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บทคัดยอ : พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงกําลังรับแรงเฉือนของดินตามสภาพความชื้นที่เปลี่ยนไป เปนปจจัยสําคัญตอการศึกษาเพื่อ
กําหนดเกณฑการเตือนภัยดินถลมดวยความชื้นในมวลดินหรืออีกนัยหนึ่งคือ ปริมาณน้ําฝนที่ซึมลงสูช้ันดิน  การศึกษาดําเนินการโดย
การเก็บตัวอยางดินไมถูกรบกวนจํานวน 696 ตัวอยางครอบคลุมกลุมหินที่ออนไหวตอการเกิดดินถลมจํานวน 8 กลุมท่ัวประเทศ  
ตัวอยางดินไมถูกรบกวนไดนํามาทําการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนแบบ  KU-MDS Shear   ซึ่งทําการทดสอบแบบเปลี่ยนแปลงความชื้น
ตามระดับความอิ่มตัวของดินดวยกัน 3 ชวง คือ ระดับความอิ่มตัวรอยละ 60, 80 และ 100  แลวทําการวิเคราะหความสัมพันธในระบบ 3 
แกน  ตามประเภทของกลุมหิน จากนั้นจึงนําสมการควบคุมในลักษณะสมการระนาบของความสัมพันธดังกลาว ไปวิเคราะหความ
มั่นคงของลาดดินเพื่อใชเปนแบบจําลองกําลังรับแรงเฉือนของดินในการคํานวณหาคา APIcr  สําหรับการเตือนภัยดินถลมในแตละพื้นที ่ 
นอกจากนั้นยังสามารถนําตัวแปรกําลังรับแรงเฉือนไปใชสําหรับการออกแบบทางธรณีวิศวกรรมบนดินที่ผุสลายอยูกับที่ 

 
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  

การศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงคากําลังรับแรง
เฉือนของดินเมื่อความชื้นในดินเพิ่มข้ึนจะเปนรากฐานในการ
กําหนดคาความชื้นวิกฤติหรือปริมาณฝนวิกฤติท่ีใชในการเตือน
ภัยดินถลม   รวมถึง เปนคา ท่ีใชในการตัดสินใจออกแบบ
โครงสรางทางวิศวกรรมในสภาพที่ดินไมอิ่มตัว (Unsaturated 
Soil) การศึกษาในบทความนี้จึงมุงเนนการศึกษาคุณสมบัติ
ดังกลาวโดยไดดําเนินการรวบรวมขอมูล เก็บตัวอยางและ
ทดสอบตัวอยางในหองปฏิบัติการ โดยมุงหวังจะศึกษาคุณสมบัติ
ทางวิศวกรรมของดินที่ผุพังจากหินกลุมตางๆ ท่ัวประเทศไทย 
 

2.   กลุมหินทางธรณีวิทยา  

สุทธิศักดิ์และคณะ (2550)    ไดศึกษาคุณสมบัติของดิน
ท่ีผุสลายจากหินแตละชุดตามลักษณะธรณีวิทยาของประเทศไทย  
เพื่อนําคุณสมบัติท่ีไดมาทําการจัดกลุมชุดหินที่มีความหมายทาง
วิศวกรรม โดยไดจําแนกกลุมหินตามความออนไหวตอการเกิด
ดินถลมไดเปน 8 กลุม ท้ังนี้เนื่องจากชุดหินในประเทศไทยมี
จํานวณ 61 ชุด การศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของทุกชุดหิน
จึงเปนเรื่องที่ตองใชเวลามาก ดังนั้น จึงตองทําการจัดกลุมของชุด
หิน (1 กลุมประกอบดวยหลายชุดหิน) โดยรวมชุดหินที่เมื่อผุ
สลายจะมีคุณสมบัติของดินทางกายภาพใกลเคียงกันใหอยูใน
กลุมเดียวกัน อยางไรก็ตามจากการศึกษาดังกลาวยังพบวา กลุม
หินทางธรณีวิทยาบางกลุมยังใหประเภทดินทางวิศวกรรมเมื่อผุ
สลายแลวแตกตางกันมาก ดังนั้นในงานศึกษานี้จึงไดดําเนินการ
แบงกลุมใหมเพื่อใหไดกลุมหินที่เมื่อผุสลายแลวจะใหลักษณะ
ดินที่มีคุณสมบัติทางวิศวกรรมใกลเคียงกัน ผลจากการจัดกลุม
ใหมดังกลาวนี้ สามารถจําแนกลักษณะทางธรณีวิทยาที่สําคัญที่
เกี่ยวเนื่องกับการวิเคราะหดินถลมได ออกเปน 10 กลุม ดังภาพที่ 
1  โดยกลุมท่ี 1 คือ หินแกรนิตยุคคารบอนิเฟอรัส-เพอรเมียน  
กลุมท่ี 2 คือ หินแกรนิตยุกจูแรสสิก-ครีเทเซียส กลุมท่ี 3 คือ 
หินแกรนิตยุคจูแรสสิก กลุมท่ี 4 คือ หินภูเขาไฟและหินอัคนี
อื่นๆ กลุมท่ี 5 คือ หินทรายและหินทรายแปง กลุมท่ี 6 คือ 
หินดินดาน และหินโคลน กลุมท่ี 7 คือ หินตะกอนหลายชนิด
แทรกสลับชั้นกัน  กลุมท่ี 8 คือ หินแปร กลุมท่ี 9 คือ หินตะกอน
ยุคควอเทอรนารี และกลุมที่ 10 คือ หินปูน ตามลําดับ 

 
ภาพที่ 1  กลุมหินทางธรณีวิทยาจําแนกตามคุณสมบตัิทางวิศวกรรมของดิน

ที่ผุสลายจากหนิกลุมนั้นๆ   

3.    การดําเนินงาน 

  ตัวอยางดินแบบถูกรบกวนและไมถูกรบกวนไดถูกเก็บ
โดยศูนยวิจัยปาไม คณะวนศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร   
ภายใตโครงการกําหนดคาดัชนีความชุมช้ืนของดิน (Antecedent 
Precipitation Index : API) เพื่อสนับสนุนการเตือนภัยลวงหนาน้ํา
ทวมฉับพลัน – ดินถลม  ของกรมทรัพยากรน้ํา โดยเก็บตัวอยาง
ใหครอบคลุมกลุมหินจํานวน 8 กลุม จากทั้งหมด 10 กลุม โดย
กลุมของตะกอนยุคควอเทอรนารีและกลุมหินปูน เปนกลุมหินที่
มีโอกาสการเกิดดินถลมต่ําจึงไมนํามาพิจารณา นอกจากนี้ยังได
เลือกเก็บตัวอยางในหมูบานเสี่ยงภัยดินถลมประกาศโดยกรม-
ทรัพยากรน้ําและเปนหมูบานที่อยูในพื้นที่ลาดชันเกิน 10 องศา 
การคัดเลือกดังกลาวดําเนินการโดยการใชระบบสารสนเทศ-
ภูมิศาสตร ซึ่งโดยสรุปแลวไดเก็บตัวอยางจาก 121 หมูบาน เปน
ตัวอยางแบบไมถูกรบกวนจํานวน 484 ตัวอยาง โดยจํานวน
ตัวอยางที่เก็บตอกลุมหินไดพิจารณาจากสถิติความถี่การเกิดดิน
ถลมตามกลุมหินตางๆ รวบรวมโดย สุทธิศักดิ์และคณะ(2550) 
(ภาพที่ 2) โดยกลุมหินที่มีสถิติความถี่การเกิดดินถลมมากจะเก็บ
ตัวอยางจํานวนมากเชนเดียวกัน   การเก็บตัวอยางดินที่ผุสลาย
จากหินกลุมตางๆ ดําเนินการโดยการขุดบอสํารวจ (Test Pit)  ลง
ไปถึงช้ันหินที่มีระดับความผุพังประมาณระดับ 3 ตามมาตรฐาน
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การจําแนกความผุพังของหิน ( Waltham, 1994)  ตัวอยางจะถูก
เก็บบริเวณรอยตอระหวางหินที่ผุพังระดับ 3 และระดับ 4 ท้ังนี้
เนื่องจากมีสมมุติฐานวา รอยตอดังกลาวเปนระนาบของการพิบัติ
แบบลาดอนันต นอกจากตัวอยางจากโครงการกําหนดคาดัชนี
ความชุมช้ืนของดินฯ ผูศึกษายังไดรับอนุเคราะหขอมูลจากกรม
ทรัพยากรธรณีในโครงการศึกษาหาแนวทางการปองกันและลด
ผลกระทบจากภัยดินถลม 6 จังหวัดภาคใตของกรมทรัพยากร-
ธรณี และตัวอยางจากการศึกษาวิจัยดานวิศวกรรมดินถลมของ
ศูนย วิ จั ย และพัฒนาวิ ศวกรรมปฐพี และฐานราก  คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ทําใหมีขอมูลและ
ตัวอยางเพื่อการทดสอบจํานวน 696  ตัวอยางครอบคลุมกลุมหิน
จํานวน 8 กลุมดังท่ีกลาวมา  ตัวอยางไดนํามาทดสอบคุณสมบัติ
ทางกายภาพและทางวิศวกรรมในหองปฏิบัติการ ซึ่งโดยสรุป
แลวมีจํานวนการทดสอบ 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 รอยละการเกิดดินถลมในอดีตเฉลี่ยตอพืน้ทีชุ่ดหินกลุมที่ 1 ถึง 
             กลุมที ่8 ตั้งแตปพ.ศ.2513-2552  (ปรับปรุงขอมูลจาก สุทธิศักดิ์ 

และคณะ(2550)) 

4.    คุณสมบัติทางกายภาพ 

 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของดินที่ผุสลาย
อยูกับที่จากหินทั้ง 8 กลุม โดยจากการทดสอบ Grain size 
distribution, Atterberg’s Limits และจําแนกประเภทของดินทาง
วิศวกรรมตาม Unified Soil Classification System  พบวารูปแบบ
การกระจายตัวของเม็ดดินมี 2 ลักษณะดังภาพที่ 3  อันไดแก 
ลักษณะที่ 1 การกระจายตัวเปนลักษณะ Well Grade ซึ่งมีดินทั้ง
ขนาดเม็ดหยาบและเม็ดละเอียดผสมผสานกันและลักษณะที่ 2 
คือดินที่มีรอยละของเม็ดดินขนาดหยาบมากกวาเม็ดละเอียดอยาง

เห็นไดชัด ท้ังนี้คาดวาลักษณะการกระจายตัวดังกลาวเกี่ยวของ
กับการพัดพาของดินเม็ดละเอียดจากการไหลซึมผานของน้ําฝน
ลงสูดินชั้นลาง สําหรับผลการจําแนกประเภทของดิน พบวาดินที่
ผุสลายอยูกับที่จากกลุมท่ี 3, 4, 5 และ กลุมท่ี 6 เมื่อผุพังจะใหดิน
ประเภท SM  สําหรับกลุมท่ี 2 และ กลุมหินที่ 7 จําแนกไดเปน 
ML or OL  สวนกลุมท่ี 8 จําแนกได 2 ประเภทใหญๆ คือ ML or 
OL และ SM  แตสําหรับกลุมท่ี 1 ไมสามารถสรุปชนิดดินได
ชัดเจน ดังผลการจําแนกประเภทของดินทั้ง 8 กลุมตามภาพที่ 4 

ตารางที่ 1  จํานวนตัวอยางการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ
และทางวิศวกรรมในหองปฏิบัติการ 

จํานวนตัวอยาง 
การทดสอบ 

(ชุดตัวอยาง) 

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  ตัวอยางลักษณะการกระจายตัวของเม็ดดินของดินทีผุ่พังจากหิน
กลุมที่ 3 
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ภาพที่ 4  การจําแนกประเภทของดนิที่ผุสลายจากหนิ 8 กลุม 
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5. พฤติกรรมการเปล่ียนแปลงกําลังรับแรงเฉือนเมื่อความชื้น
เปล่ียนไป 

 พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงกําลังรับแรงเฉือนของดินที่
ผุสลายอยูกับที่จากหินกลุมตางๆ ไดทําการศึกษาโดยการทดสอบ 
Direct Shear  ประเภท KU-MDS Shear Test  (นง-ลักษณ, 2546
และ บรรพต, 2548) ซึ่งรายละเอียดไดอธิบายโดย สุทธิ-ศักดิ์และ
คณะ (2550)  การทดสอบดําเนินการกับตัวอยางที่ไมถูกรบกวน
จากทั่วประเทศ จํานวน 127 ชุดตัวอยางหรือทดสอบตัวอยาง
ท้ังสิ้น 307 ตัวอยาง โดยตัวอยางไดถูกนํามาปรับความชื้นใหได
ความอิ่มตัวท่ีรอยละ 60, 80 และ 100 โดยประมาณ  การเฉือน
ตัวอยางดําเนินการในลักษณะการเฉือนแบบระบายน้ํา (Drained) 
อัตราการเฉือนตัวอยางวิเคราะหจากอัตราการทรุดตัวในชวงการ 
Consolidate ตัวอยางกอนการเฉือนตัวอยาง รายละเอียดอธิบาย
ใน Head (1981)     

 ผลการทดสอบไดแสดงความสัมพันธระหวางกําลังรับ
แรงเฉือนของดิน (Shear Stress) กับแรงดันดินกดทับประสิทธิผล 
(Effective Normal Stress) ของแตละระดับความอิ่มตัว โดยพบวา
เมื่อระดับความอิ่มตัวของดินสูงข้ึนกําลังรับแรงเฉือนของดินจะมี
คาลดลงตามที่ควรจะเปนและจะสังเกตุไดวาคามุมเสียดทานภาย 

(Friction angle, φ′) ของดินมีคาคอนขางคงที่แตคาความเชื่อม
แนนของดิน (Cohesion, c′) มีคาลดลงอยางมากเมื่อระดับความ
อิ่มตัวของดินเพิ่มสูงข้ึน ตัวอยางผลการทดสอบของดินที่ผุสลาย
อยูกับที่จากหินกลุมท่ี 3  แสดงดังภาพที่ 5  จากภาพดังกลาวจะ
เห็นไดชัดวาเมื่อรอยละความอิ่มตัวในมวลดินเพิ่มมากขึ้น ความ

แปรปรวนของคา Cohesion (c′) จะลดลงอยางมากโดยสังเกตุได
จากการเกาะกลุมกันของเสน Failure Criterion   ภาพที่ 6 แสดง

ความสัมพันธระหวางคา c′ และ φ′ จากดินท่ีผุสลายอยูกับที่จาก
หินกลุมดังกลาวซึ่งไดแสดงใหเห็นชัดเจนมากขึ้นถึงอิทธิพลของ

ความชื้นที่มีผลตอคา Cohesion (c′) ซึ่งทําใหมีชวงความ

แปรปรวนกวาง ในขณะที่คา φ′ จะกระจายตัวอยูในชวงจํากัด  
นอกจากนั้น  เมื่อพิจารณาพฤติกรรมการลดลงของคากําลังรับ
แรงเฉือนเมื่อความช้ืนเพิ่มข้ึน พบวาพฤติกรรมการลดลงของ
กําลังรับแรงเฉือนมี 2 ลักษณะ ไดแก การลดลงในอัตราคอนขาง
จะคงที่ตามความชื้นและการลดลงอยางรวดเร็วเมื่อความชื้นถึงคา

ระดับหนึ่ง พฤติกรรมประเภทหลังแสดงถึงการสูญเสียกําลังอยาง
รวดเร็ว  ซึ่งอาจเกิดจากการยุบตัวของมวลดิน ดังแสดงในภาพที่ 
7 พฤติกรรมดังกลาวสําคัญอยางยิ่งตอการเขาใจถึงวิธีการเตือน
ภัยของดินถลมตามประเภทของกลุมหินตางๆ    นอกจากนั้นจาก
ผลการวิเคราะหจะเห็นไดอยางชัดเจนวา กําลังรับแรงเฉือนของ
ดินที่ผุสลายอยูกับท่ีจากกลุมหินทุกกลุม จะมีคากําลังรับแรง
เฉือนคอนขางคงที่หลังระดับความอิ่มตัวเกินรอยละ 90 และยัง
พบวาตัวอยางดินไมสามารถจะทําใหอิ่มตัวรอยเปอรเซนตได
ถึงแมวาจะแชตัวอยางดินในน้ําไวเปนเวลาหลายวัน โดยระดับ
ความอิ่มตัวท่ีไดสูงสุดเฉลี่ยอยูประมาณรอยละ 95 จากขอมูล
ดังกลาวทําใหสรุปในเบื้องตนไดวาการพิบัติของลาดดินหรือการ
เกิดดินถลมนั้น ดินจะไมอิ่มตัวรอยเปอรเซนต  ดังนั้นในการ
วิเคราะหท่ีเกี่ยวของควรต้ังสมมุติฐานถึงระดับความอิ่มตัวของ
มวลดินที่ทําใหเกิดดินถลมตามพฤติกรรมดังกลาว โดยเฉพาะดิน
ถลมประเภทตื้น (Shallow Landslide) 

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

Shear Stress & Effective Normal Stress, Sr = 80%

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Effective Normal Stress,ksc

Sh
ea

r S
tre

ss
,k

sc

 
ข. ระดับความอิ่มตัว 80% 

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

ภาพที่ 5  ผลทดสอบ KU-MDS ของดินที่ผุสลายอยูกบัที่จากหินกลุมที่ 3 
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ก.ดินที่ผุสลายอยูกับที่จากหินกลุมที่ 3 

ภาพที่ 6  ความสัมพันธระหวาง c’ และ φ'   

Effective Normal Stress เทียบเทากับแรงดันดินท่ีระดับความลึกของดิน 2 ม.
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ก.การลดลงในอัตราคอนขางคงที่ (ดินที่ผุสลายอยูกับที่จากหินกลุมที่ 4) 

Effective Normal Stress เทียบเทากับแรงดันดินท่ีระดับความลึกของดิน 2 ม.
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ข.การลดลงอยางรวดเร็ว (ดินที่ผุสลายอยูกับที่จากหินกลุมที่ 6) 

ภาพที่ 7  พฤติกรรมการลดลงของกําลังรับแรงเฉอืน 2 ลักษณะ  

 เมื่อนําขอมูลผลการทดสอบขางตนมาหาความสัมพันธ
ในระบบ 3 แกน โดยให  Z เปนแกนของกําลังรับแรงเฉือน  Y 
เปนแกนของแรงกดทับ  และ X เปนแกนของระดับความอิ่มตัว 

จากนั้นหาสมการควบคุมโดยเลือกใชสมการระนาบในลักษณะ 2 
ระนาบตอกัน  (Bi-Plane Equation)   ดังภาพที่ 8 ถึง ภาพท่ี 15   
และมีรูปแบบความสัมพันธแตละระนาบตามสมการที่ 1 และ 2 

สมการระนาบ                                        (1) aXbYZZ ++= 0

สมการความแข็งแรงของดิน                       (2) raSb −+= '
0 σττ

          0τ        คาคงที่จากกราฟความสัมพันธในระบบ 3 แกน 

          a         ความชันของความสัมพันธระหวาง Sr กับ τ 
          b         ความชันของความสัมพันธระหวาง σ’v กับ τ 

จากการวิเคราะหความสัมพันธในระบบ 3 แกนทําให
สามารถหาสมการกําลังรับแรงเฉือนสําหรับการนําไปใชในการ
วิเคราะหและออกแบบตามสภาพความชื้นในมวลดินตางๆ ของ
ดินที่สลายตัวอยูกับท่ีจากหินแตละกลุมไดดังสมการที่ 3 ถึง 
สมการที่ 18 โดยสมการดังกลาวเปนสมการ Lower Bound ของ
ระนาบ 

       กลุมที่ 1  
r

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

                      
r

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

       กลุมที่ 2  
r

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

                      
r

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

       กลุมที่ 3  
r

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

                      
r

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

       กลุมที่ 4  
r

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

                      
r

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

       กลุมที่ 5  
r

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

                      
r

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

       กลุมที่ 6  
r

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

                      
r

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

       กลุมที่ 7  
r

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

                      
r

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

        กลุมที่ 8  
r

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

                      
r

S1892.05349.02476.0 '
2 −+= στ               (18) 
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ภาพที่ 8 การเปลี่ยนแปลงกําลังรับแรงเฉือนตามความอิ่มตัว(กลุมที่ 1) 
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ภาพที ่9 การเปลี่ยนแปลงกําลังรับแรงเฉือนตามความอิ่มตัว(กลุมที่ 2) 

-1.00

-.75

-.50

-.25

0.00

.25

.50

.75

1.00

1.25

1.50

1.75

2.00

50
60

70
80

90
100

.1
.2

.3
.4

.5
.6

.7
.8

.9
1.0

Sh
ea

r S
tre

ss
, k

sc

Degree of Saturation, %

Effective Normal Stress, ksc  

ภาพที่ 10 การเปลีย่นแปลงกําลังรับแรงเฉือนตามความอิ่มตัว(กลุมที่ 3) 
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ภาพที่ 11การเปลีย่นแปลงกําลังรับแรงเฉือนตามความอิ่มตัว(กลุมที่ 4) 
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ภาพที่ 12 การเปลีย่นแปลงกําลังรับแรงเฉือนตามความอิ่มตัว(กลุมที่ 5) 
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ภาพที่ 13 การเปลีย่นแปลงกําลังรับแรงเฉือนตามความอิ่มตัว(กลุมที่ 6) 
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ภาพที่ 14 การเปลีย่นแปลงกําลังรับแรงเฉือนตามความอิ่มตัว(กลุมที่ 7) 
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ภาพที่ 15  การเปลี่ยนแปลงกําลังรับแรงเฉือนตามความอิ่มตวั(กลุมที่ 8) 

 ในการวิ เคราะหความมั่นคงของลาดชันหรือการ
ออกแบบทางธรณีวิศวกรรมอื่นๆ เราสามารถทําการคํานวณกําลัง
รับแรงเฉือนของดิน ณ ความอิ่มตัวใดๆ จากสมการควบคุมท้ัง
สองสมการ แลวพิจารณาเลือกคาของสมการที่ใหกําลังรับแรง
เฉือนที่สูงกวาเปนสมการที่ใชคํานวณเพื่อหาอัตราสวนความ
ปลอดภัย    ท้ังนี้ในกรณีท่ีตองการคาตัวแปรกําลังรับแรงเฉือน

สําหรับการออกแบบทางวิศวกรรมปฐพีกรณีดินอิ่มตัว ซึ่งคา c′ 
และ φ′  กรณีดินอิ่มตัวอันเปนกรณีท่ีใหคากําลังรับแรงเฉือนขั้น
ต่ํา จากผลการทดสอบจะสามารถสรุปไดดังตารางที่ 2  

 

ตารางที่ 2  คา c′ และ φ′  ของดินที่ผุสลายจากหินกลุมตางๆ 
กรณีดินอิ่มตัว 

หินตนกําเนิดของดนิท่ีผุสลายอยูกับท่ี c' , ksc φ' , Degree 

กลุม 1 หินแกรนิตยุคคารบอนิเฟอรัส-เพอรเมียน   0.085 20.43 

กลุม 2 หินแกรนิตยุคจูแรสสิก-ครีเทเซยีส 0.008 21.17 

กลุม 3 หินแกรนิตยุคจูแรสสิก 0.010 24.56 

กลุม 4 หินภูเขาไฟและหินอัคนีอื่นๆ 0.050 26.91 

กลุม 5 หินทรายและหินทรายแปง 0.025 24.78 

กลุม 6 หินดินดานและหินโคลน 0.019 23.09 

กลุม 7 หินตะกอนหลายชนิดแทรกสลับชั้น 0.024 30.79 

กลุม 8 หินแปร 0.058 28.14 

6. การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดนิเพื่อจําลองพฤติกรรม
ดินถลม 

   สําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินเพื่อจําลอง
พฤติกรรมดินถลม ไดพิจารณารูปแบบการพิบัติ 3 รูปแบบไดแก 
การพิบัติแบบลาดอนันต (Infinite slope) โดยใชการวิเคราะห
แบบจําลองของกําลังรับแรงเฉือนประเภทแรงดันประสิทธิผล 
(Effective Stress Analysis), พิจารณาปริมาณความชื้นมีคา
สม่ําเสมอเทากันทั้งหนาตัดและระดับน้ําใตดินอยูต่ํากวาผิวการ
เคลื่อนพัง ดังสมการที่ 19 และภาพที่ 16, การพิบัติแบบผิวโคง 
(Circular failure) และลักษณะไมเปนสวนโคงของวงกลม (Non-
circular failure) การวิเคราะหดําเนินการโดยวิธี Limit 
Equilibriumโดยโปรแกรม KU-Slope 2.0 (รัฐธรรม, 2547) ดัง
แสดงผลการวิเคราะหดังภาพที่ 17 ถึงภาพที่ 18  ผลการวิเคราะห
เสถียรภาพของลาดดินทั้ง 3 วิธีสามารถเปรยีบเทียบไดดังภาพที่ 
19 ท่ีแสดงคาความหนาวิกฤติตามความลาดชันตางๆ โดยใหคา 
F.S.=1.0 พบวาเสถียรภาพของลาดดินแบบลาดอนันตมีคาความ
หนาวิกฤติต่ําที่สุดจึงมีโอกาสเกิดการพิบัติกอนรูปแบบการพิบัติ
อื่น ดังนั้นจึงเหมาะสมกับการนํามาวิเคราะหความปลอดภยัของ
ลาดชันธรรมชาติ นอกจากนั้นลักษณะดังกลาวยังตรงกับขอมูล
ระนาบการพิบัติในสนามจากเหตุการณดินถลมตางๆ ท่ีสวนใหญ
เกิดการพิบัติในลักษณะตื้นตามแนวระนาบของลาดชัน  
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ภาพที่ 16  เสถียรภาพของลาดดินแบบ Infinite Slope (บรรพต , 2548 ) 

 

ภาพที่ 17 เสถียรภาพของลาดดินแบบ Circular failure  

 

ภาพที่ 18 เสถียรภาพของลาดดินแบบ Non-circular failure  

SLOPE & CRITICAL THICKNESS, อ.ลับแล TP_1, FS=1.0
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ภาพที่ 19  การเปรียบเทียบคาความหนาวิกฤติของลาดดินตามลักษณะการ
พิบัติตางๆ   

 ภาพที่ 20 แสดงผลการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดชัน
แบบลาดอนันต ซึ่งดําเนินการวิเคราะหโดยใชคากําลังรับแรง
เฉือนตามระนาบความอิ่มตัวของดินที่ผุสลายอยูกับที่จากกลุมหิน
ตางๆ ดังท่ีไดเสนอผลมาแลว  โดยการวิเคราะหเปนการวิเคราะห
แบบ Effective Stress  และสมมุติใหระดับน้ําอยูต่ํากวาระนาบ
การพิบัติ ซึ่งผลการวิเคราะหทําใหไดความหนาวิกฤติ (Critical 
Thickness) ตามความลาดชันและความอิ่มตัวท่ีระดับใดๆ ผลการ
วิเคราะหดังกลาว จะไดนําไปใชในการวิเคราะหเกณฑน้ําฝน
เตือนภัย โดยใชคา API หรือคาความชื้นสะสมในมวลดินตอไป 
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ก.ดินทีผุ่สลายอยูกับที(่กลุมหินที่ 1)   ข.ดินที่ผุสลายอยูกับที(่กลุมหินที่ 2)          
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ค.ดินที่ผุสลายอยูกับที(่กลุมหินที่ 3)    ง.ดินที่ผุสลายอยูกับที(่กลุมหินที่ 4)          
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จ.ดินที่ผุสลายอยูกับที(่กลุมหินที่ 5)    ฉ.ดินที่ผุสลายอยูกับที(่กลุมหินที่ 6)          
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ช.ดินที่ผุสลายอยูกับที(่กลุมหินที่ 7)   ซ.ดินที่ผุสลายอยูกับที(่กลุมหินที่ 8) 

ภาพที่ 20  ความหนาวิกฤติของชัน้ดินที่จะเกิดการพิบัติตามความลาดชัน
และระดับความอิม่ตัวใดๆ 
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6. สรุปผลการศึกษา 

 ผลการศึกษาขางตนสามารถสรุปไดอยางชัดเจนวา
รูปแบบการเปลี่ยนแปลงกําลังรับแรงเฉือนเมื่อระดับความอิ่มตัว
เปลี่ยนไป มีลักษณะเปนระนาบ 2 ระนาบตัดกันในกราฟ 3 แกน 
โดยพฤติกรรมการลดลงของกําลังรับแรงเฉือนเมื่อระดับความ
อิ่มตัวเพิ่มข้ึนมี 2 รูปแบบ อันไดแก รูปแบบที่ 1 กําลังรับแรง
เฉือนของดินคอยๆ ลดลงอยางตอเนื่องดวยอัตราการลดลง
คอนขางคงที่ รูปแบบที่ 2 กําลังรับแรงเฉือนของดินลดลงอยาง
รวดเร็วในชวงตนของการเพิ่มความชื้น (ชวง Sr ประมาณรอยละ 
60-80) จากนั้นไปคากําลังรับแรงเฉือนคอนขางจะคงที่ 
พฤติกรรมในรูปแบบที่ 2 นั้นแสดงถึงพฤติกรรมการยุบตัวของ
โครงสรางดินเมื่อความชื้นเปลี่ยนแปลงไป การทราบพฤติกรรม
ดังกลาวของดินที่ผุสลายอยูกับที่ จากกลุมหินชุดตางๆ  มี
ความสําคัญอยางยิ่งตอการนําไปใชในการกําหนดเกณฑปริมาณ
น้ําฝนในการเตือนภัยดินถลมรวมถึงวิธีการท่ีเหมาะสมในการ
เตือนภัย 

นอกจากนั้นจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ พบวา
การทําใหดินอิ่มตัวถึงรอยละ 100 นั้นเปนเรื่องท่ียากมาก ถึงแมวา
ตัวอยางดินจะถูกแชน้ํานานเพียงใดระดับความอิ่มตัวจะมีคาเฉลี่ย
ประมาณ รอยละ 95 ดังนั้นจึงทําใหเห็นภาพวาพฤติกรรมของดิน
ตามธรรมชาติบนลาดชันขณะฝนตกหนักจะมีโอกาสอิ่มตัวถึง
รอยละ 100 ยากหรือสภาวะดินนาจะยังคงไมอิ่มตัวอยู ซึ่งจะ
สงผลตอการประเมินเสถียรภาพของลาดดินที่อาจตองพิจารณา
ถึงระดับน้ํ าใตดินที่ต่ํ ากวาระนาบการพิ บัติ  ซึ่ ง ขัดแยงกับ
สมมุติฐานในอดีต  
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