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บทคัดยอ 
การตรวจวัดพฤติกรรมดินถลมในสนามนับวามีความสําคัญอยางยิ่ง
ในการศึกษาวิจัยดานดินถลมและการเตือนภัย บทความนี้นําเสนอ
การพัฒนาระบบตรวจวัดดังกลาวข้ึนที่ คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร โดยประยุกตเทคโนโลยีเครื่องมือวัด
อิเล็กทรอนิกส และความรูดานพฤติกรรมทางกลศาสตรของดินใน
การวิเคราะหผล ระบบดังกลาวประกอบไปดวยเครื่องมือวัดแรงดัน
นํ้า/แรงดูดนํ้า Piezometer/Tensiometer เครื่องมือวัดการเคลื่อนตัว
ที่ผิวดินและที่ระดับลึก (Extensometer และ Inclinometer) ทั้งน้ีได
นําเสนอตัวอยางการวัดและวิเคราะหผล จากระบบที่ไดติดตั้งใน
บริเวณลาดเขาใกลเข่ือนขุนดานปราการชล จังหวัดนครนายก 
 
Abstract 
The paper reports on the development of a landslide 
monitoring system at Kasetsart University. The system makes 
use of MEMs sensor technology as well as understanding of 
soil mechanics. The pore water pressures and suctions of the 
soil slope are monitored using piezometer/tensiometers. The 
displacements occurring within the slope are measured using 
extensometer and inclinometers. The prototype system has 
been installed on a soil slope near Tha-Dan dam in Nakhon 
Nayok province. Some results over a period of five months 
are reported in this paper.  
 
คําสําคัญ  Landslides, Rainfall-induced landslide, Slope 
stability, Tensiometer, Extensometer, Inclinometer  
 
1. บทนํา 
 ปญหาดินถลมซ่ึงมักเกิดในชวงฝนตกหนักในประเทศไทย 
นับวันจะยิ่งทวีความรุนแรงมากขึ้น ดังเห็นไดจากขาวการเกิด
แผนดินถลมข้ึนเปนประจําเม่ือเกิดพายุฝน (รูปที่ 1). หนวยงาน

หลายแหงในประเทศ อาทิ กรมทรัพยากรธรณี กรมทรัพยากรน้ํา 
และ กรมพัฒนาที่ดิน ไดทําการศึกษาเพื่อลดผลกระทบตอชุมชน
จากภัยพิบัติแผนดินถลม โดยการจัดทําแผนที่เส่ียงภัย และระบบ
เตือนภัยลวงหนาน้ําทวม-ดินถลม (www.dmr.go.th, 
www.dwr.go.th และ  www.ldd.go.th/ldd/) 
 

 
รูปที่ 1 รองรอยดินถลมบริเวณ จ.นครนายกเมื่อ 

เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2547 
 

ทั้ ง น้ี ท า ง ศู น ย วิ จั ย วิ ศ ว ก ร ร ม ป ฐ พี แ ล ะ ฐ า น ร า ก 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ไดเนนการวิจัยเร่ืองดินถลมโดยบูรณา
การความรูดานพฤติกรรมทางกลศาสตรของดิน ธรณีวิทยา ธรณี
สัณฐาน และสถิติ (วรากร และ บรรพต, 2548, สุทธิศักดิ์และคณะ, 
2550) นํามาซึ่งแผนที่เส่ียงภัยดินถลมและ เกณฑการเตือนภัยโดย
ใชรูปแบบของนํ้าฝน  
 ข้ันตอนสําคัญในการศึกษาดินถลมคือการหาอัตราสวนความ
ปลอดภัย (Factor of safety) ของลาดดินใดๆที่มีโอกาสเกิดดินถลม 
ซ่ึงจําเปนตองใชความรูทางปฐพีกลศาสตรและแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่เหมาะสม อยางไรก็ตาม คาพารามิเตอรที่ใชใน
แบบจําลอง เชน คาเปอรเซ็นตความอิ่มนํ้า แรงดันนํ้าในชองวางดิน 
รวมถึงการเคลื่อนตัวของลาดที่มีการเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณ
นํ้าฝน น้ันสามารถคาดเดาไดยาก จึงจําเปนตองมีการตรวจวัดคา
ตางๆเหลานี้ในสนาม และนําไปปรับเทียบกับการทํานายจาก



 

แบบจําลองตางๆเพื่อใหมีความถูกตองมากขึ้น 
 ระบบตรวจวัดพฤติกรรมของลาดดินในสนามไดรับการ
พัฒนามาอยางตอเน่ืองในตางประเทศ (Angeli et al., 2000, และ 
Spalton et al., 1997) เพื่อใชในการวิจัยและการเตือนภัย ทั้งน้ี
ระบบดังกลาวโดยมากจะมีราคาแพงและจําเปนตองนําเขาจาก
ตางประเทศ ทางศูนยวิจัยวิศวกรรมปฐพีฯ จึงไดมีเปาหมายในการ
พัฒนาระบบดังกลาวข้ึนใชเองในประเทศเพื่อการศึกษาวิจัยตอไป 
 
2. การเกิดดินถลมเมื่อฝนตก 
2.1 แรงดันน้ําในชองวางดินและอตัราสวนความปลอดภัย 
 การเกิดดินถลมเกี่ยวของโดยตรงกับพฤติกรรมทางกล
ศาสตรและการไหลซึมของนํ้าผานดิน โดยพิจารณาไดวาดินถลมจะ
เกิดข้ึนเม่ือกําลังรับแรงเฉือนของดินมีคานอยกวาแรงเฉือนที่
เกิดข้ึนจริง หรือคาอัตราสวนความปลอดภัยมีคานอยกวาหนึ่ง 
(Factor of safety, F = τf/τmobilised <1) โดยทั่วไป แรงดันนํ้าที่
เพิ่มข้ึนในดินในชวงฝนตก wu  จะไปลดหนวยแรงประสิทธิผล

wnn u−=σσ '  และกําลังรับแรงเฉือนของดินในที่สุด สําหรับ
ดินที่อิ่มตัวดวยนํ้า จะสามารถเขียนสมการของ Mohr-Coloumb ใน
รูปแบบหนวยแรงประสิทธิผล (Effective stress) ไดดังน้ี  
 

'tan'' φστ ⋅+= nc  (1) 
 
สําหรับลาดดินอนันต (Infinite slope) จากสมดุลของแรง จะ
สามารถเขียนสมการสําหรับ อัตราสวนความปลอดภัย, F ไดดัง
สมการ (2) (Gray & Sotir, 1996) 
 

[ ] [ ]HccBAF R γβφ /)'()tan(/)'tan( ++=     (2.1) 
[ ])(cos/1 2 βurA −=            (2.2) 

[ ])tan()(cos/1 2 ββ=B                                 (2.3)      
{ }[ ]))tan()tan(1/1)/( θβγγ += wur               (2.4) 

 
โดย  
β  = องศาความชันของลาดดิน 
'φ  = มุมกําลังรับแรงเฉือนประสิทธิผล 

θ  = องศาของการไหลซึม (วัดเทียบกับแนวระดับ) 
H  = ความลึกของดินจนถึงระนาบการพัง  
'c  = คาความเชื่อมแนนประสิทธิผลของดิน (กรณีดินเปลาไมมี

รากพืช) 

Rc  = คาความเชื่อมแนนเน่ืองจากรากพืชเสริมแรง 
γ  = ความหนาแนนรวมของดิน 

wγ  = ความหนาแนนของนํ้า 
( )Huru ⋅= γ/  = สัมประสิทธิ์ของแรงดันนํ้า ในกรณีที่มีการ

ตรวจวัดแรงดันนํ้าในสนามจะสามารถคํานวณคา ur  น้ีไดโดยตรง 

 สมการสําหรับลาดดินอนันตจะเหมาะสมในการประเมิน
เสถียรภาพของลาดดินซ่ึงมีอัตราสวนระหวางความยาวของแนวดิน
ถลมตอความลึกมากกวา 10. หนาดินมีความหนาไมมากนัก (1-3 
เมตร) และระนาบการพังขนานกับผิวดิน. โดยทั่วไปสมการลาด
อนันตจะใหคา F ที่ต่ํากวาการวิเคราะหแบบสวนโคงของวงกลม 
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รูปที่ 2. ตัวอยางความสัมพันธระหวางแรงดันนํ้าในชองวางดิน (uw)
และอัตราสวนความปลอดภัย (FS) สําหรับลาดดิน ที่ ความชัน 
(Beta) ตางๆ   
 
2.2 พฤติกรรมของลาดดินในสภาวะไมอ่ิมน้ํา 
 ในสภาวะที่ไมมีฝนตก ดินบริเวณลาดเขามักจะอยูในสภาวะ
ไมอิ่มตัวดวยนํ้า (Unsaturated) ซ่ึงแรงดันนํ้าในดินจะอยูในสภาวะ
ที่มีคาเปนลบ หรือภายใตสภาวะของแรงดูดเมตริก (Matric 
suction, wa uus −= ) ในสภาวะทั่วๆไปของลาดดิน แรงดัน

ของอากาศในดิน au เทากับความดันบรรยากาศดานนอก และ
คาแรงดูดเมทริกจะเทากับคาแรงดันนํ้าคูณดวยลบหน่ึงน่ันเอง 
 นํ้าที่อยูใตสภาวะแรงดึงน้ีจะสงผลใหดินมีกําลังรับแรงเฉือนที่
เพิ่มข้ึนเน่ืองจากเลนสของนํ้าผิวโคง (Menisci water) เกาะยึดเม็ด
ดินไวดวยกัน โดยอาจพิจารณาไดวาคากําลังของดินจะเพิ่มข้ึนตาม
สมการ (3) 
                      sn cc +⋅+= 'tan' φστ                  (3) 

 
สังเกตไดวาในสมการที่ (3) คาหนวยแรง  nσ  ที่ใชวิเคราะหจะ
เปนหนวยแรงรวม (Total stress) ในขณะที่ในสมการที่ (1) จะเปน
หนวยแรงประสิทธผิล  
 คาความเชื่อมแนนเน่ืองจาก suction sc  จะไดจากการ
ทดสอบเฉือนตรงชนิด MultiStage-Direct shear (KU-MDS) กับ
ตัวอยางดินหลายตัวอยางที่เปอรเซ็นตความอิ่มตัวตางๆ กัน (วรา
กร และ บรรพต, 2548, สุทธิศักดิ์ และ คณะ, 2550) โดยคาความ
เชื่อมแนนที่ทดสอบไดน้ีจะเปนฟงกชั่นกับคาเปอรเซ็นตความอิ่มนํ้า 

)( rs Sfc =  โดยประมาณ หรือในกรณีที่ทราบแรงดันนํ้าดาน
ลบ (suction) และ เปอรเซ็นตความอิ่มนํ้าของตัวอยางดิน rS  จะ
ประมาณหาคา sc ไดดังสมการ (4)  
                   'tanφ⋅⋅−= rws Suc                      (4) 

 



 

สมการที่ (4) น้ีนําไปใชประมาณกําลังรับแรงเฉือนทีส่ภาวะไมอิ่ม
นํ้าไดในเบ้ืองตนในกรณีที่ยังไมมีการทดสอบ Direct shear ชนิด 
KU-MDS  
 สําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินอนันตกรณีดินไม
อิ่มนํ้า สามารถคํานวณไดโดยใชสมการ (2) และกําหนดใหพจน 

0=ur  และเพิ่มความเชื่อมแนนจากแรงดูด suction เขาไปใน
กําลังรับแรงเฉือน โดย สมการ (2.1) จะเปน 
 

[ ] [ ]HcccBF sR γβφ /)'()tan(/)'tan( +++=  
     (5) 

รูปที่ 2 แสดงตัวอยางของคาสัดสวนความปลอดภัยซ่ึงมี
คาลดลงตามแรงดันนํ้าที่เพิ่มข้ึนโดยคํานวณจากสมการที่ (1)-(5)  
ขอสังเกตที่นาสนใจประการหนึ่งคือ ในกรณีที่ลาดดินมีความชัน
มากกวามุมเสียดทานประสิทธิผลของดิน 'φ  คอนขางมาก (Beta 
= 60 degree) แรงดันนํ้าที่ลาดดินเร่ิมพังทลาย (FS = 1) จะมีคา
นอยกวาศูนยเล็กนอย (-4 kPa) ซ่ึงแสดงวาลาดดินอาจจะยังไม
อิ่มตัวดวยนํ้าเต็มที่ในขณะที่เกิดการพังทลาย. ในขณะที่ถาลาดดิน
มีความชันนอยกวามุมเสียดทานประสิทธิผลของดินอยางมาก  
(Beta = 20 degree) ลาดดินจะพังทลาย (FS = 1) ก็ตอเม่ือแรงดัน
นํ้ามีคาเพิ่มข้ึนถึง 25 kPa ซ่ึงแสดงวานอกจากการอิ่มตัวดวยนํ้า
ของดินแลว ยังจําเปนตองเกิดแรงดันนํ้าในชองวางดินที่เพิ่มสูงข้ึน
จนดินไมสามารถตานทานไดจึงจะเกิดการพังทลายลงมา 
 คาแรงดันนํ้าบริเวณลาดดินจะข้ึนกับปจจัยหลายประการ
ดวยกัน อาทิ ปริมาณนํ้าฝน ลักษณะการระบายน้ําและสัมประสิทธิ์
การซึมนํ้าไดของดิน. Vaughan (1984) และ Johnson and Sitar 
(1990) ไดเสนอวาลักษณะดินที่ยอมใหนํ้าซึมไดนอยลงตามความ
ลึกหรือมีชั้นหินทึบนํ้าอยูที่ระดับตื้น หรือดินมีโพรงระบายน้ําซึ่งอุด
ตัน สภาวะเหลานี้จะสงผลใหเกิดแรงดันนํ้าที่มีคาสูงไดในลักษณะ
ของ Perched water table. นอกจากนั้น Burland & Ridley (1996) 
ยังเสนอวาการกระทบกระเทือนดินอยางรุนแรง (Perturbation) 
สามารถสงผลใหเกิดแรงดันนํ้าสวนเกินข้ึนในดินได (Excess pore 
water pressure) การกระทบกระเทือนน้ีอาจเกิดจากดินที่ถลมจาก
ดานบนของลาดหรือเศษวัสดุอื่นๆเชน กอนหินหรือขอนไมไหลลง
มาทับดินดานลาง ลักษณะของแรงดันนํ้าสวนเกินดังกลาวอาจ
กอใหเกิดการพังทลายของดินลงมาแบบโดมิโนได.  
   
3. เครืองมือวัดแรงดันนํ้า/แรงดูดนํ้า  
Piezometer/ Tensiometer 
3.1 หลักการทํางาน 
 การวัดแรงดันนํ้าในชองวางดินสามารถทําไดโดยใชเครื่องมือ 
Piezometer สําหรับวัดแรงดันนํ้าที่มีคาเกินศูนยและ เครื่องมือ 
Tensiometer สําหรับวัดแรงดันนํ้าที่มีคานอยกวาศูนย (หรือแรงดูด 
suction) หลักการทํางานของเครื่องมือทั้งสองชนิดจะมีความ
คลายคลึงกัน โดยอุปกรณทั้งสองจะประกอบไดดวย 1) สวนวัด
แรงดันซ่ึงอาจเปนเซ็นเซอรวัดแรงดันหรือเกจ 2) กะเปาะน้ําซึ่งตอง

มีนํ้าเต็มชองวางและปราศจากอากาศ 3) หินพรุนหรือดินเผา. ใน
กรณีของ Tensiometer หินพรุนจะตองเปนชนิดที่มีความทึบนํ้า
คอนขางดี (High-Air Entry Pressure) เพื่อปองกันไมให
ฟองอากาศเขาไปกอตัวในกะเปาะน้ําในขณะที่ทําการวัดแรงดูดทํา
ใหการวัดคลาดเคลื่อน. อยางไรก็ตามหินพรุนของ Piezometer ไม
จําเปนตองมีความทึบนํ้ามากถาไมจําเปนตองวัดแรงดันนํ้าดานลบ 
 วิษณุพงศและสุทธศิักดิ์ (2550) ไดพัฒนา Piezometer ข้ึนที่
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตรเพื่อใชในงานทางวิศวกรรมปฐพี อาทิ 
การวัดแรงดันของนํ้าในดินใตคันดินถมและงานขุด โดยใช
เทคโนโลยีเซ็นเซอรระดับจุลภาคเพื่อวัดแรงดัน. Jotisankasa et 
al. (2007) ไดพัฒนาตอยอดเปน Tensiometer โดยใชเทคโนโลยี
ชนิดเดียวกันเพื่อวัดแรงดันนํ้าดานลบของดินไมอิ่มนํ้า รูปที่ 3 
แสดง KU-Tensiometer ที่ไดรับการพัฒนาข้ึนซ่ึงมีดวยกันสาม
รูปแบบคือ 1) ชนิด Low-suction (Absolute pressure), 2) ชนิด 
Low-suction (Differential) และ 3) ชนิด High-suction 
(Differential)  

   
ก) ข) 

1 cm

 ค) 
รูปที่ 3. KU-Tensiometer . ก) ชนิด Low-suction (Absolute) ข) 
ชนิด Low-suction (Differential) ค) ชนิด High-suction 
(Differential)   
 
 สําหรับ Tensiometer ชนิด Low-suction น้ีสามารถใชวัดคา 
suction ไดสูงสุดถึงประมาณ 80-90 kPa และไมเหมาะสมในการ
นําไปวัดกับตัวอยางดินที่มีความแหงมากหรือมีคา suction 
มากกวา 90 kPa. ซ่ึงในกรณีน้ีจําเปนจะตองใชเทคนิคอื่นอาทิเชน 
Tensiometer ชนิด High capacity, หรือ เครื่องวัดความชื้นสัมพัทธ 
(Psychrometer) เพื่อวัด suction ในดิน. รูปที่ 3ค แสดง KU-
Tensiometer ชนิดที่ใชวัดแรงดูดถึงชวง 0-300 kPa โดยพัฒนาข้ึน
จากแนวคิดของการออกแบบ Tensiometer ที่ Imperial College 
London (Ridley & Burland, 1993) อยางไรก็ตาม KU-
Tensiometer ชนิด High Suction น้ียังอยูในข้ันตอนการทดสอบใน
หองปฏิบัติการและยังไมเหมาะสมในการนําไปใชในระบบวัดดิน
ถลมในสนามแตอยางใด 



 

 Tensiometer ชนิด Low-suction (Absolute) ซ่ึงแสดงในรูป 
3ก สามารถใชวัดแรงดันทั้งดานบวกและดานลบ (-80 ถึง 12 kPa 
หรือ -80 ถึง 600 kPa ข้ึนกับรุนของเซ็นเซอรวัดแรงดัน) ซ่ึงมีคา
อยูในชวงของแรงดันนํ้าในลาดดินที่มีโอกาสเกิดดินถลม จึงมีความ
เหมาะสมในการใชวัดแรงดันนํ้าในลาดดินเพื่อศึกษาพฤติกรรมใน
สนาม 
 อน่ึง เซ็นเซอรวัดแรงดันที่ใชประกอบ Tensiometer น้ีเปน
อุปกรณมาตรฐานผลิตในตางประเทศและไดรับการออกแบบเพื่อวัด
แรงดันในชวงอุณหภูมิที่คอนขางกวาง (-40 ถึง 125oC) จึงทนตอ
สภาพการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิในสนามไดดี และ คา Sensitivity 
ของ sensor มีคาสูงประมาณ 0.044 Volt/kPa ทําใหระบบที่อานคา
มีความละเอียดไดสูงสุดถึงประมาณ 0.02 kPa 
  
3.2 การติดต้ัง Tensiometer ในสนาม 
 การติดตั้ง Tensiometer เพื่อวัดแรงดูดในดินน้ัน จําเปนตอง
ใชความระมัดระวังเพื่อใหผิวสัมผัสระหวางหัวดินเผาและดินที่จะวัด
มีความแนบแนนดีพอ เพื่อใหนํ้าในชองวางดินมีความตอเน่ืองกับ
นํ้าในหัวดินเผาของ Tensiometer และยังจําเปนตองระวังไมให
นํ้าฝนไหลตามปากหลุมลัดเขาไปหาหัวเซรามิคโดยไมผานเน้ือดิน
จริงๆทําใหการวัดไดคาไมตรงตามจริง. วิธีการติดตั้ง Tensiometer 
ในสนามที่ระดับลึกมีข้ันตอนตางๆ ดังรูปที่ 4  

 
รูปที่ 4. การติดตั้ง KU-Tensiometer ในสนาม 

  
ข้ันที่หน่ึงเปนการเจาะหลุมดวยสวานมือจนถึงความลึกที่

ตองการและใสทอ PVC ตามลงไปในหลุม เพื่อทําหนาที่เปนปลอก
ของ Tensiometer ในข้ันที่สองจะใชทอสงดอกสวานลงไปในหลุม
เพื่อสรางรูขนาดเล็ก ดังแสดงในรูปที่ 4/3 เสร็จแลวจึงสงหัว 
Tensiometer ตามลงไปในหลุมเพื่อใหปลาย ceramic แนบสนิทกับ
หลุมอยางพอดี เม่ือเสร็จแลวควรใช Bentonite-grout (Bentonite: 
Cement: Water = 1:10:20) ราดที่ขอบหลุมดิน และใชซิลิโคนยา
แนวเพื่อกันนํ้าเขาไปทางปลายทอ PVC. โดยทั่วไปแลวหลงัจาก
ติดตั้งเสร็จจําเปนตองคอยใหคาที่อานไดจาก Tensiometer ถึง
สภาวะสมดุลกับสภาวะความชื้นจริงในดินกอน ซ่ึงอาจใชระยะเวลา 
2-3 ชั่วโมง 

 
4. เคร่ืองมือวัดการเคลื่อนตัวท่ีผิว Extensometer 
 นอกจากแรงดันนํ้าในดินแลว สัญญาณที่บงชี้ถึงการเริ่ม
พังทลายของลาดดนิที่ชัดเจนที่สุดอันหน่ึงก็คือการเคลื่อนตัวของผิว
ดิน เครื่องมือ Extensometer เปนเคร่ืองมือที่ใชในการวัดระยะหาง

ระหวางจุดอางอิงสองจุดบริเวณผิวดิน โดยทั่วไปจะวัดระยะหาง
ครอมรอยแตกซึ่งปรากฏบนลาดดินที่คาดวากําลังมีการเคลื่อนตัว 
(รูปที่ 5) Extensometer มีหลากหลายรูปแบบดวยกันทั้งชนิดที่อาน
คาโดยสายตาโดยใชเทปวัดระยะ บรรทัดเหล็ก หรือไมโครมิเตอร 
และชนิดอานคาแบบอัตโนมัติโดยระบบอิเล็คทรอนิกส  

 
รูปที่ 5 Extensometer ชนิด crack gage, Dunnicliff, J. (1993) 

 
  งานวิจัยในโครงการนี้ไดประยุกตใช Potentiometer 
และระบบรอกในการวัดระยะระหวางจุดสองจุดบนลาดชัน ดังแสดง
ในรูปที่ 5 และ 6 หลักการทํางานของ Extensometer คือเม่ือ
ระยะหางระหวางจุดสองจุดมีการเปลี่ยนแปลง จะสงผลใหรอกและ
กาน Potentiometer หมุนตามระยะทางนั้นๆ และทําใหคาความ
ตานทานของ Potentiometer เปลีย่นแปลงไปตาม ซ่ึงสามารถ
แปลงระยะการเคลือ่นที่ออกเปนแรงดันไฟฟาได. Extensometer ที่
พัฒนาข้ึนน้ีสามารถอานคาไดละเอียดถึงประมาณ 2 มม. และมีชวง
อานคาไดตั้งแต 0-50 ซม. โดยความละเอียดและชวงอานคานี้จะ
ข้ึนอยูกับขนาดเสนผาศูนยกลางของรอกที่ใช 
 

 
รูปที่ 6. เครื่องวัดระยะหางระหวางจุดที่ผิวของลาด  

  
อยางไรก็ตามการใช Extensometer เพื่อวัดพฤติกรรมของลาดดิน
จะมีความเหมาะสมก็ตอเม่ือเราทราบตําแหนงที่มีการเคลื่อนตัวของ
ลาดดินอยางชันเจน อาทิเชน ระหวางรอยแตกของลาดดินหรือหิน 
และบริเวณ scarp หรือแนวผาที่ยอดดินถลมเดิม 
 
5. เคร่ืองมือวัดการเคลื่อนตัว Inclinometer 
 ในทางวิศวกรรมปฐพี Inclinometer เปนเคร่ืองมือที่นิยมใช
ในการวัดการเคลื่อนตัวดานขางของมวลดินที่ระดับความลึกตางๆ 
ในคันดินถม งานขุด และงานเข่ือนดิน โดยทั่วไปแลวจะเปนระบบ
อานคาโดยใชตัวอานชนิดทอรปโด ซ่ึงจะตองสไลดลงไปในทอ 
casing ทุกครั้งที่ตองการอานคา. Inclinometer ชนิดน้ีโดยทั่วไปจะ
นําเขาจากตางประเทศซึ่งจะมีความละเอียดสูง (8-25 มม. ภายใน
ชวง 30 ม) และมีราคาคอนขางสูง 



 

 การวิจัยครั้งน้ีไดประยุกตใช MEMs sensor  ชนิดวัด
ความเรง (Accerelometer) เพื่อใชในการวัดมุมเอียงในสภาวะ
สถิตย (Sensitivity ~ 0.81 Sin of degree/volt) โดยไดประกอบ 
sensor ชนิดน้ีเขากับทอ PVC ดังรูปที่ 7 และติดตั้งในหลุมซ่ึงขุดไว
ดวยสวานมือบนลาดดินในจุดที่คาดวามีการเคลื่อนตัว โดยในการ
ติดตั้งทุกครั้งจะตองขุดหลุมจนลึกถึงชั้นหินเพื่อใหแนใจวาปลาย
ลางของทอ PVC ยึดติดกับจุดที่ไมมีการเคลื่อนตัว และยังตอก
เหล็กเสนขนาดเสนผาศูนยกลาง 24 มม ฝงตอลงไปในชั้นหินลงไป
ลึกประมาณ 50 ซม. โดยจะยึดเหล็กเสนน้ีไวกับทอ Inclinometer 
ดวยวัสดุ Grout.  คามุมเอียงที่เปลี่ยนแปลงไปสามารถนําไป
คํานวณหาระยะการเคลื่อนตัวในแนวราบไดโดย ระยะราบ = sin 
ของมุมที่เปลี่ยนแปลง คูณ ระยะระหวาง sensor 
 

   
รูปที่ 7 KU-Inclinometer   

 
7. พื้นท่ีติดต้ังระบบตรวจวัด จ.นครนายก 

เพื่อทดสอบระบบตรวจวัดที่ไดพัฒนาข้ึนในหองปฏิบัติการ
แลว จึงไดทําการคัดเลือกสถานที่ติดตั้งที่เหมาะสมในสนามเพื่อ
ทดสอบในข้ันตอไป. งานวิจัยน้ีไดคัดเลือกลาดดินบริเวณทางขึ้น
เข่ือนขุนดานปราการชล จังหวัดนครนายกเปนพื้นที่ทดสอบ โดย
คํานึงถึงความสะดวกในการเขาพื้นที่และความสําคัญของลาดดิน
ตอการสัญจรของผูเยี่ยมชมเข่ือน. ลาดดินในบริเวณที่ติดตั้งระบบนี้
เปนลาดดินถมที่ปรับปรุงข้ึนใหมหลังจากเกิดเหตุการณดินถลมข้ึน
เม่ือเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2547 เน่ืองจากเกิดพายุฝนตกหนัก ซ่ึงวัด
ปริมาณนํ้าฝนสะสมภายในชวงสามวัน (7-9 สค. 47) กอนเกิดเหตุ
ไดมากกวา 500 มม. (ทาดานนิวส, 2550) 

กอนทําการติดตั้งเครื่องมือวัดพฤติกรรมของลาด ไดมีการ
สํารวจพื้นที่ ความลาดชัน ภาพตัด และลักษณะของชั้นดิน ใน
บริเวณทดสอบ โดยใชเข็มทิศธรณี (Bruntun) เทปวัดระยะ และ 
เครื่องหยัง่ชั้นดิน Kunzelstab Penetrometer ผลการสํารวจดัง
แสดงในรูปที่ 8  

เครื่องมือที่ไดทําการติดตั้งบริเวณลาดดินประกอบไปดวย 
Tensiometer จํานวน 3 ชุด ติดตั้งที่ความลึก 1, 1.5 และ 2.15 
เมตร, Inclinometer จํานวน 3 จุดที่ความลึก  0.7, 1.35 และ 1.7 
เมตร และ Extensometer ซ่ึงติดตั้งทีบ่ริเวณหินโผลใกล scarp (รูป
ที่ 8). การตรวจวัดพฤติกรรมเร่ิมตั้งแตเดือนพฤษภาคม 2550 
จนถึงปจจุบัน โดยในชวงแรกจะอาศัยการอานคาโดยบุคลากรดวย
เครื่องอาน readout ทุกวันในชวงเวลาเดียวกัน ประมาณ 8.00-
9.00 น. คาที่วัดไดจากเครื่องมือและคาน้ําฝนรายวัน (จากโครงการ

ชลประทาน เข่ือนขุนดานฯ) ไดแสดงในรูปที่ 9 อน่ึง คาที่อานได
จากเซนเซอรในชวงซ่ึงเกิดปญหาทางอิเล็กทรอนิกสจะไมนําเสนอ
ไวในรูป.  

 
 
รูปที่ 8 ลักษณะของลาดดินและตําแหนงที่มีการติดตั้งเครื่องมือวัด 

 
 จากรูปที่ 9 จะเห็นไดวา โดยทั่วไปแลวแรงดันนํ้าในลาดดินที่
ความลึก 1-2 เมตรจะมีคาเปนลบอยูในชวง 0 ถึง -10 kPa และลาด
ดินอยูในสภาวะไมอิ่มนํ้าเปนสวนใหญ ยกเวนในชวงที่มีฝนตกหนัก
ติดตอกัน ตั้งแตวันที่ 1-4 ก.ย., 10-13 ก.ย. และ 18-20 ก.ย โดยมี
ฝนตกติดตอกันภายในสองวันมากกวา 100 มม. ในชวงดังกลาว
แรงดันนํ้ามีคาสูงข้ึนถึงประมาณ 7 kPa 

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

13
/5/

50

20
/5/

50

27
/5/

50
3/6

/50

10
/6/

50

17
/6/

50

24
/6/

50
1/7

/50
8/7

/50

15
/7/

50

22
/7/

50

29
/7/

50
5/8

/50

12
/8/

50

19
/8/

50

26
/8/

50
2/9

/50
9/9

/50

16
/9/

50

23
/9/

50

30
/9/

50

Date

Po
re

 w
at

er
 p

re
ss

ur
e,

 k
Pa

0

20

40

60

80

100

120

140

D
ai

ly
 r

ai
nf

al
l, 

m
m

/d
ay

Rainfall intensity, mm/day ลึก 1 ม ลึก 2.15 ม.

 
รูปที่ 9 นํ้าฝนรายวันและแรงดันนํ้าในดิน 
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รูปที่ 10 อัตราสวนความปลอดภัยและมุมเอียงของ Inclinometer ที่
ความลึก 0.70 และ 1.35 ม. 
 
 จากคาแรงดันนํ้าที่ไดตรวจวัด สามารถนํามาคํานวณหาคา
อัตราสวนความปลอดภัย (FS) ของลาด ดังสมการ (1) ถึง (5) โดย
คาพารามิเตอรกําลังรับแรงเฉือนที่ใชคํานวณไดจากการทดสอบ
เฉือนตรงแบบ Multistage direct shear (slow shearing) กับ
ตัวอยางดินคงสภาพซึ่งเก็บมาจากลาดดินที่ศึกษา ดังไดระบุคา c’, 
φ’ ไวในรูปที่ 2. คา FS ที่คํานวณไดสําหรับลาดดินอนันตลึก 2 



 

เมตร ไดคาดังแสดงในรูปที่ 10  โดยพล็อตเทียบกับมุมเอียงที่วัดได
จาก inclinometer ซ่ึงวัดที่ระดับลึก 0.70 และ 1.35 ม. เห็นไดวาคา 
Factor of safety มีคาลดลงมากสุดถึงประมาณ 1.5 ในชวงเดือน
กันยายน ซ่ึงมีฝนตกชุกดังแสดงในรูปที่ 9  
 สําหรับมุมเอียงซ่ึงอานไดจาก inclinometer น้ันพบวา
เซนเซอรที่ความลึก 1.35 ม. บงชี้วามีการเอียงตัวเขาหาลาด (คา
มุมเอียงติดลบ) ซ่ึงไมนาเปนไปไดในความเปนจริง จึงไดสรุปวา
อาจเกิดจากปญหาดานความชื้นซ่ึงกอใหเกิดการ drift ของคาศูนย
ของ sensor สําหรับเซนเซอรที่ความลึก 0.7 ม.พบวามีการ drift 
โดยความชื้นบางเล็กนอย แตก็มีสัญญาณของการเคลื่อนตัว
ดานขางของ slope อยูบาง (~1o) ในชวงเดือนกันยายนซึ่งมีฝนตก
หนัก และเกิดแรงดันนํ้าดานบวกขึ้น 
 สําหรับคาการเคลือ่นตัวจาก Extensometer พบวาไมมีการ
เคลื่อนตัวที่ชัดเจน แตพบวาเกิดปญหาการโคนลมของดินที่ฐาน 
Extensometer ทําใหคาการตรวจวัดมีความแปรปรวนในชวงแรก
ของการศึกษา จึงไมแสดงผลการตรวจวัดไว ณ.ที่น้ี 
 
 8. สรุป 

บทความนี้ไดนําเสนอการพัฒนาระบบตรวจวัดพฤติกรรมดิน
ถลมโดยบูรณาการความรูทางปฐพีกลศาสตรและระบบตรวจวัด
ทางอิเล็กทรอนิกส ระบบตนแบบประกอบไปดวยเครื่องมือวัด
แรงดัน/แรงดูดนํ้า Tensiometer/Piezometer เครื่องมือวัดการ
เคลื่อนตัว Extensometer และ Inclinometer รวมไปถึงกระบอกวัด
นํ้าฝน. ระบบน้ีสามารถนําไปประยุกตใชในการประเมิน
ประสิทธิภาพของวิธีการปรับปรุงเสถียรภาพของลาดดินแบบตางๆ 
และยังสามารถนําไปประยุกตใชกับระบบสงสัญญาณแบบไรสาย
เพื่อพัฒนาเปนระบบเตือนภัยลวงหนาดินถลมไดอีกดวย 
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