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บทคัดยอ   
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาคุณลักษณะของชั้นดินบริเวณที่ต้ังที่มี
ผลหลักตอระดับความรุนแรงและลักษณะของการสั่นสะเทือน
เนื่องจากแผนดินไหว โดยการตรวจวัดคลื่นขนาดเล็กที่ผิวดิน
ดวยเทคนิคการตรวจวัดแบบ 1 จุด เพื่อวิเคราะหอัตราสวนของ
สเปกตรัมในแนวราบตอแนวดิ่งของคลื่นที่ผิวดินสําหรับคา
คาบอิทธิพลหลัก และใชเทคนิคการตรวจวัดแบบหลายจุด
พรอมกันเพื่อวิเคราะหแบบ 2-sites Spatial Autocorrelation 
(2sSPAC) สําหรับการสํารวจคาความเร็วคลื่นเฉือนตามความ
ลึกของชั้นดิน บริเวณที่ศึกษามี 8 แหงใน กทม. เชียงใหม 
เชียงราย และกาญจนบุรี ผลการศึกษาความเร็วคลื่นเฉือนดวย
วิธี 2sSPAC ใหผลสอดคลองกับผลโดยเทคนิคอื่นที่เคยมีผูวิจัย
ไวกอนหนาเปนอยางดี และผลความเร็วคลื่นเฉือนเฉลี่ย เมื่อ
นํามาใชจําแนกชั้นดิน ไดผลคือ บริเวณที่ศึกษาในจังหวัด
เชียงใหม เชียงราย และกาญจนบุรี สวนใหญจําแนกเปน ช้ัน
ดินประเภท D (ดินแข็ง) และบางสวนเปนประเภท C (ดินแข็ง
มาก ก่ึงหิน) สวนในกทม. พบวาทุกบริเวณที่ศึกษาจําแนกเปน
ประเภท E (ดินออน) คาคาบอิทธิพลหลักของพื้นที่ศึกษา มี
คาประมาณ 0.7 วินาทีสําหรับบริเวณดินออน และประมาณ 
0.4 วินาทีสําหรับบริเวณดินแข็ง 

 
Abstract  
This study quantitatively investigates site effects of subsoils, 
which govern intensity and characteristics of ground motion, 
by microtremor observations.  The technique of single point 
microtremor observation with Horizontal-to-Vertical spectral 
ratio (H/V) method is applied to estimate the predominant 

period and the comprehensive technique of array 
microtremor observation with 2-sites Spatial Autocorrelation 
(2sSPAC) technique is applied for exploration of shear wave 
velocity profile.  The sites of investigation are 8 sites in 
Bangkok, Chiangmai, Chiangrai and Kanchanaburi.  The 
results of shear wave velocity profiles from 2sSPAC 
technique are in good agreement when compared with the 
results from other techniques performed by previous 
researchers.  Site classifications based on average shear wave 
velocity reveal that subsoils of Chiangmai, Chiangrai and 
Kanchanaburi are classified as class D (dense or stiff soil) or 
class C (very dense soil and soft rock) while all sites in 
Bangkok are classified as class E (soft soil).  The results of 
H/V observation show that the predominant periods are about 
0.7 second for soft soil and 0.4 second for stiff soil. 
 

1.   บทนํา 
ระดับความรุนแรงของการสั่นสะเทือนของพื้นดินเนื่องจาก
แผนดินไหวขึ้นอยูกับคุณลักษณะของชั้นดินบริเวณที่ต้ัง (Site 
Characteristic หรือ Site Effect) ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อเกิด
แผนดินไหวขึ้น ช้ันดินอาจสามารถขยายขนาดคลื่นและเพิ่ม
ระดับความรุนแรงของแผนดินไหวไดโดยเฉพาะในกรณีที่
เปนช้ันดินออน และมีคาความถี่หลักของการสั่นสะเทือน
ใกลเคียงกับคาความถี่ธรรมชาติของกลุมอาคารและเกิดความ
รุนแรงอยางมากเนื่องจากการสั่นพอง คุณลักษณะของชั้นดิน
บริเวณที่ต้ังที่สําคัญคือ (1) คาความเร็วเฉือน (Shear Wave 
Velocity) ที่เปนคาสําคัญที่ใชในการประเมินการตอบสนอง
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ของชั้นดินตอคลื่นแผนดินไหว และ (2) คาบอิทธิพลหลัก 
(Predominant Period) ที่แสดงคาคาบการสั่นของชั้นดินที่
ตอบสนองหลักภายใตแผนดินไหว โดยในมาตรฐานการ
ออกแบบอาคารตานทานการสั่นสะเทือนของแผนดินไหว [1, 
2] ไดจําแนกประเภทชั้นดินตามคาเฉลี่ยในชวงความลึก 30 
เมตรดวยคาความเร็วคลื่นเฉือนเฉลี่ย  )( Sv  หรือคาการ
ทดสอบฝงจมมาตรฐานเฉลี่ย (Average Field Standard 
Penetration Resistance, N ) หรือคากําลังรับแรงเฉือนแบบไม
ระบายน้ําเฉลี่ย (Average Undrained Shear Strength us ) 
สําหรับการจําแนกดวย Sv  แสดงดังตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1 การจําแนกประเภทชั้นดินสําหรับมาตรฐานการ
ออกแบบตานทานแผนดินไหว [1, 2] 

 
ในประเทศไทย ถึงแมไดมีการกําหนดมาตรฐานการ

ออกแบบอาคารตานทานแผนดินไหวที่มีความทันสมัยและ
เปนสากลขึ้นแลว [1] แตยังขาดการสํารวจขอมูลดาน
คุณลักษณะของชั้นดินบริเวณที่ต้ังสําหรับพื้นที่สวนใหญของ
ประเทศเพื่อการพิจารณาระดับความรุนแรงของแผนดินไหวที่
เหมาะสม สําหรับวิธีการสํารวจความเร็วคลื่นเฉือนอาจไดจาก
การเจาะหลุมสํารวจเชน การสํารวจแบบ Downhole [3, 4] แต
มีคาใชจายสูงและอาจมีขอจํากัดดานความลึกของหลุมสํารวจ 
นอกจากนั้นมีวิธีทางออมที่ไมตองเจาะสํารวจ คือการวัดคลื่น
ที่ผิวดิน โดยจําแนกไดเปนการวิเคราะหการสะทอนหรือการ
หักเหของคลื่นในชั้นดิน เชน การวิเคราะหคลื่นผิวดินแบบ
หลายชองสัญญาณ (Multi-Channel Analysis of Surface 
Wave, MASW) [5] และการวิเคราะหคลื่นขนาดเล็ก 
(Microtremor) ที่ผิวดิน [6, 7] ซึ่งเปนวิธีหลักของงานวิจัยนี้ 

เนื่องจากมีขอดีที่สําคัญ  คือวิธีที่ศึกษานี้สามารถดําเนิน
การศึกษาไดอยางสะดวก รวดเร็ว คาใชจายต่ํา และสามารถ
สํารวจไดในระดับความลึกมากได (ประมาณ 60-80 เมตร 
สําหรับในงานวิจัยนี้)  

วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้คือเพื่อศึกษาคุณลักษณะ
ของชั้นดินบริ เวณที่ ต้ังสําหรับประเทศไทย  โดยใชการ
ตรวจวัดคลื่นขนาดเล็กที่ผิวดิน วิเคราะหหาคาความเร็วคลื่น
เฉือนโดยวิธี 2-sites Spatial Autocorrelation (2sSPAC) และ
หาคาคาบอิทธิพลหลักดวยวิธี H/V Spectrum Ratio โดย
มุงหวังเพื่อพัฒนากระบวนการศึกษาที่สามารถประยุกตใชกับ
พ้ืนที่ตาง ๆ ของประเทศไทยเพื่อการจัดการดานการปองกันภัย
พิบัติเนื่องจากแผนดินไหวที่เหมาะสม 

 

2. วิธีสําหรับการวิเคราะห 
2.1 วิธี Spatial Autocorrelation (SPAC) 
วิธี SPAC คือการหาความเร็วเฟส (Phase Velocity) ของคลื่นที่
ผิวดินโดยการตรวจวัดการสั่นในแนวดิ่งของคลื่นขนาดเล็กที่
ผิวดินในสภาพธรรมชาติ (ไมมีการกระตุน) โดยพิจารณาวา
คลื่นผิวดินมีองคประกอบหลักคือโหมดพื้นฐานของคลื่น 
Rayleigh การตรวจวัดตองเปนแบบหลายตําแหนงพรอมกัน 
(Array) และนําขอมูลที่วัดพรอมกันมาหาความสัมพันธ 
(Coherency) ในดาน ระยะทางและความถี่ของคลื่น แลวนิยาม
สัมประสิทธิ์ Spatial Autocorrelation ในรูปของคาเฉลี่ยของ 
Coherency จากคลื่นในทิศทางตาง ๆ และดวยคุณสมบัติที่
ความเร็วเฟสมีคาตางกันตามความถี่ของคลื่น (Dispersion) จะ
ไดวา สัมประสิทธิ์ Spatial Autocorrelation เปนฟงกชันกับ
ความถี่และความเร็วเฟสของคลื่นดวยรัศมีของการตรวจวัดที่ 
Array นั้น  ซึ่งทําใหไดความสัมพันธที่ เรียกวา  Dispersion 
Curve ของชั้นดินขึ้นมา (รายละเอียดเพิ่มเติมใน [7]) และคา
ความเร็วคลื่นเฉือนสามารถวิเคราะหไดตอไปดวยการคํานวณ
ยอนกลับ (Inversion Analysis) สําหรับแบบจําลองของชั้นดิน
ที่บริเวณศึกษา 

ในก า ร ตร วจ วั ด แบบ  Array สํ า ห รั บ วิ ธี  SPAC 
จําเปนตองจัดเรียงหัววัดเปนรูปวงกลม เชน 4 ถึง 5 หัววัดดัง
รูปที่ 1 อยางไรก็ตามในกรณีที่มีขอจํากัดดานจํานวนหัววัด

Soil  Soil Type 
 

Shear Wave 
Velocity  (m/s) 

A Hard Rock Sv  >1500 

B Rock 760 < Sv ≤ 1500 

C Very dense soil and soft rock 360 < Sv ≤ 760 

D Dense/Stiff soil 180 < Sv ≤ 360 

E Loose/Soft soil 180 > Sv  
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และบุคลากร Morikawa [7] เสนอวาอาจใชหัววัด 2 หัวพรอม
กันแตทําการวัดหลายครั้งใหครบทุกทิศทางสามารถใหผลที่
ถูกตองยอมรับได เรียกวาวิธี 2 Sites-SPAC   

 
รูปท่ี 1 การจัดเรียงหัววัดเปนรูปวงกลมสําหรับวิธี SPAC 
 

2.2 วิธี H/V Spectrum Ratio 
วิธี H/V [8] เปนการตรวจวัดคลื่นขนาดเล็กที่ผิวดินใน 3 แกน
ดวยหัววัด 1 หัว และคํานวณอัตราสวนของสเปคตรัมใน
แนวราบตอสเปคตรัมในแนวดิ่งของคลื่นขนาดเล็กที่ผิวดิน ซึ่ง
การคํานวณเปนคาอัตราสวนนี้ เพื่อเปนการกําจัดผลของ
อิทธิพลจากแหลงกําเนิดคลื่นที่มีผลตอทั้งสเปคตรัมใน
แนวราบและสเปคตรัมในแนวดิ่งของคลื่นขนาดเล็กที่ผิวดิน 
และดวยคุณสมบัติที่เสถียรของสเปคตรัมจากอัตราสวน H/V 
จึงสามารถประเมินคาบการสั่นหลัก หรือคาบอิทธิพลหลักของ
ช้ันดินไดจากคาคาบการตอบสนองหลักของสเปคตรัมจาก
อัตราสวน H/V  

อยางไรก็ดีวิธีนี้ยังมีขอโตแยงสําคัญที่สมมุติฐานของ
องคประกอบหลักของคลื่นที่ผิวดิน แตเนื่องจากความสะดวก
ในการปฏิบัติจึงมีการประยุกตใชกันอยางแพรหลาย งานวิจัยนี้
จึงพิจารณาผลของวิธี 2sSPAC เปนหลัก และใชผลของ H/V 
ประกอบการวิจารณผลการศึกษา  

 

3. การดําเนินการวิจัย 
เครื่องมือหลักที่ใชในการตรวจวัดประกอบดวย อุปกรณรับ
ขอมูล GEODAS-10-24DS ที่มี Resolution ของการแปลง
สัญญาณ 24 bits และ หัววัดรุน CR4.5-2S ซึ่งสามารถวัด
ความเร็วการสั่นสะเทือนได 3 แกน มีคาบธรรมชาติ 2 วินาที 
สามารถตรวจวัดความถี่ในชวงตั้งแต 0.5 ถึง 20 Hz ดวยความ
ละเอียดในระดับ micro m/s จํานวน 3 หวั 

วิธีการตรวจวัดสํ าหรับ วิธี  2sSPAC คือ  กํ าหนด
ตําแหนงหัววัดเปนลักษณะ Array วงกลม ทําการตรวจวัดดวย 
3 หัววัดเพียงบางสวนของ Array จนกระทั่งครบ โดยในแตละ

รอบของการตรวจวัด ตองมีการวัดที่จุดศูนยกลางของ Array 
เชน สําหรับ Array แบบ 5 จุดในรูปที่ 1 ครั้งที่หนึ่งคือการวัด
จุ ด  1-2-4 และครั้ งที่ สอง  คือการวั ดจุ ด  1-3-5 โดย เมื่ อ
ดําเนินการครบทุกจุดแลว ทําการวัดสําหรับ Array ใหมที่
เปลี่ยนรัศมีตาง ๆ โดยงานวิจัยนี้ใชรัศมีต้ังแต 7.5 ถึง 50 เมตร 
และการตรวจวัดสําหรับการวิเคราะห H/V สามารถใชขอมูล
จากหนึ่งหัววัดของการตรวจวัดสําหรับ 2sSPAC มาวิเคราะห   

บริเวณที่สํารวจมีทั้งสิ้น 8 บริเวณ คือ จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย (สนามรักบี้ ประตูใหญ CU) สถาบันเทคโนโลยี
แหงเอเชีย (สนามฟุตบอล AIT) ม.ธรรมศาสตร ศูนยรังสิต 
(สนามรักบี้ TU) กรมอุตุนิยมวิทยาบางนา (สนามดานหนา 
TMD) กาญจนบุรี (รร.เทศบาล 5 KAN) เชียงราย (กรมโยธาธิ
การ CR) เชียงใหม 1 (วิศวกรรมโยธา มช. CM1) เชียงใหม 2 
(วัดเจดียหลวง CM2) ดังรายละเอียดในตารางที่ 2  
 

ตารางที่ 2 รายละเอียดของบริเวณที่ศึกษา 
สถานที่ พิกัด รัศมี 

(เมตร) 
งานวิจัย

เปรียบเทียบ* 
CU Lat :13°44.309'   

Long :100° 31.806' 
12.5, 25, 

50 
D1, D2, M, F 

AIT Lat :14° 4.749'     
Long :100° 36.601' 

25, 50 D1, D2, M, F 

TU Lat : 14° 4.153'   
Long :100° 36.553' 

12.5, 25, 
50 

D2, M 

TMD Lat : 13° 40.022'   
Long :100° 36.295' 

8.5, 
12.5, 25 

D1 

KAN Lat : 14° 01.079'     
Long :99° 32.074' 

10, 20, 
40 

D1 

CR  Lat : 19° 55.694’ 
Long : 99° 52.259’ 

7.5, 15, 
30 

D1 

CM1 Lat : 18° 48.053’ 
Long : 98° 57.049’  

12.5, 25, 
50 

D1 

CM2 Lat : 18°  47.651’ 
Long : 98° 57.03’ 

11.75, 
23.5,47 

D1 

* D1 = Downhole by [4], D2 = Downhole by [3],  
M = MASW by [5], F = f-k by [6] 

1 

2 

1 

2 

3 4 
4 

5 3 

แบบ 4 จุด แบบ 5 จุด 
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 4. ผลการศึกษา 
ผลการสํารวจความเร็วคลื่นเฉือนจากวิธี 2sSPAC ที่ศึกษา
สามารถเปรียบเทียบกับผลการวิจัยกอนหนาที่บริเวณเดียวกัน
ดวยเทคนิคอื่น ไดแก การสํารวจแบบ Downhole [3, 4] วิธี 
MASW [5] และการวิเคราะหคลื่นขนาดเล็กที่ผิวดินดวย
เทคนิค f-k [6] โดยที่งานวิจัยอื่นที่ใชเปรียบเทียบแสดงไวใน
ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห Dispersion Curve ของทุกบริเวณ
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2 ซึ่งพบลักษณะที่แตกตางระหวาง
กลุมบริเวณชั้นดินออนในเขต กทม. กับกลุมช้ันดินแข็งใน
จังหวัด กาญจนบุรี เชียงราย เชียงใหม โดยความเร็วเฟสของ
บริเวณชั้นดินออนมีคาต่ํากวา  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2   Dispersion Curve รวมสําหรับแตละบริเวณ   
 
คาความเร็วคลื่นเฉือนตาม ความลึกแสดงในรูปที่ 3 ถึง 10 และ
เปรียบเทียบคาความเร็วคลื่นเฉือนกับงานวิจัยกอนหนา 
และ Sv ชวง 30 เมตรแสดงสรุปไวในตารางที่ 3 ซึ่งผลพบวา
คาที่ไดจากการศึกษานี้สอดคลองดีกับการทดสอบแบบดาวน
โฮล ยกเวนบริเวณ CM1 (วิศวกรรมโยธา มช.) เนื่องจาก
บริเวณดังกลาวเปนเชิงเขาและเปนอาจขอจํากัดที่จําเปนตองมี
การปรับปรุงเทคนิคใหเหมาะสมขึ้น อยางไรก็ดี ผลจากการ
สํารวจแบบดาวนโฮลมีคาเพียงระดับความลึกไมมากเมื่อเทียบ
กับผลของงานวิจัยนี้ สวนผลการจําแนกประเภทชั้นดินตาม
ตารางที่ 1 ใหผลเหมือนกัน นั่นคือ บริเวณ CU AIT TU และ 
TMD เปนประเภท E บริเวณ KAN CR และ CM2 เปน

ประเภท D สวน CM1 เปนประเภท C นอกจากนี้ สังเกตไดวา 
คา  Sv ในตารางที่  3 ของแตละบริ เวณที่ศึกษามีลักษณะ
สอดคลองกับขนาดของความเร็วเฟสในรูปที่ 2 
 คาคาบอิทธิพลหลักหรือคาบการตอบสนองหลักของ
ช้ันดินที่มีความสําคัญตอการประเมินลักษณะของคลื่น
แผนดินไหวที่บริเวณนั้น ผลการศึกษาแสดงในตารางที่ 3 ซึ่ง
พบวาคาบอิทธิพลหลักมีความสัมพันธกับความเร็วคลื่นเฉือน 
โดยมีคาประมาณ 0.7 วินาทีสําหรับดินออนใน กทม. และ
ประมาณ 0.4 วินาทีสําหรับบริเวณดินแข็ง แตที่ CM2 ไม
สามารถหาคาได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3 ความเร็วคลื่นเฉือนตามความลึกบริเวณ CU  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4 ความเร็วคลื่นเฉือนตามความลึกบริเวณ AIT 

CU 

AIT 
TU 

TMD 

KAN 

CR 

CM1 

CM2 
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รูปท่ี 5 ความเร็วคลื่นเฉือนตามความลึกบริเวณ TU 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6 ความเร็วคลื่นเฉือนตามความลึกบริเวณ TMD 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 7 ความเร็วคลื่นเฉือนตามความลึกบริเวณ KAN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 8 ความเร็วคลื่นเฉือนตามความลึกบริเวณ CR 
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รูปท่ี 9 ความเร็วคลื่นเฉือนตามความลึกบริเวณ CM1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 10 ความเร็วคลื่นเฉือนตามความลึกบริเวณ CM2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 3 ความเร็วคลื่นเฉือนและคาบอิทธิพลหลัก 

 

6.   สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้ดําเนินการศึกษาคุณลักษณะของชั้นดินบริเวณที่ต้ัง 
ไดแก ความเร็วคลื่นเฉือน และคาบอิทธิพลหลักของชั้นดิน 
ดวยการตรวจวัดคลื่นขนาดเล็กที่ผิวดิน ซึ่งไมตองเจาะหลุม
สํารวจ ดําเนินการไดอยางรวดเร็วและไดผลที่ระดับความลึก
มาก ทําการศึกษาใน 8 บริเวณ ผลการเปรียบเทียบความเร็ว
คลื่นเฉือน ( Sv ) กับการสํารวจแบบดาวนโฮลพบวามีคา
สอดคล องกัน  และจํ าแนกชั้ นดินได เปน  ประ เภท  E 
( <Sv 180 m/s) สําหรับ กทม.ที่เปนช้ันดินออน สวนช้ันดิน
แข็งที่ เชียงใหม เชียงราย กาญจนบุรี เปน ประเภท D (180 < 

Sv ≤ 360) หรือ C (360 < Sv ≤ 760) คาบอิทธิพลหลักมี
คาประมาณ 0.7 วินาทีสําหรับดินออน และประมาณ 0.4 วินาที
สําหรับบริเวณดินแข็ง ผลการศึกษาแสดงใหเห็นถึงศักยภาพ
ของวิธีที่ศึกษานี้เพื่อการสํารวจในพื้นที่อื่น ๆ ในประเทศเพื่อ
การจัดการด านการปองกันภัย เนื่องจากแผนดินไหวที่
เหมาะสมไดตอไป 
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ง า น วิ จั ย นี้ ไ ด รั บ ก า ร ส นั บ ส นุ น จ า ก ก อ ง ทุ น วิ จั ย 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ประจําป 2552 และสํานักงาน
กองทุนสนับสนุนการวิจัย  ทุนวิจัยที่ RDG5030026  

 

สถานที่ 
Sv  ชวง 30 เมตร (m/s) 

Predominant 
Period (s) 2s-SPAC 

Downhole 
[3, 4] 

CU  142 157, 125 0.754 
AIT 174 174, 146 0.746 
TU  120 129 0.730 

TMD 117 141 0.658 
KAN 300 257 0.403 
CR 208 188 0.621 

CM1 518 368 0.437 
CM2 322 326 N.A. 
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