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บทคัดยอ 
 
 ศึกษาเสถียรภาพลาดดินเหนือคันทางของทางหลวงหมายเลข 41 ตอน อ.ทุงสง – 
อ.รอนพิบูลย ในจังหวัดนครศรีธรรมราช จํานวนสองชวงคือ ชวงกิโลเมตรที่ 13+300 ถึง 13+400 
และ ชวงกิโลเมตรที่ 13+900 ถึง 14+050 กระบวนการศึกษาประกอบดวยหาประการ หนึ่ง, การ
สํารวจภูมิประเทศและลักษณะการวิบัติของลาดดิน สอง, การเก็บตัวอยางดินทั้งแบบแปลงสภาพ
และแบบคงสภาพนํามาทดสอบในหองปฏิบัติการเพื่อหาคาตัวแปรกําลังของดินทั้งคากําลังสูงสุด
และคากําลังคงคาง โดยวิธีการทดสอบการเฉือนโดยตรง สาม, ศึกษาการลดลงของกําลังเฉือน
ระหวางตัวอยางดินสภาวะความชื้นปกติและความชื้นสูงสุด และจากคากําลังสูงสุดเหลือเปนคา
กําลังคงคาง ส่ี, การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินทั้งในสภาวะปกติโดยใชคาความชื้นในขณะเก็บ
ตัวอยางดินเปนตัวแทนและสภาวะวิกฤติโดยใชคาความชื้นสูงสุดเปนตัวแทน และหา, ศึกษาการ
ปรับปรุงเสถียรภาพของลาดดินดวยวิธีการใชกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ วิธีการปรับลดความ
ลาดชัน วิธีการควบคุมระดับน้ําใตดิน และวิธีการใชกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญผสมกับการ
ควบคุมระดับน้ําใตดิน 
 ผลการศึกษาจําแนกชนิดดินทั้งสองชวงไดเปน ML และ MH โดยลาดดินในชวง
กิโลเมตรที่ 13+300 ถึง 13+400 แบงไดเปน 2 ช้ันดิน และลาดดินในชวงกิโลเมตรที่ 13+900 ถึง 
14+050 แบงไดเปน 3 ช้ันดิน ระดับขั้นการอิ่มตัวดวยน้ําของตัวอยางดินความชื้นตามธรรมชาติขณะ
เก็บตัวอยางดิน เฉลี่ยเทากับ 77.50% และระดับขั้นการอิ่มตัวดวยน้ําของตัวอยางดินชุมน้ําความชื้น
สูงสุด เฉลี่ยเทากับ 99.00%  
 ผลการศึกษาการลดลงของกําลังเฉือน พบวาตัวอยางดินความชื้นธรรมชาติในขณะ
เก็บตัวอยางดิน เมื่อนํามาเพิ่มความชื้นใหมากสุด คากําลังสูงสุดและคากําลังคงคางลดลงอยูในชวง
ประมาณ 26-39% และ 19-38 % ตามลําดับ และการลดลงของกําลังเฉือนจากคากําลังสูงสุดเปนคา
กําลังคงคาง ในดินความชื้นธรรมชาติและดินชุมน้ํา คากําลังลดลงอยูในชวงประมาณ 17-26% และ 
9-21% ตามลําดับ 
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 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินในชวงกิโลเมตรที่ 13+300 ถึง 13+400 ใน
สภาวะปกติลาดดินมีคาเสถียรภาพอยูในเกณฑปลอดภัย โดยมีคาอัตราสวนปลอดภัยเทากับ 2.764 
แตในสภาวะวิกฤติหากระดับน้ําใตดินสูงถึงผิวลาดดิน คาเสถียรภาพอยูในอยูในเกณฑไมปลอดภัย 
โดยมีคาอัตราสวนปลอดภัยเทากับ 0.585 ระดับน้ําใตดินที่ทําใหคาอัตราสวนปลอดภัยเทากับ 1 
พอดี คือระดับที่วัดจากผิวดินลงไปประมาณ 4 เมตร และในสภาพจริงลาดดินยังไมเกิดการวิบัติ 
แสดงวาระดับน้ําใตดินของลาดดินไมสูงเกินกวาระดับดังกลาว 
 ผลการศึกษาการวิบัติของลาดดินในชวงกิโลเมตรที่ 13+900 ถึง 14+050 พบวาเปน
การวิบัติแบบลึก ลักษณะการวิบัติเปนแบบการเลื่อนไถลแบบหมุนหลายชิ้นสวน ผลการวิเคราะห
เสถียรภาพยอนกลับพบวา ลาดดินกอนการวิบัติมีโอกาสเกิดการวิบัติไดจริง และลาดดินหลังการ
วิบัติมีคาเสถียรภาพมากกวาลาดดินกอนการวิบัติ ลาดดินปจจุบันในสภาวะปกติมีคาเสถียรภาพอยู
ในเกณฑปลอดภัย โดยมีคาอัตราสวนปลอดภัยเทากับ 1.832 แตในสภาวะวิกฤติ คาเสถียรภาพอยูใน
เกณฑไมปลอดภัย โดยมีคาอัตราสวนปลอดภัยเทากับ 0.812 ผลการศึกษาการปรับปรุงเสถียรภาพ
ลาดดิน พบวาวิธีการควบคุมระดับน้ําใตดิน เปนวิธีที่มีประสิทธิผลและมีความเปนไปไดในทาง
วิศวกรรมมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืนๆที่กลาวขางตน 
 
คําหลัก: เสถียรภาพลาดดิน, กําลังเฉือน, กาํลังคงคาง, นครศรีธรรมราช 
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ABSTRACT 
 

The stability of the back slopes along the Highway No. 41, segment of Thung 
Song District to Ron Phibun District in Nakhon Si Thammarat Province was carried out. There 
were consisted of two segments, the first segment was on the kilometer of 13+300 – 13+400. The 
other is on the kilometer of 13+900 – 14+050. The research methods were composed of five 
stages as follow. First, the geography and the features of slopes failure were investigated. Second, 
disturbed and undisturbed soil sample was collected to be analyzed in the laboratory in order to 
determine the soil strength parameter value covering both the peak strength and the residual 
strength using the direct shear test. Third, the shear strength reduction was performed by 
measuring between the normal and soak conditions and also from the peak strength to residual 
strength. Fourth, the stability of the slopes was analyzed both in the normal conditions and in the 
worst case. The slope stability in the normal conditions was use strength parameter at the water 
content of soil while sampling it represent. On the other hand, the worst case of slope stability 
was analyzed by using the soaked specimens to determine its stability. The last one, the 
improvement of slope stability was undertaken using the gabion, slope decreasing method, ground 
water table controlling method, and using the Gabion combined with ground water table 
controlling method. 

The classification of soil specimens can be determined two groups, ML and MH. 
The slopes on the kilometer of 13+300 – 13+400 was separated into two soil layers. The slopes on 
the kilometer of 13+900 – 14+050 was divided into three soil layers. The average of degree 
saturation of sampled soil in natural water content during sampling it was approximately of 77.50 %. 
Moreover, the average of degree saturation of soaked soil specimens was approximately of  99.00 %. 



 
(6)

The result of the shear strength reduced in range of 26-39 % and 19-38 % from 
the peak strength and residual strength in respectively, that between soil specimens in a natural 
water content while collecting it and soaked soil specimens. In addition, the shear strength 
reduced from the peak strength to be a residual strength in a natural water content soil specimens 
and soaked soil specimens about 17-26 % and 9-21 % in respectively.  

The results of the slope stability analysis were exhibited that there are safety 
slopes on the kilometer of 13+300 – 13+400 segment in the normal conditions that safety factor 
was 2.764. On the contrary, there was unsafe of stability value in worst case when the ground 
water table increase nearly to the slopes surface that safety factor of 0.585. The ground water 
table, which is safety factor approximately at 1. When the level from analysis 4 meters below 
form the slope surface. Actually, the slopes stability has not been failed, which indicate that the 
ground water table is lower 4 meters.  

The results from the study on the kilometer of 13+900 – 14+050 segment were 
revealed that there was a deep seat failure slope. It was developed the multiple rotational slides. 
The back analysis showed that there is a chance to be a slope failure. The study was also found 
that the failed slopes were more stable than the slopes before failed. Currently slopes are stability 
in safety factor of 1.832, however, its was unstability in the worse case that safety factor 
employed in 0.812. In addition, the study of slope stability improvement was found that ground 
water table controlling method is probably the most effective in the engineering applicability 
comparing to among mentioned methods. 

 
Key word: Slope stability, Shear strength, Residual strength, Nakhon Si Thammarat 
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นักศึกษาปริญญาโท และบุคลากรของศูนยฯ ที่ไดอนุเคราะหใหคําแนะนําเรื่องการเก็บตัวอยางดิน
แบบคงสภาพและแนวทางการวิเคราะหตางๆ 
 ขอขอบคุณ คณะผูเขียนและพัฒนาโปรแกรม KUslope 2.0 ที่มีหัวใจอุดมการณ 
สรางโปรแกรมที่ดีและใหใชกันฟรีๆ เพื่อเปนวิทยาทานแกบุคคลทั่วไป รวมถึงงานวิจัยช้ินนี้ดวย  
 ขอขอบคุณ นายจีรศักดิ์  พุทธศรี ผูอํานวยการแขวงการทางนราธิวาส นายสมชาย 
นันทธนะวานิช และ นายบรรทม โชคดี ผูอํานวยการศูนยสรางทางสุราษฏรธานี กรมทางหลวง ที่
ไดใหโอกาสในการลาศึกษาตอคร้ังนี้ 
 ขอขอบคุณ น้ําใจจากพี่ๆ เพื่อนๆ และนองๆ นักศึกษาปริญญาโทดวยกัน คุณดิษฐ
พร คุณสุจีวิทย คุณเจตน และอีกหลายๆทานที่ไมไดเอยนาม ที่ไดใหความชวยเหลือในการ
ปฏิบัติงานจนสําเร็จ 
 สุดทายนี้ ส่ิงสําคัญสุด ที่ทําใหมีขาพเจาในวันนี้ พระคุณของบิดามารดา และ
สมาชิกทุกคนในครอบครัว กําลังใจและความชวยเหลือจากคุณยามิลหละ พี่สาวที่แสนดี คุณมนตรี
นองชายที่นารัก และคุณมัยมูหนะ  หมัดอาด้ํา เปนสิ่งสําคัญที่ผลักดันจนขาพเจาสําเร็จการศึกษา ซ่ึง
ขาพเจาระลึกถึงเสมอและจะอยูในใจตลอดไป 
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 4.1 สรุปผลการศึกษา 
 4.2 ขอเสนอแนะ 
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สารบัญ (ตอ) 
 

หนา
บรรณานุกรม 
ภาคผนวก 

d115 

ก. ผลการออกสํารวจรังวดัสภาพภูมิประเทศพื้นที่ศึกษา 
ข. ผลการทดสอบการเฉือนโดยตรง 
ค. ผลการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดิน 

การเผยแพรผลงานวิทยานพินธ 
ก. การเผยแพรในรูปแบบของบทความวารสาร 
ข. การเผยแพรในการประชุมวชิาการ 

ประวัติผูเขียน 
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รายการตาราง 
หนา

ตารางที่ หนา 
 1.1   อัตราสวนปลอดภัยของลาดดินเมื่อใชวิธีการเพิ่มเสถียรภาพดวยวิธีตางๆกัน 
 3.1   ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของตัวอยางดินจากลาดดินชวง ก.ม. 13+300 ถึง 

13+400 
 3.2   ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของลาดดินชวง ก.ม. 13+900 ถึง 14+050 
 3.3   สัญลักษณเรียกแทนตําแหนงที่เก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพ 
 3.4   ผลทดสอบการเฉือนโดยตรงแบบเร็ว 
 3.5   ผลทดสอบการเฉือนโดยตรงแบบชา (ดินความชื้นธรรมชาติ) 
 3.6   ผลทดสอบการเฉือนโดยตรงแบบชา (ดินชุมน้ํา) 
 3.7   กําลังเฉือนของดินชุมน้ําที่ลดลงเทียบกับดินความชื้นธรรมชาติ 
 3.8   กําลังเฉือนของดินที่ลดลงจากกําลังสูงสุดเปนกําลังคงคาง 
 3.9   ผลการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินชวง ก.ม. 13+300 ถึง 13+400 
 3.10  ผลการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินโดยการปรับระดับน้ําใตดิน 
 3.11  ผลการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินชวง ก.ม. 13+900 ถึง 14+050 
 3.12  ผลการวิเคราะหยอนกลับลาดดินกอนเกิดการวิบัติ 
 3.13  ผลการวิเคราะหยอนกลับลาดดินกอนเกิดการวิบัติและเปลี่ยนแปลงระดับน้ําใตดิน 
 3.14  ผลการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินโดยใชกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ 
 3.15  ผลการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินโดยการปรับลดความชัน 
 3.16  ผลการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินโดยการควบคุมระดับน้ําใตดิน 
 3.17  ผลการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินโดยการใชกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ 
    และควบคุมระดับน้ําใตดิน 
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109 
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รายการภาพประกอบ
 
รูปท่ี 
1.1 เงื่อนไขการวบิัติของมวลดนิที่เสนอโดยมอรและคูลอมบ (วิศษิฐ, 2540) 
1.2  ลักษณะเสนระดับน้ําของชัน้ดินทัว่ไป (Fredlund, 1993) 
1.3  ดินสภาพไมอ่ิมตัว (Unsaturated Soil) (มานะ, 2541) 
1.4  การกระจายตวัของน้ําในดิน (Olson and Spangler, 1973) 
1.5  เสนขอบเขตการวิบัติ Mohr-Coulomb (Fredlund and Rahardjo, 1993) 
1.6  ขนาดรัศมีของสวนโคงผิวน้ํา (Meniscus) ที่มีผลตอแรงดูด (Janssen and Dempsey,  
 1980) 
1.7  คากําลังของดินที่สภาพกําลังสูงสุดและกําลังคงคาง (Lambe, 1979) 
1.8  แสดงการเปลีย่นแปลงอัตราสวนความปลอดภัย (F.S) ที่ระยะเวลาตางๆ  
 (Tony Price, 2000) 
1.9  อิทธิพลความชื้นและการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําใตดนิที่มีตอเสถียรภาพของ 
 ลาดดิน(Janbu ,1983) 
1.10  ระดับน้ําใตดนิ 2 ช้ัน เนื่องจากฝนที่ตกหนักในระยะเวลาสั้นๆ (รัฐธรรม, 2547) 
1.11  ระดับน้ําใตดนิสําหรับการออกแบบการเพิ่มเสถียรภาพใหกับลาดดิน (Fell, 1994) 
1.12  รางระบายน้ําผิวดิน (ยงยุทธ, 2544) 
1.13  วิธีการควบคุมน้ําใตดนิในเชงิลาด (ยงยุทธ, 2544) 
1.14  วิธีการเพิ่มแรงตานทาน 
1.15  การวิเคราะหอัตราสวนปลอดภัยของลาดดนิความสูง 20 เมตรที่ปรับปรงุ 
 เสถียรภาพดวยวิธีตางๆ (ยงยุทธ, 2544) 
1.16  ลักษณะการวบิัติของลาดดินและหินแบบตางๆ (Blong,1973) 
1.17  ลักษณะการวบิัติเปนแนวโคงวงกลม (วินติ, 2547) 
1.18  สวนประกอบในการเลื่อนพงัของลาดดิน (Landslide Feature) (Varnes, 1978) 
1.19  การวิบัติแบบการเลื่อนไถลแบบถอยหลัง (Retrogressive) (Bromhead, 1992) 
1.20  การเลื่อนไถลแบบหมุนหลายช้ินสวนที่หนาผาจอรแดน (Bromhead, 1992) 
1.21  ลักษณะการวบิัติแบบถอยหลัง (Retrogressive slide) (Skempton and Hutchinson,  
 1969) 
1.22  ชุดเก็บตวัอยางดิน KU - Miniature Sampler (วรากรและคณะ, 2548) 

หนา 
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19 
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28 
29 
29 
30 
31 
32 

 
35
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

รูปท่ี 
1.23 การ X-Ray ตัวอยางดนิที่เกบ็จาก KU - Miniature sampler (สุทธิศักดิ์และคณะ,                       
 2550) 
1.24  ลักษณะของแรงที่กระทําในการทดสอบ Direct Shear Test 
1.25  ลักษณะแรงทีก่ระทําในแนววิบัติของลาดดนิ (สถาพร, 2541) 
2.1  แผนภูมกิารไหลแสดงขั้นตอนการดําเนนิการวิจยั 
2.2  การปฏิบัติงานในการสํารวจสภาพภูมิประเทศ 
2.3  การเก็บตวัอยางดินแบบคงสภาพโดยทอ PVC  
2.4  การเก็บตวัอยางดินแบบคงสภาพแบบกอน (Block sample) 
2.5  กระบอกทีใ่ชในการเก็บตวัอยางดิน (KU - Miniature Sampler) 
2.6  การเก็บตวัอยางดินแบบคงสภาพดวย KU - Miniature Sampler 
2.7  การปฏิบัติการทดสอบการเฉือนโดยตรง 
3.1  แผนที่เสนทางสถานที่ทําวิจัย 
3.2  รูปตัดถนนทางหลวงหมายเลข 00411001 
3.3  แผนที่ภาพถายทางอากาศสถานที่ทําวิจยั 
3.4  แผนที่ธรณีวิทยาบริเวณสถานที่ทําวิจยั 
3.5  ลาดดินชวง ก.ม. 13+300 ถึง 13+400  
3.6  ลาดดินหลังการซอมแซมในป พ.ศ. 2544 
3.7  การวิบัติและการซอมแซมในป พ.ศ. 2548 
3.8  ลาดดินหลังการซอมแซมในป พ.ศ. 2548 
3.9  ผาชันหลัก (Main scarp) 
3.10  ผาชันรอง (Minor scarp) 
3.11  ดานขางของลาดที่เคลื่อนพังดานขวา (Right flank) 
3.12  ดานขางของลาดที่เคลื่อนพังดานซาย (Left flank) 
3.13  รอยแตกที่ผิวดิน (Tension crack) 
3.14  แผนภูมิปริมาณน้ําฝนรายเดอืนเฉลี่ย 
3.15  เสนโครงขายสามเหลี่ยมลาดดินชวง ก.ม. 13+300 ถึง 13+400 
3.16  รูปทรงสัณฐาน 3 มิติลาดดนิชวง ก.ม. 13+300 ถึง 13+400 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

รูปท่ี 
3.17  รูปตัดลาดดินชวง ก.ม. 13+300 ถึง 13+400 
3.18  เสนโครงขายสามเหลี่ยมลาดดินชวง ก.ม. 13+900 ถึง 14+050 
3.19  รูปทรงสัณฐาน 3 มิติลาดดนิชวง ก.ม. 13+900 ถึง 14+050 
3.20  รูปตัดลาดดินชวง ก.ม. 13+900 ถึง 14+050 
3.21  รูปตัดจําลองแสดงลักษณะการวิบัติการของลาดดิน 
3.22  การกระจายขนาดเม็ดดินชวง ก.ม. 13+300 ถึง 13+400 
3.23  การกระจายขนาดเม็ดดินแนวตัดที่ 1 และ 2 ชวง ก.ม. 13+300 ถึง 13+400 
3.24  การกระจายขนาดเม็ดดินแนวตัดที่ 3 และ 4 ชวง ก.ม. 13+300 ถึง 13+400 
3.25  รูปแปลนแสดงแนวตัดและตาํแหนงที่ทําการเก็บตัวอยางดินแบบแปลงสภาพใน 
 ลาดดินชวง ก.ม. 13+300 ถึง 13+400 
3.26  รูปแปลนแสดงแนวตัดและตาํแหนงที่ทําการเก็บตัวอยางดินแบบแปลงสภาพใน 
 ลาดดินในชวง ก.ม. 13+900 ถึง ก.ม. 14+050 
3.27 เสนขอบเขตการวิบัติการเปรยีบเทียบการลดลงของคากําลังสูงสุดระหวางดิน 
 ความชื้นธรรมชาติกับดินชุมน้ํา    
3.28 เสนขอบเขตการวิบัติการเปรยีบเทียบการลดลงของคากําลังคงคางระหวางดิน 
 ความชื้นธรรมชาติกับดินชุมน้ํา    
3.29 เสนขอบเขตการวิบัติการเปรยีบเทียบการลดลงของกําลังเฉือนจากกําลังสูงสุดเปน 
 กําลังคงคาง (ดินความชืน้ธรรมชาติ)     
3.30 เสนขอบเขตการวิบัติการเปรยีบเทียบการลดลงของกําลังเฉือนจากกําลังสูงสุดเปน 
 กําลังคงคาง (ดินชุมน้ํา)    
3.31  รูปตัดที่ใชวเิคราะหเสถียรภาพลาดดินชวง ก.ม. 13+300 ถึง 13+400   
3.32  การปรับลดระดับน้ําใตดินในลาดดิน    
3.33  รูปตัดที่ใชวเิคราะหเสถียรภาพลาดดินชวง ก.ม. 13+900 ถึง 14+050    
3.34  รูปตัดลาดดินที่ใชวิเคราะหยอนกลับลาดดินกอนเกิดการวิบัต ิ   
3.35  การปรับปรุงเสถียรภาพลาดดินโดยกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญขนาดตางๆกัน 
3.36  ความสัมพันธระหวางความสูงกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญกับอัตราสวน 
 ปลอดภัย  
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

รูปท่ี 
3.37  การปรับปรุงเสถียรภาพลาดดินโดยวิธีการปรับลดความสูงลาดดินตางๆกัน 
3.38  ความสัมพันธระหวางความสูงลาดดินกับอัตราสวนปลอดภัย 
3.39  การปรับปรุงเสถียรภาพโดยการควบคุมระดับน้ําใตดินทีร่ะดับตางๆกัน 
3.40  ความสัมพันธระหวางระดับน้ําใตดนิกับอตัราสวนปลอดภัย 
3.41  การปรับปรุงเสถียรภาพลาดดินโดยการใชกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญและ 
 ควบคุมระดับน้ําใตดนิ 
3.42  ความสัมพันธระหวางขนาดกลองลวดตาขายบรรจหุินใหญกับคาอัตราสวน 
 ปลอดภัยเมื่อเปล่ียนแปลงระดับน้ําใตดนิตางๆกัน 
3.43 ความสัมพันธระหวางระดับน้ําใตดนิกับคาอัตราสวนปลอดภัยเมื่อใชกลองลวด 
 ตาขายบรรจุหนิใหญขนาดตางๆ กัน 
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1

บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคญัและที่มาของงานวิจัย 
 
 เนื่องจากเสนทางในทางหลวงหมายเลข 41 ตอน อ.ทุงสง – อ.รอนพิบูลย ตองตัด
เสนทางผานเนินเขา ดังนั้นในการกอสรางจึงจําเปนตองวางแนวทางลัดเลาะไปตามชองเขาและบาง
ชวงจําเปนตองมีการตัดลาดเนินเขาเพื่อใหมีพื้นที่เพียงพอสําหรับกอสรางคันทางได กอปรกับความ
จํากัดของเขตทางที่มีอยู จึงทําใหเสนทางในชวงดังกลาวจําเปนตองตัดลาดดินเหนือคันทาง (Back 
Slope) ที่มีความสูงชันและเมื่อถึงชวงฤดูฝนมีฝนตกหนัก ทําใหเกิดการวิบัติของลาดดินดังกลาว กอ
ความเสียหายตอเสนทางทําใหเกิดอุปสรรคในการใชเสนทางของประชาชนที่ตองการเดินทางผาน
บริเวณดังกลาว และที่ดินของชาวบานที่อยูติดกับเขตทางทําใหตองสูญเสียที่ดินและพืชพันธุ
การเกษตรไป ดังกรณีเหตุการณเมื่อเดือนธันวาคม พ.ศ. 2543 เกิดการวิบัติของลาดดินในชวง ก.ม. 
13 + 900 ถึง ก.ม. 14 + 050 กรมทางหลวงซึ่งเปนผูรับผิดชอบเสนทางดังกลาว จึงไดทําการแกไข
ปญหาโดยการกอสรางผนังกันดิน โดยใชวัสดุประเภทกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ (Gabions) 
ตอมาเมื่อเดือนธันวาคม 2548 เกิดฝนตกหนักติดตอกันหลายวัน ทําใหเกิดการวิบัติของลาดดิน
ดังกลาวอีกครั้ง กลองลวดตาขายบรรจุหินใหญไดเล่ือนตัวเขามาในผิวทางจราจรประมาณ 2 เมตร 
และอยูในสภาพที่ไมปลอดภัย หนวยงานที่เกี่ยวของจึงไดดําเนินการแกไขปญหา โดยการรื้อกลอง
ลวดตาขายบรรจุหินใหญบางสวนที่เกิดการวิบัติออก และทําการปรับแตงลาดดินที่เกิดการวิบัติใหม 
เพื่อใหสภาพถนนสามารถกลับมาใชงานไดตามปกติ 
 สภาวะวิกฤติของลาดดินในลักษณะนี้มักจะเกิดขึ้นในชวงฤดูฝน ในสภาพที่ลาดดินมี
ความชื้นมากหรืออ่ิมตัวไปดวยน้ํา และระดับน้ําใตดินที่เพิ่มสูงขึ้นสงผลใหหนวยแรงประสิทธิผลใน
มวลดินลดลง จนทําใหเกิดการวิบัติของลาดดิน ดังนั้นการแกไขหรือซอมแซมลาดดินเหนือคันทาง
ในชวงที่ผานพนจากชวงฝนตกหนักไปแลวนั้น เนื่องจากความชื้นในมวลดินและระดับน้ําใตดิน
บางสวนไดลดลงบางแลว สงผลใหคาหนวยแรงประสิทธิผลของมวลดินมีคาเพิ่มขึ้น ลาดดิน
ดังกลาวจึงสามารถคงตัวอยูไดโดยไมเกิดการวิบัติ และในการแกไขซอมแซมลาดดินดังกลาวนั้น
ก็ไมไดมีการวิเคราะหและออกแบบครอบคลุมถึงสภาวะวิกฤติ คือในสภาพที่ดินมีความชื้นมาก
หรืออ่ิมตัวไปดวยน้ํา ดังนั้นเมื่อถึงฤดูฝนของแตละป ลาดดินดังกลาวจึงเกิดปญหาการวิบัติของลาด
ดินเปนประจําอยูเนืองๆ จึงจําเปนตองมีการวิเคราะหสาเหตุการวิบัติและศึกษาถึงการปรับปรุงเพื่อ
เพิ่มเสถียรภาพของลาดดิน เพื่อเปนการแกไขปญหาดังกลาวอยางถาวร 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
 1. วิเคราะหและตรวจสอบลักษณะและสาเหตุการวิบัติของลาดดิน 
 2. ศึกษาสมบัติทางวิศวกรรมของดินที่มีผลตอเสถียรภาพของลาดดิน  

 3. วิเคราะหและตรวจสอบเสถียรภาพของลาดดิน 
 4. ศึกษาการปรับปรุงเสถียรภาพของลาดดิน 
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

 1. กรณีศึกษาของงานวิจัยมีจํานวนสองชวงดําเนินการ คือ ชวงกิโลเมตรที่ 13+300 
ถึง 13+400 และ ชวงกิโลเมตรที่ 13+900 ถึง 14+050 ดานขวาทาง 

 2. การทดสอบสมบัติทางวิศวกรรมของดินจะทําการทดสอบในสองสภาวะคือ 
สภาวะดินความชื้นธรรมชาติ โดยใชคาความชื้นในขณะเก็บตัวอยางดินเปนตัวแทน และสภาวะดิน
ชุมน้ําโดยการแชตัวอยางดินในน้ํา ใหตัวอยางดินมีคาความชื้นมากสุดเปนตัวแทน 

 3. การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินแบงเปนสองกรณีคือ กรณีสภาวะลาดดิน
ปกติ กําหนดใหไมมีระดับน้ําใตดินและใชคากําลังเฉือนของดินความชื้นธรรมชาติในการวิเคราะห 
และกรณีสภาวะลาดดินวิกฤติ กําหนดใหระดับน้ําใตดินอยูที่ผิวดินและใชคากําลังเฉือนของดินชุม
น้ําในการวิเคราะห 

 4. วิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินโดยใชโปรแกรม KUslope 2.0 
 5. การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินจะไมคํานึงถึงผลกระทบจากการกรอน 

(Erosion) ที่เกิดจากน้ําผิวดินไหลลงตามเชิงลาด โดยในสภาพกอสรางจริงสามารถปองกันไดโดย
การกอสรางระบบระบายน้ําและปลูกหญาปดทับผิวหนาลาดดินทันทีเมื่อทําการกอสรางแลวเสร็จ 

 6. การศึกษาการปรับปรุงเสถียรภาพของลาดดินเปนเพียงแนวทางเบื้องตน เพื่อให
เห็นถึงประสิทธิภาพของการปรับปรุงดวยวิธีตางๆ โดยสามารถนําผลที่ไดไปประกอบการพิจารณา
ตัดสินใจเลือกวิธีการหรือแนวทางที่เหมาะสมไดดียิ่งขึ้น โดยทําการศึกษาเฉพาะ วิธีการใชผนังกัน
ดินชนิด Gravity Retaining Wall โดยใชวัสดุประเภทกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ (Gabion), การ
ปรับลดความสูงลาดดิน, การควบคุมระดับน้ําใตดิน และวิธีการใชกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ
รวมกับการควบคุมระดับน้ําใตดิน 
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 1. ทราบถึงการเปลี่ยนแปลงกําลังเฉือนของดินระหวางดินความชื้นธรรมชาติกับ
ดินชุมน้ํา 
 2. ทราบถึงลักษณะและสาเหตุการวิบัติของลาดดิน 
 3. ทราบถึงคาอัตราสวนปลอดภัยหรือเสถียรภาพของลาดดินทั้งในสภาวะปกติและ
สภาวะวิกฤติ 
 4. สามารถนําผลการศึกษาไปใชประกอบเปนแนวทางในการเลือกใชและออกแบบ
วิธีการปรับปรุงเสถียรภาพของลาดดิน ที่มีสมบัติและสัณฐานลาดดินคลายคลึงกันได 
 
1.5 ทบทวนเอกสาร 

 
ตัวแปรที่ตองทราบในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินประกอบดวย รูปรางลาด

ดิน ขนาดของแรงดันน้ํา หนวยน้ําหนักของดิน กําลังของดิน และสภาพแวดลอมของลาดดิน ในงาน
กอสรางที่เกี่ยวของกับลาดดิน การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินในแตละลาด ตัวแปรที่เกี่ยวของ
จะเปนคาเฉพาะสําหรับลาดดินและเฉพาะสําหรับเวลานั้นๆไป วิธีการโดยทั่วไปในการปฏิบัติงาน
ของวิศวกรมักจะใชคาตัวแปรที่ไดจากการประมาณ หรือการสรางระบบปองกันการวิบัติของลาดดิน 
(Slope Protection) มักใชรูปแบบมาตรฐานของหนวยงานนั้น ปญหาที่เกิดจากการวิบัติของลาดดิน
จึงเปนเรื่องที่พบเห็นอยูเปนประจํา การจะวิเคราะหใหทราบถึงคาตัวแปรที่แนนอนเปนเรื่องที่ยุงยาก 
สวนมากเปนไปในรูปแบบงานวิจัยมากกวา งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการวิบัติของลาดดินที่เปน
กรณีศึกษาจริงในประเทศไทย ยังถือวามีการดําเนินการนอยมากเมื่อเทียบกับตางประเทศ โดย
สามารถแบงกลุมงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการวิบัติของลาดดินไดเปน 4 กลุมคือ 

1. งานวิจัยเพื่อวิเคราะหสภาพและสาเหตุของการเกิดลาดดินถลม 
2. งานวิจยัเพื่อปรับปรุงลาดดินใหมีความมั่นคงมากขึ้น 
3. งานวิจัยเพื่อการจัดทําพื้นที่เสี่ยงภัย 
4. งานวิจัยเพื่อหาแนวทางในการบรรเทาสาธารณภัยธรรมชาติจากลาดดินถลม 
 
งานวิจัยสาเหตุการเกิดลาดดินถลมและงานวิจัยเพื่อการจัดทําพื้นที่เสี่ยงภัย เปน

งานวิจัยที่ตองศึกษาถึงพฤติกรรมทางกลศาสตรและกําลังของดินที่ไมอ่ิมตัวที่เปล่ียนแปลงไป
เนื่องจากความชื้นจากการไหลซึมของน้ําฝนลงสูลาดดิน การเก็บตัวอยางดินไมอ่ิมตัวและการ
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ทดสอบในหองปฏิบัติการจะตองมีเทคนิคพิเศษเพื่อควบคุมความชื้นของมวลดินในชวงตางๆ 
เพื่อใหไดคากําลังของดินที่แปรผันไปตามความชื้นดังกลาว การวิเคราะหการไหลซึมก็เปนตัวแปรที่
ตองอาศัยการทดสอบทั้งในสนามและการวิเคราะหที่เกี่ยวเนื่องกับตัวแปรตางๆ ที่ซับซอน ทั้งตอง
อาศัยการเฝาติดตามสภาพแวดลอมตางๆ ของลาดดิน เพื่อนําขอมูลมาประกอบการวิเคราะหได
ถูกตอง 

งานวิจัยนี้เปนการวิเคราะห ตรวจสอบเสถียรภาพลาดดิน และศึกษาปรับปรุงลาด
ดินใหมีความมั่นคงขึ้น เนื่องการวิบัติของลาดดินหลายครั้งในอดีตและคาดวานาจะเกิดการวิบัติได
อีกในอนาคต การเลือกตัวแปรที่ใชในการวิเคราะหจําเปนตองใชตัวแปรที่ครอบคลุมสภาวะวิกฤต 
(Worst case) ของลาดดิน เพื่อรองรับสภาวการณตางๆ ที่อาจเกิดขึ้นในอนาคตได (Conservative) 
โดยมีทฤษฏีที่เกี่ยวของดังตอไปนี้ 
 
 1.5.1 ทฤษฏีกําลังเฉือนของดิน (Shear Strength Theory)  
 
  มวลดินเมื่อมีแรงมากระทํา มวลดินจะออกแรงตานทานแรงที่มากระทําจนเกิด
ความสมดุลของแรงในมวลดิน เมื่อมีแรงมากระทําเพิ่มมากขึ้นจนกระทั่งดินไมสามารถตานทานแรง
กระทํานั้นได ดินก็จะวิบัติ (Failure) และเริ่มเคล่ือนตัวออกจากกันโดยปรากฏเปนระนาบ (Plane) 
ขึ้น การวิบัติของดินเกิดจากแรงเฉือน กลาวคือดินจะเกิดการวิบัติบนระนาบที่หนวยแรงเฉือน (Shear 
stress) ที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงที่มากระทํามีคามากกวาหนวยแรงเฉือนที่ดินสามารถออกแรงตานทาน
ได ดังนั้นจึงกลาวไดวาดินจะเกิดการวิบัติบนระนาบที่ดินสามารถตานทานหนวยแรงเฉือนไดต่ําสุด 

คาความตานทานแรงเฉือนของดิน (Shearing resistance) ขึ้นอยูกับองคประกอบที่
สําคัญ 2 ประการคือ มุมเสียดทานภายในระหวางเม็ดดิน (Internal friction) และการยึดเกาะกันระหวาง
เม็ดดิน (Cohesion) โดยสัดสวนของกําลังเฉือนของมวลดินดังกลาว จะแปรผันตรงกับปริมาณรอยละ
ของเม็ดดินหยาบ และเม็ดดินละเอียดของมวลดิน 

สําหรับดินเม็ดหยาบที่ไมมีการยึดเกาะกัน (Cohesion less soil) เชน กรวด ทราย คา
กําลังเฉือนของดินขึ้นอยูกับมุมเสียดทานภายในระหวางเม็ดดินและความหนาแนนของมวลดิน ซ่ึง
ขึ้นอยูกับน้ําหนักกดที่กระทําตั้งฉากกับระนาบของแรงเฉือน สําหรับดินเม็ดละเอียดที่มีการยึด
เกาะกัน (Cohesive soil) เชน ดินเหนียว คากําลังเฉือนจะขึ้นอยูกับการยึดเกาะกันระหวางเม็ดดิน ซ่ึง
ขึ้นอยูกับปริมาณน้ํา ชนิดแรประกอบในมวลดินและความหนาแนนของมวลดิน 

ในศตวรรษที่ 18 วิศวกรชาวฝรั่งเศสชื่อ คูลอมบ (Coulomb) ไดคิดความสัมพันธ
ระหวางหนวยแรงเฉือนกับหนวยแรงตั้งฉากกับผิวสัมผัสที่ระนาบใดๆของมวลดินในรูปสมการ
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เสนตรงแสดงขอบเขตการวิบัติของมวลดิน เรียกวา สมการมอร-คูลอมบ ซ่ึงใชหาคาแรงเฉือนของ
ดินที่จุดวิบัติ คือ 

 
c+= φστ tan             (1.1) 

 เมื่อ τ  = หนวยแรงเฉือน หรือคากําลังเฉือนของดิน  
σ   = หนวยแรงตั้งฉากบนระนาบ 
c   = การยึดเกาะกัน 
φ   = มุมเสียดทานภายใน 

และสามารถเขียนในนิพจนของหนวยแรงประสิทธิผลไดดังนี้ 
 
                c′+′′= φστ tan                                             (1.2)             
เมื่อ σ ′  = หนวยแรงตั้งฉากประสิทธิผลบนระนาบแรงเฉือน = u−σ  

u   = แรงดันน้ํา 
c′    = การยึดเกาะกันประสิทธิผล 
φ′   = มุมเสียดทานภายในประสิทธิผล 

 
การวิบัติของมวลดินมักมีพฤติกรรมเปนไปตามหรือใกลเคียงกับพฤติกรรมที่

คาดคะเนโดยกฎการวิบัติที่เสนอโดยมอรและคูลอมบ (Mohr and Coulomb) กฎของมอรและคูลอมบ
กําหนดไววา มวลดินเริ่มจะเกิดการวิบัติเมื่อวงกลมของมอรที่ใหแทนสภาพของหนวยแรงในมวลดิน
สัมผัสกับเสนขอบเขตการวิบัติ (Failure envelope) พอดีดังรูปที่ 1.1 ก แตหากวงกลมของมอรอยู
นอกเหนือเสนขอบเขตการวิบัติขึ้นไป มวลดินก็เกิดการวิบัติและหากวงกลมของมอรอยูภายในหรือ
ต่ํากวาเสนขอบเขตการวิบัติ มวลดินก็ยังสามารถรับแรงไดไมวิบัติดังรูปที่ 1.1 ข 
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รูปที่ 1.1 เงื่อนไขการวิบัติของมวลดินที่เสนอโดยมอรและคูลอมบ (วศิิษฐ, 2540) 
 

วรากร (2542) การเลือกใชคากําลังเฉือนของดินในการวิเคราะหทางปฐพีกลศาสตร 
แบงลักษณะการวิเคราะหได 2 ลักษณะ คือ วิเคราะหดวยหนวยแรงรวม (Total Stress Analysis) และ 
วิเคราะหดวยหนวยแรงประสิทธิผล (Effective Stress Analysis) เนื่องจากดินมักจะมีความชื้นหรือ
น้ําอยูภายในมวลดิน ดังนั้นเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของหนวยแรงขึ้นในมวลดินทําใหเกิดการเพิ่ม
หรือลดแรงดันน้ําในมวลดินดวย ถาสามารถวัดคาหรือคาดการคาของความดันน้ําไดแนนอน จะแยก
หนวยแรงที่เกิดจากความดันน้ําออกไปเสียกอน คงเหลือแตหนวยแรงที่สงผานระหวางเม็ดดินหรือ
เนื้อดินเทานั้น ซ่ึงเรียกวา หนวยแรงประสิทธิผล (Effective stress, σ ′ ) ทั้งนี้เพราะแรงดันน้ําในมวล
ดินไมกอใหเกิดกําลังแตอยางใด เพราะคาการยึดเกาะกันและมุมเสียดทานของน้ําเปนศูนย ดังนั้นจึง
มีเฉพาะหนวยแรงประสิทธิผลเทานั้นที่ทําใหเกิดกําลังหรือหนวยแรงตานทานได แตในทางปฏิบัติ
บางครั้งทําไดยากมากที่จะคํานวณคาความดันน้ําใหถูกตอง ดังนั้นในบางกรณีที่ไมสามารถทราบคา
ความดันน้ําไดชัดเจน เชน การบรรทุกน้ําหนักโดยเร็ว มวลดินไมอ่ิมตัว ความดันน้ําเกิดจากการบด
อัด เปนตน จึงมักจะผนวกความดันน้ําที่เกิดขึ้นเขาไปในกําลังของดินทีเดียว ซ่ึงเรียกวา หนวยแรง
รวม (Total stress, σ ) ซ่ึงจะตองทําการทดสอบใหมวลดินมีสภาพความชื้น อัตราการบรรทุก
น้ําหนัก และสภาพอื่นๆ  ใหเหมือนกับที่จะเกิดขึ้นในระหวางการกอสรางจริง และคาดวาความดัน
น้ําก็ควรจะเกิดขึ้นในตัวอยางดินที่กําลังทดสอบใกลเคียงกับสภาพที่จะเกิดขึ้นจริงในสนาม ซ่ึงจะไป
ลดหนวยแรงประสิทธิผลไปโดยอัตโนมัติ โดยไมจําเปนตองทราบคาความดันน้ําที่เกิดขึ้นในมวล
ดินแตอยางใด  
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 1.5.2 ทฤษฎีกําลังของดินไมอ่ิมตัวดวยน้าํ (Unsaturated Soil) 
 
  มวลดินในสภาพธรรมชาติประกอบดวยช้ันดินตางๆ ที่ตกตะกอนทับถมกัน และมี
ระดับน้ําใตดิน (Ground water table) อยูดวย ซ่ึงปกติจะอยูต่ํากวาระดับพื้นผิวดิน (Ground level) 
ภายในชองวางระหวางเม็ดดินที่อยูใตระดับน้ําใตดินจะมีน้ําอยูเต็ม นั่นคือเปนมวลดินอิ่มตัวดวยน้ํา 
(Saturated soil) สวนมวลดินที่อยูเหนือระดับน้ําใตดิน (Vadose zone) จะประกอบทั้งดินอิ่มตัว 
(Capillary saturated zone) และดินที่ไมอ่ิมตัว (Unsaturated zone) ดังรูปที่ 1.2 หากไมมีน้ําไหลซมึลง
มาหรือระเหยขึ้นไปจากผิวดินและระดับน้ําใตดินคงที่แลวเสนแรงดันน้ําจะสมดุลที่เสน (1) ในขณะ
ที่เสน (2) และ (3) หมายถึงมีการระเหยในฤดูแลงและมีน้ําซึมลงในฤดูฝนตามลําดับ ทั้งสามกรณีจะ
มีความดันในโพรงที่เปนลบ (Negative pore pressure) ทั้งสิ้น 
 

 
 

รูปที่ 1.2 ลักษณะเสนระดับน้ําของชั้นดินทั่วไป (Fredlund and Rahardjo, 1993) 
 

  มานะ (2541) ดินสภาพไมอ่ิมตัวดวยน้ําจะมีอากาศสอดแทรกในชองวางระหวาง
อนุภาคเม็ดดิน ลักษณะน้ําในมวลดินจะไมตอเนื่อง แรงตึงผิวเกิดจากผลตางของแรงดันน้ําและ
แรงดันอากาศในมวลดิน ดังรูปที่ 1.3 
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รูปที่ 1.3 ดินสภาพไมอ่ิมตวั (Unsaturated Soil) (มานะ, 2541) 
 

Olson and Langfelder (1965) ที่ระดับความอิ่มตัวของน้ําต่ําๆ คาแรงดันน้ําจะมีคา
ติดลบสูง การกระจายตัวของน้ําในดินเหนือระดับน้ําใตดินแบงเปนเขตตางๆ ดังนี้คือ เขตอิ่มน้ํา 
(Saturation zone), เขตอิ่มตัวใตระดับน้ําใตดิน (Capillary saturation zone) และเขตอิ่มอากาศ
(Aeration zone) ดังแสดงในรูปที่ 1.4 

ลาดดินตามธรรมชาติที่อยูเหนือระดับน้ําใตดิน อยูในสภาวะที่ไมอ่ิมตัวมีแรงดันใน
โพรงติดลบ ทําใหหนวยแรงประสิทธิผลเพิ่มขึ้นเนื่องจากแรงตึงผิวของสวนที่สัมผัสระหวางอากาศ
กับน้ําที่เรียกวาผิวสัมผัสแรงตึง (Contractile Skin) Fredlund and Rahardjo (1993) ลาดดินเหลานี้ใน
ฤดูแลงจึงมีเสถียรภาพมั่นคงอยูได แตเมื่อมีฝนตกหรือระดับน้ําใตดินสูงขึ้นแรงดันในโพรงที่เปนลบ
คอยๆ หายไป กลายเปนแรงดันในโพรงที่เปนบวก (Positive pore pressure) กําลังของดินก็ลดลง
ตามลําดับ ทําใหลาดดินดังกลาวเกิดการวิบัติได 
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รูปที่ 1.4 การกระจายตวัของน้ําในดิน (Olson and Langfelder, 1973) 

 
Abramson, et al. (2001) อธิบายวา เขตของแรงดันน้ําในโพรงที่เปนลบ จะอยูเหนือ

เสนระดับน้ําใตดินขึ้นไป ภายในเขตนี้แรงดันน้ําในชองวางนอยกวาแรงดันบรรยากาศ ขนาดของ
แรงดันโพรงเปนลบบางทีเรียกวา แรงดูดของดิน (Soil suction) ถูกควบคุมโดยแรงตึงผิว (Surface 
tension) ที่รอบๆ ขอบผิวอากาศและน้ําภายในชองวาง และขึ้นกับขนาดของเม็ดดิน โดยทั่วไปเม็ด
ดินที่มีขนาดเล็กกวาจะมีแรงดันในโพรงติดลบที่มากกวา แรงดันในโพรงติดลบเปนตัวเพิ่มหนวย
แรงประสิทธิผลภายในมวลดิน และชวยปรับปรุงเสถียรภาพของลาดดิน Ho and Fredlund (1982) 
แนะนําวา การเพิ่มขึ้นของกําลังเฉือนของดินเนื่องจากแรงดันโพรงติดลบแสดงไดดังสมการที่ 1.3 
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bwa uucC φtan)( −+′=                                                                            (1.3) 
 เมื่อ       C              =  การยึดเกาะกันของดินทั้งหมด 
                   c′   =  การยึดเกาะกันประสิทธิผล 
              )( wa uu −  =  แรงดูดเมทริกซ 
              bφ    =  ความชันของกราฟตามแนวแกนแรงดูดเมทริกซ เมื่อ 
                                                       au−σ เปนคาคงที่ 

 

 
 

รูปที่ 1.5 เสนขอบเขตการวบิัติ Mohr-Coulomb (Fredlund and Rahardjo, 1993) 
 

จากสมการแรงดูดเมทริกซ )( wa uu − เปนตัวเพิ่มกําลังเฉือนในนิพจนของ 
bwa uu φtan)( −  การเพิ่มขึ้นของกํา ลังของดินสามารถแทนดวยกราฟสามมิติโดยใชตัว

แปร au−σ , τ และ )( wa uu −  ดังแสดงในรูปที่ 1.5 
สุทธิศักดิ์ และคณะ (2550) อธิบายวา แรงดูดเมทริกซ (Matric suction) เปนคาที่

แสดงถึงความสามารถในการดูดน้ําเขาหาตัวเม็ดดิน หรือแรงดึงที่ยึดน้ําไวกับเม็ดดิน เชนเดียวกับน้ํา
ในหลอดคาปลลารี แรงดูดเมทริกซมีหนวยเดียวกับแรงดัน (เชน kPa หรือ Bar) แตตางจากแรงดัน
เนื่องจากมีคาเปนลบ แรงดูดเมทริกซนี้แปรผกผันกับปริมาณความชื้นในดิน เรียกวา Soil-Water 
Characteristic Curve (SWCC)  

Aitchison (1965) อธิบายวา แรงดันน้ําที่เปนลบในมวลดิน กอใหเกิดเปนแรงดูด 
(Suction) คาแรงดูดในดินมีความสัมพันธกับคาความชื้นซึ่งเรียกวา แรงดูดโดยรวม (Total suction) 
ประกอบดวยพลังงานอิสระของแรงดูด 2 สวน คือ แรงดูดเมทริกซ (Metric suction) หรือ แรงดูด
ของรูเล็ก (Capillary suction) ซ่ึงเปนแรงดูดที่เกิดเนื่องจากแรงตึงผิวของน้ําในดิน และ แรงดูด
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ออสโมติก (Osmotic suction) ซ่ึงเปนแรงดูดเนื่องจากสารละลายที่ละลายในน้ําในดิน Krahn and 
Fredlund (1972) ไดเสนอวาแรงดูดออสโมติก เปนผลจากสารละลายที่เจือจางในน้ําในดิน (สวนมาก
เปนเกลือ) ทําใหเกิดแรงดูดชนิดนี้ 

 

 
 

รูปที่1.6 ขนาดรัศมีของสวนโคงผิวน้ํา (Meniscus) ที่มีผลตอแรงดูด (Jenssen and Dempsey, 1980) 
 

วินิต (2547) อธิบายถึงคาแรงดูดเมทริกซวา เปนแรงที่เกิดจากการดึงดูดของสภาพรู
เล็ก (Capillarity) จากคาแรงตึงผิวของน้ําในชองวางระหวางเม็ดดิน เปนสัดสวนผกผันกับขนาด
ชองวางระหวางเม็ดดิน ดังแสดงเปนความสัมพันธในรูปที่ 1.6 ดังนั้นมวลดินเม็ดละเอียดซึ่งมี
อัตราสวนชองวางระหวางเม็ดดินนอยจะสามารถดึงดูดน้ําขึ้นไปไดสูงกวามวลดินเม็ดหยาบ ความ
ดันของน้ําที่ระดับที่ถูกดูดขึ้นไปจากแรงดูดนี้มีคาต่ํากวาความดันของบรรยากาศ 
 
 1.5.3 คากําลังสูงสุดและคากําลังคงคาง 
 

ในการทดสอบหาคากําลังเฉือนของดิน ในขณะดินกําลังถูกเฉือน จะมีแรงตานทาน
การเฉือนเกิดขึ้น โดยในแตละหนวยแรงตั้งฉาก (Normal stress) จะมีคาแรงตานทานการเฉือนที่
จํากัดสําหรับแตละหนวยแรงตั้งฉากนั้นๆ ซ่ึงเรียกวา คากําลังสูงสุด (Peak strength) ซ่ึงการทดสอบ
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โดยทั่วไปมักจะหยุดการเฉือน เมื่อผลการทดลองไดแสดงคากําลังสูงสุดไดชัดเจนแลว แตหากทํา
การเฉือนตอเนื่องไปจนเลยจุดซึ่งเปนคากําลังเฉือนที่มากที่สุด จะพบวาคาแรงตานทานการเฉือนจะ
ลดลงตามลําดับจนกระทั่งเหลือเปนแรงตานทานการเฉือนที่นอยที่สุดและคงที่ ซ่ึงเรียกวา คากําลัง
คงคาง (Residual strength) ดังแสดงในรูปที่ 1.7 

 

 
 

รูปที่ 1.7 คากําลังของดินที่สภาพกําลังสูงสุดและกาํลังคงคาง (Lambe and Whitman, 1979) 
 

วรรณี (2543) อธิบายวา การวิเคราะหเสถียรภาพระยะยาวของงานคันทางหรืองาน
ดินถม, งานตัดลาดดิน, งานเขื่อนดิน, และลาดดินธรรมชาติในชวงเวลาที่มีฝนตกหนัก ควรใช
ลักษณะการวิเคราะหแบบหนวยแรงประสิทธิผล (Effective strength analysis) และใชคากําลังคงคาง 
(Residual strength) ในการวิเคราะหเมื่อพบแนวการเลื่อนพังของลาดดินหรือมีการแปรสภาพ และ
ในดินเหนียวอัดตัวเกินมาก (Heavily overconsolidated clay) คากําลังคงคางจะอยูที่ความเครียด 
(Percent strain) ที่มากกวา 20 % 

Timothy, et al. (2005) ไดแนะนําการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินวาในกรณีลาดดิน
ที่เคยเกิดการวิบัติ (Old land slide) แนวเฉือนวิบัติมักจะเกิดขึ้นในแนวผิวการเฉือนที่มีอยูกอนแลว
ซึ่งควรที่จะใชคากําลังคงคางในการวิเคราะห (Residual Strength Condition) 
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Davison (2006) อธิบายวาคากําลังคงคางคือ คากําลังที่นอยที่สุดที่เกิดขึ้นหลังจาก
การเคลื่อนตัวอยางมาก (Large displacements) ซ่ึงมักจะเปนไปไมไดในการวิเคราะหทางวิศวกรรม
ธรณีเทคนิคที่โดยท่ัวไปจะยอมใหมีการเคลื่อนตัวของดินเพียงเล็กนอยเทานั้น อยางไรก็ตามในงาน
ลาดดินที่เคยเกิดการวิบัติ (Old land slides) มักจะมีการเคลื่อนที่ของแนววิบัติที่มาก จึงจําเปนตองใช
คากําลังคงคางในการวิเคราะห การเคลื่อนตัวของแนววิบัติที่มากทําให เม็ดดินเกิดการเรียงตัวกัน
ใหม (Reorientation) ในแนวขนานกับผิววิบัติ ในบริเวณพื้นผิววิบัติเม็ดดินมีการเปลี่ยนแปลง 
(Remold) และถูกจัดรูปแบบใหม (Reformed) 

Price (2000) อธิบายถึงความสําคัญของคากําลังคงคาง (Residual strength) วาการ
วิเคราะหโดยใชคาสภาวะกําลังคงคาง (Residual strength condition) ในทางปฏิบัติมีความสําคัญมาก
เนื่องจากถาดิน ณ ที่เดิม (In situ) มีแนวเลื่อนหรือผิวการเฉือนอยูแลว คากําลังของดินบริเวณผิวการ
เฉือนจะนอยกวาคากําลังสูงสุดและถามีการเลื่อนตัวมากพอคากําลังของดินจะลดนอยลงจนเทากับ
คากําลังคงคางได 
 
 1.5.4 การลดลงของกําลังเฉือนกับเสถียรภาพของลาดดิน 
 

ปริมาณน้ําหรือความชื้นที่เพิ่มขึ้นในมวลดินทําใหกําลังเฉือนของดินลดลง สงผล
โดยตรงกับเสถียรภาพของลาดดิน ตัวอยางที่เห็นไดชัดคือ การกอสรางที่มีการตัดลาดดินในชวงฤดู
แลง ซ่ึงดินมีความชื้นนอยกําลังเฉือนของดินสูง ลาดดินยังมีเสถียรภาพมั่นคงอยูได เมื่อเวลาผานไป
เขาสูฤดูฝน ในขณะที่ฝนตกทําใหความชื้นในลาดดินเพิ่มขึ้น สงผลใหกําลังเฉือนของดินลดลงตาม
ปริมาณความชื้นที่เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ หากชวงเวลาไหนที่ปริมาณน้ําฝนมากจนกําลังเฉือนของดินไมอาจ
ตานทานแรงที่กระทํา กอใหเกิดการวิบัติของลาดดินได ดังนั้นการออกแบบที่ใชตัวแปรจากการ
ทดสอบตัวอยางดินที่มีความชื้นนอยในฤดูแลง จึงไมเพียงพอกับการรับแรงเฉือนของดินในฤดูฝน 
การออกแบบโดยใชตัวแปรกําลังที่ไดจากการทดสอบตัวอยางดินในสภาวะอิ่มตัว จึงเปนอีกวิธีหนึ่ง
ที่ทําใหการออกแบบปลอดภัยมากขึ้น 

Soralump and Kulsuwan (2006) ไดทําการทดสอบกําลังเฉือนของดินดวยเครื่อง
ทดสอบเฉือนโดยตรง (Direct Shear Test) กับตัวอยางดินใน 2 สภาวะ ไดแก สภาวะความชื้นใน
ธรรมชาติและสภาวะชุมน้ํา การทดสอบดังกลาวมีช่ือเรียกวา ดัชนีการลดกําลัง (Strength Reduction 
Index, SRI) ผลการทดสอบจะเปนดัชนีช้ีวัดการลดลงของกําลังเฉือนเมื่อดินอิ่มตัวดวยน้ํา ผลการ
ทดสอบพบวาดินผุจากหินแกรนิตผุมีการลดลงของกําลังเฉือนอยูระหวางรอยละ 10 ถึง 50 ดินผุจาก
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หินโคลนและหินดินดานมีการลดลงของกําลังเฉือนอยูระหวางรอยละ 20 ถึง 70 และดินผุจากหิน
ทรายมีการลดลงของกําลังเฉือนมากกวารอยละ 50 

เสถียรภาพลาดดินเปนการพิจารณาสัดสวนของแรงขับ (Driving force) และแรง
ตานทาน (Resisting Force) ที่กระทํากับมวลดิน คาเสถียรภาพลดลงเมื่อแรงขับมากขึ้นหรือแรงตาน
ลดลง จนเมื่อแรงขับมากกวาแรงตานก็ทําใหเกิดการวิบัติของลาดดิน การลดลงของกําลังเฉือนในดิน 
(Shear strength reduction) เปนปจจัยสําคัญที่ทําใหแรงตานทานลดนอยจนเกิดการวิบัติของลาดดิน 
กําลังเฉือนของดินที่ลดลงสามารถแบงไดเปน 2 ลักษณะคือ 

1. กําลังเฉือนที่ลดลงชั่วคราว สาเหตุมาจากการเพิ่มขึ้นของความชื้นในดิน ซ่ึง
เกี่ยวเนื่องกับสภาวะที่ฝนตกและระดับน้ําใตดินที่สูงขึ้น ปริมาณความชื้นหรือน้ําที่เพิ่มขึ้นทําใหการ
ยึดเกาะกันในดินลดลง เพราะน้ําไดเขาไปทําลายแรงตึงผิวของอากาศในดินและระดับน้ําใตดินที่
สูงขึ้นทําใหหนวยแรงตั้งฉากในดินลดลงเนื่องมาจากแรงลอยตัว (Uplift pressure) ทําใหกําลังเฉือน
จากแรงเสียดทานในดินลดลง โดยกําลังเฉือนที่ลดลงจะกลับมาเพิ่มขึ้นอีกเมื่อความชื้นในดินลด
นอยลงตามลําดับ 

2. กําลังเฉือนที่ลดลงถาวร เมื่อดินถูกแรงเฉือนกระทําเพิ่มขึ้นเรื่อยๆจนเกินกําลัง
ตานทานสูงสุด (Peak Strength) เกิดการเลื่อนตัวของดินในแนววิบัติ คากําลังเฉือนของดินจะลดลง
เร่ือยๆในขณะเกิดการเลื่อนตัวจนกระทั่งเหลือแรงตานทานที่นอยที่สุดและคงที่คือคากําลังคงคาง
ของดิน เกิดจากการที่โครงสรางเดิมของดินถูกทําลายเนื่องจากการเลื่อนตัวของดินในแนววิบัติ เม็ด
ดินเกิดการเรียงตัวกันใหมขนานกับทิศทางของแรงเฉือน ทําใหกําลังเฉือนของดินลดลง 

Price (2006) อธิบายวา การเปลี่ยนแปลงของคาอัตราสวนความปลอดภัย (F.S) ที่
ชวงระยะเวลาสั้นๆ (Short term) มักจะเกิดขึ้นเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของปริมาณความชื้นในดิน
และระดับน้ําใตดินที่เปลี่ยนแปลงไปตามฤดูกาล โดยเฉพาะในชวงที่ฝนตกหนัก (Heavy rainfall) จะ
ทําใหคาอัตราสวนความปลอดภัยลดลงมาก แตเมื่อปริมาณความชื้นและระดับน้ําใตดินไดลดลงแลว 
อัตราสวนความปลอดภัยก็กลับมาเพิ่มขึ้นไดอีก แตการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนปลอดภัยที่เกิดจาก
การกัดเซาะที่ฐานลางของลาดดิน (Slope toe) ทําใหอัตราสวนความปลอดภัยลดลงและไมอาจกลับ
เพิ่มขึ้นไดหากไมมีการซอมแซมลาดดิน ดังแสดงในรูปที่ 1.8 
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รูปที่ 1.8 การเปลี่ยนแปลงอตัราสวนความปลอดภยั (F.S) ที่ระยะเวลาตางๆ (Price, 2006) 
 
 1.5.5 ความสัมพันธระหวางสภาวะฝนตกและระดับน้ําใตดินกับการวิบัติของลาดดิน 
 

น้ําฝนเปนปจจัยสําคัญที่กระตุนใหเกิดการวิบัติของลาดดิน เมื่อน้ําฝนไหลซึมลงดนิ
ทําใหแรงดันน้ําในดินเปลี่ยนไป จากเดิมที่แรงดันน้ําในลาดดินเปนลบก็จะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จน
กลายเปนศูนย และเปลี่ยนเปนแรงดันที่เปนบวก การเปลี่ยนแปลงสภาวะแรงดันน้ําดังกลาวทําให
กําลังเฉือนในดินลดนอยลงตามลําดับ จนกระทั่งกําลังเฉือนของดินนอยกวาแรงที่กระทําตอมวลดิน 
ลาดดินก็เกิดการวิบัติ Fredlund and Rehardjo (1993) พบวาลาดดินถลมสวนมากมีสาเหตุมาจากการ
ไหลซึมของน้ําฝนลงสูลาดดิน 

วรากร และคณะ (2542) อธิบายวา กรณีเปนลาดดินธรรมชาติ (Natural slopes) 
หรือลาดเขาที่มีการตัดถนนผาน และลาดบอที่มีการขุดเพื่อเก็บน้ํา อาจไมเกิดการเลื่อนถลมใน
ระหวางเวลาที่มีการกอสรางหรือในชวงที่มีความชื้นในมวลดินต่ํา ทั้งนี้เพราะเมื่อมวลดินยังไมอ่ิมตัว
ความชื้นในมวลดินจะเกิดแรงตึงผิวที่สงผลใหเกิดแรงดูด ที่ชวยยึดเกาะใหมวลดินแข็งแรงขึ้น หรือ
เกิดความดันในโพรงเปนลบ (Negative pore pressure) ซ่ึงทําใหคากําลังประสิทธิผลของดินสูงขึ้น ตาม
สมการมอร– คูลอมบ เมื่อลาดดินไดรับอิทธิพลจากการเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศที่
เปลี่ยนแปลงไปตามฤดูกาล เชน ในฤดูที่มีฝนตกชุกทําใหระดับน้ําใตดินสูงขึ้น ดินมีความชื้นมากขึ้น 
ทําใหแรงตึงผิวในดินถูกทําลาย และคาความดันน้ําในดินเปนบวก กําลังประสิทธิผลของดินก็จะ
ลดลงจนถึงจุดวิกฤติที่เกิดการพังทลายของลาดดินได ดังแสดงในรูปที่ 1.9 ซึ่งแสดงใหเห็นถึง
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การเปลี่ยนแปลงของคาอัตราสวนความปลอดภัยของลาดดินตามฤดูกาลตางๆ ในชวงปหนึ่งๆ ตาม
สภาพความชื้นที่มีในดิน การเลื่อนถลมในลักษณะนี้ไดเคยปรากฏแลวในประเทศไทย โดยเฉพาะ
ในภาคใตและภาคเหนือ เชนการวิบัติของลาดดินธรรมชาติที่ อ.พิปูน และอ.ลานสกา จังหวัด
นครศรีธรรมราช เมื่อ พ.ศ. 2531 (Wieland, 1989), การวิบัติของไหลเขาบนทางหลวงสาย 4233 ระหวาง
หาดกมลา และหาดปาตอง จังหวัดภูเก็ต (ศูนยวิศวกรรมปฐพีและฐานราก, 2546) 

 

 
 
รูปที่ 1.9 อิทธิพลความชื้นและการเปลี่ยนแปลงของระดบัน้ําใตดนิที่มตีอเสถียรภาพของลาดดิน 

(Janbu ,1983) 
 

เมื่อฝนตกน้ําจะไหลแบงออกเปน 2 สวน สวนแรกคือน้ําที่ไหลซึมลงในชั้นดิน 
(Infiltration) และผานลงสูระดับน้ําใตดินหรือเขตอิ่มตัวที่อยูลึกลงไป และอีกสวนคือน้ําไหลไปบน
ผิวดิน (Surface run off) น้ําใตดินจะไหลตอไปยังที่ต่ํากวาไปยังจุดที่สามารถไหลออกได เชน ตาน้ํา 
(Spring) แมน้ํา หรือทะเล เปนตน ปริมาณน้ําที่ไหลซึมลงดินและน้ําที่ไหลบนผิวดินจะถูกควบคุม
โดยอัตราการซึมผานไดของดิน (Permeability) ในระหวางการไหลซึมจะเปนการเพิ่มความชื้น
ใหกับมวลดินเสมือนเปนระดับน้ําจากผิวลาดดิน (Perched water table) เคลื่อนตัวต่ําลงไปถึงระดับ
น้ําใตดินรวมกันทําใหระดับน้ําใตดินสูงขึ้นเรื่อยๆ ในกรณีที่เม็ดดินมีความชื้นเดิมนอยมาก อัตราการ
ไหลซึมลงในดินจะสูงมากเนื่องจากคาแรงดูดหรือแรงดันน้ําติดลบมีมาก แตเมื่อแรงดูดในดินลดลง  
อัตราการไหลซึมก็จะลดลงตามลําดับ น้ําที่ไหลบนผิวดินทําใหเกิดการกัดเซาะ (Erosion) หนาลาด
ดิน การกัดเซาะมีผลทําใหลาดดินมีความชันเพิ่มขึ้น อีกทั้งทําใหเกิดเปนรองธารเล็กๆ ทําใหน้ําไหล
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ซึมลงสูลาดดินไดงายและเร็วขึ้น ปริมาณการกัดเซาะหนาดินนั้นขึ้นกับอัตราความเร็วในการไหล
ของน้ําและปริมาณน้ํา ซ่ึงสามารถแกไขไดดวยระบบควบคุมการระบายน้ําและปลูกพืชคลุมดิน  

Fukuoka (1979) อธิบายวา ความเขมของฝนและปริมาณน้ําฝนมีความสัมพันธกับ
การวิบัติของลาดดิน น้ําฝนมีผลกระทบกับเสถียรภาพลาดดินคือ เปนการเพิ่มหนวยน้ําหนักของดิน
ซ่ึงเปนเสมือนการเพิ่มแรงกระทํากับลาดดินและทําใหกําลังเฉือนของดินลดลง กําลังเฉือนที่ลดลง
แบงไดเปน 2 สาเหตุคือ 

1. ดินมีปริมาณน้ําในดินเพิ่มขึ้นจากน้ําที่ไหลซึมผานผิวดินลงสูช้ันดินดานลางทํา
ใหดินมีกําลังเฉือนนอยลง 

2. ระดับน้ําใตดินเพิ่มสูงขึ้นจากน้ําที่ไหลซึมลงมา ดินที่จมอยูใตระดับน้ําใตดินเกิด
แรงลอยตัว (Buoyancy Force) ทําใหคาหนวยตั้งฉากลดลง สงผลใหกําลังเฉือนของดินลดลง 

Abramson, et al. (2001) อธิบายวา ในขณะฝนตกหรือหลังจากฝนตกไมนาน 
แรงดันในโพรงติดลบในดินจะมีขนาดลดลงเมื่อระดับความอิ่มตัวสูงขึ้นและกลับมาเทากับศูนย เมื่อ
ดินมีความอิ่มตัวเต็มที่ (Fully Saturated) ปญหาหลักในการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินในดินไม
อ่ิมตัวคือ มีความเกี่ยวของกับการวิเคราะหการลดลงของแรงดันในโพรงติดลบและแรงดันในโพรง
เปนบวกที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนฟงกช่ันกับของสภาวะที่ฝนตก ดังนั้นการวิเคราะหจะไมพิจารณาในการ
ออกแบบลาดดินปกติ และอธิบายถึงการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําใตดินวา เปนตัวแปรที่แทบจะไมคงที่ 
เปล่ียนไปตามอัตราการเพิ่มหรือลดของน้ําใตดิน ปจจัยที่มีผลไดแก รูปแบบของฝนที่ตกไมเปน
รูปแบบที่คงที่ ทําใหในขณะฝนตกบางเวลาระดับน้ําใตดินเพิ่มสูงมาก บางเวลาลดลง, ความไมคงที่
ทางธรณี, ลักษณะภูมิประเทศ และความใกลเคียงกับจุดที่น้ําไหลออก เชน ตาน้ํา (Spring) แมน้ําหรือ 
ลําธาร หรือการสูบน้ําออกจากดิน การเพิ่มขึ้นของระดับน้ําใตดินสงผลใหกําลังเฉือนของดินลดลง 
(Reduction in shear strength) เนื่องจากแรงลอยตัวจะไปลดหนวยแรงตั้งฉากที่ทําใหเกิดกําลังเฉือน
จากแรงเสียดทาน และความอิ่มตัวของดินจะไปทําลายแรงดูดของรูเล็ก (Capillariy) และการยึดเกาะ
กันปรากฏ (Apparent cohesion) ในดินที่เปนดินเม็ดละเอียด 

สันติ (2550) อธิบายวา การที่ฝนตกที่ความเขมสูงๆ ไมไดหมายความวาความชื้นใน
มวลดินจะเพิ่มขึ้นจนเกิดการวิบัติของลาดดินเสมอไป ในบางครั้งฝนที่ความเขมต่ํา ก็อาจกอใหเกิด
การวิบัติของลาดดินได ทั้งนี้เนื่องจากสภาวะเริ่มตน (Initial condition) ซ่ึงเปนผลมาจากฝนกอนหนา 
(Antecedent rainfall) ทําใหระดับความชื้นเริ่มตนสูง เมื่อฝนตกลงมาเพียงเล็กนอยก็สามารถทําให
เกิดการวิบัติของลาดดินได นอกจากนี้รูปแบบของฝนที่ตกก็มีอิทธิพลเชนกัน ฝนที่ตกในชวงเวลา
และมีความเขมรวมเทากัน แตความเขมไมคงที่มากบางนอยบางในแตละชวงเวลา ทําใหเกิดความไม
แนนอนในการประมาณความชื้นที่เกิดขึ้น ซ่ึงสงผลตอการวิเคราะหโอกาสเกิดการวิบัติของลาดดิน 
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Y.C.Koo (1998) อธิบายวา ในฮองกงการวิบัติของลาดดินมักจะเกิดขึ้นในขณะหรือ
หลังจากฝนตกหนักไมนาน ความสัมพันธระหวางการวิบัติของลาดดินกับสภาวะที่ฝนตกหนักมี
ความเกี่ยวของกันอยางชัดเจน การพยากรณการเพิ่มขึ้นของระดับน้ําใตดินที่เปนผลจากฝนตก การ
วิเคราะหการไหลซึมและเลื่อนตัวลงตามกันมาของน้ําฝนในลาดดิน เปนเรื่องราวที่ยุงยากและ
ซับซอนมาก เนื่องจากความหลากหลายในคุณสมบัติการไหลและขอบเขตการไหลที่ไมเปนระเบียบ 
(Lumb, 1962) อยางไรก็ตาม การจํากัดอัตราการไหลสามารถทําไดงายกวา สําหรับลาดดินที่ไมมีการ
ปองกันพื้นผิว มวลดินจะมีลักษณะอิ่มตัวพอดี (Just-Saturated) การหาความสัมพันธของระดับน้ําใน
ดินกับฝนตกวิธีอ่ืน เชน วิธีทางสถิติ Koo & Lumb (1981) และ ใชพิโซมิเตอร Endicott (1982) 
โดยทั่วไปการสังเกตการณจะทําในชวงพายุฝนหนัก (Heavy rainstorms) เพราะวาชวงฝนตกหนักมี
ผลตอบสนองตอระดับน้ําในดินโดยตรง การเพิ่มขึ้นของระดับน้ําในดินมากนอย ขึ้นกับปจจัยหลาย
อยางเชน ความเขมและระยะเวลาของพายุฝน ฝนที่ตกกอนหนา และลักษณะของน้ําในดิน อยางไรก็
ตาม การเลือกใชวิธีเหลานี้ ขึ้นกับความนาเชื่อถือของขอมูลระดับน้ําในดิน ซ่ึงในลาดดินปกติจะไมมี
การตรวจวัด วิธีการเหลานี้มักใชเพื่อทําใหเกิดความเขาใจลึกซึ้งของการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําในดิน 
ที่เปนผลตอบสนองจากเหตุการณฝนตก มากกวาจะพยากรณการเพิ่มของระดับน้ําในดินสําหรับพายุ
ฝนแตละลูกเพื่อใชในการออกแบบลาดดินโดยทั่วไป  

Kasim et al. (1998) อธิบายวา ความสัมพันธระหวางสภาวะฝนตกกับเสถียรภาพ
ของลาดดิน เกี่ยวของกับตัวแปรมากมาย เชน ความเขมของฝน, ระยะเวลาที่ฝนตก, ความชื้นของดิน
กอนฝนตก, สมบัติของดิน, รูปทรงลาดดิน และการแปรปรวนของสภาพภูมิอากาศ กลไกของลาด
ดินที่เกิดการวิบัติจากสภาวะฝนตก สาเหตุจากน้ําที่ไหลซึมลงในดิน ไปลดแรงดูดเมทริกซในดินที่
ไมอ่ิมตัว ทําใหกําลังของดินลดลงจนเกิดการวิบัติ 
  Gavin and Xue (2007) อธิบายวา ในขณะฝนตกน้ําไหลซึมจากผิวดินลงสูช้ันดิน
และกระจายตัวในเขตดินไมอ่ิมตัว ลักษณะการกระจายขึ้นกับความชื้นของดิน, แรงดันน้ํา, ลักษณะ
ภูมิประเทศของลาดดินและความสามารถในการไหลซึม ซ่ึงแปรเปลี่ยนตลอดในขณะที่ฝนตก 
ในขณะการไหลซึมกําลังตอเนื่องแรงดูดและความสามารถในการไหลซึมจะลดลง อัตราที่น้ําไหล
ซึมเขาสูลาดดิน โดยทั่วไปเทากับหรือนอยกวาความเขมฝน (Rainfall intensity) 
  รัฐธรรม (2547) อธิบายวา น้ําใตดินมีอิทธิพลตอเสถียรภาพของลาดดินใน
ธรรมชาติอยางมาก เนื่องจากกําลังเฉือนของดินจะลดลงเมื่อระดับความอิ่มตัวเพิ่มขึ้น โดยฝนที่ตก
หนักในระยะเวลาสั้นๆ จะทําใหเกิดระดับน้ําใตดิน 2 ช้ัน ช้ันลางเปนระดับน้ําใตดินปกติ ช้ันบนเปน
ระดับน้ําใตดินเสมือน สวนกรณีฝนตกนอยๆ ในระยะเวลานานจะทําใหระดับน้ําใตดินเพิ่มขึ้นปกติ 
ผลเนื่องจากน้ําใตดินชั้นที่ 1 ทําใหเกิดการวิบัติแบบตื้น (Shallow failure) แตในลาดดินที่ระดับน้ําใต
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ดินชั้นที่ 2 อยูสูงหรือน้ําใตดินทั้ง 2 ช้ันมาบรรจบกันก็จะมีโอกาสเกิดการวิบัติแบบลึก (Deep 
failure) ได ดังแสดงรูปที่ 1.10 
 

 
 

รูปที่ 1.10 ระดับน้ําใตดนิ 2 ช้ัน เนื่องจากฝนที่ตกหนักในระยะเวลาสั้นๆ (รัฐธรรม, 2547) 
 

Timothy, et al. (2005) อธิบายวา ในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินตัวแปรที่
ไมแนนอนมากที่สุดคือ ขนาดของแรงดันน้ําในโพรงและ กําลังเฉือนของดิน เพราะเกี่ยวของกับ
ปริมาณน้ําในดินที่มาจากสภาวะที่ฝนตก ขนาดของแรงดันน้ําในโพรงจะเปนคาเฉพาะสถานที่ (Site 
specific) และเฉพาะเวลา (Time specific)  

Terzaghi (1950) อธิบายวา หนึ่งในสาเหตุหลักที่ทําใหเกิดการเลื่อนถลมของลาด
ดิน ก็คือแรงดันน้ําในโพรงดิน ซ่ึงเกี่ยวของกับระดับน้ําใตดินและน้ําฝน ในดินเม็ดละเอียดปริมาณ
ความชื้นที่เพิ่มขึ้นจากน้ําฝนทําใหแรงดึงดูดของรูเล็ก (Capillary) หรือแรงดูดเมทริกซลดลง เปนผล
ใหการยึดเกาะกัน (Cohesion) ลดลง และระดับน้ําใตดินที่เพิ่มขึ้นทําใหแรงเสียดทานในมวลดิน
ลดลง ซ่ึงเปนผลจากแรงลอยตัวทําใหหนวยแรงตั้งฉากลดลง 

Orr (1987) ไดศึกษาถึงผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําใตดินตอคา
อัตราสวนปลอดภัยของลาดดิน ในงานวิจัยของ Orr เปนการวิจัยทางสถิติแสดงใหเห็นถึงความไม
แนนอนของระดับน้ําใตดินที่มีอิทธิพลตอเสถียรภาพของลาดดิน ความนาจะเปนของลาดดินที่จะเกิด
การพังทลายจะเพิ่มขึ้นอยางมากเมื่อระดับน้ําใตดินมีการเปลี่ยนแปลงสูงขึ้น และในบทความนี้ยังได
แสดงใหเห็นวาระดับน้ําใตดินและความไมแนนอนของระดับน้ําใตดินมีอิทธิพลตอความปลอดภัย
ของลาดดินมากกวาปจจัยอ่ืนๆ 
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นงลักษณ (2547) ไดศึกษาถึงพฤติกรรมการวิบัติของลาดดินในลุมน้ํากอ จังหวัด
จันทบุรี โดยไดเก็บตัวอยางแบบคงสภาพมาทดสอบกําลังเฉือนที่คาระดับความชื้นตางๆ แลวนําไป
วิเคราะหเสถียรภาพลาดดินที่เปลี่ยนแปลงตามปริมาณน้ําฝน พบวาเมื่อระดับความชื้นในดินมากขึ้น 
กําลังเฉือนจะมีคาลดลง และอธิบายวา การเปลี่ยนแปลงความชื้นและระดับน้ําใตดินของลาดดิน
ขึ้นอยูกับรูปแบบของฝน ซ่ึงสงผลโดยตรงตอเสถียรภาพของลาดดิน  

บรรพต (2548) ไดศึกษาถึงพฤติกรรมการวิบัติของลาดดินในพื้นที่ตนน้ําของลุม
น้ํายอยแมน้ําจันทบุรี พบวากําลังเฉือนของดินแปรผกผันกับคาความอิ่มตัวของน้ําในมวลดิน 
รูปแบบของฝนที่ตางกันมีอิทธิพลตอการวิบัติของลาดดิน คาความซึมผานไดและคาความชื้นที่
สภาวะเริ่มตนมีผลตอปริมาณน้ําที่ไหลซึมสูช้ันดิน ซ่ึงเปนปจจัยสําคัญในการวิเคราะหการไหลซึม
ของน้ําฝนสูลาดดิน ชวงเวลาที่ฝนตกมีผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําใตดิน และคาอัตราสวน
ปลอดภัยนอยสุดเกิดในชวงทายของฝนที่มีความเขมมากในชวงเวลาที่ฝนตก  

Brain and Dobroslav (2004) ไดศึกษาการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินที่ถลม
เนื่องมาจากฝนตก และอธิบายหลักการไหลซึมลงในดินของน้ําฝนวา การวิเคราะหเสถียรภาพของ
ลาดดินในกรณีเลวรายสุด (Worst - Case) มักจะสมมุติใหระดับน้ําใตดินอยูที่ระดับผิวของลาดดิน 
และลาดดินมีลักษณะอิ่มตัวเต็มที่ สําหรับลาดดินที่มีลักษณะอิ่มตัวนี้ จะไมมีการไหลซึมลงในดิน
เพิ่มขึ้นอีก ดังนั้นเมื่อมีฝนตกลงมาจึงไมมีผลกระทบตอเสถียรภาพของลาดดินอีก 

ยงยุทธ (2544) เมื่อน้ําใตดินมีผลตอเสถียรภาพของลาดดินมาก ในการวิเคราะห
เสถียรภาพจําเปนตองทราบขนาดของขอบเขตของแรงดันน้ําในโพรงดินใหถูกตองที่สุดเทาที่จะทํา
ได ซ่ึงจริงๆแลวเปนงานที่คอนขางยาก เนื่องจากความซับซอนของสภาพทางธรณีวิทยา, ลักษณะสูง
ต่ําของพื้นที่, พฤติกรรมของดินและการเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศ การทํานายแรงดันน้ําใน
โพรงดินจึงไมอาจที่จะเชื่อถือแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพียงอยางเดียว ทั้งนี้ความไมแนนอน
อาจจะเกิดจากความผิวพลาดจากการประมาณคาความสามารถในการซึมผานไดของดิน, ความไม
เอกสภาพ (Anisotropic) ของมวลดิน และลักษณะของสภาวะขอบเขต (Boundary condition) ดังนั้น
ในการคํานวณควรใชคาจากเครื่องมือวัดแรงดันน้ําในโพรงดินที่ติดตั้งใหมีรูปแบบและจํานวนที่
เหมาะสมกับพื้นที่ประกอบกันดวย เนื่องจากความยุงยากในการคํานวณแรงดันน้ําใตดิน เพื่อความ
สะดวกในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดิน จึงนิยมสมมุติใหระดับน้ําใตดินอยูที่ผิวดินในชวงที่มี
ฝนตกหนัก ซ่ึงสอดคลองกับสภาพที่เปนจริง เนื่องจากการเคลื่อนตัวของลาดดินในหลายกรณีจะเกิด
รอยแตกขึ้นที่ผิวดานบนซึ่งน้ําฝนสามารถไหลเขาไปไดดังแสดงในรูปที่ 1.11 แตถาเปนกรณีแรงดัน
น้ําในชั้นดินอุมน้ําที่ถูกบีบจากชั้นดินขางเคียง ระดับน้ําจากมาตรความดัน (Piezometer) อาจสูงกวา
ระดับผิวดินดานบน การสมมุติใหระดับน้ําอยูที่ผิวดินก็จะไมปลอดภัย 
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รูปที่ 1.11 ระดับน้ําใตดนิสําหรับการออกแบบการเพิ่มเสถียรภาพใหกับลาดดิน (Fell, 1994) 
 
 1.5.6 การปรับปรุงเสถียรภาพของเชิงลาด 
 

Hunt (1984) อธิบายถึงการปรับปรุงเสถียรภาพหรือการเพิ่มอัตราสวนปลอดภัย
ของเชิงลาด โดยสามารถแยกออกไดเปน 4 กลุมดังนี้  

1. การปรับเปลี่ยนรูปทรงเรขาคณิต (Changing slope geometry) เพื่อลดแรงขับ 
(Driving) หรือเพิ่มแรงตาน (Resisting) เชนวิธีการลดความสูง ลดความลาดเอียง หรือเพิ่มน้ําหนักที่
ฐานลาง วิธีนี้มักใชเมื่อมีพื้นที่เพียงพอที่จะขยายความยาวของลาดดินตามแนวรูปตัดของลาดดิน 

2. การควบคุมการซึมผานของน้ําผิวดิน (Control surface water) ซ่ึงมีหลายวิธีการ 
ตัวอยางดังนี้  

 2.1 ระบบระบายน้ําผิวดิน (Surface drainage systems) เชน การติดตั้งราง
ระบายน้ําบริเวณสวนบนเชิงลาด (Interceptor ditch upslope), รางระบายน้ําแบบขั้นบันได (Bench 
drain), รองระบายน้ําลงสูคูดัก (Drain chute, Down slope collector) ดังตัวอยางแสดงในรูปที่ 1.12 
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รูปที่ 1.12 รางระบายน้ําผิวดนิ (ยงยุทธ, 2544) 
 

 2.2 การปองกันการซึมผานลงของน้ํา (Infiltration protections) เชน การปลูก
พืชชนิดที่เหมาะสม การอุดรอยแนวแตกดวยแอสฟลทหรือดินผสมซีเมนต และวิธีการฉีดพน
คอนกรีตปกคลุมผิวหนาลาดดิน (Ferro cement back slope protection)  

 2.3 การปองกันการชะลางพังทลายดินหนาเชิงลาด (Erosion protection) เชน 
การปลูกหญาแฝก การพนปลูกหญา (Hydroseeding) การปกคลุมผิวหนาดินดวยแผนคลุมดินจาก
ผลิตภัณฑธรรมชาติหรือสังเคราะห ในกรณีที่เปนลาดดินตื้นรากพืชมีสวนชวยในการยึดเกาะกนัของ
ดิน รากพืชจะดูดน้ําผานทางรากทําใหดินมีสภาพแหงและเกิดการอิ่มตัวชาลง 

3. การควบคุมน้ําใตดินในเชิงลาด โดยการลดระดับน้ําใตดินในเชิงลาดใหต่ํากวา
พื้นผิวการวิบัติ เพื่อลดแรงดันน้ําและไมใหดินอิ่มตัวดวยน้ําเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของระดับน้ําใตดิน 
วิธีการที่เหมาะสมสําหรับแตละเชิงลาดขึ้นอยูกับชนิดของดิน โครงสรางทางธรณีวิทยา สภาพน้ําใต
ดินและตําแหนงระดับน้ําใตดิน ตัวอยางวิธีการควบคุมน้ําใตดินในลาดเหนือคันทางและเชิงลาดที่
เกิดการวิบัติ ทําสามารถทําไดหลายวิธี เชน บอสูบน้ําออกระดับลึก (Deep wells), การระบายน้ําตาม
แรงโนมถวงแนวดิ่ง (Vertical gravity drains), การระบายน้ําตามแนวราบ (Horizontal drains), 
อุโมงคทางน้ํา (Drainage galleries), รองดักทางน้ํา (Interceptor trench drains), รองลดระดับน้ํา
(Relief  trenches) ดังตัวอยางแสดงในรูปที่ 1.13 

4. การกอสรางโครงสรางค้ํายัน (Retention) เพื่อเพิ่มแรงตานทาน ตัวอยางวิธีการที่
ใชในลาดดินเชน ผนังกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ (Gabion wall), กําแพงไมขัด (Crib wall), หิน
ทิ้ง (Rock-filled buttress), ผนังเสริมแรง (Reinforced earth wall), ผนังกันดิน(Concrete gravity 
wall), เสาเข็ม (Bored or root piles) ดังตัวอยางแสดงในรูปที่ 1.14 
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(ก) Deep wells 
 

 
 

(ข) Horizontal borehole Drain 
 

 
 

(ค) Sub horizontal drains 
 

รูปที่ 1.13 วิธีการควบคุมน้ําใตดินในเชิงลาด (ยงยุทธ, 2544) 
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ค) กลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ

ข) ผนังเสริมแรงก) ผนังกนัดิน

ง) Cement Jet Grouting

จ) เข็มเสริมแรง

เข็ม

ค) กลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ

ข) ผนังเสริมแรงก) ผนังกนัดิน

ง) Cement Jet Grouting

จ) เข็มเสริมแรง

เข็ม

 
 

รูปที่ 1.14 วิธีการเพิ่มแรงตานทาน 
 

ยงยุทธ (2544) แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของวิธีการแกไขปญหาการเลื่อนตัว
ของลาดดินดวยวิธีตางๆ โดยเฉพาะวิธีการลดระดับน้ําใตดิน ซ่ึงทําใหคาอัตราสวนปลอดภัยเพิ่มขึ้น
มากกวาวิธีอ่ืนๆ ดังแสดงในรูปที่ 1.15 ผลการวิเคราะหอัตราสวนความปลอดภัยแสดงดังตารางที่ 1.1  
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ตารางที่ 1.1 อัตราสวนปลอดภัยของลาดดนิเมื่อใชวิธีการเพิ่มเสถียรภาพดวยวิธีตางๆกัน 

 
กรณ ี อัตราสวนปลอดภัย 
(ก) 
(ข) 
(ค) 
(ง)1 
(ง)2 

1.02 
1.06 
1.25 
1.25 
1.34 

 

 
 

รูปที่ 1.15 การวิเคราะหอัตราสวนปลอดภยัของลาดดินความสูง 20 เมตรที่ปรับปรุงเสถียรภาพดวย
วิธีตางๆ (ก) ลาดดินกอนทําการปรับปรุง (ข) ขุดดินสวนบนของลาดออก (ค) ถมดินบริเวณปลาย

ลาด (ง) ลดระดับน้ําใตดิน (ยงยุทธ, 2544) 
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โดยทั่วไปในการแกไขปญหาลาดดินที่เกิดจากการสรางถนนผานไปแลวนั้น เมื่อ

พิจารณาความคุมคาทางเศรษฐกิจและความเปนไปไดในการดําเนินการเพื่อแกไขการพังทลายของ
ลาดดินที่เกิดขึ้นอยางถาวรนั้น แนวทางในการเพิ่มแรงตานทานของมวลดินผสมกับวิธีลดแรงดันน้ํา
ในลาดดิน เปนแนวทางที่เปนไปไดมากที่สุด สวนวิธีการลดความลาดชันและยายแนวทางก็มีความ
เปนไปไดแตตองมีการเพิ่มระยะเขตทาง หรือทําใหเกิดปญหาดานเรขาคณิตของทางเพิ่มขึ้น ซ่ึง
ขึ้นกับนโยบายและความคิดเห็นของราษฎรในบริเวณนั้นดวย การเพิ่มระยะเขตทางนั้นตองมีการจัด
กรรมสิทธิ์เพิ่มเติมจากเดิมซึ่งไดมีการจัดกรรมสิทธิ์มากอนหนาแลว อาจกอใหเกิดผลกระทบตอ
พื้นที่ทํากินของราษฎรบริเวณใกลเคียงได 
 
 1.5.7 ลักษณะของการวิบัติของเชิงลาด 
 

รูปแบบหรือลักษณะของการวิบัติ (Mode of failure) มีสวนสําคัญมากที่จะนํามา
พิจารณาในการวิเคราะหเพื่อเลือกใชทฤษฎีที่จะประยุกตใชในการคํานวณหาอัตราสวนปลอดภัย 
(F.S.) และหาวิธีที่จะแกไขปรับปรุงในบริเวณนั้นๆใหมีความมั่นคง การจําแนกรูปแบบการวิบัติ
อยางงายๆ โดย Blong (1973) สามารถจําแนกชนิดของการวิบัติดังแสดงรูปที่ 1.16 แบงออกเปน 4 
ประเภทดังนี้ 

1. การรวงหลน (Fall) มักเกิดขึ้นในบริเวณหนาผาที่สูงชันซึ่งมวลดินหรือหินมีรอย
แตกจากการกัดกรอนผุพังตามธรรมชาติ หรือเกิดจากการกัดเซาะใตฐานลาง จึงเกิดการเสียสมดุลของ
วัตถุ ทําใหมวลดินหรือหินกลิ้งรวงหลนลงเบื้องลางและอาจจะมีการกระเด็นกระดอน หรือกลิ้งตัว
ตอไปเมื่อตกถึงพื้นเบื้องลางแลว ลักษณะเชนนี้ไมมีรูปแบบในการคํานวณวิเคราะหที่แนนอน 
นอกจากการพิจารณาแรงสมดุลของแตละกอนดินหรือมวลหินเปนสวนๆไป 

2. การเลื่อนถลมหมุน (Rotational slides) จะมีการเคลื่อนตัวของมวลดินเปนลักษณะ
ผิวเฉือนที่ใกลเคียงสวนโคงของวงกลม หรือรูปรางของมวลดินที่มีการเคลื่อนตัว อาจเปนสวนหนึ่ง
ของรูปทรงกระบอกถาดูการเคลื่อนตัวใน 3 มิติ สาเหตุหลักของการเลื่อนถลมแบบนี้เกิดจากการกัด
เซาะที่บริเวณฐานของลาดดิน, การตัดลาดดินบริเวณฐานออก หรือการเอาสวนที่รองรับ (Support) 
ออก 

(สุรพล, 2544) การเลื่อนตัววิบัติรูปแบบนี้เกิดในมวลดินละเอียดหรือมวลวัสดุดิน
เหนียว (Cohesive soils) ที่มีความหนาและไมมีแนวแผนจุดออน (Weakness plane) ที่จะกอใหเกิด
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การวิบัติแบบระนาบ (Planar slide) ความลึกของพื้นผิวการวิบัติขึ้นอยูกับสภาพทางธรณีวิทยา ระดับ
ของน้ําใตดินและคากําลังตานทานแรงเฉือนที่แปรเปลี่ยนตามความลึกซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี้ 

การวิบัติของมวลดินในระดับลึก (Deep-seated failure surface) มักเกิดในมวลวัสดุ
ดินเหนียวที่มีลักษณะออนถึงแนน (Soft to firm clays) 

การวิบัติของมวลดินในระดับลึกถึงตื้น (Deep to shallow failure surface) มักเกิดใน
ดินผุพังอยูกับที่ (Residual soils) ที่เปนผลจากการเปลี่ยนแปลงคากําลังเฉือนของดินตามความลึก 
และอิทธิพลของโครงสรางหินเดิมที่ปรากฏอยูในดิน 

การวิบัติของมวลดินในระดับตื้น (Shallow-seated failure surface) มักเกิดในดิน
เศษหินเชิงเขา (Colluvial soils), ดินทรายที่มีความเหนียวนอยหรือไมมีความเหนียว 

3. การเลื่อนถลมตามระนาบ (Translational slides) การวิบัติในลักษณะนี้จะปรากฏผิว
เล่ือนเปนระนาบ (Plane) ซ่ึงมักจะขนานกับผิวหนาของลาดดิน การวิบัติลักษณะเชนนี้มักจะเกิดเมื่อ
มีผิวระนาบที่ล่ืน หรือออนอยูชัดเจน เชน ดินหรือหินที่คลุมปดหนาหินพืด หินทิ้งบนลาดเขื่อน 

4. การไหล (Flows) มักเกิดขึ้นในลาดดินที่มีน้ําเขาผสม จนดินออนตัวเสียกําลัง 
และเริ่มอิ่มตัวจนเกิดการไหลของวัสดุขนเหลวที่มีความหนืด (Vicous flow) ดังเชน กรณีการพังของ
ไหลเขาในภาคใตเนื่องจากฝนตกหนัก (Wieland, 1989) หรือการเคลื่อนตัวของธารน้ําแข็ง ใน
บริเวณขั้วโลก เปนตน 

สุรพล (2544) จําแนกชนิดการวิบัติของลาด ตามปจจัยตางๆ ดังนี้ 
1. รูปแบบลักษณะการเลื่อนตัว (Movement form) เชน การพัง (Fall), การเลื่อน

ไถล (Slide), การเลื่อน - ไหล (Slide - flow ) และการไหล (Flow) 
2. ปจจัยรูปรางลักษณะการของพื้นผิวการวิบัติ (Failure surface form) เชน มีรูปราง

เปนสวนโคง (Arc shaped), แผนราบ (Planar), พื้นผิวไมเรียบ (Irregular) 
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รูปที่ 1.16 ลักษณะการวิบตัขิองลาดดินและหินแบบตางๆ (Blong,1973) 
 

(วินิต, 2547) ลักษณะพื้นฐานของการวิบัติเปนแนวโคงแบงไดเปน 2 แบบคือการ
วิบัติที่ลาด (Slope failure) และ การวิบัติที่ฐาน (Base failure) ดังแสดงในรูปที่ 1.17 การวิบัติที่ลาดยัง
แบงไดเปน 2 ลักษณะ คือ การวิบัติที่ผิว (Face failure) และ การวิบัติที่ปลายลาด (Toe failure) การ
วิบัติที่ฐาน (Base failure) เกิดขึ้นไดเมื่อดินใตฐานของลาดเปนดินออน 
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รูปที่ 1.17 ลักษณะการวิบตัิเปนแนวโคงวงกลม (วินติ, 2547) 
 

Varnes (1978) ลักษณะที่ประกอบกับเปนการวิบัติของลาดดินแบบ Slump-Earth 
flow แสดงดังรูปที่ 1.18 สวนที่สําคัญประกอบไปดวยผาชัน (Scarps), รอยแตกผิวดิน (Tension 
cracks), ผิววิบัติการเฉือน (Surface of rupture) และสวนฐานลาง (Toe) ซ่ึงอธิบายไดดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 1.18 สวนประกอบในการเลื่อนพังของลาดดิน (Landslide Feature) (Varnes, 1978) 
 

รอยแตกผิวดินและผาชันเปนลักษณะของการวิบัติที่เกิดจากการขยายตัวออก 
(Extensional feature) ของมวลดิน รอยแตกผิวดินจะพบไดทั่วทั้งลาดดินที่เกิดการวิบัติ และการวิบัติ
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ของลาดดินจํานวนมากมักจะเริ่มจากลักษณะของรอยแตกผิวดิน ขนานกับแนวเสนความชัน 
(Contour) ของลาดดิน แลวพัฒนาเปนผาชัน ซ่ึงก็คือจุดเริ่มของแนวเฉือน สวนลางของลาดดิน
สามารถมีรอยแตกผิวดินไดเหมือนกัน ในลักษณะที่เรียกวารอยแตกตามขวาง (Transverse cracks) 

ผาชันมีลักษณะชัน (Steep) คลายเสนโคงหงาย (Exposure) เปนสวนบนของผิว
เล่ือน (Slip surface) มีความชันมากบางครั้งใกลเปนแนวดิ่ง ผาชันหลัก (Main scarp) เปนสวนบน
ของผิวเล่ือนหลักและเปนผาชันบนสุด ผาชันรอง (Minor scarp) มีลักษณะคลายผาชันหลักแตมักจะ
อยูภายในลาดดินที่เกิดการวิบัติและต่ํากวาผาชันหลัก ถูกกําหนดโดยจุดเริ่มหรือจุดสิ้นสุดของแทง 
(Block) ดินที่เล่ือนตัวตกลงมา  

แนวเฉือน (Shear zones) เปนแนวที่เกิดผิววิบัติขึ้น แนวนี้มวลดินถูกแรงกระทําให
เฉือนขาดจากกัน อาจกลาวไดวาเปนแนวที่ดินมีกําลังนอยสุด แนวเฉือนที่สําคัญอีกสวนหนึ่งคือแนว
เฉือนดานขางของลาดดิน (Flank) โซนนี้จะแยกการเลื่อนตัวของมวลดินจากลาดดินรอบๆ ผิวแนว
เฉือนดานขางมักจะเห็นเปนผิวดานขางที่เรียบ บงบอกถึงการเฉือนในแนวราบ 

Bromhead (1992) ไดอธิบายถึงการเลื่อนไถลแบบหมุนหลายช้ินสวน (Multiple 
rotational slides) วา เปนลักษณะการเลื่อนไถลแบบถอยหลัง (Retrogressive) การวิบัติจะเกิด
ตอเนื่องเขาไปในลาดดิน การเลื่อนตัวมักจะเปนหลายชิ้นสวน ดังแสดงในรูปที่ 1.19 ช้ินสวนที่อยู
ดานหนา (Frontal elements) ที่เกิดการเลื่อนตัว มักจะมีลักษณะการหมุนมากกวาชิ้นสวนอื่นที่เกิด
การเลื่อนตัว บางครั้งลาดดินใหญๆจะเกิดการเลื่อนไถลตามกันมาทันที เมื่อฐานลางของลาดดิน 
(Toe) ถูกรบกวน กระบวนการเกิดการเลื่อนไถลแบบกาวหนาที่ตอเนื่องกันหลายช้ินสวน 
(Progressive) นี้สาเหตุจาก สวนฐานลางหรือสวนค้ํายัน (Support) ของลาดดินถูกรบกวนเปนสําคัญ 
โดยช้ินสวนแรกดานหนาสุดอาจถูกรบกวนจากการกัดเซาะหรือการตัดดินออกเพื่อใหเปนที่ราบ เมื่อ
กําลังของดินออนแอจนลาดดินเกิดการวิบัติ ลาดดินในชิ้นสวนหนาสุดเกิดการเลื่อนไถลลงมากอน 
ทําใหลาดดินดานหลังเกิดเปนผาชัน (Rear Scarp) จึงเกิดการเลื่อนไถลลงมาของมวลดินอีกชิ้นสวน
รุกลํ้าเขาไปในลาดดินตอเนื่องกันหลายชิ้นสวนตามกันมา 

 

 
 

รูปที่ 1.19 การวิบัติแบบการเลื่อนไถลแบบถอยหลัง (Retrogressive) (Bromhead, 1992) 
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Bromhead (1992) ไดยกตัวอยางการวิบัติที่หนาผาจอรแดน (Jordan Cliff, Dorset) 
ใกลกับ Weymouth ซ่ึงเปนดินเหนียวออกฟอรด (Oxford clay) เกิดการเลื่อนตัวแบบหมุน 
(Rotational landslides) การวิบัติเกิดขึ้นในทิศหันหนาออกสูทะเล เนื่องมาจากการกัดเซาะที่ฐานลาง 
ลักษณะการวิบัติเกิดเปนสองชิ้นสวนเลื่อนไถลแบบหมุนเอียงไปดานหลัง (Two back - tilted 
rotational slip segments) ดังแสดงในรูปที่ 1.20 

 

 
 

รูปที่ 1.20 การเลื่อนไถลแบบหมุนหลายช้ินสวนที่หนาผาจอรแดน (Bromhead, 1992) 
 

Abramson, et al. (2001) บอยครั้งลักษณะการวิบัติเปนการวิบัติแบบถอยหลัง 
(Retrogressive) ซ่ึงประกอบดวยผิววิบัติสวนโคงหลายสวน (Multiple curved surfaced) ดังแสดงใน
รูปที่ 1.21 ลักษณะการวิบัติแบบนี้สวนแรกที่เล่ือนไถลทําใหเกิดเปนผาชันดานหลัง (First slip tends 
to oversteepen) ซ่ึงนําไปสูการวิบัติของชิ้นสวนอื่นๆตามมา  
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รูปที่ 1.21 ลักษณะการวิบตัแิบบถอยหลัง (Retrogressive slide) (Skempton and Hutchinson, 1969) 
 
 1.5.8 หลักการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดิน 
 

ตัวแปรที่ตองทราบในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดิน ประกอบดวย รูปทรง
ของลาดดิน ขนาดของแรงดันน้ํา หนวยน้ําหนักของดิน และตัวแปรกําลังของดินที่ผิววิบัติตัดผาน 
ในการวิเคราะหลาดดินที่เกิดการวิบัติแลว (Post failure analysis) การสํารวจลักษณะการวิบัติมีความ
จําเปนเพื่อสามารถเลือกใชทฤษฎีในการวิเคราะหไดตรงตามลักษณะการวิบัติ 

เสถียรภาพของลาดดินขึ้นอยูบนพื้นฐานของการมีปฏิกิริยาตอกันของแรง 2 ชนิด
คือแรงขับ (Driving force) และแรงตาน (Resisting force) แรงขับทําใหวัตถุเกิดการเลื่อนตัวลงตาม
แนวลาด แรงขับหลักในการทําใหเกิดการเล่ือนตัวคือแรงโนมถวงของโลกที่กระทํากับมวลดิน แรง
ตานเปนตัวปองกันไมใหเกิดการเลื่อนตัว กระทําทิศตรงขามกับแรงขับ แรงตานหลักคือกําลังเฉือน
ของดินซึ่งเปนฟงกชันกับการยึดเกาะกันของดิน (Cohesion) และมุมเสียดทานภายในของเม็ดดิน 
(Internal friction) ดังนั้นเมื่อแรงขับมากกวาแรงตาน ลาดดินจะเกิดความไมมั่นคงเปนผลใหเกิดการ
เล่ือนตัวของมวลดินตามมา 

โดยทั่วไปการวิเคราะหลาดดินแบงไดเปน 2 ประเภท คือลาดอนันต (Infinite 
slope) และลาดขอบเขตจํากัด (Finite slope) การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดอนันตเปนการวเิคราะห
ที่มีแนวลาดเอียงยาวมากเมื่อเทียบกับความหนาของชั้นดินที่เกิดการวิบัติ มักจะมีชั้นหินหรือช้ันดิน
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อยูดานลางปกคลุมดวยช้ันดินดานบน ระนาบการพังทลาย (Failure plane) จะขนานกับผิวหินหรือ
ผิวของชั้นดินแข็ง 

การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดขอบเขตจํากัด การวิบัติจะเปนลักษณะแบบหมุน 
(Rotational slip) ซ่ึงพื้นผิวการวิบัติอาจเปนโคงวงกลมหรือไมก็ได สวนมากพบเปนแบบโคงกน
หอยลอการิทึม (Logarithmic spiral) สําหรับการวิเคราะหโดยทั่วไปสมมติใหพื้นผิวการพังทลายเปน
ลักษณะของโคงวงกลม (Circular arc) (วินิต, 2547) 

วิธีการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินทําไดหลายวิธี สําหรับแตละรูปรางพื้นผิว
ของการวิบัติ เชน พื้นผิวระนาบ พื้นผิวเปนสวนโคงของวงกลม เปนตน แตละวิธีลวนมาจากพื้นฐาน
ของสมดุลจํากัดของมวลดิน (Limit equilibrium) วิธีที่นิยมวิเคราะหกันโดยทั่วไป ไดแก วิธีวิเคราะห
ลาดอนันต (Method of infinite slope), Taylor method, วิธีโมเมนต, วิธี Ordinary method of slices , 
วิธี Simplified Bishop และ Wedge method  

วรากร (2542) อธิบายวา หลักการที่ใชในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินนั้น 
โดยปกติใชวิธีการพิจารณา “สมดุลจํากัดของมวลดิน” (Limit equilibrium) วิธีนี้มีสมมุติฐานวา “ ณ 
ชวงเวลาที่เกิดการวิบัติพอดี ในขณะนั้นมวลดินอยูในสภาวะสมดุล” กลาวคือ พิจารณาจากสมดุลแรง 
(Force equilibrium) และสมดุลโมเมนต (Moment equilibrium) การวิเคราะหเร่ิมตนดวยการสมมุติ
รูปแบบลักษณะของผิวการวิบัติ วาเปนรูปแบบใด เชน เสนตรง วงกลม โคงกนหอย รูปหลายเหลี่ยม 
ฯลฯ แลวทําการคํานวณแรงตานทานที่เพียงพอทําใหเกิดความสมดุลของมวลดินที่วิบัติ หลังจากนั้นทํา
การเปรียบเทียบอัตราสวนระหวางกําลังของดินตอหนวยแรงตานทานขณะสมดุล ซึ่งเรียกวา 
“อัตราสวนปลอดภัย” (Factor of Safety, F.S) แลวทําการทดลองสุมหาคาของอัตราสวนความ
ปลอดภัย โดยการเปลี่ยนลักษณะหรือตําแหนงของผิวการวิบัติที่นาจะมีโอกาสเกิดขึ้นไปเรื่อยๆ จนพบ
คาอัตราสวนปลอดภัยที่นอยที่สุด โดยอาจทราบลักษณะการวิบัติไดแนนอน จากการสํารวจในสนาม 

คํานิยามของอัตราสวนปลอดภัยคือ อัตราสวนของกําลังเฉือนสูงสุดของดินบนผิว
เล่ือนตอหนวยแรงเฉือนที่เกิดขึ้นจริงในพื้นผิวเดียวกัน ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการไดงายๆดังนี้ 

 

             
τ
τ f

StressShear
StrengthShear

SF ==..                                                      (1.4) 

            เมื่อ         fτ    =   กําลังเฉือนสูงสุดของมวลดินบนผิวเล่ือน (ตามทฤษฎีของมอร– คูลอมบ  
                                            fτ = φσ tan+c ) 

  τ    =   หนวยแรงเฉือนที่เกิดขึ้นจริงซึ่งเพียงพอทําใหมวลนั้นสมดุล 
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และสําหรับการวิบัติที่ผิวเล่ือนเปนสวนโคงของวงกลม อัตราสวนปลอดภัย
หมายถึง อัตราสวนของโมเมนตรอบจุดศูนยกลาง ดังสมการ 

 
               ..SF =   โมเมนตที่เกดิจากกําลังเฉือนของดินตานทานการวิบัติ                                  (1.5) 

            โมเมนตที่เกิดจากน้ําหนักมวลดินทําใหวิบัติ 
 
 1.5.9 การเก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพ  
 

การทดสอบเพื่อหาคาสมบัติทางวิศวกรรมของดิน ในบางครั้งไมอาจทําการ
ทดสอบในพื้นที่กอสรางจริงได เนื่องจากขอจํากัดของอุปกรณทดสอบและการเตรียมตัวอยางใน
การทดสอบ จึงจําเปนตองทําการเก็บตัวอยางดินไปทําการทดสอบในหองปฏิบัติการ โดยการเก็บ
ตัวอยางดินที่นําไปทดสอบหาคาสมบัติทางวิศวกรรมนั้นตองเปนตัวอยางดินแบบคงสภาพเพื่อให
ไดคาสมบัติทางวิศวกรรมของดินถูกตองและมีคาเชนเดียวกับดินที่อยูในพื้นที่กอสราง 

ชุดเก็บตัวอยางดิน KU - Miniature Sampler มีลักษณะดังรูปที่ 1.22 เปนชุดเก็บ
ตัวอยางดินที่ศูนยวิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร คิดคนขึ้น
เพื่อใชสําหรับเก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพ (Undisturbed soil sampling) ลักษณะชุดเกบ็ตวัอยางเปน
กระบอกคลายกับกระบอกเก็บตัวอยางเปลือกบาง (Thin wall tube) มีอัตราสวนพื้นที่ (Area ratio) 
ประมาณ 18% หลักการของชุดเก็บตัวอยางนี้คือ การใชเหล็กทรงกระบอกบางพอที่ไมทําใหดิน
สูญเสียคุณภาพและมีความทนทานพอที่จะรับแรงกระแทกลงไปตัดดินใหขาดได มีตุมน้ําหนักและ
แกนตุมน้ําหนักตอกกระบอกลงไปในดินเพื่อตัดดินใหขาดจากดินรอบๆตัวอยาง แลวจึงหมุน
กระบอกเพื่อใหตัวอยางดินขาดออกจากดินดานลาง โดยขนาดของกระบอกสําหรับเก็บตัวอยางตอง
มีเสนผาศูนยกลางภายในพอดีกับขนาดของเสนผาศูนยกลางของกลองเฉือนแบบโดยตรง (Shear 
box) ทั้งนี้เพื่อลดปญหาตัวอยางดินแตกในขณะแตงตัวอยางดินใหไดขนาด สุทธิศักดิ์ และคณะ 
(2550) ผลจากการตรวจสอบตัวอยางดินที่เก็บดวยเครื่องมือดังกลาว โดยการ X-Ray พบวาตัวอยางมี
การถูกรบกวนนอยดังรูปที่ 1.23 
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รูปที่ 1.22 ชุดเก็บตัวอยางดิน KU - Miniature Sampler (วรากรและคณะ, 2548) 
 

 
 

รูปที่ 1.23 การ X-Ray ตัวอยางดินที่เก็บจาก KU - Miniature Sampler (สุทธิศักดิ์และคณะ, 2550) 
 

นงลักษณ (2547) ไดใชกระบอกเก็บตัวอยาง KU - Miniature Sampler เก็บตัวอยาง
ดินแบบคงสภาพในบริเวณลาดดินลุมน้ํากอ ต.น้ํากอ อ.หลมสัก จ.เพชรบูรณ เพื่อศึกษาพฤติกรรม
การวิบัติของลาดดินในบริเวณดังกลาว บรรพต (2548) ไดใชกระบอกเก็บตัวอยางแบบเดียวกันเก็บ
ตัวอยางดินแบบคงสภาพในบริเวณพื้นที่ตนน้ําของลุมน้ํายอยแมน้ําจันทบุรี เพื่อทําการศึกษา
พฤติกรรมการวิบัติของลาดดินในบริเวณดังกลาว สุทธิศักดิ์ และคณะ (2550) ไดเก็บตัวอยางดินที่ผุ
จากหินตางๆ แบบคงสภาพดวยชุดเก็บตัวอยางเดียวกัน เพื่อนํามาศึกษาถึงการลดลงของกําลังเฉือน
ของดินที่ผุจากหินประเภทตางกัน เมื่อดินอยูในสภาวะอิ่มตัว 
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กรมทรัพยากรธรณี, ศูนยวิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก (2546) ใชชุด
เก็บตัวอยางนี้เก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพในพื้นที่ 6 จังหวัด ไดแก จังหวัดระนอง พังงา ภูเก็ต 
กระบี่ ตรัง และสตูล เพื่อศึกษาหาแนวทางปองกันและลดผลกระทบจากภัยดินถลม 
 
 1.5.10 การทดสอบการเฉือนโดยตรง 

 
การทดสอบการเฉือนโดยตรง (Direct Shear Test) เปนการทดสอบเพื่อหาคากําลัง

เฉือนของดิน ซ่ึงสามารถทําการทดสอบไดทั้งดินทรายและดินเหนียว รวมทั้งหินผุบางชนิดโดย
หลักการคือ กําลังความตานทานแรงเฉือนของดินจะขึ้นอยูกับมุมเสียดทานภายในระหวางเม็ดดิน 
(Internal friction) และการเกาะกันระหวางเม็ดดิน (Cohesion) ซ่ึงจะแปรผันตามน้ําหนักกดทับที่
กระทําตั้งฉากกับระนาบของแรงเฉือน ดังนั้นในการทดสอบจะเปนการใหน้ําหนักกดทับตัวอยางดิน
ในแนวตั้งฉากกับระนาบที่ทําการเฉือนตัวอยางดิน แลวจึงทําการใหแรงกระทําในแนวระนาบเพื่อ
ทําการเฉือนตัวอยางดิน ดังรูปที่ 1.24 เมื่อไดคาหนวยแรงเฉือนและหนวยแรงตั้งฉากแลว นํามา
แสดงความสัมพันธในรูปของกราฟ โดยทําการทดสอบใหน้ําหนักกดทับที่ตางๆกันประมาณ 3 - 5 คา 
ทําให สามารถหาคาตัวแปรกําลัง (Strength parameter) ( c ,φ ) ของดินได ตามทฤษฏีของมอร – คู
ลอมบ 

 

 
 

รูปที่ 1.24 ลักษณะของแรงที่กระทําในการทดสอบ Direct Shear Test 
 

สถาพร (2541) อธิบายวา การทดสอบตัวอยางดินจะถูกบังคับใหตัวอยางดินวิบัติใน
แนวที่กําหนดให โดยปกติจะเปนแนวนอนประมาณครึ่งของความสูงตัวอยางดิน ซ่ึงในความเปนจริง
การวิบัติลักษณะนี้จะไมเกิดขึ้นโดยทั่วไป ยกเวนในบางกรณี เชน การวิบัติเนื่องจากการเลื่อนไถล 
(Slide) ของลาดดิน ในบางสวนของแนววิบัติจะมีลักษณะคลายกับการวิบัติของการทดสอบการเฉือน
โดยตรงดังแสดงในรูปที่ 1.25 
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รูปที่ 1.25 ลักษณะแรงที่กระทําในแนววบิัติของลาดดิน (สถาพร,2541) 
 
จากลักษณะของกลองเฉือน (Shear box) ที่บังคับใหตัวอยางดินวิบัติในระนาบที่

กําหนด หลังจากกระทําแรงเฉือนถึงจุดสูงสุด (Peak) ซ่ึงดินไดวิบัติแลว ยังสามารถเฉือนตัวอยางดิน
ตอไปไดอีก คากําลังที่ยังมีอยูเปนคากําลังเฉือนระหวางระนาบตัวอยางดินที่วิบัติภายใตความเคนตั้ง
ฉากนั้น เมื่อกระทําแรงเฉือนตอไปที่ความเครียด (Strain) สูง คาแรงเฉือนจะคาคงที่เรียกวา คากําลัง
คงคาง ซ่ึงเหมาะสมเปนคากําลังเฉือนสําหรับการออกแบบโครงสรางของดินในสภาพอนุรักษ 
(Conservative) 

Abramson, et al. (2001) อธิบายถึงขอเสียที่สําคัญอีกประการหนึ่งของการทดสอบ
การเฉือนโดยตรงคือ ไมสามารถทําใหตัวอยางดินอิ่มตัวไดเหมือนกับการทดสอบสามแกน (Triaxial 
Test) แตสามารถทําใหดินมีความชื้นมากสุดโดยการแชตัวอยางในน้ําเมื่อบรรจุตัวอยางดินไวใน
กลองเฉือนแลว เปนระยะนานพอที่น้ําซึมเขาในตัวอยางดินไดมากสุด กอนทําการเฉือนตัวอยางดิน 
การบวนการแชน้ํา (Soaking) ดังกลาว นาจะเปนตัวแทนที่ใกลเคียงกับเงื่อนไขที่ดินในลาดดนิจรงิอยู
ในสภาวะการไหลซึมคงที่ (Steady Infiltration) 

 ชนิดของการทดสอบ สามารถจัดไดเปน 3 ประเภทหลักๆ ดังนี้ 
1. การทดสอบแบบเร็ว (Quick test) ในการทดสอบเมื่อเพิ่มน้ําหนักแนวตั้งฉากแลว 

ทําการทดสอบทันที (ไมปลอยใหดินอัดตัว) ทําการเฉือนตัวอยางดินดวยอัตราเฉือนคอนขางเร็ว โดย
ที่แรงดันน้ําในโพรง (Pore water pressure) ยังไมสามารถระบายไดทัน เปนการจําลองการวิบัติแบบ
ไมระบายน้ํา (Undrained) ปกติจะทดสอบดินที่มีคาความซึมน้ําต่ํา การทดสอบนี้คาที่ไดเปนกําลัง
เฉือนแบบไมระบายน้ํา (Undrained shear strength, Cu) 

 

 

 

 

ระดับดินถม 

แนววิบัติเลื่อน 
(Slide) 

ระดับดินเดิม 

แนววิบัติคลายแนววิบัติ 
ของการทดสอบแรงอัด 
(Compression  Test) 

แนววิบัติคลายแนววิบัติของการ
ทดสอบแรงเฉือนแบบโดยตรง 
(Direct shear Test) 
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2. การทดสอบแบบปลอยใหอัดตัว – เฉือนแบบเร็ว (Consolidated – Quick test) 
เมื่อเพิ่มน้ําหนักแนวตั้งฉากแลว ทิ้งไวใหความดันน้ําคายออกจนหมด แลวจึงทําการเฉือนตัวอยาง
ดินดวยอัตราเฉือนคอนขางเร็ว โดยที่แรงดันน้ําในโพรงยังไมสามารถระบายไดทันเหมือนการ
ทดสอบแบบเร็ว  

3. การทดสอบแบบปลอยใหอัดตัว – เฉือนแบบชา (Consolidated – Slow test) 
(ASTM D3080 – 98) เปนการทดสอบตัวอยางดินภายใตสภาพการขับน้ําออกจากมวลดินและเฉือน
ตัวอยางดินภายใตสภาพของการปลอยใหน้ําระบายออกจากมวลดินได (Consolidated drained test) 
ดังนั้นความตานทานแรงเฉือนของมวลดินจากการทดสอบวิธีนี้จึงเปนคาหนวยแรงประสิทธิผลของ
มวลดินที่แทจริง 

สําหรับอัตราการเฉือนที่เหมาะสมสามารถคํานวณจากอัตราการคายน้ํา ASTM D 
3080 ไดแนะนําไวดังนี้ 

 
ffr tdd /=                                                                                                   (1.6) 

เมื่อ rd  =  อัตราการเฉือน (มิลลิเมตร/นาที) 
 fd  =  ระยะทางในแนวราบที่วิบัติ (มิลลิเมตร) 
 ft   =  เวลาที่ใชในการเฉือนทั้งหมด, นาที 

และ 5050tt f =                                                                                                      (1.7) 
เมื่อ 50t  =  เวลาที่ใชในการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation) ที่ 50 %, นาที 

ถาใชวิธี t  (Root of time) สามารถคํานวณ 50t ไดจากเวลาที่ใชในการอัดตัวคาย
น้ํา (Consolidation) ที่ 90% โดยใชสมการ 
 
   

28.4
90

50
t

t =                                                                                                     (1.8) 

เมื่อ  90t  =  เวลาที่ใชในการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation) ที่ 90%, นาที 
 
   สถาพร (2541) แนะนําวา อัตราการกระทําแรงเฉือนในการเฉือนแบบชา ตองใช
อัตราที่ชาพอที่จะไมเกิดความดันน้ําในระหวางการเฉือน ตัวอยางดินควรจะวิบัติภายในอยางนอย 6-
7 ช่ัวโมง หรืออัตราประมาณ 0.0076 มิลลิเมตรตอนาที 
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บทที่ 2 
วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 
 วัตถุประสงคหลักของงานวิจัยช้ินนี้ก็เพื่อตรวจสอบเสถียรภาพของลาดดิน ในพืน้ที่
ลาดดินจริงซึ่งมีทั้งลาดดินที่เกิดการวิบัติแลวและยังไมเกิดการวิบัติจํานวน 2 แหง การวิเคราะห
เสถียรภาพจะแบงเปน สภาวะปกติ คือลาดดินความชื้นไมอ่ิมตัว โดยใชคาความชื้นในขณะเก็บ
ตัวอยางดินเปนตัวแทน และสภาวะวิกฤติ (Worst – case) คือลาดดินมีความชื้นสูงสุดทั้งหนาตัด หาก
ผลการวิเคราะหพบวาลาดดินไมมีเสถียรภาพก็ทําการศึกษาวิธีการเพิ่มเสถียรภาพของลาดดินดวยวิธี
ตางๆ เพื่อใหเห็นถึงความเหมาะสมและประสิทธิภาพของแตละวิธี เปนประโยชนเพื่อเปนขอมูลให
หนวยงานที่เกี่ยวของประกอบการตัดสินใจในการปฏิบัติงานไดถูกตองและเหมาะสมอีกตอไป ถือ
เปนงานวิจัยที่สามารถนําผลการศึกษามาใชประโยชนไดจริง การดําเนินงานเริ่มตั้งแตการสํารวจ
สภาพภูมิประเทศ การสํารวจรองรอยและลักษณะการวิบัติของลาดดิน ตอมาทําการเก็บตัวอยางแบบ
แปลงสภาพนํามาทดสอบหาสมบัติทางกายภาพ (Index properties) ของดินเพื่อหาวาดินในลาดดิน
ทั้งตามความยาวลาดดินและตามความสูงลาดดิน จะสามารถแบงประเภทดินไดกี่ประเภท เพื่อ
ประโยชนในการกําหนดจุดเก็บตัวอยางแบบคงสภาพ ตอมาทําการเก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพ
นํามาทําสอบหาสมบัติทางวิศวกรรม (Engineering properties) คือคาตัวแปรกําลัง (Strength 
parameter) ของดินในสภาวะปกติ (ดินความชื้นธรรมชาติ) และดินในสภาวะวิกฤติ (ดินชุมน้ํา
ความชื้นสูงสุด) ดวยวิธีการทดสอบการเฉือนโดยตรง (Direct shear test) แลวนําขอมูลที่ไดมาทําการ
วิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินดวยโปรแกรม และทําการศึกษาการปรับปรุงเสถียรภาพของลาดดิน
ดวยวิธีตางๆ วาใหคาเสถียรภาพของลาดดินเพิ่มขึ้นอยางไร ขั้นตอนการดําเนินงานและภาระงานที่
ตองดําเนินการ แบงตามลักษณะงานหลักๆ ไดดังนี้  

 1. การสํารวจสภาพพื้นที่ศกึษา 
2. การเก็บตวัอยางดินแบบแปลงสภาพและทดสอบสมบัติทางกายภาพดิน 
3. การเก็บตวัอยางดินแบบคงสภาพและทดสอบสมบัติทางวิศวกรรมของดิน 
4. การวิเคราะหเสถียรภาพลาดดิน 
5. การศึกษาการปรับปรุงเสถียรภาพของลาดดิน 
 
จากกระบวนการขั้นตอนการดําเนินการวิจยัทั้งหมดสามารถสรุปเปนแผนภูมิการ

ไหลไดดังรูปที่ 2.1
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รูปที่ 2.1 แผนภูมิการไหลแสดงขั้นตอนการดําเนินการวจิัย

- การใชกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ 
- การปรับลดความสูงลาดดิน 
- การควบคุมระดับน้ําใตดิน 
- การใชกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญรวมกับการ
ควบคุมระดับน้ําใตดิน 

- วิเคราะหการลดลงของกําลังของดิน 
- วิเคราะหเสถียรภาพลาดดิน 
       - สภาวะลาดดินปกติ 
       - สภาวะลาดดินวิกฤติ 
- วิเคราะหเสถียรภาพลาดดินยอนกลับกอนการวิบัติ 

- สํารวจพื้นที่เบื้องตนเพื่อวางแผนในการทํางาน 
- สํารวจเพื่อทําแผนที่ภูมิประเทศ 
- เก็บตัวอยางดินแบบแปลงสภาพ 
- เก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพ 

ประสานงานและรวบรวมขอมูลจากหนวยงานที่เกี่ยวของ 
- ขอมูลประวัติสายทาง 
- ขอมูลการเกิดการวิบัติในอดีต 
- ขอมูลปริมาณน้ําฝน 
- ขอมูลสภาพทางธรณีวิทยาของพื้นที่ 

- ทดสอบสมบัติทางกายภาพ 
- ทดสอบสมบัติทางวิศวกรรม 
       - ดินความชื้นธรรมชาติ 
       - ดินชุมน้ํา 

สรุปผลการวิจัย 

งานศึกษาการปรับปรุง
เสถียรภาพลาดดิน 

งานภาคสนาม 

งานหองปฏิบัติการ 

งานรวบรวมขอมูลพ้ืนฐาน 

งานวิเคราะหผล 
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การดําเนินงานวิจัยนี้เปนงานวิจัยที่เกี่ยวของกับลักษณะงานจริงในภาคสนาม การ
ดําเนินการจึงตองทําการออกเก็บขอมูลในภาคสนามซึ่งไดแก งานประสานงานขอขอมูลจาก
หนวยงานที่เกี่ยวของ งานสํารวจสภาพภูมิประเทศ งานเก็บตัวอยางดิน โดยไดทําการออกปฏิบัติการ
ภาคสนามหลายครั้ง แสดงเปนระยะเวลาไดดังนี้  

วันที่ 15 มิถุนายน 2549 - 16 มิถุนายน 2549 สํารวจเบื้องตน และประสานงานขอ
ขอมูลจากหนวยงานที่เกี่ยวของ 

วันที่ 20 กรกฎาคม 2549 - 22 กรกฎาคม 2549 สํารวจเพื่อทําแผนที่ภูมิประเทศและ
เก็บตัวอยางดินแบบแปลงสภาพ  
 วันที่ 8 พฤศจิกายน 2549 - 10 พฤศจิกายน 2549 เก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพและ
ประสานงานขอขอมูลจากหนวยงานที่เกี่ยวของ 

วันที่ 30 ธันวาคม 2549 - 6 มกราคม 2550 เก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพ 
วันที ่20 กรกฎาคม 2550 - 23 กรกฎาคม 2550 สํารวจเพื่อทําแผนที่ภูมิประเทศ  

  
2.1 การสํารวจสภาพพืน้ท่ีศึกษา 
 

งานสํารวจสภาพพื้นที่ศึกษาประกอบไปดวย การสํารวจสภาพภูมิประเทศเบื้องตน 
จะทําการเก็บขอมูลสถานที่, สภาพแวดลอมของพื้นที่ศึกษา, ขอมูลสภาพภูมิอากาศและปริมาณ
น้ําฝน, ลักษณะภูมิประเทศของพื้นที่, ลักษณะและรูปแบบการวิบัติและขอมูลรายละเอียดจาก
หนวยงานที่รับผิดชอบ เพื่อนํามาวางแผนในการดําเนินงาน และการสํารวจสภาพภูมิประเทศเพื่อ
แสดงลักษณะสัณฐานของลาดดิน จะทําการเก็บขอมูลเพื่อนํามาสรางเปนรูปทรงสัณฐานของลาดดิน 
3 มิติ โดยใชกลองสํารวจประมวลผลรวม (Theodolite total station) สํารวจเก็บขอมูลเปนคาระยะ
พิกัดแนวราบ, แนวตั้ง และแนวดิ่ง (X, Y, Z)   

การสํารวจไดใชกลองประมวลผลรวม วิธีการโดยทําการวางเสนฐาน (Base line) 
วัดมุมทิศเหนือ (Azimuth) ดวยเข็มทิศ แลวทําการสรางหมุดอางอิงเปนวงรอบเพื่อสามารถ
ตรวจสอบคาพิกัดได ทําการถายคาพิกัดเพื่อเก็บรายละเอียดของลาดดินในจุดตางๆทั่วทั้งลาดดิน 
หลังจากนั้นนําเขาขอมูลคาพิกัดทั้งหมด ทําการสรางเปนรูปทรงสัณฐานของลาดดิน 3 มิติ เพื่อ
สามารถวิเคราะหภาพรวมของลาดดินไดโดยงาย แลวทําการสรางรูปตัดลาดดิน เพื่อใชรูปตัดลาดดิน
ในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินตอไป รูปขณะปฏิบัติงานในการสํารวจสภาพภูมิประเทศ
แสดงดังรูปที่ 2.2 
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            (ก) ขณะตั้งกลองดานลางลาดดิน                            (ข) ขณะตั้งกลองดานบนลาดดิน 
 

       
 

                       (ค) ขณะยายตาํแหนงตั้งกลอง                            (ง) ขณะตรวจสอบขอมูลพิกัดวงรอบ 
 

       
 

         (จ) ขณะเดินตั้งเปาสะทอนบนลาดดนิ                     (ฉ) ขณะตั้งเปาสะทอนในทีม่ีตนไมรก 
รูปที่ 2.2 การปฏิบัติงานในการสํารวจสภาพภูมิประเทศ 
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2.2 การเก็บตัวอยางดนิแบบแปลงสภาพและทดสอบสมบัติทางกายภาพของดนิ 
 

การเก็บตัวอยางดินแบบแปลงสภาพก็เพื่อตองการหาสมบัติทางกายภาพและ
ตองการทราบลักษณะการเปลี่ยนแปลงของชั้นดินทั้งตามแนวยาวและตามความสูงของลาดดิน เมื่อ
ไดทราบจํานวนชั้นและชนิดของดินในลาดดินแลว จะเปนประโยชนในการกําหนดตําแหนงที่ตอง
ทําการเก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพ และการทดสอบสมบัติทางวิศวกรรมตอไป 

จากลักษณะของลาดดนิที่เกิดจากการตัดมวลดินของภูเขาบริเวณดานขางออก สวน
ของภูเขาที่เหลือจึงเกิดเปนลาดดินเหนือคันทาง (Back slope) ดังนั้นการเก็บตัวอยางดินในบริเวณ
หนาลาดดิน จึงเปนเสมือนการเก็บตัวอยางดินตามแนวความลึกของชั้นดิน ทําใหทราบสมบัติของ
ดินในชั้นดินตางๆ ตามความลึกไดเชนกัน 

การเก็บตัวอยางดิน ลาดดินชวงก.ม. 13+300 ถึง ก.ม.13+400 เปนลาดดินที่ยังไม
เกิดการวิบัติ มีความยาวตามแนวความยาวของลาดดินประมาณ 100 เมตร ในการดําเนินงานไดทํา
การวางแผนแบงแนวตัดลาดดินไว 3 แนวตัด (Section) คือ บริเวณสวนตน ,สวนกลาง, และสวน
ปลาย ตามความยาวลาดดิน และทําการเก็บตัวอยางดินตามแนวตัดตางๆ สําหรับในแตละแนวตัด
ตามระดับความสูงจะทําการสํารวจและสังเกตความแตกตางของลักษณะและประเภทของดินแลว
เลือกเก็บตัวอยางดินมาแนวตัดละ 5 ตําแหนงๆ ละ 2.5 กิโลกรัม รวมทั้งหมด 15 ตัวอยาง เพื่อนํามา
ทําการทดสอบสมบัติทางกายภาพ โดยตองทําการสรางจุดอางอิงไวดวยเพื่อสามารถใชในการเลือก
เปนจุดสําหรับการเก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพในครั้งตอไปดวย 

สําหรับลาดดินในชวงก.ม. 13+900 ถึงก.ม. 14+050 เนื่องจากลาดดินดังกลาวเกิด
การวิบัติมากอนหนานี้ อีกทั้งมีการปรับแตงลาดดินใหมบางแลว ดังนั้นดินอาจมีการถูกรบกวนหรือ
มีการเปลี่ยนแปลงสภาพไปแลว ไมอาจนํามาทําการทดสอบหาสมบัติทางวิศวกรรมของดินได
ถูกตอง จึงตองทําการตรวจสอบดินในจุดที่วิบัติและยังไมวิบัติ เพื่อตรวจดูวาเปนดินชนิดเดียวกัน
นํามาใชแทนกันไดหรือไม โดยทําการวางแผนเก็บเปนแนวตัดเชนกัน ในบริเวณที่เกิดการวิบัติจะ
แบงเปน 2 แนวตัดและในบริเวณใกลเคียงที่ยังไมเกิดการวิบัติอีก 2 แนวตัด ในแตละแนวตัดตาม
ระดับความสูง จะเลือกเก็บมาแนวตัดละ 5 ตําแหนงๆ ละ 2.5 กิโลกรัม รวมทั้งหมด 20 ตัวอยาง  

รวมตัวอยางดินที่ตองทําการทดสอบสมบัติทางกายภาพจํานวนการทดสอบละ 35 
ตัวอยาง ซ่ึงการทดสอบสมบัติทางกายภาพของดินดังกลาวประกอบดวย  

1. การทดสอบหาปริมาณความชื้นในมวลดิน (Water content, ω) ตามมาตรฐาน 
ASTM D 2216 
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2. การทดสอบหาคาพิกัดเหลว (Liquid limit, LL) และคาพิกัดพลาสติก (Plastic 
limit, PL) ตามมาตรฐาน ASTM D 4318 

3. การทดสอบหาคาความถวงจําเพาะของดิน (Specific gravity, Gs) ตามมาตรฐาน 
ASTM D 854 

4. การวิเคราะหหาขนาดเม็ดดินดวยตะแกรง (Sieve analysis) ตามมาตรฐาน 
ASTM D 421 

5. การวิเคราะหหาขนาดเม็ดดินดวยไฮโดรมิเตอร (Hydrometer analysis) ตาม
มาตรฐาน ASTM D 422 

6. การจําแนกดินแบบ USCS (Unified soil classification system) ตามมาตรฐาน 
ASTM D 2487 

7. การจําแนกดินแบบ AASHTO (The American association of state highway and 
transportation officials) ตามมาตรฐาน ASTM D 3282 
 
2.3 การเก็บตัวอยางดนิแบบคงสภาพและทดสอบสมบัตทิางวิศวกรรมของดนิ 

 
การทดสอบเพื่อหาคาสมบัติทางวิศวกรรมของดิน ในบางครั้งไมอาจทําการ

ทดสอบในพื้นที่กอสรางจริงได เนื่องจากขอจํากัดของอุปกรณทดสอบและการเตรียมตัวอยางใน
การทดสอบ จึงจําเปนตองเก็บตัวอยางดินไปทําการทดสอบในหองปฏิบัติการ โดยการเก็บ
ตัวอยางดินที่นําไปทดสอบหาคาสมบัติทางวิศวกรรมนั้นตองเปนตัวอยางดินแบบคงสภาพเพื่อให
ไดคาสมบัติทางวิศวกรรมของดินถูกตองและมีคาเชนเดียวกับดิน ณ ที่เดิม (In - situ) ของพื้นที่ศึกษา 

 
 2.3.1 การเก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพ 
 

ในตอนแรกไดพยายามเก็บตัวอยางโดยกระบอก PVC ที่มีเสนผานศูนยกลาง 4 นิ้ว 
และมีคา Area Ratio ประมาณ 12% แตมีปญหาคือในการตอกกระบอก PVC ลงไปในดินนั้น หาก
เปนดินแข็งไมสามารถตอกลงไปได และทําใหกระบอก PVC บิดเบี้ยวหรือแตก และเมื่อดันตัวอยาง
ดินออกมาจากกระบอก PVC ตัวอยางดินก็แตกออก เนื่องจากปากกระบอกไดเบี้ยวไปแลว อีกทั้งไม
สามารถทําการตัดแตงตัวอยางดินขนาดเทากับกลองเฉือน (Shear box) ได รูปแสดงการเก็บตัวอยาง
ดวยวิธีนี้แสดงดังรูปที่ 2.3 
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         (ก) ขณะตอกกระบอก PVC ลงในดิน                           (ข) ขณะหอหุมตัวอยาง 
 

     
 

                   (ค) ตัวอยางดินทีเ่ก็บได                              (ง) การเก็บตวัอยางในกลองพรอมขนยาย 
 

รูปที่ 2.3 การเก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพโดยทอ PVC  
 

ตอมาไดเปลี่ยนวิธีการเก็บตัวอยางดิน โดยใชวิธีการเก็บตัวอยางแบบกอน (Block 
Sample) แตพบวา กอนอยางจะแตกในขณะขุดหรือแตงตัวอยางเสียกอน อีกทั้งหากเก็บมาไดแลว
ตัวอยางดินก็จะแตกในระหวางนํามาตัดแตงเพื่อใสลงในกลองเฉือนในขณะทําการทดสอบกําลัง
เฉือน รูปแสดงการเก็บตัวอยางดวยวิธีนี้แสดงดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 การเก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพแบบกอน (Block sample) 

 
จึงไดเปลี่ยนวิธีการเก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพอีกครั้ง โดยไดสรางเครื่องมือที่มี

ลักษณะคลายกับการเก็บตัวอยางดินดวยกระบอกบาง (Thin wall tube) ที่เรียกวา KU – Miniature 
Sampler ซ่ึงไดรับความอนุเคราะหใหคําปรึกษาจากศูนยวิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร หลักการของเครื่องมือดังกลาวคือ การใชเหล็กทรงกระบอกบางพอที่จะ
ไมทําใหดินสูญเสียคุณภาพและอยูในเกณฑที่ยอมรับได มีตุมน้ําหนักและแกนตุมน้ําหนักตอก
กระบอกลงไปในดินเพื่อตัดดินใหขาดจากดินรอบๆตัวอยาง แลวจึงหมุนกระบอกเพื่อใหตัวอยางดิน
ขาดออกจากดินดานลาง โดยขนาดของกระบอกสําหรับเก็บตัวอยางตองมีเสนผานศูนยกลางภายใน
พอดีกับขนาดของเสนผานศูนยกลางของกลองเฉือนแบบวงกลม ทั้งนี้เพื่อลดปญหาตัวอยางดินแตก
ในขณะแตงตัวอยางดินใหไดขนาด และในการเก็บและขนสงตัวอยางนั้นมักจะมีปญหาทําให
ตัวอยางดินแตกไดอีกเชนกัน จึงตองมีวิธีการปองกันปญหาดังกลาวโดยการใชกระบอก PVC ที่มี
ขนาดบางและสามารถบรรจุอยูในกระบอกเหล็กที่ตอกลงในดินไดดวย โดยในขณะที่ตอกกระบอก
เหล็กลงไปในดินนั้นดินจะผานปลายกระบอกเหล็กและผานเขาไปอยูในกระบอก PVC นี้ดวย และ
สามารถดันกระบอก PVC ที่มีตัวอยางดินอยูดานใน ออกทางปลายอีกดานหนึ่งได ทําการแตง
ตัวอยางดินที่ปลายกระบอก PVC ทั้งสองดาน แลวหอดวยวัสดุกันความชื้นและวัสดุกันกระแทกอีก
ช้ันหนึ่งแลวจึงบรรจุลงในกลองเก็บตัวอยางดินอีกครั้งหนึ่ง รูปแสดงกระบอกเก็บตัวอยางแสดงดัง
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รูปที่ 2.5 และรายละเอียดของกระบอกเก็บตัวอยางและการคํานวณคาอัตราสวนพื้นที่ (Area ratio) 
แสดงไดดังนี้ 

 
          Area ratio ; 100
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         เมื่อ 0D   =  ขนาดเสนผาศูนยกลางภายนอกเทากับ 2.5 นิ้ว หรือเทากับ 6.35 เซนติเมตร 
 iD    =  ขนาดเสนผาศูนยกลางภายในเทากับ 6.90 เซนติเมตร  
                            

 
 

รูปที่ 2.5 กระบอกที่ใชในการเก็บตัวอยางดิน (KU - Miniature Sampler) 
 
การเก็บตัวอยางแบบคงสภาพ ตองใชความพิถีพิถันและเก็บอยางระมัดระวัง 

ผสมผสานกับความชํานาญและเทคนิคพิเศษหลายอยาง เร่ิมตั้งแตการเลือกวัสดุมาสรางเครื่องมือ
สําหรับเก็บตัวอยางดินดังกลาวที่เหมาะสม และทําการซักซอมในพื้นที่ทดลองอยูนาน กวาจะ
ดําเนินการในสนามไดจริง สําหรับการดําเนินการในสนาม การหาตําแหนงที่เหมาะสมเพื่อเก็บ
ตัวอยางดินก็ตองใชเวลาในการเดินสํารวจ เพื่อหาตําแหนงที่สามารถเก็บตัวอยางไดครบตามจํานวน 
สภาพพื้นที่เอื้ออํานวยในการปฏิบัติงานสามารถขนอุปกรณเครื่องมือเขาไปไดและขนตัวอยางดิน
ออกมาไดโดยไมกระทบกระเทือน และตองเปนพื้นที่ที่สามารถทํางานไดสะดวกเพราะพื้นที่
สวนมากเปนพื้นที่ชันและรก อีกทั้งตองเปนตัวแทนของดินในพื้นที่โดยรวมไดดวย เมื่อเก็บตัวอยาง
ไดแลวตองรีบหอตัวอยางดวยวัสดุกันความชื้นและวัสดุกันกระแทก และตองบรรจุในลังเก็บที่
แข็งแรงและงายตอการเคลื่อนยายลงจากลาดดินดวย รูปขณะทําการเก็บตัวอยางแสดงดังรูปที่ 2.6 
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 (ก) เตรียมกระบอก PVC และวัสดุกนักระแทก        (ข) กระบอกเก็บตัวอยางพรอมเตรียมกระแทก 
 

     
        

                  (ค) ตัวอยางดินที่เก็บได                                 (ง) การตัดแตงสวนปลายและหัวตวัอยาง 
 

      
       

       (จ) หลุมที่เกิดจากการเก็บตัวอยางดิน                 (ฉ) ตัวอยางดินทีห่อหุมและบรรจุพรอมขนยาย 
 

รูปที่ 2.6 การเก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพดวย KU - Miniature Sampler 
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 2.3.2 การทดสอบสมบัติทางวิศวกรรมของดิน 
 

การทดสอบสมบัติทางวิศวกรรมของดินเพื่อหาคาตัวแปรกําลัง  (Strength 
parameter) ของดินในสภาวะตางๆ ที่พิจารณา คือดินในสภาวะความชื้นธรรมชาติและดินในสภาวะ
ความชื้นสูงสุดซึ่งเรียกวา ดินชุมน้ํา ในการทดสอบใชวิธีการเฉือนโดยตรง (Direct shear test) โดย
กลองเฉือน (Shear box) ตองมีขนาดพอดีกับตัวอยางดินที่เก็บมา คือทรงกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง
ภายใน 6.35 เซนติเมตร การทดสอบการเฉือนโดยตรงจะทําการทดสอบ 2 รูปแบบคือแบบเร็ว และ
แบบชาตามมาตรฐาน ASTM D 3080 สําหรับการทดสอบแบบชาจะทําการเฉือนตัวอยางดินไปเปน
ระยะทาง Percent strain ไมนอยกวา 20 % เพื่อวัดคากําลังคงคางของดินดวย รูปการปฏิบัติการ
ทดสอบการเฉือนโดยตรงแสดงดังรูปที่ 2.7  
 

       
 

  (ก) อุปกรณในการทดสอบการเฉือนโดยตรง                      (ข) ตัวอยางดินที่เก็บจากสนาม 
 

        
 

 (ค) ขณะดันตวัอยางดนิออกจากกระบอก PVC            (ง) ตัวอยางดินทีด่ันออกจากกระบอก PVC 
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     (จ) ตวัอยางดินที่มีเม็ดหนิดินดานแทรกอยู               (ฉ) ตัวอยางดินแตกขณะเตรยีมตัวอยาง 
 

         
 

(ช) ตวัอยางดนิที่ทำการเฉือนแลว (ซ) ตัวอยางดนิที่ผานการเฉอืนและหา
ความชื้นแลว 

รูปที่ 2.7 การปฏิบัติการทดสอบการเฉือนโดยตรง 
 

จากสภาวะของการเตรียมตัวอยางดินและวิธีการทดสอบ ทําใหไดรูปแบบตัวแปร
กําลังของดินทั้งหมด 6 รูปแบบ คือ 

1. กําลังสูงสุดจากการทดสอบตัวอยางดินความชื้นธรรมชาติ โดยวิธีการทดสอบ
การเฉือนแบบเร็ว 

2. กําลังสูงสุดจากการทดสอบตัวอยางดินชุมน้ํา โดยวิธีการทดสอบการเฉือนแบบเร็ว 
3. กําลังสูงสุดจากการทดสอบตัวอยางดินความชื้นธรรมชาติ โดยวิธีการทดสอบ

การเฉือนแบบชา  
4. กําลังคงคางจากการทดสอบตัวอยางดินความชื้นธรรมชาติ โดยวิธีการทดสอบ

การเฉือนแบบชา 
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5. กําลังสูงสุดจากการทดสอบตัวอยางดินชุมน้ํา โดยวิธีการทดสอบการเฉือน
แบบชา 

6. กําลังคงคางจากการทดสอบตัวอยางดินชุมน้ํา โดยวิธีการทดสอบการเฉือน
แบบชา 
 
2.4 การวิเคราะหเสถียรภาพลาดดิน 

 
หลังจากไดคาตัวแปรตางๆ ที่ใชในการวิเคราะหเสถียรภาพดินแลว นํามาวิเคราะห

เสถียรภาพของลาดดินโดยใชโปรแกรม KUslope 2.0 การวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินแบงไดเปน 2 
สภาวะ คือสภาวะปกติ ซ่ึงเปนตัวแทนของลาดดินในปจจุบันขณะทําการเก็บตัวอยางดิน โดยในการ
วิเคราะหกําหนดใหใชตัวแปรกําลังจากการทดสอบตัวอยางดินความชื้นธรรมชาติ และกําหนดใหไม
มีระดับน้ําใตดิน 

สําหรับสภาวะวิกฤติ (Worst case) ซ่ึงเปนตัวแทนของลาดดินในสภาวะที่ฝนหนัก 
ดินมีความชื้นสูงสุดและระดับน้ําใตดินเพิ่มสูงขึ้น ระดับน้ําใตดินในลาดดินเปนตัวแปรที่มีความ
ซับซอนมาก เกี่ยวเนื่องกับสภาวะที่ฝนตกเปนสําคัญ การวิเคราะหในสภาวะวิกฤติจึงกําหนดให 
ระดับน้ําใตดินอยูที่ผิวดิน และใชตัวแปรกําลังจากการทดสอบตัวอยางดินชุมน้ํา 

ในการวิเคราะหเสถียรภาพดวยโปรแกรม การกําหนดชั้นดินลางสุด (Bottom line) 
จะกําหนดใหเปนเสนที่มีระดับเดียวกับผิวถนน เพราะลาดดินที่ทําการวิเคราะหเปนลาดดินภูเขา
เหนือคันทาง (Back slope) ที่เกิดจากการตัดดานขางหรือบริเวณตีนของภูเขาใหเปนที่ราบและสราง
เปนคันทางขึ้นมา ซึ่งวัสดุและความแข็งแรงในชั้นตางๆของดินคันทาง จะเปนตัวบังคับลักษณะการ
วิบัติไมใหเกิดแนวเฉือนวิบัติต่ําไปกวาชั้นผิวถนนได  

จากผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพและทางวิศวกรรมของตัวอยางดินที่เก็บใน
ลาดดิน พบวาดินมีสมบัติใกลเคียงกัน และจากรูปแบบการวิบัติกอนหนาที่มีลักษณะการวิบัติเปน
แบบ การเลื่อนตัวแบบหมุน (Rotational slides) และเปนการวิบัติแบบลึก (Deep-seated failure) จึง
กําหนดใชทฤษฏีการวิเคราะหแบบเปนสวนโคงของวงกลม (Circular failure) 

สําหรับลาดดินในชวง กม.13+900 ถึง 14+050 เปนลาดดินที่เคยเกิดการวิบัติมา
กอน จึงทําการวิเคราะหแบบยอนกลับ เพื่อหาวาลาดดินกอนเกิดการวิบัติมีคาเสถียรภาพเปนอยางไร 
และหาวาวิธีการปรับปรุงเสถียรภาพลาดดินกอนการวิบัติมีประสิทธิภาพเพียงใด โดยการใชรูปตัด
ของลาดดินกอนการวิบัติที่ไดจากการสํารวจลาดดินขางเคียง และกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญซ่ึง
ใชในการปรับปรุงเสถียรภาพลาดดินกอนลาดดินเกิดการวิบัติ 



 

 

52

2.5 การศึกษาการปรับปรงุเสถียรภาพของลาดดิน 
 
 ทําการศึกษาวิธีการปรับปรุงเสถียรภาพของลาดดินดวยวิธีการดังตอไปนี้ คือ 

วิธีการใชกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ, วิธีการปรับลดความสูงของลาดดิน, วิธีการควบคุมระดับ
น้ําใตดิน และวิธีผสมระหวางวิธีการใชกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญกับการควบคุมระดับน้ําใตดิน 
โดยทําการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดิน เพื่อใหเห็นถึงประสิทธิผลของวิธีการปรับปรุง
เสถียรภาพของลาดดินดวยวิธีตางๆ ในการวิเคราะหเสถียรภาพจะกําหนดใหลาดดินอยูในสภาวะ
วิกฤติ คือใชตัวแปรกําลังของดินชุมน้ํา และใหระดับน้ําใตดินอยูที่ผิวดิน 
 
2.6 วัสดุและอุปกรณ 
 

วัสดุและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย แบงออกเปน 2 สวนตามลักษณะของงานที่
ดําเนินการคือ งานภาคสนามและงานหองปฏิบัติการ  

 
 2.6.1 งานภาคสนาม 
 
 1. เครื่องมือจําเปนงานสนาม ไดแก มีดพรา จอบ และเสียม 
 2. วัสดุในการเก็บตัวอยางดินแบบแปลงสภาพ ไดแก ถุงและลังใสตัวอยางดิน  
 2. ชุดอุปกรณเก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพ 
 3. กลองสํารวจประมวลผลรวมพรอมอุปกรณครบชุด 
 
 2.6.2 งานหองปฏิบตัิการ 
 

1. ชุดเครื่องมือทดสอบหาปริมาณความชื้นในมวลดิน (Water content, ω) ตาม
มาตรฐาน ASTM D 2216 

2. ชุดเครื่องมือทดสอบหาคาพิกัดเหลว (Liquid limit, LL) และคาพิกัดพลาสติก 
(Plastic limit, PL) ตามมาตรฐาน ASTM D 4318 

3. ชุดเครื่องมือทดสอบหาคาความถวงจําเพาะของดิน (Specific gravity, Gs) ตาม
มาตรฐาน ASTM D 854 
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4. ชุดเครื่องมือทดสอบการวิเคราะหหาขนาดเม็ดดินดวยตะแกรง (Sieve analysis) 
ตามมาตรฐาน ASTM D 421 

5. ชุดเครื่องมือทดสอบการวิเคราะหหาขนาดเม็ดดินดวยไฮโดรมิเตอร 
(Hydrometer analysis) ตามมาตรฐาน ASTM D 422 

6. ชุดเครื่องมือทดสอบการเฉือนโดยตรง (Direct shear test) ตามมาตรฐาน ASTM 
D 3080 

7. โปรแกรมสรางแผนที่ภูมิประเทศ Autodesk Land Desktop 
  8. โปรแกรมวเิคราะหเสถียรภาพลาดดนิ KUslope 2.0 
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บทที่ 3  
ผลการศึกษาและวิจารณผลการศึกษา 

 
3.1 สภาพพืน้ท่ีศึกษา 

 
สถานที่ทําการวิจัยอยูในชวงรอยตอระหวางอําเภอรอนพิบูลยและอําเภอทุงสง  

จังหวัดนครศรีธรรมราชบนทางหลวงหมายเลข 00411001 ตอน อ.ทุงสง - อ.รอนพิบูลย ดังแสดงใน
รูปที่ 3.1 มาตรฐานทางชั้นพิเศษ 4 ชองจราจรไปและกลับ ผิวทาง AC. กวางขางละ 11.00 เมตร ไหล
ทาง AC. ดานซายกวาง 2.50 เมตร ดานขวากวาง 1.50 เมตร เขตทางกวางขางละ 30 เมตร ปริมาณ
การจราจร 22,456 คัน/วัน แสดงเปนรูปตัดถนนดังรูปที่ 3.2  

 

  
 

รูปที่ 3.1 แผนที่เสนทางสถานที่ทําวิจยั 
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รูปที่ 3.2 รูปตัดถนนทางหลวงหมายเลข 00411001 
 

 3.1.1 ลักษณะภูมิประเทศทั่วไป 
 

สถานที่ทําวิจัยมี 2 ชวงดําเนินการคือ ชวงกิโลเมตรที่ 13+300 ถึง 13+400 และชวง
กิโลเมตรที่ 13+900 ถึง 14+050 แสดงเปนแผนที่สภาพภูมิประเทศของเสนทางดังกลาวดวยภาพถาย
ทางอากาศดังรูปที่ 3.3  

 

สถานที่ทําวิจัยสถานที่ทําวิจัยสถานที่ทําวิจัย

 
 

รูปที่ 3.3 แผนที่ภาพถายทางอากาศสถานที่ทําวิจยั 
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ในเสนทางหลวงหมายเลข 41 ที่ทําการวิจัย เหตุผลที่เลือกทําการวิจัยลาดดินในชวง
ดังกลาวเพราะวา เปนลาดดินที่มีความสูงชัน และมีการกอสรางระบบปองกันการพังทลายโดยใช
กลองลวดตาขายบรรจุหินใหญไวแลว โดยเฉพาะลาดดินในชวงกิโลเมตรที่ 13+900 ถึง 14+050 ที่
กอนหนานี้มีการวิบัติของลาดดินมาแลวหลายครั้ง จนตองทําการรื้อกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ
ออก และคาดวาลาดดินในชวงดังกลาวนาจะเกิดการวิบัติไดอีกในอนาคต  

จากภาพถายทางอากาศเห็นไดว า เปนเสนทางที่ตัดผ านบริ เวณเทือกเขา
นครศรีธรรมราช ซ่ึงลักษณะการวางแนวเสนทางพยายามลัดเลาะไปตามชองเขา  เพื่อหลีกเลี่ยง
แนวทางที่ตองขึ้นเขาลาดชัน และดวยลักษณะภูมิประเทศที่เปนภูเขาดังกลาว ในการออกแบบและ
กอสรางจําเปนตองมีสวนที่ตองตัดลาดดินภูเขาดังกลาวบางสวน เพื่อใหเปนพื้นที่แนวราบที่สามารถ
กอสรางคันทางและผิวทางได  อีกทั้งการตัดลาดดินภูเขายังเปนการชวยรนระยะทางและลดจํานวน
ของโคงราบอีกดวย 

 
 3.1.2 ลักษณะธรณีวิทยา 
 

จากขอมูลของกรมทรัพยากรธรณี (2530) แสดงเปนแผนที่ธรณีวิทยาของบริเวณ
สถานที่ทําวิจัยและบริเวณใกลเคียงไดดังรูปที่ 3.4 จากแผนที่ธรณีวิทยามาตราสวน 1 : 250,00 ระวาง
ช่ือจังหวัดนครศรีธรรมราช (NC 47 - 15) ของกรมทรัพยากรธรณี พอกลาวไดวาแนวเทือกเขาที่
เสนทางหลวงหมายเลข 41ในชวงระหวางอําเภอทุงสงกับอําเภอรอนพิบูลยตัดผาน เปนแนวเทือกเขา
หินยุคออรโดวิเชียน (O) และหินยุคครีเทเชียส (Mz) โดยมีตะกอนยุคปจจุบันอยูในที่ราบ เปน
ตะกอนเชิงเขา (Qt) และ สันทรายชายหาด (Qb) โดยในบริเวณสถานที่วิจัยมีสภาพธรณีวิทยาเปน
ตะกอนตะพักลุมน้ํา และตะกอนเชิงเขา (Qt) ของหินยุคควอเทอรนารี ซ่ึงประกอบไปดวย ดินทราย 
ดินทรายแปง (Silt Stone) และมีเศษหินดินดาน (Shale) ปะปนอยู มีสีเหลืองแกมน้ําตาล และไม
แสดงลักษณะการวางตัวของดินเปนชั้น 
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อ.ทุงสง อ.รอนพิบูลย

สถานที่วิจัย (Qt)

อ.ทุงสง อ.รอนพิบูลย

สถานที่วิจัย (Qt)

 
 

รูปที่ 3.4 แผนที่ธรณีวิทยาบริเวณสถานทีท่ําวิจยั (กรมทรัพยากรธรณี, 2530) 
 

 3.1.3 ลักษณะลาดดินในชวงกิโลเมตร 13+300 ถึง 13+400 
 

ลาดดินในชวงกิโลเมตร 13+300 ถึง 13+400 เปนลาดดินที่เกิดจากการวางแนว
เสนทางผานภูเขา และเพื่อไมใหเสนทางมีความลาดชัน จึงไดทําการตัดดินภูเขาที่ขวางแนวทางออก
ประมาณ 3 ใน 4 สวนของภูเขาเดิมตามธรรมชาติ ภูเขาสวนที่เหลือจึงมีความลาดชัน เกิดเปนลาดดิน
เหนือคันทาง (Back slope) และไดมีการกอสรางระบบการปองกันการพังทลายไวประกอบไปดวย 
การปรับแตงลาดดินใหมีลักษณะเปนขั้นบันไดประมาณ 4 ขั้น กอสรางคูระบายน้ําตามแนว
ขั้นบันได (Ditch lining) เพื่อดักน้ําไมใหไหลลงมาตามหนาลาดดิน และรวมน้ําใหไปไหลลงทาง
ระบายน้ํา (Stepped Drain chute) กอสรางกําแพงกันดิน (Gravity retaining wall) โดยใชวัสดุ
ประเภทกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ (Gabion) ความสูงประมาณ 4.5 เมตร และลึกไปในลาดดิน
ประมาณ 4 เมตร  ดังแสดงในรูปที่ 3.5  
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(ก) ดานซาย                                                              (ข) ดานขวา 
 

รูปที่ 3.5 ลาดดินชวงกิโลเมตรที่ 13+300 ถึง 13+400  
 
 3.1.4 ลักษณะลาดดินในชวงกิโลเมตร 13+900 ถึง 14+050 

 
ลาดดินในชวงกิโลเมตรที่ 13+900 ถึง 14+050 เปนลาดดินที่เกิดจากการเลี่ยงแนว

เสนทางที่ตองตัดผานภูเขา จึงไดวางแนวเสนทางลัดเลาะตามชองเขาหรือตีนภูเขา ในตอนแรก
เสนทางดังกลาวเปนเสนทางขนาด 2 ชองจราจรไปและกลับ ตอมาไดขยายชองจราจรเปน 4 ชอง
จราจรไปและกลับ จึงตองมีการขยายพื้นที่เพื่อเพิ่มชองจราจรอีก 2 ชองจราจร แตเนื่องจากดานซาย
ของแนวทางติดกับรองน้ําและเขตทางรถไฟ จึงตองขยายพื้นที่เขามาในดานขวาซึ่งติดกับภูเขา ทําให
ตองมีการตัดตีนลาดดินภูเขา เกิดเปนลาดดินเหนือคันทาง (Back Slope) ซึ่งภูเขามีลักษณะเปน
เทือกเขาวางตัวชิดแนวถนน ดานบนของเทือกเขาเปนพื้นที่ทําสวนยางและสวนผลไมของชาวบาน 
เปนพื้นที่ลาดชันตามแนวภูเขา ลักษณะลาดดินเปนลาดดินที่เคยเกิดการวิบัติมากอน ขอมูลจาก
หมวดการทางรอนพิบูลย สรุปไดวา ลาดดินบริเวณนี้ไดเกิดการวิบัติมาแลวหลายครั้ง คือประมาณ
ชวงเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2543 ซ่ึงตรงกับฤดูฝน ไดเกิดฝนตกหนักติดตอกันหลายวัน ลาดดินเกิด
การเลื่อนตัวและพังทลายเขามาบริเวณผิวทาง จึงไดดําเนินการซอมแซมลาดดิน โดยการปรับแตง
ลาดดินเปนขั้นบันได สรางคูระบายน้ําตามขั้นบันไดและชองรวบรวมน้ําระบายลงสูดานลางพรอม
ทั้งไดกอสรางกําแพงกันดินโดยใชวัสดุประเภทกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ ความสูงประมาณ 
4.5 เมตรและลึกไปในลาดดินประมาณ 5 เมตร  ดังแสดงในรูปที่ 3.6    
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รูปที่ 3.6 ลาดดินหลังการซอมแซมในป พ.ศ. 2544 
 

จนกระทั่งในชวงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2548 เกิดฝนตกหนักติดตอกันหลายวัน และ
ไดเกิดน้ําทวมหลายแหงในพื้นที่ภาคใต ไดเกิดการวิบัติของลาดดินในบริเวณนี้อีก ทําใหกลองลวด
ตาขายบรรจุหินใหญไดเล่ือนตัวเขามาทับผิวทาง เหลือชองจราจรเพียงชองเดียว (รูปที่3.7 ก) และ
เกิดการเลื่อนไถลของมวลดินและตนไมการเกษตรของชาวบานลงสูดานลาง จึงทําการซอมแซมโดย
การตักดินสวนที่พังทลายลงมาออก (รูปที่3.7 ข) และรื้อกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญออก (รูปที่
3.7 ค) พรอมทั้งไดปรับแตงลาดดินใหเปนขั้นบันไดใหม (รูปที่3.7 ง) ลาดดินหลังการซอมแซมแลว
เสร็จแสดงดังรูปที่ 3.8 

 

 
 

        (ก) กลองลวดตาขายฯเลื่อนตัวทับผิวทาง                        (ข) ขณะตกัดินที่พังทลายออก            
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              (ค) ขณะรื้อกลองลวดตาขายฯ                           (ง) ขณะปรับแตงดินเปนขัน้บันไดใหม           
 

รูปที่ 3.7 การวบิัติและการซอมแซมในป พ.ศ. 2548 

 
 

รูปที่ 3.8 ลาดดินหลังการซอมแซมในป พ.ศ. 2548 
 

จากขอมูลเบื้องตนวิเคราะหไดวา เดิมลาดดินคงตัวในสภาพสมดุลตามลักษณะ
ธรรมชาติ เมื่อมีการตัดดินลาดตีนภูเขาออกบางสวน ซ่ึงตามหลักการลาดดินสวนที่อยูดานลางหรือ
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ตีนภูเขานี้ จะเปนสวนที่ทําหนาที่ใหการตานทาน (Resisting) ยับยั้งไมใหดินสวนที่อยูดานบนเลื่อน
ไถลลงมาดานลาง แตในขณะที่กอสรางหรือสภาวะปกติ ลาดดินยังคงสภาพอยูไดปกติ เนื่องจากดิน
มีความชื้นนอยหรือไมอ่ิมตัวดวยน้ํา มีแรงดันน้ําในโพรงที่เปนลบหรือเปนแรงดูด (Suction) ทําให
หนวยแรงประสิทธิผลของดินมีมากขึ้น ดินยังมีกําลังรับแรงเฉือนไดมาก จึงยังไมเกิดการวิบัติใน
ขณะนั้น 

แตเมื่อมีฝนตก น้ําไหลซึมเขาในลาดดิน ปริมาณน้ําที่เพิ่มขึ้นสงผลตอเสถียรภาพ
ของลาดดินสองสวนคือ สวนแรกทําใหคากําลังเฉือนของดินลดนอยลง เนื่องจากปริมาณน้ําทีเ่พิม่ขึน้
ไดเขาทําลายแรงดันน้ําที่เปนลบหรือแรงดูดของน้ําและอากาศในชองวางระหวางเม็ดดิน ทําใหการ
ยึดเกาะกันในดินลดลง สวนที่สองคือทําใหระดับน้ําใตดินเพิ่มขึ้น เกิดแรงลอยตัว (Buoyancy force) 
สงผลใหหนวยแรงตั้งฉากลดลง ผลกระทบทั้งสองสวนจากปริมาณน้ําที่เพิ่มขึ้นเรื่อยๆในขณะที่ฝน
ตก  ทําใหเสถียรภาพของลาดดินลดลงตามปริมาณน้ําที่เพิ่มขึ้นตามลําดับ จนถึงระดับหนึ่งที่ลาดดิน
ไมอาจคงตัวอยูไดโดยสมดุล ซ่ึงเปนจุดที่อัตราสวนความปลอดภัยนอยกวาหนึ่ง ลาดดินจึงตอง
ปรับเปลี่ยนรูปทรงของตัวเองเพื่อใหอยูในสภาวะสมดุลคือแรงตานทานเทากับแรงที่ทําใหเกิดการ
เล่ือนตัว (Driving) จึงเกิดการทรุดตัวและเลื่อนไถลลงมาหยุดตรงกับจุดที่ลาดดินเกิดความสมดุลใน
ตัวเอง เกิดเปนการวิบัติของลาดดินตามลําดับเหตุการณดังกลาว 

เมื่อเสถียรภาพของลาดดินขึ้นกับปริมาณน้ําฝน นั่นแสดงไดวาในปที่เกิดการวิบัติ
ของลาดดิน ปริมาณน้ําฝนในปนั้นมีปริมาณมากพอที่ทําใหเกิดการวิบัติของลาดดินได โดยปริมาณ
น้ําที่ลาดดินไดรับอาจไมใชปริมาณน้ําฝนสูงสุดในปที่เกิดการวิบัติก็ได แตในขณะนั้นลาดดินไดรับ
ปริมาณน้ํามากจนถึงขีดจํากัดแลว ลาดดินก็เกิดการวิบัติขึ้นหรือปรับตัวเขาสูสมดุลใหมเสยีกอน และ
ภายหลังจากนั้นหากยังมีฝนตกตอไปหรือในปไหนที่มีปริมาณฝนตกมากจนปริมาณน้ําในลาดดิน
เกินขีดจํากัด ลาดดินก็อาจเกิดการวิบัติขึ้นไดอีก 

ภายหลังการวิบัติของลาดดิน มีความจําเปนตองดําเนินการตักดินสวนที่เล่ือนไถล
ลงมาทับผิวจราจรออก ดินในสวนดังกลาวเปนดินที่เกิดจากดินสวนดานบนที่เล่ือนไถลลงมากอง
รวมกันอยูบริเวณตีนของลาดดิน (Zone of accumulation) ซ่ึงในขณะที่ลาดดินปรับตัวเขาสูสมดุล
ใหมเรียบรอยแลว ดินในสวนนี้ทําหนาที่ตานทานดินที่อยูดานบนไมใหเล่ือนไถลลงมาอีก ดังนั้น
การตักดินในสวนนี้ออกจึงเสมือนเปนการเอาดินสวนที่ตานทานการเลื่อนไถลออก แตก็ไมเกิดการ
เล่ือนไถลในขณะนั้น เพราะในขณะดําเนินการเปนชวงที่ฝนหยุดตกระยะหนึ่งแลว ปริมาณน้ําใน
ลาดดินไดลดลงหรือกระจายออก (Dissipate) คือไดระเหยและซึมผานลงไปอีกทั้งระดับน้ําใตดินได
ลดลงแลว  ดินในลาดดินจึงเปนดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํามีแรงดันน้ําในโพรงเปนลบ ทําใหหนวยแรงใน
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ดินกลับเพิ่มขึ้นอีก ลาดดินจึงมีเสถียรภาพมากกวาตอนที่ฝนตก ดังนั้นการตักดินสวนนี้ออกใน
ขณะนั้นจึงไมเกิดการวิบัติของลาดดินและอยูไดอยางมั่นคงเรื่อยมา 

จากการพิจารณาดูจากดานลางของลาดดินเห็นไดวา ลาดดินดังกลาวมีรองรอยการ
วิบัติเกี่ยวเนื่องไปจนถึงดานบนคือยอดเขาดวย จากการสํารวจรองรอยการวิบัติอยางละเอียดตั้งแต
ดานลางไปจนสุดยอดเขาทั่วบริเวณที่เกิดการวิบัติของลาดดิน พบวาสวนบนของภูเขาซึ่งเปนพื้นที่
ของชาวบานที่ไดทําสวนยางพาราและสวนผลไม มีการทรุดตัวและเลื่อนไถลลงสูดานลางเชนกนั ผล
การออกสํารวจไดถายภาพลักษณะสวนประกอบตางๆของลาดดินที่เกิดการวิบัติ เชน ผาชันหลัก 
(Main scarp) ดังรูปที่ 3.9, ผาชันรอง (Minor scarp) ดังรูปที่ 3.10, ดานขางของลาดที่เล่ือนพัง
ดานขวา (Right flank) ดังรูปที่ 3.11, ดานขางของลาดที่เล่ือนพังดานซาย (Left flank) ดังรูปที่ 3.12 
และรอยแตกที่ผิวดิน (Tension  crack) ดังรูปที่ 3.13 

 

  
 

             (ก) ผาชันหลักมุมมองดานหนา                                (ข) ผาชันหลักมุมมองดานขาง 
 

รูปที่ 3.9 ผาชันหลัก (Main scarp) 
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               (ก) ผาชันรองบริเวณชวงกลาง                                 (ข) ผาชันรองบริเวณชวงริม 
 

รูปที่ 3.10 ผาชันรอง (Minor scarp) 
 

  
                 

                 (ก) Right flank ตอนลาง                                            (ข) Right flank ตอนบน 
 

รูปที่ 3.11 ดานขางของลาดที่เคลื่อนพังดานขวา (Right flank) 
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                 (ก) Left flank ตอนลาง                                            (ข) Left flank ตอนบน 
 

รูปที่ 3.12 ดานขางของลาดที่เคลื่อนพังดานซาย (Left flank) 
 

  
 

               (ก) รอยแตกผิวดินที่ตอเนื่องกัน                                (ข) รอยแตกผิวดนิแบบเดี่ยว 
 

รูปที่ 3.13 รอยแตกที่ผิวดิน (Tension crack) 
 
 3.1.5 สภาพภมิูอากาศและปริมาณน้ําฝน 
 

สถานที่วิจัยอยูในพื้นที่ภาคใตฝงตะวันออก สภาพภูมิอากาศโดยรวมเปนดังนี้ 
(เฉลิมชัย, 2544) ลักษณะที่ตั้งทางภูมิศาสตรของภาคใตเปนแหลมยื่นออกไปในทะเล ภาคใตจึง
เปดรับลมมรสุมทั้งสองดาน คือฝงตะวันตกเปดรับลมมรสุมตะวันตกเฉียงใตอยางเต็มที่ ตั้งแตเดือน
พฤษภาคมจนถึงเดือนกันยายน จึงทําใหภาคใตฝงตะวันตกมีฝนตกหนักถึงหนักมากในชวงนี้ ในทาง
กลับกันตั้งแตเดือนตุลาคมถึงเดือนมกราคม ซ่ึงเปนฤดูมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ ฝงตะวันออกของ
ภาคใตจะไดรับอิทธิพลของมรสุมนี้โดยตรง ดังนั้นในชวงนี้จึงมีฝนตกหนักถึงหนักมากทางภาคใต
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ฝงตะวันออก โดยเฉพาะในเดือนพฤศจิกายนและธันวาคมของทุกป ซ่ึงเกิดจากปจจัยทางดาน
อุตุนิยมวิทยาหลายประการดวยกัน เชน ลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ รองความกดอากาศต่ํา หยอม
ความกดอากาศต่ํา พายุหมุนเขตรอน ฯลฯ ซ่ึงถาปจจัยเหลานี้เกิดขึ้นพรอมกันแลว จะทําภาคใตมีฝน
ตกชุกหนาแนน และมีฝนตกหนักถึงหนักมากไดตามบริเวณเทือกเขาและชายฝงทะเล  

จากขอมูลประกาศของกรมอุตุนิยมวิทยาในชวงเดือนพฤศจิกายนป พ.ศ. 2543 ได
แจงเตือนภาวะน้ําทวมในบางพื้นที่ของภาคใตฝงตะวันออก เนื่องจากมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ
และความกดอากาศสูงแผปกคลุมภาคใตและอาวไทย ประกอบกับมีหยอมความกดอากาศต่ําปกคลุม
บริเวณทะเลจีนใตใกลปลายแหลมญวน ลักษณะดังกลาวทําใหภาคใตฝงตะวันออกมีฝนตกหนักถึง
หนักมากและตอเนื่องหลายวัน เกิดน้ําทวมหลายแหงในพื้นที่ภาคใต เชนเดียวกับชวงเดือนธันวาคม
ป พ.ศ. 2548 สาเหตุจากบริเวณความกดอากาศสูงกําลังแรงจากประเทศจีนที่แผปกคลุมประเทศไทย 
ซ่ึงทําใหรองความกดอากาศต่ําที่พาดผานภาคใตตอนลางมีกําลังแรง ลักษณะเชนนี้สงผลทําให
ภาคใตฝงตะวันออกมีฝนตกชุกหนาแนนและมีฝนตกหนักถึงหนักมาก เกิดน้ําทวมหลายแหงใน
พื้นที่ภาคใต 
 ปริมาณน้ําฝนจากสถานีสนามบินจังหวัดนครศรีธรรมราช อําเภอทาศาลา รหัส
สถานี 48552 ในป พ.ศ. 2534 – พ.ศ. 2549 มีปริมาณน้ําฝนเฉลี่ยทั้งปประมาณ 2,549.87 มิลลิเมตร
ปริมาณฝนรายเดือนเฉลี่ยแสดงดังรูปที่ 3.14 โดยชวงเวลาที่การเก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพเพื่อ
นํามาทดสอบกําลังเฉือนของดินตรงกับชวงเดือนมกราคม ในป พ.ศ. 2550 ซ่ึงเปนตัวแทนของ
ตัวอยางดินความชื้นธรรมชาติ 
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รูปที่ 3.14 แผนภูมิปริมาณน้าํฝนรายเดือนเฉลี่ย 
 

ปริมาณน้ําฝนจะมีมากในชวงเดือนพฤศจิกายนและเดือนธันวาคม สําหรับในป 
พ.ศ. 2543 และป พ.ศ. 2548 ที่เกิดการวิบัติของลาดดินปริมาณน้ําฝนจะมีมากกวาปริมาณน้ําฝนเฉลี่ย 
นั่นคือมีปริมาณน้ําฝนมากกวาฤดูฝนปกติ และหากพิจารณาปริมาณน้ําฝนในเดือนพฤศจิกายนป 
พ.ศ. 2543 ซ่ึงตรงกับระยะเวลาที่เกิดการวิบัติของลาดดินในครั้งแรก จะมีปริมาณมากกวาน้ําฝนใน
เดือนธันวาคมป พ.ศ. 2548 ที่เกิดการวิบัติของลาดดินในครั้งที่สอง จากขอมูลน้ําฝนเบื้องตน
วิเคราะหไดวา ปริมาณน้ําฝนมีความสัมพันธโดยตรงกับการวิบัติของลาดดินในป พ.ศ. 2543 และป 
พ.ศ. 2548 โดยในขณะฝนตกเสถียรภาพของลาดดินจะลดลงเรื่อยๆ ตามปริมาณน้ําฝนที่เพิ่มขึ้น
ตามลําดับจนถึงระดับหนึ่งก็เกิดการวิบัติ ทั้งนี้ปริมาณน้ําฝนในเดือนพฤศจิกายนในป พ.ศ. 2543 
และปริมาณน้ําฝนในเดือนธันวาคมในป พ.ศ. 2548 อาจไมใชปริมาณฝนสูงสุดที่ทําใหเกิดการวิบัติ
ของลาดดินพอดี นั่นคือลาดดินอาจเกิดการวิบัติกอนที่ปริมาณฝนจะตกลงมามากสุดในขณะนั้นก็ได 

 
 3.1.6 ลักษณะสัณฐานลาดดนิ 

 
เนื่องจากลาดดินที่ทําการวิจัยมีขนาดพื้นที่กวาง ภูมิประเทศสูงชันและเปนปาหญา

รก การที่จะถายรูปเพื่อใหเห็นภาพรวมของพื้นที่ทั้งหมดเปนไปไดยาก การทําแผนที่และจําลองเปน
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รูป 3 มิติ โดยการสรางเปนเสนพื้นผิวโครงขายสามเหลี่ยม (Triangular Irregular Network, TIN) จึง
เปนทางเลือกหนึ่งในการดําเนินการ เพื่อใหสามารถวิเคราะหภาพรวมของลาดดินได ทั้งยังไดทราบ
ถึงขนาดรูปทรงและความชันที่ถูกตองแมนยํา การทําแผนที่ภูมิประเทศยังใชเปนคาพิกัดของรูปตัด
ลาดดิน เพื่อใชในการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินดวยโปรแกรมอีกดวย 
   การปฏิบัติงานเริ่มจากสรางหมุดอางอิงใหครอบคลุมพื้นที่ทําการสํารวจ การขน
ยายเครื่องมือทําไดยาก เนื่องจากมีอุปสรรคคือสภาพภูมิประเทศมีความลาดชันมากมีตนไมลมขวาง
เนื่องจากการพังทลายของลาดดินและเปนปารกมีรอยแยกของผิวดินที่เปนอันตราย ผลการออกรังวัด
ดวยกลองสํารวจประมวลผลรวม (Total station) ไดเก็บเปนคาพิกัดจุด X, Y, Z ของลาดดินทั้งหมด 
ตั้งแตแนวถนนครอบคลุมไปจนถึงจุดสูงสุดของลาดดิน ทั้งลาดดินชวงกิโลเมตรที่ 13+300 ถึง 
13+400 และลาดดินชวงกิโลเมตรที่ 13+900 ถึง 14+050 คาพิกัดที่ไดแสดงไวในภาคผนวก ก 
 
 1. ลาดดินในชวงกิโลเมตร 13+300 ถึง 13+400 
 
 เมื่อไดคาพิกัดจุด X, Y, Z แลวนําเขาขอมูลจุดตําแหนงตางๆ ดวยโปรแกรม 
Autodesk Land Development สรางเปนเสนโครงขายสามเหลี่ยมแสดงไดดังรูปที่ 3.15 และสราง
พื้นผิวเพื่อแสดงเปนรูปทรงสัณฐานลาดดิน 3 มิติแสดงไดดังรูปที่ 3.16 โดยบริเวณขอบของลาดดิน
ดานซายเปนบริเวณลาดดินที่ไมไดทําการตัดแตงเปนขั้นบันได ซ่ึงมีพื้นที่นอยเมื่อเทียบกับความยาว
ลาดดินทั้งหมด จึงไมไดนํามาพิจารณา การสรางรูปตัดลาดดิน (Section) โดยการพิจารณาสรางรูป
ตัดในบริเวณที่นาจะเปนรูปตัดที่เปนตัวแทนของลาดดินจํานวน 4 แนว แลวจึงคัดเลือกรูปตัดที่
เหมาะสมที่สุดมาหนึ่งแนวเพื่อนํามาใชในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินโดยไดพิจารณาเลือก
รูปตัดแนวที่ 3 มาเปนตัวแทนของลาดดินแสดงไดดังรูปที่ 3.17 
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รูปที่ 3.15 เสนโครงขายสามเหลี่ยมลาดดินชวง ก.ม. 13+300 ถึง 13+400 
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รูปที่ 3.16 รูปทรงสัณฐาน 3 มิติลาดดินชวง ก.ม. 13+300 ถึง 13 +400 
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(1) (2)

(4)(3)

ก) รปูตัดแนวที่ 1 ข) รปูตัดแนวที่ 2

ค) รปูตัดแนวที่ 3 ง) รปูตัดแนวที่ 4

(1) (2)

(4)(3)

ก) รปูตัดแนวที่ 1 ข) รปูตัดแนวที่ 2

ค) รปูตัดแนวที่ 3 ง) รปูตัดแนวที่ 4  
 

รูปที่ 3.17 รูปตัดลาดดินชวง ก.ม. 13+300 ถึง 13+400 
 

 2. ลาดดินในชวงกิโลเมตร 13+900 ถึง 14+050 
 

 ลาดดินในชวงกิโลเมตร 13+900 ถึง 14+050 เปนลาดดินที่สูงชันและมีพื้นที่ลาดดิน
มาก ผลการนําขอมูลพิกัดจุด X, Y, Z มาสรางเปนเสนโครงขายสามเหลี่ยมแสดงดังรูปที่ 3.18 ผล
การสรางเปนพื้นผิวเพื่อแสดงเปนรูปทรงสัณฐานลาดดิน 3 มิติ และแสดงเปนสวนประกอบของลาด
ดินที่เกิดการวิบัติ แสดงดังรูปที่ 3.19 และสรางรูปตัด (Section) ลาดดินโดยการพิจารณาสรางรูปตัด
ในบริเวณที่นาจะเปนรูปตัดที่เปนตัวแทนของลาดดินจํานวน 4 แนว แลวจึงคัดเลือกรูปตัดที่
เหมาะสมที่สุดมาหนึ่งแนวเพื่อนํามาใชในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินโดยไดพิจารณาเลือก
รูปตัดในแนวที่ 3 มาเปนตัวแทนของลาดดินแสดงไดดังรูปที่ 3.20 
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รูปที่ 3.18 เสนโครงขายสามเหลี่ยมลาดดินชวง ก.ม. 13+900 ถึง 14+050 
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รูปที่ 3.19 รูปทรงสัณฐาน 3 มิติลาดดินชวง ก.ม. 13+900 ถึง 14+050 
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ก) รูปตัดแนวที่ 1 

 
ข) รูปตัดแนวที่ 2 

 
ค) รูปตัดแนวที่ 3 

 
ง) รูปตัดแนวที่ 4 

 
รูปที่ 3.20 รูปตัดลาดดินชวง ก.ม. 13+900 ถึง 14+050 



 

 

72

ผลจากการตรวจสอบสภาพลาดดินใกลเคียงที่ยังไมวิบัติ, กลองลวดตาขายบรรจุหิน
ใหญที่ยังไมร้ือออก และลักษณะการวิบัติโดยรวมของลาดดิน ไดนํารูปตัดลาดดินที่พิจารณามาสราง
เปนรูปตัดจําลองแสดงลักษณะการวิบัติของลาดดิน โดยไดสรางแนวผิววิบัติ (Failure surface) ที่คาด
วานาจะเปนไปได (Probable) จากแนวของผาชันหลัก (Main scarp) และผาชันรอง (Minor scarp) 
ลากลงมาตัดกับฐานของกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ ตามลักษณะการวิบัติที่เกิดขึ้นจริงในสนาม 
แสดงดังรูปที่ 3.21 

 

ผาชันหลัก (Main Scarp)

ผาชันรองชั้นที่ 2
 (Minor Scarp)

ผาชันรองชั้นที่ 1
(Minor Scarp) กลองลวดตาขาย

บรรจุหินใหญ

ผิวจราจรแนวผิวพิบัติ (Failure Surface)
 (Probable)

ระดับผิวลาดดิน
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รูปที่ 3.21 รูปตัดจําลองแสดงลักษณะการวบิัติการของลาดดิน 
 

ผลจากการเก็บขอมูลการสํารวจมาสรางเปนรูปทรงสัณฐานลาดดิน 3 มิติ และสราง
รูปตัดจําลองแสดงลักษณะการวิบัติของลาดดินทําใหสามารถวิเคราะหลักษณะและรูปแบบการวิบัติ
ของลาดดินภาพรวมไดงายขึ้น ผลการวิเคราะหอธิบายไดวา เปนการวิบัติแบบลึก (Deep seat) คลาย
กับลักษณะการวิบัติที่ Varnes (1978) ไดอธิบายไว มีสวนประกอบของลาดดินที่เกิดการวิบัติเชน ผา
ชันหลัก (Main scarp), ผาชันรอง (Minor scarp), ดานขางของลาดที่เล่ือนพัง (Flank) และรอยแตกผิว
ดิน (Tension crack) ลักษณะการวิบัติเปนแบบการเลื่อนไถลแบบหมุนหลายชิ้นสวน (Multiple 
rotational slides) ในกรณีนี้เกิดเปน 3 ช้ินสวนเลื่อนไถลแบบหมุนไปดานหลัง Bromhead (1992) 
เรียกวา “Three back-tilted rotational slip segments” โดยมีแนวผิวพิบัติ (Failure surface) ตัดผานที่
สวนลางของลาดดิน (Toe Failure) ตรงกับบริเวณฐานของกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ ทําใหมวล
ดินที่เล่ือนไถลลงลงมาดันใหกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญเล่ือนตัวออกมาบนผิวทางไดโดยไมลม 
(Sliding) ตรงตามลักษณะการวิบัติที่เกิดขึ้นจริงในสนาม การวิบัตินาจะเกิดขึ้นเปนลักษณะการวิบัติ



 

 

73

แบบกาวหนา (Progressive failure) คือเกิดขึ้นในสวนหนึ่งสวนใดของลาดดินกอนแลวเกิดการวิบัติ
ของสวนที่เกี่ยวเนื่องตอๆกันไป กลไกดังกลาวเกิดจากลาดดินสวนบริเวณฐานเดิม (Toe) ถูกตัดออก
เพื่อกอสรางถนน ทําใหเกิดเปนลาดดินเหนือคันทาง (Back slope) ที่ลาดชัน ลาดดินบริเวณฐานที่ตัด
ออกไปนั้น เปนมวลดินสวนที่ทําหนาที่รับแรงตานทานการเลื่อนไถล ในขณะที่ฝนตกปริมาณน้ําใน
ลาดดินมีมากขึ้นเรื่อยๆ โดยปริมาณน้ําจากลาดดินดานบนที่ไหลลงมาสูลาดดินดานลาง ทั้งน้ําผิวดิน 
(Run off) และน้ําใตดิน (Ground water) ทําใหมวลดินบริเวณดานลางลาดดิน มีความชื้นมากกวาและ
ระดับน้ําใตดินสูงกวามวลดินบริเวณดานบนลาดดิน เมื่อปริมาณน้ําในดินเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ เปนผลให
กําลังเฉือนของดินลดนอยลงตามลําดับ จนลาดดินไมสามารถทรงตัวอยูได มวลดินบริเวณดานหนา
สุดเกิดการทรุดตัวและเล่ือนไถลลงมาเปนชิ้นสวนแรก ทําใหเกิดเปนผาชันรองชั้นที่ 1 กอน การ
เล่ือนตัวของมวลดินในชิ้นสวนแรกมีผลกระทบหลายอยางตามมา คือ เปนเสมือนการตัดมวลดินที่
เปนสวนฐานซึ่งทําหนาที่รับแรงตานทานการเลื่อนไถลของลาดดินดานในออก, ทําใหลาดดินดาน
ในมีความชันเพิ่มขึ้น และในขณะเกิดการเลื่อนไถลลงของมวลดินในชิ้นสวนแรกเกิดเปนแรงดึงตาม
แนวที่ระนาบเฉือนตัดผาน ระหวางมวลดินที่เล่ือนไถลกับมวลดินภายในลาดดิน ผลดังกลาวทําให
มวลดินดานในลาดดินเกิดการทรุดตัวและเลื่อนไถลตามลงมาเปนชิ้นสวนที่สอง เกิดเปนผาชันรอง
ช้ันที่ 2 และผลจากแรงดึงทําใหเห็นเปนรอยแตกผิวดินบนลาดดิน และในลักษณะเชนเดียวกับการ
เกิดการเลื่อนตัวในชิ้นสวนที่สาม ทําใหเกิดเปนผาชันหลัก รวมเปนชิ้นสวนที่เกิดการเลื่อนไถล
จํานวน 3 ช้ินสวน ลักษณะการวิบัติแบบหมุนหลายชิ้นสวนรุกลํ้าเขาไปในลาดดินนี้ Bromhead 
(1992) และ Skempton and Hutchinson (1969) เรียกวา การเลื่อนไถลแบบถอยหลัง (Retrogressive)  
 
3.2 สมบัติทางกายภาพของดนิ 
 

จุดประสงคหลักของการเก็บตัวอยางดินแบบแปลงสภาพมาทดสอบหาสมบัติทาง
กายภาพในหองปฏิบัติการ เพื่อใหทราบถึงการเปลี่ยนแปลงของชั้นดินตลอดทั้งตามแนวยาวและ
ตามแนวความสูงของลาดดิน เพื่อสามารถจัดกลุมดินในลาดดินที่ตองทําการเก็บตัวอยางดินแบบคง
สภาพนํามาทดสอบหาสมบัติทางวิศวกรรมของดินไดครอบคลุมตรงตามจํานวนชั้นดินที่
เปลี่ยนแปลง การทดสอบสมบัติทางกายภาพของดินประกอบดวย การทดสอบหาความชื้น (Water 
Content) พิกัดเหลว (Liquid Limit) และพิกัดพลาสติก (Plastic Limit), การทดสอบหาคาความ
ถวงจําเพาะของเม็ดดิน (Specific Gravity of Soil) และการทดสอบหาขนาดเม็ดดิน (Grain Size 
Analysis) ผลการทดสอบมีรายละเอียดดังนี้ดังนี้ 
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 1. ลาดดินในชวงกิโลเมตร 13+300 ถึง 13+400 
 
ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพแสดงดังตารางที่ 3.1 พบวาในทุกแนวตัดลาดดิน 

หากพิจารณาตามการจําแนกดินตามระบบเอกภาพ (Unified) จะสามารถจําแนกดินไดเปน 2 ชนิดคือ 
ML (ทรายแปงที่มีสถานะภาพความเหนียวหนืดต่ํา) ไดแกตัวอยางดินตําแหนงที่ 1,2 และ 3 กับ MH 
(ทรายแปงที่มีสถานะภาพความเหนียวหนืดสูง) ไดแกตัวอยางดินตําแหนงที่ 4 และ 5 และหาก
พิจารณาตามมาตรฐาน AASHTO สามารถจําแนกดินทั้งหมดเปนดินชนิด A-7-6 แตหากพิจารณาคา
ดัชนีกลุม (Group Index) ซ่ึงใชบงบอกวาดินนั้นมีความเหมาะสมตอการนํามาใชเปนวัสดุคันทาง
เพียงใดจะสามารถแบงไดเปนสองกลุม  กลุมแรกมีคาดัชนีกลุมประมาณ 9 – 10 ไดแกดินตําแหนงที่ 
1,2 และ 3 กับกลุมที่มีคาดัชนีกลุมประมาณ 18 – 20 ไดแกดินตําแหนงที่ 4 และ 5 
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ตารางที่ 3.1 ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของตัวอยางดินจากลาดดินชวง ก.ม. 13+300 ถึง ก.ม.13+400 
 

Atterberg’s limit Grain size parameter Soil classification  แนวตัด
ที่ 

ตําแหนง
ที่ Wn% GS %Pass 

#200 LL PL PI Cu Cc AASHTO USCS 
1 37.61 2.79 87.70 44.70 32.10 12.60 7.33 1.23 A-7-6(10) ML 
2 35.67 2.78 82.99 43.94 31.75 12.19 9.00 1.78 A-7-6(10) ML 
3 34.89 2.79 81.35 44.12 31.54 12.58 10.00 1.60 A-7-6(10) ML 
4 32.25 2.72 79.20 72.20 40.00 32.20 11.82 1.42 A-7-6(20) MH 

1 

5 29.99 2.72 78.05 71.50 39.23 32.27 10.42 2.82 A-7-6(20) MH 
1 33.30 2.78 85.60 44.25 32.56 11.69 7.67 1.45 A-7-6(10) ML 
2 34.48 2.77 72.75 43.68 31.13 12.55 17.39 1.32 A-7-6(10) ML 
3 29.41 2.79 75.80 42.67 30.54 12.13 15.00 1.07 A-7-6(9) ML 
4 30.49 2.71 80.93 71.78 41.45 30.33 11.50 1.07 A-7-6(20) MH 

2 

5 30.22 2.72 74.23 73.89 40.21 33.68 13.04 2.09 A-7-6(20) MH 
1 34.76 2.79 78.65 43.45 32.34 11.11 6.25 1.44 A-7-6(9)      ML 
2 37.29 2.78 81.41 44.58 33.64 11.94 12.50 2.00 A-7-6(10) ML 
3 38.67 2.78 88.77 42.65 31.36 11.29 11.50 1.76 A-7-6(9) ML 
4 31.42 2.73 76.43 71.48 42.24 29.24 15.00 1.24 A-7-6(20) MH 

3 

5 28.99 2.72 74.59 69.98 43.98 26.00 12.59 1.84 A-7-6(18) MH 
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พิจารณากราฟการกระจายของเม็ดดินดังแสดงในรูปที่ 3.22 ดินในแตละแนวตัดจะ
มีลักษณะการกระจายของเม็ดดินที่ใกลเคียงกัน เม็ดดินผานตะแกรงเบอร 200 มากกวา 70 % เม็ดดิน
สวนใหญอยูในชวงตั้งแต 0.005 -  0.07 มิลลิเมตร เสนกราฟคอนขางแบนราบในแนวระดับตั้งแต
ชวงเม็ดดินขนาด 0.07 – 2 มิลลิเมตร แสดงวามวลดินขามขนาดของเม็ดดินในชวงนี้ (Gap – graded 
soil)  
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หนาตัดที่ 1, ตําแหนงที่ 1 หนาตัดที่ 1, ตําแหนงที่ 2 หนาตัดที่ 1, ตําแหนงที่ 3
หนาตัดที่ 1, ตําแหนงที่ 4 หนาตัดที่ 1, ตําแหนงที่ 5 หนาตัดที่ 2, ตําแหนงที่ 1
หนาตัดที่ 2, ตําแหนงที่ 2 หนาตัดที่ 2, ตําแหนงที่ 3 หนาตัดที่ 2, ตําแหนงที่ 4
หนาตัดที่ 2, ตําแหนงที่ 5 หนาตัดที่ 3, ตําแหนงที่ 1 หนาตัดที่ 3, ตําแหนงที่ 2
หนาตัดที่ 3, ตําแหนงที่ 3 หนาตัดที่ 3, ตําแหนงที่ 4 หนาตัดที่ 3, ตําแหนงที่ 5

 
 

รูปที่ 3.22 การกระจายขนาดเม็ดดินชวง ก.ม. 13+300 ถึง ก.ม.13+400 
 

ดังนั้นจากผลการทดลองหาสมบัติทางกายภาพของดินสามารถสรุปไดวา ดินในแต
ละแนวตัดเปนดินชนิดเดียวกัน สวนชนิดของดินตามระดับความสูงสามารถแบงไดเปน 2 กลุม คือ
ดินในตําแหนงที่ 1, 2 และ 3 กับดินในตําแหนงที่ 4 และ 5 จึงไดกําหนดจํานวนกลุมดินที่ตองทําการ
เก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพในชวง ก.ม. 13+300 ถึง 13+400 จํานวน 2 กลุม ตามตําแหนงที่แบง
ดังกลาวขางตน 
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 2. ลาดดินในชวงกิโลเมตร 13+900 ถึง 14+050 
 
ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพแสดงดังตารางที่ 3.2 พบวาในทุกแนวตัดของ

ลาดดิน หากพิจารณาการจําแนกดินตามระบบเอกภาพ (Unified) จะสามารถจําแนกดินไดเปน 2 
ชนิดคือ ML (ทรายแปงที่มีสถานะภาพความเหนียวหนืดต่ํา) ไดแกดินตําแหนงที่ 1, 2 และ 5 กบัชนดิ 
MH (ทรายแปงที่มีสถานะภาพความเหนียวหนืดสูง) ไดแกดินตําแหนงที่ 3 และ 4 หากพิจารณาตาม
มาตรฐาน AASHTO สามารถจําแนกดินได 2 ชนิด คือ A-7-5 ไดแกดินในตําแหนงที่ 1, 2, 3 และ4 
กับชนิด A-5 ไดแกดินในตําแหนงที่ 5 แตหากพิจารณาคาดัชนีกลุม (Group Index) จะสามารถแบง
ไดสองกลุม กลุมแรกมีคาดัชนีกลุมประมาณ 7 – 10 ไดแกดินตําแหนงที่ 1, 2 และ 5 กับกลุมที่มีคา
ดัชนีกลุมประมาณ 17 – 19 ไดแกดินตําแหนงที่ 3 และ 4 
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ตารางที่ 3.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของลาดดิน ชวงก.ม. 13+900 ถึง 14+050 
 

 
 
 

Atterberg’s limit Grain size parameter Soil classification  แนวตัด 
ที่ 

ตําแหนง
ที่ Wn% GS %Pass 

#200 LL PL PI Cu Cc AASHTO USCS 
1 25.30 2.79 67.00 44.00 31.60 12.40 12.25 1.00 A-7-5(8) ML 
2 26.94 2.78 75.43 43.23 30.46 12.77 19.50 1.28 A-7-5(10) ML 
3 28.76 2.77 88.90 59.30 33.90 25.40 18.82 1.49 A-7-5(18) MH 
4 28.80 2.77 79.39 58.68 32.98 25.70 6.00 0.67 A-7-5(18) MH 

1 

5 26.45 2.78 74.50 41.20 31.50 9.70 12.00 1.33 A-5(8) ML 
1 23.98 2.79 71.48 43.97 30.54 13.43 5.00 1.80 A-7-5(9) ML 
2 26.05 2.78 68.54 42.95 30.56 12.39 10.00 1.11 A-7-5(8) ML 
3 28.26 2.78 85.34 58.98 32.06 26.92 15.00 2.40 A-7-5(19) MH 
4 29.45 2.77 79.90 59.35 33.87 25.48 6.04 1.16 A-7-5(18) MH 

2 

5 23.97 2.77 70.48 41.10 32.40 8.70 5.71 0.60 A-5(7) ML 
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ตารางที่ 3.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของลาดดิน ชวงก.ม. 13+900 ถึง 14+050 (ตอ) 
 

Atterberg’s limit Grain size parameter Soil classification  แนวตัด 
ที่ 

ตําแหนง
ที่ Wn% GS %Pass 

#200 LL PL PI Cu Cc AASHTO USCS 
1 26.11 2.78 64.54 43.74 31.55 12.19 12.50 1.13 A-7-5(7) ML 
2 26.30 2.78 68.83 44.83 32.87 11.96 16.50 1.52 A-7-5(8) ML 
3 30.83 2.78 80.84 57.94 32.76 25.18 13.33 1.41 A-7-5(18) MH 
4 28.20 2.77 82.45 59.57 33.87 25.70 14.78 1.01 A-7-5(18) MH 

3 

5 32.86 2.77 71.47 41.15 31.98 9.17 6.05 1.51 A-5(7) ML 
1 26.76 2.79 72.43 44.89 33.01 11.88 5.27 1.23 A-7-5(9) ML 
2 27.77 2.79 73.43 44.29 32.95 11.34 4.62 1.01 A-7-5(9) ML 
3 30.38 2.77 79.34 58.46 32.75 25.71 10.42 2.40 A-7-5(18) MH 
4 27.41 2.78 88.43 57.25 33.92 23.33 60.00 0.08 A-7-5(17) MH 

4 

5 25.34 2.77 70.43 41.87 31.27 10.60 13.33 1.41 A-5(8) ML 
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พิจารณากราฟการกระจายของเม็ดดินดังแสดงในรูปที่ 3.23 และ 3.24 ดินในแตละ
แนวตัดจะมีลักษณะการกระจายของเม็ดดินที่ใกลเคียงกัน เม็ดดินผานตะแกรงเบอร 200 มากกวา 65 
% เม็ดดินสวนใหญอยูในชวงตั้งแต 0.006 - 0.07 มิลลิเมตร เสนกราฟคอนขางแบนราบในแนวระดับ
ตั้งแตชวงเม็ดดินขนาด 0.07 – 2 มิลลิเมตร แสดงวามวลดินขามขนาดของเม็ดดินในชวงนี้ 
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แนวตัดที่ 1, ตําแหนงที่ 1 แนวตัดที่ 1, ตําแหนงที่ 2
แนวตัดที่ 1, ตําแหนงที่ 3 แนวตัดที่ 1, ตําแหนงที่ 4
แนวตัดที่ 1, ตําแหนงที่ 5 แนวตัดที่ 2, ตําแหนงที่ 1
แนวตัดที่ 2, ตําแหนงที่ 2 แนวตัดที่ 2, ตําแหนงที่ 3
แนวตัดที่ 2, ตําแหนงที่ 4 แนวตัดที่ 2, ตําแหนงที่ 5

 
 

รูปที่ 3.23 การกระจายขนาดเม็ดดินแนวตัดที่ 1 และ 2 ชวง ก.ม. 13+300 ถึง 13+400 
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หนาตัดที่ 3, ตําแหนงที่ 1 หนาตัดที่ 3, ตําแหนงที่ 2
หนาตัดที่ 3, ตําแหนงที่ 3 หนาตัดที่ 3, ตําแหนงที่ 4
หนาตัดที่ 3, ตําแหนงที่ 5 หนาตัดที่ 4, ตําแหนงที่ 1
หนาตัดที่ 4, ตําแหนงที่ 2 หนาตัดที่ 4, ตําแหนงที่ 3
หนาตัดที่ 4, ตําแหนงที่ 4 หนาตัดที่ 4, ตําแหนงที่ 5

 
 

รูปที่ 3.24 การกระจายขนาดเม็ดดินแนวตัดที่ 3 และ 4 ชวง ก.ม. 13+300 ถึง 13+400 
 

ดังนั้นจากผลการทดสอบหาสมบัติทางกายภาพของดินสามารถสรุปไดวา ดนิในแต
ละแนวตัด เปนดินชนิดเดียวกัน สวนชนิดของดินตามระดับความสูงสามารถแบงไดเปน 3 กลุม คือ
ดินในตําแหนงที่ 1, 2 ดินในตําแหนงที่ 3, 4 และดินในตําแหนงที่ 5 จึงไดกําหนดจํานวนกลุมดินที่
ตองทําการเก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพในชวง ก.ม. 13+900 ถึง กม. 14+050 จํานวน 3 กลุม ตาม
ตําแหนงที่แบงดังกลาวขางตน 

จากผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของดิน เพื่อความสะดวกในการปฏิบัติงาน
และเก็บตัวอยางแบบคงสภาพเพื่อนํามาทดสอบสมบัติทางวิศวกรรมของดินตอไป จึงไดกําหนด
สัญลักษณเพื่อเรียกชื่อกลุมดินตามตําแหนงการเก็บตัวอยางดินแบบแปลงสภาพที่ไดแบงกลุมไวแลว
ขางตน ทั้งในชวง ก.ม.ที่ 13+300 ถึง 13+400 และในชวง ก.ม. 13+900 ถึง กม. 14+050 ดังตารางที่ 
3.3 และอธิบายประกอบกับรูปแปลนของลาดดินทั้งสองชวงก.ม. แสดงดังรูปที่ 3.25 และ 3.26 
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ตารางที่ 3.3 สัญลักษณเรียกแทนตําแหนงที่เก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพ 
 

ชวงกม.ลาดดนิ ตําแหนงทีเ่ก็บตัวอยางดิน 
แบบแปลงสภาพ สัญลักษณ 

1, 2, 3 Soil A ก.ม.13+300 ถึง ก.ม.
13+400 4, 5 Soil B 

1, 2 Soil C 
3, 4 Soil D 

 
ก.ม. 13+900 ถึงก.ม. 

14+050 5 Soil E 
 

บรเิวณลาดดนิ

แนวตดัที ่3แนวตดัที ่1 แนวตัดท่ี 2

สญัลกัษณ         คอืตําแหนงทีทํ่าการเกบ็ตัวอยางดนิ

แนวถนน แนวถนน
1

Soil A

Soil B

หมายเหตุ
 

 
รูปที่ 3.25 รูปแปลนแสดงแนวตัดและตําแหนงที่ทําการเก็บตัวอยางดินแบบแปลงสภาพในลาดดนิ

ชวง ก.ม. 13+300 ถึง 13+400 
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บริเวณลาดดิน

สัญลกัษณ       คือตําแหนงที่ทําการเก็บตัวอยางดิน

แนวถนน

แนวตัดที่ 1 แนวตัดที่ 3

แนวตัดท่ี 2 แนวตัดที่ 4

แนวถนน

หมายเหตุ

5 5

4

5

4

5

4

 
 

รูปที่ 3.26 รูปแปลนแสดงแนวตัดและตําแหนงที่ทําการเก็บตัวอยางดินแบบแปลงสภาพในลาดดนิ
ในชวง ก.ม. 13+900 ถึง 14+050 

 
จากลักษณะลาดดินที่เกิดจากการตัดมวลดินดานขางของภูเขาออกจนเกิดเปนลาด

ดิน ทําใหการเก็บตัวอยางดินมาทดสอบสมบัติทางกายภาพที่ไดเปน เสมือนเปนคาสมบัติทาง
กายภาพของดินตามชั้นความลึกในแนวดิ่งของลาดดินและจากการแบงกลุมดินตามสมบัติทาง
กายภาพขางตน จึงอนุมานวาในลาดดินชวงก.ม.ที่ 13+300 ถึง 13+400 แบงไดเปน 2 ช้ันดิน (Soil A, 
Soil B) ดังแสดงในรูปที่ 3.31 และในชวง ก.ม. 13+900 ถึง กม. 14+050 แบงไดเปน 3 ช้ันดิน (Soil 
C, Soil D, Soil E) ดังแสดงในรูปที่ 3.33 

 
3.3 สมบัติทางวิศวกรรมของดิน 
 
 การทดสอบหาสมบัติทางวิศวกรรมของตัวอยางดิน จุดประสงคเพื่อหาตัวแปร
กําลัง (Strength parameter) ซ่ึงประกอบดวย มุมเสียดทานภายใน (Internal friction, φ) และคาการยึด
เกาะกันของเม็ดดิน (Cohesion, C) การทดสอบใชวิธีการทดสอบแบบการเฉือนโดยตรง (Direct 
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shear test) โดยทําการทดสอบในสองลักษณะคือ การทดสอบแบบเร็วและการทดสอบแบบชา 
ปญหาหลักในการทดสอบตัวอยางดินเพื่อหาสมบัติทางวิศวกรรมของดินคือ ตัวอยางดินที่เก็บมานั้น 
เปนดินที่ผุจากภูเขา บางตัวอยางดินมีเม็ดดินที่ผุจากหินดินดานฝงตัวอยูในตัวอยางดิน โดยที่ไมอาจ
มองเห็นไดจากภายนอก เมื่อทําการเฉือนตัวอยางดิน ทําใหคาที่มีลักษณะที่ไมคงที่แนนอน เชนคา
การเคลื่อนตัวในแนวดิ่ง แตโดยทั่วไปก็ไมสงผลตอคากําลังเฉือนโดยรวมมากนัก หากเม็ดดินใหญ
เหลานั้น ถูกลอมรอบดวยดินเม็ดละเอียดมากพอ แตหากตัวอยางดินที่มีเม็ดดินที่ผุจากหินดินดาน
ขวางอยู บริเวณหัวหรือทายตัวอยางดิน ในขณะตัดแตงตัวอยางดินตองใชความระมัดระวังและ
เทคนิคพิเศษ เพื่อปองกันตัวอยางดินแตก หรือถูกรบกวนได 
 
 3.3.1 การทดสอบแบบเร็ว (Quick Test) 
 

การทดสอบแบบเร็วเปนการทดสอบที่ไมยอมใหแรงดันน้ําในโพรงดินระบายออก
ไดทัน (Undrained) ในขณะเฉือนตัวอยางดิน แรงดันน้ําในโพรงนี้จึงมีผลตอคากําลังเฉือนของดิน 
(Shear strength) นั่นคือมีผลตอมุมเสียดทานภายใน และแรงยึดเหนี่ยวหรือคาการยึดเกาะกันของเม็ด
ดิน เมื่อใหแรงกระทํากับมวลดิน มีสวนที่ตองรับกําลังสองสวนคือ สวนของน้ําและสวนของเม็ดดิน 
น้ํามีคาแรงยึดเหนี่ยวและมุมเสียดทานภายในเปนศูนย ปริมาณน้ําในมวลดินที่เพิ่มขึ้นจึงทําใหกําลัง
เฉือนของดินลดลง ผลการทดสอบไดคาตัวแปรกําลังทั้งดินความชื้นธรรมชาติและดินชุมน้ํา ดัง
แสดงในตารางที่ 3.4 และรายละเอียดของผลการทดสอบเปนกราฟความสัมพันธและเสนขอบเขต
การวิบัติ (Failure envelope) แสดงไวในภาคผนวก ข 

 
ตารางที่ 3.4 ผลทดสอบการเฉือนโดยตรงแบบเร็ว 

 
ดินความชืน้ธรรมชาติ ดินชุมน้ํา ตัวอยาง

ดิน φ 
(Degree) 

C 
(ton/m2) 

γ 
(ton/m3) 

ระดับ
อ่ิมตัว 
(%Sr) 

φ  
(Degree) 

C  
(ton/m2) 

γ 
(ton/m3) 

ระดับ
อ่ิมตัว 
(%Sr) 

Soil A 31.38 7.12 1.797 76.26 24.30 0 1.901 98.18 
Soil B 27.09 8.02 1.823 81.11 26.89 0 1.879 99.63 
Soil C 21.74 8.94 1.916 75.76 21.28 0 1.958 99.11 
Soil D 22.64 8.69 1.863 76.73 27.76 0.04 1.984 98.19 
Soil E 34.57 2.74 1.765 78.87 30.02 0 1.933 98.46 
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 3.3.2 การทดสอบแบบชา (Slow Test) 
 

การทดสอบแบบชาเปนการทดสอบที่ยอมใหแรงดันน้ําในโพรงดินระบายออก 
(Drained) ในขณะเฉือนตัวอยางดิน ทําใหไมเกิดแรงดันน้ําในมวลดิน กําลังที่ไดจึงเปนกําลังของเม็ด
ดินที่แทจริงหรือเปนหนวยแรงประสิทธิผล ผลการทดลองไดคาตัวแปรกําลังของดินความชื้น
ธรรมชาติและดินชุมน้ําแสดงดังตารางที่ 3.5 และ 3.6 ตามลําดับ และแสดงเปนเสนขอบเขตการวิบัติ 
(Failure Envelope) ทั้งแบบคากําลังยอด (Peak strength) และแบบคากําลังคงคาง (Residual strength) 
ของดินความชื้นธรรมชาติและดินชุมน้ํา รายละเอียดของผลการทดสอบเปนกราฟความสัมพันธและ
เสนขอบเขตการวิบัติ (Failure envelope) แสดงไวในภาคผนวก ข 

 
ตารางที่ 3.5 ผลทดสอบการเฉือนโดยตรงแบบชา (ดินความชื้นธรรมชาติ) 

 
กําลังสูงสุด กําลังคงคาง 

ตัวอยางดิน φ  
(Degree) 

C 
(ton/m2) 

φ  
(Degree) 

C  
(ton/m2) 

γ 
(ton/m3) 

ระดับอิ่มตัว 
(%Sr) 

Soil A 32.70 7.33 27.76 5.13 1.772 77.28 
Soil B 29.83 8.32 26.01 6.70 1.801 78.06 
Soil C 25.11 9.72 23.27 5.90 1.851 78.24 
Soil D 26.60 9.56 23.58 7.49 1.859 76.94 
Soil E 36.67 3.66 33.56 1.67 1.709 75.80 

 
ตารางที่ 3.6 ผลทดสอบการเฉือนโดยตรงแบบชา (ดินชุมน้ํา) 

 
กําลังสูงสุด กําลังคงคาง 

ตัวอยางดิน φ  
(Degree) 

C 
(ton/m2) 

φ  
(Degree) 

C  
(ton/m2) 

γ 
(ton/m3) 

ระดับอิ่มตัว 
(%Sr) 

Soil A 29.46 2.21 24.30 1.53 1.863 99.66 
Soil B 30.20 1.76 25.80 1.59 1.898 100.09 
Soil C 27.38 3.79 24.81 3.11 1.923 98.86 
Soil D 29.46 2.88 26.50 2.79 1.941 99.96 
Soil E 32.17 1.52 28.43 1.13 1.909 98.90 
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จากผลทดสอบการเฉือนโดยตรง หากพิจารณาเปรียบเทียบคากําลังสูงสุด ระหวาง
การทดสอบแบบเร็วและแบบชา ในดินความชื้นธรรมชาติเห็นไดวาทั้งคามุมเสียดทานภายใน(φ) 
และคาการยึดเกาะกัน (C) ใหคาที่ใกลเคียงกัน แตในดินชุมน้ํา ทั้งคามุมเสียดทานภายในและคาการ
ยึดเกาะกันจากการทดสอบแบบเร็ว (ตารางที่ 3.4) ใหคานอยกวาการทดสอบแบบชา (ตารางที่3.6) 
โดยเฉพาะคาการยึดเกาะกันของดินชุมน้ําใหคาประมาณศูนย ทั้งนี้เนื่องมาจากในการทดสอบแบบ
เร็วเปนการทดสอบที่ไมยอมใหน้ําระบายออกจากตัวอยางไดทัน ทําใหเกิดแรงดันน้ําสวนเกิน 
(Excess pore pressure) ขึ้นในขณะทําการเฉือนตัวอยางดิน แรงดันน้ําสวนเกินที่เกิดขึ้นดังกลาวเปน
สาเหตุทําใหคากําลังเฉือนของดินลดลง สวนในการทดสอบแบบชา ในการเฉือนไมมีแรงดันน้ําสวน
เกิดขึ้น เปนแรงตานทานการเฉือนโดยตรงจากเม็ดดินทําใหไดคากําลังเฉือนที่มากกวา 

คาตัวแปรกําลังที่เกิดการเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจนระหวางดินความชื้นธรรมชาติ
และดินชุมน้ํา ทั้งจากการทดสอบแบบเร็วและแบบชาคือ คาการยึดเกาะกัน โดยในดินชุมน้ําจะใหคา
การยึดเกาะกันนอยกวาในดินความชื้นธรรมชาติ สอดคลองกับทฤษฎีกําลังของดินไมอิ่มตัวที่วา ดิน
เม็ดละเอียดที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ําจะมีแรงดูดมากหรือนอยข้ึนกับขนาดของเม็ดดินและปริมาณความชื้น
ในมวลดิน ดินที่ขนาดเม็ดดินเล็กกวาและมีปริมาณความชื้นในมวลดินนอยกวา จะเกิดแรงดูดได
มากกวาสงผลใหคาการยึดเกาะกันของมวลดินสูงขึ้น ปริมาณความชื้นหรือน้ําที่เพิ่มมากขึ้น จะเขา
ไปทําลายแรงตึงผิวหรือแรงดูดของอากาศในดิน ทําใหการยึดเกาะกันระหวางเม็ดดินลดลง (สุทธิ
ศักดิ์, 2550) และปริมาณน้ําในมวลดินที่เพิ่มขึ้นทําใหความหนาของชั้นน้ําตางๆ มากขึ้น ไดแก น้าํดดู
ซับ (Adsorbed Water) น้ําความหนืด (Viscous Water) และน้ําอิสระ (Free Water) โดยเฉพาะในชั้น
น้ําอิสระนี้ โมเลกุลของน้ําจะเคลื่อนที่โดยอิสระ (มานะ, 2541) เมื่อมีแรงมากระทําเม็ดดินจะสามารถ
เปลี่ยนตําแหนงไดโดยงาย นั่นคือเกิดการเปลี่ยนรูปรางและเกิดการวิบัติของมวลดินไดงาย ดินจึงมี
กําลังเฉือนนอย  

จากผลทดสอบการเฉือนโดยตรงทั้งแบบเร็วและแบบชา เห็นไดวาคาการยึดเกาะ
กันของตัวอยางดิน Soil E ดินความชื้นธรรมชาติ มีคานอยกวาตัวอยางดินอื่นมาก สอดคลองกับคา
ดัชนีพลาสติก (Plastic Index, P.I.) ซ่ึงเปนคาที่แสดงถึงชวงของปริมาณน้ําในมวลดินในขณะที่ดิน
อยูในสถานภาพพลาสติก (Plastic State) โดยคาดัชนีความเหนียวหนืดในตัวอยางดินดังกลาว มีคา
นอยกวาตัวอยางดินอื่นๆ เชนกัน 

จากผลทดสอบการเฉือนโดยตรงทั้งแบบเร็วและแบบชา เห็นไดวาคามุมเสียดทาน
ภายในของดินชุมน้ําบางตัวอยาง จะมีคามากกวาในดินความชื้นธรรมชาติ ทั้งนี้เพราะวาในขณะที่
ปลอยใหมีการอัดตัวของตัวอยางดิน (Consolidated) ปริมาณน้ําที่เพิ่มขึ้นในตัวอยางดินชุมน้ําทําให
ดินทรุดตัวมากกวาตัวอยางดินความชื้นธรรมชาติ เม็ดดินถูกอัดชิดติดกันมากขึ้น เมื่อทําการเฉือน
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ตัวอยางดิน เม็ดดินเกิดการขัดตัวกันมากกวา จึงทําใหไดคามุมเสียดทานภายในที่มากกวา แตเมื่อ
พิจารณากําลังเฉือนโดยรวมจากเสนขอบเขตการพิบัติ (Failure Envelope) ในแตละหนวยแรงตั้งฉาก 
เห็นไดวากําลังเฉือนของดินความชื้นธรรมชาติจะมากกวาดินชุมน้ําในทุกตัวอยางดิน 
 
 3.3.3 การลดลงของกําลังเฉือน 
 

จากผลการทดสอบการเฉือนโดยตรงแบบชา ทําใหไดคากําลังเฉือนของเม็ดดินที่
แทจริง นําคากําลังดังกลาวมาวิเคราะหการลดลงของกําลังเฉือน จากผลการทดสอบ การลดลงของ
กําลังเฉือนแบงไดเปน 2 สาเหตุคือ 1) สาเหตุจากปริมาณความชื้นในดินที่เพิ่มขึ้นจากดินสภาพ
ความชื้นธรรมชาติเปนดินชุมน้ํา และ 2) สาเหตุจากการเลื่อนตัวในแนวพิบัติที่มาก ทําใหกําลังของ
ดินลดลงจากคากําลังสูงสุดเหลือเปนคากําลังคงคาง 

เมื่อพิจารณาการลดลงของกําลังเฉือนของดิน โดยใชคากําลังเฉือนของดินชุมน้ํา
เทียบกับกําลังเฉือนของดินความชื้นธรรมชาติ นําคากําลังเฉือนในแตละหนวยแรงตั้งฉากมาเฉลี่ย
และเปรียบเทียบกัน พบวาคากําลังสูงสุดและคากําลังคงคางของดินลดลงอยูในชวงระหวาง 26-39% 
และ 19-38% ตามลําดับ แสดงดังตารางที่ 3.7 และแสดงเปนเสนขอบเขตการวิบัติ (Failure envelope) 
ไดดังรูปที่ 3.27 และ 3.28 ตามลําดับ และเมื่อพิจารณาการลงลงของกําลังเฉือนจากคากําลังสูงสุด
เปนคากําลังคงคาง ในดินความชื้นธรรมชาติและดินชุมน้ําคากําลังของดินลดลงอยูในชวงระหวาง 
17-26% และ 9-21% ตามลําดับ แสดงดังตารางที่ 3.8 และแสดงเปนเสนขอบเขตการวิบัติ (Failure 
Envelope) ไดดังรูปที่ 3.29 และ 3.30 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 3.7 กําลังเฉือนของดินชุมน้ําที่ลดลงเทียบกับดนิความชื้นธรรมชาติ  
 

คากําลังเฉือนที่ลดลง (%) Soil 
คากําลังสูงสุด คากําลังคงคาง 

A 38.25 37.07 
B 39.50 38.41 
C 32.05 19.71 
D 34.42 27.75 
E 26.06 20.22 

 
ตารางที่ 3.8 กําลังเฉือนของดินที่ลดลงจากกําลังสูงสุดเปนกําลังคงคาง 

 
คากําลังเฉือนที่ลดลง (%) 

Soil 
ดินความชืน้ธรรมชาติ ดินชุมน้ํา 

A 23.38 21.41 
B 17.21 15.43 
C 26.43 12.88 
D 17.90 9.38 
E 22.48 16.03 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

89

 

R2 = 0.9781

R2 = 0.9878

0

5

10

15

20

25

0 5 10 15 20 25 30
Normal Stress (ton/sq.m.)

Sh
ea

r S
tr

en
gt

h 
(to

n/
sq

.m
.) 

ดินความช้ืนธรรมชาติ
ดินชุมน้ํา

 

R2 = 0.9427

R2 = 0.9794

0

5

10

15

20

25

0 5 10 15 20 25 30
Normal Stress (ton/sq.m.)

Sh
ea

r 
St

re
ng

th
 (t

on
/s

q.
m

.) 

ดินความช้ืนธรรมชาติ
ดินชุมน้ํา
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(ค) Soil C                                                              (ง) Soil D 
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(จ) Soil E 
 

รูปที่ 3.27 เสนขอบเขตการวบิัติการเปรียบเทียบการลดลงของคากําลังสูงสุดระหวาง 
ดินความชืน้ธรรมชาติกับดนิชุมน้ํา 
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(ก) Soil A                                                              (ข) Soil B 
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R2 = 0.9194
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(ค) Soil C                                                              (ง) Soil D 
 

R2 = 0.9908

R2 = 0.9869
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(จ) Soil E 
 

รูปที่ 3.28 เสนขอบเขตการวบิัติการเปรียบเทียบการลดลงของคากําลังคงคางระหวาง 
ดินความชืน้ธรรมชาติกับดนิชุมน้ํา 
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(ก) Soil A                                                              (ข) Soil B 
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(จ) Soil E 
 

รูปที่ 3.29 เสนขอบเขตการวบิัติการเปรียบเทียบการลดลงของกําลังเฉือนจากกําลังสูงสุด 
เปนกําลังคงคาง (ดินความชืน้ธรรมชาติ) 
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(จ) Soil E 
 

รูปที่ 3.30 เสนขอบเขตการวบิัติการเปรียบเทียบการลดลงของกําลังเฉือนจากกําลังสูงสุด 
เปนกําลังคงคาง (ดินชุมน้ํา) 
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3.4 การวิเคราะหเสถียรภาพลาดดิน 
  
 ตัวแปรที่ใชในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดิน ไดแก รูปตัดลาดดิน ความดัน
น้ําในลาดดิน และสมบัติของดินซึ่งประกอบดวยคาหนวยน้ําหนัก และคาตัวแปรกําลังของดินอัน
ไดแกคามุมเสียดทานภายใน (φ) และคาการยึดเกาะกัน (C) การวิเคราะหจะแบงเปนสองสภาวะโดย
กําหนดใชตัวแปรดังนี้ สภาวะแรกเปนตัวแทนลาดดินในสภาวะปกติ โดยใชคากําลังของดิน
ความชื้นธรรมชาติ สมมติใหไมมีระดับน้ําใตดิน และสภาวะที่สองเปนตัวแทนลาดดินในสภาวะ
วิกฤติ โดยใชคากําลังของดินชุมน้ํา  สมมติใหระดับน้ําใตดินอยูที่ ผิวดิน  ผลการวิเคราะหมี
รายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
 3.4.1 ลาดดินในชวงกิโลเมตร 13+300 ถึง 13+400 
 
 ขอมูลรูปตัดลาดดินรวมกับสมบัติของดิน เปนคาพิกัด X, Y แสดงไดดังรูปที่ 3.31 
ผลการวิเคราะหเสถียรภาพแสดงดังตารางที่ 3.10 และรูปการวิเคราะหโดยโปรแกรม KUslope 2.0 
แสดงไวในภาคผนวก ค 
 

Soil A

Soil B

 
 

รูปที่ 3.31 รูปตัดที่ใชวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินชวง ก.ม.13+300 ถึง 13+400 
 
จากผลการวิเคราะหเสถียรภาพดังตารางที่ 3.9 ในสภาวะลาดดินปกติดินความชื้น

ธรรมชาติ คาอัตราสวนปลอดภัยอยูในเกณฑปลอดภัยคืออยูไดอยางมีเสถียรภาพ (FS > 1.2) แตใน
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สภาวะลาดดินวิกฤติดินชุมน้ํา คาอัตราสวนปลอดภัยอยูในเกณฑไมปลอดภัย (FS < 1.2) เพราะกําลัง
ของดินลดลงเนื่องจากปริมาณน้ําที่ เพิ่มขึ้น และระดับน้ําใตดินที่สูงขึ้นทําใหเกิดแรงลอยตัว 
(Buoyancy force) หนวยแรงตั้งฉากลดลง ดินจึงรับกําลังไดนอยลง ทําใหไดคาอัตราสวนปลอดภัย
นอยลง 

หากพิจารณาคาอัตราสวนปลอดภัยจากการทดสอบกําลังเฉือนแบบเร็ว ในดินชุม
น้ํา ใหคานอยมากจนเปนศูนย นั่นเพราะวาพฤติกรรมของลาดดินที่เกิดขึ้นจริงในธรรมชาติ ไม
สอดคลองกับการทดสอบแบบเร็ว คือในลาดดินธรรมชาตินั้นไมมีแรงภายนอกมากระทําเพิ่มเติม
และรวดเร็วจนน้ําในโพรงดินระบายไมทัน และแนวการวิบัติก็เกิดเปนลักษณะแนวเฉือนผานลาด
ดินเพียงเล็กนอย (Local Failure) ดังรูปผลการวิเคราะหโดยโปรแกรม KUslope 2.0 แสดงใน
ภาคผนวก ค 

 
ตารางที่ 3.9 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินชวง ก.ม.13+300 ถึง 13+400 

 
ตัวแปรกําลัง

จากการทดสอบ ตัวแปรกําลัง สภาวะพิจารณา ระดับน้ําใตดนิ FS 

แบบเร็ว กําลังสูงสุด ดินความชืน้ธรรมชาติ ไมมี 2.600 

แบบเร็ว กําลังสูงสุด ดินชุมน้ํา ที่ผิวดิน 0 

แบบชา กําลังสูงสุด ดินความชืน้ธรรมชาติ ไมมี 2.764 

แบบชา กําลังคงคาง ดินความชืน้ธรรมชาติ ไมมี 2.178 

แบบชา กําลังสูงสุด ดินชุมน้ํา ที่ผิวดิน 0.585 

แบบชา กําลังคงคาง ดินชุมน้ํา ที่ผิวดิน 0.510 
 

หากพิจารณาความแตกตางของคาอัตราสวนปลอดภัย ระหวางการวิเคราะหโดยใช
คากําลังลังสูงสุดและคากําลังคงคาง เห็นไดวาในกรณีสภาวะดินความชื้นธรรมชาติ ไมมีระดับน้ําใต
ดิน คาอัตราสวนปลอดภัยตางกันประมาณ 0.7 ถือวามีคานัยสําคัญใหสมควรพิจารณาได แตถึง
อยางไรก็ตาม คาอัตราสวนปลอดภัยกรณีดินความชื้นธรรมชาตินี้ ก็อยูในเกณฑปลอดภัยอยูดี แตใน
กรณีสภาวะดินชุมน้ํา ระดับน้ําใตดินอยูที่ผิวดิน คาอัตราสวนปลอดภัยตางกันประมาณ 0.07 ถือวามี
คานอยมาก หากเทียบกับคาอัตราสวนปลอดภัยที่ยอมใหคือประมาณ 1.2 สาเหตุที่ในกรณีสภาวะดิน
ความชื้นธรรมชาติ มีความตางกันของคาอัตราสวนปลอดภัยมากกวากรณีสภาวะดินชุมน้ํา ถึงแมวา
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การลดลงของกําลังเฉือนจากคากําลังสูงสุดเปนคากําลังคงคางในดินทั้งสองสภาวะจะใกลเคียงกัน 
เนื่องมาจากผลกระทบของระดับน้ําใตดินเปนสําคัญ เพราะในการวิเคราะหโดยสภาวะดินชุมน้ําจะ
ใหระดับน้ําใตดินอยูที่ผิวดิน แตในการวิเคราะหโดยสภาวะดินความชื้นธรรมชาติกําหนดใหไมมี
ระดับน้ําใตดิน ระดับน้ําใตดินนี้มีผลตอคาอัตราสวนปลอดภัยคือ ดินสวนที่จมอยูใตน้ํา (Submerge) 
จะมีแรงลอยตัวทําใหน้ําหนักของมวลดินที่กระทํากับระนาบวิบัตินอยลงกวาในกรณีไมมีระดับน้ํา
ใตดิน ซ่ึงมีผลตอแรงของมวลดินที่กระทําใหเกิดการวิบัตินอยลงดวย การลดลงของกําลังเฉือนใน
กรณีมีระดับน้ําใตดินจึงมีผลกระทบนอยกวาในกรณีไมมีระดับน้ําใตดิน 

หากพิจารณาคาอัตราสวนปลอดภัยจากการทดสอบกําลังเฉือนแบบชา ใหคาที่นอย
กวา 1 ซ่ึงทําใหลาดดินเกิดการวิบัติได แตความเปนจริงในสนามยังไมเกิดการวิบัติของลาดดินมา
กอนแตอยางใด จากการวิเคราะหเปนไปไดวา ระดับน้ําในลาดดินอาจไมไดสูงจนถึงผิวดิน เนื่องจาก
ลาดดินมีลักษณะที่ชันมากและมีระบบระบายน้ําของลาดดิน ทั้งคูระบายน้ําตามขั้นบันได (Ditch 
lining) และชองรวบรวมน้ําระบายลงสูดานลาง (Stepped Drain chute) มีสวนชวยไมใหน้ําฝนไหล
ซึมลงสูลาดดินทั้งหมดและไมทําใหระดับน้ําใตดินสูงขึ้นจนถึงผิวของลาดดินได 
 

ระดับนํ้าใตดินเดิมขนานกับผิวดิน

ปรับระดับนํ้าใตดินใหราบเรียบใกลเคียงกับผิวดิน
ปรับระดับนํ้าใตดินใหราบเรียบต่ํากวาผิวดิน 2 ม.
ปรับระดับนํ้าใตดินใหราบเรียบต่ํากวาผิวดิน 4 ม.
ปรับระดับนํ้าใตดินใหราบเรียบต่ํากวาผิวดิน 6 ม.

 
 

รูปที่ 3.32 การปรับลดระดับน้ําใตดนิในลาดดิน 
 

การปรับลดระดับน้ําใตดินใหมแสดงดังรูปที่ 3.32 แลวทําการวิเคราะหเสถียรภาพ
ของลาดดินโดยใชคากําลังสูงสุดจากการทดสอบแบบระบายน้ําในสภาวะดินชุมน้ํา ผลแสดงดัง
ตารางที่ 3.10 เห็นไดวาเมื่อปรับระดับน้ําใหราบเรียบต่ําจากผิวดิน 4 เมตร ทําใหไดคาอัตราสวน
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ปลอดภัยประมาณ 1 แสดงวา ในขณะฝนตกหนักระดับน้ําใตดินไมเพิ่มขึ้นสูงกวาระดับนี้ จึงทําให
ลาดดินคงตัวอยูไดอยางมีเสถียรภาพไมเกิดการวิบัติ 

 
ตารางที่ 3.10 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินโดยการปรับระดับน้ําใตดิน 
 

ลักษณะน้ําใตดิน FS 

ปรับระดับน้ําใหราบเรียบ ใกลเคียงผิวดนิ 0.697 

ปรับระดับน้ําใหราบเรียบ ต่าํจากผิวดนิ 2 เมตร 0.943 

ปรับระดับน้ําใหราบเรียบ ต่าํจากผิวดนิ 4 เมตร 1.119 

ปรับระดับน้ําใหราบเรียบ ต่าํจากผิวดนิ 6 เมตร 1.245 
 
 3.4.2 ลาดดินในชวงกิโลเมตร 13+900 ถึง 14+050 
 

ขอมูลรูปตัดลาดดินรวมกับสมบัติของดิน เปนคาพิกัด X, Y แสดงไดดังรูปที่ 3.33 
ผลการวิเคราะหเสถียรภาพแสดงดังตารางที่ 3.12 และรูปการวิเคราะหโดยโปรแกรม KUslope 2.0 
แสดงไวในภาคผนวก ค 
 

Soil C

Soil D
Soil E

 
 

รูปที่ 3.33 รูปตัดที่ใชวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินชวง ก.ม.13+900 ถึง 14+050 
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จากผลการวิเคราะหเสถียรภาพดังตารางที่ 3.11 ในสภาวะลาดดินปกติดินความชื้น
ธรรมชาติ คาอัตราสวนปลอดภัยอยูในเกณฑปลอดภัยคืออยูไดอยางมีเสถียรภาพ (FS > 1.2) แตใน
สภาวะลาดดินวิกฤติดินชุมน้ํา คาอัตราสวนปลอดภัยอยูในเกณฑไมปลอดภัย (FS < 1.2) เพราะกําลัง
ของดินที่ลดลงเนื่องจากปริมาณน้ําที่เพิ่มขึ้น และระดับน้ําใตดินที่สูงขึ้นทําใหเกิดแรงลอยตัว หนวย
แรงตั้งฉากลดลง ดินจึงรับกําลังไดนอยลง จึงเปนสาเหตุใหลาดดินเกิดการวิบัติในชวงฤดูฝนดังเชน
การวิบัติในปที่ผานๆ มา และหากปไหนที่เกิดฝนตกหนักปริมาณน้ําในมวลดินเพิ่มมากจนถึงสภาวะ
ดังกลาวก็มีโอกาสทําใหลาดดินเกิดการวิบัติอีกได 
 

ตารางที่ 3.11 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินชวง ก.ม.13+900 ถึง 14+050 
 

รูปแบบการ
ทดสอบ ตัวแปรกําลัง สภาวะพิจารณา ระดับน้ําใตดนิ FS 

แบบเร็ว กําลังสูงสุด ดินความชืน้ธรรมชาติ ไมมี 2.009 

แบบเร็ว กําลังสูงสุด ดินชุมน้ํา ที่ผิวดิน 0.031 

แบบชา กําลังสูงสุด ดินความชืน้ธรรมชาติ ไมมี 2.312 

แบบชา กําลังคงคาง ดินความชืน้ธรรมชาติ ไมมี 1.832 

แบบชา กําลังสูงสุด ดินชุมน้ํา ที่ผิวดิน 0.935 

แบบชา กําลังคงคาง ดินชุมน้ํา ที่ผิวดิน 0.812 
 

หากพิจารณาคาอัตราสวนปลอดภัยเมื่อใชตัวแปรจากการทดสอบกําลังเฉือนแบบ
เร็วในดินชุมน้ํา ใหคานอยมากจนใกลเปนศูนย นั่นเพราะวาพฤติกรรมของลาดดินที่เกิดขึ้นจริงใน
ธรรมชาติ ไมสอดคลองกับการทดสอบแบบเร็ว คือในลาดดินธรรมชาตินั้นไมมีแรงภายนอกมา
กระทําเพิ่มเติมและรวดเร็วจนน้ําในโพรงดินระบายไมทัน และแนวการวิบัติก็เกิดเปนลักษณะแนว
เฉือนผานลาดดินเพียงเล็กนอย (Local Failure) ดังแสดงในภาพผนวกที่ ค 
 หากพิจารณาความแตกตางของคาอัตราสวนปลอดภัย ระหวางการวิเคราะหโดยใช
คากําลังลังสูงสุดและคากําลังคงคาง เห็นไดวาในกรณีสภาวะดินความชื้นธรรมชาติ ไมมีระดับน้ําใต
ดิน คาอัตราสวนปลอดภัยตางกันประมาณ 0.5 ถือวามีคานัยสําคัญใหสมควรพิจารณาได แตถึง
อยางไรก็ตามคาอัตราสวนปลอดภัยกรณีดินความชื้นธรรมชาตินี้ ก็อยูในเกณฑปลอดภัยอยูดี แตใน
กรณีสภาวะดินชุมน้ํา ระดับน้ําใตดินอยูที่ผิวดิน คาอัตราสวนปลอดภัยตางกันประมาณ 0.1 ถือวามี
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คานอย หากเทียบกับคาอัตราสวนปลอดภัยที่ยอมใหคือประมาณ 1.2 สาเหตุที่ในกรณีสภาวะดิน
ความชื้นธรรมชาติ มีความตางกันของคาอัตราสวนปลอดภัยมากกวากรณีสภาวะดินชุมน้ํา สาเหตุ
แรกเนื่องมาจากการลดลงของกําลังจากคากําลังสูงสุดเหลือเปนกําลังคงคาง ซ่ึงในดินความชื้น
ธรรมชาติจะลดลงมากกวาในดินชุมน้ํา และอีกสาเหตุที่สําคัญก็คือผลกระทบจากระดับน้ําใตดิน 
เพราะในการวิเคราะหโดยสภาวะดินชุมน้ําจะใหระดับน้ําใตดินอยูที่ผิวดิน แตในการวิเคราะหโดย
สภาวะดินความชื้นธรรมชาติกําหนดใหไมมีระดับน้ําใตดิน ระดับน้ําใตดินนี้มีผลตอคาอัตราสวน
ปลอดภัยคือ ดินสวนที่จมอยูใตน้ํา (Submerge) จะมีแรงลอยตัวทําใหน้ําหนักของมวลดินที่กระทํา
กับระนาบวิบัตินอยลงกวาในกรณีไมมีระดับน้ําใตดิน ซ่ึงมีผลตอแรงของมวลดินที่กระทําใหเกิดการ
วิบัตินอยลงดวย การลดลงของกําลังเฉือนในกรณีมีระดับน้ําใตดินจึงมีผลกระทบนอยกวาในกรณีไม
มีระดับน้ําใตดิน 
 
 3.4.3 การวิเคราะหยอนกลับ (Back Analysis) 
 

การวิเคราะหยอนกลับโดยการจําลองรูปตัดของลาดดินชวงกม. 13+900 ถึง 14+050 
กอนเกิดการวิบัติ โดยสังเกตจากลักษณะลาดดินบริเวณขางเคียง รวมถึงกลองลวดตาขายบรรจุหิน
ใหญกอนทําการรื้อออกหลังการวิบัติ แสดงดังรูปที่ 3.34 วิธีการวิเคราะหโดยการสมมติใหลาดดิน
อยูในสภาวะวิกฤติ ใชตัวแปรกําลังคงคางของดินชุมน้ําและใหระดับน้ําใตดินอยูที่ผิวดิน ผลการ
วิเคราะหเสถียรภาพลาดดินแสดงดังตารางที่ 3.12 และรูปการวิเคราะหโดยโปรแกรม KUslope 2.0 
แสดงในภาคผนวก ค 

 
ลาดดินกอนเกดิการพงัทลาย

ลาดดินปจจบุนั

กลองลวดตาขายบรรจหุนิใหญ
กอนทําการรื้อออก

 
 

รูปที่ 3.34 รูปตัดลาดดินทีใ่ชวิเคราะหยอนกลับลาดดินกอนเกดิการวบิัติ 
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ผลการวิเคราะหยอนกลับลาดดินกอนเกิดการวิบัติ เห็นไดวาคาอัตราสวนปลอดภัย
มีคานอยกวาลาดดินในปจจุบันหรือลาดดินที่เกิดการวิบัติแลว สาเหตุมาจากการเปลี่ยนแปลงรูปทรง
ของลาดดินเปนปจจัยสําคัญ ในขณะเกิดการวิบัติ ลาดดินไดปรับรูปทรงของตัวเองเพื่อใหคงตัวอยู
อยางสมดุล นั่นคือสวนของลาดดินที่เปนโมเมนตกระทํา (Driving Force) บางสวนไดเล่ือนไถลลง
มากลับกลายเปนสวนของโมเมนตตาน (Resisting Force) บางแลว  
 

ตารางที่ 3.12 ผลการวิเคราะหยอนกลับลาดดินกอนเกดิการวิบัต ิ
 

FS รูปแบบการ
ทดสอบ ตัวแปรกําลัง สภาวะพิจารณา ระดับน้ํา 

ใตดิน มีกลองลวด
ตาขายฯ 

ไมมีกลอง
ลวดตาขายฯ 

ระบายน้ํา กําลังสูงสุด ดินความชืน้
ธรรมชาติ 

ไมมี 2.152 2.151 

ระบายน้ํา กําลังคงคาง ดินความชืน้
ธรรมชาติ ไมมี 1.728 1.718 

ระบายน้ํา กําลังสูงสุด ดินชุมน้ํา ที่ผิวดิน 0.867 0.852 

ระบายน้ํา กําลังคงคาง ดินชุมน้ํา ที่ผิวดิน 0.762 0.743 
 

  หากพิจารณาถึงประสิทธิภาพของกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญที่ใช เพิ่ม
เสถียรภาพของลาดดินกอนการวิบัติ โดยการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินเปรียบเทียบกันระหวางมี
กับไมมีกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ เห็นไดวาคาอัตราสวนปลอดภัยหรือเสถียรภาพลาดดินไม
ตางกันมาก เพราะหากพิจารณาเปรียบเทียบจากขนาด เห็นไดวากลองลวดตาขายบรรจุหินใหญมี
ขนาดเล็กมาก เมื่อเทียบกับขนาดของลาดดินและมวลดินที่พังทลาย และคาสมบัติของกลองลวดตา
ขายบรรจุหินใหญก็ไมไดมีกําลังตานทานแรงเฉือนมาก เพราะเปนการนําหินใหญมาเรียงในกลอง
ลวดตาขาย ไมไดมีวัสดุประสานเพื่อใหเกิดการยึดเกาะกันมาเกี่ยวของ  

ผลการวิเคราะหยอนกลับ เห็นไดวาคาอัตราสวนปลอดภัยในสภาวะลาดดินวิกฤติ
ดินชุมน้ําและระดับน้ําใตดินอยูที่ผิวดิน มีคาอัตราสวนปลอดภัยของลาดดินกอนเกิดการวิบัตินอย
กวา 1 นั่นคือลาดดินสามารถเกิดการวิบัติไดจริง แสดงวาคาตัวแปรตางๆที่ใชในการวิเคราะหมีความ
สมเหตุสมผล และหากลองเปลี่ยนแปลงลดระดับน้ําใตดิน เพื่อหาวาระดับน้ําใตดินที่ระดับเทาไหร 
ที่ทําใหลาดดินเกิดการวิบัติพอดีหรืออัตราสวนปลอดภัยเทากับ 1 ผลการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 
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3.13 จากผลการวิเคราะหเห็นไดวาที่ระดับน้ําใตดินลึกลงไปจากผิวดินประมาณ 6 เมตร จะใหคา
อัตราสวนปลอดภัยประมาณ 1 หรืออาจกลาวไดวา ในขณะลาดดินเกิดการวิบัติ ระดับน้ําใตดินนาจะ
อยูที่ระดับดังกลาว 

 
ตารางที่ 3.13 ผลการวิเคราะหยอนกลับลาดดินกอนเกดิการวิบัติและเปลี่ยนแปลงระดับน้ําใตดนิ 

 

ระดับน้ําใตดนิวัดจากผิวดนิลงไป (เมตร) อัตราสวนปลอดภัย (FS) 

1 0.811 
2 0.859 
3 0.907 
4 0.948 
5 0.986 
6 1.038 

 
3.5 การศึกษาการปรับปรงุเสถียรภาพของลาดดิน 
  
 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินในชวงกม. 13+900 ถึง 14+050 ลาดดินดังกลาว
มีโอกาสเกิดการวิบัติไดอีกหากเกิดสภาวะที่ฝนตกหนักทําใหดินมีความชื้นและระดับน้ําใตดินสงูขึน้ 
ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการสรางระบบปองกันการวิบัติของลาดดิน (Slope Protection) ลาดดินดังกลาว
เปนลาดดินที่เคยเกิดการวิบัติมากอน (Old Slope) ตัวแปรกําลังที่ใชในการวิเคราะหจึงใชตัวแปรที่ได
จากการทดสอบตัวอยางดินชุมน้ําและเปนคากําลังคงคาง เพื่อใหการออกแบบการปองกันการวิบัติ
ของลาดดินสามารถรองรับสภาวะการณตางๆ ในวันขางหนาที่ไมแนนอนจากสภาวะภูมิอากาศ
เนื่องจากปริมาณฝนที่ตกในแตละปที่ไมเทากันได (Conservative) 
 
 3.5.1 วิธีการใชกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ 
 
 การปรับปรุงเสถียรภาพของลาดดินโดยใชกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญขนาด
ความสูงตางๆกัน และขนาดความลึกของฐานเปน 2 ใน 3 ของความสูง ดังแสดงในรูปที่ 3.35 แลวทํา
การวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินโดยสมมติใหระดับน้ําใตดินอยูที่ผิวดิน ผลแสดงดังตารางที่ 3.14 
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เห็นไดวาคาอัตราสวนปลอดภัยสูงขึ้นเมื่อ กลองลวดตาขายบรรจุหินใหญมีความสูงมากขึ้น
ตามลําดับ ซ่ึงความสัมพันธดังกลาวใกลเคียงเปนเสนตรง ดังแสดงเปนกราฟความสัมพันธในรูปที่ 
3.36 รูปการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินโดยโปรแกรม KUslope 2.0 แสดงไวในภาคผนวก ค 
 

กลองลวดตาขาย
บรรจุหนิใหญ สูง 7.5 ม.
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กลองลวดตาขาย
บรรจุหินใหญ สูง 10 ม.

 
 

                     ก) กลองลวดตาขายฯ สูง 7.5 ม.                               ข) กลองลวดตาขายฯ สูง 10 ม. 
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กลองลวดตาขาย
บรรจุหินใหญ สูง 15 ม.
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กลองลวดตาขาย
บรรจุหินใหญ สูง 20 ม.

 
                     

         ค) กลองลวดตาขายฯ สูง 15 ม.                              ง) กลองลวดตาขายฯ สูง 20 ม. 
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กลองลวดตาขาย
บรรจุหินใหญ สูง 25 ม.
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กลองลวดตาขาย
บรรจุหินใหญ สูง 30 ม.

 
 

จ) กลองลวดตาขายฯ สูง 25 ม.                                ฉ) กลองลวดตาขายฯ สูง 30 ม. 
 

รูปที่ 3.35 การปรับปรุงเสถียรภาพลาดดินโดยกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญขนาดตางๆกัน 
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ตารางที่ 3.14 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินโดยใชกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ 
 

ความสูงกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ (เมตร) อัตราสวนปลอดภัย (FS) 

7.5 0.837 
10 0.866 
15 0.950 
20 1.001 
25 1.103 
30 1.181 
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รูปที่ 3.36 ความสัมพันธระหวางความสูงกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญกับอัตราสวนปลอดภัย 

 
จากผลการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินดวยโปรแกรม KUslope 2.0 ลักษณะแนว

เฉือนวิบัติของลาดดินที่มีกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญความสูง 7.5 และ 10 เมตร จะตัดผานที่ฐาน
ลางของกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ และท่ีความสูงกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ 15, 20 และ 
25 เมตร แนวเฉือนวิบัติจะตัดผานลาดดินกอนถึงกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ นั่นคือกลองลวดตา
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ขายบรรจุหินใหญยิ่งสูงขึ้น แนวเฉือนวิบัติก็สูงขึ้นตามลําดับ แตที่ความสูงกลองลวดตาขายบรรจุหิน
ใหญ 30 เมตร แนวเฉือนวิบัติจะกลับมาตัดผานที่ฐานลางของกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญอีกครั้ง  

จากผลการวิเคราะหการปรับปรุงเสถียรภาพลาดดินดวยวิธีการใชกลองลวดตาขาย
บรรจุหินใหญ สรุปไดวา แมวาไดใชกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญสูงถึง 30 เมตร ก็ยังไมทําใหลาด
ดินมีคาอัตราสวนปลอดภัยอยูในเกณฑปลอดภัย (>1.2) ดังนั้นการเพิ่มเสถียรภาพของลาดดินโดยวิธี
นี้จึงใหผลไมดีเทาที่ควรและไมมีความเหมาะสมในแงวิศวกรรม 

 
 3.5.2 วิธีการปรับลดความสูงลาดดิน 
 
 การปรับปรุงเสถียรภาพลาดดินโดยการปรับลดความสูงหรือความชันลาดดิน
ตางๆกันดังแสดงในรูปที่ 3.37 แลวทําการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดิน โดยสมมติใหระดับน้ําใตดิน
อยูที่ผิวดิน ผลการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 3.15 รูปรายละเอียดของการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดิน
โดยโปรแกรม KUslope 2.0 แสดงไวในภาคผนวก ค  

จากผลการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินเห็นไดวา คาอัตราสวนปลอดภัยสูงขึ้น
ตามลําดับเมื่อทําการปรับลดความชันหรือความสูงของลาดดินลงดังแสดงเปนกราฟความสัมพันธใน
รูปที่ 3.38 และหากตองการปรับลดความสูงของลาดดินใหมีคาอัตราสวนอยูในเกณฑที่ปลอดภัย 
(>1.2) ตองตัดลาดดินใหมีความสูงเหลือเพียง 44 เมตร ซ่ึงเปนการตัดลาดดินที่มากเกินไป เปนไปได
ยากในทางปฏิบัติ และทําใหเกิดปญหาลาดดินขางเคียงตามมาภายหลังได เนื่องจากลาดดินเปนแนว
เทือกเขาทอดยาวตอกันขนานกับถนน 
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ตดัลาดดนิเหลอื
ความสงู 60 ม.
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ตดัลาดดนิเหลอื
ความสงู 55 ม.
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ก) ตัดลาดดินเหลือความสูง 60 เมตร                     ข) ตัดลาดดินเหลือความสูง 55 เมตร 
 

ตัดลาดดินเหลือ
ความสูง 50 ม.
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ตัดลาดดินเหลือ
ความสูง 45 ม.
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ค) ตัดลาดดนิเหลือความสูง 50 เมตร                     ง) ตัดลาดดินเหลือความสูง 45 เมตร 
 

ตัดลาดดินเหลือ
ความสูง 40 ม.
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ตัดลาดดินเหลือ
ความสูง 35 ม.
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จ) ตัดลาดดินเหลือความสูง 40 เมตร                     ฉ) ตัดลาดดินเหลือความสูง 35 เมตร 
 

รูปที่ 3.37 การปรับปรุงเสถียรภาพลาดดินโดยวิธีการปรับลดความสูงลาดดินตางๆกนั 
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ตารางที่ 3.15 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินโดยการปรับลดความชัน 
 

ความสูงลาดดนิ (เมตร) อัตราสวนปลอดภัย (FS) 

60 0.808 
55 0.884 
50 0.996 
45 1.133 
40 1.331 
35 1.563 
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รูปที่ 3.38 ความสัมพันธระหวางความสูงลาดดินกับอัตราสวนปลอดภยั 
 

 3.5.3 วิธีการควบคุมระดับน้ําใตดิน 
  

ในการวิเคราะหเสถียรภาพเพื่อปรับปรุงเสถียรภาพลาดดินโดยวิธีตางๆจะสมมุติให
ระดับน้ําใตดินอยูที่ผิวดิน การปรับปรุงเสถียรภาพลาดดินโดยการลดระดับน้ําใตดินเปนอีกวิธีหนึ่ง 
โดยสมมุติใหมีการออกแบบระบบระบายน้ําเพื่อควบคุมระดับน้ําใตดินไมใหสูงกวาระดับที่กําหนด 
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วัดจากผิวลาดดินลงไปเปนระยะตางๆกันดังแสดงในรูปที่ 3.39 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดิน
ผลปรากฏดังตารางที่ 3.16 รูปรายละเอียดของผลการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินโดยโปรแกรม 
KUslope 2.0 แสดงไวในภาคผนวก ค เห็นไดวาคาอัตราสวนปลอดภัยเพิ่มขึ้นตามลําดับเมื่อระดับน้ํา
ใตดินลดลง ดังแสดงเปนกราฟความสัมพันธในรูปที่ 3.40 และคาอัตราสวนปลอดภัยอยูในเกณฑ
ปลอดภัย (>1.2) เมื่อระดับน้ําใตดินต่ําจากผิวดินประมาณ 8.8 เมตร 

 

ระดับผิวลาดดิน

ระดับน้ําใตดินตํ่ากวาผิวลาดดิน 8 ม.
ระดับน้ําใตดินตํ่ากวาผิวลาดดิน 10 ม.
ระดับน้ําใตดินตํ่ากวาผิวลาดดิน 12 ม.

ระดับน้ําใตดินตํ่ากวาผิวลาดดิน 6 ม.
ระดับน้ําใตดินตํ่ากวาผิวลาดดิน 4 ม.
ระดับน้ําใตดินตํ่ากวาผิวลาดดิน 2 ม.

 
 

รูปที่ 3.39 การปรับปรุงเสถียรภาพโดยการควบคุมระดับน้ําใตดนิที่ระดับตางๆกัน 
 

ตารางที่ 3.16 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินโดยการควบคุมระดับน้ําใตดนิ 
 

ระดับน้ําใตดนิวัดจากผิวดนิลงไป (เมตร) อัตราสวนปลอดภัย (FS) 

2 0.917 
4 1.010 
6 1.095 
8 1.174 
10 1.245 
12 1.313 
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รูปที่ 3.40 ความสัมพันธระหวางระดับน้ําใตดินกับอัตราสวนปลอดภยั 
 
 3.5.4 วิธีการใชกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญและควบคุมระดับน้ําใตดิน 
 
 การดําเนินการโดยการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินที่มีกลองลวดตาขายบรรจุหิน
ใหญความสูง 5 เมตร ที่ความลึก 3.5 และ 5 เมตร และความสูง 10 เมตร ที่ความลึก 7 และ 10 เมตร 
และกําหนดใหควบคุมระดับน้ําใตดินที่ระดับตางๆกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.41 ผลการวิเคราะหแสดง
ดังตารางที่ 3.17 รูปการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินโดยโปรแกรม KUslope 2.0 แสดงไวใน
ภาคผนวก ค จากผลการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดิน เห็นไดวากลองลวดตาขายบรรจุหินใหญที่
ขนาดตางกัน มีผลใหอัตราสวนปลอดภัยเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย ดังแสดงเปนกราฟความสัมพันธ
ในรูปที่ 3.42 แตปจจัยสําคัญที่ทําใหอัตราสวนปลอดภัยเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจนคือ การลดระดับน้ํา
ใตดิน คือเมื่อลดระดับน้ําใตดินใหต่ํากวาระดับผิวลาดดินลงเรื่อยๆ อัตราสวนปลอดภัยก็เพิ่มขึ้น
ตามลําดับ ดังแสดงเปนกราฟความสัมพันธในรูปที่ 3.43 โดยเมื่อใชกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ
ขนาด สูง 5 เมตร ลึก 3.5 เมตร, สูง 5 เมตร ลึก 5 เมตร , สูง 10 เมตร ลึก 7 เมตร และ สูง 10 เมตร ลึก 
10 เมตร คาระดับน้ําใตดินที่ต่ํากวาผิวลาดดิน ที่ทําใหคาอัตราสวนปลอดภัยอยูในเกณฑปลอดภัย 
(>1.2) คือ 9.1, 8.7, 7.8 และ 7.3 เมตร ตามลําดับ 
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กลองลวดตาขาย
บรรจุหินใหญ 
สูง 5 ม. ลึก 3.5 ม.
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ระดับผวิลาดดิน

ระดบัน้ําใตดนิตํ่ากวาผวิลาดดิน 8 ม.
ระดบัน้ําใตดนิตํ่ากวาผวิลาดดิน 10 ม.
ระดบัน้ําใตดนิตํ่ากวาผวิลาดดิน 12 ม.

ระดบัน้ําใตดนิตํ่ากวาผวิลาดดิน 6 ม.
ระดบัน้ําใตดนิตํ่ากวาผวิลาดดิน 4 ม.
ระดบัน้ําใตดนิตํ่ากวาผวิลาดดิน 2 ม.

10 30 50 70 90 110 130  
 

ก) กลองลวดตาขายฯสูง 5 ม. ลึก 3.5 ม.และระดับน้ําใตดนิตางๆกัน 
 

กลองลวดตาขาย
บรรจุหินใหญ 
สูง 5 ม. ลึก 5 ม.

ระดับผิวลาดดิน

ระดับน้ําใตดินต่ํากวาผิวลาดดิน 8 ม.
ระดับน้ําใตดินต่ํากวาผิวลาดดิน 10 ม.
ระดับน้ําใตดินต่ํากวาผิวลาดดิน 12 ม.

ระดับน้ําใตดินต่ํากวาผิวลาดดิน 6 ม.
ระดับน้ําใตดินต่ํากวาผิวลาดดิน 4 ม.
ระดับน้ําใตดินต่ํากวาผิวลาดดิน 2 ม.
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ข) กลองลวดตาขายฯสูง 5 ม. ลึก 5 ม. และระดับน้ําใตดนิตางๆกัน 

กลองลวดตาขาย
บรรจุหินใหญ 
สูง 10 ม. ลกึ 7 ม.

ระดับผิวลาดดิน

ระดับน้ําใตดินตํ่ากวาผิวลาดดนิ 8 ม.
ระดับน้ําใตดินตํ่ากวาผิวลาดดนิ 10 ม.
ระดับน้ําใตดินตํ่ากวาผิวลาดดนิ 12 ม.

ระดับน้ําใตดินตํ่ากวาผิวลาดดนิ 6 ม.
ระดับน้ําใตดินตํ่ากวาผิวลาดดนิ 4 ม.
ระดับน้ําใตดินตํ่ากวาผิวลาดดนิ 2 ม.
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ค) กลองลวดตาขายฯสูง 10 ม. ลึก 7 ม. และระดับน้ําใตดนิตางๆกัน 
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กลองลวดตาขาย
บรรจหุินใหญ 
สูง 10 ม. ลึก 10 ม.

ระดับผิวลาดดิน

ระดับน้ําใตดินต่ํากวาผิวลาดดิน 8 ม.
ระดับน้ําใตดินต่ํากวาผิวลาดดิน 10 ม.
ระดับน้ําใตดินต่ํากวาผิวลาดดิน 12 ม.

ระดับน้ําใตดินต่ํากวาผิวลาดดิน 6 ม.
ระดับน้ําใตดินต่ํากวาผิวลาดดิน 4 ม.
ระดับน้ําใตดินต่ํากวาผิวลาดดิน 2 ม.

 
 

ง) กลองลวดตาขายฯสูง 10 ม. ลึก 10 ม. และระดับน้ําใตดินตางๆกัน 
 

รูปที่ 3.41 การปรับปรุงเสถียรภาพลาดดินโดยการใชกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญและ 
ควบคุมระดับน้ําใตดนิ 

 
ตารางที่ 3.17 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินโดยการใชกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญและ

ควบคุมระดับน้ําใตดนิ 
 

อัตราสวนปลอดภัย (FS) ระดับน้ําใตดนิวัด
จากผิวดนิลงไป 

(เมตร) 
กลองลวดตาขายฯ  
สูง 5 ม. ลึก 3.5 ม. 

กลองลวดตาขายฯ  
สูง 5 ม. ลึก 5 ม. 

กลองลวดตาขายฯ 
 สูง 10 ม. ลึก 7 ม. 

กลองลวดตาขายฯ 
 สูง 10 ม. ลึก 10 

2 0.916 0.923 0.960 0.992 

4 1.010 1.016 1.051 1.081 

6 1.094 1.103 1.135 1.161 

8 1.172 1.181 1.212 1.236 

10 1.247 1.251 1.285 1.307 

12 1.313 1.319 1.350 1.373 
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กลองลวดตาขายฯ
ส ูง  5 ม. ลึก 3.5 ม.

กลองลวดตาขายฯ
ส ูง  5 ม. ลึก 5 ม.

กลองลวดตาขายฯ
ส ูง10 ม. ลึก 7 ม.

กลองลวดตาขายฯ
ส ูง10 ม. ลึก 10 ม.

คาอ
ัตร

าสว
นป

ลอ
ดภ

ัย

ระดับนํ้าใตดินวัดจากผ ิวดินลงไป 2 เมตร ระดับนํ้าใตด ินวัดจากผ ิวดินลงไป 4 เมตร
ระดับนํ้าใตดินวัดจากผ ิวดินลงไป 6 เมตร ระดับนํ้าใตด ินวัดจากผ ิวดินลงไป 8 เมตร
ระดับนํ้าใตดินวัดจากผ ิวดินลงไป 10 เมตร ระดับนํ้าใตด ินวัดจากผ ิวดินลงไป 12 เมตร

 
 

รูปที่ 3.42 ความสัมพันธระหวางขนาดกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญกบัคาอัตราสวนปลอดภัยเมื่อ
เปลี่ยนแปลงระดับน้ําใตดนิตางๆ กัน 
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กล องลวดตาข ายฯ  สูง 5 ม.ลึก  3.5 ม.
กลองลวดตาข ายฯ  สูง 5 ม.ลึก  5 ม.
กลองลวดตาข ายฯ  สูง 10 ม.ลึก 7 ม.
กลองลวดตาข ายฯ  สูง 10 ม.ลึก 10 ม.

ระดับน้ําใตดินวัดจากระดับผิวดิน (เมตร)

คา
อัต

ราส
วน

ปล
อด

ภัย
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ระดับนํ้าใตดินวัดจากระดับผิวดิน (เมตร)

คาอั
ตร
าส
วน

ปล
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ภัย

กล องลวดตาข ายฯ  สูง 5 ม.ลึก  3.5 ม.
กลองลวดตาข ายฯ  สูง 5 ม.ลึก  5 ม.
กลองลวดตาข ายฯ  สูง 10 ม.ลึก 7 ม.
กลองลวดตาข ายฯ  สูง 10 ม.ลึก 10 ม.

ระดับน้ําใตดินวัดจากระดับผิวดิน (เมตร)

คา
อัต

ราส
วน

ปล
อด

ภัย

 
 

รูปที่ 3.43 ความสัมพันธระหวางระดับน้ําใตดินกับคาอัตราสวนปลอดภัยเมื่อใช 
กลองลวดตาขายบรรจุหินใหญขนาดตางๆ กัน 
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บทที่ 4 
สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 

 
4.1 สรุปผลการศึกษา 
 

จากการศึกษาสามารถสรุปผลไดดังนี้ 
4.1.1 ผลการสํารวจการวิบัติของลาดดินในชวง ก.ม. 13+900 ถึง 14+050 พบวาเปน

การวิบัติแบบลึก (Deep seat) ลักษณะการวิบัติเปนแบบการเลื่อนไถลแบบหมุนหลายช้ินสวน 
(Multiple rotational slides) ในกรณีนี้เกิดเปน 3 ช้ินสวนเล่ือนไถลแบบหมุนไปดานหลัง (Three 
back-tilted rotational slip segments) เปนการวิบัติแบบกาวหนา (Progressive failure) โดยเกิดการ
เล่ือนไถลในชิ้นสวนหนาสุดของลาดดินกอน แลวจึงเกิดการทรุดตัวและเลื่อนไถลในชิ้นสวนที่สอง
และชิ้นสวนที่สามตามมา 

4.1.2 ปจจัยที่กอใหเกิดการวิบัติ แบงไดเปนสองสาเหตุ สาเหตุแรกเกิดจากการตัด
ลาดดินบริเวณฐาน (Toe) ของลาดดินธรรมชาติออก เนื่องจากมีการกอสรางถนนจึงจําเปนตองตัด
ลาดดินดังกลาวใหเปนพื้นที่ราบ ทําใหเกิดเปนลาดดินเหนือคันทาง (Back slope) ที่ชันกวาลาดดิน
เดิม ทําใหคาอัตราสวนปลอดภัยของลาดดินลดลงระดับหนึ่ง แตก็ยังมีเสถียรภาพสามารถทรงตัวอยู
ได ในขณะทําการกอสรางและหลังจากการกอสรางแลวเสร็จ 

สาเหตุที่สอง เกิดจากสภาวะที่ฝนตกเปนสําคัญ ฝนที่ตกลงมาทําใหปริมาณน้ําใน
ลาดดินเพิ่มขึ้น สงผลตอคาเสถียรภาพของลาดดินสองสวน คือ สวนแรกทําใหกําลังของดินลดลง 
เพราะปริมาณน้ําจะเขาไปทําลายแรงดูดระหวางเม็ดดิน (Suction) ของดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ทําให
กําลังเฉือนของดินลดลง สวนที่สอง น้ําที่ไหลซึมลงในลาดดินทําใหระดับน้ําใตดินเพิ่มขึ้น มวลดินที่
จมอยูใตระดับน้ําเกิดแรงลอยตัว สงผลใหหนวยแรงตั้งฉากในดินลดลง ทําใหกําลังเฉือนของดิน
ลดลง ปริมาณน้ําในลาดดินขณะฝนกําลังตก จะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ตามปริมาณน้ําฝนที่ตกลงมาใน
ขณะนั้น สงผลตอกําลังของดินก็ลดลงเร่ือยๆเชนกัน ตามความสัมพันธที่ไดกลาวในขางตน 
เชนเดียวกับคาอัตราสวนปลอดภัยหรือเสถียรภาพของลาดดิน ก็ลดลงตามกําลังของดินที่ลดลงดวย 
หากปริมาณน้ําฝนในชวงนั้นทําใหเกิดปริมาณน้ําในลาดดินมากพอ ทําใหน้ําหนักของมวลดิน
เพิ่มขึ้นและกําลังของดินลดลงจนมวลดินไมอาจตานทานแรงที่กระทําใหเกิดการวิบัติ (Driving 
force) ก็จะเกิดการวิบัติของลาดดินขึ้นได ดังเชนการวิบัติของลาดดินในชวง กม. 13+900 ถึง 14+050 
ในปกอนๆที่ผานมา 
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4.1.3 ผลการศึกษาการลดลงของกําลังเฉือน พบวาตัวอยางดินความชื้นธรรมชาติ 
เมื่อนําตัวอยางดินมาเพิ่มความชื้นมากสุด คากําลังเฉือนของดินลดลง โดยเมื่อนําคากําลังสูงสุดมา
เทียบกัน คากําลังเฉือนลดลงอยูในชวงระหวาง 26 - 39 % และเมื่อนําคากําลังคงคางมาเทียบกัน คา
กําลังเฉือนลดลงอยูในชวงระหวาง 19 - 38 % นั่นแสดงวาเมื่อลาดดินมีความชื้นมากสุดเนื่องมาจาก
ฝนตกหนัก ทําใหคาเสถียรภาพของดินลดลงตามกําลังเฉือนของดินที่ลดลง จึงเปนสาเหตุที่วาการ
วิบัติของลาดดินมักเกิดในชวงฤดูฝนที่มีฝนตกหนัก การลดลงของกําลังเฉือนของดินดังกลาวเปน
การลดลงแบบชั่วคราว คือเมื่อฝนหยุดตกปริมาณน้ําในมวลดินไดลดลงแลว กลายเปนดินมีความชื้น
นอยหรือดินไมอ่ิมตัว มีแรงดูดเขามาเกี่ยวของ คากําลังของดินก็จะกลับมาเพิ่มขึ้นไดอีก เสถียรภาพ
ของลาดดินจึงเพิ่มขึ้นเชนกัน 

การลดลงของคากําลังเฉือนของดินจากกําลังสูงสุดเปนกําลังคงคาง พบวาใน
ตัวอยางดินความชื้นธรรมชาติและตัวอยางดินชุมน้ํา คากําลังเฉือนลดลงอยูในชวงระหวาง 17 – 26 
% และ 9 – 21 % ตามลําดับ การลดลงของกําลังเฉือนของดินในลักษณะนี้ เปนอีกปจจัยหนึ่งที่ทําให
คาเสถียรภาพของลาดดินลดลง แตเปนการลดลงอยางถาวร เพราะวามวลดินในโซนแนวเฉือนวิบัติ
ถูกรบกวน เม็ดดินเกิดการเรียงตัวกันใหม ขนานกับแนวเฉือนวิบัติ ทําใหมวลดินในแนวดังกลาวรับ
กําลังไดนอยลง สาเหตุดังกลาวทําใหลาดดินที่เคยเกิดการวิบัติมีโอกาสเกิดการวิบัติคร้ังใหมไดงาย
กวาเดิม 

4.1.4 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินในชวงกม. 13+300 ถึง 13+400 ในสภาวะ
ลาดดินปกติ ตัวแปรกําลังดินความชื้นธรรมชาติและไมมีระดับน้ําใตดิน พบวาคาอัตราสวนปลอดภัย
อยูในเกณฑปลอดภัย และในสภาวะลาดดินวิกฤติ ตัวแปรกําลังดินชุมน้ํา ระดับน้ําใตดินอยูที่ผิวดิน 
พบวาคาอัตราสวนปลอดภัยอยูในเกณฑไมปลอดภัย แตในสภาพลาดดินจริงก็ไมเกิดการวิบัติแต
อยางใด นั่นเปนเพราะวาระดับน้ําใตดินในลาดดิน ไมอาจสูงขึ้นถึงผิวลาดดินไดจริง ผลการปรับลด
ระดับน้ําใหมในการวิเคราะหพบวา กรณีที่ทําใหคาอัตราสวนปลอดภัยเทากับหนึ่งคือ เมื่อระดับน้ํา
ใตดินต่ํากวาผิวลาดดินประมาณ 4 เมตร ซ่ึงมีความเปนไปได เพราะในลาดดินดังกลาวมีการกอสราง
ระบบระบายน้ําไวและลักษณะของลาดดินที่มีความลาดชันมาก 

4.1.5 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินในชวง กม. 13+900 ถึง 14+050 ในสภาวะ
ลาดดินปกติ ตัวแปรกําลังของดินความชื้นธรรมชาติและไมมีระดับน้ําใตดิน พบวาคาอัตราสวน
ปลอดภัยอยูในเกณฑปลอดภัย และในสภาวะลาดดินวิกฤติ ตัวแปรกําลังดินชุมน้ํา ระดับน้ําใตดินอยู
ที่ผิวดิน พบวาคาอัตราสวนปลอดภัยอยูในเกณฑไมปลอดภัย นั่นแสดงวา ลาดดินในวันขางหนาอาจ
เกิดการวิบัติของลาดดินไดอีก หากลาดดินอยูในสภาวะวิกฤติดังกลาว 
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4.1.6 ผลการวิเคราะหยอนกลับลาดดินในชวงกม.13+900 ถึง 14+050 กอนเกิดการ
วิบัติ โดยใชคาตัวแปรกําลังคงคางของตัวอยางดินชุมน้ํา และกําหนดใหระดับน้ําใตดินอยูที่ผิวดิน
พบวา คาอัตราสวนปลอดภัยนอยกวาหนึ่ง นั่นคือลาดดินสามารถเกิดการวิบัติไดจริง และผลจากการ
เปลี่ยนแปลงระดับน้ําใตดินในการวิเคราะหเสถียรภาพพบวา ที่ระดับน้ําใตดินลึกลงไปจากผิวดิน
ประมาณ 6 เมตร ใหคาอัตราสวนปลอดภัยประมาณหนึ่ง แสดงวาในขณะลาดดินเกิดการวิบัติ ระดับ
น้ําใตดินนาจะอยูที่ระดับดังกลาว 

4.1.7 ผลการศึกษาการปรับปรุงเสถียรภาพของลาดดินพบวา วิธีการใชกลองลวดตา
ขายบรรจุหินใหญ ทําใหคาอัตราสวนปลอดภัยเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย ตองใชความสูงกลองลวดตาขาย
ถึง 32 เมตร ถึงจะใหคาอัตราสวนปลอดภัยอยูในเกณฑที่ปลอดภัย 

การปรับปรุงเสถียรภาพของลาดดินโดยวิธีการปรับลดความสูงของลาดดิน หาก
ตองการใหคาอัตราสวนปลอดภัยอยูในเกณฑที่ปลอดภัย ตองทําการตัดลาดดินใหมีความสูงเหลือ
ประมาณ 44 เมตร ซ่ึงเปนการตัดลาดดินที่มากเกินไป อันเปนไปไดยากในทางปฏิบัติ และทําใหเกิด
ปญหาลาดดินขางเคียงตามมาภายหลังอีกได เนื่องจากลาดดินเปนแนวเทือกเขาทอดยาวตอกันขนาน
กับถนน 

การปรับปรุงเสถียรภาพของลาดดินโดยวิธีการควบคุมระดับน้ําใตดิน เปนวิธีการที่
ใหประสิทธิผลมากที่สุด โดยคาอัตราสวนปลอดภัยของลาดดินอยูในเกณฑปลอดภัย เมื่อระดับน้ําใต
ดินอยูต่ําจากผิวดินประมาณ 9 เมตร 

การปรับปรุงเสถียรภาพของลาดดินโดยวิธีการใชกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ
รวมกับการควบคุมระดับน้ําใตดิน เห็นไดชัดวาการเพิ่มขนาดของกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญไม
มีผลกับเสถียรภาพของลาดดินเทาที่ควร ในกรณีนี้เหมาะสําหรับเปนสวนปองกันการกัดเซาะ 
เนื่องมาจากน้ําที่ไหลบนผิวลาดดินมากกวา เพราะปญหาสําคัญของเสถียรภาพลาดดินก็เนื่องมาจาก
การกัดเซาะบริเวณตีนหรือฐานลาดดินเชนกัน ผลการศึกษาพิจารณาการปรับปรุงเสถียรภาพของลาด
ดินโดยรวมไดวา ควรใชกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญขนาดสูง 5 เมตร ลึก 5 เมตร และควบคุม
ระดับน้ําใตดินใหไมเกินกวา 9 เมตร วัดจากผิวดินลงไป 

 
4.2 ขอเสนอแนะ 
 

4.2.1 ชุดเก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพควรพัฒนาออกแบบใหมีขนาดใหญกวานี้ 
เพราะขนาดของเม็ดดินภูเขาที่เกิดการการผุของหินจะมีขนาดเม็ดดินที่ใหญ ทําใหไดตัวอยางที่เปน
ตัวแทนของมวลดินไดดีกวา แตก็จะมีปญหาตามมาหลายอยางคือ ขนาดของกลองเฉือนที่ทําการ
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ทดสอบการเฉือนตรงก็ตองมีขนาดใหญตามไปดวย สงผลตอกําลังของมอเตอรที่ใชในการเฉือนตอง
มีกําลังมากตามไปดวยเชนกัน รวมถึงการขนสงตัวอยาง การตัดแตงตัวอยาง ทําไดยากขึ้น และที่
สําคัญตองคํานึงถึงขนาดของกระบอก PVC ที่ใชรวมกับกระบอกเก็บตัวอยางซึ่งตองใชปริมาณตาม
จํานวนตัวอยางที่เก็บ ใหมีขนาดที่สามารถหาไดตามทองตลาดอีกดวย 

4.2.2 การสํารวจระดับน้ําใตดินควรใชวิธีการขุดบอสังเกตการณ แตในลักษณะลาด
ดินที่มีขนาดใหญ และมีลักษณะรองรอยการวิบัติกอนหนา คือมีแนวเฉือนวิบัติและรอยแตกของผิว
ดินแลว การขุดบอสังเกตการณก็ตองมีจํานวนมากพอ เพราะน้ําจะไหลซึมเขาหรือออกตามรอยแตก
หรือแนวเฉือนตางๆ ทําใหไดคาระดับน้ําที่ไมถูกตองได อีกทั้งเวลาในการตรวจวัดบอสังเกตการณก็
เปนสิ่งสําคัญ เพราะบางทีฝนหยุดตกไปแลว หรือฝนในบริเวณนั้นมีปริมาณไมมากแตก็มีระดับน้ํา
ใตดินที่สูงได เปนเพราะวาสภาวะฝนกอนหนา และปริมาณน้ําฝนที่ตกบริเวณเหนือลาดดินขึ้นไป 
แตน้ําใตดินไหลลงมาในลาดดินดังกลาว ทําใหระดับน้ําใตดินในบริเวณนั้นสูงขึ้นโดยอาจไมมีฝน
ตกในขณะนั้นก็ได การตรวจวัดโดยใชวิธีการขุดบอสังเกตการณในกรณีนี้จึงอาจเกิดการผิดพลาดได 

4.2.3 การทดสอบการเฉือนโดยตรง ควรมีอุปกรณประเภทตัวชวยบันทึกขอมูล 
(Data logger) ชวยในการเก็บบันทึกขอมูล เนื่องจากการทดสอบใชระยะเวลานาน 

4.2.4 ควรมีการติดตั้งอุปกรณตรวจวัดการเลื่อนตัวของลาดดินและขอมูลปริมาณ
น้ําฝนในระยะยาวรวมทั้งการขุดบอสังเกตการณเพื่อใชสําหรับตรวจวัดระดับน้ําใตดินไดดวย เพราะ
เปนประโยชนในการศึกษาพฤติกรรมของลาดดินตอไป 

4.2.5 การวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินในสภาวะที่มีการไหลซึมของน้ําฝน หาก
ตองการผลการวิเคราะหที่ละเอียดและแมนยําขึ้น ควรพิจารณาผลของแรงดันไหลซึมของน้ํา 
(Seepage Force) และศึกษาถึงความชื้นในดินที่เปลี่ยนแปลงเนื่องมาจากการไหลซึมของน้ําฝนดวย 

4.2.6 นอกเหนือจากวิธีการปรับปรุงเสถียรภาพลาดดินดวยวิธีตางๆแลว การ
ปองกันผิวหนาลาดดินจากการกัดเซาะของน้ําฝนเชน การปลูกพืชคลุมดิน หรือการจัดระบบราง
ระบายน้ําผิวดิน ก็มีสวนสําคัญกับเสถียรภาพลาดดินดวย เพราะลาดดินดังกลาวตั้งอยูในบริเวณพื้นที่
ฝนตกชุก ผลจากการกัดเซาะเกิดเปนรองน้ําริน (Rill erosion) ทําใหน้ําไหลซึมลงสูลาดดินไดงายขึ้น 

4.2.7 การพิจารณาเลือกใชวิธีการใดๆ ในการปรับปรุงเสถียรภาพของลาดดิน 
จะตองมีการศึกษาวิเคราะหทั้งขอมูลเทคนิคทางวิศวกรรม ความคุมคาทางเศรษฐกิจและสิ่งแวดลอม
ตางๆ รวมถึงความเห็นของประชาชนในพื้นที่ดวย วาแนวทางเลือกวิธีใดจะสามารถทําใหลาดดิน
เกิดเสถียรภาพ คุมคา ถูกตองตามหลักวิชาการ เหมาะสมและเปนไปไดในทางปฏิบัติมากที่สุด 
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ภาคผนวก ก. 
 

 ผลการออกสํารวจรังวดัสภาพภูมิประเทศพื้นที่ศึกษา เปนคาพิกัดตําแหนงใน
แนวนอน, แนวตั้งและแนวดิง่ (X,Y,Z) 
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ขอมูลพิกัดตําแหนง (X, Y, Z) ลาดดินชวง ก.ม. 13+300 ถึง 13+400 
 

Points X Y Z 
1 5052.48 987.99 8.68 
2 5048.79 977.12 7.86 
3 5045.52 990.17 8.89 
4 5027.21 983.04 8.46 
5 5037.61 992.35 9.15 
6 5008.53 986.22 9.16 
7 5016.08 996.32 9.65 
8 4984.59 988.56 10.07 
9 4996.09 998.63 10.04 
10 4968.57 989.75 10.66 
11 4972.33 1000.71 10.54 
12 4945.41 992.79 11.66 
13 4943.12 1003.55 11.30 
14 4929.06 995.64 12.15 
15 4937.25 988.93 11.75 
16 4940.57 985.24 13.39 
17 4976.48 987.95 10.34 
18 4965.45 983.71 13.73 
19 4997.98 985.88 9.58 
20 4993.29 983.06 13.31 
21 5022.76 981.68 8.59 
22 5010.31 981.47 11.50 
23 5034.57 979.10 8.29 
24 5020.86 978.75 11.10 
25 5027.76 969.82 14.49 
26 5013.14 974.08 15.94 
27 5002.29 979.61 13.08 

Points X Y Z 
28 5012.86 972.03 16.70 
29 4988.02 979.73 14.19 
30 5000.72 976.44 16.53 
31 4976.35 980.57 14.63 
32 5000.71 974.72 17.10 
33 5953.81 980.14 14.40 
34 4988.71 977.07 16.76 
35 4938.08 982.69 13.90 
36 4989.55 974.83 17.30 
37 4942.59 976.88 17.76 
38 4976.59 974.45 17.38 
39 4941.46 977.25 17.68 
40 4968.68 977.48 16.48 
41 4935.75 979.07 17.44 
42 4971.24 973.79 16.96 
43 4966.12 973.49 16.67 
44 4955.15 974.04 18.08 
45 4971.00 968.68 19.35 
46 4953.15 966.08 21.86 
47 4980.71 969.86 20.19 
48 4960.57 964.48 21.59 
49 4958.04 966.2 21.25 
50 4961.33 960.84 24.26 
51 4986.62 969.55 20.81 
52 4963.34 955.78 27.03 
53 4996.24 971.20 20.57 
54 4995.90 967.11 21.28 
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Points X Y Z 
55 4965.97 945.02 31.92 
56 5002.44 970.66 20.72 
57 4974.26 933.38 37.28 
58 5000.87 967.33 21.56 
59 4973.65 931.69 37.45 
60 5010.82 969.03 19.90 
61 5009.46 965.55 20.66 
62 5012.51 967.35 20.07 
63 5012.23 963.29 21.20 
64 5020.94 955.84 23.73 
65 5021.98 955.89 23.26 
66 5015.17 955.83 24.62 
67 5007.35 959.16 24.75 
68 5005.03 924.74 40.99 
69 5006.87 962.19 24.18 
70 5001.31 963.56 24.03 
71 5001.15 960.06 25.04 
72 5004.69 923.60 41.41 
73 4994.37 963.14 23.96 
74 4994.86 958.92 25.60 
75 4989.63 962.74 23.82 
76 4990.81 959.08 24.98 
77 5029.25 954.22 23.15 
78 5033.40 953.22 23.20 
79 5035.17 948.68 26.85 
80 5035.32 948.15 27.84 
81 5034.71 944.11 29.35 
82 5031.50 943.40 29.56 
83 4979.74 961.11 20.98 

Points X Y Z 
84 4984.12 953.59 25.45 
85 4984.54 961.05 22.47 
86 4990.32 950.21 28.42 
87 4998.05 957.84 26.33 
88 4993.01 953.68 28.45 
89 5004.65 961.42 24.45 
90 5017.08 954.08 24.94 
91 5014.68 951.77 28.18 
92 5006.83 958.89 24.93 
93 5006.36 953.29 28.60 
94 4998.94 959.18 25.43 
95 4998.77 953.86 28.83 
96 4993.79 958.91 25.55 
97 5001.16 953.29 29.11 
98 5015.88 949.18 29.08 
99 5000.57 943.84 29.78 
100 5013.69 945.83 29.57 
101 4993.22 943.75 29.99 
102 5009.27 946.11 29.71 
103 4994.48 942.41 29.92 
104 5008.28 925.19 39.71 
105 5032.22 932.02 35.97 
106 5029.32 924.14 37.68 
107 5026.98 917.39 40.66 
108 5024.63 909.32 42.48 
109 5022.90 903.03 44.46 
110 5029.81 927.48 35.04 
111 5020.90 898.38 45.54 
112 5023.18 914.55 38.29 
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Points X Y Z 
113 5017.93 901.60 41.19 
114 5017.19 893.66 46.82 
115 5015.83 896.91 43.83 
116 5013.85 900.04 44.22 
117 5015.81 896.84 43.84 
118 5011.19 897.85 45.98 
119 5014.13 893.56 45.66 
120 5013.07 901.40 43.05 
121 5018.29 909.52 39.44 
122 5012.63 905.15 41.10 
123 5015.50 915.60 37.86 
124 5008.29 912.27 41.32 
125 5011.81 924.10 37.80 
126 5005.20 921.31 41.49 
127 5013.98 929.00 36.76 
128 5004.79 925.01 41.15 
129 5020.50 929.17 34.84 
130 4998.35 923.42 42.82 
131 4997.83 915.62 44.67 
132 4994.02 917.85 44.52 
133 4992.53 908.75 46.50 
134 4994.52 924.85 42.84 
135 5004.87 896.10 46.32 
136 4983.91 923.74 41.87 
137 5001.41 893.74 48.36 
138 4975.39 932.13 37.91 
139 4999.93 892.13 51.10 
140 4976.69 929.24 40.62 
141 4991.99 894.51 52.79 

Points X Y Z 
142 4980.06 912.26 45.01 
143 4985.58 905.05 47.80 
144 4986.41 897.41 53.84 
145 4990.52 903.45 47.80 
146 4978.75 908.14 50.64 
147 4992.32 899.06 48.81 
148 4975.35 907.09 50.87 
149 4977.85 912.43 48.65 
150 4977.21 917.03 45.72 
151 4976.10 923.59 42.22 
152 4971.40 924.46 40.82 
153 4960.96 922.57 40.99 
154 4954.42 920.00 42.72 
155 4956.67 921.69 41.01 
156 4953.59 914.62 45.84 
157 4955.54 913.84 44.76 
158 4953.94 902.19 52.35 
159 4955.53 903.14 49.88 
160 4954.29 893.12 57.78 
161 4968.62 905.57 49.59 
162 4950.23 894.07 57.28 
163 4971.57 893.73 54.89 
164 4956.29 885.68 62.31 
165 4959.11 890.37 55.25 
166 4953.22 884.43 63.26 
167 4958.55 884.77 59.11 
168 4977.94 881.87 57.84 
169 4978.95 887.41 56.30 
170 4983.50 884.35 56.26 
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Points X Y Z 
171 4956.48 872.25 69.73 
172 5003.79 874.77 55.40 
173 4953.87 871.29 70.85 
174 4990.36 872.05 55.53 
175 4956.60 864.35 75.10 
176 5008.95 879.22 52.98 
177 4952.32 863.71 76.05 
178 4994.61 881.71 53.01 
179 4960.36 861.71 75.87 
180 4989.18 890.05 54.21 
181 4958.47 858.79 76.95 
182 4977.43 876.36 59.20 
183 4968.60 858.16 75.43 
184 4987.74 868.15 59.12 
185 4968.14 856.21 75.68 
186 4997.74 869.82 59.05 
187 4976.08 857.00 73.28 
188 5001.67 871.63 57.93 
189 4980.61 854.85 72.32 
190 5001.19 861.39 61.39 
191 4980.12 853.50 72.66 
192 4985.34 865.46 61.80 
193 4986.22 854.08 70.50 
194 4976.38 865.41 62.13 
195 4986.33 850.59 71.35 
196 4969.55 869.37 62.22 
197 4993.00 856.35 67.16 
198 4964.78 871.26 62.50 
199 4994.60 853.70 68.10 

Points X Y Z 
200 4961.14 877.14 62.45 
201 4995.97 858.88 64.75 
202 5000.01 853.81 65.39 
203 4999.80 860.70 62.37 
204 5003.99 856.16 62.53 
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ขอมูลพิกัดตําแหนง (X, Y, Z) ลาดดินชวง ก.ม. 13+900 ถึง 14+050 
 

Points X Y Z 
1 571.75 125.67 10.96 
2 571.53 113.85 10.06 
3 557.78 122.00 11.08 
4 562.99 112.10 10.19 
5 545.27 117.34 11.16 
6 550.08 107.30 10.31 
7 528.58 109.68 10.45 
8 533.91 100.11 10.55 
9 512.06 101.85 10.98 
10 516.79 91.74 10.75 
11 494.50 92.97 10.89 
12 499.08 83.05 10.77 
13 478.87 85.28 10.74 
14 482.17 75.03 10.69 
15 463.68 78.04 10.60 
16 468.68 68.13 10.54 
17 449.18 71.04 10.46 
18 453.94 61.17 10.40 
19 464.38 63.76 10.51 
20 463.88 63.73 10.48 
21 470.10 64.05 14.88 
22 477.45 70.43 10.66 
23 478.64 68.26 14.97 
24 492.91 77.85 10.73 
25 490.02 73.81 15.09 
26 504.71 83.47 10.80 
27 500.44 78.65 15.14 

Points X Y Z 
28 511.83 86.97 10.78 
29 514.96 85.77 15.12 
30 520.02 90.78 10.78 
31 522.26 89.26 15.02 
32 529.06 92.49 14.95 
33 527.70 94.59 10.55 
34 538.02 95.84 14.82 
35 534.97 97.33 10.45 
36 545.84 98.07 14.60 
37 542.67 99.68 10.17 
38 551.51 99.43 14.44 
39 549.72 101.57 10.02 
40 559.34 103.65 14.40 
41 556.67 105.01 9.99 
42 565.69 106.87 14.33 
43 563.24 108.75 10.17 
44 572.18 109.16 14.30 
45 570.56 111.39 10.10 
46 576.62 110.25 14.21 
47 578.84 113.58 10.16 
48 523.11 52.50 37.09 
49 522.37 46.38 41.82 
50 523.15 50.21 37.18 
51 526.06 48.00 41.41 
52 520.86 51.76 37.00 
53 531.43 50.51 41.27 
54 519.55 48.94 37.26 
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Points X Y Z 
55 540.21 53.87 40.81 
56 511.32 48.08 37.21 
57 507.83 46.66 37.52 
58 527.07 54.49 36.74 
59 529.15 53.16 36.82 
60 514.93 44.09 41.67 
61 532.75 56.62 36.71 
62 533.86 54.90 36.88 
63 546.11 61.97 36.87 
64 546.47 59.64 37.08 
65 554.63 64.81 36.91 
66 524.52 60.72 29.60 
67 558.79 65.67 36.84 
68 559.65 60.50 41.03 
69 557.39 60.09 40.94 
70 553.79 62.49 36.94 
71 553.85 59.31 40.47 
72 559.35 64.39 36.90 
73 562.60 67.66 36.62 
74 562.62 61.62 40.95 
75 563.62 65.60 36.80 
76 565.28 62.77 40.81 
77 528.79 63.31 29.53 
78 529.41 61.36 29.73 
79 537.34 66.91 29.57 
80 537.95 64.93 29.71 
81 544.77 69.89 29.36 
82 545.34 67.89 29.57 
83 552.23 72.75 29.29 

Points X Y Z 
84 560.36 75.97 29.15 
85 552.56 70.62 29.30 
86 567.30 78.22 29.47 
87 568.96 76.42 29.55 
88 578.99 82.00 30.24 
89 579.81 80.05 30.96 
90 514.58 54.49 29.90 
91 513.99 56.03 29.77 
92 502.88 51.05 29.91 
93 503.63 49.71 29.96 
94 494.27 46.97 30.18 
95 494.95 45.58 30.31 
96 487.24 43.00 30.35 
97 487.70 41.58 30.57 
98 487.26 36.30 37.40 
99 478.67 36.77 30.56 
100 526.18 70.45 22.44 
101 531.87 73.13 22.34 
102 532.80 70.22 22.80 
103 540.12 76.16 22.35 
104 541.56 73.83 22.58 
105 549.72 81.47 22.06 
106 551.62 79.10 22.27 
107 556.60 84.96 22.07 
108 557.96 82.41 22.21 
109 565.02 87.75 21.42 
110 565.51 86.39 22.16 
111 570.27 90.69 20.63 
112 570.54 88.04 22.25 
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Points X Y Z 
113 528.16 68.08 22.77 
114 517.40 66.91 22.57 
115 518.89 63.74 22.98 
116 507.60 62.09 22.72 
117 508.96 59.01 23.08 
118 495.40 55.48 22.94 
119 495.78 52.46 23.19 
120 483.45 49.19 23.35 
121 484.79 49.92 23.57 
122 473.22 43.41 23.61 
123 474.39 40.50 23.80 
124 574.87 103.88 16.28 
125 574.89 99.64 17.31 
126 564.25 99.59 16.71 
127 566.02 95.64 17.25 
128 545.65 90.61 17.14 
129 546.52 86.53 17.53 
130 534.74 91.04 15.76 
131 536.26 82.03 17.86 
132 526.87 77.34 18.28 
133 515.67 78.10 18.06 
134 518.69 73.21 18.65 
135 507.24 73.99 18.14 
136 510.79 68.85 18.87 
137 499.65 68.90 18.82 
138 502.10 64.27 18.94 
139 490.02 63.59 18.90 
140 493.92 59.48 19.10 
141 481.28 58.57 19.04 

Points X Y Z 
142 485.88 55.63 19.23 
143 474.47 54.18 18.08 
144 478.86 55.78 18.91 
145 480.53 52.82 19.62 
146 508.86 82.78 15.00 
147 533.54 94.17 14.90 
148 504.65 80.71 15.07 
149 495.23 76.23 15.12 
150 574.70 112.49 10.12 
151 565.61 109.60 10.15 
152 568.57 110.67 10.12 
153 537.47 98.09 10.35 
154 540.49 99.01 10.25 
155 515.03 88.46 10.78 
156 518.05 89.86 10.78 
157 496.62 79.62 10.75 
158 499.69 81.08 10.77 
159 502.77 82.55 10.79 
160 482.15 72.68 10.68 
161 486.87 74.95 10.70 
162 489.81 76.36 10.71 
163 483.79 70.79 15.03 
164 470.23 66.74 10.60 
165 468.53 65.88 10.59 
166 465.23 61.70 14.90 
167 457.30 59.98 10.40 
168 554.95 95.10 16.92 
169 553.50 89.79 17.40 
170 560.07 92.86 17.33 
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Points X Y Z 
171 534.06 87.20 17.50 
172 521.53 81.09 17.80 
173 526.75 83.76 17.80 
174 500.99 58.51 22.80 
175 490.10 52.70 23.20 
176 502.37 55.74 23.15 
177 480.94 44.16 23.55 
178 488.97 48.65 23.35 
179 492.36 50.55 23.25 
180 485.13 46.45 23.40 
181 559.54 85.96 22.05 
182 560.48 73.42 29.40 
183 519.30 56.68 29.85 
184 524.24 58.97 29.80 
185 509.58 52.31 29.93 
186 483.19 39.18 30.56 
187 482.56 40.56 30.56 
188 477.40 37.87 30.56 
189 508.87 53.74 29.93 
190 518.85 58.33 29.65 
191 479.09 46.73 23.50 
192 475.21 49.85 19.60 
193 469.89 46.88 19.60 
194 539.13 59.16 36.79 
195 516.94 50.25 37.29 
196 498.12 41.91 37.29 
197 489.32 37.35 37.50 
198 481.23 33.24 37.40 
199 556.19 63.31 36.90 

Points X Y Z 
200 550.13 61.07 37.00 
201 549.87 63.22 36.90 
202 539.55 57.09 36.95 
203 526.15 51.69 37.00 
204 512.57 45.63 37.24 
205 503.95 41.54 37.32 
206 491.85 35.66 37.43 
207 483.51 31.39 37.45 
208 503.82 44.90 37.25 
209 516.06 47.28 37.25 
210 511.13 41.15 41.56 
211 501.81 36.48 41.76 
212 493.46 32.14 41.56 
213 486.51 28.65 41.78 
214 508.78 43.84 37.30 
215 499.06 39.17 37.38 
216 487.68 33.53 37.42 
217 565.55 60.96 40.87 
218 559.13 58.83 40.97 
219 553.39 56.92 40.67 
220 546.42 54.23 40.85 
221 540.20 52.17 40.67 
222 533.53 49.59 40.34 
223 526.30 46.43 41.23 
224 519.32 43.34 41.56 
225 510.91 39.42 41.45 
226 502.59 35.04 41.65 
227 495.60 31.61 41.56 
228 487.63 27.52 41.67 
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Points X Y Z 
229 526.36 46.23 41.23 
230 546.20 55.59 40.80 
231 535.16 52.00 40.80 
232 518.81 45.17 41.00 
233 505.69 38.53 41.50 
234 495.64 33.22 41.50 
235 487.50 28.87 41.60 
236 551.06 58.05 40.85 
237 565.75 68.48 37.50 
238 577.46 110.31 14.20 
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ภาคผนวก ข. 
 

 ผลการทดสอบการเฉือนโดยตรง Soil A, Soil B, Soil C, Soil D และ Soil E แสดง
เปน กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับการเคลื่อนตัวแนวนอน, กราฟความสัมพันธระหวาง
แรงเฉือนกับความเคนตั้งฉาก, กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวแนวตั้งกับการเคลื่อนตัว
แนวนอน, คาหนวยน้ําหนัก, คาระดับความอิ่มตัว, คากําลังเฉือนและ คาตัวแปรกําลัง (Cohesion, 
Internal friction angle) ซ่ึงประกอบดวยรูปแบบการทดสอบดังนี้                       

- การทดสอบแบบเร็ว ตัวอยางดินความชื้นธรรมชาติ 
- การทดสอบแบบเร็ว ตัวอยางดินชุมน้ํา 
- การทดสอบแบบชา ดินความชื้นธรรมชาติ 
- การทดสอแบบชา ดินชุมน้ํา 
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Soil A การทดสอบแบบเร็ว ตัวอยางดินความชื้นธรรมชาต ิ
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)
6.810 ton/sq.m. 12.536 ton/sq.m.
18.256 ton/sq.m. 23.980 ton/sq.m.

                        

R2 = 0.9559
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             กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับการเคลื่อนตัวแนวนอน                                                   กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับความเคนตั้งฉาก 
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.)

6.810 ton/sq.m. 12.536 ton/sq.m.
18.256 ton/sq.m. 23.980 ton/sq.m.

              
                                         กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวแนวตั้งกับการเคลื่อนตัวแนวนอน 

ตารางขอมูลผลการทดสอบ 
ความเคนตั้งฉาก 

(ton/sq.m.) 
Unit weight 
(ton/cu.m.) 

Degree of 
saturation 

กําลังสูงสุด 
(ton/sq.m.) 

6.810 1.805 0.817 10.659 
12.536 1.793 0.746 15.067 
18.256 1.819 0.717 19.475 
23.980 1.772 0.770 20.822 

Cohesion  = 7.12 
Internal friction angle  = 31.38 
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Soil A การทดสอบแบบเร็ว ตัวอยางดินชุมน้ํา 
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18.256 ton/sq.m. 23.980 ton/sq.m.

                        

R2 = 0.9381
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             กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับการเคลื่อนตัวแนวนอน                                                   กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับความเคนตั้งฉาก 
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6.810 ton/sq.m. 12.536 ton/sq.m.
18 ton/sq.m. 23.980 ton/sq.m.

     
                                         กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวแนวตั้งกับการเคลื่อนตัวแนวนอน 

ตารางขอมูลผลการทดสอบ 
ความเคนตั้งฉาก 

(ton/sq.m.) 
Unit weight 
(ton/cu.m.) 

Degree of 
saturation 

กําลังสูงสุด 
(ton/sq.m.) 

6.810 1.951 0.986 3.556 
12.536 1.887 0.972 4.536 
18.256 1.836 0.981 9.067 
23.980 1.929 0.988 10.659 

Cohesion  = 0 
Internal friction angle  = 24.30 
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Soil B การทดสอบแบบเร็ว ตัวอยางดินความชื้นธรรมชาต ิ
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R2 = 0.9493
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             กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับการเคลื่อนตัวแนวนอน                                                   กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับความเคนตั้งฉาก 
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6.810 ton/sq.m. 12.536 ton/sq.m.
18 ton/sq.m. 23.980 ton/sq.m.

     
                                         กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวแนวตั้งกับการเคลื่อนตัวแนวนอน 

ตารางขอมูลผลการทดสอบ 
ความเคนตั้งฉาก 

(ton/sq.m.) 
Unit weight 
(ton/cu.m.) 

Degree of 
saturation 

กําลังสูงสุด 
(ton/sq.m.) 

6.810 1.851 0.822 11.393 
12.536 1.836 0.810 15.189 
18.256 1.754 0.841 20.822 
23.980 1.853 0.772 16.169 

Cohesion  = 8.02 
Internal friction angle  = 27.09 
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Soil B การทดสอบแบบเร็ว ตัวอยางดินชุมน้ํา 
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R2 = 0.9459
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          กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับการเคลื่อนตัวแนวนอน                                            กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับความเคนตั้งฉาก 
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6.810 ton/sq.m. 12.536 ton/sq.m.
18.256 ton/sq.m. 23.980 ton/sq.m.

     
                                     กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวแนวตั้งกับการเคลื่อนตัวแนวนอน 

ตารางขอมูลผลการทดสอบ 
ความเคนตั้งฉาก 

(ton/sq.m.) 
Unit weight 
(ton/cu.m.) 

Degree of 
saturation 

กําลังสูงสุด 
(ton/sq.m.) 

6.810 1.871 0.947 3.434 
12.536 1.924 1.015 5.760 
18.256 1.837 1.015 10.536 
23.980 1.884 1.008 11.516 

Cohesion  = 0 
Internal friction angle  = 26.89 
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Soil C การทดสอบแบบเร็ว ตัวอยางดินความชื้นธรรมชาต ิ
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             กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับการเคลื่อนตัวแนวนอน                                                   กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับความเคนตั้งฉาก 

 

-0.8

-0.3

0.2

0.7

1.2

0 2 4 6 8
การเคลื่อนตัวแนวนอน (มม.)

การ
เคลื่

อน
แน

วต
ั้ง (
มม

.)

6.810 ton/sq.m. 12.536 ton/sq.m.
23.989 ton/sq.m.

     
                                         กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวแนวตั้งกับการเคลื่อนตัวแนวนอน 

ตารางขอมูลผลการทดสอบ 
ความเคนตั้งฉาก 

(ton/sq.m.) 
Unit weight 
(ton/cu.m.) 

Degree of 
saturation 

กําลังสูงสุด 
(ton/sq.m.) 

6.810 1.915 0.764 11.638 
12.536 1.938 0.755 13.965 
18.256 1.876 0.764 - 
23.980 1.934 0.748 18.496 

Cohesion  = 8.94 
Internal friction angle  = 21.74 
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Soil C การทดสอบแบบเร็ว ตัวอยางดินชุมน้ํา 
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R2 = 0.9533
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             กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับการเคลื่อนตัวแนวนอน                                                   กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับความเคนตั้งฉาก 
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6.810 ton/sq.m. 12.536 ton/sq.m.
18.256 ton/sq.m. 23.980 ton/sq.m.

     
                                         กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวแนวตั้งกับการเคลื่อนตัวแนวนอน 

ตารางขอมูลผลการทดสอบ 
ความเคนตั้งฉาก 

(ton/sq.m.) 
Unit weight 
(ton/cu.m.) 

Degree of 
saturation  

กําลังสูงสุด 
(ton/sq.m.) 

6.810 1.962 0.994 3.066 
12.536 1.976 0.986 3.924 
18.256 1.925 0.994 7.475 
23.980 1.968 0.990 9.312 

Cohesion  = 21.28 
Internal friction angle  = 0 
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Soil D การทดสอบแบบเร็ว ตัวอยางดินความชื้นธรรมชาต ิ
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             กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับการเคลื่อนตัวแนวนอน                                                   กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับความเคนตั้งฉาก 
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6.810 ton/sq.m. 12.536 ton/sq.m.
18.256 ton/sq.m. 23.989 ton/sq.m.

     
                                         กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวแนวตั้งกับการเคลื่อนตัวแนวนอน 

ตารางขอมูลผลการทดสอบ 
ความเคนตั้งฉาก 

(ton/sq.m.) 
Unit weight 
(ton/cu.m.) 

Degree of 
saturation 

กําลังสูงสุด 
(ton/sq.m.) 

6.810 1.863 0.803 11.148 
12.536 1.891 0.780 14.700 
18.256 1.895 0.750 15.924 
23.980 1.802 0.728 18.700 

Cohesion  = 8.69 
Internal friction angle  = 22.64 
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Soil D การทดสอบแบบเร็ว ตัวอยางดินความชุมน้ํา 
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             กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับการเคลื่อนตัวแนวนอน                                                   กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับความเคนตั้งฉาก 
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6.810 ton/sq.m. 12.536 ton/sq.m.
18.256 ton/sq.m. 23.980 ton/sq.m.

     
                                         กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวแนวตั้งกับการเคลื่อนตัวแนวนอน 

ตารางขอมูลผลการทดสอบ 
ความเคนตั้งฉาก 

(ton/sq.m.) 
Unit weight 
(ton/cu.m.) 

Degree of 
saturation 

กําลังสูงสุด 
(ton/sq.m.) 

6.810 1.864 0.993 4.291 
12.536 1.971 0.990 6.005 
18.256 2.073 0.967 8.944 
23.980 2.029 0.977 13.353 

Cohesion  = 0.04 
Internal friction angle  = 27.76 
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Soil E การทดสอบแบบเร็ว ตัวอยางดินความชื้นธรรมชาต ิ
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             กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับการเคลื่อนตัวแนวนอน                                                   กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับความเคนตั้งฉาก 
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6.810 ton/sq.m. 12.536 ton/sq.m.
18.256 ton/sq.m. 23.980 ton/sq.m.

     
                                         กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวแนวตั้งกับการเคลื่อนตัวแนวนอน 

ตารางขอมูลผลการทดสอบ 
ความเคนตั้งฉาก 

(ton/sq.m.) 
Unit weight 
(ton/cu.m.) 

Degree of 
saturation 

กําลังสูงสุด 
(ton/sq.m.) 

6.810 1.712 0.803 7.107 
12.536 1.714 0.825 12.006 
18.256 1.756 0.786 15.067 
23.980 1.877 0.741 19.230 

Cohesion  = 2.74 
Internal friction angle  = 34.57 
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Soil E การทดสอบแบบเร็ว ตัวอยางดินชุมน้ํา 
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             กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับการเคลื่อนตัวแนวนอน                                                   กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับความเคนตั้งฉาก 
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6.810 ton/sq.m. 12.536 ton/sq.m.
18.256 ton/sq.m. 23.980 ton/sq.m.

     
                                         กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวแนวตั้งกับการเคลื่อนตัวแนวนอน 

ตารางขอมูลผลการทดสอบ 
ความเคนตั้งฉาก 

(ton/sq.m.) 
Unit weight 
(ton/cu.m.) 

Degree of 
saturation 

กําลังสูงสุด 
(ton/sq.m.) 

6.810 1.897 0.973 3.924 
12.536 1.928 0.985 6.862 
18.256 1.943 0.976 11.271 
23.980 1.965 1.003 13.475 

Cohesion  = 0 
Internal friction angle  = 30.02 
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Soil A การทดสอบแบบชา ตัวอยางดนิความชื้นธรรมชาต ิ
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Residual strength

          
              กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับการเคลือ่นตัวแนวนอน                                                   กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับความเคนตั้งฉาก 
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อน
แน

วต
ั้ง (
มม

.)

6.810 ton/sq.m. 12.536 ton/sq.m.
23.980 ton/sq.m. 18.265 ton/sq.m.

     
                                          กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวแนวตั้งกับการเคลื่อนตัวแนวนอน 

ตารางขอมูลผลการทดสอบ 
ความเคนตั้งฉาก 

(ton/sq.m.) 
Unit weight 
(ton/cu.m.) 

Degree of 
saturation  

กําลังสูงสุด 
(ton/sq.m.) 

กําลังคงคาง 
(ton/sq.m.) 

6.810 1.804 0.790 11.026 8.332 
12.536 1.837 0.769 16.291 12.495 
18.256 1.735 0.731 19.230 14.332 
23.980 1.710 0.801 22.292 17.761 

Cohesion  = 7.33 5.13 
Internal friction angle  = 32.70 27.76 
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Soil A การทดสอบแบบชา ตัวอยางดนิชุมน้าํ 
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              กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับการเคลือ่นตัวแนวนอน                                                   กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับความเคนตั้งฉาก 
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6.810 ton/sq.m. 12.536 ton/sq.m.
23.980 ton/sq.m. 18.256 ton/sq.m.

     
                                         กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวแนวตั้งกับการเคลื่อนตัวแนวนอน                                                                                                  

ตารางขอมูลผลการทดสอบ 
ความเคนตั้งฉาก 

(ton/sq.m.) 
Unit weight 
(ton/cu.m.) 

Degree of 
saturation 

กําลังสูงสุด 
(ton/sq.m.) 

กําลังคงคาง 
(ton/sq.m.) 

6.810 1.859 0.990 5.760 5.026 
12.536 1.870 0.979 9.434 6.985 
18.256 1.864 0.991 13.104 8.944 
23.980 1.857 1.026 15.312 12.985 

Cohesion  = 2.21 1.53 
Internal friction angle  = 29.46 24.30 
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Soil B การทดสอบแบบชา ตัวอยางดนิความชื้นธรรมชาต ิ
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              กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับการเคลือ่นตัวแนวนอน                                                   กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับความเคนตั้งฉาก 
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.)

6.810 ton/sq.m. 12.536 ton/sq.m.
23.980 ton/sq.m. 18.256 ton/sq.m.

     
                                          กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวแนวตั้งกับการเคลื่อนตัวแนวนอน 

ตารางขอมูลผลการทดสอบ 
ความเคนตั้งฉาก 

(ton/sq.m.) 
Unit weight 
(ton/cu.m.) 

Degree of 
saturation 

กําลังสูงสุด 
(ton/sq.m.) 

กําลังคงคาง 
(ton/sq.m.) 

6.810 1.817 0.761 11.883 9.679 
12.536 1.787 0.769 16.659 13.597 
18.256 1.766 0.758 17.516 15.067 
23.980 1.834 0.833 22.537 18.496 

Cohesion  = 8.32 6.70 
Internal friction angle  = 29.83 26.01 
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Soil B การทดสอบแบบชา ตัวอยางดนิชุมน้าํ 
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              กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับการเคลือ่นตัวแนวนอน                                                   กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับความเคนตั้งฉาก 
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6.810 ton/sq.m. 12.536 ton/sq.m.
23.980 ton/sq.m. 18.256 ton/sq.m.

     
                                          กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวแนวตั้งกับการเคลื่อนตัวแนวนอน 

ตารางขอมูลผลการทดสอบ 
ความเคนตั้งฉาก 

(ton/sq.m.) 
Unit weight 
(ton/cu.m.) 

Degree of 
saturation 

กําลังสูงสุด 
(ton/sq.m.) 

กําลังคงคาง 
(ton/sq.m.) 

6.810 1.911 1.007 5.148 4.500 
12.536 1.852 1.015 9.924 7.842 
18.256 1.910 0.980 12.373 11.148 
23.980 1.921 1.002 15.434 12.618 

Cohesion  = 1.76 1.59 
Internal friction angle  = 30.20 25.80 
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Soil C การทดสอบแบบชา ตัวอยางดนิความชื้นธรรมชาต ิ
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              กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับการเคลือ่นตัวแนวนอน                                                   กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับความเคนตั้งฉาก 
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6.810 ton/sq.m. 12.536 ton/sq.m.
18.256 ton/sq.m. 23.980 ton/sq.m.

     
                                          กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวแนวตั้งกับการเคลื่อนตัวแนวนอน 

ตารางขอมูลผลการทดสอบ 
ความเคนตั้งฉาก 

(ton/sq.m.) 
Unit weight 
(ton/cu.m.) 

Degree of 
saturation 

กําลังสูงสุด 
(ton/sq.m.) 

กําลังคงคาง 
(ton/sq.m.) 

6.810 1.811 0.793 12.250 8.944 
12.536 1.834 0.755 16.536 11.271 
18.256 1.854 0.763 18.373 13.475 
23.980 1.907 0.818 20.577 16.414 

Cohesion  = 9.72 5.90 
Internal friction angle  = 25.11 23.27 
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Soil C การทดสอบแบบชา ตัวอยางดนิชุมน้าํ 
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              กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับการเคลือ่นตัวแนวนอน                                                   กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับความเคนตั้งฉาก 
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6.810 ton/sq.m. 12.536 ton/sq.m.
18.256 ton/sq.m. 23.980 ton/sq.m.

     
                                          กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวแนวตั้งกับการเคลื่อนตัวแนวนอน 

ตารางขอมูลผลการทดสอบ 
ความเคนตั้งฉาก 

(ton/sq.m.) 
Unit weight 
(ton/cu.m.) 

Degree of 
saturation 

กําลังสูงสุด 
(ton/sq.m.) 

กําลังคงคาง 
(ton/sq.m.) 

6.810 1.932 0.984 6.740 6.250 
12.536 1.922 0.986 10.536 8.209 
18.256 1.943 0.994 14.455 12.985 
23.980 1.895 0.990 15.312 13.475 

Cohesion  = 3.79 3.11 
Internal friction angle  = 27.38 24.81 
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Soil D การทดสอบแบบชา ตัวอยางดนิความชื้นธรรมชาต ิ
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              กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับการเคลือ่นตัวแนวนอน                                                   กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับความเคนตั้งฉาก 
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6.810 ton/sq.m. 12.536 ton/sq.m.
18.256 ton/sq.m. 23.980 ton/sq.m.

     
                                          กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวแนวตั้งกับการเคลื่อนตัวแนวนอน 

ตารางขอมูลผลการทดสอบ 
ความเคนตั้งฉาก 

(ton/sq.m.) 
Unit weight 
(ton/cu.m.) 

Degree of 
saturation 

กําลังสูงสุด 
(ton/sq.m.) 

กําลังคงคาง 
(ton/sq.m.) 

6.810 1.869 0.772 12.863 10.046 
12.536 1.873 0.770 16.536 13.597 
18.256 1.813 0.788 17.638 15.434 
23.980 1.882 0.748 22.047 17.761 

Cohesion  = 9.56 7.49 
Internal friction angle  = 26.60 23.58 
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Soil D การทดสอบแบบชา ตัวอยางดนิชุมน้าํ 
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              กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับการเคลือ่นตัวแนวนอน                                                   กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับความเคนตั้งฉาก 
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6.810 ton/sq.m. 12.536 ton/sq.m.
18.256 ton/sq.m. 23.980 ton/sq.m.

     
                                          กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวแนวตั้งกับการเคลื่อนตัวแนวนอน 

ตารางขอมูลผลการทดสอบ 
ความเคนตั้งฉาก 

(ton/sq.m.) 
Unit weight 
(ton/cu.m.) 

Degree of 
saturation 

กําลังสูงสุด 
(ton/sq.m.) 

กําลังคงคาง 
(ton/sq.m.) 

6.810 1.943 0.983 7.475 6.700 
12.536 1.947 0.980 9.189 8.577 
18.256 1.897 0.977 12.495 11.271 
23.980 1.978 1.018 17.149 15.312 

Cohesion  = 2.88 2.79 
Internal friction angle  = 29.46 26.50 
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Soil E การทดสอบแบบชา ตัวอยางดนิความชื้นธรรมชาต ิ
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              กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับการเคลือ่นตัวแนวนอน                                                   กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับความเคนตั้งฉาก 
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6.810 ton/sq.m. 12.536 ton/sq.m.
18.256 ton/sq.m. 23.980 ton/sq.m.

     
                                          กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวแนวตั้งกับการเคลื่อนตัวแนวนอน 

ตารางขอมูลผลการทดสอบ 
ความเคนตั้งฉาก 

(ton/sq.m.) 
Unit weight 
(ton/cu.m.) 

Degree of 
saturation 

กําลังสูงสุด 
(ton/sq.m.) 

กําลังคงคาง 
(ton/sq.m.) 

6.810 1.708 0.793 8.087 6.005 
12.536 1.776 0.724 14.087 10.536 
18.256 1.671 0.795 17.026 13.230 
23.980 1.679 0.720 21.312 17.761 

Cohesion  = 3.66 1.67 
Internal friction angle  = 36.67 33.56 
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Soil E การทดสอบแบบชา ตัวอยางดนิชุมน้าํ 
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              กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับการเคลือ่นตัวแนวนอน                                                   กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับความเคนตั้งฉาก 
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6.810 ton/sq.m. 12.536 ton/sq.m.
18.256 ton/sq.m. 23.980 ton/sq.m.

     
                                          กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวแนวตั้งกับการเคลื่อนตัวแนวนอ 

ตารางขอมูลผลการทดสอบ 
ความเคนตั้งฉาก 

(ton/sq.m.) 
Unit weight 
(ton/cu.m.) 

Degree of 
saturation 

กําลังสูงสุด 
(ton/sq.m.) 

กําลังคงคาง 
(ton/sq.m.) 

6.810 1.913 0.994 6.495 5.026 
12.536 1.932 0.995 8.454 7.352 
18.256 1.897 0.976 12.863 11.516 
23.980 1.894 0.991 17.026 13.965 

Cohesion  = 1.52 1.13 
Internal friction angle  = 32.17 28.43 
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ภาคผนวก ค. 
 

 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินโดยใชโปรแกรม KUslope 2.0 การวิเคราะห
เสถียรภาพลาดดินกรณีตางๆแสดงไดดังนี้ 
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การวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินโดยโปรแกรม KUslope 2.0 ลาดดินชวงกม. 13+300 ถึง 13+400 
 

 

รูปที่ ค-1. ใชคาตัวแปรกําลังสูงสุด
จากการทดสอบแบบเร็ว ตัวอยาง
ดินความชื้นธรรมชาติ ไมมีระดับ
น้ําใตดิน FS = 2.600 

 

รูปที่ ค-2. ใชคาตัวแปรกําลังสูงสุด
จากการทดสอบแบบเร็ว ตัวอยาง
ดินความชื้นชุมน้ํา คาระดับน้ําใต
ดินอยูที่ผิวดิน FS = 0 

 

รูปที่ ค-3. ใชคาตัวแปรกําลังสูงสุด 
จากการทดสอบแบบชา ตัวอยาง
ดินความชื้นธรรมชาติ ไมมีระดับ
น้ําใตดิน FS = 2.764 
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รูปที่ ค-4. ใชคาตัวแปรกําลังคงคาง
จากการทดสอบแบบชา ตัวอยาง
ดินความชื้นธรรมชาติ ไมมีระดับ
น้ําใตดิน FS = 2.178 

 

รูปที่ ค-5. ใชคาตัวแปรกําลังสูงสุด
จากการทดสอบแบบชา ตัวอยาง
ดินชุมน้ํา คาระดับน้ําใตดินอยูที่ผิว
ดิน FS = 0.585 

 

รูปที่ ค-6. ใชคาตัวแปรกําลังคงคาง
จากการทดสอบแบบชา ตัวอยาง
ดินชุมน้ํา คาระดับน้ําใตดินอยูที่ผิว
ดิน FS = 0.510 
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การวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินโดยการปรบัระดับน้ําใตดนิ 
 

 

รูปที่ ค-7. ใชคาตัวแปรกําลังสูงสุด
จากการทดสอบแบบชา ตัวอยาง
ดินชุมน้ํา ปรับระดับน้ําใตดินให
ราบเรียบ ใกลเคียงผิวดิน FS = 
0.697 

 

รูปที่ ค-8. ใชคาตัวแปรกําลังสูงสุด
จากการทดสอบแบบชา ตัวอยาง
ดินชุมน้ํา ปรับระดับน้ําใตดินให
ราบเรียบ ต่ําจากผิวดิน 2 เมตร FS 
= 0.943 

 

รูปที่ ค-9. ใชคาตัวแปรกําลังสูงสุด
จากการทดสอบแบบชา ตัวอยาง
ดินชุมน้ํา ปรับระดับน้ําใตดินให
ราบเรียบ ต่ําจากผิวดิน 4 เมตร FS 
= 1.119 
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รูปที่ ค-10. ใชคาตัวแปรกําลัง
สูงสุดจากการทดสอบแบบชา 
ตัวอยางดินชุมน้ํา ปรับระดับน้ําใต
ดินใหราบเรียบ  ต่ําจากผิวดิน  6 
เมตร FS = 1.245 
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การวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินโดยโปรแกรม KUslope ลาดดินชวงกม. 13+900 ถึง 14+050 
 

 

รูปที่ ค-11. ใชคาตัวแปรกําลัง
สูงสุดจากการทดสอบแบบเร็ว 
ตัวอยางดินความชื้นธรรมชาติ ไม
มีระดับน้ําใตดิน FS = 2.009 

 

รูปที่ ค-12. ใชคาตัวแปรกําลัง
สูงสุดจากการทดสอบแบบเร็ว 
ตัวอยางดินชุมน้ํา คาระดับน้ําใต
ดินอยูที่ผิวดิน FS = 0.031 

 

รูปที่ ค-13. ใชคาตัวแปรกําลัง
สูงสุดจากการทดสอบแบบชา 
ตัวอยางดินความชื้นธรรมชาติ ไม
มีระดับน้ําใตดิน FS = 2.312 
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รูปที่ ค-14. ใชคาตัวแปรกําลังคง
ค า ง  จากการทดสอบแบบช า 
ตัวอยางดินความชื้นธรรมชาติ ไม
มีระดับน้ําใตดิน FS = 1.832 

 

รูปที่ ค-15. ใชคาตัวแปรกําลัง
สูงสุด  จากการทดสอบแบบชา 
ตัวอยางดินชุมน้ํา คาระดับน้ําใต
ดินอยูที่ผิวดิน FS = 0.935 

 

รูปที่ ค-16. ใชคาตัวแปรกําลังคง
ค า ง จ า กก า รทดสอบแบบช า 
ตัวอยางดินชุมน้ํา คาระดับน้ําใต
ดินอยูที่ผิวดิน FS = 0.812 
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การวิเคราะหแบบยอนกลับ 
 

 

รูปที่ ค-17. ลาดดินกอนการวิบัติมี
กลองลวดตาขายฯ ใชคาตัวแปร
กํ า ลั งสู งสุ ด  จากการทดสอบ
แบบช า  ตั วอย า งดินความชื้ น
ธรรมชาติ  ไมมีระดับน้ําใตดิน FS 
= 2.152 

 

รูปที่ ค-18. ลาดดินกอนการวิบัติมี
กลองลวดตาขายฯ ใชคาตัวแปร
กํ า ลั งคงค า ง  จากการทดสอบ
แบบช า  ตั วอย า งดินความชื้ น
ธรรมชาติ ไมมีระดับน้ําใตดิน FS 
= 1.728 

 

รูปที่ ค-19. ลาดดินกอนการวิบัติมี
กลองลวดตาขายฯ ใชคาตัวแปร
กํ า ลั งสู งสุ ด  จากการทดสอบ
แบบชา ตัวอยางดินชุมน้ํา คาระดับ
น้ําใตดินอยูที่ผิวดิน FS = 0.867 
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รูปที่ ค-20. ลาดดินกอนการวิบัติมี
กลองลวดตาขายฯ ใชคาตัวแปร
กํ า ลั งคงค า ง จ ากการทดสอบ
แบบชา ตัวอยางดินชุมน้ํา คาระดับ
น้ําใตดินอยูที่ผิวดิน FS = 0.762 

 

รูปที่ ค-21. ลาดดินกอนการวิบัติ
ไมมีกลองลวดตาขายฯ ใชคาตัว
แปรกําลังสูงสุดจากการทดสอบ
แบบช า  ตั วอย า งดินความชื้ น
ธรรมชาติ ไมมีระดับน้ําใตดิน FS 
= 2.151 

 

รูปที่ ค-22. ลาดดินกอนการวิบัติ
ไมมีกลองลวดตาขายฯ ใชคาตัว
แปรกําลังคงคางจากการทดสอบ
แบบช า  ตั วอย า งดินความชื้ น
ธรรมชาติ ไมมีระดับน้ําใตดิน FS 
= 1.718 
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รูปที่ ค-23. ลาดดินกอนการวิบัติ
ไมมีกลองลวดตาขายฯ ใชคาตัว
แปรกําลังสูงสุดจากการทดสอบ
แบบชา ตัวอยางดินชุมน้ํา คาระดับ
น้ําใตดินอยูที่ผิวดิน FS = 0.852 

 

รูปที่ ค-24. ลาดดินกอนการวิบัติ
ไมมีกลองลวดตาขายฯ ใชคาตัว
แปรกําลังคงคางจากการทดสอบ
แบบชา ตัวอยางดินชุมน้ํา คาระดับ
น้ําใตดินอยูที่ผิวดิน FS = 0.743 

 

รูปที่ ค-25. ลาดดินกอนการวิบัติ มี
กลองลวดตาขายฯ ใชคาตัวแปร
กํ า ลั งคงค า ง จ ากการทดสอบ
แบบชา ตัวอยางดินชุมน้ํา คาระดับ
น้ําใตดินต่ําจากผิวดิน 1 เมตร FS = 
0.811 
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รูปที่ ค-26. ลาดดินกอนการวิบัติมี
กลองลวดตาขาย  ใชคาตัวแปร
กํ า ลั งคงค า ง จ ากการทดสอบ
แบบชา ตัวอยางดินชุมน้ํา คาระดับ
น้ําใตดินต่ําจากผิวดิน 2 เมตร FS = 
0.869 

 

รูปที่ ค-27. ลาดดินกอนการวิบัติมี
กลองลวดตาขายฯ ใชคาตัวแปร
กํ า ลั งคงค า ง จ ากการทดสอบ
แบบชา ตัวอยางดินชุมน้ํา คาระดับ
น้ําใตดินต่ําจากผิวดิน 3 เมตร FS = 
0.907 

 

รูปที่ ค-28. ลาดดินกอนการวิบัติมี
กลองลวดตาขายฯ ใชคาตัวแปร
กํ า ลั งคงค า ง จ ากการทดสอบ
แบบชา ตัวอยางดินชุมน้ํา คาระดับ
น้ําใตดินต่ําจากผิวดิน 4 เมตร FS = 
0.948 
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รูปที่ ค-29. ลาดดินกอนการวิบัติมี
กลองลวดตาขายฯ ใชคาตัวแปร
กํ า ลั งคงค า ง จ ากการทดสอบ
แบบชา ตัวอยางดินชุมน้ํา คาระดับ
น้ําใตดินต่ําจากผิวดิน 5 เมตร FS = 
0.986 

 

รูปที่ ค-30. ลาดดินกอนการวิบัติมี
กลองลวดตาขายฯ ใชคาตัวแปร
กํ า ลั งคงค า ง จ ากการทดสอบ
แบบชา ตัวอยางดินชุมน้ํา คาระดับ
น้ําใตดินต่ําจากผิวดิน 5 เมตร FS = 
1.038 
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การศึกษาการปรับปรงุเสถียรภาพของลาดดิน (วิธีการใชกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ) 
 

 

รูปที่ ค-31. ใชกลองลวดตาขายฯ
ความสูง 7.5 เมตร FS = 0.837 

 

รูปที่ ค-32. ใชกลองลวดตาขายฯ
ความสูง 10 เมตร FS = 0.866 

 

รูปที่ ค-33. ใชกลองลวดตาขายฯ
ความสูง 15 เมตร FS = 0.950 
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รูปที่ ค-34. ใชกลองลวดตาขายฯ
ความสูง 20 เมตร FS = 1.001 

 

รูปที่ ค-35. ใชกลองลวดตาขายฯ
ความสูง 25 เมตร FS = 1.103 

 

รูปที่ ค-36. ใชกลองลวดตาขายฯ
ความสูง 30 เมตร FS = 1.181 
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การศึกษาการปรับปรงุเสถียรภาพของลาดดิน (การปรับลดความสูงลาดดิน) 
 

 

รูปที่ ค-37. ลดความสูงลาดดิน
เหลือ 60 เมตร FS = 0.808 

 

รูปที่ ค-38. ลดความสูงลาดดิน
เหลือ 55 เมตร FS = 0.884 

 

รูปที่ ค-39. ลดความสูงลาดดิน
เหลือ 50 เมตร FS = 0.996 
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รูปที่ ค-40. ลดความสูงลาดดิน
เหลือ 45 เมตร FS = 1.133 

 

รูปที่ ค-41. ลดความสูงลาดดิน
เหลือ 40 เมตร FS = 1.331 

 

รูปที่ ค-42. ลดความสูงลาดดิน
เหลือ 35 เมตร FS = 1.563 
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การศึกษาการปรับปรงุเสถียรภาพของลาดดิน (การควบคุมระดับน้ําใตดิน) 
 

 

รูปที่ ค-43. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 2 เมตร FS = 0.917 

 

รูปที่ ค-44. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 4 เมตร FS = 1.010 

 

รูปที่ ค-45. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 6 เมตร FS = 1.095 
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รูปที่ ค-46. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 8 เมตร FS = 1.174 

 

รูปที่ ค-47. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 10 เมตร FS = 1.245 

 

รูปที่ ค-48. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 12 เมตร FS = 1.313 

 



 

 

168

การศึกษาการปรับปรงุเสถียรภาพของลาดดิน (การใชกลองลวดตาขายฯและควบคุมระดับน้ําใตดิน) 
 

 

รูปที่ ค-49. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 2 เมตร กลองลวดตา
ขายฯ สูง 5 เมตร ลึก 3.5 เมตร FS 
= 0.916  

 

รูปที่ ค-50. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 4 เมตร กลองลวดตา
ขายฯ สูง 5 เมตร ลึก 3.5 เมตร FS 
= 1.010  

 

รูปที่ ค-51. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 6 เมตร กลองลวดตา
ขายฯ สูง 5 เมตร ลึก 3.5 เมตร FS 
= 1.094  
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รูปที่ ค-52. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 8 เมตร กลองลวดตา
ขายฯ สูง 5 เมตร ลึก 3.5 เมตร FS 
= 1.172  

 

รูปที่ ค-53. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 10 เมตร กลองลวดตา
ขายฯ สูง 5 เมตร ลึก 3.5 เมตร FS 
= 1.247  

 

รูปที่ ค-54. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 12 เมตร กลองลวดตา
ขายฯ สูง 5 เมตร ลึก 3.5 เมตร FS 
= 1.313  
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รูปที่ ค-55. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 2 เมตร กลองลวดตา
ขายฯ สูง 5 เมตร ลึก 5 เมตร FS = 
0.923  

 

รูปที่ ค-56. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 4 เมตร กลองลวดตา
ขายฯ สูง 5 เมตร ลึก 5 เมตร FS = 
1.016  

 

รูปที่ ค-57. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 6 เมตร กลองลวดตา
ขายฯ สูง 5 เมตร ลึก 5 เมตร FS = 
1.103  
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รูปที่ ค-58. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 8 เมตร กลองลวดตา
ขายฯ สูง 5 เมตร ลึก 5 เมตร FS = 
1.181  

 

รูปที่ ค-59. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 10 เมตร กลองลวดตา
ขายฯ สูง 5 เมตร ลึก 5 เมตร FS = 
1.251  

 

รูปที่ ค-60. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 12 เมตร กลองลวดตา
ขายฯ สูง 5 เมตร ลึก 5 เมตร FS = 
1.319  
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รูปที่ ค-61. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 2 เมตร กลองลวดตา
ขายฯ สูง 10 เมตร ลึก 7 เมตร FS = 
0.960  

 

รูปที่ ค-62. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 4 เมตร กลองลวดตา
ขายฯ สูง 10 เมตร ลึก 7 เมตร FS = 
1.051  

 

รูปที่ ค-63. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 6 เมตร กลองลวดตา
ขายฯ สูง 10 เมตร ลึก 7 เมตร FS = 
1.135  
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รูปที่ ค-64. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 8 เมตร กลองลวดตา
ขายฯ สูง 10 เมตร ลึก 7 เมตรFS = 
1.212  

 

รูปที่ ค-65. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 10 เมตร กลองลวดตา
ขายฯ สูง 10 เมตร ลึก 7 เมตร FS = 
1.285  

 

รูปที่ ค-66. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 12 เมตร กลองลวดตา
ขายฯ สูง 10 เมตร ลึก 7 เมตร FS = 
1.350  
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รูปที่ ค-67. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 2 เมตร กลองลวดตา
ขายฯ สูง 10 เมตร ลึก 10 เมตร FS 
= 0.992  

 

รูปที่ ค-68. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 4 เมตร กลองลวดตา
ขายฯ สูง 10 เมตร ลึก 10 เมตร FS 
= 1.081  

 

รูปที่ ค-69. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 6 เมตร กลองลวดตา
ขายฯ สูง 10 เมตร ลึก 10 เมตร FS 
= 1.161  
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รูปที่ ค-70. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 8 เมตร กลองลวดตา
ขายฯ สูง 10 เมตร ลึก 10 เมตร FS 
= 1.236  

 

รูปที่ ค-71. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 10 เมตร กลองลวดตา
ขายฯ สูง 10 เมตร ลึก 10 เมตร FS 
= 1.307  

 

รูปที่ ค-72. คาระดับน้ําใตดินต่ํา
กวาผิวดิน 12 เมตร กลองลวดตา
ขายฯ สูง 10 เมตร ลึก 10 เมตร FS 
= 1.373  
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 ลาดดินเหนือคันทางในทางหลวงหมายเลข 00411001 ตอน อําเภอทุงสง – อําเภอรอนพิบูลย ในจังหวัด
นครศรีธรรมราช มักเกิดการวิบัติเปนประจําในชวงฤดูฝนของแตละป บทความนี้ศึกษาเสถียรภาพของลาดดินใน
บริเวณดังกลาว โดยทําการเก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพ นํามาทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนทั้งกําลังสูงสุดและกําลัง
คงคาง ที่สภาวะตัวอยางดินความชื้นปกติและความชื้นสูงสุด ผลการวิเคราะหเสถียรภาพพบวา ลาดดินในขณะที่มี
ความชื้นปกติ มีคาเสถียรภาพอยูในเกณฑปลอดภัย แตลาดดินในสภาวะวิกฤติที่มีคาความช้ืนสูงสุด คาเสถียรภาพ
ของลาดดินอยูในเกณฑไมปลอดภัย ผลการวิเคราะหแบบยอนกลับพบวา ลาดดินกอนเกิดการวิบัติมีคาเสถียรภาพ
นอยกวาลาดดินหลังการวิบัติ  การวิเคราะหเพ่ือศึกษาการปรับปรุงเสถียรภาพของลาดดินโดยใชกลองลวดตาขาย
บรรจุหินใหญ กอนหนาที่มีการวิบัติ พบวามีสวนชวยใหคาเสถียรภาพลาดดินเพ่ิมข้ึนนอยมาก  
 
 คําสําคัญ :  ลาดดินเหนือคันทาง, เสถียรภาพลาดดิน, การวิบัติของลาดดิน, ลาดดินถลม  
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ABSTRACT 
 

 Back slope in highway no. 00411001 segment of Thongsong district – Ron phibun district in Naknon 
si thammarat province often occur landslides in rain season many year ago. This paper assessment slope stability 
aforementioned area. Soil sample undisturbed tested shear strength both peak strength and residual strength at 
natural water content and nearly saturated water content soil sample. Slope stability analysis results slope in 
natural water content safe but slope in worst case nearly saturated water content not safety. Slope stability back 
analysis results stability of geometric slope before failure less than geometric slope after failure. Analysis slope 
stability improvement by gabions before slope failure results slope stability increased be small. 
 
Keywords :  Back slope, Slope stability, Slope failure, Land slide 
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บทนํา 
 ปญหาลาดดินถลมมักจะเกิดขึ้นในฤดูฝนปที่ฝนตกหนัก ขณะที่ฝนตกอัตราสวนปลอดภัยของ
ลาดดินลดลงเรื่อยๆ ตามปริมาณน้ําและระดับน้ําใตดินที่เพ่ิมขึ้น หากฤดูฝนปไหนที่มีปริมาณน้ําฝนตก
มากพอทําใหอัตราสวนปลอดภัยนอยกวาหนึ่ง ก็จะเกิดปญหาลาดดินถลมตามมา เชนเดียวกับลาดดินที่
เกิดจากการตัดถนนผานลาดเขาในทางหลวงหมายเลข 00411001 ในชวงระหวางอําเภอทุงสงกับอําเภอ
รอนพิบูลย ชวงกม.13+900 ถึง กม.14+050 ดานขวาทาง เกิดปญหาลาดดินถลมเล่ือนตัวออกมาทับผิว
จราจรในหลายปของชวงฤดูฝน บทความนี้นําเสนอการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินชวงบริเวณ
ดังกลาว โดยพิจารณาลาดดินในสภาวะปกติความชื้นธรรมชาติ และในสภาวะวิกฤติ (Worst case) 

ความชื้นเกือบอิ่มตัวเมื่อฝนตกหนัก และพิจารณาถึงกรณีที่ลาดดินมีการเลื่อนตัวมากอน โดยใชคากําลัง
ของดินที่มีการเลื่อนตัวในแนวผิวการวิบัติที่มาก (Large Displacement) หรือกําลังคงคาง (Residual 
Strength) ของดิน 
 
ประวัติและความเปนมาของลาดดิน 
 ทางหลวงหมายเลข 00411001 ดังแสดงในรูปที่ 1 เปนเสนทางหลักที่ใชในการเดินทางจาก
ภาคใตสูภาคกลางของประเทศ หากพิจารณาดูสภาพภูมิประเทศของเสนทางดังกลาวดวยภาพถายทาง
อากาศ ดังแสดงในรูปที่ 2 เห็นไดวาเปนเสนทางที่ตัดผานบริเวณเทือกเขานครศรีธรรมราช ลักษณะการ
วางแนวเสนทางพยายามลัดเลาะไปตามชองเขา เพ่ือหลีกเล่ียงแนวทางที่ตองขึ้นเขาลาดชัน ในการ
ออกแบบและกอสรางจําเปนตองตัดลาดดินสวนลาง (Toe) ของลาดดินภูเขา เพ่ือใหเปนพ้ืนที่แนวราบที่
สามารถกอสรางเปนคันทางและผิวทางได จึงเกิดเปนลาดดินเหนือคันทาง (Back Slope) ในชวง
กิโลเมตรที่ 13+900 ถึง 14+050 ที่มีความลาดชัน 
 

   

สถานที่ทําวิจัยสถานที่ทําวิจัยสถานที่ทําวิจัย

 
 
             รูปที่ 1 แผนที่เสนทางสถานที่ทําวิจัย                      รูปที่ 2 แผนที่ภาพถายทางอากาศสถานที่ทําวิจัย 
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 ลาดดินบริเวณนี้ไดเกิดการวิบัติมาแลวหลายครั้ง คือประมาณชวงเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2543 
ซึ่งตรงกับชวงฤดูฝน มีฝนตกหนักติดตอกันหลายวัน เกิดการเลื่อนตัวและพังทลายของลาดดินเขามา
บริเวณผิวจราจร หนวยงานที่เกี่ยวของจึงไดดําเนินการซอมแซมลาดดิน โดยการปรับแตงลาดดินเปน
ข้ันบันได และกอสรางกําแพงกันดินแบบแรงโนมถวง (Gravity retaining wall) โดยใชวัสดุประเภทกลอง
ลวดตาขายบรรจุหินใหญ (Gabions) 

ตอมาในชวงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2548 ตรงกับชวงฤดูฝนอีกเชนกัน มีฝนตกหนักติดตอกัน
หลายวัน ไดเกิดการพังทลายของลาดดินในบริเวณนี้อีก ทําใหกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญเล่ือนตัวเขา
มาทับผิวจราจรดังแสดงในรูปที่ 3 หนวยงานที่เกี่ยวของจึงไดดําเนินการรื้อกลองลวดตาขายบรรจุหิน
ใหญออก พรอมทั้งไดปรับแตงลาดดินใหม ดังแสดงในรูปที่ 4 และในป พ.ศ. 2549 ก็เกิดการเลื่อนตัวของ
ลาดดินอีกเล็กนอย 
 

      
 

                     รูปที่ 3 การวิบัติของลาดดิน                                 รูปที่ 4 การแกไขการวิบัติและปรับแตงลาดดิน 
 
 จากเหตุการณในอดีตวิเคราะหไดวา ลาดดินในขณะกอสรางหรือสภาวะความชื้นปกติ ดินอยูใน
สภาวะไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ลาดดินยังคงสภาพอยูไดปกติ เนื่องจากดินที่มีความชื้นนอยหรือไมอ่ิมตัวดวยน้ํา
จะมีแรงดันน้ําที่เปนลบหรือเปนแรงดูด (Suction) ทําใหหนวยแรงประสิทธิผลของดินมีมากขึ้น ประกอบ
กับระดับน้ําใตดินที่ไมสูงขึ้น ดินยังมีกําลังรับแรงเฉือนไดมาก จึงยังไมเกิดการวิบัติในขณะนั้น แตเมื่อมี
ฝนตกปริมาณน้ําที่เพ่ิมขึ้นสงผลตอเสถียรภาพของลาดดินสองสวนคือ สวนแรกทําใหคากําลังรับแรง
เฉือนของดินลดนอยลง เนื่องจากปริมาณน้ําที่เพ่ิมขึ้นไดเขาไปทําลายแรงดันน้ําที่เปนลบหรือแรงดูดของ
น้ําและอากาศในชองวางระหวางเม็ดดิน และเพ่ิมความหลอล่ืนระหวางเม็ดดิน ทําใหแรงยึดเหน่ียวหรือ
การยึดเกาะกัน (Cohesion) ในมวลดินลดลง สวนที่สองคือทําใหระดับน้ําใตดินเพ่ิมขึ้น เปนการเพิ่ม
แรงดันลอยตัว (Buoyancy Force) ทําใหหนวยแรงตั้งฉากลดลง ผลกระทบทั้งสองสวนจากปริมาณน้ําที่
เพ่ิมขึ้นเรื่อยๆในขณะที่ฝนตก ทําใหเสถียรภาพของลาดดินลดลงตามปริมาณน้ําที่เพ่ิมขึ้นตามลําดับ 
จนถึงระดับหนึ่งที่ลาดดินไมอาจทรงตัวอยูไดโดยสมดุล ซึ่งเปนจุดที่อัตราสวนความปลอดภัยนอยกวา
หนึ่ง ลาดดินจึงตองปรับเปล่ียนรูปทรงของตัวเองเพื่อใหอยูในสภาวะสมดุล จึงเกิดการทรุดตัวและเลื่อน
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ไถลลงมาหยุดตรงกับจุดที่ลาดดินเกิดความสมดุลในตัวเอง เกิดเปนการวิบัติของลาดดินตามลําดับ
เหตุการณดังกลาว 
 
ความสัมพันธของการวิบัติของลาดดินกับปริมาณน้ําฝน 
 เมื่อเสถียรภาพของลาดดินขึ้นกับสภาวะที่ฝนตก  จากขอมูลปริมาณน้ํ าฝนของศูนย
อุตุนิยมวิทยาภาคใตฝงตะวันออก พบวาปริมาณน้ําฝนในเดือนพฤศจิกายนป พ.ศ. 2543 และเดือน
ธันวาคมป พ.ศ. 2548 ที่เกิดการวิบัติของลาดดิน ปริมาณน้ําฝนจะมีมากกวาปริมาณน้ําฝนเฉล่ีย นั่นคือมี
ปริมาณน้ําฝนมากกวาฤดูฝนปกติ จากขอมูลดังกลาวแสดงใหเห็นวา ปริมาณน้ําฝนที่มากกวาปกติมีผล
โดยตรงกับการวิบัติของลาดดินในป พ.ศ. 2543 และป พ.ศ. 2548 และสําหรับปริมาณน้ําฝนในเดือน
พฤศจิกายนป พ.ศ. 2549 ที่มีปริมาณนอยกวาปริมาณน้ําฝนเฉล่ีย แตก็ยังเกิดการพังทลายของลาดดิน
อีก ทั้งนี้เปนเพราะวากลอง Gabions ที่เดิมเปนสวนที่ชวยตานทานการพังทลายของลาดดินไดถูกรื้อออก
เมื่อครั้งการพังทลายในปพ.ศ. 2548 แลว และผลจากการพังทลายและเกิดการเลื่อนไถลในครั้งนั้นอาจทํา
ใหกําลังของดินในแนวเฉือนวิบัติ (Surface of Rupture) ลดลงจนเหลือเปนคากําลังคงคาง (Residual 

Strength) ไปแลว ทําใหลาดดินมีโอกาสเกิดการพังทลายไดงายกวาเดิม 
 
ทฤษฏีลักษณะการวิบัติของลาดดิน 

Varnes (1978) อธิบายลักษณะการวิบัติของลาดดินแบบ Slump - Earth flow หรือลักษณะการ
เล่ือนตัวแบบ Rotational slides โดยมีสวนประกอบที่หลักๆสําคัญประกอบดวยผาชัน (Scarp), รอยแตก
ผิวดิน (Tension cracks), ผิวพิบัติการเฉือน (Surface of rupture) และสวนฐานลาง (Toe) เปนตน แสดง
ดังรูปที่ 5 
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รูปที่ 5 Block Diagram of Idealized Landslide Model 
(Adapt from Varnes, 1978) 

 

                      รูปที่ 6 ลักษณะการพิบัติแบบถอยหลัง  
                       (Retrogressive slide) (Skempton and  
                                      Hutchinson,1969) 
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Bromhead (1994) อธิบายถึงการเลื่อนไถลแบบหมุนหลายชิ้นสวน (Multiple rotational slides) 
วา เปนลักษณะการเลื่อนไถลแบบถอยหลัง (Retrogressive) การวิบัติจะเกิดการเลื่อนตัวแบบกาวหนาที่
ตอเนื่องกันหลายชิ้นสวน (Progressive failure) กินเขาไปในลาดดิน ดังแสดงในรูปที่ 6 ชิ้นสวนที่อยู
ดานหนา (Frontal elements) ที่เกิดการเลื่อนตัว มักจะมีลักษณะการหมุนมากกวาชิ้นสวนอื่นที่เกิดการ
เล่ือนตัว กระบวนการเกิดการวิบัติแบบนี้สาเหตุเริ่มจาก สวนฐานลาง (Toe) หรือสวนรองรับ (Support) 
ของลาดดินถูกรบกวน โดยชิ้นสวนแรกดานหนาสุดอาจถูกรบกวนจากการกัดเซาะหรือการตัดดินออก
เพ่ือใหเปนที่ราบ เมื่อกําลังของดินออนแอจนลาดดินเกิดการวิบัติ ลาดดินในชิ้นสวนหนาสุดเกิดการเลื่อน
ไถลลงมากอน ทําใหลาดดินดานหลังเกิดเปนผาชัน (Rear Scarp) จึงเกิดการเลื่อนไถลตกลงมาของมวล
ดินอีกชิ้นสวนกินเขาไปในลาดดิน และตอเนื่องกันหลายชิ้นสวนตามกันมา 
 
การสํารวจการวิบัติของลาดดิน 

ผลการสํารวจสภาพภูมิประเทศของลาดดินทั้งหมด โดยใชกลองสํารวจประมวลผลรวม (Total 

station) เก็บรายละเอียดเปนตําแหนงคาพิกัด X,Y,Z แลวนํามาแสดงเปนรูปทรงสัณฐานลาดดิน 3 มิติ 
ผลแสดงดังรูปที่ 7 จากนั้นจึงสรางเปนรูปตัดลาดดิน และเพ่ือใหสามารถวิเคราะหรูปรางลักษณะการวิบัติ
ไดชัดเจนยิ่งขึ้น จึงไดจําลองแนวเฉือนของผิวการวิบัติที่คาดวานาจะเปนไปได (Probable Surface of 

rupture) ซึ่งไดสรางตามแนวการวิบัติของ Main Scarp และ Minor Scarp ผลแสดงดังรูปที่ 8 
ผลการวิเคราะหลักษณะการวิบัติของลาดดินอธิบายไดวา เปนการวิบัติแบบลึก (Deep seat) 

คลายกับลักษณะการวิบัติที่ Varnes (1978) ไดอธิบายไวขางตน ลักษณะการวิบัติเปนแบบการเลื่อนไถล
แบบหมุนหลายชิ้นสวน (Multiple rotational slides) ในกรณีนี้เกิดเปน 3 ชิ้นสวนเล่ือนไถลแบบหมุนไป
ดานหลัง Bromhead (1994) เรียกวา “Three back-tilted rotational slip segments” โดยมีแนวผิววิบัติ
ตัดผานที่สวนลางของลาดดิน (Toe failure) ตรงกับบริเวณฐานของกลอง Gabions ทําใหมวลดินที่เล่ือน
ไถลลงมาดันใหกลอง Gabions เล่ือนตัวออกมาบนผิวทางไดโดยไมลม (Sliding)  

การเกิดการวิบัตินาจะเปนลักษณะการวิบัติแบบกาวหนา (Progressive failure) กลไกดังกลาว
เกิดจากลาดดินสวนบริเวณฐานเดิมถูกตัดออกเพื่อกอสรางถนน ทําใหเกิดเปนลาดดินเหนือคันทางที่ลาด
ชัน ลาดดินบริเวณฐานที่ตัดออกไปนั้น เปนมวลดินสวนที่ทําหนาที่รับแรงตานทานการเลื่อนไถล เมื่อ
ปริมาณน้ําในดินมีมากขึ้นเรื่อยๆในขณะฝนตก ทําใหกําลังเฉือนของดินลดนอยลงเรื่อยๆ จนลาดดินไม
สามารถทรงตัวอยูได มวลดินบริเวณดานหนาสุดเกิดการทรุดตัวและเล่ือนไถลลงมาเปนชิ้นสวนแรก ทํา
ใหเกิดเปนผาชันรอง (Minor scarp) ชั้นที่ 1 กอน การเลื่อนตัวของมวลดินในชิ้นสวนแรกมีผลกระทบ
หลายอยางตามมา คือเปนเสมือนการตัดมวลดินที่เปนสวนฐานซึ่งทําหนาที่รับแรงตานทานการเลื่อนไถล 
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ผาชันหลัก (Main scarp)

ผาชันรองช้ันท่ี 1 (Minor scarp)

ผาชันรองช้ันท่ี 2 (Minor scarp)

ดานขางของลาดที่เล่ือนพังดานซาย (Left flank)

ดานขางของลาดที่เล่ือนพังดานขวา (Right flank)

บริเวณเกิดรอยแตกท่ีผิวดิน 
(Tension crack)
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ดานขางของลาดที่เล่ือนพังดานซาย (Left flank)

ดานขางของลาดที่เล่ือนพังดานขวา (Right flank)

บริเวณเกิดรอยแตกท่ีผิวดิน 
(Tension crack)

ผิวจราจร

 
 

รูปที่ 7 รูปทรงสณัฐานลาดดิน 3 มิติ 
 

ผาชันหลัก (Main Scarp)

ผาชันรองชั้นที่ 2
 (Minor Scarp)

ผาชันรองชั้นที่ 1
(Minor Scarp) กลองลวดตาขาย

บรรจุหินใหญ

ผิวจราจรแนวผิวพิบัติ (Failure Surface)
 (Probable)

ระดับผิวลาดดิน
กอนเกิดการวิบัติ
(Probable)

ความลึกตั้งฉากแนวถนน (เมตร)

คว
าม

สูง
 (เ
มต

ร)

 
 

รูปที่ 8 รูปตัดแสดงการวิบัติของลาดดิน 
 

ของลาดดินดานในออก, ทําใหลาดดินดานในมีความชันเพ่ิมขึ้น และในขณะเกิดการเลื่อนไถลลงของมวล
ดินในชิ้นสวนแรกเกิดเปนแรงดึงตามแนวที่ระนาบเฉือนตัดผาน ระหวางมวลดินที่เล่ือนไถลกับมวลดิน
ภายในลาดดิน ผลดังกลาวทําใหมวลดินดานในลาดดินเกิดการทรุดตัวและเลื่อนไถลตามลงมาเปน
ชิ้นสวนที่สอง เกิดเปนผาชันรองชั้นที่ 2 และผลจากแรงดึงทําใหเห็นเปนรอยแตกผิวดิน (Tension crack) 
บนลาดดิน และในลักษณะเชนเดียวกับการเกิดการเลื่อนตัวในชิ้นสวนที่สาม ทําใหเกิดเปนผาชันหลัก 
(Main scarp) รวมเปนชิ้นสวนที่เกิดการเลื่อนไถลจํานวน 3 ชิ้นสวน ลักษณะการวิบัติแบบหมุนหลาย
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ชิ้นสวนกินเขาไปในลาดดินนี้ Skempton and Hutchinson (1969) เรียกวา การเลื่อนไถลแบบถอยหลัง 
(Retrogressive)  

 
การเก็บตัวอยางดิน 

ผลการเก็บตัวอยางดินแบบแปลงสภาพมาทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพพบวาสามารถแบงชั้น
ดินไดเปน 3 ชนิดตามชวงชั้นความสูงของลาดดิน ตอมาจึงไดเก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพตามชั้นดิน
ดังกลาว การเก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพไดใชเครื่องมือที่มีลักษณะคลายกับการเก็บตัวอยางดินดวย
กระบอกบาง ที่เรียกวา Ku – miniature Sampler สุทธิศักดิ์ (2550) มีคา Area ratio ประมาณ 18% 
แสดงดังรูปที่ 9 และตัวอยางดินที่เก็บไดแสดงดังรูปที่ 10 
 

       
 

                รูปที่ 9 อุปกรณเก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพ                           รูปที่ 10 ตัวอยางดินแบบคงสภาพ 
 

โดยหลักการของเครื่องมือที่ใชเก็บตัวอยางดินคือ การใชเหล็กทรงกระบอกบางพอที่จะไมทําให
ดินสูญเสียคุณภาพและมีความทนทานพอที่จะรับแรงกระแทกลงไปตัดดินใหขาดได มีตุมน้ําหนักและ
แกนตุมน้ําหนักตอกกระบอกลงไปในดินเพ่ือตัดดินใหขาดจากดินรอบๆตัวอยาง แลวจึงหมุนกระบอก
เพ่ือใหตัวอยางดินขาดออกจากดินดานลาง โดยขนาดของกระบอกสําหรับเก็บตัวอยางตองมีเสนผาน
ศูนยกลางภายในพอดีกับขนาดของเสนผานศูนยกลางของกลองเฉือนแบบโดยตรง (Direct Shear Test) 
ทั้งนี้เพ่ือลดปญหาตัวอยางดินแตกในขณะแตงตัวอยางดินใหไดขนาด 

 
การทดสอบคุณสมบัติของดิน 

การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมเพื่อหาตัวแปรกําลังของดิน ใชวิธีการทดสอบ Direct shear 

test โดยทําการทดสอบตัวอยางดินในสองสภาวะคือ สภาวะปกติคือดินที่มีลักษณะความชื้นตาม
ธรรมชาติขณะทําการเก็บตัวอยางดิน และสภาวะวิกฤติคือดินที่มีลักษณะชุมน้ํา โดยทําการแชตัวอยาง
ดินในนํ้าใหมีความชื้นมากที่สุดกอน แลวจึงคอยทําการเฉือนตัวอยางดิน โดยทําการทดสอบแบบ 
Consolidated drained test และจะพิจารณาคากําลังคงคางของดิน (Residual strength) ที่เกิดจากการ
เคล่ือนที่ของแนววิบัติที่มาก (Large displacement) ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 1 และ 2 
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ตารางที่ 1 ผลการทดสอบ Direct Shear Test ตัวอยางดินความชืน้ธรรมชาติ 

Peak Strength Residual Strength 
Soil 
No. φ 

(Degree) 
C 

(Ton/m2) 
φ 

(Degree) 
C 

(Ton/m2) 

ระดับอิ่มตวั 
(%Sr) 

1 25.11 9.72 23.27 5.90 78.24 

2 26.60 9.56 23.58 7.49 76.94 

3 36.67 3.66 33.56 1.67 75.80 

 
ตารางที่ 2 ผลการทดสอบ Direct Shear Test ตัวอยางดินชุมน้ํา 

Peak Strength Residual Strength 
Soil 
No. φ 

(Degree) 
C 

(Ton/m2) 
φ 

(Degree) 
C 

(Ton/m2) 

ระดับอิ่มตัว 
(%Sr) 

1 27.38 3.79 24.81 3.11 98.86 

2 29.46 2.88 26.50 2.79 99.96 

3 32.17 1.52 28.43 1.13 98.90 

 
Abramson, et.al (2001) อธิบายวาการทดสอบ Direct Shear Test ไมสามารถทําใหตัวอยาง

ดินอิ่มตัวเหมือนกับการทดสอบ Triaxial Test ไดแตสามารถทําใหดินมีความชื้นมากสุดโดยการแช
ตัวอยางในน้ําเมื่อบรรจุตัวอยางดินไวในกลองเฉือน (Shear box) แลว เปนระยะเวลานานพอที่น้ําซึมเขา
ในตัวอยางดินไดมากสุด กอนทําการเฉือนตัวอยางดิน กระบวนการแชน้ํา (Soaking) ดังกลาว นาจะเปน
ตัวแทนที่ใกลเคียงกับเง่ือนไขที่ดินในลาดดินจริงอยูในสภาวะการไหลซึมคงที่ (Steady Infiltration) 

Davison (2000) อธิบายวา คากําลังคงคางจะเกิดขึ้นหลังจากการเคลื่อนตัวที่มากซึ่งมักจะ
เปนไปไมไดในการวิเคราะหทางวิศวกรรมธรณีเทคนิคที่โดยทั่วไปจะมีการเคล่ือนตัวของดินเพียง
เล็กนอยเทานั้น อยางไรก็ตามในงานเล่ือนไถลของลาดดินเกา (Old landslides) มักจะมีการเคลื่อนที่ของ
แนววิบัติที่มาก จึงจําเปนตองใชคากําลังคงคางในการวิเคราะห 

จากผลการทดสอบ เห็นไดวาในสภาวะดินความชื้นธรรมชาติและสภาวะดินชุมน้ํา ตัวแปรกําลัง
ที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจนคือ คาแรงยึดเหนี่ยว (C) โดยในตัวอยางดินชุมน้ําจะมีคาลดนอยลดลง
กวาตัวอยางดินความชื้นธรรมชาติมาก เพราะปริมาณน้ําที่เพ่ิมขึ้นไดเขาไปทําลายแรงตึงผิวของน้ําและ
อากาศหรือแรงดูดระหวางเม็ดดินและชวยเพ่ิมความหลอล่ืนของเม็ดดิน ทําใหคาแรงยึดเหน่ียวในดินชุม
น้ําลดลง 
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Fredlund and Rahardjo (1993) อธิบายวา ในกรณีดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา (Unsaturated soil) จะ
มีความสัมพันธของผลตางระหวางแรงดันของน้ําและแรงดันของอากาศ )( wa uu − หรือที่เรียกวา แรง
ดูดเมทริกซ (Matric suction) เขามาเกี่ยวของกับคาแรงยึดเหนี่ยวกลาวคือ ย่ิงคาแรงดันน้ํานอย ย่ิงทําให
แรงดูดเมทริกซมากขึ้น เปนผลใหคาแรงยึดเหนี่ยวมากขึ้น ทําใหดินมีหนวยแรงประสิทธิผลเพ่ิมขึ้น จึง
เปนเหตุผลที่วา ลาดดินยังคงเสถียรภาพอยูไดในสภาวะความชื้นปกติแตมักเกิดการวิบัติในสภาวะที่ลาด
ดินมีความชื้นมากหรือแรงดันของน้ํามากขึ้น 
  
8. การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดิน 
 Brain and Dobroslav (2004) ไดศึกษาการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินที่ถลม
เนื่องมาจากฝนตก และอธิบายหลักการไหลซึมลงในดินของน้ําฝนวา การวิเคราะหเสถียรภาพของลาด
ดินในกรณีเลวรายสุด (Worst - Case) มักจะสมมุติใหระดับน้ําใตดินอยูที่ระดับผิวของลาดดิน และลาด
ดินมีลักษณะอิ่มตัวเต็มที่ สําหรับลาดดินที่มีลักษณะอิ่มตัวนี้ จะไมมีการไหลซึมลงในดินเพ่ิมขึ้นอีก ดังนั้น
เมื่อมีฝนตกลงมาจึงไมมีผลกระทบกับเสถียรภาพของลาดดินอีก 
 ยงยุทธ (2544) อธิบายวาในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดิน แรงดันน้ําเปนตัว
แปรที่มักมีความไมแนนอน การดําเนินการเพื่อหาขนาดของของแรงดันน้ําในโพรงดินใหไดคาที่ถูกตอง
เปนงานที่คอนขางยาก เพ่ือความสะดวกในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดิน นิยมสมมติใหระดับน้ํา
ใตดินอยูท่ีผิวดินในชวงที่มีฝนตกหนัก ซึ่งสอดคลองกับสภาพที่เปนจริง เนื่องจากการเคลื่อนตัวของลาด
ดินในหลายกรณีจะเกิดรอยแตกขึ้นที่ผิวดานบนซึ่งน้ําฝนสามารถไหลเขาไปได 
 ในการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินในงานวิจัยนี้จะแบงการวิเคราะหเปนสองสภาวะคือ 
สภาวะปกติใชตัวแปรกําลังจากการทดสอบตัวอยางดินความชื้นธรรมชาติ โดยกําหนดใหไมมีระดับน้ําใต
ดิน และสภาวะวิกฤติใชตัวแปรกําลังจากการทดสอบตัวอยางดินชุมน้ํา โดยกําหนดใหระดับน้ําใตดินอยูที่
ผิวดิน โดยทําการวิเคราะหทั้งในลาดดินปจจุบัน (At present) และวิเคราะหแบบยอนกลับ (Back 

analysis) ในลาดดินกอนการวิบัติ วิธีการวิเคราะหยอนกลับ โดยการคาดการณรูปทรงของลาดดินกอน
การวิบัติจากลาดดินบริเวณขางเคียง และแบงการวิเคราะหเปนสองกรณีคือ กรณีมีและไมมีกลอง 
Gabions เพ่ือพิจาณาประสิทธิภาพของการปรับปรุงเสถียรภาพของลาดดินดวยกลอง Gabions กอนเกิด
การวิบัติ ผลการวิเคราะหแสดงเปนคาอัตราสวนปลอดภัย (F.S.) ดังตารางที่ 3 และ  4 

 
ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะหเสถยีรภาพลาดดินสภาวะลาดดินปกติ 

F.S. (Back Analysis) 
ตัวแปรกําลัง F.S. 

(At Present) มีกลอง Gabions ไมมีกลอง Gabions 

Peak Strength 
Residual Strength 

2.312 
1.832 

2.152 
1.728 

2.151 
1.718 
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ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะหเสถยีรภาพลาดดินสภาวะลาดดินวิกฤติ 
F.S. (Back Analysis) 

ตัวแปรกําลัง F.S. 
(At Present) มีกลอง Gabions ไมมีกลอง Gabions 

Peak Strength 
Residual Strength 

0.935 
0.812 

0.867 
0.762 

0.852 
0.743 

 
 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินในปจจุบันเห็นไดวาในสภาวะลาดดินปกติ คา
อัตราสวนปลอดภัยของลาดดินอยูในเกณฑที่ปลอดภัย แตหากพิจารณาในสภาวะลาดดินวิกฤติ คา
อัตราสวนปลอดภัยของลาดดินนอยกวา 1 ทําใหเกิดการวิบัติของลาดดินได หากปริมาณน้ําในลาดดิน 
อยูในสภาวะวิกฤติดังกลาว 
 จากผลการวิเคราะหแบบยอนกลับทั้งในสภาวะลาดดินปกติและลาดดินวิกฤติ เห็นได
วาคาอัตราสวนปลอดภัยของลาดดินที่ทําการวิเคราะหแบบยอนกลับ หรือลาดดินกอนเกิดการวิบัติ จะมี
คานอยกวาอัตราสวนปลอดภัยของการวิเคราะหลาดดินในปจจุบัน ทั้งนี้เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงรูปทรง
ของลาดดินหลังการวิบัติเปนสาเหตุสําคัญ เพราะในขณะเกิดการวิบัติลาดดินไดปรับรูปรางของตัวเอง
เพ่ือใหทรงตัวอยูอยางสมดุล นั่นคือสวนของลาดดินที่เปนแรงขับ (Driving force) บางสวนไดเล่ือนไถล
ลงมา กลับกลายเปนสวนของแรงตาน (Resisting force) บางแลวทําใหไดคาอัตราสวนปลอดภัยที่
มากกวา 
 หากพิจารณาถึงประสิทธิภาพของกลอง Gabions ที่ใชเพ่ิมเสถียรภาพของลาดดินกอน
การวิบัติ โดยการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินเปรียบเทียบกัน ระหวางมีกับไมมีกลอง Gabions เห็นไดวา
คาอัตราสวนปลอดภัยหรือเสถียรภาพลาดดินไมตางกันมาก เพราะหากพิจารณาเปรียบเทียบจากขนาด 
เห็นไดวากลอง Gabions มีขนาดเล็กมาก เมื่อเทียบกับขนาดของลาดดินและมวลดินที่พังทลาย และคา
คุณสมบัติของกลอง Gabions ก็ไมไดมีกําลังตานทานแรงเฉือนมาก เพราะเปนการนําหินใหญมาเรียงใน
กลองลวดตาขาย ไมไดมีวัสดุประสานเพื่อใหเกิดการยึดเกาะกันมาเกี่ยวของ 
  
9. สรุป 
 เสถียรภาพหรืออัตราสวนปลอดภัยของลาดดินมีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา ตามแต
ปจจัยที่มีผลมากระตุน ปจจัยที่เปนสาเหตุสําคัญคือ สภาพภูมิอากาศหรือสภาวะฝนตก สภาพภูมิอากาศ
ที่ไมแนนอนทั้งปริมาณน้ําฝน, รูปแบบของฝน, ความเขมของฝนและรอบปการเกิดซ้ํา ปจจัยดังกลาวลวน
เปนตวัแปรที่ไมแนนอนยากแกการคาดการณสภาวะในอนาคตได การออกแบบปองกันการวิบัติของลาด
ดิน จําเปนตองออกแบบใหครอบคลุมทุกสภาวการณ จึงตองใชคาตัวแปรที่ลาดดินมีโอกาสเกิดการวิบัติ
ไดมากที่สุด การใชคาตัวแปรกําลังในสภาวะวิกฤติในการวิเคราะหสงผลในการวิเคราะหใหมีความ
ปลอดภัยและรองรับสภาวะตางๆที่ไมแนนอนและอาจเกิดขึ้นในวันขางหนาไดดี (Conservative) 
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ผลการวิจัยทําใหไดทราบถึงคาอัตราสวนปลอดภัยของลาดดินในสภาวะกรณีตางๆ มีประโยชนในการใช
คาดังกลาวในการออกแบบการปองกันการวิบัติของลาดดินในอนาคตตอไป 
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บทคัดยอ 
ลาดดินในทางหลวงหมายเลข 41 ตอน อ.ทุงสง – อ.รอนพิบูลย 
จังหวัดนครศรีธรรมราช มักเกิดการพิบัติเปนประจําในชวงฤดูฝน
ของแตละป ดังน้ันงานนี้มุงประเมินเสถียรภาพของลาดดินใน
บริเวณดังกลาว โดยทําการเก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพมา
ทดสอบหากําลังเฉือนทั้งกําลังสูงสุดและกําลังคงคาง ที่สภาวะ
ตัวอยางดินความชื้นปกติและความชื้นเกือบอิ่มตัว ผลการวิเคราะห
เสถียรภาพลาดดินพบวา ลาดดินในขณะที่มีความชื้นปกติ มีคา
เสถียรภาพอยูในเกณฑปลอดภัย แตลาดดินในสภาวะวิกฤติที่มีคา
ความชื้นเกือบอิ่มตัว คาเสถียรภาพลาดดินอยูในเกณฑไมปลอดภัย 
ผลการวิเคราะหแบบยอนกลับพบวา ลาดดินกอนเกิดการพังทลาย
มีคาเสถียรภาพนอยกวาลาดดินหลังการพังทลาย อยางไรก็ตาม
เปรียบเทียบเสถียรภาพของลาดดินโดยใชคากําลังคงคางและคา
กําลังสูงสุด ใหคาอัตราสวนปลอดภัยแตกตางกันเล็กนอย 
คําหลัก เสถียรภาพลาดดิน, กําลังเฉอืน, กําลังคงคาง, กําลังสูงสุด  
 
Abstract 
In the rainy season of each year, it is often a slope failure 
along the Highway No. 41, segment of Thung Song District to 
Ron Phibun District, Nakhon Si Thammarat Province. 
Therefore, this work aimed to evaluate the stability of the 

back slopes on the sections mentioned. Undisturbed soil 
samples was collected to be analyzed in the laboratory in 
order to determine the shear strength covering both the peak 
strength and the residual strength, which was under a natural 
water content and soaked conditions. The results of the slope 
stability analysis were revealed that there were safety slopes 
in the natural water content. On the contrary, there was 
unsafety value in soaked condition. The back analysis 
indicated the former slopes were more stable than the slopes 
which have never failed. Nevertheless, comparison between 
the safety factor of slope stability analyzed using the residual 
strength and peak strength values, was few different      
Keywords: Slope stability, Shear strength, Residual strength, 
Peak strength 
 
1. บทนํา 
 เสถียรภาพหรืออัตราสวนปลอดภัยของลาดดินธรรมชาติ 
(Natural Slope) หรือลาดดินเหนือคันทาง (Back Slope) ที่เกิด
จากการตัดถนนผานไหลเขา มีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลาดัง
แสดงในรูปที่ 1 สังเกตไดวา สภาวะฝนตกเปนอีกปจจัยหน่ึงที่
สําคัญทําใหอัตราสวนปลอดภัยของลาดดินลดลงและเพิ่มข้ึน เม่ือมี
ฝนตกหนัก (Heavy rainfall) นํ้าจากฝนที่ตกทําใหดินมีความชื้น
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เพิ่มข้ึนและทําใหระดับนํ้าใตดินสูงข้ึนดวย สงผลใหดินรับแรงเฉือน
ไดนอยลง อัตราสวนปลอดภัยของลาดดินก็ลดนอยลง เม่ือฝนหยุด
ตกและน้ําในดินไดกระจายตัวออกไปแลว (Dissipate) ดินก็กลับรับ
แรงเฉือนไดมากขึ้น อัตราสวนปลอดภัยก็เพิ่มสูงข้ึนไดอีก ถือวา
เปนการลดลงของกําลังเฉือนชั่วคราว 
 ลาดดินที่เคยเกิดการพิบัติ (Old Slope) หรือเกิดการเลื่อนตัว 
โครงสรางเดิมของดินในแนวผิวพิบัติ (Surface of Rupture) ถูก
ทําลาย เม็ดดินเกิดการเรียงตัวกันใหมขนานกับทิศทางของแรง
เฉือน ทําใหความสามารถในการรับแรงเฉือนลดลง ถือวาเปนการ
ลดลงของกําลังเฉือนถาวร ทําใหลาดดินดังกลาวมีโอกาสที่จะเกิด
การพิบัติคร้ังใหมไดงายกวาเดิม 
 

 
รูปที่ 1 การเปลี่ยนแปลงอัตราสวนความปลอดภัย (F.S) ที่เวลา

ตางๆ [1] 
 
 สอดคลองกับความเปนจริง ปญหาลาดดินถลมมักจะเกิดข้ึน
ในฤดูฝนที่ฝนตกหนัก ขณะที่ฝนตกอัตราสวนปลอดภัยของลาดดิน
ลดลงเร่ือยๆ ตามปริมาณนํ้าและระดับนํ้าใตดินที่เพิ่มข้ึน หากฤดู
ฝนปไหนที่มีฝนตกมากพอทําใหอัตราสวนปลอดภัยนอยกวาหนึ่ง 
ก็จะเกิดปญหาลาดดินถลมตามมา เชนเดียวกับลาดดินที่เกิดจาก
การตัดผานลาดเขาในทางหลวงหมายเลข 41 ในชวงระหวางอําเภอ
ทุงสงกับอําเภอรอนพิบูลย ชวงกม.13+900 ถึง กม.14+050 
ดานขวาทาง เกิดปญหาลาดดินถลมเลื่อนตัวออกมาทับผิวจราจรใน
หลายปของชวงฤดูฝน บทความนี้นําเสนอการวิเคราะหเสถียรภาพ
ของลาดดินชวงบริเวณดังกลาว โดยพิจารณาลาดดินในสภาวะปกติ
ความชื้นธรรมชาติ และในสภาวะวิกฤติ (Worst case) ความชื้น
เกือบอิ่มตัวเม่ือฝนตกหนัก และพิจารณาถึงกรณีที่ลาดดินมีการ
เลื่อนตัวมากอน โดยใชคากําลังของดินที่มีการเลื่อนตัวในแนวผิว
การพิบัติที่มาก (Large Displacement) หรือกําลังคงคาง 
(Residual Strength) ของดิน 
 
2. ประวัติและความเปนมาของลาดดิน 
 ทางหลวงหมายเลข 41 ดังแสดงในรูปที่ 2 เปนเสนทางหลัก
ที่ใชในการเดินทางจากภาคใตสูภาคกลางของประเทศ ลาดดิน
ในชวงระหวางอําเภอทุงสงกับอําเภอรอนพิบูลย ชวงกิโลเมตรที่ 
13+900 ถึง 14+050 เปนลาดดินที่เกิดจากการวางแนวเสนทางลัด
เลาะตามชองเขา ทําใหตองมีการตัดสวนลางของลาดดิน (toe) 
ภูเขา เกิดลาดดินเหนือคันทาง (Back Slope) ที่มีความลาดชัน  

ลาดดินบริเวณนี้ไดเกิดการพิบัติมาแลวหลายครั้ง คือประมาณ
ชวงเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2543 ซ่ึงตรงกับฤดูฝน มีฝนตกหนัก
ติดตอกันหลายวัน เกิดการเลื่อนตัวและพังทลายของลาดดินเขามา
บริเวณผิวจราจร หนวยงานที่เกี่ยวของจึงไดดําเนินการซอมแซม
ลาดดิน โดยการปรับแตงลาดดินเปนข้ันบันได และกอสรางกําแพง
กันดินแบบแรงโนมถวง (Gravity retaining wall) โดยใชวัสดุ
ประเภท กลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ (Gabions)  
 

 
รูปที่ 2 แผนที่เสนทางสถานที่ทําวิจัย 

 

 
รูปที่ 3 การพิบัติของลาดดิน 

 

 
รูปที่ 4 การแกไขการพิบัติและปรับแตงลาดดิน 
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 ตอมาในชวงเดือนธันวาคมป พ.ศ. 2548 ตรงกับฤดูฝน มีฝน
ตกหนักติดตอกันหลายวัน ไดเกิดการพังทลายของลาดดินใน
บริเวณน้ีอีก ทําใหกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญไดเลื่อนตัวเขามา
ทับผิวจราจรดังแสดงในรูปที่ 3 หนวยงานที่ เกี่ยวของจึงได
ดําเนินการรื้อกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญออก พรอมทั้งได
ปรับแตงลาดดินใหม ดังแสดงในรูปที่ 4 และชวงฤดูฝนป พ.ศ. 
2549 สวนลางของลาดดิน (Toe) ที่ปรับแตงไวก็เลื่อนตัวออกมาอีก
เล็กนอย 
 ในขณะกอสรางหรือสภาวะความชื้นปกติ ดินอยูในสภาวะไม
อิ่มตัวดวยนํ้า ลาดดินจึงยังคงสภาพอยูไดปกติ เน่ืองจากดินที่มี
ความชื้นนอยหรือไมอิ่มตัวดวยนํ้าจะมีแรงดันนํ้าที่เปนลบหรือเปน
แรงดูด (Suction) ทําใหหนวยแรงประสิทธิผลของดินมีมากข้ึน 
ประกอบกับระดับนํ้าใตดินที่ไมสูงข้ึน ดินยังมีกําลังรับแรงเฉือนได
มาก จึงยังไมเกิดการพิบัติในขณะนั้น แตเม่ือมีฝนตกปริมาณน้ําที่
เพิ่มข้ึนสงผลตอเสถียรภาพของลาดดินสองสวนคือ สวนแรกทําให
คากําลังรับแรงเฉือนของดินลดนอยลง เน่ืองจากปริมาณนํ้าที่
เพิ่มข้ึนไดเขาทําลายแรงดันนํ้าที่เปนลบหรือแรงดูดของน้ําและ
อากาศในชองวางระหวางเม็ดดินและเพิ่มความหลอลื่นระหวางเม็ด
ดิน ทําใหแรงยึดเหน่ียวในดินลดลง สวนที่สองคือทําใหระดับนํ้าใต
ดินเพิ่มข้ึน เปนการเพิ่มแรงดันลอยตัว (Buoyancy Force) ทําให
หนวยแรงตั้งฉากลดลง ผลกระทบทั้งสองสวนจากปริมาณน้ําที่
เพิ่มข้ึนเร่ือยๆในขณะที่ฝนตก ทําใหเสถียรภาพของลาดดินลดลง
ตามปริมาณนํ้าที่เพิ่มข้ึนตามลําดับ จนถึงระดับหน่ึงที่ลาดดินไม
อาจทรงตัวอยูไดโดยสมดุล ซ่ึงเปนจุดที่อัตราสวนความปลอดภัย
นอยกวาหน่ึง ลาดดินจึงตองปรับเปลี่ยนรูปทรงของตัวเองเพื่อให
อยูในสภาวะสมดุล จึงเกิดการทรุดตัวและเลื่อนไถลลงมาหยุดตรง
กับจุดที่ลาดดินเกิดความสมดุลในตัวเอง เกิดเปนการพิบัติของลาด
ดินตามลําดับเหตุการณดังกลาว 
 หลังการพังทลายของลาดดิน มีความจําเปนตองดําเนินการ
ตักดินสวนที่เลื่อนไถลลงมาทับผิวจราจรออก ดินในสวนดังกลาว
เปนดินที่เกิดจากดินสวนดานบนที่เลื่อนไถลลงมากองรวมกันอยู
บริเวณดานลางของลาดดิน (Zone of accumulation) ตามหลักการ
ในขณะที่ลาดดินปรับตัวเขาสูสมดุลใหมเรียบรอยแลว ดินในสวนน้ี
ทําหนาที่ตานทานดินที่อยูดานบนไมใหเลื่อนไถลลงมาอีก ดังน้ัน
การตักดินในสวนน้ีออกจึงเปนการเอาดินสวนที่ตานทานการ
พังทลาย (Resisting Force) ออก แตก็ไมเกิดการพังทลายใน
ขณะน้ัน เพราะในขณะดําเนินการเปนชวงฝนหยุดตกระยะหนึ่งแลว 
ปริมาณนํ้าในลาดดินไดลดลง คือความชื้นไดระเหยและซึมผานลง
ไปแลวอีกทั้งระดับนํ้าใตดินไดลดลงแลว ดินในลาดดินจึงกลับเปน
ดินที่ไมอิ่มตัวดวยนํ้ามีแรงดันนํ้าที่เปนลบ ทําใหกําลังรับแรงเฉือน
ในดินเพิ่มข้ึนอีก ลาดดินจึงมีเสถียรภาพมากกวาตอนที่ฝนตก 
ดังน้ันการตักดินสวนน้ีออกในขณะนั้นจึงไมเกิดการพังทลายของ
ลาดดินอีกและอยูไดอยางม่ันคงเรื่อยมา แตหากในปไหนมีฝนตก
หนักจนปริมาณน้ําในลาดดินมีมากจนเกิดขีดจํากัดอีก ก็อาจเกิด
การพิบัติของลาดดินน้ีอีกก็เปนได  
 

3. ความสัมพันธของการพิบัติกับปริมาณน้ําฝน 
 เม่ือเสถียรภาพของลาดดินข้ึนกับปริมาณน้ําฝน จากขอมูล
ปริมาณนํ้าฝนของศูนยอุตุนิยมวิทยาภาคใตฝงตะวันออก ปริมาณ
นํ้าฝน ดังแสดงในรูปที่ 5 สังเกตไดวาปริมาณนํ้าฝนในเดือน
พฤศจิกายนป พ.ศ. 2543 และเดือนธันวาคมป พ.ศ. 2548 ที่เกิด
การพังทลายของลาดดิน ปริมาณน้ําฝนจะมีมากกวาปริมาณน้ําฝน
เฉลี่ย น่ันคือมีปริมาณนํ้าฝนมากกวาฤดูฝนปกติ จากขอมูลดังกลาว
แสดงไดวา ปริมาณนํ้าฝนที่มากกวาปกติมีผลโดยตรงกับการ
พังทลายของลาดดินในป พ.ศ. 2543 และป พ.ศ. 2548 สําหรับ
ปริมาณนํ้าฝนในเดือนพฤศจิกายนป พ.ศ. 2549 ที่มีปริมาณนอย
กวาปริมาณนํ้าฝนเฉลี่ย แตก็ยังเกิดการพังทลายของลาดดินอีก 
ทั้งน้ีเปนเพราะวากลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ (Gabions) ที่เดิม
เปนสวนที่ชวยตานทานการพังทลายของลาดดินไดถูกร้ือออกเม่ือ
คร้ังการพังทลายในป พ.ศ. 2548 แลว และผลจากการพังทลายและ
เกิดการเลื่อนไถลในครั้งน้ันอาจทําใหกําลังของดินในแนวผิวพิบัติ 
(Surface of Rupture) ลดลงจนเหลือเปนคากําลังคงคาง (Residual 
Strength) ไปแลว ทําใหลาดดินมีโอกาสเกิดการพังทลายไดงาย
กวาเดิม 
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รูปที่ 5 ปริมาณนํ้าฝนเฉลี่ยรายเดือนในปตางๆ 

 
4. การสํารวจการพิบัติของลาดดิน 
 จากการสํารวจสภาพภูมิประเทศของลาดดิน พบวาสวนบน
ของภูเขาซึ่งเปนพื้นที่ของชาวบานที่ไดทําสวนยางพาราและสวน
ผลไม มีการทรุดตัวและเลื่อนไถลลงสูดานลางเชนกัน จากการ
วิเคราะหลักษณะการพังทลายโดยรวม พบวาเปนแบบการเลื่อน
ไถลแบบหมุน (Rotational Slides) คลายกับลักษณะการพิบัติที่ 
Varnes (1978) [2] ไดอธิบายไวดังรูปที่ 6 มีผาชันหลัก (Main 
Scarp), ผาชันรอง (Minor Scarp), สวนบนสุดของดินที่เลื่อนไถล 
(Head) , ดานขางของลาดที่เคลื่อนพัง (Flank) และ รอยแตกที่ผิว
ดิน (Tension Crack) ที่ปรากฏใหเห็นไดอยางชัดเจน 
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รูปที่ 6 สวนประกอบของการเลื่อนพังทลายของลาดดิน, ดัดแปลง

จาก Varnes (1978) [2] 
 
 ผลการสํารวจโดยใชกลองสํารวจประมวลผลรวม (Total 
station) เก็บรายละเอียดภูมิประเทศทั้งหมดเปนจุดคาพิกัด X,Y,Z 
แลวนํามาแสดงเปนภูมิประเทศของลาดดิน 3 มิติ ผลการ
ดําเนินการแสดงดังรูปที่ 7 และผลการสรางรูปตัดลาดดินแสดงดัง
รูปที่ 8 เพื่อใหสามารถสังเกตเห็นรูปรางลักษณะการพิบัติไดชัดเจน
ยิ่งข้ึน ไดจําลองแนวเฉือนของผิวการพิบัติที่คาดวานาจะเปนไปได 
(Probable Surface of rupture) ซ่ึงไดสรางตามแนวการพิบัติของ 
Main Scarp และ Minor Scarp ที่ปรากฏและสามารถเก็บขอมูลได
จากบนผิวการพิบัติบนลาดดิน และจําลองระดับลาดดินและ 
Gabions ที่เกิดการพิบัติกอนจะมีการตัดแตงลาดดินลาดดินใหม
จากขอมูลรูปถายและผิวดินขางเคียง สังเกตเห็นไดวาการพิบัติ
โดยรวมของลาดดินเปนแบบ Multiple rotational มีลักษณะเปน
ชิ้นสวนที่เกิดการเลื่อนตัวแบบหมุนแบงไดเปน 3 สวน (3 back – 
tiled rotational slip segments) เกิดเปน Minor Scarp 2 สวน และ 
Main Scarp 1 สวน 
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รูปที่ 7 ภูมิประเทศของลาดดิน 3 มิติ 
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รูปที่ 8 รูปตัดแสดการพิบัติของลาดดิน 

 
5. สมบัติทางกายภาพของดิน 
 สมบัติของดินที่ตองพิจารณาคือ  สมบัติทางกายภาพ 
(Physical Properties) และสมบัติทางวิศวกรรม (Engineering 
Properties) ในข้ันแรกจะทําการเก็บตัวอยางแบบถูกรบกวนมาหา
สมบัติทางกายภาพกอน เพื่อนํามาจําแนกชนิดของดินและใชเปน
ขอมูลในการวางแผนเพื่อทําการกําหนดจุดเก็บตัวอยางดินแบบคง
สภาพเพื่อใชในการทดสอบสมบัติทางวิศวกรรมตอไป ผลการ
ทดสอบสมบัติทางกายภาพแสดงดังตารางที่ 1 พบวาสามารถแบง
ชั้นดินไดเปน 3 ชนิดตามชวงชั้นความสูงของลาดดิน ผลการสราง
รูปตัดลาดดินประกอบกับขอมูลชั้นดินแสดงดังรูปที่ 9 
ตารางที่ 1 สมบัติทางกายภาพของดิน 

Soil Classification Soil 
No. 

γt 
(t/m3) 

LL PI GS 
AASHTO USCS 

1 1.851 43.74 12.19 2.78 A-7-5(7) ML 

2 1.859 57.94 25.18 2.78 A-7-5(18) MH 

3 1.709 41.15 9.17 2.77 A-5(7) ML 

 

Soil No.1

Soil No.2

Soil No.3

ความลึกตั้งฉากแนวถนน (เมตร)

คว
าม
สูง

 (เ
มต

ร)

 
รูปที่ 9 ผลการสรางรูปตัดลาดดินประกอบกับขอมูลชั้นดิน 

 
6. การเก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพ 
 การเก็บตัวอยางดินไดใชเครื่องมือที่มีลักษณะคลายกับการ
เก็บตัวอยางดินดวยกระบอกบาง (Thin Wall Tube) ที่เรียกวา KU 
– Miniature Sampler [3] มีคา Area ratio ประมาณ 18% ตัวอยาง
ดินที่เก็บไดแสดงดังรูปที่ 10 โดยหลักการคือ การใชเหล็ก
ทรงกระบอกบางพอที่จะไมทําใหดินสูญเสียคุณภาพและมีความ
ทนทานพอที่จะรับแรงกระแทกลงไปตัดดินใหขาดได มีตุมนํ้าหนัก
และแกนตุมนํ้าหนักตอกกระบอกลงไปในดินเพื่อตัดดินใหขาดจาก
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ดินรอบๆตัวอยาง แลวจึงหมุนกระบอกเพื่อใหตัวอยางดินขาดออก
จากดินดานลาง โดยขนาดของกระบอกสําหรับเก็บตัวอยางตองมี
เสนผานศูนยกลางภายในพอดีกับขนาดของเสนผานศูนยกลางของ
กลองเฉือนแบบโดยตรง (Direct Shear Test) ทั้งน้ีเพื่อลดปญหา
ตัวอยางดินแตกในขณะแตงตัวอยางดินใหไดขนาด 
 

 
รูปที่ 10 การเก็บตัวอยางโดย KU – Miniature Sampler 

 
7. การทดสอบการเฉือนตรง (Direct Shear Test) 
 การทดสอบการเฉือนตรง จะทําการทดลองตัวอยางดินใน
สองสภาวะคือ  สภาวะปกติคือดินที่ มีลักษณะความชื้นตาม
ธรรมชาติขณะทําการเก็บตัวอยางดิน และสภาวะวิกฤติ (Worst 
case) คือดินที่มีลักษณะชุมนํ้า โดยทําการแชตัวอยางดินในนํ้าใหมี
ความชื้นมากที่สุดกอน แลวจึงคอยทําการเฉือนตัวอยางดิน โดยทํา
การทดสอบแบบ Consolidated drained test และจะพิจารณาคา
กําลังคงคางของดิน (Residual Strength) ที่เกิดจากการเคลื่อนที่
ของแนวพิบัติที่มาก (Large Displacement) ผลการทดลองแสดง
ดังตารางที่ 2 และ 3 
ตารางที่ 2 ผลการทดสอบดินความชื้นธรรมชาติ 

Peak Strength Residual Strength 
Soil 
No. φ 

(Degree) 
C 

(Ton/m2) 
φ 

(Degree) 
C 

(Ton/m2) 
1 25.11 9.72 23.27 5.90 
2 26.60 9.56 23.58 7.49 
3 36.67 3.66 33.56 1.67 

 
ตารางที่ 3 ผลการทดสอบดินชุมนํ้า 

Peak Strength Residual Strength 
Soil 
No. φ 

(Degree) 
C 

(Ton/m2)
φ 

(Degree) 
C 

(Ton/m2)
1 27.38 3.79 24.81 3.11 
2 29.46 2.88 26.50 2.79 
3 32.17 1.52 28.43 1.13 

 
 คากําลังคงคางจะเกิดข้ึนหลังจากการเคลื่อนตัวที่มากซ่ึง
มักจะเปนไปไมไดในการวิเคราะหทางวิศวกรรมธรณีเทคนิคที่
โดยทั่วไปจะมีการเคลื่อนตัวของดินเพียงเล็กนอยเทานั้น อยางไรก็

ตามในงานเลื่อนไถลของลาดดินที่ เคยเกิดการพิบัติ (Old 
landslides) มักจะมีการเคลื่อนที่ของแนวพิบัติที่มาก จึงจําเปนตอง
ใชคากําลังคงคางในการวิเคราะห  
 จากผลการทดลอง เห็นไดวาดินความชื้นธรรมชาติใน
ตัวอยางดินที่ 1และ 2 จะมีคามุมเสียดทานภายใน (Internal friction 
angle, φ) นอยกวาดินชุมนํ้า สาเหตุเปนเพราะดินชุมนํ้าเม่ือกระทํา
หนวยแรงต้ังฉาก (Normal stress) ลงบนตัวอยางดิน เกิดการทรุด
ตัวมากเนื่องจากมีนํ้าเปนตัวหลอลื่น เม็ดดินเกิดการเคลื่อนตัวมา
ชิดกัน เ ม่ือทําการเฉือนตัวอยางดินเม็ดดินเกิดการขัดตัวกัน
มากกวา ทําใหไดคามุมเสียดทานภายในที่มากกวาดินความชื้น
ธรรมชาติ สวนคาการยึดเกาะกัน (Cohesion, C) ดินความชื้น
ธรรมชาติจะมากกวาดินชุมนํ้าในทุกตัวอยางดิน เพราะนํ้าเขาไป
ทําลายแรงตึงผิวของนํ้าและอากาศระหวางเม็ดดินและชวยเพ่ิม
ความหลอลื่นของเม็ดดิน ทําใหคาการยึดเกาะกันในดินชุมนํ้าลดลง 
และหากพิจารณาจากคากําลังเฉือนของดิน (Shear Strength) 
โดยรวมพบวาคากําลังเฉือนของดินชุมนํ้านอยกวาในดินความชื้น
ธรรมชาติ น่ันยอมแสดงวาในดินเม็ดละเอียด (Cohesive Soil) คา
การยึดเกาะกันของมวลดินมีอิทธิพลตอกําลังของดินมากกวาคามุม
เสียดทานภายใน ซ่ึงตรงตามทฤษฏีกําลังของดิน 
 
8. การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดิน 
 จากการทดลองหากําลังเฉือนของดิน ทําใหไดคาตัวแปร
กําลังของดินความชื้นธรรมชาติและดินชุมนํ้า ทั้งแบบกําลังสูงสุด 
(Peak Strength) และกําลังคงคาง (Residual Strength) นําคาตัว
แปรกําลังมาวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินโดยใชโปรแกรม KU 
slope ดังแสดงตัวอยางการวิเคราะหในรูปที่ 11 ในการวิเคราะหจะ
กําหนดใหสภาวะดินชุมนํ้าเปนสภาวะวิกฤติกําหนดใหระดับนํ้าใต
ดินอยูที่ผิวของลาดดิน และดินความชื้นธรรมชาติเปนสภาวะปกติ
ไมมีระดับนํ้าใตดินไดผลการวิเคราะหดังตารางที่ 4 

 
รูปที่ 11 ตัวอยางการวิเคราะหเสถียรภาพดวยโปรแกรม Ku slope

สภาวะดินชุมนํ้าใชคากําลังคงคาง 
 
 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินในปจจุบัน (At 
Present) เห็นไดวาในสภาวะลาดดินปกติคือดินมีความชื้นตาม
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ธรรมชาติในขณะเก็บตัวอยาง คาอัตราสวนปลอดภัยของลาดดินอยู
ในเกณฑที่ปลอดภัย แตหากพิจารณาในสภาวะลาดดินวิกฤติดินชุม
นํ้าหรือดินมีความชื้นมากสุด คาอัตราสวนปลอดภัยของลาดดิน
นอยกวา 1 ทําใหเกิดการพังทลายของลาดดินได 
ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดิน 

ตัวแปรกําลัง, สภาวะ
พิจารณา 

F.S. 
(At Present) 

F.S. 
(Back Analysis) 

- Peak Strength,  
ดินความชื้นธรรมชาติ 
- Residual Strength, 
ดินความชื้นธรรมชาติ 
- Peak Strength,  
ดินชุมนํ้า 
- Residual Strength, 
ดินชุมนํ้า 

 
2.312 

 
1.832 

 
0.935 

 
0.812 

 
2.152 

 
1.728 

 
0.867 

 
0.762 

 
 การวิเคราะหแบบยอนกลับ (Back Analysis) โดยการ
คาดการณรูปทรงของลาดดินกอนการพังทลายจากลาดดินบริเวณ
ขางเคียง รวมถึงกลองลวดตาขายบรรจุหินใหญ (Gabions) ที่มีอยู
กอนหนานี้ดวย แลวนําคาตัวแปรกําลังที่ไดจากการทดลองกําลัง
เฉือนของดินในสภาวะตางๆมาประกอบกัน ผลการวิเคราะหแสดง
ไดดังตารางที่ 4 เห็นไดวาคาอัตราสวนปลอดภัยในทุกสภาวะจะมี
คานอยกวาอัตราสวนปลอดภัยของการวิเคราะหลาดดินปจจุบัน 
ทั้งน้ีเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงรูปทรงของลาดดินหลังการพังทลาย
เปนสาเหตุสําคัญ เพราะในขณะพังทลายลาดดินไดปรับรูปรางของ
ตัวเองเพ่ือใหทรงตัวอยูอยางสมดุล น่ันคือลาดดินสวนที่เปนแรง
กระทํา (Driving Force) บางสวนไดเลื่อนไถลลงมากลับกลายเปน
สวนตานทานการพังทลาย (Resisting Force) บางแลวทําใหไดคา
อัตราสวนปลอดภัยที่มากกวา  
 
9. สรุป 
 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินในสภาวะวิกฤติ คือ
ดินชุมนํ้ามีความชื้นเกือบอิ่มตัว ซ่ึงเปนตัวแทนของลาดดินในกรณี
ฝนตกหนัก และระดับนํ้าอยูที่ผิวดิน ผลปรากฏวาลาดดินไมมี
เสถียรภาพคืออัตราสวนปลอดภัยนอยกวา 1 
 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินในสภาวะปกติ คือดิน
มีความชื้นธรรมชาติโดยใชความชื้นขณะเก็บตัวอยางดินเปน
ตัวแทนและไมมีระดับนํ้าใตดิน ผลปรากฏวาลาดดินมีเสถียรภาพ
คือมีอัตราสวนปลอดภัยมากกวา 1  
 การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินโดยใชคากําลังคงคาง 
ทําใหไดคาอัตราสวนปลอดภัยนอยกวาคาอัตราสวนปลอดภัยที่
วิเคราะหโดยใชคากําลังสูงสุด แตก็ไมมากนัก 
 เสถียรภาพหรืออัตราสวนปลอดภัยของลาดดินมีการ
เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ตามแตปจจัยที่มีผลมากระตุน ปจจัยที่เปน
สาเหตุ สําคัญคือ สภาพภูมิอากาศหรือสภาวะฝนตก สภาพ
ภูมิอากาศที่ไมแนนอนทั้งปริมาณนํ้าฝน, รูปแบบของฝน, ความเขม

ของฝนและรอบปการเกิดซํ้า ปจจัยดังกลาวลวนเปนตัวแปรที่
ไมแนนอนยากแกการคาดการณสภาวะในอนาคตได การออกแบบ
การปองกันการพังทลายจําเปนตองออกแบบใหครอบคลุมทุก
สภาวการณ การออกแบบการปองกันการพังทลายของลาดดินจึง
ตองใชคาตัวแปรที่ลาดดินมีโอกาสเกิดการพังทลายมากที่สุด การ
ใชคาตัวแปรกําลังในสภาวะวิกฤติ (Worst – case) สงผลในการ
วิเคราะหใหมีความปลอดภัยและรองรับสภาวะตางๆที่ไมแนนอน
และอาจเกิดข้ึนในวันขางหนาไดดี (Conservative) ผลการวิจัยทํา
ใหไดทราบถึงคาอัตราสวนปลอดภัยของลาดดินในสภาวะกรณี
ตางๆ มีประโยชนในการใชคาดังกลาวในการออกแบบการปองกัน
การพังทลายของลาดดินในอนาคตตอไป 
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1. ทุนเรียนดีคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวทิยาลัยสงขลานครินทร ปการศึกษา 2548 
2. ทุนอุดหนนุผูชวยสอน (Teaching Assistantship) ปการศึกษา 2548 
 
ตําแหนงและสถานที่ทํางาน 
ขาราชการ ตําแหนง วิศวกรโยธา 4  
ศูนยสรางทางสุราษฏรธานี กรมทางหลวง กระทรวงคมนาคม 
โทรศัพท 0-7727-2844   มือถือ 0-8972-46275 
 
การตีพิมพเผยแพรผลงาน 
การเผยแพรในรูปแบบของบทความวารสาร 
อดุลย  ยะโกบ, ดนุพล  ตันนโยภาส และ พิพัฒน  ทองฉิม. การศึกษาเสถียรภาพของลาดดินเหนือคัน

ทาง : กรณีศึกษาทางหลวงหมายเลข 00411001 ตอน อ.ทุงสง - อ.รอนพิบูลย. บทความ
วิชาการ วารสารวิศวกรรมสาร มข. มหาวิทยาลัยขอนแกน จังหวัดขอนแกน 

การเผยแพรในการประชุมวิชาการ 
อดุลย  ยะโกบ, ดนุพล  ตันนโยภาส และ พิพัฒน  ทองฉิม (2551). เสถียรภาพของลาดดินในทาง

หลวงหมายเลข 41 ตอน อ.ทุงสง - อ.รอนพิบูลย, ภาคใตประเทศไทย. การประชุมวิชาการ
ทางวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร คร้ังที่ 6. 8 – 9 พฤษภาคม 2551. 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร จังหวัดสงขลา. หนา 7 - 12 

 




