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การตรวจสอบคุณสมบัติที่แตกตางกันทางกายภาพของดินเหนียวดวยความเร็วคลื่นเฉือน 

Examination of Anisotropy of Clay using Shear Wave Velocity 
 

กีรติกานต พิริยะกุล1 

 

1. บทนํา 

ความเร็วคล่ืนเฉือนเปนพารามิเตอรสําคัญคาหน่ึงสําหรับ

งานวิศวกรรมปฐพีและวิศวกรรมแผนดินไหว ในอดีต Mengé 

[1] ไดทําการทดลอง Seismic Cone Penetration Test (SCPT), 

Spectral Analysis of Surface Wave (SASW), Seismic 

Refraction Test (SRT) เพ่ือศึกษาความเร็วคล่ืนเฉือนอิลาสติก

ของช้ันดินเหนียวในสนาม  Haegeman และ Mengé [2] อธิบาย

วิธีการวัดคาความเร็วคล่ืนเฉือนอิลาสติกและการวิเคราะห

คุณสมบัติดานกําลังของดิน โดยเปรียบเทียบผลการทดสอบทั้ง

จากในสนามและในหองปฏิบัติการ Karl [3] ศึกษาคุณสมบัติ

เชิงพลศาสตรของดินในสนามโดยใชการทดสอบ SCPT  

บทความน้ีนําเสนอการเปรียบเทียบเชิงขอมูลที่ไดจากใน

สนามกับการทดสอบในหองปฏิบัติการโดยใชอุปกรณเบ็นเดอร

อีลีเมนต Multi-Directional Bender Element (BE) ภายในเคร่ือง

ทดสอบแรงอัดสามแกนท้ังภายใตสภาวะ Isotropic และ 

Anisotropic เพ่ือวัดความเร็วคล่ืนเฉือนอิลาสติกที่ระดับ

ความเครียดตํ่ากวา 10-3 % ซึ่งอุปกรณเบ็นเดอรอีลีเมนตน้ีชวย

ใหการทดสอบในหองปฏิบัติการสามารถวัดความเร็วคล่ืนเฉือน    

อิลาสติกบนตัวอยางดินเหนียวไดทั้งในแนวด่ิงและแนวราบ  

 

 

2. การเตรียมการทดลอง 

2.1 สถานท่ีทําการทดลอง  

สภาพทางธรณีวิทยาของสถานที่ทําการวิจัยน้ีถูกอธิบาย

อยางละเอียดโดย Mengé [1]  ซึ่งอยูที่เมือง Sint-Katelijne-

Waver ประเทศเบลเย่ียมเปนช้ันดินเหนียวที่เรียกวา “ดินเหนียว

บูม (Boom Clay)” มีลักษณะเปนเน้ือเดียวกันตลอดความลึก 

โดยเปนดินเหนียวที่เกิดในสมัยโอลิโกซีน (Oligocene) ของยุค

เทอร เซี ยรี  (Tertiary) ในชวงแรกของสมัยไพลสโตซีน 

(Pleistocene) ช้ันดินเหนียวบูมน้ีถูกทับดวยช้ันทรายนีโอจิน 

(Neogene Sand) หนาประมาณ 40 เมตร เปนเวลา 5-7 ลานป 

หลังจากนั้นช้ันทรายนีโอจินก็ถูกกัดเซาะชะลางออกไปเมื่อราว 

500,000 ปที่ผานมา ซึ่งจากขอมูลทางธรณีวิทยาชั้นดินเหนียว

บูมไมเคยถูกนํ้าหนักอื่นนอกเหนือจากช้ันทรายนีโอจิน 40 

เมตร กดทับ ในการศึกษาน้ีไดเก็บตัวอยางดินเหนียวบูม 2 

ตัวอยางดังน้ี ตัวอยาง A เก็บที่ระดับความลึก 5 เมตร และ

ตัวอยาง  B เก็บที่ระดับความลึก 8 เมตร  ตารางท่ี  1 แสดง

คุณสมบัติพ้ืนฐานของดินเหนียวบูม  

 

 

 

 
1 อาจารย, ภาควิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมโยธาและส่ิงแวดลอม, วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ. 
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ตารางที่ 1 คุณสมบัติพ้ืนฐานของดินเหนียวบูม 

Parameters unit A B 

wLL (%) 65.38 57.51 

wPL (%) 22.23 21.02 

Ip (%) 43.15 36.49 

Gs (-) 2.71 2.70 

w (%) 29.42 28.25 

 (kg/m³) 2030 2042 

 

เมื่อ wLL คือขีดจํากัดเหลว, wPL คือขีดจํากัดพลาสติก, Ip คือดัชนี

พลาสติก, Gs คือความถวงจําเพาะ, w คือปริมาณความช้ืนในดิน 

และ   คือความหนาแนน 

2.2 การทดสอบดวยกรวยหยั่งแบบส่ัน   
การทดสอบดวยกรวยหย่ังแบบสั่น Seismic Cone 

Penetration Test (SCPT) พัฒนาขึ้นจากการทดสอบดวยกรวย
หยั่ง Cone Penetration Test (CPT) แบบอิเล็กทรอนิกส
ประกอบเขากับจีโอโฟนสามแกนขนาดเล็กซึ่งจะสามารถวัด
ความเร็วของคล่ืนเฉือนอิลาสติกที่ถูกสงจากผิวดินโดยใชคอนตี
ลงบนคานเหล็กที่ทับอยูโดยรถบรรทุกตามรูปที่ 1 การทดสอบ
จะสงคล่ืนเฉือนอิลาสติกจากผิวดินและรับคล่ืนน้ีทุกๆ ความลึก 
0.5 เมตร โดยทําการวัดความเร็วคล่ืนเฉือนจากระยะทางจากจุด
กําเนิดคล่ืนจนถึงตําแหนงของจีโอโฟนภายในอุปกรณ SCPT 
กับเวลาการเดินทางของคล่ืนเฉือน  จากขอมูลที่บันทึกได
สามารถนําไปคํานวณหาความเร็วของคล่ืนเฉือนได 
 

 

รูปท่ี 1 การทดสอบดวยกรวยหย่ังแบบสั่น [2] 

 

 

รูปท่ี 2 การทดสอบ Spectral Analysis of Surface Wave [2] 

2.3 การทดสอบดวยวิธี Spectral Analysis of Surface Wave 

การทดสอบดวยวิธี Spectral Analysis of Surface Wave 
(SASW) เปนการทดสอบโดยอาศัยคุณลักษณะของ Surface 
Waves ซึ่งการทดสอบนี้เปนการทดสอบแบบไมทําลาย โดยทํา
การวัดความเร็วของ Surface Waves แลวคํานวณกลับหา
ความเร็วของคล่ืนเฉือน รูปที่ 2 แสดงการทดสอบ SASW ตัวสง
สัญญาณจะใชนํ้าหนักตกกระแทรกหรือคอนเปนตัวกําเนิดคล่ืน
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และใชตัวเซ็นเซอรวัดความเร็วในแนวด่ิงที่มีความถ่ีธรรมชาติ 
(Natural Frequency) เทากับ 1 Hz เปนตัวรับสัญญาณ ความเร็ว
ของคล่ืนเฉือนจะถูกวิเคราะหโดยใชโปรแกรม WinSASW จาก 
มหาวิทยาลัย University of Texas at Austin ซึ่งอธิบายวิธีการ
วิเคราะหอยางละเอียดใน Joh [4] 

 

รูปท่ี 3 การทดสอบคล่ืนไหวสะเทือนหักเห SRT 

 

2.4 การทดสอบคล่ืนไหวสะเทือนหักเห    

การทดสอบคล่ืนไหวสะเทือนหักเห  Seismic Refraction 
Test (SRT) ดังแสดงในรูปที่ 3 อาศัยหลักการท่ีคล่ืนไหว
สะเทือนเคล่ือนที่ผานวัสดุที่มีคาความยืดหยุนและความ
หนาแนนสูง ในการทดสอบจะใชคอนตีลงบนแผนเหล็กที่วาง
อยูบนผิวดินเพ่ือสรางคล่ืนสั่นสะเทือนที่ผิวดิน จากน้ันวัดเวลา
ที่คล่ืนเดินทางจากจุดที่คอนตีสงสัญญาณคล่ืนสั่นสะเทือนไป
ยังชุดอุปกรณรับคล่ืนจีโอโฟนจํานวน 12 ตัว แตละตัววางหาง
กัน 2 เมตร สัญญาณจะถูกสงที่ผิวดินหางจากจีโอโฟนตัวแรก
เปนระยะทางจาก 0-50 เมตร ซึ่งระยะนี้จะสามารถวิเคราะห
ความเร็วคล่ืนเฉือนของช้ันดินที่มีความหนา 12-14 เมตร ได 

Vs(hh)

Vs(vh)

Vs(hv)

 

รูปท่ี 4 การติดต้ังอุปกรณเบ็นเดอรอีลีเมนต (BE)  

บนตัวอยางดินเหนียว 
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รูปท่ี 5 เสนทางหนวยแรงในการทดสอบแรงอัดสามแกน 

2.5 การทดสอบเบ็นเดอรอีลีเมนต   

การทดสอบเบ็นเดอรอีลีเมนต (Bender Element Test)เพ่ือ
หาความเร็วคล่ืนเฉือนจะใชตัวเซ็นเซอรแบบ  Piezoceramic 
โดยท่ีคล่ืนเฉือนจะถูกสงและรับดวยเซ็นเซอรที่ติดต้ังอยูดาน
ปลายของตัวอยางดิน ความเร็วคล่ืนเฉือนสามารถคํานวณได
จากระยะทางระหวางเซ็นเซอรกับเวลาเดินทางของคล่ืนเฉือน
โครงการวิจัยน้ีใชวิธีใหมที่สามารถใชวัดความเร็วคล่ืนเฉือนได
หลายทิศทาง (Multi-Directional Bender Element Technique) 
ซึ่งวิธีน้ีถูกอธิบายโดยละเอียดใน   Fioravante และ Capoferri. 
[5]  รูปที่ 4 แสดงทิศทางการเดินทางของคลื่นเฉือนในตัวอยาง
ดินที่ใชทดสอบแรงอัดสามแกนและคํานวณหาความเร็วคล่ืน
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เฉือนได 3 แบบดังน้ี  Vs(vh), Vs(hh) และ Vs(hv)  โดย Vs(vh) คือ
ความเร็วคล่ืนเฉือนที่เคล่ือนที่ในแนวด่ิง Vs(hh) คือความเร็วคล่ืน
เฉือนซึ่งเคล่ือนที่ในแนวราบและคล่ืนเฉือนสั่นในแนวราบ และ
สุดทาย Vs(hv)  คือความเร็วคล่ืนเฉือนซึ่งเคล่ือนที่ในแนวราบ
และคล่ืนเฉือนสั่นในแนวด่ิง 

อุปกรณทดสอบแรงอัดสามแกนจะสามารถอัดตัวอยางดิน

เหนียวบูมสูสภาวะทั้ง Isotropic และ Anisotropic สําหรับการ

ทดสอบในสภาวะ Isotropic จะใชสัญลักษณ IBx และสําหรับ

การทดสอบในสภาวะ Anisotropic ที่ (K=2.0) จะใชสัญลักษณ 

ABx ซึ่ง I หมายถึง Isotropic, A หมายถึง Anisotropic, B 

หมายถึง Boom Clay และ x คือลําดับที่ของการทดสอบ โดยรูป

ที่ 5 แสดงเสนทางของหนวยแรง (Stress Paths)  
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รูปท่ี 6 ความสัมพันธระหวางความเร็วคล่ืนเฉือนที่เคล่ือนที่ 
ในแนวดิ่ง Vs(vh) กับความลึกของช้ันดิน 

 

 

3. ผลการทดลอง 

รูปที่  6 แสดงผลการทดสอบวัดความเร็วคล่ืนเฉือนที่
เคล่ือนที่ในแนวด่ิงตามระดับความลึกของช้ันดิน จากผลการ
ทดสอบในภาคสนามของ SCPT และในหองปฏิบัติการทดสอบ
แรงอัดสามแกนทั้งในสภาวะ Isotropic และ Anisotropic พบวา
ความเร็วของคล่ืนเฉือนเพ่ิมขึ้นตามความความลึกของดิน  
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รูปท่ี 7 ความสัมพันธระหวางความเร็วคล่ืนเฉือนเคล่ือนที่ 

ในแนวราบ Vs(hh) และ Vs(hv) กับความลึกของช้ันดิน 

 

รูปที่ 7 แสดงผลการทดสอบการวัดความเร็วคล่ืนเฉือนที่
เคล่ือนที่ในแนวราบ ซึ่งจากผลการทดสอบในภาคสนามของ 
SASW, SRT และในหองปฏิบัติการทดสอบแรงอัดสามแกนทั้ง
ในสภาวะ Isotropic และ Anisotropic พบวาความเร็วของคล่ืน
เฉือนจากหองปฏิบัติการตํ่ากวาจากภาคสนามท้ังน้ีอาจเน่ืองจาก
การวิเคราะหคาความเร็วคล่ืนเฉือนจาก SASW และ SRT น้ีอยู
ภายใตสมมติฐาน Linear Elastic Isotropic ซึ่งไมเหมาะสมกับ
ช้ันดินเหนียวบูมน้ีที่มีคุณสมบัติเปน Anisotropy  และเมื่อ
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เปรียบเทียบผลการทดลองจาก รูปที่ 6 กับรูปที่ 7 พบวาตัวอยาง
ดินเหนียวบูมที่ทดสอบมีความเปน Anisotropy คอนขางสูง 
ทั้งน้ีเน่ืองจากความเร็วของคล่ืนเฉือนที่เคล่ือนที่ในแนวราบมีคา
เปนสองเทาของความเร็วของคล่ืนเฉือนที่เคล่ือนที่ในแนวด่ิง 

 

4. สรุป 

ความเร็วของคล่ืนเฉือนสามารถแสดงคุณสมบัติที่แตกตาง
กันทางกายภาพ (Anisotropy) ของช้ันดินได โดยช้ันดินเหนียว
บูมที่เมือง Sint-Katelijn-Waver ในประเทศเบลเยี่ยมมีความเปน 
Anisotropy คอนขางชัดเจน ทั้งน้ีเน่ืองจากความเร็วของคล่ืน
เฉือนที่เคล่ือนที่ในแนวดิ่งและแนวราบมีความแตกตางกันมาก 
โดยความเร็วของคล่ืนเฉือนที่เคล่ือนที่ในแนวราบจะสูงกวาใน
แนวดิ่งประมาณ 1-2 เทา นอกเหนือจากน้ีจากผลการทดสอบวัด
ความเร็วคล่ืนเฉือนที่ เคล่ือนที่ในแนวด่ิงในภาคสนามของ 
SCPT และในหองปฏิบัติการทดสอบแรงอัดสามแกนทั้งใน
สภาวะ Isotropic และ Anisotropic พบวาความเร็วของคล่ืน
เฉือนเพ่ิมขึ้นตามความความลึกของดิน แสดงใหเห็นวากําลัง
ของดินเพ่ิมขึ้นตามความลึก สวนผลการทดสอบวัดความเร็ว
คล่ืนเฉอืนที่เคล่ือนที่ในแนวราบในภาคสนามของ SASW, SRT 
และในหองปฏิบัติการ พบวาความเร็วของคล่ืนเฉือนจาก
หองปฏิบัติการตํ่ากวาจากภาคสนามท้ังน้ีอาจเน่ืองจากการ
วิเคราะหคาความเร็วคล่ืนเฉือนจาก SASW และ SRT น้ีอยู
ภายใตสมมติฐาน Linear Elastic Isotropic ซึ่งไมเหมาะสมกับ
ช้ันดินเหนียวบูมน้ีที่เปน Anisotropy   
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