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บทคัดยอ

การใชคลื่นผิวแบบหลายชองสัญญาณ (MASW) เพื่อตรวจสอบสภาพเขื่อนดินบดอัดนับเปนวิธีสมัยใหม
ที่ถูกนํามาใชเพื่อประหยัดเวลาและงบประมาณในงานสํารวจบํารุงรักษาเขื่อน กรณีศึกษาของบทความนี้
ใชเข่ือนกระเสียว อําเภอดานชาง จังหวัดสุพรรณบุรี เปนสถานท่ีทําการศึกษา เร่ิมตนจากการสรางจุดกําเนิด
คลื่นเฉือนดวยการทุบฆอนเพื่อสงคลื่นสัญญาณสะทอนผานชั้นดินแลวจะถูกตรวจจับดวยตัวรับสัญญาณ 
จากน้ันขอมูลจะถูกสงผานไปตามสายเคเบิลเพื่อเขาสูอุปกรณบันทึกผล ประมวลผลขอมูลดวยโปรแกรม 
Seisimager/SW ที่สามารถแปลงขอมูลดิบจากลักษณะเสนคลื่นใหอยูในรูปภาพตัดของชั้นดินแบบ 2 มิติ 
ผลลัพธแสดงใหเห็นถึงโครงสรางธรณีวิทยาบริเวณท่ีดําเนินการสํารวจ ผลการศึกษาพบวา ความเร็วคล่ืนเฉือน
ท่ีไดจากการสํารวจ มีคาอยูระหวาง 100 - 850 เมตร/วินาที ความเร็วคล่ืนเฉือนสามารถจําแนกความหนาแนน
รวมถึงประเภทชั้นดิน โดยแบงชั้นดินออกไดเปน 4 กลุม คือ กลุม B ถึงกลุม E จุดที่มีความเร็ว
คล่ืนเฉือนต่ําอาจแสดงใหเห็นถึงบริเวณท่ีมีความช้ืนสูงและความหนาแนนต่ํา ดังน้ันผูเก่ียวของในการบํารุง
รักษาเข่ือนจึงควรเฝาระวังจุดดังกลาวเปนพิเศษเพราะอาจเกิดการร่ัวซึมของน้ําได การศึกษาน้ีแสดงใหเห็นถึง
ประโยชนของการใช MASW เพื่อลดระยะเวลาการทํางาน ประหยัดงบประมาณในการสํารวจ และ
มีความแมนยําในการประเมินสภาพเขื่อนดินบดอัดอยูในเกณฑที่นาเชื่อถือได
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Abstract

Multi-channel surfi ng for monitoring dams is a modernised technological approach that 
saves time and money in dam maintenance. A Case studiy of the Krasio-Dam project 
located in Aumpoe Dan-Chang Suphan-Buri province. The starting from the generate shear 
ware source by beat the hammer to get the signal, then refl ected signal go through the 
ground surface, then the receiver can get the signal. The receiver transforms into the data 
and go to recording station by cable. The recording station process data with seisimager 
S/W. This program transforms ware signal to 2 D-crossection photo of geological structure 
of the surveyed section. The results showed that the speed of shear wave penetration 
travels between 100 and 850 meters per second. It is able to classify the densities and types 
of soil layer into four classes (labelled B to E). A low shear wave indicates high humidity 
with low density. These are critical areas of weakness that need monitoring and fast 
maintenance of the dam. The study showed the reductions in exploration working time as 
well as budget reductions and improved accuracy of dam assessment.

Keywords: Multi-Channel Analysis of Surface Wave; Earth Fill Dam; Shear Wave Source; Pseudo-section

บทนํา

เขื่อนเปนสิ่งกอสรางขนาดใหญสําหรับกั้นทางนํ้า เพื่อใชในการเก็บกักนํ้าและปองกันอุทกภัยรวมถึง
รองรับการผลิตกระแสไฟฟา ประโยชนที่สําคัญของเขื่อน คือการเก็บนํ้าจากชวงฤดูนํ้าหลากและปลอยนํ้า
ใชในการเกษตรกรรม อุปโภคบริโภคในชวงขาดแคลนนํ้า เขื่อนยังคงใชสําหรับปองกันนํ้าทวมฉับพลัน
ในฤดูที่นํ้าไหลหลากอีกทางหนึ่ง โดยเขื่อนจะทําหนาที่ชะลอความเร็วของนํ้าเพื่อควบคุมอัตราการไหล
ใหอยูในปริมาณที่เหมาะสม ปจจุบันเขื่อนมีหนาที่หลักอีกดานคือการผลิตกระแสไฟฟา โดยพลังงานไฟฟา
สวนหนึ่งในประเทศไทยมาจากการปนไฟจากเขื่อน นอกจากนี้เขื่อนบางแหงใชเปนสถานที่ทองเที่ยวและ
กิจกรรมนันทนาการตาง ๆ เชน การลองเรือหรอืการตกปลา อยางไรก็ตามจากกฎหมายมนุษยธรรม
ระหวางประเทศกําหนดใหเข่ือนเปน “ส่ิงกอสรางท่ีมีปจจัยอันตราย” เน่ืองจากมีความเปนไปไดวาเม่ือเข่ือนแตก 
จะสงผลกระทบอยางใหญหลวงตอการทําลายลางชีวิตพลเรือนและสิ่งแวดลอมไดอยางฉับพลัน 
เหตุการณเข่ือนแตกน้ัน เม่ือเปรียบเทียบกับอุปทวเหตุอ่ืน ๆ แลว จัดไดวาเกิดข้ึนไดนอยมาก แตเม่ือเกิดแลว
จะกอใหเกิดความเสียหายตอทั้งชีวิตและทรัพยสินอยางใหญหลวง ดังนั้นการศึกษาวิจัยเพื่อตรวจสอบ
และบํารงุรักษาเขื่อนเปนเรื่องจําเปนที่ไมควรมองขาม
 การตรวจสอบสภาพเขื่อนเกาที่ไดผลดีที่สุด คือการเจาะหลุมเก็บตัวอยางดินบดอัดแกนเขื่อน 
และทําการทดสอบหาคาสําคัญทางวิศวกรรมในหลุมเจาะ แตเนื่องจากเปนวิธีที่รบกวนโครงสรางเขื่อน 
ดังน้ันการเลือกใชวิธีธรณีฟสิกสท่ีปราศจากการรบกวนโครงสรางเข่ือนจึงเร่ิมเปนท่ีนิยมใชอยางแพรหลายมากข้ึน 
[1] ทั้งนี้เพื่อใหผลการศึกษาแมนยํามากขึ้นอาจเลือกใชวิธีการอื่นที่เหมาะสมกับสภาพทางธรณีนั้น ๆ 
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มาเปนขอมูลประกอบรวมกันได [2] ยกตัวอยางเชน วิธีการสํารวจดวยคลื่นผิวแบบหลายชองสัญญาณ 
(MASW) [3] วิธีการใชเรดาหหยั่งลึก (GPR) [4] วิธีการวัดคาความตานทานไฟฟา [5] - [6] รวมทั้งวิธี
การสํารวจดวยคลื่นหักเห [7] ซึ่งสามารถใหขอสรุปเชิงวิชาการถึงสภาพเขื่อนที่เปนปจจุบันและ
ขอเสนอแนะเบ้ืองตนตอผูใชขอมูล ในดานความปลอดภัยเข่ือนและความเปนไปไดในการดําเนินการใด ๆ 
ตอเขื่อนในขั้นตอนตอไป
 MASW (Multi-channel analysis of surface wave) เปนวิธีหน่ึงในการสํารวจดวยคล่ืนไหว
สะเทือน (Seismic methods) ขอแตกตางก็คือ MASW จะนําคล่ืนผิวดิน (Surface wave) ชนิดคล่ืนเรลีย 
(Rayleigh wave) มาใชในการวิเคราะหแลวทําการแปลงคลื่นผิวดินใหเปนความเร็วคลื่นเฉือนอีกทีหนึ่ง 
คลื่นผิวดินนั้นมักจะถูกจัดใหเปนคลื่นรบกวน (Noise) ในการสํารวจคลื่นไหวสะเทือนทั่ว ๆ ไป 
และจะตองกําจัดออกในข้ันการประมวลผล แตในวิธี MASW น้ันคล่ืนผิวดินจะถูกจัดใหเปนสัญญาณท่ีตองการ 
ในปจจุบันไดมีการนําเอาวิธี MASW มาใชประโยชนในงานสํารวจทางวิศวกรรมอีกหลาย ๆ ดาน อยางเชน 
การสํารวจหารอยแตก หรือรอยเลื่อนของชั้นหิน การสํารวจหาตําแหนงของหลุมยุบ เปนตน ขอดีของ
วิธี MASW เหนือวิธีการสํารวจอ่ืน ๆ ก็คือ ราคาถูก และสามารถทําไดรวดเร็ว [8]
 การศึกษาน้ีเลือกใชเข่ือนกระเสียว ซ่ึงเปนเข่ือนดินบดอัดต้ังอยูท่ี อําเภอดานชาง จังหวัดสุพรรณบุรี 
เปนกรณีศึกษา เนื่องจากพิจารณาแลวเหน็วา เขื่อนกระเสียวมีความเหมาะสมในทุกดาน ประกอบกับ
การไดรับความสนับสนุนชวยเหลือจาก ผูบริหาร วิศวกร และเจาหนาที่ผูเกี่ยวของทุกฝายในการใหขอมูล 
เชน แบบกอสราง ประวัติการซอมบํารุง พรอมท้ังอํานวยความสะดวกในการดําเนินการศึกษาเปนอยางดี 
วัตถุประสงคของการศึกษาเพื่อนําเสนอเทคนิคและรูปแบบการตรวจสอบสภาพเขื่อนทางธรณีฟสิกส
ดวย MASW ซ่ึงสามารถตรวจสอบโครงสราง รวมถึงฐานรากเข่ือนในระดับต้ืน พรอมท้ังแสดงใหเห็นถึง
สภาพโครงสรางเขื่อนที่เปนปจจุบัน ตลอดจนชั้นวัสดุตาง ๆ ที่ไดทําการกอสรางขึ้น เชน วัสดุตัวเขื่อน 
ชั้นวัสดุเดิม ที่ไดรับการซอมปรับปรุงรวมถึงชั้นหินฐาน เปนตน

ขอมูลเบื้องตน

เขื่อนกระเสียวใชระยะเวลาในการกอสราง 16 ป เริ่มจากปพุทธศักราช 2509 - 2524 เปนเขื่อนดินที่ใช
ในการกักเก็บนํ้าโดยสรางกั้นลําหวยกระเสียว ยาว 4,250 เมตร สูง 32.5 เมตร ความกวางที่สันเขื่อน 
8 เมตร พื้นที่ผิวนํ้า 35 ตารางกิโลเมตร ปริมาณนํ้าในการกักเก็บสูงสุด 240 ลานลูกบาศกเมตร ที่ระดับ 
+87.00 เมตร รทก. ปริมาตรสูงสุด 390 ลานลูกบาศกเมตร ท่ีระดับ +90.64 เมตร รทก. พ้ืนท่ีรับประโยชน 
350,000 ไร โดยมีลักษณะทางธรณีวิทยาและลักษณะทางดานวิศวกรรมดังนี้
 1. ลักษณะทางธรณีวิทยา
        เขื่อนกระเสียวตั้งอยูในพื้นที่ลักษณะภูเขา (Mountainous terrain) มีแกนสันเขื่อนดาน
ทิศตะวันออกเปนหินปูนยุคออรโดวิเชียนทางดานตะวันตกเปนหินทราย - หินควอรตไซตยุคไซลูเรียน - ดีโวเนียน 
ซึ่งสวนหน่ึงเปนหินตนกําเนิดของตะกอนยุคปจจุบันที่สะสมตัวในบริเวณที่ราบลุมบริเวณพื้นที่ของ
เขื่อนกระเสียว [9] ขอมูลทางธรณีวิทยาที่ไดจากแบบรายละเอียดทางวิศวกรรมของเขื่อนกระเสียวพบวา 
พ้ืนท่ีกอสรางเข่ือนประกอบดวย หินและดินหลายชนิด โดยสวนใหญเปนหินปูนและตะกอนทรายเปนองคประกอบ
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 2. ลักษณะทางดานวิศวกรรม  
         เข่ือนกระเสียวเปนเข่ือนท่ีถูกสรางข้ึนจากการบดอัดดิน แกนกลางของสันเข่ือน (Dam axis) 
ดังรูปที่ 1 คือ บริเวณ Zone 1 รวมทั้งปกทั้งสองขาง (Embankment) แสดงในบริเวณ Zone 2 
โครงสรางเขื่อนทั้งหมดตั้งอยูบนชั้นหินฐาน (Bed rock) ซึ่งถือวาเปนรูปแบบการสรางเขื่อนที่เหมาะสม
ตามหลักวิศวกรรม [10], [11] ในระหวางการกอสรางโครงสรางฐานรากดานใตของแกนกลางจะไดรับ
การปรับปรุงคุณภาพของชั้นดินและหินดวยการอัดนํ้าปูน (Grouting) เพื่อลดชองวางที่เกิดขึ้นเอง
ตามธรรมชาติหรืออาจเกิดขึ้นไดในระหวางการกอสราง
 

รูปที่ 1 รูปตัดแสดงโครงสรางเขื่อนกระเสียว

รูปที่ 2  รูปแบบการเก็บขอมูล MASW โดย Park, C. B., Miller, R. D., and Xia, J. [3]

ทฤษฎี
       
การสํารวจดวย MASW ไดมีการศึกษาและพัฒนาจากอดีตมาอยางตอเนื่อง เพื่อกาวขามขอจํากัด
ในดานคลื่นรบกวนจากภายนอกที่ไมสามารถแบงแยกได วิธีการนี้ถูกนําเสนอโดย Park, C. B., Xia, J., 
and Miller, R. D. [12] และ Foti, S. [13]
 MASW เปนที่รูจักครั้งแรกในทางวิศวกรรมธรณี เมื่อป ค.ศ. 1999 โดย Park, C. B., 
Miller, R. D., and Xia, J. [3] เปนวิธีการสํารวจคลื่นไหวสะเทือนโดยตองมีตัวกําเนิดคลื่น เชน 
ใชคอนปอนด (Sledge hammer) เปนตัวกําเนิดคลื่น และวางตัวรับสัญญาณหลาย ๆ ตัว โดยทั่วไป
ใชตัวรับสัญญาณ จํานวน 24 ตัว วางเปนแนวเสนตรงบนพื้นดินในระยะหางที่เทากัน และตัวรับสัญญาณ
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ทุกตัวจะถูกเชื่อมตอกับเครื่องบันทึกขอมูล (Seismograph) เมื่อมีสัญญาณที่ตรวจวัดได ตัวรับสัญญาณ
จะสงคลื่นสัญญาณมายังเครื่องบันทึกขอมูล และสงไปเก็บในเครื่องคอมพิวเตอร (รูปที่ 2) แสดงการเก็บ
ขอมูลในสนาม เครื่องมือที่ใชในการสํารวจดวยเทคนิค MASW ประกอบไปดวย 1. เครื่องรับสัญญาณ 
(Seismograph) 2. เครื่องคอมพิวเตอร (Computer) 3. ตัวรับสัญญาณ (Geophone) และ 
4. เครื่องกําเนิดสัญญาณ (Source) 
 การวิเคราะหขอมูลจากการสรางโคงกระจายคลื่นดวยวิธี F - K transform โดยใชวิธี Two 
dimensional fast fourier transform (2DFFT) ซึ่งเปนวิธีคํานวณทางคณิตศาสตรเพื่อใชวิเคราะห
ขอมูลที่อยูในรูปแบบของ Time - space domain เปน Frequency - Wave number domain 
โดยใชสมการที่ (1)

 (1)
                                        
  เมื่อ p(x,t) คือ ฟงกชันของคลื่นที่ตรวจวัดที่อยูในรูปของ Time domain (x,t)

 จากสมการที่ (1) จะไดความสัมพันธระหวางความถี่ (Frequency, f) กับเลขคลื่น (Wave 
number, k) ซึ่งสามารถคํานวณหาคาความสัมพันธของความยาวคลื่นกับเลขคลื่นไดจากสมการที่ (2)

 (2)

 (3)
   
 แทนคาสมการที่ (3) ในสมการที่ (2) จะสามารถที่จะคํานวณความเร็วคลื่น (V) ไดจาก
ความสัมพันธของความถี่กับเลขคลื่นไดจากสมการที่ (4)

 (4)

วิธีดําเนินการวิจัย

การประเมินสภาพเข่ือนดวยวิธี MASW ประกอบดวย 3 ข้ันตอนสําคัญ ตามแบบแผนของ Park, C. B., 
Miller, R. D., and Xia, J. [3] ดังแสดงในรูปที่ 3 โดยขั้นตอนแรก เปนการนําขอมูลที่ไดจากการสํารวจ
มาผานกระบวนการเบื้องตนในการกําหนดคาตัวแปรตาง ๆ ใหเหมาะสมสําหรับขอมูลแตละชุด ขั้นตอน
ตอมาทําการเปลี่ยนขอมูลใหอยูในกราฟระหวางความถี่กับความเร็วของคลื่นพื้นผิวโดยกระบวนการ 
Fourier transform กราฟดังกลาวเรียกวา Dispersion curve ซึ่งสําหรับวิธี MASW นี้จะพิจารณา
เฉพาะ Fundamental Mode ของคลื่นพื้นผิวเทานั้น ขั้นตอนสุดทายเปนการหาความเร็วคลื่นเฉือนจาก 
Dispersion curve ในขั้นที่ 2 ดวยวิธีการคํานวณยอนกลับ (Inversion) ผลที่ไดคือกราฟที่แสดง
คาความเร็วคลื่นเฉือนเทียบกับความลึก [8]
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รูปที่ 3 ข้ันตอน Data Acquisition และ Data Processing ของวิธีการสํารวจ MASW โดย Park, C. B., 
 Miller, R. D., and Xia, J. [3]

 1. การเก็บขอมูลภาคสนาม (Data Acquisition)
  การสํารวจภาคสนามไดดําเนินการในระหวางเดือนกุมภาพันธ - มีนาคม พ.ศ. 2558 โดยได
ดําเนินการเก็บขอมูลภาคสนาม ไดแก การรังวัดแนวสํารวจ (Line survey) ตลอดความยาวสันเขื่อนเปน
ระยะทาง 4,250 เมตร ดังรูปที่ 4 ซึ่งเปนการรังวัดแนวสํารวจเพื่อกําหนดตําแหนงของตัวรับสัญญาณคลื่น 
(Geophone) ดังรูปที่ 5 และจุดกําเนิดคลื่น (Shot point) การติดต้ังเครื่องมือ (Wiring) เปนการติดต้ัง
ตัวรับสัญญาณกับชุดสายสัญญาณบก (Land streamer) จากน้ันเชื่อมตอสัญญาณกับอุปกรณบันทึกผล 
(Geode24) ดังรูปที่ 6
  การเก็บขอมูล MASW มีความใกลเคียงกับการเก็บขอมูลดวยวิธีสํารวจคล่ืนไหวสะเทือนท่ัว ๆ ไป 
แตมีความแตกตางกัน คือวิธีนี้จะใชตัวรับสัญญาณที่มีความถี่ตํ่าอยูในชวง 4 - 8 Hz ดังน้ัน เมื่อทําการ
ทุบฆอนน้ําหนัก 20 ปอนด ลงบนแผนเหล็กดังรูปท่ี 7 คล่ืนสัญญาณสะทอนผานช้ันดินแลวจะถูกตรวจจับ
ดวยตัวรับสัญญาณ จากน้ันจะถูกสงไปตามสายเคเบิลเขาสูอุปกรณบันทึกผล เม่ือส้ินสุดข้ันตอนท้ังหมดแลว
จึงทําการยายไปยังจุดกําเนิดคล่ืนท่ีอยูถัดไป การบันทึกสัญญาณคล่ืนน้ีจะพยายามหลีกเล่ียงคล่ืนเสียงรบกวน 
คล่ืนส่ันสะเทือนชนิดอ่ืน เชน สัญญาณคล่ืนจากคนเดิน การเคล่ือนท่ีของรถ ลมพัดแรง การกอสราง
บริเวณใกลเคียง เปนตน การศึกษาน้ีจึงเลือกชวงเวลาทดสอบท่ีปราศจากการรบกวนดังกลาว ซ่ึงจะเปน
อุปสรรคตอการประมวลผล [14]

รูปที่ 4 แนวการสํารวจตลอดความยาวของสันเขื่อนเปนระยะทาง 4,250 เมตร
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รูปที่ 5  อุปกรณรับสัญญาณคลื่น (Geophone)

 

รูปที่ 6  การเชื่อมตอสัญญาณบันทึกผลกับชุดสาย Land Streamer
 

รูปที่ 7  การกําเนิดคลื่นสั่นสะเทือนดวยการทุบฆอน นํ้าหนัก 20 ปอนด

 2. การวิเคราะหขอมูล (Dispersion Analysis)  
         ขั้นตอนน้ีเปนการนําขอมูลมาแปลงเปนกราฟการกระจายตัวของความถี่และความเร็ว
ของคลื่น การศึกษาครั้งนี้ใชโปรแกรม Seisimager/SW [15] ในการประมวลผล ซึ่งเปนขั้นตอน
การเปลี่ยนขอมูลดิบที่มีลักษณะเปนเสนคลื่นใหอยูในรูปตัดของชั้นดิน สามารถนําไปแปลความหมาย
เพื่อหาโครงสรางลักษณะทางธรณีวิทยา [16] โดยกระบวนการตาง ๆ ของขั้นตอนนี้แตละขั้นตอนจะมี
ความสําคัญในการกรองคลื่นรบกวนและการปรับแกตาง ๆ เพื่อใหไดผลที่ชัดเจนที่สุด   
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 3. การคํานวณยอนกลับ (Inversion) 
         เพ่ือใหไดคาความเร็วคล่ืนเฉือนท่ีระดับความลึกแตกตางกัน การประมวลผลขอมูลจะใชคล่ืน 
Rayleigh หรือท่ีรูจักกันอีกอยางวา “Ground Roll” ทําไดโดยการรวมขอมูลตําแหนงของตัวรับสัญญาณ
และจุดกําเนิดคล่ืนเขากับผลขอมูลเสนคล่ืน ประมวลผลขอมูลดวยการสรางกราฟระหวางความถ่ี (Frequency) 
กับความเร็วเฟส (Phase velocity) เพ่ือการลากเสนแนวโนมบนกราฟ จากน้ันประมวลผลขอมูลยอนกลับ
โดยข้ันตอนน้ีจะไดจุดขอมูลความเร็วการสํารวจจํานวน 1 จุด หรือเรียกวาขอมูล 1 มิติ เพ่ือรวบรวมผลขอมูล
ท้ังหมดเขาเปนภาพตัดความเร็ว โดยเรียงลําดับขอมูลแตละจุดตามพิกัดของขอมูลน้ัน ๆ เพื่อใหไดขอมูลแบบ 
2 มิติ ผลท่ีไดคือกราฟท่ีแสดงคาความเร็วคล่ืนเฉือนเทียบกับความลึก สําหรับการแปลผลขอมูลการสํารวจ 
ผลการสํารวจมีลักษณะเปนภาพตัดแสดงลักษณะทางโครงสรางธรณีวิทยา อันเกิดจากคาความเร็วที่ได
จากการประมวลผลยอนกลับ โดยคาความเร็วท่ีไดสามารถเทียบเคียงไดกับคาของความเร็ววัสดุตามตารางท่ี 1 
[17] โดยคา P wave velocity คือ ความเร็วคล่ืนปฐมภูมิ และคา S wave velocity คือ ความเร็วคล่ืนทุติยภูมิ

ตารางที่ 1 ความเร็วคลื่นปฐมภูมิ (P wave velocity) และคลื่นทุติยภูมิ (S wave velocity) ของวัสดุ
  ทางธรณีวิทยาชนิดตาง ๆ [17]

  
Type of formation

 P wave velocity S wave velocity Density Density ent crystal

   (m/s) (m/s)  (g/cm3) (g/cm3)

 Scree, vegetal soil 300-700 100-300 1.7-2.4 -

 Dry sands  400-1200 100-500 1.5-1.7 2.65 quartz

 Wet sands  1500-2000 400-600 1.9-2.1 2.65 quartz

 Saturated shales and clays 1100-2500 200-800 2.0-2.4 -

 Marls  2000-3000 750-1500 2.1-2.6 -

 Saturated shale and sand 1500-2200 500-750 2.1-2.4 -

 Porous and saturated sandstones  2000-3500 800-1800 2.1-2.4 2.65 quartz

 Limestones  3500-6000 2000-3300 2.4-2.7 2.71 calcite

 Chalk  2300-2600 1100-1300 1.8-3.1 2.71 calcite

 Salt  4500-5500 2500-3100 2.1-2.3 2.1 halite

 Anhydrite  4000-5500 2200-3100 2.9-3.0 -

 Dolomite  3500-6500 1900-3600 2.5-2.9 (Ca, Mg) CO32.8-2.9

 Granite  4500-6000 2500-3300 2.5-2.7 -

 Basalt  5000-6000 2800-3400 2.7-3.1 -

 Coal  2200-2700 1000-1400 1.3-1.8 -

 Water  1450-1500 - 1 -

 Oil  1200-1250 - 0.6-0.9 -
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(ก) ผลการสํารวจดวยคลื่นผิว MASW ที่ระยะ 0 + 000 เมตร ถึง 1 + 000 เมตร
 

(ข) ผลการสํารวจดวยคลื่นผิว MASW ที่ระยะ 1 + 000 เมตร ถึง 2 + 000 เมตร
 

(ค) ผลการสํารวจดวยคลื่นผิว MASW ที่ระยะ 2 + 000 เมตร ถึง 3 + 000 เมตร

 
(ง) ผลการสํารวจดวยคลื่นผิว MASW ที่ระยะ 3 + 000 เมตร ถึง 4 + 000 เมตร

 

(จ) ผลการสํารวจดวยคลื่นผิว MASW ที่ระยะ 4 + 000 เมตร ถึง 4 + 250 เมตร
รูปที่ 8 ความเร็วคลื่นเฉือนแบบ 2 มิติ ตลอดแนวสันเขื่อนระยะทาง 4,250 เมตร
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ผลการศึกษา

การประเมินสภาพเข่ือนดวยเทคนิค MASW มีขอดีคือ สามารถระบุความแนนของดินถม โดยพิจารณารวมกับ
ตารางที่ 1 รวมถึงสามารถจําแนกชนิดของดินตาม NEHRP Provisions [18] ดังตารางที่ 2 ซึ่งแสดง
นัยของความแข็งแรงและเสถียรภาพของตัวเขื่อน
 จากผลการศึกษาท่ีแสดงไวในรูปท่ี 8 พบวาความเร็วคล่ืนเฉือนอยูระหวาง 100 - 850 เมตร/วินาที 
โดยสังเกตไดจากแถบสีที่แสดงความเร็วคลื่นทุติยภูมิ (S-velocity) ซึ่งจะปรากฏเปนสีตาง ๆ บนรูปภาพ 
เมื่ออางอิงจากตารางที่ 2 [18] สามารถจําแนกประเภทชั้นดินไดเปน 4 กลุม ดังนี้
 1. กลุม B คือ หิน (Rock) มีความเร็วคลื่นอยูระหวาง 760 - 1,500 เมตร/วินาที 
  จากพ้ืนท่ีสีน้ําเงินเขม ในรูปท่ี 8(ก) - (ข) (ความเร็วคล่ืนเฉือนอยูระหวาง 800 - 850 เมตร/วินาที) 
แสดงใหเห็นช้ันหินฐานต้ังแตระยะ 0 + 000 เมตร จนถึง 1 + 500 เมตร ท่ีความลึกมากกวา 40 เมตร เปนตนไป     
 2. กลุม C คือ ดินแนนมาก/หินออน (Very dense soil/soft rock) มีความเร็วคลื่นอยู
ระหวาง 360 - 760 เมตร/วินาที 
  พิจารณาจากรูปท่ี 8(ก) - (จ) พบวาความเร็วคล่ืนเฉือนของโครงสรางเข่ือนสวนใหญจะปรากฏ
เปนพ้ืนท่ีสีเหลืองและสีเขียว มีความเร็วคล่ืนเฉือนอยูระหวาง 360 - 600 เมตร/วินาที อยูในเกณฑดินแนนมาก 
(Very dense soil) ซึ่งตรงกับคุณลักษณะของเขื่อนกระเสียวที่กอสรางจากดินบดอัดแนน ดังรูปที่ 1
 3. กลุม D คือ ดินแนน (Stiff  soil) มีความเร็วคลื่นอยูระหวาง 180 - 360 เมตร/วินาที
  รูปท่ี 8(ค) แสดงใหเห็นถึงความเร็วคล่ืนเฉือนอยูระหวาง 200 - 300 เมตร/วินาที แสดงใหเห็น
ดวยพื้นที่สีสมออนที่ระยะ 2 + 500 เมตร ถึง 2 + 950 เมตร ปรากฏที่ความลึกไมเกิน 10 เมตร 
เชนเดียวกับรูปที่ 8(ง) - (จ) ที่ระยะ 3 + 550 เมตร ถึง 4 + 050 เมตร
 4. กลุม E คือ ดินออน (Soft soil) มีความเร็วคลื่นตํ่ากวา 180 เมตร/วินาที
  รูปที่ 8(ข) แสดงใหเห็นถึงบริเวณที่เกิดชั้นดินออน มีความเร็วคลื่นเฉือน ประมาณ 
100 - 180 เมตร/วินาที แสดงดวยพื้นที่สีแดงระยะ 1 + 600 เมตร ถึง 1 + 970 เมตร ความลึกประมาณ 
20 - 55 เมตร จากระดับผิวการสํารวจ ทั้งนี้การเกิดสภาวะดินออนอาจเกิดจากปญหาการรั่วซึมของนํ้า 
(Water leaks) ทําใหดินตรงจุดนั้นมีความชื้นสูง 

ตารางที่ 2  การจําแนกชนิดของหินและดินตาม NEHRP Provisions [18]

 
Soil Profi le Type Rock/Soil Description

  Average S-wave Velocity 
    (m/s) top 30 m

 A Hard rock  > 1,500
 B Rock  760 - 1,500
 C Very dense soil/soft rock  360 - 760
 D Stiff  soil  180 - 360
 E Soft soil  < 180
 F Special soils requiring site-specifi c evaluation
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อภิปรายผลการศึกษา

ผลการศึกษาสามารถอธิบายถึงความเร็วคลื่นเฉือนดวยสีที่แตกตางกัน ดังรูปที่ 8 ที่มีคาอยูระหวาง 
100 - 850 เมตร/วินาที ซึ่งอยูในกลุม B ถึง E แสดงใหเห็นถึงโครงสรางเขื่อนซึ่งยังคงสภาพดินบด
อัดแนนมาก (Very dense soil) คงมีบางจุดของโครงสรางเข่ือนเทาน้ันท่ีอยูในกลุม E คือ สภาพดินออน 
(Soft soil) ท้ังน้ีบริเวณดังกลาวอาจเกิดการร่ัวซึมของน้ําใตสันเข่ือนท่ีบริเวณ 1 + 600 เมตร ถึง 1 + 970 เมตร 
ทําใหดินบริเวณนี้เกิดความชื้นสูงกวาปกติ ซึ่งอาจสงผลใหความเร็วคลื่นเฉือนมีคาลดตํ่าลง
 จากประวัติการซอมเข่ือนกระเสียวบริเวณ 1 + 600 เมตร พบวาจุดท่ีอยูในกลุม E เคยเกิดการร่ัวซึม
ของนํ้าและไดดําเนินการซอมบํารุงดวยวิธีการฉีดนํ้าปูนเขาไปแทนที่ชองวางภายในโครงสรางมาแลว
แตยังคงเกิดสภาวะความชื้นสะสมและดินออนผิดปกติได ดังนั้นการดูแลรักษาเขื่อนจะตองกําหนดให
บริเวณดังกลาว เปนจุดเฝาระวังท่ีจะตองตรวจสอบอยูเสมอ เพ่ือเปนการเฝาระวังการขยายตัวของรอยร่ัว
ท่ีอาจเกิดข้ึนซ้ําไดอีกในอนาคต และเพ่ือเปนการยืนยันความถูกตองของผลสํารวจอาจใชวิธีการสํารวจอ่ืน
รวมกับ MASW ท้ังน้ีข้ึนอยูกับความจําเปนและเหตุผลประกอบอ่ืนในแผนการดูแลรักษาเข่ือน

สรุปผลการศึกษา

การประยุกตใชเทคนิคคลื่นผิวแบบหลายชองสัญญาณ MASW ในการประเมินสภาพเขื่อน สามารถนํา
ไปใชเพ่ือเปนแนวทางเบ้ืองตนในการประเมินความแนนของช้ันดินรวมกับตารางท่ี 1 และ 2 หรือจุดท่ีคาดวา
อาจเกิดการรั่วไหลของนํ้า ทั้งบริเวณสันเขื่อนตลอดจนฐานรากของเขื่อนไดในเบื้องตน
 ขอจํากัดของ MASW ผูนําวิธีการน้ีไปใชอาจตองคํานึงถึงขอบเขตความลึกของจุดท่ีสํารวจวาไมมาก
จนเกินไป เนื่องจากพลังงานจากแหลงกําเนิดที่ตํ่าอาจสงผลใหเกิดความผิดพลาดตอการแปลผลสํารวจ
ไดอยูเสมอ อยางไรก็ตามการสํารวจทางธรณีฟสิกสเปนวิธีการศึกษาทางออมที่ประหยัดงบประมาณและ
สะดวกรวดเร็ว ดังน้ันเพ่ือใหไดผลลัพธท่ีชัดเจนย่ิงข้ึนควรใชการตรวจสอบรวมกับวิธีอ่ืนดวย เชน การสํารวจ
ดวยเทคนิคการวัดคาความตานทานไฟฟาและความตางศักยธรรมชาติเข่ือนกระเสียว [6] พบวา ณ ตําแหนง 
1 + 600 เมตร มีคาความตานทานไฟฟาและคาความตางศักยธรรมชาติต่ํากวาเกณฑปกติ โดยมีคาต่ํากวา 
3 โอหมเมตร และต่ํากวา 250 มิลลิโวลต ซ่ึงมีความเปนไปไดท่ีจะเกิดการร่ัวซึมของน้ําแบบผิดปกติ เห็นไดวา
ผลท่ีไดมีความสอดคลองกับ MASW ท่ีใชเข่ือนกระเสียวเปนกรณีศึกษาเชนเดียวกัน ดังน้ันวิธี MASW 
จึงเปนเทคนิคท่ีใชประเมินสภาพเข่ือนดินบดอัดไดอยูในเกณฑท่ีมีความนาเช่ือถือได
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