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"�N�
��	 : ก��$�����)����**� ���+
,$-� ���.���
�*����*��/0 1 �2 2549 	���ก&,�ก��$�����1 ��*���-�  
*�+ก�*1 $-� ������	���ก&,����
��,�
����+�4 �� ��ก�  �5..��67���8���ก��1�9+ก�*ก��$�����+ก�*.�ก���	�, �7�: ����ก� �ก�����*���ก� ��
 �  1 ก��
�.������� ��;*9
�<ก&�$%��ก��	ก��+ก�*ก��$�����)����**�  ����.�ก)9�	=�ก����
.
�*$%��ก��	)����**� 1 6 �	 ��,6	�������ก��'�$)��*�  
�
�	6�	$� �0)��ก7����������+>-� ����������	��
*9
� �7����;	����	��
*9
� �7� �
�	6�	$� �0)��ก7����������+>-� ���.7� 
 ���)��ก��
+�2�ก6�����9�?<��������/<���*��ก��@�$�� +$-�����+	� +6/���'�$)����**�   ?<��@�.�กก��
�+�����0��**� � � �0 $�
�� 6�+������ก
)��ก��$�����)����**� +ก�*.�ก�5..����
	ก� )��ก��@�$��)����� *� ���������*�  �7����+$��	6=�)<�  
 

ABSTRACT : Numerous shallow slope failures took place in residual soils derived from sedimentary rock formation of Uttaradit province, 

in 2005 due to prolonged and intense rainfall. A representative slope in the landslide area has been instrumented for pore water pressure, 
rainfall intensity and slope movement for one rainy season in order to investigate the slope failure mechanism. Shear behaviour of this material 
has also been investigated in details. Fully saturated consolidated-drained (CD) as well as suction-monitored direct shear tests have been 
performed on undisturbed samples collected from depths of 0.3-1 m. In addition, influence of number of drying/wetting cycles on 
saturated/unsaturated shear strength is investigated. The results from a simple infinite slope analysis suggest that the major slope 
destabilization mechanism is a combination of material degradation and pore water pressure increase. 
 
KEYWORDS : Landslide, Instrumentation, Shear strength, Suction, Pore water pressure, Weathering 
 

1. "���� 
 

��,�$�����'��*� /��	��� �7��k�;�����ก������� ��� 1 
$-� �������.���
�*)��'��+� -� �
	����.���
�*����*��/0 +	-��
+*-�  $%&'��	 $.�. 2549 ก��1�9+ก�*�
�	6=8+6�������
�����
���$�06� �����	�ก ?<����ก&,�ก��$������6�
 1�8����	�, 

80% )��$-� ������+ก�**� /��		���ก&,�ก��$��������*���-�  
*�
.�กก��6��+ก�1 6 �	$�
���� ��ก��$�����+ก�*)<� ���
������ 
*� @�$����=�1 ��� (Residual soil) ก����� �� *� ?<��	��
�	�<ก��=�
1 ��
� 40-100 +? ��+	�� 
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������ 1   +���ก��,0 �7���
	-*� /��	1 $-� ���.���
�*����*��/0 �2 2549 

 
.�กก���
��
	)9�	=�$-� o� ���6��6 +��'=	���6��0
*�

�= �0
�.�����$�p �
��
ก�	�o$����o� ��ก (2552) ;*9�ก� 
��ก&,������,�
���� ��ก&,�'=	����+��  ก��1�9���
�� 0
���*� ���+
,���+ก�*ก��$����� 1 $-� ����7����	�$=� �7�+'������ 
.���
�*����*��/0 $�
��$-� ���*� /��	��=�1 ���+
,���+)����+�4 
������9  �7� ���+�4 $-� ���ก��+ก&��)����	� ?<��	������
+$����=ก���+
,;���+)�  ��
��+�4 ก��+����� ����6'�$ก��1�9
���
�� 0���*� ;�.�ก+*�	���ก9�
+)9�6=�$-� ���+6����'��	�ก)<�  .�ก
ก���<ก&�1 �*�� (���� 
��ก� ������$�, 2548, 6������ก*�q���
�,�, 2550, �'� ������
�&,�$��0, 2551) $�
��ก�;กก��$�����
)����**� 	��5..�����67���8�-����	�, �7�:   ?<��+	-�� �7�: ?<	��
6=�*�  .�6��@�1�9������*�  �7�1 *� 6=�)<�  ���ก7����������+>-� 
���+6/���'�$)��	
�*� 	�����*��  7�;�6=�ก��+��-�� ��
)��
	
�*� ���+ก�*ก��$�����)����*1 ���6�* ก����*��	��
.
�*
$%��ก��	)����**� 1 6 �	 ��
��	��
�	67���8���������+$-��
���
�	6�	$� �0)���5..������r���	�@����*� /��	����*9� ���	�,
 �7�:  ���*�  �7� ���ก��+��-�� ��
)����*  �ก.�ก ��  
$%��ก��	���ก���6��0)����**� 1 6 �		�ก.�	�$%��ก��	
����1 6'�
�;	����	��
*9
� �7�������	��
*9
� �7�6���ก� ;���	
%*=ก�� ?<��1 ���+��;�� ��
�����)�*���0�
�	�=9$-� o� *9�  ��
�����	�ก 

���
�	 ��	�
��/����6��0+$-�� 7�+6 �@�ก���<ก&�
$%��ก��	���ก���6��0 ���*�  �7�1 ��**�  ก��+��-�� ��
1 
���
���: �ก �
	;�/<���,6	����*9� ก7����������+>-�  �
�	
��9	 �7� $%��ก��	ก��;��?<	1 $-� ���+6����'��*� /��	 �.�����   

..����*��/0 +$-�����+	� �5..������r���	�@�ก�������

+6/���'�$)����**�  ?<���
�	�=9 ��กs.� 7�;�6=�ก����ก���
�ก9;) �t��ก�  ���ก��+�-� '��*� /��	���	����6����'�$1 ���6�* 

 

2. �������ITกU����ก��VW�"���ก������N���� 
ก����*+�-�ก$-� ����<ก&�67�������*����+��-���	-���
.
�*

$%��ก��	���+กs���
�����*�  ;*9$�.��,��
�	+�	��6	����1 
*9� @�ก����.�กก��$����������ก&,�ก��1�9���
�� 0$-� ���
?<���9��+�4 ��
�� ���+�	��6	 .<��7�ก��+�-�ก$-� ���6
 @�;	9
���+
,�7����	�$=� �7�+'������ .���
�*����*��/0+�4 $-� ����<ก&� 
?<��+�4 ���+
,�� ��*+)�	��
�	��  26 ���� �����ก&,����
��,�
����+�4 �� *� *� ����� 
��   

 

2.1 ก�
��;��<=��
>?.=�>.�
�/��;2@��ก

�A.=��;;�� 
+��-���	-�
�*����7�ก����*����6�	��/��
.
�*��
���67���8���	�

�����$����ก��$�����)����**� *��;*9ก���
	���9
 ;*9�ก� 
+��-���
�* �7�: ?<��6�	��/�� �<ก������	�, �7�: ���
� ������
 ���  ���6��+ก��ก��,0+$-��������*�� �7�1�9*�  +��-���	-�
�*��ก�0
���*=* �7�/���*�  �7�1 *� ��������
ก����� $�p �
*�
	��
�������+ก&����6��0 (KU-Tensiometer) (�'� ������
�&,�
$�&0, 2551ก) +$-��+กs�)9�	=�������*�  �7���ก 30  ��� ���
+��-���
�*	�	+����(Inclinometer) +$-��
�*����ก��+������
)��
���$�
�?�?<��:5���1 ��**� /<��
�	�<ก 0.50 /<� 1.50 +	�� *��;*9
��������ก&,�)��+��-���	-�;
9
*� �'� ������
�&,�$��0 
(2551)) 
*��7�ก����*����+��-���	-�
�*1 $-� �����*�� +���+)�
.7� 
  5 ��*��*9
�ก�  ���ก7�� *�
�	�<ก)��+��-���	-�
�*
����r *���6*�1 '�$��� 2 
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������ 2   �7��� ��ก����*����+��-���	-���
.
�*$%��ก��	1 6 �	 
 

2.2 ก�
�B�
�/��ก�����<�;�� 
 

67�����ก��67��
.��ก&,���� *� 1 $-� ����<ก&�;*9�7�ก��)�*
���67��
. 2 �7��� �� (Test Pit1&2) ��	� 
��*�� )��ก��
��*����+��-���	-�*��'�$��� 2 ��ก&,�)����� *� ���ก��.7�� ก��� 
*� ��	��ก&,�ก��+����� ����)��+ -��*� ���6� (Little, 1969) 
)������ 2 �7��� ���6*�*��'�$��� 3 ?<��6�	��/.7�� ก*� ;*9 4 
���  ;*9�ก� ��� @�
*�  *� 	�6� �7����+)9	 	���ก$-��ก���	 ��� *� @�
$��1 ��� ��� �� ���@�$�������6	�=�,0 +�4 ��� *� ���	��� ������@�$��;	�
6	�=�,0� ��=��9�� ������ �� @� ?<��	��������)��ก��+�-��	
���6� )��+	s**� ��=���� )9��	�ก 

 

 
������ 3   ���67��
.��ก&,���� *� 1 $-� ����<ก&�+$-���7�ก��.7�� ก��� *�  
 ���+กs���
����� 

 
 
 

2.3 ก�
�;�.D�E�����F���<B�G����� 
 
67��������6�	���6����qก��;��?<	1 6 �	;*9�7�ก��

�*6�� 
*�1�9
��� Double ring infiltrometer �����*��@�
*� ��� 
Borehole test �����*���
�	�<ก������� 0.3 y 3 +	�� �6*�@�ก��
�*6��*��'�$��� 4 $�
����������ก��;��?<	���@�
*� .�	����	�ก
����*����	�
�	�<ก 
*�����
�	�<ก���	�, 3 +	�� .�	����
6�	���6����qก��;��?<	 9��ก
��������+
,@�
*� /<�  1,000 /<� 
100,000 +��� ���� ����ก&,�ก���*��)��6�	���6����qก��;��?<	
����	�
�	�<ก �� ;*9	� �ก
�.��.�ก � ����+������ Vaughan 
(1985) ��� Jotisankasa et al. (2008) $�
��+�4 ��ก&,����
ก��1�9+ก�*��*�� �7�1�9*� +6	-�  Perched water table ��-� 
���*�  �7�*9� �
ก)<� ;*9 �� +�4 ��
ก���7�1�9���� �
����
���6����@����ก7����+>-� �*�����+
,���������
���*� ���
��  �� +��  
 
 

 

 

 

 

 

 

������ 4    @�ก���*6���������ก��;��?<	1 6 �	��	��*����*���� 
                 +��-���	-�
�* 

 

2.4 I�ก�
�
�/��;2@��ก

�G����� 
 

.�ก@�)9�	=�ก����
.
�*������*�  �7�)����**� *���6*�
1 '�$��� 5 $�
��������*�  �7������
.
�*;*91 ��**� 	����1 ��
�
�� �-� ��=�'��1�96'�
����*=* 
*�������*�  �7����6=����6�*	�
������	�,�= �01 ��
�%*=:  ก��+����� ����)�����*�  �7�.�
	����	�ก��-� 9��)<� ก�����	�, �7�: �����*���
�	�<ก)����� 
*�  �� r ?<��������*�  �7������*������r.�+���		����+$��	6=�)<� +	-��
+)9�6=�%*=:  + -���.�ก���	�, �7�: ���?<	��6=�*�  ���������*� 
 �7�+���	+�4 ��	�ก)<� +	-��+)9�6=�%*=��9�  �ก.�ก �� ���;	�$�ก��
+��-�� ��
.�ก+��-���
�*	�	+���� 1 ���
�����
�ก����
.
�* �� 

Permeability, m/s

1e-10 1e-9 1e-8 1e-7 1e-6 1e-5 1e-4 1e-3

D
ep

th
, 

m

0.0

.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

Variable head tests
Double ring infiltrometer

Average 
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������ 5   @�ก����
.
�*������*�  �7�������	�, �7�: 1 6 �	+�4 +
�� 
4 +*-�  

  

+	-��$�.��,�������*�  �7���	�
�	�<ก 1 ��
��
�	+)9	)��
 �7�: 6=����6�* ���
���
� ��� 30/10/2008-3/11/2008 *��'�$��� 6 
$�
�� ���*�  �7�+���	+����� ����.�ก������*=*+$��	6=�)<� . 	����
+�4 �
ก�����=�1 ��
� 1 ก�
���6��� ?<��+�4 ���)��+)��  
)��ก��+กs�)9�	=����;*9.�กก����
.
�*1 6 �	 

 

������ 6   ������*�  �7���	�
�	�<ก �����*����*������� 5 ������	�, �7�: 
��� 30  ��� ���
���
� ��� 30/10/2008-3/11/2008  
 

3. \�ก���
�	"��]̂	
VW�"���ก�� 
 

3.1 ก���	
��
��
��������ก����� 

 
.�กก��+กs���
�����*� 1 $-� ������+
,���67��
.��� 2 +$-��

 7�	�����,6	����$-� o� )����� *� �����*���
�	�<ก@�
*�  0.3, 
0.8, 1 +	�� 	������+���*)��@�ก���*6���6*�*��'�$��� 7 
���+	-��$�.��,���� Plastic Index (P.I.) ?<��+�4 �������6*��
�	
+� ��
��-��
�	+�4 $��6��ก)��*�  $�
�� �����*��@�
*� 	����
	�ก���6�* ���1 ��*�� ��*� กs	���������6�
 ����
���	�ก���6�*
+�� ก�   
 

 

ก) 

)) 

�) 
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������ 7   ��,6	����$-� o� )����� *� ��	�
�	�<ก 
 

3.2 �E�กB���=
�D4
=�J>.�A.=;���3?.�?����;K���<B�4��L�E.�?����
;K���<B� 
 

67�����ก�����+	� $%��ก��	*9� ก7����+>-� )��*�  ;*9
+�-�ก1�9
���ก���*6��+>-� ��� ?<��	��
�	6�*
ก1 ก��+กs�
��
�����
*�ก����ก+��-�ก������6�*��9��ก����ก&,�)��
ก��$�����)��	
�*� 1 $-� ��� (
��ก�������$�, 2548) 
*�;*9
�7�ก���*6��ก����
�����*� ���+กs����;	�/=ก��ก
  .�ก���
67��
.��� 1 �����*���
�	�<ก 0.7 +	�� ���.�ก���67��
.��� 2 ���
��*���
�	�<ก@�
*� , 0.3, 0.8, 1 +	��  
*��*6����� 
Consolidated-Drained (Slow) 	������ก��+>-� ��
�����+���ก�� 
0.05 	����+	��: ��� ����ก��*� ������	��
*9
� �7����;	����	��
*9
�
 �7� 67�����ก���*6��ก7����������+>-� )��*� ������	��
*9
� �7� 
1�9ก��+>-� ��� Multistage ���� �
��������>�ก 16, 32, 64 ก�
�
��6��� .�ก@�ก���*6�� *��'�$��� 8 ����������� 1 $�
�� ���
ก7����)��*� �����*���
�	�<ก 1 +	��	����	�ก���6�* + -���	�.�ก
��� *� ��*�� �� 	���ก&,�+�4 �� @� ?<��	�����
�	+�-��	���6� 
���
���+	s**� ��=�6=�   

 
 
 
 
 
 
 
 

 
������ 8   +69 ก��$�����)����
�����*� ������	��
*9
� �7� 
 

ก���*6��ก7����������+>-� )����
�����*� ;	����	 �7� 
*�
1�9���ก�,0+>-� ������*�*������
	ก�� KU-Tensiometer *��
'�$��� 9 +$-��6�	��/
�*������*=*1 ���
���ก��+>-� ;*9 
(Jotisankasa & Maraing, 2010) 
*��7�ก��+>-� ��
��������� �
�
�������>�ก 16 ก�
���6���� �
����+*��
 +$-��1�96�*��9��ก��
 �7�� �กก*���.�ก6'�$.���1 6 �	 ����*6��ก����
�����
*� .�ก���67��
.��� 1 �����*���
�	�<ก 0.7 +	�� 
*�+����� ����
������*=*ก����
�����*� *9
�
���$�	 �7���-���ก��
�����1�9��9�
ก�� �*6��1 ���ก�,0+>-� ��� ?<����
�)��������*=*���1�91 
ก���*6�� ��  $�.��,�.�ก��
�)��������*=*�����
.
�*;*91 
6 �	 �-� ���������*=* 3, 13, 31, 64 ก�
���6��� 

'�$��� 9  ���ก�,0+>-� ������
�*������*=*��� KU-Tensiometer 
(Jotisankasa and Mairaing, 2010) [4] 

 
.�ก@�ก���*6��*���6*�1 '�$��� 10 $�
�� ��
�����*� ���	�
������*=*	�ก .�6��@�1�9���ก7����������+>-� )��*� 	����	�ก
+�� ก�  
*���
���ก+	-��+���	ก��+>-� ��
�����*� .����*��
��
ก��  
*�������*=*.��*��+�sก 9�� .�ก �� ��
�����*� .�+���	
)���	�ก)<� ���������*=*.�	����+$��	)<� +	-����
�����*� +>-� 
@�� ��
����ก7����6=�6�* *��'�$��� 10)) ��� 10�) ?<��;*9
$���	�+���0	�	+>-� ก7����)��*� ;	����	 �7� ( bφ ) +���ก�� 27.72 o  

2D Graph 5
Unified Soil 

Classification System

Silty Sand (SM)

Low liquid limit Silt (ML)

Low liquid limit Silt (ML)

Low liquid limit Silt (ML)

Atterberg's limit 
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0.45 m

0.90 m

1.50 m

Gs

2.65 2.70 2.75De
pth

 (m
)

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
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*���������� 1 ?<���
�	6�	$� �0���
���ก7����������+>-�  ���*=* 
���� �
��������>�ก )��*� 1 6'�
�;	����	 �7� 6�	��/�6*�
*��6	ก����� 1 (Fredlund & Rahardjo, 1993) 

 
 

������ 10   $%��ก��	������+>-� )����
�����*�  �����*���
�	�<ก 0.7    
 +	�� ���	�������*=*�����ก����ก�  1 ก���*6��ก��+>-� ��� 
 ���
�*������*=* ���� �
��������>�ก 16 ก�
���6��� 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

����
��� 1   $���	�+���0ก7����������+>-�  
�
�	�<ก
(+	��) (ก�
���6���) ���� ����

0 22.8 17.6 -
0.3 4.6 40.4 -
0.7 15.9 36.6 27.7
0.8 13.7 32 -
1.0 37.2 24.5 -

'c 'φ bφ

 

�
�	6�	$� �0)�����ก7����������+>-� ���������*=*)��
��
���������
�	�<ก 0.7 +	�� 6�	��/�7� 
,;*9.�ก
�
�	6�	$� �0���
���ก7����������+>-�  ���*=* ���� �
����
����>�ก )��*� 1 6'�
�;	����	 �7� �6*�*��6	ก����� 1 (Fredlund 
& Rahardjo,1993) 

b
waa uuuc φφστ tan)('tan)(' −+−+=                 (1) 


*� 'c  �-� �
�	+�-��	� � ���6����@�, σ  �-� � �
����
�
	����>�ก, au  �-� �
�	*� ��ก��1 ����
��� (67�����ก��
�*6��+>-� ��� ���
�	*� ��ก��+���ก��6'�
������ก�� au = 
0), wu �-� ���*�  �7�1 ����
��� (�����*��), φ ′  �-� 	�	)��ก7����
+>-� + -���.�ก� �
��������>�ก���6����@�, bφ  �-� 	�	)��
ก7����+>-� + -���.�ก���*=* .�ก'�$��� 11 $�
�� �
�	6�	$� �0
���
������ก7����������+>-� ���������*=*����*6��;*9	���ก&,�
+�4 +69 
�9�?<��6�*��9��ก���� 
�.��1 �*�� ���� Vanapalli et 
al., (1996)  �ก.�ก ��  ���;*9�7�ก��$�s��@�ก���*6��
+�����+����ก��@�.�ก6	ก���7� �����ก7����+>-� 
*�1�9��� 
Field capacity( 33θ ) ���+6 �
*� Jotisankasa & Maraing (2010) 
?<��$�
��1�9��������7�ก
��@�.�กก���*6��;	�+ก� ���	�, 20% 
1 ��
����*=* 9��ก
�� 30 kPa 
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������ 11   ���ก7����������+>-� ���������*=*)����
�����*� ����
�	�<ก 

  0.7 +	�� �*6��������� �
��������>�ก+���ก��16 kPa 

 

3.3   �E�กB���=
�D4
=�J>.�A.=;��G������4�K=���D�	M�ก 
67�����ก���*6�����ก7����������+>-� )��*� 1 6'�
�

��9�6���+�2�ก 	�
��/����6��0+$-��.7����6'�$ก��@�$��)����� 
�� @�+	-��	�ก��+��*� 9�*� +$-���7�ก��ก��6�9�� +��  ก����*/  
@�� ���+
,'=+)� �7�1�9��� �� ���+
, �� /=ก+��*���;*9���
@�ก����.�ก6'�$'=	���ก�� 1 ก�,� ��.7����6'�$�� ���
���6�*)��6'�$�
�	�-� �����,�'=	����	�@����ก��@�$�� 
*�1�9
��
�����*� ��� �� @������*���
�	�<ก 1 +	��  7�	���� �7����	�, 
2-3 
� 
*�	� �7�� �กก*������ 1 ก�
���6��� . ก������*� ���	��

*9
� �7� .�ก ��  7�*� +)9��=9�������,�'=	� 105 ���� +�4 +
�� 1 
�  
/-�
��+�4  1 ���)��ก��+�2�ก6�����9� ?<���7�ก���*6����� 2, 5, 
10, 20 ���
*�+�����+����@�ก���*6��ก��+>-� ���ก��
��
�����*� ���;	�/=ก��ก
   

 
 

 

 
������ 12   @�ก���*6��ก��+>-� ���.�ก��
�����*� ���@�� ก��+�2�ก 
  6�����9� 
 

.�ก'�$��� 12 $�
�� +	-����
�����*� @�� ก��+�2�ก6�����9� 
.�6��@�1�9����
�	+�-��	� � )��*� �*�� ���+	-��+$��	.7� 
 
���)��ก��+�2�ก6�����9� +�4  5, 10, 20 ����� $�
�� ���ก7�������
���+>-� )��*� .�	���ก&,���9��ก�����ก7����������+>-� ��
�9�� (Residual strength) ?<��	����1ก�9+����ก�  +	-��.7� 
 ���)��
ก��+�2�ก6�����9�+$��	)<�  �6*����$���	�+���0*���������� 2  

 
����
��� 2   $���	�+���0ก7����������+>-� )��ก���*6��+�2�ก6�����9� 

.7� 
 ���)��
ก��+�2�ก6�����9� (ก�
���6���) (����)

0 37.2 24.5
2 34.9 15.1
5 13.5 29.9

10 20.9 26.0
20 15.9 29.3

'c 'φ

 
 

3.4   ก�
����
������N3�
��2A.=��;��� 

1 ก���<ก&� ��;*91�9
���ก��
�+�����0�����*� � �0(Infinite 
Slope) ?<��6�*��9��ก����ก&,�ก��$����� 1 $-� ����.����� 
.���
�*����*��/0 +�4 ก��$�����ก��+��-�� � 
�� �� 
(Translational Slides) 
*�$�.��,����6�*6�
 �
�	���*'��*��
6	ก����� 2 
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                                                                                       (2) 


*� c′  �-� �
�	+�-��	� � ���6����@�, γ  �-� �
�	
� �� � )��*� , β  �-� 	�	)����*�� , wu  �-� ���*�  �7�1 
����
��� (�����*��), φ ′  �-� 	�	)��ก7����+>-� + -���.�ก� �
�

�������>�ก6���� )( au−σ
, "φ  �-� 	�	)��ก7����+>-� + -���.�ก

���*=* (
*�  ''' φφ =  /9� 0>wu , ��� bφφ =''  /9� 
0≤wu ) 1 ก��
�+�����0����� ��.�1�9�
�	�<ก)��ก��$�����

+���ก�� 0.5 ��� 1 +	��?<��	�����
�	��  25, 45 ��� 60 ����
*�
$�.��,�
��+�4 ��
�� )��6'�$'=	����+�����6=��� 1 $-� ���
.���
�*����*��/0?<��+ก�*+���ก��,0 �7���
	*� /��	 ���1�9
$���	�+���0ก7����������+>-� .�ก�������� 1 ���'�$��� 12  .�ก
@�ก��
�+�����0*��'�$��� 13 �6*�ก��+����� �������
������
6�*6�
 �
�	���*'�����������*�  �7� 67�������**� ���	�� 

ก��$���������
�	�<ก 0.5 ��� 1 +	�� ����
�	��  25 ��� 45 ���� 
$�
�� ������6�*6�
 �
�	���*'��+���ก�� 1 ������*�  �7�	����+�4 
�
ก1 ��**� ����6���
�	��  ?<��+�4 ���*�  �7����ก��1�9+ก�*ก��
$�����)����* �� +�� ���+	-��$�.��,�@�ก����)��ก��+�2�ก
6�����9����+6/���'�$)����* *��'�$��� 14 
*�$�.��,���*���
�
�	��  60 ����$�
�� ������*�  �7����6��@�1�9+ก�*ก��$�������-�
+	-�����6�*6�
 �
�	���*'��+���ก�� 1 	����+)9�1ก�9��� 0 ��-� 9��
ก
�� ��  ?<���6*�/<�+6/���'�$)����**� ����*��+	-��*� +ก�*ก��
+�2�ก6�����9����6=8+6���
�	+�-��	���6�  �� +�� ��.ก���

;*9
�����.�*$�����)����**� ?<��@�$�������	�ก.�ก6'�
�+�2�ก6���
��9� ���	��
�	��*�� 	�ก (> 60 ����) ���*�  �7�1 ��* �� 
��.;	�.7�+�4 �9��	����+ก� �= �0 ��**� กs��..�+ก�*ก��$�����;*9
�	9	����*�  �7��������-�*� ;	����	��
*9
� �7� �� +��   

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
������ 13   @�ก��+����� ���������6�
 ���*'�����������*�  �7� )��
��
�����*� �����*���
�	�<ก����
�	�� ����r 

 

 

 

 

 

 

 
 

������ 14   @�ก��+����� ���������6�
 ���*'�����������*�  �7� )��
��
�����*� ���@�� ก���
 ก��+�2�ก6�����9� 5 ��� 10 ����� 

 

4.   ��$V 

 
���
�	 ��;*9������/<�$%��ก��	���ก���6��0���67���8)��

*� ���	������$����ก��$�����1 ��*���-� )��*� ���@�$��.�ก�� 
��ก� 1 $-� ���.���
�*����*��/0 ���ก7����������+>-� )��*� 	����
+$��	)<� ��	�
�	�<ก 
*�*� ����
�	�<ก 1 +	��.�	�����
�	+�-��	
� � 	�ก���6�* + -���.�ก��� cementation )����� �� @� ?<������
�	
+�-��	� � )����
�����*� .�	�����*��+	-��*� @�� 6'�
�+�2�ก

2 "' ( cos ) tan ' tan

sin cos
wc z u

F
z

γ β φ φ

γ β β

+ ⋅ ⋅ − ⋅
=

⋅ ⋅

0

1

2

3

4

5

6

7

-30 -20 -10 0 10 20 30
pore water pressure, u, kPa

F
ac

to
r 

of
 S

af
et

y

zero cycle
5 cycles
10 cyclesφb = 27.7

H = 1 m
γt = 19.3 kN/m3
Slope gradient 60 deg.

0

1

2

3

4

5

-30 -20 -10 0 10 20 30

pore water pressure, u, kPa

F
ac

to
r 

of
 S

af
et

y

slope angle 25 deg.
slope angle 45 deg.

c' = 13.7 kPa
φ' =  32.0, φb = 27.7
H = 1 m
γt = 19.3 kN/m3

b)

0

1

2

3

4

5

6

7

-30 -20 -10 0 10 20 30

pore water pressure, u, kPa

F
ac

to
r 

o
f S

af
e

ty

slope angle 25 deg.
slope angle 45 deg.

c' = 4.6 kPa
φ' =  40.4, φb = 27.7
H = 0.5 m
γt = 19.2 kN/m3

a)
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6�����9� ���.�กก��
�+�����0�����*� � �01 +�-����9  $�
�� 
6�+������ก)��ก��$�����)����**�  +ก�*+ -���	�.�กก��@�$��
)����� *� ���������*�  �7����+$��	6=�)<� 1 	
�*�   
 

5.   ก����ก���V��ก�I 

 
ก���<ก&������ ��;*9����� ��*� � .�ก6'�
�.���������� 

)9�	=�$-� o� .�ก�= �0
�.�����$�p �
��
ก�	�o$����o� ��ก 
	��
�������+ก&����6��0 )�)����, �� �� ��0 ���&
��� � �0  ��
��    6���� ��   �� 
������ 
���
��  �� 
�&,�$��0 
$������  ?<��+�4 �,�
�.��1 ก����������� '��6 �	1 ����� �� 
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