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บทคัดยอ :  แผนดินไหวสามารถกอใหเกิดความเสียหายตอสิ่งปลูกสราง เชน บานพักอาศัย ตึกสูง โครงสรางพื้นฐาน และเขื่อน ซึ่งจะ
นําไปสูความสูญเสียตอชีวิตอยางรุนแรง ดังนั้นจึงจําเปนตองศึกษาถึงการตอบสนองของชั้นดินเนื่องจากแผนดินไหว โดยเฉพาะชั้นดิน
เหนียวออนกรุงเทพฯ (Moh et al., 1969) บริเวณแองตะกอนดินเหนียวบริเวณภาคกลางตอนลาง ซึ่งช้ันดินเหนียวออนทําใหตัวแปรของ
คลื่นแผนดินไหวเปลี่ยนแปลง และอาจกอใหเกิดการสั่นพองระหวางอาคารกับช้ันดิน การศึกษานี้ไดนําเสนอถึงปจจัยท่ีมีผลกระทบตอ
การตอบสนองของชั้นดินเนื่องจากคลื่นแผนดินไหว โดยพิจารณาปจจัย ไดแก ความหนาของชั้นดินเหนียวออน ระดับความลึกของชั้น
เสมือนชั้นหิน (Rock-liked layer) ท่ีเหมาะสมกับแบบจําลอง อิทธิพลของชั้นดินเหนียวแข็งระดับลึก และคุณสมบัติทางพลศาสตรของ
ช้ันดิน โดยการศึกษาคุณสมบัติทางพลศาสตรของชั้นดินดําเนินการโดยการทดสอบความเร็วคลื่นแรงเฉือนในสนาม เปรียบเทียบกับ
สมการที่ไดจากการทดลอง (Empirical equation) เพื่อเลือกใชคาตัวแปรคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินใหเหมาะสมกับแบบจําลอง
สําหรับงานวิจัย การวิเคราะหดําเนินการโดยวิธีการตอบสนองในลักษณะ 1 มิติ โดยใชแบบจําลองคุณสมบัติดินทางพลศาสตรแบบ 
Linear equivalent และศึกษาอิทธิพลของปจจัยตางๆ ท่ีไดกลาวมาเพื่อปรับใหเหมาะสมกับช้ันดินกรุงเทพฯ จากนั้นไดประเมินการ
ตอบสนองเชิงพื้นที่ตามพฤติกรรมการตอบสนองของชั้นดินจากแรงกระทําแผนดินไหวที่วิเคราะหจากขอมูลหลุมเจาะ 39 ตําแหนง ใน
พื้นที่ดินเหนียวออนกรุงเทพฯ จากการศึกษาพบวาระดับความลึกของชั้นเสมือนหินที่เหมาะสมของแบบจําลองอยูท่ีความลึก 120 เมตร 
และชั้นดินเหนียวแข็งท่ีแทรกอยูในระดับลึกไมมีผลตอการตอบสนองที่ผิวดิน นอกจากนั้นยังพบวาการขยายอัตราเรงท่ีผิวดิน
แปรผกผันกับความหนาของชั้นดินเหนียวออน และมีคาบการสั่นไหวของพื้นดินแปรผันตามความหนาของชั้นดินเหนียวออน  
 
Abstract : Earthquake is a natural hazard that could cause a serious damage to civil engineering structures. Especially when seismic 
wave passes through soft Bangkok clay in which amplification of ground acceleration might be occurred. This research studied the 
factors that affected soil’s response due to seismic wave. The effect from soft clay thickness, depth to rock-liked layer, an influence 
of stiff clay layer and dynamic soil properties were considered. Moreover shear wave velocity of soil layer obtain from field tests are 
compared with shear wave velocity obtained from empirical equations in order to choose suitable equation for the model. The study 
found that the appropriate elevation of rock-liked layer for the model is 120 meter and stiff clay layer in the deeper depth doesn’t 
have an effect to the response of ground surface. Besides, the result shows that the amplification factor will increase when soft clay 
thickness decreased.  
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1.   บทนํา 
การศึกษาการตอบสนองของชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ตอ

แรงกระทําแผนดินไหวดําเนินการโดยจําลองลักษณะและ
คุณสมบัติช้ันดินในแบบจําลองการตอบสนองคลื่น 1 มิติ โดย
วิเคราะหในลักษณะ Linear equivalent คุณสมบัติดินทาง
พลศาสตรของชั้นดินเหนียวกรุงเทพฯ อันไดแก คาโมดูลัสเฉือน
สูงสุด (Maximum shear modulus) และความเร็วคลื่นแรงเฉือน 
(Shear wave velocity) ไดจากการทดสอบในสนามและการ
คํานวณจากสมการที่ไดจากการทดลอง (Empirical equation) ซึ่ง
ในกรณีหลังอาศัยคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินจากหลุมเจาะ
สํารวจ การหาคาโมดูลัสเฉือนสูงสุดในชั้นดินเหนียวออนและชั้น
ดินเหนียวแข็งปานกลางตองอาศัย ตัวแปรสําคัญอันไดแก คา
อัตราสวนชองวาง (e) และคา Over-consolidation ratio (OCR) ท่ี
สามารถประเมินไดจากตัวอยางดินคงสภาพในขณะที่ดินเหนียว
แข็งไมสามารถหาคาดังกลาวไดโดยงายเพราะไมสามารถเก็บ
ตัวอยางดินคงสภาพได ดังนั้นจึงจําเปนตองศึกษาความสัมพันธ
ระหวางคุณสมบัติดินทางพลศาสตรและคุณสมบัติทางวิศวกรรม
ของดินเหนียวแข็ง 

นอกจากนั้นในการกําหนดขอบเขตของแบบจําลองจําเปน 
ตองคํานึงถึงอิทธิพลของระดับชั้นเสมือนหิน สําหรับใชเปน
ระดับกระตุนโดยคลื่นแผนดินไหวในแบบจําลอง รวมท้ังจากการ 
ศึกษาขอมูลการเจาะสํารวจชั้นดินระดับลึกถึงระดับ 600 เมตร [1] 
พบวาระดับชั้นดินที่ลึกลงไปจะมีช้ันดินเหนียวแข็งแทรกอยูเปน
ระยะการวิจัยนี้จึงศึกษาถึงปจจัยดังกลาววามีผลตอการตอบสนอง
ของชั้นดินตอคลื่นแผนดินไหวหรือไม รวมท้ังอิทธิพลความหนา
ของชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ท่ีมีความหนาประมาณ 6-18 
เมตร ท่ีอาจมีผลตอตัวแปรการตอบสนองของชั้นดิน 

จากผลการศึกษาขางตนผูวิจัยจึงไดศึกษาการตอบสนองของ
ช้ันดินกรุงเทพฯ เชิงพื้นที่โดยวิเคราะหการตอบสนองของชั้นดิน
จากฐานขอมูลช้ันดินที่ถูกจัดเก็บรวบรวมในระบบสารสนเทศ
ภูมิศาสตร เพื่อใหไดลักษณะการตอบสนองของชั้นดินในพื้นที่
ขอบเขตดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 
2.   คุณสมบัติทางพลศาสตรของชั้นดินกรุงเทพฯ 

คุณสมบัติท่ีสําคัญสําหรับการวิเคราะหการตอบสนองของ
ช้ันดินตอแรงกระทําแผนดินไหว คือ โมดูลัสเฉือนสูงสุด หรือ
ความเร็วคลื่นแรงเฉือนของช้ันดินและ ความสัมพันธระหวาง
อัตราสวนโมดูลัสเฉือน และอัตราสวนความหนวง กับความ 
เครียดเฉือน ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

 2.1   โมดูลัสเฉือนสูงสุด (Maximum shear modulus, Gmax) 
โดยท่ัวไปแลว Gmax สามารถทดสอบไดจากการทดสอบใน

หองปฏิบัติการ เชน Cyclic triaxial test และ Bender element test  
[9] เปนตน นอกจากนี้แลวยังสามารถหาไดจากการทดสอบใน
สนาม เชน Downhole seismic test [4], Spectrum Analysis of 
Surface Wave test (SASW) [6] และ Multichannel Analysis of 
Surface Wave Method (MASWM) [12] เปนตน โดยการทดสอบ
ในสนามดั งกล าวจะใหค าความ เร็ วคลื่ นแรง เฉือนซึ่ งมี
ความสัมพันธโดยตรงกับคาโมดูลัสเฉือนสูงสุด ดังสมการที่ (1) 
 

2
max SVgG ⋅⋅= γ     (1) 

 

โดย γ คือหนวยน้ําหนักรวม, g คือความเรงตามแรงโนมถวงของ
โลก และ VS คือความเร็วคลื่นแรงเฉือน 
 

งานศึกษานี้ไดรวบรวมขอมูลผลการทดสอบในสนามดวยวิธี
ต า งๆ  เ พื่ อนํ า ม าสร า ง คว ามสั มพันธ กั บคุณสมบั ติ ท า ง
สถิตยศาสตรของดิน เชน อัตรา สวนชองวาง (e), หนวยน้ําหนัก
รวม (γt), กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Su) และ คา SPT 
(N-value) เปนตน โดยแตกตางกันตามชนิดดิน และมี Empirical 
equation ในรูปทั่วไปสามารถใชไดกับดินทุกชนิดซึ่งนําเสนอไว
โดย [7] ดังสมการที่ (2) 
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โดย e คือ อัตราสวนชองวาง, OCR คือ Overconsolidation ratio, 
k คือคาคงที่, σ’m คือหนวยแรงประสิทธิผลเฉลี่ย (kPa) 
 

เนื่องจากสมการที่ (2) มีตัวแปรที่เกี่ยวของมาก เพื่อความ
สะดวกในการหาคา Gmax สําหรับช้ันทราย จึงมีผูคิดคนสมการ
โดยใชความสัมพันธของ SPT (N-corrected) นําเสนอไวโดย [11] 
ดังสมการที่ (3) 
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โดยที่ ( ) ( ) 3/1
601max2 20 NK ⋅= , σ’m คือหนวยแรงประสิทธิผล
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จาการศึกษาพบวา สมการที่ (2) และ (3) ใชไดดีสําหรับช้ัน
ดินเหนียวออน และในชั้นทรายตามลําดับ แตสําหรับช้ันดิน
เหนียวแข็งสมการดังกลาวจะใหคาท่ีสูงกวาผลการทดสอบใน
สนาม ดังผลเปรียบเทียบการทดสอบ SASW, MASWM กับคาท่ี
ไดจาก Empirical equation จากขอมูลหลุมเจาะ โดยการทดสอบ
ในสนามดําเนินการภายในบริเวณมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ณ 
ตําแหนงใกลเคียงกับหลุมเจาะสํารวจในภาพที่ 1 
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ภาพที่ 1    ความแตกตางของความเร็วคลื่นแรงเฉือนระหวางผลทดสอบ 

ในสนามดวย SASW, MASW กับการคํานวณดวย Empirical 
    equation จากขอมูลจํานวน 5 หลมุเจาะบริเวณมหาวิทยาลัย 
    เกษตรศาสตร 

 

2.2  ความสัมพันธระหวางโมดูลัสเฉือน และอัตราสวน
ความหนวงกับความเครียด 

Teachavorasinskun et al. (2002) ไดทดสอบเพื่อหา 
Modulus reduction curve (G/Gmax กับ %-Shear Strain) และ 
Damping curve (λ กับ %-Shear Strain) สําหรับช้ันดินเหนียว
ออนกรุงเทพฯ พบวาการกระจายตัวของผลการทดสอบอยูในชวง
ของคา PI ระหวาง 15% - 50% ซึ่งตรงกับที่เสนอไวโดย Vucetic 
and Dorby (1991) จึงสามารถนําความสัมพันธดังกลาวมาใชเปน
ขอมูลพฤติกรรมทางพลศาสตรของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 

 
3.  ผลการศึกษาอิทธิพลของปจจัยที่มีผลตอแบบจําลอง 
3.1 คลื่นแผนดินไหวสําหรับงานวิจัย 

การเลือกคลื่นแผนดินไหวในการวิเคราะหพิจารณาจาก
ระยะหางจากแหลงกําเนิดแผนดินไหวกับศูนยกลางกรุงเทพฯ 

โดยพิจารณารอยเลื่อนมีพลังท่ีสําคัญใกลกรุงเทพฯ ไดแก กลุม
รอยเลื่อนศรีสวัสดิ์จังหวัดกาญจนบุรีท่ีมีระยะหางจากศูนยกลาง
กรุงเทพฯ ประมาณ 200 กิโลเมตร และ กลุมรอยเลื่อนองครักษ 
จังหวัดนครนายกมีระยะหาง ประมาณ 80 กิโลเมตร โดยงานวิจัย
นี้ไดเลือกคลื่นแผนดินไหวจากฐานขอมูลของ PEER Strong 
Motion โดยใชคลื่นแผนดินไหว 7 เหตุการณ แสดงในตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1   คลื่นแผนดินไหวสําหรับการวิเคราะห 

No. 
เหตุการณ
แผนดนิไหว 

วันที ่
ขนาด 

(Ms,M,Ml) 
ระยะจากศูนย 
กลาง (km) 

PGA 
(g) 

1 Chi Chi 20/09/1999 7.3 53 0.036 
2 California 08/11/1980 7.2 72 0.134 
3 Victoria, Mexico 09/06/1980 6.4 58 0.068 
4 Lytle creek 12/09/1970 5.4 108 0.026 
5 Lander 28/06/1992 7.4 175.6 0.066 
6 Tabas, Iran 16/09/1978 7.4 199.1 0.034 
7 Kocaeli, Turkey 17/08/1999 7.8 237.1 0.106 

 

3.2 ความลึกของชั้นเสมือนหินที่เหมาะสมกับแบบจําลอง 
ในสวนนี้ไดศึกษาระดับความลึกของชั้นเสมือนหินของชั้น

ดินกรุงเทพฯ ท่ีเหมาะสมสําหรับแบบจําลอง 1 มิติเพื่อใชเปนชั้น 
Outcrop สําหรับคลื่นแผนดินไหว โดยท่ีความเร็วคลื่นแรงเฉือน
ของชั้น Engineering bedrock มีคาสูงกวา 400 m/s [8] จาก
การศึกษาคุณสมบัติดินทางพลศาสตรเบื้องตน พบวาระดับความ
ลึกของชั้นหินที่มีคาความเร็วคลื่นแรงเฉือนมากกวา 760 m/s หาก
คํานวณคาโดย Empirical equation มีระดับความลึกประมาณ 
800-1,000 เมตร อยางไรก็ตามการสรางแบบจําลองใหครอบคลุม
ความลึกดังกลาวนั้นมีขอมูลไมเพียงพอและไมเหมาะสมเพราะ
การขยายความเรงแผนดินไหวสวนใหญเกิดจากชั้นดินเหนียว
ออน ดังนั้นจึงจําเปนตองศึกษาระดับความลึกที่เหมาะสมนอย
ท่ีสุดท่ีสามารถใชเปนขอบเขตของแบบจําลอง 
  ขอมูลคุณสมบัติ ช้ันดินที่นํามาสรางแบบจําลองสําหรับ
วิเคราะหกรณีนี้ ไดมาจากขอมูลหลุมเจาะสํารวจจริง ซึ่งมีความ
ลึก 60 เมตร สวนที่ลึกกวานี้ประเมินจากขอมูลหลุมเจาะระดับลึก
หลายหลุมประกอบกัน (ลึกที่สุด 600 เมตร บริเวณบางขุนเทียน) 
[1] แสดงในภาพที่ 2 ทําใหสามารถประเมิน Shear wave velocity 
profile ไดดังภาพที่ 3 

Empirical eq. 



 
ภาพที่ 2   ลักษณะชั้นดนิของหลุมเจาะสํารวจระดับลกึ 600 เมตร  
                บริเวณบางขุนเทียน กรุงเทพฯ, KE Station 
 

  การวิเคราะหสวนแรกนี้ใชคลื่นแผนดินไหวเหตุการณท่ี 2 
จากตารางที่ 1 (California earthquake) โดยกําหนดระดับของชั้น
เสมือนหินเพื่อเปน Outcrop ของคลื่นแผนดินไหวที่แตกตางกัน 
ตั้งแต 60 - 200 เมตรซึ่งไดผลการวิเคราะหดังภาพที่ 4 และ 5 
พบวาการตอบสนองของชั้นดินมีความแปรปรวนอยางชัดเจนเมื่อ
ระดับความลึกของชั้นเสมือนหินเปลี่ยนแปลงในชวง 60-120 
เมตร ในขณะที่กรณีระดับความลึก 120-200 เมตร พบวาไมมีผล
ตอการตอบสนองของชั้นดินโดยคา TP ของคลื่นตอบสนองที่ผิว
ดินคงที่ และการขยายอัตราเรงสูงสุดท่ีผิวดินก็ไมแตกตางกันเมื่อ
เปลี่ยนแปลงระดับความลึกชั้นเสมือนหิน  
 
3.3 อิทธิพลของชั้นดินเหนียวแข็งแทรกระดับลึก 
  การศึกษาถึงอิทธิพลของชั้นดินเหนียวระดับลึกของชั้นดิน
กรุงเทพฯ  (ใต ช้ันทรายชั้นที่  3 ความลึกมากกวา  60 เมตร) 
ดําเนินการโดยกําหนดแบบจําลองชั้นดินสมมติข้ึนมา ซึ่งช้ันดิน
ดังกลาวเปนชั้นทรายหนา 80 เมตรและมีช้ันดินเหนียวแข็งแทรก
อยูระหวางกึ่งกลางชั้นตามสภาพลักษณะชั้นดินระดับลึก ของชั้น
ดินกรุงเทพฯ โดยการวิเคราะหไดเพิ่มความหนาของชั้นดิน
เหนียวแข็งตั้งแต 0% - 30 % ของความหนาทั้งหมด ดังแสดงใน
ภาพที่ 6 
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ภาพที่ 3    Shear wave velocity profile ของชั้นดนิกรุงเทพฯ สําหรับ 
   การวิเคราะหอทิธิพลความลึกชั้นเสมือนหิน 
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 ภาพที่ 4    Acceleration Response Spectra กรณีระดบัความลึกของชั้นหิน 
 เสมือนเทากับ 60, 80, 100, 120, 150, 180 และ 200 เมตร 
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ภาพที่ 5    Amplification factor เมื่อระดับความลึกของชั้นเสมือนหิน 
   เทากับ 60, 80, 100, 120, 150, 180 และ 200 เมตร 
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ภาพที่ 6   ลักษณะชั้นดนิสําหรับหารวิเคราะหกรณีชัน้ดินเหนียวแข็งแทรก 
  
  การวิเคราะหใชคลื่นแผนดินไหวเหตุการณท่ี 2 จากตารางที่ 
1 (California earthquake) พบวาการเปลี่ยน แปลงของความหนา
ช้ันดินเหนียวแข็งท่ีแทรกตัวอยูในชั้นทรายระดับลึกนั้น ไมมี
อิทธิพลตอการตอบสนอง เนื่องจากชั้นดินในระดับลึกจะมีคา
ความเร็วคลื่นแรงเฉือน (Vs) สูงมากกวา 350 m/s จึงทําใหการ
ตอบสนองตอการสั่นไหวไมแตกตางกัน (ภาพที่ 7) ซึ่งเหมือนกัน
ในทุกๆ กรณีของการเปลี่ยนแปลงความหนาของชั้นดินเหนียว
แข็งท่ีแทรกอยูระหวางชั้นทราย 
 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.1 1 10
Period (sec)

Sp
ec

tr
al

 A
cc

el
er

at
io

n 
(g

)

0%
5%
10%
15%
20%
25%
30%

 
ภาพที่ 7   Acceleration Response Spectra กรณีชั้นดนิเหนียวแข็งแทรก 

 
3.4 การศึกษาความสัมพันธของความเร็วคลื่นแรงเฉือนกับ
คุณสมบัติดินในสนาม 
 จากปญหาในการใช Empirical equation สําหรับช้ันดิน
เหนียวแข็งดังท่ีกลาวไวขางตน ผูวิจัยจึงไดดําเนินการทดสอบหา
ความเร็วคลื่นแรงเฉือนในสนามโดยวิธี MASWM [12] เพื่อศึกษา
ความสัมพันธกับขอมูลคุณสมบัติดินจากการเจาะสํารวจชั้นดิน
บริเวณสนามรักบี้ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร และโรงเรียนสาธิต
แหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ซึ่งทดสอบตัวอยางดินโดยหอง 
ปฏิบัติการวิศวกรรมปฐพี มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร โดยเนน
ความสัมพันธท่ีเกี่ยวของกับกําลังรับแรงเฉือนของดินแบบไม
ระบายน้ํา (Su) ซึ่งไดจากการทดสอบ Unconfined Compressive 

Strength (UC) โดยการทดสอบดังกลาวเหมาะสมสําหรับตัวอยาง
ดินเหนียวออน (Soft clay) และดินเหนียวแข็งปานกลาง 
(Medium clay) สําหรับดินเหนียวแข็ง (Stiff clay) เนื่องจากไม
สามารถเก็บตัวอยางดินคงสภาพได จึงตองหาคา Su จากคา 
SPT(N) ตามความสัมพันธของ [13] และ คา Vs ไดถูกนํามาหา
ความสัมพันธกับขอมูล Su และความชื้นในดินตามธรรมชาติ (%-
Natural water content, wn) ดังแสดงในภาพที่ 8 และ 9 ซึ่งมี
ความสัมพันธดังสมการที่ (4) และ (5) ตามลําดับ 
 

23.018.84 us SV ⋅=     (4) 
 

45.032.632 −⋅= ns wV     (5) 
 

  เมื่อเปรียบเทียบกับความสัมพันธท่ีเสนอไวโดย [4] ซึ่ง
เหมาะสมสําหรับการหาคา Vs ในดินเหนียวออน พบวาหากใชกับ
คากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวแข็งปานกลางขึ้นไปจะไดคา
ความเร็วคลื่นแรงเฉือนที่สูงกวาผลการทดสอบในสนาม ดังแสดง
เปรียบเทียบในภาพที่ 8 
 

 3.5 การศึกษาอิทธิพลของความหนาชั้นดินเหนียวออน 
  การศึกษาในหัวขอนี้แบงออกเปน 2 ข้ันตอนหลักๆ ดังนี้ 
   3.5.1 การวิเคราะหลักษณะการวางตัวของชั้นดินเหนียว
ออนกรุงเทพฯ 
   การวิเคราะหนี้ดําเนินการโดยอาศัยขอมูลการศึกษาการ
วางตัวของชั้นดินกรุงเทพฯ ของศูนยวิจัยและพัฒนาวิศวกรรม
ปฐพีและฐานราก มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ซึ่งรวบรวมขอมูล
หลุมเจาะสํารวจชั้นดินทั่วพื้นที่ทําการศึกษาจํานวน 3,755 หลุม
เจาะ  ซึ่งกระจายอยูในพื้นที่ดินเหนียวออนกรุงเทพฯ  โดย
ดําเนินการวิเคราะหระดับความลึกของชั้นดินเหนียวออน ดัง
แสดงในภาพที่ 10  
  นอกจากนั้นการศึกษาดังกลาวไดทําการรวบรวมขอมูล
หลุมเจาะและคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดิน และเฉลี่ยคาใน
พื้นที่ตารางยอยขนาด 5X5 ตารางกิโลเมตร ซึ่งในการศึกษาที่
นําเสนอในบทความนี้ไดนําขอมูลดังกลาวมาใชแปลเปนคา
คุณสมบัติดินทางพลศาสตรโดยอาศัยผลการศึกษาในหัวขอ 3.4 
สําหรับวิเคราะหแบบจําลองใน 1 มิติเชิงพื้นที่ 
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ภาพที่ 8    ความสมัพันธระหวาง Su กับ VS ของชั้นดนิบริเวณมหาวทิยาลัย  
    เกษตรศาสตร 
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ภาพที่ 9   ความสัมพันธระหวาง wn (%) กับ VS ของชั้นดินบริเวณ 
   มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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ภาพที่ 10  เสนชั้นความลึกของชั้นดินเหนียวออนบริเวณพื้นที่ศึกษา 
   (ศูนยวิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพแีละฐานราก,  
   มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร) 

 
   3.5.2  อิทธิพลของความหนาชั้นดินเหนียวออนตอ 
Amplification factor 
   การศึกษาดําเนินการโดยใชขอมูลหลุมเจาะสํารวจเพื่อ
หาคุณสมบัติทางพลศาสตรของดินที่จําเปนกับแบบจําลอง โดย
การศึกษานี้ไดทดลองเปลี่ยนแปลงความหนาของชั้นดินเหนียว
ออนตั้งแต 6-18 เมตร โดยใหคุณสมบัติทางพลศาสตรของชั้นดิน

คงที่และใชคลื่นแผนดินไหวที่มีลักษณะคลื่นแตกตางกันจํานวน 
7 เหตุการณจากตารางที่ 1 และกรณีท่ีปรับขนาด PGA เทากับ 
0.1g เทากันทั้ง 7 เหตุการณ ซึ่งพบวาการขยายอัตราเรงสูงสุดท่ีผิว
ดิน (Amplification factor) ของคลื่นแผนดินไหวมีแนวโนมลดลง
เมื่อความหนาของชั้นดินเหนียวออนเพิ่มมากขึ้น ดังภาพที่11 โดย
ท่ี Amplification factor สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (6) [3] 
 

OutcropSurface PGAPGAAmp =.    (6) 

 
   3.5.3  อิทธิพลของความหนาชั้นดินเหนียวออนตอ 
Predominant Period 
   จากการศึกษาในหัวขอกอนหนานี้ยังสามารถพิจารณา
ถึงความสัมพันธของคาบเดนของการสั่นไหวของคลื่นที่ผิวดิน
กับความหนาชั้นดินเหนียวออนได โดยพบวาคาบเดนของการสั่น
ไหวท่ีผิวดินเฉลี่ยมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามความหนาของชั้นดิน
เหนียวออน ดังแสดงในภาพที่ 12 
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ภาพที่ 11   การเปลี่ยนแปลง Amplification factor ตอความหนาของชัน้ 
    ดินเหนียวออน 
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ภาพที่ 12   การเปลี่ยนแปลง Predominant period ตอความหนาของชัน้ 
    ดินเหนียวออน 
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Vs=68.7*Su
0.475 

Ashford’s (1997)

Su determine from SPT (N): [13] 



4.   การตอบสนองตอแรงกระทําแผนดินไหวเชิงพื้นที่ของชั้นดิน
เหนียวออนกรุงเทพฯ 
  การกําหนดพื้นที่ของการวิเคราะหนั้นไดจากขอมูลเสนชั้น
ความลึกของชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯในภาพที่ 10 โดย
กําหนดใหตําแหนงของการวิเคราะหอยูกระจายตัวในพื้นที่ ซึ่งมี
ความหนาเพิ่มข้ึนทุกๆ 2 เมตร ตั้งแตความหนาชั้นดินเหนียวออน 
6 -18 เมตร โดยนําขอมูลคุณสมบัติดินเฉลี่ยจากหลุมเจาะสํารวจ
ในแตละพื้นที่ยอย (5X5 ตารางกิโลเมตร) มาแปลคาความเร็ว
คลื่นแรงเฉือนตามสมการที่ไดเสนอไวขางตน ท้ังนี้ไดทําการ
วิเคราะหการตอบสนองของชั้นดินทั้งหมด 39 พื้นที่ยอย (ภาพท่ี
13) และจําลองความลึกชั้นเสมือนหินที่ระดับ 120 เมตร โดยใช
คลื่นแผนดินไหว 7 เหตุการณจากตารางที่ 1 และกรณีท่ีปรับ
ขนาด PGA เทากับ 0.1g เทากันทั้ง 7 เหตุการณ 
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ภาพที่ 13   ตําแหนงสําหรับการวิเคราะหการตอบสนองเชิงพื้นที ่

 
 4.1 Amplification factor ของพื้นที่ช้ันดินเหนียวกรุงเทพฯ 
  การศึกษาการขยายอัตราเรงสูงสุดของคลื่นแผนดินไหว
บริเวณผิวดินเชิงพื้นที่ ผลการศึกษาพบวาสอดคลองกับการศึกษา
อิทธิพลของชั้นดินเหนียวออนในแบบจําลองกอนหนานี้ โดยชั้น
ดินเหนียวออนที่มีความหนา 5-10 เมตร มีการขยายอัตราเรง
สูงสุดท่ีผิวดิน 2.2 - 2.5 เทา ช้ันดินเหนียวออนหนา 10-15 เมตร มี
การขยายอัตราเรงสูงสุด 2.0-2.2 เทา และชั้นดินเหนียวออนที่
หนามากกวา 15 เมตร สามารถขยายอัตราเรงสูงสุด 1.7-2.0 เทา 
ดังแสดงในภาพที่ 14 ซึ่งการขยายอัตราเรงสูงสุดท่ีผิวดินจะลดลง
เมื่อความหนาของชั้นดินเหนียวออนเพิ่มมากขึ้นดังภาพที่ 15  
 
 
 

4.2 Predominant period (Tp) ของพื้นที่ช้ันดินเหนียวกรุงเทพฯ 
  สําหรับคา Predominant period (Tp) ของคลื่นที่ผิวดินพบวามี
ความแตกตางกันไปตามความหนาของชั้นดิน และคุณสมบัติของ
ช้ันดินที่แตกตางกันดังภาพที่ 17 โดยบริเวณพื้นที่บริเวณปากอาว
ไทยมี Tp เทากับ 0.8-1.0 วินาที และลดลงเหลือ 0.3-0.4 วินาที
บริเวณจังหวัดพระนครศรีอยุธยา ตามการลดลงของความหนาชั้น
ดินเหนียวออนโดยมีความสัมพันธกันดังภาพที่ 16 ซึ่งสอดคลอง
กับที่เสนอไวโดย [10] วาคา Tp ของพื้นที่ช้ันดินเหนียวกรุงเทพฯ 
จะแปรผันตามความหนาของชั้นดินเหนียวออนโดยมีคาเทากับ 
0.8-1.2 วินาทีบริเวณพื้นที่ใกลกับอาวไทย และลดลงเหลือ 0.4 
วินาที เมื่อความหนาชั้นดินเหนียวออนลดลงบริเวณจังหวัด
พระนครศรีอยุธยา นอกจากนี้  [16] ไดเสนอวา Tp บริเวณพื้นที่
กรุงเทพฯ เทากับ 0.5-1.0 วินาที ซึ่งจากผลการศึกษาที่เสนอใน
บทความนี้ พบวาคาบการสั่นไหวที่ผิวดินบริเวณดังกลาวมีคาบ
การสั่นไหวเทากับ 0.6-0.8 วินาที ซึ่งสอดคลองกัน 
 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Soft clay thickness (m)

A
m

pl
ifi

ca
tio

n 
fa

ct
or

Various PGA

PGA=0.1g

Amp-average (39 location)

 
ภาพที่ 14   ความสัมพันธระหวางการขยายอัตราเรงสูงสุดที่ผิวดินกับ 
    ความหนาชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 
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ภาพที่ 15   Amplification factor บริเวณพื้นที่ชั้นดนิเหนียวกรุงเทพฯ 

  



0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Soft clay thickness (m)

Pr
ed

om
in

an
t p

er
io

d,
 T

p 
(s

ec
)

Various PGA
PGA=0.1g
Tp-average (39 location)

 
ภาพที่ 16   ความสัมพันธระหวางการคาบเดนของการสั่นไหวที่ผิวดินกับ
ความหนาชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 
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ภาพที่ 17   Predominant period บริเวณพื้นที่ชั้นดนิเหนียวกรุงเทพฯ 

 
4.3   Design response spectrum บริเวณพื้นที่ช้ันดินเหนียว
กรุงเทพฯ 
   จากการศึกษาพบวาสเปกตรัมตอบสนองที่ผิวดินแตกตาง
ตามความหนาของชั้นดินเหนียวออน โดยการวิเคราะหใชคลื่น
แผนดินไหวสําหรับการวิเคราะห 7 เหตุการณ ดังตารางที่ 1 และ
สรุปจากการวิเคราะหพื้นที่ตัวแทน 39 ตําแหนงดังท่ีไดกลาว
มาแลวในหัวขอกอนหนานี้ โดยนําสเปกตรัมตอบสนองที่ผิวดิน
ของ 7 คลื่นแผนดินไหวมาเฉลี่ยในแตละตําแหนงท้ัง 39 ตําแหนง 
หลังจากนั้นทําการจําแนกตามความหนาของชั้นดินเหนียวออน
ได 4 พื้นที่ดังนี้ 6-9 เมตร 10-12 เมตร 13-15 เมตร และ 16-18 
เมตร และเฉลี่ยสเปกตรัมตอบสนองในแตละพื้นที่โดยวิเคราะห
คา Bandwidth เพื่อกําหนดชวงของคาบการตอบสนองตอการสั่น
ไหวของคลื่นที่ผิวดิน ดังแสดงในภาพที่ 18-21  
   ผลการศึกษาโดยสรุปในภาพที่ 21 แสดง Design response 
spectrum ทุกชวงความหนาของชั้นดินเหนียวออนในพื้นที่ศึกษา
พบวาชวงความกวางของคาบการสั่นไหวท่ีผิวดินจะแปรผันตาม

ความหนาของชั้นดินเหนียวออนที่มากขึ้น แตในสวนของการ
ขยายคลื่นแผนดินไหวจะลดลงเมื่อความหนาของชั้นดินเหนียว
ออนเพิ่มข้ึน โดยมีชวงคาบการสั่นไหวระหวาง 0.3-0.7 วินาที 
0.3-1.0 วินาที 0.3-1.3 วินาที และ 0.3-1.5 วินาที และขนาดของ
การขยายคลื่นแผนดินไหวเทากับ 3.0,  2.75, 2.5 และ 2.5  
สําหรับพื้นที่ช้ันดินเหนียวออนหนา 6-9 เมตร 10-12 เมตร 13-15 
เมตร และ 16-18 เมตร ตามลําดับ สุดทายผลการศึกษายังสรุปได
วาช้ันดินที่มีความหนาตามลําดับดังกลาวจะมีโอกาสเกิดการสั่น
พองกับอาคารสูง 3-7, 3-10, 3-13, 3-15 ช้ันตามลําดับ 
 
5.   สรุปผลการศึกษา 
  1.  ระดับความของชั้นเสมือนหินที่เหมาะสมกับแบบจําลอง
อยูท่ีระดับ 120 เมตร เนื่องจากกรณีท่ีระดับความลึกมากกวา 120 
เมตรลงไป พบวาสเปกตรัมตอบสนองที่ผิวดิน และการขยาย
ความเรงท่ีผิวดินไมแตกตางกัน 
  2.  ช้ันดินเหนียวออนที่แทรกตัวอยูระหวางชั้นทรายในระดับ
ลึกไมมีอิทธิพลตอแบบจําลอง เพราะวาสเปกตรัมตอบสนองที่ผิว
ดินเหมือนกันทุกกรณี 
  3.  สมการสําหรับคา Gmax หรือ Vs จากความ สัมพันธของคา 
Su และ SPT N-value สําหรับช้ันดินกรุงเทพฯ ไดแก 
  
  23.018.84 us SV ⋅=    (ดินเหนียวออน) 
   

  23.055.75 NVs ⋅=   (ดินเหนียวแข็งปานกลาง) 
  
  2/1'

max2max )()(000,1 mKG σ=  (ดินทราย) 
  
  4.  การขยายความเรงสูงสุดท่ีผิวดิน (Amplification factor) 
แปรผกผันกับความหนาของชั้นดินเหนียวออน 
  5.  คาบเดนของการสั่นไหวที่ผิวดิน (Predominant period, 
Tp) แปรผันกับความหนาของชั้นดินเหนียวออน 
  6.  Amplification factor ของพื้นที่บริเวณกรุงเทพฯ จะมีคา 
1.5-2.0 และบริเวณจังหวัดนครนายกและปราจีนบุรีจะมีคา 
Amplification factor สูงสุด 2.5-3.0  
  7.  Predominant period บริเวณพื้นที่กรุงเทพฯ มีคา 0.6-0.8 
วินาที ซึ่งตรงกับคาบการสั่นไหวของอาคารที่มีความสูง 5-10 ช้ัน 
  8.  ลักษณะของ Design response spectrum มีชวงความกวาง
ของคาบการสั่นไหวท่ีผิวดินจะมากขึ้น และการขยายคลื่นแผน 
ดินไหวจะลดลง เมื่อความหนาของชั้นดินเหนียวออนเพิ่มมากขึ้น 
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ภาพที่ 18   Design response spectrum สําหรับชั้นดินเหนียวออนหนา 
    6-9 เมตร 
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ภาพที่ 19   Design response spectrum สําหรับชั้นดินเหนียวออนหนา  
    10-12 เมตร 
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ภาพที่ 20   Design response spectrum สําหรับชั้นดินเหนียวออนหนา  
    13-15 เมตร 
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ภาพที่ 21   Design response spectrum สําหรับชั้นดินเหนียวออนหนา  
    16-18 เมตร 
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ภาพที่ 22   Design response spectrum สําหรับชั้นดินเหนียวออน 
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