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 Numerous shallow slope failures took place in residual soils derived from sedimentary 
rock formation of Uttaradit province, Northern Thailand in 2005, due to prolonged and intense 
rainfall. In this study, mechanical behaviour of soils and slope behaviour in Laplae Area of 
Uttaradit Province were investigated, such as field measurement of pore water pressure, slope 
movement, soil property, shear behaviour as well as water retention, in order to understand the 
slope failure mechanism. Fully saturated consolidated-drained (CD) as well as suction-
monitored direct shear tests have been performed on undisturbed samples collected from depths 
of 0.3-1 m. A miniature tensiometer has been used for suction measurement during these tests. 
In addition, influence of number of drying/wetting cycles on saturated shear strength is 
investigated. Also studied are unsaturated soil property functions including hydraulic 
conductivity function and soil water characteristic curve. There test results are used in seepage 
and stability analysis using Finite Element1D and Infinite Slope methods. 
 
              The test results of drying/wetting influence shear strength shows that when increasing 
drying/wetting cycles, shear strength(cementation) of soil decreased until reaching a value 
similar to a residual shear strength. It is summarised that the weathering of soil decreased its 
cementation and cohesion. The seepage finite element analysis also comfirm the accuracy of the 
continuous method for k-function and SWCC measurement. The major slope destabilization 
mechanism is found to be a combination of pore water pressure increase, material degradation, 
impeded drainage layer and critical thickness of soil. Understanding these parameters of slope 
failure leads to a better development of the warning system. 
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อ่ิมตัวดวยน้ํา 19 

11 ระนาบการพิบัติของดินท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 20 
12 ความสัมพันธระหวางเสนอัตตลักษณและเสนขอบเขตกาํลังรับแรงเฉือนของ

ดินท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้ํา  21 
13 แนวทางการทดสอบในหองปฏิบัติการเพ่ือทํานายคาฟงกชันคุณสมบัตขิองดิน

ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 22 
14 อุปกรณการทดสอบ Instantaneous Profile Methods 28 
15 แสดงคาแรงดดูตามความยาวของตัวอยางดินดวยอัตราการไหลเขาของน้ําท่ี

แตกตางกัน 3 แบบ 29 
16 Shape factor สําหรับการทดสอบ Variable Head Tests 31 
17 สวนประกอบของอุปกรณวดัคาแรงดูดเมทริกซ(Tensiometer) 32 
18 ความหลากหลายและการพัฒนาอุปกรณวดัคาแรงดูดเมทริกซ(Tensiometer) 33 
19 รูปรางของผิวเคล่ือนพังเปนมวลดินในลักษณะเปนแผนบางๆ 38 
20 การไหลของน้าํผานตัวกลางดินลูกบาศก 41 
21 ตัวอยางการเคลื่อนพังของลาดโดยวิธีของ Varnes 49 



 

 

(4) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพท่ี หนา
  

22 ปจจัยท่ีใชในการวิเคราะหดนิถลมจากงานวิจัย 19 เร่ืองท่ัวโลก 50 
23 ข้ันตอนดําเนนิการวจิัย 55 
24 เหตุการณน้ําทวม-ดินถลม เม่ือวันท่ี 21-23 พฤษภาคม พ.ศ. 2549 57 
25 รูปแบบของการเกิดดนิถลม  59 
26 หินโคลนแทรกสลับช้ันกับหินดนิดานบริเวณบานแมพลู 61 
27 หินดนิดานกึ่งหินชนวน 62 
28 ขอบเขตอําเภอในพื้นท่ีจังหวัดอุตรดิตถ 62 
29 ขอบเขตตําบลในพื้นท่ีอําเภอลับแล จังหวดัอุตรดิตถ 64 
30 ลักษณะภูมิประเทศ 65 
31 ความลาดชันตามคามุมเอียง 66 
32 ขอมูลธรณีวิทยา 67 
33 แผนท่ีสภาพการใชประโยชนท่ีดิน 69 
34 แผนท่ีกลุมชุดดิน 71 
35 แผนท่ีลักษณะภูมิประเทศกับตําแหนงรอยการเกิดดนิถลม 73 
36 ความลาดชันตามคามุมเอียง 74 
37 ตําแหนงรอยการเกิดดนิถลมภายใตการใชประโยชนท่ีดนิท่ีแตกตางกนั 76 
38 ขอมูลธรณีวิทยา 77 
39 ทิศทางดานลาด 78 
40 เคร่ืองวัดน้ําฝน 80 
41 รูปแบบ Tensiometer ท่ีใชในสนาม 81 
42 เคร่ืองวัดมุมเอียง (KU-Inclinometer) 82 
43 การติดต้ังเคร่ืองวัดมุมเอียง (KU-Inclinometer) 82 
44 บอสังเกตุการณ (Observation well) 83 
45 ตูอุปกรณเกบ็ขอมูลและสงสัญญาณอัตโนมัติ 84 
46 องคประกอบของอุปกรณเกบ็ขอมูลและสงสัญญาณอัตโนมัติ 84 
47 ลักษณะการทํางานของอุปกรณเก็บขอมูลและสงสัญญาณอัตโนมัต ิ 85 



 

 

(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพท่ี หนา
  

48 อุปกรณท่ีใชในการทดสอบหาอัตราการไหลซึมในสนาม 87 
49 ภาพรวมการทดสอบการหาอัตราการไหลซึมในสนามดวยวิธี Double-Ring 

Infiltrometer 88 
50 ข้ันตอนการทดสอบการหาอัตราการไหลซึมในสนามดวยวิธี Variable  

Head Tests 89 
51 ชั้นดินภายหลังจากการเปดหนาดนิ 90 
52 อุปกรณเฉือนตรงแบบวัดคาแรงดูดและ KU-Tensiometer 91 
53 รูปแบบ Tensiometer ท่ีใชในหองปฏิบัติการ 93 
54 ข้ันตอนการทดสอบหาเสนอัตตลักษณของดิน ดวยวิธี Point-Wise 

Measurement 96 
55 การติดต้ังเคร่ืองมือของการทดสอบหาเสนอัตตลักษณ ดวยวิธี Continuous 

Measurement 98 
56 ข้ันตอนการทดสอบหาเสนอัตตลักษณของดิน ดวยวิธี Continuous 

Measurement 99 
57 พื้นท่ีศึกษาบริเวณสะพานหวยแมพูล 2 และมีการใชประโยชนพื้นท่ีเปนไมผล

ผสม บริเวณเนินเขา 100 
58 ภูเขาดานบนท่ีมีลักษณะเปนปาโปรงและตนไผกระจายอยูท่ัวบริเวณ 101 
59 พื้นท่ีศึกษาจากเหตุการณการเกิดดินถลม ในเดือนพฤษภาคม 2549 101 
60 เคร่ืองมือตรวจวัดพฤติกรรมของลาดดินเพื่อเก็บขอมูลในสนาม 102 
61 ตําแหนงการตดิต้ังเคร่ืองมือตรวจวดัพฤตกิรรมของลาดดินในสนาม 103 
62 ผลการตรวจวดัพฤติกรรมของลาดดินในสนาม 105 
63 คาแรงดันน้ําตามความลึกท่ีระดับติดต้ังท่ี 5 ในชวงเวลาท่ีความเขมของน้ําฝน

มีคาสูงท่ีสุด 106 
64 การเอียงของลาดดินและปริมาณนํ้าฝน 107 
65 ตําแหนงบอขุดสํารวจท่ี 1 และ 2  108 



 

 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพท่ี หนา
  

66 บอขุดสํารวจ (Test Pit) และการแบงลักษณะช้ันดินในสนาม นิยามโดย  
Little (1969) ในพื้นท่ีไมผลผสม 109 

67 บอขุดสํารวจ (Test Pit) และการแบงลักษณะช้ันดินในสนาม นิยามโดย  
Little (1969) ในพื้นท่ีปาไผ 110 

68 พฤติกรรมการไหลซึมในสนาม 111 
69 ผลการทดสอบการกระจายขนาดของเม็ดดิน 112 
70 Plasticity Chart 113 
71 คุณสมบัติพื้นฐานของดิน 113 
72 เสนการพิบัติของตัวอยางดินท่ีอ่ิมตัวดวยน้าํ 115 
73 ลักษณะของรากตนไผ 116 
74 พฤติกรรมรับแรงเฉือนของตัวอยางดิน ท่ีระดับความลึก 0.9 เมตร ท่ีคา 

แรงดูดตางๆ ในการทดสอบการเฉือนตรงแบบวัดคาแรงดูด ท่ีหนวย 
แรงกระทําต้ังฉาก 16 กิโลปาสคาล 117 

75 ผลการทดสอบการเฉือนตรงจากตัวอยางดินท่ีผานการเปยกสลับแหง 118 
76 ผลการเปล่ียนแปลงอัตราสวนปลอดภัยและคาแรงดันน้ํา ของตัวอยางดนิ 

ท่ีระดับความลึกและความชันตางๆ 120 
77 ผลการเปล่ียนแปลงอัตราสวนปลอดภัยและคาแรงดันน้ํา ของตัวอยางดนิ 

ท่ีผานกระบวนการเปยกสลับแหง 5 และ 10 คร้ัง 121 
78 แสดงผลการวดัคาแรงดูดเมทริกซ ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ีไมผลผสม  

ท่ีระดับผิวดนิ 122 
79 แสดงผลการวดัคาแรงดูดรวม ของตัวอยางดินในพื้นท่ีไมผลผสม  

ท่ีระดับผิวดนิ 123 
80 ผลการทดสอบหาเสนอัตตลักษณ ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ีไมผลผสม  

ท่ีระดับผิวดนิ 123 
81 ผลการทดสอบหาเสนอัตตลักษณของตัวอยางดินท้ังบริเวณไมผลผสม 

และปาไผท่ีระดับความลึกตางๆ ดวยวิธี Point-Wise Measurement 124 



 

 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพท่ี หนา
  

82 ความสัมพันธของคาแรงดูดเมทริกซกับเวลา จากผลการทดสอบ Continuous 
Measurement ของกระบวนการแหง ของตัวอยางดินในพื้นท่ีไมผลผสม  
ท่ีระดับผิวดนิ 125 

83 ความสัมพันธของคาความชันชลศาสตรกับเวลา เม่ือพิจารณาความชันชล
ศาสตร 3 รูปแบบ จากผลการทดสอบ Continuous Measurement ของ
กระบวนการแหง ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ีไมผลผสม ท่ีระดับผิวดิน 126 

84 ความสัมพันธของพารามิเตอรตางๆ จากผลการทดสอบ Continuous 
Measurement ของกระบวนการแหง ของตัวอยางดินในพื้นท่ีไมผลผสม  
ท่ีระดบัผิวดนิ 126 

85 ผลการทดสอบเสนอัตตลักษณดวยวิธี Continuous Measurement ของ
กระบวนการแหงเปรียบเทียบกับวิธี Point-Wise Measurement ของตัวอยาง
ดินในพื้นท่ีไมผลผสม ท่ีระดับผิวดิน 127 

86 คาฟงกชันสัมประสิทธ์ิการซึมน้ําของดิน จากผลการทดสอบ Continuous 
Measurement ในกระบวนการแหง ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ีไมผลผสม  
ท่ีระดับผิวดนิ พิจารณาจากคาความชันชลศาสตรเฉล่ีย 128 

87 คาฟงกชันสัมประสิทธ์ิการซึมน้ําของดิน จากผลการทดสอบ Continuous 
Measurement ในกระบวนการแหง ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ีไมผลผสม  
ท่ีระดับผิวดนิ ซ่ึงพิจารณาจากคาความชันชลศาสตร 3 รูปแบบ 129 

88 ความสัมพันธของคาแรงดูดเมทริกซกับเวลา จากผลการทดสอบ Continuous 
Measurement ของกระบวนการเปยก ของตัวอยางดินในพื้นท่ีไมผลผสม  
ท่ีระดับ 0.8 เมตร 131 

89 ความสัมพันธของคาความชันชลศาสตร(i) กับเวลา จากผลการทดสอบ 
Continuous Measurement ของกระบวนการเปยก ของตัวอยางดิน 
ในพื้นท่ีไมผลผสม ท่ีระดับ 0.8 เมตร 131 



 

 

(8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพท่ี หนา
  

90 ความสัมพันธของพารามิเตอรตางๆ จากผลการทดสอบ Continuous 
Measurement ของกระบวนการเปยก ของตัวอยางดินในพื้นท่ีไมผลผสม  
ท่ีระดับ 0.8 เมตร 132 

91 ผลการทดสอบเสนอัตตลักษณดวยวิธี Continuous Measurement ของ
กระบวนการเปยก เปรียบเทียบกับวิธี Point-Wise Measurement ของตัวอยาง
ดินในพื้นท่ีไมผลผสม ท่ีระดับ 0.8 เมตร 132 

92 คาฟงกชันสัมประสิทธ์ิการซึมน้ําของดิน เม่ือพิจารณาจากคาลาดชลศาสตร  
3 แบบในแตละตําแหนงของการวัดคาแรงดูดเมทริกซจากผลการทดสอบ 
Continuous Measurement ในกระบวนการเปยก ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ี 
ไมผลผสม ท่ีระดับ 0.8 เมตร 134 

93 ความสัมพันธของพารามิเตอรตางๆ จากผลการทดสอบ Continuous 
Measurement ของกระบวนการเปยก ของตัวอยางดินในพื้นท่ีไมผลผสม  
ท่ีระดับ 0.8 เมตร 135 

94 ผลการทดสอบเสนอัตตลักษณดวยวิธี Continuous Measurement ของ
กระบวนการเปยก เปรียบเทียบกับวิธี Point-Wise Measurement ของตัวอยาง
ดินพื้นท่ีไมผลผสม ท่ีระดับ 0.8 เมตร 136 

95 คาฟงกชันสัมประสิทธ์ิการซึมน้ําของดิน จากผลการทดสอบ Continuous 
Measurement ในกระบวนการเปยก ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ีไมผลผสม  
ท่ีระดับ 0.8 เมตร 137 

96 คาฟงกชันสัมประสิทธ์ิการซึมน้ําของดิน จากผลการทดสอบ Continuous 
Measurement ท้ังในกระบวนการเปยกและแหง ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ี 
ไมผลผสม ท่ีระดับ 0.8 เมตร 137 

97 แสดงการกําหนดขอบเขตการวิเคราะหท่ีสภาวะตางๆ  138 
98 แสดงผลการทดสอบ Continuous Measurement เปรียบเทียบกับ 

ผลการวิเคราะหการไหลซึม ในกระบวนการแหง 139 



 

 

(9) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพท่ี หนา
  

99 แสดงผลการทดสอบ Continuous Measurement เปรียบเทียบกับ 
ผลการวิเคราะหการไหลซึม ในกระบวนการเปยก 140 

100 หนาตัดแบบจาํลองการวิเคราะหการไหลซึมแบบ 1 มิติ เม่ือพิจารณาความลึก
ของหนาตัดช้ันดิน 2 เมตร 142 

101 หนาตัดแบบจาํลองการวิเคราะหการไหลซึมแบบ 1 มิติ เม่ือพิจารณาความลึก
ของหนาตัดช้ันดิน 0.5 เมตร 142 

102 Soil-Water Characteristic Curve 143 
103 Hydraulic Conductivity Function 144 
104 ผลการตรวจวดัคาแรงดันน้ําท่ีตรวจวดัไดในสนาม วันท่ี 25 สิงหาคม 2551  146 
105 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหและผลการตรวจวดัคาแรงดันน้ําในสนาม  

ท้ังในสภาวะการไหลคงท่ีและการไหลที่เปล่ียนแปลงตามเวลา 147 
106 แสดงการกําหนดขอบเขตลางของแบบจําลอง 2 ลักษณะ 149 
107 แสดงผลการวเิคราะหการไหลซึมของน้ําฝนท่ีคาความเขม 50 มิลลิเมตร/

ชั่วโมง ระยะเวลา 2 ชั่วโมง และยอมใหมกีารเจิ่งนองของนํ้าท่ีผิวดิน 
(Allow surface water) 152 

108 แสดงผลการวเิคราะหการไหลซึมของน้ําฝนท่ีคาความเขม 50 มิลลิเมตร/
ชั่วโมง  ระยะเวลา 2 ชั่วโมง และไมยอมใหมีการเจิ่งนองของน้ําท่ีผิวดนิ 
(No Surface water) 153 

109 ผลการวิเคราะหการไหลซึมตามความลึกของแบบจําลองช้ันดินความลึก  
2 เมตรท่ีระยะเวลาตางๆ เม่ือกําหนดใหขอบเขตลางของแบบจําลองเปน 
แบบไมมีการไหลซึม 154 

110 คาอัตราสวนความปลอดภยัตามความลึกซ่ึงวิเคราะหโดยใชคากําลังรับ 
แรงเฉือนท่ีไดจากการทดสอบตามแตละความลึก 155 

111 คาอัตราสวนความปลอดภยัตามความลึก เม่ือพิจารณากําลังท่ีลดลงจาก 
การผุพังของดิน เม่ือวิเคราะหโดยลดคาความเช่ือมแนนลง 10 เปอรเซ็นต 
จากคากําลังรับแรงเฉือนของดินท่ีไดจากการทดสอบการเฉือนตรง 156 



 

 

(10) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพท่ี หนา
  

112 ผลการวิเคราะหการไหลซึมตามความลึกของแบบจําลองช้ันดินความลึก  
2 เมตรท่ีระยะเวลาตางๆ เม่ือกําหนดใหขอบเขตลางของแบบจําลอง 
มีลักษณะการไหลซึมอยางอิสระ 157 

113 คาอัตราสวนความปลอดภยัตามความลึกซ่ึงวิเคราะหโดยใชคากําลังรับ 
แรงเฉือนท่ีไดจากการทดสอบตามแตละความลึก เม่ือกําหนดใหขอบเขตลาง
ของแบบจําลองมีลักษณะการไหลซึมอยางอิสระ 158 

114 คาอัตราสวนความปลอดภยัตามความลึก เม่ือพิจารณากําลังท่ีลดลงจากการ 
ผุพังของดิน วิเคราะหโดยลดคาความเช่ือมแนนลง 10 เปอรเซนต และ
กําหนดใหขอบเขตลางมีลักษณะการไหลซึมอยางอิสระ 159 

115 คาอัตราสวนความปลอดภยัตามความลึก เม่ือพิจารณากําลังท่ีลดลงจากการ 
ผุพังของดิน วิเคราะหโดยลดคาความเช่ือมแนนลง 20 เปอรเซนต และ
กําหนดใหขอบเขตลางมีลักษณะการไหลซึมอยางอิสระ 159 

116 คาอัตราสวนความปลอดภยัตามความลึก เม่ือพิจารณากําลังท่ีลดลงจากการ 
ผุพังของดิน วิเคราะหโดยลดคาความเช่ือมแนนลง 30 เปอรเซนต และ
กําหนดใหขอบเขตลางมีลักษณะการไหลซึมอยางอิสระ 160 

117 คาอัตราสวนความปลอดภยัตามความลึก เม่ือพิจารณากําลังท่ีลดลงจากการ 
ผุพังของดิน วิเคราะหโดยลดคาความเช่ือมแนนลง 40 เปอรเซนต และ
กําหนดใหขอบเขตลางมีลักษณะการไหลซึมอยางอิสระ 160 

118 คาอัตราสวนความปลอดภยัตามความลึก เม่ือพิจารณากําลังท่ีลดลงจากการ 
ผุพังของดิน วิเคราะหโดยลดคาความเช่ือมแนนลง 50 เปอรเซนต และ
กําหนดใหขอบเขตลางมีลักษณะการไหลซึมอยางอิสระ 161 

119 ผลการวิเคราะหการไหลซึมตามความลึกของแบบจําลองช้ันดินความลึก 0.5 
เมตร ท่ีระยะเวลาตางๆ เม่ือกําหนดใหขอบเขตลางของแบบจําลองเปนแบบ
ไมมีการไหลซึม 162 
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ภาพท่ี หนา
  

120 คาอัตราสวนความปลอดภยัตามความลึกซ่ึงวิเคราะหโดยใชคากําลังรับแรง
เฉือนท่ีไดจากการทดสอบตามแตละความลึก เม่ือวิเคราะหการไหลซึมแบบ
กําหนดใหขอบเขตลางไมมีการไหลซึม 163 

121 คาอัตราสวนความปลอดภยัตามความลึก เม่ือพิจารณากําลังท่ีลดลงจากการ 
ผุพังของดิน เม่ือวิเคราะหโดยลดคาความเช่ือมแนนลง 20 เปอรเซนต เม่ือ
วิเคราะหการไหลซึมแบบกําหนดใหขอบเขตลางไมมีการไหลซึม 164 

122 ผลการวิเคราะหการไหลซึมตามความลึกของแบบจําลองช้ันดินความลึก 0.5 
เมตรท่ีระยะเวลาตางๆ เม่ือกําหนดใหขอบเขตลางของแบบจําลองมีลักษณะ
การไหลซึมอยางอิสระ 165 

123 คาอัตราสวนความปลอดภยัตามความลึก ซ่ึงวิเคราะหโดยใชคากําลังรับแรง
เฉือนท่ีไดจากการทดสอบตามความลึก เม่ือวิเคราะหการไหลซึมแบบ
กําหนดใหขอบเขตลางมีลักษณะการไหลซึมอยางอิสระ 165 

124 คาอัตราสวนความปลอดภยัตามความลึก เม่ือพิจารณากําลังท่ีลดลงจากการผุ
พังของดิน วิเคราะหโดยลดคาความเช่ือมแนนลง 70 เปอรเซนต เม่ือ
วิเคราะหการไหลซึมแบบกําหนดใหขอบเขตลางมีลักษณะการไหลอยาง
อิสระ 166 

125   คาอัตราสวนความปลอดภยัตามความลึก เม่ือพิจารณากาํลังท่ีลดลงจากการผุ
พังของดิน วิเคราะหโดยลดคาความเช่ือมแนนลง 80 เปอรเซนต เม่ือวิเคราะห
การไหลซึมแบบกําหนดใหขอบเขตลางมีลักษณะการไหลอยางอิสระ 167 

 
 

ภาพผนวกท่ี 
  

ก1 การปรับเทียบเทียบคาแรงดนัน้ํา  181 
ข1 การสอบเทียบเคร่ืองมือวัดความช้ืนสัมพัทธ เซนเซอร 1 188 
ข2 การสอบเทียบเคร่ืองมือวัดความช้ืนสัมพัทธ เซนเซอร 2 189 
ข3 การสอบเทียบเคร่ืองมือวัดความช้ืนสัมพัทธ เซนเซอร 3 190 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพผนวกท่ี หนา
  

ข4 การสอบเทียบเคร่ืองมือวัดความช้ืนสัมพัทธ เซนเซอร 4 191 
ข5 แสดงผลการวดัคาแรงดูดเมทริกซ ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ีไมผลผสม 

ท่ีระดับผิวดนิ 192 
ข6 แสดงผลการวดัคาแรงดูดรวม ของตัวอยางดินในพื้นท่ีไมผลผสม  

ท่ีระดับผิวดนิ 192 
ข7 ผลการทดสอบหาเสนอัตตลักษณ ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ีไมผลผสม 

ท่ีระดับผิวดนิ 193 
ข8 แสดงผลการวดัคาแรงดูดเมทริกซ ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ีไมผลผสม 

ท่ีระดับ 0.3 เมตร 193 
ข9 แสดงผลการวดัคาแรงดูดรวม ของตัวอยางดินในพื้นท่ีไมผลผสม 

ท่ีระดับ 0.3 เมตร 194 
ข10 ผลการทดสอบหาเสนอัตตลักษณ ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ีไมผลผสม 

ท่ีระดับ 0.3 เมตร 194 
ข11   แสดงผลการวดัคาแรงดูดเมทริกซ ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ีไมผลผสม 

ท่ีระดับ 0.8 เมตร 195 
ข12 แสดงผลการวดัคาแรงดูดรวม ของตัวอยางดินในพื้นท่ีไมผลผสม 

ท่ีระดับ 0.8 เมตร 195 
ข13 ผลการทดสอบหาเสนอัตตลักษณ ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ีไมผลผสม 

ท่ีระดับ 0.8 เมตร 196 
ข14 แสดงผลการวดัคาแรงดูดเมทริกซ ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ีไมผลผสม 

ท่ีระดับ 1 เมตร 196 
ข15 แสดงผลการวดัคาแรงดดูรวม ของตัวอยางดินในพื้นท่ีไมผลผสม ท่ีระดับ 1 

เมตร 197 
ข16 ผลการทดสอบหาเสนอัตตลักษณ ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ีไมผลผสม 

ท่ีระดับ 1 เมตร 197 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพผนวกท่ี หนา
  

ข17 แสดงผลการวดัคาแรงดูดเมทริกซ ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ีปาไผ ท่ีระดับผิว
ดิน 198 

ข18 แสดงผลการวดัคาแรงดูดรวม ของตัวอยางดินในพื้นท่ีปาไผ ท่ีระดับผิวดิน 198 
ข19 ผลการทดสอบหาเสนอัตตลักษณ ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ีปาไผ  

ท่ีระดับผิวดนิ 199 
ข20 ผลการทดสอบเสนอัตตลักษณดวยวิธี Continuous Measurement ของ

กระบวนการแหง เปรียบเทียบกับวิธี Point-Wise Measurement ของตัวอยาง
ดินในพื้นท่ีไมผลผสม ท่ีระดับผิวดิน 200 

ข21 คาฟงกชันสัมประสิทธ์ิการซึมน้ําของดิน จากผลการทดสอบ Continuous 
Measurement ในกระบวนการแหง ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ีไมผลผสม  
ท่ีระดับผิวดนิ 200 

ข22 ความสัมพันธของพารามิเตอรตางๆ จากผลการทดสอบ Continuous 
Measurement ของกระบวนการแหง ของตัวอยางดินในพื้นท่ีไมผลผสม  
ท่ีระดับผิวดนิ 201 

ข23 ผลการทดสอบเสนอัตตลักษณดวยวิธี Continuous Measurement ของ
กระบวนการแหง เปรียบเทียบกับวิธี Point-Wise Measurement ของตัวอยาง
ดินในพื้นท่ีไมผลผสม ท่ีระดับ 0.3 เมตร 202 

ข24 คาฟงกชันสัมประสิทธ์ิการซึมน้ําของดิน จากผลการทดสอบ Continuous 
Measurement ในกระบวนการแหง ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ีไมผลผสม ท่ี
ระดับ 0.3 เมตร 202 

 ข25   ความสัมพันธของพารามิเตอรตางๆ จากผลการทดสอบ Continuous 
Measurement ของกระบวนการแหง ของตัวอยางดินในพื้นท่ีไมผลผสม ท่ี
ระดับ 0.3 เมตร 203 

ข26 ผลการทดสอบเสนอัตตลักษณดวยวิธี Continuous Measurement ของ
กระบวนการแหง เปรียบเทียบกับวิธี Point-Wise Measurement ของตัวอยาง
ดินในพื้นท่ีไมผลผสม ท่ีระดับ 0.8 เมตร 204 
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ข27   คาฟงกชันสัมประสิทธ์ิการซึมน้ําของดิน จากผลการทดสอบ Continuous 
Measurement ในกระบวนการแหง ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ีไมผลผสม  
ท่ีระดับ 0.8 เมตร 204 

ข28 ความสัมพันธของพารามิเตอรตางๆ จากผลการทดสอบ Continuous 
Measurement ของกระบวนการแหง ของตัวอยางดินในพื้นท่ีไมผลผสม  
ท่ีระดับ 0.8 เมตร 205 

ข29 ผลการทดสอบเสนอัตตลักษณดวยวิธี Continuous Measurement เปรียบเทียบ
กับวิธี Point-Wise Measurement ในกระบวนการแหงของท้ังสองตัวอยางดิน
ในพื้นท่ีปาไผ ท่ีระดับผิวดนิ 206 

ข30 คาฟงกชันสัมประสิทธ์ิการซึมน้ําของดิน จากผลการทดสอบ Continuous 
Measurement ในกระบวนการแหง ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ีปาไผ ท่ีระดับผิว
ดิน 206 

ข31 ความสัมพันธของพารามิเตอรตางๆ จากผลการทดสอบ Continuous 
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พฤติกรรมทางกลศาสตรของดินในพ้ืนที่ อําเภอลับแล จังหวัดอุตรดิตถ  
ที่มีผลตอการพิบัติของลาดดิน 

 
Mechanical Behaviour of Soil in Laplae Area of Uttaradit Province  

with Applications to Landslide 
 

คํานํา 
 

 เหตุการณภยัพบัิติน้ําทวม-ดินถลมเปนภัยธรรมชาติท่ีนับวันจะเกดิข้ึนบอยคร้ังและมีความ
รุนแรงมากข้ึน สงผลกระทบโดยตรงตอชีวติความเปนอยูของประชาชน ดังเชน เหตุการณน้ําทวม-
ดินถลมคร้ังรุนแรง ในเดือนพฤษภาคม 2549 ทําใหหลายจังหวัดในภาคเหนือ ไดรับความเสียหาย
ตอชีวิต ทรัพยสิน และสภาพจิตใจของชาวบานท่ีอยูในพ้ืนท่ีเส่ียงภยั ปจจุบันมีหลายหนวยงานท่ีเขา
มาชวยเหลือ ใหความรูในการเฝาระวัง เพื่อใหผูนําทองถ่ิน แจงเตือนภยัใหกับประชาชนในพ้ืนท่ี
เส่ียงภยั โดยจะติดตามตรวจวัดระดับน้ํา และปริมาณนํ้าฝนในพ้ืนท่ีซ่ึงเปนวิธีการเตือนภัยท่ีใชกนั
อยู แตการเตือนภัยดังกลาวนัน้ มิไดพจิารณาถึงปจจัยของพื้นท่ีรวมดวย นําไปสูการพฒันาระบบ
การเตือนภยัท่ีใชการวิเคราะหปจจยัจําเพาะในพื้นท่ี ซ่ึงมีการทดสอบท้ังในสนาม หองปฏิบัติการ 
และติดต้ังเคร่ืองมือตรวจวดัพฤติกรรมในสนามเพ่ือนําไปสูการวิเคราะหการไหลซึมและเสถียรภาพ
ของลาดดินไดอยางมีประสิทธิภาพตอไป  
 
 งานวิจยันี้ศกึษาการทดสอบเพ่ือใหไดมาซ่ึงคุณสมบัติของดินท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้ํา เนื่องจาก
เปนงานวิจัยแรกๆ ของประเทศไทย ท่ีมีการศึกษาพฤติกรรมทางดานกลศาสตรของดินท่ีไมอ่ิมตัว
ดวยน้ําจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ ไดแก การทดสอบเสนอัตตลักษณ (Soil-Water 
Characteristic Curve) และฟงกชันสัมประสิทธ์ิความซึมน้ํา (Hydraulic Conductivity Function)  
ซ่ึงพารามิเตอรดังกลาวมีความสําคัญมากในการวิเคราะหการไหลซึม เนื่องจากปริมาณน้ําฝนท่ีตก
ลงสูชั้นดิน จากน้ันศึกษาคุณสมบัติพื้นฐาน คากําลังรับแรงเฉือนและอิทธิพลของการผุพังท่ีมีผลตอ
กําลังรับแรงเฉือน อีกท้ังนําปจจัยดังกลาวรวมในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินอนันต นําไปสู
ขอสรุปของปจจัยท่ีทําใหเกดิน้ําทวม-ดินถลม  
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วัตถุประสงค 

 
 1.  ศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานและพฤติกรรมทางกลศาสตรของดินซ่ึงพบในพ้ืนท่ี อําเภอลับ
แล จังหวัดอุตรดิตถ ท้ังในสภาวะอ่ิมตัวและไมอ่ิมตัวดวยน้ําท่ีมีผลตอการพิบัติของลาดดิน   
 

2.  ศึกษาอิทธิพลจากการเปยกสลับแหงท่ีมีตอกําลังรับแรงเฉือนเพื่อประเมินเสถียรภาพ
ของลาดดินในพื้นท่ี ซ่ึงบงช้ีถึงระดับการผุพัง 

 
 3.  ศึกษาปจจยัท่ีกอใหเกดิดนิถลม โดยประเมินพฤตกิรรมการไหลซึม จากการใช
แบบจําลองเพ่ือศึกษาลักษณะการเปล่ียนแปลงของคาแรงดันน้ํา และการวิเคราะหเสถียรภาพของ
ลาดดินจากคุณสมบัติดานกาํลังของดินเม่ือมีคาความช้ืนเปล่ียนแปลงไป อีกท้ังศึกษาคากําลังของดิน
ท่ีลดลงเน่ืองจากอิทธิพลการผุพังของช้ันดนิ  
 

ขอบเขตการวิจัย 
 

1. พื้นท่ีศึกษาเปนตัวแทนลักษณะการใชประโยชนพื้นท่ีแบบไมผลผสม ในตําบลแมพูล 
อําเภอลับแล จงัหวัดอุตรดิตถ โดยทําการติดตั้งเคร่ืองมือวัดพฤติกรรมในสนาม ไดแก เคร่ืองวัด
น้ําฝน เคร่ืองวดัแรงดันน้ําและแรงดดูในดิน เคร่ืองวัดการเคล่ือนตัว รวมไปถึงการศึกษาพฤติกรรม
การไหลซึมในสนามโดยการตรวจวดัและเก็บตัวอยางดนิเพื่อทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของ
ชั้นดินในบริเวณพ้ืนท่ีคัดเลือกดังกลาว 

 
2. ศึกษากําลังรับแรงเฉือนของดินเฉพาะวิธี Multi-Stage Consolidated Drained Direct  

Shear Test สําหรับดินท่ีอ่ิมตัวดวยน้ํา และ Single-Stage Consolidated Drained Direct Shear Test 
สําหรับดินท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้ํา เพื่อหาความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงเฉือน หนวยแรง
ประสิทธิผล หนวยแรงรวม แรงดูดเมทริกซ และอิทธิพลของจํานวนรอบของการเปยกสลับแหง
ของดินท่ีมีตอกําลังรับแรงเฉือน 
 

3. วิเคราะหการไหลซึมของน้ําฝนดวยวิธี Finite Element แบบ 1 มิติ  
 
4. ประเมินเสถียรภาพลาดดินในทางวิศวกรรมแบบลาดดินอนันต(Infinite Slope) 
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การตรวจเอกสาร 
 

การกําเนิดของดิน 
 
ดิน หมายถึง  สารท่ีอยูบริเวณผิวโลกซ่ึงอยูในสภาพท่ีไมแข็งแรง (Unconsolidated) 

ประกอบดวย เม็ดดิน (Soil Grain) สารอินทรีย (Organic) น้ํา และอากาศ ซ่ึงอาจจะมีความเชื่อม
แนน หรือไมเช่ือมแนน ข้ึนอยูกับชนดิของดินท่ีเปนองคประกอบ เม็ดดินสวนมากมขีนาดเล็กกวา 
300 มิลลิเมตร เกิดจากการสึกกรอนและการยอยสลายผุพงัของหิน ซ่ึงกระบวนการผุพังท่ีเกิดข้ึนกบั
หนิและดิน เกดิจากผลของการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ ดวยกระบวนการ Mechanical Disintegration 
ซ่ึงเปนกระบวนการหลักในการยอยสลายหินทางกายภาพ เกิดจากการกระทําของกระแสน้ํา  
คล่ืน แรงโนมถวง และการเปล่ียนแปลงจากปฏิกิริยาทางเคมีในดนิ ทําใหเกิดสารประกอบทางเคมี 
เชน พวกสารเคมีเช่ือมแนน(Chemical Cementation Agent) ออกไซดของเหล็ก และคารบอเนต  
ท่ีมีความสําคัญตอพฤติกรรมดานกําลังรับแรงเฉือนและการทรุดตัวของดิน สุรฉัตร (2540) 

 
ขบวนการกําเนิดดนิเปนสวนหนึ่งของวัฏจักรทางธรณวีทิยา (Geological Cycle) ดังภาพท่ี 1 

เร่ิมตนจากแมกมา (Magma) ซ่ึงเปนสารประกอบซิลิเกตที่หลอมเหลวอยูภายใตเปลือกโลกและมี
อุณหภูมิสูงมาก จึงมีความรอนและความดัน เม่ือแมกมาเคล่ือนตัวมาใกลผิวโลก โดยเคล่ือนข้ึนมา
ตามรอยแตกราวของเปลือกโลก ถาแมกมาเย็นตัวและแข็งตัวกลายเปนหินอยูภายใตเปลือกโลก 
เรียกวาหินอัคนี (Igneous Rock) ท่ีเย็นตัวในเปลือกโลก (Intrusive Rock) ถาแมกมาเกิดประทุ
ออกมาสูเปลือกโลก เรียกวา ลาวา เม่ือลาวาเย็นตัวจะแข็งกลายเปนหินอัคนีท่ีเย็นตัวนอกเปลือกโลก
(Extrusive Rock) หินอัคนีเม่ือสัมผัสกับบรรยากาศจะเกดิการผุพังท้ังทางกายภาพและทางเคมี ทําให
หินอัคนีแตกออกเปนช้ินเล็กช้ินนอยหรือเปนเศษดนิและหิน พวกเศษดินหรือหนิจะถูกกระบวนการ
พัดพา (Transportation Process) ตางๆ พดัพาพวกเศษดินและเศษหิน (Weathering Products) มารวมตัว
กันเรียกวา ตะกอน (Sediments) ถาตะกอนท่ีมาทับถมกนัอยูไดรับอิทธิพลจากการทบัถมจนเกิด
กระบวนการเช่ือมประสานจับตัวแนน (Lithification) ทําใหตะกอนเหลานี้กลายเปนหนิเรียกวา  
หินช้ัน (Sedimentary Rock) และหินช้ันเองก็จะสัมผัสกับบรรยากาศเกิดการผุพังกลายเปนตะกอน
อีกไดเชนกัน ถาหินอัคนีและหินช้ันถาไดรับความรอนและความดันหรือกระบวนการเปล่ียนแปร
(Metamorphism) ทําใหหินดัง้เดิมคือหินอัคนีและหินช้ันเปล่ียนแปรไปเปนหินชนิดใหม เรียกวา 
หินแปร (Metamorphic Rock) และหินแปรนี้ก็อาจจะผุพังเม่ือสัมผัสกับบรรยากาศกลายเปนตะกอน
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ไดอีกเชนกัน หินท้ัง 3 ชนิดถาไดรับความรอนสูงๆ ก็จะหลอมเหลว กลายเปนแมกมาใหมไดและ
แมกมาท่ีมีความดันมากๆ กจ็ะไหลขึ้นมาสูเปลือกโลกหรือประทุออกมาสูเปลือกโลกอีก เปนวัฏ
จักรวนเวยีนอยูเชนนีเ้ร่ือยไป    
 

 

Cementation

SEDIMENTARY 
ROCK

METAMORPHIC 
ROCK

IGNEOUS
ROCK

SEDIMENTS

Dewatering Compaction

MAGMA

M
elting

Heat

Crystalliz
ation

Weathering+Erosion

Burial

Buria       Heat+Pressure

Cooling

Primary material from the 
mantle below  

 
ภาพท่ี 1  วัฏจักรทางธรณีวทิยา 
 
ท่ีมา: Rogers et al.(1990) 
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การจําแนกชนิดของดินแยกตามการกําเนดิดิน 
  
 ชนิดของดินแยกตามกาํเนิดของดินสามารถจําแนกได 2 ชนิด คือ 
 

1. ดินเกดิในท่ี (Residual Soils) เปนดนิท่ีเกดิจากการสลายของหิน โดยมีน้ําเปนสารละลาย 
หลัก การชะละลายมีดกีรีสูงจากผิวดนิลงสูความลึกดานลาง ท่ีผิวดินจึงมีเม็ดดินท่ีมีขนาดเล็กกวา
เม็ดดินช้ันลางซ่ึงอาจมีหินกรวดท่ียังผุสลายไมสมบูรณรวมอยูดวย และหลังจากเปนดินแลว  
ดินชนิดนี้ยังอยูท่ีเดิม 

 
2. ดินตกตะกอนจากการพดัพา (Sedimented Soils, Transported Soils) เปนดินท่ีเกิดจาก

การเคล่ือนตัวของเม็ดดินจากแหลงกําเนิดไปอีกท่ีหนึ่ง โดยอาศัยตัวกลางตางๆ เชน น้ํา ลม ธาร
น้ําแข็ง และเม่ือกระแสการพดัของน้ําลดลง เม็ดดินจะตกตะกอนทับถมเปนเวลานาน เกิดเปนช้ันดิน 
ชนิดของดินตกตะกอนจากการพัดพาแบงไดตามกลไกของการพดัพาและสถานท่ีของการตกตะกอน
ได แสดงในตารางท่ี 1 

 
ตารางท่ี 1  ชนดิของดินตะกอน(Transported Soil) 
 

กลไกของการพัดพา สถานที่หรือกลไกการตกตะกอน ชนิดของดินเรียกตามธรณีวิทยา 
ทะเลสาบ Lacustrine 

แมนํ้า ลําธาร Alluvial นํ้า (Fluvial) 
นํ้าทะเล Marine 

นํ้าแข็ง (Glacial) ธารนํ้าแข็ง Till, Moraine 
ลม (Aeolian) ลมและแรงโนมถวง Loess และ Sand Dune 

แรงโนมถวง (Colluvial) แรงโนมถวง Talus, Landslide, Hillwash 

 
ท่ีมา: สุรฉัตร (2540) 
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การจําแนกระดับความผุพงัของดนิ 
  

การจําแนกระดับความผุพังดวยวิธี Weather Profile เปนวิธีท่ีนิยมใชมากท่ีสุด เนื่องจาก
สามารถแบงเปนช้ันตามระดับความผุพัง พื้นฐานในการจําแนกแบบนีม้าจากการจําแนกดินท่ีผุพัง
จากหนิแกรนติ ดังนั้นจึงมีการปรับปรุงรูปแบบสําหรับดนิท่ีผุพังจากหนิช้ันและหินแปร (Little, 
1969) แสดงดงัภาพท่ี 2 และตารางท่ี 2  

 
(ก)  การแบงช้ันดินตามการผุพังของดินเกดิในท่ี 

 
(ข)  เปรียบเทียบการแบงช้ันดินตามการผุพังของดินเกดิในท่ี 

 
ภาพท่ี 2  การแบงช้ันดนิตามการผุพังของดินเกดิในท่ี 
 
ท่ีมา: Little (1969); Wesley (1988) 
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ตารางท่ี 2  การจําแนกระดับผุพังของดิน 
 
Grade Degree of 

Decomposed 
ลักษณะในสนาม คุณสมบัติทางวิศวกรรม 

VI Soil ไมเปนเน้ือหิน ตามเน้ือดินมีซากพืช ซาก
สัตวและรากไม 

-  ไมสามารถรองรับฐานรากสิ่งกอสราง
และอาคารได 
-  ถูกกัดเซาะไดงาย 

V Completely 
Weathered 

หินถูกยอยสลายอยางสมบูรณ แตยังคง
สภาพรูปรางลักษณะอยู ในสวนของหิน 
Granite ด่ังเดิม, Feldspars ด่ังเดิม เมื่อ
ยอยสลายอยางสมบูรณจะละลายเปน 
Clay minerals ไมสามารถกลับคืนเปน
แทงไดดวยวิธี Ordinary Rotary 
Drilling 

-  สามารถขุดดวยมือและแตกออกไดโดย
ไมใชการระเบิด 
-  ไมสามารถรองรับฐานรากของเขื่อน
คอนกรีตหรือโครงสรางขนาดใหญได 
-  ไมสามารถตัดลาดดินใหมีความสูงชัน
ได 

IV Highly 
Weathered 

หินซึ่งผุโดยการผุพังมีขนาดใหญปาน
กลาง สามารถบีบและขยี้แตกไดดวยมือ 
บางครั้งเก็บมาเปนทอนไดโดยการขุด
อยางระมัดระวัง มีคราบของ Limonite มี
หินนอยกวา 50% 

-  คลายเกรด V แตรองรับฐานราก
สําหรับเขื่อนดินได 
-  มีหินกอนใหญปรากฎบางไมแนนอน 

III Moderately 
Weathered 

ทั้งหมดมีการผุพังอยางมากมาย โดยกําลัง
ของหินกอนใหญ(เชน แทงหินขนาด 
NX) ไมสามารถบีบแตกไดโดยมือ บางที
มีคราบของ Limonite มีหินอยูประมาณ 
50-90 % 

-  การขุดยาก สวนมากใชรถ Bulldozer 
ชวยและอาจจะตองใชระเบิด 
-  สามารถใชเปนช้ันวางฐานราก
โครงสรางคอนกรีตขนาดเล็กและเขื่อน
หินทิ้ง 

II Slightly 
Weathered 

การผุพังสวนมากอยูตามผิวหินที่มีคราบ 
Limonite เล็กนอย บางทีมีการผุพังของ 
Felspars ใน Granite กําลังของหินมีคา
ใกลเคียงกับ Fresh Rock 

-  ตองใชระเบิดในการขุดสามารถรองรับ
ฐานรากของเขื่อนคอนกรีต 
-  มีคาการซึมนํ้าสูงตามรอยแตก บางทีมี
คาความซึมนํ้ามากกวาโซนดานบน 

I Fresh Rock Fresh Rock อาจมีคราบLimonite บางๆ
ตามรอยแตกที่เพ่ิงเกิดการหุพัง 

-  คราบ Lamonite จะบงบอกถึงการ
ไหลซึมของนํ้าตามรอยแตก 
-  วางฐานรากของสิ่งกอสรางไดทุกชนิด 

 
ท่ีมา: Little (1969) 
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วัฏจักรอุทกวิทยา 
 

วัฏจักรอุทกวทิยาเปนขบวนการท่ีเกิดข้ึนในธรรมชาติ ท่ีทําใหปริมาณน้ําในมวลดินเกิด 
การเปล่ียนแปลง ซ่ึงเปนสาเหตุใหระดับความอ่ิมตัวในมวลดินมีการเปล่ียนแปลง ขบวนการตางๆ
ในวัฏจกัร แสดงดังในภาพท่ี 3 เม่ือไอน้ําในบรรยากาศมีปริมาณมากกจ็ะตกลงพ้ืนดนิและแหลงน้าํ
ตางๆ ในรูปของน้ําคาง ฝน หิมะ ฯลฯ รวมเรียกวาหยาดน้ําฟา (Precipitation) น้ําบางสวนตกคาง
ตามใบไม ใบหญาและตนพชืท่ีปกคลุมดินอยู (Interception) เม่ือน้ําสวนนี้ไดรับแสงแดดก็จะ
กลายเปนไอระเหย (Evaporation) ข้ึนสูบรรยากาศ สวนท่ีตกลงพืน้ดนิ จะซึมผานผิวดิน (Infiltration) 
ทําใหดนิบริเวณใกลผิวดินอ่ิมตัวดวยน้ํา และจะซึมลงไปใตดิน (Percolation) ดวยแรงดึงดูดของโลก 
โดยนํ้าในดินบริเวณใกลผิวดินจะกลับข้ึนช้ันบรรยากาศ โดยการระเหยและการคายน้ําของพืช 
(Transpiration) น้ําท่ีซึมลึกลงไปใตดนิ ซึมลงไปจนถึงแหลงน้ําใตดนิ (Ground water resource)  
และอาจถูกดดูมาใชโดยพืชหรือไหลข้ึนผิวดินในรูปของน้ําพุ (Spring) หรือไหลออกสูแมน้ํา ลําธาร  
โดยปริมาณน้าํท่ีไหลก็จะเปล่ียนแปลงไปตามฤดูกาล ถาปริมาณนํ้าท่ีตกจากบรรยากาศสูพื้นดิน 
มีปริมาณมาก จะเกิดน้ําบางสวนไหลไปตามผิวดิน (Overland flow หรือ Surface runoff) ไหลลง 
สูแมน้ํา ลําธาร และออกสูทะเล บางสวนเกดิการระเหยจากแหลงน้ําดังกลาวกลับข้ึนสูบรรยากาศ 
เปนวัฏจกัรตอไป 

 

 
 

ภาพท่ี 3  วัฎจกัรของน้ํา 
 
ท่ีมา: United States Geological Survey (USGS) 
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ทฤษฏีพื้นฐานดินท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 
 

 
 
ภาพท่ี 4  แผนภาพแสดงชัน้น้ําใตดนิ 
 
ท่ีมา: สุเชษฐ (2551) 
 

ในสภาวะธรรมชาติ แบงช้ันดินเปน 2 ชั้น ดังภาพท่ี 4 ไดแก ช้ันดินท่ีอ่ิมตัวดวยน้ําอยูภายใต
ระดบัน้ําใตดินจะมีความสมัพนัธกับลักษณะทางภูมิประเทศ ลักษณะของช้ันดนิ และการปรับสมดุล
ของกลไกทางธรรมชาติท่ีมีการเพิ่มหรือเคล่ือนยายน้ําภายใตพืน้ดิน สําหรับช้ันดินท่ีอยูเหนือระดับ
น้ําใตดนิข้ึนไปจนถึงระดับผิวดิน มีชื่อเรียกวา Vadose zone หรือ Aeration zone ในช้ันนี้จะแบง
ออกเปน 2 สวนยอย คือ สวนแรกจะเปนดนิไมอ่ิมตัวดวยน้ํา (Unsaturated zone) นั่นคือ โพรงดิน 
จะประกอบดวยน้าํและอากาศ ความช้ืนในดินช้ันนี้จะแปรเปล่ียนมาก โดยข้ึนกับวัฏจักรอุทกวทิยา 
หรือจากการระเหย-คายนํ้า การดูดซึมของรากพืช เหลานีเ้ปนกลไกสําคัญตามธรรมชาติท่ีมีผลตอ
ช้ันดินท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้ํา สวนท่ีสองเปนสวนท่ีน้ําใตดนิถูกดึงดูดข้ึนมาดวยแรงคาปลลาร่ี (Capillary 
force) แรงดันน้ําในโพรงดนิจะมีคานอยกวาแรงดันบรรยากาศ จึงทําใหดินในช้ันนี้อ่ิมตัวดวยน้ํา  
ซ่ึงเรียกวาเขตอ่ิมตัวเหนือระดับน้ําใตดิน (Capillary fringe) (สุเชษฐ, 2551) 
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ภาพท่ี 5  แบบจําลองภาพตัดขวางของช้ันดนิท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้าํภายใตการเปล่ียนแปลงของ

สภาพแวดลอม 
 
ท่ีมา: Lu and Likos (1960) 

 
หรืออาจแบงหนาตัดช้ันดินตามการเปล่ียนแปลงของคาแรงดันน้ําในโพรงดิน โดยแบงช้ัน

ดินท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้ําเปนสองชั้น คือ ชั้น Unsteady Zone หรือ Active Zone เปนช้ันท่ีไดรับอิทธิพล
จากสภาพฤดกูาลและส่ิงแวดลอมท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลา โดยมีความลึกตั้งแตชั้นผิวดินถึงจุดท่ี
คาแรงดูดมีคาคงท่ีภายใตสภาวะสถิต (Hydrostatic) และถัดลงมาจะเปนช้ันการไหลคงท่ี (Steady 
Zone) ซ่ึงมีความลึกจนกระท่ังถึงระดับน้ําใตดิน คาแรงดูดมีคาคงท่ีไมข้ึนกับเวลา ซ่ึงเม่ือเกิดการ
ระเหยของน้ําออกจากช้ันดนิหรือเกดิการไหลซึมของน้ําลงสูดิน ชั้นดนินั้นจะปรับใหเขาสูสภาวะ
สมดุล ดังเสนแรงดันน้ํา Evaporation profile, Infiltration profile ดังภาพท่ี 5  
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ภาพท่ี 6  สวนประกอบของดินท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้ํา  
 
ท่ีมา: Fredlund and Rahardjo (1993) 
 
 ช้ันดินท่ีอ่ิมตัวดวยน้ําจะมีความแตกตางกับช้ันดินท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้ํา เนื่องจากดนิท่ีอ่ิมตัว
นั้น ประกอบดวย 2 เฟส คือ ของแข็ง (เม็ดดิน) และของเหลว (น้าํ) หรือเปนดินท่ีแหงอยางสมบูรณ
ประกอบดวยของแข็ง (เม็ดดิน) และกาซ(อากาศ) สําหรับดินท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้ําประกอบดวย 4 เฟส  
ดังภาพท่ี 6 คือ ของแข็ง (เม็ดดิน) ของเหลว (น้ํา) กาซ (อากาศ) และ Contractile Skin ซ่ึงเปนช้ัน
รอยตอระหวางน้ํากับอากาศ ทําใหดนิมีคาแรงตึงผิวและเปนสวนชวยเพิ่มหนวยแรงประสิทธิผล
ใหกับมวลดิน ความสัมพันธของสัดสวนแรงดันน้ําและอากาศในดินท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้ํา เนื่องจาก
การเปล่ียนแปลงจํานวนของเฟสน้ําและอากาศซ่ึงเกิดข้ึนภายใตกระบวนการทางธรรมชาติ เชน  
ฝนตก, การระเหย หรือภายใตกระบวนการท่ีเกิดจากการกระทําของมนษุย เชน การชลประทาน 
หรือการเปล่ียนแปลงสภาวะภายใตขอบเขตเดิม เชน การท่ีระดับน้ําใตดินตํ่ากวาปกติ มีผลกระทบ
โดยตรงกับหนวยแรงที่เกดิข้ึนท่ีจุดสัมผัสระหวางเม็ดดนิ  
 
แรงดูดในดิน (Soil Suction) 
 
 แรงดูดโดยรวม (Total Suction) เปนพลังงานท่ีใชในการดึงน้ําออกจากมวลดินในสภาวะ 
ไอน้ํา โดยเปนผลรวมของ Matric Suction และ Osmotic Suction ดังสมการท่ี (1) 
 

  )( wa uu      (1) 
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เม่ือ )( wa uu    คือ  Matric Suction 

au  คือ  แรงดันอากาศ 

wu  คือ แรงดันน้ํา 
  คือ  Osmotic Suction 

 
 Richard (1965) อธิบายวาคาแรงดูดในดนิหรือแรงดูดโดยรวมสามารถวัดจากความดนัไอ
ของน้ําในดนิ และจากความสัมพันธทางดาน Thermodynamic ระหวางคาแรงดูดในดินและ 
ความดันไอของน้ําในดนิ สามารถเขียนสมการไดดังนี ้
 




















00

ln
v

v

vw u

u

v

RT


     (2) 

 
เม่ือ     คือ  แรงดูดโดยรวม  kPa  

R  คือ  คาคงท่ีของกาซ มีคาเทากับ 8.314 )/( KmolJ   
T  คือ  อุณหภูมิสัมบูรณ มีคาเทากบั 273.16+ ot )( Ko  

ot  คือ  อุณหภูมิ )( Co  

0wv  คือ  ปริมาตรจําเพาะของน้ําหรือสวนกลับของคาความหนาแนนของ 
   น้ํา   )/(,/1 3 kgmw  

w  คือ  ความหนาแนนของน้ํามีคาเทากับ 998 3/ mkg ท่ีเวลา ot = 20 Co  

v  คือ  Molecular Mass ของไอน้ํา มีคาเทากับ 18.016 kmolkg /  
vu  คือ  ความดันไอนํ้า  kPa  

0vu  คือ  ความดันไอนํ้าอ่ิมตัวของน้ําบริสุทธ์ิท่ีอุณหภูมิเดียวกนั  kPa  

0v

v

u

u  คือ  คาความช้ืนสัมพันธในอากาศ(Relative Humidity, RH, %) 

  
 ซ่ึงการวัดความดันไอน้ําในดินนั้น ใชเคร่ืองมือวัดความชื้นสัมพันธ (Relative Humidity 
Sensor) โดยเครื่องมือวัดนั้นไมจําเปนตองสัมผัสกับดิน เพียงแตวัดไอน้ําในดินท่ีสงผานความช้ืนไป
ยังไอน้ําในเครือ่งมือวัด  
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คาแรงดูดเมทริกซ(Matric Suction) หรือ Capillary เปนแรงดูดเนื่องจากแรงตึงผิวของน้ํา 
ในดิน  wa uu   หรือพลังงานท่ีใชในการดึงน้ําออกจากมวลดนิในสภาวะท่ีไมมีการระเหยของน้ํา
โดยดึงน้ําจากมวลดินในสภาวะของเหลว Matric Suction มีความสัมพันธกับขนาดของเม็ดดิน 
ขนาดของชองวางและคาความอ่ิมตัว เคร่ืองมือวัดตองสัมผัสกับน้ําในดนิไดเปนอยางดี เพื่อใหน้ํา
ในดินสงผานกับน้ําในเคร่ืองมือวัดได เชน เคร่ืองมือวัดศักยแรงดูด(Tensiometer) 
 
 คาแรงดูดออสโมติก (Osmotic Suction) เปนแรงดูดเนื่องจากสารละลายท่ีละลายในนํ้า 
ในดิน โดย Osmotic Suction มีผลกับปริมาณสารละลายเกลือในดิน และนํามาพิจารณานอย 
ในสภาวะของดินท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้ํา เนื่องจากเม่ือปริมาณความช้ืนเปล่ียนแปลง คา Osmotic Suction  
มีการเปล่ียนแปลงนอยเม่ือเทียบกับคา Matric Suction การวัดคากระทําโดยวดัความเหน่ียวนําไฟฟา 
ซ่ึงจะเปนตัวบงช้ีถึงความเขมขนของสารละลายเกลือ 
 
แรงตึงผิวน้ําในดิน(Surface Tension)  
 

 
 

ภาพท่ี 7  แบบจําลองการเกิดคาปลลาร่ี 
 
ท่ีมา: Fredlund and Rahardjo (1993) 
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การที่ชั้นดินท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้ํามีคาแรงดันน้ําในโพรงดนิมีคาลบหรือเปนคาแรงดูด
เนื่องมาจากคาแรงตึงผิวของโพรงชองวางในดินในช้ันของ Contractile Skin โดยเปรียบโพรง
ชองวางในดินกับรัศมีของหลอดแกวเล็กท่ีจุมลงไปในภาชนะใสน้ํา ดังภาพที่ 7 จะเหน็ไดวาระดับ
น้ําในหลอดแกวจะสูงกวาระดับน้ําในภาชนะ และเม่ือพจิารณาสมดุลของแรงตึงผิวรอบขอบ 
Meniscus จะมีคาเทากับแรงเนื่องจากน้ําหนักของน้ําในคอลัมซ่ึงมีความสูงเทากับ ch ดังสมการ (3) 
 

ghrrT wcs  2cos2      (3) 
 
เม่ือ  r  คือ รัศมีของหลอดแกว 

sT  คือ  แรงตึงผิวของน้ํา 
  คือ contact angle 

ch  คือ ความสูงของน้ําในหลอดแกว 
g  คือ ความเรงเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก 

 
จากสมการท่ี (4) คาแรงคาปลลาร่ีจึงข้ึนอยูกับคาแรงตึงผิวและขนาดของหลอดแกว ในท่ีนี้

คือโพรงเม็ดดนิ ซ่ึงยิ่งหลอดแกวมีเสนผาศูนยกลางเล็ก ความแตกตางของระดับน้ําในหลอดแกวกับ
ระดับน้ําในภาชนะกจ็ะมากข้ึน เชนเดยีวกันกับขนาดของเม็ดดินและโพรงชองวางในดินเม่ือมีคา
ลดลง แรงคาปลลาร่ีจะมีคาสูงข้ึนหรือความดันน้ําเปนลบมากข้ึน ดังนัน้ดินเหนียวจึงมีแรงคาปลลาร่ี
มากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัดินชนิดอ่ืน 

 

sw

s
c gR

T
h


2

       (4) 

 
เม่ือ  sR  คือ รัศมีความโคงของ meniscus มีคาเทากับ  cos/r  

 
สําหรับคา Contact Angle ท่ีเกิดข้ึนระหวาง Contractile Skin ในนํ้าสะอาดกับหลอดแกวมี

คาเทากับ 0  0  ดังนั้นคารัศมีความโคง ( sR ) จึงมีคาเทากับรัศมีของหลอด ( r ) ความสูงคาปลา
ลีของน้ําสะอาดจึงมีคาดังสมการท่ี (5) 
 

gr

T
h

w

s
c 

2
       (5) 
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เม่ือพิจารณาจดุ A, B และ C ดังภาพท่ี 7 ในสภาวะสมดลุภายใตสภาพสถิตย(Hydrostatic) 
จุด A, B และ C มีคา Hydraulic Heads เทากับ 0 เม่ือตําแหนงของจุด A และ B เปนตําแหนงอางอิง 
คาแรงดันน้ําท่ีจุด A และ B มีคาเทากับ 0 สวนท่ีจุด C อยูท่ีระดับความสูง ch จากตําแหนงอางอิง 
ดังนั้น คาความดันน้ําในโพรงดิน (Pressure Head) ท่ีจุด C จึงมีคาเปนลบ และสามารถคํานวณได 
ดังสมการท่ี (6) 

 

cww ghu        (6) 
 

แสดงใหเห็นวา คาแรงดันน้ําเหนือจดุ A (ระดับน้ําบาดาล) ในหลอดคาปลาลีมีคาเปนลบ 
และอยูภายใตสภาวะแรงดึง และคาแรงดนัน้ําท่ีระดับตํ่ากวาจุด A จะมีคาเปนบวกในสภาวะของ
แรงดันสถิตย(Hydrostatic) เม่ือพิจารณาท่ีจุด C ในสภาวะบรรยากาศ  0au  แรงดันน้ํามีคาเปน
ลบ )( cww ghu   ดังนั้นคาแรงดูดเมทริกซ  wa uu  ท่ีจุด C จึงมีคาดังสมการท่ี (7) และ
สามารถแสดงคาแรงดูดเมทริกซในเทอมของคาแรงตึงผิว ไดตามสมการท่ี (8) ดังนี้ 

 

cwwa ghuu  )(      (7) 
 

s

s
wa R

T
uu

2
)(       (8) 

 
เสนอัตตลักษณ (Soil-Water Characteristic Curve) 
 
 ดินประกอบไปดวยโพรงที่มีขนาดตางกนั การระบายนํ้าออกจากโพรงดินสงผลใหมี
แรงดันคาปลาลี (Capillary pressure) หรือคาแรงดูดเมทริกซท่ีไมเทากนั โดยเสนอัตตลักษณเปน
ความสัมพันธระหวางแรงดดู (Suction, wa uu  ) กับปริมาณนํ้าในมวลดนิหรือดีกรีความอ่ิมตัว 
ดวยน้ํา โดยเสนอัตตลักษณจะประกอบดวย 2 เสน คือ เสนการแหง, Desorption process หรือ
Drying curve จะแสดงถึงพฤติกรรมของดินเม่ือปริมาณน้ําในมวลดินลดลงซ่ึงเปนผลมาจาก 
การระบายน้ําหรือการระเหยของน้ําออกจากมวลดิน สงผลใหแรงดูดเพิ่มข้ึน และเสนการเปยก, 
Adsorption processหรือ Wetting curve แสดงพฤติกรรมของดินเม่ือปริมาณนํ้าในมวลดินเพิ่มข้ึน
โดยเปนผลมาจากการเติมน้ําเขาสูมวลดิน (Infiltration) สงผลทําใหแรงดูดลดลง และเสนอัตต
ลักษณท้ังสองเสนนี้จะไมซอนทับกัน ซ่ึงแสดงถึงพฤติกรรม Hyteresis โดยปริมาณน้ําท่ียังกกัเก็บไว
ในดินไดในระหวางกระบวนการแหงจะมีคามากกวาการ Adsorbed ของดินท่ีคาแรงดดูเดียวกนั 



 
 

 

16 

ในกระบวนการเปยกน้ํา ดังภาพท่ี 8(ก) พฤติกรรมแบบนีอ้าจจะอธิบายโดยแบบจําลองขวดหมึก
(Ink-bottle model) กลาวคือ ขวดหมึกท่ีมีขนาดประมาณหลอดคาปลาลีประกอบดวยพื้นท่ีหนาตัด 
ท่ีแตกตางกัน 2 บริเวณซ่ึงมีเสนผานศูนยกลาง d และ D ตามลําดับ เม่ือน้ําไหลข้ึนหรือกระบวนการ
เปยกน้ํา ความสูงคาปลลาร่ี (Capillary height) จะถูกควบคุมดวยเสนผานศูนยกลาง d ดังนั้นระดับ
น้ําจะข้ึนสูงเทากับขอบลางของขวดหมึก wh ในทางตรงกันขามเม่ือน้ําไหลลงหรือกระบวนการ
ระบายนํ้าเกิดข้ึน ความสูงคาปลลาร่ี (Capillary height) จะถูกควบคุมดวยเสนผานศูนยกลาง d 
เหมือนกนั แตระดับน้ําจะลดต่ําลงเทากับขอบบนของขวดหมึก dh ดังภาพท่ี 8(ข) ดังนั้นเสนการแหง
จะอยูเหนือเสนการเปยก เม่ือพิจารณาท่ีระดับปริมาณความช้ืนท่ีเทากัน (สุเชษฐ, 2551) 

 

 

 
          ก)                       ข) 
 
ภาพท่ี 8  เสนอัตตลักษณ(Soil-water characteristic curve)  
 ก)  วัฏจักรการระบายนํ้าและเปยกน้ํา (Cycle of drainage and wetting) หรือฮิสเทอรีซีส 
       (Hysteresis)  

 ข)  แบบจําลองขวดหมึก (Ink-bottle model) 
 
ท่ีมา: สุเชษฐ (2551) 
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 Childs (1969) อธิบายเพิ่มเติมถึงพฤติกรรม Ink-Bottle Hyteresis ดังภาพท่ี 9 แสดงสมมุติฐาน
ภาพตัดขวางของตัวอยางดิน จากสภาวะเร่ิมตนท่ีดินอ่ิมตัวดวยน้ํา ท่ีตําแหนง 1 ตรงบริเวณรอยตอ
ของนํ้าและอากาศท่ีระดับเหนือพื้นผิวของดิน แรงดนัน้ําจะมีคาตามความสูงของน้ํา (Hydrostatic) 
ตําแหนงท่ี 2-6 แสดงถึงตําแหนงของรอยตอของน้ํากับอากาศในกระบวนการระบายนํ้าท่ีเพิ่มข้ึน  
คาแรงดันน้ําจะมีคาเขาสูคาลบเพิ่มข้ึน เนื่องจากปริมาณน้ําในชองวางของตัวอยางดนิลดนอยลง  
คาแรงดันน้ําท่ีมีคาเปนลบจะเรียกวาคาแรงดูดเมทริกซ ซ่ึงจะมีคามากหรือนอยข้ึนกับความโคงของ
รอยตอระหวางน้ํากับอากาศ เสนประในตําแหนงท่ี 7 ถึง 9 แทนรอยตอของน้ํากับอากาศภายหลัง
ผานกระบวนการเปยกน้ํา รอยตอของน้ําและอากาศจะเพิ่มมากข้ึนตามโครงสรางของชองวางใน
บริเวณท่ีใกลกนั เชน ตําแหนงท่ี 8 และ 9 จนเต็มชองวาง ความโคงของน้ําภายในชองวางนี้จึงลดลง 
สงผลตอคาแรงดูดท่ีลดลงภายใตสภาวะสมดุล จากรูปจะสังเกตไดวาตําแหนงการเพิ่มข้ึนของ
ปริมาณความชื้นในกระบวนการเปยกน้ําจะนอยกวาตําแหนงการลดลงของปริมาณความช้ืน 
ในกระบวนการระบายนํ้าเม่ือคาแรงดูดเทากัน 
 

                      
 
ภาพท่ี 9  กระบวนการระบายน้ําและเปยกน้ําภายใตสภาวะดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา (Childs, 1969) 
 
ท่ีมา: Lu and Likos (1960) 
 

ลําดับเลข 2-6 
แสดงกระบวนการแหง 
(Desorption Process) 

ลําดับเลข 7-9 
แสดงกระบวนการเปยก 

(Adsorption Process) 
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หนวยแรงประสิทธิผลในมวลดินของดินท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 
 
 Terzaghi (1936) พิจารณาถึงหลักการสมดลุยระหวางหนวยแรง โดยพิจารณาวาเม่ือมีหนวย
แรงภายนอกมากระทํา หนวยแรงจะสงผานในเนื้อดินผานผิวสัมผัสของเม็ดดิน ซ่ึงมีผลตอความ
แข็งแรงของมวลดินโดยตรง อีกสวนหนึ่งรับโดยน้ําและอากาศในรูปของความดันน้ําในโพรงดิน 
ซ่ึงเปนหนวยแรงท่ีไมมีผลโดยตรงตอความแข็งแรงของมวลดิน ความสัมพันธของหนวยแรง
ดังกลาวแสดงไดดังสมการท่ี (9) 
 

u '      (9) 
 

เม่ือ    คือ หนวยแรงรวม  
'  คือ หนวยแรงประสิทธิผล 

u  คือ ความดันน้ําในโพรง 
 

 Bishop (1959) ดัดแปลงสมการหนวยแรงประสิทธิผลในดินท่ีอ่ิมตัวดวยน้ําของ Terzaghi
โดยเพิ่มเติมคาแรงดันน้ําดานลบ ซ่ึงสามารถอธิบายไดวาเม่ือมวลดินอ่ิมตัวดวยน้ําจะเกิดแรงดนัน้ํา
ดานบวกข้ึน ทําใหคาหนวยแรงประสิทธิผลลดลง ในทางตรงกันขาม เม่ือมวลดินเกิดการระบายน้ํา 
จะทําใหแรงดนัน้ําดานลบสูงข้ึน ดวยเหตุนี้คาแรงตึงผิวท่ีเกิดข้ึนจึงเพิม่คาแรงประสิทธิผลและดึงให
เม็ดดิน grains ข้ึนดวยเชนกนั ซ่ึงสมการสําหรับดินท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้ํา แสดงดังนี ้
 
                               Net normal stress   Suction Stress 
 

)()(' waa uuu       (10) 
 

 เม่ือ  

au   คือ  แรงดันอากาศในชองวาง (สภาวะธรรมชาติ au มีคาเปน 0) 

wu   คือ  แรงดันน้าํในชองวาง 
   คือ Effective stress parameter ซ่ึงข้ึนอยูกบัดีกรีความอ่ิมตัวดวยน้ําหรือแรงดูดเมทริกซ 
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ซ่ึงพจนของ )( au  เปนตัวแทนของหนวยแรงต้ังฉากสุทธิ และพจน )( wa uu   แทน
หนวยแรงระหวางเม็ดดินท่ีเกดิเนื่องจากคาแรงดูด ส่ิงสําคัญสําหรับการหาคา   คือการวดั คาแรง
ดูดเมทริกซและหนวยแรงรวมในการทดสอบ Triaxial หรือการเฉือนตรง ภาพท่ี 10 แสดง
ความสัมพันธระหวางคา  และดีกรีความอิ่มตัวดวยน้ํา สําหรับดินแตละชนิด ซ่ึงคา   มีคาอยู
ระหวาง 0 (เม่ือตัวอยางดนิอยูในสภาวะแหงอยางสมบูรณ) ถึง 1 (เม่ือตัวอยางดินอ่ิมตัวดวยน้ํา) 

 

 
 

ภาพท่ี 10  ผลการทดสอบซ่ึงแสดงความสัมพันธของคาพารามิเตอร   กบัดีกรีความอ่ิมตัวดวยน้ํา 
 
ท่ีมา: Lu and Likos (1960) 
 
กําลังรับแรงเฉอืนของดินท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้าํ 
 

Fredlund et al. (1978) ไดอธิบายเพิ่มเติมถึงพฤติกรรมกําลังรับแรงเฉือนของดินท่ีไมอ่ิมตัว
ดวยน้ํา จากความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงเฉือน แรงดูด และหนวยแรงต้ังฉาก ดังสมการท่ี(11) 
และแสดงระนาบการพิบัติดังภาพที่ 11 ดังนี ้

 
b

fwafaf uuuc  tan)('tan)('     (11) 
 

เม่ือ   'c  คือ คาแรงยึดเหน่ียวท่ีคาแรงดูดเมทริกซและหนวยแรงกระทําต้ังฉากสุทธิมี
  คาเปนศูนย  
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fau )(    คือ  หนวยแรงกระทําต้ังฉากสุทธิบนระนาบการพัง   
'    คือ  คามุมเสียดทานภายในซ่ึงมีความสัมพันธกับคาหนวยแรงกระทํา

   ตั้งฉากสุทธิท่ีเปล่ียนแปลงไป  

fwa uu )(   คือ  คาแรงดูดเมทริกซขณะเกิดการพิบัติ  
b    คือ  คามุมเสียดทานภายในซ่ึงมีความสัมพันธกับคาแรงดูดเมทริกซ  

 
ซ่ึงจากสมการดังกลาว สามารถแสดงระนาบการพิบัติดังภาพที่  11 

 

 
 
ภาพท่ี 11  ระนาบการพิบัตขิองดินท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 
 
ท่ีมา: Fredlund and Morgenstern (1977) 
 

จากการทดสอบ (เชน Gan et al., 1988; Escario et al., 1989; Vanapalli et al., 1996) แสดง
ใหเห็นวา คามุม b เม่ือพิจารณาความสัมพันธของกําลังรับแรงเฉือนท่ีเพิ่มข้ึนท่ีคาแรงดูดเมทริกซ
สูงจะมีความสัมพันธแบบไมเปนเสนตรง ซ่ึงพบวาเสนขอบเขตกําลังรับแรงเฉือนจะไมเปนเสนตรง
เม่ือมีคาแรงดดูเมทริกซท่ีสูงข้ึนมีลักษณะสอดคลองกับพฤติกรรมของเสนอัตตลักษณ ดังภาพที่ 12 
แสดงถึงเสนอัตตลักษณตามเสนการแหง (Drying Curve) ในชวงท่ีคาแรงดูดเมทริกซมีคาตํ่าหรือ
คาแรงดูดมีคานอยกวาคาแรงดันของอากาศท่ีสามารถจะเขาสูชองวางภายในมวลดิน (Air-Entry 
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Pressure)ได ชองวางในมวลดินนั้นยังคงอ่ิมตัวดวยน้ํา เสนขอบเขตกําลังรับแรงเฉือนจะเปนเสนตรง
และคา b จะมีคาเทากับคามุมเสียดทานภายใน ( ' ) สวนตําแหนงท่ีถัดจากคา Air-Entry Pressure 
จะมีพฤติกรรมท่ีไมเปนเสนตรง ตามลักษณะการระบายน้ําในชองวางของเม็ดดิน ถาการระบายน้ํา
ยังเกดิข้ึนตอเนื่อง จะเกิดการลดลงของปริมาตรน้ําภายในชองวางระหวางเม็ดดินอยางรวดเร็ว สงผล
ถึงคาแรงตึงผิวของน้ําระหวางเม็ดดินท่ีสูงข้ึน นําไปสูคากําลังรับแรงเฉือนท่ีมากข้ึนดวย 

 

 
 
ภาพท่ี 12  ความสัมพันธระหวางเสนอัตตลักษณและเสนขอบเขตกําลังรับแรงเฉือนของดินท่ีไม

อ่ิมตัวดวยน้ํา (ดัดแปลงจาก Vanapalli et al., 1996) 
 
ท่ีมา: Lu and Likos (1960) 
 



 
 

 

22 

การหาคาฟงกชันคุณสมบัตขิองดนิท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้ําท้ังวิธีทางตรงและวิธีทางออม 
 
Fredlund et al. (1997) อธิบายการหาคาฟงกชันคุณสมบัติของดินท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้ํา

(Unsaturated Soil Property Function) สําหรับใชในการจําลองเชิงตัวเลขของดินท้ังในสภาวะอ่ิมตัว
และไมอ่ิมตัวดวยน้ําในทางวิศวกรรม ซ่ึงฟงกชันคุณสมบัติของดินท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ไดแก 

 
1. ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิความซึมน้ํากับคาแรงดูดในดิน(Hydraulic  

Conductivity Function) 
 

2. ความสัมพันธระหวางคาความอุมน้ํากับคาแรงดูดในดิน (Soil-Water Characteristic Curve) 
 
3. ความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงเฉือนกับคาแรงดดูในดิน 
 
สามารถหาคาฟงกชันคุณสมบัติของดินท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้ําไดตามแนวทาง ดังภาพท่ี 13 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 13  แนวทางการทดสอบในหองปฏิบัติการเพ่ือทํานายคาฟงกชันคุณสมบัติของดินไมอ่ิมตัว

ดวยน้ํา 
 
ท่ีมา: Fredlund et al. (1997) 

Laboratory Tests 

Direct Measurement 
Experiments 

Soil-Water Characteristic 
Curve Measurements 

Classification Test 
(Grain Size Distribution) 

Present the Unsaturated 
Soil Functions 

Compute  the Unsaturated 
Soil Functions 

Estimation of Soil-Water 
Characteristic Curve 

Compute  the Unsaturated 
Soil Functions 
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การประมาณคาเสนอัตตลักษณ 
 

Arya and Paris. (1981) สรางโมเดลเพ่ือทํานายเสนอัตตลักษณของดินจากเสนการกระจาย
ตัวของขนาดเม็ดดิน คาความหนาแนนแหง (Bulk Density) และความหนาแนนของเม็ดดิน (Particle 
Density) โดยคาความช้ืนโดยปริมาตร (Volumetric Water Content) และคาแรงดูดในดิน (Soil 
Water Pressure) สามารถหาไดดังนี ้

 
1. การหาคาความช้ืนโดยปริมาตร 
 
 ทําการแบงเสนการกระจายตัวของขนาดเม็ดดินสะสม โดยแบงเปน n สวน ซ่ึงมีสมมุติฐาน

วาเม็ดดินในแตละขนาดรวมกันเปนกลุม และเม่ือรวมแตละขนาดของเม็ดดินท้ังหมดเขาดวยกัน  
จะมีคาเทากบัคาความหนาแนนแหงท่ีวดัจากตัวอยางดินในสภาพธรรมชาติ ซ่ึงความเปนจริงของ
สภาพธรรมชาติ เม็ดดินไมไดแยกกนัในแตละเม็ดดนิขนาดเดยีวกัน แตมีการกระจายตัวอยางอิสระ 
ซ่ึงสมมุติฐานน้ีสามารถอธิบายถึงปริมาตรของชองวางได 

 
 การคํานวณปริมาตรชองวางซ่ึงมีความสัมพันธกับสัดสวนในแตละขนาดดังนี ้
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เม่ือ  

ivV  คือ ปริมาตรชองวางตอมวลตัวอยางดินหนึ่งหนวย ในแตละชวงของ 
    ขนาดเม็ดดิน i  ชวง  

iW  คือ มวลของดินตอหนึ่งหนวยตัวอยางในแตละชวงของขนาดเม็ดดนิ  
  i ชวง  

p  คือ ความหนาแนนของเม็ดดิน(Particle Density)  
e  คือ อัตราสวนชองวาง 

 
 คาของ iW  ไดจากเสนการกระจายตัวของขนาดเม็ดดนิ ความแตกตางของเปอรเซ็นต 

เม็ดดินสะสมหารดวย 100 ผลของการรวมคา iW  มีคาเทากบั 1 ซ่ึงคาอัตราสวนชองวางสามารถหา
ไดจากสมการท่ี (13) ดังนี ้
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                (13) 

 
เม่ือ  b  คือ คาความหนาแนนแหง(Bulk Density) ท่ีวัดจากตัวอยางธรรมชาติ 
  
 ปริมาตรชองวาง (

ivV ) ในแตละขนาดเม็ดดินนํามารวมสะสม เพื่อพิจารณานํ้าท่ีสามารถ
เติมลงไปได ซ่ึงคาความช้ืนโดยปริมาตร (Volumetric Water Content, 

iv ) สามารถคํานวณไดจาก
สมการที่ (14) 
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เม่ือ  

iv  คือ คาความช้ืนโดยปริมาตร แทนปริมาตรชองวางท่ีมีขนาดชองวาง 
    ใหญท่ีสุดตรงขอบเขตบนของแตละชวงของขนาดเม็ดดนิ i ชวง  
  bV  คือ ปริมาตรตัวอยางท้ังกอนตอตัวอยางดนิหนึ่งหนวย ซ่ึงหาคาจาก 
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 คาความช้ืนโดยปริมาตร ท่ีแทนกึ่งกลางของชวงขนาดของเม็ดดินซ่ึงสามารถประมาณ
ไดตามสมการท่ี (16) (เม่ือความกวางของแตละชวงของขนาดเม็ดดินส้ัน) 
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เม่ือ   *

iv  คือ คาความช้ืนโดยปริมาตร(Volumetric Water Content) เฉล่ีย แทน 
ปริมาตรของชองวางท่ีมีขนาดของชองวางใหญท่ีสุดตรงจุด 
กึ่งกลางของแตละชวงของขนาดเม็ดดิน 
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2. คาแรงดูดในดิน(Soil Water Pressure) 
 

สามารถหาไดจากสมมุติฐาน  
 
2.1  ปริมาตรของดินไดจากการรวมขนาดของทรงกลมที่มีขนาดเดียวกันซ่ึงกําหนดโดย

รัศมีของเม็ดดินเฉล่ียในแตละชวง  
 
2.2  ปริมาตรของชองวางสามารถประมาณจาก Uniform-Size Cylindrical Capillary 

Tubes ซ่ึงรัศมีมีความสัมพันธกับรัศมีเฉล่ียของเม็ดดินในแตละชวง จากสมมุติฐานท่ีกลาวมานี้จึงใช
เปนหลักความสัมพันธระหวางชองวางและรัศมีของเม็ดดนิ 

 
 ถามวลของเม็ดดินในแตละชวงของขนาดเม็ดดิน i ชวง แทนดวยเม็ดดนิทรงกลม 

in เม็ดดิน และรูปแบบปริมาตรชองวางแทนดวยลักษณะชองวางทรงกระบอก ดังสมการท่ี (17) 
และ (18) 
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เม่ือ  

ipV  คือ ปริมาตรรวมของดินท้ังหมด 

iR  คือ รัศมีของเม็ดดนิเฉล่ีย 

ir  คือ รัศมีชองวางเฉลี่ย  

ih  คือ ความยาวของชองวางท้ังหมด  
 
หารสมการท่ี (18) ดวยสมการท่ี (17) จะได  
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 การรวมเม็ดดนิเขาดวยกนัใหประมาณคา ih  เทากับจํานวนของเม็ดดินท่ีวางตัวตาม
แนวความยาวของชองวาง ดวยเหตุนี้ การรวมเม็ดดินท่ีมลัีกษณะทรงกลมในแตละขนาดเขาดวยกนั 
ความยาวของ ih  จะมีคาเทากบั ii Rn 2 ดินในธรรมชาติคา ih  จะข้ึนกบัรูปรางของเม็ดดิน ขนาด 
และตําแหนงการวางตัวในมวลดิน ซ่ึงในความเปนจริงเม็ดดินมีรูปทรง Nonspherical ความยาวของ
แตละเม็ดดินมีคามากกวาเสนผาศูนยกลางของวงกลม สงผลให จํานวนเม็ดดนิทรงกลมรัศมี iR  จะมี
คามากกวา in จึงแทนจํานวนเม็ดดินดวย 

in  เม่ือ  มีคามากกวา 1 ความยาวของชองวางท้ังหมด ih  
จะมีคาเทากบั ii Rn 2   
 
 แทน ih ในสมการท่ี (19) ได 
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คาของ in ในสมการท่ี (19) สามารถหาไดจากสมการท่ี (17) และ หาไดจาก Empirically 

 
 รัศมีของชองวางท่ีหาได จะสามารถหาคาแรงดันน้ําในดนิได โดยหาจากสมการ Capillarity 
 

iw
i gr

 cos2
       (21) 

 
เม่ือ  i  คือ คาแรงดันน้ําในดิน  

  คือ คาแรงตึงผิวของนํ้า  
  คือ Contact Angle 

w  คือ ความหนาแนนของน้ํา 
g  คือ คาความเรงเนือ่งจากแรงโนมถวงของโลก 

ir  คือ รัศมีของชองวาง  
 
 คาแรงตึงผิวและคาความหนาแนนของน้ํามีคาข้ึนกับอุณหภูมิ ขณะท่ีคา Contact 

Angle อาจจะเปล่ียนแปลงข้ึนกับ Organic Content ของดิน  
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 Van Genuchten (1980) เสนอการปรับ Fitting Curve ของเสนอัตตลักษณท่ีไดจาก
การทดสอบ ดงันี้   
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                                    (22) 
 
เม่ือ     คือ   คา Effective Saturation หรือ Normalized Volumetric Water  

    Content ซ่ึงมีคา         
 
 rs

r







  

s    คือ   Volumetric Water Content at Saturated 
r    คือ   Residual Volumetric Water Content 

mn,,  คือ พารามิเตอรท่ีใชในการปรับแกเสนโคง โดย n
m

1
1

 
    คือ   คาศักยแรงดูด เซนติเมตร 

 
การทดสอบหาคา Hydraulic Conductivity Function  
  
 การทดสอบในหองปฏิบัติการสามารถทดสอบไดหลายวิธี โดยแบงเปน 2 แบบ คือ  
การทดสอบแบบการไหลคงท่ี (Steady-State Method) และการทดสอบแบบอัตราการไหลไมคงท่ี    
(Unsteady-State Method) หรือเรียกวา Instantaneous Profile Methods ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี ้
  

1. Steady-State Method  
 
 เปนวิธีท่ีใชหาคาสัมประสิทธ์ิการซึมผานดวยน้าํโดยมีคา Hydraulic head gradient, 

คาแรงดูดเมทริกซ และปริมาณความช้ืน ตลอดทั้งตัวอยางดินท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้ํามีคาคงท่ีซ่ึงเปน
สภาวะเร่ิมตน ในสภาวะนี้อัตราการไหลของน้ําเขาสูตัวอยางดินจะมีคาเทากับอัตราการไหลออก
จากตัวอยางดนิ คาสัมประสิทธ์ิการซึมผานดวยน้ํา  wk จะสัมพันธกับคาแรงดูดเมทริกซหรือ
ปริมาณความชื้นนั้นๆ ซ่ึงการทดลองสามารถทําซํ้าท่ีคาแรงดูดเมทริกซหรือปริมาณความช้ืน 
ท่ีแตกตางกัน และทดสอบไดท้ังตัวอยางดนิบดอัดและตวัอยางดนิท่ีเกบ็แบบคงสภาพ 
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2. Instantaneous Profile Methods 
 
 การทดสอบ Instantaneous Profile Methods(IPM) ทดสอบดวยการไหลท่ีไมคงท่ี 

สามารถทดสอบไดท้ังในหองปฏิบัติการและในสนาม วธีิการทดสอบมีการเปล่ียนแปลงไดหลาย
แบบ กระบวนการเปยกทําการทดสอบโดยใหน้ําไหลเขาสูตัวอยางดนิ หรือในกระบวนการแหง 
การไหลของน้าํจะไหลออกจากตัวอยางดิน การทดสอบในหองปฏิบัติการเร่ิมทดสอบโดย Richards 
and Weeks (1953) จากนัน้มีผูพัฒนาเร่ือยมา เชน Watson (1966), Hamilton et al. (1981), Daniel 
(1983), Meerdink et al. (1996), Chiu and Shackelford (1998) ซ่ึงทดสอบไดกับตัวอยางดิน 
Remolded หรือตัวอยางดนิท่ีเก็บแบบไมถูกรบกวน  
 

 
 
ภาพท่ี 14  อุปกรณการทดสอบ Instantaneous Profile Methods (Hamilton et al. 1981) 
 
ท่ีมา: Fredlund and Rahardjo (1993) 

 
การทดสอบของ Hamilton et al.(1981) แสดงดังภาพท่ี 14 โดยสภาพเร่ิมตนคาแรงดูด    

เมทริกซในตวัอยางดินจะตองอยูในสภาพสมดุล โดยในกระบวนการเปยก จะปลอยใหน้ําไหลเขาสู
ตัวอยางดิน และควบคุมอัตราการไหลของน้ําผานทางชองเล็กๆ ของเข็มฉีดยา น้ําจะกระจายท่ัวท้ัง
หนาตัดตวัอยางดินเนื่องจากมีกระดาษกรองหลายๆ ชั้น ชวยในการกระจายนํ้า ขณะท่ีอีกดานหน่ึง
เปนชองอากาศเพ่ือใหการทดลองอยูในสภาวะบรรยากาศ การไหลของน้ําจะเกิดในแนวนอน
เนื่องจากผลของศักยความดนัน้ํา และไมสนใจผลของการไหลเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก โดย 
Hamilton et al. (1981) วัดคาศักยแรงดันน้ํา (Pressure Head) ระหวางการไหลของนํ้าท่ีไมคงท่ี ซ่ึง
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ตลอดความยาวของกระบอกวัดการไหลซึมจะมีชองสําหรับติดตั้ง Tensiometers หรือ 
Psychrometers โดย Tensiometers ใชวัดคาแรงดูดเมทริกซนอยกวาประมาณ 90 กิโลปาสคาลและ 
Psychrometers ใชวัดคาแรงดูดประมาณ 100-8,000 กิโลปาสคาล และจากภาพท่ี 15 แสดงการ
เปล่ียนแปลงคาแรงดูดตามความยาวของตัวอยางดนิทรงกระบอกดวยอัตราการไหลเขาของน้ําท่ี
แตกตางกัน 3 แบบ อัตราการไหลเขาควรอยูในชวงของ 0.2-5 ลูกบาศกเซนติเมตรตอวัน (Daniel, 
1983) เม่ือไดคาแรงดูดสามารถหาคาปริมาณความช้ืนจากเสนอัตตลักษณ ซึ่งอัตราการไหลคํานวณ
ไดจากการเปล่ียนแปลงความช้ืนโดยปริมาตร,   และการเปล่ียนแปลงของคา Hydraulic Head 
Gradient และ Flow Rate จะนํามาคํานวณคา Coefficient of Permeability ได  
 

 
 

ภาพท่ี 15  แสดงคาแรงดูดตามความยาวของตัวอยางดินดวยอัตราการไหลเขาของน้าํท่ีแตกตางกัน 3  
    แบบ (Daniel, 1983) 
 
ท่ีมา: Fredlund and Rahardjo(1993) 
 
การประมาณคา Hydraulic Conductivity Function  
 

Jackson (1972) เสนอการประมาณหาคา k-function จากเสนอัตตลักษณ (SWCC) โดยใช
สมมุติฐานจากความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิความซึมน้ําและการกระจายชองวางประสิทธิผล
(Effective Pore Size Distribution) ในดิน โดยฟงกชนัสัมประสิทธ์ิการซึมน้ําของดินจะข้ึนอยูกับ
โอกาสทางสถิติท่ีชองวางคูตางๆ จะตอเนื่องกันในระนาบใดๆ การคํานวณทําไดโดยแบงความพรุน 
ของดินออกเปนสวนๆ ท่ีมีขนาดชองวาง (Pore Size,r) ตางๆกัน จะสามารถคํานวณความนาจะเปน
ท่ีชองวางในแตละขนาดจะสัมผัสกันและยอมใหน้ําผานได ซ่ึงชองวางท่ีมีขนาดเล็ก และมีจํานวน
มาก ก็มีโอกาสที่ชองวางจะตอเนื่องกันมากข้ึน ดังสมการท่ี (23)   
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เม่ือ  iK  คือ   คาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ําท่ีความช้ืน i  

  sK  คือ   คาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ําท่ีสภาวะอ่ิมตัว 

  m  คือ   จํานวน increment ของ  โดยแบงต้ังแตสภาวะอ่ิมตัว ns   
    จนถึงสภาวะแหงสนิท 0   

i   คือ   คา suction head(m,cm) ท่ีจุดกึ่งกลางของ increment  
i    คือ   ดัชนีบงช้ีถึงขนาดของชองวาง (pore size class) 
j    คือ  ดัชนีสําหรับคํานวณอนุกรม 
c   คือ  คาแฟกเตอรปรับแก 0-4/3 (ท่ัวไปใชเทากบั 1) 

 
Hvorslev (1951) อธิบายการคํานวณหาอัตราการไหลซึมของดินท่ีอ่ิมตัวดวยน้ําในสนาม

ดวยวิธี Variable Head Tests ท่ีมีลักษณะของ Shape Factor ท่ีแตกตางกนั โดยสามารถคํานวณหาคา 
k ไดจากสมการท่ี (24) ดังนี้ 

 

FT

A
k 

      (24) 
 

เม่ือ  A  คือ   พื้นท่ีหนาตัดของ Standpipe  
  F คือ   คา Shape Factor  
  T คือ   Basic Time Lag  
  k คือ   Isotropic Permeability  
 

ซ่ึง A/F สามารถหาไดดังภาพที่ 16 ตามลักษณะของ Shape Factor สําหรับการทดสอบ 
Variable Head Tests  
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    Shape Factor 1                      Shape Factor 2                          Shape Factor 3 

 
   Shape Factor 4                       Shape Factor 5                         Shape Factor 6 

 
ภาพท่ี 16  Shape factor สําหรับการทดสอบ Variable Head Tests 
 
ท่ีมา: Hvorslev (1951) 
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เคร่ืองมือวัดศักยแรงดูด 
 

การวัดคาแรงดันน้ําดานลบในดินดวยวิธีทางตรง มี 2 วธีิ คือ Tensiometer และ Axis-
Translation Apparatus ซ่ึงขอดีของ Tensiometer สามารถใชไดท้ังในหองปฏิบัติการและในสนาม 
สําหรับ Axis-Translation Apparatus สามารถใชไดเพยีงในหองปฏิบัติการเทานั้น ในท่ีนี้จะอธิบาย
ถึงแตเฉพาะ Tensiometer ซ่ึงไดนํามาใชในงานวิจยันี ้

 

 
 
ภาพท่ี 17  สวนประกอบของอุปกรณวดัคาแรงดูดเมทริกซ(Tensiometer)  
 
ท่ีมา: Fredlund and Rahardjo (1993) 
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 Tensiometer เปนอุปกรณวัดแรงดูดเมทริกซ ซ่ึงมีสวนประกอบท่ีสําคัญ ดังภาพท่ี 17 คือ 
ถวยหนิพรุนเซรามิคท่ีตอเช่ือมกับหลอดพลาสติกและอุปกรณรับรู(Sensor) ภายในบรรจุน้ําท่ี
ปราศจากฟองอากาศ ซ่ึงถวยหินพรุนเซรามิคจะเปนตัวกลางระหวางคาแรงดันน้ําดานลบท่ีเกิดข้ึน
ในดินและอุปกรณรับรู เม่ือเขาสูสภาวะสมดุล น้ําใน Tensiometer จะมีคาแรงดันน้ําดานลบ
เชนเดยีวกับแรงดันน้ําท่ีเกิดข้ึนในดนิ และสงผานคาแรงดันน้ําสูอุปกรณรับรูได โดยสามารถวัด
คาแรงดูดเมทริกซถึงคาประมาณ 90 กิโลปาสคาล ท้ังนี้ข้ึนกับคา Air entry value ของถวยหนิพรุน
เซรามิคดวย 

 

  
   ก)                  ข) 
 
ภาพท่ี 18  ความหลากหลายและการพัฒนาอุปกรณวดัคาแรงดูดเมทริกซ(Tensiometer)  
 
ท่ีมา: Fredlund and Rahardjo (1993) 

 
ความหลากหลายของอุปกรณวดัคาแรงดดูเมทริกซ ซ่ึงมีความแตกตางกันของอุปกรณรับรู 

เชน Mercury Manometer, Bourdon Vacuum Gauge, Pressure Transducer ดังภาพท่ี 18ก) และ 
มีการพัฒนาเปน Jet Fill-Type Tensiometer แสดงในภาพที่ 18ข)โดยดานบนของ Tensiometer  
จะกกัเก็บน้ําไวเพื่อไลฟองอากาศท่ีสะสมอยูใน Tensiometer เม่ือกดปุมดานบนของ Jet Fill-Type 
Tensiometer ฟองอากาศจะเคล่ือนสูแหลงกักเก็บน้ําดานบน ซ่ึงใชกลไกคลายกับปมสุญญากาศ 
(Vacuum Pump)  
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การพัฒนา Tensiometer ในประเทศไทย 
 
อิทธิสุนทร (2532) ไดพัฒนา Tensiometer และใชในการวัดความช้ืนของดินดานการเกษตร 

เพื่อการใหน้ําพืชอยางมีประสิทธิภาพ 
 
อภินิต ิและวษิณุพงศ (2551) ประยุกตเซ็นเซอรวัดแรงดันชนิดเทคโนโลยีระดับจุลภาค 

(MEMs) มาใชทําใหเซ็นเซอรมีขนาดเล็ก ประยุกตใชในการทดลองไดหลากหลายและสะดวก 
ในการอานคาอัตโนมัติแบบตอเนื่อง โดยสามารถใชงานไดดีในชวงคาแรงดูดตั้งแต 0- 90  
กิโลปาสคาล และพัฒนาเคร่ืองมือ Psychrometer ประกอบไปดวยคาปาซิตีฟเซ็นเซอรชนิดวดั
ความช้ืนสัมพทัธและเทอรมิสเตอรเพื่อวัดอุณหภูม ิซ่ึงสามารถนําคาท้ังสองไปคํานวณเปนคาแรง
ดูดรวม (Total suction) ได โดยเหมาะสําหรับวัดคา Total suction ตั้งแต 1,000 ถึง 1,000,000  
กิโลปาสคาล ซ่ึงนํามาใชในงานวิจยันี้   
 

หลักการวิเคราะหความมั่นคง 
 
วรากร (2542) หลักการที่ใชในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินนั้น โดยปกติใชวิธีการ

พิจารณา “สมดุลจํากัดของมวลดิน” (Limit Equilibrium) วิธีนี้มีสมมติฐานวา “ณ ชวงเวลาท่ีเกิด 
การเคล่ือนพังพอดี ในขณะนั้นมวลดนิอยูในสภาวะสมดุล” การวิเคราะหเร่ิมตนดวยการสมมติ 
รูปแบบ ลักษณะของผิวการเคล่ือนพังวาเปนแบบใด เชน เสนตรง วงกลม โคงกนหอย รูปหลาย
เหล่ียม ฯลฯ แลวทําการคํานวณแรงตานทานท่ีเพียงพอทําใหเกิดความสมดุลของมวลดินท่ีพิบัติ 
หลังจากนัน้ทําการเปรียบเทียบอัตราสวนระหวางกําลังของดินตอหนวยแรงตานทานขณะสมดุล  
ซ่ึงเรียกวา ”อัตราสวนความปลอดภัย” (Factor of Safety, F.S.) แลวทําการทดลองสุมหาคาของ
อัตราสวนความปลอดภัย โดยการเปล่ียนลักษณะหรือตําแหนงของผิวการเคล่ือนพังท่ีนาจะหรือมี
โอกาสเกิดข้ึนไปเร่ือยๆ จนพบคาอัตราสวนความปลอดภัยท่ีนอยที่สุด โดยอาจทราบลักษณะการพงั
ไดแนนอน โดยการทําการสํารวจในสนามเพ่ือหาตําแหนงท่ีแทจริงได 

 
 คํานิยามของอัตราสวนปลอดภัย หรือตัวประกอบความปลอดภัย คือ อัตราสวนของกําลัง
รับน้ําหนักของดินบนผิวเคล่ือนตอหนวยแรงท่ีเกิดข้ึนจริงในพื้นผิวเดยีวกัน ซ่ึงสามารถเขียนเปน
สมการไดงายๆ ดังนี้ 
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
 f

sShearStres

gthShearStren
SF ..      (25) 

 
โดย  f  คือ กําลังรับแรงเฉือนสูงสุดของมวลดินหรือหนิบนผิวเคล่ือน ซ่ึง 
    ตามทฤษฎีของ Mohr-Coulomb แลวจะมีคาเทากับ  tanc  
    คือ หนวยแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนจริงซ่ึงเพียงพอทําใหมวลนั้นสมดุล 
 
 สําหรับการพิบัติในลักษณะจําเพาะตางๆ เชน ผิวเคล่ือนเปนสวนโคงของวงกลม อัตราสวน
ปลอดภัยอาจหมายถึง อัตราสวนของโมเมนตรอบจุดศูนยกลาง ก็ไดเชน 
 

 
entDrivingMom

entsistingMom
SF

Re
..       (26) 

 
 ซ่ึงโดยท่ัวไปแลว ข้ันตอนในการวิเคราะหความมั่นคงของลาดดิน โดย”Limit 
Equilibrium” ทําไดดังนี ้
 

1. สมมุติหรือสันนิษฐานลักษณะของพิบัติหรือผิวการเคล่ือนพัง 
 
2. คํานวณแรงตานทานท่ีเพยีงพอทําให เกิดความสมดุลของมวลดินท่ีพบัิติ และมวลดนิมี

แรงตานท่ีผิวการเคล่ือนพังตามทฤษฎีของ Mohr-Coulomb 
 
3. เปรียบเทียบอัตราสวนระหวางกําลังของดินตอหนวยแรงตานทานขณะสมดุล ซ่ึงเรียกวา 

“อัตราสวนปลอดภัย”(Factor of Safety, F.S.) 
 
4. โดยการเปล่ียนลักษณะหรือผิวการเคล่ือนพังท่ีนาจะมีโอกาสเกิดข้ึนไปเร่ือยๆ จนพบคา

อัตราสวนปลอดภัยท่ีนอยท่ีสุด ซ่ึงควรเปนลักษณะการพิบัติท่ีนาจะเกดิข้ึนมากท่ีสุด และหาคา
อัตราสวนปลอดภัยท่ีควรเปน 
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วิธีการวิเคราะหความมั่นคงของลาดดิน 
 
 การวิเคราะหความมั่นคงของลาดดินทําไดหลาย โดยวิธีท่ีนิยมใชวิเคราะหกนักนัอยาง
แพรหลาย คือ Block Analysis วิธีวิเคราะหลาดอนันต (Method of Infinite Slope), Taylor Method, 
วิธีโมเมนต, วิธี Ordinary Method of Slices, วิธี Simplified Bishop และ Wedge Method 
 
 การวิเคราะหความมั่นคงของลาดดินควรมีความสอดคลองกับลักษณะการพิบัติของลาดดิน 
โดยการพิบัติของลาดดิน แบบ Translational Slide ท่ีมีรูปรางของผิวเคล่ือนพังท่ีมีลักษณะเปนแผน
บาง เล่ือนลงตามผิวลาด และความหนาของช้ันดินท่ีเคล่ือนนอยกวา 1 ใน 10 ของความยาวของมวล
ดินท่ีเคล่ือนพงั วิธีการที่เหมาะสมจะเลือกใชวิธี Method of Infinite Slope โดยพิจารณาวาผิวเคล่ือน
วางตัวขนานกบัผิวของลาดดิน และอาจเปนดินแหง หรือมีการไหลของน้ําขนานกับผิวลาดก็ได  
ซ่ึงแตละกรณสีามารถเขียน Free Body และ Force Diagrams ดังภาพท่ี 19 เม่ือพิจารณาสมดุลของ
แรงท่ีขนานกบัผิวเคล่ือน เปรียบเทียบระหวางแรงตานทาน (Strength) และแรงฉุดลง (Stress)  
จะสามารถหาอัตราสวนปลอดภัยไดดังสมการท่ี 29 ถึงสมการท่ี 33  
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สําหรับทราย เม่ือ  tancostan 2hf    
 
บนลาดดินแหง 
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บนลาดดินท่ีมกีารไหลของน้าํขนานกับผิวลาด 
 







tan

tan
...

sat

bSF       (31) 

 
สําหรับดินเหนียว เม่ือ  tan c  และ  tan)( uc   
 
บนลาดดินแหง 
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บนลาดดินท่ีมีการไหลของน้าํขนานกับผิวลาด 
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ภาพท่ี 19  รูปรางของผิวเคล่ือนพังเปนมวลดินในลักษณะเปนแผนบางๆ 
 
ท่ีมา: วรากร (2546) 
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ในกรณีท่ีดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา สามารถพิจารณาคาสัดสวนความปลอดภยัดังสมการท่ี (34) 
 
                                              (34) 
 
เม่ือ c  คือ ความเช่ือมแนนประสิทธิผล 

  คือ ความหนาแนนของดิน 
  คือ มุมของลาดชัน 

wu  คือ แรงดันน้ําในชองวาง  
  คือ มุมของกําลังเฉือนเนื่องจากหนวยแรงต้ังฉากสุทธิ )( au  

b  คือ มุมของกําลังเฉือนเนื่องจากแรงดูด (เม่ือ ',0   b
wu ) 

 
ทฤษฎีพื้นฐานการไหลซึมของน้ําผานดิน 

  
Darcy (1856) ไดทดลองการไหลของน้ําผานแทงทราย เพือ่หาคาสูญเสียพลังงานของ 

การไหลผานแทงทราย และการติดตั้ง Piezometers ท่ีระยะหางกันตามแนวการไหล L พบวา 
อัตราการไหลผานวัสดุพรุน (Porous Media) เปนสัดสวนโดยตรงกับคาการสูญเสียพลังงาน (Head 
Loss, 1h ) และเปนสัดสวนผกผันกับความยาวของเสนทางการไหล โดยพลังงานรวมของระบบเปน
ดังสมการพลังงานของ Bernoulli Equation แสดงในสมการท่ี (35) (Philip and Wayne, 1998) 

 

12

2
22

1

2
11

22
hz

g

vP
z

g

vP



    (35) 

 
เม่ือ  P    คือ  ศักยของน้ํา 

     คือ  ความหนาแนนของน้ํา 
v    คือ  ความเร็วของการไหลซึม 
z    คือ  ศักยของความสูง 

1h  คือ  คาการสูญเสียของพลังงาน 
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 เม่ือพิจารณาการไหลซึมผานวัสดุพรุนท่ีหนาตัดใดๆ ของการไหล พบวาคาความแตกตาง
ของศักยน้ํารวม (Total Head) ของสองหนาตัด เม่ือพิจารณาจากระดับฐาน (Datum) เดียวกัน จะมีคา
เทากับการสูญเสียพลังงาน โดยคาศักยน้ํารวมประกอบดวย ศักยความดันของน้ํา (Pressure Head) 
ศักยความเร็วของการไหล (Velocity Head) และศักยความสูง (Elevation Head) 
 
 เนื่องจากความเร็วของการไหลผานตวักลางพรุนมีคาตํ่ามาก ดงันัน้คาศักยความเร็ว  gv 2/2  
ของการไหลในสมการของ Bernoulli Equation จึงไมนํามาพิจารณา ดงันั้นการสูญเสียพลังงาน 
จะแสดงไดในสมการท่ี (36) 
 


















 2

2
1

1
1 z

P
z

P
h


     (36) 

 
คาการสูญเสียพลังงานนั้นเปนอิสระกับคาความลาดเอียงของแทงทราย Darcy จึงให

ความสัมพันธของอัตราการไหล คาการสูญเสียพลังงานและระยะทางการไหลเปนสัดสวนของ
คาคงท่ี K เรียกวา Hydraulic Conductivity หรือ Permeability หรือภายหลังเรียกวา คาความซึมน้ํา 
แสดงความสัมพันธดังกลาวในสมการท่ี  เรียกวา กฎของดารซ่ี 
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Q
V       (37) 

 
และอัตราการเปล่ียนแปลงของศักยน้ํารวมตอระยะทางการไหล เรียกวา ความลาดของ

เสนระดับน้ําหรือความลาดชันทางชลศาสตร(Hydraulic Gradient, i) 
 

L

h

dL

dh
i 1       (38) 

 
เม่ือน้ํามีความดันหรือระดับตางกันระหวางจุด 2 จุดในดนิ ก็จะมีการไหลของน้ําผาน

ชองวางระหวางเม็ดดินในมวลดิน ความสามารถท่ีน้ําไหลซึมผายดินไดนี้เรียกวา คาความซึมน้ํา(k) 
โดยการไหลซึมของน้ําผานดนิ แรงดันหรือระดับน้ําก็จะสูญเสียไปเพราะแรงเสียดทานของผิวชอง
เม็ดดินความเร็วของการไหลของน้ําในดนิ ตามกฎของดารซ่ี ดังสมการท่ี (39) 

 
kiv        (39) 
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สมการพื้นฐานของการไหลของน้ําผานตัวกลางพรุน 
 
เม่ือพิจารณาการไหลซึมเขาออกผานตัวกลางพรุนใดๆ โดยดูจากมวลท่ีตัดออกเปนช้ินสวน

เล็กๆ ทรงลูกบาศก ซ่ึงแตละดานมีความกวาง dx dy dz ตามลําดับ และสมมติใหน้ําไหลเขาจากแกน
บวกไปออกทางแกนลบ ดังภาพที ่20 (วรากร, 2546)  
 

 
 

ภาพท่ี 20  การไหลของน้ําผานตัวกลางดินลูกบาศก 
 
ท่ีมา: วรากร(2546) 
 

ปริมาณนํ้าท่ีไหลเขาในทิศทางแกน x เทากบั 
 

dzdyvq xxi       (40) 
 

ปริมาณนํ้าท่ีไหลออกในทิศทางแกน x เทากับ 
 

dzdydx
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v
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ผลตางของปริมาณนํ้าท่ีไหลเขาและออกสุทธิในแกน x มีคาเทากับ 
 

  xoxinetx qqq )(      (42) 
 

dzdydx
x

v
q x

netx 

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ในทํานองเดียวกัน ผลตางของปริมาณนํ้าในแกน y และ z เขียนไดดังนี ้
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 ถาใหการเปล่ียนแปลงปริมาณนํ้าในดินลูกบาศกตอเวลาตอปริมาตรเปน 
t

  และรวม

ผลตางของปริมาณนํ้าของท้ัง 3 แกน จะเทากับการเปล่ียนแปลงปริมาตรน้ําท่ีเกิดข้ึนในมวลดนิดังนี้ 
คือ  
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 กรณีท่ีการไหลซึมเปนการไหลแบบคงท่ี(Steady State Flow) คือปริมาณนํ้าท่ีผานเขาและ
ออกจากวัสดุในชวงเวลาหนึง่จะมีอัตราเทากัน จึงไมมกีารเปล่ียนแปลงปริมาตรน้ําในมวลดินเม่ือ

เทียบกับเวลา นั่นคือ 0
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 จากกฎของดารซ่ี  kiv   นํามาประยุกตกับความเร็วของการไหลซึมทางดานแกน x, y,z 
จะได 
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 แทนคาสมการท่ี (49) ลงในสมการท่ี (50) จะได 
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 สมการที่ เรียกวา ”Laplace’s Equation” ของการไหลแบบสม่ําเสมอ 3 ทิศทาง 
 
 ในกรณีท่ีเนื้อดินมีความสม่าํเสมอ คุณสมบัติความซึมน้าํเทากันทุกทิศทาง(Isotropic 
Permeability) zyx kkk   สามารถเขียนสมการไดดังนี ้
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 สําหรับกรณีท่ีมีการไหลซึม 2 ทิศทาง เนื่องจากส่ิงกอสรางมีความยาวมากเม่ือเทียบกับ
ความกวาง และการไหลซึมจะเกดิข้ึนต้ังฉากกับแกนยาวเทานั้น ดังนัน้จะเกดิการไหล 2 ทิศทาง

เทานั้น คือ แกน x และ y การเปล่ียนแปลงแกน z จึงไมม ีทําให 0
2
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h แสดงดงัสมการท่ี (52) 
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วิธีวิเคราะหการไหลซึมของน้ํา 
 
 การวิเคราะหการไหลซึมของน้ําในทางคณติศาสตร เปนการแกสมการ Laplace’s Equation 
เพื่อใหไดคาศักยของน้ํา ณ ตําแหนงตางๆ บนพื้นท่ีการไหลใดๆ ดังสมการท่ี (53) โดยในการหาผล
เฉลยมีอยูดวยกันหลายวิธีคือ 
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),( yxfh       (53) 
 

1. การแกสมการโดยตรงทางคณิตศาสตร(Exact Solution) เปนการใชวิธีทางคณิตศาสตร
ในการแกสมการ Laplace’s Equation เพื่อหาคําตอบท่ีแทจริง ซ่ึงในปจจุบันวิธีนี้ไมเปนท่ีนิยม 
เพราะมีวิธีการยุงยาก และไมสามารถนําประโยชนจากคอมพิวเตอรมาชวยไดมากนัก 

 
2. การใชวิธีเลขจาํนวน(Numerical Method) เปนวิธีการที่นาํเคร่ืองคอมพิวเตอรมาชวย 

ในการคํานวณ ดวยเทคนิคของ Relaxation, Finite Element, Finite Differences เปนตน โดยการแบง
ขอบเขตของปญหาออกเปนพื้นท่ีสวนยอยๆ และกําหนดคาของขอบเขตเร่ิมตนใหใกลเคียงสภาพ
ความเปนจริง หาคาศักยของน้ําท่ีตําแหนงตางๆ โดยสมมุติคาและปรับคาขงแตละพ้ืนท่ียอยๆ ท่ีแบง 
และขยับไปจนทั่วพ้ืนท่ีการไหลท้ังหมดโดยใหคาท่ีปรับแลวอยูในคากําหนดท่ียอมได โดยในปจจุบัน
นิยมนําวิธี Finite Element มาประยุกตใชกบัปญหาทางดานวิศวกรรม เพราะสามารถวิเคราะห
ปญหาท่ีมีเง่ือนไขซับซอนไดเปนอยางด ี

 
3. วิธี Electrical Analogy เนื่องจากความคลายคลึงกันของการไหลของกระแสไฟฟาผาน

แผนกึ่งตัวนํา และการไหลซึมของน้ําผานตัวกลางพรุน จงึใชการไหลของกระแสไฟฟาผานแผน
ความตานทานที่มีพื้นท่ีเหมือนพื้นท่ีการไหลซึมผานของนํ้า และวัดศักยของน้ําโดยวดัคาความตาง
ศักยดวยโวลตมิเตอร 

 
4. วิธีใชแบบจําลอง เปนการจําลองการไหลน้าํ โดยการยออัตราสวนลงมา เพื่อทําการ

ทดสอบในหองปฏิบัติการ เชน แบบจําลองถังทราย ดวยการฉีดน้ําสีซ่ึงไมกระจายตัวในนํ้า ลงใน
ตําแหนงตางๆ แนวของสีท่ีไหลไปตามน้ําจะแทนเสน Flow Lines และแบบจําลองน้ํามัน โดยนํา
หลักการการไหลของของเหลวท่ีมีความหนืดมากๆ ใหไหลผานชองวางระหวางแผนแกวท่ีมีรูป
จําลองของส่ิงกอสรางท่ีทึบน้ําท่ีมีชองวางขนาดเล็ก 

 
5. วิธีใช Flownets เขียนดวยมือ เปนวิธีการทีต่องอาศัยความชํานาญและเขาใจถึงคุณสมบัติ 

ของ Flownets อยางดี โดยการเขียนเสนกราฟแสดงศักยรวมท่ีเทากัน (Equipotential Lines) และ
เสนกราฟท่ีตั้งฉากกัน จะแสดงทิศทางการไหลของนํ้า (Flow Lines) 
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การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
  
 วิธีไฟไนตเอลิเมนตเปนการแกปญหา โดยมีสมการเชิงอนุพันธและเงื่อนไขของขอบเขต 
คาผลเฉลยแมนตรง (Exact solution) ของปญหาดังกลาวจะประกอบดวยคาตางๆ ท้ังหมดนับเปน
จํานวนอนันตคา ซ่ึงการหาคาผลเฉลยแมนตรงในทางปฏิบัติจะทําไดยากหรือทําไมได ดังนั้นจึงทํา
การเปล่ียนคาท้ังหมดท่ีมีจํานวนอนันตคานั้นมาเปนคาโดยประมาณท่ีมีจํานวนท่ีนับได (Finite)  
ดวยการแทนรูปรางลักษณะของปญหาดวยช้ินสวนเล็กๆ หรือเรียกวาเอลิเมนต (Elements) 
 
 ปราโมทย (2537) วิธีการไฟไนตเอลิเมนตประกอบดวยข้ันตอนใหญๆ ท้ังหมด 6 ข้ันตอน
ดังนี ้
 

1. การแบงขอบเขตรูปรางลักษณะของปญหาที่ตองการที่จะหาผลลัพธนั้นออกเปนเอลิ
เมนตยอยๆ โดยขอบเขตดังกลาวเปนขอบเขตของปญหาชนิดตางๆ กัน เชน อุณหภูมิและความรอน
ศักยน้ํารวม 

 
2. การเลือกฟงกชันประมาณภายในเอลิเมนต (Element Interpolation Functions) ในแตละ 

เอลิเมนตประกอบดวยจดุตอ (Node) ซ่ึงเปนตําแหนงของตัวไมรูคา (Nodal Unknows) โดยการใช
ฟงกชันประมาณ เพื่อหาคาในตําแหนงตางๆ ภายในเอลิเมนต 

 
3. สรางสมการของเอลิเมนต (Element Equations) ท่ีเปนคุณสมบัติของเอลิเมนตท่ีอาจมี 

ลักษณะและขนาดท่ีแตกตางกันใหสมการของเอลิเมนตเหมาะสมกับลักษณะของปญหา โดยข้ัน
ตอนน้ีเปนหัวใจสําคัญของวธีิการไฟไนตเอลิเมนต 

 
4. นําสมการของแตละเอลิเมนตท่ีไดมาประกอบกัน กอใหเกิดระบบสมการ (System of  

Simultaneous Equations) ซ่ึงเปนการนําทุกเอลิเมนตมาประกอบรวมเขาดวยกันกอใหเกิดเปน
รูปรางลักษณะท้ังหมดของปญหา 

 
5. ทําการประยกุตเง่ือนไขขอบเขต (Boundary Conditions) ลงในระบบสมการ แลวแก

สมการเพ่ือหาคาตัวแปรไมรูคาท่ีจุดตอหรือเรียกวาตัวแปรหลัก 
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6. เม่ือทําการแกสมการเพ่ือหาคาตัวแปรไมทราบคาท่ีจุดตอไดแลว สามารถนําคาตัวแปร
หลักไปทําการหาคาตัวแปรอ่ืนๆ ท่ีตองการไดเชนเม่ือรูความเร็วของของไหลก็สามารถนําไป
คํานวณหาปริมาณอัตราการไหลทั้งหมดได 
 

ปญหาการไหลซึมของของไหลในงานวิศวกรรมมีความซับซอน ดังนั้นวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
จึงเปนวิธีการในการชวยแกปญหาได ประกอบกับคอมพิวเตอรในปจจุบันมีประสิทธิภาพสูงทําให
นํามาชวยในการหาผลเฉลยของปญหาดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตไดสะดวกและรวดเร็ว  

 
สําหรับการวิเคราะหการไหลแบงเปน 2 แบบ คือแบบคงท่ี (Steady Flow) เปนการไหล 

ท่ีไมเปล่ียนแปลงตามเวลา และแบบไมคงท่ี (Transient Flow) ดวยคาความซึมน้ํา แรงดันน้ําและ
ปริมาณนํ้าฝนเปล่ียนแปลงตามเวลา ซ่ึงจะมีพฤติกรรมเปนแบบดนิไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ซ่ึงตองอาศัย
ความสัมพันธของเสนอัตตลักษณ (Soil-Water Characteristic Curve) และความสัมพนัธของคา 
การไหลซึมของน้ําท่ีเปล่ียนแปลงตามคาแรงดูด เรียกวา Permeability Function โดยจะข้ึนอยูกับ
ชนิดของดิน ดงัวิธีการทดสอบขางตน 
 

รูปแบบการพบิัติของลาดดนิ 
 

การศึกษารูปแบบหรือลักษณะการพิบัติของลาดดินนั้น มีความสําคัญอยางมากเพราะเปน
ปจจัยสําคัญในการท่ีจะนํามาใชพิจารณาเลือกใชทฤษฏีวิเคราะหเสถียรภาพในการคํานวณหาคา
อัตราสวนปลอดภัย การจําแนกรูปแบบการพิบัติของลาดดินมีการพิจารณาศึกษากันอยางกวางขวาง 
โดยมีองคประกอบท่ีใชในการจําแนกหลายชนิด เชน ประเภทของดินหรือหิน ความชันของลาด 
รูปรางของผิวการเคล่ือนพัง อัตราการเคล่ือนตัว เปนตน ซ่ึงแตละวิธีท่ีใชในการจําแนกตางก็มี
หลักการและเหตุผลท่ีแตกตางกัน 

 
 Varnes (1978) อธิบายการจําแนกรูปแบบของการพิบัติในรายงานของ Transportation 
Research Board, Special Report 176 Landslides; Analysis and Control ดังแสดงในตารางท่ี 3  
ซ่ึงเปนท่ีนิยมคอนขางกวางขวางเนื่องจากมีรูปในลักษณะสามมิติท่ีสามารถประกอบคําอธิบายให
เขาใจไดงาย โดยพิจารณาจากรูปแบบการเคล่ือนตัว ชนิดของวัสดุและอัตราการเคล่ือนท่ี เปนปจจัย
หลัก ดังแสดงในภาพท่ี 21 ท้ังยังแบงชนดิของวัสดุท่ีเกีย่วของออกเปน 3 ประเภทคือ ดิน ดินปนหิน 
และหิน Varnes (1978)  ไดจาํแนกประเภทของการพิบัติออกเปน 6 ประเภทหลักๆ คือ 
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1.  การรวงหลน (Falls) เปนการพิบัติในลักษณะท่ีชิน้สวนของมวลดินหรือหิน แตกออก
จากช้ินสวนหลักแลวรวงหลนอยางอิสระหรือกล้ิงลงมาตามแนวลาดท่ีมีความชันสูง หรือรวงหลน
ลงมาจากจุดยอด เชน หนาผา เปนตน มีอัตราการเคล่ือนตัวเร็วมาก (1 เมตร/วินาที ถึงมากกวา 100 
เมตร/วินาที) โดยช้ินสวนท่ีรวงหลนอาจจะเปนกอนเดี่ยวๆ หรือเปนกลุมของมวลวัสดุก็ได 

 
2.  แบบกล้ิงไปขางหนา (Topples) หรือการลมคะมํา เปนการพิบัติท่ีเกิดการเคล่ือนตัวไป

ขางหนาของมวลวัสดุ เชน หนิหรือดิน ท่ีเกดิการเอียงตัว โดยท่ีมวลวัสดุนั้นยังไมเกิดการพังทะลาย
กอนเกดิการลมคะมํา เม่ือมวลวัสดุลมคะมําลงแลวจะหมุนตัวลงสูลาดอยางรวดเร็ว การลมคะมํานี้
จะเกิดข้ึนเนื่องจาก มวลวัสดุท่ีมีความแข็งแรงมากวางตวัอยูเหนือมวลวัสดุท่ีมีความแข็งแรงนอย
กวา  เม่ือมวลวัสดุเกดิการผุกรอนตามระยะเวลา มวลวัสดุชั้นลางจะเกดิการผุกรอนมากกวามวล
วัสดุชั้นบนจึงทําใหเกิดการลมคะมําข้ึน 

 
3.  แบบเล่ือนไถล (Slides) เปนการพิบัติท่ีเกดิจากการเคล่ือนตัวของมวลวัสดุ เชน หินหรือ

มวลดิน ผานแนวระนาบท่ีมคีวามแข็งแรงนอยท่ีสุด (รับแรงเฉือนไดนอยท่ีสุด) อัตราเคล่ือนตัวอยู
ในชวง 0.06 เมตร/ป ถึง 0.3 เมตร/นาที โดยชนิดของการเล่ือนไถลแบงเปน 2 แบบดังนี้ 

 
 3.1  แบบ Rotational Slides แนวของการพิบัติจะมีลักษณะเปนสวนโคงของวงกลม 
(Circular Arc) ซ่ึงแนวของสวนโคงนี้อาจจะตัดท่ีผิวหนาของลาด (Slope Failure) หรือตัดท่ีผิวลาง
ของลาด (Toe Failure) หรือตัดลึกลงไปใตฐานความลาดของดิน (Base Failure) ก็ไดโดยท่ัวไปมัก
เกิดในสภาพช้ันดินเนื้อเดยีว (Homogeneous soil) และในสภาพของงานคันดินหรือดนิถมบนช้ันดิน
ออน 
 
 3.2  แบบ Translational Slides แนวของการพบัิติไมเปนสวนโคงของวงกลม 
(Noncircular Arc) แตจะมีแนวของการพบัิติเกือบจะอยูในแนวระนาบ (Near – Planar) โดยท่ัวไป
ทิศทางของการเคล่ือนท่ีจะถูกจํากดัไปตามระนาบของผิวดินออนหรือผิวระนาบท่ีเปน Fault หรือ 
Joint เปนตน 
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4.  แบบเคล่ือนตวัขยายตัวไปดานขาง (Lateral spreads) มีลักษณะของการเคล่ือนตัวเปน
การขยายตัวดานขางของมวลวัสดุ การเคล่ือนท่ีแบบนี้มักพบในดนิประเภท Sensitive Silt and Clay 
ท่ีมีการเคล่ือนตัวท่ีเกดิข้ึนทันทีทันใดดวยอัตราการเคล่ือนท่ีระหวาง 3x10-5 เมตร/วินาที แตถาพบ
ในช้ันหิน อัตราการเคล่ือนท่ีจะนอยกวา 3x10-9 เมตร/วนิาที 

 
5.  แบบไหล (Flows) มักพบในวัสดุท่ีไมมีการยุบอัดตัว เชน กอนหนิ กรวด ทราย และเม็ด

ดิน โดยจะไหลลงตามแนวลาดเอียงของเชิงเขาเปนผิวขนานกับผิวหนาของลาดท่ีมีความช้ืนสูง 
โดยมีอัตราการเคล่ือนตัว 0.3 เมตร/นาที ถึงมากกวา 3 เมตร/นาที 

 
6.  แบบผสม (Complex) มีลักษณะของการเคล่ือนตัวท่ีประกอบดวยหลายรูปแบบรวมกนั 

เชน การเคล่ือนพังท่ีประกอบดวย Rock Slide, Rock fall และ Debris เปนตน 
 

ตารางท่ี 3  การจําแนกประเภทการเคล่ือนพังของลาดโดยวิธีของ Varnes (1978) 
 

TYPE OF MATERIAL TYPE OF MOVEMEN 
BEDROCK DEBRIS 

(coarse soil and rocks) 
EARTH  

(fine soil) 
I FALLS Rock fall Debris fall Earth fall 
II TOPPLES Rock topple Debris topple Earth topple 

ROTATIONAL Rock slump Debris slump Earth slump 
a. rock block 
slide 

III SLIDES 
TRANSLA-
TIONAL 

b. rock slide 

Debris side Earth slide 

IV SPREADS Rock spread  Earth lateral spread 
a. debris flow a. wet sand flow  
b. debris avalanche b. rapid earth flow 
c. block stream c. earth flow 
d. solifluction d. loess flow 

V FLOW Bedrock flow 

e. soil creep e. dry sand flow 
VI COMPLEX Combination of above movement 

 
ท่ีมา:  Varnes (1978) 
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ภาพท่ี 21  ตัวอยางการเคล่ือนพังของลาดโดยวิธีของ Varnes 
 
ท่ีมา: Varnes (1978) 
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ปจจัยท่ีใชในการวิเคราะหดินถลม 
 

สุทธิศักดิ์ และคณะ(2551) ไดรวบรวมเอกสาร และงานวจิัยท่ีเกี่ยวของจํานวน 19 เร่ือง แลว
จัดลําดับตามสถิติของปจจัยท่ีใชในการพิจารณาเพื่อวเิคราะหหาสาเหตุของการเกิดดนิถลม ดังภาพ
ท่ี พบวา 5 ปจจัยหลักท่ีใชในการพิจารณาการเกิดดินถลม ไดแก ความลาดชัน ชนิดของหิน การใช
ประโยชนท่ีดนิ ระดับความสูงของพื้นท่ี และชนิดของดนิ 
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ภาพท่ี 22  ปจจัยท่ีใชในการวิเคราะหดินถลมจากงานวจิยั 19 เร่ืองท่ัวโลก 
 
ท่ีมา:  กรมพฒันาท่ีดิน (2547); บรรพต (2548); บุญชุบ (2544); สราวุธ (2539); ศูนยวิจยัปาไม 

(2537); สมบัติ (2548); สุเทพ (2546); หทัยทิพย (2544); ศูนยวิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพี
และฐานราก (2550); Pungsuwan (2006); Pantanahiran (2001); Zolfaghari (2008), Donati  
(2002); Saro Lee (2004); Turrini (1998); Lana (2004); Ruff (2008); Neuhäuser (2007) 
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อุปกรณและสถานท่ี 
 

อุปกรณ 
 

อุปกรณและสถานท่ีในการวจิัยคร้ังนี้แบงออกเปน 2 สวนตามลักษณะของงาน คือ  
การปฏิบัติงานในภาคสนาม และการปฏิบัติงานในหองปฏิบัติการ 
 

การปฏิบตัิงานในภาคสนาม 
 
อุปกรณ 
 

1. การเก็บตัวอยางดินคงสภาพ 
 

1.1.  ตุมน้ําหนกัสําหรับตอกเก็บตัวอยาง 
1.2.  กระบอกเก็บตัวอยาง 
1.3.  PVC 

 
2. การติดต้ังเคร่ืองมือวัดพฤตกิรรมในสนาม 
 

2.1.  เคร่ืองมือวัดแรงดันน้ํา/แรงดูดน้ําในดนิ (KU-Tensiometer)  
2.2.  เคร่ืองมือวัดมุมเอียง 
2.3.  เคร่ืองวัดน้ําฝน 
2.4.  บอสังเกตุการณ 
2.5.  อุปกรณบันทึกขอมูลและสงสัญญาณอัตโนมัติชนิดไรสาย 

 
3. เคร่ืองมือการทดสอบอัตราการไหลซึมท่ีผิวดิน ดวยวิธี Double-Ring Infiltrometer 
 

3.1.  ทรงกระบอกโลหะกลวง 2 ขนาด  
3.2.  กระบอกบรรจุน้ํา (Mariotte Tubes)  

 
4. เคร่ืองมือการทดสอบอัตราการไหลซึมท่ีระดับความลึกตาง  ๆดวยวิธึ Variable Head Tests  
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4.1.  เซนเซอรวัดแรงดันชนิด Single Silicon Piezoresistive 
4.2.  นาฬิกาจับเวลา 

 
สถานท่ี 
 
 พื้นท่ีสวนศรีแกว ตําบลแมพลู อําเภอลับแล จังหวดัอุตรดติถ 
 

การปฏิบตัิงานในหองปฏิบัตกิาร 
 
อุปกรณ 
 

1. ชุดเคร่ืองมือการทดสอบ ขีดจํากัดความขนเหลวของดิน (Atterberg’s Limit Test) ตาม 
มาตรฐาน ASTM D4318-98 
 

2. ชุดเคร่ืองมือการทดสอบ ความถวงจําเพาะของดิน (Specific Gravity Test) ตาม 
มาตรฐาน ASTM D854-98 
 

3. ชุดเคร่ืองมือทดสอบ การกระจายตัวของเม็ดดิน (Grain Size Distribution Test) ตาม 
มาตรฐาน ASTM D422-63 
 

4. ชุดเคร่ืองมือทดสอบกําลังรับแรงเฉือน (Direct Shear Test) ตามมาตรฐาน  
ASTM D3080-90 

 
5. เคร่ืองมือวัดแรงดันน้ํา/แรงดูดน้ําในดนิ (KU-Tensiometer)  
 
6. ตาช่ังแบบบันทึกขอมูลอัตโนมัติ 

 
7. เคร่ืองคอมพิวเตอร 

 
8. โปรแกรม FEM สําหรับวิเคราะหการไหลซึม 
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สถานท่ี 
 

1. หองวิจยันวัตกรรมทางวิศวกรรมปฐพี ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร  
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 

2. หองปฏิบัติการปฐพีกลศาสตร ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร  
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 

3. ศูนยวิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะ 
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 

4. หองปฏิบัติการปฐพีกลศาสตรข้ันสูง ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร  
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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การดําเนินงานวิจัย 
  

จากแผนการวจิัยดังภาพที่ 23 สามารถแบงข้ันตอนการวจิัยออกเปนกลุมของการดําเนิน 
งานวิจยัได 4 กลุม คือ การรวบรวมขอมูลพื้นฐาน เปนการศึกษาและรวบรวมขอมูลในพ้ืนท่ีท่ีเกิดภยั
พิบัติดินถลม โดยเฉพาะขอมูลสารสนเทศภูมิศาสตรซ่ึงมีประโยชนมากในการศึกษาภาพรวมของ
พื้นท่ี นําไปสูขอสรุปในแตละปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดดนิถลม เพื่อการเขาสํารวจพ้ืนท่ีและการ
กําหนดพื้นท่ีศึกษา การปฏิบัติงานในภาคสนาม ทําการติดตั้งเคร่ืองมือตรวจวดัพฤตกิรรมในลาดดิน
สํารวจลักษณะช้ันดนิ เก็บตัวอยางดนิ และทดสอบพฤติกรรมการไหลซึมในสนาม การปฏิบัติงาน
ในหองปฏิบัตกิาร ทําการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติดานกําลังรับแรงเฉือนโดย
ทดสอบท้ังในสภาวะอ่ิมตัวและไมอ่ิมตัวดวยน้าํ อีกท้ังทดสอบกําลังรับแรงเฉือนจากอิทธิพลของ
กระบวนการเปยกสลับแหง เนื่องจากกระบวนการผุพังของดิน สําหรับคุณสมบัติของดินท่ีไมอ่ิมตัว
ดวยน้ํานัน้ ทําการทดสอบคุณสมบัติทางดานความอุมน้ําและการไหลซึมของน้ําผานตัวอยางดนิ ซ่ึง
เปนพารามิเตอรท่ีมีความสําคัญสําหรับการวิเคราะหการไหลซึม และกลุมสุดทาย คือ การวิเคราะห
แบบจําลอง ทําการสรางแบบจําลองของช้ันดินตามลักษณะช้ันดินท่ีไดมีการสํารวจและใช
คาพารามิเตอรของพฤติกรรมความอุมน้ําและการไหลซึมจากการทดสอบในหองปฏิบัติการและ
ภาคสนามเพ่ือวิเคราะหการไหลซึม เปรียบเทียบกับผลการตรวจวดัพฤตกิรรมในสนามซ่ึงเปนการ
วิเคราะหในสภาวะเร่ิมตน และวิเคราะหการไหลซึมเม่ือพิจารณาความเขมน้ําฝนท่ีทําใหเกิดดนิถลม
ในกรณีตางๆ เพื่อพิจารณาเสถียรภาพของลาดดิน แลวจึงนํามาสรุปผลการวิจยัถึงปจจัยท่ีกอใหเกิด
น้ําทวม-ดินถลม
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ภาพท่ี 23  ข้ันตอนดําเนนิการวิจัย 

รวบรวมขอมูลพ้ืนที่ จังหวัดอุตรดิตถ  
ที่เคยเกิดภัยพิบัตินํ้าทวม-ดินถลม 

สํารวจพ้ืนที่และกําหนดพ้ืนที่ศึกษา 

ทดสอบหาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดิน 

สรางแบบจําลองและวิเคราะห
การไหลซึม 

คุณสมบัติทางกายภาพ 
- Atterberg’s Limit 

- Specific Gravity 

- Grain Size Distribution 

คุณสมบัติดานกําลังรับแรงเฉือนของตัวอยางดิน
ท่ีอ่ิมตัวดวยนํ้า ไมอ่ิมตัวดวยนํ้า และอิทธิพล
ของกระบวนการเปยกสลับแหง 

- Consolidated Drained(Slow) Direct 
Shear Test 

คุณสมบัติความอุมนํ้าของดินท่ีไมอ่ิมตัวดวยนํ้า 
- Soil-Water Characteristic Curve 

- Hydraulic Conductivity Function 

สํารวจลักษณะของช้ันดินและเก็บตัวอยาง 

ติดต้ังเคร่ืองมือตรวจวัด
พฤติกรรมของลาดดิน 

ทดสอบหาอัตราการไหลซึม 
ที่ระดับความลึกตางๆ 

แปลผลขอมูลสัญญาณแรงดันไฟฟาใหมี
หนวยทางวิศวกรรมและรวบรวมขอมูล

การตรวจวัดพฤติกรรมในสนาม 

เปรียบเทียบผลการวิเคราะหการไหลซึม
ในสนามกับแบบจําลอง และวิเคราะหการ

ไหลซึมในกรณีตางๆ 

การรวบรวมขอมูล
พื้นฐาน 

วิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินและสรุปผลการวิจัย 

การปฎิบัติงานใน 
หองปฎิบัติการ 

การปฎิบัติงานในภาคสนาม 

การวิเคราะหแบบจําลอง 
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1.  การรวบรวมขอมูลพื้นฐานเบื้องตน 
 

การรวบรวมขอมูลพื้นฐานเบื้องตน เปนการรวบรวมขอมูลจากเหตุการณการเกดิภยัพิบัติน้ํา
ทวม-ดินถลมและขอมูลพื้นฐานดานสารสนเทศภูมิศาสตร เพื่อการคัดเลือกและกําหนดตําแหนง
พื้นท่ีศึกษา  
 

1.1  การรวบรวมขอมูลจากเหตุการณการเกิดภยัพิบัตนิ้ําทวม-ดินถลม 
 

 จากเหตุการณอุทกภัยและโคลนถลมในจังหวัดบริเวณภาคเหนือตอนลาง 5 จังหวดั 
ไดแก จังหวัดอุตรดิตถ สุโขทัย แพร นานและลําปาง เม่ือวันท่ี 21-23 พฤษภาคม พ.ศ. 2549 ซ่ึงเปน
เหตุการณท่ีฝนตกหนักผิดปกติในพื้นท่ีเดมิเปนเวลา(ประมาณ 1 สัปดาห) เนื่องมาจากหยอมความ
กดอากาศต่ําพาดผานประเทศไทย ทําใหมีฝนตกปรอยๆสลับกับตกหนักตอเนื่องหลายวัน ทําใหดิน
ในพื้นท่ีเชิงเขาหมดขีดความสามารถในการอุมน้ํา เม่ือมีฝนระลอกใหญตกเพิ่มเติมลงมาท้ังวันท้ัง
คืนในวันท่ี 22 พฤษภาคม พ.ศ. 2549 พื้นท่ีบางสวนพังทลายลงมาในรูปของโคลนพรอมกับตนไม
ไหลลงมาทับถมบานเรือนประชาชน โดยเฉพาะบานเรือนท่ีตั้งอยูบริเวณหุบเขา และตัดเสนทาง
คมนาคมในหลายพ้ืนท่ี ดังภาพท่ี 24 กอใหเกิดความเสียหายแกชวีิตและทรัพยสินของประชาชน
จํานวนมาก  สรุปไดดังตารางท่ี 4 เหตุการณดังกลาวเกดิต้ังแตชวงส่ีทุมของวันท่ี 22 พฤษภาคม 
จนกระท่ัง ฝนไดหยุดตกในชวงเชามืดของวันท่ี 23 พฤษภาคม แตน้ําปาก็ยังไหลออกจากภูเขาและ
ทวมขังกินพื้นท่ีบริเวณกวางในพื้นท่ีแมน้ํานานฝงซายของจังหวดัอุตรดติถ ทําใหอําเภอลับแลและ
ตัวจังหวัดอุตรดิตถตองจมน้ํากวาสองเมตร ซ่ึงผลกระทบความเสียหายไมต่ํากวา 308,615,331 บาท
(ขอมูลจาก DDPM, 2006) 
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ภาพท่ี 24  เหตุการณน้ําทวม-ดินถลม เม่ือวันท่ี 21-23 พฤษภาคม พ.ศ. 2549 
 
ท่ีมา: ศูนยวิจยัและพัฒนาวิศวกรรมปฐพแีละฐานราก  
 
ตารางท่ี 4  ความเสียหายท่ีเกดิจากเหตุการณน้ําทวม-ดินถลม(DDPM, 2006) 
 

ความเสียหายของสิ่งปลูกสราง 
จังหวัด อําเภอ จํานวนคนตาย 

จํานวนคนที่สูญ
หาย ทั้งหมด บางสวน 

ลับแล 23 4   
ทาปลา 29 24   
เมือง 23    

อุตรดิตถ 

รวม 75 28 483 3478 
ศรีสัชนาลัย 6 1   
ศรีสําโรง 1    สุโขทัย 
รวม 7  89 156 

แพร เมือง 5  135 345 
นาน    1  
ลําปาง      

 รวมทั้งหมด 87 29 708 3979 
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ADPC(2006) แบงลักษณะการพิบัติ 4 รูปแบบจากการเขาสํารวจพื้นท่ีในจังหวัด
อุตรดิตถและสุโขทัย ดังนี ้

 
1. การเล่ือนไหลของลาดดินในระดับต้ืน (Shallow earth slips)  
 
2. การกัดเซาะทางนํ้า (Gully erosion)  
 
3. การพิบัติของลาดชันจากการตัดถนนหรือสรางบานเรือน (Failures of cuttings 

behind the houses or roadside cuttings) 
 
4. การพิบัติของลาดดินจากการกัดเซาะบริเวณตีนเขาทําใหเสถียรภาพของลาดดิน

ลดลง (Slope or bank failures due to erosion of the foothill and destabilization of upslope area)  
 
โดยรูปแบบท่ีเกิดการพิบัติมากท่ีสุด คือ การเล่ือนไหลของลาดดินในระดับต้ืน คิดเปน

สัดสวนประมาณ 80 เปอรเซ็นตของการพบัิติท้ังหมด ซ่ึงแนวการพิบัตจิะอยูระหวางช้ันดินท่ีผุพัง 
ในท่ีถึงช้ันหนิ คือท่ีระดับความลึกประมาณ 0.40-1 เมตร ADPC (2006) ใหเหตุผลวา พื้นท่ีท่ีเกดิการ
พิบัติเปนพืน้ท่ีท่ีมีพืชปกคลุมนอยหรือพืชท่ีปกคลุมนั้นมีระบบรากท่ีไมยดึเกาะมวลดนิ เชน  
ตนกลวย ปาไผ และพ้ืนท่ีนัน้มีลักษณะภูมปิระเทศเปนเนินเขาท่ีมีลาดชันอยูในชวง 25-45 องศา 
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ภาพท่ี 25  รูปแบบของการเกิดดินถลม  

    ก)  การเล่ือนไหลของลาดดินในระดับต้ืน  
 ข)  การกัดเซาะทางน้ํา  
 ค)  การพิบัตขิองลาดชันจากการตัดถนนหรือสรางบานเรือน  
 ง)  การพิบัติของลาดดินจากการกัดเซาะบริเวณตีนเขาทําใหเสถียรภาพของลาดดินลดลง 

 
ท่ีมา: ADPC (2006) 
 

กรมทรัพยากรธรณี(2549) สรุปผลการตรวจสอบพื้นท่ีท่ีเกิดดินถลมในพื้นท่ีจังหวัด
อุตรดิตถ  โดยใชขอมูลจากการสํารวจภาคสนามและการแปลความหมายจากภาพถายดาวเทียม  
ซ่ึงถายภาพเม่ือวันท่ี 26 พฤษภาคม 2549 ดังนี ้

 
1.  พื้นท่ีท่ีประสบภัยดนิถลม เกิดใน 3 อําเภอ คือ อําเภอลับแล อําเภอทาปลา และ

อําเภอเมือง เกิดดินถลมรวมท้ังส้ิน 1,478 แหง 
 
2.  สาเหตุเนื่องจากสภาพธรณีวิทยาเปนหนิดินดาน หินเถาภูเขาไฟ และหินตะกอน

ชนิดหนิโคลน ซ่ึงผุพังไดงายและใหชั้นดนิหนา ประกอบกับสภาพพ้ืนท่ีเปนพื้นท่ีปาโปรง และ

ก) ข) 

ค) ง) 
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พื้นท่ีปลูกไมผล ภูเขามีความลาดชันสูง (ประมาณ 55 องศา) ปริมาณนํ้าฝนท่ีอําเภอลับแลวัด
ได  330 มิลลิเมตร(ปริมาณฝนท่ีตกใน 24 ชั่วโมง วัดเม่ือวันท่ี 23 พฤษภาคม 2549 เวลา 07.00 น.) 

 
3.  สภาพความเสียหาย 
 

-   อําเภอลับแล พบรอยดินถลมตามแนวภูเขา บริเวณพ้ืนท่ีสํารวจ บานผามูบ ตําบล
แมพูล และตําบลนานกกก จํานวน 604 แหง บริเวณท่ีถูกน้ําทวมคิดเปนพื้นท่ี 12.05 ตร.กม. 

 
-   อําเภอทาปลา พบรอยดินถลมตามแนวภูเขา บริเวณ พื้นท่ีสํารวจบานน้ําตะ บาน

น้ํารี ตําบลน้ําหมัน จํานวน 551 แหง บริเวณท่ีถูกน้ําทวมคิดเปนพื้นท่ี 4.38 ตร.กม. 
 
-   อําเภอเมือง พบรอยดินถลมตามแนวภูเขา บริเวณ พื้นท่ีสํารวจ บานไฮฮา บาน 

น้ําไคร ตําบลดานนาขาม จํานวน 323 แหง บริเวณท่ีถูกน้าํทวมคิดเปนพื้นท่ี 7.50 ตร.กม. 
 
และเนื่องจากสภาพพ้ืนท่ีเปนหุบเขา ทําใหน้ําไหลหลากลงมาจากเขาและทวมอยาง

รวดเร็ว และมีส่ิงกอสรางท่ีสรางขวางทางน้าํ เชน บานเรือนท่ีปลูกใกลทางนํ้า สะพาน ถนน เปน
ตน ทําใหระดบัน้ําสูงกวาระดับน้ําปกติประมาณ 5 เมตร 

 
ศูนยวิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร (2549) ได

เขาสํารวจพื้นท่ีท่ีเกิดดนิถลม ในตําบลแมพูล อําเภอลับแล จังหวัดอุตรดิตถ พบลักษณะธรณีวิทยา
ชนิดหนิในพืน้ท่ีประกอบดวย 2 ลักษณะ ไดแก หินโคลน (Mudstone) แทรกสลับช้ันกับหนิดินดาน 
(Shale) และหนิดินดานกึ่งหนิชนวน (Slaty Shale) ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

 
1. หินโคลน(Mudstone) แทรกสลับช้ันกับหนิดินดาน(Shale) 
 

ปรากฏทั่วไปในพ้ืนท่ีศึกษา โดยหินโคลน (Mudstone) มสีีน้ําตาลเหลือง น้ําตาล
แดง แทรกสลับช้ันกับหนิดนิดาน (Shale) สีน้ําตาลเหลือง น้ําตาลแดง ดังภาพท่ี 26 แสดงลักษณะ
เปนช้ันบางถึงหนาสลับกัน บางบริเวณพบมีการแทรกตัวในช้ันหินของสายแรควอรต (Quartz 
Vein) ความหนาแนนของรอยแตกสูง ระดับการผุพังปานกลางถึงสูง มีการวางช้ันหนิอยูในแนว
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ตะวนัออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต เอียงเทไปทางดานตะวันตกเฉียงเหนือและตะวันออกเฉียง
ใตสลับกัน (แสดงการคดโคงของช้ันหิน) มุมการเอียงเทคอนขางชัน 

 

  
 

ภาพท่ี 26  หินโคลนแทรกสลับช้ันกับหินดินดานบริเวณบานแมพูล 
 
ท่ีมา: ศูนยวิจยัและพัฒนาวิศวกรรมปฐพแีละฐานราก (2551) 
 

2. หินดนิดานกึ่งหินชนวน(Slaty Shale) 
 
 ปรากฏเดนชัดบริเวณน้ําตกแมพูล เปนหินตะกอนกึ่งแปรสภาพท่ีเกิดจาก

กระบวนการแปรสภาพโดยแรงกระทําหรือการแปรสภาพพลวัต (Dynamic Metamorphism) ทําให
เกิดลักษณะเปนหินดินดานกึง่หินชนวน เนือ้หินมีลักษณะมันวาว สีดํา น้ําตาลดําถึงเทาดํา ดังภาพท่ี 
27 โดยท่ัวไปหินมีสภาพความแข็งแรงดี มีการวางช้ันหินอยูในแนวตะวนัออกเฉียงเหนือ-ตะวันตก
เฉียงใต (ตั้งฉากกับการไหลของน้ําตกแมพูล) มุมการเอียงเทคอนขางชัน 
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ภาพท่ี 27  หินดินดานกึ่งหนิชนวน  
 
ท่ีมา: ศูนยวิจยัและพัฒนาวิศวกรรมปฐพแีละฐานราก(2551) 
 

 

1.  อําเภอเมือง 
2.  อําเภอตรอน 
3.  อําเภอทาปลา 
4.  อําเภอน้ําปาด 
5.  อําเภอฟากทา 
6.  บานโคก 
7.  อําเภอพิชัย 
8.  อําเภอลับแล 
9.  อําเภอทองแสนขัน 

 
ภาพท่ี 28  ขอบเขตอําเภอในพื้นท่ีจังหวัดอุตรดิตถ 
 
ท่ีมา: ADPC(2006) 
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ดังขอสรุปท่ีกลาวมาขางตน พื้นท่ีท่ีไดรับผลกระทบมากท่ีสุดบริเวณหนึ่ง คือ พื้นท่ี 
ในอําเภอลับแล จังหวัดอุตรดิตถ ดังภาพท่ี 28 มีอาณาเขตครอบคลุมพื้นท่ี 506.02 ตารางกิโลเมตร 
ลักษณะภูมิประเทศเปนพื้นท่ีราบลุมทางตอนใต คอนขางสูงข้ึนทางตอนกลางและมีลักษณะเปน
พื้นท่ีสูงชันและภูเขาทางตอนเหนือและตะวันตกของพื้นท่ี ดังภาพท่ี 29 ซ่ึงแบงลักษณะพ้ืนท่ีให
ชัดเจนดังนี ้

 
1.  บริเวณตอนเหนือ ในเขตพื้นท่ีตําบลฝายหลวง ตําบลแมพูล และตําบลนานกกก 

พื้นท่ีสวนใหญเปนภูเขาท่ีไมสูงมากนัก ยกเวนทางตอนเหนือสุดของตําบลแมพูลท่ีติดตอกับอําเภอ
เดนชัย จังหวัดแพร ภูเขามีความสูงมากเปนแหลงตนน้ําลําธารหลอเล้ียงพืชผลในอําเภอลับแลตลอด
ป บริเวณนี้จะมีท่ีราบระหวางภูเขาเพยีงเล็กนอย 

 
2.  บริเวณตอนกลาง ในเขตพื้นท่ีตําบลชัยจุมพล เทศบาลตําบลศรีพนมมาศและ

บางสวนของตาํบลฝายหลวงมีลักษณะพ้ืนท่ีเปนลอนคล่ืนสูงๆ ต่ําๆ บริเวณท่ีเนินจะเปนท่ีตั้ง
บานเรือนท่ีอยูอาศัย สวนท่ีราบเปนท่ีทําการเพาะปลูก 

 
3.  บริเวณตอนใต ในพ้ืนท่ีตําบลไผลอม ตําบลทุงยั้ง และตําบลดานแมคํามันเปนท่ีราบ

และท่ีราบลุมอันกวางใหญเหมาะสําหรับการทํานา และทางตะวันตกเฉียงใตของอําเภอในทองท่ี
ตําบลไผลอม ตําบลทุงยั้ง และตําบลดานแมคํามันมีบึงใหญเนื้อท่ีประมาณ 6,800 ไร เรียกวา บึงมาย 
เปนแหลงน้ําสําคัญของบริเวณดังกลาว 
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ภาพท่ี 29  ขอบเขตตําบลในพื้นท่ีอําเภอลับแล จังหวัดอุตรดิตถ 
 
ท่ีมา: Googleearth.com 

 
1.2  ขอมูลพื้นฐานดานสารสนเทศภูมิศาสตรของพ้ืนท่ีศึกษา 

 
จากท่ีกลาวมาขางตน พื้นท่ีทางตอนเหนือของอําเภอลับแลมีลักษณะภมูิประเทศเปน

หุบเขาและเปนแหลงตนน้ํา ไดแก น้ําตกแมพูล อีกท้ังเปนพื้นท่ีท่ีเคยเกดิภัยพิบัติน้ําทวม-ดินถลมมา
กอน จึงพิจารณาพื้นท่ีในตําบลแมพูล ใหเปนพื้นท่ีท่ีเหมาะสมแกการคัดเลือกพื้นท่ีศกึษา และจาก
การรวบรวมเอกสารและงานวิจยัของสุทธิศักดิแ์ละคณะ(2551) พบวา ปจจัยหลักท่ีใชในการพจิารณา
การเกิดดินถลม 5 ปจจัยแรก ไดแก ความลาดชันตามคามุมเอียง ชนิดของหิน การใชประโยชนท่ีดนิ 
ระดับความสูงของพื้นท่ี และชนิดของดิน จงึนําปจจยัดังกลาวมามาพิจารณาโดยใชขอมูลพื้นฐาน
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ดานสารสนเทศภูมิศาสตร ในพื้นท่ีตําบลแมพูล อําเภอลับแล จังหวัดอุตรดิตถ (ศูนยวิจัยและพฒันา
วิศวกรรมปฐพีและฐานราก, 2551) ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี ้

 
-  ลักษณะภูมปิระเทศ (Topography) 
 

 
 
ภาพท่ี 30  ลักษณะภูมิประเทศ 
 
ท่ีมา: กรมพัฒนาท่ีดิน (2551) 

 
ตําบลแมพูล ดงัภาพท่ี 30 อยูบริเวณตอนเหนือของอําเภอลับแล ประกอบดวยภูเขาสูง

ชันทางดานทิศตะวนัตก และทิศตะวันตกเฉียงเหนือ มียอดเขาที่สําคัญ คือ ดอยกิว่มะแง อยูทางดาน
ทิศตะวนัตก มีระดับความสูง 863 เมตร เหนือระดับน้ําทะเลปานกลาง สภาพพ้ืนท่ีสวนใหญเปน
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เนินสูงๆ ต่ํา ๆ บริเวณท่ีเนินเปนท่ีตั้งของบานเรือนท่ีอยูอาศัย สวนพืน้ท่ีราบ เล็กนอยระหวางเนนิ
เปนท่ีทําการเพาะปลูก ทางตอนเหนือมีภูเขาสูงเปนแหลงน้ําลําธารหลอเล้ียงพืชผล ในอําเภอลับแล
ไดตลอดป มีแหลงน้ําท่ีสําคัญคือ ลําคลองแมพรอง มีความยาวประมาณ 30 กิโลเมตร ไหลผาน
พื้นท่ีอําเภอลับแลตลอดจากตอนเหนือไปสูบึงมายทางตอนใตของอําเภอ 

 
-  ความลาดชันตามคามุมเอียง (Slope angle) 

 

 
 
ภาพท่ี 31  ความลาดชันตามคามุมเอียง 
 
ท่ีมา: ศูนยวิจยัและพัฒนาวิศวกรรมปฐพแีละฐานราก (2551)  
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ความลาดชันของตําบลแมพลู ดังภาพท่ี 31 มีความลาดชันของพื้นท่ีสวนใหญอยู
ระหวาง 20-30 องศา สภาพภมูิประเทศโดยรวมจะมีความลาดเทมาตามรองเขา และตามการไหล
ของลําน้ํา ดังนั้นในฤดูฝน ถาฝนตกชุกในบริเวณรองเขาท่ีน้ําฝนไหลมารวมกัน และช้ันหินของ
พื้นท่ีเปนหินน้ําซึมผานไดยากดวยแลว น้ําท่ีไหลบาหนาดินจะมีปริมาณมากและมีความเร็วสูง 
ความสามารถในการกดัชะพงัทลายของน้ําจึงมีมาก นับวาเปนสาเหตุหนึ่งท่ีทําใหเกิดน้ําทวม-
แผนดินถลมบริเวณนั้น 

 
-  ลักษณะทางธรณีวิทยา (Geology) 

 

 
 
ภาพท่ี 32  ขอมูลธรณีวิทยา 
 
ท่ีมา: กรมทรัพยากรธรณ ี(2528) 
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ลักษณะทางธรณีวิทยาในพ้ืนท่ีตําบลแมพลู จังหวัดอุตรดิตถ แบงตามกรมทรัพยากร
ธรณี(2528) ออกเปน 3 สวนหลัก ดังภาพท่ี 32 ดังนี ้

 
1.  ตะกอนท่ีราบสะสมตัวโดยทางน้ํา ตะกอนกรวด ทราย ดินสะสมตามรองน้ําและ 

ท่ีราบน้ําทวมถึงทางตอนลางของพื้นท่ี 
 
2.  หมวดหินลับแล อยูบริเวณทางตอนกลางของพ้ืนท่ีมีลักษณะเปนหนิทรายเกรยแวก 

สีเทา และเทาแกมเขียว เนื้อละเอียด แทรกสลับดวยหนิดนิดานหรือหินโคลน แสดงแนวแตกเรียบ
ชัดเจน ตอนกลางถึงบนแทรกดวยพนงัแทรกช้ันของหินแอนดีไซด เนือ้บะซอลต หนา 1-1.5 เมตร 
ตอนลางหินกรวดมนสลับกบัหินปูนช้ันบาง และหินเชิรตช้ันบางขนาด 1-1.5 เซนติเมตรสลับช้ันกับ
หินโคลน พบซากดึกดําบรรพ จําพวกเรดิโอลาเรีย 

 
3.  หินท่ีอยูในหมวดหินเขาพลึงทางตอนบนของพ้ืนท่ี มีลักษณะเปนหินดนิดานหรือ

หินโคลน สีเทา สีเทาดํา แสดงแนวช้ันบาง สลับดวยหนิทรายเกรยแวก แสดงแนวแตกเรียบชัดเจน 
และหินทรายเกรยแวกสลับดวยหินโคลนบางบริเวณ หนิโคลนสลับหินเชิรต และหนิเชิรตช้ันบาง
โดยท่ัวไป ขนาด  1 เซนติเมตร พบซากดึกดําบรรพจําพวกเรดิโอลาเรีย 
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-  การใชประโยชนท่ีดนิ (Land use) 
 

 
 
ภาพท่ี 33  แผนท่ีสภาพการใชประโยชนท่ีดิน 
 
ท่ีมา: กรมพัฒนาท่ีดิน (2545) 

 
การใชประโยชนท่ีดินของตําบลแมพูล ภาพท่ี 33 ประกอบไปดวยประเภทการใช

ประโยชนหลัก 5 ชนิด  คือ 
 
1) ปาเบญจพรรณ (Mixed deciduous forest) เปนปาผลัดใบในฤดูแลงพรอมกันท้ังตน 

และจะเร่ิมผลิใบใหมในตนฤดูฝน ในแตละพ้ืนท่ีจะผลัดใบไมพรอมกนัแลวแตสภาพแวดลอม มีใบ
คอนขางโปรง เปนประเภทปาไมท่ีพบมากท่ีสุดในบริเวณทิศตะวันตกเฉียงเหนือของพื้นท่ีนี้  
ซ่ึงสวนมากจะมีไมสักปะปนอยูดวย สวนไมพื้นลางจะเปนพวกไผ พบปะปนกระจายอยูท่ัวไป 

 
2) ไรหมุนเวียนผสม (Mixed swidden cultivation) ไรหมุนเวียนผสม คือการทําไร 

ผสมผสาน โดยปลูกท้ังขาว พริก และพืชผักหลายชนดิบนแปลงบริเวณเชิงเขา พบมากท่ีสุดใน
บริเวณทิศเหนอืของพ้ืนท่ี 
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3) ไมผลผสม (Mixed orchards) คือ การปลูกไมผลในบริเวณพื้นท่ีท่ีเปนภูเขาไมสูง 
มากนัก แตไหลเขามีความลาดชัน ซ่ึงในพืน้ท่ีนี้จะพบการทําไมผลมาก บริเวณพ้ืนท่ีเนินเขาท่ีตนไม
ปกคลุมหนาแนน และบริเวณท่ีเปนท่ีอยูอาศัยก็ไดมีการปลูกพืชสวนผลไมอยางหนาแนนเชนกัน 
ไมผลท่ีพบมากไดแก ทุเรียน ลองกอง ลางสาด กาแฟ 

 
4) นาดํา (Transplanted paddy field) พื้นท่ีทํานาในบริเวณตําบลแมพูล พบมาก 

ในบริเวณท่ีราบใกลลําน้ํา และสองฝงถนน นอกจากนีย้งัพบการปลูกหอมแดง หอมหัวใหญ  
และพริกชนดิตางๆ ในบริเวณขางเคียงดวย 

 
5) พื้นท่ีอยูอาศัย (Urban and built-up land) เนือ่งจากประชากรมีอาชีพเกษตรกรเปน 

สวนมาก คือ ทํานา ทําไร และทําสวนผลไม บริเวณท่ีตัง้หมูบานจึงอยูตามสองฝงถนน 
 
-  คุณลักษณะของดิน (Soil characteristics) 
 
เปนขอมูลเนื้อดินท่ีอธิบายชนิดของดิน ซ่ึงสามารถบงบอกถึงลักษณะการระบายนํ้า

และอุมน้ําของมวลดิน อันสงผลตอศักยภาพการเกิดดินถลม 
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ภาพท่ี 34  แผนท่ีกลุมชุดดนิ 
 
ท่ีมา: กรมพัฒนาท่ีดิน(2545) 
 

ลักษณะดินของตําบลแมพูล ประกอบไปดวยลักษณะดนิ 4 ชนิด  คือ 
 
1.  ดินลึก รวนเหนยีว หรือรวน เหนียวปนทรายแปง (Clayey loam and loam)  

การระบายน้ําคอนขางเลว สภาพพื้นท่ีราบเรียบหรือคอนขางราบเรียบ ความลาดชันนอยกวา 2% 
 
2.  ดินลึก เหนยีว สีแดง น้ําตาล หรือเหลือง (Clayey and mud) การระบายนํ้าดี สภาพ

พื้นท่ีท่ีดอนเปนลูกคล่ืนลอนลาดเล็กนอยถึงเนินเขา ความลาดชัน 2-35% 
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3.  ดินลึก เปนดินรวนเหนยีวปน ทรายแปง (Sandy loam) การระบายน้าํดถึีงดีปานกลาง 
สภาพพื้นท่ีท่ีดอนคอนขางเรียบถึงลูกคล่ืนลอนลาด ความลาดชัน 1-12% 

 
4.  ทุกชุดดินท่ีพบบนสภาพพื้นท่ีท่ีมีความลาดชันมากกวา 35% (Slope complex) ดินมี

ลักษณะแตกตางกันไมแนนอนข้ึนอยูกับชนิดของหินตนกําเนิน สภาพภูมิอากาศ พืชพรรณ สภาพ
พื้นท่ี และระยะเวลาในการพฒันาของดิน 

 
-  ความเขมน้ําฝน (Rainfall intensity) 
 
จากขอมูลสถิตนิ้ําฝนยอนหลังคาเฉล่ียคาบ 30 ป(ค.ศ.1970-ค.ศ.2000) ของกรมอุตุนิยมวิทยา 

ปริมาณนํ้าฝนในเขตตําบลแมพูล มีปริมาณนํ้าฝนเฉล่ียท้ังป 1150.35 มิลลิเมตร / ป เดือนท่ีมีฝนตก
มากท่ีสุด คือเดือน กันยายน มีฝนตกเฉล่ีย 245.50 มิลลิเมตร 

 
 1.3 การพิจารณาขอมูลพื้นฐานดานสารสนเทศภูมิศาสตรรวมกับตําแหนงการพิบัติของลาด
ดินในอดีต  
 

 การคัดเลือกพืน้ท่ีศึกษา ทําการใชขอมูลพื้นฐานดานสารสนเทศภูมิศาสตรประกอบ 
ในการคัดเลือกพื้นท่ีศึกษา เนื่องจากการกาํหนดพืน้ท่ีศึกษานั้น จาํเปนตองศึกษาความเก่ียวของ 
ในแตละปจจยัตางๆ ท่ีมีอิทธิพลตอการเกิดดินถลมในพื้นท่ี จึงศึกษาปจจัยเหลานั้นรวมกับตําแหนง
รอยการเกิดดนิถลมในอดีต เชน ความลาดชันตามคามุมเอียง ลักษณะทางธรณีวิทยา ประโยชน 
การใชท่ีดิน ลักษณะภูมิประเทศ ทิศดานลาด เปนตน เพื่อท่ีจะสามารถกาํหนดพืน้ท่ีศึกษาใหเปน
ตัวแทนของขอมูลในพื้นท่ีท่ีเคยเกดิดินถลม โดยนําแหลงขอมูลการแปลตําแหนงรอยการเกิดดิน
ถลมจากภาพถายดาวเทียมของกรมทรัพยากรธรณีมาซอนทับกับขอมูลพื้นฐานดานสารสนเทศ
ภูมิศาสตร ดังนี้  
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 -  ลักษณะภูมปิระเทศ  
 

 
 
ภาพท่ี 35  แผนท่ีลักษณะภมิูประเทศกับตําแหนงรอยการเกิดดินถลม 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจากกรมแผนท่ีทหาร(2546) 
  
 ลักษณะภูมิประเทศกับตําแหนงรอยการเกดิดินถลม พบวา รองรอยการเกิดดินถลม 
อยูบริเวณตอนกลางของพ้ืนท่ี เม่ือคิดสัดสวนพื้นท่ีของการเกิดดินถลมตอความสูงตามลักษณะของ
ภูมิประเทศท่ีอันตรภาคช้ันละ 100 เมตรจากระดับน้าํทะเลปานกลาง ชวงต้ังแตคา 100-700 เมตร 
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พบวามีคา 1.279, 5.919, 5.603, 6.069, 6.546, 4.662 เปอรเซ็นต แสดงใหเห็นวา คาระดับเสน 
ชั้นความสูงต้ังแตคา 200 เมตรจากระดับน้ําทะเลปานกลางข้ึนไป มีผลมากตอการเกิดดินถลม 
 

 -  ความลาดชันตามคามุมเอียง 
 

 
 
ภาพท่ี 36  ความลาดชันตามคามุมเอียง 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจากศูนยวจิัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพแีละฐานราก (2551)  
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จากตําแหนงรอยการเกดิดินถลมนํามาเปรียบเทียบกับขอมูลความลาดชันตามคามุม
เอียง ซ่ึงแบงความลาดชันตามคามุมเอียง ออกเปน 4 ชวง ไดแก 0-20, 21-40, 41-60, 61-78 องศา 
เม่ือคิดคาสัดสวนพืน้ท่ีการเกดิดินถลมตอพืน้ท่ีในชวงความลาดชันนั้นๆ มีคา 1.564, 5.243, 7.205, 
43.993 เปอรเซ็นต พบวา ชวงของความลาดชันตามคามุมเอียงต้ังแต 20 องศาข้ึนไป เร่ิมสงผลตอ
การเกิดดินถลม และในชวง 61-78 องศา ซ่ึงมีความลาดชันมาก มีการเกดิดินถลมสูง เนื่องจากเปน
พื้นท่ีบริเวณยอดเขา ซ่ึงไดรับน้ําเปนบริเวณแรก ทําใหชัน้ดินเกิดการอ่ิมตัวกอน และเม่ือฝนตกอยาง
ตอเนื่อง จึงกอใหเกิดการพิบัติในท่ีสุด 

 
-  ประโยชนการใชพื้นท่ี 
 
จากขอมูลแผนท่ีสภาพการใชประโยชนท่ีดิน ของกรมพัฒนาท่ีดิน แบงประโยชน 

การใชพื้นท่ีออกเปน พืชไรผสม ไมผลผสม ไรหมุนเวียนผสม ปาผลัดใบเส่ือมโทรม ปาเบญจ
พรรณ สัก นาดํา หมูบานบนพื้นท่ีราบ จึงนําขอมูลดังกลาวจัดรวมกลุมใหมเพื่อแทนสภาพการใช
ประโยชนท่ีดนิ 4 รูปแบบ คือ พื้นท่ีการเกษตร พื้นท่ีนาดํา พื้นท่ีปา พืน้ท่ีปลูกสรางบานเรือนบน
พื้นท่ีราบ โดยพื้นท่ีทางการเกษตร จะรวมพื้นท่ีพืชไรผสม ไมผลผสม ไรหมุนเวียนผสมเขาดวยกัน 
และรวมพืน้ท่ีปาผลัดใบเส่ือมโทรม ปาเบญจพรรณ สัก แทนสภาพของพื้นท่ีปา ดังภาพท่ี 37 พบวา 
คาสัดสวนของพื้นท่ีการเกดิดินถลมตอพื้นท่ีการใชประโยชนแบบตางๆ ไดแก พืน้ท่ีการเกษตร 
พื้นท่ีนาดํา พืน้ท่ีปา พื้นท่ีปลูกสรางบานเรือน คิดเปน 3.036, 0.084, 1.531, 0.174 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ซ่ึงพบวาพื้นท่ีรอยดินถลมสวนใหญมีลักษณะการใชประโยชนท่ีดนิเปนแบบพื้นท่ี
การเกษตรมากท่ีสุด 
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ภาพท่ี 37  ตําแหนงรอยการเกิดดนิถลมภายใตการใชประโยชนท่ีดินท่ีแตกตางกัน 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจากกรมพัฒนาท่ีดิน(2545) 
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-  ลักษณะทางธรณีวิทยา 
 

 
 
 ภาพท่ี 38  ขอมูลธรณีวิทยา 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจากกรมทรัพยากรธรณี(2528) 
 

เม่ือพิจารณาตําแหนงรอยการเกิดดินถลมกบัลักษณะทางธรณีวิทยา ท่ีม ี3 ลักษณะ 
พบวา คาสัดสวนของพื้นท่ีการเกิดดนิถลมตอพื้นท่ีของลักษณะทางธรณีวิทยาแบบตางๆ ไดแก  
หินทรายเกรยแวกแทรกสลับหินดนิดาน(PII) กรวดแมน้ํา ทรายแปง และหินดินดานแทรกสลับหนิ
เกรยแวก (Trkhp) มีคา 3.632, 0.016, 0.387 เปอรเซ็นต ซ่ึงลักษณะทางธรณีวิทยาท่ีเปนหินทราย
เกรยแวกแทรกสลับหินดินดานพบตําแหนงรอยการเกดิดินถลมมากที่สุด 
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-  ทิศทางดานลาด 
 

 
 
ภาพท่ี 39  ทิศทางดานลาด 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจากศูนยวจิัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพแีละฐานราก (2551)  
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เม่ือพิจารณาคาสัดสวนของพื้นท่ีการเกดิดนิถลมตอพื้นท่ีการเกิดดินถลมตอพื้นท่ีตาม
ทิศทางดานลาด ไดแก ทิศเหนือ ทิศตะวันออกเฉียงเหนือ ทิศตะวนัออก ทิศตะวนัออกเฉียงใต  
ทิศใต ทิศตะวนัตกเฉียงใต ทิศตะวนัตก ทิศตะวนัตกเฉียงเหนือ คิดเปน 1.327, 1.643, 2.089, 2.353, 
3.352, 3.975, 3.749, 2.553 เปอรเซ็นต ตามลําดับ พบวา ทิศดานลาดท่ีเกิดการพิบัติสวนใหญ คือ 
ดานทิศตะวันตกเฉียงใตและทิศตะวันตก 

 
จากขอมูลสารสนเทศทางภูมิศาสตรขางตน ทําใหสรุปไดวา พื้นท่ีท่ีเกิดดินถลมสูง เกิด

ในพื้นท่ีท่ีมีความสูงมากกวา 200 เมตรจากระดับน้ําทะเลปานกลาง มีความลาดชันมากกวา 20 องศา 
ประโยชนการใชพื้นท่ีเปนพืน้ท่ีทางการเกษตร ลักษณะทางธรณีวิทยาเปนทรายเกรยแวกแทรกสลับ
หินดนิดาน(PII) และมีทิศดานลาดทางทิศตะวันตกเฉียงใตและทิศตะวันตก จึงนําขอมูลดังกลาวมา
ใชพิจารณาในการเลือกพื้นท่ีศึกษา 

 
2.  การปฏิบตังิานในภาคสนาม 

 
การปฏิบัติงานในภาคสนาม กระทําในพ้ืนท่ีศึกษาท่ีไดคัดเลือกไว แบงการทํางานออกเปน 

3 สวน คือ การติดตั้งเคร่ืองมือตรวจวดัพฤติกรรมของลาดดิน ซ่ึงอธิบายถึงรายละเอียดของเคร่ืองมือ
วัดพฤติกรรมท่ีนํามาติดตั้งในสนาม การสํารวจลักษณะของช้ันดินและการเก็บตัวอยางดิน และ 
การทดสอบพฤติกรรมการไหลซึมในสนาม โดยหัวขอนีจ้ะกลาวถึงวิธีการและข้ันตอนของแตละ
สวนของการทํางาน ซ่ึงผลของการปฏิบัติงานในภาคสนามน้ันจะกลาวตอไปในหัวขอผลและ
วิจารณ หนาท่ี 102 ชึ่งการทํางานของข้ันตอนตางๆ มีรายละเอียดดังนี ้ 
 

2.1  การติดตั้งเคร่ืองมือตรวจวัดพฤติกรรมของลาดดิน 
 

เนื่องจากการพิบัติของลาดดิน เกดิจากปริมาณนํ้าฝนท่ีตกสะสมซึมลงสูช้ันดิน  
คาแรงดันน้ําในดินมีคาสูงข้ึน กําลังรับแรงเฉือนของมวลดินลดนอยลง สงผลใหคาความปลอดภยั
หรือเสถียรภาพของลาดดินลดลง และเกิดการเคล่ือนตัวของมวลดินในท่ีสุด ดังนั้น การติดตั้ง
เคร่ืองมือวัดพฤติกรรมจึงมีความสําคัญในการเก็บขอมูลการเปล่ียนแปลงของปจจัยตางๆ ท่ีมีผลตอ
ดินถลมและหาความสัมพันธตอกัน ไดแก เคร่ืองวัดน้ําฝน (Rain Gauge) เพื่อบันทึกปริมาณนํ้าฝน
รายวนัและน้ําฝนรายนาที เคร่ืองมือวดัศักยแรงดูดน้ําหรือแรงดันน้ําในดนิ (Tensiometer/ Piezometer) 
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เคร่ืองวัดมุมเอียง (Inclinometer) เพื่อสังเกตพฤติกรรมการเคล่ือนตัวดานขางของมวลดิน และ 
บอสังเกตการณ (Observation Well) เพื่อวดัระดับน้ําใตดนิท่ีดานตีนลาด ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี ้

 
- เคร่ืองวัดน้ําฝน (Rain Gauge) 
 
เคร่ืองวัดน้ําฝนแบบถวยกระดก (Tipping Bucket) ดังรูปท่ี 40 ใชหลักการของแกน

กระเดื่อง โดยมีถวยสําหรับรองรับน้ําฝน 2 สวน ท่ีสามารถรองรับน้ําฝนได 0.01 นิ้วหรือ 0.25 
มิลลิเมตรตอการกระดกหนึ่งคร้ัง กระดกสลับไปมา และมีหนวยความจําในการบันทึกขอมูลน้ําฝน
เปนคาปริมาณน้ําฝนตอวัน และปริมาณนํ้าฝนตอนาที 
 

 
 
ภาพท่ี 40  เคร่ืองวัดน้ําฝน 
 
ท่ีมา: www.rainwise.com 
 

- เคร่ืองมือวัดศักยแรงดูดน้ําในดิน (Tensiometer) 
 
เคร่ืองมือวัดศักยแรงดูดน้ําในดิน (Tensiometer) เปนเคร่ืองมือท่ีใชในการวัดคาแรงดูด

เมทริกของมวลดินโดยสามารถวัดคาแรงดดูไดตั้งแต 0-90 กิโลปาสคาล มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
โดย อภนิิติและวษิณุพงศ (2551ก.) ไดพัฒนาเคร่ืองมือ Tensiometer โดยประยกุตใชเซ็นเซอรวัด
แรงดันชนดิ Single Silicon Piezoresistive ท่ีผลิตข้ึนเพื่อใชในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสโดยใช
เทคโนโลยีระดับจุลภาค (MEMs technology) เขามาใชเพื่อใหเคร่ืองมือมีขนาดเล็ก เรียกวา           
KU-Tensiometer ท้ังนี้สามารถทําหนาท่ีเปนพิโซมิเตอร เพื่อวัดแรงดันน้ําดานบวกไดเชนกัน ดัง
ภาพท่ี 41ก) และประยกุตเคร่ืองวัดความช้ืนในดนิท่ีใชในงานเกษตร (อิทธิสุนทร, 2532) รวมกับ
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เซ็นเซอรวัดแรงดันชนิดเทคโนโลยีระดับจลุภาค (MEMs) เพื่อใหสามารถอานคาอัตโนมัติ
แบบตอเนื่องได ดังภาพท่ี 41ข) องคประกอบหลักๆ ของ Tensiometer คือ กระเปาะเซรามิคหรือ
แผนหินพรุน กระเปาะน้ํา และเซนเซอรวดัแรงดัน (MEMs) หรือเกจสุญญากาศ หลักการ คือภายใน
กระเปาะน้ํา Tensiometer จะมีน้ําอยูเต็มปราศจากอากาศ เม่ือติดตั้งในช้ันดิน น้ําในกระเปาะจะ
ปรับตัวจนมแีรงดันน้ําสมดลุกับน้ําในมวลดิน และมีคาแรงดูดเทากบัแรงดูดของน้ําในมวลดนิ การ
ติดตั้ง Tensiometer โดยใชสวานมือ (Hand Auger) เจาะลงไปถึงระดับความลึกท่ีตองการ ติดต้ัง
ปลอก PVC-Casing และนํา KU-Tensiometer ปกลงในดนิ ควรให Tensiometer สัมผัสแนบกับเม็ด
ดินไดดี ทดสอบโดยกดเบาๆ ท่ีปลายทอของ Tensiometer ถาโวลตมิเตอรมีคาสูงข้ึน แสดงวา 
Tensiometer นั้นสัมผัสกับช้ันดินแลว ทําการปกคลุม Casing ดานบนดวยซิลิโคนเพือ่ปองกันน้ําท่ี
จะไหลลงสูทอจากดานบน 

 

 
                                                      ก)                                                ข) 
 
ภาพท่ี 41  รูปแบบ Tensiometer ท่ีใชในสนาม 
 

- เคร่ืองมือวัดมุมเอียง (Inclinometer) 
 
เปนเคร่ืองมือท่ีใชในการวัดการเคล่ือนท่ีของมวลดินในแนวราบโดยอาศัยการเอียงท่ี

เอียงทํามุมกับแนวดิ่งของทอ PVC ซ่ึงฝงลงไปในดินจนถึงช้ันหินแข็ง ซ่ึงประกอบดวยเซนเซอรวัด
มุมเอียง และตวัทอ PVC ดังภาพที่ 42 โดยทําการติดตั้งปลายทอฝงลงในช้ันดินหรือหินแข็ง ดังภาพ
ท่ี 43 และวดัการเอียงโดยเซนเซอรซ่ึงติดตั้งกับทอ PVC โดยจะอานคาการเอียงตัวและสงสัญญาณ
ออกมาเปนความดันไฟฟาท่ีเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงสามารถนํามาใชเพื่อการเตือนภยัหากมวลดินเร่ิมมี
การเคล่ือนตัวและทําการแจงเตือนภยัไดทันทวงที 
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ภาพท่ี 42  เคร่ืองวัดมุมเอียง (KU-Inclinometer) 
 

 
 
ภาพท่ี 43  การติดต้ังเคร่ืองวดัมุมเอียง (KU-Inclinometer) 

 
- บอสังเกตุการณ (Observation Well) 
 
บอสังเกตุการณติดต้ังเพื่อสํารวจความลึกของระดับน้ําใตดิน ผลท่ีไดจากการวดั

สามารถนํามากําหนดขอบเขตระดับน้ําท่ีใชในการวิเคราะหการไหลซึมของลาดดินได ดังภาพท่ี 44 
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ภาพท่ี 44  บอสังเกตุการณ (Observation well) 
 
-  อุปกรณบันทึกขอมูล และสงสัญญาณอัตโนมัติชนิดไรสาย 
 
การบันทึกขอมูลตรวจวัดพฤติกรรมดินถลมในอดีต โดยระบบของอภินิตแิละ 

วิษณุพงศ (2551) เปนการบันทึกขอมูลรายวันจากการตรวจวัดเคร่ืองมือโดยบุคคลากรในพ้ืนท่ี 
ดังนั้นพฤติกรรมการตรวจวดัท่ีไดจึงไมสามารถแสดงการเปล่ียนแปลงในชวงเวลาส้ันๆ เชน  
การเปล่ียนแปลงของแรงดันน้ําเนื่องจากปริมาณนํ้าฝนท่ีมีคามากข้ึนเพยีงชวง 15-30 นาที ดังนั้น
ภาควิชาวศิวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  โดยนายวษิณพุงศ พอลิละ 
จึงพัฒนาตอยอดอุปกรณเกบ็ขอมูลและสงสัญญาณอัตโนมัติ ดังภาพท่ี 45 เพื่อเก็บขอมูลจาก
เคร่ืองมือตรวจวัดพฤติกรรม ไดแก เคร่ืองมือวัดมุมเอียง (Inclinometer) และเครื่องมือวัดศักยแรงดูด
น้ําในดิน (Tensiometer) ใหไดขอมูลท่ีละเอียดมากข้ึน เปน 30 นาทีตอ 1 ชุดขอมูล โดยการสง
สัญญาณแรงดนัไฟฟาดวยระบบไรสาย (Wireless) เปนรูปแบบของขอความส้ัน (SMS) มายัง
โทรศัพทมือถือ ซ่ึงขอมูลดังกลาวจะถูกแปลผลตอไปใหเปนขอมูลท่ีมีหนวยทางวิศวกรรม 
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ภาพท่ี 45  ตูอุปกรณเก็บขอมูลและสงสัญญาณอัตโนมัต ิ
 

 
 

ภาพท่ี 46  องคประกอบของอุปกรณเก็บขอมูลและสงสัญญาณอัตโนมัติ 
 

องคประกอบของอุปกรณเกบ็ขอมูลและสงสัญญาณอัตโนมัติ แบงตามลักษณะ 
การทํางานออกเปน 4 สวน ดังภาพท่ี 46 และมีลักษณะการทํางาน ดังภาพท่ี 47 ดังนี ้

 
1. ชุดจายพลังงาน ระบบนีใ้ชไฟฟา 12V ซ่ึงประยุกตใชแหลงจายไฟฟาจากไฟฟาบาน  

220V แปลงเปน 12V DC ในกรณีท่ีไฟฟาขัดของจะทําการจายไฟฟาโดยใชแบตเตอร่ีสํารอง 
 



 

 

85 

2. ชุดวัดคาสัญญาณ จะทําการวดัคาสัญญาณจากเคร่ืองมือตรวจวดัพฤติกรรม ไดแก 
คาจากเคร่ืองมือวัดมุมเอียง (Inclinometer) และเคร่ืองมือวัดศักยแรงดูดในดิน (Tensiometer) ซ่ึงมี
สัญญาณท้ังหมด 23 ชองสัญญาณ แบงเปนสัญญาณจากเคร่ืองมือวัดศักยแรงดูดในดนิ 11 
ชองสัญญาณ และสัญญาณจากเคร่ืองมือวดัมุมเอียง 12 ชองสัญญาณ 

 
3. ชุดควบคุมและประมวลผล ไดแก อุปกรณ MCS51 Microcontroller ซ่ึงทําหนาท่ี

เปนอุปกรณควบคุมการทํางานท้ังหมด ลักษณะการทํางานจะเปนการอานคาสัญญาณจากชุดวัด
สัญญาณ เม่ือถึงชวงเวลาท่ีกาํหนด ในท่ีนี้ คือ ทุก 30 นาที และสงขอมูลทันที โดยสงคาท่ีวัดได 4  
คาสัญญาณตอหนึ่งคร้ังของการสงขอมูลไปยังชุดสงขอมูล และเม่ือมีการสงขอมูล ชุดควบคุมและ
ประมวลผลจะยอนกลับไปยงัชุดวัดสัญญาณเพื่ออานคาจากชุดวดัสัญญาณท่ีเหลือ จนกระท่ังครบ
ท้ัง 23 ชองสัญญาณ 

 
4. ชุดสงขอมูล ไดแก อุปกรณ GSM Module ทําหนาท่ีสงขอมูลในรูปของขอความ

โดยใชเคร่ือขาย AIS เขาสูโทรศัพทมือถือ ซ่ึงการสงขอความหนึ่งคร้ังจะไดรับ 4 ชองสัญญาณ 
ดังนั้นในทุก 30 นาที จะไดรับ 6 ขอความเขาสูโทรศัพทมือถือ 
 

 
 

ภาพท่ี 47  ลักษณะการทํางานของอุปกรณเก็บขอมูลและสงสัญญาณอัตโนมัติ 
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 2.2  การสํารวจลักษณะของช้ันดินและการเก็บตัวอยาง 
   

-  การเปดหลุมสํารวจและจาํแนกช้ันดิน 
 
ทําการสํารวจดวยวิธีการเปดหลุมทดสอบ (Test Pit) สํารวจลักษณะของช้ันดิน (Soil 

Profile) และการจําแนกชนิดดนิทางวศิวกรรมปฐพีดวยสายตา ตามนิยาม Little (1969) วดัความหนา
ของช้ันดินแตละช้ัน บันทึกเปน Soil Logging และบันทึกภาพช้ันดิน 

 
-  การเก็บตัวอยางดินและหนิผุ 
 
การเก็บตัวอยางดินแบงเปน 2 ลักษณะ ไดแก ตวัอยางดนิไมคงสภาพ (Disturbed 

Sample) เปนดนิท่ีใชเปนตวัแทนของช้ันดินโดยรวมได (Representative Sample) เฉพาะการทดสอบ
คุณสมบัติทางกายภาพ (Physical Property) ของช้ันดิน และตัวอยางดินคงสภาพ (Undisturbed 
Sample) ท่ีอาจเปนดนิหรือหินผุ โดยเก็บมาสําหรับการทดสอบคากําลังรับแรงเฉือนของดินและ 
การทดสอบคุณสมบัติของดนิท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้าํ โดยใชเคร่ืองมือเก็บตัวอยาง KU-Miniature 
Sampler ซ่ึงออกแบบมาสําหรับเก็บตัวอยางดินและหินในพื้นท่ีดินถลมโดยเฉพาะ (วรากรและคณะ, 
2549) โดยสามารถใชเคร่ืองมือนี้กับหนิผุท่ีมีความแข็งไมมากประเภท Highly Weathered Rock 
และใชไดเปนอยางดีกับหินท่ีมีระดับผุพังมาก (Completely Weathered Rock) และมีดินเหนียวปน
อยู ชุดอุปกรณเก็บตัวอยางจะประกอบดวย  กระบอกเก็บตัวอยาง  แกนเหล็กตอกและตุมน้ําหนกั   
โดยกระบอกเก็บตัวอยางเปนทรงกระบอกเหล็กกลาขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.5 นิว้ สูง 2 นิ้ว   
มีคา Area Ratio 18%  
 
 2.3  การทดสอบพฤติกรรมการไหลซึมในสนาม (Infiltration Rate of Soils in Field) 

 
ทําการทดสอบอัตราการไหลซึมในสนามดวยวิธีการทดสอบ Double-Ring Infiltrometer 

สําหรับการหาอัตราการไหลที่ผิวดิน และทดสอบ Variable Head Tests สําหรับการหาอัตราการ
ไหลที่ระดับความลึกตางๆ ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี ้
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2.3.1 การทดสอบการหาอัตราการไหลซึมในสนามดวยวิธี Double-Ring Infiltrometer 
 
 การทดสอบการหาอัตราการไหลซึมในสนามดวยวิธี Double-Ring Infiltrometer 

ตามมาตราฐาน ASTM D3385  เพื่อศึกษาอัตราการไหลซึมของดินท่ีระดับผิวดิน วิธีการทดสอบนี้
เหมาะสําหรับดินท่ีมีอัตราการไหลมากกวา 1x10-7 เมตร/วินาที เคร่ืองมือการทดสอบนี้ประกอบดวย 
Infiltrometer Rings ซ่ึงเปนกระบอกโลหะ 2 ขนาด ดังภาพที ่48ก) ท่ีคงทนตอการตอกใชงานและ
ทนตอการผุกรอนจากการสัมผัสของไหล ขอบดานลางของกระบอกมีลักษณะคม เพือ่ใหงายตอ 
การตอกลงดิน มีขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 300 และ 600 มิลลิเมตร ความสูงประมาณ 500 
มิลลิเมตร และกระบอกบรรจนุ้ํา (Mariotte Tubes)  ท่ีมีขีดวัดปริมาตร 2 กระบอกเพื่อวดัการไหล
ผานของของเหลวในระหวางการทดสอบ ควรมีปริมาตรอยางนอย 3,000 มิลลิลิตร ดังภาพท่ี 48ข) 
โดยทําการจับเวลาและอานปริมาตรนํ้าของ Mariotte Tubes ท่ีตอสายยางเขาสูกระบอกโลหะขนาด
เล็ก เพื่อทราบถึงอัตราการไหลซึมภายใน Infiltrometer Rings ดังภาพท่ี 49 

 

  ก) Double Ring                                                       ข) Mariotte Bottle 
 

ภาพท่ี 48  อุปกรณท่ีใชในการทดสอบหาอัตราการไหลซึมในสนาม 
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ภาพท่ี 49  ภาพรวมการทดสอบการหาอัตราการไหลซึมในสนามดวยวิธี Double-Ring Infiltrometer 
 

2.3.2  การทดสอบการหาอัตราการไหลซึมในสนามดวยวิธี Variable Head Tests 
 

การทดสอบหาอัตราการไหลซึมในสนามดวยวิธี Variable Head Tests คาความ
ซึมน้ําท่ีไดเปนคาท่ีมีความละเอียดนอยกวาเม่ือเทียบกบัการทดสอบ Double-Ring Infiltrometer แต
เนื่องจากสภาพการทํางานในสนาม เปนพืน้ท่ีลาดชัน จึงไมสามารถทําการขุดบอสํารวจ (Test Pit) 
เพื่อทําการทดสอบ Double-Ring Infiltrometer ในทุกระดับความลึกท่ีตองการได  

 
การทดสอบหาอัตราการไหลซึมในสนามดวยวิธี Variable Head Tests ทําภายหลัง

การติดต้ังและใชงานเคร่ืองมือวัดศักยแรงดดูในดินเปนเวลา 4 เดือน ซ่ึงผานชวงฤดูฝนและเขาสู   
ฤดูแลง จึงทําการถอนเคร่ืองมือวัดข้ึนมา เพื่อตรวจสอบสภาพของเคร่ืองมือวัดดังกลาว พบวา 
เคร่ืองมือวัดศักยแรงดูดในดินบางตัวกระเปาะน้ําแหง เนือ่งจากดินในระดับความลึกนั้นมีสภาพแหง
มาก ซ่ึงมีคาแรงดูดในดินมากกวา 90 กิโลปาสคาล และจากเคร่ืองมือวดัศักยแรงดูดในดินท่ีถูกถอน
ข้ึนมา ซ่ึงจะมี Casing คางอยู และสวนปลายทอจะมีหลุมท่ีเกิดจากการติดต้ังหวัเคร่ืองมือวัดศักย 
แรงดูดในดนิ ดังนั้นจึงทําการทดสอบ Variable Head Tests ในทอดังกลาว ซ่ึงลักษณะของ Shape 
Factor ตรงกับ Shape Factor 5 (Hvorslev, 1951) ทดสอบโดยหยอนอุปกรณเคร่ืองวดัแรงดันชนดิ 
Single Silicon Piezoresistive ลงไปท่ีกนหลุมวัดคาเร่ิมตนดังภาพท่ี 50ก) และ 50ข) หยอนเซนเซอร
ลงไปใน Casing จากนั้นเติมน้ําใหเต็ม Casing ดังภาพท่ี 50ค) และทําการจับเวลา เพื่อบันทึก         
คาแรงดันท่ีเปล่ียนแปลงไป 
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ภาพท่ี 50  ข้ันตอนการทดสอบการหาอัตราการไหลซึมในสนามดวยวธีิ Variable Head Tests 
     ก)   อุปกรณวดัแรงดนั (คลุมผาเพื่อปองกันเศษดินเขาสูเซนเซอร) 
     ข)   หยอนอุปกรณวดัแรงดันและวัดคาเร่ิมตน 
     ค)   เติมน้ําลงใน Casing 
 
3. การปฏิบตัิงานในหองปฏิบัติการ 
 
    การทดสอบดินในหองปฏิบัติการ ประกอบดวย การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ เพื่อหา
คุณสมบัติพื้นฐานท่ีเปนตัวแทนของลาดดนิธรรมชาติ คุณสมบัติดานกาํลังรับแรงเฉือน และ
คุณสมบัติความอุมน้ําของดนิท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้าํ ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี ้
 

3.1  คุณสมบัติทางกายภาพ 
 

การทดสอบทางกายภาพทดสอบเพ่ือหาคุณสมบัติพื้นฐานของดิน การจําแนกชนิดของ
ดิน ซ่ึงคุณสมบัติเหลานี้จะเปนตัวแทนของลาดดินธรรมชาติ โดยมีการทดสอบ ดังนี ้

 
- ทดสอบ ขีดจํากัดความขนเหลวของดิน(Atterberg’s Limit Test) ตามมาตรฐาน 

ASTM D4318-98 
 
- ทดสอบ ความถวงจาํเพาะของดิน(Specific Gravity Test) ตามมาตรฐาน  ASTM 

D854-98 
 
- ทดสอบ การกระจายตัวของเม็ดดิน(Grain Size Distribution Test) ตามมาตรฐาน 

ASTM D422-63 

 ก)  ข)  ค) 
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3.2  คุณสมบัติดานกําลังรับแรงเฉือน 
 
การประเมินพฤติกรรมดานกาํลังรับแรงเฉือนของดิน ไดเลือกใชวิธีการทดสอบเฉือน

ตรง ซ่ึงสอดคลองกับลักษณะของการพิบัตชินิดลาดดินอนันตในพื้นท่ี โดยแบงการทดสอบ
ออกเปน 3 แบบตามวัตถุประสงคของการทดสอบ คือ การทดสอบหาคุณสมบัติดานกําลังรับแรง
เฉือนของตัวอยางดินท่ีอ่ิมตัวดวยน้ํา เพื่อหาความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงเฉือนและหนวย
แรงประสิทธิผลในสภาวะที่ตัวอยางดินอ่ิมตัวดวยน้ํา คุณสมบัติดานกาํลังรับแรงเฉือนของตัวอยาง
ดินท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้ํา เพื่อหาความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงเฉือน หนวยแรงประสิทธิผล และ
คาแรงดูดเมทริกซ สุดทายคือการทดสอบหาคุณสมบัติดานกําลังรับแรงเฉือนของดินในสภาวะเปยก
สลับแหง มีวัตถุประสงคเพื่อจําลองสภาพการผุพังของช้ันหินผุเม่ือมีการเปดหนาดินเพือ่ทําการ
กอสราง เชน การตัดถนนผานบริเวณภูเขา หรือการขุดเพือ่นําดินไปใชประโยชน ดังภาพที่ 51 ทําให
ช้ันหินบริเวณนั้นถูกเปดและไดรับผลกระทบจากสภาพภูมิอากาศ ซ่ึงแตละการทดสอบมรีายละเอียด
ดังนี ้

 

  
 
ภาพท่ี 51  ช้ันดินภายหลังจากการเปดหนาดิน 
 
ท่ีมา: ศูนยวิจยัและพัฒนาวิศวกรรมปฐพแีละฐานราก  
 

3.2.1  การทดสอบหาคุณสมบัติดานกําลังรับแรงเฉือนของตัวอยางดินท่ีอ่ิมตัวดวยน้ํา 
 
 การทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนของตัวอยางดินท่ีอ่ิมตัวดวยน้ํา ทําการทดสอบ

กับตัวอยางดินท่ีเก็บแบบคงสภาพ จากบอสํารวจท่ี 1 ท่ีระดับความลึก 0.9 เมตร และจากบอสํารวจ 



 

 

91 

ท่ี 2 ท่ีระดับความลึกผิวดนิ, 0.3, 0.8, 1 เมตร ในพ้ืนท่ีไมผลผสม และตัวอยางดินท่ีระดบัผิวดิน  
ในพื้นท่ีปาไผ ดวยวิธี Multi-Stage Consolidated Drained(Slow) Direct Shear Test ตามมาตรฐาน 
ASTM D3080-90 ท่ีมีอัตราการเฉือนตัวอยางเทากับ 0.05 มิลลิเมตร/นาที ใชหนวยแรงกระทําต้ัง
ฉาก 0.16, 0.32, 0.64 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร (หรือประมาณ 16, 32, 64 กิโลปาสคาล) ตามลําดับ 
ซ่ึงเปนคาใกลเคียงและครอบคลุมน้ําหนักกดทับในสนาม ทําใหไดพารามิเตอรกําลังรับแรงเฉือน
ของดิน ( 'c , ' ) 

 
3.2.2 การทดสอบหาคุณสมบัติดานกําลังรับแรงเฉือนของตัวอยางดินท่ีไมอ่ิมตัวดวย

น้ํา 
 
 การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของตัวอยางดินไมอ่ิมน้ํา ไดเลือกใชอุปกรณเฉือน

ตรงแบบดัดแปลงรวมกับ KU-Tensiometer ดังภาพท่ี 52 เพื่อสามารถวัดคาแรงดูดในระหวาง 
การเฉือนได (Jotisankasa and Maraing, 2010) โดยทําการเฉือนตัวอยางดวยวิธี Single-Stage 
Consolidated Drained(Slow) Direct Shear Test ท่ีอัตราการเฉือนตัวอยางเทากับ 0.05 มิลลิเมตร/
นาที และหนวยแรงต้ังฉาก 16 กิโลปาสคาลหนวยแรงเดยีว เพ่ือใหสอดคลองกับน้ําหนักกดทับจาก
สภาพจริงในสนาม และทดสอบกับตัวอยางดินจากบอสํารวจท่ี 1 ท่ีระดับความลึก 0.9 เมตร  
โดยเปล่ียนแปลงคาแรงดูดกบัตัวอยางดินดวยวิธีพรมน้ําหรือตากตัวอยางใหแหงกอนทดสอบ 
ในอุปกรณเฉือนตรง ซ่ึงชวงของคาแรงดูดท่ีใชในการทดสอบนั้น พิจารณาจากชวงของคาแรงดูด 
ท่ีตรวจพบในสนาม คือ ท่ีคาแรงดูด 2, 10, 30, 57 กิโลปาสคาล 
 

  
 

ภาพท่ี 52  อุปกรณเฉือนตรงแบบวัดคาแรงดูดและ KU-Tensiometer 
 
ท่ีมา:  Jotisankasa and Mairaing (2010) 
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 3.2.3  การทดสอบหาคุณสมบัติดานกําลังรับแรงเฉือนของดินในสภาวะเปยกสลับแหง  
 

สําหรับการทดสอบคากําลังรับแรงเฉือนของดินในสภาวะเปยกสลับแหง ทําการ
จําลองสภาวะรุนแรงท่ีสุดของสภาพความช้ืนและอุณหภมิูท่ีมีผลตอการผุพัง โดยใชตัวอยางดินช้ัน
หินผุท่ีระดับความลึก 1 เมตร นํามาแชน้ําประมาณ 2-3 วันโดยมีน้ําหนักกดทับ 1 กิโลกรัม  
เพื่อปองกันการบวมตัวและฟุงกระจายของตัวอยางดิน จนกระท่ังดินอ่ิมตัวดวยน้ํา จากน้ันนําดินเขา
ตูอบท่ีอุณหภมิู 105 องศา เปนเวลา 1 วัน ถือวาเปน 1 รอบของการเปยกสลับแหง และทําการทดสอบหา
กําลังรับแรงเฉือนของตัวอยางดินท่ีอ่ิมตัวดวยน้าํดวยวิธี Multi-Stage Consolidated Drained(Slow) 
Direct Shear Test ตามมาตรฐาน ASTM D3080-90 ท่ีมีอัตราการเฉือนตัวอยางเทากับ 0.05 
มิลลิเมตร/นาที ใชหนวยแรงกระทําต้ังฉาก 0.16, 0.32, 0.64, 1.28 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร  
(หรือประมาณ 16, 32, 64, 128 กิโลปาสคาล) ตามลําดับ ซ่ึงเปนคาใกลเคียงและครอบคลุมน้ําหนัก
กดทับในสนาม ทําใหไดพารามิเตอรกําลังรับแรงเฉือนของดิน ( 'c , ' ) ของตัวอยางดินท่ีผาน
กระบวนการเปยกสลับแหงท่ี 2, 5, 10, 20 รอบ 

 
3.3  คุณสมบัติความอุมน้ําของดินท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 

 
คุณสมบัติความอุมน้ําของดนิท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้าํ ประกอบดวย เสนอัตตลักษณ (Soil-

Water Characteristic Curve) ซ่ึงเปนความสัมพันธระหวางคาความช้ืนโดยปริมาตรของดินกับ
คาแรงดูดในดนิ และฟงกชันสัมประสิทธ์ิความซึมน้ํา (Hydraulic Conductivity Function)  
เปนความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิความซึมน้ํากบัคาแรงดูดในดิน ซ่ึงพารามิเตอรเหลานี้มี
ความสําคัญในการนําไปใชเพื่อวิเคราะหแบบจําลองการไหลซึม โดยในหัวขอนี้จะอธิบายถึง 
เคร่ืองมือวัดท่ีใชในการทดสอบในหองปฏิบัติการ คือ KU-Tensiometer และอธิบายถึงวิธีการและ
ข้ันตอนการทดสอบเพ่ือหาคุณสมบัติความอุมน้ําของดนิท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้าํ 
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3.3.1  KU-Tensiometer ท่ีใชในหองปฏิบัติการ 
 
KU-Tensiometer ท่ีใชในหองปฏิบัติการนั้นจะมี 2 รูปแบบ ดังภาพท่ี 53 เพื่อให

เหมาะสมกับการติดต้ังในแตละการทดสอบในหองปฏิบัติการ ซ่ึงรูปแบบ 53ก) ใชในการวดัคาแรง
ดูดเมทริกซในการทดสอบหาเสนอัตตลักษณดวยวิธี Point-Wise Measurement โดยติดตั้งผานทาง
ดานบนของฝาพีวีซี คาแรงดดูเมทริกซท่ีวัดไดจะเปนตัวแทนของคาแรงดูดเมทริกซในมวลดิน 
ท้ังกอน ภายหลังจากการบม ซ่ึงมีปริมาณนํ้าสมํ่าเสมอกันท้ังตัวอยางดิน สวนรูปแบบ 53ข)  
ใชในการวัดคาแรงดูดเมทริกซในการทดสอบหาเสนอัตตลักษณดวยวิธี Continuous Measurement 
เหมาะท่ีจะติดต้ังดานขางของตัวอยางดิน เนื่องจาก Tensiometer มีขนาดเล็กและตวัอยางดินถูก
รบกวนนอยในขณะติดต้ังเคร่ืองมือ ซ่ึง KU-Tensiometer ท่ีใชในหองปฏิบัติการนั้นจะมีองคประกอบ
และหลักการทํางานเชนเดียวกับ KU-Tensiometer ท่ีใชในสนาม ดังไดกลาวมาแลวขางตน 

 

  
ก) ข) 
 

ภาพท่ี 53  รูปแบบ Tensiometer ท่ีใชในหองปฏิบัติการ 
 
 3.3.2 การทดสอบเพ่ือหาคุณสมบัตคิวามอุมน้ําของดินท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 
 
 คุณสมบัติความอุมน้ําของดนิท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้าํ จะประกอบดวยเสนอัตตลักษณ
(Soil-Water Characteristic, SWCC) และฟงกชันสัมประสิทธ์ิการซึมน้ําของดิน (Permeability 
Function) ซ่ึงคุณสมบัติดังกลาวนี้ ไดจากการทดสอบหาเสนอัตตลักษณของดิน 2 วธีิดวยกัน ไดแก 
วิธี Point-Wise Measurement คือ การวัดคาแรงดูดเมทริกซในแตละคร้ังของตัวอยางดินภายหลังการ

(ข) 
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เปล่ียนแปลงคาความช้ืน และทําการผนึกตวัอยางเพื่อบมใหปริมาณน้ําในดินมีความช้ืนสมํ่าเสมอ
กันท้ังตัวอยางดิน จากนั้นวัดคาแรงดูด จนกระท่ังคาท่ีวดัไดอยูในสภาวะสมดุล และวธีิ Continuous 
Measurement คือ การวัดคาแรงดูดเมทริกซตลอดเวลาของการทดสอบ ในระหวางท่ีตวัอยางดนิมี
การเปล่ียนแปลงสภาพความชื้น ซ่ึงวิธีนี้นอกจากจะสามารถหาเสนอัตตลักษณไดแลว ยังสามารถ
หาคาฟงกชันสัมประสิทธ์ิการซึมน้ําของดินไดอีกดวย รายละเอียดมีดังนี้ 
 

3.3.2.1  การทดสอบหาเสนอัตตลักษณของดินดวยวิธี Point-Wise Measurement 
 

การทดสอบหาเสนอัตตลักษณของดิน ประกอบดวย เสนการเปยก
(Wetting curve) ทดสอบโดยเพ่ิมน้ําใหกับตัวอยางดินและเสนการแหง (Drying curve) ทดสอบดวย
การนําตัวอยางดินไปผ่ึงแดด ซ่ึงจะกระทําตามข้ันตอน ดังภาพท่ี 54 เร่ิมตนทําการเตรียมตัวอยางดนิ
ท่ีเก็บแบบคงสภาพจากสนาม ตัดแตงใหผิวหนาของตัวอยางดินมีความสมํ่าเสมอ เพื่อให KU-
Tensiometer สามารถสัมผัสกับผิวดินไดเปนอยางดี และหาคาความช้ืนเร่ิมตนของตัวอยางดนิ  
ช่ังน้ําหนกั วดัขนาดและสวนสูงเร่ิมตน จากน้ันใชฐานอลูมิเนียมท่ีมีน้ําหนักประมาณ 1 กิโลกรัม 
รองดานลางตัวอยางดนิ และครอบดานบนดวยฝาพีวีซี ปดผนึกดวยเทปพันสายไฟ แลวบมตัวอยาง
ดินในตูควบคุมอุณหภูมิท่ี 20 oC เปนเวลา 1 วัน เพื่อใหตวัอยางดนิเขาสูสภาวะสมดลุ มีความช้ืน
สมํ่าเสมอกันท้ังตัวอยางดิน คาแรงดูดเมทริกซท่ีวัดไดจาก KU-Tensiometer จะมีคาคงท่ี  
ไมเปล่ียนแปลงมากในข้ันตอนของการวัดคาและใชเวลาในการวดัคาแรงดูดเมทริกซท่ีเร็วข้ึนดวย 
สภาวะนี้ถือเปนสภาวะเร่ิมตน ภายหลังจากการบม นําตัวอยางดนิมาวดัคาแรงดูดเมทริกซดวย KU-
Tensiometer โดยติดต้ังเซ็นเซอรผานชองดานบนของฝาพีวีซี ใชระยะเวลาในการวัดคาแรงดูด          
เมทริกซประมาณ 2-3 ชั่วโมงเปนอยางนอย หรือจนกวาคาแรงดูดเมทริกซท่ีวัดไดมีคาคงท่ี ภายหลัง
จากการวัดคาแรงดูดแตละครั้งจะตองทําการวัดขนาด สวนสูง และช่ังน้ําหนกัตัวอยางดิน เพื่อให
ทราบการเปล่ียนแปลงปริมาตรของตัวอยางดินตลอดการทดสอบ จากนัน้เพิ่มน้ําประมาณ 2 กรัม 
โดยสเปรยน้ํากระจายท่ังท้ังหนาตัดของตัวอยางดนิ ปดผนึกตัวอยางดนิ ทําการบมโดยใชระยะเวลา 
1 วัน แลวทําการวัดคาแรงดดูเมทริกซ กระทําซํ้าจนกระท่ังตัวอยางดินมีคาแรงดูดเมทริกซนอยกวา 
1 กิโลปาสคาล ซ่ึงคาท่ีวัดไดในชวงนี้ คือคาของเสนการเปยกท่ีตองอาศัยการเพ่ิมน้ํา จากนั้นนํา
ตัวอยางดินแชน้ํา ประมาณ 4-5 วัน ตวัอยางดินจะอยูในสภาวะใกลอ่ิมตัวดวยน้ํา แลวจึงช่ังน้ําหนัก 
พรอมวดัขนาด สวนสูง ข้ันตอนหลังจากนี้จะเปนการวดัคาในชวงของเสนการแหง โดยนําตัวอยาง
ดินผ่ึงแดดประมาณ 30 นาที น้ําหนกัน้ําในตัวอยางดินจะลดลงประมาณ 2 กรัม ท้ังนี้ข้ึนกับชนิดของ
แตละตวัอยางดิน นําตัวอยางดินปดผนกึแลวนําไปบมใชระยะเวลา 1 วัน จากน้ันนํามาวัดคาแรงดดู
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เมทริกซ จนกวาคาแรงดดูเมทริกซท่ีวัดไดมีคาคงท่ี กระทําซํ้าจนกระท่ังตัวอยางดินมีคาแรงดูดเมท
ริกซมากกวา 100 กิโลปาสคาล จะเปล่ียนการใช KU-Tensiometer มาใชเซนเซอรวัดความช้ืน
สัมพัทธ(Psychrometer) แทน เนื่องจากสามารถวัดคาแรงดูดไดในชวง 500-100,000 กิโลปาสคาล
ได กระทําการลดน้ําหนกัของตัวอยางดิน จนกระท่ังตวัอยางดินมีคาความช้ืน(w) นอยกวา 5 เปอรเซนต 
จะทําการเพิ่มน้าํใหกับตวัอยางดิน บมและวดัคาแรงดูด เพือ่ใหไดคาของเสนการเปยกทีย่ังขาดหายไป 
ใหบรรจบกับสภาวะเร่ิมตนของการทดสอบ ข้ันตอนสุดทายนําตวัอยางดินเขาเตาอบเพื่อหาความช้ืน
สุดทาย และเปรียบเทียบความช้ืน(w) ท่ีไดจากการทดสอบกับความช้ืนท่ีไดจากการคํานวณตลอด
ท้ังการทดสอบจะมีคาใกลเคียงกัน ระยะเวลาตางๆในข้ันตอนของการทดสอบนี้ เหมาะสมกับ
ลักษณะของชนิดดินท่ีเปนดนิทรายแปงหรือดินทรายปนดินตะกอน ซ่ึงเปนตัวอยางดนิท่ีใชในการ
ทดสอบคร้ังนี้  สามารถปรับเปล่ียนไดตามชนิดของตัวอยางดินท่ีนํามาทดสอบ จากการทดสอบนี้ 
จะไดกราฟความสัมพันธระหวางคาแรงดดูกับความช้ืนโดยปริมาตรหรือดีกรีความอ่ิมตัวดวยน้ํา คือ
เสนอัตตลักษณ(Soil-Water Characteristic, SWCC) นั่นเอง  
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ภาพท่ี 54  ข้ันตอนการทดสอบหาเสนอัตตลักษณของดนิ ดวยวิธี Point-Wise Measurement 
 

สภาวะเริ่มตน 
(as-sampled condition,si) 

เติมนํ้าประมาณ 2 กรัม จากนั้นปดผนึก 
 บมตัวอยางเพื่อใหเขาสูสภาวะสมดุล 1 วัน 

วัดคาแรงดูดเมทริกซ 
ดวย KU-tensiometer พรอมช่ังนํ้าหนัก สวนสูง ภายหลังการวัด 

คาแรงดูดเมทริกซนอยกวา 1 กิโลปาสคาล 

แชตัวอยางดินในน้ํา นานประมาณ 4-5 วัน
ภายใตนํ้าหนักกดทับประมาณ 1 กิโลกรัม แลว

ช่ังนํ้าหนักและวัดขนาดภายหลังแชนํ้า 
นําตัวอยางดินผ่ึงอากาศใหน้ําหนักลดประมาณ 

2 กรัม จากนั้นปดผนึก บมตัวอยาง 1 วนั 

เม่ือตัวอยางดินมคีาแรงดูด > 100 กิโลปาสคาล 
นําตัวอยางดินผ่ึงอากาศใหน้ําหนักลดประมาณ 5-10 

กรัม จากนั้นปดผนึก บมตัวอยาง 1 วัน 
วัด Total suction ดวย Relative humidity sensor ใชเวลา 3-5 วัน 

พรอมช่ังนํ้าหนัก สวนสูง ภายหลังการวัด 

เม่ือตัวอยางดินมีปริมาณความช้ืนนอยกวา 5 % นํา
ตัวอยางดินเติมนํ้า จากนั้นปดผนึก บมเปนเวลา 1 วัน 

วัดคาแรงดูดเมทริกซ 
ดวย KU-tensiometer พรอมช่ังนํ้าหนัก สวนสูง ภายหลังการวัด 

นําตัวอยางเขาเตาอบเพื่อหาความช้ืนสุดทาย 

เม่ือตัวอยางดินมคีาแรงดูดใกลเคียง 
กับคาแรงดูดในสภาวะเร่ิมตน 

วัด Total suction ดวย Relative humidity sensor หรือ วัดดวย 
KU-tensiometer ในกรณีที่คาแรงดูดตํ่ากวา 100 กิโลปาสคาล 

พรอมช่ังนํ้าหนัก สวนสูง ภายหลังการวัด 

Y 
N 

N 

N 

Y 

Y 

Y 

N 

Wetting 
Curve 

Drying 
Curve 

Wetting 
Curve 

ท่ีมา: อภินิติ (2550) 
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3.3.2.2.  การทดสอบหาเสนอัตตลักษณของดินดวยวิธี Continuous Measurement  
 

เปนวิธีการทดสอบหาเสนอัตตลักษณของดินท่ีกระทําการทดสอบอยาง
ตอเนื่อง โดยวดัคาแรงดูดเมทริกซในระหวางท่ีตัวอยางดินมีการเปล่ียนแปลงสภาพความชื้นและ
บันทึกคาน้ําหนักตามเวลา ซ่ึงการทดสอบหาเสนการเปยก(Wetting Curve) กระทําโดยเพ่ิมน้ําใหกับ
ตัวอยางดิน จากสภาพเร่ิมตนท่ีตัวอยางดินมีคาแรงดูดเมทริกซประมาณ 90 กิโลปาสคาล และเสน
การแหง (Drying Curve) ทดสอบดวยการนําตัวอยางดินปลอยใหมีการระเหย จากสภาวะเริ่มตน 
ท่ีตัวอยางดินอ่ิมตัวดวยน้าํ ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ การเตรียมตัวอยางดินกระทําแบบเดียวกับ 
การทดสอบหาเสนอัตตลักษณวิธี Point-Wise Measurement ตางกันท่ีดานบนของตัวอยางดิน  
ไมตองครอบดวยฝาพวีีซี แตวางกระดาษกรองและแผนหินพรุนแทน จากนั้นคว่ําอุปกรณท้ังหมด 
แชลงในน้ําประมาณ 4-5 วัน เพื่อใหตวัอยางดนิอ่ิมตัวดวยน้ํา โดยนํ้าจะซึมผานทางแผนหินพรุน
และกระดาษกรองทางดานลาง ซ่ึงมีน้ําหนกักดทับดานบนของตัวอยางดินประมาณ 1 กิโลกรัม  
เพื่อปองกันการบวมตัวและฟุงกระจายของตัวอยางดิน จากน้ันติดต้ัง KU-Tensiometer  จํานวน  
3 เซนเซอรท่ีตําแหนงบน กลางและลาง เขาไปในตัวอยางดินตามแตละระดับความสูง ดังภาพท่ี       
55ก) แลววางลงบนตาช่ังท่ีสามารถสงขอมูลเขาสูคอมพิวเตอร และเกบ็บันทึกคาได ดังนั้นชุดเก็บ
ขอมูลจะบันทึกการเปล่ียนแปลงคาแรงดูด คาน้ําหนัก และเวลา จนกระท่ังคาแรงดดูท่ีวัดไดมีคาอยู
ในชวง 90-100 กิโลปาสคาล ซ่ึงถาคาแรงดูดมีคามากกวานี้จะเกินประสิทธิภาพของ KU-
Tensiometer ใชระยะเวลาประมาณ 2-3 วัน นําตัวอยางดินวัดขนาดและความสูงภายหลังการ
ทดสอบ แลวนําชุดขอมูลท่ีถูกบันทึกไวมาแปรผล ซ่ึงผลจากการระเหยของน้ําออกจากมวลดิน 
ในข้ันตอนนี้ทําใหไดขอมูลของเสนการแหง สวนการทดสอบเพ่ือหาเสนการเปยก กระทําโดยนํา
ตัวอยางดินเดมิท่ีมีคาแรงดูดประมาณ 90-100 กิโลปาสคาล นําไปบมใชเวลาประมาณ 1 วัน เพื่อให
เกิดความสมดุลของความชื้นในตัวอยางดนิและเปนสภาพเร่ิมตนของกระบวนการเติมน้ํา จากนัน้
ติดตั้งเซนเซอรท้ัง 3 ตําแหนงเชนเดิม รอจนกระท่ังคาแรงดูดท่ีเซนเซอรวัดไดเร่ิมมีคาคงท่ี ควรมี
คาประมาณ 80-95 กิโลปาสคาลของเซนเซอรในแตละระดับ ถือเปนสภาวะสมดุลเร่ิมตนของการ
ทดสอบเสนการเปยก โดยใชระยะเวลารอใหเกิดสมดุลประมาณ 10 นาที ในระหวางนี้พยายามปด
ผิวหนาของตัวอยางดินไว เพือ่ใหตวัอยางดนิอยูในสภาวะสมดุลและเกิดการระเหยนอยที่สุด  วาง
ตัวอยางดินท่ีตดิต้ัง KU-Tensiometer แลวลงบนตาช่ัง และเร่ิมการหยดน้ําจากบิวเรต ชนิดกรวยแยก 
ดังภาพท่ี 55ข) ซ่ึงควบคุมความเร็วในการไหลของน้ําในชวง 0.001-0.014 ลูกบาศกเซนติเมตรตอ
วินาที ซ่ึงถาใชความเร็วในการไหลของน้าํชากวานี้ อิทธิพลของการระเหยจะเขามามีผลในการ
ทดสอบมากข้ึน เนื่องจากการทดสอบนี้เปนระบบเปด ซ่ึงไมสามารถควบคุมการระเหยของน้ําได 
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และเก็บบันทึกขอมูลการเปล่ียนแปลงคาแรงดูด คาน้ําหนัก และเวลา จนกระท่ังคาแรงดูดท่ีวดัไดมี
คาประมาณ 0.1-1 กิโลปาสคาล ซ่ึงใชระยะเวลาอยูในชวง ½ -3 ช่ัวโมง ข้ึนอยูกับการควบคุม
ความเร็วในการไหลของน้ํา จากนั้นนําตัวอยางดินวัดขนาด ความสูง และช่ังน้ําหนกัตัวอยางดินภาย
หลังจากการถอดเซนเซอร เพื่อใหทราบน้าํหนักของเซนเซอรขณะติดตัง้อยูกับตัวอยางดินนําไปสู
การหาคาน้ําหนักของตัวอยางดินในระหวางการทดสอบ และนําตัวอยางดินเขาตูอบเพื่อหาน้ําหนัก
ดินแหง ซ่ึงสามารถสรุปข้ันตอนการทดสอบไดดังภาพท่ี 56  

 
การทดสอบนี ้การเก็บบันทึกขอมูลของเสนการแหงจะเกบ็ขอมูลเปน

รายนาที แตสําหรับเสนการเปยก ซ่ึงใชเวลาในการทดสอบเพียง 30 นาที ควรเก็บบันทึกขอมูลเปน
รายวินาที เพื่อใหไดการเปล่ียนแปลงท่ีมีความละเอยีด 

 

 
 
ภาพท่ี 55  การติดตั้งเคร่ืองมือของการทดสอบหาเสนอัตตลักษณ ดวยวธีิ Continuous Measurement 

    ก)   กระบวนการแหง  
    ข)   กระบวนการเปยก 

ก) ข) 
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ภาพท่ี 56  ข้ันตอนการทดสอบหาเสนอัตตลักษณของดนิ ดวยวิธี Continuous Measurement 
 

สภาวะเริ่มตน 

(as-sampled condition,si) 

แชตัวอยางดินในน้ํา นานประมาณ 4-5 วัน 
ภายใตนํ้าหนักกดทับประมาณ 1 กิโลกรัม 

ติดต้ัง KU-tensiometer ที่ตําแหนง
บน กลางและลางของตัวอยางดิน 

และวางลงบนตาช่ัง 

บมตัวอยางดินประมาณ 1 วัน 
 

เกิดกระบวนการระเหยของน้ําออกจากมวลดิน 
จนกระทั่งมีคาแรงดูดประมาณ 90 กิโลปาสคาล 

วัดขนาดและสวนสูง ภายหลัง
การทดสอบ 

รอจนกระทั่งคาแรงดูดท่ีเซ็นเซอรวัดไดเร่ิมมี
คาคงที่ คืออยูในสภาวะสมดุล 

ติดต้ัง KU-tensiometer ที่ตําแหนง
บน กลางและลางของตัวอยางดิน  

ติดต้ังกรวยแยก ที่สามารถควบคุมความเร็วใน
การหยดนํ้าในชวง 0.001-0.014  

ลูกบาศกเซนติเมตร/วินาที และเริ่มหยดนํ้า 

เกิดการไหลซึมภายในมวลดิน จนกระทั่ง
คาแรงดูดมีคาประมาณ 0.1-1 กิโลปาสคาล 

วัดขนาด สวนสูงภายหลังการ
ทดสอบ และนําตัวอยางดินเขาเตาอบ

เพ่ือหานํ้าหนักดินแหง  

Wetting 
Curve 

Drying 
Curve 
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ผลและวิจารณ 
 
1. ผลจากการรวบรวมขอมูลพื้นฐาน 

 
ผลการวิจัยแบงออกเปน 3 กลุม ตามการดําเนินการวิจยั ซ่ึงประกอบดวย ตําแหนงพื้นท่ี 

ศึกษาจากการรวบรวมขอมูลพื้นฐานและการคัดเลือกพื้นท่ี กลุมของผลการปฏิบัติงานในภาคสนาม ซ่ึง
อธิบายถึงตําแหนงของการตดิตั้งเคร่ืองมือและผลการตรวจวัดพฤติกรรมของลาดดิน, การจําแนก
ชั้นดินดวยสายตาในสนาม การเก็บตัวอยางดิน ผลการทดสอบพฤติกรรมการไหลซึมในสนาม และ
กลุมผลการปฏิบัติงานในหองปฏิบัติ โดยในแตละสวนมีรายละเอียดดังนี ้
 
ตําแหนงพื้นท่ีศึกษา 
 
 พื้นท่ีศึกษาตั้งอยูในเขตตําบลแมพูล อําเภอลับแล จังหวดัอุตรดิตถ หางจากนํ้าตกแมพูล
ประมาณ 100 เมตร (อยูบริเวณสะพานหวยแมพูล 2) ดังภาพท่ี 57 สภาพพื้นท่ีเปนหุบเขา อยูใน
ตําแหนงของตนน้ํา ซ่ึงจะเปนแหลงกําเนิดของเหตุการณการเกิดน้ําทวม-ดินถลม มีความลาดชัน
ประมาณ 26 องศา การใชประโยชนพืน้ท่ีสวนใหญเปนสวนผลไมจําพวกทุเรียน ลางสาด ลองกอง 
เหนือถัดข้ึนไปบนภูเขาท่ีมคีวามลาดชันสูง มีลักษณะของปาโปรง มีไมพื้นลางเปนไมจําพวกไผ  
พบปะปนกระจายอยูท่ัวไป ดังภาพท่ี 58 
 

 
 
ภาพท่ี 57  พื้นท่ีศึกษาบริเวณสะพานหวยแมพูล 2 และมีการใชประโยชนพื้นท่ีเปนไมผลผสม

บริเวณเนินเขา 
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ภาพท่ี 58  ภูเขาดานบนท่ีมีลักษณะเปนปาโปรงและตนไผกระจายอยูท่ัวบริเวณ 
 
ซ่ึงบริเวณพ้ืนท่ีศึกษานี้เปนพื้นท่ีท่ีเคยไดรับผลกระทบจากการเกดิดินถลมมาแลวในอดีต

เม่ือเดือนพฤษภาคม 2549 เนือ่งจากมีการพดัพาของตะกอนดินและหนิมาทับถมเปนลักษณะของ 
Colluvium อยูบริเวณเนินเขาและรองรอยการสะสมตัวของช้ันตะกอนยงัคงปรากฏใหเห็นอยาง
ชัดเจน ดังภาพท่ี 59  

 

  
 
ภาพท่ี 59  พื้นท่ีศึกษาจากเหตุการณการเกดิดินถลม ในเดือนพฤษภาคม 2549 

 
 
 
  



 

 

102 

2.  ผลการปฏบิัติงานในภาคสนาม 
 
ผลการปฏิบัติงานในภาคสนาม แบงเปน 3 สวน คือ ตําแหนงของการตดิตั้งเคร่ืองมือและ

ผลการตรวจวดัพฤติกรรมของลาดดิน ลักษณะของช้ันดนิจากการสํารวจบอขุดและเก็บตัวอยางดิน 
และผลการทดสอบพฤติกรรมการไหลซึมในสนาม  

 
2.1  ตําแหนงของการติดตั้งเคร่ืองมือและผลการตรวจวดัพฤติกรรมของลาดดิน 

 

 
 
ภาพท่ี 60  เคร่ืองมือตรวจวดัพฤติกรรมของลาดดินเพื่อเก็บขอมูลในสนาม 
 
 2.1.1  ตําแหนงของการติดตัง้เคร่ืองมือตรวจวัดพฤติกรรมของลาดดิน 

 
การติดต้ังเคร่ืองมือตรวจวดัพฤติกรรมลาดดินบริเวณพืน้ท่ีคัดเลือกท่ีลาดชันเชิง

เขา แบงเปน 5 ระดับดวยกันตามตําแหนงบนลาดดิน ดงัภาพที่ 60 ซ่ึงทุกระดับจะทําการติดตั้ง
เคร่ืองมือวัดศักยแรงดูดน้ําหรือแรงดันน้ําในดิน (Tensiometer/Piezometer) และเครื่องวัดมุมเอียง 
(Inclinometer) ที่ความลึกตางๆกัน ดังแสดงในภาพท่ี 61 โดยบริเวณระดับติดตั้งท่ี 1 ทําการติดตั้ง
เคร่ืองมือวัดมุมเอียงท่ีปลายทอฝงลงไปท่ีระดับความลึก 0.6 เมตร โดยตําแหนงติดตั้งเซนเซอรวัด
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มุมเอียงจะอยูตําแหนงกึ่งกลางของทอ คืออยูท่ีระดับความลึก 0.3 เมตร (I1) และเครื่องมือวัดศักย
แรงดูดน้ําในดนิท่ีความลึก 3 เมตร (T1) และติดตั้งบอสังเกตุการณ (OW1) บริเวณระดับติดตั้งท่ี 2 
ทําการติดต้ังเคร่ืองมือวัดมุมเอียงท่ีปลายทอฝงลงไปท่ีระดับความลึก 0.4 เมตร โดยตําแหนงติดตั้ง
เซนเซอรอยูท่ีระดับความลึก 0.2 เมตร (I2)  และเคร่ืองมือวัดศักยแรงดูดน้ําในดินท่ีความลึก 0.5 
เมตร (T2) บริเวณระดับติดต้ังท่ี 3 ทําการติดต้ังเคร่ืองมือวัดมุมเอียงท่ีปลายทอฝงลงไปท่ีระดับ 
ความลึก 1.4 เมตร โดยตําแหนงติดต้ังเซนเซอรอยูท่ีระดบัความลึก 0.7 เมตร (I3) และเคร่ืองมือวัด
ศักยแรงดูดน้ําในดินท่ีความลึก 1 เมตร (T3) บริเวณระดับติดตั้งท่ี 4 ทําการติดตั้งเคร่ืองมือวัดมุม
เอียงท่ีปลายทอฝงลงไปท่ีระดับความลึก 0.8, 1.8 เมตร โดยติดตั้งเซนเซอรท่ีระดับความลึก 0.4, 0.9 
เมตร ตามลําดับ (I4) และเครือ่งมือวัดศักยแรงดูดน้ําในดินท่ีความลึก 0.5 เมตร (T4) บริเวณระดับ
ติดตั้งท่ี 5 ทําการติดต้ังเคร่ืองมือวัดมุมเอียงท่ีปลายทอฝงลงไปท่ีระดับความลึก 1.4 เมตร โดยติดตัง้
เซนเซอรท่ีระดับความลึก 0.7 เมตร (I5) เคร่ืองมือวัดศักยแรงดูดน้ําในดนิท่ีความลึก 0.5, 1 เมตร 
(T5) และติดต้ังบอสังเกตุการณ (OW2) เคร่ืองวัดน้ําฝน (RG) จะติดต้ังบริเวณพ้ืนท่ีโลงดานหนา 
ลาดชันท่ีทําการศึกษา โดยติดต้ังบนเสาเหล็กที่ระดับความสูง 1 เมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 61  ตําแหนงการติดต้ังเคร่ืองมือตรวจวดัพฤติกรรมของลาดดินในสนาม 
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2.1.2  ผลการตรวจวดัพฤตกิรรมของลาดดิน 
 
 ขอมูลการตรวจวัดพฤติกรรมของลาดดิน โดยทําการตรวจวัดเปนเวลา 4 เดือน 
ตั้งแตวนัท่ี 25/8/2008-3/1/2009 ประกอบดวย ผลการตรวจวัดคาแรงดันน้ํา และผลการตรวจวดัจาก
เคร่ืองมือวัดการเคล่ือนตัว ดงันี้ 
 

- ผลการตรวจวัดคาแรงดันน้าํ 
 

การตรวจวัดคาแรงดันน้ํา พบวาคาแรงดนัน้ําในลาดดินมีการเปล่ียนแปลงตาม
ปริมาณนํ้าฝนและระดับความลึกของช้ันดนินั้นๆ ดังภาพท่ี 62 แสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของ
คาแรงดันน้ํา คือ เม่ือฝนตก ปริมาณนํ้าซึมลงดินมากข้ึน แรงดันน้ําจึงคอยๆ เพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงคาแรงดนั
น้ํามีคามากท่ีสุดประมาณ 0 กิโลปาสคาลในชวงท่ีมีการตกของฝน และจะมีคาลดลงจนมีคาเปนลบ
คือเกิดเปนคาแรงดูดเมทริกข้ึนในชวงท่ีฝนหยดุตกเขาสูฤดูแลง  
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ภาพท่ี 62  ผลการตรวจวัดพฤติกรรมของลาดดินในสนาม 
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เม่ือพิจารณาคาแรงดันน้ําตามความลึก ท่ีตาํแหนงติดตั้งท่ี 5 ในชวงเวลาท่ีความ
เขมของน้ําฝนสูงท่ีสุด ระหวางวันท่ี 1/11/2008-3/11/2008 โดยมีอัตราความเขมสูงสุดของฝน 68 
มิลลิเมตร/วัน ในวนัท่ี 2/11/2008 จากภาพท่ี 63 พบวา คาแรงดันน้ําตามความลึกเร่ิมเปล่ียนแปลง
จากคาแรงดนัน้ําเปนลบจะมีคาเพิ่มสูงข้ึนจนมีคาเปนบวกเทากับ 4.292 กิโลปาสคาล ท่ีระดับ 1 
เมตร ในวันท่ี 2/11/2008 เวลา 5:11 ซ่ึงมีคาอัตราความเขมน้ําฝน 38.6 มิลลิเมตร/30 นาที ซ่ึงคา 
แรงดันน้ํานี้ ถือเปนขอบเขตบนในการเก็บขอมูลท่ีไดจากการตรวจวัดในสนามคร้ังนี้  
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ภาพท่ี 63  คาแรงดันน้ําตามความลึกท่ีระดบัติดตั้งท่ี 5 ในชวงเวลาท่ีความเขมของน้าํฝนมีคาสูงท่ีสุด  
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- ผลการตรวจวัดจากเคร่ืองมือวัดการเคล่ือนตัว 
 
การเอียงของลาดดินท่ีวัดไดจากเคร่ืองมือวดัการเคล่ือนตวั ดังภาพที่ 64 พบวา 

การเอียงมีลักษณะมุมเอียงท่ีคอยๆเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย ซ่ึงมีคามุมเอียงประมาณ 1 องศา จากกราฟ
ในชวงวันท่ี 7/9/2008-10 /9/2008 พบวาลักษณะคาของมุมเอียงเพิ่มข้ึนและลดลงกลับมาสูคาเดิม 
แสดงใหเห็นวาเม่ือฝนเร่ิมตก มวลดินท่ีเคยอยูอยางหลวมๆ รอบเคร่ืองมือวัดมุมเอียง เคล่ือนเขาหา 
Casing ทําใหรอบๆบริเวณเครื่องมือวัดมุมเอียงแนนข้ึน และกลับมาสูคาเดิม และยังไมมีการบงช้ีวา
มวลดินมีการเคล่ือนตัวลงมาอยางเดนชัด 
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ภาพท่ี 64  การเอียงของลาดดนิและปริมาณน้ําฝน 
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 2.2  ลักษณะของช้ันดินจากการสํารวจบอขุดและเก็บตัวอยางดิน 
 

 
 
ภาพท่ี 65  ตําแหนงบอขุดสํารวจท่ี 1 และ 2 

 
 การสํารวจลักษณะช้ันดนิของพ้ืนท่ีศึกษา ทําการขุดบอสํารวจ (Test Pit) ใน 2 พื้นท่ี  

คือ บริเวณไมผลผสม และปาไผ เพื่อเปนตัวแทนลักษณะการใชประโยชนท่ีดินท่ีพบมากใน ตําบล
แมพูล อําเภอลับแล จังหวดัอุตรดิตถ โดยพื้นท่ีไมผลผสมเปนท่ีลาดเชิงเขา มีความชันประมาณ 26 
องศา ซ่ึงเปนบริเวณเดียวกับบริเวณของการติดต้ังเคร่ืองมือตรวจวดัพฤติกรรมของลาดดิน ถัดลงมา
มีการสะสมตัวของตะกอน Colluvium บริเวณตีนเขา มีความลาดชันประมาณ 7 องศา และการขุด
บอสํารวจในพื้นท่ีนี้ ทําการขุด 2 ตําแหนง แสดงตําแหนงบอสํารวจท่ี 1 และ 2 ดังภาพท่ี 65
รายละเอียดของช้ันดินตามลักษณะการเปล่ียนแปลงช้ันดนิตามลักษณะเนื้อดินและสี (Little, 1969) 
ดังภาพท่ี 66 จากบอสํารวจท่ี 1 พบวา ช้ันผิวดิน(Top Soil) มีความหนาประมาณ 0.05 เมตร มีรากพืช
จําพวกหญาปกคลุม ดินมีสีน้ําตาลเขม  ในช้ันลึกลงมาเปนช้ันดินท่ีผุพังอยูกับท่ี (Residual Soil)  
มีความหนาประมาณ 0.25 เมตร ชั้นดินมีสีเหลืองและมีรากไมแทรกอยูบาง และช้ันดินท่ีลึกลงไป
จาก 0.30 เมตร เปนช้ันหนิผุพังอยางสมบูรณ ท่ีมีระดับความผุผังอยูท่ีระดับ 5 ซ่ึงช้ันดินมีลักษณะ
เนื้อดินท่ียังคงแสดงใหเห็นโครงสรางเดิมของหินตนกําเนดิและมีหินท่ียงัผุพังไมสมบูรณปนอยูบาง  
สําหรับการตอกเก็บตัวอยางทําการเก็บตัวอยางในช้ันดินท่ีเปนรอยตอระหวางช้ันหนิผุระดับ 5 กับ

บอขุดสํารวจท่ี 1 

บอขุดสํารวจท่ี 2 
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ชั้นหินผุระดับ 4 ท่ีระดับความลึก 0.9 เมตร และบอสํารวจท่ี 2 ทําการขุดจนถึงระดับความลึก
ประมาณ 1.5 เมตร ไดแก ช้ันผิวดิน(Top Soil) ท่ีระดับผิวดินจนถึงระดับความลึก 0.20 เมตร 
ลักษณะดินมีสีน้ําตาลเขม เนื่องจากมีสารอินทรียในดินมาก มีรากพืช และรูพรุนมากกวาท่ีความลึก
อ่ืนๆ ถัดมาเปนช้ันดินท่ีผุพังอยูกับท่ี (Residual Soil) ซ่ึงเกิดจากหินท่ีผุพังอยางสมบูรณ ระดับ 
ความลึกตั้งแต 0.20-0.45 เมตร ดินมีลักษณะเปนทรายแปง มีสีน้ําตาลออน ไมพบโครงสรางหินเดมิ
ท่ีชัดเจน และชั้นหินผุพังอยางสมบูรณ (Completely Weathered Rock)  ตั้งแตระดับความลึก 0.45-1 
เมตร พบวา ประกอบดวยหนิโคลนและหนิดินดานผุ ชั้นดินมีสีน้ําตาลออนกวาช้ันดินขางบน  
จึงทําการเก็บตัวอยางท่ีระดบัผิวดิน, 0.3, 0.8 และ 1 เมตร ตามลําดับ เพื่อนํามาทดสอบคุณสมบัติ
ตามลักษณะช้ันดิน 

 

Test Pit 1
Top Soil

Residual Soil (VI)
0.05 m

0.30 m

0.90 m

1.50 m

Completely 
Weathered Rock  (V)

Highly 
Weathered Rock  (IV)

Test Pit 2

0.20 m

0.45 m

1.00 m

1.50 m

Top Soil

Residual Soil (VI)

Completely 
Weathered Rock  (V)

Highly 
Weathered Rock  (IV)

 
 
ภาพท่ี 66  บอขุดสํารวจ (Test Pit) และการแบงลักษณะชั้นดินในสนาม นิยามโดย Little (1969) ใน

พื้นท่ีไมผลผสม 
  

 และบริเวณปาไผ ซ่ึงอยูบริเวณภูเขาถัดข้ึนไปจากพื้นท่ีไมผลผสม ทําการขุดสํารวจ
ลักษณะช้ันดนิในระดับต้ืน เพื่อพิจารณาลักษณะของหนาดินในพ้ืนท่ีปาไผ ดังภาพท่ี 67 พบช้ันผิว
ดินและช้ันดินท่ีผุพังอยูกับท่ี มีความหนาของช้ันดินบางประมาณ 0.10 เมตร และพบช้ันหินผุพัง
อยางสมบูรณ (Completely Weathered Rock)  ในระดับต้ืนกวาในพ้ืนท่ีไมผลผสม ซ่ึงเร่ิมพบท่ี
ระดับความลึก 0.10 เมตร โดยพบโครงสรางเดิมของหินตนกําเนดิคือ หนิโคลนและหนิดินดาน 
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Top Soil/Residual Soil
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0.35 m

Completely Weathered 
            Rock (V)

Bamboo Forest

และมีหนิท่ียังผุพังไมสมบูรณปนอยูบาง และเก็บตัวอยางท่ีระดับผิวดนิ เพื่อนําไปทดสอบถึง 
ความอุมน้ําในมวลดิน และคุณสมบัติดานกาํลังรับแรงเฉือน  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพท่ี 67  บอขุดสํารวจ (Test Pit) และการแบงลักษณะชั้นดินในสนาม นิยามโดย Little (1969) ใน

พื้นท่ีปาไผ 
 

2.3. ผลการทดสอบพฤติกรรมการไหลซึมในสนาม 
 

จากผลการทดสอบการไหลซึมในสนามดวยวิธีการทดสอบ Double-Ring Infiltrometer 
เพื่อหาอัตราการไหลซึมท่ีผิวดิน และทดสอบ Variable Head Tests (Borehole Test) เพื่อหาอัตรา
การไหลซึมท่ีระดับความลึกตางๆ ซ่ึงผลการทดสอบพฤติกรรมการไหลซึมในสนามแสดงดังภาพท่ี 
68 พบวา ชวงระดับความลึกท่ี 0.25-1.20 เมตร คาความซึมน้ําอยูในชวงท่ีกวาง จึงแบงการพิจารณา
ออกเปน 3 เสน ไดแก เสนขอบเขตลาง เสนคาเฉล่ีย และเสนขอบเขตบน เพื่อนําไปใชในการ
วิเคราะหหาพารามิเตอรในแบบจําลองการไหลซึมตอไป และจากการทดสอบดังกลาว พบวาท่ีอัตรา
การไหลซึมท่ีผิวดินจะมีคามากและลดลงตามความลึก โดยท่ีความลึกประมาณ 3 เมตร จะมีคา
สัมประสิทธ์ิการไหลซึมนอยกวาคาบริเวณผิวดนิถึง  1,000 ถึง 100,000 เทา ท้ังนี้ลักษณะการลดลง
ของสัมประสิทธ์ิการไหลซึมลงตามความลึกนี้ ไดมีนกัวจิัยจากนานาประเทศอาทิ Vaughan (1985) 
และ Jotisankasa et al. (2008) พบวาเปนลักษณะท่ีกอใหเกิดระดับน้ําใตดินเสมือน (Perched water 
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table) หรือ แรงดันน้ําดานบวกข้ึนได อันเปนตัวการทําใหคาหนวยแรงประสิทธิผลและกําลังเฉือน
ลดลงบริเวณรอยตอระหวางดินและหินนั่นเอง  
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ภาพท่ี 68  พฤติกรรมการไหลซึมในสนาม 
 
3. ผลการปฏิบตัิงานในหองปฏิบัติการ 
 

3.1  ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของดิน 
 

จากผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของตัวอยางดนิแปรสภาพ (Disturbed 
Sample)บริเวณพ้ืนท่ีไมผลผสม จากบอสํารวจท่ี 2  สามารถจําแนกประเภทของดินตามระบบ 
Unified Soil Classification โดยพิจารณาจากผลการทดสอบการกระจายขนาดของเม็ดดิน (Grain 
Size Distribution Curve) และ Plasticity Chart ดังภาพท่ี 69 และ 70 ตามลําดับ พบวา ชั้นดินเม็ด
ละเอียดต้ังแตระดับผิวดนิจนถึงความลึก 0.9 เมตร สามารถจําแนกประเภทของดินไดเปนดนิทราย
แปงท่ีมีคาความเหนียวตํ่า (ML) และดินเม็ดหยาบในระดับความลึก 0.9-1.5 เมตร ซ่ึงจําแนกไดเปน
ดินทรายท่ีมีตะกอนทรายปน(SM) มีเปอรเซ็นตของกรวด (Gravel) มากท่ีสุด คือรอยละ 39.45 เม่ือ
พิจารณาคา Plastic Index (P.I.) ซ่ึงเปนคาท่ีแสดงใหเห็นถึงความเหนียวของดิน พบวาระดับผิวดนิมี
คาพลาสติกซิตี้มากท่ีสุด และมีอัตราสวนชองวางมากท่ีสุดเชนกัน โดยมีผลการทดสอบสรุปไดดัง
ภาพท่ี 71 สําหรับตัวอยางดนิท่ีเก็บแบบแปรสภาพ ท่ีระดบัผิวดินในพ้ืนท่ีปาไผ สามารถจําแนก
ประเภทของดนิไดเปนดินทรายแปงท่ีมีคาความเหนียวตํ่า (ML) ซ่ึงคา Plasticity Index (P.I.) มีคา
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ใกลเคียงกับตัวอยางดนิในพ้ืนไมผลผสม คือมีคาพิกัดพลาสติก(PL) พิกดัเหลว(LL) และ Plastic 
Index เทากับ 28.27, 42.5, 14.23 ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 69  ผลการทดสอบการกระจายขนาดของเม็ดดนิ 
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ภาพท่ี 70  Plasticity Chart 
 

2D Graph 5
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ภาพท่ี 71  คุณสมบัติพื้นฐานของดิน  
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 3.2  ผลการทดสอบคุณสมบัติดานกําลังรับแรงเฉือน 
 
        ในหวัขอนี้จะเแสดงผลการทดสอบคุณสมบัติดานกาํลังรับแรงเฉือนของตัวอยางดินท้ัง
สภาวะอ่ิมตัวและไมอ่ิมตัวดวยน้าํ อีกท้ังคุณสมบัติดานกาํลังรับแรงเฉือนของดินในสภาวะเปยก
สลับแหง ซ่ึงเปนการจําลองสภาพการผุพังของช้ันดิน และสุดทายประเมินเสถียรภาพของลาดดิน
เม่ือพิจารณาสภาพการผุพังของลาดดินรวมดวย ซ่ึงมีรายละเอียดตางๆ ดงันี้ 
 
 3.2.1 ผลการทดสอบคุณสมบัตดิานกําลังรับแรงเฉือนของดินท่ีอ่ิมตัวดวยน้าํ 
 

 จากผลการทดสอบการเฉือนตรงของดินท่ีอ่ิมตัวดวยน้ําแบบ Multi-Stage 
Consolidated Drained(Slow) Direct Shear Test ท่ีหนวยแรงกระทําต้ังฉากประมาณ 16, 32, 64        
กิโลปาสคาล ดังภาพท่ี 72 พบวา คากําลังของดินท่ีระดับความลึก 1 เมตรในพื้นท่ีไมผลผสมมีคา
กําลังรับแรงเฉือนมากท่ีสุด เนื่องมาจากช้ันดินระดับนี้มีลักษณะเปนหินผุ ซ่ึงมีคาความเช่ือม
ประสาน(Cementation) ระหวางเม็ดดินอยูสูง ดังตารางท่ี 5 และท่ีระดับผิวดินของพื้นท่ีไมผลผสม
และปาไผมีคาความเช่ือมแนนรองลงมา เนื่องจากผิวดนิมีรากไมชวยยดึเกาะผิวดินไว เม่ือพิจารณา
กําลังรับแรงเฉือนของทุกระดับความลึก พบวา คากําลังรับแรงเฉือนท่ีระดับความลึก 0.3 เมตรมีคา
นอยท่ีสุด และเม่ือเปรียบเทียบการใชประโยชนท่ีดนิตางกัน ไดแก พื้นท่ีไมผลผสมและพื้นท่ีปาไผ 
จากผลการทดสอบของตัวอยางดินท่ีระดับผิวดินของท้ังสองบริเวณ พบวาพื้นท่ีปาไผมีคากําลังรับ
แรงเฉือนต่ํากวาตัวอยางดนิในพ้ืนท่ีไมผลผสม เนื่องจากลักษณะของรากตนไผท่ีมีลักษณะเปนราก
ฝอยจํานวนมาก ทําใหดินมีความพรุนสูงกวาในพื้นท่ีไมผลผสม ดังภาพท่ี 73 ซ่ึงตรงกับคาความ
พรุนท่ีพิจารณาจากตัวอยางดนิท่ีเก็บแบบคงสภาพของพ้ืนท่ีปาไผและพื้นท่ีไมผลผสม ซ่ึงมีคา
เทากับ 0.569, 0.521 ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 72   เสนการพิบัติของตัวอยางดินท่ีอ่ิมตัวดวยน้ํา 
 
ตารางท่ี 5   พารามิเตอรกําลังรับแรงเฉือน 
 

ความลึก 'c  '  b  ประโยชนการใชพ้ืนที่ 

(เมตร) (กิโลปาสคาล) (องศา) (องศา) 
0 22.81 17.62 - 

0.3 4.55 40.39 - 
0.8 7.62 47.53 - 
0.9 13.68 32.05 27.72 

สวนไมผลผสม 

1.0 37.24 24.47 - 
ปาไผ 0 20.45 13.11 - 

 
หมายเหตุ  1 ksc = 100 kPa 
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ภาพท่ี 73  ลักษณะของรากตนไผ 
 

 3.2.2  ผลการทดสอบคุณสมบัติดานกําลังรับแรงเฉือนของดินท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 
 

 จากผลการทดสอบคุณสมบัติดานกําลังรับแรงเฉือนของดินท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้ํา  
จะไดความสัมพันธของคากําลังรับแรงเฉือน คาหนวยแรงประสิทธิผลและคาแรงดดูเมทริกซท่ี 0, 2, 
10, 30, 57 กิโลปาสคาล พบวา ตัวอยางดนิท่ีมีคาแรงดูดเมทริกซมาก จะสงผลใหคากาํลังรับแรง
เฉือนของดินมีคามากเชนกนั ดังแสดงในภาพท่ี 74ก) โดยชวงแรกเม่ือเร่ิมการเฉือนตัวอยางดิน 
จะทรุดตัวลงกอน โดยคาแรงดูดเมทริกซจะลดลงเล็กนอย จากนั้นตัวอยางดินจะเร่ิมขยายมากข้ึน
และคาแรงดดูเมทริกซจะมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือตัวอยางดนิเฉือนผานชวงคากาํลังสูงสุด ดังภาพท่ี 74ข) 
และ 74ค) ซ่ึงไดพารามิเตอรมุมเฉือนกําลังของดินไมอ่ิมน้ํา ( b ) เทากับ 27.72 o  ดังตารางท่ี 5  
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ภาพท่ี 74  พฤติกรรมรับแรงเฉือนของตัวอยางดิน ท่ีระดบัความลึก 0.9 เมตร ท่ีคาแรงดูดตางๆ ใน   
การทดสอบการเฉือนตรงแบบวัดคาแรงดูด ท่ีหนวยแรงกระทําต้ังฉาก 16 กิโลปาสคาล 

 

ก) 

ข) 

ค) 



 

 

118 

 3.2.3  ผลการทดสอบหาคุณสมบัติดานกําลังรับแรงเฉือนของดินในสภาวะเปยกสลับ
แหง 
  

การทดสอบคุณสมบัติดานกาํลังรับแรงเฉือนของดินในสภาวะเปยกสลับแหง
จํานวน 2, 5, 10, 20 รอบโดยเปรียบเทียบผลการทดสอบการเฉือนตรงกับตัวอยางดินท่ีไมถูกรบกวน
(0 Cycle) จากภาพท่ี 75 พบวา เม่ือตัวอยางดินผานการเปยกสลับแหง จะสงผลใหคาความเช่ือมแนน
ของดินลดลง และเม่ือเพิ่มจํานวนรอบของการเปยกสลับแหง เปน 5, 10, 20 รอบ พบวา คากําลังรับ
แรงเฉือนของดินจะมีลักษณะคลายกบัคากาํลังรับแรงเฉือนคงคาง (Residual Strength) ซ่ึงมีคา
ใกลเคียงกัน เม่ือจํานวนรอบของการเปยกสลับแหงเพิม่ข้ึน โดยคาความเช่ือมแนนท่ีลดลงนั้น มีคา
ลดลงถึง 60 เปอรเซ็นต แสดงคาพารามิเตอรดังตารางท่ี 6 จากการทดสอบดังกลาวจึงสามารถสรุป
ไดวา การผุพังของหินผุสงผลใหคาความเช่ือมแนนลดลง 

 

Effective normal stress (kPa)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Sh
ea

r 
st

re
ng

th
 (

kP
a)

0

20

40

60

80

100

120

0 Cycle
2 Cycles
5 Cycles
10 Cycles
20 Cycles

 
 
ภาพท่ี 75  ผลการทดสอบการเฉือนตรงจากตัวอยางดินท่ีผานการเปยกสลับแหง 
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ตารางท่ี 6  พารามิเตอรกําลังรับแรงเฉือนของการทดสอบเปยกสลับแหง 
 

จํานวนรอบของ 'c  '  
การเปยกสลับแหง (กิโลปาสคาล) (องศา) 

0 37.2 24.5 
2 34.9 15.1 
5 13.5 29.9 
10 20.9 26.0 
20 15.9 29.3 

 
 3.2.4  ผลการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินเม่ือพิจารณาสภาพการผุพังของลาดดิน 
จากอิทธิพลของการเปยกสลับแหง  
 

การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดชันใชวิธีการวิเคราะหแบบลาดอนันต (Infinite Slope)  
ซ่ึงสอดคลองกับลักษณะการพิบัติแบบการเคล่ือนแนวระนาบ (Translational Slides) ของพ้ืนท่ี  
อ.ลับแล จังหวดัอุตรดิตถ โดยในการวิเคราะหจะใชความลึกของการพิบัติเทากับ 0.5 และ 1 เมตร  
มีคาความชัน 25, 45 และ 60 องศา พิจารณาวาเปนตัวแทนของสภาพภมิูประเทศท่ีสูงชันในพืน้ท่ี
จังหวดัอุตรดิตถท่ีเกิดเหตุการณน้ําทวมดินถลม และใชพารามิเตอรกําลังรับแรงเฉือนของตัวอยาง
ดินท่ีระดับความลึก 0.3 เมตรในการวเิคราะหอัตราสวนความปลอดภยัท่ีมีความลึกของการพิบัติ
เทากับ 0.5 เมตร และใชพารามิเตอรกําลังรับแรงเฉือนของตัวอยางดินท่ีระดับความลึก 0.8 เมตร 
ในการวิเคราะหอัตราสวนความปลอดภยัท่ีมีความลึกของการพิบัติเทากับ 1 เมตร สําหรับกําลังรับ
แรงเฉือนของดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา จะใชผลการทดสอบความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงเฉือน
และคาแรงดดูเมทริกซท่ีระดบัความลึก 0.9 เมตร ในสวนของการพิจารณาอิทธิพลของการเปยก
สลับแหง จะนาํคากําลังรับแรงเฉือนของดินท่ีกระทําการเปยกสลับแหงจํานวน 5 และ 10 คร้ัง
มารวมพิจารณาดวย  
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ภาพท่ี 76  ผลการเปล่ียนแปลงอัตราสวนปลอดภัยและคาแรงดันน้ํา ของตัวอยางดินท่ีระดับความ

ลึกและความชันตางๆ  
 

จากผลการวิเคราะหดังภาพที ่76 แสดงการเปล่ียนแปลงระหวางคาสัดสวนความปลอดภัย
และคาแรงดนัน้ํา สําหรับลาดดินท่ีมีแนวการพิบัติท่ีความลึก 0.5 และ 1 เมตร ท่ีความชัน 25 และ  
45 องศา พบวา ท่ีคาอัตราสวนความปลอดภัยเทากับ 1 คาแรงดันน้ํามีคาเปนบวกในลาดดินท้ังสอง
ความชัน ซ่ึงเปนแรงดันน้ําท่ีกอใหเกิดการพิบัติของลาดนั่นเอง และเม่ือพิจารณาผลกระทบของ 
การเปยกสลับแหงตอเสถียรภาพของลาด ดังภาพท่ี 77 โดยพิจารณาลาดท่ีความชัน 60 องศาพบวา 
คาแรงดันน้ําท่ีสงผลใหเกิดการพิบัติหรือเม่ือคาสัดสวนความปลอดภยัเทากับ 1 มีคาเขาใกลคา 0 
หรืออาจมีคานอยกวานั้นเม่ือมีความผุพังของช้ันดินมากข้ึน เม่ือพิจารณาจํานวนรอบของ
กระบวนการเปยกสลับแหง 5 และ 10 รอบ ซ่ึงแสดงถึงเสถียรภาพของลาดดินท่ีลดลงเมื่อดินเกดิ
การเปยกสลับแหงและสูญเสียความเช่ือมประสานนั่นเอง อาจกลาวไดวาท่ีจุดพิบัติของลาดดินซ่ึงผุ
พังอยางมากจากสภาวะเปยกสลับแหง และมีความลาดชันมาก (> 60 องศา) แรงดันน้าํในลาดดนินัน้
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อาจไมจําเปนตองมีคาเกินศูนย ลาดดินก็อาจจะเกิดการพบัิติไดแมมีแรงดันน้ําคาลบหรือเปนดินท่ี
ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 
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ภาพท่ี 77  ผลการเปล่ียนแปลงอัตราสวนปลอดภัยและคาแรงดันน้ํา ของตัวอยางดินท่ีผาน

กระบวนการเปยกสลับแหง 5 และ 10 คร้ัง 
 

3.3  ผลการทดสอบคุณสมบัติความอุมน้ําของดินท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 
 

3.3.1 การทดสอบหาเสนอัตตลักษณของดนิดวยวิธี Point-Wise Measurement 
 

ผลการทดสอบหาเสนอัตตลักษณ (Soil-Water Characteristic Curve) ดวยวิธี 
Point-Wise Measurement ในท่ีนี้จะกลาวรายละเอียดการทดสอบของตัวอยางดินบริเวณไมผลผสม 
ท่ีระดับผิวดนิ แสดงดังภาพที ่78 ถึงภาพท่ี 80 ซ่ึงผลการทดสอบในแตละตัวอยางดนิจะประกอบดวย  
3 ภาพ ไดแก ผลของการวัดคาแรงดูดเมทริกซท่ีมีคาแรงดูดต้ังแต 0-100 กิโลปาสคาล ผลของการวัด
คาความช้ืนสัมพัทธหรือคาแรงดูดรวมวดัคาไดในชวง 500-100,000 กิโลปาสคาล และผลการทดสอบ
ของเสนอัตตลักษณ ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ จากสภาวะเร่ิมตนท่ีตัวอยางดนิมีคาแรงดูด 53.5  
กิโลปาสคาล (Initial Stage) เพิ่มน้ําใหกับตัวอยางดนิ ทําใหคาแรงดูดของตัวอยางดินลดลง มีคา
เทากับ 14.3, 2.3 กิโลปาสคาล ถือเปนจุดการทดสอบของกระบวนการเปยก (Wetting Curve)  
ท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ จากนัน้นําตัวอยางดนิไปแชน้ํา เพือ่ใหตวัอยางดนิอ่ิมตัวดวยน้าํ ซ่ึงมีคาแรงดูด
ประมาณ 0.1 กิโลปาสคาล คือท่ีสภาวะ Soak  หลังจากนั้นทําใหตัวอยางดินแหงข้ึน คาแรงดูด 
จะเพิ่มสูงข้ึน โดยมีคาแรงดดูเมทริกซ เทากับ 0.9, 1, 2.5, 4, 6.2, 15.9, 44, 92 กิโลปาสคาล  
เมื่อใช KU-Tensiometer ในการวัดคา และวัดคาความช้ืนสัมพัทธหรือคาแรงดูดรวมจากเคร่ืองมือ 



 

 

122 

Psychrometer มีคาเทากับ 7400, 27500 กิโลปาสคาล ซ่ึงเปนจุดการทดสอบของเสน Drying Curve 
1-10 ตามลําดบั ดังภาพท่ี 78 และ 79 จนกระท่ังตัวอยางดนิมีคาปริมาณความช้ืน(w) นอยกวา 5 
เปอรเซ็นต จึงทําการเพ่ิมน้ํา เพื่อใหไดจดุทดสอบของ Wetting Curve ท่ี 3 และ 4 ซ่ึงมีคาแรงดูด 
4400, 2400 กิโลปาสคาล กลับสูตําแหนงเร่ิมตนของการทดสอบ จากผลการทดสอบดังกลาว นํามา
ลากเสนกราฟที่เหมาะกับผลการทดสอบ ดงัภาพท่ี 80 ซ่ึงมีลักษณะของกราฟแบบ Bimodal หรือมี
การโคงของเสนกราฟแบบ Double S Curve เชนเดยีวกบัผลการทดสอบเสนอัตตลักษณของตัวอยาง
ดินในพื้นท่ีจังหวัดตาก(Jotisankasa and Mairaing, 2009) สําหรับการนาํคาของเสนอัตตลักษณไป
ใชในการวิเคราะหนัน้ จะนําขอมูลของจุดท่ีไดจากการทดสอบไปใช ดงันั้นในงานวจิยันี้จึงไม
คํานึงถึงการเลือกใชสมการ Fitting Curve ใดๆ ซ่ึงผลการทดสอบหาเสนอัตตลักษณท่ีระดับ 
ความลึกอ่ืนๆ แสดงรายละเอียดของผลการทดสอบในภาคผนวก ข) 
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ภาพท่ี 78  แสดงผลการวัดคาแรงดูดเมทริกซ ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ีไมผลผสม ท่ีระดับผิวดิน 
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ภาพท่ี 79  แสดงผลการวัดคาแรงดูดรวม ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ีไมผลผสม ท่ีระดับผิวดิน 
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ภาพท่ี 80  ผลการทดสอบหาเสนอัตตลักษณ ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ีไมผลผสม ท่ีระดับผิวดิน 
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จากผลการทดสอบหาเสนอัตตลักษณของตัวอยางดินท้ังบริเวณไมผลผสมและ
ปาไผท่ีระดับความลึกตางๆ ดังภาพท่ี 81 พบวา ตวัอยางดินจากบริเวณไมผลผสม ท่ีระดับความลึก 
0.3, 0.8, 1 เมตร เสนกราฟจะมีคาใกลเคียงกนั เม่ือพิจารณาคาความพรุนจากผลการทดสอบ คือท่ีคา
ดีกรีความอ่ิมตัวดวยน้ําเทากบั 1 คาแรงดันน้ํามีคาเทากับ 0 หรือมีคาแรงดูดเม่ือพล็อตใน log scale  
มีคา 0.1 กิโลปาสคาล คาความช้ืนโดยปริมาตรจะมีคาเทากับคาความพรุนของตัวอยางดิน 
 nSr  พบวา ตวัอยางดินท่ีระดับผิวดิน บริเวณปาไผ มีคาความพรุนมากท่ีสุด รองลงมา คือ
ตัวอยางดินบริเวณไมผลผสม ท่ีระดับผิวดนิ และท่ีระดับ 0.3, 0.8 และ 1 เมตร มีคาใกลเคียงกัน ซ่ึง
คาความพรุนจากการทดสอบในชวงท่ีตัวอยางดินอ่ิมตัวดวยน้ํา มีคาดกีรีความอ่ิมตัวดวยน้ํา 
ประมาณ 0.89-0.93 มีคาความพรุนเทากับ 0.521, 0.476, 0.476, 0.471 ของตัวอยางดนิท่ีระดับผิวดนิ, 
0.3, 0.8, 1 เมตร ตามลําดับ ในพื้นท่ีบริเวณไมผลผสม และมีคาความพรุนเทากับ 0.569 ท่ีระดับผิว
ดิน ในพื้นท่ีปาไผ  
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ภาพท่ี 81  ผลการทดสอบหาเสนอัตตลักษณของตัวอยางดินท้ังบริเวณไมผลผสมและปาไผท่ีระดับ 
    ความลึกตางๆ ดวยวิธี Point-Wise Measurement 
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3.3.2  การทดสอบหาเสนอัตตลักษณของดินดวยวิธี Continuous Measurement 
 

ผลการทดสอบหาเสนอัตตลักษณ(Soil-Water Characteristic Curve) ดวยวิธี 
Continuous Measurement แบงการทดสอบออกเปน 2 สวนเชนเดยีวกนักับวิธี Point-Wise 
Measurement คือ กระบวนการแหง ซ่ึงเปนการนําตัวอยางดินท่ีอ่ิมตัวดวยน้าํแลวปลอยใหมีการ
ระเหย ขณะท่ีมีการบันทึกขอมูลคาแรงดูดและน้ําหนักในระหวางการทดสอบท่ีเปล่ียนแปลงตาม
เวลา ทําใหไดความสัมพันธของพารามิเตอรตางๆ ไดแก คาแรงดูด คาความชันชลศาสตร(i) คา
น้ําหนกัท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา คาดีกรีความอ่ิมตัวดวยน้าํ ความช้ืนโดยปริมาตร อัตราการระเหย
และคาความซึมน้ํา โดยทําการทดสอบกับตัวอยางดนิท่ีระดับผิวดิน, 0.3, 0.8 เมตร ของพ้ืนท่ีไมผล
ผสม และท่ีระดับผิวดินของพื้นท่ีปาไผ ในท่ีนี้ยกตัวอยางผลการทดสอบของตัวอยางดินท่ีระดับผิว
ดินของพื้นท่ีไมผลผสม สําหรับผลการทดสอบของตัวอยางดินท่ีระดับอ่ืนๆ แสดงผลการทดสอบ
ในภาคผนวกที่ ข) 
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ภาพท่ี 82  ความสัมพันธของคาแรงดูดเมทริกซกับเวลา จากผลการทดสอบ Continuous 
Measurement ของกระบวนการแหง ของตัวอยางดินในพื้นท่ีไมผลผสม ท่ีระดับผิวดนิ 
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ภาพท่ี 83  ความสัมพันธของคาความชันชลศาสตรกับเวลา เม่ือพิจารณาคาความชันชลศาสตร 3 

รูปแบบ จากผลการทดสอบ Continuous Measurement ของกระบวนการแหง ของ
ตัวอยางดินในพื้นท่ีไมผลผสม ท่ีระดับผิวดนิ 
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   ก)               ข) 
ภาพท่ี 84  ความสัมพันธของพารามิเตอรตางๆ จากผลการทดสอบ Continuous Measurement ของ

กระบวนการแหง ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ีไมผลผสม ท่ีระดับผิวดิน 
ก)   ความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงนํ้าหนักกับเวลา 
ข)   ความสัมพันธของคาความเร็วในการไหลของน้ําในตัวอยางดินกับเวลา 

 
จากภาพท่ี 82 เห็นไดวาเม่ือตัวอยางดนิถูกปลอยใหมีการระเหย คาแรงดดู 

ในตัวอยางดนิจะคอยๆมีคาสูงข้ึนใกลเคียงกัน ท้ัง 3 เซนเซอร จากความสัมพันธของคาแรงดูดกับ
เวลาดังกลาว ทําใหทราบความสัมพันธของความชันชลศาสตร (i) กับเวลา ซ่ึงสามารถหาคาได 3  
คาดวยกัน คือ คาความชันชลศาสตรเฉล่ีย (i average) พิจารณาจากเซนเซอรท้ังตําแหนงบน กลาง
และลาง, คาความชันชลศาสตรของเซนเซอรตาํแหนงบนและกลาง (i upper) และคาความชัน         
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ชลศาสตรของเซนเซอรตําแหนงกลางและลาง (i lower) โดยคาความชันชลศาสตรท้ังสามคาจะ
แสดงดังภาพที่ 83 ซ่ึงจะมีคาลดลงและมีคาอยูในชวงคาลบ สอดคลองกับการไหลของน้ําจาก
ดานลางข้ึนสูดานบนท่ีมีคาศักยของน้ําท่ีต่ํากวา สําหรับความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงคา
น้ําหนกักับเวลา จะมีคาลดลง ดังภาพท่ี 84ก) เนื่องจากเปนกระบวนการท่ีน้ําระเหยออกจากมวล
ดิน และคาความเร็วในการระเหยของน้ําในตัวอยางดนิในพ้ืนท่ีไมผลผสม ท่ีระดับผิวดินจึงมีคา
อยูในชวง -3e-8 ถึง -7e-8 เมตร/วินาที ดังภาพท่ี 84ข) เม่ือพล็อตความสัมพันธระหวางคาแรงดูดเมท
ริกซกับความชื้นโดยปริมาตร จะไดเสนอัตตลักษณท่ีเปนเสนการแหง (Drying Curve) และพล็อต
ความสัมพันธระหวางคาแรงดูดเมทริกซและคาความซึมน้าํ จะไดคาฟงกชันสัมประสิทธ์ิการซึมน้ํา
ของดินท่ีเกดิจากกระบวนการแหงเชนกันดงัภาพท่ี 85 และ 86 ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 85  ผลการทดสอบเสนอัตตลักษณ Continuous Measurement ของกระบวนการแหง 

เปรียบเทียบกบัวิธี Point-Wise Measurement ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ีไมผลผสม ท่ีระดับ
ผิวดิน 

 
จากเสนอัตตลักษณดังแสดงดังภาพท่ี 85 พบวา ผลการทดสอบ Continuous 

Measurement เปรียบเทียบกบัผลการทดสอบ Point-Wise Measurement ของกระบวนการแหง
(Drying Curve) ของท้ังสองตัวอยางดิน ท่ีเก็บตัวอยางในบริเวณและระดับความลึกเดยีวกัน คือ 
บริเวณพ้ืนท่ีไมผลผสม ท่ีระดับผิวดิน มีคาใกลเคียงกันมาก หรือมีความแตกตางกันประมาณ 2 
เปอรเซนต โดยเสนท้ัง 3 เสนในภาพแสดงผลการทดสอบดวยวิธี Continuous Measurement และ 
จุดในภาพดังกลาวจะแสดงผลการทดสอบดวยวิธี Point-Wise Measurement จากผลการทดสอบ 
ท่ีใกลเคียงกัน  แสดงถึงขอดีของวิธี Continuous Measurement ท่ีใชระยะเวลาในการทดสอบนอย
ประมาณ 3 วนัตางจากการทดสอบ Point-Wise Measurement ซ่ึงใชระยะเวลาในการทดสอบ
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ประมาณ 10-25 วัน(นับจํานวนวันเฉพาะการทดสอบชวงของเสนการแหง และการวดัคาแรงดูด
ในชวง 0-100 กิโลปาสคาล อีกท้ังข้ึนอยูกบัความละเอียดของการทดสอบแบบ Point-Wise 
Measurement)  

 
สําหรับคาฟงกชันสัมประสิทธ์ิการซึมน้ําของตัวอยางดนิบริเวณปาไผ ท่ีระดับผิว

ดิน จากคาความชันชลศาสตรท่ีมี 3 คา สงผลใหคาฟงกชนัสัมประสิทธ์ิการซึมน้ําของดินมี 3 คา
เชนเดยีวกัน คือ ท่ีคาความชันชลศาสตรเปนคาเฉล่ียของตําแหนงบน กลาง และลางของเซนเซอร   
(i average), คาความชันชลศาสตรพิจารณาเฉพาะตําแหนงบนถึงกลางของเซนเซอร (i upper) และ
คาลาดชลศาสตรพิจารณาเฉพาะตําแหนงกลางถึงลางของเซนเซอร (i lower) จากภาพท่ี 86 แสดงคา
ฟงกชันสัมประสิทธ์ิการซึมน้ําของดิน ท่ีใชคาความชันชลศาสตรเปนคาเฉล่ีย พบวามีคา
สัมประสิทธ์ิการซึมน้ํา อยูในชวง 1e-7 ถึง 8e-9 เมตร/วินาที ซ่ึงคาสัมประสิทธ์ิการซึมน้ําจะมีการ
เปล่ียนแปลงสูงในชวงคาแรงดูดประมาณ 0-20 กิโลปาสคาล และคาสัมประสิทธ์ิการซึมน้ําเร่ิมคงท่ี
เม่ือคาแรงดูดมีคาสูงข้ึนหรือดินมีความช้ืนนอย การไหลของน้ําในดนิจะมีการไหลผานฟลมน้ํา
บางๆท่ีเกาะรอบอนุภาคดินแบบ Film Flow ซ่ึงเปนการไหลที่ชามาก และเม่ือเปรียบเทียบคา
ฟงกชันสัมประสิทธ์ิการซึมน้ําของดิน เม่ือพิจารณาจากคาลาดชลศาสตรท่ีตางกัน ในแตละตาํแหนง
ของเซนเซอรท่ีติดตั้งในการทดสอบ คือตําแหนงบน กลาง และลาง ดังภาพที่ 87ก), 87ข) และ 87ค) 
ตามลําดับ พบวา คาฟงกชันสัมประสิทธ์ิการซึมน้ําของดินมีคาใกลเคียงกัน แมวาจะใชคาความชัน
ชลศาสตรท่ีตางกัน 
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ภาพท่ี 86  คาฟงกชันสัมประสิทธ์ิการซึมน้ําของดิน จากผลการทดสอบ Continuous Measurement 
ในกระบวนการแหง ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ีไมผลผสม ท่ีระดับผิวดนิ พิจารณาจากคา
ความชันชลศาสตรเฉล่ีย 
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ภาพท่ี 87  คาฟงกชันสัมประสิทธ์ิการซึมน้ําของดิน จากผลการทดสอบ Continuous Measurement 

ในกระบวนการแหง ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ีไมผลผสม ท่ีระดับผิวดนิ ซ่ึงพิจารณาจาก
คาความชันชลศาสตร 3 รูปแบบ 
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สําหรับการทดสอบในกระบวนการเปยกเปนการเพ่ิมน้ําใหกับตัวอยางดิน  
โดยจะสามารถคํานวณความสัมพันธของพารามิเตอรตางๆ เชนเดียวกบักระบวนการแหง ซ่ึงผล 
การทดสอบของตัวอยางดินท่ีระดับความลึก 0.8 เมตร ของพ้ืนท่ีไมผลผสม พบวา จากตําแหนง
ติดต้ังเซนเซอรท้ัง 3 ระดับ เม่ือพิจารณาคาแรงดูดเมทริกซตามเวลาของท้ังสามเซนเซอร พบวา  
การเปล่ียนแปลงคาแรงดูดเมทริกซกับเวลา ดังภาพท่ี 88 มีความแตกตางของชวงเวลาที่เกิด 
การเปล่ียนแปลงคาแรงดูดเมทริกซของเซนเซอรท่ีตําแหนงบน กลาง และลาง เปนผลเนื่องมาจาก
การใชระยะเวลาในการไหลของน้ําจากดานบนไหลลงไปถึงเซนเซอรท่ีระดับลาง ใชเวลาประมาณ 
3 ชั่วโมง ในขณะท่ีเซนเซอรตําแหนงบนและกลางใชระยะเวลาประมาณ 0.5, 1.5 ชั่วโมง กอนท่ีจะ
เกิดการเปล่ียนแปลงของคาแรงดูดเมทริกซ และการเปล่ียนแปลงนั้นจะลดลงอยางรวดเร็วภายใน
ระยะเวลา 30 นาที เม่ือหยดน้ําลงสูตัวอยางดินดวยความเร็วของการไหลของน้ํา 0.001 ลูกบาศก
เซนติเมตร/วินาที 

 
สําหรับคาความชันชลศาสตร เม่ือพิจารณา 3 คา คือ คาความชันชลศาสตรเฉล่ีย

โดยพิจารณาจากเซนเซอรท้ังตําแหนงบน กลางและลาง (i average), คาความชันชลศาสตรของ
เซนเซอรตําแหนงบนและกลาง (i upper) และคาความชันชลศาสตรของเซนเซอรตําแหนงกลางและ
ลาง (i lower) โดยคาความชันชลศาสตรท้ังสามคาแสดงดังภาพท่ี 89 พบวา มีลักษณะโคงคว่ําและมี
ความแตกตางกันของคาความชันชลศาสตร 3 แบบ โดยเม่ือมีการเพ่ิมน้าํใหกับตัวอยางดิน ทําใหเกดิ
การไหลของน้าํสูดานลางของตัวอยางดินท่ีมีคาศักยของน้าํท่ีต่ํากวา คาความชันชลศาสตรจึงมีคา
เพิ่มสูงข้ึน และคอยๆลงลง ภายหลังจากเซนเซอรท่ีตําแหนงสุดทายท่ีสนใจเร่ิมมีการเปล่ียนแปลง
คาแรงดูดเมทริกซ เชน เม่ือพิจารณาคาลาดชลศาสตรเฉล่ีย (i average) คาลาดชลศาสตรจะเร่ิมมีคา
เพิ่มข้ึนเม่ือเซนเซอรท่ีตําแหนงบนเร่ิมมีคาแรงดูดเมทริกซลดลงหรือน้ําเร่ิมซึมลงไปถึงเซนเซอรท่ี
ตําแหนงนั้น เม่ือเวลาผานไป 30 นาที และคาลาดชลศาสตรเร่ิมมีคาลดลงเม่ือเซนเซอรท่ีตําแหนง
ลางเร่ิมมีคาแรงดูดเมทริกซลดลงหรือน้ําเร่ิมไหลซึมลงไปถึงเซนเซอรท่ีตําแหนงลาง เม่ือเวลาผาน
ไป 3 ชั่วโมง ดังภาพท่ี 88 และ 89 เม่ือพิจารณาภาพท่ี 90ก) แสดงความสัมพันธของมวลดินกับเวลา 
ท่ีมีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจากจากปริมาณความช้ืนท่ีเพิ่มข้ึน และคาความเร็วการไหลของน้ําเฉล่ียมีคา 
อยูในชวง 3e-7 ถึง 6e-7 เมตรตอวินาที ดังภาพท่ี 90ข) 
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ภาพท่ี 88  ความสัมพันธของคาแรงดูดเมทริกซกับเวลา จากผลการทดสอบ Continuous 
Measurement ของกระบวนการเปยก ของตัวอยางดินในพื้นท่ีไมผลผสม ท่ีระดับ 0.8 
เมตร 
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ภาพท่ี 89  ความสัมพันธของคาความชันชลศาสตร(i) กบัเวลา จากผลการทดสอบ Continuous 

Measurement ของกระบวนการเปยก ของตัวอยางดินในพื้นท่ีไมผลผสม ท่ีระดับ 0.8 
เมตร 
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ภาพท่ี 90  ความสัมพันธของพารามิเตอรตางๆ จากผลการทดสอบ Continuous Measurement ของ

กระบวนการเปยก ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ีไมผลผสม ท่ีระดับ 0.8 เมตร 
ก)   ความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงนํ้าหนักกับเวลา 
ข)   ความสัมพันธของคาความเร็วในการไหลของน้ําในตัวอยางดินกับเวลา 
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ภาพท่ี 91  ผลการทดสอบเสนอัตตลักษณดวยวิธี Continuous Measurement ของกระบวนการเปยก 

เปรียบเทียบกบัวิธี Point-Wise Measurement ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ีไมผลผสม ท่ีระดับ 
0.8 เมตร 
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ผลเสนอัตตลักษณของการทดสอบ Continuous Measurement ในกระบวนการ
เปยก มีลักษณะเสนกราฟท่ีตางกัน 3 เสน เนื่องจาก lag time ตามกราฟความสัมพันธระหวางคาแรง
ดูดเมทริกซกบัเวลา และเม่ือเปรียบเทียบผลการทดสอบหาเสนอัตตลักษณในแตละวิธี เม่ือ
เสนกราฟท้ังสามเสนแสดงผลของการทดสอบดวยวิธี Continuous Measurement และจุดแสดงผล
ของการทดสอบ Point-Wise Measurement ของกระบวนการเปยก พบวา เสนกราฟตําแหนงบนและ
กลางกับจุดการทดสอบมีลักษณะความลาดชันท่ีสอดคลองกัน และมีความแตกตางของคาความช้ืน
โดยปริมาตรประมาณ 4 เปอรเซนต สําหรับเสนกราฟในตําแหนงลางมีความไมสอดคลองกับผล
การทดสอบแบบจุด ดังภาพที่ 91 ท้ังนี้แนะนําใหใชคาแรงดูดจากเซนเซอรตัวกลางในการประมาณ
คาเสนอัตตลักษณเนื่องจากมีความสอดคลอง 

 
ผลการทดสอบฟงกชันสัมประสิทธ์ิการซึมน้ําของดินในกระบวนการเปยก  

ดังภาพท่ี 92 จากคาความชันชลศาสตรท่ีแตกตางกัน 3 แบบ ไดแก คาความชันชลศาสตรเฉล่ีย        
(i average), คาความชันชลศาสตรของเซนเซอรตําแหนงบนและกลาง (i upper) และคาความชันชล
ศาสตรของเซนเซอรตําแหนงกลางและลาง (i lower) เม่ือพิจารณาคาความชันชลศาสตรในแตละ
ตําแหนงของการติดต้ังเซนเซอรท่ีตําแหนงบน กลาง และลาง พบวา มีความแตกตางกนัของคา
ฟงกชันสัมประสิทธ์ิการซึมน้ํา เชน การคํานวณคาความชันชลศาสตรเฉล่ีย ใชวิธี Linear Regression 
จากความสัมพนัธระหวางคาศักยของนํ้าและระยะทางของการไหลของนํ้าท้ังสามจุดตรวจวดั ซ่ึงใน
การทดสอบมีการเปล่ียนแปลงคาศักยของนํ้าในแตละตําแหนงอยางรวดเร็ว และมีลักษณะไมเปน
เสนตรง คือในขณะท่ีเซนเซอรท่ีตําแหนงบนอ่ิมตัวดวยน้ํา ท่ีตําแหนงกลางและลางยังมีคาแรงดดู
เมทริกซท่ีมีคาสูง คาความชันชลศาสตรท่ีคํานวณได จึงเปนคาเฉล่ียซ่ึงไมเปนตัวแทนท่ีเหมาะสม 
ในการนําไปคํานวณหาคาฟงกชันสัมประสิทธ์ิความซึมน้ํา 
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ภาพท่ี 92  คาฟงกชันสัมประสิทธ์ิการซึมน้ําของดิน เม่ือพิจารณาจากคาลาดชลศาสตร 3 แบบในแต

ละตําแหนงของการวัดคาแรงดูดเมทริกซจากผลการทดสอบ Continuous Measurement 
ในกระบวนการเปยก ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ีไมผลผสม ท่ีระดับ 0.8 เมตร  
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ดังนั้นขอควรระวังในการวิเคราะหผลของการทดสอบ Continuous Measurement
ในกระบวนการเปยก คือ การเลือกใชคาความชันชลศาสตร เนื่องจากมีความตางของคาความชันชล
ศาสตร ในเบ้ืองตนนี้ แนะนําใหเลือกพจิารณาเฉพาะเซนเซอรท่ีตําแหนงบนและกลาง ซ่ึงมีความ
ใกลเคียงกันของการลดลงของคาแรงดูดเมทริกซ ดังภาพท่ี 93ก) จากการพิจารณาพบวามีความ
นาเช่ือถือของขอมูลมากข้ึน เม่ือใชคาความชันชลศาสตรท่ีตําแหนงเซนเซอรบนและกลาง (i upper) 
เทานั้น ซ่ึงมีความสัมพันธของพารามิเตอรตางๆ ดังภาพท่ี 93 
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ภาพท่ี 93  ความสัมพันธของพารามิเตอรตางๆ จากผลการทดสอบ Continuous Measurement ของ

กระบวนการเปยก ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ีไมผลผสม ท่ีระดับ 0.8 เมตร 
ก)   ความสัมพันธของคาแรงดูดกับเวลา 
ข)   ความสัมพันธของคาความชันชลศาสตร(i upper) กับเวลา 
ค)   ความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงนํ้าหนักกับเวลา 
ง)   ความสัมพนัธของคาความเร็วในการไหลของน้ําในตัวอยางดินกับเวลา 
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จากภาพท่ี 94 และ 95 แสดงผลของเสนอัตตลักษณและคาฟงกชันสัมประสิทธ์ิ
การซึมน้ําของดิน ซ่ึงมีคาฟงกชันสัมประสิทธ์ิการซึมน้ําของดินมีคาอยูในชวง 1e-9  ถึง 1e-7 และ 
เม่ือพิจารณาคาฟงกชันสัมประสิทธ์ิการซึมน้ําของดินท้ังกระบวนการเปยกและแหง พบวามีคา
ใกลเคียงกัน ดงัรูปท่ี 96 จึงสรุปไดวาในกระบวนการเปยก การเลือกใชคาความชันชลศาสตรนั้น  
มีผลตอคาฟงกชันสัมประสิทธ์ิความซึมน้ํา ดังนั้น ควรเลือกใชคาความชันชลศาสตรท่ีเปนตัวแทน
ของลักษณะการเปล่ียนแปลงของคาแรงดูดในชวงเวลาใกลเคียงกัน ในงานวิจยันี้ จึงเลือกใชคา
ความชันชลศาสตรของตําแหนงบนและกลาง (i upper) ในการหาคาฟงกชันสัมประสิทธ์ิความซึม
น้ําดังกลาว สําหรับผลการทดสอบท่ีระดับความลึกอ่ืนๆ จะแสดงในภาคผนวก ข) 
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ภาพท่ี 94  ผลการทดสอบเสนอัตตลักษณดวยวิธี Continuous Measurement ของกระบวนการเปยก 
เปรียบเทียบกบัวิธี Point-Wise Measurement ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ีไมผลผสม ท่ีระดับ 
0.8 เมตร 
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ภาพท่ี 95  คาฟงกชันสัมประสิทธ์ิการซึมน้ําของดิน จากผลการทดสอบ Continuous Measurement 

ในกระบวนการเปยก ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ีไมผลผสม ท่ีระดับ 0.8 เมตร 
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ภาพท่ี 96  คาฟงกชันสัมประสิทธ์ิการซึมน้ําของดิน จากผลการทดสอบ Continuous Measurement 
ท้ังในกระบวนการเปยกและแหง ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ีไมผลผสม ท่ีระดับ 0.8 เมตร 
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 3.3.3  การวิเคราะหการไหลซึมเพ่ือเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ Continuous 
Measurement 
 

การวิเคราะหการไหลซึมดวยวิธี Finite Element แบบ 1 มิติ เปรียบเทียบกับผล
การทดสอบ Continuous Measurement ของตัวอยางดินบริเวณปาไผ ท่ีระดับผิวดิน ซ่ึงนําคา Soil-
Water Characteristic Curve และ Hydraulic Conductivity Function ท่ีไดจากผลการทดสอบดังกลาว
นํามาใชในการวิเคราะห โดยวิเคราะหท้ังกระบวนการแหงและกระบวนการเปยกน้ํา ซ่ึงการ
วิเคราะหในกระบวนการแหง จากสภาวะเริ่มตนท่ีตัวอยางดินอ่ิมตัวดวยน้ําในสภาวะสมดุลตลอด
ท้ังตัวอยาง จึงกําหนดใหคา Pressure Head มีคา 0 เมตร (คาแรงดูดมีคา 0 กิโลปาสคาล) ตลอดทั้ง
ตัวอยาง ซ่ึงเปนการวิเคราะหในสภาวะการไหลคงท่ี (Steady) ดังภาพท่ี 97ก) 
 

  
             ก)              ข) 
ภาพท่ี 97  แสดงการกําหนดขอบเขตการวิเคราะหท่ีสภาวะตางๆ  

ก)   สภาวะการไหลคงท่ี  
ข)   สภาวะท่ีการไหลเปล่ียนแปลงตามเวลา 

 
การวิเคราะหสภาวะการไหลที่เปล่ียนแปลงตามเวลา(Transient) ดังภาพท่ี 97ข) 

ทําการกําหนดขอบเขตดานบน เพื่อจําลองกระบวนการแหงซ่ึงมีการระเหยของน้ํา ใหมีคาอัตราการ
ระเหยออก (q) เทากับ -5.85e-8 เมตร/วินาที และใชระยะเวลาในการวเิคราะหเทากับระยะเวลาของ 
การทดสอบจริง พบวา ผลการวิเคราะหการไหลซึมมีการเปล่ียนแปลงคาแรงดูดเมทริกซท่ีเร็วกวา
การทดสอบ เนื่องจากในสภาวะเร่ิมตนท่ีมวลดินอ่ิมตัวดวยน้าํนั้น น้ําในมวลดินยังไมเกิดอัตราการ
ระเหย ซ่ึงตองใชระยะเวลาชวงหนึ่งเพื่อใหตัวอยางดินมีอัตราการระเหยที่คงท่ี (q) ตามขอบเขต
ดานบนท่ีกําหนด จึงทําการกําหนดสภาวะเร่ิมตนใหม ในสภาวะท่ีตวัอยางดินนั้นเร่ิมมีอัตราการ
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ระเหยคงท่ี คือ กําหนดใหสภาวะเร่ิมตนมีคา Pressure Head เทากับ -0.5 เมตร (คาแรงดูดประมาณ 5   
กิโลปาสคาล) พิจารณาคา Pressure Head จากผลการทดสอบท่ีตัวอยางดินเร่ิมมีอัตราการระเหยคงท่ี  
ถือเปนสภาวะเร่ิมตน สําหรับการวิเคราะหสภาวะการไหลซึมท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา (Transient) 
ในกระบวนการแหง ทําการกาํหนดขอบเขตบนเชนเดมิ โดยใหมีอัตราการระเหยออก (q) เทากับ     
-5.85e-8 เมตร/วินาที ซ่ึงผลการวิเคราะหมีความสอดคลองกันกับผลการทดสอบ Continuous 
Measurement ดังภาพท่ี 98 
 

 

Pore water pressure, kPa

-120 -100 -80 -60 -40 -20 0

D
ep

th
, m

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05 SEEP/W
Continuous Measurement

Drying Front

 
 

ภาพท่ี 98  แสดงผลการทดสอบ Continuous Measurement เปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหการไหล
ซึม ในกระบวนการแหง 

 
 การวิเคราะหการไหลซึมในกระบวนการเปยก จากสภาวะเร่ิมตนท่ีตัวอยางดินมี

คาแรงดูดประมาณ 80-90 กิโลปาสคาล และมีความสมดุลตลอดท้ังตัวอยาง ซ่ึงคาเร่ิมตนของการ
ทดสอบ Continuous Measurement ในกระบวนการเปยก มีคาแรงดูดเมทริกซ 86 กิโลปาสคาล จึง
กําหนดขอบเขตดานบนของแบบจําลองใหมีคา Pressure Head เทากับ -8.77 เมตรตลอดท้ังตัวอยาง 
ในสภาวะการไหลคงท่ี (Steady) สําหรับการวิเคราะหสภาวะการไหลที่เปล่ียนแปลงตามเวลา 
(Transient) กําหนดขอบเขตดานบน เพื่อจําลองกระบวนการเปยกน้ํา จากการทดสอบท่ีทําการเพ่ิมน้ํา
ใหตวัอยางดินดวยอัตราการไหลเขา (q) เทากับ 4.7e-6 เมตร/วินาที และใชระยะเวลาในการวิเคราะห
เทากับระยะเวลาของการทดสอบจริง แสดงผลการทดสอบดังภาพท่ี 99 จากผลการวิเคราะหการ
ไหลซึมดังกลาว แสดงใหเหน็ถึงความสอดคลองระหวางผลการวิเคราะหการไหลซึมโดยใช



 

 

140 

แบบจําลอง และผลการไหลซึมจากการทดสอบ Continuous Measurement ในหองปฏิบัติการ ท้ังใน
กระบวนการแหงและกระบวนการเปยกน้ํา ซ่ึงการเปรียบเทียบผลการไหลซึมดังกลาว บงช้ีถึงความ
ใกลเคียงของการกําหนดขอบเขตในแบบจาํลองและการทดสอบ ท้ังในสภาวะเร่ิมตนท่ีมีการไหล
ซึมคงท่ีและสภาวะการไหลท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา เพื่อนําไปสูการกําหนดขอบเขตของการ
วิเคราะหการไหลซึมท่ีซับซอนมากข้ึน 
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ภาพท่ี 99  แสดงผลการทดสอบ Continuous Measurement เปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหการ 
     ไหลซึม ในกระบวนการเปยก 
 
4.  การวิเคราะหแบบจําลองและสรุปผลการวิเคราะห 

 
สวนนี้เปนการวิเคราะหการไหลซึมดวยวิธี Finite Element ซ่ึงมีขอบเขตการวิเคราะหแบบ 

1 มิติ ประกอบดวย 2 หวัขอใหญ โดยในหวัขอแรกจะกลาวถึงวิธีการวเิคราะหการไหลซึมและ
เสถียรภาพของลาดดิน ซ่ึงจะประกอบดวย การสรางแบบจําลองสําหรับการวิเคราะหการไหลซึม
โดยแบงช้ันดนิตามลักษณะช้ันดินจากการขุดสํารวจในสนาม การนําคาพารามิเตอรท่ีไดจากการ
ทดสอบในหองปฏิบัติการมาใชในการวเิคราะห และวิธีการวิเคราะหการไหลซึมโดยจะพิจารณาท้ัง
สภาวะเร่ิมตนและสภาวะการตกของฝนที่มีคาความเขมน้ําฝนท่ีทําใหเกิดดินถลม อีกท้ังพิจารณา
สภาพการระบายนํ้าดานลางของช้ันหินท่ีตางกันรวมดวย และกลาวถึงวธีิการวิเคราะหเสถียรภาพ
ของลาดดิน ในหัวขอท่ีสองจะเปนการสรุปผลการวิเคราะหการไหลซึมและเสถียรภาพของลาดดิน
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รวมกัน เนื่องจากผลการวิเคราะหการไหลซึมนําไปสูการเปล่ียนแปลงคาความช้ืนในดิน สงผล
โดยตรงตอกําลังรับแรงเฉือนและเสถียรภาพความปลอดภัยของลาดดนิ ซ่ึงการวิเคราะหเสถียรภาพ
ของลาดดินนัน้ พิจารณากําลังของดินท้ังท่ีไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการและพิจารณากําลัง
ของดินท่ีลดลงเน่ืองจากการผุพังของดิน มีรายละเอียดดังนี้  
 

4.1  วิธีการวิเคราะหการไหลซึมและเสถียรภาพของลาดดิน 
  
 4.1.1 แบบจําลองสําหรับการวิเคราะหการไหลซึม 

 
    แบบจําลองสําหรับการวิเคราะหการไหลซึม ทําการพิจารณาหนาตัดช้ันดิน  2 
ระดับความลึก ไดแก ความลึกของหนาตัดช้ันดิน 2 เมตร และความลึกของหนาตัดช้ันดิน 0.5 เมตร  
ซ่ึงเปนชวงความลึกของการพิบัติท่ีเกิดในพื้นท่ีจังหวัดอุตรดิตถ ท่ีมีลักษณะการพิบัตใินระดบัต้ืน 
เม่ือพิจารณาความลึกของหนาตัดช้ันดิน 2 เมตร โดยความกวางของช้ันดินไมมีผล เนือ่งจาก
พิจารณาการไหลแบบหนึ่งมิติ ซ่ึงการแบงช้ันดินในการวิเคราะหแบบจําลองนั้น พิจารณาตาม
ลักษณะช้ันดนิจากบอสํารวจท่ี 2 โดยแบงช้ันดินออกเปน 3 ชั้น ไดแก ชั้นผิวดินต้ังแตความลึก 0-0.2 
เมตร ชั้นดินผุพังในท่ีท่ีระดบัความลึก 0.2-0.45 เมตร และช้ันหนิท่ีผุพังอยางสมบูรณท่ีระดับความ
ลึก 0.45-2 เมตร แสดงดังภาพท่ี 100 และการพิจารณาความลึกของหนาตัดช้ันดนิ 0.5 เมตร โดย
กําหนดใหพืน้ท่ีหนาตัดช้ันดนิกวาง 0.5 เมตรเชนกัน ลักษณะช้ันดนิแบงเปน 2 ชั้น ไดแก ชั้นผิวดนิ
ตั้งแตความลกึ 0-0.2 เมตร ชั้นดินผุพังในท่ีท่ีระดับความลึก 0.2-0.5 เมตร ดังภาพท่ี 101 
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ภาพท่ี 100  หนาตัดแบบจําลองการวิเคราะหการไหลซึมแบบ 1 มิติ เม่ือพิจารณาความลึกของหนา

ตัดช้ันดนิ 2 เมตร 
   

  
 
ภาพท่ี 101  หนาตัดแบบจําลองการวิเคราะหการไหลซึมแบบ 1 มิติ เม่ือพิจารณาความลึกของหนา

ตัดช้ันดนิ 0.5 เมตร 
 

         การวิเคราะหการไหลซึมของน้ําฝนท่ีตกลงสูชั้นดินนั้น มีพารามิเตอรท่ีสําคัญ คือ 
คุณสมบัติความอุมน้ําของดนิท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้าํ ประกอบดวยเสนอัตตลักษณซ่ึงเปนความสัมพันธ
ระหวางคาความช้ืนโดยปริมาตรกับคาแรงดูดในดิน (Soil-Water Characteristic Curve) และฟงกชัน
สัมประสิทธ์ิความซึมน้ําซ่ึงเปนความสัมพนัธระหวางสัมประสิทธความซึมน้ําและคาแรงดูดในดนิ

 
 

 

q 

Top Soil 

Residual Soil 

0.2 m 

0.45 m 

2.0 m 

Completely  
Weathered 

 Rock 

Residual Soil 

Top Soil 
0.2 m 

0.5 m 



 

 

143 

(Hydraulic Conductivity Function) ซ่ึงท้ังสองตัวแปรหาไดจากผลการทดสอบหาเสนอัตตลักษณ
ดวยวิธี Continuous Measurement สําหรับการวิเคราะหการไหลซึมนี้ เลือกใชผลการทดสอบจาก
กระบวนการแหง (Drying Curve) แทนท่ีจะใชผลการทดสอบจากกระบวนการเปยก ซ่ึงมีความ
สอดคลองกับสภาพจริงเนื่องจากมีการไหลซึมของน้ําฝนท่ีตกลงสูช้ันดิน แตจากผลการทดสอบดวย
วิธี Continuous Measurement ของกระบวนการเปยก ยังมีความแตกตางจากผลการทดสอบ Point-
Wise Measurement อยู ในท่ีนี้จึงนําผลการทดสอบของกระบวนการแหงซ่ึงมีความสอดคลองของ
ผลการทดสอบท้ังสองวิธีมากกวามาใชในการวิเคราะหแทน โดยนําผลการทดสอบฟงกชันสัมประสิทธ์ิ
ความซึมน้ําท่ีระดับความลึก 0, 0.3, 0.8 เมตร ใหเปนตัวแทนในแตละช้ันดิน คือ ช้ันผิวดิน ช้ันดินผุ
พังในท่ี และช้ันหินท่ีผุพังอยางสมบูรณ ตามลําดับ ซ่ึงคาคุณสมบัติความอุมน้ําของดนิท่ีไมอ่ิมตัว
ดวยน้ําท่ีนํามาใชในแบบจําลองแสดงดังภาพท่ี 102 และ 103  
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ภาพท่ี 102  Soil-Water Characteristic Curve 
 

         จากภาพท่ี 102 แสดงเสนอัตตลักษณ จากผลการทดสอบการหาเสนอัตตลักษณ
ดวยวิธี Continuous Measurement ซ่ึงจะไดความสัมพันธระหวางคาความช้ืนโดยปริมาตรและคา
แรงดันน้ําดานลบหรือคาแรงดูดเมทริกซ สําหรับการวิเคราะหการไหลซึมนั้น ควรกําหนดคา
แรงดันน้ําดานบวกท่ีทําใหตวัอยางดนิอ่ิมตัวดวยน้ํา (อภนิิติและอัคคพัฒน, 2551) โดยจากการ
ทดสอบเม่ือคาแรงดูดเมทริกซมีคาเขาใกลคาศูนย ตวัอยางดินนั้นมีคาดกีรีความอ่ิมตัวดวยน้ํา
ประมาณ 0.8-0.9 แสดงวาตัวอยางดนิยังมีชองวางท่ีน้ําสามารถเขาไปไดอีก จึงตองกําหนดคาแรงดนั
น้ําดานบวก ดังกลาว คลายกบัการเพิ่มแรงดันเพื่อใหน้ําสามารถเขาสูชองวางภายในตัวอยางดิน
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ได และพิจารณาคาความช้ืนโดยปริมาตรจากคาความพรุน เม่ือตัวอยางดินอ่ิมตัวดวย
น้ํา )( nSr  คาดีกรีความอ่ิมตัวดวยน้ํามีคาเทากับ 1 ทําใหคาความชื้นโดยปริมาตรมีคาเทากับคา
ความพรุนของตัวอยางดินในการทดสอบ Continuous Measurement ซ่ึงการเพิ่มคาแรงดันน้ําดาน
บวกนี้สงผลใหมีความสอดคลองของผลการวิเคราะหการไหลซึมและผลจากเคร่ืองมือวัดแรงดันน้ํา/
แรงดูดน้ําท่ีติดต้ังในสนามมากข้ึน เชนเดียวกับคาฟงกชันสัมประสิทธ์ิความซึมน้ํา ควรใชผลการ
ทดสอบคาความซึมน้ําเม่ือตัวอยางดนิอ่ิมตัวดวยน้ํารวมดวย ซ่ึงในงานวจิัยนีใ้ชคาความซึมน้ําท่ีได
จากการทดสอบในสนาม ท่ีระดับทดสอบตางๆ กัน ไดแก ท่ีระดับความลึก 0, 0.3, 0.8 และมีคา
ความซึมน้ําประมาณ 1e-5, 5e-6, 5e-6 เมตร/วินาที ตามลําดับ ดังภาพท่ี 103 
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ภาพท่ี 103  Hydraulic Conductivity Function 

 
4.1.2  การวิเคราะหการไหลซึม 

 
   จากแบบจําลองหนาตัดช้ันดินดังกลาว นํามาวิเคราะหการไหลซึมซ่ึงแบง

ออกเปน 2 สภาวะ คือ สภาวะการไหลคงท่ี(Steady State) และสภาวะการไหลท่ีเปล่ียนแปลง
ตามเวลา(Transient Analysis) สําหรับสภาวะการไหลคงท่ี(Steady State) เปนการศึกษาลักษณะ
การไหลซึมโดยใชอัตราความเขมของน้ําฝนเฉล่ียตอเดือน เพื่อใชเปนสภาวะเร่ิมตน(Initial 
Condition) ของการไหลที่เปล่ียนแปลงตามเวลา และสภาวะการไหลท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา
(Transient Analysis) จะพจิารณาการตกของฝนท่ีชวงเวลาตางๆ ดงันัน้การวิเคราะหการไหลซึม
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จึงแบงเปน 2 สวน ไดแก การวิเคราะหการไหลซึมในสภาวะเร่ิมตน โดยวเิคราะหท้ังสภาวะการ
ไหลคงทีแ่ละสภาวะการไหลท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลาเทียบเคียงกับผลการตรวจวดัในสนาม 
เพื่อใหแบบจําลองมีสภาวะใกลเคียงกับสภาวะท่ีเกิดข้ึนจริงในสนาม และการวิเคราะหการไหล
ซึมเม่ือพิจารณาความเขมน้ําฝนท่ีทําใหเกิดดินถลม โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 
 4.1.2.1  การวิเคราะหการไหลซึมในสภาวะเร่ิมตน 

 
              การวิเคราะหการไหลซึมในสภาวะเร่ิมตน จะวิเคราะหการไหลซึมท้ัง

แบบคงท่ีและแบบเปล่ียนแปลงตามเวลา เพื่อนําผลการวเิคราะหเทียบเคียงกับผลการตรวจวดัจาก
เคร่ืองมือวัดแรงดันน้ํา/แรงดูดน้ําในดนิท่ีติดต้ังในสนาม เพื่อใหมัน่ใจวาแบบจําลองสามารถทํานาย
พฤติกรรมไดใกลเคียงกับในสนาม และใชการวิเคราะหการไหลซึมแบบคงท่ีเปนสภาวะเร่ิมตนของ
การวิเคราะหการไหลซึมเม่ือพิจารณาอัตราความเขมน้ําฝนท่ีทําใหเกิดดนิถลม 

 
      -  การวิเคราะหการไหลซึมแบบคงท่ี(Steady State) 
 
         การวิเคราะหการไหลแบบคงท่ี เนื่องจากเปนสภาวะเร่ิมตนของการ

วิเคราะหการไหลซึม และนําไปสูการวิเคราะหสภาวะการไหลที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาในกรณีอ่ืนๆ 
ดังนั้นการกําหนดขอบเขตของสภาวะเร่ิมตนนี้จึงมีความสําคัญอยางมาก โดยใชคาท่ีตรวจวดัไดใน
สนามรวมพิจารณาในการกําหนดขอบเขตสภาวะเร่ิมตน ซ่ึงพิจารณาคาท่ีตรวจวดัไดในสนามของ
วันท่ี 25 สิงหาคม 2551 ภายหลังจากการตดิต้ังเคร่ืองมือตรวจวดัพฤตกิรรมในสนามเปนระยะเวลา 
1 วัน ซ่ึงเปนระยะเวลาเพียงพอท่ีจะใหอุปกรณวดัแรงดนัน้ํา/แรงดูดน้าํในดนิ(Tensiometer) ปรับ
สภาพใหอยูในสภาวะท่ีสมดุลกับช้ันดนิได และอุปกรณวัดแรงดันน้ํา/แรงดูดน้ําในดนิทุกตัวอยูใน
สภาพท่ีใชงานได ซ่ึงมีรายละเอียดของการกาํหนดขอบเขตดังนี ้

 
       1.  กําหนดขอบเขตบนใหมีการไหลซึมลงท่ีอัตราคงท่ี (Unit flux, q)  

ซ่ึงกําหนดใหมีคาเทากับอัตราความเขมของน้ําฝนเฉล่ีย ท่ีตรวจวดัไดในพื้นท่ีศึกษา ชวงฤดูฝน  
มีคาประมาณ 300 มิลลิเมตร/เดือน (1.077e-7 เมตร/วินาที)  

 
  2.  การกําหนดขอบเขตดานขางของหนาตัดดินเปนลักษณะทึบน้ํา 

(No Flow) เนื่องจากกําหนดใหการไหลเปนแบบหนึ่งมิต ิ 
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  3.  กําหนด Pressure Head ดานลางสุดของหนาตัดดินจากคาผลการ

ตรวจวดัเคร่ืองมือวัดแรงดันน้ํา/แรงดดูน้ําท่ีติดตั้งในสนามท่ีระดับความลึก 2 เมตร แสดงดังภาพท่ี 
104 ซ่ึงเปนผลการตรวจวัดตามความลึกของทุกระดับการติดตั้งเคร่ืองมือในวนัท่ี 25 สิงหาคม 2551 
และมีคาแรงดดูประมาณ 9 กิโลปาสคาล จึงกําหนดขอบเขตดานลางดวย Pressure Head ใหมีคา
เทากับ -0.9 เมตร 
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ภาพท่ี 104  ผลการตรวจวดัคาแรงดันน้ําท่ีตรวจวดัไดในสนาม วันท่ี 25 สิงหาคม 2551 
 

-  การวิเคราะหการไหลซึมแบบเปล่ียนแปลงตามเวลา (Transient  
Analysis) 

 
       การไหลซึมแบบเปล่ียนแปลงตามเวลา(Transient Analysis) จะ

พิจารณาการตกของฝนท่ีชวงเวลาภายหลังจากสภาวะเร่ิมตน 1 วัน เม่ือวนัท่ี 26 สิงหาคม 2551 มีฝน
ตกลงมาและมีคาปริมาณนํ้าฝนรายวันเทากับ 35 มิลลิเมตร/วัน ซ่ึงเปนคาท่ีตรวจวดัไดจริงในสนาม 
จึงกําหนดขอบเขตบนใหมคีา Unit Flux (q) เทากับ 4.086e-7 เมตร/วินาที และกําหนดใหผิวดานบน
ของหนาตัดดนิมีคาแรงดันน้ําไดไมเกินศูนย เนื่องจากไมเกิดสภาพเจิ่งนองของน้ําบนลาดดิน สวน
ขอบเขตลางกําหนดใหอยูในสภาวะระบายน้ําอิสระ (Unit Gradient)  
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    จากการวิเคราะหการไหลซึมแบบคงท่ี และแบบเปล่ียนแปลงตามเวลา 
โดยพิจารณาการตกของฝน 1 วัน เทียบเคียงกับผลการตรวจวัดในสนาม ผลของการวิเคราะหการ
ไหลซึมในสภาวะการไหลคงท่ีเปรียบเทียบกับผลการตรวจวดัคาแรงดันน้ํา/แรงดูดน้ําในสนาม ของ
วันท่ี 25 สิงหาคม 2551 เนื่องจากเปนสภาวะเร่ิมตนของการตรวจวดัพฤติกรรมในสนาม พบวา
คาแรงดันน้ํามีความสอดคลองกัน ดังภาพท่ี 105 สภาวะการไหลคงท่ีนี้จะใชเปนสภาวะเร่ิมตนของ
การวิเคราะหการไหลซึมแบบเปล่ียนแปลงตามเวลาเมื่อพจิารณาฝนท่ีตกในพ้ืนท่ีศึกษาในวนัท่ี 26 
สิงหาคม 2551 ซ่ึงคาน้ําฝนรายวันท่ีตรวจวัดไดในสนามมีคาเทากับ 35 มิลลิเมตร/วัน (Unit Flux (q) 
เทากับ   4.086e-7 เมตร/วินาที) ผลการวิเคราะหพบวาคาแรงดันน้ํามีคาเพิ่มข้ึนและสอดคลองกันท้ัง
ผลการวิเคราะหการไหลซึมและผลการตรวจวัดในสนาม ดังนั้นสภาวะเริ่มตนท่ีกําหนดดังกลาวจึง
เปนสภาวะท่ีเหมาะสมในการนําไปวิเคราะหตอไป 
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ภาพท่ี 105  การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหและผลการตรวจวดัคาแรงดันน้ําในสนาม ท้ังในสภาวะ

การไหลซึมแบบคงท่ีและการไหลซึมแบบเปล่ียนแปลงตามเวลา 
 

4.1.2.2  การวิเคราะหการไหลซึมเม่ือพิจารณาความเขมน้าํฝนท่ีทําใหเกดิดิน- 
ถลม 

 
  การกําหนดสภาพขอบเขตของการวิเคราะหการไหลซึมท่ีเปล่ียนแปลง

ตามเวลา เม่ือพิจารณาความเขมน้ําฝนท่ีกอใหเกิดดนิถลม จากเคร่ืองวดัน้ําฝนท่ีติดต้ังในพื้นท่ี
ใกลเคียงกับพืน้ท่ีท่ีเกิดดินถลม ในจังหวัดอุตรดิตถ สามารถเก็บขอมูลน้ําฝนรายวนัในชวงเหตุการณ
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การเกิดน้ําทวม-ดินถลมต้ังแตวันท่ี 18-22 พฤษภาคม 2549 มีคาปริมาณนํ้าฝนเทากบั 7.9, 0, 14.5, 
120.4, 263.7 มิลลิเมตร ตามลําดับ จากคําบอกเลาของชาวบาน ซ่ึงกลาววามีฝนตกปรอยๆ ติดตอกนั
เปนเวลานาน และมีฝนตกหนักเปนระยะเวลาประมาณ 2-3 ชั่วโมง จึงเกิดเหตุการณดินถลมดังกลาว 
จึงพิจารณาน้ําฝนท่ี 120.4 มิลลิเมตร ซ่ึงเปนปริมาณนํ้าฝนเพิ่มข้ึนจากฝนท่ีตกปรอยๆ ในชวงแรก 
ซ่ึงเปนคาประมาณ 50 มิลลิเมตรตอช่ัวโมง และจากผลการตรวจวดัปริมาณนํ้าฝนในพ้ืนท่ีศึกษา 
พบวาอัตราความเขมของน้ําฝนสูงสุดมีคา 38.6 มิลลิเมตร/30 นาที อีกท้ังสอดคลองกับความเขมของ
น้ําฝนท่ีกอใหเกิดดินถลมในเกาะฮองกงในระดับสูงมากกวา 50 เปอรเซ็นต เม่ือฝนตกติดตอกันเกิน 
5 ช่ัวโมง (Kay, 1998) โดยกําหนดขอบเขตดังนี ้

 
  1.   สภาพขอบเขตบน(Top Boundary Condition) ของการวิเคราะห

แบบ Transient Analysis กําหนดใหมีฝนตกที่ความเขม 50 มิลลิเมตร/ชั่วโมง (Unit Flux (q) เทากับ 
1.39x10-5 เมตร/วินาที) และพิจารณาผิวดานบนของหนาตัดดิน 2 รูปแบบคือ ยอมใหมีการเจิ่งนอง
ของนํ้าบนลาดดิน(แรงดันน้าํท่ีผิวดานบนของหนาตัดดนิมีคามากกวาศูนยไดหรือน้าํสามารถเออบน
ลาดดินได) และไมยอมใหมีสภาพเจิ่งนองของนํ้าบนลาดดิน (แรงดันน้ําท่ีผิวดานบนของหนาตัดดิน
จะมีคาไมเกินศูนย)  

 
  2.  สภาพขอบเขตลาง กําหนดขอบเขตลาง 2 ลักษณะ เพื่อพิจารณา

ปจจัยของการพิบัติ เนื่องจากสภาพการระบายน้ําดานลางในช้ันหิน คือ แบบไมมีการไหล (No 
Flow) เพื่อจําลองลักษณะช้ันดินท่ีบริเวณดานลางเปนช้ันหินทึบ ดังภาพท่ี 106ก) และแบบปลอยให
มีการไหลอยางอิสระ (Unit Gradient) เนื่องจากจําลองลักษณะช้ันดินท่ีมีความตอเนือ่งกันหรือหนิ
สามารถระบายนํ้าไดดีและน้าํสามารถไหลซึมลงสูดานลางของช้ันดินและหินได ดังภาพท่ี 106ข)  

 



 

 

149 

  
ก) No flow ข) Unit gradirnt 

 
ภาพท่ี 106  แสดงการกําหนดขอบเขตลางของแบบจําลอง 2 ลักษณะ 
 
  สําหรับผลการวิเคราะหการไหลซึมจะกลาวรวมกับผลการวิเคราะห
เสถียรภาพของลาดดินในหวัขอ 4.2 เนื่องจากการเปล่ียนแปลงคาความช้ืนในดินของการวิเคราะห
การไหลซึม มีผลโดยตรงตอเสถียรภาพความปลอดภัยของลาดดิน เพือ่ใหเขาใจถึงปจจัยตางๆ ของ
การพิบัติ โดยจะกลาวตอไป ภายหลังจากหัวขอวิธีการวเิคราะหเสถียรภาพของลาดดิน ซ่ึงอธิบายถึง
สมการในการวิเคราะหและรายละเอียดของกําลังรับแรงเฉือนที่นํามาใชวิเคราะห ดังนี้ 
 

 4.1.3  วิธีการวเิคราะหเสถียรภาพของลาดดิน 
 
      การเปล่ียนแปลงความช้ืนในดนิ จากสภาวะท่ีดนิไมอ่ิมตัวดวยน้ํา สงผลใหคา

แรงดันน้ําและกําลังรับแรงเฉือนเปล่ียนแปลงไป ตามความสัมพันธระหวางเสนอัตตลักษณและเสน
ขอบเขตกําลังรับแรงเฉือน (Lu and Likos, 1960) การที่คาแรงดันน้ําเพิม่ข้ึนทําใหคากําลังรับแรง
เฉือนมีคาลดลง สงผลตอเสถียรภาพของลาดดิน โดยฝนท่ีตกหนกัในระยะเวลาส้ันๆ จะสงผลใหดิน
อ่ิมตัวจากการไหลซึมของน้ําผิวดิน เกิดเปนระดับน้ําใตดินเสมือนและแรงดนัน้ํามีคาบวก สวนกรณี
ฝนตกนอยๆในระยะเวลานาน จะทําใหระดับน้ําใตดินเพิม่ข้ึน (นงลักษณและวรากร, 2546) ซ่ึงจะ
ชวยเพิ่มแรงดนัลอยตัว (Uplift Pressure) ทําใหคาสัดสวนความปลอดภยัลดลงนั้น  
ในกรณีพื้นท่ีศึกษานี้ ระดับน้าํใตดินของลาดดินในพ้ืนท่ีศึกษาอยูในระดบัตํ่า และการพิบัติสวน
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ใหญเกดิในระดับต้ืน ซ่ึงเกดิจากการท่ีน้ําฝนซึมลงสูชั้นดิน และเพิ่มคาแรงดันน้ําในดนิใหสูงข้ึน 
การพิบัติจะขนานไปกับลาดดิน (Infinite Slope) ซ่ึงมีความเหมาะสมในการใชวิธีวิเคราะหแบบลาด
อนันต ตามลักษณะการพิบัตท่ีิเกิดจริงในพืน้ท่ีศึกษา  
 

 
(54) 

 
 
เม่ือ c  คือ ความเช่ือมแนนประสิทธิผล 

  คือ ความหนาแนนเปยกของดิน 
  คือ ความชันของลาดดิน ซ่ึงกําหนดใหมีคา 45 องศา 

wu  คือ แรงดันน้ําในชองวาง (คาติดลบ) 
  คือ มุมของกําลังเฉือนเนื่องจากหนวยแรงต้ังฉากสุทธิ )( au  

b  คือ มุมของกําลังเฉือนเนื่องจากแรงดูด (เม่ือ ',0   b
wu ) 

 z  คือ ความลึกของแนวการพังทลาย 
           จากผลการวิเคราะหการไหลซึมท่ีทราบผลของคาแรงดันน้ํา สามารถนําไปใช

ประเมินหาคาอัตราสวนความปลอดภัยของลาดดินอนันต รวมกับผลการทดสอบกําลังรับแรงเฉือน  
โดยพิจารณาความลาดชันท่ี 45 องศา และใชสมการของลาดดินอนนัต (Infinite Slope) ดังสมการ 
ท่ี 54 (Fredlund and Rahardjo, 1993) รวมกับคากําลังรับแรงเฉือนของดินท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ท่ีได
จากผลการทดสอบตัวอยางดนิท่ีระดับความลึก 0.7 เมตร และคากําลังรับแรงเฉือนของดินท่ีอ่ิมตัว
ดวยน้ํา 2 ลักษณะ ไดแก คากาํลังรับแรงเฉือนท่ีไดจากการทดสอบการเฉือนตรงในแตละช้ันดิน 
และคากําลังรับแรงเฉือนเม่ือจําลองสภาพการผุพังของช้ันดิน มีรายละเอียดดังนี ้

 
แบบแรก ใชคากําลังรับแรงเฉือนท่ีไดจากผลการทดสอบการเฉือนตรงท่ีระดับ 

0, 0.3, 0.8 เมตรเปนตัวแทนของช้ันผิวดิน, ชั้นดินผุพังในท่ี และช้ันหินท่ีผุพังอยางสมบูรณ 
ตามลําดับ เม่ือพิจารณาหนาตัดช้ันดนิท่ีมีความลึก 2 เมตร สําหรับหนาตัดช้ันดนิท่ีมีความลึก 0.5 
เมตรจะใชผลการทดสอบการเฉือนตรงท่ีระดับ 0, 0.3 เมตรเปนตัวแทนของช้ันผิวดนิ, ช้ันดินผุพัง
ในท่ีเชนเดียวกัน 
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สําหรับแบบท่ีสอง คือ การใชคากําลังรับแรงเฉือนท่ีมีคาลดลง เนื่องจากจําลอง 
สภาพการผุพังของช้ันดิน ซ่ึงจากการศึกษาคุณสมบัติดานกําลังรับแรงเฉือนของดินในสภาวะเปยก
สลับแหง พบวา การผุพังของช้ันดินสงผลใหคาความเช่ือมแนนของดนิลดลง จากเหตุผลดังกลาวจงึ
นํามารวมพิจารณาในการวิเคราะหคาอัตราสวนความปลอดภัย กระทําโดยลดคาความเช่ือมแนน
ของดินตลอดหนาตัดช้ันดิน 10-80 เปอรเซนตของคาความเช่ือมแนนท่ีไดจากการทดสอบการเฉือน
ตรงท่ีระดับ 0, 0.3, 0.8 เมตร ดังตารางท่ี 7  จากนั้นพิจารณาคาอัตราสวนความปลอดภัยตามความลึก
ท่ีเวลาตางๆ และเปรียบเทียบคาอัตราสวนความปลอดภยัจากคากําลังรับแรงเฉือนของตัวอยางดิน 2 
ลักษณะดังกลาว เพื่อพจิารณาปจจัยของการพิบัติท่ีเกิดเนือ่งจากกําลังท่ีลดลงจากการผุพังของดิน 
 
ตารางท่ี 7  คากําลังรับแรงเฉือนท่ีลดลง จากการจําลองสภาพการผุพังของดิน เพื่อใชในการ

วิเคราะหคาอัตราสวนความปลอดภัย 
 

Degree of Weathering(Reduced 'c ) Depth 
(m) 

'  'c  
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 

0 17.6 22.8 20.52 18.24 15.96 13.68 11.4 9.12 6.84 4.56 
0.3 40.4 4.6 4.14 3.68 3.22 2.76 2.3 1.84 1.38 0.92 
0.8 32.0 13.7 12.33 10.96 9.59 8.22 6.85 5.48 4.11 2.74 

 
4.2  ผลการวิเคราะหการไหลซึมและเสถียรภาพของลาดดิน 

 
4.2.1  ผลการวิเคราะหการไหลซึมและเสถียรภาพของลาดดินเม่ือพิจารณาอัตราความ

เขมน้ําฝนท่ีทําใหเกิดดนิถลม ของแบบจําลองหนาตัดช้ันดินท่ีมีความลึก 2 เมตร 

 
 4.2.1.1  การวิเคราะหโดยพิจารณาขอบเขตบนใหมีลักษณะยอมใหมีสภาพเจิ่ง

นองและไมมสีภาพเจิ่งนองของน้ําบนลาดดิน 

 
  เม่ือวิเคราะหการไหลซึมแบบเปล่ียนแปลงตามเวลาโดยพิจารณา 

ความเขมน้ําฝนท่ีทําใหเกิดดนิถลม มีคา 50 มิลลิเมตร/ชั่วโมง(Unit Flux(q) เทากับ 1.39x10-5 เมตร/
วินาที) วิเคราะหเปนระยะเวลา 2 ชั่วโมง จากการกําหนดขอบเขตบน 2 ลักษณะท่ียอมใหมี (Allow 
surface water) และไมมีสภาพเจิ่งนองของน้ําบนลาดดนิ (No surface water) พบวา การตกของฝน
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ทําใหมีน้ําคอยๆซึมลงสูช้ันดิน สงผลใหมีคาแรงดันน้ําสูงข้ึน จนกระท่ังเร่ิมมีคาแรงดนัน้ําเปนบวก 
และการท่ียอมใหมีน้ําเจิ่งนองบนลาดดินของการตกของฝนเปนเวลา 2 ช่ัวโมง ดงัภาพที่ 107 คา
แรงดันน้ําท่ีเกดิข้ึนท่ีผิวดนิมีคาประมาณ 12  กิโลปาสคาล เปรียบเสมือนกับมีระดับน้ําสูงประมาณ 
1.2 เมตร ซ่ึงเปนไปไมไดในสภาพท่ีเกิดข้ึนจริงในพืน้ท่ีลาดเชิงเขา สวนผลการวิเคราะหโดยไมใหมี
การเจิ่งนองของนํ้าบนลาดดนิ คาแรงดันน้าํมากท่ีสุดท่ีเกดิข้ึนมีคา 0.406 กิโลปาสคาลท่ีระดับความ
ลึก 0.38 เมตร ซ่ึงสอดคลองกับความเปนจริงมากกวาการกําหนดขอบเขตบนแบบยอมใหมีน้ําเจิ่ง
นองบนลาดดนิดังกลาวขางตน แตการวิเคราะหในรูปแบบนี้อาจถูกจํากดัคาแรงดันน้ําท่ีระดับผิวดนิ
ใหมีคาแรงดนัน้ําเปน 0 ดังภาพท่ี 108 ซ่ึงคาแรงดันน้ําในชวงผิวดนิท่ีถูกจํากดันี้ไมไดสงผลตอ
เสถียรภาพของลาดดิน จะเหน็ไดจากผลการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดิน ดังภาพที ่110 ชวงของ
ผิวดินนี้มีคาอัตราสวนความปลอดภัยสูง ผลมาจากการทีผิ่วดินมีคาความเช่ือมแนนอยูสูง ดังนั้นใน
การวิเคราะหการไหลซึมตอไปในงานวิจยันีจ้ะกําหนดขอบเขตบนแบบไมใหมกีารเจิ่งนองของน้ํา
บนลาดดิน 
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ภาพท่ี 107  แสดงผลการวิเคราะหการไหลซึมของน้ําฝนท่ีคาความเขม 50 มิลลิเมตร/ชั่วโมง 
ระยะเวลา 2 ช่ัวโมง และยอมใหมีการเจิ่งนองของน้ําท่ีผิวดิน(Allow surface water) 
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Pore water pressure, kPa
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ภาพท่ี 108  แสดงผลการวิเคราะหการไหลซึมของน้ําฝนท่ีคาความเขม 50 มิลลิเมตร/ชั่วโมง 

ระยะเวลา 2 ช่ัวโมง และไมยอมใหมีการเจิง่นองของน้ําท่ีผิวดิน (No Surface water) 
  

4.2.1.2 การวิเคราะหการไหลซึมโดยพิจารณาขอบเขตลางใหมี 2 ลักษณะ คือ 
การกําหนดขอบเขตลางแบบไมมีการไหลซึม (No Flow) และแบบใหมกีารไหลซึมอยางอิสระ 
(Unit Gradient) ซ่ึงมีรายละเอียดของผลการวิเคราะหดังนี้ 

 
 -  การวิเคราะหการไหลซึมโดยกําหนดขอบเขตลางของแบบจําลองเปน

แบบไมมีการไหลซึม(No Flow)  
 
 จากผลการวิเคราะหโดยกําหนดขอบเขตลางของแบบจําลองเปนแบบ 

ไมมีการไหลซึม เนื่องจากจาํลองลักษณะชั้นดินดานลางเปนช้ันหนิทึบ เม่ือใหฝนตกลงสูหนาตัดดิน
ดวยอัตราความเขมของน้ําฝน เทากับ 50 มิลลิเมตร/ชั่วโมง เปนเวลา 7 ชั่วโมง พบวา ลักษณะ 
การไหลซึมตามความลึกของช้ันดินมีคาเพิม่ข้ึนตามเวลาท่ีเปล่ียนแปลงไป ดังภาพท่ี 109 และ
เนื่องจากการไหลของน้ําท่ีไมสามารถไหลซึมลงสูชั้นดินหรือหินดานลางได ทําใหคาแรงดันน้ํา 
ในดินเพิ่มสูงข้ึนท่ีระดับความลึก 2 เมตร ซ่ึงมีคาแรงดันน้าํเทากับ 11.78 กิโลปาสคาล  
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              q = 1.39x10-5 m/s 
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ภาพท่ี 109  ผลการวิเคราะหการไหลซึมตามความลึกของแบบจําลองช้ันดินความลึก 2 เมตรท่ี

ระยะเวลาตางๆ เม่ือกําหนดใหขอบเขตลางของแบบจําลองเปนแบบไมมีการไหลซึม 
 

 เม่ือพิจารณาเสถียรภาพของลาดดินจากคากําลังรับแรงเฉือนของดินท่ีได
จากการทดสอบการเฉือนตรงของตัวอยางดิน ท้ังในสภาวะแรงดันน้ําดานบวกและดานลบ นํามาใช
ในการวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนความปลอดภัย(Factor of Safety) ตามความลึก 
โดยใชการวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธี Infinite Slope และกําหนดใหอัตราสวนความปลอดภยัของ
พื้นท่ีลาดชันเทากับ 1.0 เปนสภาวะในการพิบัติของลาดดิน พบวา การพิบัติจะเร่ิมเกดิข้ึนเม่ือฝนตก
ลงมาดวยอัตราความเขมของฝน 50 มิลลิเมตร/ชั่วโมงเปนเวลา 7 ช่ัวโมง หรือมีปริมาณนํ้าฝนท่ีตก
ลงมาเทากับ 350 มิลลิเมตร โดยเกดิการพบัิติบริเวณความลึก 2 เมตร ดงัภาพท่ี 110 
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ภาพท่ี 110  คาอัตราสวนความปลอดภัยตามความลึกซ่ึงวเิคราะหโดยใชคากําลังรับแรงเฉือนท่ีได
จากการทดสอบตามแตละความลึก 

 
สําหรับการพิจารณากําลังท่ีลดลงจากการผุพังของดิน โดยพิจารณาคา

กําลังรับแรงเฉือนท่ีทําการลดคาความเช่ือมแนนลง 10 เปอรเซ็นตจากผลการทดสอบการเฉือนตรง
ของตัวอยางดนิตามระดับความลึกตางๆ พบวา เม่ือกําหนดใหหนาตัดช้ันดินมีคากาํลังรับแรงเฉือน
ท่ีลดลง สงผลใหการพิบัตเิร็วขึ้น โดยจะเร่ิมเกิดการพิบัตเิม่ือฝนตกดวยอัตราความเขมน้ําฝน 50 
มิลลิเมตร/ช่ัวโมง เปนระยะเวลาประมาณ 5 ชั่วโมง หรือมีปริมาณนํ้าฝนท่ีตกลงมาเทากับ 250 
มิลลิเมตร โดยเกิดการพิบัติบริเวณความลึก 2 เมตรเชนกัน ดังภาพท่ี 111 
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ภาพท่ี 111  คาอัตราสวนความปลอดภัยตามความลึก เม่ือพิจารณากําลังท่ีลดลงจากการผุพังของดิน 
 เม่ือวิเคราะหโดยลดคาความเช่ือมแนนลง 10 เปอรเซ็นตจากคากําลังรับแรงเฉือนของ

ดินท่ีไดจากการทดสอบการเฉือนตรง 
 

-  การวิเคราะหการไหลซึมโดยกําหนดขอบเขตลางของแบบจําลองใหมี
การไหลซึมอยางอิสระ (Unit Gradient)  

 
จากผลการวิเคราะหการไหลซึมโดยกําหนดขอบเขตลางของแบบจําลอง

ใหมีการไหลซึม (Unit Gradient) พบวา คาแรงดันน้ําตามความลึกของช้ันดินมีคาเพิม่ข้ึนตามเวลา 
ท่ีเปล่ียนแปลงไป จากฝนท่ีตกลงมาดวยอัตราความเขมเฉลี่ย 50 มิลลิเมตร/ชั่วโมง เปนระยะเวลา  
12 ชั่วโมง พบวาคาแรงดนัน้าํในดนิมีคาเพิม่สูงข้ึนอยางชัดเจนในชวงแรกของการตกของฝน คือ
ตั้งแตฝนเร่ิมตกจนกระท่ังฝนตกลงมาใชระยะเวลา 4 ชั่วโมงหรือปริมาณนํ้าฝนท่ีตกลงมาเทากับ 
200 มิลลิเมตร และคาแรงดนัน้ําจะเพิ่มข้ึนนอยลงในชวงเวลาต้ังแต 4 ถึง 12 ชั่วโมงตอมา ดังภาพท่ี 
112 เนื่องจากเปนการจําลองชั้นดินท่ีมีความตอเนื่องกันหรือหินสามารถระบายน้ําไดดี ทําใหน้ํา
สามารถไหลซึมลงสูดานลางของช้ันดินและหินไดท่ีระดบัความลึกมากกวา 2 เมตรได คาแรงดันน้ํา
ท่ีเพิ่มข้ึนจึงไมมากนัก โดยท่ีระดับความลึก 2 เมตร มีคาแรงดันน้ําเทากบั 0.79 กิโลปาสคาล เม่ือฝน
ตกใชระยะเวลา 12 ชั่วโมงหรือปริมาณนํ้าฝนท่ีตกลงมาเทากับ 600 มิลลิเมตร และเม่ือเปรียบเทียบ
การกําหนดขอบเขตลางตางกันท่ีระยะเวลาการตกของฝนเทากันคือ 7 ชั่วโมง พบวา การวิเคราะห
การไหลซึมโดยกําหนดขอบเขตลางแบบไมมีการไหลจะมีคาแรงดันน้ําเกิดข้ึนสูง โดยมีคาแรงดัน
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น้ําเทากับ 11.78 กิโลปาสคาล ในขณะท่ีการกําหนดขอบเขตลางแบบปลอยใหมีการไหลอยางอิสระ  
มีคาแรงดันน้ําเพียง 0.41 กิโลปาสคาล เม่ือพิจารณาท่ีระดบัความลึก 2 เมตรเทากัน  
              q = 1.39x10-5 m/s 
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ภาพท่ี 112  ผลการวิเคราะหการไหลซึมตามความลึกของแบบจําลองช้ันดินความลึก 2 เมตรท่ี

ระยะเวลาตางๆ เม่ือกําหนดใหขอบเขตลางของแบบจําลองมีลักษณะการไหลซึม 
อยางอิสระ 

 
ผลการประเมินหาคาอัตราสวนความปลอดภัยของลาดดนิ พบวา  

คาอัตราสวนปลอดภัยมีคาลดลงอยางชัดเจนในชวงของการเร่ิมตกของฝนจนกระท่ังฝนตกเปน
ระยะเวลา 5 ช่ัวโมงหรือปริมาณนํ้าฝนท่ีตกลงมามีคาเทากับ 250 มิลลิเมตร และคาอัตราสวน
ปลอดภัยจะเร่ิมมีคาใกลเคียงกันต้ังแตชวงระยะเวลาการตกของฝนเทากับ 5 ชั่วโมงเปนตนไป  
ซ่ึงคาอัตราสวนความปลอดภัยท่ีระดับความลึก 2 เมตร มีคาเทากับ 1.307, 1.303, 1.299, 1.294, 
1.289  เม่ือระยะเวลาการตกของฝน 5, 6, 7, 9, 12 ช่ัวโมง ตามลําดับ และจากการพิบัตขิองลาดดินซ่ึง
กําหนดใหคาอัตราสวนความปลอดภัยของพื้นท่ีลาดชันท่ีมีคาเทากับ 1.0 จากภาพท่ี 113 พบวา  
ลาดดินมีความปลอดภัยแมกระท่ังลาดดินนั้นไดรับฝนท่ีมีอัตราความเขม 50 มิลลิเมตร/ชั่วโมง  
เปนระยะเวลายาวนานติดตอกัน 12 ชั่วโมงหรือมีปริมาณน้ําฝนท่ีตกลงมามีคาเทากบั 600 มิลลิเมตร 
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ภาพท่ี 113  คาอัตราสวนความปลอดภัยตามความลึกซ่ึงวเิคราะหโดยใชคากําลังรับแรงเฉือนท่ีได
จากการทดสอบตามแตละความลึก เม่ือกําหนดใหขอบเขตลางของแบบจําลองมี
ลักษณะการไหลซึมอยางอิสระ 

 
จากการกําหนดใหขอบเขตลางของแบบจําลองมีลักษณะการไหลซึม

อยางอิสระ เม่ือพิจารณารวมกับกําลังรับแรงเฉือนท่ีลดลงจากการผุพังของดิน ซ่ึงการวิเคราะห
อัตราสวนความปลอดภัย จะใชคากําลังรับแรงเฉือนท่ีลดคาความเช่ือมแนนลง 10, 20, 30, 40, 50 
เปอรเซนตของผลการทดสอบการเฉือนตรง แสดงดังภาพท่ี 114 ถึงภาพท่ี 118 สังเกตวาเสนกราฟ
อัตราสวนความปลอดภัยจะคอยๆขยับมาทางดานซายมากข้ึนหรือมีคาอัตราสวนความปลอดภัยท่ี
ลดลง ซ่ึงเม่ือลดคาความเช่ือมแนนลง 10, 20, 30, 40 เปอรเซนต พบวา คาอัตราสวนความปลอดภยั
ของลาดดินมีคาลดตํ่าลงเมื่อดินเกดิการผุพังมากข้ึนและลาดดินมีความปลอดภัยแมกระท่ังมีฝนตก
ดวยอัตราความเขม 50 มิลลิเมตร/ชั่วโมง เปนระยะเวลาการตกของฝนตอเนื่องกัน 12 ช่ัวโมงหรือมี
ปริมาณนํ้าฝน 600 มิลลิเมตร แตเม่ือลดคาความเชื่อมแนนลง 50 เปอรเซนต ลาดดินจะเกิดการพิบัติ 
ท่ีระดับความลึก 2 เมตร เม่ือฝนตกเปนเวลา 4 ช่ัวโมงหรือมีปริมาณนํ้าฝนท่ีตก 200 มิลลิเมตร   
ดังภาพท่ี 118 
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Factor of Safety
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ภาพท่ี 114   คาอัตราสวนความปลอดภยัตามความลึก เม่ือพิจารณากําลังท่ีลดลงจากการผุพังของดิน 
 วิเคราะหโดยลดคาความเช่ือมแนนลง 10 เปอรเซนต และกําหนดใหขอบเขตลางมี

ลักษณะการไหลซึมอยางอิสระ 
 

Factor of Safety

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

D
ep

th
, m

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

1 hr (50 mm)
2 hr (100 mm)
3 hr (150 mm)
4 hr (200 mm)
5 hr (250 mm)
6 hr (300 mm)
7 hr (350 mm)
9 hr (450 mm)
12 hr (600 mm)

Reduced c' 20 %

1 hr
2 hr

3 hr

4 hr

5-12 hr

 
 
ภาพท่ี 115   คาอัตราสวนความปลอดภยัตามความลึก เม่ือพิจารณากําลังท่ีลดลงจากการผุพังของดิน 
 วิเคราะหโดยลดคาความเช่ือมแนนลง 20 เปอรเซนต และกําหนดใหขอบเขตลางมี

ลักษณะการไหลซึมอยางอิสระ 
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Factor of Safety
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ภาพท่ี 116   คาอัตราสวนความปลอดภยัตามความลึก เม่ือพิจารณากําลังท่ีลดลงจากการผุพังของดิน 
 วิเคราะหโดยลดคาความเช่ือมแนนลง 30 เปอรเซนต และกําหนดใหขอบเขตลางมี

ลักษณะการไหลซึมอยางอิสระ 
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ภาพท่ี 117  คาอัตราสวนความปลอดภัยตามความลึก เม่ือพิจารณากําลังท่ีลดลงจากการผุพังของดิน 
 วิเคราะหโดยลดคาความเช่ือมแนนลง 40 เปอรเซนต และกําหนดใหขอบเขตลางมี

ลักษณะการไหลซึมอยางอิสระ 
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Factor of Safety
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ภาพท่ี 118  คาอัตราสวนความปลอดภัยตามความลึก เม่ือพิจารณากําลังท่ีลดลงจากการผุพังของดิน 
 วิเคราะหโดยลดคาความเช่ือมแนนลง 50 เปอรเซนต และกําหนดใหขอบเขตลางมี

ลักษณะการไหลซึมอยางอิสระ 
 

4.2.2 ผลการวิเคราะหการไหลซึมและเสถียรภาพของลาดดินเม่ือพิจารณาอัตราความ
เขมน้ําฝนท่ีทําใหเกิดดนิถลม ของแบบจําลองหนาตัดช้ันดินท่ีมีความลึก 0.5 เมตร 

 
 จากการวิเคราะหอัตราสวนความปลอดภยัขางตนจะเหน็ไดวา คาอัตราสวนความ

ปลอดภัยจะมีคานอย 2 ระดับความลึกดวยกัน คือ เกดิการพิบัติท่ีระดับความลึก 2 เมตร แสดงดังผล
การวิเคราะหแบบจําลองหนาตัดช้ันดนิท่ีมีความลึก 2 เมตร ท่ีไดทําการวิเคราะหแลวในหัวขอ 4.2.1 
และท่ีระดับความลึกประมาณ 0.45 เมตร เนื่องมาจากท่ีระดับความลึก 0.2-0.45 เมตรใชคากําลังรับ
แรงเฉือนของตัวอยางดินผุพงัในท่ีท่ีระดับความลึก 0.3 เมตร ซ่ึงมีคากําลังรับแรงเฉือนท่ีนอยท่ีสุด
จากผลการทดสอบการเฉือนตรงบริเวณบอสํารวจท่ี 2 ท่ีมีประโยชนการใชพื้นท่ีแบบไมผลผสม 
นําไปสูการพิจารณาแบบจําลองท่ีเปนตัวแทนลักษณะของช้ันดินท่ีมีความหนาของชั้นดินนอยและ 
กําหนดใหชัน้ดินมีความลึก 0.5 เมตร โดยพิจารณาอัตราความเขมน้ําฝนท่ีทําใหเกิดดนิถลม (50 
มิลลิเมตร/ชั่วโมง) และกําหนดขอบเขตลางของแบบจําลอง 2 ลักษณะเชนกัน คือ การจําลอง
ลักษณะช้ันดนิดานลางเปนช้ันหินทึบ ที่ระดับความลึก 0.5 เมตร โดยกําหนดขอบเขตลางแบบไมมี
การไหลซึม(No Flow) และการจําลองช้ันดนิท่ีมีความตอเนื่องกันหรือหนิสามารถระบายนํ้าไดดี 
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โดยกําหนดขอบเขตลางแบบใหมีการไหลซึมอยางอิสระ (Unit Gradient) ซ่ึงมีรายละเอียดของผล
การวิเคราะหดงันี้ 

 -  ผลการวิเคราะหการไหลซึมโดยกําหนดขอบเขตลางของแบบจําลองเปนแบบ
ไมมีการไหลซึม (No Flow)  

 
 เม่ือจําลองใหฝนตกท่ีอัตราความเขมของฝนเทากับ 50 มิลลิเมตร/ช่ัวโมง ตกลงสู

ชั้นดินท่ีมีความลึก 0.5 เมตร และช้ันดนิหรือหินดานลางนั้นมีลักษณะทึบน้ํา คาแรงดันน้ําท่ีเกิดข้ึน
ในช้ันดนินัน้มีคาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วตามความลึก ภายในระยะเวลา  1 ช่ัวโมง และคาแรงดันน้ํา 
จะเร่ิมมีคาคงที่ตั้งแตชวงเวลา 1.5-5 ชั่วโมง ดังภาพท่ี 119 โดยคาแรงดันน้ําท่ีเกิดข้ึน เม่ือฝนตกเปน
ระยะเวลา 1.5-5 ชั่วโมง ท่ีระดับความลึก 0.5 เมตร มีคาเทากับ 4.90 กิโลปาสคาล  
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ภาพท่ี 119  ผลการวิเคราะหการไหลซึมตามความลึกของแบบจําลองช้ันดินความลึก 0.5 เมตรท่ี

ระยะเวลาตางๆ เม่ือกําหนดใหขอบเขตลางของแบบจําลองเปนแบบไมมีการไหลซึม 
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สําหรับการพิจารณาคาอัตราสัดสวนปลอดภัย พบวาคาอัตราสวนปลอดภัยมีคา
ลดลงอยางรวดเร็วในชวงระยะเวลา 1 ช่ัวโมง และอัตราสวนความปลอดภัยจะเร่ิมมีคาคงท่ีท่ีระยะเวลา 
1.5-12 ชั่วโมง โดยมีคาอัตราสวนความปลอดภัยนอยท่ีสุดท่ีระดับความลึก 0.5 เมตร ซ่ึงมีคาเทากับ 
1.26 ดังภาพท่ี 120 และเม่ือพจิารณากําลังรับแรงเฉือนท่ีลดลงจากการผุพังของดิน โดยใชคากําลัง
รับแรงเฉือนท่ีลดคาความเช่ือมแนนลง 20 เปอรเซ็นต พบวา เกดิการพบัิติท่ีระดับความลึก 0.5 เมตร 
ซ่ึงมีคาอัตราสวนความปลอดภัยเทากับ 0.99 กิโลปาสคาล เม่ือมีฝนตกท่ีอัตราความเขม 50 
มิลลิเมตร/ชั่วโมง เปนระยะเวลา 1.5 ชั่วโมง(90 นาที) หรือมีปริมาณนํ้าฝนท่ีตก 75 มิลลิเมตร  
ดังภาพท่ี 121 
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ภาพท่ี 120  คาอัตราสวนปลอดภัยตามความลึกซ่ึงวิเคราะหโดยใชคากาํลังรับแรงเฉือนท่ีได 
      จากการทดสอบตามแตละความลึก เม่ือวิเคราะหการไหลซึมแบบกําหนดใหขอบเขต 

     ลางไมมีการไหลซึม 
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Factor of Safety

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

D
ep

th
, m

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

10 min (8 mm)
20 min (17 mm)
30 min (25 mm)
40 min (33 mm)
50 min (42 mm)
1 hr (50 mm)
1.5 hr (75 mm)
2 hr (100 mm)
3 hr (150 mm)
4 hr (200 mm)
5 hr (600 mm)

Reduced c' 20 %

10 min
20 min

30 min

40 min
50 min

1 hr
1.5-5 hr

 
 
ภาพท่ี 121  คาอัตราสวนปลอดภัยตามความลึก เม่ือพิจารณากําลังท่ีลดลงจากการผุพงัของดิน  

     เม่ือวิเคราะหโดยลดคาความเช่ือมแนนลง 20 เปอรเซนต เม่ือวิเคราะหการไหลซึมแบบ 
     กําหนดใหขอบเขตลางไมมีการไหลซึม 

 
-  ผลการวิเคราะหการไหลซึมโดยกําหนดขอบเขตลางของแบบจําลองใหมีการ

ไหลซึมอยางอิสระ(Unit Gradient)  
 
ผลการวิเคราะหการไหลซึมโดยกําหนดขอบเขตลางของแบบจําลองใหมีการ

ไหลซึมอยางอิสระ เม่ือพิจารณาความลึกชัน้ดิน 0.5 เมตร โดยกําหนดใหช้ันหนิดานลางสามารถ
ระบายนํ้าได จากการวิเคราะห พบวา ชวงระดับความลึกผิวดินถึง 0.4 เมตร จะมีคาแรงดันน้ําเพิ่ม
สูงข้ึน และท่ีระดับความลึก 0.4 ถึง 0.5 เมตร คาแรงดันน้ํามีความเปล่ียนแปลงเนื่องจากสภาพการ
ระบายนํ้าไดของช้ันดิน ในชวงระยะเวลาท่ีฝนเร่ิมตกจนกระท่ัง 50 นาทีหรือมีปริมาณน้ําฝนท่ีตก  
42 มิลลิเมตร และคาแรงดนัน้ําเร่ิมมีคาคงท่ีในชวงเวลา 1.5 ชั่วโมงหรือมีปริมาณฝนท่ีตก  
75 มิลลิเมตรเปนตนไป ดังภาพที่ 122 
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Pore Water Pressure, kPa
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ภาพท่ี 122  ผลการวิเคราะหการไหลซึมตามความลึกของแบบจําลองช้ันดินความลึก 0.5 เมตร 

ท่ีระยะเวลาตางๆ เม่ือกําหนดใหขอบเขตลางของแบบจําลองมีลักษณะการไหลซึม 
อยางอิสระ 
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ภาพท่ี 123  คาอัตราสวนความปลอดภัยตามความลึกซ่ึงวเิคราะหโดยใชคากําลังรับแรงเฉือนท่ีได

จากการทดสอบตามความลึก เม่ือวิเคราะหการไหลซึมแบบกําหนดใหขอบเขตลางมี
ลักษณะการไหลซึมอยางอิสระ 
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สําหรับการวิเคราะหคาอัตราสวนปลอดภยั พบวา ลาดดนิมีความปลอดภัย 
แมกระท่ังไดรับปริมาณนํ้าฝน 600 มิลลิเมตรหรือมีฝนตกดวยอัตราความเขม 50 มิลลิเมตร/ช่ัวโมง
เปนระยะเวลา 12 ชั่วโมง จากภาพท่ี 123 พบวา ท่ีระดับความลึก 0.4 ถึง 0.5 เมตร เม่ือระยะเวลา 
การตกของฝน 30 ถึง 50 นาที คาสัดสวนความปลอดภยัมีคาเพิ่มสูงข้ึน เนื่องจากคาแรงดันน้ําท่ีได
จากการวิเคราะหการไหลซึมมีคาเปนลบ 

 

Factor of Safety

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

D
ep

th
, m

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

10 min (8 mm)
20 min (17 mm)
30 min (25 mm)
40 min (33 mm)
50 min (42 mm)
1 hr (50 mm)
1.5 hr (75 mm)
2 hr (100 mm)
3 hr (150 mm)
4 hr (200 mm)
5 hr (250 mm)

Reduced c' 70 %

10 min
20 min

30 min

40 min

50 min

1 hr1.5-5 hr

 
 
ภาพท่ี 124   คาอัตราสวนความปลอดภยัตามความลึก เม่ือพิจารณากําลังท่ีลดลงจากการผุพังของดิน 
 วิเคราะหโดยลดคาความเช่ือมแนนลง 70 เปอรเซนต เม่ือวิเคราะหการไหลซึมแบบ

กําหนดใหขอบเขตลางมีลักษณะการไหลอยางอิสระ 
 

เม่ือพิจารณาคากําลังรับแรงเฉือนท่ีลดลงจากการผุพังของดิน โดยทําการลดคา
ความเช่ือมแนนลง 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 เปอรเซ็นต พบวา เม่ือลดคาความเช่ือมแนนลงไป
ถึง 70 เปอรเซ็นต ลาดดินยังคงมีความปลอดภัย ดังภาพท่ี 124 จนกระท่ังคาความเช่ือมแนนลดลง  
80 เปอรเซ็นต จึงเร่ิมเกิดการพิบัติท่ีระดับความลึก 0.4 เมตร ซ่ึงมีคาอัตราสวนความปลอดภัยเทากับ 
0.957 เม่ือฝนตกตอเนื่องกนัเปนระยะเวลา 40 นาที และเม่ือเวลาผานไปมากกวา 1.5 ชั่วโมง 
(90 นาที) จะเกิดแนวการพิบัติท่ีตั้งแตระดับความลึก 0.3 ลงไปถึง 0.5 เมตร ดังภาพท่ี 125 ซ่ึงในกรณีนี้
มีความเปนไปไดนอย เนื่องจากการพิบัติของลาดดินนั้นจะเกดิเม่ือตัวอยางดินมีการลดลงของ 
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คาความเช่ือมแนนอยางมาก(ประมาณ 80%) สภาพช้ันดนินั้นแทบจะมีสภาพคลายดนิทรายท่ีไมมี
ความเช่ือมแนนอยูเลย ซ่ึงการผุพังเชนนี้ไมสามารถพบในสภาพจริงได การสรุปผลจึงไมนํากรณีนี้
รวมพิจารณา 
 

Factor of Safety

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

D
ep

th
, m

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

10 min (8 mm)
20 min (17 mm)
30 min (25 mm)
40 min (33 mm)
50 min (42 mm)
1 hr (50 mm)
1.5 hr (75 mm)
2 hr  (100 mm)
3 hr (150 mm)
4 hr (200 mm)
5 hr (250 mm)

10 min
20 min

30 min

40 min

50 min

1 hr1.5-5 hr

Reduced c' 80 %

 
 

ภาพท่ี 125  คาอัตราสวนความปลอดภัยตามความลึก เม่ือพิจารณากําลังท่ีลดลงจากการผุพังของดิน 
 วิเคราะหโดยลดคาความเช่ือมแนนลง 80 เปอรเซนต เม่ือวิเคราะหการไหลซึมแบบ

กําหนดใหขอบเขตลางมีลักษณะการไหลอยางอิสระ 
 

จากผลการวิเคราะหดังกลาว จะเห็นไดวา ปจจัยท่ีทําใหเกดิน้ําทวม-ดินถลมนั้น 
ประกอบดวย คาปริมาณนํ้าฝน คากําลังท่ีลดลงเน่ืองจากการผุพังของดิน สภาพการระบายนํ้า
ดานลางในช้ันหิน และความหนาของช้ันดนิ ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบผลการวิเคราะหไดดังนี ้

 
- ปริมาณนํ้าฝนที่กอใหเกิดการพิบัติจากการวิเคราะหการไหลซึมของ

แบบจําลองหนาตัดดนิ 
ท่ีมีความลึก 2 เมตรเม่ือช้ันหนิดานลางทึบน้ํา และวิเคราะหเสถียรภาพของลาด

ดินโดยใชคากาํลังรับแรงเฉือนท่ีไดจากการทดสอบ ซ่ึงคาปริมาณนํ้าฝนที่ทําใหเกิดการพิบัติ 
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(คาอัตราสวนความปลอดภยัเทากับ 1) มีคา 350 มิลลิเมตร สอดคลองกับเกณฑท่ีชาวบานใชเตือน
ภัย เม่ือปริมาณนํ้าฝนมากกวา 200 มิลลิเมตร 

 
- คากําลังท่ีลดลงเน่ืองจากการผุพังของดิน จากผลการวิเคราะหการไหลซึมของ

แบบจําลอง 
 
หนาตัดดินท่ีมีความลึก 2 เมตร ชั้นดินหรือหินดานลางสามารถระบายน้าํไดอยาง

อิสระ การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินใชคากําลังรับแรงเฉือนท่ีไดจากการทดสอบ และกําลังรับ
แรงเฉือนท่ีลดคาความเช่ือมแนนลง 10, 20, 30, 40, 50 เปอรเซ็นต พบวา คาอัตราสวนความปลอดภยั 
มีคา 1.29, 1.23, 1.16, 1.09, 1.03, 0.96 ตามลําดับ เม่ือมีปริมาณฝนท่ีตก 350 มิลลิเมตร หรือมีฝนตก
ดวยอัตราความเขมน้ําฝน 50 มิลลิเมตร/ชั่วโมง เปนเวลา 7 ชั่วโมง แสดงใหเห็นวา การลดลงของ 
คาความเช่ือมแนนนั้นสงผลใหคาอัตราสวนความปลอดภัยมีคาลดลงคิดเปน 5.27, 10.55, 15.82, 
21.09, 26.37 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 
- สภาพการระบายนํ้าดานลางในช้ันหนิ จากการวิเคราะหแบบจําลองการไหล

ซึม 2 ลักษณะ 
 
ไดแก การกําหนดลักษณะช้ันดินดานลางเปนช้ันหนิทึบ และการกําหนดชัน้ดิน

หรือหินท่ีสามารถระบายนํ้าไดดี เม่ือพจิารณาแบบจําลองหนาตัดดินท่ีมีความลึก 2 เมตรและ
ปริมาณนํ้าฝนที่ตกมีคา 350 มิลลิเมตรหรือมีฝนตกดวยอัตราความเขมน้ําฝน 50 มิลลิเมตร/ช่ัวโมง 
เปนเวลา 7 ชั่วโมง พบวา เมือ่ช้ันดินดานลางเปนช้ันหนิทึบ คาแรงดันน้ําท่ีเกิดข้ึนมีคา 11.78 กิโล
ปาสคาล และลาดดินเกดิการพิบัติพอดี เนือ่งจากคาอัตราสวนความปลอดภัยมีคาเทากับ 1 ในขณะท่ี
การวิเคราะหแบบจําลองท่ีกําหนดช้ันดินหรือหินสามารถระบายนํ้าได ลาดดินนัน้มีคาแรงดันน้ําท่ี
ระดับความลึก 2 เมตร เทากบั 0.41 กิโลปาสคาล และมีความปลอดภยัของลาดดินเม่ือคาอัตราสวน
ความปลอดภยัมีคาเทากับ 1.29 

 
- ความหนาของช้ันดิน จากการวิเคราะหการไหลซึมของแบบจําลองหนาตัดดิน

ท่ีมีความลึก 2 เมตร และ 0.5 เมตร และช้ันหินดานลางทึบน้ํา พบวา เม่ือเวลา 7 ช่ัวโมง หนาตัดช้ัน
ดินท่ีความลึก2 เมตร มีคาแรงดันน้ําเทากับ 11.78 กิโลปาสคาล ซ่ึงเกิดการพิบัติพอดี และมีคา
อัตราสวนความปลอดภัยเทากับ 1 ในขณะที่หนาตัดช้ันดนิท่ีความลึก 0.5 เมตร ชั้นดินเกือบมีสภาพ
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อ่ิมตัวดวยน้ําเนื่องจากท่ีระดบัผิวดินมีคาแรงดันน้ําเปนศูนยและเพิ่มข้ึนตามความลึกจนกระท่ังมีคา
เทากับ 4.9 กิโลปาสคาล ท่ีระดับความลึกของช้ันดินเทากับ 0.5 เมตร แตลาดดินยังไมเกิดการพิบัต ิ
เนื่องจากคาอัตราสวนความปลอดภัยมีคาเทากับ 1.26 

 
สามารถสรุปเปนตารางกรณกีารเกิดการพบัิติ ดังตารางท่ี 8 เม่ือสภาพเร่ิมตนของ

ชั้นดินท่ีระดับความลึก 0.5, 2 เมตร มีคาแรงดันน้ํา -4, -9 กิโลปาสคาล ตามลําดับ หรือมีคาดีกรี
ความอ่ิมตัวดวยน้ําประมาณ 0.79-0.84 จากสภาพเร่ิมตนของการตรวจวดัในสนาม  
 
ตารางท่ี 8  กรณีการพิบัติ สําหรับลาดชันท่ีมีมุมเอียง 45 องศา  
 
พิจารณาความ
ลึกของหนาตัด
ช้ันดิน (เมตร) 

อัตราความ
เขมนํ้าฝน 

 

การระบายนํ้า
ของช้ันดินหรือ
ช้ันหินดานลาง 
(No Flow/Unit 

Gradient) 

การผุพัง 
(เปอรเซนต
การลดลง

ของคาแรงยึด
เหน่ียว)* 

ระยะเวลา 
(ช่ัวโมง) 

ปริมาณ
นํ้าฝนสะสม 
(มิลลิเมตร) 

ความลึก
ของการ
พิบัติ 

(เมตร) 

คาแรงดันนํ้าที่
ความลึกของ
การพิบัติ 

(กิโลปาสคาล) 

ทึบนํ้า 
(No Flow) 

0 7 350 2 11.78 

0 

ไมเกิดการพิบัติแมกระทั่งฝนตกติดตอกันเปน
ระยะเวลา 12 ช่ัวโมงหรือปริมาณนํ้าฝนที่ตกลงมา
เทากับ 600 มิลลิเมตร และเกิดคาแรงดันนํ้าสูงสุดมี

คา 0.79 กิโลปาสคาล ที่ความลึก 2 เมตร 

2 

50 
มิลลิเมตร/
ช่ัวโมง 

 

สามารถระบาย
นํ้าได 

(Unit Gradient) 
50 4 200 2 -0.20 

0 

ลาดดินมีความปลอดภัยแมกระทั่งฝนตกติดตอกัน
เปนระยะเวลา 12 ช่ัวโมงหรือปริมาณนํ้าฝนที่ตกลง
มาเทากับ 600 มิลลิเมตร และเกิดคาแรงดันนํ้าสูงสุด

มีคา 4.9 กิโลปาสคาล ที่ความลึก 0.5 เมตร 

ทึบนํ้า 
(No Flow) 

20 1.5 75 0.5 4.9 

0.5 
(ช้ันดินที่มี
ความหนา
นอย) 

 

50 
มิลลิเมตร/
ช่ัวโมง 

 สามารถระบาย
นํ้าได (Unit 
Gradient) 

0 

ลาดดินมีความปลอดภัยแมกระทั่งฝนตกติดตอกัน
เปนระยะเวลา 12 ช่ัวโมงหรือปริมาณนํ้าฝนที่ตกลง
มาเทากับ 600 มิลลิเมตร และเกิดคาแรงดันนํ้าสูงสุด

มีคา0.98 กิโลปาสคาล ที่ความลึก 0.5 เมตร 
* การผุพัง แสดงเปอรเซนตการลดลงของคาแรงยึดเหน่ียว = 0 % (ไมผุพัง), actcc int''  

เปอรเซนตการลดลงของคาแรงยึดเหน่ียว = 50 % (ผุพังปานกลาง), 2/'' int actcc   
เปอรเซนตการลดลงของคาแรงยึดเหน่ียว = 100 % (ผุพังมาก), 0'c  
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 สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุปผลการวิจัย 
 

1. พฤติกรรมทางกลศาสตรท่ีสําคัญของดินท่ีมีอิทธิพลตอการพิบัติในระดบัต้ืนของดิน 
ท่ีผุพังจากหนิตะกอนในพืน้ท่ีจังหวดัอุตรดิตถ คากําลังรับแรงเฉือนของดินมีคาเพิ่มข้ึนตามความลึก 
โดยดินท่ีความลึก 1 เมตรจะมีคาความเช่ือมแนนมากท่ีสุด เนื่องจากเปนคาความเช่ือมประสาน
(Cementation) ของช้ันหินผุ และท่ีระดับผิวดินของท้ังพืน้ท่ีสวนไมผลผสมและปาไผ จะมีคาความ
เช่ือมแนนรองลงมา เนื่องจากมีรากพืชชวยยึดเกาะเม็ดดินไว และท่ีระดบั 0.3 เมตรของพ้ืนท่ีสวนไม
ผลผสมมีคากําลังรับแรงเฉือนนอยท่ีสุด  

 
2. ผลของกําลังรับแรงเฉือนจากการทดสอบเปยกสลับแหง เม่ือเพิ่มจํานวนรอบของการ

เปยกสลับแหง 2, 5, 10, 20 รอบ พบวา การลดลงของคากําลังรับแรงเฉือนของดินมีลักษณะคลายกับ
คากําลังรับแรงเฉือนคงคาง(Residual Strength) และเม่ือจํานวนรอบของการเปยกสลับแหงเทากับ 
20 รอบ คาความเช่ือมแนนมีคาลดลงถึง 60 เปอรเซ็นต ซ่ึงจากการทดสอบน้ีสามารถสรุปไดวา 
 การผุพังของดินสงผลใหคาความเช่ือมแนนลดลง 

 
3. การทดสอบหาเสนอัตตลักษณสามารถทดสอบได 2 วิธี ไดแก วิธี Point-Wise 

Measurement ซ่ึงเปนการวัดคาแรงดูดเมทริกซในแตละคร้ังภายหลังจากการเปล่ียนแปลงคา
ความช้ืน และวัดคาแรงดูดในขณะท่ีตัวอยางดินมีความช้ืนสมดุลตลอดท้ังตัวอยาง ซ่ึงวิธีนี้ใช
ระยะเวลาในการทดสอบท้ังเสนการแหงและเสนการเปยกประมาณ 1-1½ เดือน ท้ังนี้ ข้ึนอยูกับ
ความละเอียดของจํานวนจุดทดสอบดวย วธีิท่ีสอง ไดแก วิธี Continous Measurement ซ่ึงเปนการ
วัดคาแรงดูดเมทริกซตลอดเวลาของการทดสอบ ในระหวางท่ีตัวอยางดินมีการเปล่ียนแปลงสภาพ
ความช้ืน โดยวิธีนี้นอกจากสามารถหาเสนอัตตลักษณไดแลว ยังสามารถหาฟงกชันสัมประสิทธ์ิ
ความซึมน้ําของดินไดอีกดวย และใชเวลาในการทดสอบนอยกวา โดยใชระยะเวลาในการทดสอบ
ท้ังเสนการแหงและเสนการเปยกประมาณ 5 วัน และเม่ือเปรียบเทียบผลการทดสอบเสนอัตตลักษณ
ของท้ังสองวิธี ท้ังเสนการแหงและเสนการเปยก พบวา มีความสอดคลองกัน ความแตกตางของผล
การทดสอบอยูในชวง 2-5 เปอรเซนต สําหรับคาฟงกชนัสัมประสิทธ์ิความซึมน้ําท่ีไดจากผลการ
ทดสอบดวยวธีิ Continous Measurement นั้น พบวาการเลือกใชคาความชันชลศาสตรมีผลโดยตรง
ตอคาฟงกชันสัมประสิทธ์ิความซึมน้ํา โดยเฉพาะเสนการเปยก เนื่องจากมีความแตกตางของคา
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ความชันชลศาสตร 3 แบบ ไดแก คาความชันชลศาสตรเฉล่ีย (i average) ท่ีพิจารณาคาศักยของน้ํา
จากเซนเซอรท้ังตําแหนงบน กลางและลาง,  คาความชันชลศาสตรของเซนเซอรตําแหนงบนและ
กลาง (i upper) และคาความชันชลศาสตรของเซนเซอรตําแหนงกลางและลาง (i lower) ซ่ึงจากผล
การทดสอบและเปรียบเทียบการใชคาความชันชลศาสตรแตละแบบ สรุปไดวาในการวิเคราะหเสน
การเปยกนั้น ควรใชคาความชันชลศาสตรของเซนเซอรตําแหนงบนและกลาง ซ่ึงเปนตัวแทนใน
การคํานวณคาความชันชลศาสตร ดวยวิธี Linear Regression ของคาแรงดูดเมทริกซท่ีมีคาลดลงใน
เวลาใกลเคียงกันของเซนเซอรท้ังสองตําแหนง สําหรับการวิเคราะหเสนการแหงนั้น ใหใชคาความ
ชันชลศาสตรเฉล่ีย เนื่องจากคาความชันชลศาสตรในแตละแบบมีความใกลเคียงกัน  

 
  4. คาพารามิเตอรท่ีใชในการวิเคราะหการไหลซึม ไดแก เสนอัตตลักษณ และคาฟงกชนั
สัมประสิทธ์ิความซึมน้ํา ควรพิจารณาในกรณีท่ีตัวอยางดนิอยูในสภาวะอ่ิมตัวดวยน้ําและมีแรงดัน
น้ําคาบวกรวมดวย โดยจะสงผลใหเกิดความสอดคลองกันของผลการวิเคราะหการไหลซึมและ 
ผลจากเคร่ืองมือวัดแรงดันน้ํา/แรงดดูน้ําท่ีติดต้ังในสนามมากข้ึน โดยเสนอัตตลักษณท่ีเปน
ความสัมพันธระหวางคาความช้ืนโดยปริมาตรและคาแรงดันน้ําดานลบหรือคาแรงดดูเมทริกซ  
ควรกําหนดคาแรงดันน้ําดานบวกท่ีทําใหตวัอยางดนิอ่ิมตัวดวยน้ํา(อภนิติิและอัคคพัฒน, 2551) 
คลายกับการเพิ่มแรงดันเพื่อใหน้ําสามารถเขาสูชองวางภายในตัวอยางดินได จากผลการทดสอบ
เสนอัตตลักษณ พบวา เม่ือคาแรงดันน้ํามีคาเขาใกลคาศูนย ตัวอยางดินมีคาดีกรีความอ่ิมตัวดวยน้ํา
ประมาณ 0.8-0.9 แสดงวาตัวอยางดนินัน้ยงัคงมีชองวางท่ีน้ําสามารถเพิ่มเขาไปไดอีก จึงควร
พิจารณาคาแรงดันน้ําท่ีทําใหตัวอยางดินอ่ิมตัวดวยน้ําคูกบัการพิจารณาคาความช้ืนโดยปริมาตรจาก
คาความพรุน )( nSr เนื่องจากดกีรีความอิ่มตัวดวยน้ํามีคาเทากับ 1 เชนเดยีวกับคาฟงกชัน
สัมประสิทธ์ิความซึมน้ํา ควรใชผลการทดสอบคาความซึมน้ําเม่ือตัวอยางดินอ่ิมตัวดวยน้าํรวมดวย 
ซ่ึงอาจเปนผลการทดสอบจากหองปฏิบัติการหรือการทดสอบในสนาม สําหรับงานวิจยันี้ใชผลการ
ทดสอบคาความซึมน้ําเม่ือตัวอยางดนิอ่ิมตัวดวยน้ําในสนามรวมพิจารณากับผลการทดสอบคา
ฟงกชันสัมประสิทธ์ิความซึมน้ํา 
 

5. การวิเคราะหการไหลซึม เม่ือฝนตกลงมาดวยอัตราความเขมของฝน 50 มิลลิเมตร/
ช่ัวโมง เปนเวลา 2 ชั่วโมง และพิจารณาสภาพขอบเขตบน(Top Boundary Condition) ของหนาตัด
ดิน 2 ลักษณะ คือ ยอมใหมกีารเจิ่งนองของน้ําบนลาดดนิ(แรงดันน้ําท่ีผิวดานบนของหนาตัดดนิมี
คามากกวาศูนยไดหรือน้ําสามารถเออบนลาดดินได) และไมยอมใหมีสภาพเจิ่งนองของนํ้าบนลาด
ดิน(แรงดันน้าํท่ีผิวดานบนของหนาตัดดินจะมีคาไมเกินศูนย) พบวา คาแรงดันน้ําท่ีเกิดข้ึนท่ีผิวดิน 
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เม่ือวิเคราะหการไหลซึมของขอบเขตบนท่ียอมใหมีการเจิ่งนองของน้ําบนลาดดิน มีคาแรงดันน้ําสูง
ประมาณ 12 กิโลปาสคาล ซ่ึงไมสอดคลองกับสภาพความเปนจริงท่ีมีน้ําเออบนลาดดินโดยมีความ
สูงของน้ําเทากับ 1.2 เมตร แตสําหรับการวิเคราะหการไหลซึมของขอบเขตบนท่ีไมยอมใหมีสภาพ
เจิ่งนองของน้าํบนลาดดินมีความเหมาะสม สอดคลองกับสภาพความเปนจริงมากกวา โดยมีคา
แรงดันน้ํามากท่ีสุดเทากับ 0.406 กิโลปาสคาล ท่ีระดับความลึก 0.38 เมตร จึงกําหนดขอบเขตบน
ของแบบจําลองแบบไมยอมใหมีสภาพเจิ่งนองของนํ้าบนลาดดินไปใชในการวิเคราะหในกรณี
ตางๆ ตอไป 

 
6.  การวิเคราะหการไหลซึม เม่ือพิจารณาสภาพขอบเขตลางของหนาตัดดนิ 2 ลักษณะ คือ 

แบบไมมีการไหลซึมเนื่องจากดานลางเปนช้ันหินทึบ และแบบใหมีการไหลซึมอยางอิสระเนื่องจาก
ชั้นดินหรือหนิดานลางสามารถระบายน้ําได พบวา คาแรงดันน้ําเม่ือพจิารณาดานลางเปนช้ันหนิทึบ
มีคาแรงดันน้ําดานบวกสูงกวาเม่ือพิจารณาใหขอบเขตลางมีการไหลซึมอยางอิสระ ซ่ึงมีคา 11.78, 
0.41กิโลปาสคาล ตามลําดับ ท่ีระดับความลึก 2 เมตร เม่ือฝนตกลงมาดวยอัตราความเขมของฝน 50 
มิลลิเมตร/ชั่วโมง เปนเวลา 7 ชั่วโมง หรือมีคาปริมาณนํ้าฝน 350 มิลลิเมตร และเกดิการพิบัติของ
ลาดดินท่ีมีขอบเขตลางเปนช้ันหินทึบน้ํา ในขณะท่ีขอบเขตลางแบบไหลซึมอยางอิสระมีความ
ปลอดภัยของเสถียรภาพลาดดิน แมกระท่ังฝนตกลงมาเทากับ 600 มิลลิเมตร หรือฝนตกดวยอัตรา
ความเขม 50 มิลลิเมตร/ชั่วโมง และตกติดตอกันเปนระยะเวลา 12 ชั่วโมง ดังนั้นสภาวะขอบเขตลาง
ท่ีสอดคลองกับการพิบัติของลาดดินในพ้ืนท่ี จึงมีลักษณะเปนช้ันหินทึบน้ําหรือการวิเคราะห
ขอบเขตลางแบบไมมีการไหลซึม 
 
 7.  การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดิน พบวา การพิบัติของลาดดินนั้นเกิดจากปจจยัรวมกัน
ของคาปริมาณนํ้าฝน คากําลังท่ีลดลงเน่ืองจากการผุพังของดิน สภาพการระบายนํ้าดานลางในช้ัน
หิน และความหนาของช้ันดนิ โดยพบวา คาปริมาณนํ้าฝนท่ีทําใหเกิดการพิบัติมีคา 350 มิลลิเมตร
(จากการวิเคราะหแบบจําลองหนาตัดดินท่ีมีความลึก 2 เมตรและช้ันหนิดานลางทึบน้ํา) คากําลังท่ี
ลดลงเน่ืองจากการผุพังของดิน จะสงผลใหคาสัดสวนความปลอดภยัและเสถียรภาพของลาดดิน
ลดลง สําหรับสภาพการระบายนํ้าดานลางในช้ันหนิ พบวา การที่ช้ันหินดานลางมีลักษณะทึบน้ํา 
จะสงผลใหมคีาแรงดันน้ําดานบวกสูงข้ึน และเกดิการพบัิติของลาดดินเร็วกวาเม่ือช้ันดินหรือหิน
ดานลางสามารถระบายน้ําไดอยางอิสระ โดยจะเกดิการพิบัติของลาดดินท่ีระดับความลึก 2 เมตร
เม่ือฝนตกลงมาดวยอัตราความเขมของฝน 50 มิลลิเมตร/ชั่วโมงเปนเวลา 7 ช่ัวโมง (วเิคราะหการ
ไหลซึมโดยกําหนดขอบเขตลางแบบทึบน้าํ) ในขณะท่ีลาดดินซ่ึงมีขอบเขตลางแบบสามารถระบาย
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น้ําไดอยางอิสระ เสถียรภาพของลาดดินยังมีความปลอดภัย แมกระท่ังฝนตกเปนระยะเวลา 12 
ชั่วโมง และปจจัยเนื่องจากความหนาของช้ันดิน พบวา หนาตัดช้ันดินท่ีมีความลึกมากกวามีโอกาส
เกิดการพิบัติมากกวา เม่ือพิจารณาการวเิคราะหการไหลซึมของแบบจําลองหนาตัดช้ันดินท่ีมี 
ความลึก 0.5 และ 2 เมตร เม่ือกําหนดช้ันหนิดานลางทึบน้ํา พบวา เม่ือเวลา 7 ช่ัวโมง หนาตัดช้ันดิน
ท่ีความลึก 2 เมตร จะเกดิการพิบัติพอดี ในขณะท่ีหนาตัดช้ันดินท่ีระดบัความลึก 0.5 เมตร ชั้นดิน
เกือบมีสภาพอ่ิมตัวดวยน้ําโดยท่ีระดับผิวดนิมีคาแรงดันน้ําเปนศูนยและเพิ่มข้ึนตามความลึก
จนกระท่ังมีคาเทากับ 4.9 กิโลปาสคาล ท่ีระดับความลึกของช้ันดินเทากับ 0.5 เมตร แตลาดดินยังไม
เกิดการพิบัติ และมีคาอัตราสวนความปลอดภัยมีคาเทากับ 1.26  
 

ขอเสนอแนะ 

 
1. การเลือกพื้นท่ีในการเก็บตัวอยางดินควรเลือกพื้นท่ีบริเวณใกลกับแหลงท่ีเคยเกิด 

การพิบัติมาแลวในอดีต เนื่องจากพบวาคากาํลังรับแรงเฉือนในพืน้ท่ีศึกษา เปนพื้นท่ีท่ีไมไดเกดิ 
การพิบัติในอดีตมีคากําลังรับแรงเฉือนท่ีสูง ซ่ึงจะดีกวาถาทราบกําลังรับแรงเฉือนของดินท่ีเกดิ 
การพิบัติ เพื่อนําไปวิเคราะหอัตราสวนความปลอดภยัท่ีแมนยํามากข้ึน 
 

2. การทดสอบหาเสนอัตตลักษณดวยวิธี Continouse Measurement ของเสนการเปยก  
ควรใหน้ํากระจายลงสูหนาตัดดินอยางสมํ่าเสมอตลอดหนาตัดดนิ ปองกันการระเหยและการไหล
ซึมตามดานขางของกระบอกพีวีซี ซ่ึงการทดสอบในกระบวนการเปยกควรติดต้ังเคร่ืองมือวัดศักย
แรงดูดในตําแหนงท่ีมีความหางนอยลง เนือ่งจากจะไมเกดิความตางผลของคาศักยแรงดูดมาก
จนเกนิไปและควรวัดเปอรเซนตความช้ืนในแตละตําแหนงดวย ซ่ึงจะทําใหผลการทดสอบ
สอดคลองกับวิธี Point-Wise Measurement มากข้ึน 

 
3. คาความซึมน้ําเม่ือตัวอยางดนิอ่ิมตัวดวยน้ําควรทําการทดสอบในหองปฏิบัติการรวมดวย 
 
4. คาฟงกชันสัมประสิทธ์ิความซึมน้ําท่ีไดจากการทดสอบหาเสนอัตตลักษณดวยวิธี 

Continouse Measurement ควรมีการเปรียบเทียบกับผลจากการประมาณคาฟงกชันสัมประสิทธ์ิ
ความซึมน้ํา เพื่อพิจารณาความสอดคลองของคาดังกลาว 
 
 



 

 

174 

เอกสารและสิ่งอางอิง 

 
กรมทรัพยากรธรณี. 2528. แผนท่ีธรณีวิทยาตําบลแมพูล อําเภอลับแล จงัหวัดอุตรดิตถ.  กอง

ธรณีวิทยา  กรมทรัพยากรธรณี. กรุงเทพฯ. 
 
กรมทรัพยากรธรณี. 2549. แผนท่ีธรณีวิทยาตําบลแมพูล อําเภอลับแล จงัหวัดอุตรดิตถ. กอง

ธรณีวิทยา  กรมทรัพยากรธรณี. กรุงเทพฯ. 
 
กรมแผนท่ีทหาร. 2546. แผนท่ีตําบลแมพูล อําเภอลับแล จงัหวัดอุตรดิตถ. 
 
กรมพัฒนาท่ีดนิ. 2545. แผนที่การใชประโยชนท่ีดนิตําบลแมพูล อําเภอลับแล จังหวดัอุตรดิตถ. 
 
กรมพัฒนาท่ีดนิ. 2551. แผนที่การใชประโยชนท่ีดนิตําบลแมพูล อําเภอลับแล จังหวดัอุตรดิตถ. 
 
ทิพยมณี เชียงทอง. 2552. พฤติกรรมดานกําลังทางวิศวกรรมของดินถลมในจังหวัดภูเก็ต.

วิทยานิพนธปริญญาโท, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 
 
นงลักษณ ไทยเจยีมอารีย. 2547. เสถียรภาพของลาดดินในพ้ืนท่ีลุมน้ํากอโดยใชคุณสมบัติทาง

วิศวกรรม. วิทยานิพนธปริญญาโท, มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร. 
 
บรรพต กุลสุวรรณ. 2548. การศึกษาพฤตกิรรมการพิบัติของลาดดนิในพ้ืนท่ีตนน้ําของลุมน้ํายอย

แมน้ําจันทบุรี. วิทยานิพนธปริญญาโท, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 
 
ปราโมทย   เดชะอําไพ. 2537. ไฟไนทเอลิเมนตในงานวิศวกรรม. พิมพคร้ังท่ี 1. สํานักพิมพแหง

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, กรุงเทพฯ. 
 
วรากร  ไมเรียง. 2546. วิศวกรรมเขื่อนดิน. พิมพคร้ังท่ี 3. ไลบราร่ี นาย, กรุงเทพฯ. 
 



 

 

175 

ศูนยวิจัยและพัฒนาวิศวกรรมและฐานราก. 2552. รายงานวิจัยฉบับสุดทายโครงการการศึกษา
พฤติกรรมการเกิดน้ําทวม-ดินถลม ในพื้นท่ีตนแบบเพื่อสรางแบบจําลองสําหรับกําหนด
เกณฑและวิธีการในการเตือนภัย. มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 

 
สุเชษฐ ลิขิตเลอสรวง. 2551. ปฐพีกลศาสตร:หลักการพื้นฐาน. คร้ังท่ี 1. สํานักพิมพแหงจุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย, กรุงเทพฯ. 
 
สุรฉัตร  สัมพันธารักษ. 2540. วิศวกรรมปฐพ.ี วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทยในพระบรม

ราชูปถัมภ, กรุงเทพฯ. 
 
อิทธิสุนทร นนัทกิจ. 2532. การใชวัสดดุินเผาภายในประเทศเพ่ือประกอบเคร่ืองมือวัดความช้ืนใน

ดินแบบ Tensiometer. การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรคร้ังท่ี 28.
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 

 
อภินิติ โชติสังกาศ และ วิษณุพงศ พอลิละ, 2551ก. การพัฒนาเคร่ืองมือวัดศักยแรงดดูน้ําในดิน. การ

ประชุมวิชาการคร้ังท่ี 46. มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 
 
อภินิติ โชติสังกาศ และ วิษณุพงศ พอลิละ, 2551ข. การพัฒนาระบบตรวจวดัพฤติกรรมดินถลม. 

การประชุมวิชาการเทคโนโลยี และนวัตกรรมสําหรับการพัฒนาอยางยัง่ยืน, 
มหาวิทยาลัยขอนแกน, คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน. 

 
อภินิติ โชติสังกาศ และอัคคพัฒน สวางสุรีย. 2551. การประยุกตใชความรูทางกลศาสตรของดินไม

อ่ิมน้ําสําหรับงานเสถียรภาพของลาดดิน. การประชุมวชิาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติ คร้ัง
ท่ี 13 . ภาควิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยศรีปทุม รวมกับวิศวกรรมสถานแหงประเทศ
ไทย, ชลบุรี. 

 
อภินิติ โชติสังกาศ. 2551. รายงานวิจัยโครงการการศึกษาพฤติกรรมทางกลศาสตรของดินไมอ่ิมน้ํา

ในประเทศไทย. สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย, กรุงเทพฯ. 
 



 

 

176 

ADPC-Asian Disaster Preparedness Center (2006). Rapid assessment, Flashflood and landslide 
disaster in the provinces of uttaradit and sukhothai, northern Thailand, May 2006. 

 
Arya, L. M., and J. F. Paris. (1981). A physicoempirical model to predict the soil moisture 

characteristic from particle-size distribution and bulk density data, pp. 1023-1030.  
Soil Sci. Soc. Am. J. 45:1023-1030. 

 
Bishop, A. W. 1959. The principle of effective stress, pp. 859-863. Teknisk Ukeblad I 

Samarbeide Med Teknikk. Oslo, Norway. 
 
Childs, E.C. 1969. Soil Water Phenomena. Wiley-Interscience, New York. 
 
Daniel, D. E. 1983. Permeability test for unsaturated soil, Geotechnical Testing Journal. 

6(2): 81-86. 
 
Fredlund, D.G.and H. Rahardjo. 1993. Soil Mechanics for Unsaturated Soils. John Wiley & 

Sons, Inc.,New York. 
 
Fredlund, D. G., Morgenstern, N. R., and Widger, R. A. 1978. Shear strength of unsaturated 

Soils. Canadian Geotechnical Journal., 15, No. 3, 313-321. 
 
Fredlund, D.G. and N.R. Morgenstern. 1977. Stress State Variable for Unsaturated Soils. ASCE 

J. Geotech. Eng. Div. GT5, Vol.103:447-466. 
 
Fredlund, M. D., G.W. Wilson and Fredlund, D. G. (1997). Indirect Procedures to Determine 

Unsaturated Soil Property Functions. Proceedings of the 50th Canadian Geotechnical 
Conference Golden Jubilee Conference Ottawa, Ontario, Canada, October 20-22 

 



 

 

177 

Hamilton, J. M., Daniel, D. E., and Olson, R. E. 1981. Measurement of hydraulic conductivity 
of partially saturated soils. Permeability and Groundwater Contaminant Transport. 
ASTM STP 746, T.F. Zimmie and C.O. Riggs, eds., ASTM, Philadelphia, pp. 182-196. 

 
Hvorslev, M.J. 1951. Time-lag and soil permeability in groundwater observations. Bulletin 

No.36, US Waterways Experiment Station. Vicksburg, Miss., USA 
 
Jackson, R. A. 1972. On the calculation of hydraulic conductivity. Soil Science Society of 

American Proceedings. 36, 380-383. 
 
Jotisankasa, A., Kulsuwan, B., Toll, D., and Rahardjo, H. 2008. Studies of rainfall-induced 

landslide in Thailand and Singapore, pp.901-907. 1st European Conference on 
Unsaturated Soils.  Organized by Durham University and University of Glasglow, UK 

 
Jotisankasa, A. and Mairing, W. 2010. Suction-monitored direct shear testing of residual soils 

from landslide-prone areas, Vol. 136. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental 
Engineering, ASCE, No. 3, March 1, 2010. 

 
Kay, J.N. 1998. Rainfall-landslide relationship update. Proceedings of the annual seminar on 

slope engineering . Hong Kong, Rotterdam. 
 
Little, A.L. 1969. The engineering classification of residual tropical soils. In Proc. Spec. Session 

on Eng. Props. Lateritic Soils 7th Conf. SMFE, Mexico City : 1-10. 
 
Lu, N. & Likos, W.J. 1960. Unsaturated soil mechanics. Wiley, New York. 
 
Philip,B.B. and C.H. Wayne. 1998. Hydrology and Floodplain Analysis. Addison-Wesley 

publishing Company, United States of America. 
 



 

 

178 

Richard, B.G. 1965. Measurement of the free energy of soil moisture by the Psychrometric 
technique using Thermistors. In Moisture Equilibrium and Moisture Changes in Soils 
Beneath Covered Areas, A Symp. Australia, Butterworths : 39-46. 

 
Rogers, W. B., Yngvar W. I., Timothy D. M., and Richard E. N. 1990. New York State 

Geological Highway Map. Albany, NY: Geological Survey/New York State Museum, 
Leaflet no. 28. 

 
Terzaghi, K. 1925. Erdbaumechanik auf Bodenphysikalischer Grundlage. อางโดย สุรฉัตร  

สัมพันธารักษ. วิศวกรรมปฐพี. วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย. จฬุาลงกรณมหาวทิยาลัย
, กรุงเทพฯ. 333 หนา. 

 
Vanapalli, S. K., Fredlund, D. G., Pufahl, D.E., and Clifton, A. W. 1996. Model for the prediction 

of shear strength with respect to soil suction. Canadian Geotechnical Journal, 33, 379-
392. 

 
Varnes, D.J. 1978. Slope movement : types and processes, pp. 11-33. In Landslides. Analysis and 

Control, Transportation Research Board Report 176. National Academy of Sciences, 
Washington, D.C 

 
Vaughan, P.R. 1985. Pore pressures due to infiltration into partly saturated slopes, Vol. 2. Proc. 

1st International Conference on Geomechanics in Tropical Lateritic and Saprolitic 
soils.  Brazil. 

 
Wesley,L.D. 1988. Engineering classification of residual soils. pp.77-84. Proc. Of the second 

int.conference on geomachanics in Tropical soils, Singapore. 

 



 

 

179 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

180 

ภาคผนวก ก 

ผลการตรวจวดัแรงดันน้ําและการทดสอบในสนาม 
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ตารางผนวกท่ี ก1  การปรับเทียบคาแรงดันน้ํา(โวลต) ท่ีอานไดจากมัลติมิเตอรและขอความจาก 
  โทรศัพทมือถือ 
 

Read Out Read Out 
No. 

Multimeter (Volt) SMS. (Volt) 
No. 

Multimeter (Volt) SMS. (Volt) 

1 0.962 0.937 12 2.52 2.522 

2 3.73 3.72 13 2.52 2.533 

3 0.781 0.752 14 2.63 2.625 

4 0.813 0.779 15 2.35 2.339 

5 0.818 0.773 16 1.42 1.346 

6 0.785 0.754 17 2.5 2.222 

7 3.27 3.254 18 2.52 2.539 

8 0.81 0.766 19 2.44 2.391 

9 3.63 3.644 20 2.6 2.563 

10 0.779 0.754 21 2.42 2.358 

11 2.47 2.467 22 3.02 3.046 
 

y = 0.992x + 0.0464

R2 = 0.9969
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ภาพผนวกท่ี ก1  การปรับเทียบเทียบคาแรงดันน้ํา  
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ตารางผนวกท่ี ก2  ผลการตรวจวัดคาแรงดนัน้ําเฉล่ียแตละวนัในสนาม 
 

PORE WATER PRESSURE (AVERAGE) 
RAINFALL 

(kPa) 
1 3 5 6 9 16 

DATE 
(M/D/Y) 

(mm/day) 
T1-3m T2-0.5m T3-1m T4-0.5m T5-0.5m T5-1m 

8/25/2008 8.128 16.494 -1.564 -4.414 -1.938 -1.478 -1.446 
8/26/2008 35.306 11.873 -1.039 -2.367 -1.788 -0.523 -0.318 
8/27/2008 0 11.976 -0.298 -4.888 -1.634 -0.844 -0.717 
8/28/2008 2.54 12.235 0.495 -5.417 -1.878 -0.949 -0.803 
8/29/2008 0 9.920 4.157 -5.516 -9.063 -1.452 -1.119 
8/30/2008 0 - - - - - - 
8/31/2008 0 - - - - - - 
9/1/2008 10.922 - - - - - - 
9/2/2008 0 - - - - - - 
9/3/2008 0 - - - - - - 
9/4/2008 0 - - - - - - 
9/5/2008 50.8 - - - - - - 
9/6/2008 0 - - - - - - 
9/7/2008 1.524 - - - - - - 
9/8/2008 0 13.423 0.201 -4.414 -0.343 -0.843 -0.849 
9/9/2008 0 13.640 -0.684 -4.276 -0.206 -1.353 -1.274 
9/10/2008 0 13.450 -1.931 -9.125 -4.510 -1.835 -1.775 
9/11/2008 10.668 12.897 -1.669 -7.661 -3.574 -1.431 -1.765 
9/12/2008 2.794 13.442 -1.936 -8.944 -3.006 -0.323 -2.228 
9/13/2008 51.562 13.532 0.054 -4.040 0.493 0.163 -0.995 
9/14/2008 22.86 - - - - - - 
9/15/2008 16.764 - - - - - - 
9/16/2008 49.784 - - - - - - 
9/17/2008 7.112 - - - - - - 
9/18/2008 12.7 - - - - - - 
9/19/2008 0.254 18.423 0.536 -8.508 -3.489 -0.509 -0.682 
9/20/2008 10.16 17.762 0.532 -7.609 -3.370 0.041 -0.601 
9/21/2008 4.064 17.492 0.752 -8.905 -4.729 -0.189 -0.270 
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ตารางผนวกท่ี ก2  (ตอ) 
 

PORE WATER PRESSURE (AVERAGE) 
RAINFALL 

(kPa) 
1 3 5 6 9 16 

DATE 
(M/D/Y) 

(mm/day) 
T1-3m T2-0.5m T3-1m T4-0.5m T5-0.5m T5-1m 

9/22/2008 0 17.324 0.067 -7.626 -2.978 -0.348 -0.957 
9/23/2008 0 17.978 -0.792 -7.844 -3.001 -0.994 -1.209 
9/24/2008 0 17.133 -0.874 -8.290 -2.993 -1.323 -1.604 
9/25/2008 0 17.534 -1.027 -9.247 -3.263 -1.241 -1.578 
9/26/2008 29.21 18.043 -0.005 -8.631 -3.240 -0.753 -1.423 
9/27/2008 0.254 19.025 0.259 -6.517 -2.554 -0.087 -0.146 
9/28/2008 0 18.624 0.395 -6.445 -3.036 -0.412 -0.512 
9/29/2008 4.572 - - - - - - 
9/30/2008 7.366 - - - - - - 
10/1/2008 0.762 - - - - - - 
10/2/2008 0.254 - - - - - - 
10/3/2008 5.588 - - - - - - 
10/4/2008 10.414 - - - - - - 
10/5/2008 19.812 - - - - - - 
10/6/2008 4.318 - - - - - - 
10/7/2008 14.732 - - - - - - 
10/8/2008 18.288 22.369 1.518 -7.785 -4.497 0.442 0.403 
10/9/2008 0 22.096 0.714 -5.947 -2.337 0.017 0.024 

10/10/2008 0.254 20.221 0.387 -5.740 -1.977 -0.213 -0.159 
10/11/2008 25.654 20.242 0.373 -6.239 -2.012 -0.147 -0.443 
10/12/2008 0.508 21.199 1.265 -4.994 -1.828 0.551 0.362 
10/13/2008 0 - - - - - - 
10/14/2008 2.032 - - - - - - 
10/15/2008 0 - - - - - - 
10/16/2008 0 21.460 -0.791 -10.173 -5.531 -1.014 -1.100 
10/17/2008 0 21.311 -0.899 -10.952 -6.082 -1.177 -1.325 
10/18/2008 0 21.425 -1.165 -11.681 -6.872 -1.309 -1.424 
10/19/2008 0 21.748 -1.471 -10.397 -5.689 -1.412 -1.626 
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ตารางผนวกท่ี ก2  (ตอ) 
 

PORE WATER PRESSURE (AVERAGE) 
RAINFALL 

(kPa) 
1 3 5 6 9 16 

DATE 
(M/D/Y) 

(mm/day) 
T1-3m T2-0.5m T3-1m T4-0.5m T5-0.5m T5-1m 

10/20/2008 0 - - - - - - 
10/21/2008 6.096 - - - - - - 
10/22/2008 0.254 21.415 -3.856 -12.643 -9.187 -2.422 -2.531 
10/23/2008 32.766 21.575 -3.928 -13.533 -9.340 -2.197 -2.569 
10/24/2008 22.606 23.759 1.999 -7.091 -0.140 0.792 0.636 
10/25/2008 2.794 25.194 1.063 -3.322 0.176 0.209 0.114 
10/26/2008 38.1 25.680 1.414 -3.511 0.087 0.322 0.192 
10/27/2008 21.844 26.865 1.835 -2.983 0.328 0.783 0.598 
10/28/2008 2.286 27.668 1.397 -3.378 0.021 0.479 0.225 
10/29/2008 0.254 27.420 0.450 -4.428 -0.567 -0.263 -0.443 
10/30/2008 0 27.167 0.130 -5.313 -1.060 -0.510 -0.746 
10/31/2008 1.016 27.001 -0.201 -6.500 -2.045 -0.747 -1.050 
11/1/2008 52.578 28.144 1.837 -4.767 -1.378 0.526 0.357 
11/2/2008 68.326 29.634 1.771 -3.697 -0.452 0.568 0.493 
11/3/2008 0 29.241 0.757 -3.873 -0.147 0.021 -0.138 
11/4/2008 1.27 28.928 0.365 -4.890 -0.885 -0.238 -0.428 
11/5/2008 6.35 28.574 0.074 -5.992 -1.680 -0.464 -0.713 
11/6/2008 0 28.409 -0.181 -6.251 -1.743 -0.183 -0.957 
11/7/2008 0 28.210 -0.248 -6.335 -1.708 -0.532 -1.133 
11/8/2008 3.556 28.079 -0.518 -6.725 -2.011 -0.738 -1.312 
11/9/2008 0.254 28.087 -0.650 -7.483 -2.771 -0.758 -1.310 

11/10/2008 0 27.781 -1.080 -8.905 -4.257 -0.821 -1.308 
11/11/2008 0.254 27.688 -1.576 -8.694 -4.454 -1.003 -1.471 
11/12/2008 0 27.233 -2.527 -9.650 -6.304 -1.442 -1.791 
11/13/2008 0.254 27.121 -3.329 -11.832 -9.826 -1.835 -2.028 
11/14/2008 0 26.880 -4.699 -13.158 -12.975 -2.231 -2.291 
11/15/2008 0 26.775 -6.646 -16.018 -17.843 -2.915 -2.757 
11/16/2008 0 26.691 -9.286 -17.028 -21.583 -3.768 -3.218 
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ตารางผนวกท่ี ก2  (ตอ) 
 

PORE WATER PRESSURE (AVERAGE) 
RAINFALL 

(kPa) 
1 3 5 6 9 16 

DATE 
(M/D/Y) 

(mm/day) 
T1-3m T2-0.5m T3-1m T4-0.5m T5-0.5m T5-1m 

11/17/2008 0 26.495 -13.121 -17.263 -25.015 -4.839 -3.663 
11/18/2008 0 26.792 -18.999 -18.814 -29.996 -6.192 -3.871 
11/19/2008 0 26.970 -22.943 -19.968 -32.158 -7.543 -3.981 
11/20/2008 0 27.064 -28.951 -21.896 -35.340 -9.793 -4.369 
11/21/2008 0 26.679 -38.153 -23.731 -38.247 -13.162 -5.092 
11/22/2008 0 26.563 -48.592 -26.380 -41.339 -17.522 -5.991 
11/23/2008 0 26.429 -30.998 * -40.439 -20.824 -7.017 
11/24/2008 0 26.149 * * * -23.044 -8.131 
11/25/2008 0 26.090 * * * -25.162 -9.368 
11/26/2008 0 26.289 * * * -27.355 -10.827 
11/27/2008 0.254 26.268 * * * -29.843 -12.481 
11/28/2008 0 25.960 * * * -32.718 -14.321 
11/29/2008 0.254 26.525 * * * -35.658 -16.551 
11/30/2008 0 26.101 * * * -38.828 -18.661 
12/1/2008 0.254 25.488 * * * -41.971 -21.254 
12/2/2008 0 25.663 * * * -44.393 -24.043 
12/3/2008 0 25.372 * * * -47.341 -26.998 
12/4/2008 0.254 25.591 * * * -50.647 -29.572 
12/5/2008 0 25.782 * * * -53.373 -31.897 
12/6/2008 0 25.700 * * * -56.026 -34.703 
12/7/2008 0 25.458 * * * -58.826 -37.601 
12/8/2008 0 25.016 * * * -60.245 -40.327 
12/9/2008 0.254 24.910 * * * -60.025 -43.269 

12/10/2008 0 24.550 * * * -60.824 -46.173 
12/11/2008 0.254 24.039 * * * -61.293 -48.954 
12/12/2008 0 23.802 * * * -61.315 -51.933 
12/13/2008 0 23.330 * * * -60.615 -54.607 
12/14/2008 0 22.692 * * * -62.131 -58.688 
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ตารางผนวกท่ี ก2  (ตอ) 
 

PORE WATER PRESSURE (AVERAGE) 
RAINFALL 

(kPa) 
1 3 5 6 9 16 

DATE 
(M/D/Y) 

(mm/day) 
T1-3m T2-0.5m T3-1m T4-0.5m T5-0.5m T5-1m 

12/15/2008 0.254 23.763 * * * -61.110 -60.479 
12/16/2008 0 24.144 * * * -60.778 -63.487 
12/17/2008 0 24.134 * * * * -66.488 
12/18/2008 0 24.074 * * * * -69.643 
12/19/2008 0 15.957 * * * * -70.326 
12/20/2008 0 2.882 * * * * * 

 
หมายเหตุ  -  การสงสัญญาณขอมูลขัดของ 

* เกินความสามารถของเซ็นเซอรท่ีจะรับได เร่ิมมีฟองอากาศภายในเซ็นเซอร และ     
   ภายหลังวันท่ี 20/12/2008  เซ็นเซอรถูกถอนข้ึนมาเพื่อใช Casing ทําการทดสอบ  
   Borhole test 
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ภาคผนวก ข 

ผลการทดสอบพฤติกรรมของดินท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 
- การสอบเทียบเคร่ืองมือวัดแรงดูดน้ําในดิน(Tensiometer) 
- เสนอัตตลักษณ (SWCC) 
- พฤติกรรมการไหลซึม (K-Function)  
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ตารางผนวกท่ี ข1  ผลการสอบเทียบเคร่ืองมือวัดความช้ืนสัมพัทธ เซนเซอร 1 
 

DATE SUBSTANCE Rh  VOLTAGE  ERROR 
(M/D/Y)     (%) (Volt)   
6/3/2008 NaCl (sat) 75.1 3.1 0.02 
6/9/2008 KCl (sat) 84.2 3.46 0.02 

6/12/2008 BaCl2*H2O (sat) 90.3 3.6 0.02 
6/18/2008 NaCl 2M 93.1 3.64 0.02 
6/24/2008 Distilled Water 100 3.98 0.02 
6/30/2008 NaOH (sat) 7 1 0 
7/7/2008 NaCl (sat) 2nd 75.1 3 0 
9/28/2009 NaCl 2M 2nd 93.1 3.8 0.02 
10/2/2009 Distilled Water 2nd 100 4.3 0.01 
10/7/2009 NaCl (sat) 2nd 75.1 3.28 0.01 

 

y = 29.74x-19.316

R2 = 0.9771
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ภาพผนวกท่ี ข1  การสอบเทียบเคร่ืองมือวัดความช้ืนสัมพัทธ เซนเซอร 1 
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ตารางผนวกท่ี ข2  ผลการสอบเทียบเคร่ืองมือวัดความช้ืนสัมพัทธ เซนเซอร 2 
 

DATE SUBSTANCE Rh  VOLTAGE  ERROR 
(M/D/Y)     (%) (Volt)   
3/6/2008 KCl (sat) 84.2 3.57 0.025 

3/11/2008 NaCl (sat) 75.1 3.25 0.05 
3/18/2008 NaOH (sat) 7 1.036 0.01 
3/20/2008 NaCl (sat) 2nd 75.1 3.245 0.005 
3/21/2008 KCl (sat) 2nd 84.2 3.51 0.02 
3/24/2008 BaCl2*H2O (sat) 90.3 3.7 0.03 
3/26/2008 NaCl 2M  93.1 3.74 0.01 
4/1/2008 Distilled Water 100 4.025 0.025 
4/3/2008 NaCl 2M 2nd  93.1 3.825 0.025 
4/7/2008 BaCl2*H2O (sat) 2nd 90.3 3.75 0.04 
9/28/2009 NaCl 2M 2nd 93.1 3.82 0.01 
10/2/2009 Distilled Water 2nd 100 4.06 0 
10/7/2009 NaCl 2M 3rd 93.1 3.88 0.02 

 

y = 30.918x-25.031

R2 = 0.9981

Voltage (volt)
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ภาพผนวกท่ี ข2  การสอบเทียบเคร่ืองมือวัดความช้ืนสัมพัทธ เซนเซอร 2 
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ตารางผนวกท่ี ข3  ผลการสอบเทียบเคร่ืองมือวัดความช้ืนสัมพัทธ เซนเซอร 3 
 

DATE SUBSTANCE Rh  VOLTAGE  ERROR 
(M/D/Y)     (%) (Volt)   
6/3/2008 KCl (sat) 84.2 3.425 0.025 
6/9/2008 BaCl2*H2O (sat) 90.3 3.58 0.01 
6/12/2008 NaCl 2M  93.1 3.65 0.02 
6/18/2008 Distilled Water 100 3.95 0.01 
6/24/2008 NaOH (sat) 7 1 0 
6/30/2008 NaCl (sat) 75.1 3 0.01 
7/7/2008 KCl (sat) 2nd 84.2 3.5 0.02 
9/28/2009 BaCl2*H2O (sat) 2nd 90.3 3.685 0.01 
10/2/2009 NaCl 2M 2nd 93.1 3.79 0 
10/7/2009 Distilled Water 2nd 100 4.04 0.01 

 

y = 30.952x-22.33

R2 = 0.9926

Voltage (volt)
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ภาพผนวกท่ี ข3  การสอบเทียบเคร่ืองมือวัดความช้ืนสัมพัทธ เซนเซอร 3 
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ตารางผนวกท่ี ข4  ผลการสอบเทียบเคร่ืองมือวัดความช้ืนสัมพัทธ เซนเซอร 4 
 

DATE SUBSTANCE Rh  VOLTAGE  ERROR 
(M/D/Y)     (%) (Volt)   
6/3/2008 KCl (sat) 84.2 3.625 0.025 
6/9/2008 BaCl2*H2O (sat) 90.3 3.72 0.02 
6/12/2008 NaCl 2M  93.1 3.76 0.02 
6/18/2008 Distilled Water 100 4.2 0.01 
6/24/2008 NaOH (sat) 7 1.08 0.01 
6/30/2008 NaCl (sat) 75.1 3 0.01 
7/7/2008 KCl (sat) 2nd 84.2 3.7 0.01 
9/28/2009 BaCl2*H2O (sat) 2nd 90.3 3.845 0.01 
10/2/2009 NaCl 2M 2nd 93.1 3.96 0.01 
10/7/2009 Distilled Water 2nd 100 4.24 0.01 

 

y = 29.341x-21.346

R2 = 0.9803

Voltage (volt)
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ภาพผนวกท่ี ข4  การสอบเทียบเคร่ืองมือวัดความช้ืนสัมพัทธ เซนเซอร 4 
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Elapse time after curing, hr
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ภาพผนวกท่ี ข5  แสดงผลการวัดคาแรงดดูเมทริกซ ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ีไมผลผสม  

ท่ีระดับผิวดนิ 
 

Dry 10

0 20 40 60 80 100 120

T
ot

al
 s

uc
ti

on
, k

P
a

10000

20000

30000

40000

50000

60000

Dry 9

Wet 3
Wet 4

Elapse time after curing, hr

30/12/2009  Dry 9
 8/1/2010   Dry 10
17/1/2010  Wet 3
22/1/2010  Wet 4

 
 
ภาพผนวกท่ี ข6  แสดงผลการวัดคาแรงดดูรวม ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ีไมผลผสม ท่ีระดับผิวดนิ 
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ภาพผนวกท่ี ข7  ผลการทดสอบหาเสนอัตตลักษณ ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ีไมผลผสม  
ท่ีระดับผิวดนิ 
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ภาพผนวกท่ี ข8  แสดงผลการวัดคาแรงดดูเมทริกซ ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ีไมผลผสม  
ท่ีระดับ 0.3 เมตร 
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ภาพผนวกท่ี ข9  แสดงผลการวัดคาแรงดดูรวม ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ีไมผลผสม  

ท่ีระดับ 0.3 เมตร 
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ภาพผนวกท่ี ข10  ผลการทดสอบหาเสนอัตตลักษณ ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ีไมผลผสม  
ท่ีระดับ 0.3 เมตร 
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ภาพผนวกท่ี ข11  แสดงผลการวัดคาแรงดูดเมทริกซ ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ีไมผลผสม  

ท่ีระดับ 0.8 เมตร 
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ภาพผนวกท่ี ข12  แสดงผลการวัดคาแรงดูดรวม ของตัวอยางดนิในพ้ืนท่ีไมผลผสม  

ท่ีระดับ 0.8 เมตร 
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ภาพผนวกท่ี ข13  ผลการทดสอบหาเสนอัตตลักษณ ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ีไมผลผสม  

ท่ีระดับ 0.8 เมตร 
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ภาพผนวกท่ี ข14  แสดงผลการวัดคาแรงดูดเมทริกซ ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ีไมผลผสม  

ท่ีระดับ 1 เมตร 
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ภาพผนวกท่ี ข15  แสดงผลการวัดคาแรงดูดรวม ของตัวอยางดนิในพ้ืนท่ีไมผลผสม ท่ีระดับ 1 เมตร 
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ภาพผนวกท่ี ข16  ผลการทดสอบหาเสนอัตตลักษณ ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ีไมผลผสม  

ท่ีระดับ 1 เมตร 
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ภาพผนวกท่ี ข17  แสดงผลการวัดคาแรงดูดเมทริกซ ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ีปาไผ ท่ีระดับผิวดนิ 
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ภาพผนวกท่ี ข18  แสดงผลการวัดคาแรงดูดรวม ของตัวอยางดนิในพ้ืนท่ีปาไผ ท่ีระดับผิวดิน 
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ภาพผนวกท่ี ข19  ผลการทดสอบหาเสนอัตตลักษณ ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ีปาไผ ท่ีระดับผิวดนิ 
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ภาพผนวกท่ี ข20  ผลการทดสอบเสนอัตตลักษณดวยวธีิ Continuous Measurement ของ

กระบวนการแหง เปรียบเทียบกับวิธี Point-Wise Measurement ของตัวอยางดิน
ในพื้นท่ีไมผลผสม ท่ีระดับผิวดิน 
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ภาพผนวกท่ี ข21  คาฟงกชันสัมประสิทธ์ิการซึมน้ําของดิน จากผลการทดสอบ Continuous 

Measurement ในกระบวนการแหง ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ีไมผลผสม ท่ีระดับ
ผิวดิน 
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ภาพผนวกท่ี ข22  ความสัมพันธของพารามิเตอรตางๆ จากผลการทดสอบ Continuous 
Measurement ของกระบวนการแหง ของตัวอยางดินในพื้นท่ีไมผลผสม ท่ีระดับ
ผิวดิน 
ก)   ความสัมพันธของคาแรงดูดกับเวลา 
ข)   ความสัมพันธของคาความชันชลศาสตร(i average) กับเวลา 
ค)   ความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงนํ้าหนักกับเวลา 
ง)   ความสัมพนัธของคาความเร็วในการไหลของน้ําในตัวอยางดินกับเวลา 
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ภาพผนวกท่ี ข23  ผลการทดสอบเสนอัตตลักษณดวยวธีิ Continuous Measurement ของ
กระบวนการแหง เปรียบเทียบกับวิธี Point-Wise Measurement ของตัวอยางดิน
ในพื้นท่ีไมผลผสม ท่ีระดับ 0.3 เมตร 
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ภาพผนวกท่ี ข24  คาฟงกชันสัมประสิทธ์ิการซึมน้ําของดิน จากผลการทดสอบ Continuous 

Measurement ในกระบวนการแหง ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ีไมผลผสม ท่ีระดับ 
0.3 เมตร 
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ภาพผนวกท่ี ข25  ความสัมพันธของพารามิเตอรตางๆ จากผลการทดสอบ Continuous 

Measurement ของกระบวนการแหง ของตัวอยางดินในพื้นท่ีไมผลผสม ท่ีระดับ 
0.3 เมตร 
ก)   ความสัมพันธของคาแรงดูดกับเวลา 
ข)   ความสัมพันธของคาความชันชลศาสตร(i average) กับเวลา 
ค)   ความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงนํ้าหนักกับเวลา 
ง)   ความสัมพนัธของคาความเร็วในการไหลของน้ําในตัวอยางดินกับเวลา 
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ภาพผนวกท่ี ข26  ผลการทดสอบเสนอัตตลักษณดวยวธีิ Continuous Measurement ของ

กระบวนการแหง เปรียบเทียบกับวิธี Point-Wise Measurement ของตัวอยางดิน
ในพื้นท่ีไมผลผสม ท่ีระดับ 0.8 เมตร 
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ภาพผนวกท่ี ข27  คาฟงกชนัสัมประสิทธ์ิการซึมน้ําของดิน จากผลการทดสอบ Continuous 

Measurement ในกระบวนการแหง ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ีไมผลผสม ท่ีระดับ 
0.8 เมตร 
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ภาพผนวกท่ี ข28  ความสัมพันธของพารามิเตอรตางๆ จากผลการทดสอบ Continuous 

Measurement ของกระบวนการแหง ของตัวอยางดินในพื้นท่ีไมผลผสม ท่ีระดับ 
0.8 เมตร 
ก)   ความสัมพันธของคาแรงดูดกับเวลา 
ข)   ความสัมพันธของคาความชันชลศาสตร(i average) กับเวลา 
ค)   ความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงนํ้าหนักกับเวลา 
ง)   ความสัมพนัธของคาความเร็วในการไหลของน้ําในตัวอยางดินกับเวลา 
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ภาพผนวกท่ี ข29  ผลการทดสอบเสนอัตตลักษณดวยวธีิ Continuous Measurement เปรียบเทียบกบั 
วิธี Point-Wise Measurement ในกระบวนการแหงของท้ังสองตัวอยางดินใน
พื้นท่ีปาไผ ท่ีระดับผิวดิน 
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ภาพผนวกท่ี ข30  คาฟงกชันสัมประสิทธ์ิการซึมน้ําของดิน จากผลการทดสอบ Continuous 
Measurement ในกระบวนการแหง ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ีปาไผ ท่ีระดับผิวดิน 
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ภาพผนวกท่ี ข31  ความสัมพันธของพารามิเตอรตางๆ จากผลการทดสอบ Continuous 

Measurement ในกระบวนการแหง ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ีปาไผ ท่ีระดับผิวดิน 
ก) ความสัมพันธของคาแรงดูดเมทริกซกับเวลา 
ข) ความสัมพันธของคาความชันชลศาสตร(i average) กับเวลา 
ค) ความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงนํ้าหนกัดินกับเวลา 
ง) ความสัมพันธของคาความเร็วในการระเหยของน้ําในตัวอยางดินกับเวลา 
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ภาพผนวกท่ี ข32  ผลการทดสอบเสนอัตตลักษณดวยวธีิ Continuous Measurement ในกระบวนการ

เปยก เปรียบเทียบกับวิธี Point-Wise Measurement ของตัวอยางดินในพื้นท่ีไมผล
ผสม ท่ีระดับผิวดิน 
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ภาพผนวกท่ี ข33  คาฟงกชันสัมประสิทธ์ิการซึมน้ําของดิน จากผลการทดสอบ Continuous 

Measurement ในกระบวนการเปยก ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ีไมผลผสม ท่ีระดับ
ผิวดิน 
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ภาพผนวกท่ี ข34  ความสัมพันธของพารามิเตอรตางๆ จากผลการทดสอบ Continuous 

Measurement ของกระบวนการเปยก ของตัวอยางดินในพื้นท่ีไมผลผสม  
ท่ีระดับผิวดนิ 
ก)    ความสัมพันธของคาแรงดูดกับเวลา 
ข)    ความสัมพันธของคาความชันชลศาสตร(i upper) กับเวลา 
ค)    ความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงนํ้าหนักกับเวลา 
ง)     ความสัมพันธของคาความเร็วในการไหลของน้ําในตัวอยางดินกับเวลา 
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ภาพผนวกท่ี ข35  คาฟงกชันสัมประสิทธ์ิการซึมน้ําของดิน จากผลการทดสอบ Continuous 

Measurement  ท้ังกระบวนการเปยกและแหง ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ีไมผลผสม 
ท่ีระดับผิวดนิ 
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ภาพผนวกท่ี ข36  ผลการทดสอบเสนอัตตลักษณดวยวธีิ Continuous Measurement ของ
กระบวนการเปยก เปรียบเทียบกับวิธี Point-Wise Measurement ของตัวอยางดนิ
ในพื้นท่ีไมผลผสม ท่ีระดับ 0.8 เมตร 
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ภาพผนวกท่ี ข37  คาฟงกชันสัมประสิทธ์ิการซึมน้ําของดิน จากผลการทดสอบ Continuous 

Measurement ในกระบวนการเปยก ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ีไมผลผสม ท่ีระดับ 
0.8 เมตร 
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ภาพผนวกท่ี ข38  คาฟงกชันสัมประสิทธ์ิการซึมน้ําของดิน จากผลการทดสอบ Continuous 
Measurement ท้ังในกระบวนการเปยกและแหง ของตัวอยางดินในพ้ืนท่ีไมผล
ผสม ท่ีระดับ 0.8 เมตร 
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ภาพผนวกท่ี ข39  ความสัมพันธของพารามิเตอรตางๆ จากผลการทดสอบ Continuous 

Measurement ของกระบวนการเปยก ของตัวอยางดินในพื้นท่ีไมผลผสม ท่ีระดับ 
0.8 เมตร 
ก)   ความสัมพันธของคาแรงดูดกับเวลา 
ข)   ความสัมพันธของคาความชันชลศาสตร(i upper) กับเวลา 
ค)   ความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงนํ้าหนักกับเวลา 
ง)   ความสัมพนัธของคาความเร็วในการไหลของน้ําในตัวอยางดินกับเวลา 
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ภาพผนวกท่ี ข39  (ตอ) 
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