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บทคัดยอ

การทรุดตัวของถนนอันเนื่องจากโพรงใตผิวจราจรท่ีกอสรางดวยคอนกรีต นับเปนสาเหตุหลักที่กอใหเกิด
ความเสียหายตอทางหลวงในประเทศไทย โพรงอากาศท่ีเกิดข้ึนจะขยายตัวเปนวงกวางและสรางความเสียหาย
ตอพ้ืนทางใหมากข้ึนตอไปได การตรวจสอบนับเปนปจจัยสําคัญในการบํารุงรักษาโครงสรางถนน ซ่ึง Ground 
Penetrating Radar (GPR) เปนเคร่ืองมือท่ีทํางานไดรวดเร็วและไมกอใหเกิดความเสียหายตอพ้ืนทางจราจร 
นําไปสูการพัฒนาและตอบสนองแผนการบํารุงรักษาทางหลวงได 
 การศึกษานี้ไดสรางแบบจําลองการสํารวจดวย GPR จากโมเดลโปรแกรมคอมพิวเตอร 
เพ่ือประโยชนในการออกแบบคาตัวแปรตาง ๆ ท่ีจําเปนตอการวิเคราะหผลรวมถึงการสรางแบบจําลองผิว
ทางคอนกรีต การทดลองใชเคร่ือง GPR ในการสํารวจบนแบบจําลองและบนทางหลวงจริง ผลการศึกษาแสดง
ใหเห็นวา คาความถี่ 900 MHz เปนยานที่เหมาะสมที่สุด ทั้งการจําลองการสํารวจที่ไดจากโมเดลทาง
คณิตศาสตรและการวัดคาจากแบบจําลองท่ีไดทําข้ึน สําหรับการทดลองจริงในภาคสนามพบวา วิธีสํารวจดวย
คล่ืนเรดาหสามารถตรวจพบโพรงใตผิวทางคอนกรีตและยืนยันถึงสภาพท่ีสมบูรณภายหลังการอุดซอมโพรงแลว
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Abstract

Pavement subsidences in Thailand have often damaged due to voids beneath the concrete 
pavement, which are likely prone to more widespread sub pavement erosion and further 
void development, making their early detection an important aspect of highway maintenance 
and remediation. As a fast and non-destructive testing tool, Ground Penetrating Radar 
(GPR) can provide valuable information for the development of road repair and maintenance 
programs. 
 This study, GPR forward modeling of concrete pavement model was constructed 
to test parameters that aff ected to GPR data collection in the fi eld. Study results indicated 
that a frequency of 900 MHz is suitable for void detection in both GPR forward modeling 
and concrete pavement model results. Real data collection in the fi eld using 900 MHz 
antenna before and after repaired by sub-sealing method also showed signifi cant of sub-base 
structure improvement at repaired locations.
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บทนํา

Ground Penetrating Radar (GPR) เปนวิธีการสํารวจทางดานวิศวกรรมธรณีฟสิกสโดยการใชคลื่น
แมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Waves) ในการตรวจสอบสภาพใตพื้นดินระดับตื้น แสดงใหเห็นถึง
ผลลัพธที่ไดจากการสํารวจที่ใหความละเอียดสูง วิธีการสํารวจดวยเครื่องมือ GPR เปนวิธีที่นับวาประสบ
ผลสําเร็จอยางกวางขวางในการประยุกตใชงานเพื่อการจัดทําแผนที่โครงสรางทางธรณีวิทยา ตลอดจน
การตรวจวัดการอุดซอมโพรงใตแผนคอนกรีตโดยกรมทางหลวง [1] เคร่ืองมือ GPR เปน เคร่ืองมือท่ีทรง
ประสิทธิภาพในการใชงานเพ่ือสํารวจใตพ้ืนดินอยางละเอียด และยังใชงานในกระบวนการควบคุมคุณภาพ
ในงานวิศวกรรมการกอสราง ซึ่งเปนวิธีการสํารวจที่สามารถทําไดโดยรวดเร็วและไมทําลายวัสดุที่ทดสอบ
 ระบบการทํางานของเคร่ืองมือ GPR ประกอบดวย สวนควบคุมท่ีมีหนวยความจําและการแสดงผล 
และสวนท่ีใชสงและรับสัญญาณคล่ืน โดยประสิทธิภาพของชุดเคร่ืองมือจะข้ึนอยูกับความถ่ี กําลังสง และ
การปองกันคลื่นรบกวนจากภายนอก สายอากาศที่ใชในเครื่องมือ GPR เปนแบบ dipole ประกอบดวย 
ฉนวนคูที่เปนโลหะ การสงคลื่นแมเหล็กไฟฟาคล่ืนความถี่อยูระหวาง 50 MHz - 2.5 GHz โดยความลึก
การสํารวจจะแปรผกผันกับความถ่ีท่ีสงออกมาจากสายอากาศซ่ึงมีความลึกการสํารวจต้ังแต 0.25 - 50.0 ม. 
การกระจายตัวของคล่ืนไมเพียงแตแผรัศมีลงในวัสดุช้ันใตผิวดินเทาน้ัน แตสามารถสงพลังงานบางสวนไป
ในอากาศไดอีกดวย ซ่ึงรัศมีของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาอาจรบกวนเคร่ืองมือส่ือสารและสัญญาณโทรคมนาคม
บริเวณใกลเคียงได แตท้ังน้ี ประสิทธิภาพของเคร่ืองมือสํารวจ GPR ยังข้ึนอยูกับคุณสมบัติการนําไฟฟา
ตลอดจนคาความชื้นในชั้นดินอีกดวย ดังแสดงไวในตารางที่ 1
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 การศึกษาในคร้ังน้ีมีท่ีมาจากความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกับถนนคอนกรีต โดยสวนใหญมักจะตรวจพบได
เมื่อมีความเสียหายเกิดขึ้นแลว หากมีการตรวจสอบพบไดถึงโพรงท่ีเกิดขึ้นกอนที่จะเกิดความเสียหายขึ้น
กับพ้ืนถนนจะสามารถลดคาใชจายในการซอมแซมถนนได อีกท้ังในข้ันตอนการซอมแซมไมสามารถระบุได
ถึงการเติมเต็มของนํ้าปูนที่อัดฉีดลงไป ดังนั้นการศึกษานี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาประสิทธิภาพและ
ความถูกตองในการตรวจสอบโพรงและช้ันวัสดุคันทางดวยเคร่ืองมือ GPR โดยมีการจําลองผลการสํารวจ 
(Simulation) ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร และการสํารวจในภาคสนามบนถนนหลวงที่มีผิวทางเปน
คอนกรีตกอนและหลังการซอมแซมถนนดวยวิธีการอัดฉีดนํ้าปูนเพื่อตรวจสอบการเติมเต็มของนํ้าปูน
ใตพื้นถนนคอนกรีต

ตารางที่ 1 ปจจัยหลักของประสิทธิภาพระบบ GPR [2]

 Wave properties High frequency Low frequency

 Wave length Short Long
 Attenuation High Low
 Resolution High Low
 Depth of Investigation Shallow Deep

ทฤษฎี

 1. ทฤษฎีการกระจายตัวของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาในวัสดุใตดิน
  หลักการทํางานของ GPR จะสงคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Waves) ความถี่สูง 
พลังงานท่ีสงออกมาจากเคร่ืองสูผิวดินจะสะทอนกลับมาท่ีตัวรับสัญญาณเม่ือพบการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึน 
(รูปที่ 1) ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กทริก (Dielectric) และความเร็วของคลื่นแมเหล็กไฟฟา
ดังสมการที่ (1)

 (1)

   เมื่อ 
     v  คือ ความเร็วของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา (เมตร/วินาที)
     c  คือ ความเร็วคงที่ของแสงเทากับ 3 x 108 (เมตร/วินาที)
      คือ คาคงที่ไดอิเล็กทริกของวัสดุนั้น ๆ

  เม่ือเคร่ืองมือ GPR สงคล่ืนแมเหล็กไฟฟาจากตัวสงสัญญาณ (Transmitter, Tx) ซ่ึงอยูบน
ผิวดินและสัญญาณถูกรับโดยตัวรับสัญญาณ (Receiver, Rx) ซ่ึงวางอยูบนผิวดินเชนกัน คล่ืนสัญญาณท่ีถูกสง
ลงไปใตผิวดินและสัญญาณน้ันจะถูกสะทอนกลับโดยวัตถุช้ันตาง ๆ  ท่ีอยูใตผิวดิน (รูปท่ี 1) สัญญาณท่ีรับไดจะถูก
บันทึกลงในคอมพิวเตอร โดยสามารถหา ณ คาความลึกของช้ันวัสดุท่ีเปนตัวสะทอนคล่ืน (d) ตามสมการท่ี (2)
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 (2)

   เมื่อ  คือ เวลาท่ีใชในการเดินทางของคลื่นไปและกลับ (วินาที)
     
  การสะทอนกลับของคลื่นจะเกิดขึ้นเม่ือคลื่นแมเหล็กไฟฟาเคลื่อนที่ผานวัสดุที่มีคาคงที่
ไดอิเล็กทริกท่ีตางกัน โดยเฉพาะวัสดุท่ีเปนโลหะมีคาคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ีสูง ดังน้ันวัสดุท่ีเปนโลหะใด ๆ ท่ีถูกฝง
อยูใตดิน อาทิเชน ทอโลหะหรือสายไฟฟา อาจถูกตรวจพบไดโดยงายกวาปกติ โดยสามารถอธิบายดวย
คาสัมประสิทธิการสะทอนกลับของคลื่น กลาวคือวัสดุสองชนิดที่มีคาคงที่ไดอิเล็กทริกที่แตกตางกัน คือ 
มีคา  และ  สามารถหาคาสัมประสิทธ์ิการสะทอนของสัญญาณ ( ) ไดจากความสัมพันธดังสมการท่ี (3)

 (3)

   เมื่อ 
      คือ คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของวัสดุ 
      คือ คาคงที่ไดอิเล็กทริกของวัสดุ n
 

รูปที่ 1 การทํางานของระบบ GPR (https://www.slideshare.net)

 ดังน้ัน การสะทอนกลับของคล่ืนจากวัสดุท่ีมีคุณสมบัติเปนโลหะ สามารถตรวจพบไดงายเน่ืองจาก
โลหะมีคาคงที่ไดอิเล็กทริกสูง และในป ค.ศ. 1980 ไดมีการเผยแพรความสัมพันธระหวางสวนประกอบ
ของนํ้าในดินและคาคงที่ไดอิเล็กทริกจากสมการที่ (4) โดย Topp, G. C. et al. [3] สามารถชวยใหเขาใจ
ถึงการเปล่ียนแปลงของปริมาณนํ้าในชั้นวัสดุใตดินที่มีผลตอการสะทอนของคลื่นแมเหล็กไฟฟาไดดังน้ี

 (4)
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   โดยที่
      คือ คารอยละของสวนประกอบของน้ําในดิน
      คือ  คาคงที่ไดอิเล็กทริกของวัสดุ

 เน่ืองดวยเคร่ืองมือ GPR มีการสงกระจายคล่ืนอยูในยานความถ่ีเดียวกับความถ่ีท่ีใชในการส่ือสาร 
และความถี่ที่ใชในการแพรภาพโทรทัศน ดังนั้นประสิทธิภาพของเครื่องมือการสํารวจจะถูกจํากัดกําลังสง
ที่ควบคุมดวยกฎหมายและทําการปองกันการสงคลื่นรบกวนดวยวัสดุซับคลื่น ดังนั้นเครื่องมือสํารวจ
ที่มีจําหนาย จะสามารถเลือกใชความถ่ีที่เหมาะสมกับระดับความลึกการสํารวจเปนหลัก ตารางที่ 2 แสดง
ความถี่ของสายอากาศของบริษัทผูผลิตเครื่องมือ GPR ที่แนะนําการใชงานสายอากาศและระดับความลึก
ในการสํารวจ

ตารางที่ 2 ความถี่ของสายอากาศท่ีเหมาะสมกับการใชงานดานตาง ๆ [4]

 Center Depth 
Typical Applications

 Frequency of Penetration 

 2600 MHz 0 - 12 in (0.4 m) Concrete Evaluation
 2000 MHz 0 - 12 in (0.4 m) Concrete Evaluation
 1600 MHz 0 - 18 in (0.5 m) Concrete Evaluation
 900 MHz 0 - 3 ft (0 - 1 m) Concrete Evaluation, Void Detection
 400 MHz 0 - 12 ft (0 - 4 m) Utility, Engineering, Environmental, Void Detection
 270 MHz 0 - 18 ft (0 - 6 m) Utility, Engineering, Geotechnical
 200 MHz 0 - 30 ft (0 - 9 m) Geotechnical, Engineering, Environmental
 100 MHz 5 - 50 ft (2 - 15 m) Geotechnical, Engineering, Mining
 15 - 80 MHz 0 - 150 ft (0 - 50 m) Geotechnical, Geological

 อยางไรก็ตาม ความลึกการสํารวจท่ีไดยังข้ึนอยูกับคาความช้ืนและคาการเหน่ียวนําไฟฟาของช้ันดิน 
เนื่องดวย GPR เปนการสํารวจดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟา ดังนั้นพื้นที่ที่ทําการสํารวจยังเปนอีกหน่ึงปจจัย
ที่ตองพิจารณาในการสํารวจ
 ผลการทดสอบดวยเคร่ือง GPR จะแสดงเปนรูปภาพโดยมีลักษณะเปนโทนสีตาง ๆ  ซ่ึงสีท่ีแตกตางกัน
แสดงถึงความสูงของยอดคลื่น (Amplitude) ที่แตกตางกัน ซึ่งเปนผลโดยตรงจากคาสัมประสิทธิ์
การสะทอนของชั้นวัสดุ ตามสมการท่ี (3)

วิธีดําเนินการวิจัย

 วิธีดําเนินการวิจัย สามารถแบงออกไดเปน 5 ขั้นตอน อธิบายไดดังน้ี
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 1. การจําลองผลการสํารวจ
  การจําลองผลการสํารวจโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร เปนวิธีการที่เปนประโยชนในการ
ออกแบบคาตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการเก็บขอมูล เพื่อที่จะใหเหมาะสมท่ีสุดในการคนหาโพรงอากาศใตผิว
ทางถนนคอนกรีต สามารถอธิบายถึงวิธีการปฏิบัติงานในการจําลองผลการสํารวจ GPR โดยแบบจําลอง
ที่ทําการสํารวจตองกําหนดขนาดและรูปตัดตามแนวความลึก ตลอดจนคาคงที่ไดอิเล็กทริกของวัสดุ
แตละชนิดลงในแบบจําลอง (ตารางที่ 3) แลวทําการประมวลผลดวยโปรแกรม GprMax2D ซึ่งเปน
การจําลองคล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ีใชในการจําลองการสํารวจดวยเคร่ืองมือ GPR โดยมีพ้ืนฐานการประมวลผล
เชิงตัวเลขแบบวิธีการ Finite-Diff erence แบบ Time-Domain พัฒนาโดย Antonis, G. [5] ผลลัพธ
ที่ไดสามารถสรางเปนภาพไดจากโปรแกรมไซแล็บ (Scilab) ตามกระบวนการ ดังรูปที่ 2 เนื่องจาก 
Scilab เปนโปรแกรมท่ีมีความเหมาะสมในการนํามาสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรและการทําซิมูเลช่ัน 
(Simulation) ของระบบ
 

รูปที่ 2 ขั้นตอนการจําลองผลการสํารวจ

  การศึกษาคร้ังน้ีไดทําการสรางแบบจําลองผิวทางถนนคอนกรีตดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
หนา 0.25 ม. กําหนดใหตําแหนงที่ติดตั้งฉนวนสไตโรโฟม (Styrofoam) คือโพรงอากาศท่ีอยูใตผิวทาง 
แนวการสํารวจประกอบดวย แบบจําลองแนวสํารวจท่ี 1 (รูปท่ี 3 (ก)) มีช้ันวัสดุรองพ้ืนทางเปนหินคลุกบดอัด
ทรายบดอัด และแบบจําลองแนวสํารวจท่ี 2 (รูปท่ี 3 (ข)) มีช้ันวัสดุรองพ้ืนทางเปนทรายบดอัดเพียงอยางเดียว 
คาตัวแปรทางกายภาพ (ตารางท่ี 3) ใชความถ่ี 1.5 GHz, 900 MHz และ 400 MHz ตามลําดับ 
 2. การกอสรางแบบจําลองผิวทางถนนคอนกรีตและชั้นรองพื้นทางตัวอยาง
  การกอสรางแบบจําลองถนนตัวอยางทดสอบ (รูปท่ี 3) กําหนดใหคอนกรีตช้ันผิวทางมีกําลังอัด 
(Compressive Strength) เทากับ 350 กก./ตร.ซม. ตําแหนงโพรงอากาศท่ีอยูใตผิวทาง มีทั้งแบบ
ข้ันบันไดและแบบส่ีเหล่ียมผืนผาท่ีมีขนาดตางกัน ติดต้ังแทนดวยฉนวนสไตโรโฟม สําหรับช้ันรองพ้ืนทาง
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จะแบงออกเปน 2 ประเภท คือ ชั้นรองพื้นทางหินคลุกบดอัด และช้ันรองพื้นทางทรายบดอัด สําหรับ
สวนเพิ่มเติมอื่น ไดติดตั้งแผนเสนใยธรณี (Geo-Textile) พลาสติกรองพ้ืนคอนกรีต แผนสังกะสีทั้งส่ีมุม 
เหล็กเสริมคอนกรีต และตะแกรงเหล็ก จากนั้นจึงดําเนินการหลอคอนกรีตใหเปนไปตามรูปแบบที่กําหนด
 

(ก) แบบจําลองแนวสํารวจที่ 1

 

(ข) แบบจําลองแนวสํารวจที่ 2
รูปที่ 3 แบบจําลองผิวทางถนนคอนกรีตและชั้นรองพื้นทาง

 3. การวัดคาแบบจําลองดวยเครื่องมือ GPR
  การวัดคาแบบจําลองดวยเครื่องมือ GPR เปนไปตามมาตรฐาน ASTM D4748-98 [6] 
โดยใชชุดสายอากาศความถ่ี 1.5 GHz, 900 MHz และ 400 MHz ตามลําดับ เริ่มทําการสํารวจบน
แบบจําลอง (Geo-Model) ดวยเครื่องมือ GPR ภายหลังจากการกอสรางแลวเสร็จ 28 วัน ซึ่งเปนเวลา
ที่คอนกรีตมีกําลังอัดคงที่ตามการออกแบบในขั้นตน [7] คาตัวแปรตาง ๆ ที่เปนคาคงที่ ไดอิเล็กทริกของ
วัสดุสําหรับการประมวลผลในระบบคอมพิวเตอร แสดงไวในตารางที่ 3

ตารางที่ 3 คาคงที่ไดอิเล็กทริกสําหรับแบบจําลอง [5], [8]

 Materials Dielectric constant

 Air/Styrofoam 1/1.03
 Concrete 6
 Sand 3
 Crushed rock 10
 Rebar steel 10,000
 Soil aggregate 12
 Weathered clay 50
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ตารางที่ 4 คาตัวแปรที่ใชในการเก็บขอมูลของเคร่ือง GPR

 Parameters / Frequency 400 MHz 900 MHz 1.5 GHz

 Tx-Rx (mm) 25 25 53
 Sample/trace 1024 1024 1024
 Bit/sample 16 16 16
 Trace length (ns) 12 12 12
 Transmission rate (KHz) 100 100 100
 Trace/ meter 100 100 100
 Meter/mark 1 1 1
 Dielectric constant 4.5 4.5 4.5
 Band pass fi lter (MHz) 100 - 800 225 - 2500 400 - 3000

 4. การสํารวจดวย GPR ในสถานท่ีจริง
  เม่ือไดขอมูลท้ังหมดจากการสํารวจผานแบบจําลองแลว ข้ันตอนตอไปจึงเร่ิมดําเนินการสํารวจ
ในสถานท่ีจริง บนทางหลวงหมายเลข 321 หลักกิโลเมตรท่ี 28+000 ถึง 28+300 ชองการจราจรดานซายสุด 
ผิวทางถนนคอนกรีตหนา 0.25 ม. ใชทรายหยาบเปนชั้นรองผิวทางและรองพื้นทางดวยวัสดุคัดเลือก
ตามมาตรฐาน
  การสํารวจภาคสนามใชเครื่องมือ GPR พรอมระบบวัดระยะทางอัตโนมัติและสายอากาศ
ความถ่ี 900 MHz (เปนคาความถ่ีท่ีดีท่ีสุดจากการวัดคาแบบจําลองดวยเคร่ืองมือ GPR ในขอ 3. โดยไดทํา
การประยุกตในการติดตั้งเครื่องมือการสํารวจเขากับรถยนต (รูปที่ 4) ความเร็วของรถที่ใชในการสํารวจ
ไมเกิน 20 กม./ชม. โดยกําหนดใหแนวการสํารวจขนานกับขอบทางดานซาย ในระยะหาง 50 ซม. ซึ่งเปน
แนวรองลอรถบรรทุกท่ีเกิดความเสียหายสูงสุด ตามรูปแบบการสํารวจดวยเคร่ืองมือ GPR ของกรมทางหลวง [1]
 5. การวิเคราะหและการแปลผลขอมูล
  ขอมูลที่ไดจากการสํารวจดวยเครื่องมือ GPR จะไดรับการประมวลผลโดยใชโปรแกรม 
Seismic Unix [9] โดยการใชฟงกช่ันการประมวลผลตาง ๆ เพ่ือทําใหผลการสํารวจท่ีไดมีความชัดเจนเพ่ิมข้ึน 
โดยผลการสํารวจดวยเครื่อง GPR จะแสดงเปนรูปภาพโดยมีลักษณะเปนโทนสีเขมและออนสลับกัน 
ซึ่งเกิดจากการระบายสีบริเวณยอดคลื่นและทองคลื่น ความเขมของสีจะแปรผันตรงกับขนาดความสูง
ของยอดคลื่นที่เกิดจากคาสัมประสิทธิ์คลื่นสะทอน
  ผลลัพธท่ีไดจากการจําลองผลการสํารวจ GPR สามารถแปลความหมายไดโดยการพิจารณา
จากรูปแบบการสะทอนกลับของคล่ืนท่ีแสดงในจอแสดงผล (Radargrams) ซ่ึงวัตถุท่ีอยูใตดินจะแสดงผล
การสะทอนกลับของคล่ืน โดยวัตถุกลมหรือวัตถุขนาดเล็กจะแสดงใหเห็นไดในรูปแบบพาราโบลา จากการ
ศึกษาในครั้งนี้สามารถพบการสะทอนของขอบช้ันวัสดุ ความสนใจตอผลการสะทอนกลับของคลื่นจาก
รูปทรงของโพรงอากาศ ชั้นของวัสดุในแบบจําลอง และเหล็กเสริมคอนกรีตที่สอดคลองกันกับรูปแบบ
ของการแพรกระจายคล่ืนแมเหล็กไฟฟา [10]
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รูปที่ 4 การประยุกตในการติดตั้งเครื่องมือการสํารวจเขากับรถยนต

 (ก) แนวสํารวจ No.1 ความถ่ี 1.5 GHz (ข) แนวสํารวจ No.2 ความถี่ 1.5 GHz

 (ค) แนวสํารวจ No.1 ความถ่ี 900 MHz (ง) แนวสํารวจ No.2 ความถี่ 900 MHz
รูปที่ 5 จําลองผลการสํารวจดวย GPR ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร
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 (จ) แนวสํารวจ No.1 ความถ่ี 400 MHz (ฉ) แนวสํารวจ No.2 ความถี่ 400 MHz
รูปที่ 5 จําลองผลการสํารวจดวย GPR ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร (ตอ)

ผลการศึกษา

ผลการศึกษาจากแบบจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร ดังรูปท่ี 5 แสดงใหเห็นถึงผลลัพธของการสํารวจ
ดวยเคร่ืองมือ GPR ที่ใชคลื่นความถ่ี 1.5 GHz, 900 MHz และ 400 MHz ตามลําดับ โดยมีลักษณะ
การสะทอนของคลื่นเปนบริเวณผิวรอยตอของชั้นวัสดุและมีความเขมของการสะทอนเปนไปตามคาความ
แตกตางของคาคงที่ไดอิเล็คทริก โดยเฉพาะการสะทอนของเหล็กเสริมคอนกรีตที่แสดงเปนรูปพาราโบลา
ไดอยางชัดเจน
 เนื่องจากคุณสมบัติการสะทอนคลื่นที่ขึ้นอยูกับคาความตางของคาไดอิเล็กทริกของแตละวัสดุ 
กลาวคือ เมื่อพื้นถนนคอนกรีตมีคาคงที่ไดอิเล็กทริกเทากับ 6 ในบริเวณที่มีวัสดุรองพื้นเปนหินคลุก 
(Crushed Rock) มีคาความแตกตางของคาคงที่ไดอิเล็กทริกเทากับ (6 : 10) สวนในบริเวณที่มีวัสดุรอง
พื้นเปนทรายบดอัด (Sand Cushion) มีคาความแตกตางของคาคงที่ไดอิเล็กทริกเทากับ (6 : 3) จึงทําให
การสะทอนในบริเวณที่มีวัสดุรองพ้ืนเปนหินคลุกชัดเจนกวาในบริเวณที่มีวัสดุรองพื้นเปนทรายบดอัด
 ผลการจําลองสํารวจแสดงการสะทอนของคล่ืน เริ่มจากการสํารวจดวยคลื่นความถ่ี 1.5 GHz 
ดังรูปที่ 5 (ก) - (ข) สามารถแสดงใหเห็นถึงรูปทรงการสะทอนกลับของคล่ืนอันเกิดขึ้นจากโพรงอากาศ 
แตสัญญาณการสะทอนกลับที่แสดงมีความเขมนอย หากพิจารณาถึงการนําไปใชในการสํารวจจริงคาดวา
สัญญาณจะถูกลดทอนลงไปจากการดูดซับโดยช้ันดิน เม่ือสัญญาณเคล่ือนท่ีผานวัตถุตัวนําของช้ันวัสดุตาง ๆ 
ใตดินจะทําใหไมสามารถตรวจพบโพรงอากาศที่สรางข้ึนได 
 การจําลองผลการสํารวจโดยใชความถี่เทากับ 900 MHz ใหผลการสํารวจที่ดีที่สุดสําหรับ
การตรวจสอบโพรงใตผิวทางจราจร จากรูปที่ 5 (ค) - (ง) โดยสามารถแสดงการสะทอนกลับของรูปราง
โพรงอากาศที่ไดสรางข้ึนอยางชัดเจน ซึ่งสามารถจําแนกไดถึงรูปทรงการสะทอนกลับของแตละชั้นของ
โพรงอากาศไดเปนอยางดี และจากรูปที่ 5 (จ) - (ฉ) ที่ใชความถี่ที่มีความยาวคล่ืนมากท่ีสุดคือ 400 MHz 
ผลลัพธที่ไดไมชัดเจน ความถี่นี้ไมสามารถแสดงใหเห็นถึงโพรงขนาดเล็กในสวนปลายทั้งสองของโพรง
อากาศแบบข้ันบันได
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(ก) 1.5 GHz

 
(ข) 900 MHz

 
(ค) 400 MHz

รูปที่ 6 ผลการสํารวจ GPR ตามแนวการสํารวจท่ี 1 ของแบบจําลองถนนตัวอยาง

 
(ก) 1.5 GHz

รูปที่ 7 ผลการสํารวจ GPR ตามแนวการสํารวจท่ี 2 ของแบบจําลองถนนตัวอยาง
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(ข) 900 MHz

 
(ค) 400 MHz

รูปที่ 7 ผลการสํารวจ GPR ตามแนวการสํารวจท่ี 2 ของแบบจําลองถนนตัวอยาง  (ตอ)

 ผลการสํารวจ GPR ของแบบจําลองถนนตัวอยางที่ไดทําการเก็บขอมูลภายหลังการกอสรางชั้น
ผิวทางคอนกรีตเปนระยะเวลา 28 วัน พบวาผลการสํารวจดวยสายอากาศความถี่ 1.5 GHz ไมสามารถ
แสดงใหเห็นหรือยากที่จะระบุไดถึงโพรงอากาศใตแผนพื้นถนนที่สรางไวได ดังรูปที่ 6 และ 7
 ผลการสํารวจ GPR ดวยสายอากาศความถ่ี 900 MHz และ 400 MHz สามารถแสดงใหเห็น
ถึงโพรงอากาศใตแผนพื้นถนนที่สรางไวไมชัดเจนทั้งสองความถี่ เนื่องจากความชื้นที่มีอยูในชั้นวัสดุทําให
เกิดการลดทอนของสัญญาณลงไปจนไมสามารถสะทอนกลับขึ้นมาได จากผลการสํารวจหากไมทราบ
ตําแหนงที่แนนอนของโพรงแลว ยังเปนการยากในการระบุตําแหนงและขนาดของโพรงท่ีตรวจพบได
 การสํารวจดวยเครื่องมือ GPR แบบเคล่ือนที่ได ดังรูปที่ 4 บนทางหลวงหมายเลข 321 ผลการ
สํารวจโพรงอากาศใตผิวจราจรกอนและหลังการกอสราง 28 วัน เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 8 ตามหลักการ
สะทอนคลื่นที่แปรผันตามคาความแตกตางกันของคาคงที่ไดอิเล็กทริกของช้ันวัสดุ พบวามีโพรงอากาศ
เกิดขึ้นใตผิวจราจรคอนกรีต (ตํ่ากวา 25 ซม.) แสดงเปนสีนํ้าเงิน - ฟาที่ตําแหนง 10 40 - 55 65 - 75 
110 และ 125 เมตร ตามลําดับ โดยเฉพาะตําแหนงในกรอบเสนประ ซึ่งแสดงใหเห็นวาพื้นทางใตผิว
คอนกรีตเกิดโพรงอากาศมากกวาผิวทางคอนกรีต ดังรูปที่ 8(ก)  
 ภายหลังการอัดฉีดนํ้าปูนดวยวิธี Sub-Sealing (มาตรฐานกรมทางหลวง ทล-ม. 327/2543) 
เพื่อใหนํ้าปูนเขาไปอุดโพรงอากาศที่อยูใตผิวทางจราจร หลังจากนั้นตองใชเครื่อง GPR ในการตรวจสอบ
ถึงการเติมเต็มโพรงใตพ้ืนผิวจราจรและประมวลผล ดังรูปท่ี 8 (ข) พบวาสีบริเวณดังกลาวมีความเขมมากข้ึน
เปนปกติ เน่ืองจากการแทนท่ีของน้ําปูนทําใหช้ันท่ีเปนโพรงมีคาคงท่ีไดอิเล็กทริกเพ่ิมข้ึน ดังน้ันจากผลการ
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สํารวจแสดงใหเห็นวานํ้าปูนที่ซอมดวยวิธี Sub-Sealing สามารถเขาไปแทนท่ีชองวางในโพรงอากาศ
ใตผิวทางไดอยางเต็มที่ เปนการแกไขปรับปรุงแผนคอนกรีตที่เสียหายเพียงบางสวน จากการเกิดโพรง
หรือชองวางใตแผนคอนกรีตไดในราคาท่ีประหยัดโดยไมจําเปนตองทุบร้ือแผนคอนกรีตเดิมออก สุดทายคือ 
รูปที่ 8 (ค) แสดงใหเห็นถึงความแตกตางระหวางกอนซอมและหลังซอมดวยวิธีหักลบ (Subtract) ซึ่งจุด
ที่นํ้าปูนเขาไปแทนชองวางของอากาศจะปรากฏเปนสีเขม

 
 

(ก) ตําแหนงโพรงอากาศใตพื้นทาง กอนดําเนินการซอม

 
(ข) การอุดโพรงอากาศ ภายหลังการซอมดวยวิธี Sub-Sealing

 
(ค) ความแตกตาง ระหวางรูป (ก) และ (ข) ภายหลังการอุดซอมโพรงอากาศแลว

รูปที่ 8 ผลการสํารวจโพรงอากาศดวยเครื่องมือ GPR ในสถานที่จริง

อภิปรายผล

การจําลองผลการสํารวจโพรงอากาศใตผิวทางจราจรดวยเครื่อง GPR ดวยความถี่ที่แตกตางกันคือ 
1.5 GHz, 900 MHz และ 400 MHz ทําใหทราบถึงความเหมาะสมในการเลือกใชยานความถ่ีที่นําไปสู
การแปลผลที่ดีที่สุด ซึ่งในแตละพื้นที่ผูดําเนินการสํารวจอาจตองทําการปรับจูนความถี่ที่เหมาะสมสําหรับ
งานนั้น ๆ สําหรับการศึกษานี้ ความถี่ 900 MHz สามารถใหผลการสํารวจชัดเจนที่สุด สําหรับความถี่ 
1.5 GHz มีสัญญาณการสะทอนกลับที่มีความเขมตํ่าเกินไปการแสดงผลไมชัดเจน และความถ่ี 400 MHz 
ไมสามารถตรวจพบโพรงขนาดเล็กในสวนของโพรงอากาศที่มีรูปรางแบบขั้นบันไดได
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 แมในข้ันตอนการกอสรางแบบจําลองถนนตัวอยางไดทําการปูรองพ้ืนดวยแผนพลาสติกกอน
การเทพ้ืนคอนกรีตก็ยังไมสามารถควบคุมความช้ืนของวัสดุคันทางในถนนคอนกรีตได ซ่ึงความช้ืนสวนหน่ึง
เกิดจากความชื้นที่สะสมตัวอยูลึกลงไปใตดินที่ซึมข้ึนมาสะสมตัวอยูใตแผนพลาสติกตลอดจนการรั่วซึม
ของแผนพลาสติก จึงทําใหผลการสํารวจท่ีไดไมชัดเจน แตยังพอท่ีจะระบุไดถึงตําแหนงของโพรงท่ีสรางไว 
อยางไรก็ตาม หากไมทราบตําแหนงที่แนนอนของโพรงแลว ยังเปนการยากที่จะระบุไดถึงจุดที่เปนโพรง
 การสํารวจดวยเครื่องมือ GPR ในสถานท่ีจริงสามารถแสดงใหเห็นถึงสภาพของผิวจราจรและ
พื้นทางกอนและหลังการซอมดวยวิธี Sub-Sealing โดยการศึกษานี้นําเสนอเฉพาะกรณีศึกษาบริเวณของ
โพรงอากาศและสภาพภายหลังการซอมที่ชัดเจนเพื่อเปนแนวทางในการใชเครื่องมือ GPR เทานั้น 
โดยมิไดหมายรวมถึงภาพตัดตลอดเสนทางการสํารวจ

สรุปผล

การดําเนินการวิจัยและศึกษาเพ่ือหาวิธีตรวจสอบโพรงใตผิวทางคอนกรีตเพ่ือประโยชนในการวิเคราะหและ
หาวิธีในการซอมบํารุงผิวทางจราจร หรือแมกระท่ังการตรวจสอบภายหลังจากการซอมบํารุงผานไปแลวก็ตาม 
พบวา
 1. การจําลองผลการสํารวจ พบวาคล่ืนท้ังสามยานความถ่ีท่ีใชในการทดลอง สามารถแสดงใหเห็น
การสะทอนของวัสดุทั้งหมดที่อยูในแบบจําลองไดเปนอยางดี โดยเฉพาะเหล็กเสริมคอนกรีตและรอยตอ
ในแตละชั้นของวัสดุที่มีความแตกตางกัน
 2. โปรแกรม GprMax ท่ีใชในการจําลองน้ีไมไดมีการจําลองการดูดซับคล่ืนดวย ดังน้ันผลท่ีได
จึงสามารถแสดงไดถึงชั้นวัสดุไดแตอยางชัดเจนซึ่งแตกตางจากความจริง โดยคล่ืนแมเหล็กไฟฟาจะมีการ
ถูกดูดซับและสูญเสียในระหวางการเดินทางผานชั้นวัสดุตาง ๆ
 3. การกอสรางถนนคอนกรีตตัวอยางยากที่จะควบคุมความชื้นใตแผนพื้นคอนกรีตจึงทําให
ผลการสํารวจของทุกตัวอยางความถ่ีที่ทําการเก็บขอมูลหลังจากการกอสรางเสร็จแลว 28 วัน ไมชัดเจน 
ยากท่ีจะระบุตําแหนงของโพรงอากาศและรอยตอของช้ันวัสดุไดตางจากแบบจําลองท่ีไดจากการจําลอง
ผลการสํารวจดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่สามารถแยกช้ันวัสดุไดอยางชัดเจน
 4. การสํารวจในภาคสนามไดทําการสํารวจกอนและหลังการอัดฉีดนํ้าปูนแลว 28 วัน พบวา
มีการแทรกตัวของนํ้าปูนเขาสูชั้นวัสดุคันทาง โดยพิจารณาไดจากการเปลี่ยนไปของสีในผลการสํารวจ
ซึ่งเปนผลมาจากคาสัมประสิทธิ์การสะทอนที่เพิ่มข้ึน
 5. วิธีการสํารวจดวยเครื่อง GPR นับเปนวิธีที่สะดวกรวดเร็ว ประหยัดงบประมาณ และใหผล
เปนท่ีนาเช่ือถือได สามารถตรวจสอบโพรงใตผิวจราจรไดอยางละเอียดถูกตอง ท้ังน้ีตองข้ึนอยูกับเทคนิค
และวิธีการดําเนินงานของผูใชเครื่องมือดวยเชนกัน
 จากจุดเดนของวิธีการสํารวจดวยเคร่ือง GPR ดังท่ีไดสรุปในเบ้ืองตน สามารถนําไปศึกษาพฤติกรรม
ความเสียหายท่ีเกิดขึ้นกับพื้นทางจราจรในระยะยาวได แตอยางไรก็ตามเครื่องมือ GPR ยังมีขีดจํากัด
ดานกําลังสงที่ถูกจํากัดเพื่อปองกันการรบกวนระบบการสื่อสารภายนอก ตลอดจนความถี่ที่ใชงานกลาว
คือ เคร่ืองมือ GPR สามารถตรวจพบการสะทอนของช้ันวัสดุท่ีแตกตางกันไดเม่ือช้ันวัสดุน้ันมีความหนามากกวา
ครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่นที่ใช
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 ในดานความลึกของการสํารวจยังขึ้นอยูกับความถ่ีที่เลือกใชงาน ตลอดจนความช้ืนในช้ันวัสดุ
ที่เปนตัวแปรสําคัญที่ทําใหเกิดการลดทอนของสัญญาณที่ทําใหความลึกการสํารวจที่ไดลดลง โดยเฉพาะ
พื้นถนนคอนกรีตที่อยูในบริเวณกรุงเทพและปริมณฑลที่ตั้งอยูบนดินเหนียวออนที่มีความชื้นในดินสูง
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