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บทคัดยอ 
 
 ความไมแนนอนในคุณสมบัติของดินและการซึมผานของน้ําฝนในลาดดินธรรมชาติ
ถอืเปนการศกึษาทีส่ําคัญ เพ่ือนํามาวิเคราะหลาดดินพิบัติโดยเฉพาะอยางยิ่งในบริเวณภูมิประเทศเขตรอน 
คาการซึมผานของน้ําฝนในลาดดินสงผลใหคาแรงดันน้ําในมวลดินเพ่ิมข้ึนและเกิดการสูญเสียเสถียรภาพ
ในลาดดิน โปรแกรม SEEP/W และ SLOPE/W ไดนํามาใชกันอยางแพรหลายเพ่ืออธิบายกระบวนการ 
ซึมผานของน้ําและการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดินในงานวิจัยนี้ไดแบงการวิเคราะหลาดดินออกเปน 
2 สวน โดยการวิเคราะหเสถียรภาพของดินในกรณีศึกษาพื้นท่ี อําเภอ สิชล จังหวัด นครศรีธรรมราช
จะทําการวิเคราะหหาคาการซึมผานของน้ําฝนในมวลดินท่ีกอใหเกิดคาเพ่ิมลดของแรงดันน้ําในมวลดิน
และเสถียรภาพของลาดดิน คาความสูงและความลาดชันของลาดดินอางอิงมาจาก ระบบสารสนเทศ
ภูมิศาสตร (GIS), ผลการทดสอบที่ไดจากหองปฏิบัติการถูกนํามาใชเปนคาตัวแปรในการวิเคราะหเสถียรภาพ 
สวนคาเสนอัตตลักษณของดินที่ไมอ่ิมตัวดวยนํ้า (Soil water characteristic curve), คาความสามารถ
ในการไหลซึมของน้ําในมวลดิน (Permeability function) ที่ถูกคํานวณไดโดยสมการ van Genuchten 
และ กราฟคาความเขมฝน-ชวงเวลา-และรอบ 30 ปการเกิดซ้ํา (Intensity-duration-frequency 
curve) ถูกนํามาใชเปนคาตัวแปรในการวิเคราะหการซึมผานของน้ําฝนในมวลดิน โดยในโปรแกรม 
SEEP/W ไดนําหลักการของ Finite element analysis มาใชจําลองการเปลี่ยนแปลงในคาแรงดันน้ํา
ในมวลดินอันเนื่องมาจากน้ําฝนและวิเคราะหการเพ่ิมขึ้นของน้ําในมวลดิน และในโปรแกรม SLOPE/W 
จะใชคํานวณคาอัตราสวนปลอดภัยโดยใชวิธีการของ  Bishop’s Simplified Method และ คาดัชนี
ความชุมชื้นในมวลดิน (The antecedent precipitation index, API) ผลการศึกษาพบวา ลาดดิน
เกิดการพิบัติ โดยมีคาดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน เทากับ 380 มิลลิเมตร ในการศึกษาความไมแนนอน
ของตัวแปรในลาดดินธรรมชาติ คาความลาดเอียงในลาดดิน(), คาความหนาในลาดดิน (t), ชนิดของ
ดิน, หนวยน้ําหนักของดิน (), คาแรงยึดเหนี่ยวประสิทธิผล (c'), คามุมของแรงเสียดทานภายใน (ø), 
คามุมของแรงเสียดทานภายในเนื่องมาจากแรงดึงของน้ําในดิน (øb) และคาตัวแปรกําหนด (Fitting 
parameter) ในคาเสนอัตตลักษณของดินที่ไมอิ่มตัวดวยน้ําและคาความสามารถในการไหลซึมของน้ํา
ในมวลดิน ถูกนํามาใชในการวิเคราะหผลการศกึษาพบวาตัวแปรที่มีความสําคัญตอการวิเคราะหเสถียรภาพ
ของลาดดิน คือ คามุมของแรงเสียดทานภายใน (ø) และคาความลาดเอียงในลาดดิน ()  
คําหลัก:  ลาดดินพิบัติ, การศึกษาความไมแนนอน, ดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา, ดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน 
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ABSTRACT 
 

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

Keywords: Landslides, Sensitivity Analysis, Unsaturated soil, Antecedent Precipitation 
Index (API)   
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สัญลักษณคํายอและตัวยอ 
 

  API  = Antecedent Precipitation Index 
  API(t)            =         API of a Current Period (mm)                                                   
  API(t-1)           =        API of the previous period (mm) 
 a , b    =        Numerical Constant  
   bn      =         ความกวางของมวลดินในลาดดินที่ทําการแบง   
    C            =         คากําลังเฉือนของมวลดิน (Shear Strength)     c'     =  คาแรงยึดเหนี่ยวประสิทธิผล (Effective Cohesion of Soil) 
  CIUC             =        Consolidated  Isotropic  Undrained  Triaxial  Compression Test 
  COV              =        สัมประสิทธิ์แหงความผันแปร (Coefficient of Variation) 
   DS               =        Direct Shear Test  
    Et               =        Evaporation at Short Shrift 
E i, E i+1   =  แรงในแนวราบของ 
    e                =        คา Model Error   ixg                    =            ฟงกชั่นท่ีใชคํานวณคาอัตราสวนความปลอดภัย  

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

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

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

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

     N               =        จํานวนครั้งในการทําซ้ํา (Numbers of Iteration) 
     n               =        จํานวนชิ้นสวนที่ทําการแบงมวลดินที่อยูในสวนของวงกลม  (1 2 3…) 

    P(t)                      =        Precipitation of The Current Period (mm) 
    Pf               =        คาความนาจะเปนในการพิบัติ (Probability of Failure) 
    p-               =        แรงลัพธที่เกิดขึ้นที่ตําแหนงแกน x = x- ของคาน 
    p+              =        แรงลัพธที่เกิดขึ้นที่ตําแหนงแกน x = x+ ของคาน 

  N               =        The Normalised Water Content 

  SD                =        คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation)   



                                                                                                                              (15)

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

     wθ          =         Volumetric Water Content of Soil 

     rθ             =         The Volumetric Water Contents at Residual Conditions   
                                Respectively 

     sθ             =         The Volumetric Water Contents at The Saturated 

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

 u)a(u    =  คาแรงดูดน้ําในมวลดิน (The Matric Suction)  

)wua(u       =  The Matric Suction.  
     UC          =  Unconfined Compression Test   
     UU          =  Unconsolidated Undrained Triaxial Compression Test 
      W            =         น้ําหนักของมวลดินแตละชิ้นที่ทําการแบงมวลดนิ  (Slice Weight) 
      Wn           =         น้ําหนักของมวลดินแตละชิ้นที่เราทําการแบง   
X i , X i+1  =  แรงในแนวดิ่งของชิ้นมวลดิน (Vertical Side Force) 
Z i , Z i+1  =  แรงเฉือนบริเวณฐานของชิ้นมวลดิน  

    (Mobilized Shear Forces at Base of Slice) 

                  =         คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard  Deviation) 

     n            =  ความเคน (Normal Stress) 
     '  =  คามุมของแรงเสียดทานภายใน (Effective Friction Angle of Soil) 

     b                  =        คามุมของแรงเสียดทานภายในเนื่องมาจากแรงดงึของน้ําในดิน 
                             (Friction Angle of The Soil with Respect to Changes) 
                  =         คาเฉลี่ย (Mean)   
                   =  Porosity of Soil 
                  =  Soil Matric Suction       aΨ            =          Air Entry Suction         =            A Curve Fitting Parameter and is A Constant  



                                                                                                                              (16)

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

 
1.1 ความสําคัญและที่มาของการวิจัย 
 

การพังทลายในลาดดินธรรมชาติกอใหเกิดความเสียหายตอชีวิตและทรัพยสิน ซึ่งม ี
ที่มาจากหลายสาเหตุไมวาจะเปน ประวัติการถูกกัดเซาะ (erosional history), สภาพทางธรณีวิทยา 
และการใชประโยชนในพ้ืนที่ (Casagli et al., 2006)  ในลาดดินธรรมชาติ วิศวกรธรณีเทคนิคสวน
ใหญไมไดตระหนักถึงความไมแนนอนในตัวแปรตางๆที่ใชในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดิน ซึ่ง
คาเหลานี้จะนําไปสูการลดความนาเชื่อถือที่ไดจากการประเมินความปลอดภัย เพราะในลาดดิน
เดียวกันแตไมไดอยูในบริเวณเดียวกันก็อาจจะนําไปสูปจจัยดานความเสี่ยง และใหผลการวิเคราะห
อัตราสวนปลอดภัยที่แตกตางกันซึ่งขึ้นอยูกับความแปรปรวนอันเนื่องมาจากตัวแปรที่ใชในการ
วิเคราะหเสถียรภาพบริเวณที่ทําการพิจารณาหรืออัตราสวนปลอดภัยไมสามารถเปนเกณฑที่ใชใน
วิเคราะหลาดดินธรรมชาติทั้งหมดได (Li and Lumb, 1987) น้ําฝนเปนตัวแปรสําคัญอีกตัวหนึ่งที่ใช
เปนเกณฑวัดในการพังทลายของลาดดิน (Zhang & Tang, 2011) รูปแบบทั่วไปในการพิบัติมักจะ
เปนการพังทลายของลาดดินแบบระยะสั้น (short-term) ในขณะที่ฝนตกหนักและระยะยาว (long-
term) เมื่อฝนตกเบาถึงปานกลาง (Guzzetti et al, 2007; Corominas, 2001; Wieczorek, 1996).  

ดินถลมมักเกิดขึ้นบอยครั้งทางภาคใตของประเทศไทย วิศวกรไดประยุกตใชความรู 
หลายๆดานสําหรับวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินเพ่ือใชในการเตือนภัย แตปจจัยที่เปนตัวการ
สําคัญที่ใชในการวิเคราะหการแทรกซึมของน้ําใตผิวดินและกระบวนการสูญเสียเสถียรภาพในมวลดิน
อันเนื่องมาจากแรงผลัก (Driving force) ที่เพ่ิมข้ึน ไดแก ความเขมฝน, สภาพชั้นดิน,สภาพภูมิอากาศ 
(D’Amato Avanzi et al, 2009; Giannecchini, 2006; Crosta & Frattini, 2003;   Iverson, 
2000; Caine, 1980) คาดัชนีความชุมชื้นในมวลดินวิกฤติ (Critical antecedent precipitation 
index (APIcr)) ในทางปฐพีกลศาสตร ถูกใชเพ่ืออธิบายปริมาณการเก็บสะสมของน้ําในมวลดินเมื่อลาด
ดินเริ่มสูญเสียเสถียรภาพและใชเปนเกณฑวัดการอิ่มตัวไปดวยน้ําในมวลดิน (Degree of saturation) 
ที่เก่ียวโยงกับคาแรงตานและแรงผลัก (Resisting and driving forces) ในปญหาของเสถียรภาพใน
ลาดดิน 

            ง านวิ จั ยนี้ จ ะทํ าการศึ กษา เส ถียรภาพของดิน ใน อํา เภอ สิ ชล  จั งหวั ด 
นครศรีธรรมราช เพ่ือใหไดผลลัพธในรูปแบบของ คาดัชนีความชุมชื้นในมวลดินวิกฤติ สําหรับใชใน
ระบบการเตือนภัย   นอกจากนี้ยังทําการศึกษาคาความไมแนนอนของตัวแปรตางๆที่ใชในการ
วิเคราะหเสถียรภาพในลาดดินธรรมชาติ รวมไปถึงคาความไมแนนอนในตัวแปรกําหนด ( Fitting 
parameter ) ของ SWCC และ permeability function ที่ไดมาจากการคํานวณในสมการของ van 
Genuchten, Fredlund&Xing, Wylie&Gardner และ Brook&Corey ในลาดดินที่ไมอิ่มตัวไปดวย
น้ํา (Unsaturated slope stability)  
 



2 
 

  

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

-ศึกษาเสถียรภาพของดินในอําเภอ สิชล จังหวัด นครศรธีรรมราช เพ่ือใหไดผลลัพธในรูปแบบของ คา
ดัชนีความชุมชื้นในมวลดินวิกฤติ สําหรับใชในระบบการเตือนภัย 
- ศึกษาความไมแนนอนในตัวแปรที่ใชในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินธรรมชาติ (ชนิดของดิน, 
ความหนาของชั้นดิน, ความลาดเอียงในลาดดิน, หนวยน้ําหนักของดิน, คาแรงยึดเหนี่ยวประสิทธิผล, 
คามุมของแรงเสียดทานภายใน, คามุมของแรงเสียดทานภายในเนื่องมาจากแรงดึงของน้ําในดิน) โดย
แสดงผลออกมาในรูปแบบของคา ดัชนีความชุมชื้นในมวลดินวิกฤติ  
- ศึกษาความไมแนนอนในตัวแปรกําหนด ( Fitting parameter ) ของ SWCC และ permeability 
function 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

- งานวิจัยนี้ทําการวิเคราะห เสถียรภาพของดินในกรณีศึกษาพ้ืนท่ี อําเภอ สิชล จังหวัด 
นครศรีธรรมราช 
-  คาความสูงและความลาดชันของลาดดินอางอิงมาจาก ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร (GIS) และผลการ
ทดสอบที่ไดจากหองปฏิบัติการในกรณีศึกษาพ้ืนที่ อําเภอ สิชล จังหวัด นครศรธีรรมราช ถูกนํามาใชเปน
คาตัวแปรในการวิเคราะหเสถียรภาพ 
-  ตัวแปรกําหนด ( Fitting parameter ) ของ SWCC และ permeability function ในสมการ van 
Genuchten, Fredlund&Xing, Wylie&Gardner และ Brook&Corey ถูกนํามาใชในการวิเคราะห
อัตราการเพิ่มขึ้นของน้ําในมวลดินและความไมแนนอนในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินธรรมชาติ 
- คาปริมาณน้ําฝน 30 ปยอนหลังตามระยะเวลาที่ลาดชันกรณีศึกษาพ้ืนที่ อําเภอ สิชล จังหวัด 
นครศรีธรรมราชเคยเกิดเหตุการณลาดดินถลม ของกราฟคาความเขมฝน-ชวงเวลา-และรอบการเกิด
ซ้ํา (Intensity-duration-frequency curve) ถูกนํามาใชเปนคาตัวแปรในการวิเคราะหการซึมผาน
ของน้ําฝนในมวลดิน 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฏีที่เกี่ยวของ 
 

ในบทที่ 2 ผูที่ศึกษาตองมีความเขาใจในการประยุกตใชความรูพ้ืนฐานการประเมิน 
ความไวตัวของตัวแปรที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินธรรมชาติ โดยผูวิจัยได
รวบรวมทฤษฏีที่เก่ียวของกับการศึกษาทั้งหมดและการทบทวนวรรณกรรม ดังนี้ 
 
- บทนํา 
 

การสูญเสียเสถียรภาพในลาดดินอันเนื่องมาจากน้ําฝนเปนปญหาที่เกิดขึ้นทั่วไปในลาด 

ดินธรรมชาติบริเวณประเทศเขตรอนและกลายเปนงานวิจัยที่สําคัญในทั่วโลกโดยท่ัวไปมักจะพิจารณา

ความเสียหายในลาดดินที่เกิดอยูกับที่ (Residual soil) และเกิดการพิบัติในลาดดินแบบตื้น 

(Muhammad, 2015) อิทธิพลอันเนื่องมาจากการซึมผานของน้ําฝนนําไปสูการเพ่ิมขึ้นของคาแรงดันน้ํา

และการสูญเสียเสถียรภาพในลาดดิน  

งานวิจัยมากมายไดศึกษาเก่ียวกับความสัมพันธระหวางคาดัชนีความชุมชื้นในมวล 
ดิน (API) และลักษณะพฤติกรรมทางดานอุทกวิทยา จากการประยุกตใชเทคนิคเกี่ยวกับการวัดคา 
API และการแนะนําคา delay factor ในลุมน้ําทั้ง 8 แหง ในพ้ืนท่ี Achaia-Peloponessos ทางดาน
ตะวันออกเฉียงเหนือ Nikas et al. (2007) พบวา ความลาชาในการไหลบาของน้ําในลุมน้ําสงผล
กระทบตอการวัดคาน้ําฝนสะสมวิกฤติไดเปนอยางดี ซึ่งมีสาเหตุมาจากการเปลี่ยนแปลงของธรณี
สัณฐานและอุทกวิทยาของลุมน้ํา Beschta (1990) เสนอขอมูล input-output สําหรับ กระบวนการ
จําลองการไหลซึมผานของน้ํา (peakflow simulation) ในขณะที่เกิดพายุฝนโดยใชหลักการวัด
ปริมาณสะสมของน้ําฝนและคาสัมประสิทธการถดถอยที่ไดจาก hydrograph ในสันปนน้ําขนาด 
865-hectare บนเกาะฮาวาย Chao et al. (2012) ศึกษาผลกระทบของการปอนคาพารามิเตอรที่
สําคัญในแบบจําลองผลตางทางชลศาสตร (The hydraulic hysteresis model) รวมไปถึงการซึม
ผานของน้ําในดินอิ่มตัว (The saturated hydraulic conductivity), คาตัวแปรคงที่ในสมการเสน
อัตตลักษณของดินที่ไมอิ่มตัวดวยน้ําของ van Genuchten บนการวิเคราะหการซึมผานของน้ําในลาด
ดิน โดยคาตัวแปรที่สําคัญท่ีสุดในแบบจําลองผลตางทางชลศาสตร คือ คาความดันของเหลววัดจาก
เหนือระดับอางอิง (the hydraulic head) Chiu et al. (2012) เสนอใชทฤษฏีความนาจะเปนแบบ
เบย (Bayesian framework) เพ่ือใชในการประเมินฟงกชั่นความถี่ในการกระจายตัว (the updated 
probability density function) ของความไมแนนอนในตัวแปรของเสนอัตตลักษณของดินที่ไมอ่ิมตัว
ดวยน้ําเพ่ือใชในการวิเคราะหเสถียรภาพโดยเลือกใชสมการของ van Genuchten พิจารณาลาดดิน 
3 ชนิด คือ sand, loamy sand และ sandy loam จากการวิเคราะหพบวา fitting parameters ใน
ตัวแปรของเสนอัตตลักษณของดินและการเปลี่ยนแปลงชนิดเนื้อดินมีความไมแนนอนตอการวิเคราะห
เสถียรภาพทั้งคู 
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ในบทที่ 2 ผูที่ศึกษาตองมีความเขาใจในการประยุกตใชความรูพ้ืนฐานการประเมินความไวตัวของตัว
แปรที่เก่ียวของกับการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินธรรมชาติ โดยผูวิจัยไดรวบรวมทฤษฏีที่
เก่ียวของกับการศึกษาทั้งหมดและการทบทวนวรรณกรรม ดังนี ้
 

2.1 กรณีศึกษาพื้นท่ี อําเภอ สิชล จังหวัด นครศรีธรรมราช (Study site) 

เทือกเขาหลวง จังหวัด นครศรีธรรมราช ตั้งอยูทางภาคใตของประเทศไทยเปนพ้ืนที่เสี่ยงตอการเกิด
ลาดดินถลมสูงเนื่องจากไดรับอิทธิพลจากพายุฝนโดยมีปริมาณน้ําฝนเฉลี่ยตอป 2,500 ถึง 4,000 
มิลลิเมตร พิจารณาจากคาน้ําฝนสะสมในรอบ 30 ปของการเกิดซ้ํา (ป พ.ศ. 2529-2559) ซึ่งพื้นท่ีนี้
เคยเกิดลาดดินถลมครั้งใหญ 2 ครั้งดวยกัน ครั้งแรกในเดือนธันวาคม พ.ศ. 2530 โดยมีคาปริมาณ
น้ําฝนรายเดือนเฉลี่ย มากกวา 1,600 มิลลิเมตร สวนครั้งที่ 2 เกิดขึ้นในเดือนมีนาคม พ.ศ. 2554 โดย
มีคาปริมาณน้ําฝนรายเดือนเฉลี่ย ประมาณ 1,600 มิลลิเมตร อางอิงจากกราฟคาความเขมฝน-
ชวงเวลา-และรอบ 30 ปการเกิดซ้ํา กรมชลประทาน พ.ศ. 2554 (Thailand Royal Irrigation 
Department, 2011) โดยทั่วไปฝนในบริเวณนี้มักจะตกหนักในชวงเดือน ตุลาคมถึงธันวาคม ดังรูปที่ 
2.1 ซึ่งมีปริมาณน้ําฝนสะสมมากถึง 50% เทียบกับปริมาณน้ําฝนสะสมตลอดทั้งป ปริมาณน้ําฝนเฉลี่ย 
30 ปยอนหลังในเดือน พฤศจิกายนประมาณ 600 มิลลิเมตรในขณะที่เดือนมีนาคมมีปริมาณน้ําฝน
เฉลี่ย 30 ปยอนหลังประมาณ 100 มิลลิเมตร แตในเดือนมีนาคม พ.ศ. 2554 เกิดการถลมของดินโดย
ที่มีพายุฝนตกหนักเกิดข้ึนอยางผิดฤดูกาลโดยมีปริมาณน้ําฝนสะสมเฉลี่ย ประมาณ 1,500 มิลลิเมตร
และมีคาดัชนีความชุมชื้นในมวลดินวิกฤต (รัชพลและคณะ, 2556)  เทากับ 388 มิลลิเมตร โดยเริ่ม
จากคาดัชนีความชุมชื้นในมวลดินธรรมชาติ 190 มิลลิเมตรจากที่กลาวมาจะเห็นวาปริมาณน้ําฝนมี
บทบาทสําคัญที่ทําใหคาดัชนีความชุมชื้นในมวลดินเพ่ิมข้ึนและคาเสถียรภาพในลาดดินลดลง 
    

 
 
รูปที่ 2.1 Monthly rainfalls (30-year return period between 1987-2016) at Khao Luang, 
Nakhon Si Thammarat province, Thailand 
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นอกจากนี้แนวเทือกเขาหลวงซึ่งตั้งพาดผานแนวเหนือ-ใตของทะเลฝงทะเลอาวไทย (รูปที่ 2.2) มี
พ้ืนที่ครอบคลุมประมาณ 600 ตารางกิโลเมตรและยอดเขามีความสูงเหนือระดับน้ําทะเล 1,835 เมตร
ซึ่งเปนแนวเทือกเขาที่สูงที่สุดในภาคใตและจากลักษณะทางภูมิประเทศจะเห็นวาเทือกเขาหลวงรับ
อิทธิพลน้ําฝนมาจากชายฝงทะเลทั้งทางดานตะวันออกและตะวันตก ลักษณะทางธรณีวิทยา พบวา
ลาดดินโดยสวนใหญจะเปนหินอัคนี ของยุค จูราสสิครีเทเชีย (Igneous rocks of the Jurassic-
cretaceous Age) โดยจะเกิดการผุกรอนและแปรสภาพไปตามกาลเวลาเปนหินแกรนิต อางอิงระบบ
สารสนเทศภูมิศาสตร (GIS) จากศูนยวิจัยภัยพิบัติทางธรรมชาติภาคใต (Nadrec) และการสํารวจพ้ืนที่
กรณีศกึษาโดย รัชพลและคณะ (2556) พบวาดินมีความสูง 34 เมตรและความลาดเอียง 26 องศา 
 

 
 

รูปที่ 2.2 Study site and its geological depositions 
 

รัชพลและคณะ (2556) วิเคราะหขนาดมวลรวม (Grain size distribution) ท่ีไดมาจากการเก็บ
ตัวอยางดินทั้งหมด 4 ตําแหนง ไดแก  ตําแหนงบน T (Top), ตําแหนงกลางชวงบน M1 (Medium, 
Upper), ตําแหนงกลางชวงลาง M2 (Medium, Lower) และ ตําแหนงลาง B (Bottom) ดังรูปที่ 2.3 
พบวาแตละตําแหนงมีลักษณะการคละกันของเม็ดดินและกายภาพที่แตกตางกันเนื่องมาจากการ
เปลี่ยนแปลงทางธรณีวิทยา เมื่อเวลาผานไปลาดหินแกรนิตจะยอยสลายและเปลี่ยนแปลงสภาพไป
เปนดินเหนียวปนทราย (Silt) และ ดินทราย (Sand) โดยตัวอยางดินตําแหนงบนถูกจัดหมวดหมูเปน
ดินประเภท Poorly graded sand– silty sand (SP-SM) ภายใตระบบการจําแนกดิน (Unified soil 
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classification system (USCS)) และดินตําแหนงลางถูกจัดหมวดหมูเปนหินพรุน (Decomposite 
rock) 

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

     Surface (After modified รัชพลและคณะ, 2556) 
 
 

2.2 ทฤษฏีการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดชัน (Slope Stability Analysis Theories) 

วัตถุประสงคของการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดิน คือ การประเมินความเสี่ยงในลาดชัน ไมวาจะ
เปน ลาดดินธรรมชาต,ิ ลาดดินถม, ลาดดินขุด, เข่ือน เปนตน ในปจจุบันวิศวกรไดทําการพัฒนาการ
วิเคราะหเสถียรภาพดวยการคํานวณมือหรือใชเครื่องคิดเลข (manual calculations) มาเปนการ
ประยุกตใชความรูพ้ืนฐาน เพ่ือใชวิเคราะหอัตราสวนปลอดภัย ดังเชน Finite element methods, 
Probabilistic slope stability analysis เปนตน โดยผูที่ศึกษาการประเมินความไวตัวในตัวแปรที่
เก่ียวของกับเสถียรภาพในลาดดินธรรมชาติจะตองมคีวามรูพ้ืนฐานทางดานทฤษฏีการวิเคราะหโดย
ผูวิจัยไดรวบรวมทฤษฏีหรือขอมูลที่เก่ียวของกับการศึกษาทั้งหมดโดยแบงออกเปนหัวขอ ดังนี้ 
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2.2.1 การวิเคราะหเสถียรภาพในลาดชันแบบดั้งเดิม (Conventional Slope Stability 
Analysis) 
 
โดยการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดชันแบบดั้งเดิม มีที่มาจากการการวิเคราะหเสถียรภาพ แบบ 
Deterministic analysis ซึ่งคํานวณหาคา อัตราสวนปลอดภัย (Factor of safety) โดยพิจารณา
สมดุลของแรงตาน (Resisting force) ตอแรงผลัก (Driving force) ดังสมการที่ 2.1 
 

                moments  gOverturninΣ
moments  ResistingΣ

F.S.                                 (2.1) 

 
โดยวิธีการวิเคราะหโดยทั่วไปจะทําการแบงสวนของมวลดินออกเปนชิ้นบางๆในแนวดิ่งแรงยอยตางๆที่

เกิดขึ้นเมื่อทําการแบงมวลดินทั้งในแนวราบและแนวดิ่งจะถูกนํามาพิจารณาสมดุลโดยขึ้นอยูกับการ

ประยุกตใชของวิศวกรแตละคน ดังที่ปรากฎในรูปที่ 2.4 

 
 

รูปที่ 2.4 Differences in assumptions regarding side forces in methods of slope 
 
เมื่อ Z i , Z i+1 = แรงเฉือนบริเวณฐานของชิ้นมวลดิน (mobilized shear forces at base of slice), 
X i , X i+1 = แรงในแนวดิ่งของชิ้นมวลดิน (vertical side force), E i, E i+1 = แรงในแนวราบของ
ชิ้นมวลดิน (horizontal side force) วิธีวิเคราะหสมดุลแรงผลักตอแรงตานโดยแรงที่ทําการพิจารณา
ในสวนใหญนั่นก็คือ แรง X และ E รูปที่ 2.5 แสดงถึงวิธีการคํานวณ อัตราสวนปลอดภัยโดยพิจารณา
สมดุลเพ่ือใหงายตอความเขาใจ 
 
 
 
 

Spencer’s  
method  

Ordinary 
method of slices Bishop’s 

simplified method  Morgenstern and  
Price method  
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รูปที่ 2.5 Forces acting on a typical slice 
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เปนเวลาหลายป ที่วิธีการวิเคราะหเสถียรภาพโดยใชสมดุลของแรงถูกพัฒนาขึ้นโดยวิศวกรหลายคน
ดังท่ีแสดงไวในตารางที่ 2.1 ในที่นี้การวิเคราะหในสภาวะสมดุล (Limit equilibrium methods) 
เปนวิธีที่มีคุณลักษณะเหมาะสมที่สุดสําหรับวิศวกรเม่ือลองเปรียบเทียบเหตุผลกับวิธีการวิเคราะห
อ่ืนๆ (Duncan, 1996) เพราะเมื่อดูตามตารางที่  2.1 จะเห็นวา  Forces  Equilibrium  Methods 
(e.g. Lowe and Karafiath 1960; U.S.Army Corps of Engineers, 1970)  สามารถใชไดกับทุก
รูปแบบของการพิบัติที่เกิดขึ้นในระนาบ (Slip Surface) และ ครอบคลุมพิจารณาสมดุลยของแรง 
(Force) ที่มากระทําตอลาดดิน ทั้งแรงในแนวราบ (Horizontal)  และแรงแนวดิ่ง (Vertical) สวนวิธี
อ่ืนก็มีขอดีขอเสียแตกตางกันออกไป เชน Ordinary Method of Slices (Fellenius,1927) จะใชได
เฉพาะการพิบัติแบบโคงของระนาบ และไมครอบคลุมการพิจารณาสมดุลยของแรง (Force) ซึ่งถือวา
สําคัญหรือ  Bishop’s Modified Method (Bishop, 1955) ก็จะไมครอบคลุมการพิจารณาสมดุล
ของแรงในแนวราบ (Horizontal) และใชไดเฉพาะการพิบัติแบบโคงของระนาบ สวนวิธีที่เหลือก็มี
วิธีการที่ยุงยากและซับซอนเกินไปเมื่อเทียบกับวิธีการวิเคราะหลาดดินในสภาวะสมดุลย   
โดยการวิเคราะหในสภาวะสมดุลย (Limit equilibrium methods) เปนวิธีการที่ตองวิเคราะห
เสถียรภาพโดยอาศัยหลักการสมดุลยของแรงตางๆ ที่มากระทําตอมวลที่อยูเหนือแนวพิบัติการท่ีมวล
ของลาดดินจะสมดุลยไดนั้น แรงท่ีขับใหลาดดินเลื่อนไถล  (ไดแก น้ําหนักของมวลดิน) จะตองมีคา
เทากับแรงตานทานการเลื่อนไถล   (ไดแก  คากําลังเฉือน (Shear Strength) ของมวลดิน และของ
แนวพิบัติ) คาสัดสวนของแรงขับตอแรงตานการเลื่อนไถลนี้  เรียกวา “อัตราสวนของความปลอดภัย”  
(Factor of Safety )  ถาคา  F.S.  มีคานอยกวา 1.0  ถือวาลาดดินนั้นไรเสถียรภาพ          
นอกจากนั้นในปจจุบันนี้ไดมี  Computer   Softwares  ตาง ๆ  อาทิเชน  PCSLOPE, GSLOPE, 
STABL,Geostudio เปนตน มาชวยใหการวิเคราะหสะดวกและรวดเร็วข้ึน 
 
Duncan (1996) เสนอการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดินโดยพิจารณา แรงดันน้ํา (Pore water 
pressure) แรงเฉือนในมวลดิน (The shear strength of soil) ภายใตเงื่อนไข undrained shear 

strength, Su  (or u = 0) และไดถูกอธิบายไวในสมการที่ 2.2 
                                                  
                                                = c'+( n-u ) tan '                                                  (2.2) 

 

โดย c' = คาแรงยึดเหนี่ยวประสิทธิผล (effective cohesion of soil), n = ความเคน (normal 

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

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

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

   


 MMaNNkkWyWR
MMNUWlcRF aa abbaa

sin
/'tan)sincoscos(cos'

Where yk, aN  and aM are appropriate 

moment arms and Ma is given 

by )tan'tan1(cos FM aaa   
 
Morgenstern and 
prices’s method 
(Morgenstern and 
Price, 1965) 

 
- Any shape of slip surfaces  

- Satisfies all conditions   

   of equilibrium  

- Permits side force 

orientations to be varience

 
 
 
 
 

 
Q

F
RR

F
LL

LZRZ 


))tan(.tan1)(cos(
))tan(.tan1)(cos(

. aa

aa  

 
Where Q  is  the resultant of the inter-slice 
forces  

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

 
- Any shape of slip    

surfaces 

- Satisfies all condition  

of equilibrium  

- Permits side force 

location to be varied 

 

  

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

F

WUWFF
lc

Q aa
aa


  

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

 
- Any shape of slip    

surfaces 

- Do not satisfy moment 

equilibrium  

- Satisfies both horizon 

   tal and vertical force 

equilibrium 

   
mequilibriuforrequiredstressshear

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

 
Ordinary Method 
of Slices 
(Fellenius,1927) 

 

- Satisfies moment  

equilibrium  

- Does not satisfy hori 

 zontal or vertical force  

 equilibrium 

 

   
nnw

nnwnbCSF a
a

sin
tancos..    

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

 mass divided a n  = Slope angle,  = 
Friction   
 angle 
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อยางไรก็ตาม สมการที่ 2.2 เปนสมการที่ไมไดพิจารณาเงื่อนไขเก่ียวกับดินที่ไมอิ่มตัวดวยน้ํา (only to 
fully saturated soils) สําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดินโดยพิจารณาดินที่ไมอิ่มตัวดวยน้ํา 
โดยประยุกตใช The Mohr-coulomb failure criterion (Fredlund and vanapalli, 2002) มี
สมการ ดังนี้       
 
                             = c'+ (n – ua) tan '+ (ua-u) tanb                                              (2.3) 
 
โดย ua = pore air pressure, b = คามุมของแรงเสียดทานภายในเนื่องมาจากแรงดึงของน้ําในดิน 
(friction angle of the soil with respect to changes in u)a(u   when  aunσ   is held 

constant), u)a(u   = คาแรงดูดน้ําในมวลดิน (the matric suction) (Fredlund and rahardjo, 
1993)  
 
อยางไรก็ตามทุกวิธีการวิเคราะหเสถียรภาพโดยใชสมดุลของแรงจะมีนิยามในการหาอัตราสวน
ปลอดภัยเหมือนกัน คือ เปรียบเทียบแรงเฉือนหรือกําลังภายในมวลดิน (The shear strength) ตอ
แรงภายนอก (Duncan, 1996). โดยจะตองสมมติคา สวนโคงในการพัง (A slip surface) กอนจะทํา
การคํานวณ แรงผลักตอแรงตานโดยคากําลังภายในมวลดินจะถูกสมมติใหมีความสามารถในการ
รองรับแรงภายนอกไดทั้งหมดตลอดสวนโคงการพังในเบ้ืองตนและสมมติใหลาดดินในชวงแรกมี
เสถียรภาพจากนั้นคาอัตราสวนปลอดภัยจะคอยๆลดลงตามการเพิ่มขึ้นของแรงภายนอก (The shear 
stress) โดยสวนโคงในการพังอาจจะเปนสวนโคงหรือไมเปนสวนโคงก็ไดแตโดยเบื้องตนจะถูกสมมติ
เปนสวนโคง 
ในวิธีการวิเคราะหเสถียรภาพแบบดั้งเดิมคาที่ใชเปนตัวแปรใน Input data จะพบวาไดมาจากขอมูล
กลุมเล็ก ดังเชน ขอมูลท่ีไดจากการเก็บขอมูลและนํามาทดสอบทางปฐพีกลศาสตรแตไมมีการคํานึงถึง
ปญหาเรื่องความไมแนนอนในเสถียรภาพของลาดดินจึงอาจจะใหคาอัตราสวนปลอดภัยที่สูงเกินไป
หรือเกิดการวิเคราะหผลลัพธที่ผิดพลาด (Duncan, 1996) จึงตองประยุกตใชความรูเดิมและนํามา
พัฒนาวิธีการวิเคราะหเพ่ือใหไดคาผลลัพธที่ใกลเคียงกับความเปนจริงและเกิดความปลอดภัยสูงสุด 
 
2.2.2 วิธีการวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธีเชิงตัวเลข Numerical method 
 
ในการวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธีเชิงตัวเลขผูวิจัยไมตองทําการสมมติรูปแบบสวนโคงพิบัติในลาดดิน
และผลการวิเคราะหเสถียรภาพจะไดรูปแบบสวนโคงพิบัติที่เกิดข้ึนจริงตามธรรมชาติ (Wyllie and 
mah, 2004) ในขณะทีว่ิธีการวิเคราะหเสถียรภาพโดยใชสมดุลของแรงจะใหแคคาอัตราสวนปลอดภัย
โดยไมมีขอมูลใดๆเพ่ิมเติมแมกระทั่งการรูปแบบการเคลื่อนตัวหรือรูปแบบสวนโคงพิบัติที่เกิดขึ้นจริง
จึงสามารถสรุปไดวาการวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธีเชิงตัวเลขจะสามารถใหผลลัพธที่บอกขอมูล
เก่ียวกับการพิบัติในลาดดินไดละเอียดกวาวิธีแบบดั้งเดิมซึ่งผลลัพธท่ีมีแคอัตราสวนปลอดภัยไมไดให
คาผลลัพธที่ใกลเคียงกับความเปนจริงและเกิดความปลอดภัยสูงสุด แต Numerical method
สามารถอธิบายรูปแบบสวนโคงพิบัติที่เกิดขึ้นจริงตามธรรมชาติ (Itasca consulting group, 2005) 
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โดยวิธีเชิงตัวเลขแบงเปน วิธียอยๆไดอีก 2 วิธี ไดแก finite element method และ random 
finite element method 
. 
2.2.2.1 วิธีการวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธี Finite element method (FEM)  
 
เปนวิธีการที่ถูกพัฒนาและประยุกตใชกับเครื่องคอมพิวเตอรเนื่องจากตองเก็บขอมูลที่ใชในการ
คํานวณจํานวนคอนขางมาก โดยใชคํานวณ ความเคน การเคลื่อนตัวของลาดดินและแรงดันน้ํา โดย
เริ่มเปนที่นิยมอยางแพรหลายแทนที่วิธีการวิเคราะหแบบดั้งเดิม (Duncan, 1996, Griffiths and 
lane, 1999). แตวิธีการ FEM อาจจะมีเงื่อนไขในการคํานวณซับซอนและใชเวลาคํานวณนานกวาแต
ขอดีก็คือ จะไดคําตอบที่ใกลเคียงความเปนจริงมากกวา ผูเขียนจะกลาวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของกับ
วิธีการวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธ ีFinite element method ดังตอไปนี ้
 
Potts, 2003 พิจารณาปญหาเก่ียวกับการทํานายพฤติกรรมของเสาเข็มลึก (deep pile) ดวยวิธี FEM 
โดยสมมติใหดินรอบเสาเข็มมีลักษณะแหงไมมีความชุมชื้นของน้ําเขามาเก่ียวของและดินท่ีไมมี

พฤติกรรมการระบายน้ําโดยมีคา dilation angle,  = 0 และ  = ' = 25 ดังรูปที่ 2.6 การ

วิเคราะหโดยกําหนด  = 0 จะสามารถทํานายคา แรงกระทําสูงสุด (an ultimate load) ในหัว
เสาเข็มจะเกิดการเคลื่อนตัวไป 2 เมตร สําหรับการเคลื่อนตัวในเสาเข็มสวนอ่ืนๆจะเคลื่อนตัวไปจนถึง 
0.09 เมตร (9% ของขนาดเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม) จะเห็นไดวาจะเกิดการเคลื่อนตัวสูงสุดบริเวณที่
ถูกแรงกระทําสูงสุด ก็คือ ที่หัวเสาเข็มเทานั้น งานวิจัยนี้แสดงใหเห็นถึงขอไดเปรียบของการคํานวณ
ดวยวิธี FEM เปรียบเทียบกับวิธีการวิเคราะหแบบดั้งเดิม (conventional method) เพราะสามารถ
ทํานายพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของเสาเข็มลึกได 
 

 
รูปที่ 2.6 Behaviour of a pile in drained soil a) soil with  = '  b) soil with  = 0 
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Hammah et al (2005) เปรียบเทียบการวิเคราะหเสถียรภาพดวยสมดุลของแรงผลักตอแรงตานและ
วิธี SSR (Shear strength reduction) ซึ่งเปนเทคนิคการคํานวณจากวิธี finite element 
technique กับการวิเคราะหลาดดิน 30 กรณี โดยสมมติคา a dilation angle = 0 ในกรณี the 
elastic-perfectly plastic พบวาวิธี SSR (Shear strength reduction) วิเคราะหไดดีกวาการ
วิเคราะหเสถียรภาพดวยสมดุลของแรงผลักตอแรงตานเพราะเปนเสมือนวิธีการวิเคราะหเสถียรภาพ
ดวยสมดุลของแรงผลักตอแรงตานซ้ํากันหลายๆครั้งจนกระทั่งลาดดินเกิดการสูญเสียเสถียรภาพ 
Kulhawy และ duncan (1972) พัฒนาวิธีการวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธี Finite element 
method กับเขื่อนดินถม (Embank fill) ท่ีถูกสมมติใหเปนแบบแข็ง (Rigid and hyperbolic 
mode) พบวาการวิเคราะหลักษณะการเคลื่อนท่ีที่ไดมีลักษณะใกลเคียงกับความเปนจริงที่ผูวิจัยทํา
การสังเกตและพบวาวิธี FEM สามารถทํานาย พ้ืนที่การพิบัติที่เก่ียวของกับแรงดึงได (Tension 
zones agreed closely with visible tension cracks) 
 
 
2.2.2.1.1 วิธีการวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธี Shear Strength Reduction Technique 
เปนเทคนคิการคํานวณจากวิธี finite element analysis โดยในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดิน 
พบวาถูกพัฒนาจากวิศวกรหลายทาน ( ดังเชน Griffiths and lane, 1999, Hammah et al, 2005, 
Yuan-liang chang and Tien-kuen huang, 2005 and IndraNoerHamdhan and Helmut, 

2011) หลักการในการวิเคราะห คือ การคอยๆลดคา c และ tan จนกระทั่งลาดชันเกิดการสูญเสีย

เสถียรภาพในโปรแกรม FEM โดยคาที่เก่ียวของกับความแข็งแรงของดิน ไดแก cr และ r ถูกแสดงไว
ในสมการ 2.4 และ 2.5 

 

                                                  F.S.   
crc                                                                (2.4) 

                                                  )F.S.
tan(tan 1

r
                                                         (2.5) 

 
Yuan-liang chang และ Tien-kuen huang (2005) ประยุกตใชการวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธ ี
SSR (Shear strength reduction) เพื่อใชหาคาบริเวณพื้นท่ีการพิบัติในลาดชันโดยแบงพื้นที่ลาดดิน
ออกเปนรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสใน elastic-plastic soil โดยวิธี the Drucker-prager nonlinear stress-
strain relationship และ a non-associated flow rule พบวาการวิเคราะหลักษณะการเคลื่อนที่
ผิวพิบัต ิ(the potential slip surface) ของลาดดินที่ไดมีลักษณะใกลเคยีงกับความเปนจริง  
Li ji xiang et al (2009) ประยุกตใชการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินภายใตการเติมน้ําอัน
เนื่องมาจากฝนตกดวยวิธี SSR (Shear strength reduction) เพ่ือหาคาลักษณะการพิบัติในลาดดิน, 
แรงดันน้ํา และ อัตราสวนปลอดภัย ผลลัพธพบวาการเปลี่ยนแปลงของคาอัตราสวนปลอดภัยมีผลมา
จากกการเปลี่ยนแปลงความเขมของน้ําฝน และเกิดการสูญเสียเสถียรภาพในชวง 40 ชั่วโมงโดยไมได
เกิดข้ึนตอนที่ฝนตกอยางทันทีทันใดแตตองใชเวลาชวงหนึ่งกวาจะเกิดการพิบัติโดยผลที่ไดมีความ
สมเหตุสมผลกับการเคลื่อนที่และเวลาที่เกิดข้ึนจริงจากการเก็บขอมูลภาคสนาม 
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IndraNoerHamdhan และ Helmut (2011) ศึกษาผลกระทบที่เกิดจากคาคงที่การยอมใหน้ําซึมผาน 
(the effects hydraulic conductivity) และคาอัตราการอ่ิมตัวของน้ําในมวลดินเริ่มตน (Initial 
degree of saturation of soil) ในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินและคํานวณอัตราสวน
ปลอดภัยภายใตการเติมน้ําอันเนื่องมาจากฝนตกดวยวิธี the shear strength reduction 
technique พบวาการวิเคราะหลักษณะการเคลื่อนที่ผิวพิบัติของลาดดินที่ไดมีลักษณะใกลเคียงกับ
ความเปนจริง  
 
2.2.2.2  วิธีการวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธี The Random Finite Element Method (RFEM)  
 
วิธี RFEM สําหรับวิเคราะหเสถียรภาพในลาดชันตองนําพิสัยขอมูลที่ไดจากภาคสนามและการ
ประยุกตใชการวิเคราะหแบบดั้งเดิมมาคํานวณรวมกันเพราะตองเกี่ยวของกับคาขอมูลทางสถิติของคา
ความแข็งแรงในมวลดินไมวาจะเปนคา เฉลี่ย (mean) คาเบี่ยงเบนมาตราฐาน (standard 
deviation) และคาเฉพาะที่เรียกวา spatial correlation length ซึ่งความแปรปรวนเหลานี้จะขึ้นอยู
กับความแตกตางในธรรมชาติของชั้นดิน 
Fenton and griffiths (2008) เปรียบเทียบ วิธีการ finite element method กับ random finite 
element method ในการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดชัน (รูปที่ 2.7) โดยผลลัพธท่ีไดจะถูกอธิบาย

เปนรูปแบบ mean (x), standard  deviation (x)  และ the spatial correlation length จาก
คา undrained shear strength 

 
 

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

ผลลัพธดังในรูปที่ 2.8 แสดงใหเห็นถึงกลุมตัวแปรเดี่ยว the single random variable ซึ่งพัฒนา
กลายไปเปนกลุมคาคําตอบ ความนาจะเปนในการพิบัติ (Probability of failure, Pf) โดยมีคา 

standard  deviation = c ซึ่งพบวาคา spatial correlation length มีความสําคัญตอการไวตัว
ของคาความนาจะเปนในการพิบัต ิสําหรับวิเคราะหเสถียรภาพในลาดชัน 
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รูปที่ 2.8 Comparison of the probabilities of failure predicted by RFEM and by Finite 

element the mean is fixed at c = 0.25 (Fenton and griffith, 2008) 
 
Jumpol (2013) ศึกษาคาอิทธิพลของ ความพรุน (porosity) และขนาดชองวางในมวลดินเนื้อเดียว 
(void size) โดยพบวาการวิเคราะหดวยวิธี RFEM และมีการกระจายตัวแบบ Monte-Carlo 
simulations จะแสดงโมเดลของคาความพรุน (porosity) และขนาดชองวางในมวลดิน (void size) 
ตามที่ผูวิจัยกําหนด ดังแสดงไวในรูปที่ 2.9 
 

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

ในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินแบบดั้งเดิมจะไมสามารถครอบคลุมถึงปญหา 
ความไมแนนอนในตัวแปรไดและคาที่ไดอาจจะไมใกลเคียงความเปนจริงและไมทําใหเกิดความ
ปลอดภัยสูงสุด ( EI-Ramly et al, 2002) จะพบวาดินที่ไมเปนดินเนื้อเดียวเปนวัสดุที่ไมสามารถ
ทราบถึงคาในคุณสมบัตภิายในเนื้อดินไดอยางชัดเจนจึงเปนสาเหตุทําใหเกิดความแปรปรวนหรือความ
ไมแนนอนในคณุสมบัติของดนิและจะสงผลใหมีอิทธิพลตอผลลัพธในการวิเคราะหลาดดินดังนั้นจึงควร
ทําความเขาใจเกี่ยวกับความไมแนนอนในคุณสมบัติของดินและหาทางแกปญหาเพ่ือความถูกตองของ
ผลลัพธของอัตราสวนปลอดภัย 
 
2.3.1 สาเหตุของความไมแนนอน (Sources of Uncertainty) 
 
ความไมแนนอนในคุณสมบัติของดินถูกแบงออกเปน 2  สวน (Christian et al 1994, Lacasse and  
Nadim 1996, Phoon and Kulhawy 1994) ไดแก 
     - ความไมแนนอนตามธรรมชาติ (Inherent  uncertainty): ตัวแปรที่ไมสามารถควบคุมไดเพราะ
เกิดจากสภาพความเปนจรงิตามธรรมชาติภายใตสภาวะแวดลอม 
      - ความผิดพลาดจากระบบ (Systematic Error): เกิดจากความผิดพลาดในการวัด การทดสอบ
เครื่องมือที่ใชทดสอบหรือแบบจําลอง (Model) ในการหาคุณลักษณะตางๆของดิน และ ขอมูลท่ีเกิด
จากการรวบรวมขอมูล (collection) อยางไมเพียงพอทําใหเกิดความไมแนนอนขึ้นได  แตความไม
แนนอนท่ีเกิดจากความผิดพลาดอยางเปนระบบสามารถควบคุมและลดทอนใหนอยลงได  (Lacasse 
and Nadim,1996)  
Christian et al (1992)  จัดแยกความไมแนนอนในคุณสมบัติของดินทั้งหมดเปน 2 แบบ คือความไม
แนนอนท่ีเกิดจากการกระจายของขอมูล (Data Scatter) ซึ่งประกอบไปดวยคาความแปรปรวนแบบ 
Spatial Variation และ ความผิดพลาดจากการทดสอบแบบสุม สวนคาความผิดพลาดที่เกิดจาก
ระบบ (Systematic error) ประกอบไปดวย ความผิดพลาดทางสถิติของคาเฉลี่ยและ ความโนมเอียง 
(Bias) จากวิธีการวัด ดังรูปที่ 2.10  
 

 
 

รูปที่ 2.10 Uncertainty in Soil Properties (Christian et al., 1994)  



18 
 

 
 

 
2.3.2 Quantifying  Uncertainty  in  Soil Properties 
 
Degroot (1996)  กลาววา วิศวกรสามารถปรับปรุงขอมูลเพ่ือจะไดไมเกิดความผิดพลาดโดยจะตอง
ปรับปรุงใหไดคาประมาณที่ดีที่สุด (a best estimate) และ คาที่บงบอกถึงความไมแนนอนของ
คาประมาณที่ดีท่ีสุดนี้ (a measure of uncertainty in the best estimate) โดยคาสองคาดังกลาว
นี้ในทางสถิติก็คือคาเฉลี่ย (Mean, x)  และ คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard  deviation, x)  
ตามลําดับ 
 

- คาเฉลี่ย (Mean,  x )  ;   เปนตัวสถิติที่ใชวัดคาแนวโนมสูศูนยกลางของขอมูลที่กระจายแบบ

ปกติเทานั้น กลาวคือ ขอมูลตองมีรูปทรงของรูปแบบขอมูลที่คอนขางสมมาตรรอบคาๆหนึ่ง คือ 

เปนตัวแบบที่มียอดเดียว (Unimodal Pattern) และเปนขอมูลที่รวบรวมจากประชากรที่มี

ความเบี่ยงเบนคงท่ี  
 

   μ X = N
1 

N
1i iX                                                            (2.6) 

 
- คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน(Standard deviation, x)  ;  เปนรากที่สองของคาความแปรปรวนซึ่ง

เปนคาที่ใชอนุมานความเบี่ยงเบนของประชากรไดดีที่สุด 
 

                     X  = S =  
N

1i
2)xσi(X1N

1                                      (2.7) 
 - สัมประสิทธิ์แหงความผันแปร (Coefficient of Variation,COV) ; การพิจารณาสัดสวนตอ

หนวยของคาที่ควรจะเปนเพ่ือทําการเปรียบเทียบความเบ่ียงเบนของขอมูลตั้งแต 2 ชุดข้ึนไป 

 

                                                               COVx = xμ
xσ                                                                 (2.8) 

 
Phoon et al. (1995) ทําการรวบรวมขอมูลสําหรับการนํามาวิเคราะหระหวางพารามิเตอรท่ีมีผลตอ
ความนาจะเปนในความพิบัติของดินตามธรรมชาติพบวา คาทางสถิติที่เหมาะสมกับคุณสมบัติของดิน
ตามธรรมชาติคือคาดังทีแ่สดงในตารางที่ 2  
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ตารางที่ 2.2 Summary of  Inherent Variability of Strength Properties (Phoon et al., 
1999)               

Property a* Soil Type 
No. of data groups 

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

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

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

 Sand 7 29-136 62 35-41 37.6 5-11 9 

 Clay. Silt 12 5-51 16 9-33 15.3 10-50 21 

 Clay. Silt 9 - - 17-41 33.3 4-12 9 

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

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

                                                                             
*a Su = Undrained Shear Strength ,  = Effective Stress Friction Angle  , DS. = Direct 
Shear Test, TC. =Triaxial Compression Test,UC. = Unconfined Compression Test, UU. 
= Uncon solidated, Undrained Triaxial Compression Test , CIUC. = Consolidated  
Isotropic, Undrained  Triaxial Compression Test, *b Laboratory Test Type not 
Reported. 
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2.3.3  กลศาสตรของดินท่ีไมอิ่มตัวดวยน้ํา (Unsaturated Soil Mechanics) 
 
กลศาสตรของดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ําเปนความรูพ้ืนฐานของวิศวธรณีเทคนิคเพ่ือใชศึกษาการวิเคราะห
เสถียรภาพของดินที่อยูเหนือระดับน้ํา (Water table) เพราะดินบริเวณนั้นยังไมมีความอ่ิมตัวไปดวย
น้ําทัง้หมดจึงมีพฤติกรรมที่นาสนใจที่ควรทําการศึกษาเพื่อวิเคราะหลักษณะการสูญเสียเสถียรภาพ 
 
2.3.3.1 พฤติกรรมของดินที่ไมอิ่มตัวดวยน้ํา Characteristic of Unsaturated Soils 
 
ในธรรมชาติทั่วไปของลาดชันมักจะเกิดการสูญเสียเสถียรภาพในลักษณะตื้นเมื่อระดับน้ํา (Water 
table) อยูลึก ณ ขณะที่ฝนตกดวยความเขมฝนสูงๆเปนระยะเวลาสั้นๆ ดังนั้นคาความหนาในชั้นดินท่ี
ไมอิ่มตัวดวยน้ําเหนือระดับน้ํา (Water table) จึงเปนอิทธิพลในตัวแปรที่เก่ียวของกับการวิเคราะห
เสถียรภาพที่สําคัญท่ีตองทําการศึกษา (รูปที่ 2.11) พื้นที่บริเวณดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา (The 
unsaturated zone) ไดกลายเปนจุดเชื่อมผานระหวางน้ําในชั้นเหนือ water table (the water in 
the atmosphere) กับน้ําในชั้น water table อิทธิพลของตัวแปรอันเนื่องมาจากคาความลึกในชั้น
น้ําใตดิน (groundwater table) และความหนาของดินบริเวณชั้นดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ําจะขึ้นอยูกับคา
สภาพภูมิอากาศบริเวณผิวดิน (the ground surface climate) ซึ่งการแบงบริเวณประเภทของดินจะ
ขึ้นกับคา ความชุมชื้นของน้ําในมวลดิน (the average net moisture flux) บริเวณผิวดิน อยางเชน 
การเติมน้ําอันเนื่องมาจากน้ําฝน (Thornthwaite, 1948). 
 

  
รูปที่ 2.11 Mechanism of rainfall-induced slope failure (after Rahardjo et al, 2007) 
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บริเวณพ้ืนที่เหนือระดับน้ํา (Water table) ถือเปนบริเวณ vadose zone (Bouwer, 1978) ซึ่งจะ
แปรผันไปตามลักษณะโครงสรางทางธรณีของดิน คาแรงดันน้ํา(The pore–water pressures)ในชั้น
ดินที่ไมอิ่มตัวดวยน้ําจะข้ึนอยูกับปริมาณน้ําอันเนื่องมาจากน้ําฝนและปจจัยอ่ืนที่เติมลงไปในชั้นดิน
และคาเก่ียวกับคุณสมบัติทางชลศาสตรของดิน (the hydraulic properties of the soil) คาแรงดัน
น้ํามีความแปรปรวนไดหลายคา ตั้งแตคา 0 จากชั้น water table ไปจนถึงคาแรงดึงน้ํา ที่เรียกวา a 
maximum tension (soil suction) สูงสุดซึ่งมีคาประมาณ 1,000,000 kPa ภายใตคุณสมบัติดิน
แหง (Croney et al, 1958) คาอัตราความอิ่มตัวไปดวยน้ําในมวลดินจึงมีพิสัยตั้งแต 0-100% 

 
2.3.3.2  แบบจําลองสําหรับดินที่ไมอิ่มตัวดวยน้ํา (Constitutive Model to Handle  
Unsaturated Soils) 
 

เปนแบบจําลองสําหรับอธิบายพฤติกรรมทางกลศาสตรและชลศาสตรของมวลดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 

เนื่องมาจากในการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดินธรรมชาติของงานวิจัยนี้เราตองการที่จะทราบถึง

ลักษณะการสูญเสียเสถียรภาพในลาดดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ําดวย 

 

a) กําลังรับแรงเฉือนในมวลดิน (Shear Strength) 

 ลักษณะการรับแรงเฉือนในมวลดินโดยอธิบายพฤติกรรมทางกลศาสตร จะมีที่มาจาก Bishop’s 

effective stress และ linear elastic, perfectly plastic ในแบบจําลอง Mohr-Coulomb ซึ่งเปนไป

ตามสมการท่ี 2.9 
 
                           ')tanuX(utanuσc'τ waaaf                                           (2.9) 

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

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

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

โดยคาความเคนประสิทธิผล X สามารถอธิบายไดดังสมการที่ 2.10   
 
                                                          X = KNθ                                                           (2.10) 

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

saturation และ  k คือ a fitting parameter.  
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b) คุณสมบัติทางดานชลศาสตร (Hydraulic Properties) 

 

ในดินที่ไมอิ่มตัวดวยน้ําปริมาณของน้ําที่เติมลงไปในลาดดิน (the flux of water infiltration) และ

คุณสมบัติทางชลศาสตรในมวลดินเปนตัวแปรสําคัญสําหรับอธิบายคา pore-water pressures สําหรับ

การศึกษาการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดินธรรมชาติ เราจําเปนตองศึกษาความรูพื้นฐานดาน pore 

pressures, shear strength parameters, พฤติกรรมการซึมผานของน้ําในมวลดินของดินที่ไมอ่ิมตัว

ดวยน้ํา ที่เกิดมาจากคาเสนอัตตลักษณของดินที่ไมอ่ิมตัวดวยนํ้า (Soil water characteristic curve), คา

ความสามารถในการไหลซึมของน้ําในมวลดิน (Permeability function) จะถูกอธิบายไว ดังนี ้

 

- การเก็กกักน้ําในมวลดิน (Soil Water Storage) 

สวนประกอบของมวลดิน อันไดแก อนุภาคของเม็ดดิน (soil granular) และชองวาง ซึ่งชองวาง
สามารถมีการถูกเติมดวยน้ําหรืออากาศหรือทั้งน้ําและอากาศลงไปไดถูกอธิบายไวดังสมการ 2.11 
 
                                           rS wθ                                                       (2.11) 

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

 
ในดินที่อ่ิมตัวไปดวยน้ําชองวางในเม็ดดินจะถูกเติมเต็มไปดวยน้ําและอากาศ คา volumetric water 
content ในดินจะมีคา เทากับ คาความพรุนในเม็ดดิน ( Sr is equal to 100% in a saturated 
soil) อยางไรก็ตาม คา volumetric water content ของดินท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้ําจะขึ้นอยูกับ คา
แรงดันน้ําทางฝงลบหรือคาแรงดึงดูดน้ําในชองวางของมวลดิน (the negative pressure or 
suction) ซึ่งคาเหลานี้สามารถเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาและขนาดชองวางในมวลดินซึ่งคาพวกนี้เปน
ฟงกชั่นความสัมพันธระหวางคาปริมาณน้ําในมวลดินและคาการเปลี่ยนแปลงในแรงดึงดูดน้ําใน
ชองวางของมวลดิน ดังนี ้
 
- คาเสนอัตตลักษณของดินท่ีไมอิ่มตัวดวยน้ํา (Soil-Water Characteristic Curve) 
 
ซึ่งใชอธิบายคาปริมาณของน้ําตามคาแรงดึงดูดน้ําในชองวางของมวลดินท่ีเปลี่ยนไป ซึ่งคาเหลานี้จะ
ขึ้นอยูกับ volumetric water content (W) และ the degree of saturation (Sr) คาแรงดึงดูดน้ํา
ในชองวางจะอธิบายถึงความแตกตางระหวางอากาศและแรงดันน้ําในมวลดิน สมการตางๆ เก่ียวกับ
คาเสนอัตตลักษณของดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ถูกอธิบาย ดังนี้ 
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A. Brooks and Corey (1964) 

 

                                                rθsθ rθθλ
Ψ
aΨ





                                                    (2.12) 

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

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

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

B. van Genuchten (1980) 
 
                          

m
n)(α1

1
rθsθ

rθθλ
Ψ
aΨ















                                  (2.13) 

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

genuchten equation and n
11m    

 
Note: parameters ที่เหลือถูกอธิบายไวในสมการ (2.12) 
 
 

C. Fredlund and Xing (1994) 
 

                            

m

n
aψ

ψeln
1sθθ





























                                               (2.14) 
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c) สมการโคงน้ํา (Water retention curve) 

 

เปนสมการที่แสดงความสัมพันธเพ่ือบอกพฤติกรรมการเพ่ิมข้ึนของน้ําในมวลดิน เชนกัน โดยอธิบายได

จากสมการของ van Genuchten (1980) ดังนี ้

 
                                                    mnαS1

rθsθrθwθ
 

                                         (2.15) 

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

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

ซึ่งแสดงดังสมการ ดังนี ้
 

                                                         
n
11

nαS1
1S







                                    (2.16) 

 
 

d) คาความสามารถในการไหลซึมของน้ําในมวลดิน (Hydraulic Conductivity Function) 

หลายๆสมการทําการนิยามคาความสามารถในการไหลซึมของน้ําในมวลดินเพื่อใชอธิบายพฤติกรรมการ
ซึมผานของน้ําในมวลดิน ดังนี ้
 

A. Brooks and Corey Model 

 

               


8μ
S   γγK r

2
w

ψ                                              (2.17) 

 

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

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

                     SK
ψKrK                                                             (2.18) 

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

C. van Genuchten-Mualen Model  
 

                          



















2))(1(

2)))(1(1)(1(rK m
n

mnn

a
aa                                     (2.19) 

 
เมื่อ a,m,n คือ van genuchten SWCC parameters 
 
 
2.3.4 Seepage Analysis 

 
ในการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดิน พฤติกรรมการซึมผานของน้ําในมวลดินเปนสิ่งสําคัญที่ตองทํา
ความเขาใจ การเติมน้ําในมวลดินอันเนื่องมาจากน้ําฝนมีผลตอการเพิ่มข้ึนของ pore water 
pressure, ระดับ groundwater, volumetric water content การเปลี่ยนแปลงใน matric 
suction ซึ่งขึ้นอยูกับคาคงที่ที่ยอมใหน้ําซึมผาน (hydraulic conductivity) ซึ่งสมการการซึมผาน
ของน้ําในมวลดิน ถูกแสดงดังในสมการ 2.20 (Fredlund and Rahardjo, 1993; Thode and 
Gitirana, 2012) 
 

         q)yt
hwy(-ky)xt

hwxk (-x   tt
h

w γ2wm 








                    (2.20) 
 

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

                                     q
y
th

wyk
yx

th
wxk

xt
θ  









                  (2.21) 

 
2.3.5 คุณสมบัติของแรงเฉือนในมวลดินที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดิน (Shear 
strength properties of soil and slope stability)  

สามารถอธิบายถึง โครงสรางวงกลม Mohr-Coulomb criteria ที่เปลี่ยนแปลงเนื่องจากคาคุณสมบัติ
ของดินที่ไมอิ่มตัวดวยน้ํา ซึ่งอธิบายดังสมการที่ 2.22 โดยภาพที่ 2.12 อธิบายถึง the extended 
Mohr-Coulomb แบบ 3 มิติ 
 
  

 

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

 
 

                        b)tanwua(u')tanaun(c'   σ                             (2.22) 

 

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

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

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

the angle of friction with reapect to matric suction in unsaturated soils.   
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จากสมการที่ 2.2 จะเห็นวาท้ังตัวแปรที่เก่ียวของกับแรงดูดน้ําในมวลดิน (matric suction) และ
ความเคนประสิทธิผล (the effective normal stress) ลวนมีผลกระทบตอคาแรงเฉือนในมวลดิน 
และแรงดูดน้ําในมวลดินจะแปรคาผกผันกับคา degree of saturation และคา volume matric 
water content เนื่องจากฝนเปนสาเหตุหลักในการเพ่ิมข้ึนของคาน้ําในมวลดินและการลดลงของคา
ความแข็งแรงในมวลดินและคาอัตราสวนปลอดภัยและจะนําไปสูคาน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นในมวลดินทําให
แรงตานลดลง 

 

รูปที่ 2.13 Free body diagram of  slope 

จากรูปที่ 2.13 ในการวิเคราะหเสถียรภาพ คาแรงภายในและตัวแปรตางๆที่เกิดขึ้นใน failure 
surface จะมีความสําคัญตอการวิเคราะห คาอัตราสวนปลอดภัยและคาดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน 
(The antecedent precipitation index, API) ซึ่งสมการที่ใชในการคํานวณคาอัตราสวนปลอดภัย
ของ bishop simplified method  ดังนี ้
 
 

                      
 


 


Wsinα

b)tanφwua(u)tanφtbu(Wnbc'αm
1

F.S.
                                 (2.23) 

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

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

internal angle of internal friction, a คือ slope angle with respect to degree of 
saturation  
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2.4 การประเมินความไวตัวของการวิเคราะหลาดดินพบิตัธิรรมชาต ิ(Sensitivity Analysis) 
 
ในการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดินดวยวิธีวิเคราะหสมดุลแรงผลักตอแรงตานเพื่อหาคา factor of 
safety พบวาถาผูวิจัยไมไดทําการพิจารณา ความไมแนนอนในตัวแปรจะไดคาอัตราสวนปลอดภัยท่ี
ไมใกลเคียงกับคาความเปนจริง (Banaki et al., 2013) 
Zhai, Q. et al. (2016) ศึกษาเก่ียวกับผลกระทบของ SWCC และ Kw function ในลาดหินแกรนิตท่ี 
Bulkit Timah ที่ Singapore งานวิจัยพบวาผลลัพธจากการวิเคราะหโดย upper limit of SWCC มี
ผลอยางมากจากตัวแปรที่เปนความเขมฝน (rainwater) และ SWCC มีผลอยางมากกับการวิเคราะห
เสถียรภาพในลาดดินธรรมชาติอันเนื่องมาจากฝนตก ดานเปยก (The wetting front) ในลาดดินที่
วิเคราะหโดย upper limit of SWCC จะมีอัตราการซึมผานของน้ําในมวลดินลึกกวา ลาดดินที่มีตัว
แปรคงที่ (best fitted) ในลาดดินที่วิเคราะหโดย lower limit of SWCC  
ในการพิจารณาคาความไมแนนอนในตัวแปรอันเนื่องมาจากการวิเคราะหเสถียรภาพโดยเปลี่ยนแปลง
คาพิสัยตัวแปรเพ่ือศึกษาถึงพฤติกรรมตางๆที่เกิดขึ้น ณ ขณะที่ลาดดินเกิดการสูญเสียเสถียรภาพการ
ประเมินความไวตัวของการวิเคราะหลาดดินพิบัติธรรมชาตจิึงถือเปนเทคนิคในการประเมินความไวตัว
และผลกระทบในตัวแปรหรือพิจารณาวาตัวแปรใดมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคาอัตราสวนปลอดภัย
มากที่สุด 
การพิจารณาคาความไวตัวอันเนื่องมาจากการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินในงานวิจัยนี้ เปนการ
พิจารณาถึงความไวตัวของตัวแปรที่เก่ียวของกับการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินที่ไมอ่ิมตัวไปดวย
น้ํา โดยกําหนดคา Soil water characteristic curve equation และ permeability parameters 
สําหรับลาดดินกรณีศึกษาที่ อ.สิชล จ.นครศรีธรรมราช โดยเปลี่ยนแปลงคา ความเขมฝน (rainfall 

intensity) และ คาความลาดเอียงในลาดดิน(b), คาความหนาในลาดดิน (t), ชนิดของดิน, หนวย

น้ําหนักของดิน (), คาแรงยึดเหนี่ยวประสิทธิผล (c'), คามุมของแรงเสียดทานภายใน (ø), คามุมของ
แรงเสียดทานภายในเนื่องมาจากแรงดึงของน้ําในดิน (øb) โดยใชโปรแกรม SEEP/W และ SLOPE/W 
ในการคาํนวณคา อัตราสวนปลอดภัย 
 
2.5 Stochastic Approach to Slope Stability Analysis  
การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินโดยความนาจะเปน คือ การวิเคราะหโดยพิจารณาคาขอมูลที่ใช
เปน input data โดยใชเปนกลุมคาตัวแปรหรือพิสัยที่อธิบายไดดวยคาทางสถิติซึ่งวิธีการวิเคราะห
ความเปนไปไดที่จะเกิดการพิบัติของลาดดินโดยประยุกตใชกับความรูทางดานสถิติ ซึ่งสามารถทําได
หลายวิธี เชน  First Order Second  Moment Method, Point Estimate Method, Monte 
Carlo Simulation  ซึ่งจะมีรายละเอียดพอสังเขป ดังตอไปนี ้
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 µrv ,SDrv Soil 

µ F.S. F.S. F.S. < 1 
Pf  

Parameters 

   
รูปที่ 2.14 Flow chart of probabilistic slope stability analysis 

 
 
 
 

2.5.1  First Order Second  Moment Method (FOSM) 
 
เปนการวิเคราะหความแปรปรวนของพารามิเตอรวิธีหนึ่งของ Method of Moment ที่ใชเทอมแรก
ของ Taylor’s Series Approximation ในการประมาณคา F.S. จากคาประมาณของตัวแปรที่มี
ความแปรปรวนดังสมการท่ี 2.24 โดย  ixg  คือ  ฟงชันที่ใชคํานวณคาอัตราสวนความปลอดภัย และ e คือ

คา Model Error ในที่นี้กําหนดใหมีคา  = 0   (เพราะเปนกรณีของปญหาดานเสถียรภาพ)  หาคาความ
แปรปรวนของคา F.S. จากสมการที่ 2.26 ซึ่งไดจากการเปลี่ยนสมการที่ 2.25 ใหสามารถใชงานได
งายข้ึน (Phoon and  Kulhawy, 1999)  เนื่องจากมีคากําลังเฉือนของดิน (Su)  เพียงคาเดียวที่เปน
คาตัวแปรที่มีความแปรปรวน และหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา F.S. จากสมการที่ 2.27 เพ่ือหา
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ลักษณะการกระจายตัวของคา F.S. แลวหาความนาจะเปนในการพิบัติจากความเปนไปไดที่คา F.S. 

 1  
 
   enx,....,3x,2x,1xgF.S.                                                  (2.24) 

 
โดย 
  ixg  คือ  ฟงชันที่ใชคํานวณคาอัตราสวนความปลอดภัย  

     e     คือ  คา Model Error  
 
คา Mean และคา standard deviation เปนขอมูลที่ใชสําหรับคํานวณคา the performance 
function (Harr, 1987). 
         nX,.....E2XE,1XEgFμF.S.E                                                   (2.25) 

 
เมื่อ  F.S.E  คือ the mean of the factor of safety 
 

              















 










 n

1i
n

1j jX,iXCovjX
F

iX
F2n

1i iXV
2

iX
FF.S.V                         (2.26) 

 
                                                       2F.S.σF.S.V                                                       (2.27) 

 
เมื่อ  F.S.V  คอืคา variance of the  factor of safety,  jX,iXCov  คอื คา the covariance 

between the random variables Xi  และ Xj, n คือ the number of random variables. 
 
วิธี FOSM method ในการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดินจะถูกอธิบายโดย Tang et al. (1976), 
Christian et al. (1994), Duncan. (2000), Griffiths et al. (2002) วาผลลัพธที่ไดจากการคํานวณ
จะไดเปนคาการกระจายตัวของอัตราสวนปลอดภัย (the probability density function (PDF)) แต
ไมมีขอมูลเก่ียวกับรูปรางของการกระจายตัวของอัตราสวนปลอดภัย ดังนั้นวิธี FOSM method 
จะตองทําการสมมติรูปรางการกระจายตัวของอัตราสวนปลอดภัยและตัวแปรที่เก่ียวของกอนทําการ
วิเคราะหเสมอ (Griffiths et al, 2002).   
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2.5.2  Point Estimate Method (PEM) 
 
การวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธี  FOSM  จะเหมาะกับฟงกชั่นที่ประกอบไปดวยตัวแปรที่นอยกวา   2  
ตัว แตถามีตัวแปรมากกวานั้นจะทําใหสมการฟงกชั่นในการหาอัตราสวนปลอดภัยยุงยากและซับซอน
จนเกินไป  Rosenblueth (1975) ไดนําเสนอวิธีประมาณคาแบบจุด ( Point Estimate Method ) 
ซึ่งวิธีนี้มีพ้ืนฐานมาจากตัวแปรสุม (Random Variable) สามตัวแรก ไดแก คากลาง (Mean) , คา
ความแปรปรวนของขอมูล (Variance) และ คาความเบ (Skewness)  
 
เพ่ือทําความเขาใจในลักษณะความคลายคลึงระหวางการแจกแจงความนาจะเปน (A Probabilistic  
Distribution) และการกระจายของแรงท่ีมากระทํา  จึงทําการยกตัวอยางของคาน(Rigid Beam) ที่มี
แรงในแนวดิ่ง (Vertical Load) มากระทํา ดังรูปที่ 2.15 a 
 

x

x

f(x)

f(x)

a

b

A

A

B

B

E [X] 1

E [X]X-

p-

X+

p+
 

รูปที่ 2.15   Beam with Vertical Load (After Harr, 1987)  
 

Harr. (1987)  เปรียบเทียบรัศมีไจเรชั่น  (Radius  of   Gyration)   ที่แสดงถึงการกระจายของพ้ืนที่
จากแกนท่ีพิจารณามีความหมายเสมือนกับสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน(Standard Deviation) นั่นเอง 
จากรูปท่ี 2.15 b เม่ือคานมีแรงมากระทําก็จะมีแรงลัพธ (Reaction) สะทอนกลับ ในท่ีนี้ คือ แรง p- 
เกิดขึ้นที่ตําแหนงแกน x = x- และแรง p+ เกิดข้ึนที่ตําแหนงแกน x = x+ เรียกแรง p+และแรง p-  วา 
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“ Two-point estimates ” ของคาการกระจายตัวของ ฟงกชั่น  f(x) มีความสัมพันธของตัวแปร 
ดังตอไปนี้ 
 

                                             



















 2

2
α1
1112

1p                                                     (2.28) 

                                                                  p1p                                                          (2.29) 
 

                                                 
 p

pxσxμx                                                        (2.30) 
 
 

                                            
 p

pxσxμx                                                        (2.31) 
  

โดย p-  คอื  แรงลัพธที่เกิดขึ้นที่ตําแหนงแกน x = x- ของคาน, p+  คอื  แรงลัพธที่เกิดขึ้นที่ตําแหนง
แกน x = x+ ของคาน, a  คือ  คาความเบ (Skewness)  
 
วิธีประมาณคาแบบจุดจะไดผลลัพธที่ไดจากการคํานวณเปนคาการกระจายตัวของอัตราสวนปลอดภัย
เปนการกระจายแบบตอเนื่องจากนั้นจะสมมติถึงจุดแรงกระทํา(discrete point masses)และโดยมี
ระยะหางจากคากลางของการกระจายเทากับคา เบี่ยงเบนมาตรฐาน (located at plus or minus 
one standard deviation) จุดแรงกระทําเปนคาท่ีไดจากการคํานวณการกระจายตัวของ อัตราสวน
ปลอดภัย อยางไรก็ตามวิธีการคํานวณนี้ตองสมมติคา จุดแรงกระทํา แคเพียงจุดเดียวเทานั้นถามีแรง
โมเมนตสองจุดขึ้นไป (two moments of the performance function) จะทําใหเกิดการวิเคราะห
เสถียรภาพที่ยุงยากมากขึ้น ดังนั้นสําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพโดยความนาจะเปนจึงนิยมใชวิธีการ 
PEM ในการคํานวณ (Christian and Baecher, 1999) 
 
2.5.3  Monte Carlo Simulation (MCS) 
 
เปนวิธีการวิเคราะหเสถียรภาพทางสถิติ ที่เกิดจากการนําคาของกลุมพารามิเตอรที่ถูกเลือกมาทําการ
วิเคราะหหรือคํานวณซ้ําหลายๆครั้ง จนไดคําตอบออกมาในรูปแบบของการกระจายตัวทางสถิติ
(Probability Distribution) จนไดผลลัพธที่เราตองการจริงๆในที่นี้ทําไดโดยการคํานวณคา  Factor   
of   Safety   ซ้ําหลายๆครั้ง และมากพอที่จะไดการกระจายของ F.S.  (Distribution of Factor of   
Safety)  จากนั้นคา Pf สามารถคํานวณไดจากความเปนไปไดที่   F.S. < 1   ซึ่งเปนการแกปญหาที่
แตกตางจากวิธีการวิเคราะหเสถียรภาพโดยทั่วไป และคําตอบที่ออกมาจะเปนคาที่ไมคงที่ขึ้นอยูกับ
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กลุมตัวแปรที่เราเลือกกับความถี่ (จํานวนครั้ง) ที่ทําการวิเคราะหวัตถุประสงคก็เพ่ือใหไดคาท่ีถูกตอง
อยางแทจริงแตกอนที่จะใชวิธีการของ  Monte Carlo Simulation  นั้นเราตองทําการสรางรูปแบบ
ทางกายภาพซึ่งในที่นี้ คือ คุณสมบัติของลาดดินเชน คา Undrained Shear Strength  (Su) สามารถ
แปรเปลี่ยนไปตามการกระจายทางสถิติ (Statistical Distribution) กระบวนการสรางรูปแบบทาง
กายภาพนี้ เรียกวา การสราง Realizations 
 
2.5.3.1 การสราง  Realizations 
 
การสราง Realizations  สําหรับชุดของคา Su ในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินที่มีคาเฉลี่ย  
(  su )  คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  ( su)  เทากันสามารถแบงกระบวนการออกเปน 3  ข้ันตอน
ดังตอไปนี้  
 
a) Generating Uniform Random Number 

การสรางชุดของคา Su เริ่มตนจากการสราง Uniform  random Number (U) ซึ่งเปนชุดตัวเลขแบบ
สุมซึ่งมีชุดการกระจายตัวแบบสม่ําเสมอ (Uniform distribution) ที่มีคาระหวาง 0.0 ถึง 1.0 (รูปที่ 
2.16) โดยใช Algorithm ที่เสนอโดย  Wichmann and Hill (1987) 
 

 
รูปที่ 2.16 Uniform distribution (0,1) 

 
b) Calculation Normal Random Numbers 

การสราง Random  number ที่มีการกระจายตัวแบบปกติ  (Normal distribution) (รูปที่ 2.17) 
โดยใช  Uniform  random number จากข้ันตอนที่ 1สองคา (U1 และ U2) มาเปน Normal 
Random Numbers (X1 และ X2)  การคํานวณทําไดโดยใชสมการของ  Box and Muller (1958)  
ดังตอไปนี้                                      X1  =    1U2ln22ΠΠcos                                                       (2.32)   
                                X2   = )ln(2)2sin( 12 UU                                                   (2.33)    
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คา X1 และ X2 ท่ีไดเปน Normal Random Numbers ซึ่งมีคาเฉลี่ย (Mean,  su )  = 0 และคา
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation, su)  = 1  การนําคา  Normal Random Numbers 
เพียงคาเดียวไปใชทําไดโดยใชคา  XC จากสมการที ่2.34                                                                 XC     =   2

2X1X                                                                        (2.34) 

 
เมื่อ XC  คือ total normal random number         
 

 
รูปที่ 2.17  Normal Distribution  

c)  การคํานวณ a realization of  X 
 
การคาํนวณคา Realization ของ X (ตัวแปรท่ีกําหนดเปน Random variable) ทําไดโดยการแปลง
คาเฉลี่ย X c (0,1) ใหเปน X ที่มีคาเฉลี่ย (Mean, x) และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard 
deviation, x) ที่ตองการโดยใชสมการที่ 2.35 

  

                                              xσcXxμX                                                      (2.35)  
 
สมการที่  2.35 สามารถแสดงสมการใหอยูในเทอมของ  COV   (Coefficient  of Variation)  ของ
คาพารามิเตอรไดดังนี้ 

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

 
ขอไดเปรียบของวิธี MCS method คือไมตองสมมติรูปรางการกระจายตัวของอัตราสวนปลอดภัย
และตัวแปรที่เก่ียวของกอนทําการวิเคราะหและไมมีวิธีการคํานวณโดยสมการทางคณิตศาสตรที่
ซับซอน เมื่อเปรียบเทียบกับ วิธี FOSM และ PEM วิธีการ MCS method ผนวกกับวิธีการวิเคราะห
โดยแรงสมดุลย ถูกพัฒนามาโดยวิศวกรหลายๆทาน (Jennifer L.P., 1999; EI-Ramly et al, 2002) 
จากการกําหนดคากลุมพิสัยตัวแปรที่ไมเกิดความแนนอนในคุณสมบัติของดินและการคํานวณการ
กระจายของอัตราสวนปลอดภัยโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 
Low and Tang (1997)  ศึกษาทําการวิเคราะหสมการสําหรับออกแบบคันทางเสริมกําลังบนดิน
เหนียวออนเพ่ือใหเกิดเสถียรภาพเมื่อทําการออกแบบโดยสนใจคาของ Tension Crack  ที่เกิดข้ึนตรง
ผิวบนของคันทางคาแรงเฉือนขึ้นอยูกับชนิดของดินเหนียวออน (Undrained  Shear Strength) 
วิเคราะหความมั่นคงของเขื่อนโดยวิธี  First-Order Reliability Method (FORM) เริ่มตนจากใช 
Microsoft Excel’s  Solver  ทําการคํานวณเพ่ือหาคาอัตราสวนปลอดภัย (Factor of Safety) 
จากนั้นทําการคํานวณจากตัวแปรที่แตกตางกันหลายคาซ้ําหลายๆครั้งโดยใช   Monte Carlo 
Simulation   เพ่ือใหทราบลักษณะการกระจายตัวของ  F.S. เพ่ือหาคาความนาจะเปนในการพิบัติ
ตอไป 
     
บุญชัย (2547) เสนอการวิเคราะหเสถียรภาพของความลาดดวยการวิเคราะหขอบเขตบนแบบ
ประยุกต (Upper Bound Analysis for Slope Stability Problems, UBTMA)  วิธีการนี้จะ
ประยุกตใชหลักการของทฤษฏีขอบเขตบนรวมกับกลไกการวิบัติแบบเลื่อน และตองจัดรูปแบบปญหา
ใหอยูในรูปของปญหาการหาคาที่เหมาะสมที่สุด    ซึ่งสามารถแกหาคําตอบไดโดยเทคนิคการ
แกปญหาแบบเชิงเสนตรง  (Linear  Programming)  ผลการวิเคราะหของปญหาหลายๆแบบที่
วิเคราะหดวยวิธี  UBTMA จะถูกเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหที่ไดจากวิธีของ  Spencer   สําหรับ
ประมาณคาสัดสวนความปลอดภัยของการวิเคราะหเสถียรภาพความลาดผลการวิเคราะหพบวาเมื่อ
นํามาเปรียบเทียบกับวิธีเกาของ Michalowski (1995) ซึ่งวิเคราะหโดยใช  Stability  Number (N)   
วิธีใหมจะมีความถูกตองแมนยําและมีความนาเชื่อถือเนื่องจากสอดคลองกับทฤษฏีดังรูปที ่2.19 
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รูปที่ 2.19  Comparison with UBTMA and analytical upper bound (Boonchai, 2004) 

 
Chalermyanont and Benson (2004) ใชวิธีการวิเคราะหแบบ Reliability-Based  Design 
สําหรับใชวิเคราะหเสถียรภาพภายในของกําแพงกันดิน (Mechanically  Stabilized  Earth  Walls) 
โดยนําคาตัวแปรท่ีมีผลตอเสถียรภาพของกําแพงกันดินมาทําการวิเคราะหแบบ Probabilistic 
Analysis  เพ่ือแกไขปญหาความไมแนนอนของตัวแปรและใชวิธี  Monte Carlo Simulation  
เพ่ือใหทราบลักษณะการกระจายตัวของผลลัพธสําหรับนําไปหาคาความนาจะเปนในการพิบัติ  (The 
Probability of Failure)  และสุดทายจะได   Reliability-Based   Design   Charts   เพื่อแสดง
ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการพิบัติและตัวแปรที่มีผลตอเสถียรภาพท่ีวิศวกรสามารถ
นําไปใชในการออกแบบ ดังรูปที่ 2.20 
 

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

                      for COVT = 5%, 10%, 15% and 20% (Chalermyanont, 2004) 



37 
 

 
 

 
โดยมีสมการท่ีสัมพันธกับ Reliability-Based Design Charts ดังนี ้  
 
                                                     α   =  ηφλμ                                                            (2.37) 
 
เมื่อ ,    =   Empirical Parameters ท่ีขึ้นอยูกับคา COV และ Pf, a  =  เปนอัตราสวนที่แสดง

ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ย (T) ของแรงดึงที่ใหคา Pf  ที่ตองการกับพารามิเตอรตางๆท่ีใช
วิเคราะหเสถียรภาพภายในของกําแพงกันดิน,     =  คาเฉลี่ย (Mean) ของมุมเสียดทานของดิน

หลังกําแพงกันดิน, TCOV  = สัมประสิทธิ์แหงความผันแปร (Coefficient of Variation) ของคาแรง
ดึงในกําแพงกันดิน 
 
Mat Radhi et all (2008) พัฒนาวิธีการวิเคราะหเสถียรภาพโดยความนาจะเปนของลาดหิน จากการ
ใสขอมูลตัวแปรแบบเปนพิสัยหรือกลุมขอมูลโดยทําการกระจายตัวดวยเทคนิค Monte carlo 
simulation (MCS) วิเคราะหเสถียรภาพโดยจลนศาสตรและจลนพลศาสตรโดยการวิเคราะหทาง
จลนศาสตรอางอิงมาจากการวิเคราะหโครงสรางทางธรณีวิทยา (stereographic projection 
analysis) และ การวิเคราะหทางจลนพลศาสตรองอิงมาจากวิธีการวิเคราะหแบบดั้งเดิม 
(deterministic analysis) คาอัตราสวนปลอดภัยถูกทําการวิเคราะหในรปูแบบการสูญเสียเสถียรภาพ
ทุกประเภท ดังเชน การพิบัติแบบระนาบและแบบลิ่ม (planar and wedge failure) ขอมูลจากลาด
ชันทั้ง 6 กรณีศึกษา ไดแก Slope S1, S2, S3, S4, S5 และ S6 ถูกวิเคราะหขึ้นมาดังรูปที่ 2.21 ลาด
ชัน Slope S2, Slope S4 และ Slope S6 มีคาอัตราสวนปลอดภัย  0.953, 0.991 และ 0.891 ซึ่ง
จะเห็นวา มีลาดชัน 3 กรณีศึกษาจะเกิดการพังทลายแบบระนาบ สวนลาดชันที่มีการสมมติการ
พังทลายในลาดชันเปนแบบลิ่มกอนการวิเคราะหพบวามีคาอัตราสวนปลอดภัยมากกวา 1 คาการ
กระจายตัวแบบ Monte Carlo simulation จะสามารถคํานวณคาความนาจะเปนในการพิบัติ The 
probability of failure (Pf) สําหรับลาดชันท่ีมีการสมมติการพังทลายในลาดชันเปนแบบระนาบที่
ลาดชัน Slope S2, Slope S4 และ Slope S6 โดยมีคา Pf เทากับ 51.6%, 17.8%, และ 49% ดัง
รูปที่ 2.22 สวนลาดชันที่มีการสมมติการพังทลายในลาดชันเปนแบบลิ่มพบวามีคา Pf เทากับ 0% 
สําหรับการสมมติลาดดินในสถานะแหงแตสําหรับลาดดินในสถานะเปยก ทุกๆลาดชัน ยกเวน ลาดชัน 
S1 มีคา Pf ตั้งแต 7.7% จนถึง 75.2% จากผลลัพธแสดงวาวิธีการวิเคราะหเสถียรภาพโดยความนาจะ
เปนจะใหขอมูลท่ีละเอียดและลึกกวาการวิเคราะหลาดหินแบบ determine instability of rock 
slope โดยผลลัพธจะเปนคาความนาจะเปนในการพิบัติ ที่เกิดจากเทคนิคการกระจายตัวแบบ 
Monte carlo simulation ซึ่งตองใชหลักการพ้ืนฐานทางสถิติและครอบคลุมความไมแนนอนที่
เกิดขึ้นในเสถียรภาพของลาดดินดวย 
 
 



38 
 

 
 

  
 

รูปที่ 2.21  Scatter plot data collected for six numbers of slopes (Mat Radhi et all,  
                 2008) 

 

   
รูปที่ 2.22 Histogram of FOS calculated in probabilistic analysis for combination of  
               joint set 1and 2 at S2 
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Yu Wang et al (2010) พัฒนาการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดชันโดยความนาจะเปนโดยแบงเปน
วิธีการหลักๆ 2 วิธีการ คือ hypothesis tests สําหรับการวิเคราะหความไวตัวเนื่องมาจากการ
เปลี่ยนแปลงตัวแปรในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดิน และ bayesian analysis สําหรับ
ประเมินผลกระทบของตัวแปรที่เก่ียวของกับการสูญเสียเสถียรภาพในลาดชันโดยวัตถุประสงคของ
การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดชันโดยความนาจะเปนนี้เพื่อศึกษากรณีศึกษาของ James Bay 
Dyke ดังรูปที่ 2.23 

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

                         
ผลลัพธที่ไดจากการวเิคราะหความไวตัวเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงตัวแปรในเสถียรภาพของลาดชัน
โดย hypothesis tests พบวาคา undrained shear strength ในดิน lacustrine clay มี
ความสําคัญและมีผลกระทบตอคาการเปลี่ยนแปลงในความนาจะเปนในการพิบัติมากที่สุด ในขณะท่ี
คาความหนาในดิน clay crust มีความสําคัญและมีผลกระทบตอคาการเปลี่ยนแปลงในความนาจะ
เปนในการพิบัตินอยท่ีสุด ดังรูปที่ 2.24 และ 2.25 
 

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

Wael A. et al (2008) ศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงคา สวนโคงการพิบัติ (slip surface) ที่
แตกตางกันในการวิเคราะหหาอัตราสวนปลอดภัยโดยพ้ืนฐานการวิเคราะหแบบ สมดุลของแรง (the 
limit equilibrium (LE)) โดยลาดชันทั้ง 3 กรณีศึกษาโดยเปรียบเทียบกับโปรแกรมการวิเคราะหอ่ืนๆ
โดยพิจารณาความไวตัวของตัวแปรที่เก่ียวของกับลักษณะทางธรณีวิทยาของลาดดิน ไดแก ลักษณะ
ของเนื้อดิน และพบวาลาดชันกรณีศึกษาที่ 2 มีความซับซอนเก่ียวกับผลกระทบของตัวแปรลักษณะ
ของเนื้อดิน มากกวากรณทีี่ 1 และ 3 ดังรูปที่ 2.26 

 

 
 

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

 
 

ผลลัพธที่ไดเพิ่มเติม คือ ในลาดชันกรณีท่ี 3 มีผลกระทบความไวตัวของตัวแปรลักษณะของการ
เปลี่ยนแปลง slip surface มากที่สุด โดยทําการวิเคราะหจากโปรแกรม SASMCT 4.0, UTEXAS3 
และ STABL5M ไดคา FS = 1.179, 1.22 และ 1.214 ดังรูปที่ 2.27 จากการวิเคราะหพบวาการ
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คํานวณโดยใช หลักการของ limit equilibrium method ควบคูกับ Monte-Carlo technique จะ
ใหคาการวิเคราะหที่ใกลเคียงกับความเปนจริงมากกวาวิธี deterministic analysis 

 

  
 

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

2.6  ระบบการเตือนภัยในการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดชัน (Landslide warning system) 
 

ในลาดดินธรรมชาติสาเหตุหลักที่ทําใหลาดดินเกิดการสูญเสียเสถียรภาพไดแกคาความเขมของน้ําฝน 
เพราะการเพ่ิมขึ้นของปริมาณน้ําฝนจะไปลดคาแรงดึงดูดน้ําในมวลดิน (suction forces) และคา
กําลังความแข็งแรงในมวลดิน การปองกันการถลมในลาดชันจําเปนตองทราบคาปริมาณน้ําฝนสะสม
วิกฤติเพ่ือใชในการเตือนภัย 
 
2.6.1  State of the art 
 
หัวขอนี้จะอธิบายถึงบทความที่เปนการพัฒนาการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดชันโดยมีผลลัพธ
ออกมาเปนคา ดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน (API) 
 
-  ในญี่ปุนไดพัฒนาระบบการเตือนภัยสําหรับใชในภัยพิบัติตามธรรมชาติ โดยใชคาของกระบวนการ
การเติมน้ํา, การไหลของน้ําในลาดดิน (infiltration และ overland flow) และปริมาณน้ําฝนสะสม
วิกฤติเปนเกณฑที่ใชในการเตือนภัยและเปนผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหเสถียรภาพเพื่อใชปรับปรุง
การเตือนภัยแบบดั้งเดิมและใชพยากรณอากาศโดยใชเรดารภาคพ้ืนดิน (radar and telemetry) วัด
ปริมาณน้ําฝนสะสมที่เกิดขึ้นจริง 
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- ในป 1996 วิศวกรธรณีเทคนิคไดออกแบบระบบสําหรับเตือนภัยพิบัติอันเนื่องมาจากน้ําฝนจาก
สถานีวัด 30 แหง ในระยะเวลาและฤดูกาลจริงอางอิงจากเรดารภาคพ้ืนดิน (Rio radar) ซึ่งระบบที่ใช
เกณฑปริมาณน้ําฝนสะสมวิกฤตินี้จะใชคาดการณและเตือนภัยลวงหนาในลาดดินถลมกับอุทกภัยเพ่ือ
ใชในหนวยงานรัฐสําหรับปองกันความรุนแรงในชวงท่ีเกิดพายุฝนรุนแรง 
  
 
- Wollongong regional study พัฒนาการเตือนภัยพิบัติธรรมชาติโดยใชปริมาณความเขมฝนเปน
เกณฑวัดในการเตือนภัยดินถลมซึ่งเก็บขอมูลมาจากประวัติการเกิดดินถลมซ้ําๆกันหลายครั้ง โดย
เสนอเปนเสนโคง average recurrence interval (ARI) ตามรูปท่ี 2.28 โดยเริ่มตนตั้งแต August 
1998 ซึ่งเปนชวงที่เกิดความเสียหายมากจากลาดชันถลม 
 

  
 
รูปที่ 2.28 Interpreted threshold curves for landsliding in wollongong, superimposed 
on  annual recurrence interval curves for a selected rainfall station (Chowdhury et al, 
2012) 
 
2.6.1.2  The Antecedent precipitation index  ( API )  
 
คาดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน (The antecedent precipitation index, API)เปนดัชนีท่ีบอกถึง
ปริมาณน้ําในชองวางของมวลดินตามธรรมชาติ โดยอาจจะวัดจากปริมาณการเติมน้ําเนื่องมาจาก
ปจจัยตางๆ เชน น้ําฝน ตอเนื่อง (Shakir Ali et al, 2010) คาดัชนีความชุมชื้นในมวลดินวิกฤติ 
Critical API (APIcr) ถือเปนคาปริมาณน้ําในชองวางของมวลดิน ณ ขณะที่ลาดดินเกิดการถลม โดย
สวนมากจะเกิดข้ึนหลังจากพายุฝน  ดัชนีความชุมชื้นในมวลดินมักจะขึ้นอยูกับระยะเวลาที่ฝนตก 
(the rainfall duration) คามุมลาดเอียงในลาดชันและกําลังเฉือนในมวลดิน 
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Linsley et al. (1949) แสดงสมการที่ใชในการคํานวณคาดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน ดังสมการที่ 
2.38 
                                                   
                                   API(t) = API(t-1) K(t-1) + P(t)                                                                     (2.38)      
    

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

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

 
รูปที่ 2.29  Phase relationships for a soil 

เมื่อ porosity () = 
T
v

V
V

, volumetric water content () = 
T
w

V
V

, and degree of 

saturation (Sr) = 
V
w

V
V

  

 
คาดัชนีความชุมชื้นในมวลดินวิกฤติถูกคํานวณและใชเปนเกณฑในการเตือนภัยดินถลมโดยคาดัชนี
ความชุมชื้นในมวลดินวิกฤติ APIcr ถูกพบวาเปนปริมาณน้ําในมวลดินวิกฤติทางดานฝงเปยก (the 
wetting front in the thickness of the soil) และคํานวณไดดังสมการที่ 2.40 
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                                  APIcr = . Scr .Hcr                                                                                    (2.40) 
เมื่อ Scr คือ the critical degree of saturation, และ Hcr คือ the critical thickness of the soil 
layer  
 
ความหนาวิกฤติในสมการ Hcr ในสมการท่ี 2.40 สามารถประยุกตหาไดจากสมการที่มีความสัมพันธ
กับอัตราสวนปลอดภัยในสมการของ Bishop’s simplified method สําหรับ infinite slope 
stability analysis under unsaturated seepage conditions เม่ือลาดชันเริ่มสูญเสียเสถียรภาพ
(F.S. =1) 

                               b


sin
tan)(tan)(' bwuauaunc

crH                           (2.41) 

 
จากสมการที่ 2.40 และ 2.41 ในกรณีที่ระดับน้ําอยูต่ํากวาระดับพ้ืนผิวพิบัติ (water table is 
beneath a circular failure) API สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.42 
 
 

                        









 
 b


sin

tan)(tan)('
e1

S.e
bwuauaunc

API                       (2.42) 

 

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

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

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

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

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

ในบทนี้จะอธิบายถึงลักษณะทางธรณีวิทยาของพื้นที่ศึกษาและวิธีการวิจัยอันนําไปสูผลลัพธในการ
ตอบวัตถุประสงค งานวิจัยนี้ทําการศึกษาอิทธิพลของคาความไมแนนอนของพารามิเตอรที่ใช
วิเคราะหเสถียรภาพในลาดดิน ไดแก ชนิดของดิน, ความหนาของชั้นดิน, ความลาดเอียงในลาดดิน, 
ชนิดของกลุมพารามิเตอรท่ีเกี่ยวของกับความแข็งแรงในมวลดิน (Shear strength parameters of 
soil) และกลุมคาความไมแนนอนในตัวแปรกําหนด (Fitting parameters) ของ SWCC และ 
Permeability function ที่ไดมาจากการคํานวณในสมการของ van Genuchten, Fredlund&Xing, 
Wylie&Gardner และ Brook&Corey โดยแสดงผลออกมาในรูปแบบของคา ดัชนีความชุมชื้นในมวล
ดินวิกฤติ และ ศึกษาเสถียรภาพของดินในอําเภอ สิชล จังหวัด นครศรีธรรมราช เพ่ือใหไดผลลัพธใน
รูปแบบของ คาดัชนีความชุมชื้นในมวลดินวิกฤติ (APIcr) สําหรับใชในระบบการเตือนภัย ผลการ
ทดสอบที่ไดจากหองปฏิบัติการและคาในสนามถูกนํามาใชเปนคาตัวแปรในการวิเคราะหคาการซึมผานของ
น้ําฝนในมวลดินและเสถียรภาพในลาดดิน โดยโปรแกรม Geostudio เพื่อคํานวณเวลาที่ลาดดินจะ
สูญเสียเสถียรภาพและพิจารณาวาพารามิเตอรตัวไหนมีผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงของดัชนีความ
ชุมชื้นในมวลดินและอัตราสวนปลอดภัยมากที่สุด เพ่ือใหเขาใจถึงภาพโดยรวมของวิธีดําเนินงานกอน
จึงแบงการวิจัยออกเปน 4 ขั้นตอนใหญๆ ดังในภาพที่ 3.1 ซึ่งประกอบดวย 1) การกําหนด
แบบจําลองทางธรณีวิทยาในพ้ืนที่ศึกษา(Geological properties on study area (Base case)), 2) 
การวิเคราะหการซึมผานของน้ําในลาดดิน (Seepage analysis), 3) การวิเคราะหการสูญเสีย
เสถียรภาพในลาดดินและการพฤติกรรมการซึมผานของน้ําฝนเพื่อคํานวณคาปริมาณน้ําในลาดดินที่
เพ่ิมข้ึน (Slope stability analysis & Transient stability of slope seepage behavior 
indicating VWC) และ 4) การประเมินความไวตัวของตัวแปรที่ใชในการวิเคราะหเสถียรภาพ 
(Sensitivity analysis)  
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รูปที่ 3.1 Research methodology 
 
 
3.1 การกําหนดแบบจําลองทางธรณีวิทยาในพื้นที่ศึกษา (Geological properties on study 
area (Base case)) 
 
เปนการกําหนดแบบจําลองของลาดดินพิบัติสําหรับนําไปใชในการวิเคราะหที่ใชหลักแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร (The mathematical models) ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 ซึ่งไดจากขอมูลเชิงวิเคราะหใน 
หัวขอ 2.1 โดยลักษณะลาดดินจะไมเปนดินเนื้อเดียวกันไปตลอดท้ังความลาด (A heterogeneous 
soil slope) ดินชั้นบนสุดจะเปนดินชนิด SP-SM มีความหนา 3 เมตร ถัดลงไปจะเปนหินพรุน 
(Decomposite rock) หนา 1 เมตร และชั้นลางสุดจะเปนหินทึบน้ํา (Bed rock) หนา 9 เมตร ลาด
ดินมีความสูง 34 เมตรและมีความลาดเอียง 26 องศาผลการทดสอบที่ไดจากหองปฏิบัติการ ไดแก 
คาแรงยึดเหนี่ยวประสิทธิผล (c') 14.37 kPa, คามุมของแรงเสียดทานภายใน (ø') 24 องศา, คาหนวย

น้ําหนักของดิน () 16.81 kN/m3  (รัชพลและคณะ, 2556)  
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เนื่องจากขอมูลดิบของ SWCC ที่ไดจากการทดสอบมีคาไมสมบูรณพอที่จะทําการวิเคราะห 
Transient seepage จึงตองนําขอมูลดิบไปวิเคราะหในโปรแกรม SWRC Fit curve (ผูวิจัยขออธิบาย
ขั้นตอนการคํานวณอยางละเอียดในหัวขอ 3.2.1 ) เพื่อคํานวณคาตัวแปรกําหนด (Fitting 
parameters) ของ SWCC และ Permeability function ที่ใชในกรณีศกึษาพื้นท่ี อ. สิชล โดยอางอิง
มาจากการคํานวณในสมการของ van Genuchten เนื่องจากเปนรูปแบบสมการอยางงายและจาก
โปรแกรมการวิเคราะหการซึมผานของน้ําฝนในลาดดินจะใชหลักการ Finite element analysis เพ่ือ
พิจารณาลักษณะการเคลื่อนพัง (Deformation) ของลาดดิน มาทําการวิเคราะหโดยทําการแบงพื้นที่
ของมวลดินออกเปนตาขายพ้ืนที่รูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาดกวาง 0.3 เมตร ยาว 0.3 เมตรจํานวน 1479 
จุด และมีการกําหนดเงื่อนไขขอบเขต (Boundary conditions) ดังรูปท่ี 3.2 ดังนี้ ดานขางฝงซาย
และดานลางสุดกําหนดให ไมมีการไหลผานอันเนื่องมาจากน้ํา (No seepage through the base of 
the soil slope) ดานลางฝงขวากําหนดใหมีการระบายน้ําออกไดโดยกําหนดใหการไหลผานมีคา
เทากับ A unit gradient (i) และพื้นที่ดานบนลาดชันมีการรองรับปริมาณการเติมน้ําอันเนื่องมาจาก
คาความเขมฝน (Rainfall intensity, Ir) โดยกําหนดใหการไหลผานลงไปในมวลดิน มีคาเทากับ คา
สัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานในมวลดินที่ทําการกําหนด (Coefficient of permeability, k) ใน
เบื้องตน 

 
 

รูปที่ 3.2 Slope geometry and soil property for the site 

คามุมของแรงเสียดทานภายในเนื่องมาจากแรงดึงของน้ําในดิน (øb) 10 องศา เกิดจากการ plot 
กราฟและวิเคราะหความสัมพันธระหวางคาแรงดันน้ําและความแข็งแรงในมวลดินที่อางอิงมาจากผล
การทดสอบที่ไดจากหองปฏิบัตขิอง รัชพลและคณะ (2556)  ดังรูปที่ 3.3  
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รูปที่ 3.3 Relationship between matric suction and shear stress of geotechnical  

      laboratory (After modified รัชพลและคณะ, 2556) 

 

 
3.2 การวิเคราะหการซึมผานของน้ําในลาดดิน (Seepage Analysis) 
 
ขั้นตอนการวิเคราะหการซึมผานของน้ําในลาดดินดังรูปที่ 3.1 และมีรายละเอียดปลีกยอยดังแสดงใน
รูปที่ 3.4 คือ 

 
รูปที่ 3.4 Flow chart of seepage analysis methodology 
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1.)  กําหนดพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับคุณสมบัติของดินที่ไมอิ่มตัวดวยน้ํา (Unsaturated soil 
properties) 
2.) ตัวแปรที่เก่ียวของกับการวิเคราะหลาดดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ไดแก คาตัวแปรคงที่ (Fitting 
parameters) ในเสนอัตตลักษณของดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา (Soil water characteristic curve), คา
ความสามารถในการไหลซึมของน้ําในมวลดิน (Permeability function) และ คาความเขมฝน (Rainfall 
intensity) ดังตารางทางดานฝงขวามือสุดของรูปที่ 3.4 
3.) กําหนดเงื่อนไขขอบเขต (Boundary conditions) โดยแสดงรายละเอียดและไดอธิบายดังในรูปที่ 
3.2 
4.) วิเคราะหการซึมผานของน้ําในลาดดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ําจากโปรแกรม Seep/W โดยคาน้ําฝนที่
เพ่ิมขึ้นจะสงผลใหคาแรงดันน้ําในมวลดินมากขึ้นโดยใชหลักของ Darcy’s law (สําหรับการซึมผานใน
แนวระนาบแบบ 2 มิต)ิ ดังสมการที่ 3.1 
 

                                 tθQ)yHy(ky)xHx(kx                              (3.1) 

เมื่อ H คือคาแรงดันรวม (Total head), kx คือคาคงที่ทางชลศาสตรในแนวระนาบแกนนอน (x 
direction), ky คือคาคงที่ทางชลศาสตรในแนวระนาบแกนตั้ง (y direction), Q คือคาอัตราการไหล

บนพื้นผิว (The applied boundary flux), t
θ

 คือคาปริมาตรน้ําในมวลดิน (The volumetric 

water content), t  คือ เวลา (The time)     
5.) คํานวณคาการซึมผานของน้ําในมวลดิน ซึ่งจากโปรแกรม Seep/w จะไดผลลัพธออกมาเปนคา 
แรงดูดน้ําในผิวดิน (Matric suction), อัตราความอ่ิมตัวไปดวยน้ําในมวลดิน (Degree of 
saturation) และ คาปริมาตรน้ําในมวลดิน (Volumetric water content) ที่เปลี่ยนแปลงตาม
ปริมาณน้ําฝนและเวลา (Step time) ที่กําหนด 
6.) นําขอมูลที่ไดไปเปนขอมูลในโปรแกรม Slope/W ในข้ันตอนถัดไปเพ่ือทําการวิเคราะหหา
เสถียรภาพในลาดดินหรือคํานวณคาอัตราสวนปลอดภัยและคาดัชนีความชุมชื้นในมวลดินวิกฤติ 
(APIcr)       
                                                                                                                                         
เนื่องจากการวิเคราะหการซึมผานของน้ําฝนในลาดดินเปนสวนที่สําคัญมาก จึงขออธิบายข้ันตอนของ 
Seepage Analysis ในแตละสวน ตามรูปที่ 3.1 (Seepage condition parameters, SWRC Fit 
curve, Estimate fitting parameters of SWCC and K Function, Seep/W และ Estimate 
water volume change characteristic of soil) พรอมที่มาของขอมูลที่ใชเปน Input data ในแต
ละสวนอยางละเอียดในหัวขอถัดไปตามลําดับ Geological properties on study area (Base 
case)) 
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3.2.1 การกําหนดพารามิเตอรท่ีเกี่ยวของกับการวิเคราะหการซึมผานของน้ําฝนในลาดดิน 
(Seepage condition parameters) 
 
ตัวแปรท่ีเกี่ยวของกับ Seepage analysis อันไดแก คาตัวแปรคงที่ (Fitting parameters) ในเสนอัตต
ลักษณของดินที่ไมอ่ิมตัวดวยนํ้า (Soil water characteristic curve), คาความสามารถในการไหลซึมของ
น้ําในมวลดิน (Permeability function) และ คาความเขมฝน (Rainfall intensity) นั้นคาความเขมฝน 
(Rainfall intensity) ในกรณีพ้ืนที่ศึกษา (Base case) ถูกอางอิงมาจากคาปริมาณน้ําฝนสะสมของ 
เดือน มีนาคม พ.ศ. 2554 ตามระยะเวลาที่ลาดชันกรณีศึกษาพ้ืนที่  อําเภอ สิชล จั งหวัด 
นครศรีธรรมราช เคยเกิดเหตุการณลาดดินถลมโดยอางอิงมาจาก กราฟคาความเขมฝน-ชวงเวลา-และ
รอบ 30 ปการเกิดซ้ํา กรมชลประทาน (Thailand Royal Irrigation Department, 2011) ไดถูก
นํามาใชเปนคาตัวแปรในการวิเคราะหการซึมผานของน้ําฝนในมวลดิน และในกรณี Sensitivity 
analysis  จะใชคาความเขมฝน (Rainfall intensity) 6-36 มิลลิเมตรตอชั่วโมงเปนพิสัยที่อางอิงมา
จาก กราฟคาความเขมฝน-ชวงเวลา-และรอบ 100 ปการเกิดซ้ํา และ คาความเขมฝน (Rainfall 
intensity) ที่ Rahardjo et al. (2007) ใชในการวิเคราะหลาดดินบริเวณภูมิภาคเอเชีย 
 
3.2.2 ขั้นตอน SWRC Fit curve, Estimate fitting parameters of SWCC และ K Function 
 
คือการนําคาขอมูลดิบ Permeability ที่ไดจากภาคสนามไปวิเคราะหคาโดยใชโปรแกรม SWRC Fit 
curve เพ่ือคํานวณคาตัวแปรกําหนดในเสนอัตตลักษณของดินที่ไมอ่ิมตัวดวยนํ้าและคาความสามารถใน
การไหลซึมของน้ําในมวลดิน ดังรูปที่ 3.5 
 

 
 

รูปที่ 3.5 Permeability from geotechnical laboratory (Calculated by SWRC Fit curve) 
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ตารางที่ 3.1 แสดงคาตัวแปรกําหนด (Fitting parameter) ของ SWCC และ Permeability 
function ในกรณี Sensitivity analysis  ซึ่ง SWCC Equation ถูกคํานวณโดยใชสมการของ 
Brooks-Corey (1966), van Genuchten (1980) และ Fredlund (1994)  สวน Permeability 
function ถูกคํานวณโดยใชสมการของ Brooks-Corey, Wylie-Gardner และ van Genuchten-
Mualen model เพ่ือใชในการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงอัตราการเพ่ิมขึ้นของน้ําในมวลดินและความ
ไมแนนอนในการเปลี่ยนแปลงคาอัตราสวนปลอดภัย (F.S.) และคาดัชนีความชุมชื้นในมวลดินวิกฤติ 
(APIcr)  
 
ตาราง 3.1 Fitting Parameters in van Genuchten, Fredlund&Xing, Wylie&Gardner,Brook& 
Corey Equation (Calculated by SWRC Fit curve) 
 

SWCC Permeability function parameters 

Equation a(kpa) hs  n m s r 

Brooks-Corey 10 0.3891 0.3328 - - 0.4197 0.0246 

van Genuchten 1.503 - - 1.484 0.326 0.4362 0.0486 

 
Fredlund and Xing 10 - - 1 1 - - 

Wylie-Gardner - - - - - 0.3308 0.07 
 
 
ตารางที่ 3.2 แสดงคาความสัมพันธระหวางแรงดูดน้ําในผิวดิน (Matric suction) และคาปริมาตรน้ํา
ในมวลดิน (Volumetric water content) ซึ่งสามารถนํามาพลอตกราฟ SWCC Equation ที่ไดมา
จากการนําคาตัวแปรกําหนด (Fitting parameter) ใน SWRC Fit curve ไปแทนคาในสมการ 
SWCC Equation ของ Brooks-Corey (1966), van Genuchten (1980) และ Fredlund (1994)   
ตารางที่ 3.3 แสดงคาความสัมพันธระหวางแรงดูดน้ําในผิวดิน (Matric suction) และคา
ความสามารถในการซึมผานของน้ําในมวลดิน (Coefficient of permeability) ซึ่งสามารถนํามาพลอ
ตกราฟ K Function ที่ไดมาจากการนําคาตัวแปรกําหนด (Fitting parameter) ใน SWRC Fit 
curve ไปแทนคาในสมการ Brooks-Corey, Wylie-Gardner และ van Genuchten-Mualen 
model 
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ตาราง 3.2 Relationship between matric suction (kPa) and volumetric water content 

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

Matric suction 
(ua-uw) 

w 
(Fredlund&xing) 

w 
(van genuchten) 

w 

(Brook&corey) 

0.01 0.43599485 0.435951243 0.4197 

0.1 0.42610206 0.428897182 0.4197 

1 0.320656416 0.3246726 0.313189 

10 0.153844808 0.152424404 0.158716 

100 0.083048196 0.08286096 0.086927 

1000 0.059924838 0.059844694 0.053565 

10000 0.051592505 0.052289928 0.038061 

100000 0.048271157 0.049810837 0.030856 

1000000 0.04687043 0.048997332 0.027507 

 
Matric suction 

(ua-uw) 
Kw 

(van genuchten) 
Kw 

(Brook&corey) 
Kw 

(Wylie&Gardner) 

0.01 0.00718359 0.006171 0.006946791 

0.1 0.006729807 0.006171 0.005657802 

1 0.002209899 0.001913 0.001831084 

10 0.000107351 0.000126 8.48939E-05 

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

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

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

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

1000000 1.14625E-06 1.14E-07 2.80262E-06 
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3.2.3 ขั้นตอน Seep/W และ Estimate water volume change characteristic of soil 
 
คือขั้นตอนการนําขอมูลแบบจําลองของลาดดินและขอมูลที่ใชเปน Input data ไดแก ชนิดของดิน, 
คา Fitting parameter ของ SWCC และ Permeability function,คาความหนา,ความลาดเอียง,คา
ความเขมฝน และคุณสมบัติที่ เกี่ยวของกับความแข็งแรงของลาดดิน ไดแก คาแรงยึดเหนี่ยว

ประสิทธิผล (c'), คามุมของแรงเสียดทานภายใน (ø') และ คาหนวยน้ําหนักของดิน () มาวิเคราะห
หาคาการซึมผานของน้ําในมวลดินที่เปลี่ยนแปลงตามปริมาณน้ําฝนและเวลา (Step time) ที่เพิ่มขึ้น
จนกระทั่งลาดดินสูญเสียเสถียรภาพ 
 
 
3.3  การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินธรรมชาติ (Slope stability analysis) 
  
เปนการนําขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหการซึมผานของน้ําฝนในลาดดิน (Seep/W) มาทําการ
วิเคราะหหาเสถียรภาพ แรงตาน (Resisting force) ตอแรงผลัก (Driving force) หรือใชหลักการ 
Limit equilibrium analysis เพื่อวิเคราะหหาคา อัตราสวนปลอดภัย (Factor of safety) โดยตัว
แปรที่ใชในการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดิน ไดแก ตัวแปรที่เกี่ยวของกับความแข็งแรงในมวลดิน 
(Soil strength parameters);คาแรงยึดเหนี่ยวประสิทธิผล (c'), คามุมของแรงเสียดทานภายใน (ø'), 
คามุมของแรงเสียดทานภายในท่ีเกี่ยวของกับดินที่ไมอิ่มตัวดวยน้ํา (øb) และ คาหนวยน้ําหนักของดิน 

()  

เมื่อวิเคราะหหาอัตราสวนปลอดภัยในชวงเวลาที่ลาดดินเริ่มสูญเสียเสถียรภาพได (F.S. 1 ) จึงนํา

ขอมูลในมวลดิน เชน ระดับความอิ่มตัวดวยน้ํา (Sr), ความพรุน () ณ.ชวงเวลาที่ลาดดินเกิดการถลม
มาวิเคราะหหา คาดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน (API) เพ่ือใชในระบบการเตือนภัยลวงหนาตอไปวิธีการ 
Slope stability Analysis ถูกแบงออกเปน 4 ข้ันตอนยอยไดแก (1) Input soil properties 
condition; (2) Slope/w; (3) Check F.S.; (4) Transient stability of slope seepage behavior 
indicating VWC 
 
3.3.1 ขั้นตอนการใสขอมูลที่เกี่ยวของกับคุณสมบัติในลาดดิน (Input soil properties 
condition) และ ขั้นตอนการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดิน (Slope/W) 
 
นําขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหการซึมผานของน้ําฝนในลาดดิน (Seep/W) มาทําการวิเคราะหหา
เสถียรภาพหรืออัตราสวนปลอดภัยโดยใชหลักการ Limit equilibrium analysis โดยในที่นี้เลือกใช
วิธีการของ Bishop’s simplified method และตัวแปรที่ใชในการวิเคราะหเสถียรภาพ ไดแก ตัว
แปรที่เก่ียวของกับความแข็งแรงในมวลดิน (Soil strength parameters); คาแรงยึดเหนี่ยว
ประสิทธิผล (c') 14.37 kPa, คามุมของแรงเสียดทานภายใน (ø') 24 องศา, คามุมของแรงเสียดทาน

ภายในที่เกี่ยวของกับดินที่ไมอิ่มตัวดวยน้ํา (øb) 10 องศาและคาหนวยน้ําหนักของดิน () 16.81 
kN/m3   
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3.3.2 ขั้นตอนการตรวจสอบ อัตราสวนปลอดภัย (Check factor of safety) 
 
เปนข้ันตอนการตรวจสอบอัตราสวนปลอดภัยที่ไดจากการวิเคราะห Slope/W วา ณ.ชวงเวลาท่ีลาด
ดินเกิดการถลมและนําขอมูลมาวิเคราะหหา คาดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน (API) เพ่ือเปรียบเทียบ กับ 
ปริมาณน้ํ าฝนสะสมวิกฤติและดัชนีความชุมชื้ น ในมวลดิน  ที่ เ หตุการณดินถลม อ .สิชล 
นครศรีธรรมราช วามีความสอดคลองกันหรือไม ถาไมมีความสมเหตุสมผลก็ตองทําการยอนกลับไป
พิจารณาในขั้นตอน Seep/W วาคํานวณ Fitting parameter ของ SWCC และ Permeability 
function หรือกําหนดเงื่อนไขขอบเขต (Boundary conditions) ผิดพลาดหรือไม แตถามีความ
สมเหตุสมผลกับเหตุการณดินถลมจริงก็ดําเนินการในขั้นตอน ระบบการเตือนภัย (Early warning)
และวิเคราะหความไวตัวของตัวแปร (Sensitivity analysis) ตอไป 
 
3.3.3 ขั้นตอนการวิเคราะหพฤติกรรมการซึมผานเนื่องมาจากน้ําฝนในลาดดิน(Transient 
stability of slope seepage behavior indicating VWC) 
 
คือ ข้ันตอนการวิเคราะหพฤติกรรมการซึมผานเนื่องมาจากน้ําฝนในลาดดินหรือการพิจารณา คา 
ปริมาตรน้ําฝนในมวลดิน (Volumetric water content), ความดันน้ําในมวลดิน (Pore water 
pressure), ระดับความอ่ิมตัวดวยน้ํา (Sr) ณ เวลาที่ลาดดินเกิดการถลมเพ่ือตรวจสอบผลลัพธที่ไดวา
เปนไปตามทฤษฏีและมีความนาเชื่อถือเพียงพอหรือไม 
 
 
3.4 การประเมินความไวตัวของตัวแปรที่ใชในการวิเคราะหลาดดินพิบัติธรรมชาติ (Sensitivity 
analysis) 
กอนทําการประเมินความไวตัว ตองกําหนดคาตัวแปรทั้งหมดที่เก่ียวของในการวิเคราะหเสถียรภาพใน
ลาดดินธรรมชาติโดยขอแบงขั้นตอนการวิเคราะหตามภาพที่ 3.1 เปน 4 ขั้นตอน ดังตอไปนี้ (1) Input 
soil texture condition; (2) Input SWCC and k function; (3) Vary geometry and soil 
strength parameters.; (4) Sensitivity Analysis. 
 
3.4.1 ขั้นตอนการใสขอมูลท่ีเกี่ยวของกับชนิดของดิน (Input soil texture condition) 
  
เปนการใสขอมูลสําหรับประเมินดูความไวตัวของพารามิเตอรเพ่ือพิจารณาวาชนิดของดินที่แตกตาง
กันมีผลตอการวิเคราะหการถลมของลาดดินโดยมีคาดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน (API), คาอัตราสวน
ปลอดภัย (F.S.) , ระยะเวลาในการถลมและพฤติกรรมการซึมผานเนื่องมาจากน้ําฝนในลาดดินอยางไร 
จากการอางอิงชนิดของดินที่จะนํามาประเมินดูความไวตัวของพารามิเตอรดินชนิดแรกท่ีถูกเลือก คือ 
Loamy sand (Unsoda 1062) เนื่องจากมีคาผลการทดสอบในหองปฏิบัติการปฐพีกลศาสตร 
(Cu,Cc,D10,D30,D60) คลายกับดินชนิด SP-SM ในกรณีศึกษาพ้ืนที่แตตองการทดสอบวาดินจาก 
Unsoda และ พื้นที่จริงจะมีความไวตัวของพารามิเตอรเหมือนหรือแตกตางกันหรือไม จากนั้นจึงทํา
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การอางอิงดิน Unsoda 4660,4651,1111,1381 เพื่อพิจารณาความไวตัวของพารามิเตอรที่เกี่ยวของ
กับชนิดของดินเพื่อวิเคราะหพฤติกรรมการซึมผานเนื่องมาจากน้ําฝนในลาดดิน โดยตารางที่ 3.4 
แสดงรายระเอียดของคาผลการทดสอบ Atterberg limit, Sieve analysis ในหองปฏิบัติการปฐพี
กลศาสตร ของดิน Unsoda และ ดินชนิด SP-SM ในกรณีศึกษาพื้นที่ 
 
ต า ร า ง 3.4 ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ใ น ห อ ง ป ฏิ บั ติ ก า ร ป ฐ พี ก ล ศ า ส ต ร  ข อ ง ดิ น  Unsoda 
4660,4651,1062,1111,1381  และ ดินชนิด SP-SM ในกรณศึีกษาพ้ืนที่ 
 

 

3.4.2 ขั้นตอนการใสขอมูล เสนอัตตลักษณของดินท่ีไมอิ่มตัวดวยน้ําและคาความสามารถในการ
ไหลซึมของน้ําในมวลดิน (Permeability function) (Input SWCC and k function) 
 
เปนการใสขอมูลสําหรับประเมินดูความไวตัวของพารามิเตอรโดยนํา Fitting parameters ท่ีไดจาก
โปรแกรม SWRC Fit curve ซึ่ง SWCC Equation ถูกคํานวณโดยใชสมการของ Brooks-Corey 
(1966), van Genuchten (1980) และ Fredlund (1994)  สวน Permeability function ถูก
คํานวณโดยใชสมการของ Brooks-Corey, Wylie-Gardner และ van Genuchten-Mualen 
model ภาพที่ 3.6 และ 3.7 แสดงกราฟของ SWCC และ Permeability function ที่คํานวณไดโดย
ใชสมการที่แตกตางกัน 
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รูปที่ 3.6 Relationship between matric suction (KPa) and volumetric water content (w) 
for loamy sand (Unsoda 1062) 
 

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

เปนขั้นตอนการใสขอมูลสําหรับประเมินดูความไวตัวของพารามิเตอรโดยนําพารามิเตอรที่เกี่ยวของ
กับลักษณะทางธรณีวิทยา ไดแก คาความลาดเอียงของลาดดินและคาความหนาของลาดดิน สวนตัว
แปรที่เก่ียวของกับความแข็งแรงในมวลดิน (Soil strength parameters) คือ คาแรงยึดเหนี่ยว
ประสิทธิผล (c'), คามุมของแรงเสียดทานภายใน (ø'), คามุมของแรงเสียดทานภายในท่ีเก่ียวของกับ

ดินที่ไมอิ่มตัวดวยน้ํา (øb) และคาหนวยน้ําหนักของดิน () จะขออธิบายถึงคาพิสัยและอางอิงที่มาใน
หัวขอที่ 3.4.4 ใน Series B และ C ตามลําดับ   

3.4.4 ขั้นตอนการวิเคราะหความไวตัวของพารามิเตอรในการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดิน 
(Sensitivity analysis) 
 
ในขั้นตอนนี้จะอธิบายถึงการเลือกพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดิน
ทั้งหมด (Scenario for study) ตารางที่ 3.4 แสดงถึงคาพิสัยและอางอิงที่มาของพารามิเตอรท่ี
เก่ียวของกับการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดินทั้งหมดโดยแบงเปน Series A (Unsaturated soil 
properties), Series B (Geometry properties) และ Series C (Soil strength) ดงันี้ 
 

ตารางที่ 3.5 Series A (Unsaturated soil properties): ดิน 5 ชนิดที่แตกตางกัน ไดแก Sand, 
Loamy sand และ Sandy loam ( UNSODA 4660,4651,1062,1111 และ 1381) ถูกเลือกมาเพื่อ
ใชวิเคราะหความไวตัวของพารามิเตอรโดยดิน Loamy sand UNSODA 1062 จะมผีลการทดสอบใน
หองปฏิบัติการปฐพีกลศาสตร (Cu,Cc,D10,D30,D60) คลายกับดินชนิด SP-SM ในกรณีศึกษาพ้ืนที่
นอกนั้นจะเปนการอางอิงดินหลายๆชนิดมาจาก UNSODA เพ่ือดูความแตกตางในการวิเคราะห
เสถียรภาพ โดย SWCC Equation ถูกคํานวณโดยใชสมการของ Brooks-Corey (1966), van 
Genuchten (1980) และ Fredlund (1994)  และ Permeability function ถูกคํานวณโดยใช
สมการของ Brooks-Corey, Wylie-Gardner และ van Genuchten-Mualen 
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 ตารางที่ 3.5  Sensitivity analysis table 

 

ตารางที่ 3.5 Series B (Geometry properties): คาความหนาของดิน (Soil thickness, T) และ 
คาความลาดเอียงของลาดดิน (Slope angles, ) ถูกอางอิงมาจากระบบสารสนเทศภูมิศาสตร (GIS) 
บริเวณพ้ืนที่ อ. สิชล นครศรีธรรมราช โดยมีคาพิสัยความหนาของดิน 1-5 m และมีคาความลาดเอียง
ของดิน 20-50 องศา โดยมีคาความเขมฝน (Rainfall intensity) 6-36 มิลลิเมตรตอชั่วโมงเปนพิสัยที่
อางอิงมาจาก กราฟคาความเขมฝน-ชวงเวลา-และรอบ 100 ปการเกิดซ้ํา และ คาความเขมฝน 
(Rainfall intensity) ที่ Rahardjo et al. (2007) ใชในการวิเคราะหลาดดินบริเวณภูมิภาคเอเชีย 

ตารางที่ 3.5 Series C (Soil strength properties):คาแรงยึดเหนี่ยวประสิทธิผล (c') 1-35 kPa , 
คามุมของแรงเสียดทานภายในท่ีเกี่ยวของกับดินที่ไมอิ่มตัวดวยน้ํา (øb) 10-20° และคาหนวยน้ําหนัก

ของดิน () 13-20 kN/m3 ถูกอางอิงมาจาก ตาราง approximate guidelines table for design 
soil property variability (Phoon&Kulhawy, 1999) สวนคามุมของแรงเสียดทานภายใน (ø') 20-
30° ถูกอางอิงมาจาก Descriptive properties of soil (Jon, W. K. et al, 1989) 
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บทที่ 4 
 

                                      ผลการวิจัยและการวิจารณ 
 

ผลที่ไดจากงานวิจัยนี้ถูกแบงออกเปน 4 สวนตามวิธีการดําเนินงานวิจัย ไดแก 1) ผลที่ไดจากการ
กําหนดแบบจําลองทางธรณีวิทยาในพื้นที่ศึกษา(Result from geological properties on study 
area (Base case)), 2) ผลที่ไดจากการวิเคราะหการซึมผานของน้ําในลาดดิน (Result from 
seepage analysis), 3) ผลที่ไดจากการวิเคราะหการสูญเสียเสถียรภาพในลาดดินและการพฤติกรรม
การซึมผานของน้ําฝนเพ่ือคํานวณคาปริมาณน้ําในลาดดินที่เพิ่มขึ้น (Result from slope stability 
analysis & transient stability of slope seepage behavior indicating VWC) และ 4) ผลที่ได
จากการประเมินความไวตัวของตัวแปรที่ใชในการวิเคราะหเสถียรภาพ (Result from sensitivity 
analysis) โดยการวิจัยครั้งนี้ตองใชคาจากขอมูลตางๆ  เปนจํานวนมาก   จึงขอยกเพียงเฉพาะขอมูลที่
สามารถอธิบายใหผูอานเขาใจไดงาย 
 
4.1  ผลท่ีไดจากการกําหนดแบบจําลองทางธรณีวิทยาในพื้นท่ีศึกษา(Result from geological 
properties on study area (Base case)) และ ผลท่ีไดจากการวิเคราะหการซึมผานของน้ําใน
ลาดดิน (Result from seepage analysis) 
 
จากการสํารวจและเก็บขอมูลในสนาม ในพ้ืนที่กรณีศึกษา อ. สิชล นครศรีธรรมราช (รัชพลและคณะ, 
2556) พบวาดินเกิดการถลมและเลื่อนไถลของดินแบบตื้นถึงปานกลาง (Shallow and moderate 
slope movements) ดานบนของการเลื่อนไถลเปนการเคลื่อนตัวแบบหมุน (Rotational slipping 
movement) ในขณะที่ดานลางของการเลื่อนไถลเปนการเคลื่อนตัวแบบเลื่อนระหวางรอยแยกที่ไมมี
ความตอเนื่องกัน (Debris sliding along two intersecting discontinuities) มีการเก็บตัวอยางดิน
โดยแบงออกเปน 2 กลุม: ดินที่ถูกรบกวน (Disturbed samples) ถูกนําไปหาขอมูลทางกายภาพและ
ขอมูลพ้ืนฐานทางวิศวกรรม อยางเชน เนื้อดิน (Texture), แรในเนื้อดิน (Clay mineral type) และ
ปริมาณน้ําในมวลดิน (Water content) สวนดินที่ไมถูกรบกวน (Undisturbed samples) จะถูก
นํามาวิเคราะหคาความเชื่อมแนนในมวลดิน (the effective soil cohesion) โดยการทดสอบ Multi-
stage direct shear test และการทดสอบ Direct shear tests under consolidated drained  
จากการทดสอบหาคาระดับความอ่ิมตัวดวยน้ํา (Degree of saturated) พบวาตัวอยางดินที่เก็บมา
ตอนเกิดการถลมมีคาประมาณ 70-90% และพบวาเปนความเขาใจผิดของบางกลุมวิศวกรที่เชื่อวาดิน
จะถลมที่ระดับความอิ่มตัวดวยน้ํา 100% แตในความจริงอาจจะถลมตอนที่ดินยังไมอ่ิมตัวทันทีซึ่งจะ
สอดคลองกับการคํานวณที่ไดจากโปรแกรม SEEP/W และ SLOPE/W พบวาลาดจะดินที่คํานวณได
เกิดการถลมทีร่ะดับความอิ่มตัวดวยน้ํา 70% ซึ่งจะอธิบายรายละเอียดในหัวขอถดัไป 
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จากการออกแบบจําลองของลาดดินเพื่อนําไปเปนขอมูล Input data ใน โปรแกรม Seep/W และ Slope/W 
เพ่ือใชในการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดินกรณีพื้นที่ศึกษาที่ อ. สิชล นครศรีธรรมราชนั้น รูปที่ 4.1 และ
ตารางที่ 4.1 แสดงถึงขอมูลแบบจําลองที่ตองใชในโปรแกรมโดยลักษณะลาดดิน Heterogeneous soil ชั้น
บนสุดจะเปนดินชนิด SP-SM มีความหนา 3 เมตร ถัดลงไปจะเปนหินพรุน (Decomposite rock) หนา 1 
เมตร และชั้นลางสุดจะเปนหินทึบน้ํา (Bed rock) หนา 9 เมตร ลาดดินมีความสูง 34 เมตรและมีความลาด
เอียง 26 องศา การทดสอบที่ไดจากหองปฏิบัติการ ไดแก คาแรงยึดเหนี่ยวประสิทธิผล (c') 14.37 kPa, คามุม

ของแรงเสียดทานภายใน (ø') 24 องศา, คาหนวยน้ําหนักของดิน () 16.81 kN/m3   
คาตัวแปรกําหนด (Fitting parameters) ของ SWCC และ Permeability function ที่ใชในกรณีศึกษาพื้นท่ี 
อ. สิชล อางอิงมาจากการคํานวณในสมการของ van Genuchten โดยนําคาขอมูลดิบ Permeability ที่ได
จากภาคสนามไปวิเคราะหคาโดยใชโปรแกรม SWRC Fit curve ผลลัพธจะไดกราฟเสนอัตตลักษณของดินที่ไม
อ่ิมตัวดวยน้ําและคาความสามารถในการไหลซึมของน้ําในมวลดิน 

ตารางที่ 4.1 Sensitivity analysis table 

 

 

รูปที่ 4.1 Results from SEEP/W and then SLOPE/W, showing slip failure (green) and intact soil 
(blue), together with SWCC and k- Function graphs for the top soil in the case stud 

Series Type of Soil SWCC 
Equatio

n 

K Function Slope 

() 
Rainfall 
Intensity 
(mm/h) 

Thickness 
of soil(m) 

C´ 
(kPa) 

 
(kN/m3) 

ø 

() 
øb 

() 
 

Base 
case 

 
SP-SM 

(Sichon, 
Nakhonsi-

Thammarat) 

 
Van-

Genucht
en 

(1980) 

 
Van-

Genuchten 
(1980) 

 
26 

 
IDF 

curve 

 
3 

 
14.37 

 
16.81 

 
24 

 
10 
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4.2  ผลท่ีไดจากการวิเคราะหการสูญเสียเสถียรภาพในลาดดินและการพฤติกรรมการซึมผานของน้ําฝน
เพื่อคํานวณคาปริมาณน้ําในลาดดินที่เพิ่มขึ้น (Result from slope stability analysis & transient 
stability of slope seepage behavior indicating VWC) 
 
การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินโดยใชโปรแกรม SLOPE/W ถูกแสดงเปนความสัมพันธระหวางการ
เปลี่ยนแปลงของอัตราสวนปลอดภัย (F.S.) , ดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน (API) และ 6 ชวงเวลาที่ผานไป 
(0,23,33,43,53 และ 100 ชั่วโมง) ดังรูปที่ 4.3  ผลลัพธจากโปรแกรม SEEP/W พบวาท้ัง 6 ชวงเวลาที่
เปลี่ยนแปลงนี้ มีความสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงของระดับความอ่ิมตัวดวยน้ํา (Degree of saturated) ตาม
ปริมาณน้ําฝนที่ถูกเติมลงไป ณ ระดับความลึกของลาดดินที่แตกตางกัน ตามรูปที่ 4.4 และรายละเอียดของคา 
แรงดันน้ํา (Pore water pressure) เรียงตามการตัดหนาตัดการถลมของลาดดิน 3 แหง (รูปที่ 4.1) ไดแกชวง 
เนินเขา กลางเขา และตีนเขา ถูกแสดงไวในรูปที่ 4.5 

 
 

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

 
รูปที่ 4.3 Time-step versus factor of safety during the rainfall 
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ในกรณพ้ืีนที่ อ. สิชล พบวาปริมาณน้ําฝนที่เพ่ิมข้ึนจะนําไปสูการลดลงของกําลังในดิน (Soil strength) และคา
อัตราสวนปลอดภัย ในหนาตัด A-A ของรูปท่ี 4.4 พบวาระดับความอิ่มตัวดวยน้ํา (Degree of saturated) ใน
มวลดินเริ่มตนจาก 0 ไป 24% ที่ความลึกของดิน SP-SM 3 เมตรตรงชั้นลางสุด (step 1 ที่ 0 ชั่วโมง ถึง step 
2 ที่ 23 ชั่วโมง) และที่ 100 ชั่วโมงพบวาระดับความอิ่มตัวดวยน้ําทําให อัตราสวนปลอดภัยในลาดดินลดลง
จากเริ่มตน 1.16 ไป 0.91 และ เพิ่มคาดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน (API) จาก 190 ไป 900 มิลลิเมตร (step 1 
ถึง step 6 ในรูปท่ี 4.3) คาแรงดันน้ํา (Pore-water pressure) ในตอนที่ลาดดินเริ่มสูญเสียเสถียรภาพ (53 
ชั่วโมง) แสดงคาในลาดหนาตัดชวงเนินเขา (step 5 ใน section A-A รูปที่ 4.5) พบวาคาแรงดันน้ําไมได
เพ่ิมข้ึนตลอดความลึกของหนาตัด เพราะคาระดับน้ํา (The water table) จะเพ่ิมขึ้นจากความลึกดานลาง
ประมาณ 1.7 เมตร และ คาแรงดันน้ําในสวนดานบนท่ีระดับน้ําข้ึนไมถึงจนถึงผิวลาดดินจะมีคา -1.5 kPa ใน 
ขณะท่ี step 5 บริเวณหนาตัดชวงกลางเขาและตีนเขา (the middle (B-B) section และ  the lower (C-C) 
section) ในภาพที่ 4.5 พบวาคาแรงดันน้ําเพ่ิมข้ึนตลอดความลึกของหนาตัด 
 
นับจากฝนเริ่มตกพบวาคาอัตราสวนปลอดภัยจะลดลงไปเรื่อยๆจนถึงลาดดินเริ่มสูญเสียเสถียรภาพที่ชั่วโมงท่ี 
53 และมีคา ดัชนีความชุมชื้นในมวลดินเทากับ 380 มิลลิเมตร ซึ่งผลลัพธที่ไดมีคาสอดคลองกับปริมาณดัชนี
ความชุมชื้นในมวลดินและปริมาณน้ําฝนสะสมวิกฤติ ณ วันที่ 27 มีนาคม 2011 ในกรณีพ้ืนที่ศึกษา อ.สิชล 
นครศรีธรรมราชที่เกิดการถลม (รัชพลและคณะ, 2556)   

 
 

รูปที่ 4.4 Degree of saturation versus depth (At section A-A) at six time-steps in the  
        simulation 
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หนาตัดบริเวณเนินเขา (section A-A) ในรูปที่ 4.4 พบวาลาดดินที่ไมอิ่มตัวไปดวยน้ําเริ่มตนจากปริมาณน้ําใน
มวลดินตามธรรมชาติไปจนถึงคาระดับความอ่ิมตัวดวยน้ํา 70% (ดินถลมในชั่วโมงที่ 53) ปริมาณน้ําฝนที่
เพ่ิมข้ึนสงผลใหคา แรงดูดน้ําในมวลดิน (matric suction) ลดลง และ ปริมาณน้ําในมวลดิน (the soil-
moisture content) เพ่ิมข้ึน และถา ลาดดินยังไมถลมในชั่วโมงที่ 53 พบวาปริมาณน้ําในมวลดินจะเพิ่มขึ้นไป
เรื่อยๆจนกระทั่ง คาระดับความอ่ิมตัวดวยน้ํามีคา 100% ตลอดความลึกของหนาตัด (step 6 ที่ชั่วโมงที ่100) 

 
 

 
 
 
รูปที่ 4.5 Pore-water pressure developments during the six time-steps at the three cross-
sections on the slope 
 
ตารางที่ 4.2 แสดงถึงความสัมพันธระหวาง อัตราสวนปลอดภัย (factor of safety) ณ เวลาที่เปลี่ยนไปและ
ความเขมฝนที่เพิ่มขึ้น (6-36 มิลลิเมตร/ชั่วโมง) พบวาลาดดินที่ อ.สิชล เริ่มสูญเสียเสถียรภาพ (factor of 
safety less นอยกวา 1) ที่ชั่วโมงที่ 53 ที่ความเขมฝน (I.R.) 9 มิลลิเมตร/ชั่วโมง และ เวลาที่ลาดดินเริ่ม
สูญเสียเสถียรภาพจะรวดเร็วขึ้นเรื่อยๆ ดังเชน ที่ความเขมฝน (I.R.) 12 มิลลิเมตร/ชั่วโมงลาดดินที่ อ.สิชล เริ่ม
สูญเสียเสถียรภาพที่ชั่วโมงที่ 42, ที่ความเขมฝน (I.R.) 18 มิลลิเมตร/ชั่วโมงลาดดินที่ อ.สิชล เริ่มสูญเสีย
เสถียรภาพที่ชั่วโมงที่ 35 จากผลลัพธท่ีไดแสดงใหเห็นวา ที่ความเขมฝนสูงๆจะเพ่ิมคาดัชนีความชุมชื้นในมวล
ดินและเปนสาเหตุที่ทําใหลาดดินเกิดการถลมอยางรวดเร็ว ซึ่งสอดคลองกับบทความของ rahardjo et al 
(2007) ที่สรุปวา ผลกระทบที่ไดจากปริมาณน้ําฝนที่เพ่ิมข้ึนจะมีผลกับการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดินที่มีคา
สัมประสิทธิ์ที่ยอมใหน้ําซึมผานสูง (Low saturated coefficient of permeability) อยางเชน ดินทราย 
มากกวาดินที่มีคาสัมประสิทธิ์ที่ยอมใหน้ําซึมผานต่ํา 
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ตารางที่ 4.2 Relationship between factor of safety and rainfall intensity for loamy sand at 
different time 

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

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

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

 
 
 
 

 
 
   รูปที ่4.6 Shear strength and pore-water pressure versus horizontal slip failure distance,  
   from SLOPE/W 
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รูปที่ 4.6 แสดงกําลังของดิน (Shear strength) และ แรงดันน้ําในมวลดิน (Pore-water pressure) ที่
เปลี่ยนแปลงไปตามหนาตัดระยะทางในแนวนอนของพ้ืนผิวการถลมของลาดดินใน อ.สิชล (Horizontal slip 
failure distance) ที่ไดจากการวิเคราะหในโปรแกรม SLOPE/W พบวาเสถียรภาพของดินจากเริ่มตน (ท่ี 0 
ชั่วโมง) จนกระทั่งดินถลม (ที่ 53 ชั่วโมง) ปริมาณน้ําฝนจะทําใหกําลังของดินลดลง ดังแสดงในระยะชวงตรง
กลางของพื้นผิวการถลมของลาดดิน (The middle section of the soil) ที่กําลังของดินลดลงจาก12 ถึง 6 
kPa (จากรูปที่ 4.6A) และปริมาณน้ําฝนจะมีผลใหแรงดันน้ําในมวลดินชวงตรงกลางของพ้ืนผิวการถลมของ
ลาดดินเพิ่มขึ้นจาก -9.8 ถึง 8 kPa (จากรูปที่ 4.6B) ทําใหสรุปไดวาปริมาณความเขมฝนมีบทบาทสําคัญใน
เสถียรภาพของลาดดินใหเกิดการถลมไดรวดเร็วขึ้น  

4.2.1 The critical rainfall intensity 

 
ดังที่อธิบายกอนหนานี้กราฟคาความเขมฝน-ชวงเวลา-และรอบ 30 ปการเกิดซ้ํา (Intensity-duration-
frequency curve) จากกรมชลประทานถูกนํามาใชเปนคาตัวแปรในการวิเคราะห ดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน    
เวลาและปริมาณความเขมฝน (The rainfall intensity) ของการซึมผานของน้ําฝนในมวลดินที่ทําใหลาดดิน
เกิดการสูญเสียเสถียรภาพ จาก Rahardjo et al. (2007) พบวาผลกระทบจาก ความเขมฝนมีผลตอกําลังใน
มวลดินโดยเฉพาะอยางยิ่งในดินที่มีคาสัมประสิทธิ์ที่ยอมใหน้ําซึมผานสูง ลาดดินที่เกิดการถลมใน อ.สิชล 
พบวาเกิดการถลม ณ เวลา 14.00 นาฬิกา ของวันที่ 27 มีนาคม ค.ศ. 2011 (รัชพลและคณะ, 2556) โดยมีคา
ดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน หรือ Average critical API เทากับ 388 มิลลิเมตร. จากรูปที่ 4.7 แสดงถึงผลการ
คํานวณคา factor of safety ที่ 1.2, 1.1 และ 1.0 ท่ีเกิดจากคาปริมาณความเขมฝนตางๆ โดยไดมาจากการ
วิเคราะหเสถียรภาพในลาดดินจากโปรแกรม SEEP/W และ SLOPE/W โดยพบวาลาดดินเริ่มเกิดการสูญเสีย
เสถียรภาพ (F.S.=1) ที่ปริมาณความเขมฝน เทากับ 9 มม/ชม. ที่ชั่วโมงที่ 53 และมีคา Average critical API 
เทากับ 380 มิลลิเมตร. ซึ่งจากการคํานวณในโปรแกรมนี้สามารถทํานายการเกิดดินถลมใน อ.สิชลซึ่งเกิดข้ึน
กอนการถลมจริง 10 ชั่วโมง ซึ่งสันนิษฐานไดวาชวงเวลาที่ชาวบานแจงการเกิดดินถลมที่เวลา 14.00 นาฬิกา
โดยชาวบานที่อาศัยอยูบริเวณตีนเขาในความเปนจริงอาจจะเกิดการถลมกอนหนานั้นซึ่งดินเริ่มเกิดการถลม
จากเนินเขาถึงกลางเขาและคา critical API ที่ไดจากการวิเคราะหในโปรแกรมสามารถนําไปใชเปนดัชนีการ
อางอิงเพ่ือใชในระบบการเตือนภัยลวงหนาเพ่ือเฝาระวังภัยในอนาคตสําหรับลาดดินใน อ.สิชลและพื้นที่
ใกลเคียงไดโดยใชไดเฉพาะในกรณีท่ีเกิดฝนตกอยางตอเนื่อง (subjected to a continuous rainfall, and 
not intermittent) 
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   รูปที ่4.7 The critical rainfall intensity 

 
 
 

4.3 ผลท่ีไดจากการประเมินความไวตัวของตัวแปรท่ีใชในการวิเคราะหเสถียรภาพ (Result from 
sensitivity analysis) 
 
ผลท่ีไดจากการประเมินความไวตัวของตัวแปรท่ีใชในการวิเคราะหเสถียรภาพถูกแบงเปนสามสวน ตามขั้นตอน
การแบง Series ตามวิธีการดําเนินงานวิจัยในบทที่ 3 (ตารางท่ี 3.5) โดยแบงเปน 1) ผลลัพธที่ไดจาก Series 
A (Unsaturated soil properties), 2) ผลลัพธทีไ่ดจาก Series B (Geometry properties) และ 3) ผลลัพธ
ที่ไดจาก Series C (Soil strength properties) นอกจากนั้นยังมีการวิเคราะหเพ่ิมเติมเก่ียวกับคาความนาจะ
เปนในการพิบัติซึ่งจะบรรยายไวในหัวขอที่ 4) ผลลัพธที่ไดจาก Probabilistic  analysis 
 
4.3.1 ผลลัพธที่ไดจาก Series A (Unsaturated soil properties) 
 
รูปที่4.8แสดงถึงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน (API) กับตัวแปรที่เก่ียวของ
กับการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดินธรรมชาติ Series A (Unsaturated soil properties) ไดแก ดิน 5 ชนิด
ที่แตกตางกัน Sand, Loamy sand และ Sandy loam ( UNSODA 4660,4651,1062,1111 และ 1381), 
Fitting parameters ใน SWCC Equation และ Permeability function  ซึ่งถูกคํานวณโดยใชสมการของ 
Brooks-Corey (1966), van Genuchten (1980), Fredlund (1994) และ Wylie-Gardner โดยในการ
วิเคราะหลาดดินถูกแบงออกเปน 2 สถานะ คือ จากสถานะลาดดินแหงไปจนกระทั่งลาดดินสูญเสียเสถียรภาพ 
(Dry to failed) และ จากสถานะลาดดินธรรมชาติไปจนกระทั่งลาดดินสูญเสียเสถียรภาพ (Natural to 
failed) 
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รูปที่ 4.8 Relationship between A.P.I. (cm) and Brook &Corey, Fredlund and van Genuchten  
SWCC equation (4.8a, 4.8b, 4.8c) with different k function fitting parameters for 5 types of 
sandy soil 

B 

A 

C 
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4.3.1.1 ผลลัพธที่ไดจากสถานะลาดดินแหงไปจนกระทั่งลาดดินสูญเสียเสถียรภาพ (Dry to failed) 
 
จากกราฟที่ได เปรียบเทียบในหลักเดียวกัน เสนกราฟแนวประ (Compare column-wise with hidden 
layer column) พบวาดินในสมการ SWCC equation ของ Fredlund มีความไวตัวตอปริมาณความเขมฝนที่
สูง (High rainfall intensity) มากกวาดินในสมการ SWCC equation ของ Brooks & Corey และ van 
Genuchten models สําหรับความเขมฝน 6-36 มม/ชม. คาการเปลี่ยนแปลงของ ดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน 
(API) เนื่องมาจากคาความเขมฝน จะมีคานอยในดินที่มีคาสัมประสิทธิ์ที่ยอมใหน้ําซึมผานสูง (sandy soil 
UNSODA 4651) ตามมาดวย loamy sand (UNSODA 1062), sandy soil (UNSODA 4660) และ sandy 
loam soil (UNSODA 1381,1111) จากขอความขางตนสรุปไดวา การเปลี่ยนแปลง Fitting parameters ใน
สมการ SWCC equation มีผลตอคาการเปลี่ยนแปลงของ ดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน (API) 
 
รูปที่ 4.8A, 4.8B และ 4.8C เปรียบเทียบในแถวเดียวกัน เสนกราฟแนวประ (Compare row-wise with 
hidden layer column) พบวาลาดดินในสมการ k- function ของ van Genuchten มีความไวตัวตอ
ปริมาณความเขมฝนที่สูง (High rainfall intensity) มากกวาดินในสมการ k- function ของ Brooks & 
Corey และ Wylie & Gardner สําหรับความเขมฝน 6-36 มม/ชม.คาการเปลี่ยนแปลงของ ดัชนีความชุมชื้น
ในมวลดิน (API) เนื่องมาจากคาความเขมฝน จะมีคานอยในดินที่มีคาสัมประสิทธิ์ท่ียอมใหน้ําซึมผานสูง 
(sandy soil UNSODA 4651) ตามมาดวย loamy sand (UNSODA 1062), sandy soil (UNSODA 4660) 
และ sandy loam soil (UNSODA 1381,1111) จากขอความขางตนสรุปไดวา การเปลี่ยนแปลง Fitting 
parameters ในสมการ k- function มีผลตอคาการเปลี่ยนแปลงของ ดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน (API) 
 
จากผลลัพธที่ไดจากสถานะลาดดินแหงไปจนกระทั่งลาดดินสูญเสียเสถียรภาพพบวาลาดดินที่มีคาสัมประสิทธิ์
ที่ยอมใหน้ําซึมผานต่ํา (sandy loam soil UNSODA 1381,1111) จะพังในชวงระยะเวลายาวนาน (Long-
duration) ในขณะที่ลาดดินที่มีคาสัมประสิทธิ์ที่ยอมใหน้ําซึมผานสูง (sandy soil UNSODA 4651) จะพัง
ในชวงระยะเวลาอันรวดเร็ว (Short-duration) หรือ ดินที่มีคาสัมประสิทธิ์ท่ียอมใหน้ําซึมผานสูงจะมีความไว
ตัวตอคาความเขมฝนและการลดลงของเสถียรภาพรวดเร็วกวาดินท่ีมีคาสัมประสิทธิ์ท่ียอมใหน้ําซึมผานต่ําและ
ที่ความเขมฝนสูงจะสงผลการเปลี่ยนแปลงของลาดดินที่มีการเปลี่ยนแปลง Fitting parameters ในสมการ k- 
function ของ van Genuchten และSWCC equation ของ Fredlund มากกวาสมการอื่น สรุปผลที่ได คือ 
การเปลี่ยนแปลง Fitting parameters ในสมการ k- function และSWCC equation มีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน (API) สําหรับการวิเคราะหสถานะลาดดินที่แหงไปจนกระท่ังลาดดิน
สูญเสียเสถียรภาพ 
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รูปที่ 4.9 แสดงถึงปริมาณน้ําในมวลดินของลาดดินในสมการ k- function ของ van Genuchten (4.9A) 
ซึ่งมีผลทําใหคาดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน (API) ในสมการนี้มีคา ดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน ณ ชวงเวลาที่ดิน
ถลม มากกวาลาดดินในสมการ k- function ของ Brook & Corey และ Wylie& Gardner (4.9B) 
 

 
 
รูปที่ 4.9 Location of water table when the minimum factor of safety occurs for sand 
(UNSODA 4651) with van Genuchten ‘s  K Function (4.9A)  and Brook & Corey and Wylie& 
Gardner‘s  K Function (4.9B). 
 
4.3.1.2 ผลลัพธที่ไดจากสถานะลาดดนิธรรมชาตไิปจนกระท่ังลาดดินสูญเสียเสถียรภาพ (Natural to 
failed) 
 
รูปที่ 4.8A, 4.8B และ 4.8C เปรียบเทียบในแถวเดียวกัน เสนกราฟแนวทึบ (Compare row-wise with 
thick layer column) พบวาลาดดินในสมการ k- function และSWCC equation ไมสงผลตอความไวตัวของ
คาการเปลีย่นแปลงของ ดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน (API) เนื่องมาจากคาความเขมฝน สําหรับความเขมฝน 6-
36 มม/ชม.คาการเปลี่ยนแปลงของ ดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน (API) จะมีคานอยในดินที่มีคาสัมประสิทธิ์ที่
ยอมใหน้ําซึมผานสูง (sandy soil UNSODA 4651) ตามมาดวย loamy sand (UNSODA 1062), sandy 
soil (UNSODA 4660) และ sandy loam soil (UNSODA 1381,1111) จากขอความขางตนสรุปไดวา ชนิด
ของดินและความเขมฝนเทานั้นท่ีมีผลตอคาการเปลี่ยนแปลงของ ดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน (API) 
 
สรุปผลที่ไดจากกราฟที่ 4.8 พบวาสําหรับการวิเคราะหสถานะลาดดินที่ธรรมชาติไปจนกระทั่งลาดดินสูญเสีย
เสถียรภาพการเปลี่ยนแปลง Fitting parameters ในสมการ k- function และSWCC equation ไมมีผลตอ
การเปลี่ยนแปลงดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน (API) แตเปนผลอันเนื่องมาจาก ชนิดของดินและความเขมฝน 
ในขณะทีก่ารวิเคราะหสถานะลาดดินที่แหงไปจนกระทั่งลาดดินสูญเสียเสถียรภาพการเปลี่ยนแปลงดัชนีความ
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ชุมชื้นในมวลดิน (API) มีความไวตัวตอ ชนิดของดิน, ความเขมฝน, การเปลี่ยนแปลง Fitting parameters ใน
สมการ k- function และSWCC equation 
 
รูปที่ 4.10 แสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนแปลง Fitting parameters ในสมการ SWCC equation ในทุกสมการ
ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน (API) อันเนื่องมาจากปริมาณน้ําฝนในลาดดินที่มีคา 
matric suctions ระหวาง 0.01 – 1 kPa หรือสถานะดินจากธรรมชาติไปจนชุมชื้น(Natural to wet range) 
เพราะคา volumetric water contents ในชวงสถานะดินจากธรรมชาติไปจนลาดดินพังแทบไมมีการ
เปลี่ยนแปลงเลยในขณะที ่matric suctions ระหวาง 1 - 1x106 kPa หรือสถานะดินจากแหงไปจนชุมชื้น(Dry 
to wet range) volumetric water contents มีความแตกตางกันในแตละสมการทําใหดัชนีความชุมชื้นใน
มวลดิน (API) เปลี่ยนแปลง และ สถานะดินจากธรรมชาติไปจนชุมชื้นคา volumetric water contents มี
การเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยในชวง Failed to wet range แตดินในชวงนั้นเกิดการพังไปแลว คา 
volumetric water contents ณ ขณะนั้นจึงไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน 
 

 
 
รูปที่ 4.10 Relationship between volumetric water content and matric suction at different  
SWCC Equation. 
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4.3.2 ผลลัพธท่ีไดจาก Series B (Geometry properties) และ Series C (Soil strength 
properties)  
 
รูปที่ 4.11-4.24 แสดงถึงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน (API) กับพิสัยตัว
แปรที่เก่ียวของกับการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดินธรรมชาติ Series B (Geometry properties) ไดแก คา
ความหนาของดิน (Soil thickness, T) และ คาความลาดเอียงของลาดดิน (Slope angles, ) สวน Series C 
(Soil strength properties) ไดแก คาแรงยึดเหนี่ยวประสิทธิผล (c'), คามุมของแรงเสียดทานภายในที่

เก่ียวของกับดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา (øb), คามุมของแรงเสียดทานภายใน (ø') และคาหนวยน้ําหนักของดิน () 
โดยอธิบายถึงคา ความดันน้ํา (Pore water pressure) ที่เปลี่ยนแปลงและคาระดับน้ํา (The Location of 
the ground water) ณ ขณะที่ลาดดินเกิดการสูญเสียเสถียรภาพดวย 
 
4.3.2.1 อิทธิพลอันเนื่องมาจากตัวแปรจาก Series B (Geometry properties) และ Series C (Soil 
strength properties)  
  
พิสัยตัวแปรคาความหนาของดิน (Soil thickness, T) ดังภาพที่ 4.11 พบวาคาดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน 
(API) จะเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง 405 มิลลิเมตรเมื่อความหนาเพิ่มข้ึน 5 เมตรในขณะที่ความลาดเอียงของดิน
เพ่ิมข้ึนจาก 20 ถึง 50 องศากลับทําใหคาดัชนีความชุมชื้นในมวลดินลดลง 139 มิลลิเมตรนั่นเพราะปริมาณ
มวลดินสามารถเก็บกักน้ําไดมากขึ้นเมื่อความหนาของลาดดินเพิ่มขึ้นและสงผลใหเสถียรภาพในลาดดินเพิ่มขึ้น
คา API จึงมีคาการสะสมน้ําเยอะขึ้นกวาลาดดินจะเกิดการถลมแตการเพ่ิมขึ้นของความชันกลับทําให
เสถียรภาพในลาดดินลดลงโดยจะอธิบายรายละเอียดของคา ความดันน้ํา (Pore water pressure) ที่
เปลี่ยนแปลงและคาระดับน้ํา (The Location of the ground water) ณ ขณะที่ลาดดินเกิดการสูญเสีย
เสถียรภาพของคาความหนาของดินและความชันของลาดดินในหัวขอที่ 4.3.2.4 และ 4.3.2.5 
 

 
 
    รูปที่ 4.11 Relationship between  A.P.I (mm)  and van genuchten  SWCC equation with  
    Different thickness (dm) and  slope angle (degree) for sand (UNSODA  1062) 
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ภาพที่ 4.12 แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของคาดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน (API) กับการเปลี่ยนแปลงพิสัยตัว
แปรที่เก่ียวของกับ Soil strength properties ไดแก คาแรงยึดเหนี่ยวประสิทธิผล (c'), คามุมของแรงเสียด
ทานภายในที่เก่ียวของกับดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา (øb), คามุมของแรงเสียดทานภายใน (ø') และคาหนวยน้ําหนัก

ของดิน () โดยคาดัชนีความชุมชื้นในมวลดินจะเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง 450 ถึง 250 มิลลิเมตร เม่ือคาแรงยึด
เหนี่ยวประสิทธิผลเพ่ิมข้ึน 35 kPaซึ่งจะเห็นความชันของเสนกราฟไดชัดท่ีสุด, สวนการเปลี่ยนแปลงพิสัยของ 
øb 12 องศามีผลทําใหคา API เปลี่ยนแปลงไป 155 มิลลิเมตร, คาหนวยน้ําหนักของดินที่เปลี่ยนแปลงไป 7 
kN/m3 มีผลทําใหคา API เปลี่ยนแปลงไป 80 มิลลิเมตร ซึ่งดูเหมือนจะเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด และพิสัยมุมของ
แรงเสียดทานภายในท่ีเปลี่ยนแปลงจาก 20-30 องศาสงผลทําใหคา API เปลี่ยนแปลงไป 150 มิลลิเมตร จาก 

ผลลัพธความไวตัว Series C (Soil strength properties) จะเห็นไดวาการเพิ่มขึ้นของ , b, c',   มีผลทํา
ใหคาความแข็งแรงในลาดดินเพ่ิมข้ึนสงผลใหคา API มีคาการสะสมน้ําเยอะขึ้นกวาลาดดินจะเกิดการถลมโดย
จะอธิบายรายละเอียดของคา ความดันน้ํา (Pore water pressure) ที่เปลี่ยนแปลงและคาระดับน้ํา (The 
Location of the ground water) ณ ขณะที่ลาดดินเกิดการสูญเสียเสถียรภาพของคาความหนาของดินและ
ความชันของลาดดินในหัวขอที่ 4.3.2.6 และ 4.3.2.9 
 

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

 
4.3.2.2 Sensitivity index 
 
คาดัชนีความไวตัว (sensitivity indexes) สามารถใชเปนตัวชี้วัดการเปลีย่นแปลงในตัวแปรที่เก่ียวของกับการ
วิเคราะหเสถียรภาพในลาดดินธรรมชาติไดวาตัวใดมีผลกระทบตอคา API มากที่สุดโดย sensitivity indexes 
จากสมการของ Lenhart 2002 ไดถูกอธิบายดังในสมการ 4.1 ซึ่งเปนการคาํนวณ การเปลี่ยนแปลงของพิสัย
ตัวแปรในแนวแกนนอน (x-direction) ตอคาการเปลี่ยนแปลงดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน (API) ในแนวแกนตั้ง 
(y-direction) 
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                                                         (4.1) 

เมื่อ y2 คือ maximum API, y1 คือ minimum API, y0 คือ คากลางของ y2 และ y1, x  คือ คาความ
แตกตางระหวาง minimum และ maximum ของคาตัวแปรที่เก่ียวของกับการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดิน
ธรรมชาติ และ x0 คือ คากลางของ minimum และ maximum ของคาตัวแปรที่เก่ียวของกับการวิเคราะห
เสถียรภาพในลาดดินธรรมชาต ิ

จากขอมูลคา API และ ตัวแปรที่เก่ียวของกับการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดินธรรมชาติในรูปท่ี 4.11 และ 
4.12 สามารถนํามาคํานวณคาดัชนีความไวตัว (sensitivity indexes) โดยใหผลลัพธดังตารางที่ 4.3 และ พลอ
ตกราฟไดดังรูปที่ 4.13 

 
 

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

 

 
Parameters 

 

x
y


  

 

0/2
0/12' I XX

YYY

  

 
    sequence 

b (Series A)   190/12 0.52          2 

 (Series A)   340/20 0.83          1 

 (Series A)    80/7 0.31      3 

c’ (Series A)   350/34 0.27      4 

T (Series B)   390/40 0.46      2 

β(Series B)   594/30 -0.47      1 
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4.3.2.4 The influence on slope angles()  
 
จากการวิเคราะหเสถียรภาพของดินโดยโปรแกรม SEEP/W และ Slope/W จะสามารถวิเคราะหความสัมพันธ
ระหวางการเปลี่ยนแปลงคาความลาดชันที่ 20,26 และ 50 องศา ตอคาการเปลี่ยนแปลง API จากลาดดินที่
เปนสถานะธรรมชาติ (Natural situation:hidden line graph) ไปจนลาดดินถลมเนื่องจากปริมาณน้ําฝน 
(Fail situation: thick line graph) ดังภาพที่ 4.14 จากการวิเคราะหปริมาณการซึมผานของน้ําในมวลดินโดย
ใชหลักการ finite element analysis โดยโปรแกรม SEEP/W พบวาการเพ่ิมข้ึนของ API มีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงของคา pore water pressure บริเวณพ้ืนผิวการพิบัติ (failure surface) ตามหนาตัดของลาด
ดินบริเวณเนินเขา กลางเขา และตีนเขา ดังภาพที่ 4.15 
ภาพที่ 4.14 แสดงใหเห็นวาการเพ่ิมขึ้นของคาความลาดชันจาก 20 ถึง 50 องศาสงผลใหเสถียรภาพในลาดดิน
ลดลงและคา API ลดลงจาก 220 ไป 100 มิลลิเมตร (Natural situation) และ 339 ไป 200 มิลลิเมตร 
(Failure situation)  ภาพที่ 4.15 แสดงถึงคา pore water pressure ที่เพ่ิมข้ึนอันเนื่องมาจากปริมาณน้ําฝน
ตลอดหนาตัดของลาดดินบริเวณเนินเขา กลางเขา และตีนเขาซึ่งสอดคลองกับตาราง 4.5 ที่แสดงถึงปริมาณ 
น้ําที่เพ่ิมข้ึน ณ ขนาดลาดดินสูญเสียเสถียรภาพ 
 
 

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

 
ระดับน้ําในลาดดิน (The location of water table) ดังแสดงในตารางที่ 4.5 พบวาระดับน้ําในลาดดินที่

เพ่ิมขึ้นจนถึงตีนเขาจะพบในลาดดินที่มีคา = 20, 26 องศา ดวยความเขมฝน 9 มม/ชม., ระดับน้ําในลาดดิน

ที่เพ่ิมขึ้นจนถึงกลางเขาในลาดดินที่มีคา = 20, 26 องศา ดวยความเขมฝน 36 มม/ชม. อยางไรก็ตามไมมี

การเพ่ิมข้ึนของระดับน้ําหรือเพ่ิมข้ึนนอยมากในลาดดินที่มีคา = 50 องศา ดวยความเขมฝน 9 และ 36 มม/
ชม. 
จากผลลัพธที่ไดพบวาลาดดินที่มีคาความชันสูงจะเกิดการสูญเสียเสถียรภาพโดยมีสาเหตุมาจากคา Matric 
suction, การลดลงของแรงตาน (Resisting Forces) ตามสมการที่ 4.2 และการลดลงของคาอัตราสวน
ปลอดภัยและการเพ่ิมขึ้นของ API ในลาดดินที่มีความชันต่ําจะขึ้นอยูกับคาระดับการเพ่ิมข้ึนของน้ําในมวลดิน
และความเขมฝน 
สรุปการวิเคราะหเสถียรภาพของดินโดยการเปลี่ยนแปลงคาความลาดชันพบวาการเพ่ิมข้ึนของลาดชันและ
ความเขมฝนนําไปสูการลดลงของคาความแข็งแรงในมวลดินและการเพ่ิมข้ึนของคา Pore water pressure 
และ การเพ่ิมขึ้นของคาความแข็งแรงในมวลดินนําไปสูการเพ่ิมข้ึนของคา API คา sensitivity index ที่คํานวณ
ได มีคา - 0.47 (เครื่องหมายไมมีผลตอความไวตัวในตัวแปร) ซึ่งถือวาเปนตัวแปรที่มีความไวตัวที่สุดในกลุมตัว
แปรที่เปน geometric parameters 
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ตาราง 4.5 Categories of water table location at slope failure in Series B (slope angles) of the 
parametric study. 
 

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

9 36 

20 II I 

26 II I 

50 III III 

  
4.3.2.5 The influence on soil thickness(T) 
 
จากภาพที่ 4.16 พบวาความหนาของลาดดินที่เปลี่ยนแปลงไปมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคา API โดยเมื่อ
ความหนาของลาดดินเพิ่มขึ้นความสามารถในการสะสมปริมาณน้ําอันเนื่องมาจากน้ําฝนในมวลดินและความ
แข็งแรงในลาดดินก็จะเพ่ิมข้ึนตามไปดวยคาพิสัยความหนาจาก 1-5 เมตรสงผลให คา API เพิ่มขึ้นจาก 105 
ไป 208 มิลลิเมตร(Natural situation) และ 210 ไป 405 มิลลิเมตร (Failure situation) 
จากโปรแกรม SEEP/W พบวาการเพ่ิมข้ึนของคาความหนาในดินมีผลตอการเพิ่มขึ้นของคา API และ pore 
water pressure บริเวณพ้ืนผิวการพิบัติ (failure surface) ตามหนาตัดของลาดดินบริเวณเนินเขา กลางเขา 
และตีนเขา ดังภาพท่ี 4.17 จากการพิจารณาสมการการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดินโดยพิจารณาดินที่ไม
อ่ิมตัวดวยน้ํา โดยประยุกตใช The Mohr-coulomb failure criterion (Fredlund and vanapalli, 2002) 
พบวาคาแรงดันน้ําที่เพ่ิมข้ึนตามปริมาณน้ําฝนเมื่อฝนตก จะทําใหแรงดันน้ําในฟงกชั่น u)a(u   เพิ่มขึ้นจึงมี

ผลแปรผันตรงตอคา c' และ b  ใหเพ่ิมขึ้นตามไปดวยและเปนสาเหตุใหความแข็งแรงในมวลดิน,คา F.S. และ
คา API เพ่ิมข้ึนตามลําดับ  
สรุปการวิเคราะหเสถียรภาพของดินโดยการเปลี่ยนแปลงคาความหนาในลาดดินพบวาการลดลงในกําลังของ
ดินและ API มีสาเหตุมาจากการลดลงของความหนาในลาดดินคา sensitivity index ที่คํานวณได มีคา 0.46
ซึ่งมีคาตางกับ sensitivity index ในการเปลี่ยนแปลงความลาดเอียงในมวลดินเพียงเล็กนอย จึงถือวา ทั้ง
ความหนาและความลาดเอียงในลาดดินเปนตัวแปรท่ีมีความไวตัวในกลุมตัวแปรท่ีเปน geometric 
parameters ทั้งคู 
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รูปที่ 4.16 Relationship between A.P.I (mm) with different thickness of soil slope (decimeter) 

 
 

  
รูปที่ 4.17 Pore water pressure profiles for three thickness of soil. 
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4.3.2.6 The influence on effective angle of internal friction ( ) 
 
จากการวิเคราะหเสถียรภาพของดินโดยโปรแกรม Slope/W จากภาพที่ 4.18 จะสามารถวิเคราะห
ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงคา effective angle of internal friction ที่ 20,25 และ 30 องศา ตอ
คาการเพิ่มข้ึนของ API จาก 130 ไป 300 มิลลิเมตรในลาดดินที่เปนสถานะธรรมชาติ (Natural 
situation:hidden line graph) และจาก 250 ไป 400 มิลลิเมตร  ในลาดดินถลมเนื่องจากปริมาณน้ําฝน 
(Fail situation: thick line graph) เนื่องมาจากการเพ่ิมข้ึนของคา effective angle of internal friction 
นําไปสูการเพ่ิมขึ้นของแรงตาน (Resisting Forces) ตามสมการที่ 4.2และซึ่งคาแรงตานมีผลแปรผันตรงกับคา 
F.S. ทําใหคา API เพิ่มข้ึน 
รูปที่ 4.19 แสดงถึงการเพ่ิมข้ึนของคา pore water pressure อันเนื่องมาจากปริมาณน้ําฝนตลอดหนาตัดของ
ลาดดินบริเวณเนินเขา กลางเขา และตีนเขาซึ่งสอดคลองกับตาราง 4.6 ที่แสดงถึงปริมาณ น้ําที่เพ่ิมขึ้น ณ 
ขนาดลาดดินสูญเสียเสถียรภาพ จากสมการการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดินโดยพิจารณาดินที่ไมอิ่มตัวดวย
น้ํา โดยประยุกตใช The Mohr-coulomb failure criterion (Fredlund and vanapalli, 2002) พบวา เม่ือ
ฝนตก จะทําใหแรงดนัน้ําในฟงกชั่น  aunσ   เพ่ิมข้ึนจึงสงผลใหคาแรงเฉือนในมวลดิน (Shear strength) 
และความแข็งแรงในมวลดิน,คา F.S. และคา API เพ่ิมข้ึนตามลําดับ  
 

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

 
 
ระดับน้ําในลาดดิน (The location of water table) ดังแสดงในตารางที่ 4.6 พบวาระดับน้ําในลาดดินที่
เพ่ิมข้ึนจนถึงตีนเขาจะพบในลาดดินที่มีคา angle of internal friction = 25, 30 องศา ดวยความเขมฝน 9 
มม/ชม., ระดับน้ําในลาดดินที่เพ่ิมข้ึนจนถึงกลางเขาในลาดดินที่มีคา angle of internal friction = 25, 30 
องศา ดวยความเขมฝน 36 มม/ชม. อยางไรก็ตามไมมีการเพ่ิมข้ึนของระดับน้ําหรือเพิ่มขึ้นนอยมากในลาดดิน
ที่มีคา angle of internal friction = 20 องศา ดวยความเขมฝน 9 และ 36 มม/ชม. 
จากผลลัพธที่ไดพบวา angle of internal friction มีบทบาทตอการเพิ่มขึ้นของความแข็งแรงในมวลดิน, API 
และ pore water pressure คา sensitivity index ที่คํานวณได มีคา 0.83 ซึ่งถือวาเปนตัวแปรที่มีความไวตัว
ที่สุดในกลุมตัวแปรที่เปน soil strength parameters 
 
ตาราง 4.6 Categories of water table location at slope failure in series C (angle of internal 
friction) of the parametric study. 
 
 

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

9 36 

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

unsaturated soils (b) 
 
จากการวิเคราะหเสถียรภาพของดินโดยโปรแกรม Slope/W จากภาพที่ 4.19 จะสามารถวิเคราะห

ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงคา b ท่ี 8,10 และ 20 องศา ตอคาการเพ่ิมข้ึนของ API จาก 160 ไป 
290 มิลลิเมตรในลาดดินที่เปนสถานะธรรมชาติ (Natural situation:hidden line graph) และจาก 295 ไป 
450 มิลลิเมตร ในลาดดินถลมเนื่องจากปริมาณน้ําฝน (Fail situation: thick line graph) เนื่องมาจากการ

เพ่ิมขึ้นของคา b นําไปสูการเพิ่มข้ึนของแรงตาน (Resisting Forces) ตามสมการที่ 4.2และซึ่งคาแรงตานมี
ผลแปรผันตรงกับคา F.S. ทําใหคา API เพ่ิมข้ึน  
รูปที่ 4.20 แสดงถึงการเพ่ิมข้ึนของคา pore water pressure อันเนื่องมาจากปริมาณน้ําฝนตลอดหนาตัดของ
ลาดดินบริเวณเนินเขา กลางเขา และตีนเขาจากสมการการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดินโดยพิจารณาดินที่ไม
อ่ิมตัวดวยน้ํา โดยประยุกตใช The Mohr-coulomb failure criterion (Fredlund and vanapalli, 2002) 
พบวา เมื่อฝนตก จะทําใหแรงดันน้ําในฟงกชั่น u)a(u   เพ่ิมข้ึนจึงสงผลใหคาแรงเฉือนในมวลดิน (Shear 
strength) และความแข็งแรงในมวลดิน,คา F.S. และคา API เพ่ิมข้ึนตามลําดับ  

จากผลลัพธที่ไดพบวา b มีบทบาทตอการเพ่ิมขึ้นของความแข็งแรงในมวลดิน, API และ pore water 
pressure คา sensitivity index ที่คํานวณได มีคา 0.52 ซึ่งถือวาเปนตัวแปรที่มีความไวตัวอันดับที่ 2 ในกลุม
ตัวแปรที่เปน soil strength parameters 
 

 
 

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

25 II I 

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

4.3.2.8 The influence on soil unit weight () 
จากการวิเคราะหเสถียรภาพของดินโดยโปรแกรม Slope/W จากภาพที่ 4.22 จะสามารถวิเคราะห

ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงคา  ที่ 13,18 และ 20 องศา ตอคาการเพ่ิมข้ึนของ API จาก 120 ไป 
230 มิลลิเมตรในลาดดินที่เปนสถานะธรรมชาติ (Natural situation:hidden line graph) และจาก 270 ไป 
350 มิลลิเมตร ในลาดดินถลมเนื่องจากปริมาณน้ําฝน (Fail situation: thick line graph) เนื่องมาจากการ

เพ่ิมขึ้นของคา  นําไปสูการเพ่ิมข้ึนของความแข็งแรงในมวลดิน รูปที่ 4.23 แสดงถึงการเพ่ิมข้ึนของคา pore 
water pressure อันเนื่องมาจากปริมาณน้ําฝนตลอดหนาตัดของลาดดินบริเวณเนินเขา กลางเขา และตีนเขา 

จากผลลัพธที่ไดพบวา  มีบทบาทตอการเพ่ิมข้ึนของความแข็งแรงในมวลดิน, API และ pore water 
pressure คา sensitivity index ที่คํานวณได มีคา 0.31 ซึ่งถือวาเปนตัวแปรที่มีความไวตัวอันดับที่ 3 ในกลุม
ตัวแปรที่เปน soil strength parameters 
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รูปที่ 4.22 Relationship between A.P.I (mm) with different  

 
รูปที่ 4.23 Pore water pressure profiles for three different  

 
4.3.2.9 The influence on effective cohesion ( ) 
 
จากการวิเคราะหเสถียรภาพของดินโดยโปรแกรม SEEP/W และ Slope/W จะสามารถวิเคราะหความสัมพันธ
ระหวางการเปลี่ยนแปลงคา effective cohesion ที่ 5,15 และ 30 ตอคาการเปลี่ยนแปลง API จากลาดดินที่
เปนสถานะธรรมชาติ (Natural situation:hidden line graph) ไปจนลาดดินถลมเนื่องจากปริมาณน้ําฝน 
(Fail situation: thick line graph) ดังภาพที่ 4.24 จากการวิเคราะหปริมาณการซึมผานของน้ําในมวลดินโดย
ใชหลักการ finite element analysis โดยโปรแกรม SEEP/W พบวาการเพ่ิมข้ึนของ API มีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงของคา pore water pressure บริเวณพ้ืนผิวการพิบัติ (failure surface) ตามหนาตัดของลาด
ดินบริเวณเนินเขา กลางเขา และตีนเขา ดังภาพที่ 4.25 
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ภาพที่ 4.24 แสดงใหเห็นวาการเพ่ิมขึ้นของคา effective cohesion จาก 5 ถึง 30 สงผลใหเสถียรภาพในลาด
ดินลดลงและคา API เพ่ิมขึ้นจาก 125 ไป 245 มิลลิเมตร (Natural situation) และ 270 ไป 400 มิลลิเมตร 
(Failure situation)  ภาพที่ 4.25 แสดงถึงคา pore water pressure ที่เพ่ิมข้ึนอันเนื่องมาจากปริมาณน้ําฝน
ตลอดหนาตัดของลาดดินบริเวณเนินเขา กลางเขา และตีนเขาแตมีการเพ่ิมข้ึนเพียงนิดเดียวหรือแทบไมมีการ
เปลี่ยนแปลงเลยซึ่งสอดคลองกับตาราง 4.7 ที่แสดงถึงปริมาณ น้ําที่เพ่ิมขึ้น ณ ขนาดลาดดินสูญเสียเสถียรภาพ 
ระดับน้ําในลาดดิน (The location of water table) ดังแสดงในตารางที่ 4.7 พบวาระดับน้ําในลาดดินที่
เพ่ิมขึ้นจนถึงตีนเขาจะพบในลาดดินที่มีคา effective cohesion ที่ 5,15 และ 30 ดวยความเขมฝน 9 มม/ชม.
ไมมีการเพ่ิมข้ึนของระดับน้ําในลาดดิน อยางไรก็ตามมีการเพ่ิมข้ึนของระดับน้ําไปจนถึงตีนเขาในลาดดินที่มีคา 
effective cohesion ที่ 5,15 และ 30 ดวยความเขมฝน 36 มม/ชม. 
จากผลลัพธที่ไดจากการเปลี่ยนแปลงตัวแปร effective cohesion พบวาคา Matric suction มีสวนสําคัญที่
ทําใหเกิดการลดลงของคาอัตราสวนปลอดภัยและการเพ่ิมขึ้นของ API ในลาดดิน 
 
ตาราง 4.7 Categories of water table location at slope failure in series C (effective cohesion) of 
this parametric study. 
 

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

9 36 

5 III II 

15 III II 

30 III II 

 
 
สรุปการวิเคราะหเสถียรภาพของดินโดยการเปลี่ยนแปลงคา effective cohesion พบวาการเพิ่มข้ึนของ 
effective cohesion นําไปสูการเพ่ิมขึ้นของคาความแข็งแรงในมวลดินและนําไปสูการเพิ่มขึ้นของคา API คา 
sensitivity index ที่คํานวณได มีคา 0.27 ซึ่งถือวาเปนตัวแปรที่มีความไวตัวนอยที่สุดในกลุมตัวแปรที่เปน 
soil strength parameters 
4.3.2.10 The influences of modeling parameters on resisting and driving moments 
 
คาอัตราสวนปลอดภัยในการคํานวณเสถียรภาพในลาดดินซึ่งเปนอัตราสวนแรงตานตอแรงผลักซึ่งแรงตานจะ
ขึ้นอยูกับคาความแข็งแรงในลาดดิน 

                                                                      ForcesDriving
ForcessistingSF Re..                                           (4.2) 
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ซึ่งปริมาณน้ําฝนจะมีบทบาทสําคัญในการลดลงของเสถียรภาพและคาอัตราสวนปลอดภัย คาแรงผลัก (the 

driving forces) จะมีผลกับการเปลี่ยนแปลงคา , และ T สวน คาแรงตาน (the resisting forces) จะมีผล

กับการเปลี่ยนแปลงคา ,b และ c' รูปที่ 4.24  และ 4.25 แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงคา the resisting 
forces และ the driving forces เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรพารามิเตอรที่เก่ียวของกับ Geometry 
และ Shear strength properties 
 
 
 

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

 
รูปที่ 4.25  Relationship of resisting and driving forces (KPa) across various soil property 
parameters, for sand (UNSODA  1062). 
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4.3.3 Probabilistic analysis  
 
จากการศกึษาความไวตัวในเสถียรภาพของลาดดินที่ไดพบวา คามุมของแรงเสียดทานภายใน (ø) มีความไวตัว
ตอคา API ที่สุด จึงทําการคํานวณคาเพ่ือหาคา ความนาจะเปนในการพิบัติ (Probability of failure, Pf) ดัง
ขั้นตอนตามภาพที่ 4.26 ดังนี ้
 

 
 
 

รูปที่ 4.26  Probabilistic slope stability analysis 
 

1.) กําหนดขนาดและรูปแบบของลาดดิน (รปูที่ 4.26 ตอนที่ 1) 
2.) มุมของแรงเสียดทานภายใน (ø) ถูกกําหนดเปนตัวแปร  (Variable)  ที่สามารถอธิบายในทางสถิติไดโดยใช     
    คาสัมประสิทธิ์แหงความแปรผัน (Coefficient of Variation,COV) สําหรับดินทรายมีคาเทากับ10 (รูปที่  

    4.26 ตอนท่ี 2) โดยอางอิงจาก Phoon&Kulhawy (1999)และมคีาเฉลี่ย (Mean,  x ) เทากับ 24 
3.) ทําการคํานวณ F.S.i ของลาดดินโดยใชสมการของ Bishop (รูปที่ 4.26 ตอนที่ 3) 
4.) ทําการคํานวณคา F.S. จํานวน  n  ครั้ง(ในท่ีนี้กําหนดใหมีการทําซ้ํา เทากับ 2000 ครั้ง ) โดยเริ่มจาก  i =  
     1 จนถึง i = n ผลลัพธที่ไดคือคา F.S. 1 ,F.S. 2 ,......, F.S. n ซึ่งสามารถแสดงเปน Probability Density  
     Function (pdf) ของ F.S.ได  
5.)  คํานวณคา Pf  โดยหาพ้ืนท่ีใตกราฟที่แสดงเปนพ้ืนที่แรเงาในรูป (รูปที่ 4.26 ตอนที่ 4) 
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ตารางที่ 4.8 เปนการคาํนวณคาความนาจะเปนในการพิบัติ (Probability of failure, Pf) ของลาดดินใน
กรณีศึกษาพ้ืนที่ อ.สิชล จ. นครศรีธรรมราช ที่ความเขมฝน 6-36 มิลลิเมตร/ชั่วโมง พบวาดินใหคา Pf = 
0.558 โดยลาดดินเกิดการถลมที่ปริมาณความเขมฝน 9 มิลลิเมตรตอชั่วโมง ที่ชั่วโมงที ่53 ตามรูปที ่4.27 ซึ่ง
สอดคลองกับการวิเคราะหโดยใชโปรแกรม SEEP/W และ SLOPE/W ในกรณศีึกษาพื้นที่ อ.สิชล จ. 
นครศรีธรรมราช 
 

 

รูปที่ 4.27   Relationship between probability of failure and rainfall intensity at different  
    time 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



88 
 
 
 
 
ตารางที่ 4.8 Relationship between probability of failure and rainfall intensity for loamy sand 
at different time 
 

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

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

0 0.470 0.466 0.466 0.466 0.466 0.49 0.493 0.493 

6 0.469 0.469 0.469 0.470 0.478 0.493 0.495 0.495 

12 0.472 0.473 0.473 0.478 0.49 0.495 0.500 0.500 

18 0.473 0.475 0.473 0.489 0.493 0.500 0.561 0.561 

22 0.475 0.476 0.477 0.488 0.495 0.561 0.562 0.563 

24 0.476 0.478 0.478 0.489 0.500 0.562 0.564 0.564 

30 0.478 0.479 0.492 0.500 0.561 0.564 0.566 0.566 

35 0.478 0.489 0.500 0.561 0.564 0.567 0.567 0.569 

42 0.489 0.498 0.558 0.564 0.572 0.572 0.572 0.572 

53 0.494 0.558 0.572 0.572 0.578 0.583 0.583 0.578 

60 0.511 0.558 0.583 0.578 0.583 0.589 0.594 0.594 

70 0.517 0.558 0.583 0.583 0.600 0.611 0.617 0.617 

96 0.522 0.567 0.583 0.600 0.622 0.628 0.633 0.633 

144 0.539 0.596 0.606 0.617 0.639 0.644 0.650 0.650 

192 0.544 0.596 0.606 0.622 0.639 0.644 0.650 0.650 

240 0.544 0.602 0.606 0.622 0.639 0.644 0.650 0.650 



 



 



 



 



 

 

 



  

89 
 

   บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย 
 

การประเมินความไวตัวของการวิเคราะหลาดดินพิบัติธรรมชาติสําหรับระบบการเตือนภัยโดยนําคา
ความไมแนนอนของ คาความลาดเอียงในลาดดิน(), คาความหนาในลาดดิน (t), ชนิดของดิน, หนวย

น้ําหนักของดิน (), คาแรงยึดเหนี่ยวประสิทธิผล (c'), คามุมของแรงเสียดทานภายใน (ø), คามุมของ
แรงเสียดทานภายในเนื่องมาจากแรงดึงของน้ําในดิน (øb), คาความเขมฝน และคาตัวแปรกําหนด 
(Fitting parameter) ในคาเสนอัตตลักษณของดินที่ไมอิ่มตัวดวยน้ําและคาความสามารถในการไหล
ซึมของน้ําในมวลดิน เพ่ือคํานวณและแสดงผลในรูปของคาดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน ผลการศึกษา
สามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 

- สําหรับการวิเคราะหในกรณีพื้นทีศ่ึกษาที่ อ. สิชล นครศรีธรรมราช โดยในโปรแกรม SEEP/W ไดนํา
หลักการของ Finite element analysis มาใชจําลองการเปลี่ยนแปลงในคาแรงดันน้ําในมวลดินอัน
เน่ืองมาจากน้ําฝนและวิเคราะหการเพ่ิมข้ึนของน้ําในมวลดินพบวาความสัมพันธระหวางการ
เปลี่ยนแปลงดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน (API) และ 6 ชวงเวลาที่ผานไป (0,23,33,43,53 และ 100 
ชั่วโมง) พบวาระดับความอ่ิมตัวดวยน้ํา (Degree of saturated) ในมวลดินเพ่ิมขึ้นแตไมถึงกับอ่ิมตัว 
100% จากการวเิคราะหในโปรแกรม SLOPE/W พบวาคาอัตราสวนปลอดภัยจะลดลงไปเรื่อยๆจนถึง
ลาดดินเริ่มสูญเสียเสถียรภาพที่ชั่วโมงที่ 53 และมีคา ดัชนีความชุมชื้นในมวลดินเทากับ 380 
มิลลิเมตร ซึ่งผลลัพธที่ไดมีคาสอดคลองกับปริมาณดัชนีความชุมชื้นในมวลดินและปริมาณน้ําฝนสะสม
วิกฤต ิณ วันที่ 27 มีนาคม 2011 ในเสถียรภาพของดินจากเริ่มตน (ที่ 0 ชั่วโมง) จนกระทั่งดินถลม (ท่ี 
53 ชั่วโมง) ปริมาณน้ําฝนจะทําใหกําลังของดินชวงตรงกลางของพ้ืนผิวการถลมลดลงจาก12 ถึง 6 
kPa และจะมีผลใหแรงดันน้ําในมวลดินของลาดดินเพ่ิมข้ึนจาก -9.8 ถึง 8 kPa ทําใหสรุปไดวา
ปริมาณความเขมฝนมีบทบาทสําคัญในเสถียรภาพของลาดดินใหเกิดการถลมไดรวดเร็วขึ้น 

- ผลลัพธที่ไดจาก Series A (Unsaturated soil properties)ไดแก ดิน 5 ชนิดที่แตกตางกัน Sand, 
Loamy sand และ Sandy loam ( UNSODA 4660,4651,1062,1111 และ 1381), Fitting 
parameters ใน SWCC Equation และ Permeability function  ซึ่งถูกคํานวณโดยใชสมการของ 
Brooks-Corey (1966), van Genuchten (1980), Fredlund (1994) และ Wylie-Gardner โดยใน
การวิเคราะหลาดดินถูกแบงออกเปน 2 สถานะ คือ จากสถานะลาดดินแหงไปจนกระทั่งลาดดิน
สูญเสียเสถียรภาพ (Dry to failed) และ จากสถานะลาดดนิธรรมชาติไปจนกระทั่งลาดดินสูญเสีย
เสถียรภาพ (Natural to failed) 
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ผลลัพธที่ไดพบวา คาการเปลี่ยนแปลง Fitting parameters ในสมการ SWCC และ K equation ไม
มีความไวตัวตอคาการเปลี่ยนแปลงดัชนีความชุมชื้นของน้ําในมวลดิน (API) จากดินสถานะธรรมชาติ
ไปเปยก ผลของคา API ที่แตกตางกันมีผลมาจากคาความเขมของน้ําฝนและชนิดของดิน (rainfall 
intensity และ soil type) โดยคาการเปลี่ยนแปลงของ ดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน (API) 
เนื่องมาจากคาความเขมฝน จะมีคานอยในดินที่มีคาสัมประสิทธิ์ท่ียอมใหน้ําซึมผานสูง (sandy soil 
UNSODA 4651) ตามมาดวย loamy sand (UNSODA 1062), sandy soil (UNSODA 4660) และ 
sandy loam soil (UNSODA 1381,1111) ในทางตรงกันขามลาดชันที่มีสถานะดินจากแหงไปเปยก 
ตัวแปรคาความเขมของน้ําฝน, ชนิดของดิน, SWCC และ K function มีความไวตัวตอคาการ
เปลี่ยนแปลงดัชนีความชุมชื้นของน้ําในมวลดิน (API) โดยลาดดินในสมการ SWCC equation ของ 
Fredlund และสมการ k- function ของ van Genuchten มีความไวตัวตอปริมาณความเขมฝนที่สูง 
(High rainfall intensity) มากกวาดินในสมการ k- function และ SWCC อื่นๆ 

- จากกรณี sensitivity analysis (Series B: Geometric properties) ผลลัพธพบวาคาดัชนีความชุม
ชื้นในมวลดิน (API) จะเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง เมื่อความหนาเพิ่มขึ้นในขณะที่ความลาดเอียงของดิน
เพ่ิมข้ึนกลับทําใหคาดัชนีความชุมชื้นในมวลดินลดลง นั่นเพราะปริมาณมวลดินสามารถเก็บกักน้ําได
มากขึ้นเมื่อความหนาของลาดดินเพ่ิมข้ึนและสงผลใหเสถียรภาพในลาดดินเพิ่มขึ้นคา API จึงมีคาการ
สะสมน้ําเยอะขึ้นกวาลาดดินจะเกิดการถลมแตการเพ่ิมขึ้นของความชันกลับทําใหเสถียรภาพในลาด
ดินลดลง คา sensitivity index ที่คํานวณไดของคาความลาดเอียงในลาดดิน มีคา - 0.47 
(เครื่องหมายไมมีผลตอความไวตัวในตัวแปร) ซึ่งถือวาเปนตัวแปรที่มีความไวตัวที่สุดในกลุมตัวแปรที่
เปน geometric parameters 
 
- จากกรณี sensitivity analysis (Series C: Shear strength properties) การเปลี่ยนแปลงของคา
ดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน (API) กับการเปลี่ยนแปลงพิสัยตัวแปรที่เก่ียวของกับ Soil strength 
properties ไดแก คาแรงยึดเหนี่ยวประสิทธิผล (c'), คามุมของแรงเสียดทานภายในที่เกี่ยวของกับดิน

ที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา (øb), คามุมของแรงเสียดทานภายใน (ø') และคาหนวยน้ําหนักของดิน () จะเห็น

ไดวาการเพิ่มขึ้นของ , b, c',   มีผลทําใหคาความแข็งแรงในลาดดินเพิ่มขึ้นสงผลใหคา API มีคา
การสะสมน้ําเยอะข้ึนกวาลาดดินจะเกิดการถลม คา sensitivity index ใน angle of internal 
friction ท่ีคํานวณได คือ 0.83 ซึ่งถือวาเปนตัวแปรที่มีความไวตัวท่ีสุดในกลุมตัวแปรที่เปน soil 
strength parameters  
- จากกรณี Probability Analysis มุมของแรงเสียดทานภายใน (ø) ถูกกําหนดเปนตัวแปร (Variable)  
ที่สามารถอธิบายในทางสถิติไดโดยใชคาสัมประสิทธิ์แหงความแปรผัน (COV) สําหรับดินทรายมีคา
เทากับ10 โดยอางอิงจาก Phoon&Kulhawy (1999) การคํานวณคาความนาจะเปนในการพิบัติ 
(Probability of failure, Pf) ของลาดดินในกรณีศึกษาพ้ืนที่ อ.สิชล จ. นครศรีธรรมราช ที่ความเขม
ฝน 6-36 มิลลิเมตร/ชั่วโมง พบวาดินใหคา Pf = 0.558 โดยลาดดินเกิดการถลมที่ปริมาณความเขม
ฝน 9 มิลลิเมตรตอชั่วโมง ที่ชั่วโมงที่ 53 
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