการเดินทางของคลื่น P ที่เดินทางมาถงึ 
                               Geophone ทัง้ 12 ตัว    โดยหาเวลาของคลื่นแรกที่เดินทางมาถึง  
                               Geophone ตางๆ เพือ่ใชคํานวณหาความเร็วคลืน่ในชัน้ดิน 
รายละเอียดของขอมลูทีบั่นทึก 
วันที ่ 7 กุมภาพนัธ 2546   เวลา 10:22:56 น.  สถานที ่ อาคารหอพกันิสิต ม.ทักษณิ จ.สงขลา
File     3005.DAT                      เครื่องมือวัด     SmartSeis           วธิ ี    คลื่นหักเห P wave 

Sample  Rate     0.25    ms                   Delay  Time     -50   ms 
Channels  :   12    GeoPhones            ระยะหาง Geophone   :      2    m. 
Geophone1      G1 =   14   m.                 Geophone12            G12   =    36    m. 
Shotpoint       S4  =    37   m. 
 

S1 S2 S3 S4 S5

14                           24   26                         36m.

G1 G6 G7 G12จุดกําเนิดคลื่น จีโอโฟน 2 m.

1                                   13                          25                                  37                  49m.  
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ภาพประกอบ 5 ขอมูล 3002.dat  แสดงการบันทึกการเดินทางของคลื่น P  ที่เดนิทางมาถงึ 
                              Geophone ทัง้ 12 ตัว    โดยหาเวลาของคลื่นแรกที่เดินทางมาถึง  
                              Geophone ตางๆ เพือ่ใชคํานวณหาความเร็วคลืน่ในชัน้ดิน 
รายละเอียดของขอมลูทีบั่นทึก 
วันที ่ 7  กุมภาพนัธ  2546   เวลา 09:50:57 น.  สถานที่  อาคารหอพักนิสิต ม.ทักษิณ  จ.สงขลา
File     3002.DAT                      เครื่องมือวัด     SmartSeis           วธิ ี    คลื่นหักเห  P wave 

Sample  Rate     0.25    ms                   Delay  Time     -50   ms 
Channels  :   12    GeoPhones            ระยะหาง Geophone   :      2    m. 
Geophone1      G1 =   14   m.                 Geophone12            G12   =    36    m. 
Shotpoint       S5  =    49   m. 

 

S1 S2 S3 S4 S5

14                           24   26                         36m.

G1 G6 G7 G12จุดกําเนิดคล่ืน จีโอโฟน 2 m.

1                                   13                          25                                  37                  49m.  
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ภาพประกอบ 6 ขอมูล 4016.dat แสดงการบันทึกการเดินทางของคลื่น P ที่เดินทางมาถงึ 
                               Geophone ทัง้ 12 ตัว    โดยหาเวลาของคลื่นแรกที่เดินทางมาถึง  
                               Geophone ตางๆ เพือ่ใชคํานวณหาความเร็วคลืน่ในชัน้ดิน 
รายละเอียดของขอมลูทีบั่นทึก 
วันที ่ 28  มีนาคม  2546   เวลา 10:39:07 น.  สถานที ่ อาคารวิทยบริการ ม.ทักษณิ  จ.พทัลุง
File     4016.DAT                      เครื่องมือวัด     SmartSeis           วธิ ี    คลื่นหักเห  P wave 

Sample  Rate     0.125    ms              Delay  Time     -10   ms 
Channels  :   12    GeoPhones            ระยะหาง Geophone   :      2    m. 
Geophone1      G1 =   14   m.                 Geophone12            G12   =    36    m. 
Shotpoint       S1  =     1    m. 
 

S1 S2 S3 S4 S5

14                           24   26                         36m.

G1 G6 G7 G12จุดกาํเนิดคล่ืน จีโอโฟน 2 m.

1                                   13                          25                                  37                  49m.  
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ภาพประกอบ 7 ขอมูล 4013.dat  แสดงการบันทึกการเดินทางของคลื่น P  ที่เดนิทางมาถงึ 
                              Geophone ทัง้ 12 ตัว    โดยหาเวลาของคลื่นแรกที่เดินทางมาถึง  
                              Geophone ตางๆ เพือ่ใชคํานวณหาความเร็วคลืน่ในชัน้ดิน 
รายละเอียดของขอมลูทีบั่นทึก 
วันที ่ 28  มีนาคม  2546   เวลา 10:36:30 น.  สถานที ่ อาคารวิทยบริการ ม.ทักษณิ  จ.พทัลุง
File     4013.DAT                      เครื่องมือวัด     SmartSeis           วธิ ี    คลื่นหักเห  P wave 

Sample  Rate     0.125    ms              Delay  Time     -10   ms 
Channels  :   12    GeoPhones            ระยะหาง Geophone   :      2    m. 
Geophone1      G1 =   14   m.                 Geophone12            G12   =    36    m. 
Shotpoint       S2  =    13   m. 
 

S1 S2 S3 S4 S5

14                           24   26                         36m.

G1 G6 G7 G12จุดกาํเนิดคลื่น จีโอโฟน 2 m.

1                                   13                          25                                  37                  49m.  
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ภาพประกอบ 8 ขอมูล 4012.dat  แสดงการบันทึกการเดินทางของคลื่น P  ที่เดนิทางมาถงึ 
                              Geophone ทัง้ 12 ตัว    โดยหาเวลาของคลื่นแรกที่เดินทางมาถึง  
                              Geophone ตางๆ เพือ่ใชคํานวณหาความเร็วคลืน่ในชัน้ดิน 
รายละเอียดของขอมลูทีบั่นทึก 
วันที ่ 28  มีนาคม  2546   เวลา 10:34:15 น.  สถานที ่ อาคารวิทยบริการ ม.ทักษณิ  จ.พทัลุง
File     4012.DAT                      เครื่องมือวัด     SmartSeis           วธิ ี    คลื่นหักเห  P wave 

Sample  Rate     0.125    ms              Delay  Time     -10   ms 
Channels  :   12    GeoPhones            ระยะหาง Geophone   :      2    m. 
Geophone1      G1 =   14   m.                 Geophone12            G12   =    36    m. 
Shotpoint       S3  =    25   m. 

S1 S2 S3 S4 S5

14                           24   26                         36m.

G1 G6 G7 G12จุดกาํเนิดคลื่น จีโอโฟน 2 m.

1                                   13                          25                                  37                  49m.   
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ภาพประกอบ 9 ขอมูล 4009.dat  แสดงการบันทึกการเดินทางของคลื่น P  ที่เดนิทางมาถงึ 
                              Geophone ทัง้ 12 ตัว    โดยหาเวลาของคลื่นแรกที่เดินทางมาถึง  
                              Geophone ตางๆ เพือ่ใชคํานวณหาความเร็วคลืน่ในชัน้ดิน 
รายละเอียดของขอมลูทีบั่นทึก 
วันที ่ 28  มีนาคม  2546   เวลา 10:30:33 น.  สถานที ่ อาคารวิทยบริการ ม.ทักษณิ  จ.พทัลุง
File     4009.DAT                      เครื่องมือวัด     SmartSeis           วธิ ี    คลื่นหักเห  P wave 

Sample  Rate     0.125    ms              Delay  Time     -10   ms 
Channels  :   12    GeoPhones            ระยะหาง Geophone   :      2    m. 
Geophone1      G1 =   14   m.                 Geophone12            G12   =    36    m. 
Shotpoint       S4  =    37   m. 
 

S1 S2 S3 S4 S5

14                           24   26                         36m.

G1 G6 G7 G12จุดกําเนิดคลื่น จีโอโฟน 2 m.

1                                   13                          25                                  37                  49m.  
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ภาพประกอบ 10 ขอมูล 4005.dat แสดงการบนัทกึการเดินทางของคลื่น P ที่เดินทางมาถึง 
                                Geophone ทั้ง 12 ตัว    โดยหาเวลาของคลืน่แรกที่เดินทางมาถึง  
                                Geophone ตางๆ เพื่อใชคํานวณหาความเร็วคลื่นในชัน้ดิน 
รายละเอียดของขอมลูทีบั่นทึก 
วันที ่ 28  มีนาคม  2546   เวลา 10:26:01 น.  สถานที ่ อาคารวิทยบริการ ม.ทักษณิ  จ.พทัลุง
File     4005.DAT                      เครื่องมือวัด     SmartSeis           วธิ ี    คลื่นหักเห  P wave 

Sample  Rate     0.125    ms              Delay  Time     -10   ms 
Channels  :   12    GeoPhones            ระยะหาง Geophone   :      2    m. 
Geophone1      G1 =   14   m.                 Geophone12            G12   =    36    m. 
Shotpoint       S5  =    49   m. 

 

S1 S2 S3 S4 S5

14                           24   26                         36m.

G1 G6 G7 G12จุดกําเนิดคล่ืน จีโอโฟน 2 m.

1                                   13                          25                                  37                  49m.  
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ภาพประกอบ 11 ขอมูล 5001.dat แสดงการบนัทกึการเดินทางของคลื่น P ที่เดินทางมาถึง 
                                Geophone ทั้ง 12 ตัว    โดยหาเวลาของคลืน่แรกที่เดินทางมาถึง  
                                Geophone ตางๆ เพื่อใชคํานวณหาความเร็วคลื่นในชัน้ดิน 
รายละเอียดของขอมลูทีบั่นทึก 
วันที ่28  พฤษภาคม 2546  เวลา 10:16:32 น.  สถานที่ อาคารที่พกับุคลากร ม.ทักษิณ จ.พัทลงุ
File     5001.DAT                      เครื่องมือวัด     SmartSeis           วธิ ี    คลื่นหักเห  P wave 

Sample  Rate     0.125    ms              Delay  Time     -10   ms 
Channels  :   12    GeoPhones            ระยะหาง Geophone   :      2    m. 
Geophone1      G1 =   14   m.                 Geophone12            G12   =    36    m. 
Shotpoint       S1  =     1    m. 
 

S1 S2 S3 S4 S5

14                           24   26                         36m.

G1 G6 G7 G12จุดกาํเนิดคลื่น จีโอโฟน 2 m.

1                                   13                          25                                  37                  49m.  
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ภาพประกอบ 12 ขอมูล 5003.dat แสดงการบนัทกึการเดินทางของคลื่น P ที่เดินทางมาถึง 
                                Geophone ทั้ง 12 ตัว    โดยหาเวลาของคลืน่แรกที่เดินทางมาถึง  
                                Geophone ตางๆ เพื่อใชคํานวณหาความเร็วคลื่นในชัน้ดิน 
รายละเอียดของขอมลูทีบั่นทึก 
วันที ่28  พฤษภาคม 2546  เวลา 10:21:03 น.  สถานที่ อาคารที่พกับุคลากร ม.ทักษิณ จ.พัทลงุ
File     5003.DAT                      เครื่องมือวัด     SmartSeis           วธิ ี    คลื่นหักเห  P wave 

Sample  Rate     0.125    ms              Delay  Time     -10   ms 
Channels  :   12    GeoPhones            ระยะหาง Geophone   :      2    m. 
Geophone1      G1 =   14   m.                 Geophone12            G12   =    36    m. 
Shotpoint       S2  =    13   m. 

S1 S2 S3 S4 S5

14                           24   26                         36m.

G1 G6 G7 G12จุดกาํเนิดคลื่น จีโอโฟน 2 m.

1                                   13                          25                                  37                  49m.  
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ภาพประกอบ 13 ขอมูล 5008.dat แสดงการบนัทกึการเดินทางของคลื่น P ที่เดินทางมาถึง   
                            Geophone ทั้ง 12 ตัว    โดยหาเวลาของคลื่นแรกที่เดินทางมาถงึ  
                            Geophone ตางๆ เพื่อใชคํานวณหาความเร็วคลืน่ในชั้นดนิ 
รายละเอียดของขอมลูทีบั่นทึก 
วันที ่28  พฤษภาคม 2546  เวลา 10:31:17 น.  สถานที่ อาคารที่พกับุคลากร ม.ทักษิณ จ.พัทลงุ
File     5008.DAT                      เครื่องมือวัด     SmartSeis           วธิ ี    คลื่นหักเห  P wave 

Sample  Rate     0.125    ms              Delay  Time     -10   ms 
Channels  :   12    GeoPhones            ระยะหาง Geophone   :      2    m. 
Geophone1      G1 =   14   m.                 Geophone12            G12   =    36    m. 
Shotpoint       S3  =    25   m. 
 

S1 S2 S3 S4 S5

14                           24   26                         36m.

G1 G6 G7 G12จุดกาํเนิดคลื่น จีโอโฟน 2 m.

1                                   13                          25                                  37                  49m.   
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ภาพประกอบ 14 ขอมูล 5012.dat แสดงการบนัทกึการเดินทางของคลื่น P ที่เดินทางมาถึง   
                            Geophone ทั้ง 12 ตัว    โดยหาเวลาของคลื่นแรกที่เดินทางมาถงึ  
                            Geophone ตางๆ เพื่อใชคํานวณหาความเร็วคลืน่ในชั้นดนิ 
รายละเอียดของขอมลูทีบั่นทึก 
วันที ่28  พฤษภาคม 2546  เวลา 10:36:14 น.  สถานที่ อาคารที่พกับุคลากร ม.ทักษิณ จ.พัทลงุ
File     5012.DAT                      เครื่องมือวัด     SmartSeis           วธิ ี    คลื่นหักเห  P wave 

Sample  Rate     0.125    ms              Delay  Time     -10   ms 
Channels  :   12    GeoPhones            ระยะหาง Geophone   :      2    m. 
Geophone1      G1 =   14   m.                 Geophone12            G12   =    36    m. 
Shotpoint       S4  =    37   m. 
 

S1 S2 S3 S4 S5

14                           24   26                         36m.

G1 G6 G7 G12จุดกําเนิดคลื่น จีโอโฟน 2 m.

1                                   13                          25                                  37                  49m.  
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ภาพประกอบ 15 ขอมูล 5014.dat แสดงการบนัทกึการเดินทางของคลื่น P ที่เดินทางมาถึง 
                                Geophone ทั้ง 12 ตัว    โดยหาเวลาของคลืน่แรกที่เดินทางมาถึง  
                                Geophone ตางๆ เพื่อใชคํานวณหาความเร็วคลื่นในชัน้ดิน 
รายละเอียดของขอมลูทีบั่นทึก 
วันที ่28  พฤษภาคม 2546  เวลา 10:39:19 น.  สถานที่ อาคารที่พกับุคลากร ม.ทักษิณ จ.พัทลงุ
File     5014.DAT                      เครื่องมือวัด     SmartSeis           วธิ ี    คลื่นหักเห  P wave 

Sample  Rate     0.125    ms              Delay  Time     -10   ms 
Channels  :   12    GeoPhones            ระยะหาง Geophone   :      2    m. 
Geophone1      G1 =   14   m.                 Geophone12            G12   =    36    m. 
Shotpoint       S5  =    49   m. 

 

S1 S2 S3 S4 S5

14                           24   26                         36m.

G1 G6 G7 G12จุดกําเนิดคล่ืน จีโอโฟน 2 m.

1                                   13                          25                                  37                  49m.  
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ภาพประกอบ 16 ขอมูล 7016.dat แสดงการบนัทกึการเดินทางของคลื่น P ที่เดินทางมาถึง 
                                Geophone ทั้ง 12 ตัว    โดยหาเวลาของคลืน่แรกที่เดินทางมาถึง  
                                Geophone ตางๆ เพื่อใชคํานวณหาความเร็วคลื่นในชัน้ดิน 
รายละเอียดของขอมลูทีบั่นทึก 
วันที ่ 6  มกราคม 2547    เวลา 10:18:13 น.   สถานที่   โรงแรมศิริภินันท อ.หาดใหญ  จ.สงขลา
File     7016.DAT                      เครื่องมือวัด     SmartSeis           วธิ ี    คลื่นหักเห  P wave 

Sample  Rate     0.25    ms                Delay  Time     -10   ms 
Channels  :   12    GeoPhones            ระยะหาง Geophone   :      2    m. 
Geophone1      G1 =   14   m.                 Geophone12            G12   =    36    m. 
Shotpoint       S1  =     1    m. 

S1 S2 S3 S4 S5

14                           24   26                         36m.

G1 G6 G7 G12จุดกาํเนิดคลื่น จีโอโฟน 2 m.

1                                   13                          25                                  37                  49m.  
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ภาพประกอบ 17 ขอมูล 7014.dat แสดงการบนัทกึการเดินทางของคลื่น P ที่เดินทางมาถึง 
                                Geophone ทั้ง 12 ตัว    โดยหาเวลาของคลืน่แรกที่เดินทางมาถึง  
                                Geophone ตางๆ เพื่อใชคํานวณหาความเร็วคลื่นในชัน้ดิน 
รายละเอียดของขอมลูทีบั่นทึก 
วันที ่ 6  มกราคม 2547    เวลา 10:14:01 น.   สถานที่   โรงแรมศิริภินันท อ.หาดใหญ  จ.สงขลา
File     7014.DAT                      เครื่องมือวัด     SmartSeis           วธิ ี    คลื่นหักเห  P wave 

Sample  Rate     0.125    ms              Delay  Time     -10   ms 
Channels  :   12    GeoPhones            ระยะหาง Geophone   :      2    m. 
Geophone1      G1 =   14   m.                 Geophone12            G12   =    36    m. 
Shotpoint       S2  =    13   m. 

S1 S2 S3 S4 S5

14                           24   26                         36m.

G1 G6 G7 G12จุดกาํเนิดคลื่น จีโอโฟน 2 m.

1                                   13                          25                                  37                  49m.  
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ภาพประกอบ 18 ขอมูล 7010.dat แสดงการบนัทกึการเดินทางของคลื่น P ที่เดินทางมาถึง 
                                Geophone ทั้ง 12 ตัว    โดยหาเวลาของคลืน่แรกที่เดินทางมาถึง  
                                Geophone ตางๆ เพื่อใชคํานวณหาความเร็วคลื่นในชัน้ดิน 
รายละเอียดของขอมลูทีบั่นทึก 
วันที ่ 6  มกราคม 2547    เวลา 09:59:02 น.   สถานที่   โรงแรมศิริภินันท อ.หาดใหญ  จ.สงขลา
File     7010.DAT                      เครื่องมือวัด     SmartSeis           วธิ ี    คลื่นหักเห  P wave 

Sample  Rate     0.125    ms              Delay  Time     -10   ms 
Channels  :   12    GeoPhones            ระยะหาง Geophone   :      2    m. 
Geophone1      G1 =   14   m.                 Geophone12            G12   =    36    m. 
Shotpoint       S3  =    25   m. 
 

S1 S2 S3 S4 S5

14                           24   26                         36m.

G1 G6 G7 G12จุดกาํเนิดคลื่น จีโอโฟน 2 m.

1                                   13                          25                                  37                  49m.   
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ภาพประกอบ 19 ขอมูล 7008.dat แสดงการบนัทกึการเดินทางของคลื่น P ที่เดินทางมาถึง 
                                Geophone ทั้ง 12 ตัว    โดยหาเวลาของคลืน่แรกที่เดินทางมาถึง  
                                Geophone ตางๆ เพื่อใชคํานวณหาความเร็วคลื่นในชัน้ดิน 
รายละเอียดของขอมลูทีบั่นทึก 
วันที ่ 6  มกราคม 2547    เวลา 09:52:46 น.   สถานที่   โรงแรมศิริภินันท อ.หาดใหญ  จ.สงขลา
File     7008.DAT                      เครื่องมือวัด     SmartSeis           วธิ ี    คลื่นหักเห  P wave 

Sample  Rate     0.125    ms              Delay  Time     -10   ms 
Channels  :   12    GeoPhones            ระยะหาง Geophone   :      2    m. 
Geophone1      G1 =   14   m.                 Geophone12            G12   =    36    m. 
Shotpoint       S4  =    37   m. 
 

S1 S2 S3 S4 S5

14                           24   26                         36m.

G1 G6 G7 G12จุดกําเนิดคลื่น จีโอโฟน 2 m.

1                                   13                          25                                  37                  49m.  
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ภาพประกอบ 20 ขอมูล 7004.dat แสดงการบนัทกึการเดินทางของคลื่น P ที่เดินทางมาถึง 
                                Geophone ทั้ง 12 ตัว    โดยหาเวลาของคลืน่แรกที่เดินทางมาถึง  
                                Geophone ตางๆ เพื่อใชคํานวณหาความเร็วคลื่นในชัน้ดิน 
รายละเอียดของขอมลูทีบั่นทึก 
วันที ่ 6  มกราคม 2547    เวลา 09:32:32 น.   สถานที่   โรงแรมศิริภินันท อ.หาดใหญ  จ.สงขลา
File     7004.DAT                      เครื่องมือวัด     SmartSeis           วธิ ี    คลื่นหักเห  P wave 

Sample  Rate     0.125    ms              Delay  Time     -10   ms 
Channels  :   12    GeoPhones            ระยะหาง Geophone   :      2    m. 
Geophone1      G1 =   14   m.                 Geophone12            G12   =    36    m. 
Shotpoint       S5  =    49   m. 
 

S1 S2 S3 S4 S5

14                           24   26                         36m.

G1 G6 G7 G12จุดกําเนิดคล่ืน จีโอโฟน 2 m.

1                                   13                          25                                  37                  49m.   
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ภาพประกอบ21 ขอมูล 1001.dat แสดงการบนัทกึการเดินทางของคลื่น P ที่เดินทางมาถึง 
                                Geophone ทั้ง 12 ตัว    โดยหาเวลาของคลืน่แรกที่เดินทางมาถึง  
                                Geophone ตางๆ เพื่อใชคํานวณหาความเร็วคลื่นในชัน้ดิน 
รายละเอียดของขอมลูทีบั่นทึก 
วันที ่14  สิงหาคม 2548  เวลา 9:18:05 น. สถานที ่ อาคารที่พกัขาราชการ ม.ทักษณิ จ.พัทลงุ
File     1001.DAT                      เครื่องมือวัด     SmartSeis           วธิ ี    คลื่นหักเห  P wave 

Sample  Rate     0.5    ms                   Delay  Time     -50   ms 
Channels  :   12    GeoPhones            ระยะหาง Geophone   :      4    m. 
Geophone1      G1 =   27   m.                 Geophone12            G12   =    71    m. 
Shotpoint       S1  =     1    m. 
 

S1 S2 S3 S4 S5

27 47   51                         71m.

G1 G6 G7 G12จุดกําเนิดคลื่น จีโอโฟน 4 m.

1                                   25                          49                                  73                  97m.  
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ภาพประกอบ 22 ขอมูล 1002.dat แสดงการบนัทกึการเดินทางของคลื่น P ที่เดินทางมาถึง 
                                Geophone ทั้ง 12 ตัว    โดยหาเวลาของคลืน่แรกที่เดินทางมาถึง  
                                Geophone ตางๆ เพื่อใชคํานวณหาความเร็วคลื่นในชัน้ดิน 
รายละเอียดของขอมลูทีบั่นทึก 
วันที ่14  สิงหาคม 2548   เวลา 9:20:38 น.  สถานที ่ อาคารทีพ่ักขาราชการ ม.ทักษิณ จ.พัทลงุ
File     1002.DAT                      เครื่องมือวัด     SmartSeis           วธิ ี    คลื่นหักเห  P wave 

Sample  Rate     0.5    ms                   Delay  Time     -50   ms 
Channels  :   12    GeoPhones            ระยะหาง Geophone   :      4    m. 
Geophone1      G1 =   27   m.                 Geophone12            G12   =    71    m. 
Shotpoint       S2  =    25    m. 
 

S1 S2 S3 S4 S5

27 47   51                         71m.

G1 G6 G7 G12จุดกําเนิดคลื่น จีโอโฟน 4 m.

1                                   25                          49                                  73                  97m.  
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ภาพประกอบ 23 ขอมูล 1003.dat แสดงการบนัทกึการเดินทางของคลื่น P ที่เดินทางมาถึง 
                                Geophone ทั้ง 12 ตัว    โดยหาเวลาของคลืน่แรกที่เดินทางมาถึง  
                                Geophone ตางๆ เพื่อใชคํานวณหาความเร็วคลื่นในชัน้ดิน 
รายละเอียดของขอมลูทีบั่นทึก 
วันที ่14  สิงหาคม 2548   เวลา 9:23:09 น.  สถานที ่ อาคารทีพ่ักขาราชการ ม.ทักษิณ จ.พัทลงุ
File     1003.DAT                      เครื่องมือวัด     SmartSeis           วธิ ี    คลื่นหักเห  P wave 

Sample  Rate     0.5    ms                   Delay  Time     -50   ms 
Channels  :   12    GeoPhones            ระยะหาง Geophone   :      4    m. 
Geophone1      G1 =   27   m.                 Geophone12            G12   =    71    m. 
Shotpoint       S3  =    49    m. 

S1 S2 S3 S4 S5

27 47   51                         71m.

G1 G6 G7 G12จุดกาํเนิดคลื่น จีโอโฟน 4 m.

1                                   25                          49                                  73                  97m.  
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ภาพประกอบ 24 ขอมูล 1004.dat แสดงการบนัทกึการเดินทางของคลื่น P ที่เดินทางมาถึง 
                                Geophone ทั้ง 12 ตัว    โดยหาเวลาของคลืน่แรกที่เดินทางมาถึง  
                                Geophone ตางๆ เพื่อใชคํานวณหาความเร็วคลื่นในชัน้ดิน 
รายละเอียดของขอมลูทีบั่นทึก 
วันที ่14  สิงหาคม 2548   เวลา 9:41:45 น.  สถานที ่ อาคารทีพ่ักขาราชการ ม.ทักษิณ จ.พัทลงุ
File     1004.DAT                      เครื่องมือวัด     SmartSeis           วธิ ี    คลื่นหักเห  P wave 

Sample  Rate     0.5    ms                   Delay  Time     -50   ms 
Channels  :   12    GeoPhones            ระยะหาง Geophone   :      4    m. 
Geophone1      G1 =   27   m.                 Geophone12            G12   =    71    m. 
Shotpoint       S4  =    73    m. 
 

S1 S2 S3 S4 S5

27 47   51                         71m.

G1 G6 G7 G12จุดกําเนิดคลื่น จีโอโฟน 4 m.

1                                   25                          49                                  73                  97m.  
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ภาพประกอบ 25 ขอมูล 1005.dat แสดงการบนัทกึการเดินทางของคลื่น P ที่เดินทางมาถึง 
                                Geophone ทั้ง 12 ตัว    โดยหาเวลาของคลืน่แรกที่เดินทางมาถึง  
                                Geophone ตางๆ เพื่อใชคํานวณหาความเร็วคลื่นในชัน้ดิน 
รายละเอียดของขอมลูทีบั่นทึก 
วันที ่14  สิงหาคม 2548   เวลา 9:48:45 น.  สถานที ่ อาคารทีพ่ักขาราชการ ม.ทักษิณ จ.พัทลงุ
File     1005.DAT                      เครื่องมือวัด     SmartSeis           วธิ ี    คลื่นหักเห  P wave 

Sample  Rate     0.5    ms                   Delay  Time     -50   ms 
Channels  :   12    GeoPhones            ระยะหาง Geophone   :      4    m. 
Geophone1      G1 =   27   m.                 Geophone12            G12   =    71    m. 
Shotpoint       S5  =    97   m. 
 

S1 S2 S3 S4 S5

27 47   51                         71m.

G1 G6 G7 G12จุดกําเนิดคลื่น จีโอโฟน 4 m.

1                                   25                          49                                  73                  97m.  
 




