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บทคัดย่อ 

วิทยานิพนธ์นี้ได้ศึกษาตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ส าหรับการวิเคราะห์โครงสร้างดินโดย
พิจารณาปัจจัยด้านปริมาณน้ าในดินและความลาดชันที่มีผลต่อการถล่มของดิน ศึกษาการเปลี่ยนรูปของ
ลาดดินที่มีผลจากแรงภายนอก การกระจายความเครียดและเกณฑ์การวิบัติของลาดดินด้วยตัวแบบเชิง
คณิตศาสตร์และค านวณหาผลเฉลยด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ผลเฉลยเชิงตัวเลข ขั้นตอนวิธีและการ
สร้างภาพ 3 มิติโดยซอฟต์แวร์ SoilFE 1.0 ซึ่งได้ถูกพัฒนาขึ้นโดยใช้ซอฟต์แวร์ Lazarus และ 

OpenGL ซอฟต์แวร์นี้สามารถใช้วิเคราะห์ก าลังรับแรงเฉือนของดินและประเมินการเกิดดินถล่ม และ

สามารถน าไปใช้วิเคราะห์กับพ้ืนที่อ่ืน ๆ ได้ ซอฟต์แวร์นี้สามารถน าผลเฉลยเชิงตัวเลขที่ได้มาแสดงให้เห็น
ว่าค่าความครากมีค่าแปรผันตามปริมาณน้ าในดินและพ้ืนที่บริเวณไหล่เขาจะมีค่าความครากมากกว่าพ้ืนที่
ดอนหรือพ้ืนที่อ่ืน ๆ ซ่ึงพ้ืนที่นี้จะมีโอกาสวิบัติมากที่สุด 
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ABSTRACT 

  In this research, we propose a mathematical model for analyzing the 

soil structure by water content and slope factors that cause to the landslide 

problem. A deformation of slope is the result of external forces. A distribution of 

stress that occurs along the slope and slope failure criteria are based on 

mathematical model and computed by the finite element method. The numerical 

solution shows the result from mathematical model, algorithm and visualization 

in three-dimensional space by the investigating software namely SoilFE version 

1.0 programmed by Lazarus software and OpenGL library. SoilFE 1.0 can analyze 

the shear strength along slope and landslide evaluation. The software can be 

applied for other regions. An application of this numerical method could be seen 

that the yield varies according to the water content. Also a foot of the hill has a 

yield more than upland and other areas, so that this area has the biggest 

opportunities to fail. 
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รูปที่ 1.5 พ้ืนที่เสี่ยงภัยพิบัติดินถล่มบริเวณลุ่มน้ า Himachal Pradesh ใน 6 

 ประเทศอินเดีย  

รูปที่ 1.6 ขั้นตอนการคาดการณ์การวิบัติของลาดดินที่มีผลจากปริมาณน้ าในดิน 8 

รูปที่ 2.1 แรงกระท าต่อมวลดิน 10 

รูปที่ 2.2 พ้ืนที่รับแรงเฉือน 11 

รูปที่ 2.3 เส้นอัตลักษณ์ของน้ าในดิน 13 

รูปที่ 2.4 การไหลของน้ าใต้ดิน 14 

รูปที่ 2.5 การไหลของน้ าผ่านเอลิเมนต์ดิน 17 

รูปที่ 2.6 เอลิเมนต์ภายใต้สภาวะความเค้น และแรงจากมวล 23 

รูปที่ 2.7 หน้าตัดของเอลิเมนต์ที่ขนานกับระนาบ xy ภายใต้ความเค้นกระท า 24 

รูปที่ 2.8 การเปลี่ยนรูปหน้าตัดของเอลิเมนต์ที่ขนานกับระนาบ xy 27 

รูปที่ 2.9 การเปลี่ยนแปลงความยาวในทิศทาง x ของหน้าตัดเอลิเมนต์ที่ขนานกับ 28 

 ระนาบ xy  

รูปที่ 2.10 การเปลี่ยนแปลงความยาวในทิศทาง y ของหน้าตัดเอลิเมนต์ที่ขนานกับ 29 

 ระนาบ xy  

รูปที่ 2.11 การเปลี่ยนแปลงมุมของหน้าตัดเอลิเมนต์ที่ขนานกับระนาบ xy 30 

รูปที่ 2.12 การเปลี่ยนรูปของเอลิเมนต์เมื่อเกิดความเครียด x, y และ z 34 

รูปที่ 2.13 การเปลี่ยนแปลงความยาวของเอลิเมนต์เมื่อได้รับความเค้น  x 38 

 

 



(12) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

หน้า 

รูปที่ 2.14 การเปลี่ยนรูปหน้าตัดเอลิเมนต์ที่ขนานกับระนาบ xy เมื่อความ 40 

 เค้น xy กระท า  

รูปที่ 2.15 การเปลี่ยนรูปหน้าตัดเอลิเมนต์ที่ขนานกับระนาบ xz เมื่อความ 41 

 เค้น yx กระท า  

รูปที่ 2.16 เส้นขอบเขตการวิบัติ และระนาบวิบัติ 43 

รูปที่ 2.17 ความหมายเชิงกายภาพของค่าความเค้นไม่แปรเปลี่ยน 45 

รูปที่ 2.18 พ้ืนผิวความครากวอน ไมซีส 46 

รูปที่ 2.19 พ้ืนผิวความครากดรักเคอร์ – ปรากเกอร์ 47 

รูปที่ 3.1 เอลิเมนต์รูปทรงสี่หน้า 51 

รูปที่ 3.2 จุดก าเนิดของแกนพิกัด x – y – z อยู่ที่จุดศูนย์กลางมวลของเอลิเมนต์ 59 

รูปที่ 3.3 ส่วนประกอบของดิน 65 

รูปที่ 3.4 แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของลาดดิน 80 

รูปที่ 3.5 กริดข้อมูลความสูงของภูมิประเทศ 81 

รูปที่ 3.6 ภาพจากมุมมองด้านบนของแบบจ าลองผิวดินที่ได้จากการประกอบกัน 81 

 ของรูปสามเหลี่ยม  

รูปที่ 3.7 ภาพจ าลองผิวดิน 82 

รูปที่ 3.8 สีผิวดินตามความสูงทั้งหมด 82 

รูปที่ 3.9 แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของลาดดินที่มีลักษณะเป็นรูปทรงตัน 83 

รูปที่ 3.10 ตัวอย่างลาดดินที่ถูกแบ่งเป็นส่วนย่อยรูปทรงสี่เหลี่ยม 84 

รูปที่ 3.11 ผลการแบ่งเอลิเมนต์ เมื่อก าหนด Iteration = 0, 1 และ 2 85 

รูปที่ 3.12 แบบจ าลองของลาดดินที่ถูกแบ่งเป็นเอลิเมนต์ด้วยค่า Iteration = 0,  85 

 1 และ 2  

รูปที่ 3.13 รูปทรงสี่เหลี่ยม ที่สามารถแบ่งเป็นรูปทรงสี่หน้า 86 

รูปที่ 3.14 เอลิเมนต์รูปทรงสี่เหลี่ยมประกอบด้วยจุดยอด 8 จุด 86 

 



(13) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

หน้า 

รูปที่ 3.15 การแบ่งเอลิเมนต์รูปทรงสี่เหลี่ยมให้เป็นรูปทรงสี่หน้า จ านวน 5 รูป 86 

รูปที่ 3.16 ฐานรองรับโครงสร้างของลาดดิน 89 

รูปที่ 3.17 ฐานรองรับแบบล้อเลื่อน 89 

รูปที่ 3.18 ฐานรองรับแบบข้อยึด 90 

รูปที่ 3.19 ผังงานการวิเคราะห์และสร้างภาพดินโคลนถล่ม 93 

รูปที่ 4.1 โมดูลของโปรแกรม SoilFE 1.0 94 

รูปที่ 4.2 โมดูลประสานงานกับผู้ใช้ 95 

รูปที่ 4.3 โมดูลจัดการข้อมูล 96 

รูปที่ 4.4 โครงสร้างข้อมูลเอลิเมนต์ 98 

รูปที่ 4.5 โครงสร้างข้อมูลของแข็ง 99 

รูปที่ 4.6 ระบบโครงสร้างข้อมูลส าหรับจัดเก็บข้อมูลตัวแบบไฟไนต์เอลิเมนต์ของ 99 

 ลาดดิน  

รูปที่ 5.1 ตัวอย่างลาดดินในมุมมองด้านบน และมุมมองทัศนียภาพ 101 

รูปที่ 5.2 ลาดดินและระนาบตัดจากมุมมองด้านบน 102 

รูปที่ 5.3 เส้นไอโซแสดงค่าปริมาณน้ าบนระนาบตัดด้านข้างของลาดดิน 103 

รูปที่ 5.4 เส้นไอโซแสดงค่าปริมาณน้ าบนระนาบตัดด้านหน้าของลาดดิน 104 

รูปที่ 5.5 ลาดดินตัวอย่างที่มีแรงภายนอกขนาด 10 PN  105 

รูปที่ 5.6 เปรียบเทียบรูปทรงของลาดดินก่อนแรงกระท า และหลังแรงกระท า 106 

รูปที่ 5.7 การเปลี่ยนรูปของลาดดินเมื่อมีแรงภายนอกกระท าขนาด 0, 2, 4, 6, 8  106 

 และ 10 PN  

รูปที่ 5.8 เส้นและพ้ืนผิวไอโซจากการทดสอบการค านวณการวิบัติด้วยแบบจ าลอง 108 

 วอน ไมซีส  

รูปที่ 5.9 เส้นและพ้ืนผิวไอโซจากการทดสอบการค านวณการวิบัติด้วย 109 

 แบบจ าลองดรักเกอร์ – ปรากเกอร์  
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สารบัญภาพ (ต่อ) 

หน้า 

รูปที่ 5.10 เส้นและพ้ืนผิวไอโซจากการทดสอบการค านวณการวิบัติด้วยแบบจ าลอง 110 

 ลาดี – ดังแคน  

รูปที่ 5.11 เส้นและพ้ืนผิวไอโซจากการทดสอบการค านวณการวิบัติด้วยแบบจ าลอง 111 

 มัสซึโอกา – นากาอิ  

รูปที่ 5.12 เส้นและพ้ืนผิวไอโซจากการทดสอบการค านวณการวิบัติด้วยแบบจ าลอง 112 

 โฮลส์บี  

รูปที่ 5.13 กราฟเปรียบเทียบผลการทดสอบการค านวณการวิบัติของลาดดินเปียก 113 

 ระหว่างแบบจ าลองวอน ไมซีสและแบบจ าลองมัสซึโอกา – นากาอิ  

รูปที่ 5.14 ตัวแบบไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับการจ าลองการไหลของน้ าใต้ดิน 114 

รูปที่ 5.15 ผลการจ าลองการไหลของน้ าใต้ดินบนระนาบตัดด้านหน้าของลาดดิน 115 

รูปที่ 5.16 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยของปริมาณน้ าในดินกับความเข้มฝน 116 

รูปที่ 5.17 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณน้ าในดินกับร้อยละของเอลิเมนต์ 116 

รูปที่ 5.18 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยของเกณฑ์วิบัติกับความเข้มฝน 117 

รูปที่ 5.19 ตัวแบบไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับการจ าลองการเปลี่ยนรูปและความคราก 118 
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สัญลักษณ์ 

สัญลักษณ์ ความหมาย 
 พารามิเตอร์แปรผันตามดีกรีความอิ่มตัว 
 ความเครียด 
 เมทริกซ์ความเครียด 

x
 ความเครียดในทิศทาง x 

y
 ความเครียดในทิศทาง y 

z
 ความเครียดในทิศทาง z 

 เมทริกซ์ของฟังก์ชันการกระจัด 

 มุมเสียดทานภายในของดิน 
 มุมเสียดทานภายในของดินรูปหน่วยแรงประสิทธิผล 
b  มุมแรงเฉือนส าหรับแรงดึงน้ าในดิน 

d
 หน่วยน้ าหนักดินแห้ง 

t
 หน่วยน้ าหนักรวม หรือหน่วยน้ าหนักเปียก 

w
 หน่วยน้ าหนักของน้ า 

sat
 หน่วยน้ าหนักดินอ่ิมตัว 
 หน่วยน้ าหนักพยุง 
 พารามิเตอร์วัสดุ 

 อัตราส่วนปัวส์ซอง 
 พลังงานศักย์รวม 

 มุมโลดี 
 ความเค้นปกติ 
x ความเค้นปกตทิี่กระท าบนระนาบที่ตั้งฉากกับแกน x 

y ความเค้นปกตทิี่กระท าบนระนาบที่ตั้งฉากกับแกน y 

z ความเค้นปกตทิี่กระท าบนระนาบที่ตั้งฉากกับแกน z 
 เมทริกซ์ความเค้นประสิทธิผล 
 ความเค้นปกติในรูปหน่วยแรงประสิทธิผล 
xy ความเค้นเฉือนที่กระท าบนระนาบที่ตั้งฉากกับแกน x และมีทิศทางในแนวแกน y 

 



(16) 
 

สัญลักษณ์ (ต่อ) 

สัญลักษณ์ ความหมาย 
xz ความเค้นเฉือนที่กระท าบนระนาบที่ตั้งฉากกับแกน x และมีทิศทางในแนวแกน z 

yx ความเค้นเฉือนที่กระท าบนระนาบที่ตั้งฉากกับแกน y และมีทิศทางในแนวแกน x 

yz ความเค้นเฉือนที่กระท าบนระนาบที่ตั้งฉากกับแกน y และมีทิศทางในแนวแกน z 

zx ความเค้นเฉือนที่กระท าบนระนาบที่ตั้งฉากกับแกน z และมีทิศทางในแนวแกน x 

zy ความเค้นเฉือนที่กระท าบนระนาบที่ตั้งฉากกับแกน z และมีทิศทางในแนวแกน y 

 เซตของจุดยอด 

 เซตของรูปทรงสี่หน้า 

A พ้ืนที่ผิว 

Ao ปริมาณช่องว่างอากาศ 

Av ร้อยละของช่องว่างอากาศ 

B เมทริกซ์ความสัมพันธ์ระหว่างการกระจัดของจุดยอดเอลิเมนต์และความเครียด 

w
B  เมทริกซ์ความสัมพันธ์ระหว่างความชันทางชลศาสตร์และเฮดที่จุดยอดเอลิเมนต์ 

c แรงเชื่อมแน่น 

c แรงเชื่อมแน่นในรูปหน่วยแรงประสิทธิผล 

Df เมทริกซ์สติฟเนสของไหล 

D เมทริกซ์ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียด 

d เมทริกซ์การกระจัด 

df ฟังก์ชันกระจายพลังงาน 

di เมทริกซ์การกระจัดที่จุดยอด i 

dn,v เมทริกซ์การกระจัดของจุดยอด v ในทิศทาง n 

w
D  เมทริกซ์ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเร็วการไหลของน้ าและความชันทางชลศาสตร์ 

E มอดูลัสยืดหยุ่น 

e อัตราส่วนช่องว่าง หรืออัตราส่วนโพรง 

F เมทริกซ์แรงลัพธ์ 
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สัญลักษณ์ (ต่อ) 

สัญลักษณ์ ความหมาย 

i
f  แรงลัพธ์ที่จุดยอด i 

f  แรงเนื่องจากมวล 

s
f  แรงจากน้ าฝนไหลเข้าสู่เอลิเมนต์ดิน 

d
f  แรงจากน้ าไหลเข้าหรือออกผ่านพื้นผิว 

w
F  เมทริกซ์แรงลัพธ์จากการซึมน้ าที่จุดยอด 

i
f  แรงลัพธ์จากการซึมน้ าที่จุดยอด i 

G มอดูลัสเฉือน 

g อัตราเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก 

Gs ความถ่วงจ าเพาะของเม็ดดิน 

h เฮด 

h เมทริกซ์เฮดที่จุดยอดเอลิเมนต์ 

h เฮดที่ผิวดิน 

i
h  เฮดรวมที่จุดยอด i 

hp เฮดความดัน 

hv เฮดความเร็ว 

i ความชันทางชลศาสตร์ 

i เมทริกซ์ของความชันทางชลศาสตร์ 

I1
 ความเค้นไม่แปรเปลี่ยนล าดับที่ 1 

I2
 ความเค้นไม่แปรเปลี่ยนล าดับที่ 2 

I3
 ความเค้นไม่แปรเปลี่ยนล าดับที่ 3 

J1 ความเค้นเบี่ยงเบนไม่แปรเปลี่ยนล าดับที่ 1 

J2 ความเค้นเบี่ยงเบนไม่แปรเปลี่ยนล าดับที่ 2 

J3 ความเค้นเบี่ยงเบนไม่แปรเปลี่ยนล าดับที่ 3 

k สทิฟเนสเมทริกซ์ 

Ke ค่าโมดูลัสเชิงปริมาตรเทียบเท่าของไหล 
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สัญลักษณ์ (ต่อ) 

สัญลักษณ์ ความหมาย 
Ks ค่าโมดูลัสเชิงปริมาตรของแข็ง 

Kf ค่าโมดูลัสเชิงปริมาตรของไหลภายในโพรงดิน 

k สัมประสิทธิ์การซึมได้ของดิน 

kx สัมประสิทธิ์การซึมได้ของดินตามแกน x 

ky สัมประสิทธิ์การซึมได้ของดินตามแกน y 

kz สัมประสิทธิ์การซึมได้ของดินตามแกน z 

kij สทิฟเนสเมทริกซ์รวมที่จุดยอด i และ j 

w
k  สทิฟเนสเมทริกซ์การซึมน้ า 

L ระยะทางท่ีน้ าไหล 

lx ทิศทางโคไซน์การไหลตามแกน x 

ly ทิศทางโคไซน์การไหลตามแกน y 

lz ทิศทางโคไซน์การไหลตามแกน z 

m พารามิเตอร์วัสดุ 

n เวกเตอร์แนวฉากหนึ่งหน่วย 

n ความพรุน 

Nf เวกเตอร์ปกตขิองระนาบวิบัติ 

P เมทริกซ์โหลดภายนอกที่กระท าที่จุดยอด 

p ความเค้นเฉลี่ย 

p  ความเค้นประสิทธิผลเฉลี่ย 

p ความดัน 

pa แรงดันบรรยากาศ 

pw ความดันน้ า 

Q ความเค้นเบี่ยงเบน 

rain,
v  ความเข้มของฝน 

drain,
v  อัตราการไหลซึมออก 
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สัญลักษณ์ (ต่อ) 

สัญลักษณ์ ความหมาย 
q อัตราการไหลของน้ า 

qxi อัตราการไหลของน้ าเข้าสู่เอลิเมนต์ดินตามแกน x 

qyi อัตราการไหลของน้ าเข้าสู่เอลิเมนต์ดินตามแกน y 

qzi อัตราการไหลของน้ าเข้าสู่เอลิเมนต์ดินตามแกน z 

qxo อัตราการไหลของน้ าออกจากเอลิเมนต์ดินตามแกน x 

qyo อัตราการไหลของน้ าออกจากเอลิเมนต์ดินตามแกน y 

qzo อัตราการไหลของน้ าออกจากเอลิเมนต์ดินตามแกน z 

Sd ดีกรีความอ่ิมตัว 

su ก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ า 

T เมทริกซ์โหลดที่กระท าแบบกระจาย 

U พลังงานรวม 

uA ความดันอากาศสุดท้ายในโพรงดิน 

ua ความดันในช่องว่างของเม็ดดิน 

ua เมทริกซ์ความดันอากาศ 

ue ความดันของน้ าที่เพ่ิมขึน้ในช่องว่างของเม็ดดิน 

uF ความดันในโพรงดินสุดท้าย 

uf ความดันของไหลในโพรงดิน 

uS แรงดึงน้ าในดินสุดท้าย 

uW ความดันน้ าในโพรงดินสุดท้าย 

uw เมทริกซ์ความดันน้ า 

V ปริมาตรของดิน 

V เมทริกซ์อัตราการไหลของน้ าผ่านดิน 

v อัตราเร็วการไหลของน้ าผ่านดิน 

d
v  อัตราเร็วการไหลของน้ าเข้าสู่หรือออกจากลาดดิน 

vs อัตราเร็วการไหลของน้ าจากแหล่งก าเนิด 
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สัญลักษณ์ (ต่อ) 

สัญลักษณ์ ความหมาย 
Vs ปริมาตรของเม็ดดิน 

Vw ปริมาตรของน้ าในดิน 

Va ปริมาตรของอากาศในดิน 

Vv ปริมาตรโพรงดิน 

W น้ าหนักรวมของดิน 

Wa น้ าหนักของอากาศในดิน 

Ws น้ าหนักของเม็ดดิน 

Ww น้ าหนักของน้ าในดิน 

Wd งานจากน้ าไหลเข้าหรือออกผ่านหน้าตัด 

Ws งานจากแหล่งก าเนิดที่จ่ายน้ าเข้าหรือสูบน้ าออก 
W  งานเนื่องจากน้ าหนัก 

P
W  งานเนื่องจากโหลดที่กระท าเป็นจุด 

T
W  งานเนื่องจากโหลดกระท ากระจาย 

W น้ าหนักดิน 

w ปริมาณน้ าในดิน 

X เมทริกซ์พิกัดจุดยอดเอลิเมนต์ 

z เฮดระดับ 
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บทที่ 1 

บทน า 

การเกิดดินถล่มเป็นภัยพิบัติที่ก่อให้เกิดความเสียหายขึ้นต่อชีวิตและทรัพย์สินเป็น
จ านวนมากซึ่งความสูญเสียที่เกิดขึ้นมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับความรุนแรงของภัยพิบัติที่มีปัจจัยจาก
สภาพพ้ืนที่และความหนาแน่นของชุมชนในเขตภัยพิบัติ แต่อย่างไรก็ดีหากชุมชนได้มีการศึกษา 
รวมถึงการจัดวางระบบเฝ้าระวังและป้องกันภัยที่ดีแล้ว ย่อมที่จะบรรเทาความสูญเสียที่จะเกิดขึ้นได้ 
ส าหรับทางภาคใต้ของประเทศไทยเป็นพ้ืนที่ที่มีฝนตกชุกตลอดทั้งปี เพราะเป็นพ้ืนที่ที่ได้รับอิทธิพล
จากลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ในช่วงกลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือนตุลาคม และลมมรสุม
ตะวันออกเฉียงเหนือในช่วงกลางเดือนตุลาคมถึงกลางเดือนกุมภาพันธ์ ประกอบกับการเปลี่ยนแปลง
ของสภาวะอากาศในปัจจุบันที่มีความรุนแรงมากขึ้น กล่าวคือในช่วงฤดูมรสุมจะมีปริมาณฝนตกอย่าง
ต่อเนื่องและหนาแน่นเป็นอย่างมาก อีกทั้งผลกระทบจากการขยายตัวทางเศรษฐกิจและชุมชนที่มีการ
เข้าไปใช้ประโยชน์ในเขตพ้ืนที่ป่าไม้ซึ่งเป็นพ้ืนที่ดูดซับและกักเก็บน้ าฝนตามธรรมชาติ การสร้างสิ่ง
ปลูกสร้างกีดขวางการไหลของน้ ามีผลท าให้พ้ืนที่ราบลุ่มเป็นพ้ืนที่เสี่ยงต่อการเกิดปัญหาอุทกภัย และ
การสร้างบ้านเรือนบริเวณท่ีราบเชิงเขาหรือการปลูกพืชเศรษฐกิจบนพื้นทีล่าดชันซึ่งมักจะมิได้ค านึงถึง
เสถียรภาพของลาดดิน เมื่อเกิดสภาวะฝนตกชุกพ้ืนที่ดังกล่าวจะมีลักษณะสภาพเป็นพ้ืนดินอุ้มน้ าที่มี
เสถียรภาพต่ า และมีความเสี่ยงต่อการเกิดภัยพิบัติดินถล่ม ตามสถิติสถานการณ์การเกิดภัยพิบัติดิน
ถล่มที่เกิดขึ้นตั้งแต่ปี พ.ศ. 2531 – 2557 มีดังนี้ 

ตารางท่ี 1.1 สถานการณ์การเกิดดินถล่ม 

วัน เดือน ปี สถานที ่
จ านวน (คน) 

เสียชีวิต สูญหาย 

20 ส.ค. 57 เมืองฮิโรชิมา ประเทศญี่ปุ่น 27 10 

30 ก.ค. 57 หมู่บ้านมาลิน เมืองปูเน่ รัฐมหาราษฎร์ ทางตะวันตกของ
ประเทศอินเดีย 

17 200 

30 ก.ค. 57 สวนพฤกษาสวรรค์ ม.4 ต.ทับปริก อ.เมืองกระบี่ - - 

22 มี.ค. 57 เมืองโอโซและดาร์ริงตัน ทางตอนเหนือของเมืองซีแอตเติล 
รัฐวอชิงตัน ประเทศสหรัฐอเมริกา 

24 176 

26 ก.ย. 56 น้ าตกวังชมพูใน อ.โกสัมพีนคร จ.ก าแพงเพชร - - 

23 พ.ค. 49 อ.ลับแล จ.อุตรดิตถ์ 87 49 

(ที่มา: ThairathOnline. [24]) 
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ตารางท่ี 1.1 (ต่อ) สถานการณ์การเกิดดินถล่ม 

วัน เดือน ปี สถานที ่
จ านวน (คน) 

เสียชีวิต สูญหาย 

10 ส.ค. 44 ต.น้ าก้อ ต.น้ าชุน ต.หนองไขว่ใน อ.หล่มสัก 

จ.เพชรบูรณ์ 

131 - 

4 พ.ค. 44 อ.วังชิ้น จ.แพร่ 23 16 

22 พ.ย. 31 ต. กะทูน อ.พิปูน จ.นครศรีธรรมราช 700 - 

(ที่มา: ThairathOnline. [24]) 

ภูมิประเทศที่มีลักษณะเป็นดินที่มีความลาดชัน เรียกว่าลาดดิน (soil slope) เป็น

ภูมิประเทศที่มักเกิดดินถล่ม กล่าวว่าดินถล่มเป็นปรากฏการณ์ทางธรณีวิทยาที่มีการเคลื่อนที่ของชั้น
ดินในบริเวณท่ีมีความลาดชันเนื่องมาจากแรงโน้มถ่วงของโลก มีสาเหตุมาจากการขาดเสถียรภาพของ
ลาดดิน โดยเป็นผลจากน้ าท่ีซึมผ่านในดินได้เติมเต็มช่องว่างในเม็ดดินท าให้เพ่ิมแรงดันระหว่างเม็ดดิน
เป็นผลให้แรงยึดเหนี่ยวของดินต่ าลงจนเม็ดดินแยกออกจากกัน จึงเกิดการไถลออกของชั้นดินแล้วไหล
ต่อไปเพ่ิมน้ าหนักยังบริเวณถัดไป จนเป็นผลให้เกิดดินถล่ม [1] Xinpo et al. [21] ได้ท าการศึกษา

ผลของเสถียรภาพของลาดดินจากการซึมผ่านของน้ าฝน พบว่าปริมาณน้ าฝนจะมีผลต่อการเพ่ิมขึ้น
ของระดับน้ าใต้ดิน และการเพ่ิมขึ้นของแรงดันน้ าในช่องว่างมวลดิน (pore water pressure) ซึ่ง

จะเป็นผลให้เกิดการวิบัติของลาดดิน โดยวิเคราะห์จากค่าก าลังรับแรงเฉือนของดินอาศัย เกณฑ์การ
วิบัติของมอร์-คูลอมบ์ (Mohr-Coulomb) แต่อย่างไรก็ตามหลักการวิเคราะห์โดยอาศัยเกณฑ์การ

วิบัติของมอร์-คูลอมบ์ มีข้อจ ากัดอันเนื่องมาจากเกณฑ์การวิบัตินี้ถูกพัฒนาจากเงื่อนไขความครากใน
สองมิติ ซึ่งท าให้ฟังก์ชันความครากนิยามไม่เรียบ (unsmooth) ท าให้มีปัญหาในการน าไปใช้วิธีเชิง

ตัวเลข (numerical method) และนิยามสมการส าหรับปัญหาสามมิติ [7] จึงน าไปสู่การใช้

แบบจ าลอง ได้แก่ วอน ไมซีส (von Mises) ดรักเคอร์-ปรากเกอร์ (Drucker-Prager) ลาดี-ดัง

แคน(Lade-Duncan) มัสซึโอกา-นากาอิ (Matsuoka-Nakai) และโฮลส์บี (Houlsby) 

ส าหรับวิทยานิพนธ์นี้ได้บูรณาการความรู้ด้านปฐพีกลศาสตร์เกี่ยวกับสมบัติพ้ืนฐาน
ของดิน ความซึมน้ า หน่วยแรง และก าลังเฉือนของดิน เพ่ือพัฒนาตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ส าหรับ
วิเคราะห์การกระจายพลังงานศักย์หรือเฮดของน้ าที่ซึมในดิน วิเคราะห์การกระจายความเค้นและ
ความเครียด ณ จุดใด ๆ ของลาดดิน เพ่ือประเมินการวิบัติของลาดดินด้วยเกณฑ์การวิบัติจาก
แบบจ าลองแบบต่อเนื่องทั้งภายใต้เงื่อนไขแบบระบายน้ าและไม่ระบายน้ า โดยการประมวลผลเพ่ือ
วิเคราะห์และหาผลเฉลยของตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ โดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ซึ่งเป็นระเบียบ
วิธีที่นิยมในการวิเคราะห์ปัญหาเชิงโครงสร้างทางวิศวกรรม และประมาณค่าผลเฉลยของสมการเชิง
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อนุพันธ์ส าหรับปัญหาที่มีความซับซ้อน และประดิษฐ์ซอฟแวร์คอมพิวเตอร์ส าหรับประมวลผลตามตัว
แบบเชิงคณิตศาสตร์ที่ได้พัฒนาขึ้น ซึ่งจะเป็นเทคโนโลยีสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ที่สามารถคาดการณ์
การเกิดภัยพิบัติดินถล่ม และเป็นเครื่องมือในการตัดสินใจ ก าหนดหรือวางผังเมือง หรือก าหนดพ้ืนที่
เสี่ยงภัยจากการเกิดภัยพิบัติดินถล่ม อันจะน าไปสู่การเตรียมการรับสถานการณ์การเกิดภัยพิบัติดิน
ถล่ม และเป็นแนวทางในการช่วยลดความรุนแรงจากดินถล่ม เพ่ือการใช้ประโยชน์ที่ดินและการ
จัดการทรัพยากรธรรมชาติอย่างยั่งยืนต่อไป 

1.1 เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์และการจ าลองดินถล่ม ได้มีการศึกษา
และพัฒนาขึ้นในรูปแบบต่าง ๆ ที่หลากหลายซึ่งในที่นี้ได้ท าการรวบรวมและสรุปสาระส าคัญของ
งานวิจัยต่าง ๆ ที่เก่ียวข้อง เพ่ือให้เห็นถึงแนวความคิด ปัญหาและการพัฒนาดังต่อไปนี้ 

Asch et al. [15] ได้น าเสนอเทคนิค ความก้าวหน้า ปัญหา และแบบจ าลองเชิง

ตัวเลขส าหรับภัยพิบัติดินถล่ม ซึ่งได้มีการจ าแนกการวิบัติของลาดดินไว้ 5 ประเภท ได้แก่ ร่วง (fall) 

คว่ า (topple) แผ่กระจายทางด้านข้าง (lateral spreading slide) และไหล (flow) จ าแนก

ประเภทของดินและข้ันของการวิบัติของลาดดิน ได้แก่ ก่อนการวิบัติ (pre-failure) วิบัติ (failure) 

และหลังการวิบัติ (post-failure) ดังรูปที่ 1.1 

 
รูปที่ 1.1 ประเภทการวิบัติ ประเภทของดิน และขั้นการวิบัติของลาดดิน 

(ที่มา: Asch et al. [15]) 

ความสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบความปลอดภัย (safety factor) กับเวลา (time) ซึ่งแสดงให้เห็น

ถึงค่าวิบัติ (failure) และค่าวิกฤติ (crisis) ดังรูปที่ 1.2 และตัวแบบแสดงความเสียหายที่เกิดขึ้น

ของลาดหินในอุดมคติ (an idealized rocky slope) โดยอาศัยทฤษฎี brittle creep theory 

ดังรูปที่ 1.3 
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รูปที่ 1.2 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบความปลอดภัยกับเวลา 

(ที่มา: Asch et al. [15]) 

 

รูปที่ 1.3 ตัวแบบความเสียหายที่เกิดขึ้นกับลาดหินในอุดมคติ 

(ที่มา: Asch et al. [15]) 

กวี [1] ได้สร้างตัวแบบส าหรับการคาดการณ์จุดวิกฤตของการขาดเสถียรภาพลาด

ดินเป็นผลให้เกิดดินถล่ม อาศัยการใช้สหวิทยาการด้วยการบูรณาการหลักการของปฐพีวิทยา ปฐพี
กลศาสตร์ การออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็ก เพ่ือหาค่าก าลังรับแรงเฉือนที่เพ่ิมขึ้นของดินเนื่องจาก
รากต้นไม้ รวมทั้งความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นในดินกับค่าแรงดันในช่องว่างดิน สร้างเป็นตัวแบบเชิง
คณิตศาสตร์ โดยจะได้ค่าความชื้นในเม็ดดินที่เป็นจุดเริ่มต้นที่ท าให้ลาดดินขาดเสถียรภาพ บริเวณที่
ท าการทดสอบเป็นสวนยางบริเวณท่ีลาดเชิงเขาในเขตต าบลพวา จังหวัดจันทบุรี ผลการใช้ตัวแบบเชิง
คณิตศาสตร์ที่ตั้งขึ้นได้ค่าร้อยละปริมาณความชื้นโดยปริมาตรในดินที่เป็นจุดวิกฤตของการขาด
เสถียรภาพลาดดิน คือ 34.45 จากนั้นได้ทดสอบด้วย การให้น้ าแก่ดินบริเวณเดียวกันที่ต าบลพวา 

อ าเภอแก่งหางแมว จังหวัดจันทบุรี ได้ค่าร้อยละปริมาณความชื้นโดยปริมาตรในดินที่เป็นจุดวิกฤต
ของการขาดเสถียรภาพลาดดิน เท่ากับ 35.00 มีผลต่าง 0.55 ซึ่งถือว่าน้อย จึงสามารถน าตัวแบบเชิง

คณิตศาสตร์นี้ไปใช้ในการคาดการณ์จุดวิกฤตของเสถียรภาพลาดดิน 
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รัฐธรรม และวรากร [5] ได้ศึกษาการจ าลองของรากพืชเพ่ือการวิเคราะห์เสถียรภาพ

ของลาดดินพบว่าก าลังของดินที่เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากการเสริมด้วยรากพืชจะแปรผันกับปัจจัย 6 

อย่าง คือความหนาแน่น ก าลังรับแรงดึง (tensile modulus) อัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางความขรุขระของพ้ืนผิว และการวางตัวของรากพืช การกระจายของรากพบว่า ประมาณ
ร้อยละ 85 ถึง 90 ของปริมาตรรากจะอยู่ครึ่งบนของความลึกรากทั้งหมด และจะลดลงมากเมื่อความ

ลึกมากขึ้น และรากส่วนใหญ่จะอยู่ลึกจากผิวดิน 20 ถึง 50 ซม. 

Chung and Fabbri [10] น าเสนอตัวแบบทางสถิติส าหรับท านายการเกิดภัย

พิบัติดินถล่ม โดยใช้ค่าความน่าจะเป็นที่วิเคราะห์ได้จากภาพถ่ายทางอากาศ ซึ่งตัวแบบทางสถิติที่
น ามาใช้ในงานวิจัยได้แก่ ตัวแบบทางตรง (direct model) ตัวแบบความถดถอย (regression 

model) และตัวแบบเบย์เซียน (modified Bayesian model) และได้กล่าวถึงการศึกษารายกรณี

บนพื้นที่เมือง Rio Chinclna ในประเทศโคลัมเบีย 

Cascini et al. [16] ได้น าเสนอตัวแบบแสดงการเกิดปรากฎการณ์ดินถล่มเมื่อ

เดือนพฤษภาคม 1998 ณ เมือง Sarno-Quindici ทางใต้ของประเทศอิตาลี ดังรูปที่ 1.4 

 

รูปที่ 1.4 การไหลของดิน ณ เมือง Sarno-Quindici ทางตอนใต้ของประเทศอิตาลี และการไหล

ของดินบริเวณที่ราบลุ่มของภูเขา Tuostolo 

(ที่มา: Cascini et al. [16]) 

 K. Pareta and Pareta [20] ศึกษาและพัฒนาตัวแบบดินถล่มจากสภาพความ

ลาดชันของภูมิประเทศจากภาพถ่ายทางอากาศบริเวณลุ่มน้ า Himachal Pradesh ในประเทศ

อินเดีย ดังรูปที่ 1.5 
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รูปที่ 1.5 พ้ืนที่เสี่ยงภัยพิบัติดินถล่มบริเวณลุ่มน้ า Himachal Pradesh ในประเทศอินเดีย 

(ที่มา: K. Pareta and Pareta [20]) 

Hassani et al. [23] น าเสนอการเพ่ิมประสิทธิภาพของแบบจ าลองดินถล่ม โดย

การพิจารณาปัญหาความหยุดนิ่งของระนาบรับแรงเฉือน (the stationary anti-plane) โดยการ

ค านวณอยู่ในพจน์ของความเร็วและแรงเค้นใน 2 มิติ วิเคราะห์องค์ประกอบก าลังรับแรงเฉือน ตัว

ประกอบความปลอดภัยและระเบียบวิธีเชิงตัวเลขส าหรับการหาผลเฉลยจากแบบจ าลองดินถล่ม 

Georgiadis [19] ได้ประดิษฐ์โปรแกรมส าหรับการวิเคราะห์ดินที่อ่ิมตัวด้วยน้ า

บางส่วนโดยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมต์ ซึ่งในงานวิจัยได้กล่าวถึงพฤติกรรมของดินที่อ่ิมตัวด้วยน้ า
บางส่วนที่มีพฤติกรรมทางกลศาสตร์ที่แตกต่างจากดินแห้งและดินอิ่มตัวด้วยน้ าทั้งหมด โดยพฤติกรรม
ทางกลศาสตร์ที่กล่าวถึงได้แก่ ตัวแปรสถานะของความเค้น (stress state variables) ความเค้น

หลักประสิทธิผล (effective stress principle) พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของปริมาตร และ

ความเค้นเฉือน ตัวแบบความสอดคล้องกัน (constitution model) และการวิเคราะห์ด้วยระเบียบ

วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
Popa and Batali [18] ได้ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในงานออกแบบ

ทางด้านธรณีเทคนิค และได้มีการศึกษาสมบัติองค์ประกอบของดินและเปรียบเทียบพารามิเตอร์
ส าหรับเกณฑ์การวิบัติของลาดดิน ได้แก่ ตัวแบบมอร์-คูลอมป์ (Mohr-Coulomb model) ตัวแบบ

โนวา (Nova model) และตัวแบบของเวอร์เมีย (Vermeer’s model) รวมถึงศึกษากรณีการรับ

แรงเฉือนของก าแพงดิน 

การศึกษาและวิเคราะห์ปัญหาด้านปฐพีกลศาสตร์โดยเฉพาะอย่างยิ่งการวิเคราะห์
เสถียรภาพของลาดดินเป็นงานที่มีความยุ่งยากซับซ้อน เพราะเป็นการวิเคราะห์ลักษณะเชิงกลของดิน
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ซึ่งเป็นสารเนื้อผสมที่ได้รับอิทธิพลจากแรงอันเนื่องมาจากน้ าหนักของดินซึ่งจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อมีน้ า
ไหลซึมลงสู่ดิน น้ าหนักของวัตถุบนผิวดิน ได้แก่ ต้นไม้ ก้อนหิน หรือสิ่งก่อสร้าง เป็นต้น รวมถึงแรงยึด
เหนี่ยวดินของรากไม้ แรงยึดเหนี่ยวและแรงเสียดทานระหว่างเม็ดดินที่รักษาเสถียรภาพของลาดดินไว้
ซึ่งจะมีค่าลดลงเมื่อแรงดันน้ าโพรงมากขึ้น ด้วยเหตุนี้จึงได้ประดิษฐ์เครื่องมือเพ่ืออ านวยความสะดวก
ในการประมวลผลข้อมูลเพื่อวิเคราะห์ปัญหาเสถียรภาพของลาดดิน รัฐธรรม [4] ได้น าเสนอโปรแกรม 

KUslope version 2.0 ที่ได้รับการพัฒนาขึ้นโดยศูนย์วิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ซึ่งโปรแกรมนี้สามารถวิเคราะห์เสถียรภาพของลาด
ดินแบบ 2 มิต ิโดยอาศัยหลักการสมดุลลิมิต (limit equilibrium) ประกอบด้วยลักษณะดังนี้ 

ก. วิเคราะห์ก าลังรับแรงเฉือนของลาดดินจากอิทธิพลของรากพืชได้ (vegetation) 

ข. วิเคราะห์ลักษณะผิวการวิบัติได ้2 แบบ คือ ส่วนโค้งของวงกลม และไม่ส่วนโค้งวงกลม 

ค. เลือกสมบัติของดินได้ 2 แบบ คือ Mohr-Coulomb material หรือ anisotropic 

strength 

ง. วิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินโดยใช้ 4 ทฤษฎี ได้แก่ ordinary, simplified Janbu, 

simplified Bishop และ spencer 

จ. วิเคราะห์ผลกระทบของความดันน้ าได้ 3 แบบ คือ no seepage, water line และ 

pore water pressure ratio 

ฉ. วิเคราะห์ผลจากปัจจัยภายนอกได้ 5 ปัจจัย คือ seismic load, tension crack, 

external load, anchor และ vegetation 

แบบจ าลองต่าง ๆ ในงานวิจัยที่ได้กล่าวไปนั้น ล้วนเป็นแนวความคิดในการพัฒนา
ตัวแบบและการประดิษฐ์โปรแกรมส าหรับการวิเคราะห์การเกิดภัยพิบัติดินถล่มในงานวิทยานิพนธ์นี้ 

1.2 วัตถุประสงค์ในงานวิทยานิพนธ์ 

1. เพ่ือศึกษาตัวแบบความซึมน้ า ก าลังรับแรงเฉือน และการวิบัติของลาดดิน 

2. เพ่ือพัฒนาตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ส าหรับคาดการณ์การวิบัติของลาดดิน 

3. เพ่ือประดิษฐ์ซอฟต์แวร์เพ่ือวิเคราะห์ความซึมน้ า ก าลังรับแรงเฉือน และการวิบัติของลาดดิน 

งานวิทยานิพนธ์นี้จะมีการศึกษาตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ ได้แก่ ตัวแบบการไหลของ
น้ าใต้ดินในสภาวะคงที่ ตัวแบบก าลังรับแรงเฉือน และตัวแบบการวิบัติของลาดดิน โดยตัวแบบการ
ไหลของน้ าใต้ดินในสภาวะคงตัวจะน ามาใช้เพ่ือวิเคราะห์หาความซึมน้ าในดินหรือปริมาณน้ าดินเพ่ือ
ก าหนดเป็นค่าเริ่มต้นในการค านวณน้ าหนักของดินที่ขึ้นอยู่กับปริมาณของน้ าในดิน ตัวแบบก าลังรับ
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แรงเฉือนจะน ามาใช้เพ่ือวิเคราะห์การกระจายความเค้นและความเครียดในดิน ซึ่งในการหาผลเฉลย
ของตัวแบบทั้งสองนี้จะใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์โดยใช้เอลิเมนต์ชนิดรูปทรงสี่หน้า ส าหรับตัว
แบบการวิบัติของลาดดินเป็นตัวแบบที่จะใช้เป็นเกณฑ์การประเมินการวิบัติของลาดดินประกอบด้วย
เกณฑ์การวิบัติในเงื่อนไขแบบไม่ระบายน้ า ซึ่ง ในงานวิทยานิพนธ์นี้จะน าตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์
ทั้งหมดท่ีได้กล่าวมานี้ มาใช้เพื่อเป็นตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์และประดิษฐ์ซอฟต์แวร์ส าหรับคาดการณ์
การวิบัติของลาดดินที่มีผลมาจากปริมาณในดิน โดยมีขั้นตอนดังรูปที่ 1.6 

 

บทต่อไปของวิทยานิพนธ์จะน าเสนอเนื้อหาดังต่อไปนี้ 
 บทที่ 2 ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดิน โดยในบทนี้ผู้เขียนได้

น าเสนอตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ ได้แก่ ตัวแบบการไหลของน้ าใต้ดินในสภาวะคงตัว หลักการ
เชิงทฤษฎียืดหยุ่นของวัสดุในงานวิศวกรรมธรณีเทคนิค และเกณฑ์วิบัติลาดดิน 

 บทที่ 3 การวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งผู้เขียนได้

ด าเนินการหาสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ของตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์จากบทที่ 2 รวมถึงน าเสนอ

ขั้นตอนการค านวณเพ่ือหาปริมาณน้ าในดิน ความเค้นและความเครียด 

 บทที่ 4 การออกแบบและประดิษฐ์ซอฟต์แวร์เพ่ือหาผลเฉลยโดยสมการที่ได้จากบทที่ 3 

 บทที่ 5 การจ าลองเสถียรภาพลาดดิน โดยการน าสมการไฟไนต์เอลิเมนต์และซอฟต์แวร์ที่

ประดิษฐ์ขึ้นไปใช้ในการจ าลองเพ่ือวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินตัวอย่างและพ้ืนที่จริง 
 บทที่ 6 ส่วนสุดท้ายจะกล่าวถึงสรุปผลการวิจัย การอภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

รูปที่ 1.6 ขั้นตอนการคาดการณ์การวิบัติของลาดดินที่มีผลจากปริมาณในดิน 

ตัวแบบการไหลของน้ า
ในดิน 

การประมาณค่าเฮดของ
น้ าในดิน 

โปรแกรมเพ่ือประมาณ 

ค่าเฮดของน้ าในดิน 

ตัวแบบการวิเคราะห์
ก าลังรับแรงเฉือนดิน 

การกระจายความเค้น
และความเครียดในดิน 

โปรแกรมวิเคราะห์ 
ก าลังรับแรงเฉือนของ

ดิน 

  

  

เกณฑ์การวิบัติ 

  

  

  

  

การคาดการณ์การวิบัติของลาดดิน 
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บทที่ 2 

ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดิน 

บทนี้จะน าเสนอตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินที่มี
ผลจากปริมาณน้ าหรือความชื้น (water content or moisture content) ในดิน เพ่ือคาดการณ์

การเกิดดินถล่ม โดยตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์นี้ประกอบด้วยตัวแบบการไหลของน้ าใต้ดินในสภาวะคง
ตัว ตัวแบบก าลังรับแรงเฉือนของดิน และเกณฑ์การวิบัติลาดดิน 

ตัวแบบการไหลของน้ าใต้ดินในสภาวะคงตัวเป็นตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ส าหรับ
ประมาณค่าพลังงานศักย์และปริมาณน้ าที่ต าแหน่งใด ๆ ในลาดดิน โดยตัวแบบการไหลของน้ าใต้ดิน
ได้มาจากกฎทรงมวล (the law of conservation of mass) ส าหรับตัวแบบก าลังรับแรงเฉือน

ของดินเป็นตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ส าหรับการวิเคราะห์ก าลังรับแรงเฉือนในลาดดิน ตัวแบบก าลังรับ
แรงเฉือนของดินได้มาจากหลักการเชิงทฤษฎียืดหยุ่นของวัสดุในงานวิศวกรรมธรณีเทคนิค โดยการ
พิจารณาเงื่อนไขอันประกอบด้วย ความสมดุล (equilibrium) การเข้ากันได้ (compatibility) 

พฤติกรรมเชิงกลของวัสดุ (constitutive law) และเงื่อนไขขอบ (boundary conditions) 

2.1 เสถียรภาพลาดดิน (slope stability) และวิกฤต (critical) ของเสถียรภาพลาดดิน 

เสถียรภาพลาดดินเป็นผลมาจากก าลังรับแรงเฉือนของดินซึ่งเป็นก าลังต้านทานการ
เฉือนสูงสุดที่ดินสามารถรับได้โดยไม่วิบัติ หรือพังทลาย (failure) [6] โดยพฤติกรรมของดินที่ไม่

อ่ิมตัวด้วยน้ า (unsaturated soil) บนลาดดินจะมีก าลังรับแรงเฉือนเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณน้ า

ในดิน กล่าวคือ เมื่อปริมาณน้ าในดินเพ่ิมขึ้นจะมีผลท าให้ความดันน้ าในโพรงดิน (pore water 

pressure) เพ่ิมขึ้น [21] แต่จะท าให้แรงดึงน้ าในดิน (soil suction) และก าลังรับแรงเฉือนของดิน

ลดลง [7] ซึ่งเป็นผลให้เกิดการวิบัติของลาดดิน 

ก าลังรับแรงเฉือนของดินโดยทั่วไปมักเกิดจากแรงในสามรูปแบบ ได้แก่ แรงที่เกิด
จากการขัดกันระหว่างเม็ดดิน (interlocking of particles) แรงเสียดทาน (friction) ระหว่างผิว

เม็ดดิน และแรงเชื่อมแน่น (cohesion) ระหว่างเม็ดดินซึ่งเป็นแรงจากประจุไฟฟ้า [6] ก าลังรับแรง

เฉือนของดิน s สามารถเขียนในรูปสมการ 

 s c tan  (1) 

เมื่อ c  แทน แรงเชื่อมแน่น 

  แทน ความเค้นปกติ (normal stress) 

และ  แทน มุมเสียดทานภายในของดิน (internal friction angle) 
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ดินแต่ละประเภทจะมีก าลังรับแรงเฉือนจากแรงในแต่ละรูปแบบที่ต่างกัน โดยดิน
เม็ดหยาบหรือดินทรายมักมีอัตราส่วนของน้ าหนักต่อพ้ืนผิวเม็ดดินมากกว่าดินเม็ดละเอียดมาก ดังนั้น
ก าลังรับแรงเฉือนในดินทรายจึงมักเป็นผลมาจากแรงที่เกิดจากการขัดกันระหว่างเม็ดดินและแรงเสียด
ทานระหว่างผิวเม็ดดิน ส่วนก าลังรับแรงเฉือนในดินเหนียวมักเป็นผลจากแรงเชื่อมแน่น [6] 

การคาดการณ์การวิบัติของลาดดินจะต้องพิจารณาถึงค่าวิกฤติของเสถียรภาพลาด
ดินที่เป็นผลจากปริมาณน้ าในดิน ส่วนนี้จะน าเสนอการวิเคราะห์ค่าวิกฤตของเสถียรภาพลาดดินที่เป็น
ผลจากปริมาณน้ าในดินโดยใช้เส้นอัตลักษณ์ของน้ าในดิน (soil water characteristic curve) 

โดยพิจารณาแผนผังภาพวัตถุอิสระ (free body diagram) ของลาดดินอย่างง่ายดังรูปที่ 2.1 

 

รูปที่ 2.1 แรงกระท าต่อมวลดิน 

จากรูปที่ 2.1 แสดงภาคตัดของลาดดินที่มีความชัน  สมมติให้มวลดินมีหน่วย

น้ าหนักดินเปียกเท่ากับ t  และมีระนาบวิบัติ (failure plane) ขนานกับผิวดินที่ระดับความลึก y 

ดังนั้นบนระนาบวิบัติพื้นท่ี f
A  มวลดินจะมีน้ าหนักเท่ากับ W โดยที่ 

 3
t f

W A y ,W j j W  

เมื่อ W แทน ขนาด (magnitude) ของน้ าหนักมวลดิน และ 
t f

W A y  

ต่อไปจะพิจารณาความเค้นที่เกิดขึ้นบนระนาบวิบัติที่เป็นผลจากน้ าหนักของมวลดิน 
โดยสมมติให้มวลดินมีลักษณะเป็นรูปทรงสี่เหลี่ยมขนาด a3 ลูกบาศก์หน่วย น้ าหนักของมวลดินท าให้

เกิดระนาบวิบัติความชัน  ซึ่งมีเวกเตอร์แนวฉากหนึ่งหน่วย 3
f f
,N N  ดังรูปที่ 2.2 จะได้ว่า

ระนาบวิบัติมีพ้ืนที่ f
A  โดยที่ 

2

f

a
A

cos
 

W 

b 

P 

P 

 

y 

R 

 

n 

Failure plane 
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รูปที่ 2.2 พ้ืนที่รับแรงเฉือน 

ความเค้นปกติ  คืออัตราส่วนของแรงที่กระท าในแนวฉากกับระนาบวิบัติต่อหน่วยพื้นที่ 

 2 2f f
t2 2

f f f

cos1 cos W
cos y cos

A a a

W N W N

N N
 (2) 

ความเค้นเฉือน  คืออัตราส่วนของแรงที่กระท าในแนวสัมผัสกับระนาบวิบัติต่อหน่วยพื้นที่ 

 
t2

Wsin
( ycos )sin

a
cos

 (3) 

และแรงเสียดทานต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ 

 2
t2

f

(Wcos )tanf
( ycos )tan

A a
cos

 (4) 

ในปี ค.ศ. 1959 Bishop ไดน้ าเสนอสมการหน่วยแรงประสิทธิผลของดินไม่อ่ิมตัวด้วยน้ า [7] ดังนี้ 

 f
u  (5) 

เมื่อ  แทน ความเค้นประสิทธิผล (effective stress) 

และ f
u  แทน ความดันของไหลในโพรงดิน 

จัดรูปสมการ (5) จะได้ความเค้นประสิทธิผล 

 f
u  (6) 

ค่าความปลอดภัย (factor of safety, F.S.) ของลาดดิน คืออัตราส่วนของก าลัง

รับแรงเฉือนต่อแรงเฉือนของดินเขียนในรูปของแรงประสิทธิผล (effective force) ตามสมการ 

0 
a 

a 

 

 

Failure plane 

Y 

X 

Z 

Nf 



12 
 

 
c tan

F.S.  (7) 

แทน  ในสมการ (7) จะได้ 

 f
c tan u tan

F.S.  (8) 

จากสมการ (2) และ (3) แทน  และ  ลงในสมการ (8) จะได้ 

 
2

t f

t

c ( ycos )tan u tan
F.S.

ycos sin
 

เมื่อปริมาณน้ าในดินเพ่ิมขึ้นกระทั่งลาดดินวิบัติ ความดันน้ าในโพรงดินขณะที่ลาด
ดินวิบัติ เรียกว่า ความดันของไหลในโพรงดินสุดท้าย (final pore fluid pressure) แทนด้วย F

u  

และเม่ือลาดดินวิบัติค่าความปลอดภัยของลาดดิน เท่ากับ 1 ดังนั้น 

 
2

t F

t

c ( ycos )tan u tan
1

ycos sin
 (9) 

เนื่องจากความดันของไหลในโพรงดินสุดท้าย F
u  ซึ่งเป็นไปตามความสัมพันธ์ [7] 

 F A A W
u u (u u )  (10) 

เมื่อ A
u  แทน ความดันอากาศในโพรงดินสุดท้าย 

W
u  แทน ความดันน้ าในโพรงดินสุดท้าย 

และ   แทน พารามิเตอร์แปรผันตามดีกรีความอ่ิมตัว d
S  

จากสมการ (10) แทน F
u  ในสมการ (9) จะได้ 

 
2

t A A W

t

c ( ycos )tan (u (u u ))tan
1

ycos sin
 (11) 

จัดรูปสมการ (11) จะได้ 

 
2

t A A W

t

c ( ycos u )tan (u u ) tan
1

ycos sin
 (12) 

เนื่องจาก แรงดึงน้ าในดิน (matric suction) คือ ผลต่างระหว่างความดันอากาศกับความดันน้ าใน

โพรงดิน [21] โดยที ่

 s a w
u u u  

ดังนั้น S A W
u u u   เมื่อ S

u  แทน แรงดึงน้ าในดินสุดท้าย 

และ btan tan  เมื่อ b  แทน มุมแรงเฉือนส าหรับแรงดึงน้ าในดิน 
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จากสมการ (12) จะได้ 

 
2 b

t A S

t

c ( ycos u )tan u tan
1

ycos sin
 

แต่เนื่องจากเมื่อลาดดินใกล้วิบัติ A
u  เข้าใกล้ 0 ดังนั้น 2 2

t A t
ycos u ycos  และ b  

เข้าใกล้  จะได้  

 
2

t S

t

c ( ycos )tan u tan
1

ycos sin
 (13) 

และจัดรูปสมการ (13) จะได้แรงดึงน้ าในดินสุดท้าย จะได้ 

 
t

S

( ycos )(sin cos tan ) c
u

tan
 (14) 

เมื่อน าค่าที่ได้จากการทดสอบแทนลงในสมการ (14) จะได้ค่าแรงดึงน้ าสุดท้ายใน

ดินซึ่งเป็นค่าวิกฤตของเสถียรภาพลาดดิน และสามารถหาปริมาณน้ าสุดท้ายในดินก่อนที่ลาดดินจะ
เกิดการวิบัติได้จากเส้นอัตลักษณ์ของน้ าในดิน ตามรูปที่ 2.3 

 

รูปที่ 2.3 เส้นอัตลักษณ์ของน้ าในดิน 

(ที่มา: สุทธิศักดิ์ [9]) 

การหาค่าวิกฤตของเสถียรภาพลาดดินตามที่ได้กล่าวมาข้างต้นนี้ท าให้สามารถ
คาดการณ์ได้ว่าลาดดินจะเกิดการวิบัติขึ้นเมื่อมีปริมาณน้ าในดินเป็นเท่าใด แต่อย่างไรก็ตามการหาค่า
วิกฤตโดยสมการ (14) จะต้องทราบความชันของระนาบวิบัติที่เกิดขึ้นภายในมวลดิน ดังนั้นในการ

ประเมินการวิบัติของลาดดินจึงต้องอาศัยระเบียบวิธีอ่ืน ๆ เพื่อใช้ในการหาระนาบวิบัติซึ่งระเบียบวิธีที่
นิยมใช้กันโดยทั่วไปได้แก่ สมดุลขีดจ ากัดและไฟไนต์เอลิเมนต์ ส าหรับในงานวิทยานิพนธ์นี้จะเลือกใช้
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เนื่องจากมีความเหมาะสมกับลาดดินธรรมชาติซึ่งมีลักษณะเป็นรูปทรง
อิสระ โดยในส่วนต่อไปจะกล่าวถึงตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ที่จะน ามาใช้อธิบายการไหลของน้ าใต้ดิน 
ก าลังรับแรงเฉือนของดินและเกณฑ์การวิบัติลาดดินส าหรับการคาดการณ์การเกิดดินถล่ม 
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2.2 ตัวแบบการไหลของน้ าใต้ดิน (groundwater flow model) 

ตามที่ได้กล่าวมาข้างต้นว่าการเพ่ิมขึ้นของความดันน้ าในโพรงดินมีผลท าให้เกิดการ
วิบัติของลาดดิน ดังนั้นการศึกษาการวิบัติของลาดดินจึงจ าเป็นต้องพิจารณาถึงปริมาณน้ าหรือปริมาณ
ความชื้น (moisture content) ในดิน โดยวิเคราะห์ลักษณะการไหลของน้ าใต้ดิน เริ่มจากน้ าที่ผิว

ดินซึมลงสู่ชั้นใต้ดินผ่านทางช่องว่างระหว่างเม็ดดินที่มีความต่อเนื่องกัน เรียกกว่าน้ าใต้ผิวดิน 
(subsurface water) โดยน้ าใต้ผิวดินจะไหลจากต าแหน่งที่มีพลังงานสูงไปสู่ต าแหน่งที่มีพลังงานต่ า 

ซึ่งพลังงานนี้ในทางวิศวกรรมจะอยู่ในรูปของเฮด (head) น้ าใต้ผิวดินมีลักษณะการไหลแบบลามินาร์ 

(laminar flow) คือน้ าจะไหลซึมผ่านดินด้วยอัตราเร็วที่ต่ าและค่อนข้างคงท่ี [6] 

น้ าใต้ดิน สามารถแบ่งตามการกระจายในแนวดิ่งได้เป็นน้ าที่อยู่ในเขตอากาศแฝง 
(zone of aeration) หรือเขตดินไม่อ่ิมตัว (unsaturated zone) และน้ าที่อยู่ในเขตดินอ่ิมตัว 

(zone of saturation) โดยทั้งสองส่วนถูกแบ่งด้วยระดับน้ าใต้ดิน (water table) [3] โดย

ธรรมชาติการไหลของน้ าใต้ดินในเขตดินไม่อ่ิมตัวจะมีลักษณะไม่คงตัว (unsteady flow) ซึ่งเป็น

การไหลของน้ าที่มีอัตราเร็วการไหลไม่คงที่ และปริมาณน้ าไม่คงที่ตามเวลาที่เปลี่ยนแปลงไป แต่เพ่ือ
ความสะดวกในการวิเคราะห์ปริมาณน้ าในดิน ในงานวิทยานิพนธ์นี้จึงสมมติให้ลาดดินที่วิเคราะห์ได้รับ
ฝนในปริมาณคงที่และต่อเนื่องจนท าให้น้ าฝนที่ซึมลงดินไหลผ่านดินมีลักษณะคงตัว (steady flow) 

ดังนั้น การพิจารณาปริมาณน้ าในดินจะวิเคราะห์จากการไหลของน้ าใต้ดินโดยใช้สมการการไหลใน
สภาวะคงตัว (steady state flow) 

ในปี ค.ศ. 1856 Henry Darcy ได้น าเสนอหลักการค านวณด้านชลศาสตร์การ

ไหลของน้ าใต้ดิน โดยกล่าวว่า อัตราการไหลของน้ าผ่านดินหรือวัสดุพรุนเป็นสัดส่วนกับค่าการสูญเสีย
พลังงานและแปรผกผันกับระยะทางการไหล [3] 

 

รูปที่ 2.4 การไหลของน้ าใต้ดิน 

 

datum 

zA 

L 
A 

B 

 

 

 

 

p
A
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w
 

p
B
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w
 

z
B
 

h
B
 

h
A

 

soil 
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จากรูปที่ 2.4 ดาร์ซีท าการทดลองการไหลของน้ าผ่านวัสดุพรุน โดยใช้แท่งดินทราย

ทรงกระบอกซึ่งวางเอียงและมีมานอมิเตอร์  (monometer) หรือปีโซมิเตอร์ (piezometer) 

ส าหรับวัดความดันห่างกันเป็นระยะทาง L 

พลังงานของการไหลของน้ าในดินที่ต าแหน่ง A และ B หาได้จากสมการเบอร์นูลลี่ 

(Bernoulli’s equation) คือ 

 
2 2

A A B B
A B

w w

p v p v
z z h

2g 2g
 

เมื่อ A
p  และ B

p  แทน ความดันน้ าที่ต าแหน่ง A และ B ตามล าดับ 

A
v  และ B

v  แทน อัตราเร็วในการไหลของน้ าที่ต าแหน่ง A และ B ตามล าดับ 

A
z  และ B

z   แทน เฮดระดับท่ีต าแหน่ง A และ B ตามล าดับ 

w  แทน หน่วยน้ าหนักของน้ า 

g    แทน อัตราเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก 

และ h แทน เฮดที่สูญเสีย 

สมการเบอร์นูลลี่สามารถเขียนเฮดที่ต าแหน่งใด ๆ [6] ได้ตามสมการ 

 
2

w

p v
h z

2g
 (15) 

เมื่อ h   แทน เฮดท่ีต าแหน่งใด ๆ 

ก าหนดให้   
p

h  แทน เฮดความดัน (pressure head) โดยที่ 

w
p

w

p
h  

และ      v
h  แทน เฮดความเร็ว (velocity head) โดยที่  

2

v

v
h

2g
 

จากสมการ (15) จึงเขียนได้เป็นสมการ 

 
p v

h h h z  

เนื่องจากอัตราเร็วของน้ าไหลผ่านดินมีค่าน้อยมาก ก าหนดให้ A B
v v 0  

ดังนั้น เฮดที่สูญเสียจากการไหลจากต าแหน่ง A ไปต าแหน่ง B หาได้จากสมการ 

 A B
A B

w w

p p
h z z  
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จากรูปที่ 2.4 พิจารณาการไหลของน้ าผ่านดิน ที่จุด A มีเฮดสูงกว่าจุด B ดังนั้นน้ า

จึงไหลผ่านดินจากจุด A ไปยังจุด B โดยมีความชันทางชลศาสตร์ (hydraulic gradient) ดังนี้ 

 
h

i
L

 

เมื่อ i แทน ความชันทางชลศาสตร์ 

 L แทน ระยะทางท่ีน้ าไหลระหว่างจุด A และ B 

และ hแทน ผลต่างของเฮดระหว่างจุด A และ B 

จากกฎของดาร์ซี (Darcy’s law) กล่าวว่าอัตราเร็วการไหลของน้ าผ่านดินแปรผัน

ตรงกับความชันทางชลศาสตร์ นั่นคือ 

 v ki  

เมื่อ v แทน อัตราเร็วการไหลของน้ าผ่านดิน 

และ k แทน สัมประสิทธิ์การซึมได้ของดิน (permeability of soil) 

พิจารณาการไหลของน้ าผ่านหน้าตัดของดินจะได้ว่าอัตราการไหลผ่านหน้าตัดต่อ
หน่วยเวลาเท่ากับผลคูณของอัตราเร็วการไหลของน้ าผ่านดินกับพ้ืนที่หน้าตัด นั่นคือ 

 q vA  

เมื่อ q แทน อัตราการไหลผ่านหน้าตัดต่อหน่วยเวลา 

และ A แทน พ้ืนที่หน้าตัดของดินที่ตั้งฉากกับทิศทางการไหลของน้ า 

สัมประสิทธิ์การซึมได้ของดินเป็นสมบัติเฉพาะของดินแต่ละชนิดและแต่ละแห่ง จึง
ต้องมีการทดสอบเพ่ือหาค่านี้ส าหรับดินนั้น ๆ สัมประสิทธิ์การซึมได้ของดินจะมีหน่วยเช่นเดียวกับ
อัตราเร็ว [6] โดยทั่วไปค่าสัมประสิทธิ์การซึมได้ของดินแสดงตามตารางที่ 2.1 

ตารางท่ี 2.1 ค่าโดยทั่วไปของสัมประสิทธิ์การซึมได้ของดินชนิดต่าง ๆ 

ชนิดของดิน สัมประสิทธิ์การซึมได้ (เซนติเมตรต่อวินาที) 
ทรายสะอาด (clean sand) 1 – 100 

ทรายเม็ดหยาบ (coarse sand) 1 – 0.01 

ทรายเม็ดละเอียด (fine sand) 0.01 – 0.001 

ดินตะกอน (silt) 0.001 – 0.00001 

ดินเหนียว (clay) < 0.00001 

(ที่มา: วิศิษฐ์ [6]) 
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ในส่วนนี้จะอธิบายถึงตัวแบบการไหลของน้ าใต้ดินซึ่งเป็นตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ที่
ได้มาจากกฎทรงมวล โดยการพิจารณาการไหลของน้ าผ่านส่วนย่อยของมวลดินหรือเอลิเมนต์ดิน 
(soil element) ที่มีลักษณะการไหลแบบลามินาร์และอยู่ในสภาวะการไหลคงตัว 

 

รูปที่ 2.5 การไหลของน้ าผ่านเอลิเมนต์ดิน 

จากรูปที่ 2.5 แสดงลักษณะการไหลของน้ าผ่านเอลิเมนต์ดินในทุกทิศทาง โดย

สมมติให้เอลิเมนต์ดินมีลักษณะเป็นรูปทรงสี่เหลี่ยมกว้าง dx ยาว dy สูง dz และก าหนดให้ปริมาณ

ต่าง ๆ ในหนึ่งหน่วยเวลา เป็นดังต่อไปนี้ 

xi
q , 

yi
q  และ zi

q   แทน อัตราการไหลเข้าตามแกน  x, y และ z ตามล าดับ 

xo
q , 

yo
q  และ zo

q  แทน อัตราการไหลออกตามแกน x, y และ z ตามล าดับ 

 x
k ,  

y
k   และ z

k  แทน สัมประสิทธิ์การซึมได้ของดินตามแกน x, y และ z ตามล าดับ 

และ h แทน เฮดที่ต าแหน่งใด ๆ ในเอลิเมนต์ดิน 

โดยที่ h, x
k , 

y
k  และ z

k  เป็นฟังก์ชันต่อเนื่องจาก 3  ไป  

ต่อไปจะพิจารณาปริมาณน้ าไหลผ่านเอลิเมนต์ดินต่อหน่วยเวลาในทิศทาง x สมมติ

ให้น้ าไหลเข้าสู่เอลิเมนต์ดินด้าน x และไหลออกด้าน x + dx ผ่านหน้าตัดที่ตั้งฉากกับทิศทางการ

ไหลของน้ ามีพ้ืนที่เท่ากับ dydz ส าหรับด้าน x ของเอลิเมนต์ดินมีค่าสัมประสิทธิ์การซึมได้ของดิน

เท่ากับ kx และความชันทางชลศาสตร์ xi
i  โดยที่ 

 
xi
i

x
h

 

จากกฎของดาร์ซี่จะได้ปริมาณน้ าไหลเข้าสู่อนุภาคดินต่อหน่วยเวลาในทิศทาง x 

y 

z 

dy 

x 

dz 

dx 

qzi 

q
zo
 

q
yo
 

q
xo
 

q
yi
 

q
xi
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xi x xi x

q i A dydz
x
h

k k  (16) 

ส าหรับด้าน x + dx ของเอลิเมนต์ดินมีค่าสัมประสิทธิ์การซึมได้ของดิน เท่ากับ 

 x
x

dx
x

k
k  

และค่าความชันทางชลศาสตร์ xo
i  โดยที่ 

 
2

xo 2
i dx

x x

h h
 

จะได้ปริมาณน้ าไหลออกจากอนุภาคดินต่อหน่วยเวลาในทิศทาง x เท่ากับ 

 
2

x x
xo x xo x 2

q dx i dA dx dx dydz
x x x x

k k h h
k k  (17) 

จัดรูปสมการ (17) จะได้ 

 
2 2

x x
xo x x 2 2

q dydz dx dxdydz
x x x xx x

k kh h h h
k k  (18) 

เนื่องจากปริมาณน้ าไหลผ่านเอลิเมนต์ดินสุทธิต่อหน่วยเวลาในทิศทาง x เท่ากับ x
q  โดยที่ 

 x xi xo
q q q  (19) 

แทน xi
q  และ xo

q  ในสมการ (19) จะได้ 

 
2 2

x x
x x 2 2

q dx dxdydz
x x xx x

k kh h h
k  (20) 

ก าหนดให้ค่าสัมประสิทธิ์การซึมได้มีค่าคงที่ในทิศทาง x ดังนั้น 

x

x

k
= 0 

จากสมการ (20) จะได้ 

 
2

x x 2
q dxdydz

x

h
k  (21) 

ในท านองเดียวกันปริมาณน้ าไหลผ่านเอลิเมนต์ดินต่อหน่วยเวลาในทิศทาง y 

 
2

y y 2
q dxdydz

y

h
k  (22) 

และปริมาณน้ าไหลผ่านเอลิเมนต์ดินต่อหน่วยเวลาในทิศทาง z 

 
2

z z 2
q dxdydz

z

h
k  (23) 
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ดังนั้น ปริมาณน้ าไหลผ่านเอลิเมนต์ดินสุทธิต่อหน่วยเวลา เขียนแทนด้วย q  เมื่อ 

 
x y z

q q q q  (24) 

แทน x
q , 

y
q  และ z

q  ในสมการ (24) จะได้ 

 
2 2 2

x y z2 2 2
q dxdydz

x y z

h h h
k k k  (25) 

เนื่องจากน้ าไหลในสภาวะคงตัว ดังนั้น q จึงมีค่าเป็นศูนย์ จะได้ 

 
2 2 2

x y z2 2 2
0 dxdydz

x y z

h h h
k k k  

เนื่องจาก dxdydz คือปริมาตรของเอลิเมนต์ดินมีค่าไม่เป็นศูนย์ ดังนั้น 

 
2 2 2

x y z2 2 2
0

x y z

h h h
k k k  (26) 

สมการ (26) เป็นตัวแบบการไหลของน้ าใต้ดินอย่างต่อเนื่องในทุกทิศทาง เนื่องจาก

ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์นี้ได้จากการพิจารณาการไหลของน้ าผ่านเอลิเมนต์ดินเท่านั้น แต่โดยทั่วไป
อัตราการไหลของน้ าจากแหล่งก าเนิด (water supply) และอัตราการไหลเข้า (pour in) หรือ

ระบายออก (drain) จากลาดดินเป็นปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อการไหลของน้ าใต้ดิน ซึ่งน้ าที่ไหลเข้าสู่

ลาดดิน ได้แก่ น้ าฝนที่ตกลงบนผิวดินแล้วซึมลงสู่ชั้นใต้ดิน หรือน้ าท่าที่ไหลมาจากบริเวณที่สูงกว่า 
ส าหรับน้ าที่ไหลออกจากลาดดินบางส่วนจะถูกกักเก็บเป็นน้ าบาดาลหรือถ่ายเทลงสู่แหล่งน้ าต่อไป ใน
งานวิทยานิพนธ์นี้จะน าตัวแบบตามสมการ (26) มาเพ่ิมปัจจัยและเงื่อนไขที่ได้กล่าวมาข้างต้น 

ต่อไปจะพิจารณาตัวแบบการไหลของน้ าใต้ดินที่มีปัจจัยจากแหล่งก าเนิดของน้ าใน
ดิน สมมติให้ภายในเอลิเมนต์ดินตามรูปที่ 2.5 มีแหล่งก าเนิดน้ ากระจายอย่างต่อเนื่องและตลอดทั่ว

ทั้งเอลิเมนต์ดิน และน้ าไหลจากแหล่งก าเนิดด้วยอัตราเร็ว s
v  ปริมาณน้ าที่ไหลจากแหล่งก าเนิด

ภายในเอลิเมนต์ต่อหน่วยเวลา เท่ากับ s
v dxdydz  ดังนั้น ปริมาณน้ าไหลผ่านเอลิเมนต์ดินสุทธิต่อ

หน่วยเวลาเขียนได้ตามสมการ 
 

x y z s
q q q q v dxdydz (27) 

แทน x
q , 

y
q  และ z

q  ในสมการ (24) จะได้ 

 
2 2 2

x y z s2 2 2
q dxdydz v dxdydz

x y z

h h h
k k k  (28) 

เนื่องจากน้ าไหลในสภาวะคงตัว ดังนั้น q จึงมีค่าเป็นศูนย์ จะได้ 
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2 2 2

x y z s2 2 2
0 v dxdydz

x y z

h h h
k k k  

เนื่องจาก dxdydz คือปริมาตรของเอลิเมนต์ดินมีค่าไม่เป็นศูนย์ ดังนั้น 

 
2 2 2

x y z s2 2 2
v 0

x y z

h h h
k k k  

และเนื่องจากอัตราเร็วการไหลของน้ าเข้าสู่หรือออกจากเอลิเมนต์ดินเท่ากับผลคูณของอัตราเร็วการ
ไหลของน้ าผ่านเอลิเมนต์ดินกับเวกเตอร์แนวฉากหนึ่งหน่วยของด้านเอลิเมนต์ดินที่น้ าไหลออก นั่นคือ 

 d
v v n  (29) 

เมื่อ v  แทน อัตราเร็วการไหลของน้ าผ่านเอลิเมนต์ดิน โดยที่ 

x y zx y z
v i j k

h h h
k k k  

และ n แทน เวกเตอร์แนวฉากหนึ่งหน่วยของด้านเอลิเมนต์ดิน โดยที่ 

x y z
n n nn i j k  

จากสมการ (29) จะได้ 

d x y z x y z
v (n n n )

x y z
i j k i j k
h h h

k k k  

ดังนั้น 

x x y y z z d
n n n v 0

x y z
h h h

k k k  

ROSS [9] ได้เสนอแบบจ าลองการไหลของน้ าใต้ดินในสภาวะคงตัว เมื่อรวม

อัตราเร็วการไหลของน้ าจากแหล่งก าเนิด เขียนในรูปสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยคือ 

 
2 2 2

x y z s2 2 2
v 0

x y z

h h h
k k k  (30) 

เงื่อนไขขอบประกอบด้วย 

 hh  (31) 

 
x x y y z z d

n n n v 0
x y z
h h h

k k k  (32) 

เมื่อ h  แทน เฮดที่ผิวดิน 

d
v  แทน อัตราเร็วการไหลของน้ าเข้าสู่หรือออกจากลาดดิน 

และ 
x y z

(n ,n ,n )n  แทน เวกเตอร์แนวฉากหนึ่งหน่วยของหน้าตัดที่น้ าไหลผ่าน 
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สมการ (30), (31) และ (32) เป็นตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์เพ่ือการวิเคราะห์การ

ไหลของน้ าใต้ดินที่มีผลจากการไหลของน้ าจากแหล่งก าเนิดและการไหลเข้าสู่หรือออกจากลาดดิน 

การก าหนดค่าอัตราเร็วการไหลของน้ าจากแหล่งก าเนิดในสมการ (30) กรณีที่

แหล่งก าเนิดเป็นแหล่งสูบน้ าออกจากลาดดิน อัตราเร็วการไหลมีค่าน้อยกว่าศูนย์ และกรณีที่
แหล่งก าเนิดเป็นแหล่งจ่ายน้ าเข้าสู่ลาดดิน อัตราเร็วการไหลมีค่ามากกว่าศูนย์ 

เฮดที่ผิวดินหรือที่จุดขอบใด ๆ ในเอลิเมนต์ดิน สามารถก าหนดได้ในสมการ (31) 

กรณีดินแห้งเฮดที่จุดใด ๆ มีค่าเท่ากับ 0 

การก าหนดค่าอัตราเร็วการไหลของน้ าเข้าสู่หรือออกจากลาดดินในสมการ (32) 

กรณีที่น้ าไหลเข้าสู่ลาดดิน อัตราเร็วการไหลมีค่ามากกว่าศูนย์ และกรณีที่น้ าไหลออกจากลาดดิน 
อัตราเร็วการไหลมีค่าน้อยกว่าศูนย์ ถ้าน้ าที่ไหลเข้าสู่ลาดดินมาจากฝน อัตราเร็วการไหลของน้ าเข้าสู่
ลาดดินมีค่าเท่ากับความเข้มฝน (rainfall intensity) 

การวัดปริมาณน้ าฝนในช่วงเวลาที่ก าหนดจะแสดงผลในหน่วยของความลึกของ
น้ าฝนที่ตกลงบนพ้ืนที่โดยถือว่าปริมาณฝนแผ่กระจายและมีความลึกสม่ าเสมอ (equivalent 

uniform depth) ครอบคลุมทั้งพ้ืนที่ และมีสมมติฐานว่าไม่มีการไหลออกของน้ าท่า การซึมผ่านผิว

ดินหรือการระเหย [3] หน่วยที่นิยมใช้วัดความลึกฝนคือ มิลลิเมตร หรือ เซนติเมตร หรือ นิ้ว 

ความเข้มฝน หมายถึง ปริมาณความลึกฝนเทียบต่อหนึ่งหน่วยเวลา มีหน่วยเป็น 
มิลลิเมตรต่อชั่วโมง หรือ นิ้วต่อชั่วโมง เป็นต้น ส าหรับในประเทศไทย กรมอุตุนิยมวิทยาได้ก าหนดให้
รายงานอัตราการตกของฝนในรูปความแรงของฝน ดังนี้ 

 ฝนตกเล็กน้อย คือ ความเข้มฝน 1 ถึง 5 มิลลิเมตรต่อชั่วโมง 

 ฝนตกหนักปานกลาง คือ ความเข้มฝน 5 ถึง 10 มิลลิเมตรต่อชั่วโมง 

 ฝนตกหนัก คือ ความเข้มฝน 10 ถึง 20 มิลลิเมตรต่อชั่วโมง 

 ฝนตกหนักมาก คือ ความเข้มฝนมากกว่า 20 มิลลิเมตรต่อชั่วโมง 

ตามท่ีได้กล่าวมาข้างต้นว่าตัวแบบการไหลของน้ าใต้ดินเป็นตัวแบบที่จะน ามาใช้เพ่ือ
วิเคราะห์ลักษณะการไหลของน้ าภายในลาดดินและประมาณค่าเฮดเพ่ือจะน าไปหาปริมาณน้ าในดินที่
ต าแหน่งใด ๆ แล้วนั้น ล าดับต่อไปจะกล่าวถึงตัวแบบก าลังรับแรงเฉือนของดินซึ่งเป็นตัวแบบที่จะ
น ามาใช้อธิบายการกระจายความเค้นและความเครียดในลาดดิน ตลอดจนผลจากการที่ดินได้ดูดซับน้ า
ไว้จนท าให้มวลดินด้านบนมีน้ าหนักมากขึ้นจนท าให้มวลดินในโครงสร้างด้านล่างไม่สามารถรับน้ าหนัก
ที่เพ่ิมข้ึนมาได้จนท าให้ลาดดินเกิดการวิบัติ 
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2.3 ตัวแบบก าลังรับแรงเฉือนของดิน (shear strength of soil model) 

การวิเคราะห์ก าลังรับแรงเฉือนของดินเป็นขั้นตอนของการหาก าลังต้านทานต่อการ
เฉือนสูงสุดที่ดินจะสามารถรับได้โดยไม่วิบัติหรือพังทลาย ซึ่งจะต้องใช้หลักการวิเคราะห์โครงสร้าง 
(structure analysis) ของลาดดิน เพ่ือให้ทราบการกระจายความเค้นและความเครียดที่ต าแหน่ง

ใด ๆ ในลาดดิน ตลอดจนถึงการวิเคราะห์ว่ามวลดินส่วนใดในลาดดินที่รับความเค้นมากซึ่งเมื่อ
พิจารณาร่วมกับเกณฑ์การวิบัติของลาดดินแล้วก็อาจจะประเมินได้ว่าเป็นมวลดินส่วนที่มีความเสี่ย ง
ต่อการวิบัติ โดยการวิเคราะห์โครงสร้างของลาดดินนี้จะน าหลักการเชิงทฤษฎียืดหยุ่นของวัสดุในงาน
วิศวกรรมธรณีเทคนิค ดังจะกล่าวต่อไปนี้ 

2.3.1 ความสมดุล (equilibrium) 

ความสมดุล เป็นสภาพที่วัตถุอยู่นิ่ง หรือเคลื่อนที่ในทิศทางตรงด้วยความเร็วคงที่ 
ตามกฎข้อที่สองของนิวตัน วัตถุจะอยู่ในสภาพสมดุลได้เมื่อแรงลัพธ์ และโมเมนต์ลัพธ์ที่กระท าต่อวัตถุ
เป็นศูนย์ ดังสมการ 

0F  และ 0M  โดยที่ F, M  3  

เมื่อ F  แทน แรงที่กระท าต่อวัตถุ 

และ M แทน โมเมนต์ที่กระท าต่อวัตถุ 

เนื่องจากลาดดินในธรรมชาติมีลักษณะเป็นสามมิติ ดังนั้นการพิจารณาปัญหาความ
สมดุลของลาดดินจึงพิจารณาในปริภูมิสามมิติ 

การพิจาณาถึงแรงหรือโมเมนต์ที่กระท าต่อวัตถุใด ๆ จะพิจารณาในรูปของแรงหรือ
โมเมนต์ที่กระท าต่อหน่วยพื้นที่หน้าตัดที่รับแรงนั้น โดยที่ แรงที่กระท าต่อหน่วยพ้ืนที่หน้าตัด เรียกว่า 
ความเค้น แบ่งได้เป็น 

ความเค้นดึง (tensile stress) เขียนแทนด้วย T  โดยที่ 

T
T

F

A
 

เมื่อ T
F  แทน แรงดึง 

และ A  แทน พื้นท่ีหน้าตัดที่ตั้งฉากกับแรงดึง 
ความเค้นอัด (compressive stress) เขียนแทนด้วย C  โดยที่ 

C
C

F

A
 

เมื่อ C
F  แทน แรงอัด 

และ A  แทน พื้นท่ีหน้าตัดที่ตั้งฉากกับแรงอัด 
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ความเค้นเฉือน (shear stress) เขียนแทนด้วย  โดยที่ 

S
F

A
 

เมื่อ S
F  แทน แรงเฉือน 

และ A  แทน พื้นท่ีหน้าตัดที่ขนานกับแรงเฉือน 

ในกรณีของความเค้นที่กระท าตั้งฉากกับพ้ืนที่หน้าตัด ได้แก่ ความเค้นดึง และความ
เค้นอัด ต่อไปนี้จะเรียกว่าความเค้นปกติ (normal stress) และในทางปฐพีกลศาสตร์ได้ก าหนด

เครื่องหมายลบส าหรับความเค้นดึง และบวกส าหรับความเค้นอัด การหาสมการสมดุลเชิงอนุพันธ์เป็น
สมการพ้ืนฐานทางทฤษฎียืดหยุ่นของวัสดุจะพิจารณาจากเอลิเมนต์ทรงสี่เหลี่ยม ขนาดกว้าง dx  ยาว 
dy  และสูง dz  โดยอยู่ภายใต้สภาวะของความเค้น และน้ าหนัก ตามรูปที่ 2.6 

 

รูปที่ 2.6 เอลิเมนต์ภายใต้สภาวะความเค้น และแรงจากมวล 

(ที่มา: วิศิษฐ์ [6]) 

ก าหนดให้ 
 x  แทน ความเค้นปกติท่ีกระท าบนระนาบที่ตั้งฉากกับแกน x 

y
 แทน ความเค้นปกติท่ีกระท าบนระนาบที่ตั้งฉากกับแกน y 

z  แทน ความเค้นปกติท่ีกระท าบนระนาบที่ตั้งฉากกับแกน z 

 
xy

 แทน ความเค้นเฉือนที่กระท าบนระนาบที่ตั้งฉากกับแกน x และมีทิศทางในแนวแกน y 

 xz  แทน ความเค้นเฉือนที่กระท าบนระนาบที่ตั้งฉากกับแกน x และมีทิศทางในแนวแกน z 

 
yx

 แทน ความเค้นเฉือนที่กระท าบนระนาบที่ตั้งฉากกับแกน y และมีทิศทางในแนวแกน x 


zx

 


z
 


xz

 

x 

y 

z y 


x
 


zy

 


yz

 


yx

 
xy

 

dx 

dy 

dz 
Wy 

W
z
 

W
x
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yz
 แทน ความเค้นเฉือนที่กระท าบนระนาบที่ตั้งฉากกับแกน y และมีทิศทางในแนวแกน z 

zx  แทน ความเค้นเฉือนที่กระท าบนระนาบที่ตั้งฉากกับแกน z และมีทิศทางในแนวแกน x 

zy
 แทน ความเค้นเฉือนที่กระท าบนระนาบที่ตั้งฉากกับแกน z และมีทิศทางในแนวแกน y 

 x  แทน แรงเนื่องจากมวลทิศทางในแนวแกน x 

y
 แทน แรงเนื่องจากมวลทิศทางในแนวแกน y 

z  แทน แรงเนื่องจากมวลทิศทางในแนวแกน z 

โดยที่ x , 
y
, z , 

xy
, xz , 

yx
, 

yz
, zx  และ 

zy
 เป็นฟังก์ชันต่อเนื่องจาก 3  ไป  

สมมติให้เอลิเมนต์อยู่ในสภาวะสมดุล และเอลิเมนต์เป็นวัสดุเนื้อเดียวกันตลอดและ
สม่ าเสมอ ความเค้นที่กระท าบนระนาบที่ตั้งฉากกับแกนใด ๆ มีค่าคงที่ตลอดทั้งระนาบ แต่จะมีค่า
แปรเปลี่ยนไปตามการกระจัดระหว่างสองระนาบที่ขนานกัน เพ่ือความสะดวกในการวิเคราะห์สมดุล
แรงและโมเมนต์ของเอลิเมนต์ จึงพิจารณาสมดุลแรงและโมเมนต์เฉพาะหน้าตัดของเอลิเมนต์ที่ขนาน
กับระนาบ xy ส าหรับสมดุลแรงและโมเมนต์บนหน้าตัดอื่น ๆ สามารถพิจารณาได้ในท านองเดียวกัน 

 

รูปที่ 2.7 หน้าตัดของเอลิเมนต์ที่ขนานกับระนาบ xy ภายใต้ความเค้นกระท า 

จากรูปที่ 2.7 แสดงหน้าตัดของเอลิเมนต์ที่ขนานกับระนาบ xy โดยระนาบนี้มีด้าน

ที่ตั้งฉากกับแกน x ได้แก่ ด้าน x และ x + dx ส าหรับด้านที่ตั้งฉากกับแกน y ได้แก่ ด้าน y และ

x 

y 

dx 

dy 

y 


x
 

xy
 


yx
 

Wx 

W
y
 

x x + dx 

y 

y + dy 
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ด้าน y + dy เนื่องจากความเค้นที่กระท าบนด้าน x ประกอบด้วย ความเค้นปกติ x  และความ

เค้นเฉือน 
xy

 ดังนั้น ความเค้นที่กระท าบนพื้นผิวด้าน x + dx ประกอบด้วย 

ความเค้นปกติ เท่ากับ 

x
x

dx
x

 

และความเค้นเฉือน เท่ากับ 

xy
xy

dx
x  

ในท านองเดียวกัน ความเค้นที่กระท าต่อพ้ืนผิวด้าน y ประกอบด้วย ความเค้นปกติ 

y
 และความเค้นเฉือน 

yx
 ดังนั้น ความเค้นที่กระท าต่อพ้ืนผิวด้าน y + dy ประกอบด้วย 

ความเค้นตั้งฉาก เท่ากับ 

y
y

dy
y

 

และความเค้นเฉือน เท่ากับ 

yx
yx

dy
y

 

เนื่องจากเอลิเมนต์อยู่ในสภาวะสมดุลผลรวมของแรง และผลรวมของโมเมนต์เป็น
ศูนย์ ดังนั้น ผลรวมของแรงที่ขนานกับแกน x เป็นศูนย์ หรือ x

F 0  จะได้สมการ 

yxx
x x yx yx

dx dydz dydz dy dxdz dxdz
x y

  

zx
zx zx x

dz dxdy dxdy dxdydz 0
z

 

ดังนั้น 

 yxx zx
x

0
x y z

 

ผลรวมของแรงที่ขนานกับแกน y เป็นศูนย์ หรือ 
y

F 0 จะได้สมการ 

y xy
y y xy xy

dy dxdz dxdz dx dydz dydz
y x

 

zy
zy zy y

dz dxdy dxdy dxdydz 0
z

 

ดังนั้น 
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 xy y zy
y

0
x y z

 

และผลรวมของแรงที่ขนานกับแกน z เป็นศูนย์ หรือ z
F 0  จะได้สมการ 

z xz
z z xz xz

dz dxdy dxdy dx dydz dydz
z x

 

yz
yz yz z

dy dxdz dxdz dxdydz 0
y

 

ดังนั้น    yzxz z
z

0
x y z

 

เพ่ือความสะดวกส าหรับการหาสมดุลโมเมนต์ของเอลิเมนต์จึงก าหนดให้จุดก าเนิดของแกนพิกัดอยู่บน
จุดศูนย์กลางของเอลิเมนต์ จะได้ผลรวมของโมเมนต์รอบแกน x เป็นศูนย์ หรือ x

M 0  จะได้ 

yz zy
yz yz zy zy

dy dz
dy dxdz dz dxdy 0

y 2 z 2
 

เนื่องจาก yz zydy dz
dxdydz

y 2 z 2
 มีค่าน้อยมาก ดังนั้น 

yz zy
 

ผลรวมของโมเมนต์รอบแกน y เป็นศูนย์ หรือ 
y

M 0  จะได้สมการ 

zx xz
zx zx xz xz

dz dx
dz dxdy dx dydz 0

z 2 x 2
 

เนื่องจาก zx xzdz dx
dxdydz

z 2 x 2
 มีค่าน้อยมาก ดังนั้น zx xz  

ผลรวมของโมเมนต์รอบแกน z เป็นศูนย์ หรือ z
M 0 จะได้สมการ 

xy yx
xy xy yx yx

dx dy
dx dydz dy dxdz 0

x 2 y 2
 

เนื่องจาก xy yxdx dy
dxdydz

x 2 y 2
 มีค่าน้อยมาก ดังนั้น 

xy yx
 

จะได้ว่า เมื่อเอลิเมนต์อยู่ในสภาวะสมดุล ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและแรง
จากมวลเป็นไปตามสมการสมดุลเชิงอนุพันธ์ของเอลิเมนต์สามมิติคือ 

yxx zx
x

0
x y z  
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xy y zy
y

0
x y z

 

yzxz z
z

0
x y z

 

xy yx
 

xz zx  

yz zy
 

2.3.2 การเข้ากันได้ (compatibility) 

เมื่อวัตถุถูกแรงกระท า จะมีการยืดหรือหดตัว อัตราส่วนระหว่างส่วนที่ยืดหรือหด
ของวัตถุกับความยาวเดิม เรียกว่า ความเครียด เขียนแทนด้วย  โดยที่ 

L
 

เมื่อ   แทน ส่วนที่ยืดหรือหด 

และ L แทน ความยาวเดิม 
และความเครียดจากแรงเฉือน ต่อไปนี้จะเรียกว่า ความเครียดเฉือน เขียนแทนด้วย  

การวิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรมธรณีเทคนิคจะต้องพิจารณาเงื่อนไขทางด้านการ
เข้ากันได้ (compatibility condition) ซึ่งเป็นการพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดกับ

การกระจัด (strain and displacement relationship) และเงื่อนไขความต่อเนื่อง เพ่ือความ

สะดวกต่อการน าเสนอ ในส่วนนี้จะอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดและการกระจัดในปริภูมิ 
2 มิติ โดยจะพิจารณาเฉพาะความสัมพันธ์บนหน้าตัดของเอลิเมนต์ที่ขนานกับระนาบ xy ส าหรับ

ความสัมพันธ์บนหน้าตัดของเอลิเมนต์ที่ขนานกับระนาบอ่ืน ๆ สามารถพิจารณาได้ในท านองเดียวกัน 

 
รูปที่ 2.8 การเปลี่ยนรูปหน้าตัดของเอลิเมนต์ที่ขนานกับระนาบ xy 

x 

y 

B A 

C D 

B 

A 

C 

D 
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จากรูปที่ 2.8 แสดงการเปลี่ยนรูปหน้าตัดของเอลิเมนต์จาก ABCD เป็น ABCD ด้วยการ

กระจัด u และ v ซึ่งเป็นการกระจัดของจุดใด ๆ ตามแกน x และ y ตามล าดับ โดยที่ u และ v เป็น

ฟังก์ชันต่อเนื่องจาก 2  ไป  ดังนั้น จากพิกัดของจุดยอด A, B, C และ D  2  

A = (x, y) 

B = (x + x, y) 

C = (x + x, y + y) 

D = (x, y + y) 

มีการกระจัดโดยฟังก์ชัน u และ v จะได้ พิกัดจุดยอด A, B, C และ D  2  

 A= (x + u(x, y), y + v(x, y)) 

 B= (x + x + u(x + x, y), y + v(x + x, y)) 

 C= (x + x + u(x + x, y + y), y + y + v(x + x, y + y)) 

 D= (x + u(x, y + y), y + y + v(x, y + y)) 

ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียด x  กับการกระจัดหาได้เมื่อหน้าตัดเอลิเมนต์มี

การเปลี่ยนแปลงความยาวในทิศทาง x ดังนี้ 

 

รูปที่ 2.9 การเปลี่ยนแปลงความยาวในทิศทาง x ของหน้าตัดเอลิเมนต์ที่ขนานกับระนาบ xy 

จากรูปที่ 2.9 แสดงความยาวเดิมของหน้าตัดเอลิเมนต์ส่วนที่ขนานกับแกน x 

เท่ากับความยาวด้าน AB และเมื่อเกิดความเครียด x  ความยาวของหน้าตัดเอลิเมนต์มีความยาว

เท่ากับความยาวด้าน AB ก าหนดให้ AB และ AB  2  

จาก AB = (x + x, y) – (x, y) 

  = (x, 0) 

x 

y 

B A 

C D 
B 

A 

C 

D 

x + u(x + x, y) – 

u(x, y) 

v(x + x, y) – v(x, y) 

x 

y 
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AB = (x + x + u(x + x, y), y + v(x + x, y)) – (x + u(x, y), y 

+ v(x, y)) 

  = (x + u(x + x, y) – u(x, y), v(x + x, y) – v(x, y)) 

จะได้ความเครียดเฉลี่ยในทิศทาง x บนช่วงของส่วนต่างความยาวหน้าตัด x แทนด้วย x  เมื่อ 

 x  = ( x (x x,y) (x,y)) x
x

u u
 

  = 
(x x,y) (x,y)

x
u u

 

และความเครียดในทิศทาง x ที่จุดใด ๆ เขียนแทนด้วย x  โดยที่ 

 x  = 
x 0

(x x,y) (x,y)
lim

x
u u  

= 
x
u

  

ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียด 
y
 กับการกระจัดหาได้เมื่อหน้าตัดเอลิเมนต์มี

การเปลี่ยนแปลงความยาวในทิศทาง y ดังนี้ 

 

รูปที่ 2.10 การเปลี่ยนแปลงความยาวในทิศทาง y ของหน้าตัดเอลิเมนต์ที่ขนานกับระนาบ xy 

จากรูปที่ 2.10 แสดงความยาวเดิมของหน้าตัดเอลิเมนต์ส่วนที่ขนานกับแกน y 

เท่ากับความยาวด้าน AD และเมื่อเกิดความเครียด 
y
 ความยาวของหน้าตัดเอลิเมนต์มีความยาว

เท่ากับความยาวด้าน AD ก าหนดให้ AD และ AD  2  

จาก AD = (x, y + y) – (x, y) 

  = (0, y) 

x 

y 

B A 

C D 
B A 

C D 
u(x, y + y) – u(x, y) 

y + v(x, y + y) – v(x, y) 

x 

y 
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 AD = (x + u(x, y + y), y + y + v(x, y + y)) – (x + u(x, y), y 

+ v(x, y)) 

  = (u(x, y + y) – u(x, y), y + v(x, y + y) – v(x, y)) 

จะได้ ความเครียดเฉลี่ยในทิศทาง y บนช่วงของส่วนต่างความยาวหน้าตัด y แทนด้วย 
y
 โดยที่ 

 
y
 = ( y (x,y y) (x,y)) y

y
v v

 

  = 
(x,y y) (x,y)

y
v v

 

และความเครียดในทิศทาง y ที่จุดใด ๆ เขียนแทนด้วย 
y
 โดยที่ 

 
y
 = 

x 0

(x,y y) (x,y)
lim

y
v v  

  = 
y
v

  

ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียด 
xy

 กับการกระจัดสามารถพิจารณาได้จากเมื่อ

หน้าตัดเอลิเมนต์เปลี่ยนขนาดมุมบนระนาบหน้าตัดเอลิเมนต์ที่ขนานกับระนาบ xy 

 

รูปที่ 2.11 การเปลี่ยนแปลงมุมของหน้าตัดเอลิเมนต์ที่ขนานกับระนาบ xy 

จากรูปที่ 2.11 มุมของหน้าตัดเอลิเมนต์ที่ขนานกับระนาบ xy ซึ่งได้แก่มุม DAB 

ซึ่งเป็นมุมฉากเปลี่ยนเป็นมุม DAB จะได้ความเครียดเฉือนเฉลี่ย 
x y

 โดยที่ 

x y
  = 

(x x,y) (x,y) (x,y y) (x,y)
x y

v v u u
 

และความเครียดเฉือนที่จุดใด ๆ เขียนแทนด้วย 
xy

 โดยที่ 

x 

y 

B A 

C D B 

A 

C D 
u(x, y + y) – u(x, y) 

v(x + x, y) – v(x, y) 

x 

y 
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xy
  = 

x 0 y 0

(x x,y) (x,y) (x,y y) (x,y)
lim lim

x y
v v u u

 

=  
x y
v u

               (33) 

ในท านองเดียวกัน ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดในทิศทาง z กับการกระจัด ดังสมการต่อไปนี้ 

z z
w

 

 
xz x z

w u
 (34) 

 
yz y z

w v
 (35) 

ดังนั้น ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดและการกระจัดส าหรับเอลิเมนต์ในปริภูมิ 3 มิติ มีดังต่อไปนี้ 

x x
u

  
y y

v   
z z

w
 

xy x y
v u

 
xz x z

w u
 

yz y z
w v

          (36) 

โดยที่ u , v , และ w  เป็นฟังก์ชันต่อเนื่องจาก 3  ไป  
จากสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดกับการกระจัดแล้ว เพ่ือให้

ส่วนประกอบของความเครียดในเทอมของ u, v และ w มีเพียงค่าเดียวและมีความต่อเนื่องจึงต้อง

เพ่ิมสมการเงื่อนไขของการต่อเนื่อง (condition of compatibility) 

2
xy

x y
= 

2

x y x
v

+
2

x y y
u

 

  = 
2

2 yx

v
+

2

2 xy

u
 

  = 
2

y

2x
+

2
x
2y

  

2
xz

x z
= 

2

x z x
w

+
2

x z z
u

 

  = 
2

2 zx

w
+

2

2 xz

u
 

  = 
2

z
2x

+
2

x
2z
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2
yz

y z
= 

2

y z y
w

+
2

y z z
v

 

  = 
2

2 zy

w
+

2

2 yz

v
 

  = 
2

z
2y

+
2

y

2z
  

จะได้สมการเงื่อนไขการต่อเนื่อง 

 
2

xy

x y
=

2
y

2x
+

2
x
2y

 

 
2

xz

x z
= 

2
z
2x

+
2

x
2z

 

2
yz

y z
= 

2
z
2y

+
2

y

2z
  

และสามารถหาความเครียดเชิงตั้งฉากได้ดังนี้ 
หาอนุพันธ์ย่อยของสมการ (33) เทียบกับ z จะได้ 

xy

z
 = 

2 2

x z y z
v u

              (37) 

หาอนุพันธ์ย่อยของสมการ (34) เทียบกับ y จะได้ 

xz

y
 = 

2 2

x y y z
w u

              (38) 

หาอนุพันธ์ย่อยของสมการ (35) เทียบกับ x จะได้ 

yz

x
 = 

2 2

x y x z
w v

              (39) 

น าสมการ (-1) คูณสมการ (39) บวกสมการ (38) และบวกสมการ (37) จะได้ 

– yz

x
+ xz

y
+ xy

z
= –

2 2

x y x z
w v

+
2 2

x y y z
w u

+
2 2

x z y z
v u

 

   = 
2

2
y z
u

              (40) 

หาอนุพันธ์ย่อยของสมการ (40) เทียบกับ x จะได้ 

yz xyxz

x x y z
= 

2

2
x y z

u
 = 

2

2
y z x

u
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ดังนั้น 
2

x

y z
= yz xyxz1

2 x x y z
            (41) 

น าสมการ (39) ลบสมการ (38) และบวกสมการ (37) จะได้ 

yz

x
– xz

y
+ xy

z
= 

2 2

x y x z
w v

–
2 2

x y y z
w u

+
2 2

x z y z
v u

 

   = 
2

2
x z
v

              (42) 

หาอนุพันธ์ย่อยของสมการ (42) เทียบกับ y จะได้ 

yz xyxz

y x y z
 = 

2

2
y x z

v
 = 

2

2
x z y

v
 

ดังนั้น 
2

y

x z
= yz xyxz1

2 y x y z
             (43) 

น าสมการ (39) บวกสมการ (38) และลบสมการ (37) จะได้ 

yz

x
+ xz

y
– xy

z
= 

2 2

x y x z
w v

+
2 2

x y y z
w u

–
2 2

x z y z
v u

 

         = 
2

2
x y
w

              (44) 

หาอนุพันธ์ย่อยของสมการ (44) เทียบกับ z จะได้ 

yz xyxz

z x y z
 = 

2

2
z x y

w
 = 

2

2
x y z

w
 

ดังนั้น 
2

z

x y
= yz xyxz1

2 z x y z
             (45) 

โดยที่ x , 
y
, z , 

xy
, xz , 

yz
 เป็นฟังก์ชันต่อเนื่องจาก 3  ไป  

และสมการ (41), (43) และ (45) เรียกว่าสมการความเข้ากันได้ (Compatibility Equation) 

ส าหรับความเครียด ซึ่งเป็นเงื่อนไขที่จะท าให้ u, v และ w เป็นฟังก์ชันต่อเนื่องจาก 3  ไป [2] 
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2.3.3 พฤติกรรมเชิงกลของวัสดุ (constitutive law) 

พฤติกรรมเชิงกลของวัสดุ เป็นความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของ
วัสดุที่มีเนื้อเดียวกันสม่ าเสมอ ซึ่งเป็นไปตามกฎของฮุค (Hook’s law) 

E  

เมื่อ  แทน ความเค้นปกต ิ

 E  แทน มอดูลัสยืดหยุ่น (modulus of elasticity or Yong’s modulus) 

และ  แทน ความเครียดปกติ 
พิจารณาเอลิเมนต์ทรงสี่เหลี่ยมที่มีความเค้นที่เป็นอิสระต่อกันมากระท า ดังรูปที่ 2.12 

 

รูปที่ 2.12 การเปลี่ยนรูปของเอลิเมนต์เมื่อเกิดความเค้น x , 
y
 และ z  

ต่อไปพิจารณาความเครียดในทิศทาง x ซึ่งเป็นผลมาจากความเค้นปกติ x , 
y
 

และ z  โดยความเครียดในทิศทาง x เท่ากับ ผลรวมของความเครียดในทิศทาง x ที่มีผลจากแต่ละ

ความเค้นปกต ิ

    

  

 


z
 

x 

y 

z y 


x
 

dx 
dy 

dz 


x
 


y
 


x
 


y
 

  
  


z
 


z
 

(ก) (ข) 

(ง) (ค) 
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จากรูปที่ 2.12 (ข) เมื่อความเค้น x  มากระท าต่อเอลิเมนต์ โดยก าหนดให้ 
y
 

และ z  เท่ากับศูนย์ ดังนั้น ความเครียดในทิศทาง x ที่มีผลเฉพาะความเค้น x  แทนด้วย xx โดยที่ 

 x
xx E

 

จากรูปที่ 2.12 (ค) เมื่อความเค้น 
y
 มากระท าต่อเอลิเมนต์ โดยก าหนดให้ x  

และ z  เท่ากับศูนย์ ดังนั้น ความเครียดในทิศทาง x ที่มีผลเฉพาะความเค้น 
y
 แทนด้วย 

yx
โดยที่ 

 y
yx E

 

เมื่อ  แทน อัตราส่วนปัวส์ซอง (Poisson ration) ซึ่งเป็นอัตราส่วนความเครียดตามขวาง

แกนของแรงต่อความเครียดตามแกนของแรง 
จากรูปที่ 2.12 (ง) เมื่อความเค้น z  มากระท าต่อเอลิเมนต์ โดยก าหนดให้ x  

และ 
y
 เท่ากับศูนย์ ดังนั้น ความเครียดในทิศทาง x ที่มีผลเฉพาะความเค้น z  แทนด้วย zx โดยที่ 

 z
zx E

 

ดังนั้น ความเครียดในทิศทาง x เขียนแทนด้วย x  โดยที่ 

x = 
xx yx zx

 

x =  
x y z

1
E

             (46) 

ในท านองเดียวกัน ความเครียดในทิศทาง y และ z เขียนแทนด้วย 
y
 และ z  ตามล าดับ โดยที่ 

y
=

x y z

1
E

             (47) 

และ  z = x y z

1
E

             (48) 

และจัดรูปสมการ (46), (47) และ (48) ไดส้มการดังต่อไปนี้ 

 x x y z

E
1

1 1 2
 

 y x y z

E
1

1 1 2
 

 z x y z

E
1

1 1 2
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ในท านองเดียวกัน ความสัมพันธ์ของความเค้นเฉือน  และความเครียดเฉือน  

คือ G  เมื่อ G คือมอดูลัสเฉือน ดังนั้น ความเครียดเฉือนที่ด้านทั้งสามของเอลิเมนต์คือ 

xy
xy G

, xz
xz G

 และ yz
yz G

 ส่วนความเครียดเฉือนอีกสามด้านตรงข้ามจะมีขนาด

เท่ากัน แต่ทิศทางตรงกันข้าม ถ้าทราบค่าความเครียดเฉือนทั้งสามก็สามารถหาความเค้นเฉือนได้คือ 

 
xy xy

G  (49) 

 xz xz
G  (50) 

 
yz yz

G  (51) 

เนื่องจาก G = 
E

2 1
 ดังนั้น ความเค้นในสมการ (49) ถึง (51) สามารถ

เขียนในรูปของสมการเมทริกซ์ คือ 

 Dε  (52) 

โดยที่ T 6
x y z xy xz yz

[ ] ,  

และ ε εT 6
x y z xy xz yz

[ ] ,  

และเมทริกซ์ D เรียกว่าเมทริกซ์ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียด 

1 0 0 0

1 0 0 0

1 0 0 0

1 2E
0 0 0 0 0

21 1 2
1 2

0 0 0 0 0
2

1 2
0 0 0 0 0

2

D  

ส าหรับในการเปลี่ยนรูปของมวลดินจากแรงกระท านั้น สุเชษฐ์ [6] กล่าวว่า การ

เปลี่ยนแปลงแรงดันในส่วนที่เป็นของแข็ง (solid phase) และส่วนที่เป็นของไหล (fluid phase) 

ในมวลดินจะต้องเก่ียวข้องกันไปพร้อมกับการเปลี่ยนแปลงความเครียด ดังนั้น จากความสัมพันธ์ตาม
สมการที่ (52) นั้น  จะเป็นความเค้นรวม (total stress) จากสมการ (5) หน่วยแรงประสิทธิผล

ของดินไม่อ่ิมตัวด้วยน้ า เขียนในรูปเมทริกซ์ได้ตามสมการ 
 f

u  (53) 

เมื่อ   แทน ความเค้นประสิทธิผล 
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และ f
u  แทน ความดันของไหลในโพรงดิน 

โดยที่ f
u  เป็นไปตามความสัมพันธ์ [7] เขียนในรูปเมทริกซ์ตามสมการ 

 f a a w
( )u u u u  (54) 

เมื่อ a
u  แทน ความดันอากาศ (air pressure)  

w
u  แทน ความดันน้ า (water pressure) 

และ   แทน พารามิเตอร์แปรผันตามดีกรีความอิ่มตัว d
S  โดยที่ค่าของพารามิเตอร์ เป็นค่าที่

ได้จากการทดลอง ในกรณีที่ดินอ่ิมตัวด้วยน้ า  เท่ากับ 1 และกรณีที่ดินแห้ง  เท่ากับ 0 

ความสัมพันธ์ระหว่างความดันของไหลในโพรงดิน f
u  กับความเครียด  เป็นไปตามสมการ 

f x

f y

f z
e

xy

xz

yz

u 1 1 1 0 0 0

u 1 1 1 0 0 0

u 1 1 1 0 0 0
K

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

 

เขียนในรูปย่อ จะได้ 
 f f

u D ε  (55) 

เมื่อ f
D  แทน เมทริกซ์สติฟเนสของไหล (pore fluid stiffness matrix) และ e

K  แทน โมดูลัส

เชิงปริมาตรเทียบเท่าของไหล (equivalent bulk modulus of pore fluid) 

เนื่องจากของไหลไม่สามารถต้านทานแรงเฉือนได้ ดังนั้น f
D  จึงมีค่าเฉพาะ 3  3 

พจน์แรกของแนวแกนทแยงมุมหลักของเมทริกซ์ 

ถ้าดินมีความพรุน n ต่อหน่วยปริมาตรดินแล้วของไหลในดินจะมีปริมาตรเท่ากับ n 

และปริมาตรของเม็ดดินเท่ากับ 1 – n และ ก าหนดให้ s
K  แทน โมดูลัสเชิงปริมาตรของแข็ง (bulk 

modulus of soil solid particle) และ f
K  แทน โมดูลัสเชิงปริมาตรของไหลภายในโพรงดิน 

(bulk modulus of the pore fluid)  

การเพ่ิมความดันของไหลในโพรงดิน f
u  เป็นการเพ่ิมขึ้นทั้งความดันในของไหล

และความเค้นประสิทธิผลในของแข็ง ดังนั้น การเปลี่ยนแปลงของความเครียด  จึงเป็นการ
เปลี่ยนแปลงเชิงปริมาตรของมวลดิน (change in volumetric strain) ค านวณได้จากทั้งการ

เปลี่ยนแปลงเชิงปริมาตรทั้งจากมวลดินและของไหลในดิน ดังสมการ 
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 f f
v

f s

u u
n (1 n)

K K
 (56) 

จากสมการ (55) จะได้ 

 
f e x y z e v

u K ( ) K ( )  (57) 

จากสมการ (56) และ (57) จะได้ 

 s f
e

s f

K K
K

K n K (1 n)
 

จากสมการ (5), (52) และ (55) จะได้ความเครียดรวม  ตามสมการ 

 ε
f f

( )u D D  (58) 

และจากสมการ (52) และ (58) จะได้ 

 f
D D D  (59) 

2.3.4 พลังงานความเครียด (strain energy) 

เมื่อวัสดุใดได้รับความเค้น งานที่เกิดจากการกระท าจะสะสมในเนื้อของวัสดุนั้นใน
รูปแบบของพลังงานความเครียด ตัวอย่างเช่น เมื่อออกแรงกดสปริง สปริงจะหดตัว พลังงานจ านวน
หนึ่งจะถูกสะสมไว้ในเนื้อสปริง และเมื่อคลายแรงกดออก สปริงจะยืดตัวกลับมาในสภาพเดิม การยืด
ตัวออกของสปริงก็คือการคายพลังงานที่สะสมไว้ รูปแบบของพลังงานความเครียดมี 4 ลักษณะคือ 

พลังงานความเครียดที่เกิดจากแรงกระท าตามแนวแกนของเอลิเมนต์ พลังงานความเครียดที่เกิดจาก
โมเมนต์ดัดหรือคู่ควบ พลังงานความเครียดที่เกิดจากโมเมนต์บิด (torsion) และพลังงาน

ความเครียดที่เกิดจากแรงเฉือน ส าหรับในส่วนของแบบจ าลองนี้จะพิจารณาเฉพาะพลังงาน
ความเครียดที่เกิดจากแรงกระท าตามแนวแกน และแรงเฉือนเท่านั้น 

ต่อไปจะพิจารณาพลังงานความเครียดของเอลิเมนต์รูปทรงสี่เหลี่ยม เมื่อเอลิเมนต์
ได้รับแรงกระท าตามแนวแกน และแรงเฉือน 

 

รูปที่ 2.13 การเปลี่ยนแปลงความยาวของเอลิเมนต์เมื่อได้รับความเค้น x  

y 

x 

z 

dy 
dx 

dz 


x
 

dy 
dx + xdx 

dz 
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รูปที่ 2.13 เมื่อความเค้น x  กระท ากับเอลิเมนต์ ท าให้เอลิเมนต์เปลี่ยนแปลง

ความยาวของด้านที่ขนานกับระนาบ xy สมมติให้ด้านของเอลิเมนต์เปลี่ยนแปลงความยาว x
dx

เมื่อ x  เป็นความเครียดในทิศทางที่ขนานกับแกน x ดังนั้น ความเค้น x  ที่กระท ากับเอลิเมนต์จะ

ให้เกิดงานสะสมในรูปของพลังงานความเครียด 

เนื่องจาก W ไดจ้ากแรง 3
x x
,F F  ทีท่ าให้เอลิเมนต์ยืดออกด้วยการกระจัด 3,r r จะได้ 

x
W dF r  

เพราะว่า x
F  เป็นแรงที่กระท าตามแกน x และตั้งฉากกับหน้าตัดของเอลิเมนต์ขนาด dydz จะได้ 

x x
dydzF i  

ขนาดของการกระจัด r เป็นความยาวของเอลิเมนต์ส่วนที่เพ่ิมข้ึนจากความยาวเดิม จะได้ 

x
dxr i  

ดังนั้น งาน W เขียนในรูปของความเค้น x และความเครียด x จะได้ 

 
x x

W dydz d( dx) 

กรณีท่ีเอลิเมนต์มีความยืดหยุ่นเชิงเส้น จึงเป็นไปตามกฎของฮุค x x
E  เมื่อ E 

คือโมดูลัสความยืดหยุ่น และเนื่องจาก dx, dy และ dz เป็นค่าคงที ่จะได้ 

W = 
x

x x
0

E d dxdydz  

= 2
x

1
E dxdydz

2
 

= 
x x

1
dxdydz

2
 

หรือ x
dU  

x x

1
dV

2
 

ในท านองเดียวกัน เมื่อเอลิเมนต์ได้รับแรงเค้น 
y
 

W  = 
y y
dxdz d( dy) 

= 
y

y y
0

E d dxdydz  

     = 2
y

1
E dxdydz

2
 

     = 
y y

1
dxdydz

2
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หรือ 
y

dU  
y y

1
dV

2
 

และเม่ือเอลิเมนต์ได้รับแรงเค้น z  

W  = 
z z
dxdy d( dz)  

= 
z

z z
0

E d dxdydz  

     = 2
z

1
E dxdydz

2
 

     = 
z z

1
dxdydz

2
 

หรือ z
dU  

z z

1
dV

2
 

กรณีที่มีแรงเค้นเฉือน 
xy

 บนหน้าตัดของเอลิเมนต์ที่ขนานกับระนาบ yz ท าให้

หน้าตัดของเอลิเมนต์ที่ขนานกับระนาบ xy เกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดของมุมจากเดิมที่เป็นมุมฉาก 

 

รูปที่ 2.14 การเปลี่ยนรูปหน้าตัดเอลิเมนต์ที่ขนานกับระนาบ xy เมื่อความเค้น 
xy

 มากระท า 

จากรูปที่ 2.14 ความเครียดเฉือน 
xy x

v  และความเค้น 
xy

ท าให้เกิดการ

กระจัด เท่ากับ dx
x
v

 

ดังนั้น W = 
xy xy
dydz d( dx) 

  = 
xy xy
d dxdydz  

xy
dU  = 

xy xy
d dV 

เนื่องจาก 
xy xy

G  เมื่อ G คือค่าโมดูลัสเฉือน 

y 

x 

z 

dy 
dx 

dz 


xy
 

 


xy
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xy
dU  = 

xy

xy xy
0

G d dV 

  = 2
xy

1
G( ) dV

2
 

จะได้ 
xy xy xy

1
dU dV

2
 

กรณีที่มีแรงเค้นเฉือน 
yx

 บนหน้าตัดของเอลิเมนต์ที่ขนานกับระนาบ xz ท าให้

หน้าตัดของเอลิเมนต์ที่ขนานกับระนาบ xy เกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดของมุมจากเดิมที่เป็นมุมฉาก 

 

รูปที่ 2.15 การเปลี่ยนรูปหน้าตัดเอลิเมนต์ที่ขนานกับระนาบ xz เมื่อความเค้น 
yx

 มากระท า 

จากรูปที่ 2.15 ความเครียดเฉือน
 yx y

u
 และความเค้น 

yx
ท าให้เกิดการ

กระจัด เท่ากับ dy
y
u

 

จะได้ W = 
yx yx
dxdz d( dy) 

  = 
yx yx
d dxdydz  

yx
dU  = 

yx yx
d dV  

เนื่องจาก 
yx yx

G
 
เมื่อ G คือค่าโมดูลัสเฉือน 

yx
dU  = 

yx

yx yx
0

G d dV  

  = 2
yx

1
G( ) dV

2
 

จะได้ 
yx yx yx

1
dU dV

2
 

 

y 

x 

z 

dy 
dx 

dz 


yx
 

 
yx
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ในท านองเดียวกัน ส าหรับกรณีที่เอลิเมนต์ได้รับแรงเค้นเฉือน xz , zx , 
yz

 และ 
zy

 

 
xz xz xz

1
dU dV

2
 

 
zx zx zx

1
dU dV

2
 

 
yz yz yz

1
dU dV

2
 

 
zy zy zy

1
dU dV

2
 

โดยที่ 
xz zx yz zyx z y z

w u w v  

จะได้ งานจากความเค้นทั้งหมด dU จากสมการ 

x y z xy yx xz zx yz zy
dU dU dU dU dU dU dU dU dU dU  

x x y y z z xy xy yx yx xz xz zx zx yz yz zy zy

1
( )dV

2
เนื่องจากเอลิเมนต์อยู่ในสภาวะสมดุล ดังนั้น 

xy yx
, xz zx และ 

yz zy
 จะได้ 

x x y y z z xy xy yx xz xz zx yz yz zy

1
dU ( ( ) ( ) ( ))dV

2
 

เขียนในรูปสมการเมทริกซ์ 

x

y

z
x y z xy xz yz

xy

xz

yz

1
dU dV

2
 

โดยที่ 
xy xy yx xz xz zx yz yz zy

 

หรือเขียนในรูปย่อ 

T1
dU dV

2
ε  

และพลังงานความเครียดรวม 

 T

V

1
U dV

2
ε  
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2.4 เกณฑ์การวิบัติลาดดิน (slope failure criterion) 

ความคราก (yielding) หมายถึงพฤติกรรมของวัสดุภายหลังสภาพอิลาสติก 

(inelastic behavior) กล่าวคือ เมื่อวัสดุถูกแรงกระท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงความเค้นจนกระทั่ง

ถึงจุดคราก (yield point) เป็นผลให้วัสดุแสดงพฤติกรรมแบบอิลาสโตพลาสติก (elasto-plastic 

behavior) หรือมีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างอย่างถาวร [8] เกณฑ์การวิบัติลาดดินคือความสัมพันธ์

ระหว่างความเค้นและความเครียดของลาดดินส าหรับการประเมินการวิบัติของลาดดิน นั่นคือ ถ้าลาด
ดินได้รับความเค้นอยู่ภายใต้เกณฑ์การวิบัติ ลาดดินยังคงมีเสถียรภาพ แต่หากลาดดินได้รับความเค้น
จนกระท่ังละเมิดเกณฑ์การวิบัติ ลาดดินจะเกิดการวิบัติ 

2.4.1 แบบจ าลองของมอร์-คูลอมบ์ (Mohr-Coulomb Model) 

วิศิษฐ์ [6] ได้น าเสนอสมการของมอร์-คูลอมบใ์นรูปของหน่วยแรงประสิทธิผล ดังนี้ 

 s c tan  (60) 

เมื่อ  c แทน หน่วยแรงเชื่อมแน่นรูปหน่วยแรงประสิทธิผล 

  แทน มุมเสียดทานภายในรูปหน่วยแรงประสิทธิผล 
  แทน ความเค้นปกติรูปหน่วยแรงประสิทธิผล 

 

รูปที่ 2.16 เส้นขอบเขตการวิบัติ และระนาบวิบัติ 

(ที่มา: วิศิษฐ์ [6]) 

สมการ (60) เรียกกว่าเงื่อนไขการวิบัติมอร์-คูลอมบ์ และกราฟของสมการ (60) 

ดังรูปที่ 2.16 มีลักษณะเป็นกราฟเส้นตรง เรียกว่า เส้นขอบเขตการวิบัติ (Mohr envelope or 

failure envelope) เมื่อมีแรงภายนอกมากระท าต่อมวลดิน ดินจะมีก าลังรับแรงเฉือนซึ่งจะต้านแรง

เฉือนที่เกิดขึ้น หากผลของความเค้นเฉือนมากระท ามีค่าเท่ากับก าลังรับแรงเฉือนของดิน ดินก็จะเกิด
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การวิบัติ แสดงด้วยวงกลมของมอร์ (Mohr’s circle) ณ จุด B คือจุดที่ความเค้นเฉือนสูงสุดเท่ากับ

ก าลังรับแรงเฉือนของดิน วงกลมของมอร์จะสัมผัสกับเส้นขอบเขตการวิบัติพอดี ก าหนดให้  r แทน 

เกณฑ์การวิบัติของมอร์-คูลอมบ ์

 1 3

1 3

r
2c cos ( )sin

 

ถ้า r เข้าใกล้ 1 เอลิเมนต์จะเข้าใกล้การวิบัติ 

ส าหรับเกณฑ์การวิบัติที่จะกล่าวถึงต่อไปมีลักษณะเป็นพ้ืนผิวความคราก (yield 

surface) ซึ่งเป็นฟังก์ชันของความเค้น (yield function) ตามแบบจ าลองอิลาสโตพลาสติก 

(elasto-plastic) ที่อธิบายพฤติกรรมของดินทั้งเงื่อนไขแบบไม่ระบายน้ า และเงื่อนไขแบบระบายน้ า

ส่วนนี้จะน าเสนอนิยามส าหรับเกณฑ์การวิบัติที่จะกล่าวถึงต่อไป 

ความเค้นทั่วไป (generalized stresses) คือ ความเค้นที่กระท าต่อมวลดินใน

ปริภูมิสามมิติ เป็นความเค้นที่ค านวณได้จากตัวแบบก าลังรับแรงเฉือน เขียนแทนด้วย  โดยที่ 

 

x yx zx

xy y zy

xz yz z

 

ความเค้นหลัก (principal stresses) คือ ความเค้นที่กระท าบนระนาบหลัก 

(principal stresses) เขียนแทนด้วย 
p
T  โดยที่ 

 

1

2

3

 

เมื่อ 3 < 2 < 1 สามารถหาโดยเทคนิคปัญหาค่าลักษณะเฉพาะ (eigenvalue problem) ซึ่ง

เป็นผลเฉลยของสมการ 

3 3
| | 0T I  

เมื่อ 3
I  แทน เมทริกซ์เอกลักษณ์ (identity matrix) 

ค่าความเค้นไม่แปรเปลี่ยน (stress invariants) คือ  
T

1 2 3
[I I I ]  

เมื่อ I1, I2 และ I3 เป็นความเค้นไม่แปรเปลี่ยนล าดับที่ 1, 2 และ 3 (first, second and third 

stress invariants) นิยามโดยความเค้นประสิทธิ์ผลดังนี้ 
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 I1 = 1  + 2  + 3  

 I1 = 1 2  + 2 3  + 1 3  

 I3 = 1 2 3  

ความเค้นเบี่ยงเบนไม่แปรเปลี่ยนล าดับที่ 2 (second deviator stress invariants) คือ 

 J2 = 
1
6
 1  – 2 

2 +  2  – 3 
2 +  3  – 1 

2 

ค่าความเค้นประสิทธิผลเฉลี่ย (mean effective stress) คือ 

 1
I

2
p  

ค่าความเค้นเบี่ยงเบน (deviator stress) คือ 

 
2

q 3J  

และค่ามุมโลดี (Lode’s angle) คือ 

 1 2 3

1 3

1
tan 2 1

3
 

ความหมายเชิงกายภาพของค่าความเค้นไม่แปรเปลี่ยน ดังรูป 2.17 

 

รูปที่ 2.17 ความหมายเชิงกายภาพของค่าความเค้นไม่แปรเปลี่ยน 

(ที่มา: สุเชษฐ์ [8]) 

2.4.2 แบบจ าลองวอน ไมซีส (von Mises model)  

กรณีการวิเคราะห์พฤติกรรมก าลังของดินในระยะสั้น ในทางทฤษฎีสามารถถือว่า
เป็นพฤติกรรมภายใต้เงื่อนไขแบบไม่ระบายน้ า เพราะในระหว่างที่ดินได้รับแรงเฉือนน้ าในมวลดินยัง
ไม่ระบายออก ดังนั้นการวิเคราะห์พฤติกรรมดินในเงื่อนไขนี้จะใช้ความเค้นรวม (total stress 
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analysis, TSA) และเรียกก าลังรับแรงเฉือนว่าก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ า (undrained 

shear strength) เขียนแทนด้วย su โดยในปี ค.ศ. 1985 ปีเตอร์ โลดส์ และกาย โฮลส์บี (Wroth 

& Houlsby) ได้สรุปค่าพารามิเตอร์ก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ าที่เหมาะส าหรับการปฏิบัติว่า

เป็นฟังก์ชันของแรงเสียดทานภายในและอัตราส่วนการอัดตัวคายน้ า (OCR) นั่นคือ 

 
0

u

v

s
( ,OCR)f  

เมื่อ 
0

u

v

s  แทนค่าพารามิเตอร์ก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ า 

ในปี ค.ศ. 1983 วอน ไมซีส (von Mises) น าเสนอแบบจ าลองที่น ามาใช้อธิบาย

พฤติกรรมดินที่มีความเชื่อมแน่น (cohesive soil) โดยนิยามฟังก์ชันความครากวอน ไมซีสตาม

สมการ ดังนี้ 

 
2 u

2
J s 0

3
f  

รูปที่  2.18 แสดงพ้ืนผิวความครากวอน ไมซีส จะมีลักษณะพ้ืนผิว เป็นรูป

ทรงกระบอกในปริภูมิความเค้นหลัก (principle stress space) ความเค้นจะมีค่าไม่แปรเปลี่ยน

ตามค่า p เรียกว่าความเค้นเฉลี่ยที่เพ่ิมข้ึนตามแกนแรงดันน้ าสถิติ (hydrostatic axis) 

 

รูปที่ 2.18 พ้ืนผิวความครากวอน ไมซีส (von Mises yield surface) 

(ที่มา: สุเชษฐ์ [8]) 

แบบจ าลองวอน ไมซีสที่ได้กล่าวมาข้างต้นเป็นตัวแบบส าหรับวิเคราะห์ก าลังรับแรง
เฉือนของดินในเงื่อนไขแบบไม่ระบายน้ า ส าหรับการวิเคราะห์ก าลังรับแรงเฉือนของดินในเงื่อนไขแบบ
ระบายน้ าเป็นการวิเคราะห์ความเค้นในมวลดินเมื่อน้ าได้ถูกระบายออกหมดแล้ว ดังนั้นการวิเคราะห์
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ก าลังของดินในเงื่อนไขนี้จะใช้ความเค้นประสิทธิผล (effective stress analysis, ESA) และ

แบบจ าลองที่น ามาใช้อธิบายลักษณะของดินภายใต้เงื่อนไขแบบระบายน้ า มีดังต่อไปนี้ 

2.4.3 แบบจ าลองดรักเคอร์-ปรากเกอร์ (Drucker-Prager model) 

แบบจ าลองดรักเคอร์-ปรากเกอร์ (Drucker & Prager, 1952) มีฟังก์ชันดังนี้ 

 
2

3J M( )( c cot ) 0f p  

โดยที่ M ในแบบจ าลองอาจได้จากการเลือกทดสอบดินภายใต้เงื่อนไขดังต่อไปนี้ 

- กรณีการทดสอบแรงอัดสามแกน  = -30 คือ 

 
c

6sin
M( ) M

3 sin
 

- กรณีการทดสอบแรงดึงสามแกน  = -30 คือ 

 
E

6sin
M( ) M

3 sin
 

จากรูปที่ 2.19 แสดงพ้ืนผิวความครากดรักเคอร์-ปรากเกอร์ มีลักษณะเป็นรูปทรง

กรวยในปริภูมิความเค้นหลัก โดยที่ความเค้นจะแปรเปลี่ยนตาม p  ที่เพ่ิมข้ึนตามแกนแรงดันน้ าสถิติ 

 

รูปที่ 2.19 พ้ืนผิวความครากดรักเคอร์-ปรากเกอร์ (Drucker-Prager yield surface) 

(ที่มา: สุเชษฐ์ [8]) 

2.4.4 แบบจ าลองลาดี-ดังแคน (Lade-Duncan model)   

แบบจ าลองลาดี-ดังแคน (Lade & Duncan, 1975) มีฟังก์ชันความครากดังนี้ 

 1

3

I
k 0

I
f  
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เมื่อ k แทนพารามิเตอร์วัสดุ (material parameter) ขึ้นกับความหนาแน่น 

ต่อมาเพ่ือความเหมาะสมในการค านวณเชิงตัวเลข จึงได้มีการแปลงฟังก์ชันความครากลาดี-ดังแคนอยู่

ในรูปแบบต่อไปนี้ 

2
3J M( )(p c cot ) 0f  

โดยที่ค่า M() ค านวณได้จากการแก้สมการก าลังสามเพ่ือหาค่า MLD 

 3 2
LD LD LD

2sin2 M 9M 27C 0 

เมื่อ 
m

a

LD m

a

p

3p
C

p
27

3p

 

โดยที่   และ m คือพารามิเตอร์วัสดุ  

และ  pa คือค่าแรงดันบรรยากาศ (atmospheric pressure) 

2.4.5 แบบจ าลองมัสซึโอกา-นากาอิ (Matsuoka-Nakai model) 

แบบจ าลองมัสซึโอกา-นากาอิ (Matsuoka & Nakai, 1974) นิยามฟังก์ชัน

ความครากดังนี้ 

 21 2

3

I I
(9 8tan ) 0

I
f  

ในท านองเดียวกัน เพ่ือความสะดวกในการค านวณเชิงตัวเลข จึงได้มีการแปลง
ฟังก์ชันความครากมัสซึโอกา และนากาอิอยู่ในรูปแบบต่อไปนี้ 

2
3J M( )(p c cot ) 0f  

โดยที่ค่า M() ค านวณได้จากการแก้สมการก าลังสามเพ่ือค่า MMN 

 3 2
MN MN MN MN MN

2C sin3 M 9(C 3)M 27(C 9) 0  

เมื่อ CMN = 
2
C

3 2
C C

27 9 M

2M 9M 27
 

และ MC ไดจ้ากเงื่อนไขการทดสอบแรงอัดสามแกน  = -30  โดยที่ 

c

6sin
M

3 sin
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2.4.6 แบบจ าลองโฮลส์บี (Houlsby model) 

แบบจ าลองโฮลส์บี (Houlsby, 1986) เป็นแบบจ าลองส าหรับอธิบายพฤติกรรม

ของวัสดุเสียดทาน และกฎการไหลแบบไม่สอดคล้อง โดยได้เสนอไว้ในรูปแบบฟังก์ชันกระจาย
พลังงาน (dissipation function, df) นั่นคือ 

2 2
p p p p

f 1 2 1 2 2 3 2 3

1
2 2p p

3 1 3 1

8
d c c c c

9

c c

  

เมื่อ  = tan  แทน แฟกเตอร์เสียดทาน (frictional factor) หรือสามารถแปลงฟังก์ชัน

กระจายพลังงานเป็นฟังก์ชันความคราก เขียนแทนด้วย f โดยที่ 
2 2 2

1 2 2 3 3 1

1 2 2 3 3 1

8
c c c c c c

f   

จากเกณฑ์การวิบัติของลาดดินเหล่านี้เป็นเกณฑ์ในการแบ่งสถานะของดินว่าอยู่ใน
สภาพอิลาสติกหรืออิลาสโตพลาสติก ถ้าความครากน้อยกว่าศูนย์ลาดดินจะมีพฤติกรรมอิลาสติกนั่น
คือความเค้นอยู่ภายในพ้ืนผิวความคราก แต่ถ้าความครากเท่ากับศูนย์ลาดดินจะมีพฤติกรรมอิลาสโต
พลาสติกนั่นคือลาดดินจะเกิดการความครากหรือวิบัติ 

ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ส าหรับวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินประกอบด้วยตัวแบบการ
ไหลของน้ าใต้ดิน ตัวแบบก าลังรับแรงเฉือนของดิน และเกณฑ์การวิบัติลาดดิน ตัวแบบการไหลของน้ า
ใต้ดินตามสมการ (30) จะถูกน ามาใช้เพ่ือหาค่าเฮดที่ต าแหน่งใด ๆ ในดินเพ่ือน ามาประมาณค่า

ปริมาณน้ าในดินและน้ าหนักรวมซึ่งจะมีผลต่อก าลังรับแรงเฉือนของดิน การวิเคราะห์ก าลังรับแรง
เฉือนของดินจะใช้หลักการความสมดุล การเข้ากันได้ พฤติกรรมเชิงกลของวัสดุ และเงื่อนไขขอบ 
ส าหรับวิเคราะห์หาความเค้นและความเครียดเพ่ือน ามาใช้ค านวณค่าความครากด้วยฟังก์ชันความ
ครากตามแบบจ าลองท่ีได้น าเสนอในหัวข้อที่ 2.4 ความครากเป็นค่าที่ใช้บ่งบอกถึงสถานะความเค้นที่

เกิดข้ึนภายในซึ่งเป็นค่าที่น ามาใช้ในการประเมินเสถียรภาพลาดดิน เนื่องจากการหาผลเฉลยแม่นตรง 
(exact solution) ของตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ส าหรับวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินที่มีลักษณะเป็น

รูปทรงอิสระท าได้ยาก ดังนั้นงานวิทยานิพนธ์นี้จึงใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เพ่ือหาผลเฉลยเชิง
ตัวเลขหรือค่าประมาณของเฮด ความเค้นและความเครียดที่จุดใด ๆ ในลาดดิน โดยในขั้นตอนของ
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์นั้นจะต้องใช้ระบบสมการเชิงเส้น เรียกว่าสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ (finite 

element equation) ในการหาผลเฉลยเชิงตัวเลข ในบทต่อไปจะกล่าวถึงสมการไฟไนต์เอลิเมนต์

รวมถึงขั้นตอนวิธีในการค านวณหาผลเฉลยของตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ตามที่ได้กล่าวมาในบทนี้ 
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บทที่ 3 

การวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

บทนี้จะน าเสนอการวิเคราะห์การไหลของน้ าใต้ดิน และการวิเคราะห์ก าลังรับแรง
เฉือนของดินด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งเป็นระเบียบวิธีเชิงตัวเลขวิธีหนึ่งที่นิยมน ามาใช้
วิเคราะห์ปัญหาทางด้านวิศวกรรม โดยสามารถวิเคราะห์ปัญหาทางด้านกลศาสตร์ของแข็ง เช่น การ
เปลี่ยนแปลงรูปร่าง ความเค้น การสั่นสะเทือนของเครื่องจักร โครงสร้างอาคาร สะพานหรือโครงสร้าง
อ่ืน ๆ รวมทั้งยังสามารถใช้วิเคราะห์ปัญหาด้านการถ่ายเทความร้อน การไหลของของไหล และการ
ถ่ายเทมวล เป็นต้น [2] การวิเคราะห์โครงสร้างที่ไม่ซับซ้อน สามารถหาสมการความสัมพันธ์ระหว่าง

สิ่งที่ต้องการทราบ เช่น การกระจัดที่ต าแหน่งใด ๆ ของชิ้นส่วนได้โดยใช้สมการเชิงอนุพันธ์ และผล
เฉลยที่ได้จะเรียกว่าผลเฉลยแม่นตรง แต่โครงสร้าง หรือชิ้นส่วนเครื่องจักรกลที่มีความซับซ้อนซึ่ง
ประกอบด้วยส่วนเว้า ส่วนโค้งต่าง ๆ ท าให้พ้ืนที่หน้าตัดของชิ้นส่วนไม่สม่ าเสมอ จึงท าให้ไม่สามารถ
หาผลเฉลยแม่นตรงจากสมการอนุพันธ์ได้ ฉะนั้นจึงจ าเป็นต้องใช้วิธีอ่ืน เช่น วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ที่
สามารถประมาณค่าผลเฉลยโดยวิธีการทางพีชคณิต 

ส าหรับการวิเคราะห์การไหลของน้ าใต้ดินและก าลังรับแรงเฉือนของดินก็ประสบ
ปัญหาเช่นเดียวกับปัญหาที่ได้กล่าวมาข้างต้น เพราะเนื่องจากลาดดินมีลักษณะเป็นรูปทรงอิสระการ
ประมาณค่าผลเฉลยของตัวแบบเหล่านี้จึงต้องใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ การใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์เพ่ือประมาณค่าผลเฉลยเชิงตัวเลขสามารถหาได้หลายวิธี เช่น วิธีสมดุลโดยตรง (direct 

equilibrium method) วิธีงานหรือพลังงาน (work or energy method) วิธีของกาเลอร์คิน 

(Galerkin’s method) และวิธีการแปรผัน (variation method) เป็นต้น ในงานวิทยานิพนธ์นี้

จะใช้วิธีการแปรผันเพื่อหาสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับตัวแบบการไหลของน้ าใต้ดินในสภาวะคงตัว 
และวิธีสมดุลโดยตรงส าหรับตัวแบบก าลังรับแรงเฉือนของดิน 

บทนี้จะกล่าวถึงการหาสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ที่ได้
อธิบายไว้ในบทที่ 2 ได้แก่ ตัวแบบการไหลของน้ าใต้ดินในสภาวะคงตัว และตัวแบบก าลังรับแรงเฉือน 

รวมถึงขั้นตอนวิธีในการค านวณหาผลเฉลยเชิงตัวเลขด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์โดยจะเริ่มจาก
การน าข้อมูลความสูงต่ าของภูมิประเทศมาสร้างเป็นแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ การหาสมการรวม
ของระบบ การก าหนดเงื่อนไขค่าขอบในตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์และการหาผลเฉลย สุดท้ายจะ
กล่าวถึงอัลกอริทึมซึ่งเป็นภาพรวมของกระบวนการทั้งหมดในการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินด้วย
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ส าหรับในส่วนแรกของบทนี้จะน าเสนอสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับตัว
แบบการไหลของน้ าใต้ดิน 
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3.1 สมการไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับตัวแบบการไหลของน้ าใต้ดิน 

จากบทท่ี 2 ได้น าเสนอแบบจ าลองการไหลของน้ าใต้ดินในสภาวะคงตัว โดยเขียนใน

รูปสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยคือ 

 
2 2 2

x y z s2 2 2
v 0

x y z

h h h
k k k  

เงื่อนไขขอบประกอบด้วย 

 hh  

 
x x y y z z d

n n n v 0
x y z
h h h

k k k  

เมื่อ h  แทน เฮดที่ผิวดิน 

d
v  แทน อัตราเร็วการไหลของน้ าเข้าสู่หรือออกจากลาดดิน 

และ 
x y z

(n ,n ,n )n  แทน เวกเตอร์แนวฉากหนึ่งหน่วยของหน้าตัดที่น้ าไหลผ่าน 

ในส่วนนี้จะน าเสนอสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับตัวแบบดังกล่าว ซึ่งหาได้จาก
วิธีการแปรผันโดยใช้เอลิเมนต์ชนิดรูปทรงสี่หน้า (tetrahedron) สมมติให้เอลิเมนต์ประกอบด้วยจุด

ยอด ได้แก่ P(xP, yP, zP), Q(xQ, yQ, zQ), R(xR, yR, zR) และ S(xS, yS, zS) ดังรูปที่ 3.1 

 

รูปที่ 3.1 เอลิเมนต์รูปทรงสี่หน้า 

สมมติให้การกระจายเฮดในลาดดินจ าลองด้วยฟังก์ชัน h โดยที่ h เป็นฟังก์ชัน

ต่อเนื่องจาก 3  ไป ดังสมการ 
 1 2 3 4

(x,y,z) a a x a y a zh  (61) 

เมื่อ a1, a2, a3 และ a4 เป็นจ านวนจริงใด ๆ 

เขียนในรูปสมการเมทริกซ์ ได้ดังนี ้

 

1

2

3

4

a

a
(x,y,z) [1 x y z ]

a

a

h  (62) 

y 

x 

z 

P 

Q 

R 

S 



52 
 

แทนค่าพิกัดของจุด P, Q, R และ S ลงในสมการ (61) จะได้ 

hP = h(xP, yP, zP) = a1 + a2xP + a3yP + a4zP 

hQ = h(xQ, yQ, zQ) = a1 + a2xQ + a3yQ + a4zQ 

hR = h(xR, yR, zR) = a1 + a2xR + a3yR + a4zR 

hS = h(xS, yS, zS)  = a1 + a2xS + a3yS + a4zS 

เขียนในรูปสมการเมทริกซ์ ได้ดังนี ้

 

P P P P 1

Q Q Q Q 2

R R R R 3

S S S S 4

h 1 x y z a

h 1 x y z a

h 1 x y z a

h 1 x y z a

 (63) 

ก าหนดให้ 
 T

P Q R S
[h h h h ]h  

 

P P P

Q Q Q

R R R

S S S

1 x y z

1 x y z

1 x y z

1 x y z

X  

และ T
1 2 3 4

[a a a a ]a  

สมการ (63) เขียนในรูปย่อ 

 h Xa  

จากภาคผนวก ก.2 แสดงให้เห็นว่า X เป็นเมทริกซ์ไม่เอกฐาน (non – singular matrix) ดังนั้น

สามารถน า X-1 ทั้งสองข้างของสมการ จะได้ 

 1a X h  (64) 

เนื่องจาก   X-1 =
1

adj
det

X
X

 

  = 

11 21 31 41

12 22 32 42

13 23 33 43

14 24 34 44

C ( ) C ( ) C ( ) C ( )

C ( ) C ( ) C ( ) C ( )1
C ( ) C ( ) C ( ) C ( )det
C ( ) C ( ) C ( ) C ( )

X X X X

X X X X

X X X XX
X X X X

 

เมื่อ 
ij

C ( )X  แทน โคแฟกเตอร์ (cofactor) 

จากสมการ (64) จะได้ 
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1 11 21 31 41 P

2 12 22 32 42 Q

3 13 23 33 43 R

4 14 24 34 44 S

a C ( ) C ( ) C ( ) C ( ) h

a C ( ) C ( ) C ( ) C ( ) h1
a C ( ) C ( ) C ( ) C ( ) hdet
a C ( ) C ( ) C ( ) C ( ) h

X X X X

X X X X

X X X XX
X X X X

 (65) 

จากสมการ (65) ท าให้สมการ (62) เขียนได้ดังนี ้

 

11 21 31 41 P

12 22 32 42 Q

13 23 33 43 R

14 24 34 44 S

C ( ) C ( ) C ( ) C ( ) h

C ( ) C ( ) C ( ) C ( ) h1
(x,y,z) [1 x y z ]

C ( ) C ( ) C ( ) C ( ) hdet
C ( ) C ( ) C ( ) C ( ) h

X X X X

X X X X

X X X XX
X X X X

h  (66) 

และจากภาคผนวก ก.1 จะได้ det 6VX  เมื่อ V คือปริมาตรของเอลิเมนต์ 

ก าหนดให้ 

P= C11(X) P  = C12(X) P  = C13(X) P  = C14(X) 

Q
 = C21(X) 

Q
 = C22(X) 

Q
 = C23(X) 

Q
 = C24(X) 

R  = C31(X) R  = C32(X) R  = C33(X) R  = C34(X) 

S  = C41(X) S  = C42(X) S  = C43(X) S  = C44(X) 

และ 

 
P P P P P

1
N ( x y z)

6V
 

 
Q Q Q Q Q

1
N ( x y z)

6V
 

 
R R R R R

1
N ( x y z)

6V
 

 
S S S S S

1
N ( x y z)

6V
 

จัดรูปสมการ (66) จะได้ 

 

P

Q
P Q R S

R

S

h

h
N N N N

h

h

h  (67) 

ก าหนดให้ 
 w P Q R S

[N N N N ]N  

สมการ (67) เขียนในรูปย่อ 
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 w
N hh  

จากสมการ (67) หาอนุพันธ์ h เทียบกับ x, y และ z จะได้ 

QP R S

P

Q QP R S

R

QP R S S

NN N N
hx x x xx

N hN N N
hy y y y y

NN N N h
z z z z z

h

h

h

 

ดังนั้น 

 

 

P
P Q R S

Q
P Q R S

R
P Q R S

S

h
x

h1
hy 6V
h

z

h

h

h

 (68) 

ก าหนดให้ เมทริกซ์ของความชันทางชลศาสตร์ เขียนแทนด้วย i โดยที่ 

 

h
x
h
y
h
z

i  

และ 
P Q R S

w P Q R S

P Q R S

1
6V

B  

สมการ (68) เขียนในรูปย่อ 

 w
i B h  

จากกฎของดาร์ซี่จะได้อัตราเร็วการไหลของน้ าผ่านดิน เขียนแทนด้วย v  โดยที่ 

 
x x

y y

z z

h
xv k 0 0
h

v 0 k 0
y

v 0 0 k h
z

 (69) 
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ก าหนดให้ 
 T

x y z
[v v v ]v  

 
x

w y

z

k 0 0

0 k 0

0 0 k

D  (70) 

สมการ (69) เขียนในรูปย่อ 

 w
v D i  

เมื่อได้สมการอัตราเร็วการไหลของน้ าผ่านดินตามสมการ (69) แล้ว ต่อไปจะหา

พลังงานศักย์ต่ าสุดของน้ าภายในดิน โดยการพิจารณาพลังงานศักย์รวมของน้ าจากกฎการอนุรักษ์
พลังงาน (conservation of energy) จะได้ว่าพลังงานศักย์รวม  เขียนได้ตามสมการ [2] 

 s d
U W W  

เมื่อ  U   แทน พลังงานการไหลของน้ าภายในเอลิเมนต์ดิน 

 s
W  แทน งานจากแหล่งก าเนิดที่จ่ายน้ าเข้าหรือสูบน้ าออก 

และ d
W  แทน งานจากน้ าไหลเข้าหรือออกผ่านจากเอลิเมนต์ดิน 

พลังงานการไหลของน้ าภายในเอลิเมนต์ดินสามารถหาได้จากพลังงานที่สูญเสียจาก
การไหลของน้ าผ่านดิน เนื่องจากความชันทางชลศาสตร์คืออัตราการเปลี่ยนแปลงของเฮดต่อหน่วย
ระยะทางการไหลของน้ าใต้ดิน ดังนั้นเมื่อน้ าไหลผ่านดินในทิศทาง x เป็นระยะทางหนึ่งหน่วยจะเกิด

การสูญเสียเฮด เท่ากับ 

x
i

x
h

 

ในหนึ่งหน่วยเวลาน้ าไหลผ่านดินได้ระยะทาง 

x x x
v k i  

และเพราะว่า พลังงานที่สูญเสียจากการไหลของน้ าผ่านดิน เท่ากับ พลังงานการไหลของน้ าผ่านดิน 

ดังนั้น พลังงานการไหลของน้ าผ่านดินที่จุดใด ๆ ในทิศทาง x ต่อหน่วยเวลา เท่ากับ 

x x 2v i

2
x x x x x x x x x

0 0

1 1
dU i dv k i di k i k

2 2 x
h

 

และพลังงานการไหลของน้ าผ่านเอลิเมนต์ดินในทิศทาง x ต่อหน่วยเวลา เท่ากับ ผลรวมของพลังงาน

การไหลของน้ าผ่านดินทุกจุดในเอลิเมนต์ดินในทิศทาง x ต่อหน่วยเวลา จะได้ 
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2

x x
V

1
U k dV

2 x
h  

ในท านองเดียวกัน พลังงานการไหลของน้ าผ่านเอลิเมนต์ดินในทิศทาง y ต่อหน่วยเวลา เท่ากับ 

2

y y
V

1
U k dV

2 y
h

 

พลังงานการไหลของน้ าผ่านเอลิเมนต์ดินในทิศทาง z ต่อหน่วยเวลา เท่ากับ 

2

z z
V

1
U k dV

2 z
h

 

และพลังงานการไหลของน้ าภายในเอลิเมนต์ดินเท่ากับผลรวมพลังงานการไหลในทุกทิศทาง นั่นคือ 

x y z
U U U U  

ดังนั้น พลังงานการไหลของน้ าภายในเอลิเมนต์ดิน คือ 

 

2 2 2

x y z
V

1
U k k k dV

2 x y z
h h h

 (71) 

เนื่องจาก 

2 2 2 x
T

x y z y w

z

h
xk 0 0

h h h h
k k k 0 k 0

x y z x y z y
0 0 k h

z

i D i
h h h

 

จากสมการ (71) พลังงานการไหลของน้ าภายในเอลิเมนต์ดินจึงเขียนในรูปเมทริกซ์ จะได้ 

 
T

w
V

1
U dV

2
i D i  (72) 

ต่อไปจะพิจารณางานจากแหล่งก าเนิดน้ าภายในเอลิเมนต์ดิน สมมติให้เอลิเมนต์ดิน
ปริมาตรเท่ากับ dV  เป็นเอลิเมนต์ที่มีจุดภายในมีค่าเฮดเท่ากันทุกจุด เรียกว่าเอลิเมนต์สมศักย์ 
(equipotential element) และก าหนดให้แต่ละจุดภายในมีเฮด เท่ากับ h เนื่องจากอัตราเร็วการ

จ่ายน้ าเข้าหรือสูบน้ าออกโดยแหล่งก าเนิดภายใน เท่ากับ s
v  ดังนั้นปริมาตรน้ าที่แหล่งก าเนิดจ่ายเข้า

หรือสูบออกในหนึ่งหน่วยเวลา เท่ากับ 

s
v dV  

แรงที่แหล่งก าเนิดน าน้ าที่มมีวล w s
v dV  จ่ายเข้าหรือสูบออก เขียนแทนด้วย s

dF  โดยที่ 
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s w s w s
dF ( v dV)g v dV  

และงานที่แหล่งก าเนิดจ่ายน้ าเข้าสู่หรือสูบน้ าออกจากเอลิเมนต์สมศักย์ เขียนแทนด้วย s
dW  โดยที่ 

s s w s
dW (dF )h v hdV  

เนื่องจากแต่ละจุดภายในเอลิเมนต์ดินโดยทั่วไปแล้วมีเฮดที่แตกต่างกัน สมมติให้เฮดที่จุดใด ๆ ภายใน
เอลิเมนต์ดิน เท่ากับ h โดยที่ h เป็นฟังก์ชันต่อเนื่องจาก 3  ไป  ดังนั้น งานที่แหล่งก าเนิดจ่าย

น้ าเข้าสู่หรือสูบน้ าออกจากเอลิเมนต์ใด ๆ คือ 
 

s w s
V

W v dVh  (73) 

แทน h ในสมการ (73) จะได้ 

 T T
s w s w w w s

V V

W v dV v dVN h h N  (74) 

พิจารณางานจากน้ าไหลเข้าสู่หรือออกจากเอลิเมนต์ดิน สมมติให้พ้ืนผิวเอลิเมนต์ดิน
มีพ้ืนที่เท่ากับ dS เป็นพ้ืนผิวที่ทุกจุดมีค่าเฮดเท่ากัน เรียกว่าพ้ืนผิวสมศักย์ (equipotential 

surface) และก าหนดให้แต่ละจุดบนพ้ืนผิวมีเฮด เท่ากับ h เนื่องจากอัตราเร็วการไหลเข้าหรือออก

ผ่านพ้ืนผิว เท่ากับ d
v  ดังนั้นปริมาตรน้ าที่ไหลผ่านพ้ืนผิวสมศักย์ในหนึ่งหน่วยเวลา เท่ากับ 

d
v dS  

แรงทีท่ าให้น้ ามวล 
w d
v dS  ไหลผ่านพ้ืนผิวสมศักย์ เขียนแทนด้วย d

dF  โดยที่ 

d w d w d
dF ( v dS)g v dS  

จะได้ งานทีท่ าให้น้ าไหลผ่านพ้ืนผิวสมศักย์ เขียนแทนด้วย d
dW  โดยที่ 

d d w d
dW (dF )h v hdS 

เนื่องจากแต่ละจุดบนพ้ืนผิวเอลิเมนต์ดินโดยทั่วไปแล้วมีเฮดที่แตกต่างกัน สมมติให้เฮดที่จุดใด ๆ บน
พ้ืนผิวเอลิเมนต์ดิน เท่ากับ h โดยที่ h เป็นฟังก์ชันต่อเนื่องจาก 3  ไป  ดังนั้น งานจากน้ าไหล

เข้าสู่หรือออกจากเอลิเมนต์ดิน คือ 
 

d w d
S

W v dSh  (75) 

แทน h ในสมการ (75) จะได้ 

 T T
d w d w w w d

S S

W v dS v dSN h h N  (76) 

จากสมการ (71) ถึง (75) จะได้ พลังงานศักย์รวม  คือ 
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       = 

2 2 2

x y z w s w d
V V A

1
k k k dV v dV v dS

2 x y z
h h h

h h  

จากสมการ (72), (74) และ (76) จะได้ 

       = T T T T T
w w w s w w d

V V A

1
dV v dV v dS

2
i D i h N h N  

     = T T T T T T
w w w w w s w w d

V V A

1
dV v dV v dS

2
h B D B h h N h N  

เนื่องจาก h และ Th  ไม่ข้ึนกับ V ดังนั้น 

       = T T T T T T
w w w w w s w w d

V V A

1
dV v dV v dS

2
h B D B h h N h N  

หาอนุพันธ์  เทียบกับ Th  จะได้  

 T T T
w w w w w s w w dT

V V A

dV v dV v dSB D B h N N
h

 

หาพลังงานศักย์ต่ าสุด โดยก าหนดให้ 
T

0
h

 จะได้ 

 T T T
w w w w w s w w d

V V A

0 dV v dV v dSB D B h N N  (77) 

จัดรูปสมการ (77) จะได้ 

 T T T
w w s w w d w w w

V A V

v dV v dS dVN N B D B h  (78) 

จากสมการ (78) ก าหนดให้ s
f  แทน แรงจากน้ าไหลเข้าสู่เอลิเมนต์ดินปริมาตร V โดยที่ 

 T
s w w s

V

v dVf N  (79) 

d
f  แทน แรงจากน้ าไหลเข้าหรือออกผ่านพื้นผิว A ของเอลิเมนต์ดิน โดยที่ 

 T
d w w d

A

v dSf N  (80) 

และ w
f  แทน แรงการไหลของน้ ารวม โดยที่ 

 w s d
f f f  (81) 

จากสมการ (78) และสมดุลของแรงแต่ละเอลิเมนต์ จะได้สมการไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับตัวแบบการ

ไหลของน้ าใต้ดิน โดยเขียนในรูปของเมทริกซต์ามสมการ 
 w w

f k h  (82) 
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ก าหนดให้ w
k  แทน สทิฟเนสเมทริกซ ์(stiffness matrix) ของการซึมน้ า โดยที่ 

 T T
w w w w w w w

V

dV Vk B D B B D B  (83) 

3.1.1 สมการแรงจากแหล่งก าเนิดที่จ่ายน้ าเข้าหรือสูบน้ าออก 

จากหัวข้อที่ผ่านมาได้อธิบายถึงการหาสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ของตัวแบบการไหล
ของน้ าใต้ดิน ท าให้ได้สมการ (82) และสทิฟเนทเมทริกซ์ของการซึมน้ า w

k  ในส่วนนี้จะอธิบายการ

หาแรงจากแหล่งก าเนิดที่จ่ายน้ าเข้าหรือสูบน้ าออกจากเอลิเมนต์ดิน จากสมการ (79) 

T
s w w s

V

v dVf N  

เพ่ือหาแรงจากแหล่งก าเนิดที่จ่ายน้ าเข้าหรือสูบน้ าออกจากเอลิเมนต์ดิน จะต้องหาอินทิกรัล 
(integral) ในสมการนี้ 

 

รูปที่ 3.2 จุดก าเนิดของแกนพิกัด x – y – z อยู่ที่จุดศูนย์กลางมวลของเอลิเมนต์ 

เพ่ือความสะดวกในการอินทิเกรต (integrate) ก าหนดให้ O แทน จุดก าเนิดของ

แกนพิกัดฉาก และเป็นจุดที่อยู่บนจุดศูนย์กลางมวลของเอลิเมนต์ ดังรูปที่ 3.2 เนื่องจาก (x, y, z) 

เป็นจุดศูนย์กลางมวลของเอลิเมนต์ โดยที่ 

P Q R S
x x x x

x ,
4

P Q R S
y y y y

y
4

 และ P Q R S
z z z z

z
4

 

และเนื่องจากก าหนดให้แกนพิกัดฉากส าหรับการอินทิเกรตดังนั้นจุดก าเนิดของแกนพิกัดฉากจึงอยู่ที่
จุดศูนย์กลางมวล ดังนั้น x  = 0, y= 0 และ z= 0 จะได้ 

P Q R S
x x x x

0 ,
4

P Q R S
y y y y

0
4

 และ P Q R S
z z z z

0
4

 

y 

x 

z 

P 

Q 

R 

S 

O 
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ดังนั้น 

 
P Q R S

0 x x x x  (84) 

 
P Q R S

0 y y y y  (85) 

 
P Q R S

0 z z z z  (86) 

การด าเนินการตามแถวเบื้องต้น (elementary low operation) โดยน า 1 คูณแถวที่ 2 ถึง 4 

แล้วน าไปบวกกับแถวที่ 1 ของ X และจากสมการ (84), (85) และ (86) จะได้ว่า 

P Q R S P Q R S P Q R S

Q Q Q Q Q Q

R R R R R R

S S S S S S

4 x x x x y y y y z z z z 4 0 0 0

1 x y z 1 x y z

1 x y z 1 x y z

1 x y z 1 x y z

จะได้

 
 Q Q Q

R R R

S S S

4 0 0 0

1 x y z

1 x y z

1 x y z

 (87) 

เมื่อน า 1 คูณแถวที่ 1, 3 และ 4 แล้วน าไปบวกกับแถวที่ 2 ของ X จะได้ 

 

P P P

R R R

S S S

1 x y z

4 0 0 0

1 x y z

1 x y z

 (88) 

เมื่อน า 1 คูณแถวที่ 2 ถึง 4 แล้วน าไปบวกกับแถวที่ 3 ของ X จะได้ 

 

P P P

Q Q Q

S S S

1 x y z

1 x y z

4 0 0 0

1 x y z

 (89) 

เมื่อน า 1 คูณแถวที่ 1 ถึง 3 แล้วน าไปบวกกับแถวที่ 4 ของ X จะได้ 

 

P P P

Q Q Q

R R R

1 x y z

1 x y z

1 x y z

4 0 0 0

 (90) 
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เนื่องจากเมทริกซ์ (87), (88), (89) และ (90) ได้จากการบวกแถวใดแถวหนึ่งของ X ด้วยผลคูณ

ของแถวอ่ืนกับค่าคงตัว ดังนั้นตัวก าหนด (determinant) ของเมทริกซ์ท้ังหมดจึงมีค่าเท่ากัน นั่นคือ 

P P P P P P P P P

Q Q Q Q Q Q Q Q Q

R R R R R R R R R

S S S S S S S S S

4 0 0 0 1 x y z 1 x y z 1 x y z

1 x y z 4 0 0 0 1 x y z 1 x y z

1 x y z 1 x y z 4 0 0 0 1 x y z

1 x y z 1 x y z 1 x y z 4 0 0 0

 

ดังนั้น  4C11(X) = 4C21(X) = 4C31(X) = 4C41(X) 

หรือ  C11(X) = C21(X) = C31(X) = C41(X) 

เนื่องจาก P = C11(X) Q = C21(X) R = C31(X) S = C41(X) 

ดังนั้น  P = Q = R = S            (91) 

และเนื่องจาก ปริมาตรของเอลิเมนต์ 
1

V det
6

X  

ดังนั้น 

P P P

Q Q Q
P Q R S

R R R

S S S

1 x y z

1 x y z1 1
V ( )

1 x y z6 6
1 x y z

 

จากสมการ (91) จะได้  

P

4
V

6
 

เพราะฉะนั้น 

 
P Q R S

3
V

2
 (92) 

และจากนิยามของจุดศูนย์กลางมวล 

x dV y dV
x , y

dV dV
 และ 

z dV
z

dV
 

แต่เนื่องจาก x  = 0, y= 0 และ z= 0 ดังนั้น  

x dV y dV
0 , 0

dV dV
 และ 

z dV
0

dV
 

จะได้ 
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 0 x dV  (93) 

 0 y dV  (94) 

 0 z dV  (95) 

น า P, P และ P คูณสมการ (93), (94) และ (95) ตามล าดับ จะได้ 

 
P P

0 x dV, 0 y dVและ 
P

0 z dV  (96) 

น า Q, Q และ Q คูณสมการ (93), (94) และ (95) ตามล าดับ จะได้ 

 
Q Q

0 x dV, 0 y dV และ 
Q

0 z dV  (97) 

น า R, R และ R คูณสมการ (93), (94) และ (95) ตามล าดับ จะได้ 

 
R R

0 x dV, 0 y dVและ 
R

0 z dV  (98) 

น า S, S และ S คูณสมการ (93), (94) และ (95) ตามล าดับ จะได้ 

 
S S

0 x dV, 0 y dVและ 
S

0 z dV (99) 

ดังนั้น 

P
P P P P P

1
N dV ( x y z)dV

6V 6V
 

Q
Q Q Q Q Q

1
N dV ( x y z)dV

6V 6V
 

R
R R R R R

1
N dV ( x y z)dV

6V 6V
 

S
S S S S S

1
N dV ( x y z)dV

6V 6V
 

เนื่องจาก 

     T
w

V

dVN  = T
P Q R S

V

[N N N N ] dV  

T
P Q R S

V

1
[ ] dV

6V
 

T
P Q R S

1
[ ] V

6V
 

จากสมการ (92) จะได้ 
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 T
w

V

1

1V
dV

14
1

N  

ดังนั้น แรงจากแหล่งก าเนิดจ่ายน้ าเข้าสู่หรือสูบน้ าออกจากเอลิเมนต์ดิน จากสมการ (79) จะได้ 

 T T
s w w s w s w w s

V V

1

1V
v dV v dV v

14
1

f N N  

เมื่อ V แทน ปริมาตรของเอลิเมนต์ดิน 

3.1.2 สมการแรงจากน้ าไหลเข้าหรือออกผ่านจากเอลิเมนต์ดิน 

การหาสมการแรงจากน้ าไหลเข้าหรือออกผ่านเอลิเมนต์ดิน จากสมการ (80) 

 T
d w w d

A

f v dSN  (100) 

เพ่ือการหาสมการแรงจากน้ าไหลเข้าหรือออกผ่านเอลิเมนต์ดินจะต้องหาอินทิกรัลในสมการนี้โดย
ด าเนินการในท านองเดียวกับหัวข้อที่ 3.1.1 จะได้ 

 T
w

A

1
S

dS 1
3

1

N  

ดังนั้น จากสมการ (100) จะได้แรงจากน้ าไหลเข้าหรือออกผ่านพ้ืนผิวแต่ละด้านของเอลิเมนต์ดินดังนี้ 

แรงจากน้ าไหลเข้าหรือออกผ่านพื้นผิวของ PQS เขียนแทนด้วย d, (P,Q,S)
f  โดยที่ 

 (P,Q,S)

d, (P,Q,S) w d

1
S 1

v
03
1

f  

เมื่อ 
(P,Q,S)

S  แทน พื้นท่ีของ PQS 

แรงจากน้ าไหลเข้าหรือออกผ่านพื้นผิว QRS เขียนแทนด้วย d, (Q,R,S)
f  โดยที่ 
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 (Q,R,S)

d, (Q,R,S) w d

0
S 1

v
13
1

f  

เมื่อ 
(Q,R,S)

S  แทน พื้นท่ีของ QRS 

แรงจากน้ าไหลเข้าหรือออกผ่านพื้นผิว RPS เขียนแทนด้วย 
d, (R,P,S)
f  โดยที่ 

 (R,P,S)

d, (R,P,S) w d

1
S 0

v
13
1

f  

เมื่อ 
(R,P,S)

S  แทน พื้นท่ีของ RPS 

 

และแรงจากน้ าไหลเข้าหรือออกผ่านพื้นผิว PQR เขียนแทนด้วย 
d, (P,Q,R)
f  โดยที่ 

 (P,Q,R)

d, (P,Q,R) w d

1
S 1

v
13
0

f  

เมื่อ 
(P,Q,R)

S  แทน พื้นท่ีของ PQR 

และแรงจากน้ าไหลเข้าหรือออกผ่านพ้ืนผิว S ของเอลิเมนต์ดิน เท่ากับผลรวมของ

แรงจากน้ าไหลเข้าหรือออกผ่านพื้นผิวทั้งหมดของเอลิเมนต์ นั่นคือ 

 d d, (P,Q,S) d, (Q,R,S) d, (R,P,S) d, (P,Q,R)
f f f f f  (101) 

และจากสมการ (81) และ (101) จะได้แรงการไหลของน้ าใต้ดินรวม w
f ดังสมการ 

 w s d, (P,Q,S) d, (Q,R,S) d, (R,P,S) d, (P,Q,R)
f f f f f f  (102) 

และแทน d, (P,Q,S) d, (Q,R,S) d, (R,P,S) d, (P,Q,R)
, , ,f f f f และ s

f  ในสมการ (102) จะได้สมการ 

 

(P,Q,R)

(P,Q,S)d s
w w

(R,P,S)

(Q,R,S)

1 1 1 0 1S
1 1 0 1 1Sv v

V
S1 0 1 1 13 4
S0 1 1 1 1

f  (103) 
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ในหัวข้อที่ผ่านมาข้างต้นนั้นได้กล่าวถึงสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ สทิฟเนทเมทริกซ์
ของการซึมน้ า และสมการแรงการไหลของน้ าใต้ดินรวมไปแล้ว ซึ่งสมการเหล่านี้จะน ามาใช้ในการหา
ผลเฉลยจากตัวแบบจ าลองการไหลของน้ าใต้ดินโดยสมการ (82) จะได้ค่าประมาณของเฮดที่ต าแหน่ง

จุดยอดของเอลิเมนต์ดิน ในขั้นตอนต่อไปจะน าค่าประมาณเฮดที่ได้นี้ไปใช้ค านวณหาน้ าหนักของน้ าที่
อยู่ในเอลิเมนต์ดินและน้ าหนักรวมของเอลิเมนต์ดินซึ่งจะเป็นค่าพารามิเตอร์ที่ส าคัญที่จะ ใช้ในการ
วิเคราะห์ก าลังรับแรงเฉือนของดินต่อไป ในหัวข้อถัดไปจะอธิบายถึงการหาน้ าหนักรวมของเอลิเมนต์ 

3.1.3 น้ าหนักรวมของดิน 

ก่อนที่จะกล่าวถึงการหาน้ าหนักรวมของดินในล าดับถัดไปจะขออธิบายถึงสมบัติของ
ดินดังต่อไปนี้ 

 

รูปที่ 3.3 ส่วนประกอบของดิน 

(ที่มา: วิศิษฐ์ [6]) 

จากรูปที่ 3.3 ดินมีส่วนประกอบได้แก่ เม็ดดิน ช่องว่างระหว่างเม็ดดิน หรือโพรงดิน 

ซึ่งภายในโพรงดินจะมีน้ าอยู่หรือไม่ข้ึนอยู่กับสภาพและสถานะของดินนั้น ๆ ส่วนประกอบดินแสดงใน
รูปไดอาแกรม (phase diagram) [6] 

น้ าหนักของดินเท่ากับผลรวมของน้ าหนักของเม็ดดินกับน้ าหนักของน้ าในดินและ
น้ าหนักของอากาศในดิน เขียนได้เป็นสมการดังนี้ 
 s w a

W W W W  

เมื่อ W   แทน น้ าหนักของดิน 

s
W   แทน น้ าหนักของเม็ดดิน 

w
W  แทน น้ าหนักของน้ าในดิน 

และ a
W  แทน น้ าหนักของอากาศในดิน 

เม็ดดิน (soil grain) 

น้ า (water) 

อากาศ (air) 

ช่อ
งว

า่ง
 (v

oi
d)

 

W
a 
=

 0
 

W
w
  

W
s  

V
v 

V
a 

V
w
  

V
s  
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แต่น้ าหนักของอากาศในดินมีค่าน้อยมากจึงก าหนดให้น้ าหนักของอากาศในดินมีค่าเป็นศูนย์ ดังนั้น
น้ าหนักของดินเท่ากับผลรวมของน้ าหนักของเม็ดดินและน้ าหนักของน้ าในดิน นั่นคือ 

 s w
W W W  (104) 

และปริมาณน้ าในดิน (water content) เท่ากับอัตราส่วนของน้ าหนักน้ าในดินต่อน้ าหนักเม็ดดิน 

 w

s

W
w

W
 (105) 

เมื่อ w  แทน ปริมาณน้ าในดิน 

จะได้น้ าหนักของน้ าในดิน เท่ากับผลคูณของปริมาณน้ ากับน้ าหนักของเม็ดดินตามสมการ 
 w s

W wW  

แทน w
W  ในสมการ (104) จะได้ 

 s
W W(1 w)  (106) 

เนื่องจากน้ าหนักของเม็ดดินเท่ากับผลคูณของหน่วยน้ าหนักดินแห้ง (dry unit weight) กับ

ปริมาตรเม็ดดิน 
 s d s

W V  (107) 

เมื่อ d  แทน หน่วยน้ าหนักดินแห้ง 

และ s
V  แทน ปริมาตรเม็ดดิน 

แทน s
W  ในสมการ (106) จะได้น้ าหนักของดินตามสมการ 

 
d s

W V 1  w  (108) 

และเนื่องจากความพรุน (porosity) เท่ากับอัตราส่วนของปริมาตรโพรงดินต่อปริมาตรรวมของดิน 

 v
V

n
V

 (109) 

เมื่อ n    แทน ความพรุน 

V   แทน ปริมาตรของดิน 

และ v
V  แทน ปริมาตรโพรงดิน 

เพราะว่าปริมาตรของโพรงดินเท่ากับผลต่างระหว่างปริมาตรดินกับปริมาตรเม็ดดิน 

 v s
V V – V  

แทน v
V  ในสมการ (109) จะได้ 

 s
V V

n
V

 (110) 
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เพ่ือจะหา s
V  จัดรูปสมการ (110) จะได้ 

 
s

V V 1– n  

แทน s
V  ในสมการ (108) จะได้ 

 
d

W V 1– n 1 w  (111) 

ต่อไปพิจารณาอัตราส่วนของน้ าหนักต่อปริมาตรของดินเรียกกว่าหน่วยน้ าหนักรวม 
หรือหน่วยน้ าหนักดินเปียก (bulk unit weight or total unit weight) 

 
t

W
V

 

เมื่อ t  แทน หน่วยน้ าหนักรวมหรือหน่วยน้ าหนักดินเปียก 

เนื่องจากปริมาตรของดินเท่ากับผลรวมของปริมาตรเม็ดดินกับปริมาตรโพรงดิน และน้ าหนักของดิน
เท่ากับผลรวมของน้ าหนักของเม็ดดินและน้ าหนักของน้ าในดิน ท าให้หน่วยน้ าหนักรวมเขียนได้ดัง
สมการ (112) 

 s w s s w w
t

s v s v

W W V VW
V V V V V

 (112) 

เนื่องจากหน่วยน้ าหนักของเม็ดดินเท่ากับผลคูณของความถ่วงจ าเพาะของเม็ดดิน (specific 

gravity of solids) กับหน่วยน้ าหนักของน้ า 

 s s w
G  (113) 

เมื่อ s
G แทน ความถ่วงจ าเพาะของเม็ดดิน 

ปริมาตรน้ าในดินเท่ากับผลคูณของดีกรีความอิ่มตัว (degree of saturation) กับปริมาตรโพรงดิน 

 w d v
V S V  (114) 

และปริมาตรโพรงดินเท่ากับผลคูณของอัตราส่วนช่องว่าง หรืออัตราส่วนโพรง (void ratio) กับ

ปริมาตรเม็ดดิน 

 v s
V eV  (115) 

น า v
V  แทนในสมการ (114) จะได้ 

 w d s d s
V S (eV ) eS V  (116) 

แทน s , w
V  และ v

V  ในสมการ (112) จะได้ 

 s w s w d s s d
t w

s s

(G )V (eS V ) G eS

V eV 1 e
 (117) 

เพ่ือจะหาพจน์ d
eS  จัดรูปสมการ (116) จะได้ 
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 w w s w s
d

s w s s w

V W W
eS

V W W
 (118) 

เนื่องจากพจน์ s
G  จากสมการ (113) จะได้ 

 s
s

w

G  (119) 

จากสมการ (105) และสมการ (119) จึงท าให้สมการ (118) เขียนได้ดังสมการ 

 d s
eS wG  (120) 

แทน d
eS  ในสมการ (117) จะได้ 

 s
t w

G (1 w)

1 e
  

หน่วยน้ าหนักดินรวมในกรณีที่ดินอ่ิมตัวด้วยน้ า เรียกว่า หน่วยน้ าหนักดินอ่ิมตัว (specific weight 

of saturated) ค่าดีกรีความอิ่มตัว d
S  เท่ากับ 1 จากสมการ (117) จะได้  

 s
sat w

G e

1 e
 

เมื่อ sat  แทน หน่วยน้ าหนักดินอ่ิมตัว 

หน่วยน้ าหนักดินรวมในกรณีที่ดินแห้ง เรียกกว่า หน่วยน้ าหนักของดินแห้ง (unit weight of dry) 

ค่าดีกรีความอิ่มตัว d
S  เท่ากับ 0 จากสมการ (117) จะได้ 

 s s w t
d

W G

V 1 e 1 w
 

เมื่อ d  แทน หน่วยน้ าหนักดินแห้ง 

และหน่วยน้ าหนักพยุง (unit weight of submerged) คือ ผลต่างระหว่างหน่วยน้ าหนักดินอ่ิมตัว

กับหน่วยน้ าหนักของน้ า 
 sat w  

เมื่อ  แทน หน่วยน้ าหนักพยุง 
ส าหรับอัตราส่วนที่เกี่ยวข้องกับปริมาตรของอากาศในดิน ได้แก่ ร้อยละของช่องว่าง

อากาศ (percentage of air void) คือ ร้อยละปริมาตรอากาศในดินต่อปริมาตรดิน 

 a
v

V
A 100%

V
 

เมื่อ v
A  แทน ร้อยละของช่องว่างอากาศ 

และ a
V  แทน ปริมาตรอากาศในดิน 



69 
 

และปริมาณช่องว่างอากาศ (air content) คือ ร้อยละปริมาตรอากาศในดินต่อปริมาตรโพรงดิน 

 a
o

v

V
A 100%

V
 

เมื่อ o
A  แทน ปริมาณช่องว่างอากาศ 

การวิเคราะห์การไหลของน้ าใต้ดิน ซึ่งผลจากการวิเคราะห์โดยสมการ (82) จะท า

ให้ทราบถึงค่าเฮดที่ต าแหน่งใด ๆ ในดิน และเพ่ือหาปริมาณความชื้นหรือปริมาณของน้ าที่จะมีผลต่อ
หน่วยน้ าหนักรวมของดิน 

เนื่องจากความเร็วการไหลของน้ า v เป็นสนามเวกเตอร์ (vector field) ปกคลุม

พ้ืนผิวเอลิเมนต์ดิน จากการวิเคราะห์เพ่ือหาค่าเฮดที่ต าแหน่งจุดยอดของเอลิเมนต์โดยสมการ (82) 

การหาความเร็วการไหลของน้ าผ่านเอลิเมนต์ดินสามารถหาได้จากสมการ 
 w w

v D B h  (121) 

เขียน v ในรูปเวกเตอร์ จะได้ v = vx i + vy j + vz k จากสมการ (121) เนื่องจาก vx, vy และ 

vz เป็นค่าคงตัว จึงท าให้ v = 0 ดังนั้น v จึงเป็น divergence free velocity field ถ้า

ก าหนดให้ปริมาตร S เป็นส่วนที่ซ้อนทับกัน (intersection) ระหว่างส่วนปกคลุมเอลิเมนต์ดิน M  
กับจุดภายใน (interior point) เอลิเมนต์ดิน ขอบเขต (boundary) ของ S เขียนแทนด้วยพ้ืนผิว 

S  และ n() คือเวกเตอร์แนวฉากหนึ่งหน่วยของพ้ืนผิว  จากทฤษฎีบทของเกาส์จะได้ ฟลักซ์ 

(flux) ของ v บนพื้นผิว S  

 
S S

( ) d dS 0v n v  (122) 

เนื่องจาก S  ประกอบด้วยพ้ืนผิวส่วนที่น้ าไหลผ่านเข้าสู่เอลิเมนต์ดิน 
in

S  และพ้ืนผิวส่วนที่น้ า

ไหลออกจากเอลิเมนต์ดิน 
out

S โดยที่ 
out

S = S– 
in

S  จะได้ S=
in

S 
out

S และ 

in
S 

out
S =  จากสมการ (122) จะได้ 

 
in outS S S

( ) d ( ) d ( ) d 0v n v n v n  (123) 

ก าหนดให้ A แทนพ้ืนที่ผิว  จะได้ฟลักซ์ของ v บน 
in

S แทนปริมาตรน้ าไหลเข้าต่อหน่วยเวลา 

 
inin

SS

( ) d ( ) Av n v n  (124) 

และฟลักซ์ของ v บน 
out

S แทนปริมาตรน้ าไหลออกต่อหน่วยเวลา 
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outout

SS

( ) d ( ) Av n v n  (125) 

จากสมการ (123) ถึง (125) ปริมาตรน้ าที่ไหลเข้าสู่เท่ากับปริมาตรน้ าที่ไหลออกจากเอลิเมนต์ดิน 

 
in outS S

( ) A ( ) Av n v n  

ดังนั้น ปริมาตรน้ าที่ไหลผ่านเอลิเมนต์ดินต่อหน่วยเวลา Vw หาได้จากสมการ 

 
w

S

1
V ( ) A

2
v n  (126) 

และเม่ือน้ าในดินเพิ่มขึ้นด้วยปริมาตร w
V  จากสมการ (111) จะได้ 

 
d w w

W V 1– n 1 w V    (127) 

เมื่อ w   แทน หน่วยน้ าหนักของน้ า (unit weight of water) ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

และความดัน 1 บรรยากาศ มีค่าประมาณ 39.81 10  นิวตันต่อลูกบาศก์เมตร 

3.2 สมการไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับตัวแบบก าลังรับแรงเฉือนของดิน 

การวิเคราะห์ความเค้นและความเครียดในดิน จะแบ่งเนื้อดินออกเป็นเอลิเมนต์
รูปทรงสี่หน้าเช่นเดียวกับการหาสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับตัวแบบการไหลของน้ าใต้ดิน พิจารณา
เอลิเมนต์ในรูปที่ 3.3 โดยเอลิเมนต์ดินประกอบด้วยจุดยอด ได้แก่ P(xP, yP, zP), Q(xQ, yQ, zQ), 

R(xR, yR, zR) และ S(xS, yS, zS) 

เนื่องจากความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดเป็นปัญหาสามมิติ และการ
ยืดหยุ่นของเนื้อดินเป็นเส้นตรง ดังนั้นจึงใช้ฟังก์ชันพหุนามเชิงเส้น 3 ตัวแปรเป็นแบบจ าลองการ

กระจัด ก าหนดให้ u, v และ w เป็นฟังก์ชันต่อเนื่องจาก 3  ไป ดังสมการ 

 1 2 3 4
(x,y,z) a a x a y a zu             (128) 

5 6 7 8
(x,y,z) a a x a y a zv             (129) 

9 10 11 12
(x,y,z) a a x a y a zw             (130) 

เมื่อ i
a  โดยที่ i = 1, 2, …, 12 

สมการ (128) ในรูปสมการเมทริกซ์ 

 

1

2

3

4

a

a
(x,y,z) [1 x y z]

a

a

u  (131) 
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แทนค่าพิกัดของจุด P, Q, R และ S ลงในสมการ (128) จะได้ 

uP = u(xP, yP, zP) = a1 + a2xP + a3yP + a4zP 

uQ = u(xQ, yQ, zQ) = a1 + a2xQ + a3yQ + a4zQ 

uR = u(xR, yR, zR) = a1 + a2xR + a3yR + a4zR 

uS = u(xS, yS, zS)  = a1 + a2xS + a3yS + a4zS 

ซ่ึงเขียนในรูปสมการเมทริกซ์ ได้ดังนี ้

 

P P P P 1

Q Q Q Q 2

R R R R 3

S S S S 4

1 x y z a

1 x y z a

1 x y z a

1 x y z a

u

u

u

u

 (132) 

ก าหนดให้ 
 T

P Q R S
[ ]u u u uu  

 

P P P

Q Q Q

R R R

S S S

1 x y z

1 x y z

1 x y z

1 x y z

X  

และ T
1 2 3 4

[a a a a ]a  

สมการ (132) เขียนในรูปย่อ 

 Xau  

จากภาคผนวก ก.2 แสดงให้เห็นว่า X เป็นเมทริกซ์ไม่เอกฐาน (non – singular matrix) ดังนั้น

สามารถน า X-1 ทั้งสองข้างของสมการ จะได้ 

 1a X u  (133) 

เนื่องจาก   1 1
adj

det
X X

X
 

  = 

11 21 31 41

12 22 32 42

13 23 33 43

14 24 34 44

C ( ) C ( ) C ( ) C ( )

C ( ) C ( ) C ( ) C ( )1
C ( ) C ( ) C ( ) C ( )det
C ( ) C ( ) C ( ) C ( )

X X X X

X X X X

X X X XX
X X X X

 

เมื่อ 
ij

C ( )X  แทน โคแฟกเตอร์ 

จากสมการ (133) จะได้ 
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1 11 21 31 41 P

2 12 22 32 42 Q

3 13 23 33 43 R

4 14 24 34 44 S

a C ( ) C ( ) C ( ) C ( )

a C ( ) C ( ) C ( ) C ( )1
a C ( ) C ( ) C ( ) C ( )det
a C ( ) C ( ) C ( ) C ( )

X X X X

X X X X

X X X XX
X X X X

u

u

u

u

 (134) 

น า a จากสมการ (134) แทนลงในสมการ (131) จะได้ 

 

11 21 31 41 P

12 22 32 42 Q

13 23 33 43 R

14 24 34 44 S

C ( ) C ( ) C ( ) C ( )

C ( ) C ( ) C ( ) C ( )1
(x,y,z) [1 x y z]

C ( ) C ( ) C ( ) C ( )det
C ( ) C ( ) C ( ) C ( )

X X X X

X X X X

X X X XX
X X X X

u

u
u

u

u

 (135) 

ก าหนดให้ 

P= C11(X) P  = C12(X) P  = C13(X) P  = C14(X) 

Q
 = C21(X) 

Q
 = C22(X) 

Q
 = C23(X) 

Q
 = C24(X) 

R  = C31(X) R  = C32(X) R  = C33(X) R  = C34(X) 

S  = C41(X) S  = C42(X) S  = C43(X) S  = C44(X) 

จากภาคผนวก ก.1 จะได้ det 6VX  เมื่อ V คือปริมาตรของเอลิเมนต์ ก าหนดให้ 

P P P P P

1
N ( x y z)

6V
            (136) 

Q Q Q Q Q

1
N ( x y z)

6V
            (137) 

R R R R R

1
N ( x y z)

6V
            (138) 

S S S S S

1
N ( x y z)

6V
            (139) 

จัดรูปสมการ (135) จะได้ฟังก์ชันการกระจัดทิศทางขนานแกน x 

 

P

Q
P Q R S

R

S

[N N N N ]

u

u
u

u

u

 (140) 

ในท านองเดียวกัน ฟังก์ชันการกระจัดทิศทางขนานแกน y 
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P

Q
P Q R S

R

S

[N N N N ]

v

v
v

v

v

 (141) 

และฟังก์ชันการกระจัดทิศทางขนานแกน z 

 

P

Q
P Q R S

R

S

[N N N N ]

w

w
w

w

w

 (142) 

จากสมการ (140), (141) และ (142) เขียนเป็นสมการเมทริกซ์ และจัดล าดับ

ของการกระจัดโดยเรียงตามล าดับของจุดยอด P, Q, R และ S จะได้ 

 

P

P

P

Q

Q
P Q R S

Q
P Q R S

R
P Q R S

R

R

S

S

S

N 0 0 N 0 0 N 0 0 N 0 0

0 N 0 0 N 0 0 N 0 0 N 0

0 0 N 0 0 N 0 0 N 0 0 N

u

v

w

u

v
u

w
v

u
w

v

w

u

v

w

 (143) 

ก าหนดให้ 
T[ ]u v w  

P Q R S

P Q R S

P Q R S

N 0 0 N 0 0 N 0 0 N 0 0

0 N 0 0 N 0 0 N 0 0 N 0

0 0 N 0 0 N 0 0 N 0 0 N

N  

และ T
P P P Q Q Q R R R S S S

[ ]d u v w u v w u v w u v w  

สมการ (143) เขียนในรูปย่อ 

 Nd  (144) 
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ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดกับการกระจัดตามสมการ (36) เขียนในรูป

สมการเมทริกได้ดังนี้ 

 

x

y

z

xy

xz

yz

x

y

z

x y

x z

y z

u

v

w

v u

w u

w v

 (145) 

อนุพันธ์ย่อยของฟังก์ชันการกระจัด u เทียบกับ x, y และ z ในรูปสมการเมทริกซ์ได้ดังนี้ 

QP R S

P

Q QP R S

R

QP R S S

NN N N

x x x xx
NN N N

y y y y y
NN N N

z z z z z

u
u

uu
u

u u

 

จะได้ 

 

P
P Q R S

Q
P Q R S

R
P Q R S

S

x

y

z

u
u

uu
u

u u

 (146) 

ในท านองเดียวกัน อนุพันธ์ย่อยของฟังก์ชันการกระจัด v เทียบกับ x, y และ z 

 

P
P Q R S

Q
P Q R S

R
P Q R S

S

x

y

z

v
v

vv
v

v v

 (147) 

และอนุพันธ์ย่อยของฟังก์ชันการกระจัด w เทียบกับ x, y และ z 
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P
P Q R S

Q
P Q R S

R
P Q R S

S

x

y

z

w
w

ww
w

w w

 (148) 

จากสมการ (146), (147) และ (148) ท าให้สมการ (145) เขียนได้ดังนี ้

 

P

P

P

x P Q R S Q

y P Q R S Q

z P Q R S Q

xy P P Q Q R R S S R

xz P P Q Q R R S S R

yz P P Q Q R R S S R

S

S

S

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

u

v

w

u

v

w

u

v

w

u

v

w

 (149) 

ก าหนดให้ 

 

P Q R S

P Q R S

P Q R S

P P Q Q R R S S

P P Q Q R R S S

P P Q Q R R S S

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

B  

สมการ (149) เขียนในรูปย่อ 

 Bdε  (150) 

เนื่องจากเมทริกซ์ B ขึ้นอยู่กับต าแหน่งของจุดต่อ แต่ไม่ขึ้นกับพิกัด x, y และ z 

ดังนั้นความเครียดจะเป็นค่าคงตัว ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดส าหรับเอลิเมนต์
สามมิติ คือ 
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x x

y y

z z

xy xy

xz xz

yz yz

1 0 0 0

1 0 0 0

1 0 0 0

1 2E
0 0 0 0 0

21 1 2
1 2

0 0 0 0 0
2

1 2
0 0 0 0 0

2

  

เขียนในรูปย่อ 

 Dε  (151) 

น า ε  จากสมการ (150) แทนลงในสมการ (151) จะได้ 

 DBd  (152) 

จากพลังงานศักย์รวม 

 U W (153) 

เมื่อ U แทน พลังงานความเครียด  

และ W แทน พลังงานจากแรงภายนอก 

เนื่องจาก T

V

1
U dV

2
ε  

และ  Dε  

จะได้ 

 T

V

1
U dV

2
Dε ε  (154) 

ส าหรับงานจากแรงภายนอก ประกอบด้วย 3 ส่วนคือ งานจากน้ าหนักของเอลิเมนต์

ดิน โหลดที่กระท าเป็นจุด และโหลดกระท ากระจาย โดยงานแต่ละส่วนสามารถหาได้ดังนี้ 
งานเนื่องจากน้ าหนักของเอลิเมนต์ดิน คือ งานที่เกิดขึ้นจากแรงโน้มถ่วงที่มากระท า

กับเอลิเมนต์ดินให้เคลื่อนท่ี หาได้จากสมการ (155) 

 
s

V

W dV  (155) 

เมื่อ W  แทน งานเนื่องจากน้ าหนักของเอลิเมนต์ดิน 

   แทน ฟังก์ชันการกระจัด 

และ s  แทน หน่วยน้ าหนักของดิน 
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งานเนื่องจากโหลดที่กระท าเป็นจุด คือ งานที่เกิดขึ้นจากแรงภายนอกมากระท ากับ
เอลิเมนต์ดินที่จุดใด ๆ หาได้จากสมการ (156) 

 T
P

W d P (156) 

เมื่อ P
W  แทน งานเนื่องจากโหลดที่กระท าเป็นจุด 

 d  แทน การกระจัดที่จุดยอดของเอลิเมนต์ 
และ P แทน โหลดภายนอกที่กระท าที่จุดยอด 

งานเนื่องจากโหลดกระท ากระจาย คือ งานที่เกิดขึ้นจากแรงภายนอกมากระท ากับ
เอลิเมนต์ดิน โดยแรงที่มากระท านี้จะกระจายทั่วบนพ้ืนผิวใด ๆ ของเอลิเมนต์ดินอย่างต่อเนื่องและ
สม่ าเสมอ หาได้จากสมการ (157) 

 T
T

S

W dST  (157) 

เมื่อ T
W  แทน งานเนื่องจากโหลดกระท ากระจาย 

และ T แทน โหลดที่กระท าแบบกระจายที่กระท าต่อพื้นที่ S มีหน่วยเป็นแรงต่อพ้ืนที่ 

ดังนั้น พลังงานจากแรงภายนอก 

 P T
W W W W  (158) 

น า W จากสมการ (158) แทนลงในสมการ (153) จะได้ 

 P T
U W W W  (159) 

จากสมการ (154) ถึง (157) ท าให้สมการ (159) เขียนได้เป็นดังนี้ 

 T T T
s

V V S

1
dV dV dS

2
D d P Tε ε  

น า  และ ε  จากสมการ (144) และ (150) ตามล าดับ แทนลงในสมการ (153) จะได้ 

T T T T T T T
s

V V S

1
dV dV dS

2
d B DBd d N d P d N T  

เนื่องจาก d หรือการกระจัดที่จุดต่อไม่ข้ึนอยู่กับพิกัด x, y และ z จึงเขียนสมการใหม่ได้ดังนี้ 

T T T T T T T
s

V V S

1
dV dV dS

2
d B DB d d N d P d N T  

จะเห็นว่าสามพจน์ท้ายของสมการนั้นคือพลังงานที่เกิดจากแรงภายนอกคูณด้วยการกระจัด ถ้าให้  f 

เท่ากับแรงทั้งหมดท่ีกระท าบนเอลิเมนต์ จะได้ 
 T T

s
V S

dV dSf N P N T  (160) 
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ดังนั้นพลังงานศักย์รวมเขียนใหม่ได้ดังนี้ 

T T T

V

1
dV

2
d B DB d d f  

หาพลังงานศักย์ต่ าสุด โดย 0
d

 นั่นคือ 

T T T

V

1
dV 0

2
d B DB d d f

d d
 

จัดรูปสมการจะได้ 
 T

V

dVf B DB d  (161) 

ก าหนดให้ k แทน สทิฟเนสเมทริกซ์ โดยที่ 

 T

V

dVk B DB  (162) 

เนื่องจาก TB DB ไม่ข้ึนอยู่กับ x, y และ z เมื่ออินทิเกรตสมการ (162) จะได้ 

 
T Vk B DB  (163) 

น า Dจากสมการ (59) แทนในสมการ (163) จะได้ 

 T
f

Vk B D D B  (164) 

แทน k  ในสมการ (161) จะได้สมการไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับตัวแบบก าลังรับแรงเฉือนของดิน 

 f kd (165) 

3.2.1 การหาแรงเนื่องจากมวล 

พจน์แรกของสมการ (160) แรงเนื่องจากมวล (body force) กระท าที่จุดยอด

ของเอลิเมนต์รูปทรงสี่หน้า 
เนื่องจาก T

s
V

dVf N  (166) 

โดยที่เมทริกซ์ N ได้จากสมการ (144) นั่นคือ 

P Q R S

P Q R S

P Q R S

N 0 0 N 0 0 N 0 0 N 0 0

0 N 0 0 N 0 0 N 0 0 N 0

0 0 N 0 0 N 0 0 N 0 0 N

N  
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และ 
x

s y

z

 

เมื่อ x
,  

y
 และ z  แทน หน่วยน้ าหนักเอลิเมนต์ดินในทิศทาง x, y และ z ตามล าดับ 

เนื่องจาก 
T

P Q R S x
T

s P Q R S y

P Q R S z

N 0 0 N 0 0 N 0 0 N 0 0

0 N 0 0 N 0 0 N 0 0 N 0

0 0 N 0 0 N 0 0 N 0 0 N

N  (167) 

แทนสมการ (136) ถึง (139) ลงในสมการ (167) จะได้ 

 

P P P P x

P P P P y

P P P P z

Q Q Q Q x

Q Q Q Q y

Q Q Q Q zT
s

R R R R x

R R R R y

R R R R z

S S S S x

( x y z)

( x y z)

( x y z)

( x y z)

( x y z)

( x y z)1
( x y z)6V
( x y z)

( x y z)

( x y z)

(

N

S S S S y

S S S S z

x y z)

( x y z)

 (168) 

แทนสมการ (168) ในสมการ (166) และจาก (96) ถึง (99) จะได้ 
T

P Q R S x

P Q R S y

P Q R S z

0 0 0 0 0 0 0 0
1

0 0 0 0 0 0 0 0
6

0 0 0 0 0 0 0 0

f  

จากสมการ (92) จะได้ P = Q = R = S = 
3

V
2

 ดังนั้น 

 

T

x

y

z

1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
V

0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0
4

0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1

f  (169) 



80 
 

สมการไฟไนต์เอลิเมนต์ของตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ที่ได้น าเสนอในหัวข้อที่ 3.1 และ 

3.2 นั้นเป็นสมการจะถูกน าไปใช้ในการค านวณหาผลเฉลยเชิงตัวเลข โดยล าดับถัดไปจะน าเสนอ

แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของลาดดินและข้ันตอนของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

3.3 แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ (finite element model) ของลาดดิน 

แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ เป็นแบบจ าลองโครงสร้างของระบบที่ถูกแบ่งออกเป็น
ส่วนย่อยเรียกว่าเอลิเมนต์ ซึ่งแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์จะต้องเหมือนหรือสอดคล้องกับโครงสร้าง
เดิมให้มากท่ีสุด งานวิทยานิพนธ์นี้ได้ก าหนดให้แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของลาดดินมีองค์ประกอบ
หลัก 4 ส่วน ได้แก่ ผิวดิน ผิวข้าง ฐาน และเอลิเมนต์ ดังรูปที่ 3.4 

 

รูปที่ 3.4 แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของลาดดิน 

เพ่ือความสะดวกในการอธิบายต่อไปนี้ก าหนดให้ 
(,) แทนแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของลาดดิน 

เมื่อ  แทนเซตของจุดยอด  โดยที่ 3  

 แทนเซตของรูปทรงสี่หน้า  ที่มี  แทนเซตของจุดยอด และ  

{ : n( ) 3}  

p,q
{ : p,q }  

t s
, และ b แทนเซตของจุดยอดบนผิวดิน ผิวข้าง และฐาน ตามล าดับ  

โดยที่ t s b
, ,  

การสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของลาดดินจะน าข้อมูลความสูงของภูมิ
ประเทศจากภารกิจส ารวจข้อมูลภูมิประเทศด้วยเรดาห์ดาวเทียม (Shuttle Radar Topography 

Mission, SRTM) [25] ที่มีการจัดเก็บในรูปแบบกริด (grid) โดยอ้างอิงพิกัดฉากดังรูป 3.5 ซึ่ง

ก าหนดแกน x และ z เป็นแกนพิกัดบนระนาบกริด และแกน y เป็นแกนตั้งฉากกับระนาบกริด ความ
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สูงของภูมิประเทศที่ต าแหน่ง (x, z) ใด ๆ มีทิศทางตามแกน y ถ้าข้อมูลภูมิประเทศมีความละเอียด 

dx  dz หมายถึงกริดข้อมูลมีระยะห่างระหว่างเส้นกริดตามแกน x เท่ากับ dx และระยะห่าง

ระหว่างเส้นกริดตามแกน z เท่ากับ dz ส าหรับการส ารวจข้อมูลภูมิประเทศโดยทั่วไปจะก าหนด

ระยะห่างในการเก็บข้อมูลตามแกน x และแกน z เท่ากัน 

 

รูปที่ 3.5 กริดข้อมูลความสูงของภูมิประเทศ 

3.3.1 การจ าลองผิวดิน (a soil surface modeling) 

การจ าลองผิวดินเป็นการจ าลองภาพผิวดินโดยสร้างจากการประกอบกันของรูป
สามเหลี่ยมที่มีจุดยอดเป็นจุดตัดของเส้นกริด พิจารณาส่วนที่แรเงาซึ่งเป็นภาพจากมุมมองด้านบนของ
ผิวดินที่มีจุดยอดที่จุด (x, z), (x + dx, z), (x + dx, z + dz) และ (x, z + dz) ได้จากการ

ประกอบกันของรูปสามเหลี่ยมที่มีจุดยอดที่จุด (x, z), (x + dx, z + dz) และ (x, z + dz) 

และสามเหลี่ยมที่มีจุดยอดที่จุด (x, z), (x + dx, z) และ (x + dx, z + dz) รูปที่ 3.6 

 

รูปที่ 3.6 ภาพจากมุมมองด้านบนของแบบจ าลองผิวดินที่ได้จากการประกอบกันของรูปสามเหลี่ยม 

เมื่อน าข้อมูลความสูงทั้งหมดมาสร้างภาพผิวดินจะได้แบบจ าลองผิวดินดังรูป 3.7 

  
  

dx 

(x,z) 

x 

y 

z 

     

  

  

  

z 

dz 

x 
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รูปที่ 3.7 ภาพจ าลองผิวดิน 

3.3.2 การลงสีผิวดิน (shading) 

สีผิวดินที่ต าแหน่งใด ๆ ที่มีความสูงเป็น y ถูกก าหนดตามค่าความสูงสัมพัทธ์ yr 

ตามสมการ 

 min
r

max min

y y
y

y y
 (170) 

เมื่อ ymin แทนความสูงที่มีค่าต่ าสุด 

 ymax แทนความสูงที่มีค่าสูงสุด 

เมื่อค านวณความสูงสัมพัทธ์ที่ต าแหน่งใด ๆ แล้วน าความสูงสัมพัทธ์มาหาค่าระดับสี 
หาได้จาก 

 color r
L y 255  (171) 

เมื่อ Lcolor แทนค่าระดับสี แล้วน าค่าระดับสีมาหาค่าสีผิวดิน โดยที่ (red, green, 

blue) แทนสีผิวดินที่ต าแหน่งใด ๆ ได้ดังนี้ 

Red = Lcolor , Green = color
256 L

2
, Blue = 0 

ส าหรับสีผิวดินตามความสูงทั้งหมดแสดงได้ดังรูปที่ 3.8 โดยสีผิวดินจะแสดงถึงระดับความสูงของ

พ้ืนที่ลาดดิน กล่าวคือ สีเขียวแสดงพื้นท่ีต่ าและสีเหลืองแสดงพ้ืนที่สูง 

 

รูปที่ 3.8 สีผิวดินตามความสูงทั้งหมด 
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3.3.3 การสร้างแบบจ าลองลาดดินให้เป็นรูปทรงตัน 

เนื่องจากการวิเคราะห์การวิบัติของลาดดินนอกจากจะต้องพิจารณาลักษณะรูปร่าง
ภายนอกของลาดดิน ได้แก่ ความสูงของต าแหน่งใด ๆ หรือความชันที่ผิวดินแล้ว การวิเคราะห์
จ าเป็นต้องพิจารณาค่าความชื้น หรือแรงเค้นที่เกิดขึ้นภายในโครงสร้างของลาดดินด้วย ดังนั้น 
แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของลาดดินจึงต้องมีลักษณะเป็นรูปทรงตันเพ่ือการวิเคราะห์หาค่าเฮด 
หรือการกระจายความเค้นและความเครียดที่ต าแหน่งใด ๆ ภายในโครงสร้างของลาดดิน การสร้าง
แบบจ าลองของลาดดินให้เป็นรูปทรงตันสามารถด าเนินการได้จากการน าแบบจ าลองของผิวดินมา
สร้างเป็นรูปทรงปิด โดยประกอบผิวด้านบนของรูปทรงตันซึ่งได้จากแบบจ าลองผิวดินเข้ากับผิว
ด้านข้างท้ังสี่ด้าน ได้แก่ ด้านซ้าย ขวา หน้า และหลัง ส าหรับฐานของแบบจ าลองสร้างจากรูปสี่เหลี่ยม
โดยความสูงของฐานวัดจากระดับน้ าทะเล เท่ากับ datum ดังรูปที่ 3.9 

  

รูปที่ 3.9 แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของลาดดินที่มีลักษณะเป็นรูปทรงตัน 

3.3.4 การแบ่งเอลิเมนต์ (discretization) ของแบบจ าลองลาดดิน 

ในการวิเคราะห์ปัญหาโดยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จะต้องแบ่งแบบจ าลองลาดดิน
ที่ได้จากหัวข้อ 3.3.3 ออกเป็นส่วนย่อย ๆ อย่างต่อเนื่อง ตามรูปร่างลักษณะที่แท้จริงของลาดดิน 

และเรียกส่วนย่อยของดินเหล่านี้ว่าเอลิเมนต์ดิน ซึ่งเมื่อท าการวิเคราะห์ปัญหาแล้วผลเฉลยที่ได้รับนั้น
จะเป็นผลเฉลยที่จุดต่อ (node) ของแต่ละเอลิเมนต์ดิน เนื่องจากแบบจ าลองลาดดินมีลักษณะเป็น

รูปทรงตัน 3 มิติ และส าหรับในงานวิทยานิพนธ์นี้ได้เลือกใช้เอลิเมนต์ดินที่มีลักษณะเป็นรูปทรงสี่หน้า 

ดังนั้นเพ่ือให้ได้เอลิเมนต์ดินรูปทรงสี่หน้าจึงท าการแบ่งแบบจ าลองลาดดินออกเป็นเอลิเมนต์ดินตาม
ขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

ขั้นที่หนึ่ง แบ่งแบบจ าลองลาดดินออกเป็นเอลิเมนต์ดินรูปทรงสี่เหลี่ยมอย่างต่อเนื่อง และให้มีรูปร่าง
ลักษณะใกล้เคียงกับลาดดินเดิมให้มากที่สุด ดังรูปที่ 3.10 
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รูปที่ 3.10 ตัวอย่างลาดดินที่ถูกแบ่งเป็นส่วนย่อยรูปทรงสี่เหลี่ยม 

การแบ่งเอลิเมนต์ของลาดดินเป็นรูปทรงสี่เหลี่ยม จะเป็นการแบ่งเอลิ เมนต์เพ่ือ
ก าหนดความละเอียดในการวิเคราะห์ โดยสามารถก าหนดค่าความละเอียดได้จากการก าหนดรอบของ
การแบ่งหรือ Iteration ในแต่ละรอบการแบ่งเอลิเมนต์จะมีการประมาณค่าความสูงของต าแหน่งจุด

กึ่งกลางระหว่างจุดยอดท่ีอยู่ติดกันด้วยค่าความสูงเฉลี่ย ตามความสัมพันธ์ดังนี้ 

 
x

y(x,z) y(x dx,z) dx
y , x x

2 2
 (172) 

 
z

y(x,z) y(x,z dz) dz
y , z z

2 2
 (173) 

 l l 1
l

y (x,z) y (x,z)
y

2
 (174) 

เมื่อ l แทนระดับชั้น (layer) ที่ได้จากการแบ่งลาดดินตามระดับความสูง โดยชั้นผิวดินจะมี l = 0 

การประมาณค่าความสูงที่ต าแหน่งจุดศูนย์กลางของแต่ละหน้าเอลิเมนต์หาได้จาก 

 A B C D
f

y y y y
y

4
 (175) 

เมื่อ A, B, C และ D เป็นจุดยอดของแต่ละหน้าเอลิเมนต์ทรงสี่เหลี่ยม 

การประมาณค่าความสูงที่ต าแหน่งจุดศูนย์กลางเอลิเมนต์หาได้จาก 

 A B C D E F G H
c

y y y y y y y y
y

8
 (176) 

เมื่อ A, B, C, D, E, F, G และ H เป็นจุดยอดของเอลิเมนต์ทรงสี่เหลี่ยม 

ขั้นตอนวิธีการแบ่งเอลิเมนต์ของลาดดินเป็นรูปทรงสี่เหลี่ยม ด าเนินการได้ดังนี้ 
1. User defines Iteration. 

2. For i = 1 to Iteration do 
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 2.1 For each element. Determine new vertices are middle point on each 

edge and center point on face and volume. 

 2.2 Create new element that a vertices’ coordinate from step 2.1 

3. End For 

ผลการด าเนินการตามข้ันตอนข้างต้น แสดงได้ดังรูปที่ 3.11 

 

 

รูปที่ 3.11 ผลการแบ่งเอลิเมนต์ เมื่อก าหนด Iteration = 0, 1 และ 2 

   

(a)          (b)       (c) 

รูปที่ 3.12 แบบจ าลองของลาดดินที่ถูกแบ่งเป็นเอลิเมนต์ด้วยค่า Iteration = 0, 1 และ 2 

รูปที่ 3.12 (a) แสดงแบบจ าลองของลาดดินจากกริดข้อมูลเริ่มต้น (Iteration = 

0) ขนาด 44 ซึ่งจะประกอบด้วยชั้นดิน 2 ชั้น ได้แก่ ชั้นผิวดินและฐาน มีจุดยอดทั้งหมด 50 จุด 

และมีเอลิเมนต์ทรงสี่เหลี่ยมทั้งหมด 16 เอลิเมนต์ (b) แสดงแบบจ าลองของลาดดินที่ถูกแบ่งเป็นเอลิ

เมนต์ด้วยค่า Iteration = 1 จะได้แบบจ าลองของลาดดินที่ประกอบด้วยชั้นดิน 3 ชั้น มีจุดยอด

ทั้งหมด 243 จุด และมีเอลิเมนต์ทรงสี่เหลี่ยมทั้งหมด 128 เอลิเมนต์ (c) แสดงแบบจ าลองของลาด

ดินที่ถูกแบ่งเป็นเอลิเมนต์ด้วยค่า Iteration = 2 จะได้แบบจ าลองของลาดดินที่ประกอบด้วยชั้นดิน 

5 ชั้น มีจุดยอดท้ังหมด 1,445 จุด และมีเอลิเมนต์ทรงสี่เหลี่ยมทั้งหมด 1,024 เอลิเมนต์ 

Iteration = 0 Iteration = 1 Iteration = 2 
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กรณีทั่วไปถ้าแบบจ าลองลาดดินจากกริดเริ่มต้นขนาด mn เมื่อถูกแบ่งเป็นเอลิ

เมนต์ด้วยค่า Iteration = k จะได้แบบจ าลองของลาดดินที่ประกอบด้วยชั้นดิน k2 1 ชั้น มีจุด

ยอดท้ังหมด k k k(2 1)(2 m 1)(2 n 1)จุด และมีเอลิเมนต์ทั้งหมด 3k2 mn  เอลิเมนต์ 

ขั้นที่สอง แบ่งเอลิเมนต์ดินรูปทรงสี่เหลี่ยมแต่ละรูปเป็นรูปทรงสี่หน้า ดังรูปที่ 3.13 

 

รูปที่ 3.13 รูปทรงสี่เหลี่ยม ที่สามารถแบ่งเป็นรูปทรงสี่หน้า 

ขั้นตอนนี้จะแบ่งแต่ละเอลิเมนต์รูปทรงสี่เหลี่ยมให้เป็นรูปทรงสี่หน้าจ านวน 5 รูป 

ซึ่งวิธีการแบ่ง สมมติให้เอลิเมนต์รูปทรงสี่เหลี่ยมประกอบด้วยจุดยอด 8 จุด ได้แก่ จุด A, B, C, D, 

E, F, G และ H ดังรูป 3.14 

 

รูปที่ 3.14 เอลิเมนต์รูปทรงสี่เหลี่ยมประกอบด้วยจุดยอด 8 จุด  

เมื่อน าเอลิเมนต์รูปทรงสี่เหลี่ยมดังรูปที่ 3.14 มาแบ่งจะได้เอลิเมนต์รูปทรงสี่หน้าดังรูปที่ 3.15 

 

รูปที่ 3.15 การแบ่งเอลิเมนต์รูปทรงสี่เหลี่ยมให้เป็นรูปทรงสี่หน้า จ านวน 5 รูป 

 

A B 

C D 

E F 

G H 
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กรณีทั่วไปถ้าแบบจ าลองของลาดดินจากกริดข้อมูลเริ่มต้นขนาด mn เมื่อถูก

แบ่งเป็นเอลิเมนต์ด้วยค่า Iteration = k จะได้แบบจ าลองของลาดดินที่ประกอบด้วยเอลิเมนต์

รูปทรงสี่หน้าทั้งหมด 3k5 2 mn  เอลิเมนต์ 

3.4 การวิเคราะห์การไหลของน้ าใต้ดินด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

เงื่อนไขขอบ 

เนื่องจากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของลาดดินนี้ได้ถูกก าหนดให้ส่วนที่ได้รับน้ าฝน
คือส่วนผิวลาดดิน และน้ าจะไหลซึมออกจากระบบผ่านทางผิวด้านข้างและฐาน ฉะนั้นเงื่อนไขขอบจึง
เป็นดังต่อไปนี้ 
ส าหรับแต่ละ  

- ความเข้มของฝนของเอลิเมนต์  เขียนแทนด้วย rain,
v  โดยที่ 

 rain t
rain,

t

v , ,

0 , ,
v  (177) 

 เมื่อ rain
v  แทน ค่าพารามิเตอร์ความเข้มฝน 

- อัตราเร็วการไหลซึมออกของเอลิเมนต์  เขียนแทนด้วย 
drain,
v  โดยที่ 

 drain s b
drain,

s b

v , ,

0 , ,
v  (178) 

 เมื่อ drain
v แทน ค่าพารามิเตอร์อัตราเร็วการไหลซึมออก 

และเม่ือก าหนดเงื่อนไขของส าหรับความเข้มฝนและอัตราเร็วการไหลซึมออกของแต่ละเอลิเมนต์แล้ว
จะน า rain,

v  หรือ 
drain,
v  แทนค่า d

v  ในสมการ (103) 

ส าหรับแต่ละ t  

- ก าหนดเฮด h  ตามสมการ 

 h y  (179) 

เมื่อy แทนเฮดระดับท่ีจุด  

และเม่ือก าหนดเงื่อนไขของส าหรับเฮดของแต่ละเอลิเมนต์แล้วจะน า h  แทนค่า h ในสมการ (82) 
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สมการรวมของระบบ 

สมการรวมของระบบที่มีจุดยอดทั้งหมด m จุด เขียนในรูปของเมทริกซ์ได้ดังนี้ 

 w w w
F K H  (180) 

เมื่อ w i m
[f ]F  โดยที่ i

f แทนแรงลัพธ์จากการซึมน้ าที่จุดยอด i 

 w i m
[h ]H  โดยที่ i

h แทนเฮดรวมที่จุดยอด i 

และ 
w ij m m

[k ]K  โดยที่ 
ij

k แทนสทิฟเนสเมทริกซ์รวมที่จุดยอด i และ j 

ก าหนดให้ สทิฟเนสเมทริกซ์ของ , จากสมการ (83) เขียนแทนด้วย k
 

และสทิฟเนสเมทริกซ์ย่อยของ k  ที่จุดยอด i และ j เขียนแทนด้วย 
ij,

k  จะได้ 

 
i, j

ij ij,
k k  (181) 

และเมทริกซ์แรงการไหลของน้ ารวมของ ,  จากสมการ (103) แทนด้วย f
 
และเมทริกซ์

แรงการไหลของน้ ารวมของ f  ที่จุดยอด i เขียนแทนด้วย 
i,
f  จะได้ 

 

i

i i,
f f  (182) 

การหาผลเฉลยของระบบสมการ 
การวิเคราะห์การไหลของน้ าใต้ดิน จากสมการ (180) เขียนในรูปเมทริกซ์ จะได้ 

 

1 11 12 1n 1

2 21 22 2n 2

m m1 m2 mn n

f k k k h

f k k k h

f k k k h

 (183) 

จากสมการ (183) เมื่อพิจารณาเงื่อนไขขอบพบว่ามีแรงเนื่องจากการซึมน้ า i
f  ที่ไม่

ทราบค่า การหาผลเฉลยจะด าเนินการตัดแถวและหลักของเมทริกซ์ w
F , w
K  และ w

H  ที่สมนัยกับ 

i
f  ที่ไม่ทราบค่า จะได้สมการ 

 w w w
F K H  (184) 

เมื่อ  w i m
[f ]F   

w ij m m
[k ]K  

และ w i m
[h ]H   

โดยที่ i และ j แทนล าดับของแถวและคอลัมน์ของแรงปฏิกิริยาที่ทราบค่าในเมทริกซ์ 
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ด าเนินการหาผลเฉลยของสมการ (184) โดยระเบียบวิธีการก าจัดแบบเกาส์ 

(Gauss eliminate) จะได้เฮด w
H  ที่ต าแหน่งจุดยอดใด ๆ ของแต่ละเอลิเมนต์ 

3.5 การวิเคราะห์ก าลังรับแรงเฉือนของดินด้วยแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 

เงื่อนไขขอบ 

เนื่องจากการวิเคราะห์ก าลังรับแรงเฉือนของดินเป็นการวิเคราะห์โครงสร้างของลาด
ดินภายใต้แรงกระท าที่เกิดขึ้นจากน้ าหนักของลาดดิน ซึ่งแรงกระท านี้จะมีการถ่ายเทไปสู่ฐานรองรับ 
(support) เพ่ือยึดลาดดินให้ตรึงกับที่ ส าหรับฐานรองรับในงานวิทยานิพนธ์นี้จะหมายถึงดินบริเวณ

รอบหรือชั้นดินที่อยู่ลึกกว่าชั้นดินในโครงสร้างของแบบจ าลองลาดดินที่ก าลังพิจารณา ดังรูปที่ 3.16 

 

รูปที่ 3.16 ฐานรองรับโครงสร้างของลาดดิน 

ฐานรองรับโครงสร้างโดยทั่วไปมีหลายรูปแบบ และฐานรองรับแต่ละรูปแบบจะมี
ความสามารถในการรับแรงและโมเมนต์ต่างกัน จึงท าให้มีการกระจัดและแรงปฏิกิริยา (reaction 

force) ที่เกิดขึ้นต่างกัน แต่ในที่นี้จะกล่าวถึงเฉพาะฐานรองรับที่น ามาใช้รองรับโครงสร้างของลาดดิน

ที่เหมาะสมกับตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์และลักษณะของเอลิเมนต์ ได้แก่ ฐานรองรับแบบล้อเลื่อน 
(roller) และข้อยึด (link) 

- ฐานรองรับแบบล้อเลื่อน 

ฐานรองรับประเภทนี้สามารถเคลื่อนตัวไปมาตามพ้ืนผิวเรียบที่รองรับฐาน ดังนั้น
ฐานรองรับจึงสามารถรับแรงที่มีทิศทางตั้งฉากกับพ้ืนผิวของฐานเท่านั้น ดังรูปที่ 3.17 

 

รูปที่ 3.17 ฐานรองรับแบบล้อเลื่อน 
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การก าหนดเงื่อนไขขอบ ส าหรับแต่ละ s b
v  เป็นฐานรองรับแรง มีการ

กระจัดและแรงปฏิกิริยา ดังสมการต่อไปนี้ 
 

n,v
0d  (185) 

เมื่อ 
n,v
d  แทนการกระจัดของจุดยอด v ในทิศทาง n  

โดยที่  n แทนเวกเตอร์ปกติของระนาบรองรับฐาน 

 
m,v

0R  (186) 

เมื่อ 
m,v
R แทนแรงปฏิกิริยาที่จุดยอด v ในทิศทาง m โดยที่ 0m n  

- ฐานรองรับแบบข้อยึด 

ฐานรองรับประเภทนี้มีตัวข้อยึดที่มีจุดต่อเป็นจุดหมุน สามารถรับแรงดึงหรือแรงอัด
ได้ตามแนวเดียวกับข้อยึด แต่ไม่สามารถรับแรงเฉือนหรือโมเมนต์ดัดได้ ดังรูปที ่3.18 

 

รูปที่ 3.18 ฐานรองรับแบบข้อยึด 

การก าหนดเงื่อนไขขอบ ส าหรับแต่ละ s b
v  เป็นฐานรองรับแรง มีการ

กระจัดและแรงปฏิกิริยา ดังสมการ 
 n

0d  (187) 

เมื่อ  n
d แทนการกระจัดของจุดยอด v 

สมการรวมของระบบ 

สมการรวมของระบบที่มีจุดยอดทั้งหมด m จุด เขียนในรูปของเมทริกซ์ได้ดังนี้ 

 s s s
F KD  (188) 

เมื่อ s i m
[f ]F  โดยที่ i

f แทนแรงลัพธ์ที่จุดยอด i 

 s i m
[d ]D  โดยที่ i

d แทนการกระจัดที่จุดยอด i 

และ 
s ij m m

[k ]K  โดยที่ 
ij

k แทนสทิฟเนสเมทริกซ์รวมที่จุดยอด i และ j 
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ก าหนดให้ สทิฟเนสเมทริกซ์ของ , จากสมการ (164) เขียนแทนด้วย 

k และสทิฟเนสเมทริกซ์ย่อยของ k  ที่จุดยอด i และ j เขียนแทนด้วย 
ij,

k  จะได้ 

 
i, j

ij ij,
k k  (189) 

และเมทริกซ์แรงรวมของ ,  จากสมการ (165) แทนด้วย f
 
และเมทริกซ์แรงรวมของ f  

ที่จุดยอด i เขียนแทนด้วย 
i,
f  จะได้ 

 

i

i i,
f f  (190) 

การหาผลเฉลยของระบบสมการ 
การวิเคราะห์ก าลังรับแรงเฉือน จากสมการ (188) เขียนในรูปเมทริกซ์ จะได้ 

 

1 11 12 1n 1

2 21 22 2n 2

m m1 m2 mn n

f k k k d

f k k k d

f k k k d

 (191) 

จากสมการ (191) เมื่อพิจารณาเงื่อนไขขอบพบว่ามีแรงปฏิกิริยา i
f  ที่ฐานรองรับ

บางแรงเป็นแรงที่ไม่ทราบค่า การหาผลเฉลยจะด าเนินการตัดแถวและหลักของเมทริกซ์ s
F , s
K และ 

s
D ที่สมนัยกับ i

f  ที่ไม่ทราบค่า จะได้สมการ 

 s s s
F KD  (192) 

เมื่อ  i m
[f ]F  

i m
[d ]d   

และ 
ij m m

[k ]k   

โดยที่ i และ j แทนล าดับของแถวและคอลัมน์ของแรงปฏิกิริยาที่ทราบค่าในเมทริกซ์ 

เมื่อด าเนินการหาผลเฉลยของสมการ (192) โดยระเบียบวิธีการก าจัดแบบเกาส์ จะ

ได้ s
D  และน าไปแทนในสมการ (165) จะได้ F ซึ่งเป็นแรงภายใน (internal force) ที่ต าแหน่ง

จุดยอดใด ๆ ของแต่ละเอลิเมนต์  
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3.6 อัลกอริทึมการวิเคราะห์การวิบัติของลาดดิน 

ในส่วนท้ายของบทนี้จะกล่าวถึงภาพรวมของกระบวนการทั้งหมดในการวิเคราะห์
เสถียรภาพลาดดินด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยล าดับขั้นตอนการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดิน 
ได้แก่ สร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของลาดดิน วิเคราะห์การไหลของน้ าใต้ดิน วิเคราะห์ก าลังรับ
แรงเฉือนของดินและค านวณเกณฑ์วิบัติของลาดดินแสดงตามผังงาน ดังรูป 3.19 

กระบวนการวิ เคราะห์ เสถียรภาพลาดดินด้วยระเบียบวิธี ไฟไนต์ เอลิ เมนต์ 
ประกอบด้วยขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
1. สร้างแบบจ าลองผิวดิน (create soil surface) โดยน าข้อมูลความสูงของภูมิประเทศมา

ด าเนินการตามหัวข้อที่ 3.3.1 ถึง 3.3.3 จะได้แบบจ าลองผิวดินและแบบจ าลองลาดดินตามล าดับ 

2. แบ่งเอลิเมนต์ (discretization) น าแบบจ าลองลาดดินที่ได้จากข้ันตอนที่ 1 มาสร้างแบบจ าลอง

ไฟไนต์เอลิเมนต์ตามหัวข้อที่ 3.3.4 โดยแบ่งเป็นเอลิเมนต์ของแบบจ าลองตามจ านวนรอบการท าซ้ า 

iteration และระดับอ้างอิง datum 

3. วิเคราะห์การไหลของน้ าใต้ดิน (groundwater flow analysis) น าแบบจ าลองไฟไนต์เอลิ

เมนต์ที่ได้จากขั้นตอนที่ 4 มาวิเคราะห์ตามหัวข้อที่ 3.4 ในขั้นตอนนี้จะได้ลักษณะการไหลของน้ าใต้

ดิน ปริมาณน้ าในดินและน้ าหนักดินรวม 
4. วิเคราะห์ก าลังรับแรงเฉือนของดิน (shear strength of soil) น าผลที่ได้จากขั้นที่ 3 มา

วิเคราะห์ตามหัวข้อที่ 3.5 จะได้การเปลี่ยนรูปของลาดดิน ความเค้นและความเครียดที่จุดยอดของแต่

ละเอลิเมนต์ดิน 

5. ประเมินการวิบัติ (failure assessment) ของลาดดินโดยน าความเค้นที่ได้จากขั้นตอนที่ 4 มา

ประเมินการวิบัติด้วยเกณฑ์การวิบัติตามหัวข้อที่ 2.4 
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รูปที่ 3.19 ผังงานการวิเคราะห์และสร้างภาพดินโคลนถล่ม 

ในบทต่อไปจะกล่าวถึงการออกแบบและประดิษฐ์ซอฟต์แวร์ SoilFE 1.0 เพ่ือ

น ามาใช้ในการค านวณผลเฉลยของตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

Terrain data 

(SRTM) 

1. Create soil surface 

model 

Soil surface 

model 

Iteration & 

Datum 
2. Discretization 

3. Water flow analysis 

4. Shear strength of soil 

Water flow? 

5. Failure assessment 

Rain fall intensity 

& Drain 

Soil 

properties 

Criterion 

parameter 

End. 

Start 

Finite element 

model 

Water flow 

surface 

Deformation 

Yield value 

surface 

Yes 

No 
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บทที่ 4 

การออกแบบและประดิษฐ์ซอฟต์แวร์ 

โปรแกรม SoilFE 1.0 ได้ถูกประดิษฐ์ขึ้นส าหรับวิเคราะห์การวิบัติของลาดดินตาม

ผังงานดังรูปที่ 3.19 โดยโปรแกรมประกอบด้วย 3 โมดูล (module) ได้แก่ โมดูลประสานงานกับผู้ใช้ 

(user interface module) โมดูลจัดการข้อมูล (data management module) และโมดูล

ประมวลผลข้อมูล (data processing module) โมดูลหลักท้ังหมดมีการประสานกันดังรูปที่ 4.1 

 

รูปที่ 4.1 โมดูลของโปรแกรม SoilFE 1.0 

4.1 โมดูลประสานงานกับผู้ใช้ 

โมดูลประสานงานกับผู้ใช้เป็นส่วนการท างานรับและแสดงผลข้อมูล ข้อมูลน าเข้า 
ได้แก่ ความสูงของลาดดิน สมบัติของดิน สมบัติการไหลของน้ า และค่าพารามิเตอร์ของเกณฑ์การ
วิบัติ เป็นต้น ข้อมูลน าออก ได้แก่ ตัวแบบไฟไนต์เอลิเมนต์ของลาดดิน ค่าเฮด การกระจัด ความเค้น 
ความเครียด และค่าวิบัติ เป็นต้น การแสดงผลข้อมูลสามารถแสดงผลได้ทั้งในรูปแบบเชิงตัวเลขและ
ภาพเสมือนจริง ดังรูปที่ 4.2 

โมดูลประสานงานกับผู้ใช้ประกอบด้วยโมดูลย่อย 2 โมดูล ได้แก่ โมดูลรับข้อมูลเข้า 

(input module) และโมดูลน าข้อมูลออก (output module)  

Data Transfer 

     

Graphics User Interface 

Data Management 

Data  

Processing 
Data Transfer Data Transfer 

User User 

User 
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รูปที่ 4.2 โมดูลประสานงานกับผู้ใช้ 

 

Hard Disk 

Geographic 

Data File 

Keyboard & Mouse 

Input Module 

Data Management & 

Processing 

Output Module 

Parameter & 

Setup Data 

Monitor 

Graphics Numeric 
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4.2 โมดูลจัดการข้อมูล 

โมดูลจัดการข้อมูลเป็นส่วนท างานที่มีหน้าที่น าเข้ามูลจากโมดูลรับข้อมูลเข้ามา
จัดการรูปแบบโครงสร้างให้เหมาะสมกับการประมวลผลหรือการแสดงผล ดังรูปที่ 4.3 

 

รูปที่ 4.3 โมดูลจัดการข้อมูล 

ข้อมูลและโครงสร้างข้อมูลที่ใช้ในโปรแกรมมีดังนี้ 

4.2.1 แฟ้มข้อมูลความสูงของภูมิประเทศ (geographic data file) 

แฟ้มข้อมูลความสูงของภูมิประเทศ เป็นแฟ้มข้อมูลที่จัด เก็บเป็นรูปแบบ 
Esri ASCII raster ดังนี้ 

- Header format 

Ncols    xxx 

Nrows    xxx 

Xllcorner    xxx 

Yllcorner    xxx 

Cellsize    xxx 

NODATA_value xxx 

Input Module 

Data Management 

Data Processing 

Data Management 

Output Module 

Numeric or String Data 

Data Array or Other Structure 

Data Array or Other Structure 

Data Array 
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ตารางท่ี 4.1 รายละเอียดของส่วนหัวแฟ้มข้อมูลความสูงของภูมิประเทศ 

Parameter Description Requirements 

NCOLS Number of cell 

columns 

Integer greater than 0. 

NROWS Number of cell rows Integer greater than 0. 

XLLCORNER X – coordinate of the 

origin by lower left 

corner of the cell 

Match with y – coordinate 

type. 

YLLCORNER Y – coordinate of the 

origin by lower left 

corner of the cell 

Match with x – coordinate 

type. 

CELLSIZE Cell size Greater than 0. 

NODATA_VALUE The input values to be 

NoData in the output 

raster 

Optional. Default is -9999. 

(ที่มา: ArcGis [25]) 

- Data Format 

xxx xxx xxx

xxx xxx xxx

xxx xxx xxx

 

 

เมื่อ xxx แทนข้อมูลความสูงของภูมิประเทศที่ต าแหน่ง (x, y) ใด ๆ 

การจัดเก็บข้อมูลความสูงของภูมิประเทศเพ่ือน าไปใช้ในการประมวลผล โปรแกรม
จะท าการจัดเก็บในรูปแบบอาร์เรย์ข้อมูลประเภทจ านวนจริงแบบ 2 มิต ิ

 

 

NROWS 

NCOLS 
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4.2.2 โครงสร้างข้อมูลเอลิเมนต์ 

เมื่อตัวแบบไฟไนต์เอลิเมนต์ของลาดดินถูกสร้างขึ้น ข้อมูลแต่ละเอลิเมนต์จะถูก
จัดเก็บในข้อมูลที่มโีครงสร้างดังนี้ 

 

รูปที่ 4.4 โครงสร้างข้อมูลเอลิเมนต์ 

จากรูปที่ 4.4 Element แทนโครงสร้างข้อมูลเอลิเมนต์ ประกอบด้วยรายละเอียด 

ตามตารางท่ี 4.2 

ตารางท่ี 4.2 รายละเอียดโครงสร้างข้อมูลเอลิเมนต์ 

Attributes Mean 

vertices ข้อมูลจุดยอด ได้แก่ เลขที่ และพิกัดของจุดยอด โดยแต่ละเอลิเมนต์
จะประกอบด้วยจุดยอดจ านวน 4 จุด 

unit weight หน่วยน้ าหนักดิน 

elastics โมดูลัสของความยืดหยุ่น 

Poisson ratio อัตราส่วนปัวส์ซง 

porosity ความพรุนของดิน 

Ke โมดูลัสเชิงปริมาตรเทียบเท่าของไหล 

permeability สัมประสิทธิ์การซึมได้ของดิน 

rainfall intensity ความเข้มฝน 

drain อัตราการไหลเข้าหรือออก 

Element 
Unit weight 

Vertices 

Elastics 

Poisson Ratio 

Porosity 

Drain 

Ke 

Permeability 

Rainfall Intensity 
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4.2.3 โครงสร้างข้อมูลของแข็ง 

ส าหรับตัวแบบไฟไนต์เอลิเมนต์ของลาดดินจะถูกจัดเก็บในโครงสร้างข้อมูลดังนี้ 

 

รูปที่ 4.5 โครงสร้างข้อมูลของแข็ง 

จากรูปที่ 4.5 Solid แทนโครงสร้างข้อมูลของแข็งรายละเอียดตามตารางที่ 4.3 

ตารางท่ี 4.3 รายละเอียดโครงสร้างข้อมูลของแข็ง 

Attributes Mean 

geographic ข้อมูลความสูงของภูมิประเทศในรูปอาร์เรย์แบบ 2 มิติ 

elements ข้อมูลเอลิเมนต ์

iteration จ านวนรอบการแบ่งเอลิเมนต์ 

จากโครงสร้างข้อมูลที่กล่าวไว้ในหัวข้อ 4.2.1 – 4.2.3 สามารถน าเสนอในรูปของ

ระบบโครงสร้างข้อมูลส าหรับจัดเก็บข้อมูลตัวแบบไฟไนต์เอลิเมนต์ของลาดดินได้ดังรูปที่ 4.6 

 

รูปที่ 4.6 ระบบโครงสร้างข้อมูลส าหรับจัดเก็บข้อมูลตัวแบบไฟไนต์เอลิเมนต์ของลาดดิน 

 

Solid 

Geographic Data 

Elements 

Iteration 

Element 
Unit weight 

Vertices 

Elastics 

Poisson 

Porosity 

Drain 

Ke 

Permeability 

Rainfall 

Solid Geographic Iteration 
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4.3 โมดูลประมวลผลข้อมูล 

 โมดูลประมวลผลข้อมูล ประกอบด้วยหน่วยการค านวณต่อไปนี้ 
- พีชคณิตเชิงเส้น 

- พหุนาม 

- ไฟไนต์เอลิเมนต์ 
- IsoLine และ IsoSurface 

- การแสดงผลภาพ 3 มิติ และภาคตัดลาดดิน 

ในบทต่อไปจะกล่าวถึงผลการวิจัยซึ่งเป็นผลจากการน าตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ที่ได้
กล่าวไว้ในบทที่ 2 มาใช้ในวิเคราะห์การไหลของน้ าใต้ดินและประเมินการวิบัติของลาดดินตัวอย่าง 

โดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ได้กล่าวถึงในบทที่ 3 และประมวลผลโดยซอฟต์แวร์ที่ได้ตามที่ได้

ออกแบบและประดิษฐ์ขึ้นดังรายละเอียดที่ได้กล่าวไว้ในบทนี้ 
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บทที่ 5 

การจ าลองเสถียรภาพลาดดิน 

บทนี้จะน าเสนอการจ าลองเสถียรภาพลาดดิน โดยใช้ข้อมูลความสูงของภูมิประเทศ
จากตัวอย่างลาดดินและพ้ืนที่ในเขตอ าเภอนาทวี จังหวัดสงขลา การจ าลองเสถียรภาพลาดดินในพ้ืนที่
แต่ละแห่งได้ด าเนินการและปรากฏผลเป็นดังนี้ 

5.1 การจ าลองเสถียรภาพลาดดินจากข้อมูลพื้นที่ตัวอย่าง 

 

รูปที่ 5.1 ตัวอย่างลาดดินในมุมมองด้านบน (รูปซ้าย) และมุมมองทัศนียภาพ (รูปขวา) 

ตารางท่ี 5.1 พิกัดของจุดยอดบนผิวดินตัวอย่าง 

เลขที่จุด x y z 

 

เลขที่จุด x y z 

0 0 218 0 13 180 34 270 

1 0 251 90 14 180 75 360 

2 0 265 180 15 270 146 0 

3 0 202 270 16 270 147 90 

4 0 95 360 17 270 187 180 

5 90 183 0 18 270 132 270 

6 90 220 90 19 270 74 360 

7 90 244 180 20 360 118 0 

8 90 150 270 21 360 115 90 

9 90 76 360 22 360 158 180 

10 180 144 0 23 360 112 270 

11 180 178 90     
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ในการจ าลองนี้จะใช้ข้อมูลจากตัวอย่างลาดดินที่มีความละเอียด 90  90 ตาราง

เมตร ซึ่งมีพ้ืนที ่360  360 ตารางเมตร และแบ่งเป็นพ้ืนที่ 90  90 ตารางเมตร จ านวน 16 ส่วน 

ดังรูป 5.1 ผิวดินประกอบด้วยจุดยอดจ านวน 25 จุด มีพิกัดดังตารางที่  5.1 และก าหนด

ค่าพารามิเตอร์ของดินตามตารางที่ 5.2 

ตารางท่ี 5.2 ค่าพารามิเตอร์ของดินตัวอย่าง 

Parameter Value Unit 

modulus of elastic 10 MPa 

Poisson ratio 0.30 - 

dry unit weight 16 kN/m3 

porosity 0.35 - 

bulk modulus of soil solid particle 56.7 GPa 

bulk modulus of the pore fluid 2.16 GPa 

permeability 54 mm/hr 

rain fall intensity 20 mm/hr 

drain 1 mm/hr 

unit weight of water 9.81 kN/m3 

การจ าลองจะแบ่งเป็น 3 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่ 1 จ าลองการไหลของน้ าใต้ดิน ส่วนที่ 2 

จ าลองการกระจัดของจุดยอดท่ีมีผลจากแรงภายนอก และส่วนที่ 3 ประเมินการวิบัติของลาดดิน 

 

รูปที่ 5.2 ลาดดินและระนาบตัดจากมุมมองด้านบน 
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เพ่ือความสะดวกต่อการน าเสนอผลการจ าลอง ในส่วนนี้จะน าเสนอผลการค านวณ
ในลักษณะรูประนาบตัดลาดดิน จากรูปที่ 5.2 แสดงภาพของลาดดินจากมุมมองด้านบน เส้นสีแดงคือ

ระนาบตัดลาดดินด้านหน้า และเส้นสีน้ าเงินคือระนาบตัดลาดดินด้านข้าง ระนาบตัดลาดดินทั้ง
ด้านหน้าและด้านข้างจะมีหมายเลขก ากับไว้ตั้งแต่หมายเลข 0 ถึง 8 

5.1.1 ผลการจ าลองการไหลของน้ าใต้ดิน 

ผลการจ าลองการไหลของน้ าใต้ดินจะแสดงในรูปเส้นไอโซ (isoline) ของปริมาณ

น้ าในดินเมื่อการไหลของน้ าใต้ดินเข้าสู่สภาวะคงตัว โดยรูปที่ 6.3 แสดงระนาบตัดลาดดินด้านข้าง

ตั้งแต่ระนาบตัดหมายเลข 0 ถึง 5 และรูปที่ 6.4 แสดงระนาบตัดลาดดินด้านหน้าตั้งแต่ระนาบตัด

หมายเลข 0 ถึง 5 ระนาบตัดแสดงบริเวณพ้ืนที่สีน้ าเงินเข้มจะมีปริมาณน้ าในดินสูงกว่าพื้นท่ีสีอ่อน 

 

 

รูปที่ 5.3 เส้นไอโซแสดงค่าปริมาณน้ าบนระนาบตัดด้านข้างของลาดดิน 
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รูปที่ 5.4 เส้นไอโซแสดงค่าปริมาณน้ าบนระนาบตัดด้านหน้าของลาดดิน 

จากรูปที่ 5.3 และ 5.4 แสดงให้เห็นว่าดินในบริเวณใกล้ผิวดินซึ่งเป็นส่วนที่รับน้ าฝน

จะมีปริมาณน้ าในดินสูงกว่าดินที่อยู่ลึกลงไป และดินบริเวณเชิงเขาที่มีความลาดชันสูงจะมีปริมาณน้ า
ในดินสูงกว่าดินบริเวณอ่ืน ๆ ทั้งนี้เพราะเนื่องจากการไหลของน้ าใต้ดินอยู่ภายใต้อิทธิพลของแรงโน้ม
ถ่วงโลกเมื่อน้ าฝนไหลซึมจากชั้นผิวดินลงสู่ใต้ดินบริเวณเชิงเขาที่มีความลาดชันสูงซึ่งมีลักษณะเป็น
แอ่งกระทะจะรับน้ าจากพ้ืนที่ส่วนอ่ืน ๆ ไว้จึงท าให้มีปริมาณน้ าในดินสูงกว่าพ้ืนที่บริเวณอ่ืน ๆ ซึ่งผล
การจ าลองนี้ก็เป็นผลที่ควรจะเป็น ผลการค านวณพบว่าปริมาณน้ าในดินมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 8.1610-3 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 1.342910-2 ค่าปริมาณน้ าในดินสูงสุด 1.7710-1 และต่ าสุดเท่ากับ 

1.9710-5 และเมื่อหาปริมาณน้ าในดินโดยก าหนดความเข้มฝนในช่วง 0 – 50 มิลลิเมตร/ชั่วโมง 

และอัตราการไหลออก 10 มิลลิเมตร/ชั่วโมง ปรากฏผลการค านวณดังตารางท่ี 6.5 
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ตารางที่ 5.3 ผลการค านวณปริมาณน้ าในดิน ก าหนดความเข้มฝนในช่วง 0 – 50 มิลลิเมตร/ชั่วโมง 

และอัตราเร็วการไหลออก 10 มิลลิเมตร/ชั่วโมง 

rain Fall Intensity mean S.D. max min 

0 0 0 0 0 

10 8.3210-3 1.3110-2 1.7010-1 9.8310-6 

20 8.6110-3 1.342910-2 1.7710-1 1.9710-5 

30 8.9010-3 1.3810-2 1.8510-1 2.9510-5 

40 9.1910-3 1.4210-2 1.9310-1 3.9310-5 

50 9.4810-3 1.4610-2 2.0010-1 4.9110-5 

ตารางที่ 5.3 แสดงให้เห็นว่าเมื่อก าหนดความเข้มฝนเพ่ิมขึ้น ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน ค่าสูงสุดและต่ าสุดของปริมาณน้ าในดินจะมีค่าเพ่ิมขึ้น 

5.1.2 ผลการจ าลองการกระจัดของจุดยอดที่มีผลจากแรงภายนอก 

การจ าลองการกระจัดของจุดยอดท่ีมีผลจากแรงกระท าภายนอกขนาด 10 PN โดย

แรงกระท าบนลาดดินที่พิกัด (225, 198.5, 180) ดังรูปที่ 5.5 และก าหนดให้ทุกจุดบนฐานของลาด

ดินมีลักษณะเป็นฐานรองรับแบบข้อยึด 

 

รูปที่ 5.5 ลาดดินตัวอย่างที่มีแรงภายนอกขนาด 10 PN 

รูปที่ 5.6 แสดงผลการจ าลองการกระจัดของจุดยอดพบว่าเมื่อลาดดินได้รับแรง

กระท าภายนอก ณ บริเวณพิกัดที่ก าหนด แรงกระท าจะกระจายไปยังโครงสร้างส่วนต่าง ๆ ของลาด
ดิน ความเครียดที่เกิดขึ้นภายในโครงสร้างดินท าให้เกิดการเปลี่ยนรูป นั่นคือดินบริเวณที่ได้รับแรง
กระท าโดยตรงจะเกิดการยุบตัวตามทิศทางของแรงกระท า และในขณะเดียวกันดินบางส่วนในบริเวณ
อ่ืนจะมีการยกตัวสูงขึ้นหรือลาดตัวออกไป 
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ลาดดินด้านหน้า 

    

ลาดดินด้านข้าง 
รูปที่ 5.6 เปรียบเทียบรูปทรงของลาดดินก่อนแรงกระท า (รูปซ้าย) และหลังแรงกระท า (รูปขวา) 

เมื่อจ าลองการกระจัดของจุดยอดที่มีผลจากแรงกระท าภายนอกขนาด 0, 2, 4, 6, 

8 และ 10 PN ปรากฏผลการทดสอบ ดังรูป 5.7 

    
(0 PN)     (2 PN) 

    
(4 PN)     (6 PN) 

    
(8 PN)     (10 PN) 

รูปที่ 5.7 การเปลี่ยนรูปของลาดดินเมื่อมีแรงภายนอกกระท าขนาด 0, 2, 4, 6, 8 และ 10 PN 
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จากรูปที่ 5.7 แสดงให้เห็นว่าเมื่อก าหนดแรงภายนอกกระท าต่อลาดดินเพ่ิมขึ้น 

ความเค้นภายในโครงสร้างของดินที่สูงขึ้นท าให้ลาดดินมีการเปลี่ยนรูปจากเดิมมากข้ึน 

5.1.3 ประเมินการวิบัติของลาดดิน 

ส่วนนี้จะท าการประเมินการวิบัติของลาดดินที่ไม่มีแรงกระท าภายนอกโดยจะท าการ
ทดสอบทั้งกรณีดินแห้งและดินเปียก ส าหรับกรณีดินเปียกจะแบ่งการทดสอบเป็น 2 เงื่อนไข ได้แก่ 

เงื่อนไขที่ 1 ค านวณการวิบัติของลาดดินด้วยเงื่อนไขแบบไม่ระบายน้ า โดยท าการวิเคราะห์พฤติกรรม

ดินด้วยแบบจ าลองวอน ไมซีส และเงื่อนไขที่ 2 การค านวณการวิบัติของลาดดินด้วยเงื่อนไขแบบ

ระบายน้ า ต่อไปนี้จะน าเสนอผลการประเมินการวิบัติของลาดดินกรณีดินแห้ง ดังนี้ 

การประเมินการวิบัติของลาดดินกรณีดินแห้ง 
จากหัวข้อ 5.1 ทราบว่าเมื่อก าหนดให้ความเข้มฝนเท่ากับ 0 เมตรต่อนาที ท าให้

ปริมาณน้ าในดินเฉลี่ยเท่ากับ 0 ความเค้นรวมเท่ากับความเค้นประสิทธิผล ดังนั้นการค านวณกรณีดิน

แห้งจึงใช้ความเค้นรวมในการวิเคราะห์ก าลังรับแรงเฉือนของดิน และวิเคราะห์พฤติกรรมของดินด้วย
แบบจ าลอง ได้แก่ แบบจ าลองวอน ไมซีส, แบบจ าลองดรักเคอร์-ปรากเกอร์, แบบจ าลองลาดี-ดัง

แคน, แบบจ าลองมัสซึโอกา-นากาอิ และแบบจ าลองโฮลส์บี เนื่องจากเป็นการค านวณในกรณีดินแห้ง

จึงไม่แบ่งกรณีการค านวณตามเงื่อนไขการระบายน้ า 

 การค านวณการวิบัติของลาดดินด้วยแบบจ าลองวอน ไมซีส 

การค านวณการวิบัติด้วยแบบจ าลองวอน ไมซีส ก าหนดพารามิเตอร์ ได้แก่ ก าลังรับ
แรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ ามีค่าตามตารางที่ 5.4 

ตารางที ่5.4 พารามิเตอร์ของแบบจ าลองวอน ไมซีส 

parameter value unit 

undrained shear strength 710-8 - 

ผลการค านวณแสดงด้วยเส้นและพ้ืนผิวไอโซ โดยสีเส้นและพ้ืนผิวไอโซของลาดดิน
ถูกก าหนดโดยฟังก์ชันความครากวอน ไมซีส เส้นและพ้ืนผิวไอโซสีแดงจะเป็นส่วนที่มีค่าฟังก์ชันความ
ครากสูงเป็นบริเวณที่มีความเสี่ยงสูงต่อการวิบัติ รูปที่ 5.8 แสดงให้เห็นว่าดินบริเวณเชิงเนินที่มีความ

ลาดชันสูงเป็นบริเวณท่ีมีค่าความครากสูงซึ่งมีความเสี่ยงสูงต่อการวิบัติ 
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รูปที่ 5.8 เส้นและพ้ืนผิวไอโซจากการทดสอบการค านวณการวิบัติด้วยแบบจ าลองวอน ไมซีส  

ค่าการวิบัติจากการค านวณด้วยแบบจ าลองวอน ไมซีส มีค่าเฉลี่ย 8.4010-6 ส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐาน 5.4110-6 สัมประสิทธิ์การแปรผัน 6.4410-1 ค่าสูงสุด 2.2810-5 ค่าต่ าสุด 

6.0410-8 และดินบริเวณท่ีมีความเสี่ยงสูงต่อการวิบัติเป็นร้อยละ 3.70 ของปริมาตรดินทั้งหมด 

 การค านวณการวิบัติของลาดดินด้วยแบบจ าลองดรักเคอร์ – ปรากเกอร์ 
ทดสอบการค านวณการวิบัติของลาดดินด้วยแบบจ าลองดรักเคอร์ – ปรากเกอร์ 

ก าหนดพารามิเตอร์ ได้แก่ แรงยึดเหนี่ยวของดิน, มุมเสียดทาน และก าหนดค่า M ในแบบจ าลองจาก
การทดสอบแรงอัดสามแกน ดังตารางที่ 5.5 

ตารางที ่5.5 พารามิเตอร์ของแบบจ าลองดรักเคอร์ – ปรากเกอร์ 

parameter value unit 

cohesion intercept 0 - 

angle of internal friction 30 degrees 

triaxial test compression - 

ผลการค านวณแสดงด้วยเส้นและพ้ืนผิวไอโซ รูปที่ 5.9 พบว่าดินบริเวณที่รองรับ

ลาดดินที่มีความชันสูงเป็นบริเวณท่ีมีความเสี่ยงสูงต่อการวิบัติเช่นเดียวกับแบบจ าลองวอน ไมซีส 
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รูปที่ 5.9 เส้นและพ้ืนผิวไอโซจากการค านวณการวิบัติด้วยแบบจ าลองดรักเกอร์ – ปรากเกอร์ 

จากการค านวณค่าการวิบัติด้วยแบบจ าลองดรักเกอร์ – ปรากเกอร์ พบว่ามีค่าเฉลี่ย 

2.7210-5 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.6710-5 สัมประสิทธิ์การแปรผัน 6.1310-1 ค่าสูงสุด 

6.3110-5 ค่าต่ าสุด 5.6210-7 และบริเวณท่ีเสี่ยงต่อการวิบัติสูงเป็นร้อยละ 9.87 ของปริมาตรดิน 

 การค านวณการวิบัติของลาดดินด้วยแบบจ าลองลาดี – ดังแคน 

ทดสอบการค านวณการวิบัติของลาดดินด้วยแบบจ าลองลาดี – ดังแคน ก าหนด
พารามิเตอร์ ได้แก่ แรงยึดเหนี่ยวของดิน, มุมเสียดทาน ก าหนดค่า M ในแบบจ าลองจากการทดสอบ
แรงอัดสามแกน และแรงดันบรรยากาศ นอกจากนี้มีการก าหนดพารามิเตอร์ของวัสดุได้แก่  และ m 

แสดงตามตารางที่ 5.6 

ตารางที ่5.6 พารามิเตอร์ของแบบจ าลองลาดี – ดังแคน 

parameter value unit 

cohesion intercept 0 - 

angle of internal friction 30 degrees 

triaxial test compression - 

atmospheric pressure 101.4 atm 

 41.7 - 

m 0.5 - 
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ผลการค านวณแสดงด้วยเส้นและพ้ืนผิวไอโซ รูปที่ 5.10 แสดงให้เห็นว่าดินบริเวณที่

รองรับลาดดินที่มีความชันสูงเป็นบริเวณท่ีมีความเสี่ยงสูงต่อการวิบัติ 

 

รูปที่ 5.10 เส้นและพ้ืนผิวไอโซจากการทดสอบการค านวณการวิบัติด้วยแบบจ าลองลาดี – ดังแคน 

ค่าการวิบัติจากการค านวณด้วยแบบจ าลองลาดี -ดังแคน พบว่ามีค่า เฉลี่ ย 

4.3710-5 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 3.0210-4 สัมประสิทธิ์การแปรผัน 6.92 ค่าสูงสุด 6.9710-4 

ค่าต่ าสุด 2.1210-3 และดินบริเวณท่ีมีความเสี่ยงสูงต่อการวิบัติเป็นร้อยละ 54.32 ของปริมาตรดิน  

 การค านวณการวิบัติของลาดดินด้วยแบบจ าลองมัสซึโอกา – นากาอิ 

ทดสอบการค านวณการวิบัติของลาดดินด้วยแบบจ าลองมัสซึโอกา – นากาอิ 

ก าหนดพารามิเตอร์ ได้แก่ แรงยึดเหนี่ยวของดิน มุมเสียดทาน และก าหนดค่า M ในแบบจ าลองจาก
การทดสอบแรงอัดสามแกน ดังตารางที่ 5.7 

ตารางที ่5.7 พารามิเตอร์ของแบบจ าลองมัสซึโอกา – นากาอิ 

parameter value unit 

cohesion intercept 0 - 

angle of internal friction 30 degrees 

triaxial test compression - 
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ผลการค านวณแสดงด้วยเส้นและพ้ืนผิวไอโซ รูปที่ 5.11 แสดงให้เห็นว่าดินบริเวณที่

รองรับลาดดินที่มีความชันสูงเป็นบริเวณท่ีมีความเสี่ยงสูงต่อการวิบัติเช่นเดียวกับกรณีการทดสอบด้วย
แบบจ าลองลาดี – ดังแคน 

 

รูปที่ 5.11 เส้นและพ้ืนผิวไอโซจากการค านวณการวิบัติด้วยแบบจ าลองมัสซึโอกา – นากาอิ 

ค่าการวิบัติจากการค านวณด้วยแบบจ าลองมัสซึโอกา – นากาอิ พบว่ามีค่าเฉลี่ย 

2.8610-5 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 2.2510-4 สัมประสิทธิ์การแปรผัน 7.84 ค่าสูงสุด 5.2310-4 

ค่าต่ าสุด 1.5710-3 และดินบริเวณท่ีมีความเสี่ยงสูงต่อการวิบัติเป็นร้อยละ 48.56 ของปริมาตรดิน 

 การค านวณการวิบัติของลาดดินด้วยแบบจ าลองโฮลส์บี 

ทดสอบการค านวณการวิบัติของลาดดินด้วยแบบจ าลองโฮลส์บี ก าหนดพารามิเตอร์ 
ได้แก่ แรงยึดเหนี่ยวของดิน และมุมเสียดทาน แสดงตามตารางที่ 5.8 

ตารางที ่5.8 พารามิเตอร์ของแบบจ าลองโฮลส์บี 

parameter value unit 

cohesion intercept 0 - 

angle of internal friction 30 degrees 

ผลการค านวณแสดงด้วยเส้นและพ้ืนผิวไอโซ รูปที่ 5.12 แสดงให้เห็นว่าดินบริเวณที่

รองรับลาดดินที่มีความชันสูงเป็นบริเวณท่ีมีความเสี่ยงสูงต่อการวิบัติ 
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รูปที่ 5.12 เส้นและพ้ืนผิวไอโซจากการทดสอบการค านวณการวิบัติด้วยแบบจ าลองโฮลส์บี 

ค่าการวิบัติจากการค านวณด้วยแบบจ าลองโฮลส์บี พบว่ามีค่าเฉลี่ย 3.8410-17 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 3.9810-17 สัมประสิทธิ์การแปรผัน 1.04 ค่าสูงสุด 2.0510-16 ค่าต่ าสุด 

3.2710-20 และดินบริเวณท่ีมีความเสี่ยงสูงต่อการวิบัติเป็นร้อยละ 2.88 ของปริมาตรดิน 

ประเมินการวิบัตขิองลาดดินกรณีดินเปียก 

การทดสอบกรณีดินเปียกจะแบ่งการทดสอบเป็น 2 เงื่อนไข ได้แก่ เงื่อนไขที่ 1 

ทดสอบการค านวณการวิบัติของลาดดินด้วยเงื่อนไขแบบไม่ระบายน้ า โดยท าการวิเคราะห์พฤติกรรม
ดินด้วยแบบจ าลองวอน ไมซีส และเงื่อนไขที่ 2 ทดสอบการค านวณการวิบัติของลาดดินด้วยเงื่อนไข

แบบระบายน้ าโดยท าการวิเคราะห์พฤติกรรมดินด้วยแบบจ าลองมัสซึโอกา – นากาอิ การทดสอบ

กรณีดินเปียกทั้งสองกรณีจะมีการก าหนดค่าความเข้มฝนเท่ากับ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 

มิลลิเมตรต่อชั่วโมง ได้ผลการทดสอบการค านวณตามตารางที่ 5.9 

ตารางที ่5.9 ผลการทดสอบการค านวณการวิบัติของลาดดินเปียก 

Rain Fall Intensity 
Von Mises Matsuoka – Nakai 

Mean S.D. Mean S.D. 

0 7.9710-7 9.1310-7 2.7210-7 7.0410-5 

10 8.1310-7 9.2910-7 4.3110-7 2.0610-5 

20 8.1310-7 9.2910-7 4.3910-7 2.1210-5 
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ตารางที ่5.9 (ต่อ) ผลการทดสอบการค านวณการวิบัติของลาดดินเปียก 

Rain Fall Intensity 
Von Mises Matsuoka – Nakai 

Mean S.D. Mean S.D. 

30 8.1410-7 9.3010-7 5.0010-7 2.1910-5 

40 8.1410-7 9.3010-7 5.8810-7 2.3010-5 

50 8.1510-7 9.3110-7 7.2510-7 2.4610-5 

จากตารางที่ 5.9 แสดงผลการทดสอบการค านวณการวิบัติของลาดดินเปียกทั้ง

เงื่อนไขแบบไม่ระบายน้ าและระบายน้ า พบว่าเมื่อความเข้มฝนเพ่ิมขึ้นการวิบัติของลาดดินจะมีค่า
เพ่ิมข้ึน และเม่ือพิจารณากราฟแสดงการเปรียบเทียบแนวโน้มของผลการทดสอบการค านวณการวิบัติ
ของลาดดินเปียกระหว่างเงื่อนไขแบบไม่ระบายน้ าและระบายน้ า ดังรูปที่ 5.13 

 

รูปที่ 5.13 กราฟเปรียบเทียบผลการทดสอบการค านวณการวิบัติของลาดดินเปียก 

ระหว่างแบบจ าลองวอน ไมซีสและแบบจ าลองมัสซึโอกา – นากาอิ 

จากรูปที่ 5.13 พบว่าเมื่อความเข้มฝนเพ่ิมขึ้นค่าการวิบัติของลาดดินกรณีเงื่อนไข

แบบไม่ระบายน้ าจะมีค่าค่อนข้างคงตัว แต่ส าหรับค่าการวิบัติของลาดดินกรณีเงื่อนไขแบบระบายน้ า 
จะมีค่าเพ่ิมข้ึน ซึ่งเป็นไปตามลักษณะพฤติกรรมก าลังของดิน กล่าวคือ กรณีเงื่อนไขแบบไม่ระบายน้ า
ความเค้นหลักจะไม่แปรเปลี่ยนไปตามค่าความเค้นเฉลี่ยที่เพ่ิมขึ้นตามแรงดันน้ าสถิต แต่กรณีเงื่อนไข
แบบระบายน้ าความเค้นหลักจะแปรเปลี่ยนไปตามค่าความเค้นเฉลี่ยที่เพ่ิมขึ้นตามแรงดันน้ าสถิต 
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5.2 การจ าลองเสถียรภาพลาดดินจากข้อมูลพื้นที่เขตอ าเภอนาทวี จังหวัดสงขลา 

ในส่วนนี้จะน าเสนอการจ าลองและสร้างภาพเสมือนการไหลของน้ าใต้ดิน การ
เปลี่ยนรูปของลาดดินและการประเมินการวิบัติของลาดดินโดยใช้ข้อมูลจากพ้ืนที่เขตอ าเภอนาทวี 
จังหวัดสงขลา ดังต่อไปนี้ 

5.2.1 ผลการจ าลองการไหลของน้ าใต้ดิน 

ตัวแบบไฟไนต์เอลิเมนต์: 

ข้อมูลส าหรับการจ าลองในส่วนนี้เป็นข้อมูลที่ได้จากการส ารวจข้อมูลภูมิประเทศ
จากเรดาห์ดาวเทียม (SRTM) มีความละเอียดประมาณ 9090 เมตร โดยเลือกข้อมูลจากพ้ืนที่

ตั้งแต่ 6.683 ถึง 6.693 ละติจูดเหนือ และตั้งแต่ 100.745 ถึง 100.752 ลองจิจูดตะวันออก 

ซึ่งเป็นพ้ืนทีภู่เขาในเขตอ าเภอนาทวี จังหวัดสงขลา มีพ้ืนที่ประมาณ 0.5184 ตารางกิโลเมตร ตัวแบบ

ไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ถูกสร้างขึ้นจะถูกแบ่งเป็นพื้นที่ 88 ส่วน และก าหนดพารามิเตอร์ดินดังนี้ 

ตารางท่ี 5.10 ค่าพารามิเตอร์ดินส าหรับการจ าลองในเขตอ าเภอนาทวี จังหวัดสงขลา 

Parameter Value Unit 

modulus of elastic 10 MPa 

Poisson ratio 0.35 - 

dry unit weight 16 kN/m3 

porosity 0.33 - 

bulk modulus of soil solid particle 56.7 Gpa 

bulk modulus of the pore fluid 2.16 Gpa 

permeability 54 mm/hr 

unit weight of water 9.81 kN/m3 

ส าหรับตัวแบบไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับการจ าลองนี้แสดงในรูปที่ 5.14 

  

(ก) (ก) 
รูปที่ 5.14 ตัวแบบไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับการจ าลองการไหลของน้ าใต้ดิน 

(ที่มา: Kunnapon [26]) 
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การก าหนดเงื่อนไขค่าขอบ: 

เนื่องจากตัวแบบไฟไนต์เอลิเมนต์นี้ได้รับฝนที่บริเวณผิวดินและเมื่อน้ าไหลซึมลงสู่ใต้
ดินน้ าจะไหลออกจากตัวแบบทางด้านฐานและผิวด้านข้างทุกด้านของเอลิเมนต์ดิน ดังนั้นที่บริเวณผิว
ดินจะก าหนดให้อัตราการไหลข้าวของน้ าเท่ากับความเข้มฝนเท่ากับ 10 มิลลิเมตรต่อชั่วโมง และที่

ฐานและผิวด้านข้างของเอลิเมนต์ดินจะก าหนดให้อัตราเร็วการไหลออกของน้ าเท่ากับ 5 มิลลิเมตรต่อ

ชั่วโมง ที่ผิวดินมีค่าเฮดระดับเท่ากับค่าความสูงของภูมิประเทศ 
ผลการจ าลอง: 

ผลการจ าลองพบว่าส าหรับแต่ละระนาบตัดด้านหน้าของลาดดินนั้นจะแสดงให้เห็น
ว่าบริเวณพ้ืนที่ราบลุ่มจะมีปริมาณน้ าในดินสูงกว่าบริเวณอ่ืน ๆ เนื่องจากการไหลของน้ าใต้ดินนี้อยู่
ภายใต้อิทธิพลแรงโน้มถ่วงโลก แสดงดังรูปที่ 5.15 

No Front Plane Section Perspective View 

1 
 

 

2 
 

 

3 
 

 

4 
 

 

5 
 

 

 

รูปที่ 5.15 ผลการจ าลองการไหลของน้ าใต้ดินบนระนาบตัดด้านหน้าของลาดดิน 

(ที่มา: Kunnapon [26]) 
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และเม่ือจ าลองการไหลของน้ าใต้ดิน โดยก าหนดค่าความเข้มฝนตั้งแต่ 10 – 100 มิลลิเมตรต่อชั่วโมง 

อัตราเร็วการไหลออกของน้ า เป็น 1, 10, 20, 30 และ 40 มิลลิเมตรต่อชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 5.16 

 

รูปที่ 5.16 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยของปริมาณน้ าในดินกับความเข้มฝน 

(ที่มา: Kunnapon [26]) 

จากรูปที่ 5.16 แสดงให้เห็นความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยของปริมาณน้ าในดินกับ

ความเข้มฝนพบว่าบนกราฟแต่ละเส้นจะมีอัตราเร็วการไหลออกของน้ าเป็นค่าคงตัว จะได้ว่าค่าเฉลี่ย
ของปริมาณน้ าในดินจะแปรผันตามความเข้มฝน แต่ในทางกลับกันเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง
กราฟแต่ละเส้นที่ระดับความเข้มฝนเท่ากันพบว่าปริมาณน้ าในดินจะลดลงเมื่อก าหนดอัตรา เร็วการ
ไหลออกของน้ ามากขึ้น 

 

รูปที่ 5.17 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณน้ าในดินกับร้อยละของเอลิเมนต์ 

(ที่มา: Kunnapon [26]) 
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ความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยของปริมาณน้ าในดินกับร้อยละของเอลิเมนต์ดินจาก
รูปที่ 5.17 แสดงเอลิเมนต์ดินร้อยละ 52 มีค่าเฉลี่ยของปริมาณน้ าในดินน้อยกว่า 20% และเอลิเมนต์

ส่วนใหญ่จะมีปริมาณน้ าในดินประมาณ 0.0 – 1.0 % เมื่อก าหนดความเข้มฝนเป็น 10, 50 และ 

100 มิลลิเมตร/ชั่วโมง และอัตราเร็วการไหลออกของน้ าเป็น 1 มิลลิเมตรต่อชั่วโมง อย่างไรก็ตาม

ความสัมพันธ์นี้จะขึ้นอยู่กับลักษณะของภูมิประเทศและปริมาณน้ าในดิน 

ต่อไปจะท าการประเมินเสถียรภาพลาดดินโดยใช้แบบจ าลองของดรักเกอร์ – ปราก

เกอร์เป็นเกณฑ์การวิบัติลาดดิน โดยจะก าหนดค่าพารามิเตอร์ดังตารางที่ 5.11 

ตารางที ่5.11 พารามิเตอร์ส าหรับเกณฑ์วิบัติลาดดินในเขตอ าเภอนาทวี จังหวัดสงขลา 

parameter value unit 

cohesion intercept 0 - 

angle of internal friction 30 degrees 

triaxial test compression - 

รูปที่ 5.18 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยของเกณฑ์วิบัติกับความเข้มฝน 

พบว่าค่าวิบัติจะแปรผันตามความเข้มฝนเช่นเดียวกับปริมาณน้ าในดินตามกราฟรูปที่ 5.16 

 

รูปที่ 5.18 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยของเกณฑ์วิบัติกับความเข้มฝน 

(ที่มา: Kunnapon [26]) 

5.2.2 การจ าลองการเปลี่ยนรูป และความคราก 

ในส่วนนี้จะท าการจ าลองการเปลี่ยนรูป และการความครากของลาดดินซึ่งเป็นผล
จากแรงกระท าภายนอกและปริมาณน้ าในดิน 
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ตัวแบบไฟไนต์เอลิเมนต์: 

ข้อมูลภูมิประเทศส าหรับสร้างตัวแบบไฟไนต์เอลิเมนต์ในส่วนนี้จะเลือกพ้ืนที่ส่วน
หนึ่งมาจากการจ าลองในหัวข้อ 5.2.1 เป็นพ้ืนที่ตั้งแต่ 6.685 ถึง 6.689 ละติจูดเหนือ และตั้งแต่ 

100.745 ถึง 100.748 ลองจิจูดตะวันออก มีพ้ืนที่ประมาณ 0.1296 ตารางกิโลเมตร และแบ่งตัว

แบบไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นพื้นที่ 44 ส่วนดังรูปที่ 5.19 และก าหนดพารามิเตอร์ดังตารางที่ 5.12 

  

(ก) (ข) 
รูปที่ 5.19 ตัวแบบไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับการจ าลองการเปลี่ยนรูปและความคราก 

(ที่มา: Kunnapon [26]) 

ตารางที ่5.12 พารามิเตอร์ส าหรับการจ าลองการเปลี่ยนรูปและความคราก 

parameter value unit 

cohesion intercept 0 - 

angle of internal friction 30 degrees 

triaxial test compression - 

การก าหนดเงื่อนไขค่าขอบ: 

สมมติให้จุดยอดทุกจุดบนผิวด้านได้แก่ หน้า หลัง ซ้ายและขวาของตัวแบบมี
ฐานรองรับประเภทล้อเลื่อนและส าหรับฐานของตัวแบบมีฐานรองรับประเภทข้อยึด 

ผลการจ าลอง: 

ผลการจ าลองจะแสดงให้เห็นว่าถ้ามีแรงภายนอกที่มีขนาด 10, 50, 100, 500 

และ 900 PN กด (compress) ลงบนจุดสีแดงบนลาดดินแล้วจะท าให้ลาดดินเปลี่ยนรูป บริเวณที่

เป็นพ้ืนที่สีแดงที่แสดงในแต่ละรูปตามตารางที่ 5.13 หมายถึงพ้ืนที่ที่มีความเค้นสูงกว่าบริเวณอ่ืนอัน

เนื่องมาจากแรงภายนอกมากระท าส่งผลให้บริเวณดังกล่าวมีค่าความครากสูงและมีความเสี่ยงที่จะเกิด
การวิบัติมากที่สุด และเมื่อพิจารณาแนวโน้มของการขยายพ้ืนที่เสี่ยงก็พบว่าเมื่อแรงภายนอกที่มา
กระท ามีขนาดเพ่ิมมากข้ึนพื้นที่ที่เสี่ยงต่อการวิบัติก็จะขยายตัวเพ่ิมข้ึนด้วยเช่นกัน 
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ตารางท่ี 5.13 เปรียบเทียบการเปลี่ยนรูปและความครากของลาดดินที่เป็นผลจากแรงภายนอก 

force cross-sectional area perspective view 

F 

 

 

front view 

 

side view 

10 PN 

 

 

front view 

 

side view 

50 PN 

 

 

front view 

 

side view 

 

(ที่มา: Kunnapon [26]) 
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ตารางท่ี 5.13 เปรียบเทียบการเปลี่ยนรูปและความครากของลาดดินที่เป็นผลจากแรงภายนอก (ต่อ) 

force cross-sectional area perspective View 

100 PN 

 

 

front view 

 

side view 

500 PN 

 

 

front view 

 

side view 

900 PN 

 

 

front view 

 

side view 

 

(ที่มา: Kunnapon [26]) 

 



121 
 

ในส่วนท้ายนี้จะท าการจ าลองเพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณน้ าในดินกับค่า
ความครากโดยใช้แบบจ าลองดรักเคอร์ – ปรากเกอร์ ส าหรับกรณีการวิเคราะห์ปริมาณน้ าในดินพ้ืนที่

สีน้ าเงินเข้มคือบริเวณท่ีมีปริมาณน้ าในดินสูง และส าหรับกรณีการค านวณค่าความครากพ้ืนที่สีแดงคือ
บริเวณท่ีมีค่าความครากสูง ปรากฏผลตามตารางที่ 5.14 

ตารางท่ี 5.14 ผลการค านวณค่าความครากด้วยแบบจ าลองดรักเคอร์ – ปรากเกอร์  
Case (i) (ii) 

Water Content 

  

Yield 

  

(ที่มา: Kunnapon [26]) 

จากตารางที่ 5.14 แสดงผลการจ าลองซึ่งจะแบ่งเป็น 2 กรณีประกอบด้วยกรณี (i) 

ก าหนดความเข้มฝน 10 มิลลิเมตรต่อชั่วโมง และกรณี (ii) ก าหนดความเข้มฝน 50 มิลลิเมตรต่อ

ชั่วโมง โดยทั้งสองกรณีจะก าหนดอัตราเร็วการไหลออกเป็น 5 มิลลิเมตรต่อชั่วโมง กรณีที่ (i) พบว่า

ปริมาณน้ าเฉลี่ยเป็น 5.9510-2 และค่าเฉลี่ยของความครากเป็น 4.43 10-3 และกรณีที่ (ii) 

พบว่าปริมาณน้ าเฉลี่ยเป็น 1.6610
-1 และค่าเฉลี่ยของความครากเป็น 5.15 10-3 จะเห็นได้ว่ากรณี 

(ii) ลาดดินได้รับฝนด้วยความเข้มสูงกว่า (i) ซึ่งหมายถึงกรณีที่ (ii) จะมีปริมาณน้ าในดินเฉลี่ยและ

ความครากสูงกว่า ดังนั้นกรณี (ii) จึงมีความเสี่ยงต่อการวิบัตสูงกว่า (i) 
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บทที่ 6 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

6.1 ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ 

ตัวแบบการไหลของน้ าใต้ดินในสภาวะคงตัว โดยผลการค านวณจากหัวข้อ 5.1.1 

และ 5.2.1 แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองสามารถแสดงการกระจายเฮด ทิศทางการไหลของน้ าใต้ดิน 

และปริมาณน้ าในดินได้ดี แต่อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์การไหลของน้ าใต้ดินด้วยตัวแบบนี้ยังคงมี
ข้อจ ากัดเนื่องจากการวัดอัตราเร็วการไหลของน้ าออกจากลาดดินในทางปฏิบัติท าได้ยาก จึงต้องอาศัย
ค่าประมาณที่เหมาะสมจะท าให้ผลการวิเคราะห์มีความแม่นย ามากข้ึน 

ตัวแบบก าลังรับแรงเฉือนในดิน โดยผลการค านวณจากหัวข้อ 5.1.2 และ 5.2.2 

แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองสามารถแสดงการเปลี่ยนรูปของลาดดินได้ตามแรงกระท า รวมถึงแสดงการ
กระจายความเค้นและความเครียดที่เกิดขึ้นในลาดดินได้ดี แต่ทั้งนี้ความแม่นย าของการวิเคราะห์ยัง
ต้องพิจารณาปัจจัยอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ ความแม่นย าในการวัดค่าพารามิเตอร์ของดิน การก าหนด
ฐานรองรับที่สอดคล้องกับสภาพของปัญหาจริง โหลดที่กระท าบนลาดดิน เป็นต้น 

6.2 การวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

การวิเคราะห์การไหลของน้ าใต้ดิน และการวิเคราะห์ก าลังรับแรงเฉือนในดินด้วย
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในงานวิจัยนี้เป็นการวิเคราะห์ปัญหาในปริภูมิ 3 มิติ จึงใช้เอลิเมนต์รูปทรง

สี่หน้าซึ่งสามารถประกอบเป็นแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ที่มีรูปทรงใกล้เคียงกับลักษณะภูมิประเทศ
จริง แต่อย่างไรก็ตามความคลาดเคลื่อนในการค านวณยังคงขึ้นอยู่กับการก าหนดความละเอียดหรือ
จ านวนของเอลิเมนต์ในแบบจ าลอง และถึงแม้ว่าในแบบจ าลองจะใช้เอลิเมนต์จ านวนมากขึ้นซึ่ง
นอกจากจะต้องใช้ทรัพยากรของระบบเป็นอย่างมากแล้ว ความคลาดเคลื่อนในการค านวณยังคง
เกิดข้ึนอันเนื่องมาจากการปัดเศษที่เกิดข้ึนในกระบวนการท าซ้ าที่มีรอบการท าซ้ าอย่างมหาศาล 

นอกจากนี้ในการวิเคราะห์ก าลังรับแรงเฉือนในดิน ยังคงมีข้อจ ากัดจากลักษณะของ
เอลิเมนต์ที่ใช้รูปทรงสี่หน้าและฟังก์ชันเชิงเส้นสามตัวแปรที่สามารถอธิบายลักษณะการเปลี่ยนรูปของ
ลาดดินที่เกิดจากแรงปกติมากระท าเท่านั้น แต่ไม่สามารถอธิบายลักษณะการเปลี่ยนรูปที่เกิดจาก
โมเมนต์ได ้

6.3 การออกแบบและประดิษฐ์ซอฟต์แวร์ 

เนื่องจากการแสดงผลลัพธ์ของการค านวณสามารถแสดงผลในรูปแบบ 3 มิติ จึงท า

ให้ผู้ใช้สะดวกต่อการพิจารณาถึงบริเวณที่มีความเสี่ยงต่อภัยพิบัติดินถล่ม ซอฟต์แวร์ได้รวมโมดูลของ
ระบบการวิเคราะห์การไหลของน้ าใต้ดินและระบบวิเคราะห์ก าลังรับแรงเฉือนในดินซึ่งท าให้สะดวกต่อ
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การพิจารณาก าลังรับแรงเฉือนที่มีผลจากการซึมน้ าในดิน รวมถึงผู้ใช้สามารถก าหนดปัจจัยต่าง ๆ ให้
สอดคล้องกับปัญหาจริงได้ ได้แก่ ความเข้มฝน ลักษณะดิน ลักษณะของฐานรองรับ เงื่อนไขการ
ระบายน้ า และเกณฑ์ในการวิเคราะห์ที่เหมาะสม เป็นต้น ซอฟต์แวร์ได้ถูกออกแบบมาในรูปแบบ
กราฟิกที่สะดวกต่อการน าไปไปใช้วิเคราะห์ความเสี่ยงพ้ืนที่อ่ืน ๆ ได้ แต่อย่างไรก็ตามซอฟต์แวร์นี้
ยังคงมีข้อจ ากัดอันเนื่องจากการใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ตามที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 6.2 การ

พัฒนาให้การประมวลผลมีความรวดเร็วและแม่นย าขึ้นเป็นสิ่งส าคัญ การค านวณเชิงขนานจึงเป็น
แนวทางหนึ่งในการแก้ปัญหาที่ท าให้ซอฟต์แวร์นี้จะได้รับการพัฒนาต่อยอดต่อไป 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นการบูรณาการของการค านวณเชิงวิทยาศาสตร์ คอมพิวเตอร์ ปฐพี
กลศาสตร์ และภูมิศาสตร์สารสนเทศเพ่ือประโยชน์ต่อการเตือนภัยพิบัติดินถล่มและการจัดการ
ทรัพยากรที่ดิน 
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ภาคผนวก ก. ปริมาตรของทรงสี่หน้า และความไม่เป็นเอกฐานของเมทริกซ์ X 

ทฤษฎีบท 1 ก าหนดให้ u, v และ w เป็นเวกเตอร์ใน 3  

ปริมาตรของทรงสี่หน้าที่สร้างจาก u, v และ w เท่ากับ 1 | ( ) |
6
u v w  

บทพิสูจน์ 

 

รูปที่ 1 รูปทรงสี่หน้าที่สร้างจากเวกเตอร์ u, v และ w 

เนื่องจาก ปริมาตรของทรงสี่หน้า  = 
1
3

 × พ้ืนที่ฐาน × สูง 

      พ้ืนที่ฐาน  = 
1

|| ||
2
v w  

         ความสูง = 
| u ( ) |
|| ||
v w
v w

 

ดังนั้น   ปริมาตรของทรงสี่หน้า  =  1 1 | u ( ) | 1
|| || | ( ) |

3 2 || || 6
v w

v w u v w
v w

 

(ก.1) ถ้ารูปทรงสี่หน้าตามรูปที่ 1 มีจุดยอด P(xP, yP, zP), Q(xQ, yQ, zQ), R(xR, yR, zR) 

และ S(xS, yS, zS) จะได้ ปริมาตรของทรงสี่หน้า เท่ากับ 1 | det
6

X| โดยที่ 

P P P

Q Q Q

R R R

S S S

1 x y z

1 x y z

1 x y z

1 x y z

X  

u 

v 

w 
P 

Q 

R 

S 



130 
 

ก าหนดให้ u = (ux, uy, uz) = (xQ – xP, yQ – yP, zQ – zP) 

  v = (vx, vy, vz) = (xR – xP, yR – yP, zR – zP) 

และ  w = (wx, wy, wz) = (xS – xP, yS – yP, zS – zP) 

เนื่องจาก 

ปริมาตรของทรงสี่หน้า  =  1 | ( ) |
6
u v w  

   = y z x z x y
x y z

y z x z x y

v v v v v v1
(u ,u ,u ) , ,

w w w w w w6
 

   = y z x z x y
x y z

y z x z x y

v v v v v v1
u u u

w w w w w w6
 

   = 
x y z

x y z

x y z

u u u
1

v v v
6

w w w

 

   = 
Q P Q P Q P

R P R P R P

S P S P S P

x x y y z z
1

x x y y z z
6

x x y y z z

 

   = 

P P P

Q P Q P Q P

R P R P R P

S P S P S P

1 x y z

0 x x y y z z1
0 x x y y z z6
0 x x y y z z

 

   = 

P P P

Q Q Q

R R R

S S S

1 x y z

1 x y z1
1 x y z6
1 x y z

 

   = 
1

| det
6

X| 

ทฤษฎีบท 2 ถ้า u, v และ w เป็นเวกเตอร์ใน 3  เป็นเวกเตอร์ที่มีจุดเริ่มต้นร่วมกันและอยู่บน

ระนาบเดียวกัน ก็ต่อเมื่อ ( ) 0u v w  

(ก.2) เนื่องจากในทางปฏิบัติแล้วจะมีการแบ่งแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ให้เป็นรูปทรงสี่หน้าที่มี

ปริมาตรไม่เป็นศูนย์ ดังนั้น โดยทฤษฎีบท 2 จะได้ det 0X  
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ภาคผนวก ข. คู่มือการใช้งานโปรแกรม SoilFE 1.0 

โปรแกรม SoilFE 1.0 ได้ถูกพัฒนาขึ้นส าหรับวิเคราะห์การวิบัติของลาดดินด้วย

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

1. ส่วนประกอบของโปรแกรม 

โปรแกรมประกอบด้วยแสดงผลภาพกราฟิกในมุมมองด้านบน (top view) 

ด้านหน้า (front view) ด้านข้าง (side view) และทัศนียภาพ (perspective view) สีภาพ

พ้ืนผิวลาดดินจะแสดงสีตามระดับความสูงต่ าของลาดดิน ดังรูปที่ 1 

 

รูปที่ 1 หน้าต่างงานหลัก (main window) ของโปรแกรม 

1.1. ส่วนประกอบของหน้าต่างงานหลัก 
หน้าต่างงานของโปรแกรม มีส่วนประกอบ 3 ส่วน ได้แก่ 

 ส่วนเมนูหลัก (main menu) ดังรูปที่ 1 ประกอบด้วย 

 

รูปที่ 2 เมนูหลักของโปรแกรม 

File 

ส าหรับการด าเนินการเปิด (open) ปิด (close) ไฟล์ข้อมูลสูงต่ าของลาดดิน และ

ออกจากโปรแกรม 
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View 

ส าหรับเปิดหน้าต่าง map image เพ่ือแสดงภาพลาดดินในมุมมองด้านบน ก าหนด

หน่วยวัดต่าง ๆ  (units) ที่ใช้ในการค านวณ และก าหนดค่าพารามิเตอร์ของหน้าต่างงาน (view 

port) 

Parameters 

ส าหรับก าหนดค่าพารามิเตอร์ของวัสดุ (materials) ในแบบจ าลอง ได้แก่ ดินและ

การซึมน้ า เป็นต้น 

Boundary Condition 

ส าหรับก าหนดเงื่อนไขค่าเริ่มต้นในการค านวณทั้งกรณีการวิเคราะห์ความเค้น
ความเครียด และการไหลซึมของน้ าผ่านดิน 

Execute 

ส าหรับการด าเนินการประมวลผล ได้แก่ 

- Discretization คือการแบ่งลาดดินเป็นเอลิเมนต์ย่อย 

- Force Only คือการประมวลผลค่าความเค้นและความเครียด 

- Principle Stress คือค่าความเค้นหลัก 

- Yield Function คือค่าฟังก์ชันความครากโดยสามารถเลือกฟังก์ชันความครากได้ตามตัว

แบบของ Von mises, Drucker-Prager, Lade-Duncan, Matsuoka-Nakai หรือ 

Houlsby 

Help 

ส าหรับแสดงคู่มือการใช้ และระบบช่วยเหลือผู้ใช้ 

 ส่วนด าเนินการและแสดงผล (operation and output) 

ส่วนด าเนินการและแสดงผลคือส่วนส าหรับการด าเนินการเกี่ยวกับการเลือกจุด 
(vertex) หรือเอลิเมนต์ของลาดดิน การก าหนดเงื่อนไขของจุดรองรับ (support vertex) การ

ก าหนดแรงที่กระท าบนจุดใด ๆ บนลาดดิน รวมถึงการแสดงผลทั้งในรูปแบบภาพกราฟิก 
(graphics) และตารางค่า (table) ส่วนด าเนินการและแสดงผลประกอบด้วย 4 ส่วน ได้แก่ 

- ส่วนแสดงผลแบบภาพกราฟิก (graphics) 

- ส่วนด าเนินการและแสดงข้อมูลจุด (vertices) 
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- ส่วนด าเนินการและแสดงข้อมูลเอลิเมนต์ (elements) 

- ส่วนแสดงรายงาน (report) 

 ส่วนแสดงผลแบบภาพกราฟิก (graphics) 

ส่วนแสดงผลแบบภาพกราฟิก คือส่วนด าเนินการและแสดงพ้ืนผิวของลาดดิน  

 

รูปที่ 3 ส่วนแสดงผลแบบภาพกราฟิก 

จากรูปที่ 3 ส่วนแสดงผลแบบภาพกราฟิกแบ่งเป็น 3 ส่วน ได้แก่ 

- ส่วนมุมบนด้านซ้าย แสดงภาพลาดดินในมุมมองด้านบน ดังรูป 4 

 

รูปที่ 4 แสดงภาพลาดดินในมุมมองด้านบน 

- ส่วนมุมล่างด้านซ้าย แสดงภาพลาดดินในมุมมองด้านข้างหรือมุมมองด้านหน้า ดังรูปที่ 5 
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รูปที่ 5 ภาพลาดดินในมุมมองด้านข้าง และด้านหน้า 

ผู้ใช้โปรแกรมสามารถเลือกให้โปรแกรมแสดงภาพด้านข้างหรือด้านหน้าของลาดดิน
ได้โดยการเลือก radio box ดังรูป 6 

 

รูปที่ 6 radio box ส าหรับเลือกแสดงมุมมองของลาดดินบนส่วนมุมล่างด้านซ้าย 

ภาพของลาดดินที่แสดงบนมุมมองด้านข้างหรือด้านหน้านั้นคือภาพของหน้าตัดลาด
ดินที่ตัดโดยระนาบที่มีเวกเตอร์ปกติที่ตั้งฉากกับระนาบ XY และ YZ ที่แสดงด้วยเส้นสีแดงและสีน้ า

เงินตามล าดับ ดังรูปที่ 7 

- ส่วนด้านขวา แสดงภาพลาดดินในมุมมองทัศนียภาพ ดังรูปที่ 7 

 

รูปที่ 7 ภาพลาดดินในมุมมองทัศนียภาพ 
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การแปลง (transformation) ภาพของลาดดินในมุมมองนี้สามารถควบคุมโดยใช้

เมาส์ (mouse) ดังนี้ 

- การหมุน (rotation) ด าเนินการโดยกดปุ่มเมาส์ด้านซ้าย (left click) 

- การเลื่อน (pan) ด าเนินการโดยกดปุ่มเมาส์ด้านขวา (right click) 

- การย่อ – ขยาย (zoom in – zoom out) ด าเนินการโดยกดปุ่มเมาส์ทั้งสองข้าง (left & 

right click) 

2. ส่วนด าเนินการและแสดงข้อมูลจุด (vertices) 

ส่วนด าเนินการและแสดงข้อมูลจุด คือส่วนส าหรับเลือกจุด หรือก าหนดแรงที่กระท า
บนจุดใด ๆ บนลาดดิน ประกอบด้วย 2 ส่วน ดังรูปที่ 8 

2.1. ตารางส าหรับเลือกและแสดงข้อมูลจุด (vertices table) ประกอบด้วย 

- Vertex ID 

- พิกัดบนระนาบ 3 มิต ิ

- ประเภทจุด มี 3 ประเภทคือ จุดบนพ้ืนผิว (surface) จุดภายใน (interior) จุดฐาน 

(base) 

- แรงที่กระท า (action force) 

- การกระจัด (displacement) 

- ค่าฟังก์ชันความคราก (yield function) 

 

รูปที่ 8 ส่วนด าเนินการและแสดงข้อมูลจุด 
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2.2. ส่วนก าหนดแรง การกระจัดส าหรับเงื่อนไขค่าเริ่มต้น 

 

รูปที่ 9 ส่วนก าหนดแรง และการกระจัด 

เมื่อเลือกจุดที่ม ีVertex ID ใด ๆ แล้วบนส่วนแสดงกราฟิกจุดที่เลือกจะถูกท าเครื่องหมายสีแดง 

 

 

 

รูปที่ 10 การเลือกจุดบนส่วนด าเนินการและแสดงจุดที่เลือกด้วยเครื่องหมายกากบาทสีแดง 
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3. ส่วนด าเนินการและแสดงข้อมูลเอลิเมนต์ (elements) 

คือส่วนส าหรับเลือกและแสดงข้อมูลเอลิเมนต์บนลาดดิน ดังรูปที่ 11 

 

รูปที่ 11 ส่วนการด าเนินการและแสดงข้อมูลเอลิเมนต์ (elements) 

4. ส่วนแสดงรายงาน (report) 

ส่วนแสดงรายงาน คือส่วนแสดงผลข้อมูลของจุด เอลิเมนต์ ผลการค านวณได้แก่ ค่า
ความเค้นและความเครียด การกระจัดของจุดใด ๆ ในรูปแบบของข้อมูลตัวเลขที่สามารถน าออก 
(export) ไปใช้ร่วมกับโปรแกรมประมวลผลอ่ืน ๆ ได้ ดังรูปที่ 12 

 

รูปที่ 12 ส่วนแสดงรายงาน (report) 
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5. ส่วนแสดงสถานะโปรแกรม (program status) 

ส่วนแสดงสถานะโปรแกรม คือส่วนแสดงสถานการณ์ท างานในกระบวนการต่าง ๆ 
ของโปรแกรม ได้แก่ แสดงต าแหน่งข้อมูลจากไฟล์ข้อมูลที่ถูกอ่านเข้ามาในโปรแกรม ขนาดของข้อมูล 
ค่าพารามิเตอร์ที่ผู้ใช้ก าหนด สถานะของการค านวณว่าอยู่ในขั้นตอนใด ดังรูปที่ 13 

 

รูปที่ 13 แสดงส่วนแสดงสถานโปรแกรม (program status) 

6. การใช้โปรแกรมค านวณค่าฟังก์ชันความคราก 
การค านวณค่าฟังก์ชันความครากโดยโปรแกรม SoilFE 1.0 ด าเนินการตาม

ขั้นตอนดังนี้ 

1. เปิดโปรแกรม SoilFE 1.0 เลือกเมนู File  Open แล้วเลือกไฟล์ข้อมูลลาดดินใน

หน้าต่าง Open file ดังรูป 14 

 

รูปที่ 14 หน้าต่าง Open existing file 

2. Drag mouse เพ่ือเลือกพ้ืนที่ของลาดดินบนหน้าต่าง Map Image แล้วคลิก OK แสดง

ดังรูปที่ 15 
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รูปที่ 15 หน้าต่าง Map Image 

3. ภาพของลาดดินที่เลือกตามข้อที่ 2 จะปรากฏบนส่วนแสดงผลภาพกราฟิก ทั้งมุมมองด้านบน 

ด้านข้าง และมุมมองทัศนียภาพ ผู้ใช้สามารถเลือกส่วนหน้าตัดใดให้แสดงบนมุมมองด้านข้าง
โดยการใช้เมาส์เลื่อนที่ระนาบตัดสีน้ าเงินบนมุมมองทัศนียภาพ ดังรูป 16 (ก) และ (ข) 

 

(ก) 

 

(ข) 
รูปที่ 16 (ก) ภาพตัดลาดดินด้านข้าง และ (ข) แสดงภาพตัดลาดดินด้านข้าง 
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และเม่ือเลื่อนระนาบตัดสีแดงบนมุมมองทัศนียภาพ ภาพหน้าตัดด้านหน้าจะถูกแสดง ดังรูปที่ 17 

 

รูปที่ 17 แสดงภาพตัดลาดดินด้านหน้า 

4. แบ่งลาดดินเป็นส่วนเอลิเมนต์ย่อย จากรูปที่ 4.20 แสดงภาพลาดดินที่ต้องการวิเคราะห์ 

 

รูปที่ 18 ลาดดินทีต่้องการวิเคราะห์ 

เลือกค าสั่ง Execute  Discretization จะปรากฏหน้าต่าง Discretization Properties ดัง

รูปที่ 19 

 

รูปที่ 19 แสดงหน้าต่าง Discretization Properties 

ก าหนดรอบของการแบ่งเอลิเมนต์ย่อย (iteration) 
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กรณี Iteration = 0 ดังรูปที่ 20 

    

รูปที่ 20 แสดงภาพลาดดินที่แบ่งเป็นเอลิเมนต์ย่อยโดยการก าหนดค่า Iteration = 0 

กรณี Iteration = 1 ดังรูปที่ 21 

    

รูปที่ 21 แสดงภาพลาดดินที่แบ่งเป็นเอลิเมนต์ย่อยโดยการก าหนดค่า Iteration = 1 

5. ก าหนดค่าพารามิเตอร์ของดิน โดยเลือกเมนูค าสั่ง Parameter  Soil จะปรากฏ

หน้าต่างงาน Soil Properties ดังรูปที่ 22 

 

รูปที่ 22 แสดงหน้าต่างงาน Soil Properties 
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ในที่นี่ได้ก าหนดค่าพารามิเตอร์ของดินดังนี้ 

ตารางท่ี 1 พารามิเตอร์ของดิน 

Parameter Value Unit 

modulus of elastic 10 MPa 

dry unit weight 16 kN/m3 

permeability 54 Mm/hr 

Poisson ratio 0.35 - 

porosity 0.33 - 

bulk modulus of soil solid particle 56.7 GPa 

bulk modulus of the pore fluid 2.16 GPa 

6. ก าหนดค่าพารามิเตอร์ปริมาณน้ าในดิน โดยเลือกเมนูค าสั่ง Parameter  Water จะ

ปรากฏหน้าต่างงาน Soil Properties ดังรูปที่ 23 

 

รูปที่ 23 แสดงหน้าต่างงาน Water Properties 

ส าหรับกรณีที่มีการแบ่งเอลิเมนต์ย่อยของลาดดิน ลาดดินจะถูกแบ่งเป็นแผ่นในแนวระดับใน
ที่นี่เรียกว่า Layer ถ้าก าหนดค่า Iteration = 1 ลาดดินจะมี 2 Layer ได้แก่ Layer 0 และ 

Layer 1 โดยที่ Layer 0 จะเป็นพ้ืนผิวลาดดินชั้นบนสุด และ Layer 1 จะเป็นพ้ืนผิวลาดดินชั้นถัด

ลงมา ดังรูปที่ 24 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ปริมาณน้ าในดิน โดย Layer 0 ก าหนดให้มีค่า Water 

Content = 0.35 และ Layer 1 ก าหนดให้มีค่า Water Content = 0 
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รูปที่ 24 ลาดดินที่ถูกแบ่งเป็น 2 Layer 

7. สมมติให้ที่จุดสีแดงบนลาดดินมีแรงกระท าขนาด 1 KN. ดังรูปที่ 25 (ก) แล้วค านวณความ

เค้น ความเครียด และการกระจัด โดยเลือกเมนู Execute  Force Only จะปรากฏผล

ดังรูปที่ 26 (ข) 

  

(ก) 

  

(ข) 

รูปที่ 25 (ก) ลาดดินก่อนที่แรงกระท า และ (ข) ลาดดินหลังจากแรงกระท า 

รูปที่ 26 แสดงการกระจัดตามแกน x, y และ z เท่ากับ -1.610-1, 1.45 และ -2.6910-11 

เมตร ตามล าดับ 
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รูปที่ 26 ตารางแสดงข้อมูลของจุดยอดใด ๆ 

 ถ้าสมมติให้มีแรงมากระท ากับลาดดินขนาด 11018 KN. ที่จุดสีแดงดังรูปที่ 27 

 

รูปที่ 27 ลาดดินก่อนถูกแรงกระท า 

เมื่อค านวณค่าความเค้น ความเครียด และค่าการกระจัด โดยเลือกเมนู Execute  

Force Only จะปรากฏผลดังรูปที่ 28 – 32 
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รูปที่ 28 ภาพลาดดินด้านข้างก่อนถูกแรงกระท า 

 

รูปที่ 29 ภาพลาดดินด้านข้างภายหลังจากถูกแรงกระท า 
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รูปที่ 30 ลาดดินด้านหน้าก่อนถูกแรงกระท า 

 

รูปที่ 31 ภาพลาดดินด้านหน้าภายหลังจากถูกแรงกระท า 
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รูปที่ 32 เปรียบเทียบลาดดินก่อน (ซ้าย) และหลัง (ขวา) ที่แรงมากระท า 

8. การหาค่าความครากของจุดใด ๆ ของลาดดิน โดยใช้ฟังก์ชันความครากของ Houlsby 

เลือกเมนู Execute  Failure criteria  Houlsby Model ดังรูปที่ 33 – 35 

 

รูปที่ 33 ค่าฟังก์ชันความครากของลาดดินด้านข้าง 
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รูปที่ 34 ค่าฟังก์ชันความครากของลาดดินด้านหน้า 

 

  

รูปที่ 35 ค่าความคราก โดย Houlsby Model ของลาดดินด้านข้าง (ซ้าย) และด้านหน้า (ขวา) 

จากรูปที่ 35 ท าให้ทราบว่าพ้ืนที่บริเวณที่มีสีแดงเป็นส่วนที่มีค่าฟังก์ชันความคราก

เข้าใกล้ 1 นั่นคือพ้ืนที่บริเวณดังกล่าวมีเกณฑ์ที่จะเกิดการวิบัติมากที่สุด 
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ABSTRACT 

In this research, we propose a mathematical model for analyzing the soil structure by 

water content and slope factors that affect to the landslide problem. A deformation of 

slope is the result of external forces. A distribution of stress that occurs along the slope 

and slope failure criteria are based on mathematical model and computed using the 

finite element method. The numerical solution shows the result from mathematical 

model, algorithm and visualization in three-dimensional space by the investigated 

software namely SoilFE version 1.0 programmed by Lazarus software and OpenGL 

library. SoilFE 1.0 can analyze the shear strength along slope and landslide evaluation. 

This research can be applied for other regions. An application of this numerical 

method could be see that a foot of the hill has a yield more than upland and other area so 

that this area has the most opportunities to fail. It could be see that the yield varies 

according to the water content. 

 

Keywords: Landslide, Groundwater Flow, Finite Element Method, Simulation and 

Visualization. 

 

1. INTRODUCTION 

Landslides in mountainous terrain often occur during or after heavy rainfall, resulting in the 

loss of life and damage to the natural and built environment [19]. Landslide means that part of 

the soil shears and declines overall oriented the free surface along the slope [21]. The sloped 

stability is a result of shears strength in soil profile. The shear strength of soil is the maximum 

shear force resistance properties that still stable without failure or collapse [8]. The behaviour of 

the unsaturated soil on the natural slope can be changed by the amount of water in the soil. It 

means when the water content increases in the soil, soil suction is reduced and the shear strength 

of the soil is also decreased [7]. The rainfall rate also affects to the rise of groundwater levels and 

increases the pore water pressure. It causes the failure of the slope [3]. The analysis of soil 

mechanics problem, especially the slope stability analysis is very complicated since the soil 

properties are heterogeneous substances and granular material. When water flows into the soil, 

the weight of the soil and water pore pressure are increased but cohesion and friction are 

decreased. The numerical method can be used to solve and describe this complicated issue. It 
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helps to analyse the water flow in soil profile and soil stability. Computer simulation and 

visualization are the tools for supporting people to understand this problem. 

 Previously, the research of landslides geology disaster, mainly based on mathematical 

physics [21], combines with Traditional statics [11-18], modern rock mechanics [19, 20], 

modern mathematical mechanics and nonlinear science theory. Researching with the aid of 

two-dimensional planar graph, simple 3D modeling and 2D topographic analysis can’t 

provide Image description for Landslide. It is not conducive to in-depth analysis and control 

strategies of landslide disaster. 

The main objective of this paper is to propose a numerical algorithm based on finite element 

method. It would be used for simulation including a groundwater flow, deformation of slope, 

distribution of stress and failure criteria. The numerical solution would be shown a yield that 

depends on the water content for a failure evaluation. We simulate and visualize a soil slope by 

the SoilFE 1.0 that we develop. 

 

2. THEORY AND RELATED WORKS 

In this section, we review the basic ideas behind the construction of generalized finite element 

approximations in a three-dimensional (3D). The mathematical model of groundwater flow in 

steady state was obtained by using the principle of mass conservation and the Bernoulli’s 

equation. The theory of elastic material in geotechnical engineering that they include equilibrium, 

compatibility, orthogonal strain and constitutive law would be used in analysing for the soil 

shear strength. And we assessment a slope failure with a yield criterion of soil is Drucker-Prager 

model. 

Groundwater Flow Model 

This model is used to calculate h be a potential energy or water head in arbitrary position in 

soil. Assume that the soil permeability in x, y and z are kx, ky and kz respectively. Let vs be the 

water supply rate and vd be infiltration capacity. This gives [22] 

 
2 2 2

2 2 2
0x y z s

h h h
k k k v

x y z

  
   

  
 (1) 

with two following boundary conditions 

 ,h h   

 0,x y z d

h h h
k k k v

x y z

  
      

  
x y zn n n   

where h  is a head on a soil surface and ( , , )x y zn n nn  is an unit normal vector of soil surface. 

Shear Strength of Soil Model 

Let ,x y  and z  be a normal stress in the x, y and z axis respectively, yx  and zx  be 

shear stress in the direction x and act on a plane that has a normal vector in direction y and z 
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respectively, , ,xy zy xz    and yz  be similarly described, ,x y  and z  be normal strain in the 

direction x, y and z axis respectively, ,yz xz   and xy
 
be a shear strain on a plane that has a 

normal vector in the direction x, y and z respectively, ,x y   and z  be a unit weight in the 

direction x, y and z axis respectively, ,u v  and w  represent a displacement function in 

direction x, y and z respectively, E represent a modulus of elastic and let  represent a 

Poisson’s ratio . In [1] as follows: 

A. Equilibrium 

0,
yxx zx

x
x y z

 


 
   

  
 

0,
xy y zy

y
x y z

  


  
   

  
 

0,
yzxz z

z
x y z

 


 
   

  
 

, ,xy yx xz zx yz zy         

B. Compatibility 

x
x







u
,  y

y






v
,  ,z

z






w
 

xy
x y


 

 
 

v u
,  xz

x z


 
 
 

w u
,  yz

y z


 
 
 

w v
 

and compatibility condition 

2 2 2 22 2 22 2

2 2 2 2 2 2
, ,

xy y yz yx xz xz z

x y x y x z x z y z y z

            
     

           
 

C. Orthogonal Strain 

2 1
,

2

yz xyx xz

y z x x y z

     
    

        

2
1

,
2

y yz xyxz

x z y x y z

     
   

        

2 1

2

yz xyxzz

x y z x y z

     
   

      
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D. Constitutive law 

 
  

1 0 0 0

1 0 0 0

1 0 0 0

1 2
0 0 0 0 0

21 1 2
1 2

0 0 0 0 0
2

1 2
0 0 0 0 0

2

x x

y y

z z

xy xy

xz xz

yz yz

E

  

   

   

 

  


 

 


 
     

    
    

       
    

         
    
       

 
 

 (2) 

Write in abbreviated form as follows: 

 .Dε  (3) 

The Slope Failure Criteria 

A yield surface is a yield function based on an elasto-plastic model that described a soil 

aspect in drained condition [4]. The analysis was soil drainage is analyzed in terms of stress in 

the soil when the water was drained out. Thus, analyses of soil used in this condition are 

effective stress. And the model used to describe the nature of the soil under the water as a 

Drucker-Prager model [10] has a yield function f as follows: 

 23 ( )( cot ) 0.f J M p c        (4) 

The configuration of the M models may be selected from the soil under the following 

conditions. The three-axis compression testing  = -30 is given by 

 
6sin

( )
3 sin

cM M






  


 (5) 

and the three-axis tensile testing  = -30 is given by 

 
6sin

( ) .
3 sin

EM M






  


 (6) 

The Drucker-Prager yield surface is a cone surface. It is in a principle stress space 

according to the ,p  where 1 2 3

3
p

     
   is called an effective mean stress that is 

increased according to a hydrostatic axis,  2 2 2

2 1 2 2 3 3 1

1
( ) ( ) ( )

6
J                  is 

called an effective second stress invariants, 1,   2   and 3   be an effective principal stress, c

be an effective cohesion intercept and let be an effective internal friction. 
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3. COMPUTATIONAL METHOD 

Modeling and Discretization 

In this research, we conduct a terrain data to build a finite element model of soil slope by 

triangulation method and divide a model into rectangular elements and tetrahedron 

respectively. Let the rectangular element consist of 8 vertices as A, B, C, D, E, F, G and H 

that are divided into 5 tetrahedron elements shown in figure 1. 

 

Figure 1. The rectangular is divided into 5 tetrahedron elements 

Finite element Equation 

The slope model is discretised to be tetrahedral elements that it is shown in figure 2.  

 

Figure 2. The tetrahedral element 

Assume that a tetrahedron element is composed of four vertices including P(xP, yP, zP), Q(xQ, 

yQ, zQ), R(xR, yR, zR) and S(xS, yS, zS). We obtain a matrix X, 

1

1
.

1

1

P P P

Q Q Q

R R R

S S S

x y z

x y z

x y z

x y z

 
 
 
 
 
 

X  
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Groundwater Flow Equation: 

The finite element equation from the groundwater flow based on equation (30) is obtained by 

the variation method as follows: 

 .w wf k h  (7) 

A total force of groundwater flow fw can be expanded as below 

 

( , , )

( , , )

( , , )

( , , )

1 1 1 0 1

1 1 0 1 1
{ } ,

1 0 1 1 13 4

0 1 1 1 1

P Q R

P Q Sd s
w w

R P S

Q R S

A

Av v
V

A

A



     
     

                         

f  (8) 

where ( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , ), ,P Q R P Q S R P S Q R SA A A and A  are triangle areas of PQR, PQS, RPS and 

QRS respectively. 

Let wk  be a stiffness matrix of permeability, where 

 

12 22 32 42 12 22 32 42

13 23 33 43 13 23 33 43

14 24 34 44 14 24 34 44

0 0
1

0 0 ,
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0 0

T

x
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z
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V

c c c c k c c c c

     
           
          

k  (9) 

where ijc  is a cofactor of X and 

 { } .T

P Q R Sh h h hh  (10) 

The rate of water flow which flows through soil element is given by 

 

12 22 32 42

13 23 33 43

14 24 34 44

0 0

0 0 .

0 0

P

x
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z

S

h
k c c c c

h
k c c c c

h
k c c c c

h

 
    

          
         

v  (11) 

The water volume which flow through soil element per unit time is given by 

 
1

V ( )
2

w
S

A





   v n  (12) 

and the soil weight is given by equation (127), 

   d w wW V 1– n 1 w V ,     (13) 

when wV  is a water volume in soil, and w is a unit weight of water at temperature 4 degrees 

centigrade and pressure 1 atm. approximately 39.81 10  newton per cubic meter. 

Shear Strength of Soil Equation: 

The shear strength of slope analysis must consider a relation between stress and 

strain. And a finite element equation is obtained by the minimum potential energy given by 
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 .s sf k d  (14) 

All forces acting on the element are given by 

 

1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0

0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 ,
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
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     
     

f P  (15) 

where ,x  y  and z  are units weight of a soil element in direction x, y and z respectively, P 

is an external force that it is act in a soil surface and ks represent stiffness matrix is given by 

 ,T

s Vk B DB  (16) 
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B  

where ijc  is a cofactor of X and 

{ } .T

P P P Q Q Q R R R S S Sd u v w u v w u v w u v w  

By [3] while deforming of soil, both a pressure in solid phase and fluid phase are 

varied by a strain change thus  in equation (3) is a total stress. In 1959 Bishop issues a unit 

effective force of unsaturated soil. That is an equation is defined as follows: 

 ,f
 u  (17) 

where  represent Effective Stresses and fu  represents Pore Fluid Pressure. A relation 

between a fluid pore pressure fu  and a strain  have been respected this equation. 
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Write in abbreviated form as follows: 

 f fu D ε,  (18) 

where fD  represent a pore fluid stiffness matrix and eK  represent an equivalent bulk modulus 

of pore fluid. And it is following. 
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 ,
(1 )

s f

e

s f

K K
K

K n K n


 
 (19) 

where sK  represent a bulk modulus of soil solid particle, fK  represent a bulk modulus of the 

pore fluid and n represent porosity of soil. From equations (3), (17) and (18) we obtain a total 

stress equation. 

 ( )f f
    u D D ε  (20) 

From an equation (3) we obtain D from 

 .f
 D D D  (21) 

Algorithm 

We conduct above these theories for a simulation and visualization to assessment slope 

stability. The concrete steps are as follows: 

1. Create the finite element model, 

1.1 Use terrain data to create a soil surface and generate it to a soil volume, 

1.2 Divide the soil volume into rectangular elements and tetrahedron, respectively, 

1.3 Calculate a surface area and volume, 

2. Simulate the groundwater content, 

2.1 Initialize and determine boundary conditions, 

2.2 Determine a water flow force and permeability matrix for each element by equation (8) 

and equation (9), respectively, 

2.3 Create a water flow force and permeability matrix of model, 

2.4 Create equation (7) and solve it determining a head which is an equation (10), 

2.5 Use the solution from step 2.4 to calculate velocity of a water flow through each 

element and replace to equation (121) will obtain a flow rate, 

2.6. Use the result from step 2.5 replace to equation (126) in order to calculate a quantity 

through element per unit time, weight of water by equation (127) and water content, 

respectively, 

3. Simulation shears strength of soil, 

3.1 Initialize and determine boundary condition, 

3.2 Determine an external force and stiffness matrix for each element by equation (169) 

and equation (16), respectively, 
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3.3 Create an external force and stiffness matrix of model, 

3.4 Create equation (14) and solve it determining a displacement matrix, 

4. Calculate a principle stress by the eigenvalue method, 

5. Determine a yield by equation (4). 

 

4. APPLICATION OF THE NUMERICAL METHOD AND DISCUSSION 

In this section, simulation and visualization in the study were investigated by using the 

Lazarus programming namely SoilFE 1.0 software. We would be simulated and visualized 

including the groundwater flow, deformation and yield. They are proposed as follows. 

Groundwater Flow Simulation 

Finite Element Model: 

The terrain data used in this study that it was collected during the Shuttle Radar 

Topography Mission (SRTM) with an approximate resolution of 90 by 90 meters [9]. We 

choose a data area from 6.683 to 6.693 degrees north latitude and 100.745 to 100.752 degrees 

east longitude which it has an area about 0.5184 square kilometers. The modeling is created 

with this terrain data that it is divided into 8 by 8 sub-areas. The parameters of the soil are the 

modulus of elastic as 10 MPa, Poisson’s ratio as 0.35, dry unit weight as 16 kN/m
3
, porosity as 

0.33, Permeability as 54 mm/hr, bulk modulus of soil solid particle as 56.7 GPa and bulk 

modulus of the pore fluid as 2.16 GPa. It is demonstrated in figure 3. 

 

  
(a) (b) 

Figure 3. The terrain model for the groundwater flow simulation 

This simulation would be shown a groundwater flow feature, relationship of rainfall 

intensity and average of water content, a distribution of water content data, relationship of a 

water content and failure criteria. They will show that this numerical method provides a result 

that it can show the slope stability depend water content. 

Boundary Conditions: 

A rainfall was applied on the soil surface and drain out of model through side and bottom. 
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Result: 

Simulation and visualization of the groundwater flow in terrain that are received a rain. 

Simulation shows the results by determining the level of rainfall intensity as 10 mm/hr lasting 72 

hours and drain 5 mm/hr. We found that for each a front plane section shows the lowland area 

has higher water content than the above highland area caused by gravitational force that it show 

in figure 4. 

No Front Plane Section Perspective View 

1 
 

 

2 
 

 

3 
 

 

4 
 

 

5 
 

 

 

Figure 4. The groundwater flow simulation in each a front plane section 

An average of water content when rainfall intensity from 10-100 mm/hr lasting 72 hours with 

drain as 1, 10, 20, 30 and 40 mm/hr are changed by rainfall intensity demonstrated in figure 5.
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Figure 5. Relationship of a rainfall intensity and average of water content 

Figure 5 shows trends of average of water content which it depends on rainfall intensity with a 

constant drain rate. If the rainfall intensity increase, the average of water content increase. On the 

other hand, trends of average of water content which it depends on drain rate with constant 

rainfall intensity. If the drain rate increase, the average of water content decrease. 

 

Figure 6. Relationship of an average of water content and a number of elements 

Figure 6 illustrates 92% of elements have an average of water content less than 20% and the 

most elements have an average of water content about 0.0 – 1.0 % when rainfall intensity from 

10, 50 and 100 mm/hr lasting 72 hours with drain as 1 mm/hr. However this relation depends on 

topography and water content. 

The Drucker-Prager model that it is a failure criterion would be used to evaluate the slope 

stability. Parameters of this criterion are cohesion intercept as 0 and angle of internal friction as 

30 degrees. 

4.50

4.70

4.90

5.10

5.30

5.50

5.70

5.90

6.10

6.30

6.50

0 20 40 60 80 100 120

A
v
e
r
a

g
e
 o

f 
W

a
te

r
 C

o
n

te
n

t 
(%

) 

Rainfall Intensity (mm/hr) 

1 mm/hr

10 mm/hr

20 mm/hr

30 mm/hr

40 mm/hr

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 10.5 11.5 12.5 13.5 14.5 15.5 16.5 17.5 18.5 19.5

E
le

m
e
n

ts
 (

%
) 

Average of Water Content (%) 

10 mm/hr

50 mm/hr

100 mm/hr



162 
 

 

Figure 7. Relationship of a rainfall intensity and average of failure criteria 

 From figure 7 we observe that an average of failure criteria also depend on a rainfall 

intensity which is as same as an average of water content in figure 5. 

Deformation and yield Simulation 

In this simulation, we would like to show a slope deformation and yield which they are a 

result of an external force act and water content. 

Finite Element Model: 

We choose a data area that it is sub-area from the groundwater flow simulation. It is an 

area from 6.685 to 6.689 degrees north latitude and 100.745 to 100.748 degrees east longitude 

which it has an area about 0.1296 square kilometers. The modeling is created with this terrain 

data that it is divided into 4 by 4 sub-areas. It is demonstrated in figure 8. 

  

  
(a) (b) 

Figure 8. The terrain model for the deformation and yield simulation 

The parameters of the soil are the modulus of elastic as 10 MPa, Poisson’s ratio as 0.35, dry 

unit weight as 16 kN/m
3
, porosity as 0.33, Permeability as 54 mm/hr, bulk modulus of soil solid 

particle as 56.7 GPa, bulk modulus of the pore fluid as 2.16 GPa, Cohesion Intercept as 0 and 

angle of Internal Friction as 30 degrees. 
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Boundary condition: 

Assume that model sides (front, back, left and right) are supported by a roller and model 

bottom is supported by link. 

Result: 

The simulation is shown that if an external force with magnitude as 10, 50, 100, 500 and 900 

PN act a soil slope, a soil slope will be deformed as we can see in Table 1. 

Table 1.Compare the deformation and yields are the result of external force 

Force Cross-sectional area Perspective View 

F 

 

 

Front View 

 
Side View 

10 PN 

 

 

Front View 

 
Side View 
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Table 1.Compare the deformation and yields are the result of external force (Cont.) 

Force Cross-sectional area Perspective View 

50 PN 

 

 

Front View 

 
Side View 

100 PN 

 

 

Front View 

 

Side View 

500 PN 

 

 

Front View 

 
Side View 
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Table 1.Compare the deformation and yields are the result of external force (Cont.) 

Force Cross-sectional area Perspective View 

900 PN 

 

 

Front View 

 

Side View 

 

Table 1 shows the result after given the external force with the magnitude 10, 50, 100, 500 

and 900 PN in vertical direction that compress on the red point of the sloping soil surface. A red 

area has the most yields which causes a highest risk to fail. 

In order to facilitate the implementation of the calculated shear strength to the assessment of 

failure of the slope, we used the Drucker-Prager model for explaining the behaviour of soil and 

evaluate the yield strength. A result of calculation is shown with an equipotential line and surface 

in red, indicating the areas which high shear and high risk of failure. 

Table 2. An equipotential line and surface show a result from a calculation with the 

Drucker-Prager failure criteria. 

Case (i) (ii) 

Water Content 

  

Yield 

  

 

Table 2 shows the results of the calculations including case (i) we define rainfall intensity 10 

mm/hr and drain 1 mm/hr and case (ii) we define rainfall intensity 50 mm/hr and drain 5 mm/hr. 
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Case (i) has a result including an average of water content as 5.9510
-2
 and an average of yield 

as 4.43 10
-3

 and case (ii) has a result including an average of water content as  1.6610
-1
 and 

an average of yield as 5.15 10
-3

. They are shown that in case (ii), the soil slope is received a 

rainfall intensity more than case (i). Which means that case (ii) has more an average of yield than 

case (i) therefore case (ii) has to fail more than case (i). 

 

5. CONCLUSION 

The slope stability depending on water content and slope factor has been studied by using 

the groundwater flow model, shear strength and Drucker-Prager model and all models are 

derived and implemented by finite element method. The numerical solution illustrates the water 

flow in the soil slope. From figures 4-7, it could be see that a foot of the hill has a yield more than 

upland and other areas so that this area has the most opportunities to fail. Moreover, also the 

upland and lowland area are in neighbourhood of it are affected. Likewise, (Table 1 and 2) the 

result of this simulation shows that the yield varies according to the water content as if rainfall 

intensity increases, these areas will raise opportunities to fail. 
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