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บทคัดยอ 

 

การวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดินท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้ํา (Unsaturated Soil) อันเนื่องมาจาก

น้ําฝนเปนปญหาท่ีสําคัญในการแกปญหาดานวิศวกรรมสําหรับวิศวกรธรณีเทคนิค ลักษณะดินโดย

ธรรมชาติท่ัวไปในแตละชั้นความลึกจะมีคาพารามิเตอรในดินไมเทากัน เชน ความเชื่อมแนนของดิน 

(Cohesion of soil, c) กําลังรับแรงเฉือนในดิน (Undrained shear strength, Su), หนวยน้ําหนัก

ของดิน (Soil unit weight, γ),  มุมเสียดทานของเม็ดดิน (Friction angle, ø) ซ่ึงจะมีผลตอการ

วิเคราะหตําแหนงและระยะเวลาท่ีเกิดการพิบัติในลาดดิน ซ่ึงวิศวกรกําหนดปญหาเหลานี้เปน ความ

ไมแนนอนในดินตามธรรมชาติ  (Uncertainties parameters in natural soil) นอกจากการ

วิเคราะหเสถียรภาพในมวลดินท่ีเปนไปไดยาก ปญหาเหลานี้ยังสงผลถึง การวิเคราะหพฤติกรรมการ

ซึมผานของน้ําในมวลดิน ซ่ึงถาวิศวกรวิเคราะห ตําแหนง เวลา และพฤติกรรมการซึมน้ําในมวลดิน

ผิดพลาดก็จะสงผลตอการออกแบบสิ่งปลูกสรางและการเตือนภัยท่ีจะใหผูอยูอาศัยบริเวณลาดดิน

พิบัติทําการอพยพออกนอกพ้ืนท่ีผิดพลาดสงผลใหเกิดความเสียหายตอชีวิตและทรัพยสินตามมา  

งานวิจัยนี้จะทําการศึกษาเสถียรภาพของดินในอําเภอขนอม จังหวัดนครศรีธรรมราช โดยทํา

การเปรียบเทียบดินท่ีทําการทดสอบคาทางวิศวกรรมเบื้องตนท่ีใชในการจําแนกดิน (Sieve analysis 

and Atterberg limit laboratory) กับดินมาตรฐานตามหลักสากล (Unsoda code) เพ่ือวิเคราะห

พฤติกรรมการซึมผานของน้ําในมวลดินออกมาในรูปแบบของ soil water characteristic curve 

(SWCC Curve) และศึกษาคาความไมแนนอนของตัวแปรตางๆท่ีใชในการวิเคราะหเสถียรภาพในลาด

ดินเพ่ือนําเสนอการปองกันความเสียหายอันเนื่องมาจากธรณีพิบัติและใชสําหรับระบบการเตือนภัย 

  

คําสําคัญ : ธรณีพิบัติ (Geohazard), ลาดดินถลม (Landslide), ดินท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้ํา (Unsaturated 

Soil),ดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน (Antecedent Precipitation Index (API)) 
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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  ความสําคัญและความเปนมา 

การออกแบบปองกันความเสียหายท่ีเกิดจากธรณีพิบัติในประเทศ โดยเฉพาะอยางยิ่งปญหา

ดินถลมหรือการพังทลายของลาดดินท่ีเกิดข้ึนอยางบอยครั้งอันเนื่องมาจากฝนตกชุกในพ้ืนท่ีอําเภอขน

อม จังหวัดนครศรีธรรมราช การวิเคราะหพฤติกรรมการพังทลายของลาดดินเชิงพ้ืนฐาน ในดานปฐพี

กลศาสตรจึงมีความสําคัญสําหรับการนําไปออกแบบ ปองกันและเตือนภัยกอนท่ีจะเกิดความเสียหาย

อยางรายแรงตามมาภายหลังปจจัยท่ีเปนตัวการสําคัญท่ีใชในการวิเคราะหการแทรกซึมของน้ําใตผิว

ดินและกระบวนการสูญเสียเสถียรภาพในมวลดินอันเนื่องมาจากแรงผลัก (Driving force) ท่ีเพ่ิมข้ึน 

ไดแก ความเขมฝน, สภาพชั้นดิน,สภาพภูมิอากาศ (D’Amato Avanzi et al, 2009; Giannecchini, 

2006; Crosta & Frattini, 2003; Iverson, 2000; Caine, 1980) คาดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน

วิกฤติ (Critical antecedent precipitation index (APIcr)) ในทางปฐพีกลศาสตร ถูกใชเพ่ืออธิบาย

ปริมาณการเก็บสะสมของน้ําในมวลดินเม่ือลาดดินเริ่มสูญเสียเสถียรภาพและใชเปนเกณฑวัดการ

อ่ิมตัวไปดวยน้ํ าในมวลดิน (Degree of saturation) ท่ี เก่ียวโยงกับคาแรงตานและแรงผลัก 

(Resisting and driving forces) ในปญหาของเสถียรภาพในลาดดิน (Chollada, 2016) 

งานวิจัยนี้จะทําการศึกษาเสถียรภาพของดินในอําเภอขนอม จังหวัดนครศรีธรรมราช เพ่ือให

ไดผลลัพธในรูปแบบของ คาดัชนีความชุมชื้นในมวลดินวิกฤติ (API) นอกจากนี้ยังทําการศึกษาคา

ความไมแนนอนของตัวแปรตางๆท่ีใชในการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดินเพ่ือนําเสนอการปองกัน

ความเสียหายอันเนื่องมาจากธรณีพิบัติและใชสําหรับระบบการเตือนภัยเพ่ือใหผูอาศัยในบริเวณพ้ืนท่ี

เสี่ยงภัย ทําการอพยพโยกยายไดอยางทันทวงทีกอนเกิดความเสียหาย    

1.2 วัตถุประสงค 

1.2.1 ศึกษาเสถียรภาพของดินในอําเภอขนอม จังหวัดนครศรีธรรมราช เพ่ือใหไดผลลัพธใน

รูปแบบของ คาดัชนีความชุมชื้นในมวลดินวิกฤติ (API) สําหรับใชในระบบการเตือนภัย 

1.2.2 ศึกษาความไมแนนอนในตัวแปรท่ีใชในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินธรรมชาติ 

(Geometry parameters and Shear strength parameters) โดยแสดงผลออกมาในรูปแบบของ

คา ดัชนีความชุมชื้นในมวลดินวิกฤติ  

1.2.3  นําเสนอการปองกันความเสียหายอันเนื่องมาจากธรณีพิบัติและใชสําหรับระบบการเตือน

ภัย 
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1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1.3.1 งานวิจัยนีทํ้าการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินในกรณีศึกษาพ้ืนท่ี หมู4 ตําบลทองเนียน 
อําเภอขนอม จังหวัด นครศรีธรรมราช  

1.3.2 คาความสูงและความลาดชันของลาดดินอางอิงมาจาก ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร (GIS) 
และผลการทดสอบท่ีไดจากหองปฏิบัติการในกรณีศึกษาพ้ืนท่ี หมู4 ตําบลทองเนียน อําเภอขนอม 
จังหวัด นครศรีธรรมราช ถูกนํามาใชเปนคาตัวแปรในการวิเคราะหเสถียรภาพ 

1.3.3 ตัวแปรกําหนด ( Fitting parameter ) ของ SWCC และ permeability function ถูก
นํามาใชในการวิเคราะหอัตราการเพ่ิมข้ึนของน้ําในมวลดินและความไมแนนอนในการวิเคราะห
เสถียรภาพของลาดดินธรรมชาติ 

1.3.4 กราฟคาความเขมฝน-ชวงเวลา-และรอบการเกิดซํ้า (Intensity-duration-frequency 
curve) ของลาดชันในพ้ืนท่ีกรณีศึกษา(คาปริมาณน้ําฝนยอนหลัง) ถูกนํามาใชเปนคาตัวแปรในการ
วิเคราะหการซึมผานของน้ําฝนในมวลดินเพ่ือใชวิเคราะหเสถียรภาพของดิน 

 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.4.1 ประเมินปญหาและแนวทางปองกันความเสียหายอันเนื่องมากธรณีพิบัติในพ้ืนท่ี อ.ขนอม 
จ.นครศรีธรรมราช  

1.4.2 กําหนดแนวทางการแกปญหาธรณีพิบัติในพ้ืนท่ี อ.ขนอม จ.นครศรีธรรมราช  
1.4.3 นําขอมูลไปใชประกอบการพิจารณาในการพัฒนาระบบเตือนภัยเนื่องจากการเกิดธรณี

พิบัติจากลาดดินถลม 
1.4.4นําขอมูลท่ีไดไปใชเปนประโยชนสําหรับการออกแบบทางวิศวกรรมหรืองานวิจัยอ่ืน ๆ  
1.4.4 สามารถผลิตบทความทางวิชาการในระดับประเทศหรือนานาชาติไดไมนอยกวา 1 ฉบับ 

หรือสามารถเขารวมงานประชุมทางวิชาการในระดับประเทศหรือนานาชาติไดไมนอยกวา 1 ฉบับ 
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บทที ่2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 
ในภูมิภาคเขตรอนท่ัวโลกได การศึกษาผลกระทบการแทรกซึมของน้ําในลาดดินท่ีไมอ่ิมตัวเปน

ปจจัยสําคัญท่ีใชในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดชัน (Zhang et al., 2011) การศึกษาพฤติกรรม
ทางดานกลศาสตรของดินท่ีไมอ่ิมตัวไปดวยน้ําไดมีการพัฒนาไปอยางรวดเร็วและเปนสิ่งจําเปนสําหรับ
วิศวกรธรณีเทคนิคท่ีจะตองเขาใจความรูพ้ืนฐานทางดานนี้ ในชวงหลายปท่ีผานมามีงานวิจัยเปน
จํานวนมากท่ีศึกษาเก่ียวกับ การพิจารณาผลกระทบท่ีเกิดกับพฤติกรรมของลาดดินท่ีไมอ่ิมตัวไปดวย
น้ําภายใตเง่ือนไขการซึมผานการเนื่องจากความเขมฝน 

วัตถุประสงคของการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดิน คือ การประเมินความเสี่ยงในลาดชัน ไมวา
จะเปน ลาดดินธรรมชาติ, ลาดดินถม หรือลาดดินขุด ซ่ึงในปจุบันวิศวกรไดทําการพัฒนาการวิเคราะห
เสถียรภาพดวยการคํานวณมือหรือใชเครื่องคิดเลข (manual calculations) มาเปนการประยุกตใช
ความรู พ้ื น ฐาน  เพ่ื อใช วิ เคราะห อัตราส วนปลอดภั ย  ดั งเชน  Finite element methods, 
Probabilistic slope stability analysis เปนตน โดยผู ท่ีศึกษาการประเมินความไวตัวในตัวแปร
พารามิเตอรท่ีเก่ียวของกับเสถียรภาพในลาดดินธรรมชาติ จําเปนจะตองมีความรูพ้ืนฐานทางดาน
ทฤษฏีการวิเคราะหโดยผูวิจัยไดรวบรวมทฤษฏีหรือขอมูลท่ีเก่ียวของกับการศึกษาท้ังหมดโดยแบง
ออกเปนหัวขอ ดังนี้ 

 
2.1   การวิเคราะหเสถียรภาพในลาดชันแบบดั้งเดิม (Conventional Slope Stability Analysis) 

มีท่ีมาจากการการวิเคราะหเสถียรภาพ แบบ Deterministic analysis ซ่ึงคํานวณหาคา 
อัตราสวนปลอดภัย (Factor of safety) โดยพิจารณาสมดุลของแรงตาน (Resisting force) ตอแรง
ผลัก (Driving force) ดังสมการท่ี 1 

 

  
momentsgOverturninΣ

momentsResistingΣ
F.S. =                                     (1) 

            
                         

การวิเคราะหในสภาวะสมดุล(Limit equilibrium methods) เปนวิธีการท่ีมีคุณลักษณะ
เหมาะสมท่ีสุดสําหรับวิศวกรเม่ือลองเปรียบเทียบเหตุผลกับวิธีการวิเคราะหอ่ืนๆ เชน Ordinary 
Method of Slices (Fellenius,1927) จะใชไดเฉพาะการพิบัติแบบโคงของระนาบ และไมครอบคลุม
การพิจารณาสมดุลยของแรง (Force) ซ่ึงถือวาสําคัญหรือ  Bishop’s Modified Method (Bishop, 
1955) ก็จะไมครอบคลุมการพิจารณาสมดุลของแรงในแนวราบ (Horizontal) และใชไดเฉพาะการ
พิบัติแบบโคงของระนาบ (Duncan and wright, 1996) 

โดยการวิเคราะหในสภาวะสมดุลย (Limit equilibrium methods) เปนวิธีการท่ีตองวิเคราะห
เสถียรภาพโดยอาศัยหลักการสมดุลยของแรงตางๆ ท่ีมากระทําตอมวลท่ีอยูเหนือแนวพิบัติการท่ีมวล
ของลาดดินจะสมดุลยไดนั้น แรงท่ีขับใหลาดดินเลื่อนไถล  (ไดแก น้ําหนักของมวลดิน) จะตองมีคา
เทากับแรงตานทานการเลื่อนไถล   (ไดแก  คากําลังเฉือน (Shear Strength) ของมวลดิน และของ



4 
 

แนวพิบัติ) คาสัดสวนของแรงขับตอแรงตานการเลื่อนไถลนี้  เรียกวา “อัตราสวนของความปลอดภัย”  
(Factor of Safety )  ถาคา  F.S.  มีคานอยกวา 1.0  ถือวาลาดดินนั้นไรเสถียรภาพนอกจากนั้นใน
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 เปนตน มาชวยใหการวิเคราะหสะดวกและรวดเร็วข้ึน 

สําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดินโดยพิจารณาดินท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้ํา โดยประยุกตใช 
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 = คามุมของแรงเสียดทานภายในเนื่องมาจากแรงดึงของน้ํา
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)  

อยางไรก็ตามทุกวิธีการวิเคราะหเสถียรภาพโดยใชสมดุลของแรงจะมีนิยามในการหาอัตราสวน
ปลอดภัยเหมือนกัน คือ เปรียบเทียบแรงเฉือนหรือกําลังภายในมวลดิน (The shear strength) ตอ
แรงภายนอก (Duncan, 1996). โดยจะตองสมมติคา สวนโคงในการพัง (A slip surface) กอนจะทํา
การคํานวณ แรงผลักตอแรงตานโดยคากําลังภายในมวลดินจะถูกสมมติใหมีความสามารถในการ
รองรับแรงภายนอกไดท้ังหมดตลอดสวนโคงการพังในเบื้องตนและสมมติใหลาดดินในชวงแรกมี
เสถียรภาพจากนั้นคาอัตราสวนปลอดภัยจะคอยๆลดลงตามการเพ่ิมข้ึนของแรงภายนอก (The shear 
stress) โดยสวนโคงในการพังอาจจะเปนสวนโคงหรือไมเปนสวนโคงก็ไดแตโดยเบื้องตนจะถูกสมมติ
เปนสวนโคง 

ในวิธีการวิเคราะหเสถียรภาพแบบดั้งเดิมคาท่ีใชเปนตัวแปรใน Input data จะพบวาไดมาจาก
ขอมูลกลุมเล็ก ดังเชน ขอมูลท่ีไดจากการเก็บขอมูลและนํามาทดสอบทางปฐพีกลศาสตรแตไมมีการ
คํานึงถึงปญหาเรื่องความไมแนนอนในเสถียรภาพของลาดดินจึงอาจจะใหคาอัตราสวนปลอดภัยท่ีสูง
เกินไปหรือเกิดการวิเคราะหผลลัพธท่ีผิดพลาด (Duncan, 1996) จึงตองประยุกตใชความรูเดิมและ
นํามาพัฒนาวิธีการวิเคราะหเพ่ือใหไดคาผลลัพธท่ีใกลเคียงกับความเปนจริงและเกิดความปลอดภัย
สูงสุด 
 
2.2   วิธีการวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) 

การวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธีเชิงตัวเลขจะสามารถใหผลลัพธท่ีบอกขอมูลเก่ียวกับการพิบัติ
ในลาดดินไดละเอียดกวาวิธีแบบดั้งเดิมซ่ึงผลลัพธท่ีมีแคอัตราสวนปลอดภัยไมไดใหคาผลลัพธท่ี
ใกลเคียงกับความเปนจริงและเกิดความปลอดภัยสูงสุด แต Numerical methodสามารถอธิบาย
รูปแบบสวนโคงพิบัติท่ีเกิดข้ึนจริงตามธรรมชาติ (Itasca consulting group, 2005) โดยวิธีเชิงตัวเลข
แบงเปน วิธียอยๆไดอีก 2 วิธี ไดแก finite element method และ random finite element 
method 
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- วิธีการวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธ ีFinite element method (FEM) 
เปนวิธีการท่ีถูกพัฒนาและประยุกตใชกับเครื่องคอมพิวเตอรเนื่องจากตองเก็บขอมูลท่ีใชในการ

คํานวณจํานวนคอนขางมาก โดยใชคํานวณ ความเคน การเคลื่อนตัวของลาดดินและแรงดันน้ํา โดย
เริ่มเปนท่ีนิยมอยางแพรหลายแทนท่ีวิธีการวิเคราะหแบบดั้งเดิม (Duncan, 1996, Griffiths and 
lane, 1999). แตวิธีการ FEM อาจจะมีเง่ือนไขในการคํานวณซับซอนและใชเวลาคํานวณนานกวาแต
ขอดีก็คือ จะไดคําตอบท่ีใกลเคียงความเปนจริงมากกวา 

Potts, 2003 พิจารณาปญหาเก่ียวกับการทํานายพฤติกรรมของเสาเข็มลึก (deep pile) ดวยวิธี 
FEM โดยสมมติใหดินรอบเสาเข็มมีลักษณะแหงไมมีความชุมชื้นของน้ําเขามาเก่ียวของและดินท่ีไมมี

พฤติกรรมการระบายน้ําโดยมีคา dilation angle, ν = 0° และ ν = φ' = 25° ดังรูปท่ี 2.1 การ

วิเคราะหโดยกําหนด ν = 0° จะสามารถทํานายคา แรงกระทําสูงสุด (an ultimate load) ในหัว
เสาเข็มจะเกิดการเคลื่อนตัวไป 2 เมตร สําหรับการเคลื่อนตัวในเสาเข็มสวนอ่ืนๆจะเคลื่อนตัวไปจนถึง 
0.09 เมตร (9% ของขนาดเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม) จะเห็นไดวาจะเกิดการเคลื่อนตัวสูงสุดบริเวณท่ี
ถูกแรงกระทําสูงสุด ก็คือ ท่ีหัวเสาเข็มเทานั้น งานวิจัยนี้แสดงใหเห็นถึงขอไดเปรียบของการคํานวณ
ดวยวิธี FEM เปรียบเทียบกับวิธีการวิเคราะหแบบดั้งเดิม (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) เปรียบเทียบการวิเคราะหเสถียรภาพดวยสมดุลของแรงผลักตอแรง
ตานและวิธี SSR (Shear strength reduction) ซ่ึงเปนเทคนิคการคํานวณจากวิธี finite element 
technique กับการวิเคราะหลาดดิน 30 กรณี โดยสมมติคา a dilation angle = 0 ในกรณี the 
elastic-perfectly plastic พบวาวิธี  SSR (Shear strength reduction) วิ เคราะห ไดดีกวาการ
วิเคราะหเสถียรภาพดวยสมดุลของแรงผลักตอแรงตานเพราะเปนเสมือนวิธีการวิเคราะหเสถียรภาพ
ดวยสมดุลของแรงผลักตอแรงตานซํ้ากันหลายๆครั้งจนกระท่ังลาดดินเกิดการสูญเสียเสถียรภาพ 

Kulhawy และ duncan (1972) พัฒนาวิธีการวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธี Finite element 
method กับเข่ือนดินถม (Embank fill) ท่ี ถูกสมมติ ให เปนแบบแข็ง (Rigid and hyperbolic 
mode) พบวาการวิเคราะหลักษณะการเคลื่อนท่ีท่ีไดมีลักษณะใกลเคียงกับความเปนจริงท่ีผูวิจัยทํา
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การสังเกตและพบวาวิธี FEM สามารถทํานาย พ้ืนท่ีการพิบัติท่ีเก่ียวของกับแรงดึงได (Tension 
zones agreed closely with visible tension cracks) 
 
- วิธีการวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธี The Random Finite Element Method (RFEM) 

วิธี RFEM สําหรับวิเคราะหเสถียรภาพในลาดชันตองนําพิสัยขอมูลท่ีไดจากภาคสนามและการ
ประยุกตใชการวิเคราะหแบบดั้งเดิมมาคํานวณรวมกันเพราะตองเก่ียวของกับคาขอมูลทางสถิติของคา
ความแข็งแรงในมวลดินไมวาจะเปนคา เฉลี่ย (mean) คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) 
และคาเฉพาะท่ีเรียกวา spatial correlation length ซ่ึงความแปรปรวนเหลานี้จะข้ึนอยูกับความ
แตกตางในธรรมชาติของชั้นดิน 

Fenton and griffiths (2008) เปรียบเทียบ วิธีการ finite element method กับ random 
finite element method ในการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดชัน (รูปท่ี 2.2) โดยผลลัพธท่ีไดจะถูก

อธิบาย เป นรูปแบบ  mean (µx), standard  deviation (νx)  และ the spatial correlation 
length จากคา undrained shear strength 

 
 

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

ผลลัพธดังในรูปท่ี 2.3 แสดงใหเห็นถึงกลุมตัวแปรเด่ียว the single random variable ซ่ึง
พัฒนากลายไปเปนกลุมคาคําตอบ ความนาจะเปนในการพิบัติ (Probability of failure, Pf) โดยมีคา 

standard  deviation = νc ซ่ึงพบวาคา spatial correlation length มีความสําคัญตอการไวตัว
ของคาความนาจะเปนในการพิบัติ สําหรับวิเคราะหเสถียรภาพในลาดชัน 
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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) ศึกษาคาอิทธิพลของ ความพรุน (porosity) และขนาดชองวางในมวลดินเนื้อ
เดียว (void size) โดยพบวาการวิเคราะหดวยวิธี RFEM และมีการกระจายตัวแบบ Monte-Carlo 
simulations จะแสดงโมเดลของคาความพรุน (porosity) และขนาดชองวางในมวลดิน (void size) 
ตามท่ีผูวิจัยกําหนด ดังแสดงไวในรูปท่ี 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   ความไมแนนอนในคุณสมบัติของดิน (Uncertainty of soil properties)  

ในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินแบบด้ังเดิมจะไมสามารถครอบคลุมถึงปญหาความไม
แนนอนในตัวแปรไดและคาท่ีไดอาจจะไมใกลเคียงความเปนจริงและจะไมทําใหเกิดความปลอดภัย
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สูงสุด ( EI-Ramly et al, 2002) จะพบวาดินท่ีไมเปนดินเนื้อเดียวเปนวัสดุท่ีไมสามารถทราบถึงคาใน
คุณสมบัติภายในเนื้อดินไดอยางชัดเจนจึงเปนสาเหตุทําใหเกิดความแปรปรวนหรือความไมแนนอนใน
คุณสมบัติของดินและจะสงผลใหมีอิทธิพลตอผลลัพธในการวิเคราะหลาดดินดังนั้นจึงควรทําความ
เขาใจเก่ียวกับความไมแนนอนในคุณสมบัติของดินและหาทางแกปญหาเพ่ือความถูกตองของผลลัพธ
ของอัตราสวนปลอดภัย 

1) สาเหตุของความไมแนนอน 
ความไมแนนอนในคุณสมบัติของดินถูกแบงออกเปน 2  สวน (Christian et al 1994, Lacasse 

and  Nadim 1996, Phoon and Kulhawy 1994) ไดแก 
         - ความไมแนนอนตามธรรมชาติ (Inherent  uncertainty): ตัวแปรท่ีไมสามารถควบคุมได
เพราะเกิดจากสภาพความเปนจริงตามธรรมชาติภายใตสภาวะแวดลอม 

- ความผิดพลาดจากระบบ (Systematic Error): เกิดจากความผิดพลาดในการวัด การทดสอบ 
เครื่องมือท่ีใชทดสอบหรือแบบจําลอง (Model) ในการหาคุณลักษณะตางๆของดิน และ ขอมูลท่ีเกิด
จากการรวบรวมขอมูล (collection) อยางไมเพียงพอทําใหเกิดความไมแนนอนข้ึนได  แตความไม
แนนอนท่ีเกิดจากความผิดพลาดอยางเปนระบบสามารถควบคุมและลดทอนใหนอยลงได (Lacasse 
and Nadim,1996)  

Christian et al (1992)  จัดแยกความไมแนนอนในคุณสมบัติของดินท้ังหมดเปน 2 แบบ คือ
ความไมแนนอนท่ีเกิดจากการกระจายของขอมูล (Data Scatter) ซ่ึงประกอบไปดวยคาความ
แปรปรวนแบบ Spatial Variation และ ความผิดพลาดจากการทดสอบแบบสุม สวนคาความ
ผิดพลาดท่ีเกิดจากระบบ (Systematic error) ประกอบไปดวย ความผิดพลาดทางสถิติของคาเฉลี่ย
และ ความโนมเอียง (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)  กลาววา วิศวกรสามารถปรับปรุงขอมูลเพ่ือจะไดไมเกิดความผิดพลาดโดย

จะตองปรับปรุงใหไดคาประมาณท่ีดีท่ีสุด (a best estimate) และ คาท่ีบงบอกถึงความไมแนนอน
ของคาประมาณท่ีดีท่ีสุดนี้ (a measure of uncertainty in the best estimate) โดยคาสองคา
ดังกลาวนี้ในทางสถิติก็คือคาเฉลี่ย (Mean, µ x)  และ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard  deviation,

σ x)  ตามลําดับ 
 
- คาเฉลี่ย (Mean, µ x )  ;   เปนตัวสถิติท่ีใชวัดคาแนวโนมสูศูนยกลางของขอมูลท่ีกระจายแบบ

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

เปนตัวแบบท่ีมียอดเดียว (Unimodal Pattern) และเปนขอมูลท่ีรวบรวมจากประชากรท่ีมีความ

เบี่ยงเบนคงท่ี  
 

   μ X = 
N
1 ∑

=

N

1i
iX                                                            (3) 

 
- คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน(Standard deviation,σ x)  ;  เปนรากท่ีสองของคาความแปรปรวนซ่ึง

เปนคาท่ีใชอนุมานความเบี่ยงเบนของประชากรไดดีท่ีสุด 
 

                    σ X  = S = ∑
=

−
−

N

1i
2)xσi(X

1N
1                                      (4) 

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

หนวยของคาท่ีควรจะเปนเพ่ือทําการเปรียบเทียบความเบี่ยงเบนของขอมูลตั้งแต 2 ชุดข้ึนไป 

                                                        COVx = 
xμ
xσ                                                                   (5) 

Phoon et al. (1995) ทําการรวบรวมขอมูลสําหรับการนํามาวิเคราะหระหวาง
พารามิเตอรท่ีมีผลตอความนาจะเปนในความพิบัติของดินตามธรรมชาติพบวา คาทางสถิติท่ี
เหมาะสมกับคุณสมบัติของดินตามธรรมชาติคือคาดังท่ีแสดงในตารางท่ี 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   การวิเคราะหความไวตัวของลาดดินพิบัติธรรมชาติ (Sensitivity Analysis) 

ในการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดินดวยวิธีวิเคราะหสมดุลแรงผลักตอแรงตานเพ่ือหาคา factor of 
safety พบวาถาผูวิจัยไมไดทําการพิจารณา ความไมแนนอนในตัวแปรจะไดคาอัตราสวนปลอดภัยท่ีไมใกลเคียงกับคา
ความเปนจริง (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 งานวิจัยพบวาผลลัพธจากการวิเคราะหโดย upper limit 
of SWCC มีผลอยางมากจากตัวแปรท่ีเปนความเขมฝน (rainwater) และ SWCC มีผลอยางมากกับ
การวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดินธรรมชาติอันเนื่องมาจากฝนตก ดานเปยก (The wetting front) 
ในลาดดินท่ีวิเคราะหโดย upper limit of SWCC จะมีอัตราการซึมผานของน้ําในมวลดินลึกกวา ลาด
ดินท่ีมีตัวแปรคงท่ี (best fitted) ในลาดดินท่ีวิเคราะหโดย lower limit of SWCC  

ในการพิจารณาคาความไมแนนอนในตัวแปรอันเนื่องมาจากการวิเคราะหเสถียรภาพโดย
เปลี่ยนแปลงคาพิสัยตัวแปรเพ่ือศึกษาถึงพฤติกรรมตางๆท่ีเกิดข้ึน ณ ขณะท่ีลาดดินเกิดการสูญเสีย
เสถียรภาพการประเมินความไวตัวของการวิเคราะหลาดดินพิบัติธรรมชาติจึงถือเปนเทคนิคในการ
ประเมินความไวตัวและผลกระทบในตัวแปรหรือพิจารณาวาตัวแปรใดมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคา
อัตราสวนปลอดภัยมากท่ีสุด 

การพิจารณาคาความไวตัวอันเนื่องมาจากการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินในงานวิจัยนี้ เปนการ
พิจารณาถึงความไวตัวของตัวแปรท่ีเก่ียวของกับการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินท่ีไมอ่ิมตัวไปดวย
น้ํา โดยกําหนดคา Soil water characteristic curve equation และ permeability parameters 
สําหรับลาดดินกรณีศึกษาท่ี อ.ขนอม จ.นครศรีธรรมราช โดยเปลี่ยนแปลงคา ความเขมฝน (rainfall 
intensity) และ คาความลาดเอียงในลาดดิน(β), คาความหนาในลาดดิน (t), ชนิดของดิน, หนวย
น้ําหนักของดิน (γ), คาแรงยึดเหนี่ยวประสิทธิผล (c'), คามุมของแรงเสียดทานภายใน (ø), คามุมของ
แรงเสียดทานภายในเนื่องมาจากแรงดึงของน้ําในดิน (øb) โดยใชโปรแกรม SEEP/W และ SLOPE/W 
ในการคํานวณคา อัตราสวนปลอดภัย 

 
2.6   Stochastic Approach to Slope Stability Analysis 
 การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินโดยความนาจะเปน คือ การวิเคราะหโดยพิจารณาคาขอมูลท่ี
ใชเปน input data โดยใชเปนกลุมคาตัวแปรหรือพิสัยท่ีอธิบายไดดวยคาทางสถิติซ่ึงวิธีการวิเคราะห
ความเปนไปได ท่ีจะเกิดการพิบัติของลาดดินโดยประยุกตใช กับความรูทางดานสถิติ ซ่ึงจะมี
รายละเอียดพอสังเขป ดังตอไปนี้ (รูปท่ี 2.6) 
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Soil 
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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) 
 เปนวิธีการวิเคราะหเสถียรภาพทางสถิติ ท่ีเกิดจากการนําคาของกลุมพารามิเตอรท่ีถูกเลือกมาทํา
การวิเคราะหหรือคํานวณซํ้าหลายๆครั้ง จนไดคําตอบออกมาในรูปแบบของการกระจายตัวทางสถิติ
(Probability Distribution) จนไดผลลัพธท่ีเราตองการจริงๆในท่ีนี้ทําไดโดยการคํานวณคา  Factor   
of   Safety   ซํ้าหลายๆครั้ง และมากพอท่ีจะไดการกระจายของ F.S.  (Distribution of Factor of   
Safety)  จากนั้นคา Pf สามารถคํานวณไดจากความเปนไปไดท่ี   F.S. < 1   ซ่ึงเปนการแกปญหาท่ี
แตกตางจากวิธีการวิเคราะหเสถียรภาพโดยท่ัวไป และคําตอบท่ีออกมาจะเปนคาท่ีไมคงท่ีข้ึนอยูกับ
กลุมตัวแปรท่ีเราเลือกกับความถ่ี (จํานวนครั้ง) ท่ีทําการวิเคราะหวัตถุประสงคก็เพ่ือใหไดคาท่ีถูกตอง
อยางแทจริงแตกอนท่ีจะใชวิธีการของ  Monte Carlo Simulation  นั้นเราตองทําการสรางรูปแบบ
ทางกายภาพซ่ึงในท่ีนี้ คือ คุณสมบัติของลาดดินเชน คา Undrained Shear Strength  (Su) สามารถ
แปรเปลี่ยนไปตามการกระจายทางสถิติ (Statistical Distribution)  
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2.7  การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ท่ีเก่ียวของ  
-  ในญ่ีปุนไดพัฒนาระบบการเตือนภัยสําหรับใชในภัยพิบัติตามธรรมชาติ โดยใชคาของกระบวนการ
การเติมน้ํา, การไหลของน้ําในลาดดิน (infiltration และ overland flow) และปริมาณน้ําฝนสะสม
วิกฤติเปนเกณฑท่ีใชในการเตือนภัยและเปนผลลัพธท่ีไดจากการวิเคราะหเสถียรภาพเพ่ือใชปรับปรุง
การเตือนภัยแบบดั้งเดิมและใชพยากรณอากาศโดยใชเรดารภาคพ้ืนดิน (radar and telemetry) วัด
ปริมาณน้ําฝนสะสมท่ีเกิดข้ึนจริง 
- ในป 1996 วิศวกรธรณีเทคนิคไดออกแบบระบบสําหรับเตือนภัยพิบัติอันเนื่องมาจากน้ําฝนจาก
สถานีวัด 30 แหง ในระยะเวลาและฤดูกาลจริงอางอิงจากเรดารภาคพ้ืนดิน (Rio radar) ซ่ึงระบบท่ีใช
เกณฑปริมาณน้ําฝนสะสมวิกฤตินี้จะใชคาดการณและเตือนภัยลวงหนาในลาดดินถลมกับอุทกภัยเพ่ือ
ใชในหนวยงานรัฐสําหรับปองกันความรุนแรงในชวงท่ีเกิดพายุฝนรุนแรง 
- Wollongong regional study พัฒนาการเตือนภัยพิบัติธรรมชาติโดยใชปริมาณความเขมฝนเปน
เกณฑวัดในการเตือนภัยดินถลมซ่ึงเก็บขอมูลมาจากประวัติการเกิดดินถลมซํ้าๆกันหลายครั้ง โดย
เสนอเปนเสนโคง average recurrence interval (ARI) ตามรูปท่ี 2.7  โดยเริ่มตนตั้งแต August 
1998 ซ่ึงเปนชวงท่ีเกิดความเสียหายมากจากลาดชันถลม 

 

 
 
 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
วิเคราะหเสถียรภาพภายในของกําแพงกันดิน (Mechanically  Stabilized  Earth  Walls) โดยนํา
คาตัวแปรท่ีมีผลตอเสถียรภาพของกําแพงกันดินมาทําการวิเคราะหแบบ Probabilistic Analysis  
เพ่ือแกไขปญหาความไมแนนอนของตัวแปรและใชวิธี  Monte Carlo Simulation  เพ่ือใหทราบ
ลักษณะการกระจายตัวของผลลัพธสําหรับนําไปหาคาความนาจะเปนในการพิบัติ  (The Probability 
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of Failure)  และสุดทายจะได   Reliability-Based   Design   Charts   เพ่ือแสดงความสัมพันธ
ระหวางความนาจะเปนในการพิบัติและตัวแปรท่ีมีผลตอเสถียรภาพท่ีวิศวกรสามารถนําไปใชในการ
ออกแบบ ดังรูปท่ี 2.8 

 

 
 

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

 
โดยมีสมการท่ีสัมพันธกับ Reliability-Based Design Charts ดังนี้   
                
                              α   =  η

φλµ                                                          …..(7) 

เม่ือ  
ηλ,    =   Empirical Parameters ท่ีข้ึนอยูกับคา COV และ Pf 

  α     =  เปนอัตราสวนท่ีแสดงความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ย (µT) ของแรงดึงท่ีใหคา Pf  ท่ี
ตองการกับพารามิเตอรตางๆท่ีใชวิเคราะหเสถียรภาพภายในของกําแพงกันดิน 
  φµ    =  คาเฉลี่ย (Mean) ของมุมเสียดทานของดินหลังกําแพงกันดิน 

     TCOV  = สัมประสิทธิ์แหงความผันแปร (Coefficient of Variation) ของคาแรงดึงในกําแพงกัน
ดิน 
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- สุทธิศักดิ์ และวรากร  (2548) ไดใชวิธีการวิเคราะหเพ่ือออกแบบและเลือกหนาตัดของตัวเข่ือน
โดยเลือกการวิเคราะหแบบ  Probabilistic  Analysis   สําหรับใชครอบคลุมความไมแนนอน
ของตัวแปร  Simplified  First Order Second Moment  (SFOSM) เพ่ือนําไปใชตรวจสอบ
ความออนไหว  (Sensitivity)  ของคาอัตราสวนความปลอดภัยจากการเปลี่ยนแปลงของกําลัง
แรงเฉือนในสวนตางๆของเข่ือนซ่ึงแบงการวิเคราะหเปน 2 รูปแบบอันไดแก การพิจารณา  
Zone  ท่ีเก่ียวของกับบริเวณตางๆท่ีเราสนใจจะพิจารณา  อยางเชน บริเวณแกนกลางของเข่ือน 
ลาดชันแถวสันเข่ือน หรือลึกลงไปใตเข่ือน เปนตน Shear  หรือกําลังรับแรงเฉือนซ่ึงมีผล
เก่ียวของกับความแข็งแรงของดินและความแปรปรวนของตัวแปร การพิจารณาโดยกําหนดและ
ไมกําหนดหนาตัดของการพิบัติเพ่ือตรวจสอบความสมํ่าเสมอของการพิบัติตอการเปลี่ยนแปลงคา
กําลังรับแรงเฉือนในสวนตางๆของหนาตัด จากผลของการวิเคราะหโดยวิธีของ SFOSM  พบวา
คาความนาจะเปนในการพิบัติมีคาลดลงอยางมากเม่ือมี การปรับปรุงหรือคัดเลือกหนาตัดเข่ือนท่ี
มีความเหมาะสมในการออกแบบทําเข่ือนท้ังนี้  การนําเสนอคาความนาจะเปนตอการพิบัติของ
หนาตัดตางๆจะถูกนําไปใชปรับปรุงวิเคราะหและประเมินความเสี่ยงเพ่ือการคัดเลือกหนาตัดท่ี
เหมาะสมของเข่ือนตอไป 
- Wael A. et al (2008) ศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงคา สวนโคงการพิบัติ (slip 
surface) ท่ีแตกตางกันในการวิเคราะหหาอัตราสวนปลอดภัยโดยพ้ืนฐานการวิเคราะหแบบ 
สมดุลของแรง (the limit equilibrium (LE)) โดยลาดชันท้ัง 3 กรณีศึกษาโดยเปรียบเทียบกับ
โปรแกรมการวิเคราะหอ่ืนๆโดยพิจารณาความไวตัวของตัวแปรท่ีเก่ียวของกับลักษณะทาง
ธรณีวิทยาของลาดดิน ไดแก ลักษณะของเนื้อดิน และพบวาลาดชันกรณีศึกษาท่ี 2 มีความ
ซับซอนเก่ียวกับผลกระทบของตัวแปรลักษณะของเนื้อดิน มากกวากรณีท่ี 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 

 
วิธีการดําเนินการวิจัยถูกแบงเปน 3 สวนใหญๆ ไดแก 3.1) Seepage analysis และ 3.2) 

Slope stability analysis  

3.1  การวิเคราะหการซึมผานของน้ําในลาดดิน (Seepage analysis)  

ข้ันตอนการวิเคราะหการซึมผานของน้ําในลาดดินมีรายละเอียดปลีกยอยดังนี้ 
a.)  กําหนดพารามิเตอรท่ีเก่ียวของกับคุณสมบัติของดินท่ีไม อ่ิมตัวดวยน้ํา (Unsaturated soil 

properties) 

b.) ตัวแปรท่ีเก่ียวของกับการวิเคราะหลาดดินท่ีไม อ่ิมตัวดวยน้ํา ไดแก คาตัวแปรคงท่ี (Fitting 

parameters) ในเสนอัตตลักษณของดินท่ีไม อ่ิมตัวดวยน้ํา (Soil water characteristic curve), คา

ความสามารถในการไหลซึมของน้ําในมวลดิน (Permeability function) และ คาความเขมฝน (Rainfall 

intensity)  

c.) กําหนดเง่ือนไขขอบเขต (Boundary conditions)  

d.) วิเคราะหการซึมผานของน้ําในลาดดินท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้ําจากโปรแกรม Seep/W โดยคาน้ําฝนท่ี

เพ่ิมข้ึนจะสงผลใหคาแรงดันน้ําในมวลดินมากข้ึนโดยใชหลักของ Darcy’s law (สําหรับการซึมผานใน

แนวระนาบแบบ 2 มิต)ิ ดังสมการท่ี 8 

                                                     
t
θQ)y

H
y(ky)x

H
x(kx ∂

∂=+∂
∂

∂
∂+∂

∂
∂
∂                             (8) 

เม่ือ H คือคาแรงดันรวม (Total head), kx คือคาคงท่ีทางชลศาสตรในแนวระนาบแกนนอน 

(x direction), ky คือคาคงท่ีทางชลศาสตรในแนวระนาบแกนต้ัง (y direction), Q คือคาอัตราการ

ไหลบนพ้ืนผิว (The applied boundary flux), 
t

θ

∂

∂ คือคาปริมาตรน้ําในมวลดิน (The volumetric 

water content), t  คือ เวลา (The time)     

e.) คํานวณคาการซึมผานของน้ําในมวลดิน ซ่ึงจากโปรแกรม Seep/w จะไดผลลัพธออกมาเปนคา 

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

saturation) และ คาปริมาตรน้ําในมวลดิน (Volumetric water content) ท่ีเปลี่ยนแปลงตาม

ปริมาณน้ําฝนและเวลา (Step time) ท่ีกําหนด 
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f.) นําขอมูลท่ีไดไปเปนขอมูลในโปรแกรม Slope/W ในข้ันตอนถัดไปเพ่ือทําการวิเคราะหหา

เสถียรภาพในลาดดินหรือคํานวณคาอัตราสวนปลอดภัยและคาดัชนีความชุมชื้นในมวลดินวิกฤติ 

(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  การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินธรรมชาติ (Slope stability analysis) 
เปนการนําขอมูลท่ีไดจากการวิเคราะหการซึมผานของน้ําฝนในลาดดิน (Seep/W) มาทําการ

วิเคราะหหาเสถียรภาพแรงตาน (Resisting force) ตอแรงผลัก (Driving force) หรือใชหลักการ 

Limit equilibrium analysis เพ่ือวิเคราะหหาคา อัตราสวนปลอดภัย (Factor of safety) โดยตัว

แปรท่ีใชในการวิเคราะหเสถียรภาพในลาดดิน ไดแก ตัวแปรท่ีเก่ียวของกับความแข็งแรงในมวลดิน 

(Soil strength parameters);คาแรงยึดเหนี่ยวประสิทธิผล (c'), คามุมของแรงเสียดทานภายใน (ø'), 
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คามุมของแรงเสยีดทานภายในท่ีเก่ียวของกับดินท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้ํา (øb) และ คาหนวยน้ําหนักของดิน 

(γ) เม่ือวิเคราะหหาอัตราสวนปลอดภัยในชวงเวลาท่ีลาดดินเริ่มสูญเสียเสถียรภาพได (F.S. ≤1 ) จึง

นําขอมูลในมวลดิน เชน ระดับความอ่ิมตัวดวยน้ํา (Sr), ความพรุน (η) ณ.ชวงเวลาท่ีลาดดินเกิดการ

ถลมมาวิเคราะหหา คาดัชนีความชุมชื้นในมวลดิน (API) เพ่ือใชในระบบการเตือนภัยลวงหนาตอไป

โดยระยะเวลาทําการวิจัย และแผนการดําเนินงานตลอดโครงการวิจัย เปนไปดังตารางท่ี 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 ทําขอ มูลด าน
อุทกศาสตร 

X X X          

2. งานออกสนามและเก็บ
ตัวอยาง 

  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 

ผูวิจัยขอแบง ผลงานความกาวหนาท่ีไดจากการวิจัย ออกเปนหัวขอยอยท้ังหมด 4 สวน 
อางอิงตามแผนการดําเนินงานตลอดโครงการวิจัย ดังนี้ 1) งานจัดทําขอมูลดานอุทกศาสตร, 2) งาน
ออกสนามและเก็บตัวอยาง, 3) งานตรวจสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม, 4) การวิเคราะหและอภิปราย  
 
4.1 งานจัดทําขอมูลดานอุทกศาสตร (Rainfall Intensities from Thailand intensity-duration-
frequency curve) 

ในการวิเคราะหความเสียหายท่ีเกิดจากธรณีพิบัติโดยใชหลักแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
(The mathematical models) หรือ GeoStudio Program เพ่ือใหทราบถึงลักษณะการพิบัติของ
ลาดดิน โดยจะแบงข้ันตอนการวิเคราะหไดออกเปน 2 แบบ คือ การวิเคราะหพฤติกรรมการซึมผาน
ของน้ําฝนในลาดดินเพ่ือคํานวณคาปริมาณน้ําในลาดดินท่ีเพ่ิมข้ึน โดยเลือกใช SEEP/W Application 
จากนั้นจึงทําการวิเคราะหหาเสถียรภาพในลาดดินหรือคํานวณคาอัตราสวนปลอดภัย เพ่ือใชในการ
เตือนภัยกอนท่ีจะเกิดธรณีพิบัติ ท้ังนี้ ตองทําการวิเคราะหโดยเลือกใช  SLOPE/W Application ซ่ึง
เปนตัวเลือกท่ีฝงอยูใน GeoStudio Program อยูแลว 
 ใน SEEP/W Application ตัวแปรท่ีเก่ียวของกับ Seepage analysis เปนไปดังภาพท่ี 4.1 
อันไดแก คาตัวแปรคงท่ี (Fitting parameters) ในเสนอัตตลักษณของดินท่ีไม อ่ิมตัวดวยน้ํา (Soil 
water characteristic curve), ค าความสามารถในการไหลซึมของน้ํ าในมวลดิน (Permeability 
function) และ คาความเขมฝน (Rainfall intensity)  
 

 
 

รูปท่ี 4.1 Flow Chart ตัวแปรท่ีเก่ียวของกับการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดิน 
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 ในกรณีพ้ืนท่ีศึกษา (Base case) ถูกอางอิงมาจากคาปริมาณน้ําฝนสะสมของ พ้ืนท่ีจังหวัด 
นครศรีธรรมราชจาก กราฟคาความเขมฝน-ชวงเวลา-และรอบ 30 ปการเกิดซํ้า กรมชลประทาน 
(Thailand Royal Irrigation Department, 2011) และคาความเขมฝน (Rainfall intensity) 6-36 
มิลลิเมตรตอชั่วโมงเปนพิสัยท่ีอางอิงมาจาก กราฟคาความเขมฝน-ชวงเวลา-และรอบ 100 ปการเกิด
ซํ้า และ คาความเขมฝน (Rainfall intensity) ท่ี Rahardjo et al. (2007) ใชในการวิเคราะหลาดดิน
บริเวณภูมิภาคเอเชีย ดังรูปท่ี 4.2 
 

 
รูปท่ี 4.2 กราฟคาความเขมฝน-ชวงเวลา-และรอบ 100 ปการเกิดซํ้า และ คาความเขมฝน (Rainfall  
 intensity) อางอิงจาก Rahardjo et al. (2007) 
 
4.2 งานออกสนามและเก็บตัวอยาง (Result from geological properties on study area) 
  เปนการเก็บดินตัวอยางไปทดสอบในหองปฏิบัติการและทําการสํารวจทางวิศวกรรมเพ่ือ 
กําหนดแบบจําลองของลาดดินพิบัติสําหรับนําไปใชในการวิเคราะห โดยรายละเอียดการจําแนกดิน
เปนไปตามรายละเอียดในหัวขอ 4.2.1และการสํารวจทางวิศวกรรมเพ่ือ กําหนดแบบจําลองของลาด
ดินพิบัติสําหรับนําไปใชในการวิเคราะหเปนไปตามรายละเอียดในหัวขอ 4.2.2 

4.2.1 รายละเอียดการจําแนกดินตามผลการทดสอบในหองปฏิบัติการ (Result from In-situ soil 
sampling) 

  จากการนําดินตัวอยางไปทดสอบในหองปฏิบัติการไดแก Atterberg limits laboratory 
testing (ASTM D 4318-04) เม่ือคา Liquid Limit (LL) คือ ความชื้นในมวลดินขณะท่ีมวลดินเริ่ม
เปลี่ยนสภาพจากของเหลว (Viscous Fluid) ไปเปนสารหนืดตัวในสถานภาพพลาสติก (Plastic 
State) , Plastic limit (PL) คือ ความชื้นในมวลดินขณะท่ีเปลี่ยนสถานภาพจากพลาสติกเปนก่ึง
ของแข็ง (Semi - solid state) และ Plastic Index (PI) คือ ผลตางของ L.L และ P.L มักเปนตัว
แสดงถึงความเหนียวของดินและยังแสดงความไวตอการเปลี่ยนสถานภาพตอความชื้นของมวลดินนั้น 
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จึงเปนคาท่ีสําคัญใชมากในการจําแนกมวลดิน จากผลการทดสอบ Atterberg limits พบวาคา 
Liquid Limit (LL), Plastic limit (PL) และ Plastic Index (PI) มีค า เท า กับ  37.01, 22.6 และ 
14.44 ตามลําดับและการจําแนกดินดวยวิธีสรางกราฟความสัมพันธ ระหวางและ Plastic Indexและ 
Liquid Limit ดังรูปท่ี 4.3 สามารถจําแนกไดวาเปนดินชนิด CL-ML 

  

 
 

รูปท่ี 4.3 กราฟความสัมพันธ ระหวาง Plastic Indexและ Liquid Limit เพ่ือใชจําแนกชนิดของดิน 
 

  จากการนําดินตัวอยางไปทดสอบในหองปฏิบัติการ ไดแก Sieve Analysis laboratory 
testing (ASTM D422-02) เม่ือคา D10, D 30 และ D 60 คือ ขนาดของดินท่ีมีขนาดเล็กกวา10%, 30% 
และ 60%, คา The coefficient of uniformity (CU) คือ คาท่ีแสดงการกระจายตัวของเม็ดดินวามี
ความ สมํ่าเสมอหรือไม และคา coefficient of curvature (CC) จะแสดงถึงขนาดคละกันวาขนาด
คละกันดีหรือไมจากผลการทดสอบ Sieve Analysis laboratory พบวาคา D10, D 30 และ D 60 มีคา
เทากับ 0.0012, 0.07 และ 3.6 ตามลําดับ และ คา CU และ CC มีคาเทากับ 3000 และ 1.13 
ตามลําดับ (รูปท่ี 4.4) 

 
 

รูปท่ี 4.4 Grain size distribution curve from Sieve Analysis laboratory testing. 
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4.2.2การสํารวจทางวิศวกรรมเพ่ือกําหนดแบบจําลองของลาดดินพิบัติสําหรับนําไปใชในการวิเคราะห  
(Slope geometry and soil property of the site) 
  จากการสํารวจทางวิศวกรรม โดยใชกลองวัดมุมกับกลองวัดระยะ (Survey Equipment) 
ตามรูปท่ี 4.4 พบวาลักษณะจะเปนดินเนื้อเดียวกันไปตลอดท้ังความลาด (A homogeneous soil 
slope) และจากผลการทดสอบท่ีไดจากหองปฏิบัติการและการจําแนกดินดวยวิธี USCS สามารถจําแนก
ไดวาเปนดินชนิด CL-ML ลาดดินมีความสูง 80 เมตรและมีความลาดเอียง 27 องศา  

 

 

รูปท่ี 4.5 Slope geometry and soil property of the site. 
 

-  ขอมูลท่ีเก่ียวของกับชนิดของดิน (Input soil texture condition) 
จากการอางอิงชนิดของดินท่ีจะนํามาประเมินเสถียรภาพของลาดดิน ดินท่ีถูกเลือก 

คือ Clay loam (UNSODA 3033) เนื่องจากมีคาผลการทดสอบในหองปฏิบัติการปฐพีกลศาสตร 
(Cu,Cc,D10,D30,D60) คลายกับดินชนิด CL-ML ในกรณีศึกษาพ้ืนท่ีเพ่ือวิเคราะหพฤติกรรมการซึมผาน
เนื่องมาจากน้ําฝนในลาดดิน โดยตารางท่ี 4.1 แสดงรายระเอียดของคาผลการทดสอบ Atterberg 
limit, Sieve analysis ในหองปฏิบัติการปฐพีกลศาสตร 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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- เสนอัตตลักษณของดินท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้ําและคาความสามารถในการไหลซึมของน้ําในมวลดิน  

เนื่องจากโดยท่ัวไปในการทดสอบ Permeability Analysis ขอมูลดิบของ SWCC ท่ี
ไดจากการทดสอบดินจะมีคาไมสมบูรณพอท่ีจะทําการวิเคราะห Transient seepage จึงตองนํา
ขอมูลดิบไปวิเคราะห ในโปรแกรม SWRC Fit curve เพ่ือคํานวณคาตัวแปรกําหนด (Fitting 
parameters) ของ SWCCหรือ Soil water characteristic curve ท่ีใชในกรณีศึกษาพ้ืนท่ี อ. ขนอม 
โดยจากการคํานวณในสมการของ Brooks and Corey (1966), van Genuchten (1980), Kosugi 
(1994) และ Fredlund and Xing (1994) ตามตารางท่ี 4. 

ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบในหองปฏิบัติการปฐพีกลศาสตร 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 ท่ีคํานวณไดโดยใชสมการท่ีแตกตางกัน 
 

 

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) 

จากโปรแกรมการวิเคราะหการซึมผานของน้ําฝนในลาดดินจะใชหลักการ Finite 
element analysis มาทําการวิเคราะหโดยทําการแบงพ้ืนท่ีของมวลดินออกเปนตาขายพ้ืนท่ีรูป
สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาดกวาง 0.3 เมตร ยาว 0.3 เมตรจํานวนมากกวา 1000 จุด และมีการกําหนด
เง่ือนไขขอบเขต (Boundary conditions) ดังรูป ท่ี  4.6 ดังนี้  ดานขางฝ งซายและดานลางสุด
กําหนดให ไมมีการไหลผานอันเนื่องมาจากน้ํา (No seepage through the base of the soil 
slope) และพ้ืนท่ีดานบนลาดชันมีการรองรับปริมาณการเติมน้ําอันเนื่องมาจากคาความเขมฝน 
(Rainfall intensity, Ir)  

 

รูปท่ี 4.7 การกําหนดเง่ือนไขขอบเขต (Boundary conditions) 
 

4.4 การวิเคราะห และอภิปราย (Result and discussion)  
จากการออกแบบจําลองของลาดดินเพ่ือนําไปเปนขอมูล 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 
นครศรีธรรมราชนั้นผลท่ีไดจากการวิเคราะหการสูญเสียเสถียรภาพในลาดดินและการพฤติกรรมการ
ซึมผานของน้ําฝนเพ่ือคํานวณคาปริมาณน้ําในลาดดินท่ีเพ่ิมข้ึน มีรายละเอียดดังนี้ 

การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินโดยใชโปรแกรม SLOPE/W ถูกแสดงเปน
ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงของอัตราสวนปลอดภัย (F.S.) และ 5 ชวงเวลาท่ีผานไป 
(0,25,50,75 และ 100 ชั่วโมง) ดังภาพท่ี 4.6 พบวาท่ีชวงเวลาเริ่มตน คาอัตราสวนปลอดภัยลดลง
จาก 1.10 ไปถึง 1.02 (Step 1 at 0 hour, Step 2 at 25 hour) ท่ีชั่วโมงท่ี 100 ปริมาณน้ําฝนท่ี
เพ่ิมข้ึนจะนําไปสูการลดลงของคาอัตราสวนปลอดภัยจนถึงคา 0.94 (Step 5 at 100 hour) จากการ
วิเคราะหพบวาปริมาณน้ําฝนท่ีเพ่ิมข้ึนจะนําไปสูการลดลงของกําลังในดิน (Soil strength) และพบวา
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คาอัตราสวนปลอดภัยจะลดลงไปเรื่อยๆจนถึงลาดดินเริ่มสูญเสียเสถียรภาพท่ีชั่วโมงท่ี 50 (Step 3 at 
50 hour) โดยมีคา 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) 

การวิเคราะหลาดดินพิบัติธรรมชาติสําหรับระบบการเตือนภัยโดยนํา คาความลาด

เอียงในลาดดิน(β), คาความสูงในลาดดิน (H) และตรวจสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมโดย การเก็บดิน

ตัวอยางไปทดสอบในหองปฏิบัติการปฐพีกลศาสตร ไดแก Atterberg limits laboratory testing 

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

จําแนกชนิดของดิน (Type of soil) โดยเปรียบเทียบคาผลการทดสอบในหองปฏิบัติการปฐพี

กลศาสตร (Cu,Cc,D10,D30,D60) กับดินรหัส UNSODA และคาตัวแปรกําหนด (Fitting parameter) 

ในคาเสนอัตตลักษณของดินท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้ํา เพ่ือคํานวณและแสดงผลในรูปของอัตราสวนปลอดภัย

ผลการศึกษาสามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 

- งานจัดทําขอมูลดานอุทกศาสตร รวบรวมคาปริมาณน้ําฝนสะสมของ พ้ืนท่ีจังหวัด นครศรีธรรมราช 
โดยอางอิงมาจาก กราฟคาความเขมฝน-ชวงเวลา-และรอบ 30 ปการเกิดซํ้า กรมชลประทาน 
(Thailand Royal Irrigation Department, 2011) และคาความเขมฝน (Rainfall intensity) 6-36 
มิลลิเมตรตอชั่วโมงเปนพิสัยท่ีอางอิงมาจาก กราฟคาความเขมฝน-ชวงเวลา-และรอบ 100 ปการเกิด
ซํ้า และ คาความเขมฝน (Rainfall intensity) ท่ี Rahardjo et al. (2007) ใชในการวิเคราะหลาดดิน
บริเวณภูมิภาคเอเชีย  
 

- สําหรับการวิเคราะหในกรณีพ้ืนท่ีศึกษาท่ี อ. ขนอม นครศรีธรรมราช โดยในโปรแกรม SEEP/W ได

นําหลักการของ Finite element analysis มาใชจําลองการเปลี่ยนแปลงในคาแรงดันน้ําในมวลดิน

อันเนื่องมาจากน้ําฝนและวิเคราะหการเพ่ิมข้ึนของน้ําในมวลดิน 

- พบวาความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนปลอดภัย (F.S.) และ 5 ชวงเวลาท่ีผานไป 

(0,25,50,75 และ 100 ชั่วโมง) พบวาระดับความอ่ิมตัวดวยน้ํา (Degree of saturated) ในมวลดิน

เพ่ิมข้ึน จากการวิเคราะหในโปรแกรม SLOPE/W พบวาคาอัตราสวนปลอดภัยจะลดลงไปเรื่อยๆ

จนถึงลาดดินเริ่มสูญเสียเสถียรภาพท่ีชั่วโมงท่ี 50 โดยมีคาดัชนีความชุมชื้นสะสม (API) = 350 mm 

และมีคา อัตราสวนปลอดภัย (F.S.) เทากับ 0.94 ทําใหสรุปไดวาปริมาณความเขมฝนมีบทบาทสําคัญ

ในเสถียรภาพของลาดดินใหเกิดการถลมไดรวดเร็วข้ึน 
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- ในเง่ือนไข ผลผลิตท่ีกําหนดวา บทความวิจัยตองไดรับตีพิมพเผยแพร ในเอกสารสืบเนื่องจากการ

ประชุมวิชาการระดับชาติ (proceeding) จํานวนอยางนอย 1 บทความหรือสูงกวาผูวิจัยดําเนินการ

โดยเลือกตีพิมพในการประชุมวิชาการระดับนานาชาติ 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 
 

ขอมูลการจําแนกดินตามผลการทดสอบในหองปฏิบัติการโดยใชผล Atterberg limits 
laboratory testing (ASTM D 4318-04)  
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ตาราง ก-1 ตารางขอมูลการจําแนกดินตามผลการทดสอบในหองปฏิบัติการโดยใชผล 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 ทุมทวน 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 ขอมูลการจําแนกดินตามผลการทดสอบในหองปฏิบัติการโดยใชผล 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 ขอมูลการจําแนกดินตามผลการทดสอบในหองปฏิบัติการโดยใชผล 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 ทุมทวน 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 
 

 

 

 

 



   35 
 

 

รูปท่ี ก-2 ขอมูลการจําแนกดินตามผลการทดสอบในหองปฏิบัติการโดยใชผล 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 
 

ขอมูลการจําแนกดินตามผลการทดสอบในหองปฏิบัติการโดยใชผล Hydrometer (ASTM D422-02) 
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ตาราง ข-1 ขอมูลการจําแนกดินตามผลการทดสอบในหองปฏิบัติการโดยใชผล 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 ทุมทวน 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 
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ตาราง ข-2 ขอมูลการจําแนกดินตามผลการทดสอบในหองปฏิบัติการโดยใชผล 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 ทุมทวน 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 
 

ขอมูลการจําแนกดินตามผลการทดสอบในหองปฏิบัติการโดยใชผล Sieve Analysis (Wet/Dry 
Sieving) (ASTM D422-02) 
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ตาราง ค-1 ขอมูลการจําแนกดินตามผลการทดสอบในหองปฏิบัติการโดยใชผล 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 ทุมทวน 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 
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ตาราง ค-2 ขอมูลการจําแนกดินตามผลการทดสอบในหองปฏิบัติการโดยใชผล 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 ทุมทวน 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 ขอมูลการจําแนกดินตามผลการทดสอบในหองปฏิบัติการโดยใชผล Particle Size Distribution 

บริเวณ Upper slope 

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

 

Cobble

+3" Coarse Fine
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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
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0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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ตาราง ค-4 ขอมูลการจําแนกดินตามผลการทดสอบในหองปฏิบัติการโดยใชผล Particle Size Distribution 

บริเวณ Middle slope 

Particle Size Distribution Report 
Project 
Name 

- 

Location - Date of 
Test 

- Sample 
No. 

Middle 
slope 

Tested by นายภานุพงค ทุมทวน Soil 
Sample 

- Depth (m) - 

 

 

Cobble

+3" Coarse Fine

0.00 0.00 24.65

0.00 0.00 17.38

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 42.04

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

13.07 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 6.62 0.00 0.00 0.00

0.00 2.59 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 3.51 0.00 0.00

0.00 0.00 1.62 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 30.56 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

13.07 9.21 5.13 30.56 0.00 Co
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