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การศึกษาพืน้ที่ที่มีศักยภาพเกิดแผนดินถลมบริเวณอําเภอเชียงกลาง จงัหวัดนาน โดยวิธี

ปจจัยรวมและการคํานวณเสถียรภาพความลาดชัน สามารถแบงพื้นที่ออกเปนพื้นที่ทีต่องการการ
แกไข และการปรับปรุง พื้นที่ที่มีศักยภาพการเกิดแผนดนิถลมสูงมีคาอัตราสวนความปลอดภัยนอย
กวา 1.25 ตองทําการแกไขเพื่อเพิ่มเสถียรภาพความลาดชันโดยอาศยัเทคโนโลยีดานธรณีเทคนิค 
เชน การเสริมกําลังดวยวัสดสัุงเคราะห การกอสรางกําแพงกันดนิ การตัดแตงปรับความลาดชัน 
สวนพื้นที่ที่มศีักยภาพการเกิดแผนดินถลมปานกลาง สามารถเลือกใชการเสริมกําลังดินดวยรากพชื 
ซ่ึงเปนวิธีที่มีราคาถูก ทําไดงาย และยังชวยปรับปรุงทัศนียภาพของพืน้ที่อีกดวย ในบทความนี้
แสดงผลการศึกษารูปแบบของการปลูกพืชเพื่อปรับปรุงเสถียรภาพของลาดดิน ในพืน้ที่ที่ตองการ
การปรับปรุง โดยแบงรูปแบบการปลูกพชืออกเปน 2 รูปแบบคือ การปลูกพืชเชิงเดีย่วและเชิงผสม
ในพื้นที่ โดยใชขอมูลการแผขยายของรากพืชในแตละปนํามาจัดรูปแบบ การปลูกพืชบนลาดดิน
และประมวลผลแบบจําลองโดยใชโปรแกรม KU-SLOPE 2.0เพื่อหาคาอัตราสวนความปลอดภัย 5 
ป และพบวาการขยายตวัของรากพืชชวยเพิ่มคาความเชือ่มแนนและคาอัตราสวนความปลอดภัยของ
ดินแตกตางกนัตามรูปแบบของการปลูก ผลที่ไดสามารถใชเปนแนวทางในการวางแผนปลูกพืชเพือ่
ปองกันแผนดนิถลมได  
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The results of landslide potential area at Chiangklang District, Nan Province, by 
weighted factor index method and slope stability analysis provided 2 types of potential area, 
maintenance and upgrading required areas. High potential of landslide area where factor of safety 
lower than 1.25 is the maintenance required area. This area need improvement of stability by 
geotechnical technology such as geosynthetics reinforcement, concrete retaining wall, and slope 
adjustment. For medium potential which is upgrading required area, the easilier and cheaper 
method such as root reinforcement are suitable. This results shows the pattern of vegetation for 
slope improvement at upgrading required area. Two pattern of vegetation; single and mixing 
patterns were used to calculate slope stability. Root growth data were simulated on KU-SLOPE 
2.0 program to estimate for 5 years factor of safety. Root growth rate can predict increase 
cohesion and factor of safety of each vegetation pattern. This results can be used as a guideline 
for vegetation planning to protect landslide hazard.  
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การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินในพ้ืนท่ีเสี่ยงภัยดินถลมและการปรับปรงุ
เสถียรภาพของลาดดินดวยการปลูกพืช 

 

Slope Stability Analysis of Landslide Risk Area and Landslide Risk Area 
Improvement Using Vegetation 

 

คํานํา 
 

ดินถลมหรือโคลนถลม คือ การเคล่ือนท่ีของมวลดินและหินลงมาตามลาดเขาดวยอิทธิพล
ของแรงโนมถวงโลกและมีน้ําเขามาเกี่ยวของในการทําใหมวลดินและหินเคล่ือนตัวดวยเสมอ ดิน
ถลมมักเกิดตามมาหลังจากน้ําปาไหลหลาก ขณะที่เกิดพายุฝนตกหนักรุนแรงตอเนื่องหรือหลังการ
เกิดแผนดินไหว ลักษณะของพื้นท่ีท่ีมีความเส่ียงภัยตอดินถลม เปนพื้นท่ีท่ีอยูตามลาดเชิงเขาและท่ี
ลุมหรือใกลเขาสูงท่ีมีการพังทลายของดินสูงในบริเวณที่ตนน้ําลําหวยท่ีมีสภาพปาถูกทําลายไป
คุณสมบัติของหินท่ีมีการรองรับอยูมีการผุพังงายทําใหเกิดเปนช้ันดินรวนหนาอยูบริเวณหนาผาหรือ
ภูเขาสูงชัน ช้ันหินท่ีรองรับช้ันดินมีความลาดชันมากและเปนช้ันหินท่ีไมยอมใหน้ําซึมผานได
สะดวก ซ่ึงพบอยูหลายพื้นท่ีท่ัวประเทศ จากการศึกษาวิเคราะหขอมูล สํารวจเก็บขอมูลทาง
ธรณีวิทยาและสภาพแวดลอมของพื้นท่ีเบ้ืองตนรวมท้ังรวบรวมขอมูลอ่ืนพบวาจังหวัดท่ีเส่ียงตอการ
เกิดดินถลมในประเทศไทยมีท้ังส้ิน 51 จังหวัด ซ่ึงมีการตั้งถ่ินฐานอยูใกลบริเวณลาดเชิงเขาและท่ีลุม
ใกลภูเขา เนื่องจากบริเวณเหลานี้เม่ือมีพายุฝนตกหนักตอเนื่องจะทําใหเกิดน้ําทวมฉับพลัน น้ําบา
ไหลหลาก และดินถลมตามมาได ซ่ึงอาจทําใหเกิดการสูญเสียชีวิตและทรัพยสินของประชาชนท่ี
อาศัยอยูในพื้นท่ีดังกลาว 
  

เนื่องจากมนุษยมีสวนรวมในการสงผลตอการการเกิดแผนดินถลมยอมตองมีแนวทางการ
แกไขปรับปรุงและการเตือนภัยท่ีเกิดข้ึน การปองกันนั้นมีหลายวิธี อาทิเชน การใชส่ิงกอสรางตาม
หลักวิศวกรรม, การพยากรณฝนลวงหนาเพื่อวิเคราะหความเส่ียงในการเกิดธรณีพิบัติแลวนําผลท่ี
ไดมาทําแผนการอพยพ และ การปลูกพืชเพื่อคลุมลาดในวิทยานิพนธ ฉบับนี้เปนการปรับปรุง
เสถียรภาพลาดดินโดยการปลูกพืชในพื้นท่ีเส่ียงภัยแผนดินถลมซ่ึงสามารถทําไดงายและเสีย
คาใชจายนอย โดยการประมวนผลคาอัตราสวนความม่ันคง (FS.)ในระยะเวลา 5 ป   
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วัตถุประสงค 

 
1.เพื่อวิเคราะหพื้นท่ีเส่ียงภยัแผนดนิถลมในอําเภอเชียงกลางจังหวัดนาน 
 
2.เพื่อเสนอแนวทางในการปองกันและการรักษาเสถียรภาพลาดชันดินในพ้ืนท่ีเส่ียงภยั

แผนดินถลมโดยการปลูกพชื  
 
3.เพื่อวิเคราะหความสัมพันธของคาความเช่ือมแนนของดินโดยการปลูกพืช  
 
4.เพื่อวิเคราะหคาอัตราสวนความปลอดภยัของดินกอนและหลังการปลูกพืช 
 
5.เพื่อเสนอรูปแบบการปลูกพืชท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการปองกันและการรักษาเสถียรภาพ

ลาดชันดินในพื้นท่ีเส่ียงภัยแผนดนิถลม 
 

ขอบเขตการศึกษา 

 
1.พื้นท่ีศึกษา บริเวณ อําเภอเชียงกลาง จังหวัดนาน 

 
2.ใชขอมูลคุณสมบัติทางวิศวกรรมของช้ันดิน และลักษณะทางกายภาพของพื้นท่ีจาก

งานวิจยัของ   ดร.กองเกยีรติ วิเศษรัตน เร่ือง การคาดการณและ การปองกันพิบัติภัยแผนดินถลม 
บริเวณลุมน้ํานานตอนบน, สิงหาคม พ.ศ.2551 ซ่ึงเปนโครงการวิจัยยอย สวนสวนท่ี2 ของรายงาน
วิจัยระบบเตือนภัยและการมีสวนรวมของชุมชนเครือขายลุมน้ํานานตอนบนเพื่อการปองกันอุทกภยั
และแผนดินถลม 

 
3.ทําการวิเคราะหพืชท่ีใชปรับปรุงเสถียรภาพอยางนอย 2 ชนิด เพื่อเปนตัวแทนของพชื

คลุมดินกับพืชยืนตนและทําการวิเคราะหรูปแบบในการปลูกพืชไมนอยกวา 2 ชนิดเพื่อเปนตัวแทน
ของการปลูกพืชเชิงเดี่ยวและการปลูกพืชผสม 

 
4.สรางแบบจําลองเพ่ือคาดการณเสถียรภาพของลาดดินในชวงระยะเวลาต้ังแตเร่ิมปลูกจน

โตเต็มท่ี 
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การตรวจเอกสาร 

 
1. การพิบัติของลาดดิน 
 

นับแตอดีตถึงปจจุบันการพิบัติของลาดดินกอใหเกิดความเสียหายตอชีวิต และ ทรัพยสิน
เปนจํานวนมาก ซ่ึงเปน ภัยพิบัติ ท่ี สามารถตรวจสอบไดกอน หรือ สามารถ คาดการณไดกอน
ดังนั้นจึงไดมีการศึกษาถึงสาเหตุของการพิบัติ และทําความเขาใจถึงสาเหตุเพื่อนําไปสูการปองกัน
การเตือนภัยโดยจะนําความรูท่ีไดไปใชในการแกไข หรือบรรเทาปญหาท่ีอาจเกิดข้ึนอันเนื่องจาก
การพิบัติของลาดดิน 

 
1.1 ปจจัยของการเกิดภัยพิบัติของลาดดิน 

 
รูปแบบหรือลักษณะของการพิบัติมีสวนท่ีสําคัญมากท่ีจะนํามาพิจารณาในการใช

ทฤษฎีวิเคราะหหรือการเคล่ือนพังของลาด ท้ังเปนปจจัยภายในท่ีทําใหคาความแข็งแรง ของดิน
ลดลง และปจจัยภายนอกท่ีทําใหคาหนวยแรงในดินเพิ่มข้ึน (Terzaghi, 1950) ซ่ึงไดมีการจัดทําเปน
รายละเอียดของแตละปจจัย (Walker et al., 1980) ดังตอไปนี้ 

 
1.1.1    สภาพอากาศ 
 

สภาพอากาศท่ีสําคัญท่ีสุดในการทําใหเกิดการเคล่ือนพังของลาด คือ สภาพฝน
ตก โดยพิจารณาจากปริมาณนํ้าฝนท้ังปริมาณของน้ําฝนท่ีสะสมในชวงเวลานาน และปริมาณของ
น้ําฝนเวลาส้ัน ท่ีทําใหเกิดพายุหรือฝนตกหนักท่ีมีผลกระทบตอความถ่ีของการเกิดการพิบัติของลาด 
และการทํานายการเกิดการพิบัติของลาดจากปริมาณนํ้าฝน ซ่ึงในการนี้ไดมีนักวิจัยหลายทานได
ศึกษาความสัมพันธดังกลาวไดแก Nelson and Turner (1975), Lumb (1975), fukaska(1978), Juhns 
(1978), Rogers and Selby (1980), Caine (1980), Crozier (1984), และ Johnson and Sitar (1990) 
ยกตัวอยางเชน Lamb (1975) ไดเสนอแนะกราฟแสดงระดับอันตรายของการพิบัติท่ีเกิดข้ึนตาม
ปริมาณนํ้าฝน 1 วันกับปริมาณนํ้าฝน 15 วันสําหรับใชในการทํานายการเกิดพิบัติในประเทศฮองกง 
 ,Jahns (1978)ไดเสนอแนะวาขนาดพื้นท่ีการเคล่ือนพังของลาดในกรณีท่ีสภาพพื้นท่ีมีความช้ืนจาก
น้ําฝนในชวงระยะเวลายาว จะมีความยาวและความลึกมากกวาในกรณีท่ีเกิดพายุในชวงเวลาส้ัน นั่น
คือเกิดเปนการเคล่ือนพังแบบ Shallow Slide 
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1.1.2   สภาพความชันของลาด 

 
โดยท่ัวไป มักพบวาลาดมีความชันมากข้ึน แนวโนมท่ีจะเกิดการพิบัติก็จะมีมาก

ข้ึนไดแก  Crozier et al. (1980) พบวา การพิบัติเร่ิมเกิดข้ึนท่ี  London  Clay เม่ือความชันมีคาเทากับ 
10 องศา ใน Mangawhara ประเทศนิวซีแลนด  เม่ือความชันมีคาเทากับ 24 องศา,  Pilgrim และ 
Conacher (1974) พบวาการพิบัติของลาดดินแบบ  Flows เร่ิมเกิดข้ึนใน Chittering Vallery  
Conacher (1974) พบวาในสภาพภูมิอากาศปกติ การพิบัติเร่ิมเกิดข้ึนในแถบเทือกเขาของ Southern  
California เม่ือความชันมีคาเทากับ 38 องศา แตจะเร่ิมเกิดข้ึนท่ีความชันเทากับ 31 องศา ในกรณีท่ี
เกิดฝนตกหนัก จากสภาพเหตุการณท่ีเกิดข้ึนในป ค. ศ. 1969 เปนตน 
 
 

นอกจากนี้ ยังมีงานวิจัยท่ีสามารถกําหนดคาตํ่าสุดของลาดท่ีจะเกิดแตละ
รูปแบบของการพิบัติของลาด ไดแก Slide และคณะ (1985) ไดจัดทํากราฟแสดงคาตํ่าสุดของความ
ชันของลาดท่ีจะเกิดรูปแบบการพิบัติดังแสดงในภาพท่ี 1,Blong (1974) พบวา ใน Mangawhara 
ประเทศนิวซีแลนด การพิบัติแบบ Slide เกิดข้ึนเม่ือความชันมีคาระหวาง 17 องศา ถึงคามากกวา
หรือเทากับ 30 องศา คิดเปนคาเฉล่ียเทากับ 26.8 องศา การพิบัติแบบ Flows เกิดข้ึนเม่ือมีความชัน
มากข้ึน คือมีคาอยูระหวาง 25 องศาถึง มากกวาหรือเทากับ 40 องศา คิดเปนคาเฉล่ียเทากับ 31 องศา 
 

 
 

ภาพท่ี 1   คาความชันตํ่าสุดของการเกิดแตละรูปแบบการพิบัติ 

 
ท่ีมา: Sidle et al. (1985) 
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2. ลักษณะของการพิบัติของลาดดินและลาดหิน 
 

รูปแบบหรือลักษณะของการพิบัติมีสวนสําคัญมากท่ีจะนํามาพิจารณาในการวิเคราะหเพื่อ
เลือก ใชทฤษฎีท่ีจะประยุกตใชในการคํานวณหาอัตราสวนปลอดภัย (F.S.) และหาวิธีท่ีจะแกไข
ปรับปรุงในบริเวณนั้นๆ มีความม่ันคง   การจําแนกรูปแบบการพิบัติอยางงายๆ โดย Blong (1973) 
ชนิดของความพิบัติโดยการเคล่ือนพังไดแบงออกเปน 4 ประเภทดังภาพท่ี 2  

 
2.1  การรวงหลน (Fall)    
 

มักเกิดข้ึนในบริเวณหนาผาหินท่ีสูงชันซ่ึงมวลหินมีรอยแตกจากการกัดกรอนผุพังตาม
ธรรมชาติอยูแลวเสียสมดุลจากการกัดเซาะใตฐานจะเคล่ือนตัว กล้ิงรวงหลนลงเบ้ืองลางและอาจจะ
มีการกระเด็นกระดอนหรือกล้ิงตัวตอไปเม่ือตกถึงพื้นเบ้ืองลางแลว ลักษณะเชนนี้ ไมมีรูปแบบใน
การคํานวณวิเคราะหท่ีแนนอนนอกจากการพิจารณาแรงสมดุลของแตละกอนหรือมวลหินเปน
สวนๆไป 
 

2.2  การเคล่ือนหมุน  (Rotational Slides)    
 

ซ่ึงจะมีการเคล่ือนตัวของมวลดินภายในผิวเฉือนท่ีใกลเคียงสวนโคงของวงกลม  และ
รูปรางของมวลดินท่ีมีการเคล่ือนตัว อาจเปนสวนหน่ึงของรูปทรง กระบอกถาดูการเคล่ือนตัวใน 3 
มิติ 
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ภาพท่ี 2 ลักษณะการพิบัติของลาดดินและหินแบบตางๆ 
 
ท่ีมา: Blong (1973) 
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2.3 การเคล่ือนแนวระนาบ (Translational Slides)   
 

การพิบัติในลักษณะนี้จะปรากฏผิวเคล่ือนเปน Plane หรือพื้นระนาบซ่ึงมักจะขนานกับ
ผิวหนาของมวลดิน หรือหินท่ีพิบัติ ลักษณะเชนนี้มักจะเกิดเม่ือมีผิวระนาบท่ีล่ืน หรือออนอยูชัดเจน 
เชน ดินหรือหินท่ีคลุมปดหนาหินผืด หินท้ิงกับคล่ืนบนลาดเข่ือน 
 

2.4 การเล่ือนไหล (Flows)   
 

มักเกิดข้ึนในลาดดินท่ีมีน้ําเขาผสมจนดินออนตัวเสียกําลัง และเร่ิมอ่ิมตัว จนเกิดการ
ไหลของวัสดุขนเหลวท่ีมีความหนืด (Vicous flow) ดังเชน กรณีการพังของไหลเขาในภาคใต 
เนื่องจากฝนตกหนัก (Wieland, 1989) หรือการเคล่ือนตัวของธารน้ําแข็ง ในบริเวณข้ัวโลกลักษณะ
เชนนี้ เปนตน 
 

แตอยางไรก็ตามการเคล่ือนพังในบางกรณี ไมสามารถจําแนกไดชัดเจนวาเปนลักษณะ
ใด แตอาจเปนหลายๆ รูปแบบ ผสมกัน ซ่ึงเรียกวา "Complex Slides" 
 

ในขณะท่ียุคตอมาVarnes (1978) ไดรวบรวมการพิบัติจากงานทางและจําแนกอยาง
ละเอียดโดยมีภาพสเกตเปนสามมิติประกอบดังแสดงในตารางท่ี 1 
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ตารางท่ี 1 ระบบการจําแนกการพิบัติของลาดดินของ Varnes (1978)  
 

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

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

ROTATIONAL rock slump debris slump earth slump
III SLIDES TRANSLATIONAL a. rock block slide debris slide earth slide

b. rock slide
IV rock spread earth lateral spread

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

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

VI

TYPE OF MATERIAL

combination of 
above movements

FALLS 
TOPPLES 

TYPE OF MOVEMENT

SPREADS

FLOWS

COMPLEX

 

 
ท่ีมา: Varnes (1978)  
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ภาพท่ี 3 ตัวอยางลักษณะการพิบัติตามระบบของ Varnes (1978) 
 
ท่ีมา: Varnes (1978) 
 
 
 



10 
 
3. ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 
 

3.1 การวิเคราะหความมั่นคงของลาดดิน 
 

สาเหตุของการทําใหเกิดการเคล่ือนพังหรือความไมม่ันคงในลาดดินหรือหิน อาจเกิด
จากปจจัยตอไปนี้เพียงอยางใดอยางหนึ่ง หรือหลายอยางประกอบกันกลาวคือ  1) แรงดึงดูดของโลก
หรือความตางระดับของมวลดินหรือหิน  2) แรงกระทําจากภายนอกมวลดิน เชน น้ําหนักบรรทุก
หรือแผนดินไหว  3) การสูญเสียกําลังของดินหรือหิน เนื่องจากแรงดันน้ํา การบวมตัว การอ่ิมตัว 
การไหลซึมของน้ํา 4) การกัดกรอนผุพังตามธรรมชาติ หรือการกัดเซาะโดยเฉพาะท่ีสวนลางของ
ลาดดิน ดังนั้นในการวิเคราะหและแกไข เราจึงตองทราบสาเหตุท่ีแทจริง เพื่อการแกปญหาไดตรง
จุด ประหยัดและปลอดภัย 
 

โดยปกติแลวการวิเคราะหความม่ันคงของลาดดิน จะใชวิธีการพิจารณา “สมดุลยจํากัด
ของมวลดิน” (Limit Equilibrium) คือ ข้ันตอนแรก จะตองมีการสมมุติรูปลักษณะของผิวเคลื่อนท่ี
นาจะเกิดข้ึนสําหรับในกรณีท่ีจะทําการออกแบบ แตถาเปนการวิเคราะหเพื่อการแกไขลาดดินท่ีพัง
แลวก็อาจทราบลักษณะการพังไดแนนอนโดยการทําการสํารวจในสนามเพ่ือหาตําแหนงท่ีแทจริง
ได เม่ือพิจารณาแรงกระทําท่ีทําใหเกิดการเคล่ือนตัว เปรียบเทียบกับแรงตานทานท่ีเกิดจากกําลัง
ของดินแลว จะสามารถคํานวณหา "อัตราสวนปลอดภัย" (Factor of Safety, F.S.)ได  
 

คํานิยามของอัตราสวนปลอดภัย หรือดัชนีความปลอดภัย คือ อัตราสวนของกําลังรับ
น้ําหนักของดินบนผิวเคล่ือน ตอหนวยแรงที่เกิดข้ึนจริงในพื้นผิวเดียวกัน ซ่ึงสามารถเขียนเปน
สมการไดงายๆ ดังนี้ 
 

 F.S. = 
StressShear 

StrengthShear 
 = 

s

τ
                                                  ------------ (1) 

 

เม่ือ τ =   กําลังรับแรงเฉือนสูงสุดของมวลดินหรือหนิบนผิวเคล่ือนซ่ึง 
   ตามทฤษฎีของ Mohr - Coulomb แลวจะมีคา    φσ   tan  + c  
 s =  หนวยแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนจริงซ่ึงเพียงพอทําใหมวลนั้นสมดุล 
 

และสําหรับการพิบัติในลักษณะจําเพาะ เชน ผิวเคล่ือนเปนสวนโคงของวงกลม อัตราสวนปลอดภัย
อาจหมายถึง อัตราสวนของโมเมนตรอบจุดศูนยกลาง ก็ไดเชน 
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 F.S. =  โมเมนตท่ีเกดิจากกําลังรับแรงเฉือนของดินตานทานการพิบัติ 
    โมเมนตท่ีเกดิจากน้ําหนักมวลดินท่ีจะทําใหพิบัติ 

  = M
M

R

D

                                                                                                                                           ------------ (2) 

  
การวิเคราะหความม่ันคงของลาดดินอาจทําไดหลายวิธี ในท่ีนี้จะกลาวรายละเอียด

เฉพาะวิธีท่ีใชเปนมาตรฐานในการวิเคราะห ซ่ึงนิยมใชกันโดยท่ัวไป คือ 
 

 3.1.1 วิธีวิเคราะหลาดอนนัต (Infinite Slope) 
 

เม่ือรูปรางของผิวเคล่ือนพังเปนมวลดินในลักษณะเปนแผนท่ีบางๆเล่ือนลงตาม
ผิวลาด เชนการท้ิงหินบนลาดเข่ือน  การตกตะกอนของช้ันทรายริมฝง หรือ การกองวัสดุใน 
Stockpile ดังแสดงในภาพท่ี 4 โดยท่ีความหนาของดินท่ีเคล่ือนนอยกวา 1 ใน 10 ของความยาวของ
มวลดินท่ีเกิดเคล่ือนพัง ในกรณีเชนนี้ผิวเคล่ือนจะถือวาวางตัวขนานกับผิวลาดดิน และอาจเปนดิน
แหง หรือผิวท่ีจมอยูใตน้ํา หรือมีการไหลของน้ําขนานกับผิวลาดก็ได โดยแตละกรณีสามารถเขียน 
Free body และ Force diagrams ดังแสดงไวในภาพดังกลาว 

 
เม่ือพิจารณาสมดุลของแรงท่ีขนานกับผิวเคล่ือน เปรียบเทียบระหวาง แรง

ตานทาน (Strength) และแรงฉุดลง (Stress) จะสามารถหาอัตราสวนปลอดภัยไดดังนี้ 
  
 สําหรับดินทราย เม่ือ  φσ=τ  tan  และ φσ −=τ tan)( u  
 

 บนลาดดินแหง  F.S. = 
β
φ

tan
tan  ------------- (3) 

 

 บนลาดดินจมใตน้ํา  F.S. = 
β
φ

tan
tan

 ------------- (4) 

 
 บนลาดดินท่ีมีน้ําไหลขนานกับผิวลาด 

                   F.S.      =     
β
φ

γ
γ

tan
tan.

sat

b                                         ------------- (5) 
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ภาพท่ี 4 รูปรางของผิวเคล่ือนพังเปนมวลดินในลักษณะเปนแผนบาง 
 
ท่ีมา: (Winterkorn and Fang, 1980) 
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สําหรับดินเหนียว  เม่ือ φσ+=τ  tanc   และ φσ −+=τ tan)(c u  
 

บนลาดดินแหง  
β
φ

ββ
+γ= tan

tan
cos.sin.h .F.S c  ----------- (6) 

 

บนลาดดินจมใตน้ํา 
β
φ

ββ
+γ= tan

tan
cos.sin.

c.F.S
bh

 ----------- (7) 

 
บนลาดดินท่ีมีน้ําไหลขนานกับผิวลาด 
 

     
β
φ

ββ γ
γ

+γ= tan
tan

cos.sin.
c.F.S

sat

b

bh
 ----------- (8) 

 
3.1.2 Taylor Method 

 
วิธีนี้ใชในกรณีของผิวเคล่ือนพังเปนสวนโคงของวงกลม ดังแสดงในภาพท่ี 5 

ซ่ึงเสนอโดย Prof. Taylor (1943) โดย ณ.จุดใดๆแรงลัพธระหวางแรงต้ังฉากผิวเคล่ือนและแรงฝด 
(P) จะกระทํามุม φ  กับแนวต้ังฉาก ดังนั้นจึงสัมผัสวงกลมเล็กๆ ท่ีจุดศูนยกลางของวงกลมท่ีตัดผิว
เคล่ือน ซ่ึงเรียกวา "Friction circle"  การวิเคราะหโดยวิธีนี้เปนการเขียนแนวแรงท่ีเกิดข้ึน (Force 
polygon) แตมีขอจํากัดท่ีจะใชไดเฉพาะลาดดินท่ีมีเนื้อดินชนิดเดียวและหนาตัดไมยุงยาก 
(Homogeneous simple slope)  
   

Taylor ไดสรางเปน Stability Chart ไวเพือ่ใหสะดวกในการวิเคราะห ดังแสดง
ในภาพท่ี 6 สําหรับกรณีท่ัวๆไป และภาพท่ี 7 สําหรับดินเหนียวท่ีความลึกของผิวเคล่ือนพังอยูลึก
กวาระดับตีนของลาด (Toe)  
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ภาพท่ี 5 การวเิคราะหดวยวธีิของ Taylor 
 
ท่ีมา: Taylor (1943) 
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ภาพท่ี 6 Stability chart สําหรับการวิเคราะหลาดดินเนื้อเดียวดวยวิธีของ Taylor 
 
ท่ีมา: Taylor (1943) 
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ภาพท่ึ 7 Stability chart สําหรับดินกรณ ี φ  = 0 ดวยวิธีของ Taylor 
 
ท่ีมา: Taylor (1943) 
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3.1.3 วิธีโมเมนต 
 

กรณีท่ีผิวเคล่ือนพังเปนสวนโคงของวงกลมในช้ันดินเหนียวท่ีมีการกอสราง
โดยรวดเร็ว (Untrained Strength Analysis ,Su) วิธีนี้สามารถคํานวณไดงายแตจะคา F.S. ท่ีนอยกวา
วิธีมาตรฐานอ่ืนๆ โดยการพิจารณาสมดุลยของโมเมนตรอบจุดศูนยกลางของวงกลมท่ีแสดงในภาพ
ท่ี 8  

 F.S.  = 
D

R
M
M

  MomentDriving  
Moment Resisting  =  ----------- (9) 

 
 เม่ือ MR   =   Su.l .R   --------- (10) 
 
  MD  =   W.e    --------- (11) 
 

  l   =   )R  2(360 πθ  --------- (12) 

  

ดังนั้น  F.S.  =  W.e
.RSu.l   --------- (13) 

 

 
ภาพท่ี 8 การวเิคราะหความม่ันคงดวยวิธีโมเมนต 
 
ท่ีมา: Taylor (1943) 
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สําหรับกรณีท่ีดินมีหลายช้ัน การคํานวณน้ําหนักดิน (W) และ แรงตานท่ีผิว
เคล่ือน (Su.l) จะตองแบงยอยออกเปนสวนเล็กตามผิวเคล่ือนท่ีตัดผานช้ันดินตางๆ ใหสอดคลองกัน 
 

3.1.4   วิธี Ordinary Method of Slices   (Fellenius Method) 
 

วิธีวิเคราะหดั่งเดิมท่ีใชมากกวา 50 ป มีความถูกตองพอสมควร และการคํานวณ
ไมยุงยาก และใชไดกับลักษณะผิวเคล่ือนไดหลายลักษณะ ทําไดโดยการแบงมวลดินในผิวเคล่ือน
พัง (Sliding mass) ออกเปนช้ินๆ ตามแนวดิ่ง จากผิวดินจนถึงผิวเคล่ือนดานลาง โดยการนําเอาแรง
ท่ีกระทําตอดินในแตละช้ันซ่ึงอยูในสภาพสมดุลมาพิจารณา จากการเขียน free body diagram และ 
force polygon ของมวลดินดังแสดงในภาพท่ี 9 สามารถเขียนสมการความสัมพันธของแรงตางๆ ได
ดังนี้ 
 
 Normal force;  iiii UcosWN . −= θ  ----------- (14) 
  
 Sliding force; iii sin WT . θ=  ----------- (15) 
 
 Resisting force; φθ+Δ= tan )U- cos(Wl cR ... iiiii  ----------- (16) 
 
 ดังนั้นอัตราสวนปลอดภัย (Factor of Safety) ของแตละช้ินของมวลดิน(ช้ินท่ี i ใดๆ)จะเทากับ 
 

 iF.S.  = 
ii

iiii
.sin W

)tan U .cos(Wl .c
forceSliding 
forceResisting 

θ
φθ −+Δ

=  ----------- (17) 
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เม่ือรวมแรงตานทานการพังและแรงฉุดของทุกๆช้ิน ของมวลดินท่ีจะเกิดการเคล่ือนพัง จะได
อัตราสวนปลอดภัยรวมเปน 

 F.S       =    ]
]sin [W

tan)U cos(Wl 
[

n

1i
n

1i
ii

iiiic

.

...
∑
= ∑

=
θ

φθ −+Δ
                     ---------- (18) 

 
จากสมการท่ี (18) เม่ือมีแรงดานขางท่ีเพิ่มข้ึนจากแผนดินไหวมาเพิ่มข้ึนจะทําให F.S. 

ลดลง โดยพิจารณาสมดุลของแรงจากภาพท่ี 10 ซ่ึงมีแรง Wei จากแผนดินไหวซ่ึงจะเปนสัดสวนกับ
น้ําหนักของดินในชั้นของมวลดิน คือเทากับ Ks.Wi จะทําใหไดสมการของ F.S. ของลาดดิน
เปล่ียนเปน 
 

 ∑
= ∑

=
θθ

φθθ

+

−−+Δ
=
n

i
n

i

1

1
iiSii

iiiSiiic
]

] cosWK sinW[

tan)UsinWK cosW(l 
[F.S

...

.....
              ----------- (19) 

 
เม่ือเทอมตางๆ ในสมการท่ี (18) และ (19) คือ 
 
  φ ,c  =  effective soil strength parameters 
  Δ li  =  ความยาวของสวนโคงบนผิวเคล่ือนพังของแตละช้ินดิน 
  Wi  =  น้ําหนกัดินท้ังหมดของแตละช้ินดนิ 

  
i

θ   =  มุมเอียงของเสนสัมผัสเคล่ือนพัง ณ. แนว centroid ของช้ินดิน 
  Ui  =  แรงยกตัวของความดันน้ําบนผิวเคล่ือนของแตละช้ินดิน 

  Ks  =  สัมประสิทธิของความส่ันสะเทือน พิจารณาจาก Seismic Zone Map  
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ภาพท่ี 9 การวเิคราะหความม่ันคงโดยวิธี Ordinary Method of Slices  
 
ท่ีมา: (Fellenius) 
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การคํานวณโดยวิธีนี้ สามารถประยุกตใชไดกับท้ังกรณีลักษณะหนวยแรงแบบ " Su-
analysis ", " Total stress analysis " หรือ " Effective stress analysis " โดยการปรับเปล่ียนคา soil 
strength parameters (c,φ ) และ ความดันน้ํา (u) ใหเหมาะสมกับสภาพตางๆ และสําหรับกรณีท่ีมี
แรงภายนอก หรือ น้ําหนักท่ีผิวดินมาเพิ่ม ก็สามารถเปล่ียนแรงเหลานั้นใหเปนมวลดินท่ีมีน้ําหนัก
เทียบเทาแรงนั้นๆได แลวรวมเขากับน้ําหนักดินเดิม 
 

ในบางกรณีดินเหนียวหรือทรายบดอัดแนนอาจเกิดรอยแตกท่ีผิวบนเนื่องจากการแหง 
(Desiccation crack) หรือการเคล่ือนตัวเล็กนอยทําใหเกิดแรงดึงบริเวณผิวบนของลาด Tension 
crack) ซ่ึงจะทําใหเกิดความม่ันคงของลาดดินลดลงไปดวยเหตุผล 2 ประการคือ 
 

1 ดินบริเวณที่เกิดรอยแตกไมมีการสัมผัส จึงไมสามารถมีแรงตานทานการเคล่ือนพัง
ได ผิวเคล่ือนจึงมักเร่ิมตนท่ีกนของรอยแตกใดๆก็ได 
 

2 หากมีฝนตกแลวน้ําฝนก็จะไหลลงระหวางรอยแตก ทําใหเกิดแรงดันน้ําเสริมทําให
เกิดการเคล่ือนพังงายข้ึนอีกดวย 
 

ความลึกของรอยแตกไมสามารถบอกไดแนนอน เนื่องจากมีปจจัยหลายประการ เชน 
ชนิดของดิน ความช้ืนในอากาศ และการเคล่ือนตัวกอนการพัง เปนตน แตในทางปฏิบัติท่ีพบใน
สนามจะอยูระหวาง 0.5 ถึง 2.0 เมตร 
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ภาพท่ี 10 แรงท่ีเกี่ยวของและรูปหลายเหล่ียมของแรงกรณีท่ีมีแรงจากแผนดินไหวรวมดวย 
 
ท่ีมา: (Fellenius Method) 
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3.1.5 วิธี Simplified Bishop  
 

ในการศึกษานี้ไดใชวิธี Simplified Bishop ในการวิเคราะหความม่ันคง โดยมี
การแบงมวลดินออกเปนช้ิน หรือแทงเชนเดียวกับ Slices Method แตไดพิจารณาแรงและสมดุลของ
แรงละเอียดข้ึน คือ คิดสมดุลของ Moment ของแทงดินแตละแทงดวยแทนท่ีจะคิดเฉพาะแรงของ
มวลดินท้ังหมดแตเพียงอยางเดียว แลวยังนําเอาแรงท่ีกระทําดานขางของแทงดินมาพิจารณาดวย ซ่ึง
เปนวิธีท่ีเสนอโดย Prof. Bishop (1955) ซ่ึงทําใหคาอัตราสวนปลอดภัยท่ีคํานวณไดนาเช่ือถือและ
ถูกตองมากข้ึน วิธีนี้ภายหลังมีการปรับใหงายข้ึนโดย Janbu (1956) 

 

 
 
ภาพท่ี 11 หลักการวิเคราะหเสถียรภาพโดยวิธี Simplified Bishop Method 
 
ท่ีมา: Bishop (1955) 
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จากภาพท่ี 11 แสดงถึงแรงที่กระทําบนแทงดินท่ีตัดแบงแทงหนึ่ง โดยแรงกระทํา
ดานขางของแทงดินประกอบดวย 
 

 แรงดันในแนวราบ Ei-Ei+1 =  ΔE 

 แรงเฉือนในแนวด่ิง Xi-Xi+1 =  ΔX 

 น้ําหนกัรวมของแทงดิน  =  Wi 

แรงดันน้ําท่ีต้ังฉากกับผิวเคล่ือน =  Ui 

 แรงประสิทธิผลท่ีกระทําต้ังฉากกับผิวเคล่ือน = Ni  
 แรงตานทานการเคล่ือนท่ีฐานของแทงดินเพียงพอท่ีจะใหเกิดการสมดลุ =  Ti 

 ความเหนียว และมุมเสียดทานภายในของมวลดินท่ีผิวเคล่ือน =  ic  และ
i

φ  

 มุมเอียงของเสนสัมผัสผิวเคล่ือน ณ. จุดท่ีน้ําหนกัดินตัดผาน =  iθ  
 อัตราสวนปลอดภัย (Factor of Safety)     =   F 

 

 ดังนั้น 

  iT  = 
F

N
ii

φ
+

Δ tan.
F

..c ii l
                                                            ---------- (20) 

 
จาก Force Polygon ในภาพท่ี 11 เม่ือแทงดินอยูในสมดุลย แรงรวมในแนวด่ิงจะตองเทากับศูนย  

(ΣFv=0) 
 
 ∑ vF  = 0  )(sincos)( 1 =−−−++ +θθ

iiiiiiii
XXWTUN      ---------- (21) 

 
 
 สําหรับวิธี Simplified Bishop Method จะถือวาผลรวมของแรงเฉือนในแนวด่ิงดานขางของ

แทงดิน ΔX =  (Xi-Xi+1)  =  0 ดังนั้นสมการท่ี (21) จะเขียนในเทอมของ Ti ไดดังนี ้
 

 iT   = 
i

iiii
sin 

 cos)UN(W
θ

θ+−
     ---------- (22) 
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เม่ือนําดานขวาของสมการท่ี(21) มาเทากับดานขวาของสมการท่ี (22) และแทนคา  iii .h.bW γ=  

และ  
i

wiiw
i  cos

hb
U

θ

γ
=   ลงไปจะได 

 

 iN   = /F.tansincos
)/Ftanhc()h.h(b

ii

iiiwiwii

i
φθθ

θ

+
−γ−γ

     ---------- (23) 

เม่ือพิจารณาสมดุลของโมเมนต รอบจุดศูนยกลางของ Sliding circle ( ∑ = 0M ) ของแทง
ดินท้ังหมดในมวลดินท่ีเคล่ือนพังจะได 
 

 ∑
=

∑
=

θ =
n

1i 1
ii ..R.sinW

n

i
i
RT       ---------- (24) 

เม่ือ Ti เทากับสมการท่ี (22) ดังนั้น 
 

 F  = 
∑
=

θ

∑
=

φ+Δ
n

1i
ii

n

1i
iii

]sin[W

]tanNl .c[
i

      ---------- (25) 

 

และแทนคา N i  จากสมการท่ี (25) ลงใน (24) จะได 
 

 F  = 
iii

i

hb θ∑
=

∑
= θ

φ

γ

γ−γ+

sin.. 

M
]).tanh    (bbc

[

n

1i

n

1i

iii wi
.

wi
h  

     ---------- (26) 

 

 เม่ือ θM  เปนเทอมยอ ของ  θM  = cos θ i + (sin θ i. tan φ )/F     

 
 ในสมการที่ (26) จะเห็นไดวาคาอัตราสวนปลอดภัยปรากฏข้ึนท้ังสองขางของสมการ จึง
ตองแกสมการโดยวิธี Iterative โดยการสมมุติคา F แลวแทนคาซํ้าจนไดคา F ท่ีไมเปล่ียนแปลง 
สําหรับการคํานวณดวยมือ คา θM   อานคาไดสะดวกจากกราฟท่ีแสดงในภาพท่ี 12 



26 
 

 
 
ภาพท่ี 12 คาของ θM จากสมการท่ี (26)  
 
ท่ีมา: (Janbu 1956) 
 
 สําหรับในกรณีท่ีมีแรงจากแผนดินไหวเขามาเกี่ยวของซ่ึงเปนแรงในแนวราบท่ีเปน
สัดสวนกับน้ําหนักดิน กระทําท่ีจุดศูนยถวง (Centroid) ของมวลดิน แลวทําใหรูปหลายเหล่ียมของ
แรงเปล่ียนแปลงไปดังแสดงในภาพท่ี 11 ค) และ 11 ง)   โดยวิธีการของ Simplified Bishop Method 
แรงดานขาง WEi จะไมสงผลทําให Normal force เปล่ียนแปลง (Untrained Condition) แตจะมีผล

ทําให Sliding Moment เพิ่มข้ึนเทากับ 
 
 MΔ  = iaihi b SK    i.aEiW γ=                                                          ---------- (27) 
 
ดังนั้นสมการท่ี (27) จึงเปล่ียนแปลงไปเปน 
 

 F   = 
∑
=

θ

∑
= θ

φ

γγ

γ−γ+

n

1i
iiiiii

n

1i

iii

]ab h.R
Ks+ sin b.h   [

M
]).tanh   . (bbc

[ wii
h

iw

      ---------- (28) 

 



27 
 
เม่ือ Ks  =  สัมประสิทธ์ิของแรงส่ันสะเทือนเนื่องจากแผนดินไหว 
 R  =  รัศมีของ Sliding Circle 
  ai  =     moment arm หรือระยะในแนวดิ่งจากจดุศูนยกลางถึงจุดศูนยถวงแทงดิน 

 
3.1.6 Wedge Method 

 
ในบางกรณีผิวการเคล่ือนพังอาจเกิดในลักษณะของเสนตรงเสนเดียวหรือหลายเสน

ประกอบกัน โดยมีมวลดินท่ีเคล่ือนตัว มีลักษณะคลายรูปล่ิมประกอบกัน มากกวาหนึ่งช้ินข้ึนไป 
เชนกรณีท่ีมีช้ันของดินออนบังคับแนวเคล่ือนพัง ดังแสดงในภาพท่ี 13ก. สําหรับเข่ือนท่ีมีแกนดิน
เหนียวเอียงไปทางดานเหนือน้ํา หรือ 13 ข. ลาดดินหรือลาดหินธรรมชาติท่ีมีแนวช้ันดินออนหรือ
รอยแตกของช้ันหินลาดลง หรือ 13 ค. ช้ันดินท่ีวางตัวอยูบนช้ันดินหรือหินแข็งขางใต 
 

การวิเคราะหโดยวิธีนี้ ใหเขียนเสนตรงผานแนวท่ีคาดวาจะเกิดผิวเคล่ือนข้ึน แลวแบงมวล
ดินเหนือผิวเคล่ือนนั้นออกเปนรูปล่ิมสามเหล่ียมหรือส่ีเหล่ียมคางหมูตรงจุดท่ีเหมาะสม ดังเชนใน
ภาพท่ี 14 ก. แลวแยกช้ินสวนของมวลดินออกมาเขียน แรงกระทําตอมวลดินแตละสวน ดังภาพท่ี 
14 ข. จะเห็นไดวากรณีนี้ เม่ืออยูในสมดุลจะเปนกรณีของ Statically Indeterminate คือ 
 

มีส่ิงซ่ึงไมทราบคา 5 จํานวน คือ แรง 3 แรง; P, N  N1 2,  

มุม 1 มุม     ;      α 
และอัตราสวนปลอดภัย 1 คา                ; F 

 

จํานวนสมการไดจาก Equilibrium 4 สมการ ของมวลดิน 2 สวน คือ 
 

ΣFv  = 0            ; 2 สมการ 

ΣFH  =  0             ; 2 สมการ  

 
ดังนั้นจึงจําเปนตองต้ังสมมุติฐานของมุมท่ีแรง P สงผาน (α) ใหทราบคาจึงสามารถ

คํานวณหาอัตราสวนปลอดภัยของท้ังสองช้ินสวนได โดยมุม α  สามารถใหคาเทากับ 
 

 1.  )F
tan (tan 1

m
φ−φα ==     คือมุมเสียดทานท่ีเกิดข้ึน (mobilized friction angle) 

 2.  α  = มุมลาดของผิวลาดเข่ือน 



28 
 
 

 
 

ก. เข่ือนแกนดินเหนียวเอียง (Inclinometer Core) 

 
ข. ลาดดินหรือหนิธรรมชาติท่ีมีแนวดินออนบังคับแนวพิกดั 

 
 

ค. ลาดดินท่ีมีช้ันดินหรือหนิแข็งบังคับดานลาง 
 

ภาพท่ี 13 การพิบัติท่ีมวลดินเปนรูปล่ิม  
 
ท่ีมา: (Wedge Shape) 
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ภาพท่ี 14 การวิเคราะหความม่ันคงโดยวิธี Wedge Method 

 
ท่ีมา: Wedge Method 
 

โดยท่ีการสมมุติคา α   ท้ัง  2 กรณี จะใหคาอัตราสวนปลอดภัยท่ีแตกตางกันไมเกินกวา 2- 3 
เปอรเซ็นต เทานั้น การคํานวณทําไดโดยการเขียนกราฟฟคของแนวแรง "Force Polygon" จากFree 
body Diagram โดยตองถือวาอัตราสวนปลอดภัยของท้ังระบบ 
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3.1.7 เกณฑการแบงระดับความเส่ียงภยั 
 

การแบงพื้นท่ีเส่ียงภัยสามารถแบงออกไดเปน 3 รูปแบบคือ 1) แบงโดยใชคา
อัตราสวนความปลอดภัย (FS.) ดังตารางท่ี 3 2) แบงโดยจํานวนรอยถลมดังตารางท่ี 4 3) แบงโดย
ปริมาณนํ้าฝนท่ีตกในพื้นท่ีดังตารางท่ี 5 

 
ตารางท่ี 2 เกณฑการแบงระดับความเส่ียงภยัแผนดินถลม (Quantitative Hazard Rating of 
Landslides) 
 

Stability Criterion Hazard rating 

F > 1.5 Stable slope 

1.25 > F < 1.5 Low Hazard 

1.00 > F < 1.25 Medium Hazard 

0 > F < 1.00 High Hazard 

 
ท่ีมา: Miles et al. (1999) 
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ตารางท่ี 3 เกณฑการแบงระดับความเส่ียงภัยแผนดินถลมจําแนกตามรอยถลม 
 
ระดับความ
รุนแรง 

ลักษณะท่ัวไป พื้นท่ีท่ีเกดิ  
( ตร.กม.) 

จํานวนเสียชีวติ
(คน) 

พื้นท่ีปกครอง 

 
1-L 

 

-ความรุนแรง
ระดับนอยมาก 
-มีรอยถลมนอย
กวา 5 แหง 

-นอยกวา 5 - - 1 อําเภอ 

    
1 

-ความรุนแรง
ระดับนอย 
-มีรอยถลมนอย
กวา 5-50 แหง 

- อยูในชวง 5-30 อยูในชวง 1-5 - 1 อําเภอ 

 
2 

-ความรุนแรง
ระดับปานกลาง 

-มีรอยถลมนอย
กวา 5-50 แหง 

- อยูในชวง 30-
100 

อยูในชวง 5-35 มากกวา 1 อําเภอ 

 
3 

-ความรุนแรง
ระดับมาก 
-มีรอยถลมนอย
กวา 5-50 แหง 

- อยูในชวง
มากกวา 100 

อยูในชวงมากกวา 
35 

มากกวา 1 จังหวัด 

 
ท่ีมา: บุญชัย เชิญประดับ และ วรากรไมเรียง (2545) 
 
 
 
 
 
 
 
 



32 
 
ตารางท่ี 4 เกณฑการแบงระดับความเส่ียงภัยแผนดินถลมจําแนกตามปริมาณนํ้าฝนที่ตกในพ้ืนท่ี 
 

ระดับความ
รุนแรง 

ลักษณะท่ัวไป พื้นท่ีท่ีเกดิ  
( ตร.กม.) 

จํานวนเสียชีวติ
(คน) 

พื้นท่ีปกครอง 

 
พื้นท่ีท่ีมีโอกาส
เกิดแผนดินถลม 
1 

-ดินมีโอกาสถลม
เม่ือมีปริมาณน้ําฝน 
100 mm/ day 
-หนาดินขาดรากไม
ยึดเหน่ียวความลาด
เอียงนอยกวา 
30 องศา 

- - - 

 
พื้นท่ีท่ีมีโอกาส
เกิดแผนดินถลม 
2 

-ดินมีโอกาสถลม
เม่ือมีปริมาณน้ําฝน 
200 mm/ day 
-หนาดินขาดรากไม
ยึดเหน่ียวความลาด
เอียงนอยกวา 
30 องศา 

- - - 

 
พื้นท่ีท่ีมีโอกาส
เกิดแผนดินถลม 
3 

-ดินมีโอกาสถลม
เม่ือมีปริมาณน้ําฝน 
300 mm/ day 
-หนาดินขาดรากไม
ยึดเหน่ียวความลาด
เอียงนอยกวา 
30 องศา 

- - - 

 
ท่ีมา: กรมทรัพยกรธรณี
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3.2 ความแข็งแรงของดินและหินท่ีจะใชในการวิเคราะหความม่ันคง 
 

การเลือกใชคุณสมบัติความแข็งแรงของชั้นดิน และหิน ในการวิเคราะหความม่ันคง   
เปนส่ิงสับสน และมักกอใหเกิดความผิดพลาดในการวิเคราะหอยูเสมอ เนื่องจากวัสดุทางธรณี (ดิน
และหิน) มีหลักการระบุความแข็งแรงและลักษณะการวิเคราะหได 2 ลักษณะ คือ วิเคราะหดวย
หนวยแรงรวม (Total Stress Analysis) และ วิเคราะหดวยหนวยแรงประสิทธิผล (Effective Stress 
Analysis) ท้ังนี้เนื่องจากดินหรือหินมักจะมีความช้ืนหรือน้ําอยูภายในมวลดิน ดังนั้นเม่ือเกิดการ
เปล่ียนแปลงของหนวยแรงข้ึนในมวลดินก็อาจจะทําใหการเพิ่มหรือลดแรงดันน้ําในมวลดินเกิดข้ึน
ได ซ่ึงมีผลตอกําลังของมวลดินตามสมการของ Mohr - Coulomb ดวย 

 

 τ  =  u)tan (c φσ −+                                                              ------------ (29)        
 

เม่ือ τ  = ความแข็งแรงหรือกําลังรับแรงเฉือนของดินประสิทธิผล 
 c  =   ความเหนียว หรือแรงยึดเกาะของมวลดินประสิทธิผล 
 σ  = หนวยแรงรวมท่ีกระทําต้ังฉากกับผิวเคล่ือน 
 u   =  ความดันน้ํา ณ จุดท่ีกําลังพิจารณา 

 φ   =  มุมเสียดทานภายในประสิทธิผล    
           

ดังนั้นเราจําเปนตองทําความเขาใจระหวางหลักการของหนวยแรงประสิทธิผล และ
หนวยแรงรวมเสียกอน ทางปฐพีกลศาสตร ถาการเปล่ียนแปลงหนวยแรงในมวลดินเกิดข้ึนแลวมี
แรงดันน้ํา (pore pressure, u) เกิดข้ึนในมวลดินดวยและถาสามารถวัดคาหรือคาดการคาของความ
ดันน้ําไดแนนอน เรามักจะแยกหนวยแรงท่ีเกิดจากความดันน้ําออกไปเสียกอน คงเหลือแรงหนวย
แรงท่ีสงผานระหวางเม็ดดินหรือเนื้อดินเทานั้น ซ่ึงเรียกวา หนวยแรงประสิทธิผล (effective stress, 
σ ) ท้ังนี้เพราะแรงดันน้ําในมวลดินไมกอใหเกิดกําลังแตอยางใดเพราะแรงยึดเหน่ียวมุมเสียดทาน
ของนํ้าเปนศูนย ดังนั้น จึงมีเฉพาะหนวยแรงประสิทธิผลเทานั้นท่ีทําใหเกิดกําลังหรือหนวยแรง
ตานทานได แตในทางปฏิบัติบางคร้ังทําไดยากมากท่ีจะคํานวณคาความดันน้ํา (u) ใหถูกตอง   
ดังนั้นในบางกรณีท่ีไมสามารถทราบคาความดันน้ําไดชัดเจน เชน การบรรทุกน้ําหนักโดยเร็ว มวล
ดินไมอ่ิมตัว ความดันน้ําเกิดจากการบดอัดเปนตน เรามักจะผนวกความดันน้ําท่ีเกิดข้ึนเขาไปใน
กําลังของดินเลย ซ่ึงเรียกวา หนวยแรงรวม (total stress,σ ) ซ่ึงจะตองทําการทดสอบใหมวลดินมี
สภาพความช้ืน อัตราการบรรทุกน้ําหนัก และสภาพอ่ืนๆ  ใหเหมือน กับท่ีจะเกิดข้ึนในระหวางการ
กอสรางจริง และคาดวาความดันน้ําก็ควรจะเกิดข้ึนในตัวอยางดินท่ีกําลังทดสอบใกลเคียงกับสภาพ 
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ท่ีจะเกิดข้ึนจริงในสนามซ่ึงจะไปลดหนวยแรงประสิทธิผลไปโดยอัตโนมัติโดยไมจําเปนตองทราบ
คาความดันน้ําท่ีเกิดข้ึนในมวลดินแตอยางใด 
 

3.2.1 สภาวะตางๆ ของความแข็งแรงของดนิ 
 

การเลือกใชคาความแข็งแรงของดินในการวิเคราะหความม่ันคง จึงมี
ความสําคัญอยางมากท่ีจะตองทราบปจจัย ดังตอไปนี้คือ ชวงเวลาการบรรทุกน้ําหนัก หรือเกิดการ
เพิ่มหนวยแรงในมวลดิน ความอ่ิมตัว และสภาพความดันน้ํา 
 

สําหรับดินเหนียวอ่ิมตัว  (อยูใตระดับน้ําใตดิน)   และสภาพการบรรทุกน้ําหนัก
เกิดข้ึนรวด  เร็วเม่ือเทียบกับการระบายออกของน้ําจากมวลดิน  เราอาจถือวาแรงภายนอกทําใหเกิด
ความดันน้ําท้ังหมด  และใหถือวามุมเสียดทานภายในเปนศูนยได ซ่ึงเรียกวา "φ = 0 condition " 
และเปนกรณีพิเศษท่ีความแข็งแรงของมวลดิน = Su หรือ“ Untrained Shear Strength”  
 

การวิเคราะหโดยใชขอมูลดินในลักษณะนี้จะเรียกวา  "Su-Analysis" ดังนั้นคา

ความแข็งแรงของมวลดินท่ีใชในการวิเคราะหความม่ันคงจะแบงไดเปน 3 ลักษณะ คือ 
 
1. "Su" หรือ untrained shear strength สําหรับกรณีดนิเหนียวอ่ิมตัวและมี

การกอสรางโดยเร็ว ( φ   = 0) 
 
2. "cu,  φ u " หรือ total strength สําหรับดินช้ืนไมอ่ิมตัว และไมทราบความ

ดันน้ําชัดเจน เชน ดินบดอัดในขณะกอสรางเข่ือน หรือคันดิน 
 
3. " c , φ  " หรือ effective strength สําหรับดินอ่ิมตัว และสามารถทราบ

ความดันน้ําชัดเจน เชน กอสรางเสร็จนานแลวกําลังใชงาน และมีความดันน้ําเขาสูสภาพสมดุลย
หรือมีน้ําไหลผานคงท่ี 
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ตารางที่ 5 เปนคําแนะนําในการเลือกใชความแข็งแรงของมวลดินในสภาพตางๆ  ให
เหมาะสมสอดคลองกับสภาวะของการกอสราง และใชงานของเข่ือนและคันดิน  
 
ตารางท่ี 5 การเลือกใชความแข็งแรงของดนิในการวิเคราะหความมั่นคง ในสภาวะการกอสรางและ

ใชงานตางๆ 
 

สภาพการกอสราง วิธีท่ีควรเลือกใช ขอแนะนํา 

1.ขณะส้ินสุดงานกอสรางบน
ช้ันดินเหนียวอ่ิมตัวระยะเวลา
กอ สรางส้ันเทียบกับอัตรา
การอัดตัวคายน้ํา 

-ใช Su-analysis โดยให φ  = 

0  และ c = Su 

-ใช c , φ  -analysis ในการ 
ตรวจสอบระหวางการกอ 
สรางเม่ือทราบคาความดัน น้ํา
จริงในสนาม 

2.ความม่ันคงในระยะยาว เม่ือ
มีการไหลของน้ําผานคงท่ี 
หรือระดับน้ําใตดินปกติ 

-ใช c , φ  -analysis โดยใช
ความดันน้ําจาก Flownet หรือ 
F.E.M. 

 

3.ขณะส้ินสุดงานกอสราง 
ของคันดินเปนดินไมอ่ิมตัว 
(บดอัด) โดยระยะเวลา
กอสรางส้ัน เทียบกับอัตรา
การระบายน้ํา 

-ใช Cu, φ u -analysis จาก 

UU Test หรือ c , φ  โดยการ
ประมาณคาความดันน้ําท่ีเกิด 
ข้ึน 

-ใช c , φ  - analysis ในการ
ตรวจสอบระหวางการ
กอสราง เม่ือทราบคาความดนั
น้ําจริงในสนาม 

4.ความม่ันคงในระยะกลาง 
(Intermediate time) 

-ใช c , φ - analysis โดยการ
ประมาณคาความดันน้ํา 

-ตองมีการตรวจสอบความดัน
น้ําจริงในสนาม 

4.ลาดดินธรรมชาติท่ีมี
หลักฐานการเคล่ือนตัวใน
อดีต 

-ใช rc , 
r

φ จากการทดสอบ 
Residual strength 

-ตองมีการวนิจิฉัยการเคล่ือน
ตัวในอดีตและตรวจสอบ
ความดันน้ําในสนาม 

 
ในหลักการแลวไมวาการทดสอบความแข็งแรงในมวลดินจะทําโดยวิธีใดก็ตาม ผูออกแบบ

หรือผูท่ีนําผลไปใชงานจะตองใหแนใจเสมอวาการทดสอบน้ันสามารถแทนสภาพท่ีเกิดข้ึนจริงใน
สนามได โดยเฉพาะในชวงวิกฤตท่ีทําการวิเคราะหความม่ันคงนั้น 
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3.3 การจําลองลักษณะของรากพืชเพื่อการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดิน 
 

แนวทางปรับปรุงเสถียรภาพของลาดดินดวยวิธีทางชีวภาพโดยการเสริมกําลังดวยราก
พืช เปนวิธีท่ีใชเทคโนโลยีพื้นฐานในการกอสราง ราคาคากอสรางถูก และยังเปนการปรับปรุง
สภาพแวดลอมอีกดวย บทความนี้เปนการนําเสนอวิธีการจําลองลักษณะของรากพืช เพื่อใชสําหรับ
การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินเปนหลัก โดยแบงออกเปนการจําลองลักษณะการแผขยายของ
รากพืช และการจําลองการกระจายตําแหนงของรากพืชบนลาดดิน 

 
การจําลองลักษณะการแผขยายของรากพืช จําลองโดยการแทนท่ีดินประสานกับราก

พืชดวยทรงกระบอกท่ีมีความหนาคาหนึ่งวางเรียงซอนกัน โดยเปล่ียนแปลงคารัศมีใหมีคาใกลเคียง
กับการแผขยายของรากพืชจริง สวนการจําลองการกระจายตําแหนงของรากพืช จําลองโดยแบง
พื้นท่ีเปาหมายออกเปนชองๆ พรอมกับหาคากําลังเฉล่ียในแตละชอง แลวนําไปวิเคราะหหาพื้นท่ีท่ีมี
โอกาสเกิดการพิบัติมากท่ีสุด เพื่อจําลองลักษณะช้ันดินและวิเคราะหเสถียรภาพตอไป 

การแผขยายของรากพืชในดินมีสวนชวยทําใหกําลังของดินเพิ่มข้ึน เนื่องจากการประสาน (Root 
Reinforcement) การยึดเกาะ (Root Anchorage) ระหวางรากพืชกับดิน นอกจากนั้นผลจากการดูดน้ํา
ของพืชยังชวยลดแรงดันน้ําภายในดินอีกดวย ดังนั้นในการประเมินความปลอดภัยของลาดดินท้ังใน
สภาพปาธรรมชาติและลาดดินท่ีกอสรางหรือดัดแปลงแกไขโดยมนุษยจึงควรคํานึงถึงการเสริม
กําลังของรากพืชดวย เพื่อความถูกตองและแมนยําของการประเมินนั้นๆ 

 
รูปแบบการแผขยายของรากพืชท่ีแตกตางกันยอมมีผลตอการเสริมกําลังของดินท่ี

แตกตางกันดวยโดยการจําลองนี้เปนการเลียนแบบลักษณะการแผขยายของรากพืช โดยมีสมมติฐาน 
คือ 1) รากพืชประสานกับดินอยางสม่ําเสมอ ทุกความลึก 2) รัศมีการแผขยายของรากเปนวงกลม
ออกจากศูนยกลางลําตน 3) การเปล่ียนแปลงกําลังของดินท่ีเสริมดวยรากพืชจะมีผลกับคา Cohesion 
เทานั้น 4) ลักษณะการพิบัติของลาดดินหลังการจําลองรากพืช จะเปนแบบ Shallow – Seated   
Instability และ Deep – Seated Instability ไมคํานึงถึง Surface Erosion    
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3.3.1 ระบบรากพืชแบบตางๆ 

 

Wang (1994) ระบบของรากพืชแบงเปน 2 ลักษณะ คือ Tap Root System และ 
Fibrous System ดังภาพท่ี 15  โดย Tap Root System จะเปนระบบรากท่ีพบในไมยืนตนท่ัวไป ซ่ึง
ประกอบดวย 3 สวนหลัก คือ รากแกว (Tap roots) ซ่ึงเปนศูนยกลางท่ีกอใหเกิดการประสานของดิน
ช้ันลาง (ศูนยวิจัยปาไม รวมกับสํานักงานนโยบายและแผนส่ิงแวดลอม (2537) รากแขนง (Lateral 
roots) เปนรากท่ีแผออกจากศูนยกลางลําตน กอใหเกิดการประสานของดินช้ันบนโดยปกติราก
แขนงจะมีมากสุดท่ีระดับความลึก 30-50 เซนติเมตรจากผิวดิน รากฝอย (Sinker roots) เปนสวนของ
รากท่ีแผขยายจากรากแกว หรือรากแขนงGray and Sotir (1996) แบงรูปแบบหรือลักษณะการแผ
ขยายของรากพืชออกเปน 3 แบบ คือ Taproot , Heart root และ Plate root  ดังภาพท่ี 15  นอกจากนั้น
ยังพบวาลักษณะของรากท่ีมีเสนผานศูนยกลางขนาดเล็ก  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 15 ระบบรากพืชแบบ Tap Root System and Fibrous System (Wang 1994) และรูปแบบการ

แผขยายของรากพืช  
 

ท่ีมา: (Gray and Sotir 1996) 

 

 

 

 

Taproot

Heartroot

Plateroot

Tab Root System 

Tab Root System 
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3.3.2 ทฤษฎีการจําลองรูปแบบการเสริมกําลังของดินดวยรากพืช 

 

Wu (1976) ศึกษาและพัฒนาทฤษฎีการจําลองรูปแบบการเสริมกําลังของดินดวย
รากพืช โดยสมมติวารากเปนวัสดุยืดหยุน ในระยะท่ีเกิดแรงเฉือน ทุกๆรากรับแรงดึงอยางสม่ําเสมอ 
และอยูในแนวดิ่งกับระนาบการเกิดแรงเฉือน ดังรูปท่ี 2 กําลังตานทานแรงเฉือนของดินท่ีเพิ่มข้ึน
ดวยราก หาไดจากสมการท่ี 30, 31 และ 32 
 

RR SSS Δ+=          ---------- (30)            

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

A
ATt R

RR                                     ---------- (31)                       

( )φθθ tancossin +=Δ RR tS         ---------- (32)                      
 
 
เม่ือ   SR      = กําลังตานทานแรงเฉือนของดินท่ีมีการเสริมดวยราก 

          S        = กําลังตานทานแรงเฉือนของดินท่ีไมมีการเสริมดวยราก 

          ΔSR = กําลังตานทานแรงเฉือนของดินท่ีเพิ่มข้ึนดวยการเสริมราก 

    tR       =  กําลังรับแรงดึงเฉล่ียของรากตอหนึ่งหนวยพืน้ท่ี 

    TR      = กําลังรับแรงดึงของราก 

    AR     = พื้นท่ีหนาตัดของรากท่ีอยูในพืน้ท่ีหนาตัดดิน 

    A       = พื้นท่ีหนาตัดของดิน 

    θ       = มุมของแรงเฉือนท่ีบิดไปของราก หรือเทากับ tan-1(x/z) 
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ภาพท่ี 16 การจําลองรูปแบบการเสริมกําลังของดินดวยรากพืชในแนวต้ังฉาก  
 
ท่ีมา: Wu (1976) 
 

กําลังของดินท่ีเปล่ียนแปลงไปเนื่องจากการเสริมดวยรากพืชจะแปรผันกับ
ปจจัย 6 อยางคือ ความหนาแนน, กําลังรับแรงดึง, Tensile Modulus, อัตราสวนความยาวตอขนาด
เสนผานศูนยกลาง, ความขรุขระของพื้นผิว และการวางตัวของรากพืช (Coppin and Richards, 1990) 
โดยทั่วไปคากําลังของดินที่มีการเสริมดวยรากพืชสามารถแสดงไดดังภาพที่ 17 ซ่ึง C’R เปนคาแรงยึดเหนี่ยว

ท่ีเพิ่มข้ึน และโดยท่ัวไป φ มีคาเทากับดินท่ีไมมีการเสริมดวยรากพืช 
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ภาพท่ี 17 กําลังของดินท่ีมีการเสริมดวยรากพืช  
 
ท่ีมา: (Coppin and Richards, 1990) 
  

3.3.3   การจําลองลักษณะการแผขยายของรากพืช 

 

เม่ือทําการศึกษาลักษณะการแผขยายของรากพืชอยางชัดเจนแลว การจําลองทํา
โดยแทนดินท่ีประสานกับรากพืชดวยทรงกระบอกท่ีมีความหนา z และรัศมี r วางเรียงซอนกันจาก
บนลงลาง คารัศมีจะเปล่ียนแปลงตามความลึกเพื่อใหการจําลองใกลเคียงกับลักษณะการแผขยาย
จริงของรากพืช ดังภาพท่ี 18 
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(ก) รากสวนใหญแผขยายในแนวระดับ 
 

    
 
(ข) รากสวนใหญแผขยายในแนวเฉียง 
 
 
 
 
 
(ค) รากแผขยายในแนวราบและมีรากแกว 
 
ภาพท่ี 18 การใชทรงกระบอกจําลองการแผขยายของรากพืชโดยท่ัวไป 
ทีมา: Gray, D.H. and Sotir, R.B. (1996) 
 
เม่ือ 
 r = รัศมีการแผขยายของรากพืชจากศูนยกลางลําตน มีคาเปล่ียนแปลงตามความลึก 
 z = ความหนามวลดินท่ีประสานกับรากพืชในชวงการแผขยายของรากพืชท่ีมีรัศมีใกลเคียงกัน 
จําลองโดยแทงทรงกระบอก มีคาอยูในชวง 0.3 ถึง 1.0 เมตร ข้ึนอยูกับลักษณะช้ันดินและชนิดของ
พืช 
 
 
 
 
 

z

z

z

r

r

r
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3.3.4   ตัวอยางการจําลองรากพืช 
 

Nilaweera ทําการศึกษาหาชนิดของตนไมท่ีเหมาะสมกับเสถียรภาพความลาด
ของพ้ืนท่ีภูเขา โดยตัวอยางการแผขยายของรากพืช แสดงดังภาพท่ี 19(ก) ซ่ึงเปนรากของ ตนยาง
หยวก (Dipterocarpus alatus) และตนจําปาทอง (Languid kurzii) สําหรับการจําลองรากพืชโดยใช
แทงทรงกระบอกของพืชชนิดอ่ืน แสดงดังภาพท่ี 20 
 

0
0 50 100(cm)

50

100

(cm)  

      (ก)     (ข) 
  
 
 
 
ภาพท่ี 19 รากตนยางหยวก, ตนจําปาทองและการจําลองโดยใชแทงทรงกระบอก 
 
ท่ีมา: Nilaweera (1994) 
 
 

0.6 m. 

4.0 m. 

0.3 m. 

1.0 m. 
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ยางหยวก ยางพารา ลอใหญหญาแฝก
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ภาพท่ี 20 รากตนยางหยวก, ตนจําปาทอง, ยางพารา, ลอใหญ, หญาแฝก และปอและการจําลองโดย

ใชแทงทรงกระบอก 
 
ท่ีมา: Nilaweera (1994) 
 

ในสภาพปาธรรมชาติการกระจายของตนไมไมมีระเบียบและไมมีระยะท่ี
แนนอน ดังนั้นการวิเคราะหการพิบัติของลาดดินจึงตองหาแนวทางการกระจายตําแหนงของรากพืช
ท่ีเปนตัวแทนการพิบัติ (แนวท่ีมีโอกาสใหคาอัตราสวนปลอดภัยตํ่าสุด) เพื่อใชในการวิเคราะหท่ี
ถูกตองสําหรับข้ันตอนการจําลองการกระจายตําแหนงของรากพืชทําไดดังนี้ 

 
1) กําหนดขนาดพื้นท่ีเปาหมาย (กวาง x ยาว) ดังภาพท่ี ซ่ึงพื้นท่ีดังกลาวตองมี 

ชนิดของพืชพันธุ การกระจายของพืชพันธุ ลักษณะของช้ันดิน และความชันของลาดดิน ท่ีสามารถ
เปนตัวแทนของสภาพภูมิประเทศบริเวณนั้นๆได 
 

2) แบงดินออกเปนช้ันๆ ใหความหนาแตละช้ันเทากับ z (หนาเทากับความหนา
ของแทงทรงกระบอก) พรอมท้ังระบุตําแหนง รัศมีการแผขยายของรากพืช และกําลังของดิน
ประสานรากพืช ในแตละช้ันของความลึก บนพื้นท่ีเปาหมาย 
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3)  แบงพื้นท่ีเปาหมายออกเปนชอง (Grid) ตามแนวต้ังและแนวนอน โดยความ
กวางของชองควรมีคาอยูระหวาง 1.0 ถึง 5.0 เมตร เนื่องจากขนาดท่ีเล็กกวา 1.0 เมตร การเก็บขอมูล
ในสนามจะทําไดยาก แตถาขนาดใหญกวา 5.0 เมตร ผลท่ีไดจากการจําลองจะขาดความแมนยาํ ท้ังนี้
ขนาดชองอาจปรับเปล่ียนไดข้ึนอยูกับขนาดพื้นที่ท่ีศึกษา ชนิด และการกระจายตําแหนงของพืช
พันธุ สําหรับการหาคา cavg. ของแตละชองโดยสมการท่ี 33 
 

∑
=

=
n

i T

ii
avg A

Ac
c

1
                                        ---------- (33) 

 
เม่ือ Cavg = Cohesion เฉล่ียของดินแตละชอง 
  Ci  = Cohesion ของดินหรือดินประสานรากพืช 
  Ai  = พื้นท่ีในขอบเขตของรากพืชหรือดินเดิม 
  AT  = พื้นท่ีของชองส่ีเหล่ียมใดๆ 
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อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
 1.  ไมโครคอมพิวเตอรพรอมเคร่ืองพิมพ 1 ชุด 
 2.  Program KUSLOPE Version 2.0 
 3. ขอมูลทางกายภาพของพืน้ท่ี เชน ลักษณะและคุณสมบัติช้ันดิน 

4 .ขอมูลทางพฤกษาศาสตรของพืชประเภท หญาแฝก, ยางหยวก, และ ยางพารา 
 

วิธีการ 

 
พื้นท่ีลุมน้ํานานตอนบนมีลักษณะภูมิประเทศสวนใหญเปนภูเขาสูงชัน  สภาพปาใน

ปจจุบันไมท่ีหนาแนนสมบูรณถูกเปล่ียนไปเปนพื้นท่ีเกษตรกรรม ทําใหความสามารถในการกักเก็บ
น้ําและการยึดมวลดินของรากไมลดลง ทําใหเกิดปญหาอุทกภัยและแผนดินถลมในพื้นท่ี อีกท้ังบาง
หมูบานเขาไปตั้งท่ีอยูอาศัยในพ้ืนท่ีเส่ียงภยัดังกลาวโดยไมรูตัว เนื่องจากขาดความรูความเขาใจใน
การเลือกพื้นท่ีเพื่อทําการเกษตรกรรม สรางท่ีอยูอาศัย ท่ีปลอดภัยจากอุทกภยัและแผนดินถลม 

 
 วิทยานิพนธนีไ้ดศึกษาเสถียรภาพของลาดดินในพื้นท่ีเส่ียงภยั ดินถลมเพื่อเสนอการ

ปรับปรุงเสถียรภาพของลาดดินดวยการปลูกพืช ในพื้นท่ี  อําเภอ เชียงกลาง จังหวัดนาน โดยมี
วิธีการศึกษาและเสนอวิธีการปรับปรุงเสถียรภาพลาดดินดังตอไปนี้   
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1.  ทําการศึกษาโปรแกรม KU-SLOPE 2.0 
 

KU-Slope 2.0 เปนโปรแกรมท่ีใชในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินสามารถวิเคราะห
ออกแบบไดอยางเหมาะสม สะดวก รวดเร็ว และถูกตอง เพื่อลดความเส่ียงในการพิบัติของลาดดิน 
ใชงานงาย สามารถใชไดท้ังใน Windows 95, 98, NT, ME, 2000  
 

1.1 ข้ันตอนการใชโปรแกรม KU-Slope 
 

ในการใชโปรแกรม KU-Slope 2.0 นั้นจําเปนตองรูถึงความตองการของขอมูลท่ีนําเขา
สู โปรแกรมโดยมีข้ันตอนดังนี้ 1. ปอนขอมูลช่ือโครงการ สถานท่ีต้ัง 2. ปอนคุณสมบัติดิน พิกัด
ของช้ันดิน และขอบเขตการพิบัติ 3. ปอนความละเอียดในการคนหาคา อัตราสวนความปลอดภัย ท่ี
ตํ่าท่ีสุด 4. เลือกสภาวะการไหลซึมของน้ํา 5. เลือกวิธีการคนหาคา อัตราสวนความปลอดภัยใน
การศึกษานี้ไดใชวิธีในการคํานวณแบบ Simplified Bishop 6.ปอนปจจัยภายนอกอ่ืนๆ ท่ีเกี่ยวของ
กับการพิบัติ 7.ปอนขอมูลคุณสมบัติทางพฤกษศาสตรของพืชเพื่อใชในการคํานวณหาคาความเช่ือม
แนนของดินท่ีเพิ่มข้ึนเนื่องจากพืช 8. คํานวณ และเลือกคา อัตราสวนความปลอดภัย ท่ีเหมาะสมกับ
การออกแบบ 
 
2.  การรวบรวมและวิเคราะหขอมูลคุณสมบัติชั้นดิน 

 
ศึกษาและรวบรวมขอมูลคุณสมบัติทางวิศวกรรมของช้ันดินซ่ึงไดจากรายงานผลการสํารวจ 

เก็บตัวอยาง และทดสอบ ในบริเวณพื้นท่ีศึกษา จังหวัดนาน (ดร.กองเกียรติ, 2551) ซ่ึง ประกอบดวย 

หนวยน้ําหนัก, g (KN/m3) ความเช่ือมแนน, C (KN/m2) มุมเสียดทานภายใน, φ (Degree) แสดง
ขอมูลในตารางท่ี 6 
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ตารางท่ี 6 แสดงคาคุณสมบัติของดินในพืน้ท่ีศึกษา 

 
หนาตัดท่ี Cohesion Friction Angle (φ) Unit Weight (γ) 

1 2.93 23.0 1.83 
2 2.92 23.1 1.83 
3 2.90 23.2 1.82 
4 2.94 23.5 1.84 
5 2.92 23.0 1.84 
6 2.89 24.1 1.84 
7 2.90 23.2 1.83 
8 2.93 23.0 1.83 
9 2.68 23.5 1.88 
10 2.80 23.0 1.80 
11 2.93 23.0 1.83 
12 1.85 25.5 1.85 
13 2.90 24.0 1.88 
14 2.90 24.0 1.88 
15 2.70 17.2 1.85 
16 2.90 23.0 1.83 
17 2.94 24.1 1.85 
18 2.7 23.5 1.88 
19 2.68 25.5 1.88 
20 1.85 25.5 1.85 
21 2.68 25.5 1.84 
22 2.94 23.1 1.84 
23 2.89 24.1 1.84 
24 2.00 23.8 1.83 
25 2.00 23.8 1.83 
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จากตารางท่ี 6 เปนขอมูลท่ีไดจากการสํารวจคุณสมบัติของพ้ืนท่ี อําเภอ เชียงกลาง จงัหวัด 
นาน จํานวน 25 หนาตัด พรอมท้ังเก็บตัวอยางดินและหนิแบบคงสภาพและไมคงสภาพในชวงความ
ลึก 6 เมตร ซ่ึง ไดคาความเช่ือมแนนของดนิ (Soil Cohesion) อยูในชวง 1.85-2.94 คามุมเสียดทาน

ภายใน (φ) อยูในชวง 23.0-25.5 และคา หนวยน้ําหนักจมน้ํา (γ) อยูในชวง 1.83-1.88  ตามลําดับ 
เพื่อใชขอมูลดงักลาวเปนขอมูลพื้นฐานในการนําเขาโปรแกรม KU- Slope 2.0 ในการวิเคราะห
เสถียรภาพของลาดดิน 

 
3.   การรวบรวมและวิเคราะหขอมูลคุณสมบัติทางพฤกษศาสตรของพืช 

 
การพัฒนาเสถียรภาพของลาดดินโดยการปลูกพืชนั้นจําเปนตองทําการศึกษาและหาขอมูล

ซ่ึงประกอบดวย ขอมูลรัศมีการแผขยายของรากพืช, r (m.) และความหนามวลดินท่ีประสานกับราก
พืช, z (m.) และคุณสมบัติดินท่ีประสานกันกับรากพืชดังตารางท่ี 7   

 
ตารางท่ี 7 แสดงคาเสนผานศูนยกลางและความหยั่งลึกของ รากพืชแตละชนิด 
 

 การขยายตัวของราก (เมตร) 

ชนิดพืชท่ีปลูก ปท่ี1 ปท่ี2 ปท่ี3 ปท่ี4 ปท่ี5 

 D Z D Z D Z D Z D Z 

ยางหยวก 0.20 0.30 0.40 0.60 0.60 0.80 0.80 1.00 1.00 1.20 

 ยางพารา 1.00 0.60 2.00 1.20 3.00 1.80 4.00 2.40 5.00 2.50 

หญาแฝกหอม 0.15 0.80 0.30 0.80 0.45 3.00 0.50 3.00 0.50 3.00 
 

ท่ีมา: พืชไรเศรษฐกิจ. ภาควชิาพืชไรนา คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร กรมวิชาการเกษตร 
2551    
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จากตารางท่ี 7 เปนขอมูลท่ีแสดงการขยายตัวของรากพืชซ่ึงประกอบดวยคาเสนผาน
ศูนยกลางการขยายตัวของรากพืช (D) และ คาความหยั่งลึกของราก (Z) ในแตละปซ่ึงมีอัตราการ
ขยายตัวของรากท่ีระดับความลึกแตกตางกนัออกไป ตามชนิดของพืช โดยมีรูปแบบการขยายตัวของ
รากพืชท่ีใชในการศึกษาดังตารางท่ี 8    
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ตารางที่ 8 แสดงรูปแบบการขยายตัวของรากพืชในแตละป 
 

ประเภทพืชที่ใชปลูก ระดับชั้นดนิ ปที่1 ปที่2 ปที่3 ปที่4 ปที่5 

0-0.6 
     

0.6-1.2 
 

    

1.2-2.4 
  

   
ยางพารา 

2.4-3.0 
     

0-0.6 
     

ยางหยวก 
0.6-1.2 
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ตารางที่ 8 (ตอ)  
 

ประเภทพืชที่ใชปลูก ระดับชั้นดนิ ปที่1 ปที่2 ปที่3 ปที่4 ปที่5 

0-0.6 
     

0.6-1.2 
 

    

1.2-2.4 
  

   
หญาแฝก 

2.4-3.0 
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จากตารางท่ี 8 จะเห็นไดวาพชืแตละชนดิมีลักษณะการขยายตัวของรากท่ีระดับความลึก
แตกตางกันไปในแตละปซ่ึงคาท่ีไดจะเปนขอมูลในการนําเขาสูโปรแกรมเพื่อวิเคราะหหาคาความ
เช่ือมแนนของดินท่ีประสานกันกับรากพืชตามสมการท่ี 33 โดยมีคาคุณสมบัติของดนิท่ีประสานกนั
กับรากพืชดังตารางท่ี 9  
 
ตารางท่ี 9 แสดงขอมูลคาคุณสมบัติดินท่ีประสานกันกบัรากพืช 
 

Friction Angle Unit Weight 
ประเภทพืชท่ีใชเสริมกําลัง C'R 

(degree) (t/m2) 

ดินท่ีไมมีการปลูกพืช 0.3 23.5 1.88 
ดิน+ยางหยวก 6 23.5 1.88 
หญาแฝก+ยางพารา+ดิน 4 23.5 1.88 
ดิน+หญาแฝก 4 23.5 1.88 
ดิน+ยางพารา 3 23.5 1.88 
 
ท่ีมา: รัฐธรรม และ วรากร (2545) 
 
2.การสรางแบบจําลอง 

 
การศึกษานี้ไดเลือกโปรแกรม KUSLOPE 2.0 สําหรับการจําลองพื้นท่ีและช้ันดินเนื่องจาก

โปรแกรมดังกลาวมีประสิทธิภาพสูงและเหมาะสมกับขอบเขตการศึกษาโดยข้ันตอนในการสราง
แบบจําลองมีดังนี้ 

2.1 การจําลองพื้นท่ี 

 
การจําลองพื้นท่ีในกรณีศึกษานี้ไดนําตัวอยางของหนาตัดท่ี 18 มาเปนตัวอยางในการ

จําลองซ่ึงมีรายละเอียดคาคูอันดับของพื้นท่ีตามตารางท่ี 10   
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ตารางท่ี 10 แสดงคาจุดพิบัติของลาดดินหนาตัดท่ี 18  

 
Soil Number Point Number Coordinate X Coordinate Y 

1 1 -30 574 
1 2 0 574 
1 3 75 594 
1 4 105 614 
1 5 150 634 
1 6 175 654 
1 7 205 674 
1 8 245 694 
1 9 260 714 
1 10 295 734 
2 1 -30 580 
2 2 0 580 
2 3 75 600 
2 4 105 620 
2 5 150 640 
2 6 175 660 
2 7 205 680 
2 8 245 700 
2 9 260 720 
2 10 295 740 
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จากขอมูลตารางท่ี 6 และ 10 สามารถนําเขาสูแบบจําลองโปรแกรม KU-Slope 2.0 ซ่ึงมีการ
แสดงผลหลังจากการนําเขาสูโปรแกรมไดดังภาพท่ี 21 
 

 
 
ภาพท่ี 21 แสดงลักษณะลาดดินตัวอยาง 

 
จากภาพท่ี 21 จะไดรูปแบบของหนาตัดท่ี 18 ท่ีนํามาพิจารณา จากนั้นเพื่อสะดวกตอการ

คํานวณคาความเช่ือมแนนของดินท่ีเพิ่มข้ึนเนื่องจากการปรับปรุงเสถียรภาพลาดดินโดยการปลูกพืช
ในแตละปแตละชวงความลึกการจําลองช้ันดินเปนการแบงช้ันดินออกเปนสวนยอยๆตามลักษณะ
การจําลองของรากพืช(เพื่อใชอางอิงในโปรแกรม)โดยการใชคูของตัวเลข(ลําดับช้ันดิน, ลําดับชอง) 
ดังแสดงในภาพท่ี 22 
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ภาพท่ี 22 แสดงลักษณะการแบงช้ันดินตัวอยางกอนการปลูกพืช 
 

จากภาพท่ี 22 เปนการแสดงการจําลองลักษณะช้ันดนิโดยแบงช้ันดินออกเปนช้ัน ช้ันระดับ
ความลึกละ 0.6 เมตร หลังจากท่ีมีการจําลองช้ันดินแลวตอไปเปนการจาํลองรูปแบบการปลูกพืช
ตามหัวขอท่ี 2.2 
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2.2 การสรางแบบจําลองการปลูกพืช 
 

รูปแบบการปลูกพืชท่ีใหคาอัตราสวนความปลอดภัยสูงสุดในแตละพื้นท่ี ไดมีการ
เสนอแนวทางการปลูกพืช 2 รูปแบบ กลาวคือการปลูกพืชเชิงเดี่ยวและการปลูกพืชผสม ในชวง
ระยะเวลาต้ังแตเร่ิมปลูกจนโตเต็มท่ีเวลา 5 ป โดยการจัดรูปแบบการปลูกพืชในท่ีนี้กําหนดใหมีการ
ปลูกตามมาตรฐาน การปลูกพืชของ กรมวิชาการเกษตร เพื่อใหตนพืชสามารถเจริญเติบโตได 
ประกอบดวย 

 
1. พืชเชิงเดีย่ว 3 รูปแบบ 
 

1.1 ยางพารา ระยะหาง 3x8 เมตร 
1.2 ยางหยวก ระยะหาง 4x4 เมตร 
1.3หญาแฝก ระยะหาง 0.5x1 เมตร 

 
2. พืชผสม 3 รูปแบบ 
 

2.1 ยางพาราผสมหญาแฝก 
2.2 ยางหยวกผสมหญาแฝก 
2.3 ยางพาราผสมยางหยวกผสมหญาแฝก 

 
หลังจากจัดรูปแบบการปลูกพืชแลวใหทําการใสขอมูลเขาจําลองรูปแบบการปลูกพืชซ่ึง

ปรากฏรูปแบบดังภาพท่ี 23โดยนําขอมูลจากตารางท่ี 9 ใชในชองคาความเช่ือมแนนของดินแสดงดัง
ภาพท่ี 23 
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ภาพท่ี 23 แสดงตัวอยางการใสขอมูลคุณสมบัติทางพฤกษาศาสตรของพืช 
 

หลังจากการใสขอมูลท้ังหมดตามท่ีกลาวมาแลวใหทําการคํานวณหาคาอัตราสวนความ
ปลอดภัยกอนและหลังการปรับปรุงเสถียรภาพลาดดนิตอไปแสดงดังภาพที่ 24 
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ภาพท่ี 24 แสดงตัวอยางการประมวนผลคาอัตราสวนความปลอดภัยในโปรแกรม KU-Slope 2.0 
 
จากภาพท่ี 24 เปนวิธีการคํานวณคาอัตราสวนความปลอดภัยของลาดดินโดยใชโปรแกรม 

KU-Slope 2.0 โดยข้ันตอนนีจ้ะนําไปใชในการคํานวณคาอัตราสวนความปลอดภัย กอนมีการปลูก
พืชเพื่อพัฒนาเสถียรภาพลาดดินและหลังการพัฒนาเสถียรภาพลาดดินโดยการปลูกพชืเชิงเดี่ยวและ
เชิงผสมตอไป 
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ผลและวิจารณ 

 
1.  ผลการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดิน 
 

จากการคัดเลือกพื้นท่ีเส่ียงภยั ใน อําเภอ เชียงกลาง จังหวัดนาน ท้ังหมด 25 หนาตัดไดคา
อัตราสวนความปลอดภัยดงัตารางท่ี 11  
 
ตารางท่ี 11 แสดงผลคา อัตราสวนความปลอดภัย 25 หนาตัด ของอําเภอ เชียงกลาง จังหวดันาน 
 

ลําดับ 
 

คา C 
 

φ 
 

ความชัน(องศา) 
 

FS.ดินเดิม 
 

1 2.93 23.00 39 1.41 

2 2.92 23.10 56 1.50 

3 2.90 23.20 44 1.61 

4 2.94 23.50 65 1.39 

5 2.92 23.00 53 1.39 

6 2.89 24.10 55 1.59 

7 2.90 23.20 44 1.42 

8 2.93 23.00 44 1.51 

9 2.68 23.50 41 1.31 

10 2.80 23.00 45 1.34 

11 2.93 23.00 33 1.45 
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ตารางท่ี11 (ตอ)  

 

ลําดับ 
 

คา C 
 

φ 
 

ความชัน(องศา) 
 

FS.ดินเดิม 
 

12 1.85 25.50 48 0.84 

13 2.90 24.00 32 1.95 

14 2.90 24.00 29 1.57 

15 2.70 17.20 48 1.74 

16 2.90 23.00 56 1.51 

17 2.94 24.10 65 1.34 

18 2.70 23.50 53 1.17 

19 2.68 25.50 44 1.40 

20 1.85 25.50 37 0.78 

21 2.68 23.50 44 1.40 

22 2.94 23.10 55 1.63 

23 2.89 24.10 37 1.33 

24 2.00 23.80 31 1.04 

25 2.00 23.70 38 1.04 
 

จากตารางท่ี 11 จะเปนการแสดงผลคาอัตราสวนความปลอดภัยหลังจากใสขอมูลเขา
แบบจําลองโดยปรากฏคาอัตราสวนความปลอดภัยในแตละหนาตัดอยูในชวง 0.78-1.95 สวนใหญ
จัดอยูในกลุมพื้นท่ีท่ีเส่ียงตอการเกิดภัยพิบัติแผนดินถลม 
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2.  ผลการวิเคราะหคาความเชื่อมแนนของดินหลังการปลูกพืชเชิงเดีย่วและเชิงผสม 

 
จากผลการวิเคราะหการปลูกพืชเชิงเดี่ยวและเชิงผสมกลาวคือ รัศมีรากกับความลึกรากใน

แตละป ท่ีเพิ่มข้ึนจะสงผลใหคาความเช่ือมแนนของดินท่ีประสานกันกับรากพืชและคาอัตราสวน
ความปลอดภัยสูงข้ึน โดยแสดงผลดังตารางท่ี 12 
 
ตารางท่ี12 แสดงคาความเช่ือมของดินท่ีเพิม่ข้ึนหลังการปลูกหญาแฝก 
 

ปท่ี ระดับ พื้นท่ีของราก (m2) Cดิน  (t/m
2) Cดิน+รากหญาแฝก (t/m

2) 

1 0-0.6 6.75 2.70 3.05 

2 0-0.6 13.50 2.70 3.40 

 0.6-1.2 13.50 2.70 3.40 

3 0-0.6 20.25 2.70 3.75 

 0.6-1.2 20.25 2.70 3.75 

 1.2-1.8 20.25 2.70 3.75 

 4-5 0-0.6 22.50 2.70 3.87 

 0.6-1.2 22.50 2.70 3.87 

 1.2-1.8 22.50 2.70 3.87 

  1.8-2.4 22.50 2.70 3.87 

 2.4-3.0 22.50 2.70 3.87 
 

จากตารางท่ี 12 เปนการแสดงผลคาความเช่ือมแนนของดินท่ีทําการปลูกหญาแฝกโดยหญา
แฝกเปนพืชท่ีมีรากหยั่งลึกและมีการเจริญเติบโตไดเร็วทําใหมีคาความเช่ือมแนนของดินเพิ่มข้ึน
อยางรวดเร็วในแตละปโดย ในปท่ี 4-5 จะมีคาความเช่ือมแนนสูงถึง 3.87  
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ตารางท่ี13 แสดงคาความเช่ือมของดินท่ีเพิม่ข้ึนหลังการปลูก ยางหยวก 
 

ปท่ี ระดับ พื้นท่ีของราก Cดิน  (t/m
2) Cดิน+ยางหยวก (t/m

2) 

1 0-0.6 0.20 2.70 2.73 

2 0-0.6 3.14 2.70 3.13 

3 0-0.6 7.07 2.70 3.67 

 0.6-1.2 0.44 2.70 2.76 

4 0-0.6 12.56 2.70 4.43 

 0.6-1.2 0.79 2.70 2.81 

5 0-0.6 19.63 2.70 5.40 

 0.6-1.2 0.79 2.70 2.81 
 
จากตารางท่ี 13 จะเห็นไดวาเม่ือมีการนํา ตน ยางหยวก มาปลูกในพื้นท่ีซ่ึงตนยางหยวกเปน

ตนท่ีตองอาศัยระยะเวลาในการเจริญเติบโตโดยจะเริ่มเจริญเติบโตเต็มท่ีอยูในชวงปท่ี 4-5 และมีคา
การประสานกันกับรากพืช ( C'R) ตามตารางท่ี 9 สูงกวาหญาแฝกและยางพาราจึง สงผลใหมีคาความ
เช่ือมแนนของดินท่ีเพิ่มข้ึนจากการปลูก ตนยางหยวกมีคาสูงกวา ยางพาราและหญาแฝก     
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ตารางท่ี14 แสดงคาความเช่ือมของดินท่ีเพิม่ข้ึนหลังการปลูกยางพารา 

 
ปท่ี ระดับ พื้นท่ีของราก Cดิน  (t/m

2) Cดิน+ยางพารา (t/m
2) 

1 0-0.6 0.78 2.70 2.74 

2 0-0.6 3.14 2.70 2.87 

 0.6-1.2 3.14 2.70 2.87 

3 0-0.6 7.06 2.70 3.08 

 0.6-1.2 0.44 2.70 2.72 

 1.2-1.8 0.44 2.70 2.72 

4 0-0.6 12.56 2.70 3.38 

 0.6-1.2 0.78 2.70 2.74 

 1.2-1.8 0.78 2.70 2.74 

  1.8-2.4 0.125 2.70 2.71 

 0-0.6 19.62 2.70 3.76 

5 0.6-1.2 0.78 2.70 2.74 

 1.2-1.8 0.78 2.70 2.74 

  1.8-2.4 0.125 2.70 2.71 
 
เนื่องจากยางพารามีระยะเวลาในการเจริญเติบโตคอนขางชาแตมีพื้นท่ีการขยายตัวของราก

สูงกวา ตนยางหยวกและหญาแฝก จึงสงผลใหคาความเช่ือมแนนของดินมีคาสูงข้ึนในปท่ี 4-5 
ตามลําดับ 
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จากการปลูกพชืเชิงเดี่ยวท่ีกลาวมาเม่ือทําการปลูกในรูปแบบผสม 3 รูปแบบ จะสงผลใหมี
คาพื้นท่ีของรากเพ่ิมข้ึนในแตละชวงความลึกแสดงผลดังตารางท่ี 15, 16, 17 ตามลําดับ 
 
ตารางท่ี15 แสดงคาความเช่ือมของดินท่ีเพิม่ข้ึนหลังการปลูกยางหยวกผสมหญาแฝก 
 

ปท่ี ระดับ พื้นท่ีของราก Cดิน  (t/m
2) Cยางหยวก+หญาแฝก (t/m

2) 

1 0-0.6 6.95 2.70 3.08 

2 0-0.6 14.29 2.70 3.47 

 0.6-1.2 6.75 2.70 3.40 

3 0-0.6 22.02 2.70 3.89 

 0.6-1.2 20.36 2.70 3.80 

 1.2-1.8 20.25 2.70 3.75 

4 0-0.6 25.64 2.70 4.09 

 0.6-1.2 22.70 2.70 3.93 

 1.2-1.8 22.50 2.70 3.87 

 1.8-2.4 22.50 2.70 3.87 

 2.4-3.0 22.50 2.70 3.87 

5 0-0.6 27.41 2.70 4.18 

 0.6-1.2 22.70 2.70 3.93 

 1.2-1.8 22.50 2.70 3.87 

 1.8-2.4 22.50 2.70 3.87 

 2.4-3.0 22.50 2.70 3.87 
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ตารางท่ี16 แสดงคาความเช่ือมของดินท่ีเพิม่ข้ึนหลังการปลูกยางพาราผสมหญาแฝก 
 

ปท่ี ระดับ พื้นท่ีของราก Cดิน  (t/m
2) Cยางพารา+หญาแฝก (t/m

2) 

1 0-0.6 7.54 2.70 3.11 

2 0-0.6 16.64 2.70 3.60 

 0.6-1.2 16.64 2.70 3.60 

3 0-0.6 27.32 2.70 4.18 

 0.6-1.2 20.69 2.70 3.82 

 1.2-1.8 20.69 2.70 3.82 

4 0-0.6 35.06 2.70 4.60 

 0.6-1.2 23.29 2.70 3.96 

 1.2-1.8 23.29 2.70 3.96 

  1.8-2.4 22.62 2.70 3.93 

 2.4-3.0 20.25 2.70 3.93 

5 0-0.6 42.12 2.70 4.98 

 0.6-1.2 23.28 2.70 3.96 

 1.2-1.8 23.28 2.70 3.96 

  1.8-2.4 22.62 2.70 3.93 

 2.4-3.0 22.50 2.70 3.93 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



66 
 
ตารางท่ี17 แสดงคาความเช่ือมของดินท่ีเพิม่ข้ึนหลังการปลูกยางพาราผสมยางหยวกผสมหญาแฝก 
 

ปท่ี ระดับ พื้นท่ีของราก Cดิน  (t/m
2) Cยางพารา+หญาแฝก+ยางหยวก (t/m

2) 
1 0-0.6           7.74            2.70            3.12  

2 0-0.6         19.78            2.70            3.77  

 0.6-1.2         19.78            2.70            3.77  
3 0-0.6         34.39            2.70            4.56  

 0.6-1.2         21.13            2.70            3.84  

 1.2-1.8         20.69            2.70            3.82  

4 0-0.6         47.62            2.70            5.28  

 0.6-1.2         24.08            2.70            4.00  

 1.2-1.8         23.29            2.70            3.96  

  1.8-2.4         22.63            2.70            3.93  

 2.4-3.0         22.50            2.70            3.93  

5 0-0.6         61.76            2.70            6.05  

 0.6-1.2         24.08            2.70            4.00  

 1.2-1.8         23.29            2.70            3.96  

  1.8-2.4         22.63            2.70            3.93  

 2.4-3.0         22.50            2.70            3.93  
 

จากผลที่ไดตามตารางท่ี 15, 16, 17 การปลูกแบบผสมรูปแบบท่ี 3 ใหคาความเช่ือมแนน
ของดินท่ีเพิ่มข้ึนสูงกวาการปลูกพืชเชิงเดีย่วและเชิงผสมแบบท่ี 1, 2 โดย คาความเช่ือมแนนของดนิ
ท่ีเพิ่มข้ึนนั้นสงผล ใหคาอัตราสวนความปลอดภัยเพิ่มข้ึนแตกตางกันออกไปแสดงดังตารางท่ี 18 
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ตารางท่ี 18 แสดงคาอัตราสวนความปลอดภัยหลังการปลูกพืชเชิงเดีย่ว 

 
รูปแบบ ปท่ี 1 ปท่ี 2 ปท่ี 3 ปท่ี 4 ปท่ี 5 

1.หญาแฝก 1.216 1.238 1.274 1.308 1.308 
2.ยางหยวก 1.210 1.218 1.230 1.246 1.265 
3.ยางพารา 1.210 1.213 1.214 1.217 1.218 
 

จากตารางท่ี 18 เปนการประมวนผลคาอัตราสวนความปลอดภัยโดยโปรแกรม KU-Slope 
2.0 ตามข้ันตอนศึกษาท่ีกลาวมา สําหรับการวิเคราะหคาอัตราสวนความปลอดภัยรูปแบบการปลูก
พืชเชิงเดีย่ว รูปแบบท่ี 1 จะใหคาอัตราสวนความปลอดภัยสูงข้ึนในชวงปท่ี 2 และจะคงท่ีในปท่ี 4-5   
รูปแบบท่ี 2 จะใหคาอัตราสวนความปลอดภัยสูงข้ึนในชวงปท่ี 3 และรูปแบบท่ี 3 จะใหคาอัตราสวน
ความปลอดภยัเพิ่มสูงข้ึนในปท่ี 4-5    
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ตารางท่ี 19 แสดงคาอัตราสวนความปลอดภัยหลังการปลูกพืชเชิงผสม 
 

รูปแบบ ปท่ี 1 ปท่ี 2 ปท่ี 3 ปท่ี 4 ปท่ี 5 
1.ยางพารา+หญาแฝก 1.218 1.247 1.286 1.357 1.365 
2.ยางหยวก+หญาแฝก 1.218 1.239 1.278 1.342 1.344 
3.ยางหยวก+หญาแฝก+ยางพารา 1.218 1.253 1.294 1.371 1.386 
 

จากตารางท่ี 19 แสดงผลของคาอัตราสวนความปลอดภยัของการปลูกพืชในรูปแบบผสม
ซ่ึงมีคาอัตราสวนความปลอดภัยของการปลูกพืชเชิงผสมรูปแบบท่ี 3 มีคาสูงสุด  
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 สรุปและขอเสนอแนะ 

 
สรุป 

 
การศึกษาเสถียรภาพของพืน้ท่ีเส่ียงภยัดนิถลมและการปรับปรุงเสถียรภาพของลาดดินดวย

การปลูกพืช ในอําเภอเชียงกลางจังหวัดนานจํานวน 25 พื้นท่ี พบวาสามารถสรุปไดดังนี้ 
 
1 การแบงระดับความเส่ียงภยัของแผนดนิถลมสามารถแบงได 4 ระดับคือ  

1) FS. < 1 เส่ียงมาก มีท้ังหมด 2 พื้นท่ี  
2) 1 < FS. < 1.25 เส่ียงปานกลาง มีท้ังหมด 3 พื้นท่ี 
3) 1.25 < FS. < 1.5 เส่ียงนอย มีท้ังหมด 12 พื้นท่ี 
4) FS. > 1.5 ปลอดภัย มีท้ังหมด 8 พื้นท่ี 

 
2 แนวทางในการปองกันและการรักษาเสถียรภาพโดยการปลูกพืชสรุปไดวาหญาแฝกเปน

พืชลมลุกและมีการเจริญเติบโตเร็วซ่ึงสงผลใหคาอัตราสวนความปลอดภัยสูงในระยะเวลาส้ันใน
ขณะท่ีไมยืนตนมีการเจริญเติบโตตองอาศัยระยะเวลาที่ยาวนานกวา 
 

3 คาความเช่ือมแนนของดินโดยการปลูกพืชสามารถสรุปไดวาคาความเช่ือมแนนของดิน 
แปรผันตามพื้นท่ีรากในแตละชวงความลึก 
 

4 คาอัตราสวนความปลอดภัยของดินหลังจากปลูกพืชสามารถสรุปไดวาคาอัตราสวนความ
ปลอดภัยแปรผันตามคาความเช่ือมแนนของดินท่ีเพิ่มข้ึนของดินประสานกันกับรากพืช 
 

5 รูปแบบการปลูกพืชท่ีใหคาอัตราสวนความปลอดภัยสูงสุดในแตละพื้นท่ีสามารถสรุปได
วารูปแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือรูปแบบท่ี3 ซ่ึงใหพื้นท่ีรากมากท่ีสุดในแตละชวงความลึก ทําใหมีคา
ความเช่ือมแนนของดินเพิ่มข้ึนในแตละช้ันดินในแตละปสูงท่ีสุด และ มีคาอัตราสวนความปลอดภัย
สูงสุด 
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ขอเสนอแนะ 

 
ในพื้นท่ีท่ีมีแนวโนมเส่ียงภัยสูงแนะนําใหปลูกพืชเชิงผสมเน่ืองจากหญาแฝกสามารถเพ่ิม

อัตราสวนความปลอดภัยในปแรกไดดีในระหวางท่ีรอพืชยืนตนเจริญเติบโตเม่ือพืชยืนตน
เจริญเติบโตแลวจะสามารถปองกันเสถียรภาพไดอยางม่ันคงยิ่งข้ึน โดยลักษณะของพืชท่ีเลือกปลูก
ควรเหมาะสมกับสภาพพ้ืนท่ีท่ีทําการปลูกความคงทนตอสภาพพื้นท่ีท่ีปลูก 
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