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บทคัดยอ : ดินในพ้ืนท่ีลาดชันและดินบดอัดแนนของลาดดินถมในงานทางในประเทศไทยมักอยูในสภาวะไมอิ่มน้ําหรืออิ่มน้ําสลับกัน
ตามฤดูกาล แปรผันตามคุณลักษณะทางชลศาสตร และการระบายน้ําของลาดดิน การพิจารณาดินในสภาวะไมอิ่มน้ําจะชวยใหวิศวกร
สามารถคาดคะเนพฤติกรรมของดินใกลเคียงกับสภาพจริงในสนาม ความเขาใจในพฤติกรรมการอุมน้ํา การไหลซึมของน้ําผานดิน รวม
ไปถึงกําลังของดินและปริมาตรท่ีแปรเปลี่ยนตามสภาพแรงดันน้ําจึงเปนสิ่งสําคัญซึ่งจะนําไปสูการดูแลรักษาโครงสรางเหลานั้นไมให
อยูในสภาพท่ีมีแรงดันน้ํามากเกินไปจนกอใหเกิดความเสียหายในท่ีสุด บทความนี้นําเสนอทฤษฏีทางกลศาสตรของดินไมอิ่มน้ําและ
งานวิจัยพ้ืนฐานท่ีเกี่ยวของ พรอมท้ังแนวทางการศึกษา การตรวจวัดในสนาม การวิเคราะหเชิงตัวเลข และการประยุกตองคความรู
เหลานี้เพ่ือประเมินการเพ่ิมเสถียรภาพของลาดดินดวยวิธีตางๆ ในเชิงปริมาณ 
 
ABSTRACT : Natural soils and compacted fills used for highway work in steep terrain are normally in unsaturated state during dry 
season, and can become saturated during rainy season, depending on the drainage and hydrological condition of the slope. Understanding of 
soil behaviour in unsaturated state and any changes in its characteristics due to saturation or evapotranspiration will enable engineers to predict 
the actual slope behaviour in the field.  The important characters include shear strength variation with suction, swelling, shrinkage or collapse 
due to suction change as well as seepage and water retention capacity. This paper presents the theory of unsaturated soil mechanics and some 
related studies carried out in Thailand including laboratory tests, field monitoring, numerical analysis and their applications for quantitative 
assessment of slope performance. 
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1.   บทนํา 
ปญหาเสถียรภาพของลาดดินในประเทศไทยนับวามีความสําคัญ
อยางมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งลาดดินในงานทางซึ่งมีผลกระทบตอ
ความปลอดภัยของผูใชถนนและเกี่ยวของกับงบประมาณจํานวน
มากในการบํารุงรักษา (ภาพท่ี 1) ความเสียหายท่ีพบมากใน
ประเทศไทยคือ บริเวณเชิงลาดเหนือคันทาง (Back Slope) ซึ่งเกิด
การวิบัติของลาดดินในระดับต้ืนหลัง เกิดฝนตกหนักและ

ติดตอกันเปนระยะเวลานาน ทําใหมวลดินพังทลายลงมาปดทับ
เสนทางสัญจรบนทางหลวง ปญหาดังกลาวนับวันจะทวีความ
รุนแรงข้ึน โดยเฉพาะเม่ือสภาพภูมิอากาศมีความแปรปรวนอยาง
มากในปจจุบัน  

แนวการพังทลายของลาดดินในงานทางมักจะลึกไมเกิน 2-3 
เมตร โดยท่ัวไปในหนาแลง ลาดดินในชวงความลึกนี้จะอยูใน
สภาวะไมอิ่มน้ํา และแรงดันน้ําในชองวางดินจะมีคาติดลบ ท่ี
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เรียกวา แรงดูดเมทริก หรือความเครียดเมทริก (Matric suction) 
นั่นเอง แรงดูดเมทริกนี้เปนตัวชวยเชื่อมประสานเม็ดดินไวโดย
แรงตึงผิว (Surface tension) ซึ่งเปรียบเสมือนกาวยึดเม็ดดินไว
ดวยกันทําใหลาดดินมีความแข็งแรง ในชวงท่ีมีฝนตกติดตอกัน 
คาแรงดันน้ําจะเพ่ิมข้ึนไดมาก เนื่องจากมีน้ําไหลซึมผานลงไป
สะสมในโพรงภายในมวลดิน แรงดันน้ําท่ีเ พ่ิมข้ึนนี้จะลดคา
แรงดันประสิทธิผล (Effective stress, ’ = - u) และลด
เสถียรภาพของเชิงลาด (Factor of safety) ทําใหเกิดดินถลม
นั่นเอง  

 
ภาพท่ี 1   รองรอยดินถลมหลังจากฝนตกหนัก บริเวณทางหลวงหมายเลข 

108 ชวงกม. 86+200 – 86+300 จังหวัดแมฮองสอน 
  
2. ทฤษฏีกลศาสตรของดินไมอิ่มน้ํา  
2.1 แรงดูดเมทริกและการตรวจวัด  
ตามท่ีไดกลาวมาแลวขางตน แรงดูดเมทริก (Matric suction) 
ความเครียดเมทริก หรือแรงดันน้ําดานลบนี้ มีความสําคัญอยาง
มากในการรักษาลาดดินไวใหอยูในสภาพท่ีมีเสถียรภาพเพียงพอ 
การตรวจวัดคาแรงดูดสามารถทําไดโดยตรงโดยใชเครื่องมือเทน
ซิโอมิเตอร (Tensiometer) อนึ่ง สําหรับการตรวจวัดดินถลมนั้น 
เครื่องมือวัดควรจะสามารถวัดแรงดันน้ําไดท้ังดานบวกและลบ 
เนื่องจากความดันน้ําในชองวางดินท่ีกอใหเกิดดินถลมอาจจะมี
คาเปนบวกหรือลบ ข้ึนอยูกับความชันของลาดดิน (อภินิติ และ 
วิษณุพงศ, 2551ก) มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรไดทําการพัฒนา 
KU-tensiometer โดยประยุกตเทคโนโลยี MEMs เพ่ือใชวัด
แรงดันน้ําท้ังในสภาวะท่ีเปนลบและบวกในลาดดิน (Jotisankasa 
et al., 2007, อภินิติ และวิษณุพงศ, 2551)   
 
2.2 ความสัมพันธระหวางความเครียดเมทริกและคุณสมบัติ
ตางๆ ของดิน  

Sawangsuriya (2006) รวบรวมผลงานวิจัยท่ีผานมาและ
พบวาพฤติกรรมของดินไมอิ่มน้ําข้ึนอยูกับคาแรงดูดในดิน ซึ่งจะ
เปลี่ยนแปลงตามปริมาณน้ําและคาความอิ่มน้ําของดิน (Degree 
of saturation, Sr) ดินท่ีมีปริมาณน้ําหรือคาความอิ่มน้ํามาก จะมี
คาแรงดูดในดินตํ่า ความสัมพันธระหวางคาแรงดูดและปริมาณ
น้ําแสดงดวยเสนอัตตลักษณ (Soil Water Characteristic Curve, 
SWCC) ซึ่งเปนเสนบอกความจุในการเก็บน้ําของดินท่ีคาแรงดูด
ใดๆ ภาพท่ี 2 แสดงเสนอัตตลักษณของดินภูเขาจากหินผุแกรนิต 
ท่ีความลึก 1 เมตร บริเวณเขาคิชกูฐ จังหวัดจันทบุรี  โดย  
volumetric water content,  มีคาเทากับ ปริมาตรน้ําในดินสวน
ดวยปริมาตรท้ังหมดของดิน 

เสนอัตตลักษณในภาพท่ี 2 ไดทดสอบในชวงท่ีดินกําลัง
แหงและกําลังเปยกเพ่ือศึกษาลักษณะ Hysteresis และแสดง
แบบจําลองท่ีใช โดยแบบจําลอง SW1 กําหนดใหดินอิ่มตัวดวย
น้ํา (sat = porosity) หลังจากอยูภายใตแรงดันน้ําประมาณ 30 
kPa ในขณะท่ีแบบจําลอง SW2 กําหนดใหดินอิ่มตัวดวยน้ําหลัง
อยูภายใตแรงดันน้ํา 0 kPa ท้ังนี้การทดสอบในหองปฏิบัติการ
พบวา เม่ือแชดินในน้ําเปนระยะเวลา 2 สัปดาห ดินยังมีคา Sr 
เพียง 82% เนื่องจากการอิ่มตัวของดินภายใตสภาวะท่ีมีแรงดันน้ํา
เพ่ิมข้ึนยังไมเปนประเด็นท่ีมีการวิจัยมากนัก จึงไมสามารถสรุป
ไดวาแบบจําลองใดจะมีความถูกตองมากท่ีสุด  
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ภาพท่ี 2   เสนอัตตลักษณ (SWCC) ของดินภูเขาจากหินผุแกรนิต ท่ีความ

ลึก 1 เมตร บริเวณเขาคิชกูฐ จังหวัดจันทบุรี 
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ภาพท่ี 3   ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธการซึมน้ําไดและแรงดูดเมท

ริก ของดินเขาคิชกูฐ จังหวัดจันทบุรี 
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ลักษณะของเสน SWCC ยังสามารถนําไปประมาณหาการ
เปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธการซึมน้ํากับแรงดูดได (Jackson, 
1972) ดังแสดงในภาพท่ี 3 ท้ังนี้ คาสัมประสิทธการซึมน้ําท่ี
สภาวะอิ่มน้ํานี้ไดจากการทดสอบ Double Ring Infiltration Test 
(กรมทรัพยากรน้ํา, 2550) 

กําลังรับแรงเฉือน  ของดินท้ังในสภาวะอิ่มน้ําและไมอิ่ม
น้ํานั้นสามารถคํานวณไดโดยใชสมการท่ี (1) (Fredlund & 
Rahardjo, 1993) 

b
waan uuuc  tan)('tan)('      (1) 

โดยคา 'c = ความเชื่อมแนนประสิทธิผล, n = หนวยแรงต้ังฉาก, 
au = ความดันอากาศในชองวางดิน (มีคา = 0 ในสภาวะท่ัวไป), 
wu = ความดันน้ําในชองวางดิน, ' = มุมแรงเฉือนประสิทธิผล, 
b = มุมแรงเฉือนสําหรับแรงดูด ( b มีคาเทากับ '  เม่ือดิน

อิ่มตัวดวยน้ํา) ท้ังนี้ไดแสดงตัวอยางคาพารามิเตอรตางๆ โดยการ
ทดสอบ Suction-monitored direct shear กับตัวอยางดินจากจันทบุรี
ดังภาพท่ี 4 

 = 11.7+ '.tan36.6
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ภาพท่ี 4   ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงเฉือนและแรงดูดเมทริก ของ

ดินเขาคิชกูฐ จังหวัดจันทบุรี ทดสอบโดยวิธี Suction-monitored 
direct shear 

 
3. การวิเคราะหดวยทฤษฏีกลศาสตรของดินไมอิ่มน้ํา 
เปนท่ีทราบดีวา การออกแบบใดๆ ในทางวิศวกรรมจะตอง
คํานึงถึงกรณีท่ีโครงสรางรับน้ําหนักบรรทุกมากท่ีสุด เชนกัน

สําหรับกรณีการออกแบบลาดดิน จึงควรสมมุติใหลาดดินอยูใน
สภาวะอิ่มน้ําและผิวหนาดินมีแรงดันน้ําในสภาวะสถิตยโดย
ระดับน้ําอยูท่ีผิวดิน (u = w.z) ซึ่งจะเปนสภาวะท่ีคา Effective 
stress ของดินมีคานอยท่ีสุด และกําลังรับแรงเฉือนนอยท่ีสุด
นั่นเอง. อยางไรก็ตาม สําหรับการบํารุงรักษา การวิเคราะหลาด
ดินตามสภาพดินท่ีเปนอยูจริงซึ่งอยูในสภาวะสลับเปยก สลับ
แหง จะชวยใหเกิดความเขาใจมากข้ึนวาสภาวะการไหลซึมน้ํา
อยางไรจึงจะกอใหเกิดความไมม่ันคงตอลาดดิน โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งการปองกันไมใหแรงดันน้ําในลาดดินมีคามากเกินไป  
 
3.1 สมการการไหลของน้ําผานดินในสภาวะไมอ่ิมน้ํา 
สมการพ้ืนฐานสําหรับการไหลของดินไดแสดงไวดังสมการท่ี 2  
 







































t
umQ

y
hk

yx
hk

x
w

wyx  (2) 

 
เม่ือ คา xk และ yk  คือคาสัมประสิทธิ์การซึมน้ําในแนวแกน x 
และ y ซึ่งจะแปรผันตามคาแรงดันน้ําดังไดกลาวไวขางตน, คา h  
คือ ศักยน้ํารวม (Total hydraulic head), คา Q  คือ ปริมาณน้ํา
ไหลเขาออกท่ีขอบเขต (Applied boundary flux), และคา wm  คือ 
ความชันของเสนอัตตลักษณของดิน, 

w
w u

m




  ดังตัวอยางใน

ภาพท่ี 2 
วัตถุประสงคสําคัญในการแกสมการท่ี (1) คือ การหาคา

แรงดันน้ํา wu  สําหรับการคํานวณหนวยแรงประสิทธิผล ' ใน
การคํานวณเสถียรภาพของลาดดินนั่นเอง ท้ังนี้เม่ือพิจารณา
สมการท่ี (1) ก็จะเห็นไดชัดเจนวา คาแรงดันน้ําจะข้ึนอยูกับ
พารามิเตอรท่ีสําคัญสองตัว คือ  

1) การไหลซึมตอหนวยพ้ืนท่ีของน้ําฝนเขาสูลาดดินหรือ
ออกจากลาด ( Q ) 

2) อัตราสวนของความซึมน้ําตอความชันของเสนอัตต
ลักษณ 

wm
k   Ng & Shi (1998) ไดเสนอวา ดินท่ีอัตราสวน

wm
k

มีคาสูง (นั่นคือความซึมน้ําสูง และความชันเสนอัตตลักษณตํ่า) 
จะสงผลให ระดับน้ําใตดินเพ่ิมข้ึนและลดลงอยางรวดเร็วเม่ือมี
ฝนตกและน้ําไหลซึมเขาในลาดดิน  
 
3.2 การประเมินคาแรงดูดเริ่มตนในลาดดิน 

(ก) 

(ข) 
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ในเบ้ืองตนไดแสดงผลการวิเคราะหการไหลซึมผานหนาตัดดิน
หนา 3 เมตร เพ่ือศึกษาอิทธิพลจากฝนตกและคาพารามิเตอร
ตางๆ ตอเสถียรภาพของลาดดิน โดยใชวิธีไฟไนทอิลิเมนท ดัง
ภาพท่ี 5 คุณสมบัติของดินท่ีใชไดจากการตรวจสอบจริงในพ้ืนท่ี
บริเวณเขาคิชกูฐ จ.จันทบุรี ซึ่งประกอบไปดวย เสนอัตตลักษณ 
คาสัมประสิทธิ์การซึมน้ํา และ กําลังรับแรงเฉือน ดังไดกลาว
มาแลว โดยทําการวิเคราะหแบบหนึ่งมิติเพ่ือประเมินความสําคัญ
ของตัวแปรแตละตัว และเปนพ้ืนฐานสําหรับการวิเคราะหสอง
มิติตอไปได 

ข้ันตอนสําคัญท่ีสุดอันหนึ่งในการสรางแบบจําลอง คือการ
กําหนดสภาวะเริ่มตน (Initial condition) ซึ่งโดยท่ัวไปจะไดจาก
ผลการวิเคราะหการไหลแบบคงท่ี (Steady state) ซึ่งมีข้ันตอน
ดังนี้ คือ  

(1) กําหนดขอบเขตบนสุดใหมีการไหลซึมลงท่ีอัตราคงท่ี 
(Unit flux, q) ซึ่งในท่ีนี้จะกําหนดใหมีคาเทากับอัตราความเขม
ของน้ําฝนเฉลี่ย ซึ่งตรวจวัดไดในพ้ืนท่ี อ.เขาคิชกูฐ ในชวงตนฤดู
ฝน (บรรพต, 2548) โดยมีคาประมาณ 400 มม/เดือน (1.54x10-7 
ม/วินาที)  

(2) เนื่องจากกําหนดใหการไหลเปนแบบหนึ่งมิติ จึงให
ลักษณะ boundary ดานขางของหนาตัดดินเปนลักษณะทึบน้ํา (no 
flow)  

(3) คา head ดานลางสุดของหนาตัดดิน สามารถหาไดจาก
แรงดูดท่ีสอดคลองกับสัมประสิทธความซึมน้ําท่ีมีคาเทากับอัตรา
การไหลซึมเขาดานบน (q = 1.54x10-7 ม/วินาที) หรือจากภาพท่ี 3 
จะไดคาแรงดูดเทากับประมาณ 4 kPa (pressure = -4 kPa)  

ผลการวิเคราะหหาสภาวะเริ่มตนแสดงในภาพท่ี 6 โดย
เปรียบเทียบกับคาแรงดันน้ําท่ีตรวจวัดไดจริงในพ้ืนท่ี (กรม
ทรัพยากรน้ํา 2550) พบวาสอดคลองกัน อนึ่ง การกําหนด
ลักษณะขอบเขต (boundary condition) ท่ีดานลางของหนาตัดดิน
ควรหาจากคาท่ีตรวจวัดไดในสนาม โดยอาจเปนระดับน้ําใตดิน 
หรืออาจตองมีการตรวจวัดคาแรงดูดและเก็บตัวอยางดินเพ่ือหา
ความชื้นและคํานวณยอนกลับหาคาแรงดูดโดยใชเสนอัตต
ลักษณของดิน หรืออาจใชวิธีการประมาณจากสัมประสิทธความ
ซึมน้ําดังไดกลาวมาแลว 

ขนาดของตารางไฟไนทอิลิเมน (Mesh) ยังมีผลตอผลการ
วิเคราะหการไหลซึมแบบ Transient อยางมาก Toll et al. (2007) 
แนะนําใหใชตาขาย Mesh สําหรับแตละอิลิเมนทขนาด 0.1 x 0.1 

ม2 เนื่องจากใหผลท่ีถูกตองกวาขนาด 0.5 x 0.5 ม2 ในการศึกษา
ครั้งนี้ไดใชอิลิเมนต ขนาด 0.1 x 0.1 ม2 ดังแสดงในภาพท่ี 5 

 
3.3 การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดนิท่ีสภาวะฝนตกตางๆ 
สําหรับการประเมินเสถียรภาพของลาดดินท่ีสภาวะฝนตกท่ีความ
เขมตางๆกัน สามารถทําไดโดยการวิเคราะหแบบไมคงท่ี 
(Transient analysis) ซึ่งจะแตกตางจากการวิเคราะหแบบคงท่ี 
(Steady state) ดังนี้ 

(1) การวิเคราะหแบบ Transient จําเปนตองใชขอมูลเสน
อัตตลักษณของดิน ในการวิเคราะหครั้งนี้ ไดกําหนดเสนอัตต
ลักษณไวสองลักษณะดังภาพท่ี 2 เพ่ือประเมินสมมุติฐานของการ
อิ่มน้ําของดินท้ังสองกรณี ดังไดกลาวไวขางตน คือ กรณี SW-1 
และ SW-2 

(2) สภาพขอบเขตบน (Top boundary condition) ของการ
วิเคราะหแบบ Transient กําหนดใหมีฝนตกท่ีความเขม 50 มม/
ชม. (1.39 x 10-5 ม/วินาที) โดยคาความเขมนี้เปนคาท่ีสงผลใหมี
โอกาสเกิดดินถลมในเกาะฮองกงในระดับสูงมากกวา 50% เม่ือ
ฝนตกติดตอกันเกิน 5 ชม. (Kay, 1998) 

นอกจากนั้นจะเห็นไดวาอัตราการไหลซึมนี้มีคามากกวาคา
สัมประสิทธิ์การซึมน้ําของดินอิ่มน้ํา (Ksat) ซึ่งจะสงผลใหมีการ
เจ่ิงนองของน้ํา (ponding) ท่ีดานบนของดิน การวิเคราะหจึง
จําเปนตองกําหนดใหผิวดานบนของหนาตัดดินมีคาแรงดันน้ําได
ไมเกินศูนย ท้ังนี้เนื่องจากในความเปนจริงไมสามารถมีแองน้ําขัง
มากบนพ้ืนเอียงได 
 (3) สภาพขอบเขตลาง (Bottom boundary condition) ท้ังนี้เพ่ือ
เปนการศึกษาความสําคัญของสภาวะการระบายน้ําของลาดดิน 
จึงกําหนดใหมีการวิเคราะหสองรูปแบบ คือ สภาวะทึบน้ํา (No 
flow- NF) และ สภาวะระบายน้ําอิสระ (Unit gradient –UG)  

ผลการวิเคราะหการไหลซึม จะแสดงในรูปของแรงดัน ซึ่ง
สามารถนําไปใชประเมินหาคาสัดสวนความปลอดภัยของลาด
ดินโดยใชสมการของลาดดินอนันต (3) และใชคากําลังรับแรง
เฉือนประสิทธิผล (Fredlund & Rahardjo, 1993) 

 




cossin
tan'tan)cos(' 2





z

uzcF
b

w               (3) 

 
โดยกําหนดให b  มีคาเทากับ '  เม่ือแรงดันน้ํา wu  มากกวาหรือ
เทากับศูนย หรือเม่ือดินอยูในสภาวะอิ่มน้ํา, คา   คือ ความชัน
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ของลาดดินซึ่งกําหนดใหมีคา 30o และ 45o, คา z คือ ความลึกของ
แนวการพังทลาย และ คา   คือความหนาแนนเปยกของดิน 
(สมมุติใหมีคา 20 kN/m3) 
 

 

20 cm

Top boundary:
Steady state, q = 1.54x10-7 m/s
Transient, q = 1.39x10-5 m/s

Bottom boundary:
Steady state, pressure = -4 kPa
Transient, no flow or unit gradient  

 
ภาพท่ี 5   ลักษณะ Mesh ของหนาตัดดินลึก 3 เมตร สําหรับการวิเคราะห

การไหลซึมแบบหนึ่งมิติ  และ ลักษณะขอบเขต (boundary 
condition) 
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ภาพท่ี 6   ลักษณะของแรงดันน้ําตามความลึกจากการวิเคราะหแบบสภาวะ

คงท่ี Steady state และคาท่ีตรวจวัดไดจริงในสนาม 
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ภาพท่ี 7   ลักษณะของแรงดันน้ําตามความลึกท่ีระยะเวลาการตกของฝน 

ตอเนื่องดวยความเขม 50 มม/ชม สําหรับสมมุติฐานแบบตางๆ 
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ภาพท่ี 8   คาอัตราสวนความปลอดภัยตามระยะเวลาการตกของฝน (50 

มม/ชม) สําหรับลาดดินซึ่งมีและไมมีการระบายน้ําดานลาง  
 

ลักษณะของแรงดันน้ําตามความลึก ณ ชวงเวลาท่ีฝนตก
ชั่วโมงตางๆ และสัดสวนความปลอดภัยสําหรับลาดดินอนันตท่ี
ความลึก 3 เมตร ไดแสดงไวในภาพท่ี 7และ8 การคํานวณโดยใช
สมมุติฐานท้ัง 4 แบบ เห็นไดวา ลักษณะของเสนอัตตลักษณจะ
สงผลอยางมากตอพฤติกรรมการไหลซึม โดยสมมุติฐาน SW1 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ก) 

(ข) 

(ง) 
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บงชี้วา น้ําท่ีไหลซึมเขาไปจะลดเสถียรภาพของลาดดินไดเร็วกวา
สมมุติฐาน SW2. ปรากฏการณนี้อธิบายไดจากการท่ีคาความชัน 
mw ของสมมุติฐาน SW1 มีคานอยกวาสมมุติฐาน SW2 ดังได
กลาวมาแลว นอกจากนั้นยังเห็นไดวา กรณีท่ีดานลางของลาดดิน
ไมสามารถระบายน้ําไดจะสงผลใหแรงดันน้ําเพ่ิมข้ึนจนเขาใกล
สภาวะสถิตย (Hydrostatic) ซึ่งลดหนวยแรงประสิทธิผลและ
กําลังของดินอยางรวดเร็ว ดังจะเห็นไดในภาพท่ี 7ก,ข และ 8ก. 
คาสัดสวนความปลอดภัยในกรณีสมมุติฐาน NF มีคาลดลงตํ่ากวา 
1 ภายหลังจากฝนตกเปนเวลา 7 ถึง 9 ชั่วโมง (ฝนตกรวม 350-
450 มม). สําหรับความชัน 30o และภายหลังฝนตก 3-9 ชม. (ฝน
ตกรวม 150-450 มม) สําหรับความชัน 45o ลักษณะการเพ่ิมข้ึน
ของแรงดันน้ําจนมีคามากกวาศูนยภายหลังฝนตกไประยะหนึ่งนี้
ยืนยันวา การพังทลายของลาดดินจะมีลักษณะท่ีชัดเจนภายหลัง
ผานจุดวิกฤตใดๆ (Threshold & Triggering Effect).  ซึ่ ง
สอดคลองกับปริมาณน้ําฝนท่ีเสนอโดย Kay (1998) 

สําหรับกรณีท่ีลาดดินมีการระบายน้ําท่ีดีใตดินชั้นลาง (ภาพ
ท่ี 8ข) ถึงแมวาลาดดินจะอิ่มตัวดวยน้ํา (S =100%) แลวภายหลัง
ฝนตกตอเนื่องเปนระยะ 3-10 ชั่วโมง (150-500 มม) แตแรงดัน
น้ําจะไมเพ่ิมข้ึนจนเกินศูนยหรือเขาใกลสภาวะสถิตย จึงทําใหคา
สัดสวนความปลอดภัยมีคาสูงกวา 1 ในกรณีท่ีลาดชันนอยกวา 
45o เสมอ สภาวะท่ีมีการระบายน้ําในดานลางของลาดจึงเปน
สภาวะท่ีนาจะมีการรักษาไวอยางดี ผลการวิเคราะหนี้ยังอาจเปน
ตัวชวยอธิบายไดวาเหตุใดลาดดินท่ีความชันเทาๆกันจึงเคลื่อนพัง
ในบางกรณีและไมเคลื่อนพังในบางกรณี ถึงแมวาจะอยูใน
บริเวณท่ีรับน้ําฝนเทาๆกัน ผลการศึกษานี้นาจะชวยกระตุนให
เกิดความตระหนักในการบํารุงรักษาระบบการระบายน้ําในลาด
ดินในงานทางไมมากก็นอย  
 
4. สรุป 
งานวิจัยนี้ไดสาธิตการประยุกตใชทฤษฏีกลศาสตรของดินไมอิ่ม
น้ําในการประเมินเสถียรภาพของลาดดินในงานทาง สําหรับการ
พังทลายของลาดเนื่องจากฝนตก บทความนี้ไดนําเสนอผลการ
ทดสอบพฤติกรรมของดินไมอิ่มน้ําในดานกําลัง การอุมน้ํา และ
การไหลซึม ท้ังในหองปฏิบัติการและในสนาม จากผลการ
วิเคราะหการไหลซึมเชิงตัวเลขและเสถียรภาพของลาดดินพบวา 
การรักษาสภาพการระบายน้ําในลาดดินเปนปจจัยสําคัญในการ
บํารุงรักษาลาดดินในงานทาง และยังพบวาการลักษณะของเสน

อัตตลักษณของดิน (SWCC) มีอิทธิพลตอผลการวิเคราะหการ
ไหลซึมอยางมีนัยสําคัญ 
 
5. กิตติกรรมประกาศ 
สวนหนึ่งของงานวิจัยครั้งนี้ไดรับทุนสนับสนุนจาก สภาวิจัย
แหงชาติ ในโครงการวิจัยยอย “การศึกษาสภาวะความชุมชื้นดิน
วิกฤตท่ีเกิดน้ําทวม-ดินถลมสูง ดวยลักษณะการซึมผานผิวดิน
ของน้ํา” ภายใตโครงการวิจัยและพัฒนาระบบบูรณาการเชิง
พลวัตขอมูลภูมิประเทศ-อุทกวิทยาเพ่ือการจัดการทรัพยากรน้ํา
แบบพอเพียงและยั่งยืนในลุมแมน้ําเจาพระยา 
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