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บทคดัย่อ 

 
  การพิบัติของลาดดินเป็นภยัพิบติัทางธรรมชาติประเภทหน่ึงท่ีมีความอนัตราย 
สร้างความเสียหายต่อชีวิตและทรัพยสิ์นเป็นอยา่งมาก จากงานวจิยัท่ีผา่นมาบ่งช้ีวา่การเปล่ียนแปลง
ความช้ืนของลาดดินเป็นสาเหตุหลกัของการเกิดการพิบติัของลาดดินแต่ก็ยงัมีขอ้สรุปท่ีแตกต่างกนั
ออกไป วตัถุประสงคข์องงานวจิยัคือ (1) ท าการศึกษาตวัแปรต่างๆท่ีมีผลต่อเสถียรภาพของลาดดิน
เช่น คุณสมบติัของดิน (ค่าความซึมผา่นของน ้าในดิน) ความเขม้ของปริมาณน ้าฝน และรูปแบบของ
ลาดดิน (2) ท าการศึกษาอิทธิพลของความช้ืนเพื่อน าไปวิเคราะห์ดชันีความชุ่มช้ืนวิกฤตของดิน 
(Critical antecedent precipitation index, API) โดยใชว้ิธีลาดดินอนนัต ์(Infinite slope method) และ
วิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินโดยใช้วิธี Bishop’s simplified ดว้ยโปรแกรม SLOPE/W เพื่อบ่งช้ี
ถึงความวิกฤติของสถานการณ์และเตือนภยัการพิบติัของลาดดินด้วยน ้ าฝนในพื้นท่ี ต.เทพราช       
อ.สิชล จ.นครศรีธรรมราช  

  ผลการศึกษาพบว่าเม่ือพิจารณาเฉพาะค่าความซึมน ้ าของดินแต่ละชนิดกบัความ
เขม้ฝนท่ีมีค่าเท่ากบัค่าความซึมน ้ าของดิน ดินท่ีมีค่าความซึมน ้ าสูง Ks = 10-4 เมตรต่อวนิาทีจะมีการ
เปล่ียนแปลงการลดลงของอตัราส่วนความปลอดภยั (F.S.) รวดเร็วกว่าดินท่ีมีค่าความซึมน ้ าปาน
กลาง Ks = 10-5 เมตรต่อวินาทีและดินท่ีมีค่าความซึมน ้ าต ่า Ks = 10-6 เมตรต่อวินาทีตามล าดบัและ
พบวา่ความเขม้ฝนท่ีมีค่าต ่ากวา่ค่าการซึมน ้ าของดินมากๆจะมีการเปล่ียนแปลงของอตัราส่วนความ
ปลอดภัยน้อยและเปล่ียนแปลงอย่างช้าๆ และเม่ือพิจารณาความเข้มฝนท่ีค่อยๆเพิ่มสูงข้ึนจน
ใกลเ้คียงหรือสูงกวา่ค่าการซึมน ้าของแต่ละดินพบวา่อตัราส่วนความปลอดภยัจะยิ่งลดต ่าลงโดยเม่ือ
พิจารณาในช่วงเวลา (t ≤ 24 ชัว่โมง) พบวา่อตัราส่วนความปลอดภยัจะลดลงอยา่งรวดเร็วและเม่ือ
พิจารณาการเปล่ียนแปลงความลาดเอียงของลาดดินเร่ิมตน้พบวา่ลาดดินท่ีมีความลาดเอียงท่ีต ่ากวา่
จะมีอตัราส่วนความปลอดภยัเร่ิมตน้ท่ีสูงกว่า หรือกล่าวไดว้่าคุณสมบติัของดิน (ค่าความซึมผ่าน
ของน ้ าในดิน) และความเขม้ฝนเป็นปัจจยัหลกัท่ีส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของลาดดินเน่ืองดว้ย
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น ้ าฝนโดยในส่วนของลกัษณะของลาดดิน (มุมลาดเอียงและความหนาของชั้นดิน) เป็นปัจจยัรองท่ี
ส่งผลต่อเสถียรภาพของลาดดิน 
   ผลการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของดินท่ีความช้ืนต่างๆกนัพบว่าก าลงัรับแรง
เฉือนของดินจะแปรผกผนักบัระดบัความอ่ิมตวัของน ้ าในดิน โดยท่ีค่าความเช่ือมแน่นประสิทธิผล
มีแนวโน้มลดลงอย่างชัดเจนเม่ือความช้ืนเพิ่มข้ึนและค่ามุมเสียดทานภายในประสิทธิผลก็มี
แนวโนม้ลดลงตามความช้ืนท่ีเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัเช่นกนั 
   ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินจากความสัมพนัธ์ระหว่างระดับความ
อ่ิมตวั (Degree of saturation) หน่วยแรงกดทบั (Normal stress) และหน่วยแรงเฉือน (Shear stress) 
มาวิเคราะห์หาค่าดชันีความชุ่มช้ืนวิกฤตในดิน (API cri) ดว้ยวิธีวิเคราะห์แบบ Infinite slope พบว่า
ในพื้นท่ีวิจยัท่ีมีความลาดเอียงเฉล่ีย 26.5 องศา ท่ีอตัราส่วนความปลอดภยัเท่ากบั 1.0 ลาดดินท่ีพิบติั
มีระดับความอ่ิมตัว 82 - 86 เปอร์เซ็นต์ โดยมีดัชนีความชุ่มช้ืนในดินวิกฤต 166.60 – 253.69 
มิลลิเมตร ในขณะท่ีการวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธี Bishop’s simplified 
method ท่ีอตัราส่วนความปลอดภยัเท่ากบั 1.0 จะไดป้ริมาณน ้าฝนสะสมเท่ากบั 643.57 มิลลิเมตร 
 

ค าหลกั : เสถียรภาพความลาด, ปริมาณความช้ืน, คุณสมบติัของดิน, ก าลงัรับแรงเฉือน, ปริมาณ 
               น ้าฝน 
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ABSTRACT 
 
  Landslide is one of the most dangerous disasters particularly in southern of 
Thailand, damaged to amount of properties and life. Recently, numerous researches indicated that 
change of soil moisture content is a major cause of landslide. However, those conclusions were 
still unreasonable. Therefore, the objectives of this research were (1) to perform parametric study 
on slope stability due to different effects; hydraulic conductivity of soil, rainfall intensity and 
slope patterns, and (2) to study influence of moisture content in order to determine critical 
antecedent precipitation index (API cri) using infinite slope method, and slope stability was then 
analyzed using Bishop’s simplified method through SLOPE/W to identify critical situation for 
landslide warning in Sichon District, Nakhonsithammarat province.  
  Parametric study regarding the effect of rainfall intensity and saturated hydraulic 
conductivity of soil (Ks), which a set of both parameters were assumed to equality, implied that 
factor of safety (FS) for high hydraulic conductivity (Ks = 10-4 m.s-1) sharply decreased than 
another cases, respectively median (Ks = 10-5 m.s-1) and low hydraulic conductivity (Ks = 10-6 m.s-

1). In additional case, variations of rainfall intensity related to Ks, FS is gradually varied in 
consequence of rainfall intensity less than Ks. In contrast, especially 24 hrs period with median 
Ks, FS is dramatically decreased as a result of rainfall intensity reached over Ks. Other result of 
parametric study considered steepening of slope, the result indicated that low steep slope 
represented a greater degree of FS. In conclusion, the rainfall intensity and permeability of soil 
are a major influence affecting slope stability triggering by precipitation while slope angle and 
soil thickness are a minor one.         
   Result of direct shear test, varying degree of saturation of soil, confirmed the 
principle of shear strength reduction that shear strength of soil is inversely varied with the degree 
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of saturation. Effective cohesion obviously decreased with increasing soil moisture content. Also, 
effective internal friction angle of soil had a downward tendency by increment of moisture 
content significantly. 
  Slope stability analysis has been done by incorporating surface shear strength 
equation (i.e., it’s a relationship between shear stress and two x-axis, degree of saturation and 
normal stress) and infinite slope method to determine API cri (FS = 1). Analytical result found that 
API cri of studied area fell in range 166.60 – 253.69 mm, correlated with 82 – 86 percent of degree 
of saturation. However, slope stability analysis using mathematical model indicated that over 
643.57 mm of precipitation induced to slope failure.           
 
Keywords : Slope stability, Moisture content, Soil properties, Shear strength, Rainfall 
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3.2.3   การวเิคราะห์รูปแบบของน ้าฝน         78 

3.3    การศึกษาตวัแปรของเสถียรภาพของลาดดินภายใตป้ริมาณน ้าฝน      78 
3.4    แบบจ าลองก าลงัรับแรงเฉือนของดิน         83 
3.5    การศึกษาแบบจ าลองเสถียรภาพของลาดดิน        84 

3.5.1   แบบจ าลองเสถียรภาพของลาดดินแบบลาดอนนัต์       84 
3.5.2   วเิคราะห์เสถียรภาพของลาดดินดว้ยโปรแกรม SLOPE/W      86 

3.6    การหาค่าดชันีความชุ่มช้ืนของดินวกิฤต         87 
4 ผลการศึกษาและการวเิคราะห์ผลการศึกษา 

4.1    ผลการส ารวจพื้นท่ีและการทดสอบคุณสมบติัของดินในสนาม      90 
4.1.1 การทดสอบหาก าลงัรับน ้าหนกัของดินดว้ยวธีิการเจาะหย ัง่แบบเบา     92 
4.1.2 ผลการทดสอบค่าการซึมน ้าของดินดว้ยวธีิ Double-Ring Test     96 

4.2    ผลการทดสอบคุณสมบติัของดินในหอ้งปฏิบติัการ       97 
4.2.1  ผลการทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพ        97 
4.2.2  ผลการทดสอบคุณสมบติัของดินทางวศิวกรรม     102 

4.3    ผลการศึกษาตวัแปรของเสถียรภาพของลาดดินภายใตป้ริมาณน ้าฝน    110 
4.3.1 ผลกระทบจากค่าความซึมน ้าของดิน      110 
4.3.2 ผลกระทบจากความเขม้ฝน       115 
4.3.3 ผลกระทบจากความลาดเอียง       115 
4.3.4 ผลกระทบจากความหนาของชั้นดินท่ีต่างกนั     116 

4.4    ผลการวเิคราะห์เสถียรภาพของลาดดินเพื่อหาค่าดชันีความชุ่มช้ืนของดินวกิฤต  120 
4.5    ผลการวเิคราะห์การไหลซึมของน ้าบนลาดดิน      126 
4.6    ผลการวเิคราะห์เสถียรภาพลาดดินดว้ยโปรแกรม SLOPE/W    139 
4.7    เส้นขอบเขตน ้าฝนวกิฤต        143 

5 สรุปผลการวจัิยและข้อเสนอแนะ 
5.1    สรุปผลการวจิยั         146 



(13) 

สารบัญ (ต่อ) 
 

หน้า 
5.2    ขอ้เสนอแนะ          147 

บรรณานุกรม           148 
ภาคผนวก           153 

ก.    ผลการทดสอบการหาก าลงัรับน ้าหนกัของดินในสนามดว้ยวธีิหย ัง่เบา   154 
ข.    ผลการทดสอบค่าการซึมน ้ าของดินดว้ยวธีิ Double-Ring Test    157 
ค.    ผลการทดสอบเฉือนตรงดว้ยวธีิ Multi-stage direct shear test    160 

   แบบอดัตวัคายน ้า-เฉือนแบบระบายของตวัอยา่งดินท่ีความช้ืนธรรมชาติ 
   และท่ีความช้ืนต่างๆ 

ง.    ผลการศึกษาตวัแปรของเสถียรภาพของลาดดินภายใตป้ริมาณน ้าฝน   193 

   ซ่ึงเป็นผลกระทบจากค่าความซึมน ้าของดิน (Ks) 
การเผยแพร่ผลงานวทิยานิพนธ์         196 

ก.    การเผยแพร่ในงานประชุมวชิาการคร้ังท่ี 1      196 
ข.    การเผยแพร่ในงานประชุมวชิาการคร้ังท่ี 2      204 

ประวตัิผู้เขียน           211 
  



(14) 

รายการตาราง 
 

ตารางที่ หน้า 
 2.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง N กบัความแขง็แรงของดินทราย 42 
 2.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง N กบัความแขง็แรงของดินเหนียว 42 
 3.1 วธีิการทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพของดินดว้ยตวัอยา่งดินแบบแปลงสภาพ 68 
 3.2 ชุดตวัอยา่งดินท่ีใชใ้นการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของดินเม่ือความช้ืน

เปล่ียนไป 
69 

 3.3 คุณสมบติัของดินท่ีใชป้ระกอบการวิเคราะห์การไหลซึมและเสถียรภาพของ 
ลาดดิน 

78 

 3.4 ตวัแปรจากปัจจยัต่างๆท่ีมีผลต่อเสถียรภาพของลาดดินท่ีใชใ้นการศึกษา 81 
 3.5 การศึกษาตวัแปรของเสถียรภาพของลาดดินภายใตป้ริมาณน ้าฝน 81 
 4.1 พิกดัต าแหน่ง GPS ของบริเวณพื้นท่ีทดสอบและเก็บตวัอยา่งดิน 90 
 4.2 ผลการส ารวจและทดสอบดินในสนามดว้ยวธีิการเจาะหย ัง่แบบเบาในบริเวณ

ดา้นบนของลาดดินต าแหน่ง T 
92 

 4.3 ผลการส ารวจและทดสอบดินในสนามดว้ยวธีิการเจาะหย ัง่แบบเบาในบริเวณ
ตอนกลางของภูเขาต าแหน่ง M1 M2 

95 

 4.4 ผลการส ารวจและทดสอบดินในสนามดว้ยวธีิการเจาะหย ัง่แบบเบาในบริเวณ 
ตอนล่างสุดของภูเขาต าแหน่ง U 

96 

 4.5 ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นส าหรับดินชนิดต่างๆ 97 
 4.6 ผลการทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพของตวัอยา่งดิน 101 
 4.7 ค่าพารามิเตอร์ก าลงัรับแรงเฉือนของดิน ( 'c และ ' ) ท่ีความช้ืนธรรมชาติ 103 
 4.8 ค่าพารามิเตอร์ก าลงัรับแรงเฉือนของดินท่ีระดบัความอ่ิมตวัต่างๆ 109 
 4.9 ค่าดชันีความชุ่มช้ืนของดินวิกฤต (APIcr) ของดินบริเวณต่างๆ 126 
 4.10 การเปล่ียนแปลงของค่าแรงดนัน ้า Pore Water Pressure และปริมาณความช้ืน

Volumetric Water Content ในลาดดิน 
130 

 4.11 ผลการวเิคราะห์เสถียรภาพในช่วงเวลาท่ีเร่ิมตน้และฝนตกผา่นไป  
24 48 72 96 110 120 และ 144 ชัว่โมง 

139 

 



(15) 

รายการตาราง (ต่อ) 
 

ตารางที่ หน้า 
 4.12 ขอ้มูลน ้าฝนจาก 3 สถานีคือ สถานีนครศรีธรรมราช สถานีอบต.ฉลอง  

และสถานีอบต.สิชล ในช่วงวนัท่ี 21 -27 มีนาคม 2554 
144 

     
 

  



(16) 

รายการภาพประกอบ 
 

   รูปที่ หน้า 
 1.1 เหตุการณ์ดินถล่มในเดือน มีนาคม พ.ศ. 2554 ในพื้นท่ี ต.เทพราช อ.สิชล  

จ.นครศรีธรรมราช 
2 

 2.1 แผนท่ีขอบเขตพื้นท่ีศึกษา 4 
 2.2 ลกัษณะทางธรณีวทิยาท่ีส าคญัแบ่งออกเป็น 8 กลุ่ม 6 
 2.3 วฎัจกัรของดิน 8 
 2.4 ลกัษณะของชั้นดินก าเนิดโดยการผสุลายของหิน ณ ท่ีตั้ง 9 
 2.5 ลกัษณะการวบิติัของลาดดินและหินแบบต่างๆ 13 
 2.6 เง่ือนไขการพิบติัของมวลดินท่ีเสนอโดยมอร์และคูลอมบ์ 15 
 2.7 ค่าก าลงัของดินท่ีสภาพก าลงัสูงสุดและก าลงัคงคา้ง 17 
 2.8 ความสัมพนัธ์ของสภาวะฝนตกและระดบัน ้าใตดิ้นกบัการพิบติัของลาดดิน 19 
 2.9 ลกัษณะเส้นระดบัน ้าของชั้นดินทัว่ไป 20 
 2.10 ภาพจ าลองส่วนประกอบของดิน 21 
 2.11 แสดงแรงดนัและแรงตึงท่ีผวิเมด็ดิน Contractile  21 
 2.12 ลกัษณะของแรงดนัน ้าในสภาวะสถิต 22 
 2.13 ขนาดรัศมีของส่วนโคง้ผวิน ้าท่ีมีผลต่อ Capillary Force 23 
 2.14 ความสัมพนัธ์ของการวบิติัของดินในรูปแบบของ Unsaturated Soil 25 
 2.15 ความสัมพนัธ์ระหวา่งระดบัความอ่ิมตวัดว้ยน ้ากบั Matric Suction 25 
 2.16 การเปล่ียนแปลงปริมาณความช้ืนในดิน 26 
 2.17 แบบจ าลองการเปล่ียนแปลงปริมาณน ้าในดินในกรณีฝนตกไม่คงท่ี 27 
 2.18 การวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงปริมาณน ้าในดินบนลาดเอียงดว้ยแบบจ าลอง 

 Green and Ampt 
28 

 2.19 สภาพท่ีไม่มีน ้าขงัท่ีผวิ 30 
 2.20 สภาพมีน ้าขงัท่ีผวิดิน 30 
 2.21 สภาพดินดา้นล่างอ่ิมตวัดว้ยน ้า 31 
 2.22 การไหลของน ้าผา่นช้ินส่วนเล็กๆในระบบ 3 แกน 35 
 2.23 รูปแบบของ Soil-Water Characteristic Curve 38 

 



(17) 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 

    รูปที่ หน้า 

 2.24 รูปแบบของ Grain-Size Distribution Curve 39 
 2.25 ชุดเก็บตวัอยา่งดิน KU- Miniature Sampler 41 
 2.26 การ X – Ray ตวัอยา่งดินท่ีเก็บจาก KU – Miniature 41 
 2.27 อุปกรณ์ในการทดสอบ Kunzelstab Penetration 43 
 2.28 การทดสอบ Direct Shear Test 44 
 2.29 กราฟการทดสอบ Multi Stage Direct Shear Test 45 

 
2.30 การพงัทลายของลาดดินท่ีมีรูปร่างของผิวเคล่ือนพงัเป็นแผน่บางขนาน 

กบัผวิของลาดดิน 
48 

 2.31 รูปแบบการวิเคราะห์ดว้ยวธีิ Bishop’s Simplified Method 50 
 2.32 การหาค่า )(nm  ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ดว้ยวธีิ Bishop’s Simplified Method 51 
 3.1 แผนภูมิการด าเนินงานวิจยั 59 
 3.2 แผนท่ีขอบเขตพื้นท่ีศึกษา 60 
 3.3 ชุดเก็บตวัอยา่งดินท่ีพฒันามาจากชุดเก็บตวัอยา่ง KU – Miniature Sampler 62 
 3.4 การเก็บตวัอยา่งดินแบบคงสภาพ  63 
 3.5 การเก็บตวัอยา่งดินแบบแปลงสภาพ 64 
 3.6 การทดสอบวธีิหย ัง่เบา Kunzelstab Penetration Test 66 
 3.7 การทดสอบความซึมน ้าดว้ยวิธี Double Ring Test 67 
 3.8 ขั้นตอนการทดสอบ Multi-Stage Direct Shear Test โดยสรุป 70 
 3.9 การทดสอบการเฉือนโดยตรงดว้ยวธีิ Multi-Stage Direct Shear Test 71 
 3.10 การทดสอบหา Soil-Water Characteristic Curve, SWCC 73 
 3.11 แบบจ าลองหนา้ตดัลาดดินท่ีใชว้เิคราะห์ 76 
 3.12 เส้นอตัลกัษณ์ของน ้าในดิน (Soil-Water Characteristic Curve, SWCC)  

ของชั้นดิน (Top Soil) และชั้นหิน (Bed Rock) 
77 

 3.13 ความสามารถในการไหลซึมของดิน (Permeability Function)  
ของชั้นดิน (Top Soil) และชั้นหิน (Bed Rock) 

77 

 



(18) 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 

    รูปที่ หน้า 

 
3.14 ขอ้มูลน ้าฝนราย 3 ชัว่โมงท่ีใชว้เิคราะห์แบบเปล่ียนแปลงตามเวลา (Transient) 

ตั้งแต่วนัท่ี 22 - 27 มีนาคม 2554 มีปริมาณน ้าฝนสะสม 731.7 มิลลิเมตร 
79 

 3.15 ขั้นตอนการวิเคราะห์ตวัแปรของเสถียรภาพของลาดดินภายใตป้ริมาณน ้าฝน 80 

 
3.16 Soil-Water Characteristic Curve (SWCC) และ Permeability Function  

ของดินทั้ง 3 ชนิด 
82 

 3.17 การวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ดว้ยระบบ 3 แกน 83 
 3.18 การวเิคราะห์ลาดดินแบบลาดอนนัต ์(Infinite Slope) 85 
 3.19 ขั้นตอนการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยโปรแกรม SLOPE/W 87 
 4.1 บริเวณพื้นท่ีศึกษาท่ีเคยเกิดการพิบติัของลาดดิน 91 
 4.2 พื้นท่ีศึกษาในบริเวณต าแหน่ง T 93 
 4.3 ผลการทดสอบ Kunzelstab Penertration Test (KPT) ในบริเวณดา้นบน 

ของลาดดินต าแหน่ง T และในบริเวณตอนล่างสุดของภูเขา U 
94 

 4.4 สภาพดินบริเวณต าแหน่ง M1 และ M2 95 
 4.5 พื้นท่ีศึกษาในบริเวณต าแหน่ง U 96 
 4.6 ค่าการซึมน ้าเทียบกบัเวลาดว้ยวธีิ Double-Ring Test 97 
 4.7 การกระจายตวัของเม็ดดินบริเวณต าแหน่ง T ทั้ง 5 จุด 99 
 4.8 การกระจายตวัของเม็ดดินบริเวณต าแหน่ง M1 และ M2 100 
 4.9 การกระจายตวัของเม็ดดินบริเวณต าแหน่ง U ทั้ง 3 จุด 100 
 4.10 ค่าก าลงัรับแรงเฉือนของตวัอยา่งดินในรูปแบบแผนภาพของมอร์ท่ี 

ความช้ืนธรรมชาติในบริเวณ T1@1 m. ความช้ืนเท่ากบั 1.97% 
M1-1@1 m. ความช้ืนเท่ากบั 16.84% M2-4@0.85 m. ความช้ืนเท่ากบั 17.10% 
U2@1 m. ความช้ืนเท่ากบั 15.82% 

102 

 4.11(ก) การทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของดินท่ีความช้ืนต่างๆในบริเวณ T 105 
 4.11(ข) การทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของดินเม่ือความช้ืนเปล่ียนไปท่ีต าแหน่ง M1 106 
 4.11(ค) การทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของดินท่ีความช้ืนต่างๆในบริเวณ M2 106 
 4.11(ง) การทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของดินท่ีความช้ืนต่างๆในบริเวณ U 107 

 



(19) 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 

    รูปที่   หน้า 

 
4.12(ก) ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเช่ือมแน่นประสิทธิผล ( 'c ) 

กบัค่าระดบัความอ่ิมตวัดวัย (Sr) 
107 

 
4.12(ข) ความสัมพนัธ์ระหวา่งมุมเสียดทานภายในประสิทธิผล ( ' ) 

กบัระดบัความอ่ิมตวัดวัยน ้า (Sr) 
108 

 
4.13 เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของอตัราส่วนความปลอดภยั (F.S.) 

ของดินท่ีมีค่าความซึมน ้าต่างๆท่ีความลาดชนั 25 องศา 
111 

 
4.14 เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของอตัราส่วนความปลอดภยั (F.S.)  

ของดินท่ีมีค่าความซึมน ้าต่างๆท่ีความลาดชนั 30 องศา 
112 

 
4.15 เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของอตัราส่วนความปลอดภยั (F.S.)  

ของดินท่ีมีค่าความซึมน ้าต่างๆท่ีความลาดชนั 45 องศา 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1 ทีม่ำและควำมส ำคัญ 

 
ในช่วงหลายสิบปีท่ีผ่านมาประเทศไทยไดป้ระสบกบัภยัธรรมชาติหลายประเภท 

เช่น อคัคีภยั วาตภยั อุทกภยั เป็นตน้ การพิบติัของลาดดินก็เป็นภยัธรรมชาติอีกประเภทหน่ึงซ่ึงเม่ือ
เกิดข้ึนในแต่ละคร้ังจะสร้างความเสียหายต่อชีวติและทรัพยสิ์นเป็นอยา่งมาก จากขอ้มูลสถิติการเกิด
ภยัพิบติัยอ้นหลงัพบว่า เม่ือปี พ.ศ. 2531 จงัหวดันครศรีธรรมราช มีผูเ้สียชีวิตและบาดเจ็บจ านวน 
242 คน มีมูลค่าความเสียหายสูงถึง 1,000 ลา้นบาท ในปี พ.ศ. 2544 จงัหวดัเพชรบูรณ์ มีผูเ้สียชีวิต
และบาดเจ็บจ านวน 245 คน มีมูลค่าความเสียหายสูงถึง 645 ล้านบาท และในปี 2549 จงัหวดั
อุตรดิตถ์  มีผู ้เสียชีวิตและบาดเจ็บจ านวน  83 คน มีมูลค่าความเสียหายสูงถึง 308 ล้านบาท         
(กรมทรัพยากรธรณี, 2552) และด้วยปัจจยัท่ีเอ้ืออ านวยยงัส่งผลให้มีแนวโน้มท่ีจะเกิดภยัพิบัติ
ประเภทน้ีอยู่อย่างต่อเน่ืองและมีความเสียหายเพิ่มข้ึนทุกปี ท าให้เป็นปัญหาต่อการด ารงชีวิต
ตลอดจนส่งผลต่อสภาพเศรษฐกิจทั้งประเทศ 

 
ปัจจยัท่ีส่งผลให้เกิดการพิบติัของลาดดินมีอยู่หลายปัจจยั ไดแ้ก่ ธรณีวิทยา ความ

ลาดชนัของพื้นท่ี คุณสมบติัของดิน ปริมาณน ้าฝน และการใชป้ระโยชน์จากท่ีดินซ่ึงเป็นการกระท า
ของมนุษย ์เช่น การบุกรุกพื้นท่ีป่าเพื่อการท าเกษตร การเปล่ียนแปลงลาดดินเพื่อท่ีอยูอ่าศยั หรือเพื่อ
ประโยชน์ใชส้อยอ่ืนๆ ท าให้ลาดดินเสียสมดุลจากการเปล่ียนแปลงความลาดชนัไป ซ่ึงเป็นสาเหตุ
หน่ึงต่อการพิบติัของลาดดิน จากขอ้มูลกรมทรัพยากรธรณีพบวา่การเขา้ไปใชส้อยในพื้นท่ีท่ีมีความ
ลาดชนัสูงๆมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนและเป็นการเพิ่มความเส่ียงท่ีจะเผชิญกบัภยัการพิบติัของลาดดิน 
 

จากเหตุการณ์ลาดดินพิบติัในเดือน มีนาคม พ.ศ. 2554 ในพื้นท่ี ต.เทพราช อ.สิชล 
จ.นครศรีธรรมราช ดงัแสดงในรูปท่ี 1.1 ซ่ึงเป็นพื้นท่ีเส่ียงภยัตามแผ่นท่ีกรมทรัพยากรธรณี โดย
ในช่วงท่ีเกิดการพิบัติของลาดดินมีปริมาณน ้ าฝนตกสะสมกัน 9 วนั ตรวจวดัปริมาณน ้ าฝนได ้
1337.6 มิลลิเมตร และจากภยัพิบติัท่ีเกิดข้ึนสร้างความเสียหายต่อชีวิตและทรัพยสิ์นในบริเวณพื้นท่ี
เป็นอย่างมาก ดงันั้นจุดมุ่งหมายของงานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการพิบติัของ
ลาดดินโดยใช้คุณสมบติัทางวิศวกรรมของดินในบริเวณท่ีเกิดการพิบติั และศึกษากลไกของการ
พิบัติของลาดดินท่ีได้รับอิทธิพลจากปริมาณน ้ าฝน และวิเคราะห์หาค่าดัชนีความชุ่มช้ืนในดิน 
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(Antecedent Precipitation Index: API) เพื่อเป็นแนวทางในการเตือนภัยพิบัติของลาดดินเพื่อลด
ความสูญเสียของชีวติและทรัพยสิ์นของประชาชนในพื่นท่ีเส่ียง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่1.1 เหตุการณ์ดินถล่มในเดือน มีนาคม พ.ศ. 2554 
ในพื้นท่ี ต.เทพราช อ.สิชล จ.นครศรีธรรมราช 

 
1.2 วตัถุประสงค์ของงำนวจัิย 

 
1.2.1 ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการพิบติัของลาดดินและลกัษณะการพิบติัของ

ลาดดิน 
1.2.2 ศึกษาอิทธิพลของความช้ืนท่ีมีผลต่อก าลงัรับแรงเฉือนของดินท่ีผสุลายอยูก่บั

ท่ี 
1.2.3 ศึกษาเสถียรภาพของลาดดินท่ีเปล่ียนแปลงอันเน่ืองมาจากอิทธิพลของ

ปริมาณน ้าฝน 
  1.2.4 ศึกษารูปแบบการเตือนภยัพิบติัลาดดินเน่ืองจากปัจจยัปริมาณน ้าฝน 
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1.3 ขอบเขตของงำนวจัิย 
 

1.3.1 ศึกษาและวเิคราะห์การพิบติัของลาดดินในพื้นท่ี ต าบลเทพราช อ าเภอสิชล 
จงัหวดันครศรีธรรมราช 
  1.3.2 วิเคราะห์หาคุณสมบติัทางกายภาพของดินเพื่อน ามาใช้เป็นปัจจยัสนบัสนุน
ของการวเิคราะห์ 

1.3.3 การทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของดินชนิดไม่ถูกรบกวนใช้วิธี Multi State 
Direct Shear Test โดยทดสอบแบบระบายน ้า 

1.3.4 หาความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงเฉือนกบัระดบัความอ่ิมตวัดว้ยน ้ า และ
ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งเพื่อน ามาวเิคราะห์เสถียรภาพของลาดดิน 

1.3.5 วิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินโดยเลือกใช้วิธีวิเคราะห์แบบ Bishop’s 
Simplified Method และลาดดินอนนัต ์(Infinite Slope) 

 
1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

 
1.4.1 สามารถเขา้ใจถึงลกัษณะและสาเหตุของการพิบติัของลาดดิน 
1.4.2 สามารถอธิบายถึงการเปล่ียนแปลงของก าลงัเฉือนของดินเม่ือความช้ืนในดิน 

เปล่ียนแปลงไป 
1.4.3 สามารถวเิคราะห์และตรวจสอบเสถียรภาพของลาดดินในพื้นท่ีศึกษาได ้
1.4.4 สามารถหาค่าดชันีความชุ่มช้ืนในดิน (Antecedent Precipitation Index: API) 

ซ่ึงเป็นดชันีท่ีช้ีถึงความวกิฤติของสถานการณ์การพิบติัของลาดดินได ้
1.4.5 สามารถก าหนดเกณฑ์ท่ีช่วยในการเตือนภัยการพิบัติของลาดดินเพื่อลด

ความสูญเสียของชีวติและทรัพยสิ์นของประชาชนในพื้นท่ีเส่ียง 
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บทที ่2 
แนวคดิและทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

 
2.1 ข้อมูลทัว่ไปของพืน้ทีศึ่กษา 
 
  2.1.1 ท่ีตั้งและขอบเขต 
 

 พื้นท่ีการพิบติัของลาดดินท่ีศึกษาเป็นส่วนหน่ึงของเทือกเขาหลวง และมีต าแหน่ง
การพิบติัของลาดดินท่ีพิกดัละติจูด 8º 52' 53" เหนือ และลองจิจูด 99º 45' 22" ตะวนัออก ซ่ึงเป็น
พื้นท่ีส่วนหน่ึงในต าบลเทพราช อ าเภอสิชล จงัหวดันครศรีธรรมราช โดยอยูห่่างจากตวัอ าเภอสิชล
ไปทางทิศใตป้ระมาณ 14 กิโลเมตร ทางทิศเหนือติดต่อกบัต าบลฉลอง ทิศใตติ้ดต่อกบัต าบลเปล่ียน 
ต าบลนบพิต า ต าบลกรุงชิง ทิศตะวนัออกติดต่อกบัต าบลเปล่ียน และทิศตะวนัตกติดต่อกบัต าบล
เสาเภา (http://www.theppharat.go.th/general1.php)  แสดงดงัรูปท่ี 2.1  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.1 แผนท่ีขอบเขตพื้นท่ีศึกษา (http://maps.google.com) 
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2.1.2 สภาพภูมิประเทศ 
  

 ลักษณะภูมิประเทศโดยทั่วไปเป็นพื้นท่ีราบระหว่างหุบเขาและมีเทือกเขาสูง
สลบัซบัซ้อนทอดยาววางตวัไปทางเหนือจรดใตข้นานไปกบัชายฝ่ังทะเลดา้นตะวนัออก มียอดเขา
สูงสุดคือยอดเขาหลวง มีสูงจากระดบัน ้ าทะเล 1,835 เมตร บริเวณพื้นท่ีศึกษามีความสูงเทียบกบั
ระดบัน ้ าทะเลปานกลาง 339 เมตร มีความลาดชนัเฉล่ีย 25 องศา พื้นท่ีส่วนใหญ่ไดรั้บอิทธิพลจาก
ลมมรสุมทั้งสองดา้นท าให้มีสภาพช้ืนและมีปริมาณน ้ าฝนเฉล่ียสูง พืชพรรณไมส่้วนใหญ่จึงเป็น
สังคมพืชป่าดงดิบ เช่น ป่าดิบเขา และป่าดงดิบช้ืน 

 
2.1.3 สภาพภูมิอากาศ 

 
 ต าบลเทพราชตั้งอยู่ในเขตร้อนใกลเ้ส้นศูนยสู์ตรและตั้งอยู่บนคาบสมุทรท าให้มี

ลกัษณะภูมิอากาศแบบโซนร้อน เน่ืองจากไดรั้บลมมรสุมท่ีพดัผา่นทะเลทั้งสองดา้น ท าให้มีฝนตก
เกือบตลอดปีและมีอากาศค่อนขา้งเยน็ช้ืน โดยมีเมฆปกคลุมถึงร้อยละ 14-15 และมีฤดูกาลเพียง 2 
ฤดู คือ  

ฤดูฝน เร่ิมตั้งแต่เดือนพฤษภาคมถึงเดือนมกราคม ปริมาณฝนท่ีตกมีมากในช่วง
เดือนตุลาคมถึงเดือนธนัวาคม มีปริมาณน ้าฝนเฉล่ียตลอดปี 3,500-4,000 มิลลิเมตร  

ฤดูร้อน เร่ิมตั้งแต่เดือนกุมภาพนัธ์ถึงเดือนเมษายน ในช่วงเดือนเมษายน จะมี
อุณหภูมิสูงสุดประมาณ 40 องศาเซลเซียส   
 
  2.1.4 ลกัษณะทางธรณีวทิยา 

 
สภาพธรณีวิทยาโดยทัว่ไปในพื้นท่ีส่วนใหญ่เป็นหินแกรนิตยุคจูแรสสิก-ครีเท

เชียส (Jurassic-Cretaceous) ซ่ึงมีการกระจายตัวและครอบคลุมพื้นท่ีบริเวณภาคใต้โดยมีพื้นท่ี
ครอบคลุม 1.84% ของพื้นท่ีทั้งประเทศ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 เน่ืองจากหินกลุ่มน้ีมีอตัราการผุพงัสูง
จึงจดัให้หินกลุ่มน้ีมีความอ่อนไหวต่อการเกิดการพิบติัของลาดดินบริเวณพื้นท่ีภาคใต ้(สุทธิศกัด์ิ, 
2550)  
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รูปที ่2.2 ลกัษณะทางธรณีวทิยาท่ีส าคญัแบ่งออกเป็น 8 กลุ่ม  
(ศูนยว์จิยัและพฒันาวศิวกรรมปฐพีและฐานราก, 2549) 
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2.2 การก าเนิดดิน 
 

ดินคือวสัดุท่ีเกิดจากการผสุลายของหินต่างๆโดยกระบวนการทางธรรมชาติอยูบ่น
พื้นผิวโลกซ่ึงอยูใ่นสภาพท่ีไม่ติดกนัแน่น (Uncemented Materials) มีขนาดคละต่างๆกนั ดินแต่ละ
ชนิดจะมีลกัษณะจ าเพาะแตกต่างกนัออกไปอนัเน่ืองมาจากอิทธิพลของ อุณหภูมิ ความช้ืน ความดนั 
แรงดึงดูดของโลก ปฏิกิริยาทางเคมี และการถูกพดัพาขณะเกิดการแปรเปล่ียนสภาพ ซ่ึงโดยทัว่ไป
มวลดินจะประกอบไปดว้ย เมด็ดิน น ้า อากาศ และสารอินทรีย ์ 

 
2.2.1 วฎัจกัรของดิน 

  
วฏัจกัรของหินและการก าเนิดดินแสดงดงัรูปท่ี 2.3 เร่ิมจากหินหนืดท่ีเกิดจากการ

ระเบิดของภูเขาไฟเยน็ตวัลงและตกผลึกจบัตวักนัเป็นกอ้นแขง็จะกลายเป็นหินอคันี (Igneous Rock) 
และเม่ือหินอคันีท าปฏิกิริยากบัสภาพแวดลอ้มต่างๆจนเกิดการผุสลายอยูก่บัท่ีก็จะกลายเป็นดินท่ี
เกิดในท่ีตั้ง (Residual Soil) จากนั้นเม่ือถูกกระบวนการพดัพาให้เคล่ือนท่ีไปตกยงัสถานท่ีใหม่จะ
เรียกดินประเภทน้ีวา่ดินก าเนิดโดยการพดัพา (Transported Soil) เม่ือไปตกตะกอนทบัถมกนั ณ ท่ี
แห่งใหม่จะเรียกดินประเภทน้ีวา่ดินตะกอน (Sedimentary Soil) เกิดการทบัถมผา่นไปเป็นเวลานาน
จนจบัตวักนัแน่น (Lithification) จะท าให้ตะกอนเหล่าน้ีกลายเป็นหินชั้น (Sedimentary Rock) และ
ในขณะท่ีหินอคันีและหินชั้นไดรั้บความร้อนและความดนัท่ีเหมาะสม (Metamorphism) ก็สามารถ
แปรเปล่ียนสภาพมาเป็นหินแปร (Metamorphic Rock) ในขณะท่ีหินชั้นและหินแปรท าปฏิกิริยากบั
สภาพแวดลอ้มเกิดการผุสลายและถูกพดัพาไปตกตะกอนก็จะแปรเปล่ียนกลบัไปเป็นดินตะกอนได้
เช่นกัน และเม่ือหินทั้ง 3 คือ หินอคันี หินชั้น และหินตะกอนได้รับความร้อนและความดนัจน
หลอมละลายก็จะแปรเปล่ียนกลบัไปเป็นหินหนืดใหม่อีกคร้ังเป็นวฏัจกัรเช่นน้ีเร่ือยไป 

 
2.2.2 การจ าแนกชนิดของดินแยกตามวธีิการก าเนิดดิน 
 
ดินเกิดจากการผุสลายของหินต่างๆโดยกระบวนการทางธรรมชาติ เช่น การ

เปล่ียนแปลงของสภาพดินฟ้าอากาศ อุณหภูมิ ความช้ืน ความดนั แรงดึงดูดของโลก และปฏิกิริยา
ทางเคมี และเม่ือถูกพดัพาโดยตวักลางไปทบัถมยงัท่ีต่างๆท าให้สามารถก าเนิดเป็นดินชนิดใหม่ 
ดงันั้นการจ าแนกชนิดของดินตามลกัษณะหรือรูปแบบการก าเนิดแบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ 
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1) ดินก าเนิดโดยการผสุลายของหิน ณ ท่ีตั้ง (Residual Soil)  

 
ดินซ่ึงก าเนิดโดยการผุสลายของหิน ณ ท่ีตั้ ง เป็นดินท่ี เกิดจากการผุสลาย

เน่ืองมาจากการท าปฏิกิริยาของหินต่อดินฟ้าอากาศ (Weathering) และตกตะกอนทบัถมอยูก่บัท่ีไม่
เคล่ือนยา้ยไปไหน โดยดินชนิดน้ีมีตน้ก าเนิดมาจากการแปรสภาพของหินอคันี หินตะกอนหรือหิน
แปร มีลกัษณะเด่นคือ ดินเม็ดละเอียดจะอยูบ่ริเวณผวิหนา้ของชั้นดินและจะมีขนาดโตข้ึนตามความ
ลึก (ชินะวฒัน์, 2545) และมีคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนัอยา่งมากแมจ้ะก าเนิดในบริเวณท่ีใกลเ้คียงกนั 
ลกัษณะการวางตวัในแต่ละชั้นดินแสดงดงัรูปท่ี 2.4 ซ่ึงแต่ละชั้นดินมีลกัษณะดงัน้ี 

A-Horizon หรือ Zone of Leaching เป็นดินผิวบนซ่ึงมีสภาพผุสลายเป็นดินโดย
สมบูรณ์  มีสีเข้มเน่ืองจากอินทรีย์วตัถุตกตะกอนทับถมอยู่ ดินชั้ นน้ีมีการชะล้าง (Leaching) 
สารละลายเกลือแร่และถูกกดัเซาะไดง่้ายจึงไม่เหมาะสมส าหรับงานดา้นวศิวกรรม ชั้นถดัไปเรียกวา่ 
B- Horizon หรือ Zone of Accumulation เป็นชั้นดินหลกัของหน้าตดัดินมกัจะมีความหนามากกว่า
ชั้นดินอ่ืนๆ เป็นดินท่ีเกิดจากการตกตะกอนทบัถมกนั โดยมีหินผุพงัท่ีมีขนาดใหญ่ปานกลางท่ี
สามารถบีบให้แตกไดด้้วยมือปะปนอยู่ เน้ือดินมีลกัษณะเป็นสีแดงเน่ืองจากมีออกไซด์ของเหล็ก
ผสมอยู่ ชั้นถดัลงไปเรียกว่า C- Horizon เป็นชั้นหินซ่ึงมีการผุกร่อนเพียงบางส่วนจากชั้นหินแม่ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.3 วฏัจกัรของดิน (http://www.dmr.go.th) 

http://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%8F%E0%B8%88%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%99&source=images&cd=&cad=rja&docid=csoHM8GTOIiN4M&tbnid=g7gT9cjsbLo1GM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.dmr.go.th/ewtadmin/ewt/dmr_web/main.php?filename=rocks&ei=DvowUab0MMWYiAf7t4G4BQ&bvm=bv.43148975,d.bmk&psig=AFQjCNHcKNPh7b_UADrKm1sIEyAeX_oadA&ust=1362250488552584
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โดยมีการจบัตวักนัอยู่อยา่งหลวมๆ และชั้นสุดทา้ยเรียกว่า D- Horizon เป็นชั้นหินแม่ของวตัถุตน้
ก าเนิดดินหรือชั้นหินพื้น (Bedrock) ในชั้นน้ีมีความแข็งแรงสามารถวางฐานรากของส่ิงก่อสร้างได้
ทุกชนิด (วศิิษฐ,์ 2549) 
 

 
2) ดินก าเนิดโดยการพดัพาไปตกตะกอน (Transported Soil) 

 
ดินซ่ึงก าเนิดโดยการพดัพาไปตกตะกอน เป็นดินท่ีเกิดจากการผุสลายเน่ืองมาจาก

การท าปฏิกิริยาของหินต่อดินฟ้าอากาศ (Weathering) แล้วถูกพดัพาโดยตวักลาง ได้แก่ แรงโน้ม
ถ่วง ลม น ้ า เป็นตน้ แล้วท าให้ไปตกตะกอนไกลจากแหล่งก าเนิด ดินท่ีก าเนิดโดยการพดัพาไป
ตกตะกอน (Transported Soil) อาจจะเรียกว่า ดินตะกอน (Sedimented Soil) (สุรฉัตร, 2540) ซ่ึง
ชนิดของดินประเภทน้ียงัมีช่ือเรียกต่างๆกนัตามชนิดของตวักลางและสถานท่ีตกตะกอนทบัถมกนั
ดงัน้ี 

   ก) ดินท่ีเกิดจากการพดัพาและตกตะกอนเน่ืองจากแรงโน้มถ่วง (Colluvial Soil) 
ไดแ้ก่ ดินบริเวณเชิงเขาหรือบริเวณท่ีลาดชนั อนุภาคเม็ดดินของดินชนิดน้ีจะมีขนาดคละกนัโดยมี

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.4 ลกัษณะของชั้นดินก าเนิดโดยการผสุลายของหิน ณ ท่ีตั้ง 
                                         (http://www.factmonster.com/dk/encyclopedia/soil.html) 

http://www.google.co.th/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&docid=nWnRFPb2r4oUAM&tbnid=yklOGaTejpevGM:&ved=0CAgQjRwwADgt&url=http://www.factmonster.com/dk/encyclopedia/soil.html&ei=52I0UZnWM4SMrgeq94GQCA&psig=AFQjCNHf_16K2saWjRo15btyjSYL7rwfYA&ust=1362474087885600
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ลกัษณะเป็นเหล่ียมมุมเน่ืองจากมีการขดัสีท่ีนอ้ยมากท าให้ยงัคงรูปร่างเดิมอยู ่ซ่ึงดินประเภทน้ีจะมี
คุณสมบติัท่ีไม่ต่างจากตน้ก าเนิดมากนกั 

  ข) ดินท่ีถูกพดัพาไปตกตะกอนด้วยลม (Aeolian Soil) ส่วนใหญ่เกิดกับดินท่ีมี
ขนาดอนุภาคเล็ก เช่น ทราย ดินตะกอน ดินเหนียว ตวัอย่างของดินชนิดน้ีไดแ้ก่ เนินทราย (Sand 
Dune) ซ่ึงหมายถึงดินท่ีถูกพดัพาไปทบัถมกนักองเป็นเนินทรายในบริเวณทะเลทราย เป็นตน้ ดิน
ชนิดน้ีมกัทบัถมกนัอยา่งหลวมๆ มีช่องวา่งระหวา่งเมด็ดินมาก มีการเปล่ียนแปลงความช้ืนไดง่้ายท า
ใหมี้โอกาสเล่ือนไถลของแผน่ดิน (Land Slide) ไดง่้ายเม่ือไดรั้บความช้ืน 

  ค) ดินท่ีถูกพดัพามากบัน ้ าตามล าน ้ า (Alluvial Soil) เม่ือความเร็วของการไหลของ
น ้ าท่ีพดัพามาลดลงจะท าให้เกิดการตกตะกอนของดินทบัถมกนั เม็ดดินท่ีมีขนาดอนุภาคใหญ่กว่า
จะตกตะกอนก่อนบริเวณตน้น ้าและจะค่อยๆลดขนาดลงมาจนถึงบริเวณปลายน ้า ดินชนิดน้ีจะมีการ
เรียงตวัมีลกัษณะเป็นชั้นๆ ซ่ึงในแต่ละชั้นจะมีขนาดของเมด็ดินท่ีสม ่าเสมอกนั ตวัอยา่งของดินชนิด
น้ีไดแ้ก่ ดินทะเลสาบ (Lacustrine Soil) หมายถึงดินท่ีเกิดจากการพดัพาและตกตะกอนทบัถมกนั
อยา่งต่อเน่ืองจากแม่น ้าลงสู่ทะเล 

ง) ดินท่ีถูกพดัพามากบัธารน ้ าแข็ง (Gracial Soil) ดินประเภทน้ีเร่ิมจากการผุกร่อน
ของหินดว้ยวิธีทางกายภาพและทางปฏิกิยาทางเคมีแลว้ถูกพดัพามาโดยธารน ้ าแข็ง เม่ือธารน ้ าแข็ง
ละลายก็จะเกิดการตกตะกอนโดยมีขนาดอนุภาคของเม็ดดินท่ีมีขนาดคละกนัดี ดินชนิดน้ียงัมีความ
หนาแน่นสูงมีการทรุดตวันอ้ยแต่จะบวมตวัเม่ือสัมผสัน ้า 
 
2.3 ลกัษณะการพบิัติของลาดดิน 
 

การจ าแนกชนิดของการพิบติัของลาดดินและการพงัทลายของลาดเขามีการจ าแนก
ตามลักษณะรูปแบบการพิบัติและปัจจยัท่ีเก่ียวข้องหลายอย่าง เช่น ความเร็วและกลไกในการ
เคล่ือนท่ี ชนิดของตะกอน รูปร่างของร่องรอยการพิบติั และปริมาณของน ้ าท่ีเขา้มาเก่ียวขอ้งใน
กระบวนการพิบติัของเชิงลาดซ่ึงการจ าแนกชนิดของการพิบติัของลาดดินท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลายได้
อาศยัหลกัการจ าแนกตามชนิดของวสัดุท่ีพงัทลายลงมา (Type of Material) และตามลกัษณะการ
เคล่ือนท่ี (Type of Movement) (Varnes, 1975) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 ซ่ึงสามารถแบ่งออกไดด้งัน้ี  

 
2.3.1 การร่วงหล่น (Falls) เป็นการเคล่ือนท่ีอยา่งรวดเร็วลงมาตามลาดเขาหรือหนา้

ผาสูงชนัดว้ยอิทธิพลของแรงโนม้ถ่วงของโลก มีอตัราการเคล่ือนท่ีมากกวา่ 3x10-3 เมตร/วนิาที อาจ
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เกิดการตกอยา่งอิสระหรือมีการกล้ิงลงมาตามลาดเขาร่วมดว้ย โดยมีน ้ าเขา้มาเก่ียวขอ้งนอ้ยหรือไม่
มีส่วนเก่ียวขอ้ง ดงันั้นตะกอนดินหรือหินท่ีพงัทลายลงมาจะกองสะสมกนัอยู่บริเวณเชิงเขาหรือ
หนา้ผา ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 (ก)  

 
2.3.2 การกล้ิงไปขา้งหนา้ (Topples) เป็นการเคล่ือนท่ีโดยมีการหมุนหรือลม้คว  ่าลง

มาตามลาดเขา เป็นรูปแบบของการเคล่ือนตวัต่อเน่ืองกลายเป็นแบบร่วงหล่น (Falls) หรือแบบเล่ือน
ไถล (Slides) ไดต่้อไป มกัพบบริเวณเชิงหนา้ผาดินหรือหินท่ีมีรอยแตก กระบวนการพิบติัมีน ้าเขา้
มาเก่ียวขอ้งนอ้ยหรือไม่มีส่วนเก่ียวขอ้ง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 (ข) 

 
2.3.3 การเล่ือนไถล (Slides) การพิบัติชนิดน้ีมีน ้ าเข้ามาเก่ียวข้องเสมอสามารถ

จ าแนกตามลกัษณะของระนาบการเคล่ือนท่ีไดเ้ป็น 2 ลกัษณะ คือ  

 ก) การเล่ือนไถลแบบหมุน (Rotational Slide) เป็นการเล่ือนไถลของวตัถุลงมาตาม
ระนาบของการเคล่ือนท่ีท่ีมีลกัษณะโคง้คร่ึงวงกลมคลา้ยชอ้น (Spoon-Shaped) ท าให้มีการหมุนตวั
ของวตัถุขณะเคล่ือนท่ีซ่ึงจะเป็นไปอยา่งชา้ๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 (ค) ลกัษณะดงักล่าวมกัเกิดข้ึนใน
บริเวณท่ีดินมีความเป็นเน้ือเดียวกนั (Homogeneous Material) เช่น บริเวณท่ีมีชั้นดินหนามากหรือ
ดินท่ีน ามาถม 

 ข) การเล่ือนไถลแบบระนาบ (Translational Slide) เป็นการเล่ือนไถลลงมามี
ลกัษณะเป็นระนาบตรง โดยทัว่ไปเป็นการเคล่ือนท่ีตามระนาบของโครงสร้างทางธรณีวิทยา เช่น 
ตามระนาบรอยแตก (Joint) ระนาบทิศทางการวางตวัของชั้นหิน (Bed) และรอยต่อระหวา่งชั้นดิน
และหิน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 (ง) 

 
2.3.4 การเคล่ือนตวัออกทางดา้นขา้ง (Lateral Spread) โดยทัว่ไปจะเกิดบนพื้นราบ

หรือพื้นท่ีมีความลาดชนัน้อย ชั้นดินจะประกอบดว้ยตะกอนขนาดละเอียดมาก การเกิดโดยทัว่ไป 
จะเกิดกบัชั้นตะกอนละเอียดท่ีอ่ิมตวัดว้ยน ้ าและมีพฤติกรรมเหมือนของไหล เน่ืองจากอาจจะไดรั้บ
แรงสั่นสะเทือนจากแผน่ดินไหว หรือเกิดจากการท่ีมีชั้นหินหรือชั้นดินแข็งและไม่อุม้น ้ าวางตวัทบั
อยูบ่นชั้นดินท่ีอุม้น ้ า เม่ือชั้นดินท่ีอุม้น ้ าถูกทบัดว้ยน ้ าหนกัท่ีมากก็จะไหลออกดา้นขา้งท าให้ชั้นดิน
และชั้นหินท่ีอยูด่า้นบนแตกออกและยบุตวั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 (จ) 
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2.3.5 การเคล่ือนท่ีของมวลดิน (Soil Creep) เป็นการเคล่ือนท่ีของมวลดินอย่างช้า
เน่ืองจากกระบวนการสูญเสียแรงตา้นทานการไหลของชั้นดิน ส่งผลให้เกิดแรงผลกัดนัให้ชั้นดินมี
การเคล่ือนตวัอยา่งชา้ๆแต่ไม่มากพอท่ีจะท าใหเ้กิดการพงัทลายของมวลดิน ซ่ึงหลกัฐานท่ีใชใ้นการ
สังเกตคือ แนวร้ัวหรือก าแพงและหรือตน้ไมท่ี้ข้ึนในบริเวณนั้นมีการเอียงตวัหรือบิดเบ้ียวไปจาก
เดิม ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 (ฉ) 

 
2.3.6 การไหล (Flows) เป็นการพิบติัของลาดดินท่ีมีน ้ าเขา้มาเก่ียวข้องมากท่ีสุด 

โดยน ้ าจะท าให้ตะกอนมีลกัษณะเป็นของไหลและเคล่ือนท่ีไปบนพื้นระนาบของลาดดินลงไปกอง
ทับถมกันท่ีด้านล่างของลาดดินหรือเชิงเขา ตะกอนอาจเคล่ือนท่ีไปได้เป็นระยะทางไกลและ
ความเร็วในการเคล่ือนท่ีอาจสูงมากถ้าลาดดินมีความชันสูง ทั้ งน้ียงัสามารถแบ่งตามชนิดของ
ตะกอนไดเ้ป็น 4 ชนิด คือ 

 ก) Debris Flow ตะกอนท่ีไหลลงมาจะมีอนุภาคหลายขนาดปะปนกนัมกัเกิดข้ึน
ตามทางน ้ าเดิมท่ีมีอยูแ่ลว้หรือบนร่องเล็กๆบนลาดเขาซ่ึงมีน ้ าเป็นส่วนประกอบ โดยทัว่ไปจะเป็น
น ้ าฝนท่ีตกอย่างหนักเป็นตวักลางพดัพาเอาตะกอนดินและหินรวมถึงซากตน้ไมต้น้หญ้าไหลมา
รวมกนัก่อนท่ีจะไหลลงมากองทบัถมกนับริเวณท่ีราบเชิงเขาในลกัษณะของเนินตะกอนรูปพดัหนา้
หุบเขา ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 (ช) 

ข) Avalanche Flow เป็นการเคล่ือนท่ีลงมาตามลาดเขา มวลดินจะประกอบด้วย
ตะกอนหลากหลายขนาดปนกนัและจะมีขนาดของร่องรอยการพิบติัท่ีมีขนาดใหญ่ ดงัแสดงใน    
รูปท่ี 2.5 (ซ) 

 ค) Earth Flow เป็นการเคล่ือนท่ีของมวลดินท่ีประกอบดว้ยตะกอนขนาดละเอียด
จ าพวกดินเหนียว ดินทรายแป้งตามพื้นท่ีท่ีมีความลาดชนัไม่มากนกั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 (ญ) 

 ง) Mud Flow มีกระบวนการเกิดเช่นเดียวกบั Debris Flow แตกต่างกนัท่ีขนาดของ
ตะกอนแบบ Mud Flow จะมีขนาดเล็กกวา่ตะกอนของ Debris Flow คือประกอบไปดว้ยตะกอนดิน 
และมีน ้าเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญั 
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                       (ก) การร่วงหล่น (Falls)                        (ข) การกล้ิงไปขา้งหนา้ (Topples) 
 
 
 
 
 
                        (ค) Rotational slide                                    (ง) Translational slide 
 
 
 
 
 
     (จ) การแผอ่อกทางดา้นขา้ง (Lateral spread)              (ฉ) การเคล่ือนท่ีของมวลดิน (Soil creep) 
 
 
 
 
 
       (ช) การไหลแบบ Debris flow                                (ซ) การไหลแบบ Avalanche flow 
 
 
 
 
                                                 (ญ) การไหลแบบ Earth flow                          

รูปที ่2.5 ลกัษณะการวบิติัของลาดดินและหินแบบต่างๆ (Highland and Bobrowsky, 2008) 
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2.4 ทฤษฎกี าลังเฉือนของดิน (Shear Strength Theory) 
 

มวลดินเม่ือมีแรงมากระท า เช่น น ้ าหนกัจากดินชั้นบนท่ีกดทบั หรือมีแรงภายนอก
มากระท า มวลดินจะออกแรงตา้นเพื่อรักษาสมดุลของแรงในมวลดินเอาไว ้และเม่ือแรงท่ีมากระท า
มีค่าเพิ่มข้ึนจนมวลดินไม่สามารถตา้นทานแรงท่ีมากระท าได ้หรืออาจกล่าวไดว้า่แรงท่ีมากระท ามี
ค่ามากกว่าหน่วยแรงเฉือนในดินมวลดิน (Shear Stress, ) มวลดินก็จะเกิดการเคล่ือนตวัหรือเกิด
การพิบติั (Fialure) ซ่ึงการพิบติัจะมีลกัษณะเกิดข้ึนเป็นระนาบของมวลดินแยกจากกนั ระนาบท่ีเกิด
การพิบติัน้ีคือระนาบท่ีมวลดินสามารถตา้นทานแรงเฉือนไดต้ ่าท่ีสุด 
 

Coulomb (1776) ไดเ้สนอความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนกบัหน่วยแรงตั้ง
ฉากท่ีระนาบใดๆของมวลดินในรูปของสมการเชิงเส้นตรงแสดงขอบเขตการพิบติัของมวลดิน ซ่ึง
สามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี 2.1 

 
 tan c     (2.1) 

 
เม่ือ   = หน่วยแรงเฉือนท่ีจุดพิบติัหรือ ค่าก าลงัเฉือนของดิน  
    (Shear Strength of Soil)      
   = หน่วยแรงตั้งฉากบนระนาบแรงเฉือน (Normal Stress) 
 c  = การยดึเกาะกนัของเมด็ดิน (Cohesion)   
   = มุมเสียดทานภายในของเมด็ดิน (Internal Friction Angle) 
 
และสามารถเขียนในนิพจน์ของหน่วยแรงประสิทธิผลไดด้งัสมการท่ี 2.2 
 

    'tan''   c     (2.2) 
 

เม่ือ '  = หน่วยแรงตั้งฉากประสิทธิผลบนระนาบแรงเฉือน = u  
  u  = แรงดนัน ้า (Pore water Pressure)    
  'c  = การยดึเกาะกนัประสิทธิผลของเมด็ดิน (Effective Cohesion) 
  '  = มุมเสียดทานภายในประสิทธิผลของเมด็ดิน 
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ค่าความตา้นทานแรงเฉือนของดิน (Shearing Resistance) ข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบท่ี
ส าคญั 2 ประการคือ มุมเสียดทานภายในระหวา่งเมด็ดิน (Internal Friction) และการยึดเกาะระหวา่ง
เม็ดดิน (Cohesion) โดยค่าความตา้นทานแรงเฉือนของมวลดินจะข้ึนอยู่กบัปริมาณร้อยละของเม็ด
ดินหยาบ เม็ดดินละเอียดและปริมาณความช้ืนท่ีอยู่ในมวลดิน ส าหรับดินเม็ดหยาบท่ีไม่มีการยึด
เกาะกนั (Cohesion Less Soil) เช่น กรวด ทราย จะมีอตัราส่วนของน ้ าหนกัต่อพื้นท่ีผิวมากกว่าเม็ด
ดินละเอียดท าให้ค่าความตา้นทานแรงเฉือนของดินข้ึนอยู่กบัมุมเสียดทานภายในระหว่างเม็ดดิน
และความหนาแน่นของมวลดิน ส าหรับดินเม็ดละเอียดท่ีมีการยึดเกาะกนั (Cohesion Soil) เช่น ดิน
เหนียว จะมีอตัราส่วนพื้นท่ีผิวมากกวา่ดินทรายค่าความตา้นทานแรงเฉือนของดินจึงข้ึนอยูก่บัการ
ยึดเกาะกันระหว่างเม็ดดินซ่ึงเป็นผลมาจากแรงดึงดูดของประจุไฟฟ้าตามผิวเม็ดดินและความ
หนาแน่นของมวลดิน 
     

การพิบติัของมวลดินมกัมีพฤติกรรมใกลเ้คียงกบักฎการพบิติัท่ีเสนอโดยมอร์และคู
ลอมบ ์(Mohr and Coulomb) ซ่ึงก าหนดไวว้า่ มวลดินจะเร่ิมเกิดการพิบติัเม่ือวงกลมของมอร์ท่ีแทน
สภาพของหน่วยแรงในมวลดินสัมผสักบัเส้นขอบเขตการพิบติั (Failure Envelop) พอดีดงัรูปท่ี 2.6 
(ก) แต่หากวงกลมของมอร์อยูภ่ายในหรือต ่ากวา่เส้นขอบเขตการพิบติัมวลดินก็ยงัสามารถรับแรง
ไดไ้ม่พบิติัดงัรูปท่ี 2.6 (ข) 
 

 
 
 
 

     

                                          (ก)                                         (ข) 

รูปที ่2.6 เง่ือนไขการพิบติัของมวลดินท่ีเสนอโดยมอร์และคูลอมบ ์(วศิิษฐ์, 2540) 
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การเลือกใช้ค่าก าลังของดินเพื่อน ามาวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินจะต้อง
พิจารณาถึงลักษณะของหน่วยแรงซ่ึงมีทั้ งหน่วยแรงรวม (Total Stress Analysis) และหน่วยแรง
ประสิทธิผล (Effective Stress Analysis) เพื่อความถูกตอ้งแม่นย  าในการวิเคราะห์ผล หน่วยแรงท่ีน ามา
วเิคราะห์จึงควรมีลกัษณะท่ีสอดคลอ้งกบัสภาวะของลาดดิน  
 

วรากร (2542) อธิบายวา่การเลือกใชค้่าก าลงัเฉือนของดินในการวเิคราะห์ทางปฐพี
กลศาสตร์แบ่งลกัษณะการวิเคราะห์ออกเป็น 2 ลกัษณะคือ วิเคราะห์ด้วยวิธีหน่วยแรงรวม และ
วเิคราะห์ดว้ยวธีิหน่วยแรงประสิทธิผล โดยถา้สามารถวดัค่าความดนัน ้ าเพื่อท่ีจะสามารถแยกหน่วย
แรงท่ีเกิดข้ึนจากความดันน ้ าออกไปได้ เน่ืองจากแรงดันน ้ าในมวลดินไม่ก่อให้เกิดก าลังท าให้
คงเหลือแต่หน่วยแรงท่ีส่งผ่านระหว่างเม็ดดินเท่านั้นเรียกว่า หน่วยแรงประสิทธิผล (Effective 
Stress, ' ) แต่ในทางปฏิบติับางคร้ังท าไดย้ากมากท่ีจะค านวณค่าความดนัน ้ าให้ถูกตอ้ง ดงันั้นใน
บางกรณีท่ีไม่สามารถทราบค่าความดนัน ้าท่ีชดัเจนมกัผนวกความดนัน ้าท่ีเกิดข้ึนเขา้ไปในก าลงัของ
ดินซ่ึงเรียกว่า หน่วยแรงรวม (Total Stress,  ) ส าหรับค่าก าลงัของมวลดินท่ีใช้ในการวิเคราะห์
เสถียรภาพของลาดดินจะแบ่งเป็น 3 ลกัษณะคือ 

1. Su หรือ Undrained Shear Strength ส าหรับดินเหนียวอ่ิมตัวและมีการก่อสร้าง
โดยเร็วหรือพิบติัแบบทนัทีทนัใด (  = 0 Condition)  

2. uc , u  หรือ Total Strength ส าหรับดินช้ืนไม่อ่ิมตวัและไม่ทราบความดนัน ้ า
ชดัเจน เช่น ดินบดอดัในขณะก่อสร้างเข่ือนหรือคนัดิน 

3. 'c , '  หรือ Effective Strength ส าหรับดินอ่ิมตวัและสามารถทราบความดนัน ้ า
ชดัเจน เช่น ก่อสร้างเสร็จนานแลว้ก าลงัใช้งานและมีความดนัน ้ าเขา้สู่สภาพสมดุลหรือมีน ้ าไหล
ผา่นคงท่ี 
 
2.5 ค่าก าลงัต้านทานแรงเฉือนสูงสุดและค่าก าลงัต้านทานแรงเฉือนคงค้าง 

 
ในการทดสอบหาค่าก าลงัรับเฉือนของดินซ่ึงในขณะท่ีดินก าลงัถูกท าการทดสอบ

ภายในมวลดินจะมีแรงตา้นทานการเฉือนเกิดข้ึน ซ่ึงการทดสอบโดยทัว่ไปมกัจะหยุดด าเนินการ
ต่อเม่ือผลการทดสอบแสดงค่าก าลังสูงสุด (Peak Strength) อย่างชัดเจน แต่หากท าการทดสอบ
ต่อเน่ืองไปจนเลยจุดซ่ึงเป็นค่าก าลงัสูงสุด จะพบว่าค่าแรงตา้นทานการเฉือนในมวลดินจะค่อยๆ
ลดลงจนกระทัง่คงท่ีซ่ึงเป็นแรงตา้นทานการเฉือนท่ีนอ้ยท่ีสุดซ่ึงเรียกวา่ ค่าก าลงัตา้นทานแรงเฉือน
คงคา้ง (Residual Strength) ในมวลดิน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 
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รูปที ่2.7 ค่าก าลงัของดินท่ีสภาพก าลงัสูงสุดและก าลงัคงคา้ง (Lambe and Whitman, 1979) 
 

Timothy,et al. (2005) ไดแ้นะน าการวเิคราะห์เสถียรภาพลาดดินวา่ในกรณีลาดดิน
ท่ีเคยเกิดการพิบติั (Old Land Slide) แนวเฉือนพิบติัมกัจะเกิดข้ึนในแนวผวิการเฉือนท่ีมีอยูก่่อนแลว้
ซ่ึงควรท่ีจะใชค้่าก าลงัคงคา้งในการวเิคราะห์ (Residual Strength Condition) 

 
 Price (2006) อธิบายถึงความส าคญัของค่าก าลงัคงคา้ง (Residual Strength) วา่การ

วิเคราะห์โดยใช้ค่าสภาวะก าลงัคงคา้ง (Residual Strength Condition) ในทางปฏิบติัมีความส าคญั
มากเน่ืองจากถา้ดิน ณ ท่ีเดิม (In Situ) มีแนวเล่ือนหรือผิวการเฉือนอยูแ่ลว้ค่าก าลงัของดินบริเวณผิว
การเฉือนจะน้อยกว่าค่าก าลงัสูงสุดและถา้มีการเล่ือนตวัมากพอ ค่าก าลงัของดินจะลดน้อยลงจน
เท่ากบัค่าก าลงัคงคา้งได ้
 
2.6 การลดลงของก าลังเฉือนกบัเสถียรภาพของลาดดิน 

 
ปริมาณน ้ าหรือความช้ืนท่ีเพิ่มข้ึนในมวลดินท าให้ก าลงัเฉือนของดินลดลงส่งผล

โดยตรงกบัเสถียรภาพของลาดดิน ตวัอยา่งท่ีเห็นไดช้ดัคือ การก่อสร้างท่ีมีการตดัลาดดินในช่วงฤดู
แลง้ซ่ึงดินมีความช้ืนน้อยก าลงัเฉือนของดินสูงลาดดินยงัมีเสถียรภาพมัง่คงอยูไ่ด ้แต่เม่ือเวลาผา่น
ไปเขา้สู่ฤดูฝนในขณะท่ีฝนตกท าให้ความช้ืนในลาดดินเพิ่มข้ึนส่งผลให้ก าลงัเฉือนของดินลดลง
ตามปริมาณความช้ืนท่ีเพิ่มข้ึน ในช่วงเวลาท่ีมีปริมาณน ้ าฝนมากจนก าลังเฉือนของดินไม่อาจ
ตา้นทานแรงท่ีกระท าไดก้็จะก่อใหเ้กิดการพิบติัของลาดดิน 
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Soralump and Kulsuwan (2006) ไดท้ดสอบก าลงัเฉือนของดินดว้ยวิธีเฉือนตรงท่ี
สภาวะความช้ืนธรรมชาติและสภาวะชุ่มน ้ าโดยการทดสอบมีช่ือว่า ดชันีการลดก าลงั (Strength 
Reduction) โดยผลการทดสอบพบว่าดินผุจากจากหินแกรนิตผุมีการลดลงของก าลังเฉือนอยู่
ระหว่างร้อยละ 10 ถึง 50 ดินผุจากหินโคลนและหินดินดานมีการลดลงของก าลงัเฉือนอยู่ระหวา่ง
ร้อยละ 20 ถึง 70 และดินผจุากหินทรายมีการลดลงของก าลงัเฉือนอยูม่ากกวา่ร้อยละ 50 

 
เสถียรภาพลาดดินเป็นการพิจารณาสัดส่วนของแรงตา้นทาน (Resisting Force) กบั

แรงขบั (Driving Force) ท่ีกระท ากบัมวลดิน ค่าเสถียรภาพจะลดลงเม่ือแรงขบัมากข้ึนหรือแรงตา้น
ลดลง เม่ือแรงขบัมากกว่าแรงตา้นก็จะท าให้เกิดการพิบติัของลาดดิน การลดลงของก าลงัเฉือนใน
ดิน (Shear Strength Reduction) เป็นปัจจยัส าคญัท่ีท าให้เกิดการพิบติัของลาดดิน โดยก าลงัเฉือน
ของดินท่ีลดลงสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ลกัษณะ คือ 

 
2.6.1 ก าลงัเฉือนท่ีลดลงชัว่คราว  

 
สาเหตุมาจากการเพิ่มข้ึนของความช้ืนเดิมซ่ึงเก่ียวเน่ืองกบัสภาวะท่ีฝนตกและ

ระดบัน ้ าใตดิ้นท่ีสูงข้ึน ปริมาณความช้ืนหรือน ้ าท่ีเพิ่มข้ึนท าให้การยึดเกาะกนัในดินลดลงเพราะน ้ า
ไดเ้ขา้ไปท าลายแรงตึงผิวของอากาศในดินและระดบัน ้ าใตดิ้นท่ีสูงข้ึนท าใหห้น่วยแรงตั้งฉากในดิน
ลดลงเน่ืองมาจากแรงลอยตวั (Uplift Pressure) ท าให้ก าลงัเฉือนจากแรงเสียดทานในดินลดลง โดย
ก าลงัเฉือนท่ีลดลงจะกลบัมาเพิ่มข้ึนอีกเม่ือความช้ืนในดินลดนอ้ยลงหรือระดบัน ้าลดลงตามล าดบั 

 
2.6.2 ก าลงัเฉือนท่ีลดลงถาวร  

 
เม่ือดินถูกแรงเฉือนกระท าเพิ่มข้ึนเร่ือยๆจนเกินก าลังต้านทานสูงสุด (Peak 

Strength) มวลดินจะเกิดการเล่ือนตวัของดินในแนวพิบัติ ค่าก าลังเฉือนของดินจะลดลงเร่ือยๆ
ในขณะเกิดการเล่ือนตวัจนกระทัง่เหลือแรงตา้นทานท่ีน้อยท่ีสุดและคงท่ีท่ีค่าก าลงัคงคา้งของดิน 
ซ่ึงเกิดจากการท่ีโครงสร้างเดิมของดินถูกท าลายเน่ืองจากการเล่ือนตวัของดินในแนวพิบติั เม็ดดิน
เกิดการเรียงตวักนัใหม่ขนานกบัทิศทางของแรงเฉือนท าใหก้ าลงัเฉือนของดินลดลง 
 

Price (2006) อธิบายว่า การเปล่ียนแปลงของค่าอตัราส่วนความปลอดภยั (F.S) ท่ี
ช่วงระยะเวลาสั้ นๆ (Short Term) มกัจะเกิดข้ึนเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงของปริมาณความช้ืนใน
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ดินและระดับน ้ าใต้ดินท่ีเปล่ียนแปลงไปตามฤดูกาลโดยเฉพาะในช่วงท่ีฝนตกหนัก (Heavy 
Rainfall) จะท าให้ค่าอตัราส่วนความปลอดภยัลดลงมาก แต่เม่ือปริมาณความช้ืนและระดบัน ้ าใตดิ้น
ได้ลดลงแล้วอตัราส่วนความปลอดภยัก็กลับมาเพิ่มข้ึนได้อีก ในขณะเดียวกันการไหลของน ้ า
บริเวณพื้นผวิดินยงัสามารถกดัเซาะหรือชะลา้งหนา้ดินท าใหเ้ป็นการลดอตัราส่วนความปลอดภยัลง
อยา่งชา้ๆ แต่การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนปลอดภยัท่ีเกิดจากการกดัเซาะท่ีฐานล่างของลาดดิน (Slope 
Toe) จะท าให้อตัราส่วนความปลอดภยัลดลงและไม่อาจกลบัเพิ่มข้ึนไดห้ากไม่มีการซ่อมแซมลาด
ดิน บริเวณดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.8 ความสัมพนัธ์ของสภาวะฝนตกและระดบัน ้าใตดิ้นกบัการพบิติัของลาดดิน (Price, 2006) 

 
2.7 ทฤษฎกี าลังของดินไม่อิม่ตัวด้วยน า้ (Unsaturated Soil) 

 
โดยทัว่ไปสภาพพื้นดินตามธรรมชาติจะประกอบไปด้วยชั้นดินต่างๆท่ีวางตัว

ซ้อนทบักนัลึกลงไปจากผิวดิน (Ground Surface) และจะมีระดบัน ้ าใตดิ้น (Ground Water Table) 
วางตวัอยู่ ท  าให้ช่องว่างภายในมวลดินท่ีอยู่ภายใตร้ะดบัน ้ าใตดิ้นเต็มไปด้วยน ้ าหรือเพิ่มข้ึนตาม
ความลึกของระดบัน ้ าเรียกวา่ มวลดินอ่ิมตวัดว้ยน ้า (Saturated Soil) ซ่ึงจะส่งผลใหดิ้นในส่วนน้ีจะมี
แรงดนัน ้ าท่ีเป็นบวก ส่วนมวลดินท่ีอยู่เหนือจากชั้นระดบัน ้ าใตดิ้น (Vadose Zone) จะประกอบไป
ด้วยดินอ่ิมตัว (Capillary Saturated Zone) และดินท่ีไม่ อ่ิมตัว (Unsaturated Zone) ดังแสดงใน      
รูปท่ี 2.9 หากไม่มีน ้าซึมลงมาหรือระเหยข้ึนไปจากผวิดินและระดบัน ้าใตดิ้นคงท่ีแลว้เส้นแรงดนัน ้ า
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จะสมดุลท่ีเส้น (1) ในขณะท่ีเส้น (2) และ (3) หมายถึงมีการระเหยในฤดูแลง้และการมีน ้ าซึมลงมา
ในฤดูฝนตามล าดบั โดยท่ีทั้ง 3 กรณีจะมีแรงดนัน ้าท่ีเป็นลบทั้งส้ิน 

 
มานะ (2541) อธิบายวา่ดินสภาพไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้ าจะมีอากาศสอดแทรกในช่องวา่ง

ระหว่างอนุภาคของเม็ดดิน ลกัษณะน ้ าในมวลดินจะไม่ต่อเน่ืองกนั โดยจะมีแรงตึงผิวท่ีเกิดจาก
ผลต่างของแรงดนัน ้าและแรงดนัอากาศในมวลดินอยูร่ะหวา่งผวิสัมผสัของเมด็ดิน 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.9 ลกัษณะเส้นระดบัน ้ าของชั้นดินทัว่ไป (Fredlund and Rahardjo, 1993) 
 

Fredlund และ Morganstern (1977) เสนอทฤษฎีเก่ียวกบัการวิเคราะห์หน่วยแรงใน
ดินไม่อ่ิมตวัด้วยน ้ าว่า ดินไม่อ่ิมตัวด้วยน ้ ามีส่วนประกอบ 4 ส่วน คือ เม็ดดิน น ้ า อากาศ และ
Contractile Skin ซ่ึงเป็นชั้นรอยต่อระหวา่ง อากาศกบัน ้า ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 
 

Fredlund (1993) กล่าวว่า ความแตกต่างระหว่าง Saturated Soil กับ Unsaturated 
Soil มี 2 ส่วนใหญ่ๆ คือ ส่วนประกอบของดินกบัแรงดนัน ้ าและแรงดนัอากาศในมวลดิน โดยท่ีผิว
ของ Contractile Skin จะมีผลต่างของแรงดันอากาศและแรงดันน ้ าในมวลดิน (ua–uw) หรือ             
Matric Suction ดังแสดงในรูปท่ี 2.11 โดยผลต่างของแรงดันอากาศกับแรงดันน ้ าในมวลดินจะ
เปล่ียนแปลงไปตามปริมาณน ้าหรือความช้ืนในมวลดินและจะส่งผลต่อค่าก าลงัรับแรงเฉือนของดิน 
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รูปที ่2.10 ภาพจ าลองส่วนประกอบของดิน Unsaturated Soil (Fredlund and Morganstern, 1977) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.11 แสดงแรงดนัและแรงตึงท่ีผวิเมด็ดิน Contractile (Fredlund and Rahardjo, 1993) 
 

 Matric suction มีหน่วยเดียวกบัแรงดนั (เช่น กิโลปาสคาล หรือ บาร์) แต่ต่างจาก
แรงดนัเน่ืองจากมีค่าเป็นลบ ค่าแรงดูดเมทริกน้ีแปรผกผนักบัปริมาณความช้ืนในดิน เช่น ในกรณีท่ี
น ้ าอยู่ในสภาวะสถิตย์ (Hydrostatic) น ้ าในช่องว่างดินท่ีอยู่เหนือระดับน ้ าใต้ดิน (Ground Water 
Table) จะอยู่ภายใต้สภาวะแรงดึง (Tension) จากน ้ าหนักของน ้ าด้านล่าง แรงดึงหรือแรงดูดน้ี
เรียกวา่แรงดูดเมทริก (Matric Suction, s ) ซ่ึงสามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 2.3  
 
    )( wa uus      (2.3) 
 

เม่ือ au  = แรงดนัอากาศในช่องวา่งดิน (Pore-Air Pressure)   

 wu  = แรงดนัน ้าในมวลดิน (Pore-Water Pressure) 
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  s  = แรงดูดเมทริก (Matric Suction) 
 

ในสภาวะท่ีค่า au  ของดินมีค่าเท่ากบัศูนยแ์ละค่าแรงดูดเมทริกท่ีวดัไดก้็คือค่าท่ีติด
ลบของแรงดนัน ้าดงัแสดงในรูปท่ี 2.12  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.12 ลกัษณะของแรงดนัน ้าในสภาวะสถิต (อภินิติ, 2549) 
 

 หลงัจากฝนตกและน ้ าส่วนหน่ึงระบายออกไปจากมวลดินแลว้มวลดินนั้นจะยงัคง
เป็นมวลดินท่ีมีความช้ืนอยูต่่อไปอีกระยะหน่ึง การท่ีน ้ าบางส่วนยงัสามารถอยูใ่นช่องวา่งของมวล
ดินโดยไม่ระบายออกไปจนหมดแสดงวา่มวลดินมีแรงดูดยึดต่อน ้ าจ  านวนนั้น แรงดูดยึดน้ีอาจแบ่ง
ได ้2 ลกัษณะ คือ 

1. แรงดูดเมทริก (Matric Suction) คือ ค่าท่ีแสดงถึงความสามารถในการดูดน ้ าเขา้
หาตวัของเมด็ดินหรือแรงดึงท่ียดึน ้าไวก้บัเมด็ดินซ่ึงเกิดจาก 2 ส่วนดว้ยกนัคือ  

1.1 การดูดซับ (Adsorption) เป็นการดูดซับโมเลกุลของน ้ าบนผิวอนุภาคเม็ดดิน
โดยเฉพาะผวิอนุภาคท่ีมีประจุเกิดจากสมบติัมีขั้วของโมเลกุลของน ้ า การดูดซบัน้ีมกัเกิดข้ึนในขณะ
ท่ีดินมีระดบัความช้ืนค่อนขา้งต ่าและอาจเกิดข้ึนไดใ้นอีกกรณีคือ เม่ืออนุภาคดินมีไอออนบวกถูก
ดูดซบัอยูแ่ละไอออนเหล่านั้นดูดซบัโมเลกุลของน ้ าเอาไวล้อ้มรอบตวัมนัเอง (Water of Hydration)
   

1.2 แคพิลลารีต้ี (Capillarity) เป็นแรงดึงน ้ าซ่ึงเกิดเน่ืองจากแรงตึงผิวของน ้ าท่ีเป็น
ผลรวมระหวา่งความเช่ือมแน่น (Cohesion) ของน ้ าและการประสาน (Adhesion) ระหวา่งน ้ ากบัผิว
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ของอนุภาคดินตรงผวิของน ้ า (Air-Water Interface) ปรากฏการณ์น้ีสังเกตไดจ้ากเม่ือจุ่มหลอดเล็กๆ
ท่ีผนังดา้นในเปียกน ้ าลงไปในน ้ าผิวเรียบจะพบวา่มีน ้ าบางส่วนถูกดึงดูดข้ึนไปขงัอยู่ในหลอด จะ
สังเกตเห็นวา่ผิวของน ้ าในหลอดจะเวา้ลงไปในน ้ าและความโคง้ของผิวน ้ ากบัความสูงของน ้ าท่ีขงั
อยูใ่นหลอดจะเพิ่มข้ึนเม่ือขนาดหรือรัศมีของหลอดเล็กลง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 จากปรากฏการณ์น้ี
ท าใหท้ราบวา่ความสูงของน ้ าในหลอดกบัความโคง้ของผิวน ้ าในหลอดแคพิลลารีต้ีมีความสัมพนัธ์
กบัรัศมีของหลอดซ่ึงสามารถใชไ้ดก้บัดินโดยท่ีดินมีรูพรุนเป็นช่องแทรกตวัอยูท่ ัว่ไปทั้งในเม็ดดิน
และระหวา่งเม็ดดิน ถึงแมช่้องในดินจะมีรูปร่างและความต่อเน่ืองท่ีแตกต่างจากหลอดแคพิลลารีต้ี
มากแต่สามารถน าปรากฎการณ์แคพิลลารี (Capillarity Phenomenon) มาใชก้บัดินได ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.13 ขนาดรัศมีของส่วนโคง้ผวิน ้าท่ีมีผลต่อ Capillary Force (Janssen and Dempsey, 1980) 

 
2. การดูดผ่านช่องเล็กๆ (Osmotic Suction) คือน ้ าในดินมีสารละลายอยู่หลายชนิด

ละลายหรือแขวนลอยอยู ่ไอออนต่างๆโดยเฉพาะอยา่งยิ่งไอออนบวกจะถูกดูดซับอยูท่ี่ผิวนอกของ
ดินเหนียวท่ีมีประจุเป็นลบและท าให้ความเขม้ขน้ของไอออนในชั้นของไอออนบวกท่ีถูกดูดซบัสูง
กวา่ในสารละลายรวม (Bulk Solution) ถา้ความช้ืนของดินค่อนขา้งต ่าอนุภาคดินเหนียวมีโอกาสทบั
ซ้อน (Overlap) ซ่ึงกันและกันและท าให้สารละลายในระหว่างชั้ นทั้ งสองนั้ นเข้มข้นยิ่งข้ึน 
สารละลายท่ีเขม้ขน้จะมีการดูดแบบออสโมติกสูงถา้น ามาสัมผสักบัน ้ าบริสุทธ์ิผา่นเมนเบรนก่ึงซึม
ได ้(Semipermeable Membrane) น ้ าจะเคล่ือนตวัผา่นเมนเบรน (Membrane) ไปหาสารละลายนั้นๆ 
ปรากฏการณ์น้ีก็สามารถใช้ได้กับดิน คือ ถ้าสารละลายในบริเวณการดูดซับ (Adsorption Zone) 
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ของอนุภาคดินเหนียวเข้มขน้มากดินนั้นจะมีแรงดึงดูดน ้ าท่ีเพิ่มข้ึนและน ้ าท่ีถูกดึงดูดเข้าไปใน
ระหวา่งดินเหนียว 2 แผน่ท่ีเรียงซ้อนกนัจะดนัใหดิ้นเหนียวพองตวัท าให้แรงยดึเกาะภายในมวลดิน
มีค่าลดต ่าลง 

          
  ปรากฏการณ์หลกัๆท่ีใชอ้ธิบายการเกิดแรงดูดเมทริกน้ีมีอยู ่2 ปรากฏการณ์ดว้ยกนั
คือ การดูดซับ และแรงตึงผิวคาปิลลาร่ี อยา่งไรก็ตามศกัยห์รือความสามารถในการดูดน ้ าเขา้หาตวั
ของดินก็ยงัข้ึนอยู่กับปริมาณของสารละลายเกลือของน ้ าในดินซ่ึงเรียกว่า แรงดูดออสโมติก 
(Osmotic Suction) โดยดินท่ีมีสารละลายเกลือปนอยูใ่นน ้ ามากก็จะมีศกัยใ์นการดูดน ้ าเขา้หาตวัเอง
ไดม้ากไปดว้ย โดยทัว่ไปแล้วจะสามารถพิจารณาแรงดูดทั้งสองชนิดรวมกนัเรียกว่า แรงดูดรวม 
(Total Suction) ดงัสมการท่ี 2.4 

 
  )( wa uu     (2.4) 

 
เม่ือ )( wa uu   = Matric Suction     

   au  = แรงดนัอากาศในช่องวา่งดิน (Pore-Air Pressure)  
   wu  = แรงดนัน ้าในมวลดิน (Pore-Water Pressure) 
     = Osmotic Suction 

 
Fredlund (1993) พบวา่ในดินไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้ าจะมีส่วนท่ีประกอบดว้ยแรงดนัของ

น ้าและอากาศ ดงัในสมการท่ี 2.5 โดยมีความสัมพนัธ์กนัในเชิงเส้นตรง ดงัรูปท่ี 2.14 โดยท่ี b  เป็น
ความสัมพนัธ์ระหว่าง Matric Suction กบั Cohesion ( 'c ) คือ ถ้ายิ่งมีค่า Matric Suction มากข้ึนค่า 

b  ก็จะมากข้ึนดว้ย และในกรณีท่ีดินอ่ิมตวัดว้ยน ้าแลว้ b '  ซ่ึงก็จะไดส้มการในรูปของสมการ
หน่วยแรงประสิทธิผลดงัสมการท่ี 2.6 

   
 

    b

waan uuuc  tan'tan'   (2.5) 
 

    'tan''  nc      (2.6) 
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รูปที่ 2.14 ความสัมพนัธ์ของการวบิติัของดินในรูปแบบของ Unsaturated Soil (Fredlund,1993) 
 
ปริมาณน ้ า ความช้ืน และระดับความอ่ิมตัวด้วยน ้ า (Degree of Saturation) ท่ี

เพิ่มข้ึนไดส่้งผลต่อผลต่างระหวา่งแรงดนัอากาศในช่องว่างดิน (Pore-Air Pressure) และแรงดนัน ้ า
ในมวลดิน (Pore-Water Pressure) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 ท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งระดบัความ
อ่ิมตวัดว้ยน ้ ากบั Matric Suction โดยความสัมพนัธ์น้ีส่งผลให้เห็นวา่ระดบัความอ่ิมตวัดว้ยน ้ าจะมี
ความสัมพนัธ์โดยตรงกบัก าลงัรับแรงเฉือนของมวลดิน 

 
 

 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.15 ความสัมพนัธ์ระหวา่งระดบัความอ่ิมตวัดว้ยน ้ากบั Matric Suction (Fredlund,1993) 
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2.8 กระบวนการซึมน า้ลงสู่ดิน (Infiltration Process) 
 

 กระบวนการซึมของน ้ าลงสู่ดินเร่ิมตน้ข้ึนเม่ือมีน ้ าหรือน ้ าฝนตกลงสู่ผิวดินน ้ าจะ
ซึมผา่นผิวดินและแทรกซึมลงไปสู่ดินชั้นล่างดว้ยอิทธพลของแรงดึงความช้ืนในมวลดินจนกระทัง่
ดินอ่ิมตวัดว้ยน ้าจากนั้นแรงดึงดูดของโลกจะท าใหน้ ้าไหลซึมลึกลงไปในดิน  
 

ในการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงปริมาณน ้ าในมวลดินอนัเน่ืองมาจากปริมาณ
น ้ าฝนไดอ้าศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Green and Ampt ซ่ึงเสนอไวใ้นปี 1911 มาพิจารณา
การไหลซึม (Infiltration) โดยก าหนดให้ดินมีคุณสมบติัสม ่าเสมอ (Homogeneous) ทนัทีเม่ือฝนตก 
ให้ดินมีอตัราการไหลซึม (Hydraulic Conductivity, K) เท่ากบัความเขม้น ้ าฝนแต่ไม่มากกว่าอตัรา
การไหลซึมขณะท่ีดินอ่ิมตวั (Saturated Hydraulic Conductivity, Ks) และปริมาณความน ้ าในมวล

ดินเพิ่มข้ึนตามความลึก ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 โดยในช่วงเร่ิมตน้ท่ีเวลา t0 ปริมาณความน ้ าในดินจะ
เท่ากบั i ตลอดความลึกและมีปริมาณน ้านอ้ยท่ีสุดเท่ากบั r และเม่ือฝนตกในอตัราคงท่ีน ้ าในมวล
ดินจะเพิ่มข้ึนทนัที เม่ือเวลาผา่นไปน ้าในมวลดินก็จะคงท่ีและขยายขอบเขตสู่ชั้นดินดา้นล่าง 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.16 การเปล่ียนแปลงความช้ืนในดิน (ศูนยว์จิยัและพฒันาวศิวกรรมปฐพีและฐานราก, 2555) 

 
 ส าหรับดินท่ีไม่อ่ิมตวัด้วยน ้ าและการไหลเป็นแบบไม่คงท่ี (Unsteady Flow) ซ่ึง

ปริมาณน ้ าฝนท่ีตกลงมาจะซึมลงสู่ชั้ นดินด้านล่างโดยมีอิทธิพลของแรงดึงน ้ าในดิน (Matric 
Suction) เขา้มาเก่ียวขอ้งซ่ึงจะท าให้ความลึกของของดินดา้นเปียก (Wetting Front) เพิ่มข้ึนตามเวลา
ท่ีฝนตก การค านวณความลึกของดินดา้นเปียกสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.7 



27 



















)(
1ln)(

0

0

f

f

ff
HH

L
HH

Kt
L

   (2.7) 
  

 เม่ือ   = ปริมาณน ้าในดินท่ีเพิ่มข้ึน )(  i  

  K  = ความสามารถในการซึมน ้าของดิน )/( TL  

  0H  = แรงดึงน ้าในดินท่ีอยูด่า้นล่างของดินดา้นเปียก 
  fH  = แรงดึงน ้าในดินท่ีผวิดิน  
  fL  = ความลึกของดินดา้นเปียก (Wetting Front) 
 

 ส าหรับในกรณีท่ีฝนตกไม่คงท่ีหรือไม่ต่อเน่ือง Ogden and Saghafian (1997) ได้
น าเสนอการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงปริมาณน ้ าในดินเน่ืองจากฝนตกไม่คงท่ีด้วยการพฒันา
แบบจ าลอง Green-Ampt โดยมีหลกัการสมดุลความช้ืน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.17 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.17 แบบจ าลองการเปล่ียนแปลงปริมาณน ้าในดินในกรณีฝนตกไม่คงท่ี  
(ศูนยว์จิยัและพฒันาวศิวกรรมปฐพีและฐานราก, 2555) 

 
จากความเข้มของน ้ าฝน )(r  ท่ีเปล่ียนแปลงไปจากเดิมในช่วงเวลา dt  ท าให้

ปริมาณน ้ าส่วนท่ีอยูใ่นความลึกของดินดา้นเปียกเกิดการเปล่ียนแปลงซ่ึงในขณะเดียวกนัความลึก
ของดินดา้นเปียกก็ยงัคงเพิ่มข้ึนโดยความลึกของดินดา้นเปียกสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.8 
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


 

  (2.8) 
  

 เม่ือ dt

dz

 = อตัราการเปล่ียนแปลงความลึกของดินดา้นเปียกต่อเวลา 
  i 0  = ปริมาณความช้ืนท่ีเปล่ียนแปลงไป 
  Z  = ความลึกของดินดา้นเปียก (Wetting Front) 

   
dt

d  = อตัราการเปล่ียนแปลงความช้ืนตามเวลา 

  r  = ความเขม้น ้าฝน )/( TL  

  )( iK   = ความสามารถในการซึมน ้าของดินท่ีความช้ืน i  
   

 Li and Young (2006) ได้น าแบบจ าลองของ Green and Ampt มาประยุกต์ใช้ใน
การวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงปริมาณน ้ าในดินบนลาดเอียง ดังแสดงในรูปท่ี 2.18 (ก) ซ่ึงการ
วิเคราะห์ด าเนินการเช่นเดียวกนักบัในแนวราบโดยหมุนแกนจากพิกดั X-Z ซ่ึงเป็นแนวราบและ
แนวด่ิงตามทิศทางของแรงโน้มถ่วงไปเป็น X*-Z* ซ่ึงเป็นแกนขนานกบัลาดเอียงท่ีมีมุมความลาด
ชนัเท่ากบั   และใชแ้บบจ าลองของ Green and Ampt ในการวเิคราะห์ดงัแสดงในรูปท่ี 2.18 (ข) ซ่ึง
การวเิคราะห์หาความลึกของดินดา้นเปียกบนพื้นท่ีลาดเอียงสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.9 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)                                                                   (ข) 

รูปที่ 2.18 การวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงปริมาณน ้าในดินบนลาดเอียง 
     ดว้ยแบบจ าลอง Green and Ampt (ศูนยว์จิยัและพฒันาวศิวกรรมปฐพีและฐานราก, 2555) 
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 เม่ือ fZ*  = ความลึกของดินดา้นเปียก (Wetting Front) ในแนวแกน *Z  
    = มุมของลาดเอียง 
  fS  = fHH 0  
  H  = ความลึกของน ้ากรณีท่ีมีน ้าท่วมผวิดิน 
 

 2.8.1 ส่ิงท่ีมีอิทธิพลต่ออตัราการซึมของน ้าผา่นผวิดิน 
 

 การเปล่ียนแปลงของอตัราการซึมน ้ าสามารถเกิดไดจ้ากหลายสาเหตุทั้งน้ีอาจจะ
เป็นผลมาจากสภาพทางธรรมชาติท่ีมีความหลากหลาย เช่น ชนิดของดินท่ีวางตวัซ้อนทับกัน 
ฤดูกาลท่ีเปล่ียนแปลง และสภาพของพื้นผิวหนา้ดิน เป็นตน้ จากความหลากหลายของปัจจยัท่ีมีผล
ต่อการซึมของน ้าลงดินสามารถสรุปไดด้งัน้ี (http://pirun.ku.ac.th /chotiga/Infilltration.html, 2553) 
 

 1) สภาพน ้าท่ีผวิดินและปริมาณน ้าท่ีตกลงบนผวิดิน 
 
อตัราการซึมน ้ าลงดินข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายอยา่งโดยสภาพน ้ าท่ีผิวดินและปริมาณ

น ้าท่ีตกลงบนผวิดินจะเป็นตวัหน่ึงท่ีก าหนดวา่น ้าจะซึมลงดินอยา่งไรซ่ึงแบ่งไดเ้ป็น 3 ลกัษณะคือ 
 

 ก) สภาพท่ีไม่มีน ้ าขงัท่ีผิว (No Ponding) ในสภาพท่ีไม่มีน ้ าขงัอยูบ่นผิวดินในช่วง
ท่ีฝนเร่ิมตกหรือช่วงเร่ิมให้น ้ า อตัราการซึมลงดินจะเท่ากบัอตัราการให้น ้ าท่ีผิวดินแต่จะมีปริมาณ
ไม่เกินอตัราการซึมลงดินสูงสุด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.19 หากอตัราท่ีน ้ าตกลงบนผิวดินมากกวา่อตัรา
การซึมลงดินสูงสุดแลว้น ้าก็จะเร่ิมขงัท่ีผวิดิน 
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รูปที ่2.19 สภาพท่ีไม่มีน ้าขงัท่ีผวิ (https://www.meted.ucar.edu/loginForm.php, 2003) 
 

 ข) สภาพมีน ้ าขงัท่ีผิวดิน (Saturation From Above) ในสภาพท่ีมีน ้ าขงัอยูบ่นผิวดิน 

อตัราการซึมน ้าลงดินจะเท่ากบัการซึมน ้าลงดินสูงสุดแต่จะมีปริมาณไม่เกินอตัราการตกของน ้ าท่ีผิว
ดินดงัแสดงในรูปท่ี 2.20 หากอตัราท่ีน ้ าตกลงผิวดินน้อยกวา่อตัราการซึมลงดินสูงสุดแลว้น ้ าก็จะ
ซึมลงดินจนกระทัง่ไม่มีน ้าขงับนผวิดินการซึมน ้าลงดินจะเปล่ียนกลบัเป็นสภาพแรก 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.20 สภาพมีน ้าขงัท่ีผวิดิน (Environment Agency, 2006) 
 

 ค) สภาพดินดา้นล่างอ่ิมตวัดว้ยน ้ า (Saturation From Below) หากดินชั้นล่างท่ีลึก
ลงไปอ่ิมตวัดว้ยน ้ าแลว้ไม่ว่าจะมีน ้ าขงับนผิวดินหรือไม่จะไม่มีการซึมลงดินอีก ดงัแสดงในรูปท่ี 
2.21 
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รูปที ่2.21 สภาพดินดา้นล่างอ่ิมตวัดว้ยน ้า (http://www.groundwater.org/gi/whatisgw.html, 2011) 
   

2) ความสามารถในการซึมน ้าของดิน (Hydraulic Conductivity) 
 
  อตัราการซึมน ้ าลงดินสูงสุด (Infiltration capacity) จะมีค่าลดลงตามระยะเวลาซ่ึง
จะลดลงถึงค่าต ่าสุดและจะคงท่ีโดยค่าต ่าสุดน้ีจะใกล้เคียงกบัความสามารถในการซึมน ้ าของดิน
อ่ิมตวัดว้ยน ้าซ่ึงความสามารถในการซึมน ้าจะข้ึนอยูก่บัเน้ือดินเป็นหลกั  

 
3) ปริมาณความช้ืนในช่องวา่งเมด็ดิน 
 
เม่ือปริมาณความช้ืนในดินเพิ่มข้ึนจะท าให้ค่าความสามารถในการซึมน ้ าเพิ่มข้ึน

ตาม แต่ในทางตรงข้ามจะมีผลท าให้แรงดึงน ้ า (Suction) ในดินลดลง หรือเม่ือความช้ืนในดิน
เพิ่มข้ึนการซึมน ้ าลงดินก็จะลดลง ในกรณีท่ีสภาพดินชั้นล่างมีชั้นน ้ าใตดิ้นต้ืนหรือมีน ้ าใตดิ้นไหล
มาเพิ่มจากพื้นท่ีอ่ืนจะมีผลให้ชั้นดินท่ีอ่ิมตวัดว้ยน ้ าสูงข้ึนมาใกลผ้วิดินจนท าใหน้ ้าไม่สามารถซึมลง
ไดอี้ก 

 
4) ความลาดชนัและความขรุขระของผวิดิน 

 
ความลาดชนัและความขรุขระของผิวดินมีอิทธิพลต่อการเกิดน ้ าขงับนผิวดิน ใน

สภาพผิวดินท่ีไม่มีน ้ าขงัอตัราการซึมน ้ าลงดินจะมีค่ามากกว่าอตัราการตกของน ้ าท่ีผิวดิน และใน
กรณีท่ีมีน ้ าขงับนผวิดินการซึมน ้ าลงดินจะมีค่านอ้ยกวา่อตัราการตกของน ้ าท่ีผิวดิน พื้นท่ีซ่ึงมีความ
ลาดชนัสูงและไม่มีส่ิงปกคลุมจะมีปริมาณน ้าผวิดินมากและไหลอยา่งรวดเร็วซ่ึงในทางตรงขา้มจะมี
ปริมาณน ้าท่ีซึมลงดินนอ้ย 
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5) คุณสมบติัทางเคมีของดิน 
 

สารอินทรียว์ตัถุบางชนิดในดินมีลกัษณะเป็นมนัเม่ือสัมผสักบัน ้ าแลว้จะยดึน ้าไวท่ี้
ผวิแทนท่ีจะปล่อยให้น ้าซึมลงไปตามช่องวา่งของดิน กระบวนการในลกัษณะน้ีมีอิทธิพลต่อการซึม
ไม่มากนักในพื้นท่ีป่าธรรมชาติแต่ในกรณีท่ีเกิดไฟป่าพื้นท่ีเปล่ียนสภาพเป็นดินโล่งท าให้สาร
เหล่าน้ีข้ึนมาสะสมบริเวณผวิดินซ่ึงมีผลท าให้อตัราการซึมลงดินลดลงอยา่งมาก การดูดน ้าเขา้หาตวั
ของดินก็ยงัข้ึนอยู่กับปริมาณของสารละลายเกลือของน ้ าในดินซ่ึงเรียกว่า แรงดูดออสโมติก 
(Osmotic Suction ) โดยดินท่ีมีสารละลายเกลือปนอยูใ่นน ้ ามากก็จะมีศกัยใ์นการดูดน ้ าเขา้หาตวัเอง
ไดม้ากไปดว้ย 
 

6) คุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของน ้า 
 

คุณสมบติัของน ้ าทั้งในดา้นแรงตึงผิว (Surface Tension) ความหนาแน่น (Density) 
ความหนืด (Viscosity) ลว้นแลว้แต่มีอิทธิพลต่อการไหลของน ้าในดินซ่ึงคุณสมบติัเหล่าน้ีข้ึนอยูก่บั
อุณหภูมิโดยเฉพาะอยา่งยิ่งความหนืดของน ้ าซ่ึงจะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิต ่ามากๆมีผลให้อตัราการซึม
น ้าลงดินลดลง 
 
2.9 การไหลของน า้ในดิน 

 
 ในธรรมชาติน ้ าในดินจะมีการเคล่ือนท่ีระหว่างช่องวา่งของเม็ดดิน (Pore Space) 

โดยช่องวา่งท่ีต่อเน่ืองกนัน้ีจะยอมให้น ้ าไหลผา่นจากจุดท่ีมีพลงังานสูงกวา่ไปยงัจุดท่ีมีพลงังานต ่า
กวา่ ดงัเช่นเม่ือมีฝนตกลงมาน ้ าฝนจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนดว้ยกนัคือ ส่วนแรกจะเป็นน ้ าท่ีไหลไป
ตามผวิหนา้ดิน (Surface Runoff) และส่วนท่ีสองคือน ้ าท่ีซึมลงสู่ใตดิ้น (Infiltration) โดยน ้ าในส่วน
น้ีจะไดรั้บอิทธิผลจากพลงังานหรือแรงภายนอกท่ีมิอิทธิพลต่อการไหลไดแ้ก่ แรงโนม้ถ่วงของโลก 
ความดนับรรยากาศ และแรงดึงดูดท่ีเกิดข้ึนระหวา่งเม็ดดินและน ้ า เป็นตน้ ท าให้เกิดการไหลซึมลง
ชั้นน ้ าใตดิ้น ความเร็วของการไหลของน ้ าในดินจะมีความเร็วท่ีชา้มากและความเร็วในแต่ละจุดจะ
แตกต่างกนัโดยข้ึนอยูก่บัขนาดของช่องวา่งระหวา่งเม็ดดิน การไหลของน ้าในดินท่ีอ่ิมตวัส่วนใหญ่
จะเป็นการไหลแบบราบเรียบซ่ึงการไหลของน ้ าผ่านดินท่ีมีขนาดเท่ากบัหรือเล็กกวา่ทรายสามารถ
อธิบายไดโ้ดยกฎของดาร์ซ่ี (Darcy’s Law)  
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 Darcy (1856) ไดเ้สนอวา่อตัราการไหลเป็นความสัมพนัธ์ของสัมประสิทธ์ิการซึม
น ้ าของดิน (Hydraulic Conductivity,k) กับสัดส่วนของพลังงานกับระยะการไหล (Hydraulic 
Gradient, i ) ดงัสมการ 2.10 
 

    
y

h
kv w

ww



      (2.10) 

 
 เม่ือ wv  = อตัราการไหลของน ้า 

  wk  = สัมประสิทธ์ิการซึมน ้า 

  
y

hw



  = ความลาดชนัทางชลศาสตร์ (Hydraulic Gradient, i) 

 
 สัมประสิทธ์ิการซึมน ้ าเป็นความสัมพนัธ์เฉพาะดินอ่ิมตวั โดยในสมการขา้งตน้

สามารถเขียนในรูปทิศทางของ x หรือ z ได ้โดยเคร่ืองหมายลบในสมการหมายถึงการไหลของน ้าท่ี
มีทิศทางท าให ้Hydraulic Head ลดลง 

 
 ในบางปัญหาของการไหลท่ีซบัซ้อนสามารถน าสมการความต่อเน่ืองมาใชใ้นการ

วเิคราะห์การไหล โดยเม่ือพิจารณาจากช้ินส่วนเล็กๆของการไหลของน ้ า ดงัแสดงในรูปท่ี 2.22 .ใน
ทิศทาง x, y และ z ช้ินส่วนจะมีความกวา้ง dx, dy และ dz อตัราการไหลจะได้ vwx , vwy และ vwz 
ตามล าดบั ให้ทิศทางเป็นบวกเม่ือการไหลของน ้ าเป็นบวกในทิศทาง x, y และ z ซ่ึงสมการความ
ต่อเน่ืองสามารเขียนไดด้งัสมการ 2.11 และสามารถจดัรูปใหม่ไดเ้ป็นสมการ 2.12 
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 เม่ือก าหนดให้การเปล่ียนแปลงปริมาณน ้ าต่อเวลาต่อปริมาตรมีค่าเท่ ากับ 

dxdydz
t

  จะไดป้ริมาณการไหล 3 ทิศทางทั้งหมดดงัสมการ 2.13 
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 จากการไหลของน ้ าในดินท่ีอ่ิมตัวเป็นการไหลแบบคงท่ี (Steady State Flow) 

กล่าวคือปริมาณน ้ าท่ีไหลเข้าเท่ากับปริมาณน ้ าท่ีไหลออกในหน่ึงช่วงเวลาจะว่าได้ 0




t



สามารถเขียนใหม่ไดเ้ป็นสมการ 2.14 
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 จากกฎของดาร์ซ่ี (Darcy’s Law) ในสมการ 2.10 เม่ือแทนค่า vwx , vwyและ vwz ลง

ในสมการ 2.14 จะไดส้มการ 2.15 
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 เม่ือสัมประสิทธ์ิการซึมน ้ าเท่ากันทุกทิศทาง (Isotropic Permeability) จะได้ว่า          

wxk = wyk = wzk  เขียนใหอ้ยูใ่นรูปของ Laplace’s Equation ไดด้งัสมการ 2.16 
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 ในกรณีท่ีการเปล่ียนแปลงของการไหลในทิศทาง z มีน้อยมากเม่ือเทียบกับใน

ทิศทาง x และ y สามารถกล่าวไดว้า่การไหลนั้นเกิดข้ึนเพียง 2 ทิศทางดงัสมการ 2.17 
 

    
0

2

2

2

2











y

h

x

h ww

    
(2.17) 

 

 

 

 



35 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่2.22 การไหลของน ้าผา่นช้ินส่วนเล็กๆในระบบ 3 แกน 
 
2.10 การประมาณเส้นอตัลกัษณ์ของน า้ในดิน Soil-Water Characteristic Curve 

 
เส้ น อัตลักษ ณ์ ของน ้ าใน ดิน  Soil-Water Characteristic Curve (SWCC) เป็ น

คุณสมบติัการซึมน ้ าของดินท่ีไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้ า ซ่ึงอยูใ่นรูปความสัมพนัธ์ของปริมาณน ้ าในมวลดิน
โดยปริมาตร(Volumetric Water Content) กับแรงดูดน ้ าในดิน (Matric Suction) การวิเคราะห์การ
ไหลบนลาดดินเน่ืองจากน ้ าฝนเป็นการวิเคราะห์ท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลาและจากดินท่ีไม่อ่ิมตวัมี
พฤติกรรมท่ีซับซ้อนเพื่อให้ผลท่ีได้มีความแม่นย  าจึงสามารถน าความสัมพนัธ์ของ Soil-Water 
Characteristic Curve มาใช้วิเคราะห์ปัญหาโดย Soil-Water Characteristic Curve และ Permeability 
Function  สามารถทดสอบหาค่าไดท้ั้งในสนามและในห้องปฏิบติัการซ่ึงจะให้ความแม่นย  าสูง แต่
วธีิน้ีจะใชเ้วลาทดสอบนานและมีค่าใชจ่้ายสูง ทั้งน้ียงัมีผูว้ิจยัหลายท่านไดเ้สนอวิธีประมาณค่าจาก
คุณสมบติัของดินทางกายภาพโดยใชส้มการทางคณิตศาสตร์เป็นวธีิท่ีใหค้่าตวัแปรซ่ึงมีความถูกตอ้ง
นอ้ยกวา่การทดสอบจริงแต่สามารถน าไปใชไ้ดอ้ยา่งรวดเร็ว 
 

Brook & Corey (1964) ได้เสนอความสัมพันธ์ของเส้นอัตลักษณ์ของน ้ า Soil-
Water Characteristic Curve ในลกัษณะ Power Law เขียนไดด้งัสมการ 2.18 
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เม่ือ   = ความช้ืนโดยปริมาตรในมวลดิน 

sat  = ความช้ืนโดยปริมาตรท่ีสภาวะอ่ิมตวั 
  

r  = ความช้ืนโดยปริมาตร ท่ีสภาวะความช้ืนคงคา้ง 
  bs  = ค่าแรงดึงท่ีอากาศเร่ิมเขา้ไปในตวัอยา่งดิน Air Entry 
    = ตวัแปรท่ีใชแ้สดงถึงความชนัของกราฟ เม่ือดินแหง้เลยจุด  

Air Entry 
 

Van Genuchten Model (1980) ได้เสนอความสัมพนัธ์ของเส้นอตัลักษณ์ของน ้ า 
Soil-Water Characteristic Curve ในลักษณะ Symmetric Sigmoidal (S-Curve) เขียนได้ดังสมการ 
2.19 
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เม่ือ   = ความช้ืนโดยปริมาตรในมวลดิน 

s  = ความช้ืนโดยปริมาตรในมวลดินในสภาวะอ่ิมตวั 

r  = ความช้ืนโดยปริมาตรท่ีสภาวะความช้ืนคงคา้ง 
  = ตวัแปรซ่ึงเป็นฟังกช์นัของจุดท่ีอากาศเขา้ไปในช่องวา่งในมวล 
  ดิน 
n  = ตวัแปรซ่ึงเป็นฟังกช์นัแสดงอตัราการลดลงของความช้ืนในดิน  
  หลงัจากจุดท่ีอากาศเขา้ไปในช่องวา่งของมวลดิน 
m  = ตวัแปรซ่ึงเป็นฟังกช์นัแสดงจุดท่ีความช้ืนคงคา้งในมวลดิน 

nm /11   
  h  = แรงดึงน ้าในมวลดิน (Matric Suction) 
 

 Fredlund and Xing (1994) เส น อ ว่ า เ ส้ น อั ต ลั ก ษ ณ์ ข อ ง น ้ า  Soil-Water 
Characteristic Curve สามารถประมาณได้จากขนาดของเม็ดดินและความหนาแน่นของดินโดย
สมมติวา่เม็ดดินเป็นทรงกลมและ Metric Suction เท่ากบั Capillary Force ซ่ึงจะเป็นผลดีกบัดินเม็ด
หยาบโดยเฉพาะดินทราย (Sand) ดินตะกอนทราย (Silt) และดินเหนียว (Clay) ท่ีมีช่วงแรงดูดของ
ดินอยูร่ะหวา่ง 0-106  กิโลปาสคาล ดงัแสดงในรูปท่ี 2.23 โดยสมการของ Soil-Water Characteristic 
Curve เขียนไดด้งัสมการ 2.20 
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เม่ือ i  = ปริมาณน ้าในมวลดินโดยปริมาตรท่ีจุดเปล่ียนแปลงความชนัของ 

กราฟ (Inflection Point) 

i  = แรงดึงน ้าในมวลดิน (Matric Suction) ท่ีจุดเปล่ียนแปลงความชนั 
ของกราฟ (Inflection Point) 

s  = ปริมาณน ้าในมวลดินโดยปริมาตรท่ีจุดความช้ืนคงคา้งในดิน
 s  = แรงดึงน ้าในมวลดิน (Matric Suction) ท่ีจุดความช้ืนคงคา้งในดิน
 a   = ตวัแปรก าหนดจุดเปล่ียนแปลงความชนัของกราฟดา้นบน 

  n  = ตวัแปรก าหนดจุดท่ีกราฟมีความชนัสูงสุด 
  m  = ตวัแปรก าหนดจุดเปล่ียนแปลงความชนัของกราฟดา้นล่าง  

s  = ความชนัของ (Tangent Line) 
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รูปที ่2.23 รูปแบบของ Soil-Water Characteristic Curve (Punrattanasin, 2002) 
 

Fredlund et al. (1997) ไดเ้สนอการประมาณเส้นอตัลกัษณ์จากการกระจายตวัของ
เม็ดดิน Grain-Size Distribution Curve ดังสมการ 2.21 ซ่ึงรูปแบบของ Grain-Size Distribution 
Curve แสดงในรูปท่ี 2.24 
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โดยท่ี   P  = เปอร์เซ็นของดินท่ีมีขนาดเล็กกวา่ d  
  d  = ขนาดของเมด็ดิน 
  rd  = ขนาดของเมด็ดินท่ีจุดคงคา้ง 
  md  = ขนาดของเมด็ดินท่ีเล็กท่ีสุด 
  a   = ตวัแปรก าหนดจุดเปล่ียนแปลงความชนัของกราฟดา้นบน 
  n  = ตวัแปรก าหนดจุดท่ีกราฟมีความชนัสูงสุด 
  m  = ตวัแปรก าหนดจุดเปล่ียนแปลงความชนัของกราฟดา้นล่าง 
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รูปที ่2.24 รูปแบบของ Grain-Size Distribution Curve (Punrattanasin, 2002) 
 

พฤติกรรมการไหลซึมของน ้ าในดินท่ีไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้ านอกจากจะข้ึนอยูก่บัเส้นอตั
ลกัษณ์ของน ้ าในดิน (Soil-Water Characteristic Curve) แลว้ยงัข้ึนอยู่กบัความสามารถในการไหล
ซึมของดิน (Permeability Function) โดยความสัมพนัธ์น้ีเป็นความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าแรงดูดน ้ าใน
มวลดิน (Matric Suction) และค่าความสามารถในการซึมผ่านของน ้ าในมวลดิน (Hydraulic 
Conductivity) ซ่ึงพฤติกรรมน้ีสามารถสังเกตไดจ้ากเม่ือความช้ืนในมวลดินเปล่ียนไปค่าแรงดูดน ้ า
จะเปล่ียนไปตามความช้ืนดว้ย ส่งผลใหค้วามซึมน ้ามีค่าเปล่ียนไปตามความสัมพนัธ์  

 
 Brooks and Corey (1964) ได้พฒันาสมการเพื่อใช้ค  านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการ

ซึมน ้ าของดินจากทฤษฎีของ Burdine (1953) ในรูปของสัดส่วนค่าสัมประสิทธ์ิการซึมน ้ าขณะ
ความช้ืนใดๆกบัขณะอ่ิมตวั โดยเสนอออกมาในรูปความสัมพนัธ์ของค่าสัมประสิทธ์ิการซึมน ้ ากบั
ความช้ืนในดินและพลงังานก ากบักอ้นดินดงัสมการ 2.22 
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 Van Genuchten (1980) ค านวณค่าสัมประสิทธ์ิการซึมน ้ าคล้ายกับสมการของ 

Brooks and Corey ดงัสมการ 2.23 
 



40 

     2/12/1 )1(1 mm

ees SSKK     (2.23) 
 
โดยท่ี  K  = ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมน ้าของดินท่ีระดบัความช้ืนใดๆ 

(เซนติเมตรต่อวนิาที) 

  sK  = ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมน ้าของดินอ่ิมตวั (เซนติเมตรต่อวนิาที) 

  eS  = สัดส่วนความอ่ิมตวัดว้ยน ้าของดิน 

    = แรงดึงน ้าในมวลดิน (Matric Suction) ท่ีความช้ืนใดๆ 

  ae  = แรงดึงน ้าในมวลดิน (Matric Suction) ของน ้าขณะท่ีช่องอากาศ 
ของดินติดต่อทัว่ถึงกันเป็นคร้ังแรกหลังจากท่ีมีการระบายน ้ า
ออกจากดินอ่ิมตวั 

m,  = ค่าคงท่ีของสมการ 
  c  = ดชันีความไม่ต่อเน่ืองของช่องวา่งในดิน 
 
2.11 การเกบ็ตัวอย่างดิน 
 

2.11.1 การเก็บตวัอยา่งดินแบบคงสภาพ (Undisturbed Sample) 
 

 การทดสอบคุณสมบติัทางวิศวกรรมของดินในสนามบางคร้ังไม่สามารถท าได้
โดยตรงทั้งน้ีอาจจะมาจากความซบัซ้อนในกระบวนการทดสอบหรืออุปกรณ์เคร่ืองมือไม่สามารถ
เคล่ือนยา้ยน าไปทดสอบในสนามได้จึงต้องท าการเก็บตวัอย่างดินเพื่อมาทดสอบคุณสมบติัใน
หอ้งปฏิบติัการ โดยดินท่ีจะใชท้ดสอบจะตอ้งคงสภาพเดิมเช่นเดียวกบัดินท่ีอยูใ่นสนามเพื่อท่ีจะให้
ไดผ้ลการทดสอบท่ีแม่นย  า 
 

ศูนยว์ิจยัและพฒันาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ได้
พัฒนาอุปกรณ์ชุดเก็บตัวอย่างดินแบบคงสภาพท่ีมีช่ือเรียกว่า KU – Miniature Sampler ซ่ึงมี
ลกัษณะดงัรูปท่ี 2.25 การเก็บตวัอย่างท าไดโ้ดยใชตุ้ม้น ้ าหนกัตอกเหล็กทรงกระบอกท่ีมีความบาง
ซ่ึงทนต่อแรงกระแทกตอกลงไปในดินเพื่อตดัดินรอบๆตวัอย่างให้ขาด จากนั้นจึงหมุนกระบอก
เพื่อให้ตวัอย่างดินขาดออกจากกันกับดินด้านล่าง ขนาดของกระบอกส าหรับเก็บตวัอย่างต้องมี
เส้นผ่าศูนยก์ลางภายในพอดีกับขนาดของเส้นผ่าศูนยก์ลางของกล่องเฉือน (Shear box) เพื่อลด
ปัญหาตวัอย่างดินเสียหายขณะแต่งตวัอย่างดินให้ได้ขนาด สุทธิศกัด์ิและคณะ (2550) ผลจากการ
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ตรวจสอบตวัอย่างดินท่ีเก็บดว้ยเคร่ืองมือดงักล่าวโดยการ X-Ray พบว่าตวัอย่างมีการถูกรบกวน
นอ้ยดงัรูปท่ี 2.26 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.25 ชุดเก็บตวัอยา่งดิน KU- Miniature Sampler (วราการและคณะ,2548 ) 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่2.26 การ X – Ray ตวัอยา่งดินท่ีเก็บจาก KU – Miniature (สุทธิศกัด์ิ และคณะ, 2550 ) 
 
2.12 การทดสอบก าลงัของดิน 
 

 การทดสอบก าลังของดินสามารถท าการทดสอบได้ทั้ งในสนามและใน
ห้องปฏิบติัการ ทั้งน้ีการทดสอบในสนามจะเป็นการทดสอบดินเพื่อให้ไดค้่าท่ีเป็นจริงท่ีสุด ส่วน
การทดสอบในห้องปฏิบติัการจะทดสอบในกรณีท่ีมีค่าตวัแปรและเง่ือนไขบางอยา่งท่ีซบัซ้อนไม่
สามารถทดสอบในสนามได้ เช่น การควบคุมความช้ืน การระบายน ้ า หรือระยะเวลาท่ียาวนานใน
การทดสอบ เป็นตน้ การทดสอบก าลงัของดินสามารถแบ่งไดด้งัน้ี 
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2.12.1 การทดสอบในสนาม 
 

1) การทดสอบด้วยวิธีหย ัง่เบา (Kunzelstab Penetration Test) การทดสอบดว้ยวิธี
หย ัง่เบา Kunzelstab Penetration Test หรือวธีิ Light Ram Sounding Test เป็นวธีิการหย ัง่ทดสอบชั้น
ดินในสนามโดยใชแ้รงกระแทกส่งแท่งทดสอบผา่นชั้นดินลงไป โดยจะไม่เกิดแรงเสียดทานข้ึนท่ี
กา้นเจาะ เน่ืองจากหวัเจาะหย ัง่ (Cone Head) มีขนาดใหญ่กวา่กา้นเจาะ โดยหวัเจาะจะเป็นรูปกรวย
ปลายแหลมท ามุม 60 องศา มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 มิลลิเมตร ก้านเจาะมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 20 มิลลิเมตร คอ้นตอกหนกั 10 กิโลกรัม มีระยะยก 50 เซนติเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 2.27 
ท าการทดสอบโดยนับจ านวนคร้ังของการตอก (N) ทุกระยะ 20 เซนติเมตร (blows/20 cm.) 
เคร่ืองมือชนิดน้ีจะใช้ได้ดีกบัดินทรายหรือดินปนกรวด (Cohesionless Soil) ถึงแมจ้ะมีดินเหนียว
หรือดินร่วนปนอยูบ่า้งก็สามารถใชไ้ด ้การทดสอบดว้ยวิธี Kunzelstab ยงัสามารถแบ่งแยกค่าความ
แข็งแรงของดินได้ ดงัในตารางท่ี 2.1 และตารางท่ี 2.2 ซ่ึงแรงตา้นการเคล่ือนท่ีของแท่งทดสอบ
สามารถใชป้ระมาณค่าก าลงัและความหนาของชั้นดิน โดยผลของการทดสอบท่ีไดน้ี้จะท าให้ทราบ
สมบติัทางกายภาพของชั้นดินในเบ้ืองตน้ 
ตารางที ่2.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง N กบัความแขง็แรงของดินทราย (Meyerhof ,1956) 

N 
(blows/ft) 

KPT (EGAT) 
(blows/20 cm) 

Angle of internal friction,   (degree) 
Relative 
density 

0 – 4 0 – 6 25 – 30 very loose 
4 – 10 6 – 18 27 – 32 loose 

10 – 30 18 – 55 30 – 35 medium 
30 – 50 55 – 92 35 – 40 dense 

>50 > 92 38 - 45 very dense 

ตารางที ่2.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง N กบัความแขง็แรงของดินเหนียว (Terzaghi และ Peck ,1967) 
N 

(blows/ft) 
KPT (EGAT) 
(blows/20 cm) 

Unconfined compressive strength 
 Qu (T/m2) 

Consistency 

< 2 0 – 3 < 2.5 very soft 
2 – 4 3 – 6 2.5 – 5.0 soft 
4 – 8 6 – 14 5.0 – 10.0 medium stiff 
8 - 15 14 – 27 10.0 – 20.0 stiff 

15 – 30 27 – 55 20.0 – 40.0 very stiff 
> 30 > 55 > 40.0 hard 
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รูปที ่2.27 อุปกรณ์ในการทดสอบ Kunzelstab Penetration (EGAT, 1980) 
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2.12.2 การทดสอบในห้องปฏิบติัการ 
 

1) การทดสอบแบบการเฉือนตรง (Direct Shear Test)  
 

การทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ก าลังเฉือนของวสัดุ (Angle of internal friction  , 
and Cohesion, c ) ทั้ งทรายและดินเหนียวคงสภาพ ตัวอย่างดินจะถูกบังคับให้พิบัติในแนวท่ี
คาดการณ์ไดซ่ึ้งโดยปกติจะอยูท่ี่ก่ึงกลางตวัอยา่งดิน 

ในการทดสอบแบบการเฉือนตรง (Direct Shear Test) จะกระท าโดยใส่ตวัอยา่งดิน
ไวใ้นกล่องใส่ตวัอยา่งดิน (Shear Box) และใส่น ้ าหนกักดทบั (Normal Load) กระท าในแนวด่ิงกบั
ตวัอย่างดินและท าการเฉือนตวัอย่างดินท่ีบรรจุอยู่ในกล่องใส่ตวัอย่างดินพร้อมทั้งตรวจสอบการ
เคล่ือนท่ีของตวัอย่างดินทั้ งในแนวด่ิงและแนวราบ ดังแสดงในรูปท่ี 2.28 รูปร่างของกล่องใส่
ตัวอย่างดินขณะทดสอบอาจมีหลายรูปร่าง เช่น ส่ี เหล่ียมหรือวงกลม เพื่อสะดวกในการหา
พื้นท่ีหนา้ตดัและเพื่อความเหมาะสมกบัสภาพและชนิดของดินท่ีน ามาทดสอบ 

 
 

 
\ 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.28 การทดสอบ Direct Shear Test 
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2) การทดสอบ Multi Stage Direct Shear Test  
 
ในทดสอบการเฉือนตรง (Direct Shear Test) โดยทัว่ไปจะตอ้งใช้ตวัอย่างในการ

ทดสอบอยา่งนอ้ย 3 ตวัอยา่ง (Conventional Test) เพื่อหาความสัมพนัธ์ในรูปของมอร์และคูลอมบ ์
(Mohr-Coulomb Envelope) ซ่ึงจะได้พารามิเตอร์ก าลงัเฉือน (Shear Strength Parameter c , ) แต่
ในวิธี Multi Stage Direct Shear Test เป็นวิธีท่ีสามารถหาพารามิเตอร์เหล่าน้ีไดโ้ดยใช้ตวัอย่างดิน
เพียงตวัอย่างเดียว โดยทดสอบเฉือนตวัอย่างดินจนเกือบถึงจุดพิบติัอย่างน้อย 3-5 น ้ าหนกักดทบั 
(Normal Load) โดยผลท่ีได้แสดงดงักราฟก าลังรับแรงเฉือนแบบ Multi Stage ดงัรูปท่ี 2.29 วิธีน้ี
เหมาะส าหรับในกรณีท่ีมีตวัอยา่งดินนอ้ยหรือตวัอยา่งดินมีความแปรปรวนสูงซ่ึงจะให้ค่า ( c , ) ท่ี
น่าเช่ือถือ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.29 กราฟการทดสอบ Multi Stage Direct Shear Test  
 

สถาพร (2541) อธิบายว่า การทดสอบการเฉือนตวัอย่างดินเป็นการบงัคบัให้ดิน
พิบติัในแนวท่ีก าหนดซ่ึงอยูใ่นแนวราบประมาณคร่ึงของความสูงของตวัอยา่งดิน โดยในความเป็น
จริงการพิบติัในลกัษณะน้ีจะไม่เกิดข้ึนทัว่ไป ยกเวน้ในกรณีการพิบติัเน่ืองจากการล่ืนไถล (Slide) 
ของลาดดิน 
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2.12.3 ชนิดของการทดสอบ Direct Shear Test 
 
ในการทดสอบก าลังเฉือนของดินยงัสามารถจ าลองสภาพการทดสอบได้หลาย

แบบข้ึนอยูก่บัวา่ในสภาพสนามจริงจะมีสภาพเป็นอยา่งไรเพื่อให้ไดค้่าพารามิเตอร์ไปออกแบบได้
อยา่งถูกตอ้ง ซ่ึงสามารถแบ่งชนิดการทดสอบไดเ้ป็น 3 แบบคือ 

 
1) การทดสอบแบบเร็ว (Quick Test) 

 
การทดสอบแบบเร็วเหมาะส าหรับหาค่าก าลงัเฉือนแบบไม่ระบายน ้ า กระท าโดย

การใส่น ้ าหนกักดทบั (Normal Load) ลงไปบนตวัอยา่งดินแลว้ท าการเฉือนตวัอยา่งทนัทีโดยไม่รอ
ให้เกิดการทรุดตวั (Unconsolidated) โดยไม่ยอมให้น ้ าสามารถระบายออกได้ทนั ส่งผลท าให้เกิด
แรงดนัน ้ าส่วนเกินในตวัอยา่งดิน (Excess Pore Pressure) ตวัอยา่งจะอยูใ่นช่วง 1-2.5 มม./นาที การ
ทดสอบน้ีสามารถเทียบได้กบั “Unconsolidated Undrained Test (UU Test)” ในการทดสอบก าลงั
อดัแบบสามแกน (Triaxial Test)  

 
2) การทดสอบอดัตวัคายน ้า-เฉือนแบบเร็ว (Consolidated-Quick Test ) 

 
การทดสอบอดัตวัคายน ้ า-เฉือนแบบไม่ระบายน ้ าจะยอมให้ตวัอยา่งดินเกิดการทรุด

ตวัจากน ้ าหนกักดทบั (Normal Load) ก่อนกระท าการเฉือน โดยจะใชแ้ผน่หินพรุน (Porous Stone) 
วางด้านบนและดา้นล่างของตวัอย่างดินเพื่อช่วยระบายน ้ าออกจากตวัอย่างดินขณะอดัตวัคายน ้ า 
(Consolidated) จนตวัอย่างดินทรุดตวัสมบูรณ์แลว้จึงท าการเฉือน โดยอตัราเร็วท่ีใช้ในการเฉือน
ตวัอย่างจะอยู่ในช่วง 1-2.5 มิลลิเมตรต่อนาที การทดสอบน้ีสามารถเทียบได้กับ “Consolidated 
Undrained (CU Test)” ในการทดสอบก าลงัอดัแบบสามแกน (Triaxial Test) 

 
3) การทดสอบอดัตวัคายน ้า-เฉือนแบบชา้ (Consolidated-Slow Test)  

 
ในการทดสอบอดัตวัคายน ้ า-เฉือนแบบระบายน ้ ามีการเตรียมตวัอยา่งและท าการ

อดัตวัคายน ้ าเช่นเดียวกบัวธีิการทดสอบอดัตวัคายน ้ า-เฉือนแบบเร็วแต่จะเฉือนตวัอยา่งในอตัราการ
เฉือนท่ีช้ามากเพื่อไม่ให้เกิดแรงดนัน ้ าส่วนเกินภายในตวัอยา่งดินในระหวา่งการเฉือนหรือยอมให้
น ้ ามีการไหลออกจากมวลดินนั่นเอง โดยอตัราเร็วท่ีใช้ในการเฉือนประมาณ 0.0003 น้ิวต่อนาที 
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ค่ าพ าร า มิ เต อ ร์ ท่ี ได้ จ าก ก ารท ดส อบ เป็ น  Effestive Parameter โด ยส าห รับ ดิน เห นี ยว 
,' ,0 cc   และส าหรับทราย 0,0 ,'  c  การทดสอบน้ีสามารถเทียบได้กับ 

“Consolidated Drained Test (CD Test)” ในการทดสอบก าลงัอดัแบบสามแกน (Triaxial Test) 
 

Abramson, et al. (2001) อธิบายว่า ในการทดสอบการเฉือนตรงจะไม่สามารถท า
ให้ดินอ่ิมตวัไดเ้หมือนกบัการทดสอบสามแกน (Triaxial Test) แต่สามารถท าให้ดินมีความช้ืนมาก
ท่ีสุดด้วยวิธีแช่ตวัอย่างดินในน ้ าภายในกล่องเฉือนเป็นระยะเวลานานพอท่ีน ้ าจะซึมเข้าไปใน
ตวัอย่างดินได้มากท่ีสุด ซ่ึงกระบวนการแช่น ้ า (Soaking) จะใช้เป็นตวัแทนท่ีมีสภาพใกลเ้คียงกบั
ลาดดินจริงท่ีอยูใ่นสภาพการไหลซึมคงท่ี (Steady Infiltration) 

 

สถาพร (2541) แนะน าว่าอตัราการกระท าแรงเฉือนในการเฉือนแบบระบายน ้ า 
ตอ้งใชอ้ตัราท่ีชา้พอท่ีจะไม่เกิดความดนัน ้าในระหวา่งการเฉือนซ่ึงสามารถหาค่าไดจ้ากการทดสอบ
การอดัตวัคายน ้ า (Consolidation Test) และตวัอย่างดินควรจะพิบติัอย่างน้อยภายใน 6 – 7 ชั่วโมง 
หรืออตัราประมาณ 0.0076 มิลลิเมตรต่อนาที 
 
2.13 การวเิคราะห์เสถียรภาพของลาดดิน 
 

การวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดิน (Slope Stability) เป็นการศึกษาปัญหาความ
มัน่คงของลาดดินซ่ึงมีทั้งลาดดินธรรมชาติ (Natural Slopes) และลาดดินท่ีมนุษยส์ร้างข้ึน (Man-
Made Slopes) ลาดดินโดยทัว่ๆไปจะมีรูปแบบการพิบติัท่ีต่างกนัท าให้วิธีท่ีจะน ามาวิเคราะห์จึง
แตกต่างออกไป บางวิธีเหมาะส าหรับการวิเคราะห์ลักษณะของการพิบัติท่ีมีผิวเคล่ือนพงัเป็น
เส้นตรง บางวิธีเหมาะกบัการพิบติัท่ีมีผิวเคล่ือนพงัเป็นส่วนโคง้ของวงกลมหรือบางวิธีสามารถ
ใช้ไดก้บัลกัษณะของผิวการเคล่ือนท่ีเป็นทั้งเส้นตรงและส่วนโคง้ของวงกลม ซ่ึงแต่ละวิธีลว้นมา
จากพื้นฐานการแกส้มการสมดุลยข์องระบบของมวลดิน (Limit Equilibrium) วธีิวเิคราะห์ท่ีนิยมกนั
โดยทัว่ไปไดแ้ก่ 

   
 
 
 



48 

2.13.1 วธีิวเิคราะห์ลาดอนนัต ์(Infinite Slope Analysis)  

 
วธีิวิเคราะห์ลาดอนนัตเ์ป็นการวิเคราะห์การพงัทลายของลาดดินท่ีมีรูปร่างของผิว

เคล่ือนพงัเป็นแผน่บางขนานกบัผิวของลาดดินโดยมีความยาวต่อเน่ืองขยายไปไกล มีความหนาของ
ชั้นดินท่ีเคล่ือนพงัน้อยกว่า 1 ใน 10 ของความยาวของมวลดินท่ีเคล่ือนพงั แสดงดงัรูปท่ี 2.30 เม่ือ
พิจารณาสมดุลของแรงเปรียบเทียบระหว่างแรงต้านทาน (Strength) และแรงฉุดลง (Stress) จะ
สามารถหาอตัราส่วนปลอดภยัไดด้งัสมการท่ี 2.24 ถึงสมการท่ี 2.29 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.30 การพงัทลายของลาดดินท่ีมีรูปร่างของผวิเคล่ือนพงั 
เป็นแผน่บางขนานกบัผวิของลาดดิน (Thomas, 1998) 
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ส ำหรับดินทรำย 

บนลำดดินแหง้  
 

i
SF

tan

tan
..

'
      (2.24) 

 
บนลาดดินท่ีจมอยูใ่ตน้ ้ าแต่ไม่มีการไหล  
 

i
SF

tan

tan
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'
      (2.25) 

 บนลาดดินท่ีมีการไหลของน ้ าขนานกบัผวิลาดดิน  
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 ส าหรับดินเหนียว 

 บนลาดดินแหง้    
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 บนลาดดินท่ีจมอยูใ่ตน้ ้ าแต่ไม่มีการไหล  
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c
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บนลำดดินท่ีมีกำรไหลของน ้ ำขนำนกบัผวิลำดดิน 
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 2.13.2 การแบ่งมวลดินในผวิเคล่ือนพงัออกเป็นช้ินๆ (Method of Slices) 
 
  วิธีน้ีจะแบ่งมวลดินท่ีอยู่เหนือส่วนท่ีเกิดการเคล่ือนตวัออกเป็นช้ินๆตามแนวด่ิง 
โดยการน าเอาแรงท่ีกระท าต่อดินในแต่ละช้ินซ่ึงอยูใ่นสภาพสมดุลตามแนวขนานและตั้งฉากกบัผิว
เคล่ือนพงัมาพิจารณา วธีิน้ีสามารถวเิคราะห์กรณีท่ีดินไม่เป็นเน้ือเดีนวกนัและพิจารณาแรงดนัน ้าได ้
 
  Bishop (1955) ไดท้  าการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินโดยสมมติฐานให้มีแรง
กระท าต่อผนงัดา้นขา้งในแนวด่ิงของดินแต่ละช้ินซ่ึงแนวการพิบติัไดส้มมติให้เป็นส่วนหน่ึงของ
วงกลม ดงัแสดงในรูปท่ี 2.31 และอตัราส่วนความปลอดภยัสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.30 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.31 รูปแบบการวเิคราะห์ดว้ยวธีิ Bishop’s Simplified Method (Das, 1994) 
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เม่ือ  nW  = น ้าหนกัของมวลดิน 

   T  = แรงเฉือนท่ีผนงัดา้นขา้งในแนวด่ิง 

   c  = แรงเช่ือมแน่นของเมด็ดิน 

   nb  = ความกวา้งของช้ินส่วนของมวลดิน 
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   )(nm  = หาไดจ้ากความสัมพนัธ์ ดงัรูปท่ี 2.32 
 

วรากร (2542) อธิบายว่า การวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินปกติใช้วิธีสมดุล
จ ากดัของมวลดิน (Limit Equilibrium) โดยสมมุติวา่ ณ ช่วงเวลาท่ีเกิดการพิบติัพอดีมวลดินอยู่ใน
สภาวะสมดุล โดยการวเิคราะห์เร่ิมตน้ดว้ยการสมมุติรูปแบบลกัษณะของผวิการพิบติัวา่เป็นรูปแบบ
ใดแล้วค านวณแรงต้านทานท่ีเพียงพอท่ีท าให้ เกิดสมดุลของมวลดินท่ีพิบัติแล้วเปรียบเทียบ
อตัราส่วนระหว่างก าลงัของดินต่อหน่วยแรงตา้นทานขณะสมดุล เรียกว่า “อตัราส่วนปลอดภยั” 
(Factor of Safety, F.S.) แลว้ท าการทดลองสุ่มหาค่าของอตัราส่วนความปลอดภยั โดยการเปล่ียน
ลกัษณะหรือต าแหน่งของผิวการพิบติัท่ีน่าจะมีโอกาสเกิดข้ึนไปไดเ้ร่ือยๆ จนพบอตัราส่วนความ
ปลอดภยัท่ีนอ้ยท่ีสุด โดยอาจทราบลกัษณะการวบิติัไดแ้น่นอนจากการส ารวจในสนาม 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.32 การหาค่า )(nm  ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ดว้ยวธีิ Bishop’s Simplified Method (Das, 1994)  
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2.14 การหาค่าดัชนีควา มชุ่มช้ืนของดิน Antecedent Precipitation Index, (API) เพือ่การเตือนภัย 
การพบิัติของลาดดิน 

 
 2.14.1 ค่าดชันีความชุ่มช้ืนของดิน (Antecedent Precipitation Index, API)  

   
  ค่าดัชนีความชุ่มช้ืนของดิน (Antecedent Precipitation Index: API) เป็นค่าท่ีบ่ง
บอกถึงปริมาณน ้ าในชั้นดินท่ีดินอุ้มน ้ าไว ้ณ เวลาใดๆ ซ่ึงสามารถประเมินได้โดยอาศัยปัจจยั
ความช้ืนในดิน (Soil Moisture) กบัปริมาณน ้ าฝนท่ีตกในแต่ละวนัหรือแต่ละช่วงเวลา โดยสามารถ
หาไดจ้ากความสัมพนัธ์ของ Linsely et. al. (1949) ดงัสมการท่ี 2.31  
 

  tttt PAPIKAPI  1    (2.31) 
 
  เม่ือ  tAPI  = ค่า API ณ เวลาใดๆ (t) (มิลลิเมตร) 

1tAPI  = ค่า API ของเวลาก่อนหนา้ (t-1) (มิลลิเมตร) 

tP  = ค่าปริมาณน ้าฝน ณ เวลาใดๆ (t) (มิลลิเมตร) 

tK  = ค่าคงท่ีคูณลด ณ เวลาใดๆ  
 

ซ่ึง K น้ีหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ของ Chodhury and Blanchard (1983) ดงัสมการท่ี 2.32 
 

 WEK tt /exp      (2.32) 
 
 เม่ือ tE  = การคายระเหย ณ เวลาใดๆ  

W  = ความช้ืนในดินท่ีสามารถระเหยได ้(มิลลิเมตร) 
 

  Viessman et al. (1989) อธิบายวา่ ปริมาณความช้ืนในดินจะมีความผนัแปรไปใน
แต่ละจุดของพื้นท่ีลุ่มน ้ าจึงไม่นิยมเก็บวดัจากพื้นท่ีจริงแต่มกัจะใช้ค่าดชันีท่ีเรียกว่า Antecedent 
Precipitation Index หรือค่า API เป็นตวัแทน โดยค่า API น้ีจะมีความสัมพนัธ์กบัปัจจยัต่างๆเช่น 
ปริมาณน ้าฝน ปริมาณการระเหยน ้า และปริมาณน ้าใตดิ้น เป็นตน้ 
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  พงษ์ศกัด์ิ และวารินทร์ (2548) กล่าวว่า API หรือ Antecedent Precipitation Index 
เป็นค่าดชันีท่ีใช้ช้ีวดัปริมาณความชุ่มช้ืนท่ีมีอยู่ก่อนในดินโดยเป็นผลท่ีเกิดข้ึนจากการสะสมของ
น ้ าฝนท่ีตกลงมา น ้ าในดินท่ีระเหยกลบัข้ึนไปในอากาศ และน ้ าในดินท่ีระบายให้กบัล าธารทั้งทาง
ผวิดินและใตผ้ิวดิน จากพฤติกรรมดงักล่าวสามารถน ามาจ าลองให้เป็นสมการท่ีใชห้าค่าดชันีความ
ชุ่มช้ืนที่มีอยู่ก่อนในดิน (API(t)) ได ้โดยใชข้อ้มูลจากดชันีความชุ่มช้ืนท่ีมีอยูใ่นดินของวนัก่อนหน้า 
(API(t-1)) ปริมาณน ้ าฝนในขณะนั้น (P(t)) และอตัราส่วนลดของปริมาณน ้ าในดินของวนัก่อนหน้า 
(K(t-1)) 
 

ส าหรับการหาค่าดชันีความชุ่มช้ืนของดินรายวนั (API) เพื่อการเตือนภยัลาดดิน
พิบัติ สามารถด าเนินการได้โดยการน าค่าปริมาณน ้ าฝนท่ีตกลงมาเป็นคร้ังแรกในรอบปีมา
ก าหนดให้เป็นค่าดชันีความชุ่มช้ืนแรกเร่ิม (API(t-1)) แลว้จึงน าค่าปริมาณน ้ าฝนท่ีตกตามลงมา และ
ค่าคงท่ีคูณลด (K) มาประเมินค่าความชุ่มช้ืนรายวนั (API) ตามล าดบั 

 
ค่าดชันีความชุ่มช้ืนของดิน (API) ท่ีเกิดข้ึนในแต่ละวนัสามารถน าไปใชเ้ป็นขอ้มูล

สนบัสนุนการเตือนภยัล่วงหนา้การเกิดลาดดินพิบติัได ้เพราะในช่วงเวลาใดท่ีพื้นท่ีลุ่มน ้ ามีค่าดชันี
ความชุ่มช้ืน (API) สูง จะเป็นช่วงท่ีมีความเส่ียงต่อการเกิดลาดดินพิบติัสูงตามไปดว้ย โดยเฉพาะ
อยา่งยิ่งเม่ือฝนตกหนกัหรือมีฝนตกต่อเน่ืองเป็นระยะเวลานาน ในช่วงเวลาดงักล่าวน้ีมวลดินส่วน
ใหญ่จะมีความชุ่มช้ืนมากและมีการยึดเกาะระหวา่งมวลดินอยา่งหลวมๆ ฝนท่ีตกลงมาจึงมีโอกาส
ท าใหเ้กิดลาดดินพิบติัไดง่้าย 

 
2.15 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 
 
  จากการพิบติัของลาดดินท่ีมีความรุนแรงและเกิดข้ึนบ่อยคร้ังในปัจจุบนั ท าให้มี
ผูใ้หค้วามสนใจและศึกษาในดา้นน้ีกนัอยา่งแพร่หลายโดยงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งมีดงัน้ี 
  

Brain and Dobroslav (2004) ได้ศึกษษการวิ เคราะห์ เส ถียรภาพของลาดดิน
เน่ืองจากฝนตกและอธิบายการไหลซึมลงดินของน ้ าฝนวา่ การวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินกรณี
เลวร้ายท่ีสุด (Worst - Case) จะสมมุติให้ระดบัน ้ าใตดิ้นอยูท่ี่ผวิดินและลาดดินมีลกัษณะอ่ิมตวัเตม็ท่ี
ซ่ึงจะไม่มีการไหลซึมลงดินเพิ่มข้ึนอีก ดงันั้นเม่ือฝนตกลงมาจะไม่ส่งผลต่อเสถียรภาพของลาดดิน
อีกต่อไป 
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Orr (1987) ได้ศึกษาถึงผลกระทบของการเปล่ียนแปลงระดับน ้ าใต้ดินต่อค่า
อตัราส่วนความปลอดภยัของลาดดิน ในงานวิจยัของ Orr เป็นการวิจยัทางสถิติท่ีแสดงถึงค่าความ
ไม่แน่นอนของระดบัน ้ าใตดิ้นท่ีมีอิทธิพลต่อเสถียรภาพของลาดดิน ความน่าจะเป็นของลาดดินท่ีจะ
เกิดการพงัทลายจะเพิ่มข้ึนอยา่งมากเม่ือระดบัน ้ าใตดิ้นมีการเปล่ียนแปลงสูงข้ึนและในงานวิจยัน้ียงั
ได้แสดงให้เห็นว่าระดับน ้ าใต้ดินและความไม่แน่นอนของระดับน ้ าใต้ดินมีอิทธิพลของความ
ปลอดภยัของลาดดินมากกวา่ปัจจยัอ่ืน 

 
นงลกัษณ์ ไทยเจียมอารีย ์(2547) ไดท้  าการศึกษาเสถียรภาพของลาดดินในพื้นท่ีลุ่ม

น ้ ากอ้โดยใชคุ้ณสมบติัทางวิศวกรรมเพื่อวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินท่ีเปล่ียนแปลงไปตามปริมาณ
ของน ้ าฝนซ่ึงวิเคราะห์โดย Finite Element จากการส ารวจลกัษณะชั้นดินมีความหนา 1-4 เมตรและ
ไดเ้ก็บตวัอยา่งดินคงสภาพส าหรับการทดสอบแรงเฉือนดว้ยวธีิเฉือนตรง (Direct Shear Test) พบวา่
ก าลังรับแรงเฉือนของดินลดลงเม่ือระดับความอ่ิมตัวเพิ่มข้ึนโดยช่วงค่าความอ่ิมตัวท่ี 15-60 
เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณน ้ าในดินน้อยค่าท าให้ Shear Strength Parameter ( ,c ) จึงมีค่าสูง และได้
วิเคราะห์การไหลซึมในสภาวะการไหลแบบคงท่ี (Steady) และสภาวะการไหลท่ีเปล่ียนแปลงตาม
เวลา (Transient) สภาวะการไหลแบบคงท่ีจะใช้น ้ าฝนเฉล่ียตลอดทั้งปีส่วนอีกสภาวะใช้น ้ าฝนท่ี
เปล่ียนแปลงซ่ึงมีรูปแบบน ้ าฝน 5 รูปแบบ คือ 1,3,5,10 และ 14 วนั โดยวิเคราะห์ท่ีรอบปีการเกิดซ ้ า
ท่ี 5,10,20,50 และ 100 ปี ผลการวิเคราะห์การไหลซึมของรูปแบบน ้ าฝนพบว่ารูปแบบน ้ าฝนและ
ปริมาณความเขม้ของน ้ าฝนมีผลต่อการเคล่ือนตวัของระดบัน ้ าและความช้ืนซ่ึงส่งผลโดยตรงต่อ
เสถียรภาพ ในการวิเคราะห์เสถียรภาพใช้วิธีลาดดินอนันต์ (Infinite Slope) วิเคราะห์ลาดดินท่ีมี
ก าลงัรับแรงเฉือนเปล่ียนแปลงตามความช้ืนในดินท่ีไดโ้ดยผลการวเิคราะห์จะเป็นเสถียรภาพเฉพาะ
จุดท าให้ทราบการเปล่ียนแปลงค่าความมัน่คงของลาดดิน (F.S.) ของแต่ละจุด ส่วนการวิเคราะห์
แบบ Circular Failure เป็นการวิเคราะห์เสถียรภาพโดยรวมและเป็นตวัแทนของทั้งลาดดิน จากผล
การวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ดงักล่าวสามารถก าหนดเส้นขอบเขตน ้ าฝนวิกฤตท่ีมีค่าความมัน่คงของ
ลาดดิน (F.S.) เท่ากับ 1 จากความเข้มฝนเฉล่ียต่อวนัและน ้ าฝนสะสมของรูปแบบน ้ าฝนท่ีใช้
วเิคราะห์ในช่วง 1-14 วนัได ้

 
บรรพต (2548) ได้ศึกษาพฤติกรรมการพิบติัของลาดดินในพื้นท่ีต้นน ้ าของลุ่ม

น ้ายอ่ยแม่น ้ าจนัทบุรี ในพื้นท่ีคลองกระทิง คลองตะเคียน และคลองทุ่งเพล พบวา่ค่าก าลงัฉือนของ
ดินมีค่าแปรผกผนักบัระดบัความอ่ิมตวัของน ้ าในมวลดิน รูปแบบของฝนท่ีตกต่างกนัมีอิทธิพลต่อ
การพิบติัของลาดดิน ค่าความซึมน ้ าในชั้นหินและค่าความช้ืนท่ีสภาวะเร่ิมตน้มีผลต่อปริมาณน ้ าท่ี
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ไหลซึมสู่ชั้นดินและเป็นปัจจยัส าคญัในการวิเคราะห์การไหลซึมของน ้ าฝน ช่วงเวลาท่ีฝนตกมีผล
ต่อการเปล่ียนแปลงระดบัน ้ าใตดิ้นมากกว่ารูปแบบของฝนท่ีตกและรอบปีการเกิดซ ้ า มวลดินท่ีมี
ความลึกน้อยจะมีการเปล่ียนแปลง Factor Safety (F.S.) สอดคลอ้งกบัรูปแบบของฝนอยา่งชดัเจน 
จากการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินและปริมาณน ้ าฝนในอดีตท่ีเกิดการพิบัติท าให้ได้เส้น
ขอบเขตน ้ าฝนวิกฤตท่ีค่า F.S. เท่ากบั 1.1 โดยแผนท่ีเส่ียงภยัท่ีมีค่า F.S.<1.1 มีอยู ่60.87 เปอร์เซ็นต์
ของพื้นท่ีพิบติั 

 
สุทธิศกัด์ิ ศรลมัพ์ ,วรวชัร์ ตอวิวฒัน์ และวรากร ไมเ้รียง (2550) ได้ท าการศึกษา

การทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของดินเพื่อสนบัสนุนการเตือนภยัดินถล่มจากฝนตกหนกั โดยศึกษา 
ดว้ยวธีิการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนส าหรับงานดินถล่ม 2 วิธีคือ KU-Multi state Direct Shear Test 
: KU-MDS และ Strength Reduction Index : SRI วิธีการทดสอบได้ออกแบบให้ศึกษาพฤติกรรม
การเปล่ียนแปลงก าลงัรับแรงเฉือนและอตัราส่วนช่องว่างเม่ือความช้ืนเพิ่มข้ึนโดยเก็บตวัอย่างคง
สภาพของดินผุจากชุดหินกลุ่มต่างๆทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนแบบเฉือนตรงเพื่อหาคุณสมบติัการ
ลดลงของก าลงัรับแรงเฉือนเม่ือดินอ่ิมตวัดว้ยน ้ าท่ีเรียกกนัวา่ SRI ใชต้วัอยา่งดิน 2 สภาวะอนัไดแ้ก่
สภาวะตามความช้ืนในธรรมชาติ (Unsoaked) และสภาวะเม่ือน าดินแช่น ้ า (Soaked) รวมเป็น 1 การ
ทดสอบและการทดสอบ KU-MDS ทดสอบโดยวิธี Multi-stage ในแต่ละตวัอยา่งและเปล่ียนแปลง
ความช้ืนทั้ งหมด 3 ตัวอย่างรวมเป็น 1 ชุดการทดสอบ ผลการทดสอบ SRI พบว่าดินผุจาก
หินแกรนิตมีร้อยละการลดลงของก าลงัรับแรงเฉือนอยูร่ะหวา่งร้อยละ 10 ถึง 50 ดินผุจากหินโคลน
และหินดินดานมีร้อยละการลดลงท่ีค่อนขา้งกระจายตวัระหวา่งร้อยละ 20 ถึง 70 ส าหรับดินท่ีผุจาก
หินทรายมีร้อยละการลดลงมากกวา่ร้อยละ 50 ผลการทดสอบ KU-MDS ไดว้า่เม่ือระดบัความอ่ิมตวั
เพิ่มมากข้ึนค่า Shear stress ของดินจะมีค่าลดลงซ่ึงเป็นสาเหตุการพิบัติของลาดดินส่วนใหญ่ท่ี
เกิดข้ึนในช่วงท่ีมีฝนตกหนกั จากผลการทดสอบ SRI แสดงให้เห็นวา่การยุบตวัในดินบางประเภท
ส่งผลให้ก าลงัรับแรงเฉือนเปล่ียนไปและวิธีการทดสอบแบบ SRI TEST เหมาะส าหรับการทดสอบ
ในพื้นท่ีกวา้งเพื่อหาแนวโนม้การลดลงของก าลงัรับแรงเฉือนของดินเม่ือความช้ืนเปล่ียนแปลง ผล
การทดสอบ KU-MDS นอกจากจะไดผ้ลการทดสอบท่ีละเอียดมากข้ึนยงัมีนยัส าคญัในการน ามาใช้
เตือนภยัดินถล่มเน่ืองจากฝนตกหนกัไดต่้อไป 

 
 อดุลย ์ยะโก๊บ (2551) ไดท้  าการศึกษาเสถียรภาพของลาดดินในทางหลวงหมายเลข 

41 ตอน อ.ทุ่งสง - อ.ร่อนพิบูลย ์ช่วงกิโลเมตร 13+900 ถึง 14+050 ภาคใตป้ระเทศไทย : โดยไดท้  า
การเก็บตวัอยา่งดินแบบคงสภาพมาทดสอบหาก าลงัเฉือนท่ีความช้ืนธรรมชาติและในสภาวะวิกฤติ
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ท่ีความช้ืนเกือบอ่ิมตวัเม่ือฝนตกและพิจารณาถึงกรณีท่ีลาดดินมีการเล่ือนตวัมาก่อนโดยใชค้่าก าลงั
สูงสุดและก าลงัคงค้าง จากผลการทดสอบค่าก าลงัเฉือนของดิน (Shear Strength) พบว่าค่าก าลัง
เฉือนของดินชุ่มน ้ ามีค่าน้อยกว่าในดินความช้ืนธรรมชาติ ในการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดิน
ก าหนดให้สภาวะดินชุ่มน ้ าเป็นสภาวะวิกฤติท่ีมีระดบัน ้ าใตดิ้นอยูท่ี่ผิวของลาดดินและดินความช้ืน
ธรรมชาติเป็นสภาวะปกติไม่มีระดบัน ้าใตดิ้น ผลการวเิคราะห์เสถียรภาพของลาดดินในปัจจุบนั (At 
Present) ท่ีความช้ืนตามธรรมชาติอยูใ่นเกณฑ์ท่ีปลอดภยั (Peakn F.S.=2.312, Residualn F.S.=1.832) 
ในสภาวะลาดดินชุ่มน ้ าค่าอตัราส่วนปลอดภยัของลาดดินน้อยกว่า 1 (Peak F.S.=0.935, Residual 
F.S.=0.812) และการวิเคราะห์แบบยอ้นกลับ  (Back Analysis) ได้ว่าอัตราส่วนปลอดภัยในทุก
สภาวะจะมีค่าน้อยกว่าอัตราส่วนปลอดภัยของลาดดินปัจจุบัน (Peakn F.S.=2.152, Residualn 
F.S.=1.728, Peak F.S.=0.867, Residual F.S.=0.762 ตามล าดับ ) อัน เน่ืองจากการเป ล่ียนแปลง
รูปทรงของลาดดินหลงัการพงัทลายเป็นสาเหตุส าคญัเพราะในขณะพงัทลายลาดดินไดป้รับรูปร่าง
เพื่อให้อยู่ในสภาวะสมดุลจากส่วนท่ีเป็นแรงกระท า (Driving Force) บางส่วนได้เล่ือนไถลลงมา
กลับกลายเป็นส่วนต้านทานการพังทลาย (Resisting Force) ท าให้ได้ค่าอัตราส่วนปลอดภัยท่ี
มากกวา่ 
 

 Rahardjo et al (2007) ได้ศึกษาปัจจัยควบคุมท่ีส่งผลต่อความไม่แน่นอนของ
เสถียรภาพของลาดดินเน้ือเดียวกนัภายใตป้ริมาณน ้ าฝนโดยศึกษาปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เช่น คุณสมบติั
ของดิน ความเขม้ฝน ต าแหน่งของระดบัน ้ าใตดิ้น ลกัษณะของลาดดิน (มุมลาดเอียง ความหนาของ
ชั้นดิน) ซ่ึงชุดตวัแปรท่ีศึกษาประกอบไปด้วยความหนาของชั้นดิน Hs (5, 10, 20 และ 40 เมตร) 
ความลาดเอียงของลาดดิน   (26.6, 33.7, 45.0 และ 63.4 องศา) ความลึกของระดบัน ้ าใต้ดิน Hw 
(2.5, 5, 7.5, 10 และ 15 เมตร) และดินท่ีใช้ศึกษามี 3 ชนิดคือ f10,-4 แทนดินทราย f50,-5 แทนดิน
ตะกอนทราย f100,-6 แทนดินเหนียว มีความเขม้ฝน Ir ท่ีใชศึ้กษา (0.9, 1.8, 3.6, 5.4, 9, 18, 36, 54, 80, 
90, 180, 360 และ 900 มิลลิเมตรต่อชั่วโมง) โดยให้ฝนตกต่อเน่ือง 24 ชั่วโมงและมีพารามิเตอร์
ก าลงัรับแรงเฉือนท่ีใช้ศึกษาคือความเช่ือมแน่นประสิทธิผล 'c เท่ากบั 10 กิโลปาสคาล มุมเสียด
ทานภายในประสิทธิผล ' เท่ากบั 26 องศา อตัราเพิ่มข้ึนของก าลงัรับแรงเฉือนเน่ืองจากแรงดูด b

เท่ากบั 26 องศา และหน่วยน ้ าหนักของดินเท่ากบั 20 กิโลนิวตนัต่อลูกบาศก์เมตร ขอ้มูลจากการ
ทดสอบในพื้นท่ีสิงคโปร์ (Rahardjo, 2000) ผลการศึกษาพบว่าคุณสมบติัของดิน (ค่าความซึมผา่น
ของน ้ าในดิน) และความเขม้ฝนเป็นปัจจยัหลกัท่ีส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของลาดดินเน่ืองดว้ย
น ้ าฝนโดยในส่วนของระดบัน ้ าใตดิ้นเร่ิมตน้และลกัษณะของลาดดิน (มุมลาดเอียงและความหนา
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ของชั้นดิน) เป็นปัจจยัรองท่ีส่งผลต่อเสถียรภาพของลาดดิน และยงัช้ีใหเ้ห็นวา่ความส าคญัของฝนท่ี
ตกก่อนหนา้นั้นข้ึนอยูก่บัค่าการซึมผา่นของดิน 
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บทที ่3 
วธิีด ำเนินงำนวจิัย 

 
  การวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินไดอ้ย่างแม่นย  าจ าเป็นตอ้งมีความรู้และเขา้ใจ
ปฐพีกลศาสตร์ กระบวนการเกิดลาดดินพิบติัภยั และขอ้มูลทางวิศวกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง ดงันั้นงานวจิยั
น้ีมีวตัถุประสงคท่ี์จะท าการศึกษาคุณสมบติัทางวิศวกรรมของดินและวิเคราะห์เสถียรภาพของลาด
ดินท่ีมีการไหลซึมเน่ืองจากน ้ าฝน ทั้งน้ีเพื่อความเขา้ใจในขั้นตอนและขอบเขตของงานวิจยัจึงท า
การแบ่งขั้นตอนการด าเนินงานของงานวิจยัออกไดเ้ป็น 4 กลุ่มขั้นตอนหลกั ไดแ้ก่ ศึกษารวบรวม
ขอ้มูลลาดดินพิบติัในอดีต การทดสอบตวัอย่างดินทางวิศวกรรม การศึกษาวิเคราะห์แบบจ าลอง 
และการจดัท าระบบเตือนภยัเน่ืองจากลาดดินพิบติัภยัของพื้นท่ีศึกษาดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 
 
3.1 กำรเกบ็ตัวอย่ำงดินและกำรทดสอบคุณสมบัติดิน 
 
  ในการวิเคราะห์พฤติกรรมลาดดินพิบติัภยัจ าเป็นจะตอ้งมีขอ้มูลทางภูมิประเทศ 
ธรณีวิทยา และคุณสมบติัทางวิศวกรรมของดินในพื้นท่ี ดงันั้นจึงท าการส ารวจและเก็บตวัอยา่งดิน
ในพื้นท่ีมาท าการวิเคราะห์หาคุณบติัทางกายภาพ (Physical Property) และคุณบติัทางวิศวกรรม 
(Engineering Property) ซ่ึงจะท าการทดสอบในสนามและในห้องปฏิบัติการ ในงานวิจัยน้ีได้
ก าหนดเขตพื้นท่ี ต าบลเทพราช อ าเภอสิชล จงัหวดันครศรีธรรมราช เป็นพื้นท่ีศึกษา ดงัแสดงในรูป
ท่ี 3.2 (ก) ซ่ึงมีประวติัการเกิดลาดดินพิบติัภยั โดยจากการส ารวจเบ้ืองตน้ได้ก าหนดพื้นท่ีศึกษา
ออกเป็น 3 บริเวณ ซ่ึงพื้นท่ีศึกษาทั้งหมดมีความต่อเน่ืองของการเกิดลาดดินพิบติัภยั ดงัแสดงในรูป
ท่ี 3.2 (ข) คือ  

1) บริเวณด้านบนใกล้กับจุดเร่ิมต้นของการพิบัติเดิม โดยใช้สัญลักษณ์ T เป็น
ตวัแทนกลุ่มตวัอยา่งในพื้นท่ีทดสอบ 

2) บริเวณตอนกลางของภูเขาซ่ึงยงัเป็นดินท่ีมีลักษณะคงสภาพเดิมโดยจะแบ่ง
ออกเป็นสองต าแหน่งใชส้ัญลกัษณ์ M1, M2  

3) บริเวณเชิงเขาหรือตอนล่างสุดของภูเขาใชส้ัญลกัษณ์ U  
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(3) 

(2) 

(4) 

(1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (3) 

 
รูปที ่3.1 แผนภูมิการด าเนินงานวจิยั 

 
 
 

ศึกษาขอ้มูลดินถล่มในอดีต 

ส ารวจพ้ืนท่ีและก าหนดพ้ืนท่ีศึกษา 

ศึกษาขอ้มูลทางธรณีวิทยา ศึกษาขอ้มูลดินถล่มในพ้ืนท่ีศึกษา 

ลกัษณะภูมิประเทศ 

ความลาดชนัของพ้ืนท่ี 

เก็บตวัอยา่งดินในสนามและ 
ทดสอบดินในสนาม 

ทดสอบตวัอยา่งดินในห้องปฏิบติัการ 

Index Properties 

ทดสอบก าลงัเฉือน
เม่ือความช้ืน

เปล่ียนแปลงไป 

ศึกษาตวัแปรท่ีส่งผลต่อเสถียรภาพ
ของลาดดินภายใตป้ริมาณน ้าฝน 

น ้าฝนจาก 
กรมอุตุฯ 

วนั/เวลาการ 
เกิดดินถล่ม 

รวบรวมขอ้มูลและสร้าง
แบบจ าลองการวิเคราะห์ 

ศึกษาวิเคราะห์การไหลซึมและ
วิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดิน 

เส้นขอบเขตน ้าฝนวิกฤต 
 (API) 

วิเคราะห์เสถียร 
ภาพของลาดดิน 

วิเคราะห์ผลการวิจยั 

สรุปผลการวิจยั 
และเขียนรายงาน 
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(ก) อาณาเขตพื้นท่ีต าบลเทพราช อ าเภอสิชล จงัหวดันครศรีธรรมราช 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) พื้นท่ีเก็บตวัอยา่งดิน 3 บริเวณ 
รูปที ่3.2 แผนท่ีขอบเขตพื้นท่ีศึกษา 

 

ต ำบลเทพรำช อ ำเภอสิชล  
จงัหวดันครศรีธรรมรำช 

ต ำบลเทพรำช อ ำเภอสิชล  
จังหวดันครศรีธรรมรำช 
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ในการเก็บตวัอยา่งเพื่อใชส้ าหรับทดสอบในห้องปฏิบติัการไดท้  าการเก็บตวัอย่าง
ดินแบบแปลงสภาพ (Disturbed Samples) และแบบคงสภาพ (Undisturbed Sample) รวมทั้งมีการ
ทดสอบคุณสมบติัดินในสนามซ่ึงมีขั้นตอนดงัน้ี 
 

3.1.1 การเก็บตวัอยา่งดินแบบคงสภาพ (Undisturbed Sample) 
 
การทดสอบค่าความแข็งแรงของลาดดิน ณ สภาวะธรรมชาติและเม่ือมีการ

เปล่ียนแปลงปริมาณน ้ าสามารถท าไดโ้ดยใชต้วัอยา่งดินแบบคงสภาพซ่ึงเป็นตวัแทนของลาดดินใน
ธรรมชาติของพื้นท่ีท่ีศึกษา โดยการเก็บตวัอยา่งดินแบบคงสภาพจะใชชุ้ดเก็บตวัอยา่งกระบอกบาง 
(Thin Wall Tube) ซ่ึงถูกพฒันาโดยมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ เรียกว่า KU – Miniature Sampler  
(วรากรและคณะ, 2548) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 (ก) และ (ข) ชุดเก็บตวัอยา่งกระบอกบางท่ีใชจ้ะตอ้งมี
ส่ิงส าคญัคือ ความบางมากพอท่ีจะไม่ท าให้โครงสร้างดินเสียรูปและสามารถทนต่อแรงกระแทกได้
ดี ดงันั้นชุดกระบอกบางจะประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกัคือ กระบอกสแตนเลสดา้นนอกเพื่อทนต่อแรง
กระแทกและภายในจะบรรจุกระบอก PVC ส าหรับเก็บตัวอย่างแบบคงสภาพ ซ่ึงขนาดของ
กระบอกถูกออกแบบให้มีเส้นผา่นศูนยก์ลางภายในพอดีกบัขนาดของเส้นผา่นศูนยก์ลางของกล่อง
เฉือน (Shear Box) เพื่อลดปัญหาตวัอย่างดินเสียหายขณะขั้นตอนเตรียมตวัอย่างดินส าหรับการ
ทดสอบความแขง็แรงโดยวธีิเฉือนตรง (Direct Shear Test) 

 
ในการเก็บตวัอยา่งดินจะท าการขุดดินดว้ยสวา่นมือ (Hand Auger) ไปจนถึงระดบั

ท่ีตอ้งการเก็บตวัอยา่ง จากนั้นใชตุ้ม้น ้ าหนกัตอกบนแท่นรองตอกเพื่อตดัดินรอบๆให้ขาดแลว้จึงท า
การหมุนกระบอกเพื่อให้ตวัอย่างดินขาดออกจากกนักบัภายนอกกระบอกดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 (ก) 
และ (ข) โดยตวัอยา่งดินจะถูกบรรจุอยูภ่ายในกระบอก PVC ท่ีอยูด่า้นในกระบอกเก็บตวัอยา่ง เม่ือ
น าชุดเก็บตวัอยา่งข้ึนมาจากหลุมจะท าการน าตวัอยา่งดินห่อดว้ยพลาสติกเพื่อป้องกนัความช้ืนและ
ใส่ในถุงอีกชั้นเพื่อความสะดวกในการเก็บรักษาและขนส่ง 
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(ก) ชุดเก็บตวัอยา่งกระบอกบางท่ีพฒันามาจาก KU – Miniature Sampler 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) ชุดเก็บตวัอยา่ง KU – Miniature Sampler (วรากรและคณะ, 2548) 
รูปที ่3.3 ชุดเก็บตวัอยา่งดินท่ีพฒันามาจากชุดเก็บตวัอยา่ง KU – Miniature Sampler 
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(ก) การตอกตุม้เหล็กเพื่อเก็บตวัอยา่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) ตวัอยา่งดินแบบไม่ถูกรบกวน (Undisturbed Sample) เม่ือดนัออกจากกระบอกเหล็กแลว้ 
รูปที ่3.4 การเก็บตวัอยา่งดินแบบคงสภาพ (Undisturbed Sample) 
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3.1.2 การเก็บตวัอยา่งดินแบบแปลงสภาพ (Disturbed Sample) 
   
  การเก็บตวัอย่างดินแบบแปลงสภาพมีความประสงค์เพื่อศึกษาคุณสมบัติทาง
กายภาพ ไดแ้ก่ การทดสอบหาปริมาณความช้ืนในมวลดิน การวิเคราะห์การกระจายขนาดของเม็ด
ดิน การทดสอบหาความถ่วงจ าเพาะของดิน การทดสอบหาค่าพิกดัเหลวและค่าพิกดัพลาสติก และ
การจ าแนกชนิดของดิน เป็นตน้ โดยคุณสมบติัทางกายภาพจะบอกลกัษณะการกระจายตวัของชั้น
ดินในพื้นท่ีศึกษา จากการส ารวจเบ้ืองตน้พบว่าพื้นท่ีศึกษาเป็นบริเวณภูเขาท่ีมีชั้นดินวางตวัไม่ลึก
มากนกั จึงก าหนดให้เก็บตวัอยา่งดินแบบแปลงสภาพทุกๆระยะ 0.5 เมตร ไปจนถึงชั้นหินดา้นล่าง
หรือไม่สามารถเก็บตวัอยา่งต่อได ้ 
 

การเก็บตวัอย่างท าได้โดยใช้สว่านมือ (Hand Auger) เจาะดินลงไปจนถึงระดับ
ความลึกท่ีตอ้งการ จากนั้นท าการเก็บดินให้ไดใ้นปริมาณท่ีตอ้งการและบรรจุใส่ลงในถุงท่ีเตรียมไว้
พร้อมกบัระบุต าแหน่งและระดบัความลึกให้ชดัเจน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 (ก) และ (ข) โดยตวัอยา่ง
ดินแบบแปลงสภาพท่ีเก็บตวัอยา่งละประมาณ 2.5 กิโลกรัม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   (ก) การเก็บตวัอยา่งดินโดยใชส้วา่นมือ                        (ข) ตวัอยา่งดินแบบแปลงสภาพ 
                      (Hand Auger)                                                      (Disturbed Sample) 

รูปที ่3.5 การเก็บตวัอยา่งดินแบบแปลงสภาพ 
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3.1.3 การทดสอบคุณสมบติัทางวศิวกรรมของดินในสนาม 
 
  การทดสอบคุณสมบติัของดินในสนามเป็นการทดสอบดินตามสภาพจริงสามารถ
ทดสอบได้ในขณะท่ีดินยงัคงสภาพเดิมอยู่ แต่การทดสอบวิธีน้ีมีข้อเสียคือไม่สามารถควบคุม
เง่ือนไขการทดสอบไดท้ าให้ผลการทดสอบท่ีไดมี้ขอ้จ ากดัดา้นความละเอียดของค่าตวัแปรและยาก
ต่อการตีความ โดยวธีิทดสอบท่ีใชท้ดสอบดินในสนามมีดงัน้ี 
 

ก) การทดสอบวธีิหย ัง่เบา (Kunzelstab Penetration Test) 
 
การทดสอบวิธีหย ัง่เบา ( Light Ram Sounding Test) อ้างอิงในมาตรฐาน DIN 

4094 (Swedish Geotechnical Institute, 1989) ผลการทดสอบท่ีได้สามารถเปรียบเทียบกบัค่าของ 
Standard Penetration Test (SPT-N) ท าให้สามารถทราบค่าก าลังรับน ้ าหนักสูงสุด (Ultimate 
Bearing Capacity) ของดิน นอกจากน้ีสามารถประมาณความหนาแน่นของชั้นดินและค่ามุมเสียด
ทานภายใน ( ) ได ้(Mayerhof, 1956) โดยผลของการทดสอบท่ีไดน้ี้จะท าให้ทราบถึงคุณลกัษณะ
ของชั้นดินเบ้ืองตน้  
 

การทดสอบจะทดสอบในบริเวณใกล้ๆกบัการเก็บตวัอยา่งแบบแปลงสภาพและ
แบบคงสภาพในทุกๆต าแหน่ง โดยมาตราฐานก าหนดให้ตุม้น ้ าหนกัขนาด 10 กิโลกรัม มีระยะยก 
50 เซนติเมตร กระแทกส่งแท่งทดสอบผ่านชั้นดินลงไปโดยนับจ านวนคร้ังของการตอก (N) ทุก
ระยะ 20 เซนติเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 แลว้จดบนัทึกจ านวนคร้ังท่ีท าการตอกเพื่อน ามาแปลเป็น
ขอ้มูลคุณสมบติัของดิน โดยค่าก าลงัตา้นทานแรงเฉือนท่ีไดจ้ะเป็นค่าก าลงัตา้นทานแรงเฉือนแบบ
ไม่ระบายน ้า (Undrained Shear Strength) 

 
ข) การทดสอบความซึมน ้าแบบ (Double Ring Test) 
 
การทดสอบการซึมน ้ าตามมาตรฐาน ASTM 3385-03 ซ่ึงเป็นการทดสอบแบบ 

Constant Head เหมาะกบัการทดสอบความซึมน ้ าของดินท่ีผุสลายอยู่กบัท่ี หรือบริเวณพื้นท่ีของ
กลุ่มดินทรายหรือตะกอนทราย โดยการทดสอบจะท าการตอกโลหะทรงกระบอกท่ีมีปลายเปิดทั้ง 2 
ดา้นลงไปในดิน เร่ิมจากทรงกระบอกดา้นนอกซ่ึงมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 60 เซนติเมตร ตอกลง
ไปให้ลึกประมาณ 10 เซนติเมตร ถัดไปท าการตอกทรงกระบอกในท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 
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เซนติเมตร ให้ลึกลงไปในดินประมาณ 15 เซนติเมตร ตรวจสอบปากกระบอกให้อยู่ในแนวระดบั 
จากนั้นเติมน ้ าเขา้ไปในทรงกระบอกด้านนอกโดยให้น ้ ามีความสูงจากระดบัผิวดินประมาณ 7.5 
เซนติเมตร และท าการเติมน ้าในทรงกระบอกในใหมี้ความสูงเท่ากนั โดยทรงกระบอกทั้งสองจะต่อ
เขา้กบัถงัจ่ายน ้ าอีก 2 ถงัโดยถงัจ่ายน ้ าจะมีมาตรวดัระดบัน ้ าท่ีลดลงเม่ือน ้ าไดเ้ติมเขา้สู่ทรงกระบอก
ทั้ งสอง แสดงดังรูปท่ี 3.7 (ก) และ (ข) ท าการวดัระดับน ้ าในถังจ่ายน ้ าของทั้ งสองกระบอกใน
ระยะเวลา 15, 30, 45, 60, 90, 120 นาที  และทุกๆชั่วโมง โดยควรควบ คุมให้ ระดับน ้ าใน
ทรงกระบอกทั้งสองคงท่ีและมีความสูงเท่ากนัอยูเ่สมอ อตัราของน ้ าท่ีซึมลงสู่ดินเม่ือน ามาเทียบกบั
เวลาท่ีบนัทึกไวจ้ะสามารถหาความสัมพนัธ์ของความซึมน ้าของดินได ้ 

 
 
 
 
 
 
 
                                      
 
 
 
 
 

รูปที ่3.6 การทดสอบวธีิหย ัง่เบา Kunzelstab Penetration Test 
 

3.1.4 การทดสอบคุณสมบติัทางวศิวกรรมของดินในห้องปฏิบติัการ 
 
การทดสอบในห้องปฏิบติัการเป็นการน าตวัอยา่งดินแบบแปลงสภาพและแบบคง

สภาพท่ีถูกเก็บมาจากสนามมาท าการทดสอบ โดยสามารถแบ่งเป็นชนิดการทดสอบไดด้งัน้ี 
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ก) การทดสอบหาคุณสมบติัทางกายภาพ (Index Properties) 
 
ในการทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพจะน าตวัอย่างดินแบบแปลงสภาพซ่ึงเป็น

ตวัแทนของพื้นท่ีลาดดินมาทดสอบเพื่อจ าแนกประเภทของตวัอย่างดิน และเป็นขอ้มูลคุณสมบติั
พื้นฐานของดินท่ีจะน าไปใช้ในการวิเคราะห์ร่วมกบัคุณสมบติัทางวิศวกรรม โดยมีจ านวนตวัอยา่ง
และวธีิการทดสอบแสดงรายละเอียดดงัตารางท่ี 3.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

(ก) การวดัค่าความซึมน ้าของดินโดยใช ้Double Ring Test 
 
 
 
 
 
 

 

 
(ข) ชุดควบคุมการไหลของน ้ าเขา้สู่โลหะทรงกระบอก 

รูปที ่3.7 การทดสอบความซึมน ้าดว้ยวธีิ Double Ring Test 
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ตำรำงที ่3.1 วธีิการทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพของดินดว้ยตวัอยา่งดินแบบแปลงสภาพ 

ชนิดของการทดสอบ 
มาตรฐานการ
ทดสอบ ASTM 

จ านวน
ตวัอยา่ง 

การทดสอบหาปริมาณความช้ืนในมวลดิน (Water content, w) ASTM D 2216 15 
การวเิคราะห์หาขนาดเมด็ดินดว้ยตะแกรง (Sieve analysis) ASTM D 421 15 

การทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะของดิน  
(Specific gravity, ) 

ASTM D 854-02 5 

การทดสอบหาค่าพิกดัเหลว (Liquid limit, LL)  
และค่าพิกดัพลาสติก (Plastic limit, PL) 

ASTM D 4318 9 

การจ าแนกดินแบบ USCS (Unified soil classification system) ASTM D 2487 15 

 
ข) การทดสอบการเปล่ียนแปลงก าลงัรับแรงเฉือนเม่ือความช้ืนเปล่ียนไป 
 
การทดสอบเพื่อหาค่าก าลังเฉือนของดิน (Shear Strength Parameter) เน่ืองจาก

ตวัอย่างดินท่ีน ามาทดสอบเป็นดินท่ีผุพงัในพื้นท่ี (Residual Soil) ดงันั้นตวัอย่างท่ีน ามาทดสอบ
จ าเป็นต้องทดสอบแบบคงสภาพ ซ่ึงการทดสอบใช้ชุดเคร่ืองมือการทดสอบแรงเฉือนโดยตรง 
(Direct Shear Test) ตามมาตรฐาน ASTM 3080-03 การทดสอบหาค่าก าลังเฉือนของดิน ),( c  
โดยทัว่ไปจะตอ้งใช้จ  านวนตวัอย่างดินอย่างน้อย 3 ตวัอย่าง เพื่อท่ีจะหาความสัมพนัธ์ในรูปแบบ 
Mohr – Coulomb’s ซ่ึงจากจ านวนของตวัอย่างดินท่ีมีอยู่อย่างจ ากดัและลกัษณะของดินท่ีมีความ
แปรปรวนส่งผลให้ก าลงัตา้นทานแรงเฉือนของตวัอยา่งดินทั้ง 3 ตวัอยา่งมีพฤติกรรมท่ีแตกต่างกนั 
ดงันั้นเพื่อลดปัญหาความแปรปรวนจึงท าให้การทดสอบหาค่าตวัแปรก าลงัรับแรงเฉือนใชต้วัอยา่ง
ดินเพียงหน่ึงตวัอยา่ง ซ่ึงการทดสอบเรียกวา่ Multi-Stage Direct Shear Test (วรากร และคณะ 2546, 
2548) วิธีน้ีจะให้ค่าก าลงัเฉือนของดินท่ีน่าเช่ือถือกวา่ในกรณีการทดสอบแบบปกติเม่ือทดสอบกบั
ดินท่ีผุพงัมาจากหิน โดยการทดสอบแบบ Multi-Stage จะใหค้่าก าลงัเฉือนสุดทา้ย (Ultimated Shear 
Strength) เท่านั้นซ่ึงไม่สามารถหาค่าก าลงัเฉือนสูงสุด (Peak Shear Strength) อย่างไรก็ตามดินท่ีผุ
สลายอยูก่บัท่ี (Residual Soil) โดยทัว่ไปเป็นดินท่ีไม่จบัตวัแน่น (Loose Structure) ดงันั้น Ultimated 
Shear Strength จึงเป็นค่าสูงสุด 

 

sG
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จากงานวิจยัในอดีตพบว่าปริมาณความช้ืนมีความสัมพนัธ์กบัก าลงัตา้นทานแรง
เฉือนของดินโดยเฉพาะดินท่ีมีส่วนประกอบของกลุ่มดินเหนียวจะมีการเปล่ียนแปลงตามปริมาณ
ความช้ืนท่ีเปล่ียนไป โดยความช้ืนจะส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของแรงดึงน ้ า (Metric Suction) 
อย่างไรก็ตามเน่ืองจากขอ้จ ากดัของเคร่ืองมือในขณะเฉือนตวัอย่างไม่สามารถหาค่าของแรงดึงน ้ า
ได้โดยตรง ดังนั้ นในการศึกษาน้ีการทดสอบการเปล่ียนแปลงก าลังรับแรงเฉือนเม่ือความช้ืน
เปล่ียนไปสามารถกระท าไดโ้ดยใชต้วัอยา่งดินแบบคงสภาพก าหนดชุดตวัอยา่งดินออกเป็น 4 กลุ่ม
ชุดการทดสอบตามต าแหน่งท่ีสนใจศึกษา (ต าแหน่ง T, M1, M2, และ U ตามล าดบั) โดยแบ่งเป็น
ระดบัความช้ืนต่างๆ ซ่ึงชุดตวัอยา่งดินท่ีใชใ้นการทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 3.2 ในขั้นตอนของการ
เฉือนตวัอย่างดินจะทดสอบแบบอดัตวัคายน ้ า-เฉือนแบบระบายน ้ า (Consolidated-Drained Test) 
โดยใช้อตัราเร็วในการเฉือนประมาณ 0.06 มิลลิเมตรต่อนาที ซ่ึงสัมพนัธ์กับการระบายน ้ าของ
ตวัอย่างดิน สามารถค านวณอตัราการเฉือนตวัอย่างจากปริมาณการทรุดตวัตามสูตรของ ASTM 
D3080 เพื่อไม่ให้เกิดแรงดนัน ้ าส่วนเกินในตวัอย่างดิน ซ่ึงอตัราเร็วท่ีใชใ้นการเฉือนควรอยูใ่นช่วง 
0.007- 0.6 มิลลิเมตรต่อนาที โดยค่าก าลงัท่ีไดจ้ะไม่แตกต่างกนั Cheung et al. (1988) ก่อนการเฉือน
ตวัอย่างจะตอ้งท าการอดัตวัคายน ้ าตวัอยา่งดิน (Consolidated) จนตวัอย่างดินทรุดตวัเสร็จสมบูรณ์ 
ซ่ึงในน ้ าหนกักดทบัแรก (First Stage of Normal Load) ใชเ้วลาประมาณ 24 ชัว่โมง หรือจนไม่เกิด
การทรุดตวัแลว้ จึงท าการเฉือนตวัอย่างจนเกือบถึงจุดพิบติัในแต่ละน ้ าหนักกดทบั โดยก่อนการ
เฉือนตัวอย่างในน ้ าหนักกดทับถัดไปต้องท าการผ่อนคลายหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในตวัอย่างดิน 
(Unloading) เพื่อเพิ่มน ้ าหนักกดทบัใหม่แล้วก็เร่ิมท าการอดัตวัคายน ้ าแล้วเฉือนตวัอย่างเช่นเดิม 
ท าซ ้ าเช่นน้ีอยา่งน้อย 3-5 น ้ าหนกักดทบั ขั้นตอนการทดสอบสามารถสรุปได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 
และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดสอบแสดงดงัในรูปท่ี 3.9 (ก) และ (ข)  
 
ตำรำงที ่3.2 ชุดตวัอยา่งดินท่ีใชใ้นการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของดินเม่ือความช้ืนเปล่ียนไป 

ต าแหน่ง 
ความลึก 
(m) 

ความช้ืน
เร่ิมตน้ 
(%) 

Degree of saturation (%) 

0-10 10-20 20-40 40-60 60-70 70-80 80-100 
T 1.5 14.32 / / / / / / / 

M1 1 15.87 / / / / / / / 
M2 1.5 17.42 / / / / / / / 
U 1 15.82 / / / / / / / 
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รูปที ่3.8 ขั้นตอนการทดสอบ Multi-Stage Direct Shear Test โดยสรุป 

ตรวจสอบความอ่ิมตวั 
(Degree of Saturation) 

ความอ่ิมตวัท่ีก าหนด 
(Target Degree of Saturation) 

เตรียมตวัอยา่งดินแบบคงสภาพ
(Undisturbed Sample) 

เตรียมตวัอยา่งดินในชุดทดสอบเพ่ือท าการทดสอบ 
(Sample Setup In Direct Shear Box) 

',' c   

อดัตวัคายน ้ าตวัอยา่ง 
(Consolidation Stage) 

เฉือนตวัอยา่งดว้ยอตัรา 
 0.066 มม./นาที ตาม ASTM D3080-03 

(Shearing Stage) 

เพิ่มหรือลดความอ่ิมตวั 
(Increase or Decrease) 

ทดสอบ ,,, 4,2, vvv   
(Normal Load) 

Yes 

No 

ตรวจสอบความอ่ิมตวัของตวัอยา่งหลงัการทดสอบ 
(Check Degree of Saturation) 

24 ชัว่โมง 
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(ก) อุปกรณ์ในการทดสอบการเฉือนโดยตรงและตวัอยา่งคงสภาพ (Undistubed) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) ขณะทดสอบเฉือนตวัอยา่งดิน 
รูปที ่3.9 การทดสอบการเฉือนโดยตรงดว้ยวธีิ Multi-Stage Direct Shear Test 
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ค) การทดสอบหาเส้นอตัลกัษณ์ของน ้าในดิน (Soil-Water Characteristic Curve)  
 
  เส้ นอัตลักษณ์ ของน ้ าใน ดิน  (Soil-Water Characteristic Curve, SWCC) เป็น
ความสัมพนัธ์ของแรงดนัน ้าดา้นลบ (Suction) กบัปริมาณความช้ืนซ่ึงเป็นคุณสมบติัท่ีส าคญัของดิน
ท่ีผุสลายอยู่กบัท่ี (Residual Soil) การทดสอบหา SWCC สามารถท าได้ 2 กรณีคือ กรณีแบบเปียก 
(Wetting) และแบบแห้ง (Drying) โดยการทดสอบทั้งสองสามารถท าไดห้ลายวิธีแต่ในการศึกษาน้ี
ใช้เคร่ืองมือท่ีมีช่ือว่า Tensiometer ซ่ึงสามารถวดัค่าไดอ้ย่างต่อเน่ืองตลอดเวลาและสามารถติดตั้ง
บนตวัอยา่งดินท่ีตอ้งการวดัค่าไดง่้าย แต่เคร่ืองมือชนิดน้ียงัมีขอ้จ ากดัในการใชง้านคือ สามารถวดั
แรงดนัน ้ าไดใ้นช่วง 0 – 90 กิโลปาสคาล (Jotisankasa et. Al, 2010) เน่ืองจากอากาศจะร่ัวเขา้ไปใน
กระเปาะดินเผาท าใหค้่าท่ีอ่านไดจ้ะไม่เพิ่มข้ึนแต่จะคงท่ีจนกระทัง่มีการใหน้ ้าแก่ดินอีกคร้ัง  
 

 การทดสอบดว้ยวิธี Wetting ท าได้โดยการหยดน ้ าลงบนตวัอย่างดินท่ีจะใช้เป็น
ตวัแทนลาดดินโดยควบคุมให้น ้ ามีการกระจายอย่างสม ่าเสมอทัว่หน้าตดัดิน จากนั้นทิ้งไวใ้ห้น ้ า
ไหลแทรกซึมลงสู่ตวัอยา่งดินจนมัน่ใจวา่ความช้ืนในตวัอยา่งดินมีความใกลเ้คียงกนัตลอดตวัอยา่ง 
แล้วจึงใช้ Tensiometer วดัความต่างศักย์ท่ีเกิดข้ึนในมวลดินพร้อมกับชั่งน ้ าหนักตวัอย่างดินท่ี
เปล่ียนแปลง ค่าความต่างศักย์และน ้ าหนักของตัวอย่างดินท่ีวดัได้จะถูกน าไปแปลงผลเป็น
ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าแรงดนัน ้าในมวลดินกบัปริมาณความช้ืนในมวลดินในขณะนั้น ท าซ ้ าเช่นน้ี
ต่อไปจนค่าความต่างศกัด์ิท่ีน ามาแปลงเป็นค่าแรงดันน ้ าอ่านค่าแรงดันน ้ าได้เท่ากับศูนยห์รือมี
ค่าคงท่ีก็จะไดค้วามสัมพนัธ์ท่ีอยูใ่นรูปของ SWCC โดยอุปกรณ์การทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 3.10 (ก) 
และ (ข) 

 
ในส่วนการทดสอบด้วยวิธี Drying จะเร่ิมตน้จากการน าตวัอย่างดินท่ีเตรียมไว้

แบบอ่ิมตวัมาลดความช้ืน โดยขั้นตอนการทดสอบจะเป็นเช่นเดียวกนักบัวิธีทดสอบแบบ Wetting 
แต่จะทดสอบกลับกนัโดยเป็นการลดความช้ืนหรือเป็นการทดสอบจากเปียกไปแห้งซ่ึงผลการ
ทดสอบโดยทั่วไปท่ีจะน ามาใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินจะเป็นผลในส่วนของ 
Wetting เน่ืองจากมีลักษณะการทดสอบท่ีคล้ายคลึงกับในสภาพความเป็นจริงโดยเป็นการเพิ่ม
ความช้ืนข้ึนไปเร่ือยๆเช่นเดียวกบัในสภาพท่ีฝนตกต่อเน่ือง 
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(ก) เคร่ืองมือทดสอบ Tensiometer 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

(ข) การทดสอบดว้ยวธีิ Wetting 
รูปที ่3.10 การทดสอบหา Soil-Water Characteristic Curve, SWCC 
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3.2 กำรวเิครำะห์กำรไหลซึมของน ำ้บนลำดดิน 
 
  ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินพบวา่อตัราส่วนความปลอดภยัมีสมการดงั
สมการท่ี 3.1  
 

F.S. =  
แรงตา้นทานการพิบติั

แรงกระท าใหเ้กิดการพิบติั
    (3.1) 

 

= 
Shear strength of soil (effective−pore water pressure)

Weight of soil mass (soil+water)
 

 

  = 
'
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uc ab
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 เม่ือ bc   = ความสัมพนัธ์ของแรงยดึเกาะของเมด็ดินในดินท่ีไม่ 
อ่ิมตวัดว้ยน ้าอนัเน่ืองจากแรงดึงน ้า 

  c   = แรงยดึเกาะกนัของเมด็ดิน (Cohesion) 

     = หน่วยแรงตั้งฉากบนระนาบแรงเฉือน (Normal Stress) 
  au   = แรงดนัอากาศในช่องวา่งดิน (Pore Air Pressure) 
  )( au  = หน่วยแรงสุทธิ 

  wu   = แรงดนัน ้า (Pore Water Pressure) 
)( aw uu   = แรงดึงน ้า (Matric Suction) 

  '   = มุมเสียดทานภายในประสิทธิผลของเมด็ดิน  
b   = มุมท่ีระบุอตัราการเพิ่มข้ึนของแรงเฉือนท่ีสัมพนัธ์กบั 

   แรงดึงน ้า 

   = หน่วยน ้าหนกัทั้งหมด (Total Unit Weight) 
A   = พื้นท่ีท่ีแรงเฉือนกระท า 

'   = ความหนาแน่นประสิทธิผล (Effective Unit Weight) 

w   = หน่วยน ้าหนกัของน ้า  
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  ซ่ึงจากสมการพบว่าน ้ าในมวลดินส่งผลกระทบทั้งแรงตา้นและแรงกระท าให้เกิด
การพิบติั ดงันั้นน ้าหรือความช้ืนมีความส าคญัต่อเสถียรภาพของลาดดินอยา่งมาก 
  

การพิบติัของลาดดินโดยส่วนใหญ่จะเกิดจากการลดลงของก าลังต้านทานแรง
เฉือนซ่ึงเป็นผลมาจากการเพิ่มข้ึนของความช้ืนภายในมวลดินโดยการแทรกซึมของน ้ าฝนลงสู่มวล
ดิน ดงันั้นจึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งศึกษาการไหลซึมและเสถียรภาพของลาดดินซ่ึงการไหลซึมจะข้ึนกบั
ลกัษณะภูมิประเทศและชั้นดิน ดงันั้นในการวเิคราะห์จะตอ้งมีการก าหนดการพิจารณาดงัน้ี 
 

3.2.1 การวเิคราะห์ความลาดชนัและการสร้างแบบจ าลองลาดดิน 
 

เน่ืองจากภูมิประเทศมีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลาดงันั้นการวเิคราะห์ความลาดชนั
และลกัษณะของชั้นดินของหนา้ตดัลาดดินจึงท าไดโ้ดยการลงส ารวจพื้นท่ีศึกษาและเจาะส ารวจเพื่อ
หาลักษณะของชั้นดินและชั้นหินพร้อมทั้งเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลจากหน่วยงานต่างๆ เช่น 
ศูนยว์ิจยัและพฒันาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ และกรมทรัพยากรธรณี 
เป็นตน้ พบวา่ชั้นดินในพื้นท่ีศึกษา (ต าบลเทพราช อ าเภอสิชล จงัหวดันครศรีธรรมราช) มีลกัษณะ
เป็นดินท่ีผุสลายมาจากหินแกรนิต มีลกัษณะคลา้ยคลึงกนัตลอดทั้งหนา้ตดั และการวางตวัของชั้น
ดินมีความหนา 2.0 – 3.0 เมตร วางตวัอยูด่า้นบนของชั้นหินผุและเม่ือน าพิกดัต าแหน่งมาระบุลงใน
แผนท่ีดาวเทียมจะสามารถเปรียบเทียบหาความลาดชนั (Slope) และระดบัความสูง (Elevation) ของ
ลาดดินท่ีศึกษาได้เพื่อน ามาใช้เป็นตวัแทนในการสร้างลาดดินจ าลองเพื่อวิเคราะห์การไหลซึม 
รูปแบบหนา้ตดัลาดดินจ าลองท่ีใชว้เิคราะห์การไหลซึมแสดงดงัรูปท่ี 3.11 และเน่ืองจากการไหลซึม
ของดินในความเป็นจริงมีความซบัซ้อน ดงันั้นจ าเป็นตอ้งมีการปรับลดความซบัซ้อนลง (Simplify) 
โดยก าหนดสมมติฐานโดยจะมีสมติฐานการไหลซึมของหนา้ตดัดินท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ดงัน้ี 

 
1. องค์ประกอบของบนลาดดินจะแบ่งออกเป็น 2 ชั้น คือชั้นบนสุดจะเป็นชั้นดิน 

(Soil) มีความหนา 3.0 เมตร และชั้นล่างสุดจะเป็นชั้นหินโดยลาดดินมีความลาดเอียงเฉล่ีย 26.5 
องศา 

2. ชั้ น ดินและชั้ น หิ น มี คุณ สมบัติ ความ ซึ มน ้ าแบบ ต่อ เน่ื อ ง  (Continuum 
Permeability) ไม่ข้ึนกบัทิศทาง (Isotropic Permeability) 

3. การไหลของน ้าจะพิจารณาการไหลเพียง 2 มิติ 
4. ก าหนดใหน้ ้าฝนกระจายสม ่าเสมอตลอดทั้งหนา้ตดั 
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5. บริเวณดา้นซ้ายและดา้นล่างของลาดดินจ าลองก าหนดให้ไม่มีการไหลของน ้ า 
(No Flow, Q=0) ในส่วนของดา้นขวาของลาดดินจะก าหนดเป็น 2 ส่วน คือชั้นดินให้มีการไหลเป็น
แบบอิสระ (Unit Gradient, i) และในส่วนของชั้ น หินก าหนดให้ มีแรงดันน ้ าเท่ ากับศูนย ์      
(Pressure =0) โดยส่วนบนหรือผวิดินก าหนดใหเ้ป็นปริมาณน ้าฝน (Unit Flux ,q =Ir) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.11 แบบจ าลองหนา้ตดัลาดดินท่ีใชว้เิคราะห์ 
 

3.2.2 ขอ้มูลคุณสมบติัของดินท่ีใชป้ระกอบการวิเคราะห์ 
 
ขอ้มูลหรือตวัแปรท่ีใช้ในการวิเคราะห์การไหลซึมท่ีส าคญั ได้แก่ เส้นอตัลกัษณ์

ของน ้ าในดิน (Soil-Water Characteristic Curve, SWCC) ท่ีเป็นความสัมพนัธ์ของแรงดนัน ้าดา้นลบ 
(Suction) กบัปริมาณความช้ืนในดิน (Volumetric Water Content) และความสามารถในการไหลซึม
ของดิน  (Permeability Function) โดย Soil-Water Characteristic Curve สามารถหาได้จากการ
ทดสอบในตวัอยา่งดิน T1@0.8 เมตร ดว้ยเคร่ืองมือท่ีมีช่ือวา่ Tensiometer ดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 ใน
ส่วนของ Permeability Function ของดินสามารถเทียบเคียงไดจ้ากความสัมพนัธ์ระหวา่ง Soil-Water 
Characteristic Curve กบัค่าความสามารถในการไหลซึมของดินท่ีอ่ิมตวั (Ks)โดยใช้การประมาณ
ด้วยวิธีของ Fredlund and Xing ดังแสดงในรูปท่ี 3.13 และข้อมูลของชั้ นหิน (Bed Rock) ได้ใช้
ขอ้มูลจากการทดสอบหินแกรนิตในฮ่องกง Jiao et al (2005) ซ่ึงมีสภาพคลา้ยคลึงกนัและชั้นหินท่ี
ใช้วิเคราะห์การไหลซึมจะไม่พิจารณาถึงธรณีวิทยาโครงสร้าง ขอ้มูลของชั้นดินและหินแสดงดงั
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แสดงในรูปท่ี 3.12-3.13 ในส่วนของก าลงัรับแรงเฉือนของดินท่ีใช้วิเคราะห์จะใช้ขอ้มูลของดิน 
T1@0.8 เมตรเป็นตวัแทนของดินคงสภาพท่ีบริเวณพื้นท่ีท่ีเกิดการพิบติั โดยคุณสมบติัของดินท่ีใช้
ประกอบการวเิคราะห์แสดงดงัตารางท่ี 3.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.12 เส้นอตัลกัษณ์ของน ้าในดิน (Soil-Water Characteristic Curve, SWCC)  
ของชั้นดิน (Top Soil) และชั้นหิน (Bed Rock) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.13 ความสามารถในการไหลซึมของดิน (Permeability Function) ของชั้นดิน (Top Soil)  

และชั้นหิน (Bed Rock) 
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ตำรำงที ่3.3 คุณสมบติัของดินท่ีใชป้ระกอบการวเิคราะห์การไหลซึมและเสถียรภาพของลาดดิน 
คุณสมบติั 

(Properties) 
ชั้นดิน 

 (Top Soil) 
ชั้นหิน 

 (Bed Rock) 
Soil Water Characteristic ทดสอบจากตวัอยา่งดิน T1@0.8 เมตร (Jiao et al, 2005) 

Permeability Function เที ยบ เคี ย ง ได้ จ าก  Volumetric Water 
Content กบัความสามารถในการไหลซึม
ของดินท่ีอ่ิมตวัดว้ยวิธีของ Fredlund and 
Xing 
Ks = 3.09e x10-5 m/s  

 
 
 
 

Ks = 1 x 10-8 m/s  
(Jiao et al, 2005) 

Strength Parameter ใชข้อ้มูลจากตวัอยา่งดิน T1@0.8 เมตร - 
 

3.2.3 การวเิคราะห์รูปแบบของน ้าฝน 
 
ในส่วนของรูปแบบน ้ าฝนท่ีใชว้ิเคราะห์ในการไหลซึมจะแบ่งเป็น 2 รูปแบบ โดย

รูปแบบแรกจะวิเคราะห์การไหลแบบคงท่ี (Steady State) โดยใช้น ้ าฝนเฉล่ียยอ้นหลงั 10 ปีท่ีมีค่า
เท่ากบั 2.99 x 10-4 เมตรต่อชัว่โมงแทนการไหลแบบไม่เปล่ียนแปลงตามเวลาเพื่อหาระดบัน ้ าใตดิ้น
ปกติ ในรูปแบบท่ีสองเป็นการวิเคราะห์แบบเปล่ียนแปลงตามเวลา (Transient ) โดยจะใช้ขอ้มูล
น ้าฝนจากสถานี 552201 - นครศรีธรรมราช จ.นครศรีธรรมราช แสดงดงัในรูปท่ี 3.14 ซ่ึงเป็นสถานี
ท่ีบนัทึกขอ้มูลน ้าฝนไดล้ะเอียดทุก 3 ชัว่โมงและมีค่าน ้าฝนใกลเ้คียงกบัสถานีท่ีตั้งอยูใ่กลก้บับริเวณ
พื้นท่ีศึกษามากท่ีสุด 

 
3.3 กำรศึกษำตัวแปรของเสถียรภำพของลำดดินภำยใต้ปริมำณน ำ้ฝน 
 

การศึกษาตวัแปรของเสถียรภาพของลาดดินเป็นการศึกษาตวัแปรท่ีส่งผลให้เกิด
ความไม่แน่นอนของเสถียรภาพภายใตป้ริมาณน ้าฝนท่ีแตกต่างกนัและเพื่อศึกษาหาความส าคญัของ
ตวัแปรแต่ละชนิดท่ีส่งผลต่อเสถียรภาพของลาดดินวา่มีความส าคญัมากนอ้ยเพียงใดท่ีจะส่งผลให้
เสถียรภาพเปล่ียนไป วิธีการวิจยัท าไดโ้ดยศึกษารวบรวมขอ้มูลตวัแปรต่างๆท่ีใช้ในการวิเคราะห์
เสถียรภาพเพื่อน ามาออกแบบรูปแบบการศึกษาตัวแปรโดยมีตัวแปรคงท่ีคือ แรงยึดเกาะ
ประสิทธิผล 'c  เท่ากับ 14.37 กิโลปาสคาล มุมเสียดทานภายใน '  เท่ากบั 24 องศา และหน่วย
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น ้ าหนกัของดินเท่ากบั 16.81 กิโลนิวตนัต่อลูกบาศก์เมตร จากนั้นน ารูปแบบตวัแปรท่ีไดอ้อกแบบ
ไวม้าวิเคราะห์การไหลซึมของน ้ าฝนสู่ลาดดินด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ (Finite Element) โดยใช้
โปรแกรม SEEP/W จากนั้นน ามาวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินด้วยวิธีจ  ากัดสมดุลซ่ึงใช้การ
วิเคราะห์แบบวิธี  Bishop’s Simplified Method โดยใช้โปรแกรม SLOPE/W โดยมีขั้นตอนการ
วเิคราะห์แสดงดงัรูปท่ี 3.15 ปัจจยัท่ีมีผลต่อเสถียรภาพของลาดดินท่ีศึกษา ไดแ้ก่ ชนิดของดิน ความ
เข้มฝน ความลาดเอียง และความหนาของชั้นดินซ่ึงได้จ  าแนกเป็นชุดตวัแปรต่างๆ ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 3.4 โดยในแต่ละชุดตวัแปรจะมีวธีิวเิคราะห์ดงัน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.14 ขอ้มูลน ้าฝนราย 3 ชัว่โมงท่ีใชว้เิคราะห์แบบเปล่ียนแปลงตามเวลา (Transient ) ตั้งแต่ 

                    วนัท่ี 22 - 27 มีนาคม 2554 มีน ้าฝนสะสม 731.7 มิลลิเมตร (กรมอุตุนิยมวทิยา, 2555) 
 

ชุดตวัแปร ก เพื่อศึกษาผลกระทบจากสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นและผลกระทบจาก
ความลาดเอียง ดงันั้นการวิเคราะห์จะท าการเปล่ียนแปลงความลาดเอียง )(   และความเขม้ฝน 

)( rI   และก าหนดใหส้ัมประสิทธ์ิการซึมผา่นของดิน )( sk  กบัความหนาของชั้นดินมีค่าคงท่ี 
ชุดตัวแปร ข เพื่อศึกษาผลกระทบจากความเข้มฝน )( rI  ท่ีต่างกัน ดังนั้ นการ

วิเคราะห์จะท าการเปล่ียนแปลงสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของดินกับความเขม้ฝนและก าหนดให้
ความลาดเอียงกบัความหนาของชั้นดินมีค่าคงท่ี  

ชุดตวัแปร ค เพื่อศึกษาผลกระทบจากความหนาของชั้นดินท่ีต่างกนั ดงันั้นการ
วิเคราะห์จะเปล่ียนแปลงความเขม้ฝนกบัความหนาของชั้นดินและก าหนดให้สัมประสิทธ์ิการซึม
ผา่นของดินกบัความลาดเอียงมีค่าคงท่ีซ่ึงการศึกษาทั้ง 3 ชุดตวัแปรสามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 3.5 
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รูปที ่3.15 ขั้นตอนการวเิคราะห์ตวัแปรของเสถียรภาพของลาดดินภายใตป้ริมาณน ้าฝน 
 
โดยสัญลกัษณ์ท่ีใชแ้ทนกลุ่มดินเช่น f10,-4  ตวัเลข 10 บ่งช้ีวา่ดินมีแรงดึงน ้ า (Matric 

Suction) เท่ากบั 10 กิโลปาสคาล และตวัเลข -4 บ่งบอกวา่ดินมีสัมประสิทธ์ิการซึมผ่าน sk  = 10-4 
เมตรต่อวนิาที ซ่ึงดินอีก 2 ชนิดก็มีความหมายเช่นเดียวกนั  

Winn et al. 2001 ได้ เสนอว่าดิน ท่ี มี  sk  สู ง ( sk  = 10-4 เมตรต่อวินาที ) จะมี
ความสามารถในการระบายน ้ าได้ สู งและดิน ท่ี มี  sk  ต ่ า  ( sk  = 10-6 เมตรต่อวินาที ) จะมี
ความสามารถระบายน ้ าไดต้  ่า โดย sk  มีช่วงกวา้งมากคือ (1x10-11-2x10-4 เมตรต่อวินาที) ดงันั้นใน
งานวิจยัน้ีไดก้  าหนดกลุ่มดินท่ีศึกษาดงัน้ี 1) f10,-4  เป็นตวัแทนของกลุ่มดินทราย 2) f50,-5  เป็นตวัแทน
ของกลุ่มดินตะกอนทราย และ 3) f100,-6  เป็นตวัแทนของกลุ่มดินเหนียว โดยดินแต่ละชนิดจะมี Soil-
Water Characteristic Curve (SWCC) และ Permeability Function ท่ีใช้ในการวิเคราะห์การไหลซึม

สร้างลาดดินจ าลอง 
ส าหรับการวเิคราะห์ 

 

สร้างรูปแบบปริมาณน ้ าฝนท่ีใชว้เิคราะห์การ
ไหลซึมของน ้ าฝนลงสู่ลาดดิน 

 
 วเิคราะห์การไหลซึมของน ้ าฝนลงสู่ 

ลาดดินดว้ยโปรแกรมSEEP/W 

วเิคราะห์เสถียรภาพของลาดดินดว้ยโปรแกรม 
SLOPE/W 

ขอ้มูลน ้ าฝน 

ขอ้มูลคุณสมบติั 
ของดิน  

ขอ้มูลความหนา 
ของชั้นดิน 

ขอ้มูลความลาดเอียง 
ของลาดดิน 
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แสดงดังรูปท่ี 3.16 (ก) และ (ข) ซ่ึงหาได้จากการประมาณจากสมการของ Fredlund and Xing 
(1994) และ Leong and Rahardjo (1997) ตามล าดบั 

ตำรำงที ่3.4 ตวัแปรจากปัจจยัต่างๆท่ีมีผลต่อเสถียรภาพของลาดดินท่ีใชใ้นการศึกษา 
ชุดตวัแปร ชนิดของดิน ความลาดเอียง 

)(  
ความเขม้ฝน 
(mm./h.) 

ความหนาของชั้นดิน 
(m.) 

จ านวนชุดตวั
แปรยอ่ยท่ีศึกษา 

ก f10,-4 
f50,-5 
f100,-6 

25 
30 
45 
60 

6 
9 

1ks 

6 36 

ข (f10,-4) 
{f50,-5} 
[f100,-6] 

45 1.8      3.6      1.8 
 3.6       6       3.6 

6         9         6 
  9        18        9 
 18       36       36 
 36       90     180 
180     180    360 
360     360 

6 23 

ค f50,-5 
 

45              9 
36 
80 

2 
4 
6 
8 
10 

15 

ตำรำงที ่3.5 การศึกษาตวัแปรของเสถียรภาพของลาดดินภายใตป้ริมาณน ้าฝน 
ชุดตวัแปร ตวัแปรคงท่ี ตวัแปรท่ีเปล่ียนแปลง วตัถุประสงคก์ารศึกษา 

ก ชนิดของดิน 
ความหนาของชั้นดิน (m.) 

ความลาดเอียง )(  
ความเขม้ฝน (mm./h.) 

ศึ ก ษ าผ ล ก ระ ท บ จ าก
สัมประสิทธ์ิการซึมผ่าน
และผลกระทบจากความ
ลาดเอียง 

ข ความลาดเอียง  
ความหนาของชั้นดิน (m.) 

ชนิดของดิน 
ความเขม้ฝน (mm./h.) 

ศึกษาผลกระทบจากความ
เขม้ฝนท่ีต่างกนั 

ค ชนิดของดิน 
ความลาดเอียง )(  

ความเขม้ฝน (mm./h.) 
ความหนาของชั้นดิน (m.) 

ศึกษาผลกระทบจากความ
หนาของชั้นดินท่ีต่างกนั 
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(ก) Soil Water Characteristic Curves ของดินทั้ง 3 ชนิด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ข) Permeability Function ของดินทั้ง 3 ชนิด 

รูปที ่3.16 Soil-Water Characteristic Curve (SWCC) และ Permeability Function ของดินทั้ง 3 ชนิด  
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3.4 แบบจ ำลองก ำลงัรับแรงเฉือนของดิน 
 

ผลการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของดินเม่ือความช้ืนในดินเปล่ียนไปสามารถ
น ามาวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ดว้ยระบบ 3 แกน ระหวา่งระดบัความอ่ิมตวั (Degree of Saturation) 
ในแกน X, หน่วยแรงกดทบั (Normal Stress) ในแกน Y, และก าลงัรับแรงเฉือน (Shear Stress) ใน
แกน Z ความสัมพนัธ์ท่ีไดจ้ะเป็นพื้นผิวระนาบ แสดงดงัรูปท่ี 3.17 ซ่ึงจากขอ้มูลท่ีไดส้ามารถสร้าง
สมการความสัมพนัธ์ระหว่างค่าทั้ง 3 ไดด้งัสมการ 3.2 และ 3.3 ซ่ึงสมการดงักล่าวสามารถน าไป
วเิคราะห์หาเสถียรภาพของลาดดินท่ีมีการเปล่ียนแปลงความช้ืนของมวลดินได ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.17 การวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ดว้ยระบบ 3 แกน 
 

สมการระนาบ   bYaXZZ 0     (3.2) 
 

สมการก าลงัรับแรงเฉือนของดิน )()1(0 ar ubSa     (3.3) 
 

เม่ือ  0   คือ ค่าคงท่ีจากการฟความสัมพนัธ์ในระบบ 3 แกน (กิโลปาสคาล) 

a    คือ ความชนัของความสัมพนัธ์ระหวา่ง rS  กบั   

         b    คือ ความชนัของความสัมพนัธ์ระหวา่ง   กบั   
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3.5 กำรศึกษำแบบจ ำลองเสถียรภำพของลำดดิน 
 
  การวเิคราะห์เสถียรภาพสามารถกระท าไดห้ลายวธีิส าหรับวธีิวเิคราะห์ท่ีนิยมใชใ้น
งานทางด้านปฐพีวิศวกรรมได้แก่ วิธีขีดจ ากดัสมดุล (Limit Equilibrium) ซ่ึงเป็นวิธีท่ีไม่ซับซ้อน 
และมีความถูกตอ้งท่ียอมรับได ้โดยจะแสดงในรูปของอตัราส่วนความปลอดภยั (Factor of Safety) 
ซ่ึงเป็นอตัราส่วนระหว่างแรงต้านทานซ่ึงเกิดจากก าลังต้านทานแรงเฉือนของดินเป็นหลักกับ
แรงผลกัดนัซ่ึงเกิดจากน ้าหนกัของมวลดินภายในผวิท่ีพิบติัและแรงกระท าภายนอก โดยในงานวจิยั
น้ีจะใชว้ธีิวเิคราะห์เสถียรภาพดว้ยวธีิดงัน้ี 
 

3.5.1 แบบจ าลองเสถียรภาพของลาดดินแบบลาดอนนัต์ (Infinite Slope Analysis) 
 

จากพฤติกรรมส่วนใหญ่ในการเกิดลาดดินพิบติัภยัในประเทศไทยอนัเน่ืองมาจาก
ฝนตกหนกั การพงัทลายของลาดดินมกัมีรูปร่างผิวเคล่ือนพงัเป็นแผน่บางขนานกบัผิวของลาดดิน 
และเม่ือเปรียบเทียบกับวิธี  Finite Element Method และวิธี  Limit Equibrium Method จะได้ผล
สอดคล้องกันซ่ึงสอดคล้องกับวิธีวิเคราะห์แบบลาดอนันต์ (Infinite Slope Analysis) ท่ีเหมาะ
ส าหรับการน ามาวิเคราะห์ลาดดินธรรมชาติเพื่อหาความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาของชั้นดินบน
ความลาดชันต่างๆกบัระดบัความอ่ิมตวัของดินท่ีเปล่ียนไปจากผลการทดสอบการเปล่ียนแปลง
ก าลงัรับแรงเฉือนเม่ือความช้ืนเปล่ียนไปท่ีอตัราส่วนความปลอดภยั (Factor of Safety) เท่ากบั 1.0 
โดยจะอาศยัสมการก าลงัของดินท่ีไดจ้ากการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนเม่ือความช้ืนเปล่ียนไปมา
วเิคราะห์ โดยหลกัการวเิคราะห์จะอาศยัสมมติฐานดงัน้ี 

 
1) การวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินจะวิเคราะห์ดว้ยวิธีหน่วยแรงประสิทธิผล 

(Effective Stress Analysis) โดยพิจารณาวา่ระดบัน ้าอยูลึ่กกวา่ผวิการเคล่ือนพงั 
2) ระดบัความอ่ิมตวัดว้ยน ้ามีความสม ่าเสมอกนัทั้งหนา้ตดั 
3) วิเคราะห์ในกรณีท่ีระดบัน ้ าใตดิ้นอยูท่ี่ผิวดินและวิเคราะห์ในกรณีท่ีระดบัน ้ าใต้

ดินอยูต่  ่ากวา่ผวิการเคล่ือนพงั (วรวชัร์, 2552)  
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การวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีลาดอนันต์ (Infinite Slope Analysis) แบ่งการ
วเิคราะห์ออกเป็น 2 กรณี ดงัน้ี 

ก) กรณีท่ีระดับน ้ าใต้ดินอยู่ท่ีผิวดิน แสดงดังรูปท่ี 3.18 (ก) และสมการท่ีใช้
วเิคราะห์แสดงดงัสมการท่ี 3.4 

ข) กรณีท่ีระดบัน ้ าใตดิ้นอยู่ต  ่ากว่าผิวการเคล่ือนพงั แสดงดงัรูปท่ี 3.18 (ข) และ
สมการท่ีใชว้เิคราะห์แสดงดงัสมการท่ี 3.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) กรณีท่ีระดบัน ้าใตดิ้นอยูท่ี่ผวิดิน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 (ข) กรณีท่ีระดบัน ้าใตดิ้นอยูต่  ่ากวา่ผวิการเคล่ือนพงั 
รูปที่ 3.18 การวเิคราะห์ลาดดินแบบลาดอนนัต ์(Infinite Slope) (วรวชัร์, 2552) 
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เม่ือ 'c  = ความเช่ือมแน่นของดิน 

h  = ความหนาของชั้นดิน 

t  = ความหนาแน่นรวมของดิน 

w   = ความหนาแน่นของน ้า 

sat  = ความหนาแน่นรวมของดินอ่ิมตวั 
   = ความลาดชนัของลาดดิน 

'  = มุมเสียดทานภายในของดิน 

rS  = ระดบัความอ่ิมตวัของดิน 

wu   = แรงดนัน ้าดา้นลบ 
 

3.5.2 วเิคราะห์เสถียรภาพของลาดดินดว้ยโปรแกรม SLOPE/W 
 
  การวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินดว้ยโปรแกรม SLOPE/W เป็นการวิเคราะห์ท่ี
นิยมใชก้นัในการแกปั้ญหาดา้นวิศวกรรมธรณีเทคนิค เน่ืองจากมีความหลากหลายในการรับขอ้มูล
หรือตวัแปรท่ีใช้ในการวิเคราะห์ การวิเคราะห์เสถียรภาพในส่วนน้ีจะใช้วิธี Bishop’s Simplified 
Method โดยรับขอ้มูลการวิเคราะห์การไหลซึมมาจากโปรแกรม SEEP/W จากนั้นจึงใช้โปรแกรม 
SLOPE/W วิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินเพื่อใช้สร้างเส้นขอบเขตน ้ าฝนวิกฤต ขั้นตอนการ
วเิคราะห์แสดงดงัรูปท่ี 3.19 
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รูปที่ 3.19 ขั้นตอนการวเิคราะห์เสถียรภาพดว้ยโปรแกรม SLOPE/W 
 
3.6 กำรหำค่ำดัชนีควำมชุ่มช้ืนของดินวกิฤต (Critical API) 
 
  ค่าดัชนีความชุ่มช้ืนของดิน (Antecedent Precipitation Index: API) เป็นค่าท่ีบ่ง
บอกถึงปริมาณน ้ าในชั้นดินท่ีดินอุม้น ้าไว ้ณ เวลาใดๆซ่ึงสัมพนัธ์โดยตรงกบัปริมาณน ้าฝนท่ีตกลงสู่
ลาดดินสามารถประเมินไดโ้ดยอาศยัปัจจยัความช้ืนในดิน (Soil Moisture) กบัปริมาณน ้ าฝนท่ีตกใน
แต่ละวนัหรือแต่ละช่วงเวลาโดยหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี 3.6 และสมการท่ี 3.7  
 

  tttt PAPIKAPI  1    (3.6) 
 

เม่ือ  tAPI  = ค่า API ณ เวลาใดๆ (t) (มิลลิเมตร) 

1tAPI  = ค่า API ของเวลาก่อนหนา้ (t-1) (มิลลิเมตร) 

วเิคราะห์การไหลซึม (SEEP/W) 

วเิคราะห์เสถียรภาพ (SLOPE/W) 

สร้างขอบเขตน ้ าฝน
วกิฤต 

ความช้ืนในดิน
ท่ีเปล่ียนไป 

 

รวบรวมขอ้มูล 

NO 

Yes 
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tP  = ค่าปริมาณน ้าฝน ณ เวลาใดๆ (t) (มิลลิเมตร)  

tK  = ค่าคงท่ีคูณลด ณ เวลาใดๆ  
 

ซ่ึง K หาไดจ้ากความสัมพนัธ์ของ Chodhury and Blanchard (1983) ดงัสมการท่ี 3.7 
 

 WEK tt /exp      (3.7) 
 

เม่ือ tE  = การคายระเหย ณ เวลาใดๆ 
W  = ความช้ืนในดินท่ีสามารถระเหยได ้(มิลลิเมตร) 

 
เม่ือต้องการหาค่าดชันีความชุ่มช้ืนของดินวิกฤต (APIcr) ในทางปฐพีกลศาสตร์

สามารถหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ของค่าความพรุนของดิน (Porosity, n ) ซ่ึงไดจ้ากการค านวณตาม
ความสัมพนัธ์ของอตัราส่วนช่องว่าง (Void Ratio, e ) ของตวัอย่างท่ีเก็บในกระบอกเก็บตวัอย่าง 
ระดบัความอ่ิมตวัของดิน (Degree of Saturation, crrS , ) และความหนาของชั้นดินถึงผิวการเคล่ือน
พงั (Critical Thickness, crT ) ท่ีท าให้อตัราส่วนความปลอดภยัเท่ากบั 1.0 ซ่ึงในกรณีท่ีระดบัน ้ าใต้
ดินอยูท่ี่ผิวดินสามารถค านวณไดจ้ากความสัมพนัธ์ของสมการท่ี 3.4 และสมการท่ี 3.8 โดยประยกุต์
ไดด้งัสมการท่ี 3.9 ในขณะท่ีกรณีระดบัน ้ าใตดิ้นอยูต่  ่ากวา่ผิวการเคล่ือนพงัสามารถค านวณไดจ้าก
ความสัมพันธ์ของสมการท่ี 3.5 และสมการท่ี 3.8 และสามารถประยุกต์ได้ดังสมการท่ี 3.10 
ตามล าดบั 

 

crcrrcr TnSAPI ,     (3.8) 
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เม่ือ  crAPI  = ดชันีความชุ่มช้ืนของดินวกิฤต (Antecedent Precipitation Index) 

 (มิลลิเมตร) 
  n  = ค่าความพรุนของดิน (Porosity) 
  crrS ,  = ระดบัความอ่ิมตวัของดิน (Degree of Saturation) 

 crT  = ความหนาของชั้นดิน (เมตร) 
e  = อตัราส่วนช่องวา่ง (Void Ratio) 

  sG  = ความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity) 
  'c  = แรงยดึเกาะประสิทธิผล (Effective Cohesion) 

 '  = มุมเสียดทายภายในประสิทธิผล (Effective Internal Friction  
Angle) 

..SF  = อตัราส่วนความปลอดภยั (Factor of Safety) 
  d  = หน่วยน ้าหนกัแหง้ (Dry Unit Weight of Soil) 

w  = หน่วยน ้าหนกัน ้า (Unit Weight of Water) 
  = ความลาดชนัของลาดดิน (Angle of Slope) 
  = คือมุมเสียดทานท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงระดบัความ 

อ่ิมตวัของดิน 
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บทที ่4 
ผลการศึกษาและการวเิคราะห์ผลการศึกษา 

 
ผลของการศึกษาวิจยัแบ่งออกตามลกัษณะแผนการด าเนินการดงัแสดงในบทท่ี 3 

ประกอบดว้ย ผลการส ารวจพื้นท่ีและทดสอบคุณสมบติัดินในสนาม ผลการทดสอบคุณสมบติัของ
ดินในห้องปฏิบติัการ ผลการศึกษาตวัแปรของเสถียรภาพของลาดดินภายใตป้ริมาณน ้ าฝน ผลการ
วเิคราะห์เสถียรภาพของลาดดินและปริมาณน ้าฝนท่ีท าใหล้าดดินเกิดการพิบติั มีรายละเอียดดงัน้ี 

 
4.1 ผลการส ารวจพืน้ทีแ่ละการทดสอบคุณสมบัติของดินในสนาม 
 

 พื้นท่ีศึกษาวิจยั ต าบลเทพราช อ าเภอสิชล จงัหวดันครศรีธรรมราช เคยมีประวติั
การเกิดลาดดินพิบติั เม่ือวนัท่ี 27 มีนาคม พ.ศ. 2554 ซ่ึงจากการลงพื้นท่ีศึกษาเม่ือวนัท่ี 25 มิถุนายน 
2554 เพื่อท าการส ารวจทดสอบดินและเก็บตวัอยา่งดินในสนามซ่ึงจากการประเมิณพบวา่การพิบติั
ของลาดดินเป็นแบบลาดอนนัต์ตามแนวยาวของร่องน ้ าเดิมซ่ึงถูกมวลดินทบัถมกนัจึงไดแ้บ่งพื้นท่ี
ทดสอบและเก็บตวัอยา่งออกเป็น 3 บริเวณ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1(ก) และ 4.1(ข) โดยมีพิกดัต าแหน่ง 
GPS ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 และเพื่อให้ไดข้อ้มูลท่ีน าไปวิเคราะห์ผลแม่นย  าดงันั้นจึงตอ้งท าการ
ทดสอบดินในพื้นท่ีศึกษาจริงซ่ึงการทดสอบในสนามแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ การทดสอบหาก าลงั
รับน ้ าหนกัของดินดว้ยวิธีการเจาะหย ัง่แบบเบา (Kunzelstab Penetration Test : KPT) เพื่อวิเคราะห์
ลกัษณะของชั้นดินและการทดสอบค่าความสามารถในการซึมน ้ าของดินดว้ยวิธี Double-Ring Test 
เพือ่หาค่าการซึมผา่นของดินในพื้นท่ีซ่ึงผลการทดสอบมีรายละเอียดดงัน้ี 

 
ตารางที ่4.1 พิกดัต าแหน่ง GPS ของบริเวณพื้นท่ีทดสอบและเก็บตวัอยา่งดิน 
ต าแหน่ง Latitude (N) Longitude (E) 

T 981708 583156 
M1 981051 582885 
M2 981046 582907 
U 980900 582862 
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(ก) ภาพถ่ายดาวเทียมบริเวณพื้นท่ีศึกษา 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
(ข) รูปภาคตดัขวางบริเวณพื้นท่ีศึกษา 

รูปที ่4.1 บริเวณพื้นท่ีศึกษาท่ีเคยเกิดการพิบติัของลาดดิน 
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4.1.1 การทดสอบหาก าลังรับน ้ าหนักของดินด้วยวิธีการเจาะหย ั่งแบบเบา 
(Kunzelstab Penetration Test : KPT) 
   

ต  าแหน่ง T พิกดั N 981780 E 583156 เป็นต าแหน่งบริเวณดา้นบนของลาดดินใกล้
กบัจุดเร่ิมตน้ของลาดดินท่ีเคยเกิดการพิบติัในอดีตแสดงดงัรูปท่ี 4.1 การทดสอบดินดว้ยวธีิเจาะหย ัง่
แบบเบา (KPT) จะท าการทดสอบใกลเ้คียงกบัรอยพิบติัเดิมของลาดดินเพื่อลดผลกระทบจากความ
แปรปรวนแสดงดังรูปท่ี 4.2 ในบริเวณน้ีได้ท าการทดสอบทั้ งส้ิน 6 จุด ผลจากการส ารวจและ
ทดสอบสรุปได้ดงัตารางท่ี 4.2 พบว่าบริเวณน้ีผิวดินจะมีพืชกลุ่มเฟิร์นปกคลุมทัว่บริเวณและจาก
ระดบัผิวดินท่ีความลึกประมาณ 0.0 – 0.1 เมตร เป็นดินร่วนปนทรายมีลกัษณะเป็นสีน ้ าตาลโดย
ในช่วงความลึก 0.0 – 0.2 เมตร ดินมีสภาพค่อนขา้งหลวมและมีรากของพืชฝังตวัอยู่โดยมีค่าการ
ทดสอบ KPT เท่ากบั 7 คร้ังต่อ 20 เซนติเมตร ลึกลงไปในช่วงความลึก 0.2 – 2.0 เมตร ดินมีลกัษณะ
สีส้มแดง มีค่าการทดสอบ KPT เท่ากบั 8 – 28 คร้ังต่อ 20 เซนติเมตร เป็นดินท่ีมีสภาพหลวมและ
ค่อยๆแน่นข้ึนปานกลางตามความลึกไปจนถึงช่วงความลึก 2.0 - 2.4 เมตร ซ่ึงมีค่าการทดสอบ KPT 
เท่ากบั 22 – 40 คร้ังต่อ 20 เซนติเมตร ซ่ึงจดัเป็นดินท่ีมีสภาพแน่นปานกลางตลอดช่วงความลึกโดย
ผลการทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 4.3 และรายละเอียดค่าการหาก าลงัรับน ้ าหนักของดินในสนามดว้ย
วิธีการทดสอบเจาะหยัง่แบบเบาไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ก. เม่ือพิจารณาขอ้มูลจากการส ารวจจะ
พบว่าความหนาของชั้นดินท่ีเกิดการพิบติัแลว้มีความหนาประมาณ 2.4 - 3.0 เมตร โดยจะพบชั้น
หินแกรนิตท่ีผพุงัลอยกระจายอยูท่ ัว่ไปท่ีระดบัความลึกเฉล่ีย 3.0 เมตร จากผวิดิน 

 
ตารางที่ 4.2 ผลการส ารวจและทดสอบดินในสนามดว้ยวิธีการเจาะหย ัง่แบบเบาในบริเวณดา้นบน
ของลาดดินต าแหน่ง T 
ระดับความลกึ (m.) ส่ิงทีพ่บ สภาพดิน สี KPT(blow/20cm) 

0.0 – 0.2 ทราย,รากพืช หลวม น ้าตาล 7 
0.2 – 2.0 - หลวมถึงแน่น

ปานกลาง 
ส้มแกมแดง 8 -28 

2.0 – 2.4 - แน่นปานกลาง ส้มแกมแดง 22 - 40 
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(ก) ทดสอบก าลงัรับน ้าหนกัของดินดว้ยวธีิเจาะหย ัง่แบบเบา Kunzelstab Penetration Test 
ทางดา้นขวาของรอยพิบติับริเวณต าแหน่ง T 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ข) ทดสอบก าลงัรับน ้าหนกัของดินดว้ยวธีิเจาะหย ัง่แบบเบา Kunzelstab Penetration Test 

ทางดา้นซา้ยของรอยพิบติับริเวณต าแหน่ง T 
 

รูปที ่4.2 พื้นท่ีศึกษาในบริเวณต าแหน่ง T 

แนวการพบิัติ แนวการพบิัติ 
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ต  าแห น่ ง  M1 และ  M2 พิ กัด  N 981051 E 582885 และ  N 981046 E 582907 

ตามล าดบั ทั้งสองต าแหน่งน้ีอยูใ่นบริเวณตอนกลางของภูเขาซ่ึงยงัเป็นดินท่ีมีลกัษณะคงสภาพเดิม
อยู ่แสดงดงัรูปท่ี 4.1 ผลจากการส ารวจและทดสอบสรุปไดด้งัตารางท่ี 4.3 พบวา่ในบริเวณน้ีผิวดิน
ส่วนบนจะปกคลุมไปดว้ยตน้หญา้และเม่ือเปิดหน้าดินลงมาในระยะช่วงความลึก 0.0 – 0.2 เมตร 
พบวา่ดินในช่วงน้ีจะมีลกัษณะสีน ้ าตาลปนส้มจบัตวักนัในสภาพหลวมและมีรากไมก้ระจายตวัอยู่
ทัว่ไป ในพื้นท่ีส่วนน้ีไม่ไดท้  าการทดสอบก าลงัรับน ้ าหนกัของดิน (KPT) อนัเน่ืองมาจากอุปกรณ์ท่ี
ใช้ทดสอบช ารุดจึงได้น าขอ้มูลในระหว่างการเก็บตวัอย่างดินแบบแปลงสภาพมาประกอบการ
พิจารณา ซ่ึงพบวา่ดินในช่วงความลึก 0.2 – 1.5 เมตร ดินมีสภาพแน่นสังเกตไดจ้ากการเก็บตวัอยา่ง
ท่ีกระท าไดย้ากกวา่ในต าแหน่ง T และ U โดยในช่วงความลึกน้ีดินจะมีลกัษณะเป็นสีส้มตลอดช่วง
ความลึกจนถึงระดบัความลึก 1.5 เมตรเป็นตน้ไปจะไม่สามารถเก็บตวัอยา่งดินไดเ้น่ืองจากมีชั้นหิน
ลอยตวัปะปนอยูท่ ัว่บริเวณมีขนาดเล็กไปถึงขนาดใหญ่ซ่ึงขนาดหินจะมีขนาดเพิ่มข้ึนตามความลึก 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.3 ผลการทดสอบ Kunzelstab Penertration Test (KPT) ในบริเวณดา้นบนของลาดดิน
ต าแหน่ง T และในบริเวณตอนล่างสุดของภูเขา U 



95 

สภาพดินบริเวณ M1 และ M2 แสดงดงัรูปท่ี 4.4 และรายละเอียดค่าการหาก าลงัรับน ้ าหนกัของดิน
ในสนามดว้ยวธีิการทดสอบเจาะหยัง่แบบเบาไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ก. 

 
ตารางที ่4.3 ผลการส ารวจและทดสอบดินในสนามดว้ยวธีิการเจาะหย ัง่แบบเบาในบริเวณตอนกลาง
ของภูเขาต าแหน่ง M1 และ M2 
ระดับความลกึ (m.) ส่ิงทีพ่บ สภาพดิน สี KPT(blow/20cm) 

0.0 - 0.2 รากไม ้ หลวม น ้าตาลส้ม ไม่ไดท้  าการ
ทดสอบ 

(เคร่ืองมือช ารุด) 
0.2 – 1.5 - แน่น ส้ม 

1.5 เป็นตน้ไป เศษหินผุ - - 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.4 สภาพดินบริเวณต าแหน่ง M1 และ M2 
 

ต าแหน่ง U พิกดั N 980900 E 582862 เป็นบริเวณเชิงเขาหรือตอนล่างสุดของภูเขา 
แสดงดงัรูปท่ี 4.1 และ 4.5 ผลจากการส ารวจและทดสอบสรุปไดด้งัตารางท่ี 4.4 พบวา่สภาพชั้นดิน
ในช่วง 0.0 – 0.2 เมตร เป็นดินร่วนปนทราย มีลกัษณะสีน ้ าตาลเขม้ปนด า ดินมีสภาพหลวมโดยมี
ซากพืชซากสัตวแ์ละรากไมฝั้งตวัอยู่ ลึกลงไปในช่วงความลึก 0.2 – 1.0 เมตร พบวา่ดินมีสีน ้ าตาล
เขม้มีสภาพหลวมซ่ึงมีค่าการทดสอบ KPT เท่ากบั 6 – 10 คร้ังต่อ 20 เซนติเมตร ผลการทดสอบ
แสดงดงัรูปท่ี 4.3 และรายละเอียดค่าการหาก าลงัรับน ้ าหนักของดินในสนามดว้ยวิธีการทดสอบ
เจาะหยัง่แบบเบาไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ก. 

1.5 เมตร 
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ตารางที่ 4.4 ผลการส ารวจและทดสอบดินในสนามด้วยวิธีการเจาะหย ัง่แบบเบาในบริเวณตอน
ล่างสุดของภูเขาต าแหน่ง U 
ระดับความลกึ (m.) ส่ิงทีพ่บ สภาพดิน สี KPT(blow/20cm) 

0.0 – 0.2 ทราย,รากไม,้ซากพืช หลวม น ้าตาล/ด า ไม่ไดท้ดสอบ 
0.2 – 1.0 - หลวม น ้าตาลเขม้ 6 - 10 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4.5 พื้นท่ีศึกษาในบริเวณต าแหน่ง U 

 
4.1.2 ผลการทดสอบค่าการซึมน ้าของดินดว้ยวธีิ Double-Ring Test 

 

  ค่าการซึมน ้ าของดินมีความส าคญัต่อการวเิคราะห์เสถียรภาพเป็นอยา่งยิง่เน่ืองจาก
เป็นตวัท่ีบ่งบอกวา่ดินชนิดนั้นสามารถให้น ้ าซึมผา่นหรือสามารถระบายน ้ าไดม้ากนอ้ยเพียงใดซ่ึง
ถา้น ้ าซึมผา่นไดง่้ายก็จะท าให้ปริมาณความช้ืนในมวลดินเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วจึงสาเหตุให้ก าลงัของ
ดินลดลงได้ จากการทดสอบค่าความสามารถในการซึมน ้ าของดินด้วยวิธี Double-Ring Test ใน
บริเวณใกลก้บัจุดเร่ิมตน้ท่ีเคยเกิดการพิบติัในอดีตแสดงดงัรูปท่ี 3.9 ซ่ึงพบวา่ค่าการซึมน ้ าของดินใน
บริเวณน้ีมีค่าเท่ากบั 11.13 เซนติเมตรต่อชัว่โมง (3.09 x 10-3  เซนติเมตรต่อวินาที) หรือมีค่าเท่ากบั 
3.09 x 10-5  เมตรต่อวินาที ซ่ึงเป็นค่าท่ีอยู่ในช่วงของค่าการซึมน ้ าของดินทรายละเอียดและดิน
ตะกอนทรายดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 และสอดคล้องกบัผลการทดสอบคุณสมบติัของดินในการ
จ าแนกชนิดของดินดว้ยวิธี Unified Soil Classification (USCS) โดยความสัมพนัธ์ของค่าการซึมน ้ า
เทียบกบัเวลาแสดงดงัรูปท่ี 4.6 และรายละเอียดการทดสอบค่าการซึมน ้ าของดินดว้ยวิธี Double-
Ring Test ไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ข. 
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ตารางที ่4.5 ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นส าหรับดินชนิดต่างๆ (Das, 1983) 
ชนิดของดิน ค่า k (เซนติเมตรต่อวนิาที) 

   กรวด 
   กรวดเม็ดละเอียด, ทรายหยาบ 
   ทรายละเอียด, ตะกอนทรายอดัไม่แน่น 
   ตะกอนทรายอดัแน่น, ตะกอนทรายปนดินเหนียว 
   ดินเหนียวปนตะกอนทราย, ดินเหนียว 

1 - 102 
1 – 10-3 

10-3 – 10-5 
10-5 – 10-6 
10-6 – 10-9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.6 ค่าการซึมน ้าเทียบกบัเวลาดว้ยวธีิ Double-Ring Test 
 
4.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติของดินในห้องปฏิบัติการ 
 

4.2.1 ผลการทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพ 
 

การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของดินทั้ ง 3 บริเวณ ประกอบไปด้วยการ
ทดสอบความถ่วงจ าเพาะของเม็ดดิน (Specific Gravity) การทดสอบขีดจ ากดัความขน้เหลวของดิน 
(Atterberg’s Limits) การทดสอบการกระจายตวัของเม็ดดินด้วยวิธีการร่อนผ่านตะแกรง (Grain 
Size Distribution) แล้วน าผลการทดสอบ ท่ีได้มาจ าแนกชนิดของดินด้วยวิ ธี  Unified Soil 



98 

Classification (USCS) ซ่ึงสามารถสรุปผลการทดสอบไดด้งัตารางท่ี 4.6 โดยรายละเอียดของผลการ
ทดสอบมีดงัน้ี 
 
  การทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพของดินบริเวณต าแหน่ง T ทั้ง 5 จุด พบว่าเม่ือ
พิจารณาตามการจ าแนกดินด้วยวิธี Unified สามารถจ าแนกได้เป็นดิน 5 กลุ่มคือ SW (ดินทรายมี
ขนาดคละกนัดี) ไดแ้ก่  T1@0.8 เมตร SP-SC (ดินทรายมีขนาดสม ่าเสมอและเป็นดินทรายท่ีมีดิน
เหนียวปน) ได้แก่  T1@1 เมตร SP-SM (ดินทรายมีขนาดสม ่าเสมอและเป็นดินทรายท่ีมีตะกอน
ทรายปน) ไดแ้ก่  T2@1.5 เมตร SW-SC (ดินทรายมีขนาดคละกนัดีและเป็นดินทรายท่ีมีดินเหนียว
ปน) ไดแ้ก่  T4@1 เมตร SW-SM (ดินทรายมีขนาดคละกนัดีและเป็นดินทรายท่ีมีตะกอนทรายปน) 
ได้แก่  T4@1.5 เมตร และเม่ือพิจารณาการกระจายตวัของเม็ดดินจากรูปท่ี 4.7 ดินในจุด T1@0.8 
เมตร T4@1 เมตร และ T4@1.5 เมตร ดินมีการกระจายตวัท่ีใกลเ้คียงกนัและมีขนาดเม็ดดินท่ีผ่าน
ตะแกรงเบอร์ 200 นอ้ยกวา่ 5 เปอร์เซ็นต ์ส่วนในจุด T1@1 เมตร และ T2@1.5 เมตร มีการกระจาย
ตวัท่ีใกลเ้คียงกนัและมีขนาดเมด็ดินท่ีผา่นตะแกรงเบอร์ 200 อยูใ่นช่วง 5-12 เปอร์เซ็นต ์
 
  การทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพของดินบริเวณต าแหน่ง M1 ทั้ง 3 จุด พบว่า
สามารถจ าแนกดินได้ 2 กลุ่มคือ SP-SM (ดินทรายมีขนาดสม ่าเสมอและเป็นดินทรายท่ีมีตะกอน
ทรายปน) ได้แก่  M1-1@1 เมตร SW-SM (ดินทรายมีขนาดคละกนัดีและเป็นดินทรายท่ีมีตะกอน
ทรายปน) ได้แก่  M1-2@1 เมตรและ M1-3@1 เมตร และเม่ือพิจารณาการกระจายตวัของเม็ดดิน
จากรูปท่ี 4.8 พบว่าดินในจุด M1-2 @1 เมตร และ M1-3 @1 เมตร มีการกระจายตวัท่ีใกลเ้คียงกนั
มากโดยดินต าแหน่ง M1 ทั้ ง 3 จุดมีขนาดเม็ดดินท่ีผ่านตะแกรงเบอร์ 200 อยู่ในช่วง 5-12 
เปอร์เซ็นต ์
 
  การทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพของดินบริเวณต าแหน่ง M2 ทั้ง 4 จุด พบว่า
สามารถจ าแนกออกไดเ้ป็น 3 กลุ่มคือ SP-SC (ดินทรายมีขนาดสม ่าเสมอและเป็นดินทรายท่ีมีดิน
เหนียวปน) ไดแ้ก่  M2-4@1.5 เมตรและ M2-5@0.85 เมตร SW-SC (ดินทรายมีขนาดคละกนัดีและ
เป็นดินทรายท่ีมีดินเหนียวปน) ไดแ้ก่  M2-6@0.85 เมตร SP-SM (ดินทรายมีขนาดสม ่าเสมอและ
เป็นดินทรายท่ีมีตะกอนทรายปน) ได้แก่  M2-8@0.85 เมตร และเม่ือพิจารณาการกระจายตวัของ
เม็ดดินจากรูปท่ี 4.8 พบว่าดินทั้ง 4 จุด มีการกระจายตวัท่ีใกล้เคียงกันและมีขนาดเม็ดดินท่ีผ่าน
ตะแกรงเบอร์ 200 อยูใ่นช่วง 5-12 เปอร์เซ็นต ์
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  การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของดินบริเวณต าแหน่ง U ทั้ ง 3 จุด พบว่า
สามารถจ าแนกออกได้เป็น 3 กลุ่มคือ SP-SM (ดินทรายมีขนาดสม ่าเสมอและเป็นดินทรายท่ีมี
ตะกอนทรายปน) ไดแ้ก่  U2@1 เมตร SW (ดินทรายมีขนาดคละกนัดี) ไดแ้ก่ U3@1 เมตร SC  (ดิน
ทรายท่ีมีดินเหนียวปน) ไดแ้ก่ U4@0.6 เมตร และเม่ือพิจารณาการกระจายตวัของเม็ดดินจากรูปท่ี 
4.9 พบวา่ดิน U2@1 เมตรและ U3@1 เมตร มีลกัษณะการกระจายตวัเหมือนกนัโดย U2@1 เมตร มี
ขนาดเม็ดดินท่ีผ่านตะแกรงเบอร์ 200 อยู่ในช่วง 5-12 เปอร์เซ็นต์ ในส่วนของดิน U3@1 เมตร มี
ขนาดเม็ดดินท่ีผา่นตะแกรงเบอร์ 200 นอ้ยกว่า 5 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีดิน U4@0.6 เมตรมีรูปแบบ
การกระจายตวัท่ีต่างออกไปโดยไม่สามารถหาค่าสัมประสิทธ์ิความสม ่าเสมอ (Cu) และสัมประสิทธ์ิ
ความโคง้ (Cc) และยงัมีขนาดเมด็ดินท่ีผา่นตะแกรงเบอร์ 200 มากถึง 40 เปอร์เซ็นต ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.7 การกระจายตวัของเมด็ดินบริเวณต าแหน่ง T ทั้ง 5 จุด 
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รูปที ่4.8 การกระจายตวัของเมด็ดินบริเวณต าแหน่ง M1 และ M2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.9 การกระจายตวัของเมด็ดินบริเวณต าแหน่ง U ทั้ง 3 จุด  
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ตารางที ่4.6 ผลการทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพของตวัอยา่งดิน 

ต าแหน่ง/ความลกึ 
PERCENT PASSING (%) Atterberg's Limit (%) 

Gs 

Grain size 
parameter USCS 

4 10 20 40 100 200 LL. PL. PI. Cu Cc 

 T1 @0.8 m 93.42 51.18 24.43 13.52 4.59 2.44 N/A 2.64 8.33 1.61 SW 

 T1 @1 m 100.00 94.93 65.40 49.37 17.47 7.45 39.01 23.04 15.96 2.64 7.22 0.71 SP-SC 

 T2 @1.5 m 99.48 93.77 68.64 46.08 18.16 7.65 N/A 2.64 6.50 0.89 SP-SM 

 T4 @1 m 99.95 72.14 37.94 20.76 6.07 2.76 69.21 27.72 41.48 2.64 7.62 1.26 SW-SC 

 T4 @1.5 m 99.76 66.24 35.24 20.89 7.02 2.83 69.92 34.45 35.47 2.64 8.95 1.52 SW-SM 

 M1-1 @1 m 97.96 79.44 56.28 38.36 16.12 7.11 50.74 29.23 21.51 2.65 10.10 0.80 SP-SM 

 M1-2 @1 m 99.96 97.24 76.26 50.33 20.18 8.45 ดินมีการกระจายตวัคลา้ยคลึง
กบั M1-1@1m  

2.65 6.75 1.14 SW-SM 

 M1-3 @1 m 100.00 98.03 75.67 49.71 20.02 7.32 2.65 6.11 1.07 SW-SM 

M2-4 @1.5 m 99.48 93.77 68.64 46.08 18.16 7.65 50.09 26.36 23.74 2.64 6.50 0.89 SP-SC 

 M2-5 @0.85 m 99.66 97.39 75.33 52.12 19.18 7.24 
ดินมีการกระจายตวัคลา้ยคลึง

กบั M2-4@1.5m 

2.64 5.87 1.11 SP-SC 

M2-6 @0.85 m 100.00 98.49 74.56 49.75 17.98 7.46 2.64 6.22 1.05 SW-SC 

M2-8 @0.85 m 99.99 97.82 69.08 43.42 15.49 6.81 2.64 6.09 0.99 SP-SM 

U2 @1 m 99.99 92.73 63.39 47.09 18.53 6.88 
N/A 

2.65 8.33 0.78 SP-SM 

U3 @1 m 99.77 87.15 48.88 29.75 9.78 4.45 2.64 7.50 1.01 SW 

U4 @0.6 m 99.01 89.83 73.94 62.96 47.81 40.14 36.61 22.75 13.86 2.61 - - SC 
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4.2.2 ผลการทดสอบคุณสมบติัของดินทางวศิวกรรม 
  
  ผลการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของดินดว้ยวิธี Multi-stage direct shear test โดย
ทดสอบแบบอดัตวัคายน ้ า-เฉือนแบบระบายน ้ า (Consolidated-Drained Test) ประกอบดว้ย 2 ส่วน 
คือ การทดสอบท่ีความช้ืนธรรมชาติและการทดสอบท่ีระดบัความช้ืนต่างๆ การทดสอบท่ีความช้ืน
ธรรมชาติเป็นการทดสอบเพื่อใหท้ราบค่าก าลงัรับแรงเฉือนของดินซ่ึงจะใชเ้ป็นขอ้มูลเร่ิมตน้ในการ
ก าหนดช่วงความช้ืนท่ีจะทดสอบท่ีความช้ืนต่างๆ การทดสอบท่ีความช้ืนธรรมชาติใช้ตวัอยา่งดิน
ทดสอบ 3 บริเวณคือ ต าแหน่งดา้นบนของลาดดิน (T1@1 เมตร) ต าแหน่งตรงกลางของของภูเขา 
(M1-1@1 เมตร M2-4@0.85 เมตร) และต าแหน่งตอนล่างสุดของภู เขา (U2@1 เมตร) ซ่ึ ง
รายละเอียดการทดสอบไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ค.โดยผลการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนท่ีความช้ืน
ธรรมชาติได้แสดงไวใ้นรูปแบบแผนภาพของมอร์ดงัรูปท่ี 4.10 และสามารถสรุปค่าพารามิเตอร์
ก าลงัรับแรงเฉือนของดิน ( 'c และ ' ) ไดด้งัตารางท่ี 4.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที ่4.10 ค่าก าลงัรับแรงเฉือนของตวัอยา่งดินในรูปแบบแผนภาพของมอร์ท่ีความช้ืนธรรมชาติ    
                   ในบริเวณ T1@1 m. ความช้ืนเท่ากบั 1.97% M1-1@1 m. ความช้ืนเท่ากบั16.84%  
                   M2-4@0.85 m. ความช้ืนเท่ากบั17.10% และ U2@1 m. ความช้ืนเท่ากบั 15.82% 

mailto:M2-4@0.85
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จากตารางท่ี  4.7 พบว่าผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนของดินท่ีความช้ืน
ธรรมชาติท่ีต าแหน่ง M1-1@1 เมตร และ M2-4@0.85 เมตร ดินมีค่าความเช่ือมแน่นประสิทธิผล 
(Effective Cohesion, 'c ) สูงกวา่ในต าแหน่ง T1@1 เมตร และ U2@1 เมตร ทั้งน้ีเน่ืองจากต าแหน่ง
ทั้งสองมีปริมาณขนาดเม็ดดินละเอียดในปริมาณมากและเป็นดินท่ีมีดินเหนียวปนจึงส่งผลต่อค่า 
Matric Suction ใหมี้ค่าสูงข้ึนท าใหก้ าลงัของดินท่ีไดมี้มากข้ึน 

 
ตารางที ่4.7 ค่าพารามิเตอร์ก าลงัรับแรงเฉือนของดิน ( 'c และ ' ) ท่ีความช้ืนธรรมชาติ 

ต าแหน่ง ความช้ืนธรรมชาติ 
 (wn, %) 

ระดบัความอ่ิมตวั
ดว้ยน ้า  
(Sr, %) 

ความเช่ือมแน่น
ประสิทธิผล  
( 'c , kPa.) 

มุมเสียดทาภายใน
ประสิทธิผล 
( ' , Degree) 

T1@1 m. 16.97 67.34 19.92 33.90 
M1-1@1 m. 16.84 70.09 82.37 30.98 

M2-4@0.85 m. 17.10 70.54 72.80 15.31 
U2@1 m. 15.82 64.90 27.35 15.59 

 
  หลงัจากทราบผลการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของดินท่ีความช้ืนธรรมชาติท าให้
สามารถระบุระดับความช้ืนหรือระดับความอ่ิมตัวของตัวอย่างดินท่ีต้องการทดสอบได้ ซ่ึง
รายละเอียดการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของดินท่ีความช้ืนต่างๆไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ค. โดย
ผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนของดินท่ีความช้ืนต่างๆในทุกๆต าแหน่งแสดงไวใ้นรูปแบบ
แผนภาพของมอร์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 และสามารถสรุปผลค่าพารามิเตอร์ก าลงัรับแรงเฉือนของ
ดินท่ีระดบัความอ่ิมตวัต่างๆไดด้งัตารางท่ี 4.8 ซ่ึงผลการทดสอบมีรายละเอียดดงัน้ี  
    
  เม่ือพิจารณาผลการทดสอบตวัอยา่งดินในต าแหน่ง T จากรูปท่ี 4.11 (ก) พบวา่ดิน
มีค่าความเช่ือมแน่นประสิทธิผล (Effective Cohesion, 'c ) สูงสุดเท่ากับ 113.77 กิโลปาสคาล ท่ี
ระดับความอ่ิมตัว 0 - 20 เปอร์เซ็นต์และมีต ่าสุดเท่ากับ 7.85 กิโลปาสคาล ท่ีระดับความอ่ิมตัว       
90 – 100 เปอร์เซ็นต์  ส าหรับค่ามุมเสียดทานภายในประสิทธิผล (Effective Internal Friction 
Angle, ' ) มีค่าสูงสุดเท่ากบั 46.39 องศา ท่ีระดบัความอ่ิมตวั 20 – 40 เปอร์เซ็นต์และมีค่าต ่าสุด
เท่ากับ 23.05 องศา ท่ีระดับความอ่ิมตัว 65 – 80 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับโดยท่ีระดับความอ่ิมตัว       
65 – 80 เปอร์เซ็นต์  80 – 90 เปอร์เซ็นต์และ 90 – 100 เปอร์เซ็นต์  จะมีค่ าความ เช่ือมแน่น
ประสิทธิผลและค่ามุมเสียดทานภายในประสิทธิผลใกล้เคียงกันคือ 26.88 กิโลปาสคาล 27.98    

mailto:M2-4@0.85
mailto:M2-4@0.85
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กิโลปาสคาล กบั 7.85 กิโลปาสคาลและ 23.05 องศา 26.18 องศาและ 23.52 องศา ตามล าดบั และ
เม่ือพิจารณาตารางท่ี 4.8 ร่วมกบัรูปท่ี 4.11 (ก) ในต าแหน่งน้ีจะเห็นไดว้า่ก าลงัรับแรงเฉือนของดินมี
แนวโน้มลดลงตามปริมาณความช้ืนท่ีเพิ่มมากข้ึน ในขณะเดียวกนัในบางตวัอย่างท่ีทดสอบใน
ความช้ืนท่ีสูงกว่าก็ให้ค่าก าลงัรับแรงเฉือนท่ีสูงกว่าในตวัอย่างท่ีมีความช้ืนต ่ากว่าซ่ึงเน่ืองมาจาก
ความสมบูรณ์ของการเตรียมตวัอยา่งดินและสภาพความแปรปรวนของตวัอยา่งดินท่ีแตกต่างกนั    
 
  เม่ือพิจารณาผลการทดสอบตวัอยา่งดินในต าแหน่ง M1 และ M2 จากรูปท่ี 4.11 (ข) 
และรูปท่ี 4.11 (ค) พบว่าต าแหน่งทั้ง 2 ดินมีค่าความเช่ือมแน่นประสิทธิผลสูงสุดเท่ากบั 161.67 
กิโลปาสคาลและ 148.97 กิโลปาสคาลตามล าดบั ท่ีระดบัความอ่ิมตวัเดียวกนัคือ 0 - 20 เปอร์เซ็นต ์
และมีค่าต ่าสุดเท่ากบั 16.85 กิโลปาสคาล ท่ีระดบัความอ่ิมตวั 90 – 100 เปอร์เซ็นต์และ 16.34 กิโล
ปาสคาล ท่ีระดับความอ่ิมตัว 80 – 90 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ ส าหรับค่ามุมเสียดทานภายใน
ประสิทธิผลมีค่าสูงสุดเท่ากบั 70.96 องศา ท่ีระดบัความอ่ิมตวั 20 – 40 เปอร์เซ็นต์ และ 75.14 องศา 
ท่ีระดับความอ่ิมตัว 50 – 65 เปอร์เซ็นต์และมีค่าต ่าสุดเท่ากับ 19.35 องศา ท่ีระดับความอ่ิมตัว        
80 – 90 เปอร์เซ็นต ์และ 15.31 องศา ท่ีระดบัความอ่ิมตวั 65 – 80 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั โดยท่ีระดบั
ความอ่ิมตวั 80 – 90 เปอร์เซ็นต ์และ 90 – 100 เปอร์เซ็นต์ จะมีค่าความเช่ือมแน่นประสิทธิผลและ
ค่ามุมเสียดทานภายในประสิทธิผลใกล้เคียงกันคือค่าความเช่ือมแน่น 17.01 กิโลปาสคาล และ 
16.85 กิโลปาสคาล 16.34 กิโลปาสคาล และ 17.99 กิโลปาสคาลตามล าดบั ค่ามุมเสียดทาน 19.35 
องศา และ 24.70 องศา 21.01 องศา และ 20.59 องศา ตามล าดับ และเม่ือพิจารณาตารางท่ี 4.8 
ร่วมกบัรูปท่ี 4.11 (ข) และรูปท่ี 4.11 (ค) จะเห็นไดว้่าก าลงัรับแรงเฉือนของดินทั้ง 2 ต าแหน่งมีค่า
ใกล้เคียงกนัและมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณความช้ืนท่ีเพิ่มมากข้ึนแต่ก็ยงัมีบางตวัอย่างดินท่ีค่า
ก าลงัรับแรงเฉือนสูงกวา่ในตวัอยา่งท่ีความช้ืนต ่ากวา่เช่นกนั   
 
  ส าหรับต าแหน่ง U จากรูปท่ี 4.11 (ง) พบว่าดินมีค่าความเช่ือมแน่นประสิทธิผล
สูงสุดเท่ากบั 128.16 กิโลปาสคาล ท่ีระดบัความอ่ิมตวั 0  - 20 เปอร์เซ็นต ์และมีค่าต ่าสุดเท่ากบั 8.58 
กิโลปาสคาล ท่ีระดบัความอ่ิมตวั 50 – 65 เปอร์เซ็นต ์ส าหรับค่ามุมเสียดทานภายในประสิทธิผลมี
ค่าสูงสุดเท่ากบั 72.64 องศา ท่ีระดับความอ่ิมตวั 40  - 50 เปอร์เซ็นต์ และมีค่าต ่าสุดเท่ากับ 8.59 
องศา ท่ีระดบัความอ่ิมตวั 0% – 20% ตามล าดบั โดยท่ีระดบัความอ่ิมตวั 80 - 90 เปอร์เซ็นต์ และ   
90  - 100 เปอร์เซ็นต์ จะมีค่าความเช่ือมแน่นประสิทธิผลและค่ามุมเสียดทานภายในประสิทธิผล
ใกล้เคียงกันคือ 18.77 กิโลปาสคาล กับ 16.54 กิโลปาสคาล และ 19.93 องศา และ 22.56 องศา 
ตามล าดบั ในต าแหน่งน้ีเม่ือพิจารณาตารางท่ี 4.8 ร่วมกบัรูปท่ี 4.11 (ง) จะเห็นไดว้า่กราฟก าลงัรับ
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แรงเฉือนของดินในช่วงความช้ืนต ่าๆมีเส้นกราฟท่ีสลบักนัหรือดินมีความแปรปรวนสูงในขณะท่ี
ช่วงความช้ืนสูงๆก าลงัรับแรงเฉือนมีแนวโนม้ลดลงตามปริมาณความช้ืนท่ีเพิ่มมากข้ึน 
 

เม่ือพิจารณาผลการทดสอบในรูปแบบความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความเช่ือมแน่น
ประสิทธิผล (Effective Cohesion, 'c ) กบัความช้ืนหรือระดบัความอ่ิมตวั (Sr) จากรูปท่ี 4.12 (ก) 
และตารางท่ี 4.8 พบวา่ความช้ืนส่งผลโดยตรงต่อค่าความเช่ือมแน่นประสิทธิผลสังเกตไดจ้ากเม่ือ
ความช้ืนหรือระดับความอ่ิมตัวของดินท่ีใช้ทดสอบเพิ่มสูงข้ึนส่งผลให้ค่าความเช่ือมแน่น
ประสิทธิผลรวม (Total Cohesion Intercept, Tc ) มีแนวโน้มลดลงอย่างชัดเจนเน่ืองมาจากน ้ าได้
แทรกตวัเช่ือมต่อกนัภายในช่องว่างระหว่างมวลดินและท าหน้าท่ีเป็นสารหล่อล่ืนส่งผลให้แรงตึง
ผิว (Surface Tension) ถูกท าลายท าให้ค่าความเช่ือมแน่นท่ีเป็นผลจากแรงตึงผิว (Specific Matric 
Suction, sc ) สลายไปและเม่ือในมวลดินมีความช้ืนมากพอก็จะท าให้คงเหลือเพียงค่าความเช่ือม
แน่นประสิทธิผลท่ีแท้จริงโดยจะมีค่าใกล้เคียงกันในช่วงระดับความอ่ิมตัวตั้ งแต่ 80 – 100 
เปอร์เซ็นต์ และเม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ของค่ามุมเสียดทานภายในประสิทธิผลกบัระดบัความ
อ่ิมตวั (Sr) แสดงดังรูปท่ี 4.12 (ข) พบว่าเม่ือท่ีระดับความอ่ิมตวัในช่วง 70 – 100 เปอร์เซ็นต์ มุม
เสียดทานภายในประสิทธิผลมีค่าใกล้เคียงกนัโดยมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 23.19 องศา และในช่วงระดบั
ความอ่ิมตวั 20 – 70 เปอร์เซ็นต ์ค่ามุมเสียดทานภายในประสิทธิผลจะมีค่าสูงมาก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.11 (ก) การทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของดินท่ีความช้ืนต่างๆในบริเวณ T 
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รูปที ่4.11 (ข) การทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของดินเม่ือความช้ืนเปล่ียนไปท่ีต าแหน่ง M1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปที ่4.11 (ค) การทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของดินท่ีความช้ืนต่างๆในบริเวณ M2 



107 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.11 (ง) การทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของดินท่ีความช้ืนต่างๆในบริเวณ U 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.12 (ก) ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเช่ือมแน่นประสิทธิผล ( 'c ) 
กบัค่าระดบัความอ่ิมตวัดวัย (Sr) 
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รูปที ่4.12 (ข) ความสัมพนัธ์ระหวา่งมุมเสียดทานภายในประสิทธิผล ( ' )  
กบัระดบัความอ่ิมตวัดวัยน ้า (Sr) 
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ตารางที ่4.8 ค่าพารามิเตอร์ก าลงัรับแรงเฉือนของดินท่ีระดบัความอ่ิมตวัต่างๆ 

ต าแหน่ง พารามิเตอร์ 
ระดบัความอ่ิมตวั (%) 

0 - 20 20 - 40 40 - 50 50 - 65 65 - 80 80 - 90 90 - 100 

T 

ตวัอยา่งดิน T1@1m. T4@1m. T4@1.5m. T1@1m. T2@1.5m. T4@1.5m. T1@0.8m. 
cT (kPa.) 113.77(1) 102.54(2) 70.20 19.92 26.88 27.98 7.85 
cs (kPa.) 105.92(1) 94.69(2) 62.35 12.06 19.03 20.13 0.00 
' (Degree) 20.88(1) 46.39(2) 43.10 33.90 23.05 26.18 23.52 

Sr (%) 10.01 20 45.78 67.37 71.01 82.14 95.03 

M1 

ตวัอยา่งดิน M1-5@1m.  M1-5@1m. M1-3@1m. M1-3@1m. M1-1@1m.  M1-2@1m.  M1-2@1m. 
cT (kPa.) 161.67 128.41 104.52 76.18 82.37 17.01(2) 16.85 
cs (kPa.) 144.82 111.56 87.67 59.33 65.52 0.16(2) 0.00 
' (Degree) 67.5 70.96 65.44 69.60 30.98 19.35(2) 24.70 

Sr (%) 19.99 29.99 48.01 56.47 70.95 79.54 95.48 

M2 

ตวัอยา่งดิน M2-5@1.25m. M2-6@0.85m M2-5@1.25m.. M2-6@0.85m. M2-4@0.85m. M2-5@0.85m. M2-5@0.85m. 
cT (kPa.) 148.97 123.89(2) 110.76(2) 63.19 72.80 16.34 17.99(2) 
cs (kPa.) 132.63 107.55(2) 94.42(2) 46.85 56.46 0.00 1.65(2) 
' (Degree) 53.60 74.83(2) 66.72(2) 75.14 15.31 21.01 20.59(2) 

Sr (%) 20.02 50.56 58.40 63.23 70.54 80.11 85.74 

U 

ตวัอยา่งดิน U5@1m.  U6@1m  U6@1m.  U3@1m.  U2@1m.  U6@1m  U5@1m. 
cT (kPa.) 128.16(1) 120.64 88.60 8.58 27.35(2) 18.77 16.54 
cs (kPa.) 111.62(1) 104.10 72.06 - 10.82(2) 2.24 0.00 
' (Degree) 8.59(1) 44.47 72.64 23.00 15.59(2) 19.93 22.56 

Sr (%) 4.04 20.00 49.13 56.39 64.90 86.55 99.96 

หมายเหตุ : (1) ตวัอยา่งเกิดการหดตวัมากเกินไป  (2) ควบคุมค่าความอ่ิมตวัไม่อยูใ่นช่วงท่ีก าหนดแต่ใกลเ้คียง 

mailto:T4@1.5m.
mailto:LB1@1m.
mailto:T4@1.5m.
mailto:2LBH-4@1m.
mailto:2LBH-4@1m.
mailto:2LBH-2@1m.
mailto:2LBH-2@1m.
mailto:B6@1m
mailto:B6@1m.
mailto:B3@1m.
mailto:B3@1m.
mailto:B6@1m
mailto:B5@1m.ในสุด
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4.3 ผลการศึกษาตัวแปรของเสถียรภาพของลาดดินภายใต้ปริมาณน า้ฝน 
 
  ผลจากการวิเคราะห์ปัจจยัท่ีมีผลต่อเสถียรภาพของลาดดินโดยการเปล่ียนแปลงตวั
แปรแต่ละตัวเพื่อเปรียบเทียบอิทธิพลของตัวแปรภายใต้ปริมาณน ้ าฝนท่ีตกต่อเน่ืองกันเป็น
ระยะเวลา 24 ชัว่โมง ประกอบดว้ย ผลกระทบจากค่าความซึมน ้ าของดิน (Ks) ผลกระทบจากความ
ลาดเอียง (◦) ผลกระทบจากความเขม้ฝน (Ir) และผลกระทบจากความหนาของชั้นดินท่ีต่างกนั ซ่ึง
มีรายละเอียดดงัน้ี 
 

4.3.1 ผลกระทบจากค่าความซึมน ้าของดิน (Ks)  
 

เม่ือพิจารณาเฉพาะค่าความซึมน ้ าของดินแต่ละชนิดกบัความเขม้ฝนท่ีมีค่าเท่ากบั
ค่าความซึมน ้ าของดิน (Ks 10-4 เมตรต่อวินาที เท่ากบั Ir 360 มิลลิเมตรต่อชั่วโมง Ks 10-5 เมตรต่อ
วินาที เท่ากับ Ir 36 มิลลิเมตรต่อชั่วโมงและ Ks 10-6 เมตรต่อวินาที เท่ากับ Ir 3.6 มิลลิเมตรต่อ
ชั่วโมง) ท่ีความลาดเอียงท ามุมเดียวกันและความหนาของชั้นดินมีค่าคงท่ีเท่ากับ 6 เมตร ผล
การศึกษาแสดงดงัรูปท่ี 4.13 – 4.16 และรายละเอียดผลการทดสอบทั้งหมดไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก 
ง ซ่ึงพบว่าดินท่ีมีค่าความซึมน ้ าสูง Ks = 10-4 เมตรต่อวินาทีจะมีการเปล่ียนแปลงการลดลงของ
อตัราส่วนความปลอดภยั (F.S.) ในช่วงเวลา 12 ชั่วโมงแรกรวดเร็วกว่าดินท่ีมีค่าความซึมน ้ าปาน
กลาง Ks = 10-5 เมตรต่อวินาทีและดินท่ีมีค่าความซึมน ้ าต ่า Ks = 10-6 เมตรต่อวินาทีตามล าดบัและ
เม่ือพิจารณาในช่วงเวลา 24 ชัว่โมงเป็นตน้ไปยงัพบว่าดินท่ีมีค่าความซึมน ้ าสูง Ks = 10-4 เมตรต่อ
วินาที อตัราส่วนความปลอดภยัยงัมีการเปล่ียนแปลงอยา่งชดัเจนจากนั้นอตัราส่วนความปลอดภยั
จะกลบัไปเพิ่มสูงข้ึนอยา่งรวดเร็วอีกคร้ังเม่ือเวลาผา่นไป 192 ชัว่โมง ในขณะดินท่ีมีค่าความซึมน ้ า
ปานกลาง Ks = 10-5 เมตรต่อวินาที อตัราส่วนความปลอดภยัจะค่อยๆลดลงในอตัราท่ีชา้กวา่ดินท่ีมี
ค่าความซึมน ้ าสูง Ks = 10-4 เมตรต่อวินาที แต่จะลดลงเร็วกว่าดินท่ีมีค่าความซึมน ้ าต ่า Ks = 10-6 
เมตรต่อวนิาที จนเวลาผา่นไปประมาณ 27 ชัว่โมง อตัราส่วนความปลอดภยัจะค่อยๆลดลงอยา่งชา้ๆ
และจะกลบัมาเพิ่มข้ึนอยา่งชา้ๆอีกคร้ังเม่ือผ่านไป 192 ชัว่โมง ในส่วนของดินท่ีมีค่าความซึมน ้ าต ่า 
Ks = 10-6 เมตรต่อวินาที ในช่วง 30 ชั่วโมงแรก อตัราส่วนความปลอดภยัยงัคงมีค่าคงท่ีและหลัง
จากนั้นจะค่อยๆลดลงต่อไปโดยเม่ือเปรียบเทียบกบัอตัราส่วนความปลอดภยัในช่วงก่อนหนา้ถือวา่
มีการเปล่ียนแปลงท่ีนอ้ยมาก    
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การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนความปลอดภยั (F.S.) ในดินท่ีมีค่าความซึมน ้า K s = 10-4 เมตรต่อวินาที 

 
  

 
 
 
 
 
 
การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนความปลอดภยั (F.S.) ในดินท่ีมีค่าความซึมน ้า K s = 10-5 เมตรต่อวินาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนความปลอดภยั (F.S.) ในดินท่ีมีค่าความซึมน ้า K s = 10-6 เมตรต่อวินาที 

รูปที ่4.13 เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของอตัราส่วนความปลอดภยั (F.S.) 
ของดินท่ีมีค่าความซึมน ้าต่างๆท่ีความลาดชนั 25 องศา 
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การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนความปลอดภยั (F.S.) ในดินท่ีมีค่าความซึมน ้า K s = 10-4 เมตรต่อวินาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนความปลอดภยั (F.S.) ในดินท่ีมีค่าความซึมน ้า K s = 10-5 เมตรต่อวินาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนความปลอดภยั (F.S.) ในดินท่ีมีค่าความซึมน ้า K s = 10-6 เมตรต่อวินาที 

รูปที ่4.14 เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของอตัราส่วนความปลอดภยั (F.S.) 
ของดินท่ีมีค่าความซึมน ้าต่างๆท่ีความลาดชนั 30 องศา 
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การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนความปลอดภยั (F.S.) ในดินท่ีมีค่าความซึมน ้า K s = 10-4 เมตรต่อวินาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนความปลอดภยั (F.S.) ในดินท่ีมีค่าความซึมน ้า K s = 10-5 เมตรต่อวินาที 

 
 
 
 
 
 
 

การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนความปลอดภยั (F.S.) ในดินท่ีมีค่าความซึมน ้า K s = 10-6 เมตรต่อวินาที 
รูปที ่4.15 เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของอตัราส่วนความปลอดภยั (F.S.) 

ของดินท่ีมีค่าความซึมน ้าต่างๆท่ีความลาดชนั 45 องศา 
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การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนความปลอดภยั (F.S.) ในดินท่ีมีค่าความซึมน ้า K s = 10-4 เมตรต่อวินาที 

 
 
 
 
 
 
 

 
การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนความปลอดภยั (F.S.) ในดินท่ีมีค่าความซึมน ้า K s = 10-5 เมตรต่อวินาที 

 
 
 
 
 
 
 

การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนความปลอดภยั (F.S.) ในดินท่ีมีค่าความซึมน ้า K s = 10-6 เมตรต่อวินาที 
รูปที ่4.16 เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของอตัราส่วนความปลอดภยั (F.S.) 

ของดินท่ีมีค่าความซึมน ้าต่างๆท่ีความลาดชนั 60 องศา 
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4.3.2 ผลกระทบจากความเขม้ฝน (Ir) 
  

การเปล่ียนแปลงของอตัราส่วนความปลอดภยั (F.S.) ท่ีเป็นผลมาจากความเขม้ฝน 
แสดงดงัรูปท่ี 4.17 โดยเม่ือพิจารณาในภาพรวมเฉพาะความเขม้ฝนในแต่ละค่าความซึมน ้ าของดิน 
พบวา่ความเขม้ฝนท่ีมีค่าต ่ากวา่ค่าการซึมน ้ าของดินมากๆจะมีการเปล่ียนแปลงของอตัราส่วนความ
ปลอดภยัน้อยและเปล่ียนแปลงอย่างช้าๆ เช่น ค่าการซึมน ้ า Ks 10-4 เมตรต่อวินาที ความเข้มฝน
เท่ากบั 1.8 3.6 6 และ 9 มิลลิเมตรต่อชั่วโมงจะมีอตัราส่วนความปลอดภยัเปล่ียนแปลงอยู่ในช่วง 
0.789 – 0.774 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.17 (ก) ในส่วนของค่าการซึมน ้ า Ks 10-5 เมตรต่อวินาที ความเขม้
ฝนเท่ากบั 3 6 มิลลิเมตรต่อชั่วโมงจะมีอตัราส่วนความปลอดภยัเปล่ียนแปลงอยู่ในช่วง 0.789 – 
0.741 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.17 (ข) และค่าการซึมน ้า Ks 10-6 เมตรต่อวินาที ความเขม้ฝนเท่ากบั 1.8 3.6 
มิลลิเมตรต่อชัว่โมงจะมีอตัราส่วนความปลอดภยัเปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วง 0.789 – 0.763 ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.17 (ค) ซ่ึงจะเห็นไดว้า่มีการเปล่ียนแปลงของอตัราส่วนความปลอดภยัท่ีนอ้ยมาก นอกจากน้ี
เม่ือพิจารณาความเขม้ฝนท่ีค่อยๆเพิ่มสูงข้ึนจนใกลเ้คียงหรือสูงกวา่ค่าการซึมน ้ าของแต่ละดินพบวา่
อัตราส่วนความปลอดภัยจะยิ่งลดต ่ าลงโดยเม่ือพิจารณาในช่วงเวลา (t ≤ 24 ชั่วโมง) พบว่า
อตัราส่วนความปลอดภยัจะลดลงอย่างรวดเร็วซ่ึงสังเกตได้จากเส้นกราฟจะมีความชันมากกว่า
เส้นกราฟของความเขม้ฝนท่ีต ่ากวา่ 
 

4.3.3 ผลกระทบจากความลาดเอียง (◦) 
 
  เม่ือพิจารณาเฉพาะดินท่ีมีค่าการซึมน ้ าเดียวกนัโดยมีการเปล่ียนแปลงความลาด
เอียงดงัแสดงในรูปท่ี 4.18 (ก) 4.18 (ข) และ 4.18 (ค) พบว่าดินท่ีมีค่าการซึมน ้ าทั้ง 3 ชนิดท่ีความ
ลาดชนัเดียวกนัในช่วงก่อนท่ีจะไดรั้บน ้ าฝนจะมีอตัราส่วนความปลอดภยัเร่ิมตน้เท่ากนัโดยท่ีความ
ลาดชัน 25 องศาและ 30 องศา ลาดดินยงัคงมีเสถียรภาพอยู่ซ่ึงมีอตัราส่วนความปลอดภยัเร่ิมตน้
เท่ากับ 1.443 และ 1.194 ตามล าดับ ในส่วนของความลาดชัน 45 องศาและ 60 องศา ลาดดินได้
สูญเสียเสถียรภาพไปโดยมีอตัราส่วนความปลอดภยัเร่ิมตน้เท่ากบั 0.789 และ 0.612 ตามล าดบั หรือ
กล่าวไดว้่าลาดดินท่ีมีความลาดชนัท่ีต ่ากว่าจะมีอตัราส่วนความปลอดภยัเร่ิมตน้ท่ีสูงกว่าและเม่ือ
พิจารณาในช่วงท่ีไดรั้บน ้ าฝนท่ีความเขม้ฝนเท่ากบั 3.6 6 9 36 และ 360 มิลลิเมตรต่อชัว่โมง พบว่า
ดินท่ีมีค่าการซึมน ้ าสูงเท่ากบั Ks 10-4 เมตรต่อวินาทีและดินท่ีมีค่าการซึมน ้ าปานกลางเท่ากบั Ks 10-5 
เมตรต่อวนิาที เม่ือมีปริมาณความเขม้ฝนเพิ่มสูงข้ึนส่งผลให้อตัราส่วนความปลอดภยัของทุกๆความ
ลาดชนัจะค่อยๆลดลงในลกัษณะเดียวกนั ดงัรูปท่ี 4.18 (ก) และ 4.18 (ข) โดยในดินท่ีมีค่าการซึมน ้ า
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สูงเท่ากบั Ks 10-4 เมตรต่อวนิาที ดินมีคุณสมบติัระบายน ้ าไดดี้ท าให้การเปล่ียนแปลงของอตัราส่วน
ความปลอดภยัท่ีเกิดจากความเขม้ฝนเท่ากบั 6 และ 9 มิลลิเมตรต่อชั่วโมงมีค่าใกลเ้คียงกนัและยงั
ใกล้เคียงกับค่าอตัราส่วนความปลอดภยัเร่ิมต้น แต่ความเขม้ฝนท่ีมีค่าเท่ากับ 360 มิลลิเมตรต่อ
ชัว่โมงซ่ึงเท่ากบัค่าการซึมน ้ าจะมีการเปล่ียนแปลงของอตัราส่วนความปลอดภยัท่ีชดัเจน ดงัรูปท่ี 
4.18 (ก) ในขณะดินท่ีมีค่าการซึมต ่าเท่ากบั Ks 10-6 เมตรต่อวินาที ดินมีค่าการซึมน ้ าต ่าส่งผลให้
อตัราส่วนความปลอดภยัท่ีความเขม้ฝนเท่ากบั 6 และ 9 มิลลิเมตรต่อชัว่โมง มีการเปล่ียนแปลงนอ้ย
มากเน่ืองจากความเขม้ฝนมีปริมาณสูงกวา่ค่าการซึมน ้ าท าใหน้ ้ าฝนไม่สามารถแทรกซึมลงไปในดิน
ไดม้ากพอในช่วงเวลาสั้นๆ  
 

4.3.4 ผลกระทบจากความหนาของชั้นดินท่ีต่างกนั 
 
  การเปล่ียนแปลงของอตัราส่วนความปลอดภยัท่ีเป็นผลมาจากความหนาของชั้น
ดินแสดงดงัรูปท่ี 4.19 พบว่าอตัราส่วนความปลอดภยัเร่ิมตน้ ( F.S.(ini) ) ของชั้นดินท่ีมีความหนา
เท่ากับ 2 เมตร มีค่าอตัราส่วนความปลอดภัยสูงสุดและจะลดต ่าลงตามความหนาของชั้นดินท่ี
เพิ่มข้ึนคือ 4 6 8 และ 10 เมตรตามล าดบั โดยเม่ือพิจารณาท่ีความเขม้ฝน ( Ir ) เท่ากบั 9 36 และ 80 
มิลลิเมตรต่อชัว่โมง พบวา่อตัราส่วนความปลอดภยัของดินท่ีมีความหนา 2 เมตร ยงัคงมีอตัราส่วน
ความปลอดภยัมีค่าสูงสุดโดยเม่ือพิจารณาท่ีความเขม้ฝนเท่ากบั 9 มิลลิเมตรต่อชัว่โมง อตัราส่วน
ความปลอดภัยจะกลับมาเพิ่มสูงข้ึนเม่ือความหนาของชั้นดินเพิ่มข้ึนเท่ากับ 6 8 และ 10 เมตร
ตามล าดบั ในขณะท่ีความเขม้ฝนเท่ากบั 36 และ 80 มิลลิเมตรต่อชัว่โมง อตัราส่วนความปลอดภยั
จะลดต ่าลงไปเร่ือยๆจนมีค่าต ่าสุดท่ีความหนาของชั้นดินเท่ากบั 6 เมตรและเม่ือความหนาของชั้น
ดินเพิ่มข้ึนเป็น 8 และ 10 เมตร อตัราส่วนความปลอดภยัก็จะเพิ่มข้ึนอีกคร้ัง นอกจากน้ียงัพบว่าท่ี
ความหนาของชั้นดินท่ีเพิ่มมากข้ึนจะมีอตัราการเปล่ียนแปลงของอตัราส่วนความปลอดภยัชา้กวา่ท่ี
ความหนาของชั้นดินนอ้ยๆ 
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(ก) ผลกระทบจากความเขม้ฝน (Ir) ต่อดินท่ีมีค่าความซึมน ้า Ks = 10-4 เมตรต่อวินาที 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 
 

(ข) ผลกระทบจากความเขม้ฝน (Ir) ต่อดินท่ีมีค่าความซึมน ้ า Ks = 10-5 เมตรต่อวนิาที 
รูปที ่4.17 ผลกระทบจากความเขม้ฝน (Ir) ของดินทั้ง 3 กลุ่มท่ีความลาดชนั 45 องศา 

                             ดินมีความหนาของดิน 6 เมตร 
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 (ค) ผลกระทบจากความเขม้ฝน (Ir) ต่อดินท่ีมีค่าความซึมน ้า Ks = 10-6 เมตรต่อวนิาที  
รูปที ่4.17 (ต่อ) ผลกระทบจากความเขม้ฝน (Ir) ของดินทั้ง 3 กลุ่มท่ีความลาดชนั 45 องศา 

                                 ดินมีความหนาของดิน 6 เมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) ผลกระทบจากความลาดเอียง (◦) ต่อดินท่ีมีค่าความซึมน ้ า Ks = 10-4 เมตรต่อวนิาที  
รูปที ่4.18 ผลกระทบจากความลาดเอียง (◦) ของดินทั้ง 3 กลุ่ม ท่ีความหนาของดิน 6 เมตร 
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(ข) ผลกระทบจากความลาดเอียง (◦) ต่อดินท่ีมีค่าความซึมน ้ า Ks = 10-5 เมตรต่อวนิาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) ผลกระทบจากความลาดเอียง (◦) ต่อดินท่ีมีค่าความซึมน ้า Ks = 10-6 เมตรต่อวนิาที 

รูปที ่4.18 (ต่อ) ผลกระทบจากความลาดเอียง (◦) ของดินทั้ง 3 กลุ่ม ท่ีความหนาของดิน 6 เมตร 
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รูปที ่4.19 อตัราส่วนความปลอดภยัต ่าสุด (F.S.(min) ) ท่ีเป็นผลมาจากความหนาของชั้นดินท่ีต่างกนั 

โดยมีค่าการซึมน ้าของดิน Ks = 10-5 เมตรต่อวินาที ความลาดชนัคงท่ี 45 องศา 
 
4.4 ผลการวเิคราะห์เสถียรภาพของลาดดินเพือ่หาค่าดัชนีความชุ่มช้ืนของดินวกิฤต (Critical API) 
 

จากผลการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของดินท่ีความช้ืนต่างๆพบวา่ค่าพารามิเตอร์
ก าลงัของดิน ( ',' c ) มีความสัมพนัธ์กนัระหว่างระดบัความอ่ิมตวั (Degree of Saturation) หน่วย
แรงกดทับ  (Normal Stress) และหน่วยแรงเฉือน  (Shear Stress) โดยเม่ือน ามาวิ เคราะห์หา
ความสัมพนัธ์ในระบบ 3 แกน โดยให้แกน x เป็นค่าระดบัความอ่ิมตวั แกน y เป็นค่าหน่วยแรงกด
ทบั และแกน z เป็นค่าหน่วยแรงเฉือนจะไดค้วามสัมพนัธ์ในรูปแบบระนาบแสดงดงัรูปท่ี 4.20 (ก) 
ถึงรูปท่ี 4.20 (ง) ซ่ึงสมการระนาบของความสัมพนัธ์ดงักล่าวสามารถน ามาวิเคราะห์ลาดดินท่ีเกิด
การพิบติัไดโ้ดยสมการระนาบของดินแต่ละบริเวณแสดงดงัสมการท่ี 4.1 ถึงสมการท่ี 4.4  

 
บริเวณส่วนบนของลาดดินต าแหน่ง T 

 7137.0)1(1744.2011241.42  Sr   834.02 R          (4.1) 
บริเวณส่วนกลางของลาดดินต าแหน่ง M1   

 2368.1)1(1790.5313147.115  Sr  844.02 R          (4.2) 
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บริเวณส่วนกลางของลาดดินต าแหน่ง M2   
 0629.2)1(7040.8153967.210  Sr  858.02 R          (4.3) 

บริเวณส่วนล่างของลาดดินต าแหน่ง U   
 7680.0)1(0942.2388147.44  Sr   338.02 R          (4.4) 

   
เม่ือ  = ก าลงัรับแรงเฉือนของดิน (กิโลปาสคาล) 

   Sr = ระดบัความอ่ิมตวัของดิน (เปอร์เซ็นต)์ 

    = หน่วยแรงกดทบั (กิโลปาสคาล) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.20 (ก) ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Degree of Saturated, Normal Stress และ Shear Stress 
                             ในรูปแบบระนาบของดินบริเวณส่วนบนของลาดดิน T 
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รูปที ่4.20 (ข) ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Degree of Saturated, Normal Stress และ Shear Stress 
                             ในรูปแบบระนาบของดินบริเวณส่วนกลางของลาดดิน M1 
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รูปที ่4.20 (ค) ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Degree of saturation, Normal stress และ Shear stress 
ในรูปแบบระนาบของดินบริเวณส่วนกลางของลาดดิน M2 
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รูปที ่4.20 (ง) ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Degree of saturation, Normal stress และ Shear stress 
                             ในรูปแบบระนาบของดินบริเวณส่วนล่างของลาดดิน U 

 
  การน าสมการระนาบของดินท่ีไดจ้ากความสัมพนัธ์ระหวา่ง Degree of Saturation, 
Normal stress และShear stress มาวิเคราะห์หาค่าดชันีความชุ่มช้ืนในดิน (API) สามารถท าไดโ้ดย
การน าสมการระนาบของดิน (สมการท่ี 4.1 4.2 4.3 และ 4.4) มาวิเคราะห์ร่วมกับแบบจ าลอง
เสถียรภาพของลาดดินแบบลาดอนนัต์ Infinite Slope Analysis ในแบบกรณีท่ีระดบัน ้ าใตดิ้นอยู่ต  ่า
กวา่ผิวการเคล่ือนพงัจากสมการท่ี 4.5 โดยเม่ือตอ้งการหาค่าดชันีความชุ่มช้ืนของดินวิกฤต (APIcr) 
สามารถหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ของค่าความพรุนของดิน (Porosity, n ) ซ่ึงไดจ้ากการค านวณตาม
ความสัมพนัธ์ของอตัราส่วนช่องว่าง (Void ratio, e ) ของตวัอย่างท่ีเก็บในกระบอกเก็บตวัอย่าง 
ระดบัความอ่ิมตวัของดิน (Degree of Saturation, crrS , ) และความหนาของชั้นดินถึงผิวการเคล่ือน
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พงั (Critical Thickness, crT ) ท่ีท าให้อตัราส่วนความปลอดภยัเท่ากบั 1.0 ซ่ึงสามารถประยุกตใ์ชไ้ด้
จากสาการท่ี 4.6 
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เม่ือ  crAPI  = ดชันีความชุ่มช้ืนของดินวกิฤต (Antecedent Precipitation Index) 
 (mm) 

  n  = ค่าความพรุนของดิน (Porosity) 
  crrS ,  = ระดบัความอ่ิมตวัของดิน (Degree of saturation) 

 crT  = ความหนาของชั้นดิน (m) 
e  = อตัราส่วนช่องวา่ง (Void ratio) 

  sG  = ความถ่วงจ าเพาะ (Specific gravity) 
  'c  = แรงยดึเกาะประสิทธิผล (Effective cohesion) 

 '  = มุมเสียดทายภายในประสิทธิผล (Effective internal friction  
angle) 

..SF  = อตัราส่วนความปลอดภยั (Factor of safety) 
  d  = หน่วยน ้าหนกัแหง้ (Dry unit weight of soil) 

w  = หน่วยน ้าหนกัน ้า (Unit weight of water) 
  = ความลาดชนัของลาดดิน (Angle of slope) 
  = คือมุมเสียดทานท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงระดบัความ 

อ่ิมตวัของดิน 
 

 ผลการวิเคราะห์หาค่าดชันีความชุ่มช้ืนของดินวิกฤต (APIcr) ท่ีท าให้อตัราส่วน
ความปลอดภยัมีค่าเท่ากบั 1.0 ของดินทั้ง 4 บริเวณแสดงดงัตารางท่ี 4.9โดยสามารถอธิบายไดว้่า
ลาดดินส่วนบนในบริเวณ T ท่ีมีความลาดชนัเฉล่ีย 26.5 องศา จะเกิดการพิบติัเม่ือค่าดชันีความชุ่ม
ช้ืนของดินวิกฤตมีค่าเท่ากบั 205.65 มิลลิเมตร ซ่ึงจะท าให้ดินในบริเวณน้ีมีระดบัความอ่ิมตวั 84 
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เปอร์เซ็นต ์โดยการพิบติัจะมีความลึกประมาณ 3.195 เมตรจากผิวดิน ในส่วนตอนกลางของลาดดิน
ในบริเวณ M1, M2 ท่ีความลาดชนัเฉล่ีย 26.5 ลาดดินจะเกิดการพิบติัเม่ือค่าดชันีความชุ่มช้ืนของดิน
วิกฤตมีค่าเท่ากับ 227.89 และ 253.69 มิลลิเมตร ซ่ึงจะท าให้ดินมีระดับความอ่ิมตัว 84 และ 82 
เปอร์เซ็นต ์และการพิบติัท่ีเกิดข้ึนจะมีความลึก 3.096 และ 3.064 เมตรตามล าดบั ส่วนดา้นล่างของ
ลาดดินในบริเวณ U จะเกิดการพิบติัโดยมีค่าดชันีความชุ่มช้ืนของดินวิกฤตต ่ากว่าบริเวณอ่ืนคือ 
166.60 มิลลิเมตร ซ่ึงจะท าให้ลาดดินท่ีพิบติัมีระดบัความอ่ิมตวั 86 เปอร์เซ็นต์ และการพิบติัจะมี
ความลึกประมาณ 2.958 เมตร 
 
ตารางที่ 4.9 ค่าดชันีความชุ่มช้ืนของดินวกิฤต (APIcr) ของดินบริเวณต่างๆ 

ต าแหน่งที่
พจิารณา 

ความลาดชันโดย
เฉลีย่ของลาดดิน 

Srcr(%) Hcr(m.) APIcr(mm.) 

ส่วนบน (T) 26.5 84 3.195 205.65 
ส่วนกลาง(M1) 26.5 84 3.096 227.89 
ส่วนกลาง(M2) 26.5 82 3.064 253.69 
ส่วนล่าง(U) 26.5 86 2.958 166.60 

 
4.5 ผลการวเิคราะห์การไหลซึมของน า้บนลาดดิน 
 
  จากขอ้มูลน ้ าฝนเฉล่ีย 30 ปียอ้นหลงัของสถานี 552201 – นครศรีธรรมราช แสดง
ดงัรูปท่ี 4.21 พบวา่มีค่าน ้ าฝนเฉล่ียเท่ากบั 2505.5 มิลลิเมตร และจะสังเกตไดว้า่ปี 1988 2000 2008 
และปี 2011 มีปริมาณน ้ าฝนท่ีสูงกว่าค่าน ้ าฝนเฉล่ียอยู่มากอนัเน่ืองมาจากไดรั้บอิทธิพลมาจากลม
พายทุ  าให้ปีดงักล่าวในพื้นท่ีไดรั้บปริมาณน ้ าฝนท่ีสูงมากกวา่ปกติ เพื่อให้ชดัเจนยิง่ข้ึนไดแ้สดงเป็น
ปริมาณน ้ าฝนรายเดือนเฉล่ียยอ้นหลงั 30 ปีและน ้ าฝนรายเดือนในปีท่ีมีปริมาณน ้ าฝนมากผิดปกติ
แสดงดงัรูปท่ี 4.22 จะเห็นได้ว่าในขอ้มูลฝนรายเดือนเฉล่ียยอ้นหลงั 30 ปีในเดือนพฤศจิกายนซ่ึง
เป็นฤดูฝนจะมีปริมาณน ้ าฝนโดยเฉล่ียมากกวา่เดือนอ่ืนๆและในปี 1988 2000 และ 2008 ท่ีมีฝนตก
มากผิดปกติก็มีค่ามากผิดปกติในเดือนพฤศจิกายนเช่นกนัโดยในเดือนพฤศจิกายนปี 1988 ซ่ึงมี
ปริมาณน ้ าฝนใกลเ้คียงกบัช่วงเดือนมีนาคมปี 2011 ไดเ้กิดการพิบติัของลาดดินในพื้นท่ี อ.พิปูนและ          
อ.ลานสกา จ.นครศรีธรรมราช (สุทธิศกัด์ิ, 2550) แต่ในส่วนของปี 2011 จะมีปริมาณน ้ าฝนมาก
ผิดปกติในเดือนมีนาคมซ่ึงได้รับอิทธิพลจากลมพายุและเป็นตน้เหตุของการพิบติัของลาดดินใน
พื้นท่ีศึกษาซ่ึงอยูใ่น ต.เทพราช อ.สิชล จ.นครศรีธรรมราช  
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รูปที ่4.21 ปริมาณน ้าฝนเฉล่ีย 30 ปียอ้นหลงัขอ้มูลจากสถานี 552201 – นครศรีธรรมราช  
                          (กรมอุตุนิยมวทิยา, 2555) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.22 ปริมาณน ้าฝนเฉล่ียรายเดือนยอ้นหลงั 30 ปี และน ้าฝนรายเดือนในปีท่ีมีปริมาณน ้าฝน 

                    มากผดิปกติ (กรมอุตุนิยมวทิยา, 2555) 
 
  ผลการวเิคราะห์การไหลซึมของน ้าบนลาดดินในสภาวะแบบคงท่ี (Steady) โดยใช้
น ้ าฝน เฉ ล่ียย ้อนหลัง 10 ปี ท่ี มีค่ าเท่ ากับ  0.2994 มิล ลิ เมตรต่อชั่วโมงจากสถานี  552201 – 
นครศรีธรรมราช แทนการไหลแบบไม่เปล่ียนแปลงตามเวลาเพื่อหาระดับน ้ าใต้ดินปกติ พบว่า
ระดบัน ้าใตดิ้นในสภาวะเร่ิมตน้แสดงดงัรูปท่ี 4.23 ในลกัษณะของระดบัแรงดนัน ้าในช่องวา่งในดิน 
(Pore Water Pressure) บริเวณตีนลาดดินระดบัน ้ าใตดิ้นจะวางตวัอยู่ในชั้นดินโดยจะอยู่ต  ่ากว่าผิว
ดินประมาณ 0.3 เมตร ในส่วนของบริเวณดา้นบนของลาดดินพบวา่ระดบัน ้ าใตดิ้นอยูท่ี่ระดบัความ



128 

ลึก 5.0 เมตรจากผวิดินโดยจะวางตวัอยูใ่นชั้นหินและค่าแรงดนัน ้าในลาดดินจะมีค่าติดลบมากยิง่ข้ึน
ตามระดบัความสูงของลาดดิน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.23 ระดบัน ้าใตดิ้นและระดบัแรงดนัน ้าในช่องวา่งในสภาวะแบบคงท่ี (Steady State) 
 

ผลการวิเคราะห์การไหลซึมแบบเปล่ียนแปลงตามเวลา (Transient) ด้วยการใช้
ข้อมูลน ้ าฝนราย 3 ชั่วโมงจากสถานี 552201 – นครศรีธรรมราช ดังแสดงในรูปท่ี 4.24 ซ่ึงตก
ต่อเน่ืองกนั พบวา่ระดบัน ้ าใตดิ้นมีการเคล่ือนตวัตามปริมาณน ้ าฝนในช่วงท่ีฝนตกโดยจะปรับระดบั
เพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วเม่ือไดรั้บน ้ าฝนท่ีมีความเขม้ฝนสูงๆติดต่อกนัเป็นเวลานานแสดงดงัรูปท่ี 4.25 
โดยแรงดนัน ้า (Pore Water Pressure) และปริมาณความช้ืน (Volumetric Water Content) ในลาดดิน
เพื่อให้ง่ายต่อการวิเคราะห์จึงไดแ้บ่งลาดดินออกเป็น 7 ต าแหน่งพร้อมกบัแสดงการเปล่ียนแปลง
ของแรงดนัน ้าและปริมาณความช้ืนตลอดความลึกของชั้นดินแสดงดงัรูปท่ี 4.26 -4.32  

พบวา่ต าแหน่งท่ี 1 บริเวณส่วนบนของลาดดินดงัรูปท่ี 4.26 ค่าแรงดนัน ้ าในสภาวะ
เร่ิมตน้ชัว่โมงท่ี 0 แรงดนัน ้ าในลาดดินมีค่าติดลบโดยมีค่าตั้งแต่ -20 ถึง -48 กิโลปาสคาล ค่าติดลบ
จะมีค่าสูงท่ีสุดท่ีบริเวณผวิดินและมีค่านอ้ยสุดท่ีบริเวณต ่าสุดของชั้นดินและเม่ือผา่นไป 24 และ 48 
ชัว่โมง แรงดนัน ้าจะมีค่าติดลบเพิ่มมากข้ึนเน่ืองจากในช่วงน้ีลาดดินสูญเสียความช้ืน เม่ือพิจารณาท่ี 
72 96 110 และ 120 ชัว่โมงตามล าดบั ค่าแรงดนัน ้ าบริเวณล่างสุดจะค่อยๆมีค่าเป็นบวกเพิ่มข้ึนตาม
เวลาท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจากในช่วงน้ีลาดดินไดรั้บปริมาณน ้าฝนอยา่งต่อเน่ืองและเม่ือพิจารณาตามความ
ลึกของชั้นดินเม่ือเขา้ใกลบ้ริเวณล่างสุดค่าติดลบจะค่อยๆเป็นบวกเพิ่มข้ึนโดยจะมีค่าใกลเ้คียงกนัใน
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ช่วงเวลาท่ี 96 110 และ 120 ชัว่โมงตลอดความลึก ในส่วนของปริมาณความช้ืนพบวา่ในช่วงเร่ิมตน้
มีความช้ืน 0.33 – 0.36 ท่ีผิวดินจะมีค่าความช้ืนต ่าและจะเพิ่มมากข้ึนเม่ือความลึกของชั้นดินเพิ่มข้ึน
เน่ืองจากเขา้ใกลร้ะดบัน ้ าใตดิ้นมากยิ่งข้ึนโดยจะเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงความช้ืนท่ีเพิ่มมากข้ึนอยา่ง
ชดัเจนท่ีระดบัความลึก 49 – 47.2 เมตร โดยช่วงเวลาท่ี 96 110 และ 120 ชัว่โมง พบวา่ความช้ืนมีค่า
เท่ากนัตลอดความลึกของชั้นดินท่ี 47.8 – 47.2 เมตรโดยมีค่าความช้ืนคงท่ีเท่ากบั 0.4 และมีแรงดนั
น ้าท่ีเป็นบวกซ่ึงดินไดอ่ิ้มตวัดว้ยน ้าแลว้ 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที ่4.24 ขอ้มูลน ้าฝนราย 3 ชัว่โมงท่ีตกต่อเน่ืองกนัจากสถานี 552201 – นครศรีธรรมราช 
                        (กรมอุตุนิยมวทิยา, 2555) 
 

ต  าแหน่งท่ี 2 3 4 5 และ 6 บริเวณส่วนกลางของลาดดินดงัรูปท่ี 4.27-4.31 จะเป็น
บริเวณท่ีมีการเปล่ียนแปลงของระดบัน ้ าใตดิ้นชดัเจนท่ีสุดโดยอตัราการเปล่ียนแปลงจะเป็นแบบ
แปรผนัตรงกบัปริมาณความเขม้ฝนในแต่ละช่วงเวลาคือในช่วงเวลาท่ีลาดดินไดรั้บปริมาณความ
เขม้ฝนน้อยตั้งแต่ช่วงเร่ิมตน้ถึงช่วงเวลา 48 ชัว่โมงการเพิ่มข้ึนของระดบัน ้ าใตดิ้นก็จะเกิดข้ึนน้อย
และในช่วงท่ีมีความเขม้ฝนมากตั้งแต่ชัว่โมงท่ี 72 ถึง 120 ระดบัน ้ าใตดิ้นก็จะเพิ่มข้ึนมาก แสดงดงั
รูปท่ี 4.27 – 4.31 จะเห็นได้ว่าในเวลาชั่วโมงท่ี 72 96 110 และ 120 ลาดดินได้รับความเข้มฝน
ปริมาณสูงระดบัน ้ าใตดิ้นจึงเพิ่มสูงข้ึนอยา่งชดัเจน โดยค่าแรงดนัน ้ าในสภาวะเร่ิมตน้ชัว่โมงท่ี 0 ถึง 
48 มีค่าติดลบทั้งหมดตลอดความลึกและค่าติดลบจะมีค่าสูงท่ีสุดท่ีบริเวณผิวดินและมีค่านอ้ยสุดท่ี
บริเวณต ่าสุดของชั้นดินและเม่ือเวลาผ่านไป 72 96 110 และ 120 ชั่วโมงตามล าดบั ค่าแรงดนัน ้ า
บริเวณล่างสุดจะค่อยๆมีค่าเป็นบวกเพิ่มข้ึนตามเวลาท่ีเพิ่มข้ึนและเม่ือพิจารณาตามความลึกของชั้น
ดินในแต่ละช่วงเวลาเม่ือเขา้ใกลบ้ริเวณล่างสุดค่าติดลบจะค่อยๆเป็นบวกเพิ่มข้ึนเช่นกนัโดยในช่วง
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ท่ีแรงดนัน ้ ามีค่าเป็นบวกลาดดินจะอ่ิมตวัด้วยน ้ าแลว้ ในส่วนของปริมาณความช้ืนจะมีความช้ืน
ต ่าสุดท่ีผวิดินและจะค่อยๆเพิ่มสูงข้ึนเม่ือเขา้ใกลจุ้ดต ่าสุดของชั้นดินและลาดดินจะค่อยๆอ่ิมตวัดวัย
น ้ าซ่ึงสังเกตได้จากค่าความช้ืนท่ีคงท่ีเท่ากับ 0.4 โดยค่าการเปล่ียนแปลงแรงดันน ้ าและปริมาณ
ความช้ืนในลาดดินมีค่าดงัตารางท่ี 4.10 

ตารางที่  4.10 การเปล่ียนแปลงของค่าแรงดันน ้ า (Pore Water Pressure) และปริมาณความช้ืน
(Volumetric Water Content) ในลาดดิน  
ต าแหน่ง 1 2 3 4 5 6 7 
แรงดันน ้า 
(PWP) kPa. 

-60 ถงึ 10 -55 ถงึ 10 -43 ถงึ 15 -35 ถงึ 14 -34 ถงึ 14 -27 ถงึ 15 -6 ถงึ 27 

ปริมาณความ 
ช้ืน (VWC) 

0.307-0.4 0.315-0.4 0.33-0.4 0.33-0.4 0.33-0.4 0.332-0.4 0.342-0.4 

 
ต  าแหน่งท่ี 7 บริเวณตีนลาดดินดังรูปท่ี 4.32 พบว่าแรงดันน ้ าในช่วงแรกๆคือ

ชั่วโมงท่ี 0 24 และ 48 มีค่าแรงดันน ้ าและปริมาณความช้ืนในช่วงเวลาดังกล่าวใกล้เคียงกัน 
เน่ืองมาจากในบริเวณน้ีจะมีระดบัน ้ าใตดิ้นจากการวิเคราะห์การไหลในสภาวะแบบคงท่ีอยูใ่กลก้บั
ผิวดินมากท าให้แรงดนัน ้ าและปริมาณความช้ืนท่ีเกิดจากความเขม้ฝนน้อยๆมีค่าเปล่ียนแปลงนอ้ย 
และเม่ือพิจารณาท่ีเวลา 72 96 110 และ 120 ชัว่โมงพบวา่ในช่วงน้ีมีปริมาณความเขม้ฝนสูงท าใหค้่า
แรงดนัน ้ าและปริมาณความช้ืนมีการเปล่ียนแปลงจากช่วงแรกอย่างชัดเจน โดยในช่วงเวลาท่ี 96 
110 และ 120 ชัว่โมง ค่าแรงดนัน ้ าและปริมาณความช้ืนของทั้ง 3 ช่วงเวลามีค่าเท่ากนัและท่ีบริเวณ
ผิวดินพบว่าค่าแรงดนัน ้ าใกล้เคียง 0 กิโลปาสคาลและปริมาณความช้ืนมีค่าคงท่ีประมาณ 0.4 นั่น
หมายความวา่ผวิดินบริเวณนั้นใกลส้ภาวะท่ีจะมีการเจ่ิงนองของน ้าข้ึนมาจากผวิลาดดิน 

จากผลการวิเคราะห์การไหลซึมแบบเปล่ียนแปลงตามเวลาในภาพรวมทั้งลาดดิน 
แสดงดงัรูปท่ี 4.25 ยงัพบวา่ในบริเวณต าแหน่งท่ี 1 มีการเปล่ียนแปลงของระดบัน ้ าใตดิ้นแบบค่อยๆ
เพิ่มสูงข้ึนและค่อยๆลดระดบัลงเน่ืองมาจากน ้ าในบริเวณน้ีพยายามท่ีจะระบายออกโดยจะไหลลง
มาตามลาดดินตามความต่างระดบัของน ้ าท่ีต่างกนัและการเปล่ียนแปลงความชันของลาดดินใน
บริเวณตีนลาดท าให้ระดบัน ้ าใตดิ้นบริเวณตอนกลางของลาดดินจะมีระดบัน ้ าท่ีเพิ่มสูงข้ึนอย่าง
ชดัเจน ในส่วนของต าแหน่งท่ี 7 ซ่ึงเป็นส่วนตีนลาดดินในบริเวณน้ีระดบัน ้ าใตดิ้นจะเปล่ียนแปลง
อยา่งรวดเร็วทั้งน้ีเน่ืองจากระดบัน ้ าใตดิ้นปกติเร่ิมตน้มีระดบัต ่ากวา่ผิวดินเล็กนอ้ยและเม่ือไดรั้บน ้ า
ท่ีไหลซึมลงมาจากลาดดินก็จะท าใหร้ะดบัน ้าใตดิ้นเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วจนถึงผวิดิน 
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รูปที ่4.25 ระดบัน ้าใตดิ้นท่ีเปล่ียนแปลงตามปริมาณน ้าฝนในช่วงท่ีฝนตกซ่ึงเปล่ียนแปลงตามเวลา 0 24 48 72 96 110 และ 120 ชัว่โมง
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รูปที ่4.26 การเปล่ียนแปลงของค่าแรงดนัน ้า (Pore Water Pressure) และปริมาณความช้ืน 
                         (Volumetric Water Content) ในลาดดินต าแหน่งท่ี 1 ในช่วงท่ีฝนตกตามเวลา 0 24   
                         48 72 96 110 และ 120 ชัว่โมง 

บริเวณดา้นบนของลาดดินต าแหน่งท่ี 1 
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รูปที ่4.27 การเปล่ียนแปลงของค่าแรงดนัน ้า (Pore Water Pressure) และปริมาณความช้ืน 
                         (Volumetric Water Content) ในลาดดินต าแหน่งท่ี 2 ในช่วงท่ีฝนตกตามเวลา 0 24   
                         48 72 96 110 และ 120 ชัว่โมง 
 

 

 

บริเวณส่วนกลางของลาดดินต าแหน่งท่ี 2 
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รูปที ่4.28 การเปล่ียนแปลงของค่าแรงดนัน ้า (Pore Water Pressure) และปริมาณความช้ืน 
                         (Volumetric Water Content) ในลาดดินต าแหน่งท่ี 3 ในช่วงท่ีฝนตกตามเวลา 0 24   
                         48 72 96 110 และ 120 ชัว่โมง 
 

 

 

บริเวณส่วนกลางของลาดดินต าแหน่งท่ี 3 
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รูปที ่4.29 การเปล่ียนแปลงของค่าแรงดนัน ้า (Pore Water Pressure) และปริมาณความช้ืน 
                         (Volumetric Water Content) ในลาดดินต าแหน่งท่ี 4 ในช่วงท่ีฝนตกตามเวลา 0 24   
                         48 72 96 110 และ 120 ชัว่โมง 
 

 

 

บริเวณส่วนกลางของลาดดินต าแหน่งท่ี 4 
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รูปที ่4.30 การเปล่ียนแปลงของค่าแรงดนัน ้า (Pore Water Pressure) และปริมาณความช้ืน 
                         (Volumetric Water Content) ในลาดดินต าแหน่งท่ี 5 ในช่วงท่ีฝนตกตามเวลา 0 24   
                         48 72 96 110 และ 120 ชัว่โมง 
 

 

 

 

บริเวณส่วนกลางของลาดดินต าแหน่งท่ี 5 
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รูปที ่4.31 การเปล่ียนแปลงของค่าแรงดนัน ้า (Pore Water Pressure) และปริมาณความช้ืน 
                         (Volumetric Water Content) ในลาดดินต าแหน่งท่ี 6 ในช่วงท่ีฝนตกตามเวลา 0 24   
                         48 72 96 110 และ 120 ชัว่โมง 
 

 

 

บริเวณส่วนกลางของลาดดินต าแหน่งท่ี 6 
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รูปที ่4.32 การเปล่ียนแปลงของค่าแรงดนัน ้า (Pore Water Pressure) และปริมาณความช้ืน 
                         (Volumetric Water Content) ในลาดดินต าแหน่งท่ี 7 ในช่วงท่ีฝนตกตามเวลา 0 24   
                         48 72 96 110 และ 120 ชัว่โมง 
 

 

 

บริเวณส่วนล่างของลาดดินต าแหน่งท่ี 7 
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4.6 ผลการวเิคราะห์เสถียรภาพลาดดินด้วยโปรแกรม SLOPE/W 
 
  การวิ เคราะห์ เสถียรภาพของลาดดินได้เลือกใช้วิ ธี ขีดจ ากัดสมดุล  (Limit 
Equilibrium) วิเคราะห์ดว้ยวิธี Bishop’s Simplified Method โดยรับขอ้มูลการวิเคราะห์การไหลซึม
จากโปรแกรม SEEP/W จากนั้นจึงน ามาวิเคราะห์เสถียรภาพต่อโดยใช้โปรแกรม SLOPE/W ซ่ึง
เสถียรภาพท่ีได้จะใช้เป็นตัวแทนของเสถียรภาพทั้ งลาดดินโดยผลการวิเคราะห์เสถียรภาพใน
ช่วงเวลาท่ีเร่ิมตน้และฝนตกผา่นไป 24  48 72 96 110 120 และ 144 ชัว่โมงแสดงดงัตารางท่ี 4.11  
 
ตารางที่ 4.11 ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพในช่วงเวลาท่ีเร่ิมตน้และฝนตกผา่นไป 0 24  48 72 96 110 

120 และ 144 ชัว่โมง 

ระยะเวลาทีฝ่นตก (ช่ัวโมง) ปริมาณน า้ฝนสะสม (มิลลเิมตร) อตัราส่วนความปลอดภัย (F.S.) 
ช่วงเร่ิมตน้ 0 1.315 

24 34.9 1.303 
48 52.67 1.300 
72 291.1 1.177 
96 554.7 1.040 

110 643.54 0.999 
120 726.77 0.961 
144 731.43 0.964 

 
  จากผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินจากตารางท่ี 4.11 พบวา่ในช่วงเร่ิมตน้
ลาดดินยงัคงมีความมัน่คงอยู่โดยมีอตัราส่วนความปลอดภยัเท่ากบั 1.315 และเม่ือได้รับปริมาณ
น ้ าฝนท่ีตกติดต่อกนัอตัราส่วนความปลอดภยัก็ค่อยๆลดลงซ่ึงสอดคลอ้งตามผลการทดสอบก าลงั
รับแรงเฉือนของดินท่ีความช้ืนต่างๆกัน เม่ือฝนตกต่อเน่ืองกันผ่านไป 96 ชั่วโมง ลาดดินจะมี
เสถียรภาพหรืออตัราส่วนความปลอดภยัเท่ากบั 1.040 นัน่หมายความวา่ในช่วงเวลาน้ีลาดดินก าลงั
เขา้ใกล้ท่ีจะพิบติัและเม่ือฝนตกต่อเน่ืองถึง 110 ชั่วโมง อตัราส่วนความปลอดภยัของลาดดินลด
ต ่าลงเหลือเท่ากบั 0.999 นัน่แสดงวา่ลาดดินไดสู้ญเสียเสถียรภาพแลว้ซ่ึงตรงกบัช่วงเวลา 14.00 น.
ของวนัท่ี 26 มีนาคม 2554 
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จากการวิเคราะห์ต าแหน่งรูปแบบการพิบติัเปรียบเทียบกบัการเปล่ียนแปลงของ
ระดบัน ้ าใตดิ้นแสดงดงัรูปท่ี 4.33 - 4.35 พบว่าระดบัน ้ าใตดิ้นส่งผลต่อต าแหน่งการพิบติัโดยเม่ือ
ระดับน ้ าใต้ดินเปล่ียนแปลงเพิ่มสูงข้ึนในช่วงแรกตั้ งแต่ช่วงเวลาเร่ิมต้นไปจนถึง 72 ชั่วโมง 
อตัราส่วนความปลอดภยัจะค่อยๆลดลงเท่ากบั 1.316 1.303 1.310 และ 1.177 ตามล าดบั ต าแหน่ง
ของการพิบัติยงัคงเป็นต าแหน่งเดิมแต่เม่ือพิจารณาในช่วงเวลาท่ี 96 110 120 และ 144 ชั่วโมง 
ระดบัน ้าใตดิ้นเพิ่มสูงข้ึนใกลจ้ะถึงผวิดินค่าอตัราส่วนความปลอดภยัลดลงเหลือเท่ากบั 1.040 0.999 
0.961 และ 0.964 ตามล าดบั ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียง 1.00 ต าแหน่งการพิบติัจะเปล่ียนแปลงโดยมีขอบเขตท่ี
แคบลงและมีต าแหน่งลดต ่าลงทั้งน้ีเน่ืองมาจากแรงดนัน ้ าท่ีเพิ่มมากข้ึนตามระดบัน ้ าใตดิ้นจะท าให้
ก าลงัรับแรงเฉือนลดลงและระดบัน ้ าท่ีเพิ่มข้ึนน้ีจะช่วยเพิ่มแรงดนัลอยตวั (Uplift Pressure) ท าให้
ลาดดินท่ีมีระดบัน ้าใตดิ้นสูงจึงเกิดการพิบติัไดง่้าย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.33 ต าแหน่งรูปแบบการพิบติักบัการเปล่ียนแปลงของระดบัน ้าใตดิ้นในช่วงเวลา  
                           0 และ 24 ชัว่โมง 
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รูปที ่4.34 ต าแหน่งรูปแบบการพิบติักบัการเปล่ียนแปลงของระดบัน ้าใตดิ้นในช่วงเวลา  
                           48 72 และ 96 ชัว่โมง 
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รูปที ่4.35 ต าแหน่งรูปแบบการพิบติักบัการเปล่ียนแปลงของระดบัน ้าใตดิ้นในช่วงเวลา  
                           110 120 และ 144 ชัว่โมง 
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4.7 เส้นขอบเขตน า้ฝนวกิฤต Critical Rainfall Envelope for Stability 
 

จากการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินท่ีแสดงดว้ยค่าอตัราส่วนความปลอดภยั 
(F.S.) เพื่อน ามาเป็นตวัแทนเสถียรภาพของลาดดินเฉพาะพื้นท่ีศึกษาต าบลเทพราช อ าเภอสิชล      
จ.นครศรีธรรมราช ซ่ึงได้จากความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณน ้ าฝนราย 3 ชั่วโมงท่ีฝนตกจริงกับ
ปริมาณน ้าฝนสะสมใชข้อ้มูลจากจากสถานี นครศรีธรรมราช ซ่ึงเป็นสถานีวดัน ้าฝนท่ีตั้งอยูห่่างจาก
พื้นท่ีศึกษาค่อนขา้งมากแต่สามารถบนัทึกขอ้มูลไดล้ะเอียดราย 3 ชัว่โมงและวดัปริมาณน ้ าฝนได้
ใกลเ้คียงกบัสถานีวดัน ้ าฝนท่ีอยูใ่กลพ้ื้นท่ีศึกษา ดงันั้นเพื่อความถูกตอ้งแม่นย  าจึงไดน้ าขอ้มูลน ้าฝน
จากสถานีตรวจวดับริเวณใกล้เคียงพื้นท่ีศึกษาแต่มีการบนัทึกข้อมูลท่ีละเอียดเป็นรายวนัน ามา
วิเคราะห์ร่วมดว้ยเพื่อท าการการเปรียบเทียบและสร้างเป็นเส้นขอบเขตน ้ าฝนวิกฤตท่ีค่า F.S. = 1.2 
1.1 และ 1.0 ซ่ึงเป็นเส้นท่ีบ่งบอกวา่ลาดดินมีความปลอดภยัหรือมีเสถียรภาพเป็นอยา่งไรในขณะท่ี
ฝนตกแสดงดงัรูปท่ี 4.36 และเพื่อให้เขา้ใจง่ายยิ่งข้ึนจึงได้จดัให้อยู่ในรูปแบบความสัมพนัธ์ของ
ปริมาณน ้ าฝนเฉล่ียรายวนักบัปริมาณน ้ าฝนสะสมแสดงดงัรูปท่ี 4.37 ซ่ึงใช้ขอ้มูลน ้ าฝนจากสถานี
นครศรีธรรมราช สถานีอบต.ฉลอง และสถานีอบต.สิชล ซ่ึงอยูใ่กลเ้คียงกบับริเวณพื้นท่ีศึกษาดงั
ตารางท่ี 4.12 

 
จากเส้นขอบเขตน ้ าฝนวิกฤตในรูปท่ี 4.37 และจากขอ้มูลสถานีน ้ าฝนในตารางท่ี 

4.12 พบวา่ลาดดินในพื้นท่ี ต.เทพราช อ.สิชล จ.นครศรีธรรมราช จะสูญเสียเสถียรภาพในวนัท่ี 26 
มีนาคม 2554 จากการท่ีเส้นกราฟน ้ าฝนไปตดักับเส้นขอบเขตน ้ าฝนวิกฤตท่ีมีเสถียรภาพ (F.S.) 
เท่ากบั 1.0 ซ่ึงเป็นตวัแทนของเสถียรภาพของลาดดินในขณะนั้นโดยมีค่าน ้ าฝนสะสมอยู่ในช่วง 
543.9 – 710.5 มิลลิเมตร ซ่ึงสัมพนัธ์กับผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินท่ีปริมาณน ้ าฝน
เท่ากบั 554.47 มิลลิเมตรจะท าใหล้าดดินมีเสถียรภาพเท่ากบั 1.04 นัน่หมายความวา่ลาดดินก าลงัเขา้
ใกลท่ี้จะพิบติัและท่ีปริมาณน ้ าฝนเท่ากบั 643.54 มิลลิเมตรลาดดินจะมีเสถียรภาพเท่ากบั 0.999 นัน่
แสดงว่าลาดดินไดพ้ิบติัหรือสูญเสียเสถียรภาพแล้ว ดงันั้นเส้นขอบเขตน ้ าฝนวิกฤตท่ีไดส้ามารถ
น าไปใชเ้ป็นตวัแทนเสถียรภาพของลาดดินในพื้นท่ีศึกษาและสามารถน าไปใชเ้พื่อเตือนภยัดินถล่ม
ในพื้นท่ีศึกษาได ้
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ตารางที ่4.12 ขอ้มูลน ้าฝนจาก 3 สถานีคือสถานีนครศรีธรรมราช สถานีอบต.ฉลอง และสถานีอบต.
สิชล ในช่วงวนัท่ี 21 -27 มีนาคม 2554 (กรมอุตุนิยมวทิยา, 2555) 
วนั/เดอืน/ปี เวลา 

 
น า้ฝน 
(มม.) 

น า้ฝนสะสม 
(มม.) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ระยะเวลาสะสม 
(นาที) 

น า้ฝนเฉลีย่ 
(มม./ชม.) 

สถานี 552201 - นครศรีธรรมราช 
21/3/2011 22:00 น. 0 0 0 0 0 
22/3/2011 22:00 น. 34.9 34.9 1440 1440 1.454 
23/3/2001 22:00 น. 2.1 37.0 1440 2880 0.771 
24/3/2011 22:00 น. 238.5 275.5 1440 4320 3.826 
25/3/2011 22:00 น. 268.4 543.9 1440 5760 5.666 
26/3/2011 22:00 น. 180.0 723.9 1440 7200 6.033 
27/3/2011 22:00 น. 7.0 730.9 1440 8640 5.076 

สถานี 5520016 – อบต.ฉลอง 
21/3/2011 0:01 น. 0 0 0 0 0 
22/3/2011 23:59 น. 1.0 1.0 1440 1440 0.021 
23/3/2001 23:59 น. 15.0 16.0 1440 2880 0.222 
24/3/2011 23:59 น. 126.5 142.5 1440 4320 1.484 
25/3/2011 23:59 น. 342.0 484.5 1440 5760 4.038 
26/3/2011 23:59 น. 226.0 710.5 1440 7200 4.934 
27/3/2011 23:59 น. 48.0 758.5 1440 8640 4.515 

สถานี 5520006 – อบต.สิชล 
21/3/2011 0:01 น. 0 0 0 0 0 
22/3/2011 23:59 น. 1.0 1.0 1440 1440 0.021 
23/3/2001 23:59 น. 9.0 10.0 1440 2880 0.139 
24/3/2011 23:59 น. 109.0 119.0 1440 4320 1.240 
25/3/2011 23:59 น. 257.5 376.5 1440 5760 3.138 
26/3/2011 23:59 น. 266.5 643.0 1440 7200 4.465 
27/3/2011 23:59 น. 154.5 797.5 1440 8640 4.747 
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รูปที ่4.36 เส้นขอบเขตน ้าฝนวกิฤตระหวา่งปริมาณน ้าฝนสะสมกบัปริมาณน ้าฝนรายชัว่โมงท่ี 
                      อตัราส่วนความปลอดภยั F.S. = 1.2 1.1 และ 1.0 ในพื้นท่ีศึกษา ต.เทพราช อ.สิชล 
                      จ.นครศรีธรรมราช (การพิบติัในปี 2554) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4.37 เส้นขอบเขตน ้าฝนวกิฤตระหวา่งปริมาณน ้าฝนสะสมกบัปริมาณน ้าฝนเฉล่ียต่อชัว่โมงท่ี 
                   อตัราส่วนความปลอดภยั F.S. = 1.2 1.1 และ 1.0 ในพื้นท่ีศึกษา ต.เทพราช อ.สิชล  
                   จ.นครศรีธรรมราช (การพิบติัในปี 2554) 
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บทที ่5 
สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวจัิย 
 
  การศึกษาเสถียรภาพของลาดดินดว้ยคุณสมบติัทางวศิวกรรมกรณีศึกษาลาดดินใน
พื้นท่ีต าบลเทพราช อ าเภอสิชล จงัหวดันครศรีธรรมราช ประกอบไปดว้ยการศึกษาพารามิเตอร์ท่ี
ส่งผลต่อความไม่แน่นอนต่อเสถียรภาพของลาดดิน ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าก าลงัรับแรงเฉือนกบั
ความช้ืนในมวลดิน การวิเคราะห์ค่าดชันีความชุ่มช้ืนในดินวิกฤต การวิเคราะห์เสถียรภาพของลาด
ดินรวมไปถึงการจดัท าเส้นขอบเขตน ้าฝนวกิฤตสามารถสรุปผลการศึกษาไดด้งัต่อไปน้ี 
 
  1. คุณสมบติัของดิน (ค่าความซึมผ่านของน ้ าในดิน) และความเขม้ฝนเป็นปัจจยั
หลกัท่ีส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของลาดดินเน่ืองดว้ยน ้ าฝนโดยในส่วนของลกัษณะของลาดดิน 
(มุมลาดเอียงและความหนาของชั้นดิน) เป็นปัจจยัรองท่ีส่งผลต่อเสถียรภาพของลาดดิน 
 
  2. ความสัมพนัธ์ระหว่างระดบัความอ่ิมตวั (Degree of Saturation) หน่วยแรงกด
ทับ (Normal Stress) และหน่วยแรงเฉือน (Shear Stress) ของดินจากการศึกษาในรูปแบบของ
สมการระนาบก าลงัรับแรงเฉือนพบวา่ระดบัความอ่ิมตวัหรือความช้ืนในมวลดินส่งผลต่อก าลงัรับ
แรงเฉือนของดิน 
 
  3. การวิเคราะห์หาค่าดชันีความชุ่มช้ืนของดินวิกฤต (APIcr) ร่วมกบัแบบจ าลอง
เสถียรภาพของลาดดินแบบลาดอนนัต์ (Infinite Slope Analysis) ในกรณีท่ีระดบัน ้ าใตดิ้นอยูต่  ่ากว่า
ผิวการเคล่ือนพงัจะไดค้่าดชันีความชุ่มช้ืนของดินวิกฤตในพื้นท่ีศึกษาส่วนบน (T) เท่ากบั 205.65 
มิลลิเมตร ส่วนกลาง (M1) เท่ากบั 227.89 มิลลิเมตร ส่วนกลาง (M2) เท่ากบั 253.69 มิลลิเมตร และ
ส่วนล่าง (U) เท่ากบั 166.60มิลลิเมตร 
 
  4. การวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินในพื้นท่ีศึกษาพบว่าลาดดินได้สูญเสีย
เสถียรภาพในช่วงเวลา 14:00 นาฬิกา ในวนัท่ี 26 มีนาคม 2554 วดัปริมาณน ้ าฝนสะสมได้ 643.54 
มิลลิเมตร 
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  5. เส้ น ขอบ เขตน ้ าฝน วิก ฤต  (Critical Rainfall Envelope for Stability) ท่ี ได้
สามารถใช้เป็นตวัแทนเสถียรภาพของลาดดินในพื้นท่ีศึกษาไดโ้ดยมีค่าอตัราส่วนความปลอดภยั 
(F.S.) เท่ากบั 1.04 และ 0.999 จะมีปริมาณน ้ าฝนสะสมเท่ากบั 554.47 และ 643.54 มิลลิเมตร ซ่ึง
ใชไ้ดเ้ฉพาะพื้นท่ีศึกษาต าบลเทพราช อ าเภอสิชล จ.นครศรีธรรมราช 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
  1. ในการทดสอบตวัอยา่งดินดว้ยวธีิเฉือนตรง (Direct Shear Test) ควรประยกุตใ์ห้
สามารถใชร่้วมกบัเคร่ืองมือวดัแรงดูด (Suction) ท่ีเรียกวา่ Tensiometer เพื่อจะไดท้ราบค่าแรงดูดใน
ดินขณะทดสอบโดยตรงรวมทั้งควรติดตั้งอุปกรณ์ช่วยบนัทึกขอ้มูล (Data Logger) ในการบนัทึก
ขอ้มูลเพื่อความสะดวกและใหไ้ดผ้ลการทดสอบท่ีมีความต่อเน่ืองสมบูรณ์ยิง่ข้ึน 
   
  2. การทดสอบก าลงัเฉือนของดินท่ีความช้ืนต่างๆเน่ืองจากความช้ืนส่งผลโดยตรง
ต่อก าลงัของดินจึงควรควบคุมความช้ืนของตวัอยา่งดินให้คงท่ีตลอดการทดสอบและควรเลือกใช้
ดินท่ีจ าแนกเป็นชนิดเดียวกนัในการทดสอบเพื่อลดความแปรปรวนและเพื่อสะดวกในการแปรผล
การทดสอบ 
 
  3. ค่าดชันีความชุ่มช้ืนในดินวิกฤต (APIcr) ท่ีวิเคราะห์ได้เป็นการวิเคราะห์ในทาง
เดียวหรือ 1 มิติเท่านั้นและใชเ้ฉพาะส าหรับพื้นท่ีศึกษาเท่านั้น 
 
  4. การน าความสัมพนัธ์ระหว่าง Degree of Saturation, Normal stress และ Shear 
stress ในรูปแบบสมการระนาบมาวิเคราะห์หาค่าดชันีความชุ่มช้ืนในดิน (API) ร่วมกบัแบบจ าลอง
เสถียรภาพของลาดดินแบบลาดอนนัต์ (Infinite Slope Analysis) ควรวิเคราะห์แบบกรณีท่ีระดบัน ้ า
ใตดิ้นอยูต่  ่ากวา่ผวิการเคล่ือนพงั ส่วนในกรณีระดบัน ้ าใตดิ้นอยูร่ะดบัผวิดินจะไม่น ามาคิดเน่ืองจาก
จะใหไ้ดค้่า API ต ่ากวา่ความเป็นจริง (วรวชัร์, 2552) 
 
  5. ในการวิเคราะห์การไหลซึมและการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินโดยการใช้
แบบจ าลอง คุณสมบติัของธรณีโครงสร้างชั้นหิน เช่น รอยแยก (Joint) รอยเล่ือน (Fault) รอยแตก 
(Fracture) และรอยแตกเฉือน (Shear Fracture) จะส่งผลต่อค่าความซึมผ่านของน ้ าในแบบจ าลอง
และเพื่อความถูกตอ้งมากยิง่ข้ึนจึงควรน าคุณสมบติัธรณีโครงสร้างชั้นหินมาพิจารณาประกอบดว้ย 
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ผลการทดสอบการหาก าลงัรับน า้หนักของดินในสนามด้วยวธีิหยั่งเบา 
Kunzelstab Penertration Test (KPT) 
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ผลการทดสอบก าลังรับน ้ าหนักของดินในสนามด้วยวิธีหย ัง่เบา Kunzelstab 
Penertration Test (KPT) ในต าแหน่งบริเวณดา้นบนของลาดดิน (T) ต าแหน่งบริเวณตอนกลางของ
ภูเขา (M) และต าแหน่งบริเวณเชิงเขาหรือตอนล่างสุดของภูเขา (U) แสดงดงัตารางท่ี ก.1 

 
ตารางที ่ก.1 ผลการทดสอบก าลงัรับน ้าหนกัของดินในสนามดว้ยวธีิหย ัง่เบา  

Station. Boring No. 
Depth  Blow Count  Qall (for sand) Qall (for clay) 
 (m.) (N) (ksc.) (ksc.) 

Top 

T1 

0.0-0.2 5 0.915 3.811 
0.2-0.4 9 3.475 6.371 
0.4-0.6 11 4.755 7.651 
0.6-0.8 17 8.595 11.491 
0.8-1.0 22 11.795 14.691 
1.0-1.2 13 6.035 8.931 

T2 

0.0-0.2 8 2.835 5.731 
0.2-0.4 8 2.835 5.731 
0.4-0.6 8 2.835 5.731 
0.6-0.8 8 2.835 5.731 
0.8-1.0 8 2.835 5.731 
1.0-1.2 9 3.475 6.371 
1.2-1.4 12 5.395 8.291 
1.4-1.6 13 6.035 8.931 

T3 

0.0-0.2 10 4.115 7.011 
0.2-0.4 16 7.955 10.851 
0.4-0.6 21 11.155 14.051 
0.6-0.8 16 7.955 10.851 
0.8-1.0 10 4.115 7.011 
1.0-1.2 13 6.035 8.931 
1.2-1.4 20 10.515 13.411 
1.4-1.6 21 11.155 14.051 
1.6-1.8 20 10.515 13.411 
1.8-2.0 22 11.795 14.691 
2.0-2.2 33 18.835 21.731 
2.2-2.4 40 23.315 26.211 
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ตารางที ่ก.1 (ต่อ) ผลการทดสอบก าลงัรับน ้าหนกัของดินในสนามดว้ยวธีิหย ัง่เบา 

Station. Boring No. 
Depth  Blow Count  Qall (for sand) Qall (for clay) 
 (m.) (N) (ksc.) (ksc.) 

Top 

T4 

0.0-0.2 8 2.835 5.731 
0.2-0.4 8 2.835 5.731 
0.4-0.6 8 2.835 5.731 
0.6-0.8 7 2.195 5.091 
0.8-1.0 12 5.395 8.291 
1.0-1.2 20 10.515 13.411 
1.2-1.4 21 11.155 14.051 
1.4-1.6 22 11.795 14.691 
1.6-1.8 18 9.235 12.131 
1.8-2.0 22 11.795 14.691 
2.0-2.2 26 14.355 17.251 
2.2-2.4 33 18.835 21.731 

T5 

0.0-0.2 6 1.555 4.451 
0.2-0.4 7 2.195 5.091 
0.4-0.6 7 2.195 5.091 
0.6-0.8 11 4.755 7.651 
0.8-1.0 16 7.955 10.851 
1.0-1.2 23 12.435 15.331 

T6 

0.0-0.2 7 2.195 5.091 
0.2-0.4 8 2.835 5.731 
0.4-0.6 20 10.515 13.411 
0.6-0.8 25 13.715 16.611 
0.8-1.0 28 15.635 18.531 
1.0-1.2 25 13.715 16.611 
1.2-1.4 27 14.995 17.891 
1.4-1.6 18 9.235 12.131 
1.6-1.8 16 7.955 10.851 
1.8-2.0 30 16.915 19.811 

Middle - - - - - 

Under U4 

0.0-0.2 0 -2.285 0.611 
0.2-0.4 6 1.555 4.451 
0.4-0.6 10 4.115 7.011 
0.6-0.8 7 2.195 5.091 
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ภาคผนวก ข. 

ผลการทดสอบค่าการซึมน า้ของดินด้วยวธีิ Double-Ring Test 
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ผลการทดสอบค่าการซึมน ้าของดินดว้ยวธีิ Double-Ring Test ในบริเวณดา้นบน
ของลาดดินใกลก้บัจุดเร่ิมตน้ท่ีเคยเกิดการพิบติัในอดีต แสดงดงัตารางท่ี ข.1 
 
ตารางที ่ข.1 ผลการทดสอบค่าการซึมน ้าของดินดว้ยวธีิ Double-Ring Test 

Tr
ial

 N
o. 

Sta
rt/E

nd
 

Tim
e 

Elapsed Elapsed Flow Reading Inner  
Time Time Inner Ring Increment 
(D) (total) Reading Flow  Infill Rate 
min min cm cm3 cm/hr 

1 
S 11:45 

15 15 
0 

1847.02 10.45 
E 12:00 11.5 

2 
S 12:00 

15 30 
11.5 

4336.47 24.54 
E 12:15 38.5 

3 
S 12:15 

10 40 
38.5 

1284.88 10.91 
E 12:25 46.5 

4 
S 12:25 

20 60 
1.8 

1204.58 10.22 
E 12:45 9.3 

5 
S 12:45 

15 75 
9.3 

2312.78 13.09 
E 13:00 23.7 

6 
S 13:00 

15 90 
23.7 

2377.03 13.45 
E 13:15 38.5 

7 
S 13:15 

10 100 
38.5 

1284.88 10.91 
E 13:25 46.5 

8 
S 13:25 

22 122 
0 

2055.81 11.63 
E 13:47 12.8 

9 
S 13:47 

15 137 
12.8 

2087.93 11.82 
E 14:02 25.8 

10 
S 14:02 

15 152 
25.8 

2087.93 11.82 
E 14:17 38.8 

11 
S 14:17 

11 163 
38.8 

1317.00 10.16 
E 14:28 47 

12 
S 14:28 

21 184 
0 

1927.32 10.91 
E 14:49 12 

13 
S 14:49 

15 199 
12 

2087.93 11.82 
E 15:04 25 

14 
S 15:04 

15 214 
25 

1895.20 10.72 
E 15:19 36.8 

15 
S 15:19 

15 229 
36.8 

2152.17 12.18 
E 15:34 50.2 
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ตารางที ่ข.1 (ต่อ) ผลการทดสอบค่าการซึมน ้าของดินดว้ยวธีิ Double-Ring Test 
Tr

ial
 N

o. 

Sta
rt/E

nd
 

Tim
e 

Elapsed Elapsed Flow Reading Annular 
Time Time Inner Ring Increment 
() (total) Reading Flow  Infill Rate 
min min cm cm3 cm/hr 

1 
S 11:45 

15 15 
0.0 

3774.34 7.12 
E 12:00 23.5 

2 
S 12:00 

7 22 
23.5 

3774.34 15.26 
E 12:07 47.0 

3 
S 12:07 

23 45 
0.0 

738.81 10.45 
E 12:30 4.6 

4 
S 12:30 

15 60 
4.6 

5717.72 10.79 
E 12:45 40.2 

5 
S 12:45 

2 62 
40.2 

1252.76 17.72 
E 12:47 48.0 

6 
S 12:47 

24 86 
0.0 

5942.57 11.21 
E 13:11 37.0 

7 
S 13:11 

4 90 
37.0 

1365.19 9.66 
E 13:15 45.5 

8 
S 13:15 

22 112 
0.0 

5139.52 9.69 
E 13:37 32.0 

9 
S 13:37 

7 119 
32.0 

2489.46 10.06 
E 13:44 47.5 

10 
S 13:44 

22 141 
0.0 

4978.91 9.39 
E 14:06 31.0 

11 
S 14:06 

8 149 
31.0 

2569.76 9.09 
E 14:14 47.0 

12 
S 14:14 

22 171 
0.0 

4657.69 8.79 
E 14:36 29.0 

13 
S 14:36 

10 181 
29.0 

3067.65 8.68 
E 14:46 48.1 

14 
S 14:46 

22 203 
0.0 

4898.61 9.24 
E 15:08 30.5 

15 
S 15:08 

9 212 
30.5 

2650.07 8.33 
E 15:17 47.0 

16 
S 15:17 

21 233 
0.0 

4416.78 8.33 
E 15:38 27.5 
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ภาคผนวก ค. 
ผลการทดสอบเฉือนตรงด้วยวธีิ Multi-stage direct shear test แบบอดัตัวคายน า้-เฉือนแบบระบาย

น า้ของตัวอย่างดินทีค่วามช้ืนธรรมชาติและที่ความช้ืนต่างๆ 
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รูปที ่ค-1  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง a) Shear strength – Horizontal displacement,  

                        b) Vertical displacement - Horizontal displacement, c) Shear stress – Normal stress 
   ของตวัอยา่งดินในต าแหน่ง T1@1m. ความช้ืนธรรมชาติ 16.97 เปอร์เซ็นต ์ 
   ระดบัความอ่ิมตวั 67.34 เปอร์เซ็นต ์
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รูปที ่ค-2  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง a) Shear strength – Horizontal displacement,  

                        b) Vertical displacement - Horizontal displacement, c) Shear stress – Normal stress 
   ของตวัอยา่งดินในต าแหน่ง M1-1@1m. ความช้ืนธรรมชาติ 16.84 เปอร์เซ็นต ์ 
   ระดบัความอ่ิมตวั 70.95 เปอร์เซ็นต ์
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รูปที ่ค-3  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง a) Shear strength – Horizontal displacement, 

                        b) Vertical displacement - Horizontal displacement, c) Shear stress – Normal stress 
   ของตวัอยา่งดินในต าแหน่ง M2-4@0.85m ความช้ืนธรรมชาติ 17.10 เปอร์เซ็นต ์         
   ระดบัความอ่ิมตวั 70.54 เปอร์เซ็นต ์
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รูปที ่ค-4  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง a) Shear strength – Horizontal displacement, 

                        b) Vertical displacement - Horizontal displacement, c) Shear stress – Normal stress 
   ของตวัอยา่งดินในต าแหน่ง U2@1m. ความช้ืนธรรมชาติ 15.84 เปอร์เซ็นต ์
   ระดบัความอ่ิมตวั 64.90 เปอร์เซ็นต ์ 
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รูปที ่ค-5  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง a) Shear strength – Horizontal displacement, 

                        b) Vertical displacement - Horizontal displacement, c) Shear stress – Normal stress 
   ของตวัอยา่งดินในต าแหน่ง T1@1m. ความช้ืน 2.5 เปอร์เซ็นต ์ระดบัความอ่ิมตวั 
   10.01 เปอร์เซ็นต ์
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รูปที ่ค-6  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง a) Shear strength – Horizontal displacement, 

                       b) Vertical displacement - Horizontal displacement, c) Shear stress – Normal stress 
   ของตวัอยา่งดินในต าแหน่ง T4@1m. ความช้ืน 4.83 เปอร์เซ็นต ์ระดบัความอ่ิมตวั  
   20 เปอร์เซ็นต ์
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รูปที ่ค-7  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง a) Shear strength – Horizontal displacement, 

                        b) Vertical displacement - Horizontal displacement, c) Shear stress – Normal stress 
  ของตวัอยา่งดินในต าแหน่ง T4@1.5m. ความช้ืน 14.32 เปอร์เซ็นต ์ระดบัควาอ่ิมตวั    
  45.78 เปอร์เซ็นต ์
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รูปที ่ค-8  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง a) Shear strength – Horizontal displacement, 

                       b) Vertical displacement - Horizontal displacement, c) Shear stress – Normal stress 
  ของตวัอยา่งดินในต าแหน่ง T1@1m. ความช้ืน 16.97 เปอร์เซ็นต ์ระดบัความอ่ิมตวั  
  67.34 เปอร์เซ็นต ์
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รูปที ่ค-9  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง a) Shear strength – Horizontal displacement, 

                       b) Vertical displacement - Horizontal displacement, c) Shear stress – Normal stress 
  ของตวัอยา่งดินในต าแหน่ง T2@1.5m. ความช้ืน 17.19 เปอร์เซ็นต ์ระดบัความอ่ิมตวั    
  71.01 เปอร์เซ็นต ์
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รูปที ่ค-10 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง a) Shear strength – Horizontal displacement, 

                        b) Vertical displacement - Horizontal displacement, c) Shear stress – Normal stress 
   ของตวัอยา่งดินในต าแหน่ง T4@1.5m  ความช้ืน 14.32 เปอร์เซ็นต ์ระดบัความ  
   อ่ิมตวั 82.14 เปอร์เซ็นต ์
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รูปที ่ค-11 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง a) Shear strength – Horizontal displacement, 

                        b) Vertical displacement - Horizontal displacement, c) Shear stress – Normal stress 
  ของตวัอยา่งดินในต าแหน่ง T1@0.8m. ความช้ืน 29.12 เปอร์เซ็นต ์ระดบัความอ่ิมตวั  
  95.03 เปอร์เซ็นต ์
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รูปที ่ค-12 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง a) Shear strength – Horizontal displacement, 
                        b) Vertical displacement - Horizontal displacement, c) Shear stress – Normal stress 

   ของตวัอยา่งดินในต าแหน่ง M1-5@1m. ความช้ืน 7.27 เปอร์เซ็นต ์ระดบัความอ่ิมตวั  
   19.99 เปอร์เซ็นต ์
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รูปที ่ค-13 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง a) Shear strength – Horizontal displacement, 

                       b) Vertical displacement - Horizontal displacement, c) Shear stress – Normal stress 
  ของตวัอยา่งดินในต าแหน่ง M1-5@1m. ความช้ืน 9.99  เปอร์เซ็นต ์ระดบัความอ่ิมตวั  
  29.99 เปอร์เซ็นต ์
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รูปที ่ค-14 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง a) Shear strength – Horizontal displacement, 

                    b) Vertical displacement - Horizontal displacement, c) Shear stress – Normal stress 
 ของตวัอยา่งดินในต าแหน่ง M1-3@1m. ความช้ืน 22.01 เปอร์เซ็นต ์ระดบัความอ่ิมตวั  
 48.01 เปอร์เซ็นต ์
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รูปที ่ค-15 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง a) Shear strength – Horizontal displacement, 
                      b) Vertical displacement - Horizontal displacement, c) Shear stress – Normal stress 

 ของตวัอยา่งดินในต าแหน่ง M1-3@1m. ความช้ืน 21.63 เปอร์เซ็นต ์ระดบัความอ่ิมตวั  
 56.47 เปอร์เซ็นต ์
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รูปที ่ค-16 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง a) Shear strength – Horizontal displacement,    

                   b) Vertical displacement - Horizontal displacement, c) Shear stress – Normal stress 
ของตวัอยา่งดินในต าแหน่ง M1-1@1m. ความช้ืน 16.84 เปอร์เซ็นต ์ระดบัความอ่ิมตวั  
70.95 เปอร์เซ็นต ์
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รูปที ่ค-17 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง a) Shear strength – Horizontal displacement,  

                   b) Vertical displacement - Horizontal displacement, c) Shear stress – Normal stress 
ของตวัอยา่งดินในต าแหน่ง M1-2@1m. ความช้ืน 18.46 เปอร์เซ็นต ์ระดบัความอ่ิมตวั  
79.54 เปอร์เซ็นต ์
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รูปที ่ค-18 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง a) Shear strength – Horizontal displacement, 
                   b) Vertical displacement - Horizontal displacement, c) Shear stress – Normal stress 

ของตวัอยา่งดินในต าแหน่ง M1-2@1m. ความช้ืน 23.42 เปอร์เซ็นต ์ระดบัความอ่ิมตวั  
95.48 เปอร์เซ็นต ์
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รูปที ่ค-19 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง a) Shear strength – Horizontal displacement, 
             b) Vertical displacement - Horizontal displacement, c) Shear stress – Normal stress 

                   ของตวัอยา่งดินในต าแหน่ง M2-5@1.25m. ความช้ืน 6.56 เปอร์เซ็นต ์ระดบัความอ่ิมตวั   
                   20.02 เปอร์เซ็นต ์
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รูปที ่ค-20 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง a) Shear strength – Horizontal displacement, 
         b) Vertical displacement - Horizontal displacement, c) Shear stress – Normal stress 

                 ของตวัอยา่งดินในต าแหน่ง M2-6@0.85m. ความช้ืน 14.88 เปอร์เซ็นต ์ระดบัความอ่ิมตวั   
                 50.56 เปอร์เซ็นต ์
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รูปที ่ค-21 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง a) Shear strength – Horizontal displacement, 
          b) Vertical displacement - Horizontal displacement, c) Shear stress – Normal stress 

                 ของตวัอยา่งดินในต าแหน่ง M2-5@1.25m. ความช้ืน 16.17 เปอร์เซ็นต ์ระดบัความอ่ิมตวั   
                 58.40 เปอร์เซ็นต ์
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รูปที ่ค-22 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง a) Shear strength – Horizontal displacement, 
       b) Vertical displacement - Horizontal displacement, c) Shear stress – Normal stress 

      ของตวัอยา่งดินในต าแหน่ง M2-6@0.85m. ความช้ืน 14.61 เปอร์เซ็นต ์ระดบัความอ่ิมตวั        
                63.23 เปอร์เซ็นต ์
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รูปที ่ค-23 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง a) Shear strength – Horizontal displacement, 
          b) Vertical displacement - Horizontal displacement, c) Shear stress – Normal stress 

                 ของตวัอยา่งดินในต าแหน่ง M2-4@0.85m. ความช้ืน 17.10 เปอร์เซ็นต ์ระดบัความอ่ิมตวั        
                 70.54 เปอร์เซ็นต ์
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รูปที ่ค-24 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง a) Shear strength – Horizontal displacement, 
          b) Vertical displacement - Horizontal displacement, c) Shear stress – Normal stress 

                 ของตวัอยา่งดินในต าแหน่ง M2-5@0.85m. ความช้ืน 18.51 เปอร์เซ็นต ์ระดบัความอ่ิมตวั        
                 80.11 เปอร์เซ็นต ์
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รูปที ่ค-25 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง a) Shear strength – Horizontal displacement, 
          b) Vertical displacement - Horizontal displacement, c) Shear stress – Normal stress 

                 ของตวัอยา่งดินในต าแหน่ง M2-5@0.85m. ความช้ืน 19.81 เปอร์เซ็นต ์ระดบัความอ่ิมตวั        
                 85.74 เปอร์เซ็นต ์
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รูปที ่ค-26 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง a) Shear strength – Horizontal displacement, 
            b) Vertical displacement - Horizontal displacement, c) Shear stress – Normal stress 

                  ของตวัอยา่งดินในต าแหน่ง U5@1m. ความช้ืน 0.60 เปอร์เซ็นต ์ระดบัความอ่ิมตวั        
                  4.04 เปอร์เซ็นต ์
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รูปที ่ค-27 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง a) Shear strength – Horizontal displacement, 
          b) Vertical displacement - Horizontal displacement, c) Shear stress – Normal stress 

                 ของตวัอยา่งดินในต าแหน่ง U6@1m. ความช้ืน 6.77 เปอร์เซ็นต ์ระดบัความอ่ิมตวั        
                 20.00 เปอร์เซ็นต ์
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รูปที ่ค-28 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง a) Shear strength – Horizontal displacement, 
          b) Vertical displacement - Horizontal displacement, c) Shear stress – Normal stress 

                 ของตวัอยา่งดินในต าแหน่ง U6@1m. ความช้ืน 16.63 เปอร์เซ็นต ์ระดบัความอ่ิมตวั          
                  49.13 เปอร์เซ็นต ์
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รูปที ่ค-29 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง a) Shear strength – Horizontal displacement, 
          b) Vertical displacement - Horizontal displacement, c) Shear stress – Normal stress 

                 ของตวัอยา่งดินในต าแหน่ง U3@1m. ความช้ืน 16.98 เปอร์เซ็นต ์ระดบัความอ่ิมตวั             
                 56.39 เปอร์เซ็นต ์
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รูปที ่ค-30 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง a) Shear strength – Horizontal displacement, 
          b) Vertical displacement - Horizontal displacement, c) Shear stress – Normal stress 

                 ของตวัอยา่งดินในต าแหน่ง U2@1m. ความช้ืน 15.82 เปอร์เซ็นต ์ระดบัความอ่ิมตวั             
                  64.90 เปอร์เซ็นต ์
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รูปที ่ค-31 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง a) Shear strength – Horizontal displacement, 
          b) Vertical displacement - Horizontal displacement, c) Shear stress – Normal stress 

                 ของตวัอยา่งดินในต าแหน่ง U6@1m. ความช้ืน 19.14 เปอร์เซ็นต ์ระดบัความอ่ิมตวั                  
                 86.55 เปอร์เซ็นต ์
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รูปที ่ค-32 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง a) Shear strength – Horizontal displacement, 

            b) Vertical displacement - Horizontal displacement, c) Shear stress – Normal stress 
                  ของตวัอยา่งดินในต าแหน่ง U5@1m. ความช้ืน 14.90 เปอร์เซ็นต ์ระดบัความอ่ิมตวั                  
                  99.96 เปอร์เซ็นต ์
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ภาคผนวก ง 
ผลการศึกษาตัวแปรของเสถียรภาพของลาดดินภายใต้ปริมาณน า้ฝน 

ผลกระทบจากค่าความซึมน า้ของดิน (Ks) 
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ตารางที ่ง.1 ผลการศึกษาตวัแปรของเสถียรภาพของลาดดินภายใตป้ริมาณน ้าฝนซ่ึงเป็นผลกระทบจากค่าความซึมน ้าของดิน (Ks) 

มุมความ
ลาดเอียง (°) 

ค่าความซึมน ้า 
m/s. 

ความเขม้
ฝน 

mm/hr. 

Time step (hr.) 

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 96 144 192 240 

25
 ° 

Ks =10-4 
6 1.443 1.443 1.443 1.443 1.443 1.443 1.438 1.432 1.426 1.422 1.421 1.421 1.421 1.422 1.423 1.422 1.424 1.431 1.435 1.437 1.440 
9 1.443 1.443 1.443 1.443 1.441 1.432 1.422 1.412 1.402 1.396 1.395 1.395 1.396 1.397 1.398 1.399 1.400 1.414 1.417 1.420 1.425 

360 1.443 1.361 0.893 0.867 0.867 0.867 0.867 0.867 0.867 0.851 0.834 0.818 0.801 0.786 0.771 0.755 0.739 0.537 0.396 0.271 0.863 

Ks =10-5 
6 1.443 1.443 1.443 1.443 1.443 1.432 1.417 1.402 1.386 1.373 1.366 1.363 1.362 1.362 1.362 1.362 1.362 1.362 1.364 1.365 1.369 
9 1.443 1.443 1.443 1.443 1.429 1.407 1.383 1.358 1.333 1.312 1.303 1.299 1.298 1.298 1.298 1.298 1.298 1.298 1.299 1.310 1.319 

36 1.443 1.437 1.340 1.168 1.006 0.960 0.919 0.895 0.883 0.879 0.878 0.877 0.876 0.875 0.874 0.873 0.872 0.860 0.847 0.850 0.858 

Ks =10-6 
3 1.443 1.443 1.443 1.443 1.443 1.443 1.443 1.443 1.443 1.443 1.443 1.437 1.431 1.425 1.419 1.414 1.410 1.388 1.387 1.388 1.388 
6 1.443 1.443 1.443 1.443 1.443 1.441 1.428 1.412 1.394 1.374 1.354 1.334 1.315 1.299 1.285 1.274 1.264 1.223 1.223 1.224 1.225 
9 1.443 1.443 1.443 1.443 1.443 1.441 1.428 1.412 1.394 1.374 1.354 1.334 1.315 1.299 1.285 1.274 1.264 1.223 1.223 1.224 1.225 

30
 ° 

Ks =10-4 
6 1.194 1.194 1.194 1.194 1.194 1.194 1.194 1.191 1.186 1.183 1.182 1.182 1.181 1.181 1.184 1.184 1.185 1.192 1.192 1.192 1.192 
9 1.194 1.194 1.194 1.194 1.194 1.191 1.183 1.174 1.166 1.161 1.161 1.161 1.162 1.163 1.164 1.165 1.166 1.182 1.182 1.182 1.182 

360 1.194 1.122 0.750 0.733 0.733 0.733 0.733 0.733 0.733 0.720 0.705 0.689 0.674 0.659 0.643 0.627 0.612 0.416 0.282 0.152 0.742 

Ks =10-5 
6 1.194 1.194 1.194 1.194 1.194 1.191 1.179 1.165 1.151 1.139 1.134 1.132 1.131 1.131 1.131 1.132 1.132 1.136 1.136 1.146 1.156 
9 1.194 1.194 1.194 1.194 1.188 1.169 1.147 1.125 1.103 1.085 1.078 1.079 1.076 1.075 1.075 1.075 1.076 1.079 1.079 1.082 1.090 

36 1.194 1.193 1.106 0.957 0.853 0.797 0.767 0.751 0.743 0.742 0.741 0.740 0.739 0.738 0.738 0.737 0.736 0.726 0.726 0.729 0.732 

Ks =10-6 
3 1.194 1.194 1.194 1.194 1.194 1.194 1.194 1.194 1.194 1.194 1.194 1.193 1.188 1.183 1.178 1.174 1.170 1.153 1.153 1.153 1.154 
6 1.194 1.194 1.194 1.194 1.194 1.194 1.185 1.171 1.155 1.137 1.119 1.102 1.086 1.073 1.061 1.052 1.045 1.016 1.017 1.019 1.019 
9 1.194 1.194 1.194 1.194 1.194 1.194 1.185 1.171 1.155 1.137 1.119 1.102 1.086 1.073 1.061 1.052 1.045 1.016 1.017 1.019 1.019 
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ตารางที ่ง.1 (ต่อ) ผลการศึกษาตวัแปรของเสถียรภาพของลาดดินภายใตป้ริมาณน ้าฝนซ่ึงเป็นผลกระทบจากค่าความซึมน ้าของดิน (Ks) 

มุมความ
ลาดเอียง (°) 

ค่าความซึมน ้า 
m/s. 

ความเขม้
ฝน 

mm/hr. 

Time step (hr.) 

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 96 144 192 240 

45
 ° 

Ks =10-4 
6 0.789 0.789 0.789 0.789 0.789 0.789 0.789 0.789 0.789 0.789 0.789 0.789 0.789 0.789 0.789 0.789 0.789 0.789 0.750 0.740 0.740 
9 0.789 0.789 0.789 0.789 0.789 0.789 0.788 0.781 0.772 0.770 0.770 0.771 0.771 0.772 0.773 0.774 0.774 0.768 0.734 0.738 0.738 

360 0.789 0.683 0.553 0.530 0.530 0.530 0.530 0.530 0.530 0.515 0.497 0.474 0.455 0.437 0.419 0.419 0.417 0.356 0.380 0.400 0.680 

Ks =10-5 
6 0.789 0.789 0.789 0.789 0.789 0.789 0.779 0.766 0.752 0.742 0.742 0.741 0.741 0.741 0.741 0.741 0.741 0.741 0.741 0.742 0.744 
9 0.789 0.789 0.789 0.789 0.785 0.766 0.745 0.720 0.696 0.682 0.678 0.677 0.681 0.679 0.679 0.679 0.679 0.656 0.656 0.657 0.660 

36 0.789 0.789 0.704 0.607 0.563 0.546 0.536 0.532 0.528 0.526 0.523 0.521 0.520 0.520 0.516 0.519 0.513 0.447 0.447 0.447 0.459 

Ks =10-6 
3 0.789 0.789 0.789 0.789 0.789 0.789 0.789 0.789 0.789 0.789 0.789 0.783 0.777 0.772 0.768 0.765 0.763 0.757 0.757 0.757 0.757 
6 0.789 0.789 0.789 0.789 0.789 0.789 0.783 0.768 0.752 0.736 0.722 0.711 0.702 0.693 0.688 0.685 0.683 0.674 0.674 0.673 0.673 
9 0.789 0.789 0.789 0.789 0.789 0.789 0.783 0.768 0.752 0.736 0.722 0.711 0.704 0.695 0.690 0.686 0.683 0.674 0.674 0.673 0.673 

60
 ° 

Ks =10-4 
6 0.612 0.612 0.612 0.612 0.612 0.608 0.602 0.596 0.590 0.587 0.587 0.584 0.591 0.579 0.592 0.594 0.595 0.605 0.606 0.607 0.607 
9 0.612 0.612 0.612 0.611 0.603 0.593 0.582 0.570 0.564 0.560 0.546 0.545 0.539 0.538 0.538 0.536 0.538 0.560 0.597 0.598 0.599 

360 0.612 0.480 0.472 0.472 0.472 0.472 0.472 0.472 0.472 0.473 0.470 0.465 0.459 0.451 0.443 0.428 0.418 0.272 0.290 0.304 0.532 

Ks =10-5 
6 0.612 0.612 0.612 0.602 0.580 0.558 0.533 0.533 0.533 0.533 0.533 0.533 0.533 0.533 0.533 0.533 0.533 0.533 0.530 0.535 0.542 
9 0.612 0.612 0.606 0.575 0.538 0.501 0.501 0.501 0.501 0.501 0.501 0.501 0.501 0.501 0.501 0.501 0.501 0.501 0.494 0.500 0.500 

36 0.612 0.572 0.499 0.480 0.474 0.473 0.472 0.472 0.472 0.473 0.473 0.473 0.474 0.474 0.475 0.475 0.475 0.469 0.470 0.473 0.475 

Ks =10-6 
3 0.612 0.612 0.612 0.612 0.612 0.607 0.592 0.575 0.555 0.540 0.529 0.522 0.517 0.517 0.515 0.514 0.513 0.513 0.514 0.512 0.512 
6 0.612 0.612 0.612 0.607 0.593 0.578 0.563 0.549 0.537 0.528 0.522 0.518 0.516 0.516 0.515 0.515 0.514 0.514 0.513 0.513 0.513 
9 0.612 0.612 0.612 0.607 0.593 0.578 0.563 0.549 0.537 0.528 0.522 0.518 0.516 0.516 0.515 0.515 0.514 0.514 0.513 0.513 0.513 
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