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TODAY & TOMORROW 
(ฉบบัท่ี 36 สงิหาคม 2012) 

บทความตีพมิพ์ร่วมกันระหว่างสหพันธ์เหล็กและเหล็กกล้าแห่งประเทศญี่ปุ่ นและสมาคมก่อสร้างโครงสร้าง
เหล็กแห่งประเทศญี่ปุ่ น 

 

 

ว า ร ส า ร ฉ บั บ แ ป ล ภ า ษ า อั ง ก ฤ ษ ข อ ง  Steel 
Construction Today & Tomorrow ได้มีการตีพิมพ์ 3 ครัง้ต่อปี
และ มีการจัดส่ งทั่ ว โ ลก ใ ห้ แก่ ผู้ บ ริ ห า รขอ งบ ริ ษัท ในทุ ก
ภาคอตุสาหกรรมและองค์กรท่ีเก่ียวข้อง จุดประสงค์ส าคญัในการ
ตีพิมพ์วารสารนีก้็คือน าเสนอมาตรฐานและข้อก าหนดท่ีเก่ียวกับ
การก่อสร้างโครงสร้างเหล็ก ตวัอย่างของโครงการก่อสร้างใหม่ ๆ  
เทคโนโลยีและวสัดุก่อสร้างท่ีล า้หน้า ในส่วนท่ีเก่ียวข้องกับการ
ก่อสร้างโครงสร้างอาคารและวศิวกรรมโยธา 

เพ่ือช่วยให้ผู้อ่านชาวไทยสามารถท่ีจะเข้าใจบทความ
ได้ง่ายขึน้ ได้มีการจัดแปลบทความภาคภาษาไทย และแนบท้าย
กบัฉบบัภาษาองักฤษ     ส าหรับรูปภาพ ไดอะแกรมและตาราง ได้
มีการจัดแปลเป็นภาษาไทยเพียงส่วนหัวเร่ือง ผู้ อ่านสามารถ
อ้างอิงกบัฉบบัภาษาองักฤษส าหรับเนือ้หาท่ีเก่ียวเน่ือง นอกจากนี ้
ถ้าผู้อ่านต้องการทราบศัพท์บรรยายหรือ รายละเอียดทางด้าน
เทคนิค โปรดอ้างอิงกบับทความภาษาองักฤษ เช่นเดียวกนั 
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บทความพิเศษ: แผ่นดินไหวครั้งใหญ่ The Great East 
Japan Earthquake ปี 2011 
 
(หน้าท่ี 1-2) 
เราจะสามารถรับมือและเตรียมการกับเหตุการณ์ภัย
ธรรมชาตไิด้อย่างไร ? 
โดย โนบโูอะ ชโูต ศาสตราจารย์เกียรตคิณุแห่งมหาวทิยาลยัโตโฮกุ 
 
การปรับปรุงโครงสร้างสาธารณูปโภคของประเทศอย่าง
ต่อเน่ือง 
  
 ในประเทศญ่ีปุ่ น ภายหลังจากปี 1960 ได้เกิดการก่อสร้าง
โครงสร้างสาธารณูปโภคและโครงสร้างเพ่ือป้องกันภัยพิบัติ
ธรรมชาติเพิ่มขึน้เป็นอันมาก สาเหตหุลกัท่ีท าให้เกิดความเจริญ
รุดหน้าทางด้านนีเ้น่ืองมาจาก แผนการเพิม่รายได้เป็นสองเท่าของ
ประเทศ และจ านวนเงินลงทุนท่ีมี เพ่ือใช้ส าหรับการปรับปรุงและ
พฒันาโครงสร้างสาธารณปูโภคของประเทศ 

 
 งานก่อสร้างทางด้านวิศวกรรมโยธาก็ได้มีความเปล่ียนแปลง
เกิดขึน้เช่นกัน วัสดุดิน ไม้ และ หินท่ีได้น ามาใช้เป็นวสัดหุลกัใน
งานวิศวกรรมโยธามาแต่ก่อน ได้ถูกทดแทนด้วยการใช้เหล็กกล้า
และคอนกรีต นั่งร้านไม้ซุงได้ถูกทดแทนด้วยเหล็กท่อ เคร่ืองสั่น
กวนคอนกรีตได้ถกูน ามาใช้ในการเทคอนกรีต เช่นเดียวกันนัน้ การ
ใช้เคร่ืองจักรในงานก่อสร้างอย่างแพร่หลายท าให้การก่อสร้างมี
ระยะเวลาท างานท่ีรวดเร็วขึน้และมีความเช่ือถือได้ในคณุภาพมาก
ขึน้ 
 
 ก่อนหน้านี ้แม้กระทั่งถนนไฮเวย์หลักของประเทศเช่นถนน
หลวงสายท่ี 1 ถึง 9 เป็นถนนกรวด แต่ในปัจจุบนั แม้กระทั่งถนน
ในไร่ท่ีคัน่ระหว่างท่ีแปลงต่าง ๆ จะมีการบดอัดอย่างดี ท านบกัน้
น า้และเข่ือนได้ถกูสร้างขึน้มาจนท าให้ไมใ่คร่เกิดเหตกุารณ์น า้ท่วม
อีกตอ่ไป ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 1 จ านวนผู้ เสียชีวิตจากเหตกุารณ์ภัย
ธรรมชาตไิด้ลดลงอย่างมากภายหลงัจากปี 1960 
 

การเตรียมการรับมือคล่ืนสึนามิ 
 
 มาตรการการป้องกันใดได้น ามาใช้เพ่ือรับมือคล่ืนสึนามิ ? 
ก่อนคล่ืนสึนามิโชวา ซานริกุ ในปี 1933 มาตรการหลักในการ
ป้องกันภัยจากคล่ืนสึนามิยกเว้นในบางกรณีเท่านัน้ ก็คือให้
ประชาชนอาศยัอยู่บนเนินเขา และหาท่ีหลบภยัเม่ือเกิดคล่ืนสึนามิ
ขึน้ แม้กระทั่งหลังจากปี 1933 มาตรการหลกัยังคงเป็นการอยู่
อาศยับนเนินเขา แตใ่นพืน้ท่ี คามาอิชิ ทาโร และพืน้ท่ีในเมืองอีก 3 
จุดในเมืองโตโฮกุท่ีซึ่งพืน้ท่ีกว้างใหญ่มหาศาลไม่สามารถท่ีจะท า
ให้เกิดความปลอดภัยได้ ท านบป้องกันคล่ืน และผนังกัน้น า้ทะเล
จึงได้ถกูสร้างขึน้อย่างตอ่เน่ือง 
 ในช่วงเวลานัน้ เคร่ืองมือท่ีใช้ส าหรับการเตือนภัยคล่ืนสึนามิก็
คือวทิย ุซึ่งเร่ิมท่ีจะมีการใช้อย่างแพร่หลาย ในปี 1941 ระบบเตือน
ภัยส าหรับคล่ืนสึนามิท่ีใช้วิทยุได้ริเร่ิมน ามาใช้ในพืน้ท่ีซานริก ุ
(ชายฝ่ังท่ีอยู่ในทิศตะวันออกท่ีสุดในด้านมหาสมทุรแปซิฟิคของ
ประเทศญ่ีปุ่ น) ในปี 1952 พืน้ท่ีเป้าหมายท่ีก าหนดใช้ระบบเตือน
ภัยดังกล่าวได้ขยายไปทั่วทัง้ประเทศ และกฎหมายควบคมุของ
ระบบอุตุนิยมวิทยาได้มีการประกาศใช้  ก่อนปี 1952 เพียง
เล็กน้อย ระบบเตือนภัยคล่ืนสึนามิชั่วคราวได้ท างานประสบ
ผลส าเร็จเป็นอย่างดีในเหตุการณ์คล่ืนสึนามิท่ี เกิดขึน้จาก
แผน่ดนิไหวโตกาชิ – โอกิ 
  
โครงสร้างที่ ออกแบบเพ่ือป้องกันคล่ืนสึนามิ  มีความ
น่าเช่ือถือหรือไม่ ? 
  
 เหตกุารณ์คล่ืนสนึามท่ีิเกิดสืบเน่ืองจากแผ่นดินไหววาลดิเวียท่ี
ชิลีในปี 1960 ถือวา่เป็นครัง้แรกท่ีโครงสร้างท่ีออกแบบเพ่ือป้องกัน
คล่ืนสนึามไิด้ถกูทดสอบจริงในสนาม คล่ืนสนึามนีิส้ง่ผลกระทบต่อ
ทัง้ประเทศญ่ีปุ่ นตัง้แต่ทางเหนือสุดในฮอกไกโดจนถึงส่วน
ปลายทางใต้ในโอกินาวา  คล่ืนท่ีเกิดมีความสงู 6 เมตรในส่วนท่ีมี
ความสงูท่ีสดุ และ 3 - 4 เมตรในพืน้ท่ีอ่ืน ๆ เป็นสว่นมาก ซึ่งคล่ืนสึ
นามเิหลา่นีส้ามารถท่ีจะป้องกนัได้ด้วยโครงสร้างท่ีมีอยู่ในเวลานัน้ 
กฎหมายเก่ียวกับการเตรียมรับส าหรับคล่ืนสึนามิวาลดิเวียได้
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ก าหนดอย่างชัดเจนไว้ว่า “เคร่ืองตรวจวดัเพ่ือป้องกันคล่ืนสึนามิ
จะต้องมีการประกอบติดตัง้ขึน้ใหม่และโครงสร้างท่ีใช้ป้องกัน
คล่ืนสนึามจิะต้องมีการเปล่ียนแปลงใหม”่ เพราะเหตนีุ ้จึงได้มีการ
ก่อสร้างโครงสร้างท านบป้องกนัคล่ืนสึนามิขนาดยักษ์ขึน้ท่ีโอฟูนา
โต และโครงสร้างอ่ืน ๆ ท่ีมีขนาดใหญ่คล้ายคลึงกัน นอกจากนี ้
ระบบเตือนภยัคล่ืนสนึามนิานาชาตจิึงได้มีการตดิตัง้ขึน้มาอีกด้วย 
 
 ถึง ในช่วง เวลานั น้ก็ตาม ผู้ คนก็ยั งคง มีความสงสัยใน
ความสามารถของโครงสร้างป้องกนัคล่ืนสึนามิ ตวัอย่างท่ีชีใ้ห้เห็น
ถึงความสงสยันีค้ือข้อความบรรยายใต้รูปภาพใน รายงานคลื่นสึ
นามิซานริกุ ท่ีมีบทความท่ีเก่ียวกับการเกิดคล่ืนสีนามิวาลดิเวีย 
(โดยกรรมการส ารวจพืน้ท่ีซานริกุ) ค าบรรยายใต้ภาพบรรยายไว้
ว่า “เราสามารถควบคมุธรรมชาติได้ หรือธรรมชาติหัวเราะเยาะ
เรา” อย่างไรก็ตาม ไม่นานนักภายหลังจากท่ีได้มีการก่อสร้าง
โครงสร้างป้องกันคล่ืนสึนามิแล้วเสร็จ คล่ืนสึนามิท่ีเกิดขึน้จาก
แผน่ดนิไหวโตคาชิ – โอกิ ได้เข้าซัดพืน้ท่ีซานริกุ เพราะว่าความสงู
ของคล่ืนสึนามินี มี้ขนาดไม่มากไปกว่าคล่ืนสึนามิวาลดิเวีย 
ผลกระทบของคล่ืนนีจ้ึงถกูป้องกนัได้แทบจะสิน้เชิง 
 
 เป็นท่ีชัดเจนว่าภัยธรรมชาติท่ีเกิดขึน้ในระดบัความรุนแรงไม่
มากนักสามารถควบคุมได้โดยโครงสร้างฝีมือมนุษย์ดังท่ีได้
กลา่วถึง และสนบัสนนุแนวความคดิท่ีวา่ผลกระทบของคล่ืนสึนามิ
หรือแม้แตภ่ยัธรรมชาตนิ า้ท่วมสามารถควบคมุได้โดยโครงสร้างท่ี
มนุษย์สร้างขึน้  ถึงแม้จะเป็นจริงท่ีว่าโครงสร้างสามารถท่ีจะ
ควบคมุภยัธรรมชาตไิด้ แตก่็มีขีดจ ากดัในด้านก าลงัความสามารถ
ของโครงสร้างนี ้ผู้ คนรุ่นท่ีก่อสร้างโครงสร้างเหล่านีไ้ด้เรียนรู้
ความสามารถของโครงสร้างในการป้องกันคล่ืนสึนาผ่าน
เหตกุารณ์จริงว่าโครงสร้างสามารถรับแรงได้ แต่อาจจะลืมไปว่า
โครงสร้างเหล่านีไ้ด้ถึงขีดจ ากัดในด้านความสามารถเชิงป้องกัน
ภัยแล้ว ผู้คนรุ่นต่อไปจึงมีความมั่นใจตัง้แต่แรกเร่ิมว่าแรงกระท า
จากธรรมชาตินีส้ามารถควบคมุได้โดยโครงสร้างท่ีมีอยู่  แต่พวก
เขาก็มิได้ค านึงถึงความจ าเป็นท่ีจะต้องเตรียมการรับมือกับ
เหตกุารณ์ท่ีเลวร้ายท่ีสดุ ตวัอย่างของแนวความคิดเช่นนีแ้สดงไว้
ในรายงานของรัฐบาลเม่ือเร็ว ๆ นีท่ี้สรุปไว้ว่า “การสร้างท านบเพ่ือ

ป้องกนัโตเกียวจากเหตกุารณ์น า้ท่วมซึ่งอาจจะเกิดครัง้หนึ่งในรอบ 
200 ปี เป็นสิง่ท่ีไมจ่ าเป็น” 
  
แผ่นดนิไหว Great East Japan Earthquake ในปี 2011 
 
 เม่ือวนัท่ี 11 มีนาคม 2011 แผน่ดนิไหว Great East Japan ได้
เกิดขึน้  นักพยากรณ์อุตุนิยมวิทยาของญ่ีปุ่ นไม่สามารถท่ีจะ
ประมาณการท านายการเกิดแผ่นดินไหวอย่างถูกต้องได้ ตาม
ทฤษฏีโครงสร้างของแรงสัน่สะเทือนจากแผ่นดินไหวในพืน้ท่ี จาก
ข้อมลูการเฝ้าตดิตามมาเป็นเวลา 30 ปี บลอ็กชัน้ดินท่ีเก่ียวข้องใน
พืน้ท่ีทัง้ 3 บล็อกจะเคล่ือนตวัเป็นอิสระต่อกัน ในขณะท่ีส าหรับ
แผ่นดินไหวท่ี เกิดขึน้ครั ง้ นี  ้บล็อกชัน้ดินทั ง้สามเคล่ือนตัว
ตอ่เน่ืองกนั ถ้าโลกได้ก าเนิดเป็นเวลา 5000 ล้านปี และถ้าอายุขยั
ของคนได้ก าหนดไว้ท่ี 50 ปี เวลา 30 ปีของการศึกษาทาง
ธรณีวทิยาสามารถเปรียบเทียบได้กบั 10 วินาทีของการตรวจสอบ
สุขภาพของมนุษย์ ความผิดพลาดทางทฤษฎีทางโครงสร้างใน
พืน้ ท่ี รอง รับแผ่นดินไหวมี พื น้ฐานมาจากสมมติฐาน ท่ีว่า 
ปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้ทัง้หลายสามารถท าความเข้าใจได้จาก
การศึกษาหาข้อมลูเป็นเวลาเพียง 30 ปีเท่านัน้ ความผิดพลาดนี ้
จะสามารถแก้ไขได้โดยการเฝ้าตดิตามศึกษาข้อมลูต่อไปเป็นเวลา
กว่า 300 – 400 ปี และการศึกษาในเชิงลึกอย่างละเอียดของ
คล่ืนสนึามท่ีิได้เกิดขึน้ก่อนหน้านี ้
 
เราจะสามารถป้องกันหรือบรรเทาความเสียหายจากคล่ืนสึ
นามิอย่างไร 
 
 ในปี 1983 “ คูมื่อส าหรับมาตรการป้องกันภัยพิบตัิในพืน้ท่ีท่ีมี
ความเส่ียงสงูตอ่คล่ืนสนึาม”ิ (ฉบบัร่าง) ได้ถูกจัดเตรียมขึน้ร่วมกัน
โดยหน่วยงานจดัการด้านแมน่ า้ กระทรวงก่อสร้าง และ หน่วยงาน
การประมง  ในปี 1998 “คูมื่อในการปรับปรุงระบบเตือนภัยคล่ืนสึ
นามติามแผนงานป้องกนัภัยพิบตัิท้องถิ่น” ได้ถูกจัดเตรียมขึน้โดย
ความเห็นชอบของหน่วยงานรัฐท่ีเก่ียวข้องกบัคล่ืนสึนามิจ านวน 7 
แห่ง คู่มือทัง้สองได้กล่าวไว้อย่างชัดเจนว่าคล่ืนสึนามิขนาดใหญ่
ไม่สามารถป้องกันได้โดยโครงสร้างท่ีมนุษย์สร้างขึน้ แต่ควรใช้



 4 

ระบบป้องกันภัยพิบัติเพ่ือป้องกันชีวิตผู้คน และควรจะควบคุม
ป้องกนัภยัพบิตัโิดยการสร้างเมืองท่ีมีความต้านทานต่อคล่ืนสึนามิ
เป็นอย่างสูง ดังนัน้ ตามแนวความคิดนี ้จึงเป็นท่ีคาดเดาได้ว่า
ส าหรับคล่ืนสนึามขินาดใหญ่ท่ีเกิดจากแผ่นดินไหว ท่ีมีโอกาสเกิด
หนึ่งครัง้ในรอบพนัปีดงัเช่น Great East Japan จะสามารถไหล
ทะลกัเข้ามาและท าลายโครงสร้างท่ีใช้ป้องกนัคล่ืนสนึามเิหลา่นี ้
  
 ส าหรับเหตกุารณ์สนึามใินครัง้นี ้ได้พบเห็นตวัอย่างเป็นจ านวน
มากท่ีการพึ่งพาโครงสร้างเพ่ือป้องกันภัยพิบัติ และการพึ่งพา
ข้อมลูเหลา่นีซ้ึ่งก่อให้เกิดความเสียหาย ตวัอย่างเช่น ถึงแม้ว่าพืน้ท่ี
คริิคริิของเมืองโอซูชิในเขตอิวาเตะ อยู่นอกพืน้ท่ีน า้ท่วมจากคล่ืนสึ
นามติามท่ีก าหนดไว้โดยทางเขต และได้มีการย้ายชุมชนไปยังเนิน
เขาด้านบนในปี 1933 แต่อัตราการเสียชีวิตได้พบว่าเป็นจ านวน
สงูสดุในบรรดาเขตท่ีได้รับผลกระทบจากคล่ืนสึนามิ ในโตอุนิ-ฮอง
โก ในเมืองคามาอิชิ  เขตอิวาเตะ คุณย่าคนหนึ่ง ท่ีเคยผ่าน
ประสบการณ์เหตกุารณ์คล่ืนสึนามิโชวาซานริกุในปี 1933 ซึ่งมีท่ี
อยู่อาศยัอยู่บนเนินเขา มองหาท่ีหลบภัยบนเนินเขาท่ีมีระดบัสูง
กว่าภายหลังจากท่ีเกิดแผ่นดินไหว ลกูสาวของเธอผู้ซึ่งอาศัยอยู่
บนเนินเขาเช่นเดียวกนั ก็รีบหาท่ีหลบภัยทันทีเพราะว่าพวกเขาได้
มีการตกลงกันไว้ว่าจะต้องหาสถานท่ีปลอดภัยเม่ือไรก็ตามท่ีเกิด
แผ่นดินไหวขึน้ หลานชายอายุ 40 ปี ผู้ซึ่งอาศยัอยู่พืน้ท่ีท่ีมีระดบั
ต ่ากว่า ไม่สามารถหลบภัยคล่ืนสึนามิได้ทันเพราะว่าเขาเช่ือว่า
ท านบป้องกันคล่ืนระดับสงูสามารถปกป้องเขาได้ หลงัจากท่ีเห็น
ว่าคล่ืนสึนามิได้ทะลกัผ่านท านบ เขาได้พยายามวิ่งหนีขึน้รถ แต่
ไมส่ามารถหลบหนีจากคล่ืนได้ 
  
 ระบบโครงสร้างป้องกันคล่ืนสึนามิ ท่ีใ ช้อยู่ ในปัจจุบันมี
ความสามารถในการป้องกนัคล่ืนสนึามท่ีิอาจจะเกิดขึน้ครัง้หนึ่งใน
รอบหลายสิบปี หรือ กว่าหนึ่งร้อยปี แต่ยังคงมีการศึกษากันอยู่
เก่ียวกบัความจ าเป็นของโครงสร้างท่ีเช่ือถือได้ว่าสามารถควบคมุ
ความเสียหายและรับมือคล่ืนสึนามิท่ีมีขนาดความรุนแรงมาก
ยิ่งขึน้ได้ 
  
 อย่างไรก็ตาม ชีวิตผู้คนก็ไม่สามารถป้องกันอย่างสมบูรณ์ได้

โดยการใช้โครงสร้างท่ีมนษุย์สร้างขึน้ สิง่ท่ีส าคญัก็คือว่า “ในการท่ี
จะอาศยัอยู่บนเนินเขา ตัดสินเหตุการณ์ด้วยสายตาของเราเอง 
และแสวงหาท่ีปลอดภัยตามสญัชาติญาณของเราเอง” เป็นสิ่งท่ี
เราสามารถจะบรรเทาผลกระทบจากเหตกุารณ์ภัยธรรมชาติ และ
พืน้ฐานความคดิเหลา่นีไ้มเ่คยเปล่ียนแปลง  
รูปที่ 1 แนวโน้มส าหรับผู้เสียชีวติและสูญหายจากเหตุการณ์
ภัยพบิัตธิรรมชาตใินประเทศญ่ีปุ่ น 
 

■  ■  ■  ■  ■ 
 
(หน้าท่ี 3-5) 
โครงสร้างตามแนวชายฝ่ัง: ส่ิงที่ เรียนรู้จากแผ่นดินไหวและ
คล่ืนสึนามิ 
โดย ทากาฮิโร ซูกาโน สถาบนัวจิยัท่าเรือและท่าอาศยาน 
 
บทน า 

 
เม่ือวนัท่ี 11 มีนาคม 2011 แผ่นดินไหวขนาดใหญ่ท่ีสดุเท่าท่ี

เคยบนัทึกไว้ในญ่ีปุ่ นได้เกิดขึน้ท่ีนอกชายฝ่ังย่านโตโฮกุ ซึ่งได้รับ
การตัง้ช่ือว่า “แผ่นดินไหวปี 2011 นอกชายฝ่ังแปซิฟิคในโตโฮกุ” 
โดยสถาบนัอุตนุิยมวิทยาของญ่ีปุ่ น แผ่นดินไหวขนาด Mw = 9.0 
ได้ก่อให้เกิดการสั่นไหวอย่างรุนแรงของพืน้ดินส่งผลกระทบต่อ
เกาะฮอนชูตัง้แต่อ่าวโตเกียวไปจนถึงด้านเหนือของเกาะ และ
ก่อให้เกิดกลุม่คล่ืนสึนามิซึ่งท าความเสียหายแก่บ้านเรือนท่ีตัง้อยู่
ตามชายฝ่ังอย่างต่อเน่ืองตลอดพืน้ท่ี อาฟเตอร์ช็อคขนาดใหญ่ 
(Mw > 7) ได้เกิดขึน้หลงัจากเหตกุารณ์แผ่นดินไหว ซึ่งเพิ่มเติม
ความเสียหายท่ีเกิดขึน้ในพืน้ท่ีรอบชายฝ่ังโตโฮกุระหว่างภาวะ
ฉกุเฉินและการช่วยเหลือผู้ประสบภยั 

 
รายงานนีร้วบรวมสิ่งท่ีได้พบเห็นตามข้อสรุปของทีมนักวิจัย

จากหน่วยงานวิจัยท่าเรือและท่าอาศยาน ท่ีได้ท าการศึกษา
โครงสร้างชายฝ่ังเป็นระยะทางประมาณ 600 กิโลเมตรตามชายฝ่ัง 
รวมทัง้งานทดสอบและงานวิเคราะห์หลงัจากเหตกุารณ์ สิ่งท่ีพบ
ส าหรับการสัน่สะเทือนของพืน้ดินจากแผ่นดินไหวครัง้นีก้็คือช่วง
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ระยะเวลาการสั่นท่ียาว และความถ่ีของการสัน่ท่ีสงู เพราะเหตุนี ้
ระดับความเสียหายของโครงสร้างเน่ืองจากการสั่นสะเทือน
ค่อนข้างน้อย การท่ีได้ศึกษาถึงปัญหานีไ้ว้พืน้ท่ีเป็นวงกว้างจึง
สามารถให้เข้าใจถึงรูปแบบของความเสียหายตลอดทั่วพืน้ ท่ี
ทัง้หมดท่ีมีผลกระทบเน่ืองจากแผน่ดนิไหว โดยการแยกแยะความ
เสียหายของโครงสร้างเน่ืองจากการสัน่ไหวของพืน้ดินอย่างรุนแรง 
และ ผลกระทบทางอ้อมอ่ืน ๆ (เช่น ภาวะดนิเหลว การวิบตัิของดิน 
ดนิทรุดตวั) ซึ่งเกิดจากการท่วมพืน้ท่ีของคล่ืนสนึามใินเวลาตอ่มา 
 
ความเสียหายต่อโครงสร้างรอบชายฝ่ัง 
        

ในหลายกรณี สภาพของโครงสร้างท่ีได้ตรวจพบในเวลาท่ีท า
การส ารวจเป็นผลกระทบร่วมกันเน่ืองจากแผ่นดินไหวและคล่ืนสึ
นามิ และการท่ีพยายามจะพิจารณาถึงล าดับการเกิดความ
เสียหายและผลกระทบเน่ืองจากแรงสัน่สะเทือนและคล่ืนสึนามิไม่
สามารถจะแยกแยะได้ในสนาม สมมติฐานเหล่านีข้ึน้อยู่กับ
ความเห็นทางวศิวกรรม โดยประสบการณ์ด้านวศิวกรรมโครงสร้าง
ชายฝ่ังและแผน่ดนิไหว และความพยายามในการท างานวิเคราะห์
กรณีศึกษา (ดัง เช่นในการวิ เคราะห์ศึกษา “หลักฐานทาง
อาชญากรรม”) ของเหตุการณ์ท่ีเกิดขึน้เช่นเดียวกัน การตีความ
ของกลไกการวิบัติหลาย ๆ กรณีท่ีได้แสดงไว้ในรายงานเป็น
ความเห็น ซึ่งจะต้องปรับเปล่ียนภายหลงัเม่ือได้รับข้อมลูมากขึน้ใน
จุดต าแหน่งท่ีส าคัญต่าง ๆ สิ่งท่ีพบและค าแนะน าท่ีได้ให้ไว้ ใน
รายงานเบือ้งต้นมีจุดประสงค์เพ่ือน าไปสู่การพูดคุยแลกเปล่ียน
ความคิดเห็นภายในแวดวงวิศวกรรมท่าเรือ สนับสนุนความ
พยายามในด้านการศกึษาวจิยั และสดุท้ายเพ่ือเพิ่มพนูองค์ความรู้ 
และให้ได้หลกัการปฏิบตักิารท่ีดีท่ีสดุ 
 

ในรายงานฉบบันี ้ผมอยากจะขอกลา่วถึงความเสียหายทั่วไปท่ี
เกิดขึน้เน่ืองจากผลกระทบร่วมกันจากการสั่นสะเทือนเน่ืองจาก
แรงแผน่ดนิไหวและคล่ืนสนึาม ิและขอแสดงความคิดเห็นเก่ียวกับ
แนวความคดิในการออกแบบในอนาคตโดยให้พิจารณาทัง้ผลของ
แรงแผน่ดนิไหวและคล่ืนสนึาม ิ

 

ส่วนท่ีสังเกตุเห็นได้ชัดส าหรับความเสียหายท่ีเกิดขึน้จาก
แรงสัน่สะเทือนคือการท่ีโครงสร้างก าแพงเข่ือนเอียงตวัลงไปด้าน
ทะเลและการจมลงของดนิท่ีอยู่ด้านหลงัก าแพงเข่ือน การเอียงตวั
ของก าแพงเข่ือนลงไปทางทะเล ซึ่งมีขนาดน้อยเม่ือเทียบกันกับ
ส่วนกลางของขนาดการเอียงตวัท่ีปลายเข่ือน มักจะแสดงให้เห็น
เป็นสว่นโค้งเลก็น้อยดงัแสดงในรูปภาพท่ี 1  จ านวนของการจมลง
ของพืน้ดินด้านหลงัก าแพงเข่ือนมีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มขึน้สอดคล้อง
กันกับขนาดของการเอียงตวัด้านทะเล เพราะเหตุนี ้โครงสร้างท่ี
จอดเรือทัง้หมดไมอ่ยู่ในสภาพใช้งานได้ 
 
รูปภาพที่  1 ความเสียหายกับเข่ือนเข็มเหล็กพืดในท่าเรือฮ
อกไกโด ในปี 1993 จากเหตุการณ์แผ่นดินไหว ฮอกไกโด – 
นานเซอิ – โอกิ 
 

เ ม่ือมีการวิเคราะห์พิจารณาถึงความเสียหายแก่
โครงสร้างก าแพงเ ข่ือนเข็มเหล็กพืดในท่าเรือโซมาระหว่าง
แผน่ดนิไหวนอกชายฝ่ังแปซิฟิกในโตโฮกุ ปี 2011 ดงัท่ีแสดงไว้ใน
รูปภาพท่ี 2 ซึ่งพอท่ีจะสรุปได้อย่างสมเหตสุมผลว่าความเสียหาย
ในก าแพงเข่ือนสืบเน่ืองมาจากการสั่นสะเทือนของพืน้ดินและ
ต่อเน่ืองด้วยคล่ืนสึนามิ อย่างไรก็ตาม ในการศึกษาส ารวจพืน้ท่ี
ภายหลงัจากเหตกุารณ์ภัยพิบตัิ ได้พบร่องรอยเป็นจ านวนมากถึง
ความเสียหายท่ีมีสาเหตเุน่ืองมาจากการสัน่สะเทือนของพืน้ดินซึ่ง
ไม่สามารถแยกออกได้ว่าเป็นสาเหตุเน่ืองจากคล่ืนสึนามิ เพราะ
เหตุนีเ้น่ืองจากความแตกต่างของความเสียหายเน่ืองจากการ
สัน่สะเทือนของพืน้ดิน และคล่ืนสึนามิ สาเหตขุองความเสียหาย
จึงได้รับการศึกษาอย่างละเอียดต่อไป ความแตกต่างระหว่าง
รูปภาพท่ี 1 และ 2 ก็คือว่า ในขณะท่ีความเสียหายแทบจะอยู่ใน
ระดับเดียวกันส าหรับก าแพงเข่ือนทัง้สอง ความเสียหายทัง้หมด
เกิดท่ีก าแพงเข่ือนตามรูปภาพท่ี 1 ในทางตรงกันข้ามกัน ส าหรับ
ท่าเรือโซมา ความเสียหายเกิดขึน้ท่ีส่วนปลายและส่วนความยาว
ประมาณ 30 เมตรของก าแพงเข่ือนทัง้หมด ในขณะท่ีสว่นอ่ืน ๆ ยัง
อยู่นสภาพใช้งานได้ รายละเอียดของล าดับขัน้ตอนการวิบัติใน
ปัจจุบันยังไม่เป็นท่ีทราบดี ผมได้วางแผนในการท่ีจะศึกษาให้
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ชัดเจนถึงกลไกการวิบัตินี โ้ดยการทดลองและวิเคราะห์เชิง
คณิตศาสตร์ 
รูปภาพที่ 2 ความเสียหายกับเข่ือนเข็มเหล็กพืดในท่าเรือโซ
มา  จากเหตุการณ์แผ่นดนิไหว 2011 Great East Japan 
 
แนวความคิดใหม่ในการออกแบบที่พิจารณาทัง้ผลกระทบ
ของทัง้แผ่นดนิไหวและสึนามิ 
 

มาตรฐานการออกแบบส าหรับโครงสร้างท่าเรือในประเทศ
ญ่ีปุ่ นได้มีการปรับปรุงแก้ไขครัง้ใหญ่ในปี 2007 สิ่งท่ีเป็นจุดเด่น
ท่ีสุดส าหรับมาตรฐานการออกแบบอันใหม่นีก้็คือการอ้างอิง
แนวความคิด  “วิ ธีการออกแบบโดยขึ น้กับสมรรถนะ” ใน
ขณะเดียวกัน มาตรฐานการออกแบบอันใหม่นีไ้ด้ก าหนดให้
สอดคล้องกนักบัสิง่ท่ีได้ค้นพบและองค์ความรู้ใหม่ในด้านเก่ียวกับ
วิศวกรรมแผ่นดินไหว ตามมาตรฐานการออกแบบนี ้ควรท่ีจะ
ศึกษาและประเมินความเสียหายโดยพิจารณาถึงแรงกระท าจาก
การสัน่ไหวของแผ่นดินไหวและคล่ืนสึนามิจากแผ่นดินไหว 2011 
นอกชายฝ่ังแปซิฟิคของโตโฮกุ เพ่ือท่ีจะน ามาปรับปรุงมาตรฐาน
การออกแบบตอ่ไป 

แนวความคดิของ “วิธีการออกแบบโดยขึน้กับสมรรถนะ” เป็น
หลกัพืน้ฐานของมาตรฐานการออกแบบชนิดใหม ่“จดุประสงค์การ
ใช้งานของโครงสร้าง” เป็นเป้าหมายสงูสดุของระบบการออกแบบ 
ดงันัน้ “ข้อก าหนดของระดบัสมรรถนะของโครงสร้าง” ได้ระบอุยู่ใน 
“กฎกระทรวง” เพ่ือท่ีจะให้ได้สอดคล้องตามจุดประสงค์ของ
โครงสร้าง ในลกัษณะภาษาทั่วไป สามารถเข้าใจง่ายได้แก่บุคคล
ทัว่ไป นอกจากนี ้“เกณฑ์ระดบัสมรรถนะของโครงสร้าง” ได้ระบุไว้
เ พ่ือให้สามารถได้ตามข้อก าหนดของระดับสมรรถนะของ
โครงสร้างโดยการใช้ค าศัพท์ในทางเทคนิค เพ่ือท่ีจะให้เกณฑ์
เหล่านีส้ามารถท่ีจะเข้าใจได้อย่างถูกต้อง ชัดแจ้งโดยวิศวกร ใน
ท้ายท่ีสดุ ระดบัสมรรถนะของโครงสร้างสามารถวดัผลได้ด้วยการ
ใช้ “วธีิการวดัสมรรถนะของโครงสร้าง” 

ในแง่ของเทคนิคปฏพีศาสตร์ ถ้าเราสรุปความเสียหายของ
โครงสร้างตามขัน้ตอน ระยะเวลาท่ีเกิดเน่ืองจากแผ่นดินไหวและสึ
นาม ิความเสียหายเหลา่นีส้ามารถสรุปได้ดงันี ้

a) ความเ ร่งตอบสนองมีค่าสูง  ค่าการเคล่ือนตัวสูง  วัสดุ
เส่ือมสภาพลง เช่นการเกิดดินเหลว และการเติบโตของรอย
แตก 

b) แรงกระท าจากคล่ืนสนึาม ิแรงดนัจากการไหลของน า้เช่น แรง
ดงึ แรงลอยตวั แรงกระแทกของวสัดท่ีุลอยน า้ระหว่างท่ีคล่ืนสึ
นามกิระทบ โดยเฉพาะอย่างยิ่งระหวา่งท่ีคล่ืนสนึามซิดัเข้ามา
จากทะเล ภาวะการสูญเสียเสถียรภาพของแรงดันน า้ในพืน้
อาจจะเกิดขึน้ได้ เช่นเดียวกันกับปรากฎการณ์ drawdown 
ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 1 (ด้านลา่ง) 

 
รูปที่ 1 กลไกการพังทลายลงของคันกัน้คล่ืน 
 

ในปัจจุบันนี ้สาเหตุของความเสียหายและกลไกท่ีท าให้เกิด
ความเสียหายท่ีแท้จริงจากคล่ืนสึนามิยังไม่สามารถแยกแยะ
ออกมาให้กระจ่างได้ เราก าลงัส่งเสริมการศึกษาวิจัยเก่ียวกับการ
ทดลองและการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์เพ่ือท่ีจะศึกษากลไกล
ความเสียหายท่ีมีผลร่วมมาจากแผน่ดนิไหวและสึนามิ ในการท่ีจะ
ก าหนดแนวความคดิในการออกแบบขึน้ใหมส่ าหรับโครงสร้างตาม
ชายฝ่ังให้เป็นแบบ “การออกแบบให้โครงสร้างมีความเหนียวต่อ
การพงัทลาย” ตอ่แรงกระท าร่วมกนัระหวา่งแผ่นดินไหวและคล่ืนสึ
นามิ จะต้องมีการก าหนดสภาพน า้หนักบรรทุก ระดบัสมรรถนะ
ของโครงสร้างท่ีต้องการ ข้อก าหนดของโครงสร้าง และวิธีการใน
การตรวจสอบ  ข้อก าหนดน า้หนกับรรทกุได้แสดงในตารางท่ี 1 ซึ่ง
ได้มีการก าหนดให้มีการผสมผสานของน า้หนักบรรทุกไว้ให้
เหมาะสม ส าหรับคันป้องกันคล่ืนท่ีต้องการออกแบบให้มีความ
เหนียวพงัทลายยาก จะมีการอ้างอิงกับข้อก าหนดในตารางท่ี 1 
เช่นกัน ในกรณีท่ีเกิดคล่ืนสึนามิขนาดใหญ่มาก ๆ การตีความ
ข้อก าหนดท่ีต้องการของโครงสร้างจะค่อนข้างยากเช่น “สามารถ
ใช้งานได้” และ “ซ่อมแซมได้” ให้เป็นเกณฑ์สมรรถนะของ
โครงสร้าง และในสภาวะปัจจุบนั ยังเป็นการยากท่ีจะสามารถวดั 
ตรวจสอบการออกแบบให้ถกูต้องอีกด้วย 

ในปัจจุบัน เราสามารถ “ออกแบบ” ในกรณีของคล่ืนสึนามิ
กรณีท่ีเกิดขึน้บ่อยครัง้ท่ีสดุ ในทางตรงกันข้าม ในกรณีของคล่ืนสึ
นามท่ีิใหญ่ท่ีสดุ เราเสนอเพียงแต ่“แนวความคิดในการออกแบบ” 
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หลังจากท่ีได้เรียนรู้จากบทเรียนท่ีเกิดขึน้ในปี 1995 ส าหรับ
แผน่ดนิไหว เฮียงโกเคน – นามบ ุแนวความคดิท่ีใช้การสัน่ไหวของ
แผ่นดินไหวระดบั 1 และ ระดบั 2 ได้มีการริเร่ิมน ามาใช้ และกว่า
จะมีการยอมรับในแนวความคิดในเชิงการออกแบบป้องกันแรง
แผ่นดินไหวโดยการใช้ระดบัการสั่นไหวของพืน้ดินเป็น 2 ระดับ
ต้องใช้เวลาหลายปีทีเดียว เช่นเดียวกนั อาจจะต้องใช้เวลาหลายปี
เพ่ือท่ีจะตกลงใช้แนวความคิดใหม่เพ่ือต้านทานแรงคู่ควบจาก
แผ่นดินไหวและสึนามิ กว่าท่ีจะได้รับการยอมรับจากผู้ เก่ียวข้อง
เช่น ผู้ออกแบบ เจ้าหน้าท่ีด้านการก่อสร้าง ผู้ออกกฎระเบียบ และ 
อ่ืน ๆ 
 

■  ■  ■  ■  ■ 
 
(หน้าท่ี 6-8) 
ความเสียหายแก่เข่ือนป้องกันน า้ท่วม และขัน้ตอนในการ
บูรณะซ่อมแซมและก่อสร้างขึน้ใหม่ 
โดย อิกูโอะ โตวาตตะ, ศาสตราจาย์ คณะวิศวกรรมศาสตร์โยธา 
มหาวทิยาลยัโตเกียว 
 
บทน า 
 

ปรัชญาทั่วไปส าหรับการออกแบบป้องกันแผ่นดินไหวส าหรับ
โครงสร้างเข่ือนป้องกันน า้ท่วมในประเทศญ่ีปุ่ นได้ขึน้อยู่กับ
แนวความคดิของอตัราสว่นความปลอดภยัมากกวา่ 1 เช่นเดียวกัน
กับการออกแบบโครงสร้างอ่ืน ๆ อย่างไรก็ตาม มีปัจจัยส าคญั 2 
ประการท่ีต้องน ามาพิจารณาส าหรับเข่ือนป้องกันน า้ท่วม ปัจจัย
แรกก็คือปัจจัยในทางการเงิน ซึ่งงบประมาณท่ีตัง้ไว้ส าหรับการ
บรูณะซ่อมแซมเพ่ือป้องกนัแรงแผน่ดนิไหวตอ่หน่วยความยาวของ
เข่ือนป้องกันน า้ท่วมมีจ ากัดเพราะว่าความยาวทัง้สิน้ของเข่ือน
ป้องกนัน า้ท่วมท่ีมีความเส่ียงจากแรงแผน่ดนิไหวมีระยะความยาว
มาก ประการท่ีสองก็คือการท่ีเกิดอัตราส่วนความปลอดภัยของ
โครงสร้างน้อยกว่า 1 มิได้หมายความว่าจะต้องมีความเสียหาย
อย่างทันทีทันใดหรือการเกิดน า้ทะลักผ่านเข่ือนเข้ามา เพราะว่า
ความน่าจะเป็นท่ีจะเกิดเหตุการณ์ร้ายแรงติดต่อกันทันทีของ

แผ่นดินไหวขนาดใหญ่และน า้ท่วมจ านวนมากค่อนข้างจะน้อย
มาก  ดงันัน้ อตัราส่วนความปลอดภัยส าหรับแรงสัน่สะเทือนจาก
แผน่ดนิไหวเกินกวา่ 1 จึงไมถื่อวา่เป็นข้อก าหนดบงัคบั 

ข้อก าหนดอีกข้อหนึ่ง ก็คือได้มีการก าหนดเป้าหมายท่ีจะ
ซ่อมแซมบูรณะความเสียหายของเข่ือนป้องกันน า้ให้แล้วเสร็จ
ภายในระยะเวลาอันสัน้ โดยทั่วไปภายใน 14 วัน ในการท่ีจะ
ท างานให้ได้ตามเป้าหมายนี ้จ าเป็นท่ีจะต้องน าหลกัการออกแบบ
ป้องกันแผ่นดินไหวตามสมรรถนะ ซึ่งจะต้องมีการตรวจสอบการ
เสียรูปของเข่ือนป้องกันน า้ท่วมท่ีเป็นไปได้ภายใต้สภาพแรง
แผน่ดนิไหวท่ีออกแบบไว้ แล้วเปรียบเทียบกันกับระดบัการเสียรูป
หรือ เคล่ือนตวัของเข่ือนท่ียอมรับได้ ถ้าค่าท่ีได้เกินกว่าขีดจ ากัดท่ี
ยอมให้ ให้ตรวจสอบผลท่ีจะต้องมีการบรรเทาความเสียหายท่ี
เกิดขึน้ ตามกรอบแนวความคิดนี ้ในบทความนีจ้ะแสดงให้เห็นว่า
เกิดอะไรขึน้กบัเข่ือนป้องกนัน า้ท่วมระหว่างเหตกุารณ์แผ่นดินไหว 
Great East Japan ในปี 2011 และกรณีความส าเร็จในการ
บรรเทาความเสียหายท่ีเกิดขึน้ 

 
ความเสียหายเน่ืองจากแรงแผ่นดินไหวแก่เข่ือนป้องกันน า้
ท่วมในปี 2011 
 

รูปท่ี 1 แสดงต าแหน่งของแม่น า้และเข่ือนป้องกันน า้ท่วมท่ีจะ
ได้กล่าวถึงในบทความนี ้สิ่งแรกก็คือ เข่ือนป้องกันน า้ท่วมของ
แมน่ า้โตเนะท่ีซาวารา (รูปภาพท่ี 1) แสดงให้เห็นถึงความเสียหาย
ทัว่ไปท่ีเกิดขึน้ส าหรับเข่ือนท่ีตัง้อยู่บนดนิเหลวด้านล่าง: การจมตวั
ลงของดินด้านบนและรอยแยกตามทางยาวท่ีเกิดจากการแผ่
ออกไปด้านข้างของดิน  เช่นเดียวกันกรณีทั่วไปอ่ืน ๆ ท่ีพบ 
ต าแหน่งของเข่ือนนีเ้คยเป็นส่วนหนึ่งของร่องน า้ และมีการทับถม
ด้วยดินทรายตามธรรมชาติหรือกระบวนการก่อสร้าง ก่อให้เกิด
สภาพพืน้ดนิท่ีเส่ียงตอ่การเกิดดนิเหลว 

กรณีศึกษาท่ีน่าสนใจก็คือดังท่ีแสดงไว้ในรูปภาพท่ี 2 ซึ่งเกิด
การเสียรูป เคล่ือนตวัออกตวัอย่างหนักได้เกิดขึน้ ถึงแม้ว่าจะเป็น
ดนิเหนียว ซึ่งเป็นดินไม่ละลายออกไปได้ เพราะว่าการเคล่ือนตวัท่ี
เกิดขึน้ในเข่ือนป้องกันน า้ท่วมเป็นการจมตวัลงท่ีส่วนบนและเกิด
การแผต่วัออกด้านข้าง ซึ่งเป็นลกัษณะทั่วไปของการเคล่ือนตวัสืบ
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เน่ืองมาจากดินเหลวในตลิ่ง ท านบป้องกันน า้ ความเสียหายท่ี
แสดงในรูปภาพท่ี 2 ชีใ้ห้เห็นว่าเกิดจากภาวะดินเหลวภายในตัว
เข่ือนป้องกนัน า้ท่วมเอง กลไกการวบิตัติามแนวความคิดนีถื้อว่าสิ่ง
ท่ีได้ศึกษามาก่อนโดย ซาซากิ และคณะ (1994) คาเนโกะ และ
คณะ (1996) ส าหรับกรณีท่ีเกิดกับแม่น า้ทาคาชิ และคูชิโรในปี 
1993 (รูปท่ี 3): 
1) เข่ือนป้องกนัน า้ท่วมจมลงไปในดินด้านล่างท่ีเป็นดินเหนียวอ่อน

เพราะวา่การเกิดยบุตวัลงของดนิ 
2) ส่วนท่ีจมลงมีสภาพการระบายน า้ออกท่ีไม่ดี จากการซึมลงใต้

ดนิของน า้ฝนและการซึมขึน้มาของน า้ใต้ดิน เพราะว่าระดบัของ
ดนินีอ้ยู่ต ่ากวา่ผวิหน้าดนิ และดนิด้านข้างเป็นดินเหนียวท่ีน า้ซึม
ผา่นได้ไมด่ีเท่า 

3) กระบวนการของการจมลงของและ ในต่อมาการขยายตวัออก
ด้านข้างของดินเกิดขึน้เน่ืองจากการท่ีดินด้านล่างสญูเสียความ
คงตวั และ สญูเสียก าลงัต้านทานการเกิดดนิเหลว 
 
ปัญหาท่ีเก่ียวข้องกบัการเกิดดนิเหลวภายในโครงสร้างท าให้เกิด
ความยากล าบากในการตรวจสอบเข่ือนป้องกันน า้ท่วม และ
ระบบการระบายน า้ออกส าหรับโครงสร้างชนิดนี ้

 
รูปท่ี 1  ต าแหน่งของความเสียหายในเข่ือนป้องกนัน า้ท่วม 
รูปภาพท่ี 1 การเสียรูป และเคล่ือนตวัอย่างหนักของเข่ือนป้องกันน า้
ท่วมท่ีแมน่ า้โตเนะ 
รูปภาพท่ี 2 การเสียรูป และเคล่ือนตวัอย่างหนักของเข่ือนป้องกันน า้
ท่วมท่ีแมน่ า้ฮินเูมะ 
รูปท่ี 2 ภาพแสดงกลไกการเกิดดินเหลวภายในของเข่ือนป้องกันน า้
ท่วม 
 
กระบวนการบรรเทาสาธารณภัยที่ประสบผลส าเร็จส าหรับ
ความเสียหายที่เก่ียวเน่ืองกับดนิเหลวในเข่ือนป้องกันน า้ท่วม 
 

เพราะว่ามีการตระหนักถึงความปลอดภัยต่อแรงแผ่นดินไหว
ส าหรับเข่ือนป้องกันน า้ท่วมในช่วงทศวรรษท่ีผ่านมา จึงมีการ
จัดตัง้กระบวนการบรรเทาความเสียหายขึน้  แผ่นดินไหว Great 

East Japan ในปี 2011ถือว่าเป็นโอกาสท่ีจะทดสอบระบบ
กระบวนการนี ้แต่กระบวนการบรรเทาความเสียหายท่ีตัง้ไว้ได้
ออกแบบไว้เผ่ือแผ่นดินไหวระดบั 1 ซึ่งเกิด 1 ครัง้ทุก ๆ 50 ถึง 70 
ปี ถึงแม้ว่าได้มีการใช้กรวดเพ่ือระบายน า้แล้วเสร็จท่ีโอมิกาวา
ส าหรับแมน่ า้โทเนะ ในขณะท่ีเสาเขม็ทรายบดอัดได้น ามาใช้อย่าง
มีประสิทธิภาพท่ีชิโม- นากาโนเมะ ในแม่น า้นารุเซะ (รูปท่ี 1) แต่
เน่ืองจากรายละเอียดท่ีได้มีจ านวนมากไม่สามารถท่ีจะแสดงได้ใน
บทความนีท้ัง้หมด; จึงขอให้อ้างอิงกบั โตวาตะ (2012) 

ท่ีซาเกอิในอิบารากิ เข่ือนกัน้แม่น า้โตเนะได้มีการเสริมก าลัง
โดยการใช้ก าแพงเข็มพืดเหล็กใต้ดิน (เพ่ือลดการซึมไหลผ่านของ
น า้) ร่วมกันกับคนักัน้น า้ด้านแม่น า้ ระหว่างท่ีเกิดแผ่นดินไหว ไม่
เกิดการเสียรูป เคล่ือนตวัของดินในด้านท่ีอยู่ติดแม่น า้ (รูปภาพท่ี 
3) ในทางตรงกันข้าม ด้านพืน้ดินของเข่ือนป้องกันน า้ท่วมเสียรูป 
เคล่ือนตวัออกเน่ืองจากการเกิดดนิเหลวในดนิฐานราก ซึ่งระดบัน า้
ใต้ดนิอยู่ภายใน 50 เซนตเิมตรใต้ระดบัผวิดนิ (จากการส ารวจของ
ผู้แตง่บทความเม่ือเดือนเมษายน 2012) ส่วนโครงสร้างท่ีเสียหาย
ได้ท าการแก้ไขโดยการตอกเข็มพืดลึก 8 เมตรตามแนวปลายของ
สว่นแนวลาดของคนั (รูปภาพท่ี 4) รูท่ีอยู่ในเข็มพืดยอมให้เกิดการ
ไหลออกของน า้ใต้ดินเพ่ือให้ระดับน า้ในเข่ือนป้องกันน า้ท่วมมี
ระดบัต ่าลงระหวา่งท่ีระดบัน า้อยู่สงูในแมน่ า้ 

  
รูปภาพท่ี 3 ด้านตดิกบัแมน่ า้ของเข่ือนป้องกนัน า้ท่วมของแม่น า้โต
เนะท่ีซาเกอิ ท่ีไมเ่กิดความเสียหาย (การสร้างเข่ือนป้องกันน า้ท่วม
ขึน้ใหมไ่ด้เร่ิมเม่ือเดือนเมษายน 2012) 
รูปภาพท่ี 4 การก่อสร้างขึน้ใหม่ในด้านพืน้ดินของเข่ือนป้องกันน า้
ท่วมท่ีแมน่ า้โตเนะในซาเกอิโดยการตดิตัง้ก าแพงเขม็พืดแบบมีรู 
 
การวเิคราะห์เชงิคณิตศาสตร์ 
 
 ผู้แต่งบทความขอเสนอการท าโมเดลของทรายเหลว
เพ่ือท่ีจะหาระดบัสมรรถนะ (การเคล่ือนตวั) ของโครงสร้างภาจใต้
การสัน่ไหวอย่างรุนแรง (โตวาฮาตะ และคณะ 1999 และ 2010) 
และสร้างโปรแกรมในการวเิคราะห์เชิงคณิตศาสตร์ขึน้ รูปท่ี 3 เป็น
ตวัอย่างโมเดลของเข่ือนป้องกันน า้ท่วมท่ีใช้ในการวิเคราะห์ ซึ่ง
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ระดบัสมรรถนะ (การยุบตวัท่ีส่วนบนสดุ) ได้มีการท าให้ดีขึน้โดย
การใช้ก าแพงเสาเข็มพืดท่ีฝังลงไปใต้ดิน คนัดินท่ีใช้น า้หนักถ่วง 
หรือทัง้สองอย่าง (รูปท่ี 4) ผลของการวิเคราะห์การไหลดงัท่ีแสดง
ในรูปท่ี 5 แสดงให้เห็นวา่การผสมผสานระหวา่งก าแพงเข็มพืดและ
คนัดนิท่ีใช้น า้หนักถ่วงสามารถลดการยุบตวัท่ีส่วนบนสดุได้ให้ต ่า
กว่า 50 % หลงัจากการสัน่ไหวอย่างรุนแรงและดินไหลเป็นเวลา 
20 วนิาที 
รูปท่ี 3 โมเดลของเข่ือนป้องกันน า้ท่วมท่ีเกิดดินเหลวในฐานราก
ส าหรับการวเิคราะห์ระดบัสมรรถนะของโครงสร้าง 
รูปท่ี 4 ก าแพงเสาเข็มพ่ืดและคันดินแบบถ่วงน า้หนักเพ่ือการ
บรรเทาความเสียหาย  
 
บทสรุป 
 
 บทความนีมี้เนือ้หาเก่ียวกบัความเสียหายเน่ืองจากแรง
แผ่นดินไหวของเข่ือนป้องกันน า้ท่วมท่ีเกิดขึน้ระหว่างเหตุการณ์
แผ่นดินไหว 2011 Great East Japan ในบรรดาความเสียหายท่ี
เกิดขึน้ โอกาสของการเกิดดินเหลวภายในแกนเข่ือนป้องกันน า้
ท่วมถือว่าเป็นเร่ืองใหม่ท่ีส าคญั ในทางตรงกันข้าม การปรับปรุง
แก้ไขหลายวิธีสามารถใช้งานได้ดีและ ก าแพงเข็มเหล็กแบบฝังก็
เ ป็ นสิ่ งหนึ่ ง ท่ี ไ ด้น ามาใ ช้  ท้าย ท่ี สุด  การวิ เ คร าะ ห์ร ะดับ
ความสามารถของเข่ือนป้องกันน า้ท่วมต่อภาวะดินเหลวสามารถ
ท าได้โดยใช้โมเดล viscous liquid 

 

■  ■  ■  ■  ■ 
 
(หน้าท่ี 9 – 14) 
ความเสียหายที่ เกิดสืบเน่ืองจากดินเหลวต่อที่อยู่อาศัยและ
สาธารณูปโภคใต้ดนิ 
โดย ซูซูม ุยาสดุะ ศาสตราจารย์ และ คาอิซูเกะ อิชกาวา ผู้ช่วย 
คณะวศิวกรรมศาสตร์โยธา มหาวทิยาลยัโตเกียว เดนกิ 
             แผ่นดินไหว Great East Japan ในปี 2011 ซึ่งมีขนาด 
Mw = 9.0 เกิดขึน้ในมหาสมทุรแปซิฟิค ท่ีระยะห่างประมาณ 130 
กิโลเมตร นอกชายฝ่ังตะวนัออกเฉียงเหนือจากเกาะเม่ือวนัท่ี 11 

มีนาคม 2011 ปรากฎการณ์ดนิเหลวได้เกิดขึน้เป็นบริเวณกว้างบน
พืน้ ท่ีถมทะเลตามรอบอ่าวโตเกียว ถึงแม้ว่าระยะทางของ
ศนูย์กลางแผ่นดินไหวมีระยะทางกว้างใหญ่ ประมาณ 380 ถึง 
400 กิโลเมตร แผน่ดนิสว่นมากได้มีการถมขึน้ในพืน้ท่ีอ่าวโตเกียว
ตัง้แต่ในทศวรรษท่ีสิบเจ็ด ดินเหลวได้เกิดขึน้ในแผ่นดินไหวครัง้
ก่อน ๆ เช่นแผน่ดนิไหวคนัโตในปี 1923 และแผ่นดินไหวชิบาเคน-
โตโฮ- โอกิเม่ือปี 1987 อย่างไรก็ตามแผ่นดินไหว Great East 
Japan เป็นครัง้แรกท่ีปรากฎว่าเกิดดินเหลวส าหรับพืน้ท่ีบริเวณ
กว้างใหญ่ และท าความเสียหายแก่บ้านเรือน สาธารณูปโภค และ
ถนนอย่างรุนแรงเช่นนี ้
 
การส ารวจสถานที่เกิดดนิเหลว 
 

ผู้แตง่บทความได้เร่ิมศกึษาส ารวจพืน้ท่ีอ่าวโตเกียวในวนัรุ่งขึน้
หลงัจากเหตกุารณ์แผ่นดินไหวเพราะว่ารถไฟทัง้หมดในพืน้ท่ีอ่าว
โตเกียวได้หยุดเดินทันทีหลังจากเกิดแผ่นดินไหวขึน้ จนกระทั่ง
เท่ียงคืน ในการตรวจสอบนี ้ถนนท่ีมีการตรวจสอบพบ การปะทุ
ของทราย และไม่ได้ตรวจสอบพบนัน้ ได้มีการท าต าแหน่งไว้บน
แผนท่ี (รูปท่ี 1) พืน้ท่ีท่ีล้อมรอบด้วยเส้นสีแดงคือพืน้ท่ีท่ีเกิดดิน
เหลว แต่พืน้ท่ีเล็ก ๆ ในพืน้ท่ีบางส่วนไม่เกิดดินเหลวเพราะว่า
พืน้ดนิได้มีการปรับปรุงโดยวิธีการบดอัดทรายหรือวิธีการอ่ืน ๆ ท่ี
จะแสดงภายหลัง ซึ่งต้องใช้เวลาประมาณ 10 วันเพ่ือใช้ในการ
ตรวจสอบพืน้ท่ีทัง้หมดตัง้แต่โอดาอิบา ในโตเกียวไปจนถึงเมือง
ชิบะ ผา่นไปทางเมืองอรุายาซู อิชากาวา และ นาราชิโน แผนท่ีของ
พืน้ท่ีดนิเหลวได้แสดงไว้โดยมีพืน้ฐานมาจากการส ารวจในขัน้แรก 
(ยาซูดะและฮาราดะ, ปี 2011) 

เ น่ืองจากความเสียหายเน่ืองมาจากภาวะดินเหลวต่อ
บ้านเรือน คันป้องกันน า้ ถนน ท่อต่าง ๆ และ ท่าเรือ เป็นภัยท่ี
ร้ ายแรง  ส่วนพัฒนา พื น้ ท่ี เ มืองคัน โตขอ งกระทรวง ท่ีดิน 
สาธารณูปโภค การขนส่ งและการท่องเ ท่ียวต้องการท่ีจะ
ท าการศกึษาวจิยัร่วมกนักบั JGS เพ่ือก าหนดสถานท่ีเกิดดินเหลว 
รูปท่ี 2 เป็นแผนท่ีของพืน้ท่ีดินเหลวจากการประมาณ ซึ่งมีการ
เปล่ียนแปลงเลก็น้อยจากแผนท่ีท่ีก าหนดไว้เบือ้งต้น 
รูปท่ี 1 วธีิในการตรวจสอบพืน้ท่ีดนิเหลวหรือพืน้ท่ีท่ีไมเ่กิดดินเหลว 
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รูปท่ี 2 พืน้ท่ีท่ีเกิดดินเหลวจากโอดาอิบาในโตเกียวไปจนถึงเมือง
ชิบะ 
 
สภาพดนิในพืน้ที่ที่เกิดดนิเหลว 
 

ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 2 พืน้ท่ีท่ีเกิดความเสียหายจากดินเหลว
อย่างหนักคือ ชินกิบาในโตเกียว ไปจนถึงเมืองชิบะ ผ่านไปทาง
เมือง อรุายาส ุอิชิกาวา ฟนูาบาชิ และ นาราชิโน ในเขตชิบะ พืน้ท่ี
ท่ีมีการถมท่ีดินขึน้มาในพืน้ท่ีนีไ้ด้มีการก่อสร้างขึน้ภายหลังปี 
1966 ในขัน้ตอนการถมทะเล ดินท่ีถูกลอกออกมาได้น ามาถม
ตัง้แต่พืน้ท้องทะเลไปจนถึงความสงูประมาณระดบัน า้ทะเล แล้ว
พืน้ดินด้านผิวบนจึงใช้ทรายถม รูปท่ี 3 แสดงขัน้ตอนในการ
ท างานลอกดินออก ดินจากท้องทะเลถูกขดุขึน้มาโดยหัวตดั แล้ว
ดูดขึน้ร่วมกับน า้โดยใช้เคร่ืองป๊ัม ส่งถ่ายเคล่ือนย้ายโดยท่อส่ง 
แล้วปลอ่ยวสัดอุอกท่ีปลายท่อ เน่ืองจากดนิท่ีลอกออกมาประกอบ
ไปด้วยน า้ ดนิหยาบ และดินละเอียดจ านวนมาก ดินเหล่านีม้กัจะ
กองกนัไว้อยู่ใกล้ต าแหน่งปลายท่อส่งมากกว่าจุดท่ีอยู่ไกลกว่าอ่ืน 
ๆ นอกจากนี ้ต าแหน่งของท่อสง่นีมี้การเคล่ือนท่ีไปยงัต าแหน่งต่าง 
ๆ สง่ผลให้หน้าตดัโปรไฟล์ของดนิไมมี่ความสม ่าเสมอกัน หลงัจาก
ท่ีมีการถมดินและถมทรายท่ีผิวหน้าแล้ว ก็ไม่จ าเป็นต้องมีงาน
ปรับปรุงคณุภาพดินยกเว้นพืน้ท่ีพิเศษ ท่ีซึ่งเข็มทรายบดอัด หรือ 
เขม็กรวด และวธีิการอ่ืน ๆ ท่ีได้น ามาใช้เพ่ือป้องกนัดนิเหลว 

เน่ืองจากได้มีข้อมลูถึง 3 ชุดเผยแพร่โดย JGS เขตชิบะ และ
เทศบาลมหานครโตเกียว ส าหรับพืน้ท่ีท่ีเกิดดินเหลว ผู้ แต่ง
บทความได้ประมาณหน้าตดัของดินไว้ 11 เส้นซึ่งตัง้ฉากกับแนว
ชายฝ่ังตามข้อมลูเหล่านี ้รูปท่ี 4 แสดงหน้าตดัของชัน้ดินตดัตาม
เส้นในอุรายาซู 3-3’ ร่วมกันกับพืน้ท่ีท่ีสงัเกตพบทรายปะทุขึน้มา 
พืน้ท่ีท่ีทรายปะทเุกิดขึน้เป็นพืน้ท่ีเดียวกันกับพืน้ท่ีท่ีมีการถมทะเล
ขึน้มาซึ่งอยู่ด้านทะเลจากแนวก าแพงกัน้น า้ทะเลเก่าท่ีมีอยู่ ในพืน้
ท่ีดนิถมทะเลนี ้ชัน้ท่ีเตมิดนิถมขึน้มาเป็นทราย (B) และชัน้ของดิน
ทรายท่ีท าการลอกออกมา (F) มีคา่ SPT ท่ีต ่าระหวา่ง 2 ถึง 8 ได้มี
การน ามาถมอยู่ท่ีช่วงความหนา 6 ถึง 9 เมตร ชัน้ทรายดินตะกอน 

(AS) ท่ีมีค่า SPT ระหว่าง 10 ถึง 20 มีความหนาระหว่าง 4 ถึง 8 
เมตร ชัน้ดินเหนียวดินตะกอน (AC) ท่ีอ่อนมากวางทับถมอยู่

ภายใต้ชัน้ AS มีความหนาระหว่าง 10 ถึง 40 เมตร โดยท่ีชัน้ดินมี
ความหนามากขึน้ในด้านทะเล ชัน้ทรายแน่น (DS) ท่ีมีค่า SPT 
มากกว่า 50 วางอยู่ท่ีชัน้นี ้ระดับน า้อยู่ท่ีระดบั GL -0.5 เมตร 
จนถึง -3 เมตร โดยท่ีลดค่าระดับลงในทิศทางไปยังด้านทะเล 
ในทางตรงกันข้าม ส าหรับพืน้ท่ีท่ีไม่ได้สังเกตพบการปะทุของ
ทราย ชัน้ดนิ AS ได้มีการทบัถมตัง้แตร่ะดบัผิวดิน ดงันัน้สามารถท่ี
จะท าการสรุปได้ว่า ชัน้ของ AS ไม่เกิดการเหลวโดยแผ่นดินไหว 
Great East Japan ในปี 2011 ถึงแม้ว่าบางส่วนท่ีเกิดการหลวม 
หลดุออกมาบ้างอาจจะเกิดการเหลวในพืน้ท่ีดินถม และบางส่วน
ของดินทรายท่ีลอกออกมาใต้ระดับน า้อาจจะเกิดการเหลวได้ 
ลกัษณะสว่นประกอบของชัน้ดนิเป็นเช่นเดียวกนักบัหน้าตดัดิน 10 
หน้าตัดอ่ืน ๆ ถึงแม้ว่าความหนาของชัน้ดินแต่ละชัน้จะมีความ
แตกตา่งกนั 

คณะกรรมการทางด้านเทคนิคท่ีตัง้ขึน้มาโดยเมืองอุรายาซู 
และมีประธานกรรมการคือศาสตราจารย์ อิชิฮาราได้ท าการ
ตรวจสอบชัน้ดินอย่างละเอียดโดยการเจาะดิน ค่าทดสอบ SPT, 
CPT, ค่าล็อกของ PS ตวัอย่างดินท่ีคงสภาพเดิมไว้ การทดสอบ
แรงอดัสามแกนแบบ cyclic และอ่ืน ๆ รวมทัง้ข้อมลูท่ีส าคญัตา่ง ๆ 
เม่ือเดือนธันวาคม 2011 ค่าความถ่ีท่ีกระจายออกไปในกราฟ 
ส าหรับคา่ SPT, N1และมวลรวมละเอียด และค่า FC ของชัน้ดิน F 

และชัน้ดิน AS ได้ถูกเปรียบเทียบไว้ในรูปท่ี 5 (1) ถึง (4) มวลรวม
ละเอียดของชัน้ดิน F มีการกระจัดกระจายมากและมีค่ามากกว่า
มวลรวมละเอียดของชัน้ดิน AS ถึงแม้ว่าชัน้ดิน F จะแทบน ามา
จากชัน้ดิน AS ความแตกต่างนีน้่าจะสืบเน่ืองมาจากการขาดดิน
ทรายตะกอนส าหรับงานถมทะเล เน่ืองจากพืน้ท่ีท่ีมีการลอกดินนีมี้
ต าแหน่งอยู่เหนือสามเหล่ียมปากแม่น า้อิโด ดินทรายมีจ านวนไม่
มากพอส าหรับการถม จึงต้องมีการขดุดนิเหนียวตะกอนขึน้มาและ
ผสมกับดินทรายตะกอน ค่าเฉล่ียมวลรวมละเอียด ในชัน้ดิน F มี
คา่สงูมากถึง 43.8 % อย่างไรก็ตาม ค่าดชันีพลาสติค, IP มีค่าไม่
สงูนักถึงแม้ว่ามวลรวมละเอียดจะมีเป็นจ านวนมาก ค่า N1 ของ
ชัน้ F จะมีค่าต ่ากว่าชัน้ AS ตวัอย่างท่ีอยู่ในสภาพเดิมได้ถูกเก็บ
ขึน้มาจาก 9 จุดเพ่ือน ามาทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนแบบ cyclic 

และคา่โมดลูสัแรงเฉือน  การกระจายคา่ของอตัราสว่นแรงเฉือนท่ี
ท าให้เกิดภาวะดินเหลวในรอบการทดสอบ 20 รอบได้รับการ
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ทดสอบโดยวิธีทดสอบแรงอัดสามด้านแบบ cyclic RL (NL=20, 
DA=5%) ส าหรับชัน้ดิน F และ As ได้แสดงไว้ในรูปท่ี 6 ค่า RL 
ส าหรับชัน้ดิน F และ As มกัจะอยู่ระหว่าง 0.25 ถึง 0.30 และ 
0.30 ถึง 0.40 ตามล าดบั ถึงแม้ว่าค่าท่ีได้จะกระจัดกระจายมาก
ในชัน้ดิน F ดงันัน้สามารถจะสรุปได้ว่าดินในชัน้ดิน F สามารถ
ละลายตวัออกได้ง่ายกวา่ดนิชัน้ As 
 
รูปท่ี 3 ขัน้ตอนในงานลอกดนิออก 
รูปท่ี 4 หน้าตดัของชัน้ดนิจากการประมาณ 
รุปท่ี 5 การกระจายค่าของ N1 และ FC ส าหรับดินลอกและทราย
ตะกอน 
รูปท่ี 6 การกระจายค่าของอัตราส่วนความเค้นแรงเฉือนท่ี
ก่อให้เกิดภาวะดนิเหลว 
 
ขัน้ตอนการเสียก าลังเป็นดนิเหลว 
 
          เน่ืองจากแผ่นดินไหวเกิดขึน้เม่ือเวลา 14:46 ในช่วงบ่าย
ของวันศุกร์ ภาพถ่ายและภาพยนต์ท่ีส าคัญเป็นจ านวนมากจึง
ได้รับการบนัทึกไว้ท่ีหลายจุดตามอ่าวโตเกียวเพ่ือน ามาเรียนรู้ถึง
ขัน้ตอนและกลไกการเกิดดินเหลว ในจ านวนรูปภาพเหล่านีเ้ป็น
ภาพถ่ายท่ีบนัทึกโดย นายคตัสโุนริ โอกาวา ในช่วงทันทีหลงัจาก
เกิดแผน่ดนิไหวท่ีมาอิฮามา 3-chome ในเมืองอุรายาซู ท่ีแสดงให้
เห็นไว้ในรูปภาพท่ี 1 (A-D): 
<<< การสัน่สะเทือนเน่ืองจากแผ่นดินไหวเร่ิมเม่ือ 14:47 ในอุรา
ยาซู>>> 
A <14:56>: เกิดการพ่นน า้ โคลนออกมา เ ร่ิมท่ี ด้าน
ตะวันออกเฉียงเหนือ ซึ่งใช้เวลาหลายนาทีกว่าท่ีจะเกิดการปะทุ
ของดนิหลงัจากแผน่ดนิไหวได้สงบลง  
B <15:01>: น า้โคลนท่ีปะทุขึน้ได้แผ่ออกและทับถมบนถนนทีละ
น้อย 
<<<อาฟเตอร์ช็อคขนาดรุนแรงเกิดท่ี อรุายาซู ในเวลา 15:16>>> 
C <15:21>: ถนนทางด้านตะวันตกเฉียงใต้ปกคลุมไปด้วยน า้
โคลน ท่อน า้ก าลงัจะแตก 
D <15:22>: บ้านจ านวนมากทรุดตวัและเอียงตวั และรถยนต์จม

ลงในน า้โคลนท่ีปะทขุึน้มา 
ผู้แตง่บทความได้ส่งแบบสอบถามไปยังผู้อยู่อาศยัประมาณ 

30 คนในพืน้ท่ี อิริฟเูนะ ซึ่งตัง้อยู่ในเมืองอรุายาซูเพ่ือถามถึงเวลาท่ี
เกิดเหตกุารณ์ปะทแุละความสงุของน า้โคลนท่ีปะทุขึน้มา ค าตอบ
ได้รวบรวมไว้ในรูปท่ี 7 ประมาณ 1 ใน 3 ของผู้ตอบได้สงัเกตเห็น
น า้โคลนปะทุขึน้ทันทีท่ีเกิดเหตุการณ์แผ่นดินไหว อย่างไรก็ตาม 
อีก 1 ใน 3 ได้สงัเกตเห็นน า้โคลนกระจัดกระจายขึน้มา 5 ถึง 9
นาทีหลังจากเหตุการณ์ คนอ่ืน ๆ สังเกตเห็นน า้โคลนท่ีเวลาอ่ืน 
ความสงูของน า้โคลนไม่สงูมากนักคือน้อยกว่า 9 เซนติเมตรเป็น
ส่วนมากภายหลังเหตกุารณ์แผ่นดินไหว ประมาณ 2 ใน 3 ของ
ผู้ ตอบค าถามตอบว่าน า้โคลนยังคงปะทุขึน้มาอย่างต่อเน่ือง
จนกระทั่งอาฟเตอร์ช็อค และประมาณ 3 ใน 4 ได้ตรวจพบน า้นี ้
จนกระทั่งอาฟเตอร์ช็อค ในทางตรงกันข้าม ประมาณ 3 ใน 4 ได้
พบเห็นการพ่นน า้โคลนออกมาภายหลงัจากอาฟเตอร์ช็อค และ
ความสงูของน า้ดเูหมือนจะมากกว่าความสงูหลงัจากแผ่นดินไหว 
ซึ่งหมายความว่าการปะทุของดินเร็วขึน้เน่ืองจากแรงอาฟเตอร์
ช็อคท่ีบางจุด ค าถามเก่ียวกับเวลาท่ีใช้ในการทรุดตัวของบ้าน
อาจจะเป็นการล าบากในการตอบค าถามต่อผู้อยู่อาศยั อย่างไรก็
ตาม ผู้อยู่อาศยัจ านวน 1/3 และ อีก 1/3 ตอบว่าการทรุดตวัของ
บ้านของเขาเป็นศนูย์ และ 10 และ 19 เซนติเมตรตามล าดับ
ภายหลงัการเกิดแผ่นดินไหว และผู้อยู่อาศัยจ านวนมากยังคงจ า
การทรุดตวันีไ้ด้ในวนัตอ่มา 

ตามข้อมลูท่ีได้รับจากเขตอิมากาวา ผู้อยู่อาศยับางท่านได้
ให้การวา่ไมพ่บการปะทุของดินระหว่างเหตกุารณ์แผ่นดินไหว แต่
พบในระหวา่งอาฟเตอร์ช็อค 

 
รูปภาพท่ี 1 รูปภาพการเกิดเหตกุารณ์ตามล าดบั 
รูปท่ี 7 แบบสอบถามผู้อยู่อาศยัในอิริฟเูนะ 
 
ผลของการส่ันไหวที่ยาวนานต่อภาวะดนิเหลว 
 
       รูปท่ี 8 แสดงความเร่งของพืน้ดินท่ีผิวหน้าระหว่างท่ีเกิด
แผ่นดินไหวและอาฟเตอร์ช็อค ค่าความเร่งท่ีผิวหน้าไม่สูงนัก 
ประมาณ 160 cm/s2 จนถึง 230 cm/s2 ถึงแม้ว่าจะเกิดดินเหลว
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อย่างรุนแรง เคร่ืองตรวจสอบค่าความเร่ง ท่ีวดัได้ท่ี K-NET Inage 

ในชิบะท่ีพบเห็นทรายปะทุ  มีความส าคัญเป็นอย่างยิ่งเพราะ 
ช่วงเวลาของการเกิดดนิเหลวสามารถตรวจสอบได้จากข้อมลูคล่ืน
ท่ีได้มีการบนัทึกไว้ รูปท่ี 9 แสดงกราฟค่าความเร่งท่ีอินาจิร่วมกัน
กบัท่ี K-NET อรุายาซู ซึ่งได้ท าการบนัทึกไว้ท่ีพืน้ดิน ซึ่งไม่เกิดดิน
เหลว ข้อมูลท่ีได้บันทึกไว้ทัง้สองเร่ิมท่ีแทบจะเวลาเดียวกัน ; 
14:46:16 ท่ีอินาจิ และ 14:46:15 ท่ีอุรายาซู ส าหรับคล่ืนท่ีเกิดใน
อุรายาซู  ค่าความถ่ีมิได้เปล่ียนมากมายนักหลังจากท่ีเกิดค่า
ความเร่งสงูสดุซึ่งพบอยู่ท่ีประมาณ 118 วนิาที (14:48:13) ในทาง
ตรงกันข้าม ค่าความถ่ีเปล่ียนไปยังค่าท่ีต ่าหลังจากท่ี เกิดได้
จุดสูงสดุ 2 ครัง้ท่ีเวลา 120 วินาที (14:48:16) และ 126 วินาที 
(14:48:22) ดังนัน้  จึ งอาจตัดสินได้ว่าการเกิดดินเหลวอยู่ ท่ี
ประมาณช่วงเวลา 14:48:16 ไปจนถึง 14:48:22 ท่ี K-NET อินาจิ 
ซึ่งหมายความว่าการเกิดความเค้นเฉือนหลายรอบ ประมาณ 20 
รอบจากเวลา 110 วนิาที อาจก่อให้เกิดดินเหลวท่ีสถานท่ี K-NET 

อินาจิ และการสัน่ไหวยงัคงมีอยู่ต่อไปเป็นเวลานาน ภายหลงัจาก
เกิดดินไหลขึน้มา โดยการอ้างอิงถึงกราฟค่าความเร่งท่ี K-NET 

อุรายาซู การสั่นไหวของพืน้ดินท่ีอินาจิได้เกิดต่อเน่ืองต่อไปเป็น
เวลาประมาณ 3 นาทีหลงัจากดนิเหลว 
 
    สิ่งหนึ่งท่ีส่งผลกระทบต่อพืน้ดินก็คือการสั่นไหวของพืน้ดิน
ระหว่างอาฟเตอร์ช็อค ค่าความเร่งสูงสุดระหว่างอาฟเตอร์ช็อ
คเกือบจะเท่ากับคร่ึงหนึ่งท่ีพบระหว่างเหตุการณ์แผ่นดินไหวใน
พืน้ท่ีอ่าวโตเกียวดังท่ีแสดงในรูปท่ี 8 ถึงแม้ว่า ดังท่ีได้แสดงไว้
ข้างต้น การปะทุของดินเกิดขึน้หลังอาฟเตอร์ช็อคในบางพืน้ท่ี 
ดังนัน้เหตุผลหลักของการเกิดดินเหลวอย่างรุนแรงคือผลของ
ระยะเวลาการสั่นไหวท่ียาวนานระหว่างเหตุแผ่นดินไหว ผู้ แต่ง
บทความพยายามท่ีจะด าเนินการทดสอบแรงเฉือนบิดแบบ cyclic 
และการวเิคราะห์เพ่ือหาสาเหตขุองผลกระทบจากการสัน่สะเทือน
เป็นเวลานานส าหรับการเกิดดินเหลว ลกัษณะของคล่ืนแรงเฉือน
ได้น ามากระท าตอ่ตวัอย่างทดสอบคล่ืนรูปซายน์เคริฟเป็นจ านวน 
20 รอบ และคล่ืนแรงแผ่นดินไหวซึ่งบนัทึกไว้ระหว่างแผ่นดินไหว
และอาฟเตอร์ช็อคท่ีอุรายาซู K-NET ในกรณีของคล่ืนแผ่นดินไหว 
ความดนัน า้เพิม่ขึน้เร่ือย ๆ เช่นเดียวกันความเค้นเฉือนดงัแสดงไว้

ในรูปท่ี 10 ซึ่งความสมัพนัธ์ระหวา่งอัตราส่วนความเข้น R (τd/σ’) 
ส าหรับคล่ืนรูปซายน์ หรือ Rmax (τmax/σ’) ส าหรับคล่ืนแผ่นดินไหว 
และ ความดนัน า้ท่ีเหลืออยู่ u/σc’ ได้ถูกพล็อตในรูปท่ี 11 เม่ือ 
R=0.27 ส าหรับ u/σc’=1.0 และ Rmax=0.31 ส าหรับ u/σc’=1.0, 
ค่าการปรับแก้ Cw ตามมาตรฐาน JRA (2002) มีค่าเท่ากับ 0.82. 
แล้วค่าอัตราส่วนความปลอดภัยต่อดินเหลว FL และความน่าจะ
เกิดดนิ PL ได้มีการวเิคราะห์ส าหรับข้อมลูหลมุเจาะทุกหลมุท่ีใช้ใน
การประมาณหน้าตัดพืน้ดิน 11 หน้าตัดภายใต้เง่ือนไขท่ีว่า 
Cw=0.82 และ 1.0.  ในการประมาณค่าเหล่านี ้ RL  คิดมาจาก
ค่า SPT และ Fc  โดยการใช้สตูรท่ีได้เสนอโดยคณะกรรมการ
เทคนิคของเมืองอุรายาซู รูปท่ี 12 แสดงค่า FL  ท่ีได้ประเมินไว้
ส าหรับข้อมลูดนิท่ีเจาะได้ในเมืองอรูายาซูท่ีเกิดดินเหลว ถ้า Cw ได้
ถูกสมมติเท่ากับ 1.0 ค่า FL ทัง้หมดได้ถูกประมาณไว้ว่ามากกว่า 
1.0 ในขณะท่ีค่า FL จะน้อยกว่าถ้า Cw มีค่าเท่ากับ 0.82 รูปท่ี 13 
เป็นการเปรียบเทียบ PL ส าหรับข้อมูลการเจาะดินทัง้หมดโดยมี
สมมติฐานของค่า Cw=0.82 และ  Cw=1.0 ถ้า Cw=0.82  ค่า PL 
จากจดุท่ีเกิดดินเหลวจะค านวณได้ว่ามีค่ามากกว่า 10 และระดบั
ความรุนแรงของดนิเหลวสามารถแสดงให้เห็นชดัได้ 
 
รูปท่ี 8 การเปรียบเทียบระดบัคา่ความเร่งระหวา่งท่ีเกิดแผน่ดินไหว
และอาฟเตอร์ช็อค โดย K-NET 
รูปท่ี 9 การเปรียบเทียบระดับค่าความเร่งท่ีบันทึกไว้ท่ี K-NET 
Inage และ อรุายาซู 
รูปท่ี 10 ความเค้นเฉือน ความเครียดเฉือน และค่าเปล่ียนแปลง
ความดนัน า้ในดนิ 
รูปท่ี 11 ความสมัพนัธ์ระหว่างอัตราส่วนความเค้นเฉือนและ ค่า
เปล่ียนแปลงความดนัน า้ในดนิ 
รูปท่ี 12 การวเิคราะห์คา่ FL ท่ีอิมากาวา ใน เมืองอรุายาซู 
รูปท่ี 13 ผลของ Cw กบั PL 
 
การยุบตัวและเอียงตัวของบ้านที่อยู่อาศัย 
 

ตามข้อมูลการท าลายรื ้อถอนสิ่ งปลูกส ร้างโดย
กระทรวงท่ีดิน สาธารณูปโภค การขนส่ง และการท่องเท่ียว ท่ีอยู่
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อาศยัประมาณ 27,000 หลงัได้เกิดความเสียหายเน่ืองมากจาก
การเกิดดินเหลว (ตารางท่ี 1) รูปภาพท่ี 2 (1-2) แสดงบ้านท่ี
เสียหายจากภาพท่ีถ่ายจากภายในและภายนอก ตามล าดบั บ้าน
เกิดการยุบตวัและเอียงไปในอัตราส่วนประมาณ 40/1,000 ใน
บ้านท่ีเกิดการเอียงตัวอย่างมาก ผู้อยู่อาศัย รู้สึกวิงเวียนและไม่
สามารถอาศัยอยู่ภายในบ้านได้หลังจากแผ่นดินไหว อย่างไรก็
ตามบ้านท่ีเสียหายเน่ืองจากดินเหลวสามารถตัดสินได้ว่าเป็น
ความเสียหายบางส่วนหรือต้องซ่อมแซมส าหรับช่วงแผ่นดินไหว 
เพราะวา่ไมมี่ความเสียหายกับก าแพงและหน้าต่าง ถึงควรจะต้อง
พจิารณาทัง้การทรุดตวัและการเอียงตวัของโครงสร้างบ้าน 
 ในเดือนพฤษภาคม คณะรัฐมนตรีของญ่ีปุ่ นได้ประกาศ
มาตรฐานใหม่ส าหรับการประเมินความเสียหายของบ้านท่ีอยู่
อาศยัโดยใช้ปัจจัย 2 ประการ การทรุดตวัและการเอียงตวั ดงัท่ี
แสดงในตารางท่ี 2 จ านวนของท่ีอยู่อาศยัท่ีได้รับความเสียหายใน
เมืองอรุายาซูตามมาตรฐานใหม ่ดงัท่ีแสดงไว้ในตารางท่ี 3 ร่วมกัน
กับจ านวนท่ีนับไว้ตามมาตรฐานเก่า (เมืองอุรายาซู ในปี 2011) 
จ านวนของท่ีอยู่อาศยัท่ีถกูท าลายทัง้สิน้และบางสว่นมีจ านวนมาก
ขึน้อย่างมาก และจ านวนของบ้านท่ีเสียหายเกินกว่าท่ีถือว่าถูก
ท าลายบางสว่นเพิม่ขึน้เป็น 3,680 หลงั 

ดงัท่ีได้แสดงไว้ข้างต้น การเกิดดนิเหลวมีผลเก่ียวเน่ืองมาจาก
อาฟเตอร์ช็อค ไม่เพียงแต่ปรากฎการณ์ดินเหลวเท่านัน้แต่ยังรวม
ไปถึงการทรุดตวัและเอียงตวัเช่นกันท่ีมีผลเน่ืองมาจากอาฟเตอร์
ช็อค ระดบัน า้ใต้ดินเพิ่มขึน้หลงัจากเหตกุารณ์แผ่นดินไหวและน า้
โคลนท่ีปะทขุึน้มาจากด้านล่างปกคลมุพืน้ดินจนกระทั่งอาฟเตอร์
ช็อคในหลาย ๆ จุด หลงัจากนัน้การทรุดตวัของบ้านจะถูกกระตุ้น
ระหวา่งอาฟเตอร์ช็อคโดยท่ีระดบัขนาดการสัน่สะเทือนน้อยกว่าท่ี
เกิดเหตกุารณ์แผน่ดนิไหวดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 14 

ผู้อยู่อาศัยจ านวนมากตามแนวอ่าวโตเกียวจะต้องพบกับ
ปัญหาท่ีใหญ่หลวง ว่าจะสามารถซ่อมแซมบ้านท่ีเสียหายให้ใช้
งานได้อย่างไร ปัญหาท่ีมีความซับซ้อนก็คือการท่ีจะเกิดดินเหลว
อีกครัง้หรือใหม่ส าหรับอาฟเตอร์ช็อคหรือแผ่นดินไหวในอนาคต 
ไม่เพียงแต่การท่ีจะบูรณะซ่อมแซมขึน้ใหม่แต่ยังมีมาตรการ
ป้องกันเหตุการณ์ดินเหลวขึน้ใหม่ แต่ปัญหาท่ีจะเกิดขึน้คือเร่ือง
ราคาและเทคนิคในการซ่อมแซมพืน้ท่ีอยู่ภายใต้โครงสร้างท่ีมีอยู่ 

การพัฒนาและมาตรการต่าง ๆ ส าหรับการปรับปรุงพืน้ท่ีเพ่ือ
ป้องกันดินเหลวส าหรับท่ีอยู่อาศัยไม้ท่ีมีอยู่ในปัจจุบันได้มีการ
จัดเตรียมไว้โดยหลายองค์กรแล้ว ยิ่งไปกว่านัน้ในการขัน้ตอน
มาตรการพเิศษในการปรับปรุงพืน้ท่ีโดยการลดระดบัน า้ใต้ดินก็ได้
มีการศกึษาอยู่เช่นกนั 
 
ตารางท่ี 1 จ านวนของบ้านท่ีได้รับความเสียหายเน่ืองจากดนิเหลว 
รูปภาพท่ี 2 บ้านท่ีเกิดการทรุดตัวและเอียงตวัอย่างหนักในเมือง
อรุายาซู 
ตารางท่ี 2 มาตรฐานกระประเมนิความเสียของบ้านท่ีพกัอาศยัอัน
ใหม ่
ตารางท่ี 3 จ านวนของบ้านท่ีได้รับความเสียหายในเมืองอุรายาซู
โดยมาตรฐานเก่าและมาตรฐานใหม ่
รูปท่ี 14 ผลท่ีอาจเกิดขึน้จากอาฟเตอร์ช็อคส าหรับการทรุดตวัของ
บ้านท่ีอยู่อาศยั 
 
ความเสียหายแก่ทางระบายน า้และแมนโฮลเน่ืองจากการ
กระฉอกออกของดนิเหลว 
   
ปรากฎการณ์แปลก ๆ การปดูขึน้ของดนิ การโก่งเดาะ หรือ การดนั
กันของดิน ได้ถูกบนัทึกไว้ท่ีหลาย ๆ จุดทางเดินดงัท่ีแสดงไว้ใน
รูปภาพท่ี 3 ในหลายจดุในพืน้ท่ีอ่าวโตเกียว แรงดนัอาจจะเกิดขึน้ท่ี
เส้นรอบรูปเน่ืองจากการเกิดการกระฉอกขึน้มาของดินเหลวดงัท่ี
แสดงไว้ในรูปท่ี 15(1) เพราะว่าการสัน่สะเทือนได้มีความต่อเน่ือง
เป็นเวลานานภายหลงัจากการเกิดดนิเหลว รูปท่ี 16 แสดงทางเดิน
ท่ีเกิดการปดูขึน้มาของดินในเมืองอูรายาซูร่วมกับเส้นบอกระดับ
ความสูงของความหนาชัน้ดิน F ท่ีอยู่ภายใต้ระดับน า้ใต้ดิน 
สามารถกล่าวได้ว่าการปดูขึน้ของดินเกิดขึน้เม่ือส่วนล่างสดุของ
ดินชัน้ F หรือชัน้ท่ีเกิดการละลายออกของดิน มีแนวลาดเอียง 
ข้อมูลนีแ้สดงว่าการโก่งเดาะในแนวราบของชัน้ผิวดินอาจจะ
เกิดขึน้ได้เน่ืองจากความเค้นอัดท่ีสงูเฉพาะจุดดังท่ีแสดงในรูปท่ี 
15(2) อย่างไรก็ตาม การศึกษาท่ีมากขึน้เป็นสิ่งจ าเป็นส าหรับ
กลไกของการโก่งเดาะนี ้

ส าหรับโครงสร้างระบายน า้ ท่อฝังใต้ดินมีการเบ่ียงเบนหรือ
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แตกหกั รอยตอ่ถกูแยกออก และท่อถกูเตมิไปด้วยน า้โคลน แมนโฮ
ลจ านวนมากถกูเฉือนออกในแนวราบ และเต็มไปด้วยน า้โคลนใน
ขณะท่ีแมนโฮลจ านวนหนึ่งลอยขึน้ ถึงแม้ว่ากลไกลของความ
เสียหายเช่นนีไ้ด้เป็นท่ีศึกษากันอยู่ แนวความคิดหนึ่งของผู้แต่ง
บทความก็ได้แสดงอยู่ในรูปท่ี 17 ดังท่ีกล่าวไว้แล้วข้างต้น การ
กระฉอกออกของพืน้ดินท่ีเกิดดินเหลวอาจจะเกิดขึน้ได้เน่ืองจาก
ช่วงระยะเวลาท่ียาวนานของการสัน่สะเทือนและส่งให้เกิดแรงดนั
ของถนน โดยการท่ีเกิดการเคล่ือนตวัเช่นเดียวกันกับพืน้ดิน ท่อใต้
ดินอาจจะเกิดการเคล่ือนตวัคดไปคดมาอย่างรุนแรงในแนวนอน 
สง่ผลให้เกิดการดงึกันหรือการแตกหักของรอยต่อ และในท่ีสุดน า้
โคลนเข้ามาอยู่ในท่อ แมนโฮลอาจจะถูกตดัขาดเน่ืองจากแรงใน
แนวนอนและน า้โคลนเข้ามากรอกอยู่ข้างใน อย่างไรก็ตามน า้
โคลนท่ีเข้ามาอยู่ในท่อระบายน า้และแมนโฮลอาจจะท าให้ไม่เกิด
การลอยของโครงสร้าง 
รูปภาพท่ี 3 การปดูขึน้ของทางเดนิท่ีทากาฮามา เมืองอิชิกาวา 
รูปท่ี 15 กระบวนการปดูขึน้ของดนิท่ีเป็นไปได้ทัง้สอง 
รูปท่ี 16 ทางเดินท่ีปูดขึน้ในเมืองอุรายาซูแสดงร่วมกับเส้นบอก
ระดบัความสงูของความหนาชัน้ดนิ F ท่ีอยู่ภายใต้ระดบัน า้ใต้ดนิ 
รูปท่ี 17 ความเสียหายชนิดหนึ่งในแมนโฮลและท่อใต้ดนิ 
 
ปัญหาการจราจรเน่ืองมาจากทรายปะทุและการยุบตัวของ
ดนิ 
 

การเกิดการปะทุขึน้มาของทรายและการยุบตัวของพืน้ดิน
ขนาดใหญ่เกิดขึน้ในพืน้ท่ีท่ีเกิดดินเหลว ความหนามากท่ีสดุของ
ทรายปะทแุละการยบุตวัของพืน้ท่ีท่ีมากท่ีสดุสามารถสงัเกตได้โดย
ผู้แต่งบทความอยู่ท่ีประมาณ 30 เซนติเมตร และ 50 เซนติเมตร 
ตามล าดบั ครัง้นีถื้อว่าเป็นเหตกุารณ์แรกส าหรับผู้แต่งบทความท่ี
ได้เห็นทรายปะทุขนาดหนาเท่านีใ้นญ่ีปุ่ น อย่างไรก็ตาม ผู้แต่งผู้
หนึ่งได้เห็นการปะทแุละการยบุตวัเช่นเดียวกนันีใ้นเมืองไครส์เชิร์ท 
ระหวา่งแผน่ดนิไหวในเดือนกันยายน 2010 และอาฟเตอร์ช็อคใน
เดือนกุมภาพนัธ์ 2011 รูปท่ี 18 เปรียบเทียบเส้นกราฟการคละ
ขนาดของวัสดุทรายปะทุท่ีเกิดในเมืองไครส์เชิร์ทระหว่างท่ีเกิด
แผ่นดินไหว กับแผ่นดินไหวในอ่าวโตเกียว วัสดขุนาดเล็กท่ีเมือง

ไครส์เชิร์ทและอ่าวโตเกียวมีลกัษณะเหมือนกัน ได้มีการประมาณ
การไว้ว่าในชัน้ทรายละเอียดมาก ๆ น า้มีการซึมออกมาอย่าง
ต่อเน่ืองเป็นเวลานานเน่ืองมาจากระดับการซึมผ่านท่ีต ่าของดิน
เหลวในพืน้ท่ีทัง้สอง ยิ่งไปกวา่นัน้ วสัดดุินขนาดเล็กยังง่ายต่อการ
ลอยตวัเหนือพืน้ดนิโดยน า้ท่ีลอยตวัขึน้มา และการก าจัดดินทับถม
นัน้เป็นการเร่งการทรุดตวัของพืน้ผวิดนิ 

รูปภาพท่ี 4 แสดงทางเดนิท่ีปกคลมุไปด้วยทรายปะทุ มนัเป็น
การยากท่ีจะวิ่งอยู่บนชัน้ทรายเปียกท่ีมีความหนาโดยการใช้
รถยนต์และจักรยาน นอกจากนีก้ารยุบตัวขนาดใหญ่ของพืน้ดิน
รอบอาคารการหนีไปจากพืน้ท่ีจอดรถ 
 
รูปท่ี 18 การเปรียบเทียบของเส้นกราฟของอัตราการคละขนาด
ของวสัดทุรายปะทท่ีุเกิดขึน้ในโตเกียวและเมืองไครส์เชิร์ท 
 
บทสรุป 
 
 ภาวะดิน เหลวแบบรุนแรง ไ ด้ เกิ ดขึ น้ เ น่ือ งจาก
แผ่นดินไหว 2011 Great East Japan ในพืน้ท่ีอ่าวโตเกียว ระดบั
ความรุนแรงของการสัน่สะเทือนจากแรงแผ่นดินไหวในพืน้ท่ีท่ีเกิด
ดนิเหลวไมส่งูมาก ถึงแม้วา่พืน้ดนิท่ีเกิดดินเหลวจะปกคลมุไปด้วย
ทรายปะทุ ช่วงระยะท่ียาวมาก ๆ ของแรงแผ่นดินไหวหลัก และ 
อาฟเตอร์ช็อค อีก 29 นาทีภายหลงัจากนัน้ คงจะท าให้เกิดภาวะ
ดินเหลวอย่างรุนแรง บ้านเรือนจ านวนมากทรุดตัวทันทีและเกิด
การเอียงตวัอย่างมากเน่ืองจากดินเหลว ท่อใต้ดินเกิดการคดหรือ
แตกหกั รอยตอ่ย่ืนออกมาจากพืน้ดนิ และภายในท่อเตม็ไปด้วยน า้
โคลน แมนโฮลเป็นจ านวนมากได้ถกูตดัขาดตามแนวนอนและเต็ม
ไปด้วยน า้โคลน ในขณะท่ีแมนโฮลจ านวนหนึ่งลอยขึน้มา ความ
เสียหายอย่างมหาศาลนีก้บัท่อท่ีฝังอยู่ และแมนโฮลอาจจะเกิดขึน้
เน่ืองจากการเต้นไปมาของดนิเหลว 
 
กิตตกิรรมประกาศ 
 
 ผลทดสอบท่ีได้ท่ีอ้างอิงไว้ในบทความนีไ้ด้น ามาจาก
รายงานโดยคณะกรรมการเทคนิคด้านการป้องกันดินเหลวท่ีมี
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ประธานคือศ.อิชิฮารา และจดัเตรียมขึน้โดยเทศบาลเมืองอุรายาซู 
คณูโอกาวาได้ให้รูปภาพท่ีส าคญัแก่เรา ผู้แต่งบทความต้องการท่ี
จะแสดงความขอบคณุมา ณ ท่ีนี ้
 

■  ■  ■  ■  ■ 
 
(หน้าท่ี 15 – 17) 
การจัดการเศษวัสดุและขยะจากคล่ืนสึนามิ  และการ
น ามาใช้อย่างมีประสิทธิภาพเพ่ือการบูรณะซ่อมแซมและ
การก่อสร้างขึน้ใหม่ 
โดย ทาเคชิ คตัสมุิ ศาสตราจารย์ มหาวิทยาลยัเกียวโต บณัฑิต
ศาสตร์ภาคการศกึษาภาวะสิง่แวดล้อม 
 
 แผ่นดินไหว Great East Japan เม่ือเดือนมีนาคม 2011 
ก่อให้เกิดคล่ืนสึนามิท่ีท าให้เกิดเศษวสัดแุละขยะเป็นจ านวนมาก 
ท่ีจะต้องจดัการอย่างเหมาะสมซึ่งถือว่าเป็นงานส าคญัในการท่ีจะ
บรูณะซ่อมแซมและก่อสร้างขึน้ใหม่ส าหรับพืน้ท่ีท่ีเกิดภัยพิบตัิขึน้ 
ในพืน้ท่ีท่ีได้รับความเสียหาย อิวาเตะ มิยากิ และ ฟูกูชิมา กอง
วสัดเุหลา่นีมี้น า้หนกัมากกวา่ 22 ล้านตนั ตวัอย่างเช่น ในเขตอิวา
เตะ ได้กล่าวกันไว้ว่าขยะท่ีเกิดขึน้ในช่วงแผ่นดินไหวครัง้นีมี้ค่า
เท่ากับจ านวนขยะกองเก็บปกติใน 11 ปีทีเดียว รูปภาพท่ี 1-3 
แสดงกองขยะจากสึนามิท่ีกองอยู่บนนาข้าว ซึ่งนอกจากใช้เป็น
สถานท่ีกองเก็บเศษวสัดจุากคล่ืนสึนามิชั่วคราว และยังใช้เป็นท่ี
เก็บขยะ อีกด้วย 
รูปภาพท่ี 1 เศษวสัดจุากคล่ืนสนึาม ิ(ภาพโดย: ยาซูทากา) 
รูปภาพท่ี 2 สถานท่ีกองเก็บเศษวสัดจุากคล่ืนสนึามชิัว่คราว 
รูปภาพท่ี 3 สถานท่ีกองเก็บขยะชัว่คราว 
  
คู่มือในการจัดการและการน าวัสดุมาใช้ใหม่ส าหรับเศษวัสดุ
จากคล่ืนสึนามิ 
 
 เป็นสิ่งจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องวิเคราะห์การจัดการเศษวัสด ุ
ขยะ จากคล่ืนสึนามิจากมมุมองทัง้ 2 ด้าน: ความสามารถรองรับ
เศษวสัดขุองพืน้ท่ีท่ีเกิดภัยพิบตัิ และ โครงสร้างของวฎัจักรการ

น ามาวสัดมุาใช้ใหม่ท่ีได้มีการส่งเสริมขึน้ในประเทศญ่ีปุ่ น เพราะ
เหตนีุว้ธีิการจดัการ 2 วธีิจึงได้น ามาใช้: อย่างแรกคือการแยกแยะ
วสัดแุละขัน้ตอนต่าง ๆ ท่ีเก่ียวข้องเพ่ือท่ีจะน าเศษวสัดมุาใช้ใหม ่
และน าเศษวสัดแุละขยะท่ีเก่ียวข้องมาใช้ให้เกิดประโยชน์ให้มาก
ท่ีสดุเท่าท่ีจะท าได้ ในขณะท่ีอีกวธีิหนึ่งการจดัการท่ีถูกต้องส าหรับ
การก าจดัเศษขยะ วสัดท่ีุไม่สามารถน ามาใช้ใหม่ได้อีก วิธีการทัง้
สองนีไ้ด้มีการอ้างอิงให้เป็นนโยบายของชาติไม่นานภายหลงัจาก
ท่ีเกิดแผ่นดินไหว บทบาทของหน่วยงานส่วนท่ีเก่ียวข้องกับการ
ก่อสร้างจะมีความส าคญัในการท าให้การจัดการ และการน าขยะ 
เศษวสัดมุาใช้ให้เกิดประโยชน์อย่างสงูสดุ 
 เพราะเหตนีุ ้คูมื่อ 2 ฉบบัได้มีการจัดท าออกมากโดยกระทรวง
ท่ีดนิ สาธารณปูโภค การขนสง่ และการท่องเท่ียว โดยท่ีผู้แต่งได้มี
ส่วนร่วมด้วยคือ “ คู่มือทางด้านเทคนิคเก่ียวกับการปรับปรุง
สวนสาธารณะและพืน้ท่ีสีเขียวในการก่อสร้างขึน้ใหม่ส าหรับพืน้ท่ี
ท่ีเกิดความเสียหายเน่ืองจากแผ่นดินไหว Great East Japan” 
และ “แนวความคิดพืน้ฐานส าหรับการใช้วัสดุหมุนเวียนในการ
สะสมวสัดเุพ่ือการพฒันาปรับปรุงอาคาร: วัสดุท่ีเหมาะสมท่ีจะ
น ามาใช้ในการก่อสร้างใหมแ่ละปรับปรุงอาคารอย่างรวดเร็ว (คู่มือ
ส าหรับการสะสมวสัดท่ีุน ากลับมาใช้ส าหรับการปรับปรุงพัฒนา
โครงสร้างอาคาร)” คูมื่อทัง้สองนีแ้สดงให้เห็นถึงสิ่งท่ีมีการยอมรับ
ทั่วไป แนวความคิดพืน้ฐานส าหรับการปรับปรุงสวนสาธารณะ 
พืน้ท่ีทั่วไป และการยกระดบัพืน้ดินโดยการน าวัสดตุ่าง ๆ มาใช้
ใหมจ่ากเศษวสัด ุขยะ จากเหตกุารณ์ภยัพบิตั ิ
 
กองวัสดุทับถมจากคล่ืนสึนามิ 
 
 ในบรรดาท่ามกลางเศษขยะและวสัดหุลาย ๆ ชนิดท่ีเกิดขึน้ใน
เหตุการณ์ภัยพิบัติ ยังมีกองดินและทรายเป็นจ านวนมากซึ่ง
รวมกนัเรียกวา่กองวสัดทุับถมจากคล่ืนสึนามิ ในกรณีท่ีจะใช้วสัดุ
เหล่านีใ้นการก่อสร้าง มีความจ าเป็นท่ีจะต้องมีการแยกแยะดิน 
ทราย และเศษวสัดอ่ืุน ๆ ออกจากกนั กองวสัดทุบัถมจากคล่ืนสึนา
มนีิมี้วสัดหุลายประเภทซึ่งมีคณุสมบตัิทางกายภาพท่ีแตกต่างกัน 
ตวัอย่างเช่น กองวสัดถุมท่ีอยู่บนนาข้าวมีสว่นประกอบของตะกอน
เป็นจ านวนมาก สง่ผลให้อตัราสว่นของขนาดคละของกองวสัดทุับ
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ถมนีอ้ยู่นอกเหนือจากขนาดอัตราส่วนของขนาดคละท่ีเหมาะสม
ตามท่ีก าหนดไว้ใน คูมื่อส าหรับงานดนิในแม่น า้ แต่ขนาดคละของ
ดินและทรายท่ีอยู่ ในกองวัสดุทับถมตัง้อยู่ ท่ีสถานท่ีกองเก็บ
ชัว่คราวถือวา่อยู่ในระดบัท่ียอมรับได้ (รูปท่ี 1) 
 สิง่ท่ีเป็นข้อกงัวลหนึ่งในการน ากองวสัดทุับถมมาใช้ก็คือระดบั
ความเป็นเกลือของวสัด ุรูปท่ี 2 แสดงผลการวดัระดบัคลอไรด์ใน
กองวสัดทุบัถมอยู่ท่ีนาข้าว ในพืน้ท่ีชายฝ่ังแห่งหนึ่งในเขตฟูกูชิมา 
การทดลองวัดระดับโดยการสุ่มตัวอย่าง 38 ตัวอย่างเม่ือเดือน
ธันวาคม 2011 ระดบัคลอไรด์ในตวัอย่างจ านวน 2 ใน 3 ของทัง้ 
38 ตัวอย่างมีจ านวน 2 มิลลิกรัมต่อกรัม หรือต ่ากว่า ในขณะท่ี
จ านวนตวัอย่างท่ีมีระดบัคลอไรด์ต ่ากว่า 1 มิลลิกรัมต่อกรัมหรือ
ต ่ากว่าอยู่ท่ี 1 ใน 3 หรือ 13 ตวัอย่าง โดยทั่วไป ระดบัคลอดไรด์
ส าหรับวสัดงุานดินได้ก าหนดให้มีระดบัต ่าว่า 1 มิลลิกรัมต่อเมตร
เพ่ือท่ีจะป้องกันการผุกร่อนของเสาเข็มเหล็กท่อและผลิตภัณฑ์
เหลก็กล้าอ่ืน ๆ ท่ีต้องฝังลงไปในพืน้ดนิ คู่มือส าหรบัการสะสมวสัดุ
ทีน่ ากลบัมาใช้ส าหรบัการปรบัปรุงพฒันาโครงสร้างอาคาร ก็ได้ใช้
ตามข้อก าหนดนี ้อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาการท่ีจะต้องน าวสัดุ
กองดินถมจากคล่ืนสึนามิมาใช้เพ่ือยกระดับพืน้ดินตามแนว
ชายฝ่ัง จึงมีความเหตุผลท่ีจะยอมให้ใช้ดินและทรายท่ีมีระดับ
คลอดไรด์สงูกวา่ตามท่ีก าหนดเพราะวา่ระดบัเกลือในน า้ใต้ดินของ
พืน้ท่ีมีระดบัสงูอยู่แล้ว คูมื่อได้มีการแนะน าการใช้งานของวสัดถุม
นี ้ 
  
รูปท่ี 1 กองวัสดุทับถมจากคล่ืนสึนามิท่ีอยู่ในนาข้าว (ด้านบน) 
และ กองวสัดทุับถมจากคล่ืนสึนามิและดินท่ีเคล่ือนย้ายและกอง
ทบัในสถานท่ีกองชัว่คราว (ด้านลา่ง) 
รูปท่ี 2 ความเป็นเกลือของกองวสัดทุบัถมจากคล่ืนสนึาม ิ 
 
เศษวัสดุและขยะ 
 
 ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 3 เศษวัสดุและขยะได้รับการแบ่งแยก
เบือ้งต้นอย่างหยาบ ๆ แล้วในขัน้ตอนท่ีสอง จึงต้องผ่านการบดอัด 
การร่อนแยกขนาด  การแยกวัสดุเปียกและแห้ง และ การ
แบง่แยกด้วยก าลงัคน ได้มีการทดสอบในตวัอย่างพืน้ดนิและทราย

ในต าแหน่งสถานท่ีแบ่งแยกขยะชั่วคราวหลายแห่ง ผลของการ
ทดสอบแสดงว่าความสามารถต้านทานการบดอัดท่ีสงูนีส้ามารถ
กระท าได้ถ้าจ านวนของเศษไม้และวสัดเุจือปนอย่างอ่ืนมีจ านวนท่ี
น้อย (รูปท่ี 4) ผลการทดสอบนีก้ าหนดให้ระดบัของวัสดอุินทรีย์
ต้องถูกก าหนดให้ไม่เกินกว่าขีดจ ากัดท่ียอมไว้ให้ เม่ือค านึงถึง
ความเป็นไปได้ท่ีจะเกิดปัญหาการทรุดตวัภายหลงัท่ีเกิดจากการ
เน่าเ ป่ือยของสารอินทรีย์  และจ าเป็นจะต้อง มีการจัดการ
บ ารุงรักษาตอ่ไปในอนาคต 
 เพราะวา่การน าวธีิการในการจดัการกองวสัดท่ีุรุดหน้าสามารถ
เพิ่มคณุภาพของโครงสร้างได้ จึงเป็นสิ่งท่ีจ าเป็นท่ีจะต้องระดับ
การจัดการวัสดท่ีุเหมาะสมเพ่ือท่ีจะให้ได้ระดับคณุภาพของวสัดุ
ตามท่ีต้องการ ในสภาวะจ านวนท่ีมีประสทิธิภาพ ด้วยเหตนีุ ้เราได้
น าเสนอวธีิการในการจดัการวสัดตุามท่ีแสดงไว้ในรูปท่ี 5 
 
รูปท่ี 3 ขัน้ตอนการจัดเตรียมวัสดโุดยทั่วไปส าหรับขยะท่ีเกิดขึน้
จากภยัพบิตั ิ
รูปท่ี 4 ลกัษณะทัว่ไปของการบดอดัส าหรับดนิชัน้ตา่ง ๆ 
รูปท่ี 5 รูปภาพส าหรับแผนการจัดการวัสดโุดยพิจารณาถึงระดับ
คณุภาพท่ีต้องการเพ่ือการใช้งานและเป็นจ านวนท่ีเหมาะสม 
 
การน าวัสดุขยะจากเหตุการณ์ภัยพิบัติมาใช้อ ย่างมี
ประสิทธิภาพ 
 
 ในพืน้ท่ีโตโฮกุ ท่ี เกิดแผ่นดินไหวครัง้นี ้ ได้มีการพูดคุยถึง
ประเดน็ของโลหะหนกัท่ีมีอยู่ในสถานท่ี ในการท าการส ารวจ ขยะ
จากคล่ืนสกึนามพิบวา่อาร์เซนิคและฟลอูอรีนถูกชะล้างออกไปใน
อตัราท่ีเกินกวา่มาตรฐานสิง่แวดล้อมท่ียอมรับได้ (ตารางท่ี 1) บน
พืน้ฐานความจริงท่ีว่ากองวัสดุทับถมนีป้ระกอบไปด้วยดินและ
ทรายท่ีเป็นภัยต่อพืน้ท่ี มาตรฐานท่ีเหมาะสมท่ีค านึงถึงระดับ
ความเส่ียงท่ียอมรับได้จะเป็นสิ่งจ าเป็นในการน ากองวสัดถุมจาก
คล่ืนสึนามินีไ้ปใช้งาน งานส าคัญอีกชนิดหนึ่งคือการจัดการท่ี
เหมาะสมส าหรับวสัดแุร่ใยหิน และวสัดท่ีุเป็นอันตรายอย่างอ่ืนท่ี
ผสมอยู่โครงสร้างท่ีพงัทลายและคล่ืนกมันภาพรังสี อีกด้วย 
 ในขณะเดียวกัน เทคโนโลยีการติดตามผล โดยใช้ระบบการ
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เ ก็ บ เ งิ นอิ เ ลค โทรนิ ค  (ETC)  แ ละศูน ย์ เ ก็ บ ข้อ มูล ร ะบบ
โทรศัพท์ เคล่ือน ท่ี  ไ ด้ถูกน ามาใ ช้ในการควบคุม เศษขยะ 
เพ่ือท่ีจะให้ได้ใช้เศษขยะอย่างมีประสิทธิภาพ เป็นสิ่งจ าเป็นท่ี
จะต้องน าวัสดุนีม้าใช้ในสถานท่ีก่อสร้าง ในขณะท่ีต้องมีการ
เผยแพร่การจัดเตรียมวสัดแุละการใช้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยท่ี
ได้ค านึงถึงการประเมนิความเส่ียงอย่างระมดัระวงัแล้ว ร่วมกันกับ
ความเห็ นขอ งสัง คมโดยรวม  ความคาดหวัง มีอยู่ ม าก ท่ี
วทิยาศาสตร์และเทคโนโลยีสามารถน ามาใช้อย่างสมเหตสุมผลใน
การการระแวดระวงัตามสภาพภมูอิากาศ และสามารถน ามาสู่การ
เลือกใช้ทรัพยากรจ ากดัอย่างมีประสทิธิภาพและชาญฉลาด 
 
ตารางที่ 1ตัวอย่างของคุณสมบัตขิองเศษขยะจากคล่ืนสึนามิ 
 

■  ■  ■  ■  ■ 
 
(หน้าท่ี 18) 
เทคโนโลยีในการก่อสร้างโครงสร้างเหล็ก 
รายละเอียดพืน้ฐานเก่ียวกับการผุกร่อนและการป้องกันการ
ผุกร่อนของเหล็ก 
 
โดย ฮิเดโนริ ฮามาดะ ศาสตราจารย์คณะวิศวกรรมโยธาและ
โครงสร้าง, มหาวทิยาลยักิวช ู
 
การผุกร่อน 
 
 การเกิดการผุกร่อนของวัสดุโลหะเป็นปรากฏการณ์ซึ่งวัสดุ
โลหะ ในสภาพแวดล้อมและสภาพการใช้ งานเกิดความ
เปล่ียนแปลงท่ีผวิหน้าวสัดเุน่ืองจากแรงปฏิกิริยาทางเคมีหรือทาง
ไฟฟ้า-เคมี 
 การผกุร่อนจ าแนกได้เป็น 2 ประเภท: การเกิดการผกุร่อนแบบ
แห้ง และการผกุร่อนแบบเปียก  การผกุร่อนแบบแห้งเกิดขึน้เม่ือ
วัสดุโลหะอยู่ใต้สภาพอุณหภูมิสูง ความชืน้ต ่า และการผุกร่อน
พัฒนาขึน้จากปฏิกิริยาของแก๊ซ การผุกร่อนแบบเปียกมีผล
สืบเน่ืองจากการแตกตัวของอิอออนในโลหะภายใต้สภาพท่ีมี

ความชืน้ นอกจากการผุกร่อนท่ีเกิดขึน้โดยกระบวนการแตกตัว
ของอิออนตามธรรมชาติแล้ว การผุกร่อนแบบเปียกยังรวมไปถึง
การผกุร่อนท่ีเกิดขึน้โดยกระแสไฟฟ้า 
 นอกจากนี ้การผกุร่อนยังจ าแนกได้เป็นการผกุร่อนแบบทั่วไป
หรือการผกุร่อนเฉพาะท่ี การผกุร่อนโดยทั่วไปคือกรณีท่ีวสัดโุลหะ
มีการผุกร่อนอย่างสม ่าเสมอ และจะเกิดขึน้ในกรณีท่ีสภาวะ
แวดล้อมแทบจะเป็นสภาพเดียวกันส าหรับพืน้ท่ีสมัผสัทัง้หมดของ
โลหะ ในทางตรงกันข้าม การผกุร่อนเฉพาะท่ีเป็นกรณีท่ีขัน้ตอน
การผุกร่อนไม่สม ่าเสมอ หรือมีการผุกร่อนอย่างลึกเป็นบางส่วน 
หรือการผกุร่อนในร่องลึก และสาเหตุของการผกุร่อนเป็นการแผ่
ขยายท่ีไม่เท่ากันของปัจจัยทางด้านสภาวะแวดล้อม คณุสมบตัิท่ี
ไมส่ม ่าเสมอของวสัด ุหรือปฏิกิริยากลัวานิค (การสมัผสัของพืน้ผิว
โลหะตา่งชนิด) 
 รูปภาพท่ี 1 แสดงการผกุร่อนเฉพาะท่ีซึ่งเกิดขึน้ในเข็มพืดเหล็ก
และเข็มท่อเหล็กท่ีใช้ในโครงสร้างท่าเรือ โครงสร้างท่ีเกิดการผุ
กร่อนเฉพาะท่ีในสภาพท่ีมีความอนัตรายอย่างสงู 
 
รูปภาพท่ี 1 การผกุร่อนเฉพาะท่ีซึ่งเกิดขึน้ในโครงสร้างท่าเรือ: เข็ม
พืดเหลก็ (ซ้าย) และเขม็ท่อเหลก็ (ขวา)  
    
กลไกการเกิดการผุกร่อน 
 
การตรวจสอบในระดบัไมโครส าหรับผิวหน้าของเหล็กแสดงให้เห็น
วา่ในผลติภณัฑ์เหลก็โครงสร้างเอง มีความไม่สม ่าเสมอกันในด้าน
คณุสมบตั ิเช่นความไมส่ม ่าเสมอของชัน้สเกลปกคลมุผิวหน้า และ
ความขรุขระของผิวหน้า นอกจากนีก้ารน าไฟฟ้าของผิวหน้าใน
ผลติภณัฑ์เหลก็อาจจะไมส่ม ่าเสมอเน่ืองมากจากสภาพแวดล้อมท่ี
ไม่สม ่าเสมอกัน เช่นความแตกต่างทางด้านสภาพความชืน้ (การ
แห้งตวัและความเปียกชืน้) บนหน้าตดั เพราะเหตนีุ ้พืน้ท่ีอะไนดิค 
และคาโทดิคจึงก่อตัวขึน้บนหน้าตัดของเหล็ก (รูปท่ี 1) สูตร
ทางด้านเคมีของแรงปฏิกิริยาการผกุร่อนของเหล็กสามารถแสดง
ได้ในรูปดงัตอ่ไปนี ้
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 แรงปฏิกิริยาอะโนดคิ 
 

Fe → Fe2++2e-    (1) 
Fe2++2(OH)- → Fe(OH)2  (2) 
4Fe(OH)2+O2+2H2O → 4Fe(OH)3  (3) 

 แรงปฏิกิริยาคาโทดคิ 
 
2H++2e- → 2H → H2       (ในสภาวะเป็นกรด)
 (4) 
2H++1/2O2 → H2O   (ใ น ส ภ า ว ะ ท่ี มี
ออกซิเจน) (5) 
1/2O2+H2O+2e- → 2OH-  (ในสภาวะเป็นกลาง) (6) 

 ภายใต้สภาวะท่ีน า้และออกซิเจนเกิดอยู่ร่วมกัน อิออนของ
เหลก็ (Fe++) แตกตวัออกไปเน่ืองจากแรงปฏิกิริยาอะโนดิค (สตูรท่ี 
1) ในขณะท่ีอิออนไฮดรอกไซด์ (OH−) เกิดขึน้เน่ืองมาจากแรง
ปฏิกิริยาคาโทดิค (สูตรท่ี 4-6) สิ่งนีถื้อว่าเป็นช่วงแรกของการก่อ
ตวัของการผกุร่อน ในขัน้ต่อไป Fe++ และ OH− เกิดการจับตวักัน 
(สตูรท่ี 2) เป็น Fe(OH)2 ซึ่งมีการออกซิไดซ์โดยออกซิเจนท่ีแตกตวั
ท าให้เกิดสนิม (การผกุร่อน) (สตูรท่ี 3) 
 เพ่ือแสดงให้เห็นสิง่ท่ีเกิดนี ้ชิน้ส่วนการทดสอบของเหล็ก (A1, 
B1, A2, B2 และ C) ได้น ามาทดสอบในสภาพแวดล้อมท่ีแตกต่าง
กนั 2 ชนิด: ดนิเหนียวและทราย (รูปท่ี 2) เม่ือชิน้ส่วนทดสอบ A1
และ B1 ถูกฝังไว้ตามท่ีแสดงไว้ในรูป พืน้ท่ีอะโนดิคและคาโทดิค
เลก็ ๆ จนไมส่ามารถสงัเกตได้จะเกิดขึน้ท่ีผิวสมัผสั และก่อตวัเป็น
สว่นท่ีเกิดการผกุร่อนในระดบัไมโคร ในกรณีนี ้พืน้ท่ีอะโนดิคและ
คาโทดิคเล็ก ๆ ท่ีก่อตวัเป็นส่วนผกุร่อนในระดบัไมโครนี ้จะมีการ
เปล่ียนต าแหน่งอยู่ตลอดเวลาไปตามอัตราการเกิดปฏิกิ ริยาการผุ
กร่อน ซึ่งส่งผลให้เกิดการผุกร่อนแบบทั่วไปของผลิตภัณฑ์
เหลก็กล้า ในทางตรงกนัข้าม เม่ือชิน้ส่วนทดสอบได้ถูกฝังลงไปใน
สภาวะท่ีแตกตา่งกนั (ทรายและดินเหนียว) ดงัเช่นชิน้ส่วน C หรือ
ท่ีซึ่งชิน้ส่วน 2 ชิน้ในสภาวะแวดล้อมท่ีต่างกันมีการเช่ือมต่อกัน
ในทางไฟฟ้า (ชิน้ส่วน A2 และ B2 ในรูป) การผกุร่อนแบบไมโคร
ได้เกิดขึน้ ในกรณ่ีท่ีเกิดการก่อตัวของการผุกร่อนจากสภาวะ

แวดล้อมท่ีแตกตา่งกนั สภาวะท่ีมีระดบัของออกซิเจนท่ีแตกตวัสงู 
เช่น สภาวะของทราย (ชิน้ท่ี B1 และ C) จะมีโอกาสท่ีจะกลายเป็น
ส่วนของคาโทดิค ในขณะท่ีสภาวะแวดล้อมท่ี มีระดับของ
ออกซิเจนท่ีแตกตวัต ่า เช่นสภาวะของดินเหนียว (A2 และ C) มี
โอกาสท่ีจะกลายเป็นสว่นของอะโนดคิ 
 การเกิดการผุกร่อนมิใช่เกิดเพียงแต่เหล็กกล้า แต่ยังสามารถ
เกิดขึน้ได้ในวัสดุโลหะอ่ืน ๆ ได้อีกด้วย เป็นการเปล่ียนแปลง
สถานะท่ีเกิดขึน้อย่างต่อเน่ืองในสภาพแวดล้อมแบบธรรมชาต ิ
การควบคมุหรือตรวจสอบอตัราการเปล่ียนแปลงสถานะถือว่าเป็น
เป้าหมายหลกัในการป้องกันการผกุร่อน  แนวคิดในการศึกษาก็
แตกต่างกันอย่ างมากขึน้อยู่กับความต้องการท่ีจะศึกษา
ปรากฎการณ์ผกุร่อนนีอ้ย่างไร ในแง่มมุการศึกษาระดบั แมคโคร 
หรือระดบัไมโคร  
 ในแง่ของโครงสร้างระดบัไมโคร การเกิดขึน้ของพืน้ท่ีอะโนดิค
และแคโทดคิสามารถอธิบายได้โดยใช้ทฤษฎีทางด้านเคมี – ไฟฟ้า 
และอัตราการเกิดการผุก ร่อนได้ถูกตรวจสอบด้วยการใ ช้
กระแสไฟฟ้า ในทางตรงกนัข้าม ในแง่ของโครงสร้างระดบัแมคโคร 
โครงสร้างและองค์อาคารได้น าศึกษา และอัตราการผุกร่อนได้
ตรวจสอบโดยศกึษาการสญูเสียจากการผกุร่อนหรือพืน้ท่ีท่ีเกิดการ
ผกุร่อน ในกรณีทัง้สอง งานท่ีส าคญัท่ีสดุในทางวิศวกรรมโยธาก็
คือการตรวจสอบระดับความสามารถของโครงสร้างหรือ ถ้าพูด
ในทางตรงกนัข้าม ก็คือระดบัการเส่ือมสภาพของโครงสร้าง 
  
รูปท่ี 1 โครงสร้างของสว่นท่ีเกิดการผกุร่อน 
รูปท่ี 2 การทดสอบโมเดลส าหรับการก่อตวัของการผกุร่อน 
 

■  ■  ■  ■  ■ 
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(หน้าท่ี 19: ปกหลงั) 
การประชุมสัมมนาของ JISF 
 
การประชุมสัมนาเก่ียวกับงานวิจัยโครงสร้างเหล็กในทาง
วศิวกรรมโยธา 
 
 สหพันธ์เหล็กและเหล็กกล้าแห่งประเทศญ่ึปุ่ น (JISF) ได้จัด
งานประชุมสัมนาประจ าปีในหัวข้อเก่ียวกับงานวิจัยโครงสร้าง
เหล็กในงานวิศวกรรมโยธาเม่ือวนัท่ี 13 มีนาคม 2012 ท่ีโตเกียว  
งานประชมุสมัมนานีมี้ผู้ เข้าร่วมมากกวา่ 300 ท่านจากสาขาต่าง ๆ 
เช่นตวัแทนจากส่วนรัฐบาล มหาวิทยาลยั บริษัทท างานทางด้าน
ถนนไฮเวย์และทางรถไฟ ผู้ รับเหมาก่อสร้างและบริษัทวิศวกรท่ี
ปรึกษา ซึ่งผลท่ีได้นบัวา่ประสบความส าเร็จเป็นอย่างดี 
  
 การประชุมสมัมนานีไ้ด้ถูกจัดขึน้ทุก ๆ ปีตัง้แต่ปี 2005 โดยมี
จดุมุง่หมายท่ีจะเผยแพร่ผลงานวจิยัท่ีจดัท าในโครงการ ”โปรแกรม 
subsidy งานวิจัย/ งานศึกษาเก่ียวกับโครงสร้างเหล็ก” โดย JISF 
แก่สาธารณะชน งานประชุมสมันาปัจจุบันซึ่งเป็นครัง้ท่ี 16 นีมี้
เนือ้หาเน้นไปท่ี “ความเสียหายท่ีเกิดขึน้จากแผ่นดินไหว Great 
East Japan Earthquake และความพยายามในการท่ีจะบูรณะ
ซ่อมแซมและก่อสร้างขึน้ใหม”่ โดยผู้บรรยายท่ีมีช่ือเสียงในแวดวง
วิศวกร รม โยธาขอ งประ เทศ ญ่ีปุ่ น  และประธานในงาน
ประชมุสมัมนาคือศาสตราจาย์ โยโซะ ฟูจิโน บณัฑิตวิทยาลยัแห่ง
มหาวทิยาลยัโตเกียว 
 
 งานบรรยายในครัง้นีแ้สดงผลรายงานทางวิศวกรรมโยธาด้าน
ต่าง ๆ ท่ีเก่ียวเน่ืองกับความเสียหาย และงานปรับปรุงซ่อมแซม 
แก้ไขท่ีต้องกระท า ของโครงสร้างท่าเรือ ทางรถไฟ เข่ือนกัน้แม่น า้ 
ถนนไฮเวย์ เศษชิน้ส่วนและขยะจากเหตสุึนามิ และแผ่นดินเหลว 
(ส าหรับรายละเอียด ให้ศกึษาโปรแกรมการบรรยาย) 
 
       ศาสตาจารย์เกียติคณุโนบูโอะ ชูโต แห่งมหาวิทยาลยัโตโฮก ุ
นักวิจัยขัน้แนวหน้าในด้านคล่ืนสึนามิในประเทศญ่ีปุ่ น ได้ท าการ
บรรยายพเิศษประจ าปีในหวัข้อเร่ือง “การอยู่ร่วมกันกับคล่ืนสึนามิ

ใน 50 ปีท่ีผ่านมา” รายละเอียดในการบรรยายแสดงให้เห็นถึง
ความรู้ท่ีเป็นประโยชน์ท่ีได้รวบรวมมาเป็นเวลากว่า 50 ปีในงาน
ศึกษาวิจัยทางด้านคล่ืนสึนามิ และครอบคลุมถึงความเสียหาย
ชนิดต่าง ๆ ท่ีเกิดขึน้จากคล่ืนสึนามิ ความส าคัญของโครงสร้าง
และสิง่ป้องกนัคล่ืนสนึาม ิและการเตรียมการส าหรับเหตกุารณ์ภัย
ธรรมชาติรวมไปถึงการน าใช้ระบบซอฟต์แวร์เข้ามาใช้ให้เป็น
ประโยชน์ในการป้องกนัภยั 


