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บทคัดย่อ 

การพิบติัของลาดดินเป็นภยัพิบติัทางธรรมชาติประเภทหน่ึงท่ีมีความอนัตราย สร้างความเสียหายต่อ
ชีวติและทรัพยสิ์นเป็นอยา่งมากจากงานวจิยัท่ีผา่นมาบ่งช้ีวา่การเปล่ียนแปลงความช้ืนของลาดดินเป็นสาเหตุ
หลกัของการเกิดการพิบติัของลาดดินแต่ก็ยงัมีขอ้สรุปท่ีแตกต่างกนัออกไป วตัถุประสงค์ของงานวิจยั คือ   
(1) ท าการศึกษาตวัแปรต่างๆท่ีมีผลต่อเสถียรภาพของลาดดิน เช่น คุณสมบติัของดิน(ค่าความซึมผา่นของน ้ า
ในดิน)ความเขม้ของปริมาณน ้ าฝนและรูปแบบของลาดดิน (2) ท าการศึกษาอิทธิพลของความช้ืนเพื่อน าไป
วิเคราะห์ดัชนีความชุ่มช้ืนวิกฤตของดิน (Critical antecedent precipitation index, API) โดยใช้วิธีลาดดิน
อนันต์ (Infinite slope method) และวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินโดยใช้วิธี Bishop’s simplified ด้วย
โปรแกรม SLOPE/W เพื่อบ่งช้ีถึงความวกิฤติของสถานการณ์และเตือนภยัการพิบติัของลาดดินดว้ยน ้าฝนใน
พื้นท่ี ต.เทพราช อ.สิชล จ.นครศรีธรรมราช 
 ผลการศึกษาพบวา่เม่ือพิจารณาเฉพาะค่าความซึมน ้าของดินแต่ละชนิดกบัความเขม้ฝนท่ีมีค่าเท่ากบั
ค่าความซึมน ้ าของดิน ดินท่ีมีค่าความซึมน ้ าสูง Ks = 10-4เมตรต่อวินาทีจะมีการเปล่ียนแปลงการลดลงของ
อตัราส่วนความปลอดภยั (F.S.) รวดเร็วกวา่ดินท่ีมีค่าความซึมน ้ าปานกลาง Ks = 10-5เมตรต่อวินาทีและดินท่ี
มีค่าความซึมน ้ าต ่า Ks = 10-6 เมตรต่อวินาที ตามล าดบัและพบวา่ความเขม้ฝนท่ีมีค่าต ่ากวา่ค่าการซึมน ้ าของ
ดินมากๆจะมีการเปล่ียนแปลงของอตัราส่วนความปลอดภยันอ้ยและเปล่ียนแปลงอยา่งชา้ๆ และเม่ือพิจารณา
ความเขม้ฝนท่ีค่อยๆเพิ่มสูงข้ึนจนใกล้เคียงหรือสูงกว่าค่าการซึมน ้ าของแต่ละดินพบว่าอตัราส่วนความ
ปลอดภยัจะยิง่ลดต ่าลงโดยเม่ือพิจารณาในช่วงเวลา (t ≤ 24 ชัว่โมง)พบวา่อตัราส่วนความปลอดภยัจะลดลง
อยา่งรวดเร็วและเม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงความลาดเอียงของลาดดินเร่ิมตน้พบว่าลาดดินท่ีมีความลาด
เอียงท่ีต ่ากว่าจะมีอตัราส่วนความปลอดภยัเร่ิมตน้ท่ีสูงกว่า หรือกล่าวไดว้่าคุณสมบติัของดิน (ค่าความซึม
ผา่นของน ้าในดิน) และความเขม้ฝนเป็นปัจจยัหลกัท่ีส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของลาดดินเน่ืองดว้ยน ้ าฝน
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โดยในส่วนของลกัษณะของลาดดิน (มุมลาดเอียงและความหนาของชั้นดิน) เป็นปัจจยัรองท่ีส่งผลต่อ
เสถียรภาพของลาดดิน 
 ผลการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของดินท่ีความช้ืนต่างๆกนัพบว่าก าลงัรับแรงเฉือนของดินจะ
แปรผกผนักบัระดบัความอ่ิมตวัของน ้ าในดิน โดยท่ีค่าความเช่ือมแน่นประสิทธิผลมีแนวโน้มลดลงอย่าง
ชดัเจนเม่ือความช้ืนเพิ่มข้ึนและค่ามุมเสียดทานภายในประสิทธิผลก็มีแนวโนม้ลดลงตามความช้ืนท่ีเพิ่มข้ึน
อยา่งมีนยัส าคญัเช่นกนั 
 ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินจากความสัมพนัธ์ระหว่างระดับความอ่ิมตวั (Degree of 
saturation) หน่วยแรงกดทบั (Normal stress) และหน่วยแรงเฉือน (Shear stress) มาวเิคราะห์หาค่าดชันีความ
ชุ่มช้ืนวิกฤตในดิน (API cri) ด้วยวิธีวิเคราะห์แบบInfinite slope พบว่าในพื้นท่ีวิจยัท่ีมีความลาดเอียงเฉล่ีย 
26.5 องศา ท่ีอตัราส่วนความปลอดภยัเท่ากบั 1.0 ลาดดินท่ีพิบติัมีระดบัความอ่ิมตวั 82 - 86 เปอร์เซ็นต ์โดยมี
ดัชนีความชุ่มช้ืนในดินวิกฤต 166.60 – 253.69 มิลลิเมตร ในขณะท่ีการวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ดว้ยวิธี Bishop’s simplified methodท่ีอตัราส่วนความปลอดภยัเท่ากบั 1.0 จะไดป้ริมาณน ้ าฝน
สะสมเท่ากบั643.57 มิลลิเมตร 
ค าหลกั : เสถียรภาพความลาด, ปริมาณความช้ืน, คุณสมบติัของดิน, ก าลงัเฉือน, ปริมาณน ้าฝน 

 

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 
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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 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 performed involving 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 Bishop’s simplified method indicated that over 643.57 mm of cumulative rainfall induced to slope 
failure. 
Keywords: Slope stability,Moisture content,Soil properties, Shear strength,Rainfall 
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บทที ่1  บทน า 

1.1  ความส าคัญและทีม่าของการวจัิย 

ลาดดินถล่มเป็นปรากฏการณ์ธรรมชาติท่ีสามารถพบเห็นได้ทั่วไป โดยสามารถพบร่องรอย
หลกัฐานของลาดดินถล่มได้ในพื้นท่ีท่ีมีภูมิประเทศสูงชัน ในอดีตผลกระทบจากการเกิดลาดดินถล่มต่อ
ประชาชนมีค่อนข้างน้อยเน่ืองจากพื้นท่ีท่ีเกิดลาดดินถล่มส่วนใหญ่เป็นพื้นท่ีห่างไกลจากแหล่งชุมชน
เพราะวา่ประชาชนส่วนมากอาศยัอยูใ่นพื้นท่ีราบ อยา่งไรก็ตามในช่วงสามสิบปีท่ีผา่นมาจ านวนประชากรท่ี
เพิ่มข้ึนและความเจริญกา้วหนา้ทางเศรษฐกิจของประเทศไทยส่งผลให้เกิดการขยายตวัของชุมชนจนน าไปสู่
การตั้งถ่ินฐานของประชาชนในพื้นท่ีสุ่มเส่ียงท่ีจะเกิดลาดดินถล่ม จากขอ้มูลในอดีตพบว่าประเทศไทย
ไดรั้บความเสียหายจากพิบติัของลาดดินเป็นมูลค่ามหาศาล ทั้งชีวิตพื้นท่ีอยูอ่าศยั พื้นท่ีการเกษตร และพื้นท่ี
สาธารณะต่าง ๆ เช่น ถนน วดั โรงเรียน ความสูญเสียท่ีเกิดข้ึนก่อใหเ้กิดผลกระทบในระยะยาวต่อชุมชนและ
ประชาชน เช่น การเกิดพิบติัภยัจากลาดดินท่ีบริเวณอุทยานแห่งชาติเขาหลวงปลายปี 2531 ความรุนแรงของ
การพิบติัของลาดดินและอุทกภยัในคร้ังนั้นท าให้มีผูเ้สียชีวิตมากกว่า 300 คน มูลค่าความเสียหายมากกวา่
เจด็พนัลา้นบาท และใชเ้วลาฟ้ืนฟูทอ้งถ่ินหลายปี หรือในปี 2544 การเกิดพิบติัภยัจากลาดดินในพื้นท่ีจงัหวดั
เพชรบูรณ์ ท าให้มีผูเ้สียชีวิตและบาดเจ็บมากกว่า 250 คน มีมูลค่าความเสียหายมากกวา่หกร้อยห้าสิบลา้น
บาท นอกจากน้ีในปี 2549 การเกิดพิบติัภยัจากลาดดินในพื้นท่ีจงัหวดัอุตรดิตถ ์ท าใหมี้ผูเ้สียชีวติและบาดเจ็บ
มากกวา่ 80 คน มีมูลค่าความเสียหายมากกวา่สามร้อยลา้นบาท (กรมทรัพยากรธรณี, 2553) 

จากการศึกษาขอ้มูลในอดีตพบวา่พื้นท่ีท่ีเกิดพิบติัภยัจากลาดดินถล่มมกัจะเป็นพื้นท่ีท่ีมีการตกของ
น ้าฝนเป็นเวลานาน ซ่ึงเป็นผลใหเ้กิดลาดดินถล่มควบคู่กบัการเกิดอุทกภยันอกจากน้ียงัพบวา่พื้นท่ีท่ีเกิดลาด
ดินถล่มส่วนใหญ่มกัจะมีกิจกรรมของมนุษยเ์ขา้ไปเก่ียวขอ้ง ดงันั้นการศึกษาในคร้ังน้ีตอ้งการศึกษารูปแบบ 
ลกัษณะของลาดดินถล่ม และปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อการเกิดลาดดินถล่ม เพื่อน าไปสู่การท านายการเกิดลาด
ดินถล่มท่ีแม่นย  า และหาแนวทางการแกไ้ขปัญหาท่ีเกิดข้ึน รวมทั้งยงัสามารถน าองค์ความรู้ท่ีไดไ้ปใชใ้น
การบริหารจดัการพื้นท่ีสุ่มเส่ียงการเกิดลาดดินถล่มอยา่งบูรณาการ 
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1.2  วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

1. ศึกษาสภาพทางธรณีของชั้นดินและขอบเขตของการเกิดลาดดินถล่มของพื้นท่ีต าบล 
  เทพราชอ าเภอสิชล จงัหวดันครศรีธรรมราช 
2. ศึกษาคุณสมบติัทางวศิวกรรมของชั้นดินของพื้นท่ีท่ีเกิดลาดดินถล่มในพื้นท่ีของต าบล 

เทพราช อ าเภอสิชล จงัหวดันครศรีธรรมราช 
3. ศึกษาลกัษณะและปัจจยัท่ีมีผลต่อการพิบติัของลาดดิน 
4. วเิคราะห์เสถียรภาพของลาดดินเพื่อประเมินปัจจยัท่ีท าให้เกิดการพิบติั 
5. วเิคราะห์เสถียรภาพของลาดดินท่ีเปล่ียนแปลงอนัเน่ืองมาจากอิทธิพลของปริมาณน ้าฝน 
6. เสนอแนวคิดการเตือนภยัพิบติัลาดดินโดยใชป้ริมาณน ้าฝน 

1.3  ขอบเขตของการวจัิย 

1. ศึกษาและวเิคราะห์การพิบติัของลาดดินในพื้นท่ี ต าบลเทพราช อ าเภอสิชล จงัหวดั 
นครศรีธรรมราช 

2. วเิคราะห์หาคุณสมบติัทางกายภาพของดินเพื่อน ามาใชเ้ป็นปัจจยัสนบัสนุนของการวิเคราะห์ 
3. การทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของดินชนิดไม่ถูกรบกวนใช้วิธี Multi State Direct Shear Test 

โดยทดสอบแบบระบายน ้า 
4. หาความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัรับแรงเฉือนกบัระดบัความอ่ิมตวัดว้ยน ้ า และปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง

เพื่อน ามาวเิคราะห์เสถียรภาพของลาดดิน 
5. วิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินโดยเลือกใช้วิธีวิเคราะห์แบบ Bishop’s Simplified Method 

และลาดดินอนนัต ์(Infinite Slope) 

1.4  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1. เขา้ใจถึงลกัษณะและสาเหตุของการพิบติัของลาดดิน 
2. อธิบายถึงการเปล่ียนแปลงของก าลงัเฉือนของดินเม่ือความช้ืนในดินเปล่ียนแปลงไปได ้
3. สามารถวเิคราะห์และตรวจสอบเสถียรภาพของลาดดินในพื้นท่ีศึกษาได ้
4. หาค่าดชันีความชุ่มช้ืนในดิน (Antecedent Precipitation Index: API) ซ่ึงเป็นดชันีท่ีช้ีถึงความ

วกิฤติของสถานการณ์การพิบติัของลาดดินได ้
5. สามารถก าหนดเกณฑ์ท่ีช่วยในการเตือนภยัการพิบติัของลาดดินเพื่อลดความสูญเสียของชีวิต

และทรัพยสิ์นของประชาชนในพื้นท่ีเส่ียง 
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บทที ่2  แนวคดิและทฤษฏทีีเ่กีย่วข้อง 

2.1  ข้อมูลทัว่ไปของพืน้ทีศึ่กษา 

2.1.1 ท่ีตั้งและขอบเขต 
พื้นท่ีการพิบติัของลาดดินท่ีศึกษาเป็นส่วนหน่ึงของเทือกเขาหลวง และมีต าแหน่งการพิบติัของลาด

ดินท่ีพิกดัละติจูด 8º 52' 53" เหนือ และลองจิจูด 99º 45' 22" ตะวนัออกซ่ึงเป็นพื้นท่ีส่วนหน่ึงในต าบลเทพ
ราช อ าเภอสิชล จงัหวดันครศรีธรรมราช โดยอยูห่่างจากตวัอ าเภอสิชลไปทางทิศใตป้ระมาณ 14 กิโลเมตร
ทางทิศเหนือติดต่อกบัต าบลฉลองทิศใตติ้ดต่อกบัต าบลเปล่ียน ต าบลนบพิต า ต าบลกรุงชิงทิศตะวนัออก
ติดต่อกบัต าบลเปล่ียน และทิศตะวนัตกติดต่อกบัต าบลเสาเภา (http://www.theppharat.go.th/general1.php) 
แสดงดงัรูปท่ี 2.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

2.1.2สภาพภูมิประเทศ 
ลกัษณะภูมิประเทศโดยทัว่ไปเป็นพื้นท่ีราบระหวา่งหุบเขาและมีเทือกเขาสูงสลบัซบัซ้อนทอดยาว

วางตวัไปทางเหนือจรดใตข้นานไปกบัชายฝ่ังทะเลดา้นตะวนัออก มียอดเขาสูงสุดคือยอดเขาหลวง มีสูงจาก
ระดบัน ้ าทะเล 1,835 เมตร บริเวณพื้นท่ีศึกษามีความสูงเทียบกบัระดบัน ้ าทะเลปานกลาง 339 เมตร มีความ
ลาดชนัเฉล่ีย 25 องศา พื้นท่ีส่วนใหญ่ไดรั้บอิทธิพลจากลมมรสุมทั้งสองดา้นท าให้มีสภาพช้ืนและมีปริมาณ
น ้าฝนเฉล่ียสูง พืชพรรณไมส่้วนใหญ่จึงเป็นสังคมพืชป่าดงดิบ เช่น ป่าดิบเขา และป่าดงดิบช้ืน 
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2.1.3 สภาพภูมิอากาศ 
ต าบลเทพราชตั้งอยูใ่นเขตร้อนใกลเ้ส้นศูนยสู์ตรและตั้งอยูบ่นคาบสมุทรท าให้มีลกัษณะภูมิอากาศ

แบบโซนร้อน เน่ืองจากไดรั้บลมมรสุมท่ีพดัผา่นทะเลทั้งสองดา้น ท าให้มีฝนตกเกือบตลอดปีและมีอากาศ
ค่อนขา้งเยน็ช้ืน โดยมีเมฆปกคลุมถึงร้อยละ 14-15 และมีฤดูกาลเพียง 2 ฤดู คือ  

ฤดูฝน เร่ิมตั้งแต่เดือนพฤษภาคมถึงเดือนมกราคม ปริมาณฝนท่ีตกมีมากในช่วงเดือนตุลาคมถึงเดือน
ธนัวาคม มีปริมาณน ้าฝนเฉล่ียตลอดปี 3,500-4,000 มิลลิเมตร  

ฤดูร้อน เร่ิมตั้ งแต่เดือนกุมภาพนัธ์ถึงเดือนเมษายน ในช่วงเดือนเมษายน จะมีอุณหภูมิสูงสุด
ประมาณ 40 องศาเซลเซียส 

2.1.4 ลกัษณะทางธรณีวทิยา 
สภาพธรณีวิทยาโดยทัว่ไปในพื้นท่ีส่วนใหญ่เป็นหินแกรนิตยุคจูแรสสิก-ครีเทเชียส (Jurassic-

Cretaceous) ซ่ึงมีการกระจายตวัและครอบคลุมพื้นท่ีบริเวณภาคใตโ้ดยมีพื้นท่ีครอบคลุม 1.84% ของพื้นท่ี
ทั้งประเทศดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 เน่ืองจากหินกลุ่มน้ีมีอตัราการผุพงัสูงจึงจดัให้หินกลุ่มน้ีมีความอ่อนไหวต่อ
การเกิดการพิบติัของลาดดินบริเวณพื้นท่ีภาคใต ้(สุทธิศกัด์ิ, 2550) 

2.2  การก าเนิดดิน 

ดินคือวสัดุท่ีเกิดจากการผุสลายของหินต่างๆโดยกระบวนการทางธรรมชาติอยูบ่นพื้นผิวโลกซ่ึงอยู่
ในสภาพท่ีไม่ติดกนัแน่น (Uncemented Materials) มีขนาดคละต่างๆกนั ดินแต่ละชนิดจะมีลกัษณะจ าเพาะ
แตกต่างกนัออกไปอนัเน่ืองมาจากอิทธิพลของ อุณหภูมิ ความช้ืน ความดนั แรงดึงดูดของโลก ปฏิกิริยาทาง
เคมี และการถูกพดัพาขณะเกิดการแปรเปล่ียนสภาพ ซ่ึงโดยทัว่ไปมวลดินจะประกอบไปดว้ย เม็ดดิน น ้ า 
อากาศ และสารอินทรีย ์ 

2.2.1 วฎัจกัรของดิน 
วฏัจกัรของหินและการก าเนิดดินแสดงดงัรูปท่ี 2.3 เร่ิมจากหินหนืดท่ีเกิดจากการระเบิดของภูเขาไฟ

เย็นตวัลงและตกผลึกจบัตัวกันเป็นก้อนแข็งจะกลายเป็นหินอัคนี (Igneous Rock) และเม่ือหินอัคนีท า
ปฏิกิริยากบัสภาพแวดล้อมต่างๆจนเกิดการผุสลายอยู่กบัท่ีก็จะกลายเป็นดินท่ีเกิดในท่ีตั้ง (Residual Soil) 
จากนั้นเม่ือถูกกระบวนการพดัพาให้เคล่ือนท่ีไปตกยงัสถานท่ีใหม่จะเรียกดินประเภทน้ีวา่ดินก าเนิดโดยการ
พดัพา (Transported Soil) เม่ือไปตกตะกอนทบัถมกนั ณ ท่ีแห่งใหม่จะเรียกดินประเภทน้ีว่าดินตะกอน 
(Sedimentary Soil) เกิดการทบัถมผ่านไปเป็นเวลานานจนจบัตวักนัแน่น (Lithification) จะท าให้ตะกอน
เหล่าน้ีกลายเป็นหินชั้น (Sedimentary Rock) และในขณะท่ีหินอคันีและหินชั้นไดรั้บความร้อนและความดนั
ท่ีเหมาะสม (Metamorphism) ก็สามารถแปรเปล่ียนสภาพมาเป็นหินแปร (Metamorphic Rock) ในขณะท่ีหิน
ชั้นและหินแปรท าปฏิกิริยากบัสภาพแวดล้อมเกิดการผุสลายและถูกพดัพาไปตกตะกอนก็จะแปรเปล่ียน
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กลบัไปเป็นดินตะกอนไดเ้ช่นกนั และเม่ือหินทั้ง 3 คือ หินอคันี หินชั้น และหินตะกอนไดรั้บความร้อนและ
ความดนัจนหลอมละลายก็จะแปรเปล่ียนกลบัไปเป็นหินหนืดใหม่อีกคร้ังเป็นวฏัจกัรเช่นน้ีเร่ือยไป 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่2.2 ลกัษณะทางธรณีวทิยาท่ีส าคญัแบ่งออกเป็น 8 กลุ่ม 
(ศูนยว์จิยัและพฒันาวศิวกรรมปฐพีและฐานราก, 2549) 
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รูปที ่2.3วฏัจกัรของดิน (http://www.dmr.go.th) 

2.2.2 การจ าแนกชนิดของดินแยกตามวธีิการก าเนิดดิน 
ดินเกิดจากการผสุลายของหินต่าง ๆโดยกระบวนการทางธรรมชาติ เช่น การเปล่ียนแปลงของสภาพ

ดินฟ้าอากาศ อุณหภูมิ ความช้ืน ความดนั แรงดึงดูดของโลก และปฏิกิริยาทางเคมี และเม่ือถูกพดัพาโดย
ตวักลางไปทบัถมยงัท่ีต่าง ๆ ท าให้สามารถก าเนิดเป็นดินชนิดใหม่ ดังนั้นการจ าแนกชนิดของดินตาม
ลกัษณะหรือรูปแบบการก าเนิดแบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ 

1) ดินก าเนิดโดยการผสุลายของหิน ณ ท่ีตั้ง (Residual Soil)  

ดินซ่ึงก าเนิดโดยการผสุลายของหิน ณ ท่ีตั้ง เป็นดินท่ีเกิดจากการผสุลายเน่ืองมาจากการท าปฏิกิริยา
ของหินต่อดินฟ้าอากาศ (Weathering) และตกตะกอนทบัถมอยูก่บัท่ีไม่เคล่ือนยา้ยไปไหน โดยดินชนิดน้ีมี
ตน้ก าเนิดมาจากการแปรสภาพของหินอคันี หินตะกอนหรือหินแปร มีลกัษณะเด่นคือ ดินเม็ดละเอียดจะอยู่
บริเวณผวิหนา้ของชั้นดินและจะมีขนาดโตข้ึนตามความลึก (ชินะวฒัน์, 2545) และมีคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนั
อยา่งมากแมจ้ะก าเนิดในบริเวณท่ีใกลเ้คียงกนั ลกัษณะการวางตวัในแต่ละชั้นดินแสดงดงัรูปท่ี 2.4 ซ่ึงแต่ละ
ชั้นดินมีลกัษณะดงัน้ี 

A-Horizon หรือ Zone of Leaching เป็นดินผิวบนซ่ึงมีสภาพผุสลายเป็นดินโดยสมบูรณ์ มีสีเข้ม
เน่ืองจากอินทรียว์ตัถุตกตะกอนทบัถมอยู่ ดินชั้นน้ีมีการชะลา้ง (Leaching) สารละลายเกลือแร่และถูกกดั
เซาะได้ง่ายจึงไม่ เหมาะสมส าหรับงานด้านวิศวกรรมชั้ นถัดไปเรียกว่า  B- Horizon หรือ Zone of 
Accumulation เป็นชั้นดินหลกัของหน้าตดัดินมกัจะมีความหนามากกว่าชั้นดินอ่ืนๆ เป็นดินท่ีเกิดจากการ
ตกตะกอนทบัถมกนั โดยมีหินผพุงัท่ีมีขนาดใหญ่ปานกลางท่ีสามารถบีบให้แตกไดด้ว้ยมือปะปนอยู ่เน้ือดิน
มีลกัษณะเป็นสีแดงเน่ืองจากมีออกไซด์ของเหล็กผสมอยู่ชั้นถดัลงไปเรียกว่า C- Horizon เป็นชั้นหินซ่ึงมี
การผกุร่อนเพียงบางส่วนจากชั้นหินแม่ โดยมีการจบัตวักนัอยูอ่ยา่งหลวมๆและชั้นสุดทา้ยเรียกวา่              D- 

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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Horizon เป็นชั้นหินแม่ของวตัถุตน้ก าเนิดดินหรือชั้นหินพื้น (Bedrock) ในชั้นน้ีมีความแข็งแรงสามารถวาง
ฐานรากของส่ิงก่อสร้างไดทุ้กชนิด (วศิิษฐ,์ 2549) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

2) ดินก าเนิดโดยการพดัพาไปตกตะกอน (Transported Soil) 
ดินซ่ึงก าเนิดโดยการพดัพาไปตกตะกอน เป็นดินท่ีเกิดจากการผุสลายเน่ืองมาจากการท าปฏิกิริยา

ของหินต่อดินฟ้าอากาศ (Weathering) แลว้ถูกพดัพาโดยตวักลาง ไดแ้ก่ แรงโนม้ถ่วง ลม น ้า เป็นตน้ แลว้ท า
ให้ไปตกตะกอนไกลจากแหล่งก าเนิด ดินท่ีก าเนิดโดยการพดัพาไปตกตะกอน (Transported Soil) อาจจะ
เรียกว่า ดินตะกอน (Sedimented Soil) (สุรฉัตร, 2540) ซ่ึงชนิดของดินประเภทน้ียงัมีช่ือเรียกต่างๆกนัตาม
ชนิดของตวักลางและสถานท่ีตกตะกอนทบัถมกนัดงัน้ี 

ก) ดินท่ีเกิดจากการพดัพาและตกตะกอนเน่ืองจากแรงโน้มถ่วง (Colluvial Soil) ไดแ้ก่ ดินบริเวณ
เชิงเขาหรือบริเวณท่ีลาดชนั อนุภาคเม็ดดินของดินชนิดน้ีจะมีขนาดคละกนัโดยมีลกัษณะเป็นเหล่ียมมุม
เน่ืองจากมีการขดัสีท่ีนอ้ยมากท าใหย้งัคงรูปร่างเดิมอยู ่ซ่ึงดินประเภทน้ีจะมีคุณสมบติัท่ีไม่ต่างจากตน้ก าเนิด
มากนกั 

ข) ดินท่ีถูกพดัพาไปตกตะกอนดว้ยลม (Aeolian Soil) ส่วนใหญ่เกิดกบัดินท่ีมีขนาดอนุภาคเล็ก เช่น 
ทราย ดินตะกอน ดินเหนียว ตวัอยา่งของดินชนิดน้ีไดแ้ก่ เนินทราย (Sand Dune) ซ่ึงหมายถึงดินท่ีถูกพดัพา
ไปทบัถมกนักองเป็นเนินทรายในบริเวณทะเลทราย เป็นตน้ ดินชนิดน้ีมกัทบัถมกนัอยา่งหลวม ๆ มีช่องวา่ง

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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ระหวา่งเม็ดดินมาก มีการเปล่ียนแปลงความช้ืนไดง่้ายท าให้มีโอกาสเล่ือนไถลของแผน่ดิน (Land Slide) ได้
ง่ายเม่ือไดรั้บความช้ืน 

ค) ดินท่ีถูกพดัพามากบัน ้ าตามล าน ้ า (Alluvial Soil) เม่ือความเร็วของการไหลของน ้ าท่ีพดัพามา
ลดลงจะท าให้เกิดการตกตะกอนของดินทบัถมกนั เม็ดดินท่ีมีขนาดอนุภาคใหญ่กว่าจะตกตะกอนก่อน
บริเวณตน้น ้าและจะค่อยๆลดขนาดลงมาจนถึงบริเวณปลายน ้า ดินชนิดน้ีจะมีการเรียงตวัมีลกัษณะเป็นชั้น ๆ 
ซ่ึงในแต่ละชั้นจะมีขนาดของเม็ดดินท่ีสม ่าเสมอกนั ตวัอย่างของดินชนิดน้ีไดแ้ก่ดินทะเลสาบ (Lacustrine 
Soil) หมายถึงดินท่ีเกิดจากการพดัพาและตกตะกอนทบัถมกนัอยา่งต่อเน่ืองจากแม่น ้าลงสู่ทะเล 

ง) ดินท่ีถูกพดัพามากบัธารน ้ าแข็ง (Gracial Soil) ดินประเภทน้ีเร่ิมจากการผุกร่อนของหินด้วยวิธี
ทางกายภาพและทางปฏิกิริยาทางเคมีแลว้ถูกพดัพามาโดยธารน ้ าแข็ง เม่ือธารน ้ าแข็งละลายก็จะเกิดการ
ตกตะกอนโดยมีขนาดอนุภาคของเม็ดดินท่ีมีขนาดคละกนัดี ดินชนิดน้ียงัมีความหนาแน่นสูงมีการทรุดตวั
นอ้ยแต่จะบวมตวัเม่ือสัมผสัน ้า 

2.3  ลกัษณะการพบิัติของลาดดิน 

เกณฑ์ในการจ าแนกชนิดของดินถล่มและการพงัทลายของลาดเขามีหลายปัจจยั เช่น ความเร็วและ
กลไกในการเคล่ือนท่ี ชนิดของดินรูปร่างของรอยดินถล่ม และปริมาณของน ้ าท่ีเข้ามาเก่ียวข้องใน
กระบวนการลาดดินถล่มการจ าแนกชนิดของดินถล่มท่ีใชก้นัแพร่หลายไดแ้ก่การจ าแนกโดย Varnes, (1975) 
ซ่ึงอาศยัหลกัการจ าแนก ชนิดของวสัดุท่ีพงัทลายลงมา (Type of material) และลกัษณะการเคล่ือนท่ี (Type 
of movement)ซ่ึงสามารถแบ่งออกไดด้งัน้ี 

ชนิดของวสัดุของดินถล่มสามารถแบ่งไดเ้ป็นสามกลุ่มหลกั 

1. หินคือ มวลแขง็ท่ีมีขนาดใหญ่และยงัคงสภาพตามธรรมชาติก่อนการพิบติั 
2. ตะกอนและเศษหินคือ มวลของวสัดุท่ีส่วนประกอบหลกัมีขนาดมากกวา่ 2 มิลลิเมตร 
3. ดินคือ อนุภาคขนาดเล็ก หรือ มวลรวมหยาบ ซ่ึงเกิดจากการพดัพาหรือผพุงัจากหินตน้ก าเนิด 

ชนิดของการเคล่ือนท่ีของดินถล่มสามารถแบ่งไดเ้ป็นสามกลุ่มหลกั คือการร่วงหล่น การไถล และ
การไหล ซ่ึงแต่ละชนิดของการเคล่ือนท่ีจะมีรายละเอียดดงัน้ีดงัน้ี 

1. การร่วงหล่น (Falling) การเกิดดินถล่มชนิดน้ีน ้ ามีส่วนเก่ียวขอ้งน้อย ซ่ึงสามารถจ าแนกตาม
ลกัษณะของดินหรือหินท่ีเกิดการพิบติั ไดเ้ป็น 2 ลกัษณะ คือ 

1.1. การร่วงหล่น (Falls) เป็นการแยกตวัของมวลดินหรือหินอยา่งรวดเร็วตามลาดเขาชนัหรือหน้า
ผาสูงชนัโดยอิทธิพลของแรงโนม้ถ่วงของโลก อาจเกิดจากการตกอยา่งอิสระหรือมีการกล้ิงลง
มาตามลาดเขาร่วมดว้ย การพิบติัลกัษณะน้ีมีแรงเฉือนเกิดข้ึน และอิทธิพลของน ้าต่อการพิบติัมี
ค่าน้อยหรือไม่มีส่วนเก่ียวขอ้งดงันั้นตะกอนดินหรือหินท่ีพงัทลายลงมาจะกองสะสมกนัอยู่
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บริเวณเชิงเขาหรือหน้าผานั้นเอง ดงัรูปท่ี 2.5ถา้ดินและตะกอนท่ีตกลงมาเป็นดินเม็ดหยาบ 
เรียกวา่ “debris fall” ส่วนตะกอนท่ีตกลงมาเป็นดินเมด็ละเอียด เรียกวา่ “earth fall” 

 ลกัษณะการพิบติั 

 การพิบติัในลกัษณะน้ีจะเกิดตามพื้นท่ีท่ีมีความลาดชันสูง หรือมีลกัษณะเป็นหน้าผา 
มวลท่ีพิบติัจะมีหลากหลายขนาดตั้งแต่มวลดินจนถึงหินขนาดใหญ่หลายลูกบาศกเ์มตร 

 ความเร็วของการเคล่ือนท่ี 

 ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของมวลดินหรือหินท่ีพิบติัมีความเร็วสูงถึงสูงมากซ่ึงข้ึนกบั
ความชนัของลาดดิน และการเคล่ือนท่ีมีลกัษณะเป็นการตกอย่างอิสระ กระเดง้ หมุน
กล่ิง และจะหยดุการเคล่ือนท่ีเป็นอยูใ่นท่ีราบ 

 กลไกการพิบติั 

 เกิดการแยกตวัของลาดดินโดยกระบวนการตามธรรมชาติ เช่นการกดัเซาะ การผุกร่อน
ของหินหรือดิน แผน่ดินไหว การสั่นสะเทือน หรือการกระท าของมนุษย ์ 

 ผลกระทบ (ทางตรงและทางออ้ม) 

 วตัถุท่ีร่วงหล่นสามารถก่อนให้เกิดอนัตรายกบัชีวิตหรือความเสียหายกบัส่ิงของท่ีอยู่ใน 
อาณาบริเวณ หรือแนวท่ีเกิดการร่วงหล่น 

 แนวทางการแกไ้ข 

 ก่อสร้างก าแพงตามแนวลาดดินเพื่อป้องกนัการร่วงหล่น หรือเสริมก าลงัให้แก่ลาดดิน 
เช่นการท าสลักยึดหิน (rock bolt) ตะปูดิน (soil nail) หรือวิธีอ่ืนๆท่ีคล้ายกับการท า
ตะขอยดึมวลดินบนหนา้ผาใหเ้ป็นช้ินส่วนเดียวกนั ในกรณีท่ีตรวจพบสัญญาณการพิบติั
ของลาดดินจ าเป็นจะตอ้งมีการติดตั้งป้ายเตือนภยั 

 การท านายการพิบติั 

 สัญญาณของการเกิดการพิบติัแบบการร่วงหล่นจะตอ้งพบลาดดินมีลกัษณะคลา้ยคาน
ยื่น (overhanging rock) หรือรอยแตกในแนวด่ิงตามเชิงลาดท่ีมีชนัมาก และอาจจะพบ
น ้าตามแนวรอยแตกของลาดดิน  
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รูปที ่2.5แบบจ าลองลกัษณะของการร่วงหล่น (L.M. Highland and P. Bobrowsky, 2008) 

1.2   การลม้คว  ่า (Topples) เป็นการเคล่ือนท่ีโดยมีการหมุน หรือลม้คว  ่าลงมาตาม ลาดเขา ซ่ึงเป็นผล
จากแรงโน้มถ่วงของโลกการลม้คว  ่ามกัพบในภูมิประเทศในลกัษณะหน้าผาดินหรือหินท่ีมี
รอยแตกรอยแยกมาก โดยกระบวนการเกิดดินถล่มมีน ้ าเขา้มาเก่ียวขอ้งนอ้ย หรือไม่มีน ้ าเขา้มา
เก่ียวขอ้ง ดงัรูปท่ี 2.6 

 ลกัษณะการพิบติั 

 การพิบติัน้ีสามารถพบไดต้ามลาดดินหรือลาดหินท่ีสูงชนัและมีรอยแตกในโครงสร้าง
ดินตามธรรมชาติ 

 ความเร็วของการเคล่ือนท่ี 

ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของมวลดินหรือหินท่ีพิบติัมีความเร็วชา้มากจนถึงสูงมาก 
 
 



24 
 

 กลไกการพิบติั 

การพิบติัเกิดจากแรงโนม้ถ่วงโดยมีเกิดการแยกตวัของลาดดินโดยกระบวนการตาม 
ธรรมชาติ เช่นการกดัเซาะ การผกุร่อนของหินหรือดิน แผน่ดินไหว การสั่นสะเทือน  
หรือการกระท าของมนุษย ์ 

 ผลกระทบ (ทางตรงและทางออ้ม) 

 วตัถุท่ีร่วงหล่นสามารถก่อนให้เกิดอนัตรายกบัชีวิตหรือความเสียหายกบัส่ิงของท่ีอยู่ใน 
อาณาบริเวณ หรือแนวท่ีเกิดการร่วงหล่น 

 แนวทางการแกไ้ข 

 เสริมเสถียรภาพของเชิงลาดดว้ยวสัดุเสริมก าลงั เช่น สลกัหินหรือวธีิการท่ีมีลกัษณะเป็น
ตวัเก่ียวยดึ และจะตอ้งควบคุมระดบัน ้า และการระบายน ้าภายในลาดดิน 

 การท านายการพิบติั 

เพื่อท่ีจะท านายการพิบติัจ าเป็นจะต้องมีเคร่ืองมือในการตรวจวดัการเคล่ือนท่ี เช่น
อุปกรณ์วดัความเอียง (tiltmeter) โดยอุปกรณ์น้ีจะวดัการเปล่ียนแปลงความลาดเอียง
ของลาดดิน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่2.6 แบบจ าลองลกัษณะของ Topples (Highland and Bobrowsky, 2008) 
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2. การล่ืนไถล (Slides) การเกิดดินถล่มชนิดน้ีมีน ้าเขา้มาเก่ียวขอ้งเสมอสามารถจ าแนกตามลกัษณะ

ของระนาบการเคล่ือนท่ีไดเ้ป็น 2 ลกัษณะ คือ 
2.1. Rotational slide เป็นการล่ืนไถลของวตัถุลงมาตามระนาบของการเคล่ือนท่ีท่ีมีลกัษณะโคง้คร่ึง

วงกลมคลา้ยช้อน (Spoon-shaped) ท าให้มีการหมุนตวัของวตัถุขณะเคล่ือนท่ีการเคล่ือนท่ีจะ
เป็นไปอย่างช้าๆ ดงัรูปท่ี 2.7 ซ่ึงลกัษณะดงักล่าวมกัเกิดข้ึนในบริเวณท่ีดินมีความเป็นเน้ือ
เดียวกนั (Homogeneous material) เช่น บริเวณท่ีชั้นดินหนามาก หรือ ดินท่ีน ามาถม เป็นตน้ 
 ลกัษณะการพิบติั 

 การพิบติัในลกัษณะน้ีจะเกิดตามลาดดินท่ีดินมีคุณสมบติัคลา้ยกนัทั้งลาดดิน ดงันั้นการ
พิบติัมกัเกิดบริเวณดินถม 

 ขนาดและระดบัความเสียหาย 
 ถา้ความลาดชนัของลาดดินประมาณ 20 ถึง 40 องศา รูปร่างการพิบติัจะมีลกัษณะคลา้ย

ส่วนของวงกลมโดยมีอตัราส่วนของความลึกต่อความยาวประมาณ 0.3 ถึง 1 

 ความเร็วของการเคล่ือนท่ี 

 ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของมวลดินท่ีพิบติัจะมีความเร็วชา้มาก (0.3 เมตรต่อ 5 ปี)จนถึง
สูง (1.5 เมตรต่อเดือน) 

 กลไกการพิบติั 

 ความเขม้ฝนท่ีสูง หรือระยะเวลาท่ีฝนตกเป็นเวลานานเป็นสาเหตุให้มวลดินเกิดการ
อ่ิมตวัดว้ยน ้ าและแรงดนัและระดบัน ้ าในมวลดินเพิ่มสูงข้ึน และระดบัน ้ าในแม่น ้ าหรือ
อ่างเก็บน ้าท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจากฝนท าใหเ้กิดการกดัเซาะท่ีฐานของลาดดิน นอกจากน้ี   การ
พิบติัสามารถเกิดไดจ้ากการเกิดแผน่ดินไหว 

 ผลกระทบ (ทางตรงและทางออ้ม) 

 ถา้การพิบติัของลาดดินมีขนาดใหญ่จะส่งผลกระทบท่ีรุนแรงกบัโครงสร้าง ถนน และ
ชีวิต อยา่งไรก็ตามถา้การพิบติัเกิดข้ึนอย่างช้า ๆ จะมีผลกระทบเพียงเล็กนอ้ยแต่ ยากท่ี
จะจดัการใหล้าดดินเกิดเสถียรภาพอีกคร้ัง 

 แนวทางการแกไ้ข 

 ท าการติดตั้งอุปกรณ์วดัการเคล่ือนตวั และอตัราการของลาดดินเพื่อตรวจสอบและ
ประเมินการเกิดลาดดินถล่มจดัการระบบระบายน ้ าให้มีประสิทธิภาพเพื่อลดความเส่ียง
การเกิดลาดดินถล่ม และอาจจะสร้างก าแพงกนัดินท่ีส่วนล่างของลาดดินเพื่อลดอตัรา
การเคล่ือนตวัของลาดดิน 
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 การท านายการพิบติั 

 พื้นท่ีท่ีเคยเกิดดินถล่มในลกัษณะน้ีมกัจะมีการเกิดซ ้ า โดยก่อนเกิดการพิบติัของลาดดิน
จะพบ รอยแยกท่ีส่วนบนของลาดดินซ่ึงเป็นจุดเร่ิมตน้ของการพิบติั ดงัรูปท่ี 2.7 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.7แบบจ าลองลกัษณะของ Rotational slide (Highland and Bobrowsky, 2008) 

2.2  Translational slide เป็นการล่ืนไถลลงมาตามระนาบการเคล่ือนท่ี มีลกัษณะค่อนขา้งตรงส่วน
ใหญ่เป็นการเคล่ือนท่ีตามระนาบของโครงสร้างทางธรณีวิทยา เช่น ตามระนาบรอยแตก (joint) 
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ระนาบทิศทางการวางตวัของชั้นหิน (bed) รอยต่อระหว่างชั้นดินและหิน ดงัรูปท่ี 2.8 ลกัษณะ
การพิบติั 

 การพิบัติแบบล่ืนไถลเป็นการพิบัติแบบหน่ึงท่ีพบมาก และสามารถพบได้ทุก
สภาพแวดลอ้มและสภาวะ 

 ขนาดและระดบัความเสียหาย 
 โดยทัว่ไปการพิบติัแบบล่ืนไถลจะพิบติัต้ืนกว่าการพิบติัแบบ Rotational slide ระนาบ

พิบติัจะมีอตัราส่วนของความลึกต่อความยาวนอ้ยกวา่ 0.1และพื้นท่ีพิบติัตั้งแต่ขนาดเล็ก
จนถึงขนาดใหญ่ (ความกวา้งของการพิบติัหลายกิโลเมตร) 

 ความเร็วของการเคล่ือนท่ี 

 อตัราการเคล่ือนท่ีเร่ิมตน้ค่อนขา้งชา้ (1.5 เมตรต่อเดือน) ถึงปานกลาง (1.5 เมตรต่อวนั) 
และอตัราการเคล่ือนท่ีจะเพิ่มข้ึนเม่ือมวลดินเกิดการแยกตวัและเปล่ียนสภาพเป็นการ
ไหล (debris flow) 

 กลไกการพิบติั 

 การพิบติัเกิดจากการท่ีความช้ืนหรือระดบัน ้ าในมวลดินเพิ่มข้ึนอนัเน่ืองจาก หลากหลาย
สาเหตุ เช่น ฝน น ้ าท่วม การร่ัวซึมของระบบส่งน ้ า นอกจากน้ีการพิบติัอาจมีสาเหตุจาก
การเกิดแผน่ดินไหว หรือการขดุส่วนฐานของลาดดิน 

 ผลกระทบ (ทางตรงและทางออ้ม) 

 ถา้การพิบติัของลาดดินมีขนาดใหญ่จะส่งผลกระทบท่ีรุนแรงกบัโครงสร้าง ถนน และ
ชีวติอยา่งไรก็ตามถา้การพิบติัลกัษณะน้ีจะพิบติัอยา่งชา้ๆในตอนเร่ิมตน้ 

 แนวทางการแกไ้ข 

 จดัการระบบระบายน ้าใหมี้ประสิทธิภาพสามารถลดความเส่ียงการเกิดลาดดินถล่ม และ
อาจจะสร้างก าแพงกนัดินท่ีส่วนล่างของลาดดิน นอกจากน้ีการติดตั้งสมอหรือเสาเข็ม
ในลาดดินอย่างเหมาะสมตามค าแนะน าของผูเ้ช่ียวชาญ สามารถลดความเส่ียงการเกิด
ลาดดินถล่มได ้อยา่งไรก็ตามการจดัการลาดดินท่ีมีความลาดชนัปานกลางถึงสูงเป็นส่ิง
ท่ีท าไดย้าก 

 การท านายการพิบติั 
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การพิบติัในลกัษณะน้ีมีความเป็นไปไดสู้งท่ีจะเกิดการพิบติัซ ้ าในพื้นท่ีพิบติัเดิม รวมถึง
พื้นท่ีท่ีเกิดแผ่นดินไหวบ่อย ๆ การพิบติัจะเร่ิมตน้ดว้ยการเกิดรอบแยกท่ีส่วนบนของ
ลาดดินหรือ เกิดการบวมตวัท่ีฐานของลาดดิน ซ่ึงรูปแบบการพิบติัดงัรูปท่ี 2.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.8 แบบจ าลองลกัษณะของ Translational slide (Highland and Bobrowsky, 2008) 

2.3  การแผอ่อกทางดา้นขา้ง (Lateral spread) ส่วนใหญ่จะเกิดบนพื้นราบหรือพื้นท่ีท่ีมีความลาดชนั
น้อย โดยชั้นดินจะประกอบด้วยตะกอนขนาดละเอียดมากการเกิดส่วนมากเก่ียวข้องกับ
กระบวนการ liquefaction เม่ือชั้นตะกอนละเอียดท่ีอ่ิมตวัดว้ยน ้ ามีพฤติกรรมเหมือนของไหล
เน่ืองจากอิทธิพลของแรงสั่นสะเทือนจากแผน่ดินไหวหรือจากการท่ีมีหินหรือดินท่ีแขง็และไม่
อุม้น ้ าวางตวัทบัอยูบ่นชั้นดินท่ีอุม้น ้ าเม่ือชั้นดินท่ีอุม้น ้ าถูกทบัดว้ยน ้ าหนกัท่ีมากก็จะไหลออก
ดา้นขา้ง ท าใหช้ั้นดินชั้นหินท่ีอยูด่า้นบนแตกออกและยบุตวั ดงัรูปท่ี 2.9 
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 ลกัษณะการพิบติั 

 การพิบติัเกิดข้ึนเม่ือดินเปล่ียนสถานะเป็นของเหลว และพบไดใ้นพื้นท่ีเกิดแผน่ดินไหว 

 ขนาดและระดบัความเสียหาย 

 พื้นท่ีเกิดการพิบติัอาจจะพบตั้งแต่ขนาดเล็กจนถึงขนาดใหญ่ และรอยแตกท าให้ดินเกิด
การแผอ่อกอยา่งรวดเร็ว ซ่ึงการแผก่ระจายอาจจะมีความกวา้งหลายร้อยเมตร 

 ความเร็วของการเคล่ือนท่ี 

 อตัราการเคล่ือนท่ีอาจจะช้าถึงปานกลาง และอตัราการเคล่ือนท่ีจะเร็วเม่ือถูกกระตุน้ 
เช่นแผ่นดินไหว การแผ่กระจายอาจจะเกิดการเคล่ือนท่ีอย่างช้าๆ (มิลลิเมตรต่อวนั) 
จนถึงปานกลาง (เมตรต่อวนั) ตลอดเวลา 

 กลไกการพิบติั 

 กระบวนการเกิดการพิบติัในชั้นดินอ่อนประกอบดว้ย 
o การเกิดดินเหลวในชั้นดินอ่อนเน่ืองจากแผน่ดินไหว 
o น ้าหนกักระท าบนชั้นดินมีค่าสูงกวา่ความสามารถการรับน ้าหนกัของดิน 
o ความช้ืนในมวลดินของชั้นดินอ่อนเกิดการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากฝนหรือการ

เปล่ียนแปลงระดบัน ้าใตดิ้น 
o การเกิดดินเหลวในชั้นดินเหนียวอ่อนท่ีมีความไวตวัสูง 

 ผลกระทบ (ทางตรงและทางออ้ม) 

 การพิบติัของขนาดใหญ่จะส่งผลกระทบท่ีรุนแรงกบัโครงสร้าง ถนน และชีวติอตัราการ
แผก่ระจายจะข้ึนกบัปริมาณน ้าในมวลดิน การไหลแผด่า้นขา้งอาจจะเป็นสาเหตุของการ
เกิดดินไหล (earth flow) 

 แนวทางการแกไ้ข 

 พื้นท่ีท่ีดินสามารถเปล่ียนเป็นสถานะของไหลได ้(Liquefaction) และมีแนวโนม้การเกิด
แผน่ดินไหว ควรหลีกเล่ียงการก่อสร้าง และถา้ระดบัน ้าใตดิ้นมีระดบัสูงจ าเป็นจะตอ้งมี
การจดัการระบบระบายน ้าท่ีมีประสิทธิภาพ 

 การท านายการพิบติั 

มีความเป็นไปได้สูงท่ีจะเกิดการพิบติัซ ้ าในพื้นท่ีเดิมท่ีมีประวติัการพิบติั โดยเฉพาะ
พื้นท่ีท่ีดินสามารถเปล่ียนเป็นสถานะของไหลได้ (Liquefaction) นอกจากน้ีดินท่ีเกิด
การไหลแผด่า้นขา้งอยา่งรุนแรง ดินจะมีส่วนประกอบของดินเหนียวรวมอยูด่ว้ย 
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รูปที ่2.9แบบจ าลองลกัษณะของ Lateral spread (Highland and Bobrowsky, 2008) 

2.4  การเคล่ือนท่ีของมวลดิน (Soil creep) เป็นการเคล่ือนท่ีของมวลดินอยา่งชา้เน่ืองจากกระบวนการ
สูญเสียแรงตา้นทานการไหล ของชั้นดินส่งผลให้เกิดแรงผลกัดนัให้ชั้นดินมีการเคล่ือนตวัอยา่ง
ชา้ ๆ แต่ไม่มากพอท่ีจะท าใหเ้กิดการพงัทลายของมวลดิน ซ่ึงหลกัฐานท่ีใชใ้นการสังเกต คือแนว
ร้ัวหรือก าแพงและหรือตน้ไมท่ี้ข้ึนในบริเวณนั้นมีการเอียงตวัหรือบิดเบ้ียวไปจากเดิม          รูปท่ี 
2.10โดยทัว่ไปการคืบของมวลดินมีลกัษณะคือ  

1.การคืบตามฤดูกาล ซ่ึงเกิดจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิและความช้ืน 
2.การคืบอยา่งต่อเน่ืองมีสาเหตุจากความเคน้เฉือนในมวลดินมากกวา่ก าลงัตา้นทานแรง 
เฉือนของมวลดิน 
3.การพิบติัแบบกา้วหนา้ซ่ึงเป็นการพฒันาจากการคืบในสองลกัษณะแรกไปสู่การพิบติั 

 ลกัษณะการพิบติั 

 การพิบติัเกิดข้ึนเม่ือดินเปล่ียนสถานะเป็นของเหลว และพบไดใ้นพื้นท่ีเกิดแผน่ดินไหว 



31 
 

 ขนาดและระดบัความเสียหาย 
 พื้นท่ีเกิดการพิบติัอาจจะพบตั้งแต่ขนาดเล็กจนถึงขนาดใหญ่ และรอยแตกท าให้ดินเกิด

การแผอ่อกอยา่งรวดเร็ว ซ่ึงการแผก่ระจายอาจจะมีความกวา้งหลายร้อยเมตร 

 ความเร็วของการเคล่ือนท่ี 

 อตัราการเคล่ือนท่ีอาจจะช้าถึงปานกลาง และอตัราการเคล่ือนท่ีจะเร็วเม่ือถูกกระตุน้ 
เช่นแผ่นดินไหว การแผ่กระจายอาจจะเกิดการเคล่ือนท่ีอย่างช้า ๆ (มิลลิเมตรต่อวนั) 
จนถึงปานกลาง (เมตรต่อวนั) ตลอดเวลา 

 กลไกการพิบติั 

 กระบวนการเกิดการพิบติัในชั้นดินอ่อนประกอบดว้ย 
o การเกิดดินเหลวในชั้นดินอ่อนเน่ืองจากแผน่ดินไหว 
o น ้าหนกักระท าบนชั้นดินมีค่าสูงกวา่ความสามารถการรับน ้าหนกัของดิน 
o ความช้ืนในมวลดินของชั้นดินอ่อนเกิดการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากฝนหรือการ

เปล่ียนแปลงระดบัน ้าใตดิ้น 
o การเกิดดินเหลวในชั้นดินเหนียวอ่อนท่ีมีความไวตวัสูง 
o เกิดการทรุดตวัอยา่งรุนแรงในชั้นดิน 

 ผลกระทบ (ทางตรงและทางออ้ม) 

 การพิบติัของขนาดใหญ่จะส่งผลกระทบท่ีรุนแรงกบัโครงสร้าง ถนน และชีวิต อตัรา
การแผก่ระจายจะข้ึนกบัปริมาณน ้าในมวลดิน การไหลแผด่า้นขา้งอาจจะเป็นสาเหตุของ
การเกิดดินไหล (earth flow) 

 แนวทางการแกไ้ข 

 พื้นท่ีท่ีดินสามารถเปล่ียนเป็นสถานะของไหลได ้(Liquefaction) และมีแนวโนม้การเกิด
แผน่ดินไหว ควรหลีกเล่ียงการก่อสร้าง และถา้ระดบัน ้าใตดิ้นมีระดบัสูงจ าเป็นจะตอ้งมี
การจดัการระบบระบายน ้าท่ีมีประสิทธิภาพ 

 การท านายการพิบติั 

มีความเป็นไปได้สูงท่ีจะเกิดการพิบติัซ ้ าในพื้นท่ีเดิมท่ีมีประวติัการพิบติั โดยเฉพาะ
พื้นท่ีท่ีดินสามารถเปล่ียนเป็นสถานะของไหลได้ (Liquefaction) นอกจากน้ีดินท่ีเกิด
การไหลแผด่า้นขา้งอยา่งรุนแรง ดินจะมีส่วนประกอบของดินเหนียวรวมอยูด่ว้ย 
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รูปที ่2.10แบบจ าลองลกัษณะของ Soil creep (Highland and Bobrowsky, 2008) 

3. การไหล (Flows) เป็นกระบวนการเกิดดินถล่มมีน ้ าเขา้มาเก่ียวขอ้งมากท่ีสุด น ้ าท าให้ตะกอนมี
ลกัษณะเป็นของไหลและเคล่ือนท่ีไปบนพื้นระนาบลาดเขาลงไปกองทบัถมกนัท่ีช่วงล่างของ 
ลาดเขาหรือเชิงเขาตะกอนอาจเคล่ือนท่ีไปไดเ้ป็นระยะทางไกล และความเร็วในการเคล่ือนท่ีอาจ
สูงมากถา้ลาดเขามีความชนัสูง ดินถล่มชนิดน้ียงัแบ่งตามชนิดของตะกอนไดเ้ป็น 4 ชนิด คือ 

3.1. Avalanche flow เป็นการเคล่ือนท่ีลงมาตามลาดเขาของมวลดินท่ีประกอบด้วยตะกอนหลาย
ขนาดปนกันและมีขนาดร่องรอยของดินถล่มท่ีใหญ่บางแห่งขนาดความกวา้งมากกว่า 3 
กิโลเมตร (L.M. Highland and P. Bobrowsky, 2008) ดงัรูปท่ี 2.11 
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รูปที ่2.11 แบบจ าลองลกัษณะของ Avalanche flow (Highland and Bobrowsky, 2008) 

3.2. Debris flow ตะกอนท่ีไหลลงมาจะมีอนุภาคหลายขนาดปะปนกนัทั้งตะกอนดิน หินและซาก
ตน้ไมแ้ละมกัเกิดข้ึน ตามทางน ้ าเดิมท่ีมีอยูแ่ลว้หรือบนร่องเล็ก ๆ บนลาดเขาโดยมีน ้ าซ่ึงส่วน
ใหญ่จะเป็นน ้ าฝนท่ีตกลงมาอย่างหนักในช่วงฤดูฝนของแต่ละพื้นท่ีเป็นตวักลางพดัพาเอา
ตะกอนดินและหิน รวมถึงซากตน้ไมต้น้หญา้ไหลมารวมกนัก่อนท่ีจะไหลลงมากองทบัถมกนั
บริเวณท่ีราบเชิงเขาในลกัษณะของเนินตะกอนรูปพดัหนา้หุบเขาดงัรูปท่ี 2.12 

3.3. Mud flow มีกระบวนการเกิดเช่นเดียวกบั Debris flow แตกต่างกนัท่ีขนาดของตะกอนแบบ 
Mud flow จะมีขนาดเล็กกวา่ตะกอน Debris flow คือประกอบไปดว้ยตะกอนดินและมีน ้ าเป็น
ส่วนประกอบท่ีส าคญัอาจสูงถึงร้อยละ 60 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.12 แบบจ าลองลกัษณะของ Debris flow (Highland and Bobrowsky, 2008) 
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3.4. Earth flow เป็นการเคล่ือนท่ีของมวลดินท่ีประกอบดว้ยตะกอนขนาดละเอียดจ าพวกดินเหนียว

ดินทรายแป้ง ตามพื้นท่ีท่ีมีความลาดชนัไม่มากนกั ดงัรูปท่ี 2.13 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.13แบบจ าลองลกัษณะของ Earth flow (Highland and Bobrowsky, 2008) 

2.4  ทฤษฎกี าลงัเฉือนของดิน (Shear Strength Theory) 

มวลดินเม่ือมีแรงมากระท า เช่น น ้ าหนกัจากดินชั้นบนท่ีกดทบั หรือมีแรงภายนอกมากระท า มวล
ดินจะออกแรงตา้นเพื่อรักษาสมดุลของแรงในมวลดินเอาไว ้และเม่ือแรงท่ีมากระท ามีค่าเพิ่มข้ึนจนมวลดิน
ไม่สามารถตา้นทานแรงท่ีมากระท าได ้หรืออาจกล่าวไดว้่าแรงท่ีมากระท ามีค่ามากกวา่หน่วยแรงเฉือนใน
ดินมวลดิน (Shear Stress, ) มวลดินก็จะเกิดการเคล่ือนตวัหรือเกิดการพิบติั (Fialure) ซ่ึงการพิบติัจะมี
ลกัษณะเกิดข้ึนเป็นระนาบของมวลดินแยกจากกนั ระนาบท่ีเกิดการพิบติัน้ีคือระนาบท่ีมวลดินสามารถ
ตา้นทานแรงเฉือนไดต้ ่าท่ีสุด 
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Coulomb (1776) ไดเ้สนอความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงเฉือนกบัหน่วยแรงตั้งฉากท่ีระนาบใดๆ

ของมวลดินในรูปของสมการเชิงเส้นตรงแสดงขอบเขตการพิบติัของมวลดิน ซ่ึงสามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี 
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 

ค่าความตา้นทานแรงเฉือนของดิน (Shearing Resistance) ข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบท่ีส าคญั 2 ประการ
คือ มุมเสียดทานภายในระหวา่งเม็ดดิน (Internal Friction) และการยึดเกาะระหวา่งเม็ดดิน (Cohesion) โดย
ค่าความตา้นทานแรงเฉือนของมวลดินจะข้ึนอยู่กบัปริมาณร้อยละของเม็ดดินหยาบ เม็ดดินละเอียดและ
ปริมาณความช้ืนท่ีอยูใ่นมวลดิน ส าหรับดินเม็ดหยาบท่ีไม่มีการยึดเกาะกนั (Cohesion Less Soil)เช่น กรวด 
ทราย จะมีอตัราส่วนของน ้ าหนกัต่อพื้นท่ีผวิมากกวา่เม็ดดินละเอียดท าใหค้่าความตา้นทานแรงเฉือนของดิน
ข้ึนอยูก่บัมุมเสียดทานภายในระหวา่งเม็ดดินและความหนาแน่นของมวลดิน ส าหรับดินเม็ดละเอียดท่ีมีการ
ยึดเกาะกนั (Cohesion Soil) เช่นดินเหนียว จะมีอตัราส่วนพื้นท่ีผิวมากกว่าดินทรายค่าความตา้นทานแรง
เฉือนของดินจึงข้ึนอยู่กบัการยึดเกาะกนัระหว่างเม็ดดินซ่ึงเป็นผลมาจากแรงดึงดูดของประจุไฟฟ้าตามผิว
เมด็ดินและความหนาแน่นของมวลดิน  

การพิบติัของมวลดินมกัมีพฤติกรรมใกลเ้คียงกบักฎการพิบติัท่ีเสนอโดยมอร์และคูลอมบ์ (Mohr 
and Coulomb) ซ่ึงก าหนดไวว้า่ มวลดินจะเร่ิมเกิดการพิบติัเม่ือวงกลมของมอร์ท่ีแทนสภาพของหน่วยแรงใน
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มวลดินสัมผสักบัเส้นขอบเขตการพิบติั (Failure Envelop) พอดีดงัรูปท่ี 2.14 (ก)แต่หากวงกลมของมอร์อยู่
ภายในหรือต ่ากวา่เส้นขอบเขตการพิบติัมวลดินก็ยงัสามารถรับแรงไดไ้ม่พบิติัดงัรูปท่ี 2.14 (ข) 
 
 

 

 

 

 

   (ก) (ข) 

รูปที ่2.14 เง่ือนไขการพิบติัของมวลดินท่ีเสนอโดยมอร์และคูลอมบ ์(วศิิษฐ์,2540) 

การเลือกใชค้่าก าลงัของดินเพื่อน ามาวเิคราะห์เสถียรภาพของลาดดินจะตอ้งพิจารณาถึงลกัษณะของ
หน่วยแรงซ่ึงมีทั้งหน่วยแรงรวม (Total Stress Analysis)และหน่วยแรงประสิทธิผล (Effective Stress Analysis)
เพื่อความถูกตอ้งแม่นย  าในการวิเคราะห์ผล หน่วยแรงท่ีน ามาวิเคราะห์จึงควรมีลกัษณะท่ีสอดคลอ้งกบัสภาวะ
ของลาดดิน 

วรากร (2542) อธิบายว่าการเลือกใชค้่าก าลงัเฉือนของดินในการวิเคราะห์ทางปฐพีกลศาสตร์แบ่ง
ลกัษณะการวิเคราะห์ออกเป็น 2 ลกัษณะคือ วิเคราะห์ดว้ยวิธีหน่วยแรงรวม และวิเคราะห์ดว้ยวิธีหน่วยแรง
ประสิทธิผล โดยถ้าสามารถวดัค่าความดันน ้ าเพื่อท่ีจะสามารถแยกหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนจากความดันน ้ า
ออกไปได ้เน่ืองจากแรงดนัน ้ าในมวลดินไม่ก่อให้เกิดก าลงัท าให้คงเหลือแต่หน่วยแรงท่ีส่งผา่นระหวา่งเมด็
ดินเท่านั้นเรียกวา่ หน่วยแรงประสิทธิผล (Effective Stress, ' )แต่ในทางปฏิบติับางคร้ังท าไดย้ากมากท่ีจะ
ค านวณค่าความดนัน ้าใหถู้กตอ้ง ดงันั้นในบางกรณีท่ีไม่สามารถทราบค่าความดนัน ้าท่ีชดัเจนมกัผนวกความ
ดนัน ้ าท่ีเกิดข้ึนเขา้ไปในก าลงัของดินซ่ึงเรียกว่า หน่วยแรงรวม (Total Stress,  )ส าหรับค่าก าลงัของมวล
ดินท่ีใชใ้นการวเิคราะห์เสถียรภาพของลาดดินจะแบ่งเป็น 3 ลกัษณะคือ 

1. Suหรือ Undrained Shear Strength ส าหรับดินเหนียวอ่ิมตวัและมีการก่อสร้างโดยเร็วหรือพิบติัแบบ
ทนัทีทนัใด (  = 0 Condition) 

2. uc , u หรือ Total Strength ส าหรับดินช้ืนไม่อ่ิมตวัและไม่ทราบความดนัน ้ าชดัเจน เช่น ดินบด
อดัในขณะก่อสร้างเข่ือนหรือคนัดิน 

3. 'c , ' หรือ Effective Strength ส าหรับดินอ่ิมตัวและสามารถทราบความดันน ้ าชัดเจน เช่น 
ก่อสร้างเสร็จนานแลว้ก าลงัใชง้านและมีความดนัน ้าเขา้สู่สภาพสมดุลหรือมีน ้าไหลผา่นคงท่ี 
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2.5  ค่าก าลงัต้านทานแรงเฉือนสูงสุดและค่าก าลงัต้านทานแรงเฉือนคงค้าง 

ในการทดสอบหาค่าก าลงัรับเฉือนของดินซ่ึงในขณะท่ีดินก าลงัถูกท าการทดสอบภายในมวลดินจะ
มีแรงตา้นทานการเฉือนเกิดข้ึน ซ่ึงการทดสอบโดยทัว่ไปมกัจะหยุดด าเนินการต่อเม่ือผลการทดสอบแสดง
ค่าก าลงัสูงสุด(Peak Strength) อยา่งชดัเจน แต่หากท าการทดสอบต่อเน่ืองไปจนเลยจุดซ่ึงเป็นค่าก าลงัสูงสุด 
จะพบว่าค่าแรงตา้นทานการเฉือนในมวลดินจะค่อยๆลดลงจนกระทัง่คงท่ีซ่ึงเป็นแรงตา้นทานการเฉือนท่ี
นอ้ยท่ีสุดซ่ึงเรียกวา่ ค่าก าลงัตา้นทานแรงเฉือนคงคา้ง (Residual Strength) ในมวลดิน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที ่2.15ค่าก าลงัของดินท่ีสภาพก าลงัสูงสุดและก าลงัคงคา้ง (Lambe and Whitman, 1979) 

Timothy et al. (2005) ไดแ้นะน าการวเิคราะห์เสถียรภาพลาดดินวา่ในกรณีลาดดินท่ีเคยเกิดการพิบติั 
(Old Land Slide) แนวเฉือนพิบติัมกัจะเกิดข้ึนในแนวผิวการเฉือนท่ีมีอยูก่่อนแลว้ซ่ึงควรท่ีจะใช้ค่าก าลงัคง
คา้งในการวเิคราะห์ (Residual Strength Condition) 

Price (2006) อธิบายถึงความส าคญัของค่าก าลงัคงคา้ง (Residual Strength) วา่การวเิคราะห์โดยใชค้่า
สภาวะก าลงัคงคา้ง (Residual Strength Condition) ในทางปฏิบติัมีความส าคญัมากเน่ืองจากถา้ดิน ณ ท่ีเดิม 
(In Situ) มีแนวเล่ือนหรือผิวการเฉือนอยูแ่ลว้ค่าก าลงัของดินบริเวณผิวการเฉือนจะนอ้ยกว่าค่าก าลงัสูงสุด
และถา้มีการเล่ือนตวัมากพอ ค่าก าลงัของดินจะลดนอ้ยลงจนเท่ากบัค่าก าลงัคงคา้งได ้
2.6  การลดลงของก าลงัเฉือนกบัเสถียรภาพของลาดดิน 

ปริมาณน ้ าหรือความช้ืนท่ีเพิ่มข้ึนในมวลดินท าให้ก าลังเฉือนของดินลดลงส่งผลโดยตรงกับ
เสถียรภาพของลาดดินตวัอยา่งท่ีเห็นไดช้ดัคือ การก่อสร้างท่ีมีการตดัลาดดินในช่วงฤดูแลง้ซ่ึงดินมีความช้ืน
นอ้ยก าลงัเฉือนของดินสูงลาดดินยงัมีเสถียรภาพมัง่คงอยูไ่ด ้แต่เม่ือเวลาผา่นไปเขา้สู่ฤดูฝนในขณะท่ีฝนตก
ท าใหค้วามช้ืนในลาดดินเพิ่มข้ึนส่งผลใหก้ าลงัเฉือนของดินลดลงตามปริมาณความช้ืนท่ีเพิ่มข้ึน ในช่วงเวลา
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ท่ีมีปริมาณน ้ าฝนมากจนก าลงัเฉือนของดินไม่อาจตา้นทานแรงท่ีกระท าไดก้็จะก่อให้เกิดการพิบติัของลาด
ดิน 

Soralump and Kulsuwan (2006) ไดท้ดสอบก าลงัเฉือนของดินดว้ยวิธีเฉือนตรงท่ีสภาวะความช้ืน
ธรรมชาติและสภาวะชุ่มน ้ าโดยการทดสอบมีช่ือว่า ดัชนีการลดก าลงั (Strength Reduction) โดยผลการ
ทดสอบพบวา่ดินผุจากจากหินแกรนิตผุมีการลดลงของก าลงัเฉือนอยูร่ะหวา่งร้อยละ 10 ถึง 50 ดินผุจากหิน
โคลนและหินดินดานมีการลดลงของก าลงัเฉือนอยู่ระหว่างร้อยละ 20 ถึง 70 และดินผุจากหินทรายมีการ
ลดลงของก าลงัเฉือนอยูม่ากกวา่ร้อยละ 50 

เสถียรภาพลาดดินเป็นการพิจารณาสัดส่วนของแรงตา้นทาน (Resisting Force) กบัแรงขบั (Driving 
Force)ท่ีกระท ากบัมวลดิน ค่าเสถียรภาพจะลดลงเม่ือแรงขบัมากข้ึนหรือแรงตา้นลดลงเม่ือแรงขบัมากกว่า
แรงตา้นกจ็ะท าให้เกิดการพิบติัของลาดดิน การลดลงของก าลงัเฉือนในดิน (Shear Strength Reduction) เป็น
ปัจจยัส าคญัท่ีท าให้เกิดการพิบติัของลาดดิน โดยก าลงัเฉือนของดินท่ีลดลงสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ลกัษณะ 
คือ 

2.6.1 ก าลงัเฉือนท่ีลดลงชัว่คราว  
สาเหตุมาจากการเพิ่มข้ึนของความช้ืนเดิมซ่ึงเก่ียวเน่ืองกบัสภาวะท่ีฝนตกและระดบัน ้ าใต้ดินท่ี

สูงข้ึน ปริมาณความช้ืนหรือน ้ าท่ีเพิ่มข้ึนท าให้การยดึเกาะกนัในดินลดลงเพราะน ้ าไดเ้ขา้ไปท าลายแรงตึงผวิ
ของอากาศในดินและระดบัน ้ าใตดิ้นท่ีสูงข้ึนท าให้หน่วยแรงตั้งฉากในดินลดลงเน่ืองมาจากแรงลอยตวั 
(Uplift Pressure) ท าใหก้ าลงัเฉือนจากแรงเสียดทานในดินลดลง โดยก าลงัเฉือนท่ีลดลงจะกลบัมาเพิ่มข้ึนอีก
เม่ือความช้ืนในดินลดนอ้ยลงหรือระดบัน ้าลดลงตามล าดบั 

2.6.2 ก าลงัเฉือนท่ีลดลงถาวร  
เม่ือดินถูกแรงเฉือนกระท าเพิ่มข้ึนเร่ือยๆจนเกินก าลงัตา้นทานสูงสุด (Peak Strength) มวลดินจะเกิด

การเล่ือนตวัของดินในแนวพิบติั ค่าก าลงัเฉือนของดินจะลดลงเร่ือย ๆในขณะเกิดการเล่ือนตวัจนกระทัง่
เหลือแรงตา้นทานท่ีน้อยท่ีสุดและคงท่ีท่ีค่าก าลงัคงคา้งของดิน ซ่ึงเกิดจากการท่ีโครงสร้างเดิมของดินถูก
ท าลายเน่ืองจากการเล่ือนตวัของดินในแนวพิบติั เม็ดดินเกิดการเรียงตวักนัใหม่ขนานกบัทิศทางของแรง
เฉือนท าใหก้ าลงัเฉือนของดินลดลง 

Price (2006) อธิบายวา่ การเปล่ียนแปลงของค่าอตัราส่วนความปลอดภยั (F.S) ท่ีช่วงระยะเวลาสั้นๆ 
(Short Term) มกัจะเกิดข้ึนเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงของปริมาณความช้ืนในดินและระดับน ้ าใต้ดินท่ี
เปล่ียนแปลงไปตามฤดูกาลโดยเฉพาะในช่วงท่ีฝนตกหนัก (Heavy Rainfall) จะท าให้ค่าอตัราส่วนความ
ปลอดภยัลดลงมากแต่เม่ือปริมาณความช้ืนและระดับน ้ าใต้ดินได้ลดลงแล้วอตัราส่วนความปลอดภยัก็
กลบัมาเพิ่มข้ึนไดอี้กในขณะเดียวกนัการไหลของน ้าบริเวณพื้นผิวดินยงัสามารถกดัเซาะหรือชะลา้งหนา้ดิน
ท าให้เป็นการลดอตัราส่วนความปลอดภยัลงอยา่งชา้ๆแต่การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนปลอดภยัท่ีเกิดจากการ
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กดัเซาะท่ีฐานล่างของลาดดิน (Slope Toe) จะท าใหอ้ตัราส่วนความปลอดภยัลดลงและไม่อาจกลบัเพิ่มข้ึนได้
หากไม่มีการซ่อมแซมลาดดินบริเวณดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 

 
 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.16 ความสัมพนัธ์ของสภาวะฝนตกและระดบัน ้าใตดิ้นกบัการพิบติัของลาดดิน (Price, 2006) 

2.7  ทฤษฎกี าลงัของดินไม่อิม่ตัวด้วยน า้ (Unsaturated Soil) 

โดยทัว่ไปสภาพพื้นดินตามธรรมชาติจะประกอบไปดว้ยชั้นดินต่างๆท่ีวางตวัซ้อนทบักนัลึกลงไป
จากผิวดิน (Ground Surface) และจะมีระดบัน ้ าใตดิ้น (Ground Water Table) วางตวัอยู ่ท  าให้ช่องวา่งภายใน
มวลดินท่ีอยูภ่ายใตร้ะดบัน ้าใตดิ้นเต็มไปดว้ยน ้าหรือเพิ่มข้ึนตามความลึกของระดบัน ้าเรียกวา่ มวลดินอ่ิมตวั
ดว้ยน ้า (Saturated Soil) ซ่ึงจะส่งผลใหดิ้นในส่วนน้ีจะมีแรงดนัน ้าท่ีเป็นบวก ส่วนมวลดินท่ีอยูเ่หนือจากชั้น
ระดบัน ้ าใตดิ้น (Vadose Zone)จะประกอบไปดว้ยดินอ่ิมตวั (Capillary Saturated Zone) และดินท่ีไม่อ่ิมตวั 
(Unsaturated Zone)ดงัแสดงในรูปท่ี 2.17หากไม่มีน ้ าซึมลงมาหรือระเหยข้ึนไปจากผิวดินและระดบัน ้ าใต้
ดินคงท่ีแลว้เส้นแรงดนัน ้ าจะสมดุลท่ีเส้น (1) ในขณะท่ีเส้น (2) และ (3) หมายถึงมีการระเหยในฤดูแลง้และ
การมีน ้าซึมลงมาในฤดูฝนตามล าดบัโดยท่ีทั้ง3 กรณีจะมีแรงดนัน ้าท่ีเป็นลบทั้งส้ิน 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.17 ลกัษณะเส้นระดบัน ้าของชั้นดินทัว่ไป(Fredlund and Rahardjo, 1993) 



40 
 
มานะ (2541) อธิบายวา่ดินสภาพไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้ าจะมีอากาศสอดแทรกในช่องว่างระหวา่งอนุภาค

ของเม็ดดิน ลกัษณะน ้ าในมวลดินจะไม่ต่อเน่ืองกนั โดยจะมีแรงตึงผิวท่ีเกิดจากผลต่างของแรงดนัน ้ าและ
แรงดนัอากาศในมวลดินอยูร่ะหวา่งผวิสัมผสัของเมด็ดิน 

Fredlund and Morganstern (1977) เสนอทฤษฎีเก่ียวกบัการวิเคราะห์หน่วยแรงในดินไม่อ่ิมตวัด้วย
น ้ าวา่ดินไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้ ามีส่วนประกอบ 4 ส่วนคือเม็ดดินน ้ าอากาศและContractile Skin ซ่ึงเป็นชั้นรอยต่อ
ระหวา่งอากาศกบัน ้าดงัแสดงในรูปท่ี 2.18 

Fredlund and Rahardjo (1993) กล่าวว่า ความแตกต่างระหว่าง Saturated Soil กบั Unsaturated Soil 
มี 2 ส่วนใหญ่ๆคือส่วนประกอบของดินกบัแรงดนัน ้ าและแรงดนัอากาศในมวลดิน โดยท่ีผวิของContractile 
Skin จะมีผลต่างของแรงดนัอากาศและแรงดนัน ้ าในมวลดิน(ua–uw) หรือMatric Suction ดงัแสดงในรูปท่ี 
2.19โดยผลต่างของแรงดนัอากาศกบัแรงดนัน ้ าในมวลดินจะเปล่ียนแปลงไปตามปริมาณน ้าหรือความช้ืนใน
มวลดินและจะส่งผลต่อค่าก าลงัรับแรงเฉือนของดิน 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.18 ภาพจ าลองส่วนประกอบของดิน Unsaturated Soil (Fredlund and Morganstern, 1977) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.19 แสดงแรงดนัและแรงตึงท่ีผวิเมด็ดิน Contractile (Fredlund and Rahardjo, 1993) 
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Matric suction มีหน่วยเดียวกบัแรงดนั (เช่นกิโลปาสคาลหรือบาร์) แต่ต่างจากแรงดนัเน่ืองจากมีค่า

เป็นลบค่าแรงดูดเมทริกน้ีแปรผกผนักับปริมาณความช้ืนในดินเช่น ในกรณีท่ีน ้ าอยู่ในสภาวะสถิตย์ 
(Hydrostatic) น ้ าในช่องว่างดินท่ีอยู่เหนือระดบัน ้ าใตดิ้น (Ground Water Table) จะอยูภ่ายใตส้ภาวะแรงดึง 
(Tension) จากน ้ าหนักของน ้ าด้านล่างแรงดึงหรือแรงดูดน้ีเรียกว่าแรงดูดเมทริก (Matric Suction, s ) ซ่ึง
สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 2.3 

 
)( wa uus       (2.3) 

 
เม่ือ au  = แรงดนัอากาศในช่องวา่งดิน(Pore-Air Pressure)  
 wu  = แรงดนัน ้าในมวลดิน(Pore-Water Pressure) 

   s  = แรงดูดเมทริก(Matric Suction) 

ในสภาวะท่ีค่า au ของดินมีค่าเท่ากบัศูนยแ์ละค่าแรงดูดเมทริกท่ีวดัไดก้็คือค่าท่ีติดลบของแรงดนัน ้ า
ดงัแสดงในรูปท่ี2.20 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.20 ลกัษณะของแรงดนัน ้าในสภาวะสถิต (อภินิติ, 2549) 

หลงัจากฝนตกและน ้ าส่วนหน่ึงระบายออกไปจากมวลดินแลว้มวลดินนั้นจะยงัคงเป็นมวลดินท่ีมี
ความช้ืนอยูต่่อไปอีกระยะหน่ึงการท่ีน ้ าบางส่วนยงัสามารถอยูใ่นช่องวา่งของมวลดินโดยไม่ระบายออกไป
จนหมดแสดงวา่มวลดินมีแรงดูดยดึต่อน ้าจ  านวนนั้น แรงดูดยดึน้ีอาจแบ่งได ้2 ลกัษณะ คือ 

1. แรงดูดเมทริก (Matric Suction) คือ ค่าท่ีแสดงถึงความสามารถในการดูดน ้ าเขา้หาตวัของเม็ดดิน
หรือแรงดึงท่ียดึน ้าไวก้บัเมด็ดินซ่ึงเกิดจาก 2 ส่วนดว้ยกนัคือ  

1.1 การดูดซับ (Adsorption) เป็นการดูดซับโมเลกุลของน ้ าบนผิวอนุภาคเม็ดดินโดยเฉพาะผิว
อนุภาคท่ีมีประจุเกิดจากสมบติัมีขั้วของโมเลกุลของน ้ าการดูดซบัน้ีมกัเกิดข้ึนในขณะท่ีดินมีระดบัความช้ืน
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ค่อนขา้งต ่าและอาจเกิดข้ึนไดใ้นอีกกรณีคือเม่ืออนุภาคดินมีไอออนบวกถูกดูดซบัอยูแ่ละไอออนเหล่านั้นดูด
ซบัโมเลกุลของน ้าเอาไวล้อ้มรอบตวัมนัเอง (Water of Hydration)  

1.2 แคพิลลารีต้ี (Capillarity)เป็นแรงดึงน ้ าซ่ึงเกิดเน่ืองจากแรงตึงผิวของน ้ าท่ีเป็นผลรวมระหว่าง
ความเช่ือมแน่น (Cohesion) ของน ้ าและการประสาน (Adhesion) ระหว่างน ้ ากบัผิวของอนุภาคดินตรงผิว
ของน ้ า (Air-Water Interface) ปรากฏการณ์น้ีสังเกตไดจ้ากเม่ือจุ่มหลอดเล็กๆท่ีผนงัดา้นในเปียกน ้ าลงไปใน
น ้าผวิเรียบจะพบวา่มีน ้าบางส่วนถูกดึงดูดข้ึนไปขงัอยูใ่นหลอด จะสังเกตเห็นวา่ผิวของน ้ าในหลอดจะเวา้ลง
ไปในน ้าและความโคง้ของผวิน ้ากบัความสูงของน ้ าท่ีขงัอยูใ่นหลอดจะเพิ่มข้ึนเม่ือขนาดหรือรัศมีของหลอด
เล็กลงดงัแสดงในรูปท่ี 2.21จากปรากฏการณ์น้ีท าให้ทราบวา่ความสูงของน ้ าในหลอดกบัความโคง้ของผิว
น ้ าในหลอดแคพิลลารีต้ีมีความสัมพนัธ์กบัรัศมีของหลอดซ่ึงสามารถใชไ้ดก้บัดินโดยท่ีดินมีรูพรุนเป็นช่อง
แทรกตวัอยูท่ ัว่ไปทั้งในเม็ดดินและระหวา่งเม็ดดินถึงแมช่้องในดินจะมีรูปร่างและความต่อเน่ืองท่ีแตกต่าง
จากหลอดแคพิลลารีต้ีมากแต่สามารถน าปรากฎการณ์แคพิลลารี (Capillarity Phenomenon) มาใชก้บัดินได ้

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.21 ขนาดรัศมีของส่วนโคง้ผวิน ้าท่ีมีผลต่อ Capillary Force(Janssen and Dempsey, 1980) 

2. การดูดผ่านช่องเล็ก ๆ (Osmotic Suction) คือน ้ าในดินมีสารละลายอยู่หลายชนิดละลายหรือ
แขวนลอยอยู ่ไอออนต่างๆ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งไอออนบวกจะถูกดูดซบัอยูท่ี่ผิวนอกของดินเหนียวท่ีมีประจุ
เป็นลบและท าใหค้วามเขม้ขน้ของไอออนในชั้นของไอออนบวกท่ีถูกดูดซบัสูงกวา่ในสารละลายรวม (Bulk 
Solution) ถา้ความช้ืนของดินค่อนขา้งต ่าอนุภาคดินเหนียวมีโอกาสทบัซอ้น (Overlap) ซ่ึงกนัและกนัและท า
ให้สารละลายในระหว่างชั้นทั้งสองนั้นเขม้ขน้ยิ่งข้ึนสารละลายท่ีเขม้ขน้จะมีการดูดแบบออสโมติกสูงถ้า
น ามาสัมผ ัสกับน ้ าบริสุทธ์ิผ่านเมนเบรนก่ึงซึมได้ (Semipermeable Membrane) น ้ าจะเคล่ือนตัวผ่าน                
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เมมเบรน (Membrane) ไปหาสารละลายนั้น ๆ ปรากฏการณ์น้ีก็สามารถใช้ได้กบัดินคือถ้าสารละลายใน
บริเวณการดูดซบั (Adsorption Zone) ของอนุภาคดินเหนียวเขม้ขน้มากดินนั้นจะมีแรงดึงดูดน ้าท่ีเพิ่มข้ึนและ
น ้ าท่ีถูกดึงดูดเขา้ไปในระหวา่งดินเหนียว 2 แผน่ ท่ีเรียงซ้อนกนัจะดนัให้ดินเหนียวพองตวัท าให้แรงยึดเกาะ
ภายในมวลดินมีค่าลดต ่าลง 

ปรากฏการณ์หลกัๆท่ีใชอ้ธิบายการเกิดแรงดูดเมทริกน้ีมีอยู2่ ปรากฏการณ์ดว้ยกนัคือการดูดซบัและ
แรงตึงผิวคาปิลลาร่ีอยา่งไรก็ตามศกัยห์รือความสามารถในการดูดน ้ าเขา้หาตวัของดินก็ยงัข้ึนอยูก่บัปริมาณ
ของสารละลายเกลือของน ้ าในดินซ่ึงเรียกว่าแรงดูดออสโมติก (Osmotic Suction) โดยดินท่ีมีสารละลาย
เกลือปนอยูใ่นน ้ ามากก็จะมีศกัยใ์นการดูดน ้ าเขา้หาตวัเองไดม้ากไปดว้ยโดยทัว่ไปแลว้จะสามารถพิจารณา
แรงดูดทั้งสองชนิดรวมกนัเรียกวา่แรงดูดรวม (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 ้ าจะมีส่วนท่ีประกอบดว้ยแรงดนัของน ้ าและอากาศดงั
ในสมการท่ี 2.5โดยมีความสัมพนัธ์กันในเชิงเส้นตรงดังรูปท่ี 2.22โดยท่ี b เป็นความสัมพนัธ์ระหว่าง 
Matric Suction กบั Cohesion ( 'c ) คือ ถา้ยิ่งมีค่า Matric Suction มากข้ึนค่า b ก็จะมากข้ึนดว้ยและในกรณี
ท่ีดินอ่ิมตวัดว้ยน ้าแลว้ b ' ซ่ึงก็จะไดส้มการในรูปของสมการหน่วยแรงประสิทธิผลดงัสมการท่ี 2.6 

 

   
 

    b

waan uuuc  tan'tan'    (2.5) 
 

    'tan''  nc       (2.6) 
 

จากพฤติกรรมดงักล่าวสามารถบ่งช้ีไดว้่าระดบัความอ่ิมตวัของน ้ ามีความส าคญัต่อหน่วยแรงใน
มวลดินทั้งแรงดนัอากาศในช่องวา่งดิน(Pore-Air Pressure) และแรงดนัน ้ าในมวลดิน(Pore-Water Pressure) 
นอกจากน้ียงัพบวา่ระดบัของ suction ยงัข้ึนกบัชนิดของดิน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.23โดยความสัมพนัธ์น้ีส่งผล
ใหเ้ห็นวา่ระดบัความอ่ิมตวัดว้ยน ้าจะมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัก าลงัรับแรงเฉือนของมวลดิน 
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รูปที ่2.22 ความสัมพนัธ์ของการวบิติัของดินในรูปแบบของ Unsaturated Soil(Fredlund,1993) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.23 ความสัมพนัธ์ระหวา่งระดบัความอ่ิมตวัของดินแต่ละชนิดกบัค่า Matric suction (Fredlund, 1993) 
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2.8  กระบวนการซึมน า้ลงสู่ดิน (Infiltration Process) 

กระบวนการซึมของน ้ าลงสู่ดินเร่ิมตน้ข้ึนเม่ือมีน ้ าหรือน ้ าฝนตกลงสู่ผิวดินน ้ าจะซึมผา่นผิวดินและ
แทรกซึมลงไปสู่ดินชั้นล่างดว้ยอิทธิพลของแรงดึงความช้ืนในมวลดินจนกระทัง่ดินอ่ิมตวัดว้ยน ้าจากนั้นแรง
ดึงดูดของโลกจะท าใหน้ ้าไหลซึมลึกลงไปในดิน  

ในการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงปริมาณน ้ าในมวลดินอันเน่ืองมาจากปริมาณน ้ าฝนได้อาศยั
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Green and Ampt ซ่ึงเสนอไวใ้นปี 1911 มาพิจารณาการไหลซึม (Infiltration) 
โดยก าหนดให้ดินมีคุณสมบัติสม ่ าเสมอ (Homogeneous)ทันทีเม่ือฝนตก ให้ดินมีอัตราการไหลซึม 
(Hydraulic Conductivity, K) เท่ากับความเข้มน ้ าฝนแต่ไม่มากกว่าอัตราการไหลซึมขณะท่ีดินอ่ิมตัว
(Saturated Hydraulic Conductivity, Ks) และปริมาณความน ้ าในมวลดินเพิ่มข้ึนตามความลึก ดงัแสดงในรูป

ท่ี 2.24โดยในช่วงเร่ิมตน้ท่ีเวลา t0 ปริมาณความน ้ าในดินจะเท่ากบั i ตลอดความลึกและมีปริมาณน ้ าน้อย
ท่ีสุดเท่ากบั r และเม่ือฝนตกในอตัราคงท่ีน ้ าในมวลดินจะเพิ่มข้ึนทนัที เม่ือเวลาผา่นไปน ้ าในมวลดินก็จะ
คงท่ีและขยายขอบเขตสู่ชั้นดินดา้นล่าง 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.24 การเปล่ียนแปลงความช้ืนในดิน (ศูนยว์จิยัและพฒันาวศิวกรรมปฐพีและฐานราก, 2555) 

ส าหรับดินท่ีไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้ าและการไหลเป็นแบบไม่คงท่ี (Unsteady Flow) ซ่ึงปริมาณน ้ าฝนท่ีตก
ลงมาจะซึมลงสู่ชั้นดินดา้นล่างโดยมีอิทธิพลของแรงดึงน ้ าในดิน (Matric Suction) เขา้มาเก่ียวขอ้งซ่ึงจะท า
ใหค้วามลึกของของดินดา้นเปียก (Wetting Front) เพิ่มข้ึนตามเวลาท่ีฝนตก การค านวณความลึกของดินดา้น
เปียกสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.7 
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  เม่ือ   = ปริมาณน ้าในดินท่ีเพิ่มข้ึน )(  i  

   K  = ความสามารถในการซึมน ้าของดิน )/( TL  

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

ส าหรับในกรณีท่ีฝนตกไม่คงท่ีหรือไม่ต่อเน่ือง Ogden and Saghafian (1997) ได้น าเสนอการ
วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงปริมาณน ้ าในดินเน่ืองจากฝนตกไม่คงท่ีดว้ยการพฒันาแบบจ าลอง Green-Ampt
โดยมีหลกัการสมดุลความช้ืน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.25 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.25 แบบจ าลองการเปล่ียนแปลงปริมาณน ้าในดินในกรณีฝนตกไม่คงท่ี 
(ศูนยว์จิยัและพฒันาวศิวกรรมปฐพีและฐานราก, 2555) 

จากความเขม้ของน ้ าฝน )(r ท่ีเปล่ียนแปลงไปจากเดิมในช่วงเวลา dt ท าให้ปริมาณน ้ าส่วนท่ีอยู่ใน
ความลึกของดินดา้นเปียกเกิดการเปล่ียนแปลงซ่ึงในขณะเดียวกนัความลึกของดินดา้นเปียกก็ยงัคงเพิ่มข้ึน
โดยความลึกของดินดา้นเปียกสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.8 
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  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 มาประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์การ
เปล่ียนแปลงปริมาณน ้ าในดินบนลาดเอียง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.26 (ก)ซ่ึงการวิเคราะห์ด าเนินการเช่นเดียวกนั
กบัในแนวราบโดยหมุนแกนจากพิกดั X-Z ซ่ึงเป็นแนวราบและแนวด่ิงตามทิศทางของแรงโนม้ถ่วงไปเป็น 
X*-Z* ซ่ึงเป็นแกนขนานกบัลาดเอียงท่ีมีมุมความลาดชนัเท่ากบั  และใชแ้บบจ าลองของ Green and Ampt 
ในการวิเคราะห์ดงัแสดงในรูปท่ี 2.26 (ข) ซ่ึงการวิเคราะห์หาความลึกของดินดา้นเปียกบนพื้นท่ีลาดเอียง
สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.9 

 
 

 

 

 

 

 

(ก)                   (ข) 

รูปที ่2.26 วเิคราะห์การเปล่ียนแปลงปริมาณน ้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 ้าสามารถเกิดไดจ้ากหลายสาเหตุทั้งน้ีอาจจะเป็นผลมาจากสภาพ
ทางธรรมชาติท่ีมีความหลากหลาย เช่น ชนิดของดินท่ีวางตวัซ้อนทบักนั ฤดูกาลท่ีเปล่ียนแปลง และสภาพ
ของพื้นผิวหน้าดิน เป็นตน้ จากความหลากหลายของปัจจยัท่ีมีผลต่อการซึมของน ้ าลงดินสามารถสรุปได้
ดงัน้ี (http://pirun.ku.ac.th /chotiga/Infilltration.html, 2553) 

 1) สภาพน ้าท่ีผวิดินและปริมาณน ้าท่ีตกลงบนผวิดิน 
 อตัราการซึมน ้ าลงดินข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายอยา่งโดยสภาพน ้ าท่ีผิวดินและปริมาณน ้ าท่ีตกลงบนผิว
ดินจะเป็นตวัหน่ึงท่ีก าหนดวา่น ้าจะซึมลงดินอยา่งไรซ่ึงแบ่งไดเ้ป็น 3 ลกัษณะคือ 
 ก) สภาพท่ีไม่มีน ้ าขงัท่ีผิว (No Ponding)ในสภาพท่ีไม่มีน ้ าขงัอยู่บนผิวดินในช่วงท่ีฝนเร่ิมตกหรือ
ช่วงเร่ิมให้น ้ าอตัราการซึมลงดินจะเท่ากบัอตัราการให้น ้ าท่ีผิวดินแต่จะมีปริมาณไม่เกินอตัราการซึมลงดิน
สูงสุดดงัแสดงในรูปท่ี 2.27 หากอตัราท่ีน ้ าตกลงบนผิวดินมากกวา่อตัราการซึมลงดินสูงสุดแลว้น ้ าก็จะเร่ิม
ขงัท่ีผวิดิน 
 

 
 

 
 
 
 

 

รูปที ่2.27สภาพท่ีไม่มีน ้าขงัท่ีผวิ (https://www.meted.ucar.edu/loginForm.php,2003) 

 ข) สภาพมีน ้าขงัท่ีผวิดิน (Saturation From Above)ในสภาพท่ีมีน ้าขงัอยูบ่นผวิดินอตัราการซึมน ้ าลง
ดินจะเท่ากบัการซึมน ้ าลงดินสูงสุดแต่จะมีปริมาณไม่เกินอตัราการตกของน ้ าท่ีผิวดินดงัแสดงในรูปท่ี 2.28
หากอตัราท่ีน ้ าตกลงผิวดินนอ้ยกวา่อตัราการซึมลงดินสูงสุดแลว้น ้าก็จะซึมลงดินจนกระทัง่ไม่มีน ้ าขงับนผิว
ดินการซึมน ้าลงดินจะเปล่ียนกลบัเป็นสภาพแรก 
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รูปที ่2.28 สภาพมีน ้าขงัท่ีผวิดิน (Environment Agency,2006) 

 ค) สภาพดินดา้นล่างอ่ิมตวัดว้ยน ้ า (Saturation From Below)หากดินชั้นล่างท่ีลึกลงไปอ่ิมตวัดว้ยน ้ า
แลว้ไม่วา่จะมีน ้าขงับนผวิดินหรือไม่จะไม่มีการซึมลงดินอีกดงัแสดงในรูปท่ี 2.29 
 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.29 สภาพดินดา้นล่างอ่ิมตวัดว้ยน ้า(http://www.groundwater.org/gi/whatisgw.html,2011) 

2) ความสามารถในการซึมน ้าของดิน (Hydraulic Conductivity) 
 อตัราการซึมน ้ าลงดินสูงสุด (Infiltration capacity) จะมีค่าลดลงตามระยะเวลาซ่ึงจะลดลงถึงค่า
ต ่ าสุดและจะคงท่ีโดยค่าต ่ าสุดน้ีจะใกล้เคียงกับความสามารถในการซึมน ้ าของดินอ่ิมตัวด้วยน ้ าซ่ึง
ความสามารถในการซึมน ้าจะข้ึนอยูก่บัเน้ือดินเป็นหลกั 

3) ปริมาณความช้ืนในช่องวา่งเมด็ดิน 
เม่ือปริมาณความช้ืนในดินเพิ่มข้ึนจะท าให้ค่าความสามารถในการซึมน ้ าเพิ่มข้ึนตามแต่ในทางตรง

ขา้มจะมีผลท าให้แรงดึงน ้ า(Suction)ในดินลดลง หรือเม่ือความช้ืนในดินเพิ่มข้ึนการซึมน ้ าลงดินก็จะลดลง 
ในกรณีท่ีสภาพดินชั้นล่างมีชั้นน ้ าใตดิ้นต้ืนหรือมีน ้ าใตดิ้นไหลมาเพิ่มจากพื้นท่ีอ่ืนจะมีผลให้ชั้นดินท่ีอ่ิมตวั
ดว้ยน ้าสูงข้ึนมาใกลผ้วิดินจนท าใหน้ ้าไม่สามารถซึมลงไดอี้ก 
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4) ความลาดชนัและความขรุขระของผวิดิน 
ความลาดชนัและความขรุขระของผิวดินมีอิทธิพลต่อการเกิดน ้ าขงับนผิวดินในสภาพผิวดินท่ีไม่มี

น ้ าขงัอตัราการซึมน ้ าลงดินจะมีค่ามากกว่าอตัราการตกของน ้ าท่ีผิวดิน และในกรณีท่ีมีน ้ าขงับนผิวดินการ
ซึมน ้ าลงดินจะมีค่าน้อยกว่าอตัราการตกของน ้ าท่ีผิวดินพื้นท่ีซ่ึงมีความลาดชนัสูงและไม่มีส่ิงปกคลุมจะมี
ปริมาณน ้าผวิดินมากและไหลอยา่งรวดเร็วซ่ึงในทางตรงขา้มจะมีปริมาณน ้าท่ีซึมลงดินนอ้ย 

5) คุณสมบติัทางเคมีของดิน 
สารอินทรียว์ตัถุบางชนิดในดินมีลกัษณะเป็นมนัเม่ือสัมผสักบัน ้ าแล้วจะยึดน ้ าไวท่ี้ผิวแทนท่ีจะ

ปล่อยให้น ้ าซึมลงไปตามช่องวา่งของดิน กระบวนการในลกัษณะน้ีมีอิทธิพลต่อการซึมไม่มากนกัในพื้นท่ี
ป่าธรรมชาติแต่ในกรณีท่ีเกิดไฟป่าพื้นท่ีเปล่ียนสภาพเป็นดินโล่งท าให้สารเหล่าน้ีข้ึนมาสะสมบริเวณผิวดิน
ซ่ึงมีผลท าให้อัตราการซึมลงดินลดลงอย่างมากการดูดน ้ าเข้าหาตัวของดินก็ยงัข้ึนอยู่กับปริมาณของ
สารละลายเกลือของน ้ าในดินซ่ึงเรียกว่าแรงดูดออสโมติก (Osmotic Suction ) โดยดินท่ีมีสารละลาย             
เกลือปนอยูใ่นน ้ามากก็จะมีศกัยใ์นการดูดน ้าเขา้หาตวัเองไดม้ากไปดว้ย 

6) คุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของน ้า 
คุณสมบัติของน ้ าทั้ งในด้านแรงตึงผิว (Surface Tension) ความหนาแน่น (Density) ความหนืด

(Viscosity) ลว้นแลว้แต่มีอิทธิพลต่อการไหลของน ้ าในดินซ่ึงคุณสมบติัเหล่าน้ีข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิโดยเฉพาะ
อยา่งยิง่ความหนืดของน ้าซ่ึงจะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิต ่ามาก ๆ มีผลใหอ้ตัราการซึมน ้าลงดินลดลง 

2.9  การไหลของน า้ในดิน 

ในธรรมชาติน ้ าในดินจะมีการเคล่ือนท่ีระหว่างช่องว่างของเม็ดดิน (Pore Space) โดยช่องว่างท่ี
ต่อเน่ืองกนัน้ีจะยอมให้น ้ าไหลผา่นจากจุดท่ีมีพลงังานสูงกวา่ไปยงัจุดท่ีมีพลงังานต ่ากวา่ ดงัเช่นเม่ือมีฝนตก
ลงมาน ้ าฝนจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนดว้ยกนัคือ ส่วนแรกจะเป็นน ้ าท่ีไหลไปตามผิวหนา้ดิน (Surface Runoff) 
และส่วนท่ีสองคือน ้ าท่ีซึมลงสู่ใตดิ้น (Infiltration) โดยน ้ าในส่วนน้ีจะไดรั้บอิทธิผลจากพลงังานหรือแรง
ภายนอกท่ีมิอิทธิพลต่อการไหลไดแ้ก่ แรงโน้มถ่วงของโลก ความดนับรรยากาศ และแรงดึงดูดท่ีเกิดข้ึน
ระหวา่งเมด็ดินและน ้า เป็นตน้ ท าใหเ้กิดการไหลซึมลงชั้นน ้าใตดิ้น ความเร็วของการไหลของน ้ าในดินจะมี
ความเร็วท่ีช้ามากและความเร็วในแต่ละจุดจะแตกต่างกนัโดยข้ึนอยู่กบัขนาดของช่องว่างระหว่างเม็ดดิน 
การไหลของน ้ าในดินท่ีอ่ิมตวัส่วนใหญ่จะเป็นการไหลแบบราบเรียบซ่ึงการไหลของน ้ าผ่านดินท่ีมีขนาด
เท่ากบัหรือเล็กกวา่ทรายสามารถอธิบายไดโ้ดยกฎของดาร์ซ่ี (Darcy’s Law) 

Darcy (1856) ได้เสนอว่าอัตราการไหลเป็นความสัมพันธ์ของสัมประสิทธ์ิการซึมน ้ าของดิน 
(HydraulicConductivity,k) กบัสัดส่วนของพลงังานกบัระยะการไหล (Hydraulic Gradient, i ) ดงัสมการท่ี 
2.10 
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      (2.10) 

 
   เม่ือ wv  = อตัราการไหลของน ้า 

    wk  = สัมประสิทธ์ิการซึมน ้า 

    
y

hw



  = ความลาดชนัทางชลศาสตร์ (Hydraulic Gradient, i) 

 สัมประสิทธ์ิการซึมน ้ าเป็นความสัมพนัธ์เฉพาะดินอ่ิมตวั โดยในสมการขา้งตน้สามารถเขียนในรูป
ทิศทางของ x หรือ z ได ้โดยเคร่ืองหมายลบในสมการหมายถึงการไหลของน ้ าท่ีมีทิศทางท าให้ Hydraulic 
Head ลดลง 

 
 ในบางปัญหาของการไหลท่ีซบัซ้อนสามารถน าสมการความต่อเน่ืองมาใชใ้นการวิเคราะห์การไหล 
โดยเม่ือพิจารณาจากช้ินส่วนเล็กๆของการไหลของน ้ า ดงัแสดงในรูปท่ี 2.30ในทิศทาง x, y และ z ช้ินส่วน
จะมีความกวา้ง dx, dy และ dz อตัราการไหลจะได ้vwx , vwy และ vwzตามล าดบัให้ทิศทางเป็นบวกเม่ือการ
ไหลของน ้ าเป็นบวกในทิศทาง x, y และ z ซ่ึงสมการความต่อเน่ืองสามารเขียนได้ดงัสมการท่ี 2.11 และ
สามารถจดัรูปใหม่ไดเ้ป็นสมการท่ี 2.12 
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 เม่ือก าหนดให้การเปล่ียนแปลงปริมาณน ้ าต่อเวลาต่อปริมาตรมีค่าเท่ากบั dxdydz
t

 จะไดป้ริมาณ

การไหล 3 ทิศทางทั้งหมดดงัสมการท่ี 2.13 
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 จากการไหลของน ้ าในดินท่ีอ่ิมตวัเป็นการไหลแบบคงท่ี(Steady State Flow)กล่าวคือปริมาณน ้ าท่ี

ไหลเขา้เท่ากบัปริมาณน ้ าท่ีไหลออกในหน่ึงช่วงเวลาจะว่าได้ 0




t

 สามารถเขียนใหม่ได้เป็นสมการท่ี 

2.14 
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 จากกฎของดาร์ซ่ี (Darcy’s Law)ในสมการ 2.10 เม่ือแทนค่า vwx , vwyและ vwzลงในสมการท่ี 2.14 จะ
ไดส้มการท่ี 2.15 

 

    
0

2

2

2

2

2

2
















z

h
k

y

h
k

x

h
k w

wz

w

wy

w

wx    (2.15) 

 
 เม่ือสัมประสิทธ์ิการซึมน ้าเท่ากนัทุกทิศทาง (Isotropic Permeability) จะไดว้า่ wxk = wyk = wzk เขียน
ใหอ้ยูใ่นรูปของ Laplace’s Equation ไดด้งัสมการท่ี 2.16 
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 ในกรณีท่ีการเปล่ียนแปลงของการไหลในทิศทาง z มีน้อยมากเม่ือเทียบกบัในทิศทาง x และ y 
สามารถกล่าวไดว้า่การไหลนั้นเกิดข้ึนเพียง 2 ทิศทางดงัสมการท่ี 2.17 
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(2.17) 

 
 

 
 

 

 

 

รูปที ่2.30 การไหลของน ้าผา่นช้ินส่วนเล็ก ๆในระบบ 3 แกน 
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2.10  การประมาณเส้นอตัลกัษณ์ของน า้ในดิน Soil-Water Characteristic Curve 

เส้นอตัลกัษณ์ของน ้ าในดินSoil-Water Characteristic Curve (SWCC) เป็นคุณสมบติัการซึมน ้ าของ
ดินท่ีไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้ า ซ่ึงอยู่ในรูปความสัมพนัธ์ของปริมาณน ้ าในมวลดินโดยปริมาตร(Volumetric Water 
Content) กับแรงดูดน ้ าในดิน (Matric Suction)การวิเคราะห์การไหลบนลาดดินเน่ืองจากน ้ าฝนเป็นการ
วิเคราะห์ท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลาและจากดินท่ีไม่อ่ิมตวัมีพฤติกรรมท่ีซบัซ้อนเพื่อให้ผลท่ีไดมี้ความแม่นย  า
จึงสามารถน าความสัมพนัธ์ของ Soil-Water Characteristic Curveมาใช้วิเคราะห์ปัญหาโดยSoil-Water 
Characteristic Curveและ Permeability Function  สามารถทดสอบหาค่าไดท้ั้งในสนามและในหอ้งปฏิบติัการ
ซ่ึงจะให้ความแม่นย  าสูง แต่วิธีน้ีจะใชเ้วลาทดสอบนานและมีค่าใชจ่้ายสูง ทั้งน้ียงัมีผูว้ิจยัหลายท่านไดเ้สนอ
วิธีประมาณค่าจากคุณสมบติัของดินทางกายภาพโดยใชส้มการทางคณิตศาสตร์เป็นวิธีท่ีให้ค่าตวัแปรซ่ึงมี
ความถูกตอ้งนอ้ยกวา่การทดสอบจริงแต่สามารถน าไปใชไ้ดอ้ยา่งรวดเร็ว 

Brook & Corey (1964) ได้เสนอความสัมพนัธ์ของเส้นอตัลกัษณ์ของน ้ าSoil-Water Characteristic 
Curveในลกัษณะ Power Law เขียนไดด้งัสมการท่ี 2.18 
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เม่ือ   = ความช้ืนโดยปริมาตรในมวลดิน 

sat  = ความช้ืนโดยปริมาตรท่ีสภาวะอ่ิมตวั 
   

r  = ความช้ืนโดยปริมาตรท่ีสภาวะความช้ืนคงคา้ง 
   bs  = ค่าแรงดึงท่ีอากาศเร่ิมเขา้ไปในตวัอยา่งดิน Air Entry 
     = ตวัแปรท่ีใชแ้สดงถึงความชนัของกราฟเม่ือดินแหง้เลยจุด 

Air Entry 

Van Genuchten Model (1980)ได้ เสนอความสัมพัน ธ์ของ เ ส้นอัตลักษณ์ของน ้ า  Soil-Water 
Characteristic CurveในลกัษณะSymmetric Sigmoidal (S-Curve)เขียนไดด้งัสมการท่ี 2.19 
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เม่ือ   = ความช้ืนโดยปริมาตรในมวลดิน 
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s  = ความช้ืนโดยปริมาตรในมวลดินในสภาวะอ่ิมตวั 

r  = ความช้ืนโดยปริมาตรท่ีสภาวะความช้ืนคงคา้ง 
  = ตวัแปรซ่ึงเป็นฟังกช์นัของจุดท่ีอากาศเขา้ไปในช่องวา่ง 

ในมวลดิน 
n  = ตวัแปรซ่ึงเป็นฟังกช์นัแสดงอตัราการลดลงของ 

ความช้ืนในดินหลงัจากจุดท่ีอากาศเขา้ไปในช่องวา่งของมวลดิน 
m  = ตวัแปรซ่ึงเป็นฟังกช์นัแสดงจุดท่ีความช้ืนคงคา้งในมวล 

ดิน nm /11  
   h  = แรงดึงน ้าในมวลดิน (Matric Suction) 

 
 Fredlund and Xing (1994) เสนอว่าเส้นอตัลกัษณ์ของน ้ าSoil-Water Characteristic Curve สามารถ
ประมาณไดจ้ากขนาดของเม็ดดินและความหนาแน่นของดินโดยสมมติว่าเม็ดดินเป็นทรงกลมและ Metric 
Suction เท่ากบั Capillary Force ซ่ึงจะเป็นผลดีกบัดินเม็ดหยาบโดยเฉพาะดินทราย (Sand) ดินตะกอนทราย 
(Silt) และดินเหนียว (Clay) ท่ีมีช่วงแรงดูดของดินอยูร่ะหวา่ง 0-106 กิโลปาสคาล ดงัแสดงในรูปท่ี 2.31โดย
สมการของ Soil-Water Characteristic Curveเขียนไดด้งัสมการท่ี 2.20 
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เม่ือ i  = ปริมาณน ้าในมวลดินโดยปริมาตรท่ีจุด 
เปล่ียนแปลงความชนัของกราฟ (Inflection Point) 

i  = แรงดึงน ้าในมวลดิน (Matric Suction) ท่ีจุดเปล่ียนแปลง 
ความชนัของกราฟ (Inflection Point) 

s  = ปริมาณน ้าในมวลดินโดยปริมาตรท่ีจุดความช้ืน 
คงคา้งในดิน 
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s  = แรงดึงน ้าในมวลดิน (Matric Suction) ท่ีจุดความช้ืนคง 
คา้งในดิน  

a  = ตวัแปรก าหนดจุดเปล่ียนแปลงความชนัของกราฟ 
ดา้นบน 

    n  = ตวัแปรก าหนดจุดท่ีกราฟมีความชนัสูงสุด 
    m  = ตวัแปรก าหนดจุดเปล่ียนแปลงความชนัของกราฟ 

ดา้นล่าง  
s  = ความชนัของ (Tangent Line) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.31 รูปแบบของ Soil-Water Characteristic Curve (Punrattanasin, 2002) 

Fredlund et al. (1997) ได้เสนอการประมาณเส้นอัตลักษณ์จากการกระจายตัวของเม็ดดิน                 
Grain-Size Distribution Curve ดงัสมการท่ี 2.21 ซ่ึงรูปแบบของ Grain-Size Distribution Curve แสดงในรูป
ท่ี 2.32 
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โดยท่ี  P  = เปอร์เซ็นของดินท่ีมีขนาดเล็กกวา่ d  
    d  = ขนาดของเมด็ดิน 
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    rd  = ขนาดของเมด็ดินท่ีจุดคงคา้ง 
    md  = ขนาดของเมด็ดินท่ีเล็กท่ีสุด 
    a  = ตวัแปรก าหนดจุดเปล่ียนแปลงความชนัของ 

กราฟดา้นบน 
    n  = ตวัแปรก าหนดจุดท่ีกราฟมีความชนัสูงสุด 
    m  = ตวัแปรก าหนดจุดเปล่ียนแปลงความชนัของ 

กราฟดา้นล่าง 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.32 รูปแบบของ Grain-Size Distribution Curve (Punrattanasin, 2002) 

พฤติกรรมการไหลซึมของน ้ าในดินท่ีไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้ านอกจากจะข้ึนอยูก่บัเส้นอตัลกัษณ์ของน ้ าใน
ดิน(Soil-Water Characteristic Curve)แล้วยงัข้ึนอยู่กับความสามารถในการไหลซึมของดิน(Permeability 
Function)โดยความสัมพนัธ์น้ีเป็นความสัมพนัธ์ระหว่างค่าแรงดูดน ้ าในมวลดิน (Matric Suction) และค่า
ความสามารถในการซึมผา่นของน ้ าในมวลดิน (Hydraulic Conductivity) ซ่ึงพฤติกรรมน้ีสามารถสังเกตได้
จากเม่ือความช้ืนในมวลดินเปล่ียนไปค่าแรงดูดน ้ าจะเปล่ียนไปตามความช้ืนดว้ยส่งผลให้ความซึมน ้ ามีค่า
เปล่ียนไปตามความสัมพนัธ์ 
 Brooks and Corey (1964) ไดพ้ฒันาสมการเพื่อใช้ค  านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการซึมน ้ าของดินจาก
ทฤษฎีของ Burdine (1953) ในรูปของสัดส่วนค่าสัมประสิทธ์ิการซึมน ้ าขณะความช้ืนใด ๆ กบัขณะอ่ิมตวั
โดยเสนอออกมาในรูปความสัมพนัธ์ของค่าสัมประสิทธ์ิการซึมน ้ ากบัความช้ืนในดินและพลงังานก ากบั
กอ้นดินดงัสมการท่ี 2.22 
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 Van Genuchten (1980) ค านวณค่าสัมประสิทธ์ิการซึมน ้าคลา้ยกบัสมการของ Brooks and Corey ดงั
สมการท่ี 2.23 
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โดยท่ี K  = ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมน ้าของดินท่ีระดบัความช้ืนใดๆ 
(เซนติเมตรต่อวนิาที) 

   sK  = ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมน ้าของดินอ่ิมตวั 
 (เซนติเมตรต่อวนิาที) 

   eS  = สัดส่วนความอ่ิมตวัดว้ยน ้าของดิน 

     = แรงดึงน ้าในมวลดิน(Matric Suction)ท่ีความช้ืนใดๆ 

   ae  = แรงดึงน ้าในมวลดิน(Matric Suction)ของน ้าขณะท่ีช่อง 
อากาศของดินติดต่อทัว่ถึงกนัเป็นคร้ังแรกหลงัจากท่ีมี 
การระบายน ้าออกจากดินอ่ิมตวั 

m,  = ค่าคงท่ีของสมการ 
   c  = ดชันีความไม่ต่อเน่ืองของช่องวา่งในดิน 

2.11  การเกบ็ตัวอย่างดิน 

2.11.1 การเก็บตวัอยา่งดินแบบคงสภาพ (Undisturbed Sample) 
 การทดสอบคุณสมบติัทางวิศวกรรมของดินในสนามบางคร้ังไม่สามารถท าไดโ้ดยตรงทั้งน้ีอาจจะ
มาจากความซบัซ้อนในกระบวนการทดสอบหรืออุปกรณ์เคร่ืองมือไม่สามารถเคล่ือนยา้ยน าไปทดสอบใน
สนามไดจึ้งตอ้งท าการเก็บตวัอย่างดินเพื่อมาทดสอบคุณสมบติัในห้องปฏิบติัการ โดยดินท่ีจะใช้ทดสอบ
จะตอ้งคงสภาพเดิมเช่นเดียวกบัดินท่ีอยูใ่นสนามเพื่อท่ีจะใหไ้ดผ้ลการทดสอบท่ีแม่นย  า 

ศูนยว์จิยัและพฒันาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ไดพ้ฒันาอุปกรณ์ชุดเก็บ
ตวัอยา่งดินแบบคงสภาพท่ีมีช่ือเรียกวา่ KU – Miniature Sampler ซ่ึงมีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.33การเก็บตวัอย่าง
ท าไดโ้ดยใชตุ้ม้น ้ าหนกัตอกเหล็กทรงกระบอกท่ีมีความบางซ่ึงทนต่อแรงกระแทกตอกลงไปในดินเพื่อตดั
ดินรอบๆตวัอย่างให้ขาด จากนั้นจึงหมุนกระบอกเพื่อให้ตวัอย่างดินขาดออกจากกนักบัดินดา้นล่าง ขนาด
ของกระบอกส าหรับเก็บตวัอยา่งตอ้งมีเส้นผา่ศูนยก์ลางภายในพอดีกบัขนาดของเส้นผา่ศูนยก์ลางของกล่อง
เฉือน (Shear box) เพื่อลดปัญหาตวัอย่างดินเสียหายขณะแต่งตวัอย่างดินให้ไดข้นาด (สุทธิศกัด์ิและคณะ, 
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2550) ผลจากการตรวจสอบตวัอย่างดินท่ีเก็บดว้ยเคร่ืองมือดงักล่าวโดยการX-Ray พบว่าตวัอย่างมีการถูก
รบกวนนอ้ยดงัรูปท่ี 2.34 

2.12  การทดสอบก าลงัของดิน 

การทดสอบก าลงัของดินสามารถท าการทดสอบได้ทั้งในสนามและในห้องปฏิบติัการ ทั้งน้ีการ
ทดสอบในสนามจะเป็นการทดสอบดินเพื่อให้ไดค้่าท่ีเป็นจริงท่ีสุด ส่วนการทดสอบในห้องปฏิบติัการจะ
ทดสอบในกรณีท่ีมีค่าตวัแปรและเง่ือนไขบางอย่างท่ีซับซ้อนไม่สามารถทดสอบในสนามได้ เช่น การ
ควบคุมความช้ืน การระบายน ้ า หรือระยะเวลาท่ียาวนานในการทดสอบ เป็นตน้ การทดสอบก าลงัของดิน
สามารถแบ่งไดด้งัน้ี 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.33 ชุดเก็บตวัอยา่งดิน KU- Miniature Sampler (วรากรและคณะ, 2548 ) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.34 การ X – Ray ตวัอยา่งดินท่ีเก็บจาก KU – Miniature (สุทธิศกัด์ิ และคณะ, 2550 ) 
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2.12.1 การทดสอบในสนาม 
1) การทดสอบดว้ยวธีิหย ัง่เบา (Kunzelstab Penetration Test)การทดสอบดว้ยวธีิหย ัง่เบา Kunzelstab 

Penetration Testหรือวิธี Light Ram Sounding Test เป็นวิธีการหย ัง่ทดสอบชั้ นดินในสนามโดยใช้แรง
กระแทกส่งแท่งทดสอบผ่านชั้นดินลงไปโดยจะไม่เกิดแรงเสียดทานข้ึนท่ีกา้นเจาะ เน่ืองจากหัวเจาะหย ัง่
(Cone Head)มีขนาดใหญ่กวา่กา้นเจาะ โดยหวัเจาะจะเป็นรูปกรวยปลายแหลมท ามุม 60 องศา มีขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลาง 25 มิลลิเมตร กา้นเจาะมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 20 มิลลิเมตร คอ้นตอกหนกั 10 กิโลกรัมมี
ระยะยก 50 เซนติเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 2.35 ท  าการทดสอบโดยนบัจ านวนคร้ังของการตอก (N) ทุกระยะ 
20 เซนติเมตร (blows/20 cm) เคร่ืองมือชนิดน้ีจะใช้ได้ดีกบัดินทรายหรือดินปนกรวด (Cohesionless Soil) 
ถึงแม้จะมีดินเหนียวหรือดินร่วนปนอยู่บ้างก็สามารถใช้ได้การทดสอบด้วยวิธี Kunzelstab ยงัสามารถ
แบ่งแยกค่าความแข็งแรงของดินได้ดงัในตารางท่ี 2.1และตารางท่ี 2.2 ซ่ึงแรงตา้นการเคล่ือนท่ีของแท่ง
ทดสอบสามารถใช้ประมาณค่าก าลงัและความหนาของชั้นดิน โดยผลของการทดสอบท่ีไดน้ี้จะท าให้ทราบ
สมบติัทางกายภาพของชั้นดินในเบ้ืองตน้ 

ตารางที ่2.1ความสัมพนัธ์ระหวา่ง 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 ่2.2ความสัมพนัธ์ระหวา่ง 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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2.12.2 การทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ 
1) การทดสอบแบบการเฉือนตรง (Direct Shear Test) 
การทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ก าลงัเฉือนของวสัดุ(Angle of internal friction  , and Cohesion, c ) 

ทั้งทรายและดินเหนียวคงสภาพ ตวัอย่างดินจะถูกบงัคบัให้พิบติัในแนวท่ีคาดการณ์ไดซ่ึ้งโดยปกติจะอยูท่ี่
ก่ึงกลางตวัอยา่งดิน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.35 อุปกรณ์ในการทดสอบ Kunzelstab Penetration (EGAT, 1980) 
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ในการทดสอบแบบการเฉือนตรง (Direct Shear Test) จะกระท าโดยใส่ตวัอย่างดินไวใ้นกล่องใส่

ตวัอย่างดิน (Shear Box) และใส่น ้ าหนกักดทบั(Normal Load)กระท าในแนวด่ิงกบัตวัอย่างดินและท าการ
เฉือนตวัอย่างดินท่ีบรรจุอยู่ในกล่องใส่ตวัอย่างดินพร้อมทั้งตรวจสอบการเคล่ือนท่ีของตวัอย่างดินทั้งใน
แนวด่ิงและแนวราบดงัแสดงในรูปท่ี 2.36 รูปร่างของกล่องใส่ตวัอย่างดินขณะทดสอบอาจมีหลายรูปร่าง 
เช่น ส่ีเหล่ียมหรือวงกลมเพื่อสะดวกในการหาพื้นท่ีหนา้ตดัและเพื่อความเหมาะสมกบัสภาพและชนิดของ
ดินท่ีน ามาทดสอบ 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.36 การทดสอบ Direct Shear Test 

2) การทดสอบMulti Stage Direct Shear Test  
ในทดสอบการเฉือนตรง (Direct Shear Test) โดยทัว่ไปจะตอ้งใชต้วัอยา่งในการทดสอบอยา่งน้อย 

3 ตวัอยา่ง (Conventional Test) เพื่อหาความสัมพนัธ์ในรูปของมอร์และคูลอมบ ์(Mohr-Coulomb Envelope)
ซ่ึงจะได้พารามิเตอร์ก าลังเฉือน (Shear Strength Parameter c , ) แต่ในวิธีMulti Stage Direct Shear Test
เป็นวิธีท่ีสามารถหาพารามิเตอร์เหล่าน้ีไดโ้ดยใชต้วัอยา่งดินเพียงตวัอยา่งเดียวโดยทดสอบเฉือนตวัอยา่งดิน
จนเกือบถึงจุดพิบติัอย่างน้อย 3-5 น ้ าหนักกดทบั (Normal Load) โดยผลท่ีได้แสดงดงักราฟก าลงัรับแรง
เฉือนแบบMulti Stage ดงัรูปท่ี2.37 วิธีน้ีเหมาะส าหรับในกรณีท่ีมีตวัอย่างดินน้อยหรือตวัอย่างดินมีความ
แปรปรวนสูงซ่ึงจะใหค้่า( c , )ท่ีน่าเช่ือถือ 

สถาพร(2541) อธิบายวา่การทดสอบการเฉือนตวัอยา่งดินเป็นการบงัคบัใหดิ้นพิบติัในแนวท่ีก าหนด
ซ่ึงอยูใ่นแนวราบประมาณคร่ึงของความสูงของตวัอยา่งดิน โดยในความเป็นจริงการพิบติัในลกัษณะน้ีจะไม่
เกิดข้ึนทัว่ไป ยกเวน้ในกรณีการพิบติัเน่ืองจากการล่ืนไถล (Slide) ของลาดดิน 
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รูปที ่2.37 กราฟการทดสอบ Multi Stage Direct Shear Test 

2.12.3 ชนิดของการทดสอบ Direct Shear Test 
ในการทดสอบก าลงัเฉือนของดินยงัสามารถจ าลองสภาพการทดสอบไดห้ลายแบบข้ึนอยูก่บัว่าใน

สภาพสนามจริงจะมีสภาพเป็นอยา่งไรเพื่อให้ไดค้่าพารามิเตอร์ไปออกแบบไดอ้ยา่งถูกตอ้ง ซ่ึงสามารถแบ่ง
ชนิดการทดสอบไดเ้ป็น 3 แบบคือ 

1) การทดสอบแบบเร็ว (Quick Test) 
การทดสอบแบบเร็วเหมาะส าหรับหาค่าก าลงัเฉือนแบบไม่ระบายน ้ ากระท าโดยการใส่น ้ าหนัก            

กดทบั (Normal Load) ลงไปบนตวัอย่างดินแล้วท าการเฉือนตวัอย่างทนัทีโดยไม่รอให้เกิดการทรุดตัว 
(Unconsolidated) โดยไม่ยอมให้น ้ าสามารถระบายออกไดท้นัส่งผลท าให้เกิดแรงดนัน ้ าส่วนเกินในตวัอยา่ง
ดิน (Excess Pore Pressure)ตัวอย่างจะอยู่ในช่วง1-2.5 มม. /นาที การทดสอบน้ีสามารถเทียบได้กับ 
“Unconsolidated Undrained Test (UU Test)” ในการทดสอบก าลงัอดัแบบสามแกน (Triaxial Test)  

2) การทดสอบอดัตวัคายน ้า-เฉือนแบบเร็ว (Consolidated-Quick Test ) 
การทดสอบอดัตวัคายน ้ า-เฉือนแบบไม่ระบายน ้ าจะยอมให้ตวัอยา่งดินเกิดการทรุดตวัจากน ้ าหนกั

กดทบั(Normal Load)ก่อนกระท าการเฉือน โดยจะใช้แผน่หินพรุน (Porous Stone) วางดา้นบนและดา้นล่าง
ของตวัอยา่งดินเพื่อช่วยระบายน ้ าออกจากตวัอยา่งดินขณะอดัตวัคายน ้ า (Consolidated) จนตวัอยา่งดินทรุด
ตวัสมบูรณ์แลว้จึงท าการเฉือน โดยอตัราเร็วท่ีใชใ้นการเฉือนตวัอยา่งจะอยู่ในช่วง 1-2.5 มิลลิเมตรต่อนาที
การทดสอบน้ีสามารถเทียบได้กบั “Consolidated Undrained (CU Test)”ในการทดสอบก าลงัอดัแบบสาม
แกน (Triaxial Test) 
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3) การทดสอบอดัตวัคายน ้า-เฉือนแบบชา้ (Consolidated-Slow Test) 
ในการทดสอบอดัตวัคายน ้ า-เฉือนแบบระบายน ้ ามีการเตรียมตวัอย่างและท าการอดัตวัคายน ้ า

เช่นเดียวกบัวิธีการทดสอบอดัตวัคายน ้ า-เฉือนแบบเร็วแต่จะเฉือนตวัอย่างในอตัราการเฉือนท่ีช้ามากเพื่อ
ไม่ให้เกิดแรงดนัน ้ าส่วนเกินภายในตวัอยา่งดินในระหว่างการเฉือนหรือยอมให้น ้ ามีการไหลออกจากมวล
ดินนัน่เอง โดยอตัราเร็วท่ีใช้ในการเฉือนประมาณ 0.0003 น้ิวต่อนาที ค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการทดสอบ

เป็น Effestive Parameterโดยส าหรับดินเหนียว ,' ,0 cc  และส าหรับทราย 0,0 ,'  c การ
ทดสอบน้ีสามารถเทียบได้กบั “Consolidated Drained Test (CD Test)” ในการทดสอบก าลงัอดัแบบสาม
แกน(Triaxial Test)  

Abramson et al. (2001) อธิบายว่า ในการทดสอบการเฉือนตรงจะไม่สามารถท าให้ดินอ่ิมตัวได้
เหมือนกบัการทดสอบสามแกน (Triaxial Test) แต่สามารถท าให้ดินมีความช้ืนมากท่ีสุดดว้ยวิธีแช่ตวัอย่าง
ดินในน ้ าภายในกล่องเฉือนเป็นระยะเวลานานพอท่ีน ้ าจะซึมเข้าไปในตัวอย่างดินได้มากท่ีสุด ซ่ึง
กระบวนการแช่น ้ า (Soaking) จะใชเ้ป็นตวัแทนท่ีมีสภาพใกลเ้คียงกบัลาดดินจริงท่ีอยูใ่นสภาพการไหลซึม
คงท่ี (Steady Infiltration) 

สถาพร (2541) แนะน าว่าอตัราการกระท าแรงเฉือนในการเฉือนแบบระบายน ้ า ตอ้งใช้อตัราท่ีช้า
พอท่ีจะไม่เกิดความดันน ้ าในระหว่างการเฉือนซ่ึงสามารถหาค่าได้จากการทดสอบการอัดตัวคายน ้ า 
(Consolidation Test) และตวัอยา่งดินควรจะพิบติัอยา่งนอ้ยภายใน 6 – 7 ชัว่โมง หรืออตัราประมาณ 0.0076 
มิลลิเมตรต่อนาที 

2.13  การวเิคราะห์เสถียรภาพของลาดดิน 

การวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดิน (Slope Stability) เป็นการศึกษาปัญหาความมัน่คงของลาดดิน
ซ่ึงมีทั้ งลาดดินธรรมชาติ (Natural Slopes) และลาดดินท่ีมนุษย์สร้างข้ึน (Man-Made Slopes) ลาดดิน                    
โดยทัว่ ๆ ไป จะมีรูปแบบการพิบติัท่ีต่างกนัท าให้วิธีท่ีจะน ามาวิเคราะห์จึงแตกต่างออกไปบางวิธีเหมาะ
ส าหรับการวิเคราะห์ลกัษณะของการพิบติัท่ีมีผิวเคล่ือนพงัเป็นเส้นตรงบางวิธีเหมาะกบัการพิบติัท่ีมีผิว
เคล่ือนพงัเป็นส่วนโคง้ของวงกลมหรือบางวิธีสามารถใชไ้ดก้บัลกัษณะของผิวการเคล่ือนท่ีเป็นทั้งเส้นตรง
และส่วนโคง้ของวงกลมซ่ึงแต่ละวิธีลว้นมาจากพื้นฐานการแกส้มการสมดุลของระบบของมวลดิน (Limit 
Equilibrium) วธีิวเิคราะห์ท่ีนิยมกนัโดยทัว่ไป ไดแ้ก่ 

2.13.1 วธีิวเิคราะห์ลาดอนนัต ์(Infinite Slope Analysis)  
วิธีวิเคราะห์ลาดอนนัต์เป็นการวิเคราะห์การพงัทลายของลาดดินท่ีมีรูปร่างของผิวเคล่ือนพงัเป็น

แผ่นบางขนานกบัผิวของลาดดินโดยมีความยาวต่อเน่ืองขยายไปไกล มีความหนาของชั้นดินท่ีเคล่ือนพงั
น้อยกว่า 1 ใน 10 ของความยาวของมวลดินท่ีเคล่ือนพงัแสดงดังรูปท่ี 2.38 เม่ือพิจารณาสมดุลของแรง
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เปรียบเทียบระหวา่งแรงตา้นทาน (Strength) และแรงฉุดลง (Stress) จะสามารถหาอตัราส่วนปลอดภยัไดด้งั
สมการท่ี 2.24 ถึงสมการท่ี 2.29 

ส ำหรับดินทรำย 
บนลำดดินแหง้  

i
SF

tan

tan
..

'
      (2.24) 

บนลาดดินท่ีจมอยูใ่ตน้ ้ าแต่ไม่มีการไหล  
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 บนลาดดินท่ีมีการไหลของน ้าขนานกบัผวิลาดดิน  
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 ส าหรับดินเหนียว 
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 บนลาดดินท่ีจมอยูใ่ตน้ ้ าแต่ไม่มีการไหล  
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    (2.28) 

บนลำดดินท่ีมีกำรไหลของน ้ำขนำนกบัผวิลำดดิน 
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รูปที ่2.38 การพงัทลายของลาดดินท่ีมีรูปร่างของผวิเคล่ือนพงัเป็นแผน่บางขนานกบัผิวของลาดดิน  

(Thomas, 1998) 

2.13.2 การแบ่งมวลดินในผวิเคล่ือนพงัออกเป็นช้ินๆ (Method of Slices) 
 วธีิน้ีจะแบ่งมวลดินท่ีอยูเ่หนือส่วนท่ีเกิดการเคล่ือนตวัออกเป็นช้ิน ๆ ตามแนวด่ิง โดยการน าเอาแรง

ท่ีกระท าต่อดินในแต่ละช้ินซ่ึงอยูใ่นสภาพสมดุลตามแนวขนานและตั้งฉากกบัผวิเคล่ือนพงัมาพิจารณา วธีิน้ี
สามารถวเิคราะห์กรณีท่ีดินไม่เป็นเน้ือเดียวกนัและพิจารณาแรงดนัน ้าได ้

Bishop (1955) ได้ท าการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินโดยสมมติฐานให้มีแรงกระท าต่อผนัง
ดา้นขา้งในแนวด่ิงของดินแต่ละช้ินซ่ึงแนวการพิบติัไดส้มมติให้เป็นส่วนหน่ึงของวงกลม ดงัแสดงในรูปท่ี 
2.39และอตัราส่วนความปลอดภยัสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.30 
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เม่ือ  nW  = น ้าหนกัของมวลดิน 
     T  = แรงเฉือนท่ีผนงัดา้นขา้งในแนวด่ิง 
     c  = แรงเช่ือมแน่นของเมด็ดิน 
     nb  = ความกวา้งของช้ินส่วนของมวลดิน 
     )(nm  = หาไดจ้ากความสัมพนัธ์ ดงัรูปท่ี 2.40 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.39รูปแบบการวเิคราะห์ดว้ยวธีิ Bishop’s Simplified Method (Das, 1994) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.40 การหาค่า )(nm ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ดว้ยวธีิ Bishop’s Simplified Method (Das, 1994) 
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2.14  การหาค่าดัชนีความชุ่มช้ืนของดิน Antecedent Precipitation Index, (API) เพือ่การเตือนภัย         การ
พบิัติของลาดดิน 

2.14.1 ค่าดชันีความชุ่มช้ืนของดิน (Antecedent Precipitation Index, API)  
 ค่าดชันีความชุ่มช้ืนของดิน (Antecedent Precipitation Index: API) เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงปริมาณน ้ าใน

ชั้นดินท่ีดินอุม้น ้ าไว ้ณ เวลาใด ๆ ซ่ึงสามารถประเมินไดโ้ดยอาศยัปัจจยัความช้ืนในดิน (Soil Moisture) กบั
ปริมาณน ้ าฝนท่ีตกในแต่ละวนัหรือแต่ละช่วงเวลา โดยสามารถหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ของ Linsely et al. 
(1949) ดงัสมการท่ี 2.31  

 
  tttt PAPIKAPI  1    (2.31) 

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

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

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

tK  = ค่าคงท่ีคูณลด ณ เวลาใดๆ 

ซ่ึง K น้ีหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ของ Chodhury andBlanchard (1983) ดงัสมการท่ี 2.32 
 

 WEK tt /exp      (2.32) 
 

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

Viessman et al.(1989) อธิบายว่าปริมาณความช้ืนในดินจะมีความผนัแปรไปในแต่ละจุดของพื้นท่ี
ลุ่มน ้ าจึงไม่นิยมเก็บวดัจากพื้นท่ีจริงแต่มกัจะใช้ค่าดชันีท่ี เรียกว่า Antecedent Precipitation Index หรือค่า 
API เป็นตวัแทน โดยค่า API น้ีจะมีความสัมพนัธ์กบัปัจจยัต่าง ๆ เช่นปริมาณน ้ าฝนปริมาณการระเหยน ้ า
และปริมาณน ้าใตดิ้นเป็นตน้ 

พงษ์ศกัด์ิ และวารินทร์(2548) กล่าวว่า API หรือ Antecedent Precipitation Index เป็นค่าดชันีท่ีใช้             
ช้ีวดัปริมาณความชุ่มช้ืนท่ีมีอยูก่่อนในดินโดยเป็นผลท่ีเกิดข้ึนจากการสะสมของน ้ าฝนท่ีตกลงมาน ้าในดินท่ี
ระเหยกลบัข้ึนไปในอากาศและน ้ าในดินท่ีระบายให้กบัล าธารทั้งทางผิวดินและใตผ้ิวดินจากพฤติกรรม
ดงักล่าวสามารถน ามาจ าลองให้เป็นสมการท่ีใช้หาค่าดชันีความชุ่มช้ืนท่ีมีอยูก่่อนในดิน (API(t))ไดโ้ดยใช้
ข้อมูลจากดัชนีความชุ่มช้ืนท่ีมีอยู่ในดินของวนัก่อนหน้า (API(t-1)) ปริมาณน ้ าฝนในขณะนั้น (P(t)) และ
อตัราส่วนลดของปริมาณน ้าในดินของวนัก่อนหนา้ (K(t-1)) 
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ส าหรับการหาค่าดัชนีความชุ่มช้ืนของดินรายวนั(API)เพื่อการเตือนภัยลาดดินพิบัติสามารถ

ด าเนินการไดโ้ดยการน าค่าปริมาณน ้ าฝนท่ีตกลงมาเป็นคร้ังแรกในรอบปีมาก าหนดให้เป็นค่าดชันีความชุ่ม
ช้ืนแรกเร่ิม(API(t-1)) แลว้จึงน าค่าปริมาณน ้ าฝนท่ีตกตามลงมาและค่าคงท่ีคูณลด (K)มาประเมินค่าความชุ่ม
ช้ืนรายวนั(API) ตามล าดบั 

ค่าดชันีความชุ่มช้ืนของดิน (API)ท่ีเกิดข้ึนในแต่ละวนัสามารถน าไปใช้เป็นขอ้มูลสนบัสนุนการ
เตือนภยัล่วงหนา้การเกิดลาดดินพิบติัไดเ้พราะในช่วงเวลาใดท่ีพื้นท่ีลุ่มน ้ ามีค่าดชันีความชุ่มช้ืน(API)สูงจะ
เป็นช่วงท่ีมีความเส่ียงต่อการเกิดลาดดินพิบติัสูงตามไปดว้ยโดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือฝนตกหนกัหรือมีฝนตก
ต่อเน่ืองเป็นระยะเวลานานในช่วงเวลาดงักล่าวน้ีมวลดินส่วนใหญ่จะมีความชุ่มช้ืนมากและมีการยึดเกาะ
ระหวา่งมวลดินอยา่งหลวม ๆ ฝนท่ีตกลงมาจึงมีโอกาสท าใหเ้กิดลาดดินพิบติัไดง่้าย 

2.15  งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

จากการพิบติัของลาดดินท่ีมีความรุนแรงและเกิดข้ึนบ่อยคร้ังในปัจจุบนั ท าให้มีผูใ้ห้ความสนใจ
และศึกษาในดา้นน้ีกนัอยา่งแพร่หลายโดยงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งมีดงัน้ี 

 Brain and Dobroslav (2004) ได้ศึกษาการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินเน่ืองจากฝนตกและ
อธิบายการไหลซึมลงดินของน ้ าฝนวา่ การวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินกรณีเลวร้ายท่ีสุด (Worst - Case) 
จะสมมุติให้ระดบัน ้ าใตดิ้นอยูท่ี่ผิวดินและลาดดินมีลกัษณะอ่ิมตวัเต็มท่ีซ่ึงจะไม่มีการไหลซึมลงดินเพิ่มข้ึน
อีก ดงันั้นเม่ือฝนตกลงมาจะไม่ส่งผลต่อเสถียรภาพของลาดดินอีกต่อไป 

Orr (1987) ได้ศึกษาถึงผลกระทบของการเปล่ียนแปลงระดับน ้ าใต้ดินต่อค่าอัตราส่วนความ
ปลอดภยัของลาดดิน ในงานวจิยัของ Orr เป็นการวจิยัทางสถิติท่ีแสดงถึงค่าความไม่แน่นอนของระดบัน ้ าใต้
ดินท่ีมีอิทธิพลต่อเสถียรภาพของลาดดิน ความน่าจะเป็นของลาดดินท่ีจะเกิดการพงัทลายจะเพิ่มข้ึนอยา่งมาก
เม่ือระดบัน ้ าใตดิ้นมีการเปล่ียนแปลงสูงข้ึนและในงานวิจยัน้ียงัไดแ้สดงให้เห็นวา่ระดบัน ้ าใตดิ้นและความ
ไม่แน่นอนของระดบัน ้าใตดิ้นมีอิทธิพลของความปลอดภยัของลาดดินมากกวา่ปัจจยัอ่ืน 

นงลักษณ์(2547) ได้ท าการศึกษาเสถียรภาพของลาดดินในพื้นท่ีลุ่มน ้ าก้อโดยใช้คุณสมบติัทาง
วิศวกรรมเพื่อวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินท่ีเปล่ียนแปลงไปตามปริมาณของน ้ าฝนซ่ึงวิเคราะห์โดย Finite 
Elementจากการส ารวจลกัษณะชั้นดินมีความหนา 1-4 เมตรและได้เก็บตวัอย่างดินคงสภาพส าหรับการ
ทดสอบแรงเฉือนดว้ยวิธีเฉือนตรง(Direct Shear Test)พบวา่ก าลงัรับแรงเฉือนของดินลดลงเม่ือระดบัความ
อ่ิมตวัเพิ่มข้ึนโดยช่วงค่าความอ่ิมตวัท่ี 15-60เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณน ้ าในดินน้อยค่าท าให้Shear Strength 
Parameter ( ,c ) จึงมีค่าสูงและไดว้ิเคราะห์การไหลซึมในสภาวะการไหลแบบคงท่ี (Steady) และสภาวะ
การไหลท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา (Transient) สภาวะการไหลแบบคงท่ีจะใช้น ้ าฝนเฉล่ียตลอดทั้งปีส่วนอีก
สภาวะใชน้ ้ าฝนท่ีเปล่ียนแปลงซ่ึงมีรูปแบบน ้ าฝน 5 รูปแบบ คือ 1,3,5,10 และ 14 วนั โดยวิเคราะห์ท่ีรอบปี
การเกิดซ ้ าท่ี 5,10,20,50 และ 100 ปีผลการวิเคราะห์การไหลซึมของรูปแบบน ้ าฝนพบวา่รูปแบบน ้ าฝนและ
ปริมาณความเขม้ของน ้ าฝนมีผลต่อการเคล่ือนตวัของระดบัน ้ าและความช้ืนซ่ึงส่งผลโดยตรงต่อเสถียรภาพ 



69 
 

ในการวิเคราะห์เสถียรภาพใช้วิธีลาดดินอนันต์(Infinite Slope)วิเคราะห์ลาดดินท่ีมีก าลังรับแรงเฉือน
เปล่ียนแปลงตามความช้ืนในดินท่ีได้โดยผลการวิเคราะห์จะเป็นเสถียรภาพเฉพาะจุดท าให้ทราบการ
เปล่ียนแปลงค่าความมัน่คงของลาดดิน(F.S.) ของแต่ละจุดส่วนการวิเคราะห์แบบCircular Failure เป็นการ
วิเคราะห์เสถียรภาพโดยรวมและเป็นตวัแทนของทั้งลาดดิน จากผลการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ดงักล่าว
สามารถก าหนดเส้นขอบเขตน ้าฝนวกิฤตท่ีมีค่าความมัน่คงของลาดดิน (F.S.) เท่ากบั 1 จากความเขม้ฝนเฉล่ีย
ต่อวนัและน ้าฝนสะสมของรูปแบบน ้าฝนท่ีใชว้เิคราะห์ในช่วง 1-14 วนัได ้

บรรพต (2548) ไดศึ้กษาพฤติกรรมการพิบติัของลาดดินในพื้นท่ีตน้น ้ าของลุ่มน ้ ายอ่ยแม่น ้ าจนัทบุรี 
ในพื้นท่ีคลองกระทิง คลองตะเคียน และคลองทุ่งเพล พบวา่ค่าก าลงัเฉือนของดินมีค่าแปรผกผนักบัระดบั
ความอ่ิมตวัของน ้ าในมวลดิน รูปแบบของฝนท่ีตกต่างกนัมีอิทธิพลต่อการพิบติัของลาดดิน ค่าความซึมน ้ า
ในชั้นหินและค่าความช้ืนท่ีสภาวะเร่ิมตน้มีผลต่อปริมาณน ้ าท่ีไหลซึมสู่ชั้นดินและเป็นปัจจยัส าคญัในการ
วิเคราะห์การไหลซึมของน ้ าฝน ช่วงเวลาท่ีฝนตกมีผลต่อการเปล่ียนแปลงระดบัน ้ าใตดิ้นมากกว่ารูปแบบ
ของฝนท่ีตกและรอบปีการเกิดซ ้ า มวลดินท่ีมีความลึกน้อยจะมีการเปล่ียนแปลง Factor Safety (F.S.) 
สอดคลอ้งกบัรูปแบบของฝนอยา่งชดัเจน จากการวเิคราะห์เสถียรภาพของลาดดินและปริมาณน ้าฝนในอดีต
ท่ีเกิดการพิบติัท าให้ไดเ้ส้นขอบเขตน ้ าฝนวิกฤตท่ีค่า F.S. เท่ากบั 1.1 โดยแผนท่ีเส่ียงภยัท่ีมีค่า F.S.<1.1 มีอยู ่
60.87 เปอร์เซ็นตข์องพื้นท่ีพิบติั 

สุทธิศกัด์ิ และคณะ (2550) ไดท้  าการศึกษาการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของดินเพื่อสนบัสนุนการ
เตือนภยัดินถล่มจากฝนตกหนกัโดยศึกษาดว้ยวธีิการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนส าหรับงานดินถล่ม 2 วธีิ คือ 
KU-Multi state Direct Shear Test : KU-MDS และStrength Reduction Index : SRI วิ ธี การทดสอบได้
ออกแบบให้ศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงก าลงัรับแรงเฉือนและอตัราส่วนช่องวา่งเม่ือความช้ืนเพิ่มข้ึน
โดยเก็บตวัอย่างคงสภาพของดินผุจากชุดหินกลุ่มต่างๆทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนแบบเฉือนตรงเพื่อหา
คุณสมบติัการลดลงของก าลงัรับแรงเฉือนเม่ือดินอ่ิมตวัดว้ยน ้ าท่ีเรียกกนัวา่ SRI ใชต้วัอยา่งดิน 2 สภาวะอนั
ได้แก่ สภาวะตามความช้ืนในธรรมชาติ (Unsoaked) และสภาวะเม่ือน าดินแช่น ้ า (Soaked)รวมเป็น 1             
การทดสอบและการทดสอบ KU-MDSทดสอบโดยวิธี Multi-stage ในแต่ละตัวอย่างและเปล่ียนแปลง
ความช้ืนทั้งหมด 3 ตวัอย่าง รวมเป็น 1 ชุด การทดสอบผลการทดสอบ SRI พบว่าดินผุจากหินแกรนิตมี          
ร้อยละการลดลงของก าลงัรับแรงเฉือนอยู่ระหว่างร้อยละ 10 ถึง 50 ดินผุจากหินโคลนและหินดินดานมี          
ร้อยละการลดลงท่ีค่อนขา้งกระจายตวัระหวา่งร้อยละ 20 ถึง70 ส าหรับดินท่ีผจุากหินทรายมีร้อยละการลดลง
มากกวา่ร้อยละ 50ผลการทดสอบ KU-MDS ไดว้า่เม่ือระดบัความอ่ิมตวัเพิ่มมากข้ึนค่า Shear stress ของดิน
จะมีค่าลดลงซ่ึงเป็นสาเหตุการพิบติัของลาดดินส่วนใหญ่ท่ีเกิดข้ึนในช่วงท่ีมีฝนตกหนกัจากผลการทดสอบ 
SRI แสดงให้เห็นว่าการยุบตวัในดินบางประเภทส่งผลให้ก าลงัรับแรงเฉือนเปล่ียนไปและวิธีการทดสอบ
แบบ SRI TEST เหมาะส าหรับการทดสอบในพื้นท่ีกวา้งเพื่อหาแนวโน้มการลดลงของก าลงัรับแรงเฉือน
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ของดินเม่ือความช้ืนเปล่ียนแปลงผลการทดสอบ KU-MDS นอกจากจะไดผ้ลการทดสอบท่ีละเอียดมากข้ึน
ยงัมีนยัส าคญัในการน ามาใชเ้ตือนภยัดินถล่มเน่ืองจากฝนตกหนกัไดต่้อไป 

อดุลย์ (2551) ได้ท าการศึกษาเสถียรภาพของลาดดินในทางหลวงหมายเลข  41 ตอนอ.ทุ่งสง -          
อ.ร่อนพิบูลย ์ช่วงกิโลเมตร 13+900 ถึง 14+050 ภาคใตป้ระเทศไทย : โดยไดท้  าการเก็บตวัอยา่งดินแบบคง
สภาพมาทดสอบหาก าลงัเฉือนท่ีความช้ืนธรรมชาติและในสภาวะวกิฤติท่ีความช้ืนเกือบอ่ิมตวัเม่ือฝนตกและ
พิจารณาถึงกรณีท่ีลาดดินมีการเล่ือนตวัมาก่อนโดยใชค้่าก าลงัสูงสุดและก าลงัคงคา้ง จากผลการทดสอบค่า
ก าลงัเฉือนของดิน (Shear Strength) พบวา่ค่าก าลงัเฉือนของดินชุ่มน ้ ามีค่านอ้ยกวา่ในดินความช้ืนธรรมชาติ 
ในการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินก าหนดให้สภาวะดินชุ่มน ้ าเป็นสภาวะวิกฤติท่ีมีระดบัน ้ าใตดิ้นอยู่ท่ีผิว
ของลาดดินและดินความช้ืนธรรมชาติเป็นสภาวะปกติไม่มีระดบัน ้ าใตดิ้นผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ลาดดินในปัจจุบัน  (At Present) ท่ีความช้ืนตามธรรมชาติอยู่ในเกณฑ์ท่ีปลอดภัย (Peakn F.S.=2.312, 
Residualn F.S.=1.832) ในสภาวะลาดดินชุ่มน ้ าค่ าอัตราส่วนปลอดภัยของลาดดินน้อยกว่า  1(Peak 
F.S.=0.935, Residual F.S.=0.812) และการวเิคราะห์แบบยอ้นกลบั (Back Analysis) ไดว้า่อตัราส่วนปลอดภยั
ในทุกสภาวะจะมีค่าน้อยกว่าอัตราส่วนปลอดภัยของลาดดินปัจจุบัน (Peakn F.S.=2.152, Residualn 
F.S.=1.728, Peak F.S.=0.867, Residual F.S.=0.762 ตามล าดบั)อนัเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงรูปทรงของลาด
ดินหลงัการพงัทลายเป็นสาเหตุส าคญัเพราะในขณะพงัทลายลาดดินไดป้รับรูปร่างเพื่อใหอ้ยูใ่นสภาวะสมดุล
จากส่วนท่ีเป็นแรงกระท า (Driving Force) บางส่วนได้เล่ือนไถลลงมากลับกลายเป็นส่วนต้านทานการ
พงัทลาย (Resisting Force) ท าใหไ้ดค้่าอตัราส่วนปลอดภยัท่ีมากกวา่ 
 Rahardjo et al. (2007) ไดศึ้กษาปัจจยัควบคุมท่ีส่งผลต่อความไม่แน่นอนของเสถียรภาพของลาดดิน
เน้ือเดียวกนัภายใตป้ริมาณน ้ าฝนโดยศึกษาปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เช่น คุณสมบติัของดิน ความเขม้ฝน ต าแหน่ง
ของระดบัน ้ าใตดิ้น ลกัษณะของลาดดิน (มุมลาดเอียง ความหนาของชั้นดิน) ซ่ึงชุดตวัแปรท่ีศึกษาประกอบ
ไปด้วยความหนาของชั้นดิน Hs (5, 10, 20 และ 40 เมตร) ความลาดเอียงของลาดดิน   (26.6, 33.7, 45.0 
และ 63.4 องศา) ความลึกของระดบัน ้ าใตดิ้น Hw (2.5, 5, 7.5, 10 และ 15 เมตร) และดินท่ีใช้ศึกษามี 3 ชนิด
คือ f10,-4แทนดินทราย f50,-5แทนดินตะกอนทราย f100,-6แทนดินเหนียว มีความเขม้ฝน Irท่ีใช้ศึกษา (0.9, 1.8, 
3.6, 5.4, 9, 18, 36, 54, 80, 90, 180, 360 และ 900 มิลลิเมตรต่อชั่วโมง) โดยให้ฝนตกต่อเน่ือง 24 ชั่วโมง      
และมีพารามิเตอร์ก าลงัรับแรงเฉือนท่ีใช้ศึกษาคือความเช่ือมแน่นประสิทธิผล 'c เท่ากบั 10 กิโลปาสคาล  
มุมเสียดทานภายในประสิทธิผล ' เท่ากบั 26 องศา อตัราเพิ่มข้ึนของก าลงัรับแรงเฉือนเน่ืองจากแรงดูด b

เท่ากบั 26 องศา และหน่วยน ้ าหนกัของดินเท่ากบั 20 กิโลนิวตนัต่อลูกบาศก์เมตร ขอ้มูลจากการทดสอบใน
พื้นท่ีสิงคโปร์ (Rahardjo, 2000) ผลการศึกษาพบว่าคุณสมบติัของดิน (ค่าความซึมผ่านของน ้ าในดิน) และ
ความเขม้ฝนเป็นปัจจยัหลกัท่ีส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของลาดดินเน่ืองดว้ยน ้ าฝนโดยในส่วนของระดบั
น ้ าใตดิ้นเร่ิมตน้และลกัษณะของลาดดิน (มุมลาดเอียงและความหนาของชั้นดิน) เป็นปัจจยัรองท่ีส่งผลต่อ
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เสถียรภาพของลาดดิน และยงัช้ีให้เห็นวา่ความส าคญัของฝนท่ีตกก่อนหนา้นั้นข้ึนอยูก่บัค่าการซึมผา่นของ
ดิน 
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บทที ่3  วธิีด าเนินการวจิัย 

การวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินได้อย่างแม่นย  าจ าเป็นตอ้งมีความรู้และเขา้ใจปฐพีกลศาสตร์ 
กระบวนการเกิดลาดดินพิบติัภยั และขอ้มูลทางวิศวกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง ดงันั้นงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์ท่ีจะ
ท าการศึกษาคุณสมบติัทางวิศวกรรมของดินและวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินท่ีมีการไหลซึมเน่ืองจาก
น ้ าฝน ทั้งน้ีเพื่อความเขา้ใจในขั้นตอนและขอบเขตของงานวิจยัจึงท าการแบ่งขั้นตอนการด าเนินงานของ
งานวิจยัออกไดเ้ป็น 4 กลุ่มขั้นตอนหลกัไดแ้ก่ศึกษารวบรวมขอ้มูลลาดดินพิบติัในอดีต การทดสอบตวัอยา่ง
ดินทางวิศวกรรมการศึกษาวิเคราะห์แบบจ าลองและการจดัท าระบบเตือนภยัเน่ืองจากลาดดินพิบติัภยัของ
พื้นท่ีศึกษาดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 

3.1  การเกบ็ตัวอย่างดินและการทดสอบคุณสมบัติดิน 

ในการวิเคราะห์พฤติกรรมลาดดินพิบติัภยัจ าเป็นจะตอ้งมีขอ้มูลทางภูมิประเทศ ธรณีวิทยา และ
คุณสมบติัทางวิศวกรรมของดินในพื้นท่ี ดังนั้นจึงท าการส ารวจและเก็บตวัอย่างดินในพื้นท่ีมาท าการ
วเิคราะห์หาคุณสมบติัทางกายภาพ (Physical Property) และคุณสมบติัทางวศิวกรรม (Engineering Property)
ซ่ึงจะท าการทดสอบในสนามและในห้องปฏิบติัการ ในงานวิจยัน้ีไดก้  าหนดเขตพื้นท่ี ต าบลเทพราช อ าเภอ
สิชล จงัหวดันครศรีธรรมราช เป็นพื้นท่ีศึกษา ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 (ก) ซ่ึงมีประวติัการเกิดลาดดินพิบติัภยั 
โดยจากการส ารวจเบ้ืองตน้ไดก้ าหนดพื้นท่ีศึกษาออกเป็น 3 บริเวณ ซ่ึงพื้นท่ีศึกษาทั้งหมดมีความต่อเน่ือง
ของการเกิดลาดดินพิบติัภยั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 (ข) คือ  

1) บริเวณดา้นบนใกลก้บัจุดเร่ิมตน้ของการพิบติัเดิม โดยใชส้ัญลกัษณ์ T เป็นตวัแทนกลุ่มตวัอย่าง
ในพื้นท่ีทดสอบ 

2) บริเวณตอนกลางของภูเขาซ่ึงยงัเป็นดินท่ีมีลกัษณะคงสภาพเดิมโดยจะแบ่งออกเป็นสองต าแหน่ง
ใชส้ัญลกัษณ์ M1, M2  

3) บริเวณเชิงเขาหรือตอนล่างสุดของภูเขาใชส้ัญลกัษณ์ U  
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 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 



75 
 
ในการเก็บตวัอย่างเพื่อใช้ส าหรับทดสอบในห้องปฏิบติัการได้ท าการเก็บตวัอย่างดินแบบแปลง

สภาพ (Disturbed Samples)และแบบคงสภาพ (Undisturbed Sample)รวมทั้งมีการทดสอบคุณสมบติัดินใน
สนามซ่ึงมีขั้นตอนดงัน้ี 

3.1.1 การเก็บตวัอยา่งดินแบบคงสภาพ (Undisturbed Sample) 
  การทดสอบค่าความแข็งแรงของลาดดิน ณ สภาวะธรรมชาติและเม่ือมีการเปล่ียนแปลงปริมาณน ้ า
สามารถท าไดโ้ดยใชต้วัอยา่งดินแบบคงสภาพซ่ึงเป็นตวัแทนของลาดดินในธรรมชาติของพื้นท่ีท่ีศึกษา โดย
การเก็บตวัอย่างดินแบบคงสภาพจะใช้ชุดเก็บตวัอย่างกระบอกบาง (Thin Wall Tube)ซ่ึงถูกพฒันาโดย
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์เรียกว่า KU – Miniature Sampler  (วรากรและคณะ, 2548) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 
(ก) และ (ข) ชุดเก็บตวัอยา่งกระบอกบางท่ีใชจ้ะตอ้งมีส่ิงส าคญัคือ ความบางมากพอท่ีจะไม่ท าให้โครงสร้าง
ดินเสียรูปและสามารถทนต่อแรงกระแทกได้ดี ดังนั้นชุดกระบอกบางจะประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก คือ 
กระบอกสแตนเลสดา้นนอกเพื่อทนต่อแรงกระแทกและภายในจะบรรจุกระบอก PVC ส าหรับเก็บตวัอยา่ง
แบบคงสภาพซ่ึงขนาดของกระบอกถูกออกแบบให้มีเส้นผ่านศูนยก์ลางภายในพอดีกบัขนาดของเส้นผา่น
ศูนยก์ลางของกล่องเฉือน (Shear Box) เพื่อลดปัญหาตวัอย่างดินเสียหายขณะขั้นตอนเตรียมตวัอย่างดิน
ส าหรับการทดสอบความแขง็แรงโดยวธีิเฉือนตรง (Direct Shear Test) 
  ในการเก็บตวัอย่างดินจะท าการขุดดินด้วยสว่านมือ(Hand Auger)ไปจนถึงระดับท่ีต้องการเก็บ
ตวัอย่าง จากนั้นใช้ตุม้น ้ าหนกัตอกบนแท่นรองตอกเพื่อตดัดินรอบ ๆ ให้ขาดแลว้จึงท าการหมุนกระบอก
เพื่อให้ตวัอยา่งดินขาดออกจากกนักบัภายนอกกระบอกดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 (ก) และ (ข)โดยตวัอยา่งดินจะ
ถูกบรรจุอยูภ่ายในกระบอก PVC ท่ีอยูด่า้นในกระบอกเก็บตวัอยา่ง เม่ือน าชุดเก็บตวัอยา่งข้ึนมาจากหลุมจะ
ท าการน าตวัอยา่งดินห่อดว้ยพลาสติกเพื่อป้องกนัความช้ืนและใส่ในถุงอีกชั้นเพื่อความสะดวกในการเก็บ
รักษาและขนส่ง 
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(ก) ชุดเก็บตวัอยา่งกระบอกบางท่ีพฒันามาจากKU – 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) 
การเก็บตวัอย่างดินแบบแปลงสภาพมีความประสงค์เพื่อศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพ ไดแ้ก่ การ

ทดสอบหาปริมาณความช้ืนในมวลดินการวิเคราะห์การกระจายขนาดของเม็ดดินการทดสอบหาความ
ถ่วงจ าเพาะของดิน การทดสอบหาค่าพิกดัเหลวและค่าพิกดัพลาสติก และการจ าแนกชนิดของดิน เป็นตน้ 
โดยคุณสมบติัทางกายภาพจะบอกลกัษณะการกระจายตวัของชั้นดินในพื้นท่ีศึกษา จากการส ารวจเบ้ืองตน้
พบว่าพื้นท่ีศึกษาเป็นบริเวณภูเขาท่ีมีชั้นดินวางตวัไม่ลึกมากนัก จึงก าหนดให้เก็บตวัอย่างดินแบบแปลง
สภาพทุก ๆ ระยะ 0.5 เมตรไปจนถึงชั้นหินดา้นล่างหรือไม่สามารถเก็บตวัอยา่งต่อได ้ 

การเก็บตวัอย่างท าไดโ้ดยใช้สว่านมือ (Hand Auger) เจาะดินลงไปจนถึงระดบัความลึกท่ีตอ้งการ
จากนั้นท าการเก็บดินใหไ้ดใ้นปริมาณท่ีตอ้งการและบรรจุใส่ลงในถุงท่ีเตรียมไวพ้ร้อมกบัระบุต าแหน่งและ
ระดบัความลึกให้ชดัเจน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 (ก) และ (ข) โดยตวัอยา่งดินแบบแปลงสภาพท่ีเก็บตวัอย่างละ
ประมาณ 2.5 กิโลกรัม 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
      (ก) การเก็บตวัอยา่งดินโดยใชส้วา่นมือ   (ข) ตวัอยา่งดินแบบแปลงสภาพ 

    (Hand Auger)                                                       (Disturbed Sample) 
 

รูปที ่3.5 การเก็บตวัอยา่งดินแบบแปลงสภาพ 



79 
 
3.1.3 การทดสอบคุณสมบติัทางวศิวกรรมของดินในสนาม 
การทดสอบคุณสมบัติของดินในสนามเป็นการทดสอบดินตามสภาพจริงสามารถทดสอบได้

ในขณะท่ีดินยงัคงสภาพเดิมอยูแ่ต่การทดสอบวิธีน้ีมีขอ้เสียคือไม่สามารถควบคุมเง่ือนไขการทดสอบไดท้ า
ใหผ้ลการทดสอบท่ีไดมี้ขอ้จ ากดัดา้นความละเอียดของค่าตวัแปรและยากต่อการตีความ โดยวธีิทดสอบท่ีใช้
ทดสอบดินในสนามมีดงัน้ี 

ก) การทดสอบวธีิหย ัง่เบา (Kunzelstab Penetration Test) 
การทดสอบวิธีหย ั่ง เบา(  Light Ram Sounding Test)  อ้างอิงในมาตรฐาน DIN 4094 (Swedish 

Geotechnical Institute, 1989) ผลการทดสอบท่ีไดส้ามารถเปรียบเทียบกบัค่าของ Standard Penetration Test 
(SPT-N) ท าให้สามารถทราบค่าก าลังรับน ้ าหนักสูงสุด (Ultimate Bearing Capacity) ของดิน นอกจากน้ี
สามารถประมาณความหนาแน่นของชั้นดินและค่ามุมเสียดทานภายใน ( )ได ้(Mayerhof, 1956)โดยผลของ
การทดสอบท่ีไดน้ี้จะท าใหท้ราบถึงคุณลกัษณะของชั้นดินเบ้ืองตน้  

การทดสอบจะทดสอบในบริเวณใกล้ ๆ กบัการเก็บตวัอยา่งแบบแปลงสภาพและแบบคงสภาพใน
ทุก ๆ ต าแหน่ง โดยมาตรฐานก าหนดให้ตุม้น ้ าหนกัขนาด10 กิโลกรัม มีระยะยก 50 เซนติเมตร กระแทกส่ง
แท่งทดสอบผา่นชั้นดินลงไปโดยนบัจ านวนคร้ังของการตอก (N) ทุกระยะ 20 เซนติเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 
3.6 แลว้จดบนัทึกจ านวนคร้ังท่ีท าการตอกเพื่อน ามาแปลเป็นขอ้มูลคุณสมบติัของดิน โดยค่าก าลงัตา้นทาน
แรงเฉือนท่ีไดจ้ะเป็นค่าก าลงัตา้นทานแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้า (Undrained Shear Strength) 

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

เหมาะกบัการทดสอบความซึมน ้ าของดินท่ีผุสลายอยูก่บัท่ี หรือบริเวณพื้นท่ีของกลุ่มดินทรายหรือตะกอน
ทราย โดยการทดสอบจะท าการตอกโลหะทรงกระบอกท่ีมีปลายเปิดทั้ ง 2 ด้านลงไปในดินเร่ิมจาก
ทรงกระบอกดา้นนอกซ่ึงมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 60 เซนติเมตรตอกลงไปให้ลึกประมาณ 10 เซนติเมตร 
ถัดไปท าการตอกทรงกระบอกในท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 เซนติเมตร ให้ลึกลงไปในดินประมาณ 15 
เซนติเมตร ตรวจสอบปากกระบอกใหอ้ยูใ่นแนวระดบั จากนั้นเติมน ้าเขา้ไปในทรงกระบอกดา้นนอกโดยให้
น ้ ามีความสูงจากระดบัผิวดินประมาณ 7.5 เซนติเมตร และท าการเติมน ้ าในทรงกระบอกในให้มีความสูง
เท่ากนั โดยทรงกระบอกทั้งสองจะต่อเขา้กบัถงัจ่ายน ้ าอีก 2 ถงัโดยถงัจ่ายน ้ าจะมีมาตรวดัระดบัน ้ าท่ีลดลง
เม่ือน ้ าไดเ้ติมเขา้สู่ทรงกระบอกทั้งสองแสดงดงัรูปท่ี 3.7 (ก) และ (ข) ท าการวดัระดบัน ้ าในถงัจ่ายน ้ าของทั้ง
สองกระบอกในระยะเวลา15, 30, 45, 60, 90, 120 นาที และทุก ๆ ชั่วโมง โดยควรควบคุมให้ระดบัน ้ าใน
ทรงกระบอกทั้งสองคงท่ีและมีความสูงเท่ากนัอยู่เสมอ อตัราของน ้ าท่ีซึมลงสู่ดินเม่ือน ามาเทียบกบัเวลาท่ี
บนัทึกไวจ้ะสามารถหาความสัมพนัธ์ของความซึมน ้าของดินได ้
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รูปที ่3.6 การทดสอบวธีิหย ัง่เบา Kunzelstab Penetration Test 

3.1.4 การทดสอบคุณสมบติัทางวศิวกรรมของดินในหอ้งปฏิบติัการ 
การทดสอบในห้องปฏิบติัการเป็นการน าตวัอยา่งดินแบบแปลงสภาพและแบบคงสภาพท่ีถูกเก็บมา

จากสนามมาท าการทดสอบ โดยสามารถแบ่งเป็นชนิดการทดสอบไดด้งัน้ี 
ก) การทดสอบหาคุณสมบติัทางกายภาพ (Index Properties) 
ในการทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพจะน าตวัอย่างดินแบบแปลงสภาพซ่ึงเป็นตวัแทนของพื้นท่ี

ลาดดินมาทดสอบเพื่อจ าแนกประเภทของตวัอยา่งดิน และเป็นขอ้มูลคุณสมบติัพื้นฐานของดินท่ีจะน าไปใช้
ในการวิเคราะห์ร่วมกบัคุณสมบติัทางวิศวกรรม โดยมีจ านวนตวัอยา่งและวิธีการทดสอบแสดงรายละเอียด
ดงัตารางท่ี 3.1 

ตารางที ่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 

sG
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(ก) การวดัค่าความซึมน ้าของดินโดยใช ้Double Ring Test 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) ชุดควบคุมการไหลของน ้าเขา้สู่โลหะทรงกระบอก 
รูปที ่3.7 การทดสอบความซึมน ้าดว้ยวธีิ Double Ring Test 

ข) การทดสอบการเปล่ียนแปลงก าลงัเฉือนเม่ือความช้ืนเปล่ียนไป 
การทดสอบเพื่อหาค่าก าลงัเฉือนของดิน (Shear Strength Parameter) เน่ืองจากตวัอย่างดินท่ีน ามา

ทดสอบเป็นดินท่ีตกคา้งในพื้นท่ี (Residual Soil) ดงันั้นตวัอย่างท่ีน ามาทดสอบจ าเป็นตอ้งทดสอบแบบ      
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คงสภาพ ซ่ึงการทดสอบใช้ชุดเคร่ืองมือการทดสอบแรงเฉือนโดยตรง (Direct Shear Test) ตามมาตรฐาน 
ASTM 3080-03 การทดสอบหาค่าก าลงัเฉือนของดิน ),( c  โดยทัว่ไปจะตอ้งใช้จ  านวนตวัอย่างดินอย่าง
น้อย 3 ตวัอย่าง เพื่อท่ีจะหาความสัมพนัธ์ในรูปแบบ Mohr – Coulomb’s ซ่ึงจากจ านวนของตวัอย่างดินท่ีมี
อยูอ่ยา่งจ ากดัและลกัษณะของดินท่ีมีความแปรปรวนส่งผลให้ก าลงัตา้นทานแรงเฉือนของตวัอยา่งดินทั้ง 3 
ตวัอย่างมีพฤติกรรมท่ีแตกต่างกนั ดงันั้นเพื่อลดปัญหาความแปรปรวนจึงท าให้การทดสอบหาค่าตวัแปร
ก าลงัเฉือนใช้ตวัอย่างดินเพียงหน่ึงตวัอย่าง ซ่ึงการทดสอบเรียกว่า Multi-Stage Direct Shear Test (วรากร 
และคณะ 2546, 2548) วิธีน้ีจะให้ค่าก าลงัเฉือนของดินท่ีน่าเช่ือถือกว่าในกรณีการทดสอบแบบปกติเม่ือ
ทดสอบกบัดินท่ีผุพงัมาจากหิน โดยการทดสอบแบบ Multi-Stage จะให้ค่าก าลงัเฉือนสุดทา้ย (Ultimated 
Shear Strength) เท่านั้นซ่ึงไม่สามารถหาค่าก าลงัเฉือนสูงสุด (Peak Shear Strength) อยา่งไรก็ตามดินตกคา้ง 
(Residual Soil) โดยทัว่ไปเป็นดินร่วน (Loose Structure) ดงันั้น Ultimated Shear Strength จึงเป็นค่าสูงสุด 

จากงานวิจยัในอดีตพบว่าปริมาณความช้ืนมีความสัมพนัธ์กบัก าลงัเฉือนของดินโดยเฉพาะดินท่ีมี
ส่วนประกอบของกลุ่มดินเหนียวจะมีการเปล่ียนแปลงตามปริมาณความช้ืนท่ีเปล่ียนไป โดยความช้ืนจะ
ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของแรงดึงน ้ า (Metric Suction) อย่างไรก็ตามเน่ืองจากข้อจ ากัดของเคร่ืองมือ
ในขณะเฉือนตวัอย่างไม่สามารถหาค่าของแรงดึงน ้ าได้โดยตรง ดังนั้นในการศึกษาน้ีการทดสอบการ
เปล่ียนแปลงก าลงัเฉือนเม่ือความช้ืนเปล่ียนไปสามารถกระท าไดโ้ดยใชต้วัอยา่งดินแบบคงสภาพก าหนดชุด
ตัวอย่างดินออกเป็น 4 กลุ่ม ชุดการทดสอบตามต าแหน่งท่ีสนใจศึกษา (ต าแหน่ง T, M1, M2, และ U 
ตามล าดบั) โดยแบ่งเป็นระดบัความช้ืนต่างๆ ซ่ึงชุดตวัอย่างดินท่ีใช้ในการทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 3.2          
ในขั้นตอนของการเฉือนตวัอย่างดินจะทดสอบแบบอดัตัวคายน ้ า-เฉือนแบบระบายน ้ า (Consolidated-
Drained Test)โดยใชอ้ตัราเร็วในการเฉือนประมาณ 0.06 มิลลิเมตรต่อนาทีซ่ึงสัมพนัธ์กบัการระบายน ้ าของ
ตวัอยา่งดิน สามารถค านวณอตัราการเฉือนตวัอยา่งจากปริมาณการทรุดตวัตามสูตรของ ASTM D3080 เพื่อ
ไม่ใหเ้กิดแรงดนัน ้ าส่วนเกินในตวัอยา่งดิน ซ่ึงอตัราเร็วท่ีใชใ้นการเฉือนควรอยูใ่นช่วง 0.007- 0.6 มิลลิเมตร
ต่อนาที โดยค่าก าลงัท่ีไดจ้ะไม่แตกต่างกนั (Cheung et al. ,1988) ก่อนการเฉือนตวัอยา่งจะตอ้งท าการอดัตวั
คายน ้ าตวัอยา่งดิน (Consolidated) จนตวัอยา่งดินทรุดตวัเสร็จสมบูรณ์ ซ่ึงน ้ าหนกักดทบัแรก (First Stage of 
Normal Load) ใชเ้วลาประมาณ 24 ชัว่โมง หรือจนไม่เกิดการทรุดตวัแลว้ จึงท าการเฉือนตวัอยา่งจนเกือบถึง
จุดพิบติัในแต่ละน ้ าหนักกดทบั โดยก่อนการเฉือนตวัอย่างในน ้ าหนักกดทบัถดัไปตอ้งท าการผ่อนคลาย
หน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในตวัอยา่งดิน (Unloading) เพื่อเพิ่มน ้ าหนกักดทบัใหม่แลว้ก็เร่ิมท าการอดัตวัคายน ้ าแลว้
เฉือนตวัอยา่งเช่นเดิม ท าซ ้ าเช่นน้ีอยา่งนอ้ย 3-5 น ้าหนกักดทบั ขั้นตอนการทดสอบสามารถสรุปได ้ดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.8 และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดสอบแสดงดงัในรูปท่ี 3.9 (ก) และ (ข) 
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ตารางที ่3.2 ชุดตวัอยา่งดินท่ีใชใ้นการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของดินเม่ือความช้ืนเปล่ียนไป 

ต าแหน่ง ความลึก 
(m) 

ความช้ืน
เร่ิมตน้ 

(%) 

ระดับขั้นของการอิม่ตัว (%) 

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 / / / / / / / 

 
ค) การทดสอบหาเส้นอตัลกัษณ์ของน ้าในดิน (Soil-Water Characteristic Curve) 
เส้นอัตลักษณ์ของน ้ าในดิน (Soil-Water Characteristic Curve, SWCC) เป็นความสัมพันธ์ของ

แรงดนัน ้ าดา้นลบ (Suction) กบัปริมาณความช้ืนซ่ึงเป็นคุณสมบติัท่ีส าคญัของดินตกคา้ง การทดสอบหา 
SWCCสามารถท าได ้2 กรณีคือ กรณีแบบเปียก (Wetting) และแบบแห้ง (Drying)โดยการทดสอบทั้งสอง
สามารถท าไดห้ลายวธีิแต่ในการศึกษาน้ีใชเ้คร่ืองมือท่ีมีช่ือวา่ Tensiometer ซ่ึงสามารถวดัค่าไดอ้ยา่งต่อเน่ือง
ตลอดเวลาและสามารถติดตั้งบนตวัอยา่งดินท่ีตอ้งการวดัค่าไดง่้าย แต่เคร่ืองมือชนิดน้ียงัมีขอ้จ ากดัในการใช้
งาน คือ สามารถวดัแรงดนัน ้าไดใ้นช่วง 0 – 90 กิโลปาสคาล (Jotisankasa et al., 2010) เน่ืองจากอากาศจะร่ัว
เขา้ไปในกระเปาะดินเผาท าใหค้่าท่ีอ่านไดจ้ะไม่เพิ่มข้ึนแต่จะคงท่ีจนกระทัง่มีการใหน้ ้าแก่ดินอีกคร้ัง 

การทดสอบดว้ยวิธี Wetting ท าไดโ้ดยการหยดน ้ าลงบนตวัอยา่งดินท่ีจะใชเ้ป็นตวัแทนลาดดินโดย
ควบคุมให้น ้ ามีการกระจายอยา่งสม ่าเสมอทัว่หนา้ตดัดิน จากนั้นทิ้งไวใ้ห้น ้ าไหลแทรกซึมลงสู่ตวัอย่างดิน
จนมัน่ใจว่าความช้ืนในตวัอย่างดินมีความใกลเ้คียงกนัตลอดตวัอย่าง แลว้จึงใช้ Tensiometer วดัความต่าง
ศกัยท่ี์เกิดข้ึนในมวลดินพร้อมกบัชั่งน ้ าหนกัตวัอย่างดินท่ีเปล่ียนแปลง ค่าความต่างศกัยแ์ละน ้ าหนักของ
ตวัอย่างดินท่ีวดัได้จะถูกน าไปแปลงผลเป็นความสัมพนัธ์ระหว่างค่าแรงดันน ้ าในมวลดินกับปริมาณ
ความช้ืนในมวลดินในขณะนั้น ท าซ ้ าเช่นน้ีต่อไปจนค่าความต่างศกัด์ิท่ีน ามาแปลงเป็นค่าแรงดนัน ้ าอ่านค่า
ไดเ้ท่ากบัศูนยห์รือมีค่าคงท่ีก็จะไดค้วามสัมพนัธ์ท่ีอยูใ่นรูปของ SWCCโดยอุปกรณ์การทดสอบแสดงดงัรูป
ท่ี 3.10 (ก) และ (ข) ในส่วนการทดสอบด้วยวิธี Drying จะเร่ิมตน้จากการน าตวัอย่างดินท่ีเตรียมไวแ้บบ
อ่ิมตวัมาลดความช้ืน โดยขั้นตอนการทดสอบจะเป็นเช่นเดียวกนักบัวิธีทดสอบแบบ Wetting แต่จะทดสอบ
กลบักนัโดยเป็นการลดความช้ืนหรือเป็นการทดสอบจากเปียกไปแห้งซ่ึงผลการทดสอบโดยทัว่ไปท่ีจะ
น ามาใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินจะเป็นผลในส่วนของ Wetting เน่ืองจากมีลักษณะ                      
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การทดสอบท่ีคล้ายคลึงกบัในสภาพความเป็นจริงโดยเป็นการเพิ่มความช้ืนข้ึนไปเร่ือยๆเช่นเดียวกบัใน
สภาพท่ีฝนตกต่อเน่ือง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
  

รูปที ่3.8 ขั้นตอนการทดสอบ Multi-Stage Direct Shear Test โดยสรุป 

  ', ,c                     

อดัตวัคายน ้ าตวัอยา่ง 
(Consolidation Stage) 

 
เฉือนตวัอยา่งดว้ยอตัรา 

0.066 มม./นาที ตาม ASTM D3080-03 
(Shearing Stage) 

 

ทดสอบ ,,, 4,2, vvv   
(Normal Load) 

 

Y
es 

e
s 

ตรวจสอบความอ่ิมตวัของตวัอยา่งหลงัการ
ทดสอบ 

(Check Degree of Saturation) 
 

24 ชัว่โมง 

ตรวจสอบความอ่ิมตวั 
(Degree of Saturation) 

ความอ่ิมตวัท่ีก าหนด 
(Target Degree of Saturation) 

เตรียมตวัอยา่งดินแบบคงสภาพ
(Undisturbed Sample) 

เตรียมตวัอยา่งดินในชุดทดสอบเพ่ือท าการทดสอบ 
(Sample Setup In Direct Shear Box) 

เพ่ิมหรือลดความอ่ิมตวั 
(Increase or Decrease) 

N
o 

Yes 
No 
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(ก) อุปกรณ์ในการทดสอบการเฉือนโดยตรงและตวัอยา่งคงสภาพ (Undistubed) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) ขณะทดสอบเฉือนตวัอยา่งดิน 
รูปที ่3.9 การทดสอบการเฉือนโดยตรงดว้ยวธีิMulti-Stage Direct Shear Test 
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(ก) เคร่ืองมือทดสอบ Tensiometer 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) การทดสอบดว้ยวธีิ Wetting 
รูปที ่3.10 ทดสอบหาSoil-Water Characteristic Curve, SWCC 
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3.2  การวเิคราะห์การไหลซึมของน า้บนลาดดิน 

ในการวเิคราะห์เสถียรภาพของลาดดินพบวา่อตัราส่วนความปลอดภยัมีสมการดงัสมการท่ี 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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'
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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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ซ่ึงจากสมการพบวา่น ้าในมวลดินส่งผลกระทบทั้งแรงตา้นและแรงกระท าใหเ้กิดการพิบติั ดงันั้นน ้ า

หรือความช้ืนมีความส าคญัต่อเสถียรภาพของลาดดินอยา่งมาก 
 การพิบติัของลาดดินโดยส่วนใหญ่จะเกิดจากการลดลงของก าลงัตา้นทานแรงเฉือนซ่ึงเป็นผลมาจาก
การเพิ่มข้ึนของความช้ืนภายในมวลดินโดยการแทรกซึมของน ้ าฝนลงสู่มวลดิน ดงันั้นจึงจ าเป็นท่ีจะต้อง
ศึกษาการไหลซึมและเสถียรภาพของลาดดินซ่ึงการไหลซึมจะข้ึนกบัลกัษณะภูมิประเทศและชั้นดิน ดงันั้น
ในการวเิคราะห์จะตอ้งมีการก าหนดการพิจารณาดงัน้ี 

3.2.1การวเิคราะห์ความลาดชนัและการสร้างแบบจ าลองลาดดิน 
เน่ืองจากภูมิประเทศมีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลาดงันั้นการวิเคราะห์ความลาดชนัและลกัษณะของ

ชั้นดินของหน้าตดัลาดดินจึงท าไดโ้ดยการลงส ารวจพื้นท่ีศึกษาและเจาะส ารวจเพื่อหาลกัษณะของชั้นดิน
และชั้นหินพร้อมทั้งเปรียบเทียบกบัฐานขอ้มูลจากหน่วยงานต่าง ๆ เช่น ศูนยว์ิจยัและพฒันาวิศวกรรมปฐพี
และฐานรากมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ และกรมทรัพยากรธรณี เป็นตน้ พบวา่ชั้นดินในพื้นท่ีศึกษา (ต าบล
เทพราช อ าเภอสิชล จงัหวดันครศรีธรรมราช) มีลักษณะเป็นดินท่ีผุสลายมาจากหินแกรนิต มีลักษณะ
คลา้ยคลึงกนัตลอดทั้งหน้าตดั และการวางตวัของชั้นดินมีความหนา 2.0 – 3.0 เมตร วางตวัอยู่ดา้นบนของ
ชั้นหินผุและเม่ือน าพิกัดต าแหน่งมาระบุลงในแผนท่ีดาวเทียมจะสามารถเปรียบเทียบหาความลาดชัน 
(Slope) และระดบัความสูง (Elevation) ของลาดดินท่ีศึกษาไดเ้พื่อน ามาใช้เป็นตวัแทนในการสร้างลาดดิน
จ าลองเพื่อวิเคราะห์การไหลซึม รูปแบบหนา้ตดัลาดดินจ าลองท่ีใชว้ิเคราะห์การไหลซึมแสดงดงัรูปท่ี 3.11
และเน่ืองจากการไหลซึมของดินในความเป็นจริงมีความซับซ้อน ดงันั้นจ าเป็นต้องมีการปรับลดความ
ซับซ้อนลง (Simplify) โดยก าหนดสมมติฐานโดยจะมีสมติฐานการไหลซึมของหน้าตดัดินท่ีใช้ในการ
วเิคราะห์ดงัน้ี 

 องค์ประกอบของบนลาดดินจะแบ่งออกเป็น 2 ชั้น คือชั้นบนสุดจะเป็นชั้นดิน (Soil) มีความ
หนา 3.0 เมตร และชั้นล่างสุดจะเป็นชั้นหินโดยลาดดินมีความลาดเอียงเฉล่ีย 26.5 องศา 

 ชั้นดินและชั้นหินมีคุณสมบติัความซึมน ้ าแบบต่อเน่ือง (Continuum Permeability) ไม่ข้ึนกบั
ทิศทาง (Isotropic Permeability) 

 การไหลของน ้าจะพิจารณาการไหลเพียง 2 มิติ 
 ก าหนดใหน้ ้าฝนกระจายสม ่าเสมอตลอดทั้งหนา้ตดั 
 บริเวณดา้นซา้ยและดา้นล่างของลาดดินจ าลองก าหนดใหไ้ม่มีการไหลของน ้า (No Flow, Q=0) 

ในส่วนของดา้นขวาของลาดดินจะก าหนดเป็น 2 ส่วน คือชั้นดินให้มีการไหลเป็นแบบอิสระ 
(Unit Gradient, i) และในส่วนของชั้นหินก าหนดให้มีแรงดนัน ้ าเท่ากบัศูนย ์(Pressure =0) โดย
ส่วนบนหรือผวิดินก าหนดใหเ้ป็นปริมาณน ้าฝน (Unit Flux ,q =Ir) 
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รูปที ่3.11 แบบจ าลองหนา้ตดัลาดดินท่ีใชว้เิคราะห์ 

3.2.2 ขอ้มูลคุณสมบติัของดินท่ีใชป้ระกอบการวเิคราะห์ 
ขอ้มูลหรือตวัแปรท่ีใชใ้นการวิเคราะห์การไหลซึมท่ีส าคญั ไดแ้ก่ เส้นอตัลกัษณ์ของน ้าในดิน (Soil-

Water Characteristic Curve,SWCC) ท่ี เป็นความสัมพันธ์ของแรงดันน ้ าด้านลบ (Suction) กับปริมาณ
ความช้ืนในดิน (Volumetric Water Content) และความสามารถในการไหลซึมของดิน (Permeability 
Function)โดยSoil-Water Characteristic Curve สามารถหาไดจ้ากการทดสอบในตวัอย่างดิน T1@0.8เมตร 
ด้วยเคร่ืองมือท่ีมีช่ือว่า Tensiometer ดังแสดงในรูปท่ี 3.12 ในส่วนของ Permeability Functionของดิน
สามารถเทียบเคียงไดจ้ากความสัมพนัธ์ระหวา่ง Soil-Water Characteristic Curve กบัค่าความสามารถในการ
ไหลซึมของดินท่ีอ่ิมตวั (Ks)โดยใช้การประมาณดว้ยวิธีของ Fredlund and Xingดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 และ
ขอ้มูลของหินดาน (Bed rock) ไดใ้ชข้อ้มูลจากการทดสอบหินแกรนิตในฮ่องกง Jiao et al (2005)ซ่ึงมีสภาพ
คลา้ยคลึงกนัและชั้นหินท่ีใช้วิเคราะห์การไหลซึมจะไม่พิจารณาถึงธรณีวิทยาโครงสร้าง ขอ้มูลของชั้นดิน
และหินแสดงดงัแสดงในรูปท่ี 3.12-3.13 ในส่วนของก าลงัเฉือนของดินท่ีใช้วิเคราะห์จะใช้ขอ้มูลของดิน 
T1@0.8 เมตร เป็นตัวแทนของดินคงสภาพท่ีบริเวณพื้นท่ีท่ีเกิดการพิบัติ โดยคุณสมบัติของดินท่ีใช้
ประกอบการวเิคราะห์แสดงดงัตารางท่ี 3.3 

 

 

 

 

mailto:T1@0.8
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รูปที ่3.12 เส้นอตัลกัษณ์ของน ้าในดิน (Soil-Water Characteristic Curve,SWCC)ของชั้นดิน (Top Soil) และ
หินดาน (Bed rock) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.13ความสามารถในการไหลซึมของดิน(Permeability Function)ของชั้นดิน (Top Soil) และหินดาน 
(Bed rock) 
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ตารางที ่3.3คุณสมบติัของดินท่ีใชป้ระกอบการวิเคราะห์การไหลซึมและเสถียรภาพของลาดดิน 

คุณสมบติั 
(Properties) 

ชั้นดิน 
 (Top Soil) 

หินดาน 
 (Bed rock) 

Soil Water Characteristic ทดสอบจากตวัอยา่งดิน T1@0.8เมตร (Jiao et al., 2005) 
Permeability Function เ ที ย บ เ คี ย ง ไ ด้ จ า กVolumetric Water 

Content กบัความสามารถในการไหลซึม
ของดินท่ีอ่ิมตวัดว้ยวิธีของ Fredlund and 
Xing 
Ks = 3.09e x10-5m/s 

 
 
 
 

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

Strength Parameter ใชข้อ้มูลจากตวัอยา่งดิน T1@0.8เมตร - 
 

3.2.3 การวเิคราะห์รูปแบบของน ้าฝน 
ในส่วนของรูปแบบน ้ าฝนท่ีใช้วิเคราะห์ในการไหลซึมจะแบ่งเป็น 2 รูปแบบ โดยรูปแบบแรกจะ

วเิคราะห์การไหลแบบคงท่ี (SteadyState) โดยใชน้ ้าฝนเฉล่ียยอ้นหลงั 10 ปีท่ีมีค่าเท่ากบั 2.99 x 10-4 เมตรต่อ
ชั่วโมง แทนการไหลแบบไม่เปล่ียนแปลงตามเวลาเพื่อหาระดบัน ้ าใตดิ้นปกติ ในรูปแบบท่ีสองเป็นการ
วิเคราะห์แบบเปล่ียนแปลงตามเวลา (Transient) โดยจะใชข้อ้มูลน ้ าฝนจากสถานี 552201 -นครศรีธรรมราช 
จ.นครศรีธรรมราช แสดงดงัในรูปท่ี 3.14 ซ่ึงเป็นสถานีท่ีบนัทึกขอ้มูลน ้ าฝนไดล้ะเอียดทุก 3 ชัว่โมง และมี
ค่าน ้าฝนใกลเ้คียงกบัสถานีท่ีตั้งอยูใ่กลก้บับริเวณพื้นท่ีศึกษามากท่ีสุด 

 

 
 

 

 

 

 

 
รูปที ่3.14 ขอ้มูลน ้าฝนราย 3 ชัว่โมง ท่ีใชว้เิคราะห์แบบเปล่ียนแปลงตามเวลา (Transient)                        
ตั้งแต่วนัท่ี 22- 27 มีนาคม 2554 มีน ้าฝนสะสม 731.7 มิลลิเมตร(กรมอุตุนิยมวทิยา, 2555) 
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3.3  การศึกษาตัวแปรของเสถียรภาพของลาดดินภายใต้ปริมาณน า้ฝน 

การศึกษาตวัแปรของเสถียรภาพของลาดดินเป็นการศึกษาตวัแปรท่ีส่งผลให้เกิดความไม่แน่นอน
ของเสถียรภาพภายใตป้ริมาณน ้าฝนท่ีแตกต่างกนัและเพื่อศึกษาหาความส าคญัของตวัแปรแต่ละชนิดท่ีส่งผล
ต่อเสถียรภาพของลาดดินวา่มีความส าคญัมากนอ้ยเพียงใดท่ีจะส่งผลให้เสถียรภาพเปล่ียนไปวิธีการวิจยัท า
ได้โดยศึกษารวบรวมข้อมูลตวัแปรต่าง ๆ ท่ีใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพเพื่อน ามาออกแบบรูปแบบ
การศึกษาตวัแปรโดยมีตวัแปรคงท่ีคือ แรงยึดเกาะประสิทธิผล 'c  เท่ากบั 14.37 กิโลปาสคาล มุมเสียดทาน
ภายใน '  เท่ากบั 24 องศา และหน่วยน ้ าหนกัของดินเท่ากบั 16.81 กิโลนิวตนัต่อลูกบาศก์เมตร จากนั้นน า
รูปแบบตวัแปรท่ีไดอ้อกแบบไวม้าวิเคราะห์การไหลซึมของน ้ าฝนสู่ลาดดินดว้ยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต ์(Finite 
Element) โดยใชโ้ปรแกรม SEEP/W จากนั้นน ามาวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินดว้ยวิธีจ  ากดัสมดุลซ่ึงใช้
การวิเคราะห์แบบวิธี Bishop’sSimplified Method โดยใช้โปรแกรม SLOPE/Wโดยมีขั้นตอนการวิเคราะห์
แสดงดงัรูปท่ี 3.15 ปัจจยัท่ีมีผลต่อเสถียรภาพของลาดดินท่ีศึกษาไดแ้ก่ชนิดของดินความเขม้ฝนความลาด
เอียงและความหนาของชั้นดินซ่ึงไดจ้  าแนกเป็นชุดตวัแปรต่าง ๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.4โดยในแต่ละชุดตวั
แปรจะมีวธีิวเิคราะห์ดงัน้ี 

 ชุดตวัแปร ก เพื่อศึกษาผลกระทบจากสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านและผลกระทบจากความลาด
เอียง ดงันั้นการวิเคราะห์จะท าการเปล่ียนแปลงความลาดเอียง )(   และความเขม้ฝน )( rI   
และก าหนดใหส้ัมประสิทธ์ิการซึมผา่นของดิน )( sk  กบัความหนาของชั้นดินมีค่าคงท่ี 

 ชุดตวัแปร ข เพื่อศึกษาผลกระทบจากความเขม้ฝน )( rI ท่ีต่างกนั ดงันั้นการวิเคราะห์จะท าการ
เปล่ียนแปลงสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นของดินกบัความเขม้ฝนและก าหนดให้ความลาดเอียงกบั
ความหนาของชั้นดินมีค่าคงท่ี 

 ชุดตวัแปร ค เพื่อศึกษาผลกระทบจากความหนาของชั้นดินท่ีต่างกนั ดงันั้นการวิเคราะห์จะ
เปล่ียนแปลงความเขม้ฝนกบัความหนาของชั้นดินและก าหนดให้สัมประสิทธ์ิการซึมผา่นของ
ดินกบัความลาดเอียงมีค่าคงท่ีซ่ึงการศึกษาทั้ง 3 ชุดตวัแปรสามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 3.5 

โดยสัญลกัษณ์ท่ีใช้แทนกลุ่มดินเช่น f10,-4 ตวัเลข 10 บ่งช้ีว่าดินมีแรงดึงน ้ า (Matric Suction) เท่ากบั 
10 กิโลปาสคาลและตวัเลข -4 บ่งบอกว่าดินมีสัมประสิทธ์ิการซึมผ่าน sk =10-4เมตรต่อวินาทีซ่ึงดินอีก 2 
ชนิด ก็มีความหมายเช่นเดียวกนั 

Winn et al. (2001) ไดเ้สนอวา่ดินท่ีมี sk สูง ( sk =10-4เมตรต่อวนิาที) จะมีความสามารถในการระบาย
น ้าไดสู้งและดินท่ีมี sk ต ่า ( sk  = 10-6เมตรต่อวินาที) จะมีความสามารถระบายน ้าไดต้  ่าโดย sk มีช่วงกวา้งมาก
คือ (1x10-11-2x10-4เมตรต่อวินาที) ดงันั้นในงานวจิยัน้ีไดก้  าหนดกลุ่มดินท่ีศึกษาดงัน้ี 1) f10,-4 เป็นตวัแทนของ
กลุ่มดินทราย 2) f50,-5  เป็นตวัแทนของกลุ่มดินตะกอนทรายและ 3) f100,-6 เป็นตวัแทนของกลุ่มดินเหนียวโดย
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ดินแต่ละชนิดจะมี  Soil-Water Characteristic Curve (SWCC) และ  Permeability Function ท่ี ใช้ในการ
วเิคราะห์การไหลซึมแสดงดงัรูปท่ี 3.16 (ก) และ (ข) ซ่ึงหาไดจ้ากการประมาณจากสมการของ Fredlund and 
Xing (1994)และ Leong and Rahardjo (1997) ตามล าดบั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.15 ขั้นตอนการวเิคราะห์ตวัแปรของเสถียรภาพของลาดดินภายใตป้ริมาณน ้าฝน 

 

 

 

 

 

 



94 
 

ตารางที ่3.4  ตวัแปรจากปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อเสถียรภาพของลาดดินท่ีใชใ้นการศึกษา 
ชุดตวัแปร ชนิดของดิน ความลาดเอียง 

)(  
ความเขม้ฝน 
(mm./h.) 

ความหนาของ
ชั้นดิน (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 

 
ตารางที ่3.5 การศึกษาตวัแปรของเสถียรภาพของลาดดินภายใตป้ริมาณน ้าฝน 
ชุดตวัแปร ตวัแปรคงท่ี ตวัแปรท่ีเปล่ียนแปลง วตัถุประสงคก์ารศึกษา 

ก ชนิดของดิน 
ความหนาของชั้นดิน (m.) 

ความลาดเอียง )(  
ความเขม้ฝน (mm./h.) 

ศึ ก ษ า ผ ล ก ร ะ ทบ จ า ก
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 Functionของดินทั้ง 3 ชนิด 

3.4  แบบจ าลองก าลงัรับแรงเฉือนของดิน 

ผลการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของดินเม่ือความช้ืนในดินเปล่ียนไปสามารถน ามาวิเคราะห์หา
ความสัมพนัธ์ด้วยระบบ 3 แกน ระหว่างระดบัความอ่ิมตวั (Degree of Saturation) ในแกน X, หน่วยแรง            
กดทบั(Normal Stress) ในแกน Y, และก าลงัรับแรงเฉือน (Shear Stress) ในแกน Z ความสัมพนัธ์ท่ีไดจ้ะเป็น
พื้นผิวระนาบ แสดงดงัรูปท่ี 3.17ซ่ึงจากขอ้มูลท่ีไดส้ามารถสร้างสมการความสัมพนัธ์ระหว่างค่าทั้ง 3 ได ้  
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ดังสมการท่ี 3.2 และ 3.3 ซ่ึงสมการดังกล่าวสามารถน าไปวิเคราะห์หาเสถียรภาพของลาดดินท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงความช้ืนของมวลดินได ้

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.17 การวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ดว้ยระบบ 3 แกน 

 

สมการระนาบ   bYaXZZ 0     (3.2) 
 

สมการก าลงัเฉือนของดิน )()1(0 ar ubSa      (3.3) 
 

เม่ือ 0   คือ ค่าคงท่ีจากกราฟความสัมพนัธ์ในระบบ 3 แกน (กิโลปาสคาล) 
a  คือ ความชนัของความสัมพนัธ์ระหวา่ง rS กบั   

  b   คือ ความชนัของความสัมพนัธ์ระหวา่ง  กบั   

3.5  การศึกษาแบบจ าลองเสถียรภาพของลาดดิน 

การวิเคราะห์เสถียรภาพสามารถกระท าได้หลายวิธีส าหรับวิธีวิเคราะห์ท่ีนิยมใช้ในงานทางดา้น
ปฐพีวิศวกรรมได้แก่วิธีขีดจ ากัดสมดุล (Limit Equilibrium) ซ่ึงเป็นวิธีท่ีไม่ซับซ้อนและมีความถูกต้อง                  
ท่ียอมรับได้ โดยจะแสดงในรูปของอตัราส่วนปลอดภยั (Factor of Safety) ซ่ึงเป็นอตัราส่วนระหว่างแรง
ตา้นทานซ่ึงเกิดจากก าลงัตา้นแรงเฉือนของดินเป็นหลกักบัแรงผลกัดนัซ่ึงเกิดจากน ้ าหนกัของมวลดินภายใน
ผวิท่ีพิบติัและแรงกระท าภายนอกโดยในงานวจิยัน้ีจะใชว้ธีิวเิคราะห์เสถียรภาพดว้ยวธีิดงัน้ี 

3.5.1 แบบจ าลองเสถียรภาพของลาดดินแบบลาดอนนัต ์(Infinite Slope Analysis) 
จากพฤติกรรมส่วนใหญ่ในการเกิดลาดดินพิบติัภยัในประเทศไทยอนัเน่ืองมาจากฝนตกหนกั การ

พงัทลายของลาดดินมกัมีรูปร่างผิวเคล่ือนพงัเป็นแผน่บางขนานกบัผิวของลาดดิน และเม่ือเปรียบเทียบกบั
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วิธี Finite Element Method และวิธี Limit Equibrium Method จะได้ผลสอดคล้องกันซ่ึงสอดคล้องกับวิธี
วิเคราะห์แบบลาดอนนัต์ (Infinite Slope Analysis) ท่ีเหมาะส าหรับการน ามาวิเคราะห์ลาดดินธรรมชาติเพื่อ
หาความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาของชั้นดินบนความลาดชนัต่างๆกบัระดบัความอ่ิมตวัของดินท่ีเปล่ียนไป
จากผลการทดสอบการเปล่ียนแปลงก าลงัรับแรงเฉือนเม่ือความช้ืนเปล่ียนไปท่ีอตัราส่วนความปลอดภยั 
(Factor of Safety) เท่ากบั 1.0 โดยจะอาศยัสมการก าลงัของดินท่ีได้จากการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนเม่ือ
ความช้ืนเปล่ียนไปมาวเิคราะห์ โดยหลกัการวเิคราะห์จะอาศยัสมมติฐานดงัน้ี 

 การวเิคราะห์เสถียรภาพของลาดดินจะวิเคราะห์ดว้ยวธีิหน่วยแรงประสิทธิผล (Effective Stress 
Analysis) โดยพิจารณาวา่ระดบัน ้าอยูลึ่กกวา่ผวิการเคล่ือนพงั 

 ระดบัความอ่ิมตวัดว้ยน ้ามีความสม ่าเสมอกนัทั้งหนา้ตดั 
 วเิคราะห์ในกรณีท่ีระดบัน ้าใตดิ้นอยูท่ี่ผวิดินและวเิคราะห์ในกรณีท่ีระดบัน ้าใตดิ้นอยูต่  ่ากวา่ผิว

การเคล่ือนพงั (วรวชัร์, 2552) 
การวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีลาดอนันต์ (Infinite Slope Analysis) แบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น 2 

กรณี ดงัน้ี 

 กรณีท่ีระดบัน ้ าใต้ดินอยู่ท่ีผิวดิน แสดงดงัรูปท่ี 3.18 (ก) และสมการท่ีใช้วิเคราะห์แสดงดัง
สมการท่ี 3.4 

 กรณีท่ีระดับน ้ าใต้ดินอยู่ต  ่ ากว่าผิวการเคล่ือนพงั แสดงดังรูปท่ี 3.18 (ข) และสมการท่ีใช้
วเิคราะห์แสดงดงัสมการท่ี 3.5 





sin

'tan'tancos'
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t

wrt

h

uShc
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    (3.4) 
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   (3.5) 

เม่ือ 'c  = ความเช่ือมแน่นของดิน 
h  = ความหนาของชั้นดิน 

t  = ความหนาแน่นรวมของดิน 

w  = ความหนาแน่นของน ้า 

sat  = ความหนาแน่นรวมของดินอ่ิมตวั 
  = ความลาดชนัของลาดดิน 
'  = มุมเสียดทานภายในของดิน 

rS  = ระดบัความอ่ิมตวัของดิน 

wu  = แรงดนัน ้าดา้นลบ 
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(ก) กรณีท่ีระดบัน ้าใตดิ้นอยูท่ี่ผวิดิน 
 

 

 

 

 

 

 

(ข) กรณีท่ีระดบัน ้าใตดิ้นอยูต่  ่ากวา่ผวิการเคล่ือนพงั 
รูปที่ 3.18 การวเิคราะห์ลาดดินแบบลาดอนนัต ์(Infinite Slope)(วรวชัร์, 2552) 

3.5.2 วเิคราะห์เสถียรภาพของลาดดินดว้ยโปรแกรม SLOPE/W 
การวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินด้วยโปรแกรม  SLOPE/Wเป็นการวิเคราะห์ท่ีนิยมใช้กันใน               

การแกปั้ญหาดา้นวิศวกรรมธรณีเทคนิค เน่ืองจากมีความหลากหลายในการรับขอ้มูลหรือตวัแปรท่ีใช้ใน             
การวิเคราะห์ การวิเคราะห์เสถียรภาพในส่วนน้ีจะใช้วิธี Bishop’sSimplified Method โดยรับข้อมูลการ
วเิคราะห์การไหลซึมมาจากโปรแกรม SEEP/W จากนั้นจึงใชโ้ปรแกรม SLOPE/W วเิคราะห์เสถียรภาพของ
ลาดดินเพื่อใชส้ร้างเส้นขอบเขตน ้าฝนวกิฤต ขั้นตอนการวเิคราะห์แสดงดงัรูปท่ี 3.19 
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รูปที ่3.18 ขั้นตอนการวเิคราะห์เสถียรภาพดว้ยโปรแกรม SLOPE/W 

3.6  การหาค่าดัชนีความชุ่มช้ืนของดินวกิฤต (Critical API) 

ค่าดชันีความชุ่มช้ืนของดิน (Antecedent Precipitation Index: API) เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงปริมาณน ้ าใน
ชั้นดินท่ีดินอุม้น ้ าไว ้ณ เวลาใด ๆ ซ่ึงสัมพนัธ์โดยตรงกบัปริมาณน ้ าฝนท่ีตกลงสู่ลาดดินสามารถประเมินได้
โดยอาศยัปัจจยัความช้ืนในดิน (Soil Moisture) กบัปริมาณน ้าฝนท่ีตกในแต่ละวนัหรือแต่ละช่วงเวลาโดยหา
ไดจ้ากความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี 3.6 และสมการท่ี 3.7 

 
  tttt PAPIKAPI  1    (3.6) 

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

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

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

tK  = ค่าคงท่ีคูณลด ณ เวลาใด ๆ 
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ซ่ึง K หาไดจ้ากความสัมพนัธ์ของ Chodhury andBlanchard (1983) ดงัสมการท่ี 3.7 
 

 WEK tt /exp      (3.7) 
 

เม่ือ tE  = การคายระเหย ณ เวลาใด ๆ 
W  = ความช้ืนในดินท่ีสามารถระเหยได ้(มิลลิเมตร) 
 

เม่ือตอ้งการหาค่าดชันีความชุ่มช้ืนของดินวิกฤต (APIcr)ในทางปฐพีกลศาสตร์สามารถหาได้จาก
ความสัมพนัธ์ของค่าความพรุนของดิน (Porosity, n ) ซ่ึงไดจ้ากการค านวณตามความสัมพนัธ์ของอตัราส่วน
ช่องว่าง (Void Ratio, e ) ของตวัอย่างท่ีเก็บในกระบอกเก็บตวัอย่าง ระดบัความอ่ิมตวัของดิน (Degree of 
Saturation, crrS , ) และความหนาของชั้นดินถึงผิวการเคล่ือนพงั (Critical Thickness, crT )ท่ีท  าให้อตัราส่วน
ความปลอดภยัเท่ากบั 1.0 ซ่ึงในกรณีท่ีระดบัน ้ าใตดิ้นอยูท่ี่ผิวดินสามารถค านวณไดจ้ากความสัมพนัธ์ของ
สมการท่ี 3.4 และสมการท่ี 3.8 โดยประยุกต์ไดด้งัสมการท่ี 3.9 ในขณะท่ีกรณีระดบัน ้ าใตดิ้นอยู่ต  ่ากว่าผิว
การเคล่ือนพงัสามารถค านวณไดจ้ากความสัมพนัธ์ของสมการท่ี 3.5 และสมการท่ี 3.8 และสามารถประยุกต์
ไดด้งัสมการท่ี 3.10 ตามล าดบั 

 

crcrrcr TnSAPI ,     (3.8) 
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เม่ือ )1()1(
s

dd
G

eS
w


    ; swGeS    

 

เม่ือ  crAPI  = ดชันีความชุ่มช้ืนของดินวกิฤต (Antecedent Precipitation Index) 
 (มิลลิเมตร) 
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   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 ผล
การส ารวจพื้นท่ีและทดสอบคุณสมบติัดินในสนาม ผลการทดสอบคุณสมบติัของดินในห้องปฏิบติัการผล
การศึกษาตวัแปรของเสถียรภาพของลาดดินภายใตป้ริมาณน ้ าฝน ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดิน
และปริมาณน ้าฝนท่ีท าใหล้าดดินเกิดการพิบติัมีรายละเอียดดงัน้ี 
4.1  ผลการส ารวจพืน้ทีแ่ละการทดสอบคุณสมบัติของดินในสนาม 

 พื้นท่ีศึกษาวจิยั ต าบลเทพราช อ าเภอสิชล จงัหวดันครศรีธรรมราช เคยมีประวติัการเกิดลาดดินพิบติั 
เม่ือวนัท่ี 27 มีนาคม พ.ศ. 2554 ซ่ึงจากการลงพื้นท่ีศึกษาเม่ือวนัท่ี 25 มิถุนายน 2554 เพื่อท าการส ารวจ
ทดสอบดินและเก็บตวัอยา่งดินในสนามซ่ึงจากการประเมินพบว่าการพิบติัของลาดดินเป็นแบบลาดอนนัต์
ตามแนวยาวของร่องน ้ าเดิมซ่ึงถูกมวลดินทบัถมกันจึงได้แบ่งพื้นท่ีทดสอบและเก็บตวัอย่างออกเป็น 3 
บริเวณ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1(ก) และ 4.1(ข) โดยมีพิกดัต าแหน่ง GPS ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 และเพื่อใหไ้ด้
ขอ้มูลท่ีน าไปวิเคราะห์ผลแม่นย  าดงันั้นจึงตอ้งท าการทดสอบดินในพื้นท่ีศึกษาจริงซ่ึงการทดสอบในสนาม
แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ การทดสอบหาก าลงัรับน ้ าหนกัของดินดว้ยวิธีการเจาะหย ัง่แบบเบา (Kunzelstab 
Penetration Test : KPT)เพื่อวิเคราะห์ลกัษณะของชั้นดินและการทดสอบค่าความสามารถในการซึมน ้ าของ
ดินดว้ยวธีิ Double-Ring Test เพื่อหาค่าการซึมผา่นของดินในพื้นท่ีซ่ึงผลการทดสอบมีรายละเอียดดงัน้ี 

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 าลงัรับน ้ าหนกัของดินดว้ยวิธีการเจาะหย ัง่แบบเบา (Kunzelstab Penetration 

Test : KPT) 
ต าแหน่ง T พิกดั N 981780 E 583156 เป็นต าแหน่งบริเวณดา้นบนของลาดดินใกลก้บัจุดเร่ิมตน้ของ

ลาดดินท่ีเคยเกิดการพิบติัในอดีตแสดงดงัรูปท่ี 4.1การทดสอบดินดว้ยวิธีเจาะหย ัง่แบบเบา(KPT) จะท าการ
ทดสอบใกล้เคียงกับรอยพิบัติเดิมของลาดดินเพื่อลดผลกระทบจากความแปรปรวนแสดงดังรูปท่ี 4.2               
ในบริเวณน้ีไดท้  าการทดสอบทั้งส้ิน 6 จุด ผลจากการส ารวจและทดสอบสรุปไดด้งัตารางท่ี 4.2 พบวา่บริเวณ
น้ีผิวดินจะมีพืชกลุ่มเฟิร์นปกคลุมทัว่บริเวณและจากระดบัผิวดินท่ีความลึกประมาณ 0.0 – 0.1 เมตร เป็นดิน
ร่วนปนทรายมีลกัษณะเป็นสีน ้าตาลโดยในช่วงความลึก 0.0 – 0.2 เมตร ดินมีสภาพค่อนขา้งหลวมและมีราก
ของพืชฝังตวัอยูโ่ดยมีค่าการทดสอบ KPT เท่ากบั 7 คร้ังต่อ 20 เซนติเมตร ลึกลงไปในช่วงความลึก 0.2 – 2.0 
เมตร ดินมีลกัษณะสีส้มแดง มีค่าการทดสอบ KPTเท่ากบั 8 – 28 คร้ังต่อ 20 เซนติเมตรเป็นดินท่ีมีสภาพ
หลวมและค่อย ๆ แน่นข้ึนปานกลางตามความลึกไปจนถึงช่วงความลึก 2.0 - 2.4 เมตรซ่ึงมีค่าการทดสอบ 
KPTเท่ากบั 22 – 40 คร้ังต่อ 20 เซนติเมตร ซ่ึงจดัเป็นดินท่ีมีสภาพแน่นปานกลางตลอดช่วงความลึกโดย              
ผลการทดสอบแสดงดังรูปท่ี 4.3 และรายละเอียดค่าการหาก าลังรับน ้ าหนักของดินในสนามด้วยวิธี                     
การทดสอบเจาะหยัง่แบบเบาไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ก. เม่ือพิจารณาขอ้มูลจากการส ารวจจะพบวา่ความ
หนาของชั้นดินท่ีเกิดการพิบติัแลว้มีความหนาประมาณ 2.4 - 3.0 เมตร โดยจะพบชั้นหินแกรนิตท่ีผุพงัลอย
กระจายอยูท่ ัว่ไปท่ีระดบัความลึกเฉล่ีย 3.0 เมตร จากผวิดิน 

ตารางที ่4.2 ผลการส ารวจและทดสอบดินในสนามดว้ยวธีิการเจาะหย ัง่แบบเบาในบริเวณดา้นบนของลาด
ดินต 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 ัง่แบบเบาKunzelstab Penetration Test 

ทางดา้นซา้ยของรอยพิบติับริเวณต าแหน่ง T 

รูปที ่4.2 พื้นท่ีศึกษาในบริเวณต าแหน่ง T 
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รูปที ่4.3 ผลการทดสอบ Kunzelstab Penertration Test (KPT) ในบริเวณดา้นบนของลาดดินต าแหน่ง T และ
ในบริเวณตอนล่างสุดของภูเขา U 

ต าแหน่ง M1 และ M2 พิกัด N 981051 E 582885และ N 981046 E 582907 ตามล าดับ ทั้ งสอง
ต าแหน่งน้ีอยูใ่นบริเวณตอนกลางของภูเขาซ่ึงยงัเป็นดินท่ีมีลกัษณะคงสภาพเดิมอยู ่แสดงดงัรูปท่ี 4.1 ผลจาก
การส ารวจและทดสอบสรุปไดด้งัตารางท่ี 4.3 พบว่าในบริเวณน้ีผิวดินส่วนบนจะปกคลุมไปดว้ยตน้หญา้
และเม่ือเปิดหนา้ดินลงมาในระยะช่วงความลึก 0.0 – 0.2 เมตรพบวา่ดินในช่วงน้ีจะมีลกัษณะสีน ้าตาลปนส้ม
จบัตวักนัในสภาพหลวมและมีรากไมก้ระจายตวัอยู่ทัว่ไป ในพื้นท่ีส่วนน้ีไม่ได้ท  าการทดสอบก าลังรับ
น ้ าหนกัของดิน (KPT) อนัเน่ืองมาจากอุปกรณ์ท่ีใชท้ดสอบช ารุดจึงไดน้ าขอ้มูลในระหวา่งการเก็บตวัอย่าง
ดินแบบแปลงสภาพมาประกอบการพิจารณา ซ่ึงพบว่าดินในช่วงความลึก 0.2 – 1.5 เมตร ดินมีสภาพแน่น
สังเกตไดจ้ากการเก็บตวัอยา่งท่ีกระท าไดย้ากกวา่ในต าแหน่ง T และ U โดยในช่วงความลึกน้ีดินจะมีลกัษณะ
เป็นสีส้มตลอดช่วงความลึกจนถึงระดับความลึก 1.5 เมตรเป็นต้นไปจะไม่สามารถเก็บตวัอย่างดินได้
เน่ืองจากมีชั้นหินลอยตวัปะปนอยูท่ ัว่บริเวณมีขนาดเล็กไปถึงขนาดใหญ่ซ่ึงขนาดหินจะมีขนาดเพิ่มข้ึนตาม
ความลึก สภาพดินบริเวณ M1 และ M2 แสดงดงัรูปท่ี 4.4 และรายละเอียดค่าการหาก าลงัรับน ้ าหนกัของดิน
ในสนามดว้ยวธีิการทดสอบเจาะหยัง่แบบเบาไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ก. 
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ตารางที ่4.3 ผลการส ารวจและทดสอบดินในสนามดว้ยวธีิการเจาะหย ัง่แบบเบาในบริเวณตอนกลางของ
ภูเขาต 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 - - 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) สภาพดินบริเวณต าแหน่ง M1               (ข) สภาพดินบริเวณต าแหน่ง M2 

รูปที ่4.4  สภาพดินบริเวณต าแหน่งM1 และ M2 

ต าแหน่ง U พิกดั N 980900 E 582862 เป็นบริเวณเชิงเขาหรือตอนล่างสุดของภูเขา แสดงดงัรูปท่ี 4.1 
และ 4.5 ผลจากการส ารวจและทดสอบสรุปได้ดงัตารางท่ี 4.4 พบว่าสภาพชั้นดินในช่วง 0.0 – 0.2 เมตร          
เป็นดินร่วนปนทราย มีลกัษณะสีน ้ าตาลเขม้ปนด า ดินมีสภาพหลวมโดยมีซากพืชซากสัตวแ์ละรากไมฝั้งตวั
อยู่ ลึกลงไปในช่วงความลึก 0.2 – 1.0 เมตรพบว่าดินมีสีน ้ าตาลเขม้มีสภาพหลวมซ่ึงมีค่าการทดสอบ KPT
เท่ากบั 6 – 10 คร้ังต่อ 20 เซนติเมตร ผลการทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 4.3 และรายละเอียดค่าการหาก าลงัรับ
น ้าหนกัของดินในสนามดว้ยวธีิการทดสอบเจาะหยัง่แบบเบาไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ก. 

4.1.2 ผลการทดสอบค่าการซึมน ้าของดินดว้ยวธีิ Double-Ring Test 
ค่าการซึมน ้ าของดินมีความส าคญัต่อการวิเคราะห์เสถียรภาพเป็นอยา่งยิ่งเน่ืองจากเป็นตวัท่ีบ่งบอก

วา่ดินชนิดนั้นสามารถให้น ้ าซึมผา่นหรือสามารถระบายน ้าไดม้ากนอ้ยเพียงใดซ่ึงถา้น ้ าซึมผา่นไดง่้ายก็จะท า
ให้ปริมาณความช้ืนในมวลดินเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วจึงสาเหตุให้ก าลงัของดินลดลงได้ จากการทดสอบ           
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ค่าความสามารถในการซึมน ้ าของดินด้วยวิธี Double-Ring Test ในบริเวณใกล้กบัจุดเร่ิมตน้ท่ีเคยเกิดการ
พิบติัในอดีตแสดงดงัรูปท่ี 3.9 ซ่ึงพบว่าค่าการซึมน ้ าของดินในบริเวณน้ีมีค่าเท่ากบั 11.13 เซนติเมตรต่อ
ชัว่โมง (3.09 x 10-3 เซนติเมตรต่อวินาที) หรือมีค่าเท่ากบั 3.09 x 10-5  เมตรต่อวินาที ซ่ึงเป็นค่าท่ีอยู่ในช่วง
ของค่าการซึมน ้ าของดินทรายละเอียดและดินตะกอนทรายดงัแสดงในตารางท่ี 4.4และสอดคลอ้งกบัผลการ
ทดสอบคุณสมบัติของดินในการจ าแนกชนิดของดินด้วยวิธี  Unified Soil Classification (USCS)โดย
ความสัมพนัธ์ของค่าการซึมน ้ าเทียบกบัเวลาแสดงดงัรูปท่ี 4.6 และรายละเอียดการทดสอบค่าการซึมน ้ าของ
ดินดว้ยวธีิ Double-Ring Test ไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ข. 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่4.5 พื้นท่ีศึกษาในบริเวณต าแหน่ง U 
 

ตารางที ่4.4 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 
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รูปที ่4.6 ค่าการซึมน ้าเทียบกบัเวลาดว้ยวธีิ Double-Ring Test 

4.2  ผลการทดสอบคุณสมบัติของดินในห้องปฏิบัติการ 

4.2.1 ผลการทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพ 
การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของดินทั้ ง 3 บริเวณประกอบไปด้วยการทดสอบความ

ถ่วงจ าเพาะของเม็ดดิน (Specific Gravity) การทดสอบขีดจ ากดัความขน้เหลวของดิน (Atterberg’s Limits) 
การทดสอบการกระจายตวัของเมด็ดินดว้ยวิธีการร่อนผา่นตะแกรง (Grain Size Distribution) แลว้น าผลการ
ทดสอบท่ีได้มาจ าแนกชนิดของดินด้วยวิธี USCS ซ่ึงสามารถสรุปผลการทดสอบได้ดังตารางท่ี 4.5โดย
รายละเอียดของผลการทดสอบมีดงัน้ี 

การทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพของดินบริเวณต าแหน่ง T ทั้ง 5 จุด พบว่าเม่ือพิจารณาตามการ
จ าแนกดินด้วยวิธี Unified สามารถจ าแนกได้เป็นดิน 5 กลุ่มคือ SW (ดินทรายมีขนาดคละกันดี) ได้แก่
T1@0.8เมตร SP-SC (ดินทรายมีขนาดสม ่ าเสมอและเป็นดินทรายปนดินเหนียว) ได้แก่ T1@1 เมตร              
SP-SM (ดินทรายมีขนาดสม ่าเสมอและเป็นดินทรายท่ีมีตะกอนทรายปน ) ได้แก่  T2@1.5เมตร SW-SC           
(ดินทรายมีขนาดคละกนัดีและเป็นดินทรายปนดินเหนียว) ไดแ้ก่  T4@1 เมตร SW-SM (ดินทรายมีขนาด
คละกนัดีและเป็นดินทรายท่ีมีตะกอนทรายปน) ไดแ้ก่ T4@1.5 เมตรและเม่ือพิจารณาการกระจายตวัของเม็ด
ดินจากรูปท่ี 4.7 ดินในจุด T1@0.8เมตรT4@1 เมตร และT4@1.5 เมตร ดินมีการกระจายตวัท่ีใกลเ้คียงกนั
และมีขนาดเม็ดดินท่ีผ่านตะแกรงเบอร์ 200 น้อยกว่า 5 เปอร์เซ็นต์ ส่วนในจุด T1@1 เมตร และ T2@1.5
เมตร มีการกระจายตวัท่ีใกลเ้คียงกนัและมีขนาดเมด็ดินท่ีผา่นตะแกรงเบอร์ 200 อยูใ่นช่วง 5-12 เปอร์เซ็นต ์
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รูปที ่4.7 การกระจายตวัของเมด็ดินบริเวณต าแหน่ง T ทั้ง 5 จุด 

การทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพของดินบริเวณต าแหน่ง M1 ทั้ง 3 จุด พบวา่สามารถจ าแนกดินได ้
2 กลุ่มคือ SP-SM (ดินทรายมีขนาดสม ่าเสมอและเป็นดินทรายท่ีมีตะกอนทรายปน) ไดแ้ก่  M1-1@1 เมตร 
SW-SM (ดินทรายมีขนาดคละกันดีและเป็นดินทรายท่ีมีตะกอนทรายปน) ได้แก่  M1-2@1 เมตรและ           
M1-3@1 เมตร และเม่ือพิจารณาการกระจายตวัของเม็ดดินจากรูปท่ี 4.8 พบวา่ดินในจุด M1-2 @1 เมตร และ 
M1-3 @1 เมตร มีการกระจายตวัท่ีใกล้เคียงกันมากโดยดินต าแหน่ง M1 ทั้ง 3 จุดมีขนาดเม็ดดินท่ีผ่าน
ตะแกรงเบอร์ 200 อยูใ่นช่วง 5-12 เปอร์เซ็นต ์

การทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพของดินบริเวณต าแหน่ง M2 ทั้ง 4 จุด พบวา่สามารถจ าแนกออก
ได้เป็น 3 กลุ่ม คือ SP-SC (ดินทรายมีขนาดสม ่าเสมอและเป็นดินทรายปนดินเหนียว) ได้แก่  M2-4@1.5 
เมตรและ M2-5@0.85 เมตร SW-SC (ดินทรายมีขนาดคละกันดีและเป็นดินทรายปนดินเหนียว) ได้แก่                
M2-6@0.85 เมตร  SP-SM (ดินทรายมีขนาดสม ่ าเสมอและเป็นดินทรายท่ีมีตะกอนทรายปน ) ได้แก่                 
M2-8@0.85 เมตร และเม่ือพิจารณาการกระจายตวัของเม็ดดินจากรูปท่ี 4.8 พบวา่ดินทั้ง 4 จุด มีการกระจาย
ตวัท่ีใกลเ้คียงกนัและมีขนาดเมด็ดินท่ีผา่นตะแกรงเบอร์ 200 อยูใ่นช่วง 5-12 เปอร์เซ็นต ์

การทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพของดินบริเวณต าแหน่ง U ทั้ง 3 จุดพบวา่สามารถจ าแนกออกได้
เป็น 3 กลุ่ม คือ SP-SM (ดินทรายมีขนาดสม ่าเสมอและเป็นดินทรายท่ีมีตะกอนทรายปน ) ได้แก่  U2@1 
เมตร SW (ดินทรายมีขนาดคละกนัดี) ไดแ้ก่ U3@1 เมตร SC  (ดินทรายปนดินเหนียว) ไดแ้ก่ U4@0.6 เมตร
และเม่ือพิจารณาการกระจายตวัของเม็ดดินจากรูปท่ี 4.9 พบวา่ดิน U2@1 เมตรและU3@1 เมตร มีลกัษณะ
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การกระจายตัวเหมือนกันโดย U2@1 เมตร มีขนาดเม็ดดินท่ีผ่านตะแกรงเบอร์ 200 อยู่ในช่วง 5-12 
เปอร์เซ็นต์ ในส่วนของดิน U3@1 เมตร มีขนาดเม็ดดินท่ีผ่านตะแกรงเบอร์ 200 น้อยกว่า 5 เปอร์เซ็นต์ 
ในขณะท่ีดิน U4@0.6 เมตรมีรูปแบบการกระจายตวัท่ีต่างออกไปโดยไม่สามารถหาค่าสัมประสิทธ์ิความ
สม ่าเสมอ (Cu) และสัมประสิทธ์ิความโคง้ (Cc) และยงัมีขนาดเม็ดดินท่ีผ่านตะแกรงเบอร์ 200 มากถึง 40 
เปอร์เซ็นต ์

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.8 การกระจายตวัของเมด็ดินบริเวณต าแหน่ง M1 และ M2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.9 การกระจายตวัของเมด็ดินบริเวณต าแหน่ง U ทั้ง 3 จุด 
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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 ดินมีการกระจายตวัคลา้ยคลึงกบั 
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 
ดินมีการกระจายตวัคลา้ยคลึงกบั 

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 

ตารางที ่4.5  ผลการทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพของตวัอยา่งดิน 
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4.2.2 ผลการทดสอบคุณสมบติัของดินทางวศิวกรรม 
 ผลการทดสอบก าลังเฉือนของดินด้วยวิธี  Multi-stage direct shear testโดยทดสอบแบบอัดตัว            

คายน ้ า-เฉือนแบบระบายน ้ า (Consolidated-DrainedTest) ประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ การทดสอบท่ีความช้ืน
ธรรมชาติและการทดสอบท่ีระดบัความช้ืนต่าง ๆ การทดสอบท่ีความช้ืนธรรมชาติเป็นการทดสอบเพื่อให้
ทราบค่าก าลงัเฉือนของดินซ่ึงจะใช้เป็นขอ้มูลเร่ิมตน้ในการก าหนดช่วงความช้ืนท่ีจะทดสอบท่ีความช้ืน           
ต่าง ๆ การทดสอบท่ีความช้ืนธรรมชาติใช้ตวัอย่างดินทดสอบ 3 บริเวณ คือ ต าแหน่งดา้นบนของลาดดิน 
(T1@1 เมตร) ต าแหน่งตรงกลางของของภูเขา (M1-1@ 1 เมตร M2-4@ 0.85 เมตร) และต าแหน่งตอน
ล่างสุดของภูเขา (U2@1 เมตร) ซ่ึงรายละเอียดการทดสอบไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ค.โดยผลการทดสอบ
ก าลงัเฉือนท่ีความช้ืนธรรมชาติได้แสดงไวใ้นรูปแบบแผนภาพของมอร์ดงัรูปท่ี 4.10 และสามารถสรุป
ค่าพารามิเตอร์ก าลงัเฉือนของดิน( 'c และ ' ) ไดด้งัตารางท่ี 4.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.10 ค่าก าลงัเฉือนของตวัอยา่งดินในรูปแบบแผนภาพของมอร์ท่ีความช้ืนธรรมชาติในบริเวณ 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% 
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ตารางที ่4.6 ค่าพารามิเตอร์ก าลงัเฉือนของดิน( '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 

 
จากตารางท่ี 4.6  พบวา่ผลการทดสอบก าลงัเฉือนของดินท่ีความช้ืนธรรมชาติท่ีต าแหน่ง  M1-1@ 1 

เมตร และ M2-4@ 0.85 เมตร ดินมีค่าความเช่ือมแน่นประสิทธิผล (Effective Cohesion, 'c ) สูงกว่าใน
ต าแหน่ง T1@ 1 เมตร และ U2@ 1 เมตร ทั้งน้ีเน่ืองจากต าแหน่งทั้งสองมีปริมาณขนาดเม็ดดินละเอียดใน
ปริมาณมากและเป็นดินท่ีมีดินเหนียวปนจึงส่งผลต่อค่า Matric Suction ใหมี้ค่าสูงข้ึนท าใหก้ าลงัของดินท่ีได้
มีมากข้ึน 

หลังจากทราบผลการทดสอบก าลงัเฉือนของดินท่ีความช้ืนธรรมชาติท าให้สามารถระบุระดบั
ความช้ืนหรือระดบัความอ่ิมตวัของตวัอย่างดินท่ีตอ้งการทดสอบได ้ซ่ึงรายละเอียดการทดสอบก าลงัเฉือน
ของดินท่ีความช้ืนต่าง ๆ ไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ค. โดยผลการทดสอบก าลงัเฉือนของดินท่ีความช้ืนต่าง ๆ
ในทุก ๆ ต าแหน่งแสดงไว้ในรูปแบบแผนภาพของมอร์ดังแสดงในรูปท่ี 4.11 และสามารถสรุปผล
ค่าพารามิเตอร์ก าลงัเฉือนของดินท่ีระดบัความอ่ิมตวัต่าง ๆ ไดด้งัตารางท่ี 4.7 ซ่ึงผลการทดสอบมีรายละเอียด
ดงัน้ี 

เม่ือพิจารณาผลการทดสอบตวัอย่างดินในต าแหน่ง T จากรูปท่ี 4.11 (ก) พบว่าดินมีค่าความเช่ือม
แน่นประสิทธิผล (Effective Cohesion, 'c ) สูงสุดเท่ากบั 113.77กิโลปาสคาล ท่ีระดบัความอ่ิมตวั 0 - 20 
เปอร์เซ็นต ์และมีต ่าสุดเท่ากบั 7.85 กิโลปาสคาลท่ีระดบัความอ่ิมตวั 90– 100 เปอร์เซ็นต ์ส าหรับค่ามุมเสียด
ทานภายในประสิทธิผล (Effective Internal Friction Angle, ' ) มีค่าสูงสุดเท่ากบั 46.39 องศา ท่ีระดบัความ
อ่ิมตวั 20– 40 เปอร์เซ็นต ์และมีค่าต ่าสุดเท่ากบั 23.05 องศา ท่ีระดบัความอ่ิมตวั 65– 80 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั
โดยท่ีระดบัความอ่ิมตวั 65 – 80 เปอร์เซ็นต ์80 – 90 เปอร์เซ็นต์และ 90 – 100 เปอร์เซ็นต์จะมีค่าความเช่ือม
แน่นประสิทธิผลและค่ามุมเสียดทานภายในประสิทธิผลใกลเ้คียงกนั คือ 26.88 กิโลปาสคาล 27.98 กิโล
ปาสคาล กบั 7.85 กิโลปาสคาล และ23.05 องศา 26.18 องศา และ 23.52 องศา ตามล าดบั และเม่ือพิจารณา
ตารางท่ี 4.7 ร่วมกบัรูปท่ี 4.11 (ก) ในต าแหน่งน้ีจะเห็นไดว้า่ก าลงัเฉือนของดินมีแนวโนม้ลดลงตามปริมาณ
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ความช้ืนท่ีเพิ่มมากข้ึน ในขณะเดียวกนัในบางตวัอย่างท่ีทดสอบในความช้ืนท่ีสูงกว่าก็ให้ค่าก าลงัรับแรง
เฉือนท่ีสูงกว่าในตวัอย่างท่ีมีความช้ืนต ่ากว่าซ่ึงเน่ืองมาจากความสมบูรณ์ของการเตรียมตวัอย่างดินและ
สภาพความแปรปรวนของตวัอยา่งดินท่ีแตกต่างกนั 

เม่ือพิจารณาผลการทดสอบตวัอยา่งดินในต าแหน่ง M1 และ M2 จากรูปท่ี 4.11 (ข) และรูปท่ี 4.11 
(ค) พบวา่ต าแหน่งทั้ง 2 ดินมีค่าความเช่ือมแน่นประสิทธิผลสูงสุดเท่ากบั 161.67 กิโลปาสคาล และ 148.97 
กิโลปาสคาล ตามล าดับ ท่ีระดับความอ่ิมตวัเดียวกัน คือ 0 - 20 เปอร์เซ็นต์ และมีค่าต ่าสุดเท่ากับ 16.85             
กิโลปาสคาล ท่ีระดบัความอ่ิมตวั90 – 100 เปอร์เซ็นต์ และ 16.34 กิโลปาสคาล  ท่ีระดบัความอ่ิมตวั 80 – 90 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ส าหรับค่ามุมเสียดทานภายในประสิทธิผล มีค่าสูงสุดเท่ากบั 70.96 องศา ท่ีระดบั
ความอ่ิมตวั 20 – 40 เปอร์เซ็นต์ และ75.14 องศา ท่ีระดบัความอ่ิมตวั 50 – 65 เปอร์เซ็นต์ และมีค่าต ่าสุด
เท่ากบั 19.35 องศา ท่ีระดบัความอ่ิมตวั 80 – 90 เปอร์เซ็นต์ และ 15.31องศา ท่ีระดบัความอ่ิมตวั 65– 80 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบัโดยท่ีระดบัความอ่ิมตวั 80 – 90 เปอร์เซ็นต์ และ 90 – 100 เปอร์เซ็นต์ จะมีค่าความ
เช่ือมแน่นประสิทธิผลและค่ามุมเสียดทานภายในประสิทธิผลใกลเ้คียงกนั คือ ค่าความเช่ือมแน่น 17.01 กิโล
ปาสคาล และ16.85 กิโลปาสคาล 16.34 กิโลปาสคาลและ17.99 กิโลปาสคาล ตามล าดบั ค่ามุมเสียดทาน 
19.35 องศา และ 24.70 องศา 21.01 องศา และ 20.59 องศา ตามล าดบัและเม่ือพิจารณาตารางท่ี 4.7 ร่วมกบั
รูปท่ี 4.11 (ข) และรูปท่ี 4.11 (ค) จะเห็นไดว้า่ก าลงัรับแรงเฉือนของดินทั้ง 2 ต าแหน่ง มีค่าใกลเ้คียงกนัและมี
แนวโนม้ลดลงตามปริมาณความช้ืนท่ีเพิ่มมากข้ึน  แต่ก็ยงัมีบางตวัอยา่งดินท่ีค่าก าลงัเฉือนสูงกวา่ในตวัอยา่ง
ท่ีความช้ืนต ่ากวา่เช่นกนั   

ส าหรับต าแหน่ง U จากรูปท่ี 4.11 (ง) พบวา่ดินมีค่าความเช่ือมแน่นประสิทธิผลสูงสุดเท่ากบั 128.16 
กิโลปาสคาล ท่ีระดบัความอ่ิมตวั 0 – 20 เปอร์เซ็นต์ และมีค่าต ่าสุดเท่ากบั 8.58 กิโลปาสคาล  ท่ีระดบัความ
อ่ิมตวั 50– 65 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับค่ามุมเสียดทานภายในประสิทธิผลมีค่าสูงสุดเท่ากบั 72.64 องศา ท่ีระดบั
ความอ่ิมตวั 40 – 50 เปอร์เซ็นต์ และมีค่าต ่าสุดเท่ากบั 8.59 องศา ท่ีระดบัความอ่ิมตวั 0% – 20% ตามล าดบั
โดยท่ีระดบัความอ่ิมตวั 80 – 90 เปอร์เซ็นต์ และ 90 – 100 เปอร์เซ็นต์ จะมีค่าความเช่ือมแน่นประสิทธิผล
และค่ามุมเสียดทานภายในประสิทธิผลใกลเ้คียงกนัคือ 18.77 กบั 16.54 กิโลปาสคาล และ 19.93 องศา และ 
22.56 องศา ตามล าดบั ในต าแหน่งน้ีเม่ือพิจารณาตารางท่ี 4.7 ร่วมกบัรูปท่ี 4.11 (ง) จะเห็นไดว้า่กราฟก าลงั
เฉือนของดินในช่วงความช้ืนต ่า ๆ มีกิโลปาสคาล เส้นกราฟท่ีสลบักนัหรือดินมีความแปรปรวนสูงใน          
ขณะท่ีช่วงความช้ืนสูง ๆ ก าลงัเฉือนมีแนวโนม้ลดลงตามปริมาณความช้ืนท่ีเพิ่มมากข้ึน 
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รูปที ่4. 11 (ก) การทดสอบก าลงัเฉือนของดินท่ีความช้ืนต่าง ๆ ในบริเวณ T 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.11 (ข) การทดสอบก าลงัเฉือนของดินเม่ือความช้ืนเปล่ียนไปท่ีต าแหน่ง M1 
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รูปที ่4.11 (ค) การทดสอบก าลงัเฉือนของดินท่ีความช้ืนต่าง ๆ ในบริเวณ M2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.11(ง) การทดสอบก าลงัเฉือนของดินท่ีความช้ืนต่าง ๆ ในบริเวณ U 
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เม่ือพิจารณาผลการทดสอบในรูปแบบความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความเช่ือมแน่นประสิทธิผล 

(Effective Cohesion, 'c ) กบัความช้ืนหรือระดบัความอ่ิมตวั (Sr) จากรูปท่ี 4.12 (ก) และตารางท่ี 4.7พบว่า
ความช้ืนส่งผลโดยตรงต่อค่าความเช่ือมแน่นประสิทธิผล  สังเกตไดจ้ากเม่ือความช้ืนหรือระดบัความอ่ิมตวั
ของดินท่ีใชท้ดสอบเพิ่มสูงข้ึน  ส่งผลใหค้่าความเช่ือมแน่นประสิทธิผลรวม (Total Cohesion Intercept, Tc ) 
มีแนวโนม้ลดลงอยา่งชดัเจน  เน่ืองมาจากน ้ าไดแ้ทรกตวัเช่ือมต่อกนัภายในช่องวา่งระหวา่งมวลดินและท า
หนา้ท่ีเป็นสารหล่อล่ืนส่งผลให้แรงตึงผิว (Surface Tension) ถูกท าลายท าใหค้่าความเช่ือมแน่นท่ีเป็นผลจาก
แรงตึงผิว (Specific Matric Suction, sc )สลายไปและเม่ือในมวลดินมีความช้ืนมากพอก็จะท าให้คงเหลือ
เพียงค่าความเช่ือมแน่นประสิทธิผลท่ีแท้จริง โดยจะมีค่าใกล้เคียงกันในช่วงระดับความอ่ิมตัวตั้ งแต่                    
80 – 100 เปอร์เซ็นต ์และเม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ของค่ามุมเสียดทานภายในประสิทธิผลกบัระดบัความ
อ่ิมตวั (Sr) แสดงดงัรูปท่ี 4.12 (ข) พบว่าเม่ือท่ีระดบัความอ่ิมตวัในช่วง 70 – 100 เปอร์เซ็นต์ มุมเสียดทาน
ภายในประสิทธิผลมีค่าใกลเ้คียงกนัโดยมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 23.19 องศา และในช่วงระดบัความอ่ิมตวั 20 – 70 
เปอร์เซ็นต ์ค่ามุมเสียดทานภายในประสิทธิผลจะมีค่าสูงมาก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4. 12(ก) ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเช่ือมแน่นประสิทธิผล ( 'c )กบัค่าระดบัความอ่ิมตวัดวัย (Sr) 
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รูปที ่4.12(ข) ความสัมพนัธ์ระหวา่งมุมเสียดทานภายในประสิทธิผล ( ' ) กบัระดบัความอ่ิมตวั  
ดว้ยน ้า (Sr) 
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ตารางที ่4.7 ค่าพารามิเตอร์ก าลงัเฉือนของดินท่ีระดบัความอ่ิมตวัต่าง ๆ 

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 
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4.3  ผลการศึกษาตัวแปรของเสถียรภาพของลาดดินภายใต้ปริมาณน า้ฝน 

ผลจากการวเิคราะห์ปัจจยัท่ีมีผลต่อเสถียรภาพของลาดดินโดยการเปล่ียนแปลงตวัแปรแต่ละตวัเพื่อ
เปรียบเทียบอิทธิพลของตวัแปรภายใตป้ริมาณน ้ าฝนท่ีตกต่อเน่ืองกนัเป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมงประกอบดว้ย
ผลกระทบจากค่าความซึมน ้าของดิน (Ks) ผลกระทบจากความลาดเอียง (◦) ผลกระทบจากความเขม้ฝน (Ir) 
และผลกระทบจากความหนาของชั้นดินท่ีต่างกนัซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

4.3.1 ผลกระทบจากค่าความซึมน ้าของดิน (Ks)  
เม่ือพิจารณาเฉพาะค่าความซึมน ้ าของดินแต่ละชนิดกบัความเขม้ฝนท่ีมีค่าเท่ากบัค่าความซึมน ้ าของ

ดิน (Ks10-4เมตรต่อวินาทีเท่ากับIr360 มิลลิเมตรต่อชั่วโมงKs10-5เมตรต่อวินาทีเท่ากับIr 36 มิลลิเมตรต่อ
ชัว่โมงและKs10-6เมตรต่อวินาทีเท่ากบัIr3.6 มิลลิเมตรต่อชัว่โมง) ท่ีความลาดเอียงท ามุมเดียวกนัและความ
หนาของชั้นดินมีค่าคงท่ีเท่ากบั 6 เมตรผลการศึกษาแสดงดงัรูปท่ี 4.13 – 4.16 และรายละเอียดผลการทดสอบ
ทั้ งหมดได้แสดงไว้ใน ภาคผนวก ง. ซ่ึงพบว่าดินท่ีมีค่าความซึมน ้ าสูง Ks = 10-4เมตรต่อวินาที จะมี                         
การเปล่ียนแปลงการลดลงของอตัราส่วนความปลอดภยั (F.S.) ในช่วงเวลา 12 ชัว่โมงแรก รวดเร็วกวา่ดินท่ี
มีค่าความซึมน ้ าปานกลาง Ks = 10-5เมตรต่อวินาที และดินท่ีมีค่าความซึมน ้ าต ่า Ks = 10-6เมตรต่อวินาที
ตามล าดบัและเม่ือพิจารณาในช่วงเวลา 24 ชัว่โมง เป็นตน้ไปยงัพบวา่ดินท่ีมีค่าความซึมน ้ าสูง Ks = 10-4เมตร
ต่อวินาที อตัราส่วนความปลอดภยัยงัมีการเปล่ียนแปลงอย่างชัดเจนจากนั้นอตัราส่วนความปลอดภยัจะ
กลบัไปเพิ่มสูงข้ึนอยา่งรวดเร็วอีกคร้ัง เม่ือเวลาผา่นไป 192 ชัว่โมง ในขณะดินท่ีมีค่าความซึมน ้ าปานกลาง 
Ks = 10-5เมตรต่อวินาที อตัราส่วนความปลอดภยัจะค่อย ๆ ลดลงในอตัราท่ีช้ากว่าดินท่ีมีค่าความซึมน ้ าสูง   
Ks = 10-4 เมตรต่อวินาที แต่จะลดลงเร็วกวา่ดินท่ีมีค่าความซึมน ้ าต ่า Ks = 10-6เมตรต่อวินาที จนเวลาผ่านไป
ประมาณ 27 ชัว่โมง อตัราส่วนความปลอดภยัจะค่อย ๆ ลดลงอยา่งชา้ ๆ และจะกลบัมาเพิ่มข้ึนอยา่งชา้ ๆ อีก
คร้ังเม่ือผา่นไป 192 ชัว่โมง ในส่วนของดินท่ีมีค่าความซึมน ้ าต ่า Ks = 10-6 เมตรต่อวินาที ในช่วง 30 ชัว่โมง
แรก อตัราส่วนความปลอดภยัยงัคงมีค่าคงท่ีและหลงัจากนั้นจะค่อยๆลดลงต่อไปโดยเม่ือเปรียบเทียบกบั
อตัราส่วนความปลอดภยัในช่วงก่อนหนา้ถือวา่มีการเปล่ียนแปลงท่ีนอ้ยมาก 
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การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนปลอดภยั (F.S.) ในดินท่ีมีค่าความซึมน ้า Ks = 10-4เมตรต่อวินาที 

 

 

 

 

 

 

การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนปลอดภยั (F.S.) ในดินท่ีมีค่าความซึมน ้า Ks = 10-5เมตรต่อวินาที 

 

 

 

 

 

 

การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนปลอดภยั (F.S.) ในดินท่ีมีค่าความซึมน ้า Ks = 10-6เมตรต่อวินาที 

รูปที ่4.13 เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของอตัราส่วนปลอดภยั (F.S.) ของดินท่ีมีค่าความซึมน ้าต่าง ๆ ท่ี
ความลาดชนั 25 องศา 
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การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนปลอดภยั (F.S.) ในดินท่ีมีค่าความซึมน ้า Ks = 10-4เมตรต่อวินาที 

 

 

 

 

 

 

การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนปลอดภยั (F.S.) ในดินท่ีมีค่าความซึมน ้า Ks = 10-5เมตรต่อวินาที 

 

 

 

 

 

 

 

การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนปลอดภยั (F.S.) ในดินท่ีมีค่าความซึมน ้า Ks = 10-6เมตรต่อวินาที 

รูปที ่4.14 เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของอตัราส่วนความปลอดภยั (F.S.)ของดินท่ีมีค่าความซึมน ้าต่าง ๆ 
ท่ีความลาดชนั 30 องศา 
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การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนปลอดภยั (F.S.) ในดินท่ีมีค่าความซึมน ้า Ks = 10-4เมตรต่อวนิาที 

 

 

 

 

 

 

การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนปลอดภยั (F.S.) ในดินท่ีมีค่าความซึมน ้า Ks = 10-5เมตรต่อวินาที 

 

 

 

 

 

 

การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนปลอดภยั (F.S.) ในดินท่ีมีค่าความซึมน ้า Ks = 10-6เมตรต่อวนิาที 

รูปที ่4.15 เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของอตัราส่วนปลอดภยั (F.S.)ของดินท่ีมีค่าความซึมน ้าต่าง ๆ ท่ี
ความลาดชนั 45 องศา 
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การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนปลอดภยั (F.S.) ในดินท่ีมีค่าความซึมน ้า Ks = 10-4เมตรต่อวินาที 

 

 

 

 

 

 

การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนปลอดภยั (F.S.) ในดินท่ีมีค่าความซึมน ้า Ks = 10-5เมตรต่อวินาที 

 

 

 

 

 

 

การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนปลอดภยั (F.S.) ในดินท่ีมีค่าความซึมน ้า Ks = 10-6เมตรต่อวินาที 

รูปที ่4.16  เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของอตัราส่วนปลอดภยั (F.S.)ของดินท่ีมีค่าความซึมน ้าต่าง ๆ ท่ี
ความลาดชนั 60 องศา 
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4.3.2 ผลกระทบจากความเขม้ฝน (Ir) 
การเปล่ียนแปลงของอตัราส่วนความปลอดภยั (F.S.) ท่ีเป็นผลมาจากความเขม้ฝน แสดงดงัรูปท่ี 

4.17โดยเม่ือพิจารณาในภาพรวมเฉพาะความเขม้ฝนในแต่ละค่าความซึมน ้ าของดินพบว่าความเขม้ฝนท่ีมี   
ค่าต ่ ากว่าค่าการซึมน ้ าของดินมาก ๆ จะมีการเปล่ียนแปลงของอัตราส่วนความปลอดภัยน้อยและ
เปล่ียนแปลงอยา่งชา้ ๆ เช่น ค่าการซึมน ้ าKs10-4เมตรต่อวินาทีความเขม้ฝนเท่ากบั 1.8 3.6 6 และ 9 มิลลิเมตร
ต่อชั่วโมง จะมีอตัราส่วนความปลอดภยัเปล่ียนแปลงอยู่ในช่วง 0.789 – 0.774 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.17 (ก)            
ในส่วนของค่าการซึมน ้ า Ks10-5เมตรต่อวินาที ความเขม้ฝนเท่ากบั 3 6 มิลลิเมตรต่อชัว่โมง  จะมีอตัราส่วน
ความปลอดภยัเปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วง 0.789 – 0.741 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.17 (ข) และค่าการซึมน ้า Ks10-6เมตร
ต่อวินาทีความเขม้ฝนเท่ากบั 1.8 3.6 มิลลิเมตรต่อชั่วโมง จะมีอตัราส่วนความปลอดภยัเปล่ียนแปลงอยู่
ในช่วง 0.789 –0.763 ดังแสดงในรูปท่ี 4.17 (ค) ซ่ึงจะเห็นได้ว่ามีการเปล่ียนแปลงของอัตราส่วนความ
ปลอดภยัท่ีน้อยมาก นอกจากน้ี เม่ือพิจารณาความเขม้ฝนท่ีค่อย ๆ เพิ่มสูงข้ึนจนใกล้เคียงหรือสูงกว่าค่า              
การซึมน ้ าของแต่ละดินพบว่าอตัราส่วนความปลอดภยัจะยิ่งลดต ่าลงโดยเม่ือพิจารณาในช่วงเวลา (t ≤ 24 
ชั่วโมง) พบว่า อตัราส่วนความปลอดภยัจะลดลงอย่างรวดเร็วซ่ึงสังเกตได้จากเส้นกราฟจะมีความชัน
มากกวา่เส้นกราฟของความเขม้ฝนท่ีต ่ากวา่ 

4.3.3 ผลกระทบจากความลาดเอียง (◦) 

เม่ือพิจารณาเฉพาะดินท่ีมีค่าการซึมน ้ าเดียวกนัโดยมีการเปล่ียนแปลงความลาดเอียงดงัแสดงใน              
รูปท่ี 4.18 (ก) 4.18 (ข) และ 4.18 (ค) พบว่าดินท่ีมีค่าการซึมน ้ าทั้ง 3 ชนิด ท่ีความลาดชันเดียวกนัในช่วง
ก่อนท่ีจะไดรั้บน ้ าฝนจะมีอตัราส่วนความปลอดภยัเร่ิมตน้เท่ากนัโดยท่ีความลาดชนั 25 องศาและ 30 องศา 
ลาดดินยงัคงมีเสถียรภาพอยูซ่ึ่งมีอตัราส่วนความปลอดภยัเร่ิมตน้เท่ากบั 1.443 และ 1.194 ตามล าดบั ในส่วน
ของความลาดชัน 45 องศาและ 60 องศา ลาดดินได้สูญเสียเสถียรภาพไปโดยมีอตัราส่วนความปลอดภยั
เร่ิมตน้เท่ากบั 0.789 และ 0.612 ตามล าดบั หรือกล่าวไดว้่าลาดดินท่ีมีความลาดชนัท่ีต ่ากว่าจะมีอตัราส่วน
ความปลอดภยัเร่ิมตน้ท่ีสูงกว่าและเม่ือพิจารณาในช่วงท่ีไดรั้บน ้ าฝนท่ีความเขม้ฝนเท่ากบั 3.6 6 9 36 และ 
360 มิลลิเมตรต่อชัว่โมง พบว่าดินท่ีมีค่าการซึมน ้ าสูงเท่ากบั Ks10-4เมตรต่อวินาที และดินท่ีมีค่าการซึมน ้ า
ปานกลางเท่ากบั Ks10-5เมตรต่อวนิาที เม่ือมีปริมาณความเขม้ฝนเพิ่มสูงข้ึนส่งผลใหอ้ตัราส่วนความปลอดภยั
ของทุกๆความลาดชนัจะค่อย ๆ ลดลงในลกัษณะเดียวกนั ดงัรูปท่ี 4.18 (ก) และ 4.18 (ข) โดยในดินท่ีมีค่า
การซึมน ้าสูงเท่ากบั Ks10-4เมตรต่อวนิาที ดินมีคุณสมบติัระบายน ้ าไดดี้ท าใหก้ารเปล่ียนแปลงของอตัราส่วน
ความปลอดภยัท่ีเกิดจากความเขม้ฝนเท่ากบั 6 และ 9 มิลลิเมตรต่อชัว่โมง มีค่าใกลเ้คียงกนัและยงัใกลเ้คียง
กบัค่าอตัราส่วนความปลอดภยัเร่ิมตน้ แต่ความเขม้ฝนท่ีมีค่าเท่ากบั 360 มิลลิเมตรต่อชั่วโมง ซ่ึงเท่ากบั                  
ค่าการซึมน ้ าจะมีการเปล่ียนแปลงของอตัราส่วนความปลอดภยัท่ีชดัเจน ดงัรูปท่ี 4.18 (ก) ในขณะดินท่ีมีค่า
การซึมต ่าเท่ากบั Ks10-6เมตรต่อวินาที ดินมีค่าการซึมน ้ าต ่าส่งผลให้อตัราส่วนความปลอดภยัท่ีความเขม้ฝน
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เท่ากบั 6 และ 9 มิลลิเมตรต่อชัว่โมง มีการเปล่ียนแปลงน้อยมากเน่ืองจากความเขม้ฝนมีปริมาณสูงกว่าค่า
การซึมน ้าท าใหน้ ้าฝนไม่สามารถแทรกซึมลงไปในดินไดม้ากพอในช่วงเวลาสั้น ๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) ผลกระทบจากความเขม้ฝน (Ir) ต่อดินท่ีมีค่าความซึมน ้า Ks = 10-4เมตรต่อวินาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) ผลกระทบจากความเขม้ฝน (Ir) ต่อดินท่ีมีค่าความซึมน ้ าKs = 10-5เมตรต่อวนิาที 

รูปที ่4.17 ผลกระทบจากความเขม้ฝน (Ir) ของดินทั้ง 3 กลุ่มท่ีความลาดชนั 45 องศาดินมีความหนาของดิน  
6 เมตร 
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(ค) ผลกระทบจากความเขม้ฝน (Ir) ต่อดินท่ีมีค่าความซึมน ้ าKs = 10-6เมตรต่อวนิาที 

รูปที ่4.17 (ต่อ) ผลกระทบจากความเขม้ฝน (Ir) ของดินทั้ง 3 กลุ่มท่ีความลาดชนั 45 องศาดินมีความ
หนาของดิน 6 เมตร 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

(ก) ผลกระทบจากความลาดเอียง (◦) ต่อดินท่ีมีค่าความซึมน ้ า Ks = 10-4เมตรต่อวนิาที 

รูปที ่4.18 ผลกระทบจากความลาดเอียง(◦)ของดินทั้ง 3 กลุ่มท่ีความหนาของดิน 6 เมตร 
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(ข) ผลกระทบจากความลาดเอียง (◦) ต่อดินท่ีมีค่าความซึมน ้ า Ks = 10-5เมตรต่อวนิาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

รูปที ่4.18 (ต่อ) ผลกระทบจากความลาดเอียง(◦)ของดินทั้ง 3 กลุ่มท่ีความหนาของดิน 6 เมตร 

4.3.4 ผลกระทบจากความหนาของชั้นดินท่ีต่างกนั 
การเปล่ียนแปลงของอตัราส่วนปลอดภยัท่ีเป็นผลมาจากความหนาของชั้นดินแสดงดงัรูปท่ี 4.19

พบว่าอตัราส่วนปลอดภยัเร่ิมตน้( F.S.(ini) )ของชั้นดินท่ีมีความหนาเท่ากบั 2 เมตรมีค่าอตัราส่วนปลอดภยั
สูงสุดและจะลดต ่าลงตามความหนาของชั้นดินท่ีเพิ่มข้ึนคือ 4 6 8 และ 10 เมตรตามล าดบัโดยเม่ือพิจารณาท่ี
ความเขม้ฝน( Ir )เท่ากบั 9 36 และ 80 มิลลิเมตรต่อชัว่โมง พบวา่ อตัราส่วนปลอดภยัของดินท่ีมีความหนา 2 
เมตร ยงัคงมีอตัราส่วนความปลอดภยัมีค่าสูงสุดโดยเม่ือพิจารณาท่ีความเขม้ฝนเท่ากบั 9 มิลลิเมตรต่อชัว่โมง
อตัราส่วนความปลอดภยัจะกลบัมาเพิ่มสูงข้ึนเม่ือความหนาของชั้นดินเพิ่มข้ึนเท่ากับ 6 8 และ 10 เมตร 



130 
 

ตามล าดับ ในขณะท่ีความเข้มฝนเท่ากับ 36 และ 80 มิลลิเมตรต่อชั่วโมง  อตัราส่วนความปลอดภยัจะ          
ลดต ่าลงไปเร่ือย ๆ จนมีค่าต ่าสุดท่ีความหนาของชั้นดินเท่ากบั 6 เมตร และเม่ือความหนาของชั้นดินเพิ่มข้ึน
เป็น 8 และ 10 เมตร อตัราส่วนความปลอดภยัก็จะเพิ่มข้ึนอีกคร้ัง นอกจากน้ียงัพบวา่ท่ีความหนาของชั้นดิน
ท่ีเพิ่มมากข้ึนจะมีอตัราการเปล่ียนแปลงของอตัราส่วนความปลอดภยัชา้กวา่ท่ีความหนาของชั้นดินนอ้ย ๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.19 อตัราส่วนความปลอดภยัต ่าสุด (F.S.(min) ) ท่ีเป็นผลมาจากความหนาของชั้นดินท่ีต่างกนัโดยมีค่า
การซึมน ้าของดิน Ks= 10-5เมตรต่อวินาทีความลาดชนัคงท่ี 45 องศา 

4.4  ผลการวเิคราะห์เสถียรภาพของลาดดินเพือ่หาค่าดัชนีความชุ่มช้ืนของดินวกิฤต (Critical API) 

จากผลการทดสอบก าลงัเฉือนของดินท่ีความช้ืนต่าง ๆ พบวา่ ค่าพารามิเตอร์ก าลงัของดิน ( ',' c ) มี
ความสัมพนัธ์กนัระหว่างระดบัความอ่ิมตวั (Degree of Saturation) หน่วยแรงกดทบั (Normal Stress)และ
หน่วยแรงเฉือน (Shear Stress) โดยเม่ือน ามาวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ในระบบ 3 แกน โดยให้แกน x  เป็น
ค่าระดบัความอ่ิมตวั แกน y เป็นค่าหน่วยแรงกดทบัและแกน  z  เป็นค่าหน่วยแรงเฉือนจะไดค้วามสัมพนัธ์
ในรูปแบบระนาบแสดงดังรูปท่ี 4.20 (ก) ถึงรูปท่ี 4.20 (ง) ซ่ึงสมการระนาบของความสัมพนัธ์ดังกล่าว
สามารถน ามาวเิคราะห์ลาดดินท่ีเกิดการพิบติัไดโ้ดยสมการระนาบของดินแต่ละบริเวณแสดงดงัสมการท่ี 4.1 
ถึงสมการท่ี 4.4  

บริเวณส่วนบนของลาดดินต าแหน่ง T 
 7137.0)1(1744.2011241.42  Sr   834.02 R          (4.1) 

บริเวณส่วนกลางของลาดดินต าแหน่ง M1 
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 2368.1)1(1790.5313147.115  Sr  844.02 R          (4.2) 

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 และShear Stressในรูปแบบ

ระนาบของดินบริเวณส่วนบนของลาดดิน T 
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รูปที ่4.20 (ข) ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Degree of Saturated, Normal Stress และ Shear Stress ใน
รูปแบบระนาบของดินบริเวณส่วนกลางของลาดดิน M1
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รูปที ่4.20 (ค) ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Degree of saturation, Normal stress และShear stressใน
รูปแบบระนาบของดินบริเวณส่วนกลางของลาดดิน M2 
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รูปที ่4.20 (ง) ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Degree of saturation, Normal stress และ Shear stressใน
รูปแบบระนาบของดินบริเวณส่วนล่างของลาดดิน U 

การน าสมการระนาบของดินท่ีได้จากความสัมพนัธ์ระหว่าง Degree of Saturation, Normal stress 
และShear stress มาวเิคราะห์หาค่าดชันีความชุ่มช้ืนในดิน (API) สามารถท าไดโ้ดยการน าสมการระนาบของ
ดิน (สมการท่ี 4.1 4.2 4.3 และ 4.4) มาวิเคราะห์ร่วมกบัแบบจ าลองเสถียรภาพของลาดดินแบบลาดอนันต์ 
Infinite Slope Analysis ในแบบกรณีท่ีระดบัน ้ าใตดิ้นอยู่ต  ่ากว่าผิวการเคล่ือนพงัจากสมการท่ี 4.5 โดยเม่ือ
ตอ้งการหาค่าดชันีความชุ่มช้ืนของดินวิกฤต (APIcr) สามารถหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ของค่าความพรุนของ
ดิน (Porosity, n ) ซ่ึงได้จากการค านวณตามความสัมพนัธ์ของอัตราส่วนช่องว่าง (Void ratio, e ) ของ
ตวัอยา่งท่ีเก็บในกระบอกเก็บตวัอยา่งระดบัความอ่ิมตวัของดิน (Degree of Saturation, crrS , ) และความหนา
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ของชั้นดินถึงผิวการเคล่ือนพงั (Critical Thickness, crT )ท่ีท  าให้อตัราส่วนความปลอดภยัเท่ากบั 1.0 ซ่ึง
สามารถประยกุตใ์ชไ้ดจ้ากสาการท่ี 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  าให้อตัราส่วนความปลอดภยัมีค่า
เท่ากบั 1.0 ของดินทั้ง 4 บริเวณแสดงดงัตารางท่ี 4.8โดยสามารถอธิบายไดว้า่ลาดดินส่วนบนในบริเวณ T ท่ี
มีความลาดชันเฉล่ีย 26.5 องศา จะเกิดการพิบติัเม่ือค่าดชันีความชุ่มช้ืนของดินวิกฤตมีค่าเท่ากับ 205.65 
มิลลิเมตร ซ่ึงจะท าให้ดินในบริเวณน้ีมีระดบัความอ่ิมตวั 84 เปอร์เซ็นต ์โดยการพิบติัจะมีความลึกประมาณ 
3.195 เมตรจากผิวดิน ในส่วนตอนกลางของลาดดินในบริเวณ M1, M2 ท่ีความลาดชนัเฉล่ีย 26.5 ลาดดินจะ
เกิดการพิบติัเม่ือค่าดชันีความชุ่มช้ืนของดินวกิฤตมีค่าเท่ากบั 227.89 และ 253.69 มิลลิเมตร ซ่ึงจะท าใหดิ้นมี
ระดับความอ่ิมตัว 84 และ 82 เปอร์เซ็นต์ และการพิบัติท่ีเกิดข้ึนจะมีความลึก 3.096 และ 3.064 เมตร
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ตามล าดบั ส่วนดา้นล่างของลาดดินในบริเวณ U จะเกิดการพิบติัโดยมีค่าดชันีความชุ่มช้ืนของดินวิกฤตต ่า
กว่าบริเวณอ่ืนคือ 166.60 มิลลิเมตร ซ่ึงจะท าให้ลาดดินท่ีพิบติัมีระดบัความอ่ิมตวั 86 เปอร์เซ็นต์ และการ
พิบติัจะมีความลึกประมาณ 2.958 เมตร 

ตารางที ่4.8 ค่าดชันีความชุ่มช้ืนของดินวกิฤต (APIcr)ของดินบริเวณต่าง ๆ 

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 แสดงดงัรูปท่ี 4.21 พบวา่
มีค่าน ้ าฝนเฉล่ียเท่ากบั 2505.5 มิลลิเมตร และจะสังเกตไดว้า่ปี 1988 2000 2008 และปี 2011 มีปริมาณน ้ าฝน
ท่ีสูงกว่าค่าน ้ าฝนเฉล่ียอยู่มากอนัเน่ืองมาจากได้รับอิทธิพลมาจากลมพายุท าให้ปีดงักล่าวในพื้นท่ีได้รับ
ปริมาณน ้าฝนท่ีสูงมากกวา่ปกติ เพื่อใหช้ดัเจนยิง่ข้ึนไดแ้สดงเป็นปริมาณน ้าฝนรายเดือนเฉล่ียยอ้นหลงั 30 ปี
และน ้ าฝนรายเดือนในปีท่ีมีปริมาณน ้ าฝนมากผิดปกติแสดงดงัรูปท่ี 4.22 จะเห็นไดว้า่ในขอ้มูลฝนรายเดือน
เฉล่ียยอ้นหลงั 30 ปี ในเดือนพฤศจิกายนซ่ึงเป็นฤดูฝนจะมีปริมาณน ้ าฝนโดยเฉล่ียมากกว่าเดือนอ่ืน ๆ และ
ในปี 1988 2000 และ 2008 ท่ีมีฝนตกมากผดิปกติก็มีค่ามากผิดปกติในเดือนพฤศจิกายนเช่นกนั โดยในเดือน
พฤศจิกายนปี 1988 ซ่ึงมีปริมาณน ้ าฝนใกลเ้คียงกบัช่วงเดือนมีนาคมปี 2011 ไดเ้กิดการพิบติัของลาดดินใน
พื้นท่ี อ.พิปูน และ อ.ลานสกา จ.นครศรีธรรมราช (สุทธิศกัด์ิ, 2550) แต่ในส่วนของปี 2011 จะมีปริมาณ
น ้ าฝนมากผิดปกติในเดือนมีนาคมซ่ึงไดรั้บอิทธิพลจากลมพายุและเป็นตน้เหตุของการพิบติัของลาดดินใน
พื้นท่ีศึกษาซ่ึงอยูใ่น ต.เทพราช อ.สิชล จ.นครศรีธรรมราช 
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รูปที ่4.21 ปริมาณน ้าฝนเฉล่ีย 30 ปียอ้นหลงั ขอ้มูลจากสถานี 552201 – นครศรีธรรมราช 
(กรมอุตุนิยมวทิยา, 2555) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.22ปริมาณน ้าฝนเฉล่ียรายเดือนยอ้นหลงั 30 ปี และน ้าฝนรายเดือนในปีท่ีมีปริมาณน ้าฝนมากผดิปกติ 
(กรมอุตุนิยมวทิยา, 2555) 

ผลการวเิคราะห์การไหลซึมของน ้าบนลาดดินในสภาวะทรงตวั (Steady)โดยใชน้ ้าฝนเฉล่ียยอ้นหลงั 
10 ปีท่ีมีค่าเท่ากบั 0.2994 มิลลิเมตรต่อชัว่โมง จากสถานี 552201 – นครศรีธรรมราช แทนการไหลแบบไม่
เปล่ียนแปลงตามเวลาเพื่อหาระดบัน ้ าใตดิ้นปกติ พบว่าระดบัน ้ าใตดิ้นในสภาวะเร่ิมตน้แสดงดงัรูปท่ี 4.23 
ในลกัษณะของระดบัแรงดนัน ้าในช่องวา่งในดิน (Pore Water Pressure) บริเวณตีนลาดดินระดบัน ้ าใตดิ้นจะ
วางตวัอยูใ่นชั้นดินโดยจะอยู่ต  ่ากว่าผิวดินประมาณ 0.3 เมตร ในส่วนของบริเวณดา้นบนของลาดดินพบว่า
ระดบัน ้ าใตดิ้นอยูท่ี่ระดบัความลึก 5.0 เมตร  จากผิวดินโดยจะวางตวัอยูใ่นชั้นหินและค่าแรงดนัน ้ าในลาด
ดินจะมีค่าติดลบมากยิง่ข้ึนตามระดบัความสูงของลาดดิน 
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รูปที ่4.23 ระดบัน ้าใตดิ้นและระดบัแรงดนัน ้าในช่องวา่งในสภาวะแบบคงท่ี (SteadyState) 

ผลการวิเคราะห์การไหลซึมแบบเปล่ียนแปลงตามเวลา (Transient) ดว้ยการใชข้อ้มูลน ้ าฝน
ราย 3 ชัว่โมงจากสถานี 552201 – นครศรีธรรมราช ดงัแสดงในรูปท่ี 4.24 ซ่ึงตกต่อเน่ืองกนัพบวา่ระดบัน ้ า
ใตดิ้นมีการเคล่ือนตวัตามปริมาณน ้ าฝนในช่วงท่ีฝนตก โดยจะปรับระดบัเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วเม่ือได้รับ
น ้ าฝนท่ีมีความเขม้ฝนสูง ๆ ติดต่อกนัเป็นเวลานานแสดงดงัรูปท่ี 4.25 โดยแรงดนัน ้ า (Pore Water Pressure) 
และปริมาณความช้ืน (Volumetric Water Content) ในลาดดินเพื่อให้ง่ายต่อการวิเคราะห์จึงไดแ้บ่งลาดดิน
ออกเป็น 7 ต าแหน่ง พร้อมกบัแสดงการเปล่ียนแปลงของแรงดนัน ้ าและปริมาณความช้ืนตลอดความลึกของ
ชั้นดินแสดงดงัรูปท่ี 4.26 -4.32  

 

 

 

 

 

 

 
รูปที ่4.24 ขอ้มูลน ้าฝนราย 3 ชัว่โมง ท่ีตกต่อเน่ืองกนัจากสถานี 552201 – นครศรีธรรมราช 

(กรมอุตุนิยมวทิยา, 2555) 
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รูปที ่4.25 ระดบัน ้าใตดิ้นท่ีเปล่ียนแปลงตามปริมาณน ้าฝนในช่วงท่ีฝนตกซ่ึงเปล่ียนแปลงตามเวลา 0 24 48 72 96 110 และ 120 ชัว่โมง
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พบวา่ต าแหน่งท่ี 1 บริเวณส่วนบนของลาดดินดงัรูปท่ี 4.26 ค่าแรงดนัน ้าในสภาวะเร่ิมตน้ชัว่โมงท่ี 0 
แรงดนัน ้ าในลาดดินมีค่าติดลบโดยมีค่าตั้งแต่ -20 ถึง -48 กิโลปาสคาล ค่าติดลบจะมีค่าสูงท่ีสุดท่ีบริเวณผิว
ดินและมีค่านอ้ยสุดท่ีบริเวณต ่าสุดของชั้นดินและเม่ือผา่นไป 24 และ 48 ชัว่โมง แรงดนัน ้าจะมีค่าติดลบเพิ่ม
มากข้ึนเน่ืองจากในช่วงน้ีลาดดินสูญเสียความช้ืน เม่ือพิจารณาท่ี 72 96 110 และ 120 ชัว่โมง ตามล าดบั ค่า
แรงดนัน ้ าบริเวณล่างสุดจะค่อย ๆ มีค่าเป็นบวกเพิ่มข้ึนตามเวลาท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจากในช่วงน้ีลาดดินได้รับ
ปริมาณน ้ าฝนอย่างต่อเน่ืองและเม่ือพิจารณาตามความลึกของชั้นดินเม่ือเขา้ใกลบ้ริเวณล่างสุดค่าติดลบจะ
ค่อย ๆ เป็นบวกเพิ่มข้ึนโดยจะมีค่าใกลเ้คียงกนัในช่วงเวลาท่ี 96 110 และ 120 ชัว่โมง ตลอดความลึก ในส่วน
ของปริมาณความช้ืนพบวา่ในช่วงเร่ิมตน้มีความช้ืน 0.33 – 0.36 ท่ีผิวดินจะมีค่าความช้ืนต ่าและจะเพิ่มมาก
ข้ึนเม่ือความลึกของชั้นดินเพิ่มข้ึนเน่ืองจากเขา้ใกลร้ะดบัน ้ าใตดิ้นมากยิ่งข้ึนโดยจะเร่ิมมีการเปล่ียนแปลง
ความช้ืนท่ีเพิ่มมากข้ึนอยา่งชดัเจนท่ีระดบัความลึก 49 – 47.2 เมตร โดยช่วงเวลาท่ี 96 110 และ 120 ชัว่โมง 
พบวา่ความช้ืนมีค่าเท่ากนัตลอดความลึกของชั้นดินท่ี 47.8 – 47.2 เมตรโดยมีค่าความช้ืนคงท่ีเท่ากบั 0.4 และ
มีแรงดนัน ้าท่ีเป็นบวกซ่ึงดินไดอ่ิ้มตวัดว้ยน ้าแลว้ 

ต าแหน่งท่ี 2 3 4 5 และ 6 บริเวณส่วนกลางของลาดดินดังรูปท่ี 4.27-4.31 จะเป็นบริเวณท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงของระดบัน ้ าใตดิ้นชดัเจนท่ีสุดโดยอตัราการเปล่ียนแปลงจะเป็นแบบแปรผนัตรงกบัปริมาณ
ความเขม้ฝนในแต่ละช่วงเวลา คือ ในช่วงเวลาท่ีลาดดินไดรั้บปริมาณความเขม้ฝนน้อยตั้งแต่ช่วงเร่ิมตน้ถึง
ช่วงเวลา 48 ชั่วโมงการเพิ่มข้ึนของระดบัน ้ าใตดิ้นก็จะเกิดข้ึนน้อยและในช่วงท่ีมีความเขม้ฝนมากตั้งแต่
ชัว่โมงท่ี 72 ถึง 120 ระดบัน ้ าใตดิ้นก็จะเพิ่มข้ึนมาก แสดงดงัรูปท่ี 4.27 – 4.31 จะเห็นไดว้า่ในเวลาชัว่โมงท่ี 
72 96 110 และ 120 ลาดดินได้รับความเข้มฝนปริมาณสูงระดับน ้ าใต้ดินจึงเพิ่มสูงข้ึนอย่างชัดเจน โดย                
ค่าแรงดนัน ้ าในสภาวะเร่ิมตน้ชัว่โมงท่ี 0 ถึง 48 มีค่าติดลบทั้งหมดตลอดความลึกและค่าติดลบจะมีค่าสูง
ท่ีสุดท่ีบริเวณผิวดินและมีค่าน้อยสุดท่ีบริเวณต ่าสุดของชั้นดิน และเม่ือเวลาผ่านไป 72 96 110 และ 120 
ชั่วโมงตามล าดบั ค่าแรงดนัน ้ าบริเวณล่างสุดจะค่อย ๆ มีค่าเป็นบวกเพิ่มข้ึนตามเวลาท่ีเพิ่มข้ึน  และเม่ือ
พิจารณาตามความลึกของชั้นดินในแต่ละช่วงเวลาเม่ือเขา้ใกล้บริเวณล่างสุดค่าติดลบจะค่อย ๆ เป็นบวก
เพิ่มข้ึนเช่นกนัโดยในช่วงท่ีแรงดนัน ้ามีค่าเป็นบวกลาดดินจะอ่ิมตวัดว้ยน ้าแลว้ ในส่วนของปริมาณความช้ืน
จะมีความช้ืนต ่าสุดท่ีผิวดินและจะค่อย ๆ เพิ่มสูงข้ึนเม่ือเขา้ใกลจุ้ดต ่าสุดของชั้นดินและลาดดินจะค่อย ๆ 
อ่ิมตวัดวัยน ้ าซ่ึงสังเกตไดจ้ากค่าความช้ืนท่ีคงท่ีเท่ากบั 0.4 โดยค่าการเปล่ียนแปลงแรงดนัน ้ าและปริมาณ
ความช้ืนในลาดดินมีค่าดงัตารางท่ี 4.9 
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ตารางที ่4.9 การเปล่ียนแปลงของค่าแรงดนัน ้า (Pore Water Pressure) และปริมาณความช้ืน
(VolumetricWater Content) ในลาดดิน 

ต าแหน่ง 1 2 3 4 5 6 7 

แรงดันน ้า 

(PWP)kPa. 
-60 ถงึ 10 -55 ถงึ 10 -43 ถงึ 15 -35ถงึ 14 -34 ถงึ 14 -27 ถงึ15 -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 บริเวณตีนลาดดินดงัรูปท่ี 4.32 พบว่าแรงดนัน ้ าในช่วงแรก ๆ คือ ชัว่โมงท่ี 0 24 และ 
48 มีค่าแรงดนัน ้าและปริมาณความช้ืนในช่วงเวลาดงักล่าวใกลเ้คียงกนั เน่ืองมาจากในบริเวณน้ีจะมีระดบัน ้ า
ใต้ดินจากการวิเคราะห์การไหลในสภาวะแบบคงท่ีอยู่ใกล้กับผิวดินมากท าให้แรงดันน ้ าและปริมาณ
ความช้ืนท่ีเกิดจากความเขม้ฝนน้อย ๆ มีค่าเปล่ียนแปลงน้อย และเม่ือพิจารณาท่ีเวลา 72 96 110 และ 120 
ชัว่โมงพบว่าในช่วงน้ีมีปริมาณความเขม้ฝนสูงท าให้ค่าแรงดนัน ้ าและปริมาณความช้ืนมีการเปล่ียนแปลง
จากช่วงแรกอยา่งชดัเจน โดยในช่วงเวลาท่ี 96 110 และ 120 ชัว่โมง ค่าแรงดนัน ้ าและปริมาณความช้ืนของ
ทั้ง 3 ช่วงเวลามีค่าเท่ากันและท่ีบริเวณผิวดินพบว่าค่าแรงดันน ้ าใกล้เคียง 0 กิโลปาสคาล และปริมาณ
ความช้ืนมีค่าคงท่ีประมาณ 0.4 นัน่หมายความวา่ผิวดินบริเวณนั้นใกลส้ภาวะท่ีจะมีการเจ่ิงนองของน ้าข้ึนมา
จากผวิลาดดิน 

จากผลการวเิคราะห์การไหลซึมแบบเปล่ียนแปลงตามเวลาในภาพรวมทั้งลาดดิน แสดงดงัรูปท่ี 4.25 
ยงัพบว่าในบริเวณต าแหน่งท่ี 1 มีการเปล่ียนแปลงของระดบัน ้ าใตดิ้นแบบค่อย ๆ เพิ่มสูงข้ึนและค่อย ๆ          
ลดระดบัลง เน่ืองมาจากน ้ าในบริเวณน้ีพยายามท่ีจะระบายออก โดยจะไหลลงมาตามลาดดินตามความต่าง
ระดบัของน ้ าท่ีต่างกนั และการเปล่ียนแปลงความชันของลาดดินในบริเวณตีนลาดท าให้ระดบัน ้ าใตดิ้น
บริเวณตอนกลางของลาดดินจะมีระดบัน ้ าท่ีเพิ่มสูงข้ึนอยา่งชดัเจนในส่วนของต าแหน่งท่ี 7 ซ่ึงเป็นส่วนตีน
ลาดดินในบริเวณน้ีระดบัน ้ าใตดิ้นจะเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็ว ทั้งน้ีเน่ืองจากระดบัน ้ าใตดิ้นปกติเร่ิมตน้มี
ระดบัต ่ากวา่ผวิดินเล็กนอ้ยและเม่ือไดรั้บน ้ าท่ีไหลซึมลงมาจากลาดดินก็จะท าให้ระดบัน ้าใตดิ้นเพิ่มข้ึนอยา่ง
รวดเร็วจนถึงผวิดิน 
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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 2448 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 2448 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 
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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 

4.6  ผลการวเิคราะห์เสถียรภาพลาดดินด้วยโปรแกรม SLOPE/W 

การวเิคราะห์เสถียรภาพของลาดดินไดเ้ลือกใชว้ธีิขีดจ ากดัสมดุล (Limit Equilibrium) วเิคราะห์ดว้ย
วิธี Bishop’s Simplified Method โดยรับขอ้มูลการวิเคราะห์การไหลซึมจากโปรแกรม SEEP/W จากนั้นจึง
น ามาวิเคราะห์เสถียรภาพต่อโดยใช้โปรแกรม SLOPE/W ซ่ึงเสถียรภาพท่ีได้จะใช้เป็นตัวแทนของ
เสถียรภาพทั้งลาดดินโดยผลการวิเคราะห์เสถียรภาพในช่วงเวลาท่ีเร่ิมตน้และฝนตกผ่านไป 24  48 72 96 
110 120 และ 144 ชัว่โมง แสดงดงัตารางท่ี 4.10 
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ตารางที ่4.10 ผลการวเิคราะห์เสถียรภาพในช่วงเวลาท่ีเร่ิมตน้และฝนตกผา่นไป 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 4.10 พบว่าในช่วงเร่ิมตน้ลาดดินยงัคงมี
ความมัน่คงอยูโ่ดยมีอตัราส่วนปลอดภยัเท่ากบั 1.315 และเม่ือไดรั้บปริมาณน ้ าฝนท่ีตกติดต่อกนัอตัราส่วน
ความปลอดภยัก็ค่อย ๆ ลดลงซ่ึงสอดคล้องตามผลการทดสอบก าลงัเฉือนของดินท่ีความช้ืนต่าง ๆ กนั              
เม่ือฝนตกต่อเน่ืองกันผ่านไป 96 ชั่วโมง ลาดดินจะมีเสถียรภาพหรืออัตราส่วนปลอดภยัเท่ากับ 1.040                
นั่นหมายความว่า ในช่วงเวลาน้ีลาดดินก าลังเข้าใกล้ท่ีจะพิบัติและเม่ือฝนตกต่อเน่ืองถึง 110 ชั่วโมง 
อตัราส่วนปลอดภยัของลาดดินลดต ่าลงเหลือเท่ากบั 0.999 นัน่แสดงวา่ลาดดินไดสู้ญเสียเสถียรภาพแลว้ซ่ึง
ตรงกบัช่วงเวลา 14.00 น. ของวนัท่ี 26 มีนาคม 2554 

จากการวิเคราะห์ต าแหน่งรูปแบบการพิบติัเปรียบเทียบกบัการเปล่ียนแปลงของระดบัน ้ าใต้ดิน
แสดงดังรูปท่ี 4.33 - 4.35 พบว่าระดับน ้ าใต้ดินส่งผลต่อต าแหน่งการพิบัติโดยเม่ือระดับน ้ าใต้ดิน
เปล่ียนแปลงเพิ่มสูงข้ึนในช่วงแรกตั้งแต่ช่วงเวลาเร่ิมตน้ไปจนถึง 72 ชัว่โมง อตัราส่วนปลอดภยัจะค่อย ๆ
ลดลงเท่ากบั 1.316 1.303 1.310 และ 1.177 ตามล าดบั ต าแหน่งของการพิบติัยงัคงเป็นต าแหน่งเดิมแต่เม่ือ
พิจารณาในช่วงเวลาท่ี 96 110 120 และ 144 ชัว่โมง ระดบัน ้ าใตดิ้นเพิ่มสูงข้ึนใกลจ้ะถึงผิวดินค่าอตัราส่วน
ปลอดภัยลดลงเหลือเท่ากับ 1.040 0.999 0.961 และ 0.964 ตามล าดับ  ซ่ึงมีค่าใกล้เคียง 1.00 ต าแหน่ง                 
การพิบติัจะเปล่ียนแปลงโดยมีขอบเขตท่ีแคบลงและมีต าแหน่งลดต ่าลง  ทั้งน้ี เน่ืองมาจากแรงดนัน ้ าท่ีเพิ่ม
มากข้ึนตามระดับน ้ าใต้ดินจะท าให้ก าลงัเฉือนลดลงและระดับน ้ าท่ีเพิ่มข้ึนน้ีจะช่วยเพิ่มแรงดันลอยตวั 
(Uplift Pressure) ท าใหล้าดดินท่ีมีระดบัน ้าใตดิ้นสูงจึงเกิดการพิบติัไดง่้าย 
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รูปที ่4.33 ต าแหน่งรูปแบบการพิบติักบัการเปล่ียนแปลงของระดบัน ้าใตดิ้นในช่วงเวลา 0 24 และ 48 ชัว่โมง 
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รูปที ่4.34 ต  าแหน่งรูปแบบการพิบติักบัการเปล่ียนแปลงของระดบัน ้าใตดิ้นในช่วงเวลา 72  96 และ                
110 ชัว่โมง 
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รูปที ่4.35 ต าแหน่งรูปแบบการพิบติักบัการเปล่ียนแปลงของระดบัน ้าใตดิ้นในช่วงเวลา 120 และ 144ชัว่โมง 

4.7  เส้นขอบเขตน า้ฝนวกิฤต Critical Rainfall Envelope for Stability 

จากการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินท่ีแสดงด้วยค่าอตัราส่วนความปลอดภยั (F.S.) เพื่อน ามา
เป็นตวัแทนเสถียรภาพของลาดดินเฉพาะพื้นท่ีศึกษาต าบลเทพราช อ าเภอสิชล จงัหวดันครศรีธรรมราช ซ่ึง
ไดจ้ากความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณน ้ าฝนราย 3 ชัว่โมง ท่ีฝนตกจริงกบัปริมาณน ้ าฝนสะสมใช้ขอ้มูลจาก
จากสถานีนครศรีธรรมราช ซ่ึงเป็นสถานีวดัน ้าฝนท่ีตั้งอยูห่่างจากพื้นท่ีศึกษาค่อนขา้งมาก แต่สามารถบนัทึก
ขอ้มูลได้ละเอียดราย 3 ชั่วโมง และวดัปริมาณน ้ าฝนได้ใกล้เคียงกับสถานีวดัน ้ าฝนท่ีอยู่ใกล้พื้นท่ีศึกษา  
ดงันั้น เพื่อความถูกตอ้งแม่นย  าจึงไดน้ าขอ้มูลน ้ าฝนจากสถานีตรวจวดับริเวณใกลเ้คียงพื้นท่ีศึกษา  แต่มี            
การบนัทึกขอ้มูลท่ีละเอียดเป็นรายวนัน ามาวิเคราะห์ร่วมดว้ยเพื่อท าการการเปรียบเทียบและสร้างเป็นเส้น
ขอบเขตน ้ าฝนวิกฤตท่ีค่า F.S. = 1.2 1.1 และ 1.0 ซ่ึงเป็นเส้นท่ีบ่งบอกว่าลาดดินมีความปลอดภยัหรือมี
เสถียรภาพเป็นอย่างไร  ในขณะท่ีฝนตกแสดงดงัรูปท่ี 4.36  และเพื่อให้เขา้ใจง่ายยิ่งข้ึนจึงไดจ้ดัให้อยู่ใน
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รูปแบบความสัมพนัธ์ของปริมาณน ้ าฝนเฉล่ียรายวนักบัปริมาณน ้ าฝนสะสมแสดงดงัรูปท่ี 4.37 ซ่ึงใชข้อ้มูล
น ้ าฝนจากสถานีนครศรีธรรมราช สถานีอบต.ฉลอง และสถานีอบต.สิชล ซ่ึงอยู่ใกลเ้คียงกบับริเวณพื้นท่ี
ศึกษาดงัตารางท่ี 4.11 

จากเส้นขอบเขตน ้ าฝนวิกฤตในรูปท่ี 4.37 และจากขอ้มูลสถานีน ้ าฝนในตารางท่ี 4.11 พบวา่ลาดดิน
ในพื้นท่ีต าบลเทพราช อ าเภอสิชล จงัหวดันครศรีธรรมราช จะสูญเสียเสถียรภาพในวนัท่ี 26 มีนาคม 2554 
จากการท่ีเส้นกราฟน ้ าฝนไปตดักบัเส้นขอบเขตน ้ าฝนวิกฤตท่ีมีเสถียรภาพ (F.S.) เท่ากบั 1.0 ซ่ึงเป็นตวัแทน
ของเสถียรภาพของลาดดินในขณะนั้นโดยมีค่าน ้ าฝนสะสมอยูใ่นช่วง 543.9 – 710.5 มิลลิเมตร ซ่ึงสัมพนัธ์
กับผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินท่ีปริมาณน ้ าฝนเท่ากับ 554.47 มิลลิเมตรจะท าให้ลาดดินมี
เสถียรภาพเท่ากบั 1.04 นัน่หมายความว่าลาดดินก าลงัเขา้ใกลท่ี้จะพิบติัและท่ีปริมาณน ้ าฝนเท่ากบั 643.54 
มิลลิเมตร ลาดดินจะมีเสถียรภาพเท่ากบั 0.999 นัน่แสดงวา่ลาดดินไดพ้ิบติัหรือสูญเสียเสถียรภาพแลว้ ดงันั้น
เส้นขอบเขตน ้าฝนวิกฤตท่ีไดส้ามารถน าไปใชเ้ป็นตวัแทนเสถียรภาพของลาดดินในพื้นท่ีศึกษาและสามารถ
น าไปใชเ้พื่อเตือนภยัดินถล่มในพื้นท่ีศึกษาได ้
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ตารางที ่ 4.11 ขอ้มูลน ้าฝนจาก3 สถานีคือสถานีนครศรีธรรมราช สถานี อบต.ฉลอง และสถานี อบต.สิชล 
ในช่วงวนัท่ี 21 -27 มีนาคม 2554 (กรมอุตุนิยมวทิยา, 2555) 

วัน/เดอืน/ปี เวลา 

 

น ้าฝน 

(มม.) 

น ้าฝนสะสม 

(มม.) 

ระยะเวลา 

(นาท)ี 

ระยะเวลาสะสม 

(นาที) 

น ้าฝนเฉลีย่ 

(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 ้าฝนรายชัว่โมงท่ีอตัราส่วน
ความปลอดภยั F.S. = 1.2 1.1 และ 1.0 ในพื้นท่ีศึกษา ต.เทพราช อ.สิชล จ.นครศรีธรรมราช 

 (การพิบติัในปี2554) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.37 เส้นขอบเขตน ้าฝนวกิฤตระหวา่งปริมาณน ้าฝนสะสมกบัปริมาณน ้าฝนเฉล่ียต่อชัว่โมงท่ีอตัราส่วน
ความปลอดภยั 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 

ผลการศึกษาเสถียรภาพของลาดดินดว้ยคุณสมบติัทางวิศวกรรมกรณีศึกษาลาดดินในพื้นท่ีต าบล
เทพราช อ าเภอสิชล จงัหวดันครศรีธรรมราช ประกอบไปด้วยการศึกษาพารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อความไม่
แน่นอนต่อเสถียรภาพของลาดดิน ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าก าลงัรับแรงเฉือนกบัความช้ืนในมวลดิน ดชันี
ความชุ่มช้ืนในดินวกิฤต เสถียรภาพของลาดดินรวมไปถึงการจดัท าเส้นขอบเขตน ้าฝนวกิฤตสามารถสรุปผล
การศึกษาไดด้งัน้ี 

1. คุณสมบติัของดิน (ค่าความซึมผ่านของน ้ าในดิน, Ks) และความเขม้ฝน Ir เป็นพารามิเตอร์
หลกัท่ีเป็นปัจจยัส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของลาดดินเน่ืองด้วยน ้ าฝนโดยในส่วนของ
ลกัษณะของลาดดิน (มุมลาดเอียง, ◦และความหนาของชั้นดิน) เป็นปัจจยัรองท่ีส่งผลต่อ
เสถียรภาพของลาดดิน 

2. ความสัมพนัธ์ระหว่างระดบัความอ่ิมตวั (Degree of Saturation) หน่วยแรงกดทบั (Normal 
Stress) และหน่วยแรงเฉือน (Shear Stress) ของดินท่ีไดจ้ากการทดสอบก าลงัเฉือนของดิน
โดยการศึกษาในรูปแบบของสมการระนาบก าลงัรับแรงเฉือนพบว่าระดบัความอ่ิมตวัหรือ
ความช้ืนในมวลดินส่งผลต่อก าลงัเฉือนของดิน 

3. ดชันีความชุ่มช้ืนของดินวกิฤต (APIcr) จากแบบจ าลองเสถียรภาพของลาดดินแบบลาดอนนัต์
(Infinite Slope Analysis) ในกรณีท่ีระดบัน ้ าใตดิ้นอยูต่  ่ากวา่ผิวการเคล่ือนพงัในลกัษณะการ
วิเคราะห์แบบหน่ึงมิติไดค้่าดชันีความชุ่มช้ืนของดินวิกฤตในพื้นท่ีศึกษาส่วนบน (T) เท่ากบั
205.65 มิลลิเมตร ส่วนกลาง (M1) เท่ากบั 227.89 มิลลิเมตร ส่วนกลาง (M2) เท่ากบั 253.69 
มิลลิเมตร และส่วนล่าง (U) เท่ากบั 166.60 มิลลิเมตร 

4. เสถียรภาพของลาดดินในพื้นท่ีศึกษาพบว่าลาดดินไดสู้ญเสียเสถียรภาพในช่วงเวลา 14:00 
นาฬิกา ในวนัท่ี 26 มีนาคม 2554 วดัปริมาณน ้าฝนสะสมได ้643.54 มิลลิเมตร 

5. เส้นขอบเขตน ้ าฝนวิกฤต (Critical Rainfall Envelope for Stability) ท่ีได้สามารถใช้เป็น
ตวัแทนเสถียรภาพของลาดดินในพื้นท่ีศึกษาได้โดยมีค่าอตัราส่วนความปลอดภยั (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 

 การทดสอบก าลงัเฉือนของดินท่ีความช้ืนต่าง ๆ เน่ืองจาก ความช้ืนส่งผลโดยตรงต่อก าลงั
ของดินจึงควรควบคุมความช้ืนของตวัอยา่งดินใหค้งท่ีตลอดการทดสอบและควรเลือกใชดิ้น
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ท่ีจ  าแนกเป็นชนิดเดียวกนัในการทดสอบเพื่อลดความแปรปรวนและเพื่อสะดวกในการแปร
ผลการทดสอบ 

 ค่าดชันีความชุ่มช้ืนในดินวกิฤต (APIcr) ท่ีวเิคราะห์ไดเ้ป็นการวเิคราะห์ในทางเดียวหรือ 1 มิติ
เท่านั้นและใชเ้ฉพาะส าหรับพื้นท่ีศึกษาเท่านั้น 
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