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บทคัดยอ 

 

การวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดินท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้ํา (Unsaturated Soil) อันเนื่องมาจาก

น้ําฝนเปนปญหาท่ีสําคัญในการแกปญหาดานวิศวกรรมสําหรับวิศวกรธรณีเทคนิค ลักษณะดินโดย

ธรรมชาติท่ัวไปในแตละชั้นความลึกจะมีคาพารามิเตอรในดินไมเทากัน เชน ความเชื่อมแนนของดิน 

(Cohesion of soil, c) กําลังรับแรงเฉือนในดิน (Undrained shear strength, Su), หนวยน้ําหนัก

ของดิน (Soil unit weight, γ),  มุมเสียดทานของเม็ดดิน (Friction angle, ø) ซ่ึงจะมีผลตอการ

วิเคราะหตําแหนงและระยะเวลาท่ีเกิดการพิบัติในลาดดิน ซ่ึงวิศวกรกําหนดปญหาเหลานี้เปน ความ

ไมแนนอนในดินตามธรรมชาติ  (Uncertainties parameters in natural soil) นอกจากการ

วิเคราะหเสถียรภาพในมวลดินท่ีเปนไปไดยาก ปญหาเหลานี้ยังสงผลถึง การวิเคราะหพฤติกรรมการ

ซึมผานของน้ําในมวลดิน ซ่ึงถาวิศวกรวิเคราะห ตําแหนง เวลา และพฤติกรรมการซึมน้ําในมวลดิน

ผิดพลาดก็จะสงผลตอการออกแบบสิ่งปลูกสรางและการเตือนภัยท่ีจะใหผูอยูอาศัยบริเวณลาดดิน

พิบัติทําการอพยพออกนอกพ้ืนท่ีผิดพลาดสงผลใหเกิดความเสียหายตอชีวิตและทรัพยสินตามมา  

งานวิจัยนี้จะทําการศึกษาเสถียรภาพของดินในอําเภอขนอม จังหวัดนครศรีธรรมราช โดยทํา

การเปรียบเทียบดินท่ีทําการทดสอบคาทางวิศวกรรมเบื้องตนท่ีใชในการจําแนกดิน (Sieve analysis 

and Atterberg limit laboratory) กับดินมาตรฐานตามหลักสากล (Unsoda code) เพ่ือวิเคราะห

พฤติกรรมการซึมผานของน้ําในมวลดินออกมาในรูปแบบของ soil water characteristic curve 

(SWCC Curve) และศึกษาคาความไมแนนอนของตัวแปรตางๆท่ีใชในการวิเคราะหเสถียรภาพในลาด

ดินเพ่ือนําเสนอการปองกันความเสียหายอันเนื่องมาจากธรณีพิบัติและใชสําหรับระบบการเตือนภัย 

  

คําสําคัญ : ธรณีพิบัติ (Geohazard), ลาดดินถลม (Landslide), ดินท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้ํา (Unsaturated 

Soil),ดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน (Antecedent Precipitation Index (API)) 
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Soil Slope Protection in Khanom, Nakhon Si Thammarat 
 

Chollada Kanjanakul1  
 

Abstract 

Analysis of rainfall- induced landslide on unsaturated soil slope is one of the 

principal problems in geotechnical engineering analysis. Natural soil slope is 

heterogeneous shear strength parameters such as Cohesion of soil, c, Undrained 

shear strength, Su, Soil unit weight, γ, Friction angle, ø, in every depth are not equal, 

that means it’s difficult to predict time and location of failure. This uncertainties 

parameters (problems) lead to many risks in permeability behaviour on slope 

stability analysis. There are too many that show the special behavior and 

characteristic of unsaturated soil. In unstandard equipment and procedure to collect 

natural soil samples it’s easy to make mistake in soil data base and waste the time 

to determine construction in little time for geotechnical engineering.The permeability 

method for natural soil samples is one of the laboratory testing that determines the 

soil water characteristic curve (SWCC Curve).  

Furthermore, this paper describes a method to solve the problem about the 

unstandard procedure to collect natural soil samples and uncertainties 

parameters.the author compare between soil sampling and unsaturated soil 

hydraulic database which is recognized as a universal standard. The soil water 

characteristic curve from Unsaturated Soil Database (UNSODA) were used as input 

parameters to estimate surface infiltration rates for slope stability analysis. 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 was 

then carried out to compute their factors of safety. The increase in rainfall intensity 
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lowered the factor of safety down with API = 350 mm. Slope at the site became 

unstable (factor of safety less than 1) at 50 hours. 

 

keywords: Geohazard, Landslide, Unsaturated Soil, Antecedent Precipitation Index 

(API) 
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บทที ่1 

บทนํา 

 

1.1  ความสําคัญและความเปนมา 

การออกแบบปองกันความเสียหายท่ีเกิดจากธรณีพิบัติในประเทศ โดยเฉพาะอยางยิ่งปญหา

ดินถลมหรือการพังทลายของลาดดินท่ีเกิดข้ึนอยางบอยครั้งอันเนื่องมาจากฝนตกชุกในพ้ืนท่ีอําเภอขน

อม จังหวัดนครศรีธรรมราช การวิเคราะหพฤติกรรมการพังทลายของลาดดินเชิงพ้ืนฐาน ในดานปฐพี

กลศาสตรจึงมีความสําคัญสําหรับการนําไปออกแบบ ปองกันและเตือนภัยกอนท่ีจะเกิดความเสียหาย

อยางรายแรงตามมาภายหลังปจจัยท่ีเปนตัวการสําคัญท่ีใชในการวิเคราะหการแทรกซึมของน้ําใตผิว

ดินและกระบวนการสูญเสียเสถียรภาพในมวลดินอันเนื่องมาจากแรงผลัก (Driving force) ท่ีเพ่ิมข้ึน 

ไดแก ความเขมฝน, สภาพชั้นดิน,สภาพภูมิอากาศ (D’Amato Avanzi et al, 2009; Giannecchini, 

2006; Crosta & Frattini, 2003; Iverson, 2000; Caine, 1980) คาดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน

วิกฤติ (Critical antecedent precipitation index (APIcr)) ในทางปฐพีกลศาสตร ถูกใชเพ่ืออธิบาย

ปริมาณการเก็บสะสมของน้ําในมวลดินเม่ือลาดดินเริ่มสูญเสียเสถียรภาพและใชเปนเกณฑวัดการ

อ่ิมตัวไปดวยน้ํ าในมวลดิน (Degree of saturation) ท่ี เก่ียวโยงกับคาแรงตานและแรงผลัก 

(Resisting and driving forces) ในปญหาของเสถียรภาพในลาดดิน (Chollada, 2016) 

งานวิจัยนี้จะทําการศึกษาเสถียรภาพของดินในอําเภอขนอม จังหวัดนครศรีธรรมราช เพ่ือให

ไดผลลัพธในรูปแบบของ คาดัชนีความชุมชื้นในมวลดินวิกฤติ (API) นอกจากนี้ยังทําการศึกษาคา

ความไมแนนอนของตัวแปรตางๆท่ีใชในการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดินเพ่ือนําเสนอการปองกัน

ความเสียหายอันเนื่องมาจากธรณีพิบัติและใชสําหรับระบบการเตือนภัยเพ่ือใหผูอาศัยในบริเวณพ้ืนท่ี

เสี่ยงภัย ทําการอพยพโยกยายไดอยางทันทวงทีกอนเกิดความเสียหาย    

1.2 วัตถุประสงค 

1.2.1 ศึกษาเสถียรภาพของดินในอําเภอขนอม จังหวัดนครศรีธรรมราช เพ่ือใหไดผลลัพธใน

รูปแบบของ คาดัชนีความชุมชื้นในมวลดินวิกฤติ (API) สําหรับใชในระบบการเตือนภัย 

1.2.2 ศึกษาความไมแนนอนในตัวแปรท่ีใชในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินธรรมชาติ 

(Geometry parameters and Shear strength parameters) โดยแสดงผลออกมาในรูปแบบของ

คา ดัชนีความชุมชื้นในมวลดินวิกฤติ  

1.2.3  นําเสนอการปองกันความเสียหายอันเนื่องมาจากธรณีพิบัติและใชสําหรับระบบการเตือน

ภัย 
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1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1.3.1 งานวิจัยนีทํ้าการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินในกรณีศึกษาพ้ืนท่ี หมู4 ตําบลทองเนียน 
อําเภอขนอม จังหวัด นครศรีธรรมราช  

1.3.2 คาความสูงและความลาดชันของลาดดินอางอิงมาจาก ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร (GIS) 
และผลการทดสอบท่ีไดจากหองปฏิบัติการในกรณีศึกษาพ้ืนท่ี หมู4 ตําบลทองเนียน อําเภอขนอม 
จังหวัด นครศรีธรรมราช ถูกนํามาใชเปนคาตัวแปรในการวิเคราะหเสถียรภาพ 

1.3.3 ตัวแปรกําหนด ( Fitting parameter ) ของ SWCC และ permeability function ถูก
นํามาใชในการวิเคราะหอัตราการเพ่ิมข้ึนของน้ําในมวลดินและความไมแนนอนในการวิเคราะห
เสถียรภาพของลาดดินธรรมชาติ 

1.3.4 กราฟคาความเขมฝน-ชวงเวลา-และรอบการเกิดซํ้า (Intensity-duration-frequency 
curve) ของลาดชันในพ้ืนท่ีกรณีศึกษา(คาปริมาณน้ําฝนยอนหลัง) ถูกนํามาใชเปนคาตัวแปรในการ
วิเคราะหการซึมผานของน้ําฝนในมวลดินเพ่ือใชวิเคราะหเสถียรภาพของดิน 

 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.4.1 ประเมินปญหาและแนวทางปองกันความเสียหายอันเนื่องมากธรณีพิบัติในพ้ืนท่ี อ.ขนอม 
จ.นครศรีธรรมราช  

1.4.2 กําหนดแนวทางการแกปญหาธรณีพิบัติในพ้ืนท่ี อ.ขนอม จ.นครศรีธรรมราช  
1.4.3 นําขอมูลไปใชประกอบการพิจารณาในการพัฒนาระบบเตือนภัยเนื่องจากการเกิดธรณี

พิบัติจากลาดดินถลม 
1.4.4นําขอมูลท่ีไดไปใชเปนประโยชนสําหรับการออกแบบทางวิศวกรรมหรืองานวิจัยอ่ืน ๆ  
1.4.4 สามารถผลิตบทความทางวิชาการในระดับประเทศหรือนานาชาติไดไมนอยกวา 1 ฉบับ 

หรือสามารถเขารวมงานประชุมทางวิชาการในระดับประเทศหรือนานาชาติไดไมนอยกวา 1 ฉบับ 
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บทที ่2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 
ในภูมิภาคเขตรอนท่ัวโลกได การศึกษาผลกระทบการแทรกซึมของน้ําในลาดดินท่ีไมอ่ิมตัวเปน

ปจจัยสําคัญท่ีใชในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดชัน (Zhang et al., 2011) การศึกษาพฤติกรรม
ทางดานกลศาสตรของดินท่ีไมอ่ิมตัวไปดวยน้ําไดมีการพัฒนาไปอยางรวดเร็วและเปนสิ่งจําเปนสําหรับ
วิศวกรธรณีเทคนิคท่ีจะตองเขาใจความรูพ้ืนฐานทางดานนี้ ในชวงหลายปท่ีผานมามีงานวิจัยเปน
จํานวนมากท่ีศึกษาเก่ียวกับ การพิจารณาผลกระทบท่ีเกิดกับพฤติกรรมของลาดดินท่ีไมอ่ิมตัวไปดวย
น้ําภายใตเง่ือนไขการซึมผานการเนื่องจากความเขมฝน 

วัตถุประสงคของการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดิน คือ การประเมินความเสี่ยงในลาดชัน ไมวา
จะเปน ลาดดินธรรมชาติ, ลาดดินถม หรือลาดดินขุด ซ่ึงในปจุบันวิศวกรไดทําการพัฒนาการวิเคราะห
เสถียรภาพดวยการคํานวณมือหรือใชเครื่องคิดเลข (manual calculations) มาเปนการประยุกตใช
ความรู พ้ื น ฐาน  เพ่ื อใช วิ เคราะห อัตราส วนปลอดภั ย  ดั งเชน  Finite element methods, 
Probabilistic slope stability analysis เปนตน โดยผู ท่ีศึกษาการประเมินความไวตัวในตัวแปร
พารามิเตอรท่ีเก่ียวของกับเสถียรภาพในลาดดินธรรมชาติ จําเปนจะตองมีความรูพ้ืนฐานทางดาน
ทฤษฏีการวิเคราะหโดยผูวิจัยไดรวบรวมทฤษฏีหรือขอมูลท่ีเก่ียวของกับการศึกษาท้ังหมดโดยแบง
ออกเปนหัวขอ ดังนี้ 

 
2.1   การวิเคราะหเสถียรภาพในลาดชันแบบดั้งเดิม (Conventional Slope Stability Analysis) 

มีท่ีมาจากการการวิเคราะหเสถียรภาพ แบบ Deterministic analysis ซ่ึงคํานวณหาคา 
อัตราสวนปลอดภัย (Factor of safety) โดยพิจารณาสมดุลของแรงตาน (Resisting force) ตอแรง
ผลัก (Driving force) ดังสมการท่ี 1 

 

  
momentsgOverturninΣ

momentsResistingΣ
F.S. =                                     (1) 

            
                         

การวิเคราะหในสภาวะสมดุล(Limit equilibrium methods) เปนวิธีการท่ีมีคุณลักษณะ
เหมาะสมท่ีสุดสําหรับวิศวกรเม่ือลองเปรียบเทียบเหตุผลกับวิธีการวิเคราะหอ่ืนๆ เชน Ordinary 
Method of Slices (Fellenius,1927) จะใชไดเฉพาะการพิบัติแบบโคงของระนาบ และไมครอบคลุม
การพิจารณาสมดุลยของแรง (Force) ซ่ึงถือวาสําคัญหรือ  Bishop’s Modified Method (Bishop, 
1955) ก็จะไมครอบคลุมการพิจารณาสมดุลของแรงในแนวราบ (Horizontal) และใชไดเฉพาะการ
พิบัติแบบโคงของระนาบ (Duncan and wright, 1996) 

โดยการวิเคราะหในสภาวะสมดุลย (Limit equilibrium methods) เปนวิธีการท่ีตองวิเคราะห
เสถียรภาพโดยอาศัยหลักการสมดุลยของแรงตางๆ ท่ีมากระทําตอมวลท่ีอยูเหนือแนวพิบัติการท่ีมวล
ของลาดดินจะสมดุลยไดนั้น แรงท่ีขับใหลาดดินเลื่อนไถล  (ไดแก น้ําหนักของมวลดิน) จะตองมีคา
เทากับแรงตานทานการเลื่อนไถล   (ไดแก  คากําลังเฉือน (Shear Strength) ของมวลดิน และของ
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แนวพิบัติ) คาสัดสวนของแรงขับตอแรงตานการเลื่อนไถลนี้  เรียกวา “อัตราสวนของความปลอดภัย”  
(Factor of Safety )  ถาคา  F.S.  มีคานอยกวา 1.0  ถือวาลาดดินนั้นไรเสถียรภาพนอกจากนั้นใน
ป จ จุ บั น นี้ ไ ด มี   Computer   Softwares  ต า ง  ๆ   อ า ทิ เ ช น   PCSLOPE, GSLOPE, 
STABL,Geostudio เปนตน มาชวยใหการวิเคราะหสะดวกและรวดเร็วข้ึน 

สําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดินโดยพิจารณาดินท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้ํา โดยประยุกตใช 
The Mohr-coulomb failure criterion (Fredlund and vanapalli, 2002) มีสมการดังนี้ 

 
                            b

aan tan)UU('tan)U('c φφστ −+−+=                           (2) 

 

โดย ua = pore air pressure, φb = คามุมของแรงเสียดทานภายในเนื่องมาจากแรงดึงของน้ํา
ในดิน (friction angle of the soil with respect to changes in u)a(u −  when ( )aunσ −  is 

held constant), u)a(u −  = ค าแรงดูดน้ํ าในมวลดิน (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
รองรับแรงภายนอกไดท้ังหมดตลอดสวนโคงการพังในเบื้องตนและสมมติใหลาดดินในชวงแรกมี
เสถียรภาพจากนั้นคาอัตราสวนปลอดภัยจะคอยๆลดลงตามการเพ่ิมข้ึนของแรงภายนอก (The shear 
stress) โดยสวนโคงในการพังอาจจะเปนสวนโคงหรือไมเปนสวนโคงก็ไดแตโดยเบื้องตนจะถูกสมมติ
เปนสวนโคง 

ในวิธีการวิเคราะหเสถียรภาพแบบดั้งเดิมคาท่ีใชเปนตัวแปรใน Input data จะพบวาไดมาจาก
ขอมูลกลุมเล็ก ดังเชน ขอมูลท่ีไดจากการเก็บขอมูลและนํามาทดสอบทางปฐพีกลศาสตรแตไมมีการ
คํานึงถึงปญหาเรื่องความไมแนนอนในเสถียรภาพของลาดดินจึงอาจจะใหคาอัตราสวนปลอดภัยท่ีสูง
เกินไปหรือเกิดการวิเคราะหผลลัพธท่ีผิดพลาด (Duncan, 1996) จึงตองประยุกตใชความรูเดิมและ
นํามาพัฒนาวิธีการวิเคราะหเพ่ือใหไดคาผลลัพธท่ีใกลเคียงกับความเปนจริงและเกิดความปลอดภัย
สูงสุด 
 
2.2   วิธีการวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) 

การวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธีเชิงตัวเลขจะสามารถใหผลลัพธท่ีบอกขอมูลเก่ียวกับการพิบัติ
ในลาดดินไดละเอียดกวาวิธีแบบดั้งเดิมซ่ึงผลลัพธท่ีมีแคอัตราสวนปลอดภัยไมไดใหคาผลลัพธท่ี
ใกลเคียงกับความเปนจริงและเกิดความปลอดภัยสูงสุด แต Numerical methodสามารถอธิบาย
รูปแบบสวนโคงพิบัติท่ีเกิดข้ึนจริงตามธรรมชาติ (Itasca consulting group, 2005) โดยวิธีเชิงตัวเลข
แบงเปน วิธียอยๆไดอีก 2 วิธี ไดแก finite element method และ random finite element 
method 
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- วิธีการวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธ ีFinite element method (FEM) 
เปนวิธีการท่ีถูกพัฒนาและประยุกตใชกับเครื่องคอมพิวเตอรเนื่องจากตองเก็บขอมูลท่ีใชในการ

คํานวณจํานวนคอนขางมาก โดยใชคํานวณ ความเคน การเคลื่อนตัวของลาดดินและแรงดันน้ํา โดย
เริ่มเปนท่ีนิยมอยางแพรหลายแทนท่ีวิธีการวิเคราะหแบบดั้งเดิม (Duncan, 1996, Griffiths and 
lane, 1999). แตวิธีการ FEM อาจจะมีเง่ือนไขในการคํานวณซับซอนและใชเวลาคํานวณนานกวาแต
ขอดีก็คือ จะไดคําตอบท่ีใกลเคียงความเปนจริงมากกวา 

Potts, 2003 พิจารณาปญหาเก่ียวกับการทํานายพฤติกรรมของเสาเข็มลึก (deep pile) ดวยวิธี 
FEM โดยสมมติใหดินรอบเสาเข็มมีลักษณะแหงไมมีความชุมชื้นของน้ําเขามาเก่ียวของและดินท่ีไมมี

พฤติกรรมการระบายน้ําโดยมีคา dilation angle, ν = 0° และ ν = φ' = 25° ดังรูปท่ี 2.1 การ

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

 
     รูปท่ี 2.1 Behaviour of a pile in drained soil a) soil with ν = φ'  b) soil with ν = 0° 
 

Hammah et al (2005) เปรียบเทียบการวิเคราะหเสถียรภาพดวยสมดุลของแรงผลักตอแรง
ตานและวิธี SSR (Shear strength reduction) ซ่ึงเปนเทคนิคการคํานวณจากวิธี finite element 
technique กับการวิเคราะหลาดดิน 30 กรณี โดยสมมติคา a dilation angle = 0 ในกรณี the 
elastic-perfectly plastic พบวาวิธี  SSR (Shear strength reduction) วิ เคราะห ไดดีกวาการ
วิเคราะหเสถียรภาพดวยสมดุลของแรงผลักตอแรงตานเพราะเปนเสมือนวิธีการวิเคราะหเสถียรภาพ
ดวยสมดุลของแรงผลักตอแรงตานซํ้ากันหลายๆครั้งจนกระท่ังลาดดินเกิดการสูญเสียเสถียรภาพ 

Kulhawy และ duncan (1972) พัฒนาวิธีการวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธี Finite element 
method กับเข่ือนดินถม (Embank fill) ท่ี ถูกสมมติ ให เปนแบบแข็ง (Rigid and hyperbolic 
mode) พบวาการวิเคราะหลักษณะการเคลื่อนท่ีท่ีไดมีลักษณะใกลเคียงกับความเปนจริงท่ีผูวิจัยทํา
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การสังเกตและพบวาวิธี FEM สามารถทํานาย พ้ืนท่ีการพิบัติท่ีเก่ียวของกับแรงดึงได (Tension 
zones agreed closely with visible tension cracks) 
 
- วิธีการวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธี The Random Finite Element Method (RFEM) 

วิธี RFEM สําหรับวิเคราะหเสถียรภาพในลาดชันตองนําพิสัยขอมูลท่ีไดจากภาคสนามและการ
ประยุกตใชการวิเคราะหแบบดั้งเดิมมาคํานวณรวมกันเพราะตองเก่ียวของกับคาขอมูลทางสถิติของคา
ความแข็งแรงในมวลดินไมวาจะเปนคา เฉลี่ย (mean) คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) 
และคาเฉพาะท่ีเรียกวา spatial correlation length ซ่ึงความแปรปรวนเหลานี้จะข้ึนอยูกับความ
แตกตางในธรรมชาติของชั้นดิน 

Fenton and griffiths (2008) เปรียบเทียบ วิธีการ finite element method กับ random 
finite element method ในการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดชัน (รูปท่ี 2.2) โดยผลลัพธท่ีไดจะถูก

อธิบาย เป นรูปแบบ  mean (µx), standard  deviation (νx)  และ the spatial correlation 
length จากคา undrained shear strength 

 
 

รูปท่ี 2.2 Cohesive test slope problem (Fenton and griffith, 2008) 
 

ผลลัพธดังในรูปท่ี 2.3 แสดงใหเห็นถึงกลุมตัวแปรเด่ียว the single random variable ซ่ึง
พัฒนากลายไปเปนกลุมคาคําตอบ ความนาจะเปนในการพิบัติ (Probability of failure, Pf) โดยมีคา 

standard  deviation = νc ซ่ึงพบวาคา spatial correlation length มีความสําคัญตอการไวตัว
ของคาความนาจะเปนในการพิบัติ สําหรับวิเคราะหเสถียรภาพในลาดชัน 
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รูปท่ี 2.3 Comparison of the probabilities of failure predicted by RFEM and by 

       Finite element the mean is fixed at µc = 0.25 (Fenton and griffith, 2008) 
 

Jumpol (2013) ศึกษาคาอิทธิพลของ ความพรุน (porosity) และขนาดชองวางในมวลดินเนื้อ
เดียว (void size) โดยพบวาการวิเคราะหดวยวิธี RFEM และมีการกระจายตัวแบบ Monte-Carlo 
simulations จะแสดงโมเดลของคาความพรุน (porosity) และขนาดชองวางในมวลดิน (void size) 
ตามท่ีผูวิจัยกําหนด ดังแสดงไวในรูปท่ี 2.4 

 
 

รูปท่ี 2.4 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) 
 
2.3   ความไมแนนอนในคุณสมบัติของดิน (Uncertainty of soil properties)  

ในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินแบบด้ังเดิมจะไมสามารถครอบคลุมถึงปญหาความไม
แนนอนในตัวแปรไดและคาท่ีไดอาจจะไมใกลเคียงความเปนจริงและจะไมทําใหเกิดความปลอดภัย
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สูงสุด ( EI-Ramly et al, 2002) จะพบวาดินท่ีไมเปนดินเนื้อเดียวเปนวัสดุท่ีไมสามารถทราบถึงคาใน
คุณสมบัติภายในเนื้อดินไดอยางชัดเจนจึงเปนสาเหตุทําใหเกิดความแปรปรวนหรือความไมแนนอนใน
คุณสมบัติของดินและจะสงผลใหมีอิทธิพลตอผลลัพธในการวิเคราะหลาดดินดังนั้นจึงควรทําความ
เขาใจเก่ียวกับความไมแนนอนในคุณสมบัติของดินและหาทางแกปญหาเพ่ือความถูกตองของผลลัพธ
ของอัตราสวนปลอดภัย 

1) สาเหตุของความไมแนนอน 
ความไมแนนอนในคุณสมบัติของดินถูกแบงออกเปน 2  สวน (Christian et al 1994, Lacasse 

and  Nadim 1996, Phoon and Kulhawy 1994) ไดแก 
         - ความไมแนนอนตามธรรมชาติ (Inherent  uncertainty): ตัวแปรท่ีไมสามารถควบคุมได
เพราะเกิดจากสภาพความเปนจริงตามธรรมชาติภายใตสภาวะแวดลอม 

- ความผิดพลาดจากระบบ (Systematic Error): เกิดจากความผิดพลาดในการวัด การทดสอบ 
เครื่องมือท่ีใชทดสอบหรือแบบจําลอง (Model) ในการหาคุณลักษณะตางๆของดิน และ ขอมูลท่ีเกิด
จากการรวบรวมขอมูล (collection) อยางไมเพียงพอทําใหเกิดความไมแนนอนข้ึนได  แตความไม
แนนอนท่ีเกิดจากความผิดพลาดอยางเปนระบบสามารถควบคุมและลดทอนใหนอยลงได (Lacasse 
and Nadim,1996)  

Christian et al (1992)  จัดแยกความไมแนนอนในคุณสมบัติของดินท้ังหมดเปน 2 แบบ คือ
ความไมแนนอนท่ีเกิดจากการกระจายของขอมูล (Data Scatter) ซ่ึงประกอบไปดวยคาความ
แปรปรวนแบบ Spatial Variation และ ความผิดพลาดจากการทดสอบแบบสุม สวนคาความ
ผิดพลาดท่ีเกิดจากระบบ (Systematic error) ประกอบไปดวย ความผิดพลาดทางสถิติของคาเฉลี่ย
และ ความโนมเอียง (Bias) จากวิธีการวัด ดังรูปท่ี 2.5 

 

 

Uncertainty in Soil 
Properties

Data scatter Systematic Error

Real Spatial 
Variation

Random Testing 
Error

Statistical Error in 
the Mean

Bias in Measurement 
Procedures

 

 

 รูปท่ี 2.5 Uncertainty in Soil Properties (Christian et al., 1994)  
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2.4   Quantifying  Uncertainty  in  Soil Properties 
Degroot (1996)  กลาววา วิศวกรสามารถปรับปรุงขอมูลเพ่ือจะไดไมเกิดความผิดพลาดโดย

จะตองปรับปรุงใหไดคาประมาณท่ีดีท่ีสุด (a best estimate) และ คาท่ีบงบอกถึงความไมแนนอน
ของคาประมาณท่ีดีท่ีสุดนี้ (a measure of uncertainty in the best estimate) โดยคาสองคา
ดังกลาวนี้ในทางสถิติก็คือคาเฉลี่ย (Mean, µ x)  และ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard  deviation,

σ x)  ตามลําดับ 
 
- คาเฉลี่ย (Mean, µ x )  ;   เปนตัวสถิติท่ีใชวัดคาแนวโนมสูศูนยกลางของขอมูลท่ีกระจายแบบ

ปกติเทานั้น กลาวคือ ขอมูลตองมีรูปทรงของรูปแบบขอมูลท่ีคอนขางสมมาตรรอบคาๆหนึ่ง คือ 

เปนตัวแบบท่ีมียอดเดียว (Unimodal Pattern) และเปนขอมูลท่ีรวบรวมจากประชากรท่ีมีความ

เบี่ยงเบนคงท่ี  
 

   μ X = 
N
1 ∑

=

N

1i
iX                                                            (3) 

 
- คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน(Standard deviation,σ x)  ;  เปนรากท่ีสองของคาความแปรปรวนซ่ึง

เปนคาท่ีใชอนุมานความเบี่ยงเบนของประชากรไดดีท่ีสุด 
 

                    σ X  = S = ∑
=

−
−

N

1i
2)xσi(X

1N
1                                      (4) 

- สัมประสิทธิ์แหงความผันแปร (Coefficient of Variation,COV) ; การพิจารณาสัดสวนตอ

หนวยของคาท่ีควรจะเปนเพ่ือทําการเปรียบเทียบความเบี่ยงเบนของขอมูลตั้งแต 2 ชุดข้ึนไป 

                                                        COVx = 
xμ
xσ                                                                   (5) 

Phoon et al. (1995) ทําการรวบรวมขอมูลสําหรับการนํามาวิเคราะหระหวาง
พารามิเตอรท่ีมีผลตอความนาจะเปนในความพิบัติของดินตามธรรมชาติพบวา คาทางสถิติท่ี
เหมาะสมกับคุณสมบัติของดินตามธรรมชาติคือคาดังท่ีแสดงในตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1  Summary of  Inherent Variability of Strength Properties (Phoon et al., 1999)  
                                                                        

 

              

                *a Su = Undrained Shear Strength , φ = 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. 
 
2.5   การวิเคราะหความไวตัวของลาดดินพิบัติธรรมชาติ (Sensitivity Analysis) 

ในการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดินดวยวิธีวิเคราะหสมดุลแรงผลักตอแรงตานเพ่ือหาคา factor of 
safety พบวาถาผูวิจัยไมไดทําการพิจารณา ความไมแนนอนในตัวแปรจะไดคาอัตราสวนปลอดภัยท่ีไมใกลเคียงกับคา
ความเปนจริง (Banaki et al., 2013) 

 

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 

φ (°) Sand 7 29-136 62 35-41 37.6 5-11 9 

φ (°) Clay. Silt 12 5-51 16 9-33 15.3 10-50 21 

φ (°) Clay. Silt 9 - - 17-41 33.3 4-12 9 

tan  φ (TC) Clay. Silt 4 - - 0.24-0.69 0.509 6-46 20 

tan  φ (DS) Clay. Silt 3 - - - 0.615 6-46 23 

tan  φ b* Sand 13 6-111 45 0.65-0.92 0.744 5-14 9 
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Zhai, Q. et al. (2016) ศึกษาเก่ียวกับผลกระทบของ SWCC และ Kw function ในลาด
หินแกรนิตท่ี Bulkit Timah ท่ี Singapore งานวิจัยพบวาผลลัพธจากการวิเคราะหโดย upper limit 
of SWCC มีผลอยางมากจากตัวแปรท่ีเปนความเขมฝน (rainwater) และ SWCC มีผลอยางมากกับ
การวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดินธรรมชาติอันเนื่องมาจากฝนตก ดานเปยก (The wetting front) 
ในลาดดินท่ีวิเคราะหโดย upper limit of SWCC จะมีอัตราการซึมผานของน้ําในมวลดินลึกกวา ลาด
ดินท่ีมีตัวแปรคงท่ี (best fitted) ในลาดดินท่ีวิเคราะหโดย lower limit of SWCC  

ในการพิจารณาคาความไมแนนอนในตัวแปรอันเนื่องมาจากการวิเคราะหเสถียรภาพโดย
เปลี่ยนแปลงคาพิสัยตัวแปรเพ่ือศึกษาถึงพฤติกรรมตางๆท่ีเกิดข้ึน ณ ขณะท่ีลาดดินเกิดการสูญเสีย
เสถียรภาพการประเมินความไวตัวของการวิเคราะหลาดดินพิบัติธรรมชาติจึงถือเปนเทคนิคในการ
ประเมินความไวตัวและผลกระทบในตัวแปรหรือพิจารณาวาตัวแปรใดมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคา
อัตราสวนปลอดภัยมากท่ีสุด 

การพิจารณาคาความไวตัวอันเนื่องมาจากการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินในงานวิจัยนี้ เปนการ
พิจารณาถึงความไวตัวของตัวแปรท่ีเก่ียวของกับการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินท่ีไมอ่ิมตัวไปดวย
น้ํา โดยกําหนดคา Soil water characteristic curve equation และ permeability parameters 
สําหรับลาดดินกรณีศึกษาท่ี อ.ขนอม จ.นครศรีธรรมราช โดยเปลี่ยนแปลงคา ความเขมฝน (rainfall 
intensity) และ คาความลาดเอียงในลาดดิน(β), คาความหนาในลาดดิน (t), ชนิดของดิน, หนวย
น้ําหนักของดิน (γ), คาแรงยึดเหนี่ยวประสิทธิผล (c'), คามุมของแรงเสียดทานภายใน (ø), คามุมของ
แรงเสียดทานภายในเนื่องมาจากแรงดึงของน้ําในดิน (øb) โดยใชโปรแกรม SEEP/W และ SLOPE/W 
ในการคํานวณคา อัตราสวนปลอดภัย 

 
2.6   Stochastic Approach to Slope Stability Analysis 
 การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินโดยความนาจะเปน คือ การวิเคราะหโดยพิจารณาคาขอมูลท่ี
ใชเปน input data โดยใชเปนกลุมคาตัวแปรหรือพิสัยท่ีอธิบายไดดวยคาทางสถิติซ่ึงวิธีการวิเคราะห
ความเปนไปได ท่ีจะเกิดการพิบัติของลาดดินโดยประยุกตใช กับความรูทางดานสถิติ ซ่ึงจะมี
รายละเอียดพอสังเขป ดังตอไปนี้ (รูปท่ี 2.6) 
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\

Analyze slope stability 
and Determination  of  F.S.

Compute probability of Failure

 

 µrv ,SDrv 

 

Soil 

µ F.S. F.S. F.S. < 1 

Pf  

Parameters 

Define random  variable 
parameter

Consider parameters on slope model
(D, H, β, Su, γRV, µRV)

Note: RV is random variable parameter          
          N is iteration of determine f.s. in    
          monte carlo simulation

 

รูปท่ี 2.6  Flow chart of probabilistic slope stability analysis 
 

- Monte Carlo Simulation (MCS) 
 เปนวิธีการวิเคราะหเสถียรภาพทางสถิติ ท่ีเกิดจากการนําคาของกลุมพารามิเตอรท่ีถูกเลือกมาทํา
การวิเคราะหหรือคํานวณซํ้าหลายๆครั้ง จนไดคําตอบออกมาในรูปแบบของการกระจายตัวทางสถิติ
(Probability Distribution) จนไดผลลัพธท่ีเราตองการจริงๆในท่ีนี้ทําไดโดยการคํานวณคา  Factor   
of   Safety   ซํ้าหลายๆครั้ง และมากพอท่ีจะไดการกระจายของ F.S.  (Distribution of Factor of   
Safety)  จากนั้นคา Pf สามารถคํานวณไดจากความเปนไปไดท่ี   F.S. < 1   ซ่ึงเปนการแกปญหาท่ี
แตกตางจากวิธีการวิเคราะหเสถียรภาพโดยท่ัวไป และคําตอบท่ีออกมาจะเปนคาท่ีไมคงท่ีข้ึนอยูกับ
กลุมตัวแปรท่ีเราเลือกกับความถ่ี (จํานวนครั้ง) ท่ีทําการวิเคราะหวัตถุประสงคก็เพ่ือใหไดคาท่ีถูกตอง
อยางแทจริงแตกอนท่ีจะใชวิธีการของ  Monte Carlo Simulation  นั้นเราตองทําการสรางรูปแบบ
ทางกายภาพซ่ึงในท่ีนี้ คือ คุณสมบัติของลาดดินเชน คา Undrained Shear Strength  (Su) สามารถ
แปรเปลี่ยนไปตามการกระจายทางสถิติ (Statistical Distribution)  
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2.7  การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ท่ีเก่ียวของ  
-  ในญ่ีปุนไดพัฒนาระบบการเตือนภัยสําหรับใชในภัยพิบัติตามธรรมชาติ โดยใชคาของกระบวนการ
การเติมน้ํา, การไหลของน้ําในลาดดิน (infiltration และ overland flow) และปริมาณน้ําฝนสะสม
วิกฤติเปนเกณฑท่ีใชในการเตือนภัยและเปนผลลัพธท่ีไดจากการวิเคราะหเสถียรภาพเพ่ือใชปรับปรุง
การเตือนภัยแบบดั้งเดิมและใชพยากรณอากาศโดยใชเรดารภาคพ้ืนดิน (radar and telemetry) วัด
ปริมาณน้ําฝนสะสมท่ีเกิดข้ึนจริง 
- ในป 1996 วิศวกรธรณีเทคนิคไดออกแบบระบบสําหรับเตือนภัยพิบัติอันเนื่องมาจากน้ําฝนจาก
สถานีวัด 30 แหง ในระยะเวลาและฤดูกาลจริงอางอิงจากเรดารภาคพ้ืนดิน (Rio radar) ซ่ึงระบบท่ีใช
เกณฑปริมาณน้ําฝนสะสมวิกฤตินี้จะใชคาดการณและเตือนภัยลวงหนาในลาดดินถลมกับอุทกภัยเพ่ือ
ใชในหนวยงานรัฐสําหรับปองกันความรุนแรงในชวงท่ีเกิดพายุฝนรุนแรง 
- Wollongong regional study พัฒนาการเตือนภัยพิบัติธรรมชาติโดยใชปริมาณความเขมฝนเปน
เกณฑวัดในการเตือนภัยดินถลมซ่ึงเก็บขอมูลมาจากประวัติการเกิดดินถลมซํ้าๆกันหลายครั้ง โดย
เสนอเปนเสนโคง average recurrence interval (ARI) ตามรูปท่ี 2.7  โดยเริ่มตนตั้งแต August 
1998 ซ่ึงเปนชวงท่ีเกิดความเสียหายมากจากลาดชันถลม 

 

 
 
 รูปท่ี 2.7 Interpreted threshold curves for landsliding in wollongong, superimposed  
 on Annual recurrence interval curves for a selected rainfall station (Chowdhury et al,    
 2012) 

 
 - Chalermyanont (2004) ใช วิ ธี ก ารวิ เค ราะห แบบ  Reliability-Based  Design สํ าห รับ ใช
วิเคราะหเสถียรภาพภายในของกําแพงกันดิน (Mechanically  Stabilized  Earth  Walls) โดยนํา
คาตัวแปรท่ีมีผลตอเสถียรภาพของกําแพงกันดินมาทําการวิเคราะหแบบ Probabilistic Analysis  
เพ่ือแกไขปญหาความไมแนนอนของตัวแปรและใชวิธี  Monte Carlo Simulation  เพ่ือใหทราบ
ลักษณะการกระจายตัวของผลลัพธสําหรับนําไปหาคาความนาจะเปนในการพิบัติ  (The Probability 
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of Failure)  และสุดทายจะได   Reliability-Based   Design   Charts   เพ่ือแสดงความสัมพันธ
ระหวางความนาจะเปนในการพิบัติและตัวแปรท่ีมีผลตอเสถียรภาพท่ีวิศวกรสามารถนําไปใชในการ
ออกแบบ ดังรูปท่ี 2.8 

 

 
 

รูปท่ี 2.8  ความสัมพันธระหวาง λ (a) and η (b) and COVφ with Pf = 0.0001 
for COVT = 5%, 10%, 15% และ 20% (Chalermyanont, 2004) 

 
โดยมีสมการท่ีสัมพันธกับ Reliability-Based Design Charts ดังนี้   
                
                              α   =  η

φλµ                                                          …..(7) 

เม่ือ  
ηλ,    =   Empirical Parameters ท่ีข้ึนอยูกับคา COV และ Pf 

  α     =  เปนอัตราสวนท่ีแสดงความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ย (µT) ของแรงดึงท่ีใหคา Pf  ท่ี
ตองการกับพารามิเตอรตางๆท่ีใชวิเคราะหเสถียรภาพภายในของกําแพงกันดิน 
  φµ    =  คาเฉลี่ย (Mean) ของมุมเสียดทานของดินหลังกําแพงกันดิน 

     TCOV  = สัมประสิทธิ์แหงความผันแปร (Coefficient of Variation) ของคาแรงดึงในกําแพงกัน
ดิน 
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- สุทธิศักดิ์ และวรากร  (2548) ไดใชวิธีการวิเคราะหเพ่ือออกแบบและเลือกหนาตัดของตัวเข่ือน
โดยเลือกการวิเคราะหแบบ  Probabilistic  Analysis   สําหรับใชครอบคลุมความไมแนนอน
ของตัวแปร  Simplified  First Order Second Moment  (SFOSM) เพ่ือนําไปใชตรวจสอบ
ความออนไหว  (Sensitivity)  ของคาอัตราสวนความปลอดภัยจากการเปลี่ยนแปลงของกําลัง
แรงเฉือนในสวนตางๆของเข่ือนซ่ึงแบงการวิเคราะหเปน 2 รูปแบบอันไดแก การพิจารณา  
Zone  ท่ีเก่ียวของกับบริเวณตางๆท่ีเราสนใจจะพิจารณา  อยางเชน บริเวณแกนกลางของเข่ือน 
ลาดชันแถวสันเข่ือน หรือลึกลงไปใตเข่ือน เปนตน Shear  หรือกําลังรับแรงเฉือนซ่ึงมีผล
เก่ียวของกับความแข็งแรงของดินและความแปรปรวนของตัวแปร การพิจารณาโดยกําหนดและ
ไมกําหนดหนาตัดของการพิบัติเพ่ือตรวจสอบความสมํ่าเสมอของการพิบัติตอการเปลี่ยนแปลงคา
กําลังรับแรงเฉือนในสวนตางๆของหนาตัด จากผลของการวิเคราะหโดยวิธีของ SFOSM  พบวา
คาความนาจะเปนในการพิบัติมีคาลดลงอยางมากเม่ือมี การปรับปรุงหรือคัดเลือกหนาตัดเข่ือนท่ี
มีความเหมาะสมในการออกแบบทําเข่ือนท้ังนี้  การนําเสนอคาความนาจะเปนตอการพิบัติของ
หนาตัดตางๆจะถูกนําไปใชปรับปรุงวิเคราะหและประเมินความเสี่ยงเพ่ือการคัดเลือกหนาตัดท่ี
เหมาะสมของเข่ือนตอไป 
- Wael A. et al (2008) ศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงคา สวนโคงการพิบัติ (slip 
surface) ท่ีแตกตางกันในการวิเคราะหหาอัตราสวนปลอดภัยโดยพ้ืนฐานการวิเคราะหแบบ 
สมดุลของแรง (the limit equilibrium (LE)) โดยลาดชันท้ัง 3 กรณีศึกษาโดยเปรียบเทียบกับ
โปรแกรมการวิเคราะหอ่ืนๆโดยพิจารณาความไวตัวของตัวแปรท่ีเก่ียวของกับลักษณะทาง
ธรณีวิทยาของลาดดิน ไดแก ลักษณะของเนื้อดิน และพบวาลาดชันกรณีศึกษาท่ี 2 มีความ
ซับซอนเก่ียวกับผลกระทบของตัวแปรลักษณะของเนื้อดิน มากกวากรณีท่ี 1 และ 3 ดังรูปท่ี 2.9 

 

 
      รูปท่ี 2.9 Soil properties for three examples used in this study (Wael A. et al, 2008) 
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บทที่ 3 
วิธีการดําเนินงาน 

 
วิธีการดําเนินการวิจัยถูกแบงเปน 3 สวนใหญๆ ไดแก 3.1) Seepage analysis และ 3.2) 

Slope stability analysis  

3.1  การวิเคราะหการซึมผานของน้ําในลาดดิน (Seepage analysis)  

ข้ันตอนการวิเคราะหการซึมผานของน้ําในลาดดินมีรายละเอียดปลีกยอยดังนี้ 
a.)  กําหนดพารามิเตอรท่ีเก่ียวของกับคุณสมบัติของดินท่ีไม อ่ิมตัวดวยน้ํา (Unsaturated soil 

properties) 

b.) ตัวแปรท่ีเก่ียวของกับการวิเคราะหลาดดินท่ีไม อ่ิมตัวดวยน้ํา ไดแก คาตัวแปรคงท่ี (Fitting 

parameters) ในเสนอัตตลักษณของดินท่ีไม อ่ิมตัวดวยน้ํา (Soil water characteristic curve), คา

ความสามารถในการไหลซึมของน้ําในมวลดิน (Permeability function) และ คาความเขมฝน (Rainfall 

intensity)  

c.) กําหนดเง่ือนไขขอบเขต (Boundary conditions)  

d.) วิเคราะหการซึมผานของน้ําในลาดดินท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้ําจากโปรแกรม Seep/W โดยคาน้ําฝนท่ี

เพ่ิมข้ึนจะสงผลใหคาแรงดันน้ําในมวลดินมากข้ึนโดยใชหลักของ Darcy’s law (สําหรับการซึมผานใน

แนวระนาบแบบ 2 มิต)ิ ดังสมการท่ี 8 

                                                     
t
θQ)y

H
y(ky)x

H
x(kx ∂

∂=+∂
∂

∂
∂+∂

∂
∂
∂                             (8) 

เม่ือ H คือคาแรงดันรวม (Total head), kx คือคาคงท่ีทางชลศาสตรในแนวระนาบแกนนอน 

(x direction), ky คือคาคงท่ีทางชลศาสตรในแนวระนาบแกนต้ัง (y direction), Q คือคาอัตราการ

ไหลบนพ้ืนผิว (The applied boundary flux), 
t

θ

∂

∂ คือคาปริมาตรน้ําในมวลดิน (The volumetric 

water content), t  คือ เวลา (The time)     

e.) คํานวณคาการซึมผานของน้ําในมวลดิน ซ่ึงจากโปรแกรม Seep/w จะไดผลลัพธออกมาเปนคา 

แรงดู ดน้ํ า ในผิ วดิ น  (Matric suction), อัตราความ อ่ิมตั ว ไปด วยน้ํ า ในมวลดิน  (Degree of 

saturation) และ คาปริมาตรน้ําในมวลดิน (Volumetric water content) ท่ีเปลี่ยนแปลงตาม

ปริมาณน้ําฝนและเวลา (Step time) ท่ีกําหนด 
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f.) นําขอมูลท่ีไดไปเปนขอมูลในโปรแกรม Slope/W ในข้ันตอนถัดไปเพ่ือทําการวิเคราะหหา

เสถียรภาพในลาดดินหรือคํานวณคาอัตราสวนปลอดภัยและคาดัชนีความชุมชื้นในมวลดินวิกฤติ 

(APIcr)  

Numerical Analysis

Generate random number sets 
of soil properties using 

Monte-Carlo Simulation

Calculate the probability of 
failure

Define Soil Slope Model

Specify Natural Slope Parameters 

Permeability SWCC

Slope Condition

Estimate Matric Suctions and 
Infiltration Depth Infiltration Depth

Unsaturated Soil Properties

Seep/w

Specify the probability 
distribution for soil properties 

c, φ, γ (soil uncertainty)

Landslide Warning System

Ir (Rainfall intensity)

Water TableSeepage Analysis

Slope Geometry

(height of slope(H),slope angle(α))

Slope/w

Slope Stability Analysis

Quantifying Uncertainty

 

รูปท่ี 3.1  Methodology                                                                             

3.2  การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินธรรมชาติ (Slope stability analysis) 
เปนการนําขอมูลท่ีไดจากการวิเคราะหการซึมผานของน้ําฝนในลาดดิน (Seep/W) มาทําการ

วิเคราะหหาเสถียรภาพแรงตาน (Resisting force) ตอแรงผลัก (Driving force) หรือใชหลักการ 

Limit equilibrium analysis เพ่ือวิเคราะหหาคา อัตราสวนปลอดภัย (Factor of safety) โดยตัว

แปรท่ีใชในการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดิน ไดแก ตัวแปรท่ีเก่ียวของกับความแข็งแรงในมวลดิน 

(Soil strength parameters);คาแรงยึดเหนี่ยวประสิทธิผล (c'), คามุมของแรงเสียดทานภายใน (ø'), 
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คามุมของแรงเสยีดทานภายในท่ีเก่ียวของกับดินท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้ํา (øb) และ คาหนวยน้ําหนักของดิน 

(γ) เม่ือวิเคราะหหาอัตราสวนปลอดภัยในชวงเวลาท่ีลาดดินเริ่มสูญเสียเสถียรภาพได (F.S. ≤1 ) จึง

นําขอมูลในมวลดิน เชน ระดับความอ่ิมตัวดวยน้ํา (Sr), ความพรุน (η) ณ.ชวงเวลาท่ีลาดดินเกิดการ

ถลมมาวิเคราะหหา คาดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน (API) เพ่ือใชในระบบการเตือนภัยลวงหนาตอไป

โดยระยะเวลาทําการวิจัย และแผนการดําเนินงานตลอดโครงการวิจัย เปนไปดังตารางท่ี 3.1 

 

ตารางท่ี 3.1  ระยะเวลาทําการวิจัย และแผนการดําเนินงานตลอดโครงการวิจัย 

 ท่ี  กิจกรรม 
 

ต.ค. 

 

พ.ย. 

 

ธ.ค. 

 

ม.ค. 

 

ก.พ. 

 

มี.ค. 

 

เม.ย. 

 

พ.ค. 

 

มิ.ย. 

 

ก.ค. 

 

ส.ค. 

 

ก.ย. 

1. งานจัด ทําขอ มูลด าน
อุทกศาสตร 

X X X          

2. งานออกสนามและเก็บ
ตัวอยาง 

  X X X        

3. ง า น ต ร ว จ ส อ บ
คุณสมบัติทางวิศวกรรม 

  X X X X X X     

4. ก า ร วิ เค ร า ะ ห  แ ล ะ
อภิปราย 

      X X X X X X 

5. สรุปผลการศึกษาและ
เขียนรายงาน 

       X X X X X 

 

 
 

 

 

 

 

 



บทที่ 4  
ผลการวิจัย 

ผูวิจัยขอแบง ผลงานความกาวหนาท่ีไดจากการวิจัย ออกเปนหัวขอยอยท้ังหมด 4 สวน 
อางอิงตามแผนการดําเนินงานตลอดโครงการวิจัย ดังนี้ 1) งานจัดทําขอมูลดานอุทกศาสตร, 2) งาน
ออกสนามและเก็บตัวอยาง, 3) งานตรวจสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม, 4) การวิเคราะหและอภิปราย  
 
4.1 งานจัดทําขอมูลดานอุทกศาสตร (Rainfall Intensities from Thailand intensity-duration-
frequency curve) 

ในการวิเคราะหความเสียหายท่ีเกิดจากธรณีพิบัติโดยใชหลักแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
(The mathematical models) หรือ GeoStudio Program เพ่ือใหทราบถึงลักษณะการพิบัติของ
ลาดดิน โดยจะแบงข้ันตอนการวิเคราะหไดออกเปน 2 แบบ คือ การวิเคราะหพฤติกรรมการซึมผาน
ของน้ําฝนในลาดดินเพ่ือคํานวณคาปริมาณน้ําในลาดดินท่ีเพ่ิมข้ึน โดยเลือกใช SEEP/W Application 
จากนั้นจึงทําการวิเคราะหหาเสถียรภาพในลาดดินหรือคํานวณคาอัตราสวนปลอดภัย เพ่ือใชในการ
เตือนภัยกอนท่ีจะเกิดธรณีพิบัติ ท้ังนี้ ตองทําการวิเคราะหโดยเลือกใช  SLOPE/W Application ซ่ึง
เปนตัวเลือกท่ีฝงอยูใน GeoStudio Program อยูแลว 
 ใน SEEP/W Application ตัวแปรท่ีเก่ียวของกับ Seepage analysis เปนไปดังภาพท่ี 4.1 
อันไดแก คาตัวแปรคงท่ี (Fitting parameters) ในเสนอัตตลักษณของดินท่ีไม อ่ิมตัวดวยน้ํา (Soil 
water characteristic curve), ค าความสามารถในการไหลซึมของน้ํ าในมวลดิน (Permeability 
function) และ คาความเขมฝน (Rainfall intensity)  
 

 
 

รูปท่ี 4.1 Flow Chart ตัวแปรท่ีเก่ียวของกับการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดิน 
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 ในกรณีพ้ืนท่ีศึกษา (Base case) ถูกอางอิงมาจากคาปริมาณน้ําฝนสะสมของ พ้ืนท่ีจังหวัด 
นครศรีธรรมราชจาก กราฟคาความเขมฝน-ชวงเวลา-และรอบ 30 ปการเกิดซํ้า กรมชลประทาน 
(Thailand Royal Irrigation Department, 2011) และคาความเขมฝน (Rainfall intensity) 6-36 
มิลลิเมตรตอชั่วโมงเปนพิสัยท่ีอางอิงมาจาก กราฟคาความเขมฝน-ชวงเวลา-และรอบ 100 ปการเกิด
ซํ้า และ คาความเขมฝน (Rainfall intensity) ท่ี Rahardjo et al. (2007) ใชในการวิเคราะหลาดดิน
บริเวณภูมิภาคเอเชีย ดังรูปท่ี 4.2 
 

 
รูปท่ี 4.2 กราฟคาความเขมฝน-ชวงเวลา-และรอบ 100 ปการเกิดซํ้า และ คาความเขมฝน (Rainfall  
 intensity) อางอิงจาก Rahardjo et al. (2007) 
 
4.2 งานออกสนามและเก็บตัวอยาง (Result from geological properties on study area) 
  เปนการเก็บดินตัวอยางไปทดสอบในหองปฏิบัติการและทําการสํารวจทางวิศวกรรมเพ่ือ 
กําหนดแบบจําลองของลาดดินพิบัติสําหรับนําไปใชในการวิเคราะห โดยรายละเอียดการจําแนกดิน
เปนไปตามรายละเอียดในหัวขอ 4.2.1และการสํารวจทางวิศวกรรมเพ่ือ กําหนดแบบจําลองของลาด
ดินพิบัติสําหรับนําไปใชในการวิเคราะหเปนไปตามรายละเอียดในหัวขอ 4.2.2 

4.2.1 รายละเอียดการจําแนกดินตามผลการทดสอบในหองปฏิบัติการ (Result from In-situ soil 
sampling) 

  จากการนําดินตัวอยางไปทดสอบในหองปฏิบัติการไดแก Atterberg limits laboratory 
testing (ASTM D 4318-04) เม่ือคา Liquid Limit (LL) คือ ความชื้นในมวลดินขณะท่ีมวลดินเริ่ม
เปลี่ยนสภาพจากของเหลว (Viscous Fluid) ไปเปนสารหนืดตัวในสถานภาพพลาสติก (Plastic 
State) , Plastic limit (PL) คือ ความชื้นในมวลดินขณะท่ีเปลี่ยนสถานภาพจากพลาสติกเปนก่ึง
ของแข็ง (Semi - solid state) และ Plastic Index (PI) คือ ผลตางของ L.L และ P.L มักเปนตัว
แสดงถึงความเหนียวของดินและยังแสดงความไวตอการเปลี่ยนสถานภาพตอความชื้นของมวลดินนั้น 
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จึงเปนคาท่ีสําคัญใชมากในการจําแนกมวลดิน จากผลการทดสอบ Atterberg limits พบวาคา 
Liquid Limit (LL), Plastic limit (PL) และ Plastic Index (PI) มีค า เท า กับ  37.01, 22.6 และ 
14.44 ตามลําดับและการจําแนกดินดวยวิธีสรางกราฟความสัมพันธ ระหวางและ Plastic Indexและ 
Liquid Limit ดังรูปท่ี 4.3 สามารถจําแนกไดวาเปนดินชนิด CL-ML 

  

 
 

รูปท่ี 4.3 กราฟความสัมพันธ ระหวาง Plastic Indexและ Liquid Limit เพ่ือใชจําแนกชนิดของดิน 
 

  จากการนําดินตัวอยางไปทดสอบในหองปฏิบัติการ ไดแก Sieve Analysis laboratory 
testing (ASTM D422-02) เม่ือคา D10, D 30 และ D 60 คือ ขนาดของดินท่ีมีขนาดเล็กกวา10%, 30% 
และ 60%, คา The coefficient of uniformity (CU) คือ คาท่ีแสดงการกระจายตัวของเม็ดดินวามี
ความ สมํ่าเสมอหรือไม และคา coefficient of curvature (CC) จะแสดงถึงขนาดคละกันวาขนาด
คละกันดีหรือไมจากผลการทดสอบ Sieve Analysis laboratory พบวาคา D10, D 30 และ D 60 มีคา
เทากับ 0.0012, 0.07 และ 3.6 ตามลําดับ และ คา CU และ CC มีคาเทากับ 3000 และ 1.13 
ตามลําดับ (รูปท่ี 4.4) 

 
 

รูปท่ี 4.4 Grain size distribution curve from Sieve Analysis laboratory testing. 
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4.2.2การสํารวจทางวิศวกรรมเพ่ือกําหนดแบบจําลองของลาดดินพิบัติสําหรับนําไปใชในการวิเคราะห  
(Slope geometry and soil property of the site) 
  จากการสํารวจทางวิศวกรรม โดยใชกลองวัดมุมกับกลองวัดระยะ (Survey Equipment) 
ตามรูปท่ี 4.4 พบวาลักษณะจะเปนดินเนื้อเดียวกันไปตลอดท้ังความลาด (A homogeneous soil 
slope) และจากผลการทดสอบท่ีไดจากหองปฏิบัติการและการจําแนกดินดวยวิธี USCS สามารถจําแนก
ไดวาเปนดินชนิด CL-ML ลาดดินมีความสูง 80 เมตรและมีความลาดเอียง 27 องศา  

 

 

รูปท่ี 4.5 Slope geometry and soil property of the site. 
 

-  ขอมูลท่ีเก่ียวของกับชนิดของดิน (Input soil texture condition) 
จากการอางอิงชนิดของดินท่ีจะนํามาประเมินเสถียรภาพของลาดดิน ดินท่ีถูกเลือก 

คือ Clay loam (UNSODA 3033) เนื่องจากมีคาผลการทดสอบในหองปฏิบัติการปฐพีกลศาสตร 
(Cu,Cc,D10,D30,D60) คลายกับดินชนิด CL-ML ในกรณีศึกษาพ้ืนท่ีเพ่ือวิเคราะหพฤติกรรมการซึมผาน
เนื่องมาจากน้ําฝนในลาดดิน โดยตารางท่ี 4.1 แสดงรายระเอียดของคาผลการทดสอบ Atterberg 
limit, Sieve analysis ในหองปฏิบัติการปฐพีกลศาสตร ของดิน UNSODA และ ดินชนิด CL-ML  

 

Ir (Rainfall intensity) 

H = 80 m 

α1 

α2 

αn 

(φ,γ, Su ) 
CL-ML: α  = 24° 

a 

Boundary Conditions: 
 ab=bc=cd=de=q=I r (Rainfall intensity) 

 

b 

c 

d 

e f 
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- เสนอัตตลักษณของดินท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้ําและคาความสามารถในการไหลซึมของน้ําในมวลดิน  

เนื่องจากโดยท่ัวไปในการทดสอบ Permeability Analysis ขอมูลดิบของ SWCC ท่ี
ไดจากการทดสอบดินจะมีคาไมสมบูรณพอท่ีจะทําการวิเคราะห Transient seepage จึงตองนํา
ขอมูลดิบไปวิเคราะห ในโปรแกรม SWRC Fit curve เพ่ือคํานวณคาตัวแปรกําหนด (Fitting 
parameters) ของ SWCCหรือ Soil water characteristic curve ท่ีใชในกรณีศึกษาพ้ืนท่ี อ. ขนอม 
โดยจากการคํานวณในสมการของ Brooks and Corey (1966), van Genuchten (1980), Kosugi 
(1994) และ Fredlund and Xing (1994) ตามตารางท่ี 4. 

ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบในหองปฏิบัติการปฐพีกลศาสตร ของดิน UNSODA 3033 และ ดินชนิด 
CL-ML  

 
 

Sample 
 

Case 
Study 

Orenburg region, Russia 

Soil Properties Position UNSODA Code 
Khanom UNSODA 3033 

Liquid Limit (LL %) 37.01 - 

Plastic Limit (PL %) 22.6 - 

Plastic Index (PI %) 14.44 - 

Soil Classification CL-ML CLAY-LOAM 

The coefficient of uniformity, 

Cu 

3000  

The coefficient of curvature, 

Cc 

1.13 1.00 

D10 10 9 
D30 30 25 
D60 3.6 4 
P200 30.56 42 

Bulk-density (g/cm
3
) - 1.32 

Porosity (cm
3
/cm

3
) - 0.51 
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ตารางท่ี 4.2 Result from SWRC program 
 

 
Model 

 

 
Equation 

 
Parameters 

 
R2 

 
Model 

 

 
Equation 

 
Parameters 

 
R2 

 
Brooks 

and Corey 

λΨ θ-θa r=Ψ θ -θs r
 
 
  
 

 
θS = 0.571 
θr = 0.160 
λ = 0.287 

 
0.991 

 
 

Kosugi 

ln
θ=θ

h
hm

s σ

  
     
 
 
 
 

 

 
θS = 0.570 
θr = 0.298 
hm=79.28 
σ = 1.194 

 
 
 

0.996 

 
Van 

Genuchten 

m
1θ-θr =θ -θ ns r 1+(αΨ)

 
 
 
 
  
 

 

θS = 0.569 
θr = 0.272 
α = 0.024 
n = 1.771 

 
0.996 

 
 
 

Fredlund 
and Xing 

m

1θ=θs
nψln e+ ψa

 
 
 
 
 
 
 

  
   

   
         

 

 
θS = 0.569 
a = 46.82 
m=1.149 
n = 1.551 

 
 
 

0.997 

 
Permeability function ถู ก คํ า น ว ณ โด ย ใช ส ม ก า ร ข อ ง  Brooks and Corey (1966), van 
Genuchten (1980), Kosugi (1994) และ Fredlund and Xing (1994) ภาพท่ี 4.5 แสดงกราฟของ 
SWCC ท่ีคํานวณไดโดยใชสมการท่ีแตกตางกัน 
 

 

รูปท่ี 4.6 The relationship between matric suction and volumetric water content in 
different SWCC equation (Kosuki, 1994-1999). 
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4.3 งานตรวจสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม (Result from engineering properties on study 
area) 

จากโปรแกรมการวิเคราะหการซึมผานของน้ําฝนในลาดดินจะใชหลักการ Finite 
element analysis มาทําการวิเคราะหโดยทําการแบงพ้ืนท่ีของมวลดินออกเปนตาขายพ้ืนท่ีรูป
สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาดกวาง 0.3 เมตร ยาว 0.3 เมตรจํานวนมากกวา 1000 จุด และมีการกําหนด
เง่ือนไขขอบเขต (Boundary conditions) ดังรูป ท่ี  4.6 ดังนี้  ดานขางฝ งซายและดานลางสุด
กําหนดให ไมมีการไหลผานอันเนื่องมาจากน้ํา (No seepage through the base of the soil 
slope) และพ้ืนท่ีดานบนลาดชันมีการรองรับปริมาณการเติมน้ําอันเนื่องมาจากคาความเขมฝน 
(Rainfall intensity, Ir)  

 

รูปท่ี 4.7 การกําหนดเง่ือนไขขอบเขต (Boundary conditions) 
 

4.4 การวิเคราะห และอภิปราย (Result and discussion)  
จากการออกแบบจําลองของลาดดินเพ่ือนําไปเปนขอมูล Input data ใน โปรแกรม 

GeoStudio เพ่ื อ ใช ใน การวิ เค ราะห เส ถี ยรภ าพ ในลาดดิ น กรณี พ้ื น ท่ี ศึ กษ า ท่ี  อ . ขนอม 
นครศรีธรรมราชนั้นผลท่ีไดจากการวิเคราะหการสูญเสียเสถียรภาพในลาดดินและการพฤติกรรมการ
ซึมผานของน้ําฝนเพ่ือคํานวณคาปริมาณน้ําในลาดดินท่ีเพ่ิมข้ึน มีรายละเอียดดังนี้ 

การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินโดยใชโปรแกรม SLOPE/W ถูกแสดงเปน
ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงของอัตราสวนปลอดภัย (F.S.) และ 5 ชวงเวลาท่ีผานไป 
(0,25,50,75 และ 100 ชั่วโมง) ดังภาพท่ี 4.6 พบวาท่ีชวงเวลาเริ่มตน คาอัตราสวนปลอดภัยลดลง
จาก 1.10 ไปถึง 1.02 (Step 1 at 0 hour, Step 2 at 25 hour) ท่ีชั่วโมงท่ี 100 ปริมาณน้ําฝนท่ี
เพ่ิมข้ึนจะนําไปสูการลดลงของคาอัตราสวนปลอดภัยจนถึงคา 0.94 (Step 5 at 100 hour) จากการ
วิเคราะหพบวาปริมาณน้ําฝนท่ีเพ่ิมข้ึนจะนําไปสูการลดลงของกําลังในดิน (Soil strength) และพบวา
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คาอัตราสวนปลอดภัยจะลดลงไปเรื่อยๆจนถึงลาดดินเริ่มสูญเสียเสถียรภาพท่ีชั่วโมงท่ี 50 (Step 3 at 
50 hour) โดยมีคา F.S. = 0.94 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 Time-step versus factor of safety during the rainfall 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย  

 
5.1 สรุปผลการศึกษาและเขียนรายงาน (Conclusion and published research papers) 

การวิเคราะหลาดดินพิบัติธรรมชาติสําหรับระบบการเตือนภัยโดยนํา คาความลาด

เอียงในลาดดิน(β), คาความสูงในลาดดิน (H) และตรวจสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมโดย การเก็บดิน

ตัวอยางไปทดสอบในหองปฏิบัติการปฐพีกลศาสตร ไดแก Atterberg limits laboratory testing 

(ASTM D 4318-04) และ Sieve Analysis laboratory testing (ASTM D422-02) จากนั้นทําการ

จําแนกชนิดของดิน (Type of soil) โดยเปรียบเทียบคาผลการทดสอบในหองปฏิบัติการปฐพี

กลศาสตร (Cu,Cc,D10,D30,D60) กับดินรหัส UNSODA และคาตัวแปรกําหนด (Fitting parameter) 

ในคาเสนอัตตลักษณของดินท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้ํา เพ่ือคํานวณและแสดงผลในรูปของอัตราสวนปลอดภัย

ผลการศึกษาสามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 

- งานจัดทําขอมูลดานอุทกศาสตร รวบรวมคาปริมาณน้ําฝนสะสมของ พ้ืนท่ีจังหวัด นครศรีธรรมราช 
โดยอางอิงมาจาก กราฟคาความเขมฝน-ชวงเวลา-และรอบ 30 ปการเกิดซํ้า กรมชลประทาน 
(Thailand Royal Irrigation Department, 2011) และคาความเขมฝน (Rainfall intensity) 6-36 
มิลลิเมตรตอชั่วโมงเปนพิสัยท่ีอางอิงมาจาก กราฟคาความเขมฝน-ชวงเวลา-และรอบ 100 ปการเกิด
ซํ้า และ คาความเขมฝน (Rainfall intensity) ท่ี Rahardjo et al. (2007) ใชในการวิเคราะหลาดดิน
บริเวณภูมิภาคเอเชีย  
 

- สําหรับการวิเคราะหในกรณีพ้ืนท่ีศึกษาท่ี อ. ขนอม นครศรีธรรมราช โดยในโปรแกรม SEEP/W ได

นําหลักการของ Finite element analysis มาใชจําลองการเปลี่ยนแปลงในคาแรงดันน้ําในมวลดิน

อันเนื่องมาจากน้ําฝนและวิเคราะหการเพ่ิมข้ึนของน้ําในมวลดิน 

- พบวาความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนปลอดภัย (F.S.) และ 5 ชวงเวลาท่ีผานไป 

(0,25,50,75 และ 100 ชั่วโมง) พบวาระดับความอ่ิมตัวดวยน้ํา (Degree of saturated) ในมวลดิน

เพ่ิมข้ึน จากการวิเคราะหในโปรแกรม SLOPE/W พบวาคาอัตราสวนปลอดภัยจะลดลงไปเรื่อยๆ

จนถึงลาดดินเริ่มสูญเสียเสถียรภาพท่ีชั่วโมงท่ี 50 โดยมีคาดัชนีความชุมชื้นสะสม (API) = 350 mm 

และมีคา อัตราสวนปลอดภัย (F.S.) เทากับ 0.94 ทําใหสรุปไดวาปริมาณความเขมฝนมีบทบาทสําคัญ

ในเสถียรภาพของลาดดินใหเกิดการถลมไดรวดเร็วข้ึน 
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- ในเง่ือนไข ผลผลิตท่ีกําหนดวา บทความวิจัยตองไดรับตีพิมพเผยแพร ในเอกสารสืบเนื่องจากการ

ประชุมวิชาการระดับชาติ (proceeding) จํานวนอยางนอย 1 บทความหรือสูงกวาผูวิจัยดําเนินการ

โดยเลือกตีพิมพในการประชุมวิชาการระดับนานาชาติ The 8th International Conference on 

Geotechnique,Construction Materials and Environment ณ  เมือง กัวลาลัม เปอร  (Kuala 

Lumpur Convention Centre / Petronas Twin Towers) ประเทศ มาเลเซีย  
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ภาคผนวก ก 
 

ขอมูลการจําแนกดินตามผลการทดสอบในหองปฏิบัติการโดยใชผล Atterberg limits 
laboratory testing (ASTM D 4318-04)  
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ตาราง ก-1 ตารางขอมูลการจําแนกดินตามผลการทดสอบในหองปฏิบัติการโดยใชผล Atterberg 
limits laboratory testing (ASTM D 4318-04) บริเวณ Upper slope  

 
ATTERBERG LIMITS (ASTM D4318-04) 

Project Name - 

Location - Date of 
Test 

26/04/2018 Sample 
No. 

Upper 
slope 

Tested by นายภานุพงค ทุมทวน Soil 
Sample 

- Depth 
(m) 

- 

 

TEST PLASTIC LIMIT LIQUID LIMIT 

Test Number   1 2 1 2 3 4 
Container no.   A3 N6 20 26 N5 A6 

Number of bumps       10 20 35 80 
Wet soil & Container g 35.23 34.27 43.69 46.7 45.79 43.9 
Dry soil & Container g 35.01 34.07 40.90 43.24 42.67 41.30 
Container g 34.06 33.16 33.78 34.02 34.01 33.76 
Dry soil   g 0.95 0.91 7.12 9.22 8.66 7.54 
Moisture loss g 0.22 0.20 2.79 3.46 3.12 2.60 
MOISTURE CONTENT % 23.2 22.0 39.2 37.5 36.0 34.5 
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รุปท่ี ก-1 ขอมูลการจําแนกดินตามผลการทดสอบในหองปฏิบัติการโดยใชผล Atterberg limits 
laboratory testing (ASTM D 4318-04) บริเวณ Upper slope  
 

 

  
 

                    

                  RESULT 

                  LL = 37.01 

                  PL = 22.6 

                  PI = 14.44 

                  Ifc = -5.26 

                      

                      

                  PREPARATION 

                  As received 

                  Air dried 

                  Oven dried 

                  Pestled 

                  Passed Through 

                  425 mm sieve 
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ตาราง ก-2 ขอมูลการจําแนกดินตามผลการทดสอบในหองปฏิบัติการโดยใชผล Atterberg limits 

laboratory testing (ASTM D 4318-04) บริเวณ Middle slope 

ATTERBERG LIMITS (ASTM D4318-04) 
Project Name - 
Location - Date of 

Test 
26/04/2018 Sample 

No. 
Middle 
slope 

Tested by นายภานุพงค ทุมทวน Soil 
Sample 

- Depth 
(m) 

- 

 

TEST PLASTIC LIMIT LIQUID LIMIT 

Test Number   1 2 1 2 3 4 
Container no.   4 1 4 3 1 16 

Number of bumps       10 13 19 38 
Wet soil & Container g 36.09 36.32 46.31 46.18 47.4 46.3 
Dry soil & Container g 35.76 35.93 42.95 42.96 43.86 43.08 
Container g 34.40 34.33 34.96 34.99 34.77 34.1 
Dry soil   g 1.36 1.6 7.99 7.97 9.09 8.98 
Moisture loss g 0.33 0.39 3.36 3.22 3.54 3.22 
MOISTURE CONTENT % 24.3 24.4 42.1 40.4 38.9 35.9 
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รูปท่ี ก-2 ขอมูลการจําแนกดินตามผลการทดสอบในหองปฏิบัติการโดยใชผล Atterberg limits 

laboratory testing (ASTM D 4318-04) บริเวณ Middle slope 

  
 

                    

                  RESULT 

                  LL = 37.70 

                  PL = 24.3 

                  PI = 13.38 

                  Ifc = -10.42 

                      

                      

                  PREPARATION 

                  As received 

                  Air dried 

                  Oven dried 

                  Pestled 

                  Passed Through 

                  425 mm sieve 
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ภาคผนวก ข 
 

ขอมูลการจําแนกดินตามผลการทดสอบในหองปฏิบัติการโดยใชผล Hydrometer (ASTM D422-02) 
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ตาราง ข-1 ขอมูลการจําแนกดินตามผลการทดสอบในหองปฏิบัติการโดยใชผล Hydrometer (ASTM D422-02) 
บริเวณ Upper slope 
 

HYDROMETER (ASTM D422-02) 
Project 
Name 

- 

Location - Date of 
Test 

09/05/2018 Sample 
No. 

Upper 
slope 

Tested by นายภานุพงค ทุมทวน Soil 
Sample 

- Depth 
(m) 

- 

 
 
Type of Hydrometer   H151             Tested Poured Off 
Hydrometer No.   -     Container No.     1 1 
Dispersing Agent solution 4 % of   Weight of Container + Dry Soil g. 50.5 50.5 
Sodium Hexametaphosphte       Weight of Container   g. 0 0 
Amount     40 cm3   Weight of Dry Soil   g. 50.5 50.5 
Meniscus Correction x 1,000 = 0.5     Pretreatment loos   g. 0 0% 
Dispersing Agent Correction = 4     Fraction Finer No. 200 Sieve   32.92 % 

 
 

Date Time Elapsed Temp. Hydrometer TRUE Effective K = D = N = N' 

    Time, t   Rreading Reading depth   K root(L/t) K1/(R-Rw)   

    min. oC R' = Rc = cm.   mm   % 

9-May   0   - - - - - - - 

    0.25 30 28 28.5 8.6 0.0119 0.0698 89.63 29.51 

    0.5 30 27 27.5 8.9 0.0119 0.0502 86.49 28.47 

    1 30 26.5 27 9.2 0.0119 0.0361 84.92 27.95 

    2 30 26 26.5 9.2 0.0119 0.0255 83.34 27.44 

  14:10 2 30 26 26.5 9.2 0.0119 0.0255 83.34 27.44 

  14:12 4 30 25 25.5 9.4 0.0119 0.0182 80.20 26.40 

  14:16 8 30 24 24.5 9.7 0.0119 0.0131 77.05 25.37 

  14:23 15 30 22.7 23.2 10.2 0.0119 0.0098 72.96 24.02 
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Date Time Elapsed Temp. Hydrometer TRUE Effective K = D = N = N' 

    Time, t   Rreading Reading depth   K root(L/t) K1/(R-Rw)   

    min. oC R' = Rc = cm.   mm   % 

  14:38 30 30 21.3 21.8 10.5 0.0119 0.0070 68.56 22.57 

  15:08 60 30 19.5 20 11 0.0119 0.0051 62.90 20.71 

  16:08 120 30 17 17.5 11.5 0.0119 0.0037 55.04 18.12 

  18:08 240 30 14.8 15.3 12.3 0.0119 0.0027 48.12 15.84 

  22:08 480 30 12.5 13 12.9 0.0119 0.0020 40.89 13.46 

10-May 14:08 1440 30 9 9.5 13.7 0.0119 0.0012 29.88 9.84 

11-May 19:00 3172 31 6.4 6.9 14.4 0.0119 0.0008 21.70 7.14 

13-May 20:40 6152 32 4.5 5 15 0.0119 0.0006 15.73 5.18 

15-May 17:45 8857 30 4.3 4.8 15 0.0119 0.0005 15.10 4.97 

18-May 16:50 13122 30 3.8 4.3 15.2 0.0119 0.0004 13.52 4.45 

21-May 13:35 17247 30 3.2 3.7 15.2 0.0119 0.0004 11.64 3.83 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   39 
 
 

 

 

 

ตาราง ข-2 ขอมูลการจําแนกดินตามผลการทดสอบในหองปฏิบัติการโดยใชผล Hydrometer (ASTM 

D422-02) บริเวณ Middle slope 

HYDROMETER (ASTM D422-02) 
Project Name - 
Location - Date of Test 09/05/2018 Sample No. Middle slope 
Tested by นายภานุพงค ทุมทวน Soil Sample - Depth (m) - 
 

Type of Hydrometer   H151             Tested Poured Off 

Hydrometer No.         Container No.     2 2 

Dispersing Agent solution 4 % of   Weight of Container + Dry Soil g. 50.08 50.08 

Sodium Hexametaphosphte       Weight of Container   g. 0 0 

Amount     40 cm3   Weight of Dry Soil   g. 50.08 50.08 

Meniscus Correction x 1,000 = 0.5     Pretreatment loos   g. 0 0% 

Dispersing Agent Correction = 4     Fraction Finer No. 200 Sieve   30.56 % 
 

 

Date Time Elapsed Temp. Hydrometer TRUE Effective K = D = N = N' 

    Time, t   Rreading Reading depth   K root(L/t) K1/(R-Rw)   

    min. oC R' = Rc = cm.   mm   % 

9-May   0   - - - - - - - 

    0.25 30 28 28.5 8.6 0.0119 0.0698 90.38 27.62 

    0.5 30 27.5 28 8.9 0.0119 0.0502 88.80 27.14 

    1 30 27 27.5 8.9 0.0119 0.0355 87.21 26.65 

    2 30 26.5 27 9.2 0.0119 0.0255 85.63 26.17 

  14:36 2 30 27 27.5 8.9 0.0119 0.0251 87.21 26.65 

  14:38 4 30 26.3 26.8 9.2 0.0119 0.0180 84.99 25.97 

  14:42 8 30 25.2 25.7 9.4 0.0119 0.0129 81.50 24.91 

  14:49 15 30 24.2 24.7 9.7 0.0119 0.0096 78.33 23.94 

  15:04 30 30 22.7 23.2 10.2 0.0119 0.0069 73.58 22.48 

  15:34 60 30 21 21.5 10.5 0.0119 0.0050 68.19 20.84 

  16:34 120 30 19.2 19.7 11 0.0119 0.0036 62.48 19.09 
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Date Time Elapsed Temp. Hydrometer TRUE Effective K = D = N = N' 

    Time, t   Rreading Reading depth   K root(L/t) K1/(R-Rw)   

    min. oC R' = Rc = cm.   mm   % 

  18:34 240 30 17.2 17.7 11.5 0.0119 0.0026 56.13 17.15 

  22:34 480 30 15.2 15.7 12.1 0.0119 0.0019 49.79 15.22 

10-May 14:09 1415 30 12.2 12.7 12.9 0.0119 0.0011 40.28 12.31 

11-May 19:00 3146 31 9.8 10.3 13.7 0.0119 0.0008 32.67 9.98 

13-May 20:40 6126 32 8 8.5 13.9 0.0119 0.0006 26.96 8.24 

15-May 17:45 8831 30 7.6 8.1 14.2 0.0119 0.0005 25.69 7.85 

18-May 16:50 13096 30 6.8 7.3 14.4 0.0119 0.0004 23.15 7.08 

21-May 13:35 17221 30 6.3 6.8 14.4 0.0119 0.0003 21.57 6.59 
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ภาคผนวก ค 
 

ขอมูลการจําแนกดินตามผลการทดสอบในหองปฏิบัติการโดยใชผล Sieve Analysis (Wet/Dry 
Sieving) (ASTM D422-02) 
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ตาราง ค-1 ขอมูลการจําแนกดินตามผลการทดสอบในหองปฏิบัติการโดยใชผล Sieve Analysis (Wet/Dry Sieving) 

(ASTM D422-02) บริเวณ Upper slope 

SIEVE ANALYSIS (WET/DRY SIEVING) (ASTM D422-02) 
Project Name - 
Location - Date of Test 26/04/2018 Sample No. Upper slope 
Tested by นายภานุพงค ทุมทวน Soil Sample - Depth (m) - 
 

Preparation Wet Sieve         

WEIGHT OF SOIL SAMPLE Maximum Size Minimum Weight 

Container No. 1 of Particle of Sample (g) 

Wt. Container+Dry Soil  1082.94 No. 10 200 

Wt. Container 301.7 No. 4 500 

Wt. Dry Soil    781.24 No. 3/4" 1500 

SIEVE ANALYSIS             

Sieve No. Sieve Wt. Sieve Wt. Sieve Wt. Soil Cumulative Percent Percent 

  opening   + soil Retained retained retained finer 

  (mm.) (g.) (g.) (g.) (g) (%) (%) 

3/8" 9.525 535.26 671.63 136.37 136.37 17.46 82.54 

#4 4.760 488.93 615.34 126.41 262.78 33.64 66.36 

#10 2.000 424.17 557.28 133.11 395.89 50.67 49.33 

#20 0.841 373.08 421.54 48.46 444.35 56.88 43.12 

#40 0.420 336.89 354.41 17.52 461.87 59.12 40.88 

#100 0.150 311.09 351.27 40.18 502.05 64.26 35.74 

#200 0.075 510.63 532.62 21.99 524.04 67.08 32.92 

wash out - - 257.20 257.20 781.24 100.00 0.00 

 

  Diameter (mm) Passing (%) 

D10 = 0.0012 10 

D30 = 0.07 30 

D60 = 3.60 60 

Cu = D60/D10 = 3000.00 

Cc =    D30
2/(D60*D10) =   1.13 



   43 
 
 

 

 

 

ตาราง ค-2 ขอมูลการจําแนกดินตามผลการทดสอบในหองปฏิบัติการโดยใชผล Sieve Analysis (Wet/Dry Sieving) 

(ASTM D422-02) บริเวณ Middle slope 

SIEVE ANALYSIS (WET/DRY SIEVING) (ASTM D422-02) 
Project Name - 
Location - Date of Test 26/04/2018 Sample No. Middle slope 
Tested by นายภานุพงค ทุมทวน Soil Sample - Depth (m) - 
 

Preparation Wet Sieve         

WEIGHT OF SOIL SAMPLE Maximum Size Minimum Weight 

Container No. 2 of Particle of Sample (g) 

Wt. Container+Dry Soil  1170.53 No. 10 200 

Wt. Container 320.84 No. 4 500 

Wt. Dry Soil    849.69 No. 3/4" 1500 

SIEVE ANALYSIS             

Sieve No. Sieve Wt. Sieve Wt. Sieve Wt. Soil Cumulative Percent Percent 

  opening   + soil Retained retained retained finer 

  (mm.) (g.) (g.) (g.) (g) (%) (%) 

3/8" 9.525 535.26 744.74 209.48 209.48 24.65 75.35 

#4 4.760 488.93 636.62 147.69 357.17 42.04 57.96 

#10 2.000 424.17 535.19 111.02 468.19 55.10 44.90 

#20 0.841 373.08 429.35 56.27 524.46 61.72 38.28 

#40 0.420 336.89 358.89 22.00 546.46 64.31 35.69 

#100 0.150 311.09 340.90 29.81 576.27 67.82 32.18 

#200 0.075 510.63 524.39 13.76 590.03 69.44 30.56 

wash out - - 259.66 259.66 849.69 100.00 0.00 

 

  Diameter (mm) Passing (%) 

D10 = 0.0008 10 

D30 = 0.07 30 

D60 = 5.20 60 

Cu = D60/D10 = 6500.00 

Cc =    D30
2/(D60*D10) =   1.18 
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ตาราง ค-3 ขอมูลการจําแนกดินตามผลการทดสอบในหองปฏิบัติการโดยใชผล Particle Size Distribution 

บริเวณ Upper slope 

Particle Size Distribution Report 
Project Name - 
Location - Date of Test - Sample No. Upper slope 
Tested by นายภานุพงค ทุมทวน Soil Sample - Depth (m) - 
 

 

Cobble

+3" Coarse Fine

0.00 0.00 17.46

0.00 0.00 16.18

0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 33.64

Coarse Medium Fine Silt Clay

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

17.04 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 6.20 0.00 0.00 0.00

0.00 2.24 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 5.14 0.00 0.00

0.00 0.00 2.81 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 32.92 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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ตาราง ค-4 ขอมูลการจําแนกดินตามผลการทดสอบในหองปฏิบัติการโดยใชผล Particle Size Distribution 

บริเวณ Middle slope 

Particle Size Distribution Report 
Project 
Name 

- 

Location - Date of 
Test 
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