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บทคดัย่อ 

 
 การพิบติัของลาดดินเน่ืองจากฝนตกหนกัในประเทศไทยไดส้ร้างความเสียหายต่อ
ชีวติและทรัพยสิ์นเป็นอยา่งมากงานวจิยัน้ีท าการศึกษาการเกิดลาดดินพิบติั ในพื้นท่ีเส่ียงของจงัหวดั
สงขลา โดยไดเ้ลือกศึกษาพฤติกรรมการพิบติัของลาดดินในพื้นท่ีบา้นโคกลูกหมี ต าบลคลองทราย 
อ าเภอนาทวี จงัหวดัสงขลา ซ่ึงมีการเกิดลาดดินพิบติัในวนัท่ี 1 มกราคม 2555 โดยมีการส ารวจ
ต าแหน่งท่ีมีการพิบติัของลาดดินในพื้นท่ี ท าการทดสอบภาคสนาม และทดสอบในห้องปฏิบติัการ 
ขอ้มูลท่ีไดถู้กน าไปสร้างแบบจ าลองลาดดินพิบติั เพื่อศึกษากลไกท่ีน ้ าฝนท าให้ลาดดินเกิดการพิบติั 
โดยการวเิคราะห์การไหลซึมของน ้ าในมวลดินดว้ยหลกัการไฟไนทอิ์ลิเมนต ์(Finite Element) และ
วิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดิน โดยวิธี Bishop’s simplified method ผลการศึกษา พบวา่ลาดดิน
บริเวณพื้นท่ีศึกษายาว 197.71เมตร หนา 0.80 – 1.20 เมตร และมีมุมลาดเอียงประมาณ 28 องศา ผล
การจ าลองจากเหตุการณ์ฝนตกระหวา่งวนัท่ี 29 ธนัวาคม 2554 ถึงวนัท่ี 2 มกราคม 2555 ในบริเวณ
พื้นท่ีศึกษา พบวา่เม่ือลาดดินมีปริมาณน ้ าฝนสะสมวิกฤตถึง 310 มิลลิเมตร ส่งผลให้ค่าอตัราส่วน
ความปลอดภยัต ่ากวา่ 1 และเกิดลาดดินพิบติั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนจริง ผลการจ าลอง
การเกิดลาดดินถล่มในหลายรูปแบบ ถูกน าเสนอในรูปกราฟปริมาณน ้ าฝนสะสมวิกฤต (Critical 
Cumulative Rainfall, CCR) และแผนท่ีปริมาณน ้ าฝนสะสมวิกฤตซ่ึงสามารถน าไปประยุกตใ์ชใ้น
การเตือนภยัลาดดินพิบติัในบริเวณพื้นท่ีศึกษาได ้
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ABSTRACT 
 
 In Thailand, rainfall-triggered landslides have caused economic difficulties and 
even loss of life. This study focuses on a landslide prone area of Songkhla province. A selected 
study area was Baan Koklukmee, Klongsai subdistrict, Nathawi district, Songkhla province, 
where a landslide took place on January 1st, 2012. Ground surveying, field testing, and laboratory 
testing were conducted to collect necessary data for development of a numerical landslide model. 
Seepage analysis of rainwater through the slope was conducted using finite element method. 
Slope stability analysis was conducted to assess the factor of safety of the failed slope using 
Bishop’s simplified method. Study results show that the landslide site was 197.71 m long, 0.8 – 
1.2 m thick with approximate inclined angle of 28 degrees. Simulation results of the actual 
rainfall event from December 29th, 2011 to January 2nd, 2012 indicate that while the critical 
cumulative rainfall exceeded 310 mm, the corresponding factor safety of the slope was less than 
unity and landslide occurred. The simulation results can truly be depicted the actual landslide, 
thus the developed landslide model can be effectively used for computing the critical cumulative 
rainfalls for several landslides and rainfall conditions. Accordingly, a series of critical cumulative 
rainfall graphs and maps were constructed. They can be used for landslide warning purposes in 
the study area. 
 
Keywords: Slope stability, Engineering property, Shear strength, Rainfall, Finite element,  
 Critical cumulative rainfall 
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  4.1.6 การก าหนดบริเวณพื้นท่ีศึกษา 82 
 4.2 ผลการส ารวจพื้นท่ีและการทดสอบคุณสมบติัของดินภาคสนาม 83 
  4.2.1 ผลการส ารวจทางธรณีวทิยา 85 
  4.2.2 การทดสอบหาก าลงัรับน ้าหนกัของดินดว้ยวธีิการเจาะหย ัง่แบบเบา 85 
  4.2.3 การทดสอบค่าการซึมน ้าของดินดว้ยวธีิ Double – Ring Infiltrometer Test 86 
 4.3 ผลการทดสอบคุณสมบติัของดินในห้องปฏิบติัการ 87 
  4.3.1 ผลการทดสอบคุณสมบติัดชันีของดิน 87 
  4.3.2 ผลการทดสอบคุณสมบติัดินทางวศิวกรรม 89 
  4.3.3 ผลการวเิคราะห์ความสัมพนัธ์คุณสมบติักบัระดบัความอ่ิมตวัของดิน 93 
 4.4 ผลการวเิคราะห์ปริมาณน ้าฝนสะสมวกิฤตท่ีท าใหล้าดดินเกิดการพิบติั 96 
  4.4.1 พารามิเตอร์ก าลงัเฉือนของดินท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ 98 
  4.4.2 ผลการวเิคราะห์การไหลซึมของน ้าในมวลดิน 101 
  4.4.3 ผลการวเิคราะห์เสถียรภาพของลาดดินดว้ยวธีิของ Bisop 104 
  4.4.4 ผลการวเิคราะห์เสถียรภาพของลาดดินดว้ยวธีิลาดอนนัต ์(Infinite Slope) 106 
 4.5 การพฒันาค่าปริมาณน ้าฝนสะสมวกิฤตเพื่อการเตือนภยั 112 
 4.6 ผลการจดัท าแผนท่ีปริมาณน ้ าฝนสะสมวกิฤตโดยใชข้อ้มูลสารสนเทศภูมิศาสตร์ 115 
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สารบัญ (ต่อ) 
 
    หน้า 
5 สรุปผลการวจัิยและข้อเสนอแนะ  
 5.1 สรุปผลการวจิยั 121 
 5.2 ขอ้เสนอแนะ 124 
บรรณานุกรม  125 
ภาคผนวก  131 
 ก ผลการทดสอบการหาก าลงัรับน ้าหนกัของดินในสนามดว้ยวธีิหย ัง่แบบเบา 132 
 ข ผลการทดสอบค่าการซึมผา่นดินดว้ยวธีิ Double-Ring Infiltrometer Test 136 
 ค ผลการทดสอบ Multi - Stage Direct Shear Test (Slow Test @ 5 Load)  
  แบบอดัตวัคายน ้า – เฉือนแบบระบายของตวัอยา่งดินท่ีความช้ืนธรรมชาติ 
  และท่ีความช้ืนต่างๆ 138 
 ง ขอ้มูลปริมาณน ้าฝนรายชัว่โมง ณ สถานีวดัน ้าฝน ตชด. ค่ายท่านมุขช่วงระหวา่ง  
  วนัท่ี 29 ธนัวาคม 2554 ถึงวนัท่ี 1 มกราคม 2555 162 
 จ ผลการวเิคราะห์เสถียรภาพของลาดดินดว้ยโปรแกรม GeoStudio V 2012 
  ส าหรับจดัท าแผนท่ีปริมาณน ้ าฝนสะสมวกิฤตท่ีท าใหล้าดดินพิบติั 165 
การเผยแพร่ผลงานวทิยานิพนธ์ ก  
  การเผยแพร่ในงานประชุมวชิาการคร้ังท่ี 1 169 
ประวตัิผู้เขียน  176 
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รายการตาราง 
 
ตารางที่  หน้า 

2.1 ชนิดของดินตะกอน (Sedimented soil) ตามกลไกการพดัพา (สุรฉตัร, 2540) 6 
2.2 จ าแนกประเภทของดินตามมาตรฐาน Unified Soil Classification System 

(USCS) 7 
2.3 อตัราส่วนการเก็บตวัอยา่งดินและประสิทธิภาพการเก็บตวัอยา่งดิน 28 
2.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง N กบัความแขง็แรงของดินทราย (Meyerhof, 1956) 30 
2.5 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง N กบัความแข็งแรงของดินเหนียว (Terzaghi และPeck, 

1967) 31 
2.6 เหตุการณ์การเกิดลาดดินพิบติัในพื้นท่ีภาคใตร้ะหวา่งปี พ.ศ. 2531 – 2550 35 
2.7 ตวัแปรท่ีส่งผลต่อก าลงัตา้นทานการพิบติัและก าลงัท่ีท าให้เกิดการพิบติัของลาด

ดิน (Terzaghi, 1925) 
45 

2.8 วธีิการค านวณค่าอตัราส่วนความปลอดภยัโดยวธีิต่างๆ 45 
2.9 คลาสและชั้นของขอ้มูลในการสร้างแผนท่ีเส่ียงธรณีพิบติั (Chau et al., 2004)          53 

2.10 การใหค้่าถ่วงน ้าหนกัและค่าคะแนนในแต่ละปัจจยั (ศิวศกัด์ิ, 2553) 56 
2.11 ระดบัความเส่ียงภยัดินถล่มจากการประมวลผลด้วยสมการ Landslide index   

(ศิวศกัด์ิ, 2553) 57 
2.12 พื้นท่ีเส่ียงภยัดินถล่มในลุ่มน ้ าทะเลสาบสงขลาและพื้นท่ีเช่ือมโยงปี พ.ศ. 2554 

(ศิวศกัด์ิ, 2553) 58 
3.1 ช่วงระดบัความอ่ิมตวัของดินตวัอยา่งท่ีใชท้  าการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของดิน 70 
4.1 เหตุการณ์ดินพิบติัท่ีเกิดข้ึนในพื้นท่ีจงัหวดัสงขลาระหวา่ง พ.ศ. 2553 – พ.ศ. 2555 81 
4.2 ความลาดชนั ความสูง บริเวณส่วนบน และส่วนล่างของลาดดิน 85 
4.3 ผลการทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพของลาดดินท่ีเกิดการพิบติั 89 
4.4 ผลการทดสอบคุณสมบติัทางวิศวกรรมของลาดดินดว้ยวิธี Multi - Stage Direct 

Shear Test ท่ีระดบัความช้ืนต่างๆ 

91 

4.5 ผลการวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ในระบบ 3 แกนจากดินตวัอยา่งของลาดพิบติั 93 
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รายการตาราง (ต่อ) 
 
ตารางที่  หน้า 

4.6 คุณสมบติัและเง่ือนไขขอบเขต (Boundary condition) ส าหรับแบบจ าลอง
วเิคราะห์การไหลซึม (a.) Material properties, (b.) Boundary condition 97 

4.7 ผลการวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ในระบบ 3 แกน ซ่ึงเสนอโดย Fredlund (1993) 98 
4.8 ปริมาณน ้าฝนสะสมวกิฤติ บริเวณต าแหน่งต่างๆ ของลาดดินพิบติั 112 
4.9 ผลการวเิคราะห์ความเขม้ฝน และค่าอตัราส่วนความปลอดภยัของลาดดินต ่าสุด 114 

4.10 การจ าแนกชั้นสีของแผนท่ีปริมาณน ้าฝนสะสมวกิฤต (CCR) 116 
4.11 ปริมาณน ้ าฝนสะสมวิกฤต ของพื้นท่ีศึกษาบ้านโคกลูกหมี ต าบลคลองทราย

อ าเภอนาทว ีจงัหวดัสงขลา 116 
4.12 พื้นท่ีปริมาณน ้าฝนสะสมวกิฤตของพื้นท่ีศึกษาบา้นโคกลูกหมี ต าบลคลองทราย

อ าเภอนาทว ีจงัหวดัสงขลา 117 
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รายการภาพประกอบ 
 

รูปที่  หน้า 
1.1 ภาพแสดงสถิติยอดผูเ้สียชีวติ ผูไ้ดรั้บบาดเจบ็ และความถ่ี (สุทธิศกัด์ิ, 2550) 1 
1.2 ภาพแสดงมูลค่าความเสียหายจากการเกิดลาดดินพิบติั (สุทธิศกัด์ิ, 2550) 1 
1.3 เหตุการณ์ธรณีพิบติัในเดือนมกราคม พ.ศ. 2555 ในพื้นท่ี ต.คลองทราย อ.นาทว ี

จ.สงขลา 2 
2.1 แผนภาพแสดงวฎัจกัรทางธรณีวทิยา (http://canadianrockhound.com) 4 
2.2 แผนภาพแสดงการแบ่งชั้นดินตามการผพุงัแปรสภาพของดินอยูก่บัท่ี 5 
2.3 แผนภาพแสดงการแบ่งดินตามลกัษณะการคละ (Holtz and Kovacs, 1981) 6 
2.4 แผนภาพแสดงกระบวนการซึมลงดินแยกตามปริมาณความช้ืนในดิน (Adaped from 

Hillel, 1982) 8 
2.5 ภาพแสดงกระบวนการเปล่ียนแปลงความช้ืนโดยการซึมลงดิน (ศูนยว์ิจยัและพฒันา 

วศิวกรรมปฐพีและฐานราก, 2555) 8 
2.6 ภาพแสดงการสูญเสียพลงังานของการไหลในแท่งทราย (http://interpore.org) 9 
2.7 ภาพแสดง Non - Linear Mohr – Coulomb failure envelope (Goodman, 1980) 12 
2.8 ภาพแสดงรูปแบบการพิบติั (วศิิษฐ,์ 2540) 14 
2.9 ภาพแสดงรูปลกัษณะเส้นแรงดนัน ้าในมวลดิน (Fredlund and Rahardjo, 1993) 16 

2.10 ภาพแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง Matric suction กบั Cohesion (Fredlund and 
Rahardjo, 1993) 17 

2.11 ภาพแสดงการเปรียบปรากฏการณ์คาพิลลารีตีระหว่างเม็ดดิน และหลอดคาพิลลารี 
(Janssen and Dempsey, 1980) 19 

2.12 ภาพแสดงแรงดนัและแรงตึงผิวบริเวณ Contractile skin (Fredlund and Rahardjo, 
1993) 20 

2.13 ภาพแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณความช้ืนในมวลดิน และค่าแรงดึงดูดรวม 
(Sillers et al., 2001) 21 

2.14 ภาพแสดงความสัมพนัธ์ของเส้นอตัลกัษณ์ (Fredlund and Xing, 1994) 22 
2.15 ภาพชุดเก็บตวัอยา่งดิน KU – minature sampling (วรากร และคณะ, 2548) 28 
2.16 ภาพแสดงเคร่ืองเจาะชนิดมือหมุน (Hand Auger) (http://denichsoiltest.com) 29 

   

http://interpore.org/
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รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 
รูปที่  หน้า 

2.17 ภาพแสดงเคร่ืองมือทดสอบดว้ยวธีิหย ัง่เบา (Kunzelstab penetration test) 31 
 (EGAT, 1980) 32 

2.18 ภาพแสดงเคร่ืองมือทดสอบ Double – Ring infiltrometer test (http://FAO.org) 32 
2.19 ภาพแสดงเคร่ืองมือทดสอบ Direct shear test (Indraratna el al., 2009) 37 
2.20 ภาพแสดงรูปแบบการพิบติัแบบการร่วงหล่น (Falls) (Highland and Bobrowsky, 

2008) 38 
2.21 ภาพแสดงรูปแบบการพิบติัแบบการลม้คว  ่า (Topples) (Highland and Bobrowsky, 

2008 38 
2.22 ภาพแสดงรูปแบบการพิบติัแบบการเล่ือนไถลแบบหมุน (Ritational slide) (Highland 

and Bobrowsky, 2008) 38 
2.23 ภาพแสดงรูปแบบการพิบติัแบบการเล่ือนไถลแบบระนาบ (Translation slide) (Highland 

and Bobrowsky, 2008) 39 
2.24 ภาพแสดงรูปแบบการพิบติัแบบการเคล่ือนตวัออกดา้นขา้ง (Lateral spread) (Highland 

and Bobrowsky, 2008) 39 
2.25 ภาพแสดงรูปแบบการพิบติัแบบการคืบตวัของมวลดิน (Soil creep) (Highland 

and Bobrowsky, 2008) 40 
2.26 ภาพแสดงรูปแบบการพิบติัแบบการไหลแบบกองเศษหิน (Debris flow) (Highland 

and Bobrowsky, 2008) 40 
2.27 ภาพแสดงรูปแบบการพิบติัแบบการไหลแบบถล่ม (Avalanche flow) (Highland 

and Bobrowsky, 2008) 41 
2.28 ภาพแสดงรูปแบบการพิบติัแบบการไหลแบบดินไหล (Earth flow) (Highland 

and Bobrowsky, 2008) 41 
2.29 ภาพแสดงการพิบติัแบบลาดอนนัต์ (Infinite slope) (บรรบต, 2548) 46 
2.30 ภาพแสดงการวเิคราะห์ดว้ยวธีิ Bishop’s simplified method (Das, 1994) 47 
2.31 ภาพแสดงกราฟของค่า )(nm  ส าหรับสมการของ Bishop (Das, 1994) 48 
2.32 แผนภาพแรง (Free body diagram) ของแท่งดินส าหรับลาดอนนัต ์(บรรบต, 2548) 48 
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รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 

รูปที่  หน้า 
2.33 ภาพแสดงขอบเขตน ้าฝนวกิฤต (Okada et al., 1992) 49 
2.34 ภาพแสดงส่วนประกอบของมวลดิน (วรวชัร์, 2552) 50 
2.35 ภาพแสดงลกัษณะขอ้มูล Vector ส าหรับการซอ้นทบัขอ้มูล (Chau et al., 2004) 52 
2.36 แผนท่ีระดบัความเส่ียงภยัดินถล่มในลุ่มน ้ าทะเลสาบสงขลาและพื้นท่ีเช่ือมโยง

ปี พ.ศ. 2554 (ศิวศกัด์ิ, 2553) 59 
2.37 แผนท่ีหมู่บา้นและพื้นท่ีเส่ียงภยัดินถล่มในลุ่มน ้าทะเลสาบสงขลาและพื้นท่ี

เช่ือมโยงปี พ.ศ. 2554 (ศิวศกัด์ิ, 2553) 60 
3.1 แผนภูมิแสดงขั้นตอนการด าเนินงานวิจยั 62 
3.2 ภาพแสดงการเปิดหลุมส ารวจดิน (a.) ต  าแหน่งบนของแนวพิบติั (TM) (b.) 

ต  าแหน่งล่างของแนวพิบติั (BM) 64 
3.3 ภาพแสดงลาดดินพิบติั ต าแหน่งเก็บตวัอยา่งดิน และต าแหน่งทดสอบภาคสนาม 64 
3.4 ภาพแสดงตวัอยา่งดินคงสภาพ (a.) ท่ีเก็บไดจ้าก KU – Miniature sampler (b.) 

ตวัอยา่งดินคงสภาพเม่ือดนัออกจากกระบอกเก็บตวัอยา่ง 65 
3.5 ภาพแสดงตวัอยา่งดินแปลงสภาพ (a.) และ (b.) จากต าแหน่งส่วนล่างของลาด

ดิน (BM) 66 
3.6 ภาพแสดงการทดสอบค่าการซึมน ้ าของดินดว้ยวิธี Double – Ring infiltrometer 

test ณ ต าแหน่งส่วนบนของลาดดิน (TM) 68 
3.7 ภาพแสดงตวัอยา่งทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพของลาดดินในหอ้งปฏิบติัการ 

(a.) ภาพแสดงตวัอยา่งดินในการทดสอบหาความช้ืนในมวลดิน (b.) ภาพแสดง
ตวัอยา่งดินทดสอบหาขนาดคละของเมด็ดินโดยวธีิ Wet seive 68 

3.8 ภาพแสดงขั้นตอนวเิคราะห์เสถียรภาพของลาดดิน  72 
4.1 แผนท่ีแสดงต าแหน่งพื้นท่ีศึกษาลาดดินพิบติั (กรมอุทยานแห่งชาติ สัตวป่์า และ 

พนัธ์ุพืช, 2550) 77 
4.2 แผนท่ีแสดงความสูงของพื้นท่ีศึกษาอ าเภอนาทว ีจงัหวดัสงขลา 78 
4.3 แผนท่ีธรณีวทิยา จงัหวดัสงขลา (กรมทรัพยากรธรณี, 2550) 80 
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รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 

รูปที่  หน้า 
4.4 แผนท่ี1 : 50,000 แสดงต าแหน่งพื้นท่ีเกิดลาดดินพิบติั บริเวณบา้นโคกลูกหมี 82 
4.5 ภาพแสดงต าแหน่งส ารวจลาดดินพิบติั บริเวณบา้นโคกลูกหมี (a.), (b.), (c.), 

(d.) และ(e.) ท่ีสอดคลอ้งกบัต าแหน่งท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 4.4 83 
4.6 ภาพแสดงความลาดชนั (Slope profile) ท่ีไดจ้ากการส ารวจ 84 
4.7 ภาพตดัขวางบริเวณพื้นท่ีศึกษา 84 
4.8 ภาพแสดงหิน และดินจากการส ารวจพื้นท่ีภาคสนาม 

(a.) ภาพแสดงตวัอยา่งหินกรวดมน บริเวณล่างของลาดพิบติั 
(b.) ภาพแสดงตวัอยา่งหินทราย บริเวณบนของลาดพิบติั 
(c.) ภาพแสดงตวัอยา่งดิน บริเวณล่างของลาดพิบติั 85 

4.9 ภาพแสดงผลการทดสอบดว้ยวธีิการเจาะแบบหยัง่เบา 86 
4.10 ภาพแสดงตวัอยา่งดินแขง็จากต าแหน่งส่วนบนของลาดดิน (TM) (a.) และ (b.) 86 
4.11 ภาพแสดงผลการทดสอบดว้ยวิธีการทดสอบความซึมผา่น  (Double – Ring 

infiltrometer test) 87 
4.12 การทดสอบการกระจายตวัของดินตวัอยา่ง (Grain size distribution curve) 88 
4.13 ผลการจ าแนกชนิดของดินตวัอยา่งโดย Plasticity chart 89 
4.14 ผลการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของดินตวัอยา่งตามระดบัความอ่ิมตวั (S) (a.) 

ส่วนบนของลาดดิน (TM), (b.) ส่วนกลางของลาดดิน (MM) และ(c.) ส่วนล่าง
ของลาดดิน (BM) 92 

4.15 ภาพความสัมพนัธ์ระหวา่ง Max shear stress, Normal stress และ Degree of 
saturation ของตวัอยา่งดินบริเวณส่วนบนของลาดพิบติั (TM) (a.) ความสัมพนัธ์
แบบ Linear plane (b.) ความสัมพนัธ์แบบ Logarithm plane 94 

4.16 ภาพความสัมพนัธ์ระหวา่งMax shear stress, Normal stress และ Degree of 
saturation ของตวัอยา่งดินบริเวณส่วนกลางของลาดพิบติั (MM) (a.) ความสัมพนัธ์
แบบ Linear plane (b.) ความสัมพนัธ์แบบ Logarithm plane 94 

4.17 ภาพความสัมพนัธ์ระหวา่งMax shear stress, Normal stress และ Degree of 
saturation ของตวัอยา่งดินบริเวณส่วนล่างของลาดพิบติั (BM) (a.) ความสัมพนัธ์
แบบ Linear plane (b.) ความสัมพนัธ์แบบ Logarithm plane 94 



 (18) 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 

รูปที่  หน้า 
4.18 ภาพแสดงเส้นอตัลกัษณ์ของน ้าในดินตวัอยา่ง (SWCC) 95 
4.19 Permeability Function ของลาดดินท่ีใชใ้นการวเิคราะห์การไหลซึม 96 
4.20 ภาพแสดงแบบจ าลอง Finite element ส าหรับการวเิคราะห์ 97 
4.21 ภาพความสัมพนัธ์ระหว่าง Max shear stress, Normal stress และ Matrix 

suction ของตวัอยา่งดินบริเวณส่วนบนของลาดพิบติั (TM) 99 
4.22 ภาพความสัมพนัธ์ระหว่าง Max shear stress, Normal stress และ Matrix 

suction ของตวัอยา่งดินบริเวณส่วนกลางของลาดพิบติั (MM) 99 
4.23 ภาพความสัมพนัธ์ระหว่าง Max shear stress, Normal stress และ Matrix 

suction ของตวัอยา่งดินบริเวณส่วนล่างของลาดพิบติั (BM) 100 
4.24 ภาพแสดงปริมาณน ้ าฝนรายชัว่โมงจากสถานีวดัน ้ าฝน ตชด.ค่ายท่านมุข ท่ีใช้

ในการวิเคราะห์การพิบติัของลาดดิน (วนัท่ี 29 ธันวาคม 2554 ถึงวนัท่ี 2 
มกราคม 2555) 101 

4.25 ภาพแบบจ าลองของลาดดินพิบติัดว้ยโปรแกรม GeoStudio V2012 ฟังก์ชนั 
SEEP/W 103 

4.26 ผลการจ าลองการไหลซึมของน ้าฝนในลาดดิน Section A – A  
(a.)ภาพความสัมพนัธ์ระหวา่ง Volumetric water content กบั Elevation  
(b.)ภาพความสัมพนัธ์ระหวา่ง Pore - water pressure กบั Elevation  103 

4.27 ผลการจ าลองการไหลซึมของน ้าฝนในลาดดิน Section B – B 
(a.)ภาพความสัมพนัธ์ระหวา่ง Volumetric water content กบั Elevation  
(b.)ภาพความสัมพนัธ์ระหวา่ง Pore - water pressure กบั Elevation 103 

4.28 ผลการจ าลองการไหลซึมของน ้าฝนในลาดดิน Section C – C 
(a.)ภาพความสัมพนัธ์ระหวา่ง Volumetric water content กบั Elevation  
(b.)ภาพความสัมพนัธ์ระหวา่ง Pore - water pressure กบั Elevation 104 

4.29 ผลการจ าลองการไหลซึมของน ้าฝนในลาดดิน Section D – D 
(a.)ภาพความสัมพนัธ์ระหวา่ง Volumetric water content กบั Elevation  
(b.)ภาพความสัมพนัธ์ระหวา่ง Pore - water pressure กบั Elevation 104 

   



 (19) 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 

รูปที ่  หน้า 
4.30 ภาพปริมาณน ้ าฝนรายชัว่โมงปริมาณน ้ าฝนสะสมเปรียบเทียบกบัค่าอตัราส่วน

ความปลอดภยั 105 
4.31 ภาพแสดง Critical slice surface ของลาดพิบติั Step Time 78 106 
4.32 ภาพแสดงการวเิคราะห์ลาดอนนัต ์(Infinite slope) กรณีระดบัน ้ าอยูใ่ตดิ้นอยูลึ่ก

มาก 108 
4.33 ภาพแสดงการวเิคราะห์ลาดอนนัต ์(Infinite slope) กรณีระดบัน ้าอยูผ่วิดิน 109 
4.34 แผนภูมิ (Chart) ปริมาณน ้าฝนสะสมรายชัว่โมง ส าหรับพื้นท่ีศึกษา 113 
4.35 ภาพแผนท่ีแสดงปริมาณน ้าฝนวกิฤติของพื้นท่ีศึกษาบา้นโคกลูกหมี ต าบลคลองทราย 

อ าเภอนาทว ีจงัหวดัสงขลา กรณีฝนตกหนกั ความหนาชั้นดิน 1.00 เมตร 118 
4.36 ภาพแผนท่ีแสดงปริมาณน ้าฝนวกิฤติของพื้นท่ีศึกษาบา้นโคกลูกหมี ต าบลคลองทราย 

อ าเภอนาทว ีจงัหวดัสงขลา กรณีฝนตกหนกั ความหนาชั้นดิน 2.00 เมตร 118 
4.37 ภาพแผนท่ีแสดงปริมาณน ้าฝนวกิฤติของพื้นท่ีศึกษาบา้นโคกลูกหมี ต าบลคลองทราย 

อ าเภอนาทว ีจงัหวดัสงขลา กรณีฝนตกหนกัมาก ความหนาชั้นดิน 1.00 เมตร 119 
4.38 ภาพแผนท่ีแสดงปริมาณน ้าฝนวกิฤติของพื้นท่ีศึกษาบา้นโคกลูกหมี ต าบลคลองทราย 

อ าเภอนาทว ีจงัหวดัสงขลา กรณีฝนตกหนกัมาก ความหนาชั้นดิน 2.00 เมตร 119 
4.39 ภาพแผนท่ีแสดงปริมาณน ้าฝนวกิฤติของพื้นท่ีศึกษาบา้นโคกลูกหมี ต าบลคลองทราย 

อ าเภอนาทว ีจงัหวดัสงขลา กรณีฝนตกหนกัมากๆ ความหนาชั้นดิน 1.00 เมตร 120 
4.40 ภาพแผนท่ีแสดงปริมาณน ้าฝนวกิฤติของพื้นท่ีศึกษาบา้นโคกลูกหมี ต าบลคลองทราย 

อ าเภอนาทว ีจงัหวดัสงขลา กรณีฝนตกหนกัมากๆ ความหนาชั้นดิน 2.00 เมตร 120 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1  ทีม่ำและควำมส ำคัญ 
 

 ลาดดินพิบติัถือเป็นหน่ึงในภยัพิบติัธรรมชาติท่ีรุนแรง และก่อให้เกิดความเสียหาย
ต่อชีวติและทรัพยสิ์นของประชาชน ลกัษณะของพื้นท่ีท่ีเส่ียงต่อการเกิดลาดดินพิบติั ไดแ้ก่ บริเวณ
พื้นท่ีสูงชนั หรือท่ีราบเชิงเขา ส าหรับประเทศไทยนั้น ปัญหาลาดดินพิบติัเกิดข้ึนต่อเน่ืองเป็นระยะ 
เวลาหลายปี เม่ือพิจารณาจากเหตุการณ์ลาดดินพิบติั ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2540 ในรูปท่ี 1.1 จนถึงปัจจุบนั 
พบวา่สถิติยอดผูเ้สียชีวติ และไดรั้บบาดเจ็บ รวมถึงมูลค่าความเสียหายต่อทรัพยสิ์นอนัเกิดจากลาดดิน
พิบติัมีแนวโนม้สูงข้ึน ทั้งในดา้นของความถ่ี ความรุนแรง และความเสียหาย โดยสรุปมียอดผูเ้สียชีวิต
จากการเกิดธรณีพิบติัตั้งแต่ปี 2540 – 2549 เป็นจ านวน 534 คน มูลค่าความเสียหายรวมอยูท่ี่ 4,585.6
ลา้นบาท (สุทธิศกัด์ิ, 2550) นอกจากนั้น ในรูปท่ี 1.2 ยงัแสดงให้เห็นมูลค่าความเสียหายจากเหตุการณ์
ธรณีพิบติัตั้งแต่ปี 2545 จนถึงปี 2550 ซ่ึงเห็นไดว้า่ ลกัษณะของเส้นกราฟเพิ่มสูงข้ึนอยา่งกา้วกระโดด 
อนุมานไดว้า่ ในการเกิดลาดดินพิบติัแต่ละคร้ังมีแนวโนม้ของความรุนแรงท่ีเพิ่มสูงข้ึน 

 

รูปที ่1.1 ภาพแสดงสถิติยอดผูเ้สียชีวติ และผูไ้ดรั้บบาดเจ็บ (สุทธิศกัด์ิ, 2550) 

 

รูปที ่1.2 ภาพแสดงมูลค่าความเสียหายจากการเกิดลาดดินพิบติั (สุทธิศกัด์ิ, 2550) 
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 จากกรณีเหตุการณ์ลาดดินพิบติั เม่ือวนัท่ี 1 มกราคม พ.ศ. 2555 ในพื้นท่ี ต.คลองทราย 
อ.นาทว ีจ.สงขลา ดงัแสดงในรูปท่ี 1.3 ซ่ึงในช่วงเวลาดงักล่าวมีฝนตกสะสมต่อเน่ือง 3 วนั สามารถ
ตรวจวดัได ้344 มิลลิเมตร เหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนไดส้ร้างความเสียหายต่อทรัพยสิ์น และพื้นท่ีทางการเกษตร
เป็นอยา่งมาก ทั้งน้ีในบริเวณพื้นท่ีดงักล่าวไม่เคยเหตุการณ์ลาดดินพิบติั ในลกัษณะดงักล่าวมาก่อน 
(ขอ้มูลจากประชนในพื้นท่ี) ดงันั้น งานวิจยัน้ีจุดมุ่งหมายเพื่อหามาตรการป้องกนั และบรรเทาการเกิด
เหตุการณ์ลาดดินพิบติั โดยท าการวเิคราะห์กลไกท่ีน ้าฝนท าใหเ้กิดลาดดินพิบติัโดยใชแ้บบจ าลอง 
 การศึกษาคร้ังน้ีเป็นกรณีศึกษาพื้นท่ี ต.ตลองทราย อ.นาทว ี จ.สงขลา โดยศึกษา
ปริมาณน ้ าฝน การไหลซึมของน ้าลาดดิน การลดลงของก าลงัของดินเน่ืองจากปริมาณน ้ าฝน เสถียรภาพ
ของลาดดิน เพื่อประเมินปริมาณน ้าฝนสะสมวกิฤต (Critical cumulative rainfall, CCR) โดยใชแ้บบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงเป็นปัจจยั (หรือขอ้มูลสนบัสนุน) ในการท าแผนท่ีปริมาณน ้าฝนสะสมวกิฤตส าหรับ
ใชใ้นการเตือนภยัล่วงหนา้ 

 

 
 

รูปที ่1.3 เหตุการณ์ลาดดินพิบติัในเดือนมกราคม พ.ศ. 2555 ในพื้นท่ี ต.คลองทราย อ.นาทว ีจ.สงขลา 
 
 
 
 
 
 



 3 

1.2  วตัถุประสงค์ของงำนวจัิย 
 
 1.2.1 เพื่อวเิคราะห์สาเหตุ และลกัษณะการพิบติัของลาดดิน เน่ืองจากน ้าฝน 
 1.2.2 เพื่อพฒันาค่าปริมาณน ้ าฝนสะสมวิกฤต (Critical cumulative rainfall, CCR) 
ของพื้นท่ีศึกษาท่ีสามารถน าไปใชใ้นการเตือนภยัลาดดินพิบติัล่วงหนา้ 
 1.2.3 เพื่อจดัท าแผนท่ีปริมาณน ้ าฝนสะสมวิกฤต (Critical cumulative rainfall map) 
ของพื้นท่ีศึกษา 
 
1.3  ขอบเขตของงำนวจัิย 
 
 1.3.1 พื้นท่ีศึกษาบริเวณบา้นโคกลูกหมี ต.คลองทราย อ.นาทว ีจ.สงขลา 
 1.3.2 การทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของดินคงสภาพใชว้ิธี Multi - Stage direct 
shear test โดยทดสอบแบบระบายน ้า 
 1.3.3 การวเิคราะห์การไหลซึมของน ้าในมวลดินใชห้ลกัการไฟไนทอิ์ลิเมนตแ์ละ
ใชว้ธีิลิมิตความสมดุลส าหรับการวเิคราะห์เสถียรภาพของลาดดิน 
 1.3.4 แผนท่ีปริมาณน ้ าฝนสะสมวิกฤต มีการใชคุ้ณสมบติัทางวิศวกรรม และก าลงั
รับแรงเฉือน ของลาดดินประยกุตร่์วมกนั 
 
1.4  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 
 1.4.1 สามารถอธิบายถึงลกัษณะของการเกิดลาดดินพิบติัเน่ืองจากปัจจยัปริมาณน ้ าฝน
ในพื้นท่ีศึกษาได ้
 1.4.2 สามารถประเมินความปลอดภยัของลาดดินในสภาวะปกติ และในสภาวะ
วิกฤตในพื้นท่ีศึกษาได ้โดยอา้งอิงขอ้มูลจากการศึกษาปัจจยัจากปริมาณน ้ าฝนท่ีส่งผลกระทบต่อ
การพิบติัของลาดดิน 
 1.4.3 สามารถอธิบายถึงการเปล่ียนแปลงของปริมาณน ้าในมวลดินท่ีส่งผลต่อคุณสมบติั
ทางดา้นการรับแรงเฉือน 
 1.4.4 สามารถจดัท าแผนท่ีปริมาณน ้ าฝนสะสมวิกฤตท่ีสามารถน าไปประยุกตใ์ช้
ในการเตือนภยัได ้
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บทที ่2 
แนวคดิและทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

 
2.1  ดินและคุณสมบัติของดิน 
 
 ดิน หมายถึง สารหรือวสัดุบนพื้นผิวโลก ซ่ึงอยูใ่นสภาพไม่ยึดติดกนัแน่น และไม่
แข็งแรง (Uncemented and Unconsolidate materials) ซ่ึงประกอบดว้ย อินทรียส์าร และอนินทรีย์
สารเหนือชั้นหินแข็ง (Bed rock) มีขนาดต่างๆ คละกนัส่วนมากจะมีขนาดเล็กกวา่ 300 มิลลิเมตร 
โดยดินจะมีลกัษณะจ าเพาะท่ีแตกต่างออกจากกนัโดยเป็นผลจากกระบวนการก าเนิดดินซ่ึงเป็นส่วน
หน่ึงของวฏัจกัรธรณีวิทยา ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 โดยมีหินตน้ก าเนิด คือ หินอคันี เม่ือไดรั้บอิทธิพล
จากอุณหภูมิ ความช้ืน ความดนั แรงดึงดูดของโลก ปฏิกิริยาทางเคมี และการถูกพดัพา ท าให้มี
กระบวนเกิดการเปล่ียนสภาพเป็นดิน ซ่ึงจะประกอบดว้ย เม็ดดิน (Soil mass) น ้ า อากาศ เป็นตน้ ซ่ึง
ส่วนผสมท่ีแตกต่างกนัสามารถจ าแนกดินตามลกัษณะการเกิดเป็น 2 ชนิด คือ 

 

 
 

รูปที ่2.1 แผนภาพวฏัจกัรธรณีวทิยา (http://canadianrockhound.com) 
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 2.1.1 ดินทีก่ ำเนิดอยู่กบัที ่(Residual Soil) 
  Residual Soil เป็นดินท่ีเกิดจากการแปรสภาพ เน่ืองจากการการผุพงัของ
หินอคันีจากสภาพแวดลอ้ม (Weathering) และเกิดการตกตะกอนทบัถมโดยท่ีไม่ไดมี้การเคล่ือนยา้ย 
หรือถูกน าพาไปท่ีอ่ืน ลกัษณะเด่นของดินประเภทน้ีจะมีความหนาไม่มากนกั และมีดินเม็ดละเอียด
อยูบ่ริเวณผิวหนา้ของชั้นดิน จากนั้นขนาดของเม็ดดินจะใหญ่ข้ึนตามระดบัความลึก (ชินะวฒัน์, 2545) 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 
 

 
 

รูปที ่2.2 แผนภาพแสดงการแบ่งชั้นดินตามการผพุงัแปรสภาพของดินอยูก่บัท่ี 
 

 2.1.2 ดินทีเ่กดิจำกกำรพดัพำ (Transported Soil) 
  ดินท่ีเกิดจากการน าพา (Transported soil) เป็นดินท่ีเกิดจากการแปรเปล่ียน
จากการผุพงั (Weathering) แลว้ถูกพดัพาโดยอาศยัตวักลาง เช่น ลม น ้ า แรงโนม้ถ่วง และธารน ้ าแข็ง 
เป็นตน้ ไปตกตะกอนทบัถมในสถานท่ีต่างๆ เกิดเป็นชั้นของดิน ดว้ยสาเหตุการเกิดท่ีแต่งต่างกนัจึง
ท าให้มีคุณสมบติัของดินแต่ละสถานท่ีแตกต่างกนัดว้ย ซ่ึงสามารถแบ่งชนิดของดินตามกลไกของ
การพดัพา และสถานท่ีของการเกิดได ้ดงัตารางท่ี 2.1 โดยดินท่ีเกิดจากการตกตะกอนเรียกอีกช่ือ
หน่ึงไดว้า่ ดินตะกอน (Sedimented soil) (สุรฉตัร, 2540) 
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ตำรำงที ่2.1 ชนิดของดินตะกอน (Sedimented soil) ตามกลไกการพดัพา (สุรฉตัร, 2540) 
กลไกของกำรพดัพำ สถำนทีห่รือกลไกกำรตกตะกอน ชนิดของดินเรียกตำมธรณวีิทยำ 

น ้า (Fluvial) ทะเลสาบ 
แม่น ้า ล าธาร 
น ้าทะเล 

Lacustrine 
Alluvial 
Marine 

น ้าแขง็ (Glacial) ธารน ้าแขง็ Till, moraine 
ลม (Aeolian) ลม และแรงโนม้ถ่วง Loess, Sand dune 
แรงโนม้ถ่วง (Gravity) แรงโนม้ถ่วง Talus, Landslide, Hillwash 

 
 นอกจากสามารถจ าแนกชนิดของดินตามลกัษณะการเกิดแลว้ ยงัสามารถ
จ าแนกชนิดของดินตาม ลกัษณะการคละกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 และตารางท่ี 2.2 ซ่ึงสามารถแบ่ง
ได ้2 ประเภท ตามหลกัวศิวกรรม คือ 
 1) ดินขนาดเม็ดคละกนัดี (Well grade soil) หมายถึง ดินท่ีมีขนาดคละกนั
อยา่งเหมาะสม 
 2) ดินขนาดเมด็คละกนัไม่ดี (Poorly grade soil) แบ่งไดเ้ป็น 
  ก) ดินขนาดเม็ดสม ่าเสมอ (Uniformed grade soil) หมายถึง ดินท่ีมีขนาด
คละเมด็เดียวกนัเป็นส่วนใหญ่ 
  ข) ดินขนาดเมด็ขาดช่วง (Gap grade soil) หมายถึง ดินท่ีมีเม็ดดินขนาดใหญ่ 
และเล็ก แต่ขนาดปานกลางนอ้ยมากหรือแทบไม่มีเลย หรือขาดขนาดใดขนาดหน่ึงไป (สถาพร, 2545) 
 

 
 

รูปที ่2.3 แผนภาพแสดงการแบ่งดินตามลกัษณะการคละ (Holtz and Kovacs, 1981) 
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ตำรำงที ่2.2 จ  าแนกประเภทของดินตามมาตรฐาน Unified Soil Classification System (USCS) 

Criteria for assigning group symbol 
Group 
Symbol 

 Gravel Clean Gravel Cu≥ 4 and 1 ≤Cc≤ 3 GW 

 More than 50 % Less than 5 % fines Cu< 4 and/or 1 > Cc> 3 GP 

Coarse – grained soils of coarse fraction Gravel with fines PI< 4 or plots below A - Line GM 

More than 50 % of retain on No.4 
seive 

More than 12 % 
fines 

PI> 7 and/or plots above A - Line GC 

retained on No. 200 Sand Clean Sand Cu≥ 6 and 1 ≤Cc≤ 3 SW 

seive 50% or more of Less than 5 % fines Cu<6 and/or 1 > Cc> 3 SP 

 coarse fraction Sand with fines PI< 4 or plots below A - Line SM 
 passes No.4 seive More than 12 % 

fines 
PI> 7 and/or plots above A - Line SC 

 Silt and Clays 
Inorganic 

PI< 4 or plots below A - Line CL 
 Liquid limit less PI> 7 and/or plots above A - Line ML 

Fine – grained soils than 50 
Organic 

(LL – oven dried) / (LL – oven dried ) 
OL 

50 % or more passes  <0.75 
No. 200 seive Silt and Clays 

Inorganic 
PI plots on or above A - Line CH 

 Liquid limit 50 PI plots below A - Line MH 
 or more 

Organic 
(LL – oven dried) / (LL – oven dried  

OH 
  <0.75 
Highly Organic Soils Primarily organic matter, dark in color, and organic order Pt 

 
 2.1.3 กระบวนกำรซึมลงดิน (Infiltration Process) 
  กระบวนการซึมลงสู่ดินเร่ิมข้ึนเม่ือมีน ้ าตกลงสู่ผิวดิน และแทรกซึมจากชั้น
ผิวดินผ่านลงสู่ดินชั้นล่างดว้ยแรงดึงจากความช้ืน จนกระทัง่มวลดินอ่ิมตวัดว้ยน ้ า จากนั้นอิทธิพล
เน่ืองจากแรงดึงดูดของโลกท าใหน้ ้าไหลซึมลึกลงไปในชั้นดิน ซ่ึงสามารถแบ่งแบ่งชั้นดินตามปริมาณ
ความช้ืนของดินไดเ้ป็น 4 ส่วน 
  1) Saturation Zone หมายถึง ส่วนท่ีอยูบ่นสุดบริเวณใกลผ้วิดิน 
  2) Transmission Zone หมายถึง ส่วนท่ีน ้ าไหลผา่นชั้นดินในขณะดินยงัไม่
อ่ิมตวัดว้ยน ้าโดยตลอดหนา้ตดัจะมีความช้ืนใกลเ้คียงกนั 
  3) Wetting Zone หมายถึง ส่วนท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่าความช้ืนตลอดความลึก 
ซ่ึงความช้ืนจะมีค่าเพิ่มข้ึนตามความลึก 
  4) Wetting Front หมายถึง ส่วนท่ีมีการเปล่ียนแปลงความช้ืนอยา่งรวดเร็ว
กระทัง่เปียกชุ่มน ้า ซ่ึงชั้นน้ีสามารถแยกระหวา่งดินเปียกกบัดินแหง้ไดอ้ยา่งชดัเจน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 
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รูปที ่2.4 แผนภาพแสดงกระบวนการซึมลงดินแยกตามปริมาณความช้ืนในดิน 
 (Adaped from Hillel, 1982) 

 
 Green Amp (1911) เสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับพิจารณาการไหลซึม 
(Infiltration) โดยก าหนดใหดิ้นมีคุณสมบติัเป็นวสัดุเน้ือเดียวกนั (Homogenous material) ทนัทีท่ีฝน
เร่ิมตกจะเร่ิมเขา้สู่กระบวนการซึมลงสู่ดิน โดยให้ดินมีค่าอตัราการไหลซึม (Hydraulic conductivity, 
k ) เท่ากบัความเขม้ของปริมาณน ้ าท่ีตกลงมา แต่จะไม่มากกว่าค่าอตัราการไหลซึมของดินขณะ
อ่ิมตวัดว้ยน ้ า (Saturated hydraulic conductivity, satk ) และปริมาณน ้ าในมวลดินจะมีค่าเพิ่มข้ึน
ตามระดบัความลึก ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 โดยในช่วงเร่ิมตน้เวลา 0t  ปริมาณน ้ าในดินจะมีค่าเป็น i  
เท่ากนัตลอดทั้งความลึก จากนั้นเม่ือเร่ิมเขา้สู่กระบวนการไหลซึมปริมาณน ้ าในดินจะมีค่าเป็น s  
โดยจะเร่ิมจากบริเวณผวิดินจากนั้นเม่ือเวลาผา่นไปดินก็เร่ิมเขา้สู่ s  ตามระดบัความลึกลงของดิน 
 

 
 

รูปที ่2.5 ภาพแสดงกระบวนการเปล่ียนแปลงความช้ืนโดยการซึมลงดิน 
 (ศูนยว์จิยัและพฒันาวศิวกรรมปฐพีและฐานราก, 2555) 
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 2.1.4 ทฤษฎพีืน้ฐำนกำรไหลซึมของน ำ้ผ่ำนดิน 
  Henri Darcy (1856) ไดท้ดลองการไหลของน ้ าผา่นแท่งทราย Darcy ไดค้น้ 
พบอตัราการไหลผา่นวสัดุพรุน (Porous media) ซ่ึงเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัค่าการสูญเสียพลงังาน 
(Head loss, h ) และสัดส่วนผกผนักบัความยาวของเส้นทางการไหล ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 แสดง 
การทดสอบเพื่อหาค่าการสูญเสียพลงังานของการไหลผา่นแท่งทราย และท าการติดตั้ง Piezometers 
ท่ีระยะห่างกนัตามแนวการไหล L  โดยพลงังานรวมของระบบเป็นสมการพลงังานของ Bernoulli 
equation ดงัสมการท่ี 2.1 (Philip and Wayne, 1988) 

 

 
 

รูปที ่2.6 ภาพแสดงการสูญเสียพลงังานของการไหลในแท่งทราย (https://interpore.org) 
 

 
12

2

22
1

2

11

22
hZ

g

vP
Z

g

vP



    (2.1) 

 
โดยท่ี 2,1P  = ศกัยค์วามดนัของน ้า 

   = หน่วยน ้าหนกัของน ้า 

 2,1v  = ความเร็วของการไหลซึม 

 2,1Z  = ศกัยข์องความสูง 

 2,1h  = ค่าการสูญเสียของพลงังาน 

https://interpore.org/
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  พิจารณาการไหลซึมผ่านวสัดุพรุนท่ีหน้าตดัใดๆ ของการไหล พบว่าค่า
ความแตกต่างของศกัยน์ ้ ารวม (Total head) ของหนา้ตดัทั้งสองเม่ือพิจารณาจากระดบัฐาน หรือระดบั
อา้งอิง (Datum) เดียวกนั จะมีค่าเท่ากบัการสูญเสียพลงังาน ซ่ึงค่าศกัยน์ ้ ารวม ประกอบดว้ย ศกัย์

ความดนัของน ้ า (Pressure head, P ) ศกัยค์วามเร็วของการไหล (Velocity, 
g

v

2

2

) และศกัยค์วามสูง 

(Elevation head, Z ) 
  เน่ืองจากความเร็วของการไหลผา่นตวักลางพรุนมีค่าต ่ามาก ดงันั้น ค่าศกัย์

ความเร็ว 
g

v

2

2

 ของการไหลในสมการของ Bernoulli equation จึงไม่น ามาพิจารณา ดงันั้นค่าการสูญเสีย

พลงังานสามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี 2.3 
 

 
1h  = 

















 2

2
1

1 Z
P

Z
P


    (2.2) 

 
  ค่าการสูญเสียพลงังานนั้นเป็นอิสระกบัค่าความลาดเอียงของแท่งทราย Darcy 
จึงใหค้วามสัมพนัธ์ของอตัราการไหล ค่าการสูญเสียพลงังานและระยะทางการไหลเป็นสัดส่วนของ
ค่าคงท่ี k  เรียกวา่ Hydraulic conductivity หรือ Permeability หรือภายหลงัเรียกวา่ ค่าสัมประสิทธ์ิ
การไหลซึมผา่นของน ้า มาแสดงดงัความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี 2.3 เรียกวา่ กฎของดาซี 
 

 
v  = 

dL

dh
k

A

Q
       (2.3) 

 
  โดยอตัราการเปล่ียนแปลงของศกัยน์ ้ารวมต่อระยะทางการไหล เรียกวา่ ความลาด
ของเส้นระดบัน ้าหรือความลาดชนัทางชลศาสตร์ (Hydraulic gradient, i ) ดงัสมการท่ี 2.4 
 

 
i  = 

L

h

dL

dh 1       (2.4) 
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 2.1.5 ควำมซึมน ำ้ของดิน 
  เม่ือมีความดนัหรือระดบัต่างกนัระหวา่ง 2 จุดในดิน จะท าให้มีการไหลซึม
ของน ้ าผ่านช่องว่างระหวา่งเม็ดดินในมวลดิน ความสามารถการไหลซึมของน ้ าผ่านดินน้ี เรียกว่า     
ค่าสัมประสิทธ์ิการไหลซึมผ่านของน า้ ( k ) โดยการไหลซึมของน ้ าผา่นดิน แรงดนัหรือระดบัน ้ าก็
สูญเสียไป เพราะแรงเสียดทานของผวิระหวา่งช่องวา่งของเมด็ดินกบัความเร็วการไหลของน ้ าในดิน 
ดงัสมการท่ี 2.5 ซ่ึงเป็นไปตามกฎของดาซี 
 

 v  = ki        (2.5) 
 
โดยท่ี v  = ความเร็วของการไหลซึม 

 k  = สัมประสิทธ์ิการไหลซึมผา่นของน ้า 

 i  = ความลาดชนัทางชลศาสตร์ 
 
 2.1.6 ทฤษฎกี ำลงัรับแรงเฉือนของดิน 
  ก าลงัรับแรงเฉือนของดิน หมายถึง หน่วยแรงเฉือนสูงสุด (Maximum shear 
stress) บนระนาบการพงัของดินขณะเกิดการพิบติั หรือเป็นหน่วยแรงเฉือนสูงสุดท่ีคงอยูบ่นระนาบ
ใดๆ ในมวลดิน เม่ือดินไดรั้บแรงเฉือนกระท าจนเกินก าลงัจะรับได ้ท าให้เกิดการเคล่ือนตวันั้น หมายถึง 
เกิดการพิบติัจากแรงเฉือน 
  เม่ือมีแรงมากระท ามวลดิน เช่น น ้ าหนกัจากดินชั้นบนท่ีกดทบั หรือมีแรง
ภายนอกมากระท า มวลดินจะออกแรงตา้นเพื่อรักษาสมดุลของแรงในมวลดินเอาไว ้และเม่ือแรงท่ี 
มากระท ามีค่าเพิ่มข้ึนจนมวลดินไม่สามารถตา้นทานแรงท่ีมากระท าได ้หรืออาจกล่าวไดว้า่แรงท่ีมา
กระท ามีค่ามากกวา่หน่วยแรงเฉือนในดินมวลดิน (Shear stress,  ) มวลดินก็จะเกิดการเคล่ือนตวั
หรือเกิดการพิบติั (Failure) ซ่ึงการพิบติัจะมีลกัษณะเกิดข้ึนเป็นระนาบของมวลดินแยกจากกนั ระนาบ
ท่ีเกิดการพิบติัน้ี คือ ระนาบท่ีมวลดินสามารถตา้นทานแรงเฉือนไดต้ ่าท่ีสุด 
  Coulomb (18 B.E.) วิศวกรชาวฝร่ังเศสไดค้น้พบความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วย
แรงเฉือนกบัหน่วยแรงตั้งฉากท่ีระนาบใดๆของมวลดินในรูปของสมการเชิงเส้นตรง ดงัแสดงในรูป
ท่ี 2.7 แสดงขอบเขตการพิบติัของมวลดิน ซ่ึงสามารถเขียนไดใ้นรูปของหน่วยแรงรวมดงัสมการท่ี2.6 
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รูปที ่2.7 ภาพแสดง Non – Linear Mohr – Coulomb failure envelope (Goodman, 1980) 
 

 ff  = cff  tan      (2.6) 
 
โดยท่ี ff  = ก าลงัรับแรงเฉือนบนระนาบการพิบติั 

 ff  = หน่วยแรงกดทบับนระนาบการพิบติั 

   = มุมเสียดทานภายในมวลดิน 

 c  = ค่าการยดึเกาะระหวา่งเมด็ดิน 
 
  ค่าความตา้นทานแรงเฉือนของดิน (Shearing resistance) ประกอบดว้ย 2 
องคป์ระกอบ ไดแ้ก่ มุมเสียดทานภายในมวลดิน (Angle of internal friction) และค่าการยึดเกาะ
ระหวา่งเมด็ดิน (Cohesion) โดยค่าความตา้นทานแรงเฉือนของดินจะข้ึนอยูก่บัลกัษะความหยาบของ
เม็ดดิน และปริมาณความช้ืนท่ีมีอยูใ่นมวลดิน ซ่ึงดินเม็ดหยาบ (Cohesionless soil) จะไม่มีการยึดเกาะ 
แต่มีอตัราส่วนของน ้ าหนกัต่อพื้นท่ีผิวของเม็ดดินมากกวา่ดินเม็ดละเอียด จึงส่งผลให้ค่าความตา้นทาน
แรงเฉือนของดินข้ึนกบัมุมเสียดทานภายในระหวา่งเมด็ดิน และความหนาแน่นของมวลดิน ส าหรับ
ดินเม็ดละเอียด (Cohesive soil) จะมีอตัราส่วนของน ้ าหนกัต่อพื้นท่ีผิวของเม็ดดินนอ้ยจึงส่งผลให้
ค่าความตา้นทานแรงเฉือนของดินข้ึนกบัการยึดเกาะระหวา่งเม็ดดินซ่ึงเป็นผลเน่ืองจากแรงทางประจุ
ไฟฟ้า และความหนาแน่นของมวลดิน 
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 2.1.7 ทฤษฎีหน่วยแรงประสิทธิผล 
  สภาวะสมดุลของดินท่ีอ่ิมตวัดว้ยน ้ า (Saturated soil) เม่ือมีแรงจากภายนอก
กระท าดินจะส่งผลให้เกิดหน่วยแรงส่วนหน่ึงรับโดยบริเวณท่ีสัมผสักบัเม็ดดิน (Effective stress) 
อีกส่วนหน่ึงจะรับโดยความดนัของน ้ าในมวลดิน (Pore – water pressure, wu ) โดยให้ความสัมพนัธ์
ระหวา่งหน่วยแรงรวม และความดนัของน ้ าในมวลดินท่ีจุดใดๆในมวลดินวา่ “Total stress” ดงัสมการ
ท่ี 2.7 (Terzaghi, 1925) 
 

   = wu'       (2.7) 
 
โดยท่ี   = หน่วยแรงรวมตามแนวแกน (Total stress) 

 '  = หน่วยแรงประสิทธิผล (Effective stress) 

 wu  = แรงดนัน ้าในโพรงของมวลดิน (Pore – water pressure) 
 
  ดินเมด็หยาบหน่วยแรงประสิทธิผล อาจมีความหมายไดว้า่ เป็นหน่วยแรงท่ี
เกิดข้ึนระหวา่งเมด็ดิน ส่วนในดินเมด็ละเอียดนั้นหน่วยแรงประสิทธิผล จะหมายถึง ผลของของหน่วย
แรงท่ีเกิดข้ึน รวมกบัปฏิกิริยาทางเคมีของธาตุในมวลดินเมด็ละเอียดและสามารถเขียนในรูปของหน่วย
แรงประสิทธิผลไดด้งัสมการ 2.8 (Terzaghi, 1967) 
 

 ff   =   ''tan cu
fwf      (2.8) 

 
โดยท่ี ff   = ก าลงัรับแรงเฉือนบนระนาบการพิบติั 

 
 

fwf u = หน่วยแรงกดทบัประสิทธิผลบนระนาบการพิบติั 

 ff   = หน่วยแรงกดทบับนระนาบการพิบติั 

 wfu   = แรงดนัน ้าในโพรงของมวลดินบนระนาบการพิบติั 

 '   = มุมเสียดทานภายในมวลดินประสิทธิผล 

 'c   = ค่าการยดึเกาะระหวา่งเมด็ดินประสิทธิผล 
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  การพิบติัของมวลดินมกัมีพฤติกรรมไปตามหรือใกลเ้คียงกบัพฤติกรรมท่ี
คาดคะเนโดยกฎการพิบติัท่ีเสนอโดย Mohr and Coulomb โดยก าหนดไวว้า่ มวลดินจะเร่ิมการถึง
การพิบติัเม่ือวงกลมของมอร์แทนท่ีสภาพของหน่วยแรงในมวลดินสัมผสักบัเส้นขอบเขตการพิบติั 
(Failure envelope) ดงัแสดงในรูป 2.8 

 

รูปที ่2.8 ภาพแสดงรูปแบบการพิบติั (วศิิษฐ์, 2540) 
 
  เม่ือเกิดการเปล่ียนแปลงของหน่วยแรงในมวลดิน ยอ่มจะมีความดนัน ้ าเกิด 
ข้ึนในมวลดินดว้ย (Pore – water pressure, wu ) เม่ือท าการแยกค่าความดนัน ้ าในมวลดินออกจะ
คงเหลือเพียงแต่หน่วยแรงท่ีส่งผา่นระหวา่งเมด็ดินเท่านั้น เรียกวา่ หน่วยแรงประสิทธิผล (Effective 
stress, ' ) ทั้งน้ีความดนัน ้ าในมวลดินดงักล่าวส่งผลให้ก าลงัของดินลดต ่าลง เน่ืองจากความดนั
ของน ้าในมวลดินจะส่งผลให้เม็ดดินลอยตวัข้ึน และมุมเสียดทานระหวา่งเม็ดดินต ่าลง แต่เน่ืองจาก
ในทางปฏิบติับางคร้ังยากท่ีจะสามารถค านวณค่าความดนัน ้ าไดถู้กตอ้งจึงมีการคิดผนวกรวมเขา้ไป 
ซ่ึงก าลงัของดินดงักล่าวเรียกว่าหน่วยแรงรวม (Total stress,  ) โดยการทดสอบมวลดินจะตอ้ง
จ าลองการทดสอบให้เสมือนหรือใกลเ้คียงกบัสภาพท่ีเกิดข้ึนในธรรมชาติ ซ่ึงจะเป็นการหาหน่วย
แรงประสิทธิผล โดยไม่จ  าเป็นตอ้งทราบค่าความดนัน ้าท่ีเกิดข้ึนในมวลดินแต่อยา่งใด 
  การเลือกใช้ค่าก าลงัเฉือนของดินในการวิเคราะห์ทางปฐพีกลศาสตร์แบ่ง
ลกัษณะการวเิคราะห์ออกเป็น 2 ลกัษณะ คือ วิเคราะห์ดว้ยวิธีหน่วยแรงรวม (Total stress,  ) และ
วิเคราะห์ดว้ยวิธีหน่วยแรงประสิทธิผล (Effective stress, ' ) ส าหรับค่าก าลงัของมวลดินท่ีใชใ้น
การวเิคราะห์เสถียรภาพของลาดดินจะแบ่งเป็น 3ลกัษณะคือ 
  1. uS หรือ Undrained shear strength ส าหรับดินเหนียวอ่ิมตวัและมีการก่อ 
สร้างโดยเร็วหรือพิบติัแบบทนัทีทนัใด (  = 0 Condition) 
  2. uc , u  หรือ Total strength ส าหรับดินช้ืนไม่อ่ิมตวัและไม่ทราบความดนัน ้า 
  3. 'c , ' หรือ Effective strength ส าหรับดินอ่ิมตวัสามารถทราบความดนั
น ้า และมีความดนัน ้าเขา้สู่สภาพสมดุลหรือมีน ้าไหลผา่นคงท่ี (วรากร, 2542) 
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 2.1.8 ทฤษฎกี ำลงัของดินไม่อิม่ตัวด้วยน ำ้ 
  Biot (1941) ไดเ้ร่ิมเสนอทฤษฎีการศึกษาท่ีเก่ียวขอ้งกบัดินไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้ า 
(Unsaturated soil) โดยไดเ้สนอทฤษฎีการระบายน ้ าของดินไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้ า (Theory of consolidation 
for unsaturated Soil) จากนั้น (Croney et al., 1985) ไดน้ าเสนอสมการหน่วยแรงประสิทธิผลส าหรับ
ดินไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้า ดงัสมการท่ี 2.9 
 

 '  = wu'        (2.9) 
 
โดยท่ี '  = พารามิเตอร์แรงดึงในมวลดิน (Bounding factor) 
 
  Bishop (1951) ไดน้ าเสนอสมการหน่วยแรงประสิทธิผลส าหรับดินท่ีไม่อ่ิมตวั
ดว้ยน ้า ดงัสมการท่ี 2.10 ซ่ึงสามารถดงักล่าวไม่สามารถหาความสัมพนัธ์ของปริมาตรท่ีเปล่ียนแปลง
ไป กบัหน่วยแรงประสิทธิผลในดินทัว่ไป (นงลกัษณ์, 2546) 
 

 '  =    waa uuu       (2.10) 
 
โดยท่ี au  = แรงดนัอากาศในมวลดิน (Pore – air pressure) 
   = พารามิเตอร์เก่ียวเน่ืองกบัระดบัความอ่ิมตวัดว้ยน ้า (Parameter related 
   to degree of saturated soil) 
   = 1 เม่ือมวลดินอ่ิมตวัดว้ยน ้า (Saturated soil) 
   = 0 เม่ือ มวลดินแหง้ (Dry soil) 
 
  Coleman (1962) ไดเ้สนอแนะให้มีการใช้หน่วยแรงลด (Reduce stress 
variable) เป็น ( au1 ), ( au3 ), และ ( aw uu  ) แทนหน่วยแรงในแกน (Axial load), แรงดนั
ดา้นขา้ง (Confining pressure) และแรงดนัน ้ า (Pore – water pressure) ในการทดสอบแบบสามแกน 
(Triaxial test) ซ่ึงจะสามารถน าไปหาความสัมพนัธ์ของปริมาณในตวัแปรเก่ียวเน่ืองกบัหน่วยแรงท่ี
เปล่ียนแปลงในดินท่ีไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้าได ้
  สภาพพื้นดินโดยธรรมชาติ ประกอบดว้ย ชั้นดินต่างๆ ท่ีวางตวัซ้อนทบักนั 
ลงไปจากผิวดิน (Ground surface) และมีระดบัน ้ าใตดิ้น (Ground water table) วางตวัอยู ่ท  าให้มวล
ดินท่ีอยูต่  ่ากวา่ระดบัน ้าใตดิ้นเตม็ไปดว้ยน ้าซ่ึงเรียกดินบริเวณดงักล่าววา่ดินอ่ิมตวัดว้ยน ้ า (Saturated 
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soil) ซ่ึงจะส่งผลให้แรงดนัน ้ าในมวลดินของดินบริเวณดงักล่าวมีค่าเป็นบวก ส่วนมวลดินท่ีอยู่เหนือ 
กว่าระดบัน ้ าใตดิ้น (Vadose zone) จะมีดว้ยกนั 2 ส่วน คือ ดินท่ีอ่ิมตวัดว้ยดินเน่ืองจากแรงตึงผิว
ของน ้ า (Capillary saturated soil) และดินท่ีไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้ า (Unsaturated soil) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 
แสดงถึง หากไม่มีการเปล่ียนแปลงของน ้ าจากการระเหย หรือการการซึมลงมาจะท าให้ระดบัน ้ าใต้
ดินคงท่ีดงัเส้นท่ี (1) หากมีการสูญเสียน ้าเน่ืองจากการระเหยจะเป็นดงัเส้นท่ี (2) และหากมีน ้ าเติมลง
มาจากการซึมก็จะแสดงดงัเส้นท่ี (3) ซ่ึงทั้ง 3 กรณี ลว้นส่งผลใหแ้รงดนัน ้ามีค่าเป็นลบทั้งส้ิน 

 

 
รูปที ่2.9 ภาพแสดงลกัษณะเส้นแรงดนัน ้าในมวลดิน (Fredlund and Rahardjo, 1993) 

 
  Fredlund (1993) ไดเ้สนอว่าดินไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้ า (Unsaturated soil) จะ
ประกอบดว้ย แรงดนัของน ้า และแรงดนัอากาศดงัสมการท่ี 2.11 โดยมีความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรง ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.10 ซ่ึง b  เป็นความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดึงดูดเมทริกซ์ (Matric suction,  ,

 

wa uu  ) กบัค่าการยึดเกาะระหวา่งเม็ดดินประสิทธิผล (Cohesion, 'c ) เม่ือแรงดึงดูดเมทริกซ์มีค่า
มากข้ึน b  ก็จะมีค่ามากข้ึนดว้ย และในกรณีท่ีดินอ่ิมตวัด้วยน ้ า ' b  ซ่ึงจะได้เช่นเดียวกบั
สมการท่ี 2.6 
 

   =     b

waan uuuc  tan'tan'     (2.11) 
 
โดยท่ี b  = มุมความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงเฉือนของดินและแรงดึงดูด
   เมทริกซ์ท่ีเพิ่มข้ึน,  wa uu   
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รูปที ่2.10 ภาพแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Matric suction กบั Cohesion (Fredlund and Rahardjo, 1993) 
 
  Vanapali et al. (1996) ไดเ้สนอสมการการดินไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้ า (Unsaturated 
soil) โดยการใชส้มการเส้นอตัลกัษณ์ (Soil- water characteristic curve) และใชพ้ารามิเตอร์หน่วย
แรงประสิทธิผล ( ',' c ) เน่ืองจากสมการท่ี 2.11 ให้ค่า b  เป็นค่าคงท่ีซ่ึงส่งผลให้ในช่วงดินไม่อ่ิมตวั
ดว้ยน ้ามีก าลงัรับแรงเฉือนของดินสูงทุกช่วงความช้ืน แต่ในสภาพความเป็นจริงแลว้จะแปรเปล่ียน
ตามค่าระดบัความอ่ิมตวัในมวลดิน (Degree of saturation, rS ) ดงัสมการท่ี 2.12 
 

 
  =     





















 'tan'tan' 






rs

rw
waan uuuc   (2.12) 

 
โดยท่ี w  = ปริมาณน ้าในดินโดยปริมาตร 
 s  = ปริมาณน ้าในดินโดยปริมาตรท่ีดินอ่ิมตวัดว้ยน ้า 

 r  = ปริมาณน ้าคงคา้งในดินโดยปริมาตร 
 
 2.1.9 ทฤษฎีแรงดึงน ำ้ในดินไม่อิม่ตัวด้วยน ำ้ 
  ทฤษฎีเก่ียวกบัแรงดึงน ้าในมวลดิน (Soil suction) ไดเ้ร่ิมถูกพฒันาโดย Road 
Research Laboratory (1948) ประเทศองักฤษ อธิบายกลไกลของแรงดึงน ้าในมวลดินท่ีไม่อ่ิมตวัดว้ย
น ้ าในปัญหาทางวิศวกรรม และในการประชุม The Soil Mechanics Symposium เร่ือง Moisture 
Equilibrium and Moisture Change in Soil โดยไดเ้สนอถึงวิธีการหาปริมาณแรงดึงน ้ าในมวลดินท่ีมี
การอา้งอิงจากวธีิ Thermodynamic Context ซ่ึงวธีิท่ีไดก้ารยอมรับในทางวิศวกรรมปฐพี (Aitchison, 
1965) 
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  Edlefsen and Anderson (1943) ไดเ้สนอวา่แรงดึงน ้าทัว่ไป หมายถึง สภาวะ
พลงังานอิสระของน ้าในดิน จากนั้น ในปี ค.ศ. 1965 ไดอ้ธิบายวา่พลงังานอิสระของน ้ าในมวลดิน
นั้นสามารถวดัไดใ้นรูปแบบความช้ืนสัมพทัธ์ (Relative humidity) จากความสัมพนัธ์ของหลกัพลศาสตร์ 
(Thermodynamic) ระหวา่งแรงดึงน ้ าในดิน หรือพลงังานอิสระของน ้าในดิน และแรงแรงดนัน ้ าบางส่วน
สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี 2.13 และเม่ืออากาศมีอุณหภูมิ 20 C (อุณหภูมิอากาศในสภาวะปกติ) 
จะสามารถเขียนสมการไดด้งัสมการท่ี 2.14 
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โดยท่ี   = แรงดึงน ้าในดิน (Soil Suction, kPa ) 

 R  = ค่าคงท่ีของก๊าซ (8.31423 KmolJ / ) 

 T  = อุณหภูมิสัมบูรณ์ ( K ) 

 0
wv  = ส่วนกลบัของความหนาแน่นของน ้า ( kgm /3 ) 

 v  = น ้าหนกัของไอน ้า (18.016 kmolkg / ) 

 vu  = แรงดนัไอน ้าบางส่วน ( kPa ) 

 0vu  = แรงดนัไอน ้าท่ีชุ่มน ้า ( kPa ) 
 
  Aitchison (1965) ไดอ้ธิบายถึงสมการท่ี 2.14 วา่ค่าแรงดึงดูดในดินโดยรวม 
(Total suction,  ) ประกอบดว้ยกนั 2 องคป์ระกอบ คือ Matric suction และ Osmotic suction ซ่ึง
ใหร้ายละเอียดไว ้ดงัน้ี 
  1) แรงดึงดูดเมทริกซ์ (Matric suction) หมายถึง ค่าท่ีแสดงถึงความสามารถ
ในการดูดซบัน ้าเขา้หาเมด็ดิน หรือแรงท่ียดึน ้าไวก้บัเมด็ดิน ค่าแรงดึงดูดเมทริกซ์น้ีแปรผกผนักบัปริมาณ
ความช้ืนในดิน เช่น ในกรณีท่ีน ้ าอยูใ่นสภาวะสถิตย ์(Hydrostatic) น ้ าในช่องวา่งดินท่ีอยูเ่หนือระดบั
น ้ าใตดิ้น (Ground water table) จะอยูภ่ายใตส้ภาวะแรงดึง (Tension) จากน ้ าหนกัของน ้ าดา้นล่าง
แรงดึงหรือแรงดูดน้ีเรียกวา่แรงดูดเมทริกซ์ (Matric suction,  ) ซ่ึงมีดว้ยกนั 2 ส่วน ไดแ้ก่ 
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   ก) การดูดซบั (Adsorption) เป็นการดูดซบัของน ้ าบนอนุภาคของเม็ดดิน 
โดยซ่ึงเกิดจากแรงระหวา่งประจุท่ีมีขั้วของโมเลกุลของน ้า การดูดซบัประเภทน้ีจะเกิดข้ึนในขณะ ท่ี
มวลดินมีความช้ืนค่อนขา้งต ่า หรือเกิดข้ึนได้ในกรณีท่ีดินมีอนุภาคประจุถูกดูดซับอยู่ ซ่ึงประจุ
เหล่านั้นจะดูดซบัน ้าเอาไว ้
   ข) คาพิลลารีตี (Capillarity) เป็นการดูดซึมน ้าเน่ืองจากแรงตึงผิวเช่ือม
แน่นของน ้า (Cohesion) และแรงยดึเกาะกนัระหวา่งน ้ากบัอนุภาคของเมด็ดิน (Adhesion) ซ่ึงปรากฏการณ์
น้ีสามารถทดลองไดจ้ากการน าหลอดขนาดเล็กจุ่มลงในน ้ าจะสังเกตไดว้่า มีน ้ าสามารถไหลข้ึนไป
ในหลอดได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 และยงัสามารถสังเกตไดว้า่ผิวน ้ าของหลอดจะมีลกัษณะโคง้เวา้
ลงไปในน ้ า ซ่ึงความเวา้ดงักล่าวจะข้ึนอยู่กบัขนาดของหลอด และระดบัความสูงของน ้ าในหลอด 
ซ่ึงสามารถเทียบกบัดินไดว้า่ดินมีลกัษณะเป็นรูพรุนขนาดเล็กกระจายอยูท่ ัว่ไปในเม็ดดิน และช่องวา่ง
ระหวา่งเมด็ดิน แมว้า่ดินจะขาดความต่อเน่ืองแต่ปรากฏการณ์ดงักล่าวสามารถน ามาใชไ้ดก้บัดิน 

 
 

รูปที ่2.11  ภาพแสดงการเปรียบเทียบปรากฏการณ์คาพิลลารีตีระหวา่งเมด็ดิน และหลอดคาพิลลารี 
 (Janssen and Dempsey, 1980) 
 
  2) แรงดึงดูดผา่นช่อง (Osmotic suction) เป็นแรงดึงดูดผา่นช่องเป็นส่วน 
ประกอบของพลงังานอิสระของแรงดึงดูด ซ่ึงเป็นแรงดึงแรงดึงดูดเน่ืองจากสารละลายของเกลือท่ี
ละลายอยูใ่นดิน ค่าแรงดึงดูดผา่นช่องน้ีจะแปรผกผนักบัปริมาณสารละลายของเกลือในดิน ซ่ึงแรง
ดงักล่าวน้ีจะมีผลต่อดินท่ีไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้ า (Unsturated soil) ดงันั้น ค่าแรงดึงรวมในมวลดิน (Total 
suction) จึงเป็นพลงังานอิสระของแรงดึงดูด ซ่ึงเกิดจากค่า แรงดึงดูดเมทริกซ์ (Matric suction) และ
แรงดึงดูดผา่นช่อง (Osmotic suction) (Fredlund, 1993) ดงัสมการท่ี 2.15 
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   =    wa uu      (2.15) 
 
โดยท่ี   = แรงดึงดูดผา่นช่อง (Osmotic suction) 
 
   Fredlund (1993) ไดอ้ธิบายความแตกต่างระหว่าง Saturated soil กบั 
Unsaturated soil มีดว้ยกนั 2 ส่วน คือ ส่วนประกอบของดินกบัแรงดนัของน ้ า และแรงดนัอากาศใน
มวลดิน ซ่ึงบริเวณผิวของ Contractile skin จะเกิดผลต่างระหวา่งแรงดนัอากาศ และแรงดนัน ้ าภายใน
มวลดิน หรือท่ีเรียกว่า Matric suction, ( wa uu  ) ซ่ึงค่าความแตกต่างน้ีจะเปล่ียนแปลงไปตาม
ปริมาณน ้าในมวลดิน ซ่ึงจะส่งผลต่อก าลงัรับแรงเฉือนของดินดงัแสงในรูปท่ี 2.12 
 

 
 

รูปที ่2.12  ภาพแสดงแรงดนัและแรงตึงผวิบริเวณ Contractile skin (Fredlund and Rahardjo, 1993) 
 
   ปริมาณความช้ืน และระดบัอ่ิมตวัดว้ยน ้ าของมวลดิน (Degree of saturation) 
ท่ีเปล่ียนแปลงส่งผลกระทบต่อแรงดนัอากาศในเม็ดดิน (Pore – air pressure) และแรงดนัน ้ าในมวล
ดิน (Pore – water pressure) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 ท่ีแสดงความสัมพนัธ์ของระดบัความอ่ิมตวัดว้ย
น ้ า และค่าแรงดึงดูดรวม ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ปริมาณความช้ืนจะมีผลโดยตรงกบัความตา้นทานแรง
เฉือนของดิน 
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รูปที ่2.13 ภาพแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณความช้ืนในมวลดินและค่าแรงดึงดูดรวม 
 (Sillers et al., 2001) 

 
 2.1.10 กำรประมำณเส้นอตัลกัษณ์ของดิน 
  การประมาณสมการเส้นอตัลกัษณ์ของน ้ าในดิน (Soil- water characteristic 
curve, SWCC) โดยใชรู้ปแบบของสมการ Grain size distribution curve นั้นเร่ิมตน้โดย van Genuchten 
(1980) เสนอวา่เป็นคุณสมบติัการซึมน ้าของดินท่ีไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้ า ซ่ึงอยูใ่นรูปความสัมพนัธ์ของปริมาณ
น ้ าในมวลดิน โดยปริมาณน ้ าในมวลดินโดยปริมาตร (Volumetric water content) กบัแรงดึงดูดของ
น ้าในมวลดิน (Matric suction) การวิเคราะห์การไหลบนลาดดิน เน่ืองจากน ้ าฝนเป็นการวิเคราะห์ท่ี
เปล่ียนแปลงตามเวลาและจากดินท่ีไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้ ามีพฤติกรรมท่ีซบัซ้อน เพื่อให้ผลท่ีไดมี้ความแม่นย  า
จึงสามารถน าความสัมพนัธ์ของเส้นอตัลกัษณ์มาใชใ้นการวเิคราะห์ปัญหา โดยเส้นอตัลกัษณ์และสมการ
การไหลซึม (Permeability function, PF) สามารถทดสอบหาค่าไดท้ั้งในสนาม และในห้องปฏิบติัการ
ซ่ึงจะให้ความแม่นย  าท่ีสูงข้ึน แต่วิธีน้ีจะใช้เวลานานในการทดสอบและยงัมีค่าใชจ่้ายสูง ทั้งน้ียงัมี
ผูว้จิยัหลายท่านไดเ้สนอวธีิประมาณค่าจากคุณสมบติัของดินทางกายภาพโดยใชส้มการทางคณิตศาสตร์
เป็นวธีิท่ีใหค้่าตวัแปรซ่ึงมีความถูกตอ้งนอ้ยกวา่การทดสอบจริง แต่สามารถน าไปใชไ้ดอ้ยา่งรวดเร็ว 
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  1) การประมาณค่าเส้นอตัลกัษณ์ของดินไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้า 
    Fredlund and Xing (1994) ไดเ้สนอวา่เส้นอตัลกัษณ์ของน ้ าในมวลดิน 
สามารถประมาณไดจ้ากขนาดของเม็ดดินและความหนาแน่นของดินโดยสมมติวา่เม็ดดินเป็นทรงกลม 
และ Metric suction เท่ากบั Capillary force ซ่ึงจะให้ผลดีกบัดินเม็ดหยาบโดยเฉพาะดินทราย (Sand) 
ดินตะกอนทราย (Silt) และดินเหนียว (Clay) ท่ีมีช่วงแรงดูดของดินอยูร่ะหวา่ง 0 – 1,000,000 กิโล
ปาสคาล (kPa) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14โดยสมการของ Soil- water characteristic curveเขียนไดด้งั
สมการ 2.16 และ 2.17 (Fredlund, 1994) 

 
 

รูปที ่2.14  ภาพแสดงความสัมพนัธ์ของเส้นอตัลกัษณ์ (Fredlund and Xing, 1994) 
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โดยท่ี )(C   = Correction function 

 i   = ปริมาณน ้าในมวลดินโดยปริมาตรท่ีจุดเปล่ียนแปลงความชนั
    ของกราฟ (Inflection point) 
 i   = แรงดึงน ้าในมวลดิน (Matric suction) ท่ีจุดเปล่ียนแปลง 
    ความชนัของกราฟ (Inflection point) 

 s   = ปริมาณน ้าในดินโดยปริมาตรท่ีดินอ่ิมตวัดว้ยน ้า 

 r   = แรงดึงน ้าในมวลดิน (Matric suction) ท่ีResidual 

 a   = ตวัแปรก าหนดจุดเปล่ียนแปลงความชนัของกราฟดา้นบน 
 n   = ตวัแปรก าหนดจุดท่ีกราฟมีความชนัสูงสุด 
 m   = ตวัแปรก าหนดจุดเปล่ียนแปลงความชนัของกราฟดา้นล่าง 
 s   = ความชนัของ (Tangent line) 
 
   Aubertin et al. (2003) ไดเ้สนอวธีิการประมาณเส้นอตัลกัษณ์ซ่ึงพฒันา
มาจากวิธีการของ Holtz and Kovac (1981) โดยสมการเร่ิมตน้จากความสัมพนัธ์ของ Degree of 
saturation และค่า Volumetric water content ซ่ึงสมการดงักล่าว ประกอบดว้ย 2 องคป์ระกอบ ซ่ึง
องคป์ระกอบแรกเป็นองคป์ระกอบจากปริมาณน ้ าในมวลดินท่ีท าให้ให้เกิด Capillary force ซ่ึงเป็น
แรงดนัน ้าติดลบท่ีมีค่านอ้ยมาก องคป์ระกอบสองเกิดจาการเปล่ียนแปลง Volumetric water content 
ซ่ึงจะท าใหเ้กิดค่าแรงดนัน ้ าติดลบท่ีมีค่ามาก ซ่ึงทั้งสององคป์ระกอบจะข้ึนอยูก่บัค่าความพรุนของ
เมด็ดิน และขนาดของเมด็ดิน ดงัสมการท่ี 2.18 
 

 rS  =  ca
w SSSc

n



1*     (2.18) 

 
เม่ือ *

aS  =   11  aS  
โดยท่ี rS  = ระดบัความอ่ิมตวัในมวลดิน (Degree of saturation) 

 w  = ปริมาณน ้าในดินโดยปริมาตร (Volumetric water content) 

 n  = ความพรุนในมวลดิน (Porosity) 

 cS  = ระดบัความอ่ิมตวัในมวลดินจากแรงคาพิลลารี (Capillary force) 

 
*
aS  = ระดบัความอ่ิมตวัในมวลดินจากแรงยดึเกาะกนั (Adhesion force) 
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   Adhesion force เป็นแรงท่ีมีองคป์ระกอบหลกัจากพื้นผิวของน ้ าบนเม็ด
ดินซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหลกัท่ีท าใหค้่าแรงดนัน ้าในมวลดินมีค่าติดลบ และลกัษณะขนาดของเม็ดดิน
รวมถึงความพรุนของดินท่ียงัเป็นองคป์ระกอบสนบัสนุนให้ Adhesion force และ Capillary force มี
องคป์ระกอบหลกัจากปริมาณช่องวา่งของเมด็ดิน ดงัสมการท่ี 2.19 และ 2.20 
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exp11
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เม่ือ coh  = 
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โดยท่ี a  = พารามิเตอร์ปรับเส้นโคง้ (Curve fitting parameter) 
   = ค่าแรงดึงน ้าในมวลดิน 
 n  = ค่าแรงดึงน ้าในมวลดินเร่ิมตน้ 
 e  = อตัราส่วนช่องวา่งในมวลดิน 
 coh  = ความสูงของ Capillary rise (cm) ท่ีเกิดข้ึนในดิน 
 10D  = ขนาดของเมด็ดิน (cm) ท่ีผา่นตะแกรง 10 เปอร์เซ็นต ์ไดจ้าก 
   การกระจายตวัของเม็ดดิน (Grain – size distribution curve) 
 uC  = สัมประสิทธ์ิความสม ่าเสมอ (Coefficient of uniformity) 
 Lw  = ขีดจ ากดัเหลว (Liquid limit, %) 
    = ค่าคงท่ีจากการประมาณ = 402.2 cm2
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  2) การประมาณค่าความสามารถในการไหลซึมของน ้าในมวลดิน 
   ความสามารถในการไหลซึมของน ้ าในมวลดินท่ีไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้ าจะข้ึน 
อยูก่บัค่าแรงดึงน ้ าในมวลดิน (Matric suction) และสัมประสิทธ์ิการไหลซึมผา่นของน ้ าในมวลดิน 
(Hydraulic conductivity) ในสภาวะท่ีแรงดึงของน ้ าเปล่ียนไป จะมีความสัมพนัธ์กบัเส้นอตัลกัษณ์
ของน ้ าในมวลดิน ซ่ึงจะส่งผลให้ค่าความซึมผ่านมีค่าเปล่ียนไปตามความสัมพนัธ์ ซ่ึงค่าดงักล่าว
สามารถหาไดจ้ากการทดสอบ หรือหาไดจ้ากการประมาณค่าทางสมการคณิตศาสตร์ ซ่ึงไดมี้หลายท่าน
ไดจ้  าลองไวด้งัน้ี 
   Brook and Corey (1964) ไดน้ าเสนอสมการแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
ในการค านวณโดยการแบ่งเส้นอตัลกัษณ์ของดินไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้า และหาค่าสัมประสิทธ์ิการไหลซึม
ผา่นของน ้าในดินท่ีไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้าดงัสมการท่ี 2.21 และ 2.22 
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rk  = /23)( 
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Sk      (2.22) 

 
โดยท่ี S  =   =   แรงดึงน ้าในมวลดิน 

   = ปริมาณน ้าในดินโดยปริมาตร ณ จุดท่ีพิจารณา 

 r  = ปริมาณน ้าในดินโดยปริมาตร ท่ีสภาวะความช้ืนคงคา้ง 

 s  = ปริมาณน ้าในดินโดยปริมาตร ท่ีสภาวะอ่ิมตวัดว้ยน ้า 

 rk  = สัมประสิทธ์ิการไหลซึมผา่นของน ้าสัมพทัธ์ 

 )(Sk  = สัมประสิทธ์ิการไหลซึมผา่นของน ้า ณ จุดท่ีพิจารณา 

 sk  = สัมประสิทธ์ิการไหลซึมผา่นของน ้าท่ีสภาวะอ่ิมตวัดว้ยน ้า 

 bS  = ค่าแรงดึงดูด ณ Air entry 

   = ความชนัของกราฟ Soil- water characteristic curveเม่ือดินแหง้ 
   เกินจุด Air entry 
 
   van Genuchten (1980) ไดเ้สนอสมการความสัมพนัธ์ของปริมาณน ้ าใน
ดินโดยปริมาตร (Volumetric water content) และสมการการไหลซึมของน ้ าในมวลดินจากค่าการไหล 
ซึมของน ้าในมวลดิน กบัค่าแรงดึงน ้าในมวลดิน (Matric Suction) ดงัสมการท่ี 2.23 และ 2.24 
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โดยท่ี w  = ปริมาณน ้าในดินโดยปริมาตร 

 s  = ปริมาณน ้าในดินโดยปริมาตรท่ีสภาวะอ่ิมตวัดว้ยน ้า 

   = แรงดึงน ้าในดิน 

 wk  = สัมประสิทธ์ิการไหลซึมผา่นของน ้า (m/s) 

 sk  = สัมประสิทธ์ิการไหลซึมผา่นของน ้าท่ีสภาวะอ่ิมตวัดว้ยน ้า (m/s) 
 
   Fredlund et al. (1994) ไดเ้สนอสมการการไหลซึมของน ้าท่ีค  านวณจาก
ค่าสัมประสิทธ์ิการไหลซึมผา่นของน ้ าในมวลดิน กบัความสัมพนัธ์ของ Volumetric water content 
ดงัสมการท่ี 2.25 
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   (2.25) 

 
โดยท่ี wk  = สัมประสิทธ์ิการไหลซึมผา่นของน ้าแรงดนัน ้าติดลบ (m/s) 

 sk  = สัมประสิทธ์ิการไหลซึมผา่นของน ้าท่ีสภาวะอ่ิมตวัดว้ยน ้า (m/s) 

 y  = ตวัแปรจ าลองรูปแบบลอกาลิทึมของแรงดนัน ้าในดิน 

   = ปริมาณน ้าในดินโดยปริมาตร 

 s  = ปริมาณน ้าในดินโดยปริมาตรท่ีสภาวะอ่ิมตวัดว้ยน ้า 

 '  = ปริมาณน ้าในดินโดยปริมาตรเร่ิมตน้ของสมการ 

 i  = ค่าตั้งตน้ระหวา่งช่วง j  ถึง N  

 j  = ค่าสุดทา้ยของสมการแรงดนัน ้าในดิน 

   = แรงดึงน ้าในดิน 
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 2.1.11 กำรเกบ็ตัวอย่ำงดิน  
  1) การเก็บตวัอยา่งดินแบบคงสภาพ (Undisturbed Sample) 
   ตวัอยา่งดินคงสภาพ (Undisturbed sample) หมายถึง ตวัอยา่งดินท่ีเก็บ
จากภาคสนามโดยพยายามรักษาองค์ประกอบ และโครงสร้างของดินให้เหมือนสภาพจริงกบัภาคสนาม 
ไดแ้ก่ ตวัอยา่งดินเก็บโดยวิธีกระบอกบาง, การเก็บตวัอย่างดินโดยวิธีกระบอกลูกสูบ เป็นตน้ จากนั้น
จึงใชข้ี้ผึ้ง หรือกระดาษฟลอยดปิ์ดหุม้ไวเ้พื่อเป็นการป้องกนัการระเหยของน ้ าในมวลดิน จากนั้นจึง
ท าการขนส่งอย่างระมดัระวงั ตวัอยา่งดินชนิดน้ีจะใช้ส าหรับการทดสอบคุณสมบติัทางวิศวกรรม 
ไดแ้ก่ การทดสอบการอดัตวัการคายน ้ า, การทดสอบแรงอดัสามแกน และการทดสอบการซึมผา่น
ไดข้องน ้า เป็นตน้ 
   การทดสอบคุณสมบติัทางวิศวกรรมของดินในบางคร้ังไม่สามารถท า
การทดสอบไดโ้ดยตรง ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากความซบัซ้อนในกระบวนการทดสอบหรืออุปกรณ์เคร่ืองมือ
ในการทดสอบไม่สามารถเคล่ือนยา้ยน าไปทดสอบในสนามไดจึ้งตอ้งท าการเก็บตวัอยา่งดินเพื่อมา
ทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ  
   ศูนยว์จิยัและพฒันาวศิวกรรมปฐพีและฐานราก มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
ไดคิ้ดคน้อุปกรณ์ชุดเก็บตวัอยา่งดิน ซ่ึงมีช่ือเรียกวา่ KU – miniature sampler มีลกัษณะดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.15 เพื่อใชส้ าหรับเก็บตวัอยา่งดินแบบคงสภาพ (Undisturbed soil sampling) ลกัษณะชุดเก็บ
ตวัอยา่งเป็นกระบอกคลา้ยกบักระบอกเก็บตวัอยา่งเปลือกบาง (Thin wall tube) หลกัการของชุดเก็บ
ตวัอยา่งน้ี คือ การใชตุ้ม้น ้ าหนกัตอกเหล็กทรงกระบอกท่ีมีความบาง ซ่ึงทนต่อแรงกระแทกตอกลง
ไปในดินเพื่อตดัดินรอบๆ ตวัอยา่งใหข้าด จากนั้นจึงหมุนกระบอกเพื่อให้ตวัอยา่งดินขาดออกจากกนั
กบัดินดา้นล่าง ขนาดของกระบอกส าหรับเก็บตวัอยา่งตอ้งมีเส้นผ่าศูนยก์ลางภายในพอดีกบัขนาดของ
เส้นผ่าศูนยก์ลางของกล่องเฉือน (Shear box) ทั้งน้ีเพื่อลดปัญหาตวัอยา่งดินเสียหายขณะแต่งตวัอยา่ง
ดินใหไ้ดข้นาด 
   ระดบัการรบกวนดินตวัอยา่งสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.26–2.28 
ตวัอยา่งดินท่ีจดัวา่เป็นตวัอยา่งดินคงสภาพก็ต่อเม่ือมีค่าอตัราส่วนพื้นท่ีนอ้ยกวา่ หรือเท่ากบั 10% 
และมีอตัราส่วนช่องวา่งภายในม่ีค่านอ้ยกวา่ 1% ค่าอตัราส่วนการเก็บตวัอยา่งดินจะสามารถบอกถึง
ประสิทธิภาพการเก็บตวัอยา่งดินดงัตารางท่ี 2.3 
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โดยท่ี 0D  = เส้นผา่นศูนยก์ลางภายนอกของกระบอกเก็บตวัอยา่ง 

 iD  = เส้นผา่นศูนยก์ลางภายในของกระบอกเก็บตวัอยา่ง 

 eD  = เส้นผา่นศูนยก์ลางภายในท่ีจุดปลายของกระบอกเก็บตวัอยา่ง 

 aL  = ความยาวของตวัอยา่งดินท่ีเก็บไดจ้ริง 

 iL  = ความยาวของตวัอยา่งดินท่ีควรเก็บได ้

 rA  = อตัราส่วนพื้นท่ีหนา้ตดั (Area ratio) 

 rC  = อตัราส่วนช่องวา่งภายใน (Inside clearance ratio) 

 rL  = อตัราส่วนการเก็บตวัอยา่ง (Recovery ratio) 
 

ตำรำงที ่2.3 อตัราส่วนการเก็บตวัอยา่งดินและประสิทธิภาพการเก็บตวัอยา่งดิน 

(%)rL  ประสิทธิภำพ 
< 25 แยม่าก 

26 – 50 แย ่
51 – 75 พอใช ้
76 – 90 ดี 

> 90 ดีเยีย่ม 
 

 
 

รูปที ่2.15 ภาพชุดเก็บตวัอยา่งดิน KU – minature sampling (วรากร และคณะ, 2548) 
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  2) การเก็บตวัอยา่งดินแบบแปลงสภาพ (Disturbed Sample) 
   การเก็บตวัอย่างดินแบบแปลงสภาพ (Disturbed sample) เป็นการเก็บ
ตวัอยา่งดิน เพื่อตอ้งการหาคุณสมบติัทางกายภาพของดิน และทราบความเปล่ียนแปลงของลกัษณะ
ของชั้นดินตามความลึก ในการเก็บตวัอยา่งแบบแปลงสภาพน้ีจะท าการเก็บตลอดทั้งความลึกเท่าท่ี
ความสามารถของเคร่ืองมือจะท าการเก็บได ้เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการเก็บตวัอยา่งดินแบบแปลงสภาพ คือ 
เคร่ืองเจาะชนิดมือหมุน (Hand auger) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 จากนั้นจึงน าตวัอยา่งท่ีเก็บไดบ้รรจุใส่ถุง 
หรือภาชนะพร้อมน ามาทดสอบในหอ้งปฏิบติัการตามรายละเอียดหวัขอ้ 2.1.12 

 
 

รูปที ่2.16 ภาพแสดงเคร่ืองเจาะชนิดมือหมุน (Hand auger) (http://denichsoiltest.com) 
 

 2.1.12 กำรทดสอบก ำลงัของดิน 
  การทดสอบก าลงัของดินสามารถท าการทดสอบไดท้ั้งในสนามและในห้อง 
ปฏิบติัการ ทั้งน้ีการทดสอบในสนามจะเป็นการทดสอบดินเพื่อใหไ้ดค้่าท่ีเป็นจริงท่ีสุด ส่วนการทดสอบ
ในหอ้งปฏิบติัการจะทดสอบในกรณีท่ีมีค่าตวัแปรและเง่ือนไขบางอยา่งท่ีซบัซ้อนไม่สามารถทดสอบ
ในสนามได ้เช่น การควบคุมความช้ืน การระบายน ้ า หรือระยะเวลาท่ียาวนานในการทดสอบ เป็นตน้ 
การทดสอบก าลงัของดินสามารถแบ่งได ้ดงัน้ี 
  1) การทดสอบก าลงัของดินในสนาม 
   ก) การทดสอบดว้ยวิธีการเจาะแบบหยัง่เบา (Kunzelstab penetration test) 
การทดสอบดว้ยวิธีการเจาะแบบหยัง่เบา Kunzelstab penetration test หรือวิธี Light ram sounding 
test ตามมาตรฐาน DIN 4904 เป็นวิธีการหย ัง่ทดสอบชั้นดินในสนามโดยใช้แรงกระแทกส่งแท่ง
ทดสอบผา่นชั้นดินลงไปซ่ึงแรงตา้นทานการเคล่ือนท่ีของแท่งทดสอบสามารถใชป้ระมาณค่าก าลงั 
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และความหนาของชั้นดิน โดยจะไม่เกิดแรงเสียดทานข้ึนท่ีกา้นเจาะ เน่ืองจากหวัหย ัง่ (Cone head) 
มีขนาดใหญ่กวา่กา้นเจาะ โดยหวัเจาะจะเป็นรูปกรวยปลายแหลมท ามุม 60 องศา มีขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลาง 25 มิลลิเมตร กา้นเจาะมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 20 มิลลิเมตร คอ้นตอกหนกั 10 กิโลกรัม 
มีระยะยก 50 เซนติเมตร ท าการทดสอบโดยนบัจ านวนคร้ังของการตอกทุกระยะ 20 เซนติเมตร 
(blows/20 cm.) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.17 เคร่ืองมือชนิดน้ีจะใชไ้ดดี้กบัดินทรายหรือดินปนกรวด (Cohesionless 
soil) ถึงแมจ้ะมีดินเหนียวหรือดินร่วนปนอยูบ่า้งก็สามารถใชไ้ดก้ารทดสอบดว้ยวิธี Kunzelstab ยงั
สามารถแบ่งแยกค่าความแข็งแรงของดินได ้ดงัตารางท่ี 2.4 และตารางท่ี 2.5 ซ่ึงแรงตา้นการเคล่ือนท่ี
ของแท่งทดสอบสามารถใชป้ระมาณค่าก าลงัและความหนาของชั้นดิน โดยผลของการทดสอบท่ีได้
น้ีจะท าใหท้ราบสมบติัทางกายภาพของชั้นดินในเบ้ืองตน้ 
   ข) การทดสอบความซึมผา่น (Double – Ring infiltrometer test) เป็น
การทดสอบหาค่าอตัราการซึมของน ้ าในมวลดิน ตามาตรฐาน ASTM 3385 – 03 ซ่ึงเป็นวิธีการทดสอบ
แบบควบคุมความสูงของน ้ า (Constant head) ซ่ึงเป็นการทดสอบหาค่าอตัราการซึมของชั้นดินในสนาม 
โดยการทดสอบ จะประกอบดว้ย ถงัทรงกระบอกปลายเปิดทั้ง 2 ดา้น ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 60 
เซนติเมตร และ 30 เซนติเมตร โดยจะท าการตอกทั้งทรงกระบอกทั้งสองให้จมลงในดินโดยให้ตอก
ถงัภายในจมลงในดิน 10 เซนติเมตร และภายนอกจมลงในดิน 15 เซนติเมตร จากนั้นจึงเร่ิมท าการเติม
น ้าลงในถงัภายนอก และภายในโดยให้ระดบัน ้ าในถงัสูงจากผิวดินประมาณ 7.5 เซนติเมตร โดยถงั
ทั้ง 2 จะตอ้งท าการต่อเขา้กบัถงัจ่ายน ้าแยกจากกนั โดยถงัจ่ายน ้าจะตอ้งมีมาตรวดัส าหรับวดัปริมาณ
น ้าท่ีใชใ้นการเติม ดงัแสดงในรูปท่ี 2.18 โดยให้ท าการวดัระดบัน ้ าท่ีของถงัทั้ง 2 ตามระยะเวลา 15, 
30, 45, 60, 90, 120 นาที จากนั้นใหท้  าการวดัทุกๆ ชัว่โมง โดยใหท้ าการควบคุมระดบัน ้ าในถงัทั้ง 2 
ใหค้งท่ีดว้ยการใหมี้ความสูงเท่ากนัอยูเ่สมอ 

 
ตำรำงที ่2.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง N กบัความแขง็แรงของดินทราย (Meyerhof, 1956) 

N 
(blows/ft) 

KPT (EGAT) 
(blows/20 cm) 

Angle of internal friction,   (degree) 
Relative 
density 

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

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

>50 > 92 38 - 45 very dense 
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ตำรำงที ่2.5 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง N กบัความแขง็แรงของดินเหนียว (Terzaghi และ Peck, 1967) 
N 

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

Unconfined compressive strength 
 Qu (T/m2) 

Consistency 

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

15 – 30 27 – 55 20.0 – 40.0 very stiff 
> 30 > 55 > 40.0 hard 

 
 

 
 

รูปที ่2.17 ภาพแสดงเคร่ืองมือทดสอบดว้ยวธีิหย ัง่เบา (Kunzelstab penetration test) (EGAT, 1980) 
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รูปที ่2.18 ภาพแสดงเคร่ืองมือทดสอบ Double – Ring infiltrometer test (http://FAO.org) 
 
 2) การทดสอบก าลงัของดินในหอ้งปฏิบติัการ 
  ก) การทดสอบแบบการเฉือนตรง (Direct Shear Test, ASTM D 3080) 
เป็นการทดสอบหาค่าก าลงัเฉือนของดินทรายและดินเหนียวคงสภาพ ตวัอยา่งดินจะถูกบงัคบัให้พิบติั
ในแนวท่ีคาดการณ์ได ้ซ่ึงโดยปกติจะอยูก่ึ่งกลางดิน 
   ในการทดสอบแบบการเฉือนตรง (Direct shear test) จะกระท าโดย
ใส่ตวัอยา่งดินไวใ้นShear box และใส่ Normal load กระท าในแนวด่ิงกบัตวัอยา่งดินและท าการเฉือน
ตวัอยา่งดินท่ีบรรจุอยูใ่นกล่องใส่ตวัอยา่งดิน พร้อมทั้งตรวจสอบการเคล่ือนท่ีของตวัอยา่งดิน ทั้งใน
แนวด่ิงและแนวราบดงัแสดงในรูปท่ี 2.19 รูปร่างของกล่องใส่ตวัอยา่งดินขณะทดสอบอาจมีหลาย
รูปร่าง เช่น ส่ีเหล่ียมวงกลมเพื่อสะดวกในการหาพื้นท่ีหนา้ตดัและเพื่อความเหมาะสมกบัสภาพและ
ชนิดของดินท่ีน ามาทดสอบ แต่ในการทดสอบนั้นพื้นท่ีหนา้ตดัของแนวเฉือนจะไม่คงท่ี เน่ืองจาก
การเคล่ือนท่ีของ Shear box 

 
 

รูปที ่2.19 ภาพแสดงเคร่ืองมือทดสอบ Direct shear test (Indraratna et al., 2009) 
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  ข) การทดสอบ Multi-Stage Direct Shear Test, ASTM D3080-98 
   ในทดสอบการเฉือนตรง (Direct shear test) โดยทัว่ไปจะตอ้งใช้
ตวัอย่างในการทดสอบอยา่งนอ้ย3ตวัอย่าง (Conventional test) เพื่อหาความสัมพนัธ์ในรูปของMohr- 
Coulomb envelope ซ่ึงจะไดพ้ารามิเตอร์ก าลงัเฉือน (Shear strength parameter c ,  ) แต่ในวิธี 
Multi - Stage direct shear test, MSDT เป็นวิธีท่ีสามารถหาพารามิเตอร์เหล่าน้ีไดโ้ดยใชต้วัอยา่งดิน
เพียงตวัอย่างเดียวโดยทดสอบเฉือนตวัอย่างดินจนเกือบถึงจุดสูงสุด (Peak stress) อย่างน้อย 3-4 
น ้าหนกักดทบั (Normal load) วิธีการทดสอบแบบน้ีเหมาะสมกบัตวัอยา่งท่ีมีความแปรปรวนสูงซ่ึง
วธีิน้ีใหค้่า c ,   ท่ีน่าเช่ือถือกวา่ในกรณีการทดสอบแบบปกติธรรมดา และในกรณีท่ีมีตวัอยา่งนอ้ย
วธีิน้ีก็ยงัสามารถทดสอบใหไ้ดค้่า Shear strength parameter ( c ,  ) ซ่ึงสามารถท าการทดสอบแบบ 
Consolidated drained test เป็นการทดสอบท่ีมีการใส่น ้ าหนกัเพื่อบีบตวัอยา่งดินให้เกิดการคลายน ้ า 
แลว้ท าการเฉือนตวัอยา่งดว้ยอตัราเฉือนท่ีชา้มากกวา่อตัราการคลายน ้ า ซ่ึงสามารถค านวณอตัราการคาย
น ้าไดต้าม ASTM D 3080 
   Taylor (1950) และ Fleming (1952) เป็นผูท่ี้ประสบความส าเร็จใน
การน า Multi-Stage test หาค่า Shear strength parameter ( c ,  ) ของดินไม่อ่ิมตวั (Unsaturated soil) 
Kenney and Watson (1961) ไดท้ดสอบ Triaxial แบบ Multi - Stage ของดินอ่ิมตวั เปรียบเทียบกบั
แบบการทดสอบธรรมดา พบวา่ค่า Shear strength parameter ( c , ) ใกลเ้คียงกนัมาก ส่วน Lumb 
(1964) ทดสอบ Multi-Stage triaxial ในดินไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้ า (Unsaturated soil) เปรียบเทียบกบัแบบ
การทดสอบธรรมดา พบวา่ค่า Shear strength parameter ( c ,  ) แทบไม่แตกต่างกนัเลย บุญรอด 
(2532) ไดท้  าการทดสอบก าลงัของดินตวัเข่ือนหว้ยปะทาว พบวา่ในการทดสอบดินดว้ยการทดสอบ 
Triaxial แบบ Conventional จะให้ค่าสูงกวา่แบบ Multi-Stage อยูเ่ล็กนอ้ยเฉล่ียประมาณ 10% และ
ไดท้  าการทดสอบ Direct shear กบั Triaxial เปรียบเทียบกนั พบวา่ค่า Shear strength parameter ( c , 
 ) ของ Direct shear test ใหค้่าต ่ากวา่เล็กนอ้ย 
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2.2  กำรเกดิดินถล่ม 
 
 โสภณ (2515) การเกิดดินถล่มในประเทศไทย เกิดข้ึนมานานหลายพนัปีมาแลว้ ซ่ึง
มีหลกัฐานจากรองรอยตะกอนรูปพดั (Alluvium fan) ท่ีพบไดบ้ริเวณปลายล าน ้ าท่ีมีอายุนอ้ย และมี
ความลาดชนัสูง เช่น ลุ่มน ้าปิง วงั ยม นาน ในภาคเหนือ, ลุ่มแม่น ้าตาปีในภาคใต,้ ลุ่มแม่น ้ าป่าสักใน
ภาคกลาง และลุ่มแม่น ้าปราจีนบุรีในภาคตะวนัออก เป็นตน้ กล่าววา่การเกิดลาดดินถล่มในประเทศ
ไทยนั้นไม่ค่อยเป็นประเด็นท่ีตระหนกัมากนกัในอดีต เน่ืองจากไม่ไดส่้งผลกระทบโดยตรงต่อประชาชน 
เพราะประชาชนส่วนมากจะอาศยัอยูใ่นพื้นท่ีราบลุ่มภาคกลาง การเกิดถล่มมกัเกิดข้ึนในช่วงฤดูฝน 
โดยเฉพาะไหล่ทางทางภาคเหนือ และภาคตะวนัตก 
 
 2.2.1 กำรเกดิดินถล่มในภำคใต้ของประเทศไทย 
  จากการศึกษาพื้นท่ีท่ีมีความเส่ียงต่อการเกิดลาดดินพิบติั ไดแ้ก่ 1) พื้นท่ีท่ีมี
การใชป้ระโยชน์จากบริเวณท่ีมีความลาดชนัสูง และ 2) พื้นท่ีบริเวณเชิงเขาทางผา่นของทางน ้ าจาก
เทือกเขาสูง ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากลกัษณะภูมิประเทศภาคใตข้องประเทศไทย พบวา่ ภาคใตมี้ลกัษณะ
ทางธรณีวทิยาท่ีเส่ียงต่อการเกิดธรณีพิบติัสูงมาก เม่ือพิจารณาจาก 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ (วรากร, 2548) 
 1) การวางตวัของเทือกเขานครศรีธรรมราช 
 2) พื้นท่ีภาคใตน้ั้นอยูภ่ายใตอิ้ทธิพลของลมมรสุม 2 ฤดู คือ ลมมรสุมตะวนัตก
เฉียงใตท่ี้พดัพาจากมหาสมุทรอินเดีย และลมมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือพดัพาจากทะเลจีนใต ้ 
 จากลกัษณะของภูมิประเทศและภูมิอากาศส่งผลใหพ้ื้นท่ีภาคใตเ้ป็นแนวรับ
อิทธิพลของลมมรสุมทั้ง 2 ฤดู ก่อใหเ้กิดฝนตกชุกตลอดทั้งปี พื้นท่ีบริเวณเทือกเขาท่ีมีความลาดชนั
สูงจึงเป็นพื้นท่ีรับปริมาณน ้ าฝนและเป็นทางน ้ าฝนไหลผา่น หรือทางน ้ าหลาก ซ่ึงปริมาณน ้ าฝนส่ง
ผลกระทบต่อเสถียรภาพของลาดดิน การท่ีภาคใตมี้สภาพอากาศเป็นแบบฝนตกชุกตลอดทั้งปี ท า
ใหเ้ป็นพื้นท่ีรับน ้าฝนในปริมาณมาก ส่งผลใหเ้สถียรภาพของลาดดินต ่า และมีความเส่ียงต่อการเกิด
ลาดดินพิบติัสูง 
 จากขอ้มูลการเกิดเหตุการณ์ลาดดินพิบติัทางภาคใตข้องกรมทรัพยากรธรณี 
ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2531ถึง 2553 เป็นหลกัฐานท่ียืนยนัไดว้า่ ลกัษณะปัจจยัทางภูมิศาสตร์และธรณีวิทยา
ดงัท่ีกล่าวไปขา้งตน้ เป็นปัจจยัท่ีส่งผลใหภ้าคใตเ้ป็นพื้นท่ีเส่ียงต่อการเกิดเหตุการณ์ลาดดินพิบติั ทั้ง
ยงัเป็นหลกัฐานท่ีแสดงให้เห็นถึงมูลค่าความเสียหายจากภยัลาดดินพิบติัท่ีเกิดข้ึนแก่ชีวิต ทรัพยสิ์น 
และเศรษฐกิจของประเทศ เช่น ดงัเช่นตวัอยา่งเหตุการณ์ลาดดินพิบติัในพื้นท่ี อ.ขนอม จ.นครศรีธรรมราช 
ซ่ึงเกิดข้ึนถึงสองคร้ัง คือ ช่วงปลายปี 2531 และปลายปี 2553 มีสาเหตุเกิดจากการท่ีมีฝนตกหนกั
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และต่อเน่ืองหลายวนั ประกอบกบัลกัษณะภูมิประเทศของพื้นท่ี ท าให้ดินเกิดการทรุดตวัและถล่ม
จนเกิดเส้นทางโคลนยาวกวา่ 7 กม. กวา้ง 15-20 ม. และผลจากความรุนแรงของเหตุการณ์ลาดดิน
พิบติัสองคร้ังน้ีส่งผลให้มีจ  านวนผูเ้สียชีวิตมากกวา่ 300 คน รวมมูลค่าความเสียหายมากกวา่ 700 
ลา้นบาท (กรมทรัพยากรธรณี, 2553) ขอ้มูลจากตารางท่ี 2.6 ซ่ึงสรุปเหตุการณ์การเกิดลาดดินพิบติัท่ี
เกิดข้ึนในพื้นท่ีภาคใต ้ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2531 – 2550 ยงัแสดงให้เห็นถึงความถ่ีท่ีเพิ่มข้ึนและความจ าเป็น
ในการเร่งศึกษามาตรการป้องกนัและบรรเทาความเสียหายท่ีเกิดจากลาดดินพิบติั กล่าวโดยสังเขป
ไดว้า่ การเกิดลาดดินพิบติัจะเกิดข้ึนในช่วงเดือนสิงหาคม-ธนัวาคม ซ่ึงเป็นช่วงฤดูฝนท่ีพื้นท่ีภาคใต้
มีฝนตกชุกและเผชิญกบัลมมรสุมหนกัท่ีสุดในรอบปี และจ านวนการเกิดลาดดินพิบติัจะเกิดข้ึนซ ้ า
มากกวา่ 1 คร้ังในพื้นท่ีเดิม ซ่ึงพื้นท่ีดงักล่าวมีลกัษณะทางธรณีวิทยาตรงกบัปัจจยัพื้นท่ีท่ีมีความเส่ียง
ต่อการเกิดลาดดินพิบติัสูง ดงัอธิบายขา้งตน้ (สุทธิศกัด์ิ, 2550) 
 
ตำรำงที ่2.6 เหตุการณ์การเกิดลาดดินพิบติัในพื้นท่ีภาคใต ้ระหวา่งปี พ.ศ. 2531 – 2550 

เดือน/ปี สถานท่ี 
พฤศจิกายน 2531 
พฤศจิกายน 2531 
ตุลาคม 2544 
ตุลาคม 2547 
ตุลาคม 2547 
ธนัวาคม 2547 
ธนัวาคม 2548 
สิงหาคม 2549 
สิงหาคม 2549 
สิงหาคม 2549 
กนัยายน 2549 
มกราคม 2550 

อ.พิปูน จ.นครศรีธรรมราช 
อ.ลานสะกา จ.นครศรีธรรมราช 
ต.ป่าตอง อ.กระทู ้จ.ภูเก็ต 
ต.เขาคราม อ.เมือง จ.กระบ่ี 
ต.อ่าวนาง อ.เมือง จ.กระบ่ี 
อ.ธารโต จ.ยะลา 
อ.บะนงัสะตาร์ จ.ยะลา 
ต.คลองสก อ.ตะกัว่ป่า จ.พงังา 
ต.หล่มสัก อ.ตะกัว่ป่า จ.พงังา 
ต.กะทู ้อ.เมือง จ.ภูเก็ต 
ต.บา้นส้อง อ.เวยีงสระ จ.สุราษฎร์ธานี 
อ.นาหม่อม จ.สงขลา 
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 2.2.2 ปัจจัยทีส่่งผลต่อกำรพบิัติของลำดดิน 
  การพิบติัของลาดดินจะเกิดข้ึนพร้อมๆ กบัอุทกภยัจะเกิดข้ึนไดจ้ากสาเหตุ
สองกลุ่มใหญ่ คือ กลุ่มแรกเป็นปัจจยัทางธรรมชาติท่ีไม่สามารถควบคุมได ้เช่น ฝนตกหนกั การผุพงั
ตามธรรมชาติของหิน ความลาดชนัของภูมิประเทศ เป็นตน้ ส่วนกลุ่มท่ีสองเป็นปัจจยัท่ีมนุษยท์  าให้
เกิดข้ึนเอง เช่น การเปล่ียนแปลงพื้นท่ีป่าเป็นพื้นท่ีเกษตร โดยรูปแบบของการเกิดลาดดินพิบติัข้ึนอยู่
กบัลกัษณะภูมิประเทศ ลกัษณะทางธรณีวทิยาและปฐพีวทิยาของชั้นดินและชั้นหิน 
  การเกิดลาดดินพิบติัในประเทศไทยเกิดจาก 4 ปัจจยัหลกั ไดแ้ก่ สภาพธรณี 
วทิยา สภาพภูมิประเทศ ปริมาณน ้าฝน และสภาพส่ิงแวดลอ้ม (สมใจ และวนัเพญ็, 2551) 
  1) สภาพธรณีวิทยา ลกัษณะทางธรณีวิทยาท่ีมีผลต่อการเกิดธรณีพิบติันั้น
ข้ึนกบัชนิดของหินโครงสร้างทางธรณีวิทยา และการเปล่ียนแปลงทางเคมีในเน้ือดิน และลกัษณะ
กายภาพของชั้นหิน 
   ก) ชนิดของหิน หินต่างชนิดกนัจะมีอตัราการผพุงัต่างกนั ใหดิ้นต่างชนิด
กนั และความหนาแตกต่างกนั เช่น หินแกรนิต มีอตัราการผุพงัสูง เม่ือผุพงัแลว้จะให้ชั้นดินทรายร่วน
หรือดินทรายปนดินเหนียวและใหช้ั้นดินหนา หินภูเขาไฟ มีอตัราการผุพงัสูงใกลเ้คียงกบัหินแกรนิต 
เม่ือผุพงัให้ชั้นดินร่วนปนดินเหนียวหรือดินเหนียวและให้ชั้นดินหนา หินดินดาน-หินโคลน เม่ือผุพงั
จะใหช้ั้นดินเหนียวหรือดินเหนียวปนทรายและใหช้ั้นดินท่ีมีความหนานอ้ยกวา่หินแกรนิต เป็นตน้ 
   ข) โครงสร้างทางธรณีวทิยา มีผลต่อการผพุงัของหิน โดยหินท่ีมีรอยแตก
มาก และอยูใ่นเขตรอยเล่ือน โดยเฉพาะรอยเล่ือนมีพลงัจะมีอตัราการผุพงัสูง เน่ืองจากมีช่องวา่งให้
น ้าและอากาศผา่นเขา้ไปท าปฏิกิริยาทางเคมีไดง่้าย ชั้นหินจึงผุพงัรวดเร็วกวา่บริเวณอ่ืน รวมทั้งชั้น
หินท่ีถูกกระท าจนเกิดการวางตวัในแนวด่ิงจะส่งผลให้เกิดการผุพงัไดเ้ร็วข้ึน ชั้นหินท่ีถูกแทรกดนั
ดว้ยหินอคันี หรือบริเวณท่ีมีพุน ้ าร้อนและแหล่งแร่จากสายน ้ าแร่ร้อน ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลง
ทางเคมีในเน้ือหินจะท าใหช้ั้นหินมีอตัราการผพุงัสูงยิง่ข้ึน 
  2) สภาพภูมิประเทศ ลกัษณะการวางตวัของโครงสร้างชั้นหินและจากการผุพงั
ท่ีแตกต่างกนัของชั้นหิน ท าใหแ้ต่ละพื้นท่ีมีสภาพภูมิประเทศแตกต่างกนั สภาพภูมิประเทศท่ีท าให้
เกิดธรณีพิบติัไดง่้าย ไดแ้ก่ พื้นท่ีท่ีมีความลาดชนัสูง หรือมีทางน ้ าคดเค้ียวจ านวนมาก นอกจากน้ียงั
พบวา่ ลกัษณะภูมิประเทศท่ีเป็นร่องเขาดา้นหนา้รับน ้ าฝน และบริเวณท่ีเป็นหุบเขากวา้งใหญ่สลบั 
ซบัซอ้น แต่มีล าน ้าหลกัเพียงสายเดียวจะมีโอกาสเกิดธรณีพิบติัไดง่้ายกวา่บริเวณอ่ืน 
  3) ปริมาณน ้ าฝน ลาดดินพิบติัจะเกิดข้ึนเม่ือฝนตกหนกัหรือตกติดต่อกนัเป็น
เวลานานและน ้าไหลซึมลงไปในชั้นดินจนกระทัง่ชั้นดินอ่ิมตวัดว้ยน ้ า ความดนัของน ้ าในดินเพิ่มข้ึน
ซ่ึงเป็นการเพิ่มความดนัในช่องวา่งของเม็ดดิน โดยน ้ าจะเขา้ไปแทนท่ีในช่องวา่งของเม็ดดิน ท าให้
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แรงยึดเหน่ียวระหวา่งเม็ดดินลดลง ส่งผลให้ชั้นดินมีก าลงัรับแรงเฉือนลดลง ถา้หากปริมาณน ้ าใน
มวลดินเพิ่มข้ึนจนระดบัน ้าในชั้นดินสูงข้ึนมาท่ีระดบัผวิดินจะเกิดการไหลบนผวิดินและกดัเซาะหนา้ดิน 
ลาดดินจะเร่ิมมีการเคล่ือนตวัและเกิดการพิบติัในท่ีสุด  
  4) สภาพส่ิงแวดลอ้ม พื้นท่ีเกิดธรณีพิบติัจะอยู่ในพื้นท่ีภูเขาสูงชั้น พบว่า
ส่วนใหญ่มีการเปล่ียนแปลงการใช้ประโยชน์ท่ีดิน ไดแ้ก่ การท าเกษตรในพื้นท่ีสูงหรือบริเวณเชิงเขา 
การตดัถนนผา่นไหลเขาสูงชนั การตดัไหล่เขาสร้างบา้นเรือนท่ีอยูอ่าศยั หรือการปลูกสร้างส่ิงก่อสร้าง
กีดขวางทางน ้า เป็นตน้ 
 
 2.2.3 รูปแบบกำรพบิัติของลำดดิน 
  การจ าแนกชนิดของการพิบติัของลาดดินและการพงัทลายของลาดเขามีวิธี  
การจ าแนกตามรูปแบบการพิบติัและปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เช่น ความเร็วและกลไกในการเคล่ือนท่ี ชนิด
ของตะกอน รูปร่างของร่องรอยการพิบติั และปริมาณของน ้ าท่ีเขา้มาเก่ียวขอ้งในกระบวนการพิบติั
ของลาดดิน ซ่ึงการจ าแนกชนิดของการพิบติัของลาดดินท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลาย ไดแ้ก่ การจ าแนกท่ี
เสนอโดย Varnes (1975) อาศยัหลกัการจ าแนกตามชนิดของวสัดุท่ีพงัทลายลงมา (Type of material) 
และตามลกัษณะการเคล่ือนท่ี (Type of movement) ซ่ึงสามารถแบ่งออกได ้ดงัน้ี 
  1) การร่วงหล่น (Falls) เป็นการเคล่ือนท่ีอยา่งรวดเร็วลงมาตามลาดเขาหรือ
หนา้ผาสูงชนั โดยอิทธิพลของแรงโนม้ถ่วงของโลก หรืออาจเกิดจากการตกอยา่งอิสระและมีการกล้ิง
ลงมาตามลาดเขาร่วมดว้ยโดยมีน ้ ามาเก่ียวขอ้งน้อย หรือไม่มีส่วนเก่ียวขอ้ง ดงันั้นตะกอนดินหรือ
หินท่ีพงัทลายลงมากองสะสมกนัอยูบ่ริเวณเชิงเขาหรือหนา้ผา ดงัแสดงในรูปท่ี 2.20 

 

รูปที ่2.20 ภาพแสดงรูปแบบการพิบติัแบบการร่วงหล่น (Falls) (Highland and Bobrowsky, 2008) 
 



 38 

 2) การลม้คว  ่า (Topples) เป็นการเคล่ือนท่ีโดยการหมุนหรือลม้คว  ่าลงมา
ตามลาดเขา เป็นรูปแบบของการเคล่ือนตวัต่อเน่ืองกลายเป็นแบบร่วงหล่น (Falls) หรือแบบเล่ือนไถล 
(Slides) ไดต่้อไป มกัพบบริเวณเชิงหนา้ผาดินหรือหินท่ีมีรอยแตกแยกมาก โดยกระบวนการพิบติัมี
น ้าเขา้มาเก่ียวขอ้ง หรือไม่มีส่วนเก่ียวขอ้ง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.21 

 
 

รูปที ่2.21 ภาพแสดงรูปแบบการพิบติัแบบการลม้คว  ่า (Topples) (Highland and Bobrowsky, 2008) 
 

  3) การเล่ือนไถล (Slides) การพิบติัชนิดน้ีมีน ้ าเขา้มาเก่ียวขอ้งเสมอ สามารถ
จ าแนกตามลกัษณะของระนาบการเคล่ือนท่ีไดเ้ป็น 2 ลกัษณะ คือ 
   ก) การเล่ือนไถลแบบหมุน (Rotational slide) เป็นการเล่ือนไถลของ
วตัถุลงมาตามระนาบของการเคล่ือนท่ีมีลกัษณะโคง้คร่ึงวงกลมคลา้ยชอ้น (Spoon shaped) ท าให้มี
การหมุนตวัของวตัถุขณะเคล่ือนท่ีเป็นไปอยา่งชา้ๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.22 โดยลกัษณะดงักล่าวมกั
เกิดข้ึนในบริเวณท่ีดินเป็นเน้ือเดียวกนั (Homogeneous material) เช่น บริเวณท่ีมีชั้นดินหนามาก
หรือดินท่ีน ามาถม เป็นตน้ 

 
 

รูปที ่2.22 ภาพแสดงรูปแบบการพิบติัแบบการเล่ือนไถลแบบหมุน (Rotational slide) 
   (Highland and Bobrowsky, 2008) 
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   ข) การเล่ือนไถลแบบระนาบ (Translational slide) เป็นการเล่ือนไถล
ลงมามีลกัษณะเป็นระนาบตรง ซ่ึงทัว่ไปเป็นการเคล่ือนท่ีตามระนาบของโครงสร้างทางธรณีวิทยา 
เช่น ตามระนาบแนวแตก (Joint) ระนาบทิศทางการวางตวัของชั้นหิน (Bed) และรอยต่อระหวา่งชั้น
ดินและหินดงัแสดงในรูปท่ี 2.23 

 

รูปที ่2.23 ภาพแสดงรูปแบบการพิบติัแบบการเล่ือนไถลแบบระนาบ (Translation  
  slide) (Highland and Bobrowsky, 2008) 

 

  4) การเคล่ือนตวัออกทางดา้นขา้ง (Lateral spread) โดยส่วนมากจะเกิดบน
พื้นราบหรือพื้นท่ีมีความลาดชนัน้อย ซ่ึงชั้นดิน จะประกอบด้วย ตะกอนขนาดละเอียดมาก การเกิด
ส่วนมากจะเก่ียวขอ้งกบักระบวนการไหลลงของดิน (Liquefaction) จะเกิดกบัชั้นตะกอนละเอียดท่ี
อ่ิมตวัดว้ยน ้าและมีพฤติกรรมเหมือนของไหล เน่ืองจากไดรั้บแรงสั่นสะเทือนจากแผน่ดินไหวหรือ
เกิดจากการท่ีมีชั้นหินหรือชั้นดินท่ีแขง็ และไม่อุม้น ้ าวางตวัทบัอยูบ่นชั้นดินท่ีอุม้น ้ าเม่ือชั้นดินท่ีอุม้
น ้าถูกทบัดว้ยน ้าหนกัท่ีมากก็จะท าใหไ้หลออกดา้นขา้ง และชั้นดินและชั้นหินท่ีอยูด่า้นบนแตกออก
และยบุตวัลงดงัแสดงในรูปท่ี 2.24 

 
 

รูปที ่2.24 ภาพแสดงรูปแบบการพิบติัแบบการเคล่ือนตวัออกดา้นขา้ง (Lateral spread) 
   (Highland and Bobrowsky, 2008) 
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  5) การคืบตวัของมวลดิน (Soil creep) เป็นการเคล่ือนท่ีของมวลดินอยา่ง
ชา้เน่ืองจากกระบวนการสูญเสียแรงตา้นทานการไหลของชั้นดินส่งผลให้เกิดแรงผลกัดนัให้ชั้นดิน
มีการเคล่ือนตวัอยา่งชา้ๆ แต่ไม่มากพอท่ีจะท าให้เกิดการพงัทลายของมวลดิน ซ่ึงหลกัฐานท่ีใชใ้น
การสังเกต คือ แนวร้ัวหรือก าแพง หรือตน้ไมท่ี้ข้ึนในบริเวณนั้นมีการเอียงตวัหรือบิดเบ้ียวไปจาก
เดิมดงัแสดงในรูปท่ี 2.25 

 

รูปที ่2.25 ภาพแสดงรูปแบบการพิบติัแบบการคืบตวัของมวลดิน (Soil creep) 
  (Highland and Bobrowsky, 2008) 

  6) การไหล (Flows) เป็นลกัษณะการพิบติัของลาดดินท่ีมีน ้ าเขา้มาเก่ียวขอ้ง
มากท่ีสุด โดยน ้ าจะท าให้ตะกอนมีลกัษณะเป็นของไหลและเคล่ือนท่ีไปบนพื้นระนาบของลาดดิน
ลงไปกองทบัถมกนัท่ีดา้นล่างของลาดเขาหรือเชิงเขาตะกอนอาจเคล่ือนท่ีไปไดเ้ป็นระยะทางไกล
และมีความเร็วในการเคล่ือนท่ีอาจสูงมากถา้ลาดเขามีความชนัสูง ทั้งน้ีการพิบติัชนิดน้ียงัสามารถแบ่ง 
ตามชนิดของตะกอนไดเ้ป็น 4 ชนิด ดงัน้ี 
   ก) การไหลแบบกองเศษหิน (Debris flow) ตะกอนท่ีไหลลงมาจะมี
อนุภาคหลายขนาดปะปนกนั และมกัเกิดข้ึนตามทางน ้ าเดิมท่ีมีอยูแ่ลว้หรือบนร่องเล็กๆ บนลาดเขา
โดยมีน ้าเป็นส่วนประกอบ ซ่ึงโดยส่วนใหญ่จะเป็นน ้ าฝนท่ีตกอยา่งหนกัเป็นตวักลางพดัพาเอาตะกอนดิน
และหินรวมถึงซากตน้ไมต้น้หญา้ไหลมารวมกนัก่อนท่ีจะไหลลงมากองทบัถมกนับริเวณท่ีราบเชิงเขา
ในลกัษณะของเนินตะกอนรูปพดัหนา้หุบเขาดงัแสดงในรูปท่ี 2.26 

 

รูปที ่2.26 ภาพแสดงรูปแบบการพิบติัแบบการไหลแบบกองเศษหิน (Debris flow) 
   (Highland and Bobrowsky, 2008) 
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   ข) การไหลแบบถล่ม (Avalanche flow) เป็นการเคล่ือนท่ีลงมาตามลาดเขา 
โดยมวลดิน จะประกอบดว้ย ตะกอนหลากหลายขนาดปนกนัและมีขนาดของร่องรอยการพิบติัท่ีใหญ่
ดงัแสดงในรูปท่ี2.27 

 
 

รูปที ่2.27 ภาพแสดงรูปแบบการพิบติัแบบการไหลแบบถล่ม (Avalanche flow) 
  (Highland and Bobrowsky, 2008) 

 
   ค) การไหลแบบดินไหล (Earth flow) เป็นการเคล่ือนท่ีของมวลดินซ่ึง
ประกอบดว้ย ตะกอนขนาดละเอียดจ าพวกดินเหนียวดินทรายแป้งตามพื้นท่ีท่ีมีความลาดชนัไม่มาก
นกั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.28 

 
 

รูปที ่2.28 ภาพแสดงรูปแบบการพิบติัแบบการไหลแบบดินไหล (Earth flow) 
  (Highland and Bobrowsky, 2008) 

 
   ง) การไหลแบบโคลนไหล (Mud flow) มีกระบวนการเกิดเช่นเดียว 
กบัแบบกองเศษหิน (Debris flow) แต่แตกต่างกนัท่ีขนาดของตะกอนแบบโคลนไหล (Mud flow) 
จะมีขนาดเล็กกวา่ตะกอนของแบบกองเศษหิน คือ ประกอบไปดว้ย ตะกอนดินและมีน ้ าเป็นส่วน 
ประกอบท่ีส าคญั 
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 2.2.4 รูปแบบกำรประเมินพืน้ทีเ่ส่ียงภัยจำกกำรพบิัติของลำดดิน 
  วรากร (2542) ไดเ้สนอวธีิการประเมินพื้นท่ีเส่ียงภยัจากการพิบติัของลาดดิน
จะเป็นกิจกรรมล าดบัตน้ท่ีจะตอ้งด าเนินการเพื่อการคดัเลือกพื้นท่ีเส่ียงภยั อาจท าไดด้ว้ยวิธีดงัต่อไป 
น้ี เรียงล าดบัจากง่าย มีความถูกตอ้งน้อยไปสู่วิธีท่ีท  าไดย้ากใชเ้วลามาก แต่มีความถูกตอ้งและเป็น
ประโยชนม์ากกวา่ 
  1) วิธีทางธรณีสัณฐาน (Geomorphology method) โดยการวิเคราะห์จาก
ลกัษณะภูมิประเทศ ร่องน ้า และลาดเขา 
  2) วิธีดชันีปัจจยัร่วม (Weighted factor index) โดยการน าปัจจยัท่ีเกิดจาก
ธรรมชาติและมนุษยก์ระท ามาจดัจ าแนกล าดบัความรุนแรงและให้น ้ าหนกัความส าคญัของแต่ละปัจจยั 
แลว้คิดออกมาเป็นคะแนนรวม เพื่อจดัล าดบัความรุนแรงหรือโอกาสเส่ียงในแต่ละพื้นท่ี วิธีน้ีตอ้งปรับ 
แกค้วามส าคญัของปัจจยัต่างๆ ใหเ้ขา้กบัเหตุการณ์ท่ีเคยเกิดข้ึน 
  3) วิธีทางธรณีเทคนิค (Geotechnical engineering method) โดยการส ารวจ
และทดสอบคุณสมบติัทางธรณีวทิยาและวศิวกรรมปฐพีของชั้นดินและหิน ร่วมกบัอิทธิพลของความช้ืน
ท่ีเปล่ียนไป แลว้วิเคราะห์ความมัน่คงของลาดดินและหินจากรูปแบบทางกลศาสตร์ เพื่อหาระดบั
ความมัน่คง 
  4) วิธีการวิเคราะห์ความเส่ียง (Risk analysis method) โดยการด าเนินการ
ต่อจากวิธีท่ี 2 และ 3 โดยการศึกษาทางสถิติของโอกาสท่ีจะเกิดการพิบติัและผลเสียหายทางดา้น
เศรษฐกิจและสังคมท่ีจะเกิดข้ึนตามมา 
 
2.3  กำรวเิครำะห์เสถียรภำพของลำดดิน 
 
 การวเิคราะห์เสถียรภาพของลาดดิน (Slope stability) ไดมี้การพฒันาต่อเน่ืองตั้งแต่
อดีตจนถึงปัจจุบนัซ่ึงแต่ละวธีิต่างมีสมมติฐานขอ้ดีและขอ้เสียท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงในการวเิคราะห์เสถียรภาพ
ของลาดดินนั้นเป็นการศึกษาปัญหา ทั้งจากลาดดินธรรมชาติ (Natural slope) และลาดดินท่ีมนุษย์
สร้างข้ึน (Man – Made slope) ในการพิบติัของลาดดินแต่ละแบบนั้นจะมีรูปแบบของการพิบติัของ
ลาดดินท่ีแตกต่างกนัออกไป ซ่ึงในการวิเคราะห์บางวิธีเหมาะส าหรับการวิเคราะห์ลกัษณะของผิว
เคล่ือนพงัเป็นเส้นตรง (Slip surface) บางวธีิเหมาะกบัการวิเคราะห์การพิบติัเคล่ือนพงัเป็นแบบโคง้
วงกลม เป็นตน้ซ่ึงแต่ละวธีิลว้นมาจากพื้นฐานหลกัการวธีิลิมิตความสมดุล (Limit equilibrium) แลว้
ท าการค านวณอตัราส่วนเปรียบเทียบระหวา่งก าลงัของดินต่อหน่วยแรงตา้นทานขณะสมดุล ซ่ึงเรียกว่า 
“อตัราส่วนความปลอดภยั (Factor of safety, F.S.)” 
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 ค านิยามของอตัราส่วนปลอดภยั คือ อตัราส่วนของก าลงัรับน ้ าหนกัของดินบนผิว
เคล่ือนต่อหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนจริงในพื้นผวิเดียวกนั ซ่ึงสามารถเขียนเป็นสมการได ้ดงัสมการท่ี 2.29
ส าหรับผวิพิบติัเป็นแนวตรง และ 2.30 ส าหรับผวิพิบติัเป็นส่วนโคง้ของวงกลมอตัราส่วนความปลอดภยั 
คือ อตัราส่วนระหวา่งโมเมนตต์า้นการพิบติัต่อโมเมนตท่ี์เกิดจากน ้ าหนกัของมวลดิน ซ่ึงการพิจารณา
วา่จะใชส้มการใดในการวเิคราะห์เสถียรภาพของลาดดินนั้นควรตั้งสมมติฐานของการพิบติั ซ่ึงรูปแบบ
การพิบติัท่ีจะใชส้ าหรับสันนิษฐานการพิบติัไดส้ามารถแบ่งได ้2 ประเภท ดงัน้ี 
  1) ลาดดินพิบติัแบบลาดอนนัต ์(Infinite Slope) 
   เป็นการพิบติัของลาดดินอยา่งต่อเน่ืองและเกิดข้ึนขยายในวงกวา้ง โดย
ค่าอตัราส่วนระหวา่งความยาวของการพงัทลายตามแนวลาดต่อความลึกท่ีดินอาจพงัทลายไดมี้ค่ามากกวา่
หน่ึง เช่น ลาดดินท่ีพงัทลายเน่ืองจากการหลากของน ้ า (Earth flow) โดยการเกิดจะกินพื้นท่ีเป็นบริเวณ
กวา้งมาก แต่ความลึกของดินท่ีพงัทลายจะไม่มากนกั 
  2) ลาดดินพิบติัแบบไม่ต่อเน่ืองหรือลาดดินพิบติัแบบจ ากดั (Finite Slope) 
   เป็นการพิบติัของลาดดินในบริเวณพื้นท่ีท่ีจ  ากดั โดยค่าอตัราส่วนระหวา่ง
ความยาวของการพงัทลายตามแนวลาดต่อความลึกท่ีดินอาจพงัทลายไดมี้ค่าน้อยกว่าสามในสอง
ลกัษณะท่ีเกิดข้ึนจะเป็นส่วนโคง้ของวงกลม ซ่ึงมีสาเหตุมาจากแรงโนม้ถ่วงของโลก แรงซึมของน ้ า 
การกดักร่อนของผิวลาด เน่ืองจากการไหลของน ้ า การลดลงของระดบัน ้ าหนา้ลาดดิน และผลจาก
การเกิดแผน่ดินไหว 

 F.S. = 
forceDriving

forceResisting  =
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 F.S. = 
momentDriving

momentResisting
 =

 D

R

M

M    (2.30) 

 
โดยท่ี f  = ก าลงัรับแรงเฉือนสูงสุดของมวลดินซ่ึงเป็นไปตามทฤษฎีก าลงัรับ
   แรงเฉือนของดิน 

   = หน่วยแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนจริง 
 A  = พื้นท่ีท่ีพิจารณา 
 RF  = แรงตา้นการพิบติั 
 DF  = แรงขบัท่ีท าใหเ้กิดการพิบติั 
 RM  = โมเมนตต์า้นท่ีเกิดจากก าลงัรับแรงเฉือนของดิน 

 DM  = โมเมนตข์บัท่ีเกิดจากน ้าหนกัของมวลดิน 



 44 

  การวเิคราะห์เสถียรภาพของลาดดินโดยวิธีลิมิตความสมดุล (Limit equilibrium) 
ประกอบดว้ย 
  1) สมมติ หรือสันนิษฐานลกัษณะของการพิบติั หรือผวิการเคล่ือนพงั 
  2) ค านวณแรงตา้นทานท่ีเพียงพอท าใหเ้กิดความสมดุลของมวลดินท่ีพิบติั 
  3) เปรียบเทียบค่าอตัราส่วนความปลอดภยั (Factor of safety, F.S.) 
  4) เปล่ียนลกัษณะ หรือผิวการเคล่ือนพิบติัท่ีน่าจะมีโอกาสเกิดข้ึนไปเร่ือยๆ 
จนพบค่าอตัราส่วนความปลอดภยัท่ีมีค่าต ่าท่ีสุด ซ่ึงควรหาลกัษณะการพิบติัท่ีน่าจะเกิดข้ึนมากท่ีสุด 
และค่าอตัราส่วนความปลอดภยัท่ีควรเป็น 
  เสถียรภาพของลาดดินทางวศิวกรรมจดัอยูใ่นรูปแบบอตัราส่วนความปลอดภยั 
(Factor of safety) ซ่ึงเป็นสัดส่วนระหวา่งแรงตา้นทาน (Resisting force) ต่อแรงขบั (Driving force) 
โดยแรงขบัหลกัท่ีท าให้ดินเกิดดารเคล่ือนตวัลงมาตามแนวลาด คือ แรงโนม้ถ่วงของโลกท่ีกระท า
ต่อมวลดิน ส่วนแรงตา้นทานเป็นตวัป้องกนัไม่ให้เกิดการเคล่ือนตวั โดยจะมีทิศตรงขา้มกบัแรงขบั 
ซ่ึงแรงตา้นทานหลกั คือ ก าลงัเฉือนของดินซ่ึงเป็นฟังก์ชนัของการยึดเกาะกนัของดิน (Cohesion) 
และมุมเสียดทานภายในของเมด็ดิน (Internal friction angle) ตวัแปรท่ีส่งผลให้ค่าก าลงัตา้นทานเกิด
การพิบติัและก าลงัท่ีท าใหเ้กิดการพิบติัไดแ้สดงไวด้งัตารางท่ี 2.7 Terzaghi (1925) ค่าเสถียรภาพจะ
ลดลงเม่ือแรงขบัมากข้ึนหรือแรงตา้นทานลดลง จนเม่ือแรงขบัมากกวา่แรงตา้นก็จะเกิดการพิบติัของ
ลาดดิน แรงเฉือนในดินท่ีลดลง (Shear strength reduction) เป็นปัจจยัท่ีท าให้แรงตา้นทานของมวล
ดินลดต ่าลง โดยสามารถแบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะ คือ 
  1) ก าลงัของแรงเฉือนท่ีลดลงชัว่คราว สาเหตุมาจากการเพิ่มข้ึนของน ้ าใน
มวลดิน ซ่ึงเก่ียวเน่ืองกบัสภาวะท่ีฝนตกและระดบัน ้ าใตดิ้นท่ีสูงข้ึน ปริมาณน ้ าท่ีเพิ่มข้ึนท าให้การยึด 
เกาะกนัระหวา่งเมด็ดินลดลง เพราะน ้าจะเขา้ไปท าลายแรงตึงผิวของอากาศในดิน โดยก าลงัของดิน
ท่ีลดลงตามความช้ืนท่ีเพิ่มข้ึน แต่ก าลงัของแรงเฉือนมีโอกาสจะกลบัมาเพิ่มอีกคร้ัง เม่ือปริมาณน ้ า
ในมวลดินลดลงมาตามล าดบั 
  2) ก าลงัเฉือนท่ีลดลงถาวร เม่ือดินมีแรงกระท าเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จนเกินก าลงั
ตา้นทานสูงสุด (Peak strength) ซ่ึงจะท าให้ค่าก าลงัรับแรงเฉือนของดินลดลงเร่ือยๆ ในขณะท่ีดิน
เคล่ือนตวัในระนาบพิบติั จนกระทัง่เหลือแรงตา้นทานท่ีน้อยท่ีสุด ซ่ึงแรงตา้นทานท่ีเหลือนั้นเกิด
จากการท่ีโครงสร้างเดิมถูกท าลายเน่ืองจากการเล่ือนตวัของลาดดินในระนาบพิบติัจึงท าให้เม็ดดิน
เกิดการเรียงตวักนัใหม่ 
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ตำรำงที ่2.7 ตวัแปรท่ีส่งผลต่อก าลงัตา้นทานการพิบติัและก าลงัท่ีท าใหเ้กิดการพิบติัของลาดดิน  
 (Terzaghi, 1925) 

ตัวแปรควำมสัมพนัธ์ (เพิม่ขึน้) ก ำลงัต้ำนทำนกำรพบิัติ ก ำลงัขับที่ท ำให้เกดิกำรพบิัติ 
หน่วยน ้าหนกัของมวลดิน 
แรงดนัน ้า 
การซึมน ้าของดิน 
ระดบัการอ่ิมตวัของน ้าในมวลดิน 
แรงเช่ือมแน่นของดิน 
แรงเสียดทานระหวา่งเมด็ดิน 

ลดลง 
ลดลง 
ลดลง 
ลดลง 
เพิ่มข้ึน 
เพิ่มข้ึน 

เพิ่มข้ึน 
เพิ่มข้ึน 
เพิ่มข้ึน 
เพิ่มข้ึน 
ลดลง 
ลดลง 

 
 โดยสรุปการแกส้มการสมดุลของระบบเพื่อหาค่าอตัราส่วนความปลอดภยั
นั้นมีหลายวธีิดว้ยกนัท่ีเป็นท่ีนิยมในปัจจุบนั ซ่ึงแต่ละวิธีนั้นมีความแตกต่างกนั ซ่ึงสามารถสรุปได ้
ดงัตารางท่ี 2.8 และแยกเป็นประเด็นหลกัๆ ได ้ดงัน้ี 
 1) ความแตกต่างในการเลือกใชส้มการสมดุล 
 2) ความไม่แน่นอนในการพิจารณาแรงระหวา่งเมด็ดิน 
 3) ขอ้จ ากดัท่ีไม่ทราบแน่นอนในกรณีการพิบติัแบบไม่เป็นส่วนโคง้วงกลม 
 
ตำรำงที ่2.8 วธีิการค านวณค่าอตัราส่วนความปลอดภยัโดยวธีิต่างๆ 

วธีิกำรวเิครำะห์ 
กำรพจิำรณำสมดุล 

แรงด้ำนข้ำงของมวลดนิ สมดุลแรง สมดุล
โมเมนต์ แนวรำบ แนวดิง่ 

Ordinary Method -   ไม่พิจารณาแรงระหวา่งมวลดิน 

Simplified Bishop Method -   ไม่พิจารณาแรงเฉือนระหวา่งมวลดิน 
Simplified Janbu Method   - ไม่พิจารณาแรงเฉือนระหวา่งมวลดิน 
Spencer Method    แรงเฉือนระหวา่งมวลดินคงท่ีตลอดลาดดิน 
Morgenstern – Price Method    ก าหนดรูปแบบแรงเฉือนระหวา่งมวลดินได ้
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 2.3.1 กำรวเิครำะห์ลำดดินแบบอนันต์ 
  วธีิการวเิคราะห์ลาดดินแบบอนนัตเ์ป็นการวิเคราะห์กรณีลาดดินมีการพิบติั
ลกัษณะเป็นเป็นชั้นบางๆ ขนานกบัผิวของลาดดินยาวต่อเน่ืองกนั โดยมีความหนาของชั้นดินท่ีเคล่ือน 
พิบติันอ้ยกวา่ 1 ใน 10 ของความยาวลาดดินท่ีพิบติั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.29 และสมการท่ี 2.31 
 

 
 

รูปที ่2.29 ภาพแสดงการพิบติัแบบลาดอนนัต ์(Infinite slope) (บรรพต, 2548) 
 

 
FS  =   

  satm

m

mmh
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1cossin

'1'tancos' 2

  (2.31) 

 

โดยท่ี 'c  = แรงยดึเหน่ียวของมวลดิน 

 h  = ความลึกของแนวการพิบติั 

   = มุมเอียงของลาดดิน 

 '  = มุมเสียดทานภายในของดิน 

 m  = อตัราส่วนความลึกระดบัน ้าใตดิ้นเหนือแนวพิบติักบัความลึก 
   ของแนวพิบติั 

 m  = หน่วยน ้าหนกัช้ืนของดิน 

 '  = หน่วยน ้าหนกัประสิทธิผลของดิน 

 sat  = หน่วยน ้าหนกัของดินอ่ิมตวั 
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 2.3.2 กำรวเิครำะห์เสถียรภำพของลำดดินด้วยวธีิ Bishop’s Simplified Method 
  การวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินดว้ยวิธี Bishop’s simplified method 
เป็นวธีิท่ีไดรั้บความนิยมมากท่ีสุด ไดส้มมติใหร้ะนาบพิบติัเป็นส่วนหน่ึงของโคง้วงกลม ซ่ึงวิธีน้ีท  า
การแบ่งมวลดินท่ีท าการวิเคราะห์ออกเป็นช้ินๆ (Slice) ตามแนวด่ิงโดยน าแรงท่ีกระท าต่อช้ินท่ีอยู่
ในสภาพสมดุลมาพิจารณา โดยสามารถพิจารณาแรงดนัน ้ าร่วมดว้ยไดด้งัแสดงในรูปท่ี 2.30–2.31 
และสมการท่ี 2.32 
 

 
 

รูปที ่2.30 ภาพแสดงการวิเคราะห์ดว้ยวธีิ Bishop’s simplified method (Das, 1994) 
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   (2.32) 

 
โดยท่ี nW  = น ้าหนกัมวลดิน 

 T  = แรงเฉือนบนพื้นระนาบด่ิงแนวส่วนแบ่งของดิน 

 c  = แรงเช่ือมแน่นของเมด็ดิน 

 nb  = ความกวา้งของดินท่ีแบ่งเป็นช้ินๆ (Slice) 

 )(nm  = หาไดจ้ากความสัมพนัธ์ดงัแสดงในรูปท่ี 2.31 

   = มุมเอียงของลาดดินแต่ละช้ิน 
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รูปที ่2.31 ภาพแสดงกราฟของค่า )(nm  ส าหรับสมการของ Bishop (Das, 1994) 
 
 บรรพต (2548) ไดเ้สนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดอนนัต ์(Infinite Slope) 
โดยพิจารณาระนาบพิบติัจากรูปท่ี 2.32 ซ่ึงสามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี 2.33 และมีสมมติฐาน ดงัน้ี 
 1) วเิคราะห์เสถียรภาพของลาดดินโดยใชแ้บบจ าลองแรงเฉือนประสิทธิผล 
 2) ปริมาณความช้ืนมีค่าสม ่าเสมอตลอดหนา้ตดั 
 3) วเิคราะห์เปรียบเทียบกรณีท่ีระดบัน ้ าใตดิ้นอยูท่ี่ผิวดิน และกรณีท่ีระดบั
น ้าใตดิ้นอยูต่  ่ามากๆ 

 

รูปที ่2.32 แผนภาพแรง (Free body diagram) ของแท่งดินส าหรับลาดอนนัต ์(บรรพต, 2548) 
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โดยท่ี 'c  = แรงยดึเหน่ียวของมวลดินประสิทธิผล 

 h  = ความลึกของลาดแนวการพิบติั 

   = มุมเอียงของลาดดิน 

 '  = มุมเสียดทานภายในของดิน 

 m  = อตัราส่วนความลึกระดบัน ้าใตดิ้นเหนือแนวพิบติักบัความลึก 
   ของแนวพิบติั 

 m  = หน่วยน ้าหนกัช้ืนของดิน 

 '  = หน่วยน ้าหนกัประสิทธิผลของดิน 

 sat  = หน่วยน ้าหนกัของดินอ่ิมตวัของดิน 

   = มุมความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงเฉือนและระดบัความอ่ิมตวั 
   ในมวลดิน (Constant parameter) 
 
2.4  กำรวเิครำะห์ค่ำปริมำณน ำ้ฝนสะสมวกิฤตของลำดอนันต์ (Critical Cumulative Rainfall) 
 
 Okada et al. (1992) ไดเ้สนอความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณน ้ าฝน และการพิบติัของ
ลาดดินมาสร้างขอบเขตน ้ าฝนวิกฤต (Critical rainfall) เพื่อใชใ้นการเตือนภยัส าหรับการพิบติัของ
ลาดดิน โดยใชห้ลกัสถิติจากฐานขอ้มูลการเกิดพิบติั, ปริมาณน ้าฝน, ลกัษณะของลาดดิน ซ่ึงสามารถ
แสดงไดด้งัแสดงในรูปท่ี 2.33 โดยใชเ้ส้นน ้ าฝนวิกฤต (Critical rainfall curve) แบ่งขอบเขตระหวา่ง
ปริมาณน ้าฝนรายชัว่โมง และปริมาณน ้าฝนสะสมท่ีสอดคลอ้งกนัท่ีท าใหเ้กิด และไม่เกิดลาดดินพิบติั 

 

รูปที ่2.33 ภาพแสดงขอบเขตน ้าฝนวกิฤต (Okada et al., 1992) 
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2.5  กำรวเิครำะห์ค่ำดัชนีควำมชุ่มช้ืนในมวลดิน (Antecedent Precipitation Index, API) 
 

 วรวชัร์ (2552) ไดเ้สนอวา่ค่า API  มีความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าระดบัความอ่ิมตวั
ในมวลดิน, ปริมาณช่องวา่งในมวลดิน หรือความพรุนของมวลดิน และความหนาของชั้นดิน จาก
ความสัมพนัธ์ระหว่างปัจจยัต่างๆ ของมวลดินนั้นสามารถหาค่าปริมาณน ้ าในมวลดิน หรือ API  
ไดด้งัแสดงในรูปท่ี 2.34 และดงัสมการท่ี 2.34– 2.41 
 

 
 

รูปที ่2.34 ภาพแสดงส่วนประกอบของมวลดิน (วรวชัร์, 2552) 
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หรือ    rnS      (2.40) 
 
สามารถหาค่า API  ไดว้า่; HnSAPI r      (2.41) 
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โดยท่ี vV  = ปริมาตรช่องวา่งในมวลดิน 

 TV  = ปริมาตรรวมของมวลดิน 

 wV  = ปริมาตรของน ้าในมวลดิน 

   = ปริมาณน ้าในดินโดยปริมาตร 

 n  = ความพรุนของดิน (Porosity) 

 rS  = ระดบัความอ่ิมตวัในมวลดิน (Degree of Saturation, %) 

 H  = ความหนาของชั้นดิน (m) 

 API  = ดชันีความชุ่มช้ืนในมวลดิน (mm) 
 
2.6  ระบบสำรสนเทศทำงภูมิศำสตร์กบักำรพฒันำแผนทีเ่ส่ียงภัยธรณพีบิัติ (GIS) 
 
 Zaruba and Menzl (1982) ไดเ้สนอสมการ Landslide index ซ่ึงข้ึนกบัปัจจยัต่างๆ 
ท่ีส่งผลต่อการเกิดลาดดินพิบติั ดงัสมการท่ี 2.42 ซ่ึงจากสมการดงักล่าวช้ีใหเ้ห็นไดว้า่สามารถน าไป
ประยุกตใ์ช้ในการแผนท่ีเส่ียงธรณีพิบติัดว้ยระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ (GIS) โดยการก าหนดค่า
ของคะแนนแต่ละปัจจยัท่ีผลต่อการเกิดธรณีพิบติั  

 

 

      =              HrHwArAwDFrDFwLrLwSrSwRUrRUwRwRr    (2.42) 
 
โดยท่ี  

 = ระดบัโอกาสท่ีจะเกิดดินถล่ม โดยเป็นค่าคะแนนรวมของแต่ละปัจจยั 

 R  = ปัจจยัปริมาณน ้าฝนเฉล่ีย 

 RU  = ปัจจยัชุดหน่วยหิน 

 S  = ปัจจยัความลาดชนัของพื้นท่ี 

 L  = ปัจจยัการใชท่ี้ดิน 

 DF  = ปัจจยัระยะห่างจากรอยเล่ือน 

 A  = ปัจจยัทิศทางการรับน ้าฝน 

 H  = ปัจจยัระดบัความสูงของพื้นท่ีจากระดบัน ้าทะเล 

 r  = ค่าคะแนนของปัจจยัต่างๆ 

 w  = ค่าถ่วงน ้าหนกัของปัจจยัต่างๆ 
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 Chau et al. (2004) ไดเ้สนอสมการ Harzard index ดงัสมการท่ี 2.43 ซ่ึงข้ึนกบัปัจจยั 
7 ปัจจยั ไดแ้ก่ ระดบัความสูง มุมลาดชนัของลาดดิน กลุ่มหินฐาน กลุ่มดินตะกอน (การสะสมดิน
ตะกอน) การเกิดเหตุการณ์ลาดดินพิบติัในอดีต ศกัยน์ ้ าท่า และความเขม้ฝนรายเดือน ตามล าดบัได ้
เพื่อใชส้ าหรับการซอ้นทบัของขอ้มูล (Overlay) ในการสร้างแผนท่ีเส่ียงลาดดินพิบติัดงัตารางท่ี 2.9 
และในรูปท่ี 2.35 

 
 

รูปที ่2.35 ภาพแสดงลกัษณะขอ้มูลVector ส าหรับการซอ้นทบัขอ้มูล (Chau et al., 2004) 
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ตำรำงที ่2.9 คลาสและชั้นของขอ้มูลในการสร้างแผนท่ีเส่ียงธรณีพิบติั (Chau et al., 2004) 
Category Layer (j) 

Terrain 
 
Geology 
 
Landslide 
 
Environment 

Elavation 
Slope angle 
Lithology 
Soil deposit 
Past events 
Potential Runout 
Rainfall 

 

  =   


7

1

7

1

/)()(
j

j

j

jij WxHWxF   (2.43) 

 
โดยท่ี   = ดชันีโอกาสเกิดลาดดินพิบติัของแต่ละ Pixel )00.1(  

 j  = ชั้นขอ้มูล 

 i  = คลาสขอ้มูล 

 iW  = ค่าน ้าหนกัของขอ้มูล 

 ijH  = ดชันีธรณีพิบติั 
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2.7  งำนวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 
 
 การวเิคราะห์การพิบติัของลาดดินมีผูใ้หค้วามสนใจ และศึกษาดา้นน้ีกนัอยา่งกวา้งขวาง 
เน่ืองจากในปัจจุบนัมีเหตุการณ์การพิบติัของลาดดินถ่ีข้ึน และแต่ละคร้ังยงัมีความรุนแรงท่ีสูงข้ึนซ่ึง
สร้างความเสียหายต่อเศรษฐกิจ และชีวติของประชากร โดยมีงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง ดงัน้ี 
 สุทธิศกัด์ิ และคณะ (2550) ไดท้  าการศึกษาการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของดิน
เพื่อสนบัสนุนการเตือนภยัดินถล่มจากฝนตกหนกั โดยท าการศึกษาเพื่อประเมินโอกาสการเกิดดินถล่ม
ในพื้นท่ีต่างๆ ดว้ยวิธีการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนส าหรับงานดินถล่ม 2 วิธี คือ KU-Multi state 
direct shear test: KU-MSDS และ Strength reduction index: SRI การทดสอบดินเพื่อประเมินศกัยภาพ
การเกิดดินถล่มของดินนั้น มุ่งเนน้ศึกษาสภาวะการเกิดดินถล่มในสภาวะฝนตก วิธีการทดสอบได้
ออกแบบใหศึ้กษาพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงก าลงัรับแรงเฉือน และอตัราส่วนช่องวา่งเม่ือความช้ืน
เพิ่ม ข้ึนโดยเก็บตวัอยา่งคงสภาพของดินผุจากชุดหินกลุ่มต่างๆ ทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนแบบเฉือน
ตรงเพื่อหาคุณสมบติัการลดลงของก าลงัรับแรงเฉือนเม่ือดินอ่ิมตวัดว้ยน ้ า ท่ีเรียกกนัวา่ SRI ใชต้วัอยา่ง
ดิน 2 สภาวะ อนัไดแ้ก่ สภาวะตามความช้ืนในธรรมชาติ (Unsoaked) และสภาวะเม่ือน าดินแช่น ้ า 
(Soaked)รวมเป็น 1 การทดสอบและการทดสอบ KU-MSDS ทดสอบโดยวิธี Multi-Stage ในแต่ละ
ตวัอยา่งและเปล่ียนแปลงความช้ืนทั้งหมด 3 ตวัอยา่งรวมเป็น 1 ชุดการทดสอบผลการทดสอบ SRI 
พบวา่ดินผจุากหินแกรนิตมีร้อยละการลดลงของก าลงัรับแรงเฉือนอยูร่ะหวา่งร้อยละ 10 ถึง 50 ดินผุ
จากหินโคลนและหินดินดานมีร้อยละการลดลงท่ีค่อนขา้งกระจายตวัระหวา่งร้อยละ 20 ถึง 70 ส าหรับ
ดินท่ีผุจากหินทรายมีร้อยละการลดลงมากกวา่ร้อยละ 50 ผลการทดสอบ KU-MSDS ไดว้า่เม่ือระดบั
ความอ่ิมตวัเพิ่มมากข้ึนค่า Shear stress ของดินจะมีค่าลดลงซ่ึงเป็นสาเหตุการพิบติัของลาดดินส่วนใหญ่
ท่ีเกิดข้ึนในช่วงท่ีมีฝนตกหนกัจากผลการทดสอบ SRI แสดงให้เห็นวา่การยุบตวัในดินบางประเภท
ส่งผลใหก้ าลงัรับแรงเฉือนเปล่ียนไปและวิธีการทดสอบแบบ SRI TEST เหมาะส าหรับการทดสอบ
ในพื้นท่ีกวา้ง เพื่อหาแนวโนม้การลดลงของก าลงัรับแรงเฉือนของดินเม่ือความช้ืนเปล่ียนแปลงผล
การทดสอบ KU-MSDS นอกจากจะไดผ้ลการทดสอบท่ีละเอียดมากข้ึนยงัมีนยัส าคญัในการน ามา 
ใชเ้ตือนภยัดินถล่มเน่ืองจากฝนตกหนกัไดต่้อไป 
 นงลกัษณ์ (2547) ไดท้  าการศึกษาเสถียรภาพของลาดดินในพื้นท่ีลุ่มน ้ ากอ้ โดยใช้
คุณสมบติัทางวิศวกรรม โดยท าการศึกษาเพื่อวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินท่ีเปล่ียนแปลงไปตามปริมาณ
ของน ้าฝน ดว้ยการวเิคราะห์พฤติกรรมการไหลของน ้าฝนลงชั้นดิน ซ่ึงวิเคราะห์โดยหลกัการ Finite 
element การส ารวจประกอบดว้ยการส ารวจภูมิประเทศและการส ารวจชั้นดิน การส ารวจภูมิประเทศ
ท าไดโ้ดยการส ารวจดว้ยกลอ้งส ารวจ เพื่อหาการเปล่ียนแปลงของภูมิประเทศหรือระดบัพื้นผิวของ
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ลาดดิน การส ารวจดินประกอบดว้ยการส ารวจชั้นดินดว้ยการท า Test pit การทดสอบค่าความซึมน ้ า 
การทดสอบการหยัง่ชั้นดินดว้ย Kunzelstab penetation test โดยลกัษณะชั้นดินมีความหนา 1-4 เมตร
และไดเ้ก็บตวัอยา่งดินคงสภาพส าหรับการทดสอบแรงเฉือนดว้ยวิธีเฉือนตรง (Direct shear test) 
พบวา่ก าลงัรับแรงเฉือนของดินลดลงเม่ือระดบัความอ่ิมตวัเพิ่มข้ึนโดยช่วงค่าความอ่ิมตวัท่ี 15-60 % 
มีปริมาณน ้าในดินนอ้ยค่าท าให้ Shear strength parameter ( ,c ) มีค่าสูงและไดว้ิเคราะห์การไหลซึม
ในสภาวะการไหลแบบคงท่ี (Steady) และสภาวะการไหลท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา (Transient) สภาวะ
การไหลแบบคงท่ีจะใชน้ ้ าฝนเฉล่ียตลอดทั้งปี ส่วนอีกสภาวะใชน้ ้ าฝนท่ีเปล่ียนแปลง ซ่ึงมีรูปแบบ
น ้ าฝน 5 รูปแบบ คือ 1, 3, 5, 10 และ 14 วนั โดยวิเคราะห์รอบปีการเกิดซ ้ าท่ี 5, 10, 20, 50 และ 100 ปี 
ผลการวเิคราะห์การไหลซึมของรูปแบบน ้าฝน พบวา่รูปแบบน ้ าฝนและปริมาณความเขม้ของน ้ าฝน
มีผลต่อการเคล่ือนตวัของระดบัน ้าและความช้ืนซ่ึงส่งผลโดยตรงต่อเสถียรภาพ ในการวิเคราะห์เสถียรภาพ
ใชว้ิธีลาดดินอนนัต ์ (Infinite slope) วิเคราะห์ลาดดินท่ีมีก าลงัรับแรงเฉือนเปล่ียนแปลงตามความช้ืน
ในดินท่ีไดโ้ดยผลการวเิคราะห์จะเป็นเสถียรภาพแบบจุดท าใหท้ราบการเปล่ียนแปลงค่าความมัน่คง
ของลาดดิน (F.S.) ของแต่ละจุดส่วนการวเิคราะห์แบบ Circular failure เป็นการวิเคราะห์เสถียรภาพ
โดยรวมและเป็นตวัแทนของทั้งลาดดิน จากผลการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ดงักล่าวสามารถก าหนด
เส้นขอบเขตน ้ าฝนวิกฤตท่ีมีค่าความมัน่คงของลาดดิน (F.S.) เท่ากบั 1 จากความเขม้ฝนเฉล่ียต่อวนั
และน ้าฝนสะสมของรูปแบบน ้าฝนท่ีใชว้เิคราะห์ในช่วง 1-14 วนัได ้
 Fausto (2004) การเกิดลาดดินถล่มและน ้ าหลากท่ีเมืองอิมพิเรีย (Imperia) ประเทศ
อิตาลี ในช่วงเดือนพฤศจิกายน 2543 ปัจจยัส าคญัมาจากภูมิประเทศเป็นพื้นท่ีลาดชันและฝนตก
ติดต่อกนัเป็นเวลานาน ซ่ึงจากขอ้มูลท่ีรวบรวมได ้พบว่าในช่วงเดือนตุลาคม ถึงเดือนพฤศจิกายน  
มีปริมาณน ้าฝนมากกวา่ 1,000 มิลลิลิตร และในวนัท่ี 24 พฤศจิกายน 2543 มีปริมาณน ้ าฝนมากกวา่ 
180 มิลลิลิตร ท าใหบ้ริเวณดงักล่าวเกิดการพิบติัของลาดดินมากกวา่หน่ึงพนัแห่งเป็นผลให้ถนน บา้นเรือน 
พื้นท่ีเกษตรกรรมไดรั้บความเสียหาย และจากการศึกษาเพิ่มเติมพบวา่ลาดดินถล่มเกิดข้ึนหลงัจากมี
พายฝุนในพื้นท่ี โดยมีปริมาณความเขม้ขน้ของน ้าฝนประมาณ 8 ถึง 10 มิลลิลิตรต่อชัว่โมง และจาก
ขอ้สรุปของการศึกษา พบว่าน ้ าฝนท่ีซึมลงในดินเป็นสาเหตุให้ลาดดินสูญเสียก าลงัตา้นทานจนท า
ใหเ้กิดการพิบติัของลาดดินในลกัษณะท่ีเป็นทั้งการพิบติัแบบต้ืนและการพิบติัแบบลึก  
 Chien Yuan (2005) การเกิดลาดดินถล่มและน ้ าหลากท่ีภูเขาเทนไลเอ๋ีย (Tenliao) 
ไตห้วนัในช่วงเดือนพฤศจิกายน 2543 มีปัจจยัส าคญัมาจากภูมิประเทศเป็นพื้นท่ีลาดชนั และมีดิน
ตะกอนสะสม นอกจากน้ีในพื้นท่ีดงักล่าวน้ีมีประวติัการเกิดการพิบติัของลาดดินหลายคร้ัง ประกอบ 
กบัฝนตกติดต่อกนัในปริมาณมากต่อเน่ืองเป็นเวลาหลายวนั เป็นเหตุใหบ้ริเวณดงักล่าวเกิดการพิบติั
ของลาดดินและน ้าท่วม ส่งผลใหถ้นน บา้นเรือน พื้นท่ีเกษตรกรรมไดรั้บความเสียหาย จากผลการศึกษา 
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พบวา่น ้าฝนท่ีซึมลงในดินท าใหล้าดดินสูญเสียก าลงัตา้นทานจนท าให้เกิดการพิบติั โดยลกัษณะการพิบติั
ของลาดดินมีทั้งท่ีเป็นพิบติัแบบต้ืนและการพิบติัแบบลึก 
 ศิวศกัด์ิ (2553) การศึกษาพื้นท่ีเส่ียงภยัดินถล่มในพื้นท่ีลุ่มน ้ าทะเลสาบสงขลาโดย
การวิเคราะห์ดว้ยระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ (GIS) ดว้ยสมการท่ีเสนอโดย Zaruba and Menzl (1982) 
มีการก าหนดชั้นขอ้มูล (Class) ค่าคะแนนของปัจจยั (Rating) และค่าถ่วงน ้ าหนกัของปัจจยั (Weighting) 
เพื่อประเมินพื้นท่ีท่ีมีโอกาสเกิดแผน่ดินถล่มในลุ่มน ้ าทะเลสาบสงขลา (จงัหวดัสงขลา จงัหวดัพทัลุง 
จงัหวดันครศรีธรรมราช) และจงัหวดัเช่ือมโยง (จงัหวดัสตูล และจงัหวดัตรัง) ดงัตารางท่ี 2.10 

 
ตำรำงที ่2.10 การใหค้่าถ่วงน ้าหนกัและค่าคะแนนในแต่ละปัจจยั (ศิวศกัด์ิ, 2553) 

ปัจจัย 
(Parameter) 

ประเภทข้อมูล 
(Class) 

ค่ำคะแนนของ 
ประเภทข้อมูล 

(rating) 

ค่ำถ่วงน ำ้หนัก 
ของปัจจัย 

(weighting = w) 
1. ปริมาณน ้าฝนรายวนั
 สูงสุด (Rainfall - R ) 

มากกวา่ 200 มม. 
150 – 200 มม. 
150 – 100 มม. 
50–100 มม. 

นอ้ยกวา่ 50 มม. 

5 
4 
3 
2 
1 

6 

2. ชุดหน่วยหิน 
 (Rock unit - RU ) 
 

หินแกรนิตหินไนส์ 
หินปูนตะกอนไม่แขง็ตวั 

หินทราย 
หินดินดานหินทรายแป้ง 
หินตะกอนคาร์บอเนต 

หินภูเขาไฟ 

6 
5 
4 
3 
2 
1 

5 

3. ความลาดชนัของพื้นท่ี 
 (Slope - S ) 

มากกวา่ 45 
30 – 45 
15 –30 

นอ้ยกวา่ 15 

3 
2 
1 
0 

4 

4. การใชท่ี้ดิน 
 (Landuse - L ) 

ไม่ใชป้ระโยชน์จากพื้นท่ี 
ป่าเส่ือมโทรม 
ป่าสมบูรณ์ 

3 
2 
1 

3 
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ตำรำงที ่2.10 (ต่อ) การใหค้่าถ่วงน ้าหนกัและค่าคะแนนในแต่ละปัจจยั (ศิวศกัด์ิ, 2553) 

ปัจจัย 
(Parameter) 

ประเภทข้อมูล 
(Class) 

ค่ำคะแนนของ 
ประเภทข้อมูล 

(rating) 

ค่ำถ่วงน ำ้หนัก 
ของปัจจัย 

(weighting = w) 
5. ระยะห่างจากจาก
 รอยเล่ือน 
 (Distance fault - DF ) 

มากกวา่ 1,000 เมตร 
1,000 – 2,000 เมตร 
มากกวา่ 2,000 เมตร 

3 
2 
1 

2 

6. ทิศทางการรับน ้าฝน 
 (Aspect -A) 

ทิศตะวนัออกเฉียงเหนือ 
ทิศตะวนัตกเฉียงใต ้

ทิศทางอ่ืนๆ 
ท่ีราบ 

3 
2 
1 
0 

1 

7. ระดบัความสูงของพื้นท่ี 
 จากระดบัน ้าทะเล 
 (High - H ) 

สูงกวา่ 1,500 เมตร 
1,000– 1,5000 เมตร 

500– 1,000 เมตร 
ต ่ากวา่ 500 เมตร 

3 
2 
1 
0 

1 

 
 การวิเคราะห์หาพื้นท่ีเส่ียงภยัดินถล่มในพื้นท่ีลุ่มน ้ าทะเลสาบสงขลา และจงัหวดั
เช่ือมโยง โดยใชปั้จจยั (Parameter) ต่างๆ ไดแ้ก่ ปริมาณน ้ าฝนรายวนัสูงสุด, ชุดหน่วยหิน, ความลาดชนั
ของพื้นท่ี การใชท่ี้ดิน, ระยะห่างจากรอยเล่ือน, ทิศทางการรับน ้ าฝน และระดบัความสูงของพื้นท่ี 
โดยไดก้ าหนดช่วงของค่าดชันีแผน่ดินถล่ม (Landslide index) โดยค านวณจากค่าต ่าสุดและค่าสูงสุด
ของค่าดชันีแผน่ดินถล่มของปี พ.ศ. 2554 พ.ศ. 2568 พ.ศ. 2605 และ พ.ศ. 5631 และหารดว้ย 4 ซ่ึง
เป็นจ านวนระดบัความเส่ียงภยัดินถล่ม โดยค่าคะแนนจะแบ่งออกเป็น 4 ช่วง ดงัตารางท่ี 2.11 
 
ตำรำงที ่2.11 ระดบัความเส่ียงภยัดินถล่มจากการประมวลผลดว้ยสมการ Landslide index 
 (ศิวศกัด์ิ, 2553) 

ระดับควำมเส่ียงภัยดินถล่ม ระดับคะแนน 
นอ้ย 10 – 30 

ปานกลาง 30 – 50 
มาก 50 – 70 

มากท่ีสุด 70–90 
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 ส าหรับจงัหวดัท่ีมีพื้นท่ีเส่ียงภยัดินถล่ม “ระดบัมากท่ีสุด” ไดแ้ก่ จงัหวดันครศรีธรรมราช 
รองลงมา ไดแ้ก่ จงัหวดัสตูล จงัหวดัพทัลุง จงัหวดัสงขลา และจงัหวดัตรัง ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 2.12 
และดงัแสดงในรูปท่ี 2.37 และจากการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์หาพื้นท่ีเส่ียงภยัดินถล่มดว้ยดชันี 
ดินถล่มกบัหมู่บา้นเส่ียงภยัดินถล่มจากการเก็บรวบรวมขอ้มูลของกรมทรัพยากรธรณี กรมการปกครอง 
กระทรวงมหาดไทย กรมพฒันาท่ีดิน กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ แสดงให้เห็นวา่ต าแหน่งหมู่บา้น
เส่ียงภยัดินถล่มตกอยูใ่นบริเวณพื้นท่ีเส่ียงภยัดินถล่ม (สีแดงและสีส้ม) (ดงัแสดงในรูปท่ี 2.36) โดย
หมู่บา้นในพื้นท่ีลุ่มน ้าและพื้นท่ีเช่ือมโยงท่ีมีพื้นท่ีเส่ียงภยัดินถล่ม “ระดบัมากท่ีสุด” มีจ  านวนหมู่บา้น 
ดงัน้ี จงัหวดัสงขลามี 65 หมู่บา้น จงัหวดัพทัลุงมี 40 หมู่บา้น จงัหวดันครศรีธรรมราชมี 180 หมู่บา้น 
จงัหวดัสตูลมี 38 หมู่บา้น และจงัหวดัตรังมี 49 หมู่บา้น  
 
ตำรำงที ่2.12 พื้นท่ีเส่ียงภยัดินถล่มในลุ่มน ้าทะเลสาบสงขลาและพื้นท่ีเช่ือมโยงปี พ.ศ. 2554 
 (ศิวศกัด์ิ, 2553) 

จังหวดั 
ระดับพืน้ทีเ่ส่ียงภัยดินถล่มปี พ.ศ. 2554 (ไร่) 

ระดับ 
น้อย 

ระดับ 
ปำนกลำง 

ระดับ 
มำก 

ระดับ 
มำกทีสุ่ด 

รวม 

ตรัง 16,225.8 421,133.27 2,427,103.51 7,628.14 2,872,090.74 
นครศรีธรรมราช 0 594,157.68 4,815,063.38 761,761.15 6,170,982.21 
พทัลุง 100,185 368,957.33 1,877,255.06 64,479.16 2,410,876.30 
สงขลา 252,710 763,373.39 3,789,104.18 33,292.31 4,838,479.89 
สตูล 18,090 167,176.86 1,391,918.70 180,441.67 1,757,627.24 
รวม 387211 2,314,798.53 14,300,444.83 1,047,602.43 18,050,056.38 
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รูปที ่2.36 แผนท่ีระดบัความเส่ียงภยัดินถล่มในลุ่มน ้าทะเลสาบสงขลาและพื้นท่ีเช่ือมโยง 
 ปี พ.ศ. 2554 (ศิวศกัด์ิ, 2553) 
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รูปที ่2.37 แผนท่ีหมู่บา้นและพื้นท่ีเส่ียงภยัดินถล่มในลุ่มน ้าทะเลสาบสงขลาและพื้นท่ีเช่ือมโยง 
 ปี พ.ศ. 2554 (ศิวศกัด์ิ, 2553) 
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บทที ่3 
วธิีด ำเนินงำนวจิัย 

 
 การด าเนินงานวจิยัการศึกษาปริมาณน ้ าฝนวิกฤตเพื่อการเตือนภยัลาดดินพิบติั : กรณี 
ศึกษา ต.คลองทราย อ.นาทวี จ.สงขลา จ าเป็นตอ้งมีความรู้และเขา้ใจหลกัปฐพีกลศาสตร์ การพิบติั
ของลาดดิน และการน าขอ้มูลทางวศิวกรรมท่ีเก่ียวขอ้งมาประยกุตใ์ช ้ซ่ึงประกอบดว้ย ขั้นตอน และ
รายละเอียดจ านวนมาก ทั้งน้ีเพื่อให้เขา้ใจภาพรวมของวิธีการด าเนินงานวิจยั จึงไดแ้บ่งการด าเนิน
งานวิจยัออกเป็น 6 ขั้นตอนหลกัๆ ประกอบดว้ย การรวบรวมขอ้มูลเบ้ืองตน้, การออกส ารวจพื้นท่ี
และการเก็บตวัอยา่งดิน, การทดสอบตวัอยา่งดินภาคสนามและในห้องปฏิบติัการ, การวิเคราะห์เสถียรภาพ
ของลาดดิน, การวเิคราะห์ปริมาณน ้ าฝนสะสมวิกฤตสะสมเพื่อการเตือนภยั และการจดัท าแผนท่ีปริมาณ
น ้าฝนสะสมวกิฤตโดยใชเ้ทคนิคการซอ้นทบัของขอ้มูลสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1  
 
3.1  กำรรวบรวมข้อมูลเบือ้งต้น 
 
 การรวบรวมขอ้มูลการส ารวจเบ้ืองตน้ในงานวิจยัน้ี ไดท้  าการรวบรวมขอ้มูลจาก
การส ารวจของกรมทรัพยากรธรณี ส านกังานป้องกนัและบรรเทาสาธารณภยัจงัหวดัสงขลา กรมอุตุ 
นิยมวิทยา และขอ้มูลจากประชาชนในพื้นท่ีประสบภยั ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดท้  าการแบ่งขั้นตอนใน
การรวบรวมขอ้มูลเบ้ืองตน้ ไดแ้ก่ การรวบรวมขอ้มูลพื้นฐาน การรวบรวมขอ้มูลการเกิดดินถล่ม 
และพื้นท่ีเส่ียงต่อการพิบติัของลาดดิน สามารถแสดงรายละเอียดได ้ดงัน้ี 
 
 3.1.1 กำรรวบรวมข้อมูลพืน้ฐำน 
  การรวบรวมขอ้มูลพื้นฐาน ซ่ึงพื้นท่ีศึกษาเบ้ืองตน้ในงานวิจยัน้ีไดท้  าการเลือก
พื้นท่ีจงัหวดัสงขลา เป็นพื้นท่ีศึกษาไดท้  าการรวบรวมขอ้มูลพื้นฐานต่างๆ ไดแ้ก่ ขอ้มูลท่ีตั้งและขอบเขต 
ขอ้มูลสภาพภูมิอากาศ ขอ้มูลสภาพภูมิประเทศ ขอ้มูลลกัษณะทางธรณีวิทยา และขอ้มูลพื้นท่ีการเกิด 
ดินถล่มในจงัหวดัสงขลา ซ่ึงขอ้มูลเหล่าน้ีจะใชเ้ป็นขอ้มูลในการวางแผนส าหรับเลือกพื้นท่ีในการส ารวจ
ภาคสนาม รวมทั้งยงัสามารถลดขอบเขตงานวิจยัให้เหลือเพียง อ าเภอนาทวี จงัหวดัสงขลา ส าหรับ
ใชเ้ป็นพื้นท่ีศึกษาดงัแสดงในรายละเอียดต่อไป 
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วิเคราะห์ผลการวิจยั 
และ 

สรุปผลการวิจยั 

 3.1.2 รวบรวมข้อมูลกำรเกดิลำดดินพบิัติและพืน้ทีเ่ส่ียงต่อกำรพบิัติของลำดดิน 
  การรวบรวมขอ้มูลการเกิดลาดดินพิบติั พื้นท่ีเส่ียงต่อการเกิดลาดดินพิบติั 
และขอ้มูลดา้นความเสียหายในพื้นท่ีจงัหวดัสงขลา ไดร้วบรวมขอ้มูลจากส านกังานป้องกนัและบรรเทา
สาธารณภยัจงัหวดัสงขลา กรมอุตุนิยมวทิยา และขอ้มูลจากประชาชนในพื้นท่ีประสบภยั  

 

 
      

 
 

 
 

 
 

 

รวบรวมขอ้มูล ส ารวจและก าหนดพ้ืนท่ีศึกษา รวบรวมงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

Water content, w 
Specific gravity, Gs 
Liquid limit, LL 
Plastic limit, PL 
Sieve Analysis 
Hydrometer Analysis 
Unified Soil Classification 

 Multi-Stage Direct Shear Test 

 

ทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพ 
Index Properties 

ทดสอบคุณสมบติัทางวิศวกรรม 

Engineering Properties 

 

การใชป้ระโยชน์ของพ้ืนท่ี 

ลกัษณะภูมิประเทศ 

 พิกดั, ความสูง, ความลาดชนั

ชนั 
เก็บตวัอยา่งดินคงสภาพ 

และแปรสภาพ 

สร้างแบบจ าลอง 

วิเคราะห์การไหลซึม 

การทดสอบดินภาคสนาม 
Kunzelstab Penetration Test 
Infiltrometer Test 

 

 

วิเคราะห์เสถียรภาพ 

ส ารวจ การทดสอบในห้องปฏิบติัการ 

 

ศึกษาขอ้มูลทางธรณีวิทยา การทดสอบ (Testing) 

กรณีฝนตก (เหตุการณ์จริง) 

จ าลองรูปแบบฝน จดัท าแผนท่ี 

 

รูปที ่3.1 แผนภูมิแสดงขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั 
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3.2  กำรส ำรวจพืน้ที่และกำรเกบ็ตัวอย่ำงดิน  
 
 การส ารวจพื้นท่ีและการเก็บตวัอยา่งดิน ส าหรับทางธรณีเทคนิคเพื่อการวิจยัเป็นขั้นตอน
ท่ีมีความส าคญั และมีรายละเอียดท่ีซบัซ้อนในงานวิจยัน้ี จึงไดท้  าการแบ่งออกเป็นขั้นตอนหลกั 4 
ขั้นตอน ไดแ้ก่ การออกส ารวจภาคสนามเบ้ืองตน้ การส ารวจพื้นท่ีเก็บตวัอยา่งและการส ารวจทาง
ธรณีวิทยา การเก็บตวัอย่างดินแบบคงสภาพ การเก็บตวัอย่างดินแบบแปลงสภาพ สามารถแสดง
รายละเอียดได ้ดงัน้ี 
 
 3.2.1 กำรออกส ำรวจภำคสนำมเบือ้งต้น 
  จากการรวมรวมขอ้มูลพื้นฐานต่างๆแลว้เสร็จไดป้ระสานงานร่วมลงส ารวจ
พื้นท่ีกบัส านกังานป้องกนัและบรรเทาสาธารณภยัจงัหวดัสงขลา เพื่อรวบรวมสภาพพื้นท่ีศึกษาจริง
เบ้ืองตน้มาจ าแนกระดบัความตอ้งการของขอ้มูล โดยพิจารณาจาก ความลาดชนั ชนิดหิน ลกัษณะ
การพิบติั ความเสียหาย ขนาดของพื้นท่ี รวมถึงความสามารถในการขนส่งน าอุปกรณ์ท่ีใชส้ าหรับ
การส ารวจเขา้พื้นท่ีศึกษา เป็นตวัก าหนดในการเลือกพื้นท่ีศึกษาซ่ึงในงานวจิยัน้ีไดท้  าการเลือกพื้นท่ี 
บา้นโคกลูกหมี ต.คลองทราย อ าเภอนาทว ีจงัหวดัสงขลา 
 
 3.2.2 กำรส ำรวจพืน้ทีเ่กบ็ตัวอย่ำงและกำรส ำรวจทำงธรณวีทิยำ 
  การส ารวจพื้นท่ีเพื่อเก็บตวัอยา่งดินและการส ารวจทางธรณีวิทยาส าหรับงาน
ลาดดินพิบติันั้นเป็นขั้นตอนท่ีสามารถท าไดพ้ร้อมกนัในการส ารวจพื้นท่ีศึกษา และน าขอ้มูลท่ีไดจ้าก
การส ารวจมาใชใ้นออกแบบการวเิคราะห์เสถียรภาพของลาดดิน แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน ดงัน้ี  
  1) เปิดหลุมส ารวจดิน (Test pits) การเปิดหลุมส ารวจดินบนลาดดินพิบติันั้น 
ท าการเลือกต าแหน่งจากบริเวณท่ีดินมีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบัแนวลาดพิบติัจนสามารถใชเ้ป็นตวัแทน
ของขอ้มูลได ้โดยไดท้  าการคดัเลือกจากพื้นท่ีบริเวณดา้นขา้งของลาดพิบติัซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีดินคงอยู่
ในสภาพธรรมชาติเช่นเดิมก่อนเกิดการพิบติั และในบริเวณพื้นท่ีใกลเ้คียงดงักล่าวยงัสามารถใชส้ าหรับ
ท าทดสอบดินภาคสนาม และเก็บตวัอย่างดิน ผลจากการเปิดหลุมส ารวจดินสามารถน ามาจ าแนก
ชั้นดินไดด้ว้ยตาเปล่า (Vision inspection) ซ่ึงจะน ามาใชส้ าหรับการวางแผนเก็บตวัอยา่งดินคงสภาพ
ท่ีใชใ้นการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 และท าการเก็บตวัอยา่งดินส าหรับความช้ืน
ของดินในชั้นนั้นๆ ส าหรับงานวิจยัน้ีไดท้  าการเลือกเปิดหลุมส ารวจ ณ บริเวณส่วนบนของลาดดิน 
(TM) ส่วนกลางของลาดดิน (MM) และส่วนล่างของลาดดิน (BM) รวม 3 จุด ท่ีเกิดการพิบติั ดงั



 64 

แสดงในรูปท่ี 3.3 ซ่ึงสามารถเปิดหลุมส ารวจไดถึ้งระดบัความลึกประมาณ 1.00 – 1.40 เมตร (ถึง
ระดบัหิน ไม่สามารถเปิดหลุมส ารวจต่อได)้ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 

 

 

รูปที ่3.2 ภาพแสดงการเปิดหลุมส ารวจดิน (a.) ต  าแหน่งบนของแนวพิบติั (TM) 
 (b.) ต  าแหน่งล่างของแนวพิบติั (BM) 

 

 

รูปที ่3.3 ภาพแสดงลาดดินพิบติั ต าแหน่งเก็บตวัอยา่งดิน และต าแหน่งทดสอบภาคสนาม 
 
 2) การเก็บตวัอยา่งดิน ในการเก็บตวัอยา่งดินบริเวณพื้นท่ีศึกษาเป็นขั้นตอน
ท่ีส าคญัเพื่อใชส้ าหรับท าการทดสอบหาคุณสมบติัดชันี (Index property) และคุณสมบติัทางวิศวกรรม 
(Engineering property) ซ่ึงจะไดท้  าการเก็บตวัอยา่งดินแบบแปลงสภาพ และแบบคงสภาพ ตลอดทั้ง
ความลึกท่ีสามารถเก็บไดจ้ากในแต่ละจุดส ารวจ การเก็บตวัอยา่งดินจะท าการเก็บจากบริเวณท่ีลาดดิน
มีสภาพใกลเ้คียงกบัแนวลาดดินท่ีเกิดการพิบติั ดงัน้ี บริเวณส่วนบนของลาดดิน (TM) 7 หลุมเก็บตวัอยา่ง 
ส่วนกลางของลาดดิน (MM) 3 หลุมเก็บตวัอยา่ง และส่วนล่างของลาดดิน (BM) 3 หลุมเก็บตวัอยา่ง 
เพื่อน าตวัอยา่งดินท่ีไดม้าเป็นตวัแทนของลาดดินพิบติั ตามรายละเอียดหวัขอ้ 2.1.11 

(a.) (b.) 

แนวลำดพบิัติ 
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 3) การทดสอบภาคสนาม ในการทดสอบดินภาคสนามนั้นเป็นขั้นตอนท่ี
การทดสอบ เพื่อใหท้ราบถึงคุณลกัษณะของชั้นดินในสภาวะแวดลอ้มธรรมชาติของลาดดินก่อนท่ีจะ 
เกิดเหตุการณ์พิบติัของลาดดิน แต่เน่ืองจากการทดสอบดงักล่าวน้ีท าไดย้ากล าบากเน่ืองจากเส้นทาง
ในการขนส่งเคร่ืองมือไปยงัจุดท่ีตอ้งการทดสอบ ท าใหก้ารทดสอบดงักล่าวสามารถเลือกท าไดบ้าง
ต าแหน่งเท่านั้น ได้แก่ ท าการทดสอบหาก าลังรับน ้ าหนักของดินด้วยวิธีการเจาะแบบหยัง่เบา 
(Kunzelstab penetation test, KPT) บริเวณส่วนบนของลาดดิน (TM) ส่วนกลางของลาดดิน (MM) 
ส่วนล่างของลาดดิน (BM) และท าการทดสอบค่าการซึมน ้ าของดินดว้ยวิธี Double – Ring infiltrometer 
test บริเวณส่วนบนของลาดดิน ทั้งน้ีในการทดสอบจ าเป็นตอ้งท าการทดสอบอยา่งระมดัระวงัเพื่อ 
ให้ขอ้มูลท่ีไดมี้ความถูกตอ้งสูง เน่ืองจากมีปัจจยัจากสภาพแวดลอ้มท่ีไม่สมารถควบคุมได ้ซ่ึงใน
การทดสอบน้ีจะกล่าวถึงรายละเอียดในการทดสอบตามรายละเอียดหวัขอ้ 3.3.1  
 
 3.2.3 กำรเกบ็ตัวอย่ำงดินแบบคงสภำพ 
 การเก็บตวัอยา่งดินแบบคงสภาพ (Undisturbed sample) จากดินบริเวณพื้นท่ี 
ศึกษา โดยท าเลือกต าแหน่งบริเวณใกลเ้คียงกบัแนวลาดพิบติัท่ียงัคงสภาพแวดลอ้มเดิมก่อนเกิดการพิบติั 
ในงานวิจยัน้ีไดท้  าการแบ่งลาดดินออกเป็น 3 ส่วน และท าการเก็บตวัอยา่งดินจากทั้ง 3 ส่วน ไดแ้ก่ 
ส่วนบนของลาดดิน พิกดั N 745169 E 671876 ท่ีความสูงประมาณ 271 เมตร ส่วนกลางของลาดดิน 
พิกดั N 745241 E 672065 ท่ีความสูงประมาณ 184 เมตร และส่วนล่างของลาดดิน พิกดั N 745167 
E 672297 ท่ีความสูงประมาณ 41 เมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 ซ่ึงการเก็บตวัอยา่งดินแบบคงสภาพจะ
ท าการเก็บทุกๆ ระดบัความลึก 20 เซนติเมตร ตลอดความลึกท่ีสามารถเก็บตวัอย่างได ้โดยใชชุ้ด
เก็บตวัอย่างดิน KU – Miniature sampler ซ่ึงตวัอยา่งดินท่ีไดจ้ะน าไปใช้ส าหรับการทดสอบหา
คุณสมบติัทางวศิวกรรมของดินดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 
 

 

รูปที ่3.4 ภาพแสดงตวัอยา่งดินคงสภาพ (a.) ท่ีเก็บไดจ้าก KU – Miniature sampler 
  (b.) ตวัอยา่งดินคงสภาพเม่ือดนัออกจากกระบอกเก็บตวัอยา่ง 

(a.) (b.) 
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 3.2.4 กำรเกบ็ตัวอย่ำงดินแบบแปลงสภำพ 
  การเก็บตวัอยา่งดินแบบแปลงสภาพ (Disturbed sample) สามารถเก็บไดพ้ร้อม 
กบัขั้นตอนการเปิดหลุมส ารวจ จากการใชเ้คร่ืองเจาะ ชนิดมือหมุน (Hand auger) โดยต าแหน่งท่ีท า
การเก็บตวัอย่างดินแบบแปลงสภาพจะท าบริเวณใกลเ้คียงกบัต าแหน่งท่ีเก็บตวัอยา่งดินแบบคงสภาพ 
เพื่อใหข้อ้มูลดินท่ีไดมี้ความสอดคลอ้งกนั ซ่ึงตวัอยา่งดินท่ีไดจ้ะน าไปใชส้ าหรับทดสอบหาคุณสมบติั
ดชันี และจ าแนกกลุ่มชนิดของดินดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 
 

      
 

รูปที ่3.5 ภาพแสดงตวัอยา่งดินแปลงสภาพ (a.) และ (b.) จากต าแหน่งส่วนล่างของลาดดิน (BM) 
 
3.3  กำรทดสอบตัวอย่ำงดินภำคสนำมและในห้องปฏิบัติกำร 
 
 การทดสอบตวัอยา่งดินภาคสนาม และในห้องปฏิบติัการ เป็นการทดสอบเพื่อหา
คุณสมบติัต่าง  ๆของดินโดยมีจุดมุ่งหมายส าหรับการสร้างแบบจ าลองลกัษณะลาดดินท่ีใชใ้นการวิเคราะห์
เสถียรภาพของลาดดินในพื้นท่ีนั้นๆ การวิเคราะห์เสถียรภาพจ าเป็นตอ้งใชข้อ้มูลจากคุณสมบติัทาง
กายภาพ และคุณสมบติัทางวศิวกรรมของดินส าหรับการวิเคราะห์ ดงันั้นขอ้มูลเหล่าน้ีจึงมีความส าคญั
ต่อการวเิคราะห์เสถียรภาพของลาดดินอยา่งมาก ซ่ึงการทดสอบดินภาคสนามน้ีจะเป็นการทดสอบ
ตามสภาพจริงสามารถทดสอบไดจ้ากบริเวณใกลเ้คียงของพื้นลาดดินท่ีเกิดการพิบติัท่ียงัคงสภาพเดิม 
อยู ่และการทดสอบดินในห้องปฏิบติัการนั้นเป็นการทดสอบเสมือนจริงจึงจ าเป็นตอ้งควบคุมตวัแปร
ต่างๆ ใหค้ลา้ยคลึงกบัสภาพจริง โดยวธีิการทดสอบมี ดงัน้ี 
 
 
 
 

(a.) (b.) 
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 3.3.1 กำรทดสอบคุณสมบัติดินในสนำม 
  การทดสอบคุณสมบติัของดินในภาคสนามเป็นการทดสอบดินตามสภาพ
จริงสามารถทดสอบไดใ้นขณะท่ีดินยงัคงสภาพเดิมตามธรรมชาติซ่ึงสามารถท าไดห้ลงัจากขั้นตอน
ท าการเลือกพื้นท่ีศึกษาแลว้เสร็จ งานวิจยัน้ีไดท้  าการทดสอบดินในสนามดงัน้ี ไดแ้ก่ การทดสอบ
หาก าลงัรับน ้าหนกัของดินดว้ยวธีิการเจาะแบบหยัง่เบา และการทดสอบค่าการซึมน ้ าของดินดว้ยวิธี 
Double – Ring infiltrometer test ตามรายละเอียดหวัขอ้ 2.1.12 ซ่ึงไดเ้ลือกต าแหน่งในการท าการทดสอบ
บริเวณใกลเ้คียงกบัต าแหน่งท่ีท าการเก็บตวัอยา่งดิน เพื่อน าขอ้มูลดงักล่าวมาใชใ้นการสร้างแบบจ าลอง 
วเิคราะห์การไหลซึม และวเิคราะห์เสถียรภาพของลาดดิน 
  1) การทดสอบหาก าลงัรับน ้าหนกัของดินดว้ยวธีิการเจาะแบบหยัง่เบา  
   การทดสอบหาก าลงัรับน ้ าหนักของดินด้วยวิธีการเจาะแบบหยัง่เบา 
(Kunzelstab penetation test, KPT) ซ่ึงผลการทดสอบท่ีไดส้ามารถเปรียบเทียบกบัการทดสอบดว้ย
วธีิ Standard penetation test (SPT) ท าใหส้ามารถค านวณประมาณค่าก าลงัรับน ้ าหนกัสูงสุดของดิน 
(Bearing capacity) และมุมเสียดทายภายใน (Friction angle) โดยผลการทดสอบท่ีไดจ้ะท าให้ทราบ
ถึงค่าก าลงัตา้นทานแรงเฉือนท่ีไดจ้ะเป็นค่าก าลงัตา้นทานแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ า (Undrained 
shear strength) และลกัษณะของชั้นดินเบ้ืองตน้ การทดสอบจะทดสอบ ณ ต าแหน่งใกลเ้คียงกบัลาด
แนวพิบติัท่ียงัคงสภาพเดิม ณ บริเวณส่วนบนของลาดดิน (TM) ส่วนกลางของลาดดิน (MM) และ
ส่วนล่างของลาดดิน (BM) ท่ีเกิดการพิบติั รวมทั้งส้ิน 6 ต าแหน่ง เพื่อจะใชเ้ป็นขอ้มูลลกัษณะของ
ชั้นดินในการสร้างแบบจ าลอง 
  2) การทดสอบค่าการซึมน ้าของดินดว้ยวธีิ Double – Ring Infiltrometer Test 
  การทดสอบค่าการซึมน ้ าของดินดว้ยวิธี Double – Ring infiltrometer test 
เป็นการทดสอบเพื่อหาค่าอตัราการซึมผา่นของน ้ าในมวลดิน ( satk ) ในงานวิจยัน้ีไดท้  าการทดสอบ
บริเวณส่วนบนของลาดดิน (TM) ท่ีเกิดการพิบติั โดยหลกัการของการทดสอบน้ีจะท าการรักษา
ปริมาณน ้ าในทรงกระบอกทั้งสองให้คงท่ีตลอดเวลาท่ีท าการทดสอบ ด้วยการเติมน ้ าลงไปในถงั
ทรงกระบอกทั้งสองพร้อมจบัเวลาท่ีน ้ าใช้เวลาในการแทรกซึมลงดิน น ้ าท่ีเติมลงไปในถงัโลหะทั้ง
สองจะเท่ากบัน ้ าท่ีซึมลงในดินในช่วงเวลานั้น ซ่ึงการเติมน ้ าในถงัทั้งสองจะท าการเติมแยกจากกนั 
ตามรายละเอียดหวัขอ้ 2.1.12 ซ่ึงก็คือ ความสัมพนัธ์ของความซึมน ้าของดิน การทดสอบความซึมน ้ า
น้ีสามารถไดด้งัแสดงในรูปท่ี 3.6 
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รูปที ่3.6 ภาพแสดงการทดสอบค่าการซึมน ้าของดินดว้ยวธีิ Double – Ring infiltrometer test 
 (a.) และ (b.) ณ ต าแหน่งส่วนบนของลาดดิน (TM) 

 
 3.3.2 กำรทดสอบคุณสมบัติดินทำงกำยภำพ 
  จากการเก็บตวัอยา่งดินแบบแปลงสภาพ ณ บริเวณส่วนบน ส่วนกลาง และ
ส่วนล่างของลาดดินท่ีเกิดการพิบติั ซ่ึงไดจ้ากการเปิดหลุมส ารวจ และจากการเจาะส ารวจโดยใชเ้คร่ืองเจาะ
ส ารวจชนิดมือหมุน เพื่อทดสอบคุณสมบติัดชันีของลาดดิน ส าหรับการจ าแนกชนิดดิน และหาคุณสมบติั
พื้นฐานของดิน เพื่อเป็นตวัแทนของขอ้มูลลาดดินในสภาวะธรรมชาติ การทดสอบหาคุณสมบติัดชันี
ประกอบดว้ย การทดสอบหาความช้ืนในมวลดิน (ASTM D 2216 - 98) การทดสอบหาขีดจ ากดั
เหลว และขีดจ ากดัพลาสติก (ASTM D 4318 - 93) การทดสอบความถ่วงจ าเพาะ (ASTM D 854 - 
02) การทดสอบหาขนาดคละของเม็ดดินโดยวิธี Wet Seive, Hydrometer test (ASTM D 422) และ
การจ าแนกดินแบบ USCS (Unified Soil Classification System) (ASTM D 2487) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 

 

    
            

รูปที ่3.7 ภาพแสดงตวัอยา่งทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพของลาดดินในห้องปฏิบติัการ 
 (a.) ภาพแสดงตวัอยา่งดินในการทดสอบหาความช้ืนในมวลดิน 
 (b.) ภาพแสดงตวัอยา่งดินทดสอบหาขนาดคละของเมด็ดิน โดยวธีิ Wet sieve 

(a.) (b.) 

(a.) (b.) 
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 3.3.3 กำรทดสอบคุณสมบัติดินทำงวศิวกรรม 
  ตวัอยา่งดินแบบคงสภาพท่ีเก็บจากบริเวณส่วนบน ส่วนกลาง และส่วนล่าง
ของลาดดินท่ีเกิดการพิบติั ถูกท าการทดสอบเพื่อหาคุณสมบติัทางวิศวกรรมของลาดดินดา้นก าลงัรับ
แรงเฉือนของดินดว้ยวิธีการเฉือนตรงแบบ Multi - Stage direct shear test, MSDT โดยการทดสอบ
เป็นแบบอดัตวัคายน ้ า – เฉือนชา้ (Consolidated – Slow test) ตามรายละเอียดหวัขอ้ 2.1.12 ในงานวิจยั
น้ีใชอ้ตัราเร็วในการเฉือนซ่ึงสัมพนัธ์กบัการระบายน ้ าของตวัอยา่งดินประมาณ 0.06 มิลลิเมตรต่อนาที 
ซ่ึงสามารถค านวณการปริมาณการทรุดตวัของตวัอยา่งดินท่ีใชท้  าการทดสอบตาม ASTM D 3080 
(สมการท่ี 3.1 และ 3.2) เพื่อไม่ให้เกิดแรงดนัน ้ าส่วนเกินในตวัอยา่งดิน ซ่ึงอตัราเร็วท่ีใชใ้นการเฉือน
ควรอยูใ่นช่วง 0.007 - 0.600 มิลลิเมตรต่อนาที ไดมี้การทดสอบท่ีระดบัความอ่ิมตวัในมวลดินช่วง 0 
– 100 % (Degree of Saturation) โดยท าการเพิ่ม – ลด ความช้ืนของตวัอยา่งดิน ทั้งน้ีก่อนการท า  
การทดสอบการเฉือนตวัอยา่งดินตอ้งท าการอดัตวัคายน ้ าของดินตวัอยา่งท่ีจะท าการทดสอบโดยใส่
น ้ าหนกักดทบั ( '

v ) จนกระทัง่ตวัอยา่งดินทรุดตวัแลว้เสร็จ (หยุดน่ิง) จึงเร่ิมท าการทดสอบการเฉือน
ตวัอยา่งดินโดยวิธี Multi – Stage การเฉือนดินตวัอยา่งจะเฉือนจนเกือบถึงจุดพิบติั แลว้ท าการลด
น ้ าหนกั (Unloading) โดยท าการทดสอบซ ้ าแบบน้ี 3 - 5 รอบ โดยให้มีการเพิ่มน ้ าหนกักดทบัแบบ
เท่าตวัในแต่ละรอบท่ีท าการทดสอบเฉือนตวัตวัอยา่ง ซ่ึงงานวิจยัน้ีไดอ้อกแบบไว ้ดงัน้ี '

v , '2 v , 
'4 v , '8 v  และ 

'16 v  รวมทั้งส้ิน 5 น ้าหนกักดทบั (Load) ต่อตวัอยา่ง 
 

 ft  = 1007.12 t       (3.1) 
 
 ft  = 5050t       (3.2) 
 
โดย ft  = อตัราการเฉือนตวัอยา่ง 
 100t  = เวลาท่ีใชใ้นการคลายน ้าจนคาดวา่ไม่เกิดการทรุดตวั (Head. 1985) 
 50t  = เวลาท่ีใชใ้นการคลายน ้า 50 % ของการทรุดตวั (ASTM D 3080) 
 
 การเพิ่ม – ลด ความช้ืนในตวัอยา่งดินท่ีท าการทดสอบในงานวิจยัน้ีไดท้  าการควบคุม
ระดบัความอ่ิมตวัดว้ยวธีิการเพิ่มความช้ืน (Wetting) ซ่ึงสามารถท าไดโ้ดยการพ่นน ้ าให้กบัดินอยา่ง
แลว้บ่มทิ้งไวอ้ยา่งนอ้ย 24 ชัว่โมง เพื่อให้ดินตวัอยา่งมีความช้ืนสม ่าเสมอเท่ากนัตลอดทั้งกอ้น และ
วธีิการลดความช้ืน ใหใ้ชส้ารดูดความช้ืน หรือ Silica gel ช่วยในการลดปริมาณความช้ืน ซ่ึงการเพิ่ม 
– ลด ความช้ืนในตวัอยา่งดินนั้นสามารถควบคุม และตรวจสอบไดจ้ากการชัง่น ้ าหนกัของดินก่อน 
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และหลงัการเพิ่ม – ลดความช้ืนเสมอ ระดบัความอ่ิมตวัของดินตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดสอบในงานวิจยั
น้ีแสดงไดด้งัตารางท่ี 3.1 
 
ตำรำงที ่3.1 ช่วงระดบัความอ่ิมตวัของดินตวัอยา่งท่ีใชท้  าการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของดิน 

Station 
Depth 

(m) 

Degree of Saturation (%) 

0 – 20 20 – 40 40 – 50 50 – 60 60 - 70 70 - 80 80 - 90 90 - 100 

TM 0.25, 0.50         

MM 0.25, 0.50  *       

BM 0.25, 0.50         
หมายเหตุ * ไม่สามารถควบคุมความช้ืนในช่วงท่ีก าหนดได ้
 
 จากการทดสอบหาคุณสมบติัทางวิศวกรรมของลาดดินดา้นก าลงัรับแรงเฉือนของ
ดินดว้ยวธีิการเฉือนตรงแบบ Multi - Stage direct shear test ท่ีระดบัความอ่ิมตวัในมวลดินต่างๆ ดงั
ตารางท่ี 3.1 ค่าระดบัความช้ืนในมวลดินมีผลต่อก าลงัรับแรงเฉือนของดิน ซ่ึงสามารถแสดงไดโ้ดย
การสร้างความสัมพนัธ์เชิงระนาบ 3 มิติของ ก าลงัตา้นทานแรงเฉือนสูงสุดของดิน (Maximum of 
shear strength) หน่วยน ้ าหนกักดทบั (Normal stress) และระดบัความอ่ิมตวัในมวลดิน ซ่ึงสามารถ
แสดงความสัมพนัธ์ได ้ดงัสมการท่ี 3.3 – 3.4 (บรรพต, 2548) 
 

 '  = bSa      (3.3) 
 

 '  =  Sba ln      (3.4) 
 
โดยท่ี   = ก าลงัรับแรงเฉือนสูงสุดของดิน ( kPa ) 

 ,,ba  = พารามิเตอร์ควบคุมสมการก าลงัรับแรงเฉือน  

 S  = ระดบัความอ่ิมตวัในมวลดิน (Degree of saturation, 0 - 1) 
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3.4  กำรวเิครำะห์เสถียรภำพของลำดดิน 
 
 ในงานวจิยัน้ีท าการวเิคราะห์เสถียรภาพของลาดดินเน่ืองจากปริมาณน ้ าฝน ซ่ึงเป็น
ปัจจยักระตุน้หลกัใหล้าดดินเกิดการสูญเสียเสถียรภาพ การวเิคราะห์เสถียรภาพของลาดดินสามารถ
แบ่งไดเ้ป็น 3 ขั้นตอน ไดแ้ก่ ขั้นตอนการการสร้างแบบจ าลอง ขั้นตอนวิเคราะห์การไหลซึมของน ้ า
ในมวลดิน และขั้นตอนวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดิน โดยขั้นตอนการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาด
ดินในงานวิจยัน้ีไดท้  า 2 วิธี ไดแ้ก่ วิธีลาดดินอนนัต์ (Infinite slope) และวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนต์ (Finite 
element) วธีิลาดดินอนนัตโ์ดยการค านวณมือ (Manual calculation) งานวิจยัน้ีไดใ้ชโ้ปรแกรม Geo Studio 
V 2012 ส าหรับการวิเคราะห์ดว้ยหลกัการวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนต ์ซ่ึงสามารถสรุปขั้นตอนไดด้งัแสดง
ในรูปท่ี 3.8 ผลท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์เสถียรภาพของลาดดินสามารถน าไปใชใ้นการค านวณปริมาณ
น ้าฝนสะสมส าหรับสร้างแผนท่ีเส่ียงภยัธรณีพิบติัได ้
 
 3.4.1 ขั้นตอนกำรสร้ำงแบบจ ำลองไฟไนท์อลิเิมนต์ 
  การสร้างแบบจ าลองไฟไนทอิ์ลิเมนต ์(Finite element modeling) เพื่อใชส้ าหรับ
การวเิคราะห์การไหลซึมของน ้าในมวลดิน และการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินนั้นท าไดโ้ดยสร้าง
หนา้ตดัความหนา ความลาดชนัของชั้นดินใหส้อดคลอ้งกบัสภาพชั้นดินท่ีไดจ้ากการส ารวจดินภาคสนาม 
คุณสมบติัดา้นวศิวกรรมของลาดดินไดจ้ากการทดสอบ และสมการทางคณิตศาสตร์โดยก าหนดให้
มีสมมติฐาน ดงัน้ี 
  1) องคป์ระกอบบนลาดดิน แบ่งไดเ้ป็น 2 ส่วน คือ ส่วนของชั้นดิน และ
ส่วนของชั้นหิน มีคุณสมบติัดา้นการไหลซึมของดินคงท่ีตลอดความลึกของชั้นดิน ตลอดทั้งลาดดิน 
และชั้นหินก าหนดใหเ้ป็นชั้นทึบน ้า และแขง็แรงมาก (ไม่มีการพิบติัในชั้นหิน) 
  2) ชั้นดินมีคุณสมบติัความซึมน ้ าต่อเน่ือง (Continuum permeability) ไม่ข้ึน 
กบัทิศทาง (Isotropic permeability) และไม่เปล่ียนแปลงปริมาตรเร่ืองจากน ้าหนกัท่ีกดทบั 
  3) การไหลของซึมของน ้ าเป็นแบบ 2 มิติ แบบมีขอบเขตจ ากดั (Confined 
flow) 
  4) ปริมาณน ้าฝนตกกระจายสม ่าเสมอเท่ากนัตลอดทั้งหนา้ตดั 
  5) ปริมาณน ้าในมวลดินเพิ่มไดจ้ากปริมาณน ้าฝนท่ีตกบนลาดดินเท่านั้น 
  6) การก าหนดระดบัน ้ าใตดิ้น (Ground water table) ก าหนดให้อยูร่ะดบัท่ี
ลึกมาก ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลส ารวจพื้นท่ีศึกษา 
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รูปที ่3.8 ภาพแสดงขั้นตอนวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดิน 

 
 3.4.2 ขั้นตอนกำรวิเครำะห์กำรไหลซึมของน ำ้ในมวลดิน 
  การวิเคราะห์การไหลซึม (Seepage analysis) ของน ้ าในมวลดิน เน่ืองจาก
ปัจจยัปริมาณน ้าฝนท่ีกระตุน้ให้เกิดลาดดินพิบติัส าหรับงานวิจยัน้ีท าได ้โดยใชแ้บบจ าลองไฟไนท์ 
อิลิเมนต ์(Finite element) ในการวเิคราะห์การพิบติัของลาดดินในพื้นท่ีศึกษาโดยวิเคราะห์ในรูปแบบ
แปรเปล่ียนตามเวลา (Transient simulation) ระหวา่งวนัท่ี 29 ธนัวาคม พ.ศ. 2554 ถึงวนัท่ี 2 มกราคม 
พ.ศ. 2555  
 

ขอ้มูลการส ารวจภาคสนาม 
- ความหนาชั้นดิน 
- ความลาดชนั 
- ลกัษณะชั้นดิน 

 

ก าหนดเง่ือนไขขอบเขต 
(Boundary Condition) 

 

สร้างแบบจ าลองไฟไนซ์อิเลเมนต ์
(Modelling by Geo Studio 2012) 

 

วิเคราะห์การไหลซึม 
(Seepage Analysis by SEEP/W) 

 

วิเคราะห์เสถียรภาพ 
(Slope Stability Analysis by SLOPE/W) 

 

ตรวจสอบความถูกตอ้ง 

ปริมาณน ้ าฝน 
(Rainfall Intensity) 

 

Soil hydraulic properties 
Seepage properties 

Soil shear strength properties 

- แผนท่ีธรณีวิทยา 
- แผนท่ีการใชป้ระโยชน์ท่ีดิน 
- แผนท่ีภูมิประเทศ 
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  การประมาณเส้นอตัลกัษณ์ของน ้ าในดิน (Soil - water characteristic curve, 
SWCC) ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดูดน ้ าในมวลดิน (Matric Suction,  ) และปริมาณน ้ า
ในดินโดยปริมาตร (Volumetric water content,  ) ในงานวิจยัน้ีไดใ้ชส้มการท่ีเสนอโดย Auberdin 
(2003) (สมการท่ี 2.18 – 2.20) ซ่ึงเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีใชค้วามสัมพนัธ์การกระจายตวัของ
เม็ดดิน (Grain size distribution curve) ในการประมาณหาค่าแรงดูดน ้ าในมวลดิน และท าการตรวจสอบ
ความถูกตอ้งของเส้นอตัลกัษณ์ของน ้าในดินท่ีไดโ้ดยไปท าการเปรียบเทียบกบัเส้นอตัลกัษณ์ของน ้ า
ในดินท่ีไดจ้ากฐานขอ้มูลดิน (Unsaturated Soil Hydraulic Database, UNSODA)  
  ความสามารถในการไหลซึมของน ้ าในมวลดิน (Permeability function, PF) 
เป็น ความสัมพนัธ์ระหวา่งระหวา่งแรงดนัน ้ าในมวลดิน (Matric suction,  ) และค่าสัมประสิทธ์ิ
การไหลซึมผา่นของน ้ าในมวลดิน ( k ) งานวิจยัน้ีไดใ้ชส้มการท่ีเสนอโดย van Genuchten (1980) 
(สมการท่ี 2.23 – 2.24) ซ่ึงเป็นความสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์โดยใชค้วามสัมพนัธ์จากพารามิเตอร์ 
(Parameter) ท่ีไดจ้ากเส้นอตัลกัษณ์ของน ้าในมวลดิน และค่าสัมประสิทธ์ิการไหลซึมผา่นของน ้ าใน
มวลดิน ( k ) โดยค่าสัมประสิทธ์ิการไหลซึมผ่านของน ้ าในมวลดินท่ีอ่ิมตวัดว้ยน ้ า ( satk ) ท่ีใช้ใน
การศึกษาน้ีไดจ้ากการทดลองดว้ยวิธีการทดสอบความซึมผา่นของน ้ าในมวลดิน (Double – Ring 
infiltrometer test)  
  การวเิคราะห์การไหลซึมในงานวิจยัไดแ้บ่งเป็น 2 รูปแบบ ไดแ้ก่ การวิเคราะห์
การไหลซึมเน่ืองจากลาดดินพิบติั ณ วนัท่ี 1 มกราคม พ.ศ. 2555 ซ่ึงก าหนดใหล้าดดินรับน ้ าฝนแบบ
แปรเปล่ียนตามเวลาท่ีเกิดข้ึนในช่วงเวลาดงักล่าว (ระหวา่งวนัท่ี 29 ธนัวาคม พ.ศ. 2554 ถึงวนัท่ี 2 
มกราคม พ.ศ. 2555) และการวเิคราะห์การไหลซึมเพื่อศึกษาความสามารถในการรับ – ระบายน ้ าฝน
ท่ีตกลงบนลาดดิน ซ่ึงก าหนดใหรั้บค่าความเขม้ฝนคงท่ี โดยปริมาณน ้ าฝนสะสมท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์
ซ่ึงท าให้ลาดดินเกิดการการพิบติั หรือท าให้ลาดดินสูญเสียเสถียรภาพ (อตัราส่วนความปลอดภยั
นอ้ยกว่า 1.000) ในช่วงเวลาท่ีพิจารณา เรียกว่า “ปริมาณน ้ าฝนสะสมวิกฤต (Critical cumulative 
rainfall)” 
 
 3.4.3 ขั้นตอนกำรวเิครำะห์เสถียรภำพของลำดดิน 
  การวเิคราะห์เสถียรภาพของลาดดินเลือกใชว้ิธี Bishop’s simplified method 
โดยใชโ้ปรแกรม Geo Studio V 2012 ฟังกช์นั SLOPE/W เพื่อแสดงใหเ้ห็นถึงการเปล่ียนแปลงเสถียรภาพ
ของลาดดินเม่ือมีปริมาณน ้าฝนตกลงสู่ลาดดินในแต่ละช่วงเวลา (Step by Step) โดยใชส้มการท่ีเสนอ
โดย Vanapli et al. (1996) (สมการท่ี 2.12) และผลจากการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของดิน (Multi 
- Stage direct shear test, MSDT) ในการก าหนดก าลงัเฉือนของลาดดิน ส าหรับการวิเคราะห์ก าลงั
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รับแรงเฉือนของดิน ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินจะใชผ้ลจากการวิเคราะห์การไหลซึมของ
น ้าในมวลดินในรูปของค่าปริมาณความช้ืนในมวลดินท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจากฝนท่ีตกลงสู่ลาดดิน และท า
ใหดิ้นมีก าลงัลดลง ซ่ึงผลการวเิคราะห์เสถียรภาพประกอบดว้ยอตัราส่วนความปลอดภยั (Factor of 
safety, F.S.), อตัราส่วนความปลอดภยัต ่าสุด (Minimum factor of safety) , Critical slip surface และ 
แผนภาพอิสระ (Free body diagram, FBD) กบั เวลา (Step time) โดยผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์จะ 
ตอ้งมีความสอดคลอ้งกบัขอ้มูลภาคสนาม ไดแ้ก่ ช่วงเวลาท่ีลาดดินเกิดการพิบติั ต าแหน่งท่ีลาดดิน
เร่ิมพิบติั เป็นตน้ ซ่ึงขอ้มูลเหล่าน้ีจะเป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการตรวจสอบความถูกตอ้ง และความเหมาะสม
ของแบบจ าลองก่อนท่ีจะน าแบบจ าลองดงักล่าวไปใชใ้นการวเิคราะห์ส าหรับรูปแบบน ้าฝนอ่ืนๆ ต่อไป  
 
 3.4.4 กำรวเิครำะห์ลำดดินอนันต์ (Infinite Slope) 
  ในการวิเคราะห์ลาดดินอนนัต ์(Infinite slope) ดว้ยวิธีลิมิตความสมดุล (Limit 
equilibrium) เป็นการวิเคราะห์พื้นฐานของลาดดิน ตามรายละเอียดหัวขอ้ 2.3 ซ่ึงในงานวิจยัน้ีได้
วเิคราะห์การพิบติัแบบลาดดินพิบติัต่อเน่ือง ส าหรับค านวณหาค่าปริมาณน ้ าฝนสะสมวิกฤต (Critical 
cumulative rainfall, CCR) โดยก าหนดให้ระดบัน ้ าใตดิ้นอยูร่ะดบัต ่ามาก ซ่ึงค่าดงักล่าวไดจ้ากขั้นตอน
การส ารวจภาคสนามเบ้ืองตน้ ซ่ึงไม่พบระดบัน ้าใตดิ้นของลาดแนวพิบติั 
 
3.5  กำรวเิครำะห์ปริมำณน ำ้ฝนสะสมวกิฤตเพือ่กำรเตือนภัย 
 
 การวิเคราะห์ปริมาณน ้ าฝนสะสมวิกฤต (Critical cumulative rainfall, CCR) สามารถ
แบ่งไดเ้ป็น 2 กรณี 1) กรณีศึกษาลาดดินพิบติัจริง 2) กรณีประยุกตส์ าหรับจดัท าแผนท่ีปริมาณน ้ าฝน
สะสมวกิฤตของบริเวณพื้นท่ีศึกษา งานวิจยัน้ีไดน้ าโปรแกรม Geo Studio V 2012 มาประยุกตใ์ชง้าน
โดยใชฟั้งกช์นั SEEP/W โดยท าการวเิคราะห์ในรูปแบบแปรเปล่ียนตามเวลา (Transient simulation) 
ส าหรับการวเิคราะห์การไหลซึมของน ้าในดินซ่ึงท าใหร้ะดบัความชุ่มช้ืนในมวลดินเปล่ียนแปลงไป 
ซ่ึงก าหนดใหค้วามเขม้ฝนตกลงสู่ลาดดินคงท่ีท่ีระดบัความเขม้ของฝนต่างๆ โดยใชคุ้ณสมบติัของดิน
ไดจ้ากการทดสอบภาคสนาม และในหอ้งปฏิบติัการ 
  1) กรณีศึกษาลาดดินพิบติัจริง ก าหนดให้ใชล้กัษณะของลาดดินท่ีไดจ้าก
การส ารวจภาคสนาม โดยท าการแปรเปล่ียนปริมาณความเขม้ฝนตกลงสู่ลาดดินในรูปแบบความเขม้
ฝนคงท่ีต่างๆ แลว้ท าการวเิคราะห์เสถียรภาพของลาดดินดว้ยฟังกช์นั SLOPE/W เพื่อวเิคราะห์เสถียรภาพ
ของลาดดินท่ีระดบัอตัราส่วนความปลอดภยัต่างๆ ซ่ึงสามารถแสดงผลไดใ้นรูปแบบกราฟความสัมพนัธ์
ระหวา่งความเขม้ฝน และปริมาณน ้าฝนสะสมรายชัว่โมง และอตัราส่วนความปลอดภยั 
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  2) กรณีประยกุตส์ าหรับจดัท าแผนท่ีปริมาณน ้ าฝนสะสมวิกฤตของบริเวณ
พื้นท่ีศึกษา โดยก าหนดให้ใชค้วามหนาของลาดดิน 1.0 และ 2.0 เมตร ทุกๆ ชุดของความลาดชนั
ของลาดดิน โดยใชป้ริมาณความเขม้ฝนตกลงสู่ลาดดินคงท่ี ไดแ้ก่ กรณีฝนตกหนกั 2.5 มิลลิเมตร/
ชัว่โมง (55 mm/day), กรณีฝนตกหนกัมาก 5.0 มิลลิเมตร/ชัว่โมง (110 mm/day) และกรณีฝนตก
หนกัมากๆ 10.0 มิลลิเมตร/ชัว่โมง (220 mm/day) จากนั้นวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินดว้ยฟังก์ชนั 
SLOPE/W เพื่อวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินท่ีระดบัอตัราส่วนความปลอดภยัเท่ากบั 1.00 ซ่ึงปริมาณ
น ้ าฝนดงักล่าว หมายถึง “ปริมาณน ้ าฝนสะสมวิกฤต, CCR” ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพนัธ์ของแต่
ละความเขม้ฝนไดด้งัสมการท่ี 3.5  

 CCR  = cbaH        (3.5) 

โดยท่ี CCR   = ปริมาณน ้าฝนสะสมวกิฤต (mm) 

 cba ,,  = พารามิเตอร์ควบคุมสมการปริมาณน ้าฝนสะสมวกิฤต  

 H   = ความหนาของชั้นดิน (m)  

    = มุมเอียงของลาดดิน (degree)  
 
3.6 กำรจัดท ำแผนทีป่ริมำณน ำ้ฝนสะสมวิกฤตโดยใช้เทคนิคกำรซ้อนทับของข้อมูลสำรสนเทศทำง
 ภูมิศำสตร์ 

 การจดัท าแผนท่ีปริมาณน ้าฝนวิกฤตโดยการน าคุณสมบติัทางวิศวกรรมของลาดดิน 
มาประยุกต์ร่วม ท าไดโ้ดยการใชค้่าปริมาณน ้ าฝนวิกฤตจากความสัมพนัธ์ (สมการท่ี 3.5) ซ่ึงเป็น
ความสัมพนัธ์ของคุณสมบติัทางวศิวกรรมของลาดดินระหวา่งความหนาของชั้นดิน ( H ) และมุมเอียง
ของลาดดิน (  ) ในพื้นท่ีศึกษา โดยค่ามุมลาดเอียง (  ) สามารถประยุกตห์าไดจ้ากการแปลความ
แผนท่ี Digital elevation model (DEM) ของบริเวณพื้นท่ีศึกษา งานวิจยัน้ีไดโ้ปรแกรม ArcGIS 10.2 
ร่วมกบัการใชเ้ทคนิคการซอ้นทบัของขอ้มูล (Overlay analysis) ในการจดัท าแผนท่ี ซ่ึงสามารถแสดง 
ผลลพัธ์ในรูปแบบปริมาณน ้าฝนวกิฤติ (CCR) ได ้ดงัน้ี 
 ก.) กรณีฝนตกหนกัส าหรับ พื้นท่ีศึกษาท่ีมีความหนาของลาดดิน 1.0 เมตร 
 ข.) กรณีฝนตกหนกัมากส าหรับ พื้นท่ีศึกษาท่ีมีความหนาของลาดดิน 1.0 เมตร 
 ค.) กรณีฝนตกหนกัมากๆ ส าหรับ พื้นท่ีศึกษาท่ีมีความหนาของลาดดิน 1.0 เมตร 
 ง.) กรณีฝนตกหนกัส าหรับ พื้นท่ีศึกษาท่ีมีความหนาของลาดดิน 2.0 เมตร 
 จ.) กรณีฝนตกหนกัมากส าหรับ พื้นท่ีศึกษาท่ีมีความหนาของลาดดิน 2.0 เมตร 
 ช.) กรณีฝนตกหนกัมากๆ ส าหรับ พื้นท่ีศึกษาท่ีมีความหนาของลาดดิน 2.0 เมตร 
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บทที ่4 
ผลการศึกษาและการอภิปรายผล 

 
 ผลการศึกษาและการวิเคราะห์ผลการศึกษาไดแ้บ่งออกเป็น 6 ส่วนหลกั ประกอบดว้ย 
ผลการออกส ารวจภาคสนามเบ้ืองตน้, ผลการส ารวจพื้นท่ีและทดสอบคุณสมบติัของดินภาคสนาม, 
ผลการทดสอบคุณสมบติัของดินในหอ้งปฏิบติัการ, ผลการวิเคราะห์ปริมาณน ้ าฝนสะสมวิกฤตท่ีท า
ใหล้าดดินเกิดการพิบติั, การพฒันาค่าปริมาณน ้ าฝนสะสมวิกฤตเพื่อการเตือนภยัและผลการจดัท าแผนท่ี
ปริมาณน ้าฝนสะสมวกิฤตของพื้นท่ีศึกษา โดยใชข้อ้มูลสารสนเทศภูมิศาสตร์ซ่ึงมีรายละเอียด  ดงัน้ี 
 

4.1  ผลการออกส ารวจภาคสนามเบือ้งต้น 
 
 การส ารวจพื้นท่ีมีจุดมุ่งหมายเพื่อรวบขอ้มูลพื้นฐานท่ีจ าเป็นน าไปสู่การเลือกพื้นท่ี
ศึกษา ณ บา้นโคกลูกหมี ต าบลคลองทราย อ าเภอนาทวี จงัหวดัสงขลา อนัไดแ้ก่ ท่ีตั้งและขอบเขต, 
สภาพภูมิประเทศ, สภาพภูมิอากาศ, ลกัษณะทางธรณีวิทยา, พื้นท่ีการเกิดลาดดินพิบติัในจงัหวดัสงขลา 
และพื้นท่ีเสียงภยัลาดดินพิบติั จงัหวดัสงขลา ซ่ึงมีรายละเอียด ดงัน้ี 
 
 4.1.1 ทีต่ั้งและขอบเขต 
  งานวิจยัน้ีไดท้  าการเลือกพื้นท่ีศึกษาเป็นพื้นท่ีเกิดการพิบติัของลาดดินซ่ึงมี
ต าแหน่งการพิบติัของลาดดินท่ีพิกดั N745169, E671876 ถึง N745167, E672297 ซ่ึงเป็นพื้นท่ีส่วน
หน่ึงจากหลายๆ ต าแหน่งท่ีเกิดลาดดินพิบติัใน อ าเภอนาทวี จงัหวดัสงขลา ห่างจากอ าเภอนาทวี 
ทางทิศตะวนัตกประมาณ 20 กิโลเมตร โดยพื้นท่ีอ าเภอนาทวมีีขอบเขต ดงัน้ี ทิศเหนือติดกบัอ าเภอจะนะ 
ทิศตะวนัออกติดกบัอ าเภอเทพา และสะบา้ยอ้ย ทิศใตติ้ดกบัรัฐเคดะห์ ประเทศมาเลเซีย ทิศตะวนัตก 
ติดกบัอ าเภอสะเดา ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 
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รูปที ่4.1 แผนท่ีแสดงต าแหน่งพื้นท่ีศึกษาลาดดินพิบติั กรมอุทยานแห่งชาติ สัตวป่์า และพนัธ์ุพืช, 
 (2550) 

 
 

พืน้ที่ศึกษา 
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 4.1.2 สภาพภูมิประเทศ 
  ลกัษณะภูมิประเทศโดยทัว่ไปของพื้นท่ีศึกษามีลกัษณะเป็นพื้นท่ีสูงชนัและ
ท่ีราบเชิงเขา พื้นท่ีส่วนใหญ่เป็นป่าดงดิบ สวนยางพารา และพื้นท่ีส าหรับเกษตรกรรมเป็นหลกั มี
ความสูง 100 - 790 เมตร (จากระดบัน ้ าทะเลปานกลาง) โดยทิศใตเ้ป็นเทือกเขาสันกาลาคีรี และทิศ
ตะวนัตกเป็นลุ่มน ้าคลองอู่ตะเภา และมีอุทยานแห่งชาติเขาน ้ าคา้งทางทิศใต ้มีลกัษณะเป็นป่าดงดิบ
ขนาด 212 ตารางกิโลเมตร (ร้อยละ 34.2 ของพื้นท่ีอ าเภอนาทว)ี ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 

 

 
 

รูปที ่4.2 แผนท่ีแสดงความสูงของพื้นท่ีศึกษาอ าเภอนาทวี จงัหวดัสงขลา 
 

 4.1.3 สภาพภูมิอากาศ 
  จงัหวดัสงขลาอยูภ่ายใตอิ้ทธิพลลมมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือในช่วงเดือน
ตุลาคมถึงเดือนธนัวาคม ซ่ึงเกิดจากลมเยน็และแห้งพดัพาจากประเทศจีน ปกคลุมประเทศประเทศ
ไทย ท าใหภ้าคต่างๆ ตั้งแต่ภาคกลางข้ึนไปมีอากาศหนาว แต่ภาคใตร้วมถึงสงขลามีฝนตกชุก เพราะ
ลมมรสุมดงักล่าวพดัผา่นอ่าวไทยจึงหอบไอน ้าไปตกเป็นฝนทัว่ไป นอกจากนั้นยงัมีลมมรสุมตะวนัตก
เฉียงใตพ้ดัผา่นมหาสมุทรอินเดีย ในช่วงเดือนพฤษภาคมถึงเดือนสิงหาคม จึงหอบไอน ้ ามาดว้ย แต่
เน่ืองจากสภาพภูมิประเทศมีเทือกเขาบรรทดักนักระแสลมไวท้  าให้พื้นท่ีจงัสงขลา มีฝนตกนอ้ยกวา่
ดา้นตะวนัตก เช่น จงัหวดัสตูล และตรัง ซ่ึงเป็นดา้นรับลมมรสุมโดยตรง (กรมอุตุนิยมวทิยา, 2550) 
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  ต าบลคลองทราย ซ่ึงเป็นพื้นท่ีศึกษาลาดดินพิบติัในคร้ังน้ีมีสภาพอากาศเป็น
แบบมรสุมเมืองร้อนมีฤดูกาลเพียง 2 ฤดู คือ ฤดูฝน และฤดูร้อน โดยรับอิทธิพลจากลมมรสุมตะวนัตก 
เฉียงใตร้ะหวา่งเดือนพฤษภาคมถึงเดือนสิงหาคม และลมมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือเป็นหลกัระหวา่ง
เดือนตุลาคม ถึงเดือนธนัวาคม จึงท าให้มีฝนตกชุกตลอดปีเฉล่ีย ประมาณ 2,000 มิลลิเมตรต่อปี โดย
ในเดือนตุลาคม พฤศจิกายน และธนัวาคม มีฝนเฉล่ียเท่ากบั 225.80, 249.21 และ 196.94 มิลลิเมตร
ต่อเดือน ตามล าดบั 
 
 4.1.4 ลกัษณะทางธรณวีทิยา 
  พื้นท่ีส่วนใหญ่ของจงัหวดัสงขลามีลกัษณะเป็นท่ีราบลุ่ม แอ่งขนาดใหญ่รอบๆ 
ทะเลสาบสงขลา มีท่ีราบซ่ึงเกิดจากการเคล่ือนตวัท าให้โครงสร้างลกัษณะแบบฮอร์ส และกราเบน 
(Horst & Graben) ซ่ึงมีองคป์ระกอบของหินตะกอน หินแปร (Sedimentary and Metamorphic rock) 
ซ่ึงจะพบหินยุคคาร์บอนิเฟอร์รัส (Carborniferous) วางตวัตามแนวเหนือใต ้หินยุคเพอร์เมียม (Permian) 
มกัโผล่ตามท่ีราบอ าเภอรัตภูมิ ตอนใตข้องอ าเภอสะบา้ยอ้ย หินยุคไทรแอสซิก (Triassic) มกัพบใน
พื้นท่ีอ าเภอนาทวีและหินอคันี (Igneous rock) ยุคครีเทเซียส (Creataceous) และยุคไทรแอสซิก มกั
พบอยูบ่ริเวณพื้นท่ีอ าเภอนาหม่อม อ าเภอจะนะ อ าเภอเมือง และอ าเภอเทพา เป็นตน้ ดงัแสดงในรูป
ท่ี 4.3 
  สภาพธรณีวิทยาของพื้นท่ี บ้านโคกลูกหมี ต าบลคลองทราย อ าเภอนาว ี
จงัหวดัสงขลา จากแผนท่ีธรณีวิทยา พบว่าโดยทัว่ไปในพื้นท่ีส่วนใหญ่ ประกอบดว้ย กลุ่มหินแกรนิต 
Trgr (ประกอบดว้ย หินไบโอไทต ์ทวัมารีนแกรนิต แกรโนไดโอไรต ์ไบโอไทตม์สัโคไวตแ์กรนิต 
มสัโคไวตท์วัมารีนแกรนิต และไบโอไทตท์วัมารีนแกรนิต) และกลุ่มหินอคันี (Igneous rock) มีมุม
ลาดเทของหินท่ี 24◦ และ 35◦ และยงัประกอบดว้ย หินตะกอน และหินแปร (Sedimentary rock) 
ไดแ้ก่ หินกรวดมน หินทราย หินทรายแป้ง หินโคลน หินดินดานสีเทาแกมเขียวสีน ้ าตาล พบซาก 
ดาโอเนลลาโพซิโคเนีย และร่องรอยของซากแอมโมไนต ์ยุคไทรแอสซิก (Triassic) เป็นหลกั ซ่ึง
เกิดจากการการแปรสภาพ เพราะการแทรกซอนของหินแกรนิตยุคครีเทเซียส (Creataceous) และ
และตะกอนดิน Colluvial ท่ีทบัถม  
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 4.1.5 พืน้ทีก่ารเกดิดินลาดดินพบิัติในจังหวดัสงขลา 
  จากการรวบรวมขอ้มูลเหตุการณ์การลาดดินพิบติัในจงัหวดัสงขลา ตั้งแต่ปี 
พ.ศ. 2553 – พ.ศ. 2555 ไดเ้กิดเหตุการณ์ลาดดินพิบติัทั้งส้ิน 8 เหตุการณ์ ครอบคลุมพื้นท่ี 8 อ าเภอ 
ไดแ้ก่ อ าเภอสงขลา อ าเภอสะบา้ยอ้ย อ าเภอสิงหนคร อ าเภอนาทวี อ าเภอกระแสสินธ์ุ อ าเภอรัตภูมิ 
และอ าเภอนาหม่อม มีผูเ้สียชีวิตทั้งส้ิน 11 ราย ไดรั้บความเสียหาย 15 หลงัคาเรือน (กรมป้องกนั
และบรรเทาสาธารณภยั, 2555) ซ่ึงมีรายละเอียดดงัแสดงตารางท่ี 4.1 
  เหตุการณ์ลาดดินพิบติัท่ีเกิดข้ึนในพื้นท่ีจงัหวดัสงขลาตั้งแต่ปี พ.ศ. 2553 – 
พ.ศ. 2555 สาเหตุส่วนใหญ่เกิดจากปัจจยัเน่ืองจากปริมาณน ้ าฝนเป็นหลกั ซ่ึงมีฝนตกต่อเน่ืองกนั
เป็นเวลาหลายวนั หรือฝนตกหนกัมากในช่วงเวลาไม่ก่ีวนั จนกระทัง่ท าให้ลาดดินนั้นไม่สามารถ
แบกรับน ้าหนกัไดจึ้งเป็นเหตุใหเ้กิดการพิบติัลงมา และยงัมีปัจจยัหลกัจากการกระท ามนุษยท่ี์เป็นปัจจยั
กระตุน้ให้เกิดลาดดินพิบติัไดง่้ายยิ่งข้ึน โดยเฉพาะการขุดหนา้ดินบริเวณเชิงเขาออกเพื่อใชส้ าหรับ
ท าการเกษตรหรือสร้างบา้นเรือน ท าให้ดินมีความสามารถในการรับแรงตา้นทานลดลงจนกระทัง่
ลาดดินพิบติั ทั้งน้ีผูว้จิยัไดเ้ลือกพื้นท่ี ต าบลคลองทราย อ าเภอนาทวี เป็นพื้นท่ีศึกษาตวัอยา่งส าหรับ
งานวจิยั เน่ืองจากพื้นท่ีบริเวณบา้นโคกลูกหมีเกิดเหตุดินพิบติัหลายต าแหน่งในช่วงเวลาใกลเ้คียงกนั
ทัว่ทั้งหุบเขา กอปรกบัการเก็บขอ้มูลจากประชนในพื้นท่ีท าให้ทราบวา่ในพื้นท่ีดงักล่าวไม่เคยเกิดเหตุ
ดินพิบติัมาก่อน 

 
ตารางที ่4.1 เหตุการณ์ดินพิบติัท่ีเกิดข้ึนในพื้นท่ีจงัหวดัสงขลาระหวา่ง พ.ศ. 2553 – พ.ศ. 2555 

ล าดบั วนัทีเ่กดิเหตุ 
สถานทีเ่กดิเหต ุ

สาเหตุ 
ช่ือหมู่บ้าน หมู่ ต าบล อ าเภอ 

1 1 พ.ย. 2553 บา้นสวน
จนัทร์ 

7 หวัเขา สิงหนคร มีการขุดดินถมท่ีส าหรับสร้าง
บ้านเรือน และเกิดฝนตกหนัก
จากพายดีุเปรสชัน่ 

2 28 พ.ย. 2553  3 นาหม่อม นาหม่อม ฝนตกหนกัต่อเน่ืองกนัหลายวนั 
3 1 ธ.ค. 2553   ชะแล ้ สิงหนคร ฝนตกหนกัต่อเน่ืองกนัหลายวนั

ท าให้เกิดดินไหลปิดทับเส้น
ทางเขา้ออกวดัภูตบรรพต 

4 18 ธ.ค. 2554 บาโรย  บาโรย สะบา้ยอ้ย ฝนตกหนกัต่อเน่ืองกนัหลายวนั 
5 6 ม.ค. 2554   บ่อยาง เมืองสงขลา ฝนตกหนกัและมีลมกรรโชก

แรงต่อเน่ืองกนัหลายวนั 
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ตารางที ่4.1 (ต่อ) เหตุการณ์ดินพิบติัท่ีเกิดข้ึนในพื้นท่ีจงัหวดัสงขลา ระหวา่ง พ.ศ. 2553 – พ.ศ. 2555 

ล าดบั วนัทีเ่กดิเหต ุ
สถานทีเ่กดิเหต ุ

สาเหตุ 
ช่ือหมู่บ้าน หมู่ ต าบล อ าเภอ 

6 7 ธ.ค. 2554 แหลมเจา้ 1 เกาะใหญ่ กระแสสินธ์ุ มีการขดุดินถมท่ีส าหรับสร้างบา้นเรือน 
และเกิดฝนตกหนกัต่อเน่ืองนาน 3 วนั 

7 2 ม.ค. 2555 ควนดินแดง 5 เขาพระ รัตภูมิ ฝนตกหนกัต่อเน่ืองกนัหลายวนั เน่ืองจาก
มีร่องความกดอากาศต ่าปกคลุมทัว่ภาคใต ้

8 2 ม.ค. 2555 คลองทราย 3 คลองทราย นาทว ี ฝนตกหนกัต่อเน่ืองกนัหลายวนั 
เน่ืองจากมีร่องความกดอากาศต ่าปก
คลุมทัว่ภาคใต ้

 
 4.1.6 การก าหนดบริเวณพืน้ที่ศึกษา 
  งานวจิยัน้ีไดเ้ลือกพื้นท่ีศึกษา บา้นโคกลูกหมี ต าบลคลองทราย อ าเภอนาทว ี
จงัหวดัสงขลา โดยท าการเลือกจากการส ารวจต าแหน่งท่ีเกิดลาดดินพิบติัท่ีเกิดข้ึนระหวา่งวนัท่ี 31 
ธนัวาคม พ.ศ. 2554 ถึงวนัท่ี 1 มกราคม พ.ศ. 2555 ซ่ึงในช่วงวนัเวลาดงักล่าวไดเ้กิดเหตุลาดดินพิบติั
ในพื้นท่ีไม่นอ้ยกวา่ 10 ต  าแหน่ง และเลือกต าแหน่ง N 745169 E 671876 ถึง N 745167 E 672297 
ส าหรับเป็นพื้นท่ีเก็บตวัอยา่ง และทดสอบคุณสมบติัของดิน เพื่อใชเ้ป็นตวัแทนของขอ้มูลพื้นท่ี ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.4 และ 4.5 ซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของพื้นท่ีท่ีไดจ้ากการส ารวจพื้นท่ีการเกิดลาดดินพิบติั
ใน อ าเภอนาทว ีจงัหวดัสงขลา ซ่ึงมีความเหมาะสมส าหรับเลือกเป็นตวัแทนของขอ้มูลในพื้นท่ีได ้
 

 
 

รูปที ่4.4 แผนท่ี 1 : 50,000 แสดงต าแหน่งพื้นท่ีเกิดลาดดินพิบติั บริเวณบา้นโคกลูกหมี 

พืน้ทีศึ่กษา 
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รูปที ่4.5 ภาพแสดงต าแหน่งส ารวจลาดดินพิบติั บริเวณบา้นโคกลูกหมี (a.), (b.), (c.), (d.) และ (e.)
 ท่ีสอดคลอ้งกบัต าแหน่งท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 4.4 
 
4.2  ผลการส ารวจพืน้ทีแ่ละการทดสอบคุณสมบัติของดินภาคสนาม 
 
 ผลการส ารวจพื้นท่ีภาคสนาม ณ บริเวณพื้นท่ีพิกดั ละติจูด N 745169 , E 671876 
ถึง N 745167 , E 672297 พบวา่ลาดดินมีลกัษณะแบ่งเป็น 2 ช่วง คือ ลาดดินดา้นบน (Upper slope) 
มีความลาดชนัระหวา่ง 24.10 – 32.01 องศาและลาดดินดา้นล่าง (Lower slope) มีความลาดชนัระหวา่ง 
24.44 – 32.16 องศา และระดบัความสูงสูงสุดประมาณ 271 เมตร (รทก.) ความกวา้งแนวลาดพิบติั
ประมาณ 5 – 15 เมตร และลาดยาว 315.2 เมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 และ 4.7 และตารางท่ี 4.2 
ลกัษณะการพิบติัท่ีเกิดข้ึน ณ วนัท่ี 1 มกราคม พ.ศ. 2555 ช่วงเวลาประมาณ 06:00 น. (เป็นขอ้มูลท่ี
ไดจ้ากการสอบถามจากประชาชนในพื้นท่ี) เป็นแบบลาดอนนัต ์(Infinite slope) ประเภท Translation 
slide เป็นการล่ืนไถลตามระนาบของหินฐาน (Bedrock) ลาดดินพิบติั ความหนาของชั้นดิน เท่ากบั
0.80 - 2.00 เมตร (ไดจ้ากทดสอบภาคสนามดงัจะกล่าวในรายละเอียดขอ้ 4.2.2) จากขอ้มูลส ารวจ
เบ้ืองตน้พื้นท่ีดงักล่าวพบวา่ไม่เคยเกิดลาดดินพิบติั และเป็นการพิบติัหลายๆ ต าแหน่งในบริเวณใกลเ้คียง 
มีมุมลาดชนัท่ีไม่มากเกินไป สามารถขนส่งอุปกรณ์ส าหรับท าการส ารวจทดสอบภาคสนามได ้จึงท า 
ใหเ้ลือกพื้นท่ีดงักล่าวเป็นพื้นท่ีศึกษา ซ่ึงสามารถแสดงรายละเอียด ดงัน้ี 
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รูปที ่4.6 ภาพแสดงความลาดชนั (Slope profile) ท่ีไดจ้ากการส ารวจ 
 

 
 

รูปที ่4.7 ภาพตดัขวางบริเวณพื้นท่ีศึกษา 
 

ตารางที ่4.2 ความลาดชนั ความสูง บริเวณส่วนบน และส่วนล่างของลาดดิน 

Slope 
Max. Slope 

(Degree) 
Min. Slope 
(Degree) 

Average Slope 
(Degree) 

Average Height 
(m.) 

Upper Slope 32.01 24.10 28.06 93.0 
Lower Slope 30.16 24.44 27.30 130.5 
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 4.2.1 ผลการส ารวจทางธรณวีทิยา 
  ผลการส ารวจดา้นธรณีวทิยาในพื้นท่ีศึกษา พบวา่ลกัษณะทางธรณีวิทยาท่ีได้
จากการส ารวจมีความสอดคลอ้งกบัขอ้มูลแผนท่ีทางธรณีวทิยา (รูปท่ี 4.3) ซ่ึงพื้นท่ีดงักล่าว ประกอบดว้ย 
หินทราย (Sandstone) บริเวณส่วนบนของภูเขาท่ีเกิดลาดดินพิบติัหินกรวดมน (Conglomerate) บริเวณ
ส่วนล่างเป็นหินหลกั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 

 

รูปที ่4.8 ภาพแสดงหิน และดินจากการส ารวจพื้นท่ีภาคสนาม 
 (a.) ภาพแสดงตวัอยา่งหินกรวดมน บริเวณล่างของลาดพิบติั 
 (b.) ภาพแสดงตวัอยา่งหินทราย บริเวณบนของลาดพิบติั 
 (c.) ภาพแสดงตวัอยา่งดิน บริเวณล่างของลาดพิบติั 

 4.2.2 ผลการทดสอบหาก าลงัรับน า้หนักของดินด้วยวธีิการเจาะหยัง่แบบเบา 
  การทดสอบหาก าลงัรับน ้าหนกัของดินดว้ยวธีิการเจาะหย ัง่แบบเบาในสนาม 
ไดท้  าการแบ่งพื้นท่ีศึกษา เพื่อท าการทดสอบออกเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ ส่วนบนของลาดดิน (TM., N 
745169 E 671876) ส่วนกลางของลาดดิน (MM., N 745241 E 672065) และส่วนล่างของลาดดิน 
(BM., N 745167 E 672297) สามารถแสดงผลการทดสอบทั้ง 3 ส่วน ในรูปความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ความลึกกบัจ านวนคร้ังในการตอกของลูกตุม้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 พบวา่ลาดดินในสภาพธรรมชาติ
ของพื้นท่ีศึกษามีความลึกประมาณ 0.80 – 1.80 เมตรจากนั้นจึงเปล่ียนเป็นชั้นหินซ่ึงสามารถน าจ านวน
คร้ังท่ีไดจ้ากการตอกของลูกตุม้มาค านวณหาความสามารถในการรับน ้ าหนกัของดิน ดงัภาคผนวก ก 
(ตารางท่ี ก.1) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัขอ้มูลท่ีไดจ้ากการเปิดหลุมส ารวจดิน ตามรายละเอียดหัวขอ้ 3.2.2 
ผลการเก็บตวัอยา่งดินโดยใชเ้คร่ืองเจาะชนิดมือหมุน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 ซ่ึงสามารถเก็บดินแข็ง
ไดจ้ากชั้นดงักล่าว และยงัสอดคลอ้งกบัความหนาของแนวลาดดินท่ีเกิดการพิบติั ซ่ึงมีความลึกตั้งแต่ 
1.0 เมตรเป็นตน้ไป 

(a.) 

(b.) 

(c.) 
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รูปที ่4.9 ภาพแสดงผลการทดสอบดว้ยวธีิการเจาะแบบหยัง่เบา 
 

 
 

รูปที ่4.10 ภาพแสดงตวัอยา่งดินแขง็จากต าแหน่งส่วนบนของลาดดิน (TM) (a.) และ (b.) 
 

 4.2.3 ผลการทดสอบค่าการซึมน า้ของดินด้วยวธีิ Double – Ring Infiltrometer Test 
  การทดสอบหาค่าการซึมน ้าของดินมีความส าคญัต่อการวิเคราะห์เสถียรภาพ 
ของลาดดินเป็นตวับ่งช้ีถึงความสามารถในการซึมผา่นหรือการระบายน ้ าของลาดดิน ในงานวิจยัน้ีได้
เลือกท าการทดสอบดว้ยวธีิ Double – Ring infiltrometer test ณ บริเวณส่วนบนของลาดดินใกลเ้คียง
กบัแนวลาดพิบติัท่ียงัคงสภาพเดิมของลาดดิน โดยพิจารณาจากความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการไหล
ซึมกบัเวลา ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 และดงัภาคผนวก ค. (ตารางท่ี ค.1) ซ่ึงพบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิการซึม
ผา่นของดินเม่ืออ่ิมตวั ( satk ) ในบริเวณน้ีมีค่าเท่ากบั 1.91  10-3 เซนติเมตรต่อวินาที ซ่ึงเป็นค่าท่ี
อยูใ่นช่วงสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นของทรายละเอียด หรือตะกอนทราย 

(a.) (b.) 
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รูปที ่4.11 ภาพแสดงผลการทดสอบดว้ยวธีิการทดสอบความซึมผา่น 
 Double – Ring infiltrometer test) 

 
4.3  ผลการทดสอบคุณสมบัติของดินในห้องปฏิบัติการ 
 
 การทดสอบคุณสมบติัของดินในห้องปฏิบติัการสามารถแบ่งการทดสอบท่ีไดจ้าก
ตวัอยา่งดินท่ีเก็บไดจ้ากภาคสนามทั้ง 3 ต าแหน่ง (ส่วนบน ส่วนกลาง และส่วนล่าง) ไดแ้ก่ ตวัอยา่งดิน
แบบคงสภาพ (Undisturbed sample) ส าหรับทดสอบหาคุณสมบติัดชันีเพื่อจ าแนกชนิดดิน และตวัอยา่ง
ดินแบบแปลงสภาพ (Disturbed sample) ส าหรับหาคุณสมบติัทางวศิวกรรม ซ่ึงมีรายละเอียด ดงัน้ี 
 
 4.3.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติดัชนีของดิน 
  การทดสอบคุณสมบติัดชันีของดิน ได้ใช้ตวัอย่างดินแบบแปลงสภาพใน

การท าการทดสอบ ประกอบดว้ย การทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะของดิน (Specific gravity, SG ) 
การทดสอบการกระจายตวัของเมด็ดิน (Grain size distribution) การทดสอบขีดจ ากดัแอตเทอร์เบิร์ก 
(Atterberg’s limit) ประกอบดว้ย ค่าพิกดัเหลว (Liquid limit, LL) พิกดัพลาสติก (Plastic limit, PL) 
และการจ าแนกชนิดดินแบบเอกภาพ (Unified Soil Classification System, USCS) ผลการทดสอบ
สามารถสรุปไดด้งัแสดงในรูปท่ี 4.12 – 4.13 และตารางท่ี 4.3 มีรายละเอียด ดงัน้ี 
  1) ผลการทดสอบดินต าแหน่งส่วนบนของลาดดิน (TM) 
   ผลการทดสอบคุณสมบติัดชันีของลาดดินบริเวณต าแหน่งส่วนบนของ
ลาดดินท่ีเกิดการพิบติั พบวา่ตวัอยา่งดินช่วงความลึกระหวา่ง 0.00 – 0.20 เมตร จ าแนกไดเ้ป็นทราย
ผสมดินเหนียว (Clayey sand, SC) มีค่าถ่วงจ าเพาะของดิน 2.63 ค่าขีดจ ากดัเหลว 26.50 % ค่าขีด 

satk = 1.91 x 10-3 cm/s 
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จ ากดัพลาสติก 19.41 % ค่าดชันีพลาสติก 7.09 และเปอร์เซ็นตผ์า่นตะแกรงเบอร์ 200 48.27 % และ
ดินชั้นล่างลงไปจนถึงชั้นหินผุเป็นทรายผสมทรายแป้ง (Silty sand, SM) มีค่าถ่วงจ าเพาะของดิน
2.63 – 2.64 ค่าขีดจ ากดัเหลว 16.66 - 17.99 % ค่าขีดจ ากดัพลาสติก 15.44 – 16.66 % ค่าดชันีพลาสติก 
0.59 – 2.55 และเปอร์เซ็นตผ์า่นตะแกรง เบอร์ 20014.76 – 49.41 % 
  2) ผลการทดสอบดินต าแหน่งส่วนกลางของลาดดิน (MM) 
   ผลการทดสอบคุณสมบติัดชันีของลาดดินบริเวณต าแหน่งส่วนกลางของ
ลาดดินท่ีเกิดการพิบติั พบวา่ตวัอยา่งดินช่วงความลึกระหวา่ง 0.00 – 0.40 เมตร จ าแนกไดเ้ป็นดินเหนียว 
และทรายแป้ง ท่ีมีค่าพิกดัความเหลวต ่า (Clay and Silt low plasticity, CL –ML) มีค่าถ่วงจ าเพาะ
ของดิน 2.62 ค่าขีดจ ากดัเหลว 19.13 % ค่าขีดจ ากดัพลาสติก 14.83 % ค่าดชันีพลาสติก 4.30 และ
เปอร์เซ็นตผ์า่นตะแกรงเบอร์ 200 54.77 % 
  3) ผลการทดสอบดินต าแหน่งส่วนล่างของลาดดิน (BM) 
   ผลการทดสอบคุณสมบติัดชันีของลาดดินบริเวณต าแหน่งส่วนล่างของ
ลาดดินท่ีเกิดการพิบติั พบวา่ตวัอยา่งดินช่วงความลึกระหวา่ง 0.00 – 0.70 เมตร สามารถอนุมานได้
วา่เป็นดินกลุ่มทรายแป้ง (Silty sand, SM) เหมือนกนัตลอดทั้งความลึก เน่ืองจากมีคุณสมบติัทาง
กายภาพใกลเ้คียงกนั ไดแ้ก่ ค่าถ่วงจ าเพาะของดิน 2.63 - 2.64 ค่าขีดจ ากดัเหลว 16.27 – 17.25 % ค่า
ขีดจ ากดัพลาสติก 12.63 –17.25 % ค่าดชันีพลาสติก 1.96 – 3.64 และเปอร์เซ็นตผ์า่นตะแกรงเบอร์ 
200 36.33 – 42.52 % 

 

รูปที ่4.12 การทดสอบการกระจายตวัของดินตวัอยา่ง (Grain size distribution curve) 

Grain Size (mm) 
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รูปที ่4.13 ผลการจ าแนกชนิดของดินตวัอยา่งโดย Plasticity chart 
 

ตารางที ่4.3 ผลการทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพของลาดดินท่ีเกิดการพิบติั 

ต าแหน่ง ความลกึ GS 
P.200 
(%) 

Atterberg’s Limit 

USCS 
Liquid 
Limit 
(%) 

Plastic 
Limit 
(%) 

Plastic 
Index 
(%) 

ส่วนบน 
TM 

0.00 – 0.20 2.63 48.27 26.50 19.41 7.09 SC 
0.30 – 0.45 2.64 49.41 17.99 15.44 2.55 SM 
0.40 – 0.50 2.63 14.76 16.66 16.07 0.59 SM 

ส่วนกลาง 
MM 

0.10 – 0.40 2.62 54.77 19.13 14.83 4.30 CL – ML 

ส่วนล่าง 
BM 

0.00 – 0.20 2.63 36.33 16.73 14.77 1.96 SM 
0.20 – 0.50 2.63 42.52 16.89 13.74 3.15 SM 
0.30 – 0.40 2.63 37.06 17.25 14.68 2.57 SM 
0.55 – 0.70 2.64 41.88 16.27 12.63 3.64 SM 

 
 4.3.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติดินทางวศิวกรรม 
  ผลการทดสอบคุณคุณสมบติัดินทางวิศวกรรมในงานวิจยัน้ีไดท้  าการทดสอบ 
หาค่าก าลงัรับแรงเฉือนของดิน (Shear strength) ดว้ย Multi - Stage direct shear test ซ่ึงมีรูปแบบ
การทดสอบแบบอดัตวัคายน ้า – ระบายน ้า โดยท าการทดสอบท่ีระดบัความช้ืนหลายระดบั ซ่ึงมีการควบคุม
ความช้ืนให้คงท่ีขณะท าการทดสอบ ตามรายละเอียดหวัขอ้ 3.3.3 และท าการทดสอบดินตวัอย่าง
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จากบริเวณส่วนบน ส่วนกลาง และส่วนล่างของลาดดินผลการทดสอบ Multi - Stage direct shear 
test ในภาพรวมสามารถแสดงผลการทดสอบในรูปแบบของ Failure envelop ของดินตามทฤษฎี 
Mohr – Coulomb ส าหรับหาค่า Effective shear strength parameter ( 'c  และ ' ) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 
พบวา่จากการทดสอบ Multi - Stage direct shear test ช่วงระดบัระดบัความอ่ิมตวัของดินดว้ยน ้ าช่วง 
70 - 100 เปอร์เซ็นต ์(%) จะให้ค่า 'c  และ '  ท่ีต  ่ามากและจะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือดินมีค่าระดบัความอ่ิมตวั
ต ่าลดลง หรือกล่าวอีกนยัไดว้า่เม่ือดินแห้งข้ึนจะท าให้ 'c  และ '  มีค่าเพิ่มข้ึนตามล าดบัสามารถสรุป
ไดด้งัตารางท่ี 4.4 ซ่ึงเป็นไปตามพฤติกรรมของกลุ่มทรายปนดินเหนียวและกลุ่มทรายแป้งรายละเอียด
ผลการทดสอบไดแ้สดงในภาคผนวก ค. มีรายละเอียด ดงัน้ี 
  1) ผลการทดสอบ Multi - Stage direct shear test ของดินบริเวณส่วนบน
ของลาดดินท่ีเกิดการพิบติั พบวา่ '  จะมีค่าต ่าท่ีสุดเท่ากบั 27.37 องศา ท่ีระดบัความอ่ิมตวัดว้ยน ้ า
88.71% สูงสุดเท่ากบั 36.55 องศา ท่ีระดบัความอ่ิมตวัดว้ยน ้ า 63.02% ค่า 'c  ต  ่าสุดเท่ากบั 0.00 kPa.
ท่ีระดับความอ่ิมตวัด้วยน ้ า 88.71% และสูงสุดท่ีเท่ากบั 58.22 kPa. ท่ีระดบัความอ่ิมตวัด้วยน ้ า
34.23% 
  2) ผลการทดสอบ Multi - Stage direct shear test ของดินบริเวณส่วนกลาง
ของลาดดินเกิดการพิบติั พบวา่ '  จะมีค่าต ่าท่ีสุดเท่ากบั 28.92 องศา ท่ีระดบัความอ่ิมตวัดว้ยน ้า
85.82% สูงสุดเท่ากบั 35.72 องศา ท่ีระดบัความอ่ิมตวัดว้ยน ้า 7.10% ค่า 'c  ต  ่าสุดเท่ากบั 2.70 kPa.ท่ี
ระดบัความอ่ิมตวัดว้ยน ้า 85.82 % และสูงสุดท่ีเท่ากบั 37.94 kPa. ท่ีระดบัความอ่ิมตวัดว้ยน ้า7.10% 
3.) ผลการทดสอบ Multi - Stage direct shear test ของดินบริเวณส่วนล่างของลาดดินเกิดการพิบติั
พบว่าท่ีระดบัความอ่ิมตวัดว้ยน ้ า 69.70% จะให้ค่า '  ต ่าท่ีสุดเท่ากบั 29.10 องศา สูงสุดท่ีระดบั
ความอ่ิมตวัดว้ยน ้ า 43.50% จะให้ค่า ' เท่ากบั 36.35 องศา และท่ีระดบัความอ่ิมตวัดว้ยน ้ า88.07%
จะให้ค่า 'c  ต  ่าสุดเท่ากบั 2.64 kPa. สูงสุดท่ีระดบัความอ่ิมตวัดว้ยน ้ า 11.84% จะให้ค่า 'c  เท่ากบั 
51.83 kPa. 
  3) ผลการทดสอบ Multi - Stage direct shear test ของดินบริเวณส่วนล่าง
ของลาดดินเกิดการพิบติั พบวา่ '  จะมีค่าต ่าท่ีสุดเท่ากบั 29.10 องศา ท่ีระดบัความอ่ิมตวัดว้ยน ้ า
69.70% สูงสุดเท่ากบั 36.35 องศา ท่ีระดบัความอ่ิมตวัดว้ยน ้ า43.50% ค่า 'c  ต  ่าสุดเท่ากบั 2.64 kPa.ท่ี
ระดบัความอ่ิมตวัดว้ยน ้า 88.07 % และสูงสุดท่ีเท่ากบั 51.83 kPa. ท่ีระดบัความอ่ิมตวัดว้ยน ้า 11.84% 
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รูปที ่4.14 ผลการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของดินตวัอยา่งตามระดบัความอ่ิมตวั (S) (a.) ส่วนบน 
 ของลาดดิน (TM), (b.) ส่วนกลางของลาดดิน (MM) และ c.) ส่วนล่างของลาดดิน (BM) 

(a.) 

(b.) 

(c.) 
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 4.3.3 ผลการวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ของคุณสมบัติกบัระดับความอิม่ตัวของดิน 
  ก) ความสัมพนัธ์ของ Shear Strength Parameter  
   หน่วยแรงเฉือนสูงสุด (Maximum shear stress, max ) มีค่าดงักล่าวมี
ความสัมพนัธ์กบัค่าระดบัความอ่ิมตวัดว้ยน ้ าของดิน หน่วยน ้ าหนกักดทบั (Normal stress, ) และ
ระดบัความอ่ิมตวัดว้ยน ้ าของดิน (Degree of saturation, S) (สมการท่ี 3.3 และ 3.4) ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.15 – 4.17 ซ่ึงพบวา่ค่าหน่วยแรงเฉือนสูงสุด ( max ) จะเพิ่มข้ึนเม่ือหน่วยน ้ าหนกักดทบั ( ) 
เพิ่มข้ึน และค่าระดบัความอ่ิมตวัดว้ยน ้าของดิน (S) ลดลง 
   การวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ max ,  และ S ระบบ 3 แกนโดยก าหนด 
ให้แกน X เป็นค่าระดบัความอ่ิมตวัดว้ยน ้ าของดินแกน Y เป็นค่าหน่วยแรงเฉือนสูงสุดและแกน Z 
เป็นค่าหน่วยน ้าหนกักดทบั ซ่ึงสามารถสรุปความสัมพนัธ์ได ้ดงัตารางท่ี 4.5 พบวา่การหาความสัมพนัธ์
ในรูปแบบ Linear plane จะให้ค่า R - square ท่ีสูงกวา่รูปแบบ Logarithm plane ซ่ึงมุม (Parameter, 
 ) ระหวา่งค่าหน่วยแรงเฉือนสูงสุด ( max ) และค่าระดบัความอ่ิมตวัดว้ยน ้ าของดิน (S) สามารถ
แปลงค่าในรูปเชิงมุมส าหรับน าไปวเิคราะห์เสถียรภาพของลาดดิน 
 
ตารางที ่4.5 ผลการวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ในระบบ 3 แกนจากดินตวัอยา่งของลาดพิบติั 

Location Model Equation R2 

To
p 

(T
M

) Linear max = 0.8254 + 0.6252– 0.8911S 0.8914 
Log  max = 0.0442 + 0.6403– 0.3749ln(S) 0.8029 

M
idd

le 

(M
M

) Linear max = 0.4687 + 0.6236– 0.4784S 0.9583 
Log  max = 0.0765 + 0.6185– 0.1393ln(S) 0.9119 

Bo
tto

m 

(B
M

) Linear max = 0.5380 + 0.6483– 0.5599S 0.8162 
Log max = 0.0501 + 0.6353– 0.2411ln(S) 0.8160 
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รูปที ่4.15 ภาพความสัมพนัธ์ระหวา่ง Max shear stress, Normal stress และ Degree of saturation
 ของตวัอยา่งดินบริเวณส่วนบนของลาดพิบติั (TM)(a.) ความสัมพนัธ์แบบ Linear plane 
 (b.) ความสัมพนัธ์แบบ Logarithm plane 

 
รูปที ่4.16 ภาพความสัมพนัธ์ระหวา่ง Max shear stress, Normal stress และ Degree of saturation
 ของตวัอยา่งดินบริเวณส่วนกลางของลาดพิบติั (MM) (a.) ความสัมพนัธ์แบบ Linear 
 plane (b.) ความสัมพนัธ์แบบ Logarithm plane 

 
รูปที ่4.17 ภาพความสัมพนัธ์ระหวา่ง Max shear stress, Normal stress และ Degree of saturation
 ของตวัอยา่งดินบริเวณส่วนล่างของลาดพิบติั (BM) (a.) ความสัมพนัธ์แบบ Linear plane 
 (b.) ความสัมพนัธ์แบบ Logarithm plane 
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 ข) Soil Water Characteristic Curve (SWCC)  
  การวิเคราะห์คุณสมบติัของดินในรูปแบบเส้นอตัลกัษณ์ของน ้ าในดิน 
(Soil- water characteristic curve, SWCC) แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดูด (Matric suction) และ
ปริมาณน ้าในดินโดยปริมาตร (Water volumetric content) งานวจิยัน้ีไดใ้ชว้ธีิการประมาณทางคณิตศาสตร์
จากความสัมพนัธ์ของ Grain size distribution curve ไดแ้ก่ ปริมาณน ้ าในดินโดยปริมาตรท่ีดินอ่ิมตวั, 
D10, D60 และ Liquid limit มีค่า 0.375 m3/m3, 0.01 mm., 9 mm. และ 19.134% ตามล าดบั โดยใช้
สมการซ่ึงเสนอโดย Auberdin (2003) และ Fredlund and Xing (1994) 
  เพื่อใหเ้ส้นอตัลกัษณ์ของน ้าในดินท่ีไดจ้ากสมการท่ีเสนอโดย Auberdin 
(2003) ใหมี้ความถูกตอ้งมากข้ึนงานวิจยัน้ีไดท้  าการเปรียบเทียบ Soil - water characteristic curve ท่ี
ไดก้บัฐานขอ้มูลดิน (Unsaturated Soil Hydraulic Database, USDA) กลุ่มดินรูปแบบ Loam ซ่ึงเป็น
กลุ่มดินชนิดเดียวกบัลาดดินพิบติัของพื้นท่ีศึกษาส าหรับปรับแกเ้ส้นอตัลกัษณ์ของน ้ าในดินโดยการใช ้
Grain size distribution curve เป็นเกณฑ์ในการปรับแก ้พบวา่เส้นอตัลกัษณ์ของของน ้ าในมวลดินมี
ค่า Air entry suction 6.5 kPa, Residual water content 0.065 m3/m3 และช่วงการเปล่ียนแปลงของ 
Desorption curve มีลกัษณะแนวโนม้ของการเปล่ียนแปลงเช่นเดียวกบัฐานขอ้มูลดิน (USDA) กลุ่ม
ดิน Loam ซ่ึงเป็นค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบภาคสนามดงัแสดงในรูปท่ี 4.18 

 

 
 

รูปที ่4.18 ภาพแสดงเส้นอตัลกัษณ์ของน ้าในดินตวัอยา่ง (SWCC) 
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 ค) Permeability Function (PF)  
  การวเิคราะห์หาความสัมพนัธ์การไหลซึมของน ้ าในมวลดิน เป็นความสัมพนัธ์
ระหวา่ง Matric suction และค่าสัมประสิทธ์ิการไหลซึมผา่นของน ้ าในมวลดิน งานวิจยัน้ีไดใ้ชว้ิธีการ
ประมาณทางคณิตศาสตร์ซ่ึงเสนอโดย van Genuchten (1980) (สมการ 2.24) ซ่ึงใชค้วามสัมพนัธ์กบั
เส้นอตัลกัษณ์ของน ้ าในดิน โดยก าหนดให้ค่าความซึมผา่นของน ้ าในมวลดินของดินอ่ิมตวัดว้ยน ้ า 

satk  มีค่า 1.91  10-3 เซนติเมตรต่อวินาที ซ่ึงไดจ้ากการทดสอบภาคสนามดว้ยวิธี Double-Ring 
infiltrometer test ผลการวิเคราะห์ได้แสดงในรูปท่ี 4.19 พบวา่ค่าความซึมผา่นของน ้ าในมวลดินมี
การลดลงเม่ือ Matric suction อยูใ่นช่วงระหวา่ง 6.5 – 10,000 kPa. กล่าวคือ เม่ือ Matric suction มีค่า
เพิ่มข้ึนจะท าใหค้่าความซึมผา่นของน ้าในมวลดินมีค่าลดลง 

 

 
 

รูปที ่4.19 Permeability Function ของลาดดินท่ีใชใ้นการวิเคราะห์การไหลซึม 
 

4.4  ผลการวเิคราะห์ปริมาณน า้ฝนวกิฤตทีท่ าให้ลาดดินเกิดการพบิัติ 
 

 การสร้างแบบจ าลองไฟไนทอิ์ลิเมนตก์ าหนดให้ชั้นดินมีความลาดชั้น 28.06 องศา 
ลาดยาว 197.71 เมตร มีความหนา 1.40 เมตร และอิลิเมนตแ์บบส่ีเหล่ียมขนาด 0.15  0.15 เมตร 
รวมทั้งส้ิน 13,877 node, 12,352 element และก าหนดให้ไม่มีการพิบติัในชั้นหินและน ้ าไม่สามารถ
ซึมผา่นได ้การก าหนดเง่ือนไขขอบเขต (Boundary condition) น ้ าฝนท่ีตกลงบนผิวลาดดินให้กระจาย
ทัว่ลาดดินอยา่งสม ่าเสมอ (Rainfall, RIq  ) ฝ่ังขวาก าหนดให้น ้ าสามารถไหลออกไดอ้ยา่งอิสระ 
(Unit gradient, i ) ฝ่ังซา้ยและล่างของแบบจ าลองก าหนดให้น ้ าไม่สามารถไหลเขา้หรือออกได ้(No 
flow, 0Q ) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.20 และตารางท่ี 4.6 
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รูปที ่4.20 ภาพแสดงแบบจ าลอง Finite element ส าหรับการวเิคราะห์ 
 

ตารางที ่4.6 คุณสมบติัและเง่ือนไขขอบเขต (Boundary condition) ส าหรับแบบจ าลองวิเคราะห์
 การไหลซึม  
 

(a) Material properties 
Material Input Parameter 
1. Soil Sat  = 0.375 m3/m3 
 10D  = 0.001 mm., 60D  = 9 mm.  
 LL  = 19.134 % 
 SatK  = 1.913  10-3 cm/s 
2. Bed rock K = 0  

(b) Boundary condition 
Material Station Boundary 
1. Soil ab, bc, cd  Rainfall ( RIq  ) 
 ah, hg, gf, fe  No flow ( 0Q ) 
 de  Unit gradient ( i ) 
 e  Pressure head ( 0P ) 
2. Bed rock hi, ij, jk, kl, le  No Flow ( 0Q ) 
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 4.4.1 พารามิเตอร์ก าลงัเฉือนของดินทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ 
  จากการวเิคราะห์ตวัอยา่งดินจากลาดดินพิบติักรณีศึกษาบริเวณบา้นโคกลูกหมี 
ต าบลคลองทราย อ าเภอนาทวี จงัหวดัสงขลา งานวิจยัน้ีไดใ้ชผ้ลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์จากการประมาณ
เส้นอตัลกัษณ์ของดิน (รูปท่ี 4.18) ประยกุตร่์วมกบัการวเิคราะห์ก าลงัรับแรงเฉือนของดินตามรายละเอียด
หัวขอ้ 2.1.8 และเป็นไปดงัสมการท่ี 2.11 ซ่ึงเสนอโดย Fredlund (1993) ส าหรับวิเคราะห์หา
ความสัมพนัธ์ระบบ 3 แกน ก าหนดให้แกน X เป็นค่า Matric suction, แกน Y เป็นค่า หน่วยแรงเฉือน
สูงสุด (Maximum shear stress, max ) และแกน Z เป็นค่า หน่วยน ้ าหนกักดทบั (Normal stress,  ) 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.21– 4.23 
  เม่ือดินมีค่า Matric suction ลดลงอนัเน่ืองมาจากปัจจยัปริมาณน ้ าฝนท่ีตก
สะสมส่งผลใหก้ าลงัรับแรงเฉือนสูงสุดของดินลดลง ( max ) จากปัจจยัดงักล่าวสามารถหาความสัมพนัธ์
ในรูปแบบระนาบ (Linear plane) จากต าแหน่งดินทั้ง 3 บริเวณ ไดแ้ก่ ส่วนบน, ส่วนกลาง และ
ส่วนล่างของลาดดินดงัตารางท่ี 4.7 พบวา่จากตวัอยา่งดินส่วนบน (TM) และส่วนล่าง (BM) ท่ีน ามา
ทดสอบมีค่า R – square ค่อนขา้งต ่า ดั้งนั้นงานวจิยัน้ีจึงเลือกใชข้อ้มูลจากต าแหน่งส่วนกลาง (MM) 
ซ่ึงมีค่า R – square สูงสุดเป็นตวัแทนของขอ้มูลท่ีน าไปใชใ้นการวิเคราะห์การพิบติัของลาดดิน อีก
ทั้งการเลือกใชข้อ้มูลจากต าแหน่งกลางของลาดดินยงัมีความสอดคลอ้งกบัการเกิดการพิบติัของลาด
ดินจริงซ่ึง ณ บริเวณต าแหน่งกลางเป็นต าแหน่งเร่ิมของการพิบติัของลาดดิน (ขอ้มูลดงักล่าวไดรั้บ
จากการสอบถามประชาชนในพื้นท่ีศึกษา) 
  ทั้งน้ีการวิเคราะห์ก าหนดให้ ความถ่วงจ าเพาะของดิน 2.63, มุมเสียดทาน

ภายใน ( ' ) 29.06 องศา, ค่าการยึดเกาะระหวา่งเม็ดดิน ( 'c ) 3.37 kPa. และค่าหน่วยน ้ าหนกัของ
ดินท่ีความช้ืนธรรมชาติ 17.979 kN/m3 ซ่ึงไดจ้ากการทดสอบคุณสมบติัดชันี และทางวิศวกรรมของ
ตวัอยา่งดินท่ีต าแหน่งส่วนกลางของลาดดิน 

 
ตารางที ่4.7 ผลการวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ในระบบ 3 แกน ซ่ึงเสนอโดย Fredlund (1993) 

Equation 
    b

waan uuuc  tan'tan'   
c’ 'tan  btan  R-Square 

ส่วนบน (TM) 20.03 0.656 0.5477 0.5876 
ส่วนกลาง (MM) 13.21 0.613 0.0002 0.8668 
ส่วนล่าง (BM) 18.02 0.613 0.0013 0.6883 
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รูปที ่4.21 ภาพความสัมพนัธ์ระหวา่ง Max shear stress, Normal stress และ Matrix suction  
 ของตวัอยา่งดินบริเวณส่วนบนของลาดพิบติั (TM) 

 

 
 

รูปที ่4.22 ภาพความสัมพนัธ์ระหวา่ง Max shear stress, Normal stress และ Matrix suction  
 ของตวัอยา่งดินบริเวณส่วนกลางของลาดพิบติั (MM) 
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รูปที ่4.23 ภาพความสัมพนัธ์ระหวา่ง Max shear stress, Normal stress และ Matrix suction  
 ของตวัอยา่งดินบริเวณส่วนล่างของลาดพิบติั (BM) 

 
 การวิเคราะห์ปริมาณน ้ าฝนวิกฤตท่ีท าให้ลาดดินเกิดการพิบติัในงานวิจยัน้ี
ไดใ้ชห้ลกัการวิเคราะห์เสถียรภาพ 2 หลกัการ ไดแ้ก่ การวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินดว้ยวิธี
ลิมิตความสมดุล และการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดิน โดยใชห้ลกัการไฟไนท์อิลิเมนตส์ าหรับ
วิเคราะห์การไหลซึม ซ่ึงทั้ง 2 หลกัการมีหลกัการวิเคราะห์และสมมติฐานท่ีแตกต่างกนั (รายละเอียด
หวัขอ้ 3.4) โดยปริมาณน ้าฝนท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ใชข้อ้มูลปริมาณน ้ารายชัว่โมงจากสถานีวดัน ้ าฝน 
ตชด. ค่ายท่านมุข ระหวา่งวนัท่ี 29 ธนัวาคม 2554 ถึงวนัท่ี 2มกราคม 2555 ซ่ึงเป็นช่วงเวลาท่ีเกิด
การพิบติัของลาดดิน โดยสถานีวดัน ้าฝน ตชด. ค่ายท่านมุข มีระยะห่างจากต าแหน่งเกิดลาดดินพิบติั
เป็นระยะทาง 6.5 กิโลเมตร ดงัภาคผนวก ง. และแสดงในรูปท่ี 4.24 ซ่ึงสามารถแสดงผลการวิเคราะห์
อยา่งละเอียดได ้ดงัน้ี 
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รูปที ่4.24 ภาพแสดงปริมาณน ้ าฝนรายชั่วโมงจากสถานีวดัน ้ าฝน ตชด. ค่ายท่านมุข ท่ีใช้ใน
 การวเิคราะห์ การพิบติัของลาดดิน (วนัท่ี 29 ธนัวาคม 2554 ถึงวนัท่ี 2 มกราคม 2555) 

 
 4.4.2 ผลการวเิคราะห์การไหลซึมของน า้ในมวลดิน 
  การวิเคราะห์การไหลซึมของน ้ าในมวลดินจ าเป็นต่อการวิเคราะห์เสถียรภาพ 
ของลาดดินเน่ืองจากปริมาณน ้ าฝนท่ีตกลงสู่ลาดดินจะส่งผลโดยตรงต่อความสามารถในการรับน ้ าหนกั
ของดินงานวิจยัน้ีไดใ้ชโ้ปรแกรม Geo Studio V2012 ฟังก์ชนั SEEP/W ซ่ึงสามารถแสดงผลของ
แบบจ าลองไฟไนท์อิลิเมนต ์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.25 โดยท าการวิเคราะห์แบบแปรเปล่ียนตามเวลา 
(Transient) โดยมีเง่ือนไขเร่ิมตน้ (Initial condition) ท่ีวา่ระดบัน ้าใตดิ้นอยูร่ะดบัลึกมาก  
  ผลจากการวิเคราะห์โดยการพิจารณาแนวตดัของแบบจ าลองลาดดินพิบติั 
เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณน ้ าในดินโดยปริมาตร (Volumetric water content, ) กบั
ระดบัของดินตามความลึก (Elevation) แสดงในรูปท่ี 4.26 – 4.29(a.) จากสภาพดินธรรมชาติก่อน
ฝนตกเกิดเหตุการณ์ฝนทิ้งช่วงเป็นเวลานานจึงท าให้สภาพดินค่อนขา้งแห้ง มีค่า   = 0.15 และเม่ือ
เกิดเหตุการณ์ฝนตกหนกัต่อจึงท าใหค้่า  เพิ่มข้ึนตามเวลาและความลึก โดยลาดดินอ่ิมตวัดว้ยน ้ าจน
กระทั้ง   = 0.375 และเม่ือพิจารณาแต่ละบริเวณแนวตดัท่ีระดบัความลึกจากผิวดินเท่ากนั ณ เวลา
เดียวกนั (Time step) พบวา่ลาดดินท่ีอยูต่  าแหน่งต ่ากวา่จะมีค่า   มากกวา่ ซ่ึงเป็นการช้ีให้เห็นวา่น ้ า
ในลาดดินมีการไหลจากดา้นบน (แนวตดั A-A) ไปยงัดา้นล่าง (แนวตดั D-D) ท าให้เกิดการเอ่อข้ึน
ของน ้ าจากดา้นล่างท่ีใกลก้บัเชิงเขา (Toe) ของดา้นล่างมากกวา่ดา้นบน หรือกล่าวอีกนยัหน่ึงไดว้า่
ดินดา้นบนจะมีความช้ืนในมวลดินนอ้ยกวา่ดินดา้นล่าง  
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  ส าหรับรูปท่ี 4.26 – 4.29 (b.) ค่าแรงดนัน ้าตามความลึกและเวลาก่อนฝนตก 
(ดินแหง้) ลาดดินมีแรงดูด (Suction) หรือแรงดนัน ้าเป็น “ลบ ( - )” แลว้ค่อยๆ เพิ่มข้ึนจนกระทัง่เป็น 
“บวก (+)” โดยเร่ิมเปียกก่อนจากผิวดิน และค่อยๆ ถดัลงดา้นล่างในลกัษณะของ “Wetting front” 
จนกระทัง่ดินอ่ิมตวัทั้งหนา้ตดั โดยลาดดินจะเร่ิมอ่ิมตวัจากต าแหน่งล่าง (BM) ของลาดดินท่ี Step 
time 76แลว้ข้ึนไปจนถึงกระทัง่ถึงต าแหน่งกลางของลาดดิน (MM) บริเวณแนวตดั B-B (Step time 
84) ซ่ึงสามารถอธิบายไดว้า่เม่ือปริมาณน ้ าฝนตกลงสู่ลาดดินท าให้ลาดดินเกิดรับน ้ า และระบายน ้ า
ไปพร้อมกนั แต่เน่ืองจากการระบายน ้าท่ีท าไดช้า้กวา่ปริมาณน ้ าท่ีลาดดินรับมาจากปริมาณน ้ าฝนจึง
ท าให้เกิดการอ่ิมตวัดว้ยน ้ าของลาดดินมีพฤติกรรมอ่ิมตวัจากส่วนล่างข้ึนไปส่วนบน และยงัพบว่า
เม่ือฝนหยดุตกท าใหล้าดดินไม่มีการรับน ้ าจึงส่งผลให้เกิดการระบายน ้ าของลาดดินบริเวณส่วนล่าง
ของลาดดินโดยพิจารณาไดจ้าการระดบัความช้ืนในมวลดินจะเร่ิมลดลงผิวดินลงสู่ระดบัชั้นถดัไป 
(Step time 84 - 120) 
  จากการวิเคราะห์โดยการพิจารณาแนวตดัของแบบจ าลองลาดดินพิบติั เม่ือ
พิจารณาความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัน ้ า กบัความลึกของดินดงัแสดงในรูปท่ี 4.26 – 4.29 (b.) พบวา่
เม่ือลาดดิน ณ ต าแหน่งใด ท่ีมีระดบัความอ่ิมตวัดว้ยน ้ าสูงข้ึนจะท าให้ค่าแรงดนัน ้ ามีค่าเพิ่มข้ึนดว้ย 
หรือสามารถกล่าวอีกนยัไดว้า่เม่ือดินแห้ง (หรือมีค่าระดบัความอ่ิมตวัดว้ยน ้ าต ่า) มีค่าแรงดนัน ้ ามีเป็นลบ 
และยงัพบวา่ค่าแรงดนัน ้ าท่ีเป็นลบมีค่าสูงมากเน่ืองจากการวิเคราะห์โดย Geo Studio V 2012 ฟังก์ชนั 
SEEP/W มีการพิจารณาระดบัความสูงจากระดบัอา้งอิง หรือระดบัน ้ าใตดิ้น (Initial ground water 
table) ร่วมดว้ยในการวเิคราะห์แรงดนัน ้าในมวลดิน (งานวจิยัน้ีมีการวเิคราะห์แบบไม่แปรเล่ียนตาม
เวลาหรือแบบคงท่ี พบวา่ลาดดินดงักล่าวมีระดบัน ้าใตดิ้นอยูลึ่กมาก จึงไม่น าระดบัน ้ าใตดิ้นดงักล่าว
มาเป็นเง่ือนไขเร่ิมตน้ส าหรับการวเิคราะห์แบบแปรเปล่ียนตามเวลา) เม่ือพิจารณาหนา้ตดัของลาดดิน
พบว่า ณ ส่วนบนของลาดดิน (TM) บริเวณแนวตดั A-A มีค่าแรงดนัน ้ าติดลบสูงสุด เน่ืองจากมี
ความช้ืนในดินนอ้ยกวา่แนวตดัอ่ืนๆ (  มีค่านอ้ยลง) จึงส่งผลให้แรงดนัน ้ าในมวลดินติดลบเพิ่มข้ึน 
และเม่ือพิจารณาส่วนล่างของลาดดินบริเวณแนวตดั C-C, D-D พบวา่ค่าแรงดนัน ้ามีค่าเป็น 0 จากผิว
ดินและเพิ่มข้ึนเป็นบวกตามระดบัความลึกของชั้นดินจนกระทัง่มากท่ีสุดท่ี PWP มีค่า13.886 kPa. 
และยงัช้ีใหเ้ห็นวา่บริเวณดงักล่าวมีการเอ่อลน้ออกของน ้าเน่ืองจากปริมาณน ้าไม่สามารถระบายไดท้นั 
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รูปที ่4.25 ภาพแบบจ าลองของลาดดินพิบติัดว้ยโปรแกรม Geo Studio V2012 ฟังกช์นั SEEP/W 
 

 

รูปที ่4.26 ผลการจ าลองการไหลซึมของน ้าฝนในลาดดิน Section A – A 
 (a.)  ภาพความสัมพนัธ์ระหวา่ง Volumetric water contentกบัElevation 
 (b.)  ภาพความสัมพนัธ์ระหวา่ง Pore- water pressure กบั Elevation 

 

 

รูปที ่4.27 ผลการจ าลองการไหลซึมของน ้าฝนในลาดดิน Section B – B 
 (a.)  ภาพความสัมพนัธ์ระหวา่ง Volumetric water content กบัElevation 
 (b.)  ภาพความสัมพนัธ์ระหวา่ง Pore- water pressure กบั Elevation 

(a.) (b.) 

(a.) (b.) 
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รูปที ่4.28 ผลการจ าลองการไหลซึมของน ้าฝนในลาดดิน Section C – C 
 (a.)  ภาพความสัมพนัธ์ระหวา่ง Volumetric water content กบัElevation 
 (b.)  ภาพความสัมพนัธ์ระหวา่ง Pore- water pressure กบั Elevation 

 

 

รูปที ่4.29 ผลการจ าลองการไหลซึมของน ้าฝนในลาดดิน Section D – D 
 (a.)  ภาพความสัมพนัธ์ระหวา่ง Volumetric water content กบัElevation 
 (b.)  ภาพความสัมพนัธ์ระหวา่ง Pore- water pressure กบั Elevation 

 
 4.4.3 ผลการวเิคราะห์เสถียรภาพของลาดดินด้วยวธีิของ Bishop 
  การวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินในงานวิจยัน้ีไดท้  าการใช้วิธี Bishop’s 
simplified method ตามทฤษฎีลิมิตความสมดุล (Limit equilibrium) ดว้ยโปรแกรม Geo Studio 
V2012 ฟังกช์นั SLOPE/W โดยแบ่งดินในการวเิคราะห์เป็น 150 Slice และใชคุ้ณสมบติัของดินท่ีได้
จากทดสอบในห้องปฏิบติัการ ไดแ้ก่ หน่วยน ้ าหนกัของดิน, 'c และ ' มีค่า 17.919 kN/m3, 3.37 
kPa และ 29.06 ตามล าดบั ก าหนดให้ก าลงัรับแรงเฉือนของดินแปรเปล่ียนไปตามปริมาณน ้ าหรือ
ความชุ่มช้ืนในมวลดินซ่ึงเช่ือมโยงจากฟังก์ชนั SEEP/W แบบ Step by Step ตามสมการของ 
Vanapali et al. (1996) ซ่ึงผลการค านวณสามารถแสดงในรูปของความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วน
ความปลอดภยัต ่าสุดกบัเวลาดงัแสดงในรูปท่ี 4.30 
 

(a.) 

(a.) 

(b.) 

(b.) 
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รูปที ่4.30 ภาพปริมาณน ้าฝนรายชัว่โมงปริมาณน ้าฝนสะสมเปรียบเทียบกบัค่าอตัราส่วนความปลอดภยั 
 

 ในรูปท่ี 4.30 จากการวเิคราะห์โดยใชป้ริมาณน ้ าฝนท่ีตกลงสู่ลาดดินระหวา่ง
วนัท่ี 29 ธนัวาคม 2554 ถึงวนัท่ี 2 มกราคม 2555 พบวา่ลาดดินในสภาวะธรรมชาติมีเสถียรภาพสูง
มากซ่ึงให้ค่าอตัราส่วนความปลอดภยัต ่าสุด (Minimum factor of safety, F.S.) เท่ากบั 7.608 และจะ
เร่ิมลดลงอยา่งรวดเร็ว (Step time 68 – Step time 84) เม่ือปริมาณน ้ าฝนท่ีตกลงสู่ลาดดินเร่ือยๆ จน
กระทั้งมีปริมาณน ้ าฝนสะสม 310 มิลลิเมตร จึงท าให้ลาดดินเกิดการพิบติั (F.S. < 1.000) ณ วนัท่ี 1 
มกราคม 2555 เวลา 6:00 น. (Step time 78) โดยพบวา่มีค่าอตัราส่วนความปลอดภยัต ่าสุดท่ี 0.858 ณ 
บริเวณต าแหน่งส่วนล่างของแบบจ าลอง ทั้งน้ีสามารถเขียนแผนภาพแรง (Free body diagram, FBD) 
ของ Critical slipsurface ไดโ้ดยมีความกวา้ง (Slice width), หน่วยน ้ าหนกัดินช้ืน (Weight of soil 
moisture), หน่วยน ้าหนกัปกติ (Base normal force), ก าลงัตา้นทานแรงเฉือนของดิน (Shear strength 
at failure plane) และหน่วยน ้ าหนกักระท า (Right side normal force) มีค่า 0.57714 เมตร, 0.90328 
kN, 0.6679 kN, 2.2106 kN และ 2.1327 kN ตามล าดบั โดยสามาสารถแสดงไดเ้ป็นรูปปิดหลาย
เหล่ียม ดงัแสดงในรูปท่ี 4.31 
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รูปที ่4.31 ภาพแสดง Critical slice surface ของลาดพิบติั Step time 78 
 
 4.4.4 ผลการวเิคราะห์เสถียรภาพของลาดดินด้วยวธีิลาดอนันต์ (Infinite Slope) 
  งานวิจยัน้ีไดท้  าการวิเคราะห์ค่าปริมาณน ้ าฝนสะสมวิกฤต (Critical cumulative 
rainfall, CCR) มาประยุกตใ์ชใ้นการเตือนภยัซ่ึงสามารถท าได้ โดยการวิเคราะห์จากความสัมพนัธ์
ระหวา่ง ความหนาของชั้นดิน (Soil thickness, H), ค่าความพรุน(Porosity, n), และระดบัความอ่ิมตวั
ในมวลดิน (Degree of saturation, S)ในหวัขอ้ 2.5 วรวชัร์ (2552) ไดแ้สดงให้เห็นวา่ค่า nSHAPI   
(สมการท่ี 2.41) อยา่งไรก็ตามการน าค่า API  ไปใชใ้นการเตือนภยั พบวา่มีอุปสรรคหลายประการ 
เช่น ปัญหาในการเลือกใชค้่าตวัคูณลด )(K  ดงัแสดงในสมการท่ี 4.1 เน่ืองจากค่า )(K  ข้ึนกบัปัจจยั
หลายประการ เช่น ความช้ืนในอากาศ เป็นตน้ ท าใหก้ารใชค้่า API  มีความไม่แน่นอนไปดว้ย 
 

    ttt PAPIKAPI  1     (4.1) 
 
  โดยท่ี tAPI  = ดชันีความชุ่มช้ืนในมวลดิน ณ เวลาใดๆ ( t ) (mm) 
    1tAPI  = ดชันีความชุ่มช้ืนในมวลดินของเวลาก่อนหนา้  
      ( 1t ) (mm) 
    K  = ค่าตวัคูณลด ณ เวลาใดๆ 
    tP  = ค่าปริมาณน ้าฝน ณ เวลาใดๆ ( t ) (mm) 
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  ในทางตรงกนัขา้มค่าปริมาณน ้าฝนสะสมวกิฤต (CCR) สามารถตรวจวดัได้
โดยง่าย ชาวบา้นสามารถตรวจวดัเองได ้เหมาะส าหรับใชเ้ป็นค่าปริมาณน ้ าฝนท่ีใชใ้นการเตือนภยั 
อยา่งไรก็ตามค่า CCR ไม่จ  าเป็นตอ้งเท่ากบัค่า API  เน่ืองจากปริมาณน ้ าฝนท่ีตกหรือ CCR ไม่จ  าเป็น 
ตอ้งมีค่าเท่ากบัปริมาณน ้ าในมวลดิน )(API  ทั้งน้ีฝนท่ีตกอาจกลายเป็น Runoff บา้ง ระเหยไปบา้ง 
ในการศึกษาคร้ังน้ีเน่ืองจากชั้นดินมีค่า K  ค่อนขา้งสูงจึงอนุโลมไดว้า่ ฝนท่ีตกลงมาไหลเขา้ไปดิน
ทั้งหมด และ APICCR   หรือสามารถเขียนไดว้า่ ดงัแสดงในสมการท่ี 4.2 (บรรพต, 2548) 
 

  nSHAPICCR       (4.2) 
 
  โดยท่ี CCR  = ปริมาณน ้าฝนสะสมวกิฤต (Critical cumulative  
      rainfall, mm) 

    API  = ดชันีความชุ่มช้ืนในมวลดิน (mm) 
    n  = ความพรุนของดิน (Porosity) 

    S  = ระดบัความอ่ิมตวัในมวลดิน (Degree of saturation, 
      %) 

    H  = ความหนาของชั้นดิน (m) 
 
  การวเิคราะห์ค่าปริมาณน ้าฝนสะสมวิกฤตของลาดอนนัต์ (CCR) งานวิจยัน้ี
ไดใ้ชห้ลกัการทฤษฎีก าลงัของดินไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้ า ร่วมกบัการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดิน ดว้ย
หลกัการลิมิตความสมดุล (Limit equilibrium) โดยพิจารณาลาดพิบติัเป็นแบบลาดอนนัต ์(Infinite 
slope) โดยสามารถแบ่งลาดพิบติัไดเ้ป็น 2 กรณี ไดแ้ก่ กรณีระดบัน ้ าใตอ้ยูท่ี่ระดบัลึกมาก และกรณี
ระดบัน ้ าใตดิ้นอยู่ท่ีระดบัผิวดินซ่ึง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.32–4.33 และดงัสมการท่ี 4.3–4.8 ตามล าดบั
ซ่ึงมีสมมติฐาน ดงัน้ี 
  1) การวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินจะท าการวิเคราะห์โดยใชท้ฤษฎีหน่วย
แรงประสิทธิผล (Effective stress analysis)  
  2) ปริมาณน ้ าฝนท่ีตกบนลาดดินกระจายสม ่าเสมอตลอดความยาวลาดดิน 
และไม่เกิดการสูญเสียใดๆ 
  3) ลาดดินมีความช้ืนสม ่าเสมอเท่ากนัตลอดทั้งหนา้ตดั 
  4) การแบ่งชั้นดินแบ่งออกเป็น 2 ชั้น คือ ชั้นดินท่ีมีคุณสมบติัเป็นเน้ือเดียว 
กนัตลอดทั้งหนา้ตดั (Homogeneous material) และชั้นหินซ่ึงมีความแขง็แรงมาก 
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จากสมการท่ี 2.29;  ..SF   = 
forceDriving
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แรงตา้นการพิบติั;  f  =  tan'tan'' Sc      (4.3) 
 
ความพรุน;    n   = 
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       (4.4) 

 
จะได;้  CCR  = SH
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       (4.5) 

 
   ก) กรณีระดบัน ้าใตดิ้นอยูร่ะดบัลึกมาก 
 

 
 

รูปที ่4.32  ภาพแสดงการวิเคราะห์ลาดอนนัต ์(Infinite slope) กรณีระดบัน ้าอยูใ่ตดิ้นอยูลึ่กมาก 
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 ข) กรณีระดบัน ้าใตดิ้นอยูท่ี่ผวิดิน 
 

 
 

รูปที ่4.33 ภาพแสดงการวิเคราะห์ลาดอนนัต ์(Infinite slope) กรณีระดบัน ้าอยูผ่วิดิน 
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หรือ 
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โดยท่ี CCR = ปริมาณน ้าฝนสะสมวกิฤต (Critical cumulative rainfall, mm) 

 S  = ระดบัความอ่ิมตวัในมวลดิน (Degree of saturation, 0 - 1) 

 H  = ความหนาของชั้นดิน (m) 

 e  = อตัราส่วนช่องวา่งในมวลดิน (Void ratio) 

 SG  = ค่าความถ่วงจ าเพาะของมวลดิน (Specific gravity) 

 'c  = แรงยดึเหน่ียวของมวลดินประสิทธิผล (Effective cohesion) 

 
'  = มุมเสียดทานภายในของดินประสิทธิผล (Effective internal friction 

   angle) 
 F.S. = ค่าอตัราส่วนความปลอดภยั (Factor of safety) 

 sat  = หน่วยน ้าหนกัดินอ่ิมตวัดว้ยน ้า (Wetunit weight of soil) 

 d  = หน่วยน ้าหนกัดินแหง้ (Dry unit weight of soil) 

 w  = หน่วยน ้าหนกัน ้า (Unit weight of water) 

   = มุมลาดดิน (Slope angle) 

   = มุมความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงเฉือนและระดบัความอ่ิมตวั 
   ในมวลดิน (Constant parameter) 
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 จากการพิจารณาลกัษณะของลาดดินท่ีมีความยาว 193.17 เมตร และชั้นดิน
มีความหนาระหวา่ง 1.0 -1.4 เมตร ซ่ึงลกัษณะของลาดดินดงักล่าวสามารถวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ลาดดินไดด้ว้ยวิธีลาดอนันต ์(Infinite slope) ในงานวิจยัน้ีไดท้  าการพิจารณาถึงกรณีระดบัน ้ าใตดิ้น
อยูท่ี่ผวิดิน หรือดินในลาดดินอ่ิมตวัดว้ยน ้ าทั้งหมดซ่ึงเป็นกรณีวิกฤตท่ีสุดท่ีท าให้ลาดดินพิบติั (Worst 
case) โดยพิจารณาจากความสัมพนัธ์ของปริมาณน ้ าฝนสะสมวิกฤต (CCR), ค่าระดบัความอ่ิมตวัของ
น ้ าในมวลดิน (S), ความพรุนของดิน (n), ความหนาของชั้นดิน (H) และอตัราส่วนความปลอดภยั
เท่ากบั 0.80, 1.00 และ 1.20 ทั้งน้ีเม่ือน าสมการท่ี 4.6 และสมการท่ี 4.8 มาประยุกต์ทางคณิตศาสตร์
ไดด้งัสมการท่ี 4.9 การวเิคราะห์ดว้ยวธีิน้ีมีเง่ือนไขท่ีส าคญั คือ ปริมาณน ้ าฝนท่ีตกลงสู่ลาดดินจะไม่
มีการสูญเสีย และคุณสมบติัก าลงัรับแรงเฉือนของดินจะไม่พิจารณาปัจจยัจากแรงดนัน ้าในมวลดิน 
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 ผลการวเิคราะห์ปริมาณน ้ าฝนสะสมวิกฤตโดยใชส้มการท่ี 4.9 และพิจารณา
ค่า F.S. = 0.8, 1.0 และ 1.2 สามารถแสดงผลไดด้งัตารางท่ี 4.8เม่ือพิจารณาค่าอตัราส่วนความปลอดภยั
เท่ากบั 1.00 ซ่ึงเป็นค่าปริมาณน ้ าฝนสะสมวิกฤตท่ีท าให้ลาดดินเกิดการพิบติั ซ่ึงมีค่าอยู่ระหว่าง 
389.71 – 405.99 มิลลิเมตร ค่าดงักล่าวน้ีมีค่าไม่แตกต่างจากผลการตรวจวดัปริมาณน ้ าฝนจริงจากสถานี
วดัน ้ าฝน ตชด. ค่ายท่านมุข และผลการวิเคราะห์ท่ีใชห้ลกัการไฟไนทอิ์ลิเมนต์ (FE) ในการวิเคราะห์
การไหลซึมของน ้าในลาดดินร่วมกบัการวเิคราะห์เสถียรภาพของลาดดิน 
 ค่าปริมาณน ้ าฝนสะสมวิกฤตท่ีได้จากวิธีลาดอนันต์ด้วยหลักการลิมิต  
ความสมดุลมีค่าสูงกวา่ปริมาณน ้ าฝนท่ีตรวจวดัในช่วงระหวา่งวนัท่ี 29 ธนัวาคม 2554 ถึงวนัท่ี 2 
มกราคม 2555 ซ่ึงมีค่าปริมาณน ้ าฝนสะสม 344.44 มิลลิเมตร และสูงกว่าค่าปริมาณน ้ าฝนสะสม
วิกฤตท่ีไดจ้ากการการใชห้ลกัการไฟไนทอิ์ลิเมนตใ์นการวิเคราะห์การไหลซึมของลาดดินร่วมกบั
การวเิคราะห์เสถียรภาพของลาดดินท่ี 310 มิลลิเมตร สาเหตุเกิดเน่ืองจากการวิเคราะห์ปริมาณน ้ าฝน
สะสมวกิฤตจากวธีิลาดอนนัตด์ว้ยหลกัการลิมิตความสมดุลไม่พิจารณาแรงดนัน ้ าในมวลดินซ่ึงเป็น
ปัจจยัหลกัส าหรับการรับก าลงัของดิน แต่การวเิคราะห์การไหลซึมของน ้ าในลาดดินดว้ยวิธีไฟไนท์
อิลิเมนตร่์วมกบัการวเิคราะห์เสถียรภาพของลาดดินมีการพิจารณาแรงดนัน ้ าในมวลดิน จึงท าให้ลาดดิน
สามารถรับก าลงัเฉือนไดต้ ่ากวา่ และใหค้่าปริมาณน ้าฝนสะสมวกิฤตสูงกวา่ 
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ตารางที ่4.8 ปริมาณน ้าฝนสะสมวกิฤต บริเวณต าแหน่งต่างๆ ของลาดดินพิบติั 

ต าแหน่ง 
มุมลาดดนิ (  ) 

(Degree) 
ความหนาของช้ันดนิ ( H ) 

(m) 
ปริมาณน า้ฝนสะสมวกิฤต(CCR, mm) 

FS. = 0.80 FS. = 1.00 FS. = 1.20 
ส่วนบน (TM) 31.22 0.9 398.93 389.71 380.58 
ส่วนกลาง(MM) 27.83 1.4 421.41 405.99 390.80 
ส่วนล่าง (BM) 24.44 1.0 398.82 382.04 371.35 

 
4.5  การพฒันาค่าปริมาณน า้ฝนสะสมวกิฤตเพือ่การเตือนภัย 
 
 การพฒันาค่าปริมาณน ้าฝนสะสมวิกฤตเพื่อการเตือนภยัท่ีไดจ้ากในงานวิจยัน้ีไดใ้ช้
วิธีการวิเคราะห์การไหลซึมของน ้ าในลาดดินโดยใชห้ลกัการไฟไนทอิ์ลิเมนต ์ดว้ยโปรแกรม Geo 
Studio V2012 ฟังก์ชนั SEEP/W โดยก าหนดให้ปริมาณน ้ าฝนท่ีตกลงสู่ลาดดินเป็นรูปแบบฝนคงท่ี 
และท าการวิเคราะห์การไหลซึมแบบแปรเปล่ียนตามเวลา (Transient simulation) ร่วมกบัการวิเคราะห์
เสถียรภาพของลาดดินโดยวิธี Bishop’s simplified method ดว้ยฟังก์ชนั SLOPE/W โดยท าการวิเคราะห์
ปริมาณน ้าฝนสะสมท่ีท าใหล้าดดินพิบติั (อตัราส่วนความปลอดภยั, F.S. = 1.00) 
 ผลจากการวิเคราะห์พบวา่เม่ือน าค่าปริมาณน ้ าฝนท่ีตกคงท่ี และปริมาณน ้ าฝนตก
สะสมรายชัว่โมงท่ีระดบัค่าอตัราส่วนความปลอดภยั (F.S.) เท่ากบั1.00, 1.20 และ 1.50 ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.9 ซ่ึงไดท้  าการปรับค่า (Varies) ความเขม้ปริมาณน ้ าฝนคงท่ีจาก 2.5 – 70.0 มิลลิเมตรต่อชัว่โมง 
พบวา่ค่าอตัราส่วนความปลอดภยัแปรผกผนัตามปริมาณน ้าฝนสะสมรายชัว่โมง หรือกล่าวอีกนยัได้
วา่ เม่ือมีปริมาณน ้าฝนสะสมสูงจะท าใหค้่าอตัราส่วนความความปลอดภยัต ่าลงและท่ีความเขม้ปริมาณ
น ้ าฝนคงท่ีต ่ากว่า 2.5 มิลลิเมตรต่อชัว่โมง ลาดดินจะไม่พิบติัไม่ว่าจะใช้เวลามากเท่าไร เน่ืองจาก
ความเขม้ปริมาณน ้าฝนท่ีตกลงบนลาดดินนั้นไม่มากพอท าใหล้าดดินสามารถระบายน ้าไดท้นั 
 ผลจากตารางท่ี 4.9 สามารถน ามาพล็อตกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งน ้ าฝนท่ีตกคงท่ี 
และปริมาณน ้าฝนตกสะสมรายชัว่โมง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.34 สามารถท าการตรวจสอบความถูกตอ้ง 
พบวา่จากการวเิคราะห์ปริมาณน ้าฝนระหวา่งวนัท่ี 29 ธนัวาคม 2554 ถึงวนัท่ี 2 มกราคม 2555 (เส้น
สีน ้ าเงิน, Triggered Rainfall) ตดักบัเส้นกราฟปริมาณน ้ าฝนสะสมท่ีมีค่าอตัราส่วนความปลอดภยั
เท่ากบั 1.00 (เส้นสีแดง, F.S. = 1.00) มีความสอดคลอ้งกบัเหตุการณ์ลาดดินพิบติั ณ วนัท่ี 1 มกราคม 
2555 เวลา 6:00 น. (เป็นขอ้มูลท่ีไดจ้ากการสอบถามจากประชาชนในพื้นท่ี) ซ่ึงช่วงเวลาดงักล่าวค่า
อตัราส่วนความปลอดภยัมีค่า 0.858 และเม่ือพิจารณาขอ้มูลน ้าฝนในอดีต (เส้นประ, Other Rainfall) 
ยงัพบว่าไม่มีเหตุการณ์ใดท่ีท าให้เส้นกราฟน ้ าฝนมีค่าสัมผสักบัเส้นกราฟน ้ าฝนท่ีมีค่าอตัราส่วน
ความปลอดภยั 1.00 (เส้นสีแดง F.S. = 1.00) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัขอ้มูลในอดีตท่ีวา่ ลาดดินดงักล่าวไม่
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เคยเกิดลาดดินพิบติัมาก่อน (เป็นขอ้มูลท่ีไดจ้ากการสอบถามจากประชาชนในพื้นท่ี) ดงันั้นกราฟปริมาณ
น ้าฝนสะสมรายชัว่โมงดงักล่าวสามารถน าไปใชใ้นการเตือนภยัไดเ้ม่ือมีเหตุการณ์ปริมาณน ้ าฝนสะสม
เขา้สู่เส้นอตัราส่วนความปลอดภยั 1.50 และ 1.00 ตามล าดบัในอนาคตได ้แต่ทั้งน้ีกราฟดงักล่าว
สามารถใชไ้ดเ้ฉพาะบริเวณพื้นท่ีศึกษาเท่านั้นอนัเน่ืองจากปัจจยัทางกายภาพ และคุณสมบติัทางวิศวกรรม
ของลาดดิน 
 

 
 

รูปที ่4.34 แผนภูมิ (Chart) ปริมาณน ้าฝนสะสมรายชัว่โมง ส าหรับพื้นท่ีศึกษา 
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ตารางที ่4.9 ผลการวเิคราะห์ความเขม้ฝน และค่าอตัราส่วนความปลอดภยัของลาดดินต ่าสุด 
RIT (mm/hr) 

Time (hr) 
อตัราส่วนความปลอดภัยต า่สุด (Minimum Factor of Safety, F.S) 

2.5 5.0 10.0 15.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 Triggerd 
0 (Initial) 7.424 7.437 7.562 7.426 7.419 7.417 7.417 7.417 7.417 7.417 7.425 

3 7.584 7.584 7.497 7.453 7.405 4.146 4.146 4.146 4.146 4.146 7.608 

6 7.530 7.495 7.055 4.391 1.675 1.483 1.482 1.482 1.482 1.482 7.608 

9 7.425 7.171 4.915 2.890 1.412 0.893 0.890 0.890 0.890 0.890 7.608 

12 7.235 5.173 2.708 1.866 0.878 0.830 0.830 0.830 0.830 0.830 7.608 

15 6.952 4.109 2.180 1.210 0.826 0.818 0.818 0.818 0.818 0.818 7.608 

18 6.567 3.545 1.731 0.819 0.816 0.815 0.815 0.815 0.815 0.815 7.608 

21 5.768 3.066 1.410 0.816 0.815 0.815 0.815 0.815 0.815 0.815 7.608 

24 4.760 2.637 1.132 0.816 0.815 0.815 0.815 0.815 0.815 0.815 7.603 

27 4.314 2.303 0.823 0.816 0.815 0.815 0.815 0.815 0.815 0.815 7.595 

30 3.981 2.077 0.818 0.816 0.815 0.815 0.815 0.815 0.815 0.815 7.584 

33 3.629 1.909 0.816 0.816 0.815 0.815 0.815 0.815 0.815 0.815 7.573 

36 3.324 1.765 0.816 0.816 0.815 0.815 0.815 0.815 0.815 0.815 7.561 

39 3.055 1.627 0.816 0.816 0.815 0.815 0.815 0.815 0.815 0.815 7.549 

42 2.825 1.508 0.816 0.816 0.815 0.815 0.815 0.815 0.815 0.815 7.538 

45 2.628 1.301 0.817 0.816 0.815 0.815 0.815 0.815 0.815 0.815 7.526 

48 2.476 1.332 0.816 0.816 0.815 0.815 0.815 0.815 0.815 0.815 7.507 

51 2.347 1.172 0.818 0.816 0.815 0.815 0.815 0.815 0.815 0.815 7.430 

54 2.229 0.916 0.817 0.816 0.815 0.815 0.815 0.815 0.815 0.815 7.269 

57 2.136 0.827 0.817 0.816 0.815 0.815 0.815 0.815 0.815 0.815 7.101 

60 2.035 0.823 0.817 0.816 0.815 0.815 0.815 0.815 0.815 0.815 6.932 

63 1.956 0.829 0.816 0.816 0.815 0.815 0.815 0.815 0.815 0.815 6.763 

66 1.884 0.931 0.816 0.816 0.815 0.815 0.815 0.815 0.815 0.815 6.600 

69 1.819 1.095 0.816 0.816 0.815 0.815 0.815 0.815 0.815 0.815 6.366 

72 1.758 0.827 0.816 0.816 0.815 0.815 0.815 0.815 0.815 0.815 5.621 

75 1.701 0.820 0.816 0.816 0.815 0.815 0.815 0.815 0.815 0.815 2.761 

78 1.644 0.821 0.817 0.816 0.815 0.815 0.815 0.815 0.815 0.815 0.858 

81 1.590 0.821 0.817 0.816 0.815 0.815 0.815 0.815 0.815 0.815 0.929 

84 1.546 0.821 0.816 0.816 0.815 0.815 0.815 0.815 0.815 0.815 1.130 

87 1.495 0.821 0.817 0.816 0.815 0.815 0.815 0.815 0.815 0.815 1.431 

90 1.422 0.821 0.817 0.816 0.815 0.815 0.815 0.815 0.815 0.815 1.486 

93 1.386 0.821 0.818 0.816 0.815 0.815 0.815 0.815 0.815 0.815 1.496 

96 1.338 0.820 0.818 0.816 0.815 0.815 0.815 0.815 0.815 0.815 1.492 

99 1.222 0.823 0.816 0.816 0.815 0.815 0.815 0.815 0.815 0.815 1.503 

หมายเหตุ***RIT = ความเขม้ฝนท่ีตกลงสู่ลาดดิน (Rainfall Intensity, mm/hr) 
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4.6  ผลการจัดท าแผนที่ปริมาณน า้ฝนสะสมวกิฤตโดยใช้ข้อมูลสารสนเทศภูมิศาสตร์ 
 

 การจดัท าแผนท่ีปริมาณน ้าฝนสะสมวกิฤตโดยใชข้อ้มูลสารสนเทศภูมิศาสตร์ งานวิจยั 
ไดใ้ชว้ธีิการวเิคราะห์การไหลซึมของน ้ าในมวลดินร่วมกบัการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินดว้ย
โปรแกรม Geo Studio V2012 โดยก าหนดให้ปริมาณน ้ าฝนตกแบบคงท่ี ซ่ึงแบ่งเป็น 3 กรณี ไดแ้ก่ 
ฝนตกหนกัใหมี้ความเขม้ฝน 2.5 มิลลิเมตร/ชัว่โมงหรือ 55 มิลลิเมตร/วนั, ฝนตกหนกัมากให้มีความ
เขม้ฝน 5.0 มิลลิเมตร/ชัว่โมงหรือ 110 มิลลิเมตร/วนัและฝนตกหนกัมากๆ ให้มีความเขม้ฝน 10.0 
มิลลิเมตร/ชัว่โมงหรือ 240 มิลลิเมตร/วนั ค่าปริมาณน ้ าฝนวิกฤต (CCR) จากการปรับค่า (Varies) 
ความหนาของชั้นดิน ( H ) และมุมลาดิน (  ) ต่างๆ ไดแ้สดงในภาคผนวก จ ซ่ึงไดค้วามสัมพนัธ์
ดงัสมการท่ี 4.10 – 4.12 ตามล าดบั 
 
กรณีฝนตกหนกั  66.26946.660.138  HCCR    (4.10) 
 
กรณีฝนตกหนกัมาก 32.20896.458.134  HCCR    (4.11) 
 
กรณีฝนตกหนกัมากๆ 52.22296.411.122  HCCR    (4.12) 
 
โดยท่ี  CCR = ปริมาณน ้าฝนสะสมวกิฤต (mm) 

H  = ความหนาของชั้นดิน (m) 
  = มุมลาดดิน (Degree) 
 

 จากขอ้มูลการส ารวจพื้นท่ีศึกษา บา้นโคกลูกหมี ต าบลคลองทราย อ าเภอนาทว ี
จงัหวดัสงขลา คิดเป็นพื้นท่ี 24.6791 ตารางกิโลเมตร และมีความหนาของชั้นดินระหวา่ง 1.00 -2.00 
เมตร ณ บริเวณภูเขาท่ีมีการเกิดลาดดินพิบติังานวิจยัไดจ้ดัท าแผนท่ีปริมาณน ้ าฝนสะสมวิกฤต (CCR) 
โดยก าหนดใหช้ั้นดินมีความหนา 1.00 และ 2.00 เมตร และก าหนดให้แผนท่ีแสดงสีของชั้นปริมาณ
น ้าฝนสะสมวกิฤต ดงัตารางท่ี 4.10 
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ตารางที ่4.10 การจ าแนกชั้นสีของแผนท่ีปริมาณน ้าฝนสะสมวกิฤต (CCR) 
น า้ฝนสะสมวกิฤต (CCR, mm) สี 

นอ้ยกวา่ 200 มิลลิเมตร สีแดง 
200 – 250 มิลลิเมตร สีชมพ ู
250 – 300 มิลลิเมตร สีแสด 
300 – 350 มิลลิเมตร สีเหลือง 
มากกวา่ 350 มิลลิเมตร สีเทา 

 
 ผลจากการจดัท าแผนท่ีปริมาณน ้ าฝนสะสมวิกฤตสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.35 – 4.40 
และสรุปไดด้งัตารางท่ี 4.11 – 4.12 พบวา่มุมลาดดินมีผลต่อปริมาณน ้ าฝนสะสมวิกฤต ซ่ึงมุมลาดดิน
ท่ีมีค่ามากจะให้ค่าปริมาณน ้ าฝนสะสมวิกฤตต ่า และมุมลาดดินท่ีมีค่านอ้ยจะให้ค่าปริมาณน ้ าฝนสะสม
วิกฤตสูง อีกทั้งความหนาของลาดดินยงัมีผลต่อค่าปริมาณน ้ าฝนสะสมวิกฤต กล่าวคือ ความหนา
ของลาดดินท่ีมีค่ามากจะใหค้่าปริมาณน ้าฝนสะสมวกิฤตสูงกวา่ความหนาของลาดดินท่ีมีค่านอ้ย ซ่ึง
ช้ีให้เห็นไดว้่ากรณีฝนตกหนกัมากๆ ความหนาของชั้นดิน 1.00 เมตรจะส่งผลให้เกิดพื้นท่ีวิกฤต
สูงสุด (ปริมาณน ้าฝนสะสมวกิฤตนอ้ยสามารถท าใหล้าดดินพิบติัได)้ และกรณีฝนตกหนกั ความหนา
ของชั้นดิน 2.00 เมตร ช้ีให้เห็นวา่พื้นท่ีวิกฤตจะเกิดในช่วงปริมาณฝนสะสมมากวา่ 350 มิลลิเมตร
จึงจะท าใหล้าดดินพิบติั ซ่ึงผลดงักล่าวยงัสอดคลอ้งกบักรณีศึกษาท่ีมีการพิบติัจริง ณ วนัท่ี 1 มกราคม 
2555 ดงัแสดงในขอ้ 4.4 ดงันั้นแผนท่ีดงักล่าวจึงสามารถน าไปประยุกตใ์ชส้ าหรับเตือนภยัลาดดิน
พิบติัในพื้นท่ีได ้  

 
ตารางที ่4.11 ปริมาณน ้ าฝนสะสมวิกฤต ของพื้นท่ีศึกษาบา้นโคกลูกหมี ต าบลคลองทราย อ าเภอนาทวี 
 จงัหวดัสงขลา 

ความหนาของลาดดิน 
(m) 

ปริมาณน า้ฝนสะสมวกิฤติ (CCR, mm.) 

ฝนตกหนัก ฝนตกหนักมาก ฝนตกหนักมากๆ 
Min Max Min Max Min Max 

1.00 111.94 311.22 115.39 268.39 117.12 270.12 
2.00 250.54 449.69 249.97 402.98 239.23 392.24 
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ตารางที ่4.12 พื้นท่ีปริมาณน ้ าฝนสะสมวิกฤตของพื้นท่ีศึกษาบ้านโคกลูกหมี ต าบลคลองทราย
 อ าเภอนาทว ีจงัหวดัสงขลา 

CCR (mm) 
กรณี 

พืน้ทีต่ามปริมาณน า้ฝนสะสมวกิฤต (ตารางกโิลเมตร) 
< 200 200 - 250 250 - 300 300 - 350 300 > รวม 

ฝนตกหนัก และความหนาช้ันดนิ 1.00 ม. 
1.3277 

(5.38%) 
1.8040 
(7.31%) 

5.4269 
(21.09%) 

7.4408 
(30.15%) 

8.6797 
(35.17%) 

24.6791 
(100%) 

ฝนตกหนัก และความหนาช้ันดนิ 2.00 ม. 
- 

(0.00%) 
- 

(0.00%) 
0.0568 
(0.23%) 

0.0321 
(0.13%) 

24.5879 
(99.63%) 

24.6791 
(100%) 

ฝนตกหนักมาก และความหนาช้ันดนิ 1.00 ม. 
0.7354 

(2.98%) 
6.7177 

(27.22%) 
2.9738 

(12.05%) 
8.1268 

(32.93%) 
6.1254 

(24.82%) 
24.6791 
(100%) 

ฝนตกหนักมาก และความหนาช้ันดนิ 2.00 ม. 
- 

(0.00%) 
- 

(0.00%) 
0.6515 
(2.64%) 

1.9225 
(7.79%) 

1.2710 
(5.15%) 

24.6791 
(100%) 

ฝนตกหนักมากๆ และความหนาช้ันดนิ 1.00 ม. 
1.7670 

(7.16%) 
6.1871 

(25.07%) 
7.2754 

(29.48%) 
9.4497 

(38.29%) 
- 

(0.00%) 
24.6791 
(100%) 

ฝนตกหนักมากๆ และความหนาช้ันดนิ 2.00 ม. 
0.7478 

(3.03%) 
1.0958 
(4.44%) 

5.6194 
(22.77%) 

8.0281 
(32.53%) 

9.1881 
(37.23%) 

24.6791 
(100%) 

หมายเหตุ ***< 200 พ้ืนท่ีสีแดง, 200 - 250 พ้ืนท่ีสีชมพ,ู 250 - 300 พ้ืนท่ีสีสม้, 300 - 350 พ้ืนท่ีสีเหลือง,  
 300 >พ้ืนท่ีสีเทา 
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รูปที ่4.35 ภาพแผนท่ีแสดงปริมาณน ้าฝนวกิฤติของพื้นท่ีศึกษาบา้นโคกลูกหมี ต าบลคลองทราย 
 อ าเภอนาทว ีจงัหวดัสงขลา กรณีฝนตกหนกั ความหนาชั้นดิน 1.00 เมตร 
 

 
 

รูปที ่4.36 ภาพแผนท่ีแสดงปริมาณน ้าฝนวกิฤติของพื้นท่ีศึกษาบา้นโคกลูกหมี ต าบลคลองทราย
 อ าเภอนาทว ีจงัหวดัสงขลากรณีฝนตกหนกั ความหนาชั้นดิน 2.00 เมตร 
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รูปที ่4.37 ภาพแผนท่ีแสดงปริมาณน ้าฝนวกิฤติของพื้นท่ีศึกษาบา้นโคกลูกหมี ต าบลคลองทราย 
 อ าเภอนาทว ีจงัหวดัสงขลา กรณีฝนตกหนกัมาก ความหนาชั้นดิน 1.00 เมตร 
 

 
 

รูปที ่4.38 ภาพแผนท่ีแสดงปริมาณน ้าฝนวกิฤติของพื้นท่ีศึกษาบา้นโคกลูกหมี ต าบลคลองทราย 
 อ าเภอนาทว ีจงัหวดัสงขลา กรณีฝนตกหนกัมาก ความหนาชั้นดิน 2.00 เมตร 
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รูปที ่4.39 ภาพแผนท่ีแสดงปริมาณน ้าฝนวกิฤติของพื้นท่ีศึกษาบา้นโคกลูกหมี ต าบลคลองทราย
 อ าเภอนาทว ีจงัหวดัสงขลา กรณีฝนตกหนกัมากๆ ความหนาชั้นดิน 1.00 เมตร 
 

 
 

รูปที ่4.40 ภาพแผนท่ีแสดงปริมาณน ้าฝนวกิฤติของพื้นท่ีศึกษาบา้นโคกลูกหมี ต าบลคลองทราย 
 อ าเภอนาทว ีจงัหวดัสงขลา กรณีฝนตกหนกัมากๆ ความหนาชั้นดิน 2.00 เมตร 
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บทที ่5 
สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการวจัิย 
 
 การศึกษาปริมาณน ้าฝนวกิฤตเพื่อการเตือนภยัลาดดินพิบติั กรณีศึกษา ต าบลคลองทราย 
อ าเภอนาทว ีจงัหวดัสงขลา ประกอบดว้ย การศึกษาการพิบติัของลาดดินพิบติับริเวณบา้นโคกลูกหมี 
เน่ืองจากปัจจยัจากปริมาณน ้ าฝนสะสมวิกฤต รวมถึงการจดัท าแผนท่ีน ้ าฝนสะสมวิกฤตของพื้นท่ีศึกษา
ซ่ึงสามารถสรุปงานวจิยัได ้ดงัน้ี 
 
 1. ลาดดินท่ีเกิดการพิบติัเน่ืองจากฝนตกหนกัในวนัท่ี 1 มกราคม 2555 ซ่ึงถูกใช้
เป็นพื้นท่ีศึกษา ตั้งอยูบ่ริเวณบา้นโคกลูกหมี หมู่ท่ี 6 ต าบลคลองทราย อ าเภอนาทวี จงัหวดัสงขลา 
พิกดัต าแหน่ง N 745169 E 671876 ถึง N 745167 E 672297 มีความลาดชนัระหวา่ง 24.10 - 32.01 
องศา บริเวณส่วนบนของลาดดินพิบติัมีความสูงประมาณ 93.0 เมตร และบริเวณส่วนล่างของลาดดิน
พิบติัมีความสูงประมาณ 130.5 เมตร โดยพื้นท่ีดงักล่าวเป็นสวนยางพารา และมีความหนาของชั้นดิน
ค่อนขา้งนอ้ย ประกอบกบัมีลกัษณะเป็นดินหลวมท าใหเ้อ้ือต่อการพิบติัของลาดดิน 
 
 2. การพิบติัของลาดดินเน่ืองจากปริมาณน ้ าฝนท่ีตกสะสมในพื้นท่ีท าให้เกิดการพิบติั
แบบลาดอนนัต ์(Infinite Slope) สันนิษฐานวา่การพิบติัเร่ิมจากบริเวณต าแหน่งลาดดินส่วนบน จากนั้น
น ้าหนกัดินรวมสะสมจากส่วนบนท่ีพิบติักระท าต่อลาดดินส่วนล่างจนไม่สามารถรับน ้ าหนกัไดท้  าให้
เกิดการพิบติัต่อเน่ืองลงมา 
 
 3. ผลการทดสอบก าลงัรับน ้ าหนกัของดินภาคสนามบริเวณใกลเ้คียงกบัลาดพิบติั
แบ่งการทดสอบเป็น 3 บริเวณ ไดแ้ก่ส่วนบนของลาดดิน ส่วนกลางของลาดดิน และส่วนล่างของ
ลาดดิน พบวา่ทั้งลาดดินมีลกัษณะชั้นดินใกลเ้คียงกนั โดยมีลกัษณะเป็นดินหลวมตั้งแต่ผิวดินจนถึง
ความลึกประมาณ 0.8 – 1.2 เมตร และเปล่ียนเป็นชั้นหินผุซ่ึงมีความหนาประมาณ 0.2 เมตร จึง
เปล่ียนชั้นหิน และพบวา่ความหนาของชั้นดินท่ีเกิดการพิบติัมีค่าประมาณ 1.0 เมตร 
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 4. ผลการทดสอบค่าการซึมน ้ าของดินดว้ยวิธี Double – Ring infiltrometer test 
ไดท้  าการทดสอบ ณ บริเวณส่วนบนของลาดดินท่ีเกิดการพิบติัมีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นของน ้ า
ในมวลดิน 1.9  10-3เซนติเมตรต่อวินาที อยูใ่นช่วงของสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นของน ้ าในมวลดิน
ประเภทของทรายละเอียด หรือตะกอนทราย ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลจ าแนกชนิดของดินลาดพิบติั 
 
 5. ผลการจ าแนกของชนิดของดินบริเวณลาดดินพิบติัดว้ยวิธี Unified Soil Classification 
System (USCS) พบวา่ดินบริเวณส่วนบนของลาดดินสามารถจ าแนกวา่ตั้งแต่ผิวดินถึงระดบัความลึก 
0.2 เมตร มีลกัษณะเป็นทรายปนดินเหนียว (SC) จากนั้นลกัษณะดินจะมีลกัษณะเป็นทรายปนตะกอน
ทราย (SM) บริเวณส่วนกลางของลาดดินจ าแนกไดเ้ป็นดินเหนียวมีพิกดัความเหลวต ่าตะกอนทราย
มีพิกดัความเหลวต ่า (CL – ML) และบริเวณส่วนล่างของลาดดินจ าแนกไดเ้ป็นทรายปนตะกอนทราย 
(SM) 
 
 6. ผลการทดสอบดินทางกายภาพของลาดดินพิบติัพบว่า ดินทั้ง 3 บริเวณ มีค่า
ความถ่วงจ าเพาะ 2.63 มีเม็ดดินผา่นตะแกรง #200 อยูใ่นช่วงระหวา่ง 36.33 % - 54.77 % ค่าพิกดั
เหลวช่วงระหวา่ง 16.27% – 26.50 % ค่าพิกดัพลาสติกช่วงระหวา่ง 12.63 % – 19.41 % และค่าดชันี
ความเป็นพลาสติกช่วงระหวา่ง 0.59 – 7.09 
 
 7. ผลการทดสอบการหาก าลงัรับแรงเฉือนดว้ยวิธีการเฉือนตรง (Multi – Stage 
direct shear test, MSDT) ท่ีระดบัความอ่ิมตวัดว้ยน ้าต่างๆ พบวา่ตวัอยา่งดินท่ีไดจ้ากการทดสอบทั้ง 
3 บริเวณไดแ้ก่ บริเวณส่วนบน ส่วนกลาง และส่วนล่างของลาดดินพิบติั เม่ือดินอ่ิมตวัดว้ยน ้ าจะท า
ใหค้่า 'c  = 2.49 kPa., '  = 28.08 องศา 'c  = 3.37 kPa., '  = 29.06 องศา และ 'c  = 6.14 kPa., '  = 30.05 
องศา ตามล าดบั  
 
 8. ผลการวิเคราะห์หาปริมาณน ้ าฝนสะสมวิกฤต (Critical cumulative rainfall, CCR) 
ดว้ยการพิจารณาเสถียรภาพของลาดดินแบบลาดอนนัต ์โดยใชห้ลกัการทฤษฎีก าลงัของดินไม่อ่ิมตวั
ดว้ยน ้า รวมกบัการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดิน ดว้ยหลกัการลิมิตความสมดุล พบวา่ค่าปริมาณ
น ้ าฝนสะสมวิกฤตท่ีวิเคราะห์ไดจ้ะมีค่าระหวา่ง 382.04 – 405.99 มิลลิเมตร ซ่ึงสูงกวา่ค่าปริมาณ
น ้ าฝนสะสมท่ีตกไดใ้นพื้นท่ีจริงระหวา่งวนัท่ี 29 ธนัวาคม 2554 ถึงวนัท่ี 2 มกราคม 2555 ซ่ึงมีค่า 
344.44 มิลลิเมตร 
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 9. ผลการวิเคราะห์หาปริมาณน ้ าฝนสะสมวิกฤต (Critical cumulative rainfall, CCR) 
โดยการวิเคราะห์การไหลซึมของน ้ าฝนดว้ยหลกัการไฟไนท์อิลิเมนต ์(Finite element, FE) และ
วเิคราะห์เสถียรภาพของลาดดินโดยวิธี Bishop’s simplified method พบวา่มีค่าปริมาณน ้ าฝนสะสม
วิกฤต 310 มิลลิเมตร ท าให้ลาดดินพิบติัวนัท่ี 1 มกราคม 2555 เวลา 6:00 น. ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
เหตุการณ์จริงท่ีเกิดการพิบติั 
 
 10. การจดัท าแผนท่ีปริมาณน ้าฝนสะสมวกิฤตในงานวจิยัน้ีท าการศึกษาพื้นท่ีต าบล
คลองทราย อ าเภอนาทวี จงัหวดัสงขลา คิดเป็นพื้นท่ี 24.6791 ตารางกิโลเมตร โดยแบ่งการพิจาณา
เป็น 3 รูปแบบ ไดแ้ก่ กรณีฝนตกหนกั (2.5 มิลลิเมตรต่อชัว่โมง), กรณีฝนตกหนกัมาก (5.0 มิลลิเมตร
ต่อชัว่โมง) และกรณีฝนตกหนกัมากๆ (10.0 มิลลิเมตรต่อชัว่โมง) ซ่ึงแบ่งความของชั้นดินเป็น 2 กรณี 
ไดแ้ก่ กรณีชั้นดินมีความหนา 1.00 เมตร และกรณีชั้นดินมีความหนา 2.00 เมตร ส าหรับมุมลาด
เอียงต่างๆ พบวา่ กรณีฝนตกหนกั (2.5 มิลลิเมตรต่อชัว่โมง), ลาดดินท่ีมีความหนา 1.00 เมตรจะให้
ช่วงปริมาณน ้าฝนวกิฤตระหวา่ง 111.94 – 311.22 มิลลิเมตร และลาดดินท่ีมีความหนา 2.00 เมตรจะ
ใหช่้วงปริมาณน ้าฝนวกิฤตระหวา่ง 250.54 – 449.69 มิลลิเมตร, กรณีฝนตกหนกัมาก (5.0 มิลลิเมตร
ต่อชัว่โมง) ลาดดินท่ีมีความหนา 1.00 เมตรจะให้ช่วงปริมาณน ้ าฝนวิกฤตระหวา่ง 115.39 – 268.39 
มิลลิเมตร และลาดดินท่ีมีความหนา 2.00 เมตรจะให้ช่วงปริมาณน ้ าฝนวิกฤตระหวา่ง 249.97 – 402.98 
มิลลิเมตร,กรณีฝนตกหนกัมากๆ (10.0 มิลลิเมตรต่อชัว่โมง)ลาดดินท่ีมีความหนา 1.00 เมตรจะให้
ช่วงปริมาณน ้ าฝนวิกฤตระหวา่ง 117.12 – 270.12 มิลลิเมตร และลาดดินท่ีมีความหนา 2.00 เมตร 
จะใหช่้วงปริมาณน ้าฝนวกิฤตระหวา่ง 239.23 – 392.24 มิลลิเมตร 
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5.2  ข้อเสนอแนะ 
 
 1. ในการทดสอบตวัอยา่งดินดว้ยวิธีเฉือนตรง (Multi – Stage direct shear test, 
MSDT) ในงานวิจยัน้ีไดใ้ชห้น่วยน ้ าหนกักดทบั 5 หน่วยน ้ าหนกั (Load) ไดแ้ก่ '

vo , 
'2 vo , '4 vo , 

'8 vo  และ 
'16 vo  ซ่ึงผลการทดสอบให้ Failure envelop ท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นเป็นสมการเชิงเส้นหมด 

และไดค้่า 9.02 R  ซ่ึงมีค่าความน่าเช่ือถือท่ีสูงมาก ดงันั้นเพื่อเป็นการลดขั้นตอน และเวลาของ
การทดสอบ MSDT ในการทดสอบดินกลุ่มดงักล่าวจึงสามารถทดสอบโดยใชห้น่วยน ้ าหนกักดทบั
เพียง 3 หน่วยน ้าหนกัก็เพียงพอได ้ซ่ึงยงัใหค้่า 9.02 R  
 
 2. ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินเม่ือพิจารณาก าลงัรับน ้ าหนกัแรงเฉือน

ของดิน พบวา่สมการ     






















 'tan'tan' 






rs

rw
waan uuuc  ซ่ึงเสนอโดย Vanapali 

et al. (1996) จะให้ผลท่ีสอดคล้องกบัการเกิดการพิบติัจริงมากกว่าสมการ  an uc   '  
  b

wa uu  tan'tan   ซ่ึงเสนอโดย Fredlund (1993) โดยสมมติฐานของ Fredlund (1993) ท่ี
กล่าววา่ b  มีค่าคงท่ีนั้นไม่สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาในคร้ังน้ี 
 
 3. ส าหรับการศึกษาคร้ังน้ีวเิคราะห์การไหลซึมของน ้าในมวลดินตอ้งก าหนดขอบเขต
ระดบัน ้ าใตดิ้นตอนเร่ิมตน้ดว้ยวา่ “ระดบัน ้ าใตดิ้นอยูใ่นระดบัท่ีลึกเพียงพอท่ีให้ค่า   ตามธรรมชาติ” 
และการพิบติัของลาดดินเกิดจากปริมาณน ้าฝนสะสมท่ีตกลงสู่ลาดดิน 
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดสอบการหาก าลงัรับน า้หนักของดินในสนามด้วยวธิีหยัง่เบา 

Kunzelstab Penetration Test (KPT) 
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ตารางที ่ก.1 ผลการทดสอบก าลงัรับน ้าหนกัของดินในสนามดว้ยวธีิหย ัง่เบา 

Station. Boring No. 
Depth  Blow Count Qall (for Sand) Qall (for Clay) 
 (m.) (N) (ksc.) (ksc.) 

Top 

TM 1 

0.0 
- * * 

0.2 
0.2 

2 0.00 1.99 
0.4 
0.4 

1 0.00 1.25 
0.6 
0.6 

5 0.92 3.81 
0.8 
0.8 

16 7.96 10.85 
1.0 
1.0 

53 31.64 34.53 
1.2 

TM 2 

0.0 
- * * 

0.2 
0.2 

3 0.00 2.53 
0.4 
0.4 

3 0.00 2.53 
0.6 
0.6 

18 9.24 12.13 
0.8 
0.8 

37 21.40 24.29 
1.0 

TM 3 

0.0 
- * * 

0.2 
0.2 

3 0.00 2.53 
0.4 
0.4 

3 0.00 2.53 
0.6 

 
หมายเหตุ * คือ ผิวดิน หรือหนา้ดินซ่ึงมีอินทรียว์ตัถุสูง (Loam) ท่ีถูกรบกวนสูงจึงไม่น ามาใชใ้นการพิจาณา 
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ตารางที ่ก.1 (ต่อ) ผลการทดสอบก าลงัรับน ้าหนกัของดินในสนามดว้ยวธีิหย ัง่เบา 

Station. Boring No. 
Depth  Blow Count Qall (for Sand) Qall (for Clay) 
 (m.) (N) (ksc.) (ksc.) 

Top TM 1 

0.6 
7 2.20 5.09 

0.8 
0.8 

38 22.04 24.93 
1.0 

Middle 

MM 1 

0.0 
- * * 

0.2 
0.2 

5 0.92 3.81 
0.4 
0.4 

5 0.92 3.81 
0.6 
0.6 

4 0.28 3.17 
0.8 
0.8 

8 2.84 5.73 
1.0 
1.0 

14 6.68 9.57 
1.2 
1.2 

10 4.12 7.01 
1.4 
1.4 

18 9.24 12.13 
1.6 
1.6 

20 10.52 13.41 
1.8 

MM 2 

0.0 
- * * 

0.2 
0.2 

3 0.00 2.53 
0.4 
0.4 

4 0.28 3.17 
0.6 

 
หมายเหตุ * คือ ผิวดิน หรือหนา้ดินซ่ึงมีอินทรียว์ตัถุสูง (Loam) ท่ีถูกรบกวนสูงจึงไม่น ามาใชใ้นการพิจาณา 
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ตารางที ่ก.1 (ต่อ) ผลการทดสอบก าลงัรับน ้าหนกัของดินในสนามดว้ยวธีิหย ัง่เบา 

Station. Boring No. 
Depth  Blow Count Qall (for Sand) Qall (for Clay) 
 (m.) (N) (ksc.) (ksc.) 

Middle MM 2 

0.6 
5 0.92 3.81 

0.8 
0.8 

6 1.56 4.45 
1.0 
1.0 

15 7.32 10.21 
1.2 
1.2 

14 6.68 9.57 
1.4 
1.4 

21 11.16 14.05 
1.6 

Bottom BM 1 

0.0 
- * * 

0.2 
0.2 

7 2.20 5.09 
0.4 
0.4 

5 0.92 3.81 
0.6 
0.6 

4 0.28 3.17 
0.8 
0.8 

7 2.20 5.09 
1.0 
1.0 

19 9.88 12.77 
1.2 

 
หมายเหตุ * คือ ผิวดิน หรือหนา้ดินซ่ึงมีอินทรียว์ตัถุสูง (Loam) ท่ีถูกรบกวนสูงจึงไม่น ามาใชใ้นการพิจาณา 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดสอบค่าการซึมผ่านดินด้วยวธิี Double-Ring Infiltrometer Test 
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 รายละเอียดแสดงผลการทดสอบค่าการซึมผ่านของดิน ดว้ยวิธี Double - Ring 
infilltrometer test ณ บริเวณดา้นบน (TM) ของลาดดินใกลต้ าแหน่งการพิบติั แสดงดงัตารางท่ี ค.1 
 
ตารางที ่ข.1 ผลการทดสอบค่าการซึมน ้าของดินดว้ยวธีิ Double-Ring Test 

Start 
Time Elapsed Elapsed Flow Reading Increment Infill Rate 

Remark 
 Time Time Inner Ring Annular Space 

Inner Annular 

End 
 (Duration) (Total) Reading Flow Reading Flow 

hr : min min min cm. cm3. cm. cm3. 
cm/sec  
(x 10-4) 

cm/sec  
(x 10-4) 

Start 12:40 
15 15 

1.0 
1,752.3 

6.7 
7,661.6 27.539 40.422  

End 12:55 10.0 31.1 
Start 12:55 

8 23 
10.9 

796.5 
31.1 

4,050.6 23.471 40.070  
End 13:03 15.4 44.0 
Start 13:08 

15 38 
18.2 

1,416.0 
2.4 

7,567.4 22.254 39.925 Annular fill 
End 13:23 26.2 26.5 
Start 13:23 

12 50 
26.2 

1,416.0 
26.5 

5,652.0 27.817 37.274  
End 13:35 32.5 44.5 
Start 13:39 

15 65 
35.8 

1,115.1 
10.7 

8,101.2 17.525 42.741 Annular fill 
End 13:54 43.8 36.5 
Start 14:02 

15 80 
0.5 

1,416.0 
1.5 

7,379.0 22.254 38.931 
Inner and 

Annular fill End 14:17 8.5 25.0 
Start 14:17 

15 95 
8.5 

1,416.0 
25.0 

5,746.2 22.254 30.317  
End 14:32 16.2 43.3 
Start 14:39 

15 110 
19.7 

1,362.9 
4.0 

5,495.0 21.419 28.991 Annular fill 
End 14:54 27.3 21.5 
Start 14:54 

15 125 
27.3 

1,292.1 
21.5 

5,495.0 20.306 28.991  
End 15:09 34.6 39.0 
Start 15:17 

7 132 
38.6 

619.5 
10.0 

3,140 20.863 35.499 Annular fill 
End 15:24 42.1 20.0 
Start 15:24 

8 140 
42.1 

654.9 
20.0 

3,454.0 19.298 34.168  
End 15:32 45.8 31.0 
Start 15:45 

15 155 
1.0 

1,221.3 
1.0 

6,594.0 19.194 34.789 
Inner and 

Annular fill End 16:00 7.9 22.0 
Start 16:00 

26 181 
7.9 

2,106.3 
22.0 

6,908.0 19.097 21.027  
End 16:26 19.8 44.0 
Start 16:30 

30 211 
19.0 

2,424.9 
1.0 

7,222.0 19.055 19.051 Annular fill 
End 17:00 32.7 24.0 
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ภาคผนวก ค 
ผลการทดสอบ Multi- Stage Direct Shear Test (Slow Test @ 5 Load) 
แบบอดัตัวคายน า้-เฉือนแบบระบายน า้ของตัวอย่างดินทีค่วามช้ืนธรรมชาติ 

และทีค่วามช้ืนต่างๆ 
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รูปที ่ค-1 กราฟของตวัอยา่งดินต าแหน่ง BM 2 ระดบัความลึก 0.25 เมตร ความช้ืน 11.84 % 
  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง a) Shear strength – Horizontal displacement 
  b) Vertical displacement - Horizontal displacement 
  c) Shear stress – Normal stress 
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รูปที ่ค-2 กราฟของตวัอยา่งดินต าแหน่ง BM 3 ระดบัความลึก 0.25 เมตร ความช้ืน 25.29 % 
 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง a) Shear strength – Horizontal displacement 
 b) Vertical displacement - Horizontal displacement 
 c) Shear stress – Normal stress 
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รูปที ่ค-3 กราฟของตวัอยา่งดินต าแหน่ง BM 2 ระดบัความลึก 0.25 เมตร ความช้ืน 43.50 % 
 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง a) Shear strength – Horizontal displacement 
 b) Vertical displacement - Horizontal displacement 
 c) Shear stress – Normal stress 
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รูปที ่ค-4 กราฟของตวัอยา่งดินต าแหน่ง BM 3 ระดบัความลึก 0.25 เมตร ความช้ืน 56.03 % 
 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง a) Shear strength – Horizontal displacement 
 b) Vertical displacement - Horizontal displacement 
 c) Shear stress – Normal stress 
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รูปที ่ค-5 กราฟของตวัอยา่งดินต าแหน่ง BM 2 ระดบัความลึก 0.25 เมตร ความช้ืน 69.70 % 
 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง a) Shear strength – Horizontal displacement 
 b) Vertical displacement - Horizontal displacement 
 c) Shear stress – Normal stress 
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รูปที ่ค-6 กราฟของตวัอยา่งดินต าแหน่ง BM 1 ระดบัความลึก 0.50 เมตร ความช้ืน 77.43 % 
 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง a) Shear strength – Horizontal displacement 
 b) Vertical displacement - Horizontal displacement 
 c) Shear stress – Normal stress 
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รูปที ่ค-7 กราฟของตวัอยา่งดินต าแหน่ง BM 1 ระดบัความลึก 0.50 เมตร ความช้ืน 88.07 % 
 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง a) Shear strength – Horizontal displacement 
 b) Vertical displacement - Horizontal displacement 
 c) Shear stress – Normal stress 
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รูปที ่ค-8 กราฟของตวัอยา่งดินต าแหน่ง BM 3 ระดบัความลึก 0.25 เมตร ความช้ืน 91.12 % 
 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง a) Shear strength – Horizontal displacement 
 b) Vertical displacement - Horizontal displacement 
 c) Shear stress – Normal stress 
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รูปที ่ค-9 กราฟของตวัอยา่งดินต าแหน่ง MM 2 ระดบัความลึก 0.25 เมตร ความช้ืน 7.10 % 
 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง a) Shear strength – Horizontal displacement 
 b) Vertical displacement - Horizontal displacement 
 c) Shear stress – Normal stress 
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รูปที ่ค-10 กราฟของตวัอยา่งดินต าแหน่ง MM 1 ระดบัความลึก 0.25 เมตร ความช้ืน 49.39 % 
 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง a) Shear strength – Horizontal displacement 
 b) Vertical displacement - Horizontal displacement 
 c) Shear stress – Normal stress 
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รูปที ่ค-11 กราฟของตวัอยา่งดินต าแหน่ง MM 2 ระดบัความลึก 0.50 เมตร ความช้ืน 59.42 % 
 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง a) Shear strength – Horizontal displacement 
 b) Vertical displacement - Horizontal displacement 
 c) Shear stress – Normal stress 
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รูปที ่ค-12 กราฟของตวัอยา่งดินต าแหน่ง MM 2 ระดบัความลึก 0.50 เมตร ความช้ืน 69.74 % 
 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง a) Shear strength – Horizontal displacement 
 b) Vertical displacement - Horizontal displacement 
 c) Shear stress – Normal stress 
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รูปที ่ค-13 กราฟของตวัอยา่งดินต าแหน่ง MM 2 ระดบัความลึก 0.25 เมตร ความช้ืน 72.15 % 
 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง a) Shear strength – Horizontal displacement 
 b) Vertical displacement - Horizontal displacement 
 c) Shear stress – Normal stress 
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รูปที ่ค-14 กราฟของตวัอยา่งดินต าแหน่ง MM 1 ระดบัความลึก 0.25 เมตร ความช้ืน 85.82 % 
 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง a) Shear strength – Horizontal displacement 
 b) Vertical displacement - Horizontal displacement 
 c) Shear stress – Normal stress 
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รูปที ่ค-15 กราฟของตวัอยา่งดินต าแหน่ง MM ระดบัความลึก 0.50 เมตร ความช้ืน 94.20 % 
 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง a) Shear strength – Horizontal displacement 
 b) Vertical displacement - Horizontal displacement 
 c) Shear stress – Normal stress 
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รูปที ่ค-16 กราฟของตวัอยา่งดินต าแหน่ง TM 2 ระดบัความลึก 0.25 เมตร ความช้ืน 16.44 % 
 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง a) Shear strength – Horizontal displacement 
 b) Vertical displacement - Horizontal displacement 
 c) Shear stress – Normal stress 
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รูปที ่ค-17 กราฟของตวัอยา่งดินต าแหน่ง TM 3 ระดบัความลึก 0.50 เมตร ความช้ืน 34.23 % 
 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง a) Shear strength – Horizontal displacement 
 b) Vertical displacement - Horizontal displacement 
 c) Shear stress – Normal stress 
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รูปที ่ค-18 กราฟของตวัอยา่งดินต าแหน่ง TM 3 ระดบัความลึก 0.25 เมตร ความช้ืน 48.31 % 
 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง a) Shear strength – Horizontal displacement 
 b) Vertical displacement - Horizontal displacement 
 c) Shear stress – Normal stress 
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รูปที ่ค-19 กราฟของตวัอยา่งดินต าแหน่ง TM 6 ระดบัความลึก 0.50 เมตร ความช้ืน 58.13 % 
 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง a) Shear strength – Horizontal displacement 
 b) Vertical displacement - Horizontal displacement 
 c) Shear stress – Normal stress 
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รูปที ่ค-20 กราฟของตวัอยา่งดินต าแหน่ง TM 2 ระดบัความลึก 0.25 เมตร ความช้ืน 63.02 % 
 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง a) Shear strength – Horizontal displacement 
 b) Vertical displacement - Horizontal displacement 
 c) Shear stress – Normal stress 
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รูปที ่ค-21 กราฟของตวัอยา่งดินต าแหน่ง TM 6 ระดบัความลึก 0.50 เมตร ความช้ืน 79.81 % 
 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง a) Shear strength – Horizontal displacement 
 b) Vertical displacement - Horizontal displacement 
 c) Shear stress – Normal stress 
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รูปที ่ค-22 กราฟของตวัอยา่งดินต าแหน่ง TM 2 ระดบัความลึก 0.25 เมตร ความช้ืน 88.71 % 
 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง a) Shear strength – Horizontal displacement 
 b) Vertical displacement - Horizontal displacement 
 c) Shear stress – Normal stress 
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รูปที ่ค-23 กราฟของตวัอยา่งดินต าแหน่ง TM 3 ระดบัความลึก 0.25 เมตร ความช้ืน 97.44 % 
 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง a) Shear strength – Horizontal displacement 
 b) Vertical displacement - Horizontal displacement 
 c) Shear stress – Normal stress 
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ภาคผนวก ง 
ข้อมูลปริมาณน า้ฝนรายช่ัวโมง ณ สถานีวดัน า้ฝน ตชด. ค่ายท่านมุข 

ช่วงระหว่างวนัที ่29 ธันวาคม 2554 – 1 มกราคม 2555 
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รายละเอียดขอ้มูลปริมาณน ้ าฝนรายชัว่โมง ณ สถานีวดัน ้ าฝน ตชด. ค่ายท่านมุข 
ช่วงระหวา่งวนัท่ี 29 ธนัวาคม 2554 ถึง 1มกราคม 2555 แสดงดงัตาราง ง.1 
 
ตารางที ่ง.1 ขอ้มูลปริมาณน ้ าฝนรายชัว่โมง ณ สถานีวดัน ้ าฝน ตชด. ค่ายท่านมุข ในช่วงระหว่าง
 วนัท่ี 29 ธนัวาคม 2554 ถึง 1มกราคม 2555 

วนั เดอืน ปี เวลา 

ปริมาณน า้ฝน ปริมาณน า้ฝน
สะสม วนั เดอืน ปี เวลา 

ปริมาณน า้ฝน ปริมาณน า้ฝน
สะสม 

(mm.) (mm.) (mm.) (mm.) 

29 ธ.ค. 2554 00:00 0.0 0.0 30 ธ.ค. 2554 00:00 2.6 2.6 
 01:00 0.0 0.0  01:00 0.0 2.6 
 02:00 0.0 0.0  02:00 0.0 2.6 
 03:00 0.0 0.0  03:00 0.0 2.6 
 04:00 0.0 0.0  04:00 0.0 2.6 
 05:00 0.0 0.0  05:00 0.0 2.6 
 06:00 0.0 0.0  06:00 0.0 2.6 
 07:00 0.0 0.0  07:00 0.0 2.6 
 08:00 0.0 0.0  08:00 0.0 2.6 
 09:00 0.0 0.0  09:00 0.0 2.6 
 10:00 0.0 0.0  10:00 0.0 2.6 
 11:00 0.0 0.0  11:00 0.0 2.6 
 12:00 0.0 0.0  12:00 0.0 2.6 
 13:00 0.0 0.0  13:00 0.0 2.6 
 14:00 0.0 0.0  14:00 0.0 2.6 
 15:00 0.0 0.0  15:00 0.0 2.6 
 16:00 0.0 0.0  16:00 0.2 2.8 
 17:00 0.0 0.0  17:00 0.0 2.8 
 18:00 0.0 0.0  18:00 0.0 2.8 
 19:00 0.0 0.0  19:00 0.0 2.8 
 20:00 0.0 0.0  20:00 0.0 2.8 
 21:00 0.0 0.0  21:00 0.0 2.8 
 22:00 0.0 0.0  22:00 0.0 2.8 
 23:00 0.0 0.0  23:00 0.0 2.8 
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ตารางที ่ง.1 (ต่อ) ข้อมูลปริมาณน ้ าฝนรายชั่วโมง ณ สถานีวดัน ้ าฝน ตชด. ค่ายท่านมุข ในช่วง
 ระหวา่งวนัท่ี 29 ธนัวาคม 2554 ถึง 1 มกราคม 2555 

วนั เดอืน ปี เวลา 

ปริมาณน า้ฝน ปริมาณน า้ฝน
สะสม วนั เดอืน ปี เวลา 

ปริมาณน า้ฝน ปริมาณน า้ฝน
สะสม 

(mm.) (mm.) (mm.) (mm.) 

31ธ.ค. 2554 00:00 5.6 8.4 1ม.ค. 2555 00:00 11.0 60.8 
 01:00 11.2 19.6  01:00 10.0 70.8 
 02:00 0.6 20.2  02:00 28.6 99.4 
 03:00 0.0 20.2  03:00 37.0 136.4 
 04:00 3.0 23.2  04:00 58.2 194.6 
 05:00 0.2 23.4  05:00 46.6 241.2 
 06:00 0.0 23.4  06:00 68.8 310.0 
 07:00 0.2 23.6  07:00 9.4 319.4 
 08:00 0.0 23.6  08:00 5.6 325.0 
 09:00 0.0 23.6  09:00 5.2 330.2 
 10:00 0.0 23.6  10:00 6.0 336.2 
 11:00 0.0 23.6  11:00 2.8 339.0 
 12:00 0.0 23.6  12:00 0.8 339.8 
 13:00 0.2 23.8  13:00 2.0 341.8 
 14:00 0.8 24.6  14:00 2.0 343.8 
 15:00 0.0 24.6  15:00 0.4 344.2 
 16:00 0.0 24.6  16:00 0.0 344.2 
 17:00 0.0 24.6  17:00 0.0 344.2 
 18:00 0.2 24.8  18:00 0.0 344.2 
 19:00 0.2 25.0  19:00 0.0 344.2 
 20:00 6.2 31.2  20:00 0.0 344.2 
 21:00 5.6 36.8  21:00 0.0 344.2 
 22:00 5.6 42.4  22:00 0.2 344.4 
 23:00 7.4 49.8  23:00 0.0 344.4 
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ภาคผนวก จ 
ผลการวเิคราะห์เสถียรภาพของลาดดินด้วยโปรแกรม GeoStudio V 2012 

ส าหรับจัดท าแผนทีป่ริมาณน า้ฝนสะสมวกิฤตทีท่ าให้ลาดดินพบิัติ 
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การเผยแพร่ผลงานวทิยานิพนธ์ ก 
Geotechnics for Sustainable Infranstructure Development – Geotec Hanoi 3rd, 

24 – 25 November 2016. Hanoi. Vietnam 
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ประวตัิผู้เขยีน 
 

ช่ือ  สกุล   นายธนพจน์  จิรธนานุวงศ ์
รหัสประจ าตัวนักศึกษา  5510120040 
วุฒิการศึกษา 

วุฒิ ช่ือสถาบัน ปีทีส่ าเร็จการศึกษา 
วศิวกรรมศาสตรบณัฑิต

(วศิวกรรมโยธา) 
มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 2554 

 
ทุนการศึกษา  (ทีไ่ด้รับในระหว่างการศึกษา) 
ทุนศิษยก์น้กุฏิ คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ ปีการศึกษา 2555 – 2556 
ทุนสนับสนุนโครงการวิจยั การประเมินพื้นท่ีเส่ียงภยัดินถล่มจงัหวดัสงขลาเพื่อการเตือนภยั : 
กรณีศึกษา ต.คลองทราย อ.นาทว,ี โครงการความร่วมมือเพื่อการพฒันาเชิงพื้นท่ีจงัหวดัสงขลาแบบ
สร้างสรรค ์(MOU ม.อ. – สกว.) 2556 - 2559 
 
การตีพมิพ์เผยแพร่ผลงาน 
Tanaphot Jiratananuvong, Tanit Chalermyanont and Tanan Chub-Uppakarn. (2016). Analysis of a 
 Rainfall-Triggered Landslide and Determination of Critical Rainfall for Landslide 
 Warning in Southern Thailand. Geotechnics for Sustainable Infranstructure Development 
 – Geotec Hanoi 3rd, 24 – 25 November 2016. Hanoi. Vietnam., P. 1129. 
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