
RMUTI JOURNAL Science and Technology Vol. 13, No. 1, January - April 2020     1 

https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutijo/index

ผลกระทบของความชืน้ของวสัดตุอประสทิธภิาพของการสาํรวจดวยคลืน่เรดาห
An Eff ect of Sub-Surface Moisture Content on GPR Survey 
Performance

 ชนะรบ วิชาลัย1*

 Chanarop Vichalai1*

Received: December 10, 2018; Revised: October 28, 2019; Accepted: November 5, 2019

บทคัดยอ

ประสิทธิภาพการสํารวจดวยคลื่นเรดาห (Ground Penetration Radar; GPR) ขึ้นอยูกับความเขมของ
สัญญาณสะทอนของคล่ืนท่ีวัดไดจากความสูงยอดคล่ืน (Amplitude) ข้ึนอยูกับเง่ือนไขของสภาพแวดลอม 
โดยความช้ืนในวัสดุเปนผลกระทบหลักตอการสะทอนของคล่ืนซ่ึงกอใหเกิดการลดทอนสัญญาณ 
(Attenuation) งานวิจัยนี้ไดศึกษาผลของความชื้นในผิวทางแอสฟลตติกคอนกรีตและพื้นทางซีเมนต 
(Cement-Treated Base; CTB) ท่ีมีผลตอสัญญาณคล่ืนเรดาหในการตรวจพบระดับน้ําใตดิน โดยทําการ
ทดสอบในหองปฏิบัติการเพ่ือหาคาคงท่ีไดอิเล็กตริก (Dielectric Constant; ) ดวยการวัดระยะเวลาไป - กลับ
ของคลื่นผานตัวอยางที่ไดจากภาคสนาม ผลที่ไดจากการทดสอบถูกใชในการแปลงระยะเวลาไป - กลับ
ของคล่ืนใหเปนระยะความลึกและเพ่ืออธิบายผลเน่ืองจากแรงตึงผิวที่เกิดขึ้นในช้ันวัสดุที่ทําใหไมสามารถ
ระบุตําแหนงของระดับน้ําใตดินไดในผลการสํารวจ ตัวอยางพ้ืนทางซีเมนตไดถูกทําการทดสอบเพ่ือหาการยกตัว
ของนํ้าเนื่องจากแรงตึงผิวในหองปฏิบัติการ นอกจากนั้นยังไดทําการศึกษาผลการสะทอนคลื่นเนื่องจาก
แรงตึงผิวดวยการจําลองผลคล่ืนเพื่อตรวจทานผลการสํารวจท่ีไดจากภาคสนามและหองปฏิบัติการ 
ผลการศึกษาพบวาคาคงที่ไดอิเล็กตริกเฉลี่ยจากตัวอยางแหงและตัวอยางเปยก คือ 7 และ 20 ตามลําดับ 
ผลการทดสอบแรงตึงผิวของนํ้าในแทงตัวอยางพื้นทางคอนกรีตแหง พบวาระดับความสูงที่เกิดขึ้น
เนื่องจากแรงตึงผิวของน้ําในชวงเวลา 24 ชม. มีคาเทากับ 4.3 ซม. การจําลองผลคล่ืนพบวายอดคลื่น
ที่เกิดการสะทอนผานชั้นวัสดุที่เกิดแรงตึงผิวมีความสูงลดลง
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Abstract

Performance of the Ground Penetrating Radar (GPR) depends on the wave refl ectivity as 
shown as the amplitude height that varied with environmental conditions. Moisture content 
in sub-surface material has a large eff ect on signal attenuation. This research presents an 
eff ect of moisture content in asphaltic concrete road pavement and Concrete Treated Base 
(CTB) layers that would cause GPR signal to detection of water table. The simple methods 
to examine dielectric constant ( ) from two-way travel time of samples those collected from 
the fi eld were tested in laboratory both dry and wet conditions. These test results were 
employed for time-to-depth conversion for GPR data interpretation and explanation of 
capillary eff ect that caused GPR results as it has diffi  culty to indicate groundwater table on 
the radar gram. The CTB sample was tested for rising of capillary force in the laboratory. 
However, GPR signal modelling was done to verify capillary eff ect on fi led data and 
laboratory testing results. Study results found the dielectric constant of dry and wet asphaltic 
concrete samples are 7 and 20, respectively. The modelling of capillary test in 24 hrs indicate 
the capillary zone is height of 4.3 cm and GPR wave modelling shows refl ectivity of GPR 
signal was reduced due to capillary eff ect.

Keywords: Ground Penetrating Radar (GPR); Moisture Content; Dielectric Constant; Modeling; 

  Groundwater Table; Capillary

บทนํา

Ground Penetration Radar (GPR) เปนวิธีการสํารวจทางดานวิศวกรรมธรณีฟสิกสโดยการใช
คลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Waves, EM) ในการตรวจสอบสภาพใตพื้นดินในระดับตื้น
โดยใหผลเปนภาพสะทอนของคล่ืนที่มีความละเอียดสูง สามารถประยุกตเพื่อใชงานดานสํารวจทําแผนที่
ของโครงสรางทางธรณีวิทยา ตลอดจนถึงการใชเพ่ือตรวจสอบโครงสรางคอนกรีต ใชในกระบวนการควบคุม
คุณภาพในงานดานวิศวกรรมโยธา ซึ่งจัดเปนวิธีทดสอบแบบไมทําลาย (Non-Destructive Test; NDT) 
วิธีการหน่ึง
 คาตัวแปรหลักที่สําคัญในการตรวจสอบวัสดุทางวิศวกรรมดวยคลื่นเรดาห คือ คาความช้ืน
ในวัสดุทางวิศวกรรมนั้น ๆ ซึ่งเปนผลกระทบโดยตรงตอการลดทอนสัญญาณคล่ืนเรดาห [1] เนื่องดวย
ยานความถี่ที่เครื่องมือ GPR ใชงานอยูในชวงคล่ืนความถ่ีไมโครเวฟ คือ มีความถี่ระหวาง 5 MHz [1] 
ถึง 2.6 GHz [2] จากผลการศึกษาในเบ้ืองตนดวยแบบจําลองทางคอมพิวเตอร [3] พบวา การตรวจพบ
วัตถุโลหะขึ้นอยูกับความช้ืนที่มีอยูในดิน ประเภทของดิน ความลึกของวัตถุ และความถี่ของคลื่นเรดาห
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 ความชื้นในวัสดุตาง ๆ ยังแปรผันตามคาคงที่ไดอิเล็กตริก [4] ซึ่งคาคงที่ไดอิเล็กตริกนี้
ยังเก่ียวของกับความลึกของการสํารวจดวยเชนกัน โดยเฉพาะในข้ันตอนแรกในการต้ังคาตัวแปรการเก็บขอมูล 
(Acquisition Parameters) ในสวนของการกําหนดชวงเวลาไป - กลับของผลขอมูลคลื่นที่ทําการบันทึก 
(Trace Length) ในพื้นที่การทดสอบที่เปยกชื้น หากละเลยการพิจารณาคาคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุ
ที่ทดสอบที่เปยกช้ืน ซึ่งมีคาคงที่ไดอิเล็กตริกสูงกวาปกติตามปริมาณของความชื้นในวัสดุนั้น จะทําให
ความลึกในการสํารวจไมเพียงพอจนทําใหพลาดระดับความลึกของวัตถุเปาหมายที่ตองการตรวจสอบ [5] 
 แตอยางไรก็ตามการประมาณคาคงท่ีไดอิเล็กตริกในการต้ังคาตัวแปรการเก็บขอมูลในภาคสนาม
ท่ีสอดคลองกับคาความช้ืนของวัสดุยังเปนการยาก บทความน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพ่ือนําเสนอวิธีการทดสอบ
ตัวอยางจากภาคสนามในหองปฏิบัติการทดสอบ และการจําลองผลการสะทอนคล่ืนเพ่ือใหไดขอมูลท่ีจําเปน
ในการประมวลผลและแปลผลคล่ืนสะทอนเรดาหที่ไดจากการสํารวจหย่ังลึกดวยคล่ืนเรดาหของสนามบิน
สุวรรณภูมิ โดยในข้ันตอนระหวางการเก็บขอมูลการสํารวจอยูในชวงฤดูฝน ซ่ึงพ้ืนผิวทางท่ีทําการทดสอบ
มีความเปยกช้ืนเนื่องจากฝนที่ตกลงมา โดยความชื้นและความนําไฟฟาเปนอุปสรรคที่สําคัญในการสํารวจ
หยั่งลึกดวยคลื่นเรดาห 

ทฤษฎี

 คลื่นแมเหล็กไฟฟา
 การเคลื่อนที่ของคลื่นแมเหล็กไฟฟาสามารถอธิบายดวยสมการของ Maxwell’s (Maxwell’s 
Equation) ท่ีเปนความสัมพันธระหวางสนามไฟฟา (Electric Field; E) สนามแมเหล็กไฟฟา (Magnetic 
Field; H) ชวงเวลา (Time; T) พ้ืนท่ี (Area; A) และคุณสมบัติดานไฟฟาของวัสดุ (Electric Permittivity; )
 คุณสมบัติของวัสดุที่เกี่ยวของกับการเคล่ือนที่ของคลื่นแมเหล็กไฟฟา คือ แรงตานสนามไฟฟา 
(Electric Permittivity; ) และสภาพนําไฟฟา (Electric Conductivity; ) หากพิจารณาถึงความเก่ียวเน่ือง
กับพลศาสตรทางไฟฟา (Electrodynamics) [6] สามารถสรุปใหอยูในรูปของแรงตานสนามไฟฟารวม 
(Complex Permittivity; *) ที่พิจารณาการสูญเสียเนื่องจากการเคลื่อนที่ของคลื่นในอากาศและ
การถูกเหนี่ยวนําเปนความรอนที่เกิดขึ้นจากสิ่งแวดลอม สามารถสรุปเปนความสัมพันธไดดังสมการท่ี (1)

 (1)

    เมื่อ 
    โดยที่ 
       เปนคาแรงตานสนามไฟฟาในอุดมคติที่พิจารณาการสูญเสียเนื่องจาก
       การเคล่ือนที่ของคล่ืนในอากาศ 
        เปนคาสูญเสียเนื่องจากการถูกเหนี่ยวนําเปนความรอนที่เกิดขึ้นจาก
       สิ่งแวดลอม โดยสามารถหาไดจากสมการท่ี (2)



4 ผลกระทบของความช้ืนของวัสดุตอประสิทธิภาพของการสํารวจดวยคลื่นเรดาห

Chanarop Vichalai
ISSN 2672-9369 (Online)

 (2)

 เมื่อ  และ  คือ สภาพนําไฟฟา แตสําหรับแรงตานสนามไฟฟาในสภาพ
สุญญากาศ ( ) มีคาเทากับ  ที่ในหวงที่ปราศจากมิติเขามาเก่ียวของแลว
จะสามารถหาคาแรงตานสนามไฟฟารวม (Complex Permittivity; *) ไดดังสมการท่ี (3)

 (3)

 การสูญเสียเชิงสัมผัส (Tangent Loss) เปนอัตราสวนของการเคลื่อนที่กระแสแมเหล็กไฟฟา
สามารถหาไดจากสมการที่ (4)

 (4)

    เมื่อ  เปนคาแรงตานสนามไฟฟาเฉพาะขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุ
    โดยที่  ความเหน่ียวนํากระแสเทากับการเคล่ือนที่ของกระแส แตสําหรับ 
GPR แลวการเคล่ือนที่ของคล่ืนจะมีคา , แตสําหรับ  จะเกิดขึ้นไดในกรณีของการ
กระจายตัวของคลื่น (Diff usive Process)
 เม่ือพิจารณาคุณสมบัติทางแมเหล็กไฟฟาของวัสดุทางธรณี [7] และสมการท่ี (4) สามารถพบไดวา 
ทรายแหง (  = 1 mS/m,  = 4) ทรายเปยก (  = 10 mS/m,  = 25) และดินเลน (  = 50 mS/m, 

 = 25) ภายใตการทดสอบดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถ่ี 50 MHz พบวา ทรายแหง  
มีความเหมาะสมตอการสํารวจดวย GPR ทรายเปยก  ก็ยังพอท่ีจะสามารถทําการสํารวจดวย 
GPR แตดินเลน  มีผลตอการจํากัดการเคลื่อนที่ผานของคลื่นไมเหมาะสมกับการสํารวจ
ดวย GPR
 คุณสมบัติสภาพการซึมไดของแมเหล็ก (Magnetic Permeability; ) ของวัสดุทางธรณี 
แทบไมมีหรือมีคานอยมากสําหรับการสํารวจดวย GPR โดยคาสภาพการซึมไดของแมเหล็กในสุญญากาศ
จากสมการที่ (5)

 (5)

 เมื่อพิจารณาการเคล่ือนที่ของคล่ืนในระบบแกนพิกัดฉาก (Rectangular Coordinate System) 
สนามไฟฟา (Electric Field) E = ( , 0 , 0) และสนามแมเหล็กไฟฟา (Magnetic Field) H = (0 ,  , 0) 
เคลื่อนที่ในแนวแกน z [8] - [9] สามารถอธิบายไดดังสมการท่ี (6) - (7)

 (6)
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 (7)

 เม่ือคาคงท่ีของการแพรกระจายท่ีซับซอน (Complex Propagation Constant; ) ดังสมการท่ี (8) คือ

 (8)

 สนามไฟฟาสามารถเขียนไดดังสมการท่ี (9)

 (9)

 สนามไฟฟา (Electric Field; E) และสนามแมเหล็กไฟฟา (Magnetic Field; H) จะเคลื่อนที่
ต้ังฉากซ่ึงกันและกันไปตามแนวการเคล่ือนท่ีของคล่ืน (รูปท่ี 1) สมการของการเคล่ือนท่ีของคล่ืนสมการท่ี (10) 
ในดานเฟส (Phase) ที่เกี่ยวของกับเวลาและพ้ืนที่ และสมการท่ี (11) ไดอธิบายถึงการถูกลดทอนคล่ืน 
โดยมีคาคงที่การลดทอน (Attenuation Constant; ) และคาคงที่ของเฟส (Phase Constant; ) 
ทั้งสองตัวแปรเปนตัวแปรที่ขึ้นอยูกับคาความถ่ี ( ) และคาแรงตานสนามไฟฟา ( )

 (10)

 (11)
 

รูปที่ 1 การเคล่ือนที่ของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา [10]

 เม่ือความเร็วของแสงในสุญญากาศ  ในการ
คํานวณจะใชสัมประสิทธ์ิการดูดซับ (Absorption Coeffi  cient; ) = 8.686  (in dB/m) ในการแทนคา
ตัวประกอบการลดทอนคล่ืน (Attenuation Factor; ) ดังน้ันถา  แลว  จะมีคานอย 
นั่นหมายถึงวาสภาพนําไฟฟา ( ) มีคานอยตามสําหรับการดูดซับคลื่นตํ่า นอกจากน้ันแลวการดูดซับของ
คลื่นยังขึ้นอยูกับความเร็วและความถ่ีของสัญญาณดวย ดังรูปที่ 2 
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(ก) การดูดซับคลื่นของทรายช้ืน ทรายเปยก และดินเลน

(ข) ความสัมพันธของการดูดซับคลื่นและความถี่
รูปที่ 2 ความเร็วและการถูกดูดซับของคล่ืนที่ขึ้นอยูกับความถ่ี [10]

 ความเร็วคล่ืน ( ) เปนความเร็วเฟส (Phase Velocity) ของคล่ืนเรดาหคํานวณไดจากสมการท่ี (12)

 (12)

 สําหรับการเคล่ือนที่ผานช้ันวัสดุที่มีการสูญเสียตํ่า (Low-Loss) คือ  สมการท่ี (13) 

 (13)

 กฎการสะทอนคล่ืนของสเนล (Snell’s Law) ไดอธิบายการสะทอนคล่ืนไว คือ มุมตกกระทบ ( ) 
จะเทากับมุมสะทอน ( ) และมุมหักเห ( ) จะข้ึนอยูกับมุมตกกระทบท่ีทําใหไมเกิดคล่ืนสะทอนโดยมุมน้ี
เรียกวา”มุมวิกฤต” ของคล่ืน ไดดังสมการท่ี (14)



RMUTI JOURNAL Science and Technology Vol. 13, No. 1, January - April 2020     7 

https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutijo/index

 (14)

 สัมประสิทธ์ิการสะทอน (Refl ection Coeffi  cient) เปนคาท่ีแสดงความเขมของคล่ืนเม่ือเกิดการ
สะทอนเปนไปตามสมการที่ (15)

 (15)

 โดยสามารถหาคาความลึกของช้ันวัสดุท่ีเปนตัวสะทอนคล่ืน ( ) ไดจากความเร็วของคล่ืนแมเหล็ก
ไฟฟา ( ) คาเวลาที่ใชในการเดินทางของคลื่นไปและกลับ ( ) ตามสมการท่ี (16)

 (16)

  โดยที่ 
      คือ  ความลึกของวัสดุที่เปนตัวสะทอน ( ) 
       คือ  ความเร็วไปและกลับของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา ( ) 
       คือ  เวลาท่ีใชในการเดินทางของคล่ืนไปและกลับ 
  ดังน้ัน จากสมการท่ี (12) และสมการท่ี (16) สามารถหาคาความลึกในการสํารวจ ( ) ไดดังน้ี

 (17)

 ในป ค.ศ. 1980 ไดมีการเผยแพรความสัมพันธระหวางสวนคาความช้ืนในดินและคาคงท่ีไดอิเล็กตริก
จากสมการที่ (17) โดย Topp, G. C., Davis, J. L., and Annan, A. P. [4] สามารถชวยในการเขาใจ
ถึงการเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ําในชั้นวัสดุใตดินที่มีผลตอการสะทอนของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาได
ดังสมการที่ (18)

 (18)

  โดยที่
       คือ  คารอยละของความช้ืนในดิน
      คือ  คาคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุ

 การวัดคาคงที่ไดอิเล็กตริก (Dielectric Constant)
 วิธีการทดสอบเพื่อวัดคาคงที่ไดอิเล็กตริกสามารถทําไดหลายวิธีการขึ้นอยูกับความถี่ของคลื่น
ท่ีทดสอบและลักษณะทางกายภาพของวัตถุท่ีทําการทดสอบโดยวิธีการทดสอบท่ีเหมาะสมกับชวงความถ่ีตาง ๆ 
สามารถสรุปไดดังรูปที่ 3 สําหรับการสํารวจดวย GPR ที่มีชวงคลื่นความถี่ 5 MHz - 2.6 GHz 
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มีวิธีการทดสอบเพื่อวัดคาคงที่ไดอิเล็กตริกที่เหมาะสมคือ 1) Transmission Lines Method 2) Open 
Coax Probe Method และ 3) Capacitor Method
 การวัดคาคงท่ีไดอิเล็กตริกดวยวิธีการ Transmission Lines Method เปนการวัดคาดวยการบรรจุ
วัสดุท่ีตองการทดสอบลงในอุปกรณทดสอบท่ีมีลักษณะคลายกับลักษณะของสายนําสัญญาณแบบแกนรวม 
(Coaxial) โดยมีสายนําสัญญาณเช่ือมตอดานปลายท้ังสองดานที่มีตอเขากับอุปกรณสงและรับสัญญาณ
ท่ีอยูดานปลายของอุปกรณบรรจุตัวอยางทดสอบดังรูปท่ี 4 โดยวิธีการน้ีมีขอดีคือ สามารถจํากัดคาการสูญเสีย 
(Loss) ใหต่ําไดดวยการจํากัดความยาวของตัวอยางท่ีทําการทดสอบ สามารถทําการทดสอบกับวัสดุท่ีเปน
แมเหล็กได และสามารถวัดคาในชวงความถ่ีที่กวาง (Broadband) ได
 วิธีการ Open Coax Probe Method เปนวิธีการที่สามารถวัคคาคงที่ไดอิเล็กตริกไดในชวง
ความถ่ีท่ีกวาง เปนวิธีท่ีทําการทดสอบไดงายไมยุงยากและเปนวิธีการทดสอบแบบไมทําลาย (Non-Destructive 
Testing; NDT) เหมาะกับวัสดุที่เปนของเหลว วัสดุกึ่งแข็ง หรือวัสดุผง - แปง โดยการใชอุปกรณ
ตรวจวัด (Probe) ท่ีประยุกตมาจากวิธีการ Transmission Lines Method ดวยการตัดอุปกรณบางสวน
ออกใหเหลือเฉพาะสายนําสัญญาณและอุปกรณสงสัญญาณเพียง 1 ขาง วิธีการนี้ทําการวัดคาโดยจุมหัว
วัดคาที่มีอุปกรณสงสัญญาณลงในของเหลวหรือสัมผัสที่ผิวของวัสดุกึ่งแข็ง
 

รูปที่ 3 วิธีการวัดคาคงที่ไดอิเล็กตริกของชวงความถ่ีตางๆ  [11] - [12]

 การวัดคาคงที่ไดอิเล็กตริกดวยวิธีการ Capacitor Method หรือ Parallel Plate Method 
เปนวิธีการวัดคาคงที่ไดอิเล็กตริกดวยการวางตัวอยางที่ตองการทดสอบที่มีพื้นที่หนาตัดเทากับขั้ววัด 
โดยมีข้ัววัดประกบอยูท้ังท่ีดานบนและดานลางของวัสดุตัวอยาง แลวทําการวัดคาความจุไฟฟา (Electric 
Capacitance) เพ่ือคํานวณหาคาคงที่ไดอิเล็กตริก
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รูปที่ 4 วิธีการทดสอบหาคาคงที่ไดอิเล็กตริก 

วิธีดําเนินการวิจัย

การศึกษาน้ีมีกรณีศึกษาจากสนามบินสุวรรณภูมิท่ีมีการกอสรางทางขับและทางว่ิงบนดินเหนียวออนท่ีไดรับ
การปรับปรุงดวยวิธีการ Prefabricated Vertical Drain (PVD) ซึ่งโครงสรางของทางขับและทางว่ิง
ประกอบดวย ผิวทางแอสฟลตติกคอนกรีต ช้ันซีเมนต (CTB) ช้ันทรายถม (Sand Blanked) และช้ันดินเหนียว
ที่ไดรับการปรับปรุง ดังแสดงรายละเอียดไวในรูปที่ 5 
 ในการศึกษาน้ีไดทําการวัดคาความหนาของวัสดุตัวอยางตามมาตรฐาน ASTM D4748-10 [13] 
ดวยการทดสอบกับตัวอยางที่ทราบความหนา ( ) โดยวัดคาระยะเวลาไป - กลับ ( ) ของคลื่นเรดาหดวย
สายอากาศความถี่ 1.5 GHz แลวทําการคํานวณหาคาคงที่ไดอิเล็กตริกตามสมการท่ี (16) เพื่อนําไปใช
ประกอบการแปลผลการสํารวจ โดยทําการทดสอบกับวัสดุผิวทางแอสฟลตติกคอนกรีตท่ีแหงและตัวอยาง
ที่ไดแชนํ้าแลว 24 ชั่วโมง โดยมีรูปแบบการทดสอบดังรูปที่ 5
  

(ก) รูปแบบการทดสอบ
รูปที่ 5 วิธีการทดสอบหาความหนาของวัสดุดวยเวฟเล็ต (Wavelet) ของสัญญาณเรดาห ASTM 
 D4748-10 [13]
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(ข) ระยะเวลาไปและกลับของคลื่น ( )

รูปที่ 5 วิธีการทดสอบหาความหนาของวัสดุดวยเวฟเล็ต (Wavelet) ของสัญญาณเรดาห ASTM 
 D4748-10 [13] (ตอ)

 

รูปที่ 6 โครงสรางของช้ันวัสดุโครงสรางทางท่ีศึกษา [14]

 จากรายงานผลการศึกษาของสถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย (AIT) [14] พบวาระดับของน้ําใตดิน
มีระดับความลึกประมาณ 65 ซม. (รูปที่ 6) การศึกษาในครั้งนี้จึงไดทําการจําลองผลเนื่องจากแรงตึงผิว 
(Capillary) ของนํ้าใตดินที่อยูในชั้น CTB ที่อยูบนชั้นทราย ดวยการวางแทงตัวอยางบนทรายเปยก



RMUTI JOURNAL Science and Technology Vol. 13, No. 1, January - April 2020     11 

https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutijo/index

เพ่ือวัดระยะยกตัวเน่ืองจากแรงตึงผิวของน้ําท่ีเกิดข้ึนในตัวอยาง CTB อันมีผลกระทบตอคาคงท่ีไดอิเล็กตริก
ของช้ัน CTB และช้ันแอสฟลตติกคอนกรีต แลวทําการจําลองผลการสํารวจดวยคอมพิวเตอรเพ่ือตรวจสอบ
พฤติกรรมการสะทอนของคล่ืนในกรณีท่ีมีแรงตึงผิวและไมมีแรงตึงผิวท้ังในแบบ 1 มิติ [15] และ 2 มิติ [16] 
ดวยความถี่ 200 400 และ 900 MHz เพื่อใหทราบถึงผลกระทบตอการสะทอนของคล่ืนของปรากฏการณ
แรงตึงผิวท่ีเกิดข้ึนในช้ัน CTB โดยคาตัวแปรทางกายภาพของวัสดุท่ีใชในการจําลองผลแสดงไวในตารางท่ี 1 
และมีรายละเอียดของแบบจําลองดังรูปที่ 7

ตารางที่ 1 คาตัวแปรที่ใชในการจําลองผลคล่ืนดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร [4], [15] - [17]

  Material Dielectric constant Conductivity (Siem/m)

 Asphaltic concrete 5 0.01

 Cement Treaded Base (CTB) : dry 7 0.01

   8 0.012
  Cement Treaded Base (CTB) 10 0.015
 with variation of  moisture content due 12 0.02
 to the capillary zone 14 0.05
   17 0.075

 Cement Treaded Base (CTB)_wet 20 0.1

 Sand blanket  30 0.01

 ในเบื้องตนคาดหวังวาแบบจําลองผลคลื่นที่ไดจะสามารถอธิบายผลการสํารวจในสถานที่จริง
ที่ยากท่ีจะจําแนกชั้นวัสดุตาง ๆ โดยเฉพาะชั้นนํ้าใตดินที่อยูระวางชั้น CTB ได
 

(ก) รายละเอียดของแบบจําลอง
รูปที่ 7 แบบจําลองท่ีใชในการจําลองผลดวยคอมพิวเตอรเพื่อศึกษาผลกระทบของแรงตึงผิวตอ
 ผลการสํารวจ
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(ข) การกระจายตัวของคาคงที่ไดอิเล็กตริกในชวงที่เกิดการยกตัวของนํ้า
เนื่องจากแรงตึงผิว (Capillary)

รูปที่ 7 แบบจําลองท่ีใชในการจําลองผลดวยคอมพิวเตอรเพื่อศึกษาผลกระทบของแรงตึงผิวตอ
 ผลการสํารวจ (ตอ)

ผลการวิจัย

การทดสอบวัดคาความหนาของวัสดุตัวอยางของวัสดุผิวทางแอสฟลตติกคอนกรีตแบบแหงและเปยก
ไดแสดงไวในรูปท่ี 8 - 9 สวนผลการคํานวณคาคงท่ีไดอิเล็กตริกจากสมการท่ี (17) พบวาตัวอยางเปยกและ
ตัวอยางแหงมีคาคงที่ไดอิเล็กตริกเทากับ 20 และ 7 ตามลําดับ ดังที่ไดแสดงในตารางที่ 2 โดยพบวา
คาคงท่ีไดอิเล็กตริกแปรผกผันกับคาความช้ืนสอดคลองกับผลการทดสอบตัวอยางวัสดุผิวทางแอสฟลตติก
คอนกรีตดวยวิธีการ Coaxial Test [13], [17] - [18]
 

 (ก) ตัวอยางแหง (ข) ตัวอยางเปยก
รูปที่ 8 วัสดุผิวทางตัวอยาง

 

 (ก) การวัดคาดานบนผิวตัวอยาง (ข) การวัดคาดานขางผิวตัวอยาง
รูปที่ 9 การทดสอบวัดคาความหนาของวัสดุตัวอยางตามมาตรฐาน ASTM D4748-10 ดวยสัญญาณ
 เรดาห [14]
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ตารางที่ 2 ผลการวัดคาความหนาของวัสดุตัวอยางตามมาตรฐาน ASTM D4748-10 [14]

ตัวอยางเปยก
 ตัวอยาง  วัดคาดานบน   ดานขาง
 ที่ ความหนา (เมตร) ระยะเวลา (ns)  ความหนา (เมตร) ระยะเวลา (ns) 

 1 0.226 6.75 20.04 0.323 9.65 20.06
 2 0.232 6.94 20.11 0.293 8.82 20.36
 3 0.219 6.53 19.98 0.305 9.23 20.58

   เฉลี่ย 20.04  เฉลี่ย 20.33

ตัวอยางแหง
 ตัวอยาง  วัดคาดานบน   ดานขาง
 ที่ ความหนา (เมตร) ระยะเวลา (ns)  ความหนา (เมตร) ระยะเวลา (ns) 

 1 0.226 3.98 6.97 0.323 5.71 7.02
 2 0.232 4.1 7.02 0.293 5.16 6.97
 3 0.219 3.86 6.98 0.305 5.37 6.97
   เฉลี่ย 6.99  เฉลี่ย 6.99

 การทดสอบการยกตัวเนื่องจากแรงตึงผิวของนํ้าสามารถแสดงไดดังรูปที่ 10 ภายหลังจากการ
วางตัวอยาง CTB บนทรายที่อิ่มตัวไปดวยนํ้าเปนระยะเวลา 24 ชั่วโมง พบไดถึงการยกตัวของนํ้า
เนื่องจากแรงตึงผิวเทากับ 4.3 ซม. หรือเทากับ 5 x 10-4 มม./วินาที เทียบเทากับคาความซึมผานของน้ํา
ในคอนกรีต [19] หรือเทากับชวงของคาการซึมผานของนํ้าในดินเหนียวปนตะกอน (Silty Clay) [19] 
ซึ่งมีระยะการยกตัวของนํ้าเนื่องจากแรงตึงผิวเต็มที่เทากับ 0.75 - 75 ม. [19] ดังน้ันจากการศึกษาในคร้ังนี้
ทําใหทราบไดถึงผลของแรงตึงผิวท่ีทําใหช้ัน CTB ในสถานท่ีจริงเปยกชุมไปดวยน้ําและรวมถึงช้ันรอยตอ
ระหวางผิววัสดุ CTB และแอสฟลต ตลอดจนบางสวนของช้ันแอสฟลตดวย
 การจําลองคลื่นทั้ง 3 ความถี่พบวาแบบจําลอง 1 มิติ สามารถอธิบายพฤติกรรมของการสะทอน
คลื่นเนื่องจากปรากฏการณแรงตึงผิวที่ทําใหเกิดการลดทอนสัญญาณอยางเห็นไดชัด และเปนไปตาม
ความสัมพันธของสมการที่ (15) ที่แสดงถึงคาสัมประสิทธิ์การสะทอนที่ลดลงของแบบจําลองที่มีและ
ไมมีแรงตึงผิวโดยพิจารณาไดจากยอดคลื่นสะทอนในชวงที่เกิดปรากฏการณแรงตึงผิว (รูปที่ 11) 
และย่ิงแสดงไดอยางชัดเจนในแบบจําลอง 2 มิติ (รูปท่ี 12) ผลการจําลองคล่ืนในความถ่ีท่ีต่ํากวามีการสะทอน
ในชวงท่ีเกิดปรากฏการณแรงตึงผิวไดดีกวาคล่ืนความถ่ีสูงโดยเฉพาะความถ่ีสูงท่ีสุดคือ 900 MHz มีการ
ลดทอนสัญญาณอยางเห็นไดชัด สอดคลองกับการทดสอบดวยวิธีการ Coaxial Test [13], [18]
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รูปที่ 10 การทดสอบการยกตัวของน้ําเนื่องจากแรงตึงผิวนํ้าในคอนกรีต (CTB)

 

(ก) ความถ่ี 200 MHz

(ข) ความถ่ี 400 MHz
รูปที่ 11 ผลการจําลองคล่ืนดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรแบบ 1 มิติ
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(ค) ความถ่ี 900 MHz
 รูปที่ 11 ผลการจําลองคล่ืนดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรแบบ 1 มิติ (ตอ)

(ก) ความถี่ 200 MHz

 

(ข) ความถี่ 400 MHz
รูปที่ 12 ผลการจําลองผลคล่ืนดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรแบบ 2 มิติ
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(ค) ความถี่ 900 MHz
รูปที่ 12 ผลการจําลองผลคล่ืนดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรแบบ 2 มิติ (ตอ)

รูปที่ 13 ผลการสํารวจในภาคสนามดวยความถ่ี 900 MHz

 เมื่อพิจารณาผลการสํารวจในสถานที่จริงจากภาคสนามดังรูปที่ 13 ที่ใชความถี่ 900 MHz 
โดยมีการใชคาคงที่ไดอิเล็กตริกที่ไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการในการประมวลผล พบวามีลักษณะ
การสะทอนคล่ืนของแตละชั้นวัสดุไมชัดเจนยากตอการแปลผลการสํารวจสอดคลองกับการจําลองผล
คลื่นเนื่องจากแรงตึงผิวของนํ้า แตเมื่อพิจารณาผลการสํารวจรวมกับผลการทดลองในหองปฏิบัติการ
และการจําลองผลคล่ืนสามารถจําแนกช้ันวัสดุตาง ๆ ไดดีข้ึน จากการศึกษาพบวาหากปราศจากผลการทดสอบ
ในหองปฏิบัติการแลว ยังเปนการยากที่จะระบุไดถึงตําแหนงของระดับนํ้าใตดิน แตเนื่องดวยขอมูล
จากบอสังเกตุการณและขอมูลประกอบดานอ่ืน ๆ จึงสามารถแปลผลการสํารวจไดงายและถูกตองยิ่งข้ึน

อภิปรายผลและสรุป

ในทางวิศวกรรมแลวการทดสอบเพื่อหาคงท่ีไดอิเล็กตริกในหองทดสอบเปนการยากโดยทางปฏิบัติแลว
การคํานวณคาคงท่ีไดอิเล็กตริกจากคาความช้ืนดวยสมการท่ี (18) [4] สามารถกระทําไดงายกวา แมวา
การทดสอบเพ่ือหาคาคงท่ีไดอิเล็กตริกในหองปฏิบัติการดวยวิธีการและมาตรฐานตาง ๆ ใหไดคาท่ีถูกตอง
เพ่ือใชในการวางแผนการสํารวจดวย GPR ไดอยางมีประสิทธิภาพ แตยังคงเปนการยากท่ีจะตองทําการทดสอบ
ในหองปฏิบัติการกอนออกสํารวจภาคสนามเสมอ ดังน้ัน การทดสอบเพ่ือวัดความหนาของวัสดุในภาคสนาม
หรือวิธีการใดวิธีการหน่ึงเพ่ือใหไดมาซ่ึงขอมูลดานความหนาของช้ันวัสดุเพื่อใชในการคํานวณหาคาคงท่ี
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ไดอิเล็กตริก เปนวิธีการท่ีพึงกระทําเพ่ือใหการสํารวจดําเนินไปอยางมีประสิทธิภาพและสามารถแปลผลได
ในภายหลัง
 เนื่องจากในระยะเวลาท่ีไดทําการสํารวจและเก็บขอมูลภาคสนามเปนชวงที่มีฝนตกพื้นผิวทาง
และสภาพแวดลอมมีความชื้นสูงทําใหผลการสํารวจมีความไมชัดเจนจึงไดมีการเก็บเอาตัวอยางผิวทาง
แอสฟลตมาเพื่อทดสอบ พบวาไดคาคงที่ไดอิเล็กตริกของแอสฟลตแหงและเปยกมีคาเทากับ 7 และ 
20 ตามลําดับ โดยคาท่ีไดจากตัวอยางแอสฟลตเปยกเม่ือนํามาใชในการวิเคราะหความลึกของช้ันวัสดุพบวา
มคีวามสอดคลองกับระดับนํ้าที่ปรากฏในพื้นที่ทดสอบ
 การทดสอบการจําลองการยกตัวของนํ้าในแทงตัวอยาง CTB พบวาที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมง 
มีระยะยกตัวท่ี 4.3 ซม. และยังพบวาหากทําการทดสอบอยางตอเน่ืองจะมีระยะการยกตัวของน้ํามากกวา 1 ม. 
ดังน้ันช้ันตัวอยางแอสฟลตในสถานท่ีจริงจึงมีความเปนไปไดสูงท่ีจะมีความช้ืนอยูภายในเน่ืองจากแรงตึง
ผิวของนํ้า 

ตารางที่ 3 ผลการคํานวณความยาวคล่ืน ( ) คาคงที่ไดอิเล็กตริก ( ) และความถ่ี ( ) ของสัญญาณ
  เรดาหตามสมการท่ี (17)

   Frequency ;  (MHz)
 Dielectric constant ( ) 200 400 900
   Wave Length;  (cm)

 7 (CTB-Dry) 56.695 28.347 12.599
 10 47.434 23.717 10.541
  20 (CTB-Wet) 33.541 16.771 7.454
 30 27.386 13.693 6.086
 40 23.717 11.859 5.270
 50 21.213 10.607 4.714
 60 19.365 9.682 4.303
 70 17.928 8.964 3.984
 80 (Water) 16.771 8.385 3.727
 90 15.811 7.906 3.514

 ความสัมพันธระหวางความยาวคล่ืน ความถ่ี และคาคงท่ีไดอิเล็กตริก ท่ีคํานวณไดจากสมการท่ี (17) 
ตามความถ่ีท่ีใชในการจําลองผลการทดสอบ คือ 200 400 และ 900 MHz สามารถแสดงผลไดดังตารางท่ี 3 
พบไดวาที่ความถี่ 900 MHz ณ ระดับนํ้าใตดินมีคาคงท่ีไดอิเล็กตริกเทากับ 20 มีคาความยาวคล่ืนเทากับ 
7.45 ซม. และที่เหนือระดับนํ้าใตดินมีคาคงที่ไดอิเล็กตริกเทากับ 7 มีคาความยาวคล่ืนเทากับ 12.6 ซม. 
ซ่ึงเก่ียวของโดยตรงกับความลึกของผลการสํารวจและขนาดของวัตถุท่ีสามารถตรวจพบได คือ คล่ืนความถ่ี
ต่ํากวาสามารถใหผลการสํารวจท่ีลึกกวาและมีการลดทอนของสัญญาณต่ํากวาคล่ืนความถ่ีสูง จากผลการจําลอง
คลื่นพบวาผลจากแรงตึงผิวของน้ําทําใหเกิดการลดการสะทอนของคลื่นลง โดยสังเกตุไดจากยอดคลื่น
สะทอนบริเวณผิวรอยตอของระดับน้ําลดลง ทําใหผลการสํารวจมีความไมชัดเจน ไมสามารถระบุตําแหนง
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ของระดับผิวนํ้าใตดินได ดังนั้นจําเปนที่จะตองพึงระลึกและพิจารณาเสมอเมื่อทําการสํารวจดวย GPR 
ในพ้ืนท่ีท่ีมีระดับน้ําใตดินอยูต้ืน หรือในพ้ืนท่ีท่ีเปนดินเหนียวออนโดยเฉพาะพ้ืนท่ีในกรุงเทพมหานครและ
ปริมณฑล จะทําใหไมสามารถตรวจพบหรือตรวจพบวัตถุใตดินไดยาก
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