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บทคัดย่อ 

วิธีที่นิยมใช้ในการสำรวจชั้นดินเพ่ือการออกแบบสิ่งปลูกสร้าง ได้แก่ 
การสำรวจด้วยวิธีตอกหยั่งมาตรฐาน ซึ ่งแม้จะให้ผลลัพธ์ที่แม่นยำ แต่มี
ค่าใช้จ่ายและระยะเวลาในการดำเนินการพอสมควร ด้วยเหตุน้ีการสำรวจ
ชั้นดินเบื้องต้นด้วยวิธีวิเคราะห์คลื่นผิวดินแบบพาสซีฟจึงได้รับความสนใจ
มากขึ้น เน่ืองจากสามารถทำได้อย่างรวดเร็วภายใต้ค่าใช้จ่ายไม่สูงมาก การ
สำรวจด้วยคลื ่นผิวดินประกอบด้วยการบันทึกสัญญาณคลื่นในสนามแล้ว
นำมาวิเคราะห์เพื่อสร้างเส้นโค้งการกระจายของคลื่นเฉือน (Shear Wave 
Dispersion Curve) โดยทั่วไปการวิเคราะห์ดังกล่าวจะพิจารณาเพียงคลื่น
ในแนวด่ิงจึงมีเงื่อนไขในการคำนวณน้อยทำให้ประสบปัญหาความไม่ เป็น
เอกลักษณ์ของคำตอบ และส่งผลต่อความแม่นยำของการทำนาย ใน
การศึกษาน้ีจึงเสนอแนวทางการวิเคราะห์แบบผสมผสานโดยพิจารณาทั้ง
คลื ่นในแนวราบ และแนวดิ่งเพื ่อเพิ ่มเงื ่อนไขในการคำนวณ ทำให้การ
วิเคราะห์มีความแน่นอนมากขึ้น เนื ่องจากคลื ่นทั ้งสองแนวตอบสนองต่อ
คุณสมบัติเชิงกลของชั้นดินในลักษณะที่แตกต่างกัน เมื่อทดลองใช้วิธีการที่
ได้พัฒนาน้ีกับคลื่นผิวดินที่ตรวจวัดจากภาคสนามเพื่อสร้างภาพตัดความเร็ว
คลื่นเฉือนของชั้นดินแล้วนำไปเปรียบเทียบกับผลการทดสอบจากวิธีดาวน์
โฮลและครอสโฮล พบว่าวิธีการดังกล่าวสามารถทำนายภาพตัดความเร็ว
คลื่นเฉือนได้อย่างแม่นยำ  

คำสำคัญ: คลื่นผิวดิน, ความเร็วคลื่นเฉือน, คลื่นในแนวราบ 

Abstract 

A commonly used method for subsurface investigation in 
foundation design is the Standard Penetration Test (SPT), which, 
despite its high accuracy, is associated with considerable cost 
and time requirements. Consequently, passive surface wave 
analysis has gained increasing attention as a preliminary 
geotechnical investigation method due to its efficiency and 
relatively low cost. This method involves recording ambient 

 surface waves in the field and analyzing the data to 
construct shear wave dispersion curves. Typically, such analysis 
considers only the vertical component of the wavefield, which 
leads to an underdetermined inversion problem and may result 
in non-unique solutions, thereby reducing the accuracy of the 
shear wave velocity profile prediction. To address this limitation, 
this study proposes a joint inversion approach that incorporates 
both vertical and horizontal components of the surface 
wavefield. By increasing the constraints in the inversion process, 
this method enhances the stability and reliability of the results, 
as the two components respond differently to the mechanical 
properties of subsurface materials. The proposed method was 
applied to field-recorded surface wave data to generate shear 
wave velocity profiles, which were then compared with profiles 
obtained from Downhole and Crosshole tests. The comparison 
demonstrates that the proposed approach provides accurate 
predictions of shear wave velocity profiles, indicating its 
potential for improving the reliability of surface wave-based 
geotechnical investigations. 

Keywords: surface wave, shear wave velocity, horizontal waves  

1. บทนำ 

การสำรวจด้วยคลื่นผิว (Surface wave method) เป็นวิธีการหน่ึงที่
สามารถใช้ในการประเมินลักษณะของชั ้นดิน การสำรวจด้วยคลื ่นผิว
สามารถแบ่งได้ 2 กลุ ่ม ได้แก่ วิธีการแบบแอ็คทีฟ [1-3] ที่ใช้น้ำหนักตก
กระทบหรือใช้ค้อนเป็นตัวสร้างคลื่นสั่นสะเทือน และวิธีการแบบพาสซีฟที่
วิเคราะห์ผลจากการสั่นสะเทือนตามธรรมชาติของชั้นดินโดยไม่มีการสร้าง
คลื่นสั่นสะเทือนขึ้นมาใหม่เอง ซึ่งมีจุดเด่นประการหน่ึงคือสามารถสำรวจได้
ลึกกว่าวิธีการแบบแอคทีฟ 
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ในการศึกษาน้ีจะนำเสนอการพัฒนาวิธีการวิเคราะห์แบบพาสซีฟแบบ
หน่ึงโดยเปรียบเทียบกับวิธีการที่มีผู้เสนอไว้ก่อนหน้าจำนวนสองวิธี ได้แก่ 
วิธีสหสัมพันธ์ในตัวเชิงพ้ืนที่ (Spatial autocorrection method, SPAC) 
และวิธีการสำรวจด้วยกลุ ่มเซนเซอร์แบบวงกลมที่ไม่มีการตรวจวั ดที่
ศูนย์กลาง (Centerless circular array method, CCA-L) สำหรับวิธ ีที่
เสนอในการศึกษาครั้งน้ีเป็นการพัฒนาต่อจากงานของถิรวัฒน์ [4] ซึ่งเป็น
การวิเคราะห์ความเร็วเฟสของคลื่นเรย์ลี (Rayleigh waves) จากเซนเซอร์
ซึ่งมีลักษณะการติดต้ังเหมือนวิธี CCA-L โดยการวิเคราะห์ที่พัฒนาขึ้นใหม่น้ี
จะนำเอาคลื่นสั่นสะเทือนในแนวราบมาร่วมในการวิเคราะห์ด้วยเพ่ือเ พ่ิม
สมการเงื่อนไขในการวิเคราะห์แบบย้อนกลับ ซึ่งจะช่วยลดความไม่แน่นอน 
และเพ่ิมความแม่นยำในการทำนายผลได้  

ข้อมูลที ่ได้จากการศึกษาสามารถนำไปประย ุกต์ใช ้ในการสำรวจ
คุณสมบัติของชั้นดินเพื ่อการออกแบบโครงสร้างต้านทานแผ่นดินไหวได้
อย่างมีประสิทธิภาพ โดยวิธีการนี ้มีข้อดีคือสามารถดำเนินการสำรวจได้
อย่างรวดเร็ว ประหยัดค่าใช้จ่าย สามารถเก็บข้อมูลได้ครอบคลุมพ้ืนที่ ใน
เวลาที่จำกัด และสามารถใช้ประเมินพารามิเตอร์ที่จำเป็นในการวิเคราะห์
แรงกระทำจากแผ่นดินไหว เช่น ความเร็วคลื ่นเฉือนของชั ้นดิน (VS) ได้
อย่างสอดคล้องกับวัตถุประสงค์ 

2. กรอบแนวคิด ทฤษฎี และงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2.1 วิธีสหสัมพันธ์ในตัวเชิงพื ้นที ่ (Spatial autocorrection method, 
SPAC) 

วิธ ี  SPAC ซึ ่งเสนอโดย  Aki [5] เป ็นเทคนิคการวิ เคราะห ์คลื่ น
สั่นสะเทือนขนาดเล็ก (microtremors) ที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ โดยการ
ตรวจวัดจากเซนเซอร์ที่ที่ติดต้ังบนแนวเส้นรอบวงของวงกลม และเซนเซอร์
ที่ติดต้ัง ณ จุดศูนย์กลางของวงกลม เมื่อนำสหสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณทีวั่ด
จากเซนเซอร์แต่ละตัวบนเส้นรอบวงกับเซนเซอร์ที่จุดศูนย์กลางมาหา
ค่าเฉลี่ยจะได้ผลลัพธ์ในรูปฟังก์ชันเบสเซลลำดับศูนย์ซึ่งแปรผันตามผลคูณ
ระหว่างเลขคลื่น (wavenumber) กับรัศมีของวงกลม ซึ่งแสดงได้ดังสมการ 
(1) 

 𝛾̅ = (
𝛾10+𝛾20+ … +𝛾𝑁0

𝑁
) = 𝐽0(𝑘𝑟)   (1) 

ในเวลาต่อมา Bettig et al. [6] ได้ประยุกต์ และปรับปรุงวิธ ีน ี ้ให้
เหมาะสมกับพื้นที ่ใช้งานจริง โดยเฉพาะในเขตเมืองที ่ไม่สามารถติดต้ัง
อุปกรณ์ในรูปวงกลมได้อย่างสมบูรณ์ด้วยการใช้จำนวนสถานีวัดที่มากขึ้น 
และกระบวนการเฉลี่ยข้อมูลจากหลายตำแหน่ง ซึ่งช่วยให้สามารถวิเคราะห์
โครงสร้างชั ้นดินลึกได้อย่างแม่นยำในช่วงความถี ่ต่ำวิธี SPAC ยังคงมี
ข้อจำกัด เช่น การใช้เฉพาะคลื่นแนวดิ ่ง ความซับซ้อนของการคำนวณ
ฟังก์ชันเบสเซล [7] 

2.2 วิธีการสำรวจด้วยกลุ่มเซนเซอร์แบบวงกลมที่ไม่มีการตรวจวัดที่
ศูนย์กลางสำหรบัคลื่นเลิฟ (Centerless circular array method 
for Love waves, CCA-L) 

 
 

Cho et al. [8] ได้พัฒนาวิธีการตรวจวัดคลื ่นขนาดเล็กที ่ผิวดินเพื่อ
ประเมินค่าความเร็วเฟสของคลื่นเรย์ลี เช่นเดียวกับวิธี SPAC และต่อมาได้
มีการพัฒนาให้สามารถนำมาใช้กับคลื่นเลิฟได้โดยตรงโดยเรียกว่าวิธี CCA-
L สำหรับวิธี SPAC เมื่อต้องการวิเคราะห์องค์ประกอบคลื่นในแนวราบด้วย
จะต้องใช้ทั้งค่าความเร็วเฟสของคลื่นเรย์ลี และอัตราส่วนพลังงานระหว่าง
คลื ่นเรย์ลีและคลื ่นเลิฟ เป็นตัวแปรร่วมกันในการคำนวณ ในขณะที่วิธี 
CCA-L จะมีตัวแปรที่ไม่ทราบค่าตัวเดียว ซึ่งสามารถทำการวิเคราะห์ได้ง่าย
กว่า 

ผลการประยุกต์ใช้งานภาคสนามจากพ้ืนที่ทดสอบแสดงให้เห็นว่าวิธี 
CCA-L สามารถให้ผลลัพธ์ที ่สอดคล้องกับสภาพชั้นดินจริง โดยเทคนิคน้ี
รองรับช่วงความยาวคลื่นที่กว้างต้ังแต่ 2~25 เท่าของรัศมีอาร์เรย์ (r) ซึ่ง
สามารถนำไปใช้ประเมินโครงสร้างความเร็วคลื่นเฉือนได้ลึกมาก และเป็น
ทางเลือกที่คุ้มค่าสำหรับการตรวจหยั่ง 

อย่างไรก็ตาม เทคนิค CCA-L ยังคงมีข้อจำกัด เช่น ความไวต่อการจัด
วางเซนเซอร์ที่ไม่สมมาตร [9], ความไม่สมบูรณ์ของสนามคลื่นรบกวน [10], 
และสมมติฐานของแหล่งกำเนิด isotropic ที่อาจไม่เป็นจริงในบางพื้นที่ 
[11] 

2.3 วิธีกำลังของเฟสที่คำนึงถึงคลื่นในแนวราบ และแนวด่ิง (Power of 
phase considering horizontal and vertical wave 
components, POP-HV) 

ในการสร้างเส้นโค้งการกระจายโดยทั่วไปจำเป็นต้องใช้เบสเซลฟังก์ชั่น 
(Bessel’s function) เข ้ามาเก ี ่ยวข ้อง และจำเป็นต้องใช ้เซนเซอร์ที่
ตำแหน่งจุดศูนย์กลางของวงกลม ถิรวัฒน์ [4] ได้นำเสนอวิธีใหม่ชื ่อว่า 
Power of phase (POP) สำหรับการวิเคราะห์หาเส้นโค้งการกระจายจาก
ข้อมูลการตรวจวัดคลื่นในแนวด่ิงโดยไม่ใช้เบสเซลฟังก์ชั่น  

Li et al. [12] ได้แสดงให้เห็นว่าเส้นโค้งการกระจายของคลื ่นเลฟิมี
ความไวต่อความเร็วคลื ่นเฉือน และไม่ไวต่อความเร็วคลื่นอัด (P-wave 
velocity) ทำให้ผลการวิเคราะห์ย้อนกลับเสถียรกว่าในชั้นดินที่ไม่เป็นเ น้ือ
เดียวกัน นอกจากน้ี การศึกษาโดยนักวิจัยอ่ืน [13, 14] ยังแสดงให้เห็นว่า
การคำนึงถึงคลื่นเลิฟในโหมดที่สูงขึ ้นจะสามารถเพิ่มความแม่นยำในการ
ทำนายได้อย่างมีนัยสำคัญ งานวิจัยเหล่าน้ีทำให้เกิดแนวคิดการ วิเคราะห์
ผกผันร่วมโดยคำนึงถึงคลื่นทั้งสองประเภท ซึ่งพบว่าให้ผลลัพธ์ที่น่าเชื่อถือ
มากขึ้น [15-17] โดยเฉพาะในชั้นดินที่มีความซับซ้อน 

ในการศึกษาครั ้งนี ้ได้ปรับปรุงวิธีการของถิรว ัฒน์  [4] ให้สามารถ
คำนึงถ ึงคล ื ่นส ั ่นสะเท ื อนในแนวราบ โดยเ ร ิ ่มจากการสมม ุต ิ ให้  
𝑁𝑖(𝑡, 𝑟, θ𝑖) และ 𝑇𝑖(𝑡, 𝑟, θ𝑖) เป็นการสั่นสะเทือนในแนวรัศมี และแนว
สัมผัสของเซนเซอร์ตัวที่ i โดยมีรัศมีของวงกลมเท่ากับ 𝑟 และมุมอะซิมุท 
(azimuth)  เทียบกับเส้นทางการเดินทางของคลื่นแนวนอน ดังแสดงใน
รูปที่ 1 
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รูปที่ 1 ความสัมพันธ์เชิงมุมระหว่างเส้นทางเดินของคลื่นเลิฟ 
และการสั่นสะเทือนในแนวรัศมีและแนวสัมผัสของเซนเซอร์ 

 

การสั่นในแนวทั้งสองมีความสัมพันธ์กับการสั่นของคลื่นเรลีย์ และคลื่น
เลิฟดังน้ี 

[
𝑁𝑖
𝑇𝑖

]   = |
cos 𝑖 sin 𝑖

− sin 𝑖 cos 𝑖
||

𝐴𝑅𝑒𝑥𝑝
𝐴𝐿𝑒𝑥𝑝

[−𝑗𝑘𝑅 𝑒𝑅
𝑟cos 𝑖]

[−𝑗𝑘𝐿𝑒𝐿
𝑟cos 𝑖]

| 𝑒−𝑗𝜔𝑡 

 

= |
𝐴𝑅 cos 𝑖 𝐴𝐿sin 𝑖

−𝐴𝑅 sin 𝑖 𝐴𝐿 cos 𝑖
||

𝑒𝑥𝑝
𝑒𝑥𝑝

[−𝑗𝑅
]

[−𝑗𝐿
]
| 𝑒−𝑗𝜔𝑡   (2) 

โดย kR และ kL แทนเลขคลื่นประสิทธิผลของคลื่นเรย์ลี และคลื่นเลิฟ 
ตามลำดับ เมื ่อหมุนองค์ประกอบ N และ T ของเซนเซอร์ i ไปในทิศต้ัง
ฉากกับทิศของคลื่นเลิฟ จะสามารถเขียนสมการเลขเชิงซ้อนของคลื่นเรย์ลี 
และคลื่นเลิฟได้ดังน้ี 

[
𝑅𝑖
𝐿𝑖

]   = |
cos 𝑖 sin 𝑖

− sin 𝑖 cos 𝑖
| |

𝐴𝑖
𝑁 𝑒−𝑗∅𝑁

𝐴𝑖
𝑇 𝑒−𝑗∅𝑇

| 𝑒−𝑗𝜔𝑡   

 

= |
𝐴𝑁 cos 𝑖 −𝐴𝑇sin 𝑖

𝐴𝑁 sin 𝑖 𝐴𝑇 cos 𝑖
||𝑒

−𝑗∅𝑁

𝑒−𝑗∅𝑇
| 𝑒−𝑗𝜔𝑡    (3) 

จากสมการ (3) หาเฟสของคลื่นได้จากอัตราส่วนระหว่างจำนวนจนิต
ภาพ และจำนวนจริง ซึ่งแสดงในรูปของฟังก์ชัน tan ได้ดังน้ี 

tan 
𝑖
𝐿 =

𝐼𝑚[𝐴𝑁 sin 𝜃𝑖 sin(𝑖
𝑁)+𝐴𝑇 cos𝑖 sin(𝑖

𝑇)]

𝑅𝑒[𝐴𝑁 sin 𝜃𝑖 cos(𝑖
𝑁

)+𝐴𝑇 cos 𝑖 cos(𝑖
𝑇

)]
  = 𝐸

𝐹
   (4) 

หลังจากได้เฟสของคลื่นเลิฟจากเซนเซอร์ที่ตรวจวัดตามเส้นรอบวงแล้ว 
ก็จะสามารถใช้วิธีการของ POP ในการคำนวณหาค่า kL และ r ของคลื่น
เลิฟ และคำนวณเส้นโค้งการกระจายของคลื่นเลิฟได้ 

2.4 การสร้างค่าทฤษฎีเพื่อใช้เป็นค่ามาตรฐานในการเปรยีบเทียบ 
(Theoretical Benchmarking) 

เพื่อประเมินประสิทธิภาพ และความน่าเชื่อถือของวิธีการวิเคราะห์ที่ใช้
ในการศึกษาน้ี จึงได้สร้างค่าทางทฤษฎี (Theoretical benchmark) โดย
การสร้างกราฟการกระจายตัวทางทฤษฏีของคลื ่นเรย์ลี และคลื่นเลิฟ 

(Theoretical dispersion curve) จากข้อมูลโครงสร้างชั ้นดินที ่ทราบค่า
ความเร็วคลื ่นตามยาว (P-wave velocity) และความเร็วคลื ่นเฉือน (S-
wave velocity) ของแต่ละชั ้น [18] ทั ้งนี ้ การเปรียบเทียบกราฟการ
กระจายตัวช่วยประเมินความสอดคล้องของโครงสร้างความเร็วคลื่นเฉือน
ของชั้นดินที่วิเคราะห์ได้กับข้อมูลเชิงทฤษฎี 

การสร้างเส้นการกระจายตัวเชิงทฤษฎีน้ีใช้การสร้างแบบจำลองชั้นดิน
แบบหนึ่งมิติ (1D Forward Modeling) ภายใต้สมมติฐานชั ้นดินมีการ
วางตัวในแนวราบ (Horizontally Layered Medium) โดยอาศัยข้อมูล
โครงสร้างความเร็วคลื่นเฉือน ของชั้นดิน เพื่อให้ได้กราฟกระจายตัวสำหรับ
ใช้เปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์จากข้อมูลตรวจวัดในสนาม [19] 

โดยงานวิจัยนี ้ใช้ Disba [20] ซึ ่งเป็นไลบรารี Python สำหรับการ
จำลองการกระจายของคลื่นผิว (Surface Wave Dispersion) โดยนำส่วน
หนึ่งของชุดโปรแกรม Computer Programs in Seismology (CPS) มา
พัฒนาใหม ่ในภาษา Python ในด้านการทำแบบจำลองไปข้างหน้า 
(Forward Modeling) Disba จะคำนวณเส้นโค้งการกระจายของคลื่นเรย์ลี 
โดยใช ้ว ิธ ี  Dunkin’s matrix หร ือ fast delta matrix algorithms [21] 
และสามารถคำนวณเส้นโค้งการกระจายของคลื่นเลิฟด้วยวิธี Thomson-
Haskell method [22, 23] 

ผลการวิเคราะห์จากข้อมูลตรวจวัดในสนาม ถูกนำมาเปรียบเทียบกับ
กราฟการกระจายตัวของคลื่นเรย์ลี และคลื่นเลิฟที่สร้างขึ้นทางทฤษฎี โดย
ใช ้ข ้อมูลจากการทดสอบดาวน์โฮล (Downhole, DH) และครอสโฮล 
(Crosshole, XH) ในโครงการ InterPACIFIC เพื่อประเมินความสอดคล้อง
ของผลการวิเคราะห์กับค่าทางทฤษฎี 

2.5 พ้ืนที่ศึกษาและข้อมูลทางธรณีวิทยา 

ในการศึกษานี้ได้ใช้ข้อมูลตรวจวัดจากพื้นที ่ศึกษา 3 แห่ง ได้แก่ 
Cadarache และ Grenoble ในประเทศฝร ั ่ งเศส และ Mirandola ใน
ประเทศอิตาลี ดังแสดงในรูปที ่ 2 ซึ ่งเป็นส่วนหนึ่งของชุดข้อมูลจาก
โครงการ InterPACIFIC [24] โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบพฤติกรรม
ของคลื่นผิวดินของชั้นดินที่แตกต่างกันสามแบบ ได้แก่ พ้ืนที่หินแข็ง (Hard 
rock site), พื้นที่ดินแข็ง (Stiff soil site) และ พื ้นที่ดินอ่อน (Soft soil 
site) ตามลำดับ 
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รูปที่ 2 พื้นท่ีศึกษาบริเวณ (ก) Cadarach, (ข) Grenoble และ (ค) 
Mirandola 

 

บริเวณ Cadarache เป็นตัวแทนของพ้ืนที่หินแข็ง ต้ังอยู่บนเนินเขาหิน
โผล่ในศูนย์วิจัย CEA Cadarache ทางตะวันออกเฉียงใต้ของประเทศ
ฝรั่งเศส ชั้นหินในพ้ืนที่เป็นหินปูนยุคครีเทเชียส ดังรูปที่ 3 

บร ิเวณ Grenoble เป ็นตัวแทนของพื้นที ่ดินแข็ง ต ั ้ งอย ู ่ในเมือง 
Grenoble บริเวณเทือกเขาแอลป์ในประเทศฝรั่งเศส พ้ืนที่น้ีต้ังอยู่ภายใน
แอ่งของตะกอนน้ำพัดที ่ท ับถมอย ู่เหนือชั ้นดินเหนียวและมาร์ลจาก
ทะเลสาบในยุคควอเทอร์นารี โดยมีชั้นหินฐานเป็นหินยุคมีโซโซอิกซึ่งคาด
ว่าอยู่ลึกลงไปหลายร้อยเมตร ดังรูปที่ 4 

บริเวณ Mirandola เป็นตัวแทนของพื้นที ่ดินอ่อน ตั ้งอยู ่ในเขตชาน
เมือง Mirandola แคว้น Emilia-Romagna ประเทศอิตาลี ลักษณะเป็น
พื้นที ่ราบที่มีตะกอนดินเหนียวจากที่ราบน้ำท่วมถึงสลับกับชั ้นทรายซึ่ง
สะสมตัวจากการพัดพาของน้ำ ชั้นหินฐานเป็นตะกอนทะเลในช่วงเปลี่ยน
ผ่านของยุคไพลสโตซีนตอนล่างถึงตอนกลางซึ่งอยู่ลึกลงไปประมาณ 50 ถึง 
150 เมตร ดังรูปที่ 5 

 
 

รูปที่ 3 โครงสร้างทางธรณีวิทยาของบริเวณ Cadarache (CAD) [18] 

 
 

รูปที่ 4 โครงสร้างทางธรณีวิทยาของบริเวณ Grenoble (GRE) [18] 
 

 
 

รูปที่ 5 โครงสร้างทางธรณีวิทยาของบริเวณ Mirandola (MIR) [18] 

2.6 วิธีการตรวจวัดและการจัดเก็บข้อมูล 

ในโครงการ InterPACIFIC ได้ตรวจวัดการสั่นสะเทือนตามธรรมชาติ
โดยใช้เครื่องวัดวัดคลื่นไหวสะเทือนชนิด broadband รุ่น Güralp CMG-
6TD (ดังแสดงในรูปที่ 6) ซึ่งตอบสนองต่อความถี่ในช่วง 30 วินาที ถึง 100 
เฮิรตซ์ โดยบันทึกข้อมูลที่ความถี่ 200 Hz ซิงโครไนซ์เวลาระหว่างเซนเซอร์
ที่ตำแหน่งต่างๆ ด้วยสัญญาณ GPS 

ในการตรวจวัดได้มีการจัดเรียงเซนเซอร์หลากหลายรูปแบบ ได้แก่ 
รูปแบบวงกลม (circle geometry), สามเหลี่ยม (triangle geometry), ตัว 
L (L-shape geometry) และอา เ รย ์ ขนาดใหญ่  ( large array) แ ต่ ใน
การศึกษาน้ีจะใช้เฉพาะข้อมูลจากการจัดเรียงแบบวงกลมเท่าน้ัน เน่ืองจาก
สามารถใช้เปรียบเทียบ dispersion curve ของคลื่นเรย์ลีและเลิฟได้อย่าง
มีประสิทธิภาพ 

 

 
 

รูปที่ 6 เครื่องวัดคลื่นไหวสะเทือน Broadband Seismometer  
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รูปที่ 7 การจัดวางเซ็นเซอร์ในบริเวณศึกษา 
 

การตรวจวัดคลื่นตามธรรมชาติในตำแหน่งต่าง ๆ  ดำเนินการโดยใช้
เซนเซอร์จำนวน 7 ตัวจัดวางเป็นวงกลม และมีเซนเซอร์ 1 ตัวที่ตำแหน่ง
ศูนย์กลาง (ดังแสดงในรูปที่ 7) โดยการวิเคราะห์ด้วยวิธี CCA-L กับ POP-
HV จะใช้คลื ่นที ่ได้จากเซนเซอร์รอบวงกลมเท่านั ้น ขณะที่ SPAC จะใช้
ข้อมูลจากเซนเซอร์ตรงจุดศูนย์กลางร่วมด้วย 

2.7 การวิเคราะห์ข้อมูลคลื่นผิว 

ข้อมูลจากการตรวจวัดถูกนำไปใช้ในการสร้างกราฟการกระจายตัวของ
คลื่นเรย์ลี และเลิฟ (Rayleigh and Love dispersion curves) โดยกราฟ
การกระจายตัวของคลื่นเรย์ลีจะสร้างด้วยวิธี SPAC, CCA และ POP ส่วน
กราฟการกระจายตัวของคลื ่นเลิฟจะสร้างด้วยวิธี SPAC-L, CCA-L และ 
POP-HV ซึ่งเป็นวิธีที่ใช้คลื่นจากทั้งแนวด่ิงและแนวราบร่วมกันในการสร้าง
กราฟการกระจายตัว 

ตารางที่ 1 ค่าเฉลี่ยของผลทดสอบดาวน์โฮลและครอสโฮล์บริเวณ Cadarache 
Thickness (m) P-Wave Velocity (m/s) S-Wave Velocity (m/s) 

2 1413 505 
2 3298 1179 
3 3769 1347 
3 4711 1684 
6 6124 2189 
16 6595 2358 

Half-space 7537 2695 

 
ตารางที่ 2 ค่าเฉลี่ยของผลทดสอบดาวน์โฮลและครอสโฮล์บริเวณ Grenoble 

Thickness (m) P-Wave Velocity (m/s) S-Wave Velocity (m/s) 
2 856 306 
10 1047 374 
6 1142 408 
6 1332 476 
12 761 272 

Half-space 951 340 

ตารางที่ 3 ค่าเฉลี่ยของผลทดสอบดาวน์โฮลและครอสโฮล์บริเวณ Mirandola 
Thickness (m) P-Wave Velocity (m/s) S-Wave Velocity (m/s) 

7 448 160 
17 597 213 
31 858 307 
9 1044 373 
11 839 300 
16 1119 400 

22 1305 467 
Half-space 2014 720 

 

ผลการวิเคราะห์แต่ละวิธีถูกนำมาเปรียบเทียบกับกราฟการกระจายตัว
ของคลื่นเรย์ลี และเลิฟทางทฤษฎี (Theoretical dispersion curve) โดย
กราฟการกระจายตัวของคลื่นน้ีถูกสร้างจากแบบจำลองชั้นดินแบบหน่ึงมิติ 
(1D Forward Modeling) โดยใช้ค่าเฉลี ่ยของผลการทดสอบดาวน์โฮล 
(DH) และครอสโฮล์ (XH) ที่ดำเนินการโดยผู้วิจัยในโครงการ InterPACIFIC 
ซึ่งแสดงในตารางที่ 1 ถึงตารางที่ 3 

3. ผลการวิเคราะห์และการอภิปรายผล 

3.1 ผลการวิเคราะห์ บริเวณ Cadarache 

จากผลการเปรียบเทียบเส้นโค้งการกระจายของคลื ่นเรย์ลี และคลื่น
เลิฟบริเวณ Cadarache ในรูปที่ 8 และ 9 พบว่า เส้นโค้งที่ได้จากแต่ละวิธี
มีความแตกต่างกันอย่างชัดเจนในบางช่วงความถี่ โดยเฉพาะในช่วงความถี่
สูง ในพื้นที ่ห ินแข็งที ่ม ีความเร็วคลื ่นเฉือนสูงและโครงสร้างค่อนข ้าง
สม่ำเสมอ วิธี POP-HV แสดงศักยภาพในการจำลองเส้นโค้งการกระจายได้
แม ่นยำที ่สุด โดยเฉพาะเส้นโค้งของคลื ่นเล ิฟซึ ่ งตอบสนองต่อการ
เปลี ่ยนแปลงของความเร็วคลื่นเฉือนอย่างชัดเจน ขณะที่วิธี SPAC และ 
CCA ให้ผลที่คลาดเคลื่อนไปจากกราฟทฤษฎีในบางช่วงความถี่ โดยเฉพาะ
วิธี CCA ที่แสดงความเร็วเฟสต่ำกว่าเส้นโค้งทางทฤษฎีอย่างชัดเจน แสดง
ถึงข้อจำกัดในการใช้คลื่นแนวดิ่งเพียงอย่างเดียวในสภาพหินแข็งที ่ความ
คมชัดของคลื่นสูง 

 

 
 

รูปที่ 8 เส้นโค้งการกระจายของคลื่นเรย์ลีบริเวณ Cadarache 
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รูปที่ 9 เส้นโค้งการกระจายของคลื่นเลิฟบริเวณ Cadarache 

3.2 ผลการวิเคราะห์ บริเวณ Grenoble 

บร ิเวณ Grenoble ม ีล ักษณะช ั ้นด ินเป ็นตะกอนพัดพาท ี ่ม ีการ
เปลี่ยนแปลงความแข็งแรงตามชั้นอย่างต่อเน่ือง โดยมีชั้นดินเหนียวอ่อน
แทรกช่วงความลึกประมาณ 40 เมตร จากรูปที ่ 10 และ 11 เส้นโค้งการ
กระจายจากแต่ละวิธีแสดงแนวโน้มใกล้เคียงกันในภาพรวม แต่เมื ่อลง
รายละเอียดพบว่า วิธี POP-HV สามารถจับความเปลี่ยนแปลงเล็กๆ ของ
เฟสคลื่นในช่วงความถี่กลางถึงสูงได้ดีกว่า โดยเฉพาะเส้นโค้งของคลื่นเลิฟที่
แสดงแนวโน้มใกล้เคียงกับเส้นโค้งทฤษฎีมากกว่าวิธี SPAC-L และ CCA-L 
ในบางช่วง วิธี CCA-L แม้จะให้ผลใกล้เคียงในช่วงกลางของกราฟ แต่มี
ความแปรปรวนมากขึ้นเมื่อเข้าใกล้ขอบเขตช่วงความถี่ต่ำและสูง แสดงถึง
ความไวต่อการจัดวางเซนเซอร์ ขณะที่วิธี SPAC มีแนวโน้มคาดเคลื่อนใน
พ้ืนที่ที่ชั้นดินเปลี่ยนแปลงความเร็วเฉือนอย่างชัดเจน 

จากผลการวิเคราะห์บริเวณ Grenoble พบว่าการใช้ข้อมูลแนวราบ
ร่วมกับแนวดิ่งจึงช่วยเพิ่มความแม่นยำ และลดความไม่แน่นอนของการ
วิเคราะห์อย่างมีนัยสำคัญ 

 

 
 

รูปที่ 10 เส้นโค้งการกระจายของคลื่นเรย์ลีบริเวณ Grenoble 
 

 
 

รูปที่ 11 เส้นโค้งการกระจายของคลื่นเลิฟบริเวณ Grenoble 

3.3 ผลการวิเคราะห์ บริเวณ Mirandola 

พ้ืนที่ดินอ่อนอย่าง Mirandola มีลักษณะของชั้นดินที่แปรผันสูง แสดง
ดังรูปที ่ 12 และ 13 เส้นโค้งการกระจายจากแต่ละวิธีจึงแสดงผลต่างกัน
อย่างเด่นชัด โดยเฉพาะในช่วงความถี่ต่ำที่ความไม่ต่อเน่ืองของชั้นดินส่งผล
กระทบมากที่สุด  

 

 
 

รูปที่ 12 เส้นโค้งการกระจายของคลื่นเรย์ลีบริเวณ Mirandola 
 

 
รูปที่ 13 เส้นโค้งการกระจายของคลื่นเลิฟบริเวณ Mirandola 



 การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติ คร้ังที่ 30 The 30th National Convention on Civil Engineering 
วันที่ 28-30 พฤษภาคม 2568 จ.ประจวบคีรีขันธ์  May 28-30, 2025, Prachuap Khiri Khan, THAILAND 

 

GTE-53-7 

ในส่วนของเส้นโค้งการกระจายของคลื่นเรย์ลีทั้งสามวิธีแสดงแนวโน้ม
ของเส้นโค้งได้ใกล้เคียงกับเส้นโค้งทางทฤษฎี โดยเฉพาะวิธี POP ที่มีความ
ใกล้เคียงต้ังแต่ความถี่ต่ำถึงสูง ในส่วนของเส้นโค้งการกระจายของคลื่นเลิฟ
วิธี POP-HV แสดงแนวโน้มของได้ใกล้เคียงเส้นโค้งทฤษฎีมากที่สุด ซึ่ง
สามารถสะท้อนถึงการเปลี่ยนแปลงภายในชั้นดินได้ละเอียดกว่า วิธี POP-
HV จึงแสดงประสิทธิภาพที่เหนือกว่าในด้านการจับรายละเอียดของชั้นดิน
ต้ืนที่มีการเปลี่ยนแปลงสูง และไม่เป็นเน้ือเดียวกัน 

4. บทสรุป 

การศึกษาน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อนำเสนอและเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ในการวิเคราะห์ความเร็วคลื่นเฉือนจากกราฟการกระจายตัวโดยใช้คลื่นเรย์
ลีและเลิฟ ซึ ่งได้มาจากการตรวจวัดคลื ่นในแนวดิ่งและแนวราบ การใช้
ข้อมูลร่วมกันน้ีมีความสำคัญในวิเคราะห์โครงสร้างทางวิศวกรรมของชั้นดิน
อย่างครบถ้วน โดยเฉพาะในพ้ืนที่ที่มีความซับซ้อนทางธรณีวิทยา 

จากผลการว ิ เ คราะห์ ในบร ิ เ วณ Cadarache, Grenoble และ 
Mirandola พบว่า วิธี POP ซึ่งใช้การวิเคราะห์ทั้งคลื่นแนวด่ิง (Rayleigh 
waves) และแนวราบ (Love waves) ให้ผลลัพธ์ที่สอดคล้องกับค่าทาง
ทฤษฎีมากกว่าวิธี SPAC และ CCA-L ที่ใช้เฉพาะคลื่นแนวด่ิงหรือแนวราบ
เพียงองค์ประกอบเดียว โดยเฉพาะในพื้นที ่ท ี่มีความหนาของชั้นดนิมาก 
หรือมีการเปลี่ยนแปลงของ Vs อย่างชัดเจน POP สามารถแสดงลักษณะ
การกระจายคลื่นได้อย่างต่อเน่ืองและแม่นยำ แม้ในช่วงความถี่ต่ำ 

ผลจากการเปรียบเทียบ dispersion curve ของแต่ละวิธีชี ้ให้เห็นว่า 
การวิเคราะห์ร่วมกันของคลื่นจากทั้งสององค์ประกอบมีศักยภาพสูงในการ
เพิ่มความแม่นยำของการประมาณค่าความเร็วคลื่นเฉือน โดยเฉพาะในช่วง
ความลึกที ่การใช้เพียงแนวเดียวอาจแสดงผลคลาดเคลื ่อนหรือขาดความ
ต่อเน่ือง 

ดังน้ัน งานวิจัยน้ีจึงเสนอว่า การใช้ข้อมูลคลื่นทั้งในแนวด่ิงและแนวราบ
ร่วมกันในการวิเคราะห์ความเร็วคลื่นเฉือนเป็นแนวทางที่มีประสิทธภิาพ 
และเหมาะสมอย่างยิ ่งสำหรับการสำรวจชั ้นดินที ่มี ความซับซ้อนหรือมี
พฤติกรรมเปลี่ยนแปลงเชิงโครงสร้างอย่างชัดเจน 
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