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 งานวิจัยนี้ไดแบงเปน 2 สวน ซ่ึงสวนแรกทําการศึกษาดินทรายแปงที่ผุพังจากหินแกรนิต
ที่ปรับปรุงคุณภาพดวยแรดินเหนียวเคโอลินเพื่อปองกันการกัดเซาะ และสวนที่สองทําการศึกษา
ดินที่ปองกันการกัดเซาะโดยใชวิธีปลูกหญารูซ่ีรวมกับผาหมดินและหมอนกันดินเปรียบเทียบกับ
วิธีปลูกหญาแฝกรวมกับหมอนกันดิน ซ่ึงทั้ง 2 สวนจะทําการศึกษาพฤติกรรมทางดานกลศาสตร
ทั้งในสภาวะอิ่มตัวดวยน้ําและไมอ่ิมตัวดวยน้ํา, ความเปนไปไดในการกัดเซาะและเสถีรภาพของ
ลาดดิน  
 
 จากการศึกษาในสวนแรกของงานวิจัย ไดนําดินทรายแปงที่ผุพังจากหินแกรนิตมาทํา 
การปรับปรุงคุณภาพดวยแรดินเหนียวเคโอลิน โดยทําการผสมเคโอลินที่อัตราสวน 0, 10, 15 และ 
20% โดยน้ําหนัก พบวา กําลังรับแรงเฉือนของดินที่อัตราสวนผสมเคโอลิน 10% โดยน้ําหนัก  
มีคามากที่สุดทั้งในสภาวะอิ่มตัวและไมอ่ิมตัวดวยน้ําในชวงแรงดูด 0 ถึง 32 kPa. และ 
ความเปนไปไดในการกัดเซาะจะมีคาลดลงตามปริมาณเคโอลินที่เพิ่มขึ้น สวนเสถีรภาพของลาด
ดินที่อัตราสวนผสมเคโอลิน 10% โดยน้ําหนักจะมีคามากที่สุดในชวงแรงดูดมากกวา 4 kPa.  
เมื่อแรงดูดมีคาต่ํากวา 4 kPa. และเขาสูสภาวะอิ่มตัวดวยน้ําเสถีรภาพของลาดดินที่ผสมเคโอลิน 
20% โดยน้ําหนักจะมีคาสูงสุด สวนงานวิจัยในสวนที่ 2 เมื่อทําการปลูกหญารูซ่ีรวมกับผาหมดิน
และหมอนกันดิน พบวากําลังรับแรงเฉือนของดินในสภาวะไมอ่ิมตัวดวยน้ําในชวงแรงดูด 0 ถึง 
30 kPa. มีคามากกวา แตในทางกลับกันกําลังรับแรงเฉือนในสภาวะอิ่มตัวดวยน้ําจะมีคาลดลง 
สวนความเปนไปไดในการกัดเซาะและเสถีรภาพของลาดดินพบวาดินที่ปองกันการกัดเซาะดวย
วิธีการปลูกหญารูซ่ีรวมกับผาหมดินและหมอนกันดิน จะมีความเปนไปไดในการเกิดการกัดเซาะ
นอยกวาและมีเสถียรภาพของลาดดินมากกวาวิธีปลูกหญาแฝกรวมกับหมอนกันดิน 
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 This research is divided into two parts. The first part is the study about mechanical 
behavior of decomposed-granite silty soil that was improved by mixing with kaolin for the 
purpose of erosion protection. The second part is the study about behavior of soil protected by 
using Erosion Control Blanket - Erosion Control Log with ruzi grass compared with the  
Erosion Control Log with vetiver grass. These studies focus on the mechanics behavior both in 
saturated and unsaturated condition, their erodibility and application to slope stability. 
 
 As for the first part of this study, the range of kaolin percentage used to improve the 
decomposed-granite silty soil was 0, 10, 15 and 20% by weight. At 10% by weight of kaolin, 
shear strength has the highest value in both saturated and unsaturated conditions (matric suction 
range of 0 to 32 kPa.). Erodibility appeared to decrease with increasing kaolin quantity. As for 
slope stability, mixture of 10% kaolin has the highest value of F.S. for matric suction more than 
4 kPa. But for matric suction lower than 4 kPa and in saturated condition, F.S. for slop stability 
has the highest value at 20% kaolin. Regarding the second part of this study, the use of Erosion 
Control Blanket - Erosion Control Log with ruzi grass, yields a highest shear strength at 
unsaturated condition in matric suction 0 to 30 kPa. On the contrary, saturated shear strength of 
this method is lower. Nevertheless, by using Erosion Control Blanket and Erosion Control Log 
with ruzi grass, the possibility of erosion is lower, and slope tended to be more stable than using 
Erosion Control Log with vetiver grass. 
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 ความสัมพันธระหวางคาความซึมน้ํากับแรงดูดน้ําในดิน (ดานขวา) 31 

19 ลักษณะของเครื่องมือทดสอบ Pinhole test และหนาตัดตามยาวของตวัอยาง 33 
20 แสดงลักษณะดินทรายแปงที่ผุพังจากหนิแกรนิต (ดานซาย) และ ดินเคโอลิน 

 (Kaolin) (ดานขวา) 35 
21 แสดงลักษณะของตัวอยางดนิที่นํามาทดสอบในงานวิจยัสวนที่ 2 36 
22 แสดงผลิตภัณฑผาหมดินและหมอนดิน 36 



 (4)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่              หนา 
 
 23  แสดงอุปกรณสําหรับบดอัดตัวอยางในงานวิจยัสวนที่ 1 37 

24 แสดง KU-Tensiometer รุนตางๆ 38 
25 แสดง Relative humidity sensor 38 
26 แสดงอุปกรณ ATT handheld 39 
27 แสดงแผนในการวิจยัในสวนที่ 1 41 
28 แสดงแผนในการวิจยัในสวนที่ 2 42 
29 แสดงอุปกรณสําหรับบดอัดดินและตัวอยางดินที่จะทําการบดอัด 43 
30 แสดงการบดอดัดินในแบบหลอตัวอยาง 44 
31 แสดงเครื่องมือการทดสอบแรงเฉือนตรงชนิดวดัแรงดดู 45 
32 แสดงการวดัแรงดูดน้ําในดินโดยใช KU-Tensiometer 46 
33 แปลงทดสอบที่ 1 (ผาหมดิน) และแปลงทดสอบที่ 2 (หญาแฝก) 48 
34 ชุดเก็บตวัอยาง KU-Miniature sampler 49 
35 ตัวอยางดินที่เก็บจาก KU-Miniature sampler 49 
36 แสดงการวดัแรงดูดน้ําในดินโดยใช Relative humidity sensor 51 
37 แสดงการติดตัง้ KU-Tensiometer ในสนาม 53 
38 แสดงการทดสอบ Kunzelstab penetration test 53 
39 แสดงลักษณะการกระจายตวัของอนุภาคเม็ดดินทั้ง 4 อัตราสวนผสม 54 
40 แสดงลักษณะการกระจายตวัของอนุภาคเม็ดดินทั้ง 2 แปลงทดสอบ 56 
41 เสนโคงบดอัดดินแบบมาตรฐานที่อัตราสวนผสมตางๆ 57 
42 กราฟความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหงกับปริมาณเคโอลิน (Kaolin)  

 ที่อัตราสวนผสมตางๆ 58 
43 กราฟความสัมพันธระหวางความชื้นที่เหมาะสม (%Optimum water content)  

 กับปริมาณเคโอลิน (Kaolin) ที่อัตราสวนผสมตางๆ 58 
44 เสนโคงอุมน้ําของดินที่อัตราสวนผสมตางๆ ก.) Wetting และ ข.) Drying 59 
45 เสนโคงอุมน้ําของดินที่อัตราสวนผสมตางๆจากการวดัจริงเทียบกับการ Fitting 60 

 46  เสนโคงอุมน้ําของดินจากแปลงทดสอบที่1 และ 2 61 



 (5)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่              หนา 
 

47 เสนโคงอุมน้ําของดินแตละแปลงทดสอบจากการวัดจริงเทียบกับการ Fitting 62 
48 กราฟหนวยแรงเฉือนกับการเคลื่อนที่ในแนวนอนทีน่้ําหนกักดในแนวดิง่  

 15.5 kPa 63 
49 กราฟหนวยแรงเฉือนกับการเคลื่อนที่ในแนวนอนทีน่้ําหนกักดในแนวดิง่  

 31 kPa 63 
50 กราฟหนวยแรงเฉือนกับการเคลื่อนที่ในแนวนอนทีน่้ําหนกักดในแนวดิง่  

 62 kPa 64 
51 กราฟหนวยแรงเฉือนกับการเคลื่อนที่ในแนวนอนทีน่้ําหนกักดในแนวดิง่  

 124 kPa 64 
52 กราฟกําลังรับแรงเฉือนสูงสุด (Peak shear strength) กับหนวยแรงตั้งฉาก 

 ของดินที่สวนผสมตางๆ 65 
53 กราฟกําลังรับแรงเฉือนสุดทาย (Ultimate shear strength) กับหนวย 

 แรงตั้งฉากของดินที่สวนผสมตางๆ 65 
54 กราฟกําลังรับแรงเฉือนสูงสุดกับปริมาณเคโอลิน (Kaolin) ที่อัตราสวนผสม 

 ตางๆ 66 
 55  หนวยแรงเฉือนกับการเคลื่อนที่ในแนวนอนของดินแปลงที่1 (ผาหมดนิ)  
   อัตราการเฉือน 0.5 มม./นาที 67 

56 หนวยแรงเฉือนกับการเคลื่อนที่ในแนวนอนของดินแปลงที่1 (ผาหมดนิ)  
 อัตราการเฉือน 0.05 มม./นาที 67 
57 หนวยแรงเฉือนกับการเคลื่อนที่ในแนวนอนของดินแปลงที่2 (หญาแฝก)  
 อัตราการเฉือน 0.5 มม./นาที 68 
58 หนวยแรงเฉือนกับการเคลื่อนที่ในแนวนอนของดินแปลงที่2 (หญาแฝก)  
 อัตราการเฉือน 0.05 มม./นาที 68 
59 กราฟเปรียบเทียบกําลังรับแรงเฉือนกับหนวยแรงตั้งฉากที่อัตราการเฉือน 
 ที่ 0.5 และ 0.05 มม./นาที ของดินแปลงที1่ 69 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่              หนา 
 

60 แสดงการเปรยีบเทียบระหวางตัวอยางที่มรีากพืชกับไมมีรากพืช 69 
61 กราฟเปรียบเทียบกําลังรับแรงเฉือนสูงสุดกับหนวยแรงตั้งฉากที่อัตรา 
 การเฉือนที่ 0.5 และ 0.05 มม./นาที ของดนิแปลงที2่ 70 
62 กราฟเปรียบเทียบกําลังรับแรงเฉือนสูงสุดกับหนวยแรงตั้งฉากที่อัตรา 
 การเฉือนที่ 0.5 มม./นาที ของดินแปลงที1่ และ 2 71 
63 กราฟเปรียบเทียบกําลังรับแรงเฉือนสูงสุดกับหนวยแรงตั้งฉากที่อัตรา 
 การเฉือนที่ 0.05 มม./นาที ของดินแปลงที1่ และ 2 71 
64 กราฟการเคลื่อนที่ในแนวนอนของดิน SM กับ ก.) หนวยแรงเฉือน ข.)  

 การเคลื่อนที่ในแนวตั้งฉากกับทิศทางการเฉือน ค.) แรงดูดของน้ํา  
 (Matric suction) 73 

65 กราฟการเคลื่อนที่ในแนวนอนของดิน SM+K 10 กับ ก.) หนวยแรงเฉอืน  
 ข.) การเคลื่อนที่ในแนวตั้งฉากกับทิศทางการเฉือน ค.) แรงดูดของน้ํา  
 (Matric suction) 74 

66 กราฟการเคลื่อนที่ในแนวนอนของดิน SM+K 15 กับ ก.) หนวยแรงเฉอืน  
 ข.) การเคลื่อนที่ในแนวตั้งฉากกับทิศทางการเฉือน ค.) แรงดูดของน้ํา  
 (Matric suction) 75 

67 กราฟการเคลื่อนที่ในแนวนอนของดิน SM+K 20 กับ ก.) หนวยแรงเฉอืน  
 ข.) การเคลื่อนที่ในแนวตั้งฉากกับทิศทางการเฉือน ค.) แรงดูดของน้ํา  
 (Matric suction) 76 

68 กราฟกําลังรับแรงเฉือนสูงสุดกับแรงดดูของน้ําในดนิทีอั่ตราสวนผสมตางๆ 77 
69 กราฟการเคลื่อนที่ในแนวนอนของดินแปลงที่1 กับ ก.) หนวยแรงเฉือน  

 ข.) การเคลื่อนที่ในแนวตั้งฉากกับทิศทางการเฉือน ค.) แรงดูดของน้ํา  
 (matric suction) 79 
70 กราฟการเคลื่อนที่ในแนวนอนของดินแปลงที่2 กับ ก.) หนวยแรงเฉือน  

 ข.) การเคลื่อนที่ในแนวตั้งฉากกับทิศทางการเฉือน ค.) แรงดูดของน้ํา  
 (matric suction) 80 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่              หนา 
 

71 กราฟกําลังรับแรงเฉือนสูงสุดกับแรงดดูของน้ําในดนิทัง้ 2 แปลงทดสอบ 81 
72 แสดงอัตราสวนความปลอดภัยกับแรงดนัน้ําในดินของดินที่อัตราสวนผสมตางๆ 82 
73 แสดงอัตราสวนความปลอดภัยกับแรงดนัน้ําในดินของดินทั้ง 2 แปลงทดสอบ 82 
74 ผลการทดสอบ Crumb Test ของดินแตละอัตราสวนผสมในชวงเวลาตางๆ 84 
75 แสดงการทลายตัวของดนิประเภทตางๆ ก.) ดินที่มแีรงเชื่อมแนน  

 ข.) ดินที่ไมมแีรงเชื่อมแนน ค.) ดินกระจายตัว 84 
76 แสดงการกระจายตวัของเม็ดดินทั้ง 4 อัตราสวนผสมจากการทดสอบ  
 Double hydrometer test 85 
77 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางแรงเชื่อมแนนรวมกับการเปลี่ยนแปลง 

 แรงดูดของน้ําในดิน 87 
78 ผลการทดสอบ Crumb test ของดินแปลงที่1 และ 2 ในชวงเวลาตางๆ 88 
79 ลักษณะของตวัอยางหลังจากทดสอบ Pinhole Test เสร็จของดินแปลงที่ 1 

 และ 2 ระดับความอิ่มตัวของน้ํา (Sr) ตางๆ 89 
80 แสดงการกระจายตวัของเม็ดดินทั้ง 2 แปลงทดสอบจากการทดสอบ  
 Double hydrometer test 90 
81 แสดงการทดสอบ Kunzelstab penetration test 91 
82 กราฟความสัมพันธระหวาง N (KPT) กับความลึกตางๆ 93 
83 กราฟแรงดันน้ําในดิน, ปริมาณน้ําฝนกับเวลาของแปลงทดสอบที่1 และ 2 ดาน 
 บนของแปลงทดสอบ 94 
84 กราฟแรงดันน้ําในดิน, ปริมาณน้ําฝนกับเวลาของแปลงทดสอบที่1  

 และ 2 ตรงกลางของแปลงทดสอบ 95 
85 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางแรงเชื่อมแนนรวมกับการเปลี่ยนแปลง 

 แรงดูดของน้ําในดิน 96 
86 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางแรงเชื่อมแนนรวมกับการเปลี่ยนแปลง 

 แรงดูดของน้ําในดินชวง 0 ถึง 100 kPa 96 



 (8)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่              หนา 
 
 87  แสดงกราฟความสัมพันธระหวางแรงเชื่อมแนนรวมกับการเปลี่ยนแปลง 

 แรงดูดของน้ําในดินชวง 0 ถึง 14700 kPa 97 
88 การเปรียบเทยีบการกัดเซาะที่เกิดขึ้นจริงในสนามของทั้ง 2 แปลงทดสอบ  

 วันที่ 7 มีนาคม 2553 ภายหลังการติดตั้งผาหมดินและหมอนกันดนิรวมกับ 
 การปลูกพืช 98 

89 รูปแบบในการปองกันการกดัเซาะวิธีตางๆ 102 
 
 



 (9)

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

Clay(U.S.) = เปอรเซ็นตของดินเม็ดละเอียดที่มีคานอยกวา 0.005 มิลลิเมตร 
c′ = คาแรงยึดเหนีย่วของเมด็ดิน 
cs = แรงเชื่อมแนนเนื่องจากแรงดดูของน้ําในดนิ 
Fine = เปอรเซ็นตของดินเม็ดละเอียดที่มีคานอยกวา 0.075 มิลลิเมตร 
F.S. = อัตราสวนความปลอดภัยของลาดดิน 
IHET = คาดัชนีอัตราการกัดเซาะ 
Ip = ดัชนีความเหนยีว 
LL = ดัชนีความเหลว 
n = fitting parameter  
m = fitting parameter มีคาเทากับ 1-1/n 
Pinhole  = ดัชนีการจําแนกดินโดยการทดสอบแบบ pinhole test เชน D1=1, 

D2=2,…,ND=6 
R = คาคงที่ของกาซ (8.314 J.mol-1.K-1) 
Rh  = ความชื้นสัมพทัธมีคาเทากับอัตราสวนระหวางแรงดันไอในสภาวะปกติตอ

แรงดันไอน้ําในสภาวะอิ่มตวั  
Sr  = ระดับของความอิ่มตัวดวยน้ํา 
Su  = กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา 
s  = แรงดูดเมทริก 
T  = อุณหภูมิองศาเคลวิน 
t = เวลา 
ua  = คือแรงดันอากาศในชองวางดินมีคาเปน 0 ในสภาวะธรรมชาติ 
uw  = แรงดันน้ําในชองวางดิน 
Vmol  = molecular volume ของไอน้ํา (0.01802 เมตร3) 
w  = น้ําหนกัของมวลดิน 
z  = ความหนาของผิวลาดดินจนถึงชั้นการพิบตัิ 
α  =  fitting parameter  
χ  = ตัวแปรที่ขึ้นอยูกับระดับความอิ่มตัวของน้าํ 
 



 (10)

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
φb  = มุมของแรงเฉือนเนื่องจากแรงดูด 
φu  = มุมเสียดทานภายในสภาวะไมระบายน้ํา 
φ′  = มุมเสียดทานภายในประสิทธิผล 
γ  = หนวยน้ําหนกัของมวลดิน 
β  = มุมเอียงของลาดดินหรือมุมภายในวงการพังของลาดดิน 
θ  = ปริมาณน้ําในมวลดิน 
ρd  = คาความหนาแนนแหงของดนิ 
ρdmax  = คาความหนาแนนแหงสูงสุดของดิน 
σ,  σn  = หนวยแรงรวมตั้งฉากบนระนาบการพิบัต ิ
σ1  = หนวยแรงในแนวดิ่ง 
σ3  = หนวยแรงในแนวนอน 
σ′  = หนวยแรงประสิทธิผล 
τ  = กําลังรับแรงเฉือน 
ω  = คาเปอรเซ็นตของน้ําหนักน้าํตอน้ําหนกัของดิน 
∆ωr  = คือ (ω-ωopt)/ ωopt, ωopt คือ คาความชื้นที่เหมาะสมที่ทําใหคาความ

หนาแนนของดินสูงสุด 
ψ  = คาแรงดูดเมทริก 
ψ  = แรงดูดรวม 
ψa = คาแรงดูดเมทริกที่อากาศเริม่เขามาในมวลดิน (Air entry suction)   
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การศึกษากลไกการปองกันการกัดเซาะลาดโดยการคลุมดินดวยวัสดุผสมเคโอลิน 
และวัสดุใยธรรมชาติรวมกับการปลูกพืช 

 
Investigation of the Erosion Protection Mechanisms for Soil Slope Covered  

with Kaolin Mixtures and Vegetated Natural Geotextile  
 

คํานํา 
 

เนื่องจากปจจุบันเกิดภาวะโลกรอนทําใหสภาพภูมิอากาศเปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงนับวันยิ่งทวี
ความรุนแรงมากขึ้น รูปแบบการตกของฝนมีการเปลี่ยนแปลงไป อีกทั้งยังสงผลกระทบตอสภาวะ
แวดลอมและระบบนิเวศตางๆ รวมถึงการเกิดดินถลมลงสูพื้นที่ใชประโยชนของประชาชนเชน 
ถนน, บานและพื้นที่ทางการเกษตร เปนตน ซ่ึงสงผลกระทบทางเศรษฐกิจและสังคมอยางยิ่ง 
ในแตละป ในบริเวณภูเขาหินแกรนิตในประเทศไทยมักจะพบดินจําพวกทรายแปงหรือตะกอน
ทราย (Silt) ที่ผุพังจากหินแกรนิตอยูใกลผิวดินเปนจํานวนมาก ในการทํางานการบดอัดลาดดินหรือ
คันทาง วิศวกรอาจจะนําวัสดุบริเวณนั้นมาใชเปนวัสดุกอสราง และเมื่อลาดดินหรือคันทางไดรับ
ปริมาณน้ําจากฝนโดยไมมีส่ิงใดปกคลุมอยูน้ําจะสามารถซึมผานไดอยางรวดเร็ว ทําใหแรงดันน้ํา 
ในชองวางดินเพิ่มขึ้นและกําลังของดินลดลง ในธรรมชาติดินมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้น 
อยูตลอดเวลาเนื่องจากสภาพภูมิประเทศโดยทั่วไปดินมักจะอยูในสภาวะไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ในสภาวะ
นี้จะเกิดแรงดูดของน้ําในมวลดิน หรือแรงดันน้ําที่มีคาเปนลบซึ่งมีอิทธิพลในการเพิ่มเสถียรภาพ
ของลาดดิน แตเมื่อเกิดฝนตกหนักแรงดูดนี้จะถูกทําลายลงและลาดดินมีเสถียรภาพที่ลดลง 
นอกจากนั้นสิ่งที่ปรากฏเดนชัดอีกประการคือ เมื่อเกิดฝนตกบนลาดดินบดอัดโดยที่ไมมีส่ิงใดปก
คลุมจะเกิดการกัดเซาะที่ผิวลาดดิน นอกจากนี้การกัดเซาะยังทําใหเกิดการสูญเสียดินโดยน้ําจะพัด
พาดินไปตกตะกอนยังที่ตางๆเชน พัดพาลงไปในแหลงน้ําหรืออางเก็บน้ําในปริมาณที่มากและเปน
เวลานานสามารถสงผลเสียทําให แหลงน้ําหรืออางเก็บน้ําตื้นเขินและเก็บกักน้ําไดในปริมาณ 
ที่ลดลง ซ่ึงจะตองเสียงบประมาณในการขุดลอกแหลงน้ํา ยิ่งกวานั้นในบริเวณลาดดินเมื่อปลอยให
เกิดการกัดเซาะที่ผิวดินโดยไมมีการซอมบํารุงจะทําใหลาดดินมีความชันมากขึ้นมวลดินอาจสูญเสีย
เสถียรภาพจนเปนสาเหตุใหเกิดการพิบัติของลาดดินตามมา  การปองกันการกัดเซาะที่ผิวลาดดินนัน้
มีดวยกันหลายวิธีเชนการทํา Shotcrete, การใชดินเหนียวปูทับผิวหนาของลาดดินและการปลูกพืช
คลุมดินเปนตน การทํา Shotcrete นั้นเปนวิธีการปองกันการกัดเซาะที่ดีแตมีคาใชจายสูงอีกทั้งยัง
ตองทําระบบระบายน้ําออกจากมวลดินควบคูตามไปดวย  ถาเกิดการอุตันของระบบระบายน้ําจะทํา
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ใหเกิดแรงดันน้ําขึ้นดานหลังคอนกรีต อาจสงผลใหโครงสรางตางๆเกิดความเสียหายขึ้น การใชดิน
เหนียวปูทับผิวลาดดินเปนวิธีที่งายและประหยัด (แตถาไมมีดินเหนียวในพื้นที่อาจไมเปน 
การประหยัด) พอถึงชวงฤดูแลงการระเหยของน้ําจะทําใหดินเหนียวเกิดการหดตัวจนเกิดรอยแตก
และรอนออกเปนแผน และเมื่อเขาสูฤดูฝนน้ําจะซึมเขาสูรอยแตกทําใหเสถียรภาพของลาดดินลดลง
อีกทั้งน้ําจะพัดพานําดินเหนียวที่หดตัวเปนแผนออกไปจนทําใหเกิดการกัดเซาะตามมา สวนการ
ปลูกพืชคลุมดินนั้นเปนวิธีที่ยั่งยืนกวาในระยะยาว แตก็จะตองรอใหระบบของรากพืชเจริญเติบโต
ชวงเวลาหนึ่งกอนถึงจะเพิ่มประสิทธิภาพในการปองกันการกัดเซาะและการพิบัติในระดับตื้นได  
จึงไดมีการใช Geotextile คลุมดินโดยเฉพาะผาหมดินเปนการใชวัสดุธรรมชาติที่เหลือใชจาก
การเกษตร 
 

การผสมดินทรายแปงหรือตะกอนทราย (Silt) ที่ผุพังจากหินแกรนิตกับอนุภาคของเม็ด
ละเอียดจําพวกแรดินเหนียวเปนแนวทางหนึ่งในการปองกันการกัดเซาะผิวลาดดิน  และ 
เพิ่มเสถียรภาพของลาดดินโดยอาศัยหลักการที่ดินเหนียวจะมีความตานทานการกัดเซาะมากกวาดิน
ทรายแปงหรือตะกอนทราย (Silt)  และการผสมดินทรายแปงหรือตะกอนทราย (Silt) กับดินเหนียว
จะยังเปนการลดปญหาการหดตัวของดินเหนียว หรืออาจนําไปใชในการถมเปนคันดินเพื่อใช
ประโยชนในดานตางๆ สวนการใชผาหมดินผสมผสานรวมกับการปลูกพืชนั้นเปนการชวยปองกัน
การกัดเซาะในระยะสั้นและเมื่อรากพืชเจริญเติบโตขึ้นจะเปนการปองกันการกัดเซาะในระยะยาว
และเปนการเพิ่มเสถียรภาพของลาดดินในระดับตื้นอีกดวย 
 

ดังนั้นในการทําวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาพฤติกรรมของดินซึ่งเปนสวนผสม
ระหวางดินทรายแปง ที่ผุพังจากหินแกรนิตกับเคโอลิน (Kaolin) และดินที่ปองกันการกัดเซาะ 
โดยการปลูกหญารวมกับผาหมดินและหมอนกันดินวาเมื่อทําการปองกันในวิธีดังกลาวแลว
พฤติกรรมจะเปลี่ยนแปลงไปเชนไร เชนพฤติกรรมทางดานกลศาสตรทั้งในสภาวะอิ่มตัวดวยน้ํา
และไมอ่ิมตัวดวยน้ํา, ความเปนไปไดในการเกิดการกัดเซาะและเสถียรภาพของลาดดิน  
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วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อศึกษาพฤติกรรมทางดานกลศาสตรของดินซึ่งเปนสวนผสมระหวางดินทรายแปง 
ที่ผุพังจากหินแกรนิตกับเคโอลิน (Kaolin) และดินที่เลือกใชวิธีการปองกันการกัดเซาะโดยการปลูก
พืชรวมกับผาหมดินและหมอนกันดินทั้งในสภาวะอิ่มตัวดวยน้ําและไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 

 
2.  เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการเกิดการกัดเซาะ (Erodibility) ของดินที่มีอัตราสวนผสม

ระหวางดินทรายแปงที่ผุพังจากหินแกรนิตกับเคโอลิน (Kaolin) ตางๆกันและดินที่เลือกใชวิธีการ
ปองกันการกัดเซาะโดยการปลูกพืชรวมกับผาหมดินและหมอนกันดิน 

 
3.  ศึกษาเสถียรภาพของลาดดินของวิธีปองกันการกัดเซาะดวยวิธีผสมเคโอลินและวิธีปลูก

พืชรวมกับผาหมดินและหมอนกันดิน 
 

ขอบเขตงานวิจัย 
 

1.  ดินเหนียวเคโอลินไดจากการทําเหมืองดินขาว จังหวัดอุตรดิตถ สวนวัสดุดนิทรายแปงที่
ผุพังจากหินแกรนิตที่นํามาทําการศึกษาอยูในบริเวณ โครงการกอสรางเจดียบูรพาฐิตวิริยาประชา
สามัคคี วัดเขาสุกิม จังหวัดจันทบุรี และดินที่เลือกใชวิธีการปองกันการกัดเซาะโดยการปลูกพืช
รวมกับผาหมดินและหมอนกันดิน ในบริเวณทางหลวงพิเศษหมายเลข 7 สายชลบุรี-พัทยา กม.
6+100  

 
2.  ศึกษาพฤติกรรมทางกลศาสตรของดินดังกลาวในสภาวะไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ทําการวัดแรง

ดูดน้ําในดินโดยใช KU-Tensiometer และ Relative humidity sensor 
 

3.  ประเมินความเปนไปไดในการเกิดการกัดเซาะของดินที่นํามาศึกษานี้จากการทดสอบ 
Crumb test, Pinhole test และ Double hydrometer test 

 
4.   ลาดดินที่จําลองเพื่อหาเสถียรภาพกําหนดใหมีการพิบัติแบบลาดดินอนันต, มีหนวยแรง

ในแนวดิ่งคงที่และทําการเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ําในดิน ในการวิเคราะหเสถียรภาพจะไมพิจารณา
การซึมผานของน้ําในลาดดินที่ชวงเวลาตางๆ 
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การตรวจเอกสาร 
 
ลักษณะของดนิเคโอลิน 
 
 ดินเคโอลิน (Kaolin) สามารถหาตามแหลงจัดจําหนายทั่วไปและมีความสะดวกที่จะทํา 
การผสมกับดินที่ผุพังจากหินแกรนิตมากกวาดินเหนียวตามธรรมชาติ  ดินเคโอลิน (Kaolin) เปนดิน
ที่มีลักษณะเปนสีขาวซึ่งมีแรเคโอลิน (Kaolin) ผสมอยูเปนหลัก ดินชนิดนี้มีหลายคุณภาพขึ้นอยูกับ
แหลงกําเนิด โดยแหลงกําเนิดที่พบดินชนิดนี้แบงเปน 2 แหลงกําเนิดคือ พบในแหลงตนกําเนิดที่มี
แรหินฟนมา (Feldspar) เปนสวนมาก และพบในแหลงสะสมในที่ลุม (พลยุทธ, 2539) คุณสมบัติ
เกี่ยวกับความเหนียวของดินเคโอลิน (Kaolin) โดยทั่วไปจะมีคาดัชนีความเหนียว (Plasticity index) 
อยูในชวงระหวาง 25-40 % (วราธร, 2551) ในประเทศไทยแหลงที่มักพบดินเคโอลิน (Kaolin) คือ 
จังหวัดเชียราย, ลําปาง, อุตรดิตถ, ปราจีนบุรี,ระนอง, นครศรีธรรมราช เปนตน 
 
ลักษณะการผุพังของหินแกรนิต 
 

หินอัคนีเกิดจากแมกมาหรือลาวาที่เย็นตัวและแข็งตัวจนกลายเปนหิน ซ่ึงหินอัคนีสามารถ
แบงออกเปน 2 ชนิดหลักๆคือ หินอัคนีที่เย็นตัวในเปลือกโลกและหินอัคนีที่เย็นตัวนอกเปลือกโลก 
หินแกรนิตเปนหินชนิดหนึ่งของหินอัคนีซ่ึงในธรรมชาติของหินทั่วไปจะเกิดกระบวนการผุพังตาม
ธรรมชาติ (Weathering process) และลักษณะการผุพังนี้จะมีระดับที่แตกตางกันไป ขึ้นกับปจจัย 
การผุพังตามธรรมชาติคือลม, น้ํา, การเปยกสลับแหง หรือผุพังดวยปฏิกิริยาเคมี จนหินมี 
การเปลี่ยนแปลงกลายเปนดิน Little (1969) ไดทําการแบงลักษณะการผุพังของหินแกรนิตเปน  
6 ระดับดังแสดงในภาพที่ 1  ซ่ึงแตละระดับของการผุพังจะมีลักษณะที่แตกตางกันอธิบาย
รายละเอียดตามตารางที่ 1 
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ภาพที่ 1  แสดงรูปตัดระดับการผุพังของหินแกรนิต 
 
ท่ีมา: Little (1969) 
 
ตารางที่ 1  แสดงการจําแนกการผุพังของหิน 
 

ระดับของการผุพัง สัญลักษณ รายละเอียด 
Residual soil VI เปนดินโดยสมบูรณ 

Completely weathered 
V หินทั้งหมดผุพังกลายเปนดินแตการจับตัวของ

โครงสรางยังคงเหมือนเดิม 

Highly weathered 
IV หินเกิดการผุพังกลายเปนดินมากกวา 50%และไมมี

ความตอเนื่องของหินสด 

Moderately weathered 
III หินเกิดการผุพังนอยกวา 50% และไมมีความตอเนื่อง

ของหินสด 
Slightly weathered II ที่ผิวหินเริ่มมีการเปลี่ยนสีหรือเริ่มมีการผุ 

Fresh rock I ไมมีการผุพังของหิน 
 
ท่ีมา: Little (1969) 
 

แรงดูดน้ําในดนิ 
 

สภาพทั่วไปของดินในธรรมชาติซ่ึงมีการระเหยของน้ํา การซึมของน้ําดวยน้ําฝนหรือน้ําผิว
ดินและการไหลซึมลงในระดับลึกทําใหปริมาณความชื้นของดินเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา   
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ในหลักการวิเคราะหคุณสมบัติทางกลศาสตรของดินทั่วไปจะเปนแบบอิ่มตัวดวยน้ํา แตในสภาพ
จริงที่เกิดขึ้นตามธรรมชาตินั้นเปนดินที่ถูกเปลี่ยนแปลงความชื้นอยูตลอดเวลา เพื่อใหเขาใจถึง
พฤติกรรมที่เกิดขึ้นจริงในสนามทําใหตองมีการศึกษากลศาสตรของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา  ดินที่อยู
เหนือระดับน้ําใตดินจะมีสภาวะไมอ่ิมตัวดวยน้ํา สภาวะดังกลาวจะประกอบไปดวยเฟสของดิน,  
น้ํา และอากาศ ซ่ึงน้ําจะมีแรงดันน้ํานอยกวาแรงดันอากาศทําใหเกิดแรงดูดของน้ําในดินขึ้น  
โดยเรียกแรงดูดน้ําในดินนี้วา แรงดูดเมทริก อภินิติ (2551) ไดอธิบายปรากฏการณการเกิดแรงดูด
เมทริกไววา แรงดูดในดินเกิดจากน้ําในชองวางดินที่อยูเหนือระดับน้ําใตดินจะอยูภายใตสภาวะแรง
ดึง แรงดูดเมทริกเกิดจากแรงตึงผิวคาปลลาร่ี และ Surface adsorption ซ่ึงเกิดขึ้นเนื่องจากประจุ
ไฟฟาลบที่ผิวของอนุภาคดินเหนียว แรงดูดเมทริกสามารถคํานวณไดดังสมการที่ 1 
 

wa uus −=                                                                            (1) 
 

แรงดูดเมทริกหรือแรงคาปลลาร่ีสามารถอธิบายปรากฏการณไดจากการยกตัวของน้ํา 
ในหลอดคาปลลาร่ี แสดงดังภาพที่ 2 ขนาดของหลอดคือ r1, r2 และ r3 เปรียบเสมือนชองวางของเม็ด
ดิน สวนระดับน้ําที่ยกตัวคือ h1, h2  และ h3 เปรียบเสมือนแรงดูดเมทริกซึ่งยิ่งชองวางของเม็ดดินมี
ขนาดเล็กจะมีโอกาสที่น้ําจะยกตัวขึ้นสูงกวาชองวางของเม็ดดินที่มีขนาดใหญ 
 

 
 
ภาพที่ 2  แสดงปรากฏการณการยกตวัของน้ําในหลอดคาปลลาร่ี 
 
ท่ีมา: Lu and Likos (2004) 
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ความสามารถในการดูดน้ําเขาหาตัวของดินก็ยังขึ้นอยูกับปริมาณของสารละลายเกลือของ
น้ําในดิน แรงดูดที่เกิดจากการดูดเนื่องจากสารละลายเกลือเรียกวาแรงดูดออสโมติก  (Osmotic 
suction, π) แรงดูดเมทริกรวมกับแรงดูดออสโมติกจะมีคาเทากับแรงดูดรวม (Total suction, ψ) 
แรงดูดรวมนั้นอาจพิจารณาวาเปนพลังงานที่ใชในการดึงน้ําออกจากมวลดินในสภาวะที่มี 
การระเหยของน้ํา ซ่ึงเปนการดูดน้ําออกจากมวลดินในสภาวะไอน้ํา คา ψ (Total suction) นี้ขึ้นอยู
กับความชื้นสัมพัทธและอุณหภูมิดังสมการที่ 2 
 

)ln().( h
mol

R
V
RT

−=ψ                                                             (2) 

 
วิธีการวัดแรงดูดน้าํในดนิ 

 
 วิ ธีการวัดแรงดูดน้ํ าในดินมีดวยกันหลายวิ ธี เชนวิ ธีการวัดแรงดูดเมทริกโดยใช
Tensiometer, Axis Translation Technique, Filter Paper, Thermal Dissipation Sensor เปนตน  
การวัดแรงดูดรวมโดยใช Thermocouple Psychrometer, Filter Paper เปนตน ตารางที่ 2 สรุปวิธีการ
วัดแรงดูดเมทริกและแรงดูดรวม วิธีการวัดแรงดูดน้ําในดินที่กลาวมามีวิธีที่นิยมใชกันอยาง
แพรหลายคือการใช Tensiometer เนื่องจากในสภาพจริงตามธรรมชาติสวนมากคาแรงดูดน้ําในดิน
จะอยูในชวง 0-100 kPa ซ่ึงการใช Tensiometer นั้นจึงมีความเหมาะสมและสะดวกในการนําไปใช
งานกวาวิธีการวัดแรงดูดน้ําในดินชนิดอื่นๆ 
 
 การใช Tensiometer ในประเทศไทยเริ่มแรกใชเพื่อการเกษตรโดยวัดความชื้นของดิน 
เพื่อการใชน้ําของพืช (อิทธิสุนทร, 2532)  ซ่ึง วรากรและคณะ (2550) ไดประยุกตใชเครื่องมือ
ดังกลาวในการศึกษาดินถลมในพื้นที่จังหวัด ภูเก็ต ตอมา อภินิติและวิษณุพงศ (2551) ไดมี 
การพัฒนา KU-Tensiometer วัดแรงดันน้ําดานลบเพื่อใชในงานวิศวกรรมปฐพี ภาพที่ 3 แสดง  
KU-Tensiometer ที่ไดทําการพัฒนาซึ่งมีสวนประกอบหลักๆ คือ ปลายดินเผาที่มีคาแรงดันที่อากาศ
สามารถแทรกเขาไป ( Air-entry value) ขนาดตางๆ, กะเปาะน้ําและอุปกรณวัดแรงดันหรือ 
เกจสุญญากาศ KU-Tensiometer  ที่พัฒนาสามารถวัดแรงดูดเมทริกอยูในชวงประมาณ 0-90 kPa. 
ไมเหมาะสมในการนําไปวัดตัวอยางดินที่มีความแหงมากๆ ถาแรงดูดมากกวา 90 kPa. จะตองใช 
Tensiometer ชนิดวัดแรงดูดสูงเชน Ridley and Burland (1993) 
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ตารางที่ 2  สรุปวิธีการวดัแรงดูดเมทริกและแรงดดูรวม 
 

Type of Measurement Method Practical Suction Range (kPa.) 
Tensiometer <100 

Axistranslation techniques <1500 
Thermal dissipation sensor Entire Range 

Matric suction 

Filter paper (contact) Entire Range 
Thermocouple psychrometer 1000-8000 
Chilled mirror hygrometer 1000-8000 Total suction 
Filter paper (noncontact) 1000-80000 

 

 
 
ภาพที่ 3  แสดง KU-Tensiometer ชนิดตางๆ 
 
ท่ีมา: อภินิติ และ วิษณุพงศ (2551) 
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นอกจากนี้ Jotisankasa and Mairaing (2010) ยังไดดัดแปลง Shear box เครื่องมือทดสอบ
แรงเฉือนตรงสําหรับวัดแรงดูดโดย Tensiometer ซ่ึงเครื่องมือดังกลาวจะถูกติดตั้งผานชองเปดของ
ฝาครอบ (Top cap) แลวถูกยึดดวยแผนเหล็กและสกรู แสดงดังภาพที่ 4 

 

 
 
ภาพที่ 4  แสดง Shear box ดดัแปลงสําหรบัวัดแรงดูดโดย Tensiometer 
 
ท่ีมา: Jotisankasa and Mairaing (2010)  
 

เสนโคงอุมน้ํา 
 

แรงดูดของน้ําเปรียบเสมือนแรงที่กระทําใหมวลดินเชื่อมติดกันโดยเกิดจากแรงดูดเมทริก 
รวมกับแรงดูดออสโมติก อิทธิพลที่จะทําใหแรงดูดของน้ําในดินเปลี่ยนไป (เฉพาะแรงดูดเมทริก) 
คือปริมาณน้ําในชองวางดิน ถาดินสูญเสียหรือไดรับน้ําจากสาเหตุใดก็แลวแตจะทําใหแรงดูดน้ํา 
ในดินเกิดการเปลี่ยนแปลง ซ่ึงความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําในมวลดินกับแรงดูดน้ําในดินถูก
เรียกวา เสนโคงอุมน้ํา (Soil water characteristic curve, SWCC) สามารถทดสอบไดจากเครื่องมือ
วัดแรงดูดน้ําในดินชนิดตางๆตามที่กลาวมาขางตน เสนโคงอุมน้ําของดินแตละชนิดจะมีลักษณะ 
ไมเหมือนกัน เดิมใชในการเกษตรเพื่อหาความสามารถในการกักเก็บน้ําของดินที่คาแรงดูดใดๆ 
และบอกถึงชนิดดินวาสามารถเก็บน้ําไดอยางไร ภาพที่ 5 แสดงเสนโคงอุมขอดินชนิดตางๆ 
ประโยชนของเสนโคงอุมน้ําคือสามารถนําไปใชประมาณกําลังรับแรงเฉือนของดินและความซึม
ผานของน้ําในสภาวะไมอ่ิมตัวดวยน้ําได 
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ภาพที่ 5  แสดงเสนโคงอุมน้ํา ของทราย, ทรายแปงหรือตะกอนทราย (Silt) และ ดินเหนียว 
 
ท่ีมา: Lu and Likos (2004) 
 

หนวยแรงในมวลดิน 
 

หนวยแรงของตัวมวลดินเองในสภาวะอิ่มตัวดวยน้ําจะประกอบไปดวยหนวยแรง
ประสิทธิผล, หนวยแรงรวมและแรงดันน้ําในชองวางดินโดยจะสามารถแสดงความสัมพันธได 
ดังสมการที่ 3 
 

wu−=′ σσ                                                                           (3) 
 

หนวยแรงประสิทธิผลจะเกิดการเปลี่ยนแปลงโดยมีคาเพิ่มขึ้นหรือลดลงนั้นมีสาเหตุมาจาก 
การเพิ่มหรือลดของระดับน้ําใตดิน, การไหลของน้ําออกจากมวลดินโดยเกิดการยุบอัดตัวของดิน, 
ขึ้นอยูกับแรงดูดของน้ําในดิน และขึ้นอยูกับทิศทางการไหลของน้ํา เปนตน ในธรรมชาติดินจะอยู
ในสภาวะไมอ่ิมตัวดวยน้ําซึ่งจะมีแรงดูดของน้ําในดินและมีผลตอหนวยแรงประสิทธิผล Bishop 
(1959) ไดหาความสัมพันธของหนวยแรงประสิทธิผล ดังสมการที่ 4 

 
)()( waa uuu −+−=′ χσσ                                               (4) 
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คา χ เปนตัวแปรที่ขึ้นอยูกับระดับความอิ่มตัวของน้ํามีคาแตกตางตามชนิดของดิน คา χ  
มีคาเปน 1 ที่ระดับความอิ่มตัวของน้ําเปน 100 % และมีคาเปน 0 ที่ระดับความอิ่มตัวของน้ําเปน  
0 % ซ่ึงถึงแมคาแรงดูดของน้ําในดินจะมีคาสูงแตถาระดับความอิ่มตัวของน้ํามีคาเขาใกล 0 แรงดูด
ของน้ําในดินนี้อาจจะไมเปนตัวชวยเพิ่มหนวยแรงประสิทธิผล 
 

กําลังรับแรงเฉอืนของดนิอิ่มตัวดวยน้ํา 
 

กําลังรับแรงเฉือนของดินคือ ความตานทานในการเคลื่อนที่ของมวลดิน ซ่ึงขึ้นอยูกับ
องคประกอบที่สําคัญคือ 
 

แรงยึดเหนี่ยวระหวางเม็ดดินหรือความเชื่อมแนน เกิดจากแรงทางประจุไฟฟา, แรงตึงผิว
และการเชื่อมประสานระหวางเม็ดดิน (Cementation) เปนตน 
 

แรงเสียดทานภายในเม็ดดินขึ้นอยูกับลักษณะพื้นผิวของเม็ดดิน, การกระจายตัวของเม็ดดิน
และหนวยแรงตั้งฉากที่กระทําตอเม็ดดิน เปนตน 
 

แรงดันน้ําในชองวางดินเมื่อมีแรงกระทําจากภายนอกกระทํากับมวลดินที่มีสภาพอิ่มตัว
ดวยน้ําจะเกิดแรงดันน้ําเพิ่มขึ้นทําใหกําลังของมวลดินมีคาลดลงแตเมื่อแรงดันน้ําถูกระบายออกจาก
มวลดิน จะเกิดการยุบอัดตัว (Consolidation) แรงกระทําจากภายนอกจะถูกสงถายสูเม็ดดินทําให
กําลังของมวลดินเพิ่มขึ้น และจากสมการของ Bishop (1959) แรงดันน้ําดานลบจะชวยเพิ่มกําลังของ
มวลดินแตก็จะขึ้นอยูกับระดับความอิ่มตัวของน้ํา 

 
กําลังรับแรงเฉือนของมวลดินแบงออกเปน 
 
1. กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําในสภาวะนี้การเปลี่ยนแปลงของแรงที่กระทํากับ

มวลดินจะทําใหเกิดแรงดันน้ําในชองวางดิน ซ่ึงน้ําในมวลดินไมสามารถไหลเขาหรือออกจากมวล
ดินไดอยางอิสระ โดยทั่วไปดินที่มีความทึบน้ําเชน ดินเหนียวและดินทรายแปง เมื่อไดรับแรง
กระทําจะเกิดแรงดันน้ําในชองวางดินเพราะฉะนั้นในดินที่มีความทึบน้ํากําลังรับแรงเฉือนจึงเปน
แบบไมระบายน้ํา ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพันธในรูปแบบสมการ Mohr Coulomb ดังสมการที่ 5 
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uuc φστ tan.+=                                                                 (5) 
 

 สําหรับดินเหนียวที่อ่ิมตัวดวยน้ําสามารถหากําลังรับแรงเฉือนของดินในรูปแบบ φ 

เทากับ 0 ซ่ึงเปนเพียงหลักการหนึ่งที่ใชสําหรับการออกแบบที่ไมสามารถทราบคาแรงดันน้ํา 
ในชองวางดิน คา φ มีคาเทากับ 0 ไมไดเปนพฤติกรรมที่แทจริงของดินเหนียว โดยท่ีกําลังรับแรง
เฉือนแบบไมระบายน้ํา (Su) นี้สามารถหาไดจากสมการที่ 6 
 

2
31 σσ −

=uS                                                                        (6) 

 
2.  กําลังรับแรงเฉือนแบบระบายน้ําในสภาวะนี้การเปลี่ยนแปลงของแรงที่กระทํากับมวล

ดินจะไมทําใหเกิดแรงดันน้ําในชองวางดิน ซ่ึงน้ําในมวลดินสามารถไหลเขาหรือออกจากมวลดิน
ไดอยางอิสระ ดินเม็ดหยาบเชน กรวด ทราย มีความโปรงน้ําเมื่อไดรับแรงกระทําจะไมเกิดแรงดัน
น้ําในชองวางดินขึ้น สําหรับดินเม็ดละเอียดเชน ดินเหนียวซ่ึงมีความทึบน้ําก็สามารถหากําลังรับ
แรงเฉือนแบบระบายน้ําไดจากการทดสอบ Direct Shear Test และ Triaxial Test โดยการใสอัตรา
ในการเฉือนตัวอยางดินชาพอที่น้ําจะสามารถไหลเขาหรือออกจากมวลดินไดอยางอิสระซ่ึงสามารถ
แสดงความสัมพันธในรูปแบบสมการ Mohr Coulomb ดังสมการที่ 7  กําลังรับแรงเฉือนของดินเม็ด
หยาบเปนดินที่ไมมีคาดัชนีความเหนียว (Plasticity Index) กําลังรับแรงเฉือนจึงขึ้นอยูกับแรงเสีย
ทานภายในเม็ดดิน คา c′ จึงมีคาเทากับ 0 สวนดินเหนียวแบงเปนดินสภาวะอัดตัวแนนปกติ 
(Normal Consolidation, NC) เปนดินที่เกิดการตกตะกอนใหมๆยังไมมีการเชื่อมประสานกนัของดนิ
คา c′ จึงมีคาเทากับ 0 สวนดินสภาวะอัดตัวแนนเกินตัว (Over Consolidation, OC) กําลังรับแรง
เฉือนของดินจะมีทั้งคา c′ และ φ′ สามารถแสดงเสนการพิบัติ Mohr Coulomb ดังภาพที่ 6 

 
φστ ′−+′= tan).( wuc                                                      (7) 
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ภาพที่ 6  เสนการพิบัติ Mohr Coulomb ของดินอัดตวัแนนปกติและอัดตัวแนนเกินตวั 
 

กําลังรับแรงเฉอืนของดนิไมอ่ิมตัวดวยน้าํ 
 

 กําลังรับแรงเฉือนของดินในสภาวะไมอ่ิมตัวดวยน้ําสามารถแสดงในรูปแบบสมการของ 
Bishop (1959) ไดดังสมการที่ 8 
 

φχφστ ′−+′−+′= tan)..(tan).( waa uuuc                  (8) 
 

Fredlund and Morgenstern (1993) อธิบายการใชสภาวะของหนวยแรงที่เปนอิสระตอการ
เปลี่ยนแปลงสําหรับดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา   การเสนอการเปลี่ยนแปลงของสภาวะของหนวยแรงดังนี้ 
หนวยแรงรวมตั้งฉาก (σn-ua) และ แรงดูดเมทริก (ua -uw ) เปนแรงดันน้ํา  แนวคิดนี้นําไปสูทฤษฎี
ของเกณฑการพิบัติ Mohr Coulomb ของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา แสดงดังสมการที่ 9 ตามหลักการ
ทั่วไป Failure envelope มี 2 ทิศทาง สําหรับดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําจะเพิ่มเปน 3 ทิศทางแสดงในภาพที่ 
7 

 
b

waan uuuc φφστ tan).(tan).( −+′−+′=                    (9) 
 



 14

 
 
ภาพที่ 7  เสนการพิบัติ Mohr Coulomb ของดินไมอ่ิมตวัดวยน้ํา 
 
ท่ีมา: Fredlund and Morgenstern (1993) 

 
ทฤษฎีความมัน่คงของลาดดนิ 

 
หินแกรนิตเปนหินชนิดหนึ่งที่พบมากในประเทศไทย  รวมหินแกรนิตที่เปนตัวแทนในการ

กําเนิดหินในยุคตางๆ เปนพื้นที่ 7.13% ของพื้นที่ทั้งหมดของประเทศ หินแกรนิตเมื่อเกิดการผุพัง
จนกลายเปนดิน จะไดสวนประกอบของเม็ดดินคือทรายแปงหรือตะกอนทราย (Silt) เปนสวนใหญ 
เมื่อไดรับอิทธิพลจากน้ําฝนดินประเภทนี้มีคาความเชื่อมแนนต่ําหรือไมมีความเชื่อมแนนเลยจะถูก
น้ําพัดพาเม็ดดินไปทําใหเกิดเปนรองของการกัดเซาะถาปลอยทิ้งไวโดยไมมีการซอมแซมอาจเปน
ตัวจุดฉนวนทําใหเกิดการพิบัติของลาดดินได หรือดินเกิดการอิ่มตัวดวยน้ําทําใหกําลังรับแรงเฉือน
ลดลงจึงทําใหเกิดการพิบัติของลาดดินขึ้น  อีกทั้งการพิบัติของลาดดินสามารถเกิดจากปจจัยอ่ืนๆ
เชน ลักษณะทางธรณีวิทยา, แรงกระทําจากแผนดินไหว, น้ําหนักจากการกอสรางบนลาดดินเปน
ตน การพิบัติของลาดดิน กอใหเกิดความเสียหายตอชีวิตและทรัพยสิน อีกทั้งยังสรางความเสียหาย
ตอสภาวะแวดลอมอีกดวย ภาพที่ 8 แสดงลักษณะการเกิดการพิบัติของดินและหิน (U.S. Geological 
Survey, 2004) ดังนี้ 
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การเคลื่อนตัวของมวลดินเปนแบบวงกลม (Rotational landslide) 
 
การเคลื่อนพังแบบการไถลตัว (Translational landslide) 
 
การเคลื่อนพังแบบการไถลตัวแบบเปนแทง (Block slide) 
 
การรวงหลน (Rock fall) 
 
การพลิกคว่ําของหิน (Topping) 
 
การเคลื่อนตัวแบบการไหลตัวสามารถแบงเปน 5 ชนิดคือ 
 
1.  โคลนไหล (Mud Flow หรือ Debris Flow) 
 
2.  แผนดินไหล (Earth Flow) 
 
3.  ลาดหินผาถลม (Earth Avalanche) 
 
4.  ดินคืบ (Soil Creep) 
 
5.  มวลดินไหลตัวในแนวราบ (Lateral Spread) 

 
สําหรับดินจากหินแกรนิตผุจะมีรูปแบบการพิบัติแบบการเคลื่อนตัวของมวลดินเปนแบบ

วงกลม, การเคลื่อนพังแบบการไถลตัว, โคลนไหล, แผนดินไหล, ลาดหินผาถลมและดินคืบ 
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ภาพที่ 8  แสดงชนิดของการเคลื่อนตัวของมวลดินและหนิ 
 
ท่ีมา: U.S. Geological Survey (2004) 
 
การวิเคราะหความมั่นคงของลาดดิน 
 

หลักในการวิเคราะหความมั่นคงของลาดดินมีหลักการวา กําลังตานทานของมวลดินตองมี
คามากกวาแรงที่กระทําที่ทําใหเกิดการพิบัติ  ซ่ึงอัตราสวนของแรงทั้ง 2 นี้จะแสดงออกมาเปนคา
อัตราสวนความปลอดภัยของลาดดิน (Factor of safety, F.S.) กําลังตานทานของมวลดินขึ้นอยูกบัตวั
แปรหลักตางๆคือ แรงยึดเหนี่ยวของมวลดิน, แรงดูดน้ําหรือแรงดันน้ําในชองวางดิน, มุมเสียดทาน
ภายในเม็ดดิน เปนตน สวนแรงที่กระทําใหเกิดการพิบัติคือ น้ําหนักของมวลดินเอง, แรงกระทําจาก
ภายนอก เปนตน อิทธิพลที่มีผลกระทบตอความปลอดภัยของลาดดินมากที่สุดคือแรงดันน้ํา ซ่ึงการ
เปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ําในมวลดินจะมีผลตอแรงดันน้ําและกําลังของมวลดินโดยถามวลดินมี
แรงดันน้ําดานบวกมากจะทําใหคาความปลอดภัยของลาดดินมีคาลดลง แตถามวลดินมีแรงดันน้ํา
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ดานลบก็จะชวยเพิ่มความปลอดภัยของลาดดินในระดับหนึ่ง วิธีการหาคาความปลอดภัยของลาด
ดินสามารถหาไดจากวิธีตางๆหลายวิธีเชน 
 
กรณีลาดมีการเคลื่อนตัวแบบไถลตัว (Translational landslide) ของลาดที่อ่ิมตัวและไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 
 

ββγ
φβγ

cos.sin..
tan.cos..

..
2

z
zcc

SF
s ′++′

=                                (18) 

 
กรณีลาดมีการเคลื่อนตัวแบบวงกลม (Rotational landslide) ของลาดที่อ่ิมตัวและไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 
 

)sin.(
tan).cos.(..

β
φβ

w
wccSF

s

∑
′∑+∑+′∑

=                        (19) 

 
Jotisankasa and Mairaing (2010) ไดทําการทดสอบหาคา sc  ของดินจากพื้นที่ดินถลม

หลายแหงในประเทศไทย โดยวิธีทดสอบแรงเฉือนตรงชนิดวัดแรงดูดน้ําในดิน ดังภาพที่ 4  ผลการ
ทดสอบพบวาตัวอยางดินที่มีแรงดูดมากจะมีการเชื่อมประสานระหวางอนุภาคเม็ดดินเนื่องจากน้ํา
ผิวโคง (water menisci) ไดมากตามไปดวย อีกทั้งแรงดูดจะไมถูกทําลายลงเนื่องจากการพองตัวของ
ตัวอยางดิน และสามารถประมาณคา ไดโดยงายโดยใชเสนโคงอุมน้ําหรือคาความชื้นที่จุด Field 
capacity, หรือที่คา Suction เทากับ 33kPa, φ

θ
θ ′−= tan)(33

wa
s

s uuc  

 
การกัดเซาะของดิน 

 
Agri-science Resources for High School Sciences ไดใหนิยามการกัดเซาะของดินคือ 

การเสื่อมลงของดินเนื่องจากการเคลื่อนตัวทางกายภาพของเม็ดดิน แหลงที่สามารถเกิดการกัดเซาะ
ไดแก บริเวณธรรมชาติ, บริเวณที่มีการทําการเกษตร, บริเวณที่มีการสรางที่พักอาศัยและ บริเวณ
เสนทางคมนาคม การกัดเซาะเหลานี้สวนมากเปนการกระทําจากมนุษยที่เรงทําใหเกิดการกัดเซาะ
ขึ้น 
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สาเหตุและประเภทของการกัดเซาะ 
 

Aimin et al. (2002) ไดทําการแบงสาเหตุของการเกิดการกัดเซาะในประเทศจีนไว 6 สาเหต ุ
คือ การกัดเซาะพัดพาเม็ดดินโดยน้ํา, การกัดเซาะพัดพาเม็ดดินโดยลม, การกัดเซาะพัดพาเม็ดดิน
โดยแรงโนมถวงของโลก, การกัดเซาะพัดพาเม็ดดินโดยน้ําแข็ง, การกัดเซาะพัดพาเม็ดดินโดยธาร
น้ําแข็ง, การกัดเซาะพัดพาเม็ดดินหลายชนิดรวมกัน ซ่ึงแตละสาเหตุก็จะมีประเภทของการกัดเซาะ
ที่แตกตางกันไป แสดงดังภาพที่ 9 

 

 
 
ภาพที่ 9  แสดงสาเหตุและประเภทของการเกิดการกดัเซาะในประเทศจีน 
 
ท่ีมา: Aimin et al. (2002) 
 

Gray and Sotri (1996) ไดสรุปส่ิงที่ทําใหเกิดการกัดเซาะโดยมีสาเหตุมาจากน้ํา, น้ําแข็ง, 
ลม และแรงโนมถวงของโลก แตละสาเหตุจะมีรูปแบบการเกิดการกัดเซาะที่แตกตางกันสรุป 
ดังตารางที่ 3 
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ตารางที่ 3  แสดงสาเหตุและประเภทของการเกิดการกดัเซาะ 
 

Agent Type of Erosion 
Raindrop splash 

Sheet erosion 
Rilling 

Gullying 
Stream channel erosion 

Wave action 

Water 

Piping and sapping 
Solifluction 

Glacial scour Ice 
Ice plucking 

Wind Wind erosion cannot be subclassified into "types" 
Creep 

Earth flow 
Avalanche 

Gravity 

Debris slide 
 
ท่ีมา: Gray and Sotir (1996) 
 
การกัดเซาะพัดพาเม็ดดินโดยน้ํา 
 

ในประเทศไทยซึ่งเปนเขตรอนชื้นสวนมากการกัดเซาะจะเปนแบบการกัดเซาะพัดพาเม็ด
ดินโดยน้ํา ในการศึกษานี้จึงจะกลาวถึงการกัดเซาะพัดพาเม็ดดินโดยน้ําเปนหลัก Gray and Sotir 
(1996) ไดอธิบายกลไกของการเกิดการกัดเซาะโดยน้ําโดยมีแรงที่กระกับอนุภาคเม็ดดินดังนี้ แรงดึง
ของน้ําที่บริเวณรอยตอของน้ําและเม็ดดิน (Drag force), แรงเสียดทานและแรงยึดเหนี่ยวระหวาง
เม็ดดินแสดงดังภาพที่ 10 ถาแรงดึงที่เกิดจากน้ํามีคามากกวาแรงแรงเสียดทานและแรงยึดเหนี่ยว
ระหวางเม็ดดินก็จะทําใหเกิดการพัดพาเม็ดดินขึ้น 
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ภาพที่ 10  แสดงแรงตางๆทีก่ระทํากับอนภุาคเม็ดดนิ 
 
ท่ีมา: Gray and Sotir (1996) 
 

Ministry of transportation and highways (1997) เปนหนวยงานของประเทศโครัมเบีย 
ซ่ึงไดทําการจําแนกรูปแบบของการเกิดการกัดเซาะพัดพาเม็ดดินโดยน้ํา ดังภาพที่ 11 แสดง
รายละเอียดดังนี้คือ 
 

1.   Raindrop erosion เกิดจากฝนที่ตกลงมาซึ่งน้ําฝนจะทําใหอนุภาคเม็ดดินฟุงกระจาย 
ในอากาศ 
 

2.   Sheet erosion เกิดจากการไหลของน้ําบนพื้นดินในระดับตื้นและมีชวงของการไหล
กวางจึงเกิดเปนรองของการกัดเซาะมีลักษณะเปนแผน 
 

3.   Rill erosion การกัดเซาะที่ผิวดินหลายๆรอยรวมทั้งรอยของการกัดเซาะแบบ Sheet 
erosion มารวมกันจนเปนรองของการกัดเซาะ ซ่ึงมีความเร็วของการไหลของน้ําสูงและปนปวน 

 
4.   Gully erosion เกิดขึ้นเมื่อรองของ Rill erosion ที่ไหลมารวมกันมีการพัฒนาจนมีขนาด

ใหญและลึก 
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5.   Channel erosion เกิดการกัดเซาะบริเวณริมตล่ิงหรือท่ีฐานของลาดดินจากการไหลของ
แมน้ํา 
 

 
 
ภาพที่ 11  ประเภทของการกัดเซาะพดัพาเม็ดดินโดยน้ํา 
 
ท่ีมา: Ministry of Transportation and Highways (1997) 
 

และไดสรุปปจจัยที่เปนไปไดในการเกิดการกัดเซาะดังนีค้ือ 
 

1.   Rainfall and Runoff  การไหลบาของน้ําผิวดินเปนปจจัยหลักในการเกิดการพัดพาเม็ด
ดิน ซ่ึงน้ําผิวดินที่เกิดจากน้ําฝนนั้นจะมีปริมาณมากนอยจะขึ้นอยูกับ ความเขม, ความถี่และ 
ความยาวนานของฝนที่ตก ฝนที่ตกมีความเขมมากยอมมีพลังงานและการพัดพาเม็ดดินมากกวาฝนที่
ตกแบบมีความเขมนอย ซ่ึงฝนที่ตกลงมาไมไดกอใหเกิดน้ําที่ผิวดินเพียงอยางเดียวแตยังเปนการเพิ่ม
ความชื้นในดินจนเปนสาเหตุทําใหเสถียรภาพของลาดดินลดลง  

 
2.   Topography ความยาว, ความชันและพื้นผิวของลาดดินมีอิทธิพลอยางมากในการเกิด

การกัดเซาะ ซ่ึงยิ่งลาดดินที่มีความยาวและชันมากยอมมีพลังงานและความเร็วในการไหลของน้ํา
มาก เปนผลใหเกิดการกัดเซาะไดงาย สําหรับพื้นผิวที่มีความเรียบอาจมีการกัดเซาะมากกวาพื้นผิวที่
มีความขรุขระเพราะ พื้นผิวที่มีความขรุขระชวยลดความเร็วในการไหลของน้ําไดมากกวา 
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3.   Cohesionless soil ความเปนไปไดในการเกิดการกัดเซาะของดินเม็ดหยาบหรอืดนิทีไ่มมี
ความเชื่อมแนน คือจะเกิดการกัดเซาะไดเมื่อขนาดของเม็ดดินมีคาลดลง ตะกอนทรายและทราย
ละเอียดจะมีความสามารถในการเกิดการกัดเซาะไดสูงซึ่งจะถูกน้ําพัดพาไดงายกวาทรายหยาบและ
กรวด 

 
4.   Cover condition การปลูกพืชคุลมผิวดินจะชวยลดผลกระทบจากน้ําฝนที่ตกลงมาอีกทั้ง

ยังชวยลดความเร็วในการไหลของน้ํา และเพิ่มการซึมของน้ําลงสูผิวดิน ทําใหการเกิดการกัดเซาะ
ผิวดินมีคาลดลง 
 

Wan and Fell (2004) ไดทําการศึกษาการกัดเซาะในตัวเขื่อนซึ่งไดพัฒนาการทดสอบ Hole 
erosion test (HET) และ Slot erosion test (SET) การทดสอบเปนการจําลองการเกิดการกัดเซาะ 
โดยการเปลี่ยนแปลงคาความสูงของน้ํา จากการทดสอบสามารถหาตัวบงชี้ในการเกิดการกัดเซาะ
โดยดัชนีการกัดเซาะไดดังสมการที่ 20 และ 21 ไดจําแนกอัตราการกัดเซาะดังตารางที่ 4 

 
สําหรับดินเม็ดหยาบ 
 

ω
ρ

ρ
ρ .044.0

.1.0
016.062.6

max

−−−=
d

d
dHETI                                                  

.).(.061.0.11.0.074.0 SUClaySrr ++∆− ω    (20) 
 
สําหรับดินเม็ดละเอียด 
 

ω
ρ

ρ
ρ .1.0

.042.0
576.92.10

max

+−+=
d

d
dHETI

.).(.042.0.0056.0.097.0 SUClayFiner +−∆+ ω

PinholeILL p .44.011.009.0 ++−                   (21) 
 

หมายเหตุ Clay(U.S.) คือ เปอรเซ็นตของดินเม็ดละเอียดที่มีคานอยกวา 0.005 มิลลิเมตร 
ตามระบบ Unified, Fines คือ เปอรเซ็นตของดินเม็ดละเอียดที่มีคานอยกวา 0.075 มิลลิเมตร, 
Pinhole คือ คาดัชนีการจําแนกดินโดยการทดสอบแบบ pinhole test เชน D1 = 1, D2 = 2,…,ND = 6 
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ตารางที่ 4  แสดงคุณสมบัติของดัชนีการกดัเซาะ 
 

กลุม ดัชนีการกดัเซาะ (IHET) รายละเอียด 
1 <2 การกัดเซาะเร็วมาก 
2 2-3 การกัดเซาะเร็ว 
3 3-4 การกัดเซาะเร็วปานกลาง 
4 4-5 การกัดเซาะชาปานกลาง 
5 5-6 การกัดเซาะชามาก 
6 >6 ไมเกิดการกัดเซาะ 

 
ท่ีมา: Wan and Fell (2004) 
 

Wan and Fell (2004) ยังไดทดสอบบดอัดดินหลากหลายตัวอยางพบวาคาดัชนีการกัดเซาะ
มีคาสูง (มีความตานทานในการเกิดการกัดเซาะสูง) ทางดานเปยกมากกวาทางดานแหง ดังแสดง 
ในภาพ 12 
 

 
 
ภาพที่ 12  ความสัมพันธของคาความหนาแนนแหงกับปริมาณน้ํา,ระดบัของความอิ่มตัวของน้ํา, 

ดัชนีการกดัเซาะ 
 
ท่ีมา: Wan and Fell (2004) 
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แนวทางการปองกันการกัดเซาะ 
 

การปองกันการกัดเซาะพัดพาเม็ดดินโดยน้ํามีหลักการที่วาจะตองลดแรงดึงที่เกิดจาก 
การไหลของน้ําโดยลดความเร็วในการไหลของน้ําที่ผิวดินและ เพิ่มแรงตานทานตอการกัดเซาะ 
โดยปองกันหรือเสริมแรงที่ผิวดินรวมกับการหาวัสดุคลุมดินหรือเพิ่มแรงยึดระหวางเม็ดดิน Gray 
and Sotir (1996) ไดสรุปการใชวัสดุคลุมผิวดินหรือเพิ่มแรงยึดระหวางเม็ดดินเพื่อปองกันการกัด
เซาะดังนี้เชน การใชซีเมนตหรือหินคลุมผิวดิน, การใชหญาแหง, เศษไม, เศษฟาง คลุมผิวดิน และ
การปลูกพืชคลุมผิวดิน เปนตน ซ่ึงสามารถแบงประเภทของการใชวัสดุคลุมผิวดินสําหรับปองกัน
การกัดเซาะที่แตกตางกันไดแสดงดังภาพที่ 13 
 

 
 
ภาพที่ 13  ประเภทของวัสดคุลุมผิวดินสําหรับปองกันการกัดเซาะ 
 
ท่ีมา: Gray and Sotir (1996) 



 25

แนวทางการปองกันการกดัเซาะดวยการปลูกพืช, Geotextile และการผสมดินเหนยีวกับดนิ
คันทางหรือลาดดินมีรายละเอียดดังนี ้

 
การปลูกพืชปองกันการกัดเซาะที่ผิวดินโดยใชระบบรากพืช รากพืชนั้นทําใหกําลังของดิน

เพิ่มขึ้นเนื่องจากรากจะยึดประสานเม็ดดิน นอกจากนั้นผลของการดูดน้ําของพืชยังชวยลดแรงดนัน้าํ
ภายในชองวางดิน (รัฐธรรม, 2002)  และรากพืชยังสามารถลดความเร็วในการไหลของน้ําทําให
โอกาสเกิดการกัดเซาะลดลงตามไปดวย  นอกจากการปลูกพืชทั่วไปในการปองกันการกัดเซาะแลว
ยังมีการนําหญาแฝกเพื่อเสริมเสถียรภาพเชิงลาดและควบคุมการชะลางพังทลาย ดิถี (2000) ได
ทําการศึกษาพบวาระบบรากของหญาแฝกสามารถลดปริมาณน้ําในโพรงดินและทําใหเกิดสภาวะ
แรงดูด ในสภาพไมอ่ิมตัวดวยน้ําจะสงผลดีตอเสถียรภาพของลาดดิน และไดอางถึงงานวิจัยของ 
Kon และ Lim ไดทดลองทําการเปรียบเทียบหนาดินที่ปลูกหญาแฝกกับหนาดินที่ไมมีอะไรปกคลุม
พบวาหญาแฝกสามารถลดการไหลบาของน้ําและดินที่ถูกชะลางออกไปไดถึง 73 และ 95% 
ตามลําดับ 

 
 ในชวงที่พืชยังเปนตนกลาระบบของรากพืชยังไมเจริญเติมโตเต็มที่ ดินจะยังคงถูกกัดเซาะ 
ผลจากการกัดเซาะทําใหรากพืชไมสามารถยึดเกาะดินจนพืชไดรับสารอาหารไมเพียงพอหรือ 
อาจตายในที่สุด จึงตองมีการใชวัสดุจําพวกเสนใยในการคลุมผิวดินจะชวยลดการเกิดการกัดเซาะ
จากน้ําฝน, น้ําผิวดินและลม อีกทั้งวัสดุจําพวกเสนใยจะปองกันความรอนจากแสงอาทิตยและเก็บ
ความชื้นไดดี  วัสดุเสนใยจากธรรมชาติหรือวัสดุสังเคราะหที่สานถักทอรวมกันในทางวิศวกรรม
ปฐพีเรียกวัสดุจําพวกนี้วา Geotextile ซ่ึงการใช Geotextile กับงานวิศวกรรมปฐพีมีหลากหลาย
ประเภทเชน ใชเปนชั้นกรองดิน, ใชเปนชั้นปองกันน้ําชะขยะ, ใชเพิ่มเสถียรภาพใหกับลาดดิน  
เปนตน Morgan and Rickson (1995) ไดรวมชนิดของวัสดุส่ิงทอ (Geotextile) ในการปองกันการกัด
เซาะและใชรวมกับการปลูกพืชไวดังนี้และแสดงชนิดของวัสดุส่ิงทอ (Geotextile) ดังภาพที่ 14 
 

Geojute ทําจากปอกระเจาถักทอเปนแบบตาขาย  
 
Bachbettgewebe ทําจากใยจากเปลือกมะพราวสานกันเปนแบบตาขาย  
 
Cocomat ทําจากใยจากเปลือกมะพราวถักทอเปนแบบผาหม  
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Enviromat ทําจากเศษไมหรือเศษฟางถักทอเปนแบบผาหม  
 
Eromat ทําจากใยจากเปลือกมะพราวและเศษฟางถักทอเปนแบบผาหม  
 
Covamat ทําจากใยจากเปลือกมะพราวถักทอเปนแบบผาหม  
 
Enkamat ทําจากวัสดุใยสังเคราะหไนลอนทอเปนแบบผาหม  
 
Tensarmat ทําจากวัสดุใยสังเคราะหโพลีเอททีลีนสานกันเปนแบบตาขาย  
 
Geoweb ทําจากวัสดุใยสังเคราะหโพลีเอททีลีนที่มีความหนาแนนสูง สานกันเปนแบบเซล  
 
Armater ทําจากวัสดุใยสังเคราะหซ่ึงมีโครงสรางที่แข็ง สานกันเปนแบบเซล 
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ภาพที่ 14  Geotextile ชนิดตางๆที่ใชในการปองกันการกดัเซาะและใชรวมกับการปลกูพืช 
 

ในประเทศไทยไดมีการใชวัสดุส่ิงทอจากเสนใยธรรมชาติหรือที่เรียกวาผาหมดินและ
หมอนกันดินในการปองกันการกัดเซาะที่บริเวณเขาอานมา อําเภอทาปลา จังหวัดอุตรดิตถ  ผาหม
ดินคือวัสดุจําพวกเสนใยที่นํามาทอจนมีลักษณะเปนผืนผาแลวประกบดวยตาขายเสริมแรงทําให
สามารถเพิ่มกําลังรับแรงดึงในพื้นที่ลาดชัน และหมอนกันดินคือเสนใยที่ถูกอัดตัวในตาขาย
เสริมแรงจนมีลักษณะเหมือนหมอนขาง ทําหนาที่ลดความเร็วในการไหลของน้ําพรอมกับกักเก็บ
ตะกอนที่ถูกชะลางหรือใชในการผันทิศทางการไหลของน้ําฝนเพื่อลดการเกิดรองการกัดเซาะของ
ลาดดิน ที่อาจสงผลตอการพังทลายของดิน (อรอนันต, 2008) 
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การผสมแรดินเหนียวลงไปในดินที่มีคาความเชื่อมแนนนอย ซ่ึงเปนที่ทราบกันอยูวาดินที่มี
ความเหนียวนอยยอมมีโอกาสเกิดการกัดเซาะไดงาย ดินประเภทนี้ก็คือ ทราย และทรายแปง  
การผสมแรดินเหนียวลงไปในดินที่มีคาความเชื่อมแนนนอยนั้นไดมีผูทําการศึกษาหาคุณสมบตัดิาน
ตางๆเชน Kyu-Hyun et al. (2007) ไดทําการศึกษาอนุภาคของดินเม็ดละเอียดที่มีผลตอเสถียรภาพ
ของลาดดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา การทดสอบโดยการนําดินที่ผุพังจากหินแกรนิตมาผสมกับดินเม็ด
ละเอียดหรือ ดินเหนียวที่มีคาความเหนียวสูง  ทําการทดสอบหาคาตัวแปรตางๆ เชน c′, cs หรือ  
(ua-uw)tanφb, φ′ และคาความซึมน้ํา ทําการวิเคราะหความปลอดภัยของลาดดิน โดยการ
เปลี่ยนแปลงคาความชันพบวาคาความปลอดภัยของลาดดินมีคาเพิ่มขึ้นแลวจึงลดลงตามปริมาณดิน
เหนียวที่เพิ่มขึ้นและคาความปลอดภัยของลาดดินมีคาลดลงเมื่อคาความชันเพิ่มขึ้นดังแสดงดังภาพที ่
15 และไดสรุปวาดินที่ผุพังจากหินแกรนิตที่ผสมกับดินเหนียวในปริมาณ 10-15% มีคาความ
เหมาะสมในการนําไปใชงานที่สุด 
 

 

 
 
ภาพที่ 15  คาความปลอดภยัของลาดดินกบัคาแรงดูดน้ําในดิน (Matric suction) 
 
ท่ีมา: Kyu-Hyun et al. (2007) 
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Jeong et al. (2008) ไดทําการศึกษาอิทธิพลของดินเหนียวที่มีผลตอดินทรายที่มีขนาดคละ
กันดีกับการไหลซึม การทดสอบนําดินทรายที่มีขนาดคละกันดีซ่ึงเกิดจากการผุพังจากหินแกรนติมา
ผสมกับดินเหนียวที่มีคาความเหนียวสูง จากนั้นทําการบดอัดดินที่ผสมแลวทําการเพิ่มน้ําลง 
ในตัวอยางบดอัดพรอมกับการวัดคาแรงดูดน้ําในดินกอนที่ดินจะอิ่มตัวดวยน้ํา (Air entry suction 
หรือ Wetting front suction) ภาพที่ 16 แสดงคาแรงดูดน้ําในดินกอนที่จะอิ่มตัวดวยน้ํามีคาเพิ่มขึ้น
เมื่อปริมาณของดินเหนียวเพิ่มขึ้น 
 

 
 
ภาพที่ 16  คาแรงดูดน้ําในดนิกอนที่จะอิ่มตัวดวยน้ํากับคาความหนาแนนของตัวอยาง 
 
ท่ีมา: Jeong et al. (2008) 

 
จากการทดสอบหาคาตัวแปรตางๆ เชน  c′, cs หรือ (ua-uw)tanφb, φ′,คาความซึมน้ําและ

คาแรงดูดของน้ําในดินกอนที่จะอิ่มตัวดวยน้ําไปทําการวิเคราะหหาคาความปลอดภัยของลาดดิน 
พบวาในชวงที่ปริมาณดินเหนียวผสมอยูในปริมาณที่นอย (5-15%) คาแรงดูดน้ําในดินกอนที่จะ
อ่ิมตัวดวยน้ําจะมีผลกับคาความปลอดภัยของลาดดินมากกวาคา c′ และ φ′ สําหรับปริมาณดิน
เหนียวที่ผสมมากกวา 15% พบวาคาความปลอดภัยของลาดดินจะขึ้นอยูกับคา c′ และφ′มากกวา
คาแรงดูดน้ําในดินกอนที่จะอิ่มตัวดวยน้ํา ภาพที่ 17 แสดงคาความปลอดภัยของลาดดินที่ความชัน
ของลาดดินตางๆ กับคาแรงดูดน้ําในดินกอนที่จะอิ่มตัวดวยน้ํา  
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ภาพที่ 17  แสดงคาความปลอดภัยของลาดดินที่ความชนัตางๆกับคาแรงดูดน้ําในดนิกอนที่จะอิ่มตวั

ดวยน้ํา 
 
ท่ีมา: Jeong et al. (2008) 
 

การใชดินเม็ดละเอียดปูทับผิวลาดดินเม็ดหยาบในการปองกันน้ําซึมมีการใชอยาง
แพรหลายเชนในงานปองกันน้ําซึมเขาสูลาดดินในบริเวณที่ฝนตกมีความเขมขนสูงในงานถนนหรือ
งานลาดดินทั่วไป อีกทั้งยังใชในงานบอฝงกลบขยะเพื่อปองกันน้ําซึมลงสูช้ันขยะหรือปองกันน้ําชะ
ขยะไหลซึมออกมา การใชดินเม็ดละเอียดปูทับผิวลาดดินเม็ดหยาบนี้เรียกวา Capillary Berrier   
Rahardjo et al. (2007) ไดอธิบายกลไกโดยใชเสนโคงอุมน้ํา (SWCC) และความสัมพันธระหวางคา
สัมประสิทธ์ิความซึมน้ํากับแรงดูดน้ําในดิน แสดงดังภาพที่ 18 มีหลักการที่วา ช้ันดินเม็ดหยาบ 
จะสูญเสียน้ําไดงายกวาชั้นดินเม็ดละเอียดเปนผลทําใหมีแรงดูดน้ําในดินมากกวาซึ่งทําใหช้ันดิน
เม็ดหยาบมีคาความซึมน้ําลดลงไดเร็วกวาชั้นดินเม็ดละเอียด เมื่อมีน้ําไหลซึมลงสูช้ันดินน้ําจะไหล
ไปในชั้นดินเม็ดละเอียดมากกวาชั้นดินเม็ดหยาบและในเวลาตอมาเมื่อน้ําซึมลงสูช้ันดินเม็ดหยาบ
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มากขึ้นก็จะทําใหคาความซึมน้ําเริ่มมีคาสูงขึ้น ซ่ึงถาคาความซึมน้ําเพิ่มขึ้นจนเลยจุดตัดระหวางคา
ความซึมน้ําของดินเม็ดหยาบกับดินเม็ดละเอียดดังภาพที่ 18 (ดานขวา) น้ําจะไหลซึมสูช้ันดินเม็ด
หยาบมากชั้นดินเม็ดละเอียด Capillary Berrier นี้จะมีประสิทธิภาพเมื่อแรงดูดเมทริกที่รอยตอ
ระหวางดินเม็ดละเอียดและดินเม็ดหยาบมีคามากกวาแรงดูดที่น้ําเริ่มเขามาแทนที่อากาศในดิน 
(ψw)  

 

 
 
ภาพที่ 18  แสดงเสนโคงอุมน้ําของดินเมด็ละเอียดและเมด็หยาบ (ดานซาย) และความสัมพันธ

ระหวางคาความซึมน้ํากับแรงดูดน้ําในดิน (ดานขวา) 
 
ท่ีมา: Rahardjo et al. (2007) 
 
การประเมินดนิท่ีมีโอกาสเกิดการกัดเซาะในหองปฏิบัติการ 
 
 การที่จะทราบวาดินมีโอกาสเกิดการกัดเซาะไดงายหรือยากนั้นสามารถทดสอบ 
ในหองปฏิบัติการไดเชนเดียวกับการทดสอบหาดินกระจายตัว (Dispersive soil) ในการทดสอบดิน
กระจายตัวนั้นมีทั้งหมด 8 วิธีแตในงานวิจัยนี้จะทําการทดสอบเพียง 3 วิธีคือ Crumb test, Pinhole 
test และ Double hydrometer test โดยมีรายละเอียดในการทดสอบดังนี้ 
 

Crumb test  
 
Crumb test (Emerson, 1967 ทําการปรับปรุงโดย Sherard et. al.,1977) ทําการทดสอบ 

โดยเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ที่มีความเขมขน 0.04 กรัม ในน้ํากล่ัน 1 ลิตร 



 32

แลวนํากอนดินขนาดเสนผาศูนยกลาง 6-10 มม. ใสลงในสารละลาย หลังจากนั้นสังเกตความขุน
ของน้ําที่ชวงเวลา 1-3, 4-6 และ 7-10 นาที โดยทําการแบงระดับของการเกิดปฏิกิริยาได 4 ระดับ
ดังนี้ 

 
ระดับที่ 1 ไมมีปฏิกิริยา  ดินแตกออกเลก็นอยไมมีความขุนอยูในน้ํา 

จําแนกเปน Non-Dispersive 
ระดับที่ 2 มีปฏิกิริยาเล็กนอย  มีความขุนเล็กนอยที่ผิวของกอนดิน ไมสามารถ 
     เห็นความขุนไดชัดเจนดวยตาเปลา จําแนกเปน 

Slightly Dispersive 
ระดับที่ 3 มีปฏิกิริยาปานกลาง  สามารถเห็นความขุนไดชัดเจน เมื่อเอากอนดิน 

ใสลงไปในน้ําจะมีความขุนเกิดขึ้นบางๆที ่
ภาชนะใสดินจําแนกเปน Moderately 
dispersive 

ระดับที่ 4 มีปฏิกิริยาอยางมาก   กนภาชนะใสดินมีความขุนเกิดขึ้นทัว่ไป น้ําใน 
ภาชนะเมื่อตั้งทิ้งไวจะมีความขุนทั่วถึงกันหมด 
จําแนกเปน Highly dispersive 
 

Pinhole test 
 
การทดสอบ Pinhole test (Sherard et. al., 1976) เปนการทดสอบที่ประเมินการกระจายตัว

ของเม็ดดินหรือการกัดเซาะในลักษณะ Piping erosion โดยทําการบดอัดดินตาม Standard 
compaction test ในแบบหลอตัวอยางสําหรับการทดสอบนี้ และทําการเจาะรูขนาด 1 มม.  
ผานตัวอยางแลวปลอยน้ําใหไหลผานที่ Head เทากับ 2, 7, 15 และ 40 นิ้ว ตามชวงเวลา 5, 10 และ 
15 นาที ภาพที่ 19 แสดงลักษณะของเครื่องมือทดสอบจะตองพิจารณาขนาดของรูหลังจาก 
การทดสอบ, ความขุนของน้ําที่ไหลออกมาและอัตราการไหลของน้ําที่ Head ตางๆ ผลจาก 
การทดสอบสามารถจําแนกการกระจายตัวของเม็ดดินไดดังตารางที่ 5 
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ภาพที่ 19  ลักษณะของเครื่องมือทดสอบ Pinhole test และหนาตดัตามยาวของตัวอยาง 
 
ท่ีมา: Sherard et al. (1976) 
 
ตารางที่ 5  แสดงการจําแนกประเภทดินจากการทดสอบ Pinhole test 
 

ประเภทดิน สัญลักษณ 
เฮดของน้ํา 

(นิ้ว) 
เวลา 

(นาที) 

อัตราการ 
ไหลของน้ํา 
(มล./วินาที) 

สี, ตะกอน
และ 

ความขุนของ
น้ํา 

ขนาดรูเจาะ 
หลัง

ทดสอบ 
(มม.) 

D1 2 5 >1.5 ขุนมาก >2 
กระจายตัว 

 D2 2 10 >1 
ขุน, มีสี
เล็กนอย >2 

ND4 2 10 <0.8 
มีสีเล็กนอย 
มองเห็นได

งาย 
<1.5 

7 5 >2.5 
มีสีเล็กนอย 
มองเห็นได

งาย 
>2 ND3 

15 5 >3.5 มีสีเล็กนอย 2 

ND2 40 5 >5 
ใส, เกือบไม

มีสี 2 

ไมกระจาย
ตัว 

ND1 40 5 <4 ใส 1 
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Double hydrometer test  
 
 Double hydrometer test มีหลักในการทดสอบเหมือนกับวิธีมาตรฐาน (ASTM D442-63) 
ซ่ึงทําการเปรียบเทียบเปอรเซ็นตของดินที่มีขนาดเม็ดดินนอยกวา 0.05 มม. ระหวางดินที่ใสสาร 
Dispersing agent กับดินที่ไมใสสาร ซ่ึงผลการทดสอบสามารถประเมินความไวตอการกัดเซาะได
จาก Degree of Dispersion ดังสมการที่ 22 และสามารถแสดงผลการจําแนกดินกระจายตัวได 
ดังตารางที่ 6 
 

dispersion chemical without mm. 0.005 than %fine
dispersion chemical with mm. 0.005 than %fine Dispersion of Degree =  (22) 

 
ตารางที่ 6  แสดงการจําแนกดินกระจายตวัจากการทดสอบ Double hydrometer test 
 

เปอรเซ็นตการกระจายตัว ผลการจําแนกดิน 
0-33 ไมมีปญหาการกระจายตัวของเม็ดดิน (Non dispersive) 
34-67 เร่ิมมีปญหาการกระจายตัวของเม็ดดิน (Moderate dispersive) 
68-100 มีปญหาการกระจายตวัของเม็ดดิน (Highly dispersive) 

 
 
 



 35

อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

ในการศึกษานี้ไดแบงสวนของการวิจัยออกเปน 2 สวนคือ สวนแรกศึกษาคุณสมบตัขิองดนิ
ที่ผสมระหวางดินทรายแปงที่ผุพังจากหินแกรนิตผสมกับดินเหนียวเคโอลินที่อัตราสวนผสมตางๆ
และสวนที่สองศึกษาคุณสมบัติของดินที่ปองกันการกัดเซาะดวยวิธีปลูกพืชรวมกับผาหมดินและ
หมอนกันดินซึ่งทั้ง 2 สวนจะทําการศึกษาทั้งทางดานกลศาสตร, ความเปนไปไดในการเกิดการกัด
เซาะและเสถียรภาพของลาดดิน โดยทั้ง 2 สวนมีวัสดุที่นํามาทดสอบดังนี้ 
 

สวนแรกของการศึกษานี้ไดนําดินเหนียวเคโอลินที่ไดจากการทําเหมืองดินขาว จังหวัด
อุตรดิตถ โดยมีขนาดอนุภาคเม็ดดินผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 400 เทากับ 100 % และดินทราย
แปงนํามาจากบริเวณโครงการกอสรางเจดียบูรพาฐิตวิริยาประชาสามัคคี วัดเขาสุกิมซึ่งตั้งอยูที่ 
ตําบลเขาบายศรี อําเภอทาใหม จังหวัดจันทบุรี มาผสมที่อัตราสวนตางๆกัน ซ่ึงดินทั้ง 2 ชนิดเปน
ตัวอยางดินแปลงสภาพ (Disturbed sample) ภาพที่ 20 แสดงลักษณะของดินที่นํามาทําการทดสอบ   

 

 
 
ภาพที่ 20  แสดงลักษณะดนิทรายแปงที่ผุพังจากหนิแกรนิต (ดานซาย) และ ดนิเคโอลิน (Kaolin) 

(ดานขวา) 
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สวนที่สองดินที่นํามาทดสอบแสดงดังภาพที่ 21 ซ่ึงอยูในบริเวณโครงการกอสรางทาง
หลวงพิเศษหมายเลข 7 สายชลบุรี-พัทยา กม.6+100 ดานขวาทาง ซ่ึงเปนลาดดินตัด (Cut slope)  
อยูในระหวางการกอสราง ดินบริเวณนี้เปนจําพวกทรายหยาบและทรายแปงปนอยูมากเมื่อถูก 
การพัดพาเม็ดดินโดยน้ําฝนจะทําใหเกิดรองของการกัดเซาะขึ้น ในบางบริเวณมีขนาดของรองที่ลึก
และใหญมาก สํานักวิจัยและพัฒนางานทาง กรมทางหลวงและบริษัท ไพรม ซีเล็คชั่น จํากัด จึงไดมี
การทําแปลงทดลองใชผลิตภัณฑผาหมดินและหมอนกันดินแสดงดังภาพที่ 22 ซ่ึงไดติดตั้งรวมกับ
การปลูกหญาเพื่อปองกันการกัดเซาะ และภาควิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรไดเขา
รวมการศึกษาวาเมื่อมีการใชผาหมดินและหมอนกันดินรวมกับการปลูกหญาพฤติกรรมดานกําลัง
และการกัดเซาะของลาดดินจะเปลี่ยนแปลงไปอยางไร 
 

 
 
ภาพที่ 21  แสดงลักษณะของตัวอยางดินทีน่ํามาทดสอบในงานวิจยัสวนที่ 2 

 

 
 
ภาพที่ 22  แสดงผลิตภัณฑผาหมดินและหมอนดิน 

 
ท่ีมา: บริษัท ไพรม ซีเล็คช่ัน จํากัด (2007) 
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อุปกรณการทดสอบในหองปฏิบตัิการ 
 

เครื่องทดสอบหาคุณสมบัติพื้นฐานของดินเชน เครื่องทดสอบหาลักษณะการกระจายตัว
ของเม็ดดิน, พิกัดแอตเตอรเบิกส, ความถวงจําเพาะ  

 
เครื่องทดสอบการบดอัดดินแบบาตราฐาน 

 
แบบหลอขนาดเสนผานศูนยกลาง 6.25 ซม. สูง 8 ซม., แทงกดตัวอยางเสนผานศูนยกลาง 

6.25 ซม. สูง 4 ซม., ฐานรองเสนผานศูนยกลาง 6.2 ซม. สูง 1.92 ซม. และ PVC ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 6.38 ซม. สูง 5.33 ซม. สําหรับบดอัดตัวอยางเพื่อทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนตรงและ
เสนโคงอุมน้ําของงานวิจัยในสวนที่ 1 แสดงดังภาพที่ 23 

 

 
 
ภาพที่ 23  แสดงอุปกรณสําหรับบดอัดตวัอยางในงานวจิัยสวนที่ 1 

 
เครื่องทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนตรง 
 
เครื่องทดสอบหาเสนโคงอุมน้ํา, KU-Tensiometer แสดงดังภาพที่ 24, Relative humidity 

sensor แสดงดังภาพที่ 25 และ ATT handheld แสดงดังภาพที่ 26 
 
เครื่องทดสอบ Pinhole test, Crumb test และ Double hydrometer test 
เครื่องมือทั่วไป  เชน เวอรเนีย, เครื่องชั่งและตูอบ เปนตน 
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อุปกรณการทดสอบในสนาม 
 

สวานเจาะดนิและชุดเก็บตัวอยาง KU-Miniature sampler 
 
KU-Tensiometer สําหรับติดตั้งในสนามและ ATT handheld แสดงดังภาพที ่26 
 
ทอ PVC กันหลุมพังขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.25 เซนติเมตร, ยาว 0.3 และ 1 เมตร 
 
ชุดการทดสอบ Kunzelstab penetration test และเครื่องมือทั่วไป 

 

 
 
ภาพที่ 24  แสดง KU-Tensiometer รุนตางๆ 

 

 
 
ภาพที่ 25  แสดง Relative humidity sensor 
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ภาพที่ 26  แสดงอุปกรณ ATT handheld 
 

วิธีการ 
 
 แผนการวจิัยของดินทรายแปงที่ผุพังจากหนิแกรนิตเมื่อผสมกับเคโอลินที่อัตราสวนผสม
ตางๆ 
 

ภาพที่ 27 แสดงแผนการวิจัยของดินทรายแปงที่ผุพังจากหินแกรนิตเมื่อผสมกับเคโอลิน 
ที่อัตราสวนผสมตางๆ โดยจะทําการทดสอบตางๆดังนี้ 

 
ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของดิน โดยนําดินทรายแปงที่ผุพังจากหินแกรนิต ผสมกับเค

โอลิน (Kaolin) ที่อัตราสวนผสมตางๆหาการกระจายตัวของเม็ดดิน, พิกัดแอตเตอรเบิกส, ความ
ถวงจําเพาะ  

 
ศึกษาหาคาความชื้นที่เหมาะสมที่ความหนาแนนแหงสูงสุด โดยนําดินทรายแปง ผสมกบัเค

โอลิน (Kaolin) ที่อัตราสวนผสมตางๆมาทําการบดอัดตามมาตรฐาน Standard compaction test 
 
ศึกษาคุณสมบัติทางดานกลศาสตร ในสภาวะอิ่มตัวดวยน้ําทําการทดสอบหากําลังรับแรง

เฉือนตรง สวนในสภาวะไมอ่ิมตัวดวยน้ําทําการทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนตรง และหาเสนโคง
อุมน้ําของดินแตละสวนผสมซึ่งทําการวัดแรงดันน้ําดานลบหรือแรงดูดน้ําในดินโดยใช KU-
Tensiometer  
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ศึกษาคุณสมบัติทางดานการกัดเซาะจากการทดสอบ Pinhole test, Crumb test และ Double 
hydrometer test 

 
ศึกษาเสถียรภาพของลาดดิน โดยวิธีการจําลองลาดดินอนันตที่สวนผสมตางๆคลุมลาดดิน

เดิม จากนั้นนําตัวแปรดานกําลังเฉือนตางๆเชน c′, cs หรือ (ua-uw)tanφb, φ′ ที่ไดจากการทดสอบทาํ
การวิเคราะหหาคาความปลอดภัยของลาดดิน 
 
แผนการวิจัยของดินท่ีปองกนัการกัดเซาะดวยการปลูกหญารวมกับผาหมดินและหมอนกันดิน 
 

ภาพที่ 28 แสดงแผนการวิจัยของแปลงทดสอบที่ปองกันการกัดเซาะดวยการปลูกหญา
รวมกับผาหมดินและหมอนกันดิน โดยจะทําการทดสอบตางๆเหมือนกับงานวิจัยในสวนแรกคือ 
ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ, คุณสมบัติทางดานกลศาสตรทั้งในสภาวะอิ่มตัวและไมอ่ิมตัวดวย
น้ําซ่ึงในสภาวะนี้การทดสอบเสนโคงอุมน้ําจะทําการวัดแรงดูดน้ําในดินโดยใช KU-Tensiometer 
และ Relative humidity sensor, คุณสมบัติทางดานการกัดเซาะและศึกษาคาความปลอดภัยของลาด
ดิน  ซ่ึงสวนที่เพิ่มเขามาในงานวิจัยสวนที่ 2 คือการทดสอบในสนามโดยมีการตรวจวัดแรงดันน้ํา 
ในสนามโดยใช KU-Tensiometer และการทดสอบ Kunzelstab penetration test 
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ดินทรายแปงท่ีผุพังจากหินแกรนิตผสม
กับเคโอลินท่ีอัตราสวนผสมตางๆ

คุณสมบัติทางกายภาพ

คุณสมบัติทางดานการบดอัด

คุณสมบัติทางดานกลศาสตร

สภาวะอิ่มตัวดวยนํ้า
- กําลังรับแรงเฉือน

สภาวะไมอิ่มตัวดวยน้ํา
- กําลังรับแรงเฉือน

- เสนโคงอุมน้ํา

คุณสมบัติทางดานการกัดเซาะ

- Pinhole test
- Crumb test

- Double hydrometer test

ศึกษาเสถียรภาพของลาดดิน

สรุปและขอเสนอแนะ  
 
ภาพที่ 27  แสดงแผนในการวิจัยในสวนที่ 1 
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ภาพที่ 28  แสดงแผนในการวิจัยในสวนที่ 2 
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งานวิจัยในสวนท่ี 1 
 
การทดสอบหาคุณสมบัติทางกายภาพ 
 
 ทดสอบหาการกระจายตัวของเม็ดดิน, พิกัดแอตเตอรเบิกสและความถวงจําเพาะของดิน
ทรายแปงที่ผุพังจากหินแกรนิตผสมกับเคโอลิน (Kaolin) โดยมีอัตราสวนผสม 0, 10, 15 และ 20% 
โดยน้ําหนัก 
การทดสอบหาคุณสมบัตดิานการบดอัด 
 

ทดสอบบดอัดดินแบบมาตรฐาน (Standard compaction test) โดยมีอุปกรณและตัวอยางดิน
สําหรับบดอัดแสดงดังภาพที่ 29 ตัวอยางดินที่ทําการทดสอบจะนําดินทรายแปงที่ ผุพังจาก
หินแกรนิตผสมกับเคโอลิน (Kaolin) โดยมีอัตราสวนผสม 0, 10, 15 และ 20% โดยน้ําหนัก  
เพิ่มปริมาณน้ําใหกับตัวอยางแลวทําการบดอัด พรอมทั้งหาความหนาแนนแหงสูงสุดและความชื้น
ที่เหมาะสม (%Optimum water content)  

 

 
 
ภาพที่ 29  แสดงอุปกรณสําหรับบดอัดดนิและตัวอยางดนิที่จะทําการบดอัด 
 



 44

การทดสอบคณุสมบัติทางดานกลศาสตร 
 

สภาวะดินอิ่มตัวดวยน้ํา 
 
การทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนตรง 

 
ทําการเตรียมตัวอยางโดย ผสมดินทรายแปงที่ผุพังจากหินแกรนิตผสมกับเคโอลิน (Kaolin) 

ที่อัตราสวนผสมตางๆ จากนั้นนําดินผสมกับน้ํา ปริมาณน้ําที่ผสมมีคาเทากับคาความชื้นที่เหมาะสม 
(%Optimum water content) ที่ไดจากการทดสอบการบดอัดตามมาตรฐาน Standard compaction 
test และนําดินบางสวนไปหาปริมาณน้ําในมวลดิน (Water content) จากนั้นหาปริมาตรของ
กระบอก PVC เพื่อนําไปคํานวณหาน้ําหนักดินที่ตองใชสําหรับบดอัดดินลงในแบบหลอตัวอยาง 
จากนั้นประกอบแบบหลอตัวอยางกับกระบอก PVC แลวจึงนําดินที่ผสมกับน้ําไวแลวใสลงในแบบ
หลอตัวอยางตามน้ําหนักที่คํานวณและนําแทงกด กดตัวอยางดังแสดงดังภาพที่ 30 ซ่ึงทําการกด
ตัวอยางโดยทําการควบคุมปริมาตรของตัวอยางเพื่อทําใหไดความหนาแนนที่มีคาใกลเคียงกับ 
การทดสอบการบดอัดดินแตละสวนผสม 

 
เมื่อทําการบดอัดดินเสร็จสิ้นทําการกดแทงดินบดอัดจากกระบอก PVC ลง Shear box และ

นํา Shear box แชน้ําเปนเวลา 24 ช่ัวโมง  จากนั้นนํา Shear box ติดตั้งกับเครื่องทดสอบกําลังรับแรง
เฉือนตรงและทําการเฉือนตัวอยางโดยมีอัตราการเฉือนเทากับ 0.05 มม./นาที โดยมีแรงกด 
ในแนวดิ่งเทากับ 15.5, 31, 62 และ 124 kPa 
 

 
 
ภาพที่ 30  แสดงการบดอัดดนิในแบบหลอตัวอยาง 
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สภาวะดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 
 

การทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนตรง 
 

ทําการเตรียมตัวอยางเหมือนกับ สภาวะดินอิ่มตัวดวยน้ํา แตกอนที่จะนําตัวอยางดินกดลงสู 
Shear box จะตองทําการเปลี่ยนแปลงความชื้นในตัวอยางที่บดอัดเสร็จแลวจนกวาจะไดคาแรงดูด
ตางๆกันตามที่ตองการกอนเริ่มทดสอบ หลังจากเมื่อไดคาแรงดูดน้ําในดินตามที่ตองการ ทําการกด
ตัวอยางอยางดินลงสู Shear box และนํา Shear box ติดตั้งกับเครื่องทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนตรง
และทําการเฉือนตัวอยางโดยมีอัตราการเฉือนเทากับ 0.05 มม./นาที และมีแรงกดในแนวดิ่งเทากับ 
15.5 kPa.ในขณะที่ทําการเฉือนตัวอยางทําการวัดแรงดูดน้ําในดินโดยใช KU-Tensiometer ดังแสดง
ในภาพที่ 31 

 

 
 
ภาพที่ 31  แสดงเครื่องมือการทดสอบแรงเฉือนตรงชนิดวัดแรงดูด 
 

การทดสอบหาคาเสนโคงอุมน้ําของดิน 
 

การทดสอบหาเสนโคงอุมน้ําของดินจะแบงเปน 2 ชวงคือ ชวงแรกทําจากดานแหงไปดาน
เปยก (Wetting) และชวงที่สองจะทําจากดานเปยกไปดานแหง (Drying) ซ่ึงมีการทดสอบดังนี้คือ 
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ชวงแรกทําจากดานแหงไปดานเปยก (Wetting) เตรียมตัวอยางเหมือนกับการทดสอบหา
กําลังรับแรงเฉือน หลังจากบดอัดดินเสร็จสิ้นแลวจึงนําตัวอยางที่อยูในกระบอก PVC ประกอบเขา
กับฐานรองและฝา PVC ที่เจาะรูสําหรับวัดแรงดูดน้ําในดินพรอมปดรูและรอยตอตางๆ เพื่อกันน้ํา
ระเหยออกจากตัวอยาง นําตัวอยางไวในเครื่องควบคุมอุณหภูมิเปนเวลา 2-3 วัน เพื่อใหไดความชื้น
สม่ําเสมอเทากันทั้งตัวอยาง เมื่อครบเวลาที่กําหนดนําเทปกาวออกจากรูที่ฝา PVC ออกและทําการ
วัดแรงดูดน้ําในดินโดยใช KU-Tensiometer แสดงดังภาพที่ 32 วัดแรงดูดน้ําในดินจนมีคาคงที่ 
คํานวณแรงดูดน้ําในดินและปริมาณน้ําในดิน จากนั้นทําการเพิ่มปริมาณน้ําใหกับตัวอยางประมาณ 
1-2 กรัม แลวจึงปดรูและรอยตอตางๆ นําตัวอยางที่เพิ่มปริมาณน้ําไวในเครื่องควบคุมอุณหภูมิเปน
เวลา 2-3วัน แลวทําการวัดแรงดูดน้ําในดินเหมือนเดิมทําซ้ําจนดินมีคาแรงดูดน้ําในดินเขาใกลศูนย
หรือมีคาเทากับศูนย 

 
ชวงที่สองทําจากดานเปยกไปดานแหง (Drying) เมื่อตัวอยางมีคาแรงดูดน้ําในดินเขาใกล

ศูนยหรือมีคาเทากับศูนยนําตัวอยางดินแชน้ําเปนเวลา 4 วัน โดยถอดฝา PVC และนําเทปที่ฐานรอง
ออก เมื่อครบ 4 วันแลวนําตัวอยางประกอบเขากับฐานรองและฝา PVC พรอมกับทําการปดรูและ
รอยตอตางๆจากนั้นนําตัวอยางไวในเครื่องควบคุมอุณหภูมิเปนเวลา 2-3 วัน เพื่อใหไดความชื้น
สม่ําเสมอเทากันทั้งตัวอยาง เมื่อครบตามเวลาที่กําหนดทําการวัดแรงดูดน้ําในดินจนมีคาคงที่ 
คํานวณแรงดูดน้ําในดินและปริมาณน้ําในดิน หลังจากนั้นจึงนําดินไปตากเพื่อใหน้ําระเหยออกจาก
มวลดินโดยมีน้ําหนักลดลงประมาณ 1-2 กรัม จากนั้นปดรูที่ฝา PVC และรอยตอตางๆ นําตัวอยาง
ไวในเครื่องควบคุมอุณหภูมิเปนเวลา 2-3 วัน ทําซ้ําจนไมสามารถวัดคาแรงดูดน้ําในดินโดยใช  
KU-Tensiometer ได 

 

 
 
ภาพที่ 32  แสดงการวดัแรงดูดน้ําในดนิโดยใช KU-Tensiometer 
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การทดสอบหาคุณสมบัตดิานการกัดเซาะ 
 

Crumb test นํากอนดินของแตละอัตราสวนผสมที่มีขนาด 6-10 มม. ใสลงในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด จากนั้นดูความขุนของน้ําที่เวลาตางๆกัน พรอมทั้งทําการจําแนกประเภท 
การกระจายตัวของดินแตละอัตราสวนผสม 
 

Pinhole test นําดินแตละอัตราสวนผสมบดอัดใหมีคาใกลเคียงหรือเทากับความหนาแนน
แหงสูงสุดและปริมาณน้ําที่ผสมมีปริมาณเทากับคาความชื้นที่เหมาะสม (%Optimum water 
content) ที่ไดจากการทดสอบบดอัดแบบมาตรฐาน จากนั้นทําการเจาะรู แลวจึงปลอยใหน้ําไหล
ผานตัวอยางที่ Head ตางๆ พรอมทั้งทําการวิเคราะหและจําแนกประเภทของการกระจายตัวของดิน
แตละอัตราสวนผสม 

 
Double hydrometer test นําดินแตละอัตราสวนผสมทําการทดสอบ Hydrometer test 

เหมือนกับวิธีมาตรฐานซึ่งทําการเปรียบเทียบเปอรเซ็นตของขนาดเม็ดดิน 0.05 มม. ระหวางดินที่ใส
สาร Dispersing agent กับดินที่ไมใสสาร หลังจากทดสอบเสร็จทําการจําแนกเปอรเซ็นตการกระจาย
ตัวของดินแตละอัตราสวนผสม 

 
การศึกษาความปลอดภยัของลาดดิน 

 
ในการศึกษาความปลอดภัยของลาดดินนั้นจะนําคาตัวแปรตางๆ ที่ไดจากการทดสอบ เชน 

c′, cs หรือ (ua-uw)tanφb และ φ′มาทําการวิเคราะหอัตราสวนความปลอดภัยโดยกําหนดใหลาดดินมี
รูปแบบการพิบัติแบบลาดดินอนันต ซ่ึงในการวิเคราะหจะทําการหาอัตราสวนความปลอดภัยโดย
เปลี่ยนแปลงแรงดันน้ําในดิน  

 
งานวิจัยในสวนท่ี 2 

 
ในงานวิจัยสวนที่ 2 จะแบงการทดสอบเปน 2 สวนคือ สวนแรกการเก็บตัวอยางคงสภาพ 

(Undisturbed sample) มาทําการทดสอบในหองปฏิบัติการและสวนที่สองจะทําการทดสอบ 
ในสนาม โดยมีรายละเอียดวิธีการทดสอบดังนี้ 
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 การเก็บตัวอยาง 
 

ลักษณะของแปลงทดสอบจะทําการติดตั้งดวยวัสดุที่แตกตางกันบนลาดดินตัด (Cut slope) 
เพื่อทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการปองกันการกัดเซาะ ภาพที่ 33 แสดงแปลงทดสอบที่ทํา
การติดตั้งผาหมดินและหมอนกันดินรวมกับการปลูกพืชแบงออกเปน 2 แปลงโดยแปลงที่ 1 ทําการ
ติดตั้งผาหมดิน หมอนกันดินและปลูกหญารูซ่ี แปลงที่ 2 ทําการติดตั้งหมอนกันดินและปลูกหญา
แฝก 
 

 
 
ภาพที่ 33  แปลงทดสอบที่ 1 (ผาหมดิน) และแปลงทดสอบที่ 2 (หญาแฝก) 
 

โดยบริเวณที่ทําการเก็บตัวอยางดินเปนบริเวณดานบนของแปลงทดสอบ โดยใช KU-
Miniature sampler (กระบอกเก็บตัวอยางมีอัตราสวนพื้นที่ (Area ratio) ประมาณ 18% วรากรและ
คณะ, 2546, 2548) แสดงดังภาพที่ 34 ซ่ึงเปนชุดเก็บตัวอยางที่ออกแบบสําหรับทดสอบ Direct 
shear test ทําการเก็บตัวอยางไดโดยประกอบ PVC กับเหล็กทรงกระบอกเปลือกบาง วางกระบอก
เหล็กตรงจุดที่จะทําการเก็บตัวอยาง ยกตุมน้ําหนักตามแกนเหล็กแลวตอกกระบอกเหล็กลงไป 
ในดิน แลวจึงหมุนกระบอกเพื่อใหตัวอยางดินขาดออกจากดินดานลางในตอนนี้ดินจะเขาไปเต็ม
กระบอก PVC แสดงดังภาพที่ 35 จากนั้นนํากระบอก PVC ออกจากกระบอกเหล็กเปลือกบาง  
หอพลาสติกใสและฟอยลพรอมแวกซตัวอยางดินดวยพาราฟนเพื่อปองกันการสูญเสียความชื้น
ตอไป 
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ภาพที่ 34  ชุดเก็บตัวอยาง KU-Miniature sampler 
 

 
 
ภาพที่ 35  ตัวอยางดินที่เก็บจาก KU-Miniature sampler 
  

วิธีการทดสอบในหองปฏิบตัิการ 
 
การทดสอบหาคุณสมบัติทางกายภาพ 
 
 ทดสอบหาการกระจายตัวของเม็ดดิน, พิกัดแอตเตอรเบิกสและความถวงจําเพาะของดิน 
ในแปลงทดสอบที่1 และ 2 
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การทดสอบคณุสมบัติทางดานกลศาสตร 
 

สภาวะดินอิ่มตัวดวยน้ํา 
 
การทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนตรง 

 
ทําการเตรียมตัวอยางโดย Trimming ตัวอยางดินในกระบอก PVC ที่ไดจากชุดเก็บตัวอยาง 

KU-Miniature sampler พรอมทั้งนําดินบางสวนไปหาปริมาณน้ําในมวลดิน (Water content) เมื่อทํา
การ Trimming ไดขนาดและความสูงตามที่ตองการแลวกดแทงดินจากกระบอก PVC ลง Shear box 
และนํา Shear box แชน้ําเปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นนํา Shear box ติดตั้งกับเครื่องทดสอบกําลังรับ
แรงเฉือนตรงและทําการเฉือนตัวอยางโดยมีอัตราการเฉือนเทากับ 0.5 และ 0.05 มม./นาที  
เพื่อศึกษาอิทธิพลจากการระบายน้ําตอกําลังเฉือนและมีแรงกดในแนวดิ่งเทากับ 15.5, 31 และ 62 
kPa 

 
สภาวะดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 

 
การทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนตรง 

 
ทําการเตรียมตัวอยางเหมือนกับสภาวะอิ่มตัวดวยน้ํา แตกอนที่จะนําตัวอยางดินกดลงสู 

Shear box จะตองทําการเปลี่ยนแปลงความชื้นในตัวอยางที่ Trimming เสร็จจนไดคาแรงดูดตางๆ
ตามที่ตองการกอนเริ่มทดสอบ เมื่อไดแรงดูดน้ําในดินตามที่ตองการแลว ทําการกดตัวอยางอยางดิน
ลงสู Shear box และนํา Shear box ติดตั้งกับเครื่องทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนตรง ซ่ึงทําการเฉือน
ตัวอยางโดยมีอัตราการเฉือนเทากับ 0.05 มม./นาที และมีแรงกดในแนวดิ่งเทากับ 15.5 kPa. ในขณะ
ที่ทําการเฉือนตัวอยางทําการวัดแรงดูดน้ําในดินโดยใช KU-Tensiometer 

 
การทดสอบหาคาเสนโคงอุมน้ําของดิน 

 
เตรียมตัวอยางเหมือนกับการทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนและวิธีการทดสอบเหมือนกับ

งานวิจัยในสวนที่ 1 หัวขอการทดสอบเสนโคงอุมน้ําที่ไดกลาวไวแลวขางตนแตที่เพิ่มมาคือจะทํา
การวัดแรงดูดน้ําในดินที่มีคามากกวา 100 kPa.โดยใช Relative humidity sensor จะสามารถวัดแรง
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ดูดน้ําในดินที่มีคามากกวา 1500 kPa.ขึ้นไป ซ่ึงมีวิธีการทดสอบดังนี้คือ ดาน Drying เมื่อไมสามารถ
วัดแรงดูดน้ําในดินโดย KU-Tensiometer ไดแลว นําดินไปตากเพื่อใหน้ําระเหยออกจากมวลทําให
น้ําหนักของมวลดินมีคาลดลงซึ่งจะตองทําการประมาณหรือทดลองวาน้ําหนักดินที่ลดลงพอที่จะ
สามารถวัดแรงดูดน้ําในดินโดยใช Relative humidity sensor ได จากนั้นนําตัวอยางปดดวยฝา PVC 
และ เทปกาวเพื่อกันน้ําระเหยออกจากตัวอยางแลวจึงนําตัวอยางไวในเครื่องควบคุมอุณหภูมิเปน
เวลา 3-4 วัน เพื่อใหไดความชื้นสม่ําเสมอเทากันทั้งตัวอยางเมื่อครบตามเวลาที่กําหนดทําการวัดแรง
ดูดน้ําในดินโดยนําเทปกาวออกจากรูที่ฝา PVC ออกและทําการวัดแรงดูดน้ําในดินโดยใช Relative 
humidity sensor แสดงดังภาพที่ 36 จนมีคาคงที่ คํานวณแรงดูดน้ําในดินและปริมาณน้ําในดิน 
หลังจากนั้นจึงนําดินไปตากเพื่อใหน้ําระเหยออกจากมวลดินจนน้ําหนักมีคาลดลงประมาณ  
1-2 กรัม จากนั้นปดรูที่ฝา PVC และรอยตอตางๆ นําตัวอยางไวในเครื่องควบคุมอุณหภูมิเปนเวลา 
3-4 วัน ทําซํ้าประมาณ 2-3 คร้ังแลวจึงหยุดการทดสอบ สําหรับดาน Wetting หลังจากที่ทําการ
ทดสอบในดาน Drying เสร็จส้ินทําการเติมน้ําใหกับตัวอยางดินประมาณ 1-2 กรัม จากนั้นนํา
ตัวอยางปดดวยฝา PVC และ เทปกาวเพื่อกันน้ําระเหยออกจากตัวอยางแลวจึงนําตัวอยางไว 
ในเครื่องควบคุมอุณหภูมิเปนเวลา 3-4 วัน เพื่อใหไดความชื้นสม่ําเสมอเทากันทั้งตัวอยาง เมื่อครบ
ตามเวลาที่กําหนดนําเทปกาวออกจากรูที่ฝา PVC ออกและทําการวัดแรงดูดน้ําในดินโดยใช 
Relative humidity sensor จนมีคาคงที่ แลวจึงคํานวณแรงดูดน้ําในดินและปริมาณน้ําในดนิ หลังจาก
นั้นทําการเติมน้ําใหกับตัวอยางดินประมาณ 1-2 กรัม แลวปดรูที่ฝา PVC และรอยตอตางๆ  
นําตัวอยางไวในเครื่องควบคุมอุณหภูมิเปนเวลา 3-4 วัน ทําซ้ําประมาณ 2-3 คร้ังแลวจึงหยุด 
การทดสอบ 
 

 
 
ภาพที่ 36  แสดงการวดัแรงดูดน้ําในดนิโดยใช Relative humidity sensor 
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การทดสอบหาคุณสมบัตดิานการกัดเซาะ 
 

Crumb test นํากอนดินที่ไดจากการ Trimming โดยกอนดินมีขนาด 6-10 มม. ใสลง 
ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด จากนั้นดูความขุนของน้ําที่เวลาตางๆ กัน พรอมทั้งทําการ
จําแนกประเภทการกระจายตัวของดินทั้ง 2 แปลงทดสอบ 

 
Pinhole test จะนําดินที่เหลือจากการ Trimming มาทําการบดอัดโดยทําการกําหนด 

ความหนาแนนแหงและอัตราสวนชองวางตามความหนาแนนที่เก็บไดจากในสนาม ซ่ึงจะทํา 
การเปลี่ยนแปลงระดับความอิ่มตัวของน้ํา (Sr) ที่ 25, 50 และ 75% จากนั้นทําการเจาะรู แลวจึง
ปลอยใหน้ําไหลผานตัวอยางที่ Head ตางๆ พรอมทั้งทําการวิเคราะหและจําแนกประเภทของ 
การกระจายตัวของดินทั้ง 2 แปลงทดสอบ 

 
Double hydrometer test นําดินของทั้ง 2 แปลงทําการทดสอบ Hydrometer test เหมือนกับ

วิธีมาตรฐานซึ่งทําการเปรียบเทียบเปอรเซ็นตของขนาดเม็ดดิน 0.05 มม. ระหวางดินที่ใสสาร 
Dispersing agent กับดินที่ไมใสสาร หลังจากการทดสอบเสร็จทําการจําแนกเปอรเซ็นตการกระจาย
ตัวของดินทั้ง 2 แปลงทดสอบ 
 
การศึกษาความปลอดภยัของลาดดิน 

 
ในการศึกษาความปลอดภัยของลาดดินนั้นจะนําคาตัวแปรตางๆที่ไดจากการทดสอบเชน 

c′, cs หรือ (ua-uw)tanφb และ φ′มาทําการวิเคราะหอัตราสวนความปลอดภัยโดยกําหนดใหลาดดินมี
รูปแบบการพิบัติแบบลาดดินอนันต ซ่ึงในการวิเคราะหจะทําการหาอัตราสวนความปลอดภัย 
โดยเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ําในดิน  
 
วิธีการทดสอบในสนาม 
 

การตรวจวัดแรงดันน้ําในดิน 
 

เลือกตําแหนงในการติดตั้ง KU-Tensiometer บนแปลงทดสอบที่1 และ 2 ซ่ึงทําการติดตั้ง
บริเวณดานบนกับกลางของแตละแปลงทดสอบ หลังจากนั้นเจาะหลุมดวยสวานจนถึงระดับ 
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ความลึกที่ 1 เมตร แลวจึงใสทอ PVC กันหลุมพังแลวติดตั้ง KU-Tensiometer แสดงดังภาพที่ 37 
หลังจากนั้นทําตรวจวัดคาแรงดูดน้ําในดินโดยใช ATT handheld เปนตัวอานคาและทํา 
การตรวจสอบปริมาณน้ําฝนจากพื้นที่ใกลเคียงควบคูไปกับการวัดแรงดันน้ําในดิน 

 
Kunzelstab Penetration Test 

 
ตําแหนงที่ทําการทดสอบเปนบริเวณดานบนของแปลงทดสอบ ซ่ึงทดสอบตอกโดยนําหัว

เจาะรูปกรวยวางตรงตําแหนงที่ตองการทดสอบแลวยกตุมหนัก 10 กก. ระยะยก 50 ซม. และนับ
จํานวนครั้ง (N) ของการตอกทุกความลึก 20 ซม. จนกระทั้งสุดความยาวของกานตอกหรือตอกให
ได 75 ครั้ง/20 ซม.จึงถอนชุดทดสอบออกไปจุดอื่นตอไป ภาพที่ 38 แสดงการทดสอบ Kunzelstab 
penetration test  
 

 
 
ภาพที่ 37  แสดงการติดตั้ง KU-Tensiometer ในสนาม 

 

 
 
ภาพที่ 38  แสดงการทดสอบ Kunzelstab penetration test 
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ผลและวิจารณ 
 

คุณสมบัติทางกายภาพของดนิท่ีทําการทดสอบ 
 

การทดสอบหาคุณสมบัติทางกายภาพไดแก ขนาดอนุภาคเม็ดดิน, พิกัดแอตเตอรเบิกสและ
ความถวงจําเพาะ ซ่ึงเปนปจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญที่ทําใหทราบคุณสมบัติเบื้องตนของดิน สําหรับ
งานวิจัยในสวนที่ 1 ผลจากการทดสอบหาการกระจายตัวของดินที่ผุพังจากหินแกรนิตที่ผสมกับเค
โอลิน (Kaolin) ในอัตราสวนผสม 0, 10, 15 และ 20% โดยน้ําหนัก พบวาลักษณะการกระจายตัว
ของเม็ดดินที่ผุพังจากหินแกรนิตเปนดิน SM คือมีทรายปนทรายแปง สวนดินที่ผสมกับเคโอลิน 
(Kaolin) 10 และ 15% โดยน้ําหนักยังคงเปนดิน SM แตดินที่ผสมเคโอลิน (Kaolin) 20%  
โดยน้ําหนัก เปนดิน SC คือมีทรายปนดินเหนียวที่มีคาความเหนียว (PI) ต่ํา  แสดงดังภาพที่ 39 และ
คาคุณสมบัติตางๆของดินที่ทดสอบแสดงตามตารางที่ 7 
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ภาพที่ 39  แสดงลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคเม็ดดินทั้ง 4 อัตราสวนผสม 
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ตารางที่ 7  แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของดินทั้ง 4 อัตราสวนผสม 
 

Atterberg’s limits 
สัญลักษณ 

Soil type 
(USCS) LL PL PI 

Gs 

SM SM - - - 2.63 
SM+K10 SM 36.01 28.34 7.67 2.64 
SM+K15 SM 33.58 25.06 8.52 2.64 
SM+K20 SC 33.65 22.6 13.05 2.66 

 
สําหรับงานวิจัยในสวนที่ 2 มีผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของตัวอยางดินคง

สภาพที่ทําการเก็บตัวอยางเมื่อวันที่ 27 พฤศจิกายน 2552 ซ่ึงเปนชวงฤดูแลงหรือฝนทิ้งชวงเปน
เวลานาน สามารถแสดงไดดังตารางที่ 8 จากตารางจะเห็นไดวาแปลงทดสอบที่ 1 (ผาหมดิน)  
มีความชื้น (w%) มากกวาแปลงที่ 2 (หญาแฝก) เนื่องจากที่ผิวหนาดินมีผาหมดินชวยในการปองกัน
การสูญเสียความชื้นไดดีกวาดินที่มีหญาแฝกปกคลุมเพียงอยางเดียวและอาจเปนผลมาจากลักษณะ
เนื้อดินซึ่งมีปริมาณอนุภาคดินเม็ดละเอียดที่มีมากกวาแปลงที่2 ซ่ึงจะไดกลาวตอไป 
 
ตารางที่ 8  แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของดินทั้ง 2 แปลงทดสอบ 
 

Atterberg’s limits 
แปลงทดสอบ 

LL PL PI Gs w% e γt 
(t/m^3) 

γd 
(t/m^3) 

แปลงที่1 (ผาหมดิน) 38.31 16.61 21.7 2.65 7.14-7.77 0.478-0.494 1.95-1.98 1.82-1.84 
แปลงที่2 (หญาแฝก) 33.39 17.16 16.23 2.62 4.66-5.1 0.397-0.419 2.02-2.06 1.93-1.96 
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ภาพที่ 40  แสดงลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคเม็ดดินทั้ง 2 แปลงทดสอบ 

 
ผลจากการทดสอบหาการกระจายตัวของเม็ดดินดังภาพที่ 40 สามารถจําแนกประเภทดิน

ตามระบบ Unified Soil Classification System (USCS) ไดโดยดินจากทั้ง 2 แปลงทดสอบ เปนดิน 
SC โดยที่แปลงที่ 1 (ผาหมดิน) มีลักษณะของเสนการกระจายตัวคลายกับแปลงที่2 แตแปลงที่1  
มีขนาดอนุภาคเม็ดดินที่เล็กกวาแปลงที่ 2 (หญาแฝก) อาจเปนผลมาจากแปลงที่2 (หญาแฝก) มีชวง
ที่ไมมีส่ิงใดปกคลุมลาดดินอยูเมื่อมีน้ําไหลผานอนุภาคของดินเม็ดละเอียดจะถูกพัดพาไปกับน้ําได
งายกวาแปลงที่1 (ผาหมดิน) ทําใหเมื่อทําการหาการกระจายตัวของเม็ดดิน แปลงที่1 (ผาหมดิน)  
จึงมีขนาดอนุภาคเม็ดดินที่เล็กกวาแปลงที่ 2 (หญาแฝก) และยังอาจเปนผลมาจากรากของหญารูซ่ี 
ที่เจริญเติบโตไดดีกวาหญาแฝกทําใหรากแทรกไปในดินจนมีความรวมหรือละเอียดกวาในขณะที่
รากของหญาแฝกยังไมเจริญเติบโตเต็มที่การแทรกตัวของรากจึงยังมีไมมากนักดินจึงมีขนาดเม็ด
ใหญกวาแปลงที่ 1 (ผาหมดิน)  
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คุณสมบัตดิานการบดอัด 
 

ผลจากการทดสอบบดอัดดินแบบมาตรฐานโดยนําทรายแปงผสมกับเคโอลิน (Kaolin) 0, 
10, 15, 20, 25 และ 30% โดยน้ําหนักดินแหง แสดงดังตารางที่ 9 และภาพที่ 41 จะเห็นไดวาอิทธิพล
ของแรดินเหนียวที่อยูในดินมีผลกระทบตอคาความหนาแนนแหงสูงสุดและความชื้นที่เหมาะสม 
(%Optimum water content) อยางมาก 
 
ตารางที่ 9  แสดงอัตราสวนผสมระหวางทรายแปงกบัเคโอลินที่เปอรเซ็นตตางๆ 
 

สัญลักษณ 
ดินทรายแปง 

% น้ําหนักดินแหง (105 °C) 
แรดินเหนียวเคโอลิน 

% น้ําหนักดินแหง (จากถุง) 
SM 100 0 

SM+K10 90 10 
SM+K15 85 15 
SM+K20 80 20 
SM+K25 75 25 
SM+K30 70 30 
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ภาพที่ 41  เสนโคงบดอัดดนิแบบมาตรฐานที่อัตราสวนผสมตางๆ 
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ซ่ึงปริมาณเคโอลิน (Kaolin) ที่เพิ่มขึ้นทําใหอนุภาคของแรดินเหนียวเพิ่มขึ้น อนุภาคของแร
ดินเหนียวจะเขาไปแทรกในชองวางของดินเม็ดหยาบทําใหดินมีชองวางระหวางเม็ดดินลดลง 
จึงเปนผลทําใหความหนาแนนแหงเพิ่มขึ้น แตเมื่อปริมาณเคโอลิน (Kaolin) เพิ่มขึ้นในปริมาณที่
มากเกินไปจะทําใหความหนาแนนแหงเริ่มลดลงแสดงดังภาพที่ 42 อีกทั้งเมื่อปริมาณเคโอลิน 
(Kaolin) เพิ่มขึ้นจะทําใหความชื้นที่เหมาะสม (%Optimum water content) เพิ่มขึ้นตามไปดวยแสดง
ดังภาพที่ 43 
 

1.6

1.62

1.64

1.66

1.68

1.7

1.72

1.74

0 5 10 15 20 25 30 35

Ma
x d

ry 
 De

nsi
ty 

(t/m
^3

)

Kaolin Mixture (%)  
 
ภาพที่ 42  กราฟความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหงสูงสุดกับปริมาณเคโอลิน (Kaolin)  

ที่อัตราสวนผสมตางๆ 
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ภาพที่ 43  กราฟความสัมพันธระหวางความชื้นที่เหมาะสม (%Optimum water content) กับ

ปริมาณเคโอลิน (Kaolin) ที่อัตราสวนผสมตางๆ 
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คุณสมบัติดานการอุมน้ําของดิน 
 

งานวิจัยในสวนที่ 1 ผลจากการทดสอบเสนโคงอุมน้ําของดินทั้ง 4 อัตราสวนผสมในชวง
แรงดูดของน้ํา 0-100 kPa. แสดงดังภาพที่ 44 ก.) และ ข.)  
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ภาพที่ 44  เสนโคงอุมน้ําของดินที่อัตราสวนผสมตางๆ ก.) Wetting และ ข.) Drying 
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และเมื่อทําการ Fitting เสนโคงอุมน้ําในดาน Drying จากสมการของ Van Genuchten 
(1980) เทียบกับผลที่ไดจากการวัดจริงแสดงดังภาพที่ 45 พบวามีแนวโนมใกลเคียงกันและเสนโคง
อุมน้ําของดินทั้ง 4 อัตราสวนผสมมีลักษณะคลายกันแตเมื่อเทียบแรงดูดน้ําในดินที่ θ  (Volumetric 
water content) เทากันของดินแตละอัตราสวนผสม ดินที่มีอัตราสวนผสมเคโอลินมากจะมีคาแรงดูด
น้ําในดินมากกวาดินที่มีอัตราสวนผสมเคโอลินนอย เคโอลินที่ผสมไปนี้จะดูดซับน้ําไวกับตัวและ
จะเปนตัวชวยเพิ่มแรงดูดน้ําในดิน และจากการ Fitting จะสามารถหาคาตัวแปรตางๆ ไดดังตาราง 
ที่ 10 
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ภาพที่ 45  เสนโคงอุมน้ําของดินที่อัตราสวนผสมตางๆจากการวดัจริงเทียบกับการ Fitting 
 
ตารางที่ 10  ตัวแปลที่ไดจากการ Fitting เสนโคงอุมน้ําของดินทั้ง 4 อัตราสวนผสม 
 

สัญลักษณ θr θs α n m 
SM 0.087 0.355 0.074 1.268 0.211 

SM+K10 0.181 0.353 0.064 1.149 0.13 
SM+K15 0.158 0.358 0.066 1.154 0.134 
SM+K20 0.202 0.367 0.052 1.404 0.288 
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สําหรับงานวิจัยในสวนที่ 2 ผลจากการทดสอบเสนโคงอุมน้ําของดินทั้ง 2 แปลงทดสอบ 
แสดงดังภาพที่ 46 ซ่ึงลักษณะของเสนโคงอุมน้ําของแปลงที่1 มีลักษณะคลายกับแปลงที่2 แตเสน
โคงอุมน้ําของแปลงที่1 จะอยูสูงกวาแปลงที่ 2 เนื่องจากมีอนุภาคของดินเม็ดละเอียดมากกวาทําให
ดินอุมน้ําและเกิดแรงดูดของน้ําไดมากกวาแปลงที่ 2  
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ภาพที่ 46  เสนโคงอุมน้ําของดินจากแปลงทดสอบที่1 และ 2 
 

และเมื่อทําการ Fitting เสนโคงอุมน้ําในดาน Drying จากสมการของ Van Genuchten 
(1980) เทียบกับผลที่ไดจากการวัดจริงแสดงดังภาพที่ 47 พบวามีแนวโนมใกลเคียงกันและจาก 
การที่ทําการ Fitting จะสามารถหาคาตัวแปรตางๆไดดังตารางที่ 11 
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ภาพที่ 47  เสนโคงอุมน้ําของดินแตละแปลงทดสอบจากการวดัจริงเทียบกับการ Fitting 
 
ตารางที่ 11  ตัวแปลที่ไดจากการ Fitting เสนโคงอุมน้ําของดินทั้ง 2 แปลงทดสอบ 
 

สัญลักษณ θr θs α n m 
แปลงที่1 (ผาหมดิน) 0.085 0.39 0.574 1.306 0.234 
แปลงที่2 (หญาแฝก) 0.056 0.283 0.63 1.324 0.245 

 
คุณสมบัติดานกําลังรับแรงเฉือน 
 

สภาวะอิ่มตัวดวยน้ํา 
 
งานวิจัยในสวนที่ 1 ผลจากการทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนแบบ Consolidated drain test 

ดวยอัตราการเฉือน 0.05 มม./นาที ภายใตสภาวะแรงกดในแนวดิ่งเทากับ 15.5, 31, 62 และ 124 kPa 
สามารถหาเสนความสัมพันธระหวาง หนวยแรงเฉือน (shear stress) กับ การเคลื่อนที่ในแนวนอน 
(Horizontal displacement) ไดดังภาพที่ 48, 49, 50 และ 51 
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เมื่อพิจารณาลักษณะของกราฟหนวยแรงเฉือน (Shear stress) กับ การเคลื่อนที่ในแนวนอน 
(Horizontal displacement) ส่ิงที่ปรากฏเดนชัดก็คือหนวยแรงเฉือนที่ผสมระหวางทรายแปงกับเคโอ
ลิน (Kaolin) เทากับ 10% โดยน้ําหนัก จะใหคามากกวาดินอัตราสวนผสมอื่นๆ สวนคาหนวยแรง
เฉือนที่ผสมระหวางทรายแปงกับเคโอลินเทากับ 0 และ 15 % โดยน้ําหนัก มีแนวโนมใกลเคียงกัน
และยังพบวาคากําลังรับแรงเฉือนเริ่มมีคาลดลงที่ 20 % โดยน้ําหนัก 
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ภาพที่ 48  กราฟหนวยแรงเฉอืนกับการเคลือ่นที่ในแนวนอนที่น้ําหนกักดในแนวดิ่ง 15.5 kPa 
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ภาพที่ 49  กราฟหนวยแรงเฉอืนกับการเคลือ่นที่ในแนวนอนที่น้ําหนกักดในแนวดิ่ง 31 kPa 
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ภาพที่ 50  กราฟหนวยแรงเฉอืนกับการเคลือ่นที่ในแนวนอนที่น้ําหนกักดในแนวดิ่ง 62 kPa 
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ภาพที่ 51  กราฟหนวยแรงเฉอืนกับการเคลือ่นที่ในแนวนอนที่น้ําหนกักดในแนวดิ่ง 124 kPa 
 

ผลจากการทดสอบสามารถหาความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงเฉือนกับหนวยแรงตั้งฉาก
ที่กําลังสูงสุดและกําลังสุดทายของดินที่ผสมระหวางทรายแปงที่ผุพังจากหินแกรนิตกับเคโอลิน 
(Kaolin) ที่อัตราสวนผสมตางๆแสดงดังภาพที่ 52 และ 53 
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ภาพที่ 52  กราฟกําลังรับแรงเฉือนสูงสุด (Peak shear strength) กับหนวยแรงตั้งฉากของดินที่

สวนผสมตางๆ 
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ภาพที่ 53  กราฟกําลังรับแรงเฉือนสุดทาย (Ultimate shear strength) กับหนวยแรงตั้งฉากของดินที่

สวนผสมตางๆ 
 

ผลจากการทดสอบพบวาคาแรงยึดเหนี่ยวประสิทธิผลของดินแตละสวนผสมที่กําลังสูงสุด
และกําลังสุดทายมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณของเคโอลิน (Kaolin) สวนคามุมเสียดทานภายใน
ประสิทธิผลที่กําลังสูงสุดและกําลังสุดทายพบวามีคามากที่สุดสําหรับดินที่สวนผสมเคโอลิน 
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(Kaolin) 10% โดยน้ําหนักแลวมีคาลดลงตามปริมาณเคโอลินที่ผสม ซ่ึงคาแรงยึดเหนี่ยวของดิน, 
มุมเสียดทานภายในของกําลังสูงสุดและกําลังสุดทายแสดงดังตารางที่ 12 
 
ตารางที่ 12  แสดงตัวแปรทีไ่ดจากการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนตรงของดินสวนผสมตางๆ 
 

สัญลักษณ Maximum Ultimate Maximum 
 c′ (kPa) φ′ c′ult (kPa) φ′ ult φb 

SM 0 36.8 0 36.8 33.2 
SM+K10 7 41.8 0 40.8 39.6 
SM+K15 7.2 35.8 4 35.7 34.4 
SM+K20 12.8 24.9 11.2 24.4 29.6 

 
และจากผลการทดสอบที่ไดสามารถสรางกราฟความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงเฉือน

สูงสุดกับปริมาณเคโอลิน (Kaolin) ที่อัตราสวนผสมตางๆแสดงดังภาพที่ 54 พบวาคากําลังรับแรง
เฉือนสูงสุดจะเพิ่มขึ้นที่อัตราสวนผสม 0-10% โดยน้ําหนัก เมื่อผสมเคโอลิน (Kaolin) ในปริมาณที่
เพิ่มขึ้นแลวคากําลังรับแรงเฉือนสูงสุดจะมีคาลดลง 
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ภาพที่ 54  กราฟกําลังรับแรงเฉือนสูงสุดกบัปริมาณเคโอลิน (Kaolin) ที่อัตราสวนผสมตางๆ 
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งานวิจัยในสวนที่ 2 การทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนตรงในสภาวะอิ่มตัวดวยน้ํา มีอัตรา
การเฉือน 0.5 มม./นาที และ 0.05 มม./นาที ภายใตสภาวะแรงกดในแนวดิ่งเทากับ 15.5, 31, และ 62 
kPa. สามารถแสดงผลจากการทดสอบไดดังภาพที่ 55, 56, 57 และ 58 พบวาลักษณะของกราฟ 
จะแสดงพฤติกรรมแบบ Strain hardening ซ่ึงจะไมพบการลดลงของกําลังหลังจากจุด Peak  
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ภาพที่ 55  หนวยแรงเฉือนกบัการเคลื่อนที่ในแนวนอนของดินแปลงที1่ (ผาหมดิน) อัตราการเฉือน 

0.5 มม./นาที 
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ภาพที่ 56  หนวยแรงเฉือนกบัการเคลื่อนที่ในแนวนอนของดินแปลงที1่ (ผาหมดิน) อัตราการเฉือน 

0.05 มม./นาที 
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ภาพที่ 57  หนวยแรงเฉือนกบัการเคลื่อนที่ในแนวนอนของดินแปลงที2่ (หญาแฝก) อัตราการเฉือน 

0.5 มม./นาที 
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ภาพที่ 58  หนวยแรงเฉือนกบัการเคลื่อนที่ในแนวนอนของดินแปลงที2่ (หญาแฝก) อัตราการเฉือน 

0.05 มม./นาที 
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ภาพที่ 59  กราฟเปรียบเทยีบกําลังรับแรงเฉือนกับหนวยแรงตั้งฉากที่อัตราการเฉือนที่ 0.5 และ 0.05 

มม./นาที ของดินแปลงที1่ 
 

เมื่อทําการเปรียบเทียบอัตราการเฉือนที่ 0.5 และ 0.05 มม./นาที ของดินแปลงที่1 (ผาหม
ดิน) แสดงดังภาพที่ 59 พบวาที่อัตราการเฉือน 0.05 มม./นาที เสน Failure envelope อาจเปนแบบ 
Bilinear (Gray and Sotir, 1990) ซ่ึงชวงของเสน Failure envelope ที่หนวยแรงในแนวดิ่งมีคาต่ําๆ 
(เสนปะ) ชวงแรกจะมีความชันมากจากนั้นเมื่อมีหนวยแรงในแนวดิ่งที่เพิ่มขึ้น Failure envelope  
มีคาความชันลดลง (เสนทึบ) ทั้งนี้อาจมีอิทธิพลจากรากของหญารูซ่ีซ่ึงสอดคลองกับการสังเกต
ตัวอยางที่ไดทดสอบดังภาพที่ 60 หรืออาจเปนผลจากการเชื่อมประสานระหวางเม็ดดินที่เกิดจาก
อินทรียสาร (Muir Wood et al., 1995) เนื่องจากการยอยสลายของผาหมดินและรากของหญารูซ่ีทํา
ใหคาความเชื่อมแนนประสิทธิผล (c′) มีคาเพิ่มขึ้น 
 

 
 

ภาพที่ 60  แสดงการเปรียบเทียบระหวางตวัอยางที่มีรากพืชกับไมมีรากพืช 
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ภาพที่ 61  กราฟเปรียบเทยีบกําลังรับแรงเฉือนสูงสุดกับหนวยแรงตั้งฉากที่อัตราการเฉือนที่ 0.5 

และ 0.05 มม./นาที ของดินแปลงที่2 
 

เมื่อทําการเปรียบเทียบอัตราการเฉือนที่ 0.5 และ 0.05 มม./นาที ของดินแปลงที่2  
(หญาแฝก) แสดงดังภาพที่ 61 ซ่ึงไมพบรากของหญาแฝกในตัวอยางดินและที่อัตราการเฉือน  
0.05 มม./นาที มีเสน Failure envelope มีความชันมากกวาที่อัตราการเฉือน 0.5 มม./นาที เพราะที่
อัตราการเฉือน 0.5 มม./นาที เกิดแรงดันน้ําระหวางการเฉือนทําใหกําลังรับแรงเฉือนมีคาลดลงเปน
ผลทําใหเสน Failure envelope ชันนอยกวาที่อัตราการเฉือน 0.05 มม./นาที 

 
จากภาพที่ 62 นํากําลังรับแรงเฉือนของทั้ง 2 แปลงทดสอบเปรียบเทียบกันที่อัตราการเฉือน 

0.5 มม./นาที พบวากําลังรับแรงเฉือนของดินแปลงที่2 มีคามากกวาแปลงที่1 เพราะระหวางทําการ
เฉือนแปลงที่1 เกิดแรงดันน้ําไดมากกวาแปลงที่2 เนื่องจากแปลงที่1 มีอนุภาคของดินเม็ดละเอียด
มากกวาแปลงที่2 เปนผลทําใหกําลังรับแรงเฉือนมีคาลดลง สวนภาพที่ 63 เปนการเปรียบเทียบ 
ที่อัตราการเฉือน 0.05 มม./นาที ซ่ึงจะมีผลตรงกันขามกับที่อัตราการเฉือน 0.5 มม./นาที โดยกําลัง
รับแรงเฉือนของดินแปลงที่1 จะมีคามากกวาแปลงที่2 สําหรับชวงแรงกดในแนวดิ่ง 15.5 kPa 
เทานั้นและสามารถสรุปตัวแปรที่ไดจากการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนตรงไดดังตารางที่ 13 
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ภาพที่ 62  กราฟเปรียบเทยีบกําลังรับแรงเฉือนสูงสุดกับหนวยแรงตั้งฉากที่อัตราการเฉือนที่ 0.5 

มม./นาที ของดินแปลงที1่ และ 2 
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ภาพที่ 63  กราฟเปรียบเทยีบกําลังรับแรงเฉือนสูงสุดกับหนวยแรงตั้งฉากที่อัตราการเฉือนที่ 0.05 

มม./นาที ของดินแปลงที1่ และ 2 
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ตารางที่ 13  แสดงตัวแปรทีไ่ดจากการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนตรงของดินทั้ง 2 แปลง 
 

Rate shear 0.5 
 mm/min 

Rate shear 0.05 
 mm/min 

Rate shear 0.05 
mm/min แปลงทดสอบ 

c (kPa) φ c′ (kPa) φ′ φb 

แปลงที่1 (ผาหมดิน) 1.37 31.47 13.71 21.3 19.9 
แปลงที่2 (หญาแฝก) 8.96 28.59 0 46.5 22 

 
สภาวะไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 

 
งานวิจัยในสวนที่ 1 กําลังรับแรงเฉือนตรงในสภาวะไมอ่ิมตัวดวยน้ําทําการทดสอบดวย

อัตราการเฉือน 0.05 มม./นาที และติดตั้ง KU-Tensiometer บน Direct shear box ภายใตสภาวะแรง
กดในแนวดิ่งเทากับ 15.5 kPa เตรียมตัวอยางดินโดยทําการเปลี่ยนแปลงความชื้นในตัวอยางทีบ่ดอดั
เสร็จแลวจนไดคาแรงดูดตางๆกันกอนเริ่มทดสอบ จากการทดสอบสามารถหาเสนความสัมพันธ
ระหวาง การเคลื่อนที่ในแนวนอน (Horizontal displacement) กับ หนวยแรงเฉือน (shear stress), 
การเคลื่อนที่ในแนวตั้งฉากกับทิศทางการเฉือน (Vertical displacement) และแรงดูดของน้ํา (Matric 
suction) ของดินที่สวนผสมตางๆไดดังภาพที่ 64, 65, 66 และ 67 
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ภาพที่ 64  กราฟการเคลื่อนทีใ่นแนวนอนของดิน SM กับ ก.) หนวยแรงเฉือน ข.) การเคลื่อนที่ใน

แนวตั้งฉากกบัทิศทางการเฉือน ค.) แรงดดูของน้ํา (Matric suction) 
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ภาพที่ 65  กราฟการเคลื่อนทีใ่นแนวนอนของดิน SM+K 10 กับ ก.) หนวยแรงเฉือน ข.) การ

เคล่ือนที่ในแนวตั้งฉากกับทิศทางการเฉือน ค.) แรงดดูของน้ํา (Matric suction) 
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ภาพที่ 66  กราฟการเคลื่อนทีใ่นแนวนอนของดิน SM+K 15 กับ ก.) หนวยแรงเฉือน ข.) การ

เคล่ือนที่ในแนวตั้งฉากกับทิศทางการเฉือน ค.) แรงดดูของน้ํา (Matric suction) 
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ภาพที่ 67  กราฟการเคลื่อนทีใ่นแนวนอนของดิน SM+K 20 กับ ก.) หนวยแรงเฉือน ข.) การ

เคล่ือนที่ในแนวตั้งฉากกับทิศทางการเฉือน ค.) แรงดดูของน้ํา (Matric suction) 
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ผลจากการทดสอบพบวาชวงแรกของการเฉือนแรงดูดของน้ําจะมีคาลดลงเนื่องจากดินมี
การยุบตัวทําใหเกิดแรงดันน้ําสูงขึ้น แตเมื่อทําการเฉือนตอมาคาแรงดูดของน้ําจะมีคาเพิ่มขึ้นสูงสุด
ที่กําลังรับแรงเฉือนบริเวณจุด Peak และเมื่อเฉือนดินจนกําลังรับแรงเฉือนเขาสูจุด Ultimate คาแรง
ดูดของน้ําจะมีคาคงที่ และสามารถหาความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงเฉือนสูงสุดกับแรงดูดของ
น้ําที่สวนผสมตางๆแสดงดังภาพที่ 68 พบวากําลังรับแรงเฉือนของดิน SM+K10 มีคามากกวาดิน
ชนิดอื่นๆในชวงแรงดูดของน้ํา 0 ถึง 45 kPa และลักษณะของเสน Envelope (Wetting) ของดินทั้ง 4 
ชนิดไมเปนเสนตรง (Non-linear) สอดคลองกับงานวิจัยในอดีต ( Jotisankasa and Mairaing, 2010, 
Gan and Fredlund, 1988) สวนมุม bφ (มุมของแรงเฉือนเนื่องจากแรงดูดของน้ํา) แสดงดังตารางที่ 
12 เปนมุมในชวงแรงดูดของน้ํา 0 ถึง 32 kPa ซ่ึงพบวามุม bφ มีคาใกลเคียงกับมุม φ′  ซ่ึงมีสวน
คลายกับผลของ Gan and Fredlund (1988) ที่วามุม bφ มีคาเทากับมุม φ′  ที่สภาวะอิ่มตัวดวยน้ําและ
จะมีคาลดลงเมื่อถึงจุดที่ดินเริ่มไมอ่ิมตัวดวยน้ํา (Air-entry value)  
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ภาพที่ 68  กราฟกําลังรับแรงเฉือนสูงสุดกบัแรงดูดของน้ําในดินที่อัตราสวนผสมตางๆ 
 

สําหรับงานวิจัยในสวนที่ 2 กําลังรับแรงเฉือนตรงในสภาวะไมอ่ิมตัวดวยน้ํามีวิธีการ
ทดสอบเหมือนกับงานวิจัยในสวนที่ 1 ซ่ึงไดกลาวไวแลวขางตน จากการทดสอบสามารถหาเสน
ความสัมพันธระหวาง การเคลื่อนที่ในแนวนอน (Horizontal displacement) กับ หนวยแรงเฉือน 
(shear stress), การเคลื่อนที่ในแนวตั้งฉากกับทิศทางการเฉือน (Vertical displacement) และแรงดูด
ของน้ํา (matric suction) ของทั้ง 2 แปลงทดสอบไดดังภาพที่ 69 และ 70 
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ผลการทดสอบพบวาชวงแรกของการเฉือนตัวอยางแรงดูดของน้ําในดินมีคาลดลงเพียง
เล็กนอยเนื่องจากตัวอยางดินมีการยุบตัวทําใหเกิดแรงดันน้ําขึ้นและเมื่อดินถูกเฉือนผานจุด Peak 
หรือเฉือนดินจนเขาใกลจุด Ultimate พบวาแรงดูดของน้ําจะมีคาเพิ่มขึ้นและไมถูกทําลายลงแม
ตัวอยางดินมีการขยายตัว  ซ่ึงเมื่อทําการเปรียบเทียบกําลังรับแรงเฉือนกับแรงดูดน้ําในดินดังภาพที่ 
71 พบวากําลังรับแรงเฉือนของแปลงที่1 มีคามากกวาแปลงที่2 ในชวงแรงดูดของน้ําในดิน 0 ถึง 30 
kPa. ซ่ึงอาจเปนผลมาจากการที่อนุภาคเม็ดดินมีขนาดเล็กพอที่ทําใหเกิดความเชื่อมแนนที่เกิดขึ้น
จากน้ํายึดเม็ดดินไวไดดีกวาอนุภาคเม็ดดินที่มีขนาดใหญกวา สงผลทําใหกําลังรับแรงเฉือนมากกวา
แปลงที่2 และจากการเปรียบเทียบแปลงที่2 มีมุม bφ (มุมของแรงเฉือนเนื่องจากแรงดูดของน้ํา) ดาน 
Wetting ในชวงแรงดูดของน้ํา 0 ถึง 30 kPa. มากกวาแปลงที่1 ซ่ึงแสดงคาในตารางที่ 13 
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ภาพที่ 69  กราฟการเคลื่อนทีใ่นแนวนอนของดินแปลงที1่ กับ ก.) หนวยแรงเฉือน ข.) การเคลื่อนที่

ในแนวตั้งฉากกับทิศทางการเฉือน ค.) แรงดูดของน้ํา (matric suction) 
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ภาพที่ 70  กราฟการเคลื่อนทีใ่นแนวนอนของดินแปลงที2่ กับ ก.) หนวยแรงเฉือน ข.) การเคลื่อนที่

ในแนวตั้งฉากกับทิศทางการเฉือน ค.) แรงดูดของน้ํา (matric suction) 
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ภาพที่ 71  กราฟกําลังรับแรงเฉือนสูงสุดกบัแรงดูดของน้ําในดินทั้ง 2 แปลงทดสอบ 
 
ผลการศึกษาเสถียรภาพของลาดดิน 
 

ในการศึกษานี้ไดทําการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินของงานวิจัยทั้ง 2 สวน ซ่ึงงานวิจัย
สวนที่ 1 และ 2 มีหนวยน้ําหนักของดิน 19-19.86 kN/m3 และ19.22-20.01 kN/m3 ตามลําดับ โดยมี
ขอกําหนดในการวิเคราะหดังนี้คือกําหนดใหมีการพิบัติแบบลาดดินอนันต ความชันของลาดทํามุม 
42 องศากับแนวราบ, จําลองชั้นดินที่มีความหนา 1 ม.และตัวแปรที่ใชในการคํานวณเสถียรภาพของ
ลาดเชน c′, φb และ φ′แสดงดังตารางที่ 12 และ 13 งานวิจัยในสวนที่ 1 จากผลการวิเคราะห
เสถียรภาพแสดงดังภาพที่ 72 แสดงออกมาในรูปแบบอัตราสวนความปลอดภัยกับการเปลี่ยนแปลง
แรงดันน้ําในดินของดินทั้ง 4 อัตราสวนผสมพบวาเมื่อทําการผสมเคโอลินจะทําใหเสถียรภาพของ
ลาดดินดีขึ้นและสิ่งที่ปรากฎเดนชัดก็คือที่อัตราสวนผสมเคโอลิน 10% โดยน้ําหนัก จะมีคาความ
ปลอดภัยสูงสุดเมื่อเทียบกับอัตราสวนผสมอื่นๆในชวงแรงดูดมากกวา 4 kPa. ขึ้นไป แตเมื่อแรงดูด
มีคาลดลงต่ํากวา 4 kPa. และเขาสูสภาวะอิ่มตัวดวยน้ําคาอัตราสวนความปลอดภัยที่อัตรา
สวนผสมเคโอลิน 20 % โดยน้ําหนักจะมีคาสูงสุด 

 



 82

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

-40 -30 -20 -10 0 10

Fa
cto

r o
f S

afe
ty

Pore Water Pressure (kPa)

sm sm+k10 sm+k15 sm+k20

 
 
ภาพที่ 72  แสดงอัตราสวนความปลอดภยักับแรงดันน้ําในดินของดนิทีอั่ตราสวนผสมตางๆ 
 

สําหรับงานวิจัยในสวนที่ 2 ผลการวิเคราะหเสถียรแสดงดังภาพที่ 73 แสดงออกมา 
ในรูปแบบอัตราสวนความปลอดภัยกับการเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ําในดิน  พบวาแปลงที่1  
มีอัตราสวนความปลอดภัยมากกวาแปลงที่2 ในชวงแรงดันน้ํา -30 ถึง 10 kPa.  
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ภาพที่ 73  แสดงอัตราสวนความปลอดภยักับแรงดันน้ําในดินของดนิทัง้ 2 แปลงทดสอบ 
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การทดสอบหาคุณสมบัตดิานการกัดเซาะ 
 

การทดสอบหาคุณสมบัติดานการกัดเซาะของดินเพื่อประเมินความเปนไปไดในการเกิด
การกัดเซาะของงานวิจัยสวนในสวนที่ 1 มีผลการทดสอบดังนี้ 
 

การทดสอบ Crumb Test 
 

จากการทดสอบ crumb test (Emerson, 1967 ปรับปรุงโดย Sherard et. al.,1977) ของดิน 
ทั้ง 4 อัตราสวนผสมแสดงดังภาพที่ 74 การทลายตัวของกอนดิน SM และ SM+K10 จะทลายตัว
หมดในชวงเวลา 1-3 นาที สวน SM+K15 และ SM+K20 กอนดินจะทลายตัวหมดในชวงเวลา  
4-6 นาที จากลักษณะของการทลายตัวของดินเมื่ออยูในน้ําโดยปราศจากหนวยแรงกดในแนวดิ่งจะ
บงบอกวาดินนั้นมีความเชื่อมแนนหรือไมนั้นสามารถแสดงไดดังภาพที่ 75 ซ่ึงพบวาดินทั้ง 4 อัตรา
สวนผสมเปนแบบ ข.) เปนดินที่ไมมีความเชื่อมแนน (c′ ) เนื่องจากเปนดินที่ทําการบดอัดใหมจึงยัง
ไมมีการเชื่อมประสานของเม็ดดินมากนักแตการที่ดิน SM มีการทลายตัวเร็วสุดนั้นอาจเปนผลมา
จากการที่ดิน SM มีปริมาณเม็ดดินที่มีขนาดใหญมากกวาดิน SM+K10, SM+K15 และ SM+K20  
จึงทําใหมีน้ําหนักของเม็ดดินมากเปนผลทําใหทลายตัวเร็วกวา สําหรับสีของน้ําของดิน SM มีความ
ขุนมากที่สุดในขณะที่ความขุนของดิน SM+K10, SM+K15 และ SM+K20 ไมมีความขุน จาก 
การทดสอบสามารถจัดระดับการกระจายตัวของดินทั้ง 4 อัตราสวนผสมไดโดยดิน SM อยูในระดับ
ที่ 3 มีปฏิกิริยาปานกลาง (Moderately Dispersive) สวนดิน SM+K10, SM+K15 และ SM+K20  
อยูในระดับที่ 2 มีปฏิกริยาเล็กนอย (Slightly Dispersive) ความขุนและการทลายตัวของดินนี้มี
ลักษณะที่แตกตางกันโดยขึ้นอยูกับปริมาณเคโอลินที่ผสม ซ่ึงสามารถเรียงลําดับความขุนจากมาก
ไปนอยและการทลายตัวของกอนดินจากเร็วไปชาไดดังนี้ SM > SM+K10 > SM+K15 > SM+K20 
จากการที่เพิ่มปริมาณเคโอลินใหกับทรายแปงแลวทําใหดินมีความขุนและการทลายตัวไดชาลงนั้น
กลาวไดวายิ่งเพิ่มแรดินเหนียวใหกับดินทรายแปงมากเทาไรดินจะมีโอกาสเกิดการกระจายตัวหรือ
กัดเซาะไดนอยลง  
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สัญลักษณ 7-10 นาที4-6 นาที

SM

SM+K10

SM+K15

SM+K20

1-3 นาที

 
 
ภาพที่ 74  ผลการทดสอบ Crumb Test ของดินแตละอัตราสวนผสมในชวงเวลาตางๆ 
 

c > 0 c = 0 c < 0
ก.) ข.) ค.)  

 
ภาพที่ 75  แสดงการทลายตวัของดินประเภทตางๆ ก.) ดนิที่มีแรงเชื่อมแนน ข.) ดินทีไ่มมีแรงเชื่อม

แนน ค.) ดินกระจายตวั 
 
ท่ีมา: Atkinson et al. (1990) 
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Pinhole Test 
 

จากการทดสอบ Pinhole Test (Sherard et. al., 1976) ที่เฮดแรก (2 นิ้ว) ในชวงเวลา 5 นาที
แรกของดินทั้ง 4 อัตราสวนผสมจะมีน้ําไหลออกมาจากรูที่เจาะเพียงเล็กนอยตอมาน้ําจะหยุดไหล
เนื่องจากดินจะถูกน้ําพัดพามาอุดตันรูที่เจาะ ซ่ึงไมสามารถจัดระดับของการกระจายตัวได ทั้งนี้ 
การทดสอบ Pinhole Test อาจไมมีความเหมาะสมในการทดสอบดินทราย ซ่ึงมีลักษณะการกัดเซาะ
ทางกลมากกวาทางเคมีและปราศจากการเชื่อมประสาน ( c′ ) ทําใหรูเจาะสําหรับทดสอบทลายลงมา
ไดงาย 
 

การทดสอบ Double hydrometer test 
 
จากการทดสอบ Double hydrometer test ในหลอดทดสอบที่ไมไดใสสาร Dispersing agent 

พบวาดินจะมีการตกตะกอนเร็วขึ้นตามปริมาณเคโอลินที่ผสมและสามารถเรียงลําดับการตกตะกอน
จากเร็วไปชาไดดังนี้ SM+K20>SM+K15>SM+K10>SM และสามารถแสดงผลการทดสอบดังภาพ
ที่ 76 ซ่ึงจากการทดสอบสามารถหาเปอรเซ็นตการกระจายตัวของดิน SM, SM+K10, SM+K15 และ 
SM+K20 โดยมีคาเทากับ 6.15, 4.43, 3.64 และ 3.67% ตามลําดับ และสามารถจําแนกระดับ 
การกระจายตัวของดินทั้ง 4 อัตราสวนผสมพบวาเปนดินที่ไมมีปญหาการกระจายตัวของเม็ดดิน 
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ภาพที่ 76  แสดงการกระจายตัวของเม็ดดนิทั้ง 4 อัตราสวนผสมจากการทดสอบ Double 

hydrometer test 
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ผลของการทดสอบ Crumb Test, Pinhole Test และ Double hydrometer test เพื่อหา
คุณสมบัติดานการกัดเซาะของดินทั้ง 4 อัตราสวนผสมพบวา ไมมีปญหาการกัดเซาะทางเคมี แตเปน
การกัดเซาะทางกลซึ่งเมื่อพิจารณาการกัดเซาะทางกลตามภาพที่ 10 การเพิ่มปริมาณแรดินเหนียว 
จะชวยเพิ่มแรงตานทานตอแรงดึงที่เกิดจากการไหลของน้ําที่กระทํากับเม็ดดิน (Drag force) ซ่ึงจาก
แรงตานทานที่เพิ่มขึ้นนี้สามารถแสดงความสัมพันธระหวางแรงเชื่อมแนนรวม ( scc +′ ) กับ 
การเปลี่ยนแปลงแรงดูดของน้ําในดินไดดังภาพที่ 77 ในกรณีที่ผิวดินอ่ิมตัวดวยน้ํา ( sc = 0)  
การเพิ่มเคโอลินจะเปนตัวชวยเพิ่มคาแรงเชื่อมแนนประสิทธิผล ( c′ ) เปนผลทําใหเม็ดดินมีแรงตาน
ตอการดึงของน้ําไดมากขึ้นเปนผลทําใหการเกิดกัดเซาะลดลง สําหรับในสภาวะไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 
จะเกิดแรงเชื่อมแนนเนื่องจากแรงดูดน้ําในดินขึ้น ( sc หรือ b

wa uu φtan)( − ) เมื่อพิจารณาที่แรง
ดูดน้ําในดินเทากับ 0 ถึง 30 kPa. ที่อัตราสวนผสมเคโอลิน 20 % โดยน้ําหนักจะมีคาแรงเชื่อมแนน
รวม ( scc +′ ) มากสุดในชวงแรงดูดของน้ําในดิน 0 ถึง 22 kPa. แลวจึงมีคาลดลงนอยกวาที่อัตรา
สวนผสมเคโอลิน 10 % ในชวงแรงดูดของน้ําในดินมากกวา 22 kPa นอกจากนั้นดินทรายปนทราย
แปงชนิด SM เปนดินเม็ดหยาบซึ่งเมื่อมีน้ําซึมผานดินอาจสูญเสียคา sc ไดงายแตเมื่อผสมแรดิน
เหนียวเคโอลินเขาไปจะทําใหดินมีความทึบน้ํามากขึ้นทําใหน้ําไหลซึมสูดินไดในปริมาณที่นอยลง
อีกทั้งเคโอลินจะเปนตัวชวยรักษาแรงดูดน้ําในดินและความเชื่อมแนนไว ทั้งนี้ในสภาวะที่แรงดูด
น้ําในดินมีคามากอาจเปลี่ยนสูตร sc ที่มีความสัมพันธกับปริมาณน้ําในดินมาใชแทน เชน cs = 
χ(ua-uw)tanφ′ เปนตน เนื่องจากที่คาแรงดูดน้ําในดินมีคามาก แตถาคา χ  มีคานอยจนเขาใกลศูนย
คา sc ก็จะมีคาใกลศูนยเชนกัน ดังกรณีของปราสาททรายที่แหงมากก็จะพังทลายไดงาย ซ่ึงแรงดูด
อาจจะไมเปนตัวชวยในการเพิ่มคาแรงเชื่อมแนนเปนผลทําใหดินมีโอกาสเกิดการกัดเซาะไดงาย
ตามไปดวย ซ่ึงในการวิเคราะหสูตรดังกลาวจะแสดงไวในงานวิจัยสวนที่ 2 เนื่องจากงานวิจัยสวนที่ 
1 ยังขาดขอมูล χ  ที่สภาวะแรงดูดของน้ําในดินมีคาสูง จากการทดสอบ Crumb Test, Pinhole Test, 
Double hydrometer test และการวิเคราะหคาแรงเชื่อมแนนรวม ( scc +′ ) สามารถประเมิน 
ความเปนไปไดในการเกิดการกัดเซาะไดวาที่อัตราสวนผสมเคโอลินที่ 20% โดยน้ําหนัก  
มีความเปนไปไดวาจะเกิดการกัดเซาะไดนอยกวาอัตราสวนผสมอื่นๆ 
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ภาพที่ 77  แสดงกราฟความสัมพันธระหวางแรงเชื่อมแนนรวมกับการเปลี่ยนแปลงแรงดูดของน้ํา

ในดิน 
 

สําหรับงานวิจัยในสวนที่ 2 มีคุณสมบัติดานการกัดเซาะดังนี้ 
 
Crumb Test 

 
จากการทดสอบ Crumb test (Emerson, 1967 ทําการปรับปรุงโดย Sherard et. al.,1977)  

ทั้ง 2 แปลงทดสอบแสดงดังภาพที่ 78 กอนดินแปลงที่1 ทลายตัวลงเพียงบางสวนแตแปลงที่2  
จะทลายตัวหมดในเวลา 1-3 นาที เนื่องจากดินแปลงที่1 มีแรงเชื่อมแนนประสิทธิผล ( c′ ) ซ่ึงอาจ
เกิดจากอินทรียสารดังที่ไดกลาวไวแลวขางตน สวนดินแปลงที่2 ไมมีแรงเชื่อมแนนประสิทธิผล 
( c′ ) แสดงดังตารางที่ 13 และสีของน้ําของทั้ง 2 แปลงทดสอบพบวาไมมีความขุนจึงสามารถจัด
ระดับการกระจายตัวอยูในระดับที่ 1 ไมมีปฏิกิริยา (Non-Dispersive)  
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สัญลักษณ

แปลงที่1 
ผาหมดิน+หมอนกันดิน+หญารูซ่ี

แปลงที่2 
หมอนกันดิน+หญาแฝก

7-10 นาที4-6 นาที1-3 นาที

 
 
ภาพที่ 78  ผลการทดสอบ Crumb test ของดินแปลงที1่ และ 2 ในชวงเวลาตางๆ 
 

Pinhole Test 
 

ในการทดสอบ Pinhole test (Sherard et al., 1976) ของดินทั้ง 2 แปลงทดสอบจะทําการ
ทดสอบโดยควบคุมความหนาแนนแหงใหมีคาคงที่แตทําการเปลี่ยนแปลงระดับความอิ่มตัวของน้ํา 
(Sr) ที่ 25, 50 และ 75% ซ่ึงแปลงที่1 มีความหนาแนนแหงเทากับ 1.83 t/m3 และแปลงที่2 มีความ
หนาแนนแหงเทากับ 1.945 t/m3 ผลจากการทดสอบทุกระดับความอิ่มตัวของน้ําของทั้ง 2 แปลง
ทดสอบ พบวาสีของน้ําไมมีความขุนและไมมีเม็ดดินหลุดปนมากับน้ําในทุกระดับของน้ํา (Head)  
ภาพที่ 79 แสดงลักษณะของตัวอยางหลังทําการทดสอบเสร็จส้ินที่ระดับความอิ่มตัวของน้ํา (Sr) 
ตางๆกัน ที่ระดับความอิ่มตัวของน้ํา (Sr) 25% น้ําจะพัดพาเม็ดดินไปอุดตันตรง nipple และรูที่เจาะ 
แตน้ํายังคงไหลอยูแมจะทําการเปลี่ยนแปลงระดับของน้ํา (Head) เปนเพราะน้ําจะไมไหลผาน
เฉพาะรูที่เจาะแตจะไหลหนาตัดของตัวอยางดินแทน สวนที่ระดับความอิ่มตัวของน้ํา (Sr) 50% รูที่
เจาะยังคงมีขนาดเทาเดิมแตตรงบริเวณ nipple ของแปลงที่1 เร่ิมมีดินมาอุดตันเปนบางสวนแตแปลง
ที่2 ดินถูกน้ําพัดพามาอุดตัน สุดทายที่ระดับความอิ่มตัวของน้ํา (Sr) 75% พบวาไมมีการอุดตันของ
เม็ดดินอีกทั้งตรง nipple และรูที่เจาะมีขนาดเทาเดิม จากการทดสอบสามารถสรุปไดวาดินแปลง
ทดสอบที่1 และ 2 อยูในระดับ ND1 และเนื่องจากดินมีแรงเชื่อมแนนประสิทธิผล (c′) นอย (สังเกต
จากการทลายตัวในการทดสอบ Pinhole test) การที่ดินจะถูกแรงที่เกิดจากการไหลของน้ํา (Drag 
force) กระทํากับอนุภาคเม็ดดินทําใหเม็ดดินถูกพัดพาเกิดขึ้นไดงายอยูแลวซ่ึงเมื่อพิจารณาแรงเชื่อม
แนนที่เกิดขึ้นจากน้ํา (cs) ที่เปนตัวชวยในการตานทานแรงดังกลาว ที่ระดับความอิ่มตัวของน้ํา (Sr) 
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ต่ําๆปริมาณน้ําเขาไปจับตัวกับเม็ดดินไดนอยทําใหแรงเชื่อมแนนที่เกิดขึ้นจากน้ํา (cs) มีคานอยตาม
ไปดวย เมื่อรวมแรงเชื่อมแนนประสิทธิผล (c′) และ แรงเชื่อมแนนที่เกิดขึ้นจากน้ํา (cs) ก็ยังมีคา
นอยกวาแรงที่เกิดจากการไหลของน้ํา (Drag force) เปนผลทําใหเม็ดดินถูกพัดพาไปหรือเกิดการกัด
เซาะเหมือนเดิม แตเมื่อพิจารณาในกรณีที่ระดับความอิ่มตัวของน้ํา (Sr) สูงๆ การพัดพาเม็ดดิน 
จะนอยกวาดินที่มีระดับความอิ่มตัวของน้ํา (Sr) ต่ําๆ แตผลจากการที่ดินมีปริมาณน้ําในมวลดินมาก
จะทําใหกําลังของดินลดลงอีกทั้งแรงเชื่อมแนนที่เกิดขึ้นจากน้ํา (cs) ก็ยังมีนอยตามไปดวย  
ซ่ึงการพัดพาเม็ดดินอาจเปลี่ยนระดับความรุนแรงเพิ่มขึ้นในลักษณะดินไถลตัวแทน ซ่ึงการลดอัตรา
การเกิดการกัดเซาะจึงจําเปนตองมีปริมาณน้ําในมวลดินที่เหมาะสมหรืออาจทําการปองกันหนาดิน
ดวยวิธีตางๆควบคูกันไปดังไดอธิบายไวโดย อัคคพัฒน และ คณะ (2552) 

 
แปลงทดสอบ Sr 25% Sr 50% Sr 70%

แปลงที่1 

ผาหมดิน
+

หมอนกันดิน
+

หญารูซ่ี

แปลงที่2 

หมอนกันดิน
+

หญาแฝก

 
 
ภาพที่ 79  ลักษณะของตัวอยางหลังจากทดสอบ Pinhole Test เสร็จของดินแปลงที1่ และ 2 ที่ระดับ

ความอิ่มตัวของน้ํา (Sr) ตางๆ 
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การทดสอบ Double hydrometer test 
 

จากการทดสอบ Double hydrometer test ในหลอดทดสอบที่ไมไดใสสาร Dispersing agent 
พบวาดินแปลงทดสอบที่1 มีการตกตะกอนเร็วกวาแปลงที่2 และสามารถแสดงผลการทดสอบ 
ดังภาพที่ 80 ซ่ึงจากการทดสอบสามารถหาเปอรเซ็นตการกระจายตัวของดินแปลงที่1 และ 2 โดยมี
คาเทากับ 3.38 และ 19.48% ตามลําดับ และสามารถจําแนกระดับการกระจายตัวของดินทั้ง 2 แปลง
ทดสอบไดวาเปนดินที่ไมมีปญหาการกระจายตัวของเม็ดดิน 
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แปลงที่1(ผาหมดิน) ใส dispersing agent

แปลงที่2(หญาแฝก) ใส dispersing agent

แปลงที่1(ผาหมดิน) ไมใส dispersing agent

แปลงที่2(หญาแฝก) ไมใส dispersing agent

 
 
ภาพที่ 80  แสดงการกระจายตัวของเม็ดดนิทั้ง 2 แปลงทดสอบจากการทดสอบ Double hydrometer 

test 
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การทดสอบในสนาม 
 
 สําหรับงานวิจัยในสวนที่ 2 จะเพิ่มการทดสอบในสนามเขามาโดยมีการทดสอบตางๆดังนี้ 
 

Kunzelstab Penetration Test 
 

ตําแหนงที่ทําการทดสอบเปนบริเวณดานบนของแปลงทดสอบ ซ่ึงทดสอบตอกโดยนําหัว
เจาะรูปกรวยวางตรงตําแหนงที่ตองการทดสอบแลวยกตุมหนัก 10 กก. ระยะยก 50 ซม. และ 
นับจํานวนครั้ง (N) ของการตอกทุกความลึก 20 ซม. จนกระทั้งสุดความยาวของกานตอกหรือ 
ตอกใหได 75 คร้ัง/20 ซม.จึงถอนชุดทดสอบออกไปจุดอ่ืนตอไป ภาพที่ 81 แสดงการทดสอบ 

Kunzelstab penetration test 
 

 
 
ภาพที่ 81  แสดงการทดสอบ Kunzelstab penetration test 
 

ในการตอก Kunzelstab penetration test นั้นสามารถเทียบกับคา Standard penetration test 
ไดตามการวิเคราะหของ EGAT. (1980) ทั้งนี้สูตรที่ทําการปรับแกเปนเพียง Empirical นํามาคาํนวณ
เพื่อแสดงใหเห็นตัวอยางเฉยๆซึ่งไมไดมีการนําไปใชงานแตอยางใด ทําการเทียบไดโดยนําคา N, 
(SPT) ไปปรับแก เพื่อแปลงเปนมุมเสียดทานภายใน (φ) ไดจากกราฟของ Peck et al. (1973)  
ผลจากการทดสอบ Kunzelstab penetration test และผลจากการแปลงคามุมเสียดทานภายใน (φ)  
ที่ความลึกตางๆ ตามตารางที่ 14 และ 15 อีกทั้งยังสามารถแบงชั้นดินตามกลุมคา N’ ที่มีจํานวนครั้ง
ใกลเคียงกันและสรุปมุมเสียดทานภายในเฉลี่ย (φ) ของทั้ง 2 แปลง จากการแปลงคา ของดินแตละ
ช้ันพบวามีแปลงที่2 มีมุมเสียดทานภายในเฉลี่ย (φ) มากกวาแปลงที่1 
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ตารางที่ 14  แสดงผลการทดสอบ Kunzelstab penetration test ของแปลงที่1 (ผาหมดนิ) 
 

Depth (cm) N (KPT) N (SPT) N' φ Soil  Layer φ average 
0-20 37 20.5 17.7 32.6 

20-40 37 20.5 17.7 32.6 
40-60 22 12.4 12.4 30.9 

Layer1 32.1 

60-80 13 7.5 7.5 29.3 
80-100 12 7.0 7.0 29.1 

100-120 12 7.0 7.0 29.1 
120-140 11 6.4 6.4 28.9 
140-160 16 9.1 9.1 29.9 
160-180 12 7.0 7.0 29.1 
180-200 16 9.1 9.1 29.9 

Layer2 29.8 

200-220 39 21.5 18.3 32.8 
220-240 37 20.5 17.7 32.6 
240-260 35 19.4 17.2 32.5 
260-280 21 11.8 11.8 30.8 
280-300 49 26.9 21.0 33.6 

Layer3 32.5 

 
ตารางที่ 15  แสดงผลการทดสอบ Kunzelstab penetration test ของแปลงที่2 (หญาแฝก) 
 

Depth (cm) N (KPT) N (SPT) N' φ Soil  Layer φ average 
0-20 37 20.5 17.7 32.6 

20-40 37 20.5 17.7 32.6 
40-60 22 12.4 12.4 30.9 

Layer1 33 

60-80 13 7.5 7.5 29.3 
80-100 12 7.0 7.0 29.1 

100-120 12 7.0 7.0 29.1 
120-140 11 6.4 6.4 28.9 

Layer2 30.4 

140-160 16 9.1 9.1 29.9 
160-180 12 7.0 7.0 29.1 

Layer3 35.7 
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ภาพที่ 82  กราฟความสัมพันธระหวาง N (KPT) กับความลึกตางๆ 
 

เมื่อทําการเปรียบเทียบคา N (จํานวนครั้ง) จากการตอก Kunzelstab penetration test ของ 
ทั้ง 2 แปลงที่ความลึกตางๆไดดังภาพที่ 82 ผลจากการเปรียบเทียบบงบอกถึงวาดินแปลงที่2 มีความ
แนนกวาแปลงที่1 อยางเห็นไดชัด ซ่ึงเมื่อทําการเปรียบเทียบมุมเสียดทานภายใน (φ) ที่ไดจาก 
การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนตรงในสภาวะอิ่มตัวดวยน้ําที่อัตราการเฉือน 0.5 มม./นาที กับที่ได
จากการแปลงผลจากการทดสอบ Kunzelstab penetration test พบวา ที่ไดจากการแปลงผล 
การทดสอบ Kunzelstab penetration test มีคามากกวาเล็กนอยซ่ึงอาจเปนผลมาจากดินมีสภาพทีแ่หง
มากเนื่องจากอยูในชวงที่ฝนทิ้งชวงเปนเวลานานทําใหคา N มากกวาปกติสงผลทําใหมุมเสียดทาน
ภายใน (φ) ที่ไดจากการแปลงมีคามากตามไปดวย 
 

การตรวจวัดแรงดันน้ําในสนาม 
 

แรงดันน้ําในดินในสนามไดตรวจวัดโดย KU-Tensiometer ซ่ึงทําการติดตั้งบริเวณดานบน
กับกลางของลาดคันทาง ซ่ึงผลจากการตรวจวัดสามารถแสดงดังภาพที่ 83 และ 84 จากการตรวจวัด
แรงดันน้ําในสนามแปลงที่1 มีแรงดันน้ําในดินดานลบมีคาประมาณ -10 ถึง 0 kPa. แปลงที่2  
มีแรงดันน้ําในดินดานลบ -80 ถึง 0 kPa. เนื่องจากแปลงที่1 ประกอบดวยผาหมดิน, หมอนกันดิน
และหญารูซ่ีซ่ึงคลุมดินและชวยปองกันการสูญเสียความชื้นไดดีกวาแปลงที่2 ที่มีเพียงหญาแฝกกับ
หมอนกันดิน เปนผลทําใหแปลงที่1 พืชเจริญเติบโตไดดีกวาแปลงที่2 และการที่ดินรักษาความชื้น
ไดจะมีผลดีตอการปองกันการกัดเซาะซึ่งอางอางอิงตามผลการทดสอบของ Wan and Fell (2004) 
เปนการทดสอบบดอัดดินหลากหลายชนิดพบวาดินที่บดอัดในดานแหงกวาจุดเหมาะสม (Dry of 
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optimum) มีโอกาสเกิดการกัดเซาะมากกวาดานเปยก (Wet of optimum) การที่ดินมีความชื้น 
ในระดับที่เหมาะสมจะทําใหน้ําไมพัดพาเม็ดดินจนลาดเกิดความชันอันเปนสาเหตุทําใหลาดเสีย
เสถียรภาพ แตลาดดินที่ติดตั้งผาหมดินจะตองคํานึงถึงเสถียรภาพของลาดดินดวยเชนในกรณีที่ฝน
ตกผาหมดินจะเก็บความชื้นไดดี แตเมื่อฝนหยุดตกการระเหยของน้ําอาจจะเกิดขึ้นไดชาหรือน้ําผิว
ดิน (Runoff) อาจจะไหลออกจากลาดไดชาเนื่องจากมีผาหมดินเปนตัวลดความเร็วจากการไหลของ
น้ํา ทําใหน้ําซึมลงสูดินมากขึ้นเปนผลใหทําใหเกิดการสะสมแรงดันน้ํา ซ่ึงถาฝนมีชวงเวลาของ 
การตกหางกันไมมาก แรงดันน้ําในดินจะเพิ่มขึ้นกวาเดิมจนดินเสียกําลังจนเกิดการไถลตัวในเวลา
ตอมาได ทั้งนี้ขอสมมุติฐานดังกลาวจําเปนตองมีการศึกษาเพิ่มเติมโดยการตรวจสอบในสนาม
เพื่อใหเกิดความเขาใจมากขึ้น 
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ภาพที่ 83  กราฟแรงดันน้ําในดิน, ปริมาณน้ําฝนกับเวลาของแปลงทดสอบที่1 และ 2 ดานบนของ

แปลงทดสอบ 
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ภาพที่ 84  กราฟแรงดันน้ําในดิน, ปริมาณน้ําฝนกับเวลาของแปลงทดสอบที่1 และ 2 ตรงกลางของ

แปลงทดสอบ 
 

การที่แปลงทดสอบมีความชื้นที่เหมาะสมและผลจากการที่อนุภาคเม็ดดินเปลี่ยนไป 
เมื่อรากพืชเจริญเติบโตนับวาเปนสวนสําคัญในการปองกันการกัดเซาะ เนื่องจากในสภาวะที่ดินมี
ความชื้นที่เหมาะสมและเนื้อดินที่มีความละเอียดเพียงพอ น้ําจะกอใหเกิดแรงเชื่อมแนนกับเม็ดดิน
เนื่องจากสภาวะแรงดูด ( sc หรือ b

wa uu φtan)( − ) ซ่ึงเปนตัวชวยเพิ่มแรงเชื่อมแนนใหกับเม็ดดิน 
ทําใหแรงเชื่อมแนนรวม ( scc +′ ) เพิ่มขึ้นและเมื่อทําการหาความสัมพันธระหวางแรงเชื่อมแนน
รวม ( scc +′ ) กับการเปลี่ยนแปลงแรงดูดของน้ําในดิน 0 ถึง 30 kPa. แสดงไดดังภาพที่ 85 พบวา
ดินแปลงที่1 มีคาแรงเชื่อมแนนรวม ( scc +′ ) มากกวาแปลงที่2 ซ่ึงเมื่อพิจารณาการกัดเซาะที่ผิวดิน 
แปลงที่1 ยอมมีแรงตานทานตอแรงดึงที่เกิดจากการไหลของน้ํา (Drag force) ไดดีกวาแปลงที่2 
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ภาพที่ 85  แสดงกราฟความสัมพันธระหวางแรงเชื่อมแนนรวมกับการเปลี่ยนแปลงแรงดูดของน้ํา

ในดิน 
 
เมื่อทําการพิจารณาสภาวะที่แรงดูดน้ําในดินมีคามากอาจเปลี่ยนสูตร sc  ที่มีความสัมพันธ

กับปริมาณน้ําในดินมาใชแทน เชน cs = χ(ua-uw)tanφ′เปนตน ซ่ึงสาเหตุที่ตองทําการเปลี่ยนแปลง
สูตรการวิเคราะหไดอธิบายไวในงานวิจัยสวนที่ 1 หัวขอการทดสอบคุณสมบัติดานการกัดเซาะ 
โดยผลจากการหาความสัมพันธระหวางแรงเชื่อมแนนรวมกับการเปลี่ยนแปลงแรงดูดของน้ําในดิน
แสดงดังภาพที่ 86 และ 87 
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ภาพที่ 86  แสดงกราฟความสัมพันธระหวางแรงเชื่อมแนนรวมกับการเปลี่ยนแปลงแรงดูดของน้ํา

ในดินชวง 0 ถึง 100 kPa 
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ภาพที่ 87  แสดงกราฟความสัมพันธระหวางแรงเชื่อมแนนรวมกับการเปลี่ยนแปลงแรงดูดของน้ํา
ในดินชวง 0 ถึง 14700 kPa 

 
จากภาพที่ 86 และ 87 ชวงแรงดูดน้ําในดิน 50 kPa. ดินแปลงที่1 เกิดการกัดเซาะไดนอยกวา

เนื่องจากมีแรงเชื่อมแนนรวม (c′+ cs) มากกวาแปลงที่2 แตเมื่อแรงดูดน้ําในดินมากกวา 50 kPa. 
จนถึง 11000 kPa. แปลงที่2 กลับมีการกัดเซาะที่นอยกวา จากนั้นที่ชวงแรงดูดน้ําในดินมีคามาก 
เมื่อแรงดูดน้ําในดินมีคามากกวา 11000 kPa. ดินแปลงที่2 แรงเชื่อมแนนรวม (c′+ cs) มีแนวโนม
ลดลงและมีโอกาสที่จะเกิดการกัดเซาะมากกวาแปลงที่1 อีกทั้งแรงเชื่อมแนนรวมอาจมีคาลดลงตาม
ทิศทางของลูกศร ซ่ึงจะสามารถอธิบายไดวาดินแปลงที่1 ซ่ึงมีอนุภาคของดินเม็ดละเอียดมากกวา
แปลงที่2 ทําใหเม็ดดินเก็บความชื้นและรักษาแรงดูดไดดีกวาดินแปลงที่2 เปนผลทําใหแรงเชื่อม
แนนรวม (c′+ cs) มีแนวโนมที่ลดลงนอยกวาเปนผลทําใหที่ชวงแรงดูดน้ําในดินสูงๆ หรือท่ีระดับ
ความชื้นในดินมีคานอยการกัดเซาะของดินแปลงที่2 มีโอกาสที่จะเกิดการกัดเซาะไดมากกวาแปลง
ที่1  
 

เมื่อทําการตรวจสอบการกัดเซาะที่เกิดขึ้นจริงในสนามซึ่งเปนชวงฤดูแลงหรือฝนทิ้งชวง
เปนเวลานาน (ในสภาวะนี้ดินจะมีปริมาณความชื้นนอยหรือมีแรงดูดน้ําในดินที่มีคามาก) พบวา
แปลงที่1 มีการกัดเซาะนอยกวาแปลงที่2 เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับความสัมพันธระหวางแรงเชื่อม
แนนรวมกับการเปลี่ยนแปลงแรงดูดของน้ําในดินตามความสัมพันธจากภาพที่ 87 ซ่ึงในสภาพจริง
ในสนามแรงเชื่อมแนนรวมของดินอาจเปนไปตามทิศทางของลูกศรจึงทําใหแปลงที่1 มีการกัดเซาะ
นอยกวาแปลงที่2 อีกทั้งดินแปลงที่1 มีผาหมดินปกคลุมซึ่งชวยลดแรงกระทําจากฝนที่ตกกระทบ
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อนุภาคเม็ดดินไดดีกวาแปลงที่2 ที่มีหมอนกันดิน ทําใหอนุภาคเม็ดดินไมฟุงกระจายไปในอากาศ 
และแปลงที่1 ผาหมดินเก็บความชื้นไดดีกวาแปลงที่2 ทําใหไดพืชเจริญเติบโตไดดีกวา ในชวงเวลา
ที่น้ําฝนเปลี่ยนแปลงมาเปนน้ําผิวดิน (Runoff) ในสภาวะนี้จะมีแรงดึงที่เกิดจากการไหลของน้ํา 
(Drag force) กระทํากับอนุภาคเม็ดดิน แปลงที่1 มีผาหมดิน, หมอนกันดินและหญารูซ่ี ชวยลด
พลังงานของแรงดึงที่เกิดจากการไหลของน้ํา (Drag force) ทําใหแรงดึงดังกลาวไมสามารถเอาชนะ
แรงตานทานของเม็ดดิน (แรงเชื่อมแนน, แรงเสียดทานระหวางเม็ดดิน) เปนผลทําใหไมเกิดการกัด
เซาะ สวนแปลงที่2 มีหมอนกันดินและหญาแฝก ชวยลดแรงดึงที่เกิดจากการไหลของน้ํา (Drag 
force) ไดในระดับหนึ่งแตตรงบริเวณที่ไมมีหญาแฝกปกคลุมบริเวณนี้จะเกิดรองของการกัดเซาะขึน้ 
สามารถแสดงผลจากการกัดเซาะที่เกิดขึ้นจริงในสนามของทั้ง 2 แปลงไดดังภาพที่ 88 

 

 
 
ภาพที่ 88  การเปรียบเทียบการกัดเซาะที่เกดิขึ้นจริงในสนามของทั้ง 2 แปลงทดสอบ วันที่ 7 

มีนาคม 2553 ภายหลังการตดิตั้งผาหมดินและหมอนกันดินรวมกับการปลูกพืช 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 งานวิจยัในสวนที่ 1 สามารถสรุปผลไดดังตอไปนี ้

 
 1.   การทดสอบบดอัดที่อัตราสวนผสมเคโอลินตางๆพบวาเมื่อเพิ่มปริมาณเคโอลินจะทําให
ความหนาแนนแหงสูงสุดเพิ่มขึ้น เนื่องจากอนุภาคของเคโอลินไปแทรกตามชองวางของดินทราย
แปงจึงทําใหดินมีความหนาแนนแหงสูงสุดเพิ่มขึ้น แตเมื่อปริมาณเคโอลินเพิ่มขึ้นในปริมาณที่มาก
เกิน 15 % โดยน้ําหนัก จะทําใหความหนาแนนแหงเริ่มลดลง เนื่องจากปริมาณแรดินเหนียว 
ที่เพิ่มขึ้นนั้นจะดูดซับน้ําไวกับตัวไดมากทําใหดินเกิดการบวมตัวมากขึ้นกวาเดิมซ่ึงน้ําจะเขามา
แทนที่เม็ดดินที่เคยอยูชิดกันและน้ําจะเขาไปแทรกตามชองวางของเม็ดดินเปนผลทําใหหนวย
น้ําหนักของดินลดลง อีกทั้งปริมาณความชื้นที่เหมาะสม (%Optimum water content) จะเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณเคโอลินที่เพิ่มขึ้น 
 
 2.   ผลจากการที่เพิ่มปริมาณเคโอลินใหกับดินทรายแปงพบวา กําลังรับแรงเฉือนในสภาวะ
อ่ิมตัวดวยน้ํามีคาสูงสุดที่อัตราสวนผสม 0-10% โดยน้ําหนัก และเมื่อทําการเพิ่มเคโอลินในปริมาณ
ที่มากขึ้นจะทําใหกําลังรับแรงเฉือนสูงสุดมีคาลดลง อีกทั้งเมื่อเพิ่มปริมาณเคโอลินจะทําใหแรง
เชื่อมแนนประสิทธิผลเพิ่มขึ้นตามปริมาณเคโอลินที่ผสมที่หนวยแรงกดในแนวดิ่งในชวง 15.5 ถึง 
124 kPa. และมุมเสียดทานภายในประสิทธิผลจะมีคาสูงสุดที่สวนผสมเคโอลิน 10% โดยน้ําหนัก 
แลวจึงมีคาลดลงตามปริมาณเคโอลินที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากปริมาณเคโอลินที่ 10% โดยน้ําหนัก จะเขา
ไปแทรกตามชองวางในปริมาณที่เหมาะสมที่ทําใหแรงเชื่อมแนนประสิทธิผลและมุมเสียดทาน
ภายในประสิทธิผลเพิ่มขึ้น แตเมื่อเพิ่มปริมาณเคโอลินมากกวา 10% โดยน้ําหนัก ดินเหนียวที่เขาไป
แทรกตามชองวางในปริมาณที่มากขึ้นนี้จะสงผลทําใหแรงเสียดทานระหวางเม็ดดินลดลงจึงเปนผล
ทําใหมุมเสียดทานภายในประสิทธิผลมีคาลดลงแตในทางกลับกันแรงเชื่อมแนนประสิทธิผลจะมคีา
เพิ่มขึ้น 
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 3.   จากการทดสอบหาเสนโคงอุมน้ําพบวา เสนโคงอุมน้ําของดินทั้ง 4 อัตราสวนผสม 
มีลักษณะที่คลายกัน แตดินที่มีอัตราสวนผสมเคโอลินมากจะมีคาแรงดูดน้ําในดินมากกวาดินที่มี
อัตราสวนผสมเคโอลินนอย ซ่ึงเคโอลินที่ผสมไปนี้จะดูดซับน้ําไวกับตัวและจะเปนตัวชวยเพ่ิมแรง
ดูดน้ําในดิน 
 

4.   ผลจากการที่เพิ่มปริมาณเคโอลินใหกับดินทรายแปงพบวา กําลังรับแรงเฉือนในสภาวะ
ไมอ่ิมตัวดวยน้ํามีคาสูงสุดที่อัตราสวนผสม 0-10% โดยน้ําหนัก ในชวงแรงดูดของน้ําในดิน 0 ถึง 
45 kPa. และเสน Envelope (Wetting) มีลักษณะไมเปนเสนตรง (Non linear) ทั้ง 4 อัตราสวนผสม 
และมุมของแรงเฉือนเนื่องจากแรงดูดของน้ํา ( bφ ) มีคาใกลเคียงกับมุมเสียดทานภายใน
ประสิทธิผล (φ′ ) ในชวงแรงดูดของน้ําในดิน 0 ถึง 32 kPa. 
 

 5.   จากการที่ เพิ่มปริมาณแรดินเหนียวเคโอลินใหกับดินทรายแปงในปริมาณที่มาก  
(ที่อัตราสวนผสมเคโอลิน 20% โดยน้ําหนัก) จะชวยทําใหดินมีโอกาสเกิดการกัดเซาะไดนอยลง 
แตเมื่อพิจารณาถึงเสถียรภาพของลาดดินที่ผสมเคโอลินในปริมาณที่มากอัตราสวนความปลอดภัย
จะมีแนวโนมลดลง ซ่ึงพบวาที่อัตราสวนผสมเคโอลิน 10% โดยน้ําหนักมีอัตราสวนความปลอดภัย
สูงสุดเมื่อเทียบกับอัตราสวนผสมอื่นๆในชวงแรงดูดมากกวา 4 kPa. ขึ้นไป แตเมื่อแรงดูดมีคาลดลง
ต่ํากวา 4 kPa. และเขาสูสภาวะอิ่มตัวดวยน้ําคาอัตราสวนความปลอดภัยที่อัตราสวนผสมเคโอลนิ 20 
% โดยน้ําหนักจะมีคาสูงสุด 

 
สําหรับงานวิจยัในสวนที่ 2 สามารถสรุปผลไดดังตอไปนี้ 
 
1.   การที่เม็ดดินมีขนาดอนุภาคเล็กลงอาจเปนผลมาจากแปลงที่2 (หญาแฝก) มีชวงที่ไมมี

ส่ิงใดปกคลุมลาดดินอยูเมื่อมีน้ําไหลผานอนุภาคของดินเม็ดละเอียดจะถูกพัดพาไปกับน้ําไดงายกวา
แปลงที่1 (ผาหมดิน) ทําใหเมื่อทําการหาการกระจายตัวของเม็ดดิน แปลงที่1 (ผาหมดิน) จึงมีขนาด
อนุภาคเม็ดดินที่เล็กกวาแปลงที่2 (หญาแฝก) และยังอาจเปนผลมาจากรากของหญารูซ่ีที่
เจริญเติบโตไดดีกวาหญาแฝกทําใหรากแทรกไปในดินจนมีความรวมหรือละเอียดกวาในขณะที่ราก
ของหญาแฝกยังไมเจริญเติบโตเต็มที่การแทรกตัวของรากจึงยังมีไมมากนักดินจึงมีขนาดเม็ดใหญ
กวาแปลงที่ 1 (ผาหมดิน)  
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2.   จากการที่อนุภาคเม็ดดินมีขนาดลดลงนั้นทําใหดินมีความอุมน้ํามากขึ้น ซ่ึงถาดินมี
ความชื้นที่เหมาะสมและเนื้อดินที่มีความละเอียดเพียงพอ น้ําจะกอใหเกิดแรงเชื่อมแนนในกับเม็ด
ดินเนื่องจากสภาวะแรงดูด ( sc หรือ b

wa uu φtan)( − ) ซ่ึงเปนตัวชวยเพิ่มแรงเชื่อมแนนใหกับเม็ด
ดิน ทําใหแรงเชื่อมแนนรวม ( scc +′ ) เพิ่มขึ้น อีกทั้งในสภาวะที่ดินมีแรงดูดน้ําในดินมีคามาก  
ดินที่มีอนุภาคเม็ดละเอียดมากกวาเม็ดดินจะเก็บความชื้นและรักษาแรงดูดไดดีกวาเปนผลทําใหเกิด
การกัดเซาะไดลดลงเนื่องจากดินมีแรงตานทานตอแรงที่เกิดจากการไหลของน้ําที่กระทํากับอนุภาค
เม็ดดิน (Drag force) 

 
3.   จากการที่อนุภาคเม็ดดินมีขนาดลดลงจะทําใหกําลังรับแรงเฉือนในสภาวะอิ่มตัวดวยน้ํา

ของแปลงที่1 มีคานอยกวาแปลงที่2 สวนในสภาวะไมอ่ิมตัวดวยน้ําประโยชนจากการที่ดินมีขนาด
ลดลงนั้นจะกอใหเกิดสภาวะแรงดูดมากขึ้นเปนผลทําใหในสภาวะไมอ่ิมตัวดวยน้ํากําลังรับแรง
เฉือนแปลงที่ 1 มีคามากกวาแปลงที่ 2  

 
4.   สวนผลจากการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินพบวาแปลงที่1 มีอัตราสวน 

ความปลอดภัยมากกวาแปลงที่2 ในชวงแรงดันน้ําจาก -30 ถึง 10 kPa. 
 
5.   ความเปนไปไดในการเกิดการกัดเซาะของแปลงที่1 จะมีความเปนไปไดในการเกิด 

การกัดเซาะนอยกวาแปลงที่2 เนื่องจากเมื่อทําการติดตั้งผาหมดินรวมกับการปลูกพืชจะทําให
คุณสมบัติของดินเปลี่ยนไปเชน ผลจากการปลูกพืชและใชผาหมดินซึ่งเปนวัสดุเสนใยจาก
ธรรมชาติ เมื่อพืชหรือผาหมดินเกิดการเนาสลายอาจเปนตัวชวยเพิ่มสารอินทรียใหกับดินซ่ึงทําให
แรงเชื่อมแนนประสิทธิผล (c′) เพิ่มขึ้น และจากผลสรุปในขอ 3 ที่ไดกลาวมาแลว เปนตน อีกทั้ง
จากการเปรียบเทียบการกัดเซาะที่เกิดขึ้นในสนามพบวาแปลงที่1 เกิดการกัดเซาะนอยกวาแปลงที่2 
เนื่องจากแปลงที่1 มีผาหมดินชวยลดแรงกระทําจากฝนที่ตกกระทบอนุภาคเม็ดดินไดดีกวาแปลงที่2 
ทําใหอนุภาคเม็ดดินไมฟุงกระจายไปในอากาศ ในระยะเวลาตอมาน้ําฝนจะเปลี่ยนแปลงมาเปนน้ํา
ผิวดิน (Runoff) ในสภาวะนี้จะมีแรงดึงที่เกิดจากการไหลของน้ํากระทํากับอนุภาคเม็ดดิน (Drag 
force) แปลงที่1 มีผาหมดิน, หมอนกันดิน, หญารูซ่ี ชวยในการลดพลังงานของแรงดึงที่เกิดจาก 
การไหลของน้ํา (Drag force) ทําใหแรงดึงดังกลาวไมสามารถเอาชนะแรงตานทานของเม็ดดิน  
(แรงเชื่อมแนน, แรงเสียดทานระหวางเม็ดดิน) เปนผลทําใหไมเกิดการกัดเซาะ แปลงที่2 มีหมอน
กันดินและหญาแฝกซึ่งจะชวยลดแรงดึงที่เกิดจากการไหลของน้ํา (Drag force) ไดในระดับหนึ่ง 
แตตรงบริเวณที่ไมมีหญาแฝกปกคลุมบริเวณนี้จะเกิดรองของการกัดเซาะขึ้น 



 102

ขอเสนอแนะ 
 

1.   ทั้งนี้แผนการวิจัยในอนาคตจะมีการประยุกตความเขาใจในพฤติกรรมการปองกัน 
การกัดเซาะโดยใชดินเหนียวและเสนใยธรรมชาติรวมกับการปลูกพืช ในเบื้อตนไดมีการเสนอ
วิธีการปองกันการกัดเซาะลาดดินทั้ง 4 แบบ ดังภาพที่ 89 ซ่ึงเปนแบบรางคราวๆที่จะทําการทดสอบ
จริงในสนามตอไป  

 

 
 

ภาพที่ 89  รูปแบบในการปองกันการกดัเซาะวิธีตางๆ 
 

2.  ในการวิจัยทั้ง 2 สวน ควรมีการศึกษาในดานการซึมผานของน้ําเพิ่มเติมเพื่อทํา 
การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินในสภาวะตางๆใหมีความถูกตองเพิ่มขึ้น  
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