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This research aims to study the engineering behaviors of the landslide in Phuket Province. 

The soil conditions were investigated and the samples were collected for unsaturated strength 
determination. Moreover, the BTensiometerL was installed at several depths on soil slope for the 
pilot area (Kamala and Patong Districts) to measure the matric suction in the soil. Then, the data 
was analysed to see infiltration behaviors due to rainfall. Finite Element Method is used to analyse 
infiltration on soil slope. Then, the degree of saturation relates to soil strength and stability on soil 
slope due to particular rainfall patterns were calculated. The result shows that the Critical Rainfall 
Envelope can be used for warning to the people on the area. 

 
The study found that the soil slope has potential of failure at the depth of 0.60 - 1.30 m. 

This soil layer is known as BB horizonL which is the accumulation of fine particles and high degree 
of saturation. The soil saturation of 92% which causes the unstable slope of factor safety of 1.00. 
The suggested Critical Rainfall Envelope showed the relationship between the trigger rainfall on 
that  day and the accumulated rainfall on the previous four days. The critical soil slope is 24.5 
degrees. Three warning levels, namely alert, alarm and action levels are proposed.  After the 
analysis from the model, the safety of factors at each warning levels are 1.40, 1.20 and 1.00 
respectively are established.  
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��� ���	
�� 
����������	��������������������	������
 ��!����	��"��#�$%���&'���(����)*�
��'+����	
 (Unconsolidated) )9:���%)��
	 ��;���� �+������< (�:��9����9�	= ��;������
������
>�����;��
�� 300 ��������9 ��;�������������9	��	���	��$��>����� ��;�������)9:�����
	(9�
A���(�:��9�B�� 

 
"�B
�����	>��������
�<
�99���B
�����	�
������  (������9
����
9
� C %��
��

���	
�� 
���������>���B�:���� C  ��+�����9�	��9 (�:�����9�	��9����	�����'�&�+����(>;� (Bed 
Rock)  �	
������+�:�)*���;�(	������� �	�+���9'�����<  >�
���9�����������)*���
������
>��
�G���9���A9H�
��	� �	���������������>��
�G���9B'������B��  ��>����9(����
(�:
(	����	>��������� (Parent rock) ���"�������)*�����9�	�
����������������	��������(Residual soil)  
(�:�����
�%��
��$��$�%)��
	��
�����&�� �+�� ���9'��+��(>;� (��
������9���:������
��)*�
����9�	�
�����������������9$�>����
���� (Transportation soil) ��'�������+�
��B
��9���(�:B
��
���������	�)*����&�+� �9'����()9  ���&�+�(�:���()9������	��
���	�)*����%��������#�$��� 1  

 
��������9�	��9���������������������������%)��+ 

 
1.  �����B�� (Igneous rock) ���������9(>;���
>����
� �9'�������
���"����� 
 
2.  ���&�+� (Sedimentary rock) ���������9���:����)*�&�+�C >���������C  ��'��������9

$�>����
���� �&�� �+�� �9'� �� �)*����  
 
3.  ���()9 (Metamorphic rock) ���������9�)���	�()����H�#��� (�:�9'�B
�����  ���

"�������B���9'����&�+��)���	�()�� B9��9���(�:(9�A���%)�������   
 
 
 



 
 

5 

 
 
������ 1  
�G���9���A9H�
��	� 
 
������������������
� (Weathering Rock) 

 
�9:�
���9��$��>����� B'��9:�
���9��$����+������	#�$(�:�B���������������"�����


 �� ��'������������+�����
���� ���>�+����������������< �+�� �9'�������&�
�� (�
�<����Y (�: &�Z , 
2522 ) 

 
1.  �9:�
���9��$�������	#�$ (Mechanical Weathering)  

 
>�
���9�����	�����	#�$�:���"�����(������)*�������;���  �	���%���������

������ �9'�����:���	�)*��<]���
����
�	������������;%�� ��9�����	�����	#�$������B�Z�� 4 
&��� B'� 
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1.1  Frost wedging and frost heaving �)*����������9�)���	�()������+���)*��+��(>;� 
���"��)9����9�$���>�+��������(9����"���'+���� !����)*���������+�����%��!��"���'+����������9
(>;���
 

 
1.2  Exfoliation & spheroidal weathering �)*����]H:��9(��>�������'��������9

>	�	��
!�������>�+���'���������	����
���(�:%���B	�������
������	��
�������	%) 
 
1.3  Thermal effect ��H�#������(������������C ���"����
��)�'�����>��������%��9��

��9�)���	�()����H�#���(��%����'��������9>	�	��
(�:��9����
��'������9�)���	�()����H�#��� 
 
1.4  Mechanical work 9��>��$'&(�:��9���9�&�
��>�����
=���&����:�)*���"������

��9�� $��(�:(����
>�����%��  
 

2.  �9:�
���9��$������B�� (Chemical Weathering) 
 

>�
���9�����	����B���)*���9�����	�����'����������9����)G���9�	��������!��!���
>���+�� ���!���� B�9=���%����%!�= (�:�9� !����������������&�
�� )G���9�	��B���:�)���	�()��
B�H������>��(9�����"�����	�)*�(9�"��� �	�:����9�)���	�()����+�>���(�:��
�)9:���
)G���9�	��B���:����>�+�%�����$�	�"�>�+��	�������B=)9:��� 3 )9:��9"�Z�C B'� 
 

2.1  $'+������
>��������)9����9  ��'������)G���9�	��B���:����>�+�%����'����9�:��	
������������ 
��$'+������
����;�� �����:����)G���9�	�%�����(�:9
��9;
 

 
2.2   ��
�)9:���>��(9�����  !����)*���
�)9:���>���������>�+������H�#���(�:B
��

�������
��$'+� ����� ��'���	��"��9��
H��
 ���;	����:����B
��%������� (���������"���H�#���(�:
B
��������C �:
�������	%���9;
������ 

 
2.3  �#�$#�������<  ��9������9�����	����B��������<�	�+���)*���
����B�Z�����+�"�

�9��
H�����B
��&'+����	���������9�����	%���� (�:
�����������<9�����
	�;&�
	�9��"������)G���9�	�
�9;
>�+� �����+�"��9��
H�����#�������<9����:�)*��9��
H���������9�����	����B��%���������� 
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&���>�����(	�����������>���������9
���(�����%�����&���B'� 
 
1.  Residual Soil  �)*����������������9���	��'���������� Weathering  (�:������9

���:������
��	���������  �	9�)9���(�:��
�)9:���>����� ������B
�����>�� Residual 
Soil >�+��	�����&���>�����(�:��9���� Weathering 

 
2.  Transported Soil �)*����&�������������������9������
�� Weathering (��
����������+
��

$��$�%)���:�������'�� ����������"�����
��$��$�%��(�� (9� ���
�
� (Gravity) �� (Wind) �+�� (�: 
A�9�+��(>;� (Glacial) (�:��9$��$�������������%��������
���	&���9
�����;%��  

 
��������������� Granitic Rock 

 
Philip (1977)  ����

�� �	)���(��
  Granitic  �:������9(�����	%��	��  �����+�"�

�9��
H#��>����� C  �������)*���
�������'������9����!�:>���+��j�  (���	���%9�;�����'��������9��
$������B��  kl���  &�
:  ����+��j��9'�(������%�
  �:���"��  Granitic  ��������9��(9�������(�:�)*�
&�
�����"��������9�B�'���$��>�+�  (9����%�������9��$��  %��(��  Plagioclase Feldspar, Biotite, 
Potassium Feldspar, Muscovite (�: Quartz   �	  Biotite  �)*���
��9���B�Z������"������>�
���9��
$��>�� Granitic   �	%�������9(���>�
���9"���9��$��>��  Granitic Rock  �)*� 4 Stage  ��� 
#�$��� 2   

 
Fresh Rock  "�&�+���+����9��$��>��������	�
��  15 %  9�)(��"���9$�������������)*�(��  

Rockfall, RockSlides  �9'�Block Glides   �	>�+��	���������������(9��p'��>�����  (9�	��
�����	
)9:���A���  (�:(9�����+��"��9��
H9�	(��  (Terzaghi, 1962b)  "���9��$��>��  
Decomposed Granite  �:���"��(9�	�������	
)9:���A�������  "�>H:���  Void Ratio �:�$���>�+�  
���"��������9%��!��>���+��"�����  (�:����(9�����+��"��9��
H9�	(��>�����  (La Grand, 1949) 



 
 

8 

  
 

������ 2  >�
���9��$��>��  Granitic Rock 
���/�:  Philip (1977) 

 
Corestones  "�&�+���+����9��$��>�����  15-85 %  ���9�	(��>�����"����]H:����)*� 

Block  �9'����  Fresh Rock ����"�Z� C  9�)(��"���9$������)*�(��  Rockfall Avalanches  !���
���"��������	�:"����	$'+����  �&��"�)9:��<�)9�  ��	  70,000  B�  ��'��������9����(������%�

"�)y 1970 

 
Decomposed Granitoid  ������9��$��>���������
��  85 %  �)*���9(�����	���)*����

��;��	��   �	)9���(��
$�	�j��)*���
��9������"��������9$�����"�  Decomposed Granitoid  !�����
9�)(����9$������)*�  Debris Flow  (�:  Debris Avalanches   Decomposed Granitoid  �)*���
���
"��B
�����(���(�:������9��(9��p'������  (Matsou and others, 1968)  Decomposed Granitoid  
���������
��
	�+���:%����(9�	�������	
9:�
������#�B  (�:������	����#�	"��:>�+��	�����>���>��
��;����  (��"���9���(���:"&�  35°  (Lumb, 1962; Gonsior and Gardmer, 1971) 
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Saprolite  �)*�>�+�������	>��>�
���9��$��  ���"��������9�$���>�+�>�� Void Ratio  
9�)(����9$������)*�(��  Slump  �9'�  Ratational  Slides  9:���B
��������
��
	�+�������9:��
���������9��(9�>�����&�����+�)*��	������   �	"�  Saprolite  ����)*�������%��������
��
	�+�� 
(Unsaturated Soil)  �:��(9�	�������	
9:�
������#�B����
��  2,000 g/cm2   (�:�:�)*�<��	=��'���)*�
������������
��
	�+��  (Saturated Soil)  (Lumb, 1965) 

 
������,��2��34������
�����
�,���
� 

 
>�
���9�����	�������>�+����A99�&�����+������	#�$  (�:����B������������������	

�#�$�)*����  �)*���9�)���	�()���������>�+��	���&�� C   (�:"&��
������)*�����
��������)y��
���]H:�)*����&�+�����   !���"�$'+����(���:$'+�����:)9:���%)��
	&�+�������	 C &�+�  "�(���:&�+�
�:��B�H���������(������������%)��+�(��&�+���
�����%)��
��&�+�����)*��������������  (Parent rock) 
B
��(������>��&�+������+����>�+���'���������A�$�>���������� C ������B�Z���	�� 5 )9:��9 (�
�<����Y 
(�:&�Z, 2522)     

 
���]H:>���������!����)*����������� 
�#�$#�������< 
��9����9�	= 
9:	:�
�� 
�#�$#���)9:��< 
 
Weathering  profile   >�����(�9���(������%���)*� 3  ��
��
��� C B'� residual soil, 

weathered rock  (�:  unweathered rock  "�(���:&�+�	��(���	��	���%)������B�H������>�����  
 �	$���9H�������]H:>����;����  >�����;����  ��  B
��&'+�(�:��
�)9:���>��������
������'������9������9�����	���A99�&���  (Deere and Patton, 1971) !��������]H:���#�$��� 3 
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������ 3  Weathering profile  >�����(�9���    
���/�: Deere and Patton (1971) 
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"�&�+�������������$��������  (residual soil)  !����)*����&�+������ %������9(���	��	����)*�  3 
 !�  (Zone)  B'�  1A ,  1B  (�: 1C 

 
 !�  1A  �)*�&�+�������)9:���%)��
	��9����9�	=  !����)*���9����9�	=�������9���	��


(��
   "���
����:��9��%��(�:9���Z��):)�����	�����  �#�$>�����"�&�+���+����9���	��
���
9��(9����������   ��+���+��'�������9����):)�������+��j�
����;��:��%
�(�:)9���H>�����!����
������  �������9
�������	�:���"�����������]H:�)*���
��:���	�(�:��9�:��	����:���	��
��
���������>�+���������
�� 

 
 !�  1B  �)*� !�>����9��B���>��������
��&:�����������&�+���  ���"�����"� !���+��

���>�� (�:����
����)9:���>���������)*��
��:���	�   ���]H:>�������
�"�Z�����9�)���	�()��
%)���(��
���%������9
����:��;����]H:(�:9�)9���  ������ B9��9���>���������%��&����� 

 
 !�  1C   "� !���+�:)9��G"����;����]H:>�� B9��9���>���������%������&��(��
��

���]H: �	���
%)�:�)*��������
�����  (��	��)9��G9���9�	>����9(��(�:9:���>���������
"����;�&�����  �����+���B=)9:��������
�>������&��(9�B
��!=	��B�������'��	��  ��
�(9��k��=
�)�9=%������9�)���	�()���#�$%)�)*�(9��������	
  (clay mineral)  ���(��
   ��
�������B�Z"�
��9(���&�+�>�� !���+������&�+���������
�� B'�  ��9$���9H����)9���H>����'+����!��������]H:
�)*����������;� C  (core stone)  !���������"�����"� !� IC ��+��)9:��H>����'+�������	�
��9��	
�: 10   �	)9����9 

 
"�&�+������  (Weathered rock)   �)*�&�+�>������������9�)���	�()��%)�)*��$�	������
�

������+�    �	�#�$��
�"�Z�	�������]H:����)*���������
���)*����   "�&�+���+(�������)*����
 !�  B'�  2A  (�:  2B 

 
 !� 2A   �)*� !��������	��"�&�
���
���+	
��
�������:������9�)���	�()��������]H:>��

���%)�)*����  �9'�����:�9�	�%��
������	��"�>�+�����������9���	��
>�������� (highly 
weathered) �9'�"�>�+�����������9���	��
>�����$���B
9  (moderately weathered)   �	&�
�
>���������	��"� !���+�
������   !���9
������
����	������9������'�>����'+������+�(��9��	�:  10  

��9��	�: 90  �	)9����9    ���]H:��
�"�Z�>�����"�&�+���+�:)9:���%)��
	�9
��	��(�:
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�9�	�	���)*���
�"�Z�   �	���"�&�+���+����:���"������)}Z�����
�<
�99����������  ��'������
�)*�&�
�����
���(�:��
���������B
��(������������ 

 
 !� 2B     "� !���+���]H:��
�"�Z��:�)*�����������9�)���	�()������>�+��$�	���;����	

����9
������%�������9�)���	�()�������
����>��������9:���(�:9�	(�����
%)  !����������	��
"� !���+�:�	��"��#�$�����B
��(>;�(9�����   ��B�H���]H:"�����B
��!��%��>���+�����>�+����
�)*�����'����������9�)���	�()��)9����9"������
��������9��� B9��9���"���>�����  (�:���
��9>	�	��
>��9�	(��>����������>�+�"�>�
���9�������B
���B��#�	"�(�:��9����9��� 

 
"�&�+�>�������+�����  (Unweathered rock)  !�������)*� !���� 3   �)*�&�+�����	���������(�:
'�


�����"�&�+���+	��%��%������>�
���9�����	���A99�&����������>�+� 
 

�����
�2���
�627/ 
 
������
����)*�#�	$������	�������� ��'������>�+�(��
�:���"������B
�����	��	���&�
��(�:

�9�$	=��� 9
���+�B
����Z���	����<9]~���%�� !���B
�����	��	�������>�+��:����9'����	>�+��	�����
B
��9��(9�>����9����������
��� 

 
 >�������� Landslide hazard team report (2000) !���%��)9:����B
�����	��	��'��������

������
������
 �� $�
�����"��B����	&�
�� 1,000 B� (�:�9�$	=�����Z���	)9:��H 10,000�
20,000 ������9�	Z��9�~���)y (�:���	)9:��<%������99
�9
�>������	�����9:���&����� 
��
�	����&��"���9�~���9��� !�������9
)9:����B��B
�����	��	%��)y�: ����
�� 1,000 ����
��9�	Z��9�~ "�)9:��<������ )y�:)9:��H 1,140 ������9�	Z��9�~  

 
����9��)9:��<%�	 ��9����������
���(�:�+������������"������B
�����	��	���

)9:&�&� �������(��
 (�:��(�
 ����:�$������>�+� ��+���+��'��������9�$���>�+�>��)9:&��9 (�:
B
��������9"&������� ���"������9�$	$>��9�]�9�>��%)�	��"����!����B	����������
���"����� 
�9'��)*��9��
H����� ��������������
���>�+�%��  �	����9
9
�9
�������9H=����B	����%�����
��9����� 1  (�:"�#�$��� 4 (���(�����$'+��������	�#�	�����9����(������
���>��)9:��<%�	>��
�9�$���������� �	<��]����)}���	���A9H�
��	� B
��&�� (�:��9"&�)9: 	&�=>�������� 
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����9������
��#���;� !��������]H:�)*����:�	�����#�B"��>��)9:��<%�	 ��$'+���� �	9��
)9:�����
	#��>� �:��(�:����9�	 �;%��9�����9:�������9����������
�����
	�&�����  
��'������#���)9:��<��
�"�Z��)*�#��>� (�:��j���&�� ��������9�	���B
�����	��	��'����'��
����B� 2544  !�����9����������
�����+�)*�)9��G��9H=���A99�&��� �������>�+���'��������9
9��
���������A99�&���   !���"�)}��������'��������)9:&��9���>�+���+�)9:&��9"�$'+����  (�:
�����������	
  9
���+���9>	�	��
����<9]~���  �����B
��������9"���9"&��������$������>�+�����
��9�>��%)"&�$'+�����9��
H����� ��������������
������%��  �����+���9$����$'+�����9��
H�&���>����
(����;����������"�� ��������������
����$������>�+�%��  (�:��'������j��������;�:���"���9��
H
�������
����������
���%��  #�$��� 5  (���(�����$�+��������� ��������(������
�������
��#���;� !���
������ �	���A9H�
��	�����(
�����(�:A9H�$�����#�	 �9��9�$	��9A9H� 2546 

 
�������� 1  ��9�����+������(�:������
������9��(9�"�)9:��<%�	 
 

�
�� �
����� B
�����	��	���&�
�� 

$�<����	� 2513 �.����:(�  �.)9:�
�B�9�>��A= 12 9�	 
��9�B� 2518 �.9���$����	=  �.�B9<9�A99�9�& 58 9�	 
A��
�B� 2525 �����.<9��99$�  �.$����� 4 9�	 

$�<����	� 2531 �.$�)��  �.�B9<9�A99�9�& > 200 9�	 
$�<����	� 2531 �.����:�� �.�B9<9�A99�9�& 12 9�	 
�����B� 2542 �.�>�B�&���G  �. ������9� 1 9�	 
���	�	�  2543 �.������� (�: �.��'�� �.�$&9��9H= 10 9�	 
$�]#�B� 2544 �.
��&�+�   �.($9� ����
�� 30 9�	 
�����B� 2544 �.�������   �.�$&9�9�H= ����
�� 100 9�	 
$�]#�B� 2547 �.(��(���  �.�&�	�"��� 1 9�	 
$�]#�B� 2547 �.(��9:��� �. ��� 5 9�	 
�9���B� 2547 �.(����	 �.�&�	�"��� 1 9�	 
����B� 2547 �.��'�� �.�9:��� 3 9�	 
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������ 4  (�����$'+��������	�#�	���������
���>��)9:��<%�	  
���/�: �9�$���������� (2545) 
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������ 5  (���(�����$�+��������� ��������(������
�������
��#���;�  
���/�: ���A9H�
��	�����(
�����(�:A9H�$�����#�	 �9��9�$	��9A9H� (2546) 
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�:;,������
���
���2���
� 
  
9�)(����9$�����>������������
����B�Z"���9$���9H�"&���]������9����9
��B9�:�=

��
�	9#�$�$'����B�����9���
�)���#�	(�:
�A���9(��%>)9��)9��  9�)(����9$�����%������9���(��
���&���>��
��
����$�� ���]H:��9$�� B
���9;
"���9�B�'�����
 ���]H:���A9H� (�:)9���H>��

��
�����B�'���$��  Varnes, Hutchinson and EPOCH (The European Commission Environment 
Programme) %�����(��9�)(����9$�����>������������9
(�����9$���������)*� 6 )9:�#� (�:
��9�))9:������#�$��� 6 

 
1.  ��99�
����� (Falls) �)*�9�)(��>����9�B�'�����
>���
�
��������)*�����������9'�

�)*��������9�
������������������ �����9���9�B�'����������
�� 3x10-3  m./sec. 
 
2.  (�����+�%)>������� (Topples) �)*�9�)(��>����9�B�'�����
�����'������	�)*�(��

9�
����� (Falls) �9'�(����'���%
� (Slides) %�����%) 
 
3.  (����'���%
� (Slides) �)*�9�)(��>����9�B�'���$��>���
�
����"�9�)(��>����9

��'��� 
 
4.  (���B�'�����
>	�	��
%)����>��� (Lateral spreads) �����]H:>����9�B�'�����
�)*�

��9>	�	��
����>���>���
�
���� ��9�B�'������(����+���$�"����)9:�#� Sensitive Silt and Clay 
�������9�B�'�����
�������>�+���������"���
	���9���9�B�'������9:�
��� 3x10-5 m./sec. (��
��$�"�&�+�
��� ���9���9�B�'�������:���	�
�� 3x10-9 m./sec. 

 
5.  (��%�� (Flows) ��9�B�'�����
(��%�� ���$�"�
�������%������9	�������
 �����]H:

��9�B�'�����
"�9�)(��>����9%��>��>�����
�����B
����'�>������(�
������� 
 
6.  (�� Complex �����]H:>����9�B�'�����
���)9:�����
	���	9�)(��9
���� �&�� 

9�)(��>����9�B�'���$���)*�(�� Complex ���)9:�����
	 Rock Slide, Rock fall (�: Debris 
Flow �)*���� 
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Varnes (1978) �A���	��9���(��9�)(��>����9$�����"�9�	���>�� Transportation 
Research Board, Special Report 176 �Landslides; Analysis and Control�  ���(���"���9����� 2 
!����)*������	�B���>����
���>
��  ��+�	��(���&���>��
�����������	
>�������)*� 3 )9:�#�B'� ��� ���
)����(�:���  

 

 
������ 6  9�)(����9$�����>��������  
���/�: United States Geological Survey (USGS) 
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�������� 2  ��9���(��)9:�#���9�B�'���$��>����� �	
�A�>�� Varnes (1978) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

;=���.������>�?��
�����
���
���2���
� ,2��2�7��:;,������
���
,���7��@ 
 
)}���	���"��������9$�����>�������� ����+�)}���	#�	"�������"��B��B
��(>;�(9�>�����

���� (�:)}���	#�	���������"��B�����
	(9�"�����$���>�+� !���)9:�����
	)}���	 (Walker and 
Fell, 1987) ������%)��+ 

 
�#�$����< (Climate) 

 
�#�$����<����������������"���9���"��������9�B�'���$��>�������� B'� �#�$j��� 

 �	$���9H����)9���H�+��j���+�)9���H>���+��j�����:��"�&�
��
����� (�:)9���H>���+��j�
"�&�
��
����+�����������$�	��9'�j������� ���#�$��� 7 

BEDROCK DEBRIS EARTH 
(coarse soil and rocks)  (fine soil)  

I rock fall  debris fall  earth fall  
II rock topple debris topple  earth topple  

ROTATIONAL rock slump debris slump  earth slump 
III SLIDES TRANSLA-

TIONAL 
a. rock block slide 

debris slide earth slide b. rock slide 
IV rock spread earth lateral spread 

a. debris flow a. wet sand flow 
b. debris avalanche b. rapid earth flow 

V bedrock flow c. block stream c. earth flow 
d. solifluction d. loess flow 
e. soil creep e. dry sand flow 

VI 

TYPE OF MATERIAL 

FALLS  
TOPPLES  

TYPE OF MOVEMENT 

SPREADS 

FLOWS 

COMPLEX combination of above movement 
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������ 7  ��
�	������9���9�B�'�����
>�����������	����)9���H�+��j��:�� 10 
�� �����9<��]�
��� Honolulu  

���/�: Alonso (1976) 
 
2.  B
��&��>�������� (Slope) 
  

 �	���
%) $�
����������B
��&�����>�+� (�
 �������:������9$������;�:�����>�+� 
Crozier et al. (1980) $�
�� ��9$������9�������>�+�"� London clay ��'��B
��&����B��������� 10 ��<�  
"� Mangawhara )9:��<��
!�(���= ��'��B
��&����B��������� 17 ��<�, Pilgrim and Conacher 
(1974) $�
����9$�����>��������(�� Flows �9�������>�+�"� Chitterring Vallery >�� Western 
Australia ��'��B
��&����B������
�� 15 ��<�, Rice et al. (1969) $�
�� "��#�$#�������<)��� ��9
$������9�������>�+�"�(
���'���>�>�� Southern California ��'��B
��&����B��������� 38 ��<� (���:
�9�������>�+����B
��&��������� 31 ��<� "��9H��������j������� ����#�$������9H=�������>�+�"�)y
B.<. 1969 �)*���� 

 
��������+ 	�������
���	�������9
������B���������>��B
��&������:����(���:9�)(��

>����9$�����>�������� %��(�� Sidle et al. (1985) %���������9�k(���B���������>��B
��&������:
����9�)(����9$��������(���"�#�$��� 8, Blong (1974) $�
�� "� Mangawhara )9:��<��
!�(��= 
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��9$�����(�� Slides ����>�+���'��B
��&����B��9:�
��� 17 ��<� 
��B������
���9'�������� 30 ��<� 
B���)*�B���p���	������� 26.8 ��<�   ��9$�����(�� Flows ����>�+���'����B
��&�����>�+� B'���B���	��
9:�
��� 25 ��<� 
�� ����
���9'�������� 40 ��<� B���)*�B���p���	������� 31 ��<�  

 

 
 

������ 8  B��B
��&���������>����9����(���:9�)(����9$�����  
���/�: Sidle et al. (1985) 
  

3.  �#�$$'&)�B��������� (Vegetation) 
 

O� Loughlin (1974), Gray and Leiser (1982), Sidle et al. (1985), and Greenway 
(1987) %���������9:�����B
��%����
�	9#�$>���������#�$$'&)�B������ ��+�"�����&�
<���9= (Hydrological Factors) (�:������<���9= (Mechanical Factors) "���9	�������	
���"����
B
��(>;�(9����>�+� ���(���"���9����� 3 (�: #�$��� 9 
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�������� 3 )}���	>��$'&)�B���������������������
�	9#�$B
����� 
 
����&�<���9= 

)}���	>��$'&)�B��������� �������
�	9#�$ 

1. $'&�:&�
	����+�������
������"���+��!����������	�� �$�����
�	9#�$ 

2. ��9�9:��	>��9��$'&���"���+��!��%����>�+� ����
�	9#�$ 

3. 9��$'&�:���B
���+��"���� !����)*���9��(9�����+�� �$�����
�	9#�$ 

4. ��9��Z���	B
��&'+�>����� ���"�����(��� (�� �+�����
����9
!�������%�����>�+� 

����
�	9#�$ 

 
������<���9= 

)}���	>��$'&)�B��������� �������
�	9#�$ 
5. ��9�������>��9��$'&�)*���9�$���B
��(>;�(9�"�������� �$�����
�	9#�$ 
6. 9��$'&����	��"�9:�������:&�
		�����:������&�+������B
��
(>;�(9� 

�$�����
�	9#�$ 

7. �+������>�����%���:�$���(9�������"��������9$����� �9'����&�
	
�$���(9�������9$����� 

����
�	9#�$/�$�����
�	9#�$ 

8. �����):�:������%���:�)*���9�$���(9�(9�������"��������9$����� ����
�	9#�$ 

9. ��9	�����:>��9��$'&�:&�
	���"����9$��$���������)*�%)%��
	��>�+� 

�$�����
�	9#�$ 

 
4.  ��<���(�:�����+�>�������� 

 
��<�����9
����
>�����������������9$������&�����  �	�����������):�:�����(�:

j��:�� ����������9$�����%������
�� ��
���������	��"�(�
 �:
�����-�:
���� �:%��9��
(��(�����	�
��"�(�
 ���'��"�� ��99:��	>���+����������	�
�� !����:�������9:����+��"����� 
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������ 9  )}���	����C >��$'&������������
�	9#�$B
�����  
���/�: Greenway (1987) 
 

5.  B
�������:��'�����(������%�
 (Earthquakes) 
 
B
�������:��'�����(������%�
 ���"��������9$�����>��������%��"� 3 (�
���B'� 
 
 �.  ���"������(9�"�(�
9��(�:(�
����"��
����  �	�p$�:(9�"�(�
9���������:

��B������������ 0.5g (B�� g �)*����9��9��>��(9� ���
�
�) 
 
>. ��9�����:��'���)*�(��!+��C (Rapid repeated loading) ���"��(9����>���+��"�

&���
���>���
�����$���>�+� !����������"��B��B
��(>;�(9�>��������� (�:�:���"������ 
Liquefaction �)*��������'������%) 

 
B. B
�������:��'�����(������%�
 ����:���"��B
���&'���(���9:�
�����;����
��

�����	(�:�����"����B��(9�	�������	
9:�
�����;���� 
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��������+ 	������9$���9H�9�)(����9$�����>������������������>�+����>���B
��
�����:��'��>��(������%�
 ������ Keefer (1984) (�: Sidle et al. (1985) %���9�)9�)(�����
>������	������
�����������%
�
��  

 
�. 9�)(�� Rock falls, Rock slides, Soil falls, Soil slides ����>�+���'��>���B
��

�����:��'��>��(������%�
��B�����	������ 
 
>. 9�)(�� Slumps, Earthflows ����>�+���'��>���B
�������:��'��>��(������%�
��B��

���>�+� 
 
B. 9�)(�� Lateral spreads, Debris flows  ����>�+���'��>���B
�������:��'��>��

(������%�
��B����������� 
 

6.  ���]H:���A9H�
��	� 
 

���]H:���A9H�
��	�>��(���:$'+���� �����A�$����B�Z��������9����$�����>����� 
(Moser and Hohensinn, 1983; Popescu, 1996; Vaunat et al., 1996)  !���%��(�� 

 
�. &���>�����������������9����9���(�����	>����� (Weathered rocks) �&�� ���

����	
 !���������� Claystones, Mudstones, Shales, (�: Basalts �:���"������B
��%����
�	9#�$
>��������%������
�����&��� Sandy soils !���������� Sandstones  ������������9����9���>����� 
Granite �)*������ Silty sand, Clayey sand soils  �:���"������B
��%����
�	9#�$>�������� 

 
>. B
��(������>��B
��!���+��"����������������9���9���>����� (Weather rocks) 

(�:"��������)*� Residual soils !����)*�&�+������������  �	$�
�� Residual soils ��B
��!���+������
�
�����������������9���9���>����� (9�����+�������9%��>���+��"��������:����>�+�(�:���"��
����B
��%����
�	9#�$>�������� �&�� Residual soil >�����(�9��� �����]H:�����+��%���� !����)*�
)}Z�����"��������9$�����%��  �	�p$�:"�&�
�j���&�� (Brand et al., 1984) �)*���� 
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B. �#�$ B9��9������A9H�
��	� (�� Fold (�: Foliation !�����B��B
��(>;�(9����� 
��9�p'��9:�
���&�+�����9'�����:����>�+�  �	�p$�:9:�
���&�+� Claystones (�: Sandstones �:
������9�p'��>�+�"�&�+� Claystones 

 
�D3E���7�.,��;��	
�F
�2����
�G/7�
�/��� 

  
"��#�
:�����>�����������
��
	�+�� (Saturated Soil) ��'�������
	(9�#�	������9:��� 

���
	(9���
������9�� �	�9��
H�����������;���� (Effective stress) �����
�9����
	(9����>���+��
"��
���� (Pore pressure, Uw)  �	"��B
�����$��A=9:�
���(9�9
�(�:B
�����"� $9�������
"�C"��
����
�� Total stress (Terzaghi, 1925) 

 

w u  +σ=σ  (1) 

 

 �	���  σ   =   ���
	(9�9
�"�(�
���(�� (Total Normal Stress) 

σ  =   ���
	(9�)9:���A��� (Effective normal Stress) 
uw  =   (9�����+��"� $9� (Pore-Water Pressure) 

 
�����;��	�����
	(9�)9:���A���  ������	B
��
���)*����
	(9��������>�+�9:�
�����;�

��� ��
�"������;��:���	����
	(9�)9:���A����:9
�
����>�����
	(9�����������)9:��%kk��
(�:)G���9�	�����B��>��A���"������;��:���	�  

 
"��9H�������%��������
��
	�+�� (Unsaturated Soil)  ����:�����
	(9�)9:���A����$���>�+�  

��'������(9������
>����
����������9:�
�������<����+�� ����9�	�
�� Contractile Skin (Fredlund, 
1993)  �&��"��9H� ��9���������������&��(���;%��������9$�����	  (��
��%����9:��B+��	���9'���9
)9��)9��B�H#�$���    (�:
��$���9H�&�+����"��#�
:)������"�#�$��� 10  �:��;�%��
�����"�&�
�
���'�9:����+��"���������+�������
(�:%��������
 �9�	�
��&�
� Vadose zone  �:����9�)���	�()��9:���
�+��"�����%��(����� >�+��	�������9%��>���+�����#�	���  !���9:����+������)���	�()����+����:
�����
��������9��(9�>����� 
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������ 10  ���]H:����9:����+��>��&�+�������
%) 
 
Jennings (1960) ����

��  $����99�>��������%��������
��
	�+�� (Unsaturated Soil)  ��B
��

(���������������������
��
	�+�� (Saturated Soil)  �)*��	������  ��'������)9:��9(9�  Pore Fluid 
�)*���
����>���+��(�:����<  ���!�������9�������'���)*����! )9:��9������  ��9
����
>��
$'+���
������>������<(�:�+��  ���"������(9����9:�
�����;����!������"��������9�)���	�()�� 
Water Content  �	�����;�%��&�� 

 
)}Z�����
�<
�99�����9��������%��������
��
	�+�� (Unsaturated Soil)  ��  4  )9:��9���� C 

�����+ 
 
1.  ��9�9����
��'������  Consolidation  )}Z����+����>�+��	���9
��9;
  ��'��������9�����


>��  Pore Fluid  �9'���9�:��	>������<"��+��  �9'���'������  Drainage Path ��+� 
2.  ��9	���
  ��'��������9�
���
>�����  !����:����>�+�>H:���(��� 
3.  ��9�9����
������>�+�  ��'��������9$�����	>�� B9��9���������$
��9�	#�	"��

�+�������9'���'���)y	�   �	���9���9�9����
	��%������9
�����	%�� 
4.  ������9��(9��p'��>��������%��������
��
	�+�� (Unsaturated Soil)  !����:�����9:�����  

Bearing  Capacity, Slope Stability  (�:�'�� C 
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"�#�$��� 11  �)*���9�A���	"����]H:>��#�$)9:���  >���
��:���� C  �����
B
�����$��A=����+��(�:����<"����  !����:����9
�A���	B
��(������>��������������
��
	�+�� 
(Saturated Soil)  (�:������%��������
��
	�+�� (Unsaturated Soil)  %���)*��	����� 

 
 

������ 11  �
��:���� C  >���+��(�:����<"���� 
a) "� Pore Fluid ���+��������+�; (9�����+���)*��
� 
b) "� Pore Fluid ���+��(�:k������<>�����;�; (9�����+���)*��
� 
c) "� Pore Fluid ���+��(�:k������<>���"�Z�>�+�; (9�����+���)*��� 
d) "� Pore Fluid ���+��(�:k������<>�+�����(�: $9�����<�	�����&�+��99	���<; 

(9�����+���)*��� 
���/�: Jennings (1960)
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��9<��]�����	
������%��������
��
	�+��(Unsaturated Soil) �9�����+�(�� )9:��H)y 1941  �	 
Biot %��������]������	
�����99:��	�+��>�����%��������
��
	�+�� (Theory of consolidation for an 
Unsaturated Soil) (�:%������9<��]� �	 Croney et al. (1958) �����������>�� Roads Research 
Laboratory %����������9���
	(9�)9:���A�������9�����%��������
��
	�+��   

 

wu -     βσ=σ   (2) 

 

 �	���  β   =    $�9������9=(9����"��
���� ( �Bonding Factor) 
   
Bishop (1959) %����������9���
	(9�)9:���A�������9�����%��������
��
	�+�� (�:�)*�

�����	���������	���($9����	 
�� 
  

( ) ( )waa uu    u-     −χ+σ=σ   (3) 
 

 �	���   ua   =    (9��������<"��
���� (Pore-Air Pressure) 
uw  = (9�����+�� (Pore Water Pressure) 

χ  =    $�9������9=������$��A=���9:���B
��������
��
	�+�� 
(Parameter related to Degree of Saturated of Soil)  

 

B��  χ = 1 ��'�� ���������
��
	�+�� (Saturated Soil) (�: �:�������  0 ��'���)*����(��� (Dry 
Soil) 

 

Donald (1961) %��<��]�B
�����$��A=>�� χ ��� 9:���B
��������
 (Degree of Saturation) 
"�����9�	()�� (Cohesionless Silt) (�: Blight (1961) <��]�"��������� (Compacted Soil) %����
���#�$��� 12 $�
��B
�����$��A=�������
�)*����]H:�p$�:>�����(���:&��� 
 

Aitchison (1961) ��������9>�+���� ��9)9:&�� Conference on Pore Pressure Suction in 
Soils ��� London 
��  
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P      ′′ψ+σ=σ     (4) 

 �	���   P″   =    Pore-Water Pressure deficiency 

  ψ   =    B��$�9������9=�����B���	��9:�
��� 0-1 
 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
        ��� Cohesionless Silt (Donald, 1961)              ��� Compacted Soil (Blight,1961) 
 

������ 12  B
�����$��A=9:�
���$�9������9= χ��� Degree of Saturation  
 
Jenning (1961)  �;%����������9���
	(9�)9:���A���>�+���
	"���9)9:&�����	
��� 
�� 
 

P      ′′β+σ=σ   (5)
    

 �	���   P″  =    Negative Pore-Water Pressure"&�B���
� 

  β   =    B��$�9������9=�����B���	��9:�
��� 0-1 
 
����9��+� 4 ���%������
����+� �)*�����9����	��"����]H:���	
��� B'�
��B�� Pore-air 

Pressure �������(��
 β=ψ=χ=β    !���(9���� (P″) ���"&�"�����9�)*�(9��������<#�	��� 

(External Air Pressure)  	��
������9>�� Bishop �����B
�����$��A=>�����
	(9�9
�(Total 
Normal Stress), (9�����+��"��
���� (Pore-Water Pressure) (�:(9��������<"��
���� (Pore-
Air Pressure)  
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Bishop and Blight (1963) %������(�
B�����
�� ����9���
	(9�)9:���A���>�����%��
������
 B
9�	��"�9�)>�����
	(9�����)���	�()�� �9�	�
�� Matric suction 

 
Richards (1966) %����������9���
	(9�)9:���A��� "�9�)>�� Matric Suction !�������

���>�� Bishop and Blight  �	�9�	�
�� hm (�:�$�����
()9 Solute Suction >�+������ ���(���"�
����9
�� 

 
σ  =  σ � ua + χm( hm + ua) + χs( hs + ua)  (6) 

 
 �	���  χm  =   Effective stress parameter for Matric Suction 
  hm    =   Matric Suction 
  χs   =   Effective stress parameter for Solute Suction 
  hs    =  Solute Suction 
 
Matyas and Radhakrishna (1968) (�:��� �	"&�������9 State Parameters (σ � Ua) (�: 

(ua � uw) "���9�A���	����	
�����9�)���	�()��)9���H>�����%��������
��
	�+�� (Unsaturated Soil)   
 
Aitchison (1965, 1973) %����������9���
	(9�)9:���A���  �	)9��)9���������9

>�� Richards (1966) 
�� 
  

σ   =  σ + χm P″m + χs P″s  (7) 
 

 �	���  P″m  =    Matric Suction, (ua � uw) 

  P″s  =    Solute Suction 
  χm  and  χs     =   Soil Parameters  
 
 
 
 



 
 

 

30 

�D3E����2�����,���IJ������
�  
 
������9��(9��p'��>����� ���	
�� ���
	(9��p'�������� (Maximum Shear Stress) ��

9:�����9$��>�����>H:������9
����� �9'��)*����
	(9��p'�����������B��	����9:���"�C"�
�
����   ��'�����%��9��(9��p'���9:����������������:9��%�� ���"��������9�B�'�����
 �������	
��
������9
��������(9��p'�� 

  
��9
�����>���
���������$����99�%)����9'�"����B�	����$����99����B��B:�� �	��

��9
������������ �	 Mohr (�: Coulomb ��>�� Mohr (�: Coulomb ������%
�
�� �
�����:
��
��9
�������'��
����>����9=���"��(���#�$>�����
	(9�"��
�����������������>���>���9

����� (Failure Envelope) >�� Mohr (�: Coulomb ���#�$��� 13  !����:%������9
�� 

 
"�9�)>�����
	(9�9
�   ctanffff +φσ=τ      (8) 
 
(�:"�9�)>�����
	(9�)9:���A��� ctanffff ′+φ′σ′=τ      (9) 
 
 

 
������ 13  ����9
�����>�� Mohr (�: Coulomb  
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��9�)���	�()�����
	(9�"��
������'������>�+�(��
 �:��(9�����+�� (Pore pressure, uw) 
����>�+�"��
������
	(�:
������9

��B���9'�B����9B��>��B
������+��%��(����� ������(	�
���
	(9�����������B
������+�����%) "��B����'�(�����
	(9�����������9:�
�����;�����9'���'+�
���������+� !����9�	�
�� ���
	(9�)9:���A��� (Effective stress, σ ) ��+���+�$9�:(9�����+��"��
����
%�����"������������(���	���"� ���(���:�����������	����>����� �	����(9���	��
 	���;����>�+�
%) (�:������	����>���+���)*�<��	= �����+�������p$�:���
	(9�)9:���A���������+�������"������
�������9'����
	(9��������%�� (��"����)G��������B9�+����%��	���������:B���
HB��B
������+�� 
"��
������ "�����9H����%������9
�9��B��B
������+��%��&����� �&�� ��9�99����+������ �	�9;
 
�
����%��������
  B
������+�����������9����� �)*���� ��������
�B
������+���������>�+��>��%)"�

������>�������	 !����9�	�
�� ���
	(9�9
� (Total stress, σ) !����:���������9����� �	"���
�
������#�$B
��&'+� ���9���9�99����+������ (�:�#�$�'��C ���'������������>�+�"�9:�
�����9
����9����9�� (�:B����9H=B
������+�����B
9�:����>�+�"���
�	��������������������"��"����B�	����
�#�$����:����>�+��9��"����� !����:%)�����
	(9�)9:���A���%) �	��� �����  �	%��
����)*������9��B��B
������+���������>�+�"��
����(���	���"� 

 
Fredlund (1978) $�
��"��9H����%��������
��
	�+�� (Unsaturated Soil) �:���������

)9:�����
	(9����>���+��(�:����< "�����9��� 10  �	��B
�����$��A=���"��&�������9� ���

#�$��� 14  �	��� bφ  �)*�B
�����$��A=9:�
��� Matric Suction ��� Cohesion ( c′)  B'�
��	�����B�� 
Matric Suction ���>�+�B�� bφ �;�:���>�+���
	  (�:"��9H�������������
��
	�+�� (Saturated Soil)  
(��
 wa uu =   !����;�:%������9"�9�)>������9���
	(9�)9:���A����������9��� 11 

 

���%��������
  b
waan tan)uu(tan)u(c φ−+φ′−σ+′=τ    (10) 

 
���������
  ctanffff ′+φ′σ′=τ       (11) 
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������ 14  B
�����$��A=>����9
�����>�����"�9�)(��>�� Unsaturated Soil  
���/�: Fredlund (1993) 
 

������,���:�>��
� 
  
(9���� B'�(9����"� $9�>���������)*��� 
 
Aitchison (1965)  %���A���	��
�)9:���>��(9����"����  !�����B
�����$��A=���B��

B
��&'+�"�����< �	���
%)�9�	�
�� (9���� �	9
�(Total Suction)  (9���� �	9
�)9:�����
	 
2 ��B=)9:���B'� Matric Suction (�: Osmotic Suction !�����B������C��B��������B
�������+  

 
Matric �9'�  Capillary  %�������9
��(9�����+��"��#�
:�����>���+��"����  ���	����

(9�����+��"��#�
:�����>����9�:��	����)*���B=)9:���>���+��"���� 

 
Osmotic �9'�  Solute  %�������9
��(9�����+��"��#�
:�����>����9�:��	����)*�

��B=)9:���>���+��"����  ���	����(9�����+��"��#�
:�����>���+���9����A�Y  
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Total Suction �9'� Free Energy  ���������	
�����


����
���	���������
����
��
  
������
�����


����
���	��������������������� !
��"# ��������
���������$�% 

 
��������&�	�������'�$�������	&�  Total Suction  >�+��	�����$���������9:>���+��"����  

"�>H:���  Matric Suction  (�:  Osmotic Suction  �)*���B=)9:���>��$���������9:��+�   �	��
����9 
 
    ψ   =  ( ) π+− wa uu      (12) 
   

��'��          ( )wa uu −   =   Matric Suction 
    au      =    (9��������< 
   wu         =    (9�����+�� 
   π     =    Osmotic Suction 

 
"�#�$��� 15  %���A���	  Total, Matric (�: Osmotic Suction  ���	����$���������9:>��

�+��"����   �	  Matric Suction  �)*�B
�����$��A=>��  Capillary  ������>�+����(9������
>���+��  !���
�)*��������9�9:���9:�
������#�B>��(9������#�B>�� Contractile Skin 

 
Krahn and Fredlund (1972)  %������
����
�B��(9���� Osmotic �)*�����'������

��9�:��	�����'����"��+��"���� (��
�����)*����'�) ���"������(9����&�����+ !���������9��B�� 
Matric Suction & Osmotic Suction >���������� (����9�� Subgrade ����9���"�����
�� 
Saskatchaewan (B�����) !������ Regina Clay ��B�� LL = 78% (�: PL = 31% Glacial Till ��B�� 
LL = 34% (�: PL = 17% !���(������#�$��� 16  �)*�B�����%�������9
���	������9:���  Initial Water 
Content ���	 C B��  (�:(���"����;�
��B�� Matric Suction 9
���� Osmotic Suction ��B��"����B�	�
��� (9���� �	9
�(Total Suction) 

 
����)�9H=���	&������"&�"���9��B��(9����"����  ���(���"���9����� 4 �����+ 
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������ 15  Total Suction and its component 
�����: Aitchison (1965)   
 

 
 

������ 16  (���B��(9���� �	9
�, Matric Suction, Osmotic Suction >����� Glacial Till 
���/�: Krahn and Fredlund (1972) 
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�������� 4  ��)�9H=���"&�"���9��  Total, Matric (�: Osmotic Suction 
 

Name of Device Suction Component 
Measured 

Range (kPa) Comments 

Psychrometers Total 100-~8000 ��H�#���B���� 
Filter paper Total (Entire range) ���	
� Matric Suction %�� 
Tensiometer Negative pore-water 

pressures or Matric 
Suction ;Ua = 0 

0-90 	���������<�:�����>��%)
"��9:�)�:������ 

Null-type pressure plate 
(axis translation) 

Matric 0-1500 B�����
��>�+��	����� air entry 
value 

Thermal conductivity 
sensors 

Matric 0-~400+ �)*���9
��B��������� 

Pore fluid squeezer Osmotic (Entire range) "&����  Psychrometer�9'� 
Electrical conductivity 

 
������,���K��L��>�/�2�
� (Matric Suction) 

 
(9�����+��"��
���� (Matric Suction)  ����9

��%����+�
�A�����9�(�:�������   �	�)*�

B�����%�����(9��������<����
	 Negative pore water pressure   High air entry ceramic disks 
��
"&�"���9
��B��(9�����+��"��
���� (Matric Suction)  ��
	
�A�����9�   �	"��B�� Negative Pore 
Water Pressure  ��
�  Porous Sensors  
��"&�"���9
��B����
	
�A��������   �	B�H���������%kk��
(�:��H�#���  ���"��%��  Water Content  (�:����9
()��B�����%��"���)*� Matric Suction  %�� 

 
High air entry ceramic disks  �)*�9:�������&���
�����;� C  >������� C ���  �����������)*�

��
�9��9:�
�������<(�:�+��  ���(���"�#�$��� 17   �	���
%)������ Ceramic  �����(9�  Kaolin  
�)*���B=)9:���  (�:�������"�� Disk  ������
��
	�+��  ����<�:%������9
���� Disk %)%��
��'������ Contractile Skin  ���������9%������>������<��
	(9������
>���+��   �	  Contractile 
Skin  �������������'����
�9����� C  �&'���)9:�����
	&���
�����;� C  �����
>��  Ceramic Disk  
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B
��(������9:�
���(9��������<���'�  Contractile Skin  ���(9�����+��"��  Contractile Skin  
�)*�B�����(���
��(9�����+��"��
���� (Matric Suction) 

 

 
 

������ 17  ������9>�� High air entry ceramic disks   �	  Kelvin �s Capillary Model 
 
������P7��?�.�
F������� 

 
����)�9H=  2  &���  ���"&�"���9��(9�����+��"��
���� (Matric Suction)  ��
	
�A�����9�  

B'� Tensiometer  (�:  Axis-Translation Apparatus  !����:���"��%��B��  Negative Pore Water 
Pressure 

 
1.  Tensiometer 
 

Tensiometer  �)*���)�9H=���"&�"���9
��B��  Negative Pore Water Pressure  "����  
��
	9:��  High Air Entry Disks   �	  Porous Ceramic Cup  (�9:�)�:������)  ���
���&'���������
��)�9H=���"&�"���9
��(9����  ����������$��������
���;�  ���(�:�9:�)�:��������+
��������
	
�+�����%��k������<��������(��
  (�:"���9"&������������9:�)�:������"����"�����������:
��9�	�%
�  ���9:�����9:�)�:������������%���� 
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"��#�
:�����9:�
������(�:9:��
��B��  �+��"�  Tensiometer  �:��(9�����)*���
�������(9����>���+��"����  !�������9

��B��%��
����  90  kPa  >�+��	�����  Air Entry Value >��
�9:�)�:������  (�:B�����%���;�:�������  (9�����+��"��
���� (Matric Suction)  ��'��(9��������<
�	�����  Atmospheric  (ua = 0)  "�#�$��� 18  (���9�	�:���	�>��  Tensiometer  >��  Soil Moisture 
Equipment Corporation (�:#�$��� 19 (���&���>�� Tensiometer 

 
��9�����+� Tensiometer "�����   Tensiometer  
��"&�"���9
��B��  Negative Pore 

Water Pressure "�������
�<
�99�)~$��	���($9����	  �����
�	����������
 �	 Sweeney (1982)  
�����+ 

���������)9:�����
	���&�+�  Colluvium  ���  5-6  ���9  
���	����  Deep Weathered 
Granite  ���#�$���  20  ����9�����+�������9
����������  Caisson Ring  B���9��  2  ���  ���(���"�
#�$���  21  !���"�(���:  Caisson Ring  ��9��)l�����9�������+�  Tensiometer  ���B
�����>�����
���9
� 

 

 
 

������ 18  (���9�	�:���	�>��  Tensiometer 
���/�: Soil Moisture Equipment Corporation 
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������ 19  (���&���>�� Tensiometer 
���/�: Morrison (1983) 
 

 
 

������ 20  ��9�����+� Tensiometer "�������  Weathered Granite 
���/�: Sweeney (1982) 



 
 

 

39 

 
 

������ 21  ������9
����"&�"���9�����+�  Tensiometer  "����� 
���/�:  Sweeney (1982) 
 

 "�#�$��� 22 (���"����;������%�������9
��(9�����+��"��
���� (Matric Suction)  !���
(���"�����>�� Matric Suction (�: Hydraulic Head ���B
�����>��������9
�  �:��;�
�����
B
�����"�����
�������9�)���	�()��  Matric Suction ���������  (�: Hydrualic Head  �:B��	 C  
�����%)	��9:����+��"�����  (���"����;�
��  Unsaturated Zone 

 
 

������ 22  Matric Suction ���B
�����>��������9
�  H �
������ C 
���/�:  Sweeney (1982) 
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2.  Axis-Translation Technique 
 

Hilf (1956)  %��������B��B  Axis-Translation "���'+�����  !�������9

��B��%����+�
��
�	������
�������(��
  (�:��
�	������	��%��
��9��
� (Undisturbed)  ���#�$��� 23 

 

 
 
������ 23  Axis-Translation  ����9��
��B�� Matric Suction  
���/�: Hilf (1956) 
 

��
�	���������%��������
��
	�+�� (Unsaturated Soil)  
��
��"�����B
�����9:��)l�  
(�:"��B
���������<"��������B
�����  �;����9

��  Negative Pore Water Pressure %��  ���"��
%��  Matric  Suction  "����  (ua � uw) 

 
Hilf (1956)  %������

��  ��'�������9�$���(9��������<  (9�����+���;�:�$���>�+���
	  ���"��

(9�����+��"��
���� (Matric Suction)  ��B��B���� 
 
���
���	���	����	��9�������B��B��+  
����B
������:��(�:"��>������������&'��
'�%��  

 �	��9(���B
�����$��A=>��  Water Content ��� Matric Suction  >��������
�������(��
  ���
#�$��� 24 
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������ 24  B
�����$��A=>�� Water Content ��� Matric Suction 
 
������P7��?�.�
F�����?�/ 

 
��9��B��(9�����+��"��
���� (Matric Suction)  ��
	
�A����������+  �:"&�  Porous Block 

�)*���
  Sensor   �	����9
"&�
����%������&���  �&��  %����  %k���9=����  (��
  	�)!��  �!��
��B (�: ��:  !���  Porous Block ��+"&�B�H���������%kk��(�:��H�#������"��%��  Water Content  
(��
�+��������>�
���9)9��(��  ����:%��  Matric Suction 

 
Thermal Conductivity Sensor    �+��
'�
���)*���
���%kk��%�����
������<  �����+�
��  

Thermal Conductivity Sensor  "�����$���  �:���"��  Water Content "�����$���>�+���
	  !����;�:����
���  Degree of Saturation  "������
	  (�:�;�:
��)9��(��"��%��  Matric Suction  "���� 
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Sattler et al. (1990)  %�������������9
��  Matric Suction "������������
	���  
Winnipeg Clay   �	��9"&�  AGWA-II Sensor ���#�$��� 25  �������$A=���%��&�+"����;�
��  Negative 
Pore Water Pressure �)*�<��	= ���9:����+��"�����  (�:�)*������'����� Hydrostatic Line ���'�
9:����+��"����� 
 

 
 

������ 25  ��9
��B�� Negative Pore Water Pressure   �	��9"&�  AGWA-II Sensor 
���/�: Sattler et al. (1990)   
 

�2��������;�
/�4���G�2QK/�7�,���K��L��>�/�2�
�  
 
"�������%��������
��
	�+�� (Unsaturated Soil)  )9���H��9%��!��>��j������A�$����(9�

����+��"��
���� (Matric Suction) �)*��	������  ���"����������9�j����������9H=�	����:���	� 
 
Zhang et al. (1997)  %�������9�j����������9H=$����99���9%��!��>��)9���Hj����

(9�����+��"��
���� (Matric Suction)�)*��
��  64  &��
 ��   �	��9"&� Tensiometer �)*���)�9H=

��(9�����+��"��
���� (Matric Suction)  "�����  %�������(���"�#�$���  26 (�:27  �:��;�
��
"�9:	:�
��  64  &��
 ��  )9���H��9%��!��>��j������	(9�����+��"��
���� (Matric Suction)  
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%����
��B
�����  80  �!������9  ����:��;�%�����B��(9�����+��"��
���� (Matric Suction)  ��B��
������� 0  (�:)9���H  Water Content ��B��������� 27 �)�9=�!;��= 

 

 
 

������ 26  ��9
��B��  Suction Head  ���B
�����9:�
���j��� 
���/�: Zhang et al. (1997)     
 

 
 
������ 27  ��9
��)9���H  Water Content  ���B
�����9:�
���j��� 
���/�: Zhang et al. (1997)     

 
Rahardjo (1996)  ����

��  (9�����+��"��
���� (Matric Suction)  �:��B���$���>�+�"�

&�
��
��(���  (�:�:����"�&�
��
���)y	�  �:������9�)���	�()��(9�����+��"��
���� (Matric 
Suction)  ���"��9��
H"�����
���  !����)*���
�(9����%��9�����9:�������9%��!��>��)9���H
j�  (�:>���>����9�)���	�()���:�������B
�����>�����   
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P��/	�/���FR����7�������P��/�
�/�������L��������2���?�����>�/�2�
� 
 
�+��j����
���)*���
����B�Z��
����������9:����"��������9$��>��������  ��'���+��j�%��!��

��������"��(9�����+��"�����)���	�%)  ����������(9�����+��"��������)*����;�:�$���>�+� C ��
���	�)*�<��	=  ��'��(9�����+������)*����9�����	%)������9��(9��p'��"�����;�:����  ���9:����
(9�����������
��(9������;�:������9�B�'���$��>��������  Fredlund (1979), Brand (1981), 
Chinniah (1994), Fourie (1996) (�: Rahardjo (2000) $�
��������
�����
�����������������
��9%��!��>���+��j�(�:$����99�>������)*�(�����%��������
  �����+���9
��B9�:�=��
�	9#�$
B
9
��B9�:�=��$'+�~��>�����%��������
B'� B��B
��!���+��(�:B
��&'+�"�����)���	�()�����
(9�����+������)*��������;B'� Matric Suction (ua-uw)   B
�����$��A=9:�
���B
��&'+����(9�����+�����
�)*����9�	�
�� Soil-water characteristic curve !�������9
�����%����
	 Pressure plate test, 
Tensiometer �9'�)9:��H%���������9 Grain size distribution curve (Fredlund and Xing, 1994)  
��������9
��B9�:�=�����	����$'+�~��>��$����99�>�����%��������
(��
9�)(��>���+��j�	��
����������
�	9#�$>����������
	   

 
��9����(�:�����
�	�>���+����+�(�� �9:�
���99:��	 (Evaporation) ��9�������
>��%�

�+�� (Precipitation) (�:��9%��!��>���+��(�:��9%������
���(Infiltration and Runoff)  �)*�
�9:�
���9�����������B
��&'+�"����  ���(���"�#�$��� 28  !����:�)���	�()��%)���������   
 �	)9���H�+��j��)*�)}���	����"���9�$���)9���H�+��"��
���� ��'��j����+���:%��(�������)*� 
2 ��
� B'� �+�����%��!�������(Infiltration) (�: �+�����%�������
���(Surface Run off)   �	)9���H�+��
��+� 2 ��
��:>�+��	�����B��B
��!���+��>�����   )9���H�+�����%�������
������"��������9����!�:����
���  ���"��B
��&��>�����������>�+���
�	9#�$�;������
	  )9���H��9����!�:���������+�>�+��	��
������9�B
���9;
"���9%��>���+��(�:)9���H�+�� !�������9
(��%>%����
	��99:��	(�:��9
)���$'&B������  ��
�)9���H�+�����%��!�������(Infiltration)�;�:%��9
����"�����9�	�
�� 
Subsurface runoff  "�#�$��� 29 (�����9�9:��	��
>���+��"����  �	(����)*� zone ����C B'� 
Saturation zone, Capillary saturation, Aeration zone (�: Capillary fringe  "��9H������;������
B
��&'+��������	���  ���9���9!����"�����:������  (����'�����������
���9���9!���;�:���������
�&�����   �	�+�����%��!���������+�:%)�$���9:���B
��������
��
	�+��>�����   
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������ 28  
�G���9>���+��      
      

���]H:��9%��>���+��"��������9
���%�� 2 9�)(��B'� �+��%�������
��������(9�
 ���
�
�>�� �� (�:�+�����%��>�+���'������(9������
>����;���� ����9�	�
�� Capillarity   �	��9
%����+� 2 (�� "��9:���B
��������
%��������� (Lambe, 1969)  ���(���"�#�$��� 30  ���� A (��
��9%�������
����9������������������
(��
)���	"���+��%���� �9�	�
�� Desorption Curve ��
����� B 
(����9%��>�+���'������ Capillarity   �	�9���������(��� !���9:���������������
>������:�����
��
>��(�� ���� A  �9�	�
�� Absorption Curve  "����)������)9���HB
��&'+�>�����&�
�����j�
$����99��:�)*�(�� Desorption (�:"�&�
�����(����:������9%��>�+� (Capillarity) �9'� 
Absorption (Spangler and Handy, 1973) 

 
9:���B
��������
��
	�+�� (Degree of Saturation) ��B
�����B�Z������
	(9�"��
���� ��+� 

Pore-Water (�: Pore-Air Pressure ���#�$��� 31 (���B
�����$��A=9:�
��� 9:���B
��������

��
	�+�����Suction !���B
�����$��A=��+�����"����;�
�� 9:���B
��������
��
	�+���;��B
�����$��A=
������9��(9��p'�� 
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������ 29 (�����9�9:��	��
>���+��"���� 
���/�: Spangler and Handy (1973)
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������ 30  ��9�)���	�()��9:���B
��������
"��
����  
���/�: Lambe (1969) 
 

 
 

������ 31  B
�����$��A=9:�
���9:���B
��������
>��������B�� Matric Suction  
���/�: Fredlund (1993) 
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����
�P����RS�,��P��/��?/--7����2�-���;U�����
�QL�� 
 
��9
��B9�:�=j�(��B
���>��-&�
��
��-9��)y��9����!+�� (Intensity-Duration-Return 

Period) B'�
�A���9
��B9�:�=j��p$�:����9'��
��� �	"&�>�����j����%��������%
��	��������'����)*�
9:	:�
��������	)y �$'���������B
�����$��A=9:�
���B
���>��>��j� ���&�
��
�����j���(�:
B
��
��>����9����j� !�����9
��B9�:�=���]H:��+���"���9��B
��9��(9�>��j�  �	�����B
��
��
(�:9��)y��9����!+�� �$'����9���%))9:����)9���H�+����
������� �$'����9���(��9:��9:��	�+��
�9'���B�9&�<���9= 

 

9�
�A (2539) B
��
�����	
�� ����B
������:�)*����j�"�)y"�C �:��B�����
���9'�

�������B��j����$���9H� ��
�9��)y��9����!+�����	
��B���p���	>��9:	:�
��9:�
���������9H=���j�
�:��B������
���9'��������B��j����$���9H�  �	��9
��B9�:�="&���������
������>��������%��������
%
� �	��9(��(��B
��
��>���+��j���k}��=&�����"&��	�������	 (�������	�"&����	�� 3 k}��=&��B'� 
k}��=&�������� (Gumbel) k}��=&���;����9=��� 2 $�9������9= (Two-Parameter Lognormal) (�:
k}��=&���;���$�	9=!��)9:�#���� (Log Pearson Type III) 

 
Sabur (1982) %�������9<��]��)9�	����	�k}��=&����9(��(��B
������:�)*� B'� 

k}��=&�������� k}��=&���;����9=��� 2 $�9������9= k}��=&���$�	9=!��)9:�#���� (�:k}��=&���;��
�$�	9=!��)9:�#���� ���>�����>��)9:��<%�	 %��(�:���"��"&���9(��(����
	k}��=&�������� 
�����9
��B9�:�=�+����
�����9��)9:��<%�	  �	k}��=&�����������"&�"���9B���
H>����+��j�B'� 

 

   














 −−−−=
Tr

SSQQ QQTr

1
1lnln7797.045.0   (13) 

 
 �	���  TrQ   =  >����+��j������9��)y��9����!+�� Tr  )y 
  Q  =  �+��j��p���	 
  QS     =  B������	�������9~��>���+��j� 
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j������"�(���:����:��9�)(���9'���9(��(�����(��������� ��9
��B9�:�=9�)(��>��
j��:���%)9
������9
��B9�:�=B
���>��-&�
��
��-9��)y��9����!+�� �$'��"&��)*�>�����>����9

��B9�:�=��9%��!��>���+��j������
����  �	"���9��9�)(��>��j����(��(������
�����
>�����j�(���:��������B���
H"����)9���Hj�9
����������������
	B
�����(�:�
�����j���
���������������
	�
�� (��
�����9�)9�	����	�j�"�(���:����$'�����(���9�)(��>���+��j� 

 
�����]H= (2546) %�������9
��B9�:�=��
�	9#�$>����������� �.�+����� �.������� �.

�$&9��9H= ���&�
��
��"���9��>��j� 1, 3, 5, 10 (�: 14 
��(�:9��)y��9����!+�� 5, 10, 20, 50, 
100 (�: 1000 )y $�
��&�
��
�����j���(�:9��)y��9����!+�����������
�	9#�$>�������� 

 
�99$� (2547)  <��]�
��$����99���9$�����>��������"�$'+��������+��>�������+��	��	(���+��

������9�   �	"&�&�
��
��"���9��>��j�  1, 2, 3, 5 (�: 10 
��  ���B��B
��
��>����9���� (Return 
Period)  5, 10, 20, 50, 100 (�: 200 )y  ��
��B9�:�=��9%��!��(�:��
�	9#�$>��������  $�
��
9�)(����9��>��j�  &�
��
�����j���(�:9��)y��9����!+�����������9%��!��(�:��
�	9#�$
>��������   

 
�D3V��JL�W�����G�2QK/����L���7���
� 

 

���������>����G�2QK/����L��S�(Infiltration Process) 
 

Lumb (1962a)  ����

�� #�	"���#�
:��9%��!�� (Infiltration condition) ����:������
��
	
�+���	�����;������
	B
�����������	��������
���  �����+�9:���B
��������
��
	�+��>������:������%)
��� Wet value !�����B�� 80 
�� 90 %  (�:9:���B
��������
��
	�+��>������:B�B����+���9:����
�� 
Wetting Front ���!���9:���B
��������
��
	�+��>������������	���9
��9;
��
��B���9������  ���#�$��� 32 

 
Bear (1972) and Youngs (1957) ����B��$��>�� Bodman and Colman (1943)  
��B
�����

>��&�
� Saturated zone )9:��H 1.50 �!������9 �����
��� �����%)�)*�&�
� Transmission zone 
!����)*�&�
�����+��"��
������B��B���� �	)9:��H  (�:��9:���B
��������
��
	�+��>�����)9:��H  
80 %  ��
�� Wetting zone  ���!���9:����+��"��
�����������	���9
��9;
  (��
 Wetting Front  !���
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(���
��>���>�>��)9���H�+�����($9��>��%)"��
���� �represent the visible limit of moisture 
penetration into the soil�  ���#�$��� 33 

 

 
������ 32  Lumb Wetting Front 
���/�: Lump (1962) 
 

 
 
������ 33  Bodman and Cole Wettint front 
���/�: Bear (1972) 
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P��/QK/�L������
� (Soil Permeability) 
 
��'���+����B
������9'�9:����������9:�
��� 2 ���"���� �;�:����9%��>���+������&���
���

9:�
�����;����"��
���� B
������9
����+��%��!���������%����+�9�	�
�� B��B
��!���+�� (k)  �	
��9%��!��>���+��������� (9�����9'�9:����+���;�:��Z���	%)�$9�:(9����	����>����
&�����;�
���B
���9;
>����9%��>���+��"���� �������9��� (14) �����>����9=!�� (Darcy) 

 
     v  = ki      (14) 

 
 �	���  v =  B
���9;
>����9%��!�� 
 k = ���)9:���A�Y>��B
��!��%�� (Coefficient of 

Permeability) 
  i = B
�����&�����&�<���9= 
 

	/����JL�W��������G�2����L���7������2������ 
 
��'��$���9H���9%��!���>�����������
����$9��"�C  �	������
�����������)*�&�+���
�

��;�C �9������<�=  !���(���:������B
���
��� dx dy dz ���������  (�:�����"���+��%���>�����
(���
�%)������(����  ���#�$��� 34 (
9��9, 2542) 

 

 
������ 34  ��9%��>���+��������
�����9������<�= 
���/�: Fethi (2000) 
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)9���H�+�����%���>����<���(�� x 
 

qxi = vx dydz  (15) 
 
)9���H�+�����%�������<���(�� x 
 

dydzdx
v

  vq
x

x
xxo 







 +=
δ

δ
  (16) 

 
������>��)9���H�+������>��(�:����9'�)9���H��9%�����A�"���<���(�� x ������� 
 

qxnet = qxi � qxo  (17) 
  

= dxdydz
v

x

x

δ

δ
−  

"����������	
���)9���H��9%�����A�"���<���(�� y (�: z �)*� 

dxdydz
y

v
   q y

ynet
δ

δ
−=   (18) 

dxdydz
v

   q
z

z
znet

δ

δ
−=   (19) 

 

������"����9�)���	�()��)9���H�+�� ����
�� ���)9����9  ��B��������� dxdydztδ
δθ   

�����+�)9���H��9%�����A���+� 3 (�� �:���������9�)���	�()��)9���H�+���������>�+�"��
����
��+����%��
�� 

 

dxdydztqqq znetynetxnet δ

δθ
=++   (20) 
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tz
v

y
v

x
v zyx

δ

δθ

δ

δ

δ

δ

δ

δ
=








++−   (21) 

 
��'����9%��!���)*���9%��(��B���� (Steady State Flow) B'�)9���H�+����������>��(�:

������
����"�&�
��
��������:�����9�������� ����B'� 
tδ
δθ = 0 

 

0z
v

y
v

x
v zyx =++

δ

δ

δ

δ

δ

δ   (22) 

 
�����>�� Darcy B
���9;
>����9%��!��"���<���(�� x, y (�: z �:%�� 
 

x
hkv xx δ

δ
=

 

y
hkv yy δ

δ
=

 

z
hkv zz δ

δ
=   (23) 

 
��'��(��B�� vx vy (�: vz ��"�����9��� (22)  �:%�� 
 

0
z

h
k

y

h
k

x

h
k

2

2

z2

2

y2

2

x =++
δ

δ

δ

δ

δ

δ
  (24) 

 
"��9H�B�H������B
��!���+��������������<��� (Isotropic Permeability)  kx = ky = kz 

����9
�>�	�"���	��"�9�)>�� Laplace�s Equation %�� 
 

0
z

h

y

h

x

h
2

2

2

2

2

2

=++
δ

δ

δ

δ

δ

δ
  (25) 
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��
��9H���9%��!���������>�+� �)*�(�
	�
�����'�����	����B
���
�����+�p�����(�
	�

�:
'�
����9%��!������>�+� 2 ��<���������+� "���<���(�� x (�: y ��9�)���	�()�����(�� z ���

%����B'� 0
2

2

=
∂
∂

z

h  (�:����9��� (25) ���'��$�	� 

 

0
2

2

2

2

=
∂
∂

+
∂
∂

y

h

x

h   (26) 

 
 

����
�P����R�?�.�
F�G`G��R��2
�/��R 
 

�A�%k%��=��������=�)*���9(��)}Z��  �	������9�&�����$��A=(�:��'���%�>��>���>� B��

���p�	(����9� (Exact Solution) >��)}Z���������
�:)9:�����
	B������C ��+��������)*�
����
������=B�� !�����9��B�����p�	(����9�"����)G������:���%��	���9'����%��%�� �����+�������
��9�)���	�B����+�������������
������=B����+����)*�B�� �	)9:��H���������
�������%�� (Finite) ��
	
��9(��9�)9������]H:>��)}Z����
	&�+���
���;�C �9'��9�	�
����������= (Elements)  

 
)9� ��	= (2537)  
�A���9%k%��=��������=)9:�����
	>�+����"�Z�C ��+���� 6 >�+���� 

�����+ 
 
1.  ��9(���>���>�9�)9������]H:>��)}Z�����������9����:������$A=��+�����)*�����

����=	��	C  �	>���>��������
�)*�>���>�>��)}Z��&�������C ��� �&�� ��H�#���(�:B
��9��� 
<��	=�+��9
� 

 
2.  ��9��'��k}��=&��)9:��H#�	"���������= (Element Interpolation Functions) "�(���:

��������=�:)9:�����
	������ (Node) !����)*����(����>����
%��9��B�� (Nodal Unknowns)  �	��9
"&�k}��=&��)9:��H �$'����B��"����(��������C "�#�	"���������= 

 



 
 

 

55 

3. �9�������9>����������= (Element Equations) ����)*�B�H������>����������=��������
���]H:(�:>������(���������"������9>����������=����:��������]H:>��)}Z��  �	"�
>�+������+�)*��
"����B�Z>��
�A���9%k%��=��������=  

 
4.  �������9>��(���:��������=���%����)9:�������>�����"������9:������9 (System of 

Simultaneous Equations) !����)*���9��������������=��)9:���9
��>����
	������"�������)*�
9�)9������]H:��+����>��)}Z�� 

 
5.  �����9)9:	���=��'���%>>���>� (Boundary Conditions) ��"�9:������9 (��
(��

����9�$'����B����
()9%��9��B������������9'��9�	�
����
()9���� 
 
6.  ��'�������9(������9�$'����B����
()9%���9��B�����������%��(��
 ����9
���B����
()9

����%)�����9��B����
()9�'��C���������9%���&����'��9��B
���9;
>��>��%���;����9
���%)
B���
H��)9���H���9���9%����+����%�� 

 
)}Z����9%��!��>��>��%��"����
�<
�99���B
��!��!��� �����+�
�A�%k%��=��������=

����)*�
�A���9"���9&�
	(��)}Z��%�� )9:������B��$�
���9="�)}��������)9:���A�#�$������"��
�����&�
	"���9�����p�	>��)}Z����
	
�A�%k%��=��������=%���:�
�(�:9
��9;
 

 
����9����9
��B9�:�=��9%��(����)*� 2 (�� B'�(��B���� (Steady Flow) �)*���9%�����

%���)���	�()������
�� (�:(��%��B���� (Transient Flow)  �	B��B
��!���+�� (9�����+��(�:
)9���H�+��j��)���	�()������
�� !����:��$����99��)*�(�����%��������
  �	B��B
��&'+�
�)���	�()�����(9�����+�� �9�	�
�� Soil-Water Characteristic Curve (�:B��B
����9%��!��>��
�+���)���	�()�����(9�����+�� �9�	�
�� Permeability Function  �	B
�����$��A=>�� Soil-Water 
Characteristic Curve (�: Permeability Function �:>�+��	��������(���:&��� ����9
��%�� �	���
��9����� Pressure Plate test (�: Unsaturated Permeability Test ��������9�����(��

B
�����$��A=>�� Soil-Water Characteristic Curve 	��)9:��H%���������9>�� Grain Size 
Distribution Curve (Fredlund and Xing, 1994)  (�:)9:��H Permeability Function %����� Soil-
Water Characteristic Curve (Fredlund, 1997) 
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�����	�����2������
� 
 
��9�����"�����)G�������9�:�)*���9�����������%��������9�#�$���9��"����� 

�9'�%������9
�����"�����%�� ��'��������)�9H="���9�����������9'���>�+����"���9
�����	���	�� �������)*�����������"����B
��"����B�	����������  �	>�+��	�����B�H#�$>����
�	���
��� (�:��)�9H="���9����� !�����9���������	
���������>�����>�����������
%) (Residual 
Soil) ��	������ Direct Shear Test ��+�(�� Field Direct Shear (�: Direct Shear Box Test  (�:
��9����� Triaxial Test (Blight, 1997 ; Geotechnical Control Office, 2000)  �	��9:����9
��	
(9����#�$��� 35 (�:"���9�������+� 2 
�A��� >���� ,>�����	 (�:>��������(��������������9����� 5 

 

 
 (�.) (9�����9:���"���9����� Direct Shear Test 

 

                   
(>.) �B9'����'���9����� Direct Shear  

 

������ 35  Direct Shear Test  
���/�: Blight (1997) 
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�������� 5  ��9�)9�	����	���9����� Direct shear Test ��� Triaxial Test 
 

Direct Shear Test Triaxial Test 
>���� 

- ������9(�:
�A���9��������	 
- ����9
�����"�&�
�B�� Strain 

���C �$'���� Residual Strength 
- "&��
��"���99:��	�+�����	 ��'������

���������99:��	��+� 
- ��9�	���
�	���%�����	�
�� Triaxial 

Test 
>�����	(�:>�������� 

- ��9B
�B����99:��	�+��%��	�� 
- %������9

�� Pore Pressure %�� 
- (9��������"���
�	���%�����������  
- �9H���
�	��������;��:���	����"��

������
��
	�+��%��%�� ��'������%��
����9
"�� Back Pressure %�� 

>���� 
- ����9
B
�B����9%��>���+��(�:


�� Pore Pressure %�� 
- (9��������"���
�	�����B
�����������

�
�� Direct Shear Test 
- ����9

���)���	�()��)9����9

��
�	���%�� 
 
>�����	(�:>�������� 

- %������9
"��(9� Intermediate 
Principal Stress %��  �	���������
�)*�(�� Plane Strain 

- ��<���>�� Principal Stress %��
����9
�)���	�%�� 

- (9�����9:��������
�	����9��
H��
���	
>����
�	���%����������� 

 
���/�: Blight (1997) 
 
�����	�� Direct Shear Test 

 
��9����� Direct Shear Test �)*�
�A���9�����������>�����"�	�B(9�C ��+�(�� B.<. 

1846   �	 Alexandre Collin 
�<
�9&�
j9����<�  (�:%������9$���� �	��9�)���	�>���(�:
��������9��������9~�� ��+�>��� (�:���9���9��9����� )}��������9����� Direct 
Shear Test �� 3 (�� B'� Shear Box Test, Vane Shear Test, Ring Shear Test  �	"������+����

�� 
Shear Box Test ������+� 
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Shear Box Test 
 
��9����� Shear Box Test  ����9
�����%�� 3 (�� B'� 

 
1.  Quick Test �)*���9�������
	���9��p'��B���>����9;
   �	��� Pore Water Pressure 	��

%������9
9:��	%��  !����)*���9��������9$��(�� Undrained  )����:�������������B��B
��!��
�+������ ��9�������+�:%��������9��(9��p'���)*� Undrained Shear Strength (Cu)  

 
2.  Consolidated Undrained Test  �)*���9�������
	���9��p'��B���>����9;
  ���'�� 

Quick Test (������9"���+�������$'�����"��������9B��	�+��  ���������9�p'����
�	��� �$'���� Mohr-

Coulomb Envelope) (�:������9��(9��p'�� ( τ = Cc + σ tan φ )  
 
3.  Consolidated Drained Test  �)*���9������������9"���+�������$'�����"��������9B��	

�+��  (��
�p'����
�	�����
	���9��p'�����&�����  �	B���
H������9���9B��	�+��   
 

tf  =  12.7 x t100   (27) 
 
 �	   tf  = ���9���9�p'����
�	��� 

t100   =   �
�����"&�"���9B��	�+����B��
��%��������9�9����
 
(Head, 1982) 

 
tf =  50 t50  (28) 

 
t50  =   �
�����"&�"���9B��	�+��  50 % >����9�9����
 (ASTM 

D3080) 
 
Cheung et al. (1988) $�
�����9���9�p'��"�&�
� 0.007 � 0.6 mm./S  B�����������%��%��

(���������  Ho and Fredlund (1982) ����"��"&����9���9����������9 Consolidated ��� 95%  
(�:���9���9�p'�� �	���
%)�	�����)9:��H 0.001% Strain per Minute 
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Multi-Stage Direct Shear Test 
 
"���9����� Direct Shear ���
C%) "&���
�	���"���9������	������	 3 ��
�	��� 

(Conventional Test)  �$'����B
�����$��A="�9�)(�� Mohr-Coulomb Envelope �:%�� Shear 

Strength Parameter  (c, φ)   (����
�A��������9
��$�9������9=�������+%�� �	"&��$�	�(B���
�	������	
  
����� �	�p'����
�	�������'��
�����
�����>��"�(���: Normal Load  �	������	 3 -4 Normal 

Load  
�A���9�����(����+����:�������
�	��������B
��()9)9
����!���
�A���+"��B�� c, φ ���
����&'��
'��
��"��9H���9�����(��)���A99���  (�:"��9H��������
�	������	
�A���+�;	������9

�����"��%��B��  Shear Strength Parameter  

 
Taylor (1950) and Fleming (1952) �)*�������)9:��B
������9;�"���9��� Multi-Stage Test 

��B�� Shear Strength Parameter  (c, φ) >�����%��������
��
	�+��  Kenny and Watson (1961) %��
����� Triaxial (�� Multi-Stage >�����������
 �)9�	����	����(����9�����A99��� $�
�� 

B�� Shear Strength parameter  (c, φ) "����B�	�������  ��
� Lumb (1964) ����� Multi-Stage 
Triaxial "����%��������
��
	�+�� �)9�	����	����(����9�����A99��� $�
��B�� Shear Strength 
Parameter (���:%��(�����������	  ��Z9�� (2532) %�������9�����������>�������
�>'�����
	
):��
  $�
��"���9����������
	��9����� Triaxial (�� Conventional �:"��B������
��(�� 
Multi-Stage �	����;����	�p���	)9:��H 10 %  (�:%�������9����� Direct Shear ��� Triaxial  
�)9�	����	����$�
�� B�� Shear Strength parameter >�� Direct Shear Test "��B�������
����;����	 

 
��Z9�� (2532) $�
��>�����B�Z"���9����� Multi-Stage Test B'�����)���	� Confining 

Pressure �����+�����$���9H� Failure Criteria ���	C)9:��9)9:������ B'� 
  

1.  ��9$���������9
������%�� �&�� ����(�
�p'��$��>�+�"���
�	��� 
 
2.  ����B
���B�������� (Maximum Deviator Stress) �9'�������9(��9����>���9�k

9:�
���B
���B�� (�:B
���B9�	� 
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3.  ������9�B�'�����

��B��B
���B9�	����������%
�  ����9�� Plastic Soil "&�B
���B9�	���� 
16% , 18%  (�: 20% ����9��&�
���� 1 , 2 (�: 3   

 

4.  Principal Stress Ratio (
3

1

σ
σ
′

′ ) "� CU test ����9�����)9:�#� Overconsolidated B��>�� 

3

1

σ
σ
′

′  �:��B����������������:����B
���B��������  

 

5.  Excess Pore Pressure �:��B��������"����B�	����  ��'�� 
3

1

σ
σ
′

′  ��B�������� 

 
6.  ��9$���9H� Effective Stress Path (#�$��� 36) Watson (�: Kirwan (1962)  %���>�	�

�9�k9:�
��� P′ , q′ (�:��� Failure Envelope �:��;�%��
��"�&�
���� 1 B�� 
3

1

σ
σ
′

′  ���������������� S  

��9���������������%)��
����� U  �	�������>�� Stress �)*�%)��� Failure Envelope ��'���)*�
�&����+"�&�
���� 1 (9
�
��&�
����C%)��
	)  ��9���������9
�	��%�� H ��� T  �����+������9�$��� 
Confining Pressure ����9��&�
����%)%��  ���"��%������)*��:��������������� Deformation ������
�$'��"��
��B��B
���B�������� (Maximum Deviator Stress) 

 

 
 

������ 36  �9�k�������>�����
	(9���� Multi-Stage Triaxial Test 
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Ho and Fredlund (1982) %�������9����� Multi-Stage Triaxial Test >����� Unsaturated 
Soil $�
����9����� Multistage (�� Cyclic Loading "����������
��(�� Sustained Loading  
��'��������
�	���	��B��#�$"�&�
� Elastic �	��  (�:%��
��(9��9:�����������9 Creep "�9:�
���
��9 Consolidated ���#�$��� 37   (�:$�
����9 Unload (���9;
�:���
��(��&��  �$9�:%��������9 
Creep 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(�.) Stress-Strain Curve ����� �	 Multi-Stage Cyclic loading Triaxial Test 

 

 
(>.) Stress-Strain Curve ����� �	 Multi-Stage Sustained loading Triaxial Test 

 
������ 37  Stress-Strain Curve ����� �	 Multi-Stage Triaxial Test  
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�����	������.���P��/,�e�,�����-�L��
� f�.�
F� Kunzelstab Penetration Test 
 
Kunzelstab Penetration Test �9'�
�A� Light Ram Sounding Test �)*�
�A���9�	��������&�+�

���"�����  �	"&�(9��9:(�����(������������&�+������%) !���(9�������9�B�'������>��(���
���������9
"&�)9:��HB�������� (�:B
�����>��&�+���� ����9��������%�� �:���"���9��
B�H�����������	#�$>��&�+����"���'+�����  �	�)*���9��B��������>������������ 

  

�A���9�	����������+����9
���%)"&�%���	����
���>
�� �	�p$�:��9%kk��j��	����(���

)9:��<%�	 !���"&���9���9
������'+���������9����9���(�����%kk�� !���
�A���+����9
�B�'���	��	
%�����	��'���������+����������������:����9��
H#��>���� )��9� �9'��9��
H����������
�����C 
�A�
��+���%���	���9
��9;
(�:)9:�	���
����9���:���9
� (��(��&�+��������������9���:���9
�%��
����9
(	�%�� �	���&����� ��>����9�	����;	������:����9
���"���9��
����9�)���	�()��
>��&�+������+�%�� ���%�������9�������+%)�����9��������]H:>��&�+����"��9��
H$'+�����������
��9$�����>�������� 

 
Kunzelstab Penetration Test �)*���9���������������������)��	>����
�	��� (Cone 

Head)  �	%������(9����	���� >�+�����������: ��'��������
���:��>���"�Z��
���������: ����
B'� 
��
���:9�)�9
	��>�����������<��	=���� 25 ��������9�������:��>�����������<��	=���� 20 
��������9 B���������� 10 �� ��9�� ��9:	:	� 50 �!������9 �����9����� �	�������
�B9�+�
>����9������9:	: 20 �!������9 (Blows/20 cm.) ���(������#�$��� 38 (�:�������9�������

��B9�:�=�����+ (EGAT.,1980) 

 

1.  B���
HB�� Standard Penetration Resistance (SPT) �����+ 
   

SPT  =  0.539(KPT + 0.954)  (29) 
   �9'�"&� Chart ���#�$��� 39 
 

2. B���
HB��������9���+������������ (Ultimate Bearing Capacity) �����+ 
   

Qs  =  0.064(N�-3.57) Ksc. for Sand (30) 
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   Qc  =  0.034(N�+0.954) Ksc. for Clay   (31) 
   

 N�  =  15+0.5(N-15) ��'�� N>15 
         = N          ��'�� N<15  
  �9'�"&� Chart ���#�$��� 39 
 
3. �9�k(���B
�����$��A=9:�
��� B�� Standard Penetration Tests ��� B��������	����

#�	"����(������#�$��� 40 
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������ 38  (����B9'����'������ Kunzelstab Penetration Test 
���/�: EGAT (1980) 
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������ 39  �9�k(���B
�����$��A=9:�
�������
���9���(�:������>����� 
���/�: EGAT (1980) 
 

 
 

������ 40  �9�k(���B
�����$��A=9:�
��� N (SPT) (�:B�� φ  �	)9:��H 
���/�: Peck, Hanson and Thornburn (1973) 
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�A���9�	����������+����9
���%)"&�%���	����
���>
�� !���
�A���+����9
�B�'���	��	%�����	
��'���������+����������������:����9��
H#��>���� )��9� �9'��9��
H����������
�����C 
�A���+���%��
�	���9
��9;
(�:)9:�	���
����9���:���9
� ��>����9�	����;	������:����9
���"���9��
��
��9�)���	�()��>��&�+������+�%��  �	 Terzaghi and Peck (1967) %��������9��"���9()9B����9
��������%)�)*�B��������9��(9��p'��(�� Unconfined compressive strength, (Qu) ���"���9��
��� 6 

 
�������� 6  B
�����$��A=9:�
��� N ���B
��(>;�(9�>�������;��	�� 
 

N 
(blows/ft) 

KPT (EGAT) 
(blows/20 cm) 

Angle of internal friction, φ 
(degree) 

Relative density 

0 � 4 0 � 6 25 � 30 very loose 
4 � 10 6 � 18 27 � 32 loose 
10 � 30 18 � 55 30 � 35 medium 
30 � 50 55 � 92 35 � 40 dense 
> 50 > 92 38 - 45 very dense 

 

���/�: Meyerhof  (1956)   
 

�2���������G;�������
�P����RP��//���P� 
 

9��9 (2542) ����

��������9���"&�"���9
��B9�:�=��
�	9#�$>����������+�  �	)���"&�


�A���9$���9H� ������������>���
����� (Limit Equilibrium) 
�A���+�������~��
�� � H &�
��
�����
������9�B�'���$��$��� "�>H:��+��
�����	��"��#�
:������ ��9
��B9�:�=�9��������
	��9����� 
9�)(�����]H: >����
��9�B�'���$�� 
���)*�(��"� �&�� �����9� 
����  B�������	 9�)���	
�����	� ��� (��
�����9B���
H(9������������$�	�$����"������B
�������>���
�������$����� 
���������+������9�)9�	����	����9���
�9:�
���������>�����������
	(9��������>H:����� !���
�9�	�
�� ����9���
�B
��)���#�	� (Factor of Safety, FS.) (��
�����9�����������B��>��
���9���
�B
��)���#�	  �	��9�)���	����]H:�9'����(����>����
��9�B�'���$���������:�9'���
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 ��������>�+�%)�9'��	C ��$�B�����9���
�B
��)���#�	������	������  �	����9�����]H:��9$��
%��(����� �	��9�����9���9
�"������$'�������(�������(���9��%�� 

 
B����	��>�����9���
�)���#�	 �9'���
)9:���B
��)���#�	 B'� ���9���
�>��������

9���+������>���������
�B�'���������
	(9��������>�+��9��"�$'+���
���	
��� !�������9
�>�	��)*�
����9%�����	C �����+ 

FS.     =   Shear Strength

Shear Stress
f=
τ
τ

 (32) 

 
 �	 τ f     =   ������9��(9��p'��������>���
�����9'��������
�B�'��� 

!��������]��>�� Mohr - Coulomb (��
�:��B��������� 

c +    tan σ φ 
 τ          =    ���
	(9��p'���������>�+��9��!����$�	�$����"���
���+������ 
 
����9����9$�����"����]H:����$�:����C �&�� ��
�B�'����)*���
� B��>��
���� ���9���
�

)���#�	������	
�� ���9���
�>�� �����=9�����<��	=���� �;%���&�� 
 

 FS.   = 
3��
4����������5�5

��	���
�������
���6���
4#���

 ��
4� ��
��
���3 7�
�����
4 
��
�����8�����������6���
4#���
 

 

              FS. =   M
M

R

D

     (33)

  
!��� �	���
%)(��
 >�+����"���9
��B9�:�=B
������B�>��������  �	 �Limit 

Equilibrium� ���%�������+ 
 
1.  �������9'������]~�����]H:>��$������9'���
��9�B�'���$�� 
2.  B���
H(9������������$�	�$����"�� ����B
�������>���
�������$����� 
3.  �)9�	����	����9���
�9:�
���������>�����������
	(9��������>H:����� !����9�	�
��  

����9���
�)���#�	� (Factor of Safety, FS.) 
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4.   �	��9�)���	����]H:�9'���
��9�B�'���$���������:�9'��� ��������>�+�%)�9'��	C ��
$�B�����9���
�)���#�	������	������ !���B
9�)*����]H:��9$������������:����>�+���������� (�:��
B�� FS. ���B
9�)*� 

 
B
��(>;�(9�>�����(�:�������:"&�"���9
��B9�:�=B
������B�>��
�������A9H� (���(�:

���) ��������99:��B
��(>;�(9�(�:���]H:��9
��B9�:�=%�� 2 ���]H: (
9��9, 2542) B'� 

��B9�:�=��
	���
	(9�9
� (Total Stress Analysis) (�: 
��B9�:�=��
	���
	(9�)9:���A��� 
(Effective Stress Analysis) ��+���+��'����������9'��������:��B
��&'+��9'��+���	��#�	"��
���� ��'��
������9�)���	�()��>�����
	(9�>�+�"��
�������������"������9�$����9'���(9�����+��"��
���� 
!����������������)9:���A���>���
�����������9>�� Mohr - Coulomb  �������
%
�"���
�>��
��]��������9��(9��p'��>����� (Shear Strength Theory)  
 

����	��	���i����:/
i�	��R (GIS) 
 
9:����9����<���#���<���9= �9'�9:�� GIS (Geographic Information Systems) �)*�

�B9'����'����"&�"���9
��B9�:�=>������&��$'+���� (Spatial Data) !���>������:�)*�B�H���]H:����C ���
��
��������"���	��"�9�)(�������B
�����$��A=�&'��� 	����(�:��� �9'�����

���)*��9:�
���9>��
��9"&�B��$�
���9= ��9=�(
9= (Hardware) !�k�=(
9= (Software) >��������#���<���9= (Geographic 
Data) (�:��9���(�� (Personnel Design) "���9��9���9���)9:���A�#�$"���9�����;�>����� 
��9)9��)9��>����� (�:��9
��B9�:�=>�����  �	����9
(�����>��>�����"������������(�������
#���<���9=%�� 

 
��B=)9:���>��9:����9����<���#���<���9= )9:�����
	��
����� 4 )9:��9B'� 
 
1.  Data Input �)*���9����>��>���������C �&��>�����(����� >��������#�B����(�:>�����

����B9'���������  �)*���� 
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2.  Geographic Database �)*�~��>��������"&���;�>�����  �	���]H:>��>�������������;�
����9
(���%���)*� >������&��$'+���� (Spatial Data) (�:>��������%���	��"�9�)�&��$'+���� (Non-Spatial 
Data) 

 
3.  Transformation �9'� Data Analysis ��9
��B9�:�=>����� �	��9���>������&��$'+������

!��������������'���%�  �	��B
�����$��A=���>��������%���	��"�9�)�&��$'+������
	 
 
4.  Data Display �)*���9(�����>�����!�������:�)*���
��>�9'�>�����#�$ 
 
���]H:>��>�����"�9:����9����<#���<���9= 
 
>����� (Data) B'� B�������9������ B�������9��������B�H����������C >��
��
� (��
�����


��B9�:�=(�:�9
���� >��������()�B
�����	(��
�9�	�
�� Information �9'���9����<�&�� ��9
��B���p���	 B
��()9)9
� �)*����  �	9:����9����<#���<���9=����9
(���)9:�#�>�����
����)*� 2 )9:�#�B'� 

 
1.  >������&��$'+���� (Spatial Data) �)*�>������������9
�������������(�������#���<���9= 

(Geo Referenced) ���#�B$'+���� >������&��$'+��������9
(�����Z���]H=%�� 3 9�)(��B'� 
1.1  ��� (Point) �)*����]H:>�����(���� !����A���	
�����(���������+�>��>����� 
1.2  ���� (Line) �)*����]H:>��>�����(��������
���9�	������'�������)*�>���������  �	

9�)9���>�������A���	
�����]H:����C >��>�������
	B
���
��� B
��	�
 �&�� 
�� (���+�� �)*���� 
1.3  $'+���� �9'� 9�)���	�����	� (Polygons) �)*����]H:>���>�$'+��������������>�����

(�����������'�������)*�9��)l� �&�� >���>�>��$'+����)��%��>���>�����
�� �)*���� 
 
2.  >��������%���	��"��&��$'+� �9'� >������&��B�H���]H: (Non-Spatial Data) �)*�>��������

����	
>������B�H���]H: (Attributes) ����C "�>������&��$'+������+�C  
 

��9�����;�>������&��$'+���� B'���9����������Z���]H=(����������C ��$'+�����9��"�(�����
�������!����:����)9:�����
	>������&��$'+����(�:>������&��B�H���]H:  �	���>������&��$'+�����:
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(�����]H:���#���<���9=����C ��
�>������&��B�H���]H:�)*�9�	�:���	�B�H������>��>������&��
$'+���� ���
%)(��
>������&���9>��� 2 )9:�#�B'� 

 
1.  Vector Representation �)*����]H:>����� ���� (�:$'+���� �$'��(��$�������(��������C 

���#���<���9=  �	��9(	�B
��(������>��>��������������%�� �	&'���9'�9������	��>>��
>������&��B�H���]H: 

 
2.  Raster or Grid Representation �:�����]H:>������&��$'+�����)*� ��9�� (Grid Cell) �����

>�����������9�	�����	�����9:�����!��	%)>
� �����������  �	(���:���
	>����9���9�	�
�� 
$���!� (Pixel) !���(���:$���!��:(����
	>������&��B�H���]H: 1 B��������+� 

 
���]H:>��>������&��B�H���]H:(�:>������&��$'+���� �:��B
�����$��A=!������(�:���  �	

B
�����$��A=�������
�)*�%)%����+�"�(�������'��� (Continuous) (�:(��%�������'��� (Discrete) 
�&�� (�����#���)9:��< ���(�������9:���B
����������B
�����$��A=����	��������'��� (�:����
�
)9:&��9�����<�	�	��"�(���:����9:���B
����� �:��B
�����$��A="����]H:���%�������'��� 

 

 
 

������ 41  ���]H:>�����(�� Vector (�: Raster  
���/�: ESRI (1994) 

Raster 

Vector 

Real World 
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2��34�����G;,2������
�,�7��
�627/>��JL������������:��e� 
 
���]H:���
%)(�:��9����(������
���"�$'+��������
��#���;� ���>�����"�9�	�����9

�9
����>����;��9������	
�����������9��������#�	"�$'+��������#��:��� ����
��#���;� )y $.<.2544 
�)*������+ 

 
2��34��JL���� 

 
����
��#���;���+��	�������<�:
����>��#�B"������&�	j}���:���������� �������9������	 

�)*����:���"�Z�������"�)9:��<%�	 ����'+���� �	9
� )9:��H 543.3 ��9���� ����9 ����H��>�
�������������
��$�������������<���'� �����+�����9����
	�:���������� 

 
����
��#���;� ���>���9)�B9����
�#���#�B (�������)*� 3 ����#� 17 ����� 103 �������� 

(�:����B=��9)�B9����
�����
��� 3 9�)(�� B'� ��B=�9�9���9��
�����
�� (1 ���.) ��<��� (6 
��<���) (�:��B=�9�9���9��
������ (13 ���.) 

 
$'+������
�"�Z� 9��	�: 77 �)*�#��>�!���
����
�	�����������<�:
�����)*���
�"�Z���$'+����

9��9:�
����&���>�����&'����������9�	 ����)*�$'+������������	
������B�Z�)*���
�"�Z� �&�� ������
��� ������� ���)����� ����:9� ����:�: �)*����  ���(���"�#�$���  42 

 
$'+����9���+���������	
>������������9H=����#�	)y $.<.2544 !���(���"�#�$��� 43 %��(�� 
 
1.  $'+����9���+��������� �)*�$'+����9��������
	#��>� ���)9:��H 300-500 ���9 ���

9:����+���:��)������ (�.9��.) ��$'+������+���� 15 �9.��. $'+���������>���>�������B�B	����9
������'��(9������(�:������+�����B�Z B'� B���)����� (�:B������� �)*�����+����	��+� 	�

)9:��H 3-5 ��. ���������  �B	�)*���������&�
)9:�������� �)*�$'+����)l� �������'����
����	
���� )����� �&'������������
)����� �������9��+�
���~���$���>�+� (�:�)l��)*��
�������������	
(����
"���>�+� 
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2.  $'+����9���+�����)����� )9:�����
	$'+����9���
���)9:��H 1 
�� 1.5 ��. 	�
���(�
   
���)����� ����9����
	B
��
������������'� �>�%������������������<�:
�����(�:B
�9�
���	 ��$'+������+���� 17 �9.��. ����+����	���B�Z%��(�� B���)����� 	�
)9:��H 3.5 ��. 
��������+� 	��������+��	��	C 	�
 1-1.5 ��. $'+����9��&�	���)�����>H:��+�)*�$'+����$�����)*�
(������������	
>���"�Z�������>��#���;� )9:�����
	 ��B�9  9�(9� 9�������9 (�:�
�����
��������	
���(���  

 
3.  $'+����9���+������:9� )9:�����
	$'+����9���
���)9:��H 0.5 
�� 1.0 ��. 	�
%)���

(�
���)9:��H 3 ��. ����9����
	 B
�9����	���������<���'� �>��9:��� �>�"�(��� (�:
�>�������������<�:
����� ���"����$'+��������&'���%)�������:�:��$'+���������+����+���� 11 �9.
��.��+��������������
"�)}��������
���&'������
�������� �	���9
	��= 
 

 
 
������ 42  #�$ 3 ����(������]H:#���)9:��<>�� �. #���;� 
���/�: <��	=
���	#�����9����<�$'��)9:��<%�	 
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������ 43  ���]H:#���)9:��<(�:$'+����9���+��>��&��&� ���� )����� (�:�:9� 

>���>�$'+����9���+�� 
(���+�� 

���
���� 

���
)����� 

���
�:9� 

$'+����9���+�� 15 km2 

$'+����9���+�� 17 km2 

$'+����9���+�� 11 km2 
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���>-?;��f.-�R����
� 

 
1. $'+����9��  ��'��������9��������	
"�����
��#���;�����9>	�	��
�	������"�&�
� 20 )y���

��������+ (�:%��9�����9:�������9
�
�	>���#�$�<9]~���>��)9:��<���	�
������'��C 
��'��������9�	%����������������	
&�
����&����)*����� �����+�$'+����9��9:�
���#��>���
��&�	�:�� 
���
��$�����)*��
���������	
�������99���9��������	
 �&��  9�(9� ���������������< ����$��
��<�	 <��	=��9B�� ��B�9$�H�&	= 9�������9 �
����������)*���� ��9>	�	��
>���
���������C 
�������
"�	�B(9�C %�������(���� ����'������)}Z������C��������%������9<��]�(�:
�������'��
������9:����A�9H�) #B�����#�	���� ��������'��9
�(���"�#�$��� 44 

 
2. $'+�����&���>�(�:%����>� ��
�"�Z��)*�$'+������]�9�99� )���	��$�9�(�:%���� $'+����

��
�����)*�)����'��� �9�������"�� �.).�. 25,575 %9� (�: �.).�. ������$'+�������%������:�����
��9��]�9B'��9�)��%�� 4,095 %9� B����'�$'+����)�� 8,120 %9� (>���������������������
��#���;�, 
��9�B� 2545)  

 
"�)}����������9(��

��)��(�:�
���%���$'������9�������$���������< $����(����

��������	
"��� (�:���
���>�����$'+����%����>�"�9:���������>�+��9'��	C ��'�������)*��
�����!����)*����
������9>�������������	
 "���9&���
��<�=�:��(�:&��&����9:������ (�:���99	���<)���>�  
 
2��34����F�4��
�.�,2�;W���
�.� 

 
���]H:���A9H�
��	� �9��
H�����������#�	(�:���
����	����������:
����>������
��

#���;� �9��
H���
���� ���
)����� (�:���
�:9� ���]H:>�����
�������+�:�	��9:�
�����
(���
(�:�
�� B���>��%)"�(������ ������9�	�	���9����� �9�	�
�� ���������
 (Pocket beach) ����9�	
���]H:��+�:�����'������$'+��������>�(�:#��>�����"� (�:����:����������9'������>���������
�9�	(�
����������������:�� !�������+����#��>��:%�������������(�:����9�	�������+�������:�� 
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 ����	����<�	���(������	           &���(�:��]�9�99� 
 ����	����<�	���(���)������          ���9��]=)��%��   
 $�H�&	�99�(�:����	����<�	���(������         �
������9<��]� 
 ��� ����$'����������9(�:��99��]�B�H#�$����(
�����  �
����<���� 
 �
����9�&��9��9��A�9H�) #B(�:��A�9H�)��9     B9���9B���B�>���� 

 
������ 44  (�������9"&������� �9��
H���
���� ���
)����� (�:���
�:9�  ����
��#���;�  

�������� 

�����	�


�� 

������
� 
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���(�����A9H�
��	�9:
��#���;� ���9���
� 1:250,000 �9��9�$	��9A9H� (2528) ���
(���"�#�$��� 45 $�
��$'+������
�"�Z�
��)�B�����
	���&�� Kgr (b) ���&����+�)*����(�9��� 
&���%� �%��=(�9��� 	�BB9����&�	� ����'+��	��(�:����:�����]H:�)*���� �9'���;��)*�(���
>��(9��k��)� ���(�9�����'�����:(������)*���� 9�������)*� (������ (�:�:���'������'+�
���	���9����� �����]H:����� (�:
����%)���C �:�)���	��#�$�)*��:����9�	�	��)����
�������	
 !����+���:&:����"��$���:��	%�����	 ���(�9����)*����&������	
���$����j}���:
����
>�����:#���;� ��+�"�$'+����#��>� ��
(���(�:&�	�:�� �	�p$�:"�$'+����#��>� ���(�9�������	��
������:��$����� 

 
��������+	��$����&�� Qt �)*��:������	��%��(>;���
�)*���� )9:�����
	 �9
� �9�	 

(�:�<]����&���>��)*��:����������>�+�"�	�B����������A9H�
��	� �9�	�
�� 	�BB
���9=��9� �������
��9����!�:��$��>�����"��9��
H��+� 

 
��
��9��
H&�	����:$��:���&�� Qa Qb �:����������+����)*��:����������>�+�������� 

 �	�:��� Qa �)*��9
��9�	(�:�������	
�����������+��$��$����������>�(�:����+�� ��
����
�:�	��"���#��>� ��
��:��� Qb �)*��:���������������9�:����
����+���:�� )9:�����
	 
�:����9�	"��9��
H����9�	 �9�	)��������	
"��9��
H���������������9'������ (�:���
����	
 �9�	()�� (�:!��%���� "��9��
H���9���+��>�+�
��)��&�	��� 

 
����9�����]H:���"��9��
H$'+���� �����9���9
�(�:���(�����  �	������9
�(�:

���(����� �9�$���������� $�
�� �9��
H$'+���������+����+� 3 (��� �����]H:���������B�Z �����+ 
 
$'+����9��  �	��
�"�Z��)*���������������:����+��$��$������
� ����'+����)������ 

%��(�� ���9�
�)��9�	 ���9�
�����	
)��9�	 �)*���������� ����99:��	�+��B���>�����
 ����$'+��)*�
���+�����)���� (�:�����)9:���+�����)����'�� ��B
����������9H=���� )G���9�	�����)*��9����
��
�9�(�� (pH 4.5-5.5) 
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������ 45  ���]H:���A9H�
��	��9��
H$'+����j}���:
����>�����:#���;� 
���/�: �9��9�$	��9A9H� (2528) 

CP Kgr(b) Qa Qt Ocean 

>���>�$'+����9���+�� (���+�� 
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$'+�����&���>�(�:#��>� �)*����������������9���	��
>�����(�9��� ��'+�����)*�����������'+�
�:���	� %��(�� �������	
)��9�	�	�� �)*���������� (����
�� 1.5 ���9) �������99:��	�+���� 
(�:��B
������9
"���9�����+������ �����+����� ���+�����)����'�� �9'���(��)����'�� �����B
��
��������9H=���� )G���9�	�����)*��9����
���9�(�� (pH 4.5-5.5) ��9	����
>�����)������ ���$�
���(�9��� ����9:����9:��	�)*��	���C )9:��H 1-5 % >��$'+���� (�:�#�$$'+������B
�����
&����� (����
�� 20%) ����� ����������9&:����$�����	�9'�������9
���>�������� 
 

	����:/
����i,2�;�
/�4�L��S� 
 
1.  �#�$#�������< 
 

#�������<>������
��#���;� �����]H:(��$'+����"��>�<��	=���9 !����	��"��>����A�$�
>�����9����:
�����p�	�"��(�:���9����:
������p�	����'� ������<9���&'+�����)y ��H�#���

 �	�p���	����)y �	��"�&�
� 28°C - 32°C  �� 2 ��� B'� ���j� (�:���9��� (���:�����9:	:�
�������+ 
 
���j� �9�����+�(����'����]�	� 
�� ��'��$�<����	� 
���9��� �9�����+�(����'��A��
�B� 
�� ��'������B� 

 
2.  )9���H�+��j� 
 

���>�������9
���+��j�����
���������;��+�����
�� ����#��:��� "�&�
� )y $.<.2534 
�� 
$.<.2544 ��)9���H�+��j��p���	��+�)y)9:��H 2,662.2 ��������9 ����
�
��j����p���	��+�)y 180 
�� 
)9���Hj��p���	9�	��'�� (���%�������9����� 7 
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�������� 7  (���)9���Hj�(�:����
�
��j���"�(���:��'�� 
 

��'�� �.B. �.$. ��.B. ��.	. $.B. ��.	. �.B. �.B. �.	. �.B. $.	. A.B. 9
� 
)9���H
j��p���	 
(��.) 

44.2 57.3 105.1 177.6 283.2 240.0 279.4 334.2 457.4 386.6 222.3 74.9 2,662.2 

����
�

��j�
�� (
��) 

4.1 3.3 5.8 12.3 21.5 18.7 20.2 21.7 24.4 23.8 16.0 8.4 180.2 

 
���/�:  B9���9&�)9:���#���;� ����
��#���;� (2534-2544) 
 

����9����'������B� !���
'��)*�
���)*�&�
����j���&����'�������"�9��)y ���>������
������
������;��+�����
�� ����#��:��� !����	��"����9��
H�����������#�	��������� $�
����+�(��)y $.<.2542-
2544 �:��)9���Hj��:����+���'�� �	��"�&�
� 300-500 ��.  �	"�)y 2544 �������������9H=��+���j�
������"�
����� 11,16 (�: 19 �)*�)9���Hj� 39.1, 40.6 (�: 42.5 ��. ��������� (��)9���Hj�
�:����+���'��	�����	�
���������>�+�"�)y $.<.2542 (�: 2543 ���#�$��� 46 
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������ 46  �
����+��j�"�&�
���'������B� 
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2��34������
�,�7��
�627/,2�P��/�	�.��.>��JL������������:��e�;U �.i. 2544 
 
1.  ��9��������#�	(�:(������
��� 
 

%������9������������9H=��9�������
���"�
�����  16  ����B�  2544  ��'���
��)9:��H 
12.00 �. %�������+��)��%������:����>����
������9'��9�]�9"������)����� ������:��� ��������� 
����#��:��� (�:������:9� ����#���'�� ����
��#���;� (�:����������
�����������9��
H%������ 
)l�>
��
�����������	����-)����� (�:������	���"�������:���   �	��������
�������������
%����j������������������+�(�������'������B� 2544  ��'�����
��9�&��9����
��#���;�������9"��
�9
����>����;��9��$�
��  $'+���������+��%�����(�:���
�������>�+�"���'���>����� $'+������
�
"�Z�)���	��$�9�(�:%����  �������9���
�����9������
����	��������>��%)"�$'+�����������

�&'��� 	�
����� ���"���)*���������+��%�������$'+���������	���9
��9;
  (�:����9����9���j�	�����;��+��
>�����;�"�$'+�����
���%��(�:�
�	��  ��'������j�������%������9
9��9����9%�����>���+�� 
���"��j�	��+��+��$�����	���� 

 
2.  B
�����	��	>��$'+�����+����
�(�:(������
��� 
 

�.  ��A�9H�) #B 
 

1.  ����#�
��� �+����
��+����
�������� 2, 3, 5 ������&���:�� B
�����	��	��;����	 
2.  ����#��:��� �+����
�������� 6 ��������� 
�������	"��>���<��������)����� 

������� 6 ������:��� (����������, ����%���9�	�) (�:���
��� ��+�(���
�� 16.00 �. >��
����� 17 ����B� 
2544 �9��
H
����	����-)����� &�
������>���B���9� ������
����������>
��
���)*�
9:	:���	�
)9:��H 50 ���9 ��� 5 ���9 9
	��=%������9
����%)��%�� ���%kk�����(�: B��
��� 5 ��� �:$��B���9��#�	"��������� (������� 5 ���������) 
���+������!�: B��:$��>�� %��
����9
��Z�9%)��%�� 

3.  ����#���'��#���;� �+����
�"��>���<���������:9� B
�����)9:��H 1 ���9 
�9��
H���� 9�(9�
�
9)�9=���& ��
�� 9�(9����B���	 (�:�9��
H
��)G�� 
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4.   B9���9&�)9:������
�� j�	��������
��  ������� 1 ��������� ����#�
�:��� ������
��9��
H��B�9 ������(�:���
������(����������	�+�����	��	 �9��
H��
j�	���(�:
������#��>�
������� �
���%��(�:
���>�������
���j�	%��9��B
�����	��	  9
���+���B�9���
$��9���+��  �9��
H������;��+�����
�� ��. 2+515 ��B�9�������	�+������)*������� (�:���
�
���+�����
�!�:���	��	 %������9
"&���9%�� ��� B9���9��������������%)���9
�B
�����	��	>����B�9�$'��
��+���)9:��H���������9���%) 

 
5.  
�������
���	����C�����+ 
 
�����
����	��> 4028 ���p���-�:9� 9:�
��� ��. 8+450 � ��. 8+550 

9:����+��)9:��H 20 !�. ��9�9��9����%�� B�����$�����	 (�:���%kk����� B����� 10 ��� 

�����	�&�	����:9� 9:����+��)9:��H 1 ���9 ��9�9��9����%��%�� 
�����
����	��> 4029 ����:���-)����� 9:����+��)9:��H 50 !�. ��9�9��9

����%�� 1 &������ 
 �����
����	��> 4233 ��� �����9���9=-���9�%
	= B�����$�����	 9:�
���

��. 6+825 ����!��	��� (�:���%kk��>����9%kk��#���;���� ����
� 1 ��� ��9�9��9����%�� 1 
&������ 

 
>.  9�]�9���)9:��#�	(�:B
�����	��	 

 
����#��:��� 9�]�9%��9��B
����'��9��� 3,300 B� 1,010 B9�
�9'��  9
�)9:��H

B
�����	��	 355,500 ��� 
 

3.  ��9�9
����$'+����>��BH:����99���9� 
 

 BH:����99���9�9
����>����;��9������	
�����������9��������#�	"�$'+����
����
��#���;�)y 2544 %���������%)�9
�$'+����(�:>����;��9�� ��'��
����� 18 ��9�B� 2545 ��
9�	�:���	������+ 
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-  ������ 1 �����)����� ����#��:��� 
-  ������ 2 ���������  ����#��:��� 

 
4.  >��
����p�	>��BH:����99���9�9
����>����;��9��� 

  
�.  ���������A99�&��� 

 
1.  )9���H�+��j�����������'������
����� 11-19 ����B� 2544 9
� 9 
�� �)*�)9���H

j��:�� 165.2 ��. !���%��
'�
���)*�j����������)��� ��'���)9�	����	������'�����	
���"�)y $.<. 
2542 (�: 2543 "�>H:���#���)9:��<>��������� ���)����� (�:����:9� �)*����9���&���>�
(�:���9��&�	j}���:�� !�������9���+�������'���>� �	9������B���A99�&�����	��+�C ������:�� 
���%�����������>
��"�C �;�:����9
9:��	������:��%���	���9
��9;
 

2.  ���]H:����������������(�9����� �:)9:�����
	�9�	(�:�������	
�B�'��
 �	9�� ��'����B
��&'+����>�+� �������	
�:�����+�����"�����	B
��(>;�(9�(�:����
���%�����	����&��
����B	��������9��
H�>���
� �.�B9<9�A99�9�& ��'��)y $.<. 2531 

 
>.  ������)}���	������������9�9:���>��B� 
 
 "��9H�>��#���;�
'�%��
����9�)���	�()���#�$���A99�&��� �	B� �)*�������

����>����9��������#�	(�:���
��� ���>��������9���9������������
��(�:��9�9
�$'+����>��
BH:����99���9 !���)9:�����
	)}���	����C %��(�� 

 
1.  ����9����9�����B�9�����9'��(�:9���9=���#��>��)*�����
���� ��+��������9���

"�$'+������������A�Y (�:������>��9�~ ���"��)9:���A�#�$��9!���+��j�>��)��%������ �����+��%����

������>�+�  

2.  ����9����9���
����#��>�����)*�����
���� !���
���������+%)>
������+�����
�������j������"���+��%������9
%���9:��	%)���$'+����%�����)��� �+�������9
���
����)*�
(�
�9:(��+�����%�������#��>��	���9��(9�(�:����9����!�:����� 
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3.  ����9�����9��]�9��+��
�	��$�9� (�:$'&�
��'��C ��#��>���+�"���
�����)*�
������"��>� �)�. (�:�>�)��%�� ���"���#�$$'+���� ������	� %�������%��"�Z�	�����:��
��� ��'��j�
������������"��������9����!�:��
��� (�:%�����#��>���$'+������	���9
��9;
(�:9��(9� 

4.  ����9>��������;��+��>�����;���#��>� �$'���)*�(�����+������9����9��]�9 (�:"&�
����9����B�9�����9'�� ������9���9=��)*�����
����������%��%�����9~�����
�&���9 ��'��j�
���������+���������(�:�+��%������!�:)y�j�	�9'�>��������;��+�������"��������;��+�������"������
��;��+��$�����	���� 

5.  ����9����9���
��(�:
�B��� ���������9��"��9��
H$'+������+�(���&���>�
��
��&�	�:���)*�����
���� ��'���+��j�%���������#��>��)*�����
�������%������9
9:��	
���%��%)���"�%�� ������"����
������9'�������+��	��$'+�9�����(�
����+��%��������+� 

6.  ����9����9���
����%����>���$'+�����>����(B� %������9�9���%���
��(�:���
B
��������	��&���>��������$�	�$� ���"��>��
���9��
H����)*��&���>������]H:���&�� ��'��j���
����������"��������9$�����	>�����(��
%������)l�
�� 

7.  ����9����9���9:���������+�����	!���
������)�9H=��������9����9���%��
�9�	�9��	���"�����>
����������+��%�� ���"���+��%������9
%��%���:�
� ���%�������
�$'+����
 �	9�� 
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��������	
��
���� 
 
�����	
���
������������������
���������������� �!!��" #���$%��	��&���'�
�(�

	
�'�
!)*��+�  ,!�����������"���)�-��� �!!��(�.���/�����$%�������� �%��0� ��������
1�(�
�� !����$%��	�����2' 3�����&���%��(�-$
���%  !
��

�(����!1����������	
�	��0�#�����1����
�������� �#�' 
� 4  3�%���5���!6��  � �#����!1��������(�)������  � �#�����!���(�
'6���7��
�����  0 5� �#����������5'8�6��* !6�����2' 3��0 5�����
%������ �!!��  ���"��
�������9 �����	
��-$%��1�2�(/6���   

 
��������������������������� 

  
��$%��	�������	
���
���

����(�����1����' ��!6��  �

�����1����(�-$
���%��%���! �!!��

" #�  ����!���(�'6���7��
��������"�����������5'8�6��* !6����.�2:2��8�� �����8  !
��

�
������80 5�"����%(����!1����������	
�	��0�#�������� �#����!
���%2!6� #��2�6  ,!���
��� 5����!!
��#�2���
 

 
�	������������������������� 
 

������8 
1.1  ������8��+��
���#��!�����)�- (KU-mini sampler) 
1.2  ���$%���$��!������'�
%�/

�!��  (Kunzelstab Penetration test) 
1.3  � 6���1���	 Theodolite 
1.4  GPS   
1.5  Tensiometer 
1.6  Raingauge with Datalogger 
1.7  Inclinometer 

 
�"����%��	
� 

-$
���%�6�0��2' #����'�$�'�!�� �  0 5'�!�a����  �1��)���5�*6  	
�'�
!)*��+� 
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�	���������� ��!"���#� �$���� 
 

������8 
2.1  /�!���$%���$��!��� ��!	1��
!�����6��' ����!�� (Atterbergcs Limit Test) ��� 

ASTM D4318-98 
2.2  /�!���$%���$��!��� ����"#��	1��-�5���!�� (Specific Gravity Test) ��� ASTM 

D854-98 
2.3  /�!���$%���$��!��� �����5	���
������+!!�� (Grain Size Distribution Test) ��� 

ASTM D422-63  
2.4  /�!���$%���$��!���'�0���j$�� (Direct Shear Test) ��� ASTM D3080-90  

-�6��/�!������8 LVDT 
2.5  ���$%��2�,�����-������8 
 

�"����%��	
� 
'6���7��
������m-�� �����8  )����/���������,�.� ��5�������������8  

�'������ 
�����������8 
 
�	������������
!�%"��&	 
 

������8 
3.1  ,��0��� FEM �1�'�
�������5'8���2' 3�� 
3.2  ,��0��� Arcview GIS 

 
�"����%��	
� 

'6���m-�� �����8/

��*�  )����/���������,�.� ��5�������������8  
�'������ 
�����������8 
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���������������� 
 

�

����' 
���������	
� 0�!�(�)�-��%  47  3�%������ 5����!(�0�# 5�

����!
��#�2���
 
 

�	������������������������� 
 
����� ���%"��&	'()�*��� ()��$"� 
 

(����!1����������	
���
  ����������6��* ��$
���6�������%���%�������1��
p��#�����  
��$%��	���6��* ��%2!6	5(/6(�������09����!1��������  ���"������1�'�!������������
�

�'�!!6��  ,!�2!6�1�����������6��* (�!6���#�� 4  !
���
 

 
1.  
���5)*����5���	��09���% 1:50,000  ������09���%�'�� 
2. )�-"#����������	
�'�
!)*��+� 
3.  
���5���.��������  0 5/��!� �#�!��    (�������&st��5�
������	
�'�
!)*��+�  	��09���%

.���������5���)*��+�  ������#�� 1:250,000  �����
-����.��� (2528) 
4. �6��* �
1�&�	���"����
!�
1�&�  564201 	
�'�
!)*��+�   �

�0�#�u �.�. 1981 	�"���u 2004   
5. �6��* ���-��
����� �!!��(�	
�'�
!)*��+� 
 

	������������6��* -$
�m����$
���6�  �

� 
���5���.��������  �6��* ���-��
����� �!
!��  �#�/�
2!6�#����!6���5�
������	
�'�
!)*��+�(�������'�!�� �  '�!�a����  0 5'�!��5�5 
��5�� ����-$
���%��%�#���(	(�����1�'�!����-$
���%�6�0��(����������1�'�
������	
���
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��'��+ 47  �

�������!1����������	
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���������'()���+� ()��$"� 
 
��$%�2!6�����0 5�������6��* �#�� 4 0 6�  ����1���	-$
���%��$
���6���������$��
��6��* 

�' #��

�  ,!�!* 
���5������! �!!��" #�  /��!���� �#�!�� ���"��������"��/���6��"��
 
���5��������&��#��������!���-��
����� �!!��  �-$%�(/6�����6��* (�������09����
�1����(��

�����#�2�   

 
'()���+$"��    

 
(������	
���
  ��6���������-v��������%���!��
�	������ �!!����%��,�������!���" #�  

!
��

�����
!� $��-$
���%�6�0��	���������1��
p������#�����  ��$%��	��-$
���%�6�0���������$��
�
�0�����-$
���%��%��,�������!���-��
����� �!!��  0 5(/6(������!�

����$%���$����	�
!
-v��������� �!!��  �-$%������0 5��!���9 ����� �%��0� �������
��������)�-0 5���
����������� �!!��  -�6��!6�������+��
���#��!��0 5�1�2��!���(�'6���7��
�����  '�6���%
�' #���
�-$%�('62!6������
��(�!6���#�� 4  ���!����%	5�1�2�(/6(����������5'8�#�2� 

  
���$������������ 

 
)��' 
�	������
!� $��-$
���%�6�0��  	���1������!�

����$%���$����	�
!-v���������

 �!!��(�����  �
�2!60�#  �����!�

�  Tensiometer,  Rainguage with datalogger  0 5  
Inclinometer  ������8�' #���
(/6�1�'�
������!�������� �%��0� �����������
1�(��� !��3�%���
9 ('6���!����� �%��0� �����1� 
��
�0��(��*�0�����!��2�#��%��
�!6���
1�    0 5�
��1�'�6���%
��!�����������&�3�%���9 �
������ �%��0� ��������
1�(��� !��   0 5�����!����� $%���
�
��� �!!��(�/#���� ��#�� 4 

 
�����+��6��* 	�������!�

����$%���$����	�
!-v������(�����������%���%�6���1��#���$%��

' 
�	�������!�

�������8�#�� 4 0 6����+	�����5�5�� ���5���  14  �!$�� (����1�'�!�� �(�
����1������	
�)  ,!�����"�%(������+��6��* �#�� 4 �

�2�#��#��
���
���*#�
�/��!0 5���������"
(�����1����������$%���$��

� 4 
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1. Tensiometer  
 

Tensiometer  �������$%���$��
!0��!���
1�(��� !�� (Matric Suction)   3�%������s		
�
�1��
p��%�1�('6�1� 
��
�0�����!���� �%��0� �2���$%�������� �%��0� �����������
1�(��� !��  
3�%����!	����������&�  0 5����� �%��0� �����1� 
��
�0�����!����
�+����9 ('6���!���-��
��
��� �!!��2!6    

 
!��(�0�# 5�5!
����� �����������
1�(��� !��2�#��#��
�  ��$%��	��������
��!6��

���)�-0 5!6�����2' 3�����!��������0���#���
�  	��	1������6���1������!�

� Tensiometer  
2�6��%�5!
����� ���#�� 4  (��#��
��������8  (Observation Pit) (��

����-$
���%�6�0��    -�6��
�

�������������6��* ��%���	�
!2!6�
��6��* �
1�&���%2!6�1������!�

����$%���
!�������
1�&��
�,��
�� 
(Raingauge with Datalogger) -�6���
�2�6��%�����"���(� 6������
�-$
���%�6�0��   )�-��% 48  
0�!������!�

�  Tensiometer  (��#��
��������8    
 

  
 
��'��+ 48  �����!�

�  Tensiometer  �1�'�
��
!0��!���
1�(��� !��  

 
�����+��6��*   Tensiometer  (�����  (/6��.�����#���6��* 	��  Gauge  ��%��*#������

�#��������
�  Tensiometer  3�%��6��* ��%�#��2!6�����#�0��!���
1�(��� !��  (Matric  suction)  ,!�
�1�'�!('6(/6�5�5�� �  3  �
�  �#�����#���6��*   1  ��

�  ��$%��	���6�	1��
!(����	6��0�����(�
-$
���%�1����  -�6���
���
�6���1������+��
���#��!���-$%�'�����������/$
�  �  �1�0'�#����� ��
�#�� 4 ���  Tensiometer  !6��   
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�6��* ��%2!6	������1�����6���6���
  �����6��* ��%0�!������
�-
�.8���  Soil water 
characteristic curve  (�1� 
��
�0����%�� �%��0� �2�����������
1�(��� !��) 

 
2.  Raingauge with Datalogger 

 
Raingauge ����������8�1�'�
�(/6�
!�������
1�&�3�%��������'��' 
���%�1�('6���! �!

!��" #�(���� 4 -$
���%   ,!��#���%�
!2!6�1�('6����"���*�0�������������&���%�#�('6���!�sp'�
!
�� #��   Raingauge ��%(/6(������	
���
����/��!��%�����"�
����������&�2!6����������� !6�� 
Datalogger ��%���	�)��(��
� Raingauge ()�-��% 49) �����"�
�����6��* 2!6�����!�#��
�����
�5�5�� ���5��� 1 �u �1�('6����"���*�0����������&�2!6��#��/
!�	� 0 5�1���(/6������5'8
'����'��������!09#�!��" #�2!6��#������5���.�)�- 

 
 

 
 
��'��+ 49  0�!�������8�#�� 4 ��� Raingauge with Datalogger 
 

(������!�

� Raingauge with Datalogger  �

�  	5�6���1������!�

�(�-$
���%��%, #�  2�#��
��%���!�������������
1�&���%	5�1�('6�����+��6��* �����9�!- �!2!6  !
�0�!�(�)�-��%  50   
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'�!�� � 
 

'�!�a���� 
 

��'��+ 50  �����!�

� Raingauge with Datalogger �������6�������-$
���%�6�0�� 
 
�����+��6��* (/6��.����  Download  �6��*  ����-������8	��  Datalogger  2!6 ,!�	��

������09������	
�(/6�5�5�� �  6  �!$��  ��+��6��*   1  ��

� 
 

3.  Inclinometer 
 
Inclinometer   (/6�1�'�
����	�
!����� $%���
���� �!!����%���!��
�  �  ���� ���#�� 4  

�6��* ����� $%���
����/

�!����%2!6��
�����6��* ��%�#�/�
('6�'+�0��,�6�������-��
��2!6������#��!� 
 
)�-��% 51  0�!������!�

� Inclinometer 3�%���5���!6���#�  PVC ��6�9#��*��8� �� 3 

��
� ��!�

�,!�����	�5!��!6����#���$� (Hand Auger)  �2�	�"��/

�!����%0�+�-���%	52�#�� $%���
�
��$%����!���-��
��   /#���#�����' ���	�5�
��#�  PVC  �6��"*��
!0�#�!6������0 53�����8 �-$%�('6
�
%�(	�#��#� PVC ��%&s�2�6��
	52�#' ��� ��2!6  �� ��
!����� $%���
����/

�!�� 	5�1�,!����
'�#��'
��
! �2�(�������0 5���4/#������ ����%�6������
!�#������ $%���
����/

�!���
�-
�.8
�
�� ���#� PVC ��%�6���
%�(	�#�����	�!��%��!0�#� 2�#�� $%����%���/

�!�� 

 
 

Raingauge #1 

Raingauge #2 
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��'��+ 51  �����!�

� Inclinometer ������-$
���%�6�0��'�!�a���� 
 
(������	
���
���6�	1��
!(�����1����   �1�('6���������2�#�����"��!�

�  Inclinometer  

2!6(�-$
���%�6�0��'�!�� ���$%��	�� 
���5!������!���'���������!   ����	�5!��!6����#��
�$��1�2!6������    0 5�����!�

�  Inclinometer  (�-$
���%�6�0��'�!�a������% 
���5!������!��
�'����������  �����"�	�5!��2!6���� ����5���  3.50  ����3�%��
�2�#"��/

�!��0�+�0�#�6��* ��%
2!6�+�#�	5������5,�/�8�1�'�
����������5'8�6��* ����� $%���
����!��2!6  ,!��5�5�� �(����
��+��6��* �!$�� 5  1 ��

�  
 
�����3 $�������'�"������ ����� �$���������� 

 
(������!�#��
��������8  (Observation Pit)  �-$%���!�

�  Tensiometer  �

�2!6�1������+�

�
���#��!���-$%��1�2��!���(�'6���7��
�����2�-�6�� 4 �
�  ,!����	1�0��/

�!��!6�������
(���5��!�#�0 5��+��
���#����%�5!
����� ���#�� 4 -�6��!6������!��� Pocket penetration  
test    �1�'�
�-$
���%�6�0���

�  2  0'#�  2!6�1������+��
���#��!��  2  ������!6���
�  �$�  �������#�
�
��������8  (Observation Pit)  0 5��������� �!!��" #�  ,!���	1�����
���#��!
�(��������% 8 
0 5 �������% 9 
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$������+ 8  	1�����
���#��!�����-$
���%�6�0��'�!�� � 
  

Depth (m) 
�#��
��������8 (Observation pit) 

0.40 0.80 1.20 2.00 2.80 

	1�����
���#�� Undisturbed   15 PVC  15 PVC  

	1�����
���#�� Disturbed  2 kg 2 kg 2 kg 2 kg 2 kg 

Depth (m) 
0����!��|! �!!�� 

2.00 5.00R 5.00L 13.00 

	1�����
���#�� Undisturbed 15 PVC 15 PVC 15 PVC 15 PVC 

	1�����
���#�� Disturbed  2 kg 2 kg 2 kg 2 kg 

 
$������+ 9 	1�����
���#��!�����-$
���%�6�0��'�!�a���� 
 

Depth (m) �#��
��������8 (Observation 
pit) 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 

	1�����
���#�� Undisturbed     15 PVC   

	1�����
���#�� Disturbed  2 kg 2 kg 2 kg 2 kg 2 kg 2 kg 2 kg 

Depth (m) 
0�� �!-��
��!�� 

1.80 4.00 7.00 10.00 

	1�����
���#�� Undisturbed 15 PVC 15 PVC 15 PVC 15 PVC 

	1�����
���#�� Disturbed  2 kg 2 kg 2 kg 2 kg 

  
(������+��
���#���-$%��!���������
���#�� 4 �

�  0�#������+��
���#��!������ 2 �#�� 

�$� �#����%�����
���#�����)�- (Undisturbed Sample) �1�'�
�����!����1� 
��
�0���j$�� 0 5 
�
���#��0���)�- (Disturbed sample)  �1�'�
��!���������
��-$
�m���#��4  

 
(��#����%�����
���#�����)�-  (Undisturbed samples)   �1������+��
���#��!��!6��

��5�����+��
���#�� KU-mini sampler )��(����� PVC �����5�������6�9#��*��8� �� 2.5 ��
� 
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�*� 2 ��
�  '�� 1.40 ��.  
���5���������8��+��
���#�� PVC ���	���*#)��(���5��� Stainless 
Steel ���0�����-$%���+��
���#�����)�- (Undisturbed Sample) � 6�������+��
���#��!6��
��5�����+��
���#���� $����� ���#� Area Ratio 13% ��5�����+��
���#�� 
���5��
2!6"*�
���0������-���� �-$%������5!��(�����1��
���#��!�����!����1� 
��
�0���j$��(�
'6���7��
�����0�� Direct shear Test  0 6��1����	
!��+��
���#��!��,!������ $�� wax 0 5'#�
!6��- ������
���50��(�� #��,:� �-$%�('6���!����5��$��('6�6����%��!  !
�0�!�(�)�-��%  52  
0 5�#����%�����
���#��0���)�- (Disturbed Samples)   �-$%������5!��0 5��5'�
!�� �(����
��+��
���#��  	5��+��
���#��!����5����
���#�� 5 2 ��, ��
�(�"��- �����  �-$%�(/6(����
�!������
���

�-$
�m���#�� 4 ���!�� �/#� Atterberg � s Limit,  Specific Gravity,  Gradation 
Test, Sieve Analysis 
 

  

��'��+ 52  �����+��
���#��!�����)�- 
 

����!���������
��!��(�����  �1�����!���!6�����'�
%�/

�!��!6��  Kunzelstab  
Penetrometer  Test '�$���.� Light Ram Sounding Test �6���������m�� DIN 4094  (Swedish 
Geotechnical Institute) (�������(� 6������
��#��
��������8  ��%�����*��#�� 4 ���'�6��
!-$
���%
�6�0��  �-$%�('62!6�1� 
��
�0�����!����%���� ���#�� 4 ,!�����!���	5���5�5������6��  50  
�3�������  0 6��
�	1������

��������������5�5 20 �3������� (blows/20 cm.) !
�0�!�(�
)�-��%  53   ��.����'�
%��!�����
�����"�1�2�(/62!6��#����6������ 3�%���.���
�����"�� $%���6��2!6
�#����$%��	�����
1�'�
����	���'��5�
�������)*����*� �a��� '�$���������%'#��	��"�����4 ��.���

�1�2!6��#����!��+�0 5��5'�
!��#�����	�5�1���	   9 ������'�
%��+�
���		5�����"���('6
����"������� �%��0� ����/

�!���

�2!6 
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��'��+ 53  ����!���!��(�����!6����.�  Kunzelstab  Penetrometer  Test   
 

�	���������� ��!"���#� �$���� 
  
����!���!��(�'6���7��
�����  0�#�����

���������+��
���#��!������  2  �#��  �$�  

!��	�������+��
���#��(��

���������!�

�������8����  0 5!��	���#��
��������8��%��+���5
�#���6��* 	�� Tensiometer  3�%����������!���9 ����� �%��0� �����/$
���� �!!��	��-$
���%
�6�0���

� 2 

 
������� �����������3 $������������� 

 
����!���!��(�'6���7��
������1�'�
�!��	�������+��
���#��(�������
  �������

�!���!��	�������+��
���#��(���5�1������!�

�������8���	�
!-v������(�����  �

�
�
���#�����)�-  (Undisturbed  samples)  0 5�
���#��0���)�-  (Disturbed  samples)  ,!���
��� 5����!����!���!
���
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1.  ����!���������
��������)�- 
  
����!���������
��������)�-�!����-$%����	1�0��!�� 0 5�����5	�����!

��+!!����%���!	�����-��
����� �!!�� �-$%�'�������
��-$
�m�����!���-$%������
�0����� �!!��
.���/��� ,!�������!���������
��������)�-  !
���
 

 
1.1  �!��� Atterbergcs Limit (ASTM D4318) 
1.2  �!�������"#��	1��-�5 (ASTM D854) 
1.3  �!�������/$
� (ASTM D2216) 
1.4  �!������!� 5���!�� (ASTM D422) 
 

2.  ����!���������
������������� 
 
����!���'�������
��!6���1� 
��
�0���j$�����!��!6����.� Direct Shear Test 0�� 

Consolidated Drained ,!�(�����!���	50�#����� 2 0���$� ����!���,!��
%�2�������%
������#� Conventional 0 50����%�����������!���0�� KU-MDS (Multi-stage direct shear 
test) 3�%�����!�����
�'��5�
�������%�
���#����	1�����6��0 5�
���#��!��2�#��%1������
�  

 
������� ���������$��$��6	�����	�+����	�����7()� 

 
����!���!��	�������!���9 ����� �%��0� �����/$
�(��� !��������%���%��

�����1��
p(������	
���
  ��%�1���������!��(�� �#����!����%2�#��%��
�!6���
1� (Unsaturated soil)  
,!������#���6����)�������1�'�
��������������
�-
�.8���0��!���
1�(��� !��  (Matric 
suction)  0 5����/$
���%�� �%��0� �2�(��)�-.���/���  3�%���9 ('6���!���-��
����� �!!��(�
.���/��� 

 
(������!���9 ����� �%��0� �����/$
�(��� !��  ��$%��1������!�

�  Tensiometer  ��%

�5!
����� ���#�� 4  (��#��
��������80 6�  	5�1�����	�5/#��� +� 4  ��%�5!
��!����
��
�  
Tensiometer  �1�'�
���+��
���#��!�����!���'�����������/$
�  ,!�(���5��+��
���#��	5�#��
�#�	��  Tensiometer  2�-�6�� 4 �
�  ��$%��	���6�	1��
!(���$%�����������8����!���(�-$
���%
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�6�0��  	��(/6��.����/
%��
1�'�
��
���#��!���
���' 
������+��
���#��(�-$
���%�6�0��   0 5�1����
�#��
���#��!��2��!���'�����������/$
�(�'6���7��
����� 

 
9  
-.8��%2!6	�������!���9 ����� �%��0� �����/$
�0 5�6��* 	������#���#�	�� 

Tensiometer  �����"0�!�2!6(��*����  Soil water characteristic curve  3�%������6��* ��%��
�����1��
p��%(/6(����������5'8���2' 3��!6����.�2:2�.8�� �����8   

 
�	������������
!�%"��&	 

  
���������
!�%"��&	������$��$�)����(+���(����'8$�����	����� 

   
��$%��	�������!�

�������8�����

�  3  /��!  (Tensiometer, Rainguage with datalogger  

0 5  Inclinometer)  �������
�-
�.83�%��
�0 5�
�  0 59 	��������	�
!��
�
������6��* ��$
���6�
��%�/$%��,��2�"�����-��
����� �!!��2!6  ,!��1�('6����"������� $%���
���� �!!��0 5�1� 
��
�
0����%�� �%��0� �2��
���$%����	��������&���%��     

 

���������
!����9!	:;�%��	����� 
 
���������5'8���2' 3����� �!!��  ������������ 
���5���2' 3�����������&�(�

�5�5�� ��#�� 4  ��%�5!
����� ����%0���#���
� 3�%���$%��1�2�������5'8��"���)�-��� �!!��  	5�1�
('6����"���������
1�(��� !����%�1�('6!�����!���-��
��2!6  ,!��6��* ��%(/6(����������5'8��%�1��
p
0�#�����  2  �#��  �$�  0��	1� ���1�'�
����������5'8  0 5������&���%��(�-$
���% 

 
0��	1� ���1�'�
����������5'8  ��5���!6��  '�6��
!0��	1� ��  0 5�6��* /

�!��  

,!�'�6��
!0��	1� ��2!6	������1���	)*����5���!6��� 6��  Theodolite   ����!���(�����
0 5(�'6���7��
�����  !
�0�!�(�)�-��% 54  0 5(��#������6��* /

�!���+��5���2�!6��  Soil 
water characteristic curve ���!��(�/

��#�� 4  ��%2!6	�������!�

�0 5��+��6��* !6��  Tensiometer  
0 5 Permeability function  2!6	���������������	��9 ����!���!����%��������
��(� 6������
�
!���
���#�� 
 



 99 

Lo
we
r S
lop

e
Up

pe
r S
lop

e

0 10 20 30 40 50 60 70 120 130 140 150 160 170

0

80 90 100 110

10

20

30

40

50

60

70

80

90

24.5?

28? Bed Rock
4.8

1.9
0.70
.6Top Soil # 1

Top Soil # 2
Top Soil # 3
Top Soil # 4

Detail 1

Detail 1

Bed Rock

 
 
 ��'��+ 54  '�6��
!0��	1� ���1�'�
����������5'8���2' 3�� 
 

(��#�����������&���%(/6(����������5'80�#�������� 2 0�� �$�������&�����%� �! 
�� � (Steady State) �1����������5'8�-$%�(/6�����������
1��

��6�(��� !��  0 5�*�0���
1�&���%
�� �%��0� ������ � (Transient) ,!��1����������5'8���2' 3����%������6��#��4 (Intensity) �
�
������&���%����u������!3
1��#��4 (Return Period) 0 5/#���� ���%&��� (Duration) ,!�	5��
������m���1�'�
����������5'8���2' 3��!
���
 

 
1.  ���0�#�/

�!��0�#����� 5 /

��$� !��/

���% 1  !��/

���%  2 !��/

���%  3 !��/

���%  4 0 5/

�

'�� ,!����#� Soil-Water Characteristic Curve ����2������%�1�������	�
!(��#��
��������8  0 5 
�*�0�� Permeability Function �'�$���
�� �!���� �����0�# 5/

�!����$%��	�������5	���
�
�����+!!���� 
���5(� 6������
� 

2.  /

�!��0 5'����������
������3���
1�0���#���$%�� (Continuum Permeability) ��%���#�
��#��
�2�#��
��
������� (Isotropic Permeability)  

3.  ���2' ����0�� Unconfined Flow 
4.  '�6��
!������������5'8����0�� Plan Strain ,!�-�	�������2' �-��� 2 ���� 
5.  �������
1�&���5	����%1������ �!�

�'�6��
! 
6.  ������!6������� �!!���1�'�!('6������!��� (Q=0) 
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���������
!�������+���%��	����� 
 
���������5'8�����
%������ �!!�� �1�,!���.�������5'80�� �!��
��8 (Infinite Slope) 

�-$%�'��#������ �!)
� (Factor of Safety) ���-$
���% �!/
� ��%�� �%��0� �2�����5!
�����
��%��
�����
1�(��� !����%�����.�- 	���
1�&� 0 5���2' 3��(��� !�� 
 
�����
���$��7"�����'()���+ 
 

(������5����8(/6���(�-$
���%	
�'�
!)*��+��

�  	5�1������6�����:������&����v�� 
(Critical rainfall envelope)   �-$%�(/6�1�'�
�������	�����"���)�-��� �!!����$%����!&���,!�
���(/6������&������
��#�/�
   �6�!���������5����8(/6��.���
�$�  �#��(����(/6���0 5����1�����
��6�(	  9*6(/62�#�6���������*6���!6�����������+�����"���	������2!6,!����	!�
�����6��* &�
����
�    0 59*6(/6�
������"(/6��$��)
�'�$��������
� #��'�6��#�����! �!!��" #�2!6���!6��  ,!�
���-�	�������	���������&���%��(��
���%-�	�����
�������&��5��(��
��#��'�6�  3�%�
	�����������5'8-��#����-��
����� �!!�����!	��������&��5��2�#���!��
�(��
����
�(!
)��' 
�	��&���'�
� 
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���������	
� 
 
������	
��
������������������������ � 3 �����  � !��� �������� "���	������

#�$%���  ��������& %�����!���'	�()	���������������	�$�����*!��+�  , -�.��-����.- 
 (�)�����./ 

 

����
�	������������������� 

 
������� !��""  

 
01/�&.2)!����&.2&"����$( ��1����!�.  2 01/�&.2  , -0	
��
�
��01/�&.2&.2$� ����$-��	 ���� 	�

4���*5/���������� .)  ����.,���%&.2
���	 ��  	�4���� !�����	 6�)���(�    )"������&.2)(/�
�% ���#�0&.2 55  �.��-����.-  (��./ 

 
1.  ��	��
�����*����1��� ����  *!��6�-�/"��!��!��������� )"������� �*)�"��#���

&+! 
(���( #+��9) :52�������	��
&.2�.���*� ��; ��!� 	� �012��"� 	����<!��������%�!��6�-& �/"��!��
�������  ����	��
�./���
� ��	 ���0	�()	��12��
���.���*� ��; ��!� 	�����.���0	�()	*���� 
=���<�)	&.2�-+�&�� !�����1��/"�*5/���
��6�)���(��> 0.?. 2544   �(�A
�01/�&.2, -&(2��������B�
��!-��0���  �(�A
� 	���������  2  <(/�  $1�%����������
  1.50  ��)�  ���� 	����.-��.��� 
�%�  ���4( 
���(/��������� 	�&��-%.�/"�)��   �.$����� <(������
 31 ��?�  (��% ���
#�0&.2 56 

 
2.  ��	��
�����*����1��� �B�)��  �	�4���!�%	��>  )"����B�)��  �*)�"��#���&+! 
(���( 

#+��9)  ����	��
�� �*��./�.���%�����	 ���0	�()	*����  	���!�  ���-(�������1�������-*�����
0	�()	�-+�  �(�A
�#+�	����&?�.)!���!��9� � *5/���$���&(2���	��
   ����(�A
� 	�
���9����
%��������� 	����.-���&��-�.���!�����������9� � ���-+���9��!�-   4( 
��%����./���� 	�&��-%.
�/"�)�� $�!�-  Granitics Soil  �.$����� <(�*��01/�&.2�����
  24.5  ��?�    (�#�0&.2 57      
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������ 55  )"������&.2)(/�*��01/�&.2)!���� 

RainGauge #1 

RainGauge #2 
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������ 56  �(�A
�01/�&.2)!������	��
�����*����1��� ���� (KML) 
 

 
 
������ 57  �(�A
�01/�&.2)!������	��
�����*����1��� �B�)�� (PT) 
 
 
 
 
 
 

31° 

24.5
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�	&'(�����)" Kunzelstab Penetrometer  

 
���& %�� Kunzelstab Penetration ��1��	=. Light Ram Sounding Test �����	=.����-(2�

& %��<(/� 	���%���, -�<!�������&�%���&��& %������<(/� 	�����  :52����)!�����
�$�12��&.2*���&��& %��%����4�<!�����
$���"��(����$������*��<(/� 	�� ! 

 
���%"���
, -����-(2�<(/� 	��� 2 01/�&.2)!���� :52�-��&.2
��"������
�*�� �����*!���

01/�&.2  &"���!��1���<!  Kunzelstab Penetration Test  %����4&"�����-(2�& %��� !
�45�$����5�
�����
 8-9 ��)� �.�����& %�� (��% ���#�0&.2 58 ��� #�0&.2 59 

 
 

������� KPT ��
�����������

0.00

1.00

2.00

3.00
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��
��

� �
!�
��


��

" 
(m

)

�
�������

����������
��
������� 5.00 �

 
 

 

������ 58  ������-(2�& %��<(/� 	�*��01/�&.2���1��� ���� (KML) 
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������� KPT ��
�������%&�'�(

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

0 10 20 30 40 50 60
Blows/20cm

��
��
���

��
� 
!��

!" 
(m
)

�
�������

����������
��
�������1.5�

����������
��
�������3.5�

����������
��
�������5.5�

 
 

 

������ 59  ������-(2�& %��<(/� 	�*��01/�&.2���1��� �B�)�� (PT) 
 

- ������-(2�& %����01/�&.2���1��������� 0�<(/� 	��������45�����(Very Loose 

to Loose) �-+�<(/���
�45�$����5������
 2.50 ��)� �.$�� KPT ≈ 3 - 10 blows/20cm ���0�<(/�
 	������������(Medium)&.2$����5������
 5.00 ��)����� 

- ������-(2�& %����01/�&.2���1������B�)�� 0�<(/� 	��������45�����(Very Loose 

to Loose) 
���	� 	�
�45�$����5�&.2�����
 2.00 ��)� (KPT ≈ 3-8 blows/20cm) ��� 	��.$���
����*5/���12�-� )��$����5�  
 
  
�������& %�� KPT %����4�"���0	
��
�$����*9����*��<(/� 	�� !��� ��%�����
*����  	�0�<(/� 	��������45������-+�&.2$����5������
 1.00-2.00 ��)�  !������*���� 
 	����0�<(/��	�&.2<( �
�  �)���  	��.���,�!��*9�������*5/���12�<(/� 	��5����*5/� ��	��
01/�&.2
��������  �����& %���% ���!��9�������-(2�&.2��
0�<(/��	���-����<���� &.2���%����4)��
& %������� ! ������-(2��./���������& %�� !���"��(�*�� 	��������<���� )��$����5� 
%����4�<!�������(������& %���"��(��(�����h1�����!���'	�()	���*��)(��-��� 	�&.24+���9�
������4+������ !�-���������1������ ! 
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��12��"��"��(�&.2� !�����)��& %����0	
��
��012���!�<12��,-�45����0	�()	*����  	�  
0������  	���<���$����5������	� 2.50 ��)� �.,���%&.2
���	 ���0	�()	%+�  ��12��
������<(/� 	�&.2
�.�"��(��(����)2"�����<(/��12� � :52�%� $�!���(�*!��+����0	�()	��%��� 

 

�	 	���(�
�	�����)� (�:)��������!�' Inclinometer 

 
�����)	 )��)��
�( ����$�12��)(�*����  	���01/�&.2)!����  (Training Area) ��	��


�� �B�)��  !�- Inclinometer � !�% ���!��#�0&.2 60 
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-4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00

Cumulative Displacement ; mm

D
e
p
th
 ;
 m

28/11/03

5/02/04

5/03/04

6/04/04

5/05/04

6/06/04

6/07/04

6/08/04
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19/12/04

 
 

������ 60  ���)��
�( ����$�12��&.2*����  	� !�- Inclinometer ��	��
01/�&.2�� �B�)�� 
 

�����)	 )������$�12��)(�*����  	� !�-���)	 )(/�  Inclinometer  � !&"����)��
�( 

����$�12��)(�*����  	��������������
 1 �> , -��	2�&"����)	 )(/� Inclinometer )(/��)��(�&.2 28 
� 1��0k?
	��-� $.?. 2003  45��(�&.2 19 � 1��=(���$� $.?. 2004  0����  
�����)��
�( ���
�$�12��&.2)�� ��-�����  ��  	��.����$�12��&.2&(/��� �����
  8  �.�.  :52��(�����!�-�����12�

Down Slope Up Slope 
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�&.-��(���-�����&(/��� �����
 1 �>*�����)	 )����  �)�4!��� +����-����.- *������$�12��
)(�������-� 1��  0�����.$������%��
�����-������  ��12��
��)(/��)���	2�)!�)	 )����
�45�� 1�� 9  
:52�����<���k +�!��  6�)��!�-  �(�A
����o����$�12��)(���������&	?&��� .-��(�  ����.���
�$�12��)(����
����  	������
  8  �.�.  ���
�����o��� 1��  11  
�45�� 1�� 12  <���k +6�  
��  	��.����$�12��)(��*!�����  	������
  5 �.�. :52��(�����	 ��)	���  �)���12��"���&"����
�	�$������-�������.- ��!�0����  �.*!�
"��( ���������������<! Hand Auger 0�!��&(/�$���
�������*�� 	� &"���!%����4)	 )(/� Inclinometer  � !$����5������
  2.80  ��)� :52���
���
���0�%"���(���!&.2���-  PVC ����
� -5 ���� &"���!*!��+�����$�12��)(�*�� 	���%����.
*!���0�����!�����������  �)�%����4%���� ! (��./  ��<���k +�!��  ��  	��.����$�12��)(��-+�
��<���)1/�&"���!0�����$�12��&.2 (�&.2���������!�  �)���<���k +6�  ��  	��.����$�12��&.2���� (�
�5�����&.2���-&��  PVC  ���o
5��.�(�A
����1������$�12��)(���(��*!�����  	� 

 
���)	 )(/� Inclinometer  ������	
(-�./��������	
(-��	2�)!�%"���(����)��
�( 0k)	����

����$�12��)(�*����  	�  
5�-(�$��.*!��	 0�� ���������  ���4+�
"��(  !�-�(�A
�&��
=�
.�	&-�*����  	�&"���!*!��+�&.2� !-(����%����4�"����<!�����)��
�( ����	�$�������� !
�-����.���%	&=	#�0�0.-�0�  
 


�	���)"��
��"( �:)������&!)�?@�"( �
�	   

 
�����& %��$�
%��()	*�� 	�&(/�&�� !����-#�0��� !���	?�����  �<!����*!��+�

��1/��)!�������	�$�����������:5�����%4.-�#�0*����  	�  �.��-����.-  (�)�����./ 
 


�	���)"��
��"( ����
�'��� 

 
���& %��$�
%��()	&����-#�0*��)(��-��� 	�&.2� !
�����%"���
   �.�()4����%�$��012�


"����<�	 *�� 	� ����"������& %�����	�$�����$�
%��()	&�� !���	?�����)����  , -
������ !�-���& %�� 
 

1.  Natural Water Content 
2.  Atterbergts limits 
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3.  Specific gravity 
4.  Unit weight  
5.  Grain-size distribution  
 
!"#$%&'()*+,-)./$0'12*%13-45672&89+:2;**<$'#="$ (%>?@':',0+$%$0&89 10 ;"A!"

#$%&'()*+,-)./$0'12*%13-45672&89+:2;**<$'?B$+)0 (%>?@':',0+$%$0&89 11    
 
C$#D:)=E"F2+$%$0&,70()0 5*-/$G,72'12F25672&89+:2;**<$'#="$ ;"A<$'?B$+)0  ;*/0

@':3?H2  2  G,72'12  ;"A=8",#J4A&$0#$.K$5F#":3L8.0#,2   M'.F2G,72;%#=8",#J4A3?H2'123<28.-
?2&%$.=8L/$  PI  ?%A=$4  10 - 15 %   ;"A'12F2G,72&89  2  =8",#J4A3?H2  Granitics Soil 
(Completely decomposed granite) 3?H2'12  Non Plastic   L/$  Specific  Gravity  ?%A=$4  2.65  

;"A  γt   ?%A=$4 1.75  t/m3  F#":3L8.0#,2&,70  2  G,72  ',0K$5&89 61   ;"A K$5&89 62 
 
�������� 10  L>4(=*,+1D)0+,-)./$0'12*%13-45672&89+:2;**<$'#="$ (KML) 
 

Samples Depth Soil Description USCS Atterberg's Limits Specific γt Wn 

 m   LL PL PI Gravity (t/m3) % 
*%13-4*/)(,03#+#$%4a  
KML_0.40T1Well 0.4 Brown Clayey Sand MH 54.15 35.10 19.05 2.62  30.39 
KML_0.80T2Well 0.8 Brown Clayey Sand ML 47.04 31.59 15.44 2.61 1.78 24.38 
KML_1.20T3Well 1.2 Red Brown Clayey Sand SM 36.80 27.01 9.79 2.63   
KML_2.00T4Well 2.0 Brown Granitics Soil SM 29.43 26.65 2.79 2.61 1.85 25.07 
KML_2.80T5Well 2.8 Brown Granitics Soil SM Non Plastic 2.64   

*%13-4;2-+,'"$''12 

KML_2.00Cliff 2.0 Red Sand SM 30.73 26.86 3.87 2.64 1.51 24.53 
KML_5.00RCliff 5.0 Red Sand SM Non Plastic 2.63 1.62 30.57 
KML_5.00LCliff 5.0 Red Sand SM Non Plastic 2.62 1.6 27.41 
KML_13.00Cliff 13.0 Brown Sand SM Non Plastic 2.63 1.73 21.19 
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�������� 11  L>4(=*,+1D)0+,-)./$0'12*%13-45672&89+:2;**?B$+)0 (PT) 
 

Samples Depth Soil Description USCS Atterberg's Limits Specific γt Wn 

 m   LL PL PI Gravity (t/m3) % 

*%13-4*/)(,03#+#$%4a  

PT_1.00Well 1.0 Brown Clayey Sand SM 44.60 33.18 11.42 2.67   
PT_1.30Well 1.3 Brown Clayey Sand SM 40.15 27.63 12.52 2.65   
PT_2.00Well 2.0 Brown Clayey Sand SM 37.62 31.86 5.75 2.66   
PT_2.50Well 2.5 Brown Granitics Soil SM 35.33 32.36 2.97 2.64   
PT_3.00Well 3.0 Brown Granitics Soil SM 31.75 28.60 3.15 2.64 1.64 25.72 
PT_3.50Well 3.5 Brown Granitics Soil SM Non Plastic 2.63   
PT_4.00Well 4.0 Brown Granitics Soil SM Non Plastic 2.65   

*%13-4"$'51*,+1'12  

PT_1.80LS 1.8 Brown Clayey Sand SM 44.29 32.05 12.24 2.64 1.78 25.41 
PT_4.00LS 4.0 Brown Sand SM 35.69 29.28 6.40 2.65 1.64 21.85 
PT_7.00LS 7.0 Red Brown Sand SM Non Plastic 2.65 1.47 23.37 
PT_10.00LS 10.0 Red Brown Sand SM Non Plastic 2.66 1.52 19.46 

 
 

 
 
������ 61  ;('0",#J4AG,2'12F2*%13-45672&89+:2;**<$'#="$ 
 
 

-1.50 

0.00 

-4.00 

Brown Clayey SandBrown Clayey SandBrown Clayey SandBrown Clayey Sand(MH,ML,SM)(MH,ML,SM)(MH,ML,SM)(MH,ML,SM)    

Brown Granitics SoilBrown Granitics SoilBrown Granitics SoilBrown Granitics Soil (SM) (SM) (SM) (SM)    
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������ 62  �% ��(�A
�<(/� 	�����	��
01/�&.2)!������ �B�)�� 

 

�	���)"��
��"( ������C�
		� 

 

�����& %�� 	����!���'	�()	��������%���  &(/� !��$�
%��()	 !����-#�0��1/��)!�  

� !����)(��-��� 	�������� 2 ����� )��01/�&.2$1�  )*+"�,-'."/��0������ (KML)  /�1)*+"�,-'."/��
0��%&�'�( (PT)  �2('���(�,- 12  �)*-�34.�%5"6.��7�3"����2���*��'2��8��(�
"���9���������
�:����2'
��(�.�"�
;����� 
 
 �	����� 12  �����)(��-��� 	�
��01/�&.2)!������ ��������� �B�)�� 
 
Location Depth USCS Atterberg's Limits γt Gs 

 (m)  LL PL PI (t/m3)  
KML01 0 - 1.50 ML 47.04 31.59 15.44 1.800 2.612 
KML02 1.50 - 8.00 SM Non Plastic 1.779 2.607 
PT01 0 { 1.80 SM 43.01 30.95 12.06 1.653 2.646 
PT02 1.80 - 8.00 SM 35.10 30.53 4.57 1.667 2.638 

  
���& %�� Direct shear Test  ����������� 2 %���$1�  ���& %��&.2$���<1/���	2�)!� 

(Conventional Direct Shear Test) ������& %��&.2�.������.2-�����$���<1/� ��� Multi-stage 

-1.80 

0.00 

-4.00 

Brown Clayey SandBrown Clayey SandBrown Clayey SandBrown Clayey Sand (SM) (SM) (SM) (SM)    

Brown Granitics SoilBrown Granitics SoilBrown Granitics SoilBrown Granitics Soil (SM) (SM) (SM) (SM)    
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Direct Shear Test  ���& %��&.2%#�0$���<1/���	2�)!� 0����)(��-��� 	��.$����������%+�&"���!
)( %	��
�<!���& %��&.2�.������.2-�����$���<1/���� Multi-stage Direct Shear Test 
(KU_MDS)  , -�.�����& %�� Direct shear &.2%#�0$���<1/�=���<�)	 (�)����&.2 13  ���$�� C 

��� φ � !��
�� Mohr diagram ��#�0&.2 63 
 

 �	����� 13  �����& %���"��(��(����*�� 	�  ��� Conventional Direct Shear &.2$���<1/�
=���<�)	 

 

Location C;  ksc φ Wn % 
KML01 * * 20.263 
KML02 0.277 43.52 22.250 
PT01 0.260 36.27 18.010 
PT02 0.182 34.75 20.217 

 

&��'�& �  *  =  �����& %���.$����������%+� ���%������$��� ! 
 

R2 = 0.982
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������ 63  �����& %���"��(��(����*�� 	�  ��� Conventional Direct Shear &.2$���<1/�
=���<�)	 
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��%���*�������& %���"��(��(�����h1��&.2�.������.2-�����$���<1/� ��� Multi-
stage Direct Shear , -�% ������+����*��������.2-�����������:9�)�$����	2�)(�*���/"���

��� 	��(�$�� C ��� φ :52��% ���)����&.2 14 
 

 �	����� 14  �����& %���"��(��(����*�� 	�  ��� Multi-stage Direct Shear &.2�� (�$����	2�)(�
)��� � 

 

c φ c φ c φ c φ c φ c φ c φ c φ

KML01 * * * * 1.30 50.03 * * 0.99 43.96 0.23 31.46 * * 0.12 37.67
KML02 1.60 29.35 1.08 40.72 * * 0.54 32.70 * * 0.42 34.27 * * 0.00 47.38
PT01 1.08 13.64 0.61 33.91 0.35 33.96 0.20 34.38 0.15 35.20 0.05 36.94 * * 0.00 33.76
PT02 0.40 33.36 * * 0.29 35.07 * * * * 0.16 36.64 0.06 41.46 0.00 37.35

10060 70 80 90Location 30 40 50
Percent of Saturation (Sr)

 
 

&��'�& �  *  =   )(��-��� 	�  Fail  *
�&"����& %�� ���%������$��� ! 
 
�����& %��%����4�"��%�����+���� 3 ��� *��$���"��(��(�����h1��(shear stress) 

����-���� (normal load) ��� ������:9�)�$����	2�)(�*���/"�(% saturation) :52�%����4�% �
$���%(�0(�=�*���"��(��(�����h1��&.2� ������12�)(��-��� 	��.$����	2�)(����*5/� �����& %��
�% ���#�0&.2 64 ���#�0&.2 65 

 

 
KML01 

 
KML02 

 

������ 64  �����& %�� Direct shear *��)(��-��� 	���01/�&.2)!������ ���� ���+���� 3 
��� 
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PT01 

 
PT02 

 
������ 65  �����& %�� Direct shear *��)(��-��� 	���01/�&.2)!������ �B�)�� ���+���� 3 

��� 
 
���� ��*���"��(��(�����h1����12���� 	��.$����	2�)(��0	2�*5/���1���12���� 	�%+��%.-

��� 5��/"������ 	� %����4�=	��-� !, - $�� C (Cohesion) ���)��������& %��
��.$��
�!�-����12� 	��	2�)(����*5/�
��.$�����!?+�-� &.2$��$����	2�)(��*!�%+� 100% ��12��
���/"��*!����-+���
<����������*5/���!�����<12��)���(� &"���! Surface Tension 4+�&"���-��������!$�� Cohesions 
� ��  :52�����'���
��./���.-��%�1����12���� 	����� �*�%+��%.-$����� 5��/"��./��12�)!���(��(�
��	��
6�&.2���*5/�   (��(/���12�%����40(�������)��
�( ��� 5��/"������ 	�(Matric Suction) 
��1�$����	2�)(�*���/"������ 	�� !�-�������-"� �9%����4&����"��(��(�����h1��&.2� �� �(�����
0����	�)���&.2%"�$(�������	�$�����$����(2�$�*���� �*�  :52���������"���%+���������)1��#(-&.2
�.���%	&=	#�0)���� 

 
$���%(�0(�=�*��$��  Shear stress, Normal stress ��� Degree of saturation , -�<!

$���%(�0(�=������*��  Degree of saturation  �-+����+�*�� Ln  ���&"����o;)%����� ! (�
%����&.2 34  -37   (��./ 

 

KML01    τ = 9.775 + 0.632σ { 2.097ln(S)  r2 = 0.909       (34) 

KML02   τ = 5.609 + 0.494σ { 1.173ln(S)  r2 = 0.968       (35)  

PT01   τ = 3.246 + 0.618σ { 0.720ln(S)  r2 = 0.937       (36) 

PT02   τ = 1.398 + 0.707σ { 0.287ln(S)  r2 = 0.972       (37) 
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����
�	����	��&�:!)�F� 

 

�	 	���(������� 

 
 
�����$( ��1��01/�&.2)!�����012��<!����)(��&�*��01/�&.2 �����?5�A�0k)	����

*����  	�&.2���.2-�������)����	��
�/"������ 	���12��
����	��
6�&.2�)�)����(����)���
k +���  , -&"����)	 )(/������
�)��
�( 0k)	������%���   �012��<!�����$�12���1���(������
)��
�( 0k)	����*����  	� ���-(�&"������9�)(��-��� 	���&"�����( ��	��
�/"������ 	�  
0�!�� !�-�����9�*!��+���	��
�/"�6�  :52�*!��+�)��� � ������./%����4�"���&"�����	�$�����
0k)	������1/��)!�*�� 	���12��
����	��
6�� !  &"���!��9�45�0k)	����������.2-�����*��
��	��
�/"������ 	�  &.2�.����
����	��
6�  :52�����%���)�*�����4���*����  	� 

 
1.  $���%(�0(�=�*����	��
�/"������� 5��/"������ 	� 
 

��12��"������)��
�( ��	��
�/"�����������*!��+���� 5��/"������ 	�
��  
Tensiometer  ��)��
%��  0������� 5��/"������ 	� (Matric Suction) �(�  Water Content �.
$���%(�0(�=�:52��(�����(� (��% ���#�0&.2 66 ��� #�0&.2 67 
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������ 66  �����)��
�( $����� 5��/"������ 	��(���	��
 Wn *��01/�&.2)!������ ���� 
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������ 67  �����)��
�( $����� 5��/"������ 	��(���	��
 Wn *��01/�&.2)!������ �B�)�� 

 

��#�0&(/�%��  0����$����� 5��/"������ 	�  (Matric Suction) �(�  Water Content &.2

���.2-������.$���%(�0(�=��(��-����.�(-%"�$(�$1�  ��	��
$���<1/������ 	� (Wn) �.$��%+�  
�
&"���!��� 5��/"������ 	��.$��)2"���  
�����?+�-�&.2��	��
$���<1/������ 	��-+�������� 27-28 %  
:52�%����4�<12��,-���45�$���%(�0(�=�*�� 	�&.2����	2�)(� !�-�/"�  (Unsaturated Soil)  � !  , -���
 	�&.2����	2�)(� !�-�/"�
��.�"��(��(�����h1��� )2"�&.2%� ��12�$����� 5��/"������ 	��.$������?+�-�  

 
2.  ������.2-������� (�$����	2�)(�*���/"������ 	�������> 
 

�����?5�A�45�0k)	����*�� 	�)��$����5�)��� �  &"���!&���45�������.2-�����
�� (�$����	2�)(�*���/"������ 	����+����&.2�.�(�A
�$�!�-$�5��(�  �����������&	?&��
� .-��(����)���� 1��)����	��
6�&.2)�  , - 	����� (�)1/� � 
��.������.2-������� (�$���
�	2�)(�*���/"������ 	�� !�� ��9����� 	����� (�&.2�5�����)���(�A
�����+���������)�*��
��	��
6�  :52���������
��$���%����4�����:5��/"�*�� 	�   (�#�0&.2 68  
���9������ (�$���
�	2�)(�*���/"������ 	���� 1��&.2 3 �.$���!�-����� 1���12� � )�� &(/�$����5�  45���!�����	��
6�
��� 1���./
����������� 1��&.2 1 ��� 2  �9)��  &(/��./��12��
����� 1��&.2 1 ��� 2 � !�(��	&=	0�
*����	��
6������ (�$����	2�)(�
��� 1��������!�  &"���!-(����%��-����&(�&.  �)�
�$��- � 
�$�12��)(�����)��$����5�*�� 	�  
���45���� 1��&.2  3  45���!
��.��	��
6�&.2���������� 1��
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&.2 1 ��� 2 �)�-(�������0�&.2
�&"���!�� (�$����	2�)(�%+�*5/�  *
�� .-��(�-(��.����$�12��)(�*��
�/"�����)��$����5��-+�  ��)��./&.��!�� (�$����	2�)(�*���/"������ 	���� 1��&.2 3 �!�-&.2%� ��
����>  ������ 1��&.2 10 �9�<���(�$1��.�� (�$����	2�)(�*���/"������ 	����&.2%� )�� &(/���!�
)(   45���!�����	��
6�
��!�-������� 1��&.2 9 �9)��  :52�%����4�=	��- !�-��)���&.2�������
*!��)!�  ���&"���!� 1��&.2 10  �./�.�� (�$����	2�)(�%+������1��)�� $����5�  ���%������!�"��(�
�(����*�� 	�)2"�)���� !�- )��&kA�.*�� 	�&.2�	2�)(� !�-�/"�  (Unsaturated soil) &"���!� 1���./
����� 1��&.2�	�k)&.2%� ����.����!��	 ���%+��%.-�%4.-�#�0�����	 ��  	�4���� !����.6�)�
��(�������������)�!������(�$���<1/�&.2%�%���!��!�
��� 1������
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��� 1��&.2 4 ��	2��.��	��
6�)����*5/�&"���! 	���<(/�&.2 1 �.������.2-������0	2��� (�
$����	2�)(����*5/�  � 1��&.2 5 ��	��
6�&.2)��������� 1��&.2 3  ���&"���! 	���<(/�&.2 2  �0	2��� (�
$����	2�)(����*5/�  
�45�� 1��&.2 6 ��	��
�/"��� 	��$�12��)(���
�45� 	���<(/�&.2 3  �����(�
��	��
6���� 1��&.2 5 &.2�.��	��
�������� 1��������!����  &"���! 	���<(/�&.2 1 ��� 2  �.�()��
����0	2��� (�$����	2�)(����������� 1���12� � ���� 1��&.2 8  ��
��$��$���:5��/"�*�� 	�  &"���!
��	��
�/"��.����$�12��)(���45� 	���<(/�&.2 4   ��	2��.����0	2��� (�$����	2�)(�*���/"������ 	����
*5/� 

 
3.  0k)	����*���� (�$����	2�)(� ������ 5��/"������ 	� 

 
�������9�*!��+�
�� Tensiometer  ����( �� (�$����	2�)(�*���/"������ 	�$��$+��(�

�������%"���
  &"���!��9�45�$���%(�0(�=�
����*��*!��+�&.2� !&(/�%��  �����12��"���
���.-��&.-��(���	��
6�  &"���!%����4�=	��-45�$���%(�0(�=� (������� ! .-	2�*5/�  
��#�0&.2 69  
��������% �������.2-�����*���� (�$����	2�)(������� 5��/"������ 	�)��$����5�*�� 	�
��� 1��)��� �  

 

���9������ (�$����	2�)(� ������ 5��/"������ 	��.������.2-�������)����	��


6�&.2)����)���� 1��  $1�4!��.��	��
6����*5/�
�%������!�� (�$����	2�)(�*���/"��.$��%+�*5/�
������ 5��/"������ 	��9
��!�-��)���� !�- 

 
�� (�$����	2�)(�*���/"������ 	���� 1��&.2 3  �.$���!�-��1��)�� $����5�  
�%����

��!��� 5��/"������ 	��.$��%+���� !�-  �<��� .-��(��(�� 1��&.2 10  &.2�.�� (�$����	2�)(�*���/"���
��� 	�%+�)�� $����5�  ���%������!��� 5��/"������ 	��.$��)2"�)���� !�-  ��)��./&"���!
�%4.-�#�0*����  	���� 1��&.2 3  �.$��%+�&.2%�   ���� 1��&.2 10  �.$��)2"�&.2%� ������>  ���� 1��&.2 
10  �.,���%��	 ���� 	�4������&.2%� 4!��.��	��
6����)�!����0�  :52�%� $�!���(�*!��+����
4���*����  	���
(���( #+��9)&.2� !�.����(�&5���!  0����� 1��&.2 10  �./�������� 1��&.2��	 ��  	�
4������&.2%�   :52��9%����4-1�-(�$���4+�)!��*��*!��+���1/��)!�� !  ���&"���!����	�$������.
$�������<12�41����-	2�*5/� 
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�	����	��&�
�	G&�HI� 

 
���0	�()	*����  	��(���	 *5/���*
�&.2��	 6�)���(�   (��(/�����	�$�����������:5�

*����	��
6�����  	�
5��.$���%"�$(������-������  ��12��
��������:5�*��6�&"���!��	 ���
���.2-�����*��$���<1/������ 	�  , -������.2-�����*����	��
$���<1/������ 	�&"���!
��	 ������.2-�����*����� 5��/"������ 	� (Matric Suction) :52�������.2-����� (�������.���(�
�"��(��(���� ����%4.-�#�0*����  	� !�-�<���(� 

 
1. ���%�!�����
"����%"���(�����	�$����� 

 
������	�$�����������:5��(/�  ���
������"��� ��	��
6�&.2)���<�������)��� � 

��!�  %	2�&.2%"�$(��.�%	2���52��9$1�����"��� ��!�)( ���
"����  :52�
������������!�)( &.2�<!&"����
�	�$����������� !�- 	�&.2�.$�
%��()	�)�)����(��-�����  �012��<!����)(��&���  	���
(���( 
#+��9) 

 
-  �������<(/� 	�������	�$�����������:5� 
 
���������<(/� 	��012��	�$�����������:5�
��<!*!��+�
��������.2-�������	��
 

Water content ��� Degree of saturation *�� 	� 
 ����)��� �  �����)( %	��
��1��  ��12��
��
*!��+� (����������*!��+�
��%#�0
�	���%���  �������(����& %�����!���'	�()	���  
5�41�
� !����.$�������<12�41� 
��#�0&.2 70  0�����(�A
�������:5�*����	��
�/"�6���<(/� 	��.$���
�)�)����(����)���$����5�  &"���!%����4���� 	�����<(/�)��� � )���(�A
�$���:5��/"�*�� 	�
� ! 4 <(/�  (��./ 

 
 	�<(/�&.2 1 (Soil # 1)  �5� 0 45� 0.60 ��)�  ����<(/�&.2�.��	��
$���<1/�����(�

��&(�&.��12�6�)���1��  ���  ��12��
������ 	�%�������-�&����������:5�%(/����� 	���<(/�
�12� �   ����.<���*��������.2-�����$���<1/����  ���
����*�����& %�� 	���
�!���'	�()	���  0�����.$��  PI  %+����� 	���<(/��12� �   !�-�<���(�   (���)����&.2 11 
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 	�<(/�&.2 2  (Soil # 2)  �5� 0.60 45� 1.30 ��)�  ����<(/�&.2�.������.2-�����*��
��	��
$���<1/���9��������
�� 	�<(/�&.2 1  ����.<���*��������.2-�����$���<1/���������� 	�
<(/�&.2 1  :52���������% �$�
�(�A
�*�� 	�<�	   Weathering  Soil  ��<(/�  B  horizon $1� ����<(/�
&.24+�<��!��)������9 ����.- 
�� 	���<(/�������%�%� &"���!�. 	����.-�%�%��-+���<(/��./��� 

 
 	�<(/�&.2 3  (Soil # 3)  �5� 1.30 45� 3.20 ��)�  ����<(/�&.2�.������.2-�����$���<1/���

�(�A
�� .-��(�&(/�<(/�����-+���<����$� �  :52�%� $�!���(������& %�����!���'	�()	���  &.2
0�����.��$�������*��&��-�-+�%+������� 	�<(/�&.2 1 ��� 2   

 
 	�<(/�&.2 4  (Soil # 4)  �5� 3.20 45� 3.40 ��)�  ��12��
��*!�
"��( ����; ���& %��&.2

���%����4&"�� !�5�����(�&"���!%����4��9�)(��-���� !�0.-�&.2$����5�  3.40  ��)� �)�
�������
& %�� 	���<(/��./�.������.2-�����$���<1/��)�)���
�� 	�<(/�&.2 3  
5�
����� 	���$����5��./

�45�<(/��	���!�.������:5������.��(�A
���52�  :52�
�&"����)��
%���.���*(/�*�����
�	�$�����������:5� 
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 ����)��� � 
 

���������<(/� 	� (������  &"���!��	 ��!�)( ���
"����&.2�<!������	�$�����������
:5� (�#�0&.2 71  ���
�����%"���
%#�0#+�	����&?&"���!����$����� <(�*��01/�&.2� !���� 2 
%���  $1� $����� <(�)���� (Upper slope) �.$����� ��.-� 24.5 ��?� ���$����� <(�
)������ (Lower slope)  �.$����� ��.-� 28 ��?�  ��12�0	
��
������& %�� KPT   :52��������

Soil # 1 
Soil # 2 

Soil # 3 

Soil # 4 

Soil # 2 

Soil # 3 

Soil # 4 

Soil # 1 
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& %���"��(��(����*�� 	�  0������<(/� 	��.$����5�  8 ��)� ���4( ������<(/��	� (Bed Rock)  
��<(/� 	��./� !��������<(/�-��- � )���(�A
�������:5�� !����  4 <(/�   (�&.2� !���������!� 
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-  Soil water characteristic curve 
 
Soil water characteristic curve  (SWCC)  �������o&.2�% �$���%(�0(���������

��	��
$���<1/������� 5��/"������ 	�  
������	
(-�./� !&"����)��
�( , -���)	 )(/�  
Tensiometer  �����& %��   , -*!��+�&.2� !%����4�<12��,-�45��"��(��(������%#���$���<1/�
)��� � *�� 	�    (�#�0&.2 72  
�����o Soil water characteristic curve 0���� 	�<(/�&.2 2 �.
0k)	����$�!�-�. 	�
"�0�� 	����.-��-+����������<(/��12� �  $1�&.2��	��
$���<1/���52�  	����.-�

��.��� 5��/"������ 	�%+������� 	���9 �-��  �����<(/� 	��12� �  $��  SWCC  �9�.$���
%� $�!���(�$�
�(�A
�*�� 	�  *!��+�������./�����.�%�����52�&.2<��--1�-(����$	 �������<(/� 	�
*!��)!�� !�����-��� . 
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-  �+���� Permeability Function 
 

Permeability function ����$��&.2�% �45�$���%(�0(�=��������$���:5��/"��(���� 5�
�/"������ 	���<���*�� 	�&.2�.�� (�$����	2�)(�)��� �  :52�%����4�<12��,-���45���	��
�/"���
��� 	�� !  , -�� 	�����	2�)(�<����������������9  	�
��.o������?�-+�:52�
�$�-%�( �(/�������
*���/"�&"���!�/"����:5��������%� ���/"�
5����<!������� 	��	2�)(�  

 
�����  Permeability function *�� 	�����	2�)(�
�����& %��&"�� !-���������.

$����������%+�    (��(/�
5��<!�	=.����&.-��$.-��(� 	�&.2�.$�
%��()	���!�$.-��(� 
��*!��+� 
Permeability function *�� 	�)��� � &.2� !��������!�� Geoslope (2002) , -�	=.����&.-��$.-��(�
������
�-)(�*����9  	�   

 
 �����)��
%��������
�-)(�  0�����+����������
�-)(�*�� 	��.�(�A
�

���1���(�)�� &(/�$����5�*��<(/� 	�   (��(/�
5���1���<!  Permeability function &.2���1���(�)�� 
&(/�$����5�      �����12��&.-��$.-�������
�-)(�*����9  	���!�  ��1���<! 	�  Glacial Till 
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(Compaced) Function # 11  (�#�0&.2 73  ����.$�� Permeability function &.2�.$��$���:5��/"�*�� 	�
�	2�)(�&.21 x 10-7 m/s   (�#�0&.2 74 
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��!����+������������
$��  Permeability  Function  
����1���(�)�� &(/�$���
�5�  �)���12��"����	�$��������.-��&.-��(��(�A
�������:5��������(�  SWCC  *���)���<(/�
 	�  0������  	��.$���:5��/"����)���<(/� 	��)�)����(�  
5�)!��&"������$��$���:5��/"�*��<(/�
 	���!4+�)!�� !�-�	=.����	�$�����-!����(�  (Back Analysis) �&.-��$.-��(*!��+�
�	�&.2� !�(�&5���!
��%�������   

 
-  �����$��$���:5��/"�*��<(/� 	� 
 
��12�� !����<(/� 	��������<(/�-��- �  )��������.2-�����*����	��
�/"������ 	� 

&"���!&�������(�A
�������:5�*���/"����)���<(/� 	�����&���(�   �)��.$���%(�0(�=���.2-���12��:52�
�(�����(�  
�����)	 )��������.2-�������	��
�/"������ 	���%���������-����������
 
14  � 1�� &"���!&���45�0k)	�������:5��/"�*�� 	����)���<(/�  , - 	���<(/�&.2 1 �.$���:5��/"�
������� 	���<(/�&.2 2 :52�����<(/� B horizon &.2&5��/"����� 	���<(/�&.2 1 ��� 3 ��� 	���&.2 4  �.$���
&5��/"�������� 	���<(/�&.2 3  &"���!� !<���*��$���:5��/"�)��$�
%��()	*�� 	����)���<(/� (��./ 

 
 	�<(/�&.2 1  �.$���:5��/"��-+���<��� 10-4 { 10-6 m/s 
 	�<(/�&.2 2  �.$���:5��/"��-+���<��� 10-6 { 10-8 m/s 
 	�<(/�&.2 3  �.$���:5��/"��-+���<��� 10-5 { 10-7 m/s 
 	�<(/�&.2 4 �.$���:5��/"��-+���<��� 10-7 { 10-8 m/s 
 
�012���!� !�(�A
�������:5�&.2���!�$.-��(�%#�0
�	�*�� 	��)���<(/�  
�&"����

%��)	������:5�*�� 	�������
.)��� �  ��!��"���&"�����	�$�����-!����(�)��
%���(����
���:5�
�	���%���  ��!���1��$��������:5�*����
.&.2�.$���4+�)!�����&.2%�    

 
������	�$�����
�&"�����"��� )(�������� K1 45� K15 �&�������:5�*�� 	�

�	2�)(�)(/��)�  1x 10-2  m/s  45�  1x10-10  m/s �012���!���������!��45�   (�)����&.2 15  , -�.  
Permeability function   (�#�0&.2 75  ����"��� $�����:5��/"�*�� 	����)���<(/�������
.)��� �  (�
)����&.2 16 

 



 

 

126 

 
 �	����� 15  ����"��� )(����&.2�<!�����%��)	$��$���:5��/"�*�� 	� 
 

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8

K sat 1.00E-02 5.00E-03 1.00E-03 5.00E-04 1.00E-04 5.00E-05 1.00E-05 5.00E-06

K9 K10 K11 K12 K13 K14 K15

K sat 1.00E-06 5.00E-07 1.00E-07 7.23E-06 1.00E-08 1.00E-09 1.00E-10  
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������ 75  Permeability function *��)(����)��� � %"���(�����	�$�����-!����(� 
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 �	����� 16  �������$��$���:5��/"�*�� 	�������
.)��� � 
 

Soil # 1 Soil # 2  Soil # 3  Soil # 4 Bed Rock
1 K3 K5 K3 K7 K12
2 K3 K5 K3 K7 K6
3 K3 K5 K4 K7 K12
4 K3 K7 K3 K5 K12
5 K3 K7 K3 K7 K12
6 K5 K7 K3 K5 K12
7 K5 K7 K5 K7 K12
8 K3 K7 K5 K7 K12
9 K3 K9 K5 K7 K12
10 K3 K9 K7 K9 K12
11 K5 K9 K5 K7 K12
12 K5 K9 K5 K9 K12
13 K5 K9 K7 K9 K12
14 K7 K9 K7 K9 K12
15 K7 K9 K5 K9 K12
16 K7 K11 K7 K9 K12
17 K7 K11 K7 K5 K12
18 K7 K11 K9 K11 K12
19 K7 K11 K8 K11 K12
20 K9 K11 K9 K11 K12
21 K9 K13 K9 K13 K12
22 K9 K13 K11 K13 K12
23 K9 K13 K11 K14 K12
24 K9 K14 K11 K14 K12
25 K11 K13 K11 K13 K12
26 K11 K14 K11 K15 K12
27 K11 K14 K13 K15 K12
28 K11 K15 K11 K15 K12
29 K7 K13 K11 K13 K12
30 K7 K11 K9 K13 K12
31 K5 K9 K7 K11 K12
32 K7 K9 K7 K11 K12
33 K7 K9 K7 K13 K12
34 K7 K9 K8 K13 K12
35 K5 K11 K9 K11 K12
36 K7 K9 K6 K13 K12
37 K7 K9 K6 K11 K12
38 K7 K9 K8 K11 K12

case
K Function
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��12��"��� $��������:5�*�� 	���<(/�)��� � ��!�  ������	�$�����������:5� !�-
�	=.�o��&��	�	���)�  �012���$��$���:5��/"�*��<(/� 	�  , -�	=.����	�$������% ���)����&.2 17  :52�
�����	=.����	�$������012���$���<1/�*�� 	��&.-��$.-��(�*!��+�
�	�&.2� !&"�����(�&5���!  , -���
��	2�
��*!��+�&.2�-����!�$��- � �	�$�������!����.- *5/���12�- � 
�%����4�&.-��$.-��(�*!��+�
�	�
� !    ��	��
6��h�.2-  24 �>  )(/��)��> $.?. 1981 45� 2003 ��*(/�)��&.2 1  �&���(�  6.33 x 10-8  m/s  
��	��
6��h�.2-��-� 1�� 24 �>  ��*(/�)��&.2 2 �% ���#�0&.2 76  ��	��
6��h�.2-��-� 1�� ���>  
2004  ��*(/�)��&.2 3 �% ���#�0&.2 77 ��12��	�$������%�9
%	/�*(/�)��&.2 3 ��!�  0�����.$��$���:5�
�/"�*��<(/� 	����!�$.-��(�*!��+���%����-+� 7 ��
.  $1���
.&.2 18, 20, 31, 32, 33, 36  ��� 37   (�
�% ���#�0&.2  78  ��*(/��./�������$( ��1����1/��)!��012���!� !*!��+�&.2�$�����������<./$��$��:5�
�/"�*��<(/� 	�  �����*(/�)��&.2 4 �"���
.������./��&"�������.-��&.-�, -���
"����%4�����
�
���)�*��6�
�	���<�������&.2���%��
  �012���������	�$�����&.2�.$�������.2- ���-	2�*5/�  ���
��9�������.2-�������	��
�/"������ 	�� !�-���<( �
�  � !��1��<������� �����	��
6�&.2%��
  
(��
.  Transient)  (��% ���#�0&.2 79  , -�.��	��
$���<1/�)(/�)!�  (��
.  Initial)  
 ����%	/�
� 1��&.2 3 $1��(�&.2  31  �.��$� $.?. 2004  �����&.2� !
��������.2-�������	��
�/"������ 	���
%������
������	�$����� !�-�	=.�o��&��	�	���)� &(/� 7 ��
.   (��% ���#�0&.2 80   

 
 �	����� 17  �% �*(/�)������	�$�����������:5��012���!� !$��$���:5�*��*��<(/� 	� 
 

Steady Stage Transient Stage
1 √ ��	��
6��h�.2- 24 �>
2 √ ��	��
6��h�.2-��-� 1�� 24 �> �	�$�����:/"� � �(� �������� 20 �>
3 √ ��	��
6��h�.2-��-� 1�� �> 2003
4 √ ��	��
6�<���&.2%��


�+��������	�$�����
*(/�)��&.2 *!��+�6�&.2�<! ���-��)�
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������	�$�������
.&(/� 7  %����4��1����
.*��$���:5��/"�&.2�.$��������%�
���%� $�!���(�%#�0
�	���%���� ! $1���
.&.2 20  ��12��
���.�+����������.2-�����$���<1/�
*�� 	��)���<(/����!�$.-��(���&.2� !
����%������&.2%�    &"���!%����4%���� !��� 	�����!�)( 
&.2&"�����	�$������.$��$���:5��/"�   (��./ 

 
 	�<(/�&.2 1  �.$���:5��/"� 1 x 10-6 m/s 
 	�<(/�&.2 2  �.$���:5��/"� 1 x 10-7 m/s 
 	�<(/�&.2 3  �.$���:5��/"� 1 x 10-6 m/s 
 	�<(/�&.2 4 �.$���:5��/"�  1 x 10-7  m/s 
 
��*��$���:5��/"�&.2� !
������	�$������./�% �45�$�
%��()	*�� 	�
"�0�� 	�

)����&��- &.2�.$��$���:5��/"��-+���<��� 1 x 10-5 45� 1 x 10-7 m/s  :52�)���(���
�����& %��
$�
%��()	*�� 	����!���'	�()	���&.2� !���� 	�)������ USCS  � !���� 	�������� SC ��� SM 
���)���(���&.2� !&"���������	�)���������<(/� 	�����1/��)!�  &"���!��&.2� !�.$�������<12�41� 
���%� $�!���(������& %����%������ 

 
2.  ����	�$������+�������)�*��6� 

  
������	�$�����������:5�&.2&"���!��	 ���0	�()	*����  	�  �+�������)�*��6� 

���� �.�%	2���52�&.2�.$���%"�$(�������1�
��$�
%��()	*�� 	�&.2�<!������	�$����� (�&.2� !�������
*!��)!�  
5��"��(�A
����)�*��6�)��%#�0�����	 
�	���01/�&.2
(���( #+��9)  )(/��)��> $.?. 1981 

�45��> 2004  &.2%4��.�( �/"�6�  564201 ���	�$��������+�������)�*��6�  :52�� !
�����
���.-��&.-���	��
6����<�������&.26�)���!�
"���������+����*��6������)��� �   � !����   
5 �+����  (���0), 2547)       (�#�0&.2 81  ���)����&.2  18  �% �,���%��	 ����������:9�)����)�
���+����*��6����.-��&.-� , -��!<����������)�����  100% 
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h. ���.-��&.-��)����+�������)�*��6� 

 

������ 81  ()��) 
 

 �	����� 18  ,���%��	 ����������:9�)�*��6����)����+����<����> $.?. 1981 45� 2003 
 

�+�������)�*��6� Pattern 1 Pattern 2 Pattern 3 Pattern 4 Pattern 5 ��� 

,���%�������	 , % 26.21 31.07 20.39 5.83 16.50 100 
 

��
������	�$������+����*��6�&.2)�  %����4%���� !����  5  �+���� !�-�(�  $1� 
 
�+����&.2 1  <���6�&.2�.$����*!�%+��-+�)������*��<�������&.2)� 
�+����&.2 2  <���6�&.2�.$����*!�%+��-+�&�� !��*��*��<�������&.2)� 
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�+����&.2 3  <���6�&.2�.$����*!�%+��-+�&�� !��:!�-*��<�������&.2)� 
�+����&.2 4  $����*!�6���(����%�(��(�*��<�������&.2)� 
�+����&.2 5  $����*!�6�$�&.2)�� <�������&.2)� 
 

���+���������)�*��6�&(/��� �./  
�&"������1���+����&.2�	�k)��&"����

�	�$�����������:5�*����	��
6�  2  �+���� $1� �+����&.2 2  ����+����&.2  1  ��12��
���.
,���%�������	 ���&.2%� ����  2  �(� (����  ����.$������%��

�����&.2�.$����*!�*��
��	��
6�%+��-+�)������*��<�������&.2)�   ����+����&.2  2  :52������+����&.2�.,���%&"���!�� 
 	�%+��%.-�%4.-�#�0� !���&.2%�  (���0), 2547)  

 
3.  ����	�$�������	��
6�%+�%� &.2$��$���4.2*�������	  

 
�������	��
6�%+�%� &.2$��$���4.2*�������	 (Return period) )��� �  �012��������

�"����<!������	�$�����������:5�:52�%����)���%4.-�#�0*����  	�    , -� !
������	�$�����
��$���h�.2-��	��
6�%+�%� ��<�������  1, 2, 3, 5, 7 ���  10  �(�  &.2$��$���4.2*�������	   2,5, 
10, 20, 50, 100 ��� 200 �>  , -����
��
�$���4.2 !�-�	=.*���(����  � !������	�$����� (��% �
��)����&.2 19 

 
 �	����� 19  ��	��
6�%+�%� &.2$��$���4.2*�������	 )��� �  (����-���� ��.) 
 

<����������)�*��6� $��$���4.2*�������	  (Return period), �> 

(Duration), �(� 2 5 10 20 50 100 200 

1 114.02 161.99 198.28 234.57 282.54 318.83 355.11 

2 153.03 196.35 229.12 261.90 305.22 337.99 370.76 

3 176.95 234.96 278.85 322.73 380.75 424.63 468.52 

5 215.59 281.80 331.88 381.97 448.18 498.27 548.36 

7 255.25 320.43 369.74 419.04 484.23 533.53 582.84 

10 298.02 377.83 438.21 498.59 578.40 638.78 699.16 
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����	��
6�%+�%� &.2$��$���4.2*�������	 (Return period) )��� �  ��12��"�������(�
�+�������)�*��6�&(/�%��  �������<�������&.2�<!������	�$�����  (Time step) ����<�����  12  
<(2�,�� 
"����<�������*5/��-+��(���-��������)�*��6�   &"���!�.��
.?5�A�&(/���   1600  ��
.  
 (��% ���)����&.2 20   

 
 �	����� 20  �+�����/"�6�%"���(�����	�$�����������:5�*����	��
6� 
 

Return Period, year Rainfall 
Pattern  

Duration, 
Day 2 5 20 100 200 

Time Step 
Time Step 
Option,hr 

Study Case 

1 1 √ √ √   12 12 36 

 2 √ √ √ √  16 12 64 

 3 √ √ √ √  20 12 80 

 5 √ √ √ √  30 12 120 

 7 √ √ √ √ √ 40 12 200 

  10 √ √ √ √ √ 60 12 300 

2 1 √ √ √     12 12 36 

 2 √ √ √ √  16 12 64 

 3 √ √ √ √  20 12 80 

 5 √ √ √ √  30 12 120 

 7 √ √ √ √ √ 40 12 200 

  10 √ √ √ √ √ 60 12 300 

        sum 1600 
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�	����	��&���J�'	���:)������� 

 
�%4.-�#�0*����  	�����)(����<./45����0	�()	&.2
���	 *5/�  4!���  	��(/�*� �%4.-�#�0�9


����-45����0	�()	&.2
���	 *5/�)����  ������	
(-�./
�&"�����	�$������%4.-�#�0*����  	� !�-
�	=.  Infinite slope :52���������	�$�����)��%#�0&.2��	 *5/�
�	���%���  $1��������0	�()	���(�A
�
����$�12��0(�  ���
��"���
���%4.-�#�0&.2� !��%�!���%!�*���*)��	��
6��	�k)	 (Critical 
rainfall envelope)  �012��<!������)1��#(-&.2
���	 *5/�
����	��
6�&.2
�&"���!��  	�*� 
�%4.-�#�0
���	 ���0	�()	� ! 

 

������	�$������%4.-�#�0*����  	�  0������

(-%"�$(�&.2�.��)���%4.-�#�0*���� 

 	�  $1� �"��(��(����*�� 	� �� (�$����	2�)(�*���/"������ 	�  ���$����� ��.-�*��01/�&.2  
 (��(/�������	�$������%4.-�#�0)!���.���0	
��
��������<(/� 	�)���"��(��(������!�����%�  
��12��
���"��(��(�����./����)(����<./45����0	�()	&.2
���	 *5/���<(/� 	�� !��1����  ���������	�$�����
 	�&.2����	2�)(� !�-�/"������ 	� (Unsaturated soil)  �� (�$����	2�)(�*���/"������ 	��.���(�
�%4.-�#�0*����  	����  , - 	�&.2�.�� (�$����	2�)(�*���/"������ 	�%+�
��.�%4.-�#�0)2"�����
 	�&.2�.�� (��/"������ 	�)2"�����  $����� ��.-�*��01/�&.2�9�.���(��%4.-�#�0*����  	��<���(�  
 	�&.2�.$����� ��.-�%+�
��.�%4.-�#�0)2"����� 	�&.2�.$����� ��.-�)2"�����&.2�� (�$����	2�)(�*��
�/"������ 	��&���(�  
��&.2� !��������./
���9������

(-)��� � �.$���%(�0(�=���.2-���12��:52��(����
�(�   (��(/�������	�$�����)!���.���0	
��
���!�����%�  ������.-��&.-��(�%	2�&.2��	 *5/�
�	���
%���$��$+��(��� !�-�012���!� !��&.2�.$���������� !���&.2%�  

 
1.  ���
"����%"���(�����	�$������%4.-�#�0 

 
������	�$������%4.-�#�0*����  	���%����(/�  � !����$����� <(�*�� 	���

%���)��%#�0#+�	����&?� !���� 2  %��� �<��� .-��(�����	�$�����������:5� $1� $����� <(�
)���� (Upper slope) �.$����� ��.-� 24.5 ��?� ���$����� <(�)������ (Lower slope)  �.
$����� ��.-� 28 ��?�  ���� !�����"��(�*�� 	�%������������ 2 <(/�  $1�  	�%�����<(/�&.2  1  
��� 	�%�����<(/�&.2 2  , -�"��(�*�� 	�%�������<(/�&.2 1 �(/� � !������������� 	�)��������
:5��� 	�%�����<(/�&.2 1 ��� 2 ��!  ����"��(�*�� 	�%�������<(/�&.2 2 � !������������� 	�)��
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������:5��� 	�%�����<(/�&.2 3 ��� 4 �*!���!  :52�0	
��
�
�����& %���"��(�*�� 	���%���  
���)	 )����*����� + �/"������ 	���$����5�)��� � *��<(/� 	�  ������& %�� 	�&�� !��
��-#�0���!���'	�()	���   (�#�0&.2 82  
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������ 82  ��!�)( ���
"����%"���(�����	�$������%4.-�#�0*����  	� 
 

2. �%4.-�#�0*����  	���%��� 
 
������	�$������%4.-�#�0*����  	���%���  0����������.2-������� (�$���

�	2�)(�*���/"������ 	��.�����&�)���%4.-�#�0*����  	������-������  �(2��% ������	��
6�
&.2)���01/�&.2%����4&"���!��	 ���0	�()	*����  	�� !�<���(�   (��% ���)����&.2 21 
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 �	����� 21  �()��%������ #(- (FS.) *����  	�&.2�� (�$����	2�)(�*���/"������ 	�)��� � 
 

 Depth ; cm 
Sr ; % 

30 60 95 130 180 225 300 800 
 Soil # 1  Soil # 2 

 Upper slope (24.5 Degree) 

30 43.88 22.62 14.78 11.17 5.27 4.52 3.78 2.39 

35 37.94 19.65 12.91 9.80 4.88 4.21 3.55 2.30 

40 32.80 17.08 11.29 8.61 4.54 3.94 3.34 2.22 

45 28.27 14.81 9.85 7.57 4.24 3.70 3.16 2.16 

50 24.21 12.78 8.57 6.63 3.97 3.49 3.00 2.10 

55 20.54 10.95 7.42 5.78 3.73 3.29 2.86 2.04 

60 17.19 9.28 6.36 5.01 3.51 3.12 2.72 1.99 

65 14.11 7.73 5.38 4.30 3.30 2.95 2.60 1.95 

70 11.26 6.31 4.48 3.64 3.12 2.80 2.49 1.90 

75 8.60 4.98 3.64 3.03 2.94 2.66 2.38 1.86 

80 6.12 3.74 2.86 2.46 2.78 2.53 2.29 1.83 

82 5.17 3.26 2.56 2.24 2.71 2.48 2.25 1.81 

84 4.24 2.80 2.27 2.02 2.65 2.43 2.21 1.80 

86 3.34 2.35 1.98 1.81 2.59 2.38 2.18 1.79 

88 2.45 1.90 1.70 1.61 2.53 2.34 2.14 1.77 

90 1.59 1.47 1.43 1.41 2.48 2.29 2.11 1.76 

92 0.74 1.05 1.16 1.21 2.42 2.25 2.07 1.75 

94 -0.09 0.63 0.90 1.02 2.37 2.20 2.04 1.73 

96 -0.90 0.23 0.64 0.84 2.31 2.16 2.01 1.72 

98 -1.69 -0.17 0.39 0.65 2.26 2.12 1.98 1.71 

100 -2.47 -0.56 0.15 0.47 2.21 2.08 1.95 1.70 

  Lower slope (28 Degree) 

30 39.87 20.52 13.39 10.10 4.71 4.04 3.36 2.09 

35 34.47 17.82 11.68 8.85 4.36 3.75 3.15 2.01 

40 29.79 15.48 10.20 7.77 4.05 3.50 2.96 1.94 

45 25.66 13.41 8.90 6.82 3.77 3.29 2.80 1.88 

50 21.97 11.57 7.73 5.96 3.53 3.09 2.65 1.83 

55 18.63 9.90 6.68 5.19 3.31 2.91 2.52 1.78 

60 15.58 8.37 5.72 4.49 3.11 2.75 2.40 1.73 

65 12.78 6.97 4.83 3.84 2.92 2.61 2.29 1.69 

70 10.18 5.67 4.01 3.24 2.75 2.47 2.18 1.65 

75 7.76 4.46 3.25 2.68 2.59 2.34 2.09 1.61 

80 5.50 3.33 2.53 2.16 2.44 2.22 2.00 1.58 

82 4.63 2.90 2.26 1.96 2.39 2.18 1.96 1.57 

84 3.79 2.48 1.99 1.77 2.33 2.13 1.93 1.56 

86 2.96 2.06 1.73 1.58 2.28 2.09 1.90 1.54 

88 2.16 1.66 1.48 1.39 2.22 2.05 1.87 1.53 

90 1.37 1.27 1.23 1.21 2.17 2.00 1.84 1.52 

92 0.60 0.88 0.98 1.03 2.12 1.96 1.81 1.51 

94 -0.15 0.50 0.75 0.86 2.07 1.92 1.78 1.50 

96 -0.89 0.14 0.51 0.69 2.02 1.88 1.75 1.49 

98 -1.61 -0.23 0.29 0.52 1.98 1.85 1.72 1.48 

100 -2.32 -0.58 0.06 0.36 1.93 1.81 1.69 1.46 
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��12� 	��.�� (�$����	2�)(�*���/"������ 	��!�- 
�45� 	��.$����	2�)(��)9�&.2 (Sr = 
100%)  &.2$����5�)��� � *�� 	���<(/�&.2 1 (0 { 1.30 ��)�)   	��.,���%&.2
���	 ���%+��%.-
�%4.-�#�0 (4!���! FS.  =  1 ���� 	�&.2�.�%4.-�#�00� .)  �)��� 	���<(/�&.2 2 (1.30 { 8.00 ��)�) �(/� 
FS *����  	�������� 1 �%�� ������ 	�
��.�� (�$����	2�)(��&��� �9)��  �(2��% ���� 	���<(/�&.2 
2 �.$����*9����������� 	���<(/�&.2 1 ��� 	���<(/�&.2 1 �&���(/�&.2�.,���%&.2
���	 ���0	�()	� !  :52�
)���(�%#�0
�	���01/�&.2
�	���
(���( #+��9)&.2�.���0	�()	���� 	����� (�)1/� � &.2$����5������
 
1.00 45� 1.50 ��)� 

 
 	���<(/�&.2  1  ��12��.������.2-������� (�$����	2�)(�*���/"������ 	�  �%4.-�#�0

*����  	��.������.2-�����%+�  ���������(��(��� (�$����	2�)(�*���� (��/"������ 	�  :52�
)����(� 	���<(/�&.2%��&.2�.������.2-������%4.-�#�0*����  	��!�-��� 

 
$����� ��.-�*����  	������.���

(-��52�&.2�.��)���%4.-�#�0�<���(�  , - 	�&.2�.

$����� ��.-� (��<��$����� ��.-�)������ (28 ��?�) 
��.�%4.-�#�0)2"����� 	�&.2�.$����� ��.-�
�!�-���� (��<�� 	���$����� ��.-�)���� (24.5 ��?�)  &.2�� (�$����	2�)(�*���/"������ 	�&.2
�&���(� 

 
���&.2�� (�$����	2�)(�*���/"������ 	��-+���<���  91 { 94 %  %"���(�$����� ��.-�

)���� ���<���  91 { 92 % %"���(�$����� ��.-�)������  
5�
���	 ����$�12��0(�� !  �(2��% �
���  4!��.��	��
6����0�&.2
�&"���!��	 ���0	�()	��� 	��.������.2-������� (�$����	2�)(� !�-
�/"��&���(�&.2$����5�� .-��(�  ��  	�)������
���	 ���0	�()	������  	�)���� 

 
 ������	
(-� !&"����%"���
������.2-�����*���� (�$����	2�)(�*���/"������

 	���� 1��)��� � )��$����5�*�� 	�  (�#�0&.2 83  
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������ 83  ������.2-�����*���� (�$����	2�)(�*���/"������ 	���� 1��)��� � )��$����5���
<(/� 	� 

 
��12��"����)	 )��$���� (�$����	2�)(�*���/"������ 	�  ��&"�������.-��&.-��(����

�	�$������%4.-�#�0*����  	�  
���9����&.2$����5� 0.20, 0.60 ��� 1.00 ��)�  �.�� (�$���
�	2�)(�*���/"������ 	�%+����� 90 % )(/��)�� 1��&.2 8 
�45�� 1��&.2 10  :52���12��"������.-��&.-��(�
�%4.-�#�0*����  	���)����&.2 21 ��!�   	���<(/�)��� � ������./���
��.���0	�()	��	 *5/���!�  �)�
��%#�0
�	���%���-(��.��

(-�12� � &.2)!���"���0	
��
�$��$+��(��� !�- �<�� ���*��01<��
��	��
&.2&"����%"���
  �9
�<��-�%�	��%4.-�#�0*����  	�� !  ��1�$����������*�������9�
*!��+�  �9��
���� !��� 	���<(/�)��� � ������./�.$����*9�����������&.2&"�����	�$�����  �)���
� 1��&.2 10 �9�.,���%%+�&.2
���	 ���0	�()	� !  ��12��
�� 	���<(/�&.2 )2"����� 1.00 ��)�  �.�� (�$���
�	2�)(�*���/"������ 	�%+���� ��12��.��	��
6�&.2���0��9
�&"���!��	 ���0	�()	� ! 

Sr = 100 % 
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������
�	?	�'�
 ��K!��� 

 
%	2�&.2$� ��(�&.2
�� !�����&"��	&-��	0�=�h�(��./  $1���&.24+�)!������<12�41����%����4

�"����<!���,-<���������&������)1��#(- 	�4�����01/�&.2
(���( #+��9)� !
�	�   (��(/�
5��"���&.2
� !���������&����������-��)��<!���  �012���!���-������% ���������<�<���01/�&.2%����4
�<!���� !
�	�  , -���%�!�����o��	��
6��	�k)	 (Critical Rainfall Envelope) 

 
���o��	��
6��	�k) (Critical Rainfall Envelope) �������o&.2�<!%"���(�����)1��#(-�� 

 	�4���  , -�<!��	��
6�&.2)���01/�&.2����)(����<./   ���o��	��
6��	�k)	%�!��
��$���%(�0(�=�
*����	��
6�&.2)����(�&.20	
��
��(���	��
6�)�%�%�������!�)��
"�����(�&.2� !&"����
$( ��1����!  ���
���./-(��.)(����&.2%"�$(��.�%	2���52�$1����$( ��1��$����� ��.-��	�k)	���<!����
)(��&�*��01/�&.2
(���( #+��9)   (��(/������%�!�����o��	��
6��	�k)
5�)!��&"����$( ��1��)(�
���)��� � ��!�.$�������<12�41����%����4�<!����)(��&�*����  	���
(���( #+��9)� ! 

 
 
1.  $����� ��.-�*��01/�&.2��
(���( #+��9) 

 
������	�$������%4.-�#�0*����  	�  ��

(-��52�&.2�.$���%"�$(��(�������.2-�����

�%4.-�#�0� !���$����� ��.-�*��01/�&.2  ��*(/��./
�&"����?5�A����0	
��
�45�$����� ��.-�
*��01/�&.2��
(���( #+��9)  �012��<!�����)( %	��
��1��$����� ��.-�&.2
���&"�����	�$�����
�%4.-�#�0*����  	� 

 

(���( #+��9)�.01/�&.2�����
 543.30 )�����	,���)�  ����������� !�-01/�&.2���

���01/�&.2&.2�.$����� ��.-�����?�)��� � �����-   (�#�0&.2 84   ���)����&.2 22   
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������ 84  #�0 3 �	)	�% ��(�A
�#+�	����&?*�� 
. #+��9) 
�����: ?+�-��	
(-#+�	%��%��&?�012�����&?�&- 
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 �	����� 22  �% �$����� ��.-�������?�*��01/�&.2��
(���( #+��9) 
 
Slope 

deg 

Area 

km2 

Area 

% 

Slope 

deg 

Area 

km2 

Area 

% 

Slope 

deg 

Area 

km2 

Area  

% 

0 191.18 35.191 22 8.29 1.526 44 0.11 0.020 

1 53.30 9.811 23 8.21 1.511 45 0.09 0.017 

2 40.74 7.499 24 8.12 1.494 46 0.08 0.014 

3 17.09 3.146 25 7.63 1.405 47 0.04 0.007 

4 13.66 2.515 26 6.21 1.143 48 0.01 0.001 

5 11.61 2.138 27 5.88 1.082 49 0.02 0.004 

6 10.06 1.851 28 5.61 1.033 50 0.06 0.011 

7 9.38 1.726 29 4.52 0.832 51 0.03 0.005 

8 8.43 1.552 30 3.83 0.704 52 0.05 0.009 

9 7.97 1.467 31 2.99 0.550 53 0.01 0.002 

10 7.81 1.437 32 2.93 0.540 54 0.02 0.004 

11 7.86 1.448 33 2.47 0.455 55 0.00 0.000 

12 7.97 1.467 34 1.91 0.351 56 0.02 0.004 

13 8.84 1.628 35 1.42 0.262 57 0.00 0.000 

14 8.78 1.615 36 1.05 0.194 58 0.00 0.000 

15 9.17 1.689 37 0.77 0.142 59 0.00 0.000 

16 9.31 1.714 38 0.66 0.122 60 0.00 0.000 

17 8.84 1.628 39 0.56 0.103 61 0.00 0.000 

18 9.56 1.760 40 0.51 0.095 62 0.00 0.000 

19 9.17 1.688 41 0.21 0.039 63 0.00 0.000 

20 9.31 1.714 42 0.27 0.050 64 0.00 0.000 

21 8.43 1.552 43 0.17 0.032 65 0.02 0.003 
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��)����&.2 22 �"���0�9�)���o  �012���!��9�45���	��
01/�&.2���$����� ��.-�����
��?�*��01/�&.2&(/�
(���(    (�#�0&.2 85 ����"����	�$�������!����.- *5/���01/�&.2&.2�.$����� ��.-�
&.2�.���(��%4.-�#�0*����  	�   (�#�0&.2 86 ���#�0&.2 87  
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(���( #+��9) 
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������ 86  $����� ��.-�*��01/�&.2��
(���( #+��9)������?� &.2�.���(��%4.-�#�0*����  	� 
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������ 87  $����� ��.-�*��01/�&.2��
(���( #+��9) (01/�&.2���� %) 
 
������	�$�������!�)( ���
"����%"���(�����	�$������%4.-�#�0&.2����$����� ��.-�

*��01/�&.2����$����� ��.-�)���� (24.5 ��?�)  ���$����� ��.-�)������ (28 ��?�)  ������
�(����0	
��
�$����� ��.-�*��01/�&.2��
(���( #+��9)  
5�����$����� ��.-�*��01/�&.2�0	2��.����� 
30 ��� 32 ��?�  �012��<!������	�$������%4.-�#�0*����  	�)����  %���$����� ��.-�*��01/�&.2
��<��� 0 { 20 ��?�  �(/�
��*!��+����0	�()	���).)�������	�$������%4.-�#�0*����  	�0�����.
,���%��	 ��  	�4����!�-���  %���$����� ��.-�&.2������� 32 ��?�  ��12��	�$������%4.-�#�0�.
,���%��	 ���0	�()	%+��)�)��%#�0=�
.�	&-�������%"���
#�$%���0�����.�(�A
������	�,���
��12��
�� 	�<(/���� !��	 ���0	�()	����!���� .)  
5�����"�$����� ��.-�&.2������� 32 ��?� ��
����)(��&�������	�$������%4.-�#�0  �% ��������$����� <(�����<��� �  (�)����&.2 23  

 
 �	����� 23  �% �$����� ��.-�*��01/�&.2&.2�<!������	�$������%4.-�#�0 
 

Slope value ; Degree 0 - 20 20 - 24.5 24.5 - 28 28 - 30 30 - 32 32 - 65 Sum 

Slope critical value; Degree -  24.5 28 30 32 -    

Area ; % 84.68 6.75 4.00 1.54 1.09 1.94 100 
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2 .  ���$( ��1��$����� ��.-��	�k)	 
 
$����� ��.-�*��01/�&.2&.2�<!������	�$������%4.-�#�0*����  	������� !�- 4  <��� 

$1� 24.5 28 30 ��� 32 ��?�  �)���*(/����%�!�� Critical Rainfall Envelope  �012��<!�������&����
����)1��#(-�(/�  $��$( ��1��$����� ��.-�&.2�.$��������%����&"���!��	 $����%.-��-�(�<.�	)
���&�(0-�%	�*�����<�<���01/�&.2
(���( #+��9), -������&.2%� ������)(��&�������	�$�����  
:.2���.-����$����� ��.-��	�k)	  , -�<!�	=.��������	�$����$���%+��%.-&.2
���	 *5/��(�$����� 
��.-�)��� �  ��!���1��$����� <(�&.2�.$�������&.2%� :52��.,���%��	 $���%+��%.-&(/�<.�	)���
&�(0-�%	�������)(��&������%�!��  Critical Rainfall Envelope  

 
��������	�$����$���%+��%.-�<!�	=.���0	
��
�
����

(-&.2�.�����&��(�$���

�%.-��-&.2
���	 *5/� 4   ������  � !���  01/�&.2 �'���&��� <��<� ���&���/"� �������(� ��!�
5�
��!$����$����%.-��-&.2�.,���%��	 *5/��(�$����� ��.-��  �  , -4!���

(-� �.�����&�*��
#(-0	�()	�����	 *5/�&.2$����� ��.-�� 
���!$�����)9� 10  ���� ��(2�����)��,���%��	   , -
����<! GIS (,������ Arcview GIS)  <��-�����0	
��
���!$����  :52��.��-����.-  (��./ 

 
1.  01/�&.2  &"���������	���!$����$���%+��%.-&.2
���	 *5/�  
��$����� ��.-�&.2�.

��	��
01/�&.2����% ���������	 ��  	�4���$����� ��.-��(/��.,���%��	 $����%.-��-%+�����
$����� ��.-��12� �  
5���!$����$���%+��%.-%+�  �������!$�����(/��<!�	=.�������<���$���
�� <(�)��� � ��!��( ��	��
01/�&.2   (��% ���#�0&.2 88  0����<���$����� <(� 24.5 ��?� �.01/�&.2
�������<���$����� <(��12� � , -�.01/�&.2���� 6.75 % (36.67 )�����	,���)�)  *��01/�&.2&(/���   

5���!$���� 10 $���� ���$����� <(��12� � ��!$����� ��(2�����)����	��
01/�&.2 

 



 

 

149 

 
 

������ 88  �% �<���$����� <(�)��� �  (Grid *��  50 x 50) 
 

2.  �����?���&���  (�����?���&����	&-�?�%)�� �&$,�,�-.���%	2��� �!�� 
��12�� �"��� �*)01/�&.2�����)�������$�!�$���%	2��� �!�� ����	��

(���( #+��9) 0.?. 2540)   (�
�% ���#�$���� �  , -�.��-����.- &.2��.2-�*!���(������1��$����� ��.-��	�k)	 (��./  01/�&.2&.2�.
�� (�$���%+� 40 { 80 �.�&�. %����4%�!��%	2���+�%�!��� !%+������	� 8.00 ��)�  ���01/�&.2&.2�.
�� (�%+����� 80 �.�&�. �����!�.%	2���+�%�!���  �  

 
��������	���!$����%+��%.-0	
��
�
��  3  ��

(-�������(�  $1�$����� ��.-� 

�� (�$���%+����%	2���+�%�!��  , -��!&��$����� ��.-��.,���%��	 ��  	�4����&���(����$���
�� ��.-�� 
�&"�$����%.-��-��!�(�%	2���+�%�!��� !���, -�<!�����?���&���������
�������
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��!$����  
�����:!��&(�01/�&.2�� ��.-��(��� (�$���%+�)��� �  (��% ���#�0&.2 89  45�  #�0&.2 
91  �.��-����.-  (��./   

 
-  01/�&.2&.2�.�� (�)2"����� 40 �.�&�.  $���$���$����� ��.-�)2"����� 24.5 ��?� 

(Plain) ����%������� 
 
-  01/�&.2&.2�.�� (� 40 { 80 �.�&�.  %�������:!��&(��(�$����� ��.-� 24.5 ��?�  

�% ����4!���	 ��  	�4���
���	 $����%.-��-�(���$��&.2�.$���%+������	� 8.00 ��)� 
 
-  01/�&.2&.2�.�� (�������� 80 �.�&�.  %��������.$����� ��.-�������� 24.5 ��?�  

4!���	 ��  	�4���
����&"���!��	 $����%.-��-��12��
������.%	2����%�!���  �  
 

 

 
 

 
 

 
������ 89  ���:!��&(� Contour &.2�.�� (� �!�-���� 40 �.�&�. ��01/�&.2&.2�.$����� <(�)��� �   
 



 

 

151 

 

 
 

 

 

������ 90  ���:!��&(� Contour &.2�.�� (� 40 { 80 �.�&�. ��01/�&.2&.2�.$����� <(�)��� �   
 

 

 
 

 

 

������ 91  ���:!��&(� Contour &.2�.�� (�������� 80 �.�&�. ��01/�&.2&.2�.$����� <(�)��� �   
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3.  <��<�  &"���������	���!$����%+��%.-, -0	
��
�
��  2  ��

(-�������(�  
$1�  $����� ��.-� �����-�&��
�������<��<�  , -��!&��$����� ��.-��.,���%��	 ��  	�
4����&���(����$����� ��.-�� &.2�-+����!�(������<��<���������9�.,���%&"�$����%.-��-��!�(�
<��<��(/�%+����� !�-   (��% ���#�0&.2 92  0����<��<�)(/��-+���01/�&.2&.2�.$����� ��.-��!�-���� 
24.5 ��?� ���01/�&.2&.2�.$����� ��.-����*5/�
��-+�4( �����
�������<��<�  ��12���	 ��  	�4���
$����� ��.-� 24.5 ��?� �.,���%&"�$����%.-��-��!�(�<��<��������$����� ��.-��12� 

 

 

 
 

 

 

������ 92  ���:!��&(�<��<��-+���?(-����?�A��	
��01/�&.2&.2�.$����� <(�)��� �   
 

4.  &���/"�  ��12��
��&���/"������.���

(-��52�&.2�.$���%"�$(����&.2&"���!��	 ��  	�
4���� !   (��(/����$����� ��.-�� �-+����!&���/"����-����.,���%��	 ��  	�4���� !����<���(� 

5�&"���������	�$����$���%+��%.-
�����:!��&(�&���/"���$����� ��.-�)��� �  (�#�0&.2 93 
0����&���/"��-+����!�(�$����� ��.-�)��� � ���!�$.-��(�  ��12��
��&���/"����
�������/"�&.2�-+���
-� �*�����%+�01/�����012������&���  $����&.2��!$����� ��.-�)��� � 
5����!�$.-��(� 
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������ 93  ���:!��&(�&���/"� (Stream line) ��01/�&.2&.2�.$����� <(�)��� � 
 

����������	�$����$���%+��%.-�% ���)����&.2 24 :52�0����<���$����� ��.-� 24.5  
��?�  � !$�������&.2%�   36  $���� 
5���1��$����� ��.-� 24.5 ��?�  ������)(��&�$����� 
��.-�*��01/�
(���( #+��9)�����%�!�����o��	��
6��	�k)	  (Critical Rainfall Envelope)  
 
 �	����� 24  �����!$������������	�$���%+��%.- 
 

01/�&.2 �����?���&��� <��<� &���/"�
24.5 10 8 10 8 36.00

28 8 6 9 8 31.00
30 6 5 8 8 27.00

32 5 5 6 7 23.00

���
$������������	�$���%+��%.-

Slope value ; Degree
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3.  ���$( ��1���()��%���$������ #(- 
 

������	�$������%4.-�#�0*����  	�  %"���(�
( &"��%!���	��
6��	�k) (Critical 
rainfall envelope) �012��<!�)1��#(- 	�4�����01/�&.2
(���( #+��9)�(/�  � !������ (�����)1��#(-���� 3  
*(/�  $1� *(/��0-0 *(/��
!��)1��  ���*(/��6�����(�  , -�<!$���()��%���$������ #(- (FS.) ����
)(�<./�( �� (�����)1��#(-������(/�   (��(/����$( ��1���()��%���$������ #(-�)����� (����
�)1��#(-
5�����%	2�&.2�.$���%"�$(������-���-	2�  ��12��
������)(��"��� $����%.2-�&.2
���	 #(-0	�()
�(�<.�	)���&�(0-�%	�*�����<�<���01/�&.2 

 
$���()��%���$������ #(- (FS.)  %"���(�����)1��#(-��*(/��0-0    ��1���<!$�� FS. 

�&���(� 1  
��&kA'.����	�$������%4.-�#�0*����  	�   %�����*(/��
!��)1�����*(/��6�����(��(/�
)!��&"����$( ��1����!�����%����%� $�!���(���)����
�&.2��	 *5/�
�	���01/�&.2)���� 

 
�� (�����)1��#(-��*(/��
!��)1��41�����*(/�&.2�.$���%"�$(������12��
����*(/��./


�)!���.����
!��)1����!%�����<������<���!���(��+!   %"���(��)�.-���������(�#(-0	�()	��1� 
�0-0���-+���&.2��� #(-   (��(/������1��$�� FS.  
5�)!���.$������( ���(�������$����!���
��12��
���.�����&�
��$�������������$����+!%5�*�����<�<�   

 
����	�$�������1���()��%���$������ #(-��*(/��)1��#(-� !&"����$( ��1��
��  2  

��

(-�������(�  :52������� !�-  ,���%��	 *���� (�$����	2�)(�  ���$���()��%���$���
��� #(-  , -�.��-����.-  (��./ 

 
-  ,���%��	 *���� (�$����	2�)(�  
�����)��
�( 0k)	����*����  	���01/�&.2

)!����  ������& %�����!���'	�()	���  &"���!� !*!��+��� (�$����	2�)(�*���/"������ 	�&.2
��	 *5/���<�������)��� � , -&"����)	 )����������-����������
  1 �>  &(/�k +6����k +��!�  
�012���!��9�45�,���%&.2��  	���	 ������.2-������� (�$����	2�)(�*���/"������ 	�� !   (�#�0&.2 
94  �% ���!��9������  	��.������.2-������� (�$����	2�)(��-+���<��� 52% - 92%  45���!���
�
�-+���<���k +6�  (� 1���(�-�-�45�� 1��)���$�)  �� (�$����	2�)(�*���/"������ 	��9-(��.$�����
��	�  92%  ��12��
����,0�� 	�-(�$��.<�������*������?�-+����%����4�(��/"���!�)9�<��������� 	�
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� !  :52�������"�
( <�������*������?�(/�)!���<!��-�����0�%�$�������-�������<���k +6�
-(�����0.-�0�&.2
��"�
( <�������*������?�����   ����(�A
�������.2-������� (�$����	2�)(�
*���/"�-(�%� $�!���(� Lumb (1962a)  &.2�������� #�-�)!%#���������:5� (Infiltration condition) 
 	�
��	2�)(� !�-�/"��-����)9�&.2 !�-$����5�&.2�!�-���
���	� 	�  
���(/��� (�$����	2�)(�*���/"�
�
)2"�����&.2 Wet value :52��.$�� 80% - 90 %   
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������ 94  �% �������.2-������� (�$����	2�)(�*���/"������ 	���<�������)��� � 

 

��*!��+�*!��)!�&"���!&���*. 
"��( �� (Upper Bound) *���� (�$����	2�)(� !�-�/"�

*����  	���01/�&.2
(���( #+��9)�.$���&���(�  92%  :52�
�����)	 )������01/�&.2)!����-(������	 
���0	�()	*����  	�����	��
�./    (��(/�4!��� (�$����	2�)(� !�-�/"�*����  	�%+�����*. 
"��( �� 
(92%) 41�����.,���%&.2
�&"���!��	 ��  	�4���� !   !�-��)��./
5���1���<!�� (�$����	2�)(� !�-�/"�
�&���(�  92%  �������&��������)1��#(-��*(/��
!��)1�� 

 
-  $���()��%���$������ #(-  
�����$( ��1���� (�$����	2�)(�*���/"������ 	�&.2 

92%  
5�&"�����	�$�������$���()��%���$������ #(-&.2�� (�$����	2�)(�)��� �  !�-�	=. Infinite 
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slope ���(0=�&.2� ! (��% ���)����&.2 25 �% ���!��9����&.2�� (�$����	2�)(� !�-�/"������ 	�&.2 
92% &.2� !$( ��1����!��!�  �.�()��%���$������ #(-�&���(�  1.21   (��(/�$���()��%���$���
��� #(-&.2�� (�����)1��#(-��*(/��
!��)1��*���1���<!�&���(�  1.20   

 
 �	����� 25  �% �$���()��%���$������ #(-&.2�� (�$����	2�)(�)��� � 
 
Sr ; % 50 60 70 80 84 88 90 92 94 96 98 100
FS. 6.63 5.01 3.64 2.46 2.02 1.61 1.41 1.21 1.02 0.84 0.65 0.47  

 

�������1��$���()��%���$������ #(- (FS.)  %"���(�����)1��#(-��*(/��0-0���

*(/��
!��)1��:52�����*(/�&.2�.$���%"�$(�����(/�  �<!$�� FS. �&���(�  1.00 ��� 1.20 )���"� (�  %"���(�
�� (�����)1��#(-��*(/��6�����(�:52�����<���*�����)	 )��%#�0����?���*!��+���	��
�/"�6�  
*���1���<!�()��%���$������ #(-�&���(�  1.40   
 

4.  ���$( ��1��
"�����(�%�%� 
 


"�����(�&.26�)�%�%�������!��(�&.20	
��
������.�)(������52�&.2�.$���%"�$(���
����)1��#(- 	�4���  ��12��
�����&.2
���	 ���4���*����  	�� !�(/� 	�)!���.��	��
�/"�%�%���
��� 	����0�&.2
�&"���!�"��(��(����*�� 	�� )2"���
����%����4�(��/"���(�� !
���	 ���
�$�12��0(���&.2%�   �����	��
�/"�%�%�&.2�����45�$1���	��
6�&.2)�%�%�������!��(�&.20	
��
�  
 (��(/�
5�)!��&"����$( ��1��
"�����(�%�%���!%� $�!�������%��(�%#�0<(/� 	�����"��(��(�
���*�� 	���!���&.2%�  

 
�����$( ��1��
"�����(�&.26�)�%�%�������!��(�&.20	
��
��(/�  
�0	
��
�
�����

�)1��#(-��*(/��
!��)1��������(�  ��12��
��������)1��#(- 	�4���
�0	
��
�*(/��
!��)1��%"���(�
����
!���)���!<���!��&����012���!�.����%"���(�
( �)�.-�*!��*���0-0��-(�%4��&.2��� #(-� ! 

 
#�0&.2 95  �% ��()��%���$������ #(-*����  	���12���	 6�)�)	 )���(����-�(� 

 !�-��	��
6�)��� �  0������  	��.�()��%���$������ #(-)2"�����12��.
"�����(����*5/�  �<��  
4!�6�)� !�-��	��
  80  �.�. &���(�  ���(����&.20	
��
���  	��. FS. �&���(� 1.70  �(�&.2 2  �� 



 

 

157 

 	��. FS. �&���(� 1.39  �(�&.2 3 45��(�&.2 7  ��  	��. FS. �&���(� 1.25, 1.16, 1.00, 1.01 ��� 0.96 
)���"� (�  
���9������<����(�&.2 3 45��(�&.2 4 ��  	��. FS.  �-+���<��� 1.25 45� 1.16  �-+���*(/��
!�
�)1�� (FS. = 1.20)   �����12�0	
��
�&.2��	��
6��12� � �9�.�(�A
��<��� .-��(�   (��(/�
5�*���1��

"�����(�%�%�������!��(�&.20	
��
����� 4 �(�  %"���(�����)(��&�*����  	���
(���( #+��9)   

 
CRITICAL RAINFALL ENVELOPE

2.02 2.04 2.06 2.07 2.08 2.09 2.10 2.10

2.00 1.89 1.85 1.81 1.78 1.76 1.73 1.70 1.68 1.66 1.63 1.61 1.59 1.57

1.97 1.84 1.75 1.66 1.59 1.52 1.45 1.40 1.34 1.28 1.23 1.18 1.13 1.09 1.051.03

1.95 1.76 1.60 1.48 1.36 1.261.211.171.121.081.041.000.960.930.890.860.820.780.750.73 0.69

1.92 1.79 1.66 1.56 1.47 1.38 1.30 1.23 1.16 1.10 1.04 0.98 0.92 0.88 0.84 0.81 0.78 0.73 0.70 0.67 0.65

1.90 1.73 1.58 1.45 1.34 1.24 1.16 1.07 0.99 0.94 0.90 0.87 0.83 0.80 0.78 0.75 0.73 0.70

1.88 1.67 1.50 1.35 1.24 1.13 1.04 0.99 0.94 0.90 0.87 0.84 0.81 0.78 0.76 0.73 0.72 0.69

1.85 1.62 1.43 1.27 1.16 1.08 1.01 0.96 0.92 0.88 0.85 0.82 0.79 0.77 0.75 0.73 0.71

1.83 1.57 1.36 1.22 1.13 1.05 0.99 0.95 0.91 0.87 0.84 0.81 0.78 0.76 0.74 0.70

1.81 1.52 1.31 1.20 1.11 1.04 0.98 0.94 0.90 0.87 0.84 0.81 0.78 0.76 0.74

1.79 1.48 1.29 1.18 1.10 1.03 0.98 0.93 0.90 0.86 0.83 0.80 0.78 0.75

1.76 1.45 1.27 1.18 1.09 1.02 0.97 0.93 0.89 0.86

1.74 1.42 1.26 1.17 1.09 1.02 0.97 0.93 0.89 0.86

1.72 1.40 1.25 1.16 1.08 1.02 0.97 0.92 0.89 0.85

1.70 1.38 1.25 1.16 1.08 1.01 0.96 0.92 0.89 0.85

1.68 1.37 1.24 1.15 1.08 1.01 0.96 0.92 0.88 0.85

1.58 1.33 1.22 1.14 1.06 1.00 0.95 0.91 0.88

1.58 1.33 1.22 1.14 1.06 1.00 0.95 0.91 0.88

1.58 1.33 1.22 1.14 1.06 1.00 0.95 0.91 0.88
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������ 95  �% ��()��%���$������ #(-*����  	���12���	 6�)�)	 )���(� 
 

5.  ���o��	��
6��	�k)	 (Critical Rainfall Envelope) 
 
��12�� !&"����$( ��1����

(-)��� � %"���(����
( &"����o��	��
6��	�k)	  (Critical 

Rainfall Envelope) ��01/�&.2
(���( #+��9)��!�  
5�&"����%�!�����o��	��
6��	�k)	   (��% ���
#�0&.2 96 
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CRITICAL RAINFALL ENVELOPE
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������ 96  �% ����o��	��
6��	�k)	*����  	���
(���( #+��9) 
 

��12�0	
��
����o��	��
6��	�k)	��!�  0����%���)�&.2��	��
%�����*�����o
, -�h0����*(/��	�k)	 ���*(/��
!��)1���.���,$!����*!��� !����	��
6�%�%����  �9
��12����
����	��
6�&.2)����%�����52�� !���-�����/"��	� 	� (Runoff ) �����%+�&.2)2"����� ���&.2
���1�
5�
�:5������� 	� (Infiltration)  
���()��������:5�*�� 	�&.2�.$���%����4�����
����-�/"�6���%+��)!�	� 	�� !   (��% ���#�0&.2 97    (��(/�������<!����012���!���-������"����<!
���,-<������)1��#(- 	�4�����01/�&.2
(���( #+��9)  ���-(�����%�����12�$������ #(- (Safety)  

5�*���(���!���o��!%���&.2,$!��������%!�)��   (�#�0&.2 98  �012���!� !���o��	��
6��	�k)	 
(Critical Rainfall Envelope) %"���(��<!�)1��#(- 	�4�����
(���( #+��9) (�#�0&.2 99 
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6.  )(��-�������<!������o��	��
6��	�k)	 
 

����	
(-h�(��./)!�������!�<!���,-<��
�����o��	��
6��	�k)	 (Critical Rainfall 
Envelope)  ������)1��#(- 	�4�����01/�&.2
(���( #+��9)��!���&.2%�   
5�*��%��)(��-�������<!���  
, -���%��)	��!�.��	��
6�)���01/�&.2
(���( #+��9)
"����  3  �+� �����	��
6�
�	����> 0.?. 
2544  �.� 1 �+�  , -��!�.�+�������)�&.2�)�)����(�  �012���!��9��(�A
����0	�()	&.2<( �
�*5/�    (�
�% ���#�0&.2  100  ����.��-����.-  (��./ 

 
6��+�&.2 1  �.�+����$����*!�%+��-+�)������*��<�������&.2)� 
6��+�&.22  �.�+����$����*!�%+��-+� !��:!�-*��<�������&.2)� 
6��+�&.23  �.�+����$����*!�%+��-+� !��*��*��<�������&.2)� 
6��+�&.24  �.�+����$����*!�%+��-+� !��:!�-*��<�������&.2)� ����6�&.2)�
�	���<���

���-� 1���(�-�-� 0.?. 2544  �����	 ��  	�4��� 
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������ 100  �% �)(��-�����	��
6�&.2)���01/�&.2
"����  4  �+� 
 

������<!���%"���(�����)1��#(-  ��!�(�&5���	��
6���-�(����$"���
����	��

6�%�%� 4 �(�������!�  :52�����*!��+�&.2�<!�����0�9�)$��%"���(�����)1��#(-�����o��	��
6�
�	�k)	    (��% ���)����&.2 26  6��+�&.2 1  �(����)���	��
  15  ��.  ��	��
6�%�%� 4 �(�����
��!�����  0  ��.  ���(�&.2 2  )���	��
  30  ��.  &"���!��	��
6�%�%� 4 �(�������!�����  15  
��. (��	��
���(�&.2 1 &.26�)�)  �(�&.2 3 )���	��
  50  ��.  &"���!��	��
6�%�%� 4 �(�����
��!�����  45  ��. (��	��
6��(�&.2 1 ����(��(�&.2 2)  �(�&.2 4 6�)���	��
  65  ��.  &"���!��	��

6�%�%� 4 �(�������!�����  95  ��. (��	��
6��(�&.2 1 ����(��(�&.2 2 ����(�&.2 3)  �(�&.2 5 6�)�
��	��
  75  ��.  &"���!��	��
6�%�%� 4 �(�������!�����  160  ��. (��	��
6��(�&.2 1 ����(�
�(�&.2 2  �(�&.2 3 ����(�&.2 4)  �(�&.2 6 6�)���	��
  70  ��.  &"���!��	��
6�%�%� 4 �(�������!�
����  220  ��. (��	��
6��(�&.2 2 ����(��(�&.2 3  �(�&.2 4 ����(�&.2 5)  ��!�(�&5�*!��+�)���+����
�./��
�����6�
��-� )���1��.��	��
�!�-���� 15 ��. :52����&"���!��	 ���0	�()	*����  	�� !  
0�!��&(/��"�*!��+�&.2� !��0�9�)�����o��	��
6��	�k)	&���(�&.2�.*!��+�   (�#�0&.2 101  
���9����
6��+�&.2  1  ��12�45��(�&.2  4  
� &.20�9�)�*!����� Alert Zone  %	2�&.2)!��&"�$1�����6�����(�  )��
�( 
��	��
6�  ���(�&.2 5 
� &.20�9�)�-+��� Alarm Zone ����-��<���&.2��.2-�*!��)!��&"�����
!��)1��
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��!���<�<��(��+!%"���(��)�.-�����0-0  ������(�&.2 8  
� &.20�9�)�-+��� Action Zone ��  	�
��	 ���0	�()	��!�  4!����<�<�-(��-+���01/�&.2�%.2-�#(-��
��	 �(�)��-� ! 
 
 �	����� 26  *!��+�&.2�<!�����0�9�)���o��	��
6��	�k)	 
 
6��+�&.2 Day 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1 Daily Rainfall ; mm 15 30 50 65 75 70 65 50 0 0 0 0 0
4 Days Accumulated Rainfall ; mm 0 15 45 95 160 220 260 275 260 185 115 50 0

2 Daily Rainfall ; mm 10 80 100 80 30 10 10 0 0 0 0 0 0
4 Days Accumulated Rainfall ; mm 0 10 90 190 270 290 220 130 50 20 10 0 0

3 Daily Rainfall ; mm 15 20 20 25 60 80 50 30 20 0 0 0 0
4 Days Accumulated Rainfall ; mm 0 15 35 55 80 125 185 215 220 180 100 50 20

4 Daily Rainfall ; mm 0.8 77 159 44 67 21 1.8 0
4 Days Accumulated Rainfall ; mm 0 0.8 78 236 280 347 290 134 90 23 1.8 0 0  
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��12�0	
��
��+�������)�*��6�  
���9����6�&(/� 4 �+����  ��1� ��	��
6�&(/� 4 
�+� �.,���%��	 ��  	�4���� !  �.��-����.-  (��./ 

 
6��+�&.2 1 �.$����*!�%+����(�&.2 5 �����	 ���0	�()	���(�&.2 8 *�����)� 
6��+�&.2 2 �.$����*!�%+����(�&.2 2 �����	 ���0	�()	���(�&.2 4 *�����)� 
6��+�&.2 3 �.$����*!�%+����(�&.2 6 �����	 ���0	�()	���(�&.2 8 *�����)� 
6��+�&.2 4 �.$����*!�%+����(�&.2 3 �����	 ���0	�()	���(�&.2 5 *�����)� 
 

���9����6�&(/� 4 �+� ����.�+�� ��-&.20	�()	���(�&.26��.$����*!�%+�  ��12��
�������

0	�()	�(/���  	�)!���<!��-����������	��
6�&.2���0������&"���!��	��
�/"�%�%������ 	�  
�����12�&"����0�9�)���o6�&(/� 4 �+� �.
� &.2�*!����-+��� Alert Zone �% ����#�-��(�
������
!�
�)1����!���<�<�&�����)����
��(/�  �.��-����������)( %	��
�0-0���
��01/�&.2��1�
( ���
��!�*�����  ���� !��	 ���0	�()	*5/���&(�&.&(��    (��(/�
5�$���<!���o��	��
6��	�k)	 (Critical 
Rainfall Envelope) ��!�������,-<����!���&.2%� �012�� ���%+��%.-<.�	)���&�(0-�%	�*��
���<�<���01/�&.2
(���( #+��9) 
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 ����	
��	
������	����������������  ��	�����������������������
���  �� !�"  ��	#�$
%�&'(�����)*�&'(  +,$-#
��	&��������!��&���	.����#
������	�  !��+��#���/��
�����
�	�  ��0�� �  12(������&3�����	����� &3�����	�+����4�������"�� 5 ���"��'*��)(�����#	��-6'�����
��
����	� 7��8�����	���-�#��6-�,��� ����'* 
 

1. ��/"�� 20 �<&'(8"��#��'*���&"���&'(�����������������#'���
��������"��#��  &3��� #'
����/ ���7�/�4&'(�	�
�	��$���"�
�#��
2*�  � �����,�'*8� �/ ���7�/�4&'(�	��2�+��+3��2�62���)(�����
�	
��	
������	��� #��12(���0����,�� ��	�+��#�-'����!�"/'�	�!��&����4-	���  
 

2. ����	����'*#'���6,���-�+4-3�+�=�'���������2(�+)��������

��)��������)*�&'(�������
������  7��#'
�*����������3���	�����	���!
"���0�  3 ��,"#���  �� !�" ��,"#����?	
��	�����-��#  
��,"#����?	
��	������ ���?	
��	��� !����,"#����	�+����4
 �#�� 
 

3. 8�����������-�
��+-��#  !-���� �����"�����	�&'(��	�����	
��	#'���@$���0�
����+�)(�����&'(8	�
������	�7��#'+��#�2� 1.00 - 1.50 �#��  !��+"�+��#���/�� #'+"���/"�� 20 
C 32 ��.�  &3��� ����	�+����4�-6'�����
������	��/ �	D'�	�+����4!

��������4 (Infinite slope)  
��)(��� -��+� ����
���@$�����	
��	&'(��	�
2*���	� 
 

4. ���&�-�
+,$-#
��	���)*�&'(� �!

  &��
�"�/�*��	����)*�&'( KML !�� PT  !
"��� 
��0�  2  /�*��	�  !��#'���@$�&����������� �+'�����   7����/�*�!��#'���@$���0��	����'����
&����3�!����# USCS �� ��0� SM-ML-MH �2� 0.00 - 1.50 �#��  #'+"�  PI  ���#�$  10 - 15 % 
!���	�/�*�&'(  2  #'���@$���0�  Granitics Soil (Completely decomposed granite) ��0� SM �2� 1.50 

- 8.00 �#��  ��0��	�  Non Plastic   +"�  Specific  Gravity  ���#�$  2.65  !��  γt   ���#�$ 1.75  
t/m3  ��� �+'�����&�*�  2  /�*��	� 
 

5. �#)(����
�����"���	�#�&�-�
�3������
!���h)����
+"�+��#�	(#���  �� +��#-�#���D4
��

�3������
!���h)�����"�����
�� τ = τ0+ aσ + bln(S) (τ = Shear stress ; ksc, σ = Normal stress ; 
ksc !�� S = Degree of saturation)  #'8����&�-�
����'*   
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  KML01 : τ = 9.775 + 0.632σ C 2.097ln(S)  ;  r2 = 0.909 

  KML02 : τ = 5.609 + 0.494σ C 1.173ln(S)  ;  r2 = 0.968 

  PT01 : τ = 3.246 + 0.618σ C 0.720ln(S)  ;  r2 = 0.937  

  PT02 : τ = 1.398 + 0.707σ C 0.287ln(S)  ;  r2 = 0.972 
 

6. ������!���2��*3���#���	�7������	���*�  Tensiometer  !�����
�����"���	�#�&3����
�	�+����4  �
�"�!���2��*3���#���	�#'+"�!��8�8����
����
+��#�	(#���
���*3���#���	�  12(�
-��+� ����
&t@u'
���	��#"�	(#��� 
 

7. ������'(��!�������
+��#�	(#���
���*3���#���	�&'(+��#�2��"�� 5 �
�"���/"��
��)��#'��+##'����
+��#�	(#���
���*3���#���	�� ��&'(-,�  !��/"����)���,��+##'����
+��#
�	(#���-��&'(-,�����
�<  -��+� ����
������'(��!���
����	#�$%�&'(�����������������   
 

8. ����
+��#�	(#���
���*3���#���	�#'+"�!��8�8����
�3������
!��
���	�  �2�-"�8��� 
/"����)���,��+##'�3������
!���(3�&'(-,�!����0���)��&'(�	�t�&'(-,�&'(����	����-�=�-'��-6'�����
!����	�����	�6�"#��   12(�-��+� ����
����	
��	����'� 
 

9. ���&�-�
��+"�+��#12#�*3�
���	�&'(�#"�	(#���� ���*3�&3��� ���#��!��#'+��#
!������-��  �2��/ �	D'����	�+����4� �����
  (Back Analysis)  �������	�+����4������12#
��
��	#�$%�������	�  ��)(�����#'+"�����
+��#�	(#���
������	����������������-��#  �
�"�
+��#12#�*3�
��/�*��	�#'+"�� ������)(�� 5 ��#+��#�2�  ���� ��	�/�*�&'( 2 &'(&2
�*3���"��	�/�*�&'( 3  
12(�!-��+,$-#
��	
���	�/�*� B horizon   
 

10.   8�����	�+����4���!

�*3�%� ���
 �#��%���� 3 /�(�7#�&'(-6��' 564201 
��%�&'(
���"���)(����	� 24 /�(�7#� &'(��	�
2*���/"��t��%� �
���!


��%� 5 ���!

7��#'-��-"��
7���-��	�
��%���!�"�����!

��0�� ����  ����'* 
 

���!


��%� 1. #'+��#�
 #�*3�%�-�����"�������
��/"������&'(%��� (26.21%) 
���!


��%� 2. #'+��#�
 #�*3�%�-�����"&��� ��
��
��/"������&'(%��� (31.07%) 
���!


��%� 3. #'+��#�
 #�*3�%�-�����"&��� ��1 ��
��/"������&'(%��� (20.39%) 
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���!


��%� 4. #'+��#�
 #%������
�-��
�����/"������&'(%��� (5.83%) 
���!


��%� 5. #'+��#�
 #%�+�&'(����/"������&'(%��� (16.50%) 

 
11.   ������	�+����4�-6'�����
������	�  ������'(��!�������
+��#�	(#���
���*3���

#���	�#'8����&
�"��-6'�����
������	���/�*�&'(  1 (�2�  0.00 C 1.30 �#��)12(�#'7���-��	����
�	
��	-���#)(�#'����
+��#�	(#���#����"� 90 %  -"���	���/�*�&'( 2 ������'(��!�������
+��#�	(#���

���*3���#���	�#'8����&
� ��#����)(�����#'�3������
!��-�� 
 

12.    ����	
��	
������	�����	�
2*��#)(��*3�%�#'������12#��&3��� ����
+��#�	(#���-��
��&'(&3��� �	�#'�3������
!���(3��+�)(���
 �-�" Wetting front zone  
 

13.   �������	�+����4�-6'�����
������	�  �
�"��)*�&'(&'(#'7���-��	�����	
��	
�����
�	����������������  #'+��#���/�����"��/"��  20 C 32 ��.�  12(�#'�)*�&'(���#�$  72.69  �����
�	7��#��  ��)� 13.38 %  
���)*�&'(&�*��#�   
 

14.   ���-� ���- ���	#�$%��	�t� (Critical rainfall envelope) ��)(��/ ��)������	�6�"#��
�)*�&'(�������������  7���3�!����#+"������-"��+��#������� (FS.) ��
�*��	�t� FS. �&"���
  1.00 

�*�!� ���)�� FS. �&"���
 1.20  !��
�*��%{������ FS. �&"���
 1.40    12(�#'+��#��#��-#!��
-��+� ����
���,���$4&'(��	�
2*���	����)*�&'(  !����)���/ ���|+��#-�#���D4
����	#�$%���
���&'(&3�����	���$�  !����	#�$%�-�-#�"���� ����&'(�	���$�  4  ���   
 

15.   ��/"��!��&'(%�����-�"����	���#'�����������12#-��  !�����������*���+"�� 5 
�(3�����+�&'(��&'(-,�  7����	#�$%�&'(��&�*��#�-"����2(����12#��-�"����	�!���'�-"����0��*3�
8	� (Runoff )   
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1. ���	
�
�
�����	 Matric Suction ����	���
��� �
!"#$�!#%&"�	�	
'�
�
���(����	%&"

�)$*#�+	,
�- ./����0%�1#$�2���*!3�%&" 
 

2. ��
�&�	
%��#-,	��	 Permeability Function 1#$���#<�	$�2�����	�   �!"#$
	� ./�
*	
	�2 �#
=%&"�&��	��+	��>���	
�2 �
	?,=�	
(,@AB�1#$�3+	����@�2� 
 

3.  *!"#�,�(��1�#�)@%&"�&.
?D<��=�+	,
�-�	
���$	�  �	
 �!#�E�<�2�'@��#	
����2F&�	

�
�
���.
2�	GH� ./�
	<��"�D�$ 
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�������������. 2531. ��������������������$��� !���"��#� 1:50,000. 
 

���
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� �.��/��
� �. ������ �.��5�0"�.3.  �������
�
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��������
0��
�������
�4���������
���/�����2��

��/����������/�����02��.  �������
�
#3��&&�4�, ��������$	�,�.'���('�#. 
 

5)&�1� ")3'��	6��.  2532.  ���$6�7�1!��� ��	������������0�/��������
���!������ 
!�*	 

��!.  �������
�
#3��&&�4�, ��������$	�,�.'���('�#. 
 

����� /�7,���!.  2542.  !
$!�����������
�.  8�"��%���������4�
��$ 4"�!���9:1��9��$ 
3�	53�)!,;<�1��=$5� "� ����������('�# ��������$	�,�.'���('�#, ��)!,�
-. 

 

����� /�7,���!.  2546. 91����������:����� ���������������-���5��
��������!�
����0�����
�

����.  (>��	�!���1!�)�(�	5(�)�!����0	� ((��.). 
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