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ร่วมกับวิธีเรดาร์หยัง่ลึกชั้นดิน (GPR) มาใช้แก้ปัญหาดินอ่อนเพื่อศึกษาลักษณะโครงสร้างทาง
ธรณีวิทยาและขอบเขตของชั้นดินอ่อนบริเวณพ้ืนที่นิคมอุตสาหกรรมภาคใต้ เฟส 2 ต าบลฉลุง 
อ าเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา และประยุกต์วิธีเรดาร์หยัง่ลึกชั้นดิน (GPR) มาใช้แกปั้ญหาถนน
ทรุดตวั เพื่อหาลกัษณะโครงสร้างทางธรณีวิทยาของชั้นดินและวิเคราะห์หาสาเหตุการทรุดตวัของ
ถนน บริเวณด่านตรวจความมั่นคงคลองแห และบริเวณถนนชลธารา แนวริมคลองเตย (ตลาด
โกง้โคง้) อ าเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา  
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ธรณีวิทยาภายใต้ผิวดินสามารถแบ่งไดเ้ป็นสองกลุ่ม คือ กลุ่มที่เป็นดินอ่อนมีค่าสภาพต้านทาน
ไฟฟ้าน้อยกว่า 40 โอห์ม-เมตร และส่วนที่ไม่เป็นดินอ่อนมีค่าสภาพต้านทานไฟฟ้ามากกว่า 40 
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พ้ืนที่พบโครงสร้างทางธรณีวิทยาภายใตผิ้วดินมีความเสียหายจากดินทรุดตวัเป็นบริเวณกวา้งและ
ลึกลงไปถึงแนวท่อรวบรวมน ้ าเสีย สาเหตุของการทรุดตวัของถนนคาดว่ามีความสัมพนัธ์กบัท่อ
บ าบดัน ้ าเสีย ในการประยกุตวิ์ธีวดัค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้า และวิธีเรดาร์หยัง่ลึกชั้นดิน ทั้งสองวิธีมี
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Abstract 

 
  Application of geophysics for geotechnical engineering problems in Hat Yai 
District, This research has applied electrical resistivity tomography (ERT) with ground 
penetrating radar (GPR) for soft soil problem to study the geological structure and extent of soft 
soil In the Southern Region Industrial Estate, Phase 2, Chalung Sub-district, Hat Yai District, 
Songkhla Province, and applied ground penetrating radar (GPR) for road subsidence problem to 
find the geological structure of subsurface and analyze the causes of road subsidence in the area 
of Khlong Hae Security Checkpoint and Chonthara Road Khlong Toei Riverside (Kong Khong 
Market), Hat Yai District, Songkhla Province  
  The results of electrical resistivity tomography can be divided into two groups, 
the soft soil group having the resistivity of less than 40 ohm-meters and the non-soft soil having 
the resistivity of more than 40 ohm-m and the result of the ground-penetrating radar can 
differentiate signals between soft ground and non-soft soil. The results of ground penetrating 
radar in the study of road subsidence at the Khlong Hae security checkpoint founded small 
cavities (0.5-1.5 m) in many survey lines and the Chonthara Road Khlong Toei Riverside (Khong 
Khong Market) founded a relatively large cavity (1-3 m). In both areas, the geological structure of 
subsurface has been damaged by subsidence in a wide area and deep down to the waste water 
collection line. The cause of the subsidence of roads is expected to be related to sewage pipes. 
The applications of both electrical resistivity tomography and ground penetrating radar both are 
suitable for solving geotechnical engineering problems. 
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เหนียวอ่อน (ถ่ายเมื่อ มีนาคม 2561) 

 13 

2.7 รางน ้าคอนกรีตที่อยูร่อบๆพ้ืนที่ศึกษา (ถ่ายเมื่อ มีนาคม 2561)  13 
2.8 หลุบยบุบริเวณด่านตรวจความมัน่คงคลองแห  16 
2.9 หลุมยบุบริเวณถนนชลธารา แนวริมคลองเตย (ตลาดโกง้โคง้)  17 
2.10 แบบจ าลองสาเหตุการเกิดแผ่นดินทรุดตวัและโพรงในพ้ืนที่ชุมชนเมือง  18 
2.11 ลกัษณะการเกิดของหลุมยบุในรูปแบบต่างๆ  20 
2.12 ลกัษณะการไหลของกระแสไฟฟ้าและเส้นสมศกัย ์  22 
2.13 คุณสมบตัิของค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าของแร่ หิน และน ้า  23 
2.14 อธิบายการวดัค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้า  24 
2.15 ศกัยไ์ฟฟ้ากรณีมีจุดก าเนิดกระแสไฟฟ้าที่ผิวดิน  25 



(12) 
 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 

ภาพประกอบ  หน้า 
2.16 การวดัค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าที่เกิดขึ้นบริเวณผิวดิน  26 
2.17 การสะทอ้นของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าและภาพเรดาร์แกรมที่ไดจ้ากการส ารวจ 

GPR 
 27 

2.18 ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของดิน-หิน ชนิดที่พบไดท้ัว่ไป  32 
2.19 การเดินทางของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจากตวัส่งไปยงัตวัรับสัญญาณ  33 
2.20 การเก็บขอ้มูลแบบ Common Mid point (CMP)  34 
2.21 การเก็บขอ้มูลแบบ Wide Angle Reflection and Fraction (WARR)  35 
2.22 แสดงสัญญาณรูปแบบของไฮเพอร์โบลา  35 
2.23 รูปประกอบการค านวณความลึกของคลื่น GPR  36 
2.24 ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของดินเหนียวอ่อนในประเทศเกาหลี ญี่ปุ่ น 

สิงคโปร์ และสกอตแลน  
 37 

2.25  ผลกระทบที่เกิดจากภูมิประเทศแบบคาสต์ A คือ โพรง และ B คือ ดินทรุด
และ C คือ หลุมยบุ 

 39 

2.26 A คือ สัญญาณสะท้อนแบบไฮเพอร์โบลาและ B คือโพรงที่มีลกัษณะของ
ผนงัโพรงแบบไม่ปกติ 

 39 

2.27 ลกัษณะของภาพเรดาร์แกรมที่มีการพงัทลายของชั้นดินในอดีต   40 
2.28 สัญญาณที่ไดจ้ากโพรงอากาศที่วางตวัในแนวด่ิง   40 
2.29 ลกัษณะของคลื่นสะทอ้นที่สัมพนัธ์กบับริเวณเกิดการทรุดตวัในพ้ืนที่ชุมชน

เมือง จากสายอากาศความถี่ 100 MHz (A) และ 250 MHz (B)       
 41 

2.30 ลกัษณะการตอบสนองของคลื่นแม่เหล็กฟ้าที่ได้จากความถี่ คือ 50 MHz, 
100 MHz และ 250 MHz 

 42 

2.31 สัญญาณรูปไฮเพอร์โบลาที่เกิดจากดินที่ไม่เป็นเน้ือเดียวและมีความไม่
ต่อเน่ืองซ่ึงเป็นลกัษณะของโพรง 

 43 

2.32 หลุมยบุเป็นผลมาจากการมีอตัราการทรุดตวัที่ค่อนขา้งสูง  44 
2.33 ลกัษณะโครงสร้างที่เกิดจากการทรุดตวัของหลุมยบุ  44 
3.1 แผนภาพแสดงขั้นตอนการวิจยั  45 



(13) 
 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 

ภาพประกอบ  หน้า 
3.2 รูปเคร่ืองวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า Terameter SAS 1000 ที่ต่ออยู่กับ

เคร่ือง Electrode Selector 464 ในขณะที่ท าการวดัค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า
ภายใตผิ้วดินแบบอตัโนมตัิ 

 47 

3.3 ชุดอุปกรณ์การส ารวจ GPR ที่ความถี่สายอากาศ 200 MHz, 100 MHz และ 
50 MHz 

 48 

3.4 ชุดอุปกรณ์การส ารวจ GPR สายอากาศแบบ RTA ความถี่ 30 MHz  48 

3.5 แนวส ารวจวิธีวดัค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าจ านวน 20 แนววดั (L1-L20) และ
การส ารวจวิธีเรดาร์หยัง่ลึกชั้นดินจ านวน 5 แนววดั (GPR1-GPR5) 

 49 

3.6 การเก็บขอ้มูลดว้ยวิธีวดัค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าในพ้ืนที่นิคมอุตสาหากรรม
ภาคใต ้ฉลุง 

 50 

3.7 ลกัษณะของขอ้มูลที่ไดจ้ากการส ารวจแบบ ไดโพล- ไดโพล  51 

3.8 แสดงภาพจากโปรแกรม  S4Kwin ( ABEM Instrument AB) ค่ าสภาพ
ต้านทานไฟฟ้าปรากฏที่ได้จากการวางขั้วแบบไดโพล- ไดโพล เมื่อใช้

ระยะห่างนอ้ยสุดระหว่างคู่อิเล็กโทรดเท่ากบั 5 เมตร 

 52 

3.9 การเก็บข้อมูลด้วยวิธี  GPR โดยใช้สายอากาศความถี่  30 MHz (RTA 
antenna)ในพ้ืนที่นิคมอุตสาหกรรมภาคใต ้(ฉลุง) 

 53 

3.10 แนวส ารวจ GPR บริเวณด่านตรวจความมั่นคงคลองแห เทศบาลนคร

หาดใหญ่ 
 54 

3.11 แนวส ารวจ GPR บริเวณถนนชลธารา แนวริมคลองเตย (ตลาดโกง้โคง้)  55 

3.12 A แสดงการเก็บข้อมูลบริเวณถนนชลธารา แนวริมคลองเตย (ตลาด
โก้งโค้ง) ด้วยสายอากาศความถี่ 200 MHz และ B แสดงการเก็บข้อมูลที่

บ ริเวณด่านตรวจความมั่นคงคลองแห เทศบาลนครหาดใหญ่ด้วย

สายอากาศความถี่ 100 MHz 

 56 

3.13 A หลักเกณฑ์ที่ใช้ในการจ าแนกรายละเอียดของคลื่นและ B การจ าแนก
ความละเอียดของขอ้มูล GPR ในแนวด่ิงและแนวดา้นขา้ง 

 57 



(14) 
 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 

ภาพประกอบ  หน้า 
3.14 ลกัษณะของ clutter ที่ไดจ้ากความถี่ 100 MHz และ 50 MHz  60 
4.1 ภาพการกระจายตัวของค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าที่ได้จากโปรแกรม 

RED2DINV. 
 62 

 
4.2 ภาพการกระจายตวัของค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าที่ไดจ้ากโปรแกรม Surfer 8  63 
4.3 แผนภาพการกระจายตวัของค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าภายใตแ้นววดั L1-L20

ที่ระดบัความลึก 15 เมตร 
 63 

4.4 แผนภาพการกระจายตวัของค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าภายใตแ้นววดั L1-L20  66 
4.5 แผนภาพการกระจายตวัของค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าภายใตแ้นววดั L1-L20

ที่ระดบัความลึก 2.5 เมตร 
 67 

4.6 แผนภาพการกระจายตวัของค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าภายใตแ้นววดั L1-L20
ที่ระดบัความลึก 5.0 เมตร 

 68 

4.7 แผนภาพการกระจายตวัของค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าภายใตแ้นววดั L1-L20

ที่ระดบัความลึก 7.5 เมตร 
 68 

4.8 แผนภาพการกระจายตวัของค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าภายใตแ้นววดั L1-L20

ที่ระดบัความลึก 10.0 เมตร 
 69 

4.9 แผนภาพการกระจายตวัของค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าภายใตแ้นววดั L1-L20

ที่ระดบัความลึก 12.5 เมตร 
 69 

4.10 แผนภาพการกระจายตวัของค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าภายใตแ้นววดั L1-L20
ที่ระดบัความลึก 15.0 เมตร 

 70 

4.11 แผนภาพการกระจายตวัของค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าภายใตแ้นววดั L1-L20

ที่ระดบัความลึก 17.5 เมตร 
 70 

4.12 แผนภาพการกระจายตวัของค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าภายใตแ้นววดั L1-L20

ที่ระดบัความลึก 20.0 เมตร 
 71 

4.13 แผนภาพการกระจายตวัของค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าภายใตแ้นววดั L1-L20

ที่ระดบัความลึก 22.5 เมตร 
 71 



(15) 
 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 

ภาพประกอบ  หน้า 
4.14 แผนภาพการกระจายตวัของค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าภายใตแ้นววดั L1-L20

ที่ระดบัความลึก 25.0 เมตร 
 72 

4.15 บริเวณต าแหน่งดินอ่อนและดินออ่นช่วงแคบๆทางตอนใตข้องพ้ืนที่ศึกษาที่
คาดว่าอาจเป็นเส้นทางของเรือขุดแร่ในอดีต 

 73 

4.16 ความสัมพนัธ์ของดินออ่นที่ความลึกต่างๆ  74 
4.17 รูปบนแสดงความถี่ต ่าและการเกิด DC bias ท าให้เกิดการเบี่ยงเบนอยา่งเป็น

ระบบของค่าค่าหน่ึงจากแกนของเวลาและรูปล่างแสดงสัญญาณที่ได้
หลงัจากการปรับแก ้

 75 

4.18 ลกัษณะของ frequency spectrum ที่เปลี่ยนแปลงไปหลงัการกรองความถี ่  76 
4.19 A ลักษณะก่อนและหลังการขยายสัญญาณและ B สัญญาณแอมพลิจูดที่

ลดลงตามเวลา 
 77 

4.20 การหาความเร็วจากสัญญาณคลื่นสะทอ้นเป็นรูปไฮเพอร์โบลาในแผนภาพ
เรดาร์แกรมในแนวส ารวจ GPR5 

 77 

4.21 แผนภาพเรดาร์แกรมที่ผ่านการประมวลผลแลว้ในแนวส ารวจ GPR5  78 
4.22 ผลแนวส ารวจ GPR1 โดยค่าความลึกค านวณจากความเร็วคลื่แม่เหล็กไฟฟ้า

ภายใตแ้นววดัเท่ากบั 0.07 m/ns 
 78 

4.23 ผลแนวส ารวจ GPR2 โดยค่ าค วามลึกค านวณ จากความ เร็วคลื่ น
แม่เหล็กไฟฟ้าภายใตแ้นววดัเท่ากบั 0.07 m/ns 

 79 

4.24 ผลแนวส ารวจ GPR3 โดยค่ าค วามลึกค านวณ จากความ เร็วคลื่ น
แม่เหล็กไฟฟ้าภายใตแ้นววดัเท่ากบั 0.07 m/ns 

 79 

4.25 ผลแนวส ารวจ GPR4 โดยค่ าค วามลึกค านวณ จากความ เร็วคลื่ น
แม่เหล็กไฟฟ้าภายใตแ้นววดัเท่ากบั 0.07 m/ns 

 80 

4.26 ผลแนวส ารวจ GPR5 โดยค่ าค วามลึกค านวณ จากความ เร็วคลื่ น
แม่เหล็กไฟฟ้าภายใตแ้นววดัเท่ากบั 0.10 m/ns 

 80 

4.27 การเปรียบเทียบของการลดทอนระหว่างแนวส ารวจ GPR5-GPR5 ที่อยู่ใน
บริเวณของดินอ่อนและแนวส ารวจ GPR5 ที่ไม่ไดอ้ยูใ่นบริเวณของดินอ่อน 

 81 



(16) 
 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 

ภาพประกอบ  หน้า 
4.28 
 

ผลของ GPR ในบริเวณดินอ่อน (GPR1-GPR4) และผลของ GPRใน
บริเวณไม่เป็นดินอ่อน (GPR5) 

 82 

4.29 การเปรียบเทียบระหว่างการส ารวจดว้ยวิธี GPR ในแนวส ารวจ GPR5 กบั 
ERT ในแนวส ารวจ L19 

 82 

4.30 ขอ้มูลดิบก่อนการปรับแกข้อ้มูล  83 
4.31 ผลที่ไดจ้ากการท า Dewow filtering  84 

4.32 ผลที่ไดจ้ากการท า Band-pass filter  84 
4.33 ผลที่ไดจ้ากการท า Time zero correction  84 

4.34 ผลที่ไดจ้ากการท า Background removal  85 
4.35 ผลที่ไดห้ลงัจากการท า AGC  85 

4.36 ผลที่ไดห้ลงัจากการท า Running average  85 

4.37 แสดงความเร็วจากลักษณะสัญญาณคลื่นสะท้อนรูปไฮเพอร์โบลาใน
แผนภาพเรดาร์แกรม 

 86 

4.38 การเปรียบเทียบความถี่ที่ไดจ้ากแนวส ารวจตามถนนในแนว X5, Y5, Z3 

และ X7, Y7, Z4 
 87 

4.39 ลกัษณะสัญญาณที่ไดจ้ากการเกิดดินทรุดตัวที่ได้จากความถี่  200 MHz,   

100 MHz และ 50 MHz ในแนว X5, Y5, Z3 
 88 

4.40 ลักษณะสัญญาณโพรงที่ได้จากความถี่  200 MHz, 100 MHz และ  50 

MHz ที่ไดจ้ากแนวส ารวจ X13, Y11, Z14 
 89 

4.41 การเปรียบเทียบลกัษณะการทรุดตวัของชั้นดินที่ไดจ้ากความถี่ 200 MHz, 
100 MHz และ 50 MHz 

 91 

4.42 การเปรียบเทียบลกัษณะโพรงที่ไดจ้ากความถี่ 200 MHz, 100 MHz และ 
50 MHz 

 92 

4.43 ผลที่ไดจ้ากความถี่ 100 MHz คลองแหในแนวตามถนน  94 
4.44 ผลที่ไดจ้ากความถี่ 100 MHz คลองแหในแนวขวางถนน  95 



(17) 
 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 

ภาพประกอบ  หน้า 
4.45 บริเวณเกิดดินทรุดตัวใต้ชั้นดินที่ได้จากความถี่  100 MHz ในแนวตาม

ถนนและแนวขวางถนน พ้ืนที่ด่านตรวจความมัน่คงคลองแห 
 96 

4.46 แผนที่ความ เสียหายจากการทุรดตัวใต้ผิวดินอ้างอิงจากการแปล
ความหมายขอ้มูลผลการส ารวจ GPR บริเวณด่านตรวจความมัน่คงคลอง
แห 

 98 

4.47 แบบจ าลองทางธรณีวิทยาของการเกิดหลุมยุบบริเวณด่านตรวจความ
มัน่คงคลองแห 

 98 

4.48 แสดงการเปรียบเทียบความถี่ที่ไดจ้าก 200 MHz, 100 MHz และ 50 MHz 
ของแนวส ารวจ A5, B5, C5 และ แนวส ารวจ A6, B4, C6 

 100 

4.49 แสดงลกัษณะของสัญญาณชั้นดินทรุดตวัที่ไดจ้ากความถี่ 200 MHz, 100 
MHz และ 50 MHz 

 101 

4.50 แสดงลักษณะสัญญาณโพรงจากความถี่  200 MHz, 100 MHz และ 50 
MHz 

 102 

4.51 การเปรียบเทียบลกัษณะการทรุดตวัของชั้นดินที่ไดจ้ากความถี่ 200 MHz, 
100 MHz และ 50 MHz 

 103 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของงานวิจัย 

วิศวกรรมธรณีเทคนิค (Geotechnical engineering) เป็นสาขาหน่ึงในงานวิศวกรรม
โยธา เก่ียวขอ้งกับงานออกแบบก่อสร้าง บ ารุงรักษาและแกไ้ขปัญหาดา้นวิศวกรรมโยธาเกือบทุก

ประเภท เช่น ระบบฐานรากของอาคาร งานถนน สะพาน เขื่อน สนามบิน อุโมงค์ไฟฟ้าใต้ดิน 
อุโมงค์บ าบัดน ้ าเสีย อาคารสูง และงานปรับปรุงคุณภาพดิน เป็นต้น งานการส ารวจตรวจสอบ

คุณภาพชั้นดินและลักษณะทางธรณีวิทยาของบริเวณโครงการก่อสร้างหรือบริเวณที่เกิดปัญหา

โครงสร้างชั้นดินจึงเป็นงานขั้นต้นที่จะต้องท าเพ่ือให้ได้ข้อมูลมาใช้ในการออกแบบ วางแผน
ก่อสร้างหรือเพื่อแกไ้ขปัญหา ส าหรับปัญหาทางดา้นวิศวกรรมธรณีที่พบบ่อย ไดแ้ก่ ปัญหาดินอ่อน

(soft soil) และแผ่นดินทรุด (land subsidence) กรณีปัญหาดินอ่อน คือ ดินที่มีก  าลงัรับแรงเฉือนที่ต  ่า 
( low shear strength) ก ารอัดตัว สู งได้ สู ง  (high compressibility), และมี ก าร ซึม ผ่ านต ่ า  (low 

permeability) ซ่ึงคุณสมบัติเหล่าน้ีไม่เหมาะที่จะเป็นฐานรากในการก่อสร้างอาคารหรือส่ิงปลูก

สร้างใดๆ กรณีปัญหาแผ่นดินทรุดเป็นการเคลื่อนที่ลงของผิวดิน ซ่ึงส่วนมากจะเกิดในพ้ืนที่ที่มีดิน
เหนียวอยู่ระหว่างดินชั้นบนกบัดินชั้นล่าง หรือบริเวณที่มีหินปูน หินโดโลไมต์ หินอ่อน หินเกลือ

และยิปซัมเป็นองค์ประกอบ เน่ืองจากหินเหล่าน้ีมีสมบติัที่ละลายน ้ าเมื่อหินเกิดการละลายจะท าให้

เกิดโพรงหรือช่องว่าง ซ่ึงไม่สามารถจะรองรับน ้าหนกัของมวลดินที่อยูด่า้นบนไดจึ้งเกิดการทรุดตวั
ตามมา นอกจากน้ีในบริเวณที่ เป็นตัวเมืองใหญ่ที่มี ส่ิงปลูกสร้างและระบบสาธารณูปโภคที่

สลบัซับซ้อนการเกิดแผ่นดินทรุดจะมาจากปัจจยัอื่นเพ่ิมเขา้มา คือ 1) การขุดร้ือยา้ยหรือก่อสร้าง
ระบบสาธารณูปโภคใตดิ้นในบริเวณที่เก่ียวขอ้งกบัท่อระบายน ้าใตดิ้น 2) การทรุดตวัต่างกนัของท่อ

ระบายน ้ ากบับ่อพกั 3) จุดที่มีการร่ัวหรือแตกของท่อประปาเป็นประจ า และ 4) ก าแพงกั้นดินที่อยู่

ริมทางระบายน ้าหรือคลองอาจมีการร่ัวไหลของดินทรายถมหลงัก าแพงท าให้เกิดโพรงไดเ้ช่นกนั  

จากทั้งสองปัญหาที่ได้กล่าวมาเป็นปัญหาในงานด้านวิศวกรรมธรณีเทคนิคเป็น

อยา่งมากเน่ืองจากในการก่อสร้างอาคารขนาดใหญ่บนพ้ืนที่ที่โครงสร้างของฐานรากที่เป็นกรณีดิน

อ่อนหรือกรณีที่ชั้นดินมีโพรงอยู่ด้านล่างจะท าให้ตัวอาคารมีความเส่ียงต่อการเกิดความเสียหาย 
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เช่น เกิดรอยแตกร้าวบนผนังหรือพ้ืนอาคาร เกิดการเอียง เกิดการทรุดตวัของพ้ืน หรือในขั้นรุนแรง

อาจจะน าไปสู่การพังทลายของตัวอาคาร ดังนั้นก่อนที่ วิศวกรจะท าการออกแบบฐานรากให้
เหมาะสมกบัโครงสร้างของตวัอาคารนั้น จะตอ้งทราบถึงขอ้มูลเก่ียวกบัดินและลกัษณะโครงสร้าง

ของดินที่มากพอเพ่ือให้การออกแบบส่ิงก่อสร้างหรือการแกไ้ขปัญหาต่างๆ ให้ถูกตอ้งตามหลกัทาง
วิศวกรรม 

  จากปัญหาดงักล่าวน ามาซ่ึงความตระหนักถึงความส าคญัของการส ารวจทางธรณี

ฟิสิกส์ที่สามารถให้ขอ้มูลคุณสมบติัของชั้นดินและลกัษณะโครงสร้างทางธรณีวิทยาของชั้นดินใน
บริเวณพ้ืนที่จะมีการก่อสร้างโดยมีข้อดีคือ 1) สามารถให้ข้อมูลโครงสร้างของชั้นดินที่มีความ

ต่อเน่ืองและ 2) ประหยดัทั้งเวลาและค่าใช้จ่าย 3) เป็นการตรวจสอบชั้นดินแบบไม่ท าลาย (Non-

Destructive Testing, NDT) ข้อมูลที่ได้จะเป็นแนวทางให้กับวิศวกรน าไปใช้ในการวางแผน
แกปั้ญหาในทางวิศวกรรมต่อไปซ่ึงจะเป็นการช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการท างานดา้นวิศวกรรม

ธรณีเทคนิคให้สามารถท างานได้รวดเร็วและมีความแม่นย ามากขึ้น ในการวิจยัน้ีได้ประยุกต์ใช้
วิธีการทางธรณีฟิสิกส์ 2 วิธี ไดแ้ก่ วิธีการส ารวจเรดาร์หยัง่ลึกชั้นดิน (Ground Penetrating Radar: 

GPR) และวิธีวดัค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าแบบการท าแผนที่ภาคตดัขวางค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าใน 2 

มิติ (Electrical Resistivity Tomography: ERT) โดยวิธี ERT และ GPR ได้น ามาประยุกต์ใช้ในการ
แก้ปัญหาชั้นดินอ่อนบริเวณพ้ืนที่นิคมอุตสาหกรรมภาคใต้ เฟส 2 ต าบลฉลุง อ าเภอหาดใหญ่ 

จงัหวดัสงขลา เพ่ือศึกษาลักษณะโครงสร้างและขอบเขตของชั้นดินอ่อน และวิธี GPR ได้น ามา

ประยุกต์ใช้ในการแกปั้ญหาถนนทรุดตวั เพ่ือหาลกัษณะโครงสร้างของชั้นดินในบริเวณที่เกิดการ
ทรุดตัวของถนนและวิเคราะห์หาสาเหตุถึงความเป็นไปได้ของการทรุดตวัในพ้ืนที่เทศบาลนคร

หาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา  ประกอบดว้ย 2 บริเวณ คือ (1) บริเวณด่านตรวจความมัน่คงคลองแห และ 
(2) บริเวณถนนชลธารา แนวริมคลองเตย (ตลาดโกง้โคง้) โดยผลการวิจยัจากทั้งสองปัญหาขา้งตน้

น่าจะเป็นประโยชน์อย่างย่ิงในทางวิศวกรรมเพ่ือจะไดใ้ช้ขอ้มูลเป็นแนวทางในการแกปั้ญหาเป็น

ผลส าเร็จไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ และสามารถที่จะเลือกใช้วิธีธรณีฟิสิกส์ข้างตน้ในการแกปั้ญหา
ทางดา้นวิศวกรรมธรณีเทคนิคอื่นๆไดใ้นอนาคต 
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1.2 วัตถุประสงค์ 

  1. เพ่ือศึกษาลกัษณะโครงสร้างทางธรณีวิทยาภายใตผิ้วดินและหาขอบเขตของชั้น
ดินอ่อน ในพ้ืนที่นิคมอุตสาหกรรมภาคใต ้ต าบลฉลุง อ าเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา 
  2. เพื่อศึกษาลกัษณะโครงสร้างทางธรณีวิทยาภายใตผิ้วดินและวิเคราะห์หาสาเหตุ
ของการทรุดตวัของถนน บริเวณด่านตรวจความมั่นคงคลองแห และบริเวณถนนชลธารา แนวริม
คลองเตยตลาดโกง้โคง้ ในเขตเทศบาลนครหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา 
  

1.3 ขอบเขตและลักษณะภูมิประเทศของพื้นที่ศึกษา 

อ าเภอหาดใหญ่ เป็นอ าเภอหน่ึงในจังหวัดสงขลา เป็นที่ตั้ งของเทศบาลนคร

หาดใหญ่ ตั้งอยู่ทางทิศตะวนัตกเฉียงใตข้องตวัเมืองจงัหวดัสงขลา ระยะทางห่างจากตวัเมืองสงขลา 

30 กิโลเมตร อยู่ห่างจากกรุงเทพมหานครตามเส้นทางรถไฟประมาณ 974 กิโลเมตร และทาง
รถยนตป์ระมาณ 993 กิโลเมตร มีอาณาเขตติดต่อกบัเขตการปกครองขา้งเคียง ดงัต่อไปน้ี ทิศเหนือ 

จรดทะเลสาบสงขลา และติดต่อกบัอ าเภอรัตภูมิ อ  าเภอบางกล ่า อ าเภอควนเนียง และอ าเภอเมือง
สงขลา ทิศตะวนัออก ติดต่อกบัอ าเภอเมืองสงขลา อ าเภอนาหม่อม และอ าเภอจะนะ ทิศใต ้ติดต่อ

กบัอ าเภอสะเดาและอ าเภอคลองหอยโข่ง ทิศตะวนัตก ติดต่อกับอ าเภอควนกาหลง จังหวดัสตูล 

และ อ าเภอรัตภูมิ จงัหวดัสงขลา (https://th.wikipedia.org/wiki/อ าเภอหาดใหญ่) 

ลกัษณะภูมิประเทศของอ าเภอหาดใหญ่โดยทัว่ไปเป็นที่ราบลุ่มกวา้งใหญ่ มีแนว

ภูเขาทางดา้นทิศตะวนัตก ทิศใต้และทิศตะวนัออก โดยพ้ืนที่ลาดจากทิศใตแ้ละทิศตะวนัตกไปสู่

ทะเลสาบสงขลา มีพ้ืนที่ติดกับทิวเขาบรรทัดทางทิศเหนือ และติดกับทิวเขาสันกาลาคีรีทางทิศ
ตะวันตกและทิศใต้ ภู เขาที่ ส าคัญ ได้แก่  เขาคอหงส์  เขาแก้ว เขาวังพา และเขาน ้ าน้อ ย 

(https://sites.google.com) 
 

https://th.wikipedia.org/wiki/อำเภอหาดใหญ่
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รูปที่ 1.1 ที่ตั้งของพ้ืนที่ศึกษา 
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บทที ่2 

ตรวจสอบเอกสาร 

2.1 ลักษณะโครงสร้างทางธรณีวิทยาของพื้นที่ศึกษา 

  อ าเภอหาดใหญ่ตั้งอยู่บนแอ่งหาดใหญ่ซ่ึงเป็นแอ่งสะสมตะกอนยคุเทอร์เชียรีตั้งอยู่
ทางตอนล่างของลุ่มน ้ าทะเลสาบสงขลาโดยมีลกัษณะโครงสร้างของแอ่งแบบกราเบน (Graben) 

(พทัวี ศรีระษา, 2560) จากการแปลความค่าสนามโน้มถ่วงผิดปกติตกคา้งของแอ่งหาดใหญ่ พบว่า
แอ่งหาดใหญ่มีความลึกมากที่สุด 1 กิโลเมตร มีความยาว 60 กิโลเมตร และมีความกวา้งประมาณ 20 

กิโลเมตร (Lohawijarn, 2005) 

 

2.2 ลักษณะทางธรณีวิทยาของพื้นที่ศึกษาและพื้นที่ใกล้เคียง 

  พ้ืนที่จงัหวดัสงขลาประกอบดว้ยหินหลายชนิดทั้งหินตะกอนและหินอคันีแทรก
ซอนท าให้มีลักษณะภูมิประเทศที่แตกต่างกันซ่ึงเป็นผลจากกระบวนการทางธรณีวิทยาหลาย

กระบวนการผ่านระยะเวลาหลายร้อยล้านปี ลักษณะทางธรณีวิทยาของพ้ืนที่ศึกษาจะเป็นดิน 

ตะกอนร่วน ยุคควอเทอร์นารี (Quaternary) ตะกอนมีการแปรเปลี่ยนตามลักษณะธรณีสัณฐาน
ประกอบด้วยตะกอนที่สะสมตัวโดยกระบวนการทางน ้ าบนแผ่นดินกับตะกอนที่สะสมตัวโดย

กระบวนการของน ้ าทะเล ส่วนใหญ่จะเป็นตะกอนร่วนและตะกอนก่ึงแข็งตัวที่ผุพงัจากหินต้น

ก าเนิดแล้วถูกพัดพาจากที่สูงหรือภูเขา ท าให้เกิดการสะสมตัวของตะกอนบนหินแข็งและพบ
กระจายตวัตามแนวลุ่มน ้ า แม่น ้ าและที่ราบทัว่ไป มีอายปุระมาณ 1.8 ลา้นปีถึงปัจจุบนัแบ่งออกเป็น 

9 หน่วยตะกอนดงัน้ี (กรมทรัพยากรธรณี, 2550) 

1) ตะกอนเศษหิน เชิงเขาและตะกอนหิน ผุ (Colluvial and residual deposits) 

ตะกอนเหล่าน้ีเกิดจากหินผุสะสมตวัอยู่กบัที่หรือเคลื่อนที่ไปเพียงเล็กน้อยลกัษณะของตะกอนจะ

แตกต่างกันไปในแต่ละบริเวณขึ้ นอยู่กับหินต้นก าเนิดที่จะให้ตะกอนเหล่านั้น ลักษณะทั่วไป
ประกอบดว้ยประกอบดว้ยเศษหินกรวดทราย ทรายแป้ง และดินเหนียว 
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2) ตะกอนตะพกัน ้า (Terrace deposits) ตะกอนเหล่าน้ีเกิดจากทางน ้าพดัพาตะกอน

มาสะสมตวัเป็นตะพกัยกระดบัขึ้นมา ลกัษณะทัว่ไปประกอบดว้ยทราย ทรายแป้ง ดินและกรวดเน้ือ
หยาบ 

3) ตะกอนน ้ าพา (Alluvial deposits) ตะกอนเหล่าน้ีเกิดจากทางน ้ าพดัพาตะกอนมา
สะสมตวัตามร่องน ้าคนัดินแม่น ้าและแอ่งน ้าท่วมถึงในบริเวณที่ราบลุ่ม ลกัษณะทัว่ไปประกอบดว้ย

กรวดทราย ทรายแป้งและดินเหนียว  

4) ตะกอนที่ราบน ้าท่วมถึง (Flood plain deposits) ตะกอนเหล่าน้ีเกิดจากการสะสม
ตวัของตะกอนริมฝ่ังของแม่น ้ า ประกอบดว้ย ดินเคลยป์นทรายแป้งและทรายละเอียดสีเทาสีน ้ าตาล

แกมแดงและน ้ าตาลแกมเหลืองเน้ือแน่นมาก ในบางบริเวณเป็นชั้นหนามีชั้นทรายปนกรวดแทรก

เป็นเลนส์ 

5) ตะกอนน ้าพาที่สะสมตวัในทางน ้ าโคง้ตวดั (Meandering belt deposits) ตะกอน

เหล่าน้ีเกิดจากการสะสมตวัดว้ยอิทธิพลของทางน ้ าประกอบดว้ยทรายปนกรวดสีเทาเม็ดหยาบปาน
กลางถึงหยาบ การคัดขนาดปานกลางค่อนขา้งกลมร่วนสอดแทรกกับทรายแป้งสีน ้ าตาลและดิน

เคลยป์นทรายแป้ง 

6) ตะกอนทรายปัจจุบัน (Recent beach deposits) ตะกอนหน่วยน้ีเกิดจากกระแส
คลื่นชายฝ่ังพดัพาตะกอนมาสะสมตวัตามแนวชายหาดปัจจุบนัส่วนใหญ่ประกอบดว้ยทรายกรวด

ปนทรายร่วนเม็ดทรายขนาด 300-1,000 ไมครอน เม็ดกรวดขนาด 2-5 มิลลิเมตร 

7) ตะกอนสันทรายเก่า (Old beach deposits) ตะกอนเหล่าน้ีเกิดจากการไหลบ่าเขา้
มาของน ้ าทะเลคร้ังสุดท้ายในช่วงโฮโลซีนอยู่ห่างจากแนวชายฝ่ังปัจจุบันประมาณ 3-4 กิโลเมตร

และอยู่สูงกว่าชายหาดปัจจุบนัส่วนใหญ่ประกอบดว้ยทรายสีเทาแกมเขียวมะกอกเม็ดละเอียดมาก
การคดัขนาดดีค่อนขา้งกลมร่วนประกอบดว้ยแร่ควอตซ์แร่ไมกาและเศษหอยปะปนเล็กนอ้ย 

8) ตะกอนชายฝ่ังทะเลโดยอิทธิพลของน ้ าขึ้นน ้ าลง (Tidal flat deposits) ตะกอน

เหล่าน้ีเกิดจากการสะสมตวัดว้ยอิทธิพลของกระแสน ้าขึ้นลงของน ้าทะเลในบริเวณที่น ้าทะเลขึ้นถึง 
ไดร้วมเอาตะกอนป่าชายเลน ตะกอนเลนใตน้ ้ า ตะกอนทรายใตน้ ้ า ตะกอนสันดอนทราย ทรายใน

ร่องน ้ าบริเวณที่ลุ่มราบน ้ าขึ้นถึงและสันทรายนอกฝ่ังเอาไวด้้วยกันส่วนใหญ่ประกอบด้วยทราย 

ทรายแป้งทรายเลน ดินเคลย ์เศษไม ้รากไมแ้ละสารอินทรียต์่างๆ 
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9) ตะกอนลากูน (Lagoon deposits) เป็นตะกอนที่อยู่บริเวณพ้ืนที่ลุ่มสะสมเป็น

ตะกอนทรายสลบัดินเหนียวทะเลปัจจุบนัลากูนเก่าน้ีมกัต้ืนเขินเป็นที่ลุ่มมีวชัพืชปกคลุมหรือแปร
สภาพไปเป็นพ้ืนที่เกษตรส่วนใหญ่ประกอบดว้ยทรายปนพีทและทรายปนดินเน้ือร่วน 

 

 

รูปที่ 2.1 ลกัษณะธรณีวิทยาของพ้ืนที่ศึกษา (กรมทรัพยากรธรณี, 2550) 

 

ในงานวิจยัคร้ังน้ีไดท้ าการประยุกต์วิธีธรณีฟิสิกส์มาใช้แกปั้ญหาในงานทางดา้น
วิศวกรรมธรณีเทคนิค ในบริเวณที่เกิดปัญหาทางวิศวกรรมฐานรากในอ าเภอหาดใหญ่รวม 3 บริเวณ
ด้วยกัน คือ 1) บริเวณด่านตรวจความมั่นคงคลองแห 2) บริเวณถนนชลธารา แนวริมคลองเตย 
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(ตลาดโก้งโค้ง) เทศบาลนครหาดใหญ่ ซ่ึงทั้งสองบริเวณเป็นต าแหน่งที่เกิดการทรุดตัวของถนน
และ 3) บริเวณนิคมอุตสาหกรรมภาคใต ้(ฉลุง) เฟส 2 ต าบลฉลุง อ าเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา ซ่ึง
เป็นบริเวณที่เกิดปัญหาชั้นดินอ่อนโดยถูกพบในระหว่างที่มีการปรับพ้ืนที่เพ่ือเตรียมฐานรากและ 
ระบบสาธารณูปโภค ในการรองรับการก่อสร้างอาคาร/โรงงานของนิคมอุตสาหกรรม  

 

 

รูปที่ 2.2 แสดงที่ตั้งของพ้ืนที่ศึกษาประกอบไปดว้ย 1) นิคมอุตสาหกรรมภาคใต้ (ฉลุง) ตั้งอยู่ทาง

ทิศตะวนัตกของตวัอ าเภอหาดใหญ่ (พิกดั 6.9925 N, 100.3720 E) 2) ด่านตรวจความมัน่คงคลองแห 
ตั้ งอยู่ทิศเหนือของอ าเภอหาดใหญ่ (พิกัด 7.0390 N, 100.4650 E) และ3) ถนนชลธาราแนวริม

คลองเตย (ตลาดโกง้โคง้) ตั้งอยูท่างทิศตะวนัออกของตวัอ าเภอหาดใหญ่ (พิกดั 7.0061N, 100.4758 

E) 
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2.3 กรณีศึกษาที่ 1 การประยุกต์ใช้วิธีวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า (ERT) ร่วมกับวิธีเรดาร์หยั่งลึกช้ัน
ดิน (GPR) กับกรณีปัญหาดินอ่อนในพื้นที่ก่อสร้างนิคมอุตสาหกรรมภาคใต้ ต าบลฉลุง อ าเภอ
หาดใหญ่ จังหวัดสงขลา 

พ้ืนที่ก่อสร้างนิคมอุตสาหกรรมภาคใต ้(ฉลุง) เฟส 2 ตั้งอยูใ่นพ้ืนที่ระยะที่ 2/2 และ 
3 ของนิคมอุตสาหกรรมภาคใต้ ต าบลฉลุง อ าเภอหาดใหญ่ จังหวดัสงขลา ขนาดพ้ืนที่ 1,218 ไร่ 
เป็นพ้ืนที่ที่ก  าลงัถูกจดัเตรียมส าหรับโครงการนิคมอุตสาหกรรมยางพารา (Rubber City) เพ่ือเพ่ิมอุป
สงค์การใช้ยางพาราในภาคอุตสาหกรรมขั้นกลางน ้ าและปลายน ้ า โดยในระหว่างการปรับพ้ืนที่
พบว่าบางบริเวณมีลกัษณะของดินที่เป็นดินอ่อน และบางส่วนไดม้ีการน าดินลูกรังและกรวดมาถม
ในพ้ืนที่ที่เป็นหนองน ้ า (รูปที่ 2.3-2.7) ในบางบริเวณมีการเปลี่ยนชนิดของดินโดยการขุดดินที่เป็น
ดินอ่อนออกไปและน าดินอื่นที่มีคุณสมบัติเหมาะสมมาแทนที่เพื่อเตรียมท าถนน (รูปที่ 2.5B) 
เน่ืองจากดินอ่อนที่พบเป็นดินชนิดมวลละเอียด  (ดินเหนียว) ที่มีแรงยึดเหน่ียวระหว่างอนุภาค
แข็งแรงมาก นอกจากน้ียงัมีคุณสมบติัของค่าก าลงัรับแรงเฉือนของดินที่ค่อนขา้งต ่า เมื่อมีแรงมา
กระท าจะส่งผลให้มีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของดินเกิดขึ้น ดงันั้นในการก่อสร้างอาคารบนพ้ืนที่น้ี
อาจมีความเส่ียงต่อการเกิดอาคารทรุดตวัเสียหายได ้

พ้ืนที่นิคมอุตสาหกรรมฉลุงเดิมเป็นพ้ืนที่ท าเหมืองแร่ดีบุก การเกิดแร่ในพ้ืนที่น้ี
เกิดจากแร่ที่ถูกพดัพามาจากเขาควนไฉน (ไพรัช ศุทธากรณ์, 2534) ที่อยูท่างทิศตะวนัตกของพ้ืนที่
ศึกษา หลงัจากการเหมืองแร่ดีบุกน้ีไดส่้งผลให้การเกิดหนองน ้าจ านวนมากซ่ึงเป็นผลมาจากการท า
เหมืองแร่ดีบุกแบบเรือขุดในอดีต โดยยงัคงสามารถเห็นหนองน ้าที่หลงเหลือได ้(รูปที่ 2.3) ส าหรับ
การท าเหมืองแบบเรือขุดน้ีจะตอ้งท าการขุดเปิดหน้าดินเพ่ือคน้หาแหล่งแร่ ที่สะสมตวัแบบลานแร่ 
ผลจากกระบวนการท าเหมืองแร่แบบน้ีส่งผลให้เกิดการจดัเรียงเม็ดตะกอนของดินใหม่จนเกิดเป็น
แอ่งตะกอนดินเหนียวขึ้น (รูปที่ 2.4-2.7) 
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รูปที่ 2.3 รูปบนแสดงลักษณะพ้ืนที่ศึกษาของนิคมอุตสาหกรรมภาคใต ้(ฉลุง) เฟส 2 และรูปล่าง
แสดงหนองน ้าที่หลงเหลือจากการท าเหมืองแร่ดีบุกในอดีต 
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รูปที่ 2.4 A ลกัษณะของดินเหนียวอ่อนอยู่ที่ความลึกประมาณ 0.5 เมตร และ B แสดงลกัษณะของ
ดินอ่อนที่ถูกขุดขึ้นมา (ถ่ายเมื่อ มีนาคม 2560) 
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รูปที่ 2.5 A ดินลูกรังที่ถูกน ามาถมในตอนกลางของพ้ืนที่ศึกษา และ B การเปลี่ยนชนิดดินโดยการ
น าดินที่ไม่ใช่ดินอ่อนมาแทนที่ดินเหนียวเพื่อเตรียมท าถนน (ถ่ายเมื่อ มีนาคม 2560) 
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รูปที่ 2.6 หลุมที่ถูกขุดเพื่อปักเสาไฟฟ้า โดยดินชั้นบนเป็นดินถมและดินชั้นล่างเป็นดินเหนียวอ่อน 
(ถ่ายเมื่อ มีนาคม 2561) 

 

 

รูปที่ 2.7 รางน ้าคอนกรีตที่อยูร่อบๆพ้ืนที่ศึกษา (ถ่ายเมื่อ มีนาคม 2561) 
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2.3.1 ดินอ่อน 

ดินอ่อน คือ ดินที่มีก  าลงัรับแรงเฉือนที่ต ่า (low shear strength) มีการอดัตวัไดสู้ง 
(high compressibility) และมีการซึมผ่านต ่า (low permeability) เมื่อเปรียบเทียบกับดินชนิดอื่นๆ 

การพฒันาความรุนแรงของดินอ่อนขึ้นอยูก่บัเวลา ซ่ึงเป็นปัญหาในงานก่อสร้างดา้นวิศวกรรมฐาน
รากโดยเฉพาะอย่างย่ิงในพ้ืนที่ก่อสร้างที่ตั้งอยู่บนแอ่งสะสมตะกอนที่เป็นดินอ่อนเน่ืองจากดิน

เหล่าน้ีไม่มีคุณสมบัติที่ จะสามารถรองรับน ้ าหนักของส่ิงปลูกสร้างได้ (Wanhasmida binti 

wanhassan, 2010) ส าหรับดินอ่อนที่พบเจอได้บ่อย คือ ดินเหนียว ซ่ึงจะพบมากในทางภาคกลาง
ของประเทศไทย โดยเฉพาะลุ่มแม่น ้าเจา้พระยาที่ปกคลุมปากอ่าวไทยแนวตะวนัออกตะวนัตกเร่ิม

ตั้งแต่จงัหวดัชลบุรีถึงราชบุรี แนวเหนือใตเ้ร่ิมตัง่แต่จงัหวดัอยธุยาถึงปากอ่าวไทยดินอยู่ในสภาพที่

อ่อนมาก (มนตรี เดชาสกุลสม, 2546) 

 

2.3.2 แร่ดิน (clay mineral) 

  แร่ดิน คือ เศษหิน แร่หรืออนุภาคของเศษหิน ดินทราย ที่มีขนาดน้อยกว่า 0.002 
มิลลิเมตร มีลักษณะเป็นดินเน้ือละเอียด แร่ดินส่วนใหญ่ปนด้วยสารอินทรีและแร่ชนิดอื่นๆที่มี
ขนาดเล็กกว่า 0.002 มิลลิเมตร ได้แก่ ควอตซ์ เฟลด์สปาร์ โดโลไมต์ แคลไซต์ เป็นต้น (ธงชัย พึ่ง
รัศมี, 2558) ดินเหนียวจัดอยู่ในกลุ่มของแร่ดินชนิดหน่ึง โดยดินเหนียวแต่ละชนิดมีคุณสมบัติ
แตกต่างกันออกไปตามชนิดของแร่ที่เป็นองค์ประกอบ ดังนั้นคุณสมบัติของดินเหนียวจึงต้อง
ก าหนดขึ้นดว้ยสภาพความเหลวของมวลดินซ่ึงเราเรียกว่า พลาสติกซิต้ี (plasticity) (อคัรเดช แซ่จิว, 
2552) 
 

2.3.3 ปัญหาของดินเหนียวในงานด้านวิศวกรรมธรณีเทคนิค 

  ในงานวิศวกรรมธรณีเทคนิคบางคร้ังไม่สามารถหลีกเลี่ยงในการรองรับน ้ าหนัก

ของโครงสร้างอาคารและส่ิงก่อสร้างได ้เน่ืองจากคุณสมบัติของดินเหนียวที่แตกต่างกนัในแต่ละ
พ้ืนที่จึงมักก่อให้เกิดปัญหาที่แตกต่างกันไป ปัญหาที่เกิดขึ้นในดินเหนียวซ่ึงมีความเก่ียวขอ้งกับ

ปัญหาทางดา้นวิศวกรรมโดยเฉพาะปัญหาการเปลี่ยนแปลงปริมาตรและการทรุดตวั เน่ืองจากการ
ทรุดตวัเป็นปัญหาที่ส าคญัโดยเฉพาะอยา่งย่ิงในกรณีที่จะตอ้งท างานก่อสร้างบนพ้ืนที่ที่เป็นดินอ่อน 
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เช่น พ้ืนที่ถมดินเพ่ือปรับระดบัซ่ึงเป็นการเพ่ิมน ้ าหนักบรรทุกลงบนดิน ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง

ของปริมาตรหรือการทรุดตวัของชั้นดินเหนียว (มนตรี เดชาสกุลสม, 2546)  
 

2.4 กรณีศึกษาที่ 2 การประยุกต์ใช้วิธีเรดาร์หยั่งลึกช้ันดิน (GPR) กับปัญหาการทรุดตัวของถนน

บริเวณด่านตรวจความมั่นคงคลองแห และบริเวณถนนชลธาราแนวริมคลองเตย (ตลาดโก้งโค้ง) 

จากเหตุการณ์เกิดการทรุดตวัของผิวจราจร บริเวณด่านตรวจความมัน่คงคลองแห 
และบริเวณถนนชลธารา แนวริมคลองเตย (ตลาดโกง้โคง้) เทศบาลนครหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา ทั้ง
สองพ้ืนที่มีลักษณะการทรุดตัวที่คล้ายกัน คือ เกิดการทรุดตัวบริเวณที่มีท่อรวบรวมน ้ าเสียอยู่
ดา้นล่างของถนน การศึกษาคร้ังน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาลักษณะโครงสร้างทางธรณีวิทยา
ภายใต้ผิวดินและหาสาเหตุของการทรุดตวัของถนน เพื่อจะไดห้าแนวทางการแก้ไขและป้องกัน
ปัญหาไดอ้ยา่งตรงจุดและรวดเร็ว 

ท่อรวบรวมน ้ าเสียน้ีอยู่ภายใตก้ารดูแลขององคก์ารจดัการน ้ าเสีย โดยเป็นท่อคู่มี
ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 1.75 เมตร และ 2.0 เมตร วางในแนวขนานกบัถนน อยูท่ี่ความลึก 8 เมตร อยู่
ที่บริเวณด่านตรวจความมั่นคงคลองแห และเป็นท่อเด่ียวมีขนาดขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 1.5 เมตร
วางตวัอยูท่ี่ระดบัความลึกจากผิวถนน 6 เมตร บริเวณถนนชลธารา แนวริมคลองเตย (ตลาดโกง้โคง้)
ท่อรวบรวมน ้ าเสียที่วางอยู่ใต้ดินของทั้งสองพ้ืนที่น้ีเป็นท่อที่ไดติ้ดตั้งเพ่ือรวบรวมน ้ าเสียในเขต
เทศบาลนครหาดใหญ่เมื่อปี 2539 การรวบรวมน ้าเสียจะท าการสูบน ้ าจากบ่อพกัน ้ าเสียเขา้สู่ท่อและ
ไหลไปยงับ่อบ าบดัน ้ าเสียของเทศบาลนครหาดใหญ่ซ่ึงตั้งอยู่ที่ต  าบลน ้ าน้อย ทางทิศเหนือของตวั
เมืองหาดใหญ่ สาเหตุการทรุดตวัของผิวจราจรอาจเกิดจากดินบริเวณดา้นล่างถูกชะลา้งออกไปโดย
น ้ าใต้ดินซ่ึงอาจจะเป็นน ้ าที่ไหลในท่อรวบรวมน ้ าเสีย (กรณีท่อร่ัว) หรือน ้ าใต้ดินที่ไหลบริเวณ
รอบๆท่อ 
 
2.4.1 พื้นที่ด่านตรวจความมั่นคงคลองแห 

ด่านตรวจความมัน่คงคลองแห ตั้งอยูฝ่ั่งทางทิศเหนือของอ าเภอหาดใหญ่ ใกล้ๆ กบั
ห้างบิ๊กซีคลองแห เป็นบริเวณที่เกิดหลุมยบุขนาด 7×8 ตารางเมตร และยงัพบการทรุดตวัของผิวดิน
ขนาดไม่กวา้งมากที่อยู่ใกล้กับบริเวณที่เกิดหลุมยุบ แสดงดังรูปที่ 2.8 จากรูปเป็นภาพถ่ายที่ได้
หลงัจากการน าทรายไปถมหลุมยุบไปแลว้หลายรอบโดยหลงัจากการถมพบว่าทรายที่ถมไปนั้นมี
การลดระดบัลงอยา่งเห็นไดช้ัดซ่ึงเป็นไปไดว่้าดา้นล่างอาจมีการพดัพาทรายถมน้ีออกไปยงับริเวณ
อื่น 
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รูปที่ 2.8 หลุมยบุบริเวณด่านตรวจความมัน่คงคลองแห 

 

2.4.2 บริเวณถนนชลธารา แนวริมคลองเตย (ตลาดโก้งโค้ง) เทศบาลนครหาดใหญ่  

ถนนชลธารา แนวริมคลองเตย (ตลาดโกง้โคง้) เป็นบริเวณที่เกิดหลุมยบุขนาด 7×9 
ตารางเมตร แสดงดงัรูปที่ 2.9 จากรูปเป็นภาพที่ถ่ายหลงัจากการปรับปรุงผิวจราจรไปแลว้สองคร้ัง 
แต่ยงัสามารถสังเกตเห็นแนวการทรุดตัวของถนน นอกจากน้ียงัพบว่าโครงสร้างของถนนมี
แนวโนม้ที่จะเกิดการทรุดตวัเพ่ิมขึ้นแมว่้าจะผ่านการแกไ้ขไปแลว้หลายรอบ 
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รูปที่ 2.9 หลุมยบุบริเวณถนนชลธารา แนวริมคลองเตย (ตลาดโกง้โคง้) 

 

2.4.3 การทรุดตัว (subsidence) 

การทรุดตวั (subsidence) คือ การยบุตวัของแผ่นดินอนัเกิดจากดินหรือหินที่รองรับ
อยู่ดา้นล่างถูกพดัพาหรือละลายไปกับน ้ าใต้ดิน เกิดขึ้นไดท้ั้งแบบเร็วและแบบช้า โดยสาเหตุการ
ทรุดตวัเกิดไดท้ั้งจากธรรมชาติและกิจกรรมของมนุษย ์ซ่ึงบางคร้ังการทรุดตวัอาจครอบคลุมพ้ืนที่
เป็นบริเวณกวา้งและท าให้เกิดภยัพิบตัิสร้างความเสียหาต่อชีวิตและทรัพยสิ์นได ้ 
 
2.4.4 หลุมยุบ (sink hole) 

หลุมยุบ (sink hole) เป็นการทรุดตัวเน่ืองจากการถล่มของโพรงใต้ดินอย่าง
ทนัทีทนัใด ซ่ึงโพรงเกิดขึ้นไดท้ั้งจากธรรมชาติ เช่น การกดัเซาะหินปูนของน ้ าใตดิ้นจนกลายเป็น
โพรงหรือถ ้าใตดิ้นหรือเกิดจากกิจกรรมของมนุษย ์เช่น การท าเหมืองใตดิ้น เหมืองเกลือ การสูบน ้ า
หรือน ้ ามนัจากใตดิ้นขึ้นมา โดยปกติหลุมยบุที่เกิดจากน ้ าใตดิ้นกดัเซาะหินปูนจะไม่ยุบเมื่อมีระดบั
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น ้าใตดิ้นสูง แต่เมื่อน ้าใตดิ้นลดต ่าลงไม่มีน ้าพยงุโครงสร้างของโพรงใตดิ้นอาจเกิดการถล่มได ้หรือ
หากมีการกระตุน้ เช่น แผ่นดินไหวก็สามารถท าให้โพรงใตดิ้นถล่มไดง้่ายขึ้น  

 
การเกิดแผ่นดินทรุดตวัในพ้ืนที่ชุมชนเมืองส าหรับหลายๆเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นจาก

สาเหตุที่แตกต่างกนัไปตามลกัษณะของกระบวนการเกิด (รูปที่ 2.10) จากรูปท่อน ้าที่ถูกฝังใตผิ้วดิน 
เช่น ท่อน ้ าประปา ท่อระบายน ้ าเสีย เมื่อท่อมีความเสียหายจะท าให้ดินไหลลงไปในท่อ มวลดิน
ภายนอกท่อจะถูกกัดเซาะหายไปเร่ือยๆจนเกิดเป็นโพรงขึ้ น นอกจากน้ีการขุดดินใกล้กับผนัง
ก าแพงจะท าให้น ้ าบาดาลไหลผ่านลอดใตก้ าแพงหรือตามรอยแตกของแนวก าแพงได ้การไหลของ
น ้าจะน าพามวลดินที่อยู่หลงัก าแพงเน่ืองจากมีความแตกต่างกนัของน ้ าบาดาลระหว่างดา้นในและ
ดา้นนอกของก าแพง ส่ิงส าคญัคือการเกิดในช่วงแรกๆจนกระทัง่มีการพฒันาเกิดเป็นการทรุดตัว
ของดินนั้นไม่สามารถสังเกตไดด้ว้ยตาเปล่า (Won-Taek Hong, 2018) 

 

 
รูปที่ 2.10 แบบจ าลองสาเหตุการเกิดแผ่นดินทรุดตวัและโพรงในพ้ืนที่ชุมชนเมือง (Won-Taek 
Hong, 2018) 
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ธรรมมา เจียรธราวานิช, 2020 ได้กล่าวถึงสาเหตุหลักของปัญหาถนนทรุดใน
กรุงเทพฯ เอาไว้ โดยแยกออกเป็น 3 สาเหตุหลักๆ คือ 1) ดินทรุดตัวตามธรรมชาติ  2) ความ
บกพร่องในการก่อสร้างและการปรับปรุงสาธารณูปโภค 3) อายุการใช้งานของถนนและระบบ
สาธารณูปโภคต่างๆ ที่ท าให้ความแข็งแรงลดน้อยลงตามอายุการใช้งานและการเส่ือมสภาพของ
วสัดุ 

Waltham & Fookes, 2017 ได้ท าก ารศึกษาถึงปัญหาของหลุมยุบที่ เกิ ดจาก
กระบวนการละลายของหินปูนและยิปซมัที่เกิดจากน ้าเป็นตวัท าละลายตามธรรมชาติกระบวนการน้ี
จะส่งผลให้เกิดภูมิประเทศแบบคาสตซ่ึ์งเป็นปัญหาที่คุกคามในงานงานวิศวกรรมฐานรากเป็นอยา่ง
มากโดยไดท้ าการจดักลุ่มของหลุมยบุออกเป็น 6 แบบดว้ยกนั แสดงดงัรูปที่ 2.11 

1. Solution sinkhole เป็นหลุมยบุที่มีชั้นดินบางปกคลุมพ้ืนที่ ท าให้ฝนกรดละลาย
เขา้ไปในเน้ือหินไดโ้ดยตรง โดยละลายเขา้ไปตามแนวชั้นหิน แนวแตก แนวรอยเลื่อน  

2. Collapse sinkhole เป็นหลุมยุบฉับพลนั หลุมยบุชนิดน้ีเกิดขึ้นโดยฉับพลนัท าให้
เป็นอนัตรายได ้หลุมที่เกิดขึ้นมกัจะชันและลึกเน่ืองมาจากสภาพธรณีวิทยาเป็นหินที่ละลายน ้ าได ้
และมีชั้นดินเป็นดินเหนียวที่มีความหนามากอยูด่า้นบน  

3. Dropout sinkholes เป็นหลุมหยุบที่เกิดจากดินชั้นบนเป็นดินแบบเกาะตัวกัน
แน่น (cohesive soil) เมื่อน ้าฝนซึมผ่านไดช้ะลา้งดินดา้นบนลงไปตามรอยแตกหรือโพรงในหินปูน 
การสูญเสียโครงสร้างที่ผิวดินจะเกิดขึ้นอยา่งรวดเร็วเมื่อการพงัทลายเกิดขึ้นในรอยแตกหรือโพรง 

4. Buried sinkhole เป็นบริเวณที่ในอดีตเคยเกิดหลุมยบุแบบต่าง ๆ แลว้ในภายหลงั
มีตะกอนมาปิดทบั  

5. Caprock sinkhole หลุมยุบที่มีลักษณะคล้ายกับหลุมยุบฉับพลัน (Collapse 
sinkhole) แต่จะแตกต่างกนัที่ caprock sinkhole จะเกิดภายใตช้ั้นดินที่มีการกดัเซาะของฐานรากใต้
ดินและเกิดการทรุดตวัของชั้นหินปิดกั้น ซ่ึงเป็นดินไม่ละลายที่ปิดทบัอยู่ดา้นบน มกัจะเกิดขึ้นใน
ลกัษณะภูมิประเทศที่เป็นแบบ palaeokarst or interstratal karst ร่วมกบัโพรงขนาดใหญ่ในหินปูน 

6. Suffosion sinkholes หลุมยุบที่เกิดขึ้นเน่ืองจากดินชั้นมีเป็นดินแบบเกาะตัวไม่
แน่น (non-cohesive soil) วางตวัอยู่บนชั้นหินปูนเมื่อน ้ าฝนซึมผ่านไดช้ะลา้งดินดา้นบนลงไปตาม
รอยแตกหรือโพรงจนท าให้เกิดการทรุดตวัของดินที่อยูด่า้นบน 
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รูปที่ 2.11 ลกัษณะการเกิดของหลุมยบุในรูปแบบต่างๆ (Waltham & Fookes, 2011) 

 

2.5 ทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวข้องกับวิธีธรณีฟิสิกส์ที่ใช้ในงานวิจัย 

การส ารวจด้วยวิธีทางธรณีฟิสิกส์ 

ธรณีฟิสิกส์เป็นการประยุกต์หลกัการทางฟิสิกส์เพ่ือศึกษาส่ิงที่อยู่ภายในผิวโลก 
เป็นการส ารวจเพื่อหาโครงสร้างภายในโลกโดยอาศยัการวดัค่าต่างๆทางฟิสิกส์ ตัวอย่างเช่น ดิน

เหนียวกบัหินแกรนิตจะมีความแตกต่างของคุณสมบติัทางฟิสิกส์ ทั้งความหนาแน่น ความเร็ว ความ
ยืดหยุ่น ความน าไฟฟ้า ค่าสภาพซึมซาบทางแม่เหล็ก และค่าคงที่ไดอิเล็กทริก (Neil Anderson, 

2008) ส าหรับการวิเคราะห์ผลที่วดัได ้แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพภายในโลกที่

เกิดขึ้นทั้งในแนวราบและในแนวด่ิง วิธีการทางธรณีฟิสิกส์อาจประยุกต์ไดอ้ย่างกวา้งขวางตั้งแต่
การศึกษาโครงสร้างของโลกไปจนถึงการส ารวจเป็นพ้ืนที่เฉพาะบริเวณเปลือกโลกส่วนบน การ

ก าหนดต าแหน่งของวตัถุที่อยูใ่ตผิ้วดินที่มีสมบตัิทางกายภาพต่างไปจากบริเวณใกลเ้คียงและอธิบาย
ถึงสภาพทางธรณีวิทยาใต้ผิวดินในบริเวณนั้ น ในปัจจุบันวิธีการทางธรณีฟิสิกส์ได้ถูกน าไป

ประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลายในงานสาขาต่างๆทั้งงานดา้นส่ิงแวดลอ้มและภยัพิบัติทางธรณีวิทยา ( 

X.M.Pellicer et al., 2014, Sebastian Kowalczyk et al., 2015, Benjamin Koster et al., 2015, Xavier 
Comas et al., 2005, O.V. Lunina Xavier Comas et al., 2016) ด้านโบราณคดี (Wenke Zhaoa et al., 
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2018, Christine Joan Milton et al., 2018, Dimitrios Angelis et al., 2018, Selene L. Kenadya, et al., 

2018, Imposa S. et al., 2018, Ahmed Gaber et al., 2017) 

 

ธรณีฟิสิกส์ส าหรับงานทางด้านวิศวกรรม  

ธรณีฟิสิกส์ส าหรับงานทางดา้นวิศวกรรม คือ การประยุกต์วิธีการทางธรณีฟิสิกส์

มาใชใ้นการแกปั้ญหาในงานวิศวกรรมฐานราก โดยทัว่ไปความลึกที่ใช้ในการส ารวจนอ้ยกว่า 1000 

ฟุต แต่สามารถลึกมากกว่าน้ีไดใ้นบางกรณี การส ารวจทางธรณีฟิสิกส์อาจท าการส ารวจบนพ้ืนผิว
ดิน ในบ่อเจาะ และรวมถึงการส ารวจบนผิวน ้ าและอากาศ (Neil Anderson, 2008) เทคนิคทางธรณี

ฟิสิกส์ไดถู้กน ามาประยกุต์ใช้กนัอย่างมากในงานส ารวจถนน เช่น การส ารวจงานที่เกิดปัญหาหลุม

ยุบ  (Francisco Garcia-Garcia et al., 2017, Domingo Carbonel et al., 2015, Ó. Pueyo Anchuela et 
al., 2015, Ó. Pueyo-Anchuela et al., 2011, D. Gómez-Ortiz et al., 2012) งานส ารวจฐานรากบริเวณ

โครงการก่ อส ร้างต่ างๆ  เช่น  เขื่ อน  ถนน  เป็นต้น  (Selene L. Kenady et al., 2015, Sebastian 
Kowalczyk et al., 2017, Silvia J. Ocaña-Levario et al., 2018)     

 

2.5.1 การส ารวจด้วยวิธีวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า (Electrical Resistivity Tomography, ERT) 
การส ารวจโดยวิธีวดัค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้า เป็นการส ารวจสภาพธรณีวิทยาใตผิ้ว

ดินโดยอาศยัคุณสมบติัของค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้า ซ่ึงเป็นค่าเฉพาะของชั้นดิน-หิน (เพียงตา สาต
รักษ,์ 2550) ในการวดัจะส่งกระแสไฟฟ้าที่รู้ค่าแน่นอนลงไปในชั้นดินแลว้วดัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าที่
เกิดขึ้นแสดงดงัรูปที่ 2.12 จากนั้นน าค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าที่วดัไดม้าค านวณหาค่าสภาพตา้นทาน
ไฟฟ้า ในการส ารวจสามารถออกแบบการเก็บขอ้มูลไดท้ั้ง 1 มิติ 2 มิติ และ 3 มิติ หลายปัญหาที่
เก่ียวกับโครงสร้างใต้ชั้นดินสามารถใช้การส ารวจแบบสองมิติเข้าไปใช้แก้ปัญหาได้อย่างมี
ประสิทธิภาพเน่ืองจากเป็นวิธีการส ารวจแบบไม่ท าลายชั้นดิน(Non-Destructive Testing, NDT) 
และมีความเหมาะสมกบังานที่ตอ้งการหาขอบเขตของชั้นดิน (Javier Rey, 2017) 
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รูปที่ 2.12 ลกัษณะการไหลของกระแสไฟฟ้าและเส้นสมศกัย ์(Alamrya, 2017) 
 
ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของดิน หิน และน ้า 
  สมบติัทางกายภาพทั้งหลายของชั้นดิน หินและน ้า ค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้ามีความ
แปรผันมาก หินส่วนใหญ่มีองค์ประกอบของความพรุนและสารละลายอิเล็กโทรไลต์อยู่ตาม
ช่องว่าง ซ่ึงมีผลต่อค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้า (พิษณุ วงศ์พรชัย, 2548) ค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าของ
ดินสามารถค านวณไดจ้ากกฎของอาร์ชี (Archie’s law) ดังสมการที่ 2.1 ส าหรับค่าสภาพตา้นทาน
ไฟฟ้าของดิน-หินที่พบทัว่ไปแสดงดงัรูปที่ 2.13 
 

ρ = a∅-mSw
-nρw 2.1 

 

ρw     คือ ค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าของน ้า (ohm-m) 

Sw      คือ ค่าความอิ่มตวัของน ้าในช่องว่างของเน้ือหิน 

𝑎       คือ สัมประสิทธ์ิของการอิ่มตวั มีค่า 0.6-1.0 

∅      คือ ค่าความพรุน 

m       คือ ค่าคงตวัของการเช่ือมประสานในเน้ือหิน กรณีหินเน้ือแน่น m มีค่าประมาณ 1.40-2.20  

n        คือ ค่าคงตวั ≈ 2 

ρ       คือ ค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้ารวมของหินทั้งกอ้น (ohm-m) 
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รูปที่ 2.13 คุณสมบตัิของค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าของแร่ หิน และน ้า (Gunn, 2015) 
 
กฎของโอห์ม (Ohm’s Law) 
  กฎของโอห์มเป็นการอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้า เมื่อจ่ายกระแสไฟฟ้า (I) ผ่านตวัน าทรงกระบอก กระแสไฟฟ้าจะแปรผนัตรงกบัค่าความ
ต่างศกัย ์(∆V) แสดงดงัรูปที่ 2.14 
 

I ∝ ∆V  

 
จะไดว่้า 

I =
1
R

.∆V 2.2 

 
เมื่อ R คือ ค่าความตา้นทานไฟฟ้า 
 เน่ืองจากค่าความต้านทานไฟฟ้าแปรผันตรงกับความยาว  (L) และแปรผกผันกับ
พ้ืนที่หนา้ตดั (A) 
 

R ∝ 
L
A
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จะไดว่้า  

R =  ρ.
L
A

 2.3 

 

 
รูปที่ 2.14 อธิบายการวดัค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้า 
 

ρ = 
RA
L

 2.4 

 

ρ       คือ   ค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้า (ohm-m) 
R       คือ   ค่าความตา้นทานไฟฟ้า (ohm) 
A       คือ   พ้ืนที่ภาคตดัขวาง (m2) 
L       คือ   ความยาว (m) 
 
ศักย์ไฟฟ้ากรณีมีจุดก าเนิดกระแสไฟฟ้าที่ผิวดิน 

การส ารวจดว้ยวิธีวดัค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าเป็นการส่งกระแสไฟฟ้าที่รู้ค่าแน่นอน
ลงไปในชั้นดินแลว้วดัค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าที่เกิดขึ้นบริเวณผิวดิน กรณีที่ขั้วกระแสไฟฟ้าปักบน
ผิวดินที่มีลกัษณะเป็นเน้ือเดียวกนัและขั้วกระแสไฟฟ้าลบปักอยู่ที่ระยะไกลมากๆหรือระยะอนันต ์
กระแสจะไหลออกจากขั้วไปทุกทิศทางและมีลักษณะเป็นคร่ึงวงกลมรัศมี r แสดงดังรูปที่ 2.15 
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ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า  ต าแหน่งที่ห่างจากขั้วกระแสไฟฟ้าบวกเป็นระยะ r ใดๆ สามารถ
ค านวณไดด้งัสมการที่ 2.5  
 

  Jr=
I

2πr2 2.5 

 

 
รูปที่ 2.15 ศกัยไ์ฟฟ้ากรณีมีจุดก าเนิดกระแสไฟฟ้าที่ผิวดิน (เพียงตา สาตรักษ,์ 2550) 
 
เน่ืองจาก 

Er =  ρJr  =
 ρI

2πr2 2.6 

จะไดศ้กัยไ์ฟฟ้า 

Vr = ∫ Erdr = 
ρI
2πr

r

∞

 2.7 

 

ศักย์ไฟฟ้ากรณีมีจุดก าเนิดกระแสไฟฟ้าไหลที่ผิวดิน 2 จุด 

  การส ารวจด้วยวิธีวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าจะท าการวัดโดยใช้ขั้ วไฟฟ้า
(electrode) 4 ขั้ว โดยจะท าการส่งกระแสไฟฟ้าลงไปภายใตผิ้วดินผ่านขั้วไฟฟ้า 2 ขั้ว คือ ขั้ว A และ



26 
 

ขั้ว B และวดัค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ผิวดินผ่านขั้วไฟฟ้า 2 ขั้ว คือ ขั้ว M และขั้ว N แสดงดงัรูป 
2.16 

 

 
รูปที่ 2.16 การวดัค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าที่เกิดขึ้นบริเวณผิวดิน (https://www.nature.com สืบคน้เมื่อ
วนัที่ 18 มีนาคม 2562) 
 
ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (∆V) ระหว่างขั้ว M และ N เป็นดงัสมการ 
 

∆V = 
ρI
2π

(
1

AM
-

1
BM

-
1

AN
+

1
BN

) 2.8 

 
จากสมการสามารถจดัให้อยูใ่นรูปอยา่งง่ายได ้ดงัสมการ 
 

ρa = (
∆V

I
) k 2.9 

เมื่อ   ρa    คือ ค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าปรากฏ (Ohm.m)    
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k = 
2π

(
1

AM -
1

BM -
1

AN +
1

BN)
  

2.10 

 

เมื่อ k คือ ค่า Geometrical factor ซ่ึงขึ้นอยูก่บัรูปแบบการจดัวางขั้วทางไฟฟ้า 

 

2.5.2 วิธีเรดาร์หยั่งลึกช้ันดิน 

การส ารวจด้วยวิธีเรดาร์หยั่งลึกช้ันดิน (Ground penetrating radar, GPR) 
  การส ารวจธรณีวิทยาใตผิ้วดินดว้ยวิธีเรดาร์หยัง่ลึกชั้นดิน เป็นวิธีที่ใช้ส ารวจส่ิงที่
อยู่ใต้ผิวในในระดับต้ืน เป็นการวดัเวลาของพลัส์สัญญาณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่สะท้อนไปและ

กลบัมาจากใตผิ้วดิน (Two way travel time) แสดงดงัรูปที่ 2.17 โดยความถี่ที่ใช้ส ารวจจะอยูใ่นช่วง 

1 MHz - 3 GHz ส าหรับชั้นดินที่มีค่าความน าไฟฟ้าสูงๆจะส่งผลท าให้ความลึกที่ไดจ้ากการส ารวจ
ลดต ่าลง (Maurizio Ercoli, 2013) การสะทอ้นของสัญญาณนั้นเกิดขึ้นเน่ืองจากมีความแตกต่างของ

คุณสมบติัทางไฟฟ้าของชั้นดินหรือชั้นหินที่อยูด่า้นล่าง คุณสมบติัทางไฟฟ้าดงักล่าวไดแ้ก่ ค่าคงที่
ไดอิเล็กทริกและความน าไฟฟ้า  

 

 
รูปที่ 2.17 การสะท้อนของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าและภาพเรดาร์แกรมที่ได้จากการส ารวจ GPR 

(Annan, 2003)  
 



28 
 

  คลื่นแม่ เหล็กไฟฟ้าเกิดจากการรบกวนทางแม่ เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic 

disturbance) โดยการท าให้สนามไฟฟ้าหรือสนามแม่เหล็กมีการเปลี่ยนแปลง คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
เป็นคลื่นตามขวางประกอบดว้ยสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กที่มีการส่ันในแนวตั้งฉากกนั และอยู่

บนระนาบตั้งฉากกบัทิศการเคลื่อนที่ของคลื่น สามารถอธิบายไดโ้ดยสมการแมกซ์เวลล์ (Harry, 
2009) 

 

∇2E+μσiωE+μεω2 E = 0 2.11 

 

μ       คือ   สภาพซาบซึมไดท้างแม่เหล็ก (Magnetic Permeability)    

ε       คือ   สภาพยอมทางไฟฟ้า (Permittivity)  

ω      คือ   ความถี่เชิงมุม (โดยที่ ω = 2πf ) 

f         คือ   ความถี่ (Hz) 

σ      คือ   ความน าไฟฟ้า (S/m) 

E        คือ  เวกเตอร์สนามไฟฟ้า (V/m) 

 

สมการแมกซ์เวลล์สามารถอธิบายธรรมชาติของสนามไฟฟ้า (Electric field) และ

สนามแม่เหล็ก (Magnetic field) เมื่อสนามมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาซ่ึงมีความสัมพนัธ์กับการ

ลดลงของแอมพลิจูด ผลเฉลยของสมการที่ 2.11 ในกรณีของคลื่นที่เป็นระนาบและสนามไฟฟ้าของ
คลื่นที่เคลื่อนที่ในทิศทางแกน z คือ 

 

E=E0ei
(kz-ωt) 2.12 

 

เมื่อ E0   คือ แอมพลิจูดสูงสุด  
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       k      คือ เลขคลื่น 

 

  ในตวักลางที่เป็นตวัน าไฟฟ้า เลขคลื่นจะสามารถจ าแนกไดเ้ป็นสองส่วน คือ ส่วน

จริงและส่วนจินตภาพ ส าหรับส่วนจริงจะเก่ียวขอ้งกบั Phase factor (β, rad/m) และส่วนจินตภาพ

เก่ียวขอ้งกบัการลดทอนของคลื่น Attenuation (α, Np/m) แสดงดงัสมการ 

 

k = β+iα = √ω2εμ+iωμσ 2.13 

โดยที่ 

β = ω√
με

2
√√(1+

σ2

ω2ε2) +1 

 

2.14 

และ 

α = ω√
με

2
√√(1+

σ2

ω2ε2) -1 

 

2.15 

 

ความเร็วคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (phase velocity, V) ในตวักลางใดๆ  

 

V = 
ω

β
 = 

C

{
εrμr

2 [√1+
σ2

ω2ε2  +1 ]}

1/2  

2.16 

 

μr    คือ   สภาพซึมซาบทางแม่เหล็กสัมพทัธ์ของตวักลาง 
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μ0    คือ   สภาพซึมซาบทางแม่เหล็กของสุญญากาศ (μ0= 4π×10-7 H/m) 
εr     คือ   สภาพยอมทางไฟฟ้าสัมพทัธ์ของตวักลาง 
ε0     คือ   สภาพยอมทางไฟฟ้าของสุญญากาศ (ε0= 8.854×10-12 F/m) 
C      คือ   ความเร็วคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในสุญญากาศ (3×108  m/s) 

 

ในกรณีที่คลื่นมีความถี่สูงมากๆที่ท าให้ 
σ2

ω2ε2 ≪ 1 ความเร็วคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าค านวณไดจ้าก 

 

    V =
C

√εrμr

 2.17 

 
และเมื่อ μr=1+k เน่ืองจากค่าสภาพรับไวไ้ดท้างแม่เหล็ก (k) <<1 ส าหรับหินทัว่ๆไป ดงันั้น μr≈1 
ส าหรับตวักลางที่เป็นส่วนประกอบของโลก ความเร็วคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถประมาณไดด้ัง
สมการ 2.18 
  

  V =
C

√εr
 2.18 

 

ความลึกผิว (Skin depth, δ) 
  คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่เคลื่อนที่เขา้ไปในชั้นดินจะมีลกัษณะที่ส าคญัคือสนามไฟฟ้า
ที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา ท าให้เกิดการลดทอนของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าและแอมพลิจูดของคลื่น
มีการลดลงอย่างรวดเร็ว โดยความลึกของคลื่นที่แอมพลิจูดลดลงเป็น 1/e เท่าของแอมพลิจูดเร่ิมตน้ 
(ประมาณ 0.37) เรียกว่า ความลึกผิว ซ่ึงจะขึ้นอยู่กับตัวแปรที่ส าคัญ คือ ค่าความน าไฟฟ้าและ

ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก (Dentith, 2014) โดยค่าความลึกผิว (δ) ในกรณีที่ความถี่สูงที่ท าให้ 
σ2

ω2ε2 ≪ 1 
ค านวณไดส้มการ 
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δ =
2
σ

√
ε

μ
 

 

2.19 

 
ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก (dielectric constant) เป็นตัวก าหนดความสามารถของวสัดุ

ในการสะสมประจุเมื่อถูกเหน่ียวน าด้วยสนามไฟฟ้า มีค่าคงที่ส าหรับสนามไฟฟ้าทั้งกระแสตรง
และกระแสสลบั ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกเป็นอิสระเมื่อความถี่ต ่ากว่า 100 Hz (พิษณุ วงศ์พรชัย, 2548) 
ค่าคงที่ไดอ้ิเล็กทริกขึ้นกบัหลายปัจจยัด้วยกันทั้ง ความพรุน สภาพการอิ่มตัวของน ้ า ค่าคงที่ไดอิ
เล็กทริกของน ้า และค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของแก็ส แสดงดงัสมการ 2.20 ส าหรับค่าคงที่ไดอิเล็กทริก
ของดิน หินชนิดต่างๆแสดงดงัรูปที่ 2.18 
 

εmix = [(∅Sw√εw)+(1-∅√εw)+(∅(1-Sw)√εg)]
2
 2.20 

 
∅         คือ   ความพรุน  
Sw        คือ   สภาพการอิ่มตวัของน ้า 
εmix      คือ   ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของหินทั้งกอ้น  
εw        คือ   ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของน ้า 
εg         คือ   ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของแก็ส 
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รูปที่ 2.18 ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของดิน-หิน ชนิดที่พบไดท้ัว่ไป (Michael Dentith, 2014) 
 
การสะท้อนและการหักเหของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

การสะทอ้นและการหักเหของคลื่น GPR จะเกิดขึ้นเมื่อคลื่นเดินทางไปตกกระทบ
ที่ผิวรอยต่อระหว่างตวักลางสองตวัที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกต่างกัน แสดงดังรูปที่ 2.19 คลื่นส่วน
หน่ึงจะสะทอ้นกลบัมายงัตวักลางเดิม คลื่นอีกส่วนหน่ึงจะเกิดการหักเหที่ผิวรอยต่อแลว้เคลื่อนที่
ผ่านเขา้ไปในตวักลางที่อยูด่า้นล่าง คลื่นส่วนน้ีอาจจะสะทอ้นกลบัมาอีกคร้ังเมื่อเดินทางไปกระทบ
ผิวรอยต่ออื่นๆ ที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกแตกต่างกนั ปรากฏการน้ีสามารถอธิบายไดด้ว้ยกฎของส
เนลล ์(Snell’s law) แสดงดงัสมการ 2.21 
 

√εr1sinθ1=√εr2sinθ2 2.21 
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รูปที่ 2.19 การเดินทางของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจากตัวส่งไปยงัตัวรับสัญญาณ (Rebecca Ludwig, 
2011) 
 
  สัมประสิทธิ์การสะท้อน (reflection coefficients; R) เป็นตวับอกขนาดของแอม
พลิจูด ถา้ชั้นดินมีผลต่างระหว่าง √εr1 กบั √εr2 มากจะมีค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นสูง ในกรณีที่
ตวักลางทั้งสองไม่เป็นตวัน าไฟฟ้า (σ=0) ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นค านวณไดจ้ากดงัสมการที่ 
2.22 โดยค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนที่ผิวรอยต่อระหว่างตัวกลางใดๆจะสัมพนัธ์กับค่าคงที่ไดอิ
เล็กทริกของตวักลางคู่นั้นๆ ในกรณีที่ √εr1 น้อยกว่า √εr2 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นจะเป็นลบ
ซ่ึงจะเป็นตวับ่งช้ีว่ามีการกลบัเฟสของคลื่นสะทอ้นที่ต าแหน่งสะทอ้น 
 

R=
√εr1 - √εr2
√εr1 + √εr2

 2.22 

 
การประเมินค่าความเร็วคลื่น 

1) วดัค่า dielectric constant แลว้ค านวณความเร็วจากสมการที่ 2.18 
2) หาเวลาที่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าใช้ในการเดินทางจากตวัส่งสัญญาณไปสะทอ้นยงั

ผิวรอยต่อที่ทราบความลึกแน่นอนแลว้เดินทางกลบัมายงัตวัรับสัญญาณ ค านวณไดจ้ากสมการที่  
2.24 
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3) วิเคราะห์จากภาพสัญญาณไฮเพอร์โบลา ซ่ึงเกิดจากการเลี้ ยวเบนของคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าเมื่อคลื่นไปกระทบวตัถุในตวักลาง 

4) ใช้วิธี Common Mid point (CMP) ในการวดัจะเลื่อนตวัส่งสัญญาณและตัวรับ
สัญญาณออกห่างจากจุดอา้งอิงใดๆ ดว้ยระยะทางจากจุดก่ึงกลางเท่ากนัแสดงดงัรูป 2.20 

 

 
รูปที่ 2.20 การเก็บขอ้มูลแบบ Common Mid point (CMP) 
 

5) ใช้วิธีการ Wide Angle Reflection and Refraction (WARR) ในการวัดจะวาง
สายอากาศส่งสัญญาณไวก้ับที่ แล้วท าการเปลี่ยนต าแหน่งตวัรับสัญญาณโดยยา้ยตวัรับสัญญาณ
ออกห่างจากสายอากาศส่งสัญญาณไปเร่ือยๆซ่ึงผลการวัดจะให้ภาพสัญญาณสะท้อนรูป
ไฮเพอร์โบลา แสดงดงัรูปที่ 2.21 

 

 
รูปที่ 2.21 การเก็บขอ้มูลแบบ Wide Angle Reflection and Fraction (WARR) 
 



35 
 

การค านวณหาความเร็วคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
  การค านวณหาความเร็วในขอ้ 3-5 จะให้รูปแบบของไฮเพอร์โบลาดงัรูปที่ 2.22 ใน
สัญญาณภาพเรดาร์ซ่ึงสามารถใช้ฟังก์ชันไฮเพอร์โบลามาค านวณหาความเร็วคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
ไดจ้ากสมการที่ 23 
 

 
รูปที่ 2.22 แสดงสัญญาณรูปแบบของไฮเพอร์โบลา 
 

V = √
x2

2-x1
2

t22-t12
 2.23 

 
x1  และ  x2 เป็นจุดก่ึงกลางระหว่าง antenna 
t1  และ  t2   เป็นเวลาที่คลื่นใชเ้ดินทางไปสะทอ้นยงัผิวรอยต่อแลว้เดินทางกลบัมายงัตวัรับสัญญาณ  
                   ที่ต  าแหน่ง x1 และ x2 
V                เป็นความเร็วเฉลี่ยของคลื่นในตวักลาง 
 

ในทางปฏิบัติการเก็บข้อมูลด้วยวิธี GPR จะได้ข้อมูลเวลาและแอมพลิจูดของ
สัญญาณคลื่น GPR ที่สะท้อน หักเห หรือกระเจิงจากผิวสะท้อนกลบัมายงัตัวรับสัญญาณ (trace) 
แสดงดงัรูป 2.23b และจากสมการที่ 2.24 ความลึกถึงตวัสะทอ้นสามารถค านวณไดเ้มื่อรู้ค่าความเร็ว
คลื่น (v) และเวลาที่คลื่นสะทอ้นมาถึงตวัรับสัญญาณดงัรูป 2.23(a) 



36 
 

d =
√(vt)2-a2

2
 2.24 

 

 
รูปที่ 2.23 รูปประกอบการค านวณความลึกของคลื่น GPR (Ludwig, 2011) 
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2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยเพื่อวิทยานิพนธ์ 
2.6.1 กรณีปัญหาดินอ่อน 

Giao P.H, 2003 ได้ท าการใช้วิธีการวดัค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าโดยใช้การวางขั้ว

แบบ ไดโพล-ไดโพล และท าการทดสอบวดัค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าของดินเหนียวในห้องทดลอง 

ในพ้ืนที่แอ่งตะกอนดินเหนียวปูซาน ประเทศเกลาหลีใต ้ผลที่ไดส้ามารถแยกชั้นดินไดเ้ป็นสามชั้น 
คือ ดินเหนียว ดินทรายแป้ง และดินทราย และผลที่ไดจ้ากการวดัค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าของดิน

เหนียวอ่อนในห้องทดลองพบว่ามีค่าสภาพไฟฟ้าค่อนขา้งต ่ามากอยูใ่นช่วง 1-3 โอห์ม-เมตร แสดง
ดงัรูป 2.24 

 

 

รูปที่  2.24 ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของดินเหนียวอ่อนในประเทศเกาหลี ญี่ปุ่ น สิงคโปร์ และ

สกอตแลนด ์( Giao, 2003) 

 

  Chrétien M., 2014 ได้ใช้วิธีการวดัค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าเพื่อศึกษาพฤติกรรม

การเปลี่ยนแปลงของดินเหนียวที่มีความสัมพนัธ์กบัการเปลี่ยนแปลงของระดบัน ้าที่อยูใ่นดินเหนียว
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ตามฤดูกาลต่างๆ ในช่วงหน้าร้อนและหน้าฝนที่เมืองเพรสแซก ประเทศฝร่ังเศส ผลที่ไดป้ระสบ

ความส าเร็จในการแยกชั้นดินออกจากกนั และเมื่อน าผลมาเปรียบเทียบกบัค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าที่
วดัได้ในแต่ละฤดูกาล พบว่าค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นเมื่อชั้นดินมีความช้ืนน้อยลง และค่า

สภาพตา้นทานไฟฟ้ามีค่าต ่าในช่วงที่มีฝนตก โดยเฉพาะในดินส่วนที่อยูด่า้นบน (top soil) ค่าสภาพ
ตา้นทานไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลค่อนขา้งมาก 

  Longo V., 2014 ไดใ้ชวิ้ธีการวดัค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าเพ่ือศึกษาลกัษณะของแอ่ง

ดินเหนียวเบนโทไนท์ (bentonitic clay deposits) บริเวณทางตอนเหนือของเมืองซาดิเนีย ประเทศ
อิตาลี โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อหาความหนาและความต่อเน่ืองในแนวดา้นขา้งของดินเหนียว ผลที่ได้

สามารถแยกชั้นดินเหนียวไดอ้ย่างชัดเจน เน่ืองจากมีค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าแตกต่างจากดินที่อยู่

รอบๆค่อนขา้งสูง โดยค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าของดินเหนียวที่วดัไดม้ีค่านอ้ยกว่า 4 โอห์ม-เมตร 

Sebastian Krzysztof, 2017 ได้ท าการศึกษาลักษณะดินที่เกิดจากเศษของเสียที่ถูก

น าไปถมในบ่อเหมืองแร่เก่า เน่ืองจากการท าเหมืองแร่ดินเหนียวแบบขุดเปิดหนา้ดินในอดีต เพ่ือใช้
ในอุตสาหกรรมเซรามิก ทางตอนกลางของประเทศโปแลน ผลจากการส ารวจพบชั้นดินสามชั้น คือ 

ชั้นของเสียที่ถูกน าไปถม ชั้นดินเหนียว และ ชั้นที่สามเป็นชั้นของทรายแม่น ้าที่อิ่มตวัดว้ยน ้า  

 

2.6.2 กรณีหลุมยุบ 

  Pueyo-Anchuela, 2009  ไดท้ าการศึกษาดว้ยวิธีเรดาร์หยัง่ความลึกชั้นดิน ในพ้ืนที่

ภยัพิบติัในภูมิประเทศแบบคาสต์ ประเทศสเปน เพ่ือตรวจสอบลกัษณะโครงสร้างภายใตช้ั้นดินใน
พ้ืนที่ที่เกิดหลุมยุบ โดยใช้สายอากาศความถี่ 50 MHz และไดแ้บ่งผลกระทบที่เกิดจากภูมิประเทศ

แบบคาสต์ออกเป็น 3 แบบ คือ บริเวณที่เป็นโพรง  บริเวณที่มีการทรุดตัว และบริเวณที่มีการ
พงัทลายของชั้นดินในอดีต (รูปที่ 2.25) ผลที่ได้จากภาพเรดาร์แกรมแสดงสัญญาณสะท้อนแบบ

ไฮเพอร์โบลา (รูปที่ 2.26 A) และโพรงที่มีลกัษณะของผนังโพรงแบบไม่ปกติ (รูปที่ 2.26 B) และ

ในกรณีของบริเวณที่มีการพงัทลายของชั้นดินในอดีต (รูปที่ 2.27) นอกจากน้ียงัแสดงให้สัญญาณที่
ไดจ้ากโพรงอากาศที่วางตวัในแนวด่ิง โดยส่วนที่เป็นโพรงอากาศคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะมีแอมพลิ

จูดสูงและสามารถลงไปไดล้ึกมากกว่าบริเวณอื่นๆ (รูปที่ 2.28) 
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รูป 2.25 ผลกระทบที่เกิดจากภูมิประเทศแบบคาสต ์A คือ โพรง และ B คือ ดินทรุด และ C คือ หลุม
ยบุในอดีต (Anchuela, 2009)   

 

 

รูปที่ 2.26 A คือ สัญญาณสะทอ้นแบบไฮเพอร์โบลา และ B คือโพรงที่มีลกัษณะของผนงัโพรงแบบ

ไม่ปกติ (Anchuela, 2009) 
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รูปที่ 2.27 ลกัษณะของภาพเรดาร์แกรมที่มีการพงัทลายของชั้นดินในอดีต (Anchuela, 2009) 

 

 

รูปที่ 2.28 สัญญาณที่ไดจ้ากโพรงอากาศที่วางตวัในแนวด่ิง (Anchuela, 2009)  
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  Pueyo Anchuela, 2015 ได้ท าการประเมินความเส่ียงภัยพิบัติในพ้ืนที่ภูมิประเทศ

แบบคาสต ์เมืองซาราโกซา ประเทศสเปน ดว้ยวิธีเรดาร์หยัง่ลึกชั้นดิน โดยใชส้ายอากาศความถี่ 100 
MHz และ 250 MHz ในส่วนพ้ืนที่ที่เป็นชุนชนเมือง โดยพบว่าบริเวณพ้ืนที่ศึกษามีการหยัง่ลึกของ

สัญญาณแม่เหล็กไฟฟ้าได้ต้ืนเน่ืองจากเป็นบริเวณที่มีปริมาณดินเหนียวในดินสูง (high clay 
content) วางตวัอยู่ในระดบัต้ืน ความลึกจากการส ารวจจะขึ้นอยู่กบัเศษซากของวสัดุที่ถูกถมลงไป

ในหลุมยบุแสดงดงัรูปที่ 2.29 

 

 

รูปที่ 2.29 ลักษณะของคล่ืนสะท้อนท่ีสัมพันธ์กับบริเวณเกิดการทรุดตัวในพืน้ท่ีชุมชนเมือง จาก

สายอากาศความถี่ 100 MHz (A) และ 250 MHz (B) (Anchuela, 2015) 

 

Pueyo Anchuela, 2011 ได้ท าการส ารวจด้วยวิธีเรดาร์หยัง่ความลึกชั้นดิน เพื่อดู
ลกัษณะโครงสร้างภายในของชั้นดินตะกอน โดยไดท้ าการวดับนชั้นดินในบริเวณที่มีลกัษณะเป็น

หน้าผาหินโผล่ที่แสดงให้เห็นถึงลกัษณะร่องรอยการทรุดตวัของดินในอดีตมาเปรียบเทียบกบัภาพ

เรดาร์แกรมที่วดัไดจ้ากภาคสนาม ในการส ารวจไดท้ดลองใช้ความถี่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าของตวัส่ง-
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รับสัญญาณที่ความถี่ต่างกัน คือ 50 MHz, 100 MHz และ 250 MHz เพื่อดูลักษณะการตอบสนอง

ของสัญญาณ โดยพบว่าความถี่ 100 MHz ให้ผลของสัญญาณที่มีความชัดเจนที่สุด แสดงดงัรูปที่ 
2.30 

 

 

รูปที่ 2.30 ลกัษณะการตอบสนองของคลื่นแม่เหล็กฟ้าที่ไดจ้ากความถี่ คือ 50 MHz, 100 MHz และ 

250 MHz (Anchuela, 2011) 

 

Andrea Billi, 2016 ได้ท าการศึกษาหลุมยุบและโครงสร้างที่มีลักษณะเป็นแบบ

คาสต์ (karst) ในพ้ืนที่หินปูน ที่เมือง Acque Albule ใกล้กับกรุงโรมทางตอนกลางของประเทศ
อิตาลี โดยพบว่าขอ้สรุปหลกัๆที่ท าให้เกิดสัณฐานทางธรณีวิทยาในพ้ืนที่ Acque Albule คือ การเกิด

หลุมยุบในพ้ืนที่ใช้ประโยชน์และพ้ืนที่อยู่อาศัยซ่ึงซ่อนเร้นอยู่ภายใต้ส่ิงปลูกสร้างต่างๆที่อยู่ใน
ชุมชนเมือง 

Pueyo-Anchuela, 2011 ไดท้ าการศึกษาในพ้ืนที่ส าหรับท าการออกแบบผงัเมืองใน

บริเวณที่เป็น alluvial karst ที่แอ่งตะกอน Ebro ประเทศสเปน ดว้ยวิธีเรดาร์หยัง่ลึกชั้นดิน โดยพบ
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สัญญาณไฮเพอร์โบลาที่มีลกัษณะของสัญญาณที่ไดเ้กิดจากดินแบบไม่เป็นเน้ือเดียวและมีความไม่

ต่อเน่ืองซ่ึงเป็นลกัษณะของโพรง แสดงดงัรูปที่ 1.31 

 

 

รูปที่ 2.31 สัญญาณไฮเพอร์โบลาที่เกิดจากดินที่ไม่เป็นเน้ือเดียวและมีความไม่ต่อเน่ืองซ่ึงเป็น

ลกัษณะของโพรง (Pueyo-Anchuela, 2011) 

 

Domingo Carbonel, 2015 ได้ท าการศึกษาความเสียหายที่ เกิดจากหลุมยุบ ใน
บริเวณพ้ืนที่ชุมชนเมือง ที่เมืองซาราโกซา ทางตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศสเปน โดยใช้วิธี

เรดาร์หยัง่ลึกชั้นดิน ผลที่ไดแ้สดงให้เห็นถึงการสะทอ้นของสัญญาณที่มาจากชั้นดินที่มีค่าความน า

ไฟฟ้าสูงและบริเวณแนวส ารวจเป็นสวนสาธารณะที่มีต้นไม้รอบๆด้วยเหตุน้ีจึงท าให้เกิดการ
ลดทอนของสัญญาณค่อนขา้งมากท าให้ความลึกที่ไดน้อ้ยกว่า 4 เมตร แต่ผลที่ไดย้งัแสดงให้เห็นถึง

หลุมยุบในพ้ืนที่ศึกษาซ่ึงเป็นผลมาจากการมีอัตราการทรุดตัวที่ค่อนข้างสูงแสดงดังรูปที่ 2.32 

นอกจากน้ียงัมีการขุดร่องส ารวจยงัแสดงให้เห็นถึงลักษณะโครงสร้างการทรุดตวัของหลุมยุบได้
อยา่งชดัเจนแสดงดงัรูปที่ 2.33 
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รูปที่ 2.32 หลุมยบุเป็นผลมาจากการมีอตัราการทรุดตวัที่ค่อนขา้งสูง (Carbonel, 2015) 

 

 

รูปที่ 2.33 ลกัษณะโครงสร้างที่เกิดจากการทรุดตวัของหลุมยบุ (Carbonel, 2015) 

 

Gomez-Ortiz ได้ท าการศึกษาถึงความเส่ียงของการเกิดดินทรุดตัวพังทลายเป็น

หลุมยบุโดยใชวิ้ธีเรดาร์หยัง่ลึกชั้นดิน ที่จงัหวดั เซโกเวีย ประเทศสเปน โดยใชค้วามถี่ของสาอากาศ 
200 MHz และ 400 MHz โดยผลที่ได้สามารถตรวจสอบโพรงที่วางตามแนวยาวขนานกนัพ้ืนดิน 

โดยพบว่าโพรงมีความต่อเน่ืองและมีทิศทางออกไฟทางฝ่ังที่เป็นแม่น ้าของพ้ืนที่ศึกษา 
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บทที ่3 

วิธีการวิจัย 

การประยุกต์วิธีการธรณีฟิสิกส์มาใช้ในการแก้ปัญหาทางดา้นวิศวกรรมฐานราก

ประกอบไปดว้ย 2 กรณีศึกษา คือ 1) การประยุกต์ใช้วิธีวดัค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้า (ERT) ร่วมกับ
วิธีเรดาร์หยัง่ลึกชั้นดิน (GPR) กบัปัญหาดินอ่อนในพ้ืนที่ก่อสร้างนิคมอุตสาหกรรมภาคใต ้(ฉลุง) 

อ าเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา และ2) การประยกุตใ์ชวิ้ธีเรดาร์หยัง่ลึกชั้นดิน (GPR) กบัปัญหาการ
ทรุดตวัของถนนบริเวณด่านตรวจความมัน่คงคลองแหและบริเวณถนนชลธารา แนวริมคลองเตย 

(ตลาดโกง้โคง้) เทศบาลนครหาดใหญ่ ขั้นตอนการวิจยัแสดงดงัแผนภาพที่ 3.1 

 

 
รูปที่ 3.1 แผนภาพแสดงขั้นตอนการวิจยั 
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3.1 วัสดุอุปกรณ์ 

วัสดุและอุปกรณ์ส าหรับการส ารวจด้วยวิธีวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า 

1. ขั้วไฟฟ้า (electrode) ใช้ส าหรับส่ง-รับกระแสไฟฟ้าและวดัความต่างศักย์ที่

เกิดขึ้นใตผิ้วดิน  

2. แบตเตอร่ีรถยนต์ขนาด 12 โวลต์ ใช้ส าหรับจ่ายกระแสไฟฟ้าลงไปใต้ชั้นดิน
ขณะท าการส ารวจ  

3. สายเคเบิ้ล ท าหน้าที่น าส่ง-รับสัญญาณระหว่างขั้วไฟฟ้ากับเคร่ืองวดัค่าสภาพ
ตา้นทานไฟฟ้า (Terameter SAS 1000)  

4. เค ร่ืองวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า Terameter SAS 1000 (ABEM instrument 
AB) ดงัรูปที่ 3.2 

5. เคร่ือง Electrode Selector 464 (ABEM instrument AB) ดังรูปที่  3.2 ใช้ส าหรับ

ก าหนดการวดัตามล าดบัการจบัคู่ของขั้วไฟฟ้าที่ไดก้  าหนดไวใ้นแต่ละรูปแบบการจดัวางขั้วการวดั 
(Protocal)  

6. เทปวดัระยะ ใช้วดัระยะห่างระหว่างแนวส ารวจและวดัระยะจากจุดอา้งอิงของ
แต่ละแนววดั 
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รูปที่ 3.2 รูปเคร่ืองวดัค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้า Terameter SAS 1000 ที่ต่ออยูก่บัเคร่ือง Electrode 

Selector 464 ในขณะที่ท าการวดัค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าภายใตผิ้วดินแบบอตัโนมตัิ 

 

วัสดุและอุปกรณ์ส าหรับการส ารวจด้วยวิธีเรดาร์หยั่งลึกช้ันดนิ 

1. เคร่ือง RAMAC/GPR ของบริษทั MALÅ Geoscience ประเทศสวีเดน ดงัรูปที่ 

3.3 

2. สายอากาศส่ง-รับสัญญาณความถี่ 200 MHz, 100 MHz และ 50 MHz (ส าหรับ
กรณีถนนทรุดตัว) และ Rough Terrain Antenna, RTA 30 MHz (ส าหรับกรณีดินอ่อน) ท าหน้าที่

ส่ง-รับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่สะทอ้นกลบัมาจากใตผิ้วดิน ดงัรูปที่ 3.3-3.4 

3. แบตเตอร์ร่ี ใชส้ าหรับจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กบัสายอากาศส่ง-รับสัญญาณ ความถี่ 
200 MHz, 100 MHz และ 50 MHz  

4. ตั ว วั ด ร ะ ย ะ ท า ง  (Hip chain) เพื่ อ ร ะ บุ ต า แ ห น่ งที่ ต้ อ งก า ร วั ด โ ด ย
โปรแกรมควบคุมการวดัจะส่ังให้สายอากาศส่งสัญญาณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าส่งสัญญาณคลื่นออกไป 

5. หน่วยควบคุม (control unit) ท าหนา้ที่ควบคุมการส่งและรับสัญญาณ 

6. เส้นใยน าแสง (optical fibers) ใชส้ าหรับส่ง/รับสัญญาณ  
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5. สายวดัระยะ ใชว้ดัระยะห่างระหว่างแนวส ารวจและวดัระยะจากจุดอา้งอิงของ

แต่ละแนววดั 

6. สเปรย ์ใช้ส าหรับท าเคร่ืองหมายเพื่อบอกต าแหน่งของแนวส ารวจ 

 

 

รูปที่ 3.3 ชุดอุปกรณ์การส ารวจ GPR ที่ความถี่สายอากาศ 200 MHz, 100 MHz และ 50 MHz 

 

 

รูปที่ 3.4 ชุดอุปกรณ์การส ารวจ GPR สายอากาศแบบ RTA ความถี่ 30 MHz  
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3.2 วิธีด าเนินการวิจัย 

3.2.1 กรณีปัญหาดินอ่อนในพื้นทีก่่อสร้างนิคมอตุสาหกรรมภาคใต้ (ต าบลฉลุง) อ าเภอหาดใหญ่ 

จังหวัดสงขลา 

กรณีศึกษาที่ 1 การประยุกต์ใช้วิธีวดัค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า (ERT) ร่วมกับวิธี
เรดาร์หยัง่ลึกชั้นดิน (GPR) กบัปัญหาชั้นดินอ่อนในพ้ืนที่ก่อสร้างนิคมอุตสาหกรรมภาคใต ้(ฉลุง) 
อ าเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา 

วิธีวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า (ERT) 

การออกแบบส ารวจและการเก็บข้อมูล 

ในการส ารวจวิธีการวดัค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าไดท้ าการเก็บขอ้มูลในช่วงเดือน
มีนาคมและเมษายน 2560 โดยได้ออกแบบไวท้ั้งหมด 20 แนววดั มีระยะห่างระหว่างแนววดั 30 
เมตร ยกวนัแนวส ารวจ L1 กบัแนวส ารวจที่ L2 มีระยะห่างกนั 75 เมตร ความยาวมากสุดและส้ันสุด
ของแนววดั คือ 600 เมตร และ 300 เมตร ตามล าดบั (ดงัรูปที่ 3.5) 

 

 
รูปที่ 3.5 แนวส ารวจวิธีวดัค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าจ านวน 20 แนววดั (L1-L20) และการส ารวจวิธี
เรดาร์หยัง่ลึกชั้นดินจ านวน 5 แนววดั (GPR1-GPR5) 
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  ในการศึกษาคร้ังน้ีได้เลือกใช้การเก็บข้อมูลค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแบบระบบ
อตัโนมตัิ (Lund imaging system) ใชรู้ปแบบการวางขั้วแบบไดโพล-ไดโพล ซ่ึงเป็นรูปแบบการวาง
ขั้วที่สามารถวดัการเปลี่ยนแปลงค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าทางดา้นขา้งไดดี้ออกแบบโดยใชร้ะยะห่าง
ระหว่างอิเล็กโทรด (a) 5 เมตร ระยะห่างระหว่างแนวส ารวจ 30 เมตร และความลึกที่ไดป้ระมาณ 30 
เมตร การวดัแบบอตัโนมตัิโดยใช ้Lund Imaging System (Dahlin, 1996) จะเช่ือมต่อกบัเคร่ืองวดัค่า
สภาพตา้นทาน ไฟฟ้า ABEM SAS 1000 และท าการวดัตามล าดบัการจบัคู่ของขั้วไฟฟ้าที่ไดก้  าหนด
ไว ้(Protocal) ดงัรูปที่ 3.6-3.7 มีระยะห่างระหว่างคู่ขั้วไฟฟ้า (a) คือ ระยะระหว่าง A กบั B หรือ M 
กบั N และระยะห่างระหว่างขั้วดา้นในของขั้วไฟฟ้า (na) คือ ระยะระหว่าง B กบั N เมื่อ a = 5, 10, 
15 เมตร และ n =1-6 การวัดโดยใช้ short32 protocal จะให้ข้อมูลจุดวดัค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า
ปรากฏภายใต้ผิวดินจ านวน 356 จุด โดยค่าความลึกในแนวด่ิง (vertical depth) จะมีค่าเท่ากับ 
0.416a, 0.697a, 0.962a, 1.220a, 1.476a และ 1.730a ส าหรับค่า n = 1-6 ตามล าดบั (Edwards, 1977)   

 

ρa= πan(n+1)(n+2) (
∆V
I

) 3.1 

 

K = πan(n+1)(n+2) 3.2 

 

 
รูปที่ 3.6 การเก็บขอ้มูลดว้ยวิธีวดัค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าในพ้ืนที่นิคมอุตสาหกรรมภาคใต ้ฉลุง 
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รูปที่ 3.7 ลกัษณะของขอ้มูลที่ไดจ้ากการส ารวจแบบ ไดโพล- ไดโพล 
(https://ascelibrary.org/doi/abs/10.1061/(ASCE)GT.1943-5606.0001268 สืบคน้ข้อมูลเมื่อวนัที่ 1 
มกราคม 2562) 
 

  การเก็บขอ้มูลค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าแบบระบบอตัโนมตัิ เป็นการเก็บขอ้มูลเพื่อ
ศึกษาลักษณะของโครงสร้างชั้นดินแบบสองมิติ ค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าปรากฏที่วดัได้จากการ
ส ารวจแบบไดโพล-ไดโพล แสดงดงัรูปที่ 3.8 จากรูปจุดขอ้มูลที่เป็นสีเขียว คือ จ านวนขอ้มูลของค่า
สภาพตา้นทานไฟฟ้าปรากฏที่วดัได้ในการวดัคร้ังแรกจะมีจ านวน 356 ค่า เมื่อท าการวดัเสร็จหาก
ต้องการต่อแนวส ารวจเพ่ิมในด้านขวามือหรือด้านซ้ายมือก็จะท าการเลื่อน station ไปยงัฝ่ังที่
ตอ้งการวดั  
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รูปที่  3.8 แสดงภาพจากโปรแกรม S4Kwin ( ABEM Instrument AB) ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า
ปรากฏที่ไดจ้ากการวางขั้วแบบไดโพล- ไดโพล เมื่อใชร้ะยะห่างน้อยสุดระหว่างคู่อิเล็กโทรดเท่ากบั 
5 เมตร 

 

วิธีเรดาร์หยั่งลึกช้ันดนิ (GPR) 

การออกแบบการส ารวจและการเก็บข้อมูล 

การเก็บข้อมูลด้วยวิธีเรดาร์หยัง่ลึกชั้นดินได้ท าการเก็บข้อมูลหลังจากการเก็บ
ขอ้มูลวิธีวดัค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าเสร็จเรียบร้อยแลว้ โดยไดว้างแผนออกแบบแนวส ารวจจากผล
ของ ERT เน่ืองจากผลของ ERT สามารถบอกถึงบริเวณที่เป็นดินอ่อนไดอ้ยา่งชดัเจน แต่ในการเก็บ
ขอ้มูลดว้ยวิธีน้ีมีขอ้ดอ้ยในเร่ืองของระยะเวลาในการเก็บ ดงันั้นจึงไดท้ าการทดลองน าวิธี GPR โดย
เลือกใช้สายอากาศชนิดที่สามารถลากบนผิวแบบขรุขระได้ (Rough Terrain Antenna, RTA) 30 
MHz ซ่ึงมีขอ้ดีคือสามารถเก็บขอ้มูลได้รวดเร็วกว่าการส ารวจดว้ยวิธี ERT มาก ในการเก็บขอ้มูล
ด้วยวิธี  GPR ในค ร้ังน้ี เพื่ อต้องการที่ จะทดสอบถึงความแตกต่ างของสัญญาณของคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าที่มีการลดทอนในบริเวณที่เป็นดินอ่อนกบับริเวณที่ไม่ใช่ดินอ่อน เน่ืองจากดินอ่อน
จะมีสมบตัิที่น าไฟฟ้าสูงซ่ึงจะท าให้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามีการลดทอนอย่างรวดเร็ว โดยไดอ้อกแบบ
ไวจ้ านวน 5 แนววดั แสดงดังรูปที่ 3.5 จากรูปแนวส ารวจ GPR1, GPR2, GPR3 และ GPR4 เป็น
แนวส ารวจที่อยูบ่นบริเวณที่มีค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าต ่าวางตวัอยู่ใตผิ้วดินซ่ึงคาดว่าจะเป็นชั้นดิน
อ่อน และแนวส ารวจ GPR5 เป็นแนวส ารวจที่ภายใตผิ้วดินมีชั้นที่มีค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าสูง ซ่ึง
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คาดว่าเป็นบริเวณที่ไม่เป็นดินอ่อน การเก็บขอ้มูลโดยใช้สายอากาศความถี่ 30 MHz (RTA antenna) 
แสดงดงัรูป 3.9 
 

 
 

รูปที่ 3.9 การเก็บขอ้มูลดว้ยวิธี GPR โดยใชส้ายอากาศความถี่ 30 MHz (RTA antenna)ในพ้ืนที่นิคม
อุตสาหกรรมถาคใต(้ฉลุง) 
 

3.2.2 กรณีปัญหาการทรุดตัวของถนนบริเวณด่านตรวจความมั่นคงคลองแห และบริเวณถนนชล
ธารา แนวริมคลองเตย (ตลาดโก้งโค้ง) 

กรณีศึกษาที่ 2 การประยุกตใ์ช้วิธีเรดาร์หยัง่ลึกชั้นดิน (GPR) กบัปัญหาการทรุดตวั
ของถนนบริเวณด่านตรวจความมัน่คงคลองแห และบริเวณถนนชลธารา แนวริมคลองเตย (ตลาด
โกง้โคง้) เทศบาลนครหาดใหญ่ ทั้งสองพ้ืนที่ไดถู้กออกแบบโดยการใชวิ้ธีการส ารวจดว้ยเรดาร์หยัง่
ลึก ในการศึกษาคร้ังน้ีไดเ้ลือกใช ้3 ความถี่ดว้ยกนั คือ 200 MHz, 100 MHz และ 50 MHz เพื่อศึกษา
ลกัษณะโครงสร้างทางธรณีวิทยาภายใตผิ้วดินและหาสาเหตุของการทรุดตวัของถนน  
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3.2.2.1 บริเวณด่านตรวจความมั่นคงคลองแห เทศบาลนครหาดใหญ่ 

การออกแบบการส ารวจและการเก็บข้อมูล 

การออกแบบวางแนวส ารวจไดอ้อกแบบทั้งในแนวตามถนนและขวางถนน ในแต่
ละแนววดัจะท าการเก็บขอ้มูลโดยใช้สายอากาศ 3 ความถี่ (200 MHz, 100 MHz และ50 MHz) ใน
แนวตามถนนไดท้ าการออกแบบการเก็บขอ้มูลดว้ยสายอากาศความถี่ 100 MHz จ านวน 9 แนววดั 
(Y1-Y9) โดยมีระยะห่างแนวส ารวจ 1 เมตร ความถี่ 200 MHz จ านวน 8 แนววดั (X1-X8) และมี
ระยะห่างแนวส ารวจ 1 เมตร เช่นเดียวกับความถี่ 100 MHz ส่วนความถี่ 50 MHz ได้ออกแบบไว้
จ านวน 5 แนววดั (Z1-Z5) แต่ละแนววดัมีระยะห่าง 2 เมตร ยกเวน้แนววดัที่ Z6 ซ่ึงมีระยะห่างจาก
แนววดั Z1 เป็นระยะ 7 เมตร และแต่ละแนวมีความยาวประมาณ 38 เมตร แสดงดงัรูปที่ 3.10 

ในแนวขวางถนนได้ออกแบบสายอากาศความถี่ 100 MHz จ านวน 8 แนววัด 
(Y10-Y16) เมตร 200 MHz จ านวน 8 แนววัด (X9-X16) และความถี่ 50 MHz จ านวน 8 แนววัด 
(Z7-Z14) โดยมีความยาวของแต่ละแนววดัประมาณ 24 เมตร ดงัรูป 3.10 การเก็บขอ้มูลไดอ้อกแบบ
อุปกรณ์ท าหน้าที่ส าหรับลากคลา้ยเรือบกโดยท าการติดตั้งเคร่ือง GPR บนเรือบกแลว้ท าการลาก
ตามไปตามแนวส ารวจ การออกแบบเรือบกน้ีจะช่วยให้การเก็บข้อมูลท าได้ง่ายและรวดเร็วขึ้ น 
แสดงดงัรูปที่ 3.12A 

 

 
รูปที่ 3.10 แนวส ารวจ GPR บริเวณด่านตรวจความมัน่คงคลองแห เทศบาลนครหาดใหญ่ 
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3.2.2.1 บริเวณถนนชลธารา แนวริมคลองเตย (ตลาดโก้งโค้ง)  

การออกแบบการส ารวจและการเก็บข้อมูล 

การออกแบบวางแนวส ารวจไดอ้อกแบบส ารวจทั้งในแนวตามถนนและแนวขวาง

ถนน แต่ละแนววดัจะท าการเก็บข้อมูลโดยใช้สายอากาศ 3 ความถี่ (200 MHz, 100 MHz และ50 
MHz) ในแนวตามถนนท าการวัดด้วยสายอากาศความถี่ 100 MHz จ านวน 6 แนววัด (B1-B6), 

ความถี่ 200 MHz จ านวน 7 แนววดั (A1-A7) และความถี่ 50 MHz จ านวน 7 แนววดั (C1-C5) โดยมี

ความยาวของแต่ละแนววดัประมาณ 28 เมตร แต่ละแนววดัมีระยะห่างกนั 1 เมตร ส าหรับแนวขวาง
ถนนไดท้ าการวดัดว้ยสายอากาศความถี่ 100 MHz จ านวน 3 แนววดั (B7-B9), 200 MHz จ านวน 2 

แนววดั (A8-A9) และความถี่ 50 MHz จ านวน 3 แนววดั (C7-C9) แสดงดังรูปที่ 3.11 ส่วนการเก็บ
ขอ้มูลไดใ้ชรู้ปแบบเดียวกบับริเวณด่านตรวจความมัน่คงคลองแห คือใชเ้รือบกที่ติดตั้งเคร่ือง GPR

ลากไปตามแนวส ารวจที่ไดอ้อกแบบไว ้แสดงดงัรูป 3.12B 

 

 

รูปที่ 3.11 แนวส ารวจ GPR บริเวณถนนชลธารา แนวริมคลองเตย (ตลาดโกง้โคง้) 
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รูปที่  3.12 A แสดงการเก็บข้อมูลบริเวณถนนชลธารา แนวริมคลองเตย (ตลาดโก้งโค้ง)  ด้วย
สายอากาศความถี่ 200 MHz และ B แสดงการเก็บข้อมูลที่บริเวณด่านตรวจความมั่นคงคลองแห 
เทศบาลนครหาดใหญ่ดว้ยสายอากาศความถี่ 100 MHz 
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  ในการเก็บข้อมูลด้วยวิธี GPR จะมีตัวแปลเข้ามาเก่ียวข้องหลายปัจจัยที่จะต้อง
พิจารณาโดยจะตอ้งค านึงถึงขีดจ ากดัของวิธี GPR เพื่อให้การเก็บขอ้มูลบรรลุตามวตัถุประสงค ์ซ่ึงมี
ปัจจยัต่างๆที่จะตอ้งน ามาพิจารณา ดงัต่อไปน้ี 
  1. ความสามารถในการจ าแนกวตัถุของขอ้มูลจะพิจารณาเป็นสองกรณี คือ ความ
ละเอียดในแนวด่ิง Vertical resolution และความละเอียดในแนวด้านข้าง Lateral resolution โดย
ขนาดของวตัถุที่จะจ าแนกไดจ้ากภาพเรดาร์แกรม คาบของสัญญาณ (T) จะตอ้งมากกว่าความกวา้งที่
มีขนาดเป็นคร่ึงหน่ึงของแอมพลิจูดหรือ pulse width (w) แสดงดงัรูป 3.13 
 

 
 

รูปที่ 3.13 A หลกัเกณฑท์ี่ใชใ้นการจ าแนกรายละเอียดของคลื่นและ B การจ าแนกความละเอียดของ
ขอ้มูล GPR ในแนวด่ิงและแนวดา้นขา้ง (Annan, 2003) 
 
  1.1 Vertical resolution คือ ความสามารถในการจ าแนกขอบบนและขอบล่างของ
วตัถุ ที่ไดรั้บจากสัญญาณสะทอ้นจากใตผิ้วดิน ซ่ึงขึ้นอยู่กบัความถี่และความเร็วของคลื่นในชั้นดิน 
โดย ∆r คือ ความหนาของวตัถุที่สามารถจ าแนกไดจ้ากคลื่น 
 

∆r≥ 
v

2fc
 3.3 

 
V     คือ ความเร็วของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในตวักลาง หน่วย m/s 
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fc    คือ ความถี่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า หน่วย Hz 
 

1.2 Lateral resolution คือ ความสามารถในการจ าแนกชั้ นดินในแนวด้านข้าง 
เน่ืองจากพลงังานของคลื่นที่สะทอ้นกลบัมาจากผิวรอยต่อใตผิ้วดินไม่ไดส้ะทอ้นมาจากจุดสะทอ้น
เพียงจุดเดียวแต่สะท้อนมาจากพ้ืนที่รูปวงกลมที่มีรัศมีเท่ากบั ∆l/2 หากพ้ืนที่ผิวสะท้อนดา้นขา้ง
โตกว่าพ้ืนที่ผิววงกลมรัศมี ∆l/2 วตัถุสะทอ้นสามารถที่จะถูกตรวจสอบไดบ้นภาพเรดาร์แกรม 
 

∆l ≥
Vr
2fc

 3.4 

 
เมื่อ  r    คือ ความลึก หน่วย m 

2. การประมาณ time window (w) เป็นตัวแปรที่มีความสัมพนัธ์กับระยะเวลาใน
การแสดงผลขอ้มูล ค านวณไดด้งัสมการ (Annan A.P., 2003) 
 

W = 1.3
2Depth

V
 3.5 

 
  3. การประมาณ sampling interval เป็นการค านวณระยะห่างของช่วงเวลาที่ใช้ใน
การชกัตวัอยา่งของสัญญาณ ซ่ึงถูกควบคุมโดยหลกัการของ Nyquist sampling ค านวณไดด้งัสมการ 
(Annan A.P., 2003) 
 

t =
1000
6fc

 3.6 

 
4. การเลือกระยะห่างระหว่างตัวรับและตัวส่งสัญญาณ (S) คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

แสดงไดด้งัสมการ ในการส่งสัญญาณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าลงไปในชั้นดินถา้ระยะห่างระหว่างตวัส่ง
และตัวรับสัญญาณอยู่ใกล้กันมากไปสัญญาณที่บันทึกได้นั้นอาจเกิดการอิ่มตัวของสัญญาณได ้
ดงันั้นในการแยกระยะห่างระหว่างตวัรับและตวัส่งสัญญาณที่เหมาะสมจะช่วยเพ่ิมความสามารถใน
การสะทอ้นที่ดีขึ้น  
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S =
2Depth

√εr-1
 3.7 

 
  5. การเลือกระยะห่างระหว่างจุดวดั point interval (∆X) เป็นการค านวณระยะห่าง
ระหว่างจุดวดัเพื่อเป็นการหลีกเลี่ยงความคลุมเครือของสัญญาณและเพื่อให้แน่ใจว่าระยะห่างที่ใช้มี
ความเหมาะสมในการตรวจหาวตัถุ สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 
 

∆X =
75

fc√εr
 3.8 

 
6. Stacking เป็นการเพ่ิมอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (signal to noise 

ratio) เป็นการลดสัญญาณรบกวนให้มีค่านอ้ยที่สุดและเพ่ิมประสิทธิภาพของสัญญาณสะทอ้นให้มี
ความชัดเจนขึ้น โดยทัว่ไปค่าของ stacking ที่เลือกใชใ้นการส ารวจมีค่าอยูร่ะหว่าง 1 – 2048 แต่การ
เพ่ิม stack จะหมายถึงการเพ่ิมเวลาที่ใชใ้นการส่งและรับสัญญาณดว้ยเช่นกนั  
 
การเลือกใช้ความถี่ GPR  

การเลือกใช้ความถี่ของ GPR มีหลายปัจจยัที่เขา้มาเก่ียวข้องทั้งความละเอียดของ
ขอ้มูล ความสามารถในการจ าแนกชั้นดินของขอ้มูลและความลึกที่คลื่นสามารถทะลุผ่านในชั้นดิน

ซ่ึงจะถูกควบคุมโดยความถี่ (Annan, 2003) 

 

1. Spatial resolution desired 

ความละเอียดของข้อมูลที่ต้องการ หาได้โดยการประมาณอัตราส่วนระหว่าง
ค่าความถี่กลางกบั banwidth เท่ากบั 1 การควบคุมการเลือกค่าความถี่ (f) สามารถค านวณไดจ้ากอ

สมาการ (Annan A.P., 2003) 

 

f > 
75

∆Z√εr
MHz 3.9 
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เมื่อ ∆Z คือ Spatial resolution 

        εr   คือ ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก 

 

2. Clutter limitation 

Clutter ในการส ารวจ GPR สัญญาณของคลื่นเรดาร์ที่เดินทางกลบัมาจากวสัดุที่มี

ความเป็นเน้ือเดียวในดินหรือหินจะมีการตอบสนองในระดบัเล็กๆที่เกิดจากรอยแตก รอยแยก ชั้น
หินย่อยๆที่วางตวัในแนวนอน ชั้นดินที่มีลกัษณะซ้อนเป็นแผ่น Clutter จะเพ่ิมขึ้นอยา่งรวดเร็วเมื่อ

ความถี่เพ่ิมขึ้น แสดงดงัรูปที่ 3.14 จากรูปแสดงให้เห็นถึง clutter เพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมความถี่ ถา้ความถี่
สูงเกินไปเราจะไม่สามารถเห็นโครงสร้างหลกัไดซ่ึ้งจะตอ้งลด Clutter limitation สามารถประมาณ

ไดจ้ากอสมการดา้นล่าง ∆L Clutter dimension in host environment (Annan A.P., 2003)   

 

f < 
30

∆L√εr
MHz 3.10 

 

 

รูปที่ 3.14 ลกัษณะของ clutter ที่ไดจ้ากความถี่ 100 MHz และ 50 MHz (Annan A.P., 2003)   
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3. ความลึกของการส ารวจ (exploration depth) 

ความลึกของการส ารวจเป็นความลึกที่มั่นใจว่าจะสามารถตรวจหาวตัถุเจอ ซ่ึง
สามารถประมาณไดจ้ากอสมการดา้นล่าง (Annan A.P., 2003) 

 

f < 
1200√εr-1

D
MHz  3.11 
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บทที่ 4 

ผลและการวิเคราะห์ผล 

4.1 ผลการส ารวจด้วยวธิีวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าและการส ารวจด้วยวิธีเรดาร์หยั่งลึกช้ันดิน 

(GPR) ในพืน้ที่ นิคมอุตสาหกรรมฉลุง 

4.1.1 ผลการส ารวจด้วยวิธีวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าในพื้นที่ นิคมอุตสาหกรรมฉลุง 

การประมวลผลวิธีการวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า 

1. โหลดขอ้มูลดิบ (raw data) จากเคร่ือง Tetrameter SAS 1000 เขา้มายงัโปรแกรม 

SAS 4000 Utilities และท าการแปลงไฟล ์จากไฟลน์ามสกุล .s4k เป็นไฟลน์ามสกุล .dat 

2. น าไฟล์นามสกุล .dat ที่แปลงไฟล์เรียบร้อยแล้วเข้ามาอ่านในโปรแกรม 

RED2DINV โดยไปที่เมนู file > read data file 

2.1 ดูขอ้มูลโดยเขา้ไปที่เมนู inversion > least squares inversion  

2.2 ปรับแก้ขอ้มูลที่ผิดปกติจากค่าบริเวณข้างเคียง โดยเข้าไปที่ เมนู Edit > 

Exterminate bad datum points และน าไฟลท์ี่ปรับแกแ้ลว้มาอ่านใหม่อีกคร้ัง ท าซ ้าขอ้ 2.1 อีกรอบ ก็

จะไดด้งัรูปที่ 4.1 

 

 

รูปที่ 4.1 ภาพการกระจายตวัของค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าที่ไดจ้ากโปรแกรม RED2DINV. 

 

3. น าผลที่ได้จากโปรแกรม RED2DINV. มาเข้าโปรมแกรม Surfer 8 เพื่อแสดงแผนภาพการ
กระจายตวัของค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าภายใตแ้นววดัต่างๆดงัแสดงในรูปที่ 4.2 และแผนภาพการ
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กระจายตวัของค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าภายใตแ้นววดั L1-L20 ครอบคลุมพ้ืนที่ส ารวจที่ระดบัความ

ลึกต่างๆดงัตวัอยา่งรูปที่ 4.3 

 

รูปที่  4.2 ภาพตัวอย่างการกระจายตัวของค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าภายใต้แนววัด L7 ที่ได้จาก
โปรแกรม Surfer 8 

 

 

รูปที่ 4.3 แผนภาพการกระจายตัวของค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าภายใต้แนววดั L1-L20 ครอบคลุม

พ้ืนที่ส ารวจที่ระดบัความลึก 15 เมตร 
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แผนภาพการกระจายตัวของค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า 

ผลการส ารวจด้วยวิธีวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าทั้ ง 20 แนววัด สามารถแปล
ความหมายลักษณะของชั้นดินได้เป็นสองกลุ่ม คือ บริเวณที่คาดว่าเป็นชั้นดินอ่อนมีค่าสภาพ

ตา้นทานฟ้าต ่ากว่า 40 โอห์ม-เมตร และบริเวณที่ไม่เป็นดินอ่อนมีค่าสภาพตา้นทานฟ้ามากกว่า 40 
โอห์ม-เมตร พบดินอ่อนอยู่ในแนวส ารวจ L3-L10 ดินอ่อนมีความต่อเน่ืองกนัเกือบทั้งแนวส ารวจ

และมีความลึกมากกว่า 30 เมตร ส่วนแนวส ารวจ L1, L2, L11, L12, L13, L14, L15, L16 และ L17 

พบดินอ่อนเพียงบางช่วงของแนวส ารวจมีความกวา้งประมาณ 100 - 200 เมตร แสดงดงัตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 แสดงต าแหน่งและความลึกของดินอ่อนที่พบในแนวส ารวจต่างๆ 

แนวส ารวจ ต าแหน่งดินอ่อน (เมตร) ความลึกจากผิวดิน 
(เมตร) 

ความหนา (เมตร) 

L1 200 – 400 1-3 20 

L2 0 – 350 1-3 15 

L3 34-500 1-3 >30 

L4 150-500 1-3 >30 

L5 34-500 1-3 >30 

L6 34-500 1-3 >30 

L7 34-500 1-3 >30 

L8 34-225, 250-500 1-3 >30 

L9 34-125, 250-500 1-3 >30 

L10 100-450 1-3 >30 

L11 300-375 1-3 15 

L12 275-370 1-3 20 
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L13 300-375 1-3 20 

L4 325-400 1-3 20 

L15 300-375 1-3 20 

L16 200-350 1-3 >30 

L17 250-375 1-3 15 

L18 ไม่พบชั้นดินออ่น - - 

L19 ไม่พบชั้นดินออ่น - - 

L20 ไม่พบชั้นดินออ่น - - 
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รูปที่ 4.4 แผนภาพการกระจายตวัของค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าภายใตแ้นววดั L1-L20 
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แผนภาพการกระจายตัวของค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าภายใต้แนววัด L1-L20 ที่ระดับความลึก 2.5, 

5.0, 7.5, 10.0, 12.5, 15.0, 17.5, 20.0, 22.5 และ 25.0 เมตร 

ผลแผนภาพการกระจายตวัของค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าภายใตแ้นววดั L1-L20 ที่

ระดบัความลึกต่างๆ พบว่าที่ความลึก 2.5, 5.0, 7.5 และ 10.0 เมตร ดินอ่อนมีการกระจายตวัสลบักบั
ส่วนที่ไม่เป็นดินอ่อนทัว่ทั้งพ้ืนที่ศึกษา แสดงดงัรูปที่ 4.5-4.8 ส่วนที่ความลึก 12.5, 15.0, 17.5, 20.0, 

22.5 และ 25.0 เมตร พบว่าขอบเขตของดินอ่อนสามารถเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนและมีความต่อเน่ืองเป็น

แอ่งเดียว แสดงดงัรูปที่ 4.9-4.14 

 

 

รูปที่ 4.5 แผนภาพการกระจายตวัของค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าภายใตแ้นววดั L1-L20 ที่ระดบัความ

ลึก 2.5 เมตร 
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รูปที่ 4.6 แผนภาพการกระจายตวัของค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าภายใตแ้นววดั L1-L20 ที่ระดบัความ

ลึก 5.0 เมตร 

 

 

รูปที่ 4.7 แผนภาพการกระจายตวัของค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าภายใตแ้นววดั L1-L20 ที่ระดบัความ

ลึก 7.5 เมตร 
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รูปที่ 4.8 แผนภาพการกระจายตวัของค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าภายใตแ้นววดั L1-L20 ที่ระดบัความ

ลึก 10.0 เมตร 

 

 

รูปที่ 4.9 แผนภาพการกระจายตวัของค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าภายใตแ้นววดั L1-L20 ที่ระดบัความ

ลึก 12.5 เมตร 
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รูปที่ 4.10 แผนภาพการกระจายตวัของค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าภายใตแ้นววดั L1-L20 ที่ระดบัความ

ลึก 15.0 เมตร 

 

 

รูปที่ 4.11 แผนภาพการกระจายตวัของค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าภายใตแ้นววดั L1-L20 ที่ระดบัความ

ลึก 17.5 เมตร 
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รูปที่ 4.12 แผนภาพการกระจายตวัของค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าภายใตแ้นววดั L1-L20 ที่ระดบัความ
ลึก 20.0 เมตร 

 

 

รูปที่ 4.13 แผนภาพการกระจายตวัของค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าภายใตแ้นววดั L1-L20 ที่ระดบัความ

ลึก 22.5 เมตร 
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รูปที่ 4.14 แผนภาพการกระจายตวัของค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าภายใตแ้นววดั L1-L20 ที่ระดบัความ
ลึก 25.0 เมตร 

 

วิเคราะห์ผล 

ผลบริเวณดินอ่อนที่พบในแนว L11-L17 ที่มีลักษณะเป็นร่องที่มีความกว้าง

ประมาณ 100-150 เมตร คาดว่าน่าจะมีความสัมพนัธ์กับเส้นทางเดินของเรือขุดแร่ดีบุกในอดีต 
เน่ืองจากบริเวณน้ีเคยมีการท าเหมืองแร่แบบเรือขุดมาก่อน และบริเวณที่เป็นดินอ่อนในแนวส ารวจ 

L3-L10 ที่เป็นลกัษณะแอ่งสะสมดินอ่อนที่มีความลึกมากกว่า 30 เมตร คาดว่าน่าจะมีความสัมพนัธ์
กบัการท าเหมืองแร่ดีบุกแบบเรือขุดในอดีตเช่นกนั แสดงดงัรูปที่ 4.15 

นอกจากน้ีขอ้มูลของแผนที่การกระจายตวัของค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าที่ความลึก 

2.5, 5.0, 7.5, และ 10.0 เมตร ที่พบดินอ่อนกระจายตวัสลบักบับริเวณที่ไม่เป็นดินอ่อนอยูท่ัว่ทั้งพ้ืนที่
ศึกษา และขอบเขตของดินอ่อนมีความต่อเน่ืองเป็นแอ่งเดียวสามารถเห็นไดช้ดัเจนที่ความลึก 12.5, 

15.0, 17.5 และ 25.0 เมตร คาดว่าเป็นผลที่ไดจ้ากกระบวนการของการท าเหมืองแร่ดีบุกแบบใช้เรือ

ขุดซ่ึงการท าเหมืองแร่ดว้ยวิธีน้ีจะท าการเปิดหน้าดินจนเป็นหลุมลึกขนาดใหญ่เพ่ือน าดินมาผ่าน
กระบวนการคดัแยกสินแร่ ส่วนดินที่ไม่ตอ้งการก็จะถูกน าไปถมในหลุมน ้ าที่ไดท้ าการขุดเสร็จแลว้

ก่อนหน้า กระบวนการน้ีจะเป็นการขุดและถมกลบัไปเร่ือยๆตามเส้นทางการขุดแร่ แสดงดงัรูปที่ 
4.16 
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รูปที่ 4.15 บริเวณต าแหน่งดินอ่อนและดินอ่อนช่วงแคบๆทางตอนใตข้องพ้ืนที่ศึกษาที่คาดว่าอาจ
เป็นเส้นทางของเรือขุดแร่ในอดีต 
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รูปที่ 4.16 ความสัมพนัธ์ของดินอ่อนที่ความลึกต่างๆ 
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4.1.2 ผลการส ารวจด้วยวิธีเรดาร์หยั่งลึกช้ันดิน (GPR) ในพื้นที่นิคมอุตสาหกรรมฉลุง 

การเก็บข้อมูล GPR สัญญาณที่ได้จากภาคสนามนั้ นยงัมีความไม่ถูกต้องอยู่
เน่ืองจากในการเก็บขอ้มูลนั้นไดม้ีสัญญาณอื่นๆที่ไม่ตอ้งการปะปนเขา้มาดว้ยซ่ึงเกิดไดจ้ากหลาย
ปัจจยั ทั้งสัญญาณรบกวนที่ไม่ใช่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ถูกส่งออกไป เช่น คลื่นวิทย ุคลื่นโทรศพัท ์
คลื่นอากาศ (direct wave) เป็นตน้ นอกจากน้ียงัมีอิทธิพลจากความขรุขระบนผิวดิน การอิ่มตวัของ
สัญญาณที่เกิดจากตวัอุปกรณ์ และปัจจยัอื่นๆ ดั้งนั้นจะตอ้งท าการก าจดัหรือลดสัญญาณที่ไม่เก่ียว
เหล่าน้ีออกไปให้ได้มากที่สุดก่อนน าไปแปลความโดยใช้โปรแกรม Reflexw Version 8.0.2 ซ่ึงมี
ขั้นตอนต่างๆดงัต่อไปน้ี 

1. Dewow filtering เป็นการกรองขอ้มูลความถี่ต ่าและการเกิด DC bias ในขอ้มูล
ซ่ึงจะท าให้เกิดการเบี่ยงเบนอยา่งเป็นระบบของค่าค่าหน่ึงจากค่าอา้งอิง แสดงดงัรูป 4.17 
 

 
รูปที่ 4.17 รูปบนแสดงความถี่ต ่าและการเกิด DC bias ท าให้เกิดการเบี่ยงเบนอยา่งเป็นระบบของค่า

ค่าหน่ึงจากแกนของเวลาและรูปลา่งแสดงสัญญาณที่ไดห้ลงัจากการปรับแก ้(Nurul Jihan Farhah 
Bostanudin, 2013) 

 

2. Band-pass filter เป็นรูปแบบการกรองขอ้มูลโดยการเลือกช่วงความถี่ที่ตอ้งการ
เน่ืองจากความถี่ที่เขา้มายงัตวัรับสัญญาณไม่ไดม้ีแค่ช่วงความถี่จากคลื่น GPR เพียงอยา่งเดียว แต่มี
ความถี่อื่นๆที่ไม่เก่ียวขอ้งปะปนเขา้มาดว้ย ดงันั้นจะตอ้งท าการกรองความถี่เหล่าน้ีทิ้งออกไปโดย 
Band-pass filter จะเป็นการเลือกช่วงของความถี่ที่ต้องการส่วนความถี่ที่สูงและต ่ากว่าช่วงที่ถูก
เลือกจะถูกกรองทิ้งออกไปแสดงดงัรูป 4.18 
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รูปที่ 4.18 ลักษณะของ frequency spectrum ที่เปลี่ยนแปลงไปหลังการกรองความถี่ (Bostanudin, 
2013) 
 

3. Time zero correction เป็นการตั้งเวลาของคลื่นแรกของสัญญาณสะท้อนให้มา

อยู่ที่ต  าแหน่ง 0 เน่ืองจากการเดินทางของคลื่น direct wave ที่เดินทางผ่านอากาศมาถึงก่อนคลื่น
สะทอ้นท าให้คลื่นแรกของสัญญาณสะทอ้น ไม่อยู่บนต าแหน่งอา้งอิงบนผิวดินโดยจะตอ้งท าการ

ยา้ยให้มาอยูท่ี่ต  าแหน่งที่ถูกตอ้งบนผิวดิน 

4. Background removal เป็นการลบลา้งสัญญาณที่เป็นค่าภูมิหลงัเฉลี่ย เพื่อเน้นให้
เห็นความผิดปกติทางแนวด่ิงของโครงสร้างชั้นดิน  

5. Gain function เป็นการขยายสัญญาณที่อยู่ในระดับลึกๆให้มีความชัดขึ้ น
เน่ืองจากแอมพลิจูดของคลื่นสะทอ้นจะลดลงตามเวลาที่คลื่นเคลื่อนที่ไป ดังนั้นเพ่ือให้สัญญาณ
สะทอ้นที่อยูใ่นระดบัลึกมีความชดัเจนขึ้นจะตอ้งท าการขยายสัญญาณซ่ึงอาจประมาณไดว่้าแอมพลิ
จูดลดลงแบบเอกซ์โพแนนเชียล แสดงดงัรูป 4.19 
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รูปที่ 4.19 A ลกัษณะก่อนและหลงัการขยายสัญญาณและ B สัญญาณแอมพลิจูดทีล่ดลงตามเวลา 
(Annan, 2003) 

 
6. Running average เป็นการปรับปรุงสัญญาณในแนวดา้นขา้งให้มีความชดัเจนขึ้น  
7. การหาความเร็ว โดยใช้รูปแบบของสัญญาณคลื่นสะทอ้นที่เป็นไฮเพอร์โบลาใน

แผนภาพเรดาร์แกรม แสดงดงัรูปที่ 4.20  
 

 

รูปที่ 4.20 การหาความเร็วจากสัญญาณคลื่นสะทอ้นเป็นรูปไฮเพอร์โบลาในแผนภาพเรดาร์แกรมใน

แนวส ารวจ GPR5 
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รูปที่ 4.21 แผนภาพเรดาร์แกรมที่ผ่านการประมวลผลแลว้ในแนวส ารวจ GPR5 

 

 แนวส ารวจ GPR1 พบชั้นดินที่ที่มีการลดของสัญญาณสูงที่ความลึก 3 เมตร และ

พบสัญญาณรบกวนที่ไม่ได้มาจากโครงสร้างจริงใต้ผิวดินที่ระยะ 0-30 เมตร และ 200-250 เมตร 
(อาจเป็นสัญญาณที่สะทอ้นมาจากท่อรางน ้าคอนกรีตที่วางตวัตั้งฉากกบัแนวส ารวจซ่ึงอยูท่ี่ตน้แนว

และปลายแนว) โดยสามารถเห็นไดจ้ากสัญญาณเอียงที่บริเวณช่วงตน้แนวและช่วงปลายของแนว

ส ารวจ 

 

 

รูปที่ 4.22 ผลแนวส ารวจ GPR1 โดยค่าความลึกค านวณจากความเร็วคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าภายใตแ้นว

วดัเท่ากบั 0.07 m/ns 
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แนวส ารวจ GPR2 พบชั้นดินที่มีการลดของสัญญาณสูงที่ความลึกประมาณ 3 

เมตร และพบสัญญาณรบกวนที่ไม่ไดม้าจากโครงสร้างจริงใตผิ้วดินที่ระยะ 0-50 เมตร และ 80-140 
เมตร 

 

รูปที่ 4.23 ผลแนวส ารวจ GPR2 โดยค่าความลึกค านวณจากความเร็วคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าภายใตแ้นว

วดัเท่ากบั 0.07 m/ns 

 

แนวส ารวจ GPR3 พบชั้นดินที่มีการลดของสัญญาณสูงที่ความลึกประมาณ 3 

เมตร ที่ระยะ 50-100 พบสัญญาณที่มีลักษณะโค้งนูนขึ้น และพบสัญญาณรบกวนที่ไม่ไดม้าจาก
โครงสร้างจริงใตผิ้วดินที่ระยะ 0-40 เมตร และ 125-160 เมตร 

 

 

รูปที่ 4.24 ผลแนวส ารวจ GPR3 โดยค่าความลึกค านวณจากความเร็วคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าภายใตแ้นว

วดัเท่ากบั 0.07 m/ns 

 

แนวส ารวจ GPR4 พบชั้นดินที่มีการลดของสัญญาณสูงที่ความลึกประมาณ 3 

เมตร พบชั้นดินมีลักษณะเอียงเข้าหาตอนกลางของแนวส ารวจจากทั้งสองฝ่ัง และพบสัญญาณ
รบกวนที่ไม่ไดม้าจากโครงสร้างจริงใตผิ้วดินที่ระยะ 0-40 เมตร และ 80-150 เมตร 
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รูปที่ 4.25 ผลแนวส ารวจ GPR4 โดยค่าความลึกค านวณจากความเร็วคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าภายใตแ้นว
วดัเท่ากบั 0.07 m/ns 

 

แนวส ารวจ GPR5 พบชั้นดินที่มีการลดของสัญญาณสูงที่ความลึกประมาณ 5 

เมตร ยกเวน้ที่ระยะ 40-100 เมตร ที่มีความลึกของสัญญาณลึกลงไปถึง 10 เมตร พบชั้นดินเอียงที่

ระยะ 0-40 เมตร โดยชั้นดินมีลกัษณะลาดลงไปทางจุดเร่ิมตน้ของแนวส ารวจ ชั้นดินที่พบมีลกัษณะ
คลา้ยร่องทางน ้าหรือล าคลองในอดีต อยูท่ี่ระยะ 40-100 เมตร โดยเห็นไดจ้ากสัญญาณการลดทอนที่

มีค่าต ่ากว่าบริเวณอื่นซ่ึงท าให้ได้ความลึกถึง 10 เมตร ที่ต าแหน่ง 100-150 เมตร พบชั้นดินที่มี
ลกัษณะราบเรียบ และพบสัญญาณรบกวนที่ไม่ไดม้าจากโครงสร้างจริงใตผิ้วดินที่ระยะ 0-40 เมตร  

 

 

รูปที่ 4.26 ผลแนวส ารวจ GPR5 โดยค่าความลึกค านวณจากความเร็วคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าภายใตแ้นว
วดัเท่ากบั 0.10 m/ns 

 

วิเคราะห์ผล GPR ในพื้นที่นิคมอุตสาหกรรมภาคใต้ ฉลุง 

เมื่อท าการเปรียบเทียบแนวส ารวจ GPR1-GPR4 ที่แนวส ารวจอยู่ในบริเวณ

ขอบเขตของดินอ่อนกบัแนวส ารวจ GPR5 ที่อยู่ในบริเวณไม่เป็นดินอ่อนพบความแตกต่างของการ
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ลดทอนชัดเจน แสดงรูปที่ 4.27-4.28 ส าหรับแนวส ารวจ GPR5 ได้ความลึกของสัญญาณมากกว่า 

แต่ลักษณะของการลดทอนของสัญญาณจากบริเวณที่เป็นดินอ่อนกับบริเวณไม่เป็นดินอ่อนมี
ลกัษณะที่เหมือนกนั ดงันั้นในการระบุขอบเขตของดินอ่อนดว้ยวิธี GPR ค่อนขา้งคลุมเครือหากไม่

มีขอ้มูลบ่อเจาะหรือมีการส ารวจดว้ยวิธีอื่นทางธรณีฟิสิกส์ร่วมดว้ย แต่อยา่งไรก็ตามผลที่ไดจ้ากการ
ส ารวจคร้ังน้ีเพียงพอที่จะแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างของความลึกที่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามีการ

ลดทอนอยา่งรวดเร็วในพ้ืนที่ดินอ่อน นอกจากน้ีที่แนวส ารวจ GPR1, GPR2, GPR3 และ GPR4 ชั้น

ดินที่ระดบัความลึก 0-3 เมตร เป็นดินถมที่เกิดจากการขุดดินอ่อนเดิมออกแลว้น าดินอื่นที่ไม่เป็นดิน
อ่อนมาถมแทน ส่วนแนว GPR5 เป็นบริเวณที่ไม่ได้มีการเปลี่ยนแปลงชั้นดิน ดว้ยเหตุน้ีจึงท าให้

ความแตกต่างของความลึกที่ไดจ้ากการลดทอนของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าไม่มาก เมื่อเปรียบเทียบแนว

ส ารวจ GPR5 ที่ไม่ได้มีการเปลี่ยนแปลงชั้ นดินกับวิธี ERT ในแนวส ารวจ L19 พบว่ามีความ
สอดคลอ้งกนัอยา่งมาก แสดงดงัรูปที่ 4.29 

 

 

รูปที่ 4.27 การเปรียบเทียบของการลดทอนระหว่างแนวส ารวจ GPR1-GPR5 ที่อยูใ่นบริเวณของดิน

อ่อนและแนวส ารวจ GPR5 ที่ไม่ไดอ้ยูใ่นบริเวณของดินออ่น 
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รูปที่ 4.28 ผลของ GPR ในบริเวณดินอ่อน (GPR1-GPR4) และผลของ GPR ในบริเวณไม่เป็นดิน

อ่อน (GPR5) 

 

 

รูปที่ 4.29 การเปรียบเทียบระหว่างการส ารวจดว้ยวิธี GPR ในแนว GPR5 กบั ERT ในแนวส ารวจ 

L19 
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4.2 ผลการส ารวจการทรุดตัวของถนนบริเวณพื้นที่เทศบาลนครหาดใหญ่ด้วยวิธีเรดาร์หยั่งลึกช้ัน

ดิน 

การประมวลผลข้อมูล GPR บริเวณพื้นที่เทศบาลนครหาดใหญ่ด้วยวิธีเรดาร์หยั่งลึกช้ันดิน 

1. Dewow filtering (timewindo = 20 ns) 
2. Band-pass filter (bandpassbutterwort > low cutoff = 40 MHz, upper cutoff = 178 MHz) 
3. Time zero correction (move time = 34 ns) 
4. Background removal (start time = 0 ns, end time = 130 ns) 

5. Gain function (normalize > window length = 0, scaling value = 1, max. gain = 10000, max. 
normalize value = 32000)  
6. Running average (average traces = 3, start time = 0 ns, end time = 130 ns) 
7. การหาความเร็ว ฟังก์ชนัไฮเพอร์โบลา (v = 0.10 m/ns) 
 

ตวัอยา่งผลที่ไดห้ลงัจากการผ่านกระบวนการในท าการกรองขอ้มูลในแนวส ารวจ 
Y14 แสดงดงัรูปที่ 4.30-4.37 
   

 

รูปที่ 4.30 ขอ้มูลดิบ (raw data) ก่อนการปรับแกข้อ้มูล 
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รูปที่ 4.31 ผลที่ไดจ้ากการท า Dewow filtering 

 

 

รูปที่ 4.32 ผลที่ไดจ้ากการท า Band-pass filter 

 

 

รูปที่ 4.33 ผลที่ไดจ้ากการท า Time zero correction 
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รูปที่ 4.34 ผลที่ไดจ้ากการท า Background removal 

 

 

รูปที่  4.35 ผลที่ไดห้ลงัจากการท า AGC 

 

 

รูปที่ 4.36 ผลที่ไดห้ลงัจากการท า Running average 
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รูปที่ 4.37 แสดงความเร็วจากลกัษณะสัญญาณคลื่นสะทอ้นรูปไฮเพอร์โบลาในแผนภาพเรดาร์แก

รม 

 

4.2.1 ผลการส ารวจ GPR บริเวณด่านตรวจความมั่นคงคลองแห เทศบาลนครหาดใหญ่ 

  ผลการเก็บขอ้มูลดว้ยความถี่ 200 MHz, 100 MHz และ 50 MHz พบความแตกต่าง

ของสัญญาณเรดาร์แกรมที่ไดจ้ากแต่ละความถี่ โดยความถี่ 200 MHz พบสัญญาณสะทอ้นของคลื่น

เห็นไดช้ดัถึงที่ความลึกประมาณ 1.5 เมตร, ความถี่ 100 MHz สัญญาณสะทอ้นสามารถเห็นไดช้ดัถึง
ที่ความลึกประมาณ 4 เมตร และความถี่ 50 MHz สัญญาณสะทอ้นของคลื่นสามารถเห็นไดช้ัดถึงที่

ความลึกประมาณ 8 เมตร แสดงดงัรูปที่ 4.38 
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รูปที่ 4.38 การเปรียบเทียบความถี่ที่ได้จากแนวส ารวจตามถนนในแนว X5, Y5, Z3 และ X7, Y7, 
Z4 

 

สัญญาณความไม่ต่อเน่ืองของช้ันดินที่เกิดจากการทรุดตัวของมวลดินและสัญญาณจากโพรงที่พบ

ในพื้นที่ด่านตรวจความมั่นคงคลองแห 

ลกัษณะสัญญาณที่ไดจ้ากการเกิดดินทรุดตวัสามารถเห็นไดจ้ากการเปลี่ยนแปลง
ของสัญญาณสะทอ้นภายใตช้ั้นดินโดยสามารถดูไดจ้ากความหนาของชั้นดินที่มีการเปลี่ยนแปลง 

(สัญญาณสะทอ้นมีความลึกเพ่ิมมากขึ้น) ซ่ึงเป็นผลมาจากวสัดุก่อสร้างพวกยางมะตอย ดินถมถนน 
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หรือดินที่มีค่ าความน าไฟฟ้าต ่ าที่อยู่ด้านบนเกิดการยุบตัวลงไปอยู่ด้านล่างจึงท าให้คลื่น

แม่เหล็กไฟฟ้าสามารถเกิดการสะทอ้นไดล้ึกมากกว่าดินบริเวณอื่นๆที่ไม่มีการเกิดดินทรุดตวั แสดง
ดงัรูปที่ 4.39 

ลกัษณะสัญญาณสะทอ้นที่เกิดจากโพรง (สัญญาณสะทอ้นรูปไฮเพอร์โบลา) ที่ได้
จากความถี่ 200 MHz, 100 MHz และ 50 MHz แสดงดงัรูปที่ 4.3 จากรูปสามารถแสดงต าแหน่งของ

สัญญาณที่เป็นโพรงใต้ดิน โดยดูได้จากสัญญาณความไม่ต่อเน่ืองทางด้านข้างที่เป็นสัญญาณ

สะทอ้นไฮเพอร์โบลา แสดงดงัรูปที่ 4.40 

 

 

รูปที่ 4.39 ลกัษณะสัญญาณที่ไดจ้ากการเกิดดินทรุดตวัที่ไดจ้ากความถี่ 200 MHz, 100 MHz และ 50 
MHz ในแนว X5, Y5 และ Z3 
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รูปที่ 4.40 ลกัษณะสัญญาณโพรงที่ไดจ้ากความถี ่200 MHz, 100 MHz และ 50 MHz ที่ไดจ้ากแนว

ส ารวจ X13, Y11, Z14 
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ตารางที่ 4.2 แสดงสัญลกัษณ์ของสัญญาณต่างๆทีพ่บในพ้ืนที่ศึกษา 

สัญลกัษณ ์ ความหมาย 
 

สัญญาณผิดปกติที่คาดว่าเป็นต าแหน่งโพรงใตดิ้นหรือท่อ 

 สัญญาณความผิดปกติที่เกิดจากแนวท่อใตถ้นนหรือจุดที่ผ่านตะแกรง
ฝาท่อที่สามารถสังเกตเห็นไดอ้ยา่ชดัเจนในพ้ืนที่ส ารวจ 

 

ความต่อเน่ืองของชั้นดินในแนวนอน 

 
การเคลื่อนตวัของชั้นดินในแนวด่ิง 

 
ชั้นดินที่สามารถมองเห็นสัญญาณสะทอ้นไดช้ดัเจน 

 
ชั้นดินที่สามารถมองเห็นสัญญาณสะทอ้นไดไ้ม่ชดัเจน 

 

บริเวณเกิดหลุมยบุบนผิวดิน 

 

ผลการเปรียบเทียบสัญญาณในพื้นที่ด่านตรวจความมั่นคงคลองแห 

ผลการเปรียบเทียบสัญญาณที่ไดจ้ากทั้งสามความถี่ในแนวตามถนนจ านวน 3 แนว

ส ารวจ คือ ( X5, Y5, Z3), (X7, Y7, Z4) และ (X7, Y7) แสดงดงัรูปที่ 3.41 และผลการเปรียบเทียบ
สัญญาณที่ไดจ้ากทั้งสามความถี่ในแนวขวางถนนจ านวน 2 แนว คือ (X12, Y13, Z10) และ (X13, 

Y14, Z11) แสดงดงัรูปที่ 4.42 ผลการเปรียบเทียบพบว่าความถี่ 100 MHz และ 200 MHz ให้ความ
ละเอียดของขอ้มูลชั้นดินในระดบัต้ืนไดดี้ โดยพบว่าความถี่ 100 MHz ให้รายละเอียดของขอ้มูลได้

ชั้นดินไดดี้ที่สุดและสามารถพบสัญญาณของโพรงได้ชัดกว่าความถี่อื่นๆ ส่วนความถี่ 50 MHz 

สามารถให้ขอ้มูลเก่ียวกบัรายละเอียดของชั้นดินไดน้้อยสุดเมื่อเทียบกบัความถี่อื่น แต่สามารถให้
ขอ้มูลการทรุดตัวที่ระดบัความลึก 4-9 เมตร ในบางแนวส ารวจ ส าหรับสัญญาณของการทรุดตัว

พบว่าความถี่ 100 MHz สามารถให้ขอ้มูลขอบเขตของดินทรุดตวัไดช้ดัเจนมากสุดและลึกลงไปถึง 

6 เมตร นอกจากน้ีพบว่าขอบเขตความเสียหายมีความสอดคลอ้งกบัต าแหน่งหลุมยุบบนผิวดินและ
เมื่อเปรียบเทียบที่ผลไดจ้ากทั้งสามความถี่พบว่าขอบเขตความเสียหายมีความใกลเ้คียงกนั ดงันั้นใน
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พ้ืนที่ด่านตรวจความมัน่คงคลองแหไดเ้ลือกความถี่ 100 MHz มาใช้วิเคราะห์ผล และใชค้วามถี่ 50 

MHz มาเสริมการแปลความ 

 

 

รูปที่ 4.41 การเปรียบเทียบลกัษณะการทรุดตวัของชั้นดินที่ไดจ้ากความถี่ 200 MHz, 100 MHz และ 

50 MHz 
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รูปที่ 4.42 การเปรียบเทียบลกัษณะโพรงที่ไดจ้ากความถี่ 200 MHz, 100 MHz และ 50 MHz 

 

ผลความถี่ 100 MHz ในแนวตามถนนและขวางถนน ในพื้นที่ด่านตรวจความมั่นคงคลองแห 

ผลความถี่ 100 MHz ในแนวตามถนนพบโพรงเกือบทุกแนวส ารวจยกเวน้แนว

ส ารวจ Y1โพรงที่พบมีขนาดอยู่ที่ประมาณ 0.5-2 เมตร มีความลึกไม่เกิน 4 เมตร พบความเสียหาย
ของชั้นดินทรุดตวัเกิดขึ้นใกลเ้คียงกบัต าแหน่งที่เกิดหลุมยบุบนผิวดิน นอกจากน้ีพบว่าที่แนวส ารวจ

Y3, Y5, Y7, Y8 และ Y9 มีความเสียหายของชั้นดินทรุดตวัแบ่งเป็นสองบริเวณ คือ ที่ระยะประมาณ

0-10 เมตร และที่ระยะ 18-32 เมตร บนแนวส ารวจ แสดงดงัรูปที่ 3.43 และผลความถี่ 100 MHz ใน
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แนวขวางถนน พบโพรงเกือบทุกแนวส ารวจยกเวน้แนวส ารวจ Y10 และ Y11 โพรงที่พบมีขนาด

ประมาณ 1-3 เมตร ลึกไม่เกิน 4 เมตร พบความเสียหายของชั้นดินทรุดตัวเกิดขึ้นใกล้เคียงกับ
ต าแหน่งที่เกิดหลุมยบุบนผิวดิน นอกจากน้ีแนวส ารวจ Y12 และ Y14 พบโพรงมีลกัษณะเป็นกลุ่ม

โพรงประมาณส่ีจุดของแต่ละแนวส ารวจ แสดงดงัรูปที่ 4.44 

โพรงที่พบส่วนใหญ่เกิดในแนวขอบใกล้ๆกบัแนวหลุมยุบเดิม แสดงให้เห็นว่า

ดา้นล่างยงัมีการสูญเสียมวลดินอยู่ เห็นไดช้ัดในแนวส ารวจ Y2, Y3, Y5, Y12, Y13, Y14 และ Y16 

และพบชั้นดินมีการเอียงเทเขา้หาต าแหน่งที่มีการเกิดหลุมยุบสามารถเห็นไดช้ัดในแนวส ารวจ Y4, 
Y5, Y11 และ Y16 
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รูปที่ 4.43 ผลที่ไดจ้ากความถี่ 100 MHz คลองแหในแนวตามถนน 
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รูปที่ 4.44 ผลที่ไดจ้ากความถี่ 100 MHz คลองแหในแนวขวางถนน 

 

วิเคราะห์ผล 

เปรียบเทียบข้อมูลทั้งสามความถี่ (200 MHz, 100 MHz และ 50 MHz) 

ขอ้มูลที่ไดจ้ากทั้งสามความถี่แสดงให้เห็นถึงชั้นดินดา้นล่างมีลกัษณะที่เป็นตวัน า

ไฟฟ้าสูง โดยเฉพาะสัญญาณเรดาร์แกรมจากความถี่ 200 และ 100 MHz สัญญาณมีความชดัเจนอยู่

ที่ความลึกประมาณ 1.5 และ 3 เมตร ตามล าดบั และที่ความถี่ 50 MHz สามารถเห็นสัญญาณชัดได้
ประมาณ 3-6 เมตร ซ่ึงเป็นไปไดว่้าชั้นดินดา้นล่างเป็นดินที่มีความน าไฟฟ้าสูง พวกดินเหนียว ดิน



96 
 

เหนียวปนทรายหรือชั้นทรายที่อิ่มตวัดว้ยน ้ า ส าหรับขอบเขตที่ไดรั้บผลกระทบจากการทรุดตวัใต้

ผิวดินที่ไดจ้ากความถี่ 100 MHz แสดงดงัรูปที่ 4.45 

 

 

รูปที่ 4.45 บริเวณเกิดดินทรุดตวัใตช้ั้นดินที่ไดจ้ากความถี่ 100 MHz ในแนวตามถนนและแนวขวาง

ถนน พ้ืนที่ด่านตรวจความมัน่คงคลองแห 
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การประเมินความเส่ียงในพ้ืนที่น้ีพบว่ามีโอกาสที่จะเกิดการทรุดตัวได้อีกใน

อนาคตเน่ืองจากพบโพรงขนาด 0.5-2 เมตร จ านวนหลายโพรง นอกจากน้ีลักษณะของโพรงที่
เกิดขึ้ นบางโพรงสามารถแสดงให้เห็นถึงแนวโน้มในการพัฒนาเป็นโพรงที่มีขนาดใหญ่ขึ้ น 

โดยเฉพาะในแนวส ารวจ Y2, Y3, Y7, Y8, Y9, Y12, Y13, Y14 และ Y16 และพบความเสียหายของ
ชั้นดินลึกลงไปถึงความลึก 6 เมตร 

สาเหตุของการเกิดดินทรุดตัวน้ีสามารถระบุจากความถี่ 100 MHz และ 50 MHz 

การทรุดตัวของมวลดินมีลักษณะทรุดตัวลงไปที่ต าแหน่งความลึกใกล้กับท่อรวบรวมน ้ าเสีย 
สังเกตเห็นไดช้ัดเจนที่แนวส ารวจ Z3, Z4, Z8, Z9, Z10 และ Z14 (ผลแสดงไวใ้นภาคผนวก) ที่พบ

ลกัษณะการทรุดของดินคลา้ยเส้นทางการไหลของมวลดินลงลึกไปถึงที่ความลึกประมาณ 7-9 เมตร 

จะเห็นไดว่้าดินดา้นบนมีการสูญเสียมวลดินและเคลื่อนที่ลงไปถึงความลึกประมาณ 9 เมตร และ
เมื่อประกอบกับขอ้มูลที่ไดจ้ากความถี่ 100 MHz พบความลึกของการทรุดตวัลงไปถึงประมาณ 6 

เมตร และมีแนวโนม้ที่อาจลึกไดม้ากกว่า 6 เมตร แต่เน่ืองสัญญาณที่ 100 MHz ถูกลดทอนค่อนขา้ง
สูงจึงเห็นไดแ้ค่ประมาณ 6 เมตร เท่านั้น ดงันั้นสาเหตุการทรุดตวัของหลุมยุบในคร้ังน้ีอาจมาจาก

การทรุดตวัดินที่ระดบัลึก 7-9 เมตร โดยเร่ิมแรกคาดว่ามีการเกิดโพรงอยู่ในระดบัลึกที่ใกล้ๆ กบัตวั

ท่อรวบรวบน ้ าเสียจากนั้นโพรงไดม้ีการพฒันาใหญ่ขึ้นจนเกิดการทรุดตวั โดยการทรุดตวัน้ีไม่ได้
ปรากฏให้เห็นบนผิวดินและเมื่อเวลาผ่านไปมวลดินมีการสูญเสียพฒันามาเร่ือยๆเกิดการทรุดตัว

เป็นทอดๆจนเกิดโพรงที่ระดบัต้ืนขึ้นและเกิดหลุมยุบบนผิวดินในที่สุด ส าหรับแผนที่แสดงความ

เสียหายจากการทุรดตวัใตผิ้วดินที่ความลึก 0-9 เมตร บริเวณด่านตรวจความมัน่คงคลองแห แสดง
ดงัรูปที่ 4.46 และแบบจ าลองทางธรณีวิทยาในการเกิดหลุมยบุแสดงดงัรูปที่ 4.47 
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รูปที่ 4.46 แผนที่ความเสียหายจากการทุรดตวัใตผิ้วดินอา้งอิงจากการแปลความหมายขอ้มลูผลการ
ส ารวจ GPR บริเวณด่านตรวจความมัน่คงคลองแห 

 

 

รูปที่ 4.47 แบบจ าลองทางธรณีวิทยาของการเกิดหลุมยบุบริเวณด่านตรวจความมัน่คงคลองแห 
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4.2.2 ผลการส ารวจ GPR บริเวณถนนชลธาราแนวริมคลองเตย (ตลาดโก้งโค้ง) 

ผลการเก็บขอ้มูลดว้ยความถี่ 200 MHz, 100 MHz และ 50 MHz ในพ้ืนที่ถนนชล
ธาราแนวริมคลองเตย (ตลาดโกง้โคง้) สามารถแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างของสัญาณเรดาร์แกรม 

โดยที่ความถี่ 200 MHz สามารถเห็นสัญญาณระดับต้ืนชัดสุด แต่ให้ข้อมูลได้ไม่เกิน 1.5 เมตร 
ส าหรับความถี่ 100 MHz สัญญาณสะทอ้นของคลื่นสามารถเห็นไดช้ัดที่ความลึกประมาณ 2 เมตร 

แต่เน่ืองจากที่ความถี่ 100 MHz มีสัญญาณรบกวนเขา้มาท าให้ไม่สามารถเห็นรายละเอียดที่ชัดเจน 

และความถี่ 50 MHz สัญญาณสะท้อนของคลื่นสามารถเห็นได้ชัดถึงความลึกประมาณ 6 เมตร 
แสดงดงัรูปที่ 4.48 
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รูปที่ 4.48 แสดงการเปรียบเทียบความถี่ที่ไดจ้าก 200 MHz, 100 MHz และ 50 MHz ของแนวส ารวจ 

A5, B5, C5 และ แนวส ารวจ A6, B4, C6 
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สัญญาณความไม่ต่อเน่ืองของช้ันดินที่เกิดจากการทรุดตัวของมวลดินและสัญญาณจากโพรงที่พบ

ในพื้นที่ถนนชลธาราแนวริมคลองเตย(ตลาดโก้งโค้ง) 

ลกัษณะสัญญาณจากการเกิดดินทรุดตัวสามารถเห็นไดจ้ากการเปลี่ยนแปลงของ

สัญญาณสะทอ้นภายใตช้ั้นดินที่มีความหนาของชั้นดินมีการเปลี่ยนแปลงลกัษณะคลา้ยกบับริเวณ
ด่านตรวจความมัน่คงคลองแห แสดงดงัรูปที่ 4.49 

ลกัษณะผลสัญญาณสะทอ้นที่เกิดจากโพรง จากความถี่ 200 MHz, 100 MHz และ 

50 MHz แสดงดงัรูปที่ 4.50 จากรูปสามารถแสดงต าแหน่งของสัญญาณที่เป็นโพรงใตดิ้น โดยดูได้
จากสัญญาณความไม่ต่อเน่ืองทางดา้นขา้งที่เป็นสัญญาณสะทอ้นไฮเพอร์โบลา ลกัษณะคลา้ยกับ

บริเวณด่านตรวจความมัน่คงคลองแห  

 

 

รูปที่ 4.49 แสดงลกัษณะของสัญญาณชั้นดินทรุดตัวที่ไดจ้ากความถี่ 200 MHz, 100 MHz และ 50 

MHz 
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รูปที่ 4.50 แสดงลกัษณะสัญญาณโพรงจากความถี่ 200 MHz, 100 MHz และ 50 MHz 

 

ผลการเปรียบเทียบสัญญาณ 

ผลการเปรียบเทียบสัญญาณที่ไดจ้ากทั้งสามความถี่ในแนวตามถนนจ านวน 3 แนว 
คือ (A5, B4, C5) และ (A6, B5, C6) แสดงดงัรูปที่ 4.51 ผลการเปรียบเทียบพบว่าความถี่ 100 MHz 

และ 200 MHz ให้ความละเอียดของขอ้มูลชั้นดินในระดบัต้ืนไดดี้ โดยเฉพาะความถี่ 100 MHz ที่ให้

รายรายเอียของชั้นดินได้ถึงความลึก 4 เมตร แต่เน่ืองจากที่ความถี่น้ีในหลายแนวส ารวจพบว่ามี
สัญญาณรบกวนเขา้มาเก่ียวขอ้งจึงไม่สามารถให้ขอ้มูลที่ครบถว้นได ้ส่วนความถี่ 50 MHz สามารถ

รายละเอียดของขอ้มูลชั้นดินไดค้รบถว้นมากสุดเมื่อเที่ยบกบัความถี่อื่นๆและสามารถให้ขอ้มูลของ

สัญญาณจากการเกิดดินทรุดตวัไดล้ึกถึง 6 เมตร ดงันั้นในพ้ืนที่ถนนชลธาราแนวริมคลองเตย (ตลาด
โกง้โคง้) ไดเ้ลือกความถี่ 50 MHz มาใชวิ้เคราะห์ผล 
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รูปที่ 4.51 การเปรียบเทียบลกัษณะการทรุดตวัของชั้นดินที่ไดจ้ากความถี่ 200 MHz, 100 MHz และ 

50 MHz 
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ผล 50 MHz ตามถนนและแนวขวางถนน 

ผลความถี่ 50 MHz ในแนวตามถนนพบโพรงในแนวส ารวจ C1, C3, C4, C5 และ 
C6 โพรงที่พบมีขนาดอยู่ที่ประมาณ 1-3 เมตร มีความลึกไม่เกิน 7 เมตร และในแนวขวางถนน พบ

โพรงในแนวส ารวจ C7 โพรงที่พบมีขนาดอยู่ที่ประมาณ 2 เมตร ลึกไม่เกิน 2 เมตร และพบความ
เสียหายของชั้นดินทรุดตวัเกิดขึ้นใกลเ้คียงกบัต าแหน่งที่เกิดหลุมยบุบนผิวดิน แสดงดงัรูปที่ 4.52 

โพรงที่พบมีขนาดค่อนขา้งใหญ่เมื่อเทียบกบัโพรงที่พบในบริเวณด่านตรวจความ

มัน่คงคลองแหและในแนวส ารวจ C5, C4, C3 พบโพรงมีความต่อเน่ืองกันโดยโพรงมีความลาด
เอียงจากแนวส ารวจ C5 ไปยงัแนวส ารวจ C3 ในแนวส ารวจ C3 พบโพรงอยู่ที่ความลึกถึง 6 เมตร 

นอกจากน้ีในแนวส ารวจ C2 พบการทรุดตัวถึงที่ความลึก 6 เช่นกัน โดยคาดว่าที่ต าแหน่ง 10-20 

เมตร ที่ความลึก 6 เมตร ของแนวส ารวจ C3, C2 เป็นจุดเร่ิมตน้การเกิดถนนทรุดตวัในพ้ืนที่น้ี 
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รูปที่ 4.52 ผลที่ไดจ้ากความถี่ 50 MHz ในแนวขวางถนน 
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วิเคราะห์ผล 

ขอ้มูลที่ไดจ้ากทั้งสามความถี่แสดงให้เห็นว่าชั้นดินที่อยู่ดา้นล่างมีลกัษณะที่เป็น
ตวัน าสูง โดยดูไดจ้ากสัญญาณเรดาร์แกรมที่ไดจ้ากความถี่ 200 MHz และ 100 MHz ที่ปรากฏความ

ลึกของสัญญาณมีความชัดเจนอยู่ที่ 1.5 และ 2 เมตร ตามล าดบั ซ่ึงเป็นไปไดว่้าชั้นดินดา้นล่างเป็น
ดินที่มีความน าไฟฟ้าสูง อาจเป็นพวกดินเหนียว ดินเหนียวปนทรายหรือทรายที่ความอิ่มตวัดว้ยน ้ า 

ส าหรับขอบเขตที่ไดรั้บผลกระทบจากการทรุดตวัใตผิ้วดินที่ไดจ้ากความถี่ 50 MHz แสดงดงัรูปที่ 

4.53 

 

 

รูปที่ 4.53 บริเวณเกิดดินทรุดตวัใตช้ั้นดินที่ไดจ้ากความถี่ 50 MHz ในแนวตามถนนและแนวขวาง

ถนน 
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การประเมินความเส่ียงในพ้ืนที่ถนนชลธารา ผลความถี่ 100 200 MHz พบโพรง

ขนาดเล็กนอ้ยกว่าพ้ืนที่ด่านตรวจความมัน่คงคลองแห โดยโพรงขนาดเล็กที่พบน้ี คาดว่าเป็นโพรง
ที่เกิดขึ้นหลงัจากการปรับปรุงถนน ส่วนที่ความถี่ 50 MHz พบโพรงขนาด 1-3 เมตร ดั้งนั้นพ้ืนน้ีจึง

มีความเส่ียงที่จะเกิดหลุมยุบได้อีกในอนาคต ซ่ึงเห็นได้จากโพรงที่เพ่ิงเกิดใหม่ทั้งๆที่ผ่านการ
ปรับปรุงถนนไปเพียงไม่นานแสดงว่าดา้นล่างน้ียงัคงมีการสูญเสียมวลดินอย่างต่อเน่ืองเห็นไดจ้าก

แนวส ารวจ C3 ที่พบโพรงอยูล่ึกถึง 7 เมตร 

สาเหตุของการเกิดดินทรุดตวั จากขอ้มูลที่ไดจ้ากความถี่ 50 MHz พบความลึกของ
ชั้นดินที่มีการทรุดตวัลึกไปถึง 7 เมตร และมีต าแหน่งใกลเ้คียงกบัแนวท่อรวบรวมน ้าเสีย ซ่ึงเห็นได้

จากแนวส ารวจในแนวตามยาว C2, C3, C4 และ C5 นอกจากน้ีที่ความถี่ 50 MHz ในแนวขวางถนน

ยงัพบความเสียหายลึกลงไปถึงที่ความลึก 6-7 เมตร ลกัษณะของการเกิดดินทรุดตวัน้ีคาดว่าจะเป็น
แบบเดียวกบับริเวณด่านตรวจความมัน่คงคลองแห คือ เร่ิมแรกมีการเกิดโพรงที่ระดบัลึกใกลก้บัตวั

ท่อรวบรวมน ้ าเสียจากนั้นโพรงพฒันากลายเป็นโพรงที่มีขนาดใหญ่ขึ้นและเกิดการทรุดตวัภายใต้
ชั้นดินอยา่งต่อเน่ืองจนท าให้เกิดโพรงในระดบัที่ต้ืนขึ้นและเกิดการทรุดตวัเป็นหลุมยบุปรากฏที่ผิว

ดินในที่สุด ส าหรับแผนที่แสดงความเสียหายจากการทุรดตวัใตผิ้วดินที่ความลึก 0-7 เมตร บริเวณ

ถนนถนนชลธาราแนวริมคลองเตย  (ตลาดโก้งโค้ง) แสดงดังรูปที่  4.54 และแบบจ าลองทาง
ธรณีวิทยาในการเกิดหลุมยบุแสดงดงัรูปที่ 4.55 
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รูปที่ 4.54 แผนที่ความเสียหายจากการทรุดตวัใตผิ้วดินบริเวณถนนถนนชลธาราแนวริมคลองเตย
(ตลาดโกง้โคง้)โดยอา้งอิงจากการแปลความหมายขอ้มูลผลการส ารวจ GPR 

 

 

รูปที่ 4.55 แบบจ าลองทางธรณีวิทยาของการเกิดหลุมยบุบริเวณถนนชลธาราแนวริมคลองเตย

(ตลาดโกง้โคง้) 
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บทที่ 5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

4.1 สรุปผลกรณีศึกษาปัญหาดินอ่อนและปัญหาถนนดินทรุดตัว 

การวิจยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงเพ่ือประยุกต์วิธีการธรณีฟิสิกส์มาใช้ในการแกปั้ญหา

ทางด้านวิศวกรรมฐานรากประกอบไปด้วย 2 กรณีศึกษา คือ 1) การประยุกต์ใช้วิธีวดัค่าสภาพ

ตา้นทานไฟฟ้า (ERT) ร่วมกบัวิธีเรดาร์หยัง่ลึกชั้นดินชั้นดิน (GPR) กบัปัญหาชั้นดินอ่อนในพ้ืนที่
ก่อสร้างนิคมอุตสาหกรรมภาคใต ้(ฉลุง) อ าเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา และ2) การประยุกต์ใช้วิธี

เรดาร์หยัง่ลึกชั้นดินชั้นดิน (GPR) กบัปัญหาการทรุดตวัของถนนบริเวณด่านตรวจความมัน่คงคลอง

แหและบริเวณถนนชลธารา แนวริมคลองเตย (ตลาดโกง้โคง้) เทศบาลนครหาดใหญ่  

 ผลวิธีวดัค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า (ERT) ร่วมกับวิธีเรดาร์หยัง่ลึกชั้นดินชั้นดิน 

(GPR) กับปัญหาชั้นดินอ่อนในพ้ืนที่ก่อสร้างนิคมอุตสาหกรรมภาคใต้ (ฉลุง) อ าเภอหาดใหญ่ 
จงัหวดัสงขลา ผลวิธีวดัค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้า พบโครงสร้างทางธรณีวิทยาภายใต้ผิวดินสามารถ

แบ่งไดเ้ป็นสองกลุ่ม คือ กลุ่มที่เป็นดินอ่อนมีค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้านอ้ยกว่า 40 โอห์ม-เมตร และ

ส่วนที่ไม่เป็นดินอ่อนมีค่าสภาพต้านทานไฟฟ้ามากกว่า 40 โอห์ม-เมตร โดยขอบเขตของชั้นดิน
อ่อนอยู่ระหว่างแนวส ารวจ L3-L10 และส่วนแคบ ๆในแนวส ารวจ L1-L12 และ L11-L17 มีความ

กวา้งอยู่ในช่วง 150-200 เมตร และ 80-150 เมตร ผลวิธีเรดาร์หยัง่ลึกชั้นดิน (GPR) สามารถแยก

ความแตกต่างของสัญญาณระหว่างบริเวณที่เป็นดินอ่อนกบับริเวณที่ไม่เป็นดินอ่อนได ้

ผลวิธีเรดาร์หยัง่ลึกชั้นดินชั้นดิน (GPR) กับปัญหาการทรุดตัวของถนน บริเวณ

ด่านตรวจความมัน่คงคลองแห จากการเปรียบเทียบขอ้มูลทั้งสามความถี่พบสายอากาศความถี่ 100 
MHz ให้รายระเอียดโครงสร้างใตช้ั้นดินดีที่สุด โดยพบกลุ่มโพรงขนาด 0.5-1.5 เมตร หลายโพรง

โดยเฉพาะในแนวส ารวจ Y2, Y9, Y12, Y14 และ Y16 โพรงที่พบอยูท่ี่ความลึกประมาณ 2-4 เมตร 

และพบการทรุดตวัของชั้นดินลงไปที่ความลึกประมาณ 4-6 เมตร ในแนวส ารวจ Y5, Y6, Y7, Y13, 
Y14 และ Y17 บริเวณถนนชลธารา แนวริมคลองเตย (ตลาดโกง้โคง้) เทศบาลนครหาดใหญ่ จาก

การเปรียบเทียบขอ้มูลทั้งสามความถี่พบสายอากาศความถี่ 50 MHz ให้รายระเอียดโครงสร้างใตช้ั้น

ดินดีที่สุด โดยพบโพรงขนาด 1-3 เมตร อยู่ที่แนวส ารวจ C2, C4 และ C5 โพรงที่พบอยู่ที่ความลึก
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ประมาณ 3-6 เมตร และพบการทรุดตัวของชั้นดินลงไปที่ความลึกประมาณ 6-7 เมตร ในแนว

ส ารวจ C2, C3, C4, C5 และ C6 โดยทั้งสองบริเวณมีความเสียหายของชั้นดินลึกลงไปถึงแนวท่อ
รวบรวมน ้ าเสียและสาเหตุของการทรุดตวัของถนนในคร้ังน้ีคาดว่ามีความสัมพนัธ์กบัท่อบ าบดัน ้ า

เสีย  

การประยุกต์วิธีวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า (ERT) กับวิธีเรดาร์หยัง่ลึกชั้ นดิน 

(GPR) ทั้งสองวิธีมีความเหมาะสมในการน ามาใชส้ าหรับงานทางดา้นวิศวกรรมธรณีเทคนิค โดยวิธี

วดัค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าสามารถแปลผลบริเวณดินอ่อนได้ชัดเจน แต่ใช้ เวลาในการส ารวจ
ค่อนขา้งมาก ส่วนวิธีวิธีเรดาร์หยัง่ลึกชั้นดินการเก็บขอ้มูลท าไดร้วดเร็ว สามารถระบุโพรงและการ

ทรุดตัวของชั้ นดินได้ดี  แต่มีข้อจ ากัดหากชั้ นดินด้านล่างเป็นชั้ นตัวน าสูงจะส่งผลให้คลื่น

แม่เหล็กไฟฟ้ามีการลดทอนสูงตามไปดว้ย โดยบริเวณด่านตรวจความมัน่คงคลองแหและบริเวณ
ถนนชลธาราแนวริมคลองเตย (ตลาดโกง้โคง้) สัญญาณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจากภาพเรดาร์แกรมไม่

สามารถตรวจพบท่อรวบรวมน ้าเสียได ้

 

4.2 ข้อเสนอแนะ 

  ในการศึกษากรณีดินอ่อนการส ารวจดว้ยวิธี ERT การเก็บขอ้มูลภาคสนามใชเ้วลา
ค่อนขา้งนานและในงานวิจยัคร้ังน้ีไดใ้ช้สายเคเบิ้ลท าการวดัเพียง 2 เส้น แต่ละเส้นมีความยาว 100 

เมตร ซ่ึงท าให้ตอ้งยา้ยเคร่ืองมือวดับ่อย ในกรณีที่แนวส ารวจมียาวมากกว่า 400 เมตร ควรใช้สาย

เคเบิ้ล 4 เส้น จะท าให้ช่วยลดระยะเวลาในการส ารวจได้ การส ารวจด้วยวิธี GPR แบบ RTA 30 
MHz มีขอ้จ ากดัหากบริเวณใกล้ๆ กบัตน้และปลายของแนวส ารวจมีวตัถุ เช่น รางน ้าคอนกรีต อาคาร

หรือกองดิน จะท าให้เกิดสัญญาณรบกวนในรูปแบบของชั้นดินเอียงซ่ึงไม่ใช่โครงสร้างจริงใตผิ้ว
ดิน ท าให้ขอ้มูลที่ระดบัลึกๆไม่สามารถแปลความได ้

  ในการศึกกรณีถนนทรุดตัวการส ารวจด้วยวิธี GPRโดยใช้สายอากาศทั้ งสาม

ความถี่ (200 MHz, 100 MHz และ 50 MHz) มีขอ้จ ากัดในเร่ืองความลึกของการส ารวจ นอกจากน้ี
ผลจากการส ารวจดว้ยวิธี GPR การระบุชนิดของชั้นดินค่อนขา้งแปลผลยากหากไม่มีขอ้มูลบ่อเจาะ 

ดงันั้นหากพ้ืนที่ส ารวจมีความเหมาะสมควรเก็บขอ้มูลดว้ยวิธีวดัค่าสภาพตา้นตา้นทานไฟฟ้าควบคู่
ไปดว้ยเพื่อน าผลไปเปรียบเทียบกบัผล GPR จะท าให้การแปลผลไดง้่ายและมีความแม่นย าขึ้น  
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ภาคผนวก 

 

ผลการส ารวจ GPR จากสายอากาศความถี่ 200 MHz และ 50 MHz บริเวณพื้นที่ด่านตรวจความ

มั่นคงคลองแห 

 

รูปที่ ผ1 ผลที่ไดจ้ากความถี่ 200 MHz คลองแหในแนวตามถนน 
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รูปที่ ผ2 ผลที่ไดจ้ากความถี่ 200 MHz คลองแหในแนวขวางถนน 
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รูปที่ ผ3 บริเวณเกิดดินทรุดตวัใตช้ั้นดินที่ไดจ้ากความถี่ 200 MHz ในแนวตามถนนและแนวขวาง
ถนน 
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 รูปที่ ผ4 ผลที่ไดจ้ากความถี่ 50 MHz คลองแหในแนวตามถนน 
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รูปที่ ผ5 ผลที่ไดจ้ากความถี่ 50 MHz คลองแหในแนวขวางถนน 
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รูปที่ ผ6 บริเวณเกิดดินทรุดตัวใตช้ั้นดินที่ไดจ้ากความถี่ 50 MHz ในแนวตามถนนและแนวขวาง
ถนน 
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รูปที่  ผ7 แสดงการเปรียบเทียบบริเวณที่ได้รับความเสียหายชั้นดินจากความถี่ 200, 100 และ 50 
MHz ในแนวตามถนน 
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รูปที่ ผ8 แสดงการเปรียบเทียบบริเวณที่ไดรั้บความเสียหายชั้นดินจากความถี่ 200 MHz, 100 MHz 
และ 50 MHz ในแนวขวางถนน 
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ผลการส ารวจ GPR จากสายอากาศความถี่ 200 MHz และ 100 MHz บริเวณถนนชลธาราแนวริม

คลองเตย (ตลาดโก้งโค้ง) 

 

รูปที่ ผ9 ผลที่ไดจ้ากสายอากาศความถี่ 200 MHz ในแนวตามถนนและแนวขวางถนน 
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รูปที่ ผ10 บริเวณเกิดดินทรุดตวัใตช้ั้นดินที่ไดจ้ากความถี่ 200 MHz ในแนวตามถนนและแนวขวาง
ถนน 
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รูปที่ ผ11 ผลที่ไดจ้ากสายอากาศความถี่ 100 MHz ในแนวตามถนนและแนวขวางถนน 
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รูปที่ ผ12 บริเวณเกิดดินทรุดตวัใตช้ั้นดินที่ไดจ้ากความถี่ 100 MHz ในแนวตามถนนและแนวขวาง
ถนน 
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รูปที่ ผ13 แสดงเปรียบเทียบบริเวณที่ไดรั้บความเสียหายชั้นดินจากความถี่ 200, 100 และ 50 MHz 
ในแนวตามถนน 
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