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 งานวิจัยนี้ไดแบงเปน 2 สวน ซ่ึงสวนแรกทําการศึกษาดินทรายแปงที่ผุพังจากหินแกรนิต
ที่ปรับปรุงคุณภาพดวยแรดินเหนียวเคโอลินเพื่อปองกันการกัดเซาะ และสวนที่สองทําการศึกษา
ดินที่ปองกันการกัดเซาะโดยใชวิธีปลูกหญารูซ่ีรวมกับผาหมดินและหมอนกันดินเปรียบเทียบกับ
วิธีปลูกหญาแฝกรวมกับหมอนกันดิน ซ่ึงทั้ง 2 สวนจะทําการศึกษาพฤติกรรมทางดานกลศาสตร
ทั้งในสภาวะอิ่มตัวดวยน้ําและไมอ่ิมตัวดวยน้ํา, ความเปนไปไดในการกัดเซาะและเสถีรภาพของ
ลาดดิน  
 
 จากการศึกษาในสวนแรกของงานวิจัย ไดนําดินทรายแปงที่ผุพังจากหินแกรนิตมาทํา 
การปรับปรุงคุณภาพดวยแรดินเหนียวเคโอลิน โดยทําการผสมเคโอลินที่อัตราสวน 0, 10, 15 และ 
20% โดยน้ําหนัก พบวา กําลังรับแรงเฉือนของดินที่อัตราสวนผสมเคโอลิน 10% โดยน้ําหนัก  
มีคามากที่สุดทั้งในสภาวะอิ่มตัวและไมอ่ิมตัวดวยน้ําในชวงแรงดูด 0 ถึง 32 kPa. และ 
ความเปนไปไดในการกัดเซาะจะมีคาลดลงตามปริมาณเคโอลินที่เพิ่มขึ้น สวนเสถีรภาพของลาด
ดินที่อัตราสวนผสมเคโอลิน 10% โดยน้ําหนักจะมีคามากที่สุดในชวงแรงดูดมากกวา 4 kPa.  
เมื่อแรงดูดมีคาต่ํากวา 4 kPa. และเขาสูสภาวะอิ่มตัวดวยน้ําเสถีรภาพของลาดดินที่ผสมเคโอลิน 
20% โดยน้ําหนักจะมีคาสูงสุด สวนงานวิจัยในสวนที่ 2 เมื่อทําการปลูกหญารูซ่ีรวมกับผาหมดิน
และหมอนกันดิน พบวากําลังรับแรงเฉือนของดินในสภาวะไมอ่ิมตัวดวยน้ําในชวงแรงดูด 0 ถึง 
30 kPa. มีคามากกวา แตในทางกลับกันกําลังรับแรงเฉือนในสภาวะอิ่มตัวดวยน้ําจะมีคาลดลง 
สวนความเปนไปไดในการกัดเซาะและเสถีรภาพของลาดดินพบวาดินที่ปองกันการกัดเซาะดวย
วิธีการปลูกหญารูซ่ีรวมกับผาหมดินและหมอนกันดิน จะมีความเปนไปไดในการเกิดการกัดเซาะ
นอยกวาและมีเสถียรภาพของลาดดินมากกวาวิธีปลูกหญาแฝกรวมกับหมอนกันดิน 
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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. 

 
 

 

     /  /  
Student’s signature  Thesis Advisor’s signature   



 

กิตติกรรมประกาศ 
 
 ขอขอบพระคุณ ดร.อภินิติ  โชติสังกาศ ประธานกรรมการที่ปรึกษาวิทยานิพนธที่อบรมสั่ง
สอน ใหคําปรึกษาแกไขปญหา และแนะนําแนวทางในการทําวิทยานิพนธนี้จนกระทั่งเสร็จสมบรูณ 
ขอขอบพระคุณผูชวยศาสตราจารย  ดร .สุทธิศักดิ์   ศรลัมพ  กรรมการที่ปรึกษารวมและ
ขอขอบพระคุณ ดร.อัคคพัฒน  สวางสุรีย ผูทรงคุณวุฒิภายนอก ที่ใหความกรุณาใหความรู
คําแนะนํา ตรวจแกไขวิทยานิพนธใหสําเร็จลุลวงดวยดี อีกทั้งยังขอขอบพระคุณอาจารยทุกทานที่
ใหความรูอบรมสั่งสอนอันเปนประโยชนตอการทํางานและดําเนินชีวิตตอไป 
 
 ขอขอบพระคุณบิดาและมารดา ที่ไดเล้ียงดูอบรมสั่งสอน และพรอมที่จะใหการสนับสนุน
อยางเต็มที่ในทุกๆดาน จนทําใหการเรียนสําเร็จลุลวงดวยดี 
 
 ขอขอบพระคุณเจาหนาที่หองปฏิบัติการวิศวกรรมปฐพี ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรบางเขน ที่ไดใหความรูและแนะนําแนวทางในการ
ทดสอบ 
 
 สุดทายนี้ขอขอบพระคุณศูนยวิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก หองปฏิบัติการ
นวัตกรรมทางวิศวกรรมปฐพี เจาหนาที่ศูนยวิจัยฯ ทุกทานที่ไดใหความชวยเหลือ สนับสนุนในการ
ทําวิจัยคร้ังนี้เสมอ รวมทั้งผูที่ไมไดเอยถึงในที่นี้ทุกทาน ที่มีสวนรวมในการทําวิทยานิพนธฉบับนี้
ผูวิจัยขอขอบพระคุณทุกทานอยางยิ่ง 

 
ปฏิพัฒน  บุญเจริญพานิช 

เมษายน  2553 
 
 
 



 (1)

สารบัญ 
 

 หนา 
 

สารบัญ  (1) 
สารบัญตาราง (2) 
สารบัญภาพ (3) 
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (9) 
คํานํา   1 
วัตถุประสงค  3 
การตรวจเอกสาร  5 
อุปกรณและวธีิการ 35 
 อุปกรณ 35 
 วิธีการ 39 
ผลและวิจารณ 54 
สรุปและขอเสนอแนะ 99 
 สรุป 99 
 ขอเสนอแนะ 102 
เอกสารและสิ่งอางอิง 103 
ประวัติการศึกษา และการทํางาน 107 
 
 



 (2)

สารบัญตาราง 
 

ตารางที่ หนา
  
     1 แสดงการจําแนกการผุพังของหิน  5 
     2 สรุปวิธีการวัดแรงดูดเมทริกและแรงดดูรวม  8 
     3 แสดงสาเหตแุละประเภทของการเกิดการกดัเซาะ 19 
     4 แสดงคุณสมบตัิของดัชนีการกัดเซาะ 23 
     5 แสดงการจําแนกประเภทดนิจากการทดสอบ Pinhole test 33 
     6 แสดงการจําแนกดินกระจายตัวจากการทดสอบ Double hydrometer test 34 
     7 แสดงคุณสมบตัิทางกายภาพของดินทั้ง 4 อัตราสวนผสม 55 
     8 แสดงคุณสมบตัิทางกายภาพของดินทั้ง 2 แปลงทดสอบ 55 
     9 แสดงอัตราสวนผสมระหวางทรายแปงกับเคโอลินที่เปอรเซ็นตตางๆ 57 
     10 ตัวแปลที่ไดจากการ Fitting เสนโคงอุมน้ําของดินทั้ง 4 อัตราสวนผสม 60 
     11 ตัวแปลที่ไดจากการ Fitting เสนโคงอุมน้ําของดินทั้ง 2 แปลงทดสอบ 62 
     12 แสดงตัวแปรที่ไดจากการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนตรงของดินสวนผสม

ตางๆ 66 
     13 แสดงตัวแปรที่ไดจากการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนตรงของดินทั้ง 2 แปลง 72 
     14 แสดงผลการทดสอบ Kunzelstab penetration test ของแปลงที่1 (ผาหมดิน) 92 
     15 แสดงผลการทดสอบ Kunzelstab penetration test ของแปลงที่2 (หญาแฝก) 92 
 
 
 



 (3)

สารบัญภาพ 
 

ภาพที่              หนา 
 

1 แสดงรูปตัดระดับการผุพังของหินแกรนิต 5 
2 แสดงปรากฏการณการยกตัวของน้ําในหลอดคาปลลาร่ี 6 
3 แสดง KU-Tensiometer ชนิดตางๆ 8 
4 แสดง Shear box ดัดแปลงสาํหรับวัดแรงดดูโดย Tensiometer 9 
5 แสดงเสนโคงอุมน้ําของทราย, ทรายแปงหรือตะกอนทราย (Silt) และ ดนิเหนยีว 10 
6 เสนการพิบัต ิMohr Coulomb ของดินอัดตวัแนนปกตแิละอัดตวัแนนเกนิตัว 13 
7 เสนการพิบัต ิMohr Coulomb ของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 14 
8  แสดงชนิดของการเคลื่อนตัวของมวลดินและหนิ 16 
9 แสดงสาเหตแุละประเภทของการเกิดการกดัเซาะในประเทศจีน 18 
10 แสดงแรงตางๆที่กระทํากับอนุภาคเม็ดดิน 20 
11 ประเภทของการกัดเซาะพดัพาเม็ดดนิโดยน้ํา 21 
12 ความสัมพันธของคาความหนาแนนแหงกบัปริมาณน้ํา,ระดับของความอิ่มตัว 
 ของน้ํา,ดัชนีการกัดเซาะ 23 
13 ประเภทของวสัดุคลุมผิวดินสําหรับปองกันการกัดเซาะ 24 
14 Geotextile ชนิดตางๆที่ใชในการปองกันการกัดเซาะและใชรวมกับการปลูกพืช 27 
15 คาความปลอดภัยของลาดดนิกับคาแรงดูดน้าํในดนิ (Matric suction) 28 
16 คาแรงดูดน้ําในดินกอนที่จะอิ่มตัวดวยน้ํากบัคาความหนาแนนของตวัอยาง 29 
17 แสดงคาความปลอดภัยของลาดดินที่ความชันตางๆกับคาแรงดูดน้ําในดิน 
 กอนที่จะอิ่มตวัดวยน้ํา 30 

 18  แสดงเสนโคงอุมน้ําของดินเม็ดละเอียดและเม็ดหยาบ (ดานซาย) และ 
 ความสัมพันธระหวางคาความซึมน้ํากับแรงดูดน้ําในดิน (ดานขวา) 31 

19 ลักษณะของเครื่องมือทดสอบ Pinhole test และหนาตัดตามยาวของตวัอยาง 33 
20 แสดงลักษณะดินทรายแปงที่ผุพังจากหนิแกรนิต (ดานซาย) และ ดินเคโอลิน 

 (Kaolin) (ดานขวา) 35 
21 แสดงลักษณะของตัวอยางดนิที่นํามาทดสอบในงานวิจยัสวนที่ 2 36 
22 แสดงผลิตภัณฑผาหมดินและหมอนดิน 36 



 (4)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่              หนา 
 
 23  แสดงอุปกรณสําหรับบดอัดตัวอยางในงานวิจยัสวนที่ 1 37 

24 แสดง KU-Tensiometer รุนตางๆ 38 
25 แสดง Relative humidity sensor 38 
26 แสดงอุปกรณ ATT handheld 39 
27 แสดงแผนในการวิจยัในสวนที่ 1 41 
28 แสดงแผนในการวิจยัในสวนที่ 2 42 
29 แสดงอุปกรณสําหรับบดอัดดินและตัวอยางดินที่จะทําการบดอัด 43 
30 แสดงการบดอดัดินในแบบหลอตัวอยาง 44 
31 แสดงเครื่องมือการทดสอบแรงเฉือนตรงชนิดวดัแรงดดู 45 
32 แสดงการวดัแรงดูดน้ําในดินโดยใช KU-Tensiometer 46 
33 แปลงทดสอบที่ 1 (ผาหมดิน) และแปลงทดสอบที่ 2 (หญาแฝก) 48 
34 ชุดเก็บตวัอยาง KU-Miniature sampler 49 
35 ตัวอยางดินที่เก็บจาก 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 อัตราสวนผสม 54 
40 แสดงลักษณะการกระจายตวัของอนุภาคเม็ดดินทั้ง 2 แปลงทดสอบ 56 
41 เสนโคงบดอัดดินแบบมาตรฐานที่อัตราสวนผสมตางๆ 57 
42 กราฟความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหงกับปริมาณเคโอลิน (Kaolin)  

 ที่อัตราสวนผสมตางๆ 58 
43 กราฟความสัมพันธระหวางความชื้นที่เหมาะสม (%Optimum water content)  

 กับปริมาณเคโอลิน (Kaolin) ที่อัตราสวนผสมตางๆ 58 
44 เสนโคงอุมน้ําของดินที่อัตราสวนผสมตางๆ ก.) Wetting และ ข.) Drying 59 
45 เสนโคงอุมน้ําของดินที่อัตราสวนผสมตางๆจากการวดัจริงเทียบกับการ Fitting 60 

 46  เสนโคงอุมน้ําของดินจากแปลงทดสอบที่1 และ 2 61 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่              หนา 
 

47 เสนโคงอุมน้ําของดินแตละแปลงทดสอบจากการวัดจริงเทียบกับการ Fitting 62 
48 กราฟหนวยแรงเฉือนกับการเคลื่อนที่ในแนวนอนทีน่้ําหนกักดในแนวดิง่  

 15.5 kPa 63 
49 กราฟหนวยแรงเฉือนกับการเคลื่อนที่ในแนวนอนทีน่้ําหนกักดในแนวดิง่  

 31 kPa 63 
50 กราฟหนวยแรงเฉือนกับการเคลื่อนที่ในแนวนอนทีน่้ําหนกักดในแนวดิง่  

 62 kPa 64 
51 กราฟหนวยแรงเฉือนกับการเคลื่อนที่ในแนวนอนทีน่้ําหนกักดในแนวดิง่  

 124 kPa 64 
52 กราฟกําลังรับแรงเฉือนสูงสุด (Peak shear strength) กับหนวยแรงตั้งฉาก 

 ของดินที่สวนผสมตางๆ 65 
53 กราฟกําลังรับแรงเฉือนสุดทาย (Ultimate shear strength) กับหนวย 

 แรงตั้งฉากของดินที่สวนผสมตางๆ 65 
54 กราฟกําลังรับแรงเฉือนสูงสุดกับปริมาณเคโอลิน (Kaolin) ที่อัตราสวนผสม 

 ตางๆ 66 
 55  หนวยแรงเฉือนกับการเคลื่อนที่ในแนวนอนของดินแปลงที่1 (ผาหมดนิ)  
   อัตราการเฉือน 0.5 มม./นาที 67 

56 หนวยแรงเฉือนกับการเคลื่อนที่ในแนวนอนของดินแปลงที่1 (ผาหมดนิ)  
 อัตราการเฉือน 0.05 มม./นาที 67 
57 หนวยแรงเฉือนกับการเคลื่อนที่ในแนวนอนของดินแปลงที่2 (หญาแฝก)  
 อัตราการเฉือน 0.5 มม./นาที 68 
58 หนวยแรงเฉือนกับการเคลื่อนที่ในแนวนอนของดินแปลงที่2 (หญาแฝก)  
 อัตราการเฉือน 0.05 มม./นาที 68 
59 กราฟเปรียบเทียบกําลังรับแรงเฉือนกับหนวยแรงตั้งฉากที่อัตราการเฉือน 
 ที่ 0.5 และ 0.05 มม./นาที ของดินแปลงที1่ 69 
 



 (6)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่              หนา 
 

60 แสดงการเปรยีบเทียบระหวางตัวอยางที่มรีากพืชกับไมมีรากพืช 69 
61 กราฟเปรียบเทียบกําลังรับแรงเฉือนสูงสุดกับหนวยแรงตั้งฉากที่อัตรา 
 การเฉือนที่ 0.5 และ 0.05 มม./นาที ของดนิแปลงที2่ 70 
62 กราฟเปรียบเทียบกําลังรับแรงเฉือนสูงสุดกับหนวยแรงตั้งฉากที่อัตรา 
 การเฉือนที่ 0.5 มม./นาที ของดินแปลงที1่ และ 2 71 
63 กราฟเปรียบเทียบกําลังรับแรงเฉือนสูงสุดกับหนวยแรงตั้งฉากที่อัตรา 
 การเฉือนที่ 0.05 มม./นาที ของดินแปลงที1่ และ 2 71 
64 กราฟการเคลื่อนที่ในแนวนอนของดิน SM กับ ก.) หนวยแรงเฉือน ข.)  

 การเคลื่อนที่ในแนวตั้งฉากกับทิศทางการเฉือน ค.) แรงดูดของน้ํา  
 (Matric suction) 73 

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

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

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

68 กราฟกําลังรับแรงเฉือนสูงสุดกับแรงดดูของน้ําในดนิทีอั่ตราสวนผสมตางๆ 77 
69 กราฟการเคลื่อนที่ในแนวนอนของดินแปลงที่1 กับ ก.) หนวยแรงเฉือน  

 ข.) การเคลื่อนที่ในแนวตั้งฉากกับทิศทางการเฉือน ค.) แรงดูดของน้ํา  
 (matric suction) 79 
70 กราฟการเคลื่อนที่ในแนวนอนของดินแปลงที่2 กับ ก.) หนวยแรงเฉือน  

 ข.) การเคลื่อนที่ในแนวตั้งฉากกับทิศทางการเฉือน ค.) แรงดูดของน้ํา  
 (matric suction) 80 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่              หนา 
 

71 กราฟกําลังรับแรงเฉือนสูงสุดกับแรงดดูของน้ําในดนิทัง้ 2 แปลงทดสอบ 81 
72 แสดงอัตราสวนความปลอดภัยกับแรงดนัน้ําในดินของดินที่อัตราสวนผสมตางๆ 82 
73 แสดงอัตราสวนความปลอดภัยกับแรงดนัน้ําในดินของดินทั้ง 2 แปลงทดสอบ 82 
74 ผลการทดสอบ Crumb Test ของดินแตละอัตราสวนผสมในชวงเวลาตางๆ 84 
75 แสดงการทลายตัวของดนิประเภทตางๆ ก.) ดินที่มแีรงเชื่อมแนน  

 ข.) ดินที่ไมมแีรงเชื่อมแนน ค.) ดินกระจายตัว 84 
76 แสดงการกระจายตวัของเม็ดดินทั้ง 4 อัตราสวนผสมจากการทดสอบ  
 Double hydrometer test 85 
77 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางแรงเชื่อมแนนรวมกับการเปลี่ยนแปลง 

 แรงดูดของน้ําในดิน 87 
78 ผลการทดสอบ Crumb test ของดินแปลงที่1 และ 2 ในชวงเวลาตางๆ 88 
79 ลักษณะของตวัอยางหลังจากทดสอบ Pinhole Test เสร็จของดินแปลงที่ 1 

 และ 2 ระดับความอิ่มตัวของน้ํา (Sr) ตางๆ 89 
80 แสดงการกระจายตวัของเม็ดดินทั้ง 2 แปลงทดสอบจากการทดสอบ  
 Double hydrometer test 90 
81 แสดงการทดสอบ Kunzelstab penetration test 91 
82 กราฟความสัมพันธระหวาง N (KPT) กับความลึกตางๆ 93 
83 กราฟแรงดันน้ําในดิน, ปริมาณน้ําฝนกับเวลาของแปลงทดสอบที่1 และ 2 ดาน 
 บนของแปลงทดสอบ 94 
84 กราฟแรงดันน้ําในดิน, ปริมาณน้ําฝนกับเวลาของแปลงทดสอบที่1  

 และ 2 ตรงกลางของแปลงทดสอบ 95 
85 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางแรงเชื่อมแนนรวมกับการเปลี่ยนแปลง 

 แรงดูดของน้ําในดิน 96 
86 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางแรงเชื่อมแนนรวมกับการเปลี่ยนแปลง 

 แรงดูดของน้ําในดินชวง 0 ถึง 100 kPa 96 
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 87  แสดงกราฟความสัมพันธระหวางแรงเชื่อมแนนรวมกับการเปลี่ยนแปลง 

 แรงดูดของน้ําในดินชวง 0 ถึง 14700 kPa 97 
88 การเปรียบเทยีบการกัดเซาะที่เกิดขึ้นจริงในสนามของทั้ง 2 แปลงทดสอบ  

 วันที่ 7 มีนาคม 2553 ภายหลังการติดตั้งผาหมดินและหมอนกันดนิรวมกับ 
 การปลูกพืช 98 

89 รูปแบบในการปองกันการกดัเซาะวิธีตางๆ 102 
 
 



 (9)

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

Clay(U.S.) = เปอรเซ็นตของดินเม็ดละเอียดที่มีคานอยกวา 0.005 มิลลิเมตร 
c′ = คาแรงยึดเหนีย่วของเมด็ดิน 
cs = แรงเชื่อมแนนเนื่องจากแรงดดูของน้ําในดนิ 
Fine = เปอรเซ็นตของดินเม็ดละเอียดที่มีคานอยกวา 0.075 มิลลิเมตร 
F.S. = อัตราสวนความปลอดภัยของลาดดิน 
IHET = คาดัชนีอัตราการกัดเซาะ 
Ip = ดัชนีความเหนยีว 
LL = ดัชนีความเหลว 
n = fitting parameter  
m = fitting parameter มีคาเทากับ 1-1/n 
Pinhole  = ดัชนีการจําแนกดินโดยการทดสอบแบบ pinhole test เชน D1=1, 

D2=2,…,ND=6 
R = คาคงที่ของกาซ (8.314 J.mol-1.K-1) 
Rh  = ความชื้นสัมพทัธมีคาเทากับอัตราสวนระหวางแรงดันไอในสภาวะปกติตอ

แรงดันไอน้ําในสภาวะอิ่มตวั  
Sr  = ระดับของความอิ่มตัวดวยน้ํา 
Su  = กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา 
s  = แรงดูดเมทริก 
T  = อุณหภูมิองศาเคลวิน 
t = เวลา 
ua  = คือแรงดันอากาศในชองวางดินมีคาเปน 0 ในสภาวะธรรมชาติ 
uw  = แรงดันน้ําในชองวางดิน 
Vmol  = molecular volume ของไอน้ํา (0.01802 เมตร3) 
w  = น้ําหนกัของมวลดิน 
z  = ความหนาของผิวลาดดินจนถึงชั้นการพิบตัิ 
α  =  fitting parameter  
χ  = ตัวแปรที่ขึ้นอยูกับระดับความอิ่มตัวของน้าํ 
 



 (10)

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
φb  = มุมของแรงเฉือนเนื่องจากแรงดูด 
φu  = มุมเสียดทานภายในสภาวะไมระบายน้ํา 
φ′  = มุมเสียดทานภายในประสิทธิผล 
γ  = หนวยน้ําหนกัของมวลดิน 
β  = มุมเอียงของลาดดินหรือมุมภายในวงการพังของลาดดิน 
θ  = ปริมาณน้ําในมวลดิน 
ρd  = คาความหนาแนนแหงของดนิ 
ρdmax  = คาความหนาแนนแหงสูงสุดของดิน 
σ,  σn  = หนวยแรงรวมตั้งฉากบนระนาบการพิบัต ิ
σ1  = หนวยแรงในแนวดิ่ง 
σ3  = หนวยแรงในแนวนอน 
σ′  = หนวยแรงประสิทธิผล 
τ  = กําลังรับแรงเฉือน 
ω  = คาเปอรเซ็นตของน้ําหนักน้าํตอน้ําหนกัของดิน 
∆ωr  = คือ (ω-ωopt)/ ωopt, ωopt คือ คาความชื้นที่เหมาะสมที่ทําใหคาความ

หนาแนนของดินสูงสุด 
ψ  = คาแรงดูดเมทริก 
ψ  = แรงดูดรวม 
ψa = คาแรงดูดเมทริกที่อากาศเริม่เขามาในมวลดิน (Air entry suction)   
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การศึกษากลไกการปองกันการกัดเซาะลาดโดยการคลุมดินดวยวัสดุผสมเคโอลิน 
และวัสดุใยธรรมชาติรวมกับการปลูกพืช 

 
Investigation of the Erosion Protection Mechanisms for Soil Slope Covered  

with Kaolin Mixtures and Vegetated Natural Geotextile  
 

คํานํา 
 

เนื่องจากปจจุบันเกิดภาวะโลกรอนทําใหสภาพภูมิอากาศเปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงนับวันยิ่งทวี
ความรุนแรงมากขึ้น รูปแบบการตกของฝนมีการเปลี่ยนแปลงไป อีกทั้งยังสงผลกระทบตอสภาวะ
แวดลอมและระบบนิเวศตางๆ รวมถึงการเกิดดินถลมลงสูพื้นที่ใชประโยชนของประชาชนเชน 
ถนน, บานและพื้นที่ทางการเกษตร เปนตน ซ่ึงสงผลกระทบทางเศรษฐกิจและสังคมอยางยิ่ง 
ในแตละป ในบริเวณภูเขาหินแกรนิตในประเทศไทยมักจะพบดินจําพวกทรายแปงหรือตะกอน
ทราย (Silt) ที่ผุพังจากหินแกรนิตอยูใกลผิวดินเปนจํานวนมาก ในการทํางานการบดอัดลาดดินหรือ
คันทาง วิศวกรอาจจะนําวัสดุบริเวณนั้นมาใชเปนวัสดุกอสราง และเมื่อลาดดินหรือคันทางไดรับ
ปริมาณน้ําจากฝนโดยไมมีส่ิงใดปกคลุมอยูน้ําจะสามารถซึมผานไดอยางรวดเร็ว ทําใหแรงดันน้ํา 
ในชองวางดินเพิ่มขึ้นและกําลังของดินลดลง ในธรรมชาติดินมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้น 
อยูตลอดเวลาเนื่องจากสภาพภูมิประเทศโดยทั่วไปดินมักจะอยูในสภาวะไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ในสภาวะ
นี้จะเกิดแรงดูดของน้ําในมวลดิน หรือแรงดันน้ําที่มีคาเปนลบซึ่งมีอิทธิพลในการเพิ่มเสถียรภาพ
ของลาดดิน แตเมื่อเกิดฝนตกหนักแรงดูดนี้จะถูกทําลายลงและลาดดินมีเสถียรภาพที่ลดลง 
นอกจากนั้นสิ่งที่ปรากฏเดนชัดอีกประการคือ เมื่อเกิดฝนตกบนลาดดินบดอัดโดยที่ไมมีส่ิงใดปก
คลุมจะเกิดการกัดเซาะที่ผิวลาดดิน นอกจากนี้การกัดเซาะยังทําใหเกิดการสูญเสียดินโดยน้ําจะพัด
พาดินไปตกตะกอนยังที่ตางๆเชน พัดพาลงไปในแหลงน้ําหรืออางเก็บน้ําในปริมาณที่มากและเปน
เวลานานสามารถสงผลเสียทําให แหลงน้ําหรืออางเก็บน้ําตื้นเขินและเก็บกักน้ําไดในปริมาณ 
ที่ลดลง ซ่ึงจะตองเสียงบประมาณในการขุดลอกแหลงน้ํา ยิ่งกวานั้นในบริเวณลาดดินเมื่อปลอยให
เกิดการกัดเซาะที่ผิวดินโดยไมมีการซอมบํารุงจะทําใหลาดดินมีความชันมากขึ้นมวลดินอาจสูญเสีย
เสถียรภาพจนเปนสาเหตุใหเกิดการพิบัติของลาดดินตามมา  การปองกันการกัดเซาะที่ผิวลาดดินนัน้
มีดวยกันหลายวิธีเชนการทํา Shotcrete, การใชดินเหนียวปูทับผิวหนาของลาดดินและการปลูกพืช
คลุมดินเปนตน การทํา Shotcrete นั้นเปนวิธีการปองกันการกัดเซาะที่ดีแตมีคาใชจายสูงอีกทั้งยัง
ตองทําระบบระบายน้ําออกจากมวลดินควบคูตามไปดวย  ถาเกิดการอุตันของระบบระบายน้ําจะทํา
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ใหเกิดแรงดันน้ําขึ้นดานหลังคอนกรีต อาจสงผลใหโครงสรางตางๆเกิดความเสียหายขึ้น การใชดิน
เหนียวปูทับผิวลาดดินเปนวิธีที่งายและประหยัด (แตถาไมมีดินเหนียวในพื้นที่อาจไมเปน 
การประหยัด) พอถึงชวงฤดูแลงการระเหยของน้ําจะทําใหดินเหนียวเกิดการหดตัวจนเกิดรอยแตก
และรอนออกเปนแผน และเมื่อเขาสูฤดูฝนน้ําจะซึมเขาสูรอยแตกทําใหเสถียรภาพของลาดดินลดลง
อีกทั้งน้ําจะพัดพานําดินเหนียวที่หดตัวเปนแผนออกไปจนทําใหเกิดการกัดเซาะตามมา สวนการ
ปลูกพืชคลุมดินนั้นเปนวิธีที่ยั่งยืนกวาในระยะยาว แตก็จะตองรอใหระบบของรากพืชเจริญเติบโต
ชวงเวลาหนึ่งกอนถึงจะเพิ่มประสิทธิภาพในการปองกันการกัดเซาะและการพิบัติในระดับตื้นได  
จึงไดมีการใช Geotextile คลุมดินโดยเฉพาะผาหมดินเปนการใชวัสดุธรรมชาติที่เหลือใชจาก
การเกษตร 
 

การผสมดินทรายแปงหรือตะกอนทราย (Silt) ที่ผุพังจากหินแกรนิตกับอนุภาคของเม็ด
ละเอียดจําพวกแรดินเหนียวเปนแนวทางหนึ่งในการปองกันการกัดเซาะผิวลาดดิน  และ 
เพิ่มเสถียรภาพของลาดดินโดยอาศัยหลักการที่ดินเหนียวจะมีความตานทานการกัดเซาะมากกวาดิน
ทรายแปงหรือตะกอนทราย (Silt)  และการผสมดินทรายแปงหรือตะกอนทราย (Silt) กับดินเหนียว
จะยังเปนการลดปญหาการหดตัวของดินเหนียว หรืออาจนําไปใชในการถมเปนคันดินเพื่อใช
ประโยชนในดานตางๆ สวนการใชผาหมดินผสมผสานรวมกับการปลูกพืชนั้นเปนการชวยปองกัน
การกัดเซาะในระยะสั้นและเมื่อรากพืชเจริญเติบโตขึ้นจะเปนการปองกันการกัดเซาะในระยะยาว
และเปนการเพิ่มเสถียรภาพของลาดดินในระดับตื้นอีกดวย 
 

ดังนั้นในการทําวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาพฤติกรรมของดินซึ่งเปนสวนผสม
ระหวางดินทรายแปง ที่ผุพังจากหินแกรนิตกับเคโอลิน (Kaolin) และดินที่ปองกันการกัดเซาะ 
โดยการปลูกหญารวมกับผาหมดินและหมอนกันดินวาเมื่อทําการปองกันในวิธีดังกลาวแลว
พฤติกรรมจะเปลี่ยนแปลงไปเชนไร เชนพฤติกรรมทางดานกลศาสตรทั้งในสภาวะอิ่มตัวดวยน้ํา
และไมอ่ิมตัวดวยน้ํา, ความเปนไปไดในการเกิดการกัดเซาะและเสถียรภาพของลาดดิน  
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วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อศึกษาพฤติกรรมทางดานกลศาสตรของดินซึ่งเปนสวนผสมระหวางดินทรายแปง 
ที่ผุพังจากหินแกรนิตกับเคโอลิน (Kaolin) และดินที่เลือกใชวิธีการปองกันการกัดเซาะโดยการปลูก
พืชรวมกับผาหมดินและหมอนกันดินทั้งในสภาวะอิ่มตัวดวยน้ําและไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 

 
2.  เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการเกิดการกัดเซาะ (Erodibility) ของดินที่มีอัตราสวนผสม

ระหวางดินทรายแปงที่ผุพังจากหินแกรนิตกับเคโอลิน (Kaolin) ตางๆกันและดินที่เลือกใชวิธีการ
ปองกันการกัดเซาะโดยการปลูกพืชรวมกับผาหมดินและหมอนกันดิน 

 
3.  ศึกษาเสถียรภาพของลาดดินของวิธีปองกันการกัดเซาะดวยวิธีผสมเคโอลินและวิธีปลูก

พืชรวมกับผาหมดินและหมอนกันดิน 
 

ขอบเขตงานวิจัย 
 

1.  ดินเหนียวเคโอลินไดจากการทําเหมืองดินขาว จังหวัดอุตรดิตถ สวนวัสดุดนิทรายแปงที่
ผุพังจากหินแกรนิตที่นํามาทําการศึกษาอยูในบริเวณ โครงการกอสรางเจดียบูรพาฐิตวิริยาประชา
สามัคคี วัดเขาสุกิม จังหวัดจันทบุรี และดินที่เลือกใชวิธีการปองกันการกัดเซาะโดยการปลูกพืช
รวมกับผาหมดินและหมอนกันดิน ในบริเวณทางหลวงพิเศษหมายเลข 7 สายชลบุรี-พัทยา กม.
6+100  

 
2.  ศึกษาพฤติกรรมทางกลศาสตรของดินดังกลาวในสภาวะไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ทําการวัดแรง

ดูดน้ําในดินโดยใช KU-Tensiometer และ Relative humidity sensor 
 

3.  ประเมินความเปนไปไดในการเกิดการกัดเซาะของดินที่นํามาศึกษานี้จากการทดสอบ 
Crumb test, Pinhole test และ Double hydrometer test 

 
4.   ลาดดินที่จําลองเพื่อหาเสถียรภาพกําหนดใหมีการพิบัติแบบลาดดินอนันต, มีหนวยแรง

ในแนวดิ่งคงที่และทําการเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ําในดิน ในการวิเคราะหเสถียรภาพจะไมพิจารณา
การซึมผานของน้ําในลาดดินที่ชวงเวลาตางๆ 
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การตรวจเอกสาร 
 
ลักษณะของดนิเคโอลิน 
 
 ดินเคโอลิน (Kaolin) สามารถหาตามแหลงจัดจําหนายทั่วไปและมีความสะดวกที่จะทํา 
การผสมกับดินที่ผุพังจากหินแกรนิตมากกวาดินเหนียวตามธรรมชาติ  ดินเคโอลิน (Kaolin) เปนดิน
ที่มีลักษณะเปนสีขาวซึ่งมีแรเคโอลิน (Kaolin) ผสมอยูเปนหลัก ดินชนิดนี้มีหลายคุณภาพขึ้นอยูกับ
แหลงกําเนิด โดยแหลงกําเนิดที่พบดินชนิดนี้แบงเปน 2 แหลงกําเนิดคือ พบในแหลงตนกําเนิดที่มี
แรหินฟนมา (Feldspar) เปนสวนมาก และพบในแหลงสะสมในที่ลุม (พลยุทธ, 2539) คุณสมบัติ
เกี่ยวกับความเหนียวของดินเคโอลิน (Kaolin) โดยทั่วไปจะมีคาดัชนีความเหนียว (Plasticity index) 
อยูในชวงระหวาง 25-40 % (วราธร, 2551) ในประเทศไทยแหลงที่มักพบดินเคโอลิน (Kaolin) คือ 
จังหวัดเชียราย, ลําปาง, อุตรดิตถ, ปราจีนบุรี,ระนอง, นครศรีธรรมราช เปนตน 
 
ลักษณะการผุพังของหินแกรนิต 
 

หินอัคนีเกิดจากแมกมาหรือลาวาที่เย็นตัวและแข็งตัวจนกลายเปนหิน ซ่ึงหินอัคนีสามารถ
แบงออกเปน 2 ชนิดหลักๆคือ หินอัคนีที่เย็นตัวในเปลือกโลกและหินอัคนีที่เย็นตัวนอกเปลือกโลก 
หินแกรนิตเปนหินชนิดหนึ่งของหินอัคนีซ่ึงในธรรมชาติของหินทั่วไปจะเกิดกระบวนการผุพังตาม
ธรรมชาติ (Weathering process) และลักษณะการผุพังนี้จะมีระดับที่แตกตางกันไป ขึ้นกับปจจัย 
การผุพังตามธรรมชาติคือลม, น้ํา, การเปยกสลับแหง หรือผุพังดวยปฏิกิริยาเคมี จนหินมี 
การเปลี่ยนแปลงกลายเปนดิน Little (1969) ไดทําการแบงลักษณะการผุพังของหินแกรนิตเปน  
6 ระดับดังแสดงในภาพที่ 1  ซ่ึงแตละระดับของการผุพังจะมีลักษณะที่แตกตางกันอธิบาย
รายละเอียดตามตารางที่ 1 
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ภาพที่ 1  แสดงรูปตัดระดับการผุพังของหินแกรนิต 
 
ท่ีมา: Little (1969) 
 
ตารางที่ 1  แสดงการจําแนกการผุพังของหิน 
 

ระดับของการผุพัง สัญลักษณ รายละเอียด 
Residual soil VI เปนดินโดยสมบูรณ 

Completely weathered 
V หินทั้งหมดผุพังกลายเปนดินแตการจับตัวของ

โครงสรางยังคงเหมือนเดิม 

Highly weathered 
IV หินเกิดการผุพังกลายเปนดินมากกวา 50%และไมมี

ความตอเนื่องของหินสด 

Moderately weathered 
III หินเกิดการผุพังนอยกวา 50% และไมมีความตอเนื่อง

ของหินสด 
Slightly weathered II ที่ผิวหินเริ่มมีการเปลี่ยนสีหรือเริ่มมีการผุ 

Fresh rock I ไมมีการผุพังของหิน 
 
ท่ีมา: Little (1969) 
 

แรงดูดน้ําในดนิ 
 

สภาพทั่วไปของดินในธรรมชาติซ่ึงมีการระเหยของน้ํา การซึมของน้ําดวยน้ําฝนหรือน้ําผิว
ดินและการไหลซึมลงในระดับลึกทําใหปริมาณความชื้นของดินเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา   
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ในหลักการวิเคราะหคุณสมบัติทางกลศาสตรของดินทั่วไปจะเปนแบบอิ่มตัวดวยน้ํา แตในสภาพ
จริงที่เกิดขึ้นตามธรรมชาตินั้นเปนดินที่ถูกเปลี่ยนแปลงความชื้นอยูตลอดเวลา เพื่อใหเขาใจถึง
พฤติกรรมที่เกิดขึ้นจริงในสนามทําใหตองมีการศึกษากลศาสตรของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา  ดินที่อยู
เหนือระดับน้ําใตดินจะมีสภาวะไมอ่ิมตัวดวยน้ํา สภาวะดังกลาวจะประกอบไปดวยเฟสของดิน,  
น้ํา และอากาศ ซ่ึงน้ําจะมีแรงดันน้ํานอยกวาแรงดันอากาศทําใหเกิดแรงดูดของน้ําในดินขึ้น  
โดยเรียกแรงดูดน้ําในดินนี้วา แรงดูดเมทริก อภินิติ (2551) ไดอธิบายปรากฏการณการเกิดแรงดูด
เมทริกไววา แรงดูดในดินเกิดจากน้ําในชองวางดินที่อยูเหนือระดับน้ําใตดินจะอยูภายใตสภาวะแรง
ดึง แรงดูดเมทริกเกิดจากแรงตึงผิวคาปลลาร่ี และ Surface adsorption ซ่ึงเกิดขึ้นเนื่องจากประจุ
ไฟฟาลบที่ผิวของอนุภาคดินเหนียว แรงดูดเมทริกสามารถคํานวณไดดังสมการที่ 1 
 

wa uus −=                                                                            (1) 
 

แรงดูดเมทริกหรือแรงคาปลลาร่ีสามารถอธิบายปรากฏการณไดจากการยกตัวของน้ํา 
ในหลอดคาปลลาร่ี แสดงดังภาพที่ 2 ขนาดของหลอดคือ r1, r2 และ r3 เปรียบเสมือนชองวางของเม็ด
ดิน สวนระดับน้ําที่ยกตัวคือ h1, h2  และ h3 เปรียบเสมือนแรงดูดเมทริกซึ่งยิ่งชองวางของเม็ดดินมี
ขนาดเล็กจะมีโอกาสที่น้ําจะยกตัวขึ้นสูงกวาชองวางของเม็ดดินที่มีขนาดใหญ 
 

 
 
ภาพที่ 2  แสดงปรากฏการณการยกตวัของน้ําในหลอดคาปลลาร่ี 
 
ท่ีมา: Lu and Likos (2004) 
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ความสามารถในการดูดน้ําเขาหาตัวของดินก็ยังขึ้นอยูกับปริมาณของสารละลายเกลือของ
น้ําในดิน แรงดูดที่เกิดจากการดูดเนื่องจากสารละลายเกลือเรียกวาแรงดูดออสโมติก  (Osmotic 
suction, π) แรงดูดเมทริกรวมกับแรงดูดออสโมติกจะมีคาเทากับแรงดูดรวม (Total suction, ψ) 
แรงดูดรวมนั้นอาจพิจารณาวาเปนพลังงานที่ใชในการดึงน้ําออกจากมวลดินในสภาวะที่มี 
การระเหยของน้ํา ซ่ึงเปนการดูดน้ําออกจากมวลดินในสภาวะไอน้ํา คา ψ (Total suction) นี้ขึ้นอยู
กับความชื้นสัมพัทธและอุณหภูมิดังสมการที่ 2 
 

)ln().( h
mol

R
V
RT

−=ψ                                                             (2) 

 
วิธีการวัดแรงดูดน้าํในดนิ 

 
 วิ ธีการวัดแรงดูดน้ํ าในดินมีดวยกันหลายวิ ธี เชนวิ ธีการวัดแรงดูดเมทริกโดยใช
Tensiometer, Axis Translation Technique, Filter Paper, Thermal Dissipation Sensor เปนตน  
การวัดแรงดูดรวมโดยใช Thermocouple Psychrometer, Filter Paper เปนตน ตารางที่ 2 สรุปวิธีการ
วัดแรงดูดเมทริกและแรงดูดรวม วิธีการวัดแรงดูดน้ําในดินที่กลาวมามีวิธีที่นิยมใชกันอยาง
แพรหลายคือการใช Tensiometer เนื่องจากในสภาพจริงตามธรรมชาติสวนมากคาแรงดูดน้ําในดิน
จะอยูในชวง 0-100 kPa ซ่ึงการใช Tensiometer นั้นจึงมีความเหมาะสมและสะดวกในการนําไปใช
งานกวาวิธีการวัดแรงดูดน้ําในดินชนิดอื่นๆ 
 
 การใช Tensiometer ในประเทศไทยเริ่มแรกใชเพื่อการเกษตรโดยวัดความชื้นของดิน 
เพื่อการใชน้ําของพืช (อิทธิสุนทร, 2532)  ซ่ึง วรากรและคณะ (2550) ไดประยุกตใชเครื่องมือ
ดังกลาวในการศึกษาดินถลมในพื้นที่จังหวัด ภูเก็ต ตอมา อภินิติและวิษณุพงศ (2551) ไดมี 
การพัฒนา KU-Tensiometer วัดแรงดันน้ําดานลบเพื่อใชในงานวิศวกรรมปฐพี ภาพที่ 3 แสดง  
KU-Tensiometer ที่ไดทําการพัฒนาซึ่งมีสวนประกอบหลักๆ คือ ปลายดินเผาที่มีคาแรงดันที่อากาศ
สามารถแทรกเขาไป ( Air-entry value) ขนาดตางๆ, กะเปาะน้ําและอุปกรณวัดแรงดันหรือ 
เกจสุญญากาศ KU-Tensiometer  ที่พัฒนาสามารถวัดแรงดูดเมทริกอยูในชวงประมาณ 0-90 kPa. 
ไมเหมาะสมในการนําไปวัดตัวอยางดินที่มีความแหงมากๆ ถาแรงดูดมากกวา 90 kPa. จะตองใช 
Tensiometer ชนิดวัดแรงดูดสูงเชน 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 ชนิดตางๆ 
 
ท่ีมา: อภินิติ และ วิษณุพงศ (2551) 
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นอกจากนี้ Jotisankasa and Mairaing (2010) ยังไดดัดแปลง Shear box เครื่องมือทดสอบ
แรงเฉือนตรงสําหรับวัดแรงดูดโดย Tensiometer ซ่ึงเครื่องมือดังกลาวจะถูกติดตั้งผานชองเปดของ
ฝาครอบ (Top cap) แลวถูกยึดดวยแผนเหล็กและสกรู แสดงดังภาพที่ 4 

 

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

เสนโคงอุมน้ํา 
 

แรงดูดของน้ําเปรียบเสมือนแรงที่กระทําใหมวลดินเชื่อมติดกันโดยเกิดจากแรงดูดเมทริก 
รวมกับแรงดูดออสโมติก อิทธิพลที่จะทําใหแรงดูดของน้ําในดินเปลี่ยนไป (เฉพาะแรงดูดเมทริก) 
คือปริมาณน้ําในชองวางดิน ถาดินสูญเสียหรือไดรับน้ําจากสาเหตุใดก็แลวแตจะทําใหแรงดูดน้ํา 
ในดินเกิดการเปลี่ยนแปลง ซ่ึงความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําในมวลดินกับแรงดูดน้ําในดินถูก
เรียกวา เสนโคงอุมน้ํา (Soil water characteristic curve, SWCC) สามารถทดสอบไดจากเครื่องมือ
วัดแรงดูดน้ําในดินชนิดตางๆตามที่กลาวมาขางตน เสนโคงอุมน้ําของดินแตละชนิดจะมีลักษณะ 
ไมเหมือนกัน เดิมใชในการเกษตรเพื่อหาความสามารถในการกักเก็บน้ําของดินที่คาแรงดูดใดๆ 
และบอกถึงชนิดดินวาสามารถเก็บน้ําไดอยางไร ภาพที่ 5 แสดงเสนโคงอุมขอดินชนิดตางๆ 
ประโยชนของเสนโคงอุมน้ําคือสามารถนําไปใชประมาณกําลังรับแรงเฉือนของดินและความซึม
ผานของน้ําในสภาวะไมอ่ิมตัวดวยน้ําได 
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ภาพที่ 5  แสดงเสนโคงอุมน้ํา ของทราย, ทรายแปงหรือตะกอนทราย (Silt) และ ดินเหนียว 
 
ท่ีมา: Lu and Likos (2004) 
 

หนวยแรงในมวลดิน 
 

หนวยแรงของตัวมวลดินเองในสภาวะอิ่มตัวดวยน้ําจะประกอบไปดวยหนวยแรง
ประสิทธิผล, หนวยแรงรวมและแรงดันน้ําในชองวางดินโดยจะสามารถแสดงความสัมพันธได 
ดังสมการที่ 3 
 

wu−=′ σσ                                                                           (3) 
 

หนวยแรงประสิทธิผลจะเกิดการเปลี่ยนแปลงโดยมีคาเพิ่มขึ้นหรือลดลงนั้นมีสาเหตุมาจาก 
การเพิ่มหรือลดของระดับน้ําใตดิน, การไหลของน้ําออกจากมวลดินโดยเกิดการยุบอัดตัวของดิน, 
ขึ้นอยูกับแรงดูดของน้ําในดิน และขึ้นอยูกับทิศทางการไหลของน้ํา เปนตน ในธรรมชาติดินจะอยู
ในสภาวะไมอ่ิมตัวดวยน้ําซึ่งจะมีแรงดูดของน้ําในดินและมีผลตอหนวยแรงประสิทธิผล Bishop 
(1959) ไดหาความสัมพันธของหนวยแรงประสิทธิผล ดังสมการที่ 4 

 
)()( waa uuu −+−=′ χσσ                                               (4) 
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คา χ เปนตัวแปรที่ขึ้นอยูกับระดับความอิ่มตัวของน้ํามีคาแตกตางตามชนิดของดิน คา χ  
มีคาเปน 1 ที่ระดับความอิ่มตัวของน้ําเปน 100 % และมีคาเปน 0 ที่ระดับความอิ่มตัวของน้ําเปน  
0 % ซ่ึงถึงแมคาแรงดูดของน้ําในดินจะมีคาสูงแตถาระดับความอิ่มตัวของน้ํามีคาเขาใกล 0 แรงดูด
ของน้ําในดินนี้อาจจะไมเปนตัวชวยเพิ่มหนวยแรงประสิทธิผล 
 

กําลังรับแรงเฉอืนของดนิอิ่มตัวดวยน้ํา 
 

กําลังรับแรงเฉือนของดินคือ ความตานทานในการเคลื่อนที่ของมวลดิน ซ่ึงขึ้นอยูกับ
องคประกอบที่สําคัญคือ 
 

แรงยึดเหนี่ยวระหวางเม็ดดินหรือความเชื่อมแนน เกิดจากแรงทางประจุไฟฟา, แรงตึงผิว
และการเชื่อมประสานระหวางเม็ดดิน (Cementation) เปนตน 
 

แรงเสียดทานภายในเม็ดดินขึ้นอยูกับลักษณะพื้นผิวของเม็ดดิน, การกระจายตัวของเม็ดดิน
และหนวยแรงตั้งฉากที่กระทําตอเม็ดดิน เปนตน 
 

แรงดันน้ําในชองวางดินเมื่อมีแรงกระทําจากภายนอกกระทํากับมวลดินที่มีสภาพอิ่มตัว
ดวยน้ําจะเกิดแรงดันน้ําเพิ่มขึ้นทําใหกําลังของมวลดินมีคาลดลงแตเมื่อแรงดันน้ําถูกระบายออกจาก
มวลดิน จะเกิดการยุบอัดตัว (Consolidation) แรงกระทําจากภายนอกจะถูกสงถายสูเม็ดดินทําให
กําลังของมวลดินเพิ่มขึ้น และจากสมการของ Bishop (1959) แรงดันน้ําดานลบจะชวยเพิ่มกําลังของ
มวลดินแตก็จะขึ้นอยูกับระดับความอิ่มตัวของน้ํา 

 
กําลังรับแรงเฉือนของมวลดินแบงออกเปน 
 
1. กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําในสภาวะนี้การเปลี่ยนแปลงของแรงที่กระทํากับ

มวลดินจะทําใหเกิดแรงดันน้ําในชองวางดิน ซ่ึงน้ําในมวลดินไมสามารถไหลเขาหรือออกจากมวล
ดินไดอยางอิสระ โดยทั่วไปดินที่มีความทึบน้ําเชน ดินเหนียวและดินทรายแปง เมื่อไดรับแรง
กระทําจะเกิดแรงดันน้ําในชองวางดินเพราะฉะนั้นในดินที่มีความทึบน้ํากําลังรับแรงเฉือนจึงเปน
แบบไมระบายน้ํา ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพันธในรูปแบบสมการ Mohr Coulomb ดังสมการที่ 5 
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uuc φστ tan.+=                                                                 (5) 
 

 สําหรับดินเหนียวที่อ่ิมตัวดวยน้ําสามารถหากําลังรับแรงเฉือนของดินในรูปแบบ φ 

เทากับ 0 ซ่ึงเปนเพียงหลักการหนึ่งที่ใชสําหรับการออกแบบที่ไมสามารถทราบคาแรงดันน้ํา 
ในชองวางดิน คา φ มีคาเทากับ 0 ไมไดเปนพฤติกรรมที่แทจริงของดินเหนียว โดยท่ีกําลังรับแรง
เฉือนแบบไมระบายน้ํา (Su) นี้สามารถหาไดจากสมการที่ 6 
 

2
31 σσ −

=uS                                                                        (6) 

 
2.  กําลังรับแรงเฉือนแบบระบายน้ําในสภาวะนี้การเปลี่ยนแปลงของแรงที่กระทํากับมวล

ดินจะไมทําใหเกิดแรงดันน้ําในชองวางดิน ซ่ึงน้ําในมวลดินสามารถไหลเขาหรือออกจากมวลดิน
ไดอยางอิสระ ดินเม็ดหยาบเชน กรวด ทราย มีความโปรงน้ําเมื่อไดรับแรงกระทําจะไมเกิดแรงดัน
น้ําในชองวางดินขึ้น สําหรับดินเม็ดละเอียดเชน ดินเหนียวซ่ึงมีความทึบน้ําก็สามารถหากําลังรับ
แรงเฉือนแบบระบายน้ําไดจากการทดสอบ Direct Shear Test และ Triaxial Test โดยการใสอัตรา
ในการเฉือนตัวอยางดินชาพอที่น้ําจะสามารถไหลเขาหรือออกจากมวลดินไดอยางอิสระซ่ึงสามารถ
แสดงความสัมพันธในรูปแบบสมการ Mohr Coulomb ดังสมการที่ 7  กําลังรับแรงเฉือนของดินเม็ด
หยาบเปนดินที่ไมมีคาดัชนีความเหนียว (Plasticity Index) กําลังรับแรงเฉือนจึงขึ้นอยูกับแรงเสีย
ทานภายในเม็ดดิน คา c′ จึงมีคาเทากับ 0 สวนดินเหนียวแบงเปนดินสภาวะอัดตัวแนนปกติ 
(Normal Consolidation, NC) เปนดินที่เกิดการตกตะกอนใหมๆยังไมมีการเชื่อมประสานกนัของดนิ
คา c′ จึงมีคาเทากับ 0 สวนดินสภาวะอัดตัวแนนเกินตัว (Over Consolidation, OC) กําลังรับแรง
เฉือนของดินจะมีทั้งคา c′ และ φ′ สามารถแสดงเสนการพิบัติ Mohr Coulomb ดังภาพที่ 6 

 
φστ ′−+′= tan).( wuc                                                      (7) 
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ภาพที่ 6  เสนการพิบัติ Mohr Coulomb ของดินอัดตวัแนนปกติและอัดตัวแนนเกินตวั 
 

กําลังรับแรงเฉอืนของดนิไมอ่ิมตัวดวยน้าํ 
 

 กําลังรับแรงเฉือนของดินในสภาวะไมอ่ิมตัวดวยน้ําสามารถแสดงในรูปแบบสมการของ 
Bishop (1959) ไดดังสมการที่ 8 
 

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

Fredlund and Morgenstern (1993) อธิบายการใชสภาวะของหนวยแรงที่เปนอิสระตอการ
เปลี่ยนแปลงสําหรับดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา   การเสนอการเปลี่ยนแปลงของสภาวะของหนวยแรงดังนี้ 
หนวยแรงรวมตั้งฉาก (σn-ua) และ แรงดูดเมทริก (ua -uw ) เปนแรงดันน้ํา  แนวคิดนี้นําไปสูทฤษฎี
ของเกณฑการพิบัติ Mohr Coulomb ของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา แสดงดังสมการที่ 9 ตามหลักการ
ทั่วไป Failure envelope มี 2 ทิศทาง สําหรับดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําจะเพิ่มเปน 3 ทิศทางแสดงในภาพที่ 
7 

 
b

waan uuuc φφστ tan).(tan).( −+′−+′=                    (9) 
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ภาพที่ 7  เสนการพิบัติ Mohr Coulomb ของดินไมอ่ิมตวัดวยน้ํา 
 
ท่ีมา: Fredlund and Morgenstern (1993) 

 
ทฤษฎีความมัน่คงของลาดดนิ 

 
หินแกรนิตเปนหินชนิดหนึ่งที่พบมากในประเทศไทย  รวมหินแกรนิตที่เปนตัวแทนในการ

กําเนิดหินในยุคตางๆ เปนพื้นที่ 7.13% ของพื้นที่ทั้งหมดของประเทศ หินแกรนิตเมื่อเกิดการผุพัง
จนกลายเปนดิน จะไดสวนประกอบของเม็ดดินคือทรายแปงหรือตะกอนทราย (Silt) เปนสวนใหญ 
เมื่อไดรับอิทธิพลจากน้ําฝนดินประเภทนี้มีคาความเชื่อมแนนต่ําหรือไมมีความเชื่อมแนนเลยจะถูก
น้ําพัดพาเม็ดดินไปทําใหเกิดเปนรองของการกัดเซาะถาปลอยทิ้งไวโดยไมมีการซอมแซมอาจเปน
ตัวจุดฉนวนทําใหเกิดการพิบัติของลาดดินได หรือดินเกิดการอิ่มตัวดวยน้ําทําใหกําลังรับแรงเฉือน
ลดลงจึงทําใหเกิดการพิบัติของลาดดินขึ้น  อีกทั้งการพิบัติของลาดดินสามารถเกิดจากปจจัยอ่ืนๆ
เชน ลักษณะทางธรณีวิทยา, แรงกระทําจากแผนดินไหว, น้ําหนักจากการกอสรางบนลาดดินเปน
ตน การพิบัติของลาดดิน กอใหเกิดความเสียหายตอชีวิตและทรัพยสิน อีกทั้งยังสรางความเสียหาย
ตอสภาวะแวดลอมอีกดวย ภาพที่ 8 แสดงลักษณะการเกิดการพิบัติของดินและหิน (U.S. Geological 
Survey, 2004) ดังนี้ 
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การเคลื่อนตัวของมวลดินเปนแบบวงกลม (Rotational landslide) 
 
การเคลื่อนพังแบบการไถลตัว (Translational landslide) 
 
การเคลื่อนพังแบบการไถลตัวแบบเปนแทง (Block slide) 
 
การรวงหลน (Rock fall) 
 
การพลิกคว่ําของหิน (Topping) 
 
การเคลื่อนตัวแบบการไหลตัวสามารถแบงเปน 5 ชนิดคือ 
 
1.  โคลนไหล (Mud Flow หรือ Debris Flow) 
 
2.  แผนดินไหล (Earth Flow) 
 
3.  ลาดหินผาถลม (Earth Avalanche) 
 
4.  ดินคืบ (Soil Creep) 
 
5.  มวลดินไหลตัวในแนวราบ (Lateral Spread) 

 
สําหรับดินจากหินแกรนิตผุจะมีรูปแบบการพิบัติแบบการเคลื่อนตัวของมวลดินเปนแบบ

วงกลม, การเคลื่อนพังแบบการไถลตัว, โคลนไหล, แผนดินไหล, ลาดหินผาถลมและดินคืบ 
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ภาพที่ 8  แสดงชนิดของการเคลื่อนตัวของมวลดินและหนิ 
 
ท่ีมา: U.S. Geological Survey (2004) 
 
การวิเคราะหความมั่นคงของลาดดิน 
 

หลักในการวิเคราะหความมั่นคงของลาดดินมีหลักการวา กําลังตานทานของมวลดินตองมี
คามากกวาแรงที่กระทําที่ทําใหเกิดการพิบัติ  ซ่ึงอัตราสวนของแรงทั้ง 2 นี้จะแสดงออกมาเปนคา
อัตราสวนความปลอดภัยของลาดดิน (Factor of safety, F.S.) กําลังตานทานของมวลดินขึ้นอยูกบัตวั
แปรหลักตางๆคือ แรงยึดเหนี่ยวของมวลดิน, แรงดูดน้ําหรือแรงดันน้ําในชองวางดิน, มุมเสียดทาน
ภายในเม็ดดิน เปนตน สวนแรงที่กระทําใหเกิดการพิบัติคือ น้ําหนักของมวลดินเอง, แรงกระทําจาก
ภายนอก เปนตน อิทธิพลที่มีผลกระทบตอความปลอดภัยของลาดดินมากที่สุดคือแรงดันน้ํา ซ่ึงการ
เปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ําในมวลดินจะมีผลตอแรงดันน้ําและกําลังของมวลดินโดยถามวลดินมี
แรงดันน้ําดานบวกมากจะทําใหคาความปลอดภัยของลาดดินมีคาลดลง แตถามวลดินมีแรงดันน้ํา
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ดานลบก็จะชวยเพิ่มความปลอดภัยของลาดดินในระดับหนึ่ง วิธีการหาคาความปลอดภัยของลาด
ดินสามารถหาไดจากวิธีตางๆหลายวิธีเชน 
 
กรณีลาดมีการเคลื่อนตัวแบบไถลตัว (Translational landslide) ของลาดที่อ่ิมตัวและไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 
 

ββγ
φβγ

cos.sin..
tan.cos..

..
2

z
zcc

SF
s ′++′

=                                (18) 

 
กรณีลาดมีการเคลื่อนตัวแบบวงกลม (Rotational landslide) ของลาดที่อ่ิมตัวและไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 
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=                        (19) 

 
Jotisankasa and Mairaing (2010) ไดทําการทดสอบหาคา sc  ของดินจากพื้นที่ดินถลม

หลายแหงในประเทศไทย โดยวิธีทดสอบแรงเฉือนตรงชนิดวัดแรงดูดน้ําในดิน ดังภาพที่ 4  ผลการ
ทดสอบพบวาตัวอยางดินที่มีแรงดูดมากจะมีการเชื่อมประสานระหวางอนุภาคเม็ดดินเนื่องจากน้ํา
ผิวโคง (water menisci) ไดมากตามไปดวย อีกทั้งแรงดูดจะไมถูกทําลายลงเนื่องจากการพองตัวของ
ตัวอยางดิน และสามารถประมาณคา ไดโดยงายโดยใชเสนโคงอุมน้ําหรือคาความชื้นที่จุด Field 
capacity, หรือที่คา Suction เทากับ 33kPa, φ

θ
θ ′−= tan)(33

wa
s

s uuc  

 
การกัดเซาะของดิน 

 
Agri-science Resources for High School Sciences ไดใหนิยามการกัดเซาะของดินคือ 

การเสื่อมลงของดินเนื่องจากการเคลื่อนตัวทางกายภาพของเม็ดดิน แหลงที่สามารถเกิดการกัดเซาะ
ไดแก บริเวณธรรมชาติ, บริเวณที่มีการทําการเกษตร, บริเวณที่มีการสรางที่พักอาศัยและ บริเวณ
เสนทางคมนาคม การกัดเซาะเหลานี้สวนมากเปนการกระทําจากมนุษยที่เรงทําใหเกิดการกัดเซาะ
ขึ้น 
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สาเหตุและประเภทของการกัดเซาะ 
 

Aimin et al. (2002) ไดทําการแบงสาเหตุของการเกิดการกัดเซาะในประเทศจีนไว 6 สาเหต ุ
คือ การกัดเซาะพัดพาเม็ดดินโดยน้ํา, การกัดเซาะพัดพาเม็ดดินโดยลม, การกัดเซาะพัดพาเม็ดดิน
โดยแรงโนมถวงของโลก, การกัดเซาะพัดพาเม็ดดินโดยน้ําแข็ง, การกัดเซาะพัดพาเม็ดดินโดยธาร
น้ําแข็ง, การกัดเซาะพัดพาเม็ดดินหลายชนิดรวมกัน ซ่ึงแตละสาเหตุก็จะมีประเภทของการกัดเซาะ
ที่แตกตางกันไป แสดงดังภาพที่ 9 

 

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

Gray and Sotri (1996) ไดสรุปส่ิงที่ทําใหเกิดการกัดเซาะโดยมีสาเหตุมาจากน้ํา, น้ําแข็ง, 
ลม และแรงโนมถวงของโลก แตละสาเหตุจะมีรูปแบบการเกิดการกัดเซาะที่แตกตางกันสรุป 
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 
 

ในประเทศไทยซึ่งเปนเขตรอนชื้นสวนมากการกัดเซาะจะเปนแบบการกัดเซาะพัดพาเม็ด
ดินโดยน้ํา ในการศึกษานี้จึงจะกลาวถึงการกัดเซาะพัดพาเม็ดดินโดยน้ําเปนหลัก Gray and Sotir 
(1996) ไดอธิบายกลไกของการเกิดการกัดเซาะโดยน้ําโดยมีแรงที่กระกับอนุภาคเม็ดดินดังนี้ แรงดึง
ของน้ําที่บริเวณรอยตอของน้ําและเม็ดดิน (Drag force), แรงเสียดทานและแรงยึดเหนี่ยวระหวาง
เม็ดดินแสดงดังภาพที่ 10 ถาแรงดึงที่เกิดจากน้ํามีคามากกวาแรงแรงเสียดทานและแรงยึดเหนี่ยว
ระหวางเม็ดดินก็จะทําใหเกิดการพัดพาเม็ดดินขึ้น 
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ภาพที่ 10  แสดงแรงตางๆทีก่ระทํากับอนภุาคเม็ดดนิ 
 
ท่ีมา: Gray and Sotir (1996) 
 

Ministry of transportation and highways (1997) เปนหนวยงานของประเทศโครัมเบีย 
ซ่ึงไดทําการจําแนกรูปแบบของการเกิดการกัดเซาะพัดพาเม็ดดินโดยน้ํา ดังภาพที่ 11 แสดง
รายละเอียดดังนี้คือ 
 

1.   Raindrop erosion เกิดจากฝนที่ตกลงมาซึ่งน้ําฝนจะทําใหอนุภาคเม็ดดินฟุงกระจาย 
ในอากาศ 
 

2.   Sheet erosion เกิดจากการไหลของน้ําบนพื้นดินในระดับตื้นและมีชวงของการไหล
กวางจึงเกิดเปนรองของการกัดเซาะมีลักษณะเปนแผน 
 

3.   Rill erosion การกัดเซาะที่ผิวดินหลายๆรอยรวมทั้งรอยของการกัดเซาะแบบ Sheet 
erosion มารวมกันจนเปนรองของการกัดเซาะ ซ่ึงมีความเร็วของการไหลของน้ําสูงและปนปวน 

 
4.   Gully erosion เกิดขึ้นเมื่อรองของ Rill erosion ที่ไหลมารวมกันมีการพัฒนาจนมีขนาด

ใหญและลึก 
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5.   Channel erosion เกิดการกัดเซาะบริเวณริมตล่ิงหรือท่ีฐานของลาดดินจากการไหลของ
แมน้ํา 
 

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

และไดสรุปปจจัยที่เปนไปไดในการเกิดการกัดเซาะดังนีค้ือ 
 

1.   Rainfall and Runoff  การไหลบาของน้ําผิวดินเปนปจจัยหลักในการเกิดการพัดพาเม็ด
ดิน ซ่ึงน้ําผิวดินที่เกิดจากน้ําฝนนั้นจะมีปริมาณมากนอยจะขึ้นอยูกับ ความเขม, ความถี่และ 
ความยาวนานของฝนที่ตก ฝนที่ตกมีความเขมมากยอมมีพลังงานและการพัดพาเม็ดดินมากกวาฝนที่
ตกแบบมีความเขมนอย ซ่ึงฝนที่ตกลงมาไมไดกอใหเกิดน้ําที่ผิวดินเพียงอยางเดียวแตยังเปนการเพิ่ม
ความชื้นในดินจนเปนสาเหตุทําใหเสถียรภาพของลาดดินลดลง  

 
2.   Topography ความยาว, ความชันและพื้นผิวของลาดดินมีอิทธิพลอยางมากในการเกิด

การกัดเซาะ ซ่ึงยิ่งลาดดินที่มีความยาวและชันมากยอมมีพลังงานและความเร็วในการไหลของน้ํา
มาก เปนผลใหเกิดการกัดเซาะไดงาย สําหรับพื้นผิวที่มีความเรียบอาจมีการกัดเซาะมากกวาพื้นผิวที่
มีความขรุขระเพราะ พื้นผิวที่มีความขรุขระชวยลดความเร็วในการไหลของน้ําไดมากกวา 
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3.   Cohesionless soil ความเปนไปไดในการเกิดการกัดเซาะของดินเม็ดหยาบหรอืดนิทีไ่มมี
ความเชื่อมแนน คือจะเกิดการกัดเซาะไดเมื่อขนาดของเม็ดดินมีคาลดลง ตะกอนทรายและทราย
ละเอียดจะมีความสามารถในการเกิดการกัดเซาะไดสูงซึ่งจะถูกน้ําพัดพาไดงายกวาทรายหยาบและ
กรวด 

 
4.   Cover condition การปลูกพืชคุลมผิวดินจะชวยลดผลกระทบจากน้ําฝนที่ตกลงมาอีกทั้ง

ยังชวยลดความเร็วในการไหลของน้ํา และเพิ่มการซึมของน้ําลงสูผิวดิน ทําใหการเกิดการกัดเซาะ
ผิวดินมีคาลดลง 
 

Wan and Fell (2004) ไดทําการศึกษาการกัดเซาะในตัวเขื่อนซึ่งไดพัฒนาการทดสอบ Hole 
erosion test (HET) และ Slot erosion test (SET) การทดสอบเปนการจําลองการเกิดการกัดเซาะ 
โดยการเปลี่ยนแปลงคาความสูงของน้ํา จากการทดสอบสามารถหาตัวบงชี้ในการเกิดการกัดเซาะ
โดยดัชนีการกัดเซาะไดดังสมการที่ 20 และ 21 ไดจําแนกอัตราการกัดเซาะดังตารางที่ 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 เปอรเซ็นตของดินเม็ดละเอียดที่มีคานอยกวา 0.005 มิลลิเมตร 
ตามระบบ Unified, Fines คือ เปอรเซ็นตของดินเม็ดละเอียดที่มีคานอยกวา 0.075 มิลลิเมตร, 
Pinhole คือ คาดัชนีการจําแนกดินโดยการทดสอบแบบ pinhole test เชน D1 = 1, D2 = 2,…,ND = 6 
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ตารางที่ 4  แสดงคุณสมบัติของดัชนีการกดัเซาะ 
 

กลุม ดัชนีการกดัเซาะ (IHET) รายละเอียด 
1 <2 การกัดเซาะเร็วมาก 
2 2-3 การกัดเซาะเร็ว 
3 3-4 การกัดเซาะเร็วปานกลาง 
4 4-5 การกัดเซาะชาปานกลาง 
5 5-6 การกัดเซาะชามาก 
6 >6 ไมเกิดการกัดเซาะ 

 
ท่ีมา: Wan and Fell (2004) 
 

Wan and Fell (2004) ยังไดทดสอบบดอัดดินหลากหลายตัวอยางพบวาคาดัชนีการกัดเซาะ
มีคาสูง (มีความตานทานในการเกิดการกัดเซาะสูง) ทางดานเปยกมากกวาทางดานแหง ดังแสดง 
ในภาพ 12 
 

 
 
ภาพที่ 12  ความสัมพันธของคาความหนาแนนแหงกับปริมาณน้ํา,ระดบัของความอิ่มตัวของน้ํา, 

ดัชนีการกดัเซาะ 
 
ท่ีมา: Wan and Fell (2004) 
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แนวทางการปองกันการกัดเซาะ 
 

การปองกันการกัดเซาะพัดพาเม็ดดินโดยน้ํามีหลักการที่วาจะตองลดแรงดึงที่เกิดจาก 
การไหลของน้ําโดยลดความเร็วในการไหลของน้ําที่ผิวดินและ เพิ่มแรงตานทานตอการกัดเซาะ 
โดยปองกันหรือเสริมแรงที่ผิวดินรวมกับการหาวัสดุคลุมดินหรือเพิ่มแรงยึดระหวางเม็ดดิน Gray 
and Sotir (1996) ไดสรุปการใชวัสดุคลุมผิวดินหรือเพิ่มแรงยึดระหวางเม็ดดินเพื่อปองกันการกัด
เซาะดังนี้เชน การใชซีเมนตหรือหินคลุมผิวดิน, การใชหญาแหง, เศษไม, เศษฟาง คลุมผิวดิน และ
การปลูกพืชคลุมผิวดิน เปนตน ซ่ึงสามารถแบงประเภทของการใชวัสดุคลุมผิวดินสําหรับปองกัน
การกัดเซาะที่แตกตางกันไดแสดงดังภาพที่ 13 
 

 
 
ภาพที่ 13  ประเภทของวัสดคุลุมผิวดินสําหรับปองกันการกัดเซาะ 
 
ท่ีมา: Gray and Sotir (1996) 
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แนวทางการปองกันการกดัเซาะดวยการปลูกพืช, Geotextile และการผสมดินเหนยีวกับดนิ
คันทางหรือลาดดินมีรายละเอียดดังนี ้

 
การปลูกพืชปองกันการกัดเซาะที่ผิวดินโดยใชระบบรากพืช รากพืชนั้นทําใหกําลังของดิน

เพิ่มขึ้นเนื่องจากรากจะยึดประสานเม็ดดิน นอกจากนั้นผลของการดูดน้ําของพืชยังชวยลดแรงดนัน้าํ
ภายในชองวางดิน (รัฐธรรม, 2002)  และรากพืชยังสามารถลดความเร็วในการไหลของน้ําทําให
โอกาสเกิดการกัดเซาะลดลงตามไปดวย  นอกจากการปลูกพืชทั่วไปในการปองกันการกัดเซาะแลว
ยังมีการนําหญาแฝกเพื่อเสริมเสถียรภาพเชิงลาดและควบคุมการชะลางพังทลาย ดิถี (2000) ได
ทําการศึกษาพบวาระบบรากของหญาแฝกสามารถลดปริมาณน้ําในโพรงดินและทําใหเกิดสภาวะ
แรงดูด ในสภาพไมอ่ิมตัวดวยน้ําจะสงผลดีตอเสถียรภาพของลาดดิน และไดอางถึงงานวิจัยของ 
Kon และ Lim ไดทดลองทําการเปรียบเทียบหนาดินที่ปลูกหญาแฝกกับหนาดินที่ไมมีอะไรปกคลุม
พบวาหญาแฝกสามารถลดการไหลบาของน้ําและดินที่ถูกชะลางออกไปไดถึง 73 และ 95% 
ตามลําดับ 

 
 ในชวงที่พืชยังเปนตนกลาระบบของรากพืชยังไมเจริญเติมโตเต็มที่ ดินจะยังคงถูกกัดเซาะ 
ผลจากการกัดเซาะทําใหรากพืชไมสามารถยึดเกาะดินจนพืชไดรับสารอาหารไมเพียงพอหรือ 
อาจตายในที่สุด จึงตองมีการใชวัสดุจําพวกเสนใยในการคลุมผิวดินจะชวยลดการเกิดการกัดเซาะ
จากน้ําฝน, น้ําผิวดินและลม อีกทั้งวัสดุจําพวกเสนใยจะปองกันความรอนจากแสงอาทิตยและเก็บ
ความชื้นไดดี  วัสดุเสนใยจากธรรมชาติหรือวัสดุสังเคราะหที่สานถักทอรวมกันในทางวิศวกรรม
ปฐพีเรียกวัสดุจําพวกนี้วา Geotextile ซ่ึงการใช Geotextile กับงานวิศวกรรมปฐพีมีหลากหลาย
ประเภทเชน ใชเปนชั้นกรองดิน, ใชเปนชั้นปองกันน้ําชะขยะ, ใชเพิ่มเสถียรภาพใหกับลาดดิน  
เปนตน Morgan and Rickson (1995) ไดรวมชนิดของวัสดุส่ิงทอ (Geotextile) ในการปองกันการกัด
เซาะและใชรวมกับการปลูกพืชไวดังนี้และแสดงชนิดของวัสดุส่ิงทอ (Geotextile) ดังภาพที่ 14 
 

Geojute ทําจากปอกระเจาถักทอเปนแบบตาขาย  
 
Bachbettgewebe ทําจากใยจากเปลือกมะพราวสานกันเปนแบบตาขาย  
 
Cocomat ทําจากใยจากเปลือกมะพราวถักทอเปนแบบผาหม  
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Enviromat ทําจากเศษไมหรือเศษฟางถักทอเปนแบบผาหม  
 
Eromat ทําจากใยจากเปลือกมะพราวและเศษฟางถักทอเปนแบบผาหม  
 
Covamat ทําจากใยจากเปลือกมะพราวถักทอเปนแบบผาหม  
 
Enkamat ทําจากวัสดุใยสังเคราะหไนลอนทอเปนแบบผาหม  
 
Tensarmat ทําจากวัสดุใยสังเคราะหโพลีเอททีลีนสานกันเปนแบบตาขาย  
 
Geoweb ทําจากวัสดุใยสังเคราะหโพลีเอททีลีนที่มีความหนาแนนสูง สานกันเปนแบบเซล  
 
Armater ทําจากวัสดุใยสังเคราะหซ่ึงมีโครงสรางที่แข็ง สานกันเปนแบบเซล 
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ภาพที่ 14  Geotextile ชนิดตางๆที่ใชในการปองกันการกดัเซาะและใชรวมกับการปลกูพืช 
 

ในประเทศไทยไดมีการใชวัสดุส่ิงทอจากเสนใยธรรมชาติหรือที่เรียกวาผาหมดินและ
หมอนกันดินในการปองกันการกัดเซาะที่บริเวณเขาอานมา อําเภอทาปลา จังหวัดอุตรดิตถ  ผาหม
ดินคือวัสดุจําพวกเสนใยที่นํามาทอจนมีลักษณะเปนผืนผาแลวประกบดวยตาขายเสริมแรงทําให
สามารถเพิ่มกําลังรับแรงดึงในพื้นที่ลาดชัน และหมอนกันดินคือเสนใยที่ถูกอัดตัวในตาขาย
เสริมแรงจนมีลักษณะเหมือนหมอนขาง ทําหนาที่ลดความเร็วในการไหลของน้ําพรอมกับกักเก็บ
ตะกอนที่ถูกชะลางหรือใชในการผันทิศทางการไหลของน้ําฝนเพื่อลดการเกิดรองการกัดเซาะของ
ลาดดิน ที่อาจสงผลตอการพังทลายของดิน (อรอนันต, 2008) 
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การผสมแรดินเหนียวลงไปในดินที่มีคาความเชื่อมแนนนอย ซ่ึงเปนที่ทราบกันอยูวาดินที่มี
ความเหนียวนอยยอมมีโอกาสเกิดการกัดเซาะไดงาย ดินประเภทนี้ก็คือ ทราย และทรายแปง  
การผสมแรดินเหนียวลงไปในดินที่มีคาความเชื่อมแนนนอยนั้นไดมีผูทําการศึกษาหาคุณสมบตัดิาน
ตางๆเชน Kyu-Hyun et al. (2007) ไดทําการศึกษาอนุภาคของดินเม็ดละเอียดที่มีผลตอเสถียรภาพ
ของลาดดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา การทดสอบโดยการนําดินที่ผุพังจากหินแกรนิตมาผสมกับดินเม็ด
ละเอียดหรือ ดินเหนียวที่มีคาความเหนียวสูง  ทําการทดสอบหาคาตัวแปรตางๆ เชน c′, cs หรือ  
(ua-uw)tanφb, φ′ และคาความซึมน้ํา ทําการวิเคราะหความปลอดภัยของลาดดิน โดยการ
เปลี่ยนแปลงคาความชันพบวาคาความปลอดภัยของลาดดินมีคาเพิ่มขึ้นแลวจึงลดลงตามปริมาณดิน
เหนียวที่เพิ่มขึ้นและคาความปลอดภัยของลาดดินมีคาลดลงเมื่อคาความชันเพิ่มขึ้นดังแสดงดังภาพที ่
15 และไดสรุปวาดินที่ผุพังจากหินแกรนิตที่ผสมกับดินเหนียวในปริมาณ 10-15% มีคาความ
เหมาะสมในการนําไปใชงานที่สุด 
 

 

 
 
ภาพที่ 15  คาความปลอดภยัของลาดดินกบัคาแรงดูดน้ําในดิน (Matric suction) 
 
ท่ีมา: Kyu-Hyun et al. (2007) 
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Jeong et al. (2008) ไดทําการศึกษาอิทธิพลของดินเหนียวที่มีผลตอดินทรายที่มีขนาดคละ
กันดีกับการไหลซึม การทดสอบนําดินทรายที่มีขนาดคละกันดีซ่ึงเกิดจากการผุพังจากหินแกรนติมา
ผสมกับดินเหนียวที่มีคาความเหนียวสูง จากนั้นทําการบดอัดดินที่ผสมแลวทําการเพิ่มน้ําลง 
ในตัวอยางบดอัดพรอมกับการวัดคาแรงดูดน้ําในดินกอนที่ดินจะอิ่มตัวดวยน้ํา (Air entry suction 
หรือ Wetting front suction) ภาพที่ 16 แสดงคาแรงดูดน้ําในดินกอนที่จะอิ่มตัวดวยน้ํามีคาเพิ่มขึ้น
เมื่อปริมาณของดินเหนียวเพิ่มขึ้น 
 

 
 
ภาพที่ 16  คาแรงดูดน้ําในดนิกอนที่จะอิ่มตัวดวยน้ํากับคาความหนาแนนของตัวอยาง 
 
ท่ีมา: Jeong et al. (2008) 

 
จากการทดสอบหาคาตัวแปรตางๆ เชน  c′, cs หรือ (ua-uw)tanφb, φ′,คาความซึมน้ําและ

คาแรงดูดของน้ําในดินกอนที่จะอิ่มตัวดวยน้ําไปทําการวิเคราะหหาคาความปลอดภัยของลาดดิน 
พบวาในชวงที่ปริมาณดินเหนียวผสมอยูในปริมาณที่นอย (5-15%) คาแรงดูดน้ําในดินกอนที่จะ
อ่ิมตัวดวยน้ําจะมีผลกับคาความปลอดภัยของลาดดินมากกวาคา c′ และ φ′ สําหรับปริมาณดิน
เหนียวที่ผสมมากกวา 15% พบวาคาความปลอดภัยของลาดดินจะขึ้นอยูกับคา c′ และφ′มากกวา
คาแรงดูดน้ําในดินกอนที่จะอิ่มตัวดวยน้ํา ภาพที่ 17 แสดงคาความปลอดภัยของลาดดินที่ความชัน
ของลาดดินตางๆ กับคาแรงดูดน้ําในดินกอนที่จะอิ่มตัวดวยน้ํา  
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ภาพที่ 17  แสดงคาความปลอดภัยของลาดดินที่ความชนัตางๆกับคาแรงดูดน้ําในดนิกอนที่จะอิ่มตวั

ดวยน้ํา 
 
ท่ีมา: Jeong et al. (2008) 
 

การใชดินเม็ดละเอียดปูทับผิวลาดดินเม็ดหยาบในการปองกันน้ําซึมมีการใชอยาง
แพรหลายเชนในงานปองกันน้ําซึมเขาสูลาดดินในบริเวณที่ฝนตกมีความเขมขนสูงในงานถนนหรือ
งานลาดดินทั่วไป อีกทั้งยังใชในงานบอฝงกลบขยะเพื่อปองกันน้ําซึมลงสูช้ันขยะหรือปองกันน้ําชะ
ขยะไหลซึมออกมา การใชดินเม็ดละเอียดปูทับผิวลาดดินเม็ดหยาบนี้เรียกวา Capillary Berrier   
Rahardjo et al. (2007) ไดอธิบายกลไกโดยใชเสนโคงอุมน้ํา (SWCC) และความสัมพันธระหวางคา
สัมประสิทธ์ิความซึมน้ํากับแรงดูดน้ําในดิน แสดงดังภาพที่ 18 มีหลักการที่วา ช้ันดินเม็ดหยาบ 
จะสูญเสียน้ําไดงายกวาชั้นดินเม็ดละเอียดเปนผลทําใหมีแรงดูดน้ําในดินมากกวาซึ่งทําใหช้ันดิน
เม็ดหยาบมีคาความซึมน้ําลดลงไดเร็วกวาชั้นดินเม็ดละเอียด เมื่อมีน้ําไหลซึมลงสูช้ันดินน้ําจะไหล
ไปในชั้นดินเม็ดละเอียดมากกวาชั้นดินเม็ดหยาบและในเวลาตอมาเมื่อน้ําซึมลงสูช้ันดินเม็ดหยาบ
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มากขึ้นก็จะทําใหคาความซึมน้ําเริ่มมีคาสูงขึ้น ซ่ึงถาคาความซึมน้ําเพิ่มขึ้นจนเลยจุดตัดระหวางคา
ความซึมน้ําของดินเม็ดหยาบกับดินเม็ดละเอียดดังภาพที่ 18 (ดานขวา) น้ําจะไหลซึมสูช้ันดินเม็ด
หยาบมากชั้นดินเม็ดละเอียด Capillary Berrier นี้จะมีประสิทธิภาพเมื่อแรงดูดเมทริกที่รอยตอ
ระหวางดินเม็ดละเอียดและดินเม็ดหยาบมีคามากกวาแรงดูดที่น้ําเริ่มเขามาแทนที่อากาศในดิน 
(ψw)  

 

 
 
ภาพที่ 18  แสดงเสนโคงอุมน้ําของดินเมด็ละเอียดและเมด็หยาบ (ดานซาย) และความสัมพันธ

ระหวางคาความซึมน้ํากับแรงดูดน้ําในดิน (ดานขวา) 
 
ท่ีมา: Rahardjo et al. (2007) 
 
การประเมินดนิท่ีมีโอกาสเกิดการกัดเซาะในหองปฏิบัติการ 
 
 การที่จะทราบวาดินมีโอกาสเกิดการกัดเซาะไดงายหรือยากนั้นสามารถทดสอบ 
ในหองปฏิบัติการไดเชนเดียวกับการทดสอบหาดินกระจายตัว (Dispersive soil) ในการทดสอบดิน
กระจายตัวนั้นมีทั้งหมด 8 วิธีแตในงานวิจัยนี้จะทําการทดสอบเพียง 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) ที่มีความเขมขน 0.04 กรัม ในน้ํากล่ัน 1 ลิตร 
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แลวนํากอนดินขนาดเสนผาศูนยกลาง 6-10 มม. ใสลงในสารละลาย หลังจากนั้นสังเกตความขุน
ของน้ําที่ชวงเวลา 1-3, 4-6 และ 7-10 นาที โดยทําการแบงระดับของการเกิดปฏิกิริยาได 4 ระดับ
ดังนี้ 

 
ระดับที่ 1 ไมมีปฏิกิริยา  ดินแตกออกเลก็นอยไมมีความขุนอยูในน้ํา 

จําแนกเปน Non-Dispersive 
ระดับที่ 2 มีปฏิกิริยาเล็กนอย  มีความขุนเล็กนอยที่ผิวของกอนดิน ไมสามารถ 
     เห็นความขุนไดชัดเจนดวยตาเปลา จําแนกเปน 

Slightly Dispersive 
ระดับที่ 3 มีปฏิกิริยาปานกลาง  สามารถเห็นความขุนไดชัดเจน เมื่อเอากอนดิน 

ใสลงไปในน้ําจะมีความขุนเกิดขึ้นบางๆที ่
ภาชนะใสดินจําแนกเปน Moderately 
dispersive 

ระดับที่ 4 มีปฏิกิริยาอยางมาก   กนภาชนะใสดินมีความขุนเกิดขึ้นทัว่ไป น้ําใน 
ภาชนะเมื่อตั้งทิ้งไวจะมีความขุนทั่วถึงกันหมด 
จําแนกเปน Highly dispersive 
 

Pinhole test 
 
การทดสอบ Pinhole test (Sherard et. al., 1976) เปนการทดสอบที่ประเมินการกระจายตัว

ของเม็ดดินหรือการกัดเซาะในลักษณะ Piping erosion โดยทําการบดอัดดินตาม Standard 
compaction test ในแบบหลอตัวอยางสําหรับการทดสอบนี้ และทําการเจาะรูขนาด 1 มม.  
ผานตัวอยางแลวปลอยน้ําใหไหลผานที่ Head เทากับ 2, 7, 15 และ 40 นิ้ว ตามชวงเวลา 5, 10 และ 
15 นาที ภาพที่ 19 แสดงลักษณะของเครื่องมือทดสอบจะตองพิจารณาขนาดของรูหลังจาก 
การทดสอบ, ความขุนของน้ําที่ไหลออกมาและอัตราการไหลของน้ําที่ Head ตางๆ ผลจาก 
การทดสอบสามารถจําแนกการกระจายตัวของเม็ดดินไดดังตารางที่ 5 
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ภาพที่ 19  ลักษณะของเครื่องมือทดสอบ Pinhole test และหนาตดัตามยาวของตัวอยาง 
 
ท่ีมา: Sherard et al. (1976) 
 
ตารางที่ 5  แสดงการจําแนกประเภทดินจากการทดสอบ Pinhole test 
 

ประเภทดิน สัญลักษณ 
เฮดของน้ํา 

(นิ้ว) 
เวลา 

(นาที) 

อัตราการ 
ไหลของน้ํา 
(มล./วินาที) 

สี, ตะกอน
และ 

ความขุนของ
น้ํา 

ขนาดรูเจาะ 
หลัง

ทดสอบ 
(มม.) 

D1 2 5 >1.5 ขุนมาก >2 
กระจายตัว 

 D2 2 10 >1 
ขุน, มีสี
เล็กนอย >2 

ND4 2 10 <0.8 
มีสีเล็กนอย 
มองเห็นได

งาย 
<1.5 

7 5 >2.5 
มีสีเล็กนอย 
มองเห็นได

งาย 
>2 ND3 

15 5 >3.5 มีสีเล็กนอย 2 

ND2 40 5 >5 
ใส, เกือบไม

มีสี 2 

ไมกระจาย
ตัว 

ND1 40 5 <4 ใส 1 
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Double hydrometer test  
 
 Double hydrometer test มีหลักในการทดสอบเหมือนกับวิธีมาตรฐาน (ASTM D442-63) 
ซ่ึงทําการเปรียบเทียบเปอรเซ็นตของดินที่มีขนาดเม็ดดินนอยกวา 0.05 มม. ระหวางดินที่ใสสาร 
Dispersing agent กับดินที่ไมใสสาร ซ่ึงผลการทดสอบสามารถประเมินความไวตอการกัดเซาะได
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 
 

เปอรเซ็นตการกระจายตัว ผลการจําแนกดิน 
0-33 ไมมีปญหาการกระจายตัวของเม็ดดิน (Non dispersive) 
34-67 เร่ิมมีปญหาการกระจายตัวของเม็ดดิน (Moderate dispersive) 
68-100 มีปญหาการกระจายตวัของเม็ดดิน (Highly dispersive) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

ในการศึกษานี้ไดแบงสวนของการวิจัยออกเปน 2 สวนคือ สวนแรกศึกษาคุณสมบตัขิองดนิ
ที่ผสมระหวางดินทรายแปงที่ผุพังจากหินแกรนิตผสมกับดินเหนียวเคโอลินที่อัตราสวนผสมตางๆ
และสวนที่สองศึกษาคุณสมบัติของดินที่ปองกันการกัดเซาะดวยวิธีปลูกพืชรวมกับผาหมดินและ
หมอนกันดินซึ่งทั้ง 2 สวนจะทําการศึกษาทั้งทางดานกลศาสตร, ความเปนไปไดในการเกิดการกัด
เซาะและเสถียรภาพของลาดดิน โดยทั้ง 2 สวนมีวัสดุที่นํามาทดสอบดังนี้ 
 

สวนแรกของการศึกษานี้ไดนําดินเหนียวเคโอลินที่ไดจากการทําเหมืองดินขาว จังหวัด
อุตรดิตถ โดยมีขนาดอนุภาคเม็ดดินผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 400 เทากับ 100 % และดินทราย
แปงนํามาจากบริเวณโครงการกอสรางเจดียบูรพาฐิตวิริยาประชาสามัคคี วัดเขาสุกิมซึ่งตั้งอยูที่ 
ตําบลเขาบายศรี อําเภอทาใหม จังหวัดจันทบุรี มาผสมที่อัตราสวนตางๆกัน ซ่ึงดินทั้ง 2 ชนิดเปน
ตัวอยางดินแปลงสภาพ (Disturbed sample) ภาพที่ 20 แสดงลักษณะของดินที่นํามาทําการทดสอบ   

 

 
 
ภาพที่ 20  แสดงลักษณะดนิทรายแปงที่ผุพังจากหนิแกรนิต (ดานซาย) และ ดนิเคโอลิน (Kaolin) 

(ดานขวา) 
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สวนที่สองดินที่นํามาทดสอบแสดงดังภาพที่ 21 ซ่ึงอยูในบริเวณโครงการกอสรางทาง
หลวงพิเศษหมายเลข 7 สายชลบุรี-พัทยา กม.6+100 ดานขวาทาง ซ่ึงเปนลาดดินตัด (Cut slope)  
อยูในระหวางการกอสราง ดินบริเวณนี้เปนจําพวกทรายหยาบและทรายแปงปนอยูมากเมื่อถูก 
การพัดพาเม็ดดินโดยน้ําฝนจะทําใหเกิดรองของการกัดเซาะขึ้น ในบางบริเวณมีขนาดของรองที่ลึก
และใหญมาก สํานักวิจัยและพัฒนางานทาง กรมทางหลวงและบริษัท ไพรม ซีเล็คชั่น จํากัด จึงไดมี
การทําแปลงทดลองใชผลิตภัณฑผาหมดินและหมอนกันดินแสดงดังภาพที่ 22 ซ่ึงไดติดตั้งรวมกับ
การปลูกหญาเพื่อปองกันการกัดเซาะ และภาควิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรไดเขา
รวมการศึกษาวาเมื่อมีการใชผาหมดินและหมอนกันดินรวมกับการปลูกหญาพฤติกรรมดานกําลัง
และการกัดเซาะของลาดดินจะเปลี่ยนแปลงไปอยางไร 
 

 
 
ภาพที่ 21  แสดงลักษณะของตัวอยางดินทีน่ํามาทดสอบในงานวิจยัสวนที่ 2 

 

 
 
ภาพที่ 22  แสดงผลิตภัณฑผาหมดินและหมอนดิน 

 
ท่ีมา: บริษัท ไพรม ซีเล็คช่ัน จํากัด (2007) 
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อุปกรณการทดสอบในหองปฏิบตัิการ 
 

เครื่องทดสอบหาคุณสมบัติพื้นฐานของดินเชน เครื่องทดสอบหาลักษณะการกระจายตัว
ของเม็ดดิน, พิกัดแอตเตอรเบิกส, ความถวงจําเพาะ  

 
เครื่องทดสอบการบดอัดดินแบบาตราฐาน 

 
แบบหลอขนาดเสนผานศูนยกลาง 6.25 ซม. สูง 8 ซม., แทงกดตัวอยางเสนผานศูนยกลาง 

6.25 ซม. สูง 4 ซม., ฐานรองเสนผานศูนยกลาง 6.2 ซม. สูง 1.92 ซม. และ PVC ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 6.38 ซม. สูง 5.33 ซม. สําหรับบดอัดตัวอยางเพื่อทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนตรงและ
เสนโคงอุมน้ําของงานวิจัยในสวนที่ 1 แสดงดังภาพที่ 23 

 

 
 
ภาพที่ 23  แสดงอุปกรณสําหรับบดอัดตวัอยางในงานวจิัยสวนที่ 1 

 
เครื่องทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนตรง 
 
เครื่องทดสอบหาเสนโคงอุมน้ํา, KU-Tensiometer แสดงดังภาพที่ 24, Relative humidity 

sensor แสดงดังภาพที่ 25 และ ATT handheld แสดงดังภาพที่ 26 
 
เครื่องทดสอบ Pinhole test, Crumb test และ Double hydrometer test 
เครื่องมือทั่วไป  เชน เวอรเนีย, เครื่องชั่งและตูอบ เปนตน 
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อุปกรณการทดสอบในสนาม 
 

สวานเจาะดนิและชุดเก็บตัวอยาง KU-Miniature sampler 
 
KU-Tensiometer สําหรับติดตั้งในสนามและ ATT handheld แสดงดังภาพที ่26 
 
ทอ PVC กันหลุมพังขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.25 เซนติเมตร, ยาว 0.3 และ 1 เมตร 
 
ชุดการทดสอบ Kunzelstab penetration test และเครื่องมือทั่วไป 

 

 
 
ภาพที่ 24  แสดง KU-Tensiometer รุนตางๆ 

 

 
 
ภาพที่ 25  แสดง Relative humidity sensor 
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ภาพที่ 26  แสดงอุปกรณ ATT handheld 
 

วิธีการ 
 
 แผนการวจิัยของดินทรายแปงที่ผุพังจากหนิแกรนิตเมื่อผสมกับเคโอลินที่อัตราสวนผสม
ตางๆ 
 

ภาพที่ 27 แสดงแผนการวิจัยของดินทรายแปงที่ผุพังจากหินแกรนิตเมื่อผสมกับเคโอลิน 
ที่อัตราสวนผสมตางๆ โดยจะทําการทดสอบตางๆดังนี้ 

 
ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของดิน โดยนําดินทรายแปงที่ผุพังจากหินแกรนิต ผสมกับเค

โอลิน (Kaolin) ที่อัตราสวนผสมตางๆหาการกระจายตัวของเม็ดดิน, พิกัดแอตเตอรเบิกส, ความ
ถวงจําเพาะ  

 
ศึกษาหาคาความชื้นที่เหมาะสมที่ความหนาแนนแหงสูงสุด โดยนําดินทรายแปง ผสมกบัเค

โอลิน (Kaolin) ที่อัตราสวนผสมตางๆมาทําการบดอัดตามมาตรฐาน Standard compaction test 
 
ศึกษาคุณสมบัติทางดานกลศาสตร ในสภาวะอิ่มตัวดวยน้ําทําการทดสอบหากําลังรับแรง

เฉือนตรง สวนในสภาวะไมอ่ิมตัวดวยน้ําทําการทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนตรง และหาเสนโคง
อุมน้ําของดินแตละสวนผสมซึ่งทําการวัดแรงดันน้ําดานลบหรือแรงดูดน้ําในดินโดยใช KU-
Tensiometer  
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ศึกษาคุณสมบัติทางดานการกัดเซาะจากการทดสอบ Pinhole test, Crumb test และ Double 
hydrometer test 

 
ศึกษาเสถียรภาพของลาดดิน โดยวิธีการจําลองลาดดินอนันตที่สวนผสมตางๆคลุมลาดดิน

เดิม จากนั้นนําตัวแปรดานกําลังเฉือนตางๆเชน c′, cs หรือ (ua-uw)tanφb, φ′ ที่ไดจากการทดสอบทาํ
การวิเคราะหหาคาความปลอดภัยของลาดดิน 
 
แผนการวิจัยของดินท่ีปองกนัการกัดเซาะดวยการปลูกหญารวมกับผาหมดินและหมอนกันดิน 
 

ภาพที่ 28 แสดงแผนการวิจัยของแปลงทดสอบที่ปองกันการกัดเซาะดวยการปลูกหญา
รวมกับผาหมดินและหมอนกันดิน โดยจะทําการทดสอบตางๆเหมือนกับงานวิจัยในสวนแรกคือ 
ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ, คุณสมบัติทางดานกลศาสตรทั้งในสภาวะอิ่มตัวและไมอ่ิมตัวดวย
น้ําซ่ึงในสภาวะนี้การทดสอบเสนโคงอุมน้ําจะทําการวัดแรงดูดน้ําในดินโดยใช KU-Tensiometer 
และ Relative humidity sensor, คุณสมบัติทางดานการกัดเซาะและศึกษาคาความปลอดภัยของลาด
ดิน  ซ่ึงสวนที่เพิ่มเขามาในงานวิจัยสวนที่ 2 คือการทดสอบในสนามโดยมีการตรวจวัดแรงดันน้ํา 
ในสนามโดยใช KU-Tensiometer และการทดสอบ Kunzelstab penetration test 
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ดินทรายแปงท่ีผุพังจากหินแกรนิตผสม
กับเคโอลินท่ีอัตราสวนผสมตางๆ

คุณสมบัติทางกายภาพ

คุณสมบัติทางดานการบดอัด

คุณสมบัติทางดานกลศาสตร

สภาวะอิ่มตัวดวยนํ้า
- กําลังรับแรงเฉือน

สภาวะไมอิ่มตัวดวยน้ํา
- กําลังรับแรงเฉือน

- เสนโคงอุมน้ํา

คุณสมบัติทางดานการกัดเซาะ

- Pinhole test
- Crumb test

- Double hydrometer test

ศึกษาเสถียรภาพของลาดดิน

สรุปและขอเสนอแนะ  
 
ภาพที่ 27  แสดงแผนในการวิจัยในสวนที่ 1 
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ภาพที่ 28  แสดงแผนในการวิจัยในสวนที่ 2 
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งานวิจัยในสวนท่ี 1 
 
การทดสอบหาคุณสมบัติทางกายภาพ 
 
 ทดสอบหาการกระจายตัวของเม็ดดิน, พิกัดแอตเตอรเบิกสและความถวงจําเพาะของดิน
ทรายแปงที่ผุพังจากหินแกรนิตผสมกับเคโอลิน (Kaolin) โดยมีอัตราสวนผสม 0, 10, 15 และ 20% 
โดยน้ําหนัก 
การทดสอบหาคุณสมบัตดิานการบดอัด 
 

ทดสอบบดอัดดินแบบมาตรฐาน (Standard compaction test) โดยมีอุปกรณและตัวอยางดิน
สําหรับบดอัดแสดงดังภาพที่ 29 ตัวอยางดินที่ทําการทดสอบจะนําดินทรายแปงที่ ผุพังจาก
หินแกรนิตผสมกับเคโอลิน (Kaolin) โดยมีอัตราสวนผสม 0, 10, 15 และ 20% โดยน้ําหนัก  
เพิ่มปริมาณน้ําใหกับตัวอยางแลวทําการบดอัด พรอมทั้งหาความหนาแนนแหงสูงสุดและความชื้น
ที่เหมาะสม (%Optimum water content)  

 

 
 
ภาพที่ 29  แสดงอุปกรณสําหรับบดอัดดนิและตัวอยางดนิที่จะทําการบดอัด 
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การทดสอบคณุสมบัติทางดานกลศาสตร 
 

สภาวะดินอิ่มตัวดวยน้ํา 
 
การทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนตรง 

 
ทําการเตรียมตัวอยางโดย ผสมดินทรายแปงที่ผุพังจากหินแกรนิตผสมกับเคโอลิน (Kaolin) 

ที่อัตราสวนผสมตางๆ จากนั้นนําดินผสมกับน้ํา ปริมาณน้ําที่ผสมมีคาเทากับคาความชื้นที่เหมาะสม 
(%Optimum water content) ที่ไดจากการทดสอบการบดอัดตามมาตรฐาน Standard compaction 
test และนําดินบางสวนไปหาปริมาณน้ําในมวลดิน (Water content) จากนั้นหาปริมาตรของ
กระบอก PVC เพื่อนําไปคํานวณหาน้ําหนักดินที่ตองใชสําหรับบดอัดดินลงในแบบหลอตัวอยาง 
จากนั้นประกอบแบบหลอตัวอยางกับกระบอก PVC แลวจึงนําดินที่ผสมกับน้ําไวแลวใสลงในแบบ
หลอตัวอยางตามน้ําหนักที่คํานวณและนําแทงกด กดตัวอยางดังแสดงดังภาพที่ 30 ซ่ึงทําการกด
ตัวอยางโดยทําการควบคุมปริมาตรของตัวอยางเพื่อทําใหไดความหนาแนนที่มีคาใกลเคียงกับ 
การทดสอบการบดอัดดินแตละสวนผสม 

 
เมื่อทําการบดอัดดินเสร็จสิ้นทําการกดแทงดินบดอัดจากกระบอก PVC ลง Shear box และ

นํา Shear box แชน้ําเปนเวลา 24 ช่ัวโมง  จากนั้นนํา Shear box ติดตั้งกับเครื่องทดสอบกําลังรับแรง
เฉือนตรงและทําการเฉือนตัวอยางโดยมีอัตราการเฉือนเทากับ 0.05 มม./นาที โดยมีแรงกด 
ในแนวดิ่งเทากับ 15.5, 31, 62 และ 124 kPa 
 

 
 
ภาพที่ 30  แสดงการบดอัดดนิในแบบหลอตัวอยาง 
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สภาวะดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 
 

การทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนตรง 
 

ทําการเตรียมตัวอยางเหมือนกับ สภาวะดินอิ่มตัวดวยน้ํา แตกอนที่จะนําตัวอยางดินกดลงสู 
Shear box จะตองทําการเปลี่ยนแปลงความชื้นในตัวอยางที่บดอัดเสร็จแลวจนกวาจะไดคาแรงดูด
ตางๆกันตามที่ตองการกอนเริ่มทดสอบ หลังจากเมื่อไดคาแรงดูดน้ําในดินตามที่ตองการ ทําการกด
ตัวอยางอยางดินลงสู Shear box และนํา Shear box ติดตั้งกับเครื่องทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนตรง
และทําการเฉือนตัวอยางโดยมีอัตราการเฉือนเทากับ 0.05 มม./นาที และมีแรงกดในแนวดิ่งเทากับ 
15.5 kPa.ในขณะที่ทําการเฉือนตัวอยางทําการวัดแรงดูดน้ําในดินโดยใช KU-Tensiometer ดังแสดง
ในภาพที่ 31 

 

 
 
ภาพที่ 31  แสดงเครื่องมือการทดสอบแรงเฉือนตรงชนิดวัดแรงดูด 
 

การทดสอบหาคาเสนโคงอุมน้ําของดิน 
 

การทดสอบหาเสนโคงอุมน้ําของดินจะแบงเปน 2 ชวงคือ ชวงแรกทําจากดานแหงไปดาน
เปยก (Wetting) และชวงที่สองจะทําจากดานเปยกไปดานแหง (Drying) ซ่ึงมีการทดสอบดังนี้คือ 
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ชวงแรกทําจากดานแหงไปดานเปยก (Wetting) เตรียมตัวอยางเหมือนกับการทดสอบหา
กําลังรับแรงเฉือน หลังจากบดอัดดินเสร็จสิ้นแลวจึงนําตัวอยางที่อยูในกระบอก PVC ประกอบเขา
กับฐานรองและฝา PVC ที่เจาะรูสําหรับวัดแรงดูดน้ําในดินพรอมปดรูและรอยตอตางๆ เพื่อกันน้ํา
ระเหยออกจากตัวอยาง นําตัวอยางไวในเครื่องควบคุมอุณหภูมิเปนเวลา 2-3 วัน เพื่อใหไดความชื้น
สม่ําเสมอเทากันทั้งตัวอยาง เมื่อครบเวลาที่กําหนดนําเทปกาวออกจากรูที่ฝา PVC ออกและทําการ
วัดแรงดูดน้ําในดินโดยใช KU-Tensiometer แสดงดังภาพที่ 32 วัดแรงดูดน้ําในดินจนมีคาคงที่ 
คํานวณแรงดูดน้ําในดินและปริมาณน้ําในดิน จากนั้นทําการเพิ่มปริมาณน้ําใหกับตัวอยางประมาณ 
1-2 กรัม แลวจึงปดรูและรอยตอตางๆ นําตัวอยางที่เพิ่มปริมาณน้ําไวในเครื่องควบคุมอุณหภูมิเปน
เวลา 2-3วัน แลวทําการวัดแรงดูดน้ําในดินเหมือนเดิมทําซ้ําจนดินมีคาแรงดูดน้ําในดินเขาใกลศูนย
หรือมีคาเทากับศูนย 

 
ชวงที่สองทําจากดานเปยกไปดานแหง (Drying) เมื่อตัวอยางมีคาแรงดูดน้ําในดินเขาใกล

ศูนยหรือมีคาเทากับศูนยนําตัวอยางดินแชน้ําเปนเวลา 4 วัน โดยถอดฝา PVC และนําเทปที่ฐานรอง
ออก เมื่อครบ 4 วันแลวนําตัวอยางประกอบเขากับฐานรองและฝา PVC พรอมกับทําการปดรูและ
รอยตอตางๆจากนั้นนําตัวอยางไวในเครื่องควบคุมอุณหภูมิเปนเวลา 2-3 วัน เพื่อใหไดความชื้น
สม่ําเสมอเทากันทั้งตัวอยาง เมื่อครบตามเวลาที่กําหนดทําการวัดแรงดูดน้ําในดินจนมีคาคงที่ 
คํานวณแรงดูดน้ําในดินและปริมาณน้ําในดิน หลังจากนั้นจึงนําดินไปตากเพื่อใหน้ําระเหยออกจาก
มวลดินโดยมีน้ําหนักลดลงประมาณ 1-2 กรัม จากนั้นปดรูที่ฝา PVC และรอยตอตางๆ นําตัวอยาง
ไวในเครื่องควบคุมอุณหภูมิเปนเวลา 2-3 วัน ทําซ้ําจนไมสามารถวัดคาแรงดูดน้ําในดินโดยใช  
KU-Tensiometer ได 

 

 
 
ภาพที่ 32  แสดงการวดัแรงดูดน้ําในดนิโดยใช KU-Tensiometer 
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การทดสอบหาคุณสมบัตดิานการกัดเซาะ 
 

Crumb test นํากอนดินของแตละอัตราสวนผสมที่มีขนาด 6-10 มม. ใสลงในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด จากนั้นดูความขุนของน้ําที่เวลาตางๆกัน พรอมทั้งทําการจําแนกประเภท 
การกระจายตัวของดินแตละอัตราสวนผสม 
 

Pinhole test นําดินแตละอัตราสวนผสมบดอัดใหมีคาใกลเคียงหรือเทากับความหนาแนน
แหงสูงสุดและปริมาณน้ําที่ผสมมีปริมาณเทากับคาความชื้นที่เหมาะสม (%Optimum water 
content) ที่ไดจากการทดสอบบดอัดแบบมาตรฐาน จากนั้นทําการเจาะรู แลวจึงปลอยใหน้ําไหล
ผานตัวอยางที่ Head ตางๆ พรอมทั้งทําการวิเคราะหและจําแนกประเภทของการกระจายตัวของดิน
แตละอัตราสวนผสม 

 
Double hydrometer test นําดินแตละอัตราสวนผสมทําการทดสอบ Hydrometer test 

เหมือนกับวิธีมาตรฐานซึ่งทําการเปรียบเทียบเปอรเซ็นตของขนาดเม็ดดิน 0.05 มม. ระหวางดินที่ใส
สาร Dispersing agent กับดินที่ไมใสสาร หลังจากทดสอบเสร็จทําการจําแนกเปอรเซ็นตการกระจาย
ตัวของดินแตละอัตราสวนผสม 

 
การศึกษาความปลอดภยัของลาดดิน 

 
ในการศึกษาความปลอดภัยของลาดดินนั้นจะนําคาตัวแปรตางๆ ที่ไดจากการทดสอบ เชน 

c′, cs หรือ (ua-uw)tanφb และ φ′มาทําการวิเคราะหอัตราสวนความปลอดภัยโดยกําหนดใหลาดดินมี
รูปแบบการพิบัติแบบลาดดินอนันต ซ่ึงในการวิเคราะหจะทําการหาอัตราสวนความปลอดภัยโดย
เปลี่ยนแปลงแรงดันน้ําในดิน  

 
งานวิจัยในสวนท่ี 2 

 
ในงานวิจัยสวนที่ 2 จะแบงการทดสอบเปน 2 สวนคือ สวนแรกการเก็บตัวอยางคงสภาพ 

(Undisturbed sample) มาทําการทดสอบในหองปฏิบัติการและสวนที่สองจะทําการทดสอบ 
ในสนาม โดยมีรายละเอียดวิธีการทดสอบดังนี้ 
 



 48

 การเก็บตัวอยาง 
 

ลักษณะของแปลงทดสอบจะทําการติดตั้งดวยวัสดุที่แตกตางกันบนลาดดินตัด (Cut slope) 
เพื่อทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการปองกันการกัดเซาะ ภาพที่ 33 แสดงแปลงทดสอบที่ทํา
การติดตั้งผาหมดินและหมอนกันดินรวมกับการปลูกพืชแบงออกเปน 2 แปลงโดยแปลงที่ 1 ทําการ
ติดตั้งผาหมดิน หมอนกันดินและปลูกหญารูซ่ี แปลงที่ 2 ทําการติดตั้งหมอนกันดินและปลูกหญา
แฝก 
 

 
 
ภาพที่ 33  แปลงทดสอบที่ 1 (ผาหมดิน) และแปลงทดสอบที่ 2 (หญาแฝก) 
 

โดยบริเวณที่ทําการเก็บตัวอยางดินเปนบริเวณดานบนของแปลงทดสอบ โดยใช KU-
Miniature sampler (กระบอกเก็บตัวอยางมีอัตราสวนพื้นที่ (Area ratio) ประมาณ 18% วรากรและ
คณะ, 2546, 2548) แสดงดังภาพที่ 34 ซ่ึงเปนชุดเก็บตัวอยางที่ออกแบบสําหรับทดสอบ Direct 
shear test ทําการเก็บตัวอยางไดโดยประกอบ PVC กับเหล็กทรงกระบอกเปลือกบาง วางกระบอก
เหล็กตรงจุดที่จะทําการเก็บตัวอยาง ยกตุมน้ําหนักตามแกนเหล็กแลวตอกกระบอกเหล็กลงไป 
ในดิน แลวจึงหมุนกระบอกเพื่อใหตัวอยางดินขาดออกจากดินดานลางในตอนนี้ดินจะเขาไปเต็ม
กระบอก PVC แสดงดังภาพที่ 35 จากนั้นนํากระบอก PVC ออกจากกระบอกเหล็กเปลือกบาง  
หอพลาสติกใสและฟอยลพรอมแวกซตัวอยางดินดวยพาราฟนเพื่อปองกันการสูญเสียความชื้น
ตอไป 
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ภาพที่ 34  ชุดเก็บตัวอยาง KU-Miniature sampler 
 

 
 
ภาพที่ 35  ตัวอยางดินที่เก็บจาก KU-Miniature sampler 
  

วิธีการทดสอบในหองปฏิบตัิการ 
 
การทดสอบหาคุณสมบัติทางกายภาพ 
 
 ทดสอบหาการกระจายตัวของเม็ดดิน, พิกัดแอตเตอรเบิกสและความถวงจําเพาะของดิน 
ในแปลงทดสอบที่1 และ 2 
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การทดสอบคณุสมบัติทางดานกลศาสตร 
 

สภาวะดินอิ่มตัวดวยน้ํา 
 
การทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนตรง 

 
ทําการเตรียมตัวอยางโดย Trimming ตัวอยางดินในกระบอก PVC ที่ไดจากชุดเก็บตัวอยาง 

KU-Miniature sampler พรอมทั้งนําดินบางสวนไปหาปริมาณน้ําในมวลดิน (Water content) เมื่อทํา
การ Trimming ไดขนาดและความสูงตามที่ตองการแลวกดแทงดินจากกระบอก PVC ลง Shear box 
และนํา Shear box แชน้ําเปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นนํา Shear box ติดตั้งกับเครื่องทดสอบกําลังรับ
แรงเฉือนตรงและทําการเฉือนตัวอยางโดยมีอัตราการเฉือนเทากับ 0.5 และ 0.05 มม./นาที  
เพื่อศึกษาอิทธิพลจากการระบายน้ําตอกําลังเฉือนและมีแรงกดในแนวดิ่งเทากับ 15.5, 31 และ 62 
kPa 

 
สภาวะดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 

 
การทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนตรง 

 
ทําการเตรียมตัวอยางเหมือนกับสภาวะอิ่มตัวดวยน้ํา แตกอนที่จะนําตัวอยางดินกดลงสู 

Shear box จะตองทําการเปลี่ยนแปลงความชื้นในตัวอยางที่ Trimming เสร็จจนไดคาแรงดูดตางๆ
ตามที่ตองการกอนเริ่มทดสอบ เมื่อไดแรงดูดน้ําในดินตามที่ตองการแลว ทําการกดตัวอยางอยางดิน
ลงสู Shear box และนํา Shear box ติดตั้งกับเครื่องทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนตรง ซ่ึงทําการเฉือน
ตัวอยางโดยมีอัตราการเฉือนเทากับ 0.05 มม./นาที และมีแรงกดในแนวดิ่งเทากับ 15.5 kPa. ในขณะ
ที่ทําการเฉือนตัวอยางทําการวัดแรงดูดน้ําในดินโดยใช KU-Tensiometer 

 
การทดสอบหาคาเสนโคงอุมน้ําของดิน 

 
เตรียมตัวอยางเหมือนกับการทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนและวิธีการทดสอบเหมือนกับ

งานวิจัยในสวนที่ 1 หัวขอการทดสอบเสนโคงอุมน้ําที่ไดกลาวไวแลวขางตนแตที่เพิ่มมาคือจะทํา
การวัดแรงดูดน้ําในดินที่มีคามากกวา 100 kPa.โดยใช Relative humidity sensor จะสามารถวัดแรง
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ดูดน้ําในดินที่มีคามากกวา 1500 kPa.ขึ้นไป ซ่ึงมีวิธีการทดสอบดังนี้คือ ดาน Drying เมื่อไมสามารถ
วัดแรงดูดน้ําในดินโดย KU-Tensiometer ไดแลว นําดินไปตากเพื่อใหน้ําระเหยออกจากมวลทําให
น้ําหนักของมวลดินมีคาลดลงซึ่งจะตองทําการประมาณหรือทดลองวาน้ําหนักดินที่ลดลงพอที่จะ
สามารถวัดแรงดูดน้ําในดินโดยใช Relative humidity sensor ได จากนั้นนําตัวอยางปดดวยฝา PVC 
และ เทปกาวเพื่อกันน้ําระเหยออกจากตัวอยางแลวจึงนําตัวอยางไวในเครื่องควบคุมอุณหภูมิเปน
เวลา 3-4 วัน เพื่อใหไดความชื้นสม่ําเสมอเทากันทั้งตัวอยางเมื่อครบตามเวลาที่กําหนดทําการวัดแรง
ดูดน้ําในดินโดยนําเทปกาวออกจากรูที่ฝา PVC ออกและทําการวัดแรงดูดน้ําในดินโดยใช Relative 
humidity sensor แสดงดังภาพที่ 36 จนมีคาคงที่ คํานวณแรงดูดน้ําในดินและปริมาณน้ําในดิน 
หลังจากนั้นจึงนําดินไปตากเพื่อใหน้ําระเหยออกจากมวลดินจนน้ําหนักมีคาลดลงประมาณ  
1-2 กรัม จากนั้นปดรูที่ฝา PVC และรอยตอตางๆ นําตัวอยางไวในเครื่องควบคุมอุณหภูมิเปนเวลา 
3-4 วัน ทําซํ้าประมาณ 2-3 คร้ังแลวจึงหยุดการทดสอบ สําหรับดาน Wetting หลังจากที่ทําการ
ทดสอบในดาน Drying เสร็จส้ินทําการเติมน้ําใหกับตัวอยางดินประมาณ 1-2 กรัม จากนั้นนํา
ตัวอยางปดดวยฝา PVC และ เทปกาวเพื่อกันน้ําระเหยออกจากตัวอยางแลวจึงนําตัวอยางไว 
ในเครื่องควบคุมอุณหภูมิเปนเวลา 3-4 วัน เพื่อใหไดความชื้นสม่ําเสมอเทากันทั้งตัวอยาง เมื่อครบ
ตามเวลาที่กําหนดนําเทปกาวออกจากรูที่ฝา PVC ออกและทําการวัดแรงดูดน้ําในดินโดยใช 
Relative humidity sensor จนมีคาคงที่ แลวจึงคํานวณแรงดูดน้ําในดินและปริมาณน้ําในดนิ หลังจาก
นั้นทําการเติมน้ําใหกับตัวอยางดินประมาณ 1-2 กรัม แลวปดรูที่ฝา PVC และรอยตอตางๆ  
นําตัวอยางไวในเครื่องควบคุมอุณหภูมิเปนเวลา 3-4 วัน ทําซ้ําประมาณ 2-3 คร้ังแลวจึงหยุด 
การทดสอบ 
 

 
 
ภาพที่ 36  แสดงการวดัแรงดูดน้ําในดนิโดยใช Relative humidity sensor 
 



 52

การทดสอบหาคุณสมบัตดิานการกัดเซาะ 
 

Crumb test นํากอนดินที่ไดจากการ Trimming โดยกอนดินมีขนาด 6-10 มม. ใสลง 
ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด จากนั้นดูความขุนของน้ําที่เวลาตางๆ กัน พรอมทั้งทําการ
จําแนกประเภทการกระจายตัวของดินทั้ง 2 แปลงทดสอบ 

 
Pinhole test จะนําดินที่เหลือจากการ Trimming มาทําการบดอัดโดยทําการกําหนด 

ความหนาแนนแหงและอัตราสวนชองวางตามความหนาแนนที่เก็บไดจากในสนาม ซ่ึงจะทํา 
การเปลี่ยนแปลงระดับความอิ่มตัวของน้ํา (Sr) ที่ 25, 50 และ 75% จากนั้นทําการเจาะรู แลวจึง
ปลอยใหน้ําไหลผานตัวอยางที่ Head ตางๆ พรอมทั้งทําการวิเคราะหและจําแนกประเภทของ 
การกระจายตัวของดินทั้ง 2 แปลงทดสอบ 

 
Double hydrometer test นําดินของทั้ง 2 แปลงทําการทดสอบ Hydrometer test เหมือนกับ

วิธีมาตรฐานซึ่งทําการเปรียบเทียบเปอรเซ็นตของขนาดเม็ดดิน 0.05 มม. ระหวางดินที่ใสสาร 
Dispersing agent กับดินที่ไมใสสาร หลังจากการทดสอบเสร็จทําการจําแนกเปอรเซ็นตการกระจาย
ตัวของดินทั้ง 2 แปลงทดสอบ 
 
การศึกษาความปลอดภยัของลาดดิน 

 
ในการศึกษาความปลอดภัยของลาดดินนั้นจะนําคาตัวแปรตางๆที่ไดจากการทดสอบเชน 

c′, cs หรือ (ua-uw)tanφb และ φ′มาทําการวิเคราะหอัตราสวนความปลอดภัยโดยกําหนดใหลาดดินมี
รูปแบบการพิบัติแบบลาดดินอนันต ซ่ึงในการวิเคราะหจะทําการหาอัตราสวนความปลอดภัย 
โดยเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ําในดิน  
 
วิธีการทดสอบในสนาม 
 

การตรวจวัดแรงดันน้ําในดิน 
 

เลือกตําแหนงในการติดตั้ง KU-Tensiometer บนแปลงทดสอบที่1 และ 2 ซ่ึงทําการติดตั้ง
บริเวณดานบนกับกลางของแตละแปลงทดสอบ หลังจากนั้นเจาะหลุมดวยสวานจนถึงระดับ 
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ความลึกที่ 1 เมตร แลวจึงใสทอ PVC กันหลุมพังแลวติดตั้ง KU-Tensiometer แสดงดังภาพที่ 37 
หลังจากนั้นทําตรวจวัดคาแรงดูดน้ําในดินโดยใช ATT handheld เปนตัวอานคาและทํา 
การตรวจสอบปริมาณน้ําฝนจากพื้นที่ใกลเคียงควบคูไปกับการวัดแรงดันน้ําในดิน 

 
Kunzelstab Penetration Test 

 
ตําแหนงที่ทําการทดสอบเปนบริเวณดานบนของแปลงทดสอบ ซ่ึงทดสอบตอกโดยนําหัว

เจาะรูปกรวยวางตรงตําแหนงที่ตองการทดสอบแลวยกตุมหนัก 10 กก. ระยะยก 50 ซม. และนับ
จํานวนครั้ง (N) ของการตอกทุกความลึก 20 ซม. จนกระทั้งสุดความยาวของกานตอกหรือตอกให
ได 75 ครั้ง/20 ซม.จึงถอนชุดทดสอบออกไปจุดอื่นตอไป ภาพที่ 38 แสดงการทดสอบ Kunzelstab 
penetration test  
 

 
 
ภาพที่ 37  แสดงการติดตั้ง KU-Tensiometer ในสนาม 

 

 
 
ภาพที่ 38  แสดงการทดสอบ Kunzelstab penetration test 
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ผลและวิจารณ 
 

คุณสมบัติทางกายภาพของดนิท่ีทําการทดสอบ 
 

การทดสอบหาคุณสมบัติทางกายภาพไดแก ขนาดอนุภาคเม็ดดิน, พิกัดแอตเตอรเบิกสและ
ความถวงจําเพาะ ซ่ึงเปนปจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญที่ทําใหทราบคุณสมบัติเบื้องตนของดิน สําหรับ
งานวิจัยในสวนที่ 1 ผลจากการทดสอบหาการกระจายตัวของดินที่ผุพังจากหินแกรนิตที่ผสมกับเค
โอลิน (Kaolin) ในอัตราสวนผสม 0, 10, 15 และ 20% โดยน้ําหนัก พบวาลักษณะการกระจายตัว
ของเม็ดดินที่ผุพังจากหินแกรนิตเปนดิน SM คือมีทรายปนทรายแปง สวนดินที่ผสมกับเคโอลิน 
(Kaolin) 10 และ 15% โดยน้ําหนักยังคงเปนดิน SM แตดินที่ผสมเคโอลิน (Kaolin) 20%  
โดยน้ําหนัก เปนดิน SC คือมีทรายปนดินเหนียวที่มีคาความเหนียว (PI) ต่ํา  แสดงดังภาพที่ 39 และ
คาคุณสมบัติตางๆของดินที่ทดสอบแสดงตามตารางที่ 7 
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ภาพที่ 39  แสดงลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคเม็ดดินทั้ง 4 อัตราสวนผสม 
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ตารางที่ 7  แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของดินทั้ง 4 อัตราสวนผสม 
 

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 

 
สําหรับงานวิจัยในสวนที่ 2 มีผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของตัวอยางดินคง

สภาพที่ทําการเก็บตัวอยางเมื่อวันที่ 27 พฤศจิกายน 2552 ซ่ึงเปนชวงฤดูแลงหรือฝนทิ้งชวงเปน
เวลานาน สามารถแสดงไดดังตารางที่ 8 จากตารางจะเห็นไดวาแปลงทดสอบที่ 1 (ผาหมดิน)  
มีความชื้น (w%) มากกวาแปลงที่ 2 (หญาแฝก) เนื่องจากที่ผิวหนาดินมีผาหมดินชวยในการปองกัน
การสูญเสียความชื้นไดดีกวาดินที่มีหญาแฝกปกคลุมเพียงอยางเดียวและอาจเปนผลมาจากลักษณะ
เนื้อดินซึ่งมีปริมาณอนุภาคดินเม็ดละเอียดที่มีมากกวาแปลงที่2 ซ่ึงจะไดกลาวตอไป 
 
ตารางที่ 8  แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของดินทั้ง 2 แปลงทดสอบ 
 

Atterberg’s limits 
แปลงทดสอบ 

LL PL PI Gs w% e γt 
(t/m^3) 

γd 
(t/m^3) 

แปลงที่1 (ผาหมดิน) 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 (หญาแฝก) 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) ไดโดยดินจากทั้ง 2 แปลงทดสอบ เปนดิน 
SC โดยที่แปลงที่ 1 (ผาหมดิน) มีลักษณะของเสนการกระจายตัวคลายกับแปลงที่2 แตแปลงที่1  
มีขนาดอนุภาคเม็ดดินที่เล็กกวาแปลงที่ 2 (หญาแฝก) อาจเปนผลมาจากแปลงที่2 (หญาแฝก) มีชวง
ที่ไมมีส่ิงใดปกคลุมลาดดินอยูเมื่อมีน้ําไหลผานอนุภาคของดินเม็ดละเอียดจะถูกพัดพาไปกับน้ําได
งายกวาแปลงที่1 (ผาหมดิน) ทําใหเมื่อทําการหาการกระจายตัวของเม็ดดิน แปลงที่1 (ผาหมดิน)  
จึงมีขนาดอนุภาคเม็ดดินที่เล็กกวาแปลงที่ 2 (หญาแฝก) และยังอาจเปนผลมาจากรากของหญารูซ่ี 
ที่เจริญเติบโตไดดีกวาหญาแฝกทําใหรากแทรกไปในดินจนมีความรวมหรือละเอียดกวาในขณะที่
รากของหญาแฝกยังไมเจริญเติบโตเต็มที่การแทรกตัวของรากจึงยังมีไมมากนักดินจึงมีขนาดเม็ด
ใหญกวาแปลงที่ 1 (ผาหมดิน)  
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คุณสมบัตดิานการบดอัด 
 

ผลจากการทดสอบบดอัดดินแบบมาตรฐานโดยนําทรายแปงผสมกับเคโอลิน (Kaolin) 0, 
10, 15, 20, 25 และ 30% โดยน้ําหนักดินแหง แสดงดังตารางที่ 9 และภาพที่ 41 จะเห็นไดวาอิทธิพล
ของแรดินเหนียวที่อยูในดินมีผลกระทบตอคาความหนาแนนแหงสูงสุดและความชื้นที่เหมาะสม 
(%Optimum water content) อยางมาก 
 
ตารางที่ 9  แสดงอัตราสวนผสมระหวางทรายแปงกบัเคโอลินที่เปอรเซ็นตตางๆ 
 

สัญลักษณ 
ดินทรายแปง 

% น้ําหนักดินแหง (105 °C) 
แรดินเหนียวเคโอลิน 

% น้ําหนักดินแหง (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  เสนโคงบดอัดดนิแบบมาตรฐานที่อัตราสวนผสมตางๆ 



 58

ซ่ึงปริมาณเคโอลิน (Kaolin) ที่เพิ่มขึ้นทําใหอนุภาคของแรดินเหนียวเพิ่มขึ้น อนุภาคของแร
ดินเหนียวจะเขาไปแทรกในชองวางของดินเม็ดหยาบทําใหดินมีชองวางระหวางเม็ดดินลดลง 
จึงเปนผลทําใหความหนาแนนแหงเพิ่มขึ้น แตเมื่อปริมาณเคโอลิน (Kaolin) เพิ่มขึ้นในปริมาณที่
มากเกินไปจะทําใหความหนาแนนแหงเริ่มลดลงแสดงดังภาพที่ 42 อีกทั้งเมื่อปริมาณเคโอลิน 
(Kaolin) เพิ่มขึ้นจะทําใหความชื้นที่เหมาะสม (%Optimum water content) เพิ่มขึ้นตามไปดวยแสดง
ดังภาพที่ 43 
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ภาพที่ 42  กราฟความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหงสูงสุดกับปริมาณเคโอลิน (Kaolin)  

ที่อัตราสวนผสมตางๆ 
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ภาพที่ 43  กราฟความสัมพันธระหวางความชื้นที่เหมาะสม (%Optimum water content) กับ

ปริมาณเคโอลิน (Kaolin) ที่อัตราสวนผสมตางๆ 
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คุณสมบัติดานการอุมน้ําของดิน 
 

งานวิจัยในสวนที่ 1 ผลจากการทดสอบเสนโคงอุมน้ําของดินทั้ง 4 อัตราสวนผสมในชวง
แรงดูดของน้ํา 0-100 kPa. แสดงดังภาพที่ 44 ก.) และ ข.)  
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ภาพที่ 44  เสนโคงอุมน้ําของดินที่อัตราสวนผสมตางๆ ก.) Wetting และ ข.) Drying 
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และเมื่อทําการ Fitting เสนโคงอุมน้ําในดาน Drying จากสมการของ Van Genuchten 
(1980) เทียบกับผลที่ไดจากการวัดจริงแสดงดังภาพที่ 45 พบวามีแนวโนมใกลเคียงกันและเสนโคง
อุมน้ําของดินทั้ง 4 อัตราสวนผสมมีลักษณะคลายกันแตเมื่อเทียบแรงดูดน้ําในดินที่ θ  (Volumetric 
water content) เทากันของดินแตละอัตราสวนผสม ดินที่มีอัตราสวนผสมเคโอลินมากจะมีคาแรงดูด
น้ําในดินมากกวาดินที่มีอัตราสวนผสมเคโอลินนอย เคโอลินที่ผสมไปนี้จะดูดซับน้ําไวกับตัวและ
จะเปนตัวชวยเพิ่มแรงดูดน้ําในดิน และจากการ Fitting จะสามารถหาคาตัวแปรตางๆ ไดดังตาราง 
ที่ 10 
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ภาพที่ 45  เสนโคงอุมน้ําของดินที่อัตราสวนผสมตางๆจากการวดัจริงเทียบกับการ Fitting 
 
ตารางที่ 10  ตัวแปลที่ไดจากการ Fitting เสนโคงอุมน้ําของดินทั้ง 4 อัตราสวนผสม 
 

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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สําหรับงานวิจัยในสวนที่ 2 ผลจากการทดสอบเสนโคงอุมน้ําของดินทั้ง 2 แปลงทดสอบ 
แสดงดังภาพที่ 46 ซ่ึงลักษณะของเสนโคงอุมน้ําของแปลงที่1 มีลักษณะคลายกับแปลงที่2 แตเสน
โคงอุมน้ําของแปลงที่1 จะอยูสูงกวาแปลงที่ 2 เนื่องจากมีอนุภาคของดินเม็ดละเอียดมากกวาทําให
ดินอุมน้ําและเกิดแรงดูดของน้ําไดมากกวาแปลงที่ 2  
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ภาพที่ 46  เสนโคงอุมน้ําของดินจากแปลงทดสอบที่1 และ 2 
 

และเมื่อทําการ Fitting เสนโคงอุมน้ําในดาน Drying จากสมการของ Van Genuchten 
(1980) เทียบกับผลที่ไดจากการวัดจริงแสดงดังภาพที่ 47 พบวามีแนวโนมใกลเคียงกันและจาก 
การที่ทําการ Fitting จะสามารถหาคาตัวแปรตางๆไดดังตารางที่ 11 
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ภาพที่ 47  เสนโคงอุมน้ําของดินแตละแปลงทดสอบจากการวดัจริงเทียบกับการ Fitting 
 
ตารางที่ 11  ตัวแปลที่ไดจากการ Fitting เสนโคงอุมน้ําของดินทั้ง 2 แปลงทดสอบ 
 

สัญลักษณ θr θs α n m 
แปลงที่1 (ผาหมดิน) 0.085 0.39 0.574 1.306 0.234 
แปลงที่2 (หญาแฝก) 0.056 0.283 0.63 1.324 0.245 

 
คุณสมบัติดานกําลังรับแรงเฉือน 
 

สภาวะอิ่มตัวดวยน้ํา 
 
งานวิจัยในสวนที่ 1 ผลจากการทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนแบบ Consolidated drain test 

ดวยอัตราการเฉือน 0.05 มม./นาที ภายใตสภาวะแรงกดในแนวดิ่งเทากับ 15.5, 31, 62 และ 124 kPa 
สามารถหาเสนความสัมพันธระหวาง หนวยแรงเฉือน (shear stress) กับ การเคลื่อนที่ในแนวนอน 
(Horizontal displacement) ไดดังภาพที่ 48, 49, 50 และ 51 
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เมื่อพิจารณาลักษณะของกราฟหนวยแรงเฉือน (Shear stress) กับ การเคลื่อนที่ในแนวนอน 
(Horizontal displacement) ส่ิงที่ปรากฏเดนชัดก็คือหนวยแรงเฉือนที่ผสมระหวางทรายแปงกับเคโอ
ลิน (Kaolin) เทากับ 10% โดยน้ําหนัก จะใหคามากกวาดินอัตราสวนผสมอื่นๆ สวนคาหนวยแรง
เฉือนที่ผสมระหวางทรายแปงกับเคโอลินเทากับ 0 และ 15 % โดยน้ําหนัก มีแนวโนมใกลเคียงกัน
และยังพบวาคากําลังรับแรงเฉือนเริ่มมีคาลดลงที่ 20 % โดยน้ําหนัก 
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ภาพที่ 48  กราฟหนวยแรงเฉอืนกับการเคลือ่นที่ในแนวนอนที่น้ําหนกักดในแนวดิ่ง 15.5 kPa 
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ภาพที่ 49  กราฟหนวยแรงเฉอืนกับการเคลือ่นที่ในแนวนอนที่น้ําหนกักดในแนวดิ่ง 31 kPa 
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ภาพที่ 50  กราฟหนวยแรงเฉอืนกับการเคลือ่นที่ในแนวนอนที่น้ําหนกักดในแนวดิ่ง 62 kPa 
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ภาพที่ 51  กราฟหนวยแรงเฉอืนกับการเคลือ่นที่ในแนวนอนที่น้ําหนกักดในแนวดิ่ง 124 kPa 
 

ผลจากการทดสอบสามารถหาความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงเฉือนกับหนวยแรงตั้งฉาก
ที่กําลังสูงสุดและกําลังสุดทายของดินที่ผสมระหวางทรายแปงที่ผุพังจากหินแกรนิตกับเคโอลิน 
(Kaolin) ที่อัตราสวนผสมตางๆแสดงดังภาพที่ 52 และ 53 
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ภาพที่ 52  กราฟกําลังรับแรงเฉือนสูงสุด (Peak shear strength) กับหนวยแรงตั้งฉากของดินที่

สวนผสมตางๆ 
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ภาพที่ 53  กราฟกําลังรับแรงเฉือนสุดทาย (Ultimate shear strength) กับหนวยแรงตั้งฉากของดินที่

สวนผสมตางๆ 
 

ผลจากการทดสอบพบวาคาแรงยึดเหนี่ยวประสิทธิผลของดินแตละสวนผสมที่กําลังสูงสุด
และกําลังสุดทายมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณของเคโอลิน (Kaolin) สวนคามุมเสียดทานภายใน
ประสิทธิผลที่กําลังสูงสุดและกําลังสุดทายพบวามีคามากที่สุดสําหรับดินที่สวนผสมเคโอลิน 
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(Kaolin) 10% โดยน้ําหนักแลวมีคาลดลงตามปริมาณเคโอลินที่ผสม ซ่ึงคาแรงยึดเหนี่ยวของดิน, 
มุมเสียดทานภายในของกําลังสูงสุดและกําลังสุดทายแสดงดังตารางที่ 12 
 
ตารางที่ 12  แสดงตัวแปรทีไ่ดจากการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนตรงของดินสวนผสมตางๆ 
 

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 

 
และจากผลการทดสอบที่ไดสามารถสรางกราฟความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงเฉือน

สูงสุดกับปริมาณเคโอลิน (Kaolin) ที่อัตราสวนผสมตางๆแสดงดังภาพที่ 54 พบวาคากําลังรับแรง
เฉือนสูงสุดจะเพิ่มขึ้นที่อัตราสวนผสม 0-10% โดยน้ําหนัก เมื่อผสมเคโอลิน (Kaolin) ในปริมาณที่
เพิ่มขึ้นแลวคากําลังรับแรงเฉือนสูงสุดจะมีคาลดลง 
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ภาพที่ 54  กราฟกําลังรับแรงเฉือนสูงสุดกบัปริมาณเคโอลิน (Kaolin) ที่อัตราสวนผสมตางๆ 
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งานวิจัยในสวนที่ 2 การทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนตรงในสภาวะอิ่มตัวดวยน้ํา มีอัตรา
การเฉือน 0.5 มม./นาที และ 0.05 มม./นาที ภายใตสภาวะแรงกดในแนวดิ่งเทากับ 15.5, 31, และ 62 
kPa. สามารถแสดงผลจากการทดสอบไดดังภาพที่ 55, 56, 57 และ 58 พบวาลักษณะของกราฟ 
จะแสดงพฤติกรรมแบบ Strain hardening ซ่ึงจะไมพบการลดลงของกําลังหลังจากจุด Peak  
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ภาพที่ 55  หนวยแรงเฉือนกบัการเคลื่อนที่ในแนวนอนของดินแปลงที1่ (ผาหมดิน) อัตราการเฉือน 

0.5 มม./นาที 
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ภาพที่ 56  หนวยแรงเฉือนกบัการเคลื่อนที่ในแนวนอนของดินแปลงที1่ (ผาหมดิน) อัตราการเฉือน 

0.05 มม./นาที 



 68

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Sh
ear

  St
res

s (k
Pa

)

Horizontal Displacement (mm)

normal load 15.5 kPa normal load 31 kPa normal load 62 kPa

 
 
ภาพที่ 57  หนวยแรงเฉือนกบัการเคลื่อนที่ในแนวนอนของดินแปลงที2่ (หญาแฝก) อัตราการเฉือน 

0.5 มม./นาที 
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ภาพที่ 58  หนวยแรงเฉือนกบัการเคลื่อนที่ในแนวนอนของดินแปลงที2่ (หญาแฝก) อัตราการเฉือน 

0.05 มม./นาที 
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ภาพที่ 59  กราฟเปรียบเทยีบกําลังรับแรงเฉือนกับหนวยแรงตั้งฉากที่อัตราการเฉือนที่ 0.5 และ 0.05 

มม./นาที ของดินแปลงที1่ 
 

เมื่อทําการเปรียบเทียบอัตราการเฉือนที่ 0.5 และ 0.05 มม./นาที ของดินแปลงที่1 (ผาหม
ดิน) แสดงดังภาพที่ 59 พบวาที่อัตราการเฉือน 0.05 มม./นาที เสน Failure envelope อาจเปนแบบ 
Bilinear (Gray and Sotir, 1990) ซ่ึงชวงของเสน Failure envelope ที่หนวยแรงในแนวดิ่งมีคาต่ําๆ 
(เสนปะ) ชวงแรกจะมีความชันมากจากนั้นเมื่อมีหนวยแรงในแนวดิ่งที่เพิ่มขึ้น Failure envelope  
มีคาความชันลดลง (เสนทึบ) ทั้งนี้อาจมีอิทธิพลจากรากของหญารูซ่ีซ่ึงสอดคลองกับการสังเกต
ตัวอยางที่ไดทดสอบดังภาพที่ 60 หรืออาจเปนผลจากการเชื่อมประสานระหวางเม็ดดินที่เกิดจาก
อินทรียสาร (Muir Wood et al., 1995) เนื่องจากการยอยสลายของผาหมดินและรากของหญารูซ่ีทํา
ใหคาความเชื่อมแนนประสิทธิผล (c′) มีคาเพิ่มขึ้น 
 

 
 

ภาพที่ 60  แสดงการเปรียบเทียบระหวางตวัอยางที่มีรากพืชกับไมมีรากพืช 
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ภาพที่ 61  กราฟเปรียบเทยีบกําลังรับแรงเฉือนสูงสุดกับหนวยแรงตั้งฉากที่อัตราการเฉือนที่ 0.5 

และ 0.05 มม./นาที ของดินแปลงที่2 
 

เมื่อทําการเปรียบเทียบอัตราการเฉือนที่ 0.5 และ 0.05 มม./นาที ของดินแปลงที่2  
(หญาแฝก) แสดงดังภาพที่ 61 ซ่ึงไมพบรากของหญาแฝกในตัวอยางดินและที่อัตราการเฉือน  
0.05 มม./นาที มีเสน Failure envelope มีความชันมากกวาที่อัตราการเฉือน 0.5 มม./นาที เพราะที่
อัตราการเฉือน 0.5 มม./นาที เกิดแรงดันน้ําระหวางการเฉือนทําใหกําลังรับแรงเฉือนมีคาลดลงเปน
ผลทําใหเสน Failure envelope ชันนอยกวาที่อัตราการเฉือน 0.05 มม./นาที 

 
จากภาพที่ 62 นํากําลังรับแรงเฉือนของทั้ง 2 แปลงทดสอบเปรียบเทียบกันที่อัตราการเฉือน 

0.5 มม./นาที พบวากําลังรับแรงเฉือนของดินแปลงที่2 มีคามากกวาแปลงที่1 เพราะระหวางทําการ
เฉือนแปลงที่1 เกิดแรงดันน้ําไดมากกวาแปลงที่2 เนื่องจากแปลงที่1 มีอนุภาคของดินเม็ดละเอียด
มากกวาแปลงที่2 เปนผลทําใหกําลังรับแรงเฉือนมีคาลดลง สวนภาพที่ 63 เปนการเปรียบเทียบ 
ที่อัตราการเฉือน 0.05 มม./นาที ซ่ึงจะมีผลตรงกันขามกับที่อัตราการเฉือน 0.5 มม./นาที โดยกําลัง
รับแรงเฉือนของดินแปลงที่1 จะมีคามากกวาแปลงที่2 สําหรับชวงแรงกดในแนวดิ่ง 15.5 kPa 
เทานั้นและสามารถสรุปตัวแปรที่ไดจากการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนตรงไดดังตารางที่ 13 
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ภาพที่ 62  กราฟเปรียบเทยีบกําลังรับแรงเฉือนสูงสุดกับหนวยแรงตั้งฉากที่อัตราการเฉือนที่ 0.5 

มม./นาที ของดินแปลงที1่ และ 2 
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ภาพที่ 63  กราฟเปรียบเทยีบกําลังรับแรงเฉือนสูงสุดกับหนวยแรงตั้งฉากที่อัตราการเฉือนที่ 0.05 

มม./นาที ของดินแปลงที1่ และ 2 
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ตารางที่ 13  แสดงตัวแปรทีไ่ดจากการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนตรงของดินทั้ง 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 (ผาหมดิน) 1.37 31.47 13.71 21.3 19.9 
แปลงที่2 (หญาแฝก) 8.96 28.59 0 46.5 22 

 
สภาวะไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 

 
งานวิจัยในสวนที่ 1 กําลังรับแรงเฉือนตรงในสภาวะไมอ่ิมตัวดวยน้ําทําการทดสอบดวย

อัตราการเฉือน 0.05 มม./นาที และติดตั้ง KU-Tensiometer บน Direct shear box ภายใตสภาวะแรง
กดในแนวดิ่งเทากับ 15.5 kPa เตรียมตัวอยางดินโดยทําการเปลี่ยนแปลงความชื้นในตัวอยางทีบ่ดอดั
เสร็จแลวจนไดคาแรงดูดตางๆกันกอนเริ่มทดสอบ จากการทดสอบสามารถหาเสนความสัมพันธ
ระหวาง การเคลื่อนที่ในแนวนอน (Horizontal displacement) กับ หนวยแรงเฉือน (shear stress), 
การเคลื่อนที่ในแนวตั้งฉากกับทิศทางการเฉือน (Vertical displacement) และแรงดูดของน้ํา (Matric 
suction) ของดินที่สวนผสมตางๆไดดังภาพที่ 64, 65, 66 และ 67 
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ภาพที่ 64  กราฟการเคลื่อนทีใ่นแนวนอนของดิน SM กับ ก.) หนวยแรงเฉือน ข.) การเคลื่อนที่ใน

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

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

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

เคล่ือนที่ในแนวตั้งฉากกับทิศทางการเฉือน ค.) แรงดดูของน้ํา (Matric suction) 
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ผลจากการทดสอบพบวาชวงแรกของการเฉือนแรงดูดของน้ําจะมีคาลดลงเนื่องจากดินมี
การยุบตัวทําใหเกิดแรงดันน้ําสูงขึ้น แตเมื่อทําการเฉือนตอมาคาแรงดูดของน้ําจะมีคาเพิ่มขึ้นสูงสุด
ที่กําลังรับแรงเฉือนบริเวณจุด Peak และเมื่อเฉือนดินจนกําลังรับแรงเฉือนเขาสูจุด Ultimate คาแรง
ดูดของน้ําจะมีคาคงที่ และสามารถหาความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงเฉือนสูงสุดกับแรงดูดของ
น้ําที่สวนผสมตางๆแสดงดังภาพที่ 68 พบวากําลังรับแรงเฉือนของดิน SM+K10 มีคามากกวาดิน
ชนิดอื่นๆในชวงแรงดูดของน้ํา 0 ถึง 45 kPa และลักษณะของเสน Envelope (Wetting) ของดินทั้ง 4 
ชนิดไมเปนเสนตรง (Non-linear) สอดคลองกับงานวิจัยในอดีต ( Jotisankasa and Mairaing, 2010, 
Gan and Fredlund, 1988) สวนมุม bφ (มุมของแรงเฉือนเนื่องจากแรงดูดของน้ํา) แสดงดังตารางที่ 
12 เปนมุมในชวงแรงดูดของน้ํา 0 ถึง 32 kPa ซ่ึงพบวามุม bφ มีคาใกลเคียงกับมุม φ′  ซ่ึงมีสวน
คลายกับผลของ Gan and Fredlund (1988) ที่วามุม bφ มีคาเทากับมุม φ′  ที่สภาวะอิ่มตัวดวยน้ําและ
จะมีคาลดลงเมื่อถึงจุดที่ดินเริ่มไมอ่ิมตัวดวยน้ํา (Air-entry value)  
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ภาพที่ 68  กราฟกําลังรับแรงเฉือนสูงสุดกบัแรงดูดของน้ําในดินที่อัตราสวนผสมตางๆ 
 

สําหรับงานวิจัยในสวนที่ 2 กําลังรับแรงเฉือนตรงในสภาวะไมอ่ิมตัวดวยน้ํามีวิธีการ
ทดสอบเหมือนกับงานวิจัยในสวนที่ 1 ซ่ึงไดกลาวไวแลวขางตน จากการทดสอบสามารถหาเสน
ความสัมพันธระหวาง การเคลื่อนที่ในแนวนอน (Horizontal displacement) กับ หนวยแรงเฉือน 
(shear stress), การเคลื่อนที่ในแนวตั้งฉากกับทิศทางการเฉือน (Vertical displacement) และแรงดูด
ของน้ํา (matric suction) ของทั้ง 2 แปลงทดสอบไดดังภาพที่ 69 และ 70 
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ผลการทดสอบพบวาชวงแรกของการเฉือนตัวอยางแรงดูดของน้ําในดินมีคาลดลงเพียง
เล็กนอยเนื่องจากตัวอยางดินมีการยุบตัวทําใหเกิดแรงดันน้ําขึ้นและเมื่อดินถูกเฉือนผานจุด Peak 
หรือเฉือนดินจนเขาใกลจุด Ultimate พบวาแรงดูดของน้ําจะมีคาเพิ่มขึ้นและไมถูกทําลายลงแม
ตัวอยางดินมีการขยายตัว  ซ่ึงเมื่อทําการเปรียบเทียบกําลังรับแรงเฉือนกับแรงดูดน้ําในดินดังภาพที่ 
71 พบวากําลังรับแรงเฉือนของแปลงที่1 มีคามากกวาแปลงที่2 ในชวงแรงดูดของน้ําในดิน 0 ถึง 30 
kPa. ซ่ึงอาจเปนผลมาจากการที่อนุภาคเม็ดดินมีขนาดเล็กพอที่ทําใหเกิดความเชื่อมแนนที่เกิดขึ้น
จากน้ํายึดเม็ดดินไวไดดีกวาอนุภาคเม็ดดินที่มีขนาดใหญกวา สงผลทําใหกําลังรับแรงเฉือนมากกวา
แปลงที่2 และจากการเปรียบเทียบแปลงที่2 มีมุม bφ (มุมของแรงเฉือนเนื่องจากแรงดูดของน้ํา) ดาน 
Wetting ในชวงแรงดูดของน้ํา 0 ถึง 30 kPa. มากกวาแปลงที่1 ซ่ึงแสดงคาในตารางที่ 13 
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ภาพที่ 69  กราฟการเคลื่อนทีใ่นแนวนอนของดินแปลงที1่ กับ ก.) หนวยแรงเฉือน ข.) การเคลื่อนที่

ในแนวตั้งฉากกับทิศทางการเฉือน ค.) แรงดูดของน้ํา (matric suction) 
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ภาพที่ 70  กราฟการเคลื่อนทีใ่นแนวนอนของดินแปลงที2่ กับ ก.) หนวยแรงเฉือน ข.) การเคลื่อนที่

ในแนวตั้งฉากกับทิศทางการเฉือน ค.) แรงดูดของน้ํา (matric suction) 
 
 



 81

0
10
20
30
40
50

0 10 20 30 40 50 60

Sh
ear

 St
ren

gth
 (k

Pa
)

Matric Suction (kPa)

แปลงท่ี1 (ผาหมดิน) แปลงท่ี2 (หญาแฝก)

 
 
ภาพที่ 71  กราฟกําลังรับแรงเฉือนสูงสุดกบัแรงดูดของน้ําในดินทั้ง 2 แปลงทดสอบ 
 
ผลการศึกษาเสถียรภาพของลาดดิน 
 

ในการศึกษานี้ไดทําการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินของงานวิจัยทั้ง 2 สวน ซ่ึงงานวิจัย
สวนที่ 1 และ 2 มีหนวยน้ําหนักของดิน 19-19.86 kN/m3 และ19.22-20.01 kN/m3 ตามลําดับ โดยมี
ขอกําหนดในการวิเคราะหดังนี้คือกําหนดใหมีการพิบัติแบบลาดดินอนันต ความชันของลาดทํามุม 
42 องศากับแนวราบ, จําลองชั้นดินที่มีความหนา 1 ม.และตัวแปรที่ใชในการคํานวณเสถียรภาพของ
ลาดเชน c′, φb และ φ′แสดงดังตารางที่ 12 และ 13 งานวิจัยในสวนที่ 1 จากผลการวิเคราะห
เสถียรภาพแสดงดังภาพที่ 72 แสดงออกมาในรูปแบบอัตราสวนความปลอดภัยกับการเปลี่ยนแปลง
แรงดันน้ําในดินของดินทั้ง 4 อัตราสวนผสมพบวาเมื่อทําการผสมเคโอลินจะทําใหเสถียรภาพของ
ลาดดินดีขึ้นและสิ่งที่ปรากฎเดนชัดก็คือที่อัตราสวนผสมเคโอลิน 10% โดยน้ําหนัก จะมีคาความ
ปลอดภัยสูงสุดเมื่อเทียบกับอัตราสวนผสมอื่นๆในชวงแรงดูดมากกวา 4 kPa. ขึ้นไป แตเมื่อแรงดูด
มีคาลดลงต่ํากวา 4 kPa. และเขาสูสภาวะอิ่มตัวดวยน้ําคาอัตราสวนความปลอดภัยที่อัตรา
สวนผสมเคโอลิน 20 % โดยน้ําหนักจะมีคาสูงสุด 
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ภาพที่ 72  แสดงอัตราสวนความปลอดภยักับแรงดันน้ําในดินของดนิทีอั่ตราสวนผสมตางๆ 
 

สําหรับงานวิจัยในสวนที่ 2 ผลการวิเคราะหเสถียรแสดงดังภาพที่ 73 แสดงออกมา 
ในรูปแบบอัตราสวนความปลอดภัยกับการเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ําในดิน  พบวาแปลงที่1  
มีอัตราสวนความปลอดภัยมากกวาแปลงที่2 ในชวงแรงดันน้ํา -30 ถึง 10 kPa.  
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ภาพที่ 73  แสดงอัตราสวนความปลอดภยักับแรงดันน้ําในดินของดนิทัง้ 2 แปลงทดสอบ 
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การทดสอบหาคุณสมบัตดิานการกัดเซาะ 
 

การทดสอบหาคุณสมบัติดานการกัดเซาะของดินเพื่อประเมินความเปนไปไดในการเกิด
การกัดเซาะของงานวิจัยสวนในสวนที่ 1 มีผลการทดสอบดังนี้ 
 

การทดสอบ Crumb Test 
 

จากการทดสอบ crumb test (Emerson, 1967 ปรับปรุงโดย Sherard et. al.,1977) ของดิน 
ทั้ง 4 อัตราสวนผสมแสดงดังภาพที่ 74 การทลายตัวของกอนดิน SM และ SM+K10 จะทลายตัว
หมดในชวงเวลา 1-3 นาที สวน SM+K15 และ SM+K20 กอนดินจะทลายตัวหมดในชวงเวลา  
4-6 นาที จากลักษณะของการทลายตัวของดินเมื่ออยูในน้ําโดยปราศจากหนวยแรงกดในแนวดิ่งจะ
บงบอกวาดินนั้นมีความเชื่อมแนนหรือไมนั้นสามารถแสดงไดดังภาพที่ 75 ซ่ึงพบวาดินทั้ง 4 อัตรา
สวนผสมเปนแบบ ข.) เปนดินที่ไมมีความเชื่อมแนน (c′ ) เนื่องจากเปนดินที่ทําการบดอัดใหมจึงยัง
ไมมีการเชื่อมประสานของเม็ดดินมากนักแตการที่ดิน SM มีการทลายตัวเร็วสุดนั้นอาจเปนผลมา
จากการที่ดิน SM มีปริมาณเม็ดดินที่มีขนาดใหญมากกวาดิน SM+K10, SM+K15 และ SM+K20  
จึงทําใหมีน้ําหนักของเม็ดดินมากเปนผลทําใหทลายตัวเร็วกวา สําหรับสีของน้ําของดิน SM มีความ
ขุนมากที่สุดในขณะที่ความขุนของดิน SM+K10, SM+K15 และ SM+K20 ไมมีความขุน จาก 
การทดสอบสามารถจัดระดับการกระจายตัวของดินทั้ง 4 อัตราสวนผสมไดโดยดิน SM อยูในระดับ
ที่ 3 มีปฏิกิริยาปานกลาง (Moderately Dispersive) สวนดิน SM+K10, SM+K15 และ SM+K20  
อยูในระดับที่ 2 มีปฏิกริยาเล็กนอย (Slightly Dispersive) ความขุนและการทลายตัวของดินนี้มี
ลักษณะที่แตกตางกันโดยขึ้นอยูกับปริมาณเคโอลินที่ผสม ซ่ึงสามารถเรียงลําดับความขุนจากมาก
ไปนอยและการทลายตัวของกอนดินจากเร็วไปชาไดดังนี้ SM > SM+K10 > SM+K15 > SM+K20 
จากการที่เพิ่มปริมาณเคโอลินใหกับทรายแปงแลวทําใหดินมีความขุนและการทลายตัวไดชาลงนั้น
กลาวไดวายิ่งเพิ่มแรดินเหนียวใหกับดินทรายแปงมากเทาไรดินจะมีโอกาสเกิดการกระจายตัวหรือ
กัดเซาะไดนอยลง  
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สัญลักษณ 7-10 นาที4-6 นาที
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ภาพที่ 74  ผลการทดสอบ Crumb Test ของดินแตละอัตราสวนผสมในชวงเวลาตางๆ 
 

c > 0 c = 0 c < 0
ก.) ข.) ค.)  

 
ภาพที่ 75  แสดงการทลายตวัของดินประเภทตางๆ ก.) ดนิที่มีแรงเชื่อมแนน ข.) ดินทีไ่มมีแรงเชื่อม

แนน ค.) ดินกระจายตวั 
 
ท่ีมา: Atkinson et al. (1990) 
 



 85

Pinhole Test 
 

จากการทดสอบ Pinhole Test (Sherard et. al., 1976) ที่เฮดแรก (2 นิ้ว) ในชวงเวลา 5 นาที
แรกของดินทั้ง 4 อัตราสวนผสมจะมีน้ําไหลออกมาจากรูที่เจาะเพียงเล็กนอยตอมาน้ําจะหยุดไหล
เนื่องจากดินจะถูกน้ําพัดพามาอุดตันรูที่เจาะ ซ่ึงไมสามารถจัดระดับของการกระจายตัวได ทั้งนี้ 
การทดสอบ Pinhole Test อาจไมมีความเหมาะสมในการทดสอบดินทราย ซ่ึงมีลักษณะการกัดเซาะ
ทางกลมากกวาทางเคมีและปราศจากการเชื่อมประสาน ( c′ ) ทําใหรูเจาะสําหรับทดสอบทลายลงมา
ไดงาย 
 

การทดสอบ Double hydrometer test 
 
จากการทดสอบ Double hydrometer test ในหลอดทดสอบที่ไมไดใสสาร Dispersing agent 

พบวาดินจะมีการตกตะกอนเร็วขึ้นตามปริมาณเคโอลินที่ผสมและสามารถเรียงลําดับการตกตะกอน
จากเร็วไปชาไดดังนี้ SM+K20>SM+K15>SM+K10>SM และสามารถแสดงผลการทดสอบดังภาพ
ที่ 76 ซ่ึงจากการทดสอบสามารถหาเปอรเซ็นตการกระจายตัวของดิน SM, SM+K10, SM+K15 และ 
SM+K20 โดยมีคาเทากับ 6.15, 4.43, 3.64 และ 3.67% ตามลําดับ และสามารถจําแนกระดับ 
การกระจายตัวของดินทั้ง 4 อัตราสวนผสมพบวาเปนดินที่ไมมีปญหาการกระจายตัวของเม็ดดิน 
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ภาพที่ 76  แสดงการกระจายตัวของเม็ดดนิทั้ง 4 อัตราสวนผสมจากการทดสอบ Double 

hydrometer test 
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ผลของการทดสอบ Crumb Test, Pinhole Test และ Double hydrometer test เพื่อหา
คุณสมบัติดานการกัดเซาะของดินทั้ง 4 อัตราสวนผสมพบวา ไมมีปญหาการกัดเซาะทางเคมี แตเปน
การกัดเซาะทางกลซึ่งเมื่อพิจารณาการกัดเซาะทางกลตามภาพที่ 10 การเพิ่มปริมาณแรดินเหนียว 
จะชวยเพิ่มแรงตานทานตอแรงดึงที่เกิดจากการไหลของน้ําที่กระทํากับเม็ดดิน (Drag force) ซ่ึงจาก
แรงตานทานที่เพิ่มขึ้นนี้สามารถแสดงความสัมพันธระหวางแรงเชื่อมแนนรวม ( scc +′ ) กับ 
การเปลี่ยนแปลงแรงดูดของน้ําในดินไดดังภาพที่ 77 ในกรณีที่ผิวดินอ่ิมตัวดวยน้ํา ( sc = 0)  
การเพิ่มเคโอลินจะเปนตัวชวยเพิ่มคาแรงเชื่อมแนนประสิทธิผล ( c′ ) เปนผลทําใหเม็ดดินมีแรงตาน
ตอการดึงของน้ําไดมากขึ้นเปนผลทําใหการเกิดกัดเซาะลดลง สําหรับในสภาวะไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 
จะเกิดแรงเชื่อมแนนเนื่องจากแรงดูดน้ําในดินขึ้น ( sc หรือ b

wa uu φtan)( − ) เมื่อพิจารณาที่แรง
ดูดน้ําในดินเทากับ 0 ถึง 30 kPa. ที่อัตราสวนผสมเคโอลิน 20 % โดยน้ําหนักจะมีคาแรงเชื่อมแนน
รวม ( scc +′ ) มากสุดในชวงแรงดูดของน้ําในดิน 0 ถึง 22 kPa. แลวจึงมีคาลดลงนอยกวาที่อัตรา
สวนผสมเคโอลิน 10 % ในชวงแรงดูดของน้ําในดินมากกวา 22 kPa นอกจากนั้นดินทรายปนทราย
แปงชนิด SM เปนดินเม็ดหยาบซึ่งเมื่อมีน้ําซึมผานดินอาจสูญเสียคา sc ไดงายแตเมื่อผสมแรดิน
เหนียวเคโอลินเขาไปจะทําใหดินมีความทึบน้ํามากขึ้นทําใหน้ําไหลซึมสูดินไดในปริมาณที่นอยลง
อีกทั้งเคโอลินจะเปนตัวชวยรักษาแรงดูดน้ําในดินและความเชื่อมแนนไว ทั้งนี้ในสภาวะที่แรงดูด
น้ําในดินมีคามากอาจเปลี่ยนสูตร sc ที่มีความสัมพันธกับปริมาณน้ําในดินมาใชแทน เชน cs = 
χ(ua-uw)tanφ′ เปนตน เนื่องจากที่คาแรงดูดน้ําในดินมีคามาก แตถาคา χ  มีคานอยจนเขาใกลศูนย
คา sc ก็จะมีคาใกลศูนยเชนกัน ดังกรณีของปราสาททรายที่แหงมากก็จะพังทลายไดงาย ซ่ึงแรงดูด
อาจจะไมเปนตัวชวยในการเพิ่มคาแรงเชื่อมแนนเปนผลทําใหดินมีโอกาสเกิดการกัดเซาะไดงาย
ตามไปดวย ซ่ึงในการวิเคราะหสูตรดังกลาวจะแสดงไวในงานวิจัยสวนที่ 2 เนื่องจากงานวิจัยสวนที่ 
1 ยังขาดขอมูล χ  ที่สภาวะแรงดูดของน้ําในดินมีคาสูง จากการทดสอบ Crumb Test, Pinhole Test, 
Double hydrometer test และการวิเคราะหคาแรงเชื่อมแนนรวม ( scc +′ ) สามารถประเมิน 
ความเปนไปไดในการเกิดการกัดเซาะไดวาที่อัตราสวนผสมเคโอลินที่ 20% โดยน้ําหนัก  
มีความเปนไปไดวาจะเกิดการกัดเซาะไดนอยกวาอัตราสวนผสมอื่นๆ 
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ภาพที่ 77  แสดงกราฟความสัมพันธระหวางแรงเชื่อมแนนรวมกับการเปลี่ยนแปลงแรงดูดของน้ํา

ในดิน 
 

สําหรับงานวิจัยในสวนที่ 2 มีคุณสมบัติดานการกัดเซาะดังนี้ 
 
Crumb Test 

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

ทั้ง 2 แปลงทดสอบแสดงดังภาพที่ 78 กอนดินแปลงที่1 ทลายตัวลงเพียงบางสวนแตแปลงที่2  
จะทลายตัวหมดในเวลา 1-3 นาที เนื่องจากดินแปลงที่1 มีแรงเชื่อมแนนประสิทธิผล ( c′ ) ซ่ึงอาจ
เกิดจากอินทรียสารดังที่ไดกลาวไวแลวขางตน สวนดินแปลงที่2 ไมมีแรงเชื่อมแนนประสิทธิผล 
( c′ ) แสดงดังตารางที่ 13 และสีของน้ําของทั้ง 2 แปลงทดสอบพบวาไมมีความขุนจึงสามารถจัด
ระดับการกระจายตัวอยูในระดับที่ 1 ไมมีปฏิกิริยา (Non-Dispersive)  
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สัญลักษณ

แปลงที่1 
ผาหมดิน+หมอนกันดิน+หญารูซ่ี

แปลงที่2 
หมอนกันดิน+หญาแฝก

7-10 นาที4-6 นาที1-3 นาที

 
 
ภาพที่ 78  ผลการทดสอบ Crumb test ของดินแปลงที1่ และ 2 ในชวงเวลาตางๆ 
 

Pinhole Test 
 

ในการทดสอบ Pinhole test (Sherard et al., 1976) ของดินทั้ง 2 แปลงทดสอบจะทําการ
ทดสอบโดยควบคุมความหนาแนนแหงใหมีคาคงที่แตทําการเปลี่ยนแปลงระดับความอิ่มตัวของน้ํา 
(Sr) ที่ 25, 50 และ 75% ซ่ึงแปลงที่1 มีความหนาแนนแหงเทากับ 1.83 t/m3 และแปลงที่2 มีความ
หนาแนนแหงเทากับ 1.945 t/m3 ผลจากการทดสอบทุกระดับความอิ่มตัวของน้ําของทั้ง 2 แปลง
ทดสอบ พบวาสีของน้ําไมมีความขุนและไมมีเม็ดดินหลุดปนมากับน้ําในทุกระดับของน้ํา (Head)  
ภาพที่ 79 แสดงลักษณะของตัวอยางหลังทําการทดสอบเสร็จส้ินที่ระดับความอิ่มตัวของน้ํา (Sr) 
ตางๆกัน ที่ระดับความอิ่มตัวของน้ํา (Sr) 25% น้ําจะพัดพาเม็ดดินไปอุดตันตรง nipple และรูที่เจาะ 
แตน้ํายังคงไหลอยูแมจะทําการเปลี่ยนแปลงระดับของน้ํา (Head) เปนเพราะน้ําจะไมไหลผาน
เฉพาะรูที่เจาะแตจะไหลหนาตัดของตัวอยางดินแทน สวนที่ระดับความอิ่มตัวของน้ํา (Sr) 50% รูที่
เจาะยังคงมีขนาดเทาเดิมแตตรงบริเวณ nipple ของแปลงที่1 เร่ิมมีดินมาอุดตันเปนบางสวนแตแปลง
ที่2 ดินถูกน้ําพัดพามาอุดตัน สุดทายที่ระดับความอิ่มตัวของน้ํา (Sr) 75% พบวาไมมีการอุดตันของ
เม็ดดินอีกทั้งตรง nipple และรูที่เจาะมีขนาดเทาเดิม จากการทดสอบสามารถสรุปไดวาดินแปลง
ทดสอบที่1 และ 2 อยูในระดับ ND1 และเนื่องจากดินมีแรงเชื่อมแนนประสิทธิผล (c′) นอย (สังเกต
จากการทลายตัวในการทดสอบ Pinhole test) การที่ดินจะถูกแรงที่เกิดจากการไหลของน้ํา (Drag 
force) กระทํากับอนุภาคเม็ดดินทําใหเม็ดดินถูกพัดพาเกิดขึ้นไดงายอยูแลวซ่ึงเมื่อพิจารณาแรงเชื่อม
แนนที่เกิดขึ้นจากน้ํา (cs) ที่เปนตัวชวยในการตานทานแรงดังกลาว ที่ระดับความอิ่มตัวของน้ํา (Sr) 
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ต่ําๆปริมาณน้ําเขาไปจับตัวกับเม็ดดินไดนอยทําใหแรงเชื่อมแนนที่เกิดขึ้นจากน้ํา (cs) มีคานอยตาม
ไปดวย เมื่อรวมแรงเชื่อมแนนประสิทธิผล (c′) และ แรงเชื่อมแนนที่เกิดขึ้นจากน้ํา (cs) ก็ยังมีคา
นอยกวาแรงที่เกิดจากการไหลของน้ํา (Drag force) เปนผลทําใหเม็ดดินถูกพัดพาไปหรือเกิดการกัด
เซาะเหมือนเดิม แตเมื่อพิจารณาในกรณีที่ระดับความอิ่มตัวของน้ํา (Sr) สูงๆ การพัดพาเม็ดดิน 
จะนอยกวาดินที่มีระดับความอิ่มตัวของน้ํา (Sr) ต่ําๆ แตผลจากการที่ดินมีปริมาณน้ําในมวลดินมาก
จะทําใหกําลังของดินลดลงอีกทั้งแรงเชื่อมแนนที่เกิดขึ้นจากน้ํา (cs) ก็ยังมีนอยตามไปดวย  
ซ่ึงการพัดพาเม็ดดินอาจเปลี่ยนระดับความรุนแรงเพิ่มขึ้นในลักษณะดินไถลตัวแทน ซ่ึงการลดอัตรา
การเกิดการกัดเซาะจึงจําเปนตองมีปริมาณน้ําในมวลดินที่เหมาะสมหรืออาจทําการปองกันหนาดิน
ดวยวิธีตางๆควบคูกันไปดังไดอธิบายไวโดย อัคคพัฒน และ คณะ (2552) 

 
แปลงทดสอบ Sr 25% Sr 50% Sr 70%

แปลงที่1 

ผาหมดิน
+

หมอนกันดิน
+

หญารูซ่ี

แปลงที่2 

หมอนกันดิน
+

หญาแฝก

 
 
ภาพที่ 79  ลักษณะของตัวอยางหลังจากทดสอบ Pinhole Test เสร็จของดินแปลงที1่ และ 2 ที่ระดับ

ความอิ่มตัวของน้ํา (Sr) ตางๆ 
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การทดสอบ Double hydrometer test 
 

จากการทดสอบ Double hydrometer test ในหลอดทดสอบที่ไมไดใสสาร Dispersing agent 
พบวาดินแปลงทดสอบที่1 มีการตกตะกอนเร็วกวาแปลงที่2 และสามารถแสดงผลการทดสอบ 
ดังภาพที่ 80 ซ่ึงจากการทดสอบสามารถหาเปอรเซ็นตการกระจายตัวของดินแปลงที่1 และ 2 โดยมี
คาเทากับ 3.38 และ 19.48% ตามลําดับ และสามารถจําแนกระดับการกระจายตัวของดินทั้ง 2 แปลง
ทดสอบไดวาเปนดินที่ไมมีปญหาการกระจายตัวของเม็ดดิน 
 

0

10

20

30

40

50

60

0.0001 0.0010 0.0100 0.1000 

Per
cen

t F
ine

r (%
) 

Diameter (mm)

แปลงที่1(ผาหมดิน) ใส dispersing agent

แปลงที่2(หญาแฝก) ใส dispersing agent

แปลงที่1(ผาหมดิน) ไมใส dispersing agent
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ภาพที่ 80  แสดงการกระจายตัวของเม็ดดนิทั้ง 2 แปลงทดสอบจากการทดสอบ Double hydrometer 

test 
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การทดสอบในสนาม 
 
 สําหรับงานวิจัยในสวนที่ 2 จะเพิ่มการทดสอบในสนามเขามาโดยมีการทดสอบตางๆดังนี้ 
 

Kunzelstab Penetration Test 
 

ตําแหนงที่ทําการทดสอบเปนบริเวณดานบนของแปลงทดสอบ ซ่ึงทดสอบตอกโดยนําหัว
เจาะรูปกรวยวางตรงตําแหนงที่ตองการทดสอบแลวยกตุมหนัก 10 กก. ระยะยก 50 ซม. และ 
นับจํานวนครั้ง (N) ของการตอกทุกความลึก 20 ซม. จนกระทั้งสุดความยาวของกานตอกหรือ 
ตอกใหได 75 คร้ัง/20 ซม.จึงถอนชุดทดสอบออกไปจุดอ่ืนตอไป ภาพที่ 81 แสดงการทดสอบ 

Kunzelstab penetration test 
 

 
 
ภาพที่ 81  แสดงการทดสอบ Kunzelstab penetration test 
 

ในการตอก Kunzelstab penetration test นั้นสามารถเทียบกับคา Standard penetration test 
ไดตามการวิเคราะหของ EGAT. (1980) ทั้งนี้สูตรที่ทําการปรับแกเปนเพียง Empirical นํามาคาํนวณ
เพื่อแสดงใหเห็นตัวอยางเฉยๆซึ่งไมไดมีการนําไปใชงานแตอยางใด ทําการเทียบไดโดยนําคา N, 
(SPT) ไปปรับแก เพื่อแปลงเปนมุมเสียดทานภายใน (φ) ไดจากกราฟของ Peck et al. (1973)  
ผลจากการทดสอบ Kunzelstab penetration test และผลจากการแปลงคามุมเสียดทานภายใน (φ)  
ที่ความลึกตางๆ ตามตารางที่ 14 และ 15 อีกทั้งยังสามารถแบงชั้นดินตามกลุมคา N’ ที่มีจํานวนครั้ง
ใกลเคียงกันและสรุปมุมเสียดทานภายในเฉลี่ย (φ) ของทั้ง 2 แปลง จากการแปลงคา ของดินแตละ
ช้ันพบวามีแปลงที่2 มีมุมเสียดทานภายในเฉลี่ย (φ) มากกวาแปลงที่1 
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ตารางที่ 14  แสดงผลการทดสอบ Kunzelstab penetration test ของแปลงที่1 (ผาหมดนิ) 
 

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 (หญาแฝก) 
 

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  กราฟความสัมพันธระหวาง N (KPT) กับความลึกตางๆ 
 

เมื่อทําการเปรียบเทียบคา N (จํานวนครั้ง) จากการตอก Kunzelstab penetration test ของ 
ทั้ง 2 แปลงที่ความลึกตางๆไดดังภาพที่ 82 ผลจากการเปรียบเทียบบงบอกถึงวาดินแปลงที่2 มีความ
แนนกวาแปลงที่1 อยางเห็นไดชัด ซ่ึงเมื่อทําการเปรียบเทียบมุมเสียดทานภายใน (φ) ที่ไดจาก 
การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนตรงในสภาวะอิ่มตัวดวยน้ําที่อัตราการเฉือน 0.5 มม./นาที กับที่ได
จากการแปลงผลจากการทดสอบ Kunzelstab penetration test พบวา ที่ไดจากการแปลงผล 
การทดสอบ Kunzelstab penetration test มีคามากกวาเล็กนอยซ่ึงอาจเปนผลมาจากดินมีสภาพทีแ่หง
มากเนื่องจากอยูในชวงที่ฝนทิ้งชวงเปนเวลานานทําใหคา N มากกวาปกติสงผลทําใหมุมเสียดทาน
ภายใน (φ) ที่ไดจากการแปลงมีคามากตามไปดวย 
 

การตรวจวัดแรงดันน้ําในสนาม 
 

แรงดันน้ําในดินในสนามไดตรวจวัดโดย KU-Tensiometer ซ่ึงทําการติดตั้งบริเวณดานบน
กับกลางของลาดคันทาง ซ่ึงผลจากการตรวจวัดสามารถแสดงดังภาพที่ 83 และ 84 จากการตรวจวัด
แรงดันน้ําในสนามแปลงที่1 มีแรงดันน้ําในดินดานลบมีคาประมาณ -10 ถึง 0 kPa. แปลงที่2  
มีแรงดันน้ําในดินดานลบ -80 ถึง 0 kPa. เนื่องจากแปลงที่1 ประกอบดวยผาหมดิน, หมอนกันดิน
และหญารูซ่ีซ่ึงคลุมดินและชวยปองกันการสูญเสียความชื้นไดดีกวาแปลงที่2 ที่มีเพียงหญาแฝกกับ
หมอนกันดิน เปนผลทําใหแปลงที่1 พืชเจริญเติบโตไดดีกวาแปลงที่2 และการที่ดินรักษาความชื้น
ไดจะมีผลดีตอการปองกันการกัดเซาะซึ่งอางอางอิงตามผลการทดสอบของ Wan and Fell (2004) 
เปนการทดสอบบดอัดดินหลากหลายชนิดพบวาดินที่บดอัดในดานแหงกวาจุดเหมาะสม (Dry of 
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optimum) มีโอกาสเกิดการกัดเซาะมากกวาดานเปยก (Wet of optimum) การที่ดินมีความชื้น 
ในระดับที่เหมาะสมจะทําใหน้ําไมพัดพาเม็ดดินจนลาดเกิดความชันอันเปนสาเหตุทําใหลาดเสีย
เสถียรภาพ แตลาดดินที่ติดตั้งผาหมดินจะตองคํานึงถึงเสถียรภาพของลาดดินดวยเชนในกรณีที่ฝน
ตกผาหมดินจะเก็บความชื้นไดดี แตเมื่อฝนหยุดตกการระเหยของน้ําอาจจะเกิดขึ้นไดชาหรือน้ําผิว
ดิน (Runoff) อาจจะไหลออกจากลาดไดชาเนื่องจากมีผาหมดินเปนตัวลดความเร็วจากการไหลของ
น้ํา ทําใหน้ําซึมลงสูดินมากขึ้นเปนผลใหทําใหเกิดการสะสมแรงดันน้ํา ซ่ึงถาฝนมีชวงเวลาของ 
การตกหางกันไมมาก แรงดันน้ําในดินจะเพิ่มขึ้นกวาเดิมจนดินเสียกําลังจนเกิดการไถลตัวในเวลา
ตอมาได ทั้งนี้ขอสมมุติฐานดังกลาวจําเปนตองมีการศึกษาเพิ่มเติมโดยการตรวจสอบในสนาม
เพื่อใหเกิดความเขาใจมากขึ้น 
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ภาพที่ 83  กราฟแรงดันน้ําในดิน, ปริมาณน้ําฝนกับเวลาของแปลงทดสอบที่1 และ 2 ดานบนของ

แปลงทดสอบ 
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ภาพที่ 84  กราฟแรงดันน้ําในดิน, ปริมาณน้ําฝนกับเวลาของแปลงทดสอบที่1 และ 2 ตรงกลางของ

แปลงทดสอบ 
 

การที่แปลงทดสอบมีความชื้นที่เหมาะสมและผลจากการที่อนุภาคเม็ดดินเปลี่ยนไป 
เมื่อรากพืชเจริญเติบโตนับวาเปนสวนสําคัญในการปองกันการกัดเซาะ เนื่องจากในสภาวะที่ดินมี
ความชื้นที่เหมาะสมและเนื้อดินที่มีความละเอียดเพียงพอ น้ําจะกอใหเกิดแรงเชื่อมแนนกับเม็ดดิน
เนื่องจากสภาวะแรงดูด ( sc หรือ b

wa uu φtan)( − ) ซ่ึงเปนตัวชวยเพิ่มแรงเชื่อมแนนใหกับเม็ดดิน 
ทําใหแรงเชื่อมแนนรวม ( scc +′ ) เพิ่มขึ้นและเมื่อทําการหาความสัมพันธระหวางแรงเชื่อมแนน
รวม ( scc +′ ) กับการเปลี่ยนแปลงแรงดูดของน้ําในดิน 0 ถึง 30 kPa. แสดงไดดังภาพที่ 85 พบวา
ดินแปลงที่1 มีคาแรงเชื่อมแนนรวม ( scc +′ ) มากกวาแปลงที่2 ซ่ึงเมื่อพิจารณาการกัดเซาะที่ผิวดิน 
แปลงที่1 ยอมมีแรงตานทานตอแรงดึงที่เกิดจากการไหลของน้ํา (Drag force) ไดดีกวาแปลงที่2 
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ภาพที่ 85  แสดงกราฟความสัมพันธระหวางแรงเชื่อมแนนรวมกับการเปลี่ยนแปลงแรงดูดของน้ํา

ในดิน 
 
เมื่อทําการพิจารณาสภาวะที่แรงดูดน้ําในดินมีคามากอาจเปลี่ยนสูตร sc  ที่มีความสัมพันธ

กับปริมาณน้ําในดินมาใชแทน เชน cs = χ(ua-uw)tanφ′เปนตน ซ่ึงสาเหตุที่ตองทําการเปลี่ยนแปลง
สูตรการวิเคราะหไดอธิบายไวในงานวิจัยสวนที่ 1 หัวขอการทดสอบคุณสมบัติดานการกัดเซาะ 
โดยผลจากการหาความสัมพันธระหวางแรงเชื่อมแนนรวมกับการเปลี่ยนแปลงแรงดูดของน้ําในดิน
แสดงดังภาพที่ 86 และ 87 
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ภาพที่ 86  แสดงกราฟความสัมพันธระหวางแรงเชื่อมแนนรวมกับการเปลี่ยนแปลงแรงดูดของน้ํา

ในดินชวง 0 ถึง 100 kPa 
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ภาพที่ 87  แสดงกราฟความสัมพันธระหวางแรงเชื่อมแนนรวมกับการเปลี่ยนแปลงแรงดูดของน้ํา
ในดินชวง 0 ถึง 14700 kPa 

 
จากภาพที่ 86 และ 87 ชวงแรงดูดน้ําในดิน 50 kPa. ดินแปลงที่1 เกิดการกัดเซาะไดนอยกวา

เนื่องจากมีแรงเชื่อมแนนรวม (c′+ cs) มากกวาแปลงที่2 แตเมื่อแรงดูดน้ําในดินมากกวา 50 kPa. 
จนถึง 11000 kPa. แปลงที่2 กลับมีการกัดเซาะที่นอยกวา จากนั้นที่ชวงแรงดูดน้ําในดินมีคามาก 
เมื่อแรงดูดน้ําในดินมีคามากกวา 11000 kPa. ดินแปลงที่2 แรงเชื่อมแนนรวม (c′+ cs) มีแนวโนม
ลดลงและมีโอกาสที่จะเกิดการกัดเซาะมากกวาแปลงที่1 อีกทั้งแรงเชื่อมแนนรวมอาจมีคาลดลงตาม
ทิศทางของลูกศร ซ่ึงจะสามารถอธิบายไดวาดินแปลงที่1 ซ่ึงมีอนุภาคของดินเม็ดละเอียดมากกวา
แปลงที่2 ทําใหเม็ดดินเก็บความชื้นและรักษาแรงดูดไดดีกวาดินแปลงที่2 เปนผลทําใหแรงเชื่อม
แนนรวม (c′+ cs) มีแนวโนมที่ลดลงนอยกวาเปนผลทําใหที่ชวงแรงดูดน้ําในดินสูงๆ หรือท่ีระดับ
ความชื้นในดินมีคานอยการกัดเซาะของดินแปลงที่2 มีโอกาสที่จะเกิดการกัดเซาะไดมากกวาแปลง
ที่1  
 

เมื่อทําการตรวจสอบการกัดเซาะที่เกิดขึ้นจริงในสนามซึ่งเปนชวงฤดูแลงหรือฝนทิ้งชวง
เปนเวลานาน (ในสภาวะนี้ดินจะมีปริมาณความชื้นนอยหรือมีแรงดูดน้ําในดินที่มีคามาก) พบวา
แปลงที่1 มีการกัดเซาะนอยกวาแปลงที่2 เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับความสัมพันธระหวางแรงเชื่อม
แนนรวมกับการเปลี่ยนแปลงแรงดูดของน้ําในดินตามความสัมพันธจากภาพที่ 87 ซ่ึงในสภาพจริง
ในสนามแรงเชื่อมแนนรวมของดินอาจเปนไปตามทิศทางของลูกศรจึงทําใหแปลงที่1 มีการกัดเซาะ
นอยกวาแปลงที่2 อีกทั้งดินแปลงที่1 มีผาหมดินปกคลุมซึ่งชวยลดแรงกระทําจากฝนที่ตกกระทบ
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อนุภาคเม็ดดินไดดีกวาแปลงที่2 ที่มีหมอนกันดิน ทําใหอนุภาคเม็ดดินไมฟุงกระจายไปในอากาศ 
และแปลงที่1 ผาหมดินเก็บความชื้นไดดีกวาแปลงที่2 ทําใหไดพืชเจริญเติบโตไดดีกวา ในชวงเวลา
ที่น้ําฝนเปลี่ยนแปลงมาเปนน้ําผิวดิน (Runoff) ในสภาวะนี้จะมีแรงดึงที่เกิดจากการไหลของน้ํา 
(Drag force) กระทํากับอนุภาคเม็ดดิน แปลงที่1 มีผาหมดิน, หมอนกันดินและหญารูซ่ี ชวยลด
พลังงานของแรงดึงที่เกิดจากการไหลของน้ํา (Drag force) ทําใหแรงดึงดังกลาวไมสามารถเอาชนะ
แรงตานทานของเม็ดดิน (แรงเชื่อมแนน, แรงเสียดทานระหวางเม็ดดิน) เปนผลทําใหไมเกิดการกัด
เซาะ สวนแปลงที่2 มีหมอนกันดินและหญาแฝก ชวยลดแรงดึงที่เกิดจากการไหลของน้ํา (Drag 
force) ไดในระดับหนึ่งแตตรงบริเวณที่ไมมีหญาแฝกปกคลุมบริเวณนี้จะเกิดรองของการกัดเซาะขึน้ 
สามารถแสดงผลจากการกัดเซาะที่เกิดขึ้นจริงในสนามของทั้ง 2 แปลงไดดังภาพที่ 88 

 

 
 
ภาพที่ 88  การเปรียบเทียบการกัดเซาะที่เกดิขึ้นจริงในสนามของทั้ง 2 แปลงทดสอบ วันที่ 7 

มีนาคม 2553 ภายหลังการตดิตั้งผาหมดินและหมอนกันดินรวมกับการปลูกพืช 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 งานวิจยัในสวนที่ 1 สามารถสรุปผลไดดังตอไปนี ้

 
 1.   การทดสอบบดอัดที่อัตราสวนผสมเคโอลินตางๆพบวาเมื่อเพิ่มปริมาณเคโอลินจะทําให
ความหนาแนนแหงสูงสุดเพิ่มขึ้น เนื่องจากอนุภาคของเคโอลินไปแทรกตามชองวางของดินทราย
แปงจึงทําใหดินมีความหนาแนนแหงสูงสุดเพิ่มขึ้น แตเมื่อปริมาณเคโอลินเพิ่มขึ้นในปริมาณที่มาก
เกิน 15 % โดยน้ําหนัก จะทําใหความหนาแนนแหงเริ่มลดลง เนื่องจากปริมาณแรดินเหนียว 
ที่เพิ่มขึ้นนั้นจะดูดซับน้ําไวกับตัวไดมากทําใหดินเกิดการบวมตัวมากขึ้นกวาเดิมซ่ึงน้ําจะเขามา
แทนที่เม็ดดินที่เคยอยูชิดกันและน้ําจะเขาไปแทรกตามชองวางของเม็ดดินเปนผลทําใหหนวย
น้ําหนักของดินลดลง อีกทั้งปริมาณความชื้นที่เหมาะสม (%Optimum water content) จะเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณเคโอลินที่เพิ่มขึ้น 
 
 2.   ผลจากการที่เพิ่มปริมาณเคโอลินใหกับดินทรายแปงพบวา กําลังรับแรงเฉือนในสภาวะ
อ่ิมตัวดวยน้ํามีคาสูงสุดที่อัตราสวนผสม 0-10% โดยน้ําหนัก และเมื่อทําการเพิ่มเคโอลินในปริมาณ
ที่มากขึ้นจะทําใหกําลังรับแรงเฉือนสูงสุดมีคาลดลง อีกทั้งเมื่อเพิ่มปริมาณเคโอลินจะทําใหแรง
เชื่อมแนนประสิทธิผลเพิ่มขึ้นตามปริมาณเคโอลินที่ผสมที่หนวยแรงกดในแนวดิ่งในชวง 15.5 ถึง 
124 kPa. และมุมเสียดทานภายในประสิทธิผลจะมีคาสูงสุดที่สวนผสมเคโอลิน 10% โดยน้ําหนัก 
แลวจึงมีคาลดลงตามปริมาณเคโอลินที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากปริมาณเคโอลินที่ 10% โดยน้ําหนัก จะเขา
ไปแทรกตามชองวางในปริมาณที่เหมาะสมที่ทําใหแรงเชื่อมแนนประสิทธิผลและมุมเสียดทาน
ภายในประสิทธิผลเพิ่มขึ้น แตเมื่อเพิ่มปริมาณเคโอลินมากกวา 10% โดยน้ําหนัก ดินเหนียวที่เขาไป
แทรกตามชองวางในปริมาณที่มากขึ้นนี้จะสงผลทําใหแรงเสียดทานระหวางเม็ดดินลดลงจึงเปนผล
ทําใหมุมเสียดทานภายในประสิทธิผลมีคาลดลงแตในทางกลับกันแรงเชื่อมแนนประสิทธิผลจะมคีา
เพิ่มขึ้น 
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 3.   จากการทดสอบหาเสนโคงอุมน้ําพบวา เสนโคงอุมน้ําของดินทั้ง 4 อัตราสวนผสม 
มีลักษณะที่คลายกัน แตดินที่มีอัตราสวนผสมเคโอลินมากจะมีคาแรงดูดน้ําในดินมากกวาดินที่มี
อัตราสวนผสมเคโอลินนอย ซ่ึงเคโอลินที่ผสมไปนี้จะดูดซับน้ําไวกับตัวและจะเปนตัวชวยเพ่ิมแรง
ดูดน้ําในดิน 
 

4.   ผลจากการที่เพิ่มปริมาณเคโอลินใหกับดินทรายแปงพบวา กําลังรับแรงเฉือนในสภาวะ
ไมอ่ิมตัวดวยน้ํามีคาสูงสุดที่อัตราสวนผสม 0-10% โดยน้ําหนัก ในชวงแรงดูดของน้ําในดิน 0 ถึง 
45 kPa. และเสน Envelope (Wetting) มีลักษณะไมเปนเสนตรง (Non linear) ทั้ง 4 อัตราสวนผสม 
และมุมของแรงเฉือนเนื่องจากแรงดูดของน้ํา ( bφ ) มีคาใกลเคียงกับมุมเสียดทานภายใน
ประสิทธิผล (φ′ ) ในชวงแรงดูดของน้ําในดิน 0 ถึง 32 kPa. 
 

 5.   จากการที่ เพิ่มปริมาณแรดินเหนียวเคโอลินใหกับดินทรายแปงในปริมาณที่มาก  
(ที่อัตราสวนผสมเคโอลิน 20% โดยน้ําหนัก) จะชวยทําใหดินมีโอกาสเกิดการกัดเซาะไดนอยลง 
แตเมื่อพิจารณาถึงเสถียรภาพของลาดดินที่ผสมเคโอลินในปริมาณที่มากอัตราสวนความปลอดภัย
จะมีแนวโนมลดลง ซ่ึงพบวาที่อัตราสวนผสมเคโอลิน 10% โดยน้ําหนักมีอัตราสวนความปลอดภัย
สูงสุดเมื่อเทียบกับอัตราสวนผสมอื่นๆในชวงแรงดูดมากกวา 4 kPa. ขึ้นไป แตเมื่อแรงดูดมีคาลดลง
ต่ํากวา 4 kPa. และเขาสูสภาวะอิ่มตัวดวยน้ําคาอัตราสวนความปลอดภัยที่อัตราสวนผสมเคโอลนิ 20 
% โดยน้ําหนักจะมีคาสูงสุด 

 
สําหรับงานวิจยัในสวนที่ 2 สามารถสรุปผลไดดังตอไปนี้ 
 
1.   การที่เม็ดดินมีขนาดอนุภาคเล็กลงอาจเปนผลมาจากแปลงที่2 (หญาแฝก) มีชวงที่ไมมี

ส่ิงใดปกคลุมลาดดินอยูเมื่อมีน้ําไหลผานอนุภาคของดินเม็ดละเอียดจะถูกพัดพาไปกับน้ําไดงายกวา
แปลงที่1 (ผาหมดิน) ทําใหเมื่อทําการหาการกระจายตัวของเม็ดดิน แปลงที่1 (ผาหมดิน) จึงมีขนาด
อนุภาคเม็ดดินที่เล็กกวาแปลงที่2 (หญาแฝก) และยังอาจเปนผลมาจากรากของหญารูซ่ีที่
เจริญเติบโตไดดีกวาหญาแฝกทําใหรากแทรกไปในดินจนมีความรวมหรือละเอียดกวาในขณะที่ราก
ของหญาแฝกยังไมเจริญเติบโตเต็มที่การแทรกตัวของรากจึงยังมีไมมากนักดินจึงมีขนาดเม็ดใหญ
กวาแปลงที่ 1 (ผาหมดิน)  
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2.   จากการที่อนุภาคเม็ดดินมีขนาดลดลงนั้นทําใหดินมีความอุมน้ํามากขึ้น ซ่ึงถาดินมี
ความชื้นที่เหมาะสมและเนื้อดินที่มีความละเอียดเพียงพอ น้ําจะกอใหเกิดแรงเชื่อมแนนในกับเม็ด
ดินเนื่องจากสภาวะแรงดูด ( sc หรือ b

wa uu φtan)( − ) ซ่ึงเปนตัวชวยเพิ่มแรงเชื่อมแนนใหกับเม็ด
ดิน ทําใหแรงเชื่อมแนนรวม ( scc +′ ) เพิ่มขึ้น อีกทั้งในสภาวะที่ดินมีแรงดูดน้ําในดินมีคามาก  
ดินที่มีอนุภาคเม็ดละเอียดมากกวาเม็ดดินจะเก็บความชื้นและรักษาแรงดูดไดดีกวาเปนผลทําใหเกิด
การกัดเซาะไดลดลงเนื่องจากดินมีแรงตานทานตอแรงที่เกิดจากการไหลของน้ําที่กระทํากับอนุภาค
เม็ดดิน (Drag force) 

 
3.   จากการที่อนุภาคเม็ดดินมีขนาดลดลงจะทําใหกําลังรับแรงเฉือนในสภาวะอิ่มตัวดวยน้ํา

ของแปลงที่1 มีคานอยกวาแปลงที่2 สวนในสภาวะไมอ่ิมตัวดวยน้ําประโยชนจากการที่ดินมีขนาด
ลดลงนั้นจะกอใหเกิดสภาวะแรงดูดมากขึ้นเปนผลทําใหในสภาวะไมอ่ิมตัวดวยน้ํากําลังรับแรง
เฉือนแปลงที่ 1 มีคามากกวาแปลงที่ 2  

 
4.   สวนผลจากการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินพบวาแปลงที่1 มีอัตราสวน 

ความปลอดภัยมากกวาแปลงที่2 ในชวงแรงดันน้ําจาก -30 ถึง 10 kPa. 
 
5.   ความเปนไปไดในการเกิดการกัดเซาะของแปลงที่1 จะมีความเปนไปไดในการเกิด 

การกัดเซาะนอยกวาแปลงที่2 เนื่องจากเมื่อทําการติดตั้งผาหมดินรวมกับการปลูกพืชจะทําให
คุณสมบัติของดินเปลี่ยนไปเชน ผลจากการปลูกพืชและใชผาหมดินซึ่งเปนวัสดุเสนใยจาก
ธรรมชาติ เมื่อพืชหรือผาหมดินเกิดการเนาสลายอาจเปนตัวชวยเพิ่มสารอินทรียใหกับดินซ่ึงทําให
แรงเชื่อมแนนประสิทธิผล (c′) เพิ่มขึ้น และจากผลสรุปในขอ 3 ที่ไดกลาวมาแลว เปนตน อีกทั้ง
จากการเปรียบเทียบการกัดเซาะที่เกิดขึ้นในสนามพบวาแปลงที่1 เกิดการกัดเซาะนอยกวาแปลงที่2 
เนื่องจากแปลงที่1 มีผาหมดินชวยลดแรงกระทําจากฝนที่ตกกระทบอนุภาคเม็ดดินไดดีกวาแปลงที่2 
ทําใหอนุภาคเม็ดดินไมฟุงกระจายไปในอากาศ ในระยะเวลาตอมาน้ําฝนจะเปลี่ยนแปลงมาเปนน้ํา
ผิวดิน (Runoff) ในสภาวะนี้จะมีแรงดึงที่เกิดจากการไหลของน้ํากระทํากับอนุภาคเม็ดดิน (Drag 
force) แปลงที่1 มีผาหมดิน, หมอนกันดิน, หญารูซ่ี ชวยในการลดพลังงานของแรงดึงที่เกิดจาก 
การไหลของน้ํา (Drag force) ทําใหแรงดึงดังกลาวไมสามารถเอาชนะแรงตานทานของเม็ดดิน  
(แรงเชื่อมแนน, แรงเสียดทานระหวางเม็ดดิน) เปนผลทําใหไมเกิดการกัดเซาะ แปลงที่2 มีหมอน
กันดินและหญาแฝกซึ่งจะชวยลดแรงดึงที่เกิดจากการไหลของน้ํา (Drag force) ไดในระดับหนึ่ง 
แตตรงบริเวณที่ไมมีหญาแฝกปกคลุมบริเวณนี้จะเกิดรองของการกัดเซาะขึ้น 
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ขอเสนอแนะ 
 

1.   ทั้งนี้แผนการวิจัยในอนาคตจะมีการประยุกตความเขาใจในพฤติกรรมการปองกัน 
การกัดเซาะโดยใชดินเหนียวและเสนใยธรรมชาติรวมกับการปลูกพืช ในเบื้อตนไดมีการเสนอ
วิธีการปองกันการกัดเซาะลาดดินทั้ง 4 แบบ ดังภาพที่ 89 ซ่ึงเปนแบบรางคราวๆที่จะทําการทดสอบ
จริงในสนามตอไป  

 

 
 

ภาพที่ 89  รูปแบบในการปองกันการกดัเซาะวิธีตางๆ 
 

2.  ในการวิจัยทั้ง 2 สวน ควรมีการศึกษาในดานการซึมผานของน้ําเพิ่มเติมเพื่อทํา 
การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินในสภาวะตางๆใหมีความถูกตองเพิ่มขึ้น  
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