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บทคัดยอ : ดินในพ้ืนท่ีลาดชันและดินบดอัดแนนของลาดดินถมในงานทางในประเทศไทยมักอยูในสภาวะไมอิ่มน้ําหรืออิ่มน้ําสลับกัน
ตามฤดูกาล แปรผันตามคุณลักษณะทางชลศาสตร และการระบายน้ําของลาดดิน การพิจารณาดินในสภาวะไมอิ่มน้ําจะชวยใหวิศวกร
สามารถคาดคะเนพฤติกรรมของดินใกลเคียงกับสภาพจริงในสนาม ความเขาใจในพฤติกรรมการอุมน้ํา การไหลซึมของน้ําผานดิน รวม
ไปถึงกําลังของดินและปริมาตรท่ีแปรเปลี่ยนตามสภาพแรงดันน้ําจึงเปนสิ่งสําคัญซึ่งจะนําไปสูการดูแลรักษาโครงสรางเหลานั้นไมให
อยูในสภาพท่ีมีแรงดันน้ํามากเกินไปจนกอใหเกิดความเสียหายในท่ีสุด บทความนี้นําเสนอทฤษฏีทางกลศาสตรของดินไมอิ่มน้ําและ
งานวิจัยพ้ืนฐานท่ีเกี่ยวของ พรอมท้ังแนวทางการศึกษา การตรวจวัดในสนาม การวิเคราะหเชิงตัวเลข และการประยุกตองคความรู
เหลานี้เพ่ือประเมินการเพ่ิมเสถียรภาพของลาดดินดวยวิธีตางๆ 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. 
 
KEYWORDS : Unsaturated soil mechanics, Slope stability 
 
1.   บทนํา 
ปญหาเสถียรภาพของลาดดินในประเทศไทยนับวามีความสําคัญ
อยางมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งลาดดินในงานทางซึ่งมีผลกระทบตอ
ความปลอดภัยของผูใชถนนและเกี่ยวของกับงบประมาณจํานวน
มากในการบํารุงรักษา (ภาพท่ี 1) ความเสียหายท่ีพบมากใน
ประเทศไทยคือ บริเวณเชิงลาดเหนือคันทาง (Back Slope) ซึ่งเกิด
การวิบัติของลาดดินในระดับต้ืนหลัง เกิดฝนตกหนักและ

ติดตอกันเปนระยะเวลานาน ทําใหมวลดินพังทลายลงมาปดทับ
เสนทางสัญจรบนทางหลวง ปญหาดังกลาวนับวันจะทวีความ
รุนแรงข้ึน โดยเฉพาะเม่ือสภาพภูมิอากาศมีความแปรปรวนอยาง
มากในปจจุบัน  

แนวการพังทลายของลาดดินในงานทางมักจะลึกไมเกิน 2-3 
เมตร โดยท่ัวไปในหนาแลง ลาดดินในชวงความลึกนี้จะอยูใน
สภาวะไมอิ่มน้ํา และแรงดันน้ําในชองวางดินจะมีคาติดลบ ท่ี
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เรียกวา แรงดูดเมทริก หรือความเครียดเมทริก (Matric suction) 
นั่นเอง แรงดูดเมทริกนี้เปนตัวชวยเชื่อมประสานเม็ดดินไวโดย
แรงตึงผิว (Surface tension) ซึ่งเปรียบเสมือนกาวยึดเม็ดดินไว
ดวยกันทําใหลาดดินมีความแข็งแรง ในชวงท่ีมีฝนตกติดตอกัน 
คาแรงดันน้ําจะเพ่ิมข้ึนไดมาก เนื่องจากมีน้ําไหลซึมผานลงไป
สะสมในโพรงภายในมวลดิน แรงดันน้ําท่ีเ พ่ิมข้ึนนี้จะลดคา
แรงดันประสิทธิผล (Effective stress, ’ = - u) และลด
เสถียรภาพของเชิงลาด (Factor of safety) ทําใหเกิดดินถลม
นั่นเอง  

 
ภาพท่ี 1   รองรอยดินถลมหลังจากฝนตกหนัก บริเวณทางหลวงหมายเลข 

108 ชวงกม. 86+200 – 86+300 จังหวัดแมฮองสอน 
  
2. ทฤษฏีกลศาสตรของดินไมอิ่มน้ํา  
2.1 แรงดูดเมทริกและการตรวจวัด  
ตามท่ีไดกลาวมาแลวขางตน แรงดูดเมทริก (Matric suction) 
ความเครียดเมทริก หรือแรงดันน้ําดานลบนี้ มีความสําคัญอยาง
มากในการรักษาลาดดินไวใหอยูในสภาพท่ีมีเสถียรภาพเพียงพอ 
การตรวจวัดคาแรงดูดสามารถทําไดโดยตรงโดยใชเครื่องมือเทน
ซิโอมิเตอร (Tensiometer) อนึ่ง สําหรับการตรวจวัดดินถลมนั้น 
เครื่องมือวัดควรจะสามารถวัดแรงดันน้ําไดท้ังดานบวกและลบ 
เนื่องจากความดันน้ําในชองวางดินท่ีกอใหเกิดดินถลมอาจจะมี
คาเปนบวกหรือลบ ข้ึนอยูกับความชันของลาดดิน (อภินิติ และ 
วิษณุพงศ, 2551ก) มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรไดทําการพัฒนา 
KU-tensiometer โดยประยุกตเทคโนโลยี MEMs เพ่ือใชวัด
แรงดันน้ําท้ังในสภาวะท่ีเปนลบและบวกในลาดดิน (Jotisankasa 
et al., 2007, อภินิติ และวิษณุพงศ, 2551)   
 
2.2 ความสัมพันธระหวางความเครียดเมทริกและคุณสมบัติ
ตางๆ ของดิน  

Sawangsuriya (2006) รวบรวมผลงานวิจัยท่ีผานมาและ
พบวาพฤติกรรมของดินไมอิ่มน้ําข้ึนอยูกับคาแรงดูดในดิน ซึ่งจะ
เปลี่ยนแปลงตามปริมาณน้ําและคาความอิ่มน้ําของดิน (Degree 
of saturation, Sr) ดินท่ีมีปริมาณน้ําหรือคาความอิ่มน้ํามาก จะมี
คาแรงดูดในดินตํ่า ความสัมพันธระหวางคาแรงดูดและปริมาณ
น้ําแสดงดวยเสนอัตตลักษณ (Soil Water Characteristic Curve, 
SWCC) ซึ่งเปนเสนบอกความจุในการเก็บน้ําของดินท่ีคาแรงดูด
ใดๆ ภาพท่ี 2 แสดงเสนอัตตลักษณของดินภูเขาจากหินผุแกรนิต 
ท่ีความลึก 1 เมตร บริเวณเขาคิชกูฐ จังหวัดจันทบุรี  โดย  
volumetric water content,  มีคาเทากับ ปริมาตรน้ําในดินสวน
ดวยปริมาตรท้ังหมดของดิน 

เสนอัตตลักษณในภาพท่ี 2 ไดทดสอบในชวงท่ีดินกําลัง
แหงและกําลังเปยกเพ่ือศึกษาลักษณะ Hysteresis และแสดง
แบบจําลองท่ีใช โดยแบบจําลอง SW1 กําหนดใหดินอิ่มตัวดวย
น้ํา (sat = porosity) หลังจากอยูภายใตแรงดันน้ําประมาณ 30 
kPa ในขณะท่ีแบบจําลอง SW2 กําหนดใหดินอิ่มตัวดวยน้ําหลัง
อยูภายใตแรงดันน้ํา 0 kPa ท้ังนี้การทดสอบในหองปฏิบัติการ
พบวา เม่ือแชดินในน้ําเปนระยะเวลา 2 สัปดาห ดินยังมีคา Sr 
เพียง 82% เนื่องจากการอิ่มตัวของดินภายใตสภาวะท่ีมีแรงดันน้ํา
เพ่ิมข้ึนยังไมเปนประเด็นท่ีมีการวิจัยมากนัก จึงไมสามารถสรุป
ไดวาแบบจําลองใดจะมีความถูกตองมากท่ีสุด  
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ภาพท่ี 2   เสนอัตตลักษณ (SWCC) ของดินภูเขาจากหินผุแกรนิต ท่ีความ

ลึก 1 เมตร บริเวณเขาคิชกูฐ จังหวัดจันทบุรี 
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ภาพท่ี 3   ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธการซึมน้ําไดและแรงดูดเมท

ริก ของดินเขาคิชกูฐ จังหวัดจันทบุรี 
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ลักษณะของเสน SWCC ยังสามารถนําไปประมาณหาการ
เปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธการซึมน้ํากับแรงดูดได (Jackson, 
1972) ดังแสดงในภาพท่ี 3 ท้ังนี้ คาสัมประสิทธการซึมน้ําท่ี
สภาวะอิ่มน้ํานี้ไดจากการทดสอบ Double Ring Infiltration Test 
(กรมทรัพยากรน้ํา, 2550) 

กําลังรับแรงเฉือน  ของดินท้ังในสภาวะอิ่มน้ําและไมอิ่ม
น้ํานั้นสามารถคํานวณไดโดยใชสมการท่ี (1) (Fredlund & 
Rahardjo, 1993) 

b
waan uuuc  tan)('tan)('      (1) 

โดยคา 'c = ความเชื่อมแนนประสิทธิผล, n = หนวยแรงต้ังฉาก, 
au = ความดันอากาศในชองวางดิน (มีคา = 0 ในสภาวะท่ัวไป), 
wu = ความดันน้ําในชองวางดิน, ' = มุมแรงเฉือนประสิทธิผล, 
b = มุมแรงเฉือนสําหรับแรงดูด ( b มีคาเทากับ '  เม่ือดิน

อิ่มตัวดวยน้ํา) ท้ังนี้ไดแสดงตัวอยางคาพารามิเตอรตางๆ โดยการ
ทดสอบ Suction-monitored direct shear กับตัวอยางดินจากจันทบุรี
ดังภาพท่ี 4 

 = 11.7+ '.tan36.6
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ภาพท่ี 4   ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงเฉือนและแรงดูดเมทริก ของ

ดินเขาคิชกูฐ จังหวัดจันทบุรี ทดสอบโดยวิธี Suction-monitored 
direct shear 

 
3. การวิเคราะหดวยทฤษฏีกลศาสตรของดินไมอิ่มน้ํา 
เปนท่ีทราบดีวา การออกแบบใดๆ ในทางวิศวกรรมจะตอง
คํานึงถึงกรณีท่ีโครงสรางรับน้ําหนักบรรทุกมากท่ีสุด เชนกัน

สําหรับกรณีการออกแบบลาดดิน จึงควรสมมุติใหลาดดินอยูใน
สภาวะอิ่มน้ําและผิวหนาดินมีแรงดันน้ําในสภาวะสถิตยโดย
ระดับน้ําอยูท่ีผิวดิน (u = w.z) ซึ่งจะเปนสภาวะท่ีคา Effective 
stress ของดินมีคานอยท่ีสุด และกําลังรับแรงเฉือนนอยท่ีสุด
นั่นเอง. อยางไรก็ตาม สําหรับการบํารุงรักษา การวิเคราะหลาด
ดินตามสภาพดินท่ีเปนอยูจริงซึ่งอยูในสภาวะสลับเปยก สลับ
แหง จะชวยใหเกิดความเขาใจมากข้ึนวาสภาวะการไหลซึมน้ํา
อยางไรจึงจะกอใหเกิดความไมม่ันคงตอลาดดิน โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งการปองกันไมใหแรงดันน้ําในลาดดินมีคามากเกินไป  
 
3.1 สมการการไหลของน้ําผานดินในสภาวะไมอ่ิมน้ํา 
สมการพ้ืนฐานสําหรับการไหลของดินไดแสดงไวดังสมการท่ี 2  
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เม่ือ คา xk และ yk  คือคาสัมประสิทธิ์การซึมน้ําในแนวแกน x 
และ y ซึ่งจะแปรผันตามคาแรงดันน้ําดังไดกลาวไวขางตน, คา h  
คือ ศักยน้ํารวม (Total hydraulic head), คา Q  คือ ปริมาณน้ํา
ไหลเขาออกท่ีขอบเขต (Applied boundary flux), และคา wm  คือ 
ความชันของเสนอัตตลักษณของดิน, 

w
w u

m




  ดังตัวอยางใน

ภาพท่ี 2 
วัตถุประสงคสําคัญในการแกสมการท่ี (1) คือ การหาคา

แรงดันน้ํา wu  สําหรับการคํานวณหนวยแรงประสิทธิผล ' ใน
การคํานวณเสถียรภาพของลาดดินนั่นเอง ท้ังนี้เม่ือพิจารณา
สมการท่ี (1) ก็จะเห็นไดชัดเจนวา คาแรงดันน้ําจะข้ึนอยูกับ
พารามิเตอรท่ีสําคัญสองตัว คือ  

1) การไหลซึมตอหนวยพ้ืนท่ีของน้ําฝนเขาสูลาดดินหรือ
ออกจากลาด ( Q ) 

2) อัตราสวนของความซึมน้ําตอความชันของเสนอัตต
ลักษณ 

wm
k   Ng & Shi (1998) ไดเสนอวา ดินท่ีอัตราสวน

wm
k

มีคาสูง (นั่นคือความซึมน้ําสูง และความชันเสนอัตตลักษณตํ่า) 
จะสงผลให ระดับน้ําใตดินเพ่ิมข้ึนและลดลงอยางรวดเร็วเม่ือมี
ฝนตกและน้ําไหลซึมเขาในลาดดิน  
 
3.2 การประเมินคาแรงดูดเริ่มตนในลาดดิน 

(ก) 

(ข) 
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ในเบ้ืองตนไดแสดงผลการวิเคราะหการไหลซึมผานหนาตัดดิน
หนา 3 เมตร เพ่ือศึกษาอิทธิพลจากฝนตกและคาพารามิเตอร
ตางๆ ตอเสถียรภาพของลาดดิน โดยใชวิธีไฟไนทอิลิเมนท ดัง
ภาพท่ี 5 คุณสมบัติของดินท่ีใชไดจากการตรวจสอบจริงในพ้ืนท่ี
บริเวณเขาคิชกูฐ จ.จันทบุรี ซึ่งประกอบไปดวย เสนอัตตลักษณ 
คาสัมประสิทธิ์การซึมน้ํา และ กําลังรับแรงเฉือน ดังไดกลาว
มาแลว โดยทําการวิเคราะหแบบหนึ่งมิติเพ่ือประเมินความสําคัญ
ของตัวแปรแตละตัว และเปนพ้ืนฐานสําหรับการวิเคราะหสอง
มิติตอไปได 

ข้ันตอนสําคัญท่ีสุดอันหนึ่งในการสรางแบบจําลอง คือการ
กําหนดสภาวะเริ่มตน (Initial condition) ซึ่งโดยท่ัวไปจะไดจาก
ผลการวิเคราะหการไหลแบบคงท่ี (Steady state) ซึ่งมีข้ันตอน
ดังนี้ คือ  

(1) กําหนดขอบเขตบนสุดใหมีการไหลซึมลงท่ีอัตราคงท่ี 
(Unit flux, q) ซึ่งในท่ีนี้จะกําหนดใหมีคาเทากับอัตราความเขม
ของน้ําฝนเฉลี่ย ซึ่งตรวจวัดไดในพ้ืนท่ี อ.เขาคิชกูฐ ในชวงตนฤดู
ฝน (บรรพต, 2548) โดยมีคาประมาณ 400 มม/เดือน (1.54x10-7 
ม/วินาที)  

(2) เนื่องจากกําหนดใหการไหลเปนแบบหนึ่งมิติ จึงให
ลักษณะ boundary ดานขางของหนาตัดดินเปนลักษณะทึบน้ํา (no 
flow)  

(3) คา head ดานลางสุดของหนาตัดดิน สามารถหาไดจาก
แรงดูดท่ีสอดคลองกับสัมประสิทธความซึมน้ําท่ีมีคาเทากับอัตรา
การไหลซึมเขาดานบน (q = 1.54x10-7 ม/วินาที) หรือจากภาพท่ี 3 
จะไดคาแรงดูดเทากับประมาณ 4 kPa (pressure = -4 kPa)  

ผลการวิเคราะหหาสภาวะเริ่มตนแสดงในภาพท่ี 6 โดย
เปรียบเทียบกับคาแรงดันน้ําท่ีตรวจวัดไดจริงในพ้ืนท่ี (กรม
ทรัพยากรน้ํา 2550) พบวาสอดคลองกัน อนึ่ง การกําหนด
ลักษณะขอบเขต (boundary condition) ท่ีดานลางของหนาตัดดิน
ควรหาจากคาท่ีตรวจวัดไดในสนาม โดยอาจเปนระดับน้ําใตดิน 
หรืออาจตองมีการตรวจวัดคาแรงดูดและเก็บตัวอยางดินเพ่ือหา
ความชื้นและคํานวณยอนกลับหาคาแรงดูดโดยใชเสนอัตต
ลักษณของดิน หรืออาจใชวิธีการประมาณจากสัมประสิทธความ
ซึมน้ําดังไดกลาวมาแลว 

ขนาดของตารางไฟไนทอิลิเมน (Mesh) ยังมีผลตอผลการ
วิเคราะหการไหลซึมแบบ Transient อยางมาก Toll et al. (2007) 
แนะนําใหใชตาขาย Mesh สําหรับแตละอิลิเมนทขนาด 0.1 x 0.1 

ม2 เนื่องจากใหผลท่ีถูกตองกวาขนาด 0.5 x 0.5 ม2 ในการศึกษา
ครั้งนี้ไดใชอิลิเมนต ขนาด 0.1 x 0.1 ม2 ดังแสดงในภาพท่ี 5 

 
3.3 การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดนิท่ีสภาวะฝนตกตางๆ 
สําหรับการประเมินเสถียรภาพของลาดดินท่ีสภาวะฝนตกท่ีความ
เขมตางๆกัน สามารถทําไดโดยการวิเคราะหแบบไมคงท่ี 
(Transient analysis) ซึ่งจะแตกตางจากการวิเคราะหแบบคงท่ี 
(Steady state) ดังนี้ 

(1) การวิเคราะหแบบ Transient จําเปนตองใชขอมูลเสน
อัตตลักษณของดิน ในการวิเคราะหครั้งนี้ ไดกําหนดเสนอัตต
ลักษณไวสองลักษณะดังภาพท่ี 2 เพ่ือประเมินสมมุติฐานของการ
อิ่มน้ําของดินท้ังสองกรณี ดังไดกลาวไวขางตน คือ กรณี SW-1 
และ SW-2 

(2) สภาพขอบเขตบน (Top boundary condition) ของการ
วิเคราะหแบบ Transient กําหนดใหมีฝนตกท่ีความเขม 50 มม/
ชม. (1.39 x 10-5 ม/วินาที) โดยคาความเขมนี้เปนคาท่ีสงผลใหมี
โอกาสเกิดดินถลมในเกาะฮองกงในระดับสูงมากกวา 50% เม่ือ
ฝนตกติดตอกันเกิน 5 ชม. (Kay, 1998) 

นอกจากนั้นจะเห็นไดวาอัตราการไหลซึมนี้มีคามากกวาคา
สัมประสิทธิ์การซึมน้ําของดินอิ่มน้ํา (Ksat) ซึ่งจะสงผลใหมีการ
เจ่ิงนองของน้ํา (ponding) ท่ีดานบนของดิน การวิเคราะหจึง
จําเปนตองกําหนดใหผิวดานบนของหนาตัดดินมีคาแรงดันน้ําได
ไมเกินศูนย ท้ังนี้เนื่องจากในความเปนจริงไมสามารถมีแองน้ําขัง
มากบนพ้ืนเอียงได 
 (3) สภาพขอบเขตลาง (Bottom boundary condition) ท้ังนี้เพ่ือ
เปนการศึกษาความสําคัญของสภาวะการระบายน้ําของลาดดิน 
จึงกําหนดใหมีการวิเคราะหสองรูปแบบ คือ สภาวะทึบน้ํา (No 
flow- NF) และ สภาวะระบายน้ําอิสระ (Unit gradient –UG)  

ผลการวิเคราะหการไหลซึม จะแสดงในรูปของแรงดัน ซึ่ง
สามารถนําไปใชประเมินหาคาสัดสวนความปลอดภัยของลาด
ดินโดยใชสมการของลาดดินอนันต (3) และใชคากําลังรับแรง
เฉือนประสิทธิผล (Fredlund & Rahardjo, 1993) 
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โดยกําหนดให b  มีคาเทากับ '  เม่ือแรงดันน้ํา wu  มากกวาหรือ
เทากับศูนย หรือเม่ือดินอยูในสภาวะอิ่มน้ํา, คา   คือ ความชัน
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ของลาดดินซึ่งกําหนดใหมีคา 30o และ 45o, คา z คือ ความลึกของ
แนวการพังทลาย และ คา   คือความหนาแนนเปยกของดิน 
(สมมุติใหมีคา 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 ของหนาตัดดินลึก 3 เมตร สําหรับการวิเคราะห

การไหลซึมแบบหนึ่งมิติ  และ ลักษณะขอบเขต (boundary 
condition) 
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ภาพท่ี 6   ลักษณะของแรงดันน้ําตามความลึกจากการวิเคราะหแบบสภาวะ

คงท่ี Steady state และคาท่ีตรวจวัดไดจริงในสนาม 
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ภาพท่ี 7   ลักษณะของแรงดันน้ําตามความลึกท่ีระยะเวลาการตกของฝน 

ตอเนื่องดวยความเขม 50 มม/ชม สําหรับสมมุติฐานแบบตางๆ 
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ภาพท่ี 8   คาอัตราสวนความปลอดภัยตามระยะเวลาการตกของฝน (50 

มม/ชม) สําหรับลาดดินซึ่งมีและไมมีการระบายน้ําดานลาง  
 

ลักษณะของแรงดันน้ําตามความลึก ณ ชวงเวลาท่ีฝนตก
ชั่วโมงตางๆ และสัดสวนความปลอดภัยสําหรับลาดดินอนันตท่ี
ความลึก 3 เมตร ไดแสดงไวในภาพท่ี 7และ8 การคํานวณโดยใช
สมมุติฐานท้ัง 4 แบบ เห็นไดวา ลักษณะของเสนอัตตลักษณจะ
สงผลอยางมากตอพฤติกรรมการไหลซึม โดยสมมุติฐาน SW1 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ก) 

(ข) 

(ง) 
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บงชี้วา น้ําท่ีไหลซึมเขาไปจะลดเสถียรภาพของลาดดินไดเร็วกวา
สมมุติฐาน SW2. ปรากฏการณนี้อธิบายไดจากการท่ีคาความชัน 
mw ของสมมุติฐาน SW1 มีคานอยกวาสมมุติฐาน SW2 ดังได
กลาวมาแลว นอกจากนั้นยังเห็นไดวา กรณีท่ีดานลางของลาดดิน
ไมสามารถระบายน้ําไดจะสงผลใหแรงดันน้ําเพ่ิมข้ึนจนเขาใกล
สภาวะสถิตย (Hydrostatic) ซึ่งลดหนวยแรงประสิทธิผลและ
กําลังของดินอยางรวดเร็ว ดังจะเห็นไดในภาพท่ี 7ก,ข และ 8ก. 
คาสัดสวนความปลอดภัยในกรณีสมมุติฐาน NF มีคาลดลงตํ่ากวา 
1 ภายหลังจากฝนตกเปนเวลา 7 ถึง 9 ชั่วโมง (ฝนตกรวม 350-
450 มม). สําหรับความชัน 30o และภายหลังฝนตก 3-9 ชม. (ฝน
ตกรวม 150-450 มม) สําหรับความชัน 45o ลักษณะการเพ่ิมข้ึน
ของแรงดันน้ําจนมีคามากกวาศูนยภายหลังฝนตกไประยะหนึ่งนี้
ยืนยันวา การพังทลายของลาดดินจะมีลักษณะท่ีชัดเจนภายหลัง
ผานจุดวิกฤตใดๆ (Threshold & Triggering Effect).  ซึ่ง
สอดคลองกับปริมาณน้ําฝนท่ีเสนอโดย Kay (1998) 

สําหรับกรณีท่ีลาดดินมีการระบายน้ําท่ีดีใตดินชั้นลาง (ภาพ
ท่ี 8ข) ถึงแมวาลาดดินจะอิ่มตัวดวยน้ํา (S =100%) แลวภายหลัง
ฝนตกตอเนื่องเปนระยะ 3-10 ชั่วโมง (150-500 มม) แตแรงดัน
น้ําจะไมเพ่ิมข้ึนจนเกินศูนยหรือเขาใกลสภาวะสถิตย จึงทําใหคา
สัดสวนความปลอดภัยมีคาสูงกวา 1 ในกรณีท่ีลาดชันนอยกวา 
45o เสมอ สภาวะท่ีมีการระบายน้ําในดานลางของลาดจึงเปน
สภาวะท่ีนาจะมีการรักษาไวอยางดี ผลการวิเคราะหนี้ยังอาจเปน
ตัวชวยอธิบายไดวาเหตุใดลาดดินท่ีความชันเทาๆกันจึงเคลื่อนพัง
ในบางกรณีและไมเคลื่อนพังในบางกรณี ถึงแมวาจะอยูใน
บริเวณท่ีรับน้ําฝนเทาๆกัน ผลการศึกษานี้นาจะชวยกระตุนให
เกิดความตระหนักในการบํารุงรักษาระบบการระบายน้ําในลาด
ดินในงานทางไมมากก็นอย  
 
4. สรุป 
งานวิจัยนี้ไดสาธิตการประยุกตใชทฤษฏีกลศาสตรของดินไมอิ่ม
น้ําในการประเมินเสถียรภาพของลาดดินในงานทาง สําหรับการ
พังทลายของลาดเนื่องจากฝนตก บทความนี้ไดนําเสนอผลการ
ทดสอบพฤติกรรมของดินไมอิ่มน้ําในดานกําลัง การอุมน้ํา และ
การไหลซึม ท้ังในหองปฏิบัติการและในสนาม จากผลการ
วิเคราะหการไหลซึมเชิงตัวเลขและเสถียรภาพของลาดดินพบวา 
การรักษาสภาพการระบายน้ําในลาดดินเปนปจจัยสําคัญในการ
บํารุงรักษาลาดดินในงานทาง และยังพบวาการลักษณะของเสน

อัตตลักษณของดิน (SWCC) มีอิทธิพลตอผลการวิเคราะหการ
ไหลซึมอยางมีนัยสําคัญ 
 
5. กิตติกรรมประกาศ 
สวนหนึ่งของงานวิจัยครั้งนี้ไดรับทุนสนับสนุนจาก สภาวิจัย
แหงชาติ ในโครงการวิจัยยอย “การศึกษาสภาวะความชุมชื้นดิน
วิกฤตท่ีเกิดน้ําทวม-ดินถลมสูง ดวยลักษณะการซึมผานผิวดิน
ของน้ํา” ภายใตโครงการวิจัยและพัฒนาระบบบูรณาการเชิง
พลวัตขอมูลภูมิประเทศ-อุทกวิทยาเพ่ือการจัดการทรัพยากรน้ํา
แบบพอเพียงและยั่งยืนในลุมแมน้ําเจาพระยา 
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