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บทคัดยอ 
 
 ความไมแนนอนในคุณสมบัติของดินและการซึมผานของน้ําฝนในลาดดินธรรมชาติ
ถอืเปนการศกึษาทีส่ําคัญ เพ่ือนํามาวิเคราะหลาดดินพิบัติโดยเฉพาะอยางยิ่งในบริเวณภูมิประเทศเขตรอน 
คาการซึมผานของน้ําฝนในลาดดินสงผลใหคาแรงดันน้ําในมวลดินเพ่ิมข้ึนและเกิดการสูญเสียเสถียรภาพ
ในลาดดิน โปรแกรม SEEP/W และ SLOPE/W ไดนํามาใชกันอยางแพรหลายเพ่ืออธิบายกระบวนการ 
ซึมผานของน้ําและการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดินในงานวิจัยนี้ไดแบงการวิเคราะหลาดดินออกเปน 
2 สวน โดยการวิเคราะหเสถียรภาพของดินในกรณีศึกษาพื้นท่ี อําเภอ สิชล จังหวัด นครศรีธรรมราช
จะทําการวิเคราะหหาคาการซึมผานของน้ําฝนในมวลดินท่ีกอใหเกิดคาเพ่ิมลดของแรงดันน้ําในมวลดิน
และเสถียรภาพของลาดดิน คาความสูงและความลาดชันของลาดดินอางอิงมาจาก ระบบสารสนเทศ
ภูมิศาสตร (GIS), ผลการทดสอบที่ไดจากหองปฏิบัติการถูกนํามาใชเปนคาตัวแปรในการวิเคราะหเสถียรภาพ 
สวนคาเสนอัตตลักษณของดินที่ไมอ่ิมตัวดวยนํ้า (Soil water characteristic curve), คาความสามารถ
ในการไหลซึมของน้ําในมวลดิน (Permeability function) ที่ถูกคํานวณไดโดยสมการ van Genuchten 
และ กราฟคาความเขมฝน-ชวงเวลา-และรอบ 30 ปการเกิดซ้ํา (Intensity-duration-frequency 
curve) ถูกนํามาใชเปนคาตัวแปรในการวิเคราะหการซึมผานของน้ําฝนในมวลดิน โดยในโปรแกรม 
SEEP/W ไดนําหลักการของ Finite element analysis มาใชจําลองการเปลี่ยนแปลงในคาแรงดันน้ํา
ในมวลดินอันเนื่องมาจากน้ําฝนและวิเคราะหการเพ่ิมขึ้นของน้ําในมวลดิน และในโปรแกรม SLOPE/W 
จะใชคํานวณคาอัตราสวนปลอดภัยโดยใชวิธีการของ  Bishop’s Simplified Method และ คาดัชนี
ความชุมชื้นในมวลดิน (The antecedent precipitation index, API) ผลการศึกษาพบวา ลาดดิน
เกิดการพิบัติ โดยมีคาดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน เทากับ 380 มิลลิเมตร ในการศึกษาความไมแนนอน
ของตัวแปรในลาดดินธรรมชาติ คาความลาดเอียงในลาดดิน(), คาความหนาในลาดดิน (t), ชนิดของ
ดิน, หนวยน้ําหนักของดิน (), คาแรงยึดเหนี่ยวประสิทธิผล (c'), คามุมของแรงเสียดทานภายใน (ø), 
คามุมของแรงเสียดทานภายในเนื่องมาจากแรงดึงของน้ําในดิน (øb) และคาตัวแปรกําหนด (Fitting 
parameter) ในคาเสนอัตตลักษณของดินที่ไมอิ่มตัวดวยน้ําและคาความสามารถในการไหลซึมของน้ํา
ในมวลดิน ถูกนํามาใชในการวิเคราะหผลการศกึษาพบวาตัวแปรที่มีความสําคัญตอการวิเคราะหเสถียรภาพ
ของลาดดิน คือ คามุมของแรงเสียดทานภายใน (ø) และคาความลาดเอียงในลาดดิน ()  
คําหลัก:  ลาดดินพิบัติ, การศึกษาความไมแนนอน, ดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา, ดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน 
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ABSTRACT 
 

 Uncertainty of material properties and transient seepage in unsaturated soil slope 
are significant triggering factors in rainfall-induced landslides, especially in tropical 
regions. Rainfall infiltration leads to the decrease in stabilizing effect because of the 
increase in positive pore-water pressures. SEEP/W and SLOPE/W have been widely 
used, respectively to describe frameworks for understanding transient seepage in soil 
slope and to perform slope stability analyses, and were used in this study. The main 
concepts and conclusions of this report can divide in two parts; base case analysis 
and sensitivity analysis. For base case analysis, a landslide in southern Thailand was 
investigated by modeling the process of rainfall infiltration under negative and 
positive pore-water pressures and their effects on slope stability. GIS and 
geotechnical laboratory results were used as input parameters. The van Genuchten 
soil water characteristic curve and unsaturated permeability function were used to 
estimate surface infiltration rates. Rainfall intensities for 30-year return period were 
adopted from Thailand intensity-duration-frequency curve. For transient condition, 
finite element analysis in SEEP/W was employed to model fluctuations in pore-water 
pressure during a rainfall, using the computed water infiltration rates as surface 
boundary conditions. SLOPE/W employing Bishop simplified method was then carried 
out to compute their factors of safety; and the antecedent precipitation index (API) 
calculated. Heterogeneous slope at the site became unstable at an average critical 
API (APIcr) of 380 mm. For sensitivity analysis, type of soil, thickness of soil, angle of 
slide, soil unit weight, effective cohesion, effective angle of internal friction, angle of 
friction with respect to matric suction in unsaturated soils were used to estimate 
APIcr. Moreover, Fitting parameters from many soil-water characteristic curve (SWCC) 
and permeability equations were used to find out that which parameter has most 
effect on landslide failure. Most sigfinicant and uncertainties parameters for APIcr 
were effective angle of internal friction and angle of slide. 

Keywords: Landslides, Sensitivity Analysis, Unsaturated soil, Antecedent Precipitation 
Index (API)   
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สัญลักษณคํายอและตัวยอ 
 

  API  = Antecedent Precipitation Index 
  API(t)            =         API of a Current Period (mm)                                                   
  API(t-1)           =        API of the previous period (mm) 
 a , b    =        Numerical Constant  
   bn      =         ความกวางของมวลดินในลาดดินที่ทําการแบง   
    C            =         คากําลังเฉือนของมวลดิน (Shear Strength)     c'     =  คาแรงยึดเหนี่ยวประสิทธิผล (Effective Cohesion of Soil) 
  CIUC             =        Consolidated  Isotropic  Undrained  Triaxial  Compression Test 
  COV              =        สัมประสิทธิ์แหงความผันแปร (Coefficient of Variation) 
   DS               =        Direct Shear Test  
    Et               =        Evaporation at Short Shrift 
E i, E i+1   =  แรงในแนวราบของ 
    e                =        คา Model Error   ixg                    =            ฟงกชั่นท่ีใชคํานวณคาอัตราสวนความปลอดภัย  

   F.S.              =  อัตราสวนความปลอดภัย (Factor of Safety) 
    Hcr                    =        The Critical Thickness of The Soil Layer  
   h T               =        The Hydraulic or Total Head  
   k                 =        A Fitting Parameter 
     Kr                        =        Relative Hydraulic Conductivity                                                      
   Ks                        =        Saturated Hydraulic Conductivity 

   kwx ,kwy         =        Hydraulic Conduvtivity with Respect to Water as a Function of  
                                Matric Suction, in x and y Directions Respectively 

    K(t-1)                =       A Recession Constant of The Previous Period. 
  m,n              =        Constant Parameter in van-Genuchten Equation 

   mw               =  The Slope of The Soil Water Characteristic Curve (SWCC) 

     N               =        จํานวนครั้งในการทําซ้ํา (Numbers of Iteration) 
     n               =        จํานวนชิ้นสวนที่ทําการแบงมวลดินที่อยูในสวนของวงกลม  (1 2 3…) 

    P(t)                      =        Precipitation of The Current Period (mm) 
    Pf               =        คาความนาจะเปนในการพิบัติ (Probability of Failure) 
    p-               =        แรงลัพธที่เกิดขึ้นที่ตําแหนงแกน x = x- ของคาน 
    p+              =        แรงลัพธที่เกิดขึ้นที่ตําแหนงแกน x = x+ ของคาน 

  N               =        The Normalised Water Content 

  SD                =        คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation)   



                                                                                                                              (15)

   Su                =  คากําลังเฉือนของมวลดินแบบไมระบายน้ํา                                             (Undrained Shear Strength) 
   Sr    =         The Degree of Saturation 
   TC               =         Triaxial Compression Test 
   Ts                =        Surface Tension 
    t                 =        Elapsed Time   
    W                =        The Soil Moisture at Evaporation Time. 

     wθ          =         Volumetric Water Content of Soil 

     rθ             =         The Volumetric Water Contents at Residual Conditions   
                                Respectively 

     sθ             =         The Volumetric Water Contents at The Saturated 

     q              =          The Applied Boundary Flux 
 
     u          =  Pore Water Pressure  
     ua           =        Pore Air Pressure 

 u)a(u    =  คาแรงดูดน้ําในมวลดิน (The Matric Suction)  

)wua(u       =  The Matric Suction.  
     UC          =  Unconfined Compression Test   
     UU          =  Unconsolidated Undrained Triaxial Compression Test 
      W            =         น้ําหนักของมวลดินแตละชิ้นที่ทําการแบงมวลดนิ  (Slice Weight) 
      Wn           =         น้ําหนักของมวลดินแตละชิ้นที่เราทําการแบง   
X i , X i+1  =  แรงในแนวดิ่งของชิ้นมวลดิน (Vertical Side Force) 
Z i , Z i+1  =  แรงเฉือนบริเวณฐานของชิ้นมวลดิน  

    (Mobilized Shear Forces at Base of Slice) 

                  =         คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard  Deviation) 

     n            =  ความเคน (Normal Stress) 
     '  =  คามุมของแรงเสียดทานภายใน (Effective Friction Angle of Soil) 

     b                  =        คามุมของแรงเสียดทานภายในเนื่องมาจากแรงดงึของน้ําในดิน 
                             (Friction Angle of The Soil with Respect to Changes) 
                  =         คาเฉลี่ย (Mean)   
                   =  Porosity of Soil 
                  =  Soil Matric Suction       aΨ            =          Air Entry Suction         =            A Curve Fitting Parameter and is A Constant  



                                                                                                                              (16)

                   =         A Function of Maximum Pore Size 
    w            =         Unit Weight of Water                     =         The Shear Strength of Unsaturated Soil                   =         Slope Angle with Respect to Degree of Saturation                      
. 
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บทที่ 1 
 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและที่มาของการวิจัย 
 

การพังทลายในลาดดินธรรมชาติกอใหเกิดความเสียหายตอชีวิตและทรัพยสิน ซึ่งม ี
ที่มาจากหลายสาเหตุไมวาจะเปน ประวัติการถูกกัดเซาะ (erosional history), สภาพทางธรณีวิทยา 
และการใชประโยชนในพ้ืนที่ (Casagli et al., 2006)  ในลาดดินธรรมชาติ วิศวกรธรณีเทคนิคสวน
ใหญไมไดตระหนักถึงความไมแนนอนในตัวแปรตางๆที่ใชในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดิน ซึ่ง
คาเหลานี้จะนําไปสูการลดความนาเชื่อถือที่ไดจากการประเมินความปลอดภัย เพราะในลาดดิน
เดียวกันแตไมไดอยูในบริเวณเดียวกันก็อาจจะนําไปสูปจจัยดานความเสี่ยง และใหผลการวิเคราะห
อัตราสวนปลอดภัยที่แตกตางกันซึ่งขึ้นอยูกับความแปรปรวนอันเนื่องมาจากตัวแปรที่ใชในการ
วิเคราะหเสถียรภาพบริเวณที่ทําการพิจารณาหรืออัตราสวนปลอดภัยไมสามารถเปนเกณฑที่ใชใน
วิเคราะหลาดดินธรรมชาติทั้งหมดได (Li and Lumb, 1987) น้ําฝนเปนตัวแปรสําคัญอีกตัวหนึ่งที่ใช
เปนเกณฑวัดในการพังทลายของลาดดิน (Zhang & Tang, 2011) รูปแบบทั่วไปในการพิบัติมักจะ
เปนการพังทลายของลาดดินแบบระยะสั้น (short-term) ในขณะที่ฝนตกหนักและระยะยาว (long-
term) เมื่อฝนตกเบาถึงปานกลาง (Guzzetti et al, 2007; Corominas, 2001; Wieczorek, 1996).  

ดินถลมมักเกิดขึ้นบอยครั้งทางภาคใตของประเทศไทย วิศวกรไดประยุกตใชความรู 
หลายๆดานสําหรับวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินเพ่ือใชในการเตือนภัย แตปจจัยที่เปนตัวการ
สําคัญที่ใชในการวิเคราะหการแทรกซึมของน้ําใตผิวดินและกระบวนการสูญเสียเสถียรภาพในมวลดิน
อันเนื่องมาจากแรงผลัก (Driving force) ที่เพ่ิมข้ึน ไดแก ความเขมฝน, สภาพชั้นดิน,สภาพภูมิอากาศ 
(D’Amato Avanzi et al, 2009; Giannecchini, 2006; Crosta & Frattini, 2003;   Iverson, 
2000; Caine, 1980) คาดัชนีความชุมชื้นในมวลดินวิกฤติ (Critical antecedent precipitation 
index (APIcr)) ในทางปฐพีกลศาสตร ถูกใชเพ่ืออธิบายปริมาณการเก็บสะสมของน้ําในมวลดินเมื่อลาด
ดินเริ่มสูญเสียเสถียรภาพและใชเปนเกณฑวัดการอิ่มตัวไปดวยน้ําในมวลดิน (Degree of saturation) 
ที่เก่ียวโยงกับคาแรงตานและแรงผลัก (Resisting and driving forces) ในปญหาของเสถียรภาพใน
ลาดดิน 

            ง านวิ จั ยนี้ จ ะทํ าการศึ กษา เส ถียรภาพของดิน ใน อํา เภอ สิ ชล  จั งหวั ด 
นครศรีธรรมราช เพ่ือใหไดผลลัพธในรูปแบบของ คาดัชนีความชุมชื้นในมวลดินวิกฤติ สําหรับใชใน
ระบบการเตือนภัย   นอกจากนี้ยังทําการศึกษาคาความไมแนนอนของตัวแปรตางๆที่ใชในการ
วิเคราะหเสถียรภาพในลาดดินธรรมชาติ รวมไปถึงคาความไมแนนอนในตัวแปรกําหนด ( Fitting 
parameter ) ของ SWCC และ permeability function ที่ไดมาจากการคํานวณในสมการของ van 
Genuchten, Fredlund&Xing, Wylie&Gardner และ Brook&Corey ในลาดดินที่ไมอิ่มตัวไปดวย
น้ํา (Unsaturated slope stability)  
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

-ศึกษาเสถียรภาพของดินในอําเภอ สิชล จังหวัด นครศรธีรรมราช เพ่ือใหไดผลลัพธในรูปแบบของ คา
ดัชนีความชุมชื้นในมวลดินวิกฤติ สําหรับใชในระบบการเตือนภัย 
- ศึกษาความไมแนนอนในตัวแปรที่ใชในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินธรรมชาติ (ชนิดของดิน, 
ความหนาของชั้นดิน, ความลาดเอียงในลาดดิน, หนวยน้ําหนักของดิน, คาแรงยึดเหนี่ยวประสิทธิผล, 
คามุมของแรงเสียดทานภายใน, คามุมของแรงเสียดทานภายในเนื่องมาจากแรงดึงของน้ําในดิน) โดย
แสดงผลออกมาในรูปแบบของคา ดัชนีความชุมชื้นในมวลดินวิกฤติ  
- ศึกษาความไมแนนอนในตัวแปรกําหนด ( Fitting parameter ) ของ SWCC และ permeability 
function 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

- งานวิจัยนี้ทําการวิเคราะห เสถียรภาพของดินในกรณีศึกษาพ้ืนท่ี อําเภอ สิชล จังหวัด 
นครศรีธรรมราช 
-  คาความสูงและความลาดชันของลาดดินอางอิงมาจาก ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร (GIS) และผลการ
ทดสอบที่ไดจากหองปฏิบัติการในกรณีศึกษาพ้ืนที่ อําเภอ สิชล จังหวัด นครศรธีรรมราช ถูกนํามาใชเปน
คาตัวแปรในการวิเคราะหเสถียรภาพ 
-  ตัวแปรกําหนด ( Fitting parameter ) ของ SWCC และ permeability function ในสมการ van 
Genuchten, Fredlund&Xing, Wylie&Gardner และ Brook&Corey ถูกนํามาใชในการวิเคราะห
อัตราการเพิ่มขึ้นของน้ําในมวลดินและความไมแนนอนในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินธรรมชาติ 
- คาปริมาณน้ําฝน 30 ปยอนหลังตามระยะเวลาที่ลาดชันกรณีศึกษาพ้ืนที่ อําเภอ สิชล จังหวัด 
นครศรีธรรมราชเคยเกิดเหตุการณลาดดินถลม ของกราฟคาความเขมฝน-ชวงเวลา-และรอบการเกิด
ซ้ํา (Intensity-duration-frequency curve) ถูกนํามาใชเปนคาตัวแปรในการวิเคราะหการซึมผาน
ของน้ําฝนในมวลดิน 
 
 
 
                              



 

3 
 

บทที่ 2 
 

ทฤษฏีที่เกี่ยวของ 
 

ในบทที่ 2 ผูที่ศึกษาตองมีความเขาใจในการประยุกตใชความรูพ้ืนฐานการประเมิน 
ความไวตัวของตัวแปรที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินธรรมชาติ โดยผูวิจัยได
รวบรวมทฤษฏีที่เก่ียวของกับการศึกษาทั้งหมดและการทบทวนวรรณกรรม ดังนี้ 
 
- บทนํา 
 

การสูญเสียเสถียรภาพในลาดดินอันเนื่องมาจากน้ําฝนเปนปญหาที่เกิดขึ้นทั่วไปในลาด 

ดินธรรมชาติบริเวณประเทศเขตรอนและกลายเปนงานวิจัยที่สําคัญในทั่วโลกโดยท่ัวไปมักจะพิจารณา

ความเสียหายในลาดดินที่เกิดอยูกับที่ (Residual soil) และเกิดการพิบัติในลาดดินแบบตื้น 

(Muhammad, 2015) อิทธิพลอันเนื่องมาจากการซึมผานของน้ําฝนนําไปสูการเพ่ิมขึ้นของคาแรงดันน้ํา

และการสูญเสียเสถียรภาพในลาดดิน  

งานวิจัยมากมายไดศึกษาเก่ียวกับความสัมพันธระหวางคาดัชนีความชุมชื้นในมวล 
ดิน (API) และลักษณะพฤติกรรมทางดานอุทกวิทยา จากการประยุกตใชเทคนิคเกี่ยวกับการวัดคา 
API และการแนะนําคา delay factor ในลุมน้ําทั้ง 8 แหง ในพ้ืนท่ี Achaia-Peloponessos ทางดาน
ตะวันออกเฉียงเหนือ Nikas et al. (2007) พบวา ความลาชาในการไหลบาของน้ําในลุมน้ําสงผล
กระทบตอการวัดคาน้ําฝนสะสมวิกฤติไดเปนอยางดี ซึ่งมีสาเหตุมาจากการเปลี่ยนแปลงของธรณี
สัณฐานและอุทกวิทยาของลุมน้ํา Beschta (1990) เสนอขอมูล input-output สําหรับ กระบวนการ
จําลองการไหลซึมผานของน้ํา (peakflow simulation) ในขณะที่เกิดพายุฝนโดยใชหลักการวัด
ปริมาณสะสมของน้ําฝนและคาสัมประสิทธการถดถอยที่ไดจาก hydrograph ในสันปนน้ําขนาด 
865-hectare บนเกาะฮาวาย Chao et al. (2012) ศึกษาผลกระทบของการปอนคาพารามิเตอรที่
สําคัญในแบบจําลองผลตางทางชลศาสตร (The hydraulic hysteresis model) รวมไปถึงการซึม
ผานของน้ําในดินอิ่มตัว (The saturated hydraulic conductivity), คาตัวแปรคงที่ในสมการเสน
อัตตลักษณของดินที่ไมอิ่มตัวดวยน้ําของ van Genuchten บนการวิเคราะหการซึมผานของน้ําในลาด
ดิน โดยคาตัวแปรที่สําคัญท่ีสุดในแบบจําลองผลตางทางชลศาสตร คือ คาความดันของเหลววัดจาก
เหนือระดับอางอิง (the hydraulic head) Chiu et al. (2012) เสนอใชทฤษฏีความนาจะเปนแบบ
เบย (Bayesian framework) เพ่ือใชในการประเมินฟงกชั่นความถี่ในการกระจายตัว (the updated 
probability density function) ของความไมแนนอนในตัวแปรของเสนอัตตลักษณของดินที่ไมอ่ิมตัว
ดวยน้ําเพ่ือใชในการวิเคราะหเสถียรภาพโดยเลือกใชสมการของ van Genuchten พิจารณาลาดดิน 
3 ชนิด คือ sand, loamy sand และ sandy loam จากการวิเคราะหพบวา fitting parameters ใน
ตัวแปรของเสนอัตตลักษณของดินและการเปลี่ยนแปลงชนิดเนื้อดินมีความไมแนนอนตอการวิเคราะห
เสถียรภาพทั้งคู 
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ในบทที่ 2 ผูที่ศึกษาตองมีความเขาใจในการประยุกตใชความรูพ้ืนฐานการประเมินความไวตัวของตัว
แปรที่เก่ียวของกับการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินธรรมชาติ โดยผูวิจัยไดรวบรวมทฤษฏีที่
เก่ียวของกับการศึกษาทั้งหมดและการทบทวนวรรณกรรม ดังนี ้
 

2.1 กรณีศึกษาพื้นท่ี อําเภอ สิชล จังหวัด นครศรีธรรมราช (Study site) 

เทือกเขาหลวง จังหวัด นครศรีธรรมราช ตั้งอยูทางภาคใตของประเทศไทยเปนพ้ืนที่เสี่ยงตอการเกิด
ลาดดินถลมสูงเนื่องจากไดรับอิทธิพลจากพายุฝนโดยมีปริมาณน้ําฝนเฉลี่ยตอป 2,500 ถึง 4,000 
มิลลิเมตร พิจารณาจากคาน้ําฝนสะสมในรอบ 30 ปของการเกิดซ้ํา (ป พ.ศ. 2529-2559) ซึ่งพื้นท่ีนี้
เคยเกิดลาดดินถลมครั้งใหญ 2 ครั้งดวยกัน ครั้งแรกในเดือนธันวาคม พ.ศ. 2530 โดยมีคาปริมาณ
น้ําฝนรายเดือนเฉลี่ย มากกวา 1,600 มิลลิเมตร สวนครั้งที่ 2 เกิดขึ้นในเดือนมีนาคม พ.ศ. 2554 โดย
มีคาปริมาณน้ําฝนรายเดือนเฉลี่ย ประมาณ 1,600 มิลลิเมตร อางอิงจากกราฟคาความเขมฝน-
ชวงเวลา-และรอบ 30 ปการเกิดซ้ํา กรมชลประทาน พ.ศ. 2554 (Thailand Royal Irrigation 
Department, 2011) โดยทั่วไปฝนในบริเวณนี้มักจะตกหนักในชวงเดือน ตุลาคมถึงธันวาคม ดังรูปที่ 
2.1 ซึ่งมีปริมาณน้ําฝนสะสมมากถึง 50% เทียบกับปริมาณน้ําฝนสะสมตลอดทั้งป ปริมาณน้ําฝนเฉลี่ย 
30 ปยอนหลังในเดือน พฤศจิกายนประมาณ 600 มิลลิเมตรในขณะที่เดือนมีนาคมมีปริมาณน้ําฝน
เฉลี่ย 30 ปยอนหลังประมาณ 100 มิลลิเมตร แตในเดือนมีนาคม พ.ศ. 2554 เกิดการถลมของดินโดย
ที่มีพายุฝนตกหนักเกิดข้ึนอยางผิดฤดูกาลโดยมีปริมาณน้ําฝนสะสมเฉลี่ย ประมาณ 1,500 มิลลิเมตร
และมีคาดัชนีความชุมชื้นในมวลดินวิกฤต (รัชพลและคณะ, 2556)  เทากับ 388 มิลลิเมตร โดยเริ่ม
จากคาดัชนีความชุมชื้นในมวลดินธรรมชาติ 190 มิลลิเมตรจากที่กลาวมาจะเห็นวาปริมาณน้ําฝนมี
บทบาทสําคัญที่ทําใหคาดัชนีความชุมชื้นในมวลดินเพ่ิมข้ึนและคาเสถียรภาพในลาดดินลดลง 
    

 
 
รูปที่ 2.1 Monthly rainfalls (30-year return period between 1987-2016) at Khao Luang, 
Nakhon Si Thammarat province, Thailand 
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นอกจากนี้แนวเทือกเขาหลวงซึ่งตั้งพาดผานแนวเหนือ-ใตของทะเลฝงทะเลอาวไทย (รูปที่ 2.2) มี
พ้ืนที่ครอบคลุมประมาณ 600 ตารางกิโลเมตรและยอดเขามีความสูงเหนือระดับน้ําทะเล 1,835 เมตร
ซึ่งเปนแนวเทือกเขาที่สูงที่สุดในภาคใตและจากลักษณะทางภูมิประเทศจะเห็นวาเทือกเขาหลวงรับ
อิทธิพลน้ําฝนมาจากชายฝงทะเลทั้งทางดานตะวันออกและตะวันตก ลักษณะทางธรณีวิทยา พบวา
ลาดดินโดยสวนใหญจะเปนหินอัคนี ของยุค จูราสสิครีเทเชีย (Igneous rocks of the Jurassic-
cretaceous Age) โดยจะเกิดการผุกรอนและแปรสภาพไปตามกาลเวลาเปนหินแกรนิต อางอิงระบบ
สารสนเทศภูมิศาสตร (GIS) จากศูนยวิจัยภัยพิบัติทางธรรมชาติภาคใต (Nadrec) และการสํารวจพ้ืนที่
กรณีศกึษาโดย รัชพลและคณะ (2556) พบวาดินมีความสูง 34 เมตรและความลาดเอียง 26 องศา 
 

 
 

รูปที่ 2.2 Study site and its geological depositions 
 

รัชพลและคณะ (2556) วิเคราะหขนาดมวลรวม (Grain size distribution) ท่ีไดมาจากการเก็บ
ตัวอยางดินทั้งหมด 4 ตําแหนง ไดแก  ตําแหนงบน T (Top), ตําแหนงกลางชวงบน M1 (Medium, 
Upper), ตําแหนงกลางชวงลาง M2 (Medium, Lower) และ ตําแหนงลาง B (Bottom) ดังรูปที่ 2.3 
พบวาแตละตําแหนงมีลักษณะการคละกันของเม็ดดินและกายภาพที่แตกตางกันเนื่องมาจากการ
เปลี่ยนแปลงทางธรณีวิทยา เมื่อเวลาผานไปลาดหินแกรนิตจะยอยสลายและเปลี่ยนแปลงสภาพไป
เปนดินเหนียวปนทราย (Silt) และ ดินทราย (Sand) โดยตัวอยางดินตําแหนงบนถูกจัดหมวดหมูเปน
ดินประเภท Poorly graded sand– silty sand (SP-SM) ภายใตระบบการจําแนกดิน (Unified soil 
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classification system (USCS)) และดินตําแหนงลางถูกจัดหมวดหมูเปนหินพรุน (Decomposite 
rock) 

 
รูปที่ 2.3 Grain size distribution curves of the soil at various positions on the slip  

     Surface (After modified รัชพลและคณะ, 2556) 
 
 

2.2 ทฤษฏีการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดชัน (Slope Stability Analysis Theories) 

วัตถุประสงคของการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดิน คือ การประเมินความเสี่ยงในลาดชัน ไมวาจะ
เปน ลาดดินธรรมชาต,ิ ลาดดินถม, ลาดดินขุด, เข่ือน เปนตน ในปจจุบันวิศวกรไดทําการพัฒนาการ
วิเคราะหเสถียรภาพดวยการคํานวณมือหรือใชเครื่องคิดเลข (manual calculations) มาเปนการ
ประยุกตใชความรูพ้ืนฐาน เพ่ือใชวิเคราะหอัตราสวนปลอดภัย ดังเชน Finite element methods, 
Probabilistic slope stability analysis เปนตน โดยผูที่ศึกษาการประเมินความไวตัวในตัวแปรที่
เก่ียวของกับเสถียรภาพในลาดดินธรรมชาติจะตองมคีวามรูพ้ืนฐานทางดานทฤษฏีการวิเคราะหโดย
ผูวิจัยไดรวบรวมทฤษฏีหรือขอมูลที่เก่ียวของกับการศึกษาทั้งหมดโดยแบงออกเปนหัวขอ ดังนี้ 
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2.2.1 การวิเคราะหเสถียรภาพในลาดชันแบบดั้งเดิม (Conventional Slope Stability 
Analysis) 
 
โดยการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดชันแบบดั้งเดิม มีที่มาจากการการวิเคราะหเสถียรภาพ แบบ 
Deterministic analysis ซึ่งคํานวณหาคา อัตราสวนปลอดภัย (Factor of safety) โดยพิจารณา
สมดุลของแรงตาน (Resisting force) ตอแรงผลัก (Driving force) ดังสมการที่ 2.1 
 

                moments  gOverturninΣ
moments  ResistingΣ

F.S.                                 (2.1) 

 
โดยวิธีการวิเคราะหโดยทั่วไปจะทําการแบงสวนของมวลดินออกเปนชิ้นบางๆในแนวดิ่งแรงยอยตางๆที่

เกิดขึ้นเมื่อทําการแบงมวลดินทั้งในแนวราบและแนวดิ่งจะถูกนํามาพิจารณาสมดุลโดยขึ้นอยูกับการ

ประยุกตใชของวิศวกรแตละคน ดังที่ปรากฎในรูปที่ 2.4 

 
 

รูปที่ 2.4 Differences in assumptions regarding side forces in methods of slope 
 
เมื่อ Z i , Z i+1 = แรงเฉือนบริเวณฐานของชิ้นมวลดิน (mobilized shear forces at base of slice), 
X i , X i+1 = แรงในแนวดิ่งของชิ้นมวลดิน (vertical side force), E i, E i+1 = แรงในแนวราบของ
ชิ้นมวลดิน (horizontal side force) วิธีวิเคราะหสมดุลแรงผลักตอแรงตานโดยแรงที่ทําการพิจารณา
ในสวนใหญนั่นก็คือ แรง X และ E รูปที่ 2.5 แสดงถึงวิธีการคํานวณ อัตราสวนปลอดภัยโดยพิจารณา
สมดุลเพ่ือใหงายตอความเขาใจ 
 
 
 
 

Spencer’s  
method  

Ordinary 
method of slices Bishop’s 

simplified method  Morgenstern and  
Price method  
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รูปที่ 2.5 Forces acting on a typical slice 
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เปนเวลาหลายป ที่วิธีการวิเคราะหเสถียรภาพโดยใชสมดุลของแรงถูกพัฒนาขึ้นโดยวิศวกรหลายคน
ดังท่ีแสดงไวในตารางที่ 2.1 ในที่นี้การวิเคราะหในสภาวะสมดุล (Limit equilibrium methods) 
เปนวิธีที่มีคุณลักษณะเหมาะสมที่สุดสําหรับวิศวกรเม่ือลองเปรียบเทียบเหตุผลกับวิธีการวิเคราะห
อ่ืนๆ (Duncan, 1996) เพราะเมื่อดูตามตารางที่  2.1 จะเห็นวา  Forces  Equilibrium  Methods 
(e.g. Lowe and Karafiath 1960; U.S.Army Corps of Engineers, 1970)  สามารถใชไดกับทุก
รูปแบบของการพิบัติที่เกิดขึ้นในระนาบ (Slip Surface) และ ครอบคลุมพิจารณาสมดุลยของแรง 
(Force) ที่มากระทําตอลาดดิน ทั้งแรงในแนวราบ (Horizontal)  และแรงแนวดิ่ง (Vertical) สวนวิธี
อ่ืนก็มีขอดีขอเสียแตกตางกันออกไป เชน Ordinary Method of Slices (Fellenius,1927) จะใชได
เฉพาะการพิบัติแบบโคงของระนาบ และไมครอบคลุมการพิจารณาสมดุลยของแรง (Force) ซึ่งถือวา
สําคัญหรือ  Bishop’s Modified Method (Bishop, 1955) ก็จะไมครอบคลุมการพิจารณาสมดุล
ของแรงในแนวราบ (Horizontal) และใชไดเฉพาะการพิบัติแบบโคงของระนาบ สวนวิธีที่เหลือก็มี
วิธีการที่ยุงยากและซับซอนเกินไปเมื่อเทียบกับวิธีการวิเคราะหลาดดินในสภาวะสมดุลย   
โดยการวิเคราะหในสภาวะสมดุลย (Limit equilibrium methods) เปนวิธีการที่ตองวิเคราะห
เสถียรภาพโดยอาศัยหลักการสมดุลยของแรงตางๆ ที่มากระทําตอมวลที่อยูเหนือแนวพิบัติการท่ีมวล
ของลาดดินจะสมดุลยไดนั้น แรงท่ีขับใหลาดดินเลื่อนไถล  (ไดแก น้ําหนักของมวลดิน) จะตองมีคา
เทากับแรงตานทานการเลื่อนไถล   (ไดแก  คากําลังเฉือน (Shear Strength) ของมวลดิน และของ
แนวพิบัติ) คาสัดสวนของแรงขับตอแรงตานการเลื่อนไถลนี้  เรียกวา “อัตราสวนของความปลอดภัย”  
(Factor of Safety )  ถาคา  F.S.  มีคานอยกวา 1.0  ถือวาลาดดินนั้นไรเสถียรภาพ          
นอกจากนั้นในปจจุบันนี้ไดมี  Computer   Softwares  ตาง ๆ  อาทิเชน  PCSLOPE, GSLOPE, 
STABL,Geostudio เปนตน มาชวยใหการวิเคราะหสะดวกและรวดเร็วข้ึน 
 
Duncan (1996) เสนอการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดินโดยพิจารณา แรงดันน้ํา (Pore water 
pressure) แรงเฉือนในมวลดิน (The shear strength of soil) ภายใตเงื่อนไข undrained shear 

strength, Su  (or u = 0) และไดถูกอธิบายไวในสมการที่ 2.2 
                                                  
                                                = c'+( n-u ) tan '                                                  (2.2) 

 

โดย c' = คาแรงยึดเหนี่ยวประสิทธิผล (effective cohesion of soil), n = ความเคน (normal 

stress), u = pore water pressure และ ' = คามุมของแรงเสียดทานภายใน (effective friction 
angle of soil) 
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 ตารางที่ 2.1  Characteristics of slope stability analysis (Duncan and wright, 1996) 
 

Method Characteristics Equation 
 
Bishop’s modified 
method (Bishop, 
1955) 

 
-Only for circular slip 
surfaces  
-Satisfies moment 
equilibrium 
-Satisfies vertical force 
equilibrium 
 
 
-Does not satisfy horizontal 
force equilibrium 

   


 MMaNNkkWyWR
MMNUWlcRF aa abbaa

sin
/'tan)sincoscos(cos'

Where yk, aN  and aM are appropriate 

moment arms and Ma is given 

by )tan'tan1(cos FM aaa   
 
Morgenstern and 
prices’s method 
(Morgenstern and 
Price, 1965) 

 
- Any shape of slip surfaces  

- Satisfies all conditions   

   of equilibrium  

- Permits side force 

orientations to be varience

 
 
 
 
 

 
Q

F
RR

F
LL

LZRZ 


))tan(.tan1)(cos(
))tan(.tan1)(cos(

. aa

aa  

 
Where Q  is  the resultant of the inter-slice 
forces  

            is replaced by 
          Z  is horizontal side force 
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Spencer’s method 
(Spencer, 1967) 

 
- Any shape of slip    

surfaces 

- Satisfies all condition  

of equilibrium  

- Permits side force 

location to be varied 

 

  

))tan('tan1)(cos(
sin)cos('tan'

F

WUWFF
lc

Q aa
aa


  

 
Forces equilibrium  
methods (e.g. 
Lowe and kara 
fiath1960; U.S. 
army corps of 
engineers, 1995) 

 
- Any shape of slip    

surfaces 

- Do not satisfy moment 

equilibrium  

- Satisfies both horizon 

   tal and vertical force 

equilibrium 

   
mequilibriuforrequiredstressshear

soilofstrengthshearsF  
 
 
 
 
 
Note:  S = c + n tan , n = normal stress 
on 
base of slice 

 
Ordinary Method 
of Slices 
(Fellenius,1927) 

 

- Satisfies moment  

equilibrium  

- Does not satisfy hori 

 zontal or vertical force  

 equilibrium 

 

   
nnw

nnwnbCSF a
a

sin
tancos..    

 Note:  wn   =  Slice weight, bn = length of soil   

 mass divided a n  = Slope angle,  = 
Friction   
 angle 
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อยางไรก็ตาม สมการที่ 2.2 เปนสมการที่ไมไดพิจารณาเงื่อนไขเก่ียวกับดินที่ไมอิ่มตัวดวยน้ํา (only to 
fully saturated soils) สําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดินโดยพิจารณาดินที่ไมอิ่มตัวดวยน้ํา 
โดยประยุกตใช The Mohr-coulomb failure criterion (Fredlund and vanapalli, 2002) มี
สมการ ดังนี้       
 
                             = c'+ (n – ua) tan '+ (ua-u) tanb                                              (2.3) 
 
โดย ua = pore air pressure, b = คามุมของแรงเสียดทานภายในเนื่องมาจากแรงดึงของน้ําในดิน 
(friction angle of the soil with respect to changes in u)a(u   when  aunσ   is held 

constant), u)a(u   = คาแรงดูดน้ําในมวลดิน (the matric suction) (Fredlund and rahardjo, 
1993)  
 
อยางไรก็ตามทุกวิธีการวิเคราะหเสถียรภาพโดยใชสมดุลของแรงจะมีนิยามในการหาอัตราสวน
ปลอดภัยเหมือนกัน คือ เปรียบเทียบแรงเฉือนหรือกําลังภายในมวลดิน (The shear strength) ตอ
แรงภายนอก (Duncan, 1996). โดยจะตองสมมติคา สวนโคงในการพัง (A slip surface) กอนจะทํา
การคํานวณ แรงผลักตอแรงตานโดยคากําลังภายในมวลดินจะถูกสมมติใหมีความสามารถในการ
รองรับแรงภายนอกไดทั้งหมดตลอดสวนโคงการพังในเบ้ืองตนและสมมติใหลาดดินในชวงแรกมี
เสถียรภาพจากนั้นคาอัตราสวนปลอดภัยจะคอยๆลดลงตามการเพิ่มขึ้นของแรงภายนอก (The shear 
stress) โดยสวนโคงในการพังอาจจะเปนสวนโคงหรือไมเปนสวนโคงก็ไดแตโดยเบื้องตนจะถูกสมมติ
เปนสวนโคง 
ในวิธีการวิเคราะหเสถียรภาพแบบดั้งเดิมคาที่ใชเปนตัวแปรใน Input data จะพบวาไดมาจากขอมูล
กลุมเล็ก ดังเชน ขอมูลท่ีไดจากการเก็บขอมูลและนํามาทดสอบทางปฐพีกลศาสตรแตไมมีการคํานึงถึง
ปญหาเรื่องความไมแนนอนในเสถียรภาพของลาดดินจึงอาจจะใหคาอัตราสวนปลอดภัยที่สูงเกินไป
หรือเกิดการวิเคราะหผลลัพธที่ผิดพลาด (Duncan, 1996) จึงตองประยุกตใชความรูเดิมและนํามา
พัฒนาวิธีการวิเคราะหเพ่ือใหไดคาผลลัพธที่ใกลเคียงกับความเปนจริงและเกิดความปลอดภัยสูงสุด 
 
2.2.2 วิธีการวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธีเชิงตัวเลข Numerical method 
 
ในการวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธีเชิงตัวเลขผูวิจัยไมตองทําการสมมติรูปแบบสวนโคงพิบัติในลาดดิน
และผลการวิเคราะหเสถียรภาพจะไดรูปแบบสวนโคงพิบัติที่เกิดข้ึนจริงตามธรรมชาติ (Wyllie and 
mah, 2004) ในขณะทีว่ิธีการวิเคราะหเสถียรภาพโดยใชสมดุลของแรงจะใหแคคาอัตราสวนปลอดภัย
โดยไมมีขอมูลใดๆเพ่ิมเติมแมกระทั่งการรูปแบบการเคลื่อนตัวหรือรูปแบบสวนโคงพิบัติที่เกิดขึ้นจริง
จึงสามารถสรุปไดวาการวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธีเชิงตัวเลขจะสามารถใหผลลัพธที่บอกขอมูล
เก่ียวกับการพิบัติในลาดดินไดละเอียดกวาวิธีแบบดั้งเดิมซึ่งผลลัพธท่ีมีแคอัตราสวนปลอดภัยไมไดให
คาผลลัพธที่ใกลเคียงกับความเปนจริงและเกิดความปลอดภัยสูงสุด แต Numerical method
สามารถอธิบายรูปแบบสวนโคงพิบัติที่เกิดขึ้นจริงตามธรรมชาติ (Itasca consulting group, 2005) 
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โดยวิธีเชิงตัวเลขแบงเปน วิธียอยๆไดอีก 2 วิธี ไดแก finite element method และ random 
finite element method 
. 
2.2.2.1 วิธีการวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธี Finite element method (FEM)  
 
เปนวิธีการที่ถูกพัฒนาและประยุกตใชกับเครื่องคอมพิวเตอรเนื่องจากตองเก็บขอมูลที่ใชในการ
คํานวณจํานวนคอนขางมาก โดยใชคํานวณ ความเคน การเคลื่อนตัวของลาดดินและแรงดันน้ํา โดย
เริ่มเปนที่นิยมอยางแพรหลายแทนที่วิธีการวิเคราะหแบบดั้งเดิม (Duncan, 1996, Griffiths and 
lane, 1999). แตวิธีการ FEM อาจจะมีเงื่อนไขในการคํานวณซับซอนและใชเวลาคํานวณนานกวาแต
ขอดีก็คือ จะไดคําตอบที่ใกลเคียงความเปนจริงมากกวา ผูเขียนจะกลาวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของกับ
วิธีการวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธ ีFinite element method ดังตอไปนี ้
 
Potts, 2003 พิจารณาปญหาเก่ียวกับการทํานายพฤติกรรมของเสาเข็มลึก (deep pile) ดวยวิธี FEM 
โดยสมมติใหดินรอบเสาเข็มมีลักษณะแหงไมมีความชุมชื้นของน้ําเขามาเก่ียวของและดินท่ีไมมี

พฤติกรรมการระบายน้ําโดยมีคา dilation angle,  = 0 และ  = ' = 25 ดังรูปที่ 2.6 การ

วิเคราะหโดยกําหนด  = 0 จะสามารถทํานายคา แรงกระทําสูงสุด (an ultimate load) ในหัว
เสาเข็มจะเกิดการเคลื่อนตัวไป 2 เมตร สําหรับการเคลื่อนตัวในเสาเข็มสวนอ่ืนๆจะเคลื่อนตัวไปจนถึง 
0.09 เมตร (9% ของขนาดเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม) จะเห็นไดวาจะเกิดการเคลื่อนตัวสูงสุดบริเวณที่
ถูกแรงกระทําสูงสุด ก็คือ ที่หัวเสาเข็มเทานั้น งานวิจัยนี้แสดงใหเห็นถึงขอไดเปรียบของการคํานวณ
ดวยวิธี FEM เปรียบเทียบกับวิธีการวิเคราะหแบบดั้งเดิม (conventional method) เพราะสามารถ
ทํานายพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของเสาเข็มลึกได 
 

 
รูปที่ 2.6 Behaviour of a pile in drained soil a) soil with  = '  b) soil with  = 0 
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Hammah et al (2005) เปรียบเทียบการวิเคราะหเสถียรภาพดวยสมดุลของแรงผลักตอแรงตานและ
วิธี SSR (Shear strength reduction) ซึ่งเปนเทคนิคการคํานวณจากวิธี finite element 
technique กับการวิเคราะหลาดดิน 30 กรณี โดยสมมติคา a dilation angle = 0 ในกรณี the 
elastic-perfectly plastic พบวาวิธี SSR (Shear strength reduction) วิเคราะหไดดีกวาการ
วิเคราะหเสถียรภาพดวยสมดุลของแรงผลักตอแรงตานเพราะเปนเสมือนวิธีการวิเคราะหเสถียรภาพ
ดวยสมดุลของแรงผลักตอแรงตานซ้ํากันหลายๆครั้งจนกระทั่งลาดดินเกิดการสูญเสียเสถียรภาพ 
Kulhawy และ duncan (1972) พัฒนาวิธีการวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธี Finite element 
method กับเขื่อนดินถม (Embank fill) ท่ีถูกสมมติใหเปนแบบแข็ง (Rigid and hyperbolic 
mode) พบวาการวิเคราะหลักษณะการเคลื่อนท่ีที่ไดมีลักษณะใกลเคียงกับความเปนจริงที่ผูวิจัยทํา
การสังเกตและพบวาวิธี FEM สามารถทํานาย พ้ืนที่การพิบัติที่เก่ียวของกับแรงดึงได (Tension 
zones agreed closely with visible tension cracks) 
 
 
2.2.2.1.1 วิธีการวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธี Shear Strength Reduction Technique 
เปนเทคนคิการคํานวณจากวิธี finite element analysis โดยในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดิน 
พบวาถูกพัฒนาจากวิศวกรหลายทาน ( ดังเชน Griffiths and lane, 1999, Hammah et al, 2005, 
Yuan-liang chang and Tien-kuen huang, 2005 and IndraNoerHamdhan and Helmut, 

2011) หลักการในการวิเคราะห คือ การคอยๆลดคา c และ tan จนกระทั่งลาดชันเกิดการสูญเสีย

เสถียรภาพในโปรแกรม FEM โดยคาที่เก่ียวของกับความแข็งแรงของดิน ไดแก cr และ r ถูกแสดงไว
ในสมการ 2.4 และ 2.5 

 

                                                  F.S.   
crc                                                                (2.4) 

                                                  )F.S.
tan(tan 1

r
                                                         (2.5) 

 
Yuan-liang chang และ Tien-kuen huang (2005) ประยุกตใชการวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธ ี
SSR (Shear strength reduction) เพื่อใชหาคาบริเวณพื้นท่ีการพิบัติในลาดชันโดยแบงพื้นที่ลาดดิน
ออกเปนรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสใน elastic-plastic soil โดยวิธี the Drucker-prager nonlinear stress-
strain relationship และ a non-associated flow rule พบวาการวิเคราะหลักษณะการเคลื่อนที่
ผิวพิบัต ิ(the potential slip surface) ของลาดดินที่ไดมีลักษณะใกลเคยีงกับความเปนจริง  
Li ji xiang et al (2009) ประยุกตใชการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินภายใตการเติมน้ําอัน
เนื่องมาจากฝนตกดวยวิธี SSR (Shear strength reduction) เพ่ือหาคาลักษณะการพิบัติในลาดดิน, 
แรงดันน้ํา และ อัตราสวนปลอดภัย ผลลัพธพบวาการเปลี่ยนแปลงของคาอัตราสวนปลอดภัยมีผลมา
จากกการเปลี่ยนแปลงความเขมของน้ําฝน และเกิดการสูญเสียเสถียรภาพในชวง 40 ชั่วโมงโดยไมได
เกิดข้ึนตอนที่ฝนตกอยางทันทีทันใดแตตองใชเวลาชวงหนึ่งกวาจะเกิดการพิบัติโดยผลที่ไดมีความ
สมเหตุสมผลกับการเคลื่อนที่และเวลาที่เกิดข้ึนจริงจากการเก็บขอมูลภาคสนาม 
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IndraNoerHamdhan และ Helmut (2011) ศึกษาผลกระทบที่เกิดจากคาคงที่การยอมใหน้ําซึมผาน 
(the effects hydraulic conductivity) และคาอัตราการอ่ิมตัวของน้ําในมวลดินเริ่มตน (Initial 
degree of saturation of soil) ในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินและคํานวณอัตราสวน
ปลอดภัยภายใตการเติมน้ําอันเนื่องมาจากฝนตกดวยวิธี the shear strength reduction 
technique พบวาการวิเคราะหลักษณะการเคลื่อนที่ผิวพิบัติของลาดดินที่ไดมีลักษณะใกลเคียงกับ
ความเปนจริง  
 
2.2.2.2  วิธีการวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธี The Random Finite Element Method (RFEM)  
 
วิธี RFEM สําหรับวิเคราะหเสถียรภาพในลาดชันตองนําพิสัยขอมูลที่ไดจากภาคสนามและการ
ประยุกตใชการวิเคราะหแบบดั้งเดิมมาคํานวณรวมกันเพราะตองเกี่ยวของกับคาขอมูลทางสถิติของคา
ความแข็งแรงในมวลดินไมวาจะเปนคา เฉลี่ย (mean) คาเบี่ยงเบนมาตราฐาน (standard 
deviation) และคาเฉพาะที่เรียกวา spatial correlation length ซึ่งความแปรปรวนเหลานี้จะขึ้นอยู
กับความแตกตางในธรรมชาติของชั้นดิน 
Fenton and griffiths (2008) เปรียบเทียบ วิธีการ finite element method กับ random finite 
element method ในการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดชัน (รูปที่ 2.7) โดยผลลัพธท่ีไดจะถูกอธิบาย

เปนรูปแบบ mean (x), standard  deviation (x)  และ the spatial correlation length จาก
คา undrained shear strength 

 
 

รูปที่ 2.7 Cohesive test slope problem (Fenton and griffith, 2008) 
 

ผลลัพธดังในรูปที่ 2.8 แสดงใหเห็นถึงกลุมตัวแปรเดี่ยว the single random variable ซึ่งพัฒนา
กลายไปเปนกลุมคาคําตอบ ความนาจะเปนในการพิบัติ (Probability of failure, Pf) โดยมีคา 

standard  deviation = c ซึ่งพบวาคา spatial correlation length มีความสําคัญตอการไวตัว
ของคาความนาจะเปนในการพิบัต ิสําหรับวิเคราะหเสถียรภาพในลาดชัน 
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รูปที่ 2.8 Comparison of the probabilities of failure predicted by RFEM and by Finite 

element the mean is fixed at c = 0.25 (Fenton and griffith, 2008) 
 
Jumpol (2013) ศึกษาคาอิทธิพลของ ความพรุน (porosity) และขนาดชองวางในมวลดินเนื้อเดียว 
(void size) โดยพบวาการวิเคราะหดวยวิธี RFEM และมีการกระจายตัวแบบ Monte-Carlo 
simulations จะแสดงโมเดลของคาความพรุน (porosity) และขนาดชองวางในมวลดิน (void size) 
ตามที่ผูวิจัยกําหนด ดังแสดงไวในรูปที่ 2.9 
 

  
รูปที่ 2.9 Typical simulations in 2D models showing the generation of voids at low and 
high spatial correlation lengths with different porosities. Dark and light regions 
indicate voids and solid material respectively (Jumpol, 2013) 
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2.3 ความไมแนนอนในคุณสมบัติของดิน (Uncertainty of Soil Properties) 
 

ในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินแบบดั้งเดิมจะไมสามารถครอบคลุมถึงปญหา 
ความไมแนนอนในตัวแปรไดและคาที่ไดอาจจะไมใกลเคียงความเปนจริงและไมทําใหเกิดความ
ปลอดภัยสูงสุด ( EI-Ramly et al, 2002) จะพบวาดินที่ไมเปนดินเนื้อเดียวเปนวัสดุที่ไมสามารถ
ทราบถึงคาในคุณสมบัตภิายในเนื้อดินไดอยางชัดเจนจึงเปนสาเหตุทําใหเกิดความแปรปรวนหรือความ
ไมแนนอนในคณุสมบัติของดนิและจะสงผลใหมีอิทธิพลตอผลลัพธในการวิเคราะหลาดดินดังนั้นจึงควร
ทําความเขาใจเกี่ยวกับความไมแนนอนในคุณสมบัติของดินและหาทางแกปญหาเพ่ือความถูกตองของ
ผลลัพธของอัตราสวนปลอดภัย 
 
2.3.1 สาเหตุของความไมแนนอน (Sources of Uncertainty) 
 
ความไมแนนอนในคุณสมบัติของดินถูกแบงออกเปน 2  สวน (Christian et al 1994, Lacasse and  
Nadim 1996, Phoon and Kulhawy 1994) ไดแก 
     - ความไมแนนอนตามธรรมชาติ (Inherent  uncertainty): ตัวแปรที่ไมสามารถควบคุมไดเพราะ
เกิดจากสภาพความเปนจรงิตามธรรมชาติภายใตสภาวะแวดลอม 
      - ความผิดพลาดจากระบบ (Systematic Error): เกิดจากความผิดพลาดในการวัด การทดสอบ
เครื่องมือที่ใชทดสอบหรือแบบจําลอง (Model) ในการหาคุณลักษณะตางๆของดิน และ ขอมูลท่ีเกิด
จากการรวบรวมขอมูล (collection) อยางไมเพียงพอทําใหเกิดความไมแนนอนขึ้นได  แตความไม
แนนอนท่ีเกิดจากความผิดพลาดอยางเปนระบบสามารถควบคุมและลดทอนใหนอยลงได  (Lacasse 
and Nadim,1996)  
Christian et al (1992)  จัดแยกความไมแนนอนในคุณสมบัติของดินทั้งหมดเปน 2 แบบ คือความไม
แนนอนท่ีเกิดจากการกระจายของขอมูล (Data Scatter) ซึ่งประกอบไปดวยคาความแปรปรวนแบบ 
Spatial Variation และ ความผิดพลาดจากการทดสอบแบบสุม สวนคาความผิดพลาดที่เกิดจาก
ระบบ (Systematic error) ประกอบไปดวย ความผิดพลาดทางสถิติของคาเฉลี่ยและ ความโนมเอียง 
(Bias) จากวิธีการวัด ดังรูปที่ 2.10  
 

 
 

รูปที่ 2.10 Uncertainty in Soil Properties (Christian et al., 1994)  
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2.3.2 Quantifying  Uncertainty  in  Soil Properties 
 
Degroot (1996)  กลาววา วิศวกรสามารถปรับปรุงขอมูลเพ่ือจะไดไมเกิดความผิดพลาดโดยจะตอง
ปรับปรุงใหไดคาประมาณที่ดีที่สุด (a best estimate) และ คาที่บงบอกถึงความไมแนนอนของ
คาประมาณที่ดีท่ีสุดนี้ (a measure of uncertainty in the best estimate) โดยคาสองคาดังกลาว
นี้ในทางสถิติก็คือคาเฉลี่ย (Mean, x)  และ คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard  deviation, x)  
ตามลําดับ 
 

- คาเฉลี่ย (Mean,  x )  ;   เปนตัวสถิติที่ใชวัดคาแนวโนมสูศูนยกลางของขอมูลที่กระจายแบบ

ปกติเทานั้น กลาวคือ ขอมูลตองมีรูปทรงของรูปแบบขอมูลที่คอนขางสมมาตรรอบคาๆหนึ่ง คือ 

เปนตัวแบบที่มียอดเดียว (Unimodal Pattern) และเปนขอมูลที่รวบรวมจากประชากรที่มี

ความเบี่ยงเบนคงท่ี  
 

   μ X = N
1 

N
1i iX                                                            (2.6) 

 
- คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน(Standard deviation, x)  ;  เปนรากที่สองของคาความแปรปรวนซึ่ง

เปนคาที่ใชอนุมานความเบี่ยงเบนของประชากรไดดีที่สุด 
 

                     X  = S =  
N

1i
2)xσi(X1N

1                                      (2.7) 
 - สัมประสิทธิ์แหงความผันแปร (Coefficient of Variation,COV) ; การพิจารณาสัดสวนตอ

หนวยของคาที่ควรจะเปนเพ่ือทําการเปรียบเทียบความเบ่ียงเบนของขอมูลตั้งแต 2 ชุดข้ึนไป 

 

                                                               COVx = xμ
xσ                                                                 (2.8) 

 
Phoon et al. (1995) ทําการรวบรวมขอมูลสําหรับการนํามาวิเคราะหระหวางพารามิเตอรท่ีมีผลตอ
ความนาจะเปนในความพิบัติของดินตามธรรมชาติพบวา คาทางสถิติที่เหมาะสมกับคุณสมบัติของดิน
ตามธรรมชาติคือคาดังทีแ่สดงในตารางที่ 2  
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ตารางที่ 2.2 Summary of  Inherent Variability of Strength Properties (Phoon et al., 
1999)               

Property a* Soil Type 
No. of data groups 

No. of tests per group Property Value Property COV(%) Range Mean Range Mean Range Mean 
Su (UC)  (kN/m2) Fine Grained 38 2-538 101 6-412 100 6-56 33 

Su (UU)  (kN/m2) Clay. Silt 13 14-82 33 15-363 276 11-49 22 Su (CIUC)  (kN/m2) Clay 10 12-86 47 130-713 405 18-42 32 

Su   (kN/m2)b* Clay 42 24-124 48 8-638 112 6-80 32 

 Sand 7 29-136 62 35-41 37.6 5-11 9 

 Clay. Silt 12 5-51 16 9-33 15.3 10-50 21 

 Clay. Silt 9 - - 17-41 33.3 4-12 9 

tan (TC) Clay. Silt 4 - - 
0.24-
0.69 0.509 6-46 20 tan (DS) Clay. Silt 3 - - - 0.615 6-46 23 

tan  b* Sand 13 6-111 45 
0.65-
0.92 0.744 5-14 9 

                                                                             
*a Su = Undrained Shear Strength ,  = Effective Stress Friction Angle  , DS. = Direct 
Shear Test, TC. =Triaxial Compression Test,UC. = Unconfined Compression Test, UU. 
= Uncon solidated, Undrained Triaxial Compression Test , CIUC. = Consolidated  
Isotropic, Undrained  Triaxial Compression Test, *b Laboratory Test Type not 
Reported. 
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2.3.3  กลศาสตรของดินท่ีไมอิ่มตัวดวยน้ํา (Unsaturated Soil Mechanics) 
 
กลศาสตรของดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ําเปนความรูพ้ืนฐานของวิศวธรณีเทคนิคเพ่ือใชศึกษาการวิเคราะห
เสถียรภาพของดินที่อยูเหนือระดับน้ํา (Water table) เพราะดินบริเวณนั้นยังไมมีความอ่ิมตัวไปดวย
น้ําทัง้หมดจึงมีพฤติกรรมที่นาสนใจที่ควรทําการศึกษาเพื่อวิเคราะหลักษณะการสูญเสียเสถียรภาพ 
 
2.3.3.1 พฤติกรรมของดินที่ไมอิ่มตัวดวยน้ํา Characteristic of Unsaturated Soils 
 
ในธรรมชาติทั่วไปของลาดชันมักจะเกิดการสูญเสียเสถียรภาพในลักษณะตื้นเมื่อระดับน้ํา (Water 
table) อยูลึก ณ ขณะที่ฝนตกดวยความเขมฝนสูงๆเปนระยะเวลาสั้นๆ ดังนั้นคาความหนาในชั้นดินท่ี
ไมอิ่มตัวดวยน้ําเหนือระดับน้ํา (Water table) จึงเปนอิทธิพลในตัวแปรที่เก่ียวของกับการวิเคราะห
เสถียรภาพที่สําคัญท่ีตองทําการศึกษา (รูปที่ 2.11) พื้นที่บริเวณดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา (The 
unsaturated zone) ไดกลายเปนจุดเชื่อมผานระหวางน้ําในชั้นเหนือ water table (the water in 
the atmosphere) กับน้ําในชั้น water table อิทธิพลของตัวแปรอันเนื่องมาจากคาความลึกในชั้น
น้ําใตดิน (groundwater table) และความหนาของดินบริเวณชั้นดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ําจะขึ้นอยูกับคา
สภาพภูมิอากาศบริเวณผิวดิน (the ground surface climate) ซึ่งการแบงบริเวณประเภทของดินจะ
ขึ้นกับคา ความชุมชื้นของน้ําในมวลดิน (the average net moisture flux) บริเวณผิวดิน อยางเชน 
การเติมน้ําอันเนื่องมาจากน้ําฝน (Thornthwaite, 1948). 
 

  
รูปที่ 2.11 Mechanism of rainfall-induced slope failure (after Rahardjo et al, 2007) 
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บริเวณพ้ืนที่เหนือระดับน้ํา (Water table) ถือเปนบริเวณ vadose zone (Bouwer, 1978) ซึ่งจะ
แปรผันไปตามลักษณะโครงสรางทางธรณีของดิน คาแรงดันน้ํา(The pore–water pressures)ในชั้น
ดินที่ไมอิ่มตัวดวยน้ําจะข้ึนอยูกับปริมาณน้ําอันเนื่องมาจากน้ําฝนและปจจัยอ่ืนที่เติมลงไปในชั้นดิน
และคาเก่ียวกับคุณสมบัติทางชลศาสตรของดิน (the hydraulic properties of the soil) คาแรงดัน
น้ํามีความแปรปรวนไดหลายคา ตั้งแตคา 0 จากชั้น water table ไปจนถึงคาแรงดึงน้ํา ที่เรียกวา a 
maximum tension (soil suction) สูงสุดซึ่งมีคาประมาณ 1,000,000 kPa ภายใตคุณสมบัติดิน
แหง (Croney et al, 1958) คาอัตราความอิ่มตัวไปดวยน้ําในมวลดินจึงมีพิสัยตั้งแต 0-100% 

 
2.3.3.2  แบบจําลองสําหรับดินที่ไมอิ่มตัวดวยน้ํา (Constitutive Model to Handle  
Unsaturated Soils) 
 

เปนแบบจําลองสําหรับอธิบายพฤติกรรมทางกลศาสตรและชลศาสตรของมวลดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 

เนื่องมาจากในการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดินธรรมชาติของงานวิจัยนี้เราตองการที่จะทราบถึง

ลักษณะการสูญเสียเสถียรภาพในลาดดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ําดวย 

 

a) กําลังรับแรงเฉือนในมวลดิน (Shear Strength) 

 ลักษณะการรับแรงเฉือนในมวลดินโดยอธิบายพฤติกรรมทางกลศาสตร จะมีที่มาจาก Bishop’s 

effective stress และ linear elastic, perfectly plastic ในแบบจําลอง Mohr-Coulomb ซึ่งเปนไป

ตามสมการท่ี 2.9 
 
                           ')tanuX(utanuσc'τ waaaf                                           (2.9) 

 
เมื่อ fτ  คือ the soil shear strength, c'  คือ the effective cohesion, ' คือ the 

effective angle of friction, σ  คือ the total stress, au  คือ the pore air pressure, wu  คือ 

the pore water pressure  auσ   คือ the net stress และ )wua(u   คือ the matric 
suction.  

โดยคาความเคนประสิทธิผล X สามารถอธิบายไดดังสมการที่ 2.10   
 
                                                          X = KNθ                                                           (2.10) 

 เมื่อ N  คือ the normalised water content (which is equal to the degree of 

saturation และ  k คือ a fitting parameter.  
 
 



22 
 

 
 

b) คุณสมบัติทางดานชลศาสตร (Hydraulic Properties) 

 

ในดินที่ไมอิ่มตัวดวยน้ําปริมาณของน้ําที่เติมลงไปในลาดดิน (the flux of water infiltration) และ

คุณสมบัติทางชลศาสตรในมวลดินเปนตัวแปรสําคัญสําหรับอธิบายคา pore-water pressures สําหรับ

การศึกษาการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดินธรรมชาติ เราจําเปนตองศึกษาความรูพื้นฐานดาน pore 

pressures, shear strength parameters, พฤติกรรมการซึมผานของน้ําในมวลดินของดินที่ไมอ่ิมตัว

ดวยน้ํา ที่เกิดมาจากคาเสนอัตตลักษณของดินที่ไมอ่ิมตัวดวยนํ้า (Soil water characteristic curve), คา

ความสามารถในการไหลซึมของน้ําในมวลดิน (Permeability function) จะถูกอธิบายไว ดังนี ้

 

- การเก็กกักน้ําในมวลดิน (Soil Water Storage) 

สวนประกอบของมวลดิน อันไดแก อนุภาคของเม็ดดิน (soil granular) และชองวาง ซึ่งชองวาง
สามารถมีการถูกเติมดวยน้ําหรืออากาศหรือทั้งน้ําและอากาศลงไปไดถูกอธิบายไวดังสมการ 2.11 
 
                                           rS wθ                                                       (2.11) 

 
เมื่อ Sr    คือ  the degree of saturation  
          คือ  porosity of soil 
      wθ คือ  volumetric water content of soil 

 
ในดินที่อ่ิมตัวไปดวยน้ําชองวางในเม็ดดินจะถูกเติมเต็มไปดวยน้ําและอากาศ คา volumetric water 
content ในดินจะมีคา เทากับ คาความพรุนในเม็ดดิน ( Sr is equal to 100% in a saturated 
soil) อยางไรก็ตาม คา volumetric water content ของดินท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้ําจะขึ้นอยูกับ คา
แรงดันน้ําทางฝงลบหรือคาแรงดึงดูดน้ําในชองวางของมวลดิน (the negative pressure or 
suction) ซึ่งคาเหลานี้สามารถเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาและขนาดชองวางในมวลดินซึ่งคาพวกนี้เปน
ฟงกชั่นความสัมพันธระหวางคาปริมาณน้ําในมวลดินและคาการเปลี่ยนแปลงในแรงดึงดูดน้ําใน
ชองวางของมวลดิน ดังนี ้
 
- คาเสนอัตตลักษณของดินท่ีไมอิ่มตัวดวยน้ํา (Soil-Water Characteristic Curve) 
 
ซึ่งใชอธิบายคาปริมาณของน้ําตามคาแรงดึงดูดน้ําในชองวางของมวลดินท่ีเปลี่ยนไป ซึ่งคาเหลานี้จะ
ขึ้นอยูกับ volumetric water content (W) และ the degree of saturation (Sr) คาแรงดึงดูดน้ํา
ในชองวางจะอธิบายถึงความแตกตางระหวางอากาศและแรงดันน้ําในมวลดิน สมการตางๆ เก่ียวกับ
คาเสนอัตตลักษณของดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ถูกอธิบาย ดังนี้ 
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A. Brooks and Corey (1964) 

 

                                                rθsθ rθθλ
Ψ
aΨ





                                                    (2.12) 

 
เมื่อ    คือ soil matric suction, aΨ  คือ air entry suction, θ  คือ volumetric water 

content, sθ  และ rθ  แสดงถึง the volumetric water contents at the saturated and 

residual conditions respectively และ  คือ a curve fitting parameter and is a constant  
 
 

B. van Genuchten (1980) 
 
                          

m
n)(α1

1
rθsθ

rθθλ
Ψ
aΨ















                                  (2.13) 

 
เมื่อ a คือ a function of maximum pore size m,n คือ constant parameter in van-

genuchten equation and n
11m    

 
Note: parameters ที่เหลือถูกอธิบายไวในสมการ (2.12) 
 
 

C. Fredlund and Xing (1994) 
 

                            

m

n
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1sθθ
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




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






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






                                               (2.14) 
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c) สมการโคงน้ํา (Water retention curve) 

 

เปนสมการที่แสดงความสัมพันธเพ่ือบอกพฤติกรรมการเพ่ิมข้ึนของน้ําในมวลดิน เชนกัน โดยอธิบายได

จากสมการของ van Genuchten (1980) ดังนี ้

 
                                                    mnαS1

rθsθrθwθ
 

                                         (2.15) 

 
เมื่อ wθ  คือ the actual volumetric water content, sθ  และ rθ  แสดงถึง the volumetric 
water contents at the saturated และ residual conditions respectively,  S  คือ the 
matric suction, α , n และ m  คือ  fitting  parameters by using  the  statistical  pore-size  

distribution  relationship m = n
11  ซึ่งแสดงมาจาก Mualem (1976) by assuming rθ = 0 

ซึ่งแสดงดังสมการ ดังนี ้
 

                                                         
n
11

nαS1
1S







                                    (2.16) 

 
 

d) คาความสามารถในการไหลซึมของน้ําในมวลดิน (Hydraulic Conductivity Function) 

หลายๆสมการทําการนิยามคาความสามารถในการไหลซึมของน้ําในมวลดินเพื่อใชอธิบายพฤติกรรมการ
ซึมผานของน้ําในมวลดิน ดังนี ้
 

A. Brooks and Corey Model 

 

               


8μ
S   γγK r

2
w

ψ                                              (2.17) 

 

เมื่อ w  คือ unit weight of water,  คือ porosity, rS  คือ degree of saturation,  คือ 

viscosity,  คือ tortuosity, Ts คือ surface tension และ 2Ψ
2s4T2γ   
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B. Wyllie and Gardner Model 
 

                     SK
ψKrK                                                             (2.18) 

 
เมื่อ Kr  คือ relative hydraulic conductivity, Ks  คือ saturated hydraulic conductivity 
 

C. van Genuchten-Mualen Model  
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เมื่อ a,m,n คือ van genuchten SWCC parameters 
 
 
2.3.4 Seepage Analysis 

 
ในการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดิน พฤติกรรมการซึมผานของน้ําในมวลดินเปนสิ่งสําคัญที่ตองทํา
ความเขาใจ การเติมน้ําในมวลดินอันเนื่องมาจากน้ําฝนมีผลตอการเพิ่มข้ึนของ pore water 
pressure, ระดับ groundwater, volumetric water content การเปลี่ยนแปลงใน matric 
suction ซึ่งขึ้นอยูกับคาคงที่ที่ยอมใหน้ําซึมผาน (hydraulic conductivity) ซึ่งสมการการซึมผาน
ของน้ําในมวลดิน ถูกแสดงดังในสมการ 2.20 (Fredlund and Rahardjo, 1993; Thode and 
Gitirana, 2012) 
 

         q)yt
hwy(-ky)xt

hwxk (-x   tt
h

w γ2wm 








                    (2.20) 
 

เมือ่ mw  คือ the slope of the soil water characteristic curve (SWCC), w คือ the unit 
weight of water, h T  คือ the hydraulic or total head, t คือ elapsed time, kwx และ kwy คือ 
hydraulic conduvtivity with respect to water as a function of matric suction, in x and 
y directions respectively และ q คือ the applied boundary flux.  
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Celia and Bouloutas (1990) เสนอสมการในการวิเคราะหพฤติกรรมการซึมผานของน้ําในมวลดิน
แบบ 2 มิติ ดังนี้ 

                                     q
y
th

wyk
yx

th
wxk

xt
θ  









                  (2.21) 

 
2.3.5 คุณสมบัติของแรงเฉือนในมวลดินที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดิน (Shear 
strength properties of soil and slope stability)  

สามารถอธิบายถึง โครงสรางวงกลม Mohr-Coulomb criteria ที่เปลี่ยนแปลงเนื่องจากคาคุณสมบัติ
ของดินที่ไมอิ่มตัวดวยน้ํา ซึ่งอธิบายดังสมการที่ 2.22 โดยภาพที่ 2.12 อธิบายถึง the extended 
Mohr-Coulomb แบบ 3 มิติ 
 
  

 

รูปที่ 2.12 Extended Mohr-Coulomb envelope for unsaturated soil (Fredlund and  
Rahardjo, 1993) 

 
 

                        b)tanwua(u')tanaun(c'   σ                             (2.22) 

 

เมื่อ  คือ the shear strength of unsaturated soil,  คือ the effective cohesion of soil, 

 คือ the effective angle of internal friction,  คือ the effective normal stress 

on the plane of failure,  คือ matric suction on the plane of failure tan b
 คือ

the angle of friction with reapect to matric suction in unsaturated soils.   
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จากสมการที่ 2.2 จะเห็นวาท้ังตัวแปรที่เก่ียวของกับแรงดูดน้ําในมวลดิน (matric suction) และ
ความเคนประสิทธิผล (the effective normal stress) ลวนมีผลกระทบตอคาแรงเฉือนในมวลดิน 
และแรงดูดน้ําในมวลดินจะแปรคาผกผันกับคา degree of saturation และคา volume matric 
water content เนื่องจากฝนเปนสาเหตุหลักในการเพ่ิมข้ึนของคาน้ําในมวลดินและการลดลงของคา
ความแข็งแรงในมวลดินและคาอัตราสวนปลอดภัยและจะนําไปสูคาน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นในมวลดินทําให
แรงตานลดลง 

 

รูปที่ 2.13 Free body diagram of  slope 

จากรูปที่ 2.13 ในการวิเคราะหเสถียรภาพ คาแรงภายในและตัวแปรตางๆที่เกิดขึ้นใน failure 
surface จะมีความสําคัญตอการวิเคราะห คาอัตราสวนปลอดภัยและคาดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน 
(The antecedent precipitation index, API) ซึ่งสมการที่ใชในการคํานวณคาอัตราสวนปลอดภัย
ของ bishop simplified method  ดังนี ้
 
 

                      
 


 


Wsinα

b)tanφwua(u)tanφtbu(Wnbc'αm
1

F.S.
                                 (2.23) 

 
เมื่อ c คือ the effective cohesion, bn คือ the width of each slice,W คอื the weight of 

each slice, u คือ the water pressure at the base of each slice,   b คอื the effective 

internal angle of internal friction, a คือ slope angle with respect to degree of 
saturation  
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2.4 การประเมินความไวตัวของการวิเคราะหลาดดินพบิตัธิรรมชาต ิ(Sensitivity Analysis) 
 
ในการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดินดวยวิธีวิเคราะหสมดุลแรงผลักตอแรงตานเพื่อหาคา factor of 
safety พบวาถาผูวิจัยไมไดทําการพิจารณา ความไมแนนอนในตัวแปรจะไดคาอัตราสวนปลอดภัยท่ี
ไมใกลเคียงกับคาความเปนจริง (Banaki et al., 2013) 
Zhai, Q. et al. (2016) ศึกษาเก่ียวกับผลกระทบของ SWCC และ Kw function ในลาดหินแกรนิตท่ี 
Bulkit Timah ที่ Singapore งานวิจัยพบวาผลลัพธจากการวิเคราะหโดย upper limit of SWCC มี
ผลอยางมากจากตัวแปรที่เปนความเขมฝน (rainwater) และ SWCC มีผลอยางมากกับการวิเคราะห
เสถียรภาพในลาดดินธรรมชาติอันเนื่องมาจากฝนตก ดานเปยก (The wetting front) ในลาดดินที่
วิเคราะหโดย upper limit of SWCC จะมีอัตราการซึมผานของน้ําในมวลดินลึกกวา ลาดดินที่มีตัว
แปรคงที่ (best fitted) ในลาดดินที่วิเคราะหโดย lower limit of SWCC  
ในการพิจารณาคาความไมแนนอนในตัวแปรอันเนื่องมาจากการวิเคราะหเสถียรภาพโดยเปลี่ยนแปลง
คาพิสัยตัวแปรเพ่ือศึกษาถึงพฤติกรรมตางๆที่เกิดขึ้น ณ ขณะที่ลาดดินเกิดการสูญเสียเสถียรภาพการ
ประเมินความไวตัวของการวิเคราะหลาดดินพิบัติธรรมชาตจิึงถือเปนเทคนิคในการประเมินความไวตัว
และผลกระทบในตัวแปรหรือพิจารณาวาตัวแปรใดมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคาอัตราสวนปลอดภัย
มากที่สุด 
การพิจารณาคาความไวตัวอันเนื่องมาจากการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินในงานวิจัยนี้ เปนการ
พิจารณาถึงความไวตัวของตัวแปรที่เก่ียวของกับการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินที่ไมอ่ิมตัวไปดวย
น้ํา โดยกําหนดคา Soil water characteristic curve equation และ permeability parameters 
สําหรับลาดดินกรณีศึกษาที่ อ.สิชล จ.นครศรีธรรมราช โดยเปลี่ยนแปลงคา ความเขมฝน (rainfall 

intensity) และ คาความลาดเอียงในลาดดิน(b), คาความหนาในลาดดิน (t), ชนิดของดิน, หนวย

น้ําหนักของดิน (), คาแรงยึดเหนี่ยวประสิทธิผล (c'), คามุมของแรงเสียดทานภายใน (ø), คามุมของ
แรงเสียดทานภายในเนื่องมาจากแรงดึงของน้ําในดิน (øb) โดยใชโปรแกรม SEEP/W และ SLOPE/W 
ในการคาํนวณคา อัตราสวนปลอดภัย 
 
2.5 Stochastic Approach to Slope Stability Analysis  
การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินโดยความนาจะเปน คือ การวิเคราะหโดยพิจารณาคาขอมูลที่ใช
เปน input data โดยใชเปนกลุมคาตัวแปรหรือพิสัยที่อธิบายไดดวยคาทางสถิติซึ่งวิธีการวิเคราะห
ความเปนไปไดที่จะเกิดการพิบัติของลาดดินโดยประยุกตใชกับความรูทางดานสถิติ ซึ่งสามารถทําได
หลายวิธี เชน  First Order Second  Moment Method, Point Estimate Method, Monte 
Carlo Simulation  ซึ่งจะมีรายละเอียดพอสังเขป ดังตอไปนี ้
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 µrv ,SDrv Soil 

µ F.S. F.S. F.S. < 1 
Pf  

Parameters 

   
รูปที่ 2.14 Flow chart of probabilistic slope stability analysis 

 
 
 
 

2.5.1  First Order Second  Moment Method (FOSM) 
 
เปนการวิเคราะหความแปรปรวนของพารามิเตอรวิธีหนึ่งของ Method of Moment ที่ใชเทอมแรก
ของ Taylor’s Series Approximation ในการประมาณคา F.S. จากคาประมาณของตัวแปรที่มี
ความแปรปรวนดังสมการท่ี 2.24 โดย  ixg  คือ  ฟงชันที่ใชคํานวณคาอัตราสวนความปลอดภัย และ e คือ

คา Model Error ในที่นี้กําหนดใหมีคา  = 0   (เพราะเปนกรณีของปญหาดานเสถียรภาพ)  หาคาความ
แปรปรวนของคา F.S. จากสมการที่ 2.26 ซึ่งไดจากการเปลี่ยนสมการที่ 2.25 ใหสามารถใชงานได
งายข้ึน (Phoon and  Kulhawy, 1999)  เนื่องจากมีคากําลังเฉือนของดิน (Su)  เพียงคาเดียวที่เปน
คาตัวแปรที่มีความแปรปรวน และหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา F.S. จากสมการที่ 2.27 เพ่ือหา
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ลักษณะการกระจายตัวของคา F.S. แลวหาความนาจะเปนในการพิบัติจากความเปนไปไดที่คา F.S. 

 1  
 
   enx,....,3x,2x,1xgF.S.                                                  (2.24) 

 
โดย 
  ixg  คือ  ฟงชันที่ใชคํานวณคาอัตราสวนความปลอดภัย  

     e     คือ  คา Model Error  
 
คา Mean และคา standard deviation เปนขอมูลที่ใชสําหรับคํานวณคา the performance 
function (Harr, 1987). 
         nX,.....E2XE,1XEgFμF.S.E                                                   (2.25) 

 
เมื่อ  F.S.E  คือ the mean of the factor of safety 
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                                                       2F.S.σF.S.V                                                       (2.27) 

 
เมื่อ  F.S.V  คอืคา variance of the  factor of safety,  jX,iXCov  คอื คา the covariance 

between the random variables Xi  และ Xj, n คือ the number of random variables. 
 
วิธี FOSM method ในการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดินจะถูกอธิบายโดย Tang et al. (1976), 
Christian et al. (1994), Duncan. (2000), Griffiths et al. (2002) วาผลลัพธที่ไดจากการคํานวณ
จะไดเปนคาการกระจายตัวของอัตราสวนปลอดภัย (the probability density function (PDF)) แต
ไมมีขอมูลเก่ียวกับรูปรางของการกระจายตัวของอัตราสวนปลอดภัย ดังนั้นวิธี FOSM method 
จะตองทําการสมมติรูปรางการกระจายตัวของอัตราสวนปลอดภัยและตัวแปรที่เก่ียวของกอนทําการ
วิเคราะหเสมอ (Griffiths et al, 2002).   
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2.5.2  Point Estimate Method (PEM) 
 
การวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธี  FOSM  จะเหมาะกับฟงกชั่นที่ประกอบไปดวยตัวแปรที่นอยกวา   2  
ตัว แตถามีตัวแปรมากกวานั้นจะทําใหสมการฟงกชั่นในการหาอัตราสวนปลอดภัยยุงยากและซับซอน
จนเกินไป  Rosenblueth (1975) ไดนําเสนอวิธีประมาณคาแบบจุด ( Point Estimate Method ) 
ซึ่งวิธีนี้มีพ้ืนฐานมาจากตัวแปรสุม (Random Variable) สามตัวแรก ไดแก คากลาง (Mean) , คา
ความแปรปรวนของขอมูล (Variance) และ คาความเบ (Skewness)  
 
เพ่ือทําความเขาใจในลักษณะความคลายคลึงระหวางการแจกแจงความนาจะเปน (A Probabilistic  
Distribution) และการกระจายของแรงท่ีมากระทํา  จึงทําการยกตัวอยางของคาน(Rigid Beam) ที่มี
แรงในแนวดิ่ง (Vertical Load) มากระทํา ดังรูปที่ 2.15 a 
 

x

x

f(x)

f(x)

a

b
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E [X]X-
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X+
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รูปที่ 2.15   Beam with Vertical Load (After Harr, 1987)  
 

Harr. (1987)  เปรียบเทียบรัศมีไจเรชั่น  (Radius  of   Gyration)   ที่แสดงถึงการกระจายของพ้ืนที่
จากแกนท่ีพิจารณามีความหมายเสมือนกับสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน(Standard Deviation) นั่นเอง 
จากรูปท่ี 2.15 b เม่ือคานมีแรงมากระทําก็จะมีแรงลัพธ (Reaction) สะทอนกลับ ในท่ีนี้ คือ แรง p- 
เกิดขึ้นที่ตําแหนงแกน x = x- และแรง p+ เกิดข้ึนที่ตําแหนงแกน x = x+ เรียกแรง p+และแรง p-  วา 
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“ Two-point estimates ” ของคาการกระจายตัวของ ฟงกชั่น  f(x) มีความสัมพันธของตัวแปร 
ดังตอไปนี้ 
 

                                             



















 2

2
α1
1112

1p                                                     (2.28) 

                                                                  p1p                                                          (2.29) 
 

                                                 
 p

pxσxμx                                                        (2.30) 
 
 

                                            
 p

pxσxμx                                                        (2.31) 
  

โดย p-  คอื  แรงลัพธที่เกิดขึ้นที่ตําแหนงแกน x = x- ของคาน, p+  คอื  แรงลัพธที่เกิดขึ้นที่ตําแหนง
แกน x = x+ ของคาน, a  คือ  คาความเบ (Skewness)  
 
วิธีประมาณคาแบบจุดจะไดผลลัพธที่ไดจากการคํานวณเปนคาการกระจายตัวของอัตราสวนปลอดภัย
เปนการกระจายแบบตอเนื่องจากนั้นจะสมมติถึงจุดแรงกระทํา(discrete point masses)และโดยมี
ระยะหางจากคากลางของการกระจายเทากับคา เบี่ยงเบนมาตรฐาน (located at plus or minus 
one standard deviation) จุดแรงกระทําเปนคาท่ีไดจากการคํานวณการกระจายตัวของ อัตราสวน
ปลอดภัย อยางไรก็ตามวิธีการคํานวณนี้ตองสมมติคา จุดแรงกระทํา แคเพียงจุดเดียวเทานั้นถามีแรง
โมเมนตสองจุดขึ้นไป (two moments of the performance function) จะทําใหเกิดการวิเคราะห
เสถียรภาพที่ยุงยากมากขึ้น ดังนั้นสําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพโดยความนาจะเปนจึงนิยมใชวิธีการ 
PEM ในการคํานวณ (Christian and Baecher, 1999) 
 
2.5.3  Monte Carlo Simulation (MCS) 
 
เปนวิธีการวิเคราะหเสถียรภาพทางสถิติ ที่เกิดจากการนําคาของกลุมพารามิเตอรที่ถูกเลือกมาทําการ
วิเคราะหหรือคํานวณซ้ําหลายๆครั้ง จนไดคําตอบออกมาในรูปแบบของการกระจายตัวทางสถิติ
(Probability Distribution) จนไดผลลัพธที่เราตองการจริงๆในที่นี้ทําไดโดยการคํานวณคา  Factor   
of   Safety   ซ้ําหลายๆครั้ง และมากพอที่จะไดการกระจายของ F.S.  (Distribution of Factor of   
Safety)  จากนั้นคา Pf สามารถคํานวณไดจากความเปนไปไดที่   F.S. < 1   ซึ่งเปนการแกปญหาที่
แตกตางจากวิธีการวิเคราะหเสถียรภาพโดยทั่วไป และคําตอบที่ออกมาจะเปนคาที่ไมคงที่ขึ้นอยูกับ
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กลุมตัวแปรที่เราเลือกกับความถี่ (จํานวนครั้ง) ที่ทําการวิเคราะหวัตถุประสงคก็เพ่ือใหไดคาท่ีถูกตอง
อยางแทจริงแตกอนที่จะใชวิธีการของ  Monte Carlo Simulation  นั้นเราตองทําการสรางรูปแบบ
ทางกายภาพซึ่งในที่นี้ คือ คุณสมบัติของลาดดินเชน คา Undrained Shear Strength  (Su) สามารถ
แปรเปลี่ยนไปตามการกระจายทางสถิติ (Statistical Distribution) กระบวนการสรางรูปแบบทาง
กายภาพนี้ เรียกวา การสราง Realizations 
 
2.5.3.1 การสราง  Realizations 
 
การสราง Realizations  สําหรับชุดของคา Su ในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินที่มีคาเฉลี่ย  
(  su )  คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  ( su)  เทากันสามารถแบงกระบวนการออกเปน 3  ข้ันตอน
ดังตอไปนี้  
 
a) Generating Uniform Random Number 

การสรางชุดของคา Su เริ่มตนจากการสราง Uniform  random Number (U) ซึ่งเปนชุดตัวเลขแบบ
สุมซึ่งมีชุดการกระจายตัวแบบสม่ําเสมอ (Uniform distribution) ที่มีคาระหวาง 0.0 ถึง 1.0 (รูปที่ 
2.16) โดยใช Algorithm ที่เสนอโดย  Wichmann and Hill (1987) 
 

 
รูปที่ 2.16 Uniform distribution (0,1) 

 
b) Calculation Normal Random Numbers 

การสราง Random  number ที่มีการกระจายตัวแบบปกติ  (Normal distribution) (รูปที่ 2.17) 
โดยใช  Uniform  random number จากข้ันตอนที่ 1สองคา (U1 และ U2) มาเปน Normal 
Random Numbers (X1 และ X2)  การคํานวณทําไดโดยใชสมการของ  Box and Muller (1958)  
ดังตอไปนี้                                      X1  =    1U2ln22ΠΠcos                                                       (2.32)   
                                X2   = )ln(2)2sin( 12 UU                                                   (2.33)    
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คา X1 และ X2 ท่ีไดเปน Normal Random Numbers ซึ่งมีคาเฉลี่ย (Mean,  su )  = 0 และคา
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation, su)  = 1  การนําคา  Normal Random Numbers 
เพียงคาเดียวไปใชทําไดโดยใชคา  XC จากสมการที ่2.34                                                                 XC     =   2

2X1X                                                                        (2.34) 

 
เมื่อ XC  คือ total normal random number         
 

 
รูปที่ 2.17  Normal Distribution  

c)  การคํานวณ a realization of  X 
 
การคาํนวณคา Realization ของ X (ตัวแปรท่ีกําหนดเปน Random variable) ทําไดโดยการแปลง
คาเฉลี่ย X c (0,1) ใหเปน X ที่มีคาเฉลี่ย (Mean, x) และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard 
deviation, x) ที่ตองการโดยใชสมการที่ 2.35 

  

                                              xσcXxμX                                                      (2.35)  
 
สมการที่  2.35 สามารถแสดงสมการใหอยูในเทอมของ  COV   (Coefficient  of Variation)  ของ
คาพารามิเตอรไดดังนี้ 

                                                     )xCOVcX(1xμX                                                  (2.36) 
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รูปที่ 2.18  Distribution by calculation Realization of X 

 
ขอไดเปรียบของวิธี MCS method คือไมตองสมมติรูปรางการกระจายตัวของอัตราสวนปลอดภัย
และตัวแปรที่เก่ียวของกอนทําการวิเคราะหและไมมีวิธีการคํานวณโดยสมการทางคณิตศาสตรที่
ซับซอน เมื่อเปรียบเทียบกับ วิธี FOSM และ PEM วิธีการ MCS method ผนวกกับวิธีการวิเคราะห
โดยแรงสมดุลย ถูกพัฒนามาโดยวิศวกรหลายๆทาน (Jennifer L.P., 1999; EI-Ramly et al, 2002) 
จากการกําหนดคากลุมพิสัยตัวแปรที่ไมเกิดความแนนอนในคุณสมบัติของดินและการคํานวณการ
กระจายของอัตราสวนปลอดภัยโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 
Low and Tang (1997)  ศึกษาทําการวิเคราะหสมการสําหรับออกแบบคันทางเสริมกําลังบนดิน
เหนียวออนเพ่ือใหเกิดเสถียรภาพเมื่อทําการออกแบบโดยสนใจคาของ Tension Crack  ที่เกิดข้ึนตรง
ผิวบนของคันทางคาแรงเฉือนขึ้นอยูกับชนิดของดินเหนียวออน (Undrained  Shear Strength) 
วิเคราะหความมั่นคงของเขื่อนโดยวิธี  First-Order Reliability Method (FORM) เริ่มตนจากใช 
Microsoft Excel’s  Solver  ทําการคํานวณเพ่ือหาคาอัตราสวนปลอดภัย (Factor of Safety) 
จากนั้นทําการคํานวณจากตัวแปรที่แตกตางกันหลายคาซ้ําหลายๆครั้งโดยใช   Monte Carlo 
Simulation   เพ่ือใหทราบลักษณะการกระจายตัวของ  F.S. เพ่ือหาคาความนาจะเปนในการพิบัติ
ตอไป 
     
บุญชัย (2547) เสนอการวิเคราะหเสถียรภาพของความลาดดวยการวิเคราะหขอบเขตบนแบบ
ประยุกต (Upper Bound Analysis for Slope Stability Problems, UBTMA)  วิธีการนี้จะ
ประยุกตใชหลักการของทฤษฏีขอบเขตบนรวมกับกลไกการวิบัติแบบเลื่อน และตองจัดรูปแบบปญหา
ใหอยูในรูปของปญหาการหาคาที่เหมาะสมที่สุด    ซึ่งสามารถแกหาคําตอบไดโดยเทคนิคการ
แกปญหาแบบเชิงเสนตรง  (Linear  Programming)  ผลการวิเคราะหของปญหาหลายๆแบบที่
วิเคราะหดวยวิธี  UBTMA จะถูกเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหที่ไดจากวิธีของ  Spencer   สําหรับ
ประมาณคาสัดสวนความปลอดภัยของการวิเคราะหเสถียรภาพความลาดผลการวิเคราะหพบวาเมื่อ
นํามาเปรียบเทียบกับวิธีเกาของ Michalowski (1995) ซึ่งวิเคราะหโดยใช  Stability  Number (N)   
วิธีใหมจะมีความถูกตองแมนยําและมีความนาเชื่อถือเนื่องจากสอดคลองกับทฤษฏีดังรูปที ่2.19 
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รูปที่ 2.19  Comparison with UBTMA and analytical upper bound (Boonchai, 2004) 

 
Chalermyanont and Benson (2004) ใชวิธีการวิเคราะหแบบ Reliability-Based  Design 
สําหรับใชวิเคราะหเสถียรภาพภายในของกําแพงกันดิน (Mechanically  Stabilized  Earth  Walls) 
โดยนําคาตัวแปรท่ีมีผลตอเสถียรภาพของกําแพงกันดินมาทําการวิเคราะหแบบ Probabilistic 
Analysis  เพ่ือแกไขปญหาความไมแนนอนของตัวแปรและใชวิธี  Monte Carlo Simulation  
เพ่ือใหทราบลักษณะการกระจายตัวของผลลัพธสําหรับนําไปหาคาความนาจะเปนในการพิบัติ  (The 
Probability of Failure)  และสุดทายจะได   Reliability-Based   Design   Charts   เพื่อแสดง
ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการพิบัติและตัวแปรที่มีผลตอเสถียรภาพท่ีวิศวกรสามารถ
นําไปใชในการออกแบบ ดังรูปที่ 2.20 
 

 
รูปที่ 2.20 Relationship between  (a) and  (b) and COV with Pf = 0.0001 

                      for COVT = 5%, 10%, 15% and 20% (Chalermyanont, 2004) 
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โดยมีสมการท่ีสัมพันธกับ Reliability-Based Design Charts ดังนี ้  
 
                                                     α   =  ηφλμ                                                            (2.37) 
 
เมื่อ ,    =   Empirical Parameters ท่ีขึ้นอยูกับคา COV และ Pf, a  =  เปนอัตราสวนที่แสดง

ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ย (T) ของแรงดึงที่ใหคา Pf  ที่ตองการกับพารามิเตอรตางๆท่ีใช
วิเคราะหเสถียรภาพภายในของกําแพงกันดิน,     =  คาเฉลี่ย (Mean) ของมุมเสียดทานของดิน

หลังกําแพงกันดิน, TCOV  = สัมประสิทธิ์แหงความผันแปร (Coefficient of Variation) ของคาแรง
ดึงในกําแพงกันดิน 
 
Mat Radhi et all (2008) พัฒนาวิธีการวิเคราะหเสถียรภาพโดยความนาจะเปนของลาดหิน จากการ
ใสขอมูลตัวแปรแบบเปนพิสัยหรือกลุมขอมูลโดยทําการกระจายตัวดวยเทคนิค Monte carlo 
simulation (MCS) วิเคราะหเสถียรภาพโดยจลนศาสตรและจลนพลศาสตรโดยการวิเคราะหทาง
จลนศาสตรอางอิงมาจากการวิเคราะหโครงสรางทางธรณีวิทยา (stereographic projection 
analysis) และ การวิเคราะหทางจลนพลศาสตรองอิงมาจากวิธีการวิเคราะหแบบดั้งเดิม 
(deterministic analysis) คาอัตราสวนปลอดภัยถูกทําการวิเคราะหในรปูแบบการสูญเสียเสถียรภาพ
ทุกประเภท ดังเชน การพิบัติแบบระนาบและแบบลิ่ม (planar and wedge failure) ขอมูลจากลาด
ชันทั้ง 6 กรณีศึกษา ไดแก Slope S1, S2, S3, S4, S5 และ S6 ถูกวิเคราะหขึ้นมาดังรูปที่ 2.21 ลาด
ชัน Slope S2, Slope S4 และ Slope S6 มีคาอัตราสวนปลอดภัย  0.953, 0.991 และ 0.891 ซึ่ง
จะเห็นวา มีลาดชัน 3 กรณีศึกษาจะเกิดการพังทลายแบบระนาบ สวนลาดชันที่มีการสมมติการ
พังทลายในลาดชันเปนแบบลิ่มกอนการวิเคราะหพบวามีคาอัตราสวนปลอดภัยมากกวา 1 คาการ
กระจายตัวแบบ Monte Carlo simulation จะสามารถคํานวณคาความนาจะเปนในการพิบัติ The 
probability of failure (Pf) สําหรับลาดชันท่ีมีการสมมติการพังทลายในลาดชันเปนแบบระนาบที่
ลาดชัน Slope S2, Slope S4 และ Slope S6 โดยมีคา Pf เทากับ 51.6%, 17.8%, และ 49% ดัง
รูปที่ 2.22 สวนลาดชันที่มีการสมมติการพังทลายในลาดชันเปนแบบลิ่มพบวามีคา Pf เทากับ 0% 
สําหรับการสมมติลาดดินในสถานะแหงแตสําหรับลาดดินในสถานะเปยก ทุกๆลาดชัน ยกเวน ลาดชัน 
S1 มีคา Pf ตั้งแต 7.7% จนถึง 75.2% จากผลลัพธแสดงวาวิธีการวิเคราะหเสถียรภาพโดยความนาจะ
เปนจะใหขอมูลท่ีละเอียดและลึกกวาการวิเคราะหลาดหินแบบ determine instability of rock 
slope โดยผลลัพธจะเปนคาความนาจะเปนในการพิบัติ ที่เกิดจากเทคนิคการกระจายตัวแบบ 
Monte carlo simulation ซึ่งตองใชหลักการพ้ืนฐานทางสถิติและครอบคลุมความไมแนนอนที่
เกิดขึ้นในเสถียรภาพของลาดดินดวย 
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รูปที่ 2.21  Scatter plot data collected for six numbers of slopes (Mat Radhi et all,  
                 2008) 

 

   
รูปที่ 2.22 Histogram of FOS calculated in probabilistic analysis for combination of  
               joint set 1and 2 at S2 
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Yu Wang et al (2010) พัฒนาการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดชันโดยความนาจะเปนโดยแบงเปน
วิธีการหลักๆ 2 วิธีการ คือ hypothesis tests สําหรับการวิเคราะหความไวตัวเนื่องมาจากการ
เปลี่ยนแปลงตัวแปรในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดิน และ bayesian analysis สําหรับ
ประเมินผลกระทบของตัวแปรที่เก่ียวของกับการสูญเสียเสถียรภาพในลาดชันโดยวัตถุประสงคของ
การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดชันโดยความนาจะเปนนี้เพื่อศึกษากรณีศึกษาของ James Bay 
Dyke ดังรูปที่ 2.23 

  
รูปที่ 2.23 The jame Bay Dyke  (modified after EI-Ramly, 2001) 

                         
ผลลัพธที่ไดจากการวเิคราะหความไวตัวเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงตัวแปรในเสถียรภาพของลาดชัน
โดย hypothesis tests พบวาคา undrained shear strength ในดิน lacustrine clay มี
ความสําคัญและมีผลกระทบตอคาการเปลี่ยนแปลงในความนาจะเปนในการพิบัติมากที่สุด ในขณะท่ี
คาความหนาในดิน clay crust มีความสําคัญและมีผลกระทบตอคาการเปลี่ยนแปลงในความนาจะ
เปนในการพิบัตินอยท่ีสุด ดังรูปที่ 2.24 และ 2.25 
 

 
รูปที่ 2.24 (a) Conditional probability density function (PDF) (P(|F)) for Tcr 
             (Yu wang et al, 2010) 
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รูปที่ 2.25 (b) Conditional probability density function (PDF) (P(|F)) for Su (Yu  
               wang et al, 2010) 
 

Wael A. et al (2008) ศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงคา สวนโคงการพิบัติ (slip surface) ที่
แตกตางกันในการวิเคราะหหาอัตราสวนปลอดภัยโดยพ้ืนฐานการวิเคราะหแบบ สมดุลของแรง (the 
limit equilibrium (LE)) โดยลาดชันทั้ง 3 กรณีศึกษาโดยเปรียบเทียบกับโปรแกรมการวิเคราะหอ่ืนๆ
โดยพิจารณาความไวตัวของตัวแปรที่เก่ียวของกับลักษณะทางธรณีวิทยาของลาดดิน ไดแก ลักษณะ
ของเนื้อดิน และพบวาลาดชันกรณีศึกษาที่ 2 มีความซับซอนเก่ียวกับผลกระทบของตัวแปรลักษณะ
ของเนื้อดิน มากกวากรณทีี่ 1 และ 3 ดังรูปที่ 2.26 

 

 
 

รูปที่ 2.26 Soil properties for three examples used in this study (Wael A. et  
                 al, 2008) 

 
 

ผลลัพธที่ไดเพิ่มเติม คือ ในลาดชันกรณีท่ี 3 มีผลกระทบความไวตัวของตัวแปรลักษณะของการ
เปลี่ยนแปลง slip surface มากที่สุด โดยทําการวิเคราะหจากโปรแกรม SASMCT 4.0, UTEXAS3 
และ STABL5M ไดคา FS = 1.179, 1.22 และ 1.214 ดังรูปที่ 2.27 จากการวิเคราะหพบวาการ
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คํานวณโดยใช หลักการของ limit equilibrium method ควบคูกับ Monte-Carlo technique จะ
ใหคาการวิเคราะหที่ใกลเคียงกับความเปนจริงมากกวาวิธี deterministic analysis 

 

  
 

รูปที่ 2.27 Geometry of slope and slip surfaces in example 3 ( Wael A. et al, 2008) 
 
 

2.6  ระบบการเตือนภัยในการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดชัน (Landslide warning system) 
 

ในลาดดินธรรมชาติสาเหตุหลักที่ทําใหลาดดินเกิดการสูญเสียเสถียรภาพไดแกคาความเขมของน้ําฝน 
เพราะการเพ่ิมขึ้นของปริมาณน้ําฝนจะไปลดคาแรงดึงดูดน้ําในมวลดิน (suction forces) และคา
กําลังความแข็งแรงในมวลดิน การปองกันการถลมในลาดชันจําเปนตองทราบคาปริมาณน้ําฝนสะสม
วิกฤติเพ่ือใชในการเตือนภัย 
 
2.6.1  State of the art 
 
หัวขอนี้จะอธิบายถึงบทความที่เปนการพัฒนาการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดชันโดยมีผลลัพธ
ออกมาเปนคา ดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน (API) 
 
-  ในญี่ปุนไดพัฒนาระบบการเตือนภัยสําหรับใชในภัยพิบัติตามธรรมชาติ โดยใชคาของกระบวนการ
การเติมน้ํา, การไหลของน้ําในลาดดิน (infiltration และ overland flow) และปริมาณน้ําฝนสะสม
วิกฤติเปนเกณฑที่ใชในการเตือนภัยและเปนผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหเสถียรภาพเพื่อใชปรับปรุง
การเตือนภัยแบบดั้งเดิมและใชพยากรณอากาศโดยใชเรดารภาคพ้ืนดิน (radar and telemetry) วัด
ปริมาณน้ําฝนสะสมที่เกิดขึ้นจริง 
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- ในป 1996 วิศวกรธรณีเทคนิคไดออกแบบระบบสําหรับเตือนภัยพิบัติอันเนื่องมาจากน้ําฝนจาก
สถานีวัด 30 แหง ในระยะเวลาและฤดูกาลจริงอางอิงจากเรดารภาคพ้ืนดิน (Rio radar) ซึ่งระบบที่ใช
เกณฑปริมาณน้ําฝนสะสมวิกฤตินี้จะใชคาดการณและเตือนภัยลวงหนาในลาดดินถลมกับอุทกภัยเพ่ือ
ใชในหนวยงานรัฐสําหรับปองกันความรุนแรงในชวงท่ีเกิดพายุฝนรุนแรง 
  
 
- Wollongong regional study พัฒนาการเตือนภัยพิบัติธรรมชาติโดยใชปริมาณความเขมฝนเปน
เกณฑวัดในการเตือนภัยดินถลมซึ่งเก็บขอมูลมาจากประวัติการเกิดดินถลมซ้ําๆกันหลายครั้ง โดย
เสนอเปนเสนโคง average recurrence interval (ARI) ตามรูปท่ี 2.28 โดยเริ่มตนตั้งแต August 
1998 ซึ่งเปนชวงที่เกิดความเสียหายมากจากลาดชันถลม 
 

  
 
รูปที่ 2.28 Interpreted threshold curves for landsliding in wollongong, superimposed 
on  annual recurrence interval curves for a selected rainfall station (Chowdhury et al, 
2012) 
 
2.6.1.2  The Antecedent precipitation index  ( API )  
 
คาดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน (The antecedent precipitation index, API)เปนดัชนีท่ีบอกถึง
ปริมาณน้ําในชองวางของมวลดินตามธรรมชาติ โดยอาจจะวัดจากปริมาณการเติมน้ําเนื่องมาจาก
ปจจัยตางๆ เชน น้ําฝน ตอเนื่อง (Shakir Ali et al, 2010) คาดัชนีความชุมชื้นในมวลดินวิกฤติ 
Critical API (APIcr) ถือเปนคาปริมาณน้ําในชองวางของมวลดิน ณ ขณะที่ลาดดินเกิดการถลม โดย
สวนมากจะเกิดข้ึนหลังจากพายุฝน  ดัชนีความชุมชื้นในมวลดินมักจะขึ้นอยูกับระยะเวลาที่ฝนตก 
(the rainfall duration) คามุมลาดเอียงในลาดชันและกําลังเฉือนในมวลดิน 
 



43 
 

 
 

Linsley et al. (1949) แสดงสมการที่ใชในการคํานวณคาดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน ดังสมการที่ 
2.38 
                                                   
                                   API(t) = API(t-1) K(t-1) + P(t)                                                                     (2.38)      
    

เมื่อ API(t) คือ API of a current period (mm), API(t-1) คือ API of the previous period (mm), 
P(t) คือ precipitation of the current period (mm), และ K(t-1) คือ a recession constant of 
the previous period. 
Choudhury and Blanchard (1983) แสดงสมการที่ใชในการคํานวณคา K(t-1) ดังสมการที่ 2.39 
 

                                            K(t-1)  = exp (-Et/W)                                            (2.39)  
 
เมื่อ Et คือ evaporation at short shrift, W คือ the soil moisture at evaporation time. 
ตัวแปรที่สําคัญ 3 ตัวแปรจาก Phrase diagram ของมวลดิน (VV,VT and VW) ทีใ่ชใน API ถูกแสดง
ไวดังสมการที่ 2.40  

 
รูปที่ 2.29  Phase relationships for a soil 

เมื่อ porosity () = 
T
v

V
V

, volumetric water content () = 
T
w

V
V

, and degree of 

saturation (Sr) = 
V
w

V
V

  

 
คาดัชนีความชุมชื้นในมวลดินวิกฤติถูกคํานวณและใชเปนเกณฑในการเตือนภัยดินถลมโดยคาดัชนี
ความชุมชื้นในมวลดินวิกฤติ APIcr ถูกพบวาเปนปริมาณน้ําในมวลดินวิกฤติทางดานฝงเปยก (the 
wetting front in the thickness of the soil) และคํานวณไดดังสมการที่ 2.40 
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                                  APIcr = . Scr .Hcr                                                                                    (2.40) 
เมื่อ Scr คือ the critical degree of saturation, และ Hcr คือ the critical thickness of the soil 
layer  
 
ความหนาวิกฤติในสมการ Hcr ในสมการท่ี 2.40 สามารถประยุกตหาไดจากสมการที่มีความสัมพันธ
กับอัตราสวนปลอดภัยในสมการของ Bishop’s simplified method สําหรับ infinite slope 
stability analysis under unsaturated seepage conditions เม่ือลาดชันเริ่มสูญเสียเสถียรภาพ
(F.S. =1) 

                               b


sin
tan)(tan)(' bwuauaunc

crH                           (2.41) 

 
จากสมการที่ 2.40 และ 2.41 ในกรณีที่ระดับน้ําอยูต่ํากวาระดับพ้ืนผิวพิบัติ (water table is 
beneath a circular failure) API สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.42 
 
 

                        









 
 b


sin

tan)(tan)('
e1

S.e
bwuauaunc

API                       (2.42) 

 

เมื่อ e คือ the void ratio; S คือ the degree of saturation; c' คือ the effective cohesion;  

คือ the unit weight of the soil; b คือ the slope angle; ø คือ the effective angle of 

internal friction;  b คือ the angle of friction with respect to matric suction in the 

unsaturated soil; (n-ua) และ (ua-uw) คือ the effective normal stress และ the matric 
suction, respectively, on the plane of failure.  
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บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

ในบทนี้จะอธิบายถึงลักษณะทางธรณีวิทยาของพื้นที่ศึกษาและวิธีการวิจัยอันนําไปสูผลลัพธในการ
ตอบวัตถุประสงค งานวิจัยนี้ทําการศึกษาอิทธิพลของคาความไมแนนอนของพารามิเตอรที่ใช
วิเคราะหเสถียรภาพในลาดดิน ไดแก ชนิดของดิน, ความหนาของชั้นดิน, ความลาดเอียงในลาดดิน, 
ชนิดของกลุมพารามิเตอรท่ีเกี่ยวของกับความแข็งแรงในมวลดิน (Shear strength parameters of 
soil) และกลุมคาความไมแนนอนในตัวแปรกําหนด (Fitting parameters) ของ SWCC และ 
Permeability function ที่ไดมาจากการคํานวณในสมการของ van Genuchten, Fredlund&Xing, 
Wylie&Gardner และ Brook&Corey โดยแสดงผลออกมาในรูปแบบของคา ดัชนีความชุมชื้นในมวล
ดินวิกฤติ และ ศึกษาเสถียรภาพของดินในอําเภอ สิชล จังหวัด นครศรีธรรมราช เพ่ือใหไดผลลัพธใน
รูปแบบของ คาดัชนีความชุมชื้นในมวลดินวิกฤติ (APIcr) สําหรับใชในระบบการเตือนภัย ผลการ
ทดสอบที่ไดจากหองปฏิบัติการและคาในสนามถูกนํามาใชเปนคาตัวแปรในการวิเคราะหคาการซึมผานของ
น้ําฝนในมวลดินและเสถียรภาพในลาดดิน โดยโปรแกรม Geostudio เพื่อคํานวณเวลาที่ลาดดินจะ
สูญเสียเสถียรภาพและพิจารณาวาพารามิเตอรตัวไหนมีผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงของดัชนีความ
ชุมชื้นในมวลดินและอัตราสวนปลอดภัยมากที่สุด เพ่ือใหเขาใจถึงภาพโดยรวมของวิธีดําเนินงานกอน
จึงแบงการวิจัยออกเปน 4 ขั้นตอนใหญๆ ดังในภาพที่ 3.1 ซึ่งประกอบดวย 1) การกําหนด
แบบจําลองทางธรณีวิทยาในพ้ืนที่ศึกษา(Geological properties on study area (Base case)), 2) 
การวิเคราะหการซึมผานของน้ําในลาดดิน (Seepage analysis), 3) การวิเคราะหการสูญเสีย
เสถียรภาพในลาดดินและการพฤติกรรมการซึมผานของน้ําฝนเพื่อคํานวณคาปริมาณน้ําในลาดดินที่
เพ่ิมข้ึน (Slope stability analysis & Transient stability of slope seepage behavior 
indicating VWC) และ 4) การประเมินความไวตัวของตัวแปรที่ใชในการวิเคราะหเสถียรภาพ 
(Sensitivity analysis)  
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รูปที่ 3.1 Research methodology 
 
 
3.1 การกําหนดแบบจําลองทางธรณีวิทยาในพื้นที่ศึกษา (Geological properties on study 
area (Base case)) 
 
เปนการกําหนดแบบจําลองของลาดดินพิบัติสําหรับนําไปใชในการวิเคราะหที่ใชหลักแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร (The mathematical models) ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 ซึ่งไดจากขอมูลเชิงวิเคราะหใน 
หัวขอ 2.1 โดยลักษณะลาดดินจะไมเปนดินเนื้อเดียวกันไปตลอดท้ังความลาด (A heterogeneous 
soil slope) ดินชั้นบนสุดจะเปนดินชนิด SP-SM มีความหนา 3 เมตร ถัดลงไปจะเปนหินพรุน 
(Decomposite rock) หนา 1 เมตร และชั้นลางสุดจะเปนหินทึบน้ํา (Bed rock) หนา 9 เมตร ลาด
ดินมีความสูง 34 เมตรและมีความลาดเอียง 26 องศาผลการทดสอบที่ไดจากหองปฏิบัติการ ไดแก 
คาแรงยึดเหนี่ยวประสิทธิผล (c') 14.37 kPa, คามุมของแรงเสียดทานภายใน (ø') 24 องศา, คาหนวย

น้ําหนักของดิน () 16.81 kN/m3  (รัชพลและคณะ, 2556)  
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เนื่องจากขอมูลดิบของ SWCC ที่ไดจากการทดสอบมีคาไมสมบูรณพอที่จะทําการวิเคราะห 
Transient seepage จึงตองนําขอมูลดิบไปวิเคราะหในโปรแกรม SWRC Fit curve (ผูวิจัยขออธิบาย
ขั้นตอนการคํานวณอยางละเอียดในหัวขอ 3.2.1 ) เพื่อคํานวณคาตัวแปรกําหนด (Fitting 
parameters) ของ SWCC และ Permeability function ที่ใชในกรณีศกึษาพื้นท่ี อ. สิชล โดยอางอิง
มาจากการคํานวณในสมการของ van Genuchten เนื่องจากเปนรูปแบบสมการอยางงายและจาก
โปรแกรมการวิเคราะหการซึมผานของน้ําฝนในลาดดินจะใชหลักการ Finite element analysis เพ่ือ
พิจารณาลักษณะการเคลื่อนพัง (Deformation) ของลาดดิน มาทําการวิเคราะหโดยทําการแบงพื้นที่
ของมวลดินออกเปนตาขายพ้ืนที่รูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาดกวาง 0.3 เมตร ยาว 0.3 เมตรจํานวน 1479 
จุด และมีการกําหนดเงื่อนไขขอบเขต (Boundary conditions) ดังรูปท่ี 3.2 ดังนี้ ดานขางฝงซาย
และดานลางสุดกําหนดให ไมมีการไหลผานอันเนื่องมาจากน้ํา (No seepage through the base of 
the soil slope) ดานลางฝงขวากําหนดใหมีการระบายน้ําออกไดโดยกําหนดใหการไหลผานมีคา
เทากับ A unit gradient (i) และพื้นที่ดานบนลาดชันมีการรองรับปริมาณการเติมน้ําอันเนื่องมาจาก
คาความเขมฝน (Rainfall intensity, Ir) โดยกําหนดใหการไหลผานลงไปในมวลดิน มีคาเทากับ คา
สัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานในมวลดินที่ทําการกําหนด (Coefficient of permeability, k) ใน
เบื้องตน 

 
 

รูปที่ 3.2 Slope geometry and soil property for the site 

คามุมของแรงเสียดทานภายในเนื่องมาจากแรงดึงของน้ําในดิน (øb) 10 องศา เกิดจากการ plot 
กราฟและวิเคราะหความสัมพันธระหวางคาแรงดันน้ําและความแข็งแรงในมวลดินที่อางอิงมาจากผล
การทดสอบที่ไดจากหองปฏิบัตขิอง รัชพลและคณะ (2556)  ดังรูปที่ 3.3  
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รูปที่ 3.3 Relationship between matric suction and shear stress of geotechnical  

      laboratory (After modified รัชพลและคณะ, 2556) 

 

 
3.2 การวิเคราะหการซึมผานของน้ําในลาดดิน (Seepage Analysis) 
 
ขั้นตอนการวิเคราะหการซึมผานของน้ําในลาดดินดังรูปที่ 3.1 และมีรายละเอียดปลีกยอยดังแสดงใน
รูปที่ 3.4 คือ 

 
รูปที่ 3.4 Flow chart of seepage analysis methodology 
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1.)  กําหนดพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับคุณสมบัติของดินที่ไมอิ่มตัวดวยน้ํา (Unsaturated soil 
properties) 
2.) ตัวแปรที่เก่ียวของกับการวิเคราะหลาดดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ไดแก คาตัวแปรคงที่ (Fitting 
parameters) ในเสนอัตตลักษณของดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา (Soil water characteristic curve), คา
ความสามารถในการไหลซึมของน้ําในมวลดิน (Permeability function) และ คาความเขมฝน (Rainfall 
intensity) ดังตารางทางดานฝงขวามือสุดของรูปที่ 3.4 
3.) กําหนดเงื่อนไขขอบเขต (Boundary conditions) โดยแสดงรายละเอียดและไดอธิบายดังในรูปที่ 
3.2 
4.) วิเคราะหการซึมผานของน้ําในลาดดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ําจากโปรแกรม Seep/W โดยคาน้ําฝนที่
เพ่ิมขึ้นจะสงผลใหคาแรงดันน้ําในมวลดินมากขึ้นโดยใชหลักของ Darcy’s law (สําหรับการซึมผานใน
แนวระนาบแบบ 2 มิต)ิ ดังสมการที่ 3.1 
 

                                 tθQ)yHy(ky)xHx(kx                              (3.1) 

เมื่อ H คือคาแรงดันรวม (Total head), kx คือคาคงที่ทางชลศาสตรในแนวระนาบแกนนอน (x 
direction), ky คือคาคงที่ทางชลศาสตรในแนวระนาบแกนตั้ง (y direction), Q คือคาอัตราการไหล

บนพื้นผิว (The applied boundary flux), t
θ

 คือคาปริมาตรน้ําในมวลดิน (The volumetric 

water content), t  คือ เวลา (The time)     
5.) คํานวณคาการซึมผานของน้ําในมวลดิน ซึ่งจากโปรแกรม Seep/w จะไดผลลัพธออกมาเปนคา 
แรงดูดน้ําในผิวดิน (Matric suction), อัตราความอ่ิมตัวไปดวยน้ําในมวลดิน (Degree of 
saturation) และ คาปริมาตรน้ําในมวลดิน (Volumetric water content) ที่เปลี่ยนแปลงตาม
ปริมาณน้ําฝนและเวลา (Step time) ที่กําหนด 
6.) นําขอมูลที่ไดไปเปนขอมูลในโปรแกรม Slope/W ในข้ันตอนถัดไปเพ่ือทําการวิเคราะหหา
เสถียรภาพในลาดดินหรือคํานวณคาอัตราสวนปลอดภัยและคาดัชนีความชุมชื้นในมวลดินวิกฤติ 
(APIcr)       
                                                                                                                                         
เนื่องจากการวิเคราะหการซึมผานของน้ําฝนในลาดดินเปนสวนที่สําคัญมาก จึงขออธิบายข้ันตอนของ 
Seepage Analysis ในแตละสวน ตามรูปที่ 3.1 (Seepage condition parameters, SWRC Fit 
curve, Estimate fitting parameters of SWCC and K Function, Seep/W และ Estimate 
water volume change characteristic of soil) พรอมที่มาของขอมูลที่ใชเปน Input data ในแต
ละสวนอยางละเอียดในหัวขอถัดไปตามลําดับ Geological properties on study area (Base 
case)) 
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3.2.1 การกําหนดพารามิเตอรท่ีเกี่ยวของกับการวิเคราะหการซึมผานของน้ําฝนในลาดดิน 
(Seepage condition parameters) 
 
ตัวแปรท่ีเกี่ยวของกับ Seepage analysis อันไดแก คาตัวแปรคงที่ (Fitting parameters) ในเสนอัตต
ลักษณของดินที่ไมอ่ิมตัวดวยนํ้า (Soil water characteristic curve), คาความสามารถในการไหลซึมของ
น้ําในมวลดิน (Permeability function) และ คาความเขมฝน (Rainfall intensity) นั้นคาความเขมฝน 
(Rainfall intensity) ในกรณีพ้ืนที่ศึกษา (Base case) ถูกอางอิงมาจากคาปริมาณน้ําฝนสะสมของ 
เดือน มีนาคม พ.ศ. 2554 ตามระยะเวลาที่ลาดชันกรณีศึกษาพ้ืนที่  อําเภอ สิชล จั งหวัด 
นครศรีธรรมราช เคยเกิดเหตุการณลาดดินถลมโดยอางอิงมาจาก กราฟคาความเขมฝน-ชวงเวลา-และ
รอบ 30 ปการเกิดซ้ํา กรมชลประทาน (Thailand Royal Irrigation Department, 2011) ไดถูก
นํามาใชเปนคาตัวแปรในการวิเคราะหการซึมผานของน้ําฝนในมวลดิน และในกรณี Sensitivity 
analysis  จะใชคาความเขมฝน (Rainfall intensity) 6-36 มิลลิเมตรตอชั่วโมงเปนพิสัยที่อางอิงมา
จาก กราฟคาความเขมฝน-ชวงเวลา-และรอบ 100 ปการเกิดซ้ํา และ คาความเขมฝน (Rainfall 
intensity) ที่ Rahardjo et al. (2007) ใชในการวิเคราะหลาดดินบริเวณภูมิภาคเอเชีย 
 
3.2.2 ขั้นตอน SWRC Fit curve, Estimate fitting parameters of SWCC และ K Function 
 
คือการนําคาขอมูลดิบ Permeability ที่ไดจากภาคสนามไปวิเคราะหคาโดยใชโปรแกรม SWRC Fit 
curve เพ่ือคํานวณคาตัวแปรกําหนดในเสนอัตตลักษณของดินที่ไมอ่ิมตัวดวยนํ้าและคาความสามารถใน
การไหลซึมของน้ําในมวลดิน ดังรูปที่ 3.5 
 

 
 

รูปที่ 3.5 Permeability from geotechnical laboratory (Calculated by SWRC Fit curve) 
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ตารางที่ 3.1 แสดงคาตัวแปรกําหนด (Fitting parameter) ของ SWCC และ Permeability 
function ในกรณี Sensitivity analysis  ซึ่ง SWCC Equation ถูกคํานวณโดยใชสมการของ 
Brooks-Corey (1966), van Genuchten (1980) และ Fredlund (1994)  สวน Permeability 
function ถูกคํานวณโดยใชสมการของ Brooks-Corey, Wylie-Gardner และ van Genuchten-
Mualen model เพ่ือใชในการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงอัตราการเพ่ิมขึ้นของน้ําในมวลดินและความ
ไมแนนอนในการเปลี่ยนแปลงคาอัตราสวนปลอดภัย (F.S.) และคาดัชนีความชุมชื้นในมวลดินวิกฤติ 
(APIcr)  
 
ตาราง 3.1 Fitting Parameters in van Genuchten, Fredlund&Xing, Wylie&Gardner,Brook& 
Corey Equation (Calculated by SWRC Fit curve) 
 

SWCC Permeability function parameters 

Equation a(kpa) hs  n m s r 

Brooks-Corey 10 0.3891 0.3328 - - 0.4197 0.0246 

van Genuchten 1.503 - - 1.484 0.326 0.4362 0.0486 

 
Fredlund and Xing 10 - - 1 1 - - 

Wylie-Gardner - - - - - 0.3308 0.07 
 
 
ตารางที่ 3.2 แสดงคาความสัมพันธระหวางแรงดูดน้ําในผิวดิน (Matric suction) และคาปริมาตรน้ํา
ในมวลดิน (Volumetric water content) ซึ่งสามารถนํามาพลอตกราฟ SWCC Equation ที่ไดมา
จากการนําคาตัวแปรกําหนด (Fitting parameter) ใน SWRC Fit curve ไปแทนคาในสมการ 
SWCC Equation ของ Brooks-Corey (1966), van Genuchten (1980) และ Fredlund (1994)   
ตารางที่ 3.3 แสดงคาความสัมพันธระหวางแรงดูดน้ําในผิวดิน (Matric suction) และคา
ความสามารถในการซึมผานของน้ําในมวลดิน (Coefficient of permeability) ซึ่งสามารถนํามาพลอ
ตกราฟ K Function ที่ไดมาจากการนําคาตัวแปรกําหนด (Fitting parameter) ใน SWRC Fit 
curve ไปแทนคาในสมการ Brooks-Corey, Wylie-Gardner และ van Genuchten-Mualen 
model 
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ตาราง 3.2 Relationship between matric suction (kPa) and volumetric water content 

(w)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตาราง 3.3 Relationship between matric suction (kPa) and Coefficient of permeability 
,Kw (cm/s)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Matric suction 
(ua-uw) 

w 
(Fredlund&xing) 

w 
(van genuchten) 

w 

(Brook&corey) 

0.01 0.43599485 0.435951243 0.4197 

0.1 0.42610206 0.428897182 0.4197 

1 0.320656416 0.3246726 0.313189 

10 0.153844808 0.152424404 0.158716 

100 0.083048196 0.08286096 0.086927 

1000 0.059924838 0.059844694 0.053565 

10000 0.051592505 0.052289928 0.038061 

100000 0.048271157 0.049810837 0.030856 

1000000 0.04687043 0.048997332 0.027507 

 
Matric suction 

(ua-uw) 
Kw 

(van genuchten) 
Kw 

(Brook&corey) 
Kw 

(Wylie&Gardner) 

0.01 0.00718359 0.006171 0.006946791 

0.1 0.006729807 0.006171 0.005657802 

1 0.002209899 0.001913 0.001831084 

10 0.000107351 0.000126 8.48939E-05 

100 9.3754E-06 1.14E-05 6.58071E-06 

1000 2.55089E-06 1.64E-06 3.21878E-06 

10000 1.48683E-06 4.17E-07 2.85896E-06 

100000 1.22429E-06 1.8E-07 2.80965E-06 

1000000 1.14625E-06 1.14E-07 2.80262E-06 
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3.2.3 ขั้นตอน Seep/W และ Estimate water volume change characteristic of soil 
 
คือขั้นตอนการนําขอมูลแบบจําลองของลาดดินและขอมูลที่ใชเปน Input data ไดแก ชนิดของดิน, 
คา Fitting parameter ของ SWCC และ Permeability function,คาความหนา,ความลาดเอียง,คา
ความเขมฝน และคุณสมบัติที่ เกี่ยวของกับความแข็งแรงของลาดดิน ไดแก คาแรงยึดเหนี่ยว

ประสิทธิผล (c'), คามุมของแรงเสียดทานภายใน (ø') และ คาหนวยน้ําหนักของดิน () มาวิเคราะห
หาคาการซึมผานของน้ําในมวลดินที่เปลี่ยนแปลงตามปริมาณน้ําฝนและเวลา (Step time) ที่เพิ่มขึ้น
จนกระทั่งลาดดินสูญเสียเสถียรภาพ 
 
 
3.3  การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินธรรมชาติ (Slope stability analysis) 
  
เปนการนําขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหการซึมผานของน้ําฝนในลาดดิน (Seep/W) มาทําการ
วิเคราะหหาเสถียรภาพ แรงตาน (Resisting force) ตอแรงผลัก (Driving force) หรือใชหลักการ 
Limit equilibrium analysis เพื่อวิเคราะหหาคา อัตราสวนปลอดภัย (Factor of safety) โดยตัว
แปรที่ใชในการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดิน ไดแก ตัวแปรที่เกี่ยวของกับความแข็งแรงในมวลดิน 
(Soil strength parameters);คาแรงยึดเหนี่ยวประสิทธิผล (c'), คามุมของแรงเสียดทานภายใน (ø'), 
คามุมของแรงเสียดทานภายในท่ีเกี่ยวของกับดินที่ไมอิ่มตัวดวยน้ํา (øb) และ คาหนวยน้ําหนักของดิน 

()  

เมื่อวิเคราะหหาอัตราสวนปลอดภัยในชวงเวลาที่ลาดดินเริ่มสูญเสียเสถียรภาพได (F.S. 1 ) จึงนํา

ขอมูลในมวลดิน เชน ระดับความอิ่มตัวดวยน้ํา (Sr), ความพรุน () ณ.ชวงเวลาที่ลาดดินเกิดการถลม
มาวิเคราะหหา คาดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน (API) เพ่ือใชในระบบการเตือนภัยลวงหนาตอไปวิธีการ 
Slope stability Analysis ถูกแบงออกเปน 4 ข้ันตอนยอยไดแก (1) Input soil properties 
condition; (2) Slope/w; (3) Check F.S.; (4) Transient stability of slope seepage behavior 
indicating VWC 
 
3.3.1 ขั้นตอนการใสขอมูลที่เกี่ยวของกับคุณสมบัติในลาดดิน (Input soil properties 
condition) และ ขั้นตอนการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดิน (Slope/W) 
 
นําขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหการซึมผานของน้ําฝนในลาดดิน (Seep/W) มาทําการวิเคราะหหา
เสถียรภาพหรืออัตราสวนปลอดภัยโดยใชหลักการ Limit equilibrium analysis โดยในที่นี้เลือกใช
วิธีการของ Bishop’s simplified method และตัวแปรที่ใชในการวิเคราะหเสถียรภาพ ไดแก ตัว
แปรที่เก่ียวของกับความแข็งแรงในมวลดิน (Soil strength parameters); คาแรงยึดเหนี่ยว
ประสิทธิผล (c') 14.37 kPa, คามุมของแรงเสียดทานภายใน (ø') 24 องศา, คามุมของแรงเสียดทาน

ภายในที่เกี่ยวของกับดินที่ไมอิ่มตัวดวยน้ํา (øb) 10 องศาและคาหนวยน้ําหนักของดิน () 16.81 
kN/m3   
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3.3.2 ขั้นตอนการตรวจสอบ อัตราสวนปลอดภัย (Check factor of safety) 
 
เปนข้ันตอนการตรวจสอบอัตราสวนปลอดภัยที่ไดจากการวิเคราะห Slope/W วา ณ.ชวงเวลาท่ีลาด
ดินเกิดการถลมและนําขอมูลมาวิเคราะหหา คาดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน (API) เพ่ือเปรียบเทียบ กับ 
ปริมาณน้ํ าฝนสะสมวิกฤติและดัชนีความชุมชื้ น ในมวลดิน  ที่ เ หตุการณดินถลม อ .สิชล 
นครศรีธรรมราช วามีความสอดคลองกันหรือไม ถาไมมีความสมเหตุสมผลก็ตองทําการยอนกลับไป
พิจารณาในขั้นตอน Seep/W วาคํานวณ Fitting parameter ของ SWCC และ Permeability 
function หรือกําหนดเงื่อนไขขอบเขต (Boundary conditions) ผิดพลาดหรือไม แตถามีความ
สมเหตุสมผลกับเหตุการณดินถลมจริงก็ดําเนินการในขั้นตอน ระบบการเตือนภัย (Early warning)
และวิเคราะหความไวตัวของตัวแปร (Sensitivity analysis) ตอไป 
 
3.3.3 ขั้นตอนการวิเคราะหพฤติกรรมการซึมผานเนื่องมาจากน้ําฝนในลาดดิน(Transient 
stability of slope seepage behavior indicating VWC) 
 
คือ ข้ันตอนการวิเคราะหพฤติกรรมการซึมผานเนื่องมาจากน้ําฝนในลาดดินหรือการพิจารณา คา 
ปริมาตรน้ําฝนในมวลดิน (Volumetric water content), ความดันน้ําในมวลดิน (Pore water 
pressure), ระดับความอ่ิมตัวดวยน้ํา (Sr) ณ เวลาที่ลาดดินเกิดการถลมเพ่ือตรวจสอบผลลัพธที่ไดวา
เปนไปตามทฤษฏีและมีความนาเชื่อถือเพียงพอหรือไม 
 
 
3.4 การประเมินความไวตัวของตัวแปรที่ใชในการวิเคราะหลาดดินพิบัติธรรมชาติ (Sensitivity 
analysis) 
กอนทําการประเมินความไวตัว ตองกําหนดคาตัวแปรทั้งหมดที่เก่ียวของในการวิเคราะหเสถียรภาพใน
ลาดดินธรรมชาติโดยขอแบงขั้นตอนการวิเคราะหตามภาพที่ 3.1 เปน 4 ขั้นตอน ดังตอไปนี้ (1) Input 
soil texture condition; (2) Input SWCC and k function; (3) Vary geometry and soil 
strength parameters.; (4) Sensitivity Analysis. 
 
3.4.1 ขั้นตอนการใสขอมูลท่ีเกี่ยวของกับชนิดของดิน (Input soil texture condition) 
  
เปนการใสขอมูลสําหรับประเมินดูความไวตัวของพารามิเตอรเพ่ือพิจารณาวาชนิดของดินที่แตกตาง
กันมีผลตอการวิเคราะหการถลมของลาดดินโดยมีคาดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน (API), คาอัตราสวน
ปลอดภัย (F.S.) , ระยะเวลาในการถลมและพฤติกรรมการซึมผานเนื่องมาจากน้ําฝนในลาดดินอยางไร 
จากการอางอิงชนิดของดินที่จะนํามาประเมินดูความไวตัวของพารามิเตอรดินชนิดแรกท่ีถูกเลือก คือ 
Loamy sand (Unsoda 1062) เนื่องจากมีคาผลการทดสอบในหองปฏิบัติการปฐพีกลศาสตร 
(Cu,Cc,D10,D30,D60) คลายกับดินชนิด SP-SM ในกรณีศึกษาพ้ืนที่แตตองการทดสอบวาดินจาก 
Unsoda และ พื้นที่จริงจะมีความไวตัวของพารามิเตอรเหมือนหรือแตกตางกันหรือไม จากนั้นจึงทํา
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การอางอิงดิน Unsoda 4660,4651,1111,1381 เพื่อพิจารณาความไวตัวของพารามิเตอรที่เกี่ยวของ
กับชนิดของดินเพื่อวิเคราะหพฤติกรรมการซึมผานเนื่องมาจากน้ําฝนในลาดดิน โดยตารางที่ 3.4 
แสดงรายระเอียดของคาผลการทดสอบ Atterberg limit, Sieve analysis ในหองปฏิบัติการปฐพี
กลศาสตร ของดิน Unsoda และ ดินชนิด SP-SM ในกรณีศึกษาพื้นที่ 
 
ต า ร า ง 3.4 ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ใ น ห อ ง ป ฏิ บั ติ ก า ร ป ฐ พี ก ล ศ า ส ต ร  ข อ ง ดิ น  Unsoda 
4660,4651,1062,1111,1381  และ ดินชนิด SP-SM ในกรณศึีกษาพ้ืนที่ 
 

 

3.4.2 ขั้นตอนการใสขอมูล เสนอัตตลักษณของดินท่ีไมอิ่มตัวดวยน้ําและคาความสามารถในการ
ไหลซึมของน้ําในมวลดิน (Permeability function) (Input SWCC and k function) 
 
เปนการใสขอมูลสําหรับประเมินดูความไวตัวของพารามิเตอรโดยนํา Fitting parameters ท่ีไดจาก
โปรแกรม SWRC Fit curve ซึ่ง SWCC Equation ถูกคํานวณโดยใชสมการของ Brooks-Corey 
(1966), van Genuchten (1980) และ Fredlund (1994)  สวน Permeability function ถูก
คํานวณโดยใชสมการของ Brooks-Corey, Wylie-Gardner และ van Genuchten-Mualen 
model ภาพที่ 3.6 และ 3.7 แสดงกราฟของ SWCC และ Permeability function ที่คํานวณไดโดย
ใชสมการที่แตกตางกัน 
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รูปที่ 3.6 Relationship between matric suction (KPa) and volumetric water content (w) 
for loamy sand (Unsoda 1062) 
 

 
 
รูปที่ 3.7 Relationship between matric suction (KPa) and coefficient of permeability ,Kw 
(cm/s) for loamy sand (Unsoda 1062) 
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3.4.3 ขั้นตอนการใสขอมูลท่ีเกี่ยวของกับลักษณะทางธรณีวิทยาและความแข็งแรงในมวลดิน 
(Vary geometry and soil strength parameters) 
 

เปนขั้นตอนการใสขอมูลสําหรับประเมินดูความไวตัวของพารามิเตอรโดยนําพารามิเตอรที่เกี่ยวของ
กับลักษณะทางธรณีวิทยา ไดแก คาความลาดเอียงของลาดดินและคาความหนาของลาดดิน สวนตัว
แปรที่เก่ียวของกับความแข็งแรงในมวลดิน (Soil strength parameters) คือ คาแรงยึดเหนี่ยว
ประสิทธิผล (c'), คามุมของแรงเสียดทานภายใน (ø'), คามุมของแรงเสียดทานภายในท่ีเก่ียวของกับ

ดินที่ไมอิ่มตัวดวยน้ํา (øb) และคาหนวยน้ําหนักของดิน () จะขออธิบายถึงคาพิสัยและอางอิงที่มาใน
หัวขอที่ 3.4.4 ใน Series B และ C ตามลําดับ   

3.4.4 ขั้นตอนการวิเคราะหความไวตัวของพารามิเตอรในการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดิน 
(Sensitivity analysis) 
 
ในขั้นตอนนี้จะอธิบายถึงการเลือกพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดิน
ทั้งหมด (Scenario for study) ตารางที่ 3.4 แสดงถึงคาพิสัยและอางอิงที่มาของพารามิเตอรท่ี
เก่ียวของกับการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดินทั้งหมดโดยแบงเปน Series A (Unsaturated soil 
properties), Series B (Geometry properties) และ Series C (Soil strength) ดงันี้ 
 

ตารางที่ 3.5 Series A (Unsaturated soil properties): ดิน 5 ชนิดที่แตกตางกัน ไดแก Sand, 
Loamy sand และ Sandy loam ( UNSODA 4660,4651,1062,1111 และ 1381) ถูกเลือกมาเพื่อ
ใชวิเคราะหความไวตัวของพารามิเตอรโดยดิน Loamy sand UNSODA 1062 จะมผีลการทดสอบใน
หองปฏิบัติการปฐพีกลศาสตร (Cu,Cc,D10,D30,D60) คลายกับดินชนิด SP-SM ในกรณีศึกษาพ้ืนที่
นอกนั้นจะเปนการอางอิงดินหลายๆชนิดมาจาก UNSODA เพ่ือดูความแตกตางในการวิเคราะห
เสถียรภาพ โดย SWCC Equation ถูกคํานวณโดยใชสมการของ Brooks-Corey (1966), van 
Genuchten (1980) และ Fredlund (1994)  และ Permeability function ถูกคํานวณโดยใช
สมการของ Brooks-Corey, Wylie-Gardner และ van Genuchten-Mualen 
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 ตารางที่ 3.5  Sensitivity analysis table 

 

ตารางที่ 3.5 Series B (Geometry properties): คาความหนาของดิน (Soil thickness, T) และ 
คาความลาดเอียงของลาดดิน (Slope angles, ) ถูกอางอิงมาจากระบบสารสนเทศภูมิศาสตร (GIS) 
บริเวณพ้ืนที่ อ. สิชล นครศรีธรรมราช โดยมีคาพิสัยความหนาของดิน 1-5 m และมีคาความลาดเอียง
ของดิน 20-50 องศา โดยมีคาความเขมฝน (Rainfall intensity) 6-36 มิลลิเมตรตอชั่วโมงเปนพิสัยที่
อางอิงมาจาก กราฟคาความเขมฝน-ชวงเวลา-และรอบ 100 ปการเกิดซ้ํา และ คาความเขมฝน 
(Rainfall intensity) ที่ Rahardjo et al. (2007) ใชในการวิเคราะหลาดดินบริเวณภูมิภาคเอเชีย 

ตารางที่ 3.5 Series C (Soil strength properties):คาแรงยึดเหนี่ยวประสิทธิผล (c') 1-35 kPa , 
คามุมของแรงเสียดทานภายในท่ีเกี่ยวของกับดินที่ไมอิ่มตัวดวยน้ํา (øb) 10-20° และคาหนวยน้ําหนัก

ของดิน () 13-20 kN/m3 ถูกอางอิงมาจาก ตาราง approximate guidelines table for design 
soil property variability (Phoon&Kulhawy, 1999) สวนคามุมของแรงเสียดทานภายใน (ø') 20-
30° ถูกอางอิงมาจาก Descriptive properties of soil (Jon, W. K. et al, 1989) 
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Slope 
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A 

 
Vary 

 
Vary 

 
Vary 

 
26 

 
6-36 

 
3 

 
14.37 

 
16.81 

 
24 

 
10 

 
B 

 
Loamy 
sand 

(UNSODA 
1062) 

 
van-

Genuchten 
(1980) 

 
van-Genuchten 

(1980) 

 
Vary 

 
6-36 

 
Vary 

 
14.37 

 
16.81 

 
24 

 
10 

 
C 

 
Loamy 
sand 

(UNSODA 
1062) 

 
van-

Genuchten 
(1980) 

 
van-

Genuchten(1980) 

 
26 

 
6-36 

 
3 

 
Vary 

 
Vary 

 
Vary 

 
Vary 
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บทที่ 4 
 

                                      ผลการวิจัยและการวิจารณ 
 

ผลที่ไดจากงานวิจัยนี้ถูกแบงออกเปน 4 สวนตามวิธีการดําเนินงานวิจัย ไดแก 1) ผลที่ไดจากการ
กําหนดแบบจําลองทางธรณีวิทยาในพื้นที่ศึกษา(Result from geological properties on study 
area (Base case)), 2) ผลที่ไดจากการวิเคราะหการซึมผานของน้ําในลาดดิน (Result from 
seepage analysis), 3) ผลที่ไดจากการวิเคราะหการสูญเสียเสถียรภาพในลาดดินและการพฤติกรรม
การซึมผานของน้ําฝนเพ่ือคํานวณคาปริมาณน้ําในลาดดินที่เพิ่มขึ้น (Result from slope stability 
analysis & transient stability of slope seepage behavior indicating VWC) และ 4) ผลที่ได
จากการประเมินความไวตัวของตัวแปรที่ใชในการวิเคราะหเสถียรภาพ (Result from sensitivity 
analysis) โดยการวิจัยครั้งนี้ตองใชคาจากขอมูลตางๆ  เปนจํานวนมาก   จึงขอยกเพียงเฉพาะขอมูลที่
สามารถอธิบายใหผูอานเขาใจไดงาย 
 
4.1  ผลท่ีไดจากการกําหนดแบบจําลองทางธรณีวิทยาในพื้นท่ีศึกษา(Result from geological 
properties on study area (Base case)) และ ผลท่ีไดจากการวิเคราะหการซึมผานของน้ําใน
ลาดดิน (Result from seepage analysis) 
 
จากการสํารวจและเก็บขอมูลในสนาม ในพ้ืนที่กรณีศึกษา อ. สิชล นครศรีธรรมราช (รัชพลและคณะ, 
2556) พบวาดินเกิดการถลมและเลื่อนไถลของดินแบบตื้นถึงปานกลาง (Shallow and moderate 
slope movements) ดานบนของการเลื่อนไถลเปนการเคลื่อนตัวแบบหมุน (Rotational slipping 
movement) ในขณะที่ดานลางของการเลื่อนไถลเปนการเคลื่อนตัวแบบเลื่อนระหวางรอยแยกที่ไมมี
ความตอเนื่องกัน (Debris sliding along two intersecting discontinuities) มีการเก็บตัวอยางดิน
โดยแบงออกเปน 2 กลุม: ดินที่ถูกรบกวน (Disturbed samples) ถูกนําไปหาขอมูลทางกายภาพและ
ขอมูลพ้ืนฐานทางวิศวกรรม อยางเชน เนื้อดิน (Texture), แรในเนื้อดิน (Clay mineral type) และ
ปริมาณน้ําในมวลดิน (Water content) สวนดินที่ไมถูกรบกวน (Undisturbed samples) จะถูก
นํามาวิเคราะหคาความเชื่อมแนนในมวลดิน (the effective soil cohesion) โดยการทดสอบ Multi-
stage direct shear test และการทดสอบ Direct shear tests under consolidated drained  
จากการทดสอบหาคาระดับความอ่ิมตัวดวยน้ํา (Degree of saturated) พบวาตัวอยางดินที่เก็บมา
ตอนเกิดการถลมมีคาประมาณ 70-90% และพบวาเปนความเขาใจผิดของบางกลุมวิศวกรที่เชื่อวาดิน
จะถลมที่ระดับความอิ่มตัวดวยน้ํา 100% แตในความจริงอาจจะถลมตอนที่ดินยังไมอ่ิมตัวทันทีซึ่งจะ
สอดคลองกับการคํานวณที่ไดจากโปรแกรม SEEP/W และ SLOPE/W พบวาลาดจะดินที่คํานวณได
เกิดการถลมทีร่ะดับความอิ่มตัวดวยน้ํา 70% ซึ่งจะอธิบายรายละเอียดในหัวขอถดัไป 
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จากการออกแบบจําลองของลาดดินเพื่อนําไปเปนขอมูล Input data ใน โปรแกรม Seep/W และ Slope/W 
เพ่ือใชในการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดินกรณีพื้นที่ศึกษาที่ อ. สิชล นครศรีธรรมราชนั้น รูปที่ 4.1 และ
ตารางที่ 4.1 แสดงถึงขอมูลแบบจําลองที่ตองใชในโปรแกรมโดยลักษณะลาดดิน Heterogeneous soil ชั้น
บนสุดจะเปนดินชนิด SP-SM มีความหนา 3 เมตร ถัดลงไปจะเปนหินพรุน (Decomposite rock) หนา 1 
เมตร และชั้นลางสุดจะเปนหินทึบน้ํา (Bed rock) หนา 9 เมตร ลาดดินมีความสูง 34 เมตรและมีความลาด
เอียง 26 องศา การทดสอบที่ไดจากหองปฏิบัติการ ไดแก คาแรงยึดเหนี่ยวประสิทธิผล (c') 14.37 kPa, คามุม

ของแรงเสียดทานภายใน (ø') 24 องศา, คาหนวยน้ําหนักของดิน () 16.81 kN/m3   
คาตัวแปรกําหนด (Fitting parameters) ของ SWCC และ Permeability function ที่ใชในกรณีศึกษาพื้นท่ี 
อ. สิชล อางอิงมาจากการคํานวณในสมการของ van Genuchten โดยนําคาขอมูลดิบ Permeability ที่ได
จากภาคสนามไปวิเคราะหคาโดยใชโปรแกรม SWRC Fit curve ผลลัพธจะไดกราฟเสนอัตตลักษณของดินที่ไม
อ่ิมตัวดวยน้ําและคาความสามารถในการไหลซึมของน้ําในมวลดิน 

ตารางที่ 4.1 Sensitivity analysis table 

 

 

รูปที่ 4.1 Results from SEEP/W and then SLOPE/W, showing slip failure (green) and intact soil 
(blue), together with SWCC and k- Function graphs for the top soil in the case stud 
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4.2  ผลท่ีไดจากการวิเคราะหการสูญเสียเสถียรภาพในลาดดินและการพฤติกรรมการซึมผานของน้ําฝน
เพื่อคํานวณคาปริมาณน้ําในลาดดินที่เพิ่มขึ้น (Result from slope stability analysis & transient 
stability of slope seepage behavior indicating VWC) 
 
การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินโดยใชโปรแกรม SLOPE/W ถูกแสดงเปนความสัมพันธระหวางการ
เปลี่ยนแปลงของอัตราสวนปลอดภัย (F.S.) , ดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน (API) และ 6 ชวงเวลาที่ผานไป 
(0,23,33,43,53 และ 100 ชั่วโมง) ดังรูปที่ 4.3  ผลลัพธจากโปรแกรม SEEP/W พบวาท้ัง 6 ชวงเวลาที่
เปลี่ยนแปลงนี้ มีความสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงของระดับความอ่ิมตัวดวยน้ํา (Degree of saturated) ตาม
ปริมาณน้ําฝนที่ถูกเติมลงไป ณ ระดับความลึกของลาดดินที่แตกตางกัน ตามรูปที่ 4.4 และรายละเอียดของคา 
แรงดันน้ํา (Pore water pressure) เรียงตามการตัดหนาตัดการถลมของลาดดิน 3 แหง (รูปที่ 4.1) ไดแกชวง 
เนินเขา กลางเขา และตีนเขา ถูกแสดงไวในรูปที่ 4.5 

 
 

รูปที่ 4.2  section A-A, B-B and C-C (Upper, middle and bottom) at Sichon soil slope 
 

 
รูปที่ 4.3 Time-step versus factor of safety during the rainfall 
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ในกรณพ้ืีนที่ อ. สิชล พบวาปริมาณน้ําฝนที่เพ่ิมข้ึนจะนําไปสูการลดลงของกําลังในดิน (Soil strength) และคา
อัตราสวนปลอดภัย ในหนาตัด A-A ของรูปท่ี 4.4 พบวาระดับความอิ่มตัวดวยน้ํา (Degree of saturated) ใน
มวลดินเริ่มตนจาก 0 ไป 24% ที่ความลึกของดิน SP-SM 3 เมตรตรงชั้นลางสุด (step 1 ที่ 0 ชั่วโมง ถึง step 
2 ที่ 23 ชั่วโมง) และที่ 100 ชั่วโมงพบวาระดับความอิ่มตัวดวยน้ําทําให อัตราสวนปลอดภัยในลาดดินลดลง
จากเริ่มตน 1.16 ไป 0.91 และ เพิ่มคาดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน (API) จาก 190 ไป 900 มิลลิเมตร (step 1 
ถึง step 6 ในรูปท่ี 4.3) คาแรงดันน้ํา (Pore-water pressure) ในตอนที่ลาดดินเริ่มสูญเสียเสถียรภาพ (53 
ชั่วโมง) แสดงคาในลาดหนาตัดชวงเนินเขา (step 5 ใน section A-A รูปที่ 4.5) พบวาคาแรงดันน้ําไมได
เพ่ิมข้ึนตลอดความลึกของหนาตัด เพราะคาระดับน้ํา (The water table) จะเพ่ิมขึ้นจากความลึกดานลาง
ประมาณ 1.7 เมตร และ คาแรงดันน้ําในสวนดานบนท่ีระดับน้ําข้ึนไมถึงจนถึงผิวลาดดินจะมีคา -1.5 kPa ใน 
ขณะท่ี step 5 บริเวณหนาตัดชวงกลางเขาและตีนเขา (the middle (B-B) section และ  the lower (C-C) 
section) ในภาพที่ 4.5 พบวาคาแรงดันน้ําเพ่ิมข้ึนตลอดความลึกของหนาตัด 
 
นับจากฝนเริ่มตกพบวาคาอัตราสวนปลอดภัยจะลดลงไปเรื่อยๆจนถึงลาดดินเริ่มสูญเสียเสถียรภาพที่ชั่วโมงท่ี 
53 และมีคา ดัชนีความชุมชื้นในมวลดินเทากับ 380 มิลลิเมตร ซึ่งผลลัพธที่ไดมีคาสอดคลองกับปริมาณดัชนี
ความชุมชื้นในมวลดินและปริมาณน้ําฝนสะสมวิกฤติ ณ วันที่ 27 มีนาคม 2011 ในกรณีพ้ืนที่ศึกษา อ.สิชล 
นครศรีธรรมราชที่เกิดการถลม (รัชพลและคณะ, 2556)   

 
 

รูปที่ 4.4 Degree of saturation versus depth (At section A-A) at six time-steps in the  
        simulation 
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หนาตัดบริเวณเนินเขา (section A-A) ในรูปที่ 4.4 พบวาลาดดินที่ไมอิ่มตัวไปดวยน้ําเริ่มตนจากปริมาณน้ําใน
มวลดินตามธรรมชาติไปจนถึงคาระดับความอ่ิมตัวดวยน้ํา 70% (ดินถลมในชั่วโมงที่ 53) ปริมาณน้ําฝนที่
เพ่ิมข้ึนสงผลใหคา แรงดูดน้ําในมวลดิน (matric suction) ลดลง และ ปริมาณน้ําในมวลดิน (the soil-
moisture content) เพ่ิมข้ึน และถา ลาดดินยังไมถลมในชั่วโมงที่ 53 พบวาปริมาณน้ําในมวลดินจะเพิ่มขึ้นไป
เรื่อยๆจนกระทั่ง คาระดับความอ่ิมตัวดวยน้ํามีคา 100% ตลอดความลึกของหนาตัด (step 6 ที่ชั่วโมงที ่100) 

 
 

 
 
 
รูปที่ 4.5 Pore-water pressure developments during the six time-steps at the three cross-
sections on the slope 
 
ตารางที่ 4.2 แสดงถึงความสัมพันธระหวาง อัตราสวนปลอดภัย (factor of safety) ณ เวลาที่เปลี่ยนไปและ
ความเขมฝนที่เพิ่มขึ้น (6-36 มิลลิเมตร/ชั่วโมง) พบวาลาดดินที่ อ.สิชล เริ่มสูญเสียเสถียรภาพ (factor of 
safety less นอยกวา 1) ที่ชั่วโมงที่ 53 ที่ความเขมฝน (I.R.) 9 มิลลิเมตร/ชั่วโมง และ เวลาที่ลาดดินเริ่ม
สูญเสียเสถียรภาพจะรวดเร็วขึ้นเรื่อยๆ ดังเชน ที่ความเขมฝน (I.R.) 12 มิลลิเมตร/ชั่วโมงลาดดินที่ อ.สิชล เริ่ม
สูญเสียเสถียรภาพที่ชั่วโมงที่ 42, ที่ความเขมฝน (I.R.) 18 มิลลิเมตร/ชั่วโมงลาดดินที่ อ.สิชล เริ่มสูญเสีย
เสถียรภาพที่ชั่วโมงที่ 35 จากผลลัพธท่ีไดแสดงใหเห็นวา ที่ความเขมฝนสูงๆจะเพ่ิมคาดัชนีความชุมชื้นในมวล
ดินและเปนสาเหตุที่ทําใหลาดดินเกิดการถลมอยางรวดเร็ว ซึ่งสอดคลองกับบทความของ rahardjo et al 
(2007) ที่สรุปวา ผลกระทบที่ไดจากปริมาณน้ําฝนที่เพ่ิมข้ึนจะมีผลกับการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดินที่มีคา
สัมประสิทธิ์ที่ยอมใหน้ําซึมผานสูง (Low saturated coefficient of permeability) อยางเชน ดินทราย 
มากกวาดินที่มีคาสัมประสิทธิ์ที่ยอมใหน้ําซึมผานต่ํา 
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ตารางที่ 4.2 Relationship between factor of safety and rainfall intensity for loamy sand at 
different time 

A.P.I. 380 312 315 300 308 288 324 

Time (hour) Ir=6 r=9 r=12 r=18 r=20 r=28 r=32 r=36 

0 1.162 1.162 1.162 1.162 1.162 1.162 1.162 1.162 
6 1.155 1.155 1.155 1.154 1.111 1.11 1.049 1.049 
12 1.151 1.148 1.148 1.14 1.098 1.08 1.025 1.025 
18 1.148 1.145 1.145 1.123 1.06 1.07 0.99 0.99 
22 1.145 1.143 1.142 1.122 1.05 0.99 0.988 0.987 
24 1.143 1.14 1.14 1.12 1.04 0.988 0.985 0.985 
30 1.14 1.137 1.115 1 0.99 0.985 0.981 0.981 
35 1.139 1.12 1.1 0.99 0.985 0.98 0.98 0.975 
42 1.12 1.104 0.998 0.985 0.97 0.97 0.97 0.97 
53 1.1 0.998 0.995 0.97 0.96 0.95 0.95 0.96 
60 1.08 0.997 0.986 0.96 0.95 0.94 0.93 0.93 
70 1.07 0.995 0.96 0.95 0.92 0.9 0.89 0.89 
96 1.056 0.98 0.95 0.92 0.88 0.87 0.86 0.86 
144 1.025 0.928 0.91 0.89 0.85 0.84 0.83 0.83 
192 1 0.928 0.91 0.88 0.85 0.84 0.83 0.83 
240 1 0.928 0.91 0.88 0.85 0.84 0.83 0.83 

 
 
 
 

 
 
   รูปที ่4.6 Shear strength and pore-water pressure versus horizontal slip failure distance,  
   from SLOPE/W 
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รูปที่ 4.6 แสดงกําลังของดิน (Shear strength) และ แรงดันน้ําในมวลดิน (Pore-water pressure) ที่
เปลี่ยนแปลงไปตามหนาตัดระยะทางในแนวนอนของพ้ืนผิวการถลมของลาดดินใน อ.สิชล (Horizontal slip 
failure distance) ที่ไดจากการวิเคราะหในโปรแกรม SLOPE/W พบวาเสถียรภาพของดินจากเริ่มตน (ท่ี 0 
ชั่วโมง) จนกระทั่งดินถลม (ที่ 53 ชั่วโมง) ปริมาณน้ําฝนจะทําใหกําลังของดินลดลง ดังแสดงในระยะชวงตรง
กลางของพื้นผิวการถลมของลาดดิน (The middle section of the soil) ที่กําลังของดินลดลงจาก12 ถึง 6 
kPa (จากรูปที่ 4.6A) และปริมาณน้ําฝนจะมีผลใหแรงดันน้ําในมวลดินชวงตรงกลางของพ้ืนผิวการถลมของ
ลาดดินเพิ่มขึ้นจาก -9.8 ถึง 8 kPa (จากรูปที่ 4.6B) ทําใหสรุปไดวาปริมาณความเขมฝนมีบทบาทสําคัญใน
เสถียรภาพของลาดดินใหเกิดการถลมไดรวดเร็วขึ้น  

4.2.1 The critical rainfall intensity 

 
ดังที่อธิบายกอนหนานี้กราฟคาความเขมฝน-ชวงเวลา-และรอบ 30 ปการเกิดซ้ํา (Intensity-duration-
frequency curve) จากกรมชลประทานถูกนํามาใชเปนคาตัวแปรในการวิเคราะห ดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน    
เวลาและปริมาณความเขมฝน (The rainfall intensity) ของการซึมผานของน้ําฝนในมวลดินที่ทําใหลาดดิน
เกิดการสูญเสียเสถียรภาพ จาก Rahardjo et al. (2007) พบวาผลกระทบจาก ความเขมฝนมีผลตอกําลังใน
มวลดินโดยเฉพาะอยางยิ่งในดินที่มีคาสัมประสิทธิ์ที่ยอมใหน้ําซึมผานสูง ลาดดินที่เกิดการถลมใน อ.สิชล 
พบวาเกิดการถลม ณ เวลา 14.00 นาฬิกา ของวันที่ 27 มีนาคม ค.ศ. 2011 (รัชพลและคณะ, 2556) โดยมีคา
ดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน หรือ Average critical API เทากับ 388 มิลลิเมตร. จากรูปที่ 4.7 แสดงถึงผลการ
คํานวณคา factor of safety ที่ 1.2, 1.1 และ 1.0 ท่ีเกิดจากคาปริมาณความเขมฝนตางๆ โดยไดมาจากการ
วิเคราะหเสถียรภาพในลาดดินจากโปรแกรม SEEP/W และ SLOPE/W โดยพบวาลาดดินเริ่มเกิดการสูญเสีย
เสถียรภาพ (F.S.=1) ที่ปริมาณความเขมฝน เทากับ 9 มม/ชม. ที่ชั่วโมงที่ 53 และมีคา Average critical API 
เทากับ 380 มิลลิเมตร. ซึ่งจากการคํานวณในโปรแกรมนี้สามารถทํานายการเกิดดินถลมใน อ.สิชลซึ่งเกิดข้ึน
กอนการถลมจริง 10 ชั่วโมง ซึ่งสันนิษฐานไดวาชวงเวลาที่ชาวบานแจงการเกิดดินถลมที่เวลา 14.00 นาฬิกา
โดยชาวบานที่อาศัยอยูบริเวณตีนเขาในความเปนจริงอาจจะเกิดการถลมกอนหนานั้นซึ่งดินเริ่มเกิดการถลม
จากเนินเขาถึงกลางเขาและคา critical API ที่ไดจากการวิเคราะหในโปรแกรมสามารถนําไปใชเปนดัชนีการ
อางอิงเพ่ือใชในระบบการเตือนภัยลวงหนาเพ่ือเฝาระวังภัยในอนาคตสําหรับลาดดินใน อ.สิชลและพื้นที่
ใกลเคียงไดโดยใชไดเฉพาะในกรณีท่ีเกิดฝนตกอยางตอเนื่อง (subjected to a continuous rainfall, and 
not intermittent) 
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   รูปที ่4.7 The critical rainfall intensity 

 
 
 

4.3 ผลท่ีไดจากการประเมินความไวตัวของตัวแปรท่ีใชในการวิเคราะหเสถียรภาพ (Result from 
sensitivity analysis) 
 
ผลท่ีไดจากการประเมินความไวตัวของตัวแปรท่ีใชในการวิเคราะหเสถียรภาพถูกแบงเปนสามสวน ตามขั้นตอน
การแบง Series ตามวิธีการดําเนินงานวิจัยในบทที่ 3 (ตารางท่ี 3.5) โดยแบงเปน 1) ผลลัพธที่ไดจาก Series 
A (Unsaturated soil properties), 2) ผลลัพธทีไ่ดจาก Series B (Geometry properties) และ 3) ผลลัพธ
ที่ไดจาก Series C (Soil strength properties) นอกจากนั้นยังมีการวิเคราะหเพ่ิมเติมเก่ียวกับคาความนาจะ
เปนในการพิบัติซึ่งจะบรรยายไวในหัวขอที่ 4) ผลลัพธที่ไดจาก Probabilistic  analysis 
 
4.3.1 ผลลัพธที่ไดจาก Series A (Unsaturated soil properties) 
 
รูปที่4.8แสดงถึงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน (API) กับตัวแปรที่เก่ียวของ
กับการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดินธรรมชาติ Series A (Unsaturated soil properties) ไดแก ดิน 5 ชนิด
ที่แตกตางกัน Sand, Loamy sand และ Sandy loam ( UNSODA 4660,4651,1062,1111 และ 1381), 
Fitting parameters ใน SWCC Equation และ Permeability function  ซึ่งถูกคํานวณโดยใชสมการของ 
Brooks-Corey (1966), van Genuchten (1980), Fredlund (1994) และ Wylie-Gardner โดยในการ
วิเคราะหลาดดินถูกแบงออกเปน 2 สถานะ คือ จากสถานะลาดดินแหงไปจนกระทั่งลาดดินสูญเสียเสถียรภาพ 
(Dry to failed) และ จากสถานะลาดดินธรรมชาติไปจนกระทั่งลาดดินสูญเสียเสถียรภาพ (Natural to 
failed) 
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รูปที่ 4.8 Relationship between A.P.I. (cm) and Brook &Corey, Fredlund and van Genuchten  
SWCC equation (4.8a, 4.8b, 4.8c) with different k function fitting parameters for 5 types of 
sandy soil 

B 

A 

C 
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4.3.1.1 ผลลัพธที่ไดจากสถานะลาดดินแหงไปจนกระทั่งลาดดินสูญเสียเสถียรภาพ (Dry to failed) 
 
จากกราฟที่ได เปรียบเทียบในหลักเดียวกัน เสนกราฟแนวประ (Compare column-wise with hidden 
layer column) พบวาดินในสมการ SWCC equation ของ Fredlund มีความไวตัวตอปริมาณความเขมฝนที่
สูง (High rainfall intensity) มากกวาดินในสมการ SWCC equation ของ Brooks & Corey และ van 
Genuchten models สําหรับความเขมฝน 6-36 มม/ชม. คาการเปลี่ยนแปลงของ ดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน 
(API) เนื่องมาจากคาความเขมฝน จะมีคานอยในดินที่มีคาสัมประสิทธิ์ที่ยอมใหน้ําซึมผานสูง (sandy soil 
UNSODA 4651) ตามมาดวย loamy sand (UNSODA 1062), sandy soil (UNSODA 4660) และ sandy 
loam soil (UNSODA 1381,1111) จากขอความขางตนสรุปไดวา การเปลี่ยนแปลง Fitting parameters ใน
สมการ SWCC equation มีผลตอคาการเปลี่ยนแปลงของ ดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน (API) 
 
รูปที่ 4.8A, 4.8B และ 4.8C เปรียบเทียบในแถวเดียวกัน เสนกราฟแนวประ (Compare row-wise with 
hidden layer column) พบวาลาดดินในสมการ k- function ของ van Genuchten มีความไวตัวตอ
ปริมาณความเขมฝนที่สูง (High rainfall intensity) มากกวาดินในสมการ k- function ของ Brooks & 
Corey และ Wylie & Gardner สําหรับความเขมฝน 6-36 มม/ชม.คาการเปลี่ยนแปลงของ ดัชนีความชุมชื้น
ในมวลดิน (API) เนื่องมาจากคาความเขมฝน จะมีคานอยในดินที่มีคาสัมประสิทธิ์ท่ียอมใหน้ําซึมผานสูง 
(sandy soil UNSODA 4651) ตามมาดวย loamy sand (UNSODA 1062), sandy soil (UNSODA 4660) 
และ sandy loam soil (UNSODA 1381,1111) จากขอความขางตนสรุปไดวา การเปลี่ยนแปลง Fitting 
parameters ในสมการ k- function มีผลตอคาการเปลี่ยนแปลงของ ดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน (API) 
 
จากผลลัพธที่ไดจากสถานะลาดดินแหงไปจนกระทั่งลาดดินสูญเสียเสถียรภาพพบวาลาดดินที่มีคาสัมประสิทธิ์
ที่ยอมใหน้ําซึมผานต่ํา (sandy loam soil UNSODA 1381,1111) จะพังในชวงระยะเวลายาวนาน (Long-
duration) ในขณะที่ลาดดินที่มีคาสัมประสิทธิ์ที่ยอมใหน้ําซึมผานสูง (sandy soil UNSODA 4651) จะพัง
ในชวงระยะเวลาอันรวดเร็ว (Short-duration) หรือ ดินที่มีคาสัมประสิทธิ์ท่ียอมใหน้ําซึมผานสูงจะมีความไว
ตัวตอคาความเขมฝนและการลดลงของเสถียรภาพรวดเร็วกวาดินท่ีมีคาสัมประสิทธิ์ท่ียอมใหน้ําซึมผานต่ําและ
ที่ความเขมฝนสูงจะสงผลการเปลี่ยนแปลงของลาดดินที่มีการเปลี่ยนแปลง Fitting parameters ในสมการ k- 
function ของ van Genuchten และSWCC equation ของ Fredlund มากกวาสมการอื่น สรุปผลที่ได คือ 
การเปลี่ยนแปลง Fitting parameters ในสมการ k- function และSWCC equation มีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน (API) สําหรับการวิเคราะหสถานะลาดดินที่แหงไปจนกระท่ังลาดดิน
สูญเสียเสถียรภาพ 
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รูปที่ 4.9 แสดงถึงปริมาณน้ําในมวลดินของลาดดินในสมการ k- function ของ van Genuchten (4.9A) 
ซึ่งมีผลทําใหคาดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน (API) ในสมการนี้มีคา ดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน ณ ชวงเวลาที่ดิน
ถลม มากกวาลาดดินในสมการ k- function ของ Brook & Corey และ Wylie& Gardner (4.9B) 
 

 
 
รูปที่ 4.9 Location of water table when the minimum factor of safety occurs for sand 
(UNSODA 4651) with van Genuchten ‘s  K Function (4.9A)  and Brook & Corey and Wylie& 
Gardner‘s  K Function (4.9B). 
 
4.3.1.2 ผลลัพธที่ไดจากสถานะลาดดนิธรรมชาตไิปจนกระท่ังลาดดินสูญเสียเสถียรภาพ (Natural to 
failed) 
 
รูปที่ 4.8A, 4.8B และ 4.8C เปรียบเทียบในแถวเดียวกัน เสนกราฟแนวทึบ (Compare row-wise with 
thick layer column) พบวาลาดดินในสมการ k- function และSWCC equation ไมสงผลตอความไวตัวของ
คาการเปลีย่นแปลงของ ดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน (API) เนื่องมาจากคาความเขมฝน สําหรับความเขมฝน 6-
36 มม/ชม.คาการเปลี่ยนแปลงของ ดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน (API) จะมีคานอยในดินที่มีคาสัมประสิทธิ์ที่
ยอมใหน้ําซึมผานสูง (sandy soil UNSODA 4651) ตามมาดวย loamy sand (UNSODA 1062), sandy 
soil (UNSODA 4660) และ sandy loam soil (UNSODA 1381,1111) จากขอความขางตนสรุปไดวา ชนิด
ของดินและความเขมฝนเทานั้นท่ีมีผลตอคาการเปลี่ยนแปลงของ ดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน (API) 
 
สรุปผลที่ไดจากกราฟที่ 4.8 พบวาสําหรับการวิเคราะหสถานะลาดดินที่ธรรมชาติไปจนกระทั่งลาดดินสูญเสีย
เสถียรภาพการเปลี่ยนแปลง Fitting parameters ในสมการ k- function และSWCC equation ไมมีผลตอ
การเปลี่ยนแปลงดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน (API) แตเปนผลอันเนื่องมาจาก ชนิดของดินและความเขมฝน 
ในขณะทีก่ารวิเคราะหสถานะลาดดินที่แหงไปจนกระทั่งลาดดินสูญเสียเสถียรภาพการเปลี่ยนแปลงดัชนีความ
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ชุมชื้นในมวลดิน (API) มีความไวตัวตอ ชนิดของดิน, ความเขมฝน, การเปลี่ยนแปลง Fitting parameters ใน
สมการ k- function และSWCC equation 
 
รูปที่ 4.10 แสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนแปลง Fitting parameters ในสมการ SWCC equation ในทุกสมการ
ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน (API) อันเนื่องมาจากปริมาณน้ําฝนในลาดดินที่มีคา 
matric suctions ระหวาง 0.01 – 1 kPa หรือสถานะดินจากธรรมชาติไปจนชุมชื้น(Natural to wet range) 
เพราะคา volumetric water contents ในชวงสถานะดินจากธรรมชาติไปจนลาดดินพังแทบไมมีการ
เปลี่ยนแปลงเลยในขณะที ่matric suctions ระหวาง 1 - 1x106 kPa หรือสถานะดินจากแหงไปจนชุมชื้น(Dry 
to wet range) volumetric water contents มีความแตกตางกันในแตละสมการทําใหดัชนีความชุมชื้นใน
มวลดิน (API) เปลี่ยนแปลง และ สถานะดินจากธรรมชาติไปจนชุมชื้นคา volumetric water contents มี
การเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยในชวง Failed to wet range แตดินในชวงนั้นเกิดการพังไปแลว คา 
volumetric water contents ณ ขณะนั้นจึงไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน 
 

 
 
รูปที่ 4.10 Relationship between volumetric water content and matric suction at different  
SWCC Equation. 
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4.3.2 ผลลัพธท่ีไดจาก Series B (Geometry properties) และ Series C (Soil strength 
properties)  
 
รูปที่ 4.11-4.24 แสดงถึงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน (API) กับพิสัยตัว
แปรที่เก่ียวของกับการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดินธรรมชาติ Series B (Geometry properties) ไดแก คา
ความหนาของดิน (Soil thickness, T) และ คาความลาดเอียงของลาดดิน (Slope angles, ) สวน Series C 
(Soil strength properties) ไดแก คาแรงยึดเหนี่ยวประสิทธิผล (c'), คามุมของแรงเสียดทานภายในที่

เก่ียวของกับดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา (øb), คามุมของแรงเสียดทานภายใน (ø') และคาหนวยน้ําหนักของดิน () 
โดยอธิบายถึงคา ความดันน้ํา (Pore water pressure) ที่เปลี่ยนแปลงและคาระดับน้ํา (The Location of 
the ground water) ณ ขณะที่ลาดดินเกิดการสูญเสียเสถียรภาพดวย 
 
4.3.2.1 อิทธิพลอันเนื่องมาจากตัวแปรจาก Series B (Geometry properties) และ Series C (Soil 
strength properties)  
  
พิสัยตัวแปรคาความหนาของดิน (Soil thickness, T) ดังภาพที่ 4.11 พบวาคาดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน 
(API) จะเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง 405 มิลลิเมตรเมื่อความหนาเพิ่มข้ึน 5 เมตรในขณะที่ความลาดเอียงของดิน
เพ่ิมข้ึนจาก 20 ถึง 50 องศากลับทําใหคาดัชนีความชุมชื้นในมวลดินลดลง 139 มิลลิเมตรนั่นเพราะปริมาณ
มวลดินสามารถเก็บกักน้ําไดมากขึ้นเมื่อความหนาของลาดดินเพิ่มขึ้นและสงผลใหเสถียรภาพในลาดดินเพิ่มขึ้น
คา API จึงมีคาการสะสมน้ําเยอะขึ้นกวาลาดดินจะเกิดการถลมแตการเพ่ิมขึ้นของความชันกลับทําให
เสถียรภาพในลาดดินลดลงโดยจะอธิบายรายละเอียดของคา ความดันน้ํา (Pore water pressure) ที่
เปลี่ยนแปลงและคาระดับน้ํา (The Location of the ground water) ณ ขณะที่ลาดดินเกิดการสูญเสีย
เสถียรภาพของคาความหนาของดินและความชันของลาดดินในหัวขอที่ 4.3.2.4 และ 4.3.2.5 
 

 
 
    รูปที่ 4.11 Relationship between  A.P.I (mm)  and van genuchten  SWCC equation with  
    Different thickness (dm) and  slope angle (degree) for sand (UNSODA  1062) 
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ภาพที่ 4.12 แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของคาดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน (API) กับการเปลี่ยนแปลงพิสัยตัว
แปรที่เก่ียวของกับ Soil strength properties ไดแก คาแรงยึดเหนี่ยวประสิทธิผล (c'), คามุมของแรงเสียด
ทานภายในที่เก่ียวของกับดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา (øb), คามุมของแรงเสียดทานภายใน (ø') และคาหนวยน้ําหนัก

ของดิน () โดยคาดัชนีความชุมชื้นในมวลดินจะเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง 450 ถึง 250 มิลลิเมตร เม่ือคาแรงยึด
เหนี่ยวประสิทธิผลเพ่ิมข้ึน 35 kPaซึ่งจะเห็นความชันของเสนกราฟไดชัดท่ีสุด, สวนการเปลี่ยนแปลงพิสัยของ 
øb 12 องศามีผลทําใหคา API เปลี่ยนแปลงไป 155 มิลลิเมตร, คาหนวยน้ําหนักของดินที่เปลี่ยนแปลงไป 7 
kN/m3 มีผลทําใหคา API เปลี่ยนแปลงไป 80 มิลลิเมตร ซึ่งดูเหมือนจะเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด และพิสัยมุมของ
แรงเสียดทานภายในท่ีเปลี่ยนแปลงจาก 20-30 องศาสงผลทําใหคา API เปลี่ยนแปลงไป 150 มิลลิเมตร จาก 

ผลลัพธความไวตัว Series C (Soil strength properties) จะเห็นไดวาการเพิ่มขึ้นของ , b, c',   มีผลทํา
ใหคาความแข็งแรงในลาดดินเพ่ิมข้ึนสงผลใหคา API มีคาการสะสมน้ําเยอะขึ้นกวาลาดดินจะเกิดการถลมโดย
จะอธิบายรายละเอียดของคา ความดันน้ํา (Pore water pressure) ที่เปลี่ยนแปลงและคาระดับน้ํา (The 
Location of the ground water) ณ ขณะที่ลาดดินเกิดการสูญเสียเสถียรภาพของคาความหนาของดินและ
ความชันของลาดดินในหัวขอที่ 4.3.2.6 และ 4.3.2.9 
 

  
รูปที่ 4.12 Effects on A.P.I (mm) of variation ranges in c' (kPa), ( kN/m3 ), ø (degree), for sand. 

 
4.3.2.2 Sensitivity index 
 
คาดัชนีความไวตัว (sensitivity indexes) สามารถใชเปนตัวชี้วัดการเปลีย่นแปลงในตัวแปรที่เก่ียวของกับการ
วิเคราะหเสถียรภาพในลาดดินธรรมชาติไดวาตัวใดมีผลกระทบตอคา API มากที่สุดโดย sensitivity indexes 
จากสมการของ Lenhart 2002 ไดถูกอธิบายดังในสมการ 4.1 ซึ่งเปนการคาํนวณ การเปลี่ยนแปลงของพิสัย
ตัวแปรในแนวแกนนอน (x-direction) ตอคาการเปลี่ยนแปลงดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน (API) ในแนวแกนตั้ง 
(y-direction) 
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                                                         (4.1) 

เมื่อ y2 คือ maximum API, y1 คือ minimum API, y0 คือ คากลางของ y2 และ y1, x  คือ คาความ
แตกตางระหวาง minimum และ maximum ของคาตัวแปรที่เก่ียวของกับการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดิน
ธรรมชาติ และ x0 คือ คากลางของ minimum และ maximum ของคาตัวแปรที่เก่ียวของกับการวิเคราะห
เสถียรภาพในลาดดินธรรมชาต ิ

จากขอมูลคา API และ ตัวแปรที่เก่ียวของกับการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดินธรรมชาติในรูปท่ี 4.11 และ 
4.12 สามารถนํามาคํานวณคาดัชนีความไวตัว (sensitivity indexes) โดยใหผลลัพธดังตารางที่ 4.3 และ พลอ
ตกราฟไดดังรูปที่ 4.13 

 
 

รูปที่ 4.13 The sensitivity indexes (I ') for c’ (kPa),  ( kN/m3 ), ø (degrees), thickness (dm), and 
slope angle  (degree ), for sand. 
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ตารางที่ 4.3 Summary of sensitivity analysis with sensitivity indexes.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3.2.3 Location of the groundwater  
จากตารางท่ี 4.4 แสดงตําแหนงของระดับน้ําท่ีเพ่ิมข้ึน (GWT) ในลาดดิน ในขณะที่ดินสูญเสียเสถียรภาพทั้ง 3 
แบบซึ่งจะทําใหเกิดความเขาใจถึงรูปแบบและเหตุผลในการสูญเสียเสถียรภาพของลาดดิน 
 
ตารางที่ 4.4 The location of the ground water table ( GWT )   
 

 

 
Parameters 

 

x
y


  
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YYY

  

 
    sequence 

b (Series A)   190/12 0.52          2 

 (Series A)   340/20 0.83          1 

 (Series A)    80/7 0.31      3 

c’ (Series A)   350/34 0.27      4 

T (Series B)   390/40 0.46      2 

β(Series B)   594/30 -0.47      1 
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4.3.2.4 The influence on slope angles()  
 
จากการวิเคราะหเสถียรภาพของดินโดยโปรแกรม SEEP/W และ Slope/W จะสามารถวิเคราะหความสัมพันธ
ระหวางการเปลี่ยนแปลงคาความลาดชันที่ 20,26 และ 50 องศา ตอคาการเปลี่ยนแปลง API จากลาดดินที่
เปนสถานะธรรมชาติ (Natural situation:hidden line graph) ไปจนลาดดินถลมเนื่องจากปริมาณน้ําฝน 
(Fail situation: thick line graph) ดังภาพที่ 4.14 จากการวิเคราะหปริมาณการซึมผานของน้ําในมวลดินโดย
ใชหลักการ finite element analysis โดยโปรแกรม SEEP/W พบวาการเพ่ิมข้ึนของ API มีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงของคา pore water pressure บริเวณพ้ืนผิวการพิบัติ (failure surface) ตามหนาตัดของลาด
ดินบริเวณเนินเขา กลางเขา และตีนเขา ดังภาพที่ 4.15 
ภาพที่ 4.14 แสดงใหเห็นวาการเพ่ิมขึ้นของคาความลาดชันจาก 20 ถึง 50 องศาสงผลใหเสถียรภาพในลาดดิน
ลดลงและคา API ลดลงจาก 220 ไป 100 มิลลิเมตร (Natural situation) และ 339 ไป 200 มิลลิเมตร 
(Failure situation)  ภาพที่ 4.15 แสดงถึงคา pore water pressure ที่เพ่ิมข้ึนอันเนื่องมาจากปริมาณน้ําฝน
ตลอดหนาตัดของลาดดินบริเวณเนินเขา กลางเขา และตีนเขาซึ่งสอดคลองกับตาราง 4.5 ที่แสดงถึงปริมาณ 
น้ําที่เพ่ิมข้ึน ณ ขนาดลาดดินสูญเสียเสถียรภาพ 
 
 

  
รูปที่ 4.14 Relationship between  A.P.I (mm) with different soil slope (degree)  
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รูปที่ 4.15 Pore water pressure profiles for three slope angles. 

 
ระดับน้ําในลาดดิน (The location of water table) ดังแสดงในตารางที่ 4.5 พบวาระดับน้ําในลาดดินที่

เพ่ิมขึ้นจนถึงตีนเขาจะพบในลาดดินที่มีคา = 20, 26 องศา ดวยความเขมฝน 9 มม/ชม., ระดับน้ําในลาดดิน

ที่เพ่ิมขึ้นจนถึงกลางเขาในลาดดินที่มีคา = 20, 26 องศา ดวยความเขมฝน 36 มม/ชม. อยางไรก็ตามไมมี

การเพ่ิมข้ึนของระดับน้ําหรือเพ่ิมข้ึนนอยมากในลาดดินที่มีคา = 50 องศา ดวยความเขมฝน 9 และ 36 มม/
ชม. 
จากผลลัพธที่ไดพบวาลาดดินที่มีคาความชันสูงจะเกิดการสูญเสียเสถียรภาพโดยมีสาเหตุมาจากคา Matric 
suction, การลดลงของแรงตาน (Resisting Forces) ตามสมการที่ 4.2 และการลดลงของคาอัตราสวน
ปลอดภัยและการเพ่ิมขึ้นของ API ในลาดดินที่มีความชันต่ําจะขึ้นอยูกับคาระดับการเพ่ิมข้ึนของน้ําในมวลดิน
และความเขมฝน 
สรุปการวิเคราะหเสถียรภาพของดินโดยการเปลี่ยนแปลงคาความลาดชันพบวาการเพ่ิมข้ึนของลาดชันและ
ความเขมฝนนําไปสูการลดลงของคาความแข็งแรงในมวลดินและการเพ่ิมข้ึนของคา Pore water pressure 
และ การเพ่ิมขึ้นของคาความแข็งแรงในมวลดินนําไปสูการเพ่ิมข้ึนของคา API คา sensitivity index ที่คํานวณ
ได มีคา - 0.47 (เครื่องหมายไมมีผลตอความไวตัวในตัวแปร) ซึ่งถือวาเปนตัวแปรที่มีความไวตัวที่สุดในกลุมตัว
แปรที่เปน geometric parameters 
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ตาราง 4.5 Categories of water table location at slope failure in Series B (slope angles) of the 
parametric study. 
 

Slope angle,  (degree) Rainfall Intensity (mm/hr) 

9 36 

20 II I 

26 II I 

50 III III 

  
4.3.2.5 The influence on soil thickness(T) 
 
จากภาพที่ 4.16 พบวาความหนาของลาดดินที่เปลี่ยนแปลงไปมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคา API โดยเมื่อ
ความหนาของลาดดินเพิ่มขึ้นความสามารถในการสะสมปริมาณน้ําอันเนื่องมาจากน้ําฝนในมวลดินและความ
แข็งแรงในลาดดินก็จะเพ่ิมข้ึนตามไปดวยคาพิสัยความหนาจาก 1-5 เมตรสงผลให คา API เพิ่มขึ้นจาก 105 
ไป 208 มิลลิเมตร(Natural situation) และ 210 ไป 405 มิลลิเมตร (Failure situation) 
จากโปรแกรม SEEP/W พบวาการเพ่ิมข้ึนของคาความหนาในดินมีผลตอการเพิ่มขึ้นของคา API และ pore 
water pressure บริเวณพ้ืนผิวการพิบัติ (failure surface) ตามหนาตัดของลาดดินบริเวณเนินเขา กลางเขา 
และตีนเขา ดังภาพท่ี 4.17 จากการพิจารณาสมการการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดินโดยพิจารณาดินที่ไม
อ่ิมตัวดวยน้ํา โดยประยุกตใช The Mohr-coulomb failure criterion (Fredlund and vanapalli, 2002) 
พบวาคาแรงดันน้ําที่เพ่ิมข้ึนตามปริมาณน้ําฝนเมื่อฝนตก จะทําใหแรงดันน้ําในฟงกชั่น u)a(u   เพิ่มขึ้นจึงมี

ผลแปรผันตรงตอคา c' และ b  ใหเพ่ิมขึ้นตามไปดวยและเปนสาเหตุใหความแข็งแรงในมวลดิน,คา F.S. และ
คา API เพ่ิมข้ึนตามลําดับ  
สรุปการวิเคราะหเสถียรภาพของดินโดยการเปลี่ยนแปลงคาความหนาในลาดดินพบวาการลดลงในกําลังของ
ดินและ API มีสาเหตุมาจากการลดลงของความหนาในลาดดินคา sensitivity index ที่คํานวณได มีคา 0.46
ซึ่งมีคาตางกับ sensitivity index ในการเปลี่ยนแปลงความลาดเอียงในมวลดินเพียงเล็กนอย จึงถือวา ทั้ง
ความหนาและความลาดเอียงในลาดดินเปนตัวแปรท่ีมีความไวตัวในกลุมตัวแปรท่ีเปน geometric 
parameters ทั้งคู 
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รูปที่ 4.16 Relationship between A.P.I (mm) with different thickness of soil slope (decimeter) 

 
 

  
รูปที่ 4.17 Pore water pressure profiles for three thickness of soil. 
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4.3.2.6 The influence on effective angle of internal friction ( ) 
 
จากการวิเคราะหเสถียรภาพของดินโดยโปรแกรม Slope/W จากภาพที่ 4.18 จะสามารถวิเคราะห
ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงคา effective angle of internal friction ที่ 20,25 และ 30 องศา ตอ
คาการเพิ่มข้ึนของ API จาก 130 ไป 300 มิลลิเมตรในลาดดินที่เปนสถานะธรรมชาติ (Natural 
situation:hidden line graph) และจาก 250 ไป 400 มิลลิเมตร  ในลาดดินถลมเนื่องจากปริมาณน้ําฝน 
(Fail situation: thick line graph) เนื่องมาจากการเพ่ิมข้ึนของคา effective angle of internal friction 
นําไปสูการเพ่ิมขึ้นของแรงตาน (Resisting Forces) ตามสมการที่ 4.2และซึ่งคาแรงตานมีผลแปรผันตรงกับคา 
F.S. ทําใหคา API เพิ่มข้ึน 
รูปที่ 4.19 แสดงถึงการเพ่ิมข้ึนของคา pore water pressure อันเนื่องมาจากปริมาณน้ําฝนตลอดหนาตัดของ
ลาดดินบริเวณเนินเขา กลางเขา และตีนเขาซึ่งสอดคลองกับตาราง 4.6 ที่แสดงถึงปริมาณ น้ําที่เพ่ิมขึ้น ณ 
ขนาดลาดดินสูญเสียเสถียรภาพ จากสมการการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดินโดยพิจารณาดินที่ไมอิ่มตัวดวย
น้ํา โดยประยุกตใช The Mohr-coulomb failure criterion (Fredlund and vanapalli, 2002) พบวา เม่ือ
ฝนตก จะทําใหแรงดนัน้ําในฟงกชั่น  aunσ   เพ่ิมข้ึนจึงสงผลใหคาแรงเฉือนในมวลดิน (Shear strength) 
และความแข็งแรงในมวลดิน,คา F.S. และคา API เพ่ิมข้ึนตามลําดับ  
 

 
รูปที่ 4.18 Relationship between A.P.I (mm) with different  
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รูปที่ 4.19 Pore water pressure profiles for three . 

 
 
ระดับน้ําในลาดดิน (The location of water table) ดังแสดงในตารางที่ 4.6 พบวาระดับน้ําในลาดดินที่
เพ่ิมข้ึนจนถึงตีนเขาจะพบในลาดดินที่มีคา angle of internal friction = 25, 30 องศา ดวยความเขมฝน 9 
มม/ชม., ระดับน้ําในลาดดินที่เพ่ิมข้ึนจนถึงกลางเขาในลาดดินที่มีคา angle of internal friction = 25, 30 
องศา ดวยความเขมฝน 36 มม/ชม. อยางไรก็ตามไมมีการเพ่ิมข้ึนของระดับน้ําหรือเพิ่มขึ้นนอยมากในลาดดิน
ที่มีคา angle of internal friction = 20 องศา ดวยความเขมฝน 9 และ 36 มม/ชม. 
จากผลลัพธที่ไดพบวา angle of internal friction มีบทบาทตอการเพิ่มขึ้นของความแข็งแรงในมวลดิน, API 
และ pore water pressure คา sensitivity index ที่คํานวณได มีคา 0.83 ซึ่งถือวาเปนตัวแปรที่มีความไวตัว
ที่สุดในกลุมตัวแปรที่เปน soil strength parameters 
 
ตาราง 4.6 Categories of water table location at slope failure in series C (angle of internal 
friction) of the parametric study. 
 
 

angle of internal friction,  (degree) Rainfall Intensity (mm/hr) 

9 36 

20 III III 
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4.3.2.7 The influence on the angle of friction with respect to matric suction in 

unsaturated soils (b) 
 
จากการวิเคราะหเสถียรภาพของดินโดยโปรแกรม Slope/W จากภาพที่ 4.19 จะสามารถวิเคราะห

ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงคา b ท่ี 8,10 และ 20 องศา ตอคาการเพ่ิมข้ึนของ API จาก 160 ไป 
290 มิลลิเมตรในลาดดินที่เปนสถานะธรรมชาติ (Natural situation:hidden line graph) และจาก 295 ไป 
450 มิลลิเมตร ในลาดดินถลมเนื่องจากปริมาณน้ําฝน (Fail situation: thick line graph) เนื่องมาจากการ

เพ่ิมขึ้นของคา b นําไปสูการเพิ่มข้ึนของแรงตาน (Resisting Forces) ตามสมการที่ 4.2และซึ่งคาแรงตานมี
ผลแปรผันตรงกับคา F.S. ทําใหคา API เพ่ิมข้ึน  
รูปที่ 4.20 แสดงถึงการเพ่ิมข้ึนของคา pore water pressure อันเนื่องมาจากปริมาณน้ําฝนตลอดหนาตัดของ
ลาดดินบริเวณเนินเขา กลางเขา และตีนเขาจากสมการการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดินโดยพิจารณาดินที่ไม
อ่ิมตัวดวยน้ํา โดยประยุกตใช The Mohr-coulomb failure criterion (Fredlund and vanapalli, 2002) 
พบวา เมื่อฝนตก จะทําใหแรงดันน้ําในฟงกชั่น u)a(u   เพ่ิมข้ึนจึงสงผลใหคาแรงเฉือนในมวลดิน (Shear 
strength) และความแข็งแรงในมวลดิน,คา F.S. และคา API เพ่ิมข้ึนตามลําดับ  

จากผลลัพธที่ไดพบวา b มีบทบาทตอการเพ่ิมขึ้นของความแข็งแรงในมวลดิน, API และ pore water 
pressure คา sensitivity index ที่คํานวณได มีคา 0.52 ซึ่งถือวาเปนตัวแปรที่มีความไวตัวอันดับที่ 2 ในกลุม
ตัวแปรที่เปน soil strength parameters 
 

 
 

รูปที่ 4.20 Relationship between A.P.I (mm) with different b 
 

25 II I 

30 II I 
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รูปที่ 4.21 Pore water pressure profiles for three b 
 
 
 
 

4.3.2.8 The influence on soil unit weight () 
จากการวิเคราะหเสถียรภาพของดินโดยโปรแกรม Slope/W จากภาพที่ 4.22 จะสามารถวิเคราะห

ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงคา  ที่ 13,18 และ 20 องศา ตอคาการเพ่ิมข้ึนของ API จาก 120 ไป 
230 มิลลิเมตรในลาดดินที่เปนสถานะธรรมชาติ (Natural situation:hidden line graph) และจาก 270 ไป 
350 มิลลิเมตร ในลาดดินถลมเนื่องจากปริมาณน้ําฝน (Fail situation: thick line graph) เนื่องมาจากการ

เพ่ิมขึ้นของคา  นําไปสูการเพ่ิมข้ึนของความแข็งแรงในมวลดิน รูปที่ 4.23 แสดงถึงการเพ่ิมข้ึนของคา pore 
water pressure อันเนื่องมาจากปริมาณน้ําฝนตลอดหนาตัดของลาดดินบริเวณเนินเขา กลางเขา และตีนเขา 

จากผลลัพธที่ไดพบวา  มีบทบาทตอการเพ่ิมข้ึนของความแข็งแรงในมวลดิน, API และ pore water 
pressure คา sensitivity index ที่คํานวณได มีคา 0.31 ซึ่งถือวาเปนตัวแปรที่มีความไวตัวอันดับที่ 3 ในกลุม
ตัวแปรที่เปน soil strength parameters 
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รูปที่ 4.22 Relationship between A.P.I (mm) with different  

 
รูปที่ 4.23 Pore water pressure profiles for three different  

 
4.3.2.9 The influence on effective cohesion ( ) 
 
จากการวิเคราะหเสถียรภาพของดินโดยโปรแกรม SEEP/W และ Slope/W จะสามารถวิเคราะหความสัมพันธ
ระหวางการเปลี่ยนแปลงคา effective cohesion ที่ 5,15 และ 30 ตอคาการเปลี่ยนแปลง API จากลาดดินที่
เปนสถานะธรรมชาติ (Natural situation:hidden line graph) ไปจนลาดดินถลมเนื่องจากปริมาณน้ําฝน 
(Fail situation: thick line graph) ดังภาพที่ 4.24 จากการวิเคราะหปริมาณการซึมผานของน้ําในมวลดินโดย
ใชหลักการ finite element analysis โดยโปรแกรม SEEP/W พบวาการเพ่ิมข้ึนของ API มีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงของคา pore water pressure บริเวณพ้ืนผิวการพิบัติ (failure surface) ตามหนาตัดของลาด
ดินบริเวณเนินเขา กลางเขา และตีนเขา ดังภาพที่ 4.25 
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ภาพที่ 4.24 แสดงใหเห็นวาการเพ่ิมขึ้นของคา effective cohesion จาก 5 ถึง 30 สงผลใหเสถียรภาพในลาด
ดินลดลงและคา API เพ่ิมขึ้นจาก 125 ไป 245 มิลลิเมตร (Natural situation) และ 270 ไป 400 มิลลิเมตร 
(Failure situation)  ภาพที่ 4.25 แสดงถึงคา pore water pressure ที่เพ่ิมข้ึนอันเนื่องมาจากปริมาณน้ําฝน
ตลอดหนาตัดของลาดดินบริเวณเนินเขา กลางเขา และตีนเขาแตมีการเพ่ิมข้ึนเพียงนิดเดียวหรือแทบไมมีการ
เปลี่ยนแปลงเลยซึ่งสอดคลองกับตาราง 4.7 ที่แสดงถึงปริมาณ น้ําที่เพ่ิมขึ้น ณ ขนาดลาดดินสูญเสียเสถียรภาพ 
ระดับน้ําในลาดดิน (The location of water table) ดังแสดงในตารางที่ 4.7 พบวาระดับน้ําในลาดดินที่
เพ่ิมขึ้นจนถึงตีนเขาจะพบในลาดดินที่มีคา effective cohesion ที่ 5,15 และ 30 ดวยความเขมฝน 9 มม/ชม.
ไมมีการเพ่ิมข้ึนของระดับน้ําในลาดดิน อยางไรก็ตามมีการเพ่ิมข้ึนของระดับน้ําไปจนถึงตีนเขาในลาดดินที่มีคา 
effective cohesion ที่ 5,15 และ 30 ดวยความเขมฝน 36 มม/ชม. 
จากผลลัพธที่ไดจากการเปลี่ยนแปลงตัวแปร effective cohesion พบวาคา Matric suction มีสวนสําคัญที่
ทําใหเกิดการลดลงของคาอัตราสวนปลอดภัยและการเพ่ิมขึ้นของ API ในลาดดิน 
 
ตาราง 4.7 Categories of water table location at slope failure in series C (effective cohesion) of 
this parametric study. 
 

soil unit weight , c' (kPa ) Rainfall Intensity (mm/hr) 

9 36 

5 III II 

15 III II 

30 III II 

 
 
สรุปการวิเคราะหเสถียรภาพของดินโดยการเปลี่ยนแปลงคา effective cohesion พบวาการเพิ่มข้ึนของ 
effective cohesion นําไปสูการเพ่ิมขึ้นของคาความแข็งแรงในมวลดินและนําไปสูการเพิ่มขึ้นของคา API คา 
sensitivity index ที่คํานวณได มีคา 0.27 ซึ่งถือวาเปนตัวแปรที่มีความไวตัวนอยที่สุดในกลุมตัวแปรที่เปน 
soil strength parameters 
4.3.2.10 The influences of modeling parameters on resisting and driving moments 
 
คาอัตราสวนปลอดภัยในการคํานวณเสถียรภาพในลาดดินซึ่งเปนอัตราสวนแรงตานตอแรงผลักซึ่งแรงตานจะ
ขึ้นอยูกับคาความแข็งแรงในลาดดิน 

                                                                      ForcesDriving
ForcessistingSF Re..                                           (4.2) 
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ซึ่งปริมาณน้ําฝนจะมีบทบาทสําคัญในการลดลงของเสถียรภาพและคาอัตราสวนปลอดภัย คาแรงผลัก (the 

driving forces) จะมีผลกับการเปลี่ยนแปลงคา , และ T สวน คาแรงตาน (the resisting forces) จะมีผล

กับการเปลี่ยนแปลงคา ,b และ c' รูปที่ 4.24  และ 4.25 แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงคา the resisting 
forces และ the driving forces เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรพารามิเตอรที่เก่ียวของกับ Geometry 
และ Shear strength properties 
 
 
 

 
รูปที่ 4.24  Relationship between  resisting and driving forces (per area, in KPa) across ranges 
of thickness (dm) and  slope angle (degrees), for sand (UNSODA  1062).  

 
รูปที่ 4.25  Relationship of resisting and driving forces (KPa) across various soil property 
parameters, for sand (UNSODA  1062). 
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4.3.3 Probabilistic analysis  
 
จากการศกึษาความไวตัวในเสถียรภาพของลาดดินที่ไดพบวา คามุมของแรงเสียดทานภายใน (ø) มีความไวตัว
ตอคา API ที่สุด จึงทําการคํานวณคาเพ่ือหาคา ความนาจะเปนในการพิบัติ (Probability of failure, Pf) ดัง
ขั้นตอนตามภาพที่ 4.26 ดังนี ้
 

 
 
 

รูปที่ 4.26  Probabilistic slope stability analysis 
 

1.) กําหนดขนาดและรูปแบบของลาดดิน (รปูที่ 4.26 ตอนที่ 1) 
2.) มุมของแรงเสียดทานภายใน (ø) ถูกกําหนดเปนตัวแปร  (Variable)  ที่สามารถอธิบายในทางสถิติไดโดยใช     
    คาสัมประสิทธิ์แหงความแปรผัน (Coefficient of Variation,COV) สําหรับดินทรายมีคาเทากับ10 (รูปที่  

    4.26 ตอนท่ี 2) โดยอางอิงจาก Phoon&Kulhawy (1999)และมคีาเฉลี่ย (Mean,  x ) เทากับ 24 
3.) ทําการคํานวณ F.S.i ของลาดดินโดยใชสมการของ Bishop (รูปที่ 4.26 ตอนที่ 3) 
4.) ทําการคํานวณคา F.S. จํานวน  n  ครั้ง(ในท่ีนี้กําหนดใหมีการทําซ้ํา เทากับ 2000 ครั้ง ) โดยเริ่มจาก  i =  
     1 จนถึง i = n ผลลัพธที่ไดคือคา F.S. 1 ,F.S. 2 ,......, F.S. n ซึ่งสามารถแสดงเปน Probability Density  
     Function (pdf) ของ F.S.ได  
5.)  คํานวณคา Pf  โดยหาพ้ืนท่ีใตกราฟที่แสดงเปนพ้ืนที่แรเงาในรูป (รูปที่ 4.26 ตอนที่ 4) 
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ตารางที่ 4.8 เปนการคาํนวณคาความนาจะเปนในการพิบัติ (Probability of failure, Pf) ของลาดดินใน
กรณีศึกษาพ้ืนที่ อ.สิชล จ. นครศรีธรรมราช ที่ความเขมฝน 6-36 มิลลิเมตร/ชั่วโมง พบวาดินใหคา Pf = 
0.558 โดยลาดดินเกิดการถลมที่ปริมาณความเขมฝน 9 มิลลิเมตรตอชั่วโมง ที่ชั่วโมงที ่53 ตามรูปที ่4.27 ซึ่ง
สอดคลองกับการวิเคราะหโดยใชโปรแกรม SEEP/W และ SLOPE/W ในกรณศีึกษาพื้นที่ อ.สิชล จ. 
นครศรีธรรมราช 
 

 

รูปที่ 4.27   Relationship between probability of failure and rainfall intensity at different  
    time 
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ตารางที่ 4.8 Relationship between probability of failure and rainfall intensity for loamy sand 
at different time 
 

A.P.I.   380 312 315 300 308 288 324 

Time 
(hour) Ir=6 r=9 r=12 r=18 r=20 r=28 r=32 r=36 

0 0.470 0.466 0.466 0.466 0.466 0.49 0.493 0.493 

6 0.469 0.469 0.469 0.470 0.478 0.493 0.495 0.495 

12 0.472 0.473 0.473 0.478 0.49 0.495 0.500 0.500 

18 0.473 0.475 0.473 0.489 0.493 0.500 0.561 0.561 

22 0.475 0.476 0.477 0.488 0.495 0.561 0.562 0.563 

24 0.476 0.478 0.478 0.489 0.500 0.562 0.564 0.564 

30 0.478 0.479 0.492 0.500 0.561 0.564 0.566 0.566 

35 0.478 0.489 0.500 0.561 0.564 0.567 0.567 0.569 

42 0.489 0.498 0.558 0.564 0.572 0.572 0.572 0.572 

53 0.494 0.558 0.572 0.572 0.578 0.583 0.583 0.578 

60 0.511 0.558 0.583 0.578 0.583 0.589 0.594 0.594 

70 0.517 0.558 0.583 0.583 0.600 0.611 0.617 0.617 

96 0.522 0.567 0.583 0.600 0.622 0.628 0.633 0.633 

144 0.539 0.596 0.606 0.617 0.639 0.644 0.650 0.650 

192 0.544 0.596 0.606 0.622 0.639 0.644 0.650 0.650 

240 0.544 0.602 0.606 0.622 0.639 0.644 0.650 0.650 
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   บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย 
 

การประเมินความไวตัวของการวิเคราะหลาดดินพิบัติธรรมชาติสําหรับระบบการเตือนภัยโดยนําคา
ความไมแนนอนของ คาความลาดเอียงในลาดดิน(), คาความหนาในลาดดิน (t), ชนิดของดิน, หนวย

น้ําหนักของดิน (), คาแรงยึดเหนี่ยวประสิทธิผล (c'), คามุมของแรงเสียดทานภายใน (ø), คามุมของ
แรงเสียดทานภายในเนื่องมาจากแรงดึงของน้ําในดิน (øb), คาความเขมฝน และคาตัวแปรกําหนด 
(Fitting parameter) ในคาเสนอัตตลักษณของดินที่ไมอิ่มตัวดวยน้ําและคาความสามารถในการไหล
ซึมของน้ําในมวลดิน เพ่ือคํานวณและแสดงผลในรูปของคาดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน ผลการศึกษา
สามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 

- สําหรับการวิเคราะหในกรณีพื้นทีศ่ึกษาที่ อ. สิชล นครศรีธรรมราช โดยในโปรแกรม SEEP/W ไดนํา
หลักการของ Finite element analysis มาใชจําลองการเปลี่ยนแปลงในคาแรงดันน้ําในมวลดินอัน
เน่ืองมาจากน้ําฝนและวิเคราะหการเพ่ิมข้ึนของน้ําในมวลดินพบวาความสัมพันธระหวางการ
เปลี่ยนแปลงดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน (API) และ 6 ชวงเวลาที่ผานไป (0,23,33,43,53 และ 100 
ชั่วโมง) พบวาระดับความอ่ิมตัวดวยน้ํา (Degree of saturated) ในมวลดินเพ่ิมขึ้นแตไมถึงกับอ่ิมตัว 
100% จากการวเิคราะหในโปรแกรม SLOPE/W พบวาคาอัตราสวนปลอดภัยจะลดลงไปเรื่อยๆจนถึง
ลาดดินเริ่มสูญเสียเสถียรภาพที่ชั่วโมงที่ 53 และมีคา ดัชนีความชุมชื้นในมวลดินเทากับ 380 
มิลลิเมตร ซึ่งผลลัพธที่ไดมีคาสอดคลองกับปริมาณดัชนีความชุมชื้นในมวลดินและปริมาณน้ําฝนสะสม
วิกฤต ิณ วันที่ 27 มีนาคม 2011 ในเสถียรภาพของดินจากเริ่มตน (ที่ 0 ชั่วโมง) จนกระทั่งดินถลม (ท่ี 
53 ชั่วโมง) ปริมาณน้ําฝนจะทําใหกําลังของดินชวงตรงกลางของพ้ืนผิวการถลมลดลงจาก12 ถึง 6 
kPa และจะมีผลใหแรงดันน้ําในมวลดินของลาดดินเพ่ิมข้ึนจาก -9.8 ถึง 8 kPa ทําใหสรุปไดวา
ปริมาณความเขมฝนมีบทบาทสําคัญในเสถียรภาพของลาดดินใหเกิดการถลมไดรวดเร็วขึ้น 

- ผลลัพธที่ไดจาก Series A (Unsaturated soil properties)ไดแก ดิน 5 ชนิดที่แตกตางกัน Sand, 
Loamy sand และ Sandy loam ( UNSODA 4660,4651,1062,1111 และ 1381), Fitting 
parameters ใน SWCC Equation และ Permeability function  ซึ่งถูกคํานวณโดยใชสมการของ 
Brooks-Corey (1966), van Genuchten (1980), Fredlund (1994) และ Wylie-Gardner โดยใน
การวิเคราะหลาดดินถูกแบงออกเปน 2 สถานะ คือ จากสถานะลาดดินแหงไปจนกระทั่งลาดดิน
สูญเสียเสถียรภาพ (Dry to failed) และ จากสถานะลาดดนิธรรมชาติไปจนกระทั่งลาดดินสูญเสีย
เสถียรภาพ (Natural to failed) 
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ผลลัพธที่ไดพบวา คาการเปลี่ยนแปลง Fitting parameters ในสมการ SWCC และ K equation ไม
มีความไวตัวตอคาการเปลี่ยนแปลงดัชนีความชุมชื้นของน้ําในมวลดิน (API) จากดินสถานะธรรมชาติ
ไปเปยก ผลของคา API ที่แตกตางกันมีผลมาจากคาความเขมของน้ําฝนและชนิดของดิน (rainfall 
intensity และ soil type) โดยคาการเปลี่ยนแปลงของ ดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน (API) 
เนื่องมาจากคาความเขมฝน จะมีคานอยในดินที่มีคาสัมประสิทธิ์ท่ียอมใหน้ําซึมผานสูง (sandy soil 
UNSODA 4651) ตามมาดวย loamy sand (UNSODA 1062), sandy soil (UNSODA 4660) และ 
sandy loam soil (UNSODA 1381,1111) ในทางตรงกันขามลาดชันที่มีสถานะดินจากแหงไปเปยก 
ตัวแปรคาความเขมของน้ําฝน, ชนิดของดิน, SWCC และ K function มีความไวตัวตอคาการ
เปลี่ยนแปลงดัชนีความชุมชื้นของน้ําในมวลดิน (API) โดยลาดดินในสมการ SWCC equation ของ 
Fredlund และสมการ k- function ของ van Genuchten มีความไวตัวตอปริมาณความเขมฝนที่สูง 
(High rainfall intensity) มากกวาดินในสมการ k- function และ SWCC อื่นๆ 

- จากกรณี sensitivity analysis (Series B: Geometric properties) ผลลัพธพบวาคาดัชนีความชุม
ชื้นในมวลดิน (API) จะเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง เมื่อความหนาเพิ่มขึ้นในขณะที่ความลาดเอียงของดิน
เพ่ิมข้ึนกลับทําใหคาดัชนีความชุมชื้นในมวลดินลดลง นั่นเพราะปริมาณมวลดินสามารถเก็บกักน้ําได
มากขึ้นเมื่อความหนาของลาดดินเพ่ิมข้ึนและสงผลใหเสถียรภาพในลาดดินเพิ่มขึ้นคา API จึงมีคาการ
สะสมน้ําเยอะขึ้นกวาลาดดินจะเกิดการถลมแตการเพ่ิมขึ้นของความชันกลับทําใหเสถียรภาพในลาด
ดินลดลง คา sensitivity index ที่คํานวณไดของคาความลาดเอียงในลาดดิน มีคา - 0.47 
(เครื่องหมายไมมีผลตอความไวตัวในตัวแปร) ซึ่งถือวาเปนตัวแปรที่มีความไวตัวที่สุดในกลุมตัวแปรที่
เปน geometric parameters 
 
- จากกรณี sensitivity analysis (Series C: Shear strength properties) การเปลี่ยนแปลงของคา
ดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน (API) กับการเปลี่ยนแปลงพิสัยตัวแปรที่เก่ียวของกับ Soil strength 
properties ไดแก คาแรงยึดเหนี่ยวประสิทธิผล (c'), คามุมของแรงเสียดทานภายในที่เกี่ยวของกับดิน

ที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา (øb), คามุมของแรงเสียดทานภายใน (ø') และคาหนวยน้ําหนักของดิน () จะเห็น

ไดวาการเพิ่มขึ้นของ , b, c',   มีผลทําใหคาความแข็งแรงในลาดดินเพิ่มขึ้นสงผลใหคา API มีคา
การสะสมน้ําเยอะข้ึนกวาลาดดินจะเกิดการถลม คา sensitivity index ใน angle of internal 
friction ท่ีคํานวณได คือ 0.83 ซึ่งถือวาเปนตัวแปรที่มีความไวตัวท่ีสุดในกลุมตัวแปรที่เปน soil 
strength parameters  
- จากกรณี Probability Analysis มุมของแรงเสียดทานภายใน (ø) ถูกกําหนดเปนตัวแปร (Variable)  
ที่สามารถอธิบายในทางสถิติไดโดยใชคาสัมประสิทธิ์แหงความแปรผัน (COV) สําหรับดินทรายมีคา
เทากับ10 โดยอางอิงจาก Phoon&Kulhawy (1999) การคํานวณคาความนาจะเปนในการพิบัติ 
(Probability of failure, Pf) ของลาดดินในกรณีศึกษาพ้ืนที่ อ.สิชล จ. นครศรีธรรมราช ที่ความเขม
ฝน 6-36 มิลลิเมตร/ชั่วโมง พบวาดินใหคา Pf = 0.558 โดยลาดดินเกิดการถลมที่ปริมาณความเขม
ฝน 9 มิลลิเมตรตอชั่วโมง ที่ชั่วโมงที่ 53 
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