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บทคัดยอ :  แผนดินไหวสามารถกอใหเกิดความเสียหายตอสิ่งปลูกสราง เชน บานพักอาศัย ตึกสูง โครงสรางพื้นฐาน และเขื่อน ซึ่งจะ
นําไปสูความสูญเสียตอชีวิตอยางรุนแรง ดังนั้นจึงจําเปนตองศึกษาถึงการตอบสนองของชั้นดินเนื่องจากแผนดินไหว โดยเฉพาะชั้นดิน
เหนียวออนกรุงเทพฯ (Moh et al., 1969) บริเวณแองตะกอนดินเหนียวบริเวณภาคกลางตอนลาง ซึ่งช้ันดินเหนียวออนทําใหตัวแปรของ
คลื่นแผนดินไหวเปลี่ยนแปลง และอาจกอใหเกิดการสั่นพองระหวางอาคารกับช้ันดิน การศึกษานี้ไดนําเสนอถึงปจจัยท่ีมีผลกระทบตอ
การตอบสนองของชั้นดินเนื่องจากคลื่นแผนดินไหว โดยพิจารณาปจจัย ไดแก ความหนาของชั้นดินเหนียวออน ระดับความลึกของชั้น
เสมือนชั้นหิน (Rock-liked layer) ท่ีเหมาะสมกับแบบจําลอง อิทธิพลของชั้นดินเหนียวแข็งระดับลึก และคุณสมบัติทางพลศาสตรของ
ช้ันดิน โดยการศึกษาคุณสมบัติทางพลศาสตรของชั้นดินดําเนินการโดยการทดสอบความเร็วคลื่นแรงเฉือนในสนาม เปรียบเทียบกับ
สมการที่ไดจากการทดลอง (Empirical equation) เพื่อเลือกใชคาตัวแปรคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินใหเหมาะสมกับแบบจําลอง
สําหรับงานวิจัย การวิเคราะหดําเนินการโดยวิธีการตอบสนองในลักษณะ 1 มิติ โดยใชแบบจําลองคุณสมบัติดินทางพลศาสตรแบบ 
Linear equivalent และศึกษาอิทธิพลของปจจัยตางๆ ท่ีไดกลาวมาเพื่อปรับใหเหมาะสมกับช้ันดินกรุงเทพฯ จากนั้นไดประเมินการ
ตอบสนองเชิงพื้นที่ตามพฤติกรรมการตอบสนองของชั้นดินจากแรงกระทําแผนดินไหวที่วิเคราะหจากขอมูลหลุมเจาะ 39 ตําแหนง ใน
พื้นที่ดินเหนียวออนกรุงเทพฯ จากการศึกษาพบวาระดับความลึกของชั้นเสมือนหินที่เหมาะสมของแบบจําลองอยูท่ีความลึก 120 เมตร 
และชั้นดินเหนียวแข็งท่ีแทรกอยูในระดับลึกไมมีผลตอการตอบสนองที่ผิวดิน นอกจากนั้นยังพบวาการขยายอัตราเรงท่ีผิวดิน
แปรผกผันกับความหนาของชั้นดินเหนียวออน และมีคาบการสั่นไหวของพื้นดินแปรผันตามความหนาของชั้นดินเหนียวออน  
 
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 
การศึกษาการตอบสนองของชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ตอ

แรงกระทําแผนดินไหวดําเนินการโดยจําลองลักษณะและ
คุณสมบัติช้ันดินในแบบจําลองการตอบสนองคลื่น 1 มิติ โดย
วิเคราะหในลักษณะ Linear equivalent คุณสมบัติดินทาง
พลศาสตรของชั้นดินเหนียวกรุงเทพฯ อันไดแก คาโมดูลัสเฉือน
สูงสุด (Maximum shear modulus) และความเร็วคลื่นแรงเฉือน 
(Shear wave velocity) ไดจากการทดสอบในสนามและการ
คํานวณจากสมการที่ไดจากการทดลอง (Empirical equation) ซึ่ง
ในกรณีหลังอาศัยคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินจากหลุมเจาะ
สํารวจ การหาคาโมดูลัสเฉือนสูงสุดในชั้นดินเหนียวออนและชั้น
ดินเหนียวแข็งปานกลางตองอาศัย ตัวแปรสําคัญอันไดแก คา
อัตราสวนชองวาง (e) และคา Over-consolidation ratio (OCR) ท่ี
สามารถประเมินไดจากตัวอยางดินคงสภาพในขณะที่ดินเหนียว
แข็งไมสามารถหาคาดังกลาวไดโดยงายเพราะไมสามารถเก็บ
ตัวอยางดินคงสภาพได ดังนั้นจึงจําเปนตองศึกษาความสัมพันธ
ระหวางคุณสมบัติดินทางพลศาสตรและคุณสมบัติทางวิศวกรรม
ของดินเหนียวแข็ง 

นอกจากนั้นในการกําหนดขอบเขตของแบบจําลองจําเปน 
ตองคํานึงถึงอิทธิพลของระดับชั้นเสมือนหิน สําหรับใชเปน
ระดับกระตุนโดยคลื่นแผนดินไหวในแบบจําลอง รวมท้ังจากการ 
ศึกษาขอมูลการเจาะสํารวจชั้นดินระดับลึกถึงระดับ 600 เมตร [1] 
พบวาระดับชั้นดินที่ลึกลงไปจะมีช้ันดินเหนียวแข็งแทรกอยูเปน
ระยะการวิจัยนี้จึงศึกษาถึงปจจัยดังกลาววามีผลตอการตอบสนอง
ของชั้นดินตอคลื่นแผนดินไหวหรือไม รวมท้ังอิทธิพลความหนา
ของชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ท่ีมีความหนาประมาณ 6-18 
เมตร ท่ีอาจมีผลตอตัวแปรการตอบสนองของชั้นดิน 

จากผลการศึกษาขางตนผูวิจัยจึงไดศึกษาการตอบสนองของ
ช้ันดินกรุงเทพฯ เชิงพื้นที่โดยวิเคราะหการตอบสนองของชั้นดิน
จากฐานขอมูลช้ันดินที่ถูกจัดเก็บรวบรวมในระบบสารสนเทศ
ภูมิศาสตร เพื่อใหไดลักษณะการตอบสนองของชั้นดินในพื้นที่
ขอบเขตดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 
2.   คุณสมบัติทางพลศาสตรของชั้นดินกรุงเทพฯ 

คุณสมบัติท่ีสําคัญสําหรับการวิเคราะหการตอบสนองของ
ช้ันดินตอแรงกระทําแผนดินไหว คือ โมดูลัสเฉือนสูงสุด หรือ
ความเร็วคลื่นแรงเฉือนของช้ันดินและ ความสัมพันธระหวาง
อัตราสวนโมดูลัสเฉือน และอัตราสวนความหนวง กับความ 
เครียดเฉือน ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

 2.1   โมดูลัสเฉือนสูงสุด (Maximum shear modulus, Gmax) 
โดยท่ัวไปแลว Gmax สามารถทดสอบไดจากการทดสอบใน

หองปฏิบัติการ เชน Cyclic triaxial test และ Bender element test  
[9] เปนตน นอกจากนี้แลวยังสามารถหาไดจากการทดสอบใน
สนาม เชน Downhole seismic test [4], Spectrum Analysis of 
Surface Wave test (SASW) [6] และ Multichannel Analysis of 
Surface Wave Method (MASWM) [12] เปนตน โดยการทดสอบ
ในสนามดั งกล าวจะใหค าความ เร็ วคลื่ นแรง เฉือนซึ่ งมี
ความสัมพันธโดยตรงกับคาโมดูลัสเฉือนสูงสุด ดังสมการที่ (1) 
 

2
max SVgG ⋅⋅= γ     (1) 

 

โดย γ คือหนวยน้ําหนักรวม, g คือความเรงตามแรงโนมถวงของ
โลก และ VS คือความเร็วคลื่นแรงเฉือน 
 

งานศึกษานี้ไดรวบรวมขอมูลผลการทดสอบในสนามดวยวิธี
ต า งๆ  เ พื่ อนํ า ม าสร า ง คว ามสั มพันธ กั บคุณสมบั ติ ท า ง
สถิตยศาสตรของดิน เชน อัตรา สวนชองวาง (e), หนวยน้ําหนัก
รวม (γt), กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Su) และ คา SPT 
(N-value) เปนตน โดยแตกตางกันตามชนิดดิน และมี Empirical 
equation ในรูปทั่วไปสามารถใชไดกับดินทุกชนิดซึ่งนําเสนอไว
โดย [7] ดังสมการที่ (2) 
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โดย e คือ อัตราสวนชองวาง, OCR คือ Overconsolidation ratio, 
k คือคาคงที่, σ’m คือหนวยแรงประสิทธิผลเฉลี่ย (kPa) 
 

เนื่องจากสมการที่ (2) มีตัวแปรที่เกี่ยวของมาก เพื่อความ
สะดวกในการหาคา Gmax สําหรับช้ันทราย จึงมีผูคิดคนสมการ
โดยใชความสัมพันธของ SPT (N-corrected) นําเสนอไวโดย [11] 
ดังสมการที่ (3) 
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โดยที่ ( ) ( ) 3/1
601max2 20 NK ⋅= , σ’m คือหนวยแรงประสิทธิผล
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จาการศึกษาพบวา สมการที่ (2) และ (3) ใชไดดีสําหรับช้ัน
ดินเหนียวออน และในชั้นทรายตามลําดับ แตสําหรับช้ันดิน
เหนียวแข็งสมการดังกลาวจะใหคาท่ีสูงกวาผลการทดสอบใน
สนาม ดังผลเปรียบเทียบการทดสอบ SASW, MASWM กับคาท่ี
ไดจาก Empirical equation จากขอมูลหลุมเจาะ โดยการทดสอบ
ในสนามดําเนินการภายในบริเวณมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ณ 
ตําแหนงใกลเคียงกับหลุมเจาะสํารวจในภาพที่ 1 
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ภาพที่ 1    ความแตกตางของความเร็วคลื่นแรงเฉือนระหวางผลทดสอบ 

ในสนามดวย SASW, MASW กับการคํานวณดวย Empirical 
    equation จากขอมูลจํานวน 5 หลมุเจาะบริเวณมหาวิทยาลัย 
    เกษตรศาสตร 

 

2.2  ความสัมพันธระหวางโมดูลัสเฉือน และอัตราสวน
ความหนวงกับความเครียด 

Teachavorasinskun et al. (2002) ไดทดสอบเพื่อหา 
Modulus reduction curve (G/Gmax กับ %-Shear Strain) และ 
Damping curve (λ กับ %-Shear Strain) สําหรับช้ันดินเหนียว
ออนกรุงเทพฯ พบวาการกระจายตัวของผลการทดสอบอยูในชวง
ของคา PI ระหวาง 15% - 50% ซึ่งตรงกับที่เสนอไวโดย Vucetic 
and Dorby (1991) จึงสามารถนําความสัมพันธดังกลาวมาใชเปน
ขอมูลพฤติกรรมทางพลศาสตรของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 

 
3.  ผลการศึกษาอิทธิพลของปจจัยที่มีผลตอแบบจําลอง 
3.1 คลื่นแผนดินไหวสําหรับงานวิจัย 

การเลือกคลื่นแผนดินไหวในการวิเคราะหพิจารณาจาก
ระยะหางจากแหลงกําเนิดแผนดินไหวกับศูนยกลางกรุงเทพฯ 

โดยพิจารณารอยเลื่อนมีพลังท่ีสําคัญใกลกรุงเทพฯ ไดแก กลุม
รอยเลื่อนศรีสวัสดิ์จังหวัดกาญจนบุรีท่ีมีระยะหางจากศูนยกลาง
กรุงเทพฯ ประมาณ 200 กิโลเมตร และ กลุมรอยเลื่อนองครักษ 
จังหวัดนครนายกมีระยะหาง ประมาณ 80 กิโลเมตร โดยงานวิจัย
นี้ไดเลือกคลื่นแผนดินไหวจากฐานขอมูลของ PEER Strong 
Motion โดยใชคลื่นแผนดินไหว 7 เหตุการณ แสดงในตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1   คลื่นแผนดินไหวสําหรับการวิเคราะห 

No. 
เหตุการณ
แผนดนิไหว 

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 
ในสวนนี้ไดศึกษาระดับความลึกของชั้นเสมือนหินของชั้น

ดินกรุงเทพฯ ท่ีเหมาะสมสําหรับแบบจําลอง 1 มิติเพื่อใชเปนชั้น 
Outcrop สําหรับคลื่นแผนดินไหว โดยท่ีความเร็วคลื่นแรงเฉือน
ของชั้น Engineering bedrock มีคาสูงกวา 400 m/s [8] จาก
การศึกษาคุณสมบัติดินทางพลศาสตรเบื้องตน พบวาระดับความ
ลึกของชั้นหินที่มีคาความเร็วคลื่นแรงเฉือนมากกวา 760 m/s หาก
คํานวณคาโดย Empirical equation มีระดับความลึกประมาณ 
800-1,000 เมตร อยางไรก็ตามการสรางแบบจําลองใหครอบคลุม
ความลึกดังกลาวนั้นมีขอมูลไมเพียงพอและไมเหมาะสมเพราะ
การขยายความเรงแผนดินไหวสวนใหญเกิดจากชั้นดินเหนียว
ออน ดังนั้นจึงจําเปนตองศึกษาระดับความลึกที่เหมาะสมนอย
ท่ีสุดท่ีสามารถใชเปนขอบเขตของแบบจําลอง 
  ขอมูลคุณสมบัติ ช้ันดินที่นํามาสรางแบบจําลองสําหรับ
วิเคราะหกรณีนี้ ไดมาจากขอมูลหลุมเจาะสํารวจจริง ซึ่งมีความ
ลึก 60 เมตร สวนที่ลึกกวานี้ประเมินจากขอมูลหลุมเจาะระดับลึก
หลายหลุมประกอบกัน (ลึกที่สุด 600 เมตร บริเวณบางขุนเทียน) 
[1] แสดงในภาพที่ 2 ทําใหสามารถประเมิน Shear wave velocity 
profile ไดดังภาพที่ 3 

Empirical eq. 



 
ภาพที่ 2   ลักษณะชั้นดนิของหลุมเจาะสํารวจระดับลกึ 600 เมตร  
                บริเวณบางขุนเทียน กรุงเทพฯ, KE Station 
 

  การวิเคราะหสวนแรกนี้ใชคลื่นแผนดินไหวเหตุการณท่ี 2 
จากตารางที่ 1 (California earthquake) โดยกําหนดระดับของชั้น
เสมือนหินเพื่อเปน Outcrop ของคลื่นแผนดินไหวที่แตกตางกัน 
ตั้งแต 60 - 200 เมตรซึ่งไดผลการวิเคราะหดังภาพที่ 4 และ 5 
พบวาการตอบสนองของชั้นดินมีความแปรปรวนอยางชัดเจนเมื่อ
ระดับความลึกของชั้นเสมือนหินเปลี่ยนแปลงในชวง 60-120 
เมตร ในขณะที่กรณีระดับความลึก 120-200 เมตร พบวาไมมีผล
ตอการตอบสนองของชั้นดินโดยคา TP ของคลื่นตอบสนองที่ผิว
ดินคงที่ และการขยายอัตราเรงสูงสุดท่ีผิวดินก็ไมแตกตางกันเมื่อ
เปลี่ยนแปลงระดับความลึกชั้นเสมือนหิน  
 
3.3 อิทธิพลของชั้นดินเหนียวแข็งแทรกระดับลึก 
  การศึกษาถึงอิทธิพลของชั้นดินเหนียวระดับลึกของชั้นดิน
กรุงเทพฯ  (ใต ช้ันทรายชั้นที่  3 ความลึกมากกวา  60 เมตร) 
ดําเนินการโดยกําหนดแบบจําลองชั้นดินสมมติข้ึนมา ซึ่งช้ันดิน
ดังกลาวเปนชั้นทรายหนา 80 เมตรและมีช้ันดินเหนียวแข็งแทรก
อยูระหวางกึ่งกลางชั้นตามสภาพลักษณะชั้นดินระดับลึก ของชั้น
ดินกรุงเทพฯ โดยการวิเคราะหไดเพิ่มความหนาของชั้นดิน
เหนียวแข็งตั้งแต 0% - 30 % ของความหนาทั้งหมด ดังแสดงใน
ภาพที่ 6 
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ภาพที่ 3    Shear wave velocity profile ของชั้นดนิกรุงเทพฯ สําหรับ 
   การวิเคราะหอทิธิพลความลึกชั้นเสมือนหิน 
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 ภาพที่ 4    Acceleration Response Spectra กรณีระดบัความลึกของชั้นหิน 
 เสมือนเทากับ 60, 80, 100, 120, 150, 180 และ 200 เมตร 
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ภาพที่ 5    Amplification factor เมื่อระดับความลึกของชั้นเสมือนหิน 
   เทากับ 60, 80, 100, 120, 150, 180 และ 200 เมตร 
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ภาพที่ 6   ลักษณะชั้นดนิสําหรับหารวิเคราะหกรณีชัน้ดินเหนียวแข็งแทรก 
  
  การวิเคราะหใชคลื่นแผนดินไหวเหตุการณท่ี 2 จากตารางที่ 
1 (California earthquake) พบวาการเปลี่ยน แปลงของความหนา
ช้ันดินเหนียวแข็งท่ีแทรกตัวอยูในชั้นทรายระดับลึกนั้น ไมมี
อิทธิพลตอการตอบสนอง เนื่องจากชั้นดินในระดับลึกจะมีคา
ความเร็วคลื่นแรงเฉือน (Vs) สูงมากกวา 350 m/s จึงทําใหการ
ตอบสนองตอการสั่นไหวไมแตกตางกัน (ภาพที่ 7) ซึ่งเหมือนกัน
ในทุกๆ กรณีของการเปลี่ยนแปลงความหนาของชั้นดินเหนียว
แข็งท่ีแทรกอยูระหวางชั้นทราย 
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ภาพที่ 7   Acceleration Response Spectra กรณีชั้นดนิเหนียวแข็งแทรก 

 
3.4 การศึกษาความสัมพันธของความเร็วคลื่นแรงเฉือนกับ
คุณสมบัติดินในสนาม 
 จากปญหาในการใช Empirical equation สําหรับช้ันดิน
เหนียวแข็งดังท่ีกลาวไวขางตน ผูวิจัยจึงไดดําเนินการทดสอบหา
ความเร็วคลื่นแรงเฉือนในสนามโดยวิธี MASWM [12] เพื่อศึกษา
ความสัมพันธกับขอมูลคุณสมบัติดินจากการเจาะสํารวจชั้นดิน
บริเวณสนามรักบี้ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร และโรงเรียนสาธิต
แหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ซึ่งทดสอบตัวอยางดินโดยหอง 
ปฏิบัติการวิศวกรรมปฐพี มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร โดยเนน
ความสัมพันธท่ีเกี่ยวของกับกําลังรับแรงเฉือนของดินแบบไม
ระบายน้ํา (Su) ซึ่งไดจากการทดสอบ Unconfined Compressive 

Strength (UC) โดยการทดสอบดังกลาวเหมาะสมสําหรับตัวอยาง
ดินเหนียวออน (Soft clay) และดินเหนียวแข็งปานกลาง 
(Medium clay) สําหรับดินเหนียวแข็ง (Stiff clay) เนื่องจากไม
สามารถเก็บตัวอยางดินคงสภาพได จึงตองหาคา Su จากคา 
SPT(N) ตามความสัมพันธของ [13] และ คา Vs ไดถูกนํามาหา
ความสัมพันธกับขอมูล Su และความชื้นในดินตามธรรมชาติ (%-
Natural water content, wn) ดังแสดงในภาพที่ 8 และ 9 ซึ่งมี
ความสัมพันธดังสมการที่ (4) และ (5) ตามลําดับ 
 

23.018.84 us SV ⋅=     (4) 
 

45.032.632 −⋅= ns wV     (5) 
 

  เมื่อเปรียบเทียบกับความสัมพันธท่ีเสนอไวโดย [4] ซึ่ง
เหมาะสมสําหรับการหาคา Vs ในดินเหนียวออน พบวาหากใชกับ
คากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวแข็งปานกลางขึ้นไปจะไดคา
ความเร็วคลื่นแรงเฉือนที่สูงกวาผลการทดสอบในสนาม ดังแสดง
เปรียบเทียบในภาพที่ 8 
 

 3.5 การศึกษาอิทธิพลของความหนาชั้นดินเหนียวออน 
  การศึกษาในหัวขอนี้แบงออกเปน 2 ข้ันตอนหลักๆ ดังนี้ 
   3.5.1 การวิเคราะหลักษณะการวางตัวของชั้นดินเหนียว
ออนกรุงเทพฯ 
   การวิเคราะหนี้ดําเนินการโดยอาศัยขอมูลการศึกษาการ
วางตัวของชั้นดินกรุงเทพฯ ของศูนยวิจัยและพัฒนาวิศวกรรม
ปฐพีและฐานราก มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ซึ่งรวบรวมขอมูล
หลุมเจาะสํารวจชั้นดินทั่วพื้นที่ทําการศึกษาจํานวน 3,755 หลุม
เจาะ  ซึ่งกระจายอยูในพื้นที่ดินเหนียวออนกรุงเทพฯ  โดย
ดําเนินการวิเคราะหระดับความลึกของชั้นดินเหนียวออน ดัง
แสดงในภาพที่ 10  
  นอกจากนั้นการศึกษาดังกลาวไดทําการรวบรวมขอมูล
หลุมเจาะและคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดิน และเฉลี่ยคาใน
พื้นที่ตารางยอยขนาด 5X5 ตารางกิโลเมตร ซึ่งในการศึกษาที่
นําเสนอในบทความนี้ไดนําขอมูลดังกลาวมาใชแปลเปนคา
คุณสมบัติดินทางพลศาสตรโดยอาศัยผลการศึกษาในหัวขอ 3.4 
สําหรับวิเคราะหแบบจําลองใน 1 มิติเชิงพื้นที่ 
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ภาพที่ 8    ความสมัพันธระหวาง Su กับ VS ของชั้นดนิบริเวณมหาวทิยาลัย  
    เกษตรศาสตร 
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ภาพที่ 9   ความสัมพันธระหวาง wn (%) กับ VS ของชั้นดินบริเวณ 
   มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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ภาพที่ 10  เสนชั้นความลึกของชั้นดินเหนียวออนบริเวณพื้นที่ศึกษา 
   (ศูนยวิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพแีละฐานราก,  
   มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร) 

 
   3.5.2  อิทธิพลของความหนาชั้นดินเหนียวออนตอ 
Amplification factor 
   การศึกษาดําเนินการโดยใชขอมูลหลุมเจาะสํารวจเพื่อ
หาคุณสมบัติทางพลศาสตรของดินที่จําเปนกับแบบจําลอง โดย
การศึกษานี้ไดทดลองเปลี่ยนแปลงความหนาของชั้นดินเหนียว
ออนตั้งแต 6-18 เมตร โดยใหคุณสมบัติทางพลศาสตรของชั้นดิน

คงที่และใชคลื่นแผนดินไหวที่มีลักษณะคลื่นแตกตางกันจํานวน 
7 เหตุการณจากตารางที่ 1 และกรณีท่ีปรับขนาด PGA เทากับ 
0.1g เทากันทั้ง 7 เหตุการณ ซึ่งพบวาการขยายอัตราเรงสูงสุดท่ีผิว
ดิน (Amplification factor) ของคลื่นแผนดินไหวมีแนวโนมลดลง
เมื่อความหนาของชั้นดินเหนียวออนเพิ่มมากขึ้น ดังภาพที่11 โดย
ท่ี Amplification factor สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (6) [3] 
 

OutcropSurface PGAPGAAmp =.    (6) 

 
   3.5.3  อิทธิพลของความหนาชั้นดินเหนียวออนตอ 
Predominant Period 
   จากการศึกษาในหัวขอกอนหนานี้ยังสามารถพิจารณา
ถึงความสัมพันธของคาบเดนของการสั่นไหวของคลื่นที่ผิวดิน
กับความหนาชั้นดินเหนียวออนได โดยพบวาคาบเดนของการสั่น
ไหวท่ีผิวดินเฉลี่ยมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามความหนาของชั้นดิน
เหนียวออน ดังแสดงในภาพที่ 12 
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ภาพที่ 11   การเปลี่ยนแปลง Amplification factor ตอความหนาของชัน้ 
    ดินเหนียวออน 
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ภาพที่ 12   การเปลี่ยนแปลง Predominant period ตอความหนาของชัน้ 
    ดินเหนียวออน 
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Ashford’s (1997)

Su determine from SPT (N): [13] 



4.   การตอบสนองตอแรงกระทําแผนดินไหวเชิงพื้นที่ของชั้นดิน
เหนียวออนกรุงเทพฯ 
  การกําหนดพื้นที่ของการวิเคราะหนั้นไดจากขอมูลเสนชั้น
ความลึกของชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯในภาพที่ 10 โดย
กําหนดใหตําแหนงของการวิเคราะหอยูกระจายตัวในพื้นที่ ซึ่งมี
ความหนาเพิ่มข้ึนทุกๆ 2 เมตร ตั้งแตความหนาชั้นดินเหนียวออน 
6 -18 เมตร โดยนําขอมูลคุณสมบัติดินเฉลี่ยจากหลุมเจาะสํารวจ
ในแตละพื้นที่ยอย (5X5 ตารางกิโลเมตร) มาแปลคาความเร็ว
คลื่นแรงเฉือนตามสมการที่ไดเสนอไวขางตน ท้ังนี้ไดทําการ
วิเคราะหการตอบสนองของชั้นดินทั้งหมด 39 พื้นที่ยอย (ภาพท่ี
13) และจําลองความลึกชั้นเสมือนหินที่ระดับ 120 เมตร โดยใช
คลื่นแผนดินไหว 7 เหตุการณจากตารางที่ 1 และกรณีท่ีปรับ
ขนาด PGA เทากับ 0.1g เทากันทั้ง 7 เหตุการณ 
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ภาพที่ 13   ตําแหนงสําหรับการวิเคราะหการตอบสนองเชิงพื้นที ่

 
 4.1 Amplification factor ของพื้นที่ช้ันดินเหนียวกรุงเทพฯ 
  การศึกษาการขยายอัตราเรงสูงสุดของคลื่นแผนดินไหว
บริเวณผิวดินเชิงพื้นที่ ผลการศึกษาพบวาสอดคลองกับการศึกษา
อิทธิพลของชั้นดินเหนียวออนในแบบจําลองกอนหนานี้ โดยชั้น
ดินเหนียวออนที่มีความหนา 5-10 เมตร มีการขยายอัตราเรง
สูงสุดท่ีผิวดิน 2.2 - 2.5 เทา ช้ันดินเหนียวออนหนา 10-15 เมตร มี
การขยายอัตราเรงสูงสุด 2.0-2.2 เทา และชั้นดินเหนียวออนที่
หนามากกวา 15 เมตร สามารถขยายอัตราเรงสูงสุด 1.7-2.0 เทา 
ดังแสดงในภาพที่ 14 ซึ่งการขยายอัตราเรงสูงสุดท่ีผิวดินจะลดลง
เมื่อความหนาของชั้นดินเหนียวออนเพิ่มมากขึ้นดังภาพที่ 15  
 
 
 

4.2 Predominant period (Tp) ของพื้นที่ช้ันดินเหนียวกรุงเทพฯ 
  สําหรับคา Predominant period (Tp) ของคลื่นที่ผิวดินพบวามี
ความแตกตางกันไปตามความหนาของชั้นดิน และคุณสมบัติของ
ช้ันดินที่แตกตางกันดังภาพที่ 17 โดยบริเวณพื้นที่บริเวณปากอาว
ไทยมี Tp เทากับ 0.8-1.0 วินาที และลดลงเหลือ 0.3-0.4 วินาที
บริเวณจังหวัดพระนครศรีอยุธยา ตามการลดลงของความหนาชั้น
ดินเหนียวออนโดยมีความสัมพันธกันดังภาพที่ 16 ซึ่งสอดคลอง
กับที่เสนอไวโดย [10] วาคา Tp ของพื้นที่ช้ันดินเหนียวกรุงเทพฯ 
จะแปรผันตามความหนาของชั้นดินเหนียวออนโดยมีคาเทากับ 
0.8-1.2 วินาทีบริเวณพื้นที่ใกลกับอาวไทย และลดลงเหลือ 0.4 
วินาที เมื่อความหนาชั้นดินเหนียวออนลดลงบริเวณจังหวัด
พระนครศรีอยุธยา นอกจากนี้  [16] ไดเสนอวา Tp บริเวณพื้นที่
กรุงเทพฯ เทากับ 0.5-1.0 วินาที ซึ่งจากผลการศึกษาที่เสนอใน
บทความนี้ พบวาคาบการสั่นไหวที่ผิวดินบริเวณดังกลาวมีคาบ
การสั่นไหวเทากับ 0.6-0.8 วินาที ซึ่งสอดคลองกัน 
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ภาพที่ 14   ความสัมพันธระหวางการขยายอัตราเรงสูงสุดที่ผิวดินกับ 
    ความหนาชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 
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ภาพที่ 15   Amplification factor บริเวณพื้นที่ชั้นดนิเหนียวกรุงเทพฯ 
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ภาพที่ 16   ความสัมพันธระหวางการคาบเดนของการสั่นไหวที่ผิวดินกับ
ความหนาชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 
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ภาพที่ 17   Predominant period บริเวณพื้นที่ชั้นดนิเหนียวกรุงเทพฯ 

 
4.3   Design response spectrum บริเวณพื้นที่ช้ันดินเหนียว
กรุงเทพฯ 
   จากการศึกษาพบวาสเปกตรัมตอบสนองที่ผิวดินแตกตาง
ตามความหนาของชั้นดินเหนียวออน โดยการวิเคราะหใชคลื่น
แผนดินไหวสําหรับการวิเคราะห 7 เหตุการณ ดังตารางที่ 1 และ
สรุปจากการวิเคราะหพื้นที่ตัวแทน 39 ตําแหนงดังท่ีไดกลาว
มาแลวในหัวขอกอนหนานี้ โดยนําสเปกตรัมตอบสนองที่ผิวดิน
ของ 7 คลื่นแผนดินไหวมาเฉลี่ยในแตละตําแหนงท้ัง 39 ตําแหนง 
หลังจากนั้นทําการจําแนกตามความหนาของชั้นดินเหนียวออน
ได 4 พื้นที่ดังนี้ 6-9 เมตร 10-12 เมตร 13-15 เมตร และ 16-18 
เมตร และเฉลี่ยสเปกตรัมตอบสนองในแตละพื้นที่โดยวิเคราะห
คา Bandwidth เพื่อกําหนดชวงของคาบการตอบสนองตอการสั่น
ไหวของคลื่นที่ผิวดิน ดังแสดงในภาพที่ 18-21  
   ผลการศึกษาโดยสรุปในภาพที่ 21 แสดง Design response 
spectrum ทุกชวงความหนาของชั้นดินเหนียวออนในพื้นที่ศึกษา
พบวาชวงความกวางของคาบการสั่นไหวท่ีผิวดินจะแปรผันตาม

ความหนาของชั้นดินเหนียวออนที่มากขึ้น แตในสวนของการ
ขยายคลื่นแผนดินไหวจะลดลงเมื่อความหนาของชั้นดินเหนียว
ออนเพิ่มข้ึน โดยมีชวงคาบการสั่นไหวระหวาง 0.3-0.7 วินาที 
0.3-1.0 วินาที 0.3-1.3 วินาที และ 0.3-1.5 วินาที และขนาดของ
การขยายคลื่นแผนดินไหวเทากับ 3.0,  2.75, 2.5 และ 2.5  
สําหรับพื้นที่ช้ันดินเหนียวออนหนา 6-9 เมตร 10-12 เมตร 13-15 
เมตร และ 16-18 เมตร ตามลําดับ สุดทายผลการศึกษายังสรุปได
วาช้ันดินที่มีความหนาตามลําดับดังกลาวจะมีโอกาสเกิดการสั่น
พองกับอาคารสูง 3-7, 3-10, 3-13, 3-15 ช้ันตามลําดับ 
 
5.   สรุปผลการศึกษา 
  1.  ระดับความของชั้นเสมือนหินที่เหมาะสมกับแบบจําลอง
อยูท่ีระดับ 120 เมตร เนื่องจากกรณีท่ีระดับความลึกมากกวา 120 
เมตรลงไป พบวาสเปกตรัมตอบสนองที่ผิวดิน และการขยาย
ความเรงท่ีผิวดินไมแตกตางกัน 
  2.  ช้ันดินเหนียวออนที่แทรกตัวอยูระหวางชั้นทรายในระดับ
ลึกไมมีอิทธิพลตอแบบจําลอง เพราะวาสเปกตรัมตอบสนองที่ผิว
ดินเหมือนกันทุกกรณี 
  3.  สมการสําหรับคา Gmax หรือ Vs จากความ สัมพันธของคา 
Su และ SPT N-value สําหรับช้ันดินกรุงเทพฯ ไดแก 
  
  23.018.84 us SV ⋅=    (ดินเหนียวออน) 
   

  23.055.75 NVs ⋅=   (ดินเหนียวแข็งปานกลาง) 
  
  2/1'

max2max )()(000,1 mKG σ=  (ดินทราย) 
  
  4.  การขยายความเรงสูงสุดท่ีผิวดิน (Amplification factor) 
แปรผกผันกับความหนาของชั้นดินเหนียวออน 
  5.  คาบเดนของการสั่นไหวที่ผิวดิน (Predominant period, 
Tp) แปรผันกับความหนาของชั้นดินเหนียวออน 
  6.  Amplification factor ของพื้นที่บริเวณกรุงเทพฯ จะมีคา 
1.5-2.0 และบริเวณจังหวัดนครนายกและปราจีนบุรีจะมีคา 
Amplification factor สูงสุด 2.5-3.0  
  7.  Predominant period บริเวณพื้นที่กรุงเทพฯ มีคา 0.6-0.8 
วินาที ซึ่งตรงกับคาบการสั่นไหวของอาคารที่มีความสูง 5-10 ช้ัน 
  8.  ลักษณะของ Design response spectrum มีชวงความกวาง
ของคาบการสั่นไหวท่ีผิวดินจะมากขึ้น และการขยายคลื่นแผน 
ดินไหวจะลดลง เมื่อความหนาของชั้นดินเหนียวออนเพิ่มมากขึ้น 
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ภาพที่ 18   Design response spectrum สําหรับชั้นดินเหนียวออนหนา 
    6-9 เมตร 
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ภาพที่ 19   Design response spectrum สําหรับชั้นดินเหนียวออนหนา  
    10-12 เมตร 
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ภาพที่ 20   Design response spectrum สําหรับชั้นดินเหนียวออนหนา  
    13-15 เมตร 
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ภาพที่ 21   Design response spectrum สําหรับชั้นดินเหนียวออนหนา  
    16-18 เมตร 
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ภาพที่ 22   Design response spectrum สําหรับชั้นดินเหนียวออน 
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