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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.  
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กิตติกรรมประกาศ 
 

 งานวิจัยเพื่อวิทยานิพนธเลมนี้ไดรับความชวยเหลือจากหลายๆ ฝาย จึงใครขอขอบคุณ
หนวยงานดังตอไปนี้ บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยสงขลานครินทรที่สนับสนุนเงินอุดหนุนการทํา
วิจัยเพื่อวิทยานิพนธ   ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ที่ใหโอกาส
ในการศึกษาตอระดับปริญญาโทจนจบการศึกษา  มหาวิทยาลัยทักษิณ วิทยาเขตพัทลุง และ 
หจก.มหานครการชาง ที่เอื้อเฟอสถานที่ภายในมหาวิทยาลัยเพื่อใชทําการศึกษาวิจัย และสถาบัน 
IPPS มหาวิทยาลัย Uppsala ประเทศสวีเดนที่สนับสนุนเครื่องมือวิจัย  
 
 งานวิจัยนี้สําเร็จลงไดดวยความกรุณาจากคณาจารย และบุคลากรจากหนวยงาน
ตางๆ   จึงใครขอขอบคุณ ดังตอไปนี้   ผศ.ดร.วรวุฒิ   โลหะวิจารณ   รศ.ดร.ดนุพล   ตันนโยภาส          
ผศ.ดรธนิต เฉลิมยานนท และคณาจารยสาขาวิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัย           
สงขลานครินทร ทุกทานที่ใหคําปรึกษาเรื่องวิทยานิพนธ คําแนะนําทางวิชาการและงานใน
หองปฏิบัติการ   ขอบคุณเพื่อนๆ นองๆ ชาวธรณีฟกสทุกทาน ที่ใหคําแนะนําและใหความ
ชวยเหลือตลอดไปจนถึงการปฏิบัติงานในหองปฏิบัติการและงานภาคสนาม   ขอบคุณภรรยาและ 
ลูกๆทั้งสองที่ใหกําลังใจในการทําวิทยานิพนธในครั้งนี้ 
 
 ขอกราบขอบพระคุณ คุณพอเสรี บูรณะวัฒนากูล  คุณแมสมใจ  ประภาศิริสุลี ที่ให
โอกาสและกําลังใจดวยดีตลอดมา  ถึงทานทั้งสองจะไมมีโอกาสไดเห็นความสําเร็จในครั้งนี้ 
 
 และสุดทายนีข้อมอบคุณงามความดีและประโยชนทีพ่ึงไดรับจากวิทยานพินธฉบับนีใ้ห
แด คุณพอ-แม ครูบาอาจารยผูประสิทธประสาทวิชาความรูตางๆ และผูมีพระคุณทั้งหลายที่มีตอ
ขาพเจา  
 
 
        วิลาศ  บูรณะวัฒนากูล 
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3.20 โครงสรางของชั้นดินที่ไดจากการวัดคลืน่สั่นสะเทือนหกัเหของพืน้ทีศึ่กษา E 51 
3.21 ขอมูลหลุมเจาะ BH.3 พื้นทีศึ่กษา E (อาคารชุดที่พกัอาศัยขาราชการ) 52 
3.22 โครงสรางชัน้ดินที่ไดจากการวัดคลื่นสั่นสะเทือนหกัเหเปรียบเทียบกบั 

ลําดับชั้นดนิของผลหลุมเจาะ ในพื้นที่ศึกษา E 52 
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บทที่ 1    
บทนํา  

 
1.1 บทนําตนเรื่อง 

         ในงานกอสรางทางวิศวกรรมโยธาจะมีการออกแบบใหน้ําหนักของสิ่งกอสรางถาย
ลงสูฐานรากหรือเสาเข็มแลวถายลงสูชั้นดินอีกตอหนึ่ง ดังนั้นปจจัยสําคัญที่ทําใหส่ิงกอสราง
สามารถตั้งอยูไดอยางมั่นคงคือการที่มีฐานรากของสิ่งกอสรางตั้งอยูบนชั้นดินที่แข็งแรง  ความ
หนาของฐานรากที่จะวางบนชั้นดินรับน้ําหนักหรือความยาวเสาเข็มที่จะจมลึกถึงชั้นดินรับน้ําหนัก
จะขึ้นอยูกับระดับความลึกของชั้นดินรับน้ําหนักนั้น    ซึ่งชั้นดินแตละชนิดจะมีความสามารถใน
การรับน้ําหนักไมเหมือนกัน   ดังนั้นสิ่งที่สําคัญสําหรับงานกอสรางคือการตรวจหาชั้นดินที่สามารถ
รองรับน้ําหนักที่ถายลงจากอาคารมาได   

ในปจจุบัน การตรวจหาชั้นดินซึ่งมีความสามารถในการรองรับน้ําหนักของสิ่งกอสรางนิยม
ใชวิธีการเจาะหลุมสํารวจ  โดยวิธีการเจาะหลุมสํารวจจะใหรายละเอียดเกี่ยวกับลําดับและ
ลักษณะของชั้นดินในทางวิศวกรรม และคาแรงแบกทานของชั้นดิน (bearing capacity) ชั้นตางๆ
จากการวัดคา standard penetration resistance (N)    สําหรับชั้นดินที่วางตัวขนานกันและ
ลักษณะของดินแตละชั้นไมมีการเปลี่ยนแปลงตามแนวราบมากนัก  หลุมเจาะสํารวจ 1 หลุมจะ
สามารถใชเปนตัวแทนของพื้นที่ขนาด 40 x 40 m2 ถึงขนาด 60 x 60 m2    (วิศวกรรมสถานแหง
ประเทศไทย, 2545)    แตในกรณีที่ลักษณะของชั้นดินมีเปลี่ยนแปลงตามแนวราบมาก หรือมีการ
วางตัวตามแนวลาดเอียงหรือวางตัวไมตอเนื่อง เชน พื้นที่ของจังหวัดสตูลเปนตน  การตรวจหาชั้น
ดินที่มีความสามารถในการรับน้ําหนักของสิ่งกอสรางจําเปนตองใชหลุมเจาะสํารวจจํานวนมาก 
ทั้งนี้เพื่อติดตามความตอเนื่องของชั้นดินที่มีความสามารถในการรองรับน้ําหนักของสิ่งกอสราง
และขอมูลเกี่ยวกับลักษณะโครงสรางของชั้นดินในบริเวณพื้นที่กอสราง   

ลักษณะโครงสรางใตผิวดินของชั้นดินในพื้นที่กอสรางยังสามารถกําหนดไดจากการทํา
การวัดคลื่นสั่นสะเทือนชนิดหักเหอีกทางหนึ่งดวย ทั้งนี้เนื่องจากวิธีการวัดคลื่นสั่นสะเทือนชนิดหัก
เหใชประโยชนจากการที่คลื่นสั่นสะเทือนเดินทางดวยความเร็วที่ตางกันในดินตางชนิดกัน และโดย
ที่ความเร็วของคลื่นสั่นสะเทือนมีความสัมพันธกับสมบัติทางกายภาพและสมบัติยืดหยุนของชั้น
ดิน และคาดวาเปนเชนเดียวกับกรณีของคาแรงแบกทานของชั้นดินหรือคาน้ําหนักบรรทุกประลัย
ของชั้นดิน (ultimate load) ดังนั้นโครงการวิจัยนี้จึงถูกริเร่ิมข้ึนเพื่อศึกษาความเปนไปไดในการ
ประยุกตใชวิธีวัดคลื่นสั่นสะเทือนชนิดหักเหรวมกับวิธีการเจาะหลุมสํารวจในการกําหนดลักษณะ
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โครงสรางของชั้นดินและคาแรงแบกทานของชั้นดินในบริเวณพื้นที่กอสราง ทั้งนี้โดยมีวัตถุประสงค
เพื่อติดตามความตอเนื่องของลักษณะโครงสรางของชั้นดินของพื้นที่กอสรางและศึกษา
ความสัมพันธระหวางคาความเร็วคลื่นสั่นสะเทือนในชั้นดินกับคาแรงแบกทานของชั้นดินอันมีผล
โดยตรงตอโครงสรางทางวิศวกรรมที่วางอยูบนบริเวณดังกลาว 

1.2 การสํารวจทางวิศวกรรม 
วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย (2545)   กําหนดวาการสํารวจชั้นดินในทาง

วิศวกรรมซึ่งมีวัตถุประสงคเพื่อกําหนดคาแรงแบกทานของชั้นดินสามารถทําได   2   วิธี   ดังนี้ คือ 
      1.2.1. การสํารวจพืน้ผิวดนิ (surface surveys) ซึ่งเปนการศึกษาขอมูลทาง
ธรณีวิทยาและขอมูลเกาเกีย่วกับความลกึของชั้นดนิรับแรงแบกทานของพืน้ที่ใกลเคียง แลวนาํมา
ประมวลผลใชกับพืน้ที่ปจจุบัน 
      1.2.2. การสาํรวจใตผิวดิน (subsurface surveys) เปนการสํารวจเพื่อกาํหนด
ขอบเขตของชั้นดิน ธรรมชาติและสมบติัทางกายภาพของชัน้ดิน โดยปกติการสํารวจใตผิวดิน
ประกอบดวย 2 ข้ันตอน ดังนี้คือ 

(ก) การเจาะสํารวจขั้นตน (preliminary exploration) มีวัตถุประสงคเพื่อใหได
ขอมูลเกี่ยวกับลักษณะการเปลี่ยนแปลงของชั้นดิน (soil profile) ในพื้นที่ของโครงการ จํานวนของ
หลุมเจาะและระยะหางระหวางหลุมเจาะขึ้นอยูกับความสําคัญของโครงสราง แตทุ กหลุ ม
เจาะจะตองเจาะใหลึกจนถึงชั้นดินแข็ง หรือลึกประมาณ 1 หรือ 2 เทาของดานแคบที่สุดของ
อาคาร 

(ข) การเจาะสํารวจเพื่อหารายละเอียด (detailed exploration) เปนการสํารวจ
ตอจากการเจาะสํารวจขั้นตนสําหรับงานกอสรางขนาดใหญๆและมีน้ําหนักบรรทุกมาก       การ
เจาะสํารวจในขั้นนี้จะเจาะเก็บตัวอยางดินมาวิเคราะหหาสมบัติทางวิศวกรรมของชั้นดิน เชน 
ปริมาณน้ําในดิน ความหนาแนน ความถวงจําเพาะ ความตานทานแรงเฉือนของดิน กําลังของดิน 
และความซึมผานไดของดิน   เปนตน 

 
  ในปจจุบัน การสํารวจใตผิวดินประกอบดวยวธิีตางๆ ดังนี ้
 1.2.2.1 การขุดบอทดสอบ (test pits) เปนวธิีสํารวจเพื่อเก็บตัวอยางดนิแบบคงสภาพ 
(undisturbed sample)มาศึกษาทดลองในหองปฎิบัติการ การขุดบอทดสอบจะเหมาะสําหรับชั้น
ดินที่มีความลกึไมเกิน 6 m      เพราะถาบอทดสอบมีความลกึมากกวานี้ อาจตองมีการสรางผนงั
ปองกนัดินพงัทลายและอาจตองเผชิญปญหาเกี่ยวกับน้ําใตดินได 
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 1.2.2.2 การใชสวานเจาะดิน (augering) เปนวิธีการสํารวจเก็บตัวอยางดินสําหรับการ
จําแนกดินเทานั้น ทั้งนี้เนื่องจากการเก็บตัวอยางโดยวิธีนี้มักจะทําใหสมบัติของดินบางอยาง
เปลี่ยนไป วิธีนี้เหมาะกับดินออนหรือดินที่มีการประสานกันแนนมาก วิธีนี้เปนวิธีที่สะดวกสําหรับ
การขุดเจาะดวยแรงคน และสามารถเก็บตัวอยางชั้นดินไดในระดับลึกประมาณ 2-4 m 

1.2.2.3 การเจาะหลุมสํารวจ (soil boring) เปนวิธีการสํารวจที่นิยมใชสําหรับงานทาง
วิศวกรรมฐานราก สําหรับการกําหนดสมบัติทางวิศวกรรมของชั้นดิน โดยการเก็บตัวอยางดินมา
วิเคราะหในหองทดลองและยังสามารถกําหนดคาแรงแบกทานของชั้นดินไดโดยตรงจากการ
ทดสอบหาคา standard penetration resistance ในพื้นที่    การเจาะหลุมสํารวจมี 2 วิธี   ดังนี้คือ 

1.2.2.3.1 การเจาะหลุมสํารวจแบบเจาะลาง (wash boring) ประกอบดวย 
ข้ันตอนตางๆ ดังนี้คือ   (สถาพร ศิริลิมป, 2546 ; อภิชัย จุฑาศิริวงศ, 2538) 

1) การเจาะดินใชเครื่องเจาะแบบเครื่องกวาน (motorized hoist) ขนาด 8 แรงมา
ควบคูกับชุด 3 ขา (Portable tripod) และใชการเจาะแบบฉีดลาง (wash boring) จากเครื่องสูบน้าํ
ขนาด 7 แรงมา   ในการเจาะใชหัวกระทุง (chopping bit) ขนาด 90 mm  ตอเขากับกานเจาะ 
(drill rod) ขนาด 41 mm  โดยปลายตอเขากับหัวหมุนน้ํา (water swivel)    ซึ่งตอไปยังเครื่องสูบ
น้ํา ระหวางการกระทุงดินดวยเครื่องกวาน เครื่องสูบน้ําฉีดน้ําผานรูกานเจาะตลอดเวลา และใช
การตอกทอเหล็กกันดิน (casing) ขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 cm สําหรับ ปองกันผนังหลุมเจาะ
พังทลายตลอดความลึกที่เจาะลงไป แตจะอยูหางจากระดับความลึกที่เก็บตัวอยางดินประมาณ 
0.5 ถึง 1.0 m        น้ําฉีดซึ่งไหลกลับข้ึนมาจะพาเศษดินขึ้นมาจากหลุมเจาะไปเก็บไวในถังน้ําบน
ผิวดินซึ่งน้ํานี้จะถูกสูบเวียนไปใชอีกครั้ง และเศษดินที่ถูกน้ําพากลับข้ึนมาจะนํามาใชเพื่อกําหนด
ประเภทของชั้นดินในแตละระดับความลึก 
  2) การเก็บตัวอยางคงสภาพ (undisturbed sample) เมื่อฉีดลางหลุมเจาะจนถึง
ระดับที่จะเก็บตัวอยาง สําหรับชั้นดินออน (soft clay) ใชกระบอกเก็บตัวอยางแบบบาง (thin wall 
tube) ซึ่งมีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 75 mm และมีความยาวเทากับ 60 cm โดยกดกระบอก
ลงไปในชั้นดินออน  สําหรับชั้นดินเหนียวแข็ง (stiff clay) ใชกระบอกที่มีความหนาขึ้นเล็กนอย  
และใชลูกตุมตอกกระบอกเก็บตัวอยางลงไปในชั้นดินเหนียวแข็งสําหรับเก็บตัวอยางดินความยาว 
50 cm    ตัวอยางดินที่ไดจากหลุมเจาะจะตองไดรับการทําความสะอาดเพื่อไมใหมีเศษดินติดอยู    
วัดความยาวของตัวอยางดินที่เก็บได   ใชข้ีผ้ึงเคลือบหัวทายกระบอก ติดปายชื่อบันทึกหมายเลข
ของตัวอยางและความลึก สําหรับการนําตัวอยางไปทดลองในหองปฏิบัติการตอไป   



 

  

4

3) การทดสอบ standard penetration test (S.P.T.)หรือการหาคา standard 
penetration resistance  (N) ทําไดโดยการใชลูกตุมน้ําหนักมาตรฐาน 63.50 kg (140 ปอนด) 
ตอกกระบอกผามาตรฐาน โดยใชระยะยกของลูกตุมน้ําหนักเทากับ 76 cm (30 นิ้ว) นับจํานวน
คร้ังที่ตอกกระบอกผาใหจมลง 15 cm ทําซ้ํา 3 รอบ และบันทึกจํานวนครั้งที่ตอกลูกตุมในรอบที่
สองและที่สามรวมกัน (ระยะที่จมลงเทากับ 30 cm) เปนคา standard penetration resistance  
รวบรวมตัวอยางดินที่เก็บไดใสถุงพลาสติกและปดผนึกพรอมทั้งเขียนชื่อกํากับสําหรับการทดสอบ
ตัวอยางดินในหองปฏิบัติการตอไป โดยการเก็บตัวอยางดินและการทดสอบวัดคา standard 
penetration resistance  จะกระทําทุกๆระยะความลึก  1.50  m 
  4) การทดสอบตัวอยางดินในหองปฏิบัติการ ประกอบดวยการทดสอบเพื่อหาคา
ความชื้นธรรมชาติ (natural water content) การทดสอบคา Atterberg limits ของตัวอยางดิน
เหนียวและตัวอยางที่มีดินเหนียวปนตามความลึกที่เหมาะสม การคัดขนาดของเม็ดดินดวย
ตะแกรง (sieve analysis) สําหรับตัวอยางทราย กรวดหรือตัวอยางที่มีทรายและกรวดผสม การคัด
ขนาดดวยตะแกรงจะไมทํากับตัวอยางดินที่มีดินเม็ดละเอียด (silt and clay) อยูมากกวา 95 % 
และการทดสอบแรงเฉือนทางออมจากการทดสอบการอัดแกนเดียว (unconfined compression 
test) สําหรับตัวอยางดินเหนียวคงสภาพทุกตัวอยาง  
 
 ตาราง 1.1   มาตรฐาน ASTM สําหรับการเจาะสํารวจ การเก็บตัวอยางดินคงสภาพ  

        (undisturbed sampling) การทดสอบคา standard penetration resistance  
         และการทดสอบตัวอยางดินในหองทดลอง 
 

การเก็บตัวอยาง/การทดลอง มาตรฐาน 
การเก็บตัวอยางคงสภาพดวยกระบอกบาง ASTM D 1587 - 83 

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

การเก็บรักษาและขนสงตัวอยาง ASTM D 4220 - 83 

การทดสอบแรงเฉือนแบบไมถูกจํากัด(unconfined compression  test)  ASTM D 2166 - 79 

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

การทดสอบหาขนาดเม็ดดินดวยตะแกรงรอน (sieve analysis)     ASTM D 422  - 72 

การจําแนกชนิดของดิน ASTM D 2487 - 85 
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1.2.2.3.2 การเจาะหลุมสํารวจแบบเจาะแหง (dry boring) การเจาะแบบนี้คลาย
กับการเจาะแบบเจาะลาง โดยใชเครื่องควานเจาะควานดินออกจากบอเจาะกอน เมื่อเจาะถึง
ระดับความลึกที่ตองการ จึงเก็บตัวอยางคงสภาพเพื่อนําตัวอยางดินไปศึกษาวิเคราะหในหอง 
ปฏิบัติการ และทําการทดสอบคา standard penetration resistance  
      ขอจํากดัของการเจาะหลุมสํารวจ 

1. ขอมูลที่ไดเปนขอมูลที่ตําแหนงของหลุมเจาะ การเจาะหลุมสํารวจจะใหขอมูลทาง
วิศวกรรมของชั้นดินตามความลึก ณ ตําแหนงของหลุมเจาะเทานั้น สวนขอมูลทางวิศวกรรมของ
ชั้นดินในบริเวณอื่นๆ ซึ่งอยูหางจากหลุมเจาะหรืออยูระหวางหลุมเจาะจะไดมาโดยการเทียบเคียง  

2. สมบัติทางวิศวกรรมของดินอาจไดรับผลกระทบ การเจาะสํารวจและการเก็บตัวอยาง
ดินอาจมีผลกระทบตอความสามารถในการรับน้ําหนักและสมบัติทางวิศวกรรมอื่นๆ ของชั้นดิน 
ดังนั้นการเก็บตัวอยางดินเพื่อนํามาศึกษาและวิเคราะหในหองปฏิบัติการจึงตองกระทําดวยความ
ระมัดระวัง นอกจากนั้นสมบัติทางวิศวกรรมของดินที่วิเคราะหไดจากหองปฏิบัติการอาจมีคา
แตกตางไปจากคาในพื้นที่จริง การเก็บตัวอยางดินจึงควรกระทําดวยวิธีการที่เหมาะสม 
 3. แมวาการเจาะหลุมสํารวจจะใหขอมูลที่ดีและถูกตองที่ระดับความลึกทุกๆ 1.5 m  แต
การเจาะหลุมสํารวจก็มีคาใชจายที่คอนขางสูง   และการประยุกตใชวิธีธรณีฟสิกส เชน วิธีคลื่น
ส่ันสะเทือน เปนตน สําหรับการกําหนดลักษณะทางธรณีวิทยาใตผิวดินมีความนาเชื่อถือและมี
คาใชจายที่นอยกวามาก (เพียงตา สาตรักษ, 2544) ปจจุบันคาใชจายสําหรับการเจาะสํารวจหนึ่ง
หลุมประมาณเทากับ 10,000-15,000 บาท   และคาใชจายอาจเพิ่มสูงขึ้นเนื่องจากปจจัยตอไปนี้  
  (ก)  พื้นที่โครงการขนาดใหญ ตองการจํานวนหลุมเจาะมากกวาหนึ่งหลุม ซึ่ง
โดยทั่วไปใชหลุมเจาะ 1 หลุมสําหรับพื้นที่ขนาด 40x40 m2 ถึง 60x60 m2 
  (ข) โครงการกอสรางที่มีความสําคัญมากหรือมีมูลคาสูง และงานกอสรางอาคาร
สูงตองการหลุมเจาะสํารวจจํานวนมากเพื่อการประเมินคาแรงแบกทานของชั้นดินไดถูกตองที่สุด 
จึงทําใหคาใชจายสําหรับการเจาะหลุมสํารวจเพิ่มสูงขึ้น 

(ค) พื้นที่โครงการกอสรางซึ่งมีลักษณะภูมิประเทศแบบสูงชัน หรือเปนพื้นที่
ทุรกันดาร ซึ่งเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนยายเครื่องจักรสําหรับการเจาะสํารวจ  
   (ง) พื้นที่ของโครงการกอสรางเปนบริเวณที่ชั้นดินมีความแปรปรวนสูง เชน ชั้นดิน
มีการแทรกสลับไปมาของชั้นดินออนและชั้นดินแข็ง หรือ ชั้นดินแข็งมีความหนานอย เปนตน      
ซึ่งตองการหลุมเจาะสํารวจจํานวนมากเพื่อใหสามารถประเมินคาแรงแบกทานของชั้นดินไดอยาง
แมนยํา  
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1.3 การสํารวจคลื่นสัน่สะเทือน       
วิธีคลื่นสั่นสะเทือน (seismic method) เปนวิธีการสํารวจธรณีฟสิกสวิธีหนึ่งที่

นิยมนํามาใชในงานสํารวจวิศวกรรมธรณีและวิศวกรรมโยธางานฐานราก   สําหรับงานกอสรางตึก
ขนาดใหญ งานกอสรางเขื่อน งานกอสรางทางดวนหรือทางหลวงแผนดิน และงานการกอสราง
ทาเรือเปนตน    โดยมีวัตถุประสงคเพื่อกําหนดความลึกของหินฐานรากและรายละเอียดของชั้นผิว
ดินและชั้นหินผุที่วางตัวอยูชั้นบนเหนือชั้นหินฐานรากนั้น ( ไกรวุฒิ  วงศวิวัฒน, 2516 ; สวัสน  
ชางหลอ, 2545)     
 วิธีคลื่นสั่นสะเทือนอาศัยหลักการแพรกระจายคลื่นผานตัวกลางที่มีสมบัติการยืดหยุน
แตกตางกัน    เมื่อคลื่นเคลื่อนที่มายังผิวรอยตอระหวางตัวกลาง  2 ชนิดซึ่งมีสมบัติยืดหยุน 
ตางกัน เชน รอยตอระหวางดินออนกับดินแข็ง คลื่นบางสวนจะสะทอนกลับไปในตัวกลางที่หนึ่ง
และบางสวนจะเกิดการหักเหเขาไปในตัวกลางที่สอง โดยในการประยุกตใชวิธีคลื่นสั่นสะเทือนเพื่อ
กําหนดความลึกถึงผิวรอยตอระหวางตัวกลาง โดยทําใหเกิดคลื่นที่บริเวณใกลผิวดิน เชน การใช
คอนทุบแผนโลหะ หรือ การจุดระเบิดในหลุมต้ืน แลววัดเวลาที่คลื่นสะทอนหรือคลื่นหักเห   
เดินทางจากจุดกําเนิดคลื่นมาถึงจุดรับคลื่น ซึ่งความลึกถึงผิวรอยตอระหวางชั้นดิน และความเร็ว
ของคลื่นในดินแตละชั้นจะสามารถประเมินไดเมื่อมีขอมูลเกี่ยวกับระยะระหวางจุดรับคลื่นและจุด
กําเนิดคลื่น และเวลาเดินทางของคลื่น  (วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย, 2545) 

คลื่นสั่นสะเทอืนเปนคลืน่ยดืหยุนซึ่งตองอาศัยตัวกลางในการเดนิทาง ซึ่งคลืน่สั่นสะเทือน
มี 2 ชนิดคือ คลื่นวัตถ ุ(body waves) และคลื่นผิว (surface waves) ดังรายละเอยีดตอไปนี้ 

   1) คลื่นวัตถ ุเปนคลืน่สั่นสะเทือนที่เคลื่อนที่ผานเขาไปในตัวกลางประกอบ ดวย
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) เปนคลื่นที่ทําใหอนุภาคของ
ตัวกลางที่คลื่นเดินทางผานมีการสั่นแบบอัดและขยายในทิศทางเดียวกันกับทิศทางของคลื่น 
ความเร็วของคลื่นพี (Vp) มีความสัมพันธกับคามอดูลัสเชิงปริมาตร (k) คามอดูลัสเฉือน (µ) และ
คาความหนาแนนของตัวกลาง (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) เปนคลื่นที่ทําใหอนุภาคของ
ตัวกลางที่คลื่นเดินทางผานมีการสั่นในทิศทางที่ทํามุมฉากกับทิศทางการเดินทางของคลื่น
ความเร็วของคลื่นเอส (Vs) มีความสัมพันธกับคามอดุลัสเฉือน (µ) และคาความหนาแนนของ
ตัวกลาง (ρ) ดังนี้  (Parasnis, 1997) 

 

ρ
µ

=SV     (1.2) 

 
โดยปกติในตัวกลางชนิดเดียวกัน ความเร็วของคลื่นพีมากกวาความเร็วของคลื่นเอส โดยในกรณี
ของชั้นหินแข็ง อัตราสวนของความเร็วของคลื่นเอสตอความเร็วของคลื่นพีจะประมาณเทากับ 0.6 
ในกรณีของชั้นหินผุหรือชั้นหินตะกอน อัตราสวนของความเร็วของคลื่นเอสตอความเร็วของคลื่นพี
จะประมาณเทากับ 0.5 และในกรณีของดิน อัตราสวนของความเร็วของคลื่นเอสตอความเร็วของ
คลื่นพีจะประมาณเทากับ 0.4    
  2) คลื่นผิว (surface waves) เปนคลื่นทีเ่คลื่อนที่ในบริเวณผิวดิน  คลื่นผิวม ี 2  
ชนิด คือ คลืน่เรเลย (rayleigh wave)  และคลื่นเลิฟ (love wave) ดังนี ้  
   2.1 คลื่นเรเลย (rayleigh wave) เปนคลื่นผวิทีท่าํใหการสั่นของอนุภาคของ
ตัวกลางมีลักษณะเปนวงรยีอนกลับในระนาบดิง่ โดยอัตราสวนของความเรว็ของคลื่นเรเลยตอ
ความเร็วของคลื่นเอสจะประมาณเทากับ 0.9 
  2.2 คลื่นเลิฟ (love wave)  เปนคลื่นผวิทีท่ําใหอนุภาคของตัวกลางสัน่ขนานกบั
ผิวดินและตั้งฉากกับทิศทางการเคลื่อนทีข่องคลื่น 
 
 1.3.1 วิธีการสะทอนและหักเหคลืน่ 

เมื่อคลื่นสั่นสะเทือนตกกระทบที่ผิวรอบตอระหวางตัวกลาง   พลังงานสวนหนึ่งของ
คลื่นจะสะทอนกลับไปในตัวกลางเดิมและพลังงานอีกสวนหนึ่งของคลื่นจะหักเหผานเขาไปใน
ตัวกลางใหม     นอกจากนั้นอาจมีการแปลงรูปแบบของคลื่นเกิดขึ้นที่ผิวรอยตอดวย    ในกรณีที่
คลื่นตกกระทบเปนคลื่นพี     บางสวนของคลื่นสะทอนและคลื่นหักเหจะเปนคลื่นพี    ในขณะที่
บางสวนจะเปนคลื่นเอส  ดังแสดงในภาพประกอบ 1.1 
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ถา i เปนมมุที่รังสีของคลืน่สะทอนหรือคลื่นหกัเหทํากบัเสนปกต ิ  และ V เปนความเร็ว
คลื่นในตัวกลางที่รังสทีํามมุ i กับเสนปกต ิ   กฎของสเนลล (Snell’s law) กลาววา อัตราสวนของ 
sin(i) กับ V มคีาคงที ่ ดังนัน้ 

 

2SV
)5isin(

2PV
)4isin(

1SV
)3isin(

1PV
)2isin(      

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

 
เมื่อ VP1 และ VP2 เปนความเร็วของคลื่นพีในตัวกลางที ่ 1 และตัวกลางที่ 2 ตามลาํดับ   

ในขณะที่ VS1 และ VS2 เปนความเร็วของคลื่นเอสในตัวกลางที่ 1 และตัวกลางที ่2 ตามลําดับ 
 

ดินชั้นที่ 1

ดินชั้นที่ 2

i1

S

i2

i5

i4

i3

P

P

P

S

VP1   ,  V S1

เสนปกติ

VP2   ,  V S2

 
ภาพประกอบ 1.1   กฎการสะทอนและการหกัเหคลืน่ที่ผิวรอยตอระหวางตัวกลาง 

 
 1.3.2 วิธีวัดคลื่นสัน่สะเทอืนชนิดหักเห (refraction seismic method)     

  วิธีวัดคลื่นสั่นสะเทือนชนิดหักเหนิยมนํามาใชเพื่อกําหนดลักษณะโครงสรางของ 
ชั้นดินในระดับต้ืน เชน งานศึกษาธรณีวิทยาสําหรับงานวิศวกรรมฐานรากเพื่องานกอสรางตางๆ  
งานสํารวจหาชั้นน้ําบาดาลในชั้นกรวดของพื้นที่ดินตะกอน เปนตน ซึ่งชั้นดินสวนใหญวางตัว
คอนขางขนานกัน และความเร็วของคลื่นของชั้นดินเพิ่มข้ึนตามความลึก หรือความเร็วของคลื่นที่
เดินทางในดินชั้นลางมีคามากกวาความเร็วของคลื่นในดินชั้นบน  

ในการสํารวจคลื่นสั่นสะเทือนชนิดหักเห  พลังงานสวนหนึ่งของคลื่นจากจุดกําเนิดคลื่น
เดินทางผานดินชั้นแรกไปยังตัวรับสัญญาณคลื่น และเรียกวาคลื่นตรง  และพลังงานอีกสวนหนึ่ง
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ของคลื่นจากแหลงกําเนิดคลื่นจะเดินทางผานชั้นดินแรกไปตกกระทบที่ผิวรอยตอระหวางดินชั้น
แรกกับดินชั้นที่สองดวยมุมวิกฤต ทําใหเกิดการหักเหของคลื่น โดยคลื่นหักเหซึ่งบางครั้งเรียกวา
คลื่นเฮด (head wave) จะเดินทางในดินชั้นที่สองขนานไปกับผิวรอยตอระหวางดินชั้นแรกกับดิน
ชั้นที่สอง ตลอดแนวของผิวรอยตอคลื่นเฮดจะหักเหกลับเขาไปในดินชั้นแรกเพื่อเดินทางตอไปยัง
ตัวรับสัญญาณคลื่นที่วางอยูบนผิวดิน  เมื่อ V2 มากกวา V1   ดังภาพประกอบ 1.2 

(a)            

1 / V1

1 / V2

ti

เวลา

ระยะทาง  
 

           

แหลงกาํเนิดคล่ืน 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) เสนทางเดินของคลืน่ตรงและคลื่นหักเหหรือคลื่นเฮดในกรณีชั้นดินสองชัน้  
 

  เวลาที่คลื่นตรงและคลื่นหักเหใชเดินทางจากจุดกําเนิดคลื่นไปยังตัวรับสัญญาณ
คลื่นจะแปรผันตรงกับระยะทางระหวางจุดกําเนิดคลื่นและตัวรับสัญญาณคลื่น ดังแสดงดวย
เสนตรงในกราฟเวลา-ระยะทาง (ภาพประกอบ 1.2)    ซึ่งกราฟเสนตรงของคลื่นตรงจะตัดผานจุด
กําเนิด (x = 0, t = 0) และมีความชันเทากับ 1/V1 ในขณะที่กราฟเสนตรงของคลื่นหักเหจะตัดผาน



 

  

10

แกนเวลาที่ตําแหนง (ti) และมีความชันเทากับ 1/V2 ดังนั้นความเร็วของคลื่นในชั้นดินตางๆจึง
สามารถประเมินไดจากคาความชันของกราฟเสนตรงที่สัมพันธกัน และเนื่องจากเวลาตัดแกนเวลา 
(ti) แปรผันตรงกับความหนาของชั้นดิน ดังนั้นเราจึงสามารถกําหนดลักษณะโครงสรางของชั้นดิน
ไดอยางสมบูรณจากการวัดคลื่นสั่นสะเทือนชนิดหักเห  

  
1.4 การตรวจเอกสาร 

  พันธวิศวกรรม (2538) กลาวถึงการเจาะสํารวจชั้นดินแบบ soil boring log ซึ่ง
เปนที่นิยมในปจจุบันวาประกอบดวยการเจาะสํารวจชั้นดินและการทดสอบในสนามและการ
ทดสอบในหองปฏิบัติการ ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

ก) การเจาะสาํรวจชัน้ดินและการทดสอบในสนาม    
 ในบริเวณที่สํารวจจะเจาะดินจนถึงระดับความลึกที่ตองการ แลวเก็บตัวอยางโดย

ใชกระบอกเก็บตัวอยางชนิดผนังบาง (shelly tube) ที่มีเสนผานศูนยกลาง  7.5  cm หรืออาจใช
กระบอกเก็บตัวอยางชนิดผาซีก (split  spoon  sampler)  พรอมๆกับการประเมินคา  standard 
penetration resistance    โดยเก็บตัวอยางทุกระยะความลึก 1.5   m 

ข) การทดสอบในหองปฏิบัติการ 
           การทดสอบในหองปฏิบัติการเปนการวัดคาสมบัติตางๆดังนี้คือ การหาความชื้น   
และหนวยน้ําหนักของตัวอยางดิน  การหาคา  Atterburg limits  ของตัวอยางดนิเหนยีว  การหาคา   
unconfined   compressive  strength  ของตัวอยางดินเหนียว และ การหาคากระจายขนาดเม็ด
ดิน (grain size  distribution)   ของชั้นทรายและดินปนทราย   (อภิชัย จุฑาศิริวงศ, 2538) 
 
  อยางไรก็ตาม  เพียงตา  สาตรักษ  (2544)  กลาวถึงวิธีการเจาะสํารวจชั้นดินวามี
ขอดีและขอดอย ดังนี้ เชน 

1. เปนการสํารวจแบบสุมตัวอยาง โดยในพื้นที่สํารวจหนึ่งพื้นที่  โดยทั่วไปใชหลุม
เจาะ 1 หลุมสําหรับพื้นที่ขนาด 40x40 m2 ถึง 60x60 m2 

2. เปนวิธีการที่ไดขอมูลที่มีความถูกตองและแมนยําสูงแตในพื้นที่ศึกษาแตละพื้นที่
ตองมีคาใชจายในการศึกษาสูง   โดยเฉพาะถาตองการขอมูลการเจาะสํารวจ
จํานวนมากเพื่อใชในการออกแบบงานทางวิศวกรรม 
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มณเฑียร  กังศศิเทียม (2531)  และ Lambe and  Whitman (1979) กลาวถึงคา 
น้ําหนักบรรทุกประลัยของชั้นดิน (Qult)  และหนวยแรงแบกทานของชั้นดินที่ปลายเสาเข็ม (qB) วา
เปนสมบัติทางวิศวกรรมของชั้นดินที่มีความสําคัญมากสําหรับงานวิศวกรรมฐานราก และสามารถ
คํานวณหาคาไดโดยประยุกตใชสมการของ Terzaghi, สมการของ Thornburn and McVicar  
และสมการ ของ Meyerhof  ดังตอไปนี้ 

สมการของ Terzaghi เปนสมการที่ใชสําหรับการคํานวณคาน้ําหนักบรรทุก
ประลัยของชั้นดินตอพื้นที่ ในดินแบบตางๆ ดังนี้คือ  

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

 
เมื่อ  q เปนคาน้ําหนักบรรทุกประลัยของชั้นดินตอพื้นที่   c’ เปนหนวยแรงเชื่อมแนนของดิน   p’o 
เปนแรงดันเนื่องจากน้ําหนักดิน γ เปนหนวยน้ําหนักของดิน (total unit weight)  B  เปนความ
กวางของพื้นที่ของรับน้ําหนัก และ Nc , Nq และ N γ เปนคาสัมประสิทธิ์ความสามารถในการรับ
น้ําหนักของดิน 
       Bowles (1988) กลาวถึงสมการของ Meyerhof วาเปนสมการสําหรับการคํานวณคา
น้ําหนักบรรทุกประลัยของชั้นดินที่ปลายเสาเข็มหรือคาแรงแบกทานของชั้นดินที่ปลายเสาเข็ม 
(QB) และหนวยน้ําหนักบรรทุกประลัยของชั้นดินที่ปลายเสาเข็มหรือหนวยแรงแบกทานของชั้นดิน
ที่ปลายเสาเข็ม (qB)   สําหรับชั้นทราย ชั้นกรวด ชั้นดินตะกอนทรายสามารถหาคาไดจากคา 
standard penetration resistance  ดังนี้คือ  

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

     
เมื่อ QB เปนคาแรงแบกทานของชั้นดินที่ปลายเสาเข็มในหนวยตัน    qB เปนหนวยแรงแบกทาน
ของชั้นดินที่ปลายเสาเข็มมีหนวยเปน tons/m2    AP เปนพื้นที่หนาตัดเสาเข็มในมีหนวยเปน m2    
N เปนคา standard penetration resistance  ของชั้นทราย ชั้นกรวด และดินตะกอนปนกรวดมี
หนวยเปนจํานวนครั้งตอฟุต (blows/ft) 
 

สําหรับ ชั้นดินเหนียว ชั้นดินเหนียวปนกรวด  มีความสัมพันธกับคาของ standard 
penetration resistance  ดังสมการตอไปนี้      
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                                        US9Bq ⋅=                 (1.8) 
                           5.1/NUS =                 (1.9) 
 

US  เปน กาํลังแรงเฉือนของดนิแบบไมระบายน้ํา (undrained shear strength) มีหนวย
เปน tons/m2     

คา standard penetration resistance จึงเปนพารามิเตอรที่สําคัญสําหรับการประเมิน
หนวยแรงแบกทานของชั้นดินที่ปลายเสาเข็ม (qB) และ คาแรงแบกทานของชั้นดินที่ปลายเสาเข็ม 
(QB) แตเนื่องจากในปจจุบันคา standard penetration resistance จะไดมาจากการเจาะหลุม
สํารวจทางวิศวกรรม หรือ soil boring log เทานั้น ดังนั้นหากเราสามารถหาความสัมพันธระหวาง
คา standard penetration resistance กับคาความเร็วของคลื่นสั่นสะเทือนในชั้นดินได    ก็จะมี
ประโยชนตอการประเมินหนวยแรงแบกทานของชั้นดินที่ปลายเสาเข็ม (qB) และ คาแรงแบกทาน
ของชั้นดินที่ปลายเสาเข็ม (QB) ของพื้นที่กอสรางไดเปนเบื้องตน และยังสามารถใหขอมูลเกี่ยวกับ
ความตอเนื่องของชั้นดินรับแรงไดอีกดวย  

 
Parasnis  (1997) กลาวถึงวิธีคลื่นไหวสะเทือนหักเห วาวิธีนี้ใชประโยชนจากการ

ที่คลื่นสั่นสะเทือนเดินทางดวยความเร็วที่แตกตางกันในชั้นดินตางชนิดกัน และมีหลักการดังนี้คือ
กําเนิดคลื่นสั่นสะเทือนที่จุดหนึ่งและวัดเวลาที่พลังงานหักเหและสะทอนจากผิวรอยตอระหวางชั้น
ดินตางชนิดกันเดินทางมาถึงจุดรับคลื่นที่ตําแหนงตางๆ   โดยวิธีนี้เราจะสามารถคํานวณความลึก
ถึงผิวรอยตอระหวางชั้นดิน และความเร็วของคลื่นในดินแตละชั้นได  

 
  Sain et al. (2001)  ใชวิธีแปลงกลับเวลาเดินทางของคลื่น (travel time 
inversion) ของขอมูลคลื่นสั่นสะเทือนที่มาถึงเครื่องวัด   เพื่อกําหนดความหนาของชั้นตะกอน 
Gondwana   ที่เมือง Mahanadi delta ในประเทศอินเดีย      พบวาความเร็วคลื่นสั่นสะเทือนใน
ชั้นตะกอนมีคาต่ํากวาชั้นหินทองที่รอบๆขาง โดยมีความเร็วคลื่น 4 km/s และมีความหนา
ประมาณ 1.50 km      โดยบางสวนโดนปดทับดวยชั้นหินที่มีความหนาประมาณ 400 m  มี
ความเร็วคลื่นประมาณ 5.2 km/s   และชั้นตะกอน Gondwana รองรับดวยชั้นหินภูเขาไฟที่มี
ความเร็วคลื่นประมาณ 5.90 - 6.15 km/s 
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Ezersky  (2006) ใชวิธีคลื่นสั่นสะเทือนหักเหศึกษาปญหาของการเกิดหลุมยุบใน 
บริเวณพื้นที่ใกลทะเลสาบ Dead sea    โดยแผนที่ความเร็วคลื่นสั่นสะเทือนของชั้นดินแสดงวา ใน
บริเวณที่เกิดหลุมยุบจะเปนบริเวณที่มีชั้นเกลืออัดแนนและชั้นเกลือละลายบางสวนในบริเวณ
ดังกลาว   ซึ่งยืนยันดวยขอมูลหลุมเจาะ 
 
  Naik et al. (1980) ใชวิธีคลื่นสั่นสะเทือนหักเหในการหาบริเวณของหินแกรนติทีผุ่
โดยบันทึกขอมูลและการเปรียบเทียบเวลาที่คลื่นแรกและคลื่นตอๆมาเดินทางถึงเครื่องรับ
สัญญาณในบริเวณของชั้นหินแกรนิตแข็ง   โดยลักษณะของสัญญาณคลื่นที่สมบูรณและไม
สมบรูณจะแสดงถึงพื้นที่ของบริ เวณหินแกรนิตแข็งและบริเวณหินแกรนิตผุ    และมีการ
เปรียบเทียบโดยการใชการเจาะหลุมสํารวจในบริเวณดังกลาว 
 
  Karastathis and Papamarinopoulos (1997) ทําการศึกษาหา อุโมงค King 
Xerxes โดยวิธีคลื่นสั่นสะเทือนหักเหและสะทอน   โดยพื้นที่ศึกษาอยูทางตะวันออกของกรีซ
บริเวณชองแคบของแหลม Athos    โดยอุโมงค King Xerxes ถูกสรางขึ้นในอดีต ผลของ
การศึกษาภาพตัดขวางของอุโมงค King Xerxes สามารถกําหนดไดจากการแปลความขอมูลคลื่น
ส่ันสะเทือนหักเหและสะทอน 
 
   
1.5 วัตถุประสงค 

 

เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการประเมินคา standard penetration resistance (N) และ
หนวยแรงแบกทานของชั้นดินที่ปลายเสาเข็ม (qB) จากคาความเร็วของคลื่นสั่นสะเทือนในชั้นดิน
ดวยวิธีการวัดคลื่นสั่นสะเทือนชนิดหักเห  
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บทที่ 2 
วัสดุ อุปกรณและวิธีการ 

 
2.1 วัสดุอุปกรณ 

2.1.1. อุปกรณสําหรับการวัดคลื่นสั่นสะเทือนชนิดหกัเห ประกอบดวย 
     1. เครื่องบันทกึคลื่นสั่นสะเทือน Geometric SmartSies  S-24 
     2. เครื่องกําเนดิคลื่นสั่นสะเทือน ประกอบดวยคอนและแผนเหล็ก 
     3. ตัวรับคลื่นหรือตัวรับคลื่นสั่นสะเทือนแนวดิ่งหรือจีโอโฟนแนวดิง่  
                             (vertical geophone) จํานวน 24 ตัว  
     4. สายเคเบิลสําหรับเชื่อมตอตัวรับสัญญาณคลื่นกับเครื่องบันทกึ 

    คลื่นสัน่สะเทือนจาํนวน 2 ชุด 
     5. สวิทซคอน (hammer switch) พรอมสายเคเบิล จํานวน 1 ชุด สําหรับ  

    การเริ่มบันทึกสัญญาณ 
     6. สายเทปวัดระยะทาง ความยาว 50 m จํานวน 1 มวน  
  7. แบตเตอรี่กําลังไฟฟาขนาด 12 V 
 

 
ภาพประกอบ 2.1 เครื่องบันทกึคลื่นสัน่สะเทือน Geometric SmartSies  S-24 และ แบตเตอรี่ 
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2.1.2 อุปกรณที่ใชรวม 
     1. เครื่องไมโครคอมพิวเตอร 
     2. โปรแกรมคอมพิวเตอร 

   โปรแกรม SIP  (seismic interpretation program) สําหรับวเิคราะห   
                        ขอมูลจากเครือ่ง Geometric SmartSies  S-24 

   โปรแกรม Microsoft Office 2003 สําหรบัวิเคราะหและประมวลผลขอมูล 
   โปรแกรม Grapher version 3.0 สําหรับการเขียนกราฟ 
 

เครื่องกําเนิดคลื่นส่ันสะเทือน

ตัวรับคลื่นส่ันสะเทือน

จีโอโฟน  12  ตัว

เครื่องบนัทึก

คล่ืนสั่นสะเทือน

ขอมลู

วิเคราะหขอมลู

 
ภาพประกอบ 2.2 แผนภาพขั้นตอนการวิจัย  

 
2.2 การดําเนนิการศึกษาวจิัยในภาคสนาม 

2.2.1. เลือกพืน้ที่ศึกษาที่เหมาะสม โดยเปนพืน้ทีซ่ึ่งกาํลังมีการกอสรางอาคารและพื้นที่
เหลานี้มีขอมลูการเจาะสํารวจดินไวแลว จํานวน 5 พื้นที่ ประกอบดวย  
    2.2.1.1 พื้นที่ A ซึ่งเปนบริเวณกอสรางอาคารหอพกันิสิต มหาวทิยาลยัทักษิณ  

อําเภอเมือง จงัหวัดสงขลา (ภาพประกอบ 2.4) 
    2.2.1.2 พื้นที่ B ซึ่งเปนบริเวณกอสรางอาคารวิทยบริการ มหาวทิยาลยัทักษิณ  

อําเภอปาพะยอม จังหวัดพัทลุง (ภาพประกอบ 2.5) 
2.2.1.3 พื้นที่ C ซึ่งเปนบริเวณกอสรางอาคารที่พกับุคลากร มหาวิทยาลัยทกัษิณ  

อําเภอปาพะยอม จังหวัดพัทลุง (ภาพประกอบ 2.6)  
2.2.1.4 พื้นที่ D ซึ่งเปนบริเวณกอสรางโรงแรมศิริภินันท อําเภอหาดใหญ จังหวัด 

สงขลา  (ภาพประกอบ 2.7) 
    2.2.1.5 พื้นที่ E ซึ่งบริเวณกอสรางอาคารที่พกัขาราชการ มหาวทิยาลยัทักษิณ  

อําเภอปาพะยอม จังหวัดพัทลุง (ภาพประกอบ 2.8) 
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กรุงเทพมหานคร

จ.พทัลุง

จ.สงขลา

 
 

ภาพประกอบ 2.3 ตําแหนงของพืน้ที่ศึกษา  
 
 
 

แนววัดคลืน่สัน่สะเทือนหักเห 

เขตกอสรางอาคาร

0 10 20 เมตร

(678348E , 791699N)

N

BH 2

BH 4

1m. 14m.

 
ภาพประกอบ 2.4 พืน้ที่ศึกษา A บริเวณที่มีการกอสรางอาคารหอพักนิสิต (หอพกัปาริชาต 3)  

         มหาวทิยาลัยทกัษิณ  จ.สงขลา 
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แนววดัคลืน่สัน่สะเทือนหักเห  

เขตกอสรางอาคาร
0 10 20 เมตร

(603879E , 863088N)

N

BH 2

1m. 14m.

 
 

ภาพประกอบ 2.5 พืน้ที่ศึกษา B บริเวณที่มีการกอสรางอาคารวิทยบริการ  
                                              มหาวิทยาลัยทักษิณ  จ.พัทลงุ 

 

BH 2

แนววัดคลืน่สัน่สะเทือนหักเห

เขตกอสรางอาคาร

0 10 20 เมตร

(603142E , 863177N) N

1m.
14m. BH 3

 
 

ภาพประกอบ 2.6 พืน้ที่ศึกษา C บริเวณที่เตรียมจะมีการกอสรางที่พกับุคลากร 
      (อาคาร 3)  มหาวิทยาลยัทักษิณ  จ.พทัลุง 
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BH 1

แนววัดคลืน่สัน่สะเทือนหักเห

เขตกอสรางอาคาร

0 10 20 เมตร
(662166E , 773543N)

N

1m. 14m.

 
 

ภาพประกอบ 2.7 พืน้ที่ศึกษา D บริเวณที่เตรียมจะมีการกอสรางโรงแรมศิริภินันท จ.สงขลา 
 

แนววดัคลืน่สัน่สะเทือนหักเห   

เขตกอสรางอาคาร

0 20 40 เมตร

(602970E , 863004N)

N

BH 3

1m. 27m.  
 

ภาพประกอบ 2.8 พืน้ที่ศึกษา E บริเวณที่มีการกอสรางอาคารที่พกัขาราชการ (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  ดวย

ระยะหางระหวางจีโอโฟนเทากับ 2 m    โดยจีโอโฟนตัวที่ 1 อยูที่
ตําแหนง 14 m และจีโอโฟนตัวที่ 12  อยูที่ตําแหนง 36 m ใชจุดกําเนิด
คลื่น 5 ตําแหนง คือที่ตําแหนง 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  ดวยระยะหาง

ระหวางจีโอโฟนเทากับ 4 m    โดยจีโอโฟนตัวที่ 1 อยูที่ตําแหนง 27 m 
และจีโอโฟนตัวที่ 12  อยูที่ ตําแหนง 71 m ใชจุดกําเนิดคลื่น     5 
ตําแหนง คือที่ตําแหนง 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     
                                   และการตอวงจรสายเคเบิลและเครื่อง Geometric SmartSies  S-24 

 
2.2.3. ทําการวัดคลื่นสั่นสะเทือนหักเห โดยใชคอนขนาด 10 ปอนดทุบแผนโลหะที่จุด

กําเนิดคลื่น และบันทึกสัญญาณที่ตรวจรับไวไดโดยขบวนจีโอโฟน ดวยเครื่องบันทึกสัญญาณคลื่น
ส่ันสะเทือน Geometric Smartseis S-24 โดยใชระยะชักตัวอยางเทากับ 0.25 ms และบันทึก
สัญญาณเปนเวลา 512 ms 

2.3 การดําเนนิการศึกษาวจิัยในหองปฎิบัติการ 
2.3.1. วิเคราะหขอมูลคลื่นสั่นสะเทือนหักเห โดยใชโปรแกรม seismic interpretation 

program (SIP) เพื่อกําหนดลักษณะโครงสรางชั้นดินของพื้นที่ศึกษา ซึ่งประกอบดวยจาํนวนชัน้ดนิ 
ความเร็วคลื่นไหวสะเทือนและความหนาของชั้นดินแตละชั้น ดังนี้ 

 เลือกเวลาที่คลื่นแรกเดินทางมาถึงจีโอโฟนแตละตัวจากขอมูลคลื่นสั่นสะเทือน 
ของแตละจุดกําเนิดคลื่น  

 เขียนกราฟเวลา-ระยะทาง (t-x graph) ที่คลื่นแรกเดินทางมาถึงจีโอโฟนของทุก
จุดกําเนิดคลื่น แลวกําหนดวาคลื่นแรกที่เดินทางมาถึงจีโอโฟนเปนคลื่นที่เดินทาง
ในดินชั้นที่เทาไร 

 ใชโปรแกรม SIP  คํานวณหาพารามิเตอรตางๆของชั้นดิน เชน ความเร็วคลื่น
ส่ันสะเทือน และความหนาของดินแตละชั้น  เปนตน 
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2.3.2. ศึกษาผลการเจาะสํารวจดินของทุกหลุมเจาะในพื้นที่ศึกษา   ดังนี้ 
 วิเคราะหประเภทของชั้นดินและความหนาของดินแตละชั้น 
 ศึกษาคา standard penetration resistance  (S.P.T. หรือ N ) ของชั้นดิน  
 คํานวณหนวยแรงแบกทานของชั้นดินที่ปลายเสาเข็ม ( qB ) 

2.3.3. ศึกษาความสัมพันธระหวางผลจากการวิเคราะหขอมูลคลื่นสั่นสะเทือนหักเหกับผล
การเจาะสํารวจดิน เชน ความสัมพันธระหวางคา standard penetration resistance กับความเร็ว
ของคลื่นสั่นสะเทือนกับ และ ความสัมพันธระหวางคาแรงแบกทานของชั้นดินที่ปลายเสาเขม็แตละ
ชั้นดินกับความเร็วของคลื่นสั่นสะเทือน  
 

2.4    การวิเคราะหขอมลูคลื่นสั่นสะเทือนหักเห 
2.4.1. กรณีชัน้ดินสองชั้นที่มีผิวระนาบรอยตอระหวางชั้นดินอยูในแนวระดับ 
คลื่นสั่นสะเทือนจากแหลงกําเนิดคลื่นสวนหนึ่งจะเดินทางผานดินชั้นที่หนึ่งไปยังตัวรับ

สัญญาณโดยตรง เรียกวา คลื่นตรง และอีกสวนหนึ่งจะกระทบผิวรอยตอชั้นดินดวยมุมวิกฤติแลว
หักเหดวยมุมเทากับ 90 องศา แลวเดินทางไปในดินชั้นที่สองขนานกับผิวรอยตอ เรียกวาคลื่นหกัเห 
หรือคลื่นเฮด (head wave) ที่ตําแหนงใดๆบนผิวรอยตอ คลื่นเฮดนี้จะหักเหกลับเขาไปในดินชั้น
แรกดวยมุมวิกฤติ แลวเดินทางตอไปยังตัวรับสัญญาณคลื่น หรือ จีโอโฟน ซึ่งวางอยูที่ผิวดินดัง
แสดงใน ภาพประกอบ 2.13   

แหลงกําเนิดคล่ืน 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 เสนทางเดนิของคลืน่ในกรณีชัน้ดนิสองชัน้ทีม่ีผิวรอยตอ 
                     อยูในแนวระดับ และ V2 > V1 
 

 สําหรับคลื่นตรง เวลาที่คลืน่เดินทางจากจดุกําเนิดคลืน่ไปยังตัวรับสัญญาณคลื่น เปนดังนี้  
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11 V
x      

V
AD     t ==     (2.1) 

 
เมื่อ t เปนเวลาที่คลื่นตรงใชเดินทางจากจุดกําเนิดคลื่นไปยังตัวรับสัญญาณคลื่น  x เปน

ระยะทางระหวางจุดกําเนิดคลื่นและตัวรับสัญญาณคลื่น และ V1 เปนความเร็วคลื่นในดินชั้นทีห่นึง่  
สมการ (2.1) จะใหกราฟเวลา-ระยะทาง (t-x graph) เปนกราฟเสนตรง ซึ่งมีความชัน (slope) 
เทากับ 1/V1   ดังแสดงในภาพประกอบ 2.14 
         สําหรบัคลื่นหักเห เวลาที่คลื่นหักเหใชเดินทางจากจุดกาํเนิดคลื่นไปยังตวัรับสัญญาณคลื่น   
เปนดังนี้ คือ 

  
121 V

CD
V
BC

V
ABt ++=  

หรือ                 
21

2
1

2
2

2 VV
VVh2

V
Xt ⋅+=                    (2.2)           

 
สมการที ่2.2 จะใหกราฟเวลา-ระยะทางเปนกราฟเสนตรง ซึ่งมีความชันเทากับ 1/V2 และตัดผาน 

แกนเวลาทีเ่วลา                                            ดังภาพประกอบ 2.14  

1 / V1

1 / V2

t2i

เวลา

ระยะทางXC

12

12
C VV

VV
h2X

−

+
⋅=

 
ภาพประกอบ 2.14 กราฟเวลา-ระยะทางของคลื่นตรงและคลื่นหักเห ในกรณีชั้นดินสองชัน้ที่มผิีว 
                         ระนาบรอยตอระหวางชั้นดนิอยูในแนวระดับ 

21

2
1

2
2

i2 VV
VVh2t −

⋅=
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 ความหนาของดินชัน้ที ่1 สามารถคาํนวณไดจากเวลาที่กราฟคลื่นหกัเหในดินชัน้ทีส่องตัดผาน
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 กรณีชัน้ดินสามชั้นที่มีผิวรอยตอระหวางชั้นดินอยูในแนวระดับ 

แหลงกําเนิดคลื่น 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 เสนทางเดนิของคลืน่หกัเหในกรณีชั้นดินสามชัน้ที่มีผิวรอยตอ 
        อยูในแนวระดับ 
 

         เวลาเดนิทางของคลืน่หกัเหเดินทางผานผิวรอยตอระหวางดนิชัน้ที่สองและชัน้ที่สาม 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 จะใหกราฟเวลา-ระยะทางเปนกราฟเสนตรง ซึ่งมีความชันเทากับ 1/V3 และตัดผาน 

แกนเวลาทีเ่วลา                                                                    ดังภาพประกอบ 2.14  
            

ระยะทาง

เวลา

1 / V1

1 / V2

1 / V3

t3i

t2i

 
ภาพประกอบ 2.16 กราฟเวลา-ระยะทางของคลื่นตรงและคลื่นหักเห ในกรณีชั้นดินสามชัน้ที่มผิีว 
                               ระนาบรอยตอระหวางชั้นดนิอยูในแนวระดับ 
 
ความหนาของดินชั้นที่ 2 สามารถคํานวณไดจากเวลาทีก่ราฟคลืน่หกัเหในดนิชั้นที่สามตัดผาน
แกนเวลา หรือ t3i ดังนี ้โดยเมือ่เราทราบคา V1 V2 V3 h1 และ t3i แลว 
 

2
2V2

3V
2V3V

1V3V

2
1V2

3V
1h2

2V2
3V

2V3V
2

i3t
2h

−
⋅

−
⋅−

−
⋅=     (2.5)  

 
 

ในกรณีของชัน้ดินจาํนวน n ชั้น เวลาเดินทางของคลื่นหักเหทีเ่ดินทางในตัวกลางชัน้ที ่n
กําหนดดวยสมการที ่2.6  ดังนี ้ 

 

i

2/12
i

2
n

1n

1i
i

nn V
)VV(h

V
2

V
xt −
+=

−

=
∑

       (2.6) 

23

2
2

2
3

2
13

2
1

2
3

1i3 VV
VVh2

VV
VVh2t −

⋅+
−

⋅=
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2.4.3 กรณีชัน้ดินสองชั้นที่มีผิวระนาบรอยตอระหวางชั้นดินอยูในแนวเอียงเท 
 

     (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) โครงสรางชัน้ดินสองชั้นที่มีผิวรอยตออยูในแนวเอียงเทโดย V2 > V1       

        
กรณีที่ผิวระนาบรอยตอระหวางชั้นดนิเอียงทาํมุม φ กับระนาบระดับ เวลา td ที่คลื่นหักเห

ใชเดินทางจากจุดกําเนิดคลืน่ S1 ลงตามแนวเอียงเท ถงึตัวรับสัญญาณคลื่น G1 หรือ ตาม
เสนทาง OPQO’ เปน 

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 ตามเสนทาง O’QPO เวลาที่คลืน่เฮดใชเดินทาง หรือ tu จะเปนดังนี้คือ  
 

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’ จะมีลักษณะเปนกราฟ
เสนตรงที่มีความชันตางกัน ดังภาพประกอบ 2.17 โดยกราฟของคลื่นเฮดจากจุดกําเนิดคลื่น O    
จะมีความชันเทากับ  1/Vd และตัดผานแกนเวลาที่เวลา     1V/)icos(dZ2dit =     สําหรับ
กราฟของคลื่นเฮดจากจุดกําเนิดคลื่น O’     จะมีความชันเทากับ  1/Vu      และตัดผานแกนเวลาที่
เวลา     1V/)icos(uZ2uit =       ดังนั้น Zu และ Zd จะสามารถประเมินไดเมื่อเราทราบ tdi, tui 
และ i      ซึ่งคา i และ φ จะสามารถหาไดโดยการแกสมการ (2.11) และ (2.12) ดังนี้  
 

 









=φ+ −

d
11

V
Vsini      (2.11) 

                                               








=φ− −

u
11

V
Vsini               (2.12) 
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ซึ่งจะไดวา 
 

[ ]







−







⋅=φ −−

u
11

d
11

V
Vsin

V
Vsin

2
1        

 

[ ]







+







⋅= −−

u
11

d
11

V
Vsin

V
Vsin

2
1i  

 
ความหนาของชั้นดินสามารถคํานวณไดจากสมการ (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 กรณีชัน้ดินสองชั้นที่มีผิวรอยตอระหวางชั้นดินมีลักษณะขรุขระ 
วิธีเวลาลาชาหรือวิธีดีเลยไทม (delay time method) สําหรับการกําหนดลักษณะ

โครงสรางของชั้นดินจากขอมูลคลื่นสั่นสะเทือนหักเหในกรณีที่ผิวรอยระหวางชั้นดินไมไดมี
ลักษณะเปนผิวระนาบ   

เวลาลาชาหรือดีเลยไทมคือผลตางของเวลาที่คลื่นเดินทางจริงจากจุดกําเนิดคลื่นถึงจุดรับ
คลื่นกับเวลาที่คาดวาคลื่นจะใชในการเดินทางขนานกับผิวรอยตอระหวางชั้นดินในดินชั้นที่สอง
จากตําแหนงเงาของจุดกําเนิดคลื่นไปยังตําแหนงเงาของตัวรับสัญญาณคลื่น 
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ดิน ช้ันที ่1

ดิน ชั้นท่ี 2

V1

V2

O O’

S’

ihO

hO’

A
i

 
 

ภาพประกอบ 2.18 เสนทางเดนิของคลืน่ในกรณีชัน้ดนิสองชัน้ทีม่ีผิวรอยตอขรุขระและ V2 > V1 

 
ในกรณีของชัน้ดินสองชั้นซึง่มีผิวรอยตอระหวางชั้นดนิมีผิวไมเรียบ (ภาพประกอบ 2.18) 

เวลาลาชาที่จดุกําเนิดคลืน่ O เปน (td,O) หรือเรียกวาเวลาลาชาในชวงที่คลื่นเดนิทางลงจากผิวดิน
ถึงผิวรอยตอ เปนดังนี้  
               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) 

ในทาํนองกลบักันถาจุดกาํเนิดคลื่น O’ เวลาลาชาที่จุดกําเนิดคลื่น เปน (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 ซ่ึงอยูหางกนัเปนระยะทางเทากับ x เปนดังนี ้
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G,dS,d

2
tt

V
xt ++=    

 
เมื่อ  td,S และ  td,G เปนเวลาลาชาที่ตําแหนงของจุดกําเนิดคลื่นและตัวรับสัญญาณคลื่นตามลาํดับ 
  ในกรณีที่รอยตอระหวางชัน้ดินไมไดเปนผิวระนาบ และมีจุดกําเนิดคลื่นวางไวทั้งทาง
ดานซายและดานขวาของตวัรับสัญญาณคลื่น 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

แหลงกําเนดิคลื่น แหลงกําเนดิคล่ืนตวัรับสญัญาณคล่ืน G SS
x

1

i i i i

 
 

                                                                        
ภาพประกอบ 2.19  (a) กราฟเวลา-ระยะทางของคลืน่ตรงและคลื่นหักเห  (b) เสนทางเดนิ 

 ของ คล่ืนหักเหในกรณีช้ันดนิสองชัน้รอยตอระหวางชัน้ดินเปนผิวขรุขระ 
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เวลาเดนิทางของคลื่นหักเหจากจุดกาํเนิดคลื่น S1 ไปยังตาํแหนง S2 เปนดังนี ้

2S,dt1S,dt
2V
L

2S1StLt ++==                        (2.19) 

 
เวลาที่คล่ืนเดนิทางจากจุดกําเนิดคลื่น S1 ไปยังตัวรับสัญญาณ G เปนดังนี ้

   
G,d1S,d

2
G1S tt

V
xt ++=                                 (2.20) 

 
เวลาที่คล่ืนเดนิทางจากแหลงกําเนิดคลื่น S2 ไปยังตัวรับสัญญาณ G เปนดังนี ้

G,d2S,d
2

G2S tt
V

xLt ++
−

=                            (2.21) 

ผลบวกของสมการ (2.20) กับสมการ (2.21) จะเปนดังนี ้

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

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

แทนคาสมการ (2.19)ในสมการ (2.22)  จะเปนดังนี ้
( )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) 

ผลตางของสมการ (2.20) กบั สมการ (2.21)   ไดดังนี ้
             

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) กราฟซึ่งพลอตระหวาง t- กับ x จะเปนกราฟเสนตรงซึ่งมีความชัน
เทากับ 2/V2  และมีจุดตัดแกนเวลาที่ –(L/V2-td,S1+td,S2)  ความเร็ว V2 จึงสามารถคาํนวณหาไดจาก
คาความชันของกราฟ และเวลาลาชาที่จุดกําเนิดคลื่น S1 และ S2 (หรือ td,S1และ td,S2) จะสามารถ
คํานวณหาไดจากคาจุดตัดแกนเวลาของกราฟ  t- กับ x และสมการ (2.19)  ดังนั้น ความลึกถึงผิว
รอยตอที่ตําแหนงของจุดกําเนิดคลื่น S1, S2 และตําแหนงของตัวรับสัญญาณ G ตางๆ จะสามารถ
คํานวณหาไดเมื่อทราบคา V1, V2, td,S1, td,S2 และ td,G แลว  
 
จากสมการ (2.19)  

2S,dt1S,dt
2V
L

Lt ++=  

จะไดวา 
   

2V
L

Lt2S,dt1S,dt −=+     (2.28) 

 
และจากสมการ(2.27) จะไดวา 
 

2V
L

Lt2S,dt1S,dt +=−     (2.29) 

 
จากสมการ(2.28) และ สมการ(2.29) จะไดคา td,S1และ td,S2 
และความลึกถึงผิวรอยตอทีตํ่าแหนงของจดุกําเนิดคลืน่ 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 การประเมินคาแรงแบกทานของชัน้ดิน  
ในทางวิศวกรรม คาแรงแบกทานของชั้นดิน หรือ คาน้ําหนักบรรทุกประลัยของฐานราก

เสาเข็มรวม (ultimate load) (QUlt) กําหนดเปนผลรวมของคาแรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็มของชั้นดิน 
(QF) กับคาแรงแบกทานของชั้นดิน ที่ปลายเสาเข็ม (QB) ดังสมการ (2.32) ขางลางนี้    
(Azizi, 1999 ; Bowles, 1988 ; Cernica, 1995 ; Das, 1999)  

 

BFUlt QQQ +=    (2.32) 

 
Thornburn and McVicar (1971) อางถึงใน สถาพร ศิริลิมป (2546)   โดยในกรณีที่

เสาเข็มอยูในชั้นทราย ช้ันกรวด หรือช้ันตะกอนทรายปนกรวด คาแรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็มของชั้น
ดิน (QF) ในหนวย tons มีความสัมพันธกับคา standard penetration resistance หรือ คา N ซ่ึง
เปนคาที่วัดไดจากวิธีหลุมเจาะสํารวจ ดังสมการ (2.33) ขางลางนี้  

 

SF AN21.0Q ⋅′⋅=    (2.33) 
  

เมื่อ AS เปนพื้นที่ผิวเสาเข็มที่รับแรงฝดในหนวย m2 ซ่ึงกําหนดเปนผลคูณของความยาว
เสาเข็ม (L) กับคาเสนรอบรูปเสาเข็ม (p) หรือ AS= L*p และคา N′ เปนคาเฉลี่ยของ standard 
penetration resistance ในชวงความยาว L  
 

Meyerhof (1976) อางถึงใน Bowles (1988) หนวยแรงเสียดทานของชั้นดินที่ผิวเสาเข็ม 
(qF) ในหนวย tons/m2 มีความ สัมพันธกับคาเฉลี่ยของ standard penetration resistance ในชวง
ความยาว L ดังสมการ (2.34) ตอไปนี้         

 
           'N2.0qF ⋅=     (2.34) 

 
Thornburn and McVicar (1971) อางถึงใน สถาพร  ศิริลิมป (2546)   สําหรับคาแรงแบก

ทานที่ปลายเสาเข็มของชั้นดินในหนวย tons (QB) ในกรณีเสาเข็มวางบนชั้นทราย ช้ันกรวด หรือ
ช้ันตะกอนทรายปนกรวด มีความสัมพันธกับคา standard penetration resistance ดังสมการ 
(2.35) ขางลางนี้   
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PB AN43Q ⋅⋅=     (2.35) 
 

    เมื่อ  AP  เปนพืน้ทีห่นาตดัเสาเข็มในหนวย m2  และ N  เปนคา standard penetration 
resistance 

Meyerhof (1976) อางถงึใน Bowles (1988)หนวยแรงแบกทานของชั้นดินที่ปลายเสาเข็ม 
(qB) ในหนวย tons/m2 มีความ สัมพนัธกบัคา standard penetration resistance ดังสมการ (1.7) 
ตอไปนี้    
   

           N40qB ⋅=      
 

สถาพร   ศิริลิมป (2546) , Bowles (1988)  กลาววาคาแรงแบกทานที่ปลายเสาเข็มของ
ช้ันดินในหนวย tons (QB) ในกรณีเสาเข็มวางบนชั้นดินเหนียว หรือช้ันดินเหนียวปนกรวด มี
ความสัมพันธกับคา standard penetration resistance ดังสมการ (2.35) ขางลาง ดังสมการ 
(1.8) และ สมการ (1.9) 

 
US9Bq ⋅=                  

                         5.1/NUS =     
 

US  เปน กาํลังแรงเฉือนของดนิแบบไมระบายน้ํา (undrained shear strength) มีหนวย
เปน tons/ m2     
 

ในกรณีที่ QF มีคานอยกวาคา QB มากคาน้ําหนักบรรทุกประลัยของฐานรากเสาเข็มรวม 
(QUlt )  จะประมาณเทากับคาแรงแบกทานที่ปลายเสาเข็มของชั้นดินในหนวย tons (QB) ดังนี้           
(Das, 1999) 

 

BUlt QQ =                (2.36) 
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บทที่ 3 
  ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลอง 

 
3.1 ผลการศึกษาเปรียบเทียบวิธีคลื่นสั่นสะเทือนหักเหกับวิธีหลุมเจาะสํารวจ 
    3.1.1 พื้นที่ศึกษา A (บริเวณกอสรางอาคารหอพกันิสิต ม.ทกัษิณ จ.สงขลา) 

3.1.1.1 ผลการศกึษาวิธีคลื่นสัน่สะเทอืนหักเห 
กราฟเวลา-ระยะทาง   ของขอมูลคลื่นสั่นสะเทือนหักเหของพื้นที่ศึกษา A   แสดงดัง

ภาพประกอบ 3.1   ซึ่งจะสังเกตเห็นไดวากราฟเวลา-ระยะทางจะมีลักษณะเปนกราฟเสนตรงสาม
สวน โดยแตละสวนมีคาความชันตางกัน ซึ่งแสดงวาลักษณะโครงสรางชั้นดินในพื้นที่ศึกษานี้
ประกอบดวยชั้นดินสามชั้น  
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ภาพประกอบ 3.1 กราฟเวลา-ระยะทางของคลื่นแรกที่เดินทางมาถงึตัวรับสัญญาณ 
              ในพืน้ที่ศึกษา A 

 
ผลการวิเคราะหคลื่นสั่นสะเทือนหักเหในพื้นศึกษา A   พบวาชั้นดินทั้งสามชั้นมีคา

ความเร็วและความหนาดังตอไปนี้คือ     โดยดินชั้นที่ 1 มีความเร็วของคลื่นสั่นสะเทือนเทากับ 341 
m/s ในชวงความลึกประมาณ 0.0-4.0 m   ดินชั้นที่ 2 มีความเร็วของคลื่นสั่นสะเทือนเทากับ 508 
m/s ในชวงความลึกประมาณ 4.0-9.0 m    สําหรับดินชั้นลางสุดมีความเร็วของคลื่นสั่นสะเทือน
เทากับ 1,853 m/s   ดังภาพประกอบ  3.2                
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 ภาพประกอบ 3.2 โครงสรางชัน้ดินจากการวัดคลื่นสัน่สะเทือนหักเหของพืน้ที่ศึกษา A 

 
3.1.1.2 ผลการศกึษาวิธหีลุมเจาะสาํรวจ 

ในพืน้ที่ศึกษา A มีจํานวนหลุมเจาะสาํรวจทั้งสิน้ 2 หลมุ (สถาพร ศิริลิมป, 2541) 
ลักษณะของชัน้ดินและคา standard penetration resistance ของชั้นดิน เปนดังนี ้

ขอมูลชั้นดินหลุมเจาะ BH.2 ซึ่งอยูใกลเคียงกับตําแหนง 18 m ของแนววัดคลื่น
ส่ันสะเทือนคือ  ที่ชวงความลึก 0.0-3.0 m เปนชั้นดินทรายสีเทาออนที่จับตัวกันอยางหลวมๆ 
(loose sand, light grey sand) และมีคา standard penetration resistance นอยมากจึงไมมีการ
บันทึกคาไว      ที่ชวงความลึก 3.0-7.5 m เปนชั้นดินทรายแนนสีเทาออน (very dense ,light grey 
sand) และมีคา standard penetration resistance  ประมาณ 48-80  blows/ft   ที่ชวงความลึก
ต้ังแต 7.5 m ลงไป เปนชั้นดินทรายแนนมาก (very dense sand) และมีคา standard 
penetration resistance ประมาณ 107 blows/ft   ดังภาพประกอบ 3.3 

สําหรับหลุมเจาะ BH.4 ซึ่งอยูใกลเคียงกับตําแหนง 40 m บนแนววัดคลื่น
ส่ันสะเทือน   ขอมูลชั้นดินในหลุมเจาะเปนดังนี้คือ ที่ชวงความลึก 0.0-4.5 m เปนชั้นดินทรายสเีทา
ออนที่จับตัวกันอยางหลวมๆ และมีคา standard penetration resistance นอยมากจึงไมมีการ
บันทึกคาไว      ที่ชวงความลึก 4.5-9.0 m เปนชั้นดินทรายแนนสีเทา และมีคา standard 
penetration resistance ประมาณ 50-95 blows/ft  ที่ชวงความลึกตั้งแต 9.0 mลงไปเปนชั้นดิน
ทรายแนนมาก (very dense sand) และมีคา standard penetration resistance ประมาณ 140 
blows/ft    ดังภาพประกอบ 3.4     
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DESCRIPTION OF SOIL 
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ภาพประกอบ 3.3 ขอมูลหลุมเจาะ BH.2 พื้นที่ศึกษา A (อาคารหอพักนิสิต) 
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ภาพประกอบ 3.4 ขอมูลหลุมเจาะ BH.4 พื้นที่ศึกษา A (อาคารหอพักนิสิต) 
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3.1.1.3 การเปรียบเทียบผลการวัดคลื่นสั่นสะเทือนกับขอมูลหลุมเจาะ 
การศึกษาเปรียบเทียบโครงสรางชั้นดินที่ไดจากการวัดคลื่นสั่นสะเทือนหักเหกับลักษณะ

ชั้นดินของหลุมเจาะของพื้นที่ศึกษา A แสดงไวดังภาพประกอบ 3.5 ซึ่งจะสังเกตเห็นไดวาดินชั้น
แรกซึ่งเปนชั้นดินทรายสีเทาที่จับตัวกันอยางหลวมๆเปนชั้นดินที่มีความเร็วคลื่นสั่นสะเทือนเทากับ 
341 m/s   ดินชั้นที่สองซ่ึงเปนชั้นดินทรายแนนสีเทาเปนชั้นดินที่มีความเร็วคลื่นสั่นสะเทือนเทากับ
508 m/s   สําหรับดินชั้นลางสุดซึ่งเปนชั้นดินรับน้ําหนักที่มีความเร็วคลื่นสั่นสะเทือนเทากับ 1,853 
m/s  และมีคา standard penetration resistance  เทากับ 107 blows/ft   
        ซึ่งจากขอมูลผลการวัดคลื่นสั่นสะเทือนและขอมูลหลุมเจาะในพื้นที่ศึกษานี้จะไดวา 

  ความเร็วคลืน่สั่นสะเทือน 341 m/s มีความสัมพันธกับ  N ที่นอยกวา 10 blows/ft 
  ความเร็วคลืน่สั่นสะเทือน 508 m/s มีความสัมพันธกับ  N ประมาณ 48-95 blows/ft 
  ความเร็วคลืน่สั่นสะเทือน 1,853 m/s มีความสัมพันธกับ N ประมาณ107-140 blows/ft 
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ภาพประกอบ 3.5  โครงสรางชั้นดนิที่ไดจากการวัดคลืน่สั่นสะเทือนหักเหเปรียบเทียบกับ 
ลําดับชั้นดนิของผลหลุมเจาะ ในพื้นที่ศึกษา A  
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3.1.2 พื้นทีศ่กึษา B (บริเวณกอสรางอาคารวิทยบรกิาร ม.ทักษณิ จ.พัทลุง) 
3.1.2.1 ผลการศกึษาวิธีคลื่นสัน่สะเทอืนหักเห 
กราฟเวลา-ระยะทาง   ของขอมูลคลื่นสั่นสะเทือนหักเหของพื้นที่ศึกษา B   แสดงดัง

ภาพประกอบ 3.6 ซึ่งจะสังเกตเห็นไดวากราฟเวลา-ระยะทางจะมีลักษณะเปนกราฟเสนตรงสาม
สวน โดยแตละสวนมีคาความชันตางกัน ซึ่งแสดงวาลักษณะโครงสรางชั้นดินในพื้นที่ศึกษานี้
ประกอบชั้นดินสามชั้น  
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ภาพประกอบ 3.6 กราฟเวลา-ระยะทางของคลื่นแรกที่เดินทางมาถงึตัวรับสัญญาณ 
              ในพืน้ที่ศึกษา B 

 
ผลการวิเคราะหคลื่นสั่นสะเทือนหักเหในพื้นที่ศึกษา B พบวาชั้นดินในบริเวณนี้

ประกอบดวยชั้นดิน 3 ชั้น  ดังนี้ ดินชั้นที่ 1 ในชวงความลึกประมาณ 0.0–4.0 m และมีคาความเร็ว
ของคลื่นสั่นสะเทือนเทากับ 760 m/s     ดินชั้นที่ 2 มีชวงความลึกประมาณ 4.0-5.5 m และมีคา
ความเร็วของคลื่นสั่นสะเทือนเทากับ 1,164 m/s      และชั้นลางสุดมีคาความเร็วของคลื่น
ส่ันสะเทือนเทากับ 1,608 m/s      ดังภาพประกอบ 3.7    
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  ภาพประกอบ 3.7 โครงสรางของชัน้ดนิที่ไดจากการวัดคลื่นสั่นสะเทือนหักเหของพื้นที่ศึกษา B 

 
3.1.2.2 ผลการศกึษาวิธหีลุมเจาะสาํรวจ   
จากขอมูลหลุมเจาะในพืน้ทีศึ่กษา B มีจํานวนหลมุเจาะสํารวจ 1 หลมุ (สถาพร  ศิริลิมป, 

2543) ลักษณะของชั้นดนิและคา standard penetration resistance ของชั้นดิน   เปนดังนี ้
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ภาพประกอบ 3.8 ขอมูลหลุมเจาะ BH.2 พื้นที่ศึกษา B (อาคารวิทยบริการ 

        มหาวทิยาลัยทักษิณ จ.พทัลุง) 
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ขอมูลชั้นดินหลุมเจาะ BH.2 ซึ่งอยูใกลเคียงกับตําแหนง 34 m ของแนววัดคลื่น
ส่ันสะเทือน คือ ที่ชวงความลึก 0.0-3.0 m เปนชั้นดินถมใหม (filled materials) และมีคา 
standard penetration resistance เทากับ 20 blows/ft     ที่ชวงความลึก 3.0-6.0 m  เปนชั้นดิน
เหนียวหรือดินดานละเอียดแนนแข็ง (very stiff to hard , yellowish grey clay) และมีคา 
standard penetration resistance  ประมาณ 58 blows/ft    ที่ชวงความลึกตั้งแต 6.0 m ลงไป
เปนชั้นดินเหนียวปนกรวดแนนมาก (very stiff gravelly clay) และมีคา standard penetration 
resistance เทากับ 80 blows/ft   ดังภาพประกอบ 3.8    

 
3.1.2.3 การเปรียบเทียบผลการวัดคลื่นสั่นสะเทือนกับขอมูลหลุมเจาะ 

การศึกษาเปรียบเทียบโครงสรางชั้นดินที่ไดจากการวัดคลื่นสั่นสะเทือนหักเหกับลักษณะ
ชั้นดินของหลุมเจาะสํารวจ ของพื้นที่ B ดังแสดงไวดังภาพประกอบ 3.9 ซึ่งจะสังเกตเห็นไดวาดิน
ชั้นแรกซึ่งเปนชั้นดินถมใหมมีความเร็วคลื่นสั่นสะเทือนเทากับ 760 m/s และดินชั้นนี้มีคา 
standard penetration resistance เทากับ 20 blows/ft     ดินชั้นที่สองเปนชั้นดินเหนียวหรือดิน
ดานละเอียดแนนแข็งมีความเร็วคลื่นสั่นสะเทือนเทากับ 1,164 m/s    ดินชั้นลางสุดเปนชั้นดิน
เหนียวปนกรวดโดยเปนชั้นดินรับน้ําหนักมีความเร็วคลื่นสั่นสะเทือนเทากับ 1,608 m/s และมีคา 
standard penetration resistance เทากับ 80 blows/ft 
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ภาพประกอบ 3.9  โครงสรางชั้นดนิที่ไดจากการวัดคลืน่สั่นสะเทือนหักเหเปรียบเทียบกับ 

     ลําดับชั้นดนิของผลหลุมเจาะ ในพื้นที่ศึกษา B 
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3.1.3 พื้นที่ศกึษา C (หนวยงานกอสรางอาคารที่พกับุคลากร ม.ทักษณิ จ.พทัลุง) 
  3.1.3.1 ผลการศกึษาวิธีคลื่นสัน่สะเทอืนประเภทหักเห 

กราฟเวลา-ระยะทาง    ของขอมูลคลื่นสั่นสะเทือนหักเหของพื้นที่ศึกษา C   แสดงดัง
ภาพประกอบ 3.10   ซึ่งจะสังเกตเห็นไดวากราฟเวลา-ระยะทางจะมีลักษณะเปนกราฟเสนตรง
สามสวน โดยแตละสวนมีคาความชันตางกัน ซึ่งแสดงวาลักษณะโครงสรางชั้นดินในพื้นที่ศึกษานี้
ประกอบชั้นดินสามชั้น  
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ภาพประกอบ 3.10 กราฟเวลา-ระยะทางของคลื่นแรกที่เดินทางมาถงึตัวรับสัญญาณ 
              ในพืน้ที่ศึกษา C 

 
ผลการวิเคราะหคลื่นสั่นสะเทือนหักเหในพื้นที่ ศึกษา  C พบวาชั้นดินในบริเวณนี้

ประกอบดวยชั้นดิน 3 ชั้น ดังนี้  โดยดินชั้นที่ 1 มีชวงความลึกประมาณ 0.0-1.5 m และมีคา
ความเร็วของคลื่นสั่นสะเทือนเทากับ 478 m/s      ดินชั้นที่ 2 มีชวงความลึกประมาณ 1.5-4.5 m 
และมีคาความเร็วของคลื่นสั่นสะเทือนเทากับ 820 m/s     และชั้นลางสุดมีคาความเร็วของคลื่น
ส่ันสะเทือนเทากับ 1,736 m/s    ดังแสดงไวในภาพประกอบ 3.11 
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ภาพประกอบ 3.11 โครงสรางของชัน้ดนิที่ไดจากการวัดคลื่นสั่นสะเทือนหักเหของพื้นที่ศึกษา C 
 

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

ลักษณะของชั้นดินและคา standard penetration resistance ของชั้นดิน เปนดังนี้ 
ขอมูลชั้นดินหลุมเจาะ BH.2 ซึ่งอยูตรงกับตําแหนง 14 m ของแนววัดคลื่นสั่นสะเทือน คือ 

ที่ชวงความลึก 0.0-1.5 m เปนชั้นดินทรายแนนปานกลาง (medium dense sand) และมีคา 
standard penetration resistance เทากับ 20 Blows/ft     ที่ชวงความลึก 1.5-4.5 m เปนชั้นดิน
เหนียวหรือดินดานปนกรวดแนน (hard, very gravelly, grey clay)     และมีคา standard 
penetration resistance ประมาณ 60 Blows/ft    ที่ชวงความลึกตั้งแต 4.5 m ลงไปเปนชั้นดิน
เหนียวปนกรวดแนนมาก (very stiff gravelly clay) และมีคา standard penetration resistance 
เทากับ 105 Blows/ft     ดังภาพประกอบ 3.12 

สําหรับหลุมเจาะ BH.3 ซึ่งอยูตรงกับตําแหนง 36 m ของแนววัดคลื่นสั่นสะเทือน   ขอมูล
ชั้นดินในหลุมเจาะเปนดังนี้คือ   ที่ชวงความลึก 0.0-1.5 m เปนชั้นดินทรายแนนปานกลาง                
(medium dense  sand) และมีคา standard penetration resistance  เทากับ 20 Blows/ft     ที่
ชวงความลึก 1.5-5.0 m  เปนชั้นดินเหนียวหรือดินดานปนกรวดแนน (hard , very gravelly, grey 
clay) และมีคา standard penetration resistance  ประมาณ 51-83 Blows/ft   ที่ชวงความลึก
ต้ังแต 5.0 m ลงไป เปนชั้นดินเหนียวปนกรวดแนนมาก (very stiff gravelly clay) และมีคา 
standard penetration resistance   เทากับ 105 Blows/ft   ดังภาพประกอบ 3.13 
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DESCRIPTION OF SOIL 
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ภาพประกอบ 3.12 ขอมูลหลุมเจาะ BH.2 พื้นที่ศึกษา C (อาคารทีพ่กับุคลากร) 
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ภาพประกอบ 3.13 ขอมูลหลุมเจาะ BH.3 พื้นที่ศึกษา C (อาคารทีพ่กับุคลากร) 
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3.1.3.3 การเปรียบเทียบผลการวัดคลื่นสั่นสะเทือนกับขอมูลหลุมเจาะ 
การศึกษาเปรียบเทียบโครงสรางชั้นดินที่ไดจากการวัดคลื่นสั่นสะเทือนหักเหกับลักษณะ

ชั้นดินของหลุมเจาะ ของพื้นที่ศึกษา C แสดงไวดังภาพประกอบ 3.14 ซึ่งจะสังเกตุเห็นไดวา  
   ดินชั้นแรกเปนชั้นดินทรายแนนปานกลางมีความเร็วคลื่นสั่นสะเทือนเทากับ 487 

m/s  ดินชั้นที่สองเปนชั้นดินเหนียวหรือดินดานปนกรวดแนนมีความเร็วคลื่นสั่นสะเทือนเทากับ 
820 m/s และมีคา standard penetration resistance เทากับ 20 blows/ft     ดินชั้นลางสุดเปน
ชั้นดินเหนียวปนกรวดซึ่งเปนชั้นรับน้ําหนักที่มีความเร็วคลื่นสั่นสะเทือนเทากับ 1,736 m/s และมี
คา standard penetration resistance เทากับ 105 blows/ft 

 

อาคารที่พักบุคลากร ม.ทักษิณ จ.พัทลุง
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ภาพประกอบ 3.14  โครงสรางชั้นดนิที่ไดจากการวัดคลื่นสั่นสะเทือนหกัเหเปรียบเทียบกับ 
             ลําดบัชั้นดินของผลหลุมเจาะ ในพืน้ที่ศึกษา C 
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3.1.4 พื้นที่ศกึษาD (บริเวณกอสราง โรงแรมศิรภิินนัท อ.หาดใหญ จ.สงขลา) 
 3.1.4.1 ผลการศกึษาวิธีคลื่นสัน่สะเทอืนประเภทหักเห 

กราฟเวลา-ระยะทาง    ของขอมูลคลื่นสั่นสะเทือนหักเหของพื้นที่ศึกษา D   แสดงดัง
ภาพประกอบ 3.15 ซึ่งจะสังเกตเห็นไดวากราฟเวลา-ระยะทางจะมีลักษณะเปนกราฟเสนตรงสาม
สวน โดยแตละสวนมีคาความชันตางกัน ซึ่งแสดงวาลักษณะโครงสรางชั้นดินในพื้นที่ศึกษานี้
ประกอบชั้นดินสามชั้น  
 

t-x grahp

0
5

10
15
20
25
30
35

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

เวล
า(มิ

ลลิ
วิน
าท
ี)

shotpoint at 1m. shotpoint at 13m. shotpoint at 25m. shotpoint at 37m. shotpoint at 49m.

ระยะทาง (เมตร)
อาคารโรงแรมศิริภินันท  อ.หาดใหญจ.สงขลา

t-x graphSite D

1

3

3
3

22
2

11 1Tim
e (

ms
)

Distance (m)

 
 

ภาพประกอบ 3.15 กราฟเวลา-ระยะทางของคลื่นแรกที่เดินทางมาถงึตัวรับสัญญาณ 
              ในพืน้ที่ศึกษา D 

 
ผลการวิเคราะหคลื่นสั่นสะเทือนหักเหในพื้นที่ศึกษา D พบวาชั้นดินในบริเวณนี้ 

ประกอบดวยชั้นดิน 3 ชั้น ดังนี้คือ   โดยดินชั้นที่ 1   มีชวงความลึกประมาณ 0.0-2.0 m และมีคา
ความเร็วของคลื่นสั่นสะเทือน เทากับ 659 m/s      ดินชั้นที่ 2 มีชวงความลึกประมาณ 2.0-6.0 m
และมีคาความเร็วของคลื่นสั่นสะเทือนเทากับ  1,038 m/s     และชั้นลางสุดมีคาความเร็วของคลื่น
ส่ันสะเทือน เทากับ  1,993 m/s   ดังภาพประกอบ 3.16   
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ภาพประกอบ 3.16 โครงสรางของชัน้ดนิที่ไดจากการวัดคลื่นสั่นสะเทือนหักเหของพื้นที่ศึกษา D  
 

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

ลักษณะของชัน้ดินและคา standard penetration resistance ของชั้นดิน เปนดังนี ้
ขอมูลชั้นดินหลุมเจาะ BH.1 ซึ่งอยูตรงตําแหนง 26 m ของแนววัดคลื่นสั่นสะเทือนคือ     

ที่ชวงความลึก 0.0-1.5 m เปนชั้นดินถมใหม (filled materials)   ที่ชวงความลึก1.5-7.5 m เปนชั้น
ดินทรายหรือดินดานละเอียดแนนปานกลาง (medium dense sand , silty clay) และมีคา 
standard penetration resistance  เทากับ 121 Blows/ft      ที่ชวงความลึก 7.5-9.0 m เปนชั้น
ดินทรายออนหรือดินดานละเอียดออน (soft  sand , soft silty)    ที่ชวงความลึก 9.0-15.0 m เปน
ชั้นดินทรายแนนหรือดินละเอียดแนน (dense sand ,stiff silty clay)  ที่ชวงความลึกตั้งแต 15.0 m 
ลงไป  เปนชั้นดินทรายแนนมาก (very dense sand ) และมีคา standard penetration 
resistance  เทากับ 134 Blows/ft     ดังภาพประกอบ 3.17    
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ภาพประกอบ 3.17 ขอมูลหลุมเจาะ BH.1 พื้นที่ศึกษา D (อาคารโรงแรมศิริภินันท   จ.สงขลา) 
 

3.1.4.3 การเปรียบเทียบผลการวัดคลืน่สั่นสะเทือนกับขอมลูหลุมเจาะ 
การศึกษาเปรียบเทียบโครงสรางชั้นดินที่ไดจากการวัดคลื่นสั่นสะเทือนหักเหกับลักษณะ

ชั้นดินหลุมเจาะ ของพื้นที่ศึกษา D  ซึ่งจะสังเกตเห็นไดวาดินชั้นแรกเปนชั้นดินถมใหม มีความเร็ว
คลื่นสั่นสะเทือนเทากับ 659 m/s     ดินชั้นที่สองซ่ึงเปนชั้นดินทรายหรือดินดานละเอียดแนนปาน
กลางถึงแนน มีความเร็วคลื่นสั่นสะเทือนเทากับ 1,038 m/s   ดินชั้นที่สามเปนชั้นดินรับน้ําหนักที่มี
ความเร็วคลื่นสั่นสะเทือนเทากับ 1,993 m/s และมีคา standard penetration resistance เทากับ 
121 blows/ft   ดินชั้นที่ส่ีเปนชั้นดินทรายออนหรือดินดานละเอียดออนอยูที่ชวงความลึก 7.5-9.0 
m    ดินชั้นลางสุดซึ่งเปนดินทรายแนนหรือดินละเอียดแนนอยูที่ชวงความลึก 9.0-15.0 m   โดยใน
ดินชั้นที่ส่ีและชั้นลางสุดไมมีขอมูลจากวิธีการวัดคลื่นสั่นสะเทือนหักเหเนื่องจากการทําการทดลอง
ไมไดออกแบบการเก็บขอมูลในระดับลึก    เพราะจากขอมูลการกอสรางอาคารใชเสาเข็มยาว 7.00 
m  รองรับน้ําหนักอาคาร    และก็เปนขอจํากัดของวิธีการวัดคลื่นสั่นสะเทือนหักเหที่ไมสามารถ
แยกชั้นดินที่มีความเร็วคลื่นนอยใตชั้นดินที่มีความเร็วคลื่นมากกวาดานบนได      โดยเปนอีก
เหตุผลหนึ่งที่ผลของวิธีการวัดคลื่นสั่นสะเทือนหักเหในพื้นที่ศึกษา D สามารถแยกชั้นดินไดเพียง 3 
ชั้น   ดังภาพประกอบ 3.18    
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ภาพประกอบ 3.18 โครงสรางชั้นดนิที่ไดจากการวัดคลื่นสั่นสะเทือนหกัเหเปรียบเทียบกับ 
 ลําดับชัน้ดินของผลหลุมเจาะ ในพื้นที่ศึกษา  D  
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3.1.5 พื้นที่ศกึษาE (บริเวณกอสราง อาคารที่พกัขาราชการ ม.ทกัษิณ จ.พัทลงุ) 
3.1.5.1 ผลการศกึษาวิธีคลื่นสัน่สะเทอืนประเภทหักเห 
กราฟเวลา-ระยะทาง ของขอมูลคลื่นสั่นสะเทือนหักเหของพื้นที่ศึกษา E    แสดงดัง

ภาพประกอบ 3.19 ซึ่งจะสังเกตเห็นไดวากราฟเวลา-ระยะทางจะมีลักษณะเปนกราฟเสนตรงสาม
สวน โดยแตละสวนมีคาความชันตางกัน ซึ่งแสดงวาลักษณะโครงสรางชั้นดินในพื้นที่ศึกษานี้
ประกอบชั้นดินสามชั้น  

 

t-x grahp

0

20

40

60

80

23 27 31 35 39 43 47 51 55 59 63 67 71 75

ระยะทาง(เมตร)

เวล
า(ม

ลิลิ
วนิ
าท

)ี

shotpoint at 1m. shotpoint at 25m. shotpoint at 49m. shotpoint at 73m. shotpoint at 97m.

อาคารชุดท่ีพักอาศัยขาราชการ  ม.ทักษิณ จ.พัทลุง

2
3
3 3

3 2

22 2
1 1 1 1

t-x graphSite E

Tim
e (

ms
)

Distance (m)

 
 

ภาพประกอบ 3.19 กราฟเวลา-ระยะทางของคลื่นแรกที่เดินทางมาถงึตัวรับสัญญาณ 
              ในพืน้ที่ศึกษา E 

 
ผลการวิเคราะหคลื่นสั่นสะเทือนหักเหในพื้นที่ศึกษา E พบวาชั้นดินในบริเวณนี้

ประกอบดวยชั้นดิน 3 ชั้น ดังนี้คือ  ดินชั้นที่ 1 มีชวงความลึกประมาณ 1.0-1.5 m และมีคา
ความเร็วของคลื่นสั่นสะเทือน เทากับ 256 m/s   ดินชั้นที่ 2 มีชวงความลึกประมาณ 5.0-6.5 m 
และมีคาความเร็วของคลื่นสั่นสะเทือนเทากับ 727 m/s     และชั้นลางสุดมีคาความเร็วของคลื่น
ส่ันสะเทือน เทากับ  1,530  m/s    ดังภาพประกอบ 3.20   
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ภาพประกอบ 3.20  โครงสรางของชัน้ดนิที่ไดจากการวัดคลื่นสั่นสะเทือนหักเหของพื้นที่ศึกษา E 

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

ลักษณะของชั้นดินและคา standard penetration resistance ของชั้นดิน เปนดังนี้    ขอมูลชั้นดิน
หลุมเจาะ BH.3 ซึ่งอยูใกลเคียงกับตําแหนง 47 m ของแนววัดคลื่นสั่นสะเทือน คือ ที่ชวงความลึก 
0.0-1.5 m เปนชั้นดินถมใหม (filled materials) และมีคา standard penetration resistance 
เทากับ 12 blows/ft      ที่ชวงความลึก 1.5-7.5 m เปนชั้นดินเหนียวหรือดินดานละเอียดแข็ง (very 
stiff to hard, yellow clay)   ที่ชวงความลึกตั้งแต 7.5 m ลงไป เปนชั้นดินเหนียวปนกรวดแนนมาก 
(very stiff gravelly clay) และมีคา standard penetration resistance เทากับ 75 Blows/ft                     
ดังภาพประกอบ 3.21 

DESCRIPTION OF SOIL 
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   ภาพประกอบ 3.21 ขอมูลหลุมเจาะ BH.3 พื้นที่ศึกษา E (อาคารชุดที่พักอาศัยขาราชการ) 
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3.1.5.3 การเปรียบเทียบผลการวัดคลืน่สั่นสะเทือนกับขอมลูหลุมเจาะ 
การศึกษาเปรียบเทียบโครงสรางชั้นดินที่ไดจากการวัดคลื่นสั่นสะเทือนหักเหกับลักษณะ

ชั้นดินของหลุมเจาะของพื้นที่ศึกษา E พบวาดินชั้นแรกซึ่งเปนชั้นดินถมใหมมีความเร็วคลื่นเทากับ 
256 m/s  ดินชั้นที่สองซ่ึงเปนชั้นดินเหนียวหรือดินดานละเอียดแข็งมีความเร็วคลื่นเทากบั 727 m/s 
และมีคา standard penetration resistance เทากับ 12 blows/ft    สําหรับดินชั้นลางสุดซึ่งเปน
ชั้นดินเหนียวปนกรวดแนนมากซึ่งเปนชั้นดินรับน้ําหนักมีความเร็วคลื่นเทากับ 1,530 m/s  และมี
คา standard penetration resistance เทากับ 75 blows/ft    ดังภาพประกอบ 3.22       

  สังเกตเห็นวาความลึกถึงชั้นดินชั้นลางสุด(ชั้นรับน้ําหนัก)จากขอมูลหลุมเจาะแตกตาง
จากผลการสํารวจคลื่นสั่นสะเทือนหักเห     เนื่องจากตําแหนงหลุมเจาะอยูหางจากแนววัดคลื่น
ส่ันสะเทือน หักเหประมาณ 20 m  ดังภาพประกอบ 2.8     ซึ่งแสดงวาชั้นดินชั้นลางสุดมีมุมเอียง
เทไปทางทิศเหนือ ประมาณ 6 องศา 
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ภาพประกอบ 3.22  โครงสรางชั้นดนิที่ไดจากการวัดคลื่นสั่นสะเทือนหกัเหเปรียบเทียบกับ 

ลําดับชั้นดนิของผลหลุมเจาะ ในพื้นที่ศึกษา E 
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3.2 ความสัมพันธระหวางความเรว็ของคลื่นสัน่สะเทือนกับคา standard penetration  
     resistance และหนวยแรงแบกทานที่ปลายเสาเข็มของชัน้ดิน (qB) 

ขอมูลและกราฟความสัมพันธระหวางความเร็วคลื่นสั่นสะเทือนและคา standard 
penetration resistance (N) ของชั้นดินที่สัมพันธกันของพื้นที่ศึกษาทั้ง 5 พื้นที่แสดงไวในตาราง 
3.1 และภาพประกอบ 3.23 ตามลําดับ  โดยชั้นดินที่เกี่ยวของในพื้นที่ศึกษาทั้ง 5 พื้นที่ มีลักษณะ
ดังนี้คือ (1) เปนชั้นดินทราย ในกรณีของพื้นที่ศึกษา A (อ.เมือง จ.สงขลา) (2) เปนชั้นดินทรายปน
กรวด ในกรณีพื้นที่ศึกษา D (อ.หาดใหญ จ.สงขลา) และ (3) เปนชั้นดินเหนียวปนกรวด ในกรณี
ของพื้นที่ศึกษา B, C และ E (อ. ปาพะยอม จ.พัทลุง)  

ตาราง 3.1 ความเรว็คลื่นสัน่สะเทือนและคา standard penetration resistance ของชั้นดนิ 

คา N หลุม คา N หลุม
พื้นที่ คา Vp เจาะท่ี 1 เจาะที่ 2  N เฉลี่ย คาเบีย่งเบน (SD) ลักษณะ
ศกึษา ในชั้นดนิ ในชั้นดนิ ในชั้นดนิ (mean) หรือคาละเอียด ช้ันดนิ

(m/s) (blows/ft.) (blows/ft.) (blows/ft.) สุดของขอมูล
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

คา 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 เปนคาความเร็วเฉลี่ยของดิน
แตละชั้น ในขณะที่คา standard penetration resistance (N) ของชั้นดินไดจากการเก็บขอมูลใน
หลุมเจาะทุกๆความลึก 1.5 m ดังนั้นในกรณีที่พื้นที่ศึกษาหนึ่งมีขอมูลหลุมเจาะเพียงหลุมเดียว
และชั้นดินที่เกี่ยวของเปนดินชั้นลางสุด หรือดินชั้นที่สองที่มีความหนานอยกวา 1.5 m หรือ เปนดนิ
ชั้นแรกที่มีความหนานอยกวา 1.5 m หรือมากกวา 1.5 m  แตไมมีการเก็บขอมูลในชวง 1.5 mแรก 
จะทําใหคา N ที่บันทึกไดมีเพียงคาเดียว  กรณีของคา N เดียวสําหรับชั้นดินนี้ไดถูกตรวจพบใน
พื้นที่ศึกษา B และ C ซึ่งชั้นดินมีลักษณะเปนดินเหนียวปนกรวด ซึ่งในกรณีที่พื้นที่ศึกษาเปนชั้นดิน
ที่มีลักษณะเปนดินเหนียวปนกรวด คา N มีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานอยูระหวาง 4.73  ถึง 27.11 
blows/ft และมีคามัธยฐานเทากับ 13.0 blows/ft   ดังนั้นในกรณีชั้นดินมีคา N เพียงคาเดียว เรา
จะกําหนดใหคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา N นั้นเทากับ 13.0 blows/ft  
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[2] : N = 0.047Vp+35.59 (สําหรบัดินทราย,ดินทรายปนกรวด)
[1] : N = 0.050Vp+7.44 คา R2 = 0.7637

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

[2]

[1]

[3]

 
 

ภาพประกอบ 3.23   ความสัมพนัธของคา standard penetration resistance 
         กับคาความเรว็คลื่นสัน่สะเทือนของชั้นดิน 
 

โดยทั่วไป คา standard penetration resistance หรือ N จะมีคาเพิ่มข้ึนตามคาความเร็ว
ของคลื่นสั่นสะเทือนดังแสดงในภาพประกอบ 3.23  ในกรณีของขอมูลทั้งหมดที่ไดจากการศึกษา
คร้ังนี้ ซึ่งไดจากการศึกษาในพื้นที่ซึ่งชั้นดินมีลักษณะเปนดินทราย ดินทรายปนกรวด และดิน
เหนียวปนกรวด ความสัมพันธแบบเชิงเสนของคาเฉลี่ยของคา standard penetration resistance 
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หรือ N กับคาความเร็วของคลื่นสั่นสะเทือนที่สัมพันธกัน (กราฟ [1] ในภาพประกอบ 3.23) จะมีคา 
R2 เทากับ 0.7637 และสมการของกราฟเสนตรง ซึ่งอธิบายความสัมพันธดังกลาวแสดงไวดัง
สมการ (3.1)  
 

44.7PV050.0N +=                              (3.1) 
 

สําหรับพื้นที่ศึกษาซึ่งประกอบดวยชั้นดินที่มีลักษณะเปนดินทรายและดินทรายปนกรวด 
เชน พื้นที่ศึกษา A และ D ความสัมพันธแบบเชิงเสนของคา standard penetration resistance 
หรือ N กับคาความเร็วของคลื่นสั่นสะเทือนที่สัมพันธกัน (กราฟ [2] ในภาพประกอบ 3.23) 
สามารถอธิบายดวยสมการของกราฟเสนตรงดังสมการ (3.2) โดยใชการถวงน้ําหนักในการหา
ความสัมพันธแบบเชิงเสนดังกลาว ซึ่งไดใหคาน้ําหนักแปรผกผันกับกําลังสองของคาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (Miller and Miller, 1993)  
    

39.35PV047.0N +=    (3.2) 
 

สําหรับพื้นที่ศึกษาซึ่งประกอบดวยชั้นดินที่มีลักษณะเปนดินเหนียวปนกรวด เชน พื้นที่
ศึกษา B, C และ E ความสัมพันธแบบเชิงเสนของคา standard penetration resistance หรือ N 
กับคาความเร็วของคลื่นสั่นสะเทือนที่สัมพันธกัน (กราฟ [3] ในภาพประกอบ 3.23) สามารถ
อธิบายดวยสมการ (3.3) ซึ่งเปนสมการของกราฟเสนตรง โดยใชการถวงน้ําหนักในการหา
ความสัมพันธแบบเชิงเสนดังกลาวเชนเดียวกัน ซึ่งไดใหคาน้ําหนักแปรผกผันกับกําลังสองของคา
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (Miller and Miller, 1993)  
 
   30.13PV068.0N −=    (3.3) 
 
 ในกรณีของชั้นดินที่มีลักษณะเปนดินทรายหรือดินทรายปนกรวด ความสัมพันธของคา
หนวยแรงแบกทานของชั้นดินที่ปลายเสาเข็ม (qB) ในหนวย tons/m2 กับคา standard 
penetration resistance หรือ N  ในหนวย blows/ft เปนดังสมการ (1.7) หรือ N40Bq =  
Meyerhof’s equation อางถึงใน Bowles (1988)  ดังนั้นความสัมพันธแบบเชิงเสนของคาหนวย
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แรงแบกทานของชั้นดินที่ปลายเสาเข็ม (qB) ในหนวย tons/m2 กับคาความเร็วของคลื่นสั่นสะเทือน 
(VP) ในหนวย m/s จึงสามารถอธิบายดวยสมการ (3.4) ซึ่งเปนสมการของกราฟเสนตรงดังนี้คือ 
    
   60.1423PV88.1Bq +=   (3.4) 
 

สําหรับในกรณีของช้ันดินที่มีลักษณะเปนดินเหนียวหรือดินเหนียวปนกรวดความสัมพันธ
ของคาหนวยแรงแบกทานของชั้นดินที่ปลายเสาเข็ม (qB) ในหนวย tons/m2 กับคา standard 
penetration resistance หรือ N  ในหนวย blows/ft เปนดังสมการ (1.8)และ(1.9)  คือ  

US9Bq ⋅=   เมื่อ 5.1/NUS =  Meyerhof’s equation อางถึงในสถาพร  ศิริลิมป (2546)  และ
Bowles  (1988)    ดังนั้นความสัมพันธแบบเชิงเสนของคาหนวยแรงแบกทานของชั้นดินที่ปลาย
เสาเข็ม (qB) ในหนวย tons/m2 กับคาความเร็วของคลื่นสั่นสะเทือน (VP) ในหนวย m/s จึงสามารถ
อธิบายดวยสมการ (3.5) ซึ่งเปนสมการของกราฟเสนตรงดังนี้คือ 
    
   80.79PV41.0Bq −=    (3.5) 
 
 ดังนั้น คา standard penetration resistance หรือ N และคาหนวยแรงแบกทานของชั้น
ดินที่ปลายเสาเข็ม หรือ qB สามารถประเมินไดเมื่อเราทราบคาความเร็วของคลื่นสั่นสะเทือนของ
ชั้นดิน (VP) ที่สัมพันธกัน โดยในกรณีที่ชั้นดินมีลักษณะเปนชั้นทรายหรือชั้นทรายปนกรวด 
ความสัมพันธของคา N และคา qB กับ VP เปนดังสมการ (3.2) และ (3.4) ตามลําดับ      แตใน
กรณีที่ชั้นดินมีลักษณะเปนชั้นดินเหนียวปนกรวด ความสัมพันธของคา N และคา qB กับ VP เปน
ดังสมการ (3.3) และ (3.5) ตามลําดับ 
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บทที่ 4   
สรุปผลและขอเสนอแนะ 

  
การศึกษาวิจัยนี้เปนการกําหนดสมบัติของชั้นดินทางวิศวกรรมโดยวิธีคลื่นสั่นสะเทือน 

โดยสมบัติของชั้นดินทางวิศวกรรมคือคา standard penetration resistance (N) และ คา
ความสามารถในการรับน้ําหนักของชั้นดิน (Q) หรือ หนวยแรงแบกทานของชั้นดินที่ปลายเสาเข็ม 
(qB) โดยทําการทดลองในพื้นที่ศึกษารวม 5 แหง ในจังหวัดพัทลุงและจังหวัดสงขลา ซึ่งชั้นดินเปน
ประเภทชั้นทราย ชั้นทรายปนกรวด และชั้นเหนียวปนกรวดแนนปานกลางถึงแนนมาก  

ลักษณะโครงสรางของชั้นดินในพื้นที่ศึกษาซึ่งกําหนดไดจากการวัดคลื่นสั่นสะเทือนแบบ
หักเห ประกอบดวยจํานวนของชั้นดิน ความหนาของดินแตละชั้น และความเร็วคลื่นสั่นสะเทือนใน
ดินแตละชั้น ลักษณะโครงสรางของชั้นดินซึ่งกําหนดไดจากวิธีการวัดคลื่นสั่นสะเทือนแบบหักเหนี้
สอดคลองกับโครงสรางของชั้นดินของหลุมเจาะสํารวจในพื้นที่ศึกษา โดยโครงสรางของชั้นดินที่ได
จากวิธีคลื่นสั่นสะเทือนหักเหจะลักษณะตอเนื่องตลอดแนววัดในขณะผลการเจาะหลุมสํารวจจะ
ใหโครงสรางชั้นดินสําหรับจุดเจาะสํารวจนั้นๆ      

สําหรับพื้นที่ศึกษาซึ่งประกอบดวยชั้นดินที่มีลักษณะเปนดินทรายและดินทรายปนกรวด
ผลการศึกษาวิจัยครั้งนี้พบวาคา standard penetration resistance ( N ) ของชั้นดิน และหนวย
แรงแบกทานของชั้นดินที่ปลายเสาเข็ม (qB)  มีความสัมพันธเชิงเสนกับความเร็วของคลื่น
ส่ันสะเทือนในชั้นดินแตละชั้น (Vp) ดังสมการ (3.2) และ (3.4) ดังนี้  

 
39.35PV047.0N +=     

          60.1423PV88.1Bq +=    
 

สําหรับในกรณีของชั้นดินที่มีลักษณะเปนดินเหนียวหรือดินเหนียวปนกรวดผลการ
ศึกษาวิจัยครั้งนี้พบวาคา standard penetration resistance ( N ) ของชั้นดิน และหนวยแรงแบก
ทานของชั้นดินที่ปลายเสาเข็ม (qB)  มีความสัมพันธเชิงเสนกับความเร็วของคลื่นสั่นสะเทือนในชั้น
ดินแตละชั้น (Vp) ดังสมการ (3.3) และ (3.5) ดังนี้  

 
30.13PV068.0N −=     

             80.79PV41.0Bq −=     
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นั่นหมายความวาถากําหนดความเร็วของคลื่นสั่นสะเทือนหักเหในชั้นดิน สําหรับลักษณะ
ชั้นดินที่เปน ดินทรายหรือดินทรายปนกรวด และลักษณะชั้นดินเปนดินเหนียวปนกรวด  ก็จะ
สามารถประเมินคา standard penetration resistance ( N ) และหนวยแรงแบกทานของชั้นดินที่
ปลายเสาเข็มของแตละชั้นได    ซึ่งคาทั้งสองเปนสมบัติที่สําคัญของดินในทางวิศวกรรมสําหรับ
งานออกแบบทางวิศวกรรมฐานรากตอไป 

โดยปกติงานโครงสรางทางวิศวกรรมตองการขอมูลหลุมเจาะสํารวจ 1 หลุมสําหรับพื้นที่
กอสรางขนาดประมาณ 40 x 40 ตารางเมตร หรือ  60 x 60ตารางเมตร (มาตรฐานวิศวกรรมสถาน
แหงประเทศไทย, 2545)   แตสําหรับงานโครงสรางทางวิศวกรรมขนาดใหญและมีมูลคางานสูง 
จําเปนตองใชขอมูลหลุมเจาะสํารวจจํานวนมาก  ทําใหคาใชจายสําหรับการเจาะหลุมสํารวจเพิ่ม
สูงขึ้นมากเชนกัน  ผลการศึกษาวิจัยครั้งนี้แสดงใหเห็นวาสามารถประยุกตใชวิธีคลื่นสั่นสะเทือน
แบบหักเหรวมกับหลุมเจาะสํารวจในจํานวนที่นอยกวาเพื่อกําหนดลักษณะโครงสรางของชั้นดิน
และสมบัติทางวิศวกรรมของชั้นดินไดอยางตอเนื่องตลอดทั้งพื้นที่ของโครงการนั้นๆ     

4.1 ขอเสนอแนะ 
         ตัวอยางการประยุกตใชวิธีวัดคลื่นสัน่สะเทือนแบบหักเหรวมกับการเจาะหลมุสํารวจ 

ในพื้นที่โครงการหนึ่ง คือ (1) เจาะหลุมสํารวจชั้นดิน  1 หลุม ที่ตําแหนงกึ่งกลางในพื้นที่ของ
โครงการ (2) วางแนววัดคลื่นสั่นสะเทือนที่ขนานกันหลายแนวและมีระยะหางระหวางแนวเทากับ 
5 เมตร ใหครอบคลุมพื้นที่ของโครงการ (3) ทําการวัดคลื่นสั่นสะเทือนแบบหักเหในแตละแนววัด 
โดยจัดวางตัวรับสัญญาณ และจุดกําเนิดคลื่น เชนเดียวกับหัวขอ 2.2 (ภาพประกอบ 4.1)  

 

BH.1 หลุมเจาะ 

แนวการสํารวจวิธีคลื่นสั่นสะเทือนหักเห 

ขอบเขตพื้นที่ศึกษา  
ภาพประกอบ 4.1 การจัดวางแนววัดคลื่นสั่นสะเทือนหักเหรวมกับการเจาะหลุมสํารวจ 
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โดยลักษณะการจัดวางแนววัดคลื่นสั่นสะเทือนแบบหักเหรวมกับการเจาะหลุมสํารวจจะ
ทําใหทราบลักษณะของโครงสรางชั้นดินและการแปรผันของคา standard penetration 
resistance และคาแรงแบกทานของชั้นดินที่ปลายเสาเข็มอยางตอเนื่องในพื้นที่โครงการ 

อยางไรก็ตาม เนื่องจากวิธีคลื่นสั่นสะเทือนหักเหสามารถประยุกตใชไดดีในกรณีที่
โครงสรางชั้นดินประกอบดวยดินชั้นลางที่มีคาความเร็วของคลื่นสั่นสะเทือนมากกวาดินชั้นบน
เสมอ ดังนั้นในกรณีที่ดินชั้นลางมีความเร็วนอยกวาดินชั้นบน วิธีคลื่นสั่นสะเทือนหักเหจะมองไม
เห็นดินชั้นลางจึงทําใหดินชั้นบนที่ประเมินไดมีความหนามากกวาปกติ เชนกรณีของพื้นที่ศึกษาที่ 
4 ในกรณีเชนนี้อาจพิจารณานําวิธีคลื่นสั่นสะเทือนสะทอนมาประยุกตใชตอไป     
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ภาพประกอบ 1 ขอมูล 3015.dat  แสดงการบันทึกการเดินทางของคลื่น P  ที่เดนิทางมาถงึ 
                              Geophone ทัง้ 12 ตัว    โดยหาเวลาของคลื่นแรกที่เดินทางมาถึง  
                              Geophone ตางๆ เพือ่ใชคํานวณหาความเร็วคลืน่ในชัน้ดิน 
รายละเอียดของขอมลูทีบั่นทึก 
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            ระยะหาง 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 ขอมูล 3013.dat  แสดงการบันทึกการเดินทางของคลื่น P  ที่เดนิทางมาถงึ 
                              Geophone ทัง้ 12 ตัว    โดยหาเวลาของคลื่นแรกที่เดินทางมาถึง  
                              Geophone ตางๆ เพือ่ใชคํานวณหาความเร็วคลืน่ในชัน้ดิน 
รายละเอียดของขอมลูทีบั่นทึก 
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            ระยะหาง 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 ขอมูล 3010.dat แสดงการบันทึกการเดินทางของคลื่น P ที่เดินทางมาถงึ 
                               Geophone ทัง้ 12 ตัว    โดยหาเวลาของคลื่นแรกที่เดินทางมาถึง  
                               Geophone ตางๆ เพือ่ใชคํานวณหาความเร็วคลืน่ในชัน้ดิน 
รายละเอียดของขอมลูทีบั่นทึก 
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            ระยะหาง 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 ขอมูล 3005.dat แสดงการบันทึกการเดินทางของคลื่น P ที่เดินทางมาถงึ 
                               Geophone ทัง้ 12 ตัว    โดยหาเวลาของคลื่นแรกที่เดินทางมาถึง  
                               Geophone ตางๆ เพือ่ใชคํานวณหาความเร็วคลืน่ในชัน้ดิน 
รายละเอียดของขอมลูทีบั่นทึก 
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            ระยะหาง 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 ขอมูล 3002.dat  แสดงการบันทึกการเดินทางของคลื่น P  ที่เดนิทางมาถงึ 
                              Geophone ทัง้ 12 ตัว    โดยหาเวลาของคลื่นแรกที่เดินทางมาถึง  
                              Geophone ตางๆ เพือ่ใชคํานวณหาความเร็วคลืน่ในชัน้ดิน 
รายละเอียดของขอมลูทีบั่นทึก 
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            ระยะหาง 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 ขอมูล 4016.dat แสดงการบันทึกการเดินทางของคลื่น P ที่เดินทางมาถงึ 
                               Geophone ทัง้ 12 ตัว    โดยหาเวลาของคลื่นแรกที่เดินทางมาถึง  
                               Geophone ตางๆ เพือ่ใชคํานวณหาความเร็วคลืน่ในชัน้ดิน 
รายละเอียดของขอมลูทีบั่นทึก 
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            ระยะหาง 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 ขอมูล 4013.dat  แสดงการบันทึกการเดินทางของคลื่น P  ที่เดนิทางมาถงึ 
                              Geophone ทัง้ 12 ตัว    โดยหาเวลาของคลื่นแรกที่เดินทางมาถึง  
                              Geophone ตางๆ เพือ่ใชคํานวณหาความเร็วคลืน่ในชัน้ดิน 
รายละเอียดของขอมลูทีบั่นทึก 
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            ระยะหาง 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 ขอมูล 4012.dat  แสดงการบันทึกการเดินทางของคลื่น P  ที่เดนิทางมาถงึ 
                              Geophone ทัง้ 12 ตัว    โดยหาเวลาของคลื่นแรกที่เดินทางมาถึง  
                              Geophone ตางๆ เพือ่ใชคํานวณหาความเร็วคลืน่ในชัน้ดิน 
รายละเอียดของขอมลูทีบั่นทึก 
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            ระยะหาง 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 ขอมูล 4009.dat  แสดงการบันทึกการเดินทางของคลื่น P  ที่เดนิทางมาถงึ 
                              Geophone ทัง้ 12 ตัว    โดยหาเวลาของคลื่นแรกที่เดินทางมาถึง  
                              Geophone ตางๆ เพือ่ใชคํานวณหาความเร็วคลืน่ในชัน้ดิน 
รายละเอียดของขอมลูทีบั่นทึก 
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            ระยะหาง 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 ขอมูล 4005.dat แสดงการบนัทกึการเดินทางของคลื่น P ที่เดินทางมาถึง 
                                Geophone ทั้ง 12 ตัว    โดยหาเวลาของคลืน่แรกที่เดินทางมาถึง  
                                Geophone ตางๆ เพื่อใชคํานวณหาความเร็วคลื่นในชัน้ดิน 
รายละเอียดของขอมลูทีบั่นทึก 
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            ระยะหาง 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.  
 



 74

 
 

ภาพประกอบ 11 ขอมูล 5001.dat แสดงการบนัทกึการเดินทางของคลื่น P ที่เดินทางมาถึง 
                                Geophone ทั้ง 12 ตัว    โดยหาเวลาของคลืน่แรกที่เดินทางมาถึง  
                                Geophone ตางๆ เพื่อใชคํานวณหาความเร็วคลื่นในชัน้ดิน 
รายละเอียดของขอมลูทีบั่นทึก 
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            ระยะหาง 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 ขอมูล 5003.dat แสดงการบนัทกึการเดินทางของคลื่น P ที่เดินทางมาถึง 
                                Geophone ทั้ง 12 ตัว    โดยหาเวลาของคลืน่แรกที่เดินทางมาถึง  
                                Geophone ตางๆ เพื่อใชคํานวณหาความเร็วคลื่นในชัน้ดิน 
รายละเอียดของขอมลูทีบั่นทึก 
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            ระยะหาง 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 ขอมูล 5008.dat แสดงการบนัทกึการเดินทางของคลื่น P ที่เดินทางมาถึง   
                            Geophone ทั้ง 12 ตัว    โดยหาเวลาของคลื่นแรกที่เดินทางมาถงึ  
                            Geophone ตางๆ เพื่อใชคํานวณหาความเร็วคลืน่ในชั้นดนิ 
รายละเอียดของขอมลูทีบั่นทึก 
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            ระยะหาง 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.   



 77

 
 

ภาพประกอบ 14 ขอมูล 5012.dat แสดงการบนัทกึการเดินทางของคลื่น P ที่เดินทางมาถึง   
                            Geophone ทั้ง 12 ตัว    โดยหาเวลาของคลื่นแรกที่เดินทางมาถงึ  
                            Geophone ตางๆ เพื่อใชคํานวณหาความเร็วคลืน่ในชั้นดนิ 
รายละเอียดของขอมลูทีบั่นทึก 
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            ระยะหาง 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 ขอมูล 5014.dat แสดงการบนัทกึการเดินทางของคลื่น P ที่เดินทางมาถึง 
                                Geophone ทั้ง 12 ตัว    โดยหาเวลาของคลืน่แรกที่เดินทางมาถึง  
                                Geophone ตางๆ เพื่อใชคํานวณหาความเร็วคลื่นในชัน้ดิน 
รายละเอียดของขอมลูทีบั่นทึก 
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            ระยะหาง 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 ขอมูล 7016.dat แสดงการบนัทกึการเดินทางของคลื่น P ที่เดินทางมาถึง 
                                Geophone ทั้ง 12 ตัว    โดยหาเวลาของคลืน่แรกที่เดินทางมาถึง  
                                Geophone ตางๆ เพื่อใชคํานวณหาความเร็วคลื่นในชัน้ดิน 
รายละเอียดของขอมลูทีบั่นทึก 
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            ระยะหาง 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 ขอมูล 7014.dat แสดงการบนัทกึการเดินทางของคลื่น P ที่เดินทางมาถึง 
                                Geophone ทั้ง 12 ตัว    โดยหาเวลาของคลืน่แรกที่เดินทางมาถึง  
                                Geophone ตางๆ เพื่อใชคํานวณหาความเร็วคลื่นในชัน้ดิน 
รายละเอียดของขอมลูทีบั่นทึก 
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            ระยะหาง 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 ขอมูล 7010.dat แสดงการบนัทกึการเดินทางของคลื่น P ที่เดินทางมาถึง 
                                Geophone ทั้ง 12 ตัว    โดยหาเวลาของคลืน่แรกที่เดินทางมาถึง  
                                Geophone ตางๆ เพื่อใชคํานวณหาความเร็วคลื่นในชัน้ดิน 
รายละเอียดของขอมลูทีบั่นทึก 
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            ระยะหาง 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 ขอมูล 7008.dat แสดงการบนัทกึการเดินทางของคลื่น P ที่เดินทางมาถึง 
                                Geophone ทั้ง 12 ตัว    โดยหาเวลาของคลืน่แรกที่เดินทางมาถึง  
                                Geophone ตางๆ เพื่อใชคํานวณหาความเร็วคลื่นในชัน้ดิน 
รายละเอียดของขอมลูทีบั่นทึก 
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            ระยะหาง 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 ขอมูล 7004.dat แสดงการบนัทกึการเดินทางของคลื่น P ที่เดินทางมาถึง 
                                Geophone ทั้ง 12 ตัว    โดยหาเวลาของคลืน่แรกที่เดินทางมาถึง  
                                Geophone ตางๆ เพื่อใชคํานวณหาความเร็วคลื่นในชัน้ดิน 
รายละเอียดของขอมลูทีบั่นทึก 
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            ระยะหาง 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 ขอมูล 1001.dat แสดงการบนัทกึการเดินทางของคลื่น P ที่เดินทางมาถึง 
                                Geophone ทั้ง 12 ตัว    โดยหาเวลาของคลืน่แรกที่เดินทางมาถึง  
                                Geophone ตางๆ เพื่อใชคํานวณหาความเร็วคลื่นในชัน้ดิน 
รายละเอียดของขอมลูทีบั่นทึก 
วันที ่14  สิงหาคม 2548  เวลา 9:18:05 น. สถานที ่ อาคารที่พกัขาราชการ 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            ระยะหาง 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 ขอมูล 1002.dat แสดงการบนัทกึการเดินทางของคลื่น P ที่เดินทางมาถึง 
                                Geophone ทั้ง 12 ตัว    โดยหาเวลาของคลืน่แรกที่เดินทางมาถึง  
                                Geophone ตางๆ เพื่อใชคํานวณหาความเร็วคลื่นในชัน้ดิน 
รายละเอียดของขอมลูทีบั่นทึก 
วันที ่14  สิงหาคม 2548   เวลา 9:20:38 น.  สถานที ่ อาคารทีพ่ักขาราชการ 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            ระยะหาง 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 ขอมูล 1003.dat แสดงการบนัทกึการเดินทางของคลื่น P ที่เดินทางมาถึง 
                                Geophone ทั้ง 12 ตัว    โดยหาเวลาของคลืน่แรกที่เดินทางมาถึง  
                                Geophone ตางๆ เพื่อใชคํานวณหาความเร็วคลื่นในชัน้ดิน 
รายละเอียดของขอมลูทีบั่นทึก 
วันที ่14  สิงหาคม 2548   เวลา 9:23:09 น.  สถานที ่ อาคารทีพ่ักขาราชการ 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            ระยะหาง 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 ขอมูล 1004.dat แสดงการบนัทกึการเดินทางของคลื่น P ที่เดินทางมาถึง 
                                Geophone ทั้ง 12 ตัว    โดยหาเวลาของคลืน่แรกที่เดินทางมาถึง  
                                Geophone ตางๆ เพื่อใชคํานวณหาความเร็วคลื่นในชัน้ดิน 
รายละเอียดของขอมลูทีบั่นทึก 
วันที ่14  สิงหาคม 2548   เวลา 9:41:45 น.  สถานที ่ อาคารทีพ่ักขาราชการ 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            ระยะหาง 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 ขอมูล 1005.dat แสดงการบนัทกึการเดินทางของคลื่น P ที่เดินทางมาถึง 
                                Geophone ทั้ง 12 ตัว    โดยหาเวลาของคลืน่แรกที่เดินทางมาถึง  
                                Geophone ตางๆ เพื่อใชคํานวณหาความเร็วคลื่นในชัน้ดิน 
รายละเอียดของขอมลูทีบั่นทึก 
วันที ่14  สิงหาคม 2548   เวลา 9:48:45 น.  สถานที ่ อาคารทีพ่ักขาราชการ 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            ระยะหาง 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.  
 




