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การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดชัน จําเปนตองเขาใจธรรมชาติหลายประการ อันไดแก

พฤติกรรมการรับแรงเฉือนของดิน รูปแบบระนาบการพิบัติของลาดดิน และพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลง

แรงดันน้ําใตดิน เปนตน 

1. แบบจําลองกําลังรับแรงเฉือน (Shear Strength Model) 

แบบจําลองพฤติกรรมการรับแรงเฉือนของดินมี 2 ประเภท ดังแสดงตามสมการที่ 1 และ 2 

Effective Stress Analysis; ( ) cuu ′+′Δ−−= φστ tan
0

  ---(1) 

Total Stress Analysis;  c+⋅= φστ tan  ---(2) 

การพิจารณาเลือกใชแบบจําลองข้ึนอยูกับพฤติกรรมการระบายน้ําของดินและลักษณะการ

เพ่ิมน้ําหนักใหกับดิน ที่สําคัญที่สุดคือสามารถหาขอมูลที่จะวิเคราะหเพ่ือใหไดคา Total Stress (σ) หรือ 

Effective Stress (σ ′ ) โดยทั่วไปในการไดมาซึ่ง σ ′จะมีความซับซอนกวาเนื่องจาก 

uu Δ−−=′
0

σσ  ซึ่งจําเปนตองหา 
0

u  และ uΔ  ใหได รายละเอียดเกณฑในการพิจารณาเลือกใช

แบบจําลอง มีดังตอไปนี้ 

1. การระบายน้ําของดิน 

- กรณีดิน Cohesionless (ทราย, กรวด, คาความซึมน้ําสูง) 0=Δu  สามารถหา 

σ ′  ได จึงวิเคราะหเปน Effective Stress Analysis โดยใช Drained Strength 

Parameters 

- กรณี Cohesion Soil (ดินเหนียว, ทรายแปง, คาความซึมน้ําต่ํา) 0≠Δu  สามารถ

หา uΔ  ไดจากการวิเคราะหหรือจากเครื่องมือวัด จะสามารถหา σ ′  ได ทําให
สามารถวิเคราะหเปน Effective Stress Analysis หากไมสามารถวิเคราะหหรือหา 
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uΔ ได จะทําใหไมทราบ จึงไมสามารถใชสมการ (1) ได จําเปนตองใชสมการ 

Total Stress Analysis (2) โดยใชคา Undrained Strength Parameters 

2. อัตราการเพิ่มนํ้าหนัก ไดแกอัตราการกอสรางบนชั้นดิน 

-  อัตราการเพิ่มน้ําหนักเร็วบนดิน Cohesionless ไมมีผลตอ uΔ  เพราะ 0=Δu  จึง

สามารถวิเคราะหเปน Effective Stress ได 

-  อัตราการเพิ่มน้ําหนักชาบนดิน Cohesionless หรือดิน Cohesive ถาอัตราการเพิ่ม

น้ําหนักชากวาอัตราการระบายน้ําออกจากดิน uΔ  จะเทากับศูนย จึงสามารถ

วิเคราะหเปน Effective Stress Analysis ได 

-  กรณีอัตราการเพิ่มน้ําหนักเร็วบนดิน Cohesive Soil 0≠Δu  ถาทราบ uΔ  จะ

สามารถวิเคราะหเปน Effective Stress Analysis ได ถาไมทราบ uΔ  จะตอง

วิเคราะหเปน Total Stress Analysis 

ปจจัยที่กลาวมาขางตนเปนเพียงปจจัยเบื้องตน ประเด็นสําคัญคือกิจกรรมการกอสรางได

กอใหเกิดการเพิ่มขึ้นของ Excess Pore Pressure ( uΔ ) หรือไมและเมื่อ uΔ  เกิดขึ้นเราสามารถทราบ uΔ  

ไดหรือไม ถาทราบไดจึงสามารถวิเคาะหเปน Effective Stress Analysis ได ถาไมสามารถทราบไดจะตอง

วิเคราะหเปน Total Stress Analysis 

Excess Pore Pressure สามารถหาไดจากวิธีการดังตอไปนี้ 

1.  การใชทฤษฎี Elastic วิเคราะหดังแสดงในรูปที่ 1 โดยการประมาณ uΔ=Δσ  วิธีนี้

อาจมีความผิดพลาดไปในทางที่ไมปลอดภัยเนื่องจากระหวางการกอสรางมักมีการ

รบกวนดิน ทําให uΔ  มีคามากกวาการประมาณจากการวิเคราะห 

2.  การติดตั้ง Piezometer เพ่ือตรวจสอบ uΔ ที่เกิดขึ้นระหวางกอสราง วิธีนี้เปนวิธีที่

เหมาะสมแตมักมีปญหาท่ีจํานวน Piezometer ไมสามารถติดตั้งเปนจํานวนมากได ดัง

รูปที่ 2 

3.  การใช r
u
 ที่ไดจากการศึกษาวิจัยที่ผานมา สวนใหญสําหรับงานดินถมบดอัด 

รูปที่ 3 แสดงแผนภูมิการตัดสินใจเลือกวิธีการวิเคราะห 
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รูปที่ 1  การกระจายของหนวยแรงโดยทฤษฎี Elastic ของ Boussinesq 

 

รูปที่ 2  ตัวอยางการติดตั้ง Piezometer เพื่อตรวจสอบคาความดันนํ้าที่เกิดขึ้นระหวางกอสราง 
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ประเภทดิน

Effective Stress 

Analysis 
Total Stress Analysis

Effective Stress 

Analysis 

ทราย

ดินเหนียว

Effective Stress Analysis 

ไดท้ัง 2 วิธี

อัตราการเพิ่มนํ้าหนัก ชา

เร็ว

Effective Stress Analysis 

ดินทราย

ดินเหนียว

Effective Stress Analysis 

ไดท้ัง 2 วิธี

u  0 u = 0

Drained BehaviorUndrained Behavior

ทราบ u ไมทราบ u

Drained Strength 

Parameters

Drained Strength 

Parameters

Undrained Strength 

Parameters
 

รูปที่ 3 แผนภูมิการตัดสินใจเลือกแบบจําลองกําลังรับแรงเฉือนของดิน 

ตารางที่ 1 วิธีการทดสอบและประเภทของ Strength Parameters ที่สามารถทดสอบได 

 การทดสอบ Undrained Strength Drained Strength 

ในสนาม Vane Shear Su
v
 - 

 Cone Penetration φ,c  φ′′,c  (ในชั้นทราย) 

 Piezocone φ,c  φ′′,c  

 SPT Su (C) φ  

LAB UC Su (C) - 

 DS φ,c  φ′′,c  

 TX-UU C
uu
 - 

 TX-CU φ,c  φ′′,c  

 TX-CD - φ′′,c  

ตัวอยางกรณีการวิเคราะหที่เลือกใชแบบจําลองกําลังรับแรงเฉือนของดินในกรณีตางๆ 

แสดงในตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2 กรณีการวิเคราะหที่เลือกใชแบบจําลองกําลังรับแรงเฉือนของดินในกรณีตางๆ 

กรณี แบบจําลองกําลังรับแรงเฉือน 

1. ถนนบนดนิออน 

 

การกอสรางรวดเร็ว ดินระบายน้าํไดชา จึงเกิด uΔ  ไมมีการติดตั้ง 

Piezometer จึงไมทราบ uΔ  ทําใหตองวิเคราะหเปน Total Stress 

Analysis โดยหา Undrained Shear Strength ไดจากการทดสอบ 

Unconfined Compression หรือการทดสอบ Vane Shear ในสนาม 

2. ถนนบนดนิออนพรอม Piezometer 

 

การติดตั้ง Piezometer ทําใหทราบ uΔ  จึงสามารถวิเคราะหโดย 

Effective Stress Analysis โดยตองทดสอบตัวอยางโดย Triaxial 

Test ประเภท C
u
 หรือ CD เพ่ือใหได Drained Strength 

Parameters 

3. เข่ือนเก็บน้าํระหวางใชงาน 

 

ไมมีการใหน้าํหนักกับตัวเข่ือน 0=Δu  วิเคราะหเปน Effective 

Stress Analysis โดยวิเคราะหหา 
0

u ณ ตําแหนงตางๆ ในตวัเข่ือน 

โดยการเขียน Flownet หรือถาเปนเขื่อนทีก่อสรางแลว ให

ตรวจสอบจาก Piezometer Drained Strength Parameter ไดจาก

การทดสอบดนิบดอัดตัวเข่ือนโดย TX-CU 

4. เข่ือนหรือลาดตล่ิง กรณนี้ําลดลง

อยางรวดเร็ว 

 

ระดับน้ําที่ลดลงกอใหเกิดการไหลของน้ําออกจากลาดดนิ ในกรณี

ที่ดินมีคาความซึมน้ําสูง ระดับน้ําในลาดดินจะลดลงทนัระดบัน้ําที่

อยูในอางเก็บน้ํา ในกรณีที่ลาดดินมีคาความซึมน้ําต่ํา ระดับน้ําใน

ลาดดินจะสูงกวาระดับน้ําในอางเก็บน้าํ ทําใหเกิดแรงดนัน้ําใน

มวลดินเพิ่มขึ้น กรณีนี้หากสามารถวาด Flownet แสดงการไหล

ออกของน้ําหรืออานคาจาก Piezometer จะสามารถหาแรงดันน้ํา

และวิเคราะหเปน Effective Stress Analysis แตถาไมสามารถวาด 

Flownet ไดตองวิเคราะหเปน Total Stress Analysis 

5. เข่ือนหรือถนนหลังการกอสราง 

 

การบดอดัดินจะกอใหเกิดแรงดันน้ําเพ่ิมขึน้ในดินบดอดั กรณีนี้

การหา uΔ  ไมสามารถวิเคราะหไดโดยงาย เวนแตมีการตดิตั้ง 

Piezometer ดงันั้นจึงควรวิเคราะหโดยวิธ ีToal Stress Analysis 

แตเนื่องจากดนิบดอัดเปนดนิไมอ่ิมตัว การทดสอบ TX-CU อาจ

ไมเหมือนจริง ดังนัน้จึงควรทดสอบ TX-UU โดยไมตอง Saturate 

ตัวอยางจะทําใหไดคา φ,c  สําหรับ Total Stress Analysis 

6. งานขุด (ชาและไมลึกมาก, ไมเกิด

การเคลื่อนตัว) 

กรณีงานขุด Total Stress (σ) ลดลงในชวงแรก แรงดันน้ําจะเปน

ลบเพื่อพยายามรักษา Effective Stress Analysis ใหคงเดิม ทําให

มีความปลอดภัย เมื่อเวลาผานไปน้าํใตดนิหรือน้ําฝนจะทําให
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กรณี แบบจําลองกําลังรับแรงเฉือน 

 

แรงดันน้าํที่เปนลบสลายไป ความปลอดภยัจะลดลง ดังนั้นงานขุด

จะอันตรายในระยะยาว การวิเคราะหสามารถวิเคราะหโดย 

Effective Stress Analysis ไดเนื่องจาก uΔ+  ไมเกิดขึ้น 

7. งานขุด (เร็วและลึก, เกิดการเคลื่อน

ตัว) งานขุดในดินออน 

 

เมื่อขุดดินเหนียวลึกและเร็ว อาจเกิดการเคลื่อนตัวของลาดดิน 

กอใหเกิดแรงดันน้าํสวนเกนิบริเวณตนีลาดชัน หรือดินอาจเปลี่ยน

สภาพเปนสภาวะ Plastic ในบริเวณดังกลาว ดังนั้นจึงควร

วิเคราะหโดยวิธี Total Stress Analysis 

8. การถมดิน/ ขุดดนิ บนชัน้ดินหลาย

ประเภท 

 

ในกรณีการถมดินชั้นดินเหนียวจะมีคา uΔ สูงข้ึน ในขณะทีช้ั่นดิน

เหนียว 0=Δu  ดังนัน้จึงวิเคราะหโดยวิธ ีTotal Stress Analysis 

ในชั้นดินเหนยีวและ Effective Stress Analysis ในชั้นทราย 

สําหรับในกรณีงานขุดเนื่องจากคาอัตราสวนความปลอดภัยจะ

ต่ําสุดในระยะยาว ดังนัน้จึงควรใชการวิเคราะหโดยวธิ ีEffective 

Stress Analysis 

2. แบบจําลองสําหรับลาดดนิธรรมชาติ/ไหลเขา 

ในกรณีลาดดินธรรมชาติบริเวณไหลเขา หรือพ้ืนที่ที่ระดับน้ําใตดินอยูต่ํา หรือมีการ

เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว พฤติกรรมของกําลังรับแรงเฉือนของดินจะอยูในลักษณะที่แตกตางจากดินที่อยูใต

ระดับน้ําใตดิน เนื่องจากดินอยูในสภาวะไมอ่ิมตัว สมการกําลังรับแรงเฉือนของดินไมอ่ิมตัวแสดงในสมการที่ 3 

cc +′+′⋅= φστ tan    ---(3) 

จากสมการดังกลาวเทอม c คือคาหนวยแรงยึดเหนี่ยวที่เกิดขึ้นในสภาวะไมอ่ิมตัว อันไดแก 

การเชื่อมประสาน (Cementation) โดยสารเชื่อมประสานที่จะถูกทําลายเมื่ออ่ิมตัว และแรงยึดเหนี่ยวจาก

แรงดันดานลบหรือแรงดูดของอากาศที่อยูภายในชองวางของเม็ดดิน โดยแรงดูด (Suction) ดังกลาวจะสลาย

ไปเมื่ออ่ิมตัวเชนเดียวกัน หากพิจารณาเฉพาะแรงดันดานลบ สมการขางตนจะเปลี่ยนไปตามการแปลง

สมการที่ 4 และ 5 

s
C  φ′⋅⋅−= tan

wr
US  

τ  φφσ ′⋅⋅−′+′⋅= tantan
wr

USc  
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 ( ) CUS
wr

′+′⋅⋅−= φσ tan  

τ  
( ) cU

w
′+′⋅−= φσ tan
 กรณี Sr = 1.0, u = + ---(4) 

τ  ( ) cUS
wr

′+⋅⋅+= φσ tan  กรณี S
r
 ≠ 1.0, u = - ---(5) 

จากสมการขางตนจะเห็นไดวา สภาวะที่ดินไมอ่ิมตัว กําลังรับแรงเฉือนจะมีคาสูงกวาสภาวะ

อ่ิมตัว นั่นเปนสาเหตุหนึ่งของการเกิดดินถลมเมื่อเกิดฝนตกหนัก เนื่องจากน้ําใตดินหรือน้ําที่ซึมผานหนาดิน

ไดเขาไปทําลายแรงดันดานลบของภายในชองวางระหวางเม็ดดิน และในหลายกรณีจะกอใหเกิดแรงดันน้ําที่

เปนบวกทําใหกําลังรับแรงเฉือนลดต่ําลงกวาแรงกระทํา ดินถลมจึงเกิดขึ้น นอกจากนั้นในการวิเคราะห

ขางตนจะเห็นไดวาการวิเคราะหเปนลักษณะ Effective Stress Analysis ดังนั้นขอมูลที่เก่ียวกับการ

เปลี่ยนแปลงแรงดันหรือยกระดับน้ําในมวลดิน จําเปนตองวิเคราะห รูปที่ 4 แสดงพฤติกรรมการไหลของน้ํา

ภายในมวลดินของลาดชันไหลเขา โดยเมื่อฝนตกน้ําจะไหลซึมผานหนาดินลงสูช้ันที่ลึกกวา อยางไรก็ตามใน

หลายกรณีพบวา ช้ันดินใตระดับผิวดินในสวนที่เปนดินที่ผุพังอยูกับที่ มักจะมีความทึบน้ํากวาผิวหนาดิน 

(ข้ึนอยูกับชนิดหินตนกําเนิด) ทําใหน้ําไมสามารถไหลลงไปไดในระดับลึก กอใหเกิดชั้นน้ําใตดินใกลผิวดิน 

ที่อาจทําใหเกิดการพิบัติในลักษณะการพิบัติที่ผิวดินหรือการพิบัติแบบลาดอนันต ในขณะเดียวกัน น้ําฝน

บางสวนอาจสะสมลงสูช้ันดินชั้นหิน กอใหเกิดการยกตัวของระดับน้ําใตดินระดับลึก พฤติกรรมดังกลาวจะ

กอใหเกิดการพิบัติขนาดใหญและอันตรายกวา ขอสังเกตุสําคัญคือการพิบัติในลักษณะแรก สามารถเกิดข้ึน

ไดพรอมๆ กัน เปนบริเวณกวาง เชน การพิบัติในพื้นที่จังหวัดอุตรดิตถ พ.ศ. 2549 เปนตน ดังรูปที่ 5 

ในขณะที่การพิบัติในลักษณะหลังมักเกิดเปนจุดไมไดเกิดขึ้นกวางขวางเหมือนกรณีแรก ทั้งนี้เนื่องจากน้ําใต

ดินจะไหลตามโครงสรางทางธรณีวิทยาหรือความลาดชันเฉพาะ 

 

Saturation (%)

Depth

1000

% Saturation หนาตัด A-A

A

A

ช้ันที่ 1

ชวงดินอ่ิมตัวจากการซึมของน้ําผิวดิน

ช้ันที่ 2

ระดับน้ําใตดินตามปกติ

การพิบัติแบบตื้น

การพิบัติแบบลึก  
รูปที่ 4 ระดับนํ้าใตดิน 2 ช้ัน เน่ืองจากฝนที่ตกหนักในระยะเวลาสั้นๆ 

ที่มา:  นงลักษณ (2546) 
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รูปที่ 5 ดินถลมในพื้นที่จังหวัดอุตรดิตถ 

3. ระนาบการพิบตัิของลาดดนิ 

ระนาบการพิบัติข้ึนอยูกับสภาพของดินตามธรรมชาติ ลักษณะโครงสรางทางธรณีวิทยาของ

หิน ระดับความผุพังของหิน เปนตน 

3.1 การพิบัติแบบสวนโคงของวงกลม (Circular Failure) 

กรณีที่มวลดินเปนดินเหนียว (φ = 0) และเปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneous Materials) 

พ้ืนผิวการพิบัติที่วิกฤตที่สุดจะมีลักษณะเปนสวนโคงวงกลม เนื่องจากเปนพื้นผิวที่ใหคาพ้ืนที่ตอเสนรอบรูป

มากท่ีสุด ซึ่งหมายถึงใหคาอัตราสวนปลอดภัยต่ําสุดนั่นเอง การวิเคราะหสามารถทําไดโดยการพิจารณา

สมดุลโมเมนตรอบจุดศูนยกลางวงกลมของพื้นผิวพิบัตินั้นๆ ดังรูปที่ 6 และสามารถเขียนเปนสมการไดดัง

สมการที่ (6) 

eW

RlSu

mentDriving Mo

mentsisting Mo
S.F

.

..Re
. ==   ---(6) 

นอกจากนั้นในกรณีที่ช้ันดินมีหลายชั้นประกอบกัน การวิเคราะหจะใชวิธีการแบงมวลดินใน

ผิวเคลื่อนพัง (Sliding mass) ออกเปนชิ้นๆ ตามแนวดิ่งจากผิวดินจนถึงผิวเคลื่อนดานลาง ดังรูปที่ 7 โดย

การนําเอาแรงที่กระทําตอดินในแตละช้ันซึ่งอยูในสภาพสมดุลตามแนวขนานและตั้งฉากกับผิวเคลื่อนมา

พิจารณา ลักษณะการจําลองการเคลื่อนพังออกเปนชิ้นๆ ดังกลาวตรงกับพฤติกรรมการพิบัติจริงของมวลดิน 

ดังแสดงในรูปที่ 8  
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รูปที่ 6  การวิเคราะหโดยสมดุลโมเมนตรอบจุดศูนยกลางวงกลมของพื้นผิวพิบัติ 

 

θ
i

θ
i

 

รูปที่ 7  รูปตัดการเคลื่อนพังของลาดดินและการดัดแปลงมวลดิน 
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รูปที่ 8  ลักษณะการพิบัตขิองมวลดิน 

3.2 การพิบัติแบบไมเปนสวนโคงของวงกลม (Non-Circular Failure) 

การพิบัติแบบไมเปนสวนโคงของวงกลมนั้นมักเกิดกับดินที่มีความแข็งแรงแตกตางกันมาก 

เชน กรณีที่มีช้ันดินเหนียวออนบังคับแนวการเคลื่อนพัง ดังรูปที่ 9 กรณีลาดดินหรือหินธรรมชาติที่มีแนวชั้น

ดินออนหรือรอยแตกของชั้นหินลาดลง หรือช้ันดินวางตัวอยูบนชั้นดินหรือช้ันหินแข็ง ดังรูปที่ 10 และรูปที่ 
11 และกรณีของงานเขื่อนที่มีแนวแกนดินเหนียวเอียงไปทางดานเหนือน้ํา ดังรูปที่ 12 เปนตน 
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Weak zone

Failure surface

 
รูปที่ 9 การพิบัติของมวลดิน กรณีมีช้ันดินเหนียวออนบังคับแนวการเคลื่อนพัง 

 

Hard layer

Failure surface

 
รูปที่ 10 การพิบัติของมวลดิน กรณีช้ันดินวางตัวอยูบนชั้นดินหรือชั้นหินแข็ง 

 
รูปที่ 11  ตัวอยางการพิบัติ กรณีช้ันดินวางตัวอยูบนชั้นดินหรือชั้นหินแข็ง  



เอกสารประกอบการสัมมนา 

การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดิน และการใชโปรแกรม KUslope 

โดย ผศ.ดร.สุทธิศักดิ์  ศรลัมพ  ศูนยวิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 12 

Core zone

Failure surface

 
รูปที่ 12 การพิบัติของมวลดิน กรณีเขื่อนที่มีแนวแกนดินเหนียวเอียงไปทางดานเหนือนํ้า 

3.3 การพิบัติแบบขนานกับลาดดิน (Infinite Slope Failure) 

เปนการพิบัติที่รูปรางของผิวเคลื่อนพังมีลักษณะเปนแผนบางขนานกับผิวลาดดิน ความหนา

ของชั้นดินที่เคลื่อนนอยกวา 1 ใน 10 ของความยาวของมวลดินที่เคลื่อนพัง เชน การทิ้งหินบนลาดเขื่อน 

การกองวัสดุ เปนตน ดังรูปที่ 13 วิธีนี้เหมาะสําหรับการวิเคราะหในกรณีของดินที่ไมมีความเชื่อมแนน หรือมี

นอย (Non-Cohesive Soil) และยังเหมาะสมกับลาดดินธรรมชาติที่มีความหนาไมมาก แตมีความชันสูง ดัง

รูปที่ 14 
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รูปที่ 13 ลักษณะการวิเคราะหดวยวิธี Infinite Slope 

ที่มา:  Bromhead (1992) 
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รูปที่ 14  ลักษณะการพิบัติแบบขนานกับลาดดิน กรณีดินถลมจังหวัดอุตรดิตถ 

4. กรณีศึกษา 

4.1 การออกแบบเสาเข็มดิน-ซีเมนต สําหรับ Holding Pond และ Retention Pond  

โรงไฟฟาพลังงานความรอนรวม อ.จะนะ จ.สงขลา 

การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทยมีโครงการกอสรางโรงไฟฟาพลังงานความรอนรวมที่

อําเภอจะนะ จังหวัดสงขลา โดยพื้นที่สวนหนึ่งของโครงการเปนดินพรุ ซึ่งมีกําลังรับน้ําหนักต่ํา และตองมีการ

กอสรางบอบําบัดน้ําเสียที่มีการขุดและถมบนชั้นดินดังกลาว จึงจําเปนตองทําการปรับปรุงคุณภาพดินกอน

การกอสรางคันดิน โดยเลือกใชเสาเข็มดิน-ซีเมนตสําหรับเพิ่มความแข็งแรง (สุทธิศักดิ์ และคณะ, 2549) 

พ้ืนที่การออกแบบแบงเปน 2 สวนใหญๆ คือพ้ืนที่บริเวณดานทิศตะวันตกซึ่งช้ันดินออน

หนานอยกวา 4 เมตร และพ้ืนที่ดานทิศตะวันออกซึ่งช้ันดินออนหนามากกวา 4 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 15 
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รูปที่ 15 การจําแนกพื้นที่เพื่อการวิเคราะห 

สําหรับดินเหนียวและดิน Organic ซึ่งพบไดในพื้นที่โครงการ พฤติกรรมที่เกิดขึ้นในขณะ

ที่ดินรับน้ําหนักจะเกิดขึ้นในลักษณะที่ไมมีการระบายน้ําจากมวลดิน (Undrained Condition) ขอบเขตการ

วิบัติของดินจึงเกิดขึ้นในลักษณะที่ φ = 0 กําลังรับแรงเฉือนของดินจึงเกิดจากคา Cohesion แตเพียงอยาง

เดียว ซึ่งคา Cohesion ของดินโดยทั่วไปสามารถหาไดจากการทดสอบ Unconfined Compression Test โดย

คากําลังของดินรวมทั้งขอบเขตของคาความแข็งแรงของดิน (Design Strength) ที่ถูกกําหนดเพื่อใชในการ

วิเคราะห (เสนประ) แสดงในรูปที่ 16 

พื้นที่สวนที่ 2 

Soft Clay > 4.00 m. 

พื้นที่สวนที่ 1 

Soft Clay < 4.00 m. 
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(a) ความหนาชั้นดินออน < 4 เมตร  (b) ความหนาชั้นดินออน > 4 เมตร 

รูปที่ 16  ผลการทดสอบ Unconfined Compression ในพื้นที่โครงการ 

ผลการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินบอพักน้ําที่ไดปรับปรุงฐานรากดินออนดวยเสาเข็ม

ดิน-ซีเมนต  โดยปลายเสาเข็มฝงอยูในชั้นดินแข็งลึกอยางนอย 0.5 เมตร ดังแสดงผลการวิเคราะหในกรณี

ตางๆ ในตารางที่ 4 และตัวอยางดังรูปที่ 17 การวิเคราะหช้ีใหเห็นวาหากฝงปลายเสาเข็มไมถึงช้ันดินแข็ง

แลว คาอัตราสวนความปลอดภัยจะต่ํากวาคาที่ยอมรับไดตามแตกรณี และวงของการพิบัติยังคงเกิดขึ้นในชั้น

ดินออน จึงจําเปนตองเพ่ิมความยาวใหอัตราสวนความปลอดภัยอยูใหเกณฑที่ยอมรับได 
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ตารางที่ 4  ผลวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินบอพักนํ้า 

Factor of Safety 
End of 

Construction 

(LL = 2,000 

kg/m
2
) 

Normal Water 

Level 

(LL = 1,000 

kg/m
2
) 

Rapid 

Drawdown 

(LL = 1,000 

kg/m
2
) 

Pond 
Section 

No. 

Allowable  

F.S. = 1.30 

Allowable  

F.S. = 1.50 

Allowable 

F.S. = 1.10 

Length of 

Cement 

Column 

(m.) 

1 3.756 4.496 3.713 L = 4.00 m. 

2 2.337 3.256 2.333 L = 6.50 m. 
Holding 

Pond No. 1 
3 1.565 2.462 1.661 L = 8.50 m. 

4 1.937 2.766 2.022 L = 6.50 m. Holding 

Pond No. 2 5 1.409 2.283 1.539 L = 8.50 m. 

6 1.539 2.287 1.665 L = 8.50 m. 

7 1.320 1.813 1.332 L = 10.50 m. 
Retention 

Pond 
8 1.343 1.944 1.355 L = 12.50 m. 

 

 

รูปที่ 17 ตัวอยางผลวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินบอพักนํ้า 
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4.2 การออกแบบซอมแซมลาดถนนเขาโครงการไฟฟาพลังนํ้าแมมาว อ.ฝาง 

จ.เชียงใหม 

โครงการไฟฟาพลังน้ําแมมาว ตั้งอยูที่บานลาน หมู 5 ตําบลมอนปน อําเภอฝาง จังหวัด

เชียงใหม โดยเกิดการพิบตัิของพื้นที่ลาดบริเวณถนนทางเขาเข่ือนซึ่งเปนลาดตดั ลักษณะพื้นที่เปนภูเขาหิน

แปรที่แปรสภาพมาจากหินทราย (Sandstone) ประกอบดวยหิน 2 ประเภทหลกัคือหินฟลไลต (Phyllitic 

Sandstone) ซึ่งมีการผุพังสูง และหินควอรตไซต (Quartzitic Sandstone) ที่มีรอยแตกจํานวนมาก ลักษณะ

การพิบัติที่เกิดขึ้นแสดงดังรูปที่ 18 และรูปที่ 19 จึงตองมีการดําเนนิการซอมแซมแกไข 

การสํารวจดานธรณีวิศวกรรม 

การสํารวจทางธรณีวิศวกรรมเปนขั้นตอนการสํารวจและทดสอบเพื่อหาคุณสมบตัทิี่เก่ียวของ

กับลักษณะการจัดวางตัวของชั้นหิน กําลังรับแรงเฉือนชั้นหิน รวมทั้งปริมาณการไหลซึมของน้ํา ซึ่ง

ประกอบดวย 

(1) การจําแนกมวลหินโดยระบบ RMR และ SMR 

ผลจากการวิเคราะหคุณภาพมวลหินดวยระบบ RMR และ SMR ในพื้นที่โครงการใหผลไป

ในทางเดียกัน คือ บริเวณทางแยกเขาเข่ือนและบริเวณที่เกิดการพิบัติ มวลหินมีคุณภาพต่ํา (Poor Rock, 

Bad) ซึ่งเปนหินฟลไลท ถัดจากบริเวณที่เกิดการพิบัติจะเปนหินควอรตไซต (Quartzitic sandstone) ซึ่ง

คุณภาพหินอยูในระดับปานกลางถึงระดับดี (Fair Rock, Normal to Good)  

(2) การสํารวจโดยวิธี Seismic Refraction Profile 

ผลจากการเดินสํารวจสภาพภูมิประเทศและสภาพธรณีวิทยา ไดนํามาใชในการวางแนว

ทดสอบ Seismic Refraction Profile เพ่ือใชประเมินลักษณะการวางตัว และความหนาของชั้นหินหรือช้ันดิน 

ซึ่งผลที่ไดจะชวยในการตัดสินใจกําหนดตําแหนงเจาะสํารวจไดดีย่ิงข้ึน นอกจากนั้นยังทําใหทราบถึงลักษณะ

ทางธรณีโดยรวมเพื่อนําไปใชในการวิเคราะห โดยทําการสํารวจจํานวน 3 แนวตามแนวถนน ตามรูปที่ 20  

การแปลผลการทดสอบเมื่อนําขอมูลมาวิเคราะหผลโดยวิธี  Hagiwara’s method ประกอบ

กับการพิจารณาคาความเร็วคลื่นยืดหยุนในหินและแรสามารถแปลความหมายผลการสํารวจไดดังนี้คือ 

ช้ันที่ 1 เปนชัน้ soft, unconsolidated surface deposits มีความหนาตัง้แต 4-10 เมตร  

ช้ันที่ 2 เปนชัน้ completely- highly weathered rocks มีความหนาตัง้แต 2-10 เมตร 

ช้ันที่ 3 เปนชัน้ partially weathered and/or sheared   metamorphic, igneous อยูที่ระดับ

ความลึกโดยเฉลี่ยประมาณ 14 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 21 
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รูปที่ 19  ลักษณะการพิบัติบริเวณถนนทางเขาเขื่อน 

 
รูปที่ 20  แนวทดสอบ Seismic Refraction 

 (3) การเจาะสํารวจและเก็บตัวอยางหิน 

การเจาะสํารวจและเก็บตัวอยางหินดาํเนินการเจาะโดยวธิี Coring และเก็บตัวอยางขนาด 

NX-Size จาํนวน 3 หลุม ที่ความลึกระหวาง 10 -20 เมตร การเจาะสํารวจอยางนอย 1 หลุมจะทําการเจาะ

ตั้งฉากกับระนาบการพิบัติหลัก (Major Sliding Plane) ทั้งนี้เพ่ือนําตัวอยางไปทําการทดสอบหา Joint 

Strength ในหองปฏิบัติการ  
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(4) การทดสอบ Permeability ของหิน 

Permeability Test ทดสอบระหวางการเจาะสํารวจในแตละชวงความลึก เพ่ือหาคาความซึม

น้ําของหินหรือดินในชวงความลึกตางๆ ที่ทําการเจาะสํารวจ ทดสอบโดยวิธี Borehole Test ซึ่งจะบงบอกถึง

ความซึมน้ําและความหนาแนนของรอยแตกที่ระดับความลึกตางๆ กัน ผลจากการทดสอบจะนําไปใชในการ

วิเคราะหการพิบัติที่เกี่ยวของกับปริมาณน้ําฝน และเพ่ือการออกแบบระบบระบายน้ําที่เหมาะสม โดยการ

ทดสอบนี้ดําเนินการรวมกับงานเจาะสํารวจและเก็บตัวอยางหิน 

แนวทางการออกแบบแกไข 

จากการสํารวจลักษณะภูมิประเทศ ลักษณะธรณีวิทยา และพิจารณาขอมูลจากการทดสอบใน

หองปฏิบัติการ ที่ปรึกษามีแนวคิดในการออกแบบแกไขโดยผสมผสานหลักการดังตอไปนี้เขาดวยกัน ไดแก 

(1) การเสริมความแข็งแรงของมวลหิน โดยวิธี Rock Anchor ทั้งนี้ใชไดกับมวลหินที่มีการ

ผุสลายต่ํา ทั้งนี้เพ่ือเพ่ิมแรงเสียดทานบริเวณรอยแตก หลักที่สงผลตอการพิบัติและเพ่ิมกําลังรับแรงเฉือนใน

ระนาบการพิบัติ 

(2) การลดน้ําหนักมวลดินและหินในสวนที่กอใหเกิดการพิบัติ (Driving Force) โดยการ

ตัดมวลดินและหินดานบนลาดชันในลักษณะขั้นบันได (Benching) วิธีนี้สามารถใชไดกับมวลดินและหินที่มี

อัตราการผุสลายสูง 

(3) การเพิ่มน้ําหนักในสวนที่กอใหเกิดแรงตาน (Resisting Force) โดยการถมดิน/หิน 

ดานตีนลาดชันหรือในกรณีที่ลาดชันมีความชันมากอาจจําเปนตองกอสรางกําแพงกันดินชนิดเสริมกําลังดินที่

เรียกวา Mechanically Stabilized Earth Wall (MSE-Wall) 

(4) การระบายน้ําออกจากมวลดิน/หิน ทั้งนี้เพ่ือลดแรงดันน้ําภายในมวลดิน เนื่องจาก

แรงดันน้ําในมวลดิน/หิน เปนสาเหตุใหแรงเสียดทานประสิทธิผลมีคาลดลงซึ่งสงผลใหเกิดการพิบัติของมวล

ดิน/หิน 

การวิเคราะหความมั่นคงของลาดเชิงเขา 

  การวิเคราะหความมั่นคงของลาดเชิงเขา แบงออกเปน 2 สวน คือการวิเคราะหแบบ

ยอนกลับ (Back analysis) และสภาพลาดชันในปจจุบัน (Existing Analysis) เพ่ือตรวจสอบสภาพเดิมของ

ลาดดินในบริเวณที่เกิดการพิบัติ และการวิเคราะหสําหรับกรณีการออกแบบแกไข 
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  (1) การวิเคราะหยอนกลับ (Back analysis) 

การวิเคราะหใชระดับน้ําอยูที่ระดับผิวดิน โดยผลการวิเคราะหแบบยอนกลับแสดงใหเห็นวา

สําหรับหนาตัดที่ 1 การพิบัติเกิดในสวนบนของลาดเขา หนาตัดที่ 2 เกิดบริเวณลาดเขาสวนลาง ดังแสดงใน

รูปที่ 22 และ 23 ตามลําดับ ซึ่งคลายกับการพิบัติที่เกิดจริง ซึ่งเกิดจากชั้นหินในชวงบน (0.0-11.0 เมตร) 

มีความผุพังสูง ประกอบกับลาดเขามีความลาดชันมาก  

 
รูปที่ 22  ผลการวิเคราะหยอนกลับ หนาตัดที่ 1 

 
รูปที่ 23  ผลการวิเคราะหยอนกลับ หนาตัดที่ 2 
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  (2) การวิเคราะหสําหรับกรณีการออกแบบแกไข 

แนวทางออกแบบแกไขสําหรับโครงการนี้ที่ปรึกษาเลือกใชแนวทางการหลีกเล่ียงบริเวณที่

เกิดการพิบัติ เนื่องจากเปนแนวทางที่ใชคากอสรางนอยกวาเมื่อเทียบกับวิธีการใชโครงสรางเพ่ือตานทานการ

พิบัติ รวมถึงมีผลกระทบตอการใชเสนทางในระหวางการกอสรางนอยกวา 

หลักการแกไขจะใชการตัดลาดเชิงเขาลงไปถึงช้ันหินแข็งเพ่ือเอามวลหินที่มีระดับการผุพังสูง

ออก และลดความลาดชันใหอยูในชวง 30 องศา (มุมใกลเคียงกับการวางตัวของชั้นหิน) โดยมีชานพัก 

(Benching) กวาง 5.0 เมตร รวมกับการใชทอระบายน้ําใตดิน (Horizontal Drain) เพ่ือลดระดับน้ําบริเวณ

ลาดเอียง 

สําหรับการวิเคราะหความมั่นคงใหระดับน้ําอยูที่ระดับผิวดิน และออกแบบโดยใชคาสัมประ
สิทธความสั่นสะเทือนในแนวราบ (Kh) เทากับ 0.05 ผลการวิเคราะหแสดงดังรูปที่ 23 และ 24 ตามลําดับ 

ผลการวิเคราะหทั้ง 2 กรณีแสดงในตารางที่ 5 

 
รูปที่ 23  การวิเคราะหสําหรับกรณีการออกแบบแกไข หนาตัดที่ 1 
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รูปที่ 24  การวิเคราะหสําหรับกรณีการออกแบบแกไข หนาตัดที่ 2 

ตารางที่ 5  ผลการวิเคราะหความมั่นคงของลาดเชิงเขา 

หนาตัด

ที่ กรณีการวิเคราะห Kh อัตราสวนปลอดภัย

ที่ยอมให 

อัตราสวน

ปลอดภัยที่

คํานวณได 

1 การวิเคราะหยอนกลับ - - 0.994 

2 การวิเคราะหยอนกลับ - - 1.000 

1 กรณีการออกแบบแกไข - 1.50 1.868 
1 กรณีการออกแบบแกไข 0.05 1.20 1.674 

2 กรณีการออกแบบแกไข - 1.50 1.999 

2 กรณีการออกแบบแกไข 0.05 1.20 1.790 
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