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บทคัดยอ : พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงกําลังรับแรงเฉือนของดินตามสภาพความชื้นที่เปลี่ยนไป เปนปจจัยสําคัญตอการศึกษาเพื่อ
กําหนดเกณฑการเตือนภัยดินถลมดวยความชื้นในมวลดินหรืออีกนัยหนึ่งคือ ปริมาณน้ําฝนที่ซึมลงสูช้ันดิน  การศึกษาดําเนินการโดย
การเก็บตัวอยางดินไมถูกรบกวนจํานวน 696 ตัวอยางครอบคลุมกลุมหินที่ออนไหวตอการเกิดดินถลมจํานวน 8 กลุมท่ัวประเทศ  
ตัวอยางดินไมถูกรบกวนไดนํามาทําการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนแบบ  KU-MDS Shear   ซึ่งทําการทดสอบแบบเปลี่ยนแปลงความชื้น
ตามระดับความอิ่มตัวของดินดวยกัน 3 ชวง คือ ระดับความอิ่มตัวรอยละ 60, 80 และ 100  แลวทําการวิเคราะหความสัมพันธในระบบ 3 
แกน  ตามประเภทของกลุมหิน จากนั้นจึงนําสมการควบคุมในลักษณะสมการระนาบของความสัมพันธดังกลาว ไปวิเคราะหความ
มั่นคงของลาดดินเพื่อใชเปนแบบจําลองกําลังรับแรงเฉือนของดินในการคํานวณหาคา APIcr  สําหรับการเตือนภัยดินถลมในแตละพื้นที ่ 
นอกจากนั้นยังสามารถนําตัวแปรกําลังรับแรงเฉือนไปใชสําหรับการออกแบบทางธรณีวิศวกรรมบนดินที่ผุสลายอยูกับที่ 

 
ABSTRACT : Shear strength behavior of residual soils at various water contents plays an important role on developing the warning 
criterion by water content or infiltrated water. The undisturbed sample of 696 samples were collected base on representative of 8 
rocks group which sensitive to landslide. Shear strength parameters are obtained by KU-MDS Shear Test which testing by varies 
degree of saturation, Sr in 3 levels : 60%, 80% and 100%. The test result shows a relationship in triaxis system of σ’v, τ and Sr. The 

relationship can be used for modeling shear strength of soil and determining the APIcr for landslide warning. Furthermore, the 
residual soil strength parameters can be used for geotechnical engineering design. 
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1.   บทนํา  

การศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงคากําลังรับแรง
เฉือนของดินเมื่อความชื้นในดินเพิ่มข้ึนจะเปนรากฐานในการ
กําหนดคาความชื้นวิกฤติหรือปริมาณฝนวิกฤติท่ีใชในการเตือน
ภัยดินถลม   รวมถึง เปนคา ท่ีใชในการตัดสินใจออกแบบ
โครงสรางทางวิศวกรรมในสภาพที่ดินไมอิ่มตัว (Unsaturated 
Soil) การศึกษาในบทความนี้จึงมุงเนนการศึกษาคุณสมบัติ
ดังกลาวโดยไดดําเนินการรวบรวมขอมูล เก็บตัวอยางและ
ทดสอบตัวอยางในหองปฏิบัติการ โดยมุงหวังจะศึกษาคุณสมบัติ
ทางวิศวกรรมของดินที่ผุพังจากหินกลุมตางๆ ท่ัวประเทศไทย 
 

2.   กลุมหินทางธรณีวิทยา  

สุทธิศักดิ์และคณะ (2550)    ไดศึกษาคุณสมบัติของดิน
ท่ีผุสลายจากหินแตละชุดตามลักษณะธรณีวิทยาของประเทศไทย  
เพื่อนําคุณสมบัติท่ีไดมาทําการจัดกลุมชุดหินที่มีความหมายทาง
วิศวกรรม โดยไดจําแนกกลุมหินตามความออนไหวตอการเกิด
ดินถลมไดเปน 8 กลุม ท้ังนี้เนื่องจากชุดหินในประเทศไทยมี
จํานวณ 61 ชุด การศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของทุกชุดหิน
จึงเปนเรื่องที่ตองใชเวลามาก ดังนั้น จึงตองทําการจัดกลุมของชุด
หิน (1 กลุมประกอบดวยหลายชุดหิน) โดยรวมชุดหินที่เมื่อผุ
สลายจะมีคุณสมบัติของดินทางกายภาพใกลเคียงกันใหอยูใน
กลุมเดียวกัน อยางไรก็ตามจากการศึกษาดังกลาวยังพบวา กลุม
หินทางธรณีวิทยาบางกลุมยังใหประเภทดินทางวิศวกรรมเมื่อผุ
สลายแลวแตกตางกันมาก ดังนั้นในงานศึกษานี้จึงไดดําเนินการ
แบงกลุมใหมเพื่อใหไดกลุมหินที่เมื่อผุสลายแลวจะใหลักษณะ
ดินที่มีคุณสมบัติทางวิศวกรรมใกลเคียงกัน ผลจากการจัดกลุม
ใหมดังกลาวนี้ สามารถจําแนกลักษณะทางธรณีวิทยาที่สําคัญที่
เกี่ยวเนื่องกับการวิเคราะหดินถลมได ออกเปน 10 กลุม ดังภาพที่ 
1  โดยกลุมท่ี 1 คือ หินแกรนิตยุคคารบอนิเฟอรัส-เพอรเมียน  
กลุมท่ี 2 คือ หินแกรนิตยุกจูแรสสิก-ครีเทเซียส กลุมท่ี 3 คือ 
หินแกรนิตยุคจูแรสสิก กลุมท่ี 4 คือ หินภูเขาไฟและหินอัคนี
อื่นๆ กลุมท่ี 5 คือ หินทรายและหินทรายแปง กลุมท่ี 6 คือ 
หินดินดาน และหินโคลน กลุมท่ี 7 คือ หินตะกอนหลายชนิด
แทรกสลับชั้นกัน  กลุมท่ี 8 คือ หินแปร กลุมท่ี 9 คือ หินตะกอน
ยุคควอเทอรนารี และกลุมที่ 10 คือ หินปูน ตามลําดับ 

 
ภาพที่ 1  กลุมหินทางธรณีวิทยาจําแนกตามคุณสมบตัิทางวิศวกรรมของดิน

ที่ผุสลายจากหนิกลุมนั้นๆ   

3.    การดําเนินงาน 

  ตัวอยางดินแบบถูกรบกวนและไมถูกรบกวนไดถูกเก็บ
โดยศูนยวิจัยปาไม คณะวนศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร   
ภายใตโครงการกําหนดคาดัชนีความชุมช้ืนของดิน (Antecedent 
Precipitation Index : API) เพื่อสนับสนุนการเตือนภัยลวงหนาน้ํา
ทวมฉับพลัน – ดินถลม  ของกรมทรัพยากรน้ํา โดยเก็บตัวอยาง
ใหครอบคลุมกลุมหินจํานวน 8 กลุม จากทั้งหมด 10 กลุม โดย
กลุมของตะกอนยุคควอเทอรนารีและกลุมหินปูน เปนกลุมหินที่
มีโอกาสการเกิดดินถลมต่ําจึงไมนํามาพิจารณา นอกจากนี้ยังได
เลือกเก็บตัวอยางในหมูบานเสี่ยงภัยดินถลมประกาศโดยกรม-
ทรัพยากรน้ําและเปนหมูบานที่อยูในพื้นที่ลาดชันเกิน 10 องศา 
การคัดเลือกดังกลาวดําเนินการโดยการใชระบบสารสนเทศ-
ภูมิศาสตร ซึ่งโดยสรุปแลวไดเก็บตัวอยางจาก 121 หมูบาน เปน
ตัวอยางแบบไมถูกรบกวนจํานวน 484 ตัวอยาง โดยจํานวน
ตัวอยางที่เก็บตอกลุมหินไดพิจารณาจากสถิติความถี่การเกิดดิน
ถลมตามกลุมหินตางๆ รวบรวมโดย สุทธิศักดิ์และคณะ(2550) 
(ภาพที่ 2) โดยกลุมหินที่มีสถิติความถี่การเกิดดินถลมมากจะเก็บ
ตัวอยางจํานวนมากเชนเดียวกัน   การเก็บตัวอยางดินที่ผุสลาย
จากหินกลุมตางๆ ดําเนินการโดยการขุดบอสํารวจ (Test Pit)  ลง
ไปถึงช้ันหินที่มีระดับความผุพังประมาณระดับ 3 ตามมาตรฐาน
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การจําแนกความผุพังของหิน ( Waltham, 1994)  ตัวอยางจะถูก
เก็บบริเวณรอยตอระหวางหินที่ผุพังระดับ 3 และระดับ 4 ท้ังนี้
เนื่องจากมีสมมุติฐานวา รอยตอดังกลาวเปนระนาบของการพิบัติ
แบบลาดอนันต นอกจากตัวอยางจากโครงการกําหนดคาดัชนี
ความชุมช้ืนของดินฯ ผูศึกษายังไดรับอนุเคราะหขอมูลจากกรม
ทรัพยากรธรณีในโครงการศึกษาหาแนวทางการปองกันและลด
ผลกระทบจากภัยดินถลม 6 จังหวัดภาคใตของกรมทรัพยากร-
ธรณี และตัวอยางจากการศึกษาวิจัยดานวิศวกรรมดินถลมของ
ศูนย วิ จั ย และพัฒนาวิ ศวกรรมปฐพี และฐานราก  คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ทําใหมีขอมูลและ
ตัวอยางเพื่อการทดสอบจํานวน 696  ตัวอยางครอบคลุมกลุมหิน
จํานวน 8 กลุมดังท่ีกลาวมา  ตัวอยางไดนํามาทดสอบคุณสมบัติ
ทางกายภาพและทางวิศวกรรมในหองปฏิบัติการ ซึ่งโดยสรุป
แลวมีจํานวนการทดสอบ แสดงดังตารางที่ 1 
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Group 1   Permo-Carb granite                                    Group 5   Sandstone and Siltstone 
Group 2   Jurassic-Cretaceous granite                        Group 6   Shale and mudstone 
Group 3   Jurassic granite                                           Group 7   Interbedded sedimentary rocks 
Group 4   Volcanic and other plutonic rock               Group 8   Metamorphic rocks 

ภาพที่ 2 รอยละการเกิดดินถลมในอดีตเฉลี่ยตอพืน้ทีชุ่ดหินกลุมที่ 1 ถึง 
             กลุมที ่8 ตั้งแตปพ.ศ.2513-2552  (ปรับปรุงขอมูลจาก สุทธิศักดิ์ 

และคณะ(2550)) 

4.    คุณสมบัติทางกายภาพ 

 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของดินที่ผุสลาย
อยูกับที่จากหินทั้ง 8 กลุม โดยจากการทดสอบ Grain size 
distribution, Atterberg’s Limits และจําแนกประเภทของดินทาง
วิศวกรรมตาม Unified Soil Classification System  พบวารูปแบบ
การกระจายตัวของเม็ดดินมี 2 ลักษณะดังภาพที่ 3  อันไดแก 
ลักษณะที่ 1 การกระจายตัวเปนลักษณะ Well Grade ซึ่งมีดินทั้ง
ขนาดเม็ดหยาบและเม็ดละเอียดผสมผสานกันและลักษณะที่ 2 
คือดินที่มีรอยละของเม็ดดินขนาดหยาบมากกวาเม็ดละเอียดอยาง

เห็นไดชัด ท้ังนี้คาดวาลักษณะการกระจายตัวดังกลาวเกี่ยวของ
กับการพัดพาของดินเม็ดละเอียดจากการไหลซึมผานของน้ําฝน
ลงสูดินชั้นลาง สําหรับผลการจําแนกประเภทของดิน พบวาดินที่
ผุสลายอยูกับที่จากกลุมท่ี 3, 4, 5 และ กลุมท่ี 6 เมื่อผุพังจะใหดิน
ประเภท SM  สําหรับกลุมท่ี 2 และ กลุมหินที่ 7 จําแนกไดเปน 
ML or OL  สวนกลุมท่ี 8 จําแนกได 2 ประเภทใหญๆ คือ ML or 
OL และ SM  แตสําหรับกลุมท่ี 1 ไมสามารถสรุปชนิดดินได
ชัดเจน ดังผลการจําแนกประเภทของดินทั้ง 8 กลุมตามภาพที่ 4 

ตารางที่ 1  จํานวนตัวอยางการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ
และทางวิศวกรรมในหองปฏิบัติการ 

จํานวนตัวอยาง 
การทดสอบ 

(ชุดตัวอยาง) 

Strength Reduction Index (SRI) 47 

KU-Multistage Direct Shear Test  (KU-MDS Test) 127 

Atterberg's Limits 531 

Grain Size Analysis 535 

Soil Classification (USCS) 514 
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ภาพที่ 3  ตัวอยางลักษณะการกระจายตัวของเม็ดดินของดินทีผุ่พังจากหิน
กลุมที่ 3 
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ภาพที่ 4  การจําแนกประเภทของดนิที่ผุสลายจากหนิ 8 กลุม 
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5. พฤติกรรมการเปล่ียนแปลงกําลังรับแรงเฉือนเมื่อความชื้น
เปล่ียนไป 

 พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงกําลังรับแรงเฉือนของดินที่
ผุสลายอยูกับที่จากหินกลุมตางๆ ไดทําการศึกษาโดยการทดสอบ 
Direct Shear  ประเภท KU-MDS Shear Test  (นง-ลักษณ, 2546
และ บรรพต, 2548) ซึ่งรายละเอียดไดอธิบายโดย สุทธิ-ศักดิ์และ
คณะ (2550)  การทดสอบดําเนินการกับตัวอยางที่ไมถูกรบกวน
จากทั่วประเทศ จํานวน 127 ชุดตัวอยางหรือทดสอบตัวอยาง
ท้ังสิ้น 307 ตัวอยาง โดยตัวอยางไดถูกนํามาปรับความชื้นใหได
ความอิ่มตัวท่ีรอยละ 60, 80 และ 100 โดยประมาณ  การเฉือน
ตัวอยางดําเนินการในลักษณะการเฉือนแบบระบายน้ํา (Drained) 
อัตราการเฉือนตัวอยางวิเคราะหจากอัตราการทรุดตัวในชวงการ 
Consolidate ตัวอยางกอนการเฉือนตัวอยาง รายละเอียดอธิบาย
ใน Head (1981)     

 ผลการทดสอบไดแสดงความสัมพันธระหวางกําลังรับ
แรงเฉือนของดิน (Shear Stress) กับแรงดันดินกดทับประสิทธิผล 
(Effective Normal Stress) ของแตละระดับความอิ่มตัว โดยพบวา
เมื่อระดับความอิ่มตัวของดินสูงข้ึนกําลังรับแรงเฉือนของดินจะมี
คาลดลงตามที่ควรจะเปนและจะสังเกตุไดวาคามุมเสียดทานภาย 

(Friction angle, φ′) ของดินมีคาคอนขางคงที่แตคาความเชื่อม
แนนของดิน (Cohesion, c′) มีคาลดลงอยางมากเมื่อระดับความ
อิ่มตัวของดินเพิ่มสูงข้ึน ตัวอยางผลการทดสอบของดินที่ผุสลาย
อยูกับที่จากหินกลุมท่ี 3  แสดงดังภาพที่ 5  จากภาพดังกลาวจะ
เห็นไดชัดวาเมื่อรอยละความอิ่มตัวในมวลดินเพิ่มมากขึ้น ความ

แปรปรวนของคา Cohesion (c′) จะลดลงอยางมากโดยสังเกตุได
จากการเกาะกลุมกันของเสน Failure Criterion   ภาพที่ 6 แสดง

ความสัมพันธระหวางคา c′ และ φ′ จากดินท่ีผุสลายอยูกับที่จาก
หินกลุมดังกลาวซึ่งไดแสดงใหเห็นชัดเจนมากขึ้นถึงอิทธิพลของ

ความชื้นที่มีผลตอคา Cohesion (c′) ซึ่งทําใหมีชวงความ

แปรปรวนกวาง ในขณะที่คา φ′ จะกระจายตัวอยูในชวงจํากัด  
นอกจากนั้น  เมื่อพิจารณาพฤติกรรมการลดลงของคากําลังรับ
แรงเฉือนเมื่อความช้ืนเพิ่มข้ึน พบวาพฤติกรรมการลดลงของ
กําลังรับแรงเฉือนมี 2 ลักษณะ ไดแก การลดลงในอัตราคอนขาง
จะคงที่ตามความชื้นและการลดลงอยางรวดเร็วเมื่อความชื้นถึงคา

ระดับหนึ่ง พฤติกรรมประเภทหลังแสดงถึงการสูญเสียกําลังอยาง
รวดเร็ว  ซึ่งอาจเกิดจากการยุบตัวของมวลดิน ดังแสดงในภาพที่ 
7 พฤติกรรมดังกลาวสําคัญอยางยิ่งตอการเขาใจถึงวิธีการเตือน
ภัยของดินถลมตามประเภทของกลุมหินตางๆ    นอกจากนั้นจาก
ผลการวิเคราะหจะเห็นไดอยางชัดเจนวา กําลังรับแรงเฉือนของ
ดินที่ผุสลายอยูกับท่ีจากกลุมหินทุกกลุม จะมีคากําลังรับแรง
เฉือนคอนขางคงที่หลังระดับความอิ่มตัวเกินรอยละ 90 และยัง
พบวาตัวอยางดินไมสามารถจะทําใหอิ่มตัวรอยเปอรเซนตได
ถึงแมวาจะแชตัวอยางดินในน้ําไวเปนเวลาหลายวัน โดยระดับ
ความอิ่มตัวท่ีไดสูงสุดเฉลี่ยอยูประมาณรอยละ 95 จากขอมูล
ดังกลาวทําใหสรุปในเบื้องตนไดวาการพิบัติของลาดดินหรือการ
เกิดดินถลมนั้น ดินจะไมอิ่มตัวรอยเปอรเซนต  ดังนั้นในการ
วิเคราะหท่ีเกี่ยวของควรต้ังสมมุติฐานถึงระดับความอิ่มตัวของ
มวลดินที่ทําใหเกิดดินถลมตามพฤติกรรมดังกลาว โดยเฉพาะดิน
ถลมประเภทตื้น (Shallow Landslide) 

Shear Stress & Effective Normal Stress, Sr = 60%
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ก. ระดบัความอิ่มตัว 60%                

Shear Stress & Effective Normal Stress, Sr = 80%
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ข. ระดับความอิ่มตัว 80% 

Shear Stress & Effective Normal Stress, Sr = 100%
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ค. ระดับความอิ่มตัว 100% 

ภาพที่ 5  ผลทดสอบ KU-MDS ของดินที่ผุสลายอยูกบัที่จากหินกลุมที่ 3 
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Friction Angle & Cohesion
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ก.ดินที่ผุสลายอยูกับที่จากหินกลุมที่ 3 

ภาพที่ 6  ความสัมพันธระหวาง c’ และ φ'   

Effective Normal Stress เทียบเทากับแรงดันดินท่ีระดับความลึกของดิน 2 ม.
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ก.การลดลงในอัตราคอนขางคงที่ (ดินที่ผุสลายอยูกับที่จากหินกลุมที่ 4) 

Effective Normal Stress เทียบเทากับแรงดันดินท่ีระดับความลึกของดิน 2 ม.
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ข.การลดลงอยางรวดเร็ว (ดินที่ผุสลายอยูกับที่จากหินกลุมที่ 6) 

ภาพที่ 7  พฤติกรรมการลดลงของกําลังรับแรงเฉอืน 2 ลักษณะ  

 เมื่อนําขอมูลผลการทดสอบขางตนมาหาความสัมพันธ
ในระบบ 3 แกน โดยให  Z เปนแกนของกําลังรับแรงเฉือน  Y 
เปนแกนของแรงกดทับ  และ X เปนแกนของระดับความอิ่มตัว 

จากนั้นหาสมการควบคุมโดยเลือกใชสมการระนาบในลักษณะ 2 
ระนาบตอกัน  (Bi-Plane Equation)   ดังภาพที่ 8 ถึง ภาพท่ี 15   
และมีรูปแบบความสัมพันธแตละระนาบตามสมการที่ 1 และ 2 

สมการระนาบ                                        (1) aXbYZZ ++= 0

สมการความแข็งแรงของดิน                       (2) raSb −+= '
0 σττ

          0τ        คาคงที่จากกราฟความสัมพันธในระบบ 3 แกน 

          a         ความชันของความสัมพันธระหวาง Sr กับ τ 
          b         ความชันของความสัมพันธระหวาง σ’v กับ τ 

จากการวิเคราะหความสัมพันธในระบบ 3 แกนทําให
สามารถหาสมการกําลังรับแรงเฉือนสําหรับการนําไปใชในการ
วิเคราะหและออกแบบตามสภาพความชื้นในมวลดินตางๆ ของ
ดินที่สลายตัวอยูกับท่ีจากหินแตละกลุมไดดังสมการที่ 3 ถึง 
สมการที่ 18 โดยสมการดังกลาวเปนสมการ Lower Bound ของ
ระนาบ 

       กลุมที่ 1  
r

S0684.14985.08628.0 '
1 −+= στ                  (3)    

                      
r

S1046.03725.01891.0 '
2 −+= στ                  (4) 

       กลุมที่ 2  
r

S1250.15976.09585.0 '
1 −+= στ                  (5) 

                      
r

S6343.03872.06425.0 '
2 −+= στ                 (6) 

       กลุมที่ 3  
r

S1835.18004.09627.0 '
1 −+= στ                  (7) 

                      
r

S7623.04570.07746.0 '
2 −+= στ                 (8) 

       กลุมที่ 4  
r

S4959.26107.01459.2 '
1 −+= στ               (9) 

                      
r

S6902.05076.07432.0 '
2 −+= στ                (10) 

       กลุมที่ 5  
r

S3260.15253.02293.1 '
1 −+= στ               (11) 

                      
r

S7697.04617.07943.0 '
2 −+= στ              (12) 

       กลุมที่ 6  
r

S3625.16978.02394.1 '
1 −+= στ               (13) 

                      
r

S3729.14263.03919.1 '
2 −+= στ               (14) 

       กลุมที่ 7  
r

S5090.28158.00118.2 '
1 −+= στ              (15) 

                      
r

S3180.05960.03419.0 '
2 −+= στ              (16) 

        กลุมที่ 8  
r

S6086.14607.03884.1 '
1 −+= στ               (17) 

                      
r

S1892.05349.02476.0 '
2 −+= στ               (18) 
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ภาพที่ 8 การเปลี่ยนแปลงกําลังรับแรงเฉือนตามความอิ่มตัว(กลุมที่ 1) 
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ภาพที ่9 การเปลี่ยนแปลงกําลังรับแรงเฉือนตามความอิ่มตัว(กลุมที่ 2) 
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ภาพที่ 10 การเปลีย่นแปลงกําลังรับแรงเฉือนตามความอิ่มตัว(กลุมที่ 3) 
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Upper bound 

  Lower bound

Average 

Upper bound 

ภาพที่ 11การเปลีย่นแปลงกําลังรับแรงเฉือนตามความอิ่มตัว(กลุมที่ 4) 
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ภาพที่ 12 การเปลีย่นแปลงกําลังรับแรงเฉือนตามความอิ่มตัว(กลุมที่ 5) 
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ภาพที่ 13 การเปลีย่นแปลงกําลังรับแรงเฉือนตามความอิ่มตัว(กลุมที่ 6) 
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ภาพที่ 14 การเปลีย่นแปลงกําลังรับแรงเฉือนตามความอิ่มตัว(กลุมที่ 7) 
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ภาพที่ 15  การเปลี่ยนแปลงกําลังรับแรงเฉือนตามความอิ่มตวั(กลุมที่ 8) 

 ในการวิ เคราะหความมั่นคงของลาดชันหรือการ
ออกแบบทางธรณีวิศวกรรมอื่นๆ เราสามารถทําการคํานวณกําลัง
รับแรงเฉือนของดิน ณ ความอิ่มตัวใดๆ จากสมการควบคุมท้ัง
สองสมการ แลวพิจารณาเลือกคาของสมการที่ใหกําลังรับแรง
เฉือนที่สูงกวาเปนสมการที่ใชคํานวณเพื่อหาอัตราสวนความ
ปลอดภัย    ท้ังนี้ในกรณีท่ีตองการคาตัวแปรกําลังรับแรงเฉือน

สําหรับการออกแบบทางวิศวกรรมปฐพีกรณีดินอิ่มตัว ซึ่งคา c′ 
และ φ′  กรณีดินอิ่มตัวอันเปนกรณีท่ีใหคากําลังรับแรงเฉือนขั้น
ต่ํา จากผลการทดสอบจะสามารถสรุปไดดังตารางที่ 2  

 

ตารางที่ 2  คา c′ และ φ′  ของดินที่ผุสลายจากหินกลุมตางๆ 
กรณีดินอิ่มตัว 

หินตนกําเนิดของดนิท่ีผุสลายอยูกับท่ี c' , ksc φ' , Degree 

กลุม 1 หินแกรนิตยุคคารบอนิเฟอรัส-เพอรเมียน   0.085 20.43 

กลุม 2 หินแกรนิตยุคจูแรสสิก-ครีเทเซยีส 0.008 21.17 

กลุม 3 หินแกรนิตยุคจูแรสสิก 0.010 24.56 

กลุม 4 หินภูเขาไฟและหินอัคนีอื่นๆ 0.050 26.91 

กลุม 5 หินทรายและหินทรายแปง 0.025 24.78 

กลุม 6 หินดินดานและหินโคลน 0.019 23.09 

กลุม 7 หินตะกอนหลายชนิดแทรกสลับชั้น 0.024 30.79 

กลุม 8 หินแปร 0.058 28.14 

6. การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดนิเพื่อจําลองพฤติกรรม
ดินถลม 

   สําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินเพื่อจําลอง
พฤติกรรมดินถลม ไดพิจารณารูปแบบการพิบัติ 3 รูปแบบไดแก 
การพิบัติแบบลาดอนันต (Infinite slope) โดยใชการวิเคราะห
แบบจําลองของกําลังรับแรงเฉือนประเภทแรงดันประสิทธิผล 
(Effective Stress Analysis), พิจารณาปริมาณความชื้นมีคา
สม่ําเสมอเทากันทั้งหนาตัดและระดับน้ําใตดินอยูต่ํากวาผิวการ
เคลื่อนพัง ดังสมการที่ 19 และภาพที่ 16, การพิบัติแบบผิวโคง 
(Circular failure) และลักษณะไมเปนสวนโคงของวงกลม (Non-
circular failure) การวิเคราะหดําเนินการโดยวิธี Limit 
Equilibriumโดยโปรแกรม KU-Slope 2.0 (รัฐธรรม, 2547) ดัง
แสดงผลการวิเคราะหดังภาพที่ 17 ถึงภาพที่ 18  ผลการวิเคราะห
เสถียรภาพของลาดดินทั้ง 3 วิธีสามารถเปรยีบเทียบไดดังภาพที่ 
19 ท่ีแสดงคาความหนาวิกฤติตามความลาดชันตางๆ โดยใหคา 
F.S.=1.0 พบวาเสถียรภาพของลาดดินแบบลาดอนันตมีคาความ
หนาวิกฤติต่ําที่สุดจึงมีโอกาสเกิดการพิบัติกอนรูปแบบการพิบัติ
อื่น ดังนั้นจึงเหมาะสมกับการนํามาวิเคราะหความปลอดภยัของ
ลาดชันธรรมชาติ นอกจากนั้นลักษณะดังกลาวยังตรงกับขอมูล
ระนาบการพิบัติในสนามจากเหตุการณดินถลมตางๆ ท่ีสวนใหญ
เกิดการพิบัติในลักษณะตื้นตามแนวระนาบของลาดชัน  
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ภาพที่ 16  เสถียรภาพของลาดดินแบบ Infinite Slope (บรรพต , 2548 ) 

 

ภาพที่ 17 เสถียรภาพของลาดดินแบบ Circular failure  

 

ภาพที่ 18 เสถียรภาพของลาดดินแบบ Non-circular failure  
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ภาพที่ 19  การเปรียบเทียบคาความหนาวิกฤติของลาดดินตามลักษณะการ
พิบัติตางๆ   

 ภาพที่ 20 แสดงผลการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดชัน
แบบลาดอนันต ซึ่งดําเนินการวิเคราะหโดยใชคากําลังรับแรง
เฉือนตามระนาบความอิ่มตัวของดินที่ผุสลายอยูกับที่จากกลุมหิน
ตางๆ ดังท่ีไดเสนอผลมาแลว  โดยการวิเคราะหเปนการวิเคราะห
แบบ Effective Stress  และสมมุติใหระดับน้ําอยูต่ํากวาระนาบ
การพิบัติ ซึ่งผลการวิเคราะหทําใหไดความหนาวิกฤติ (Critical 
Thickness) ตามความลาดชันและความอิ่มตัวท่ีระดับใดๆ ผลการ
วิเคราะหดังกลาว จะไดนําไปใชในการวิเคราะหเกณฑน้ําฝน
เตือนภัย โดยใชคา API หรือคาความชื้นสะสมในมวลดินตอไป 
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ก.ดินทีผุ่สลายอยูกับที(่กลุมหินที่ 1)   ข.ดินที่ผุสลายอยูกับที(่กลุมหินที่ 2)          
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ค.ดินที่ผุสลายอยูกับที(่กลุมหินที่ 3)    ง.ดินที่ผุสลายอยูกับที(่กลุมหินที่ 4)          
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จ.ดินที่ผุสลายอยูกับที(่กลุมหินที่ 5)    ฉ.ดินที่ผุสลายอยูกับที(่กลุมหินที่ 6)          
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ช.ดินที่ผุสลายอยูกับที(่กลุมหินที่ 7)   ซ.ดินที่ผุสลายอยูกับที(่กลุมหินที่ 8) 

ภาพที่ 20  ความหนาวิกฤติของชัน้ดินที่จะเกิดการพิบัติตามความลาดชัน
และระดับความอิม่ตัวใดๆ 
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6. สรุปผลการศึกษา 

 ผลการศึกษาขางตนสามารถสรุปไดอยางชัดเจนวา
รูปแบบการเปลี่ยนแปลงกําลังรับแรงเฉือนเมื่อระดับความอิ่มตัว
เปลี่ยนไป มีลักษณะเปนระนาบ 2 ระนาบตัดกันในกราฟ 3 แกน 
โดยพฤติกรรมการลดลงของกําลังรับแรงเฉือนเมื่อระดับความ
อิ่มตัวเพิ่มข้ึนมี 2 รูปแบบ อันไดแก รูปแบบที่ 1 กําลังรับแรง
เฉือนของดินคอยๆ ลดลงอยางตอเนื่องดวยอัตราการลดลง
คอนขางคงที่ รูปแบบที่ 2 กําลังรับแรงเฉือนของดินลดลงอยาง
รวดเร็วในชวงตนของการเพิ่มความชื้น (ชวง Sr ประมาณรอยละ 
60-80) จากนั้นไปคากําลังรับแรงเฉือนคอนขางจะคงที่ 
พฤติกรรมในรูปแบบที่ 2 นั้นแสดงถึงพฤติกรรมการยุบตัวของ
โครงสรางดินเมื่อความชื้นเปลี่ยนแปลงไป การทราบพฤติกรรม
ดังกลาวของดินที่ผุสลายอยูกับที่ จากกลุมหินชุดตางๆ  มี
ความสําคัญอยางยิ่งตอการนําไปใชในการกําหนดเกณฑปริมาณ
น้ําฝนในการเตือนภัยดินถลมรวมถึงวิธีการท่ีเหมาะสมในการ
เตือนภัย 

นอกจากนั้นจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ พบวา
การทําใหดินอิ่มตัวถึงรอยละ 100 นั้นเปนเรื่องท่ียากมาก ถึงแมวา
ตัวอยางดินจะถูกแชน้ํานานเพียงใดระดับความอิ่มตัวจะมีคาเฉลี่ย
ประมาณ รอยละ 95 ดังนั้นจึงทําใหเห็นภาพวาพฤติกรรมของดิน
ตามธรรมชาติบนลาดชันขณะฝนตกหนักจะมีโอกาสอิ่มตัวถึง
รอยละ 100 ยากหรือสภาวะดินนาจะยังคงไมอิ่มตัวอยู ซึ่งจะ
สงผลตอการประเมินเสถียรภาพของลาดดินที่อาจตองพิจารณา
ถึงระดับน้ํ าใตดินที่ต่ํ ากวาระนาบการพิ บัติ  ซึ่ ง ขัดแยงกับ
สมมุติฐานในอดีต  
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