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การปรับปรุง โดยแบงรูปแบบการปลูกพชืออกเปน 2 รูปแบบคือ การปลูกพืชเชิงเดีย่วและเชิงผสม
ในพื้นที่ โดยใชขอมูลการแผขยายของรากพืชในแตละปนํามาจัดรูปแบบ การปลูกพืชบนลาดดิน
และประมวลผลแบบจําลองโดยใชโปรแกรม KU-SLOPE 2.0เพื่อหาคาอัตราสวนความปลอดภัย 5 
ป และพบวาการขยายตวัของรากพืชชวยเพิ่มคาความเชือ่มแนนและคาอัตราสวนความปลอดภัยของ
ดินแตกตางกนัตามรูปแบบของการปลูก ผลที่ไดสามารถใชเปนแนวทางในการวางแผนปลูกพืชเพือ่
ปองกันแผนดนิถลมได  
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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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ดินถลมหรือโคลนถลม คือ การเคล่ือนท่ีของมวลดินและหินลงมาตามลาดเขาดวยอิทธิพล
ของแรงโนมถวงโลกและมีน้ําเขามาเกี่ยวของในการทําใหมวลดินและหินเคล่ือนตัวดวยเสมอ ดิน
ถลมมักเกิดตามมาหลังจากน้ําปาไหลหลาก ขณะที่เกิดพายุฝนตกหนักรุนแรงตอเนื่องหรือหลังการ
เกิดแผนดินไหว ลักษณะของพื้นท่ีท่ีมีความเส่ียงภัยตอดินถลม เปนพื้นท่ีท่ีอยูตามลาดเชิงเขาและท่ี
ลุมหรือใกลเขาสูงท่ีมีการพังทลายของดินสูงในบริเวณที่ตนน้ําลําหวยท่ีมีสภาพปาถูกทําลายไป
คุณสมบัติของหินท่ีมีการรองรับอยูมีการผุพังงายทําใหเกิดเปนช้ันดินรวนหนาอยูบริเวณหนาผาหรือ
ภูเขาสูงชัน ช้ันหินท่ีรองรับช้ันดินมีความลาดชันมากและเปนช้ันหินท่ีไมยอมใหน้ําซึมผานได
สะดวก ซ่ึงพบอยูหลายพื้นท่ีท่ัวประเทศ จากการศึกษาวิเคราะหขอมูล สํารวจเก็บขอมูลทาง
ธรณีวิทยาและสภาพแวดลอมของพื้นท่ีเบ้ืองตนรวมท้ังรวบรวมขอมูลอ่ืนพบวาจังหวัดท่ีเส่ียงตอการ
เกิดดินถลมในประเทศไทยมีท้ังส้ิน 51 จังหวัด ซ่ึงมีการตั้งถ่ินฐานอยูใกลบริเวณลาดเชิงเขาและท่ีลุม
ใกลภูเขา เนื่องจากบริเวณเหลานี้เม่ือมีพายุฝนตกหนักตอเนื่องจะทําใหเกิดน้ําทวมฉับพลัน น้ําบา
ไหลหลาก และดินถลมตามมาได ซ่ึงอาจทําใหเกิดการสูญเสียชีวิตและทรัพยสินของประชาชนท่ี
อาศัยอยูในพื้นท่ีดังกลาว 
  

เนื่องจากมนุษยมีสวนรวมในการสงผลตอการการเกิดแผนดินถลมยอมตองมีแนวทางการ
แกไขปรับปรุงและการเตือนภัยท่ีเกิดข้ึน การปองกันนั้นมีหลายวิธี อาทิเชน การใชส่ิงกอสรางตาม
หลักวิศวกรรม, การพยากรณฝนลวงหนาเพื่อวิเคราะหความเส่ียงในการเกิดธรณีพิบัติแลวนําผลท่ี
ไดมาทําแผนการอพยพ และ การปลูกพืชเพื่อคลุมลาดในวิทยานิพนธ ฉบับนี้เปนการปรับปรุง
เสถียรภาพลาดดินโดยการปลูกพืชในพื้นท่ีเส่ียงภัยแผนดินถลมซ่ึงสามารถทําไดงายและเสีย
คาใชจายนอย โดยการประมวนผลคาอัตราสวนความม่ันคง (FS.)ในระยะเวลา 5 ป   
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วัตถุประสงค 

 
1.เพื่อวิเคราะหพื้นท่ีเส่ียงภยัแผนดนิถลมในอําเภอเชียงกลางจังหวัดนาน 
 
2.เพื่อเสนอแนวทางในการปองกันและการรักษาเสถียรภาพลาดชันดินในพ้ืนท่ีเส่ียงภยั

แผนดินถลมโดยการปลูกพชื  
 
3.เพื่อวิเคราะหความสัมพันธของคาความเช่ือมแนนของดินโดยการปลูกพืช  
 
4.เพื่อวิเคราะหคาอัตราสวนความปลอดภยัของดินกอนและหลังการปลูกพืช 
 
5.เพื่อเสนอรูปแบบการปลูกพืชท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการปองกันและการรักษาเสถียรภาพ

ลาดชันดินในพื้นท่ีเส่ียงภัยแผนดนิถลม 
 

ขอบเขตการศึกษา 

 
1.พื้นท่ีศึกษา บริเวณ อําเภอเชียงกลาง จังหวัดนาน 

 
2.ใชขอมูลคุณสมบัติทางวิศวกรรมของช้ันดิน และลักษณะทางกายภาพของพื้นท่ีจาก

งานวิจยัของ   ดร.กองเกยีรติ วิเศษรัตน เร่ือง การคาดการณและ การปองกันพิบัติภัยแผนดินถลม 
บริเวณลุมน้ํานานตอนบน, สิงหาคม พ.ศ.2551 ซ่ึงเปนโครงการวิจัยยอย สวนสวนท่ี2 ของรายงาน
วิจัยระบบเตือนภัยและการมีสวนรวมของชุมชนเครือขายลุมน้ํานานตอนบนเพื่อการปองกันอุทกภยั
และแผนดินถลม 

 
3.ทําการวิเคราะหพืชท่ีใชปรับปรุงเสถียรภาพอยางนอย 2 ชนิด เพื่อเปนตัวแทนของพชื

คลุมดินกับพืชยืนตนและทําการวิเคราะหรูปแบบในการปลูกพืชไมนอยกวา 2 ชนิดเพื่อเปนตัวแทน
ของการปลูกพืชเชิงเดี่ยวและการปลูกพืชผสม 

 
4.สรางแบบจําลองเพ่ือคาดการณเสถียรภาพของลาดดินในชวงระยะเวลาต้ังแตเร่ิมปลูกจน

โตเต็มท่ี 
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การตรวจเอกสาร 

 
1. การพิบัติของลาดดิน 
 

นับแตอดีตถึงปจจุบันการพิบัติของลาดดินกอใหเกิดความเสียหายตอชีวิต และ ทรัพยสิน
เปนจํานวนมาก ซ่ึงเปน ภัยพิบัติ ท่ี สามารถตรวจสอบไดกอน หรือ สามารถ คาดการณไดกอน
ดังนั้นจึงไดมีการศึกษาถึงสาเหตุของการพิบัติ และทําความเขาใจถึงสาเหตุเพื่อนําไปสูการปองกัน
การเตือนภัยโดยจะนําความรูท่ีไดไปใชในการแกไข หรือบรรเทาปญหาท่ีอาจเกิดข้ึนอันเนื่องจาก
การพิบัติของลาดดิน 

 
1.1 ปจจัยของการเกิดภัยพิบัติของลาดดิน 

 
รูปแบบหรือลักษณะของการพิบัติมีสวนท่ีสําคัญมากท่ีจะนํามาพิจารณาในการใช

ทฤษฎีวิเคราะหหรือการเคล่ือนพังของลาด ท้ังเปนปจจัยภายในท่ีทําใหคาความแข็งแรง ของดิน
ลดลง และปจจัยภายนอกท่ีทําใหคาหนวยแรงในดินเพิ่มข้ึน (Terzaghi, 1950) ซ่ึงไดมีการจัดทําเปน
รายละเอียดของแตละปจจัย (Walker et al., 1980) ดังตอไปนี้ 

 
1.1.1    สภาพอากาศ 
 

สภาพอากาศท่ีสําคัญท่ีสุดในการทําใหเกิดการเคล่ือนพังของลาด คือ สภาพฝน
ตก โดยพิจารณาจากปริมาณนํ้าฝนท้ังปริมาณของน้ําฝนท่ีสะสมในชวงเวลานาน และปริมาณของ
น้ําฝนเวลาส้ัน ท่ีทําใหเกิดพายุหรือฝนตกหนักท่ีมีผลกระทบตอความถ่ีของการเกิดการพิบัติของลาด 
และการทํานายการเกิดการพิบัติของลาดจากปริมาณนํ้าฝน ซ่ึงในการนี้ไดมีนักวิจัยหลายทานได
ศึกษาความสัมพันธดังกลาวไดแก Nelson and Turner (1975), Lumb (1975), fukaska(1978), Juhns 
(1978), Rogers and Selby (1980), Caine (1980), Crozier (1984), และ Johnson and Sitar (1990) 
ยกตัวอยางเชน Lamb (1975) ไดเสนอแนะกราฟแสดงระดับอันตรายของการพิบัติท่ีเกิดข้ึนตาม
ปริมาณนํ้าฝน 1 วันกับปริมาณนํ้าฝน 15 วันสําหรับใชในการทํานายการเกิดพิบัติในประเทศฮองกง 
 ,Jahns (1978)ไดเสนอแนะวาขนาดพื้นท่ีการเคล่ือนพังของลาดในกรณีท่ีสภาพพื้นท่ีมีความช้ืนจาก
น้ําฝนในชวงระยะเวลายาว จะมีความยาวและความลึกมากกวาในกรณีท่ีเกิดพายุในชวงเวลาส้ัน นั่น
คือเกิดเปนการเคล่ือนพังแบบ Shallow Slide 
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1.1.2   สภาพความชันของลาด 

 
โดยท่ัวไป มักพบวาลาดมีความชันมากข้ึน แนวโนมท่ีจะเกิดการพิบัติก็จะมีมาก

ข้ึนไดแก  Crozier et al. (1980) พบวา การพิบัติเร่ิมเกิดข้ึนท่ี  London  Clay เม่ือความชันมีคาเทากับ 
10 องศา ใน Mangawhara ประเทศนิวซีแลนด  เม่ือความชันมีคาเทากับ 24 องศา,  Pilgrim และ 
Conacher (1974) พบวาการพิบัติของลาดดินแบบ  Flows เร่ิมเกิดข้ึนใน Chittering Vallery  
Conacher (1974) พบวาในสภาพภูมิอากาศปกติ การพิบัติเร่ิมเกิดข้ึนในแถบเทือกเขาของ Southern  
California เม่ือความชันมีคาเทากับ 38 องศา แตจะเร่ิมเกิดข้ึนท่ีความชันเทากับ 31 องศา ในกรณีท่ี
เกิดฝนตกหนัก จากสภาพเหตุการณท่ีเกิดข้ึนในป ค. ศ. 1969 เปนตน 
 
 

นอกจากนี้ ยังมีงานวิจัยท่ีสามารถกําหนดคาตํ่าสุดของลาดท่ีจะเกิดแตละ
รูปแบบของการพิบัติของลาด ไดแก Slide และคณะ (1985) ไดจัดทํากราฟแสดงคาตํ่าสุดของความ
ชันของลาดท่ีจะเกิดรูปแบบการพิบัติดังแสดงในภาพท่ี 1,Blong (1974) พบวา ใน Mangawhara 
ประเทศนิวซีแลนด การพิบัติแบบ Slide เกิดข้ึนเม่ือความชันมีคาระหวาง 17 องศา ถึงคามากกวา
หรือเทากับ 30 องศา คิดเปนคาเฉล่ียเทากับ 26.8 องศา การพิบัติแบบ Flows เกิดข้ึนเม่ือมีความชัน
มากข้ึน คือมีคาอยูระหวาง 25 องศาถึง มากกวาหรือเทากับ 40 องศา คิดเปนคาเฉล่ียเทากับ 31 องศา 
 

 
 

ภาพท่ี 1   คาความชันตํ่าสุดของการเกิดแตละรูปแบบการพิบัติ 

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

รูปแบบหรือลักษณะของการพิบัติมีสวนสําคัญมากท่ีจะนํามาพิจารณาในการวิเคราะหเพื่อ
เลือก ใชทฤษฎีท่ีจะประยุกตใชในการคํานวณหาอัตราสวนปลอดภัย (F.S.) และหาวิธีท่ีจะแกไข
ปรับปรุงในบริเวณนั้นๆ มีความม่ันคง   การจําแนกรูปแบบการพิบัติอยางงายๆ โดย Blong (1973) 
ชนิดของความพิบัติโดยการเคล่ือนพังไดแบงออกเปน 4 ประเภทดังภาพท่ี 2  

 
2.1  การรวงหลน (Fall)    
 

มักเกิดข้ึนในบริเวณหนาผาหินท่ีสูงชันซ่ึงมวลหินมีรอยแตกจากการกัดกรอนผุพังตาม
ธรรมชาติอยูแลวเสียสมดุลจากการกัดเซาะใตฐานจะเคล่ือนตัว กล้ิงรวงหลนลงเบ้ืองลางและอาจจะ
มีการกระเด็นกระดอนหรือกล้ิงตัวตอไปเม่ือตกถึงพื้นเบ้ืองลางแลว ลักษณะเชนนี้ ไมมีรูปแบบใน
การคํานวณวิเคราะหท่ีแนนอนนอกจากการพิจารณาแรงสมดุลของแตละกอนหรือมวลหินเปน
สวนๆไป 
 

2.2  การเคล่ือนหมุน  (Rotational Slides)    
 

ซ่ึงจะมีการเคล่ือนตัวของมวลดินภายในผิวเฉือนท่ีใกลเคียงสวนโคงของวงกลม  และ
รูปรางของมวลดินท่ีมีการเคล่ือนตัว อาจเปนสวนหน่ึงของรูปทรง กระบอกถาดูการเคล่ือนตัวใน 3 
มิติ 
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ภาพท่ี 2 ลักษณะการพิบัติของลาดดินและหินแบบตางๆ 
 
ท่ีมา: Blong (1973) 
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2.3 การเคล่ือนแนวระนาบ (Translational Slides)   
 

การพิบัติในลักษณะนี้จะปรากฏผิวเคล่ือนเปน Plane หรือพื้นระนาบซ่ึงมักจะขนานกับ
ผิวหนาของมวลดิน หรือหินท่ีพิบัติ ลักษณะเชนนี้มักจะเกิดเม่ือมีผิวระนาบท่ีล่ืน หรือออนอยูชัดเจน 
เชน ดินหรือหินท่ีคลุมปดหนาหินผืด หินท้ิงกับคล่ืนบนลาดเข่ือน 
 

2.4 การเล่ือนไหล (Flows)   
 

มักเกิดข้ึนในลาดดินท่ีมีน้ําเขาผสมจนดินออนตัวเสียกําลัง และเร่ิมอ่ิมตัว จนเกิดการ
ไหลของวัสดุขนเหลวท่ีมีความหนืด (Vicous flow) ดังเชน กรณีการพังของไหลเขาในภาคใต 
เนื่องจากฝนตกหนัก (Wieland, 1989) หรือการเคล่ือนตัวของธารน้ําแข็ง ในบริเวณข้ัวโลกลักษณะ
เชนนี้ เปนตน 
 

แตอยางไรก็ตามการเคล่ือนพังในบางกรณี ไมสามารถจําแนกไดชัดเจนวาเปนลักษณะ
ใด แตอาจเปนหลายๆ รูปแบบ ผสมกัน ซ่ึงเรียกวา "Complex Slides" 
 

ในขณะท่ียุคตอมาVarnes (1978) ไดรวบรวมการพิบัติจากงานทางและจําแนกอยาง
ละเอียดโดยมีภาพสเกตเปนสามมิติประกอบดังแสดงในตารางท่ี 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 ตัวอยางลักษณะการพิบัติตามระบบของ Varnes (1978) 
 
ท่ีมา: Varnes (1978) 
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3. ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 
 

3.1 การวิเคราะหความมั่นคงของลาดดิน 
 

สาเหตุของการทําใหเกิดการเคล่ือนพังหรือความไมม่ันคงในลาดดินหรือหิน อาจเกิด
จากปจจัยตอไปนี้เพียงอยางใดอยางหนึ่ง หรือหลายอยางประกอบกันกลาวคือ  1) แรงดึงดูดของโลก
หรือความตางระดับของมวลดินหรือหิน  2) แรงกระทําจากภายนอกมวลดิน เชน น้ําหนักบรรทุก
หรือแผนดินไหว  3) การสูญเสียกําลังของดินหรือหิน เนื่องจากแรงดันน้ํา การบวมตัว การอ่ิมตัว 
การไหลซึมของน้ํา 4) การกัดกรอนผุพังตามธรรมชาติ หรือการกัดเซาะโดยเฉพาะท่ีสวนลางของ
ลาดดิน ดังนั้นในการวิเคราะหและแกไข เราจึงตองทราบสาเหตุท่ีแทจริง เพื่อการแกปญหาไดตรง
จุด ประหยัดและปลอดภัย 
 

โดยปกติแลวการวิเคราะหความม่ันคงของลาดดิน จะใชวิธีการพิจารณา “สมดุลยจํากัด
ของมวลดิน” (Limit Equilibrium) คือ ข้ันตอนแรก จะตองมีการสมมุติรูปลักษณะของผิวเคลื่อนท่ี
นาจะเกิดข้ึนสําหรับในกรณีท่ีจะทําการออกแบบ แตถาเปนการวิเคราะหเพื่อการแกไขลาดดินท่ีพัง
แลวก็อาจทราบลักษณะการพังไดแนนอนโดยการทําการสํารวจในสนามเพ่ือหาตําแหนงท่ีแทจริง
ได เม่ือพิจารณาแรงกระทําท่ีทําใหเกิดการเคล่ือนตัว เปรียบเทียบกับแรงตานทานท่ีเกิดจากกําลัง
ของดินแลว จะสามารถคํานวณหา "อัตราสวนปลอดภัย" (Factor of Safety, F.S.)ได  
 

คํานิยามของอัตราสวนปลอดภัย หรือดัชนีความปลอดภัย คือ อัตราสวนของกําลังรับ
น้ําหนักของดินบนผิวเคล่ือน ตอหนวยแรงที่เกิดข้ึนจริงในพื้นผิวเดียวกัน ซ่ึงสามารถเขียนเปน
สมการไดงายๆ ดังนี้ 
 

 F.S. = 
StressShear 

StrengthShear 
 = 

s

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

 

เม่ือ τ =   กําลังรับแรงเฉือนสูงสุดของมวลดินหรือหนิบนผิวเคล่ือนซ่ึง 
   ตามทฤษฎีของ Mohr - Coulomb แลวจะมีคา    φσ   tan  + c  
 s =  หนวยแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนจริงซ่ึงเพียงพอทําใหมวลนั้นสมดุล 
 

และสําหรับการพิบัติในลักษณะจําเพาะ เชน ผิวเคล่ือนเปนสวนโคงของวงกลม อัตราสวนปลอดภัย
อาจหมายถึง อัตราสวนของโมเมนตรอบจุดศูนยกลาง ก็ไดเชน 
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 F.S. =  โมเมนตท่ีเกดิจากกําลังรับแรงเฉือนของดินตานทานการพิบัติ 
    โมเมนตท่ีเกดิจากน้ําหนักมวลดินท่ีจะทําใหพิบัติ 

  = M
M

R

D

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

  
การวิเคราะหความม่ันคงของลาดดินอาจทําไดหลายวิธี ในท่ีนี้จะกลาวรายละเอียด

เฉพาะวิธีท่ีใชเปนมาตรฐานในการวิเคราะห ซ่ึงนิยมใชกันโดยท่ัวไป คือ 
 

 3.1.1 วิธีวิเคราะหลาดอนนัต (Infinite Slope) 
 

เม่ือรูปรางของผิวเคล่ือนพังเปนมวลดินในลักษณะเปนแผนท่ีบางๆเล่ือนลงตาม
ผิวลาด เชนการท้ิงหินบนลาดเข่ือน  การตกตะกอนของช้ันทรายริมฝง หรือ การกองวัสดุใน 
Stockpile ดังแสดงในภาพท่ี 4 โดยท่ีความหนาของดินท่ีเคล่ือนนอยกวา 1 ใน 10 ของความยาวของ
มวลดินท่ีเกิดเคล่ือนพัง ในกรณีเชนนี้ผิวเคล่ือนจะถือวาวางตัวขนานกับผิวลาดดิน และอาจเปนดิน
แหง หรือผิวท่ีจมอยูใตน้ํา หรือมีการไหลของน้ําขนานกับผิวลาดก็ได โดยแตละกรณีสามารถเขียน 
Free body และ Force diagrams ดังแสดงไวในภาพดังกลาว 

 
เม่ือพิจารณาสมดุลของแรงท่ีขนานกับผิวเคล่ือน เปรียบเทียบระหวาง แรง

ตานทาน (Strength) และแรงฉุดลง (Stress) จะสามารถหาอัตราสวนปลอดภัยไดดังนี้ 
  
 สําหรับดินทราย เม่ือ  φσ=τ  tan  และ φσ −=τ tan)( u  
 

 บนลาดดินแหง  F.S. = 
β
φ

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

 

 บนลาดดินจมใตน้ํา  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 รูปรางของผิวเคล่ือนพังเปนมวลดินในลักษณะเปนแผนบาง 
 
ท่ีมา: (Winterkorn and Fang, 1980) 
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สําหรับดินเหนียว  เม่ือ φσ+=τ  tanc   และ φσ −+=τ tan)(c u  
 

บนลาดดินแหง  
β
φ

ββ
+γ= tan

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

 

บนลาดดินจมใตน้ํา 
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 

 
วิธีนี้ใชในกรณีของผิวเคล่ือนพังเปนสวนโคงของวงกลม ดังแสดงในภาพท่ี 5 

ซ่ึงเสนอโดย Prof. Taylor (1943) โดย ณ.จุดใดๆแรงลัพธระหวางแรงต้ังฉากผิวเคล่ือนและแรงฝด 
(P) จะกระทํามุม φ  กับแนวต้ังฉาก ดังนั้นจึงสัมผัสวงกลมเล็กๆ ท่ีจุดศูนยกลางของวงกลมท่ีตัดผิว
เคล่ือน ซ่ึงเรียกวา "Friction circle"  การวิเคราะหโดยวิธีนี้เปนการเขียนแนวแรงท่ีเกิดข้ึน (Force 
polygon) แตมีขอจํากัดท่ีจะใชไดเฉพาะลาดดินท่ีมีเนื้อดินชนิดเดียวและหนาตัดไมยุงยาก 
(Homogeneous simple slope)  
   

Taylor ไดสรางเปน Stability Chart ไวเพือ่ใหสะดวกในการวิเคราะห ดังแสดง
ในภาพท่ี 6 สําหรับกรณีท่ัวๆไป และภาพท่ี 7 สําหรับดินเหนียวท่ีความลึกของผิวเคล่ือนพังอยูลึก
กวาระดับตีนของลาด (Toe)  
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ภาพท่ี 5 การวเิคราะหดวยวธีิของ Taylor 
 
ท่ีมา: Taylor (1943) 
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ภาพท่ี 6 Stability chart สําหรับการวิเคราะหลาดดินเนื้อเดียวดวยวิธีของ Taylor 
 
ท่ีมา: Taylor (1943) 
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ภาพท่ึ 7 Stability chart สําหรับดินกรณ ี φ  = 0 ดวยวิธีของ Taylor 
 
ท่ีมา: Taylor (1943) 
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3.1.3 วิธีโมเมนต 
 

กรณีท่ีผิวเคล่ือนพังเปนสวนโคงของวงกลมในช้ันดินเหนียวท่ีมีการกอสราง
โดยรวดเร็ว (Untrained Strength Analysis ,Su) วิธีนี้สามารถคํานวณไดงายแตจะคา F.S. ท่ีนอยกวา
วิธีมาตรฐานอ่ืนๆ โดยการพิจารณาสมดุลยของโมเมนตรอบจุดศูนยกลางของวงกลมท่ีแสดงในภาพ
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 การวเิคราะหความม่ันคงดวยวิธีโมเมนต 
 
ท่ีมา: Taylor (1943) 
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สําหรับกรณีท่ีดินมีหลายช้ัน การคํานวณน้ําหนักดิน (W) และ แรงตานท่ีผิว
เคล่ือน (Su.l) จะตองแบงยอยออกเปนสวนเล็กตามผิวเคล่ือนท่ีตัดผานช้ันดินตางๆ ใหสอดคลองกัน 
 

3.1.4   วิธี Ordinary Method of Slices   (Fellenius Method) 
 

วิธีวิเคราะหดั่งเดิมท่ีใชมากกวา 50 ป มีความถูกตองพอสมควร และการคํานวณ
ไมยุงยาก และใชไดกับลักษณะผิวเคล่ือนไดหลายลักษณะ ทําไดโดยการแบงมวลดินในผิวเคล่ือน
พัง (Sliding mass) ออกเปนช้ินๆ ตามแนวดิ่ง จากผิวดินจนถึงผิวเคล่ือนดานลาง โดยการนําเอาแรง
ท่ีกระทําตอดินในแตละช้ันซ่ึงอยูในสภาพสมดุลมาพิจารณา จากการเขียน free body diagram และ 
force polygon ของมวลดินดังแสดงในภาพท่ี 9 สามารถเขียนสมการความสัมพันธของแรงตางๆ 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) 
 
 ดังนั้นอัตราสวนปลอดภัย (Factor of Safety) ของแตละช้ินของมวลดิน(ช้ินท่ี i ใดๆ)จะเทากับ 
 

 iF.S.  = 
ii

iiii
.sin W

)tan U .cos(Wl .c
forceSliding 
forceResisting 

θ
φθ −+Δ

=  ----------- (17) 
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เม่ือรวมแรงตานทานการพังและแรงฉุดของทุกๆช้ิน ของมวลดินท่ีจะเกิดการเคล่ือนพัง จะได
อัตราสวนปลอดภัยรวมเปน 

 F.S       =    ]
]sin [W

tan)U cos(Wl 
[

n

1i
n

1i
ii

iiiic

.

...
∑
= ∑

=
θ

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

 
จากสมการท่ี (18) เม่ือมีแรงดานขางท่ีเพิ่มข้ึนจากแผนดินไหวมาเพิ่มข้ึนจะทําให F.S. 

ลดลง โดยพิจารณาสมดุลของแรงจากภาพท่ี 10 ซ่ึงมีแรง Wei จากแผนดินไหวซ่ึงจะเปนสัดสวนกับ
น้ําหนักของดินในชั้นของมวลดิน คือเทากับ Ks.Wi จะทําใหไดสมการของ F.S. ของลาดดิน
เปล่ียนเปน 
 

 ∑
= ∑

=
θθ

φθθ

+

−−+Δ
=
n

i
n

i

1

1
iiSii

iiiSiiic
]

] cosWK sinW[

tan)UsinWK cosW(l 
[F.S

...

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

 
เม่ือเทอมตางๆ ในสมการท่ี (18) และ (19) คือ 
 
  φ ,c  =  effective soil strength parameters 
  Δ li  =  ความยาวของสวนโคงบนผิวเคล่ือนพังของแตละช้ินดิน 
  Wi  =  น้ําหนกัดินท้ังหมดของแตละช้ินดนิ 

  
i

θ   =  มุมเอียงของเสนสัมผัสเคล่ือนพัง ณ. แนว centroid ของช้ินดิน 
  Ui  =  แรงยกตัวของความดันน้ําบนผิวเคล่ือนของแตละช้ินดิน 

  Ks  =  สัมประสิทธิของความส่ันสะเทือน พิจารณาจาก Seismic Zone Map  
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ภาพท่ี 9 การวเิคราะหความม่ันคงโดยวิธี Ordinary Method of Slices  
 
ท่ีมา: (Fellenius) 
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การคํานวณโดยวิธีนี้ สามารถประยุกตใชไดกับท้ังกรณีลักษณะหนวยแรงแบบ " Su-
analysis ", " Total stress analysis " หรือ " Effective stress analysis " โดยการปรับเปล่ียนคา soil 
strength parameters (c,φ ) และ ความดันน้ํา (u) ใหเหมาะสมกับสภาพตางๆ และสําหรับกรณีท่ีมี
แรงภายนอก หรือ น้ําหนักท่ีผิวดินมาเพิ่ม ก็สามารถเปล่ียนแรงเหลานั้นใหเปนมวลดินท่ีมีน้ําหนัก
เทียบเทาแรงนั้นๆได แลวรวมเขากับน้ําหนักดินเดิม 
 

ในบางกรณีดินเหนียวหรือทรายบดอัดแนนอาจเกิดรอยแตกท่ีผิวบนเนื่องจากการแหง 
(Desiccation crack) หรือการเคล่ือนตัวเล็กนอยทําใหเกิดแรงดึงบริเวณผิวบนของลาด Tension 
crack) ซ่ึงจะทําใหเกิดความม่ันคงของลาดดินลดลงไปดวยเหตุผล 2 ประการคือ 
 

1 ดินบริเวณที่เกิดรอยแตกไมมีการสัมผัส จึงไมสามารถมีแรงตานทานการเคล่ือนพัง
ได ผิวเคล่ือนจึงมักเร่ิมตนท่ีกนของรอยแตกใดๆก็ได 
 

2 หากมีฝนตกแลวน้ําฝนก็จะไหลลงระหวางรอยแตก ทําใหเกิดแรงดันน้ําเสริมทําให
เกิดการเคล่ือนพังงายข้ึนอีกดวย 
 

ความลึกของรอยแตกไมสามารถบอกไดแนนอน เนื่องจากมีปจจัยหลายประการ เชน 
ชนิดของดิน ความช้ืนในอากาศ และการเคล่ือนตัวกอนการพัง เปนตน แตในทางปฏิบัติท่ีพบใน
สนามจะอยูระหวาง 0.5 ถึง 2.0 เมตร 
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ภาพท่ี 10 แรงท่ีเกี่ยวของและรูปหลายเหล่ียมของแรงกรณีท่ีมีแรงจากแผนดินไหวรวมดวย 
 
ท่ีมา: (Fellenius Method) 
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3.1.5 วิธี Simplified Bishop  
 

ในการศึกษานี้ไดใชวิธี Simplified Bishop ในการวิเคราะหความม่ันคง โดยมี
การแบงมวลดินออกเปนช้ิน หรือแทงเชนเดียวกับ Slices Method แตไดพิจารณาแรงและสมดุลของ
แรงละเอียดข้ึน คือ คิดสมดุลของ Moment ของแทงดินแตละแทงดวยแทนท่ีจะคิดเฉพาะแรงของ
มวลดินท้ังหมดแตเพียงอยางเดียว แลวยังนําเอาแรงท่ีกระทําดานขางของแทงดินมาพิจารณาดวย ซ่ึง
เปนวิธีท่ีเสนอโดย Prof. Bishop (1955) ซ่ึงทําใหคาอัตราสวนปลอดภัยท่ีคํานวณไดนาเช่ือถือและ
ถูกตองมากข้ึน วิธีนี้ภายหลังมีการปรับใหงายข้ึนโดย Janbu (1956) 

 

 
 
ภาพท่ี 11 หลักการวิเคราะหเสถียรภาพโดยวิธี Simplified Bishop Method 
 
ท่ีมา: Bishop (1955) 
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จากภาพท่ี 11 แสดงถึงแรงที่กระทําบนแทงดินท่ีตัดแบงแทงหนึ่ง โดยแรงกระทํา
ดานขางของแทงดินประกอบดวย 
 

 แรงดันในแนวราบ Ei-Ei+1 =  ΔE 

 แรงเฉือนในแนวด่ิง Xi-Xi+1 =  ΔX 

 น้ําหนกัรวมของแทงดิน  =  Wi 

แรงดันน้ําท่ีต้ังฉากกับผิวเคล่ือน =  Ui 

 แรงประสิทธิผลท่ีกระทําต้ังฉากกับผิวเคล่ือน = Ni  
 แรงตานทานการเคล่ือนท่ีฐานของแทงดินเพียงพอท่ีจะใหเกิดการสมดลุ =  Ti 

 ความเหนียว และมุมเสียดทานภายในของมวลดินท่ีผิวเคล่ือน =  ic  และ
i

φ  

 มุมเอียงของเสนสัมผัสผิวเคล่ือน ณ. จุดท่ีน้ําหนกัดินตัดผาน =  iθ  
 อัตราสวนปลอดภัย (Factor of Safety)     =   F 

 

 ดังนั้น 

  iT  = 
F

N
ii

φ
+

Δ tan.
F

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

 
จาก Force Polygon ในภาพท่ี 11 เม่ือแทงดินอยูในสมดุลย แรงรวมในแนวด่ิงจะตองเทากับศูนย  

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

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

 
 
 สําหรับวิธี Simplified Bishop Method จะถือวาผลรวมของแรงเฉือนในแนวด่ิงดานขางของ

แทงดิน ΔX =  (Xi-Xi+1)  =  0 ดังนั้นสมการท่ี (21) จะเขียนในเทอมของ Ti ไดดังนี ้
 

 iT   = 
i

iiii
sin 

 cos)UN(W
θ

θ+−
     ---------- (22) 
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เม่ือนําดานขวาของสมการท่ี(21) มาเทากับดานขวาของสมการท่ี (22) และแทนคา  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 รอบจุดศูนยกลางของ Sliding circle ( ∑ = 0M ) ของแทง
ดินท้ังหมดในมวลดินท่ีเคล่ือนพังจะได 
 

 ∑
=

∑
=

θ =
n

1i 1
ii ..R.sinW

n

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

เม่ือ Ti เทากับสมการท่ี (22) ดังนั้น 
 

 F  = 
∑
=

θ

∑
=

φ+Δ
n

1i
ii

n

1i
iii

]sin[W

]tanNl .c[
i

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

 

และแทนคา 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  เปนเทอมยอ ของ  θM  = cos θ i + (sin θ i. tan φ )/F     

 
 ในสมการที่ (26) จะเห็นไดวาคาอัตราสวนปลอดภัยปรากฏข้ึนท้ังสองขางของสมการ จึง
ตองแกสมการโดยวิธี Iterative โดยการสมมุติคา F แลวแทนคาซํ้าจนไดคา F ท่ีไมเปล่ียนแปลง 
สําหรับการคํานวณดวยมือ คา θM   อานคาไดสะดวกจากกราฟท่ีแสดงในภาพท่ี 12 
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ภาพท่ี 12 คาของ θM จากสมการท่ี (26)  
 
ท่ีมา: (Janbu 1956) 
 
 สําหรับในกรณีท่ีมีแรงจากแผนดินไหวเขามาเกี่ยวของซ่ึงเปนแรงในแนวราบท่ีเปน
สัดสวนกับน้ําหนักดิน กระทําท่ีจุดศูนยถวง (Centroid) ของมวลดิน แลวทําใหรูปหลายเหล่ียมของ
แรงเปล่ียนแปลงไปดังแสดงในภาพท่ี 11 ค) และ 11 ง)   โดยวิธีการของ Simplified Bishop Method 
แรงดานขาง WEi จะไมสงผลทําให Normal force เปล่ียนแปลง (Untrained Condition) แตจะมีผล

ทําให Sliding Moment เพิ่มข้ึนเทากับ 
 
 MΔ  = iaihi b SK    i.aEiW γ=                                                          ---------- (27) 
 
ดังนั้นสมการท่ี (27) จึงเปล่ียนแปลงไปเปน 
 

 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) 
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เม่ือ Ks  =  สัมประสิทธ์ิของแรงส่ันสะเทือนเนื่องจากแผนดินไหว 
 R  =  รัศมีของ Sliding Circle 
  ai  =     moment arm หรือระยะในแนวดิ่งจากจดุศูนยกลางถึงจุดศูนยถวงแทงดิน 

 
3.1.6 Wedge Method 

 
ในบางกรณีผิวการเคล่ือนพังอาจเกิดในลักษณะของเสนตรงเสนเดียวหรือหลายเสน

ประกอบกัน โดยมีมวลดินท่ีเคล่ือนตัว มีลักษณะคลายรูปล่ิมประกอบกัน มากกวาหนึ่งช้ินข้ึนไป 
เชนกรณีท่ีมีช้ันของดินออนบังคับแนวเคล่ือนพัง ดังแสดงในภาพท่ี 13ก. สําหรับเข่ือนท่ีมีแกนดิน
เหนียวเอียงไปทางดานเหนือน้ํา หรือ 13 ข. ลาดดินหรือลาดหินธรรมชาติท่ีมีแนวช้ันดินออนหรือ
รอยแตกของช้ันหินลาดลง หรือ 13 ค. ช้ันดินท่ีวางตัวอยูบนช้ันดินหรือหินแข็งขางใต 
 

การวิเคราะหโดยวิธีนี้ ใหเขียนเสนตรงผานแนวท่ีคาดวาจะเกิดผิวเคล่ือนข้ึน แลวแบงมวล
ดินเหนือผิวเคล่ือนนั้นออกเปนรูปล่ิมสามเหล่ียมหรือส่ีเหล่ียมคางหมูตรงจุดท่ีเหมาะสม ดังเชนใน
ภาพท่ี 14 ก. แลวแยกช้ินสวนของมวลดินออกมาเขียน แรงกระทําตอมวลดินแตละสวน ดังภาพท่ี 
14 ข. จะเห็นไดวากรณีนี้ เม่ืออยูในสมดุลจะเปนกรณีของ Statically Indeterminate คือ 
 

มีส่ิงซ่ึงไมทราบคา 5 จํานวน คือ แรง 3 แรง; P, N  N1 2,  

มุม 1 มุม     ;      α 
และอัตราสวนปลอดภัย 1 คา                ; F 

 

จํานวนสมการไดจาก Equilibrium 4 สมการ ของมวลดิน 2 สวน คือ 
 

ΣFv  = 0            ; 2 สมการ 

ΣFH  =  0             ; 2 สมการ  

 
ดังนั้นจึงจําเปนตองต้ังสมมุติฐานของมุมท่ีแรง P สงผาน (α) ใหทราบคาจึงสามารถ

คํานวณหาอัตราสวนปลอดภัยของท้ังสองช้ินสวนได โดยมุม α  สามารถใหคาเทากับ 
 

 1.  )F
tan (tan 1

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

 2.  α  = มุมลาดของผิวลาดเข่ือน 
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ก. เข่ือนแกนดินเหนียวเอียง (Inclinometer Core) 

 
ข. ลาดดินหรือหนิธรรมชาติท่ีมีแนวดินออนบังคับแนวพิกดั 

 
 

ค. ลาดดินท่ีมีช้ันดินหรือหนิแข็งบังคับดานลาง 
 

ภาพท่ี 13 การพิบัติท่ีมวลดินเปนรูปล่ิม  
 
ท่ีมา: (Wedge Shape) 
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ภาพท่ี 14 การวิเคราะหความม่ันคงโดยวิธี Wedge Method 

 
ท่ีมา: Wedge Method 
 

โดยท่ีการสมมุติคา α   ท้ัง  2 กรณี จะใหคาอัตราสวนปลอดภัยท่ีแตกตางกันไมเกินกวา 2- 3 
เปอรเซ็นต เทานั้น การคํานวณทําไดโดยการเขียนกราฟฟคของแนวแรง "Force Polygon" จากFree 
body Diagram โดยตองถือวาอัตราสวนปลอดภัยของท้ังระบบ 
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3.1.7 เกณฑการแบงระดับความเส่ียงภยั 
 

การแบงพื้นท่ีเส่ียงภัยสามารถแบงออกไดเปน 3 รูปแบบคือ 1) แบงโดยใชคา
อัตราสวนความปลอดภัย (FS.) ดังตารางท่ี 3 2) แบงโดยจํานวนรอยถลมดังตารางท่ี 4 3) แบงโดย
ปริมาณนํ้าฝนท่ีตกในพื้นท่ีดังตารางท่ี 5 

 
ตารางท่ี 2 เกณฑการแบงระดับความเส่ียงภยัแผนดินถลม (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 เกณฑการแบงระดับความเส่ียงภัยแผนดินถลมจําแนกตามรอยถลม 
 
ระดับความ
รุนแรง 

ลักษณะท่ัวไป พื้นท่ีท่ีเกดิ  
( ตร.กม.) 

จํานวนเสียชีวติ
(คน) 

พื้นท่ีปกครอง 

 
1-L 

 

-ความรุนแรง
ระดับนอยมาก 
-มีรอยถลมนอย
กวา 5 แหง 

-นอยกวา 5 - - 1 อําเภอ 

    
1 

-ความรุนแรง
ระดับนอย 
-มีรอยถลมนอย
กวา 5-50 แหง 

- อยูในชวง 5-30 อยูในชวง 1-5 - 1 อําเภอ 

 
2 

-ความรุนแรง
ระดับปานกลาง 

-มีรอยถลมนอย
กวา 5-50 แหง 

- อยูในชวง 30-
100 

อยูในชวง 5-35 มากกวา 1 อําเภอ 

 
3 

-ความรุนแรง
ระดับมาก 
-มีรอยถลมนอย
กวา 5-50 แหง 

- อยูในชวง
มากกวา 100 

อยูในชวงมากกวา 
35 

มากกวา 1 จังหวัด 

 
ท่ีมา: บุญชัย เชิญประดับ และ วรากรไมเรียง (2545) 
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ตารางท่ี 4 เกณฑการแบงระดับความเส่ียงภัยแผนดินถลมจําแนกตามปริมาณนํ้าฝนที่ตกในพ้ืนท่ี 
 

ระดับความ
รุนแรง 

ลักษณะท่ัวไป พื้นท่ีท่ีเกดิ  
( ตร.กม.) 

จํานวนเสียชีวติ
(คน) 

พื้นท่ีปกครอง 

 
พื้นท่ีท่ีมีโอกาส
เกิดแผนดินถลม 
1 

-ดินมีโอกาสถลม
เม่ือมีปริมาณน้ําฝน 
100 mm/ day 
-หนาดินขาดรากไม
ยึดเหน่ียวความลาด
เอียงนอยกวา 
30 องศา 

- - - 

 
พื้นท่ีท่ีมีโอกาส
เกิดแผนดินถลม 
2 

-ดินมีโอกาสถลม
เม่ือมีปริมาณน้ําฝน 
200 mm/ day 
-หนาดินขาดรากไม
ยึดเหน่ียวความลาด
เอียงนอยกวา 
30 องศา 

- - - 

 
พื้นท่ีท่ีมีโอกาส
เกิดแผนดินถลม 
3 

-ดินมีโอกาสถลม
เม่ือมีปริมาณน้ําฝน 
300 mm/ day 
-หนาดินขาดรากไม
ยึดเหน่ียวความลาด
เอียงนอยกวา 
30 องศา 

- - - 

 
ท่ีมา: กรมทรัพยกรธรณี
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3.2 ความแข็งแรงของดินและหินท่ีจะใชในการวิเคราะหความม่ันคง 
 

การเลือกใชคุณสมบัติความแข็งแรงของชั้นดิน และหิน ในการวิเคราะหความม่ันคง   
เปนส่ิงสับสน และมักกอใหเกิดความผิดพลาดในการวิเคราะหอยูเสมอ เนื่องจากวัสดุทางธรณี (ดิน
และหิน) มีหลักการระบุความแข็งแรงและลักษณะการวิเคราะหได 2 ลักษณะ คือ วิเคราะหดวย
หนวยแรงรวม (Total Stress Analysis) และ วิเคราะหดวยหนวยแรงประสิทธิผล (Effective Stress 
Analysis) ท้ังนี้เนื่องจากดินหรือหินมักจะมีความช้ืนหรือน้ําอยูภายในมวลดิน ดังนั้นเม่ือเกิดการ
เปล่ียนแปลงของหนวยแรงข้ึนในมวลดินก็อาจจะทําใหการเพิ่มหรือลดแรงดันน้ําในมวลดินเกิดข้ึน
ได ซ่ึงมีผลตอกําลังของมวลดินตามสมการของ Mohr - Coulomb ดวย 

 

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

เม่ือ τ  = ความแข็งแรงหรือกําลังรับแรงเฉือนของดินประสิทธิผล 
 c  =   ความเหนียว หรือแรงยึดเกาะของมวลดินประสิทธิผล 
 σ  = หนวยแรงรวมท่ีกระทําต้ังฉากกับผิวเคล่ือน 
 u   =  ความดันน้ํา ณ จุดท่ีกําลังพิจารณา 

 φ   =  มุมเสียดทานภายในประสิทธิผล    
           

ดังนั้นเราจําเปนตองทําความเขาใจระหวางหลักการของหนวยแรงประสิทธิผล และ
หนวยแรงรวมเสียกอน ทางปฐพีกลศาสตร ถาการเปล่ียนแปลงหนวยแรงในมวลดินเกิดข้ึนแลวมี
แรงดันน้ํา (pore pressure, u) เกิดข้ึนในมวลดินดวยและถาสามารถวัดคาหรือคาดการคาของความ
ดันน้ําไดแนนอน เรามักจะแยกหนวยแรงท่ีเกิดจากความดันน้ําออกไปเสียกอน คงเหลือแรงหนวย
แรงท่ีสงผานระหวางเม็ดดินหรือเนื้อดินเทานั้น ซ่ึงเรียกวา หนวยแรงประสิทธิผล (effective stress, 
σ ) ท้ังนี้เพราะแรงดันน้ําในมวลดินไมกอใหเกิดกําลังแตอยางใดเพราะแรงยึดเหน่ียวมุมเสียดทาน
ของนํ้าเปนศูนย ดังนั้น จึงมีเฉพาะหนวยแรงประสิทธิผลเทานั้นท่ีทําใหเกิดกําลังหรือหนวยแรง
ตานทานได แตในทางปฏิบัติบางคร้ังทําไดยากมากท่ีจะคํานวณคาความดันน้ํา (u) ใหถูกตอง   
ดังนั้นในบางกรณีท่ีไมสามารถทราบคาความดันน้ําไดชัดเจน เชน การบรรทุกน้ําหนักโดยเร็ว มวล
ดินไมอ่ิมตัว ความดันน้ําเกิดจากการบดอัดเปนตน เรามักจะผนวกความดันน้ําท่ีเกิดข้ึนเขาไปใน
กําลังของดินเลย ซ่ึงเรียกวา หนวยแรงรวม (total stress,σ ) ซ่ึงจะตองทําการทดสอบใหมวลดินมี
สภาพความช้ืน อัตราการบรรทุกน้ําหนัก และสภาพอ่ืนๆ  ใหเหมือน กับท่ีจะเกิดข้ึนในระหวางการ
กอสรางจริง และคาดวาความดันน้ําก็ควรจะเกิดข้ึนในตัวอยางดินท่ีกําลังทดสอบใกลเคียงกับสภาพ 
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ท่ีจะเกิดข้ึนจริงในสนามซ่ึงจะไปลดหนวยแรงประสิทธิผลไปโดยอัตโนมัติโดยไมจําเปนตองทราบ
คาความดันน้ําท่ีเกิดข้ึนในมวลดินแตอยางใด 
 

3.2.1 สภาวะตางๆ ของความแข็งแรงของดนิ 
 

การเลือกใชคาความแข็งแรงของดินในการวิเคราะหความม่ันคง จึงมี
ความสําคัญอยางมากท่ีจะตองทราบปจจัย ดังตอไปนี้คือ ชวงเวลาการบรรทุกน้ําหนัก หรือเกิดการ
เพิ่มหนวยแรงในมวลดิน ความอ่ิมตัว และสภาพความดันน้ํา 
 

สําหรับดินเหนียวอ่ิมตัว  (อยูใตระดับน้ําใตดิน)   และสภาพการบรรทุกน้ําหนัก
เกิดข้ึนรวด  เร็วเม่ือเทียบกับการระบายออกของน้ําจากมวลดิน  เราอาจถือวาแรงภายนอกทําใหเกิด
ความดันน้ําท้ังหมด  และใหถือวามุมเสียดทานภายในเปนศูนยได ซ่ึงเรียกวา "φ = 0 condition " 
และเปนกรณีพิเศษท่ีความแข็งแรงของมวลดิน = Su หรือ“ Untrained Shear Strength”  
 

การวิเคราะหโดยใชขอมูลดินในลักษณะนี้จะเรียกวา  "Su-Analysis" ดังนั้นคา

ความแข็งแรงของมวลดินท่ีใชในการวิเคราะหความม่ันคงจะแบงไดเปน 3 ลักษณะ คือ 
 
1. "Su" หรือ untrained shear strength สําหรับกรณีดนิเหนียวอ่ิมตัวและมี

การกอสรางโดยเร็ว ( φ   = 0) 
 
2. "cu,  φ u " หรือ total strength สําหรับดินช้ืนไมอ่ิมตัว และไมทราบความ

ดันน้ําชัดเจน เชน ดินบดอัดในขณะกอสรางเข่ือน หรือคันดิน 
 
3. " c , φ  " หรือ effective strength สําหรับดินอ่ิมตัว และสามารถทราบ

ความดันน้ําชัดเจน เชน กอสรางเสร็จนานแลวกําลังใชงาน และมีความดันน้ําเขาสูสภาพสมดุลย
หรือมีน้ําไหลผานคงท่ี 
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ตารางที่ 5 เปนคําแนะนําในการเลือกใชความแข็งแรงของมวลดินในสภาพตางๆ  ให
เหมาะสมสอดคลองกับสภาวะของการกอสราง และใชงานของเข่ือนและคันดิน  
 
ตารางท่ี 5 การเลือกใชความแข็งแรงของดนิในการวิเคราะหความมั่นคง ในสภาวะการกอสรางและ

ใชงานตางๆ 
 

สภาพการกอสราง วิธีท่ีควรเลือกใช ขอแนะนํา 

1.ขณะส้ินสุดงานกอสรางบน
ช้ันดินเหนียวอ่ิมตัวระยะเวลา
กอ สรางส้ันเทียบกับอัตรา
การอัดตัวคายน้ํา 

-ใช Su-analysis โดยให φ  = 

0  และ c = Su 

-ใช c , φ  -analysis ในการ 
ตรวจสอบระหวางการกอ 
สรางเม่ือทราบคาความดัน น้ํา
จริงในสนาม 

2.ความม่ันคงในระยะยาว เม่ือ
มีการไหลของน้ําผานคงท่ี 
หรือระดับน้ําใตดินปกติ 

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

 

3.ขณะส้ินสุดงานกอสราง 
ของคันดินเปนดินไมอ่ิมตัว 
(บดอัด) โดยระยะเวลา
กอสรางส้ัน เทียบกับอัตรา
การระบายน้ํา 

-ใช Cu, φ u -analysis จาก 

UU Test หรือ c , φ  โดยการ
ประมาณคาความดันน้ําท่ีเกิด 
ข้ึน 

-ใช c , φ  - analysis ในการ
ตรวจสอบระหวางการ
กอสราง เม่ือทราบคาความดนั
น้ําจริงในสนาม 

4.ความม่ันคงในระยะกลาง 
(Intermediate time) 

-ใช c , φ - analysis โดยการ
ประมาณคาความดันน้ํา 

-ตองมีการตรวจสอบความดัน
น้ําจริงในสนาม 

4.ลาดดินธรรมชาติท่ีมี
หลักฐานการเคล่ือนตัวใน
อดีต 

-ใช rc , 
r

φ จากการทดสอบ 
Residual strength 

-ตองมีการวนิจิฉัยการเคล่ือน
ตัวในอดีตและตรวจสอบ
ความดันน้ําในสนาม 

 
ในหลักการแลวไมวาการทดสอบความแข็งแรงในมวลดินจะทําโดยวิธีใดก็ตาม ผูออกแบบ

หรือผูท่ีนําผลไปใชงานจะตองใหแนใจเสมอวาการทดสอบน้ันสามารถแทนสภาพท่ีเกิดข้ึนจริงใน
สนามได โดยเฉพาะในชวงวิกฤตท่ีทําการวิเคราะหความม่ันคงนั้น 
 
 



36 
 

3.3 การจําลองลักษณะของรากพืชเพื่อการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดิน 
 

แนวทางปรับปรุงเสถียรภาพของลาดดินดวยวิธีทางชีวภาพโดยการเสริมกําลังดวยราก
พืช เปนวิธีท่ีใชเทคโนโลยีพื้นฐานในการกอสราง ราคาคากอสรางถูก และยังเปนการปรับปรุง
สภาพแวดลอมอีกดวย บทความนี้เปนการนําเสนอวิธีการจําลองลักษณะของรากพืช เพื่อใชสําหรับ
การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินเปนหลัก โดยแบงออกเปนการจําลองลักษณะการแผขยายของ
รากพืช และการจําลองการกระจายตําแหนงของรากพืชบนลาดดิน 

 
การจําลองลักษณะการแผขยายของรากพืช จําลองโดยการแทนท่ีดินประสานกับราก

พืชดวยทรงกระบอกท่ีมีความหนาคาหนึ่งวางเรียงซอนกัน โดยเปล่ียนแปลงคารัศมีใหมีคาใกลเคียง
กับการแผขยายของรากพืชจริง สวนการจําลองการกระจายตําแหนงของรากพืช จําลองโดยแบง
พื้นท่ีเปาหมายออกเปนชองๆ พรอมกับหาคากําลังเฉล่ียในแตละชอง แลวนําไปวิเคราะหหาพื้นท่ีท่ีมี
โอกาสเกิดการพิบัติมากท่ีสุด เพื่อจําลองลักษณะช้ันดินและวิเคราะหเสถียรภาพตอไป 

การแผขยายของรากพืชในดินมีสวนชวยทําใหกําลังของดินเพิ่มข้ึน เนื่องจากการประสาน (Root 
Reinforcement) การยึดเกาะ (Root Anchorage) ระหวางรากพืชกับดิน นอกจากนั้นผลจากการดูดน้ํา
ของพืชยังชวยลดแรงดันน้ําภายในดินอีกดวย ดังนั้นในการประเมินความปลอดภัยของลาดดินท้ังใน
สภาพปาธรรมชาติและลาดดินท่ีกอสรางหรือดัดแปลงแกไขโดยมนุษยจึงควรคํานึงถึงการเสริม
กําลังของรากพืชดวย เพื่อความถูกตองและแมนยําของการประเมินนั้นๆ 

 
รูปแบบการแผขยายของรากพืชท่ีแตกตางกันยอมมีผลตอการเสริมกําลังของดินท่ี

แตกตางกันดวยโดยการจําลองนี้เปนการเลียนแบบลักษณะการแผขยายของรากพืช โดยมีสมมติฐาน 
คือ 1) รากพืชประสานกับดินอยางสม่ําเสมอ ทุกความลึก 2) รัศมีการแผขยายของรากเปนวงกลม
ออกจากศูนยกลางลําตน 3) การเปล่ียนแปลงกําลังของดินท่ีเสริมดวยรากพืชจะมีผลกับคา Cohesion 
เทานั้น 4) ลักษณะการพิบัติของลาดดินหลังการจําลองรากพืช จะเปนแบบ Shallow – Seated   
Instability และ Deep – Seated Instability ไมคํานึงถึง Surface Erosion    
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3.3.1 ระบบรากพืชแบบตางๆ 

 

Wang (1994) ระบบของรากพืชแบงเปน 2 ลักษณะ คือ Tap Root System และ 
Fibrous System ดังภาพท่ี 15  โดย Tap Root System จะเปนระบบรากท่ีพบในไมยืนตนท่ัวไป ซ่ึง
ประกอบดวย 3 สวนหลัก คือ รากแกว (Tap roots) ซ่ึงเปนศูนยกลางท่ีกอใหเกิดการประสานของดิน
ช้ันลาง (ศูนยวิจัยปาไม รวมกับสํานักงานนโยบายและแผนส่ิงแวดลอม (2537) รากแขนง (Lateral 
roots) เปนรากท่ีแผออกจากศูนยกลางลําตน กอใหเกิดการประสานของดินช้ันบนโดยปกติราก
แขนงจะมีมากสุดท่ีระดับความลึก 30-50 เซนติเมตรจากผิวดิน รากฝอย (Sinker roots) เปนสวนของ
รากท่ีแผขยายจากรากแกว หรือรากแขนงGray and Sotir (1996) แบงรูปแบบหรือลักษณะการแผ
ขยายของรากพืชออกเปน 3 แบบ คือ Taproot , Heart root และ Plate root  ดังภาพท่ี 15  นอกจากนั้น
ยังพบวาลักษณะของรากท่ีมีเสนผานศูนยกลางขนาดเล็ก  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 15 ระบบรากพืชแบบ Tap Root System and Fibrous System (Wang 1994) และรูปแบบการ

แผขยายของรากพืช  
 

ท่ีมา: (Gray and Sotir 1996) 

 

 

 

 

Taproot

Heartroot

Plateroot

Tab Root System 

Tab Root System 
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3.3.2 ทฤษฎีการจําลองรูปแบบการเสริมกําลังของดินดวยรากพืช 

 

Wu (1976) ศึกษาและพัฒนาทฤษฎีการจําลองรูปแบบการเสริมกําลังของดินดวย
รากพืช โดยสมมติวารากเปนวัสดุยืดหยุน ในระยะท่ีเกิดแรงเฉือน ทุกๆรากรับแรงดึงอยางสม่ําเสมอ 
และอยูในแนวดิ่งกับระนาบการเกิดแรงเฉือน ดังรูปท่ี 2 กําลังตานทานแรงเฉือนของดินท่ีเพิ่มข้ึน
ดวยราก หาไดจากสมการท่ี 30, 31 และ 32 
 

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

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

A
ATt R

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

( )φθθ tancossin +=Δ RR tS         ---------- (32)                      
 
 
เม่ือ   SR      = กําลังตานทานแรงเฉือนของดินท่ีมีการเสริมดวยราก 

          S        = กําลังตานทานแรงเฉือนของดินท่ีไมมีการเสริมดวยราก 

          ΔSR = กําลังตานทานแรงเฉือนของดินท่ีเพิ่มข้ึนดวยการเสริมราก 

    tR       =  กําลังรับแรงดึงเฉล่ียของรากตอหนึ่งหนวยพืน้ท่ี 

    TR      = กําลังรับแรงดึงของราก 

    AR     = พื้นท่ีหนาตัดของรากท่ีอยูในพืน้ท่ีหนาตัดดิน 

    A       = พื้นท่ีหนาตัดของดิน 

    θ       = มุมของแรงเฉือนท่ีบิดไปของราก หรือเทากับ tan-1(x/z) 
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ภาพท่ี 16 การจําลองรูปแบบการเสริมกําลังของดินดวยรากพืชในแนวต้ังฉาก  
 
ท่ีมา: Wu (1976) 
 

กําลังของดินท่ีเปล่ียนแปลงไปเนื่องจากการเสริมดวยรากพืชจะแปรผันกับ
ปจจัย 6 อยางคือ ความหนาแนน, กําลังรับแรงดึง, Tensile Modulus, อัตราสวนความยาวตอขนาด
เสนผานศูนยกลาง, ความขรุขระของพื้นผิว และการวางตัวของรากพืช (Coppin and Richards, 1990) 
โดยทั่วไปคากําลังของดินที่มีการเสริมดวยรากพืชสามารถแสดงไดดังภาพที่ 17 ซ่ึง C’R เปนคาแรงยึดเหนี่ยว

ท่ีเพิ่มข้ึน และโดยท่ัวไป φ มีคาเทากับดินท่ีไมมีการเสริมดวยรากพืช 
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ภาพท่ี 17 กําลังของดินท่ีมีการเสริมดวยรากพืช  
 
ท่ีมา: (Coppin and Richards, 1990) 
  

3.3.3   การจําลองลักษณะการแผขยายของรากพืช 

 

เม่ือทําการศึกษาลักษณะการแผขยายของรากพืชอยางชัดเจนแลว การจําลองทํา
โดยแทนดินท่ีประสานกับรากพืชดวยทรงกระบอกท่ีมีความหนา z และรัศมี r วางเรียงซอนกันจาก
บนลงลาง คารัศมีจะเปล่ียนแปลงตามความลึกเพื่อใหการจําลองใกลเคียงกับลักษณะการแผขยาย
จริงของรากพืช ดังภาพท่ี 18 
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(ก) รากสวนใหญแผขยายในแนวระดับ 
 

    
 
(ข) รากสวนใหญแผขยายในแนวเฉียง 
 
 
 
 
 
(ค) รากแผขยายในแนวราบและมีรากแกว 
 
ภาพท่ี 18 การใชทรงกระบอกจําลองการแผขยายของรากพืชโดยท่ัวไป 
ทีมา: Gray, D.H. and Sotir, R.B. (1996) 
 
เม่ือ 
 r = รัศมีการแผขยายของรากพืชจากศูนยกลางลําตน มีคาเปล่ียนแปลงตามความลึก 
 z = ความหนามวลดินท่ีประสานกับรากพืชในชวงการแผขยายของรากพืชท่ีมีรัศมีใกลเคียงกัน 
จําลองโดยแทงทรงกระบอก มีคาอยูในชวง 0.3 ถึง 1.0 เมตร ข้ึนอยูกับลักษณะช้ันดินและชนิดของ
พืช 
 
 
 
 
 

z

z

z

r

r

r



42 
 

D
ep

th
, m

.

Lateral Distance, m.

Highly Weathered Rock

1

0

2

3

4

5
0 2 4 6 8 10 12

3.3.4   ตัวอยางการจําลองรากพืช 
 

Nilaweera ทําการศึกษาหาชนิดของตนไมท่ีเหมาะสมกับเสถียรภาพความลาด
ของพ้ืนท่ีภูเขา โดยตัวอยางการแผขยายของรากพืช แสดงดังภาพท่ี 19(ก) ซ่ึงเปนรากของ ตนยาง
หยวก (Dipterocarpus alatus) และตนจําปาทอง (Languid kurzii) สําหรับการจําลองรากพืชโดยใช
แทงทรงกระบอกของพืชชนิดอ่ืน แสดงดังภาพท่ี 20 
 

0
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100

(cm)  

      (ก)     (ข) 
  
 
 
 
ภาพท่ี 19 รากตนยางหยวก, ตนจําปาทองและการจําลองโดยใชแทงทรงกระบอก 
 
ท่ีมา: Nilaweera (1994) 
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ยางหยวก ยางพารา ลอใหญหญาแฝก

จําปาทอง ปอ

-3.0 m.
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ภาพท่ี 20 รากตนยางหยวก, ตนจําปาทอง, ยางพารา, ลอใหญ, หญาแฝก และปอและการจําลองโดย

ใชแทงทรงกระบอก 
 
ท่ีมา: Nilaweera (1994) 
 

ในสภาพปาธรรมชาติการกระจายของตนไมไมมีระเบียบและไมมีระยะท่ี
แนนอน ดังนั้นการวิเคราะหการพิบัติของลาดดินจึงตองหาแนวทางการกระจายตําแหนงของรากพืช
ท่ีเปนตัวแทนการพิบัติ (แนวท่ีมีโอกาสใหคาอัตราสวนปลอดภัยตํ่าสุด) เพื่อใชในการวิเคราะหท่ี
ถูกตองสําหรับข้ันตอนการจําลองการกระจายตําแหนงของรากพืชทําไดดังนี้ 

 
1) กําหนดขนาดพื้นท่ีเปาหมาย (กวาง x ยาว) ดังภาพท่ี ซ่ึงพื้นท่ีดังกลาวตองมี 

ชนิดของพืชพันธุ การกระจายของพืชพันธุ ลักษณะของช้ันดิน และความชันของลาดดิน ท่ีสามารถ
เปนตัวแทนของสภาพภูมิประเทศบริเวณนั้นๆได 
 

2) แบงดินออกเปนช้ันๆ ใหความหนาแตละช้ันเทากับ z (หนาเทากับความหนา
ของแทงทรงกระบอก) พรอมท้ังระบุตําแหนง รัศมีการแผขยายของรากพืช และกําลังของดิน
ประสานรากพืช ในแตละช้ันของความลึก บนพื้นท่ีเปาหมาย 
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3)  แบงพื้นท่ีเปาหมายออกเปนชอง (Grid) ตามแนวต้ังและแนวนอน โดยความ
กวางของชองควรมีคาอยูระหวาง 1.0 ถึง 5.0 เมตร เนื่องจากขนาดท่ีเล็กกวา 1.0 เมตร การเก็บขอมูล
ในสนามจะทําไดยาก แตถาขนาดใหญกวา 5.0 เมตร ผลท่ีไดจากการจําลองจะขาดความแมนยาํ ท้ังนี้
ขนาดชองอาจปรับเปล่ียนไดข้ึนอยูกับขนาดพื้นที่ท่ีศึกษา ชนิด และการกระจายตําแหนงของพืช
พันธุ สําหรับการหาคา cavg. ของแตละชองโดยสมการท่ี 33 
 

∑
=

=
n

i T

ii
avg A

Ac
c

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

 
เม่ือ Cavg = Cohesion เฉล่ียของดินแตละชอง 
  Ci  = Cohesion ของดินหรือดินประสานรากพืช 
  Ai  = พื้นท่ีในขอบเขตของรากพืชหรือดินเดิม 
  AT  = พื้นท่ีของชองส่ีเหล่ียมใดๆ 
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อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
 1.  ไมโครคอมพิวเตอรพรอมเคร่ืองพิมพ 1 ชุด 
 2.  Program KUSLOPE Version 2.0 
 3. ขอมูลทางกายภาพของพืน้ท่ี เชน ลักษณะและคุณสมบัติช้ันดิน 

4 .ขอมูลทางพฤกษาศาสตรของพืชประเภท หญาแฝก, ยางหยวก, และ ยางพารา 
 

วิธีการ 

 
พื้นท่ีลุมน้ํานานตอนบนมีลักษณะภูมิประเทศสวนใหญเปนภูเขาสูงชัน  สภาพปาใน

ปจจุบันไมท่ีหนาแนนสมบูรณถูกเปล่ียนไปเปนพื้นท่ีเกษตรกรรม ทําใหความสามารถในการกักเก็บ
น้ําและการยึดมวลดินของรากไมลดลง ทําใหเกิดปญหาอุทกภัยและแผนดินถลมในพื้นท่ี อีกท้ังบาง
หมูบานเขาไปตั้งท่ีอยูอาศัยในพ้ืนท่ีเส่ียงภยัดังกลาวโดยไมรูตัว เนื่องจากขาดความรูความเขาใจใน
การเลือกพื้นท่ีเพื่อทําการเกษตรกรรม สรางท่ีอยูอาศัย ท่ีปลอดภัยจากอุทกภยัและแผนดินถลม 

 
 วิทยานิพนธนีไ้ดศึกษาเสถียรภาพของลาดดินในพื้นท่ีเส่ียงภยั ดินถลมเพื่อเสนอการ

ปรับปรุงเสถียรภาพของลาดดินดวยการปลูกพืช ในพื้นท่ี  อําเภอ เชียงกลาง จังหวัดนาน โดยมี
วิธีการศึกษาและเสนอวิธีการปรับปรุงเสถียรภาพลาดดินดังตอไปนี้   
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1.  ทําการศึกษาโปรแกรม KU-SLOPE 2.0 
 

KU-Slope 2.0 เปนโปรแกรมท่ีใชในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินสามารถวิเคราะห
ออกแบบไดอยางเหมาะสม สะดวก รวดเร็ว และถูกตอง เพื่อลดความเส่ียงในการพิบัติของลาดดิน 
ใชงานงาย สามารถใชไดท้ังใน Windows 95, 98, NT, ME, 2000  
 

1.1 ข้ันตอนการใชโปรแกรม KU-Slope 
 

ในการใชโปรแกรม KU-Slope 2.0 นั้นจําเปนตองรูถึงความตองการของขอมูลท่ีนําเขา
สู โปรแกรมโดยมีข้ันตอนดังนี้ 1. ปอนขอมูลช่ือโครงการ สถานท่ีต้ัง 2. ปอนคุณสมบัติดิน พิกัด
ของช้ันดิน และขอบเขตการพิบัติ 3. ปอนความละเอียดในการคนหาคา อัตราสวนความปลอดภัย ท่ี
ตํ่าท่ีสุด 4. เลือกสภาวะการไหลซึมของน้ํา 5. เลือกวิธีการคนหาคา อัตราสวนความปลอดภัยใน
การศึกษานี้ไดใชวิธีในการคํานวณแบบ Simplified Bishop 6.ปอนปจจัยภายนอกอ่ืนๆ ท่ีเกี่ยวของ
กับการพิบัติ 7.ปอนขอมูลคุณสมบัติทางพฤกษศาสตรของพืชเพื่อใชในการคํานวณหาคาความเช่ือม
แนนของดินท่ีเพิ่มข้ึนเนื่องจากพืช 8. คํานวณ และเลือกคา อัตราสวนความปลอดภัย ท่ีเหมาะสมกับ
การออกแบบ 
 
2.  การรวบรวมและวิเคราะหขอมูลคุณสมบัติชั้นดิน 

 
ศึกษาและรวบรวมขอมูลคุณสมบัติทางวิศวกรรมของช้ันดินซ่ึงไดจากรายงานผลการสํารวจ 

เก็บตัวอยาง และทดสอบ ในบริเวณพื้นท่ีศึกษา จังหวัดนาน (ดร.กองเกียรติ, 2551) ซ่ึง ประกอบดวย 

หนวยน้ําหนัก, g (KN/m3) ความเช่ือมแนน, C (KN/m2) มุมเสียดทานภายใน, φ (Degree) แสดง
ขอมูลในตารางท่ี 6 
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ตารางท่ี 6 แสดงคาคุณสมบัติของดินในพืน้ท่ีศึกษา 

 
หนาตัดท่ี 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 เปนขอมูลท่ีไดจากการสํารวจคุณสมบัติของพ้ืนท่ี อําเภอ เชียงกลาง จงัหวัด 
นาน จํานวน 25 หนาตัด พรอมท้ังเก็บตัวอยางดินและหนิแบบคงสภาพและไมคงสภาพในชวงความ
ลึก 6 เมตร ซ่ึง ไดคาความเช่ือมแนนของดนิ (Soil Cohesion) อยูในชวง 1.85-2.94 คามุมเสียดทาน

ภายใน (φ) อยูในชวง 23.0-25.5 และคา หนวยน้ําหนักจมน้ํา (γ) อยูในชวง 1.83-1.88  ตามลําดับ 
เพื่อใชขอมูลดงักลาวเปนขอมูลพื้นฐานในการนําเขาโปรแกรม KU- Slope 2.0 ในการวิเคราะห
เสถียรภาพของลาดดิน 

 
3.   การรวบรวมและวิเคราะหขอมูลคุณสมบัติทางพฤกษศาสตรของพืช 

 
การพัฒนาเสถียรภาพของลาดดินโดยการปลูกพืชนั้นจําเปนตองทําการศึกษาและหาขอมูล

ซ่ึงประกอบดวย ขอมูลรัศมีการแผขยายของรากพืช, r (m.) และความหนามวลดินท่ีประสานกับราก
พืช, z (m.) และคุณสมบัติดินท่ีประสานกันกับรากพืชดังตารางท่ี 7   

 
ตารางท่ี 7 แสดงคาเสนผานศูนยกลางและความหยั่งลึกของ รากพืชแตละชนิด 
 

 การขยายตัวของราก (เมตร) 

ชนิดพืชท่ีปลูก ปท่ี1 ปท่ี2 ปท่ี3 ปท่ี4 ปท่ี5 

 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 

หญาแฝกหอม 0.15 0.80 0.30 0.80 0.45 3.00 0.50 3.00 0.50 3.00 
 

ท่ีมา: พืชไรเศรษฐกิจ. ภาควชิาพืชไรนา คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร กรมวิชาการเกษตร 
2551    
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จากตารางท่ี 7 เปนขอมูลท่ีแสดงการขยายตัวของรากพืชซ่ึงประกอบดวยคาเสนผาน
ศูนยกลางการขยายตัวของรากพืช (D) และ คาความหยั่งลึกของราก (Z) ในแตละปซ่ึงมีอัตราการ
ขยายตัวของรากท่ีระดับความลึกแตกตางกนัออกไป ตามชนิดของพืช โดยมีรูปแบบการขยายตัวของ
รากพืชท่ีใชในการศึกษาดังตารางท่ี 8    
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ตารางที่ 8 แสดงรูปแบบการขยายตัวของรากพืชในแตละป 
 

ประเภทพืชที่ใชปลูก ระดับชั้นดนิ ปที่1 ปที่2 ปที่3 ปที่4 ปที่5 

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 (ตอ)  
 

ประเภทพืชที่ใชปลูก ระดับชั้นดนิ ปที่1 ปที่2 ปที่3 ปที่4 ปที่5 

0-0.6 
     

0.6-1.2 
 

    

1.2-2.4 
  

   
หญาแฝก 

2.4-3.0 
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จากตารางท่ี 8 จะเห็นไดวาพชืแตละชนดิมีลักษณะการขยายตัวของรากท่ีระดับความลึก
แตกตางกันไปในแตละปซ่ึงคาท่ีไดจะเปนขอมูลในการนําเขาสูโปรแกรมเพื่อวิเคราะหหาคาความ
เช่ือมแนนของดินท่ีประสานกันกับรากพืชตามสมการท่ี 33 โดยมีคาคุณสมบัติของดนิท่ีประสานกนั
กับรากพืชดังตารางท่ี 9  
 
ตารางท่ี 9 แสดงขอมูลคาคุณสมบัติดินท่ีประสานกันกบัรากพืช 
 

Friction Angle Unit Weight 
ประเภทพืชท่ีใชเสริมกําลัง C'R 

(degree) (t/m2) 

ดินท่ีไมมีการปลูกพืช 0.3 23.5 1.88 
ดิน+ยางหยวก 6 23.5 1.88 
หญาแฝก+ยางพารา+ดิน 4 23.5 1.88 
ดิน+หญาแฝก 4 23.5 1.88 
ดิน+ยางพารา 3 23.5 1.88 
 
ท่ีมา: รัฐธรรม และ วรากร (2545) 
 
2.การสรางแบบจําลอง 

 
การศึกษานี้ไดเลือกโปรแกรม KUSLOPE 2.0 สําหรับการจําลองพื้นท่ีและช้ันดินเนื่องจาก

โปรแกรมดังกลาวมีประสิทธิภาพสูงและเหมาะสมกับขอบเขตการศึกษาโดยข้ันตอนในการสราง
แบบจําลองมีดังนี้ 

2.1 การจําลองพื้นท่ี 

 
การจําลองพื้นท่ีในกรณีศึกษานี้ไดนําตัวอยางของหนาตัดท่ี 18 มาเปนตัวอยางในการ

จําลองซ่ึงมีรายละเอียดคาคูอันดับของพื้นท่ีตามตารางท่ี 10   
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ตารางท่ี 10 แสดงคาจุดพิบัติของลาดดินหนาตัดท่ี 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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จากขอมูลตารางท่ี 6 และ 10 สามารถนําเขาสูแบบจําลองโปรแกรม KU-Slope 2.0 ซ่ึงมีการ
แสดงผลหลังจากการนําเขาสูโปรแกรมไดดังภาพท่ี 21 
 

 
 
ภาพท่ี 21 แสดงลักษณะลาดดินตัวอยาง 

 
จากภาพท่ี 21 จะไดรูปแบบของหนาตัดท่ี 18 ท่ีนํามาพิจารณา จากนั้นเพื่อสะดวกตอการ

คํานวณคาความเช่ือมแนนของดินท่ีเพิ่มข้ึนเนื่องจากการปรับปรุงเสถียรภาพลาดดินโดยการปลูกพืช
ในแตละปแตละชวงความลึกการจําลองช้ันดินเปนการแบงช้ันดินออกเปนสวนยอยๆตามลักษณะ
การจําลองของรากพืช(เพื่อใชอางอิงในโปรแกรม)โดยการใชคูของตัวเลข(ลําดับช้ันดิน, ลําดับชอง) 
ดังแสดงในภาพท่ี 22 
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ภาพท่ี 22 แสดงลักษณะการแบงช้ันดินตัวอยางกอนการปลูกพืช 
 

จากภาพท่ี 22 เปนการแสดงการจําลองลักษณะช้ันดนิโดยแบงช้ันดินออกเปนช้ัน ช้ันระดับ
ความลึกละ 0.6 เมตร หลังจากท่ีมีการจําลองช้ันดินแลวตอไปเปนการจาํลองรูปแบบการปลูกพืช
ตามหัวขอท่ี 2.2 
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2.2 การสรางแบบจําลองการปลูกพืช 
 

รูปแบบการปลูกพืชท่ีใหคาอัตราสวนความปลอดภัยสูงสุดในแตละพื้นท่ี ไดมีการ
เสนอแนวทางการปลูกพืช 2 รูปแบบ กลาวคือการปลูกพืชเชิงเดี่ยวและการปลูกพืชผสม ในชวง
ระยะเวลาต้ังแตเร่ิมปลูกจนโตเต็มท่ีเวลา 5 ป โดยการจัดรูปแบบการปลูกพืชในท่ีนี้กําหนดใหมีการ
ปลูกตามมาตรฐาน การปลูกพืชของ กรมวิชาการเกษตร เพื่อใหตนพืชสามารถเจริญเติบโตได 
ประกอบดวย 

 
1. พืชเชิงเดีย่ว 3 รูปแบบ 
 

1.1 ยางพารา ระยะหาง 3x8 เมตร 
1.2 ยางหยวก ระยะหาง 4x4 เมตร 
1.3หญาแฝก ระยะหาง 0.5x1 เมตร 

 
2. พืชผสม 3 รูปแบบ 
 

2.1 ยางพาราผสมหญาแฝก 
2.2 ยางหยวกผสมหญาแฝก 
2.3 ยางพาราผสมยางหยวกผสมหญาแฝก 

 
หลังจากจัดรูปแบบการปลูกพืชแลวใหทําการใสขอมูลเขาจําลองรูปแบบการปลูกพืชซ่ึง

ปรากฏรูปแบบดังภาพท่ี 23โดยนําขอมูลจากตารางท่ี 9 ใชในชองคาความเช่ือมแนนของดินแสดงดัง
ภาพท่ี 23 
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ภาพท่ี 23 แสดงตัวอยางการใสขอมูลคุณสมบัติทางพฤกษาศาสตรของพืช 
 

หลังจากการใสขอมูลท้ังหมดตามท่ีกลาวมาแลวใหทําการคํานวณหาคาอัตราสวนความ
ปลอดภัยกอนและหลังการปรับปรุงเสถียรภาพลาดดนิตอไปแสดงดังภาพที่ 24 
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ภาพท่ี 24 แสดงตัวอยางการประมวนผลคาอัตราสวนความปลอดภัยในโปรแกรม KU-Slope 2.0 
 
จากภาพท่ี 24 เปนวิธีการคํานวณคาอัตราสวนความปลอดภัยของลาดดินโดยใชโปรแกรม 

KU-Slope 2.0 โดยข้ันตอนนีจ้ะนําไปใชในการคํานวณคาอัตราสวนความปลอดภัย กอนมีการปลูก
พืชเพื่อพัฒนาเสถียรภาพลาดดินและหลังการพัฒนาเสถียรภาพลาดดินโดยการปลูกพชืเชิงเดี่ยวและ
เชิงผสมตอไป 
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ผลและวิจารณ 

 
1.  ผลการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดิน 
 

จากการคัดเลือกพื้นท่ีเส่ียงภยั ใน อําเภอ เชียงกลาง จังหวัดนาน ท้ังหมด 25 หนาตัดไดคา
อัตราสวนความปลอดภัยดงัตารางท่ี 11  
 
ตารางท่ี 11 แสดงผลคา อัตราสวนความปลอดภัย 25 หนาตัด ของอําเภอ เชียงกลาง จังหวดันาน 
 

ลําดับ 
 

คา 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 (ตอ)  

 

ลําดับ 
 

คา 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 จะเปนการแสดงผลคาอัตราสวนความปลอดภัยหลังจากใสขอมูลเขา
แบบจําลองโดยปรากฏคาอัตราสวนความปลอดภัยในแตละหนาตัดอยูในชวง 0.78-1.95 สวนใหญ
จัดอยูในกลุมพื้นท่ีท่ีเส่ียงตอการเกิดภัยพิบัติแผนดินถลม 
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2.  ผลการวิเคราะหคาความเชื่อมแนนของดินหลังการปลูกพืชเชิงเดีย่วและเชิงผสม 

 
จากผลการวิเคราะหการปลูกพืชเชิงเดี่ยวและเชิงผสมกลาวคือ รัศมีรากกับความลึกรากใน

แตละป ท่ีเพิ่มข้ึนจะสงผลใหคาความเช่ือมแนนของดินท่ีประสานกันกับรากพืชและคาอัตราสวน
ความปลอดภัยสูงข้ึน โดยแสดงผลดังตารางท่ี 12 
 
ตารางท่ี12 แสดงคาความเช่ือมของดินท่ีเพิม่ข้ึนหลังการปลูกหญาแฝก 
 

ปท่ี ระดับ พื้นท่ีของราก (m2) Cดิน  (t/m
2) Cดิน+รากหญาแฝก (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 เปนการแสดงผลคาความเช่ือมแนนของดินท่ีทําการปลูกหญาแฝกโดยหญา
แฝกเปนพืชท่ีมีรากหยั่งลึกและมีการเจริญเติบโตไดเร็วทําใหมีคาความเช่ือมแนนของดินเพิ่มข้ึน
อยางรวดเร็วในแตละปโดย ในปท่ี 4-5 จะมีคาความเช่ือมแนนสูงถึง 3.87  
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ตารางท่ี13 แสดงคาความเช่ือมของดินท่ีเพิม่ข้ึนหลังการปลูก ยางหยวก 
 

ปท่ี 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 จะเห็นไดวาเม่ือมีการนํา ตน ยางหยวก มาปลูกในพื้นท่ีซ่ึงตนยางหยวกเปน

ตนท่ีตองอาศัยระยะเวลาในการเจริญเติบโตโดยจะเริ่มเจริญเติบโตเต็มท่ีอยูในชวงปท่ี 4-5 และมีคา
การประสานกันกับรากพืช ( C'R) ตามตารางท่ี 9 สูงกวาหญาแฝกและยางพาราจึง สงผลใหมีคาความ
เช่ือมแนนของดินท่ีเพิ่มข้ึนจากการปลูก ตนยางหยวกมีคาสูงกวา ยางพาราและหญาแฝก     
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ตารางท่ี14 แสดงคาความเช่ือมของดินท่ีเพิม่ข้ึนหลังการปลูกยางพารา 

 
ปท่ี 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 
 
เนื่องจากยางพารามีระยะเวลาในการเจริญเติบโตคอนขางชาแตมีพื้นท่ีการขยายตัวของราก

สูงกวา ตนยางหยวกและหญาแฝก จึงสงผลใหคาความเช่ือมแนนของดินมีคาสูงข้ึนในปท่ี 4-5 
ตามลําดับ 
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จากการปลูกพชืเชิงเดี่ยวท่ีกลาวมาเม่ือทําการปลูกในรูปแบบผสม 3 รูปแบบ จะสงผลใหมี
คาพื้นท่ีของรากเพ่ิมข้ึนในแตละชวงความลึกแสดงผลดังตารางท่ี 15, 16, 17 ตามลําดับ 
 
ตารางท่ี15 แสดงคาความเช่ือมของดินท่ีเพิม่ข้ึนหลังการปลูกยางหยวกผสมหญาแฝก 
 

ปท่ี ระดับ พื้นท่ีของราก Cดิน  (t/m
2) Cยางหยวก+หญาแฝก (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 แสดงคาความเช่ือมของดินท่ีเพิม่ข้ึนหลังการปลูกยางพาราผสมหญาแฝก 
 

ปท่ี ระดับ พื้นท่ีของราก Cดิน  (t/m
2) Cยางพารา+หญาแฝก (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 
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ตารางท่ี17 แสดงคาความเช่ือมของดินท่ีเพิม่ข้ึนหลังการปลูกยางพาราผสมยางหยวกผสมหญาแฝก 
 

ปท่ี ระดับ พื้นท่ีของราก Cดิน  (t/m
2) Cยางพารา+หญาแฝก+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  
 

จากผลที่ไดตามตารางท่ี 15, 16, 17 การปลูกแบบผสมรูปแบบท่ี 3 ใหคาความเช่ือมแนน
ของดินท่ีเพิ่มข้ึนสูงกวาการปลูกพืชเชิงเดีย่วและเชิงผสมแบบท่ี 1, 2 โดย คาความเช่ือมแนนของดนิ
ท่ีเพิ่มข้ึนนั้นสงผล ใหคาอัตราสวนความปลอดภัยเพิ่มข้ึนแตกตางกันออกไปแสดงดังตารางท่ี 18 
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ตารางท่ี 18 แสดงคาอัตราสวนความปลอดภัยหลังการปลูกพืชเชิงเดีย่ว 

 
รูปแบบ ปท่ี 1 ปท่ี 2 ปท่ี 3 ปท่ี 4 ปท่ี 5 

1.หญาแฝก 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 เปนการประมวนผลคาอัตราสวนความปลอดภัยโดยโปรแกรม KU-Slope 
2.0 ตามข้ันตอนศึกษาท่ีกลาวมา สําหรับการวิเคราะหคาอัตราสวนความปลอดภัยรูปแบบการปลูก
พืชเชิงเดีย่ว รูปแบบท่ี 1 จะใหคาอัตราสวนความปลอดภัยสูงข้ึนในชวงปท่ี 2 และจะคงท่ีในปท่ี 4-5   
รูปแบบท่ี 2 จะใหคาอัตราสวนความปลอดภัยสูงข้ึนในชวงปท่ี 3 และรูปแบบท่ี 3 จะใหคาอัตราสวน
ความปลอดภยัเพิ่มสูงข้ึนในปท่ี 4-5    
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ตารางท่ี 19 แสดงคาอัตราสวนความปลอดภัยหลังการปลูกพืชเชิงผสม 
 

รูปแบบ ปท่ี 1 ปท่ี 2 ปท่ี 3 ปท่ี 4 ปท่ี 5 
1.ยางพารา+หญาแฝก 1.218 1.247 1.286 1.357 1.365 
2.ยางหยวก+หญาแฝก 1.218 1.239 1.278 1.342 1.344 
3.ยางหยวก+หญาแฝก+ยางพารา 1.218 1.253 1.294 1.371 1.386 
 

จากตารางท่ี 19 แสดงผลของคาอัตราสวนความปลอดภยัของการปลูกพืชในรูปแบบผสม
ซ่ึงมีคาอัตราสวนความปลอดภัยของการปลูกพืชเชิงผสมรูปแบบท่ี 3 มีคาสูงสุด  
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 สรุปและขอเสนอแนะ 

 
สรุป 

 
การศึกษาเสถียรภาพของพืน้ท่ีเส่ียงภยัดนิถลมและการปรับปรุงเสถียรภาพของลาดดินดวย

การปลูกพืช ในอําเภอเชียงกลางจังหวัดนานจํานวน 25 พื้นท่ี พบวาสามารถสรุปไดดังนี้ 
 
1 การแบงระดับความเส่ียงภยัของแผนดนิถลมสามารถแบงได 4 ระดับคือ  

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

 
2 แนวทางในการปองกันและการรักษาเสถียรภาพโดยการปลูกพืชสรุปไดวาหญาแฝกเปน

พืชลมลุกและมีการเจริญเติบโตเร็วซ่ึงสงผลใหคาอัตราสวนความปลอดภัยสูงในระยะเวลาส้ันใน
ขณะท่ีไมยืนตนมีการเจริญเติบโตตองอาศัยระยะเวลาที่ยาวนานกวา 
 

3 คาความเช่ือมแนนของดินโดยการปลูกพืชสามารถสรุปไดวาคาความเช่ือมแนนของดิน 
แปรผันตามพื้นท่ีรากในแตละชวงความลึก 
 

4 คาอัตราสวนความปลอดภัยของดินหลังจากปลูกพืชสามารถสรุปไดวาคาอัตราสวนความ
ปลอดภัยแปรผันตามคาความเช่ือมแนนของดินท่ีเพิ่มข้ึนของดินประสานกันกับรากพืช 
 

5 รูปแบบการปลูกพืชท่ีใหคาอัตราสวนความปลอดภัยสูงสุดในแตละพื้นท่ีสามารถสรุปได
วารูปแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือรูปแบบท่ี3 ซ่ึงใหพื้นท่ีรากมากท่ีสุดในแตละชวงความลึก ทําใหมีคา
ความเช่ือมแนนของดินเพิ่มข้ึนในแตละช้ันดินในแตละปสูงท่ีสุด และ มีคาอัตราสวนความปลอดภัย
สูงสุด 
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ขอเสนอแนะ 

 
ในพื้นท่ีท่ีมีแนวโนมเส่ียงภัยสูงแนะนําใหปลูกพืชเชิงผสมเน่ืองจากหญาแฝกสามารถเพ่ิม

อัตราสวนความปลอดภัยในปแรกไดดีในระหวางท่ีรอพืชยืนตนเจริญเติบโตเม่ือพืชยืนตน
เจริญเติบโตแลวจะสามารถปองกันเสถียรภาพไดอยางม่ันคงยิ่งข้ึน โดยลักษณะของพืชท่ีเลือกปลูก
ควรเหมาะสมกับสภาพพ้ืนท่ีท่ีทําการปลูกความคงทนตอสภาพพื้นท่ีท่ีปลูก 
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