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บทคดัย่อ 

บทความน้ีน าเสนอผลการท านายค่าแรงดนัน ้ าช่องว่างดินจากปริมาณ
น ้ าฝน ซ่ึงเป็นการสร้างแบบจ าลองในโปรแกรมวิเคราะห์การไหลซึมใน
ดิน โดยใช้ข้อมูลแรงดนัน ้ าช่องว่างดิน กับปริมาณน ้ าฝน เป็นตวัน าเข้า
ขอ้มูล และใชส้มบติัก าลงัรับแรงเฉือนกบัสมบติัความซึมน ้ าและการอุม้น ้ า
ในดิน เป็นขอ้มูลในการสร้างแบบจ าลองในโปรแกรม จากกรณีศึกษา ใน
พ้ืนท่ีทดสอบลาดคนัทางทางหลวงหมายเลข 1009 กม.42 ดอยอินทนนท ์
อ.จอมทอง จ.เชียงใหม่ ซ่ึงมีการติดตั้งเคร่ืองมือวดัแรงดนัน ้ าช่องว่างดิน 
ชนิด KU-tensiometer ท่ีระดบัความลึก 0.5, 1, 2 และ 3 เมตร เพ่ือประเมิน
แรงดนัน ้ าในช่องว่างทั้งค่าบวกและค่าลบ ผลการวิเคราะห์ท าให้สามารถ
ท านายค่าแรงดนัน ้ าช่องว่างดินจากปริมาณน ้ าฝนได้ โดยเม่ือเปรียบเทียบ
ความสมัพนัธ์ของแรงดนัช่องว่างดินท่ีตรวจวดัจาก KU-tensiometer พบว่า
มีแนวโน้มใกล้เคียงกัน โดยจากกรณีศึกษาน้ีพบว่า เม่ือมีความเขม้ของ
ปริมาณน ้าฝนมากหรือมีปริมาณน ้าฝนสูงในช่วงเวลาสั้นๆ จะท าให้แรงดนั
น ้ าเพ่ิมข้ึนอยา่งรวดเร็ว แต่ถา้ความเขม้น้อยของปริมาณน ้ าฝนน้อยหรือใช้
เวลาตกนาน แมว้า่จะมีปริมาณน ้าฝนสะสมรายวนัเท่ากนัก็ตาม แต่จะส่งผล
กระทบต่อแรงดนัน ้าไม่เหมือนกนั 

ค  าส าคญั: แรงดนัน ้าช่องวา่งดิน, ปริมาณน ้าฝน, ดอยอินทนนท ์

Abstract 

This paper reports on the prediction of pore-water pressure from 
rainfall, which was conducted by modeling seepage in the Finite Element 
program. The values of pore-water pressure and rainfall were used as 
input data. The permeability as well as soil-water characteristic curve 
were used in modeling seepage for a case study of Highway No.1009, 

KM 42, Doi-intanon, Chom Thong district, Chiang Mai. In addition, the 
KU-tensiometers were installed at depth of 0.5, 1, 2 and 3 metres to 
monitor both positive and negative pore water pressure along the slope. 
This analysis was intended to predict variation of pore-water pressure 
from rainfall, and its accuracy was assessed by comparing prediction 
with field measurement of pore-water pressure from KU-tensiometer. 
This case study also indicates that the high intensity of rainfall tends to 
induce rapid increase in pore-water pressure, while low intensity of 
rainfall (with the same accumulated rainfall) tends to affect pore-water 
pressure variation in a different way. 
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1. ค าน า 

ในปัจจุบนัเกณฑก์ารเตือนภยัดินถล่มนิยมใช้ปริมาณน ้ าฝนเป็นหลกั
เน่ืองจากเป็นตวัแปรท่ีส่ือสารให้บุคคลทัว่ไปเขา้ใจไดง่้าย แต่ทั้งน้ีปัจจยัท่ี
ส าคญัในการเตือนภยัดินถล่มอีกประการหน่ึงก็คือ แรงดนัน ้ าช่องว่างดิน 
ซ่ึงเป็นตวัแปรส าคญั แมว้า่วิศวกรส่วนใหญ่ยงัไม่ไดใ้ห้ความส าคญัและยงั
ไม่เขา้ใจถึงความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนัน ้ าช่องว่างดินกบัปริมาณน ้ าฝน
อยา่งดีเพียงพอ 

บทความน้ีเป็นการน าเสนองานส่วนหน่ึงของ [1] ต่อเน่ืองจาก [2] ซ่ึง
ไดท้  าการตรวจวดัแรงดนัน ้าช่องว่างดินและปริมาณน ้ าฝนในพ้ืนท่ีทดสอบ
ลาดใต้คนัทางทางหลวงหมายเลข 1009 ช่วง กม.42 ดอยอินทนนท ์                 
อ.จอมทอง จ.เชียงใหม่ โดยบทความน้ีน าเสนอผลการท านายค่าแรงดนัน ้ า
ช่องว่างดินจากปริมาณน ้ าฝน โดยใช้แบบจ าลองการไหลซึมในดิน ด้วย
โปรแกรมไฟไนทอิ์ลิเมนท ์โดยใช้ขอ้มูลแรงดนัน ้ าช่องว่างดิน กบัปริมาณ
น ้ าฝน เป็นตวัน าเขา้ขอ้มูล และใช้สมบติัความซึมน ้ าและการอุม้น ้ าในดิน 

* ผูเ้ขียนผูรั้บผิดชอบบทความ (Corresponding author) 
E-mail address: krairoj@gmail.com 



 
 

เป็นขอ้มูลในการสร้างแบบจ าลองในโปรแกรม ท าให้สามารถท านายผล
แรงดนัน ้าในช่วงเวลาต่างๆท่ีฝนปริมาณแตกต่างกนั 

2. คุณสมบัตขิองดนิในพืน้ทีศึ่กษา 

จากผลการศึกษาใน [2] ซ่ึงได้แบ่งดินท่ีพบในสนามเป็น 2 กลุ่ม คือ 
ดิน Silty sand (SM) และ Clayey sand (SC) ดงัรูปท่ี 1 โดยดินทั้งสอง
ตัวอย่ า ง มี ผลทดสอบ เส้ นอัตตลักษ ณ์ของน ้ า ใน ดิน  (Soil-Water 
Characteristic Curve หรือ SWCC) ดังรูปท่ี 2 ซ่ึงเป็นการทดสอบใน
ห้องปฏิบติัการโดยวิธี Point-Wise Measurement [3] จากกราฟจะเห็นไดว้่า
ดิน SC มีพฤติกรรมของ Drying Curve กบั Wetting Curve ท่ีแตกต่างกนั
มากซ่ึงเป็นผลจากลกัษณะของฮีสเตอร์รีซีส (Hysteresis) โดยดิน SC ท่ีมี
ปริมาณดินเหนียวท่ีมากกว่า จึงมีอิทธิพลจากฮีสเตอร์รีซีสท่ีมากกว่าดิน 
SM แต่ในส่วนของดิน SM กราฟ Drying Curve กบั Wetting Curveมีความ
แตกต่างกนัอยูเ่ล็กน้อย เน่ืองจากมีปริมาณอนุภาคดินเหนียวท่ีน้อยกว่าดิน 
SC จึงมีอิทธิพลจากฮีสเตอร์รีซีสท่ีนอ้ยกวา่ 

 
รูปที ่1 การแบ่งลกัษณะชั้นดินท่ีพบในสนาม 

 
รูปที ่2 เสน้โคง้อตัตลกัษณ์ของน ้าในดิน (SWCC) 

 
รูปที ่3 ค่าความซึมน ้าท่ีไดจ้ากในสนาม 

ส าหรับผลการทดสอบความซึมน ้ าจากการศึกษาใน [1] ซ่ึงเป็นการ
ทดสอบความซึมน ้ าในสนามท่ีสภาวะอ่ิมตวัด้วยน ้ าด้วยวิธี Double Ring 
Infiltrometerได้ผลดังรูปท่ี 3 จากกราฟเห็นได้ว่าท่ีระดับผิวดินกับระดับ
ความลึก 1 เมตรจากผิวดิน มีค่าความซึมน ้ าท่ีใกลเ้คียงกนั ซ่ึงเป็นเพราะ
เป็นกลุ่มดินชนิดเดียวกนัคือ SM ตามรูปท่ี 1 แต่ในส่วนระดบัความลึก 2 
เมตรจากผิวดินจะมีค่าความซึมน ้ าท่ีลดลงต ่าเกือบถึง 10-7 m/s ซ่ึงจดัว่าเป็น
ดินท่ีมีลกัษณะค่อนขา้งทึบน ้าเม่ือเปรียบเทียบกบัดินเหนียวท่ีมีพลาสติกต ่า 
(CL) [4] โดยลกัษณะค่าสมัประสิทธ์ิการไหลซึมท่ีลดลงตามความลึกน้ีเป็น
ลกัษณะท่ีก่อให้เกิดระดบัน ้ าใตดิ้นเสมือน (Perched water table) หรือ
แรงดนัน ้าดา้นบวกข้ึนได ้[5,6] 

โดยลักษณะของพฤติกรรมต่างๆ ท่ีกล่าวมาน้ีจะน ามาใช้ในการ
พิจารณาก าหนดแบบจ าลองเพ่ือท านายค่าแรงดนัน ้าดนัน ้ าในหวัขอ้ต่อไป 

3. การก าหนดขอบเขตแบบจ าลอง 

การก าหนดขอบเขตแบบจ าลองท่ีใช้ในการท านายค่าแรงดนัน ้ าจาก
ปริมาณน ้ าฝนน้ี ไดก้  าหนดจากคุณสมบติัของดินดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ มา
สร้างแบบจ าลองในโปรแกรมวิเคราะห์การไหลซึม Seep/W โดยเลือกใช้
ค่าความซึมน ้าในสนาม ท่ีระดบัความลึก 1 เมตร ซ่ึงมีค่า 1.482 x 10-5เมตร/
วินาที ก าหนดให้เป็นตวัแทนค่าความซึมน ้ าของชั้นดินท่ีความลึก 0 ถึง 2 
เมตร ซ่ึงเป็นดิน SM (Silty sand) ส าหรับค่าความซึมน ้ าท่ีระดบัความลึก 2 



 
 

เมตร มีค่า 1.176 x 10-7เมตร/วินาทีก าหนดให้เป็นตวัแทนค่าความซึมน ้ าท่ี
ระดบัความลึก 2 ถึง 3 เมตร และเป็นดิน SC (Clayey sand) เน่ืองจากค่า
ความซึมน ้าท่ีระดบัความลึก 2 เมตรจากผิวดินมีความทึบน ้าค่อนขา้งมาก 

นอกจากน้ีแบบจ าลองท่ีใชใ้นการค านวณน้ีตอ้งมีขอ้มูลความซึมน ้ าใน
สภาะวะไม่อ่ิมตวัด้วยน ้ าด้วย งานวิจยัน้ีจึงได้ก  าหนดสมบติัความซึมน ้ า
ของดินในสภาวะไม่อ่ิมตวัด้วยน ้ าของทั้งดินสองกลุ่มจากการค านวณเพ่ือ
ท านายค่า k-function (ความสัมพันธ์ของค่าการไหลซึมของน ้ า ท่ี
เปล่ียนแปลงตามค่าแรงดูด) จากเส้นอตัตลกัษณ์ (SWCC) ของดินในรูปท่ี 
2 โดยใชวิ้ธีของ Jackson [7] ดงัสมการท่ี (1) 
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เม่ือ iK  คือค่าสมัประสิทธ์ิความซึมน ้าท่ีความช้ืน i   
 sK  คือค่าสมัประสิทธ์ิความซึมน ้าท่ีสภาวะอ่ิมตวั 

m  คือจ านวน increment ของ  โดยแบ่งตั้งแต่สภาวะ
อ่ิมตวั ns  จนถึงสภาวะแห้งสนิท 

j  คือค่า suction head (m, cm) ท่ีจุดก่ึงกลางของ  -
increment 

 i  คือดชันีบ่งช้ีถึงขนาดของช่องวา่ง (pore size class) 
j  คือดชันีส าหรับค านวณอนุกรม 

 c  คือค่าแฟกเตอร์ปรับแก ้0-4/3 (ทัว่ไปใช ้= 1) 
จากการค านวณตามสมการขา้งตน้จะไดผ้ลความซึมน ้าดงัรูปท่ี 4 

 
รูปที ่4 ค่าความซึมน ้าในสภาวะไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้า 

จากรูปท่ี 4 เป็นค่าความซึมน ้าท่ีค  านวณจากความซึมน ้ าท่ีสภาวะอ่ิมตวั
ด้วยน ้ าและเส้นอตัตลกัษณ์ของดิน (SWCC) โดยได้ท  าการแบ่งออกเป็น
ส่วนคือ Upper Slope และ Lower Slope เน่ืองจากมีพฤติกรรมของแรงดนั
น ้ าท่ีแตกต่างกนัดงัท่ีไดก้ล่าวไวใ้น [2] กล่าวคือท่ีต  าแหน่ง 1A มีลกัษณะ
แรงดนัเพ่ิมข้ึนตามความลึก แต่ท่ีต  าแหน่ง 2A และ 3A มีลกัษณะลดลงเม่ือ
ความลึกมากกวา่ 2 เมตร (ดูรูปท่ี 5 และ 6) ดงันั้นในการก าหนดคุณสมบติั
ของดินในแบบจ าลองจึงแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ Upper Slope และ 
Lower Slope โดยค่าความซึมน ้ าของดิน SM - Upper Slope ค  านวณจาก 

SWCC – Drying Curve และ ค่าความซึมน ้ าของ ดิน SM – Lower Slope 
ค  านวณจาก SWCC – Wetting Curve แต่ส าหรับดิน SC Upper Slope และ 
Lower Slope ทั้งสองส่วนค านวณจาก SWCC – Wetting Curve เน่ืองจาก
เป็นชั้นท่ีอยู่ต  ่ากว่าระดบัน ้ าใตดิ้นเสมือน หลงัจากก าหนดคุณสมบติัได้
ครบ จึงท าการวิเคราะห์การไหลแบบคงท่ี (Steady state) โดยเปรียบเทียบ
ผลการวิเคราะห์ระหว่างแรงดนัน ้ าท่ีไดจ้ากแบบจ าลองกบัแรงดนัน ้ าท่ีได้
จาก KU-Tensiometer เพ่ือพิจารณาความเหมาะสมของแบบจ าลองและ
พารามิเตอร์ k-function และ SWCC ท่ีเลือกใช ้

 
รูปที ่5ต าแหน่งในการติดตั้งเคร่ืองมือวดัแรงดนัน ้า [8] 

 
รูปที ่6 ค่าแรงดนัน ้าช่องวา่งดินท่ีตรวจวดัในวนัท่ี 15 กนัยายน 2554 

ส าหรับรูปแบบจ าลองท่ีใช้ในการวิเคราะห์การไหลแบบคงท่ี (Steady 
state) เพ่ือใชก้  าหนดเป็นสภาวะเร่ิมตน้ (Initial condition) มีดงัน้ี  

1.ก าหนดขอบเขตผิวบนสุด (Top boundary conditions) ให้มีการไหล
ซึมลงท่ีอตัราคงท่ี (Unit flux, q) โดยก าหนดจากน ้ าฝนเดือน กนัยายน 
2554 มีค่า 731 มิลลิเมตร/เดือน (q = 2.82 x 10-7 m/s) [8] 

2.ก าหนดให้การไหลเป็นแบบหน่ึงมิติ จึงให้ลกัษณะ boundary ของ
ดา้นหนา้ตดัดินเป็นลกัษณะ boundary ของดา้นขา้งหน้าตดัดินเป็นลกัษณะ
ทึบน ้า (No flow) 

3.ก าหนดขอบเขตล่าง (Bottom boundary conditions) เป็นค่า head ท่ี
ดา้นล่างสุด (ระดบัความลึก 3 เมตรจากผิวลาด) ท่ีสามารถหาไดจ้ากแรงดูด
ท่ีวดัไดจ้ริงในสนามโดย KU-Tensiometer ท่ีต  าแหน่ง1A, 2A และ 3A โดย



 
 

แบบจ าลองท่ีได้มีลกัษณะดงัรูปท่ี 7 ซ่ึงได้แบ่งชั้นดินเป็นสองชั้นคือ ชั้น 
SM หนา 2 เมตร และชั้น SC หนา 1 เมตร โดยในแบบจ าลองไดก้  าหนด
ขอบเขตระยะความสูงจากผิวบนสุดถึงล่างสุด 40 เมตร ระยะทางราบจาก
ซา้ยสุดถึงขวาสุด 58 เมตร และมีความชนัของลาด 34 องศา 

 
รูปที ่7 แบบจ าลองท่ีใชใ้นการวิเคราะห์การท านายค่าแรงดนัน ้า 

 
รูปที ่8 ผลระดบัน ้าใตดิ้นจากช่วง Steady state 

จากแบบจ าลองในรูปท่ี 7 ไดผ้ลการวิเคราะห์แสดงดว้ยระดบัน ้ าใตดิ้น
ในช่วง Steady state ดงัรูปท่ี 8 ซ่ึงจะไดน้ าผลระดบัน ้ าใตดิ้นน้ีมาใช้ในการ
วิเคราะห์แบบไม่คงท่ี (Transient analysis) เพ่ือใชใ้นการประเมินแรงดนัน ้ า
ท่ีสภาวะฝนตกท่ีความเขม้ต่างๆกันต่อไปโดยการวิเคราะห์แบบไม่คงท่ี 
(Transient analysis) น้ี มีการก าหนดสภาวะดงัน้ี 

1.สภาพขอบเขตบน (Top boundary conditions) ของการวิเคราะห์
แบบ Transient ก าหนดให้มีฝนตกท่ีความเขม้ฝนตามท่ีวดัได้จาก Rain 
Gauge ในวนัท่ี 15 กนัยายน 2554 ท่ีมีปริมาณน ้ าฝนรวมเท่ากบั 42.672 
มิลลิเมตรต่อวนั ดงัรูปท่ี 9 

 
รูปที ่9 ปริมาณฝนราย 15 นาที ท่ีตกในวนัท่ี 15 กนัยายน 2554 

2.สภาพขอบเขตล่าง (Bottom boundary conditions) ท่ีระดบัความลึก 
3 เมตรจากผิวลาด ก าหนดให้เป็นสภาวะทึบน ้ า (No flow) เน่ืองจากมี
ลกัษณะค่อนขา้งทึบน ้ามาก 

ส าหรับการวิเคราะห์แบบ Transient น้ี ตอ้งใช้ขอ้มูลเส้นอตัตลกัษณ์
ของดิน (SWCC) ในการวิเคราะห์ดว้ย โดยไดเ้ลือกใช้เส้นอตัตลกัษณ์ของ
ดินจากการทดสอบคุณสมบติัความอุม้น ้ าของดินไม่อ่ิมตวัด้วยน ้ าในช่วง
กราฟ Wetting Curve จากรูปท่ี 2 ดงัท่ีกล่าวไปแลว้นั้น 

4. ผลการท านายค่าแรงดนัน า้ 

จากแบบจ าลองในรูปท่ี 7 ส าหรับการวิเคราะห์แบบ Transient ซ่ึงจะ
สามารถท านายค่าแรงดนัน ้ าท่ีเปล่ียนแปลงไปตามปริมาณน ้ าฝนท่ีตกใน
วนัท่ี 15 กนัยายน 2554 โดยผลสามารถพล๊อตกราฟเปรียบเทียบกบัค่า
แรงดนัน ้าท่ีวดัไดจ้ากในสนามดงัรูปท่ี 10 ถึง 12 

 
รูปที ่10 ผลการท านายค่าแรงดนัน ้าเปรียบเทียบกบัการตรวจวดัในสนาม 

ท่ีต าแหน่ง 1A ของวนัท่ี 15 กนัยายน 2554 



 
 

 
รูปที ่11 ผลการท านายค่าแรงดนัน ้าเปรียบเทียบกบัการตรวจวดัในสนาม 

ท่ีต าแหน่ง 2A ของวนัท่ี 15 กนัยายน 2554 

 
รูปที ่12 ผลการท านายค่าแรงดนัน ้าเปรียบเทียบกบัการตรวจวดัในสนาม 

ท่ีต าแหน่ง 3A ของวนัท่ี 15 กนัยายน 2554 

จากรูปท่ี 10 ถึง 12 เห็นไดว้า่ท่ีระดบัความลึก 1 เมตร และ 2 เมตรค่าท่ี
ไดจ้ากแบบจ าลองมีความใกลเ้คียงกบัค่าจากการตรวจวดัมากท่ีสุด ส่วนท่ี
ระดบัความลึก 3 เมตร ค่าท่ีไดจ้ากแบบจ าลองค่อนขา้งแตกต่างกนัมาก ซ่ึง
เกิดจากความแปรปรวนของดินในสนามท่ีมีความแปรปรวนสูง แต่ใน
แบบจ าลองก าหนดให้ดินมีแค่สองชั้ น และนอกจากน้ีในแบบจ าลอง
ก าหนดให้ท่ีระดบัความลึกมากกว่า 3 เมตร เป็นชั้นทึบน ้ า ฉะนั้นท่ีระดบั
ความลึกท่ีมากจึงมีความคลาดเคล่ือนสูง และอาจเกิดจากอิทธิพลของ 
Horizontal drain ซ่ึงติดตั้งในสนาม [8] แต่อยา่งไรก็ตามท่ีระดบัความลึก 

0.5 เมตร ก็มีความคลาดเล่ือนสูงเพราะอยูใ่กลผิ้วดิน (top soil) ซ่ึงอาจจาก
เกิดอิทธิพลจากพืชคลุมผิวดินท่ีดูดซบัน ้ าเอาไวจึ้งท าให้มีความคลาดเล่ือน
สูงนั้นเองอยา่งไรก็ตามแบบจ าลองน้ีมีแนวโน้มในการประเมินค่าแรงดนั
น ้าท่ีเปล่ียนแปลงไปตามน ้าฝนได ้

5. บทสรุป 

ผลการท านายค่าแรงดนัน ้ าในวนัท่ี 15 ก.ย.54 ท าให้สามารถทราบว่า
แรงดนัน ้ามีค่าใกลเ้คียงกบัผลท่ีตรวจวดั โดยท่ีระดบัความลึก 1-2 เมตร ค่า
ท านายใกลเ้คียงกบัค่าตรวจวดั เป็นการยืนยนัความถูกตอ้งของแบบจ าลอง
น้ีได้ อย่างไรก็ตามการท านายค่าแรงดนัน ้ าท่ีระดบัลึก3 เมตรยงัมีความ
คลาดเคล่ือนอยู่บา้งทั้งน้ีอาจเน่ืองจากเป็นต าแหน่งติดตั้งของ Horizontal 
drain เพราะค่าท่ีวดัไดต้  ่ากวา่แบบจ าลองเน่ืองจากมีการระบายออกและการ
วิเคราะห์ท่ีเป็น 2 มิติ ซ่ึงแตกต่างจากสภาวะจริงในสนาม ส่วนในระดบั
ความลึก 0.5 เมตร เป็นระดบัท่ีใกลผ้ิวดินท าให้มีผลกระทบจากพืชคลุมดิน
ท่ีมีการดูดน ้ าไปใช้ และมีการระเหยน ้ าจากผิวดินด้วย โดยผลกระทบ
ดงักล่าวน้ีจะเป็นงานวิจยัในอนาคตต่อไปรวมทั้งจะไดน้ าไปวิเคราะห์ใน
พ้ืนท่ีศึกษาอ่ืนๆ อีกดว้ย 

กติตกิรรมประกาศ 

ขอขอบ คุณทุนสนับส นุนจากสถ าบัน วิ จัย แ ละพัฒนาแ ห่ ง
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ และการสนับสนุนจากกรมทางหลวง รวมทั้ง
คณะนกัวิจยัและนิสิตท่ีให้การสนบัสนุนงานวิจยัน้ีทุกท่าน 

เอกสารอ้างองิ 

[1] ไกรโรจน์ มหรรณพกุล, “พฤติกรรมทางกลศาสตร์และแรงดนัน ้ าท่ี
เ พ่ิม ข้ึนจากปริมาณฝน ซ่ึงมีผลต่อ เสถียรภาพของลาดดิน”
วิทยานิพนธ์ปริญญาโท, มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์, กรุงเทพฯ, 
2556. 

[2] ไกรโรจน์ มหรรณพกุล และ อภินิติ โชติสังกาศ, “การประเมิน
เส ถี ยรภาพของลาดโดยพิจารณาแรงดันน ้ าและแรง ดูด ท่ี
เปล่ียนแปลงไปตามปริมาณฝน กรณีศึกษาทางหลวงหมายเลข 1009 
กม.42 ดอยอินทนนท์”, เอกสารประกอบการประชุมวิชาการ
วิศวกรรมโยธาแห่งชาติ คร้ังท่ี 18, พ.ศ. 2556, หนา้ GTE123-130. 

[3] อภินิติโชติสังกาศ และ วิษณุพงศ ์พ่อลิละ, “การพฒันาเคร่ืองมือวดั
ศกัยแ์รงดูดน ้ าในดิน”, เอกสารประกอบการประชุมวิชาการคร้ังท่ี 
46 ของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์, พ.ศ. 2551, จ  านวน 8 หนา้. 

[4] C.W.W. Ng, A.K. Leung, “In-situ and laboratory investigations of 
stress-dependent permeability function and SDSWCC from an 
unsaturated soil slope”,5th Asia-Pacific Conference on 
Unsaturated Soils, 2011, pp. 75-92. 

[5] P.R. Vaughan, “Pore pressures due to infiltration into partly 
saturated slopes”, 1st International Conference on Geomechanics 
in Tropical Lateritic and Saprolitic soils, 1985, Vol. 2, pp. 61-71. 



 
 

[6] A. Jotisankasa, B. Kulsuwan, D. Toll, and H. Rahardjo, “Studies 
of rainfall-induced landslide in Thailand and Singapore” 1st 
European Conference on Unsaturated Soils, 2008, pp. 901-907. 

[7] R.A. Jackson, “On the calculation of hydraulic conductivity”. Soil 
Science Society of American Proceedings, 36, pp. 380-383, 1972. 

[8] อภินิติ โชติสังกาศ, อคัคพฒัน์ สว่างสุรีย,์ จิรโรจน์ ศุกลรัตน์, เอก
นรินทร์ จินะวงศ์, กุลภทัร์พิสิษฐ์กุล และนรินทร์ หรรษชยันันท์, 
“พฤติกรรมการกดัเซาะและแรงดนัน ้าในลาดดินคนัทาง กรณีศึกษา: 
ทางหลวงหมายเลข 1009 กม.42 ดอยอินทนนท์”, เอกสาร
ประกอบการประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติ คร้ังท่ี 17, พ.ศ. 
2555, หนา้ GTE002-1-11. 


