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บทคัดยอ 
 
 ศึกษาเสถียรภาพลาดดินเหนือคันทางของทางหลวงหมายเลข 41 ตอน อ.ทุงสง – 
อ.รอนพิบูลย ในจังหวัดนครศรีธรรมราช จํานวนสองชวงคือ ชวงกิโลเมตรที่ 13+300 ถึง 13+400 
และ ชวงกิโลเมตรที่ 13+900 ถึง 14+050 กระบวนการศึกษาประกอบดวยหาประการ หนึ่ง, การ
สํารวจภูมิประเทศและลักษณะการวิบัติของลาดดิน สอง, การเก็บตัวอยางดินทั้งแบบแปลงสภาพ
และแบบคงสภาพนํามาทดสอบในหองปฏิบัติการเพื่อหาคาตัวแปรกําลังของดินทั้งคากําลังสูงสุด
และคากําลังคงคาง โดยวิธีการทดสอบการเฉือนโดยตรง สาม, ศึกษาการลดลงของกําลังเฉือน
ระหวางตัวอยางดินสภาวะความชื้นปกติและความชื้นสูงสุด และจากคากําลังสูงสุดเหลือเปนคา
กําลังคงคาง ส่ี, การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินทั้งในสภาวะปกติโดยใชคาความชื้นในขณะเก็บ
ตัวอยางดินเปนตัวแทนและสภาวะวิกฤติโดยใชคาความชื้นสูงสุดเปนตัวแทน และหา, ศึกษาการ
ปรับปรุงเสถียรภาพของลาดดินดวยวิธีการใชกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ วิธีการปรับลดความ
ลาดชัน วิธีการควบคุมระดับน้ําใตดิน และวิธีการใชกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญผสมกับการ
ควบคุมระดับน้ําใตดิน 
 ผลการศึกษาจําแนกชนิดดินทั้งสองชวงไดเปน ML และ MH โดยลาดดินในชวง
กิโลเมตรที่ 13+300 ถึง 13+400 แบงไดเปน 2 ช้ันดิน และลาดดินในชวงกิโลเมตรที่ 13+900 ถึง 
14+050 แบงไดเปน 3 ช้ันดิน ระดับขั้นการอิ่มตัวดวยน้ําของตัวอยางดินความชื้นตามธรรมชาติขณะ
เก็บตัวอยางดิน เฉลี่ยเทากับ 77.50% และระดับขั้นการอิ่มตัวดวยน้ําของตัวอยางดินชุมน้ําความชื้น
สูงสุด เฉลี่ยเทากับ 99.00%  
 ผลการศึกษาการลดลงของกําลังเฉือน พบวาตัวอยางดินความชื้นธรรมชาติในขณะ
เก็บตัวอยางดิน เมื่อนํามาเพิ่มความชื้นใหมากสุด คากําลังสูงสุดและคากําลังคงคางลดลงอยูในชวง
ประมาณ 26-39% และ 19-38 % ตามลําดับ และการลดลงของกําลังเฉือนจากคากําลังสูงสุดเปนคา
กําลังคงคาง ในดินความชื้นธรรมชาติและดินชุมน้ํา คากําลังลดลงอยูในชวงประมาณ 17-26% และ 
9-21% ตามลําดับ 
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 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินในชวงกิโลเมตรที่ 13+300 ถึง 13+400 ใน
สภาวะปกติลาดดินมีคาเสถียรภาพอยูในเกณฑปลอดภัย โดยมีคาอัตราสวนปลอดภัยเทากับ 2.764 
แตในสภาวะวิกฤติหากระดับน้ําใตดินสูงถึงผิวลาดดิน คาเสถียรภาพอยูในอยูในเกณฑไมปลอดภัย 
โดยมีคาอัตราสวนปลอดภัยเทากับ 0.585 ระดับน้ําใตดินที่ทําใหคาอัตราสวนปลอดภัยเทากับ 1 
พอดี คือระดับที่วัดจากผิวดินลงไปประมาณ 4 เมตร และในสภาพจริงลาดดินยังไมเกิดการวิบัติ 
แสดงวาระดับน้ําใตดินของลาดดินไมสูงเกินกวาระดับดังกลาว 
 ผลการศึกษาการวิบัติของลาดดินในชวงกิโลเมตรที่ 13+900 ถึง 14+050 พบวาเปน
การวิบัติแบบลึก ลักษณะการวิบัติเปนแบบการเลื่อนไถลแบบหมุนหลายชิ้นสวน ผลการวิเคราะห
เสถียรภาพยอนกลับพบวา ลาดดินกอนการวิบัติมีโอกาสเกิดการวิบัติไดจริง และลาดดินหลังการ
วิบัติมีคาเสถียรภาพมากกวาลาดดินกอนการวิบัติ ลาดดินปจจุบันในสภาวะปกติมีคาเสถียรภาพอยู
ในเกณฑปลอดภัย โดยมีคาอัตราสวนปลอดภัยเทากับ 1.832 แตในสภาวะวิกฤติ คาเสถียรภาพอยูใน
เกณฑไมปลอดภัย โดยมีคาอัตราสวนปลอดภัยเทากับ 0.812 ผลการศึกษาการปรับปรุงเสถียรภาพ
ลาดดิน พบวาวิธีการควบคุมระดับน้ําใตดิน เปนวิธีที่มีประสิทธิผลและมีความเปนไปไดในทาง
วิศวกรรมมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืนๆที่กลาวขางตน 
 
คําหลัก: เสถียรภาพลาดดิน, กําลังเฉือน, กาํลังคงคาง, นครศรีธรรมราช 
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ABSTRACT 
 

The stability of the back slopes along the Highway No. 41, segment of Thung 
Song District to Ron Phibun District in Nakhon Si Thammarat Province was carried out. There 
were consisted of two segments, the first segment was on the kilometer of 13+300 – 13+400. The 
other is on the kilometer of 13+900 – 14+050. The research methods were composed of five 
stages as follow. First, the geography and the features of slopes failure were investigated. Second, 
disturbed and undisturbed soil sample was collected to be analyzed in the laboratory in order to 
determine the soil strength parameter value covering both the peak strength and the residual 
strength using the direct shear test. Third, the shear strength reduction was performed by 
measuring between the normal and soak conditions and also from the peak strength to residual 
strength. Fourth, the stability of the slopes was analyzed both in the normal conditions and in the 
worst case. The slope stability in the normal conditions was use strength parameter at the water 
content of soil while sampling it represent. On the other hand, the worst case of slope stability 
was analyzed by using the soaked specimens to determine its stability. The last one, the 
improvement of slope stability was undertaken using the gabion, slope decreasing method, ground 
water table controlling method, and using the Gabion combined with ground water table 
controlling method. 

The classification of soil specimens can be determined two groups, ML and MH. 
The slopes on the kilometer of 13+300 – 13+400 was separated into two soil layers. The slopes on 
the kilometer of 13+900 – 14+050 was divided into three soil layers. The average of degree 
saturation of sampled soil in natural water content during sampling it was approximately of 77.50 %. 
Moreover, the average of degree saturation of soaked soil specimens was approximately of  99.00 %. 
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The result of the shear strength reduced in range of 26-39 % and 19-38 % from 
the peak strength and residual strength in respectively, that between soil specimens in a natural 
water content while collecting it and soaked soil specimens. In addition, the shear strength 
reduced from the peak strength to be a residual strength in a natural water content soil specimens 
and soaked soil specimens about 17-26 % and 9-21 % in respectively.  

The results of the slope stability analysis were exhibited that there are safety 
slopes on the kilometer of 13+300 – 13+400 segment in the normal conditions that safety factor 
was 2.764. On the contrary, there was unsafe of stability value in worst case when the ground 
water table increase nearly to the slopes surface that safety factor of 0.585. The ground water 
table, which is safety factor approximately at 1. When the level from analysis 4 meters below 
form the slope surface. Actually, the slopes stability has not been failed, which indicate that the 
ground water table is lower 4 meters.  

The results from the study on the kilometer of 13+900 – 14+050 segment were 
revealed that there was a deep seat failure slope. It was developed the multiple rotational slides. 
The back analysis showed that there is a chance to be a slope failure. The study was also found 
that the failed slopes were more stable than the slopes before failed. Currently slopes are stability 
in safety factor of 1.832, however, its was unstability in the worse case that safety factor 
employed in 0.812. In addition, the study of slope stability improvement was found that ground 
water table controlling method is probably the most effective in the engineering applicability 
comparing to among mentioned methods. 

 
Key word: Slope stability, Shear strength, Residual strength, Nakhon Si Thammarat 
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กิตติกรรมประกาศ 
 
 ขอขอบคุณ รองศาสตราจารย ดร.ดนุพล  ตันนโยภาส ประธานกรรมการที่ปรึกษา 
และอาจารย ดร.พิพัฒน  ทองฉิม กรรมการที่ปรึกษา ที่ไดกรุณาให ความรู คําปรึกษาและชี้แนะ
แนวทางแกผูวิจัย ตลอดการปฏิบัติงานวิจัยช้ินนี้ 
 ขอขอบคุณ รองศาสตราจารย ดร.พิชัย  ธานีรณานนท ประธานกรรมการสอบ
วิทยานิพนธ และรองศาสตราจารย ดร.วรากร  ไมเรียง กรรมการสอบวิทยานิพนธ ที่กรุณาให
คําแนะนําและขอเสนอแนะที่เปนประโยชนใหงานวิจัยช้ินนี้มีความสมบูรณยิ่งขึ้น 
 ขอขอบคุณ บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ที่ไดใหการสนับสนุน
ทุ น อุ ด หนุ น ก า ร วิ จั ย  ข อบคุ ณ ศู น ย วิ จั ย แ ล ะ พั ฒน า วิ ศ ว ก ร ร มป ฐพี แ ล ะ ฐ า น ร า ก 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ผูชวยศาสตราจารย ดร.สุทธิศักดิ์  ศรลัมพ หัวหนาศูนยฯ และพี่ๆ
นักศึกษาปริญญาโท และบุคลากรของศูนยฯ ที่ไดอนุเคราะหใหคําแนะนําเรื่องการเก็บตัวอยางดิน
แบบคงสภาพและแนวทางการวิเคราะหตางๆ 
 ขอขอบคุณ คณะผูเขียนและพัฒนาโปรแกรม KUslope 2.0 ที่มีหัวใจอุดมการณ 
สรางโปรแกรมที่ดีและใหใชกันฟรีๆ เพื่อเปนวิทยาทานแกบุคคลทั่วไป รวมถึงงานวิจัยช้ินนี้ดวย  
 ขอขอบคุณ นายจีรศักดิ์  พุทธศรี ผูอํานวยการแขวงการทางนราธิวาส นายสมชาย 
นันทธนะวานิช และ นายบรรทม โชคดี ผูอํานวยการศูนยสรางทางสุราษฏรธานี กรมทางหลวง ที่
ไดใหโอกาสในการลาศึกษาตอคร้ังนี้ 
 ขอขอบคุณ น้ําใจจากพี่ๆ เพื่อนๆ และนองๆ นักศึกษาปริญญาโทดวยกัน คุณดิษฐ
พร คุณสุจีวิทย คุณเจตน และอีกหลายๆทานที่ไมไดเอยนาม ที่ไดใหความชวยเหลือในการ
ปฏิบัติงานจนสําเร็จ 
 สุดทายนี้ ส่ิงสําคัญสุด ที่ทําใหมีขาพเจาในวันนี้ พระคุณของบิดามารดา และ
สมาชิกทุกคนในครอบครัว กําลังใจและความชวยเหลือจากคุณยามิลหละ พี่สาวที่แสนดี คุณมนตรี
นองชายที่นารัก และคุณมัยมูหนะ  หมัดอาด้ํา เปนสิ่งสําคัญที่ผลักดันจนขาพเจาสําเร็จการศึกษา ซ่ึง
ขาพเจาระลึกถึงเสมอและจะอยูในใจตลอดไป 
 

อดุลย  ยะโกบ 
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สารบัญ 
 

หนา
สารบัญ 
รายการตาราง 
รายการภาพประกอบ 
บทท่ี 
 1 บทนํา 
 1.1 ความสําคัญและที่มาของงานวิจยั 
 1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1.5 ทบทวนเอกสาร 
 2 วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 2.1 การสํารวจสภาพพื้นที่ศกึษา 
 2.2 การเก็บตัวอยางดินแบบแปลงสภาพและทดสอบสมบัติทางกายภาพของดิน 
 2.3 การเก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพและทดสอบสมบัติทางวิศวกรรมของดิน 
 2.4 การวิเคราะหเสถียรภาพลาดดิน 
 2.5 การศึกษาการปรับปรุงเสถียรภาพของลาดดิน 
 2.6 วัสดุและอปุกรณ 
 3 ผลการศึกษาและวิจารณผลการศึกษา 
 3.1 สภาพพื้นที่ศึกษา 
 3.2 สมบัติทางกายภาพของดิน 
 3.3 สมบัติทางวิศวกรรมของดิน 
 3.4 การวิเคราะหเสถียรภาพลาดดิน 
 3.5 การศึกษาการปรับปรุงเสถียรภาพของลาดดิน 
 4 สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 
 4.1 สรุปผลการศึกษา 
 4.2 ขอเสนอแนะ 
 

2(8) 
7(10) 
4(11) 

6 
หนา 

1 
2 
2 
3 
3 
 

41 
43 
44 
51 
52 
52 

 
54 
73 
83 
93 

100 
 

111 
113 
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สารบัญ (ตอ) 
 

หนา
บรรณานุกรม 
ภาคผนวก 

d115 

ก. ผลการออกสํารวจรังวดัสภาพภูมิประเทศพื้นที่ศึกษา 
ข. ผลการทดสอบการเฉือนโดยตรง 
ค. ผลการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดิน 

การเผยแพรผลงานวิทยานพินธ 
ก. การเผยแพรในรูปแบบของบทความวารสาร 
ข. การเผยแพรในการประชุมวชิาการ 

ประวัติผูเขียน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

119 
129 
150 

2 
176 
189 

11196 
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รายการตาราง 
หนา

ตารางที่ หนา 
 1.1   อัตราสวนปลอดภัยของลาดดินเมื่อใชวิธีการเพิ่มเสถียรภาพดวยวิธีตางๆกัน 
 3.1   ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของตัวอยางดินจากลาดดินชวง ก.ม. 13+300 ถึง 

13+400 
 3.2   ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของลาดดินชวง ก.ม. 13+900 ถึง 14+050 
 3.3   สัญลักษณเรียกแทนตําแหนงที่เก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพ 
 3.4   ผลทดสอบการเฉือนโดยตรงแบบเร็ว 
 3.5   ผลทดสอบการเฉือนโดยตรงแบบชา (ดินความชื้นธรรมชาติ) 
 3.6   ผลทดสอบการเฉือนโดยตรงแบบชา (ดินชุมน้ํา) 
 3.7   กําลังเฉือนของดินชุมน้ําที่ลดลงเทียบกับดินความชื้นธรรมชาติ 
 3.8   กําลังเฉือนของดินที่ลดลงจากกําลังสูงสุดเปนกําลังคงคาง 
 3.9   ผลการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินชวง ก.ม. 13+300 ถึง 13+400 
 3.10  ผลการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินโดยการปรับระดับน้ําใตดิน 
 3.11  ผลการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินชวง ก.ม. 13+900 ถึง 14+050 
 3.12  ผลการวิเคราะหยอนกลับลาดดินกอนเกิดการวิบัติ 
 3.13  ผลการวิเคราะหยอนกลับลาดดินกอนเกิดการวิบัติและเปลี่ยนแปลงระดับน้ําใตดิน 
 3.14  ผลการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินโดยใชกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ 
 3.15  ผลการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินโดยการปรับลดความชัน 
 3.16  ผลการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินโดยการควบคุมระดับน้ําใตดิน 
 3.17  ผลการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินโดยการใชกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ 
    และควบคุมระดับน้ําใตดิน 
 
 
 
 
 
 

25 
75 

 
78 
82 
84 
85 
85 
88 
88 
94 
96 
97 
99 

100      
102 
105 
106 
109 
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รายการภาพประกอบ
 
รูปท่ี 
1.1 เงื่อนไขการวบิัติของมวลดนิที่เสนอโดยมอรและคูลอมบ (วิศษิฐ, 2540) 
1.2  ลักษณะเสนระดับน้ําของชัน้ดินทัว่ไป (Fredlund, 1993) 
1.3  ดินสภาพไมอ่ิมตัว (Unsaturated Soil) (มานะ, 2541) 
1.4  การกระจายตวัของน้ําในดิน (Olson and Spangler, 1973) 
1.5  เสนขอบเขตการวิบัติ Mohr-Coulomb (Fredlund and Rahardjo, 1993) 
1.6  ขนาดรัศมีของสวนโคงผิวน้ํา (Meniscus) ที่มีผลตอแรงดูด (Janssen and Dempsey,  
 1980) 
1.7  คากําลังของดินที่สภาพกําลังสูงสุดและกําลังคงคาง (Lambe, 1979) 
1.8  แสดงการเปลีย่นแปลงอัตราสวนความปลอดภัย (F.S) ที่ระยะเวลาตางๆ  
 (Tony Price, 2000) 
1.9  อิทธิพลความชื้นและการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําใตดนิที่มีตอเสถียรภาพของ 
 ลาดดิน(Janbu ,1983) 
1.10  ระดับน้ําใตดนิ 2 ช้ัน เนื่องจากฝนที่ตกหนักในระยะเวลาสั้นๆ (รัฐธรรม, 2547) 
1.11  ระดับน้ําใตดนิสําหรับการออกแบบการเพิ่มเสถียรภาพใหกับลาดดิน (Fell, 1994) 
1.12  รางระบายน้ําผิวดิน (ยงยุทธ, 2544) 
1.13  วิธีการควบคุมน้ําใตดนิในเชงิลาด (ยงยุทธ, 2544) 
1.14  วิธีการเพิ่มแรงตานทาน 
1.15  การวิเคราะหอัตราสวนปลอดภัยของลาดดนิความสูง 20 เมตรที่ปรับปรงุ 
 เสถียรภาพดวยวิธีตางๆ (ยงยุทธ, 2544) 
1.16  ลักษณะการวบิัติของลาดดินและหินแบบตางๆ (Blong,1973) 
1.17  ลักษณะการวบิัติเปนแนวโคงวงกลม (วินติ, 2547) 
1.18  สวนประกอบในการเลื่อนพงัของลาดดิน (Landslide Feature) (Varnes, 1978) 
1.19  การวิบัติแบบการเลื่อนไถลแบบถอยหลัง (Retrogressive) (Bromhead, 1992) 
1.20  การเลื่อนไถลแบบหมุนหลายช้ินสวนที่หนาผาจอรแดน (Bromhead, 1992) 
1.21  ลักษณะการวบิัติแบบถอยหลัง (Retrogressive slide) (Skempton and Hutchinson,  
 1969) 
1.22  ชุดเก็บตวัอยางดิน KU - Miniature Sampler (วรากรและคณะ, 2548) 

หนา 
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28 
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35
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

รูปท่ี 
1.23 การ X-Ray ตัวอยางดนิที่เกบ็จาก KU - Miniature sampler (สุทธิศักดิ์และคณะ,                       
 2550) 
1.24  ลักษณะของแรงที่กระทําในการทดสอบ Direct Shear Test 
1.25  ลักษณะแรงทีก่ระทําในแนววิบัติของลาดดนิ (สถาพร, 2541) 
2.1  แผนภูมกิารไหลแสดงขั้นตอนการดําเนนิการวิจยั 
2.2  การปฏิบัติงานในการสํารวจสภาพภูมิประเทศ 
2.3  การเก็บตวัอยางดินแบบคงสภาพโดยทอ PVC  
2.4  การเก็บตวัอยางดินแบบคงสภาพแบบกอน (Block sample) 
2.5  กระบอกทีใ่ชในการเก็บตวัอยางดิน (KU - Miniature Sampler) 
2.6  การเก็บตวัอยางดินแบบคงสภาพดวย KU - Miniature Sampler 
2.7  การปฏิบัติการทดสอบการเฉือนโดยตรง 
3.1  แผนที่เสนทางสถานที่ทําวิจัย 
3.2  รูปตัดถนนทางหลวงหมายเลข 00411001 
3.3  แผนที่ภาพถายทางอากาศสถานที่ทําวิจยั 
3.4  แผนที่ธรณีวิทยาบริเวณสถานที่ทําวิจยั 
3.5  ลาดดินชวง ก.ม. 13+300 ถึง 13+400  
3.6  ลาดดินหลังการซอมแซมในป พ.ศ. 2544 
3.7  การวิบัติและการซอมแซมในป พ.ศ. 2548 
3.8  ลาดดินหลังการซอมแซมในป พ.ศ. 2548 
3.9  ผาชันหลัก (Main scarp) 
3.10  ผาชันรอง (Minor scarp) 
3.11  ดานขางของลาดที่เคลื่อนพังดานขวา (Right flank) 
3.12  ดานขางของลาดที่เคลื่อนพังดานซาย (Left flank) 
3.13  รอยแตกที่ผิวดิน (Tension crack) 
3.14  แผนภูมิปริมาณน้ําฝนรายเดอืนเฉลี่ย 
3.15  เสนโครงขายสามเหลี่ยมลาดดินชวง ก.ม. 13+300 ถึง 13+400 
3.16  รูปทรงสัณฐาน 3 มิติลาดดนิชวง ก.ม. 13+300 ถึง 13+400 

หนา 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

รูปท่ี 
3.17  รูปตัดลาดดินชวง ก.ม. 13+300 ถึง 13+400 
3.18  เสนโครงขายสามเหลี่ยมลาดดินชวง ก.ม. 13+900 ถึง 14+050 
3.19  รูปทรงสัณฐาน 3 มิติลาดดนิชวง ก.ม. 13+900 ถึง 14+050 
3.20  รูปตัดลาดดินชวง ก.ม. 13+900 ถึง 14+050 
3.21  รูปตัดจําลองแสดงลักษณะการวิบัติการของลาดดิน 
3.22  การกระจายขนาดเม็ดดินชวง ก.ม. 13+300 ถึง 13+400 
3.23  การกระจายขนาดเม็ดดินแนวตัดที่ 1 และ 2 ชวง ก.ม. 13+300 ถึง 13+400 
3.24  การกระจายขนาดเม็ดดินแนวตัดที่ 3 และ 4 ชวง ก.ม. 13+300 ถึง 13+400 
3.25  รูปแปลนแสดงแนวตัดและตาํแหนงที่ทําการเก็บตัวอยางดินแบบแปลงสภาพใน 
 ลาดดินชวง ก.ม. 13+300 ถึง 13+400 
3.26  รูปแปลนแสดงแนวตัดและตาํแหนงที่ทําการเก็บตัวอยางดินแบบแปลงสภาพใน 
 ลาดดินในชวง ก.ม. 13+900 ถึง ก.ม. 14+050 
3.27 เสนขอบเขตการวิบัติการเปรยีบเทียบการลดลงของคากําลังสูงสุดระหวางดิน 
 ความชื้นธรรมชาติกับดินชุมน้ํา    
3.28 เสนขอบเขตการวิบัติการเปรยีบเทียบการลดลงของคากําลังคงคางระหวางดิน 
 ความชื้นธรรมชาติกับดินชุมน้ํา    
3.29 เสนขอบเขตการวิบัติการเปรยีบเทียบการลดลงของกําลังเฉือนจากกําลังสูงสุดเปน 
 กําลังคงคาง (ดินความชืน้ธรรมชาติ)     
3.30 เสนขอบเขตการวิบัติการเปรยีบเทียบการลดลงของกําลังเฉือนจากกําลังสูงสุดเปน 
 กําลังคงคาง (ดินชุมน้ํา)    
3.31  รูปตัดที่ใชวเิคราะหเสถียรภาพลาดดินชวง ก.ม. 13+300 ถึง 13+400   
3.32  การปรับลดระดับน้ําใตดินในลาดดิน    
3.33  รูปตัดที่ใชวเิคราะหเสถียรภาพลาดดินชวง ก.ม. 13+900 ถึง 14+050    
3.34  รูปตัดลาดดินที่ใชวิเคราะหยอนกลับลาดดินกอนเกิดการวิบัต ิ   
3.35  การปรับปรุงเสถียรภาพลาดดินโดยกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญขนาดตางๆกัน 
3.36  ความสัมพันธระหวางความสูงกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญกับอัตราสวน 
 ปลอดภัย  
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

รูปท่ี 
3.37  การปรับปรุงเสถียรภาพลาดดินโดยวิธีการปรับลดความสูงลาดดินตางๆกัน 
3.38  ความสัมพันธระหวางความสูงลาดดินกับอัตราสวนปลอดภัย 
3.39  การปรับปรุงเสถียรภาพโดยการควบคุมระดับน้ําใตดินทีร่ะดับตางๆกัน 
3.40  ความสัมพันธระหวางระดับน้ําใตดนิกับอตัราสวนปลอดภัย 
3.41  การปรับปรุงเสถียรภาพลาดดินโดยการใชกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญและ 
 ควบคุมระดับน้ําใตดนิ 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคญัและที่มาของงานวิจัย 
 
 เนื่องจากเสนทางในทางหลวงหมายเลข 41 ตอน อ.ทุงสง – อ.รอนพิบูลย ตองตัด
เสนทางผานเนินเขา ดังนั้นในการกอสรางจึงจําเปนตองวางแนวทางลัดเลาะไปตามชองเขาและบาง
ชวงจําเปนตองมีการตัดลาดเนินเขาเพื่อใหมีพื้นที่เพียงพอสําหรับกอสรางคันทางได กอปรกับความ
จํากัดของเขตทางที่มีอยู จึงทําใหเสนทางในชวงดังกลาวจําเปนตองตัดลาดดินเหนือคันทาง (Back 
Slope) ที่มีความสูงชันและเมื่อถึงชวงฤดูฝนมีฝนตกหนัก ทําใหเกิดการวิบัติของลาดดินดังกลาว กอ
ความเสียหายตอเสนทางทําใหเกิดอุปสรรคในการใชเสนทางของประชาชนที่ตองการเดินทางผาน
บริเวณดังกลาว และที่ดินของชาวบานที่อยูติดกับเขตทางทําใหตองสูญเสียที่ดินและพืชพันธุ
การเกษตรไป ดังกรณีเหตุการณเมื่อเดือนธันวาคม พ.ศ. 2543 เกิดการวิบัติของลาดดินในชวง ก.ม. 
13 + 900 ถึง ก.ม. 14 + 050 กรมทางหลวงซึ่งเปนผูรับผิดชอบเสนทางดังกลาว จึงไดทําการแกไข
ปญหาโดยการกอสรางผนังกันดิน โดยใชวัสดุประเภทกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ (Gabions) 
ตอมาเมื่อเดือนธันวาคม 2548 เกิดฝนตกหนักติดตอกันหลายวัน ทําใหเกิดการวิบัติของลาดดิน
ดังกลาวอีกครั้ง กลองลวดตาขายบรรจุหินใหญไดเล่ือนตัวเขามาในผิวทางจราจรประมาณ 2 เมตร 
และอยูในสภาพที่ไมปลอดภัย หนวยงานที่เกี่ยวของจึงไดดําเนินการแกไขปญหา โดยการรื้อกลอง
ลวดตาขายบรรจุหินใหญบางสวนที่เกิดการวิบัติออก และทําการปรับแตงลาดดินที่เกิดการวิบัติใหม 
เพื่อใหสภาพถนนสามารถกลับมาใชงานไดตามปกติ 
 สภาวะวิกฤติของลาดดินในลักษณะนี้มักจะเกิดขึ้นในชวงฤดูฝน ในสภาพที่ลาดดินมี
ความชื้นมากหรืออ่ิมตัวไปดวยน้ํา และระดับน้ําใตดินที่เพิ่มสูงขึ้นสงผลใหหนวยแรงประสิทธิผลใน
มวลดินลดลง จนทําใหเกิดการวิบัติของลาดดิน ดังนั้นการแกไขหรือซอมแซมลาดดินเหนือคันทาง
ในชวงที่ผานพนจากชวงฝนตกหนักไปแลวนั้น เนื่องจากความชื้นในมวลดินและระดับน้ําใตดิน
บางสวนไดลดลงบางแลว สงผลใหคาหนวยแรงประสิทธิผลของมวลดินมีคาเพิ่มขึ้น ลาดดิน
ดังกลาวจึงสามารถคงตัวอยูไดโดยไมเกิดการวิบัติ และในการแกไขซอมแซมลาดดินดังกลาวนั้น
ก็ไมไดมีการวิเคราะหและออกแบบครอบคลุมถึงสภาวะวิกฤติ คือในสภาพที่ดินมีความชื้นมาก
หรืออ่ิมตัวไปดวยน้ํา ดังนั้นเมื่อถึงฤดูฝนของแตละป ลาดดินดังกลาวจึงเกิดปญหาการวิบัติของลาด
ดินเปนประจําอยูเนืองๆ จึงจําเปนตองมีการวิเคราะหสาเหตุการวิบัติและศึกษาถึงการปรับปรุงเพื่อ
เพิ่มเสถียรภาพของลาดดิน เพื่อเปนการแกไขปญหาดังกลาวอยางถาวร 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
 1. วิเคราะหและตรวจสอบลักษณะและสาเหตุการวิบัติของลาดดิน 
 2. ศึกษาสมบัติทางวิศวกรรมของดินที่มีผลตอเสถียรภาพของลาดดิน  

 3. วิเคราะหและตรวจสอบเสถียรภาพของลาดดิน 
 4. ศึกษาการปรับปรุงเสถียรภาพของลาดดิน 
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

 1. กรณีศึกษาของงานวิจัยมีจํานวนสองชวงดําเนินการ คือ ชวงกิโลเมตรที่ 13+300 
ถึง 13+400 และ ชวงกิโลเมตรที่ 13+900 ถึง 14+050 ดานขวาทาง 

 2. การทดสอบสมบัติทางวิศวกรรมของดินจะทําการทดสอบในสองสภาวะคือ 
สภาวะดินความชื้นธรรมชาติ โดยใชคาความชื้นในขณะเก็บตัวอยางดินเปนตัวแทน และสภาวะดิน
ชุมน้ําโดยการแชตัวอยางดินในน้ํา ใหตัวอยางดินมีคาความชื้นมากสุดเปนตัวแทน 

 3. การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินแบงเปนสองกรณีคือ กรณีสภาวะลาดดิน
ปกติ กําหนดใหไมมีระดับน้ําใตดินและใชคากําลังเฉือนของดินความชื้นธรรมชาติในการวิเคราะห 
และกรณีสภาวะลาดดินวิกฤติ กําหนดใหระดับน้ําใตดินอยูที่ผิวดินและใชคากําลังเฉือนของดินชุม
น้ําในการวิเคราะห 

 4. วิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินโดยใชโปรแกรม KUslope 2.0 
 5. การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินจะไมคํานึงถึงผลกระทบจากการกรอน 

(Erosion) ที่เกิดจากน้ําผิวดินไหลลงตามเชิงลาด โดยในสภาพกอสรางจริงสามารถปองกันไดโดย
การกอสรางระบบระบายน้ําและปลูกหญาปดทับผิวหนาลาดดินทันทีเมื่อทําการกอสรางแลวเสร็จ 

 6. การศึกษาการปรับปรุงเสถียรภาพของลาดดินเปนเพียงแนวทางเบื้องตน เพื่อให
เห็นถึงประสิทธิภาพของการปรับปรุงดวยวิธีตางๆ โดยสามารถนําผลที่ไดไปประกอบการพิจารณา
ตัดสินใจเลือกวิธีการหรือแนวทางที่เหมาะสมไดดียิ่งขึ้น โดยทําการศึกษาเฉพาะ วิธีการใชผนังกัน
ดินชนิด Gravity Retaining Wall โดยใชวัสดุประเภทกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ (Gabion), การ
ปรับลดความสูงลาดดิน, การควบคุมระดับน้ําใตดิน และวิธีการใชกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ
รวมกับการควบคุมระดับน้ําใตดิน 
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 1. ทราบถึงการเปลี่ยนแปลงกําลังเฉือนของดินระหวางดินความชื้นธรรมชาติกับ
ดินชุมน้ํา 
 2. ทราบถึงลักษณะและสาเหตุการวิบัติของลาดดิน 
 3. ทราบถึงคาอัตราสวนปลอดภัยหรือเสถียรภาพของลาดดินทั้งในสภาวะปกติและ
สภาวะวิกฤติ 
 4. สามารถนําผลการศึกษาไปใชประกอบเปนแนวทางในการเลือกใชและออกแบบ
วิธีการปรับปรุงเสถียรภาพของลาดดิน ที่มีสมบัติและสัณฐานลาดดินคลายคลึงกันได 
 
1.5 ทบทวนเอกสาร 

 
ตัวแปรที่ตองทราบในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินประกอบดวย รูปรางลาด

ดิน ขนาดของแรงดันน้ํา หนวยน้ําหนักของดิน กําลังของดิน และสภาพแวดลอมของลาดดิน ในงาน
กอสรางที่เกี่ยวของกับลาดดิน การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินในแตละลาด ตัวแปรที่เกี่ยวของ
จะเปนคาเฉพาะสําหรับลาดดินและเฉพาะสําหรับเวลานั้นๆไป วิธีการโดยทั่วไปในการปฏิบัติงาน
ของวิศวกรมักจะใชคาตัวแปรที่ไดจากการประมาณ หรือการสรางระบบปองกันการวิบัติของลาดดิน 
(Slope Protection) มักใชรูปแบบมาตรฐานของหนวยงานนั้น ปญหาที่เกิดจากการวิบัติของลาดดิน
จึงเปนเรื่องที่พบเห็นอยูเปนประจํา การจะวิเคราะหใหทราบถึงคาตัวแปรที่แนนอนเปนเรื่องที่ยุงยาก 
สวนมากเปนไปในรูปแบบงานวิจัยมากกวา งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการวิบัติของลาดดินที่เปน
กรณีศึกษาจริงในประเทศไทย ยังถือวามีการดําเนินการนอยมากเมื่อเทียบกับตางประเทศ โดย
สามารถแบงกลุมงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการวิบัติของลาดดินไดเปน 4 กลุมคือ 

1. งานวิจัยเพื่อวิเคราะหสภาพและสาเหตุของการเกิดลาดดินถลม 
2. งานวิจยัเพื่อปรับปรุงลาดดินใหมีความมั่นคงมากขึ้น 
3. งานวิจัยเพื่อการจัดทําพื้นที่เสี่ยงภัย 
4. งานวิจัยเพื่อหาแนวทางในการบรรเทาสาธารณภัยธรรมชาติจากลาดดินถลม 
 
งานวิจัยสาเหตุการเกิดลาดดินถลมและงานวิจัยเพื่อการจัดทําพื้นที่เสี่ยงภัย เปน

งานวิจัยที่ตองศึกษาถึงพฤติกรรมทางกลศาสตรและกําลังของดินที่ไมอ่ิมตัวที่เปล่ียนแปลงไป
เนื่องจากความชื้นจากการไหลซึมของน้ําฝนลงสูลาดดิน การเก็บตัวอยางดินไมอ่ิมตัวและการ
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ทดสอบในหองปฏิบัติการจะตองมีเทคนิคพิเศษเพื่อควบคุมความชื้นของมวลดินในชวงตางๆ 
เพื่อใหไดคากําลังของดินที่แปรผันไปตามความชื้นดังกลาว การวิเคราะหการไหลซึมก็เปนตัวแปรที่
ตองอาศัยการทดสอบทั้งในสนามและการวิเคราะหที่เกี่ยวเนื่องกับตัวแปรตางๆ ที่ซับซอน ทั้งตอง
อาศัยการเฝาติดตามสภาพแวดลอมตางๆ ของลาดดิน เพื่อนําขอมูลมาประกอบการวิเคราะหได
ถูกตอง 

งานวิจัยนี้เปนการวิเคราะห ตรวจสอบเสถียรภาพลาดดิน และศึกษาปรับปรุงลาด
ดินใหมีความมั่นคงขึ้น เนื่องการวิบัติของลาดดินหลายครั้งในอดีตและคาดวานาจะเกิดการวิบัติได
อีกในอนาคต การเลือกตัวแปรที่ใชในการวิเคราะหจําเปนตองใชตัวแปรที่ครอบคลุมสภาวะวิกฤต 
(Worst case) ของลาดดิน เพื่อรองรับสภาวการณตางๆ ที่อาจเกิดขึ้นในอนาคตได (Conservative) 
โดยมีทฤษฏีที่เกี่ยวของดังตอไปนี้ 
 
 1.5.1 ทฤษฏีกําลังเฉือนของดิน (Shear Strength Theory)  
 
  มวลดินเมื่อมีแรงมากระทํา มวลดินจะออกแรงตานทานแรงที่มากระทําจนเกิด
ความสมดุลของแรงในมวลดิน เมื่อมีแรงมากระทําเพิ่มมากขึ้นจนกระทั่งดินไมสามารถตานทานแรง
กระทํานั้นได ดินก็จะวิบัติ (Failure) และเริ่มเคล่ือนตัวออกจากกันโดยปรากฏเปนระนาบ (Plane) 
ขึ้น การวิบัติของดินเกิดจากแรงเฉือน กลาวคือดินจะเกิดการวิบัติบนระนาบที่หนวยแรงเฉือน (Shear 
stress) ที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงที่มากระทํามีคามากกวาหนวยแรงเฉือนที่ดินสามารถออกแรงตานทาน
ได ดังนั้นจึงกลาวไดวาดินจะเกิดการวิบัติบนระนาบที่ดินสามารถตานทานหนวยแรงเฉือนไดต่ําสุด 

คาความตานทานแรงเฉือนของดิน (Shearing resistance) ขึ้นอยูกับองคประกอบที่
สําคัญ 2 ประการคือ มุมเสียดทานภายในระหวางเม็ดดิน (Internal friction) และการยึดเกาะกันระหวาง
เม็ดดิน (Cohesion) โดยสัดสวนของกําลังเฉือนของมวลดินดังกลาว จะแปรผันตรงกับปริมาณรอยละ
ของเม็ดดินหยาบ และเม็ดดินละเอียดของมวลดิน 

สําหรับดินเม็ดหยาบที่ไมมีการยึดเกาะกัน (Cohesion less soil) เชน กรวด ทราย คา
กําลังเฉือนของดินขึ้นอยูกับมุมเสียดทานภายในระหวางเม็ดดินและความหนาแนนของมวลดิน ซ่ึง
ขึ้นอยูกับน้ําหนักกดที่กระทําตั้งฉากกับระนาบของแรงเฉือน สําหรับดินเม็ดละเอียดที่มีการยึด
เกาะกัน (Cohesive soil) เชน ดินเหนียว คากําลังเฉือนจะขึ้นอยูกับการยึดเกาะกันระหวางเม็ดดิน ซ่ึง
ขึ้นอยูกับปริมาณน้ํา ชนิดแรประกอบในมวลดินและความหนาแนนของมวลดิน 

ในศตวรรษที่ 18 วิศวกรชาวฝรั่งเศสชื่อ คูลอมบ (Coulomb) ไดคิดความสัมพันธ
ระหวางหนวยแรงเฉือนกับหนวยแรงตั้งฉากกับผิวสัมผัสที่ระนาบใดๆของมวลดินในรูปสมการ
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เสนตรงแสดงขอบเขตการวิบัติของมวลดิน เรียกวา สมการมอร-คูลอมบ ซ่ึงใชหาคาแรงเฉือนของ
ดินที่จุดวิบัติ คือ 

 
c+= φστ tan             (1.1) 

 เมื่อ τ  = หนวยแรงเฉือน หรือคากําลังเฉือนของดิน  
σ   = หนวยแรงตั้งฉากบนระนาบ 
c   = การยึดเกาะกัน 
φ   = มุมเสียดทานภายใน 

และสามารถเขียนในนิพจนของหนวยแรงประสิทธิผลไดดังนี้ 
 
                c′+′′= φστ tan                                             (1.2)             
เมื่อ σ ′  = หนวยแรงตั้งฉากประสิทธิผลบนระนาบแรงเฉือน = u−σ  

u   = แรงดันน้ํา 
c′    = การยึดเกาะกันประสิทธิผล 
φ′   = มุมเสียดทานภายในประสิทธิผล 

 
การวิบัติของมวลดินมักมีพฤติกรรมเปนไปตามหรือใกลเคียงกับพฤติกรรมที่

คาดคะเนโดยกฎการวิบัติที่เสนอโดยมอรและคูลอมบ (Mohr and Coulomb) กฎของมอรและคูลอมบ
กําหนดไววา มวลดินเริ่มจะเกิดการวิบัติเมื่อวงกลมของมอรที่ใหแทนสภาพของหนวยแรงในมวลดิน
สัมผัสกับเสนขอบเขตการวิบัติ (Failure envelope) พอดีดังรูปที่ 1.1 ก แตหากวงกลมของมอรอยู
นอกเหนือเสนขอบเขตการวิบัติขึ้นไป มวลดินก็เกิดการวิบัติและหากวงกลมของมอรอยูภายในหรือ
ต่ํากวาเสนขอบเขตการวิบัติ มวลดินก็ยังสามารถรับแรงไดไมวิบัติดังรูปที่ 1.1 ข 
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รูปที่ 1.1 เงื่อนไขการวิบัติของมวลดินที่เสนอโดยมอรและคูลอมบ (วศิิษฐ, 2540) 
 

วรากร (2542) การเลือกใชคากําลังเฉือนของดินในการวิเคราะหทางปฐพีกลศาสตร 
แบงลักษณะการวิเคราะหได 2 ลักษณะ คือ วิเคราะหดวยหนวยแรงรวม (Total Stress Analysis) และ 
วิเคราะหดวยหนวยแรงประสิทธิผล (Effective Stress Analysis) เนื่องจากดินมักจะมีความชื้นหรือ
น้ําอยูภายในมวลดิน ดังนั้นเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของหนวยแรงขึ้นในมวลดินทําใหเกิดการเพิ่ม
หรือลดแรงดันน้ําในมวลดินดวย ถาสามารถวัดคาหรือคาดการคาของความดันน้ําไดแนนอน จะแยก
หนวยแรงที่เกิดจากความดันน้ําออกไปเสียกอน คงเหลือแตหนวยแรงที่สงผานระหวางเม็ดดินหรือ
เนื้อดินเทานั้น ซ่ึงเรียกวา หนวยแรงประสิทธิผล (Effective stress, σ ′ ) ทั้งนี้เพราะแรงดันน้ําในมวล
ดินไมกอใหเกิดกําลังแตอยางใด เพราะคาการยึดเกาะกันและมุมเสียดทานของน้ําเปนศูนย ดังนั้นจึง
มีเฉพาะหนวยแรงประสิทธิผลเทานั้นที่ทําใหเกิดกําลังหรือหนวยแรงตานทานได แตในทางปฏิบัติ
บางครั้งทําไดยากมากที่จะคํานวณคาความดันน้ําใหถูกตอง ดังนั้นในบางกรณีที่ไมสามารถทราบคา
ความดันน้ําไดชัดเจน เชน การบรรทุกน้ําหนักโดยเร็ว มวลดินไมอ่ิมตัว ความดันน้ําเกิดจากการบด
อัด เปนตน จึงมักจะผนวกความดันน้ําที่เกิดขึ้นเขาไปในกําลังของดินทีเดียว ซ่ึงเรียกวา หนวยแรง
รวม (Total stress, σ ) ซ่ึงจะตองทําการทดสอบใหมวลดินมีสภาพความชื้น อัตราการบรรทุก
น้ําหนัก และสภาพอื่นๆ  ใหเหมือนกับที่จะเกิดขึ้นในระหวางการกอสรางจริง และคาดวาความดัน
น้ําก็ควรจะเกิดขึ้นในตัวอยางดินที่กําลังทดสอบใกลเคียงกับสภาพที่จะเกิดขึ้นจริงในสนาม ซ่ึงจะไป
ลดหนวยแรงประสิทธิผลไปโดยอัตโนมัติ โดยไมจําเปนตองทราบคาความดันน้ําที่เกิดขึ้นในมวล
ดินแตอยางใด  
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 1.5.2 ทฤษฎีกําลังของดินไมอ่ิมตัวดวยน้าํ (Unsaturated Soil) 
 
  มวลดินในสภาพธรรมชาติประกอบดวยช้ันดินตางๆ ที่ตกตะกอนทับถมกัน และมี
ระดับน้ําใตดิน (Ground water table) อยูดวย ซ่ึงปกติจะอยูต่ํากวาระดับพื้นผิวดิน (Ground level) 
ภายในชองวางระหวางเม็ดดินที่อยูใตระดับน้ําใตดินจะมีน้ําอยูเต็ม นั่นคือเปนมวลดินอิ่มตัวดวยน้ํา 
(Saturated soil) สวนมวลดินที่อยูเหนือระดับน้ําใตดิน (Vadose zone) จะประกอบทั้งดินอิ่มตัว 
(Capillary saturated zone) และดินที่ไมอ่ิมตัว (Unsaturated zone) ดังรูปที่ 1.2 หากไมมีน้ําไหลซมึลง
มาหรือระเหยขึ้นไปจากผิวดินและระดับน้ําใตดินคงที่แลวเสนแรงดันน้ําจะสมดุลที่เสน (1) ในขณะ
ที่เสน (2) และ (3) หมายถึงมีการระเหยในฤดูแลงและมีน้ําซึมลงในฤดูฝนตามลําดับ ทั้งสามกรณีจะ
มีความดันในโพรงที่เปนลบ (Negative pore pressure) ทั้งสิ้น 
 

 
 

รูปที่ 1.2 ลักษณะเสนระดับน้ําของชั้นดินทั่วไป (Fredlund and Rahardjo, 1993) 
 

  มานะ (2541) ดินสภาพไมอ่ิมตัวดวยน้ําจะมีอากาศสอดแทรกในชองวางระหวาง
อนุภาคเม็ดดิน ลักษณะน้ําในมวลดินจะไมตอเนื่อง แรงตึงผิวเกิดจากผลตางของแรงดันน้ําและ
แรงดันอากาศในมวลดิน ดังรูปที่ 1.3 
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รูปที่ 1.3 ดินสภาพไมอ่ิมตวั (Unsaturated Soil) (มานะ, 2541) 
 

Olson and Langfelder (1965) ที่ระดับความอิ่มตัวของน้ําต่ําๆ คาแรงดันน้ําจะมีคา
ติดลบสูง การกระจายตัวของน้ําในดินเหนือระดับน้ําใตดินแบงเปนเขตตางๆ ดังนี้คือ เขตอิ่มน้ํา 
(Saturation zone), เขตอิ่มตัวใตระดับน้ําใตดิน (Capillary saturation zone) และเขตอิ่มอากาศ
(Aeration zone) ดังแสดงในรูปที่ 1.4 

ลาดดินตามธรรมชาติที่อยูเหนือระดับน้ําใตดิน อยูในสภาวะที่ไมอ่ิมตัวมีแรงดันใน
โพรงติดลบ ทําใหหนวยแรงประสิทธิผลเพิ่มขึ้นเนื่องจากแรงตึงผิวของสวนที่สัมผัสระหวางอากาศ
กับน้ําที่เรียกวาผิวสัมผัสแรงตึง (Contractile Skin) Fredlund and Rahardjo (1993) ลาดดินเหลานี้ใน
ฤดูแลงจึงมีเสถียรภาพมั่นคงอยูได แตเมื่อมีฝนตกหรือระดับน้ําใตดินสูงขึ้นแรงดันในโพรงที่เปนลบ
คอยๆ หายไป กลายเปนแรงดันในโพรงที่เปนบวก (Positive pore pressure) กําลังของดินก็ลดลง
ตามลําดับ ทําใหลาดดินดังกลาวเกิดการวิบัติได 
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รูปที่ 1.4 การกระจายตวัของน้ําในดิน (Olson and Langfelder, 1973) 

 
Abramson, et al. (2001) อธิบายวา เขตของแรงดันน้ําในโพรงที่เปนลบ จะอยูเหนือ

เสนระดับน้ําใตดินขึ้นไป ภายในเขตนี้แรงดันน้ําในชองวางนอยกวาแรงดันบรรยากาศ ขนาดของ
แรงดันโพรงเปนลบบางทีเรียกวา แรงดูดของดิน (Soil suction) ถูกควบคุมโดยแรงตึงผิว (Surface 
tension) ที่รอบๆ ขอบผิวอากาศและน้ําภายในชองวาง และขึ้นกับขนาดของเม็ดดิน โดยทั่วไปเม็ด
ดินที่มีขนาดเล็กกวาจะมีแรงดันในโพรงติดลบที่มากกวา แรงดันในโพรงติดลบเปนตัวเพิ่มหนวย
แรงประสิทธิผลภายในมวลดิน และชวยปรับปรุงเสถียรภาพของลาดดิน Ho and Fredlund (1982) 
แนะนําวา การเพิ่มขึ้นของกําลังเฉือนของดินเนื่องจากแรงดันโพรงติดลบแสดงไดดังสมการที่ 1.3 
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bwa uucC φtan)( −+′=                                                                            (1.3) 
 เมื่อ       C              =  การยึดเกาะกันของดินทั้งหมด 
                   c′   =  การยึดเกาะกันประสิทธิผล 
              )( wa uu −  =  แรงดูดเมทริกซ 
              bφ    =  ความชันของกราฟตามแนวแกนแรงดูดเมทริกซ เมื่อ 
                                                       au−σ เปนคาคงที่ 

 

 
 

รูปที่ 1.5 เสนขอบเขตการวบิัติ Mohr-Coulomb (Fredlund and Rahardjo, 1993) 
 

จากสมการแรงดูดเมทริกซ )( wa uu − เปนตัวเพิ่มกําลังเฉือนในนิพจนของ 
bwa uu φtan)( −  การเพิ่มขึ้นของกํา ลังของดินสามารถแทนดวยกราฟสามมิติโดยใชตัว

แปร au−σ , τ และ )( wa uu −  ดังแสดงในรูปที่ 1.5 
สุทธิศักดิ์ และคณะ (2550) อธิบายวา แรงดูดเมทริกซ (Matric suction) เปนคาที่

แสดงถึงความสามารถในการดูดน้ําเขาหาตัวเม็ดดิน หรือแรงดึงที่ยึดน้ําไวกับเม็ดดิน เชนเดียวกับน้ํา
ในหลอดคาปลลารี แรงดูดเมทริกซมีหนวยเดียวกับแรงดัน (เชน kPa หรือ Bar) แตตางจากแรงดัน
เนื่องจากมีคาเปนลบ แรงดูดเมทริกซนี้แปรผกผันกับปริมาณความชื้นในดิน เรียกวา Soil-Water 
Characteristic Curve (SWCC)  

Aitchison (1965) อธิบายวา แรงดันน้ําที่เปนลบในมวลดิน กอใหเกิดเปนแรงดูด 
(Suction) คาแรงดูดในดินมีความสัมพันธกับคาความชื้นซึ่งเรียกวา แรงดูดโดยรวม (Total suction) 
ประกอบดวยพลังงานอิสระของแรงดูด 2 สวน คือ แรงดูดเมทริกซ (Metric suction) หรือ แรงดูด
ของรูเล็ก (Capillary suction) ซ่ึงเปนแรงดูดที่เกิดเนื่องจากแรงตึงผิวของน้ําในดิน และ แรงดูด
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ออสโมติก (Osmotic suction) ซ่ึงเปนแรงดูดเนื่องจากสารละลายที่ละลายในน้ําในดิน Krahn and 
Fredlund (1972) ไดเสนอวาแรงดูดออสโมติก เปนผลจากสารละลายที่เจือจางในน้ําในดิน (สวนมาก
เปนเกลือ) ทําใหเกิดแรงดูดชนิดนี้ 

 

 
 

รูปที่1.6 ขนาดรัศมีของสวนโคงผิวน้ํา (Meniscus) ที่มีผลตอแรงดูด (Jenssen and Dempsey, 1980) 
 

วินิต (2547) อธิบายถึงคาแรงดูดเมทริกซวา เปนแรงที่เกิดจากการดึงดูดของสภาพรู
เล็ก (Capillarity) จากคาแรงตึงผิวของน้ําในชองวางระหวางเม็ดดิน เปนสัดสวนผกผันกับขนาด
ชองวางระหวางเม็ดดิน ดังแสดงเปนความสัมพันธในรูปที่ 1.6 ดังนั้นมวลดินเม็ดละเอียดซึ่งมี
อัตราสวนชองวางระหวางเม็ดดินนอยจะสามารถดึงดูดน้ําขึ้นไปไดสูงกวามวลดินเม็ดหยาบ ความ
ดันของน้ําที่ระดับที่ถูกดูดขึ้นไปจากแรงดูดนี้มีคาต่ํากวาความดันของบรรยากาศ 
 
 1.5.3 คากําลังสูงสุดและคากําลังคงคาง 
 

ในการทดสอบหาคากําลังเฉือนของดิน ในขณะดินกําลังถูกเฉือน จะมีแรงตานทาน
การเฉือนเกิดขึ้น โดยในแตละหนวยแรงตั้งฉาก (Normal stress) จะมีคาแรงตานทานการเฉือนที่
จํากัดสําหรับแตละหนวยแรงตั้งฉากนั้นๆ ซ่ึงเรียกวา คากําลังสูงสุด (Peak strength) ซ่ึงการทดสอบ
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โดยทั่วไปมักจะหยุดการเฉือน เมื่อผลการทดลองไดแสดงคากําลังสูงสุดไดชัดเจนแลว แตหากทํา
การเฉือนตอเนื่องไปจนเลยจุดซึ่งเปนคากําลังเฉือนที่มากที่สุด จะพบวาคาแรงตานทานการเฉือนจะ
ลดลงตามลําดับจนกระทั่งเหลือเปนแรงตานทานการเฉือนที่นอยที่สุดและคงที่ ซ่ึงเรียกวา คากําลัง
คงคาง (Residual strength) ดังแสดงในรูปที่ 1.7 

 

 
 

รูปที่ 1.7 คากําลังของดินที่สภาพกําลังสูงสุดและกาํลังคงคาง (Lambe and Whitman, 1979) 
 

วรรณี (2543) อธิบายวา การวิเคราะหเสถียรภาพระยะยาวของงานคันทางหรืองาน
ดินถม, งานตัดลาดดิน, งานเขื่อนดิน, และลาดดินธรรมชาติในชวงเวลาที่มีฝนตกหนัก ควรใช
ลักษณะการวิเคราะหแบบหนวยแรงประสิทธิผล (Effective strength analysis) และใชคากําลังคงคาง 
(Residual strength) ในการวิเคราะหเมื่อพบแนวการเลื่อนพังของลาดดินหรือมีการแปรสภาพ และ
ในดินเหนียวอัดตัวเกินมาก (Heavily overconsolidated clay) คากําลังคงคางจะอยูที่ความเครียด 
(Percent strain) ที่มากกวา 20 % 

Timothy, et al. (2005) ไดแนะนําการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินวาในกรณีลาดดิน
ที่เคยเกิดการวิบัติ (Old land slide) แนวเฉือนวิบัติมักจะเกิดขึ้นในแนวผิวการเฉือนที่มีอยูกอนแลว
ซึ่งควรที่จะใชคากําลังคงคางในการวิเคราะห (Residual Strength Condition) 
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Davison (2006) อธิบายวาคากําลังคงคางคือ คากําลังที่นอยที่สุดที่เกิดขึ้นหลังจาก
การเคลื่อนตัวอยางมาก (Large displacements) ซ่ึงมักจะเปนไปไมไดในการวิเคราะหทางวิศวกรรม
ธรณีเทคนิคที่โดยท่ัวไปจะยอมใหมีการเคลื่อนตัวของดินเพียงเล็กนอยเทานั้น อยางไรก็ตามในงาน
ลาดดินที่เคยเกิดการวิบัติ (Old land slides) มักจะมีการเคลื่อนที่ของแนววิบัติที่มาก จึงจําเปนตองใช
คากําลังคงคางในการวิเคราะห การเคลื่อนตัวของแนววิบัติที่มากทําให เม็ดดินเกิดการเรียงตัวกัน
ใหม (Reorientation) ในแนวขนานกับผิววิบัติ ในบริเวณพื้นผิววิบัติเม็ดดินมีการเปลี่ยนแปลง 
(Remold) และถูกจัดรูปแบบใหม (Reformed) 

Price (2000) อธิบายถึงความสําคัญของคากําลังคงคาง (Residual strength) วาการ
วิเคราะหโดยใชคาสภาวะกําลังคงคาง (Residual strength condition) ในทางปฏิบัติมีความสําคัญมาก
เนื่องจากถาดิน ณ ที่เดิม (In situ) มีแนวเลื่อนหรือผิวการเฉือนอยูแลว คากําลังของดินบริเวณผิวการ
เฉือนจะนอยกวาคากําลังสูงสุดและถามีการเลื่อนตัวมากพอคากําลังของดินจะลดนอยลงจนเทากับ
คากําลังคงคางได 
 
 1.5.4 การลดลงของกําลังเฉือนกับเสถียรภาพของลาดดิน 
 

ปริมาณน้ําหรือความชื้นที่เพิ่มขึ้นในมวลดินทําใหกําลังเฉือนของดินลดลง สงผล
โดยตรงกับเสถียรภาพของลาดดิน ตัวอยางที่เห็นไดชัดคือ การกอสรางที่มีการตัดลาดดินในชวงฤดู
แลง ซ่ึงดินมีความชื้นนอยกําลังเฉือนของดินสูง ลาดดินยังมีเสถียรภาพมั่นคงอยูได เมื่อเวลาผานไป
เขาสูฤดูฝน ในขณะที่ฝนตกทําใหความชื้นในลาดดินเพิ่มขึ้น สงผลใหกําลังเฉือนของดินลดลงตาม
ปริมาณความชื้นที่เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ หากชวงเวลาไหนที่ปริมาณน้ําฝนมากจนกําลังเฉือนของดินไมอาจ
ตานทานแรงที่กระทํา กอใหเกิดการวิบัติของลาดดินได ดังนั้นการออกแบบที่ใชตัวแปรจากการ
ทดสอบตัวอยางดินที่มีความชื้นนอยในฤดูแลง จึงไมเพียงพอกับการรับแรงเฉือนของดินในฤดูฝน 
การออกแบบโดยใชตัวแปรกําลังที่ไดจากการทดสอบตัวอยางดินในสภาวะอิ่มตัว จึงเปนอีกวิธีหนึ่ง
ที่ทําใหการออกแบบปลอดภัยมากขึ้น 

Soralump and Kulsuwan (2006) ไดทําการทดสอบกําลังเฉือนของดินดวยเครื่อง
ทดสอบเฉือนโดยตรง (Direct Shear Test) กับตัวอยางดินใน 2 สภาวะ ไดแก สภาวะความชื้นใน
ธรรมชาติและสภาวะชุมน้ํา การทดสอบดังกลาวมีช่ือเรียกวา ดัชนีการลดกําลัง (Strength Reduction 
Index, SRI) ผลการทดสอบจะเปนดัชนีช้ีวัดการลดลงของกําลังเฉือนเมื่อดินอิ่มตัวดวยน้ํา ผลการ
ทดสอบพบวาดินผุจากหินแกรนิตผุมีการลดลงของกําลังเฉือนอยูระหวางรอยละ 10 ถึง 50 ดินผุจาก
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หินโคลนและหินดินดานมีการลดลงของกําลังเฉือนอยูระหวางรอยละ 20 ถึง 70 และดินผุจากหิน
ทรายมีการลดลงของกําลังเฉือนมากกวารอยละ 50 

เสถียรภาพลาดดินเปนการพิจารณาสัดสวนของแรงขับ (Driving force) และแรง
ตานทาน (Resisting Force) ที่กระทํากับมวลดิน คาเสถียรภาพลดลงเมื่อแรงขับมากขึ้นหรือแรงตาน
ลดลง จนเมื่อแรงขับมากกวาแรงตานก็ทําใหเกิดการวิบัติของลาดดิน การลดลงของกําลังเฉือนในดิน 
(Shear strength reduction) เปนปจจัยสําคัญที่ทําใหแรงตานทานลดนอยจนเกิดการวิบัติของลาดดิน 
กําลังเฉือนของดินที่ลดลงสามารถแบงไดเปน 2 ลักษณะคือ 

1. กําลังเฉือนที่ลดลงชั่วคราว สาเหตุมาจากการเพิ่มขึ้นของความชื้นในดิน ซ่ึง
เกี่ยวเนื่องกับสภาวะที่ฝนตกและระดับน้ําใตดินที่สูงขึ้น ปริมาณความชื้นหรือน้ําที่เพิ่มขึ้นทําใหการ
ยึดเกาะกันในดินลดลง เพราะน้ําไดเขาไปทําลายแรงตึงผิวของอากาศในดินและระดับน้ําใตดินที่
สูงขึ้นทําใหหนวยแรงตั้งฉากในดินลดลงเนื่องมาจากแรงลอยตัว (Uplift pressure) ทําใหกําลังเฉือน
จากแรงเสียดทานในดินลดลง โดยกําลังเฉือนที่ลดลงจะกลับมาเพิ่มขึ้นอีกเมื่อความชื้นในดินลด
นอยลงตามลําดับ 

2. กําลังเฉือนที่ลดลงถาวร เมื่อดินถูกแรงเฉือนกระทําเพิ่มขึ้นเรื่อยๆจนเกินกําลัง
ตานทานสูงสุด (Peak Strength) เกิดการเลื่อนตัวของดินในแนววิบัติ คากําลังเฉือนของดินจะลดลง
เร่ือยๆในขณะเกิดการเลื่อนตัวจนกระทั่งเหลือแรงตานทานที่นอยที่สุดและคงที่คือคากําลังคงคาง
ของดิน เกิดจากการที่โครงสรางเดิมของดินถูกทําลายเนื่องจากการเลื่อนตัวของดินในแนววิบัติ เม็ด
ดินเกิดการเรียงตัวกันใหมขนานกับทิศทางของแรงเฉือน ทําใหกําลังเฉือนของดินลดลง 

Price (2006) อธิบายวา การเปลี่ยนแปลงของคาอัตราสวนความปลอดภัย (F.S) ที่
ชวงระยะเวลาสั้นๆ (Short term) มักจะเกิดขึ้นเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของปริมาณความชื้นในดิน
และระดับน้ําใตดินที่เปลี่ยนแปลงไปตามฤดูกาล โดยเฉพาะในชวงที่ฝนตกหนัก (Heavy rainfall) จะ
ทําใหคาอัตราสวนความปลอดภัยลดลงมาก แตเมื่อปริมาณความชื้นและระดับน้ําใตดินไดลดลงแลว 
อัตราสวนความปลอดภัยก็กลับมาเพิ่มขึ้นไดอีก แตการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนปลอดภัยที่เกิดจาก
การกัดเซาะที่ฐานลางของลาดดิน (Slope toe) ทําใหอัตราสวนความปลอดภัยลดลงและไมอาจกลับ
เพิ่มขึ้นไดหากไมมีการซอมแซมลาดดิน ดังแสดงในรูปที่ 1.8 
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รูปที่ 1.8 การเปลี่ยนแปลงอตัราสวนความปลอดภยั (F.S) ที่ระยะเวลาตางๆ (Price, 2006) 
 
 1.5.5 ความสัมพันธระหวางสภาวะฝนตกและระดับน้ําใตดินกับการวิบัติของลาดดิน 
 

น้ําฝนเปนปจจัยสําคัญที่กระตุนใหเกิดการวิบัติของลาดดิน เมื่อน้ําฝนไหลซึมลงดนิ
ทําใหแรงดันน้ําในดินเปลี่ยนไป จากเดิมที่แรงดันน้ําในลาดดินเปนลบก็จะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จน
กลายเปนศูนย และเปลี่ยนเปนแรงดันที่เปนบวก การเปลี่ยนแปลงสภาวะแรงดันน้ําดังกลาวทําให
กําลังเฉือนในดินลดนอยลงตามลําดับ จนกระทั่งกําลังเฉือนของดินนอยกวาแรงที่กระทําตอมวลดิน 
ลาดดินก็เกิดการวิบัติ Fredlund and Rehardjo (1993) พบวาลาดดินถลมสวนมากมีสาเหตุมาจากการ
ไหลซึมของน้ําฝนลงสูลาดดิน 

วรากร และคณะ (2542) อธิบายวา กรณีเปนลาดดินธรรมชาติ (Natural slopes) 
หรือลาดเขาที่มีการตัดถนนผาน และลาดบอที่มีการขุดเพื่อเก็บน้ํา อาจไมเกิดการเลื่อนถลมใน
ระหวางเวลาที่มีการกอสรางหรือในชวงที่มีความชื้นในมวลดินต่ํา ทั้งนี้เพราะเมื่อมวลดินยังไมอ่ิมตัว
ความชื้นในมวลดินจะเกิดแรงตึงผิวที่สงผลใหเกิดแรงดูด ที่ชวยยึดเกาะใหมวลดินแข็งแรงขึ้น หรือ
เกิดความดันในโพรงเปนลบ (Negative pore pressure) ซ่ึงทําใหคากําลังประสิทธิผลของดินสูงขึ้น ตาม
สมการมอร– คูลอมบ เมื่อลาดดินไดรับอิทธิพลจากการเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศที่
เปลี่ยนแปลงไปตามฤดูกาล เชน ในฤดูที่มีฝนตกชุกทําใหระดับน้ําใตดินสูงขึ้น ดินมีความชื้นมากขึ้น 
ทําใหแรงตึงผิวในดินถูกทําลาย และคาความดันน้ําในดินเปนบวก กําลังประสิทธิผลของดินก็จะ
ลดลงจนถึงจุดวิกฤติที่เกิดการพังทลายของลาดดินได ดังแสดงในรูปที่ 1.9 ซึ่งแสดงใหเห็นถึง
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การเปลี่ยนแปลงของคาอัตราสวนความปลอดภัยของลาดดินตามฤดูกาลตางๆ ในชวงปหนึ่งๆ ตาม
สภาพความชื้นที่มีในดิน การเลื่อนถลมในลักษณะนี้ไดเคยปรากฏแลวในประเทศไทย โดยเฉพาะ
ในภาคใตและภาคเหนือ เชนการวิบัติของลาดดินธรรมชาติที่ อ.พิปูน และอ.ลานสกา จังหวัด
นครศรีธรรมราช เมื่อ พ.ศ. 2531 (Wieland, 1989), การวิบัติของไหลเขาบนทางหลวงสาย 4233 ระหวาง
หาดกมลา และหาดปาตอง จังหวัดภูเก็ต (ศูนยวิศวกรรมปฐพีและฐานราก, 2546) 

 

 
 
รูปที่ 1.9 อิทธิพลความชื้นและการเปลี่ยนแปลงของระดบัน้ําใตดนิที่มตีอเสถียรภาพของลาดดิน 

(Janbu ,1983) 
 

เมื่อฝนตกน้ําจะไหลแบงออกเปน 2 สวน สวนแรกคือน้ําที่ไหลซึมลงในชั้นดิน 
(Infiltration) และผานลงสูระดับน้ําใตดินหรือเขตอิ่มตัวที่อยูลึกลงไป และอีกสวนคือน้ําไหลไปบน
ผิวดิน (Surface run off) น้ําใตดินจะไหลตอไปยังที่ต่ํากวาไปยังจุดที่สามารถไหลออกได เชน ตาน้ํา 
(Spring) แมน้ํา หรือทะเล เปนตน ปริมาณน้ําที่ไหลซึมลงดินและน้ําที่ไหลบนผิวดินจะถูกควบคุม
โดยอัตราการซึมผานไดของดิน (Permeability) ในระหวางการไหลซึมจะเปนการเพิ่มความชื้น
ใหกับมวลดินเสมือนเปนระดับน้ําจากผิวลาดดิน (Perched water table) เคลื่อนตัวต่ําลงไปถึงระดับ
น้ําใตดินรวมกันทําใหระดับน้ําใตดินสูงขึ้นเรื่อยๆ ในกรณีที่เม็ดดินมีความชื้นเดิมนอยมาก อัตราการ
ไหลซึมลงในดินจะสูงมากเนื่องจากคาแรงดูดหรือแรงดันน้ําติดลบมีมาก แตเมื่อแรงดูดในดินลดลง  
อัตราการไหลซึมก็จะลดลงตามลําดับ น้ําที่ไหลบนผิวดินทําใหเกิดการกัดเซาะ (Erosion) หนาลาด
ดิน การกัดเซาะมีผลทําใหลาดดินมีความชันเพิ่มขึ้น อีกทั้งทําใหเกิดเปนรองธารเล็กๆ ทําใหน้ําไหล
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ซึมลงสูลาดดินไดงายและเร็วขึ้น ปริมาณการกัดเซาะหนาดินนั้นขึ้นกับอัตราความเร็วในการไหล
ของน้ําและปริมาณน้ํา ซ่ึงสามารถแกไขไดดวยระบบควบคุมการระบายน้ําและปลูกพืชคลุมดิน  

Fukuoka (1979) อธิบายวา ความเขมของฝนและปริมาณน้ําฝนมีความสัมพันธกับ
การวิบัติของลาดดิน น้ําฝนมีผลกระทบกับเสถียรภาพลาดดินคือ เปนการเพิ่มหนวยน้ําหนักของดิน
ซ่ึงเปนเสมือนการเพิ่มแรงกระทํากับลาดดินและทําใหกําลังเฉือนของดินลดลง กําลังเฉือนที่ลดลง
แบงไดเปน 2 สาเหตุคือ 

1. ดินมีปริมาณน้ําในดินเพิ่มขึ้นจากน้ําที่ไหลซึมผานผิวดินลงสูช้ันดินดานลางทํา
ใหดินมีกําลังเฉือนนอยลง 

2. ระดับน้ําใตดินเพิ่มสูงขึ้นจากน้ําที่ไหลซึมลงมา ดินที่จมอยูใตระดับน้ําใตดินเกิด
แรงลอยตัว (Buoyancy Force) ทําใหคาหนวยตั้งฉากลดลง สงผลใหกําลังเฉือนของดินลดลง 

Abramson, et al. (2001) อธิบายวา ในขณะฝนตกหรือหลังจากฝนตกไมนาน 
แรงดันในโพรงติดลบในดินจะมีขนาดลดลงเมื่อระดับความอิ่มตัวสูงขึ้นและกลับมาเทากับศูนย เมื่อ
ดินมีความอิ่มตัวเต็มที่ (Fully Saturated) ปญหาหลักในการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินในดินไม
อ่ิมตัวคือ มีความเกี่ยวของกับการวิเคราะหการลดลงของแรงดันในโพรงติดลบและแรงดันในโพรง
เปนบวกที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนฟงกช่ันกับของสภาวะที่ฝนตก ดังนั้นการวิเคราะหจะไมพิจารณาในการ
ออกแบบลาดดินปกติ และอธิบายถึงการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําใตดินวา เปนตัวแปรที่แทบจะไมคงที่ 
เปล่ียนไปตามอัตราการเพิ่มหรือลดของน้ําใตดิน ปจจัยที่มีผลไดแก รูปแบบของฝนที่ตกไมเปน
รูปแบบที่คงที่ ทําใหในขณะฝนตกบางเวลาระดับน้ําใตดินเพิ่มสูงมาก บางเวลาลดลง, ความไมคงที่
ทางธรณี, ลักษณะภูมิประเทศ และความใกลเคียงกับจุดที่น้ําไหลออก เชน ตาน้ํา (Spring) แมน้ําหรือ 
ลําธาร หรือการสูบน้ําออกจากดิน การเพิ่มขึ้นของระดับน้ําใตดินสงผลใหกําลังเฉือนของดินลดลง 
(Reduction in shear strength) เนื่องจากแรงลอยตัวจะไปลดหนวยแรงตั้งฉากที่ทําใหเกิดกําลังเฉือน
จากแรงเสียดทาน และความอิ่มตัวของดินจะไปทําลายแรงดูดของรูเล็ก (Capillariy) และการยึดเกาะ
กันปรากฏ (Apparent cohesion) ในดินที่เปนดินเม็ดละเอียด 

สันติ (2550) อธิบายวา การที่ฝนตกที่ความเขมสูงๆ ไมไดหมายความวาความชื้นใน
มวลดินจะเพิ่มขึ้นจนเกิดการวิบัติของลาดดินเสมอไป ในบางครั้งฝนที่ความเขมต่ํา ก็อาจกอใหเกิด
การวิบัติของลาดดินได ทั้งนี้เนื่องจากสภาวะเริ่มตน (Initial condition) ซ่ึงเปนผลมาจากฝนกอนหนา 
(Antecedent rainfall) ทําใหระดับความชื้นเริ่มตนสูง เมื่อฝนตกลงมาเพียงเล็กนอยก็สามารถทําให
เกิดการวิบัติของลาดดินได นอกจากนี้รูปแบบของฝนที่ตกก็มีอิทธิพลเชนกัน ฝนที่ตกในชวงเวลา
และมีความเขมรวมเทากัน แตความเขมไมคงที่มากบางนอยบางในแตละชวงเวลา ทําใหเกิดความไม
แนนอนในการประมาณความชื้นที่เกิดขึ้น ซ่ึงสงผลตอการวิเคราะหโอกาสเกิดการวิบัติของลาดดิน 
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Y.C.Koo (1998) อธิบายวา ในฮองกงการวิบัติของลาดดินมักจะเกิดขึ้นในขณะหรือ
หลังจากฝนตกหนักไมนาน ความสัมพันธระหวางการวิบัติของลาดดินกับสภาวะที่ฝนตกหนักมี
ความเกี่ยวของกันอยางชัดเจน การพยากรณการเพิ่มขึ้นของระดับน้ําใตดินที่เปนผลจากฝนตก การ
วิเคราะหการไหลซึมและเลื่อนตัวลงตามกันมาของน้ําฝนในลาดดิน เปนเรื่องราวที่ยุงยากและ
ซับซอนมาก เนื่องจากความหลากหลายในคุณสมบัติการไหลและขอบเขตการไหลที่ไมเปนระเบียบ 
(Lumb, 1962) อยางไรก็ตาม การจํากัดอัตราการไหลสามารถทําไดงายกวา สําหรับลาดดินที่ไมมีการ
ปองกันพื้นผิว มวลดินจะมีลักษณะอิ่มตัวพอดี (Just-Saturated) การหาความสัมพันธของระดับน้ําใน
ดินกับฝนตกวิธีอ่ืน เชน วิธีทางสถิติ Koo & Lumb (1981) และ ใชพิโซมิเตอร Endicott (1982) 
โดยทั่วไปการสังเกตการณจะทําในชวงพายุฝนหนัก (Heavy rainstorms) เพราะวาชวงฝนตกหนักมี
ผลตอบสนองตอระดับน้ําในดินโดยตรง การเพิ่มขึ้นของระดับน้ําในดินมากนอย ขึ้นกับปจจัยหลาย
อยางเชน ความเขมและระยะเวลาของพายุฝน ฝนที่ตกกอนหนา และลักษณะของน้ําในดิน อยางไรก็
ตาม การเลือกใชวิธีเหลานี้ ขึ้นกับความนาเชื่อถือของขอมูลระดับน้ําในดิน ซ่ึงในลาดดินปกติจะไมมี
การตรวจวัด วิธีการเหลานี้มักใชเพื่อทําใหเกิดความเขาใจลึกซึ้งของการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําในดิน 
ที่เปนผลตอบสนองจากเหตุการณฝนตก มากกวาจะพยากรณการเพิ่มของระดับน้ําในดินสําหรับพายุ
ฝนแตละลูกเพื่อใชในการออกแบบลาดดินโดยทั่วไป  

Kasim et al. (1998) อธิบายวา ความสัมพันธระหวางสภาวะฝนตกกับเสถียรภาพ
ของลาดดิน เกี่ยวของกับตัวแปรมากมาย เชน ความเขมของฝน, ระยะเวลาที่ฝนตก, ความชื้นของดิน
กอนฝนตก, สมบัติของดิน, รูปทรงลาดดิน และการแปรปรวนของสภาพภูมิอากาศ กลไกของลาด
ดินที่เกิดการวิบัติจากสภาวะฝนตก สาเหตุจากน้ําที่ไหลซึมลงในดิน ไปลดแรงดูดเมทริกซในดินที่
ไมอ่ิมตัว ทําใหกําลังของดินลดลงจนเกิดการวิบัติ 
  Gavin and Xue (2007) อธิบายวา ในขณะฝนตกน้ําไหลซึมจากผิวดินลงสูช้ันดิน
และกระจายตัวในเขตดินไมอ่ิมตัว ลักษณะการกระจายขึ้นกับความชื้นของดิน, แรงดันน้ํา, ลักษณะ
ภูมิประเทศของลาดดินและความสามารถในการไหลซึม ซ่ึงแปรเปลี่ยนตลอดในขณะที่ฝนตก 
ในขณะการไหลซึมกําลังตอเนื่องแรงดูดและความสามารถในการไหลซึมจะลดลง อัตราที่น้ําไหล
ซึมเขาสูลาดดิน โดยทั่วไปเทากับหรือนอยกวาความเขมฝน (Rainfall intensity) 
  รัฐธรรม (2547) อธิบายวา น้ําใตดินมีอิทธิพลตอเสถียรภาพของลาดดินใน
ธรรมชาติอยางมาก เนื่องจากกําลังเฉือนของดินจะลดลงเมื่อระดับความอิ่มตัวเพิ่มขึ้น โดยฝนที่ตก
หนักในระยะเวลาสั้นๆ จะทําใหเกิดระดับน้ําใตดิน 2 ช้ัน ช้ันลางเปนระดับน้ําใตดินปกติ ช้ันบนเปน
ระดับน้ําใตดินเสมือน สวนกรณีฝนตกนอยๆ ในระยะเวลานานจะทําใหระดับน้ําใตดินเพิ่มขึ้นปกติ 
ผลเนื่องจากน้ําใตดินชั้นที่ 1 ทําใหเกิดการวิบัติแบบตื้น (Shallow failure) แตในลาดดินที่ระดับน้ําใต
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ดินชั้นที่ 2 อยูสูงหรือน้ําใตดินทั้ง 2 ช้ันมาบรรจบกันก็จะมีโอกาสเกิดการวิบัติแบบลึก (Deep 
failure) ได ดังแสดงรูปที่ 1.10 
 

 
 

รูปที่ 1.10 ระดับน้ําใตดนิ 2 ช้ัน เนื่องจากฝนที่ตกหนักในระยะเวลาสั้นๆ (รัฐธรรม, 2547) 
 

Timothy, et al. (2005) อธิบายวา ในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินตัวแปรที่
ไมแนนอนมากที่สุดคือ ขนาดของแรงดันน้ําในโพรงและ กําลังเฉือนของดิน เพราะเกี่ยวของกับ
ปริมาณน้ําในดินที่มาจากสภาวะที่ฝนตก ขนาดของแรงดันน้ําในโพรงจะเปนคาเฉพาะสถานที่ (Site 
specific) และเฉพาะเวลา (Time specific)  

Terzaghi (1950) อธิบายวา หนึ่งในสาเหตุหลักที่ทําใหเกิดการเลื่อนถลมของลาด
ดิน ก็คือแรงดันน้ําในโพรงดิน ซ่ึงเกี่ยวของกับระดับน้ําใตดินและน้ําฝน ในดินเม็ดละเอียดปริมาณ
ความชื้นที่เพิ่มขึ้นจากน้ําฝนทําใหแรงดึงดูดของรูเล็ก (Capillary) หรือแรงดูดเมทริกซลดลง เปนผล
ใหการยึดเกาะกัน (Cohesion) ลดลง และระดับน้ําใตดินที่เพิ่มขึ้นทําใหแรงเสียดทานในมวลดิน
ลดลง ซ่ึงเปนผลจากแรงลอยตัวทําใหหนวยแรงตั้งฉากลดลง 

Orr (1987) ไดศึกษาถึงผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําใตดินตอคา
อัตราสวนปลอดภัยของลาดดิน ในงานวิจัยของ Orr เปนการวิจัยทางสถิติแสดงใหเห็นถึงความไม
แนนอนของระดับน้ําใตดินที่มีอิทธิพลตอเสถียรภาพของลาดดิน ความนาจะเปนของลาดดินที่จะเกิด
การพังทลายจะเพิ่มขึ้นอยางมากเมื่อระดับน้ําใตดินมีการเปลี่ยนแปลงสูงขึ้น และในบทความนี้ยังได
แสดงใหเห็นวาระดับน้ําใตดินและความไมแนนอนของระดับน้ําใตดินมีอิทธิพลตอความปลอดภัย
ของลาดดินมากกวาปจจัยอ่ืนๆ 
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นงลักษณ (2547) ไดศึกษาถึงพฤติกรรมการวิบัติของลาดดินในลุมน้ํากอ จังหวัด
จันทบุรี โดยไดเก็บตัวอยางแบบคงสภาพมาทดสอบกําลังเฉือนที่คาระดับความชื้นตางๆ แลวนําไป
วิเคราะหเสถียรภาพลาดดินที่เปลี่ยนแปลงตามปริมาณน้ําฝน พบวาเมื่อระดับความชื้นในดินมากขึ้น 
กําลังเฉือนจะมีคาลดลง และอธิบายวา การเปลี่ยนแปลงความชื้นและระดับน้ําใตดินของลาดดิน
ขึ้นอยูกับรูปแบบของฝน ซ่ึงสงผลโดยตรงตอเสถียรภาพของลาดดิน  

บรรพต (2548) ไดศึกษาถึงพฤติกรรมการวิบัติของลาดดินในพื้นที่ตนน้ําของลุม
น้ํายอยแมน้ําจันทบุรี พบวากําลังเฉือนของดินแปรผกผันกับคาความอิ่มตัวของน้ําในมวลดิน 
รูปแบบของฝนที่ตางกันมีอิทธิพลตอการวิบัติของลาดดิน คาความซึมผานไดและคาความชื้นที่
สภาวะเริ่มตนมีผลตอปริมาณน้ําที่ไหลซึมสูช้ันดิน ซ่ึงเปนปจจัยสําคัญในการวิเคราะหการไหลซึม
ของน้ําฝนสูลาดดิน ชวงเวลาที่ฝนตกมีผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําใตดิน และคาอัตราสวน
ปลอดภัยนอยสุดเกิดในชวงทายของฝนที่มีความเขมมากในชวงเวลาที่ฝนตก  

Brain and Dobroslav (2004) ไดศึกษาการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินที่ถลม
เนื่องมาจากฝนตก และอธิบายหลักการไหลซึมลงในดินของน้ําฝนวา การวิเคราะหเสถียรภาพของ
ลาดดินในกรณีเลวรายสุด (Worst - Case) มักจะสมมุติใหระดับน้ําใตดินอยูที่ระดับผิวของลาดดิน 
และลาดดินมีลักษณะอิ่มตัวเต็มที่ สําหรับลาดดินที่มีลักษณะอิ่มตัวนี้ จะไมมีการไหลซึมลงในดิน
เพิ่มขึ้นอีก ดังนั้นเมื่อมีฝนตกลงมาจึงไมมีผลกระทบตอเสถียรภาพของลาดดินอีก 

ยงยุทธ (2544) เมื่อน้ําใตดินมีผลตอเสถียรภาพของลาดดินมาก ในการวิเคราะห
เสถียรภาพจําเปนตองทราบขนาดของขอบเขตของแรงดันน้ําในโพรงดินใหถูกตองที่สุดเทาที่จะทํา
ได ซ่ึงจริงๆแลวเปนงานที่คอนขางยาก เนื่องจากความซับซอนของสภาพทางธรณีวิทยา, ลักษณะสูง
ต่ําของพื้นที่, พฤติกรรมของดินและการเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศ การทํานายแรงดันน้ําใน
โพรงดินจึงไมอาจที่จะเชื่อถือแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพียงอยางเดียว ทั้งนี้ความไมแนนอน
อาจจะเกิดจากความผิวพลาดจากการประมาณคาความสามารถในการซึมผานไดของดิน, ความไม
เอกสภาพ (Anisotropic) ของมวลดิน และลักษณะของสภาวะขอบเขต (Boundary condition) ดังนั้น
ในการคํานวณควรใชคาจากเครื่องมือวัดแรงดันน้ําในโพรงดินที่ติดตั้งใหมีรูปแบบและจํานวนที่
เหมาะสมกับพื้นที่ประกอบกันดวย เนื่องจากความยุงยากในการคํานวณแรงดันน้ําใตดิน เพื่อความ
สะดวกในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดิน จึงนิยมสมมุติใหระดับน้ําใตดินอยูที่ผิวดินในชวงที่มี
ฝนตกหนัก ซ่ึงสอดคลองกับสภาพที่เปนจริง เนื่องจากการเคลื่อนตัวของลาดดินในหลายกรณีจะเกิด
รอยแตกขึ้นที่ผิวดานบนซึ่งน้ําฝนสามารถไหลเขาไปไดดังแสดงในรูปที่ 1.11 แตถาเปนกรณีแรงดัน
น้ําในชั้นดินอุมน้ําที่ถูกบีบจากชั้นดินขางเคียง ระดับน้ําจากมาตรความดัน (Piezometer) อาจสูงกวา
ระดับผิวดินดานบน การสมมุติใหระดับน้ําอยูที่ผิวดินก็จะไมปลอดภัย 
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รูปที่ 1.11 ระดับน้ําใตดนิสําหรับการออกแบบการเพิ่มเสถียรภาพใหกับลาดดิน (Fell, 1994) 
 
 1.5.6 การปรับปรุงเสถียรภาพของเชิงลาด 
 

Hunt (1984) อธิบายถึงการปรับปรุงเสถียรภาพหรือการเพิ่มอัตราสวนปลอดภัย
ของเชิงลาด โดยสามารถแยกออกไดเปน 4 กลุมดังนี้  

1. การปรับเปลี่ยนรูปทรงเรขาคณิต (Changing slope geometry) เพื่อลดแรงขับ 
(Driving) หรือเพิ่มแรงตาน (Resisting) เชนวิธีการลดความสูง ลดความลาดเอียง หรือเพิ่มน้ําหนักที่
ฐานลาง วิธีนี้มักใชเมื่อมีพื้นที่เพียงพอที่จะขยายความยาวของลาดดินตามแนวรูปตัดของลาดดิน 

2. การควบคุมการซึมผานของน้ําผิวดิน (Control surface water) ซ่ึงมีหลายวิธีการ 
ตัวอยางดังนี้  

 2.1 ระบบระบายน้ําผิวดิน (Surface drainage systems) เชน การติดตั้งราง
ระบายน้ําบริเวณสวนบนเชิงลาด (Interceptor ditch upslope), รางระบายน้ําแบบขั้นบันได (Bench 
drain), รองระบายน้ําลงสูคูดัก (Drain chute, Down slope collector) ดังตัวอยางแสดงในรูปที่ 1.12 
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รูปที่ 1.12 รางระบายน้ําผิวดนิ (ยงยุทธ, 2544) 
 

 2.2 การปองกันการซึมผานลงของน้ํา (Infiltration protections) เชน การปลูก
พืชชนิดที่เหมาะสม การอุดรอยแนวแตกดวยแอสฟลทหรือดินผสมซีเมนต และวิธีการฉีดพน
คอนกรีตปกคลุมผิวหนาลาดดิน (Ferro cement back slope protection)  

 2.3 การปองกันการชะลางพังทลายดินหนาเชิงลาด (Erosion protection) เชน 
การปลูกหญาแฝก การพนปลูกหญา (Hydroseeding) การปกคลุมผิวหนาดินดวยแผนคลุมดินจาก
ผลิตภัณฑธรรมชาติหรือสังเคราะห ในกรณีที่เปนลาดดินตื้นรากพืชมีสวนชวยในการยึดเกาะกนัของ
ดิน รากพืชจะดูดน้ําผานทางรากทําใหดินมีสภาพแหงและเกิดการอิ่มตัวชาลง 

3. การควบคุมน้ําใตดินในเชิงลาด โดยการลดระดับน้ําใตดินในเชิงลาดใหต่ํากวา
พื้นผิวการวิบัติ เพื่อลดแรงดันน้ําและไมใหดินอิ่มตัวดวยน้ําเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของระดับน้ําใตดิน 
วิธีการที่เหมาะสมสําหรับแตละเชิงลาดขึ้นอยูกับชนิดของดิน โครงสรางทางธรณีวิทยา สภาพน้ําใต
ดินและตําแหนงระดับน้ําใตดิน ตัวอยางวิธีการควบคุมน้ําใตดินในลาดเหนือคันทางและเชิงลาดที่
เกิดการวิบัติ ทําสามารถทําไดหลายวิธี เชน บอสูบน้ําออกระดับลึก (Deep wells), การระบายน้ําตาม
แรงโนมถวงแนวดิ่ง (Vertical gravity drains), การระบายน้ําตามแนวราบ (Horizontal drains), 
อุโมงคทางน้ํา (Drainage galleries), รองดักทางน้ํา (Interceptor trench drains), รองลดระดับน้ํา
(Relief  trenches) ดังตัวอยางแสดงในรูปที่ 1.13 

4. การกอสรางโครงสรางค้ํายัน (Retention) เพื่อเพิ่มแรงตานทาน ตัวอยางวิธีการที่
ใชในลาดดินเชน ผนังกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ (Gabion wall), กําแพงไมขัด (Crib wall), หิน
ทิ้ง (Rock-filled buttress), ผนังเสริมแรง (Reinforced earth wall), ผนังกันดิน(Concrete gravity 
wall), เสาเข็ม (Bored or root piles) ดังตัวอยางแสดงในรูปที่ 1.14 
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(ก) Deep wells 
 

 
 

(ข) Horizontal borehole Drain 
 

 
 

(ค) Sub horizontal drains 
 

รูปที่ 1.13 วิธีการควบคุมน้ําใตดินในเชิงลาด (ยงยุทธ, 2544) 
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ค) กลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ

ข) ผนังเสริมแรงก) ผนังกนัดิน

ง) Cement Jet Grouting

จ) เข็มเสริมแรง

เข็ม

ค) กลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ

ข) ผนังเสริมแรงก) ผนังกนัดิน

ง) Cement Jet Grouting

จ) เข็มเสริมแรง

เข็ม

 
 

รูปที่ 1.14 วิธีการเพิ่มแรงตานทาน 
 

ยงยุทธ (2544) แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของวิธีการแกไขปญหาการเลื่อนตัว
ของลาดดินดวยวิธีตางๆ โดยเฉพาะวิธีการลดระดับน้ําใตดิน ซ่ึงทําใหคาอัตราสวนปลอดภัยเพิ่มขึ้น
มากกวาวิธีอ่ืนๆ ดังแสดงในรูปที่ 1.15 ผลการวิเคราะหอัตราสวนความปลอดภัยแสดงดังตารางที่ 1.1  
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ตารางที่ 1.1 อัตราสวนปลอดภัยของลาดดนิเมื่อใชวิธีการเพิ่มเสถียรภาพดวยวิธีตางๆกัน 

 
กรณ ี อัตราสวนปลอดภัย 
(ก) 
(ข) 
(ค) 
(ง)1 
(ง)2 

1.02 
1.06 
1.25 
1.25 
1.34 

 

 
 

รูปที่ 1.15 การวิเคราะหอัตราสวนปลอดภยัของลาดดินความสูง 20 เมตรที่ปรับปรุงเสถียรภาพดวย
วิธีตางๆ (ก) ลาดดินกอนทําการปรับปรุง (ข) ขุดดินสวนบนของลาดออก (ค) ถมดินบริเวณปลาย

ลาด (ง) ลดระดับน้ําใตดิน (ยงยุทธ, 2544) 
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โดยทั่วไปในการแกไขปญหาลาดดินที่เกิดจากการสรางถนนผานไปแลวนั้น เมื่อ

พิจารณาความคุมคาทางเศรษฐกิจและความเปนไปไดในการดําเนินการเพื่อแกไขการพังทลายของ
ลาดดินที่เกิดขึ้นอยางถาวรนั้น แนวทางในการเพิ่มแรงตานทานของมวลดินผสมกับวิธีลดแรงดันน้ํา
ในลาดดิน เปนแนวทางที่เปนไปไดมากที่สุด สวนวิธีการลดความลาดชันและยายแนวทางก็มีความ
เปนไปไดแตตองมีการเพิ่มระยะเขตทาง หรือทําใหเกิดปญหาดานเรขาคณิตของทางเพิ่มขึ้น ซ่ึง
ขึ้นกับนโยบายและความคิดเห็นของราษฎรในบริเวณนั้นดวย การเพิ่มระยะเขตทางนั้นตองมีการจัด
กรรมสิทธิ์เพิ่มเติมจากเดิมซึ่งไดมีการจัดกรรมสิทธิ์มากอนหนาแลว อาจกอใหเกิดผลกระทบตอ
พื้นที่ทํากินของราษฎรบริเวณใกลเคียงได 
 
 1.5.7 ลักษณะของการวิบัติของเชิงลาด 
 

รูปแบบหรือลักษณะของการวิบัติ (Mode of failure) มีสวนสําคัญมากที่จะนํามา
พิจารณาในการวิเคราะหเพื่อเลือกใชทฤษฎีที่จะประยุกตใชในการคํานวณหาอัตราสวนปลอดภัย 
(F.S.) และหาวิธีที่จะแกไขปรับปรุงในบริเวณนั้นๆใหมีความมั่นคง การจําแนกรูปแบบการวิบัติ
อยางงายๆ โดย Blong (1973) สามารถจําแนกชนิดของการวิบัติดังแสดงรูปที่ 1.16 แบงออกเปน 4 
ประเภทดังนี้ 

1. การรวงหลน (Fall) มักเกิดขึ้นในบริเวณหนาผาที่สูงชันซึ่งมวลดินหรือหินมีรอย
แตกจากการกัดกรอนผุพังตามธรรมชาติ หรือเกิดจากการกัดเซาะใตฐานลาง จึงเกิดการเสียสมดุลของ
วัตถุ ทําใหมวลดินหรือหินกลิ้งรวงหลนลงเบื้องลางและอาจจะมีการกระเด็นกระดอน หรือกลิ้งตัว
ตอไปเมื่อตกถึงพื้นเบื้องลางแลว ลักษณะเชนนี้ไมมีรูปแบบในการคํานวณวิเคราะหที่แนนอน 
นอกจากการพิจารณาแรงสมดุลของแตละกอนดินหรือมวลหินเปนสวนๆไป 

2. การเลื่อนถลมหมุน (Rotational slides) จะมีการเคลื่อนตัวของมวลดินเปนลักษณะ
ผิวเฉือนที่ใกลเคียงสวนโคงของวงกลม หรือรูปรางของมวลดินที่มีการเคลื่อนตัว อาจเปนสวนหนึ่ง
ของรูปทรงกระบอกถาดูการเคลื่อนตัวใน 3 มิติ สาเหตุหลักของการเลื่อนถลมแบบนี้เกิดจากการกัด
เซาะที่บริเวณฐานของลาดดิน, การตัดลาดดินบริเวณฐานออก หรือการเอาสวนที่รองรับ (Support) 
ออก 

(สุรพล, 2544) การเลื่อนตัววิบัติรูปแบบนี้เกิดในมวลดินละเอียดหรือมวลวัสดุดิน
เหนียว (Cohesive soils) ที่มีความหนาและไมมีแนวแผนจุดออน (Weakness plane) ที่จะกอใหเกิด
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การวิบัติแบบระนาบ (Planar slide) ความลึกของพื้นผิวการวิบัติขึ้นอยูกับสภาพทางธรณีวิทยา ระดับ
ของน้ําใตดินและคากําลังตานทานแรงเฉือนที่แปรเปลี่ยนตามความลึกซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี้ 

การวิบัติของมวลดินในระดับลึก (Deep-seated failure surface) มักเกิดในมวลวัสดุ
ดินเหนียวที่มีลักษณะออนถึงแนน (Soft to firm clays) 

การวิบัติของมวลดินในระดับลึกถึงตื้น (Deep to shallow failure surface) มักเกิดใน
ดินผุพังอยูกับที่ (Residual soils) ที่เปนผลจากการเปลี่ยนแปลงคากําลังเฉือนของดินตามความลึก 
และอิทธิพลของโครงสรางหินเดิมที่ปรากฏอยูในดิน 

การวิบัติของมวลดินในระดับตื้น (Shallow-seated failure surface) มักเกิดในดิน
เศษหินเชิงเขา (Colluvial soils), ดินทรายที่มีความเหนียวนอยหรือไมมีความเหนียว 

3. การเลื่อนถลมตามระนาบ (Translational slides) การวิบัติในลักษณะนี้จะปรากฏผิว
เล่ือนเปนระนาบ (Plane) ซ่ึงมักจะขนานกับผิวหนาของลาดดิน การวิบัติลักษณะเชนนี้มักจะเกิดเมื่อ
มีผิวระนาบที่ล่ืน หรือออนอยูชัดเจน เชน ดินหรือหินที่คลุมปดหนาหินพืด หินทิ้งบนลาดเขื่อน 

4. การไหล (Flows) มักเกิดขึ้นในลาดดินที่มีน้ําเขาผสม จนดินออนตัวเสียกําลัง 
และเริ่มอิ่มตัวจนเกิดการไหลของวัสดุขนเหลวที่มีความหนืด (Vicous flow) ดังเชน กรณีการพังของ
ไหลเขาในภาคใตเนื่องจากฝนตกหนัก (Wieland, 1989) หรือการเคลื่อนตัวของธารน้ําแข็ง ใน
บริเวณขั้วโลก เปนตน 

สุรพล (2544) จําแนกชนิดการวิบัติของลาด ตามปจจัยตางๆ ดังนี้ 
1. รูปแบบลักษณะการเลื่อนตัว (Movement form) เชน การพัง (Fall), การเลื่อน

ไถล (Slide), การเลื่อน - ไหล (Slide - flow ) และการไหล (Flow) 
2. ปจจัยรูปรางลักษณะการของพื้นผิวการวิบัติ (Failure surface form) เชน มีรูปราง

เปนสวนโคง (Arc shaped), แผนราบ (Planar), พื้นผิวไมเรียบ (Irregular) 
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รูปที่ 1.16 ลักษณะการวิบตัขิองลาดดินและหินแบบตางๆ (Blong,1973) 
 

(วินิต, 2547) ลักษณะพื้นฐานของการวิบัติเปนแนวโคงแบงไดเปน 2 แบบคือการ
วิบัติที่ลาด (Slope failure) และ การวิบัติที่ฐาน (Base failure) ดังแสดงในรูปที่ 1.17 การวิบัติที่ลาดยัง
แบงไดเปน 2 ลักษณะ คือ การวิบัติที่ผิว (Face failure) และ การวิบัติที่ปลายลาด (Toe failure) การ
วิบัติที่ฐาน (Base failure) เกิดขึ้นไดเมื่อดินใตฐานของลาดเปนดินออน 
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รูปที่ 1.17 ลักษณะการวิบตัิเปนแนวโคงวงกลม (วินติ, 2547) 
 

Varnes (1978) ลักษณะที่ประกอบกับเปนการวิบัติของลาดดินแบบ Slump-Earth 
flow แสดงดังรูปที่ 1.18 สวนที่สําคัญประกอบไปดวยผาชัน (Scarps), รอยแตกผิวดิน (Tension 
cracks), ผิววิบัติการเฉือน (Surface of rupture) และสวนฐานลาง (Toe) ซ่ึงอธิบายไดดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 1.18 สวนประกอบในการเลื่อนพังของลาดดิน (Landslide Feature) (Varnes, 1978) 
 

รอยแตกผิวดินและผาชันเปนลักษณะของการวิบัติที่เกิดจากการขยายตัวออก 
(Extensional feature) ของมวลดิน รอยแตกผิวดินจะพบไดทั่วทั้งลาดดินที่เกิดการวิบัติ และการวิบัติ
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ของลาดดินจํานวนมากมักจะเริ่มจากลักษณะของรอยแตกผิวดิน ขนานกับแนวเสนความชัน 
(Contour) ของลาดดิน แลวพัฒนาเปนผาชัน ซ่ึงก็คือจุดเริ่มของแนวเฉือน สวนลางของลาดดิน
สามารถมีรอยแตกผิวดินไดเหมือนกัน ในลักษณะที่เรียกวารอยแตกตามขวาง (Transverse cracks) 

ผาชันมีลักษณะชัน (Steep) คลายเสนโคงหงาย (Exposure) เปนสวนบนของผิว
เล่ือน (Slip surface) มีความชันมากบางครั้งใกลเปนแนวดิ่ง ผาชันหลัก (Main scarp) เปนสวนบน
ของผิวเล่ือนหลักและเปนผาชันบนสุด ผาชันรอง (Minor scarp) มีลักษณะคลายผาชันหลักแตมักจะ
อยูภายในลาดดินที่เกิดการวิบัติและต่ํากวาผาชันหลัก ถูกกําหนดโดยจุดเริ่มหรือจุดสิ้นสุดของแทง 
(Block) ดินที่เล่ือนตัวตกลงมา  

แนวเฉือน (Shear zones) เปนแนวที่เกิดผิววิบัติขึ้น แนวนี้มวลดินถูกแรงกระทําให
เฉือนขาดจากกัน อาจกลาวไดวาเปนแนวที่ดินมีกําลังนอยสุด แนวเฉือนที่สําคัญอีกสวนหนึ่งคือแนว
เฉือนดานขางของลาดดิน (Flank) โซนนี้จะแยกการเลื่อนตัวของมวลดินจากลาดดินรอบๆ ผิวแนว
เฉือนดานขางมักจะเห็นเปนผิวดานขางที่เรียบ บงบอกถึงการเฉือนในแนวราบ 

Bromhead (1992) ไดอธิบายถึงการเลื่อนไถลแบบหมุนหลายช้ินสวน (Multiple 
rotational slides) วา เปนลักษณะการเลื่อนไถลแบบถอยหลัง (Retrogressive) การวิบัติจะเกิด
ตอเนื่องเขาไปในลาดดิน การเลื่อนตัวมักจะเปนหลายชิ้นสวน ดังแสดงในรูปที่ 1.19 ช้ินสวนที่อยู
ดานหนา (Frontal elements) ที่เกิดการเลื่อนตัว มักจะมีลักษณะการหมุนมากกวาชิ้นสวนอื่นที่เกิด
การเลื่อนตัว บางครั้งลาดดินใหญๆจะเกิดการเลื่อนไถลตามกันมาทันที เมื่อฐานลางของลาดดิน 
(Toe) ถูกรบกวน กระบวนการเกิดการเลื่อนไถลแบบกาวหนาที่ตอเนื่องกันหลายช้ินสวน 
(Progressive) นี้สาเหตุจาก สวนฐานลางหรือสวนค้ํายัน (Support) ของลาดดินถูกรบกวนเปนสําคัญ 
โดยช้ินสวนแรกดานหนาสุดอาจถูกรบกวนจากการกัดเซาะหรือการตัดดินออกเพื่อใหเปนที่ราบ เมื่อ
กําลังของดินออนแอจนลาดดินเกิดการวิบัติ ลาดดินในชิ้นสวนหนาสุดเกิดการเลื่อนไถลลงมากอน 
ทําใหลาดดินดานหลังเกิดเปนผาชัน (Rear Scarp) จึงเกิดการเลื่อนไถลลงมาของมวลดินอีกชิ้นสวน
รุกลํ้าเขาไปในลาดดินตอเนื่องกันหลายชิ้นสวนตามกันมา 

 

 
 

รูปที่ 1.19 การวิบัติแบบการเลื่อนไถลแบบถอยหลัง (Retrogressive) (Bromhead, 1992) 
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Bromhead (1992) ไดยกตัวอยางการวิบัติที่หนาผาจอรแดน (Jordan Cliff, Dorset) 
ใกลกับ Weymouth ซ่ึงเปนดินเหนียวออกฟอรด (Oxford clay) เกิดการเลื่อนตัวแบบหมุน 
(Rotational landslides) การวิบัติเกิดขึ้นในทิศหันหนาออกสูทะเล เนื่องมาจากการกัดเซาะที่ฐานลาง 
ลักษณะการวิบัติเกิดเปนสองชิ้นสวนเลื่อนไถลแบบหมุนเอียงไปดานหลัง (Two back - tilted 
rotational slip segments) ดังแสดงในรูปที่ 1.20 

 

 
 

รูปที่ 1.20 การเลื่อนไถลแบบหมุนหลายช้ินสวนที่หนาผาจอรแดน (Bromhead, 1992) 
 

Abramson, et al. (2001) บอยครั้งลักษณะการวิบัติเปนการวิบัติแบบถอยหลัง 
(Retrogressive) ซ่ึงประกอบดวยผิววิบัติสวนโคงหลายสวน (Multiple curved surfaced) ดังแสดงใน
รูปที่ 1.21 ลักษณะการวิบัติแบบนี้สวนแรกที่เล่ือนไถลทําใหเกิดเปนผาชันดานหลัง (First slip tends 
to oversteepen) ซ่ึงนําไปสูการวิบัติของชิ้นสวนอื่นๆตามมา  
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รูปที่ 1.21 ลักษณะการวิบตัแิบบถอยหลัง (Retrogressive slide) (Skempton and Hutchinson, 1969) 
 
 1.5.8 หลักการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดิน 
 

ตัวแปรที่ตองทราบในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดิน ประกอบดวย รูปทรง
ของลาดดิน ขนาดของแรงดันน้ํา หนวยน้ําหนักของดิน และตัวแปรกําลังของดินที่ผิววิบัติตัดผาน 
ในการวิเคราะหลาดดินที่เกิดการวิบัติแลว (Post failure analysis) การสํารวจลักษณะการวิบัติมีความ
จําเปนเพื่อสามารถเลือกใชทฤษฎีในการวิเคราะหไดตรงตามลักษณะการวิบัติ 

เสถียรภาพของลาดดินขึ้นอยูบนพื้นฐานของการมีปฏิกิริยาตอกันของแรง 2 ชนิด
คือแรงขับ (Driving force) และแรงตาน (Resisting force) แรงขับทําใหวัตถุเกิดการเลื่อนตัวลงตาม
แนวลาด แรงขับหลักในการทําใหเกิดการเล่ือนตัวคือแรงโนมถวงของโลกที่กระทํากับมวลดิน แรง
ตานเปนตัวปองกันไมใหเกิดการเลื่อนตัว กระทําทิศตรงขามกับแรงขับ แรงตานหลักคือกําลังเฉือน
ของดินซึ่งเปนฟงกชันกับการยึดเกาะกันของดิน (Cohesion) และมุมเสียดทานภายในของเม็ดดิน 
(Internal friction) ดังนั้นเมื่อแรงขับมากกวาแรงตาน ลาดดินจะเกิดความไมมั่นคงเปนผลใหเกิดการ
เล่ือนตัวของมวลดินตามมา 

โดยทั่วไปการวิเคราะหลาดดินแบงไดเปน 2 ประเภท คือลาดอนันต (Infinite 
slope) และลาดขอบเขตจํากัด (Finite slope) การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดอนันตเปนการวเิคราะห
ที่มีแนวลาดเอียงยาวมากเมื่อเทียบกับความหนาของชั้นดินที่เกิดการวิบัติ มักจะมีชั้นหินหรือช้ันดิน
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อยูดานลางปกคลุมดวยช้ันดินดานบน ระนาบการพังทลาย (Failure plane) จะขนานกับผิวหินหรือ
ผิวของชั้นดินแข็ง 

การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดขอบเขตจํากัด การวิบัติจะเปนลักษณะแบบหมุน 
(Rotational slip) ซ่ึงพื้นผิวการวิบัติอาจเปนโคงวงกลมหรือไมก็ได สวนมากพบเปนแบบโคงกน
หอยลอการิทึม (Logarithmic spiral) สําหรับการวิเคราะหโดยทั่วไปสมมติใหพื้นผิวการพังทลายเปน
ลักษณะของโคงวงกลม (Circular arc) (วินิต, 2547) 

วิธีการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินทําไดหลายวิธี สําหรับแตละรูปรางพื้นผิว
ของการวิบัติ เชน พื้นผิวระนาบ พื้นผิวเปนสวนโคงของวงกลม เปนตน แตละวิธีลวนมาจากพื้นฐาน
ของสมดุลจํากัดของมวลดิน (Limit equilibrium) วิธีที่นิยมวิเคราะหกันโดยทั่วไป ไดแก วิธีวิเคราะห
ลาดอนันต (Method of infinite slope), Taylor method, วิธีโมเมนต, วิธี Ordinary method of slices , 
วิธี Simplified Bishop และ Wedge method  

วรากร (2542) อธิบายวา หลักการที่ใชในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินนั้น 
โดยปกติใชวิธีการพิจารณา “สมดุลจํากัดของมวลดิน” (Limit equilibrium) วิธีนี้มีสมมุติฐานวา “ ณ 
ชวงเวลาที่เกิดการวิบัติพอดี ในขณะนั้นมวลดินอยูในสภาวะสมดุล” กลาวคือ พิจารณาจากสมดุลแรง 
(Force equilibrium) และสมดุลโมเมนต (Moment equilibrium) การวิเคราะหเร่ิมตนดวยการสมมุติ
รูปแบบลักษณะของผิวการวิบัติ วาเปนรูปแบบใด เชน เสนตรง วงกลม โคงกนหอย รูปหลายเหลี่ยม 
ฯลฯ แลวทําการคํานวณแรงตานทานที่เพียงพอทําใหเกิดความสมดุลของมวลดินที่วิบัติ หลังจากนั้นทํา
การเปรียบเทียบอัตราสวนระหวางกําลังของดินตอหนวยแรงตานทานขณะสมดุล ซึ่งเรียกวา 
“อัตราสวนปลอดภัย” (Factor of Safety, F.S) แลวทําการทดลองสุมหาคาของอัตราสวนความ
ปลอดภัย โดยการเปลี่ยนลักษณะหรือตําแหนงของผิวการวิบัติที่นาจะมีโอกาสเกิดขึ้นไปเรื่อยๆ จนพบ
คาอัตราสวนปลอดภัยที่นอยที่สุด โดยอาจทราบลักษณะการวิบัติไดแนนอน จากการสํารวจในสนาม 

คํานิยามของอัตราสวนปลอดภัยคือ อัตราสวนของกําลังเฉือนสูงสุดของดินบนผิว
เล่ือนตอหนวยแรงเฉือนที่เกิดขึ้นจริงในพื้นผิวเดียวกัน ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการไดงายๆดังนี้ 

 

             
τ
τ f

StressShear
StrengthShear

SF ==..                                                      (1.4) 

            เมื่อ         fτ    =   กําลังเฉือนสูงสุดของมวลดินบนผิวเล่ือน (ตามทฤษฎีของมอร– คูลอมบ  
                                            fτ = φσ tan+c ) 

  τ    =   หนวยแรงเฉือนที่เกิดขึ้นจริงซึ่งเพียงพอทําใหมวลนั้นสมดุล 
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และสําหรับการวิบัติที่ผิวเล่ือนเปนสวนโคงของวงกลม อัตราสวนปลอดภัย
หมายถึง อัตราสวนของโมเมนตรอบจุดศูนยกลาง ดังสมการ 

 
               ..SF =   โมเมนตที่เกดิจากกําลังเฉือนของดินตานทานการวิบัติ                                  (1.5) 

            โมเมนตที่เกิดจากน้ําหนักมวลดินทําใหวิบัติ 
 
 1.5.9 การเก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพ  
 

การทดสอบเพื่อหาคาสมบัติทางวิศวกรรมของดิน ในบางครั้งไมอาจทําการ
ทดสอบในพื้นที่กอสรางจริงได เนื่องจากขอจํากัดของอุปกรณทดสอบและการเตรียมตัวอยางใน
การทดสอบ จึงจําเปนตองทําการเก็บตัวอยางดินไปทําการทดสอบในหองปฏิบัติการ โดยการเก็บ
ตัวอยางดินที่นําไปทดสอบหาคาสมบัติทางวิศวกรรมนั้นตองเปนตัวอยางดินแบบคงสภาพเพื่อให
ไดคาสมบัติทางวิศวกรรมของดินถูกตองและมีคาเชนเดียวกับดินที่อยูในพื้นที่กอสราง 

ชุดเก็บตัวอยางดิน KU - Miniature Sampler มีลักษณะดังรูปที่ 1.22 เปนชุดเก็บ
ตัวอยางดินที่ศูนยวิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร คิดคนขึ้น
เพื่อใชสําหรับเก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพ (Undisturbed soil sampling) ลักษณะชุดเกบ็ตวัอยางเปน
กระบอกคลายกับกระบอกเก็บตัวอยางเปลือกบาง (Thin wall tube) มีอัตราสวนพื้นที่ (Area ratio) 
ประมาณ 18% หลักการของชุดเก็บตัวอยางนี้คือ การใชเหล็กทรงกระบอกบางพอที่ไมทําใหดิน
สูญเสียคุณภาพและมีความทนทานพอที่จะรับแรงกระแทกลงไปตัดดินใหขาดได มีตุมน้ําหนักและ
แกนตุมน้ําหนักตอกกระบอกลงไปในดินเพื่อตัดดินใหขาดจากดินรอบๆตัวอยาง แลวจึงหมุน
กระบอกเพื่อใหตัวอยางดินขาดออกจากดินดานลาง โดยขนาดของกระบอกสําหรับเก็บตัวอยางตอง
มีเสนผาศูนยกลางภายในพอดีกับขนาดของเสนผาศูนยกลางของกลองเฉือนแบบโดยตรง (Shear 
box) ทั้งนี้เพื่อลดปญหาตัวอยางดินแตกในขณะแตงตัวอยางดินใหไดขนาด สุทธิศักดิ์ และคณะ 
(2550) ผลจากการตรวจสอบตัวอยางดินที่เก็บดวยเครื่องมือดังกลาว โดยการ X-Ray พบวาตัวอยางมี
การถูกรบกวนนอยดังรูปที่ 1.23 
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รูปที่ 1.22 ชุดเก็บตัวอยางดิน KU - Miniature Sampler (วรากรและคณะ, 2548) 
 

 
 

รูปที่ 1.23 การ X-Ray ตัวอยางดินที่เก็บจาก KU - Miniature Sampler (สุทธิศักดิ์และคณะ, 2550) 
 

นงลักษณ (2547) ไดใชกระบอกเก็บตัวอยาง KU - Miniature Sampler เก็บตัวอยาง
ดินแบบคงสภาพในบริเวณลาดดินลุมน้ํากอ ต.น้ํากอ อ.หลมสัก จ.เพชรบูรณ เพื่อศึกษาพฤติกรรม
การวิบัติของลาดดินในบริเวณดังกลาว บรรพต (2548) ไดใชกระบอกเก็บตัวอยางแบบเดียวกันเก็บ
ตัวอยางดินแบบคงสภาพในบริเวณพื้นที่ตนน้ําของลุมน้ํายอยแมน้ําจันทบุรี เพื่อทําการศึกษา
พฤติกรรมการวิบัติของลาดดินในบริเวณดังกลาว สุทธิศักดิ์ และคณะ (2550) ไดเก็บตัวอยางดินที่ผุ
จากหินตางๆ แบบคงสภาพดวยชุดเก็บตัวอยางเดียวกัน เพื่อนํามาศึกษาถึงการลดลงของกําลังเฉือน
ของดินที่ผุจากหินประเภทตางกัน เมื่อดินอยูในสภาวะอิ่มตัว 
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กรมทรัพยากรธรณี, ศูนยวิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก (2546) ใชชุด
เก็บตัวอยางนี้เก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพในพื้นที่ 6 จังหวัด ไดแก จังหวัดระนอง พังงา ภูเก็ต 
กระบี่ ตรัง และสตูล เพื่อศึกษาหาแนวทางปองกันและลดผลกระทบจากภัยดินถลม 
 
 1.5.10 การทดสอบการเฉือนโดยตรง 

 
การทดสอบการเฉือนโดยตรง (Direct Shear Test) เปนการทดสอบเพื่อหาคากําลัง

เฉือนของดิน ซ่ึงสามารถทําการทดสอบไดทั้งดินทรายและดินเหนียว รวมทั้งหินผุบางชนิดโดย
หลักการคือ กําลังความตานทานแรงเฉือนของดินจะขึ้นอยูกับมุมเสียดทานภายในระหวางเม็ดดิน 
(Internal friction) และการเกาะกันระหวางเม็ดดิน (Cohesion) ซ่ึงจะแปรผันตามน้ําหนักกดทับที่
กระทําตั้งฉากกับระนาบของแรงเฉือน ดังนั้นในการทดสอบจะเปนการใหน้ําหนักกดทับตัวอยางดิน
ในแนวตั้งฉากกับระนาบที่ทําการเฉือนตัวอยางดิน แลวจึงทําการใหแรงกระทําในแนวระนาบเพื่อ
ทําการเฉือนตัวอยางดิน ดังรูปที่ 1.24 เมื่อไดคาหนวยแรงเฉือนและหนวยแรงตั้งฉากแลว นํามา
แสดงความสัมพันธในรูปของกราฟ โดยทําการทดสอบใหน้ําหนักกดทับที่ตางๆกันประมาณ 3 - 5 คา 
ทําให สามารถหาคาตัวแปรกําลัง (Strength parameter) ( c ,φ ) ของดินได ตามทฤษฏีของมอร – คู
ลอมบ 

 

 
 

รูปที่ 1.24 ลักษณะของแรงที่กระทําในการทดสอบ Direct Shear Test 
 

สถาพร (2541) อธิบายวา การทดสอบตัวอยางดินจะถูกบังคับใหตัวอยางดินวิบัติใน
แนวที่กําหนดให โดยปกติจะเปนแนวนอนประมาณครึ่งของความสูงตัวอยางดิน ซ่ึงในความเปนจริง
การวิบัติลักษณะนี้จะไมเกิดขึ้นโดยทั่วไป ยกเวนในบางกรณี เชน การวิบัติเนื่องจากการเลื่อนไถล 
(Slide) ของลาดดิน ในบางสวนของแนววิบัติจะมีลักษณะคลายกับการวิบัติของการทดสอบการเฉือน
โดยตรงดังแสดงในรูปที่ 1.25 
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รูปที่ 1.25 ลักษณะแรงที่กระทําในแนววบิัติของลาดดิน (สถาพร,2541) 
 
จากลักษณะของกลองเฉือน (Shear box) ที่บังคับใหตัวอยางดินวิบัติในระนาบที่

กําหนด หลังจากกระทําแรงเฉือนถึงจุดสูงสุด (Peak) ซ่ึงดินไดวิบัติแลว ยังสามารถเฉือนตัวอยางดิน
ตอไปไดอีก คากําลังที่ยังมีอยูเปนคากําลังเฉือนระหวางระนาบตัวอยางดินที่วิบัติภายใตความเคนตั้ง
ฉากนั้น เมื่อกระทําแรงเฉือนตอไปที่ความเครียด (Strain) สูง คาแรงเฉือนจะคาคงที่เรียกวา คากําลัง
คงคาง ซ่ึงเหมาะสมเปนคากําลังเฉือนสําหรับการออกแบบโครงสรางของดินในสภาพอนุรักษ 
(Conservative) 

Abramson, et al. (2001) อธิบายถึงขอเสียที่สําคัญอีกประการหนึ่งของการทดสอบ
การเฉือนโดยตรงคือ ไมสามารถทําใหตัวอยางดินอิ่มตัวไดเหมือนกับการทดสอบสามแกน (Triaxial 
Test) แตสามารถทําใหดินมีความชื้นมากสุดโดยการแชตัวอยางในน้ําเมื่อบรรจุตัวอยางดินไวใน
กลองเฉือนแลว เปนระยะนานพอที่น้ําซึมเขาในตัวอยางดินไดมากสุด กอนทําการเฉือนตัวอยางดิน 
การบวนการแชน้ํา (Soaking) ดังกลาว นาจะเปนตัวแทนที่ใกลเคียงกับเงื่อนไขที่ดินในลาดดนิจรงิอยู
ในสภาวะการไหลซึมคงที่ (Steady Infiltration) 

 ชนิดของการทดสอบ สามารถจัดไดเปน 3 ประเภทหลักๆ ดังนี้ 
1. การทดสอบแบบเร็ว (Quick test) ในการทดสอบเมื่อเพิ่มน้ําหนักแนวตั้งฉากแลว 

ทําการทดสอบทันที (ไมปลอยใหดินอัดตัว) ทําการเฉือนตัวอยางดินดวยอัตราเฉือนคอนขางเร็ว โดย
ที่แรงดันน้ําในโพรง (Pore water pressure) ยังไมสามารถระบายไดทัน เปนการจําลองการวิบัติแบบ
ไมระบายน้ํา (Undrained) ปกติจะทดสอบดินที่มีคาความซึมน้ําต่ํา การทดสอบนี้คาที่ไดเปนกําลัง
เฉือนแบบไมระบายน้ํา (Undrained shear strength, Cu) 

 

 

 

 

ระดับดินถม 

แนววิบัติเลื่อน 
(Slide) 

ระดับดินเดิม 

แนววิบัติคลายแนววิบัติ 
ของการทดสอบแรงอัด 
(Compression  Test) 

แนววิบัติคลายแนววิบัติของการ
ทดสอบแรงเฉือนแบบโดยตรง 
(Direct shear Test) 
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2. การทดสอบแบบปลอยใหอัดตัว – เฉือนแบบเร็ว (Consolidated – Quick test) 
เมื่อเพิ่มน้ําหนักแนวตั้งฉากแลว ทิ้งไวใหความดันน้ําคายออกจนหมด แลวจึงทําการเฉือนตัวอยาง
ดินดวยอัตราเฉือนคอนขางเร็ว โดยที่แรงดันน้ําในโพรงยังไมสามารถระบายไดทันเหมือนการ
ทดสอบแบบเร็ว  

3. การทดสอบแบบปลอยใหอัดตัว – เฉือนแบบชา (Consolidated – Slow test) 
(ASTM D3080 – 98) เปนการทดสอบตัวอยางดินภายใตสภาพการขับน้ําออกจากมวลดินและเฉือน
ตัวอยางดินภายใตสภาพของการปลอยใหน้ําระบายออกจากมวลดินได (Consolidated drained test) 
ดังนั้นความตานทานแรงเฉือนของมวลดินจากการทดสอบวิธีนี้จึงเปนคาหนวยแรงประสิทธิผลของ
มวลดินที่แทจริง 

สําหรับอัตราการเฉือนที่เหมาะสมสามารถคํานวณจากอัตราการคายน้ํา ASTM D 
3080 ไดแนะนําไวดังนี้ 

 
ffr tdd /=                                                                                                   (1.6) 

เมื่อ rd  =  อัตราการเฉือน (มิลลิเมตร/นาที) 
 fd  =  ระยะทางในแนวราบที่วิบัติ (มิลลิเมตร) 
 ft   =  เวลาที่ใชในการเฉือนทั้งหมด, นาที 

และ 5050tt f =                                                                                                      (1.7) 
เมื่อ 50t  =  เวลาที่ใชในการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation) ที่ 50 %, นาที 

ถาใชวิธี t  (Root of time) สามารถคํานวณ 50t ไดจากเวลาที่ใชในการอัดตัวคาย
น้ํา (Consolidation) ที่ 90% โดยใชสมการ 
 
   

28.4
90

50
t

t =                                                                                                     (1.8) 

เมื่อ  90t  =  เวลาที่ใชในการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation) ที่ 90%, นาที 
 
   สถาพร (2541) แนะนําวา อัตราการกระทําแรงเฉือนในการเฉือนแบบชา ตองใช
อัตราที่ชาพอที่จะไมเกิดความดันน้ําในระหวางการเฉือน ตัวอยางดินควรจะวิบัติภายในอยางนอย 6-
7 ช่ัวโมง หรืออัตราประมาณ 0.0076 มิลลิเมตรตอนาที 
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บทที่ 2 
วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 
 วัตถุประสงคหลักของงานวิจัยช้ินนี้ก็เพื่อตรวจสอบเสถียรภาพของลาดดิน ในพืน้ที่
ลาดดินจริงซึ่งมีทั้งลาดดินที่เกิดการวิบัติแลวและยังไมเกิดการวิบัติจํานวน 2 แหง การวิเคราะห
เสถียรภาพจะแบงเปน สภาวะปกติ คือลาดดินความชื้นไมอ่ิมตัว โดยใชคาความชื้นในขณะเก็บ
ตัวอยางดินเปนตัวแทน และสภาวะวิกฤติ (Worst – case) คือลาดดินมีความชื้นสูงสุดทั้งหนาตัด หาก
ผลการวิเคราะหพบวาลาดดินไมมีเสถียรภาพก็ทําการศึกษาวิธีการเพิ่มเสถียรภาพของลาดดินดวยวิธี
ตางๆ เพื่อใหเห็นถึงความเหมาะสมและประสิทธิภาพของแตละวิธี เปนประโยชนเพื่อเปนขอมูลให
หนวยงานที่เกี่ยวของประกอบการตัดสินใจในการปฏิบัติงานไดถูกตองและเหมาะสมอีกตอไป ถือ
เปนงานวิจัยที่สามารถนําผลการศึกษามาใชประโยชนไดจริง การดําเนินงานเริ่มตั้งแตการสํารวจ
สภาพภูมิประเทศ การสํารวจรองรอยและลักษณะการวิบัติของลาดดิน ตอมาทําการเก็บตัวอยางแบบ
แปลงสภาพนํามาทดสอบหาสมบัติทางกายภาพ (Index properties) ของดินเพื่อหาวาดินในลาดดิน
ทั้งตามความยาวลาดดินและตามความสูงลาดดิน จะสามารถแบงประเภทดินไดกี่ประเภท เพื่อ
ประโยชนในการกําหนดจุดเก็บตัวอยางแบบคงสภาพ ตอมาทําการเก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพ
นํามาทําสอบหาสมบัติทางวิศวกรรม (Engineering properties) คือคาตัวแปรกําลัง (Strength 
parameter) ของดินในสภาวะปกติ (ดินความชื้นธรรมชาติ) และดินในสภาวะวิกฤติ (ดินชุมน้ํา
ความชื้นสูงสุด) ดวยวิธีการทดสอบการเฉือนโดยตรง (Direct shear test) แลวนําขอมูลที่ไดมาทําการ
วิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินดวยโปรแกรม และทําการศึกษาการปรับปรุงเสถียรภาพของลาดดิน
ดวยวิธีตางๆ วาใหคาเสถียรภาพของลาดดินเพิ่มขึ้นอยางไร ขั้นตอนการดําเนินงานและภาระงานที่
ตองดําเนินการ แบงตามลักษณะงานหลักๆ ไดดังนี้  

 1. การสํารวจสภาพพื้นที่ศกึษา 
2. การเก็บตวัอยางดินแบบแปลงสภาพและทดสอบสมบัติทางกายภาพดิน 
3. การเก็บตวัอยางดินแบบคงสภาพและทดสอบสมบัติทางวิศวกรรมของดิน 
4. การวิเคราะหเสถียรภาพลาดดิน 
5. การศึกษาการปรับปรุงเสถียรภาพของลาดดิน 
 
จากกระบวนการขั้นตอนการดําเนินการวิจยัทั้งหมดสามารถสรุปเปนแผนภูมิการ

ไหลไดดังรูปที่ 2.1
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รูปที่ 2.1 แผนภูมิการไหลแสดงขั้นตอนการดําเนินการวจิัย

- การใชกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ 
- การปรับลดความสูงลาดดิน 
- การควบคุมระดับน้ําใตดิน 
- การใชกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญรวมกับการ
ควบคุมระดับน้ําใตดิน 

- วิเคราะหการลดลงของกําลังของดิน 
- วิเคราะหเสถียรภาพลาดดิน 
       - สภาวะลาดดินปกติ 
       - สภาวะลาดดินวิกฤติ 
- วิเคราะหเสถียรภาพลาดดินยอนกลับกอนการวิบัติ 

- สํารวจพื้นที่เบื้องตนเพื่อวางแผนในการทํางาน 
- สํารวจเพื่อทําแผนที่ภูมิประเทศ 
- เก็บตัวอยางดินแบบแปลงสภาพ 
- เก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพ 

ประสานงานและรวบรวมขอมูลจากหนวยงานที่เกี่ยวของ 
- ขอมูลประวัติสายทาง 
- ขอมูลการเกิดการวิบัติในอดีต 
- ขอมูลปริมาณน้ําฝน 
- ขอมูลสภาพทางธรณีวิทยาของพื้นที่ 

- ทดสอบสมบัติทางกายภาพ 
- ทดสอบสมบัติทางวิศวกรรม 
       - ดินความชื้นธรรมชาติ 
       - ดินชุมน้ํา 

สรุปผลการวิจัย 

งานศึกษาการปรับปรุง
เสถียรภาพลาดดิน 

งานภาคสนาม 

งานหองปฏิบัติการ 

งานรวบรวมขอมูลพ้ืนฐาน 

งานวิเคราะหผล 
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การดําเนินงานวิจัยนี้เปนงานวิจัยที่เกี่ยวของกับลักษณะงานจริงในภาคสนาม การ
ดําเนินการจึงตองทําการออกเก็บขอมูลในภาคสนามซึ่งไดแก งานประสานงานขอขอมูลจาก
หนวยงานที่เกี่ยวของ งานสํารวจสภาพภูมิประเทศ งานเก็บตัวอยางดิน โดยไดทําการออกปฏิบัติการ
ภาคสนามหลายครั้ง แสดงเปนระยะเวลาไดดังนี้  

วันที่ 15 มิถุนายน 2549 - 16 มิถุนายน 2549 สํารวจเบื้องตน และประสานงานขอ
ขอมูลจากหนวยงานที่เกี่ยวของ 

วันที่ 20 กรกฎาคม 2549 - 22 กรกฎาคม 2549 สํารวจเพื่อทําแผนที่ภูมิประเทศและ
เก็บตัวอยางดินแบบแปลงสภาพ  
 วันที่ 8 พฤศจิกายน 2549 - 10 พฤศจิกายน 2549 เก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพและ
ประสานงานขอขอมูลจากหนวยงานที่เกี่ยวของ 

วันที่ 30 ธันวาคม 2549 - 6 มกราคม 2550 เก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพ 
วันที ่20 กรกฎาคม 2550 - 23 กรกฎาคม 2550 สํารวจเพื่อทําแผนที่ภูมิประเทศ  

  
2.1 การสํารวจสภาพพืน้ท่ีศึกษา 
 

งานสํารวจสภาพพื้นที่ศึกษาประกอบไปดวย การสํารวจสภาพภูมิประเทศเบื้องตน 
จะทําการเก็บขอมูลสถานที่, สภาพแวดลอมของพื้นที่ศึกษา, ขอมูลสภาพภูมิอากาศและปริมาณ
น้ําฝน, ลักษณะภูมิประเทศของพื้นที่, ลักษณะและรูปแบบการวิบัติและขอมูลรายละเอียดจาก
หนวยงานที่รับผิดชอบ เพื่อนํามาวางแผนในการดําเนินงาน และการสํารวจสภาพภูมิประเทศเพื่อ
แสดงลักษณะสัณฐานของลาดดิน จะทําการเก็บขอมูลเพื่อนํามาสรางเปนรูปทรงสัณฐานของลาดดิน 
3 มิติ โดยใชกลองสํารวจประมวลผลรวม (Theodolite total station) สํารวจเก็บขอมูลเปนคาระยะ
พิกัดแนวราบ, แนวตั้ง และแนวดิ่ง (X, Y, Z)   

การสํารวจไดใชกลองประมวลผลรวม วิธีการโดยทําการวางเสนฐาน (Base line) 
วัดมุมทิศเหนือ (Azimuth) ดวยเข็มทิศ แลวทําการสรางหมุดอางอิงเปนวงรอบเพื่อสามารถ
ตรวจสอบคาพิกัดได ทําการถายคาพิกัดเพื่อเก็บรายละเอียดของลาดดินในจุดตางๆทั่วทั้งลาดดิน 
หลังจากนั้นนําเขาขอมูลคาพิกัดทั้งหมด ทําการสรางเปนรูปทรงสัณฐานของลาดดิน 3 มิติ เพื่อ
สามารถวิเคราะหภาพรวมของลาดดินไดโดยงาย แลวทําการสรางรูปตัดลาดดิน เพื่อใชรูปตัดลาดดิน
ในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินตอไป รูปขณะปฏิบัติงานในการสํารวจสภาพภูมิประเทศ
แสดงดังรูปที่ 2.2 
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            (ก) ขณะตั้งกลองดานลางลาดดิน                            (ข) ขณะตั้งกลองดานบนลาดดิน 
 

       
 

                       (ค) ขณะยายตาํแหนงตั้งกลอง                            (ง) ขณะตรวจสอบขอมูลพิกัดวงรอบ 
 

       
 

         (จ) ขณะเดินตั้งเปาสะทอนบนลาดดนิ                     (ฉ) ขณะตั้งเปาสะทอนในทีม่ีตนไมรก 
รูปที่ 2.2 การปฏิบัติงานในการสํารวจสภาพภูมิประเทศ 
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2.2 การเก็บตัวอยางดนิแบบแปลงสภาพและทดสอบสมบัติทางกายภาพของดนิ 
 

การเก็บตัวอยางดินแบบแปลงสภาพก็เพื่อตองการหาสมบัติทางกายภาพและ
ตองการทราบลักษณะการเปลี่ยนแปลงของชั้นดินทั้งตามแนวยาวและตามความสูงของลาดดิน เมื่อ
ไดทราบจํานวนชั้นและชนิดของดินในลาดดินแลว จะเปนประโยชนในการกําหนดตําแหนงที่ตอง
ทําการเก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพ และการทดสอบสมบัติทางวิศวกรรมตอไป 

จากลักษณะของลาดดนิที่เกิดจากการตัดมวลดินของภูเขาบริเวณดานขางออก สวน
ของภูเขาที่เหลือจึงเกิดเปนลาดดินเหนือคันทาง (Back slope) ดังนั้นการเก็บตัวอยางดินในบริเวณ
หนาลาดดิน จึงเปนเสมือนการเก็บตัวอยางดินตามแนวความลึกของชั้นดิน ทําใหทราบสมบัติของ
ดินในชั้นดินตางๆ ตามความลึกไดเชนกัน 

การเก็บตัวอยางดิน ลาดดินชวงก.ม. 13+300 ถึง ก.ม.13+400 เปนลาดดินที่ยังไม
เกิดการวิบัติ มีความยาวตามแนวความยาวของลาดดินประมาณ 100 เมตร ในการดําเนินงานไดทํา
การวางแผนแบงแนวตัดลาดดินไว 3 แนวตัด (Section) คือ บริเวณสวนตน ,สวนกลาง, และสวน
ปลาย ตามความยาวลาดดิน และทําการเก็บตัวอยางดินตามแนวตัดตางๆ สําหรับในแตละแนวตัด
ตามระดับความสูงจะทําการสํารวจและสังเกตความแตกตางของลักษณะและประเภทของดินแลว
เลือกเก็บตัวอยางดินมาแนวตัดละ 5 ตําแหนงๆ ละ 2.5 กิโลกรัม รวมทั้งหมด 15 ตัวอยาง เพื่อนํามา
ทําการทดสอบสมบัติทางกายภาพ โดยตองทําการสรางจุดอางอิงไวดวยเพื่อสามารถใชในการเลือก
เปนจุดสําหรับการเก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพในครั้งตอไปดวย 

สําหรับลาดดินในชวงก.ม. 13+900 ถึงก.ม. 14+050 เนื่องจากลาดดินดังกลาวเกิด
การวิบัติมากอนหนานี้ อีกทั้งมีการปรับแตงลาดดินใหมบางแลว ดังนั้นดินอาจมีการถูกรบกวนหรือ
มีการเปลี่ยนแปลงสภาพไปแลว ไมอาจนํามาทําการทดสอบหาสมบัติทางวิศวกรรมของดินได
ถูกตอง จึงตองทําการตรวจสอบดินในจุดที่วิบัติและยังไมวิบัติ เพื่อตรวจดูวาเปนดินชนิดเดียวกัน
นํามาใชแทนกันไดหรือไม โดยทําการวางแผนเก็บเปนแนวตัดเชนกัน ในบริเวณที่เกิดการวิบัติจะ
แบงเปน 2 แนวตัดและในบริเวณใกลเคียงที่ยังไมเกิดการวิบัติอีก 2 แนวตัด ในแตละแนวตัดตาม
ระดับความสูง จะเลือกเก็บมาแนวตัดละ 5 ตําแหนงๆ ละ 2.5 กิโลกรัม รวมทั้งหมด 20 ตัวอยาง  

รวมตัวอยางดินที่ตองทําการทดสอบสมบัติทางกายภาพจํานวนการทดสอบละ 35 
ตัวอยาง ซ่ึงการทดสอบสมบัติทางกายภาพของดินดังกลาวประกอบดวย  

1. การทดสอบหาปริมาณความชื้นในมวลดิน (Water content, ω) ตามมาตรฐาน 
ASTM D 2216 
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2. การทดสอบหาคาพิกัดเหลว (Liquid limit, LL) และคาพิกัดพลาสติก (Plastic 
limit, PL) ตามมาตรฐาน ASTM D 4318 

3. การทดสอบหาคาความถวงจําเพาะของดิน (Specific gravity, Gs) ตามมาตรฐาน 
ASTM D 854 

4. การวิเคราะหหาขนาดเม็ดดินดวยตะแกรง (Sieve analysis) ตามมาตรฐาน 
ASTM D 421 

5. การวิเคราะหหาขนาดเม็ดดินดวยไฮโดรมิเตอร (Hydrometer analysis) ตาม
มาตรฐาน ASTM D 422 

6. การจําแนกดินแบบ USCS (Unified soil classification system) ตามมาตรฐาน 
ASTM D 2487 

7. การจําแนกดินแบบ AASHTO (The American association of state highway and 
transportation officials) ตามมาตรฐาน ASTM D 3282 
 
2.3 การเก็บตัวอยางดนิแบบคงสภาพและทดสอบสมบัตทิางวิศวกรรมของดนิ 

 
การทดสอบเพื่อหาคาสมบัติทางวิศวกรรมของดิน ในบางครั้งไมอาจทําการ

ทดสอบในพื้นที่กอสรางจริงได เนื่องจากขอจํากัดของอุปกรณทดสอบและการเตรียมตัวอยางใน
การทดสอบ จึงจําเปนตองเก็บตัวอยางดินไปทําการทดสอบในหองปฏิบัติการ โดยการเก็บ
ตัวอยางดินที่นําไปทดสอบหาคาสมบัติทางวิศวกรรมนั้นตองเปนตัวอยางดินแบบคงสภาพเพื่อให
ไดคาสมบัติทางวิศวกรรมของดินถูกตองและมีคาเชนเดียวกับดิน ณ ที่เดิม (In - situ) ของพื้นที่ศึกษา 

 
 2.3.1 การเก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพ 
 

ในตอนแรกไดพยายามเก็บตัวอยางโดยกระบอก PVC ที่มีเสนผานศูนยกลาง 4 นิ้ว 
และมีคา Area Ratio ประมาณ 12% แตมีปญหาคือในการตอกกระบอก PVC ลงไปในดินนั้น หาก
เปนดินแข็งไมสามารถตอกลงไปได และทําใหกระบอก PVC บิดเบี้ยวหรือแตก และเมื่อดันตัวอยาง
ดินออกมาจากกระบอก PVC ตัวอยางดินก็แตกออก เนื่องจากปากกระบอกไดเบี้ยวไปแลว อีกทั้งไม
สามารถทําการตัดแตงตัวอยางดินขนาดเทากับกลองเฉือน (Shear box) ได รูปแสดงการเก็บตัวอยาง
ดวยวิธีนี้แสดงดังรูปที่ 2.3 
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         (ก) ขณะตอกกระบอก PVC ลงในดิน                           (ข) ขณะหอหุมตัวอยาง 
 

     
 

                   (ค) ตัวอยางดินทีเ่ก็บได                              (ง) การเก็บตวัอยางในกลองพรอมขนยาย 
 

รูปที่ 2.3 การเก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพโดยทอ PVC  
 

ตอมาไดเปลี่ยนวิธีการเก็บตัวอยางดิน โดยใชวิธีการเก็บตัวอยางแบบกอน (Block 
Sample) แตพบวา กอนอยางจะแตกในขณะขุดหรือแตงตัวอยางเสียกอน อีกทั้งหากเก็บมาไดแลว
ตัวอยางดินก็จะแตกในระหวางนํามาตัดแตงเพื่อใสลงในกลองเฉือนในขณะทําการทดสอบกําลัง
เฉือน รูปแสดงการเก็บตัวอยางดวยวิธีนี้แสดงดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 การเก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพแบบกอน (Block sample) 

 
จึงไดเปลี่ยนวิธีการเก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพอีกครั้ง โดยไดสรางเครื่องมือที่มี

ลักษณะคลายกับการเก็บตัวอยางดินดวยกระบอกบาง (Thin wall tube) ที่เรียกวา KU – Miniature 
Sampler ซ่ึงไดรับความอนุเคราะหใหคําปรึกษาจากศูนยวิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร หลักการของเครื่องมือดังกลาวคือ การใชเหล็กทรงกระบอกบางพอที่จะ
ไมทําใหดินสูญเสียคุณภาพและอยูในเกณฑที่ยอมรับได มีตุมน้ําหนักและแกนตุมน้ําหนักตอก
กระบอกลงไปในดินเพื่อตัดดินใหขาดจากดินรอบๆตัวอยาง แลวจึงหมุนกระบอกเพื่อใหตัวอยางดิน
ขาดออกจากดินดานลาง โดยขนาดของกระบอกสําหรับเก็บตัวอยางตองมีเสนผานศูนยกลางภายใน
พอดีกับขนาดของเสนผานศูนยกลางของกลองเฉือนแบบวงกลม ทั้งนี้เพื่อลดปญหาตัวอยางดินแตก
ในขณะแตงตัวอยางดินใหไดขนาด และในการเก็บและขนสงตัวอยางนั้นมักจะมีปญหาทําให
ตัวอยางดินแตกไดอีกเชนกัน จึงตองมีวิธีการปองกันปญหาดังกลาวโดยการใชกระบอก PVC ที่มี
ขนาดบางและสามารถบรรจุอยูในกระบอกเหล็กที่ตอกลงในดินไดดวย โดยในขณะที่ตอกกระบอก
เหล็กลงไปในดินนั้นดินจะผานปลายกระบอกเหล็กและผานเขาไปอยูในกระบอก PVC นี้ดวย และ
สามารถดันกระบอก PVC ที่มีตัวอยางดินอยูดานใน ออกทางปลายอีกดานหนึ่งได ทําการแตง
ตัวอยางดินที่ปลายกระบอก PVC ทั้งสองดาน แลวหอดวยวัสดุกันความชื้นและวัสดุกันกระแทกอีก
ช้ันหนึ่งแลวจึงบรรจุลงในกลองเก็บตัวอยางดินอีกครั้งหนึ่ง รูปแสดงกระบอกเก็บตัวอยางแสดงดัง
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รูปที่ 2.5 และรายละเอียดของกระบอกเก็บตัวอยางและการคํานวณคาอัตราสวนพื้นที่ (Area ratio) 
แสดงไดดังนี้ 
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         เมื่อ 0D   =  ขนาดเสนผาศูนยกลางภายนอกเทากับ 2.5 นิ้ว หรือเทากับ 6.35 เซนติเมตร 
 iD    =  ขนาดเสนผาศูนยกลางภายในเทากับ 6.90 เซนติเมตร  
                            

 
 

รูปที่ 2.5 กระบอกที่ใชในการเก็บตัวอยางดิน (KU - Miniature Sampler) 
 
การเก็บตัวอยางแบบคงสภาพ ตองใชความพิถีพิถันและเก็บอยางระมัดระวัง 

ผสมผสานกับความชํานาญและเทคนิคพิเศษหลายอยาง เร่ิมตั้งแตการเลือกวัสดุมาสรางเครื่องมือ
สําหรับเก็บตัวอยางดินดังกลาวที่เหมาะสม และทําการซักซอมในพื้นที่ทดลองอยูนาน กวาจะ
ดําเนินการในสนามไดจริง สําหรับการดําเนินการในสนาม การหาตําแหนงที่เหมาะสมเพื่อเก็บ
ตัวอยางดินก็ตองใชเวลาในการเดินสํารวจ เพื่อหาตําแหนงที่สามารถเก็บตัวอยางไดครบตามจํานวน 
สภาพพื้นที่เอื้ออํานวยในการปฏิบัติงานสามารถขนอุปกรณเครื่องมือเขาไปไดและขนตัวอยางดิน
ออกมาไดโดยไมกระทบกระเทือน และตองเปนพื้นที่ที่สามารถทํางานไดสะดวกเพราะพื้นที่
สวนมากเปนพื้นที่ชันและรก อีกทั้งตองเปนตัวแทนของดินในพื้นที่โดยรวมไดดวย เมื่อเก็บตัวอยาง
ไดแลวตองรีบหอตัวอยางดวยวัสดุกันความชื้นและวัสดุกันกระแทก และตองบรรจุในลังเก็บที่
แข็งแรงและงายตอการเคลื่อนยายลงจากลาดดินดวย รูปขณะทําการเก็บตัวอยางแสดงดังรูปที่ 2.6 
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 (ก) เตรียมกระบอก PVC และวัสดุกนักระแทก        (ข) กระบอกเก็บตัวอยางพรอมเตรียมกระแทก 
 

     
        

                  (ค) ตัวอยางดินที่เก็บได                                 (ง) การตัดแตงสวนปลายและหัวตวัอยาง 
 

      
       

       (จ) หลุมที่เกิดจากการเก็บตัวอยางดิน                 (ฉ) ตัวอยางดินทีห่อหุมและบรรจุพรอมขนยาย 
 

รูปที่ 2.6 การเก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพดวย KU - Miniature Sampler 
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 2.3.2 การทดสอบสมบัติทางวิศวกรรมของดิน 
 

การทดสอบสมบัติทางวิศวกรรมของดินเพื่อหาคาตัวแปรกําลัง  (Strength 
parameter) ของดินในสภาวะตางๆ ที่พิจารณา คือดินในสภาวะความชื้นธรรมชาติและดินในสภาวะ
ความชื้นสูงสุดซึ่งเรียกวา ดินชุมน้ํา ในการทดสอบใชวิธีการเฉือนโดยตรง (Direct shear test) โดย
กลองเฉือน (Shear box) ตองมีขนาดพอดีกับตัวอยางดินที่เก็บมา คือทรงกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง
ภายใน 6.35 เซนติเมตร การทดสอบการเฉือนโดยตรงจะทําการทดสอบ 2 รูปแบบคือแบบเร็ว และ
แบบชาตามมาตรฐาน ASTM D 3080 สําหรับการทดสอบแบบชาจะทําการเฉือนตัวอยางดินไปเปน
ระยะทาง Percent strain ไมนอยกวา 20 % เพื่อวัดคากําลังคงคางของดินดวย รูปการปฏิบัติการ
ทดสอบการเฉือนโดยตรงแสดงดังรูปที่ 2.7  
 

       
 

  (ก) อุปกรณในการทดสอบการเฉือนโดยตรง                      (ข) ตัวอยางดินที่เก็บจากสนาม 
 

        
 

 (ค) ขณะดันตวัอยางดนิออกจากกระบอก PVC            (ง) ตัวอยางดินทีด่ันออกจากกระบอก PVC 
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     (จ) ตวัอยางดินที่มีเม็ดหนิดินดานแทรกอยู               (ฉ) ตัวอยางดินแตกขณะเตรยีมตัวอยาง 
 

         
 

(ช) ตวัอยางดนิที่ทำการเฉือนแลว (ซ) ตัวอยางดนิที่ผานการเฉอืนและหา
ความชื้นแลว 

รูปที่ 2.7 การปฏิบัติการทดสอบการเฉือนโดยตรง 
 

จากสภาวะของการเตรียมตัวอยางดินและวิธีการทดสอบ ทําใหไดรูปแบบตัวแปร
กําลังของดินทั้งหมด 6 รูปแบบ คือ 

1. กําลังสูงสุดจากการทดสอบตัวอยางดินความชื้นธรรมชาติ โดยวิธีการทดสอบ
การเฉือนแบบเร็ว 

2. กําลังสูงสุดจากการทดสอบตัวอยางดินชุมน้ํา โดยวิธีการทดสอบการเฉือนแบบเร็ว 
3. กําลังสูงสุดจากการทดสอบตัวอยางดินความชื้นธรรมชาติ โดยวิธีการทดสอบ

การเฉือนแบบชา  
4. กําลังคงคางจากการทดสอบตัวอยางดินความชื้นธรรมชาติ โดยวิธีการทดสอบ

การเฉือนแบบชา 
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5. กําลังสูงสุดจากการทดสอบตัวอยางดินชุมน้ํา โดยวิธีการทดสอบการเฉือน
แบบชา 

6. กําลังคงคางจากการทดสอบตัวอยางดินชุมน้ํา โดยวิธีการทดสอบการเฉือน
แบบชา 
 
2.4 การวิเคราะหเสถียรภาพลาดดิน 

 
หลังจากไดคาตัวแปรตางๆ ที่ใชในการวิเคราะหเสถียรภาพดินแลว นํามาวิเคราะห

เสถียรภาพของลาดดินโดยใชโปรแกรม KUslope 2.0 การวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินแบงไดเปน 2 
สภาวะ คือสภาวะปกติ ซ่ึงเปนตัวแทนของลาดดินในปจจุบันขณะทําการเก็บตัวอยางดิน โดยในการ
วิเคราะหกําหนดใหใชตัวแปรกําลังจากการทดสอบตัวอยางดินความชื้นธรรมชาติ และกําหนดใหไม
มีระดับน้ําใตดิน 

สําหรับสภาวะวิกฤติ (Worst case) ซ่ึงเปนตัวแทนของลาดดินในสภาวะที่ฝนหนัก 
ดินมีความชื้นสูงสุดและระดับน้ําใตดินเพิ่มสูงขึ้น ระดับน้ําใตดินในลาดดินเปนตัวแปรที่มีความ
ซับซอนมาก เกี่ยวเนื่องกับสภาวะที่ฝนตกเปนสําคัญ การวิเคราะหในสภาวะวิกฤติจึงกําหนดให 
ระดับน้ําใตดินอยูที่ผิวดิน และใชตัวแปรกําลังจากการทดสอบตัวอยางดินชุมน้ํา 

ในการวิเคราะหเสถียรภาพดวยโปรแกรม การกําหนดชั้นดินลางสุด (Bottom line) 
จะกําหนดใหเปนเสนที่มีระดับเดียวกับผิวถนน เพราะลาดดินที่ทําการวิเคราะหเปนลาดดินภูเขา
เหนือคันทาง (Back slope) ที่เกิดจากการตัดดานขางหรือบริเวณตีนของภูเขาใหเปนที่ราบและสราง
เปนคันทางขึ้นมา ซึ่งวัสดุและความแข็งแรงในชั้นตางๆของดินคันทาง จะเปนตัวบังคับลักษณะการ
วิบัติไมใหเกิดแนวเฉือนวิบัติต่ําไปกวาชั้นผิวถนนได  

จากผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพและทางวิศวกรรมของตัวอยางดินที่เก็บใน
ลาดดิน พบวาดินมีสมบัติใกลเคียงกัน และจากรูปแบบการวิบัติกอนหนาที่มีลักษณะการวิบัติเปน
แบบ การเลื่อนตัวแบบหมุน (Rotational slides) และเปนการวิบัติแบบลึก (Deep-seated failure) จึง
กําหนดใชทฤษฏีการวิเคราะหแบบเปนสวนโคงของวงกลม (Circular failure) 

สําหรับลาดดินในชวง กม.13+900 ถึง 14+050 เปนลาดดินที่เคยเกิดการวิบัติมา
กอน จึงทําการวิเคราะหแบบยอนกลับ เพื่อหาวาลาดดินกอนเกิดการวิบัติมีคาเสถียรภาพเปนอยางไร 
และหาวาวิธีการปรับปรุงเสถียรภาพลาดดินกอนการวิบัติมีประสิทธิภาพเพียงใด โดยการใชรูปตัด
ของลาดดินกอนการวิบัติที่ไดจากการสํารวจลาดดินขางเคียง และกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญซ่ึง
ใชในการปรับปรุงเสถียรภาพลาดดินกอนลาดดินเกิดการวิบัติ 
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2.5 การศึกษาการปรับปรงุเสถียรภาพของลาดดิน 
 
 ทําการศึกษาวิธีการปรับปรุงเสถียรภาพของลาดดินดวยวิธีการดังตอไปนี้ คือ 

วิธีการใชกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ, วิธีการปรับลดความสูงของลาดดิน, วิธีการควบคุมระดับ
น้ําใตดิน และวิธีผสมระหวางวิธีการใชกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญกับการควบคุมระดับน้ําใตดิน 
โดยทําการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดิน เพื่อใหเห็นถึงประสิทธิผลของวิธีการปรับปรุง
เสถียรภาพของลาดดินดวยวิธีตางๆ ในการวิเคราะหเสถียรภาพจะกําหนดใหลาดดินอยูในสภาวะ
วิกฤติ คือใชตัวแปรกําลังของดินชุมน้ํา และใหระดับน้ําใตดินอยูที่ผิวดิน 
 
2.6 วัสดุและอุปกรณ 
 

วัสดุและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย แบงออกเปน 2 สวนตามลักษณะของงานที่
ดําเนินการคือ งานภาคสนามและงานหองปฏิบัติการ  

 
 2.6.1 งานภาคสนาม 
 
 1. เครื่องมือจําเปนงานสนาม ไดแก มีดพรา จอบ และเสียม 
 2. วัสดุในการเก็บตัวอยางดินแบบแปลงสภาพ ไดแก ถุงและลังใสตัวอยางดิน  
 2. ชุดอุปกรณเก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพ 
 3. กลองสํารวจประมวลผลรวมพรอมอุปกรณครบชุด 
 
 2.6.2 งานหองปฏิบตัิการ 
 

1. ชุดเครื่องมือทดสอบหาปริมาณความชื้นในมวลดิน (Water content, ω) ตาม
มาตรฐาน ASTM D 2216 

2. ชุดเครื่องมือทดสอบหาคาพิกัดเหลว (Liquid limit, LL) และคาพิกัดพลาสติก 
(Plastic limit, PL) ตามมาตรฐาน ASTM D 4318 

3. ชุดเครื่องมือทดสอบหาคาความถวงจําเพาะของดิน (Specific gravity, Gs) ตาม
มาตรฐาน ASTM D 854 
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4. ชุดเครื่องมือทดสอบการวิเคราะหหาขนาดเม็ดดินดวยตะแกรง (Sieve analysis) 
ตามมาตรฐาน ASTM D 421 

5. ชุดเครื่องมือทดสอบการวิเคราะหหาขนาดเม็ดดินดวยไฮโดรมิเตอร 
(Hydrometer analysis) ตามมาตรฐาน ASTM D 422 

6. ชุดเครื่องมือทดสอบการเฉือนโดยตรง (Direct shear test) ตามมาตรฐาน ASTM 
D 3080 

7. โปรแกรมสรางแผนที่ภูมิประเทศ Autodesk Land Desktop 
  8. โปรแกรมวเิคราะหเสถียรภาพลาดดนิ KUslope 2.0 
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บทที่ 3  
ผลการศึกษาและวิจารณผลการศึกษา 

 
3.1 สภาพพืน้ท่ีศึกษา 

 
สถานที่ทําการวิจัยอยูในชวงรอยตอระหวางอําเภอรอนพิบูลยและอําเภอทุงสง  

จังหวัดนครศรีธรรมราชบนทางหลวงหมายเลข 00411001 ตอน อ.ทุงสง - อ.รอนพิบูลย ดังแสดงใน
รูปที่ 3.1 มาตรฐานทางชั้นพิเศษ 4 ชองจราจรไปและกลับ ผิวทาง AC. กวางขางละ 11.00 เมตร ไหล
ทาง AC. ดานซายกวาง 2.50 เมตร ดานขวากวาง 1.50 เมตร เขตทางกวางขางละ 30 เมตร ปริมาณ
การจราจร 22,456 คัน/วัน แสดงเปนรูปตัดถนนดังรูปที่ 3.2  

 

  
 

รูปที่ 3.1 แผนที่เสนทางสถานที่ทําวิจยั 
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รูปที่ 3.2 รูปตัดถนนทางหลวงหมายเลข 00411001 
 

 3.1.1 ลักษณะภูมิประเทศทั่วไป 
 

สถานที่ทําวิจัยมี 2 ชวงดําเนินการคือ ชวงกิโลเมตรที่ 13+300 ถึง 13+400 และชวง
กิโลเมตรที่ 13+900 ถึง 14+050 แสดงเปนแผนที่สภาพภูมิประเทศของเสนทางดังกลาวดวยภาพถาย
ทางอากาศดังรูปที่ 3.3  

 

สถานที่ทําวิจัยสถานที่ทําวิจัยสถานที่ทําวิจัย

 
 

รูปที่ 3.3 แผนที่ภาพถายทางอากาศสถานที่ทําวิจยั 
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ในเสนทางหลวงหมายเลข 41 ที่ทําการวิจัย เหตุผลที่เลือกทําการวิจัยลาดดินในชวง
ดังกลาวเพราะวา เปนลาดดินที่มีความสูงชัน และมีการกอสรางระบบปองกันการพังทลายโดยใช
กลองลวดตาขายบรรจุหินใหญไวแลว โดยเฉพาะลาดดินในชวงกิโลเมตรที่ 13+900 ถึง 14+050 ที่
กอนหนานี้มีการวิบัติของลาดดินมาแลวหลายครั้ง จนตองทําการรื้อกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ
ออก และคาดวาลาดดินในชวงดังกลาวนาจะเกิดการวิบัติไดอีกในอนาคต  

จากภาพถายทางอากาศเห็นไดว า เปนเสนทางที่ตัดผ านบริ เวณเทือกเขา
นครศรีธรรมราช ซ่ึงลักษณะการวางแนวเสนทางพยายามลัดเลาะไปตามชองเขา  เพื่อหลีกเลี่ยง
แนวทางที่ตองขึ้นเขาลาดชัน และดวยลักษณะภูมิประเทศที่เปนภูเขาดังกลาว ในการออกแบบและ
กอสรางจําเปนตองมีสวนที่ตองตัดลาดดินภูเขาดังกลาวบางสวน เพื่อใหเปนพื้นที่แนวราบที่สามารถ
กอสรางคันทางและผิวทางได  อีกทั้งการตัดลาดดินภูเขายังเปนการชวยรนระยะทางและลดจํานวน
ของโคงราบอีกดวย 

 
 3.1.2 ลักษณะธรณีวิทยา 
 

จากขอมูลของกรมทรัพยากรธรณี (2530) แสดงเปนแผนที่ธรณีวิทยาของบริเวณ
สถานที่ทําวิจัยและบริเวณใกลเคียงไดดังรูปที่ 3.4 จากแผนที่ธรณีวิทยามาตราสวน 1 : 250,00 ระวาง
ช่ือจังหวัดนครศรีธรรมราช (NC 47 - 15) ของกรมทรัพยากรธรณี พอกลาวไดวาแนวเทือกเขาที่
เสนทางหลวงหมายเลข 41ในชวงระหวางอําเภอทุงสงกับอําเภอรอนพิบูลยตัดผาน เปนแนวเทือกเขา
หินยุคออรโดวิเชียน (O) และหินยุคครีเทเชียส (Mz) โดยมีตะกอนยุคปจจุบันอยูในที่ราบ เปน
ตะกอนเชิงเขา (Qt) และ สันทรายชายหาด (Qb) โดยในบริเวณสถานที่วิจัยมีสภาพธรณีวิทยาเปน
ตะกอนตะพักลุมน้ํา และตะกอนเชิงเขา (Qt) ของหินยุคควอเทอรนารี ซ่ึงประกอบไปดวย ดินทราย 
ดินทรายแปง (Silt Stone) และมีเศษหินดินดาน (Shale) ปะปนอยู มีสีเหลืองแกมน้ําตาล และไม
แสดงลักษณะการวางตัวของดินเปนชั้น 
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อ.ทุงสง อ.รอนพิบูลย

สถานที่วิจัย (Qt)

อ.ทุงสง อ.รอนพิบูลย

สถานที่วิจัย (Qt)

 
 

รูปที่ 3.4 แผนที่ธรณีวิทยาบริเวณสถานทีท่ําวิจยั (กรมทรัพยากรธรณี, 2530) 
 

 3.1.3 ลักษณะลาดดินในชวงกิโลเมตร 13+300 ถึง 13+400 
 

ลาดดินในชวงกิโลเมตร 13+300 ถึง 13+400 เปนลาดดินที่เกิดจากการวางแนว
เสนทางผานภูเขา และเพื่อไมใหเสนทางมีความลาดชัน จึงไดทําการตัดดินภูเขาที่ขวางแนวทางออก
ประมาณ 3 ใน 4 สวนของภูเขาเดิมตามธรรมชาติ ภูเขาสวนที่เหลือจึงมีความลาดชัน เกิดเปนลาดดิน
เหนือคันทาง (Back slope) และไดมีการกอสรางระบบการปองกันการพังทลายไวประกอบไปดวย 
การปรับแตงลาดดินใหมีลักษณะเปนขั้นบันไดประมาณ 4 ขั้น กอสรางคูระบายน้ําตามแนว
ขั้นบันได (Ditch lining) เพื่อดักน้ําไมใหไหลลงมาตามหนาลาดดิน และรวมน้ําใหไปไหลลงทาง
ระบายน้ํา (Stepped Drain chute) กอสรางกําแพงกันดิน (Gravity retaining wall) โดยใชวัสดุ
ประเภทกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ (Gabion) ความสูงประมาณ 4.5 เมตร และลึกไปในลาดดิน
ประมาณ 4 เมตร  ดังแสดงในรูปที่ 3.5  
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(ก) ดานซาย                                                              (ข) ดานขวา 
 

รูปที่ 3.5 ลาดดินชวงกิโลเมตรที่ 13+300 ถึง 13+400  
 
 3.1.4 ลักษณะลาดดินในชวงกิโลเมตร 13+900 ถึง 14+050 

 
ลาดดินในชวงกิโลเมตรที่ 13+900 ถึง 14+050 เปนลาดดินที่เกิดจากการเลี่ยงแนว

เสนทางที่ตองตัดผานภูเขา จึงไดวางแนวเสนทางลัดเลาะตามชองเขาหรือตีนภูเขา ในตอนแรก
เสนทางดังกลาวเปนเสนทางขนาด 2 ชองจราจรไปและกลับ ตอมาไดขยายชองจราจรเปน 4 ชอง
จราจรไปและกลับ จึงตองมีการขยายพื้นที่เพื่อเพิ่มชองจราจรอีก 2 ชองจราจร แตเนื่องจากดานซาย
ของแนวทางติดกับรองน้ําและเขตทางรถไฟ จึงตองขยายพื้นที่เขามาในดานขวาซึ่งติดกับภูเขา ทําให
ตองมีการตัดตีนลาดดินภูเขา เกิดเปนลาดดินเหนือคันทาง (Back Slope) ซึ่งภูเขามีลักษณะเปน
เทือกเขาวางตัวชิดแนวถนน ดานบนของเทือกเขาเปนพื้นที่ทําสวนยางและสวนผลไมของชาวบาน 
เปนพื้นที่ลาดชันตามแนวภูเขา ลักษณะลาดดินเปนลาดดินที่เคยเกิดการวิบัติมากอน ขอมูลจาก
หมวดการทางรอนพิบูลย สรุปไดวา ลาดดินบริเวณนี้ไดเกิดการวิบัติมาแลวหลายครั้ง คือประมาณ
ชวงเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2543 ซ่ึงตรงกับฤดูฝน ไดเกิดฝนตกหนักติดตอกันหลายวัน ลาดดินเกิด
การเลื่อนตัวและพังทลายเขามาบริเวณผิวทาง จึงไดดําเนินการซอมแซมลาดดิน โดยการปรับแตง
ลาดดินเปนขั้นบันได สรางคูระบายน้ําตามขั้นบันไดและชองรวบรวมน้ําระบายลงสูดานลางพรอม
ทั้งไดกอสรางกําแพงกันดินโดยใชวัสดุประเภทกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ ความสูงประมาณ 
4.5 เมตรและลึกไปในลาดดินประมาณ 5 เมตร  ดังแสดงในรูปที่ 3.6    
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รูปที่ 3.6 ลาดดินหลังการซอมแซมในป พ.ศ. 2544 
 

จนกระทั่งในชวงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2548 เกิดฝนตกหนักติดตอกันหลายวัน และ
ไดเกิดน้ําทวมหลายแหงในพื้นที่ภาคใต ไดเกิดการวิบัติของลาดดินในบริเวณนี้อีก ทําใหกลองลวด
ตาขายบรรจุหินใหญไดเล่ือนตัวเขามาทับผิวทาง เหลือชองจราจรเพียงชองเดียว (รูปที่3.7 ก) และ
เกิดการเลื่อนไถลของมวลดินและตนไมการเกษตรของชาวบานลงสูดานลาง จึงทําการซอมแซมโดย
การตักดินสวนที่พังทลายลงมาออก (รูปที่3.7 ข) และรื้อกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญออก (รูปที่
3.7 ค) พรอมทั้งไดปรับแตงลาดดินใหเปนขั้นบันไดใหม (รูปที่3.7 ง) ลาดดินหลังการซอมแซมแลว
เสร็จแสดงดังรูปที่ 3.8 

 

 
 

        (ก) กลองลวดตาขายฯเลื่อนตัวทับผิวทาง                        (ข) ขณะตกัดินที่พังทลายออก            
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              (ค) ขณะรื้อกลองลวดตาขายฯ                           (ง) ขณะปรับแตงดินเปนขัน้บันไดใหม           
 

รูปที่ 3.7 การวบิัติและการซอมแซมในป พ.ศ. 2548 

 
 

รูปที่ 3.8 ลาดดินหลังการซอมแซมในป พ.ศ. 2548 
 

จากขอมูลเบื้องตนวิเคราะหไดวา เดิมลาดดินคงตัวในสภาพสมดุลตามลักษณะ
ธรรมชาติ เมื่อมีการตัดดินลาดตีนภูเขาออกบางสวน ซ่ึงตามหลักการลาดดินสวนที่อยูดานลางหรือ
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ตีนภูเขานี้ จะเปนสวนที่ทําหนาที่ใหการตานทาน (Resisting) ยับยั้งไมใหดินสวนที่อยูดานบนเลื่อน
ไถลลงมาดานลาง แตในขณะที่กอสรางหรือสภาวะปกติ ลาดดินยังคงสภาพอยูไดปกติ เนื่องจากดิน
มีความชื้นนอยหรือไมอ่ิมตัวดวยน้ํา มีแรงดันน้ําในโพรงที่เปนลบหรือเปนแรงดูด (Suction) ทําให
หนวยแรงประสิทธิผลของดินมีมากขึ้น ดินยังมีกําลังรับแรงเฉือนไดมาก จึงยังไมเกิดการวิบัติใน
ขณะนั้น 

แตเมื่อมีฝนตก น้ําไหลซึมเขาในลาดดิน ปริมาณน้ําที่เพิ่มขึ้นสงผลตอเสถียรภาพ
ของลาดดินสองสวนคือ สวนแรกทําใหคากําลังเฉือนของดินลดนอยลง เนื่องจากปริมาณน้ําทีเ่พิม่ขึน้
ไดเขาทําลายแรงดันน้ําที่เปนลบหรือแรงดูดของน้ําและอากาศในชองวางระหวางเม็ดดิน ทําใหการ
ยึดเกาะกันในดินลดลง สวนที่สองคือทําใหระดับน้ําใตดินเพิ่มขึ้น เกิดแรงลอยตัว (Buoyancy force) 
สงผลใหหนวยแรงตั้งฉากลดลง ผลกระทบทั้งสองสวนจากปริมาณน้ําที่เพิ่มขึ้นเรื่อยๆในขณะที่ฝน
ตก  ทําใหเสถียรภาพของลาดดินลดลงตามปริมาณน้ําที่เพิ่มขึ้นตามลําดับ จนถึงระดับหนึ่งที่ลาดดิน
ไมอาจคงตัวอยูไดโดยสมดุล ซ่ึงเปนจุดที่อัตราสวนความปลอดภัยนอยกวาหนึ่ง ลาดดินจึงตอง
ปรับเปลี่ยนรูปทรงของตัวเองเพื่อใหอยูในสภาวะสมดุลคือแรงตานทานเทากับแรงที่ทําใหเกิดการ
เล่ือนตัว (Driving) จึงเกิดการทรุดตัวและเลื่อนไถลลงมาหยุดตรงกับจุดที่ลาดดินเกิดความสมดุลใน
ตัวเอง เกิดเปนการวิบัติของลาดดินตามลําดับเหตุการณดังกลาว 

เมื่อเสถียรภาพของลาดดินขึ้นกับปริมาณน้ําฝน นั่นแสดงไดวาในปที่เกิดการวิบัติ
ของลาดดิน ปริมาณน้ําฝนในปนั้นมีปริมาณมากพอที่ทําใหเกิดการวิบัติของลาดดินได โดยปริมาณ
น้ําที่ลาดดินไดรับอาจไมใชปริมาณน้ําฝนสูงสุดในปที่เกิดการวิบัติก็ได แตในขณะนั้นลาดดินไดรับ
ปริมาณน้ํามากจนถึงขีดจํากัดแลว ลาดดินก็เกิดการวิบัติขึ้นหรือปรับตัวเขาสูสมดุลใหมเสยีกอน และ
ภายหลังจากนั้นหากยังมีฝนตกตอไปหรือในปไหนที่มีปริมาณฝนตกมากจนปริมาณน้ําในลาดดิน
เกินขีดจํากัด ลาดดินก็อาจเกิดการวิบัติขึ้นไดอีก 

ภายหลังการวิบัติของลาดดิน มีความจําเปนตองดําเนินการตักดินสวนที่เล่ือนไถล
ลงมาทับผิวจราจรออก ดินในสวนดังกลาวเปนดินที่เกิดจากดินสวนดานบนที่เล่ือนไถลลงมากอง
รวมกันอยูบริเวณตีนของลาดดิน (Zone of accumulation) ซ่ึงในขณะที่ลาดดินปรับตัวเขาสูสมดุล
ใหมเรียบรอยแลว ดินในสวนนี้ทําหนาที่ตานทานดินที่อยูดานบนไมใหเล่ือนไถลลงมาอีก ดังนั้น
การตักดินในสวนนี้ออกจึงเสมือนเปนการเอาดินสวนที่ตานทานการเลื่อนไถลออก แตก็ไมเกิดการ
เล่ือนไถลในขณะนั้น เพราะในขณะดําเนินการเปนชวงที่ฝนหยุดตกระยะหนึ่งแลว ปริมาณน้ําใน
ลาดดินไดลดลงหรือกระจายออก (Dissipate) คือไดระเหยและซึมผานลงไปอีกทั้งระดับน้ําใตดินได
ลดลงแลว  ดินในลาดดินจึงเปนดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํามีแรงดันน้ําในโพรงเปนลบ ทําใหหนวยแรงใน
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ดินกลับเพิ่มขึ้นอีก ลาดดินจึงมีเสถียรภาพมากกวาตอนที่ฝนตก ดังนั้นการตักดินสวนนี้ออกใน
ขณะนั้นจึงไมเกิดการวิบัติของลาดดินและอยูไดอยางมั่นคงเรื่อยมา 

จากการพิจารณาดูจากดานลางของลาดดินเห็นไดวา ลาดดินดังกลาวมีรองรอยการ
วิบัติเกี่ยวเนื่องไปจนถึงดานบนคือยอดเขาดวย จากการสํารวจรองรอยการวิบัติอยางละเอียดตั้งแต
ดานลางไปจนสุดยอดเขาทั่วบริเวณที่เกิดการวิบัติของลาดดิน พบวาสวนบนของภูเขาซึ่งเปนพื้นที่
ของชาวบานที่ไดทําสวนยางพาราและสวนผลไม มีการทรุดตัวและเลื่อนไถลลงสูดานลางเชนกนั ผล
การออกสํารวจไดถายภาพลักษณะสวนประกอบตางๆของลาดดินที่เกิดการวิบัติ เชน ผาชันหลัก 
(Main scarp) ดังรูปที่ 3.9, ผาชันรอง (Minor scarp) ดังรูปที่ 3.10, ดานขางของลาดที่เล่ือนพัง
ดานขวา (Right flank) ดังรูปที่ 3.11, ดานขางของลาดที่เล่ือนพังดานซาย (Left flank) ดังรูปที่ 3.12 
และรอยแตกที่ผิวดิน (Tension  crack) ดังรูปที่ 3.13 

 

  
 

             (ก) ผาชันหลักมุมมองดานหนา                                (ข) ผาชันหลักมุมมองดานขาง 
 

รูปที่ 3.9 ผาชันหลัก (Main scarp) 
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               (ก) ผาชันรองบริเวณชวงกลาง                                 (ข) ผาชันรองบริเวณชวงริม 
 

รูปที่ 3.10 ผาชันรอง (Minor scarp) 
 

  
                 

                 (ก) Right flank ตอนลาง                                            (ข) Right flank ตอนบน 
 

รูปที่ 3.11 ดานขางของลาดที่เคลื่อนพังดานขวา (Right flank) 
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                 (ก) Left flank ตอนลาง                                            (ข) Left flank ตอนบน 
 

รูปที่ 3.12 ดานขางของลาดที่เคลื่อนพังดานซาย (Left flank) 
 

  
 

               (ก) รอยแตกผิวดินที่ตอเนื่องกัน                                (ข) รอยแตกผิวดนิแบบเดี่ยว 
 

รูปที่ 3.13 รอยแตกที่ผิวดิน (Tension crack) 
 
 3.1.5 สภาพภมิูอากาศและปริมาณน้ําฝน 
 

สถานที่วิจัยอยูในพื้นที่ภาคใตฝงตะวันออก สภาพภูมิอากาศโดยรวมเปนดังนี้ 
(เฉลิมชัย, 2544) ลักษณะที่ตั้งทางภูมิศาสตรของภาคใตเปนแหลมยื่นออกไปในทะเล ภาคใตจึง
เปดรับลมมรสุมทั้งสองดาน คือฝงตะวันตกเปดรับลมมรสุมตะวันตกเฉียงใตอยางเต็มที่ ตั้งแตเดือน
พฤษภาคมจนถึงเดือนกันยายน จึงทําใหภาคใตฝงตะวันตกมีฝนตกหนักถึงหนักมากในชวงนี้ ในทาง
กลับกันตั้งแตเดือนตุลาคมถึงเดือนมกราคม ซ่ึงเปนฤดูมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ ฝงตะวันออกของ
ภาคใตจะไดรับอิทธิพลของมรสุมนี้โดยตรง ดังนั้นในชวงนี้จึงมีฝนตกหนักถึงหนักมากทางภาคใต
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ฝงตะวันออก โดยเฉพาะในเดือนพฤศจิกายนและธันวาคมของทุกป ซ่ึงเกิดจากปจจัยทางดาน
อุตุนิยมวิทยาหลายประการดวยกัน เชน ลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ รองความกดอากาศต่ํา หยอม
ความกดอากาศต่ํา พายุหมุนเขตรอน ฯลฯ ซ่ึงถาปจจัยเหลานี้เกิดขึ้นพรอมกันแลว จะทําภาคใตมีฝน
ตกชุกหนาแนน และมีฝนตกหนักถึงหนักมากไดตามบริเวณเทือกเขาและชายฝงทะเล  

จากขอมูลประกาศของกรมอุตุนิยมวิทยาในชวงเดือนพฤศจิกายนป พ.ศ. 2543 ได
แจงเตือนภาวะน้ําทวมในบางพื้นที่ของภาคใตฝงตะวันออก เนื่องจากมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ
และความกดอากาศสูงแผปกคลุมภาคใตและอาวไทย ประกอบกับมีหยอมความกดอากาศต่ําปกคลุม
บริเวณทะเลจีนใตใกลปลายแหลมญวน ลักษณะดังกลาวทําใหภาคใตฝงตะวันออกมีฝนตกหนักถึง
หนักมากและตอเนื่องหลายวัน เกิดน้ําทวมหลายแหงในพื้นที่ภาคใต เชนเดียวกับชวงเดือนธันวาคม
ป พ.ศ. 2548 สาเหตุจากบริเวณความกดอากาศสูงกําลังแรงจากประเทศจีนที่แผปกคลุมประเทศไทย 
ซ่ึงทําใหรองความกดอากาศต่ําที่พาดผานภาคใตตอนลางมีกําลังแรง ลักษณะเชนนี้สงผลทําให
ภาคใตฝงตะวันออกมีฝนตกชุกหนาแนนและมีฝนตกหนักถึงหนักมาก เกิดน้ําทวมหลายแหงใน
พื้นที่ภาคใต 
 ปริมาณน้ําฝนจากสถานีสนามบินจังหวัดนครศรีธรรมราช อําเภอทาศาลา รหัส
สถานี 48552 ในป พ.ศ. 2534 – พ.ศ. 2549 มีปริมาณน้ําฝนเฉลี่ยทั้งปประมาณ 2,549.87 มิลลิเมตร
ปริมาณฝนรายเดือนเฉลี่ยแสดงดังรูปที่ 3.14 โดยชวงเวลาที่การเก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพเพื่อ
นํามาทดสอบกําลังเฉือนของดินตรงกับชวงเดือนมกราคม ในป พ.ศ. 2550 ซ่ึงเปนตัวแทนของ
ตัวอยางดินความชื้นธรรมชาติ 
 



 

 

66

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค.

ปริ
มาณ

น้ํา
ฝน

เฉล
ี่ยร
ายเ

ดือ
น (

มม
.)

เฉล่ีย พ.ศ. 2534 - พ.ศ. 2549 พ.ศ. 2543 พ.ศ. 2548 พ.ศ. 2550

ชวงเกิดการวิบัติเดือน พ.ย. ป พ.ศ. 2543

ชวงเกิดการวิบัติเดือน ธ.ค. ป พ.ศ. 2548

ชวงเก็บตัวอยางดินเดือน ม.ค. ป พ.ศ. 2550

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค.

ปริ
มาณ

น้ํา
ฝน

เฉล
ี่ยร
ายเ

ดือ
น (

มม
.)

เฉล่ีย พ.ศ. 2534 - พ.ศ. 2549 พ.ศ. 2543 พ.ศ. 2548 พ.ศ. 2550

ชวงเกิดการวิบัติเดือน พ.ย. ป พ.ศ. 2543

ชวงเกิดการวิบัติเดือน ธ.ค. ป พ.ศ. 2548

ชวงเก็บตัวอยางดินเดือน ม.ค. ป พ.ศ. 2550

 
 

รูปที่ 3.14 แผนภูมิปริมาณน้าํฝนรายเดือนเฉลี่ย 
 

ปริมาณน้ําฝนจะมีมากในชวงเดือนพฤศจิกายนและเดือนธันวาคม สําหรับในป 
พ.ศ. 2543 และป พ.ศ. 2548 ที่เกิดการวิบัติของลาดดินปริมาณน้ําฝนจะมีมากกวาปริมาณน้ําฝนเฉลี่ย 
นั่นคือมีปริมาณน้ําฝนมากกวาฤดูฝนปกติ และหากพิจารณาปริมาณน้ําฝนในเดือนพฤศจิกายนป 
พ.ศ. 2543 ซ่ึงตรงกับระยะเวลาที่เกิดการวิบัติของลาดดินในครั้งแรก จะมีปริมาณมากกวาน้ําฝนใน
เดือนธันวาคมป พ.ศ. 2548 ที่เกิดการวิบัติของลาดดินในครั้งที่สอง จากขอมูลน้ําฝนเบื้องตน
วิเคราะหไดวา ปริมาณน้ําฝนมีความสัมพันธโดยตรงกับการวิบัติของลาดดินในป พ.ศ. 2543 และป 
พ.ศ. 2548 โดยในขณะฝนตกเสถียรภาพของลาดดินจะลดลงเรื่อยๆ ตามปริมาณน้ําฝนที่เพิ่มขึ้น
ตามลําดับจนถึงระดับหนึ่งก็เกิดการวิบัติ ทั้งนี้ปริมาณน้ําฝนในเดือนพฤศจิกายนในป พ.ศ. 2543 
และปริมาณน้ําฝนในเดือนธันวาคมในป พ.ศ. 2548 อาจไมใชปริมาณฝนสูงสุดที่ทําใหเกิดการวิบัติ
ของลาดดินพอดี นั่นคือลาดดินอาจเกิดการวิบัติกอนที่ปริมาณฝนจะตกลงมามากสุดในขณะนั้นก็ได 

 
 3.1.6 ลักษณะสัณฐานลาดดนิ 

 
เนื่องจากลาดดินที่ทําการวิจัยมีขนาดพื้นที่กวาง ภูมิประเทศสูงชันและเปนปาหญา

รก การที่จะถายรูปเพื่อใหเห็นภาพรวมของพื้นที่ทั้งหมดเปนไปไดยาก การทําแผนที่และจําลองเปน
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รูป 3 มิติ โดยการสรางเปนเสนพื้นผิวโครงขายสามเหลี่ยม (Triangular Irregular Network, TIN) จึง
เปนทางเลือกหนึ่งในการดําเนินการ เพื่อใหสามารถวิเคราะหภาพรวมของลาดดินได ทั้งยังไดทราบ
ถึงขนาดรูปทรงและความชันที่ถูกตองแมนยํา การทําแผนที่ภูมิประเทศยังใชเปนคาพิกัดของรูปตัด
ลาดดิน เพื่อใชในการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินดวยโปรแกรมอีกดวย 
   การปฏิบัติงานเริ่มจากสรางหมุดอางอิงใหครอบคลุมพื้นที่ทําการสํารวจ การขน
ยายเครื่องมือทําไดยาก เนื่องจากมีอุปสรรคคือสภาพภูมิประเทศมีความลาดชันมากมีตนไมลมขวาง
เนื่องจากการพังทลายของลาดดินและเปนปารกมีรอยแยกของผิวดินที่เปนอันตราย ผลการออกรังวัด
ดวยกลองสํารวจประมวลผลรวม (Total station) ไดเก็บเปนคาพิกัดจุด X, Y, Z ของลาดดินทั้งหมด 
ตั้งแตแนวถนนครอบคลุมไปจนถึงจุดสูงสุดของลาดดิน ทั้งลาดดินชวงกิโลเมตรที่ 13+300 ถึง 
13+400 และลาดดินชวงกิโลเมตรที่ 13+900 ถึง 14+050 คาพิกัดที่ไดแสดงไวในภาคผนวก ก 
 
 1. ลาดดินในชวงกิโลเมตร 13+300 ถึง 13+400 
 
 เมื่อไดคาพิกัดจุด X, Y, Z แลวนําเขาขอมูลจุดตําแหนงตางๆ ดวยโปรแกรม 
Autodesk Land Development สรางเปนเสนโครงขายสามเหลี่ยมแสดงไดดังรูปที่ 3.15 และสราง
พื้นผิวเพื่อแสดงเปนรูปทรงสัณฐานลาดดิน 3 มิติแสดงไดดังรูปที่ 3.16 โดยบริเวณขอบของลาดดิน
ดานซายเปนบริเวณลาดดินที่ไมไดทําการตัดแตงเปนขั้นบันได ซ่ึงมีพื้นที่นอยเมื่อเทียบกับความยาว
ลาดดินทั้งหมด จึงไมไดนํามาพิจารณา การสรางรูปตัดลาดดิน (Section) โดยการพิจารณาสรางรูป
ตัดในบริเวณที่นาจะเปนรูปตัดที่เปนตัวแทนของลาดดินจํานวน 4 แนว แลวจึงคัดเลือกรูปตัดที่
เหมาะสมที่สุดมาหนึ่งแนวเพื่อนํามาใชในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินโดยไดพิจารณาเลือก
รูปตัดแนวที่ 3 มาเปนตัวแทนของลาดดินแสดงไดดังรูปที่ 3.17 
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คว
าม
สูง

 (เม
ตร

)

รูปตัดแนวที่ 1

รูปตัดแนวที่ 2

รูปตัดแนวที่ 3
รูปตัดแนวที่ 4

คว
าม
สูง

 (เม
ตร

)

รูปตัดแนวที่ 1

รูปตัดแนวที่ 2

รูปตัดแนวที่ 3
รูปตัดแนวที่ 4

คว
าม
สูง

 (เม
ตร

)

รูปตัดแนวที่ 1

รูปตัดแนวที่ 2

รูปตัดแนวที่ 3
รูปตัดแนวที่ 4

 
 

รูปที่ 3.15 เสนโครงขายสามเหลี่ยมลาดดินชวง ก.ม. 13+300 ถึง 13+400 
 

กลองลวดตาขาย
บรรจุหินใหญ

ผิวจราจร

กลองลวดตาขาย
บรรจุหินใหญ

ผิวจราจร

กลองลวดตาขาย
บรรจุหินใหญ

ผิวจราจร

กลองลวดตาขาย
บรรจุหินใหญ

ผิวจราจร

 
 

รูปที่ 3.16 รูปทรงสัณฐาน 3 มิติลาดดินชวง ก.ม. 13+300 ถึง 13 +400 
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(1) (2)

(4)(3)

ก) รปูตัดแนวที่ 1 ข) รปูตัดแนวที่ 2

ค) รปูตัดแนวที่ 3 ง) รปูตัดแนวที่ 4

(1) (2)

(4)(3)

ก) รปูตัดแนวที่ 1 ข) รปูตัดแนวที่ 2

ค) รปูตัดแนวที่ 3 ง) รปูตัดแนวที่ 4  
 

รูปที่ 3.17 รูปตัดลาดดินชวง ก.ม. 13+300 ถึง 13+400 
 

 2. ลาดดินในชวงกิโลเมตร 13+900 ถึง 14+050 
 

 ลาดดินในชวงกิโลเมตร 13+900 ถึง 14+050 เปนลาดดินที่สูงชันและมีพื้นที่ลาดดิน
มาก ผลการนําขอมูลพิกัดจุด X, Y, Z มาสรางเปนเสนโครงขายสามเหลี่ยมแสดงดังรูปที่ 3.18 ผล
การสรางเปนพื้นผิวเพื่อแสดงเปนรูปทรงสัณฐานลาดดิน 3 มิติ และแสดงเปนสวนประกอบของลาด
ดินที่เกิดการวิบัติ แสดงดังรูปที่ 3.19 และสรางรูปตัด (Section) ลาดดินโดยการพิจารณาสรางรูปตัด
ในบริเวณที่นาจะเปนรูปตัดที่เปนตัวแทนของลาดดินจํานวน 4 แนว แลวจึงคัดเลือกรูปตัดที่
เหมาะสมที่สุดมาหนึ่งแนวเพื่อนํามาใชในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินโดยไดพิจารณาเลือก
รูปตัดในแนวที่ 3 มาเปนตัวแทนของลาดดินแสดงไดดังรูปที่ 3.20 
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รูปตดัแนวที ่1
คว
าม
สูง

 (เม
ตร

)
รูปตดัแนวที ่2 รูปตดัแนวที ่3

รูปตดัแนวที ่4รูปตดัแนวที ่1
คว
าม
สูง

 (เม
ตร

)
รูปตดัแนวที ่1

คว
าม
สูง

 (เม
ตร

)
รูปตดัแนวที ่2 รูปตดัแนวที ่3

รูปตดัแนวที ่4
รูปตดัแนวที ่2 รูปตดัแนวที ่3

รูปตดัแนวที ่4

 
 

รูปที่ 3.18 เสนโครงขายสามเหลี่ยมลาดดินชวง ก.ม. 13+900 ถึง 14+050 
 

คว
าม
สงู

 (เม
ตร

)

ผาชันหลัก (Main scarp)

ผาชันรองชั้นท่ี 1 (Minor scarp)

ผาชันรองช้ันท่ี 2 (Minor scarp)

ดานขางของลาดที่เลื่อนพังดานซาย (Left flank)

ดานขางของลาดที่เลื่อนพังดานขวา (Right flank)

บริเวณเกิดรอยแตกท่ีผิวดิน 
(Tension crack)

ผิวจราจร

คว
าม
สงู

 (เม
ตร

)

ผาชันหลัก (Main scarp)

ผาชันรองชั้นท่ี 1 (Minor scarp)

ผาชันรองช้ันท่ี 2 (Minor scarp)

ดานขางของลาดที่เลื่อนพังดานซาย (Left flank)

ดานขางของลาดที่เลื่อนพังดานขวา (Right flank)

บริเวณเกิดรอยแตกท่ีผิวดิน 
(Tension crack)

ผิวจราจร

คว
าม
สงู

 (เม
ตร

)

ผาชันหลัก (Main scarp)

ผาชันรองชั้นท่ี 1 (Minor scarp)

ผาชันรองช้ันท่ี 2 (Minor scarp)

ดานขางของลาดที่เลื่อนพังดานซาย (Left flank)

ดานขางของลาดที่เลื่อนพังดานขวา (Right flank)

บริเวณเกิดรอยแตกท่ีผิวดิน 
(Tension crack)

ผิวจราจร

 
 

รูปที่ 3.19 รูปทรงสัณฐาน 3 มิติลาดดินชวง ก.ม. 13+900 ถึง 14+050 
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ก) รูปตัดแนวที่ 1 

 
ข) รูปตัดแนวที่ 2 

 
ค) รูปตัดแนวที่ 3 

 
ง) รูปตัดแนวที่ 4 

 
รูปที่ 3.20 รูปตัดลาดดินชวง ก.ม. 13+900 ถึง 14+050 
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ผลจากการตรวจสอบสภาพลาดดินใกลเคียงที่ยังไมวิบัติ, กลองลวดตาขายบรรจุหิน
ใหญที่ยังไมร้ือออก และลักษณะการวิบัติโดยรวมของลาดดิน ไดนํารูปตัดลาดดินที่พิจารณามาสราง
เปนรูปตัดจําลองแสดงลักษณะการวิบัติของลาดดิน โดยไดสรางแนวผิววิบัติ (Failure surface) ที่คาด
วานาจะเปนไปได (Probable) จากแนวของผาชันหลัก (Main scarp) และผาชันรอง (Minor scarp) 
ลากลงมาตัดกับฐานของกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ ตามลักษณะการวิบัติที่เกิดขึ้นจริงในสนาม 
แสดงดังรูปที่ 3.21 

 

ผาชันหลัก (Main Scarp)

ผาชันรองชั้นที่ 2
 (Minor Scarp)

ผาชันรองชั้นที่ 1
(Minor Scarp) กลองลวดตาขาย

บรรจุหินใหญ

ผิวจราจรแนวผิวพิบัติ (Failure Surface)
 (Probable)

ระดับผิวลาดดิน
กอนเกิดการวิบติั
(Probable)

ความลึกตั้งฉากแนวถนน (เมตร)

คว
าม

สูง
 (เ
มต

ร)

 
 

รูปที่ 3.21 รูปตัดจําลองแสดงลักษณะการวบิัติการของลาดดิน 
 

ผลจากการเก็บขอมูลการสํารวจมาสรางเปนรูปทรงสัณฐานลาดดิน 3 มิติ และสราง
รูปตัดจําลองแสดงลักษณะการวิบัติของลาดดินทําใหสามารถวิเคราะหลักษณะและรูปแบบการวิบัติ
ของลาดดินภาพรวมไดงายขึ้น ผลการวิเคราะหอธิบายไดวา เปนการวิบัติแบบลึก (Deep seat) คลาย
กับลักษณะการวิบัติที่ Varnes (1978) ไดอธิบายไว มีสวนประกอบของลาดดินที่เกิดการวิบัติเชน ผา
ชันหลัก (Main scarp), ผาชันรอง (Minor scarp), ดานขางของลาดที่เล่ือนพัง (Flank) และรอยแตกผิว
ดิน (Tension crack) ลักษณะการวิบัติเปนแบบการเลื่อนไถลแบบหมุนหลายชิ้นสวน (Multiple 
rotational slides) ในกรณีนี้เกิดเปน 3 ช้ินสวนเลื่อนไถลแบบหมุนไปดานหลัง Bromhead (1992) 
เรียกวา “Three back-tilted rotational slip segments” โดยมีแนวผิวพิบัติ (Failure surface) ตัดผานที่
สวนลางของลาดดิน (Toe Failure) ตรงกับบริเวณฐานของกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ ทําใหมวล
ดินที่เล่ือนไถลลงลงมาดันใหกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญเล่ือนตัวออกมาบนผิวทางไดโดยไมลม 
(Sliding) ตรงตามลักษณะการวิบัติที่เกิดขึ้นจริงในสนาม การวิบัตินาจะเกิดขึ้นเปนลักษณะการวิบัติ
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แบบกาวหนา (Progressive failure) คือเกิดขึ้นในสวนหนึ่งสวนใดของลาดดินกอนแลวเกิดการวิบัติ
ของสวนที่เกี่ยวเนื่องตอๆกันไป กลไกดังกลาวเกิดจากลาดดินสวนบริเวณฐานเดิม (Toe) ถูกตัดออก
เพื่อกอสรางถนน ทําใหเกิดเปนลาดดินเหนือคันทาง (Back slope) ที่ลาดชัน ลาดดินบริเวณฐานที่ตัด
ออกไปนั้น เปนมวลดินสวนที่ทําหนาที่รับแรงตานทานการเลื่อนไถล ในขณะที่ฝนตกปริมาณน้ําใน
ลาดดินมีมากขึ้นเรื่อยๆ โดยปริมาณน้ําจากลาดดินดานบนที่ไหลลงมาสูลาดดินดานลาง ทั้งน้ําผิวดิน 
(Run off) และน้ําใตดิน (Ground water) ทําใหมวลดินบริเวณดานลางลาดดิน มีความชื้นมากกวาและ
ระดับน้ําใตดินสูงกวามวลดินบริเวณดานบนลาดดิน เมื่อปริมาณน้ําในดินเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ เปนผลให
กําลังเฉือนของดินลดนอยลงตามลําดับ จนลาดดินไมสามารถทรงตัวอยูได มวลดินบริเวณดานหนา
สุดเกิดการทรุดตัวและเล่ือนไถลลงมาเปนชิ้นสวนแรก ทําใหเกิดเปนผาชันรองชั้นที่ 1 กอน การ
เล่ือนตัวของมวลดินในชิ้นสวนแรกมีผลกระทบหลายอยางตามมา คือ เปนเสมือนการตัดมวลดินที่
เปนสวนฐานซึ่งทําหนาที่รับแรงตานทานการเลื่อนไถลของลาดดินดานในออก, ทําใหลาดดินดาน
ในมีความชันเพิ่มขึ้น และในขณะเกิดการเลื่อนไถลลงของมวลดินในชิ้นสวนแรกเกิดเปนแรงดึงตาม
แนวที่ระนาบเฉือนตัดผาน ระหวางมวลดินที่เล่ือนไถลกับมวลดินภายในลาดดิน ผลดังกลาวทําให
มวลดินดานในลาดดินเกิดการทรุดตัวและเลื่อนไถลตามลงมาเปนชิ้นสวนที่สอง เกิดเปนผาชันรอง
ช้ันที่ 2 และผลจากแรงดึงทําใหเห็นเปนรอยแตกผิวดินบนลาดดิน และในลักษณะเชนเดียวกับการ
เกิดการเลื่อนตัวในชิ้นสวนที่สาม ทําใหเกิดเปนผาชันหลัก รวมเปนชิ้นสวนที่เกิดการเลื่อนไถล
จํานวน 3 ช้ินสวน ลักษณะการวิบัติแบบหมุนหลายชิ้นสวนรุกลํ้าเขาไปในลาดดินนี้ Bromhead 
(1992) และ Skempton and Hutchinson (1969) เรียกวา การเลื่อนไถลแบบถอยหลัง (Retrogressive)  
 
3.2 สมบัติทางกายภาพของดนิ 
 

จุดประสงคหลักของการเก็บตัวอยางดินแบบแปลงสภาพมาทดสอบหาสมบัติทาง
กายภาพในหองปฏิบัติการ เพื่อใหทราบถึงการเปลี่ยนแปลงของชั้นดินตลอดทั้งตามแนวยาวและ
ตามแนวความสูงของลาดดิน เพื่อสามารถจัดกลุมดินในลาดดินที่ตองทําการเก็บตัวอยางดินแบบคง
สภาพนํามาทดสอบหาสมบัติทางวิศวกรรมของดินไดครอบคลุมตรงตามจํานวนชั้นดินที่
เปลี่ยนแปลง การทดสอบสมบัติทางกายภาพของดินประกอบดวย การทดสอบหาความชื้น (Water 
Content) พิกัดเหลว (Liquid Limit) และพิกัดพลาสติก (Plastic Limit), การทดสอบหาคาความ
ถวงจําเพาะของเม็ดดิน (Specific Gravity of Soil) และการทดสอบหาขนาดเม็ดดิน (Grain Size 
Analysis) ผลการทดสอบมีรายละเอียดดังนี้ดังนี้ 
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 1. ลาดดินในชวงกิโลเมตร 13+300 ถึง 13+400 
 
ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพแสดงดังตารางที่ 3.1 พบวาในทุกแนวตัดลาดดิน 

หากพิจารณาตามการจําแนกดินตามระบบเอกภาพ (Unified) จะสามารถจําแนกดินไดเปน 2 ชนิดคือ 
ML (ทรายแปงที่มีสถานะภาพความเหนียวหนืดต่ํา) ไดแกตัวอยางดินตําแหนงที่ 1,2 และ 3 กับ MH 
(ทรายแปงที่มีสถานะภาพความเหนียวหนืดสูง) ไดแกตัวอยางดินตําแหนงที่ 4 และ 5 และหาก
พิจารณาตามมาตรฐาน AASHTO สามารถจําแนกดินทั้งหมดเปนดินชนิด A-7-6 แตหากพิจารณาคา
ดัชนีกลุม (Group Index) ซ่ึงใชบงบอกวาดินนั้นมีความเหมาะสมตอการนํามาใชเปนวัสดุคันทาง
เพียงใดจะสามารถแบงไดเปนสองกลุม  กลุมแรกมีคาดัชนีกลุมประมาณ 9 – 10 ไดแกดินตําแหนงที่ 
1,2 และ 3 กับกลุมที่มีคาดัชนีกลุมประมาณ 18 – 20 ไดแกดินตําแหนงที่ 4 และ 5 
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ตารางที่ 3.1 ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของตัวอยางดินจากลาดดินชวง ก.ม. 13+300 ถึง ก.ม.13+400 
 

Atterberg’s limit Grain size parameter Soil classification  แนวตัด
ที่ 

ตําแหนง
ที่ Wn% GS %Pass 

#200 LL PL PI Cu Cc AASHTO USCS 
1 37.61 2.79 87.70 44.70 32.10 12.60 7.33 1.23 A-7-6(10) ML 
2 35.67 2.78 82.99 43.94 31.75 12.19 9.00 1.78 A-7-6(10) ML 
3 34.89 2.79 81.35 44.12 31.54 12.58 10.00 1.60 A-7-6(10) ML 
4 32.25 2.72 79.20 72.20 40.00 32.20 11.82 1.42 A-7-6(20) MH 

1 

5 29.99 2.72 78.05 71.50 39.23 32.27 10.42 2.82 A-7-6(20) MH 
1 33.30 2.78 85.60 44.25 32.56 11.69 7.67 1.45 A-7-6(10) ML 
2 34.48 2.77 72.75 43.68 31.13 12.55 17.39 1.32 A-7-6(10) ML 
3 29.41 2.79 75.80 42.67 30.54 12.13 15.00 1.07 A-7-6(9) ML 
4 30.49 2.71 80.93 71.78 41.45 30.33 11.50 1.07 A-7-6(20) MH 

2 

5 30.22 2.72 74.23 73.89 40.21 33.68 13.04 2.09 A-7-6(20) MH 
1 34.76 2.79 78.65 43.45 32.34 11.11 6.25 1.44 A-7-6(9)      ML 
2 37.29 2.78 81.41 44.58 33.64 11.94 12.50 2.00 A-7-6(10) ML 
3 38.67 2.78 88.77 42.65 31.36 11.29 11.50 1.76 A-7-6(9) ML 
4 31.42 2.73 76.43 71.48 42.24 29.24 15.00 1.24 A-7-6(20) MH 

3 

5 28.99 2.72 74.59 69.98 43.98 26.00 12.59 1.84 A-7-6(18) MH 



 

 

76

พิจารณากราฟการกระจายของเม็ดดินดังแสดงในรูปที่ 3.22 ดินในแตละแนวตัดจะ
มีลักษณะการกระจายของเม็ดดินที่ใกลเคียงกัน เม็ดดินผานตะแกรงเบอร 200 มากกวา 70 % เม็ดดิน
สวนใหญอยูในชวงตั้งแต 0.005 -  0.07 มิลลิเมตร เสนกราฟคอนขางแบนราบในแนวระดับตั้งแต
ชวงเม็ดดินขนาด 0.07 – 2 มิลลิเมตร แสดงวามวลดินขามขนาดของเม็ดดินในชวงนี้ (Gap – graded 
soil)  
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รูปที่ 3.22 การกระจายขนาดเม็ดดินชวง ก.ม. 13+300 ถึง ก.ม.13+400 
 

ดังนั้นจากผลการทดลองหาสมบัติทางกายภาพของดินสามารถสรุปไดวา ดินในแต
ละแนวตัดเปนดินชนิดเดียวกัน สวนชนิดของดินตามระดับความสูงสามารถแบงไดเปน 2 กลุม คือ
ดินในตําแหนงที่ 1, 2 และ 3 กับดินในตําแหนงที่ 4 และ 5 จึงไดกําหนดจํานวนกลุมดินที่ตองทําการ
เก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพในชวง ก.ม. 13+300 ถึง 13+400 จํานวน 2 กลุม ตามตําแหนงที่แบง
ดังกลาวขางตน 
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 2. ลาดดินในชวงกิโลเมตร 13+900 ถึง 14+050 
 
ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพแสดงดังตารางที่ 3.2 พบวาในทุกแนวตัดของ

ลาดดิน หากพิจารณาการจําแนกดินตามระบบเอกภาพ (Unified) จะสามารถจําแนกดินไดเปน 2 
ชนิดคือ ML (ทรายแปงที่มีสถานะภาพความเหนียวหนืดต่ํา) ไดแกดินตําแหนงที่ 1, 2 และ 5 กบัชนดิ 
MH (ทรายแปงที่มีสถานะภาพความเหนียวหนืดสูง) ไดแกดินตําแหนงที่ 3 และ 4 หากพิจารณาตาม
มาตรฐาน AASHTO สามารถจําแนกดินได 2 ชนิด คือ A-7-5 ไดแกดินในตําแหนงที่ 1, 2, 3 และ4 
กับชนิด A-5 ไดแกดินในตําแหนงที่ 5 แตหากพิจารณาคาดัชนีกลุม (Group Index) จะสามารถแบง
ไดสองกลุม กลุมแรกมีคาดัชนีกลุมประมาณ 7 – 10 ไดแกดินตําแหนงที่ 1, 2 และ 5 กับกลุมที่มีคา
ดัชนีกลุมประมาณ 17 – 19 ไดแกดินตําแหนงที่ 3 และ 4 
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ตารางที่ 3.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของลาดดิน ชวงก.ม. 13+900 ถึง 14+050 
 

 
 
 

Atterberg’s limit Grain size parameter Soil classification  แนวตัด 
ที่ 

ตําแหนง
ที่ Wn% GS %Pass 

#200 LL PL PI Cu Cc AASHTO USCS 
1 25.30 2.79 67.00 44.00 31.60 12.40 12.25 1.00 A-7-5(8) ML 
2 26.94 2.78 75.43 43.23 30.46 12.77 19.50 1.28 A-7-5(10) ML 
3 28.76 2.77 88.90 59.30 33.90 25.40 18.82 1.49 A-7-5(18) MH 
4 28.80 2.77 79.39 58.68 32.98 25.70 6.00 0.67 A-7-5(18) MH 

1 

5 26.45 2.78 74.50 41.20 31.50 9.70 12.00 1.33 A-5(8) ML 
1 23.98 2.79 71.48 43.97 30.54 13.43 5.00 1.80 A-7-5(9) ML 
2 26.05 2.78 68.54 42.95 30.56 12.39 10.00 1.11 A-7-5(8) ML 
3 28.26 2.78 85.34 58.98 32.06 26.92 15.00 2.40 A-7-5(19) MH 
4 29.45 2.77 79.90 59.35 33.87 25.48 6.04 1.16 A-7-5(18) MH 

2 

5 23.97 2.77 70.48 41.10 32.40 8.70 5.71 0.60 A-5(7) ML 
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ตารางที่ 3.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของลาดดิน ชวงก.ม. 13+900 ถึง 14+050 (ตอ) 
 

Atterberg’s limit Grain size parameter Soil classification  แนวตัด 
ที่ 

ตําแหนง
ที่ Wn% GS %Pass 

#200 LL PL PI Cu Cc AASHTO USCS 
1 26.11 2.78 64.54 43.74 31.55 12.19 12.50 1.13 A-7-5(7) ML 
2 26.30 2.78 68.83 44.83 32.87 11.96 16.50 1.52 A-7-5(8) ML 
3 30.83 2.78 80.84 57.94 32.76 25.18 13.33 1.41 A-7-5(18) MH 
4 28.20 2.77 82.45 59.57 33.87 25.70 14.78 1.01 A-7-5(18) MH 

3 

5 32.86 2.77 71.47 41.15 31.98 9.17 6.05 1.51 A-5(7) ML 
1 26.76 2.79 72.43 44.89 33.01 11.88 5.27 1.23 A-7-5(9) ML 
2 27.77 2.79 73.43 44.29 32.95 11.34 4.62 1.01 A-7-5(9) ML 
3 30.38 2.77 79.34 58.46 32.75 25.71 10.42 2.40 A-7-5(18) MH 
4 27.41 2.78 88.43 57.25 33.92 23.33 60.00 0.08 A-7-5(17) MH 

4 

5 25.34 2.77 70.43 41.87 31.27 10.60 13.33 1.41 A-5(8) ML 
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พิจารณากราฟการกระจายของเม็ดดินดังแสดงในรูปที่ 3.23 และ 3.24 ดินในแตละ
แนวตัดจะมีลักษณะการกระจายของเม็ดดินที่ใกลเคียงกัน เม็ดดินผานตะแกรงเบอร 200 มากกวา 65 
% เม็ดดินสวนใหญอยูในชวงตั้งแต 0.006 - 0.07 มิลลิเมตร เสนกราฟคอนขางแบนราบในแนวระดับ
ตั้งแตชวงเม็ดดินขนาด 0.07 – 2 มิลลิเมตร แสดงวามวลดินขามขนาดของเม็ดดินในชวงนี้ 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.0010.0100.1001.00010.000
Diameter (mm)

Pe
rc

en
t  

Fi
ne

r

แนวตัดที่ 1, ตําแหนงที่ 1 แนวตัดที่ 1, ตําแหนงที่ 2
แนวตัดที่ 1, ตําแหนงที่ 3 แนวตัดที่ 1, ตําแหนงที่ 4
แนวตัดที่ 1, ตําแหนงที่ 5 แนวตัดที่ 2, ตําแหนงที่ 1
แนวตัดที่ 2, ตําแหนงที่ 2 แนวตัดที่ 2, ตําแหนงที่ 3
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รูปที่ 3.23 การกระจายขนาดเม็ดดินแนวตัดที่ 1 และ 2 ชวง ก.ม. 13+300 ถึง 13+400 
 
 



 

 

81

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.0010.0100.1001.00010.000
Diameter (mm)

Pe
rc

en
t  

Fi
ne

r

หนาตัดที่ 3, ตําแหนงที่ 1 หนาตัดที่ 3, ตําแหนงที่ 2
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รูปที่ 3.24 การกระจายขนาดเม็ดดินแนวตัดที่ 3 และ 4 ชวง ก.ม. 13+300 ถึง 13+400 
 

ดังนั้นจากผลการทดสอบหาสมบัติทางกายภาพของดินสามารถสรุปไดวา ดนิในแต
ละแนวตัด เปนดินชนิดเดียวกัน สวนชนิดของดินตามระดับความสูงสามารถแบงไดเปน 3 กลุม คือ
ดินในตําแหนงที่ 1, 2 ดินในตําแหนงที่ 3, 4 และดินในตําแหนงที่ 5 จึงไดกําหนดจํานวนกลุมดินที่
ตองทําการเก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพในชวง ก.ม. 13+900 ถึง กม. 14+050 จํานวน 3 กลุม ตาม
ตําแหนงที่แบงดังกลาวขางตน 

จากผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของดิน เพื่อความสะดวกในการปฏิบัติงาน
และเก็บตัวอยางแบบคงสภาพเพื่อนํามาทดสอบสมบัติทางวิศวกรรมของดินตอไป จึงไดกําหนด
สัญลักษณเพื่อเรียกชื่อกลุมดินตามตําแหนงการเก็บตัวอยางดินแบบแปลงสภาพที่ไดแบงกลุมไวแลว
ขางตน ทั้งในชวง ก.ม.ที่ 13+300 ถึง 13+400 และในชวง ก.ม. 13+900 ถึง กม. 14+050 ดังตารางที่ 
3.3 และอธิบายประกอบกับรูปแปลนของลาดดินทั้งสองชวงก.ม. แสดงดังรูปที่ 3.25 และ 3.26 
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ตารางที่ 3.3 สัญลักษณเรียกแทนตําแหนงที่เก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพ 
 

ชวงกม.ลาดดนิ ตําแหนงทีเ่ก็บตัวอยางดิน 
แบบแปลงสภาพ สัญลักษณ 

1, 2, 3 Soil A ก.ม.13+300 ถึง ก.ม.
13+400 4, 5 Soil B 

1, 2 Soil C 
3, 4 Soil D 

 
ก.ม. 13+900 ถึงก.ม. 

14+050 5 Soil E 
 

บรเิวณลาดดนิ

แนวตดัที ่3แนวตดัที ่1 แนวตัดท่ี 2

สญัลกัษณ         คอืตําแหนงทีทํ่าการเกบ็ตัวอยางดนิ

แนวถนน แนวถนน
1

Soil A

Soil B

หมายเหตุ
 

 
รูปที่ 3.25 รูปแปลนแสดงแนวตัดและตําแหนงที่ทําการเก็บตัวอยางดินแบบแปลงสภาพในลาดดนิ

ชวง ก.ม. 13+300 ถึง 13+400 
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บริเวณลาดดิน

สัญลกัษณ       คือตําแหนงที่ทําการเก็บตัวอยางดิน

แนวถนน

แนวตัดที่ 1 แนวตัดที่ 3

แนวตัดท่ี 2 แนวตัดที่ 4

แนวถนน

หมายเหตุ

5 5

4

5

4

5

4

 
 

รูปที่ 3.26 รูปแปลนแสดงแนวตัดและตําแหนงที่ทําการเก็บตัวอยางดินแบบแปลงสภาพในลาดดนิ
ในชวง ก.ม. 13+900 ถึง 14+050 

 
จากลักษณะลาดดินที่เกิดจากการตัดมวลดินดานขางของภูเขาออกจนเกิดเปนลาด

ดิน ทําใหการเก็บตัวอยางดินมาทดสอบสมบัติทางกายภาพที่ไดเปน เสมือนเปนคาสมบัติทาง
กายภาพของดินตามชั้นความลึกในแนวดิ่งของลาดดินและจากการแบงกลุมดินตามสมบัติทาง
กายภาพขางตน จึงอนุมานวาในลาดดินชวงก.ม.ที่ 13+300 ถึง 13+400 แบงไดเปน 2 ช้ันดิน (Soil A, 
Soil B) ดังแสดงในรูปที่ 3.31 และในชวง ก.ม. 13+900 ถึง กม. 14+050 แบงไดเปน 3 ช้ันดิน (Soil 
C, Soil D, Soil E) ดังแสดงในรูปที่ 3.33 

 
3.3 สมบัติทางวิศวกรรมของดิน 
 
 การทดสอบหาสมบัติทางวิศวกรรมของตัวอยางดิน จุดประสงคเพื่อหาตัวแปร
กําลัง (Strength parameter) ซ่ึงประกอบดวย มุมเสียดทานภายใน (Internal friction, φ) และคาการยึด
เกาะกันของเม็ดดิน (Cohesion, C) การทดสอบใชวิธีการทดสอบแบบการเฉือนโดยตรง (Direct 
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shear test) โดยทําการทดสอบในสองลักษณะคือ การทดสอบแบบเร็วและการทดสอบแบบชา 
ปญหาหลักในการทดสอบตัวอยางดินเพื่อหาสมบัติทางวิศวกรรมของดินคือ ตัวอยางดินที่เก็บมานั้น 
เปนดินที่ผุจากภูเขา บางตัวอยางดินมีเม็ดดินที่ผุจากหินดินดานฝงตัวอยูในตัวอยางดิน โดยที่ไมอาจ
มองเห็นไดจากภายนอก เมื่อทําการเฉือนตัวอยางดิน ทําใหคาที่มีลักษณะที่ไมคงที่แนนอน เชนคา
การเคลื่อนตัวในแนวดิ่ง แตโดยทั่วไปก็ไมสงผลตอคากําลังเฉือนโดยรวมมากนัก หากเม็ดดินใหญ
เหลานั้น ถูกลอมรอบดวยดินเม็ดละเอียดมากพอ แตหากตัวอยางดินที่มีเม็ดดินที่ผุจากหินดินดาน
ขวางอยู บริเวณหัวหรือทายตัวอยางดิน ในขณะตัดแตงตัวอยางดินตองใชความระมัดระวังและ
เทคนิคพิเศษ เพื่อปองกันตัวอยางดินแตก หรือถูกรบกวนได 
 
 3.3.1 การทดสอบแบบเร็ว (Quick Test) 
 

การทดสอบแบบเร็วเปนการทดสอบที่ไมยอมใหแรงดันน้ําในโพรงดินระบายออก
ไดทัน (Undrained) ในขณะเฉือนตัวอยางดิน แรงดันน้ําในโพรงนี้จึงมีผลตอคากําลังเฉือนของดิน 
(Shear strength) นั่นคือมีผลตอมุมเสียดทานภายใน และแรงยึดเหนี่ยวหรือคาการยึดเกาะกันของเม็ด
ดิน เมื่อใหแรงกระทํากับมวลดิน มีสวนที่ตองรับกําลังสองสวนคือ สวนของน้ําและสวนของเม็ดดิน 
น้ํามีคาแรงยึดเหนี่ยวและมุมเสียดทานภายในเปนศูนย ปริมาณน้ําในมวลดินที่เพิ่มขึ้นจึงทําใหกําลัง
เฉือนของดินลดลง ผลการทดสอบไดคาตัวแปรกําลังทั้งดินความชื้นธรรมชาติและดินชุมน้ํา ดัง
แสดงในตารางที่ 3.4 และรายละเอียดของผลการทดสอบเปนกราฟความสัมพันธและเสนขอบเขต
การวิบัติ (Failure envelope) แสดงไวในภาคผนวก ข 

 
ตารางที่ 3.4 ผลทดสอบการเฉือนโดยตรงแบบเร็ว 

 
ดินความชืน้ธรรมชาติ ดินชุมน้ํา ตัวอยาง

ดิน φ 
(Degree) 

C 
(ton/m2) 

γ 
(ton/m3) 

ระดับ
อ่ิมตัว 
(%Sr) 

φ  
(Degree) 

C  
(ton/m2) 

γ 
(ton/m3) 

ระดับ
อ่ิมตัว 
(%Sr) 

Soil A 31.38 7.12 1.797 76.26 24.30 0 1.901 98.18 
Soil B 27.09 8.02 1.823 81.11 26.89 0 1.879 99.63 
Soil C 21.74 8.94 1.916 75.76 21.28 0 1.958 99.11 
Soil D 22.64 8.69 1.863 76.73 27.76 0.04 1.984 98.19 
Soil E 34.57 2.74 1.765 78.87 30.02 0 1.933 98.46 
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 3.3.2 การทดสอบแบบชา (Slow Test) 
 

การทดสอบแบบชาเปนการทดสอบที่ยอมใหแรงดันน้ําในโพรงดินระบายออก 
(Drained) ในขณะเฉือนตัวอยางดิน ทําใหไมเกิดแรงดันน้ําในมวลดิน กําลังที่ไดจึงเปนกําลังของเม็ด
ดินที่แทจริงหรือเปนหนวยแรงประสิทธิผล ผลการทดลองไดคาตัวแปรกําลังของดินความชื้น
ธรรมชาติและดินชุมน้ําแสดงดังตารางที่ 3.5 และ 3.6 ตามลําดับ และแสดงเปนเสนขอบเขตการวิบัติ 
(Failure Envelope) ทั้งแบบคากําลังยอด (Peak strength) และแบบคากําลังคงคาง (Residual strength) 
ของดินความชื้นธรรมชาติและดินชุมน้ํา รายละเอียดของผลการทดสอบเปนกราฟความสัมพันธและ
เสนขอบเขตการวิบัติ (Failure envelope) แสดงไวในภาคผนวก ข 

 
ตารางที่ 3.5 ผลทดสอบการเฉือนโดยตรงแบบชา (ดินความชื้นธรรมชาติ) 

 
กําลังสูงสุด กําลังคงคาง 

ตัวอยางดิน φ  
(Degree) 

C 
(ton/m2) 

φ  
(Degree) 

C  
(ton/m2) 

γ 
(ton/m3) 

ระดับอิ่มตัว 
(%Sr) 

Soil A 32.70 7.33 27.76 5.13 1.772 77.28 
Soil B 29.83 8.32 26.01 6.70 1.801 78.06 
Soil C 25.11 9.72 23.27 5.90 1.851 78.24 
Soil D 26.60 9.56 23.58 7.49 1.859 76.94 
Soil E 36.67 3.66 33.56 1.67 1.709 75.80 

 
ตารางที่ 3.6 ผลทดสอบการเฉือนโดยตรงแบบชา (ดินชุมน้ํา) 

 
กําลังสูงสุด กําลังคงคาง 

ตัวอยางดิน φ  
(Degree) 

C 
(ton/m2) 

φ  
(Degree) 

C  
(ton/m2) 

γ 
(ton/m3) 

ระดับอิ่มตัว 
(%Sr) 

Soil A 29.46 2.21 24.30 1.53 1.863 99.66 
Soil B 30.20 1.76 25.80 1.59 1.898 100.09 
Soil C 27.38 3.79 24.81 3.11 1.923 98.86 
Soil D 29.46 2.88 26.50 2.79 1.941 99.96 
Soil E 32.17 1.52 28.43 1.13 1.909 98.90 
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จากผลทดสอบการเฉือนโดยตรง หากพิจารณาเปรียบเทียบคากําลังสูงสุด ระหวาง
การทดสอบแบบเร็วและแบบชา ในดินความชื้นธรรมชาติเห็นไดวาทั้งคามุมเสียดทานภายใน(φ) 
และคาการยึดเกาะกัน (C) ใหคาที่ใกลเคียงกัน แตในดินชุมน้ํา ทั้งคามุมเสียดทานภายในและคาการ
ยึดเกาะกันจากการทดสอบแบบเร็ว (ตารางที่ 3.4) ใหคานอยกวาการทดสอบแบบชา (ตารางที่3.6) 
โดยเฉพาะคาการยึดเกาะกันของดินชุมน้ําใหคาประมาณศูนย ทั้งนี้เนื่องมาจากในการทดสอบแบบ
เร็วเปนการทดสอบที่ไมยอมใหน้ําระบายออกจากตัวอยางไดทัน ทําใหเกิดแรงดันน้ําสวนเกิน 
(Excess pore pressure) ขึ้นในขณะทําการเฉือนตัวอยางดิน แรงดันน้ําสวนเกินที่เกิดขึ้นดังกลาวเปน
สาเหตุทําใหคากําลังเฉือนของดินลดลง สวนในการทดสอบแบบชา ในการเฉือนไมมีแรงดันน้ําสวน
เกิดขึ้น เปนแรงตานทานการเฉือนโดยตรงจากเม็ดดินทําใหไดคากําลังเฉือนที่มากกวา 

คาตัวแปรกําลังที่เกิดการเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจนระหวางดินความชื้นธรรมชาติ
และดินชุมน้ํา ทั้งจากการทดสอบแบบเร็วและแบบชาคือ คาการยึดเกาะกัน โดยในดินชุมน้ําจะใหคา
การยึดเกาะกันนอยกวาในดินความชื้นธรรมชาติ สอดคลองกับทฤษฎีกําลังของดินไมอิ่มตัวที่วา ดิน
เม็ดละเอียดที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ําจะมีแรงดูดมากหรือนอยข้ึนกับขนาดของเม็ดดินและปริมาณความชื้น
ในมวลดิน ดินที่ขนาดเม็ดดินเล็กกวาและมีปริมาณความชื้นในมวลดินนอยกวา จะเกิดแรงดูดได
มากกวาสงผลใหคาการยึดเกาะกันของมวลดินสูงขึ้น ปริมาณความชื้นหรือน้ําที่เพิ่มมากขึ้น จะเขา
ไปทําลายแรงตึงผิวหรือแรงดูดของอากาศในดิน ทําใหการยึดเกาะกันระหวางเม็ดดินลดลง (สุทธิ
ศักดิ์, 2550) และปริมาณน้ําในมวลดินที่เพิ่มขึ้นทําใหความหนาของชั้นน้ําตางๆ มากขึ้น ไดแก น้าํดดู
ซับ (Adsorbed Water) น้ําความหนืด (Viscous Water) และน้ําอิสระ (Free Water) โดยเฉพาะในชั้น
น้ําอิสระนี้ โมเลกุลของน้ําจะเคลื่อนที่โดยอิสระ (มานะ, 2541) เมื่อมีแรงมากระทําเม็ดดินจะสามารถ
เปลี่ยนตําแหนงไดโดยงาย นั่นคือเกิดการเปลี่ยนรูปรางและเกิดการวิบัติของมวลดินไดงาย ดินจึงมี
กําลังเฉือนนอย  

จากผลทดสอบการเฉือนโดยตรงทั้งแบบเร็วและแบบชา เห็นไดวาคาการยึดเกาะ
กันของตัวอยางดิน Soil E ดินความชื้นธรรมชาติ มีคานอยกวาตัวอยางดินอื่นมาก สอดคลองกับคา
ดัชนีพลาสติก (Plastic Index, P.I.) ซ่ึงเปนคาที่แสดงถึงชวงของปริมาณน้ําในมวลดินในขณะที่ดิน
อยูในสถานภาพพลาสติก (Plastic State) โดยคาดัชนีความเหนียวหนืดในตัวอยางดินดังกลาว มีคา
นอยกวาตัวอยางดินอื่นๆ เชนกัน 

จากผลทดสอบการเฉือนโดยตรงทั้งแบบเร็วและแบบชา เห็นไดวาคามุมเสียดทาน
ภายในของดินชุมน้ําบางตัวอยาง จะมีคามากกวาในดินความชื้นธรรมชาติ ทั้งนี้เพราะวาในขณะที่
ปลอยใหมีการอัดตัวของตัวอยางดิน (Consolidated) ปริมาณน้ําที่เพิ่มขึ้นในตัวอยางดินชุมน้ําทําให
ดินทรุดตัวมากกวาตัวอยางดินความชื้นธรรมชาติ เม็ดดินถูกอัดชิดติดกันมากขึ้น เมื่อทําการเฉือน
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ตัวอยางดิน เม็ดดินเกิดการขัดตัวกันมากกวา จึงทําใหไดคามุมเสียดทานภายในที่มากกวา แตเมื่อ
พิจารณากําลังเฉือนโดยรวมจากเสนขอบเขตการพิบัติ (Failure Envelope) ในแตละหนวยแรงตั้งฉาก 
เห็นไดวากําลังเฉือนของดินความชื้นธรรมชาติจะมากกวาดินชุมน้ําในทุกตัวอยางดิน 
 
 3.3.3 การลดลงของกําลังเฉือน 
 

จากผลการทดสอบการเฉือนโดยตรงแบบชา ทําใหไดคากําลังเฉือนของเม็ดดินที่
แทจริง นําคากําลังดังกลาวมาวิเคราะหการลดลงของกําลังเฉือน จากผลการทดสอบ การลดลงของ
กําลังเฉือนแบงไดเปน 2 สาเหตุคือ 1) สาเหตุจากปริมาณความชื้นในดินที่เพิ่มขึ้นจากดินสภาพ
ความชื้นธรรมชาติเปนดินชุมน้ํา และ 2) สาเหตุจากการเลื่อนตัวในแนวพิบัติที่มาก ทําใหกําลังของ
ดินลดลงจากคากําลังสูงสุดเหลือเปนคากําลังคงคาง 

เมื่อพิจารณาการลดลงของกําลังเฉือนของดิน โดยใชคากําลังเฉือนของดินชุมน้ํา
เทียบกับกําลังเฉือนของดินความชื้นธรรมชาติ นําคากําลังเฉือนในแตละหนวยแรงตั้งฉากมาเฉลี่ย
และเปรียบเทียบกัน พบวาคากําลังสูงสุดและคากําลังคงคางของดินลดลงอยูในชวงระหวาง 26-39% 
และ 19-38% ตามลําดับ แสดงดังตารางที่ 3.7 และแสดงเปนเสนขอบเขตการวิบัติ (Failure envelope) 
ไดดังรูปที่ 3.27 และ 3.28 ตามลําดับ และเมื่อพิจารณาการลงลงของกําลังเฉือนจากคากําลังสูงสุด
เปนคากําลังคงคาง ในดินความชื้นธรรมชาติและดินชุมน้ําคากําลังของดินลดลงอยูในชวงระหวาง 
17-26% และ 9-21% ตามลําดับ แสดงดังตารางที่ 3.8 และแสดงเปนเสนขอบเขตการวิบัติ (Failure 
Envelope) ไดดังรูปที่ 3.29 และ 3.30 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 3.7 กําลังเฉือนของดินชุมน้ําที่ลดลงเทียบกับดนิความชื้นธรรมชาติ  
 

คากําลังเฉือนที่ลดลง (%) Soil 
คากําลังสูงสุด คากําลังคงคาง 

A 38.25 37.07 
B 39.50 38.41 
C 32.05 19.71 
D 34.42 27.75 
E 26.06 20.22 

 
ตารางที่ 3.8 กําลังเฉือนของดินที่ลดลงจากกําลังสูงสุดเปนกําลังคงคาง 

 
คากําลังเฉือนที่ลดลง (%) 

Soil 
ดินความชืน้ธรรมชาติ ดินชุมน้ํา 

A 23.38 21.41 
B 17.21 15.43 
C 26.43 12.88 
D 17.90 9.38 
E 22.48 16.03 
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(ก) Soil A                                                              (ข) Soil B 
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(ค) Soil C                                                              (ง) Soil D 
 

R2 = 0.9816
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(จ) Soil E 
 

รูปที่ 3.27 เสนขอบเขตการวบิัติการเปรียบเทียบการลดลงของคากําลังสูงสุดระหวาง 
ดินความชืน้ธรรมชาติกับดนิชุมน้ํา 
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R2 = 0.9805

R2 = 0.9625
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(ก) Soil A                                                              (ข) Soil B 
 

R2 = 0.9957

R2 = 0.9194
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(ค) Soil C                                                              (ง) Soil D 
 

R2 = 0.9908

R2 = 0.9869
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(จ) Soil E 
 

รูปที่ 3.28 เสนขอบเขตการวบิัติการเปรียบเทียบการลดลงของคากําลังคงคางระหวาง 
ดินความชืน้ธรรมชาติกับดนิชุมน้ํา 
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(ก) Soil A                                                              (ข) Soil B 
 

R2 = 0.9605
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(ค) Soil C                                                              (ง) Soil D 
 

R2 = 0.9816
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(จ) Soil E 
 

รูปที่ 3.29 เสนขอบเขตการวบิัติการเปรียบเทียบการลดลงของกําลังเฉือนจากกําลังสูงสุด 
เปนกําลังคงคาง (ดินความชืน้ธรรมชาติ) 
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R2 = 0.9878

R2 = 0.9625
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(ก) Soil A                                                              (ข) Soil B 
 

R2 = 0.9428

R2 = 0.9194
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(ค) Soil C                                                              (ง) Soil D 
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(จ) Soil E 
 

รูปที่ 3.30 เสนขอบเขตการวบิัติการเปรียบเทียบการลดลงของกําลังเฉือนจากกําลังสูงสุด 
เปนกําลังคงคาง (ดินชุมน้ํา) 
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3.4 การวิเคราะหเสถียรภาพลาดดิน 
  
 ตัวแปรที่ใชในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดิน ไดแก รูปตัดลาดดิน ความดัน
น้ําในลาดดิน และสมบัติของดินซึ่งประกอบดวยคาหนวยน้ําหนัก และคาตัวแปรกําลังของดินอัน
ไดแกคามุมเสียดทานภายใน (φ) และคาการยึดเกาะกัน (C) การวิเคราะหจะแบงเปนสองสภาวะโดย
กําหนดใชตัวแปรดังนี้ สภาวะแรกเปนตัวแทนลาดดินในสภาวะปกติ โดยใชคากําลังของดิน
ความชื้นธรรมชาติ สมมติใหไมมีระดับน้ําใตดิน และสภาวะที่สองเปนตัวแทนลาดดินในสภาวะ
วิกฤติ โดยใชคากําลังของดินชุมน้ํา  สมมติใหระดับน้ําใตดินอยูที่ ผิวดิน  ผลการวิเคราะหมี
รายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
 3.4.1 ลาดดินในชวงกิโลเมตร 13+300 ถึง 13+400 
 
 ขอมูลรูปตัดลาดดินรวมกับสมบัติของดิน เปนคาพิกัด X, Y แสดงไดดังรูปที่ 3.31 
ผลการวิเคราะหเสถียรภาพแสดงดังตารางที่ 3.10 และรูปการวิเคราะหโดยโปรแกรม KUslope 2.0 
แสดงไวในภาคผนวก ค 
 

Soil A

Soil B

 
 

รูปที่ 3.31 รูปตัดที่ใชวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินชวง ก.ม.13+300 ถึง 13+400 
 
จากผลการวิเคราะหเสถียรภาพดังตารางที่ 3.9 ในสภาวะลาดดินปกติดินความชื้น

ธรรมชาติ คาอัตราสวนปลอดภัยอยูในเกณฑปลอดภัยคืออยูไดอยางมีเสถียรภาพ (FS > 1.2) แตใน
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สภาวะลาดดินวิกฤติดินชุมน้ํา คาอัตราสวนปลอดภัยอยูในเกณฑไมปลอดภัย (FS < 1.2) เพราะกําลัง
ของดินลดลงเนื่องจากปริมาณน้ําที่ เพิ่มขึ้น และระดับน้ําใตดินที่สูงขึ้นทําใหเกิดแรงลอยตัว 
(Buoyancy force) หนวยแรงตั้งฉากลดลง ดินจึงรับกําลังไดนอยลง ทําใหไดคาอัตราสวนปลอดภัย
นอยลง 

หากพิจารณาคาอัตราสวนปลอดภัยจากการทดสอบกําลังเฉือนแบบเร็ว ในดินชุม
น้ํา ใหคานอยมากจนเปนศูนย นั่นเพราะวาพฤติกรรมของลาดดินที่เกิดขึ้นจริงในธรรมชาติ ไม
สอดคลองกับการทดสอบแบบเร็ว คือในลาดดินธรรมชาตินั้นไมมีแรงภายนอกมากระทําเพิ่มเติม
และรวดเร็วจนน้ําในโพรงดินระบายไมทัน และแนวการวิบัติก็เกิดเปนลักษณะแนวเฉือนผานลาด
ดินเพียงเล็กนอย (Local Failure) ดังรูปผลการวิเคราะหโดยโปรแกรม KUslope 2.0 แสดงใน
ภาคผนวก ค 

 
ตารางที่ 3.9 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินชวง ก.ม.13+300 ถึง 13+400 

 
ตัวแปรกําลัง

จากการทดสอบ ตัวแปรกําลัง สภาวะพิจารณา ระดับน้ําใตดนิ FS 

แบบเร็ว กําลังสูงสุด ดินความชืน้ธรรมชาติ ไมมี 2.600 

แบบเร็ว กําลังสูงสุด ดินชุมน้ํา ที่ผิวดิน 0 

แบบชา กําลังสูงสุด ดินความชืน้ธรรมชาติ ไมมี 2.764 

แบบชา กําลังคงคาง ดินความชืน้ธรรมชาติ ไมมี 2.178 

แบบชา กําลังสูงสุด ดินชุมน้ํา ที่ผิวดิน 0.585 

แบบชา กําลังคงคาง ดินชุมน้ํา ที่ผิวดิน 0.510 
 

หากพิจารณาความแตกตางของคาอัตราสวนปลอดภัย ระหวางการวิเคราะหโดยใช
คากําลังลังสูงสุดและคากําลังคงคาง เห็นไดวาในกรณีสภาวะดินความชื้นธรรมชาติ ไมมีระดับน้ําใต
ดิน คาอัตราสวนปลอดภัยตางกันประมาณ 0.7 ถือวามีคานัยสําคัญใหสมควรพิจารณาได แตถึง
อยางไรก็ตาม คาอัตราสวนปลอดภัยกรณีดินความชื้นธรรมชาตินี้ ก็อยูในเกณฑปลอดภัยอยูดี แตใน
กรณีสภาวะดินชุมน้ํา ระดับน้ําใตดินอยูที่ผิวดิน คาอัตราสวนปลอดภัยตางกันประมาณ 0.07 ถือวามี
คานอยมาก หากเทียบกับคาอัตราสวนปลอดภัยที่ยอมใหคือประมาณ 1.2 สาเหตุที่ในกรณีสภาวะดิน
ความชื้นธรรมชาติ มีความตางกันของคาอัตราสวนปลอดภัยมากกวากรณีสภาวะดินชุมน้ํา ถึงแมวา
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การลดลงของกําลังเฉือนจากคากําลังสูงสุดเปนคากําลังคงคางในดินทั้งสองสภาวะจะใกลเคียงกัน 
เนื่องมาจากผลกระทบของระดับน้ําใตดินเปนสําคัญ เพราะในการวิเคราะหโดยสภาวะดินชุมน้ําจะ
ใหระดับน้ําใตดินอยูที่ผิวดิน แตในการวิเคราะหโดยสภาวะดินความชื้นธรรมชาติกําหนดใหไมมี
ระดับน้ําใตดิน ระดับน้ําใตดินนี้มีผลตอคาอัตราสวนปลอดภัยคือ ดินสวนที่จมอยูใตน้ํา (Submerge) 
จะมีแรงลอยตัวทําใหน้ําหนักของมวลดินที่กระทํากับระนาบวิบัตินอยลงกวาในกรณีไมมีระดับน้ํา
ใตดิน ซ่ึงมีผลตอแรงของมวลดินที่กระทําใหเกิดการวิบัตินอยลงดวย การลดลงของกําลังเฉือนใน
กรณีมีระดับน้ําใตดินจึงมีผลกระทบนอยกวาในกรณีไมมีระดับน้ําใตดิน 

หากพิจารณาคาอัตราสวนปลอดภัยจากการทดสอบกําลังเฉือนแบบชา ใหคาที่นอย
กวา 1 ซ่ึงทําใหลาดดินเกิดการวิบัติได แตความเปนจริงในสนามยังไมเกิดการวิบัติของลาดดินมา
กอนแตอยางใด จากการวิเคราะหเปนไปไดวา ระดับน้ําในลาดดินอาจไมไดสูงจนถึงผิวดิน เนื่องจาก
ลาดดินมีลักษณะที่ชันมากและมีระบบระบายน้ําของลาดดิน ทั้งคูระบายน้ําตามขั้นบันได (Ditch 
lining) และชองรวบรวมน้ําระบายลงสูดานลาง (Stepped Drain chute) มีสวนชวยไมใหน้ําฝนไหล
ซึมลงสูลาดดินทั้งหมดและไมทําใหระดับน้ําใตดินสูงขึ้นจนถึงผิวของลาดดินได 
 

ระดับนํ้าใตดินเดิมขนานกับผิวดิน

ปรับระดับนํ้าใตดินใหราบเรียบใกลเคียงกับผิวดิน
ปรับระดับนํ้าใตดินใหราบเรียบต่ํากวาผิวดิน 2 ม.
ปรับระดับนํ้าใตดินใหราบเรียบต่ํากวาผิวดิน 4 ม.
ปรับระดับนํ้าใตดินใหราบเรียบต่ํากวาผิวดิน 6 ม.

 
 

รูปที่ 3.32 การปรับลดระดับน้ําใตดนิในลาดดิน 
 

การปรับลดระดับน้ําใตดินใหมแสดงดังรูปที่ 3.32 แลวทําการวิเคราะหเสถียรภาพ
ของลาดดินโดยใชคากําลังสูงสุดจากการทดสอบแบบระบายน้ําในสภาวะดินชุมน้ํา ผลแสดงดัง
ตารางที่ 3.10 เห็นไดวาเมื่อปรับระดับน้ําใหราบเรียบต่ําจากผิวดิน 4 เมตร ทําใหไดคาอัตราสวน
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ปลอดภัยประมาณ 1 แสดงวา ในขณะฝนตกหนักระดับน้ําใตดินไมเพิ่มขึ้นสูงกวาระดับนี้ จึงทําให
ลาดดินคงตัวอยูไดอยางมีเสถียรภาพไมเกิดการวิบัติ 

 
ตารางที่ 3.10 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินโดยการปรับระดับน้ําใตดิน 
 

ลักษณะน้ําใตดิน FS 

ปรับระดับน้ําใหราบเรียบ ใกลเคียงผิวดนิ 0.697 

ปรับระดับน้ําใหราบเรียบ ต่าํจากผิวดนิ 2 เมตร 0.943 

ปรับระดับน้ําใหราบเรียบ ต่าํจากผิวดนิ 4 เมตร 1.119 

ปรับระดับน้ําใหราบเรียบ ต่าํจากผิวดนิ 6 เมตร 1.245 
 
 3.4.2 ลาดดินในชวงกิโลเมตร 13+900 ถึง 14+050 
 

ขอมูลรูปตัดลาดดินรวมกับสมบัติของดิน เปนคาพิกัด X, Y แสดงไดดังรูปที่ 3.33 
ผลการวิเคราะหเสถียรภาพแสดงดังตารางที่ 3.12 และรูปการวิเคราะหโดยโปรแกรม KUslope 2.0 
แสดงไวในภาคผนวก ค 
 

Soil C

Soil D
Soil E

 
 

รูปที่ 3.33 รูปตัดที่ใชวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินชวง ก.ม.13+900 ถึง 14+050 
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จากผลการวิเคราะหเสถียรภาพดังตารางที่ 3.11 ในสภาวะลาดดินปกติดินความชื้น
ธรรมชาติ คาอัตราสวนปลอดภัยอยูในเกณฑปลอดภัยคืออยูไดอยางมีเสถียรภาพ (FS > 1.2) แตใน
สภาวะลาดดินวิกฤติดินชุมน้ํา คาอัตราสวนปลอดภัยอยูในเกณฑไมปลอดภัย (FS < 1.2) เพราะกําลัง
ของดินที่ลดลงเนื่องจากปริมาณน้ําที่เพิ่มขึ้น และระดับน้ําใตดินที่สูงขึ้นทําใหเกิดแรงลอยตัว หนวย
แรงตั้งฉากลดลง ดินจึงรับกําลังไดนอยลง จึงเปนสาเหตุใหลาดดินเกิดการวิบัติในชวงฤดูฝนดังเชน
การวิบัติในปที่ผานๆ มา และหากปไหนที่เกิดฝนตกหนักปริมาณน้ําในมวลดินเพิ่มมากจนถึงสภาวะ
ดังกลาวก็มีโอกาสทําใหลาดดินเกิดการวิบัติอีกได 
 

ตารางที่ 3.11 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินชวง ก.ม.13+900 ถึง 14+050 
 

รูปแบบการ
ทดสอบ ตัวแปรกําลัง สภาวะพิจารณา ระดับน้ําใตดนิ FS 

แบบเร็ว กําลังสูงสุด ดินความชืน้ธรรมชาติ ไมมี 2.009 

แบบเร็ว กําลังสูงสุด ดินชุมน้ํา ที่ผิวดิน 0.031 

แบบชา กําลังสูงสุด ดินความชืน้ธรรมชาติ ไมมี 2.312 

แบบชา กําลังคงคาง ดินความชืน้ธรรมชาติ ไมมี 1.832 

แบบชา กําลังสูงสุด ดินชุมน้ํา ที่ผิวดิน 0.935 

แบบชา กําลังคงคาง ดินชุมน้ํา ที่ผิวดิน 0.812 
 

หากพิจารณาคาอัตราสวนปลอดภัยเมื่อใชตัวแปรจากการทดสอบกําลังเฉือนแบบ
เร็วในดินชุมน้ํา ใหคานอยมากจนใกลเปนศูนย นั่นเพราะวาพฤติกรรมของลาดดินที่เกิดขึ้นจริงใน
ธรรมชาติ ไมสอดคลองกับการทดสอบแบบเร็ว คือในลาดดินธรรมชาตินั้นไมมีแรงภายนอกมา
กระทําเพิ่มเติมและรวดเร็วจนน้ําในโพรงดินระบายไมทัน และแนวการวิบัติก็เกิดเปนลักษณะแนว
เฉือนผานลาดดินเพียงเล็กนอย (Local Failure) ดังแสดงในภาพผนวกที่ ค 
 หากพิจารณาความแตกตางของคาอัตราสวนปลอดภัย ระหวางการวิเคราะหโดยใช
คากําลังลังสูงสุดและคากําลังคงคาง เห็นไดวาในกรณีสภาวะดินความชื้นธรรมชาติ ไมมีระดับน้ําใต
ดิน คาอัตราสวนปลอดภัยตางกันประมาณ 0.5 ถือวามีคานัยสําคัญใหสมควรพิจารณาได แตถึง
อยางไรก็ตามคาอัตราสวนปลอดภัยกรณีดินความชื้นธรรมชาตินี้ ก็อยูในเกณฑปลอดภัยอยูดี แตใน
กรณีสภาวะดินชุมน้ํา ระดับน้ําใตดินอยูที่ผิวดิน คาอัตราสวนปลอดภัยตางกันประมาณ 0.1 ถือวามี
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คานอย หากเทียบกับคาอัตราสวนปลอดภัยที่ยอมใหคือประมาณ 1.2 สาเหตุที่ในกรณีสภาวะดิน
ความชื้นธรรมชาติ มีความตางกันของคาอัตราสวนปลอดภัยมากกวากรณีสภาวะดินชุมน้ํา สาเหตุ
แรกเนื่องมาจากการลดลงของกําลังจากคากําลังสูงสุดเหลือเปนกําลังคงคาง ซ่ึงในดินความชื้น
ธรรมชาติจะลดลงมากกวาในดินชุมน้ํา และอีกสาเหตุที่สําคัญก็คือผลกระทบจากระดับน้ําใตดิน 
เพราะในการวิเคราะหโดยสภาวะดินชุมน้ําจะใหระดับน้ําใตดินอยูที่ผิวดิน แตในการวิเคราะหโดย
สภาวะดินความชื้นธรรมชาติกําหนดใหไมมีระดับน้ําใตดิน ระดับน้ําใตดินนี้มีผลตอคาอัตราสวน
ปลอดภัยคือ ดินสวนที่จมอยูใตน้ํา (Submerge) จะมีแรงลอยตัวทําใหน้ําหนักของมวลดินที่กระทํา
กับระนาบวิบัตินอยลงกวาในกรณีไมมีระดับน้ําใตดิน ซ่ึงมีผลตอแรงของมวลดินที่กระทําใหเกิดการ
วิบัตินอยลงดวย การลดลงของกําลังเฉือนในกรณีมีระดับน้ําใตดินจึงมีผลกระทบนอยกวาในกรณีไม
มีระดับน้ําใตดิน 
 
 3.4.3 การวิเคราะหยอนกลับ (Back Analysis) 
 

การวิเคราะหยอนกลับโดยการจําลองรูปตัดของลาดดินชวงกม. 13+900 ถึง 14+050 
กอนเกิดการวิบัติ โดยสังเกตจากลักษณะลาดดินบริเวณขางเคียง รวมถึงกลองลวดตาขายบรรจุหิน
ใหญกอนทําการรื้อออกหลังการวิบัติ แสดงดังรูปที่ 3.34 วิธีการวิเคราะหโดยการสมมติใหลาดดิน
อยูในสภาวะวิกฤติ ใชตัวแปรกําลังคงคางของดินชุมน้ําและใหระดับน้ําใตดินอยูที่ผิวดิน ผลการ
วิเคราะหเสถียรภาพลาดดินแสดงดังตารางที่ 3.12 และรูปการวิเคราะหโดยโปรแกรม KUslope 2.0 
แสดงในภาคผนวก ค 

 
ลาดดินกอนเกดิการพงัทลาย

ลาดดินปจจบุนั

กลองลวดตาขายบรรจหุนิใหญ
กอนทําการรื้อออก

 
 

รูปที่ 3.34 รูปตัดลาดดินทีใ่ชวิเคราะหยอนกลับลาดดินกอนเกดิการวบิัติ 
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ผลการวิเคราะหยอนกลับลาดดินกอนเกิดการวิบัติ เห็นไดวาคาอัตราสวนปลอดภัย
มีคานอยกวาลาดดินในปจจุบันหรือลาดดินที่เกิดการวิบัติแลว สาเหตุมาจากการเปลี่ยนแปลงรูปทรง
ของลาดดินเปนปจจัยสําคัญ ในขณะเกิดการวิบัติ ลาดดินไดปรับรูปทรงของตัวเองเพื่อใหคงตัวอยู
อยางสมดุล นั่นคือสวนของลาดดินที่เปนโมเมนตกระทํา (Driving Force) บางสวนไดเล่ือนไถลลง
มากลับกลายเปนสวนของโมเมนตตาน (Resisting Force) บางแลว  
 

ตารางที่ 3.12 ผลการวิเคราะหยอนกลับลาดดินกอนเกดิการวิบัต ิ
 

FS รูปแบบการ
ทดสอบ ตัวแปรกําลัง สภาวะพิจารณา ระดับน้ํา 

ใตดิน มีกลองลวด
ตาขายฯ 

ไมมีกลอง
ลวดตาขายฯ 

ระบายน้ํา กําลังสูงสุด ดินความชืน้
ธรรมชาติ 

ไมมี 2.152 2.151 

ระบายน้ํา กําลังคงคาง ดินความชืน้
ธรรมชาติ ไมมี 1.728 1.718 

ระบายน้ํา กําลังสูงสุด ดินชุมน้ํา ที่ผิวดิน 0.867 0.852 

ระบายน้ํา กําลังคงคาง ดินชุมน้ํา ที่ผิวดิน 0.762 0.743 
 

  หากพิจารณาถึงประสิทธิภาพของกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญที่ใช เพิ่ม
เสถียรภาพของลาดดินกอนการวิบัติ โดยการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินเปรียบเทียบกันระหวางมี
กับไมมีกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ เห็นไดวาคาอัตราสวนปลอดภัยหรือเสถียรภาพลาดดินไม
ตางกันมาก เพราะหากพิจารณาเปรียบเทียบจากขนาด เห็นไดวากลองลวดตาขายบรรจุหินใหญมี
ขนาดเล็กมาก เมื่อเทียบกับขนาดของลาดดินและมวลดินที่พังทลาย และคาสมบัติของกลองลวดตา
ขายบรรจุหินใหญก็ไมไดมีกําลังตานทานแรงเฉือนมาก เพราะเปนการนําหินใหญมาเรียงในกลอง
ลวดตาขาย ไมไดมีวัสดุประสานเพื่อใหเกิดการยึดเกาะกันมาเกี่ยวของ  

ผลการวิเคราะหยอนกลับ เห็นไดวาคาอัตราสวนปลอดภัยในสภาวะลาดดินวิกฤติ
ดินชุมน้ําและระดับน้ําใตดินอยูที่ผิวดิน มีคาอัตราสวนปลอดภัยของลาดดินกอนเกิดการวิบัตินอย
กวา 1 นั่นคือลาดดินสามารถเกิดการวิบัติไดจริง แสดงวาคาตัวแปรตางๆที่ใชในการวิเคราะหมีความ
สมเหตุสมผล และหากลองเปลี่ยนแปลงลดระดับน้ําใตดิน เพื่อหาวาระดับน้ําใตดินที่ระดับเทาไหร 
ที่ทําใหลาดดินเกิดการวิบัติพอดีหรืออัตราสวนปลอดภัยเทากับ 1 ผลการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 
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3.13 จากผลการวิเคราะหเห็นไดวาที่ระดับน้ําใตดินลึกลงไปจากผิวดินประมาณ 6 เมตร จะใหคา
อัตราสวนปลอดภัยประมาณ 1 หรืออาจกลาวไดวา ในขณะลาดดินเกิดการวิบัติ ระดับน้ําใตดินนาจะ
อยูที่ระดับดังกลาว 

 
ตารางที่ 3.13 ผลการวิเคราะหยอนกลับลาดดินกอนเกดิการวิบัติและเปลี่ยนแปลงระดับน้ําใตดนิ 

 

ระดับน้ําใตดนิวัดจากผิวดนิลงไป (เมตร) อัตราสวนปลอดภัย (FS) 

1 0.811 
2 0.859 
3 0.907 
4 0.948 
5 0.986 
6 1.038 

 
3.5 การศึกษาการปรับปรงุเสถียรภาพของลาดดิน 
  
 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินในชวงกม. 13+900 ถึง 14+050 ลาดดินดังกลาว
มีโอกาสเกิดการวิบัติไดอีกหากเกิดสภาวะที่ฝนตกหนักทําใหดินมีความชื้นและระดับน้ําใตดินสงูขึน้ 
ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการสรางระบบปองกันการวิบัติของลาดดิน (Slope Protection) ลาดดินดังกลาว
เปนลาดดินที่เคยเกิดการวิบัติมากอน (Old Slope) ตัวแปรกําลังที่ใชในการวิเคราะหจึงใชตัวแปรที่ได
จากการทดสอบตัวอยางดินชุมน้ําและเปนคากําลังคงคาง เพื่อใหการออกแบบการปองกันการวิบัติ
ของลาดดินสามารถรองรับสภาวะการณตางๆ ในวันขางหนาที่ไมแนนอนจากสภาวะภูมิอากาศ
เนื่องจากปริมาณฝนที่ตกในแตละปที่ไมเทากันได (Conservative) 
 
 3.5.1 วิธีการใชกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ 
 
 การปรับปรุงเสถียรภาพของลาดดินโดยใชกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญขนาด
ความสูงตางๆกัน และขนาดความลึกของฐานเปน 2 ใน 3 ของความสูง ดังแสดงในรูปที่ 3.35 แลวทํา
การวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินโดยสมมติใหระดับน้ําใตดินอยูที่ผิวดิน ผลแสดงดังตารางที่ 3.14 
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เห็นไดวาคาอัตราสวนปลอดภัยสูงขึ้นเมื่อ กลองลวดตาขายบรรจุหินใหญมีความสูงมากขึ้น
ตามลําดับ ซ่ึงความสัมพันธดังกลาวใกลเคียงเปนเสนตรง ดังแสดงเปนกราฟความสัมพันธในรูปที่ 
3.36 รูปการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินโดยโปรแกรม KUslope 2.0 แสดงไวในภาคผนวก ค 
 

กลองลวดตาขาย
บรรจุหนิใหญ สูง 7.5 ม.
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กลองลวดตาขาย
บรรจุหินใหญ สูง 10 ม.

 
 

                     ก) กลองลวดตาขายฯ สูง 7.5 ม.                               ข) กลองลวดตาขายฯ สูง 10 ม. 
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กลองลวดตาขาย
บรรจุหินใหญ สูง 15 ม.
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กลองลวดตาขาย
บรรจุหินใหญ สูง 20 ม.

 
                     

         ค) กลองลวดตาขายฯ สูง 15 ม.                              ง) กลองลวดตาขายฯ สูง 20 ม. 
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กลองลวดตาขาย
บรรจุหินใหญ สูง 25 ม.
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กลองลวดตาขาย
บรรจุหินใหญ สูง 30 ม.

 
 

จ) กลองลวดตาขายฯ สูง 25 ม.                                ฉ) กลองลวดตาขายฯ สูง 30 ม. 
 

รูปที่ 3.35 การปรับปรุงเสถียรภาพลาดดินโดยกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญขนาดตางๆกัน 
 
 



 

 

102

ตารางที่ 3.14 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินโดยใชกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ 
 

ความสูงกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ (เมตร) อัตราสวนปลอดภัย (FS) 

7.5 0.837 
10 0.866 
15 0.950 
20 1.001 
25 1.103 
30 1.181 
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รูปที่ 3.36 ความสัมพันธระหวางความสูงกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญกับอัตราสวนปลอดภัย 

 
จากผลการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินดวยโปรแกรม KUslope 2.0 ลักษณะแนว

เฉือนวิบัติของลาดดินที่มีกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญความสูง 7.5 และ 10 เมตร จะตัดผานที่ฐาน
ลางของกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ และท่ีความสูงกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ 15, 20 และ 
25 เมตร แนวเฉือนวิบัติจะตัดผานลาดดินกอนถึงกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ นั่นคือกลองลวดตา
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ขายบรรจุหินใหญยิ่งสูงขึ้น แนวเฉือนวิบัติก็สูงขึ้นตามลําดับ แตที่ความสูงกลองลวดตาขายบรรจุหิน
ใหญ 30 เมตร แนวเฉือนวิบัติจะกลับมาตัดผานที่ฐานลางของกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญอีกครั้ง  

จากผลการวิเคราะหการปรับปรุงเสถียรภาพลาดดินดวยวิธีการใชกลองลวดตาขาย
บรรจุหินใหญ สรุปไดวา แมวาไดใชกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญสูงถึง 30 เมตร ก็ยังไมทําใหลาด
ดินมีคาอัตราสวนปลอดภัยอยูในเกณฑปลอดภัย (>1.2) ดังนั้นการเพิ่มเสถียรภาพของลาดดินโดยวิธี
นี้จึงใหผลไมดีเทาที่ควรและไมมีความเหมาะสมในแงวิศวกรรม 

 
 3.5.2 วิธีการปรับลดความสูงลาดดิน 
 
 การปรับปรุงเสถียรภาพลาดดินโดยการปรับลดความสูงหรือความชันลาดดิน
ตางๆกันดังแสดงในรูปที่ 3.37 แลวทําการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดิน โดยสมมติใหระดับน้ําใตดิน
อยูที่ผิวดิน ผลการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 3.15 รูปรายละเอียดของการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดิน
โดยโปรแกรม KUslope 2.0 แสดงไวในภาคผนวก ค  

จากผลการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินเห็นไดวา คาอัตราสวนปลอดภัยสูงขึ้น
ตามลําดับเมื่อทําการปรับลดความชันหรือความสูงของลาดดินลงดังแสดงเปนกราฟความสัมพันธใน
รูปที่ 3.38 และหากตองการปรับลดความสูงของลาดดินใหมีคาอัตราสวนอยูในเกณฑที่ปลอดภัย 
(>1.2) ตองตัดลาดดินใหมีความสูงเหลือเพียง 44 เมตร ซ่ึงเปนการตัดลาดดินที่มากเกินไป เปนไปได
ยากในทางปฏิบัติ และทําใหเกิดปญหาลาดดินขางเคียงตามมาภายหลังได เนื่องจากลาดดินเปนแนว
เทือกเขาทอดยาวตอกันขนานกับถนน 
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ตดัลาดดนิเหลอื
ความสงู 60 ม.
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ตดัลาดดนิเหลอื
ความสงู 55 ม.
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ก) ตัดลาดดินเหลือความสูง 60 เมตร                     ข) ตัดลาดดินเหลือความสูง 55 เมตร 
 

ตัดลาดดินเหลือ
ความสูง 50 ม.
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ตัดลาดดินเหลือ
ความสูง 45 ม.
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ค) ตัดลาดดนิเหลือความสูง 50 เมตร                     ง) ตัดลาดดินเหลือความสูง 45 เมตร 
 

ตัดลาดดินเหลือ
ความสูง 40 ม.
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ตัดลาดดินเหลือ
ความสูง 35 ม.
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จ) ตัดลาดดินเหลือความสูง 40 เมตร                     ฉ) ตัดลาดดินเหลือความสูง 35 เมตร 
 

รูปที่ 3.37 การปรับปรุงเสถียรภาพลาดดินโดยวิธีการปรับลดความสูงลาดดินตางๆกนั 
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ตารางที่ 3.15 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินโดยการปรับลดความชัน 
 

ความสูงลาดดนิ (เมตร) อัตราสวนปลอดภัย (FS) 

60 0.808 
55 0.884 
50 0.996 
45 1.133 
40 1.331 
35 1.563 
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รูปที่ 3.38 ความสัมพันธระหวางความสูงลาดดินกับอัตราสวนปลอดภยั 
 

 3.5.3 วิธีการควบคุมระดับน้ําใตดิน 
  

ในการวิเคราะหเสถียรภาพเพื่อปรับปรุงเสถียรภาพลาดดินโดยวิธีตางๆจะสมมุติให
ระดับน้ําใตดินอยูที่ผิวดิน การปรับปรุงเสถียรภาพลาดดินโดยการลดระดับน้ําใตดินเปนอีกวิธีหนึ่ง 
โดยสมมุติใหมีการออกแบบระบบระบายน้ําเพื่อควบคุมระดับน้ําใตดินไมใหสูงกวาระดับที่กําหนด 
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วัดจากผิวลาดดินลงไปเปนระยะตางๆกันดังแสดงในรูปที่ 3.39 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดิน
ผลปรากฏดังตารางที่ 3.16 รูปรายละเอียดของผลการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินโดยโปรแกรม 
KUslope 2.0 แสดงไวในภาคผนวก ค เห็นไดวาคาอัตราสวนปลอดภัยเพิ่มขึ้นตามลําดับเมื่อระดับน้ํา
ใตดินลดลง ดังแสดงเปนกราฟความสัมพันธในรูปที่ 3.40 และคาอัตราสวนปลอดภัยอยูในเกณฑ
ปลอดภัย (>1.2) เมื่อระดับน้ําใตดินต่ําจากผิวดินประมาณ 8.8 เมตร 

 

ระดับผิวลาดดิน

ระดับน้ําใตดินตํ่ากวาผิวลาดดิน 8 ม.
ระดับน้ําใตดินตํ่ากวาผิวลาดดิน 10 ม.
ระดับน้ําใตดินตํ่ากวาผิวลาดดิน 12 ม.

ระดับน้ําใตดินตํ่ากวาผิวลาดดิน 6 ม.
ระดับน้ําใตดินตํ่ากวาผิวลาดดิน 4 ม.
ระดับน้ําใตดินตํ่ากวาผิวลาดดิน 2 ม.

 
 

รูปที่ 3.39 การปรับปรุงเสถียรภาพโดยการควบคุมระดับน้ําใตดนิที่ระดับตางๆกัน 
 

ตารางที่ 3.16 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินโดยการควบคุมระดับน้ําใตดนิ 
 

ระดับน้ําใตดนิวัดจากผิวดนิลงไป (เมตร) อัตราสวนปลอดภัย (FS) 

2 0.917 
4 1.010 
6 1.095 
8 1.174 
10 1.245 
12 1.313 
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รูปที่ 3.40 ความสัมพันธระหวางระดับน้ําใตดินกับอัตราสวนปลอดภยั 
 
 3.5.4 วิธีการใชกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญและควบคุมระดับน้ําใตดิน 
 
 การดําเนินการโดยการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินที่มีกลองลวดตาขายบรรจุหิน
ใหญความสูง 5 เมตร ที่ความลึก 3.5 และ 5 เมตร และความสูง 10 เมตร ที่ความลึก 7 และ 10 เมตร 
และกําหนดใหควบคุมระดับน้ําใตดินที่ระดับตางๆกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.41 ผลการวิเคราะหแสดง
ดังตารางที่ 3.17 รูปการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินโดยโปรแกรม KUslope 2.0 แสดงไวใน
ภาคผนวก ค จากผลการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดิน เห็นไดวากลองลวดตาขายบรรจุหินใหญที่
ขนาดตางกัน มีผลใหอัตราสวนปลอดภัยเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย ดังแสดงเปนกราฟความสัมพันธ
ในรูปที่ 3.42 แตปจจัยสําคัญที่ทําใหอัตราสวนปลอดภัยเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจนคือ การลดระดับน้ํา
ใตดิน คือเมื่อลดระดับน้ําใตดินใหต่ํากวาระดับผิวลาดดินลงเรื่อยๆ อัตราสวนปลอดภัยก็เพิ่มขึ้น
ตามลําดับ ดังแสดงเปนกราฟความสัมพันธในรูปที่ 3.43 โดยเมื่อใชกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ
ขนาด สูง 5 เมตร ลึก 3.5 เมตร, สูง 5 เมตร ลึก 5 เมตร , สูง 10 เมตร ลึก 7 เมตร และ สูง 10 เมตร ลึก 
10 เมตร คาระดับน้ําใตดินที่ต่ํากวาผิวลาดดิน ที่ทําใหคาอัตราสวนปลอดภัยอยูในเกณฑปลอดภัย 
(>1.2) คือ 9.1, 8.7, 7.8 และ 7.3 เมตร ตามลําดับ 
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กลองลวดตาขาย
บรรจุหินใหญ 
สูง 5 ม. ลึก 3.5 ม.
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ระดับผวิลาดดิน

ระดบัน้ําใตดนิตํ่ากวาผวิลาดดิน 8 ม.
ระดบัน้ําใตดนิตํ่ากวาผวิลาดดิน 10 ม.
ระดบัน้ําใตดนิตํ่ากวาผวิลาดดิน 12 ม.

ระดบัน้ําใตดนิตํ่ากวาผวิลาดดิน 6 ม.
ระดบัน้ําใตดนิตํ่ากวาผวิลาดดิน 4 ม.
ระดบัน้ําใตดนิตํ่ากวาผวิลาดดิน 2 ม.

10 30 50 70 90 110 130  
 

ก) กลองลวดตาขายฯสูง 5 ม. ลึก 3.5 ม.และระดับน้ําใตดนิตางๆกัน 
 

กลองลวดตาขาย
บรรจุหินใหญ 
สูง 5 ม. ลึก 5 ม.

ระดับผิวลาดดิน

ระดับน้ําใตดินต่ํากวาผิวลาดดิน 8 ม.
ระดับน้ําใตดินต่ํากวาผิวลาดดิน 10 ม.
ระดับน้ําใตดินต่ํากวาผิวลาดดิน 12 ม.

ระดับน้ําใตดินต่ํากวาผิวลาดดิน 6 ม.
ระดับน้ําใตดินต่ํากวาผิวลาดดิน 4 ม.
ระดับน้ําใตดินต่ํากวาผิวลาดดิน 2 ม.
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ข) กลองลวดตาขายฯสูง 5 ม. ลึก 5 ม. และระดับน้ําใตดนิตางๆกัน 

กลองลวดตาขาย
บรรจุหินใหญ 
สูง 10 ม. ลกึ 7 ม.

ระดับผิวลาดดิน

ระดับน้ําใตดินตํ่ากวาผิวลาดดนิ 8 ม.
ระดับน้ําใตดินตํ่ากวาผิวลาดดนิ 10 ม.
ระดับน้ําใตดินตํ่ากวาผิวลาดดนิ 12 ม.

ระดับน้ําใตดินตํ่ากวาผิวลาดดนิ 6 ม.
ระดับน้ําใตดินตํ่ากวาผิวลาดดนิ 4 ม.
ระดับน้ําใตดินตํ่ากวาผิวลาดดนิ 2 ม.
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ค) กลองลวดตาขายฯสูง 10 ม. ลึก 7 ม. และระดับน้ําใตดนิตางๆกัน 
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กลองลวดตาขาย
บรรจหุินใหญ 
สูง 10 ม. ลึก 10 ม.

ระดับผิวลาดดิน

ระดับน้ําใตดินต่ํากวาผิวลาดดิน 8 ม.
ระดับน้ําใตดินต่ํากวาผิวลาดดิน 10 ม.
ระดับน้ําใตดินต่ํากวาผิวลาดดิน 12 ม.

ระดับน้ําใตดินต่ํากวาผิวลาดดิน 6 ม.
ระดับน้ําใตดินต่ํากวาผิวลาดดิน 4 ม.
ระดับน้ําใตดินต่ํากวาผิวลาดดิน 2 ม.

 
 

ง) กลองลวดตาขายฯสูง 10 ม. ลึก 10 ม. และระดับน้ําใตดินตางๆกัน 
 

รูปที่ 3.41 การปรับปรุงเสถียรภาพลาดดินโดยการใชกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญและ 
ควบคุมระดับน้ําใตดนิ 

 
ตารางที่ 3.17 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินโดยการใชกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญและ

ควบคุมระดับน้ําใตดนิ 
 

อัตราสวนปลอดภัย (FS) ระดับน้ําใตดนิวัด
จากผิวดนิลงไป 

(เมตร) 
กลองลวดตาขายฯ  
สูง 5 ม. ลึก 3.5 ม. 

กลองลวดตาขายฯ  
สูง 5 ม. ลึก 5 ม. 

กลองลวดตาขายฯ 
 สูง 10 ม. ลึก 7 ม. 

กลองลวดตาขายฯ 
 สูง 10 ม. ลึก 10 

2 0.916 0.923 0.960 0.992 

4 1.010 1.016 1.051 1.081 

6 1.094 1.103 1.135 1.161 

8 1.172 1.181 1.212 1.236 

10 1.247 1.251 1.285 1.307 

12 1.313 1.319 1.350 1.373 
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ัตร
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ลอ
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ระดับนํ้าใตดินวัดจากผ ิวดินลงไป 2 เมตร ระดับนํ้าใตด ินวัดจากผ ิวดินลงไป 4 เมตร
ระดับนํ้าใตดินวัดจากผ ิวดินลงไป 6 เมตร ระดับนํ้าใตด ินวัดจากผ ิวดินลงไป 8 เมตร
ระดับนํ้าใตดินวัดจากผ ิวดินลงไป 10 เมตร ระดับนํ้าใตด ินวัดจากผ ิวดินลงไป 12 เมตร

 
 

รูปที่ 3.42 ความสัมพันธระหวางขนาดกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญกบัคาอัตราสวนปลอดภัยเมื่อ
เปลี่ยนแปลงระดับน้ําใตดนิตางๆ กัน 
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กล องลวดตาข ายฯ  สูง 5 ม.ลึก  3.5 ม.
กลองลวดตาข ายฯ  สูง 5 ม.ลึก  5 ม.
กลองลวดตาข ายฯ  สูง 10 ม.ลึก 7 ม.
กลองลวดตาข ายฯ  สูง 10 ม.ลึก 10 ม.
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กล องลวดตาข ายฯ  สูง 5 ม.ลึก  3.5 ม.
กลองลวดตาข ายฯ  สูง 5 ม.ลึก  5 ม.
กลองลวดตาข ายฯ  สูง 10 ม.ลึก 7 ม.
กลองลวดตาข ายฯ  สูง 10 ม.ลึก 10 ม.
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คา
อัต

ราส
วน

ปล
อด

ภัย

 
 

รูปที่ 3.43 ความสัมพันธระหวางระดับน้ําใตดินกับคาอัตราสวนปลอดภัยเมื่อใช 
กลองลวดตาขายบรรจุหินใหญขนาดตางๆ กัน 
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บทที่ 4 
สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 

 
4.1 สรุปผลการศึกษา 
 

จากการศึกษาสามารถสรุปผลไดดังนี้ 
4.1.1 ผลการสํารวจการวิบัติของลาดดินในชวง ก.ม. 13+900 ถึง 14+050 พบวาเปน

การวิบัติแบบลึก (Deep seat) ลักษณะการวิบัติเปนแบบการเลื่อนไถลแบบหมุนหลายช้ินสวน 
(Multiple rotational slides) ในกรณีนี้เกิดเปน 3 ช้ินสวนเล่ือนไถลแบบหมุนไปดานหลัง (Three 
back-tilted rotational slip segments) เปนการวิบัติแบบกาวหนา (Progressive failure) โดยเกิดการ
เล่ือนไถลในชิ้นสวนหนาสุดของลาดดินกอน แลวจึงเกิดการทรุดตัวและเลื่อนไถลในชิ้นสวนที่สอง
และชิ้นสวนที่สามตามมา 

4.1.2 ปจจัยที่กอใหเกิดการวิบัติ แบงไดเปนสองสาเหตุ สาเหตุแรกเกิดจากการตัด
ลาดดินบริเวณฐาน (Toe) ของลาดดินธรรมชาติออก เนื่องจากมีการกอสรางถนนจึงจําเปนตองตัด
ลาดดินดังกลาวใหเปนพื้นที่ราบ ทําใหเกิดเปนลาดดินเหนือคันทาง (Back slope) ที่ชันกวาลาดดิน
เดิม ทําใหคาอัตราสวนปลอดภัยของลาดดินลดลงระดับหนึ่ง แตก็ยังมีเสถียรภาพสามารถทรงตัวอยู
ได ในขณะทําการกอสรางและหลังจากการกอสรางแลวเสร็จ 

สาเหตุที่สอง เกิดจากสภาวะที่ฝนตกเปนสําคัญ ฝนที่ตกลงมาทําใหปริมาณน้ําใน
ลาดดินเพิ่มขึ้น สงผลตอคาเสถียรภาพของลาดดินสองสวน คือ สวนแรกทําใหกําลังของดินลดลง 
เพราะปริมาณน้ําจะเขาไปทําลายแรงดูดระหวางเม็ดดิน (Suction) ของดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ทําให
กําลังเฉือนของดินลดลง สวนที่สอง น้ําที่ไหลซึมลงในลาดดินทําใหระดับน้ําใตดินเพิ่มขึ้น มวลดินที่
จมอยูใตระดับน้ําเกิดแรงลอยตัว สงผลใหหนวยแรงตั้งฉากในดินลดลง ทําใหกําลังเฉือนของดิน
ลดลง ปริมาณน้ําในลาดดินขณะฝนกําลังตก จะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ตามปริมาณน้ําฝนที่ตกลงมาใน
ขณะนั้น สงผลตอกําลังของดินก็ลดลงเร่ือยๆเชนกัน ตามความสัมพันธที่ไดกลาวในขางตน 
เชนเดียวกับคาอัตราสวนปลอดภัยหรือเสถียรภาพของลาดดิน ก็ลดลงตามกําลังของดินที่ลดลงดวย 
หากปริมาณน้ําฝนในชวงนั้นทําใหเกิดปริมาณน้ําในลาดดินมากพอ ทําใหน้ําหนักของมวลดิน
เพิ่มขึ้นและกําลังของดินลดลงจนมวลดินไมอาจตานทานแรงที่กระทําใหเกิดการวิบัติ (Driving 
force) ก็จะเกิดการวิบัติของลาดดินขึ้นได ดังเชนการวิบัติของลาดดินในชวง กม. 13+900 ถึง 14+050 
ในปกอนๆที่ผานมา 
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4.1.3 ผลการศึกษาการลดลงของกําลังเฉือน พบวาตัวอยางดินความชื้นธรรมชาติ 
เมื่อนําตัวอยางดินมาเพิ่มความชื้นมากสุด คากําลังเฉือนของดินลดลง โดยเมื่อนําคากําลังสูงสุดมา
เทียบกัน คากําลังเฉือนลดลงอยูในชวงระหวาง 26 - 39 % และเมื่อนําคากําลังคงคางมาเทียบกัน คา
กําลังเฉือนลดลงอยูในชวงระหวาง 19 - 38 % นั่นแสดงวาเมื่อลาดดินมีความชื้นมากสุดเนื่องมาจาก
ฝนตกหนัก ทําใหคาเสถียรภาพของดินลดลงตามกําลังเฉือนของดินที่ลดลง จึงเปนสาเหตุที่วาการ
วิบัติของลาดดินมักเกิดในชวงฤดูฝนที่มีฝนตกหนัก การลดลงของกําลังเฉือนของดินดังกลาวเปน
การลดลงแบบชั่วคราว คือเมื่อฝนหยุดตกปริมาณน้ําในมวลดินไดลดลงแลว กลายเปนดินมีความชื้น
นอยหรือดินไมอ่ิมตัว มีแรงดูดเขามาเกี่ยวของ คากําลังของดินก็จะกลับมาเพิ่มขึ้นไดอีก เสถียรภาพ
ของลาดดินจึงเพิ่มขึ้นเชนกัน 

การลดลงของคากําลังเฉือนของดินจากกําลังสูงสุดเปนกําลังคงคาง พบวาใน
ตัวอยางดินความชื้นธรรมชาติและตัวอยางดินชุมน้ํา คากําลังเฉือนลดลงอยูในชวงระหวาง 17 – 26 
% และ 9 – 21 % ตามลําดับ การลดลงของกําลังเฉือนของดินในลักษณะนี้ เปนอีกปจจัยหนึ่งที่ทําให
คาเสถียรภาพของลาดดินลดลง แตเปนการลดลงอยางถาวร เพราะวามวลดินในโซนแนวเฉือนวิบัติ
ถูกรบกวน เม็ดดินเกิดการเรียงตัวกันใหม ขนานกับแนวเฉือนวิบัติ ทําใหมวลดินในแนวดังกลาวรับ
กําลังไดนอยลง สาเหตุดังกลาวทําใหลาดดินที่เคยเกิดการวิบัติมีโอกาสเกิดการวิบัติคร้ังใหมไดงาย
กวาเดิม 

4.1.4 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินในชวงกม. 13+300 ถึง 13+400 ในสภาวะ
ลาดดินปกติ ตัวแปรกําลังดินความชื้นธรรมชาติและไมมีระดับน้ําใตดิน พบวาคาอัตราสวนปลอดภัย
อยูในเกณฑปลอดภัย และในสภาวะลาดดินวิกฤติ ตัวแปรกําลังดินชุมน้ํา ระดับน้ําใตดินอยูที่ผิวดิน 
พบวาคาอัตราสวนปลอดภัยอยูในเกณฑไมปลอดภัย แตในสภาพลาดดินจริงก็ไมเกิดการวิบัติแต
อยางใด นั่นเปนเพราะวาระดับน้ําใตดินในลาดดิน ไมอาจสูงขึ้นถึงผิวลาดดินไดจริง ผลการปรับลด
ระดับน้ําใหมในการวิเคราะหพบวา กรณีที่ทําใหคาอัตราสวนปลอดภัยเทากับหนึ่งคือ เมื่อระดับน้ํา
ใตดินต่ํากวาผิวลาดดินประมาณ 4 เมตร ซ่ึงมีความเปนไปได เพราะในลาดดินดังกลาวมีการกอสราง
ระบบระบายน้ําไวและลักษณะของลาดดินที่มีความลาดชันมาก 

4.1.5 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินในชวง กม. 13+900 ถึง 14+050 ในสภาวะ
ลาดดินปกติ ตัวแปรกําลังของดินความชื้นธรรมชาติและไมมีระดับน้ําใตดิน พบวาคาอัตราสวน
ปลอดภัยอยูในเกณฑปลอดภัย และในสภาวะลาดดินวิกฤติ ตัวแปรกําลังดินชุมน้ํา ระดับน้ําใตดินอยู
ที่ผิวดิน พบวาคาอัตราสวนปลอดภัยอยูในเกณฑไมปลอดภัย นั่นแสดงวา ลาดดินในวันขางหนาอาจ
เกิดการวิบัติของลาดดินไดอีก หากลาดดินอยูในสภาวะวิกฤติดังกลาว 
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4.1.6 ผลการวิเคราะหยอนกลับลาดดินในชวงกม.13+900 ถึง 14+050 กอนเกิดการ
วิบัติ โดยใชคาตัวแปรกําลังคงคางของตัวอยางดินชุมน้ํา และกําหนดใหระดับน้ําใตดินอยูที่ผิวดิน
พบวา คาอัตราสวนปลอดภัยนอยกวาหนึ่ง นั่นคือลาดดินสามารถเกิดการวิบัติไดจริง และผลจากการ
เปลี่ยนแปลงระดับน้ําใตดินในการวิเคราะหเสถียรภาพพบวา ที่ระดับน้ําใตดินลึกลงไปจากผิวดิน
ประมาณ 6 เมตร ใหคาอัตราสวนปลอดภัยประมาณหนึ่ง แสดงวาในขณะลาดดินเกิดการวิบัติ ระดับ
น้ําใตดินนาจะอยูที่ระดับดังกลาว 

4.1.7 ผลการศึกษาการปรับปรุงเสถียรภาพของลาดดินพบวา วิธีการใชกลองลวดตา
ขายบรรจุหินใหญ ทําใหคาอัตราสวนปลอดภัยเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย ตองใชความสูงกลองลวดตาขาย
ถึง 32 เมตร ถึงจะใหคาอัตราสวนปลอดภัยอยูในเกณฑที่ปลอดภัย 

การปรับปรุงเสถียรภาพของลาดดินโดยวิธีการปรับลดความสูงของลาดดิน หาก
ตองการใหคาอัตราสวนปลอดภัยอยูในเกณฑที่ปลอดภัย ตองทําการตัดลาดดินใหมีความสูงเหลือ
ประมาณ 44 เมตร ซ่ึงเปนการตัดลาดดินที่มากเกินไป อันเปนไปไดยากในทางปฏิบัติ และทําใหเกิด
ปญหาลาดดินขางเคียงตามมาภายหลังอีกได เนื่องจากลาดดินเปนแนวเทือกเขาทอดยาวตอกันขนาน
กับถนน 

การปรับปรุงเสถียรภาพของลาดดินโดยวิธีการควบคุมระดับน้ําใตดิน เปนวิธีการที่
ใหประสิทธิผลมากที่สุด โดยคาอัตราสวนปลอดภัยของลาดดินอยูในเกณฑปลอดภัย เมื่อระดับน้ําใต
ดินอยูต่ําจากผิวดินประมาณ 9 เมตร 

การปรับปรุงเสถียรภาพของลาดดินโดยวิธีการใชกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ
รวมกับการควบคุมระดับน้ําใตดิน เห็นไดชัดวาการเพิ่มขนาดของกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญไม
มีผลกับเสถียรภาพของลาดดินเทาที่ควร ในกรณีนี้เหมาะสําหรับเปนสวนปองกันการกัดเซาะ 
เนื่องมาจากน้ําที่ไหลบนผิวลาดดินมากกวา เพราะปญหาสําคัญของเสถียรภาพลาดดินก็เนื่องมาจาก
การกัดเซาะบริเวณตีนหรือฐานลาดดินเชนกัน ผลการศึกษาพิจารณาการปรับปรุงเสถียรภาพของลาด
ดินโดยรวมไดวา ควรใชกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญขนาดสูง 5 เมตร ลึก 5 เมตร และควบคุม
ระดับน้ําใตดินใหไมเกินกวา 9 เมตร วัดจากผิวดินลงไป 

 
4.2 ขอเสนอแนะ 
 

4.2.1 ชุดเก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพควรพัฒนาออกแบบใหมีขนาดใหญกวานี้ 
เพราะขนาดของเม็ดดินภูเขาที่เกิดการการผุของหินจะมีขนาดเม็ดดินที่ใหญ ทําใหไดตัวอยางที่เปน
ตัวแทนของมวลดินไดดีกวา แตก็จะมีปญหาตามมาหลายอยางคือ ขนาดของกลองเฉือนที่ทําการ
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ทดสอบการเฉือนตรงก็ตองมีขนาดใหญตามไปดวย สงผลตอกําลังของมอเตอรที่ใชในการเฉือนตอง
มีกําลังมากตามไปดวยเชนกัน รวมถึงการขนสงตัวอยาง การตัดแตงตัวอยาง ทําไดยากขึ้น และที่
สําคัญตองคํานึงถึงขนาดของกระบอก PVC ที่ใชรวมกับกระบอกเก็บตัวอยางซึ่งตองใชปริมาณตาม
จํานวนตัวอยางที่เก็บ ใหมีขนาดที่สามารถหาไดตามทองตลาดอีกดวย 

4.2.2 การสํารวจระดับน้ําใตดินควรใชวิธีการขุดบอสังเกตการณ แตในลักษณะลาด
ดินที่มีขนาดใหญ และมีลักษณะรองรอยการวิบัติกอนหนา คือมีแนวเฉือนวิบัติและรอยแตกของผิว
ดินแลว การขุดบอสังเกตการณก็ตองมีจํานวนมากพอ เพราะน้ําจะไหลซึมเขาหรือออกตามรอยแตก
หรือแนวเฉือนตางๆ ทําใหไดคาระดับน้ําที่ไมถูกตองได อีกทั้งเวลาในการตรวจวัดบอสังเกตการณก็
เปนสิ่งสําคัญ เพราะบางทีฝนหยุดตกไปแลว หรือฝนในบริเวณนั้นมีปริมาณไมมากแตก็มีระดับน้ํา
ใตดินที่สูงได เปนเพราะวาสภาวะฝนกอนหนา และปริมาณน้ําฝนที่ตกบริเวณเหนือลาดดินขึ้นไป 
แตน้ําใตดินไหลลงมาในลาดดินดังกลาว ทําใหระดับน้ําใตดินในบริเวณนั้นสูงขึ้นโดยอาจไมมีฝน
ตกในขณะนั้นก็ได การตรวจวัดโดยใชวิธีการขุดบอสังเกตการณในกรณีนี้จึงอาจเกิดการผิดพลาดได 

4.2.3 การทดสอบการเฉือนโดยตรง ควรมีอุปกรณประเภทตัวชวยบันทึกขอมูล 
(Data logger) ชวยในการเก็บบันทึกขอมูล เนื่องจากการทดสอบใชระยะเวลานาน 

4.2.4 ควรมีการติดตั้งอุปกรณตรวจวัดการเลื่อนตัวของลาดดินและขอมูลปริมาณ
น้ําฝนในระยะยาวรวมทั้งการขุดบอสังเกตการณเพื่อใชสําหรับตรวจวัดระดับน้ําใตดินไดดวย เพราะ
เปนประโยชนในการศึกษาพฤติกรรมของลาดดินตอไป 

4.2.5 การวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินในสภาวะที่มีการไหลซึมของน้ําฝน หาก
ตองการผลการวิเคราะหที่ละเอียดและแมนยําขึ้น ควรพิจารณาผลของแรงดันไหลซึมของน้ํา 
(Seepage Force) และศึกษาถึงความชื้นในดินที่เปลี่ยนแปลงเนื่องมาจากการไหลซึมของน้ําฝนดวย 

4.2.6 นอกเหนือจากวิธีการปรับปรุงเสถียรภาพลาดดินดวยวิธีตางๆแลว การ
ปองกันผิวหนาลาดดินจากการกัดเซาะของน้ําฝนเชน การปลูกพืชคลุมดิน หรือการจัดระบบราง
ระบายน้ําผิวดิน ก็มีสวนสําคัญกับเสถียรภาพลาดดินดวย เพราะลาดดินดังกลาวตั้งอยูในบริเวณพื้นที่
ฝนตกชุก ผลจากการกัดเซาะเกิดเปนรองน้ําริน (Rill erosion) ทําใหน้ําไหลซึมลงสูลาดดินไดงายขึ้น 

4.2.7 การพิจารณาเลือกใชวิธีการใดๆ ในการปรับปรุงเสถียรภาพของลาดดิน 
จะตองมีการศึกษาวิเคราะหทั้งขอมูลเทคนิคทางวิศวกรรม ความคุมคาทางเศรษฐกิจและสิ่งแวดลอม
ตางๆ รวมถึงความเห็นของประชาชนในพื้นที่ดวย วาแนวทางเลือกวิธีใดจะสามารถทําใหลาดดิน
เกิดเสถียรภาพ คุมคา ถูกตองตามหลักวิชาการ เหมาะสมและเปนไปไดในทางปฏิบัติมากที่สุด 



 

 

115

บรรณานุกรม 
 
ฐานขอมูลแผนที่ธรณีวิทยา กรมทรัพยากรธรณี (2530) 
นงลักษณ  ไทรเจียมอารีย (2547). เสถียรภาพของลาดดินในพื้นที่ลุมน้ํากอโดยใชคุณสมบัติทาง 

วิศวกรรม. วิทยานิพนธวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา ภาควิชา
วิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

บรรพต  กุลสุวรรณ (2548). การศึกษาพฤติกรรมการพิบัติของลาดดินในพื้นที่ตนน้ําของลุมน้ํายอย
แมน้ําจันทบุรี. วิทยานิพนธวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา ภาควิชา
วิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

มานะ  อภิพัฒนะมนตรี (2541). วิศวกรรมปฐพีและฐานราก. สมาคมสงเสริมเทคโนโลยี (ไทย-
ญ่ีปุน). กรุงเทพมหานคร 

ยงยุทธ  แตศิริ (2544). ปญหาน้ําใตดินในลาดคันทางและลาดธรรมชาติ. การสัมนาเทคนิควิธีการ
แกไขปองกันการชะลางพังทลายและการเคลื่อนตัวเชิงลาด. 14 กันยายน 2544. โรงแรมดิ
เอ็มเพรส กรุงเทพมหานคร 

รัฐธรรม  อิสโรฬาร (2547). การพัฒนาโปรแกรมวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินดวยวิธี 
Generalized Limit Equilibrium. วิทยานิพนธวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรม
โยธา ภาควิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

วรรณี  ศุขสาตร (2543). ระบบผูเชี่ยวชาญเพื่อการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินในประเทศไทย.
วิทยานิพนธวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา ภาควิชาวิศวกรรมโยธา 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

วรากร  ไมเรียง (2542). วิศวกรรมเขื่อนดิน. ภาควิชาวิศวกรรมโยธาและโครงการซอมแซมและ
ปรับปรุงเขื่อนมูลบน คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. กรุงเทพมหานคร 

วินิต  ชอวิเชียร (2547). ปฐพีกลศาสตร. ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย 

วิศิษฐ  อยูยงวัฒนา (2540). ปฐพีกลศาสตร. สํานักพิมพมหาวิทยาลัยรังสิต. จังหวัดปทุมธานี 
ศูนยวิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (2546). ขอเสนองานวิจัย 

โครงการพฤติกรรมทางวิศวกรรมของดินถลมที่เกิดจากฝนตกหนัก เสนอตอสํานักงาน
กองทุนสนุนการวิจัย (สกว.) 

สถาพร  คูวิจิตรจารุ (2541). ทดลองปฐพีกลศาสตร. สํานักพิมพไลบราร่ี นาย. กรุงเทพมหานคร



 

 

116

สันติ  ไทยยืนวงษ (2550). การวิเคราะหโอกาสเกิดแผนดินถลมเนื่องจากปจจัยที่ไมคงที่ในจังหวัด
ภูเก็ต. การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติคร้ังที่ 12. 2 – 4 พฤษภาคม 2550. 
โรงแรมอมรินทรลากูน จังหวัดพิษณุโลก 

สุทธิศักดิ์  ศรลัมพ, บรรพต  กุลสุวรรณ และ วรวัชร  ตอวิวัฒน (2550). การวิเคราะหคา API วิกฤติ
เพื่อใชในการเตือนภัยดินถลมจากฝนตกหนัก. การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติ
คร้ังที่ 12. 2 – 4 พฤษภาคม 2550. โรงแรมอมรินทรลากูน จังหวัดพิษณุโลก 

สุทธิศักดิ์  ศรลัมพ, วรวัชร  ตอวิวัฒน และ บรรพต  กุลสุวรรณ (2550). การทดสอบกําลังรับแรง
เฉือนของดินเพื่อสนับสนุนการเตือนภัยดินถลมจากฝนตกหนัก. การประชุมวิชาการ
วิศวกรรมโยธาแหงชาติคร้ังที่ 12. 2 – 4 พฤษภาคม 2550. โรงแรมอมรินทรลากูน จังหวัด
พิษณุโลก 

สุรพล  สงวนแกว (2544). ปญหาการพังทลายเนื่องจากสภาพทางธรณีวิทยา. การสัมนาเทคนิค
วิธีการแกไขปองกันการชะลางพังทลายและการเคลื่อนตัวเชิงลาด. 14 กันยายน 2544. โรง
แรมดิเอ็มเพรส กรุงเทพมหานคร 

Abramson, L.W., Lee, T.S., Sharma S. and Boyce, G.M. (2001). Slope Stability and Stabilization  
Method. John Wieley & Sons. U.S.A. 

Aitchison, G.D. (1965). Soil Properties Shear Strength and Consolidation. In Proc. 6 th Int. Conf. 
Soil Mech. Found. Eng. Vol. 3. pp. 318 – 321. 

Blong, R.J. (1973). A Numerical Classification of Selected Landslides of the Debris Slide  
Avalanche-Flow  Type. Engineering  Geology 7. 

Brain, D. and Dobroslave, Z. (2004). Stability Analyses of Rainfall Induced Landslides. Journal of 
Geotechnical and Geoenvironmental Engineering. Vol. 130. No. 4. pp. 362 – 372. 

Bromhead, E.N. (1992). The Stability of Slope. An Imprint of Chapman & Hall. New York. 
Davison, L. (2006). Environmental Geology GEOL 406/506. Available source http://wapi .isu.edu 

/EnvGeo/EG4_mass_wasting/landslide2.html as retrieved on 18 June 2006. 
Endicott, L.J. (1982). Analysis of Piezometer data and Rainfall Records to Determine 

Groundwater Conditions. Hong Kong Engineer. pp. 53 -56. 
Fell, R. (1994). Stabilization of Soil and Rock Slopes. North East Asia Symposium and Field 

Workshop on Landslides and Debris Flows. 11 – 16 July 1994. Seoul Korea. 
Fredlund, D.G. and Rahardjo, H. (1993). Soil Mechanics for Unsaturated Soils. John Wiley & 

Son. New York 515 p. 



 

 

117

Fukuoka M. (1979). Causes of Landslides – Earthquakes, Rains and Pore Water Pressures. In 
Proc, of the sixth Asian regional conference on Soil Mech. And Foundation Engineering 
Vol.1. Toppan Printing Co. Singapore. pp. 221 – 224. 

Gavin, K. and Xue, J. (2007). A Simple Method to Analyze Infiltration into Unsaturated Soil 
Slopes. Article in press www.elsevier.com. Computer and Geotechnics. 

Ho, D.Y.F. and Fredlund, D.G. (1982). Increase in Strength Due to Suction for Two Hong Kong 
Soils. Proceedings of the ASCE Specialty Conference on Engineering and Construction in 
Tropical and Residual Soils. Honolulu. Hawaii. pp. 263 - 295. 

Hunt, R.E. (1984). Geotechnical Engineering Investigation Manual. McGraw - Hill Book Co. New 
York. pp. 665 – 765. 

Janbu (1983). Slope Stability Evaluation in Engineering practice. Proceeding 7 th International 
Symposium on Landslildes. Trondheim. pp. 17 - 34. 

Jenssen, D.J. and Dempsey, B.J. (1980). Soil - Moisture Properties of Subgrade Soils. Presented at 
the 60th Annu. Transportation Res. Board Meeting. Washington. DC.  

Kasim, F., Fredlund, D.G. and Gen, J.K.-M. (1998). The Effect of Steady State Rainfall on Long 
Term Matric Suction Conditions in Soil. Proceedings of the Annual Seminar on Slope 
Engineering in Hong Kong. Hong Kong. 2 May 1997. pp. 75 – 82. 

Koo, Y.C. & Lumb, P. (1981). Correlation Between Rainfall Intensities and Groundwater Levels 
in the Narural Slopes of Hong Kong. Hong Kong Engineer. pp. 49 - 52. 

Krahn, J. and Fredlund D.G. (1972). On Total Metric and Osmotic Suction. J.Soil Sci. Vol. 114. 
No. 5. pp 339 - 348. 

Lambe, T.W. and Whitman, R.V. (1979). Soil Mechanics. John Wiley & Sons. New York. 
Lumb, P. (1962). Effects of Rainstorms on Slope Stability. Proceedings of the Symposium on 

Hong Kong Soils. Hong Kong. pp. 73 - 87. 
Olson, R.E. and Langfelder, L.J. (1965). Pore – Water Pressure in Unsaturated Soils. J.Soil Mech. 

Found. Div. Proc. Amer.Soc.Civil Eng. Vol. 91 SM4. 
Orr, T.L.L. (1987). Effect of Uncertainty in the Groundwater Level on Safety in Geotechnical 

Design. Proceeding of the Ninth European Conference on Soil Mechanics and Foundation 
Engineering. Vol. 3. 31 August - 3 September 1987. Dublin. 



 

 

118

Price, T. (2006). Warwick University Available source : http://fbe.uwe.ac.uk/public/geocal/ 
SLOPES/SLOPES.HTML as retrieved on 3 Oct 2006. 

Skempton, A.W. and Hutchinson, J.N.J. (1969). Stability of Natural Slopes and Embankment 
Foundations. Seventh International Conference on Soil Mechanics and Foundation 
Engineering. State of the Art Volume. Mexico City. pp. 291 - 340. 

Soralump, S. and Kulsuwan, B. (2006). Landslide Risk Prioritization of Tsunami Affected Area in 
Thailand. International Symposium on Environmental Engineering and 5th Regional 
Symposium on Infrastructure Development in Civil Engineering. Philippines. 

Terzaghi, K. (1950). Mechanism of Landslide. Application of Geology to Engineering Practice. 
Barkey Volumn. Sidney Paige. Chairman. Geol. Soc. Am. pp. 83 - 123. 

Timothy D.Stark, Hangseok Choi and Sean McCone (2005). Drained Shear Strength Parameters 
for Analysis of Landslides. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering 
ASCE. May 2005. pp. 575 - 588.   

Varnes, D.J. (1978). Slope Movement Types and Processes. In R.L. Schuster and R.J. Krizek 
(eds.). Landslides Analysis and Control. Transportation Special Roport No. 176. Notional 
Academy Sciences. Washington D.C. pp. 11 - 33. 

Wieland, M. (1989). Effects of Floods of November 18 - 23. 1988. in Southern Thailand on 
Highway Bridges and Large Dams. Swiss Disaster Relief Unit. Bangkok. 181p. 

Y.C.Koo (1998). Some Important Aspects of Design of Soil Slopes in Hong Kong. Proceedings of 
the Annual Seminar on Slope Engineering in Hong Kong. Hong Kong. 2 May 1997. pp. 21 - 
29. 

 
 



 

 

119

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก. 
 

 ผลการออกสํารวจรังวดัสภาพภูมิประเทศพื้นที่ศึกษา เปนคาพิกัดตําแหนงใน
แนวนอน, แนวตั้งและแนวดิง่ (X,Y,Z) 
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ขอมูลพิกัดตําแหนง (X, Y, Z) ลาดดินชวง ก.ม. 13+300 ถึง 13+400 
 

Points X Y Z 
1 5052.48 987.99 8.68 
2 5048.79 977.12 7.86 
3 5045.52 990.17 8.89 
4 5027.21 983.04 8.46 
5 5037.61 992.35 9.15 
6 5008.53 986.22 9.16 
7 5016.08 996.32 9.65 
8 4984.59 988.56 10.07 
9 4996.09 998.63 10.04 
10 4968.57 989.75 10.66 
11 4972.33 1000.71 10.54 
12 4945.41 992.79 11.66 
13 4943.12 1003.55 11.30 
14 4929.06 995.64 12.15 
15 4937.25 988.93 11.75 
16 4940.57 985.24 13.39 
17 4976.48 987.95 10.34 
18 4965.45 983.71 13.73 
19 4997.98 985.88 9.58 
20 4993.29 983.06 13.31 
21 5022.76 981.68 8.59 
22 5010.31 981.47 11.50 
23 5034.57 979.10 8.29 
24 5020.86 978.75 11.10 
25 5027.76 969.82 14.49 
26 5013.14 974.08 15.94 
27 5002.29 979.61 13.08 

Points X Y Z 
28 5012.86 972.03 16.70 
29 4988.02 979.73 14.19 
30 5000.72 976.44 16.53 
31 4976.35 980.57 14.63 
32 5000.71 974.72 17.10 
33 5953.81 980.14 14.40 
34 4988.71 977.07 16.76 
35 4938.08 982.69 13.90 
36 4989.55 974.83 17.30 
37 4942.59 976.88 17.76 
38 4976.59 974.45 17.38 
39 4941.46 977.25 17.68 
40 4968.68 977.48 16.48 
41 4935.75 979.07 17.44 
42 4971.24 973.79 16.96 
43 4966.12 973.49 16.67 
44 4955.15 974.04 18.08 
45 4971.00 968.68 19.35 
46 4953.15 966.08 21.86 
47 4980.71 969.86 20.19 
48 4960.57 964.48 21.59 
49 4958.04 966.2 21.25 
50 4961.33 960.84 24.26 
51 4986.62 969.55 20.81 
52 4963.34 955.78 27.03 
53 4996.24 971.20 20.57 
54 4995.90 967.11 21.28 
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Points X Y Z 
55 4965.97 945.02 31.92 
56 5002.44 970.66 20.72 
57 4974.26 933.38 37.28 
58 5000.87 967.33 21.56 
59 4973.65 931.69 37.45 
60 5010.82 969.03 19.90 
61 5009.46 965.55 20.66 
62 5012.51 967.35 20.07 
63 5012.23 963.29 21.20 
64 5020.94 955.84 23.73 
65 5021.98 955.89 23.26 
66 5015.17 955.83 24.62 
67 5007.35 959.16 24.75 
68 5005.03 924.74 40.99 
69 5006.87 962.19 24.18 
70 5001.31 963.56 24.03 
71 5001.15 960.06 25.04 
72 5004.69 923.60 41.41 
73 4994.37 963.14 23.96 
74 4994.86 958.92 25.60 
75 4989.63 962.74 23.82 
76 4990.81 959.08 24.98 
77 5029.25 954.22 23.15 
78 5033.40 953.22 23.20 
79 5035.17 948.68 26.85 
80 5035.32 948.15 27.84 
81 5034.71 944.11 29.35 
82 5031.50 943.40 29.56 
83 4979.74 961.11 20.98 

Points X Y Z 
84 4984.12 953.59 25.45 
85 4984.54 961.05 22.47 
86 4990.32 950.21 28.42 
87 4998.05 957.84 26.33 
88 4993.01 953.68 28.45 
89 5004.65 961.42 24.45 
90 5017.08 954.08 24.94 
91 5014.68 951.77 28.18 
92 5006.83 958.89 24.93 
93 5006.36 953.29 28.60 
94 4998.94 959.18 25.43 
95 4998.77 953.86 28.83 
96 4993.79 958.91 25.55 
97 5001.16 953.29 29.11 
98 5015.88 949.18 29.08 
99 5000.57 943.84 29.78 
100 5013.69 945.83 29.57 
101 4993.22 943.75 29.99 
102 5009.27 946.11 29.71 
103 4994.48 942.41 29.92 
104 5008.28 925.19 39.71 
105 5032.22 932.02 35.97 
106 5029.32 924.14 37.68 
107 5026.98 917.39 40.66 
108 5024.63 909.32 42.48 
109 5022.90 903.03 44.46 
110 5029.81 927.48 35.04 
111 5020.90 898.38 45.54 
112 5023.18 914.55 38.29 
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Points X Y Z 
113 5017.93 901.60 41.19 
114 5017.19 893.66 46.82 
115 5015.83 896.91 43.83 
116 5013.85 900.04 44.22 
117 5015.81 896.84 43.84 
118 5011.19 897.85 45.98 
119 5014.13 893.56 45.66 
120 5013.07 901.40 43.05 
121 5018.29 909.52 39.44 
122 5012.63 905.15 41.10 
123 5015.50 915.60 37.86 
124 5008.29 912.27 41.32 
125 5011.81 924.10 37.80 
126 5005.20 921.31 41.49 
127 5013.98 929.00 36.76 
128 5004.79 925.01 41.15 
129 5020.50 929.17 34.84 
130 4998.35 923.42 42.82 
131 4997.83 915.62 44.67 
132 4994.02 917.85 44.52 
133 4992.53 908.75 46.50 
134 4994.52 924.85 42.84 
135 5004.87 896.10 46.32 
136 4983.91 923.74 41.87 
137 5001.41 893.74 48.36 
138 4975.39 932.13 37.91 
139 4999.93 892.13 51.10 
140 4976.69 929.24 40.62 
141 4991.99 894.51 52.79 

Points X Y Z 
142 4980.06 912.26 45.01 
143 4985.58 905.05 47.80 
144 4986.41 897.41 53.84 
145 4990.52 903.45 47.80 
146 4978.75 908.14 50.64 
147 4992.32 899.06 48.81 
148 4975.35 907.09 50.87 
149 4977.85 912.43 48.65 
150 4977.21 917.03 45.72 
151 4976.10 923.59 42.22 
152 4971.40 924.46 40.82 
153 4960.96 922.57 40.99 
154 4954.42 920.00 42.72 
155 4956.67 921.69 41.01 
156 4953.59 914.62 45.84 
157 4955.54 913.84 44.76 
158 4953.94 902.19 52.35 
159 4955.53 903.14 49.88 
160 4954.29 893.12 57.78 
161 4968.62 905.57 49.59 
162 4950.23 894.07 57.28 
163 4971.57 893.73 54.89 
164 4956.29 885.68 62.31 
165 4959.11 890.37 55.25 
166 4953.22 884.43 63.26 
167 4958.55 884.77 59.11 
168 4977.94 881.87 57.84 
169 4978.95 887.41 56.30 
170 4983.50 884.35 56.26 
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Points X Y Z 
171 4956.48 872.25 69.73 
172 5003.79 874.77 55.40 
173 4953.87 871.29 70.85 
174 4990.36 872.05 55.53 
175 4956.60 864.35 75.10 
176 5008.95 879.22 52.98 
177 4952.32 863.71 76.05 
178 4994.61 881.71 53.01 
179 4960.36 861.71 75.87 
180 4989.18 890.05 54.21 
181 4958.47 858.79 76.95 
182 4977.43 876.36 59.20 
183 4968.60 858.16 75.43 
184 4987.74 868.15 59.12 
185 4968.14 856.21 75.68 
186 4997.74 869.82 59.05 
187 4976.08 857.00 73.28 
188 5001.67 871.63 57.93 
189 4980.61 854.85 72.32 
190 5001.19 861.39 61.39 
191 4980.12 853.50 72.66 
192 4985.34 865.46 61.80 
193 4986.22 854.08 70.50 
194 4976.38 865.41 62.13 
195 4986.33 850.59 71.35 
196 4969.55 869.37 62.22 
197 4993.00 856.35 67.16 
198 4964.78 871.26 62.50 
199 4994.60 853.70 68.10 

Points X Y Z 
200 4961.14 877.14 62.45 
201 4995.97 858.88 64.75 
202 5000.01 853.81 65.39 
203 4999.80 860.70 62.37 
204 5003.99 856.16 62.53 
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ขอมูลพิกัดตําแหนง (X, Y, Z) ลาดดินชวง ก.ม. 13+900 ถึง 14+050 
 

Points X Y Z 
1 571.75 125.67 10.96 
2 571.53 113.85 10.06 
3 557.78 122.00 11.08 
4 562.99 112.10 10.19 
5 545.27 117.34 11.16 
6 550.08 107.30 10.31 
7 528.58 109.68 10.45 
8 533.91 100.11 10.55 
9 512.06 101.85 10.98 
10 516.79 91.74 10.75 
11 494.50 92.97 10.89 
12 499.08 83.05 10.77 
13 478.87 85.28 10.74 
14 482.17 75.03 10.69 
15 463.68 78.04 10.60 
16 468.68 68.13 10.54 
17 449.18 71.04 10.46 
18 453.94 61.17 10.40 
19 464.38 63.76 10.51 
20 463.88 63.73 10.48 
21 470.10 64.05 14.88 
22 477.45 70.43 10.66 
23 478.64 68.26 14.97 
24 492.91 77.85 10.73 
25 490.02 73.81 15.09 
26 504.71 83.47 10.80 
27 500.44 78.65 15.14 

Points X Y Z 
28 511.83 86.97 10.78 
29 514.96 85.77 15.12 
30 520.02 90.78 10.78 
31 522.26 89.26 15.02 
32 529.06 92.49 14.95 
33 527.70 94.59 10.55 
34 538.02 95.84 14.82 
35 534.97 97.33 10.45 
36 545.84 98.07 14.60 
37 542.67 99.68 10.17 
38 551.51 99.43 14.44 
39 549.72 101.57 10.02 
40 559.34 103.65 14.40 
41 556.67 105.01 9.99 
42 565.69 106.87 14.33 
43 563.24 108.75 10.17 
44 572.18 109.16 14.30 
45 570.56 111.39 10.10 
46 576.62 110.25 14.21 
47 578.84 113.58 10.16 
48 523.11 52.50 37.09 
49 522.37 46.38 41.82 
50 523.15 50.21 37.18 
51 526.06 48.00 41.41 
52 520.86 51.76 37.00 
53 531.43 50.51 41.27 
54 519.55 48.94 37.26 
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Points X Y Z 
55 540.21 53.87 40.81 
56 511.32 48.08 37.21 
57 507.83 46.66 37.52 
58 527.07 54.49 36.74 
59 529.15 53.16 36.82 
60 514.93 44.09 41.67 
61 532.75 56.62 36.71 
62 533.86 54.90 36.88 
63 546.11 61.97 36.87 
64 546.47 59.64 37.08 
65 554.63 64.81 36.91 
66 524.52 60.72 29.60 
67 558.79 65.67 36.84 
68 559.65 60.50 41.03 
69 557.39 60.09 40.94 
70 553.79 62.49 36.94 
71 553.85 59.31 40.47 
72 559.35 64.39 36.90 
73 562.60 67.66 36.62 
74 562.62 61.62 40.95 
75 563.62 65.60 36.80 
76 565.28 62.77 40.81 
77 528.79 63.31 29.53 
78 529.41 61.36 29.73 
79 537.34 66.91 29.57 
80 537.95 64.93 29.71 
81 544.77 69.89 29.36 
82 545.34 67.89 29.57 
83 552.23 72.75 29.29 

Points X Y Z 
84 560.36 75.97 29.15 
85 552.56 70.62 29.30 
86 567.30 78.22 29.47 
87 568.96 76.42 29.55 
88 578.99 82.00 30.24 
89 579.81 80.05 30.96 
90 514.58 54.49 29.90 
91 513.99 56.03 29.77 
92 502.88 51.05 29.91 
93 503.63 49.71 29.96 
94 494.27 46.97 30.18 
95 494.95 45.58 30.31 
96 487.24 43.00 30.35 
97 487.70 41.58 30.57 
98 487.26 36.30 37.40 
99 478.67 36.77 30.56 
100 526.18 70.45 22.44 
101 531.87 73.13 22.34 
102 532.80 70.22 22.80 
103 540.12 76.16 22.35 
104 541.56 73.83 22.58 
105 549.72 81.47 22.06 
106 551.62 79.10 22.27 
107 556.60 84.96 22.07 
108 557.96 82.41 22.21 
109 565.02 87.75 21.42 
110 565.51 86.39 22.16 
111 570.27 90.69 20.63 
112 570.54 88.04 22.25 
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Points X Y Z 
113 528.16 68.08 22.77 
114 517.40 66.91 22.57 
115 518.89 63.74 22.98 
116 507.60 62.09 22.72 
117 508.96 59.01 23.08 
118 495.40 55.48 22.94 
119 495.78 52.46 23.19 
120 483.45 49.19 23.35 
121 484.79 49.92 23.57 
122 473.22 43.41 23.61 
123 474.39 40.50 23.80 
124 574.87 103.88 16.28 
125 574.89 99.64 17.31 
126 564.25 99.59 16.71 
127 566.02 95.64 17.25 
128 545.65 90.61 17.14 
129 546.52 86.53 17.53 
130 534.74 91.04 15.76 
131 536.26 82.03 17.86 
132 526.87 77.34 18.28 
133 515.67 78.10 18.06 
134 518.69 73.21 18.65 
135 507.24 73.99 18.14 
136 510.79 68.85 18.87 
137 499.65 68.90 18.82 
138 502.10 64.27 18.94 
139 490.02 63.59 18.90 
140 493.92 59.48 19.10 
141 481.28 58.57 19.04 

Points X Y Z 
142 485.88 55.63 19.23 
143 474.47 54.18 18.08 
144 478.86 55.78 18.91 
145 480.53 52.82 19.62 
146 508.86 82.78 15.00 
147 533.54 94.17 14.90 
148 504.65 80.71 15.07 
149 495.23 76.23 15.12 
150 574.70 112.49 10.12 
151 565.61 109.60 10.15 
152 568.57 110.67 10.12 
153 537.47 98.09 10.35 
154 540.49 99.01 10.25 
155 515.03 88.46 10.78 
156 518.05 89.86 10.78 
157 496.62 79.62 10.75 
158 499.69 81.08 10.77 
159 502.77 82.55 10.79 
160 482.15 72.68 10.68 
161 486.87 74.95 10.70 
162 489.81 76.36 10.71 
163 483.79 70.79 15.03 
164 470.23 66.74 10.60 
165 468.53 65.88 10.59 
166 465.23 61.70 14.90 
167 457.30 59.98 10.40 
168 554.95 95.10 16.92 
169 553.50 89.79 17.40 
170 560.07 92.86 17.33 
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Points X Y Z 
171 534.06 87.20 17.50 
172 521.53 81.09 17.80 
173 526.75 83.76 17.80 
174 500.99 58.51 22.80 
175 490.10 52.70 23.20 
176 502.37 55.74 23.15 
177 480.94 44.16 23.55 
178 488.97 48.65 23.35 
179 492.36 50.55 23.25 
180 485.13 46.45 23.40 
181 559.54 85.96 22.05 
182 560.48 73.42 29.40 
183 519.30 56.68 29.85 
184 524.24 58.97 29.80 
185 509.58 52.31 29.93 
186 483.19 39.18 30.56 
187 482.56 40.56 30.56 
188 477.40 37.87 30.56 
189 508.87 53.74 29.93 
190 518.85 58.33 29.65 
191 479.09 46.73 23.50 
192 475.21 49.85 19.60 
193 469.89 46.88 19.60 
194 539.13 59.16 36.79 
195 516.94 50.25 37.29 
196 498.12 41.91 37.29 
197 489.32 37.35 37.50 
198 481.23 33.24 37.40 
199 556.19 63.31 36.90 

Points X Y Z 
200 550.13 61.07 37.00 
201 549.87 63.22 36.90 
202 539.55 57.09 36.95 
203 526.15 51.69 37.00 
204 512.57 45.63 37.24 
205 503.95 41.54 37.32 
206 491.85 35.66 37.43 
207 483.51 31.39 37.45 
208 503.82 44.90 37.25 
209 516.06 47.28 37.25 
210 511.13 41.15 41.56 
211 501.81 36.48 41.76 
212 493.46 32.14 41.56 
213 486.51 28.65 41.78 
214 508.78 43.84 37.30 
215 499.06 39.17 37.38 
216 487.68 33.53 37.42 
217 565.55 60.96 40.87 
218 559.13 58.83 40.97 
219 553.39 56.92 40.67 
220 546.42 54.23 40.85 
221 540.20 52.17 40.67 
222 533.53 49.59 40.34 
223 526.30 46.43 41.23 
224 519.32 43.34 41.56 
225 510.91 39.42 41.45 
226 502.59 35.04 41.65 
227 495.60 31.61 41.56 
228 487.63 27.52 41.67 
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Points X Y Z 
229 526.36 46.23 41.23 
230 546.20 55.59 40.80 
231 535.16 52.00 40.80 
232 518.81 45.17 41.00 
233 505.69 38.53 41.50 
234 495.64 33.22 41.50 
235 487.50 28.87 41.60 
236 551.06 58.05 40.85 
237 565.75 68.48 37.50 
238 577.46 110.31 14.20 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

129

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข. 
 

 ผลการทดสอบการเฉือนโดยตรง Soil A, Soil B, Soil C, Soil D และ Soil E แสดง
เปน กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับการเคลื่อนตัวแนวนอน, กราฟความสัมพันธระหวาง
แรงเฉือนกับความเคนตั้งฉาก, กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวแนวตั้งกับการเคลื่อนตัว
แนวนอน, คาหนวยน้ําหนัก, คาระดับความอิ่มตัว, คากําลังเฉือนและ คาตัวแปรกําลัง (Cohesion, 
Internal friction angle) ซ่ึงประกอบดวยรูปแบบการทดสอบดังนี้                       

- การทดสอบแบบเร็ว ตัวอยางดินความชื้นธรรมชาติ 
- การทดสอบแบบเร็ว ตัวอยางดินชุมน้ํา 
- การทดสอบแบบชา ดินความชื้นธรรมชาติ 
- การทดสอแบบชา ดินชุมน้ํา 
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Soil A การทดสอบแบบเร็ว ตัวอยางดินความชื้นธรรมชาต ิ
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การเคลื่อนตัวแนวนอน (มม.)

แรง
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ตัน

/ตร
.ม.

)
6.810 ton/sq.m. 12.536 ton/sq.m.
18.256 ton/sq.m. 23.980 ton/sq.m.

                        

R2 = 0.9559
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แรง
เฉือ

น (
ตัน

/ตร
.ม.

)

          
             กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับการเคลื่อนตัวแนวนอน                                                   กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับความเคนตั้งฉาก 

 

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 2 4 6 8
การเคลื่อนตัวแนวนอน (มม.)

การ
เคลื่

อน
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วต
ั้ง (
มม

.)

6.810 ton/sq.m. 12.536 ton/sq.m.
18.256 ton/sq.m. 23.980 ton/sq.m.

              
                                         กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวแนวตั้งกับการเคลื่อนตัวแนวนอน 

ตารางขอมูลผลการทดสอบ 
ความเคนตั้งฉาก 

(ton/sq.m.) 
Unit weight 
(ton/cu.m.) 

Degree of 
saturation 

กําลังสูงสุด 
(ton/sq.m.) 

6.810 1.805 0.817 10.659 
12.536 1.793 0.746 15.067 
18.256 1.819 0.717 19.475 
23.980 1.772 0.770 20.822 

Cohesion  = 7.12 
Internal friction angle  = 31.38 
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Soil A การทดสอบแบบเร็ว ตัวอยางดินชุมน้ํา 
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6.810 ton/sq.m. 12.536 ton/sq.m.
18.256 ton/sq.m. 23.980 ton/sq.m.

                        

R2 = 0.9381
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)

          
             กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับการเคลื่อนตัวแนวนอน                                                   กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับความเคนตั้งฉาก 
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ั้ง (
มม

.)

6.810 ton/sq.m. 12.536 ton/sq.m.
18 ton/sq.m. 23.980 ton/sq.m.

     
                                         กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวแนวตั้งกับการเคลื่อนตัวแนวนอน 

ตารางขอมูลผลการทดสอบ 
ความเคนตั้งฉาก 

(ton/sq.m.) 
Unit weight 
(ton/cu.m.) 

Degree of 
saturation 

กําลังสูงสุด 
(ton/sq.m.) 

6.810 1.951 0.986 3.556 
12.536 1.887 0.972 4.536 
18.256 1.836 0.981 9.067 
23.980 1.929 0.988 10.659 

Cohesion  = 0 
Internal friction angle  = 24.30 
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Soil B การทดสอบแบบเร็ว ตัวอยางดินความชื้นธรรมชาต ิ
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การเคลื่อนตัวแนวนอน (มม.)

แรง
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น (
ตัน

/ตร
.ม.

)
6.810 ton/sq.m. 12.536 ton/sq.m.
18.256 ton/sq.m. 23.980 ton/sq.m.

                        

R2 = 0.9493
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)

          
             กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับการเคลื่อนตัวแนวนอน                                                   กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับความเคนตั้งฉาก 
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.)

6.810 ton/sq.m. 12.536 ton/sq.m.
18 ton/sq.m. 23.980 ton/sq.m.

     
                                         กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวแนวตั้งกับการเคลื่อนตัวแนวนอน 

ตารางขอมูลผลการทดสอบ 
ความเคนตั้งฉาก 

(ton/sq.m.) 
Unit weight 
(ton/cu.m.) 

Degree of 
saturation 

กําลังสูงสุด 
(ton/sq.m.) 

6.810 1.851 0.822 11.393 
12.536 1.836 0.810 15.189 
18.256 1.754 0.841 20.822 
23.980 1.853 0.772 16.169 

Cohesion  = 8.02 
Internal friction angle  = 27.09 
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Soil B การทดสอบแบบเร็ว ตัวอยางดินชุมน้ํา 
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R2 = 0.9459
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)

          
          กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับการเคลื่อนตัวแนวนอน                                            กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับความเคนตั้งฉาก 
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.)

6.810 ton/sq.m. 12.536 ton/sq.m.
18.256 ton/sq.m. 23.980 ton/sq.m.

     
                                     กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวแนวตั้งกับการเคลื่อนตัวแนวนอน 

ตารางขอมูลผลการทดสอบ 
ความเคนตั้งฉาก 

(ton/sq.m.) 
Unit weight 
(ton/cu.m.) 

Degree of 
saturation 

กําลังสูงสุด 
(ton/sq.m.) 

6.810 1.871 0.947 3.434 
12.536 1.924 1.015 5.760 
18.256 1.837 1.015 10.536 
23.980 1.884 1.008 11.516 

Cohesion  = 0 
Internal friction angle  = 26.89 
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Soil C การทดสอบแบบเร็ว ตัวอยางดินความชื้นธรรมชาต ิ
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R2 = 1
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             กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับการเคลื่อนตัวแนวนอน                                                   กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับความเคนตั้งฉาก 
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.)

6.810 ton/sq.m. 12.536 ton/sq.m.
23.989 ton/sq.m.

     
                                         กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวแนวตั้งกับการเคลื่อนตัวแนวนอน 

ตารางขอมูลผลการทดสอบ 
ความเคนตั้งฉาก 

(ton/sq.m.) 
Unit weight 
(ton/cu.m.) 

Degree of 
saturation 

กําลังสูงสุด 
(ton/sq.m.) 

6.810 1.915 0.764 11.638 
12.536 1.938 0.755 13.965 
18.256 1.876 0.764 - 
23.980 1.934 0.748 18.496 

Cohesion  = 8.94 
Internal friction angle  = 21.74 
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Soil C การทดสอบแบบเร็ว ตัวอยางดินชุมน้ํา 
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R2 = 0.9533
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             กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับการเคลื่อนตัวแนวนอน                                                   กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับความเคนตั้งฉาก 

 

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0 2 4 6 8
การเคลื่อนตัวแนวนอน (มม.)

การ
เคลื่

อน
แน

วต
ั้ง (
มม

.)

6.810 ton/sq.m. 12.536 ton/sq.m.
18.256 ton/sq.m. 23.980 ton/sq.m.

     
                                         กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวแนวตั้งกับการเคลื่อนตัวแนวนอน 

ตารางขอมูลผลการทดสอบ 
ความเคนตั้งฉาก 

(ton/sq.m.) 
Unit weight 
(ton/cu.m.) 

Degree of 
saturation  

กําลังสูงสุด 
(ton/sq.m.) 

6.810 1.962 0.994 3.066 
12.536 1.976 0.986 3.924 
18.256 1.925 0.994 7.475 
23.980 1.968 0.990 9.312 

Cohesion  = 21.28 
Internal friction angle  = 0 
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Soil D การทดสอบแบบเร็ว ตัวอยางดินความชื้นธรรมชาต ิ
 

0

5

10

15

20

0 2 4 6 8
การเคลื่อนตัวแนวนอน (มม.)

แรง
เฉือ

น (
ตัน

/ตร
.ม.

)
6.810 ton/sq.m. 12.536 ton/sq.m.
18.256 ton/sq.m. 23.989ton/sq.m.

                        

R2 = 0.9694

0

5

10

15

20

0 5 10 15 20 25

ความเคนตั้งฉาก(ตัน/ตร.ม.)

แรง
เฉือ

น (
ตัน

/ตร
.ม.

)

          
             กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับการเคลื่อนตัวแนวนอน                                                   กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับความเคนตั้งฉาก 
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6.810 ton/sq.m. 12.536 ton/sq.m.
18.256 ton/sq.m. 23.989 ton/sq.m.

     
                                         กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวแนวตั้งกับการเคลื่อนตัวแนวนอน 

ตารางขอมูลผลการทดสอบ 
ความเคนตั้งฉาก 

(ton/sq.m.) 
Unit weight 
(ton/cu.m.) 

Degree of 
saturation 

กําลังสูงสุด 
(ton/sq.m.) 

6.810 1.863 0.803 11.148 
12.536 1.891 0.780 14.700 
18.256 1.895 0.750 15.924 
23.980 1.802 0.728 18.700 

Cohesion  = 8.69 
Internal friction angle  = 22.64 
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Soil D การทดสอบแบบเร็ว ตัวอยางดินความชุมน้ํา 
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             กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับการเคลื่อนตัวแนวนอน                                                   กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับความเคนตั้งฉาก 
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6.810 ton/sq.m. 12.536 ton/sq.m.
18.256 ton/sq.m. 23.980 ton/sq.m.

     
                                         กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวแนวตั้งกับการเคลื่อนตัวแนวนอน 

ตารางขอมูลผลการทดสอบ 
ความเคนตั้งฉาก 

(ton/sq.m.) 
Unit weight 
(ton/cu.m.) 

Degree of 
saturation 

กําลังสูงสุด 
(ton/sq.m.) 

6.810 1.864 0.993 4.291 
12.536 1.971 0.990 6.005 
18.256 2.073 0.967 8.944 
23.980 2.029 0.977 13.353 

Cohesion  = 0.04 
Internal friction angle  = 27.76 
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Soil E การทดสอบแบบเร็ว ตัวอยางดินความชื้นธรรมชาต ิ
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R2 = 0.9928

0

5

10

15

20

25

0 5 10 15 20 25

ความเคนตั้งฉาก(ตัน/ตร.ม.)

แรง
เฉือ

น (
ตัน

/ตร
.ม.

)

          
             กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับการเคลื่อนตัวแนวนอน                                                   กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับความเคนตั้งฉาก 
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6.810 ton/sq.m. 12.536 ton/sq.m.
18.256 ton/sq.m. 23.980 ton/sq.m.

     
                                         กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวแนวตั้งกับการเคลื่อนตัวแนวนอน 

ตารางขอมูลผลการทดสอบ 
ความเคนตั้งฉาก 

(ton/sq.m.) 
Unit weight 
(ton/cu.m.) 

Degree of 
saturation 

กําลังสูงสุด 
(ton/sq.m.) 

6.810 1.712 0.803 7.107 
12.536 1.714 0.825 12.006 
18.256 1.756 0.786 15.067 
23.980 1.877 0.741 19.230 

Cohesion  = 2.74 
Internal friction angle  = 34.57 
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Soil E การทดสอบแบบเร็ว ตัวอยางดินชุมน้ํา 
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             กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับการเคลื่อนตัวแนวนอน                                                   กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับความเคนตั้งฉาก 
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6.810 ton/sq.m. 12.536 ton/sq.m.
18.256 ton/sq.m. 23.980 ton/sq.m.

     
                                         กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวแนวตั้งกับการเคลื่อนตัวแนวนอน 

ตารางขอมูลผลการทดสอบ 
ความเคนตั้งฉาก 

(ton/sq.m.) 
Unit weight 
(ton/cu.m.) 

Degree of 
saturation 

กําลังสูงสุด 
(ton/sq.m.) 

6.810 1.897 0.973 3.924 
12.536 1.928 0.985 6.862 
18.256 1.943 0.976 11.271 
23.980 1.965 1.003 13.475 

Cohesion  = 0 
Internal friction angle  = 30.02 
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Soil A การทดสอบแบบชา ตัวอยางดนิความชื้นธรรมชาต ิ
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              กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับการเคลือ่นตัวแนวนอน                                                   กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับความเคนตั้งฉาก 
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6.810 ton/sq.m. 12.536 ton/sq.m.
23.980 ton/sq.m. 18.265 ton/sq.m.

     
                                          กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวแนวตั้งกับการเคลื่อนตัวแนวนอน 

ตารางขอมูลผลการทดสอบ 
ความเคนตั้งฉาก 

(ton/sq.m.) 
Unit weight 
(ton/cu.m.) 

Degree of 
saturation  

กําลังสูงสุด 
(ton/sq.m.) 

กําลังคงคาง 
(ton/sq.m.) 

6.810 1.804 0.790 11.026 8.332 
12.536 1.837 0.769 16.291 12.495 
18.256 1.735 0.731 19.230 14.332 
23.980 1.710 0.801 22.292 17.761 

Cohesion  = 7.33 5.13 
Internal friction angle  = 32.70 27.76 
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Soil A การทดสอบแบบชา ตัวอยางดนิชุมน้าํ 
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              กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับการเคลือ่นตัวแนวนอน                                                   กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับความเคนตั้งฉาก 
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6.810 ton/sq.m. 12.536 ton/sq.m.
23.980 ton/sq.m. 18.256 ton/sq.m.

     
                                         กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวแนวตั้งกับการเคลื่อนตัวแนวนอน                                                                                                  

ตารางขอมูลผลการทดสอบ 
ความเคนตั้งฉาก 

(ton/sq.m.) 
Unit weight 
(ton/cu.m.) 

Degree of 
saturation 

กําลังสูงสุด 
(ton/sq.m.) 

กําลังคงคาง 
(ton/sq.m.) 

6.810 1.859 0.990 5.760 5.026 
12.536 1.870 0.979 9.434 6.985 
18.256 1.864 0.991 13.104 8.944 
23.980 1.857 1.026 15.312 12.985 

Cohesion  = 2.21 1.53 
Internal friction angle  = 29.46 24.30 
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Soil B การทดสอบแบบชา ตัวอยางดนิความชื้นธรรมชาต ิ
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              กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับการเคลือ่นตัวแนวนอน                                                   กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับความเคนตั้งฉาก 
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6.810 ton/sq.m. 12.536 ton/sq.m.
23.980 ton/sq.m. 18.256 ton/sq.m.

     
                                          กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวแนวตั้งกับการเคลื่อนตัวแนวนอน 

ตารางขอมูลผลการทดสอบ 
ความเคนตั้งฉาก 

(ton/sq.m.) 
Unit weight 
(ton/cu.m.) 

Degree of 
saturation 

กําลังสูงสุด 
(ton/sq.m.) 

กําลังคงคาง 
(ton/sq.m.) 

6.810 1.817 0.761 11.883 9.679 
12.536 1.787 0.769 16.659 13.597 
18.256 1.766 0.758 17.516 15.067 
23.980 1.834 0.833 22.537 18.496 

Cohesion  = 8.32 6.70 
Internal friction angle  = 29.83 26.01 
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Soil B การทดสอบแบบชา ตัวอยางดนิชุมน้าํ 
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              กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับการเคลือ่นตัวแนวนอน                                                   กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับความเคนตั้งฉาก 
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6.810 ton/sq.m. 12.536 ton/sq.m.
23.980 ton/sq.m. 18.256 ton/sq.m.

     
                                          กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวแนวตั้งกับการเคลื่อนตัวแนวนอน 

ตารางขอมูลผลการทดสอบ 
ความเคนตั้งฉาก 

(ton/sq.m.) 
Unit weight 
(ton/cu.m.) 

Degree of 
saturation 

กําลังสูงสุด 
(ton/sq.m.) 

กําลังคงคาง 
(ton/sq.m.) 

6.810 1.911 1.007 5.148 4.500 
12.536 1.852 1.015 9.924 7.842 
18.256 1.910 0.980 12.373 11.148 
23.980 1.921 1.002 15.434 12.618 

Cohesion  = 1.76 1.59 
Internal friction angle  = 30.20 25.80 
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Soil C การทดสอบแบบชา ตัวอยางดนิความชื้นธรรมชาต ิ
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              กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับการเคลือ่นตัวแนวนอน                                                   กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับความเคนตั้งฉาก 

 

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

0 5 10 15
การเคลื่อนตัวแนวนอน (มม.)

การ
เคลื่

อน
แน

วต
ั้ง (
มม

.)

6.810 ton/sq.m. 12.536 ton/sq.m.
18.256 ton/sq.m. 23.980 ton/sq.m.

     
                                          กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวแนวตั้งกับการเคลื่อนตัวแนวนอน 

ตารางขอมูลผลการทดสอบ 
ความเคนตั้งฉาก 

(ton/sq.m.) 
Unit weight 
(ton/cu.m.) 

Degree of 
saturation 

กําลังสูงสุด 
(ton/sq.m.) 

กําลังคงคาง 
(ton/sq.m.) 

6.810 1.811 0.793 12.250 8.944 
12.536 1.834 0.755 16.536 11.271 
18.256 1.854 0.763 18.373 13.475 
23.980 1.907 0.818 20.577 16.414 

Cohesion  = 9.72 5.90 
Internal friction angle  = 25.11 23.27 
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Soil C การทดสอบแบบชา ตัวอยางดนิชุมน้าํ 
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              กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับการเคลือ่นตัวแนวนอน                                                   กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับความเคนตั้งฉาก 
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.)

6.810 ton/sq.m. 12.536 ton/sq.m.
18.256 ton/sq.m. 23.980 ton/sq.m.

     
                                          กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวแนวตั้งกับการเคลื่อนตัวแนวนอน 

ตารางขอมูลผลการทดสอบ 
ความเคนตั้งฉาก 

(ton/sq.m.) 
Unit weight 
(ton/cu.m.) 

Degree of 
saturation 

กําลังสูงสุด 
(ton/sq.m.) 

กําลังคงคาง 
(ton/sq.m.) 

6.810 1.932 0.984 6.740 6.250 
12.536 1.922 0.986 10.536 8.209 
18.256 1.943 0.994 14.455 12.985 
23.980 1.895 0.990 15.312 13.475 

Cohesion  = 3.79 3.11 
Internal friction angle  = 27.38 24.81 
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Soil D การทดสอบแบบชา ตัวอยางดนิความชื้นธรรมชาต ิ
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              กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับการเคลือ่นตัวแนวนอน                                                   กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับความเคนตั้งฉาก 
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6.810 ton/sq.m. 12.536 ton/sq.m.
18.256 ton/sq.m. 23.980 ton/sq.m.

     
                                          กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวแนวตั้งกับการเคลื่อนตัวแนวนอน 

ตารางขอมูลผลการทดสอบ 
ความเคนตั้งฉาก 

(ton/sq.m.) 
Unit weight 
(ton/cu.m.) 

Degree of 
saturation 

กําลังสูงสุด 
(ton/sq.m.) 

กําลังคงคาง 
(ton/sq.m.) 

6.810 1.869 0.772 12.863 10.046 
12.536 1.873 0.770 16.536 13.597 
18.256 1.813 0.788 17.638 15.434 
23.980 1.882 0.748 22.047 17.761 

Cohesion  = 9.56 7.49 
Internal friction angle  = 26.60 23.58 
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Soil D การทดสอบแบบชา ตัวอยางดนิชุมน้าํ 
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              กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับการเคลือ่นตัวแนวนอน                                                   กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับความเคนตั้งฉาก 
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6.810 ton/sq.m. 12.536 ton/sq.m.
18.256 ton/sq.m. 23.980 ton/sq.m.

     
                                          กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวแนวตั้งกับการเคลื่อนตัวแนวนอน 

ตารางขอมูลผลการทดสอบ 
ความเคนตั้งฉาก 

(ton/sq.m.) 
Unit weight 
(ton/cu.m.) 

Degree of 
saturation 

กําลังสูงสุด 
(ton/sq.m.) 

กําลังคงคาง 
(ton/sq.m.) 

6.810 1.943 0.983 7.475 6.700 
12.536 1.947 0.980 9.189 8.577 
18.256 1.897 0.977 12.495 11.271 
23.980 1.978 1.018 17.149 15.312 

Cohesion  = 2.88 2.79 
Internal friction angle  = 29.46 26.50 
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Soil E การทดสอบแบบชา ตัวอยางดนิความชื้นธรรมชาต ิ
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              กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับการเคลือ่นตัวแนวนอน                                                   กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับความเคนตั้งฉาก 
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6.810 ton/sq.m. 12.536 ton/sq.m.
18.256 ton/sq.m. 23.980 ton/sq.m.

     
                                          กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวแนวตั้งกับการเคลื่อนตัวแนวนอน 

ตารางขอมูลผลการทดสอบ 
ความเคนตั้งฉาก 

(ton/sq.m.) 
Unit weight 
(ton/cu.m.) 

Degree of 
saturation 

กําลังสูงสุด 
(ton/sq.m.) 

กําลังคงคาง 
(ton/sq.m.) 

6.810 1.708 0.793 8.087 6.005 
12.536 1.776 0.724 14.087 10.536 
18.256 1.671 0.795 17.026 13.230 
23.980 1.679 0.720 21.312 17.761 

Cohesion  = 3.66 1.67 
Internal friction angle  = 36.67 33.56 
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Soil E การทดสอบแบบชา ตัวอยางดนิชุมน้าํ 
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              กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับการเคลือ่นตัวแนวนอน                                                   กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับความเคนตั้งฉาก 
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6.810 ton/sq.m. 12.536 ton/sq.m.
18.256 ton/sq.m. 23.980 ton/sq.m.

     
                                          กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวแนวตั้งกับการเคลื่อนตัวแนวนอ 

ตารางขอมูลผลการทดสอบ 
ความเคนตั้งฉาก 

(ton/sq.m.) 
Unit weight 
(ton/cu.m.) 

Degree of 
saturation 

กําลังสูงสุด 
(ton/sq.m.) 

กําลังคงคาง 
(ton/sq.m.) 

6.810 1.913 0.994 6.495 5.026 
12.536 1.932 0.995 8.454 7.352 
18.256 1.897 0.976 12.863 11.516 
23.980 1.894 0.991 17.026 13.965 

Cohesion  = 1.52 1.13 
Internal friction angle  = 32.17 28.43 
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ภาคผนวก ค. 
 

 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินโดยใชโปรแกรม KUslope 2.0 การวิเคราะห
เสถียรภาพลาดดินกรณีตางๆแสดงไดดังนี้ 
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การวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินโดยโปรแกรม KUslope 2.0 ลาดดินชวงกม. 13+300 ถึง 13+400 
 

 

รูปที่ ค-1. ใชคาตัวแปรกําลังสูงสุด
จากการทดสอบแบบเร็ว ตัวอยาง
ดินความชื้นธรรมชาติ ไมมีระดับ
น้ําใตดิน FS = 2.600 

 

รูปที่ ค-2. ใชคาตัวแปรกําลังสูงสุด
จากการทดสอบแบบเร็ว ตัวอยาง
ดินความชื้นชุมน้ํา คาระดับน้ําใต
ดินอยูที่ผิวดิน FS = 0 

 

รูปที่ ค-3. ใชคาตัวแปรกําลังสูงสุด 
จากการทดสอบแบบชา ตัวอยาง
ดินความชื้นธรรมชาติ ไมมีระดับ
น้ําใตดิน FS = 2.764 
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รูปที่ ค-4. ใชคาตัวแปรกําลังคงคาง
จากการทดสอบแบบชา ตัวอยาง
ดินความชื้นธรรมชาติ ไมมีระดับ
น้ําใตดิน FS = 2.178 

 

รูปที่ ค-5. ใชคาตัวแปรกําลังสูงสุด
จากการทดสอบแบบชา ตัวอยาง
ดินชุมน้ํา คาระดับน้ําใตดินอยูที่ผิว
ดิน FS = 0.585 

 

รูปที่ ค-6. ใชคาตัวแปรกําลังคงคาง
จากการทดสอบแบบชา ตัวอยาง
ดินชุมน้ํา คาระดับน้ําใตดินอยูที่ผิว
ดิน FS = 0.510 
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การวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินโดยการปรบัระดับน้ําใตดนิ 
 

 

รูปที่ ค-7. ใชคาตัวแปรกําลังสูงสุด
จากการทดสอบแบบชา ตัวอยาง
ดินชุมน้ํา ปรับระดับน้ําใตดินให
ราบเรียบ ใกลเคียงผิวดิน FS = 
0.697 

 

รูปที่ ค-8. ใชคาตัวแปรกําลังสูงสุด
จากการทดสอบแบบชา ตัวอยาง
ดินชุมน้ํา ปรับระดับน้ําใตดินให
ราบเรียบ ต่ําจากผิวดิน 2 เมตร FS 
= 0.943 

 

รูปที่ ค-9. ใชคาตัวแปรกําลังสูงสุด
จากการทดสอบแบบชา ตัวอยาง
ดินชุมน้ํา ปรับระดับน้ําใตดินให
ราบเรียบ ต่ําจากผิวดิน 4 เมตร FS 
= 1.119 
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รูปที่ ค-10. ใชคาตัวแปรกําลัง
สูงสุดจากการทดสอบแบบชา 
ตัวอยางดินชุมน้ํา ปรับระดับน้ําใต
ดินใหราบเรียบ  ต่ําจากผิวดิน  6 
เมตร FS = 1.245 
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การวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินโดยโปรแกรม KUslope ลาดดินชวงกม. 13+900 ถึง 14+050 
 

 

รูปที่ ค-11. ใชคาตัวแปรกําลัง
สูงสุดจากการทดสอบแบบเร็ว 
ตัวอยางดินความชื้นธรรมชาติ ไม
มีระดับน้ําใตดิน FS = 2.009 

 

รูปที่ ค-12. ใชคาตัวแปรกําลัง
สูงสุดจากการทดสอบแบบเร็ว 
ตัวอยางดินชุมน้ํา คาระดับน้ําใต
ดินอยูที่ผิวดิน FS = 0.031 

 

รูปที่ ค-13. ใชคาตัวแปรกําลัง
สูงสุดจากการทดสอบแบบชา 
ตัวอยางดินความชื้นธรรมชาติ ไม
มีระดับน้ําใตดิน FS = 2.312 
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รูปที่ ค-14. ใชคาตัวแปรกําลังคง
ค า ง  จากการทดสอบแบบช า 
ตัวอยางดินความชื้นธรรมชาติ ไม
มีระดับน้ําใตดิน FS = 1.832 

 

รูปที่ ค-15. ใชคาตัวแปรกําลัง
สูงสุด  จากการทดสอบแบบชา 
ตัวอยางดินชุมน้ํา คาระดับน้ําใต
ดินอยูที่ผิวดิน FS = 0.935 

 

รูปที่ ค-16. ใชคาตัวแปรกําลังคง
ค า ง จ า กก า รทดสอบแบบช า 
ตัวอยางดินชุมน้ํา คาระดับน้ําใต
ดินอยูที่ผิวดิน FS = 0.812 
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การวิเคราะหแบบยอนกลับ 
 

 

รูปที่ ค-17. ลาดดินกอนการวิบัติมี
กลองลวดตาขายฯ ใชคาตัวแปร
กํ า ลั งสู งสุ ด  จากการทดสอบ
แบบช า  ตั วอย า งดินความชื้ น
ธรรมชาติ  ไมมีระดับน้ําใตดิน FS 
= 2.152 

 

รูปที่ ค-18. ลาดดินกอนการวิบัติมี
กลองลวดตาขายฯ ใชคาตัวแปร
กํ า ลั งคงค า ง  จากการทดสอบ
แบบช า  ตั วอย า งดินความชื้ น
ธรรมชาติ ไมมีระดับน้ําใตดิน FS 
= 1.728 

 

รูปที่ ค-19. ลาดดินกอนการวิบัติมี
กลองลวดตาขายฯ ใชคาตัวแปร
กํ า ลั งสู งสุ ด  จากการทดสอบ
แบบชา ตัวอยางดินชุมน้ํา คาระดับ
น้ําใตดินอยูที่ผิวดิน FS = 0.867 
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รูปที่ ค-20. ลาดดินกอนการวิบัติมี
กลองลวดตาขายฯ ใชคาตัวแปร
กํ า ลั งคงค า ง จ ากการทดสอบ
แบบชา ตัวอยางดินชุมน้ํา คาระดับ
น้ําใตดินอยูที่ผิวดิน FS = 0.762 

 

รูปที่ ค-21. ลาดดินกอนการวิบัติ
ไมมีกลองลวดตาขายฯ ใชคาตัว
แปรกําลังสูงสุดจากการทดสอบ
แบบช า  ตั วอย า งดินความชื้ น
ธรรมชาติ ไมมีระดับน้ําใตดิน FS 
= 2.151 

 

รูปที่ ค-22. ลาดดินกอนการวิบัติ
ไมมีกลองลวดตาขายฯ ใชคาตัว
แปรกําลังคงคางจากการทดสอบ
แบบช า  ตั วอย า งดินความชื้ น
ธรรมชาติ ไมมีระดับน้ําใตดิน FS 
= 1.718 

 
 



 

 

159

 

รูปที่ ค-23. ลาดดินกอนการวิบัติ
ไมมีกลองลวดตาขายฯ ใชคาตัว
แปรกําลังสูงสุดจากการทดสอบ
แบบชา ตัวอยางดินชุมน้ํา คาระดับ
น้ําใตดินอยูที่ผิวดิน FS = 0.852 

 

รูปที่ ค-24. ลาดดินกอนการวิบัติ
ไมมีกลองลวดตาขายฯ ใชคาตัว
แปรกําลังคงคางจากการทดสอบ
แบบชา ตัวอยางดินชุมน้ํา คาระดับ
น้ําใตดินอยูที่ผิวดิน FS = 0.743 

 

รูปที่ ค-25. ลาดดินกอนการวิบัติ มี
กลองลวดตาขายฯ ใชคาตัวแปร
กํ า ลั งคงค า ง จ ากการทดสอบ
แบบชา ตัวอยางดินชุมน้ํา คาระดับ
น้ําใตดินต่ําจากผิวดิน 1 เมตร FS = 
0.811 
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รูปที่ ค-26. ลาดดินกอนการวิบัติมี
กลองลวดตาขาย  ใชคาตัวแปร
กํ า ลั งคงค า ง จ ากการทดสอบ
แบบชา ตัวอยางดินชุมน้ํา คาระดับ
น้ําใตดินต่ําจากผิวดิน 2 เมตร FS = 
0.869 

 

รูปที่ ค-27. ลาดดินกอนการวิบัติมี
กลองลวดตาขายฯ ใชคาตัวแปร
กํ า ลั งคงค า ง จ ากการทดสอบ
แบบชา ตัวอยางดินชุมน้ํา คาระดับ
น้ําใตดินต่ําจากผิวดิน 3 เมตร FS = 
0.907 

 

รูปที่ ค-28. ลาดดินกอนการวิบัติมี
กลองลวดตาขายฯ ใชคาตัวแปร
กํ า ลั งคงค า ง จ ากการทดสอบ
แบบชา ตัวอยางดินชุมน้ํา คาระดับ
น้ําใตดินต่ําจากผิวดิน 4 เมตร FS = 
0.948 
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รูปที่ ค-29. ลาดดินกอนการวิบัติมี
กลองลวดตาขายฯ ใชคาตัวแปร
กํ า ลั งคงค า ง จ ากการทดสอบ
แบบชา ตัวอยางดินชุมน้ํา คาระดับ
น้ําใตดินต่ําจากผิวดิน 5 เมตร FS = 
0.986 

 

รูปที่ ค-30. ลาดดินกอนการวิบัติมี
กลองลวดตาขายฯ ใชคาตัวแปร
กํ า ลั งคงค า ง จ ากการทดสอบ
แบบชา ตัวอยางดินชุมน้ํา คาระดับ
น้ําใตดินต่ําจากผิวดิน 5 เมตร FS = 
1.038 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 



 

 

162

การศึกษาการปรับปรงุเสถียรภาพของลาดดิน (วิธีการใชกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ) 
 

 

รูปที่ ค-31. ใชกลองลวดตาขายฯ
ความสูง 7.5 เมตร FS = 0.837 

 

รูปที่ ค-32. ใชกลองลวดตาขายฯ
ความสูง 10 เมตร FS = 0.866 

 

รูปที่ ค-33. ใชกลองลวดตาขายฯ
ความสูง 15 เมตร FS = 0.950 
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รูปที่ ค-34. ใชกลองลวดตาขายฯ
ความสูง 20 เมตร FS = 1.001 

 

รูปที่ ค-35. ใชกลองลวดตาขายฯ
ความสูง 25 เมตร FS = 1.103 

 

รูปที่ ค-36. ใชกลองลวดตาขายฯ
ความสูง 30 เมตร FS = 1.181 
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การศึกษาการปรับปรงุเสถียรภาพของลาดดิน (การปรับลดความสูงลาดดิน) 
 

 

รูปที่ ค-37. ลดความสูงลาดดิน
เหลือ 60 เมตร FS = 0.808 

 

รูปที่ ค-38. ลดความสูงลาดดิน
เหลือ 55 เมตร FS = 0.884 

 

รูปที่ ค-39. ลดความสูงลาดดิน
เหลือ 50 เมตร FS = 0.996 
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รูปที่ ค-40. ลดความสูงลาดดิน
เหลือ 45 เมตร FS = 1.133 

 

รูปที่ ค-41. ลดความสูงลาดดิน
เหลือ 40 เมตร FS = 1.331 

 

รูปที่ ค-42. ลดความสูงลาดดิน
เหลือ 35 เมตร FS = 1.563 
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การศึกษาการปรับปรงุเสถียรภาพของลาดดิน (การควบคุมระดับน้ําใตดิน) 
 

 

รูปที่ ค-43. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 2 เมตร FS = 0.917 

 

รูปที่ ค-44. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 4 เมตร FS = 1.010 

 

รูปที่ ค-45. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 6 เมตร FS = 1.095 
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รูปที่ ค-46. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 8 เมตร FS = 1.174 

 

รูปที่ ค-47. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 10 เมตร FS = 1.245 

 

รูปที่ ค-48. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 12 เมตร FS = 1.313 
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การศึกษาการปรับปรงุเสถียรภาพของลาดดิน (การใชกลองลวดตาขายฯและควบคุมระดับน้ําใตดิน) 
 

 

รูปที่ ค-49. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 2 เมตร กลองลวดตา
ขายฯ สูง 5 เมตร ลึก 3.5 เมตร FS 
= 0.916  

 

รูปที่ ค-50. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 4 เมตร กลองลวดตา
ขายฯ สูง 5 เมตร ลึก 3.5 เมตร FS 
= 1.010  

 

รูปที่ ค-51. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 6 เมตร กลองลวดตา
ขายฯ สูง 5 เมตร ลึก 3.5 เมตร FS 
= 1.094  
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รูปที่ ค-52. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 8 เมตร กลองลวดตา
ขายฯ สูง 5 เมตร ลึก 3.5 เมตร FS 
= 1.172  

 

รูปที่ ค-53. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 10 เมตร กลองลวดตา
ขายฯ สูง 5 เมตร ลึก 3.5 เมตร FS 
= 1.247  

 

รูปที่ ค-54. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 12 เมตร กลองลวดตา
ขายฯ สูง 5 เมตร ลึก 3.5 เมตร FS 
= 1.313  

 



 

 

170

 

รูปที่ ค-55. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 2 เมตร กลองลวดตา
ขายฯ สูง 5 เมตร ลึก 5 เมตร FS = 
0.923  

 

รูปที่ ค-56. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 4 เมตร กลองลวดตา
ขายฯ สูง 5 เมตร ลึก 5 เมตร FS = 
1.016  

 

รูปที่ ค-57. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 6 เมตร กลองลวดตา
ขายฯ สูง 5 เมตร ลึก 5 เมตร FS = 
1.103  
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รูปที่ ค-58. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 8 เมตร กลองลวดตา
ขายฯ สูง 5 เมตร ลึก 5 เมตร FS = 
1.181  

 

รูปที่ ค-59. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 10 เมตร กลองลวดตา
ขายฯ สูง 5 เมตร ลึก 5 เมตร FS = 
1.251  

 

รูปที่ ค-60. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 12 เมตร กลองลวดตา
ขายฯ สูง 5 เมตร ลึก 5 เมตร FS = 
1.319  
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รูปที่ ค-61. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 2 เมตร กลองลวดตา
ขายฯ สูง 10 เมตร ลึก 7 เมตร FS = 
0.960  

 

รูปที่ ค-62. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 4 เมตร กลองลวดตา
ขายฯ สูง 10 เมตร ลึก 7 เมตร FS = 
1.051  

 

รูปที่ ค-63. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 6 เมตร กลองลวดตา
ขายฯ สูง 10 เมตร ลึก 7 เมตร FS = 
1.135  

 
 



 

 

173

 

รูปที่ ค-64. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 8 เมตร กลองลวดตา
ขายฯ สูง 10 เมตร ลึก 7 เมตรFS = 
1.212  

 

รูปที่ ค-65. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 10 เมตร กลองลวดตา
ขายฯ สูง 10 เมตร ลึก 7 เมตร FS = 
1.285  

 

รูปที่ ค-66. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 12 เมตร กลองลวดตา
ขายฯ สูง 10 เมตร ลึก 7 เมตร FS = 
1.350  
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รูปที่ ค-67. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 2 เมตร กลองลวดตา
ขายฯ สูง 10 เมตร ลึก 10 เมตร FS 
= 0.992  

 

รูปที่ ค-68. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 4 เมตร กลองลวดตา
ขายฯ สูง 10 เมตร ลึก 10 เมตร FS 
= 1.081  

 

รูปที่ ค-69. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 6 เมตร กลองลวดตา
ขายฯ สูง 10 เมตร ลึก 10 เมตร FS 
= 1.161  
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รูปที่ ค-70. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 8 เมตร กลองลวดตา
ขายฯ สูง 10 เมตร ลึก 10 เมตร FS 
= 1.236  

 

รูปที่ ค-71. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 10 เมตร กลองลวดตา
ขายฯ สูง 10 เมตร ลึก 10 เมตร FS 
= 1.307  

 

รูปที่ ค-72. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 12 เมตร กลองลวดตา
ขายฯ สูง 10 เมตร ลึก 10 เมตร FS 
= 1.373  
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การเผยแพรผลงานวิทยานิพนธ 
 
ก. การเผยแพรในรูปแบบของบทความวารสาร 
อดุลย  ยะโกบ, ดนุพล  ตันนโยภาส และ พิพัฒน  ทองฉิม. การศึกษาเสถียรภาพของลาดดินเหนือคัน

ทาง : กรณีศึกษาทางหลวงหมายเลข 00411001 ตอน อ.ทุงสง - อ.รอนพิบูลย. บทความ
วิชาการ วารสารวิศวกรรมสาร มข. มหาวิทยาลัยขอนแกน จังหวัดขอนแกน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

177

การศึกษาเสถียรภาพของลาดดินเหนือคันทาง 
: กรณศีึกษาทางหลวงหมายเลข 00411001 

ตอน อ.ทุงสง – อ.รอนพิบูลย 
 

อดุลย ยะโกบ1) ดนุพล ตันนโยภาส2) และ พิพัฒน ทองฉิม3) 
1) นิสิตนักศึกษาปริญญาโท ภาควิชาวิศวกรรมโยธา (ธรณีเทคนิค) คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

2) รองศาสตราจารย ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแรและวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
3) อาจารย ภาควิชาวิศวกรรมโยธา (ธรณีเทคนิค) คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
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บทคัดยอ
 

 ลาดดินเหนือคันทางในทางหลวงหมายเลข 00411001 ตอน อําเภอทุงสง – อําเภอรอนพิบูลย ในจังหวัด
นครศรีธรรมราช มักเกิดการวิบัติเปนประจําในชวงฤดูฝนของแตละป บทความนี้ศึกษาเสถียรภาพของลาดดินใน
บริเวณดังกลาว โดยทําการเก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพ นํามาทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนทั้งกําลังสูงสุดและกําลัง
คงคาง ที่สภาวะตัวอยางดินความชื้นปกติและความชื้นสูงสุด ผลการวิเคราะหเสถียรภาพพบวา ลาดดินในขณะที่มี
ความชื้นปกติ มีคาเสถียรภาพอยูในเกณฑปลอดภัย แตลาดดินในสภาวะวิกฤติที่มีคาความช้ืนสูงสุด คาเสถียรภาพ
ของลาดดินอยูในเกณฑไมปลอดภัย ผลการวิเคราะหแบบยอนกลับพบวา ลาดดินกอนเกิดการวิบัติมีคาเสถียรภาพ
นอยกวาลาดดินหลังการวิบัติ  การวิเคราะหเพ่ือศึกษาการปรับปรุงเสถียรภาพของลาดดินโดยใชกลองลวดตาขาย
บรรจุหินใหญ กอนหนาที่มีการวิบัติ พบวามีสวนชวยใหคาเสถียรภาพลาดดินเพ่ิมข้ึนนอยมาก  
 
 คําสําคัญ :  ลาดดินเหนือคันทาง, เสถียรภาพลาดดิน, การวิบัติของลาดดิน, ลาดดินถลม  
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ABSTRACT 
 

 Back slope in highway no. 00411001 segment of Thongsong district – Ron phibun district in Naknon 
si thammarat province often occur landslides in rain season many year ago. This paper assessment slope stability 
aforementioned area. Soil sample undisturbed tested shear strength both peak strength and residual strength at 
natural water content and nearly saturated water content soil sample. Slope stability analysis results slope in 
natural water content safe but slope in worst case nearly saturated water content not safety. Slope stability back 
analysis results stability of geometric slope before failure less than geometric slope after failure. Analysis slope 
stability improvement by gabions before slope failure results slope stability increased be small. 
 
Keywords :  Back slope, Slope stability, Slope failure, Land slide 
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บทนํา 
 ปญหาลาดดินถลมมักจะเกิดขึ้นในฤดูฝนปที่ฝนตกหนัก ขณะที่ฝนตกอัตราสวนปลอดภัยของ
ลาดดินลดลงเรื่อยๆ ตามปริมาณน้ําและระดับน้ําใตดินที่เพ่ิมขึ้น หากฤดูฝนปไหนที่มีปริมาณน้ําฝนตก
มากพอทําใหอัตราสวนปลอดภัยนอยกวาหนึ่ง ก็จะเกิดปญหาลาดดินถลมตามมา เชนเดียวกับลาดดินที่
เกิดจากการตัดถนนผานลาดเขาในทางหลวงหมายเลข 00411001 ในชวงระหวางอําเภอทุงสงกับอําเภอ
รอนพิบูลย ชวงกม.13+900 ถึง กม.14+050 ดานขวาทาง เกิดปญหาลาดดินถลมเล่ือนตัวออกมาทับผิว
จราจรในหลายปของชวงฤดูฝน บทความนี้นําเสนอการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินชวงบริเวณ
ดังกลาว โดยพิจารณาลาดดินในสภาวะปกติความชื้นธรรมชาติ และในสภาวะวิกฤติ (Worst case) 

ความชื้นเกือบอิ่มตัวเมื่อฝนตกหนัก และพิจารณาถึงกรณีที่ลาดดินมีการเลื่อนตัวมากอน โดยใชคากําลัง
ของดินที่มีการเลื่อนตัวในแนวผิวการวิบัติที่มาก (Large Displacement) หรือกําลังคงคาง (Residual 
Strength) ของดิน 
 
ประวัติและความเปนมาของลาดดิน 
 ทางหลวงหมายเลข 00411001 ดังแสดงในรูปที่ 1 เปนเสนทางหลักที่ใชในการเดินทางจาก
ภาคใตสูภาคกลางของประเทศ หากพิจารณาดูสภาพภูมิประเทศของเสนทางดังกลาวดวยภาพถายทาง
อากาศ ดังแสดงในรูปที่ 2 เห็นไดวาเปนเสนทางที่ตัดผานบริเวณเทือกเขานครศรีธรรมราช ลักษณะการ
วางแนวเสนทางพยายามลัดเลาะไปตามชองเขา เพ่ือหลีกเล่ียงแนวทางที่ตองขึ้นเขาลาดชัน ในการ
ออกแบบและกอสรางจําเปนตองตัดลาดดินสวนลาง (Toe) ของลาดดินภูเขา เพ่ือใหเปนพ้ืนที่แนวราบที่
สามารถกอสรางเปนคันทางและผิวทางได จึงเกิดเปนลาดดินเหนือคันทาง (Back Slope) ในชวง
กิโลเมตรที่ 13+900 ถึง 14+050 ที่มีความลาดชัน 
 

   

สถานที่ทําวิจัยสถานที่ทําวิจัยสถานที่ทําวิจัย

 
 
             รูปที่ 1 แผนที่เสนทางสถานที่ทําวิจัย                      รูปที่ 2 แผนที่ภาพถายทางอากาศสถานที่ทําวิจัย 
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 ลาดดินบริเวณนี้ไดเกิดการวิบัติมาแลวหลายครั้ง คือประมาณชวงเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2543 
ซึ่งตรงกับชวงฤดูฝน มีฝนตกหนักติดตอกันหลายวัน เกิดการเลื่อนตัวและพังทลายของลาดดินเขามา
บริเวณผิวจราจร หนวยงานที่เกี่ยวของจึงไดดําเนินการซอมแซมลาดดิน โดยการปรับแตงลาดดินเปน
ข้ันบันได และกอสรางกําแพงกันดินแบบแรงโนมถวง (Gravity retaining wall) โดยใชวัสดุประเภทกลอง
ลวดตาขายบรรจุหินใหญ (Gabions) 

ตอมาในชวงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2548 ตรงกับชวงฤดูฝนอีกเชนกัน มีฝนตกหนักติดตอกัน
หลายวัน ไดเกิดการพังทลายของลาดดินในบริเวณนี้อีก ทําใหกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญเล่ือนตัวเขา
มาทับผิวจราจรดังแสดงในรูปที่ 3 หนวยงานที่เกี่ยวของจึงไดดําเนินการรื้อกลองลวดตาขายบรรจุหิน
ใหญออก พรอมทั้งไดปรับแตงลาดดินใหม ดังแสดงในรูปที่ 4 และในป พ.ศ. 2549 ก็เกิดการเลื่อนตัวของ
ลาดดินอีกเล็กนอย 
 

      
 

                     รูปที่ 3 การวิบัติของลาดดิน                                 รูปที่ 4 การแกไขการวิบัติและปรับแตงลาดดิน 
 
 จากเหตุการณในอดีตวิเคราะหไดวา ลาดดินในขณะกอสรางหรือสภาวะความชื้นปกติ ดินอยูใน
สภาวะไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ลาดดินยังคงสภาพอยูไดปกติ เนื่องจากดินที่มีความชื้นนอยหรือไมอ่ิมตัวดวยน้ํา
จะมีแรงดันน้ําที่เปนลบหรือเปนแรงดูด (Suction) ทําใหหนวยแรงประสิทธิผลของดินมีมากขึ้น ประกอบ
กับระดับน้ําใตดินที่ไมสูงขึ้น ดินยังมีกําลังรับแรงเฉือนไดมาก จึงยังไมเกิดการวิบัติในขณะนั้น แตเมื่อมี
ฝนตกปริมาณน้ําที่เพ่ิมขึ้นสงผลตอเสถียรภาพของลาดดินสองสวนคือ สวนแรกทําใหคากําลังรับแรง
เฉือนของดินลดนอยลง เนื่องจากปริมาณน้ําที่เพ่ิมขึ้นไดเขาไปทําลายแรงดันน้ําที่เปนลบหรือแรงดูดของ
น้ําและอากาศในชองวางระหวางเม็ดดิน และเพ่ิมความหลอล่ืนระหวางเม็ดดิน ทําใหแรงยึดเหน่ียวหรือ
การยึดเกาะกัน (Cohesion) ในมวลดินลดลง สวนที่สองคือทําใหระดับน้ําใตดินเพ่ิมขึ้น เปนการเพิ่ม
แรงดันลอยตัว (Buoyancy Force) ทําใหหนวยแรงตั้งฉากลดลง ผลกระทบทั้งสองสวนจากปริมาณน้ําที่
เพ่ิมขึ้นเรื่อยๆในขณะที่ฝนตก ทําใหเสถียรภาพของลาดดินลดลงตามปริมาณน้ําที่เพ่ิมขึ้นตามลําดับ 
จนถึงระดับหนึ่งที่ลาดดินไมอาจทรงตัวอยูไดโดยสมดุล ซึ่งเปนจุดที่อัตราสวนความปลอดภัยนอยกวา
หนึ่ง ลาดดินจึงตองปรับเปล่ียนรูปทรงของตัวเองเพื่อใหอยูในสภาวะสมดุล จึงเกิดการทรุดตัวและเลื่อน



 

181

ไถลลงมาหยุดตรงกับจุดที่ลาดดินเกิดความสมดุลในตัวเอง เกิดเปนการวิบัติของลาดดินตามลําดับ
เหตุการณดังกลาว 
 
ความสัมพันธของการวิบัติของลาดดินกับปริมาณน้ําฝน 
 เมื่อเสถียรภาพของลาดดินขึ้นกับสภาวะที่ฝนตก  จากขอมูลปริมาณน้ํ าฝนของศูนย
อุตุนิยมวิทยาภาคใตฝงตะวันออก พบวาปริมาณน้ําฝนในเดือนพฤศจิกายนป พ.ศ. 2543 และเดือน
ธันวาคมป พ.ศ. 2548 ที่เกิดการวิบัติของลาดดิน ปริมาณน้ําฝนจะมีมากกวาปริมาณน้ําฝนเฉล่ีย นั่นคือมี
ปริมาณน้ําฝนมากกวาฤดูฝนปกติ จากขอมูลดังกลาวแสดงใหเห็นวา ปริมาณน้ําฝนที่มากกวาปกติมีผล
โดยตรงกับการวิบัติของลาดดินในป พ.ศ. 2543 และป พ.ศ. 2548 และสําหรับปริมาณน้ําฝนในเดือน
พฤศจิกายนป พ.ศ. 2549 ที่มีปริมาณนอยกวาปริมาณน้ําฝนเฉล่ีย แตก็ยังเกิดการพังทลายของลาดดิน
อีก ทั้งนี้เปนเพราะวากลอง Gabions ที่เดิมเปนสวนที่ชวยตานทานการพังทลายของลาดดินไดถูกรื้อออก
เมื่อครั้งการพังทลายในปพ.ศ. 2548 แลว และผลจากการพังทลายและเกิดการเลื่อนไถลในครั้งนั้นอาจทํา
ใหกําลังของดินในแนวเฉือนวิบัติ (Surface of Rupture) ลดลงจนเหลือเปนคากําลังคงคาง (Residual 

Strength) ไปแลว ทําใหลาดดินมีโอกาสเกิดการพังทลายไดงายกวาเดิม 
 
ทฤษฏีลักษณะการวิบัติของลาดดิน 

Varnes (1978) อธิบายลักษณะการวิบัติของลาดดินแบบ Slump - Earth flow หรือลักษณะการ
เล่ือนตัวแบบ Rotational slides โดยมีสวนประกอบที่หลักๆสําคัญประกอบดวยผาชัน (Scarp), รอยแตก
ผิวดิน (Tension cracks), ผิวพิบัติการเฉือน (Surface of rupture) และสวนฐานลาง (Toe) เปนตน แสดง
ดังรูปที่ 5 
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รูปที่ 5 Block Diagram of Idealized Landslide Model 
(Adapt from Varnes, 1978) 

 

                      รูปที่ 6 ลักษณะการพิบัติแบบถอยหลัง  
                       (Retrogressive slide) (Skempton and  
                                      Hutchinson,1969) 
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Bromhead (1994) อธิบายถึงการเลื่อนไถลแบบหมุนหลายชิ้นสวน (Multiple rotational slides) 
วา เปนลักษณะการเลื่อนไถลแบบถอยหลัง (Retrogressive) การวิบัติจะเกิดการเลื่อนตัวแบบกาวหนาที่
ตอเนื่องกันหลายชิ้นสวน (Progressive failure) กินเขาไปในลาดดิน ดังแสดงในรูปที่ 6 ชิ้นสวนที่อยู
ดานหนา (Frontal elements) ที่เกิดการเลื่อนตัว มักจะมีลักษณะการหมุนมากกวาชิ้นสวนอื่นที่เกิดการ
เล่ือนตัว กระบวนการเกิดการวิบัติแบบนี้สาเหตุเริ่มจาก สวนฐานลาง (Toe) หรือสวนรองรับ (Support) 
ของลาดดินถูกรบกวน โดยชิ้นสวนแรกดานหนาสุดอาจถูกรบกวนจากการกัดเซาะหรือการตัดดินออก
เพ่ือใหเปนที่ราบ เมื่อกําลังของดินออนแอจนลาดดินเกิดการวิบัติ ลาดดินในชิ้นสวนหนาสุดเกิดการเลื่อน
ไถลลงมากอน ทําใหลาดดินดานหลังเกิดเปนผาชัน (Rear Scarp) จึงเกิดการเลื่อนไถลตกลงมาของมวล
ดินอีกชิ้นสวนกินเขาไปในลาดดิน และตอเนื่องกันหลายชิ้นสวนตามกันมา 
 
การสํารวจการวิบัติของลาดดิน 

ผลการสํารวจสภาพภูมิประเทศของลาดดินทั้งหมด โดยใชกลองสํารวจประมวลผลรวม (Total 

station) เก็บรายละเอียดเปนตําแหนงคาพิกัด X,Y,Z แลวนํามาแสดงเปนรูปทรงสัณฐานลาดดิน 3 มิติ 
ผลแสดงดังรูปที่ 7 จากนั้นจึงสรางเปนรูปตัดลาดดิน และเพ่ือใหสามารถวิเคราะหรูปรางลักษณะการวิบัติ
ไดชัดเจนยิ่งขึ้น จึงไดจําลองแนวเฉือนของผิวการวิบัติที่คาดวานาจะเปนไปได (Probable Surface of 

rupture) ซึ่งไดสรางตามแนวการวิบัติของ Main Scarp และ Minor Scarp ผลแสดงดังรูปที่ 8 
ผลการวิเคราะหลักษณะการวิบัติของลาดดินอธิบายไดวา เปนการวิบัติแบบลึก (Deep seat) 

คลายกับลักษณะการวิบัติที่ Varnes (1978) ไดอธิบายไวขางตน ลักษณะการวิบัติเปนแบบการเลื่อนไถล
แบบหมุนหลายชิ้นสวน (Multiple rotational slides) ในกรณีนี้เกิดเปน 3 ชิ้นสวนเล่ือนไถลแบบหมุนไป
ดานหลัง Bromhead (1994) เรียกวา “Three back-tilted rotational slip segments” โดยมีแนวผิววิบัติ
ตัดผานที่สวนลางของลาดดิน (Toe failure) ตรงกับบริเวณฐานของกลอง Gabions ทําใหมวลดินที่เล่ือน
ไถลลงมาดันใหกลอง Gabions เล่ือนตัวออกมาบนผิวทางไดโดยไมลม (Sliding)  

การเกิดการวิบัตินาจะเปนลักษณะการวิบัติแบบกาวหนา (Progressive failure) กลไกดังกลาว
เกิดจากลาดดินสวนบริเวณฐานเดิมถูกตัดออกเพื่อกอสรางถนน ทําใหเกิดเปนลาดดินเหนือคันทางที่ลาด
ชัน ลาดดินบริเวณฐานที่ตัดออกไปนั้น เปนมวลดินสวนที่ทําหนาที่รับแรงตานทานการเลื่อนไถล เมื่อ
ปริมาณน้ําในดินมีมากขึ้นเรื่อยๆในขณะฝนตก ทําใหกําลังเฉือนของดินลดนอยลงเรื่อยๆ จนลาดดินไม
สามารถทรงตัวอยูได มวลดินบริเวณดานหนาสุดเกิดการทรุดตัวและเล่ือนไถลลงมาเปนชิ้นสวนแรก ทํา
ใหเกิดเปนผาชันรอง (Minor scarp) ชั้นที่ 1 กอน การเลื่อนตัวของมวลดินในชิ้นสวนแรกมีผลกระทบ
หลายอยางตามมา คือเปนเสมือนการตัดมวลดินที่เปนสวนฐานซึ่งทําหนาที่รับแรงตานทานการเลื่อนไถล 
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รูปที่ 7 รูปทรงสณัฐานลาดดิน 3 มิติ 
 

ผาชันหลัก (Main Scarp)

ผาชันรองชั้นที่ 2
 (Minor Scarp)

ผาชันรองชั้นที่ 1
(Minor Scarp) กลองลวดตาขาย

บรรจุหินใหญ

ผิวจราจรแนวผิวพิบัติ (Failure Surface)
 (Probable)

ระดับผิวลาดดิน
กอนเกิดการวิบัติ
(Probable)

ความลึกตั้งฉากแนวถนน (เมตร)

คว
าม

สูง
 (เ
มต

ร)

 
 

รูปที่ 8 รูปตัดแสดงการวิบัติของลาดดิน 
 

ของลาดดินดานในออก, ทําใหลาดดินดานในมีความชันเพ่ิมขึ้น และในขณะเกิดการเลื่อนไถลลงของมวล
ดินในชิ้นสวนแรกเกิดเปนแรงดึงตามแนวที่ระนาบเฉือนตัดผาน ระหวางมวลดินที่เล่ือนไถลกับมวลดิน
ภายในลาดดิน ผลดังกลาวทําใหมวลดินดานในลาดดินเกิดการทรุดตัวและเลื่อนไถลตามลงมาเปน
ชิ้นสวนที่สอง เกิดเปนผาชันรองชั้นที่ 2 และผลจากแรงดึงทําใหเห็นเปนรอยแตกผิวดิน (Tension crack) 
บนลาดดิน และในลักษณะเชนเดียวกับการเกิดการเลื่อนตัวในชิ้นสวนที่สาม ทําใหเกิดเปนผาชันหลัก 
(Main scarp) รวมเปนชิ้นสวนที่เกิดการเลื่อนไถลจํานวน 3 ชิ้นสวน ลักษณะการวิบัติแบบหมุนหลาย
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ชิ้นสวนกินเขาไปในลาดดินนี้ Skempton and Hutchinson (1969) เรียกวา การเลื่อนไถลแบบถอยหลัง 
(Retrogressive)  

 
การเก็บตัวอยางดิน 

ผลการเก็บตัวอยางดินแบบแปลงสภาพมาทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพพบวาสามารถแบงชั้น
ดินไดเปน 3 ชนิดตามชวงชั้นความสูงของลาดดิน ตอมาจึงไดเก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพตามชั้นดิน
ดังกลาว การเก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพไดใชเครื่องมือที่มีลักษณะคลายกับการเก็บตัวอยางดินดวย
กระบอกบาง ที่เรียกวา Ku – miniature Sampler สุทธิศักดิ์ (2550) มีคา Area ratio ประมาณ 18% 
แสดงดังรูปที่ 9 และตัวอยางดินที่เก็บไดแสดงดังรูปที่ 10 
 

       
 

                รูปที่ 9 อุปกรณเก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพ                           รูปที่ 10 ตัวอยางดินแบบคงสภาพ 
 

โดยหลักการของเครื่องมือที่ใชเก็บตัวอยางดินคือ การใชเหล็กทรงกระบอกบางพอที่จะไมทําให
ดินสูญเสียคุณภาพและมีความทนทานพอที่จะรับแรงกระแทกลงไปตัดดินใหขาดได มีตุมน้ําหนักและ
แกนตุมน้ําหนักตอกกระบอกลงไปในดินเพ่ือตัดดินใหขาดจากดินรอบๆตัวอยาง แลวจึงหมุนกระบอก
เพ่ือใหตัวอยางดินขาดออกจากดินดานลาง โดยขนาดของกระบอกสําหรับเก็บตัวอยางตองมีเสนผาน
ศูนยกลางภายในพอดีกับขนาดของเสนผานศูนยกลางของกลองเฉือนแบบโดยตรง (Direct Shear Test) 
ทั้งนี้เพ่ือลดปญหาตัวอยางดินแตกในขณะแตงตัวอยางดินใหไดขนาด 

 
การทดสอบคุณสมบัติของดิน 

การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมเพื่อหาตัวแปรกําลังของดิน ใชวิธีการทดสอบ Direct shear 

test โดยทําการทดสอบตัวอยางดินในสองสภาวะคือ สภาวะปกติคือดินที่มีลักษณะความชื้นตาม
ธรรมชาติขณะทําการเก็บตัวอยางดิน และสภาวะวิกฤติคือดินที่มีลักษณะชุมน้ํา โดยทําการแชตัวอยาง
ดินในนํ้าใหมีความชื้นมากที่สุดกอน แลวจึงคอยทําการเฉือนตัวอยางดิน โดยทําการทดสอบแบบ 
Consolidated drained test และจะพิจารณาคากําลังคงคางของดิน (Residual strength) ที่เกิดจากการ
เคล่ือนที่ของแนววิบัติที่มาก (Large displacement) ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 1 และ 2 
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ตารางที่ 1 ผลการทดสอบ Direct Shear Test ตัวอยางดินความชืน้ธรรมชาติ 

Peak Strength Residual Strength 
Soil 
No. φ 

(Degree) 
C 

(Ton/m2) 
φ 

(Degree) 
C 

(Ton/m2) 

ระดับอิ่มตวั 
(%Sr) 

1 25.11 9.72 23.27 5.90 78.24 

2 26.60 9.56 23.58 7.49 76.94 

3 36.67 3.66 33.56 1.67 75.80 

 
ตารางที่ 2 ผลการทดสอบ Direct Shear Test ตัวอยางดินชุมน้ํา 

Peak Strength Residual Strength 
Soil 
No. φ 

(Degree) 
C 

(Ton/m2) 
φ 

(Degree) 
C 

(Ton/m2) 

ระดับอิ่มตัว 
(%Sr) 

1 27.38 3.79 24.81 3.11 98.86 

2 29.46 2.88 26.50 2.79 99.96 

3 32.17 1.52 28.43 1.13 98.90 

 
Abramson, et.al (2001) อธิบายวาการทดสอบ Direct Shear Test ไมสามารถทําใหตัวอยาง

ดินอิ่มตัวเหมือนกับการทดสอบ Triaxial Test ไดแตสามารถทําใหดินมีความชื้นมากสุดโดยการแช
ตัวอยางในน้ําเมื่อบรรจุตัวอยางดินไวในกลองเฉือน (Shear box) แลว เปนระยะเวลานานพอที่น้ําซึมเขา
ในตัวอยางดินไดมากสุด กอนทําการเฉือนตัวอยางดิน กระบวนการแชน้ํา (Soaking) ดังกลาว นาจะเปน
ตัวแทนที่ใกลเคียงกับเง่ือนไขที่ดินในลาดดินจริงอยูในสภาวะการไหลซึมคงที่ (Steady Infiltration) 

Davison (2000) อธิบายวา คากําลังคงคางจะเกิดขึ้นหลังจากการเคลื่อนตัวที่มากซึ่งมักจะ
เปนไปไมไดในการวิเคราะหทางวิศวกรรมธรณีเทคนิคที่โดยทั่วไปจะมีการเคล่ือนตัวของดินเพียง
เล็กนอยเทานั้น อยางไรก็ตามในงานเล่ือนไถลของลาดดินเกา (Old landslides) มักจะมีการเคลื่อนที่ของ
แนววิบัติที่มาก จึงจําเปนตองใชคากําลังคงคางในการวิเคราะห 

จากผลการทดสอบ เห็นไดวาในสภาวะดินความชื้นธรรมชาติและสภาวะดินชุมน้ํา ตัวแปรกําลัง
ที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจนคือ คาแรงยึดเหนี่ยว (C) โดยในตัวอยางดินชุมน้ําจะมีคาลดนอยลดลง
กวาตัวอยางดินความชื้นธรรมชาติมาก เพราะปริมาณน้ําที่เพ่ิมขึ้นไดเขาไปทําลายแรงตึงผิวของน้ําและ
อากาศหรือแรงดูดระหวางเม็ดดินและชวยเพ่ิมความหลอล่ืนของเม็ดดิน ทําใหคาแรงยึดเหน่ียวในดินชุม
น้ําลดลง 
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Fredlund and Rahardjo (1993) อธิบายวา ในกรณีดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา (Unsaturated soil) จะ
มีความสัมพันธของผลตางระหวางแรงดันของน้ําและแรงดันของอากาศ )( wa uu − หรือที่เรียกวา แรง
ดูดเมทริกซ (Matric suction) เขามาเกี่ยวของกับคาแรงยึดเหนี่ยวกลาวคือ ย่ิงคาแรงดันน้ํานอย ย่ิงทําให
แรงดูดเมทริกซมากขึ้น เปนผลใหคาแรงยึดเหนี่ยวมากขึ้น ทําใหดินมีหนวยแรงประสิทธิผลเพ่ิมขึ้น จึง
เปนเหตุผลที่วา ลาดดินยังคงเสถียรภาพอยูไดในสภาวะความชื้นปกติแตมักเกิดการวิบัติในสภาวะที่ลาด
ดินมีความชื้นมากหรือแรงดันของน้ํามากขึ้น 
  
8. การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดิน 
 Brain and Dobroslav (2004) ไดศึกษาการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินที่ถลม
เนื่องมาจากฝนตก และอธิบายหลักการไหลซึมลงในดินของน้ําฝนวา การวิเคราะหเสถียรภาพของลาด
ดินในกรณีเลวรายสุด (Worst - Case) มักจะสมมุติใหระดับน้ําใตดินอยูที่ระดับผิวของลาดดิน และลาด
ดินมีลักษณะอิ่มตัวเต็มที่ สําหรับลาดดินที่มีลักษณะอิ่มตัวนี้ จะไมมีการไหลซึมลงในดินเพ่ิมขึ้นอีก ดังนั้น
เมื่อมีฝนตกลงมาจึงไมมีผลกระทบกับเสถียรภาพของลาดดินอีก 
 ยงยุทธ (2544) อธิบายวาในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดิน แรงดันน้ําเปนตัว
แปรที่มักมีความไมแนนอน การดําเนินการเพื่อหาขนาดของของแรงดันน้ําในโพรงดินใหไดคาที่ถูกตอง
เปนงานที่คอนขางยาก เพ่ือความสะดวกในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดิน นิยมสมมติใหระดับน้ํา
ใตดินอยูท่ีผิวดินในชวงที่มีฝนตกหนัก ซึ่งสอดคลองกับสภาพที่เปนจริง เนื่องจากการเคลื่อนตัวของลาด
ดินในหลายกรณีจะเกิดรอยแตกขึ้นที่ผิวดานบนซึ่งน้ําฝนสามารถไหลเขาไปได 
 ในการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินในงานวิจัยนี้จะแบงการวิเคราะหเปนสองสภาวะคือ 
สภาวะปกติใชตัวแปรกําลังจากการทดสอบตัวอยางดินความชื้นธรรมชาติ โดยกําหนดใหไมมีระดับน้ําใต
ดิน และสภาวะวิกฤติใชตัวแปรกําลังจากการทดสอบตัวอยางดินชุมน้ํา โดยกําหนดใหระดับน้ําใตดินอยูที่
ผิวดิน โดยทําการวิเคราะหทั้งในลาดดินปจจุบัน (At present) และวิเคราะหแบบยอนกลับ (Back 

analysis) ในลาดดินกอนการวิบัติ วิธีการวิเคราะหยอนกลับ โดยการคาดการณรูปทรงของลาดดินกอน
การวิบัติจากลาดดินบริเวณขางเคียง และแบงการวิเคราะหเปนสองกรณีคือ กรณีมีและไมมีกลอง 
Gabions เพ่ือพิจาณาประสิทธิภาพของการปรับปรุงเสถียรภาพของลาดดินดวยกลอง Gabions กอนเกิด
การวิบัติ ผลการวิเคราะหแสดงเปนคาอัตราสวนปลอดภัย (F.S.) ดังตารางที่ 3 และ  4 

 
ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะหเสถยีรภาพลาดดินสภาวะลาดดินปกติ 

F.S. (Back Analysis) 
ตัวแปรกําลัง F.S. 

(At Present) มีกลอง Gabions ไมมีกลอง Gabions 

Peak Strength 
Residual Strength 

2.312 
1.832 

2.152 
1.728 

2.151 
1.718 
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ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะหเสถยีรภาพลาดดินสภาวะลาดดินวิกฤติ 
F.S. (Back Analysis) 

ตัวแปรกําลัง F.S. 
(At Present) มีกลอง Gabions ไมมีกลอง Gabions 

Peak Strength 
Residual Strength 

0.935 
0.812 

0.867 
0.762 

0.852 
0.743 

 
 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินในปจจุบันเห็นไดวาในสภาวะลาดดินปกติ คา
อัตราสวนปลอดภัยของลาดดินอยูในเกณฑที่ปลอดภัย แตหากพิจารณาในสภาวะลาดดินวิกฤติ คา
อัตราสวนปลอดภัยของลาดดินนอยกวา 1 ทําใหเกิดการวิบัติของลาดดินได หากปริมาณน้ําในลาดดิน 
อยูในสภาวะวิกฤติดังกลาว 
 จากผลการวิเคราะหแบบยอนกลับทั้งในสภาวะลาดดินปกติและลาดดินวิกฤติ เห็นได
วาคาอัตราสวนปลอดภัยของลาดดินที่ทําการวิเคราะหแบบยอนกลับ หรือลาดดินกอนเกิดการวิบัติ จะมี
คานอยกวาอัตราสวนปลอดภัยของการวิเคราะหลาดดินในปจจุบัน ทั้งนี้เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงรูปทรง
ของลาดดินหลังการวิบัติเปนสาเหตุสําคัญ เพราะในขณะเกิดการวิบัติลาดดินไดปรับรูปรางของตัวเอง
เพ่ือใหทรงตัวอยูอยางสมดุล นั่นคือสวนของลาดดินที่เปนแรงขับ (Driving force) บางสวนไดเล่ือนไถล
ลงมา กลับกลายเปนสวนของแรงตาน (Resisting force) บางแลวทําใหไดคาอัตราสวนปลอดภัยที่
มากกวา 
 หากพิจารณาถึงประสิทธิภาพของกลอง Gabions ที่ใชเพ่ิมเสถียรภาพของลาดดินกอน
การวิบัติ โดยการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินเปรียบเทียบกัน ระหวางมีกับไมมีกลอง Gabions เห็นไดวา
คาอัตราสวนปลอดภัยหรือเสถียรภาพลาดดินไมตางกันมาก เพราะหากพิจารณาเปรียบเทียบจากขนาด 
เห็นไดวากลอง Gabions มีขนาดเล็กมาก เมื่อเทียบกับขนาดของลาดดินและมวลดินที่พังทลาย และคา
คุณสมบัติของกลอง Gabions ก็ไมไดมีกําลังตานทานแรงเฉือนมาก เพราะเปนการนําหินใหญมาเรียงใน
กลองลวดตาขาย ไมไดมีวัสดุประสานเพื่อใหเกิดการยึดเกาะกันมาเกี่ยวของ 
  
9. สรุป 
 เสถียรภาพหรืออัตราสวนปลอดภัยของลาดดินมีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา ตามแต
ปจจัยที่มีผลมากระตุน ปจจัยที่เปนสาเหตุสําคัญคือ สภาพภูมิอากาศหรือสภาวะฝนตก สภาพภูมิอากาศ
ที่ไมแนนอนทั้งปริมาณน้ําฝน, รูปแบบของฝน, ความเขมของฝนและรอบปการเกิดซ้ํา ปจจัยดังกลาวลวน
เปนตวัแปรที่ไมแนนอนยากแกการคาดการณสภาวะในอนาคตได การออกแบบปองกันการวิบัติของลาด
ดิน จําเปนตองออกแบบใหครอบคลุมทุกสภาวการณ จึงตองใชคาตัวแปรที่ลาดดินมีโอกาสเกิดการวิบัติ
ไดมากที่สุด การใชคาตัวแปรกําลังในสภาวะวิกฤติในการวิเคราะหสงผลในการวิเคราะหใหมีความ
ปลอดภัยและรองรับสภาวะตางๆที่ไมแนนอนและอาจเกิดขึ้นในวันขางหนาไดดี (Conservative) 
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ผลการวิจัยทําใหไดทราบถึงคาอัตราสวนปลอดภัยของลาดดินในสภาวะกรณีตางๆ มีประโยชนในการใช
คาดังกลาวในการออกแบบการปองกันการวิบัติของลาดดินในอนาคตตอไป 
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บทคัดยอ 
ลาดดินในทางหลวงหมายเลข 41 ตอน อ.ทุงสง – อ.รอนพิบูลย 
จังหวัดนครศรีธรรมราช มักเกิดการพิบัติเปนประจําในชวงฤดูฝน
ของแตละป ดังน้ันงานนี้มุงประเมินเสถียรภาพของลาดดินใน
บริเวณดังกลาว โดยทําการเก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพมา
ทดสอบหากําลังเฉือนทั้งกําลังสูงสุดและกําลังคงคาง ที่สภาวะ
ตัวอยางดินความชื้นปกติและความชื้นเกือบอิ่มตัว ผลการวิเคราะห
เสถียรภาพลาดดินพบวา ลาดดินในขณะที่มีความชื้นปกติ มีคา
เสถียรภาพอยูในเกณฑปลอดภัย แตลาดดินในสภาวะวิกฤติที่มีคา
ความชื้นเกือบอิ่มตัว คาเสถียรภาพลาดดินอยูในเกณฑไมปลอดภัย 
ผลการวิเคราะหแบบยอนกลับพบวา ลาดดินกอนเกิดการพังทลาย
มีคาเสถียรภาพนอยกวาลาดดินหลังการพังทลาย อยางไรก็ตาม
เปรียบเทียบเสถียรภาพของลาดดินโดยใชคากําลังคงคางและคา
กําลังสูงสุด ใหคาอัตราสวนปลอดภัยแตกตางกันเล็กนอย 
คําหลัก เสถียรภาพลาดดิน, กําลังเฉอืน, กําลังคงคาง, กําลังสูงสุด  
 
Abstract 
In the rainy season of each year, it is often a slope failure 
along the Highway No. 41, segment of Thung Song District to 
Ron Phibun District, Nakhon Si Thammarat Province. 
Therefore, this work aimed to evaluate the stability of the 

back slopes on the sections mentioned. Undisturbed soil 
samples was collected to be analyzed in the laboratory in 
order to determine the shear strength covering both the peak 
strength and the residual strength, which was under a natural 
water content and soaked conditions. The results of the slope 
stability analysis were revealed that there were safety slopes 
in the natural water content. On the contrary, there was 
unsafety value in soaked condition. The back analysis 
indicated the former slopes were more stable than the slopes 
which have never failed. Nevertheless, comparison between 
the safety factor of slope stability analyzed using the residual 
strength and peak strength values, was few different      
Keywords: Slope stability, Shear strength, Residual strength, 
Peak strength 
 
1. บทนํา 
 เสถียรภาพหรืออัตราสวนปลอดภัยของลาดดินธรรมชาติ 
(Natural Slope) หรือลาดดินเหนือคันทาง (Back Slope) ที่เกิด
จากการตัดถนนผานไหลเขา มีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลาดัง
แสดงในรูปที่ 1 สังเกตไดวา สภาวะฝนตกเปนอีกปจจัยหน่ึงที่
สําคัญทําใหอัตราสวนปลอดภัยของลาดดินลดลงและเพิ่มข้ึน เม่ือมี
ฝนตกหนัก (Heavy rainfall) นํ้าจากฝนที่ตกทําใหดินมีความชื้น
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เพิ่มข้ึนและทําใหระดับนํ้าใตดินสูงข้ึนดวย สงผลใหดินรับแรงเฉือน
ไดนอยลง อัตราสวนปลอดภัยของลาดดินก็ลดนอยลง เม่ือฝนหยุด
ตกและน้ําในดินไดกระจายตัวออกไปแลว (Dissipate) ดินก็กลับรับ
แรงเฉือนไดมากขึ้น อัตราสวนปลอดภัยก็เพิ่มสูงข้ึนไดอีก ถือวา
เปนการลดลงของกําลังเฉือนชั่วคราว 
 ลาดดินที่เคยเกิดการพิบัติ (Old Slope) หรือเกิดการเลื่อนตัว 
โครงสรางเดิมของดินในแนวผิวพิบัติ (Surface of Rupture) ถูก
ทําลาย เม็ดดินเกิดการเรียงตัวกันใหมขนานกับทิศทางของแรง
เฉือน ทําใหความสามารถในการรับแรงเฉือนลดลง ถือวาเปนการ
ลดลงของกําลังเฉือนถาวร ทําใหลาดดินดังกลาวมีโอกาสที่จะเกิด
การพิบัติคร้ังใหมไดงายกวาเดิม 
 

 
รูปที่ 1 การเปลี่ยนแปลงอัตราสวนความปลอดภัย (F.S) ที่เวลา

ตางๆ [1] 
 
 สอดคลองกับความเปนจริง ปญหาลาดดินถลมมักจะเกิดข้ึน
ในฤดูฝนที่ฝนตกหนัก ขณะที่ฝนตกอัตราสวนปลอดภัยของลาดดิน
ลดลงเร่ือยๆ ตามปริมาณนํ้าและระดับนํ้าใตดินที่เพิ่มข้ึน หากฤดู
ฝนปไหนที่มีฝนตกมากพอทําใหอัตราสวนปลอดภัยนอยกวาหนึ่ง 
ก็จะเกิดปญหาลาดดินถลมตามมา เชนเดียวกับลาดดินที่เกิดจาก
การตัดผานลาดเขาในทางหลวงหมายเลข 41 ในชวงระหวางอําเภอ
ทุงสงกับอําเภอรอนพิบูลย ชวงกม.13+900 ถึง กม.14+050 
ดานขวาทาง เกิดปญหาลาดดินถลมเลื่อนตัวออกมาทับผิวจราจรใน
หลายปของชวงฤดูฝน บทความนี้นําเสนอการวิเคราะหเสถียรภาพ
ของลาดดินชวงบริเวณดังกลาว โดยพิจารณาลาดดินในสภาวะปกติ
ความชื้นธรรมชาติ และในสภาวะวิกฤติ (Worst case) ความชื้น
เกือบอิ่มตัวเม่ือฝนตกหนัก และพิจารณาถึงกรณีที่ลาดดินมีการ
เลื่อนตัวมากอน โดยใชคากําลังของดินที่มีการเลื่อนตัวในแนวผิว
การพิบัติที่มาก (Large Displacement) หรือกําลังคงคาง 
(Residual Strength) ของดิน 
 
2. ประวัติและความเปนมาของลาดดิน 
 ทางหลวงหมายเลข 41 ดังแสดงในรูปที่ 2 เปนเสนทางหลัก
ที่ใชในการเดินทางจากภาคใตสูภาคกลางของประเทศ ลาดดิน
ในชวงระหวางอําเภอทุงสงกับอําเภอรอนพิบูลย ชวงกิโลเมตรที่ 
13+900 ถึง 14+050 เปนลาดดินที่เกิดจากการวางแนวเสนทางลัด
เลาะตามชองเขา ทําใหตองมีการตัดสวนลางของลาดดิน (toe) 
ภูเขา เกิดลาดดินเหนือคันทาง (Back Slope) ที่มีความลาดชัน  

ลาดดินบริเวณนี้ไดเกิดการพิบัติมาแลวหลายครั้ง คือประมาณ
ชวงเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2543 ซ่ึงตรงกับฤดูฝน มีฝนตกหนัก
ติดตอกันหลายวัน เกิดการเลื่อนตัวและพังทลายของลาดดินเขามา
บริเวณผิวจราจร หนวยงานที่เกี่ยวของจึงไดดําเนินการซอมแซม
ลาดดิน โดยการปรับแตงลาดดินเปนข้ันบันได และกอสรางกําแพง
กันดินแบบแรงโนมถวง (Gravity retaining wall) โดยใชวัสดุ
ประเภท กลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ (Gabions)  
 

 
รูปที่ 2 แผนที่เสนทางสถานที่ทําวิจัย 

 

 
รูปที่ 3 การพิบัติของลาดดิน 

 

 
รูปที่ 4 การแกไขการพิบัติและปรับแตงลาดดิน 
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 ตอมาในชวงเดือนธันวาคมป พ.ศ. 2548 ตรงกับฤดูฝน มีฝน
ตกหนักติดตอกันหลายวัน ไดเกิดการพังทลายของลาดดินใน
บริเวณน้ีอีก ทําใหกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญไดเลื่อนตัวเขามา
ทับผิวจราจรดังแสดงในรูปที่ 3 หนวยงานที่ เกี่ยวของจึงได
ดําเนินการรื้อกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญออก พรอมทั้งได
ปรับแตงลาดดินใหม ดังแสดงในรูปที่ 4 และชวงฤดูฝนป พ.ศ. 
2549 สวนลางของลาดดิน (Toe) ที่ปรับแตงไวก็เลื่อนตัวออกมาอีก
เล็กนอย 
 ในขณะกอสรางหรือสภาวะความชื้นปกติ ดินอยูในสภาวะไม
อิ่มตัวดวยนํ้า ลาดดินจึงยังคงสภาพอยูไดปกติ เน่ืองจากดินที่มี
ความชื้นนอยหรือไมอิ่มตัวดวยนํ้าจะมีแรงดันนํ้าที่เปนลบหรือเปน
แรงดูด (Suction) ทําใหหนวยแรงประสิทธิผลของดินมีมากข้ึน 
ประกอบกับระดับนํ้าใตดินที่ไมสูงข้ึน ดินยังมีกําลังรับแรงเฉือนได
มาก จึงยังไมเกิดการพิบัติในขณะนั้น แตเม่ือมีฝนตกปริมาณน้ําที่
เพิ่มข้ึนสงผลตอเสถียรภาพของลาดดินสองสวนคือ สวนแรกทําให
คากําลังรับแรงเฉือนของดินลดนอยลง เน่ืองจากปริมาณนํ้าที่
เพิ่มข้ึนไดเขาทําลายแรงดันนํ้าที่เปนลบหรือแรงดูดของน้ําและ
อากาศในชองวางระหวางเม็ดดินและเพิ่มความหลอลื่นระหวางเม็ด
ดิน ทําใหแรงยึดเหน่ียวในดินลดลง สวนที่สองคือทําใหระดับนํ้าใต
ดินเพิ่มข้ึน เปนการเพิ่มแรงดันลอยตัว (Buoyancy Force) ทําให
หนวยแรงตั้งฉากลดลง ผลกระทบทั้งสองสวนจากปริมาณน้ําที่
เพิ่มข้ึนเร่ือยๆในขณะที่ฝนตก ทําใหเสถียรภาพของลาดดินลดลง
ตามปริมาณนํ้าที่เพิ่มข้ึนตามลําดับ จนถึงระดับหน่ึงที่ลาดดินไม
อาจทรงตัวอยูไดโดยสมดุล ซ่ึงเปนจุดที่อัตราสวนความปลอดภัย
นอยกวาหน่ึง ลาดดินจึงตองปรับเปลี่ยนรูปทรงของตัวเองเพื่อให
อยูในสภาวะสมดุล จึงเกิดการทรุดตัวและเลื่อนไถลลงมาหยุดตรง
กับจุดที่ลาดดินเกิดความสมดุลในตัวเอง เกิดเปนการพิบัติของลาด
ดินตามลําดับเหตุการณดังกลาว 
 หลังการพังทลายของลาดดิน มีความจําเปนตองดําเนินการ
ตักดินสวนที่เลื่อนไถลลงมาทับผิวจราจรออก ดินในสวนดังกลาว
เปนดินที่เกิดจากดินสวนดานบนที่เลื่อนไถลลงมากองรวมกันอยู
บริเวณดานลางของลาดดิน (Zone of accumulation) ตามหลักการ
ในขณะที่ลาดดินปรับตัวเขาสูสมดุลใหมเรียบรอยแลว ดินในสวนน้ี
ทําหนาที่ตานทานดินที่อยูดานบนไมใหเลื่อนไถลลงมาอีก ดังน้ัน
การตักดินในสวนน้ีออกจึงเปนการเอาดินสวนที่ตานทานการ
พังทลาย (Resisting Force) ออก แตก็ไมเกิดการพังทลายใน
ขณะน้ัน เพราะในขณะดําเนินการเปนชวงฝนหยุดตกระยะหนึ่งแลว 
ปริมาณนํ้าในลาดดินไดลดลง คือความชื้นไดระเหยและซึมผานลง
ไปแลวอีกทั้งระดับนํ้าใตดินไดลดลงแลว ดินในลาดดินจึงกลับเปน
ดินที่ไมอิ่มตัวดวยนํ้ามีแรงดันนํ้าที่เปนลบ ทําใหกําลังรับแรงเฉือน
ในดินเพิ่มข้ึนอีก ลาดดินจึงมีเสถียรภาพมากกวาตอนที่ฝนตก 
ดังน้ันการตักดินสวนน้ีออกในขณะนั้นจึงไมเกิดการพังทลายของ
ลาดดินอีกและอยูไดอยางม่ันคงเรื่อยมา แตหากในปไหนมีฝนตก
หนักจนปริมาณน้ําในลาดดินมีมากจนเกิดขีดจํากัดอีก ก็อาจเกิด
การพิบัติของลาดดินน้ีอีกก็เปนได  
 

3. ความสัมพันธของการพิบัติกับปริมาณน้ําฝน 
 เม่ือเสถียรภาพของลาดดินข้ึนกับปริมาณน้ําฝน จากขอมูล
ปริมาณนํ้าฝนของศูนยอุตุนิยมวิทยาภาคใตฝงตะวันออก ปริมาณ
นํ้าฝน ดังแสดงในรูปที่ 5 สังเกตไดวาปริมาณนํ้าฝนในเดือน
พฤศจิกายนป พ.ศ. 2543 และเดือนธันวาคมป พ.ศ. 2548 ที่เกิด
การพังทลายของลาดดิน ปริมาณน้ําฝนจะมีมากกวาปริมาณน้ําฝน
เฉลี่ย น่ันคือมีปริมาณนํ้าฝนมากกวาฤดูฝนปกติ จากขอมูลดังกลาว
แสดงไดวา ปริมาณนํ้าฝนที่มากกวาปกติมีผลโดยตรงกับการ
พังทลายของลาดดินในป พ.ศ. 2543 และป พ.ศ. 2548 สําหรับ
ปริมาณนํ้าฝนในเดือนพฤศจิกายนป พ.ศ. 2549 ที่มีปริมาณนอย
กวาปริมาณนํ้าฝนเฉลี่ย แตก็ยังเกิดการพังทลายของลาดดินอีก 
ทั้งน้ีเปนเพราะวากลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ (Gabions) ที่เดิม
เปนสวนที่ชวยตานทานการพังทลายของลาดดินไดถูกร้ือออกเม่ือ
คร้ังการพังทลายในป พ.ศ. 2548 แลว และผลจากการพังทลายและ
เกิดการเลื่อนไถลในครั้งน้ันอาจทําใหกําลังของดินในแนวผิวพิบัติ 
(Surface of Rupture) ลดลงจนเหลือเปนคากําลังคงคาง (Residual 
Strength) ไปแลว ทําใหลาดดินมีโอกาสเกิดการพังทลายไดงาย
กวาเดิม 
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รูปที่ 5 ปริมาณนํ้าฝนเฉลี่ยรายเดือนในปตางๆ 

 
4. การสํารวจการพิบัติของลาดดิน 
 จากการสํารวจสภาพภูมิประเทศของลาดดิน พบวาสวนบน
ของภูเขาซึ่งเปนพื้นที่ของชาวบานที่ไดทําสวนยางพาราและสวน
ผลไม มีการทรุดตัวและเลื่อนไถลลงสูดานลางเชนกัน จากการ
วิเคราะหลักษณะการพังทลายโดยรวม พบวาเปนแบบการเลื่อน
ไถลแบบหมุน (Rotational Slides) คลายกับลักษณะการพิบัติที่ 
Varnes (1978) [2] ไดอธิบายไวดังรูปที่ 6 มีผาชันหลัก (Main 
Scarp), ผาชันรอง (Minor Scarp), สวนบนสุดของดินที่เลื่อนไถล 
(Head) , ดานขางของลาดที่เคลื่อนพัง (Flank) และ รอยแตกที่ผิว
ดิน (Tension Crack) ที่ปรากฏใหเห็นไดอยางชัดเจน 
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รูปที่ 6 สวนประกอบของการเลื่อนพังทลายของลาดดิน, ดัดแปลง

จาก Varnes (1978) [2] 
 
 ผลการสํารวจโดยใชกลองสํารวจประมวลผลรวม (Total 
station) เก็บรายละเอียดภูมิประเทศทั้งหมดเปนจุดคาพิกัด X,Y,Z 
แลวนํามาแสดงเปนภูมิประเทศของลาดดิน 3 มิติ ผลการ
ดําเนินการแสดงดังรูปที่ 7 และผลการสรางรูปตัดลาดดินแสดงดัง
รูปที่ 8 เพื่อใหสามารถสังเกตเห็นรูปรางลักษณะการพิบัติไดชัดเจน
ยิ่งข้ึน ไดจําลองแนวเฉือนของผิวการพิบัติที่คาดวานาจะเปนไปได 
(Probable Surface of rupture) ซ่ึงไดสรางตามแนวการพิบัติของ 
Main Scarp และ Minor Scarp ที่ปรากฏและสามารถเก็บขอมูลได
จากบนผิวการพิบัติบนลาดดิน และจําลองระดับลาดดินและ 
Gabions ที่เกิดการพิบัติกอนจะมีการตัดแตงลาดดินลาดดินใหม
จากขอมูลรูปถายและผิวดินขางเคียง สังเกตเห็นไดวาการพิบัติ
โดยรวมของลาดดินเปนแบบ Multiple rotational มีลักษณะเปน
ชิ้นสวนที่เกิดการเลื่อนตัวแบบหมุนแบงไดเปน 3 สวน (3 back – 
tiled rotational slip segments) เกิดเปน Minor Scarp 2 สวน และ 
Main Scarp 1 สวน 
 

Minor scarp

Minor scarp

ผวิจราจร

Main scarp

Right flank
Minor scarp

Minor scarp

ผวิจราจร

Main scarp

Right flank

 
รูปที่ 7 ภูมิประเทศของลาดดิน 3 มิติ 

 

ผาชันหลัก (Main Scarp)

ผาชันรอง (Minor Scarp)

ผาชันรอง
(Minor Scarp) กลองลวดตาขาย

บรรจุหินใหญ

ผิวจราจรแนวผิวพิบตัิ (Failure Surface)
 (Probable)

ระดับลาดดนิ
กอนแตงลาดดิน
(Probable)

ความลึกตั้งฉากแนวถนน (เมตร)

คว
าม

สูง
 (เ
มต

ร)

 
รูปที่ 8 รูปตัดแสดการพิบัติของลาดดิน 

 
5. สมบัติทางกายภาพของดิน 
 สมบัติของดินที่ตองพิจารณาคือ  สมบัติทางกายภาพ 
(Physical Properties) และสมบัติทางวิศวกรรม (Engineering 
Properties) ในข้ันแรกจะทําการเก็บตัวอยางแบบถูกรบกวนมาหา
สมบัติทางกายภาพกอน เพื่อนํามาจําแนกชนิดของดินและใชเปน
ขอมูลในการวางแผนเพื่อทําการกําหนดจุดเก็บตัวอยางดินแบบคง
สภาพเพื่อใชในการทดสอบสมบัติทางวิศวกรรมตอไป ผลการ
ทดสอบสมบัติทางกายภาพแสดงดังตารางที่ 1 พบวาสามารถแบง
ชั้นดินไดเปน 3 ชนิดตามชวงชั้นความสูงของลาดดิน ผลการสราง
รูปตัดลาดดินประกอบกับขอมูลชั้นดินแสดงดังรูปที่ 9 
ตารางที่ 1 สมบัติทางกายภาพของดิน 

Soil Classification Soil 
No. 

γt 
(t/m3) 

LL PI GS 
AASHTO USCS 

1 1.851 43.74 12.19 2.78 A-7-5(7) ML 

2 1.859 57.94 25.18 2.78 A-7-5(18) MH 

3 1.709 41.15 9.17 2.77 A-5(7) ML 

 

Soil No.1

Soil No.2

Soil No.3

ความลึกตั้งฉากแนวถนน (เมตร)

คว
าม
สูง

 (เ
มต

ร)

 
รูปที่ 9 ผลการสรางรูปตัดลาดดินประกอบกับขอมูลชั้นดิน 

 
6. การเก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพ 
 การเก็บตัวอยางดินไดใชเครื่องมือที่มีลักษณะคลายกับการ
เก็บตัวอยางดินดวยกระบอกบาง (Thin Wall Tube) ที่เรียกวา KU 
– Miniature Sampler [3] มีคา Area ratio ประมาณ 18% ตัวอยาง
ดินที่เก็บไดแสดงดังรูปที่ 10 โดยหลักการคือ การใชเหล็ก
ทรงกระบอกบางพอที่จะไมทําใหดินสูญเสียคุณภาพและมีความ
ทนทานพอที่จะรับแรงกระแทกลงไปตัดดินใหขาดได มีตุมนํ้าหนัก
และแกนตุมนํ้าหนักตอกกระบอกลงไปในดินเพื่อตัดดินใหขาดจาก
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ดินรอบๆตัวอยาง แลวจึงหมุนกระบอกเพื่อใหตัวอยางดินขาดออก
จากดินดานลาง โดยขนาดของกระบอกสําหรับเก็บตัวอยางตองมี
เสนผานศูนยกลางภายในพอดีกับขนาดของเสนผานศูนยกลางของ
กลองเฉือนแบบโดยตรง (Direct Shear Test) ทั้งน้ีเพื่อลดปญหา
ตัวอยางดินแตกในขณะแตงตัวอยางดินใหไดขนาด 
 

 
รูปที่ 10 การเก็บตัวอยางโดย KU – Miniature Sampler 

 
7. การทดสอบการเฉือนตรง (Direct Shear Test) 
 การทดสอบการเฉือนตรง จะทําการทดลองตัวอยางดินใน
สองสภาวะคือ  สภาวะปกติคือดินที่ มีลักษณะความชื้นตาม
ธรรมชาติขณะทําการเก็บตัวอยางดิน และสภาวะวิกฤติ (Worst 
case) คือดินที่มีลักษณะชุมนํ้า โดยทําการแชตัวอยางดินในนํ้าใหมี
ความชื้นมากที่สุดกอน แลวจึงคอยทําการเฉือนตัวอยางดิน โดยทํา
การทดสอบแบบ Consolidated drained test และจะพิจารณาคา
กําลังคงคางของดิน (Residual Strength) ที่เกิดจากการเคลื่อนที่
ของแนวพิบัติที่มาก (Large Displacement) ผลการทดลองแสดง
ดังตารางที่ 2 และ 3 
ตารางที่ 2 ผลการทดสอบดินความชื้นธรรมชาติ 

Peak Strength Residual Strength 
Soil 
No. φ 

(Degree) 
C 

(Ton/m2) 
φ 

(Degree) 
C 

(Ton/m2) 
1 25.11 9.72 23.27 5.90 
2 26.60 9.56 23.58 7.49 
3 36.67 3.66 33.56 1.67 

 
ตารางที่ 3 ผลการทดสอบดินชุมนํ้า 

Peak Strength Residual Strength 
Soil 
No. φ 

(Degree) 
C 

(Ton/m2)
φ 

(Degree) 
C 

(Ton/m2)
1 27.38 3.79 24.81 3.11 
2 29.46 2.88 26.50 2.79 
3 32.17 1.52 28.43 1.13 

 
 คากําลังคงคางจะเกิดข้ึนหลังจากการเคลื่อนตัวที่มากซ่ึง
มักจะเปนไปไมไดในการวิเคราะหทางวิศวกรรมธรณีเทคนิคที่
โดยทั่วไปจะมีการเคลื่อนตัวของดินเพียงเล็กนอยเทานั้น อยางไรก็

ตามในงานเลื่อนไถลของลาดดินที่ เคยเกิดการพิบัติ (Old 
landslides) มักจะมีการเคลื่อนที่ของแนวพิบัติที่มาก จึงจําเปนตอง
ใชคากําลังคงคางในการวิเคราะห  
 จากผลการทดลอง เห็นไดวาดินความชื้นธรรมชาติใน
ตัวอยางดินที่ 1และ 2 จะมีคามุมเสียดทานภายใน (Internal friction 
angle, φ) นอยกวาดินชุมนํ้า สาเหตุเปนเพราะดินชุมนํ้าเม่ือกระทํา
หนวยแรงต้ังฉาก (Normal stress) ลงบนตัวอยางดิน เกิดการทรุด
ตัวมากเนื่องจากมีนํ้าเปนตัวหลอลื่น เม็ดดินเกิดการเคลื่อนตัวมา
ชิดกัน เ ม่ือทําการเฉือนตัวอยางดินเม็ดดินเกิดการขัดตัวกัน
มากกวา ทําใหไดคามุมเสียดทานภายในที่มากกวาดินความชื้น
ธรรมชาติ สวนคาการยึดเกาะกัน (Cohesion, C) ดินความชื้น
ธรรมชาติจะมากกวาดินชุมนํ้าในทุกตัวอยางดิน เพราะนํ้าเขาไป
ทําลายแรงตึงผิวของนํ้าและอากาศระหวางเม็ดดินและชวยเพ่ิม
ความหลอลื่นของเม็ดดิน ทําใหคาการยึดเกาะกันในดินชุมนํ้าลดลง 
และหากพิจารณาจากคากําลังเฉือนของดิน (Shear Strength) 
โดยรวมพบวาคากําลังเฉือนของดินชุมนํ้านอยกวาในดินความชื้น
ธรรมชาติ น่ันยอมแสดงวาในดินเม็ดละเอียด (Cohesive Soil) คา
การยึดเกาะกันของมวลดินมีอิทธิพลตอกําลังของดินมากกวาคามุม
เสียดทานภายใน ซ่ึงตรงตามทฤษฏีกําลังของดิน 
 
8. การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดิน 
 จากการทดลองหากําลังเฉือนของดิน ทําใหไดคาตัวแปร
กําลังของดินความชื้นธรรมชาติและดินชุมนํ้า ทั้งแบบกําลังสูงสุด 
(Peak Strength) และกําลังคงคาง (Residual Strength) นําคาตัว
แปรกําลังมาวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินโดยใชโปรแกรม KU 
slope ดังแสดงตัวอยางการวิเคราะหในรูปที่ 11 ในการวิเคราะหจะ
กําหนดใหสภาวะดินชุมนํ้าเปนสภาวะวิกฤติกําหนดใหระดับนํ้าใต
ดินอยูที่ผิวของลาดดิน และดินความชื้นธรรมชาติเปนสภาวะปกติ
ไมมีระดับนํ้าใตดินไดผลการวิเคราะหดังตารางที่ 4 

 
รูปที่ 11 ตัวอยางการวิเคราะหเสถียรภาพดวยโปรแกรม Ku slope

สภาวะดินชุมนํ้าใชคากําลังคงคาง 
 
 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินในปจจุบัน (At 
Present) เห็นไดวาในสภาวะลาดดินปกติคือดินมีความชื้นตาม
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ธรรมชาติในขณะเก็บตัวอยาง คาอัตราสวนปลอดภัยของลาดดินอยู
ในเกณฑที่ปลอดภัย แตหากพิจารณาในสภาวะลาดดินวิกฤติดินชุม
นํ้าหรือดินมีความชื้นมากสุด คาอัตราสวนปลอดภัยของลาดดิน
นอยกวา 1 ทําใหเกิดการพังทลายของลาดดินได 
ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดิน 

ตัวแปรกําลัง, สภาวะ
พิจารณา 

F.S. 
(At Present) 

F.S. 
(Back Analysis) 

- Peak Strength,  
ดินความชื้นธรรมชาติ 
- Residual Strength, 
ดินความชื้นธรรมชาติ 
- Peak Strength,  
ดินชุมนํ้า 
- Residual Strength, 
ดินชุมนํ้า 

 
2.312 

 
1.832 

 
0.935 

 
0.812 

 
2.152 

 
1.728 

 
0.867 

 
0.762 

 
 การวิเคราะหแบบยอนกลับ (Back Analysis) โดยการ
คาดการณรูปทรงของลาดดินกอนการพังทลายจากลาดดินบริเวณ
ขางเคียง รวมถึงกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ (Gabions) ที่มีอยู
กอนหนานี้ดวย แลวนําคาตัวแปรกําลังที่ไดจากการทดลองกําลัง
เฉือนของดินในสภาวะตางๆมาประกอบกัน ผลการวิเคราะหแสดง
ไดดังตารางที่ 4 เห็นไดวาคาอัตราสวนปลอดภัยในทุกสภาวะจะมี
คานอยกวาอัตราสวนปลอดภัยของการวิเคราะหลาดดินปจจุบัน 
ทั้งน้ีเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงรูปทรงของลาดดินหลังการพังทลาย
เปนสาเหตุสําคัญ เพราะในขณะพังทลายลาดดินไดปรับรูปรางของ
ตัวเองเพ่ือใหทรงตัวอยูอยางสมดุล น่ันคือลาดดินสวนที่เปนแรง
กระทํา (Driving Force) บางสวนไดเลื่อนไถลลงมากลับกลายเปน
สวนตานทานการพังทลาย (Resisting Force) บางแลวทําใหไดคา
อัตราสวนปลอดภัยที่มากกวา  
 
9. สรุป 
 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินในสภาวะวิกฤติ คือ
ดินชุมนํ้ามีความชื้นเกือบอิ่มตัว ซ่ึงเปนตัวแทนของลาดดินในกรณี
ฝนตกหนัก และระดับนํ้าอยูที่ผิวดิน ผลปรากฏวาลาดดินไมมี
เสถียรภาพคืออัตราสวนปลอดภัยนอยกวา 1 
 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินในสภาวะปกติ คือดิน
มีความชื้นธรรมชาติโดยใชความชื้นขณะเก็บตัวอยางดินเปน
ตัวแทนและไมมีระดับนํ้าใตดิน ผลปรากฏวาลาดดินมีเสถียรภาพ
คือมีอัตราสวนปลอดภัยมากกวา 1  
 การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินโดยใชคากําลังคงคาง 
ทําใหไดคาอัตราสวนปลอดภัยนอยกวาคาอัตราสวนปลอดภัยที่
วิเคราะหโดยใชคากําลังสูงสุด แตก็ไมมากนัก 
 เสถียรภาพหรืออัตราสวนปลอดภัยของลาดดินมีการ
เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ตามแตปจจัยที่มีผลมากระตุน ปจจัยที่เปน
สาเหตุ สําคัญคือ สภาพภูมิอากาศหรือสภาวะฝนตก สภาพ
ภูมิอากาศที่ไมแนนอนทั้งปริมาณนํ้าฝน, รูปแบบของฝน, ความเขม

ของฝนและรอบปการเกิดซํ้า ปจจัยดังกลาวลวนเปนตัวแปรที่
ไมแนนอนยากแกการคาดการณสภาวะในอนาคตได การออกแบบ
การปองกันการพังทลายจําเปนตองออกแบบใหครอบคลุมทุก
สภาวการณ การออกแบบการปองกันการพังทลายของลาดดินจึง
ตองใชคาตัวแปรที่ลาดดินมีโอกาสเกิดการพังทลายมากที่สุด การ
ใชคาตัวแปรกําลังในสภาวะวิกฤติ (Worst – case) สงผลในการ
วิเคราะหใหมีความปลอดภัยและรองรับสภาวะตางๆที่ไมแนนอน
และอาจเกิดข้ึนในวันขางหนาไดดี (Conservative) ผลการวิจัยทํา
ใหไดทราบถึงคาอัตราสวนปลอดภัยของลาดดินในสภาวะกรณี
ตางๆ มีประโยชนในการใชคาดังกลาวในการออกแบบการปองกัน
การพังทลายของลาดดินในอนาคตตอไป 
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