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บทคดัยอ่ 

การพบิตัขิองถนนรมิคลองในเขตพืน้ทีด่นิเหนียวอ่อนยงัคงเป็น
ปัญหาทีเ่กดิขึน้บ่อยครัง้จนถงึปัจจุบนั ทัง้นี้การพบิตัทิีเ่กดิขึน้เป็นผลมา
จากหลายสาเหตุ แต่ในบทความนี้จะท าการศกึษาสาเหตุทีเ่กดิจากการ
เปลีย่นแปลงของระดบัน ้าในคลองตามรอบฤดกูาลเป็นหลกั ส าหรบัการ
วเิคราะหเ์สถยีรภาพของถนนรมิคลองโดยทัว่ไปนิยมจ าลองพฤตกิรรม
ของถนนจากการเปลีย่นแปลงระดบัน ้าในระยะเวลาสัน้เพยีงเท่านัน้ 
บทความจงึนี้ไดน้ าเสนอการวเิคราะหเ์สถยีรภาพของถนนรมิคลองที่
ข ึน้กบัเวลาส าหรบักรณกีารเปลีย่นแปลงระดบัน ้าในคลองตามรอบ
ฤดกูาลทีเ่กดิขึน้ โดยการวเิคราะหจ์ะใชว้ธิกีารทางตวัเลข Finite 
Element ในรปูแบบของ Coupled stress ซึง่ไดถู้กน ามาจ าลองอทิธพิล
ของ stress deformation และ stress pore water pressure เพือ่
จ าลองแรงดนัน ้าในมวลดนิและการเคลือ่นตวัทีเ่กดิขึน้ โดยผล
การศกึษาพบว่ากรณกีารเปลีย่นแปลงของระดบัน ้าดงักล่าวมผีลท าให้
เสถยีรภาพของถนนรมิคลองลดต ่าลงได ้

ค าส าคญั: การจ าลองความเคน้คู่ควบ, ถนนรมิคลอง, ดนิเหนียวอ่อน 

Abstract 

The failure of road embankment along the canal on soft 
clay has been occurring frequently. One of the major factors 
causing this failure is the fluctuation of water level in the canal.  
The conventional stability analysis of road embankment along the 
canal only models the short term behavior of water drawdown. 
So, this paper presents stability analysis of road embankment by 
seasonal fluctuation of water level which is a long term cycle. 
The analysis was performed using finite element method. The 
coupled stress analysis was used to simulate the pore-water 
pressure response and deformations that occur during seasonal 
fluctuation of water level. From the analysis, it was determined 
that the stability of road embankment along the canal can be 
reduced by seasonal fluctuation of water level. 

Keywords: Coupled stress, Road embankment, Soft clay 

1. บทน า 
การก่อสรา้งคลองการชลประทานมวีตัถุประสงคห์ลกัเพือ่ส่งน ้า

ในช่วงฤดแูลง้รวมถงึการระบายน ้าในช่วงฤดนู ้าหลาก ซึง่ส่วนมากการ
ก่อสรา้งของคนัคลองไดจ้ากการขดุดนิตะกอนจากทอ้งคลองมาถมเพือ่
ขยายความกวา้งของการระบายน ้า ซึง่ต่อมามกีารปรบัเปลีย่นการใชค้นั
คลองเป็นฐานรากของถนนเพือ่การสญัจรและยกระดบัใหส้งูขึน้เพือ่
ป้องกนัน ้าท่วม[5] โดยลกัษณะของโครงสรา้งถนนดงักล่าวจงึเป็นคนั
ดนิถมทีส่งูและมลีาดชนัลงสู่ทอ้งคลอง ประกอบกบัชัน้ดนิฐานรากใน
เขตพืน้ทีก่รุงเทพฯและปรมิณฑลเป็นชัน้ดนิเหนียวอ่อน[4] จงึท าใหม้ี
ความสามารถตา้นทานแรงเฉอืนต ่าและส่งผลใหถ้นนมสีภาวะงา่ยต่อ
การพบิตัมิากกว่าถนนบนชัน้ดนิแขง็ และอกีหนึ่งปัจจยัหลกัทีเ่ป็น
สาเหตุใหเ้กดิการพบิตัขิองถนนรมิคลองคอืความสงูของระดบัน ้าภายใน
คลอง ซึง่ระดบัน ้ามกีารเปลีย่นแปลงขึน้-ลงตลอดเวลากเ็ป็นอกีหนึ่ง
ปัจจยัทีส่่งผลต่อแรงดนัน ้าในมวลดนิ (pore-water pressure) และก าลงั
รบัแรงเฉอืนของคนัถนนลดลงได ้ 

เพือ่ศกึษาผลกระทบต่อเสถยีรภาพของถนนรมิคลองบนชัน้ดนิ
เหนียวอ่อน บทความนี้จงึไดจ้ าลองพฤตกิรรมการเปลีย่นแปลงระดบัน ้า
ในคลองทีเ่กดิขึน้ตามฤดกูาล ร่วมกบัการวเิคราะหอ์ทิธขิองแรงดนัน ้าที่
ส่งผลต่อเสถยีรภาพของถนนโดยตรง 

2. การวิเคราะหเ์สถียรภาพคนัทางด้วยวิธี 
conventional method 
โดยทั่วไปการพิจารณาเสถียรภาพของถนนริมคลองจะมีกรณีส าหรับ

วิเคราะห์สองรูปแบบคือกรณีความปลอดภัยระยะสั้น พจิารณาในกรณีหลัง
การสร้างเสร็จใหม่ๆ โดยทีย่ังไม่มีน้ าในคลอง ซึ่งเป็นช่วงเวลาสั้นๆหลังการ
ก่อสร้าง  ส่วนกรณีที่สองคือกรณีความปลอดภัยระยะยาว คือกรณีที่ระดับ
น้ าอยู่ที่ระดับปกติ ระดับน้ าต่ าสุด และระดับน้ าลดลงอย่างรวดเร็ว ซ่ึงกรณี
พิจารณาเสถียรภาพความปลอดภัยทั้งหมดนี้เป็นการวิเคราะห์ที่ใช้ผลการ
ค านวณแรงดันน้ าภายในมวลดิน ณ ชว่งเวลาใดเวลาหนึ่งเท่านั้น พรอ้มทั้ง
ไม่ได้ค านึงถึงการเคลื่อนตัวของมวลดินที่เกิดขึ้นในระยะยาว 
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3. การวิเคราะหเ์สถียรภาพคนัทางด้วยวิธี Finite 
element ในรปูแบบCoupled stress method 
การเปลีย่นแปลงของระดบัน ้าในคลองตามช่วงฤดกูาลนัน้ส่งผล

โดยตรงต่อระดบัน ้าในชัน้ดนิฐานรากของถนนรมิคลองและสญูเสยี
ก าลงัความแขง็แรงลงจนอาจจะพบิตัใินทีสุ่ด นอกจากนัน้ดนิยงัมี
พฤตกิรรมทีม่กีารเสยีรปูตามเวลา(Time-dependent deformation) 
ภายใตห้น่วยแรงคงที ่ และจากลกัษณะดงักล่าวการค านวณดว้ยวธิ ี
Conventional method ยงัไมส่ามารถพจิารณาพฤตกิรรมของแรงดนัน ้า
(pore-water pressure) ร่วมกบัการเคลือ่นตวั(deformation) ของถนนที่
เปลีย่นไปตามเวลาได ้ เสถยีรภาพของถนนรมิคลองจงึควรมกีาร
วเิคราะหด์ว้ยวธิ ี Finite Element Analysis โดยใชก้ารวเิคราะหใ์น
รปูแบบความเคน้คู่ควบ(Coupled Stress) เพือ่ศกึษาถงึขอ้สงัเกต
ดงักล่าว ซึง่การวเิคราะหน์ี้จะค านวณการไหลซมึไปพรอ้มกบัการ
ค านวณการเคลือ่นตวัของมวลดนิ และเพือ่ทีจ่ะน าผลไปเปรยีบเทยีบ
กบัวธิวีเิคราะห ์ Conventional method การศกึษานี้จะใชค้วามเคน้
(Stress) ทีไ่ดจ้ากการวเิคราะห ์ Coupled stress น าไปค านวณ
เสถยีรภาพของถนนรมิคลองดว้ยวธิ ีLimit Equilibrium อกีครัง้หนึ่ง 

4. ข้อมูลท่ีใช้วิเคราะห ์Coupled stress method 

4.1 คนัทาง และชัน้ดนิฐานราก 
ในการวเิคราะหจ์ะก าหนดใหช้ัน้ดนิคนัทางถนนตามมาตรฐานกรม

ทางหลวงชนบท[6] จากขอ้มลูการส ารวจและเกบ็ขอ้มลูลาดชนัของถนน
รมิคลอง[1],[6] พบว่ามคีวามลาดชนัของคนัทางเฉลีย่ 1:2 (V:H) และผวิ
คนัทางกวา้ง 10 เมตร โดยก าหนดใหว้สัดุม ี 2 ประเภทคอื ชัน้คนัทาง
(Road Embankment) มคีวามหนา 1 เมตร และชัน้ดนิฐานรากเป็นดนิ
เหนียวอ่อน (Soil Clay) มคีวามหนา 16 เมตร และก าหนดให้
แบบจ าลองมคีวามกวา้ง 40 เมตร โดยขอบเขตล่างของแบบจ าลองไม่
สามารถเคลือ่นทีไ่ดท้ัง้ในแนวราบและแนวดิง่ (Total Fixibility) และ

ขอบเขตดา้นขา้งของ แบบจ าลองไมส่ามารถเคลือ่นตวัในแนวราบ 
(Horizontal Fixibility) 
 

 

รปูท่ี 1 หน้าตดัถนนรมิคลองบนชัน้ดนิเหนียวออ่น 

4.2 คุณสมบตัชิ ัน้ดนิฐานราก 
จากผลการทดสอบหาคุณสมบัติชั้นดินโดยการเจาะส ารวจและเก็บ

ตัวอยา่งและข้อมูลชั้นดินเหนียวออ่นกรงุเทพ [1] แสดงในตารางที่ 1 

4.3 ขอ้มลูระดบัน ้าภายในคลองโดยกรมชลประทาน 
รปูแบบการใชน้ ้าในเขตพิน้ทีช่ลประทานคลองรงัสติประยรูศกัดิ ์

ส่วนใหญ่เป็นการใชป้ระโยชน์ในรปูของการเกษตรกรรม การอุปโภค
และแหล่งจบัสตัวน์ ้า ฯลฯ[3] ซึง่การควบคุมระดบัน ้าภายในคลองรงัสติ
ประยรูศกัดิไ์ดถู้กควบคุมการเปิด-ปิดบานประตูระบายน ้าโดยกรมชล
ทานเพือ่จ่ายน ้าใหก้จิกรรมดงักล่าวพรอ้มทัง้ไดม้กีารบนัทกึระดบัน ้าใน
คลองทีป่ระตรูะบายน ้า ผูว้จิยัจงึใชข้อ้มลูระดบัน ้าของประตูระบายน ้า
กลางคลองรงัสติประยรูศกัดิเ์ป็นตวัแทนในการน ามาเทยีบเคยีงอตัรา
การเปลีย่นแปลงของระดบัน ้าในคลอง เนื่องจากขอ้มลูระดบัน ้าทีไ่ดจ้าก
การบนัทกึนัน้มไีมเ่พยีงพอส าหรบัการวเิคราะหใ์นงานวจิยันี้ ดงันัน้
ผูว้จิยัจงึจ าลองระดบัน ้าในโปรแกรมโดยใชอ้ตัราการขึน้-ลงของระดบั
น ้าใกลเ้คยีงกบัขอ้มลูทีไ่ดบ้นัทกึจรงิจากประตูระบายน ้า ซึง่จะใช้
จ านวนรอบในการวเิคราะห ์20 ปี ดงัรปูที ่2  

 

 

รปูท่ี 2 การเปลีย่นแปลงของระดบัน ้าในคลองตามรอบปี 
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ตารางท่ี 1 คณุสมบติัของชัน้ดินจากผลการทดสอบ [1] 

Materials Soil Type 

Undrained 
Elastic 

modulus 

Drained 
Elastic 

modulus 

Poisson’s 
ratio 

Unit weight 
Effective 
Cohesion 

Effective 
friction angle 

K saturate 

(kPa) (kPa) (ν) (kN/m3) (kPa) (Degree) (m/s) 

Road Embankment Crust 8000 8000 0.3 20 10 20 1 x 10-8 

Soil Foundation Soft clay 3000 (200Su)* 2667 (8/9Eu) 0.35 18 15 15 3 x 10-10 

   หมายเหตุ : *   จากผลการเทียบความสัมพันธ์ของชั้นดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ [2]      

4.4 ขอ้มลูความสมัพนัธข์องดนิไมอ่ิม่ตวัดว้ยน ้า 
การวิเคราะห์เสถยีรภาพของมวลดินในสภาวะไม่อิ่มตัวด้วยน้ าที่เกิดขึ้น

เนื่องจากการเปลีย่นแปลงระดับน้ าภายในมวลดิน ซ่ึงลักษณะของดินที่ไม่
อิ่มตัวด้วยน้ าจะใช้การจ าลองในรูปแบบ Drained Parameter โดย
ความสัมพันธ ์Soil Water Characteristic Curve (SWCC) ของดินเหนียว
อ่อนกรุงเทพจาก [7] (รปูที ่3) 

 

รปูท่ี 3 SWCC และ Hydraulic Conductivity ส าหรบัการจ าลองในโปรแกรม 
 

4.5 วธิกีารวเิคราะห ์
ขัน้ตอนการวเิคราะหพ์ฤตกิรรมของแบบจ าลอง ประกอบดว้ย 3 

ข ัน้ตอนคอื 
4.5.1 Steady State เป็นการจ าลองส่ภาวะการไหลซมึในชัน้ดนิ

ฐานรากเป็นสภาวะเริม่ตน้ (รูปที่ 4) 

 

รปูท่ี 4 Flow line 

4.5.2 Initial State เพื่อจ าลองสภาวะความเค้นเร่ิมต้นของชั้นดินฐาน
ราก ส าหรับน าไปใช้ค านวณในล าดับต่อไป (รูปที่ 5) 

 

รปูท่ี 5 Initial stress 

4.5.3 วิเคราะห ์ Coupled Stress  โดยการเพิ่มฟังก์ชั่นการ
เปลี่ยนแปลงของระดับน้ าในคลองที่ขอบเขต (Boundary) ของลาดคลอง 

 

 

รปูท่ี 6 ฟังกช์ัน่การเปล่ียนแปลงของระดบัน ้า 

5. อตัราส่วนความปลอดภยัจากเง่ือนไขการวิเคราะห์
กรณีต่างๆ  

5.1 Conventional Method 
การวิเคราะห์เสถยีรภาพในเง่ือนไขของระดับน้ าที่ลดลงอย่างรวดเร็ว

(Rapid Drawdown) ที่นิยมในปัจจุบันโดยวิธ ีLimit Equilibrium 
Method (LEM) ซ่ึงจะก าหนดให้ระดับน้ าคงค้างอยู่ในมวลดินส่วนน้ าใน
คลองอยู่ระดับต่ าสุด และระดับน้ าในคลองอยู่ระดับต่ าสุดซ่ึงจะจ าลองให้
ลาดคลองอยู่ในสภาวะที่ง่ายตอ่การพบิตัิมากที่สุด เพื่อจะได้อัตราส่วนความ
ปลอดภัยที่ต่ าที่สุดในเง่ือนไขนี้ 
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รปูท่ี 7 ผลวิเคราะหเ์สถียรภาพจากการวิเคราะห ์Limit Equilibrium 

5.2 Transient 
การวิเคราะห์เสถยีรภาพโดยการเปลี่ยนแปลงระดับน้ าด้วยวิธ ี

Transient flow ในโปรแกรมนั้นจะไดผ้ลลัพธ์เฉพาะแรงดันน้ าในมวลดินที่
เปลี่ยนแปลงตามเวลา ซ่ึงแรงดันน้ าจะสง่ผลต่อความเค้นประสิทธิผลใน
มวลดิน โดยจะน าไปใช้ในการค านวณหาอัตราส่วนความปลอดภัยของคัน
คลองต่อไปจากการวิเคราะห์ต่อด้วย Limit Equilibrium Method (LEM)  
อีกหนึ่งขั้นตอนตลอด step time 

 

รปูท่ี 8 ผลวิเคราะหเ์สถียรภาพจากการวิเคราะห ์Transient  

5.3 Coupled Stress 
การวิเคราะห์ความเค้น แรงดันน้ าและการทรุดตัว ด้วยวธิี Coupled 

Stress with Pore Water Pressure Change สามารถจ าลองให้มี
พฤติกรรมของการเกิดและการสลายของแรงดันน้ าซ่ึงจะส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงความเค้นประสิทธิผลและการทรุดตัวในเวลาเดียวกันด้วยวธิี 
Finite Element Method (FEM) จากการจ าลองการเปลี่ยนแปลงของ
ระดับน้ าตามรอบฤดกูาลด้วยวธิี Coupled stress analysis ในโปรแกรม
จะได้ผลลัพธ์เป็นความเค้นประสิทธิผลในมวลดิน ซึ่งอัตราส่วนความ
ปลอดภัยของคันคลองจ าเป็นต้องวิเคราะห์เสถียรภาพต่อด้วย Limit 
Equilibrium อีกหนึ่งขั้นตอนตลอด step time เหมือนกับวธิี Transient 
จึงจะได้ผลอัตราส่วนความปลอดภัย ดังรูปที่ 9 

 

 

รปูท่ี 9 อตัราส่วนความปลอดภยัในขณะระดบัน ้าเปล่ียนแปลงตามเวลา 

6. การเปรียบเทียบอตัราส่วนความปลอดภยั (Factor 
of Safety, FS) จากการวิเคราะหร์ปูแบบ 
Conventional Method และการวิเคราะหโ์ดยวิธี 
coupled stress analysis 

 
ตารางท่ี 2 เปรียบเทียบการวิเคราะหเ์สียรภาพของถนนริมคลอง 

เงื่อนไข วธิวีเิคราะห ์ ระดบัน ้าในคลอง 
Factor of 
Safety  

(minimum) 
Rapid Drawdown LEM ระดบัน ้าต ่าสุด 1.49 

Transient LEM ในรอบ 20 ปี 1.61 
 Coupled Stress FEM ในรอบ 20 ปี 1.40 

 

7. บทสรปุ 
จากการวิเคราะห์ผลการจ าลองการเปลีย่นแปลงระดับน้ าตามฤดูกาลที่

อยู่ภายในคลองด้วยวิธกีารจ าลองทั้ง 3 รูปแบบ พบว่าการเปลี่ยนแปลง
ระดับน้ าขึ้น-ลงตามฤดูกาล ดว้ยการจ าลองวิธี Coupled Stress มีผลท าให้
แรงดันน้ าภายในมวลดิน(Pore water pressure) เพิ่มขึ้นสะสมตามเวลาไป
เร่ือยๆ ซ่ึงแรงดันน้ าภายในมวลดินดังกล่าวมีอิทธิพลโดยตรงกับก าลังรับแรง
เฉือนภายในมวลดิน จึงเป็นผลท าให้ถนนริมคลองมีเสถียรภาพลดลงเป็นผล
ให้มีความเส่ียงในการพิบัติเพิ่มขึ้น ส่วนการวิเคราะห ์conventional slope 
stability method จะได้ผลอัตราส่วนความปลอดภัยคงที่ซ่ึงจะไม่
เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา  

เนื่องด้วยชั้นดินเหนียวอ่อนมีความทึบน้ าค่อนข้างสูงซ่ึงมีสภาวะ
ใกล้เคียงกับ Undrained soil จึงท าให้การจ าลองการเปลี่ยนแปลงของ
แรงดันน้ าภายในมวลดิน(pore water pressure) และมวลดินใช้เวลามาก
ในการเคลื่อนตัวจนเกิดการพิบัติของถนนคันคลอง  
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