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1. งานถนนและรางรถไฟ 2. งานคลอง อางเก็บน้ํา บอขุด 
หรือบอกอสราง

4. งานถมทะเล ชายฝงแมน้ํา และ
ถมปรับพื้นที่บริเวณกวาง

3. งานเขื่อนและกองวัสดุ
ขนาดใหญ

5. งานเหมอืง งานตัดลาดหิน 6. ลาดดิน ลาดเขาธรรมชาติท่ีมี
การเปลี่ยนแปลงสภาวะแวดลอม

(3) U

2. แรงกระทําภายนอก
External Loads

3. แรงดันน้ําในมวลดิน
Pore Water Pressure in Soil Mass

4. การสูญเสียกําลังของดิน
Loss of Soil Strength

1. น้ําหนักดินเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก
Gravity Force of Soil Mass

W(1)

Qs
(2)

s

s

(4) S = S - ΔS

(5)

5. การผุพังและการกัดกรอนเนื่องจากน้ําและลม 
Weathering and Erosion from Water of Wind
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YEAR LOCATION TYPE DEATHS

1556 Hsian, China Quake-triggered landslides 1,000,000

1920 Kansu Province, China Quake-triggered landslides, 200,000

caves collapes

1962 Mt. Huascaran, Peru Ice avalanche, debris flow 4,000

1963 Vaiont Dam, Italy Landslide into reservior 2,000

1970 Mt. Huascaran, Peru Avalanche, debris flow after quake 25,000
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1. การรวงหลน 
(Fall)

2. การเคลื่อนหมุน
(Rotational Slides)

3. การเคลื่อนแนวระนาบ
(Translational Slides)

4. การเลื่อนไหล 
(Flows)
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ในขณะทียุ่คตอมา Varnes (1978) ไดรวบรวมการพิบัติจากงานทาง
และจําแนกอยางละเอียดโดยมีภาพสเกตเปนสามมติิประกอบ
ตามปกติการจาํแนกการพิบตัิจะพิจารณาจากลักษณะดังนี้

1. ลักษณะชัน้ดินหรือชั้นหินที่เกี่ยวของ

2. ลักษณะรปูรางการพิบัติ

3. อัตราการเคลื่อนตัวของการพิบัติ

4. ขนาดและปริมาณของมวลดินที่เกดิ

5. อายุของการเกิดพิบัติ

VERNES' LANDSLIDE CLASSIFICATION

ROCK DEBRIS EARTH
(coarse soil and rocks) (fine soil) 

I rock fall debris fall earth fall 
II rock topple debris topple earth topple 

ROTATIONAL rock slump debris slump earth slump
III SLIDES TRANSLATIONAL a. rock block slide debris slide earth slide

b. rock slide
IV rock spread earth lateral spread

a. debris flow a. wet sand flow
b. debris avalanche b. rapid earth flow

V bedrock flow c. block stream c. earth flow
d. solifluction d. loess flow
e. soil creep e. dry sand flow

VI

TYPE OF MATERIAL

combination of 
above movements

FALLS 
TOPPLES 

TYPE OF MOVEMENT

SPREADS

FLOWS

COMPLEX
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2. Main Scarp

3. Top

4. Head

5. Main Body

1. Crown

6. Foot

7. Toe

9. Zone of 
Depletion

10.Zone of 
Accumulation

11. Original 
Ground Slope

8. Surface of      
Rapture

2.ลักษณะของชั้นดิน / หนิ (Soil  and/or  Rock  Profiles) 

3. คุณสมบัติของดิน/หิน (Soil  and/or  Rock  Properties)
ภายใตเงื่อนไขของงานในสนาม

- ดินบดอัดแนน สําหรับงานคันทาง
- ดินธรรมชาติ   สําหรับงานฐานราก/ลาดดินธรรมชาติ

1. ลักษณะภมูิประเทศของลาดชัน (Geometry  of  slope  surface)
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4. ระดับน้ําใตดิน หรือ แรงดันน้ําในมวลดิน 
(Ground  Water  Level  or   Pore  Pressure)

- จากขอมูลชั้นดิน (Soil Boring)
- จากเครื่องมือตรวจวัด เชน Piezometers
- จากการคํานวณหรือการแปรผลขอมูล
- จากการทดสอบในหองปฏิบัติการ

5. แรงกระทําจากภายนอก (External  Loads)
- น้ําหนกัของเครื่องจักรท่ีใชในการกอสราง
- บริเวณกองวัสดุจากงานขุด 
- สิ่งปลูกสรางบริเวณขางเคียง

6. ขอมลูของแรงสั่นสะเทือน (Seismicity Data)
- Seismic Response curve
- Seismic Coefficient (KS)
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ตัวอยางเชน
คันดินถม : ดินบดอัดตามขอกําหนดในงานกอสราง
ดินฐานราก : ดินคงสภาพตามธรรมชาติโดยการปรับปรุงนอยมาก
ลาดดินธรรมชาติ : ดินหรือหนิผุท่ีมคีวามแปรปรวนสูง

คาพารามิเตอรกําลังของดิน:
c , φ หาไดจากการทดสอบในสนามหรอืในหองปฏบิัติการ

เพื่อนําไปจําลองสภาวะที่เปนจริงของดิน

Triaxial Test 

จากหองปฏบิัติการ

Direct Shear Test Unconfined 
compression Test 

c
Estimate (Su)

uφ



วิชา 203352 การออกแบบฐานราก

รศ.ดร.วรากร ไมเรียง 10

จากในสนาม

Field Vane
Shear Test 

LLT. 

cu
Estimate (Su)

Field Direct
Shear Test

SPT,CPT 
Estimate

+

Rough Estimate

φc

กําลังรับแรงเฉือนของดนิรวมความดนัน้ําที่เกิดขึน้ภายใตอัตรา
การบรรทุกน้ําหนัก ความแนนและความชื้นใกลเคียงกับที่
เกิดขึ้นจริงในสนาม  ซึ่งการวัดหรือประมาณคาแรงดันน้ําใน
มวลดินไดอยางถูกตองและแมนยําทําไดยาก  ดังนั้นคาแรงดัน
น้ําจะถูกพิจารณารวมไปกับคากําลังของดินในขณะทดสอบ

1. Total Strength (Su , c , φ)
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กําลังรับแรงเฉือนประสิทธิผลของดินแยกจากความดันน้ํา 
เนื่องจากการวิเคราะหคาดการณหรือควบคมุคาแรงดันน้ํา ใน
มวลดินทําไดอยางถูกตองและแมนยํา 

2. Effective Strength (c , φ , u)

สภาพการกอสราง วธิท่ีีควรเลือกใช ขอแนะนํา
1.ขณะส้ินสุดงานกอสรางบนชัน้
ดินเหนยีวอิม่ตวัระยะเวลากอ 
สรางสัน้เทียบกับอตัราการอดัตวั
คายน้าํ

-ใช Su-analysis โดยให φ  = 0

และ c = Su

-ใช c ,φ  -analysis ในการ ตรวจ

สอบระหวางการกอ สรางเม่ือ
ทราบคาความดนั น้าํจรงิในสนาม

2.ความม่ันคงในระยะยาว เม่ือมี
การไหลของน้าํผานคงที ่ หรือ
ระดับน้าํใตดินปกติ

-ใช c  ,φ  -analysis โดยใชความ
ดันน้าํจาก Flownet หรือ F.E.M.
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สภาพการกอสราง วธีิทีค่วรเลือกใช ขอแนะนาํ
3.ขณะสิน้สดุงานกอสราง ของคนั
ดินเปนดินไมอ่ิมตวั (บดอดั) โดย
ระยะเวลากอสรางสัน้ เทียบกบั
อัตราการระบายน้าํ

-ใช Cu, φ u -analysis จาก UU
Test หรอื c ,φ  โดยการประมาณ
คาความดนันํ้าทีเ่กดิ ขึน้

-ใช c ,φ  - analysis ในการตรวจ
สอบระหวางการกอสราง เม่ือ
ทราบคาความดนันํ้าจรงิในสนาม

4.ความมัน่คงในระยะกลาง
(Intermediate time)

-ใช c , φ- analysis โดยการ
ประมาณคาความดนันํ้า

-ตองมกีารตรวจสอบความดนันํ้า
จรงิในสนาม

4.ลาดดนิธรรมชาตท่ีิมหีลักฐาน
การเคลือ่นตวัในอดตี

-ใช rc , rφ จากการทดสอบ
Residual strength

-ตองมกีารวินิจฉัยการเคลือ่นตวั
ในอดตีและตรวจสอบความดนันํ้า
ในสนาม

1. Unconsolidated Undrained (UU-Test)

กรณี ดินเหนยีวอิ่มตัวดวยน้ํา รับแรงกระทําอยางรวดเร็ว
กรณี ดินเหนยีวบดอัดไมอิ่มตัว รับแรงกระทําอยางรวดเร็ว
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2. Consolidated Undrained (CU-Test)

กรณี ดินภายใตแรงกดโดยรอบ(confining pressure) เชน
ดินตะกอนตามธรรมชาต ิ หรือ เขื่อนกอสรางเสร็จแลว 
ไดรับแรงกระทําอยางรวดเร็ว ทําใหเกิดแรงดันน้าํสวนเกิน

1. Unconsolidated Undrained (UU-Test)

กรณี วัสดุกรวดทราย , ดินเหนียวท่ีถูกกดทับ รบัแรงกระทํา
อยางชาๆ ไมมีแรงดันน้ําสวนเกินเกิดขึ้น

3. Consolidated Drained (CD-Test)

1. Unconsolidated Undrained (UU-Test)

2. Consolidated Undrained (CU-Test)
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1. วิธีวิเคราะหลาดอนนัต (Infinite Slope)

2. Taylor Method

3. วิธีโมเมนต

4. วิธี Ordinary Method of Slices

5. วิธี Simplified Bishop

6. Wedge Method

เมื่อรูปรางของผิวเคลื่อน
พังเปนมวลดินในลักษณะที่
เปนแผนบางๆ เล่ือนลงตาม
ผิวลาด โดยที่ความหนาของ
ดินที่เคล่ือนนอยกวา 1 ใน 10 
ของความยาวของมวลดินที่
เกิดเคล่ือนพัง
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Force Polygon

β W
h

b

Wt

Free Body Diagram

90o

T

T

บนลาดดินแหง
N

N β

Force Polygon

β W
h

b

Wt

Free Body Diagram

บนลาดดินทีม่ีน้ําไหลขนานกับผิวลาด

Flow 
Lines

Equipotential
Lines

U = u.b/cosββU

90o

T

T

NN
N
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สําหรับดินทราย เมื่อ 

β
φ

tan
tan

F.S. =

บนลาดดินแหง

β
φ

tan
tan

F.S. =

บนลาดดินจมใตน้ํา

β
φ

γ
γ

tan
tan

.F.S.
sat

b=

บนลาดดินทีม่ีน้ําไหลขนานกับผิวลาด

φστ tan = φστ tan)( u−=และ

สําหรับดินเหนียว  เมื่อ

บนลาดดินแหง บนลาดดินจมใตน้ํา

บนลาดดินทีม่ีน้ําไหลขนานกับผิวลาด

β
φ

ββγ tan
tan

cos.sin .h
.F.S +=

c
β
φ

ββγ tan
tan

cos.sin.
c.F.S

b
+=

h

β
φ

ββ γ

γ

γ tan

tan

cos.sin.
c.F.S

sat

b

b
+=

h

φστ tan += c φστ tan)(c u−+=และ



วิชา 203352 การออกแบบฐานราก

รศ.ดร.วรากร ไมเรียง 17

วิธีนี้ใชในกรณีของผิวเคลื่อน
พังเปนสวนโคงของวงกลม  
ซ่ึงเสนอโดย Prof. Taylor 
(1943) มีขอจํากัดที่จะใชได
เฉพาะลาดดินที่มีเนื้อดินชนิด
เดียวและหนาตัดไมยุงยาก 
(Homogeneous simple 
slope)

Stability Chart สําหรับดินเนื้อเดียว

Zone A

Zone A = กรณีผิวของการ
พิบัติไมตัดผานฐานราก

Zone B

Zone B = กรณีผิวของการ
พิบัติเคลือ่นตัดผานฐานราก
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ตัวอยางการคํานวณ

45o

c  = 15 ตัน/ตร.ม.
φ = 25o

γ = 1.8 ตัน/ลบ.ม.
12 m.

o
o

1 27.17)
F

25tan(tan == −

φφr

ใหหาอัตราสวนปลอดภัยของลาดดินดงัรูป

สมมุติ อัตราสวนปลอดภัยของความ
ฝด (F.S. of Friction) , F = 1.50

045=β อานคาจากรูปท่ี 10 จะได Stability Number(Ns)

 tan
tan

F
rφ

φ
=φ

จาก

0.072

Ns  = 0.072 =
H 

C r
γ

Cr = 0.072 x 1.8 x 12
= 1.555 ตนั/ตร.ม.

ดังนั้น  คาท่ีสมมุติยงัไมถูกตอง
สมมุติ F ใหมแลวทําตามขัน้ตอนเดิม

5019650
5551

51
.φF.

.
.

rC
C

CF =<===
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กรณีท่ีผิวเคลื่อนพงัเปน
สวนโคงของวงกลมใน
ชั้นดินเหนียวท่ีมีการ
กอสรางโดยรวดเร็ว 
(Undrained Strength 
Analysis ,Su)

D

R

M
M  

Moment  Driving
Moment  ResistingF.S. ==

W.e
.RSu.F.S. λ

=

)R  2(
360

π
θ

=λ

.RSu.MR λ=

W.eMD =
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ใชไดกับลักษณะผิวเคลื่อนได
หลายลักษณะ ทําไดโดยการแบง
มวลดินในผวิเคลื่อนพัง (Sliding 
mass) ออกเปนชิ้นๆ ตามแนวดิ่ง 
จากผิวดินจนถึงผิวเคลื่อน
ดานลาง โดยการนําเอาแรงที่
กระทําตอดินในแตละชัน้ซึ่งอยูใน
สภาพสมดุลมาพิจารณา

θ i

θ i

w

ชั้นดินที่2

ชั้นดินที่1

θi
Wi

Δli
Ti

Ni
Ui

Wi
θi

Ti

Ni

Ui

Force Polygon Free Body Diagram
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ii

iiii

 .sinW
 )tanU .cos(Wl .c

force Sliding
force ResistingF.S. θ

φθ −+Δ
==

iiii UcosWN . −= θ

Normal Force

iii sin WT . θ=

Sliding Force

φθ  tan)U- cos(Wl cR ... iiiii +Δ=

Resisting Force

1.เขียน Flownet ของน้ําที่ซึม
ผานตัวเขื่อน

ตัวอยางการคํานวณ

2.เลือกจุดศนูยกลางและรัศมี
ของวงกลม

3.แบงมวลดนิเหนอืผิวเคลื่อน
พังเปนชิ้นๆ
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4.วัดความกวาง ความสูงเฉลี่ย
ของแทงดิน

ตัวอยางการคํานวณ

5.คํานวณน้ําหนักของแทงดิน

6. คํานวณแรงตานที่เกิดจาก 
cohesion

7. คํานวณแรงดันดิน และ
แรงดันน้ําตั้งฉากผิวเคลื่อน

ตัวอยางการคํานวณ

8. คํานวณแรงตานที่เกิดจาก 
friction

9. คํานวณแรงฉุดลงตาม
แนวขนานผวิเคลื่อน

10.คํานวณอตัราสวนปลอดภัย
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Calculation Steps
W = γbh = 1.75x2.2x2.24 = 8.63

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

(2)x(8)

Slice c φ b θ h hw Δl W cΔl cosθ U (W cosθ - U) tanφ W.sinθ

No. (T/m2) (deg.) (m.) (deg.) (m.) (m.) (m.) (T) (T) (T) (T)

1 1.5 25 2.2 49 2.24 0 5.55

2 1.5 25 4.44 43 4.29 0 6.01

3 1.5 25 5.55 34 6.44 1.77 6.76

4 1.5 25 4.07 27 7.54 3.19 4.61

5 1.5 25 3.89 23 7.7 3.34 4.21

6 1.5 25 5.92 16 7.42 1.73 6.12

7 0 30 5.55 10 6.27 0 5.68

8 0 30 5.92 2 4.67 0 5.93

9 0 30 5.56 -5 2.08 0 6.75

8.63

cΔl = 1.5x5.55 = 8.32

8.32 5.66

Cos θ = Cos 49 = 5.66

0

U = γwxΔlxhw= 1x5.55x0 = 0

2.64

(W cosθ - U) tanφ = (8.63x5.66-0)xtan 25 = 2.64

6.51

W.Sin θ = 8.63xsin 49 = 6.51

Ordinary Method of slices 

Calculation Steps

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

(2)x(8)

Slice c φ b θ h hw Δl W cΔl cosθ U (W cosθ - U) tanφ W.sinθ
No. (T/m2) (deg.) (m.) (deg.) (m.) (m.) (m.) (T) (T) (T) (T)

1 1.5 25 2.2 49 2.24 0 5.55 8.63 8.32 5.66 0 2.64 6.51

2 1.5 25 4.44 43 4.29 0 6.01 33.38 9.02 24.42 0 11.38 22.76

3 1.5 25 5.55 34 6.44 1.77 6.76 65.1 10.14 53.98 11.98 19.57 36.39

4 1.5 25 4.07 27 7.54 3.19 4.61 56.99 6.91 50.78 14.71 16.81 25.86

5 1.5 25 3.89 23 7.7 3.34 4.21 55.6 6.32 51.19 14.06 17.3 21.72

6 1.5 25 5.92 16 7.42 1.73 6.12 79.49 9.19 76.42 10.6 30.67 21.9

7 0 30 5.55 10 6.27 0 5.68 60.93 0 60 0 34.62 10.57

8 0 30 5.92 2 4.67 0 5.93 48.38 0 48.36 0 27.9 1.69

9 0 30 5.56 -5 2.08 0 6.75 20.25 0 20.18 0 11.64 -1.76

F.S.= sum of col.(10+13)/sum of col. 14

= (49.9+172.54)/145.63 = 1.528 Sum of col.(10) = 49.9

49.9

Sum of col.(13) = 172.54

172.54

Sum of col.(14) = 145.63

145.63

Ordinary Method of slices 
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มีการแบงมวลดินออกเปนชิ้น หรือแทงเชนเดียวกับ 
Slices Method แตไดพิจารณาแรงและสมดุลของแรง
ละเอียดขึ้น คือ คิดสมดุลของ Moment ของแทงดินแตละ
แทงดวยแทนที่จะคิดเฉพาะแรงของมวลดินทั้งหมดแต
เพียงอยางเดียว แลวยงันําเอาแรงที่กระทําดานขางของ
แทงดินมาพิจารณาดวย 

θi

bi

hi Wi
Δli

Ti

Ni
Ui

E i+1 E i+1

Xi

XiWiNi

Ui
Ei-Ei+1

θi

N ita
nφ m

CF
Ti

X i-X i+1

φm

φm= tan-1(tanφ/F)

Force Polygon Free Body Diagram
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เม่ือ Μθ=cos θ+(sinθ . tanφ)/F

∑

∑
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= n
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iwiwiiii
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M
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..

)(
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θ
φγγ
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จากองคประกอบของแรง จะไดสมการสุดทายดังนี้
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ตัวอยางการคํานวณ คํานวณขอมลูเบื้องตน
เหมอืนกับวธิี Ordinary 
Method of Slices

สมมุติคา Fai แลวคํานวณหา 
Fci ตามสมการของวิธี Bishop

เปรียบเทียบคา Fai กับ Fci   

ใหไดละเอียดถูกตองตามที่
ตองการ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

(2)x(4) (4)x(7) (9)+[(10)-(11)](8) Mθ (12)/Mθ

Slice c φ bi θi h hw tanφ c.b Ws U c.b+(Ws.-U)tanφ T1 T2 T3 T1 T2 T3 Wtotalsinθ

No. (T/m2) (deg.) (m.) (deg.) (m.) (m.) (T) (T) (T) (T) (T)

1 1.5 25 3.4 49.5 2 0

2 1.5 25 4.5 43 4.1 0

3 1.5 25 5.5 35.5 6 2

4 1.5 25 4 29 7 3

5 1.5 25 4 24 7.6 3.8

6 1.5 25 6.3 18 7.5 2.8

7 0 30 5.7 10.5 6.5 0

8 0 30 6 3.5 5 0

9 0 30 7.7 -3.5 2.5 0

Trial no. T2 T1 T3

Assume F F.S.= sum of col.14/sum of col. 15

Calculate F

Difference of F

∑
=

n

i 1

0.466 5.10

Calculation Steps
tan θ= tan 25c.b = 1.5x3.4γs.h.b = 1.8x2x3.4

11.56

γw. hw. b = 1x0x3.4 

0

5.10+(11.56-0)0.466

10.49

Simplified Bishop Calculation
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

(2)x(4) (4)x(7) (9)+[(10)-(11)](8) Mθ (12)/Mθ

Slice c φ bi θi h hw tanφ c.b Ws U c.b+(Ws.-U)tanφ T1 T2 T3 T1 T2 T3 Wtotalsinθ

No. (T/m2) (deg.) (m.) (deg.) (m.) (m.) (T) (T) (T) (T) (T)

1 1.5 25 3.4 49.5 2 0 0.466 5.1 11.56 0 10.49

2 1.5 25 4.5 43 4.1 0 0.466 6.75 32.29 0 21.8

3 1.5 25 5.5 35.5 6 2 0.466 8.25 61.05 11 31.57

4 1.5 25 4 29 7 3 0.466 6 52.5 12 24.87

5 1.5 25 4 24 7.6 3.8 0.466 6 57.15 15.2 25.55

6 1.5 25 6.3 18 7.5 2.8 0.466 9.45 87.41 17.64 41.96

7 0 30 5.7 10.5 6.5 0 0.577 0 64.84 0 37.41

8 0 30 6 3.5 5 0 0.577 0 52.5 0 30.29

9 0 30 7.7 -3.5 2.5 0 0.577 0 33.69 0 19.44

Trial no. T2 T1 T3

Assume F F.S.= sum of col.14/sum of col. 15

Calculate F

Difference of F

∑
=

n

i 1

Calculation Steps
Assume F = 1.4

1.4
Μθ=cos θ+(sinθ . tanφ)/F

0.903

(15)/Μθ = 8.79/0.903Wsinθ = 10.49 sin 49.5

8.7911.62

Simplified Bishop Calculation

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

(2)x(4) (4)x(7) (9)+[(10)-(11)](8) Mθ (12)/Mθ

Slice c φ bi θi h hw tanφ c.b Ws U c.b+(Ws.-U)tanφ T1 T2 T3 T1 T2 T3 Wtotalsinθ

No. (T/m2) (deg.) (m.) (deg.) (m.) (m.) (T) (T) (T) (T) (T)

1 1.5 25 3.4 49.5 2 0 0.466 5.1 11.56 0 10.49 0.9 11.6 8.79

2 1.5 25 4.5 43 4.1 0 0.466 6.75 32.29 0 21.8 0.96 22.7 22.02

3 1.5 25 5.5 35.5 6 2 0.466 8.25 61.05 11 31.57 0.1 31.3 35.45

4 1.5 25 4 29 7 3 0.466 6 52.5 12 24.87 1.04 24 25.45

5 1.5 25 4 24 7.6 3.8 0.466 6 57.15 15.2 25.55 1.05 24.4 23.24

6 1.5 25 6.3 18 7.5 2.8 0.466 9.45 87.41 17.64 41.96 1.05 39.8 27.01

7 0 30 5.7 10.5 6.5 0 0.577 0 64.84 0 37.41 1.06 35.4 11.82

8 0 30 6 3.5 5 0 0.577 0 52.5 0 30.29 1.02 29.6 3.21

9 0 30 7.7 -3.5 2.5 0 0.577 0 33.69 0 19.44 0.97 20 -2.06

239 154.94

Trial no. T2 T1 T3

Assume F 1.4 F.S.= sum of col.14/sum of col. 15

Calculate F

Difference of F

∑
=

n

i 1

Calculation Steps
F.S. = 239/154.94

=  1.541
1.541
-0.141

1.541

Simplified Bishop Calculation



วิชา 203352 การออกแบบฐานราก

รศ.ดร.วรากร ไมเรียง 28

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

(2)x(4) (4)x(7) (9)+[(10)-(11)](8) Mθ (12)/Mθ

Slice c φ bi θi h hw tanφ c.b Ws U c.b+(Ws.-U)tanφ T1 T2 T3 T1 T2 T3 Wtotalsinθ

No. (T/m2) (deg.) (m.) (deg.) (m.) (m.) (T) (T) (T) (T) (T)

1 1.5 25 3.4 49.5 2 0 0.466 5.1 11.56 0 10.49 0.9 0.88 0.88 11.6 11.9 12 8.79

2 1.5 25 4.5 43 4.1 0 0.466 6.75 32.29 0 21.8 0.96 0.94 0.94 22.7 23.3 23.3 22.02

3 1.5 25 5.5 35.5 6 2 0.466 8.25 61.05 11 31.57 0.1 0.99 0.99 31.3 31.9 32 35.45

4 1.5 25 4 29 7 3 0.466 6 52.5 12 24.87 1.04 1.02 1.02 24 24.4 24.4 25.45

5 1.5 25 4 24 7.6 3.8 0.466 6 57.15 15.2 25.55 1.05 1.04 1.04 24.4 24.7 24.7 23.24

6 1.5 25 6.3 18 7.5 2.8 0.466 9.45 87.41 17.64 41.96 1.05 1.05 1.04 39.8 40.2 40.2 27.01

7 0 30 5.7 10.5 6.5 0 0.577 0 64.84 0 37.41 1.06 1.05 1.05 35.4 35.6 35.6 11.82

8 0 30 6 3.5 5 0 0.577 0 52.5 0 30.29 1.02 1.02 1.02 29.6 29.7 29.7 3.21

9 0 30 7.7 -3.5 2.5 0 0.577 0 33.69 0 19.44 0.97 0.98 0.98 20 19.9 19.9 -2.06

239 241 242 154.94

Trial no. T2 T1 T3

Assume F 1.4 1.54 1.56 F.S.= sum of col.14/sum of col. 15

Calculate F 1.54 1.56 1.56

Difference of F -0.1 -0.017 -0.002

∑
=

n

i 1

Simplified Bishop Calculation

ในบางกรณีผิวการเคลื่อนพังอาจเกิดในลักษณะของ
เสนตรงเสนเดียวหรือหลายเสนประกอบกัน โดยมี
มวลดินที่เคลื่อนตัว มีลักษณะคลายรูปล่ิมประกอบ
กัน มากกวาหนึ่งช้ินขึ้นไป 
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core

Failure Surface
Failure Surface

เข่ือนแกนดินเหนียวเอียง

ลาดดินหรือลาดหินธรรมชาติที่มีแนวดินออนบังคับแนวพิกัด

Weak Zone

Failure Surface
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ลาดดินที่มช้ัีนดินหรือหินแข็งบังคับดานลาง

Hard Layer

Tension Crack

Phreatic line

Rock

F

3

1
2

4
5
6

8
7

BA DC E

1.43
1.45
1.52 1.551.48

1.431.51

1.64

1.68

1.661.62

1.50

1.47

1.55

1.55

1.62

1.50

1.47

1.48 1.71

1.71

1.49
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งานขุดในชั้นดินเหนียว 

U,
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re
 pr
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e a
t P

Time

TimeF,
Fa

cto
r o

f s
afe

ty
Original ground 

Water level
Final pore water pressure

Pore pressure equilibriumPore pressure redistribution

Final ground water level

Factor of safety

Initial pore water pressure

Original ground Water level

φ=0 application here

Rapid
Excavation

End of excavation pore water pressure

P

งานเขื่อนหรือ
คันดินขนาดใหญ 

Pore pressure redistribution
Construction

Assuming zero dissipation
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Rapid drawdown

u3
P



วิชา 203352 การออกแบบฐานราก

รศ.ดร.วรากร ไมเรียง 32

Factor of safety against foundation failure

Average shear stress on a given surface through P

Height of fill

Pore pressure redistribution

คันดินบนฐานรากดินออน 

Time

F,
Fa

cto
r o

f s
afe

ty
Time

Time

Ground water level

Due to ground 
water level

Pore pressure equilibrium

P

Pore pressure at P

φ=0 application here

Rapid
Excavation

1. ความมัน่ใจในขอมลูท่ีไดมาเพื่อใชในการวิเคราะหออกแบบ

2. ชวงเวลาการใชงานหรือชวงความเสี่ยงที่อาจเกิดขึ้นในกรณวีิกฤตตางๆ

3. ผลเสียหายที่อาจเกิดขึ้นภายหลังถามีการพิบัติ

4. ฝมือหรือคุณภาพการทํางานและการควบคุมในระหวางการกอสราง
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CASE DESIGN CONDITION เขื่อนใหญ เขื่อนเล็ก
1 เพ่ิงกอสรางเสร็จ

(End of Construction)
Static

Earthquake
1.3
1.1

1.5
-

2 ระดับน้ําสูงสุด
(Maximum water level)

Static
Earthquake

1.5
1.1

1.5
-

3 ระดับเก็บกักปกติ
(Normal water level)

Static
Earthquake

1.5
1.2

1.5
-

4 ระดับน้ําลดอยางรวดเร็ว
(Rapid Drawdown)

Static
Earthquake

1.3
1.1

1.3
-

5 ระดับน้ําปานกลาง
(Intermediate water level)

Static
Earthquake

1.5
1.2

-
-

1. วิธีการการตัดเปล่ียนลาด (Geometrical Methods)

ลดความสูง ลดลาดชัน
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การตัดสวนบนแลวถมสวนลาง

1. วิธีการการตัดเปล่ียนลาด (Geometrical Methods)

2. วิธีการระบายน้ํา (Hydrological Methods)

Horizontal Drain
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2. วิธีการระบายน้ํา (Hydrological Methods)

Pump

Pump Drain

2. วิธีการระบายน้ํา (Hydrological Methods)

Surface Drain
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3. วิธีเพิ่มความแข็งแรง (Strength Improvement Method)

กําแพงกันดนิ เข็มเสริมแรง

3. วิธีเพิ่มความแข็งแรง (Strength Improvement Method)

Cement Jet Grouting Rock Boiling
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3. วิธีเพิ่มความแข็งแรง (Strength Improvement Method)

Rock Berm

3. วิธีเพิ่มความแข็งแรง (Strength Improvement Method)

Shotcrete
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3. วิธีเพิ่มความแข็งแรง (Strength Improvement Method)

Gabion

•การวิเคราะหความมั่นคงของลาดดินมีความจําเปนใน
การศึกษา ออกแบบ และควบคุมงานทางวศิวกรรมโยธา 
ทรัพยากรน้ํา ชลประทาน และสิ่งแวดลอม ในหลาย
ลักษณะงาน

•การวิเคราะหความมั่นคงของลาดดินมีความจําเปนใน
การศึกษา ออกแบบ และควบคุมงานทางวศิวกรรม
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•การวิเคราะหทําไดหลายวิธีขึ้นอยูกับรูปลักษณะการพิบัติ 
และปจจัยที่เกี่ยวของ โดยสมมติใหเกิดการพิบัติขึ้นกอน 
แลวจึงหาอตัราสวนปลอดภัย(F.S.)ที่เกิดขึ้น

•การวิเคราะหดวยการคํานวณจากตารางของวิธี Fellenius 
และ Modified Bishop จะเปนพื้นฐานของความเขาใจใน
การโปรแกรมคอมพิวเตอรตอไป

•ปจจัยที่สําคัญตอความถูกตองของการวิเคราะหความ
มั่นคงคือ การเลือกใชรูปแบบการพิบัติ ความแข็งแรงของ
วัสดุ ความดันน้ําที่เกี่ยวของ และกรณีวิกฤติที่ครอบคลุม
ใหครบถวน

•KU Slope เปนโปรแกรมที่พัฒนาโดยวิศวกรไทย จาก
หลักการของวิธี Modified Bishop จึงมีศักยภาพที่จะ
พัฒนาตอเนื่องใหสอดคลองกับปญหาของประเทศไทย
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Earth Slump
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Combination

Earth Block Slide
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DEBRIS SLIDE

Rock Slump
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