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ปจจุบันการขุดดินในพ้ืนที่ดินเหนียวออนกรุงเทพฯ เพ่ือนําดินไปขายมีการเจริญเติบโตขึ้นมากแตมี

มาตรฐานในการดําเนินงานตํ่า โดยเฉพาะการขุดดินที่ไมมีโครงสรางปองกัน งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาความ
เหมาะสมของการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินของงานขุดดินโดยแบงกรณีการศึกษาเปน 3 กรณี ไดแก 1) 
การศึกษาความลึก ความกวางและความลาดชันที่มีผลตอพฤติกรรมความปลอดภัยของงานขุด 2) การศึกษา
ความปลอดภัยเน่ืองมาจากรูปแบบการรับแรงเฉือนของช้ันดินเหนียวออนกรุงเทพฯ และ 3)การวิเคราะห
ยอนกลับการพิบัติของบอขุดดิน จ.นนทบุรี การศึกษาไดนําวิธี Limit Equilibrium Method (LEM),Finite 
Element Method (FEM) และStress Base Method (SBM) มาใชสําหรับการวิเคราะห ขั้นตอนการศึกษา เริ่ม
จากกรณีที่ 1 จําลองการขุดดินที่มีลักษณะดินเปนเน้ือเดียวกัน เพ่ือศึกษาเกณฑขั้นตํ่าของความลึกการขุดที่
ปลอดภัยโดยไมมีโครงสรางปองกัน รวมถึงพิจารณาความกวางของปากบอขุดที่สงผลตอเสถียรภาพลาดชัน 
กรณีที่ 2 จําลองการขุดดินที่ดินมีลักษณะตามรูปแบบกําลังรับแรงเฉือนของช้ันดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ไดแก 
กําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ A, B และ C  การศึกษาพิจารณาทั้งกรณีมีและไมมีช้ัน Weathered Crust  
เปรียบเทียบพฤติกรรมความปลอดภัยของการขุดดินที่ไดจากการวิเคราะหทั้ง 3 วิธีในแตละรูปแบบกําลังรับ
แรงเฉือน สําหรับกรณีที่ 3 จําลองการพิบัติที่เกิดขึ้นจริงของบอขุดดิน โดยเปรียบเทียบผลการวิเคราะหที่ได
จากทั้ง 3 วิธี กับผลที่เกิดขึ้นจริงในสนาม 

 
 ผลการศึกษาพบวาสําหรับดินที่มีคา  c ≥ 2.5 t/m2 สามารถขุดไดลึก 3.0 เมตรโดยยังมีความปลอดภัย
อยางไรก็ตามสําหรับดินที่มีคา c < 2.5 t/m2 พบวาคาอัตราสวนความปลอดภัยจะขึ้นอยูความลาดชันของการ
ขุดโดยตรง นอกจากน้ียังพบวาความกวางปากบอขุดไมมีผลตอเสถียรภาพของลาดดิน และการมีช้ัน 
Weathered Crust ชวยใหช้ันดินที่มีพฤติกรรมการเพ่ิมขึ้นของกําลังรับแรงเฉือนตามความลึก(รูปแบบ Aและ C) 
มีเสถียรภาพเพ่ิมขึ้น แตไมสงผลตอช้ันดินที่มีกําลังรับแรงเฉือนคงที่ตามความลึก(รูปแบบ B) สําหรับวงการ
พิบัติสวนใหญจะเกิดขึ้นบริเวณช้ันดินออนและไมตัดลงไปช้ันดินเหนียวแข็งปานกลาง ผลจากการวิเคราะห
ยอนกลับพบวาวิธีการวิเคราะหตางๆใหผลใกลเคียงกับการพิบัติที่เกิดขึ้นจริงในสนามโดยปจจัยที่สําคัญที่
กอใหเกิดการพิบัติของบอดินมีผลมาจากการเปล่ียนแปลงของระดับนํ้าใตดิน สําหรับการจําลองช้ันดินเปนช้ัน
เดียวพบวาวงการพิบัติไมตรงกับสภาพความจริง นอกจากน้ีกรณีวิธีการวิเคราะหพบวาวิธี SBM_FE อาจทําให
เขาใจผิดถึงจุด Yield Point ที่แทจริง ซึ่งจากวิธี FEM ตําแหนงการเกิด Yield Point มีระยะไกลกวาวิธี 
SBM_FE เปนเหตุผลวาวิธี FEM สามารถขุดไดลึกกวาวิธีอื่น 
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            Recently,  excavation work in Soft Bangkok Clay has been growing fast especially the 
excavation work for using clay as a fill material. However, these excavations are mostly done 
with low standard of practice. Many failure sites have been found everywhere. Three case 
studies have been brought to attention for the research. 1) The affect of depth, width and slope 
of excavation pit to slope safety. 2) The affect of undrained shear strength (Su) pattern  of Soft 
Bangkok Clay. 3) Back analysis case that has been done to simulate the actual failure of the 
excavation pit in Nonthaburi province. Three analysis methods, have been used namely: LEM, 
FEM and SBM. 
 
 The study results are found that when cohesion(c) value of Soft Bangkok Clay   
≥  2.5 t/m2, the excavation at 3 m depth is still in good safety. However, if  c  < 2.5 t/m2 it 
found that the F.S. depend on the depth and slope of the excavation pit. As for the affect of 
weathered curst there has no affect on stability for shear strength pattern B. On the other hand 
pattern A and C, the weathered curst has positive affect to slope stability. The result also found 
that the majority of failure plane has been found in soft clay layer. For the back analysis case, 
the   results are found that the underground water level in the model  agrees with the actual 
water level at the time of failure. It is found that the main cause of failure is credited sudden to 
the changing of underground water level. Furthermore, FEM shows the result of yield points 
only near the toe slope. However, SBM_FE might miscalculate actual yield points this were 
effect the safety of slope. 
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1 สรุปคุณสมบัติทางกายภาพของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 9 
2 สรุปคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 11 
3 ความสัมพันธระหวางคา Elastic Modulus (E) และคา Su ของช้ันดินเหนียว

ออน 17 
4 ความสัมพันธระหวางคา Elastic Modulus (E) และคา Su ของช้ันดินเหนียว

แข็ง ปานกลาง 18 
5 ความสัมพันธระหวางคา Poisson’s Ratio สําหรับดินเหนียวชนิดตางๆ 19 
6 รูปแบบละเอียดของการทดลองขุดคลอง 49 
7 เปรียบเทียบคาอัตราสวนความปลอดภัยจากวิธี FEM และวิธีLEM  60 
8 ผลท่ีไดจากกรณีท่ี 1 คา FOS กับ Emax/H2   62 
9 คาอัตราสวนความปลอดภัยท่ีแตกตางกันในแตละโปรแกรม 68 
10 ผลการคํานวณคา F.S. สําหรับกรณีท่ี 3 72 
11 คาตัวแปรในการวิเคราะหการศึกษากรณีท่ี 1 80 
12 คาตัวแปร(Parameters) สําหรับกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ A   86 
13 คาตัวแปร(Parameters) สําหรับกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ B 86 
14 คาตัวแปร(Parameters) สําหรับกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ C 86 
15 คาตัวแปรหนวยประสิทธิผล (Effective Stress Parameter)ท่ีใชในการ

วิเคราะห 94 
16 วิธีการวิเคราะหและแบบจําลองในการศึกษา 96 
17 ผลการวิเคราะหดวยวิธี LEM กําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ A   101 
18 ผลการวิเคราะหดวยวิธี LEM กําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ B   103 
19 ผลการวิเคราะหดวยวิธี LEM กําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ C   105 
20 ผลการวิเคราะหดวยวิธี FEM ของกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบตางๆ 111 
21 ผลการวิเคราะหคา F.S. ดวยวิธี SBM  เม่ือไมมีช้ัน Weathered Crust 115 
22 ผลการวิเคราะหคา F.S. ดวยวิธี SBM  เม่ือมีช้ัน Weathered Crust 116 



 

(3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางท่ี หนา 
  

23 สรุปความลึกสูงสุดท่ีสามารถขุดไดในแตละรูปแบบ 123 
   

 
 
 



 

(4) 

สารบัญภาพ 

 
ภาพท่ี หนา 
  

1 ข้ันตอนการตกตะกอนของช้ัน Bangkok Clay 5 
2 แผนท่ีเขตจังหวัดและเขตดนิเหนียวออน 6 
3 Isopach Map ของความหนาดินเหนียวกรุงเทพฯ 7 
4 ลักษณะช้ันดนิท่ัวไปของกรุงเทพมหานคร 8 
5 ความสัมพันธระหวางคาหนวยน้าํหนกัและความลึกของช้ันดินเหนียวกรุงเทพฯ 12 
6 ความสัมพันธระหวางUndrained Shear Strength ตอความลึกของช้ันดนิเหนยีว

ออนกรุงเทพฯ 13 
7 รูปแบบความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงเฉือนกับความลึกของช้ันดินเหนียว

ออนกรุงเทพฯ 15 
8 กราฟความสัมพันธของคากําลังรับแรงเฉือนของดินและความลึก เรียกวา Soil 

Strength Line 15 
9 กราฟความสัมพันธของคา Su และความลึก ของ SSL“C” 16 
10 กราฟความสัมพันธของคา Su และความลึก  ของSSL“CC” 16 
11 แรงและสัญลักษณท่ีใชในการวิเคราะหความม่ันคงของลาดดิน 21 
12 แสดงรูปตัดการเคล่ือนพังของลาดดินและการดัดแปลงมวลดิน 23 
13 แรงท่ีเกี่ยวของในมวลดินและรูปหลายเหลี่ยมของแรงสําหรับการวิเคราะหความ

ม่ันคงโดยวิธี Ordinary Method of Slices (Fellenius) 23 
14 หลักการวเิคราะหเสถียรภาพโดยวิธี Simplified Bishop Method 24 
15 ตัวอยางโปรแกรมวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดิน KUslope 2.0 27 
16 การแบงพื้นท่ีของปญหาใหเปนอิลิเมนต 28 
17 ฟงคชันการประมาณภายในอิลิเมนต 29 
18 ตัวอยางโปรแกรม Plaxis 8.2 32 
19 การ Projection จาก Gauss Points ไปยังมุม 35 
20 คาความปลอดภัยเฉพาะบริเวณ (Local Safety Factors) 36 



 

(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา 
  

21 ตัวอยางโปรแกรม Geo-Studio 2004 36 
22 แบบจําลองดนิท่ีใชในงานวศิวกรรมปฐพ ี 39 
23 การจําลองความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของดินโดยใช 

 Elastic Perfectly Plastic Soil Model 40 
24 พื้นผิวพิบัติของแบบจําลอง Mohr-Columb ในระนาบของหนวยแรงหลัก 43 
25 ความสัมพันธระหวางความดันน้ําและอัตราสวนปลอดภัยท่ีชวงเวลาตางๆ 45 
26 รูปรางสําหรับการวิเคราะหในกรณี Rapid Drawdown 51 
27 เปรียบเทียบผลท่ีไดจากวิธี LEM และวิธี FEM กรณีท่ี 1  

(=12;c/H=0.1,0.15,0.2) 52 
28 ลักษณะวงการพิบัติ กรณีท่ี 1 วิธี LEM (c/H=0.15; =30) 52 
29 ลักษณะเสนช้ันความสูงของการเคล่ือนตัวท้ังหมด(Total Displacement) กรณีท่ี 1 

โดยวิธี FEM   (c/H=0.15; =30) a) Drawdown = 20 %; b) Drawdown = 80 % 53 
30 รูปรางหนาตัดสําหรับการวิเคราะหกรณีท่ี  2( Undrained Clay Soil) 54 
31 การเปรียบเทียบผลจากวิธี FEM และวิธี LEM กรณีท่ี 2                                              

 (คาแตกตางของ cu2/ cu1: cu1/H =0.15, 0.2, 0.5) 55 
32 การเปรียบเทียบผลจากวิธี FEM และวิธี LEM กรณีท่ี 2  สําหรับ  cu2= cu1 และ cu2 

>> cu1 55 
33 ลักษณะเสนชันความสูงของการเคล่ือนตัวท้ังหมด (Total Displacement) กรณีท่ี 2   

โดย FEM   (c/H=0.25) a cu2/cu1 = 1.0;b cu2/cu1 = 1.5  56 
34 การผิวเคล่ือนวิกฤติแบบวงกลม กรณีท่ี 2  โดยวิธี LEM  (c/H=0.25)   56 
35 รูปรางหนาตัดสําหรับการวิเคราะหสําหรับกรณีท่ี 3 58 
36 ความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนความปลอดภัยกับตําแหนง Tension Cracks 58 
37 ลักษณะเสนชันความสูงของการเคล่ือนตัวท้ังหมด(Total Displacement) กรณีท่ี 3     

a)  S = 15 m; b) S = 25 m   59 



 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา 
  

38 การผิวเคล่ือนวิกฤติแบบไมใชวงกลม กรณีท่ี 3  โดย LEM  a)  S = 15 m 59 
39 กรณีท่ี 1 ความลาดชัน2:1 (ราบ:ดิ่ง), = 20,c/H = 0.05,D=1 61 
40 ความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนความปลอดภัย(Factor of Safety, FOS) กับ 

ขนาดของการเคล่ือนท่ี (Emax/H2)  62 
41 กรณีท่ี 1 สําหรับ FOS = 1.4  (a) ทิศทางการเคล่ือนตัว (b) Deformed Mesh 63 
42 กรณีท่ี 2 ความลาดชัน1:2 (ดิ่ง:ราบ),  = 20, c/H = 0.05, D=1.5  

 (a) Undeformed Mesh (b) Deformed Mesh สําหรับ FOS = 1.4 64 
43 รูปรางการวิเคราะหสําหรับกรณีท่ี 3 (D=2, cu1=H=0.25) 64 
44 ความสัมพันธระหวางคา FOS กับอัตราสวนของ cu2/cu1 65 
45 Deformed meshes การพัง สําหรับความแตกตางกันของอัตราสวน cu2/cu1    

 (a) cu2/cu1  =1.0;  (b) cu2/cu1  =0.6 ; (c) cu2/cu1  =0.2  65 
46 รูปรางการวิเคราะหสําหรับกรณีท่ี 4 (D=2, cu1=H=0.25) 66 
47 ความสัมพันธระหวางคา FOS กับอัตราสวนของ cu2/cu1 66 
48 Deformed meshes การพัง สําหรับความแตกตางกันของอัตราสวน cu2/cu1    

 (a) cu2/cu1  =0.6;  (b) cu2/cu1  =1.5;  (c) cu2/cu1  =2.0  67 
49 รูปรางของลาดชันและผิวการพิบัติสําหรับกรณีท่ี 1 โดย LEM 68 
50 Deformed Mesh สําหรับวิธี FEM  2D กรณีท่ี 1 69 
51 Deformed Mesh สําหรับวิธี FEM  3D กรณีท่ี 1 69 
52 รูปรางของลาดชันและผิวการพิบัติสําหรับกรณีท่ี 2 โดยวธีิ LEM 70 
53 Deformed Mesh สําหรับวิธี FEM 2D กรณท่ีี 2 70 
54 Deformed Mesh สําหรับวิธี FEM 3D กรณท่ีี 2 70 
55 รูปรางของลาดชันและผิวการพิบัติสําหรับกรณีท่ี 3 โดย วิธี LEM 71 
56 Deformed Mesh สําหรับวิธี FEM 2D กรณท่ีี 3 71 
57 Deformed Mesh สําหรับวิธี FEM 3D กรณท่ีี 3 71 

 



 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา 
  

58 รูปรางสําหรับการศึกษาในกรณีท่ี 1 73 
59 การเปรียบเทียบผลการกระจายของหนวยแรงต้ังฉากและหนวยแรงเฉือนเทียบกับ

ระยะการเคล่ือนตัวในแนวราบ กรณีท่ี 1 74 
60 รูปรางช้ันดินสําหรับกรณีท่ี 2 74 
61 การเปรียบเทียบผลการกระจายของหนวยแรงต้ังฉากและหนวยแรงเฉือนเทียบกับ

ระยะการเคล่ือนตัวในแนวราบ กรณีท่ี 2 75 
62 รูปรางช้ันดินสําหรับกรณีท่ี 3 75 
63 การเปรียบเทียบผลการกระจายของหนวยแรงต้ังฉากและหนวยแรงเฉือนเทียบกับ

ระยะ การเคล่ือนตัวในแนวราบ กรณีท่ี 3 76 
64 ข้ันตอนวิธีการดําเนินการวจิัย 78 
65 กรณีการวิเคราะหสําหรับงานขุดดินท่ีมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน 80 
66 กรณีการวิเคราะหความกวางบอขุดดิน 81 
67 ลักษณะหนาตัดในการวิเคราะหสําหรับงานขุดดินท่ีมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน 81 
68 ลักษณะหนาตัดในการวิเคราะหความกวางบอขุดดิน 82 
69 Soil Strength Line of Soft Bangkok Clay  รูปแบบ A 84 
70 Soil Strength Line of Soft Bangkok Clay  รูปแบบ B 84 
71 Soil Strength Line of Soft Bangkok Clay  รูปแบบ C 85 
72 รูปรางหนาตัดตามกําลังรับแรงเฉือนของรูปแบบ A 87 
73 รูปรางหนาตัดตามกําลังรับแรงเฉือนของรูปแบบ B 88 
74 รูปรางหนาตัดตามกําลังรับแรงเฉือนของรูปแบบ C 89 
75 แผนท่ีบริเวณที่ตั้งของการพิบัติของบอดิน อบจ.นนทบุรี จังหวดันนทบุรี 91 
76 ลักษณะและขอบเขตของพิบัติของบอดิน อบจ.นนทบุรี จงัหวัดนนทบุรี 91 
77 พื้นที่ความเสียหายจากการไถลของลาดดินบริเวณหนาตัด E 92 

 
 



 

(8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา 
  

78 ลักษณะเสนช้ันความสูง (Contour )กรณีการพิบัติของบอดิน 92 
79 ตําแหนงหลุมเจาะสํารวจ 93 
80 ลักษณะช้ันดนิ BH-5 93 
81 รูปรางหนาตัด (Section E ) สําหรับการวิเคราะหยอนกลับของบอดิน 95 
82 ผลการวิเคราะหสําหรับงานขุดดิน กรณีความลาดชัน 1 : 2.0 98 
83 อัตราสวนปลอดภัยสําหรับงานขุด เม่ือดนิมีคา c = 1.0 t/m2,  = 15 deg. 99 
84 ผลการวิเคราะหสําหรับความกวางปากบอขุดไมเทากนั กรณีขุดลึก 3.0 เมตร 99 
85 คา F.S. กับความลึกการขุดของดินท่ีมีกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ A โดยวิธี LEM 102 
86 คา F.S. กับความลึกการขุดของดินท่ีมีกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ B โดยวิธี LEM 104 
87 คา F.S. กับความลึกการขุดของดินท่ีมีกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ C โดยวิธี LEM 106 
88 วงพิบัติขณะเกดิการพิบัติของกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ A                                

กรณีไมมีช้ัน Weathered Crust  โดยวิธี LEM 107 
89 วงพิบัติขณะเกดิการพิบัติของกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ A                                

กรณีมีช้ัน Weathered Crust  โดยวิธี LEM 107 
90 วงพิบัติขณะเกดิการพิบัติของกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ B                                

กรณีไมมีช้ัน Weathered Crust  โดยวิธี LEM 107 
91 วงพิบัติขณะเกดิการพิบัติของกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ B                                

กรณีมีช้ัน Weathered Crust  โดยวิธี LEM 108 
92 วงพิบัติขณะเกดิการพิบัติของกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ C                                

กรณีไมมีช้ัน Weathered Crust  โดยวิธี LEM 108 
93 วงพิบัติขณะเกดิการพิบัติของกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ C                                

กรณีมีช้ัน Weathered Crust  โดยวิธี LEM 108 
94 คา F.S. กับความลึกการขุดของดินท่ีมีกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ A โดยวิธี FEM 109 

 
 



 

(9) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา 
  

95 คา F.S. กับความลึกการขุดของดินท่ีมีกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ B โดยวิธี FEM 110 
96 คา F.S. กับความลึกการขุดของดินท่ีมีกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ C โดยวิธี FEM 110 
97 ตัวอยาง Mesh ท่ีไดจากวิธี FEM 112 
98 ตัวอยาง Deformed  Mesh ท่ีไดจากวิธี FEM 112 
99 ตัวอยาง Horizontal Displacement ท่ีไดจากวิธี FEM 112 
100 ตัวอยาง Shear Strain ท่ีไดจากวิธี FEM 113 
101 ตัวอยาง Shear Stresses ท่ีไดจากวิธี FEM 113 
102 ตัวอยาง Plastic & Tension Point  ท่ีไดจากวิธี FEM 113 
103 คา F.S. กับความลึกการขุดของดินท่ีมีกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ A โดยวิธี SBM 117 
104 คา F.S. กับความลึกการขุดของดินท่ีมีกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ B โดยวิธี SBM 117 
105 คา F.S. กับความลึกการขุดของดินท่ีมีกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ C โดยวิธี SBM 118 
106 วงพิบัติขณะเกดิการพิบัติของกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ A                                

กรณีไมมีช้ัน Weathered Crust  โดยวิธี SBM 118 
107 วงพิบัติขณะเกดิการพิบัติของกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ A                                

กรณีมีช้ัน Weathered Crust  โดยวิธี SBM 119 
108 วงพิบัติขณะเกดิการพิบัติของกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ B                                

กรณีไมมีช้ัน Weathered Crust  โดยวิธี SBM 120 
109 วงพิบัติขณะเกดิการพิบัติของกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ B                                

กรณีมีช้ัน Weathered Crust  โดยวิธี SBM 120 
110 วงพิบัติขณะเกดิการพิบัติของกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ C                                

กรณีไมมีช้ัน Weathered Crust  โดยวิธี SBM 121 
111 วงพิบัติขณะเกดิการพิบัติของกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ C                                

กรณีมีช้ัน Weathered Crust  โดยวิธี SBM 122 
112 วงพิบัติขณะเกดิการพิบัติเฉล่ียของกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ A    123 

 



 

(10) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา 
  

113 วงพิบัติขณะเกดิการพิบัติเฉล่ียของกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ B 123 
114 วงพิบัติขณะเกดิการพิบัติเฉล่ียของกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ C 124 
115 ความสัมพันธระหวาง Shear Strength และ Shear Mobilization กับระยะระนาบ

การพิบัติกําลังรับน้ําหนักของช้ันดินมีคาเฉพาะคา c ความชัน 1:2 125 
116 ความสัมพันธระหวาง Shear Strength และ Shear Mobilization กับระยะระนาบ

การพิบัติ กําลังรับน้ําหนักของช้ันดินมีคาเฉพาะคา c ความชัน 2:1 125 
117 ความสัมพันธระหวาง Shear Strength และ Shear Mobilization กับระยะระนาบ

การพิบัติ กําลังรับน้ําหนักของช้ันดินมีคา c และ  126 
118 ความสัมพันธระหวางคา F.S. กับ ความลึกการขุดเม่ือระดับน้ําใตดนิอยูท่ี -2.4 

เมตร 127 
119 ความสัมพันธระหวางคา F.S. กับ ระดับน้าํภายในบอขุด 128 
120 วงการพิบัติของบอขุดดินท่ีระดับความลึก -15 เมตร 128 
121 วงการพิบัติของบอขุดดินระดับในบอ -8.5 เมตร 128 
122 วงการพิบัติของบอขุดดินระดับในบอ -8.6 เมตร 129 
123 Shear Strength และ Shear Mobilized กับระยะระนาบการพิบัติ 129 
124 ตําแหนงการเกิด Plastic Point เม่ือเกิดการพิบัติ 130 
125 ลักษณะวงการพิบัติท่ีเกิดขึน้เฉพาะบริเวณช้ันดินออน 133 
126 ลักษณะวงการพิบัติท่ีเกิดขึน้เฉพาะบริเวณช้ันดินเหนียวออน 133 
127 ตัวอยางลักษณะระบบการพิบัติท่ีเกิดขึน้ของวิธี FEM 135 

   
   
   
   
   
   

 



 

(11) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
 f   =  กําลังรับแรงเฉือนสูงสุดของมวลดินหรือหนิบนผิวเคล่ือนซ่ึงตามทฤษฎี                              

ของ  Mohr - Coulomb แลวจะมีคาเทากบั c +  tan   
   =  หนวยแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนจริงซ่ึงเพียงพอทําใหมวลนั้นสมดุล 
AL, AR   =          แรงภายนอกเนื่องจากน้ําอิสระ ดานซายและดานขวา 
aL, aR     =          ระยะต้ังฉากระหวาง AL และ AR กับจุดหมุน (Axis) ตามลําดับ 
b = ความกวางของมวลดิน ตามแนวแกนราบ 
D = แรงภายนอกแบบเสน (Line Load) 
d = ระยะต้ังฉากระหวาง Line Load กับจุดหมุน  
df = ระยะต้ังฉากระหวาง FRE กับจุดหมุน 
EL, ER = แรงต้ังฉากดานขางมวลดิน ดานซายและดานขวา 
e = ระยะต้ังฉากระหวาง kh.W กบัจุดหมุน 
F.Sf  = อัตราสวนปลอดภัยเม่ือพิจารณาถึงสมดุลของแรง 
F.Sm = อัตราสวนปลอดภัยเม่ือพิจารณาถึงสมดุลของโมเมนต 
FRE = แรงจาก Reinforcement Material 
f = ระยะต้ังฉากระหวาง Normal force กับจุดหมุน 
kh, kv = สัมประสิทธ์ิของแรงส่ันสะเทือนเนื่องจากแผนดินไหวตามแนวราบและแนวด่ิง  
N  = แรงต้ังฉากกับผิวพิบัต ิ(Normal force) 
n = จํานวน Slices 
Q = แรงกระทําเนือ่งจาก Strip Load คูณความกวางของมวลดิน 
R = ระยะต้ังฉากระหวาง Sm กับจุดหมุน 
Xi, Xi+1 = แรงเฉือนดานขางมวลดิน ดานขวาและดานซาย ตามลําดับ 
U = แรงดันน้ํา 
W = น้ําหนกัมวลดนิในแนวดิ่ง 
 = มุมระหวาง Sm กับแนวระดับ 
 = มุมระหวางผิวของลาดดินในแตละช้ินสวนกับแนวระดับ 
 = มุมระหวาง Line Load กับแนวระดับ 
 = มุมระหวาง FRE กับแนวระดบั 



 

(12) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
 = อัตราสวนระหวาง Inter-Slice Force แนวดิ่งกับแนวระดับ 

 = ผลรวมปจจัยตางๆ ทุก Slices ซ่ึงมีความหมายเทากับ 





ni

i 1  
Sr  =   แรงเฉือนตานทานท่ีมีอยู (Available Resisting Shear Forces) 
Sm  =   แรงเฉือนท่ีเกดิข้ึน(Mobilized Shear Force) 
s =  Effective Shear Strength ของมวลดินท่ีกึง่กลางของฐานของช้ินสวนท่ีพิจารณา 
  =  ความยาวของฐานของช้ินสวน 
n  =  ความเคนในแนวต้ังฉาก (Normal Stress) ท่ีกึ่งกลางฐานของช้ินสวน 
        =  ความเคนบริเวณจุดตอในอิลิเม็นต (Stress at The Element Nodes) 
N  =  เมตริกซของฟงกช่ันในการอินเทอรโปเล็ต (Matrix of The Interpolating   
                        Functions) 
F    =  คาความเคนบริเวณ Gauss points (Stress Values at the Gauss Points)  
x  =  ความเคนท้ังหมดในแนวแกน x ท่ีกึ่งกลางฐาน 
y  =  ความเคนท้ังหมดในแนวแกน y ท่ีกึ่งกลางฐาน  
xy  =  ความเคนเฉือนในแนวแกน x และ y ท่ีกึ่งกลางฐาน 
  =  มุมท่ีวัดจากแกน x ทิศทางบวกถึงเสนแนวแรงกระทําในความเคนต้ังฉาก (n)  
Et  = คาโมดูลัสสัมผัส (Tangent Modulus) 
Esec  =  คาโมดูลัสซีแคนต (Secant Modulus) 
 



การศึกษาความเหมาะสมของการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินโดยวิธีสมดุลจํากัดและ
วิธีไฟไนตอิลิเมนต : กรณีศึกษางานขุดดินในพ้ืนที่ดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 

 

Study of Slope Stability Analysis by Limit Equilibrium and Finite Element 
Method : Case Study of Excavation Work in Soft Bangkok Clay 

 

คํานํา 
 

ปญหางานดานวิศวกรรมปฐพีสวนมากเกิดจากความไมแนนอน ซ่ึงรวมท้ังความไม
แนนอนของแบบจําลองและคุณสมบัติดินท่ีใชวิเคราะห เนื่องจากงานขุดดินเปนอีกหนึ่งปญหาท่ี
สงผลใหเกิดความเสียหายตอชีวิตและทรัพยสิน ท้ังยังสงผลกระทบตอบริเวณพ้ืนท่ีทํากินของ
ชาวบานในบริเวณใกลเคียง ซ่ึงในปจจุบันพบวาการขุดดินในพื้นท่ีดินเหนียวออนกรุงเทพฯ เพื่อนํา
ดินไปขายมีการเจริญเติบโตข้ึนมาก แตมีมาตรฐานในการดําเนินงานตํ่า โดยเฉพาะการขุดดินท่ีไมมี
โครงสรางปองกัน งานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษาเสถียรภาพของงานขุดดินข้ึน การวิเคราะห
เสถียรภาพลาดชันสําหรับงานขุดดินนี้ไดนําวิธีสมดุลจํากัด(Limit Equilibrium Method), วิธีไฟไนต
อิลิเมนต (Finite Element Method) และวิธีสมดุลจํากัดรวมกับการพิจารณาหนวยแรงในมวลดิน 
(Stress Based Method) มาใชสําหรับการศึกษา โดยทําการศึกษาเปรียบเทียบผลท่ีไดในแตละวิธี ซ่ึง
พิจารณาปจจัยท่ีสงผลตอคาความปลอดภัย(Factor of Safety, F.S.)อันไดแก ความลึกการขุด ความ
ลาดชันการขุด ความกวางของปากบอขุด รูปแบบลักษณะของกําลังรับแรงเฉือนของชั้นดินเหนียว
กรุงเทพฯ ท่ีแตกตางกัน อีกท้ังทําการวิเคราะหยอนกลับการพิบัติของบอขุดดิน ณ อําเภอ ไทรนอย 
จังหวัด นนทบุรี ท่ีเกิดข้ึนจริงในสนามเปรียบเทียบกับผลท่ีไดจากการวิเคราะหท้ัง 3 วิธีท่ีกลาวมา
ขางตน  
 

สําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดงานขุดการวิเคราะหโดยวิธี LEM และวิธี FEM  ยัง
ไมเปนท่ีชัดเจนในเร่ืองประสิทธิภาพการคํานวณเพ่ือใหชัดเจนยิ่งข้ึนจึงเปรียบเทียบผลท่ีไดจากการ
วิจัยนี้ อีกท้ังเนื่องจากงานวิจัยนี้อยูภายใตโครงการพัฒนาและปรับปรุงจัดทําประมวลขอบังคับ
อาคาร( Building Code)สําหรับประเทศไทย โครงการยอยท่ี 8: ขอบังคับเกี่ยวกับการขุดดินและถม
ดิน จึงไดศึกษาขอกําหนดทางดานเทคนิคสําหรับงานขุดดินในปจจุบันมีความถูกตองเหมาะสม
หรือไมสําหรับพระราชบัญญัติการขุดดินและถมดินพ.ศ. 2543 



วัตถุประสงค 

 
1. เพื่อศึกษาเกณฑข้ันตํ่าของความลึกการขุดท่ีปลอดภัยโดยไมมีโครงสรางปองกันสําหรับ
ดินท่ัวไป 

 
2. เพื่อศึกษาความปลอดภัยของพื้นท่ีลาดงานขุดอันเนื่องมาจากรูปแบบกําลังรับแรงเฉือน
ของดินช้ันเหนียวออนกรุงเทพฯ   

 
3. เพื่อทําการเปรียบเทียบพฤติกรรมความปลอดภัยของการขุดดินโดยวิธีสมดุลจํากัด ,วธีิ
ไฟไนตอิลิเมนตและวิธีสมดุลจํากัดรวมกบัการพิจารณาหนวยแรงในมวลดิน 

 
4.  เพื่อศึกษาการวิเคราะหยอนกลับการพบัิติของบอขุดดินท่ีเกิดการพิบัติจริงในสนาม

เปรียบเทียบกบัผลการวิเคราะหโดยแบบจําลอง 
 

ขอบเขตงานวิจัย 
 

1. รูปแบบของขอมูลช้ันดินและคุณสมบัติของดินท่ีใชในการวิจัยมี 3 รูปแบบคือ รูปแบบ 
A,B และ C ตามท่ี มณฑา(2546)และสมพงศ(2552)ไดเสนอไว   
 
2. พิจารณาลักษณะการพิบัติจาํกัดท่ีแบบสวนโคงของวงกลมสําหรับการวิเคราะหโดยวธีิ
สมดุลจํากัด 

 
3. การวิเคราะหยอนกลับการพบัิติของบอขุดดิน เปนกรณีศึกษา ณ บอขุดดินท่ี อ.ไทรนอย             
จ.นนทบุรี  

 
4.  ไมพิจารณาการเกิด Tension Cracks ในช้ัน Weathered Crust 

 
 
 



การตรวจเอกสาร 
 

 ดินเหนียวกรงุเทพฯ 
 
ลําดับการเกิดดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 

 
วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย ในพระบรมราชนูปถัมภ(ว.ส.ท., 2546) ไดทําการ

รวบรวมขอมูลเกี่ยวกับลําดับการเกิดของดินเหนียวออนพบวาช้ันดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ไดถือ
กําเนิดมาต้ังแตตน Holocene Epoch มาจนถึงปจจุบัน มีองคประกอบท่ีสําคัญ 3 สวนคือ 

 
1.  Marine Clay 
2. Intertidal Deposited Clay 
3. Weathered Clay  
 
หลักฐานการศึกษาดานธรณีวิทยาประสานกับสมุทรศาสตร พอท่ีจะสันนิษฐานลําดับการ

กําเนิดของสวนตางๆ ของช้ันดินเหนียวกรุงเทพฯ ตั้งแตตนสมัย Holocene Epoch จนถึงปจจุบันได
ดังนี้ 

 
1.  Transgression Sediments 
 
     ในชวงระยะเวลา 8,000-6,000 ปกอนปจจุบัน ซ่ึงเปนชวงเวลาที่ระดับน้ําทะเลยกตัว

สูงข้ึนและรุกเขาไปในแผนดิน (ถึงตอนเหนือของจังหวัดพระนครศรีอยุธยา) ทําใหเกิดการสะสมตัว
ของดินเหนียวออน 2 สวน ตามท่ีแสดงในภาพท่ี 1 (ก) คือ 

 
     1.1   Marine Clay หรือตะกอนดินเหนียวท่ีตกนอกชายฝง ในสภาวะนํ้าเค็ม 

     1.2  Intertidal Deposited Clay หรือตะกอนดินเหนียวท่ีตกบริเวณในสภาวะน้ํากรอย 
วางตัวอยูใต Marine Clay แตดินสวนนี้จะพบไดเพียงบางบริเวณเทานั้น  เนื่องจากขณะท่ี
ระดับน้ําทะเลสูงข้ึน แรงกระทําจากคล่ืนสงผลใหดินสวนนี้ในบางแหงถูกคล่ืนกัดเซาะ
ออกไป      
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2.  Regression Sediment 
 
     หลังจาก 6,000 ปกอนถึงปจจุบัน ระดับน้ําทะเลกไ็ดลดระดับและถดถอยออกจาแผนดิน 

ชวงของการถดถอยของน้ําทะเลไดเกิดดนิเหนียวประเภท Intertidal Deposited Clay หรือดินเหนียว 
ท่ีตกตามชายฝงท่ีมีน้ําต้ืน ซ่ึงมักเปนสภาวะน้ํากรอย ดินช้ันนี้จะวางตัวปดทับอยูตอนบนของ 
Marine Clay ในขณะท่ีการสะสมตัวของ Marine Clay ในสวนท่ีเปนน้ําทะเลลึกก็เกิดพรอมกันไป
ดวย เม่ือเวลาผานไปสวนบนของช้ันดิน Intertidal Deposited Clay นี้มักจะถูกแปรสภาพเนื่องจาก                            
ธรรมชาติทําใหเกิด Crust  นอกจากนี้เนื่องจากระดับของผิวดินของช้ันดินนี้ จะอยูไมสูงมากนักในฤดู
น้ําหลาก จึงมักจะมีดินตะกอนน้ําจืดจากน้ําทวม (Terrestrial Deposits) มาสะสมตัวอยูตอนบนใน
ภายหลังตามท่ีแสดงไวในภาพท่ี 1 (ข)  ช้ันดินตะกอนน้ําจืดนี้พบอยูมากทางตอนเหนือของพื้นท่ีดิน
เหนียวกรุงเทพฯ โดยเฉพาะบริเวณจังหวัดพระนครศรีอยุธยาและสวนท่ีอยูเหนือข้ึนไป 
 
ชั้นดนิเหนียวออนกรุงเทพฯ 

 
ช้ันดินเหนียวออนกรุงเทพฯ เปนดินตะกอนสามเหล่ียมปากแมน้ําท่ีเกิดใน Holocene 

Epoch ไดรับอิทธิพลจากแมน้ําเจาพระยาและแมน้ําทาจีนเปนสวนใหญ มีแมน้ําแมกลองและแมน้ํา
บางปะกงเสริมอยูทางทิศตะวันตกและตะวันออกตามลําดับ ดินตะกอนผืนนี้ปกคลุมเต็มพื้นที่และ
บางสวนของ 14 จังหวัด ดังแสดงในภาพท่ี 2 (ราชบุรี สมุทรสาคร สมุทรสงคราม กรุงเทพฯ 
สมุทรปราการ ชลบุรี นครปฐม นนทบุรี ปทุมธานี ฉะเชิงเทรา สุพรรณบุรี พระนครศรีอยุธยา 
นครนายก และปราจีนบุรี) รวมพื้นท่ีท้ังหมดประมาณ 14,000 ตารางกิโลเมตร วัดความกวางบริเวณ
ปากอาวไทย (จากราชบุรีไปชลบุรี) ไดระยะทางประมาณ 140 กิโลเมตร และวัดระยะข้ึนไปทาง
เหนือส้ินสุดท่ีบริเวณจังหวัดพระนครศรีอยุธยา ไดระยะทางประมาณ 100 กิโลเมตร(ว.ส.ท.,2546) 
 

Moh (1969) เปนผูขนานนามเฉพาะช้ันดินสวนท่ีเปนดินเหนียวออนท่ีวางตัวอยูตอนบนสุด
ของดินตะกอนในพื้นท่ีราบลุมภาคกลางตอนลางวา “Bangkok Clay” รูปลักษณะของช้ันดินนี้ตามท่ี
แสดงโดย Isopach Map ในภาพท่ี 3 เปนรูปคลายแองกระทะคอนซีกทองของแองจะคอนมาทาง
ปากอาวไทย ความหนาของช้ันดินสวนใหญประมาณ 10.00-18.00 เมตร ยกเวนพื้นท่ีทางตอนเหนือ
ตั้งแตจังหวัดปทุมธานีข้ึนไปจนสุดท่ีบริเวณจังหวัดพระนครศรีอยุธยา ท่ีความหนาคอยๆ ลดลงจาก 
10.00 เมตร ไปเปน 0.00 เมตร ท่ีปลายดานบนสุด  สําหรับขอบของแองดานตะวันออกและ
ตะวันตกมีความชันและความหนาลดลงรวดเร็วมากกวาดานทิศเหนือ 



 

5 

 
 
 
 
 
 
 

(ก) Transgression Sediments (8,000 –6,000 ปกอนปจจุบัน) 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) Regression Sediments (6,000 ปกอนปจจุบัน-ปจจุบัน) ทับอยูบน Transgression 
Sediments 

 
ภาพท่ี 1  ข้ันตอนการตกตะกอนของช้ัน Bangkok Clay 
 
ท่ีมา: วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย ในพระบรมราชนูปถัมภ (2546) 

 
ในทางวิศวกรรมสามารถแบงดินเหนียวกรุงเทพฯ ออกไดเปน 4 ช้ัน แสดงในภาพท่ี 4   

 
1.  Top Soil หรือ Weathered Clay เปนดินเหนียวแข็ง มีรอยแตก ซ่ึงเกิดจากปรากฏการณ 

แหง-เปยก ในชวงฤดูกาล ตางๆ มีความหนาระหวาง 0.5 – 3 เมตร 
2.  Compressible Clays เปนช้ันดินท่ีรวมระหวางช้ัน Very Soft, Soft และ Medium Clay มี

ความหนาแปรเปล่ียนต้ังแต 2.8 เมตร จนถึง 8 เมตร 

Marine clay

(ปลายสมัย 
Stiff clay

Intertidal 

Intertidal 

Marine 

(ปลายสมัย 
Pl i t )

Weathered 

Stiff clay

Terrestrial 

Intertidal 
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3.  Stiff and Very Stiff Clays เปนช้ันดินท่ีอยูถัดจากช้ัน Compressible Clays มีระดับโดย
เฉล่ีย –14 เมตรจากผิวดิน มีความหนาประมาณ 1-7 เมตร 

4.  Hard Clay เปนช้ันดนิเหนียวแข็ง ซ่ึงมีความแข็งแรงสูง หนาประมาณ 2 – 6 เมตร ถัด
จากช้ัน Hard Clay จะเปนช้ันของ Fine Sand โดยท่ัวไปมักอยูท่ีระดับ –21 ถึง  –24 เมตรจากผิวดนิมี
ความหนาไมแนนอน บางแหงอาจมีช้ันของ Sandy Clay หรือ Clayey Sand แทรกอยูบางระหวาง
รอยตอของช้ันดิน 

   

 
 

ภาพท่ี 2  แผนที่เขตจังหวัดและเขตดินเหนียวออน 
 
ท่ีมา: วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย ในพระบรมราชนูปถัมภ (2546) 
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ภาพท่ี 3  Isopach Map ของความหนาดินเหนียวกรุงเทพฯ 
 
ท่ีมา: วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย ในพระบรมราชนูปถัมภ (2546)  
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ภาพท่ี 4  ลักษณะช้ันดินท่ัวไปของกรุงเทพมหานคร 
 
ท่ีมา: Muktabhant et al. (1967) อางโดย คมกริช (2543) 

 
คุณสมบัติทางกายภาพ 
 

เปนคุณสมบัติท่ีสามารถมองเห็น แจกแจงไดดวยตาเปลา และสามารถรูสึกสัมผัสดวยมือ 
หรืออาจใชเคร่ืองมืออยางงายในการทดสอบ โดยท่ีคุณสมบัติพื้นฐานท่ีจําเปนสามารถสรุปไดดังนี้ 
(ปณุฑ, 2545) 

 
1.  ความช้ืนตามธรรมชาติ (Wn)  
2.  Atterberg’s Limits ไดแก Liquid Limit (L.L.) และ Plastic Limit (P.L.)  
3.  Liquidity Index คํานวณจากคาความช้ืนตามธรรมชาติ และ Atterberg’s Limits  
4.  Total Unit Weight (γt)  
5.  Specific Gravity (G)  
6.  Grain Size Distribution  
7.  อ่ืน ๆ เชน สี กล่ิน อินทรียสาร เปนตน 
 
มีผูทําการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพไวเปนจํานวนมาก ปณุฑ(2545)และองอาจ(2548) 

ไดสรุปไวดังตารางท่ี 1 
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ตารางที่ 1  สรุปคุณสมบัติทางกายภาพของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 
 

                               

ที่มา: ดัดแปลงจากปณฑุ (2545) และองอาจ (2548) 

Layer Reference Wn (%) LL (%) PL (%) LI t (t/m
3) Gs

Sand, % (2-0.06 mm.) Silt, % (0.06-0.002 mm.) Clay, % (<0.002 mm.)

Gulachol (1970) Weathered Clay 51.2±6.9 77.5±2.1 33.9±0.5 0.4 2.71±0.1
Brand (1971) Weathered Clay 62.9±4.2 89.6±5.1 38.6±2.4
Phuong (1973) Weathered Clay 50-90 80-100 30-45 0.6-1.0 2.66-2.7
TASNEENART(1984) Weathered Clay 30-100 30-90 20-35 0.2-2.0 1.55-19
Moh et.al.(1969)(AIT) 4.5-7.5 m. 1-3 40-50 50-60 0-110 0-110 35-45 0.8-1.1 2.66-2.74
Phuong(1973)(AIT)4.5-9.0 m. 1-4 35-65 55-90 80-120 80-120 25-65 0.6-1.0 2.66-2.72
ศรัญยุทธ(1982)(AIT) 63.5±11.5 63.5±12.8 1.172±0.584 2.66±0.035
TSAI(1982)(AIT) 85-70 79-95 30-34 0.91-0.75
PARENTILLA(1983) 26.1±7.6 49.9±9.7 22.5±3.9 0.159±0.306 2.0±0.18
สุพัฒน(2530) บางเขน 68.22±7.9 66.9±10.4 37.92±8.4 1.58±0.06 2.64±2.69
อาคม (2542) 94.35 93.9 31.7 1.5 2.68±0.05
ปณุต(2545) 5-15 m. 39.4-74 51.6-82.6 22.8-34.4 1.4-1.8 2.57
Muktabhant et al.(1966)26-36 ft. 20-40 45-70 23-30 1.54-1.6 2.7-2.8
Vongthiesree(1966)48 ft. 30 58 24 1.49
Hengchaovanich(1969) 36 ft. 20-30 59.5±5.9 22.6±1.6 1.61 2.74±0.02
กวีวงษ(2530) Stiff-Very Stiff Clay 27-30 52.58 23-26 0.1-0.2 1.9-2.0 2.65-2.71
ปณุฑ (2545)15-25 m. 17.9-48.3 39.7-69.1 19.1-31.7 1.86-2.0
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คุณสมบัติทางวิศวกรรม  
 

คุณสมบัติทางวิศวกรรมเปนคุณสมบัติท่ีนําไปใชในการออกแบบโครงสรางทางดาน
วิศวกรรมปฐพี โดยท่ีคุณสมบัติทางวิศวกรรมท่ีจําเปนสามารถสรุปไดดังนี้ 

 
1.  คุณสมบัติเกี่ยวกับความแข็งแรง ไดแก Undrained Shear Strength (Su ) อาจไดมาจาก 

Field Vane Shear Test หรือคา N จาก SPT หรือ Unconfined Compression Test  เปนตน และ c, φ 
จาก Direct Shear Test หรือ Triaxial Compression Test  

2.  คา Compressibility ไดแก Coefficient of Consolidation (CV), Compression Index (CC) 
และ Initial Void Ratio (eO)  

3.  คา Permeability ไดแก Coefficient of Permeability (k)  
4.  อ่ืนๆ เชน Qu จาก Compaction Test, Degree of Dispersive จาก Double Hydrometer 

Test เปนตน  
 
คุณสมบัติเหลานี้ไดมีผูท่ีทําการศึกษาหลายทาน ซ่ึงปณุฑ(2545)และองอาจ(2548) สรุปไว

ดังตารางท่ี 2  
 
สําหรับการศึกษาการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดชันจําเปนตองใชคุณสมบัติดินท่ีสําคัญ 4 

ประการไดแก 
 
1.  คาหนวยน้าํหนัก (Unit Weight) 

 
     คาหนวยน้ําหนัก คือ คาท่ีใชแสดงถึงอัตราสวนระหวางน้ําหนักตอปริมาตรของดิน           

( = W/V) สําหรับคาหนวยน้ําหนักของช้ันดินเหนียวกรุงเทพฯ ปณุฑ (2545) ไดศึกษาโดย
รวบรวมขอมูลหลุมเจาะสํารวจประกอบดวยตัวอยางจากกระบอกเปลือกบางจํานวน 1,054 
หลุม ที่ความลึก 0-70 เมตร และหาความสัมพันธระหวางคาหนวยน้ําหนักและความลึกดังแสดง
ในภาพที่ 5 สําหรับเฉพาะช้ันดินเหนียวกรุงเทพ (ชวงความลึกประมาณ 0 -20 เมตรจากผิวดิน) 
พบวาคาหนวยน้ําหนักแตละช้ันมีคาโดยประมาณดังนี้ 
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ตารางที่ 2  สรุปคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 
 

                

ที่มา: ดัดแปลงจากปณฑุ (2545) และองอาจ (2548) 

Layer Reference Su(UC) Sentivity
(UC)

Su(Vane) Sentivity (Vane) SPT e0 Cc Cr Cv

ศรัญยุทธ(1982)2-14 m. 3.13±1.98 2.6±1.87 2.72±1.7 2.59±1.67 1.73±0.33 0.81±0.3 0.29±0.09

TSAI(1982)(AIT) 2.06±0.32 1.11±0.21 0.17±0.04 1.64±0.5

TSAI(1982)(Nong Ngoo Hao) 2.99±0.51 1.42±0.49 0.2±0.07 9

TSAI(1982)(Pathumwan) 1.68±0.38 0.78±0.2 0.14±0.07 1.47±0.5

TSAI(1982)(Pom Prachul) 2.19±0.38 0.87±0.13 0.17±0.06 1.86±0.4

PARENTILLA(1983) 0.21±0.14 0.16±0.18 4

TASNEENART(1984) Soft Clay 2.04±1.1

กวีวงษ (2530) Soft-Medium Clay 2.4-3.4 2.4-7.9 1.1-1.6 0.5-0.6 0.05-0.14

ปณุต(2545) 5-15 m. 4.48±2.6

Vongthiesree(1966) 1.3-1.5

Hengchaovanich(1969) 5.0-15 1.3

ศรัญยุทธ(1977) 14-25 m. 15.6±9.15 0.3±0.22 0.15±0.08

TASNEENART(1984) 1st Stiff Clay

TASNEENART(1984) 2nd Stiff Clay

กําธร(2529) 6.93±2.4 23.4±6.7

กวีวงษ(2530) Stiff-Very Stiff Clay 10.0-12 23-25 0.74-0.84 0.74-0.84 0.03-0.08

ปณุฑ (2545)15-25 m. 12.1±8.8

So
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- ช้ัน Weathering Crust (0-5m) คาหนวยน้าํหนักจะมีคา 1.45-2.10 t/m3 
- ช้ัน Marine Clay (5 -15 m) คาหนวยน้ําหนักจะมีคา 1.35-1.8 t/m3  
- ช้ัน Intertidal Deposited Clay (15-20m) คาหนวยน้ําหนักจะมีคา 1.45-2.0 t/m3 

 

 
 

ภาพท่ี 5  ความสัมพันธระหวางคาหนวยน้าํหนักและความลึกของช้ันดนิเหนยีวกรุงเทพฯ 
 
ท่ีมา: ปณุฑ (2545) 
 

2.  กําลังของดิน (Shear Strength) 
 

     กําลังของดินเหนียวออนในท่ีนี้คือความสามารถในการตานทานแรงเฉือนสูงสุดของดิน
เพื่อไมใหเกิดการเคล่ือนพังโดยท่ัวไปสามารถวัดได 2 แบบไดแก Effective Strength และ 
Total Strength  ปณุฑ (2545) ไดศึกษาคากําลังตานทานแรงเฉือนของดินเหนียวออน
กรุงเทพในเขตกรุงเทพมหานครตามความลึก พบวามีการกระจายตัวของขอมูลท่ีระดับ
ความลึกเดียวกันคอนขางสูงดังแสดงในภาพที่ 6 ซ่ึงหากพิจารณาในชวงความลึกตั้งแต     
0- 20 เมตร (ช้ันดินเหนียวออนกรุงเทพ) สามารถจําแนกไดดังนี้  
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- ช้ัน Weathering Crust (0-5m) กําลังตานทานความเฉือนมีคาประมาณ 0.2-10 t/m2 
- ช้ัน Marine Clay (5 -15 m) กําลังตานทานความเฉือนมีคาประมาณ 0.2 -2.8 t/m2 
- ช้ัน Intertidal Deposited Clay (15-20m) กําลังตานทานความเฉือนมีคาประมาณ 0.5-14 

t/m2 
 

 
 

ภาพท่ี 6  ความสัมพันธระหวางUndrained Shear Strength ตอความลึกของช้ันดินเหนียวออน    
               กรุงเทพฯ 
      
ท่ีมา: ปณุฑ (2545) 
 

มณฑา (2546) ไดศึกษาพฤติกรรมของคา Unconfined Shear Strength (Su) ของช้ันเหนียว
ออนกรุงเทพฯ และความลึก พบวาความสัมพันธระหวางคา Su และคาความลึกของช้ันดินสามารถ
จําแนกออกเปน 2 รูปแบบ ดังแสดงในภาพท่ี 7  
 

- กําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ A  คากําลังรับแรงเฉือนจะคอย ๆ ลดลงตามความลึกในช้ัน 
Weathered Crust จนถึงช้ันดินเหนียวออนกําลังรับแรงเฉือนจะคอย ๆ เพิ่มข้ึนตามความลึกท่ีเพิ่มข้ึน
และเม่ือเลยช้ันดินเหนียวออนลงไปคากําลังรับแรงเฉือนจะเพิ่มข้ึนตามความลึกท่ีเพิ่มข้ึนอยาง
รวดเร็ว 
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- กําลังรับแรงเฉือนรูปแบบท่ี B  คากําลังรับแรงเฉือนจะคอย ๆ ลดลงตามความลึกในช้ัน
Weathered Crust จนถึงช้ันดินเหนียวออน ถัดลงมานั้น คากําลังรับแรงเฉือนจะไมเปล่ียนแปลงตาม
ความลึกท่ีเพิ่มข้ึน และเม่ือเลยช้ันดินเหนียวออนลงไปคากําลังรับแรงเฉือนจะเพิ่มข้ึนตามความลึกท่ี
เพิ่มข้ึน  

 
กําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ A ทําการแบงเสน Soil Strength Line ไดท้ังหมด 17 เสน และมี

ระยะหางของแตละเสนเทากับ 0.30 t/m 2 ดังภาพท่ี 8 (ก)  กําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ B แบงเสน Soil 
Strength Line ไดท้ังหมด 16 เสน และมีระยะหางของแตละเสนเทากับ 0.30 t/m 2 ดังภาพท่ี 8(ข) 

 
นอกจากนี้สมพงศ(2552) ไดศึกษาพฤติกรรมคา Su ของช้ันเหนียวออนกรุงเทพฯ และความ

ลึก จากโครงการระบายนํ้าบริเวณสนามบินสุวรรณภูมิ พบวาความสัมพันธระหวางคา Su และคา
ความลึกของช้ันดินสามารถจําแนกออกเปน 2 รูปแบบเชนกัน เรียกวา Soil Strength Line Pattern 
“C” (SSL“C”) เปนกราฟที่ไมมีช้ัน Weathered Crust และ Soil Strength Line Pattern “CC” 
(SSL“CC”) เปนกราฟท่ีมีช้ัน Weathered Crust ดังภาพท่ี 9 และ 10 ตามลําดับ  

 
SSL“C” มีลักษณะคากําลังรับแรงเฉือนในช้ันดินเหนียวออน (ชวงความลึก 0.0 ถึง -9.0

เมตร)คอยๆเพิ่มข้ึนตามความลึกท่ีเพ่ิมข้ึนและเมื่อเลยช้ันดินเหนียวออนลงไปคากําลังรับแรงเฉือน
จะเพิ่มข้ึนตามความลึกท่ีเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ซ่ึงแตกตางจาก SSL“CC”  ท่ีมีการแบงช้ัน Weathered 
Crust (ชวงความลึก 0.0 ถึง -3.0 เมตร) เพิ่มข้ึน โดยมีลักษณะคากําลังรับแรงเฉือนจะคอยๆ ลดลง
ตามความลึก เม่ือนําผลการทดสอบแรงเฉือนของดินในสนามท่ีปรับแกคา Vane Shear Strength มา
พล็อตในกราฟความสัมพันธของคากําลังรับแรงเฉือนของดินและความลึก พบวาคากําลังรับแรง
เฉือนของดินและความลึกในแตละหลุมมีลักษณะแตกตางกันแบงไดเปน 2 รูปแบบ คือ กรณีไมและ
มีช้ัน Weathered Crust 
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ภาพท่ี 7  รูปแบบความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงเฉือนกับความลึกของช้ันดินเหนียวออน  
                กรุงเทพฯ 
 
ท่ีมา: มณฑา (2546) 
 

 
                         (ก) รูปแบบ A                                                          (ข) รูปแบบ B 

 
ภาพท่ี 8  กราฟความสัมพันธของคากําลังรับแรงเฉือนของดินและความลึก เรียกวา Soil Strength 
               Line 
 
ท่ีมา: มณฑา (2546) 
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ภาพท่ี 9  กราฟความสัมพันธของคา Su และความลึก ของ SSL“C” 
 
ท่ีมา: สมพงศ (2552) 
 

 
 

ภาพท่ี 10  กราฟความสัมพันธของคา Su และความลึก  ของSSL“CC” 
 
ท่ีมา: สมพงศ (2552) 
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 3.  ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียด (Elastic Modulus) 
 

     จากทฤษฎีกลศาสตรวัสดุ (Solid Mechanics) เม่ือวัสดุไดรับแรงกระทําจากภายนอกจะ
ทําใหเกิดการกระจายหนวยแรงในวัสดุ มีผลทําใหวัสดุเกิดการเคล่ือนตัวและมีการเปล่ียนแปลง
รูปรางลักษณะและขนาดการเคล่ือนตัวจะข้ึนอยูกับความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียด  
(สันติ, 2539) ไดมีผูทําการศึกษาความสัมพันธของคา Elastic Modulus เปนจํานวนมากดังแสดงใน
ตารางท่ี 3 และ 4 

 
ตารางท่ี 3  ความสัมพันธระหวางคา Elastic Modulus (E) และคา Su ของช้ันดินเหนียวออน  
 
รูปแบบความสัมพันธ อางอิง หมายเหตุ 

Eu=250-500Su 
 
Eu= 500Su 
 
 
Eu= 100-500Su 
 
 
Eu= 125-300Su 
 
Eu= 70-250 Su(FV1) 
Eu=100-150Su 
Eu= 42-162 Su(FV1) 
 
Eu= 150Su 
 
 
Eu = 500Su 
 
Eu = 240Su 

Bjerrum (1964) 
 
Cox. (1973) 
 
 
Duncan and 
Buchighani (1976) 
 
Parnploy. (1985) 
 
Balasubramaniam 
บัณฑิต (2529) 
Brenner (1987) 
 
Bergado et al (1990) 
 
 
วันชัย (1999) 
 
วันชัยและชินวุฒิ (2001) 

Su=Undrained Shear Strength Unconfuned Compression 
Test or Vane Shear Test 
จากการทดสอบการทรุดตัวของดินในถนนธนบุรี-ปากทอ 
โดย Su คิดจากคาเฉล่ียของช้ันดินออนที่สุด 
คุณสมบัติของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ PI=40-63%, 
Buchighani (1976) OCR<3 (Tonyagate,1978) 
จากการทดสอบ Ckou - Tc ตัวอยางของถนนบางนาบางประ
กง 
Su(FV1)=Uncorrected Field Vane Shear Strength 
Su ไดจากการทดสอบ Vane Shear Test 
เมื่อ Su(FV2)=Corrected Field Vane Shear 
(Bejerum,1972)เมื่อ PI = 80 % 
Bangkok Clay เมื่อ PI>50%จากการศึกษาการทรุดตัวของ
ถนนสายบางนา-บางประกงจากหนาตัด30จุดสายทาง 55 
กม. 
Back Analysis งานกอสรางไดอะแฟรมวอลลสถานี
รถไฟฟาใตดินกรุงเทพ 
Back Analysis งานกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินกรุงเทพ
ชวง Strain 0.1 – 1.0 % 

 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก พงศิลป (2544) อางโดย กองรัฐ (2547) 
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ตารางท่ี 4  ความสัมพันธระหวางคา Elastic Modulus (E) และคา Su ของช้ันดินเหนียวแข็ง           
                  ปานกลาง 
 

 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก พงศิลป (2544) อางโดย กองรัฐ (2547)  

 
4.  คา Poisson’s Ratio 

 
     คา Poisson’s Ratio คือคาท่ีบอกอัตราสวนการเคล่ือนตัวในแนวราบตอการเคล่ือนแนว

ในแนวดิ่งในขณะท่ีมีแรงกระทําในแนวด่ิง  ดินเหนียวโดยท่ัวไปคา Poisson’s Ratio จะอยูระหวาง   
0.1 - 0.45 สําหรับดินเหนียวกรุงเทพนั้นมีงานวิจัยท่ีเกี่ยวของนอยมากโดยมากจะใชประมาณ      
0.3-0.39  สําหรับการวิเคราะหแบบ Drain Strength แตโดยท่ัวไปนิยมกําหนดใหมีคาเทากับ 0.5 
หรือพิจารณาใหดินอยูในสภาพไมระบายนํ้า (Undrained) และไดมีผูท่ีทําการศึกษาวิจัยคา Poisson’s 
Ratio สําหรับช้ันดินเหนียวออนกรุงเทพดังแสดงในตารางท่ี 5 
 
 

รูปแบบความสัมพันธ อางอิง หมายเหตุ 
Eu= 240-1200Su 
 
Eu= 300-600Su 
 
 
 
Eu= 2000Su 
 
Eu = 480Su 
 
Eu = 1000 - 1100Su 

Duncan and 
Buchighani (1976) 
NAVFAC.DM.7.1 

(1982) 
 
 
วันชัย (1999) 
 
วันชัยและชินวุฒ ิ
(2001) 
วันชัยและธีรพันธ 
(2001) 

คุณสมบัติของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ PI=40-
63%,OCR<3 (Tonyagate,1978) 
คุณสมบัติของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ PI=40-
63% (Tonyagate,1978)โดยนําคุณสมบัติของดิน 
OCR< 3 (Obchittikul, 1989) คา 30<PI<50% 
และคา PI <50% 
Back Analysis งานกอสรางไดอะแฟรมวอลล
สถานีรถไฟฟากรุงเทพ 
Back Analysis งานกอสรางอุโมงครถไฟฟาใต
ดินกรุงเทพ ชวง Strain 0.1 – 1.0 % 
Back Analysis งานกอสรางไดอะแฟรมวอลล
สถานีรถไฟฟาใตดินกรุงเทพ 
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ตารางท่ี 5 ความสัมพันธระหวางคา Poisson’s Ratio สําหรับดินเหนียวชนิดตางๆ 
 
ชนิดของดิน อางอิง Poisson’s Ratio, หมายเหตุ 

Very Soft Clay 
Soft Clay 
 
 
Medium Clay 
 
Stiff Clay 

Das 
ParnPloy (1985) 
Poulos (1975) 
Bow 
Bow 
Das 
Poulos (1975) 
Bow 

0.20 - 0.40 
0.30 - 0.39 
0.35-0.45 
0.35-0.45 
0.30-0.35 
0.20-0.50 
0.30-0.35 

0.10 - 0.30 

- 
ขอมูลจากถนนบางนาบางประกง 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก พงศิลป (2544) อางโดย กองรัฐ (2547) 
 

ทฤษฎีวิเคราะหเสถียรภาพ 

 
วิธีวิเคราะหเสถียรภาพ 

 
วิธีวิเคราะหเสถียรภาพเชิงลาดสามารถแบงการวิเคราะหได 3 วิธี ดังนี ้
 
1. วิธีสมดุลจํากัด (Limit Equilibrium Method) 
2. วิธีไฟไนตอิลิเมนต (Finite Element Method)   
3.  วิธีสมดุลจํากัดรวมกับการพิจารณาหนวยแรงในมวลดิน (Stress Based Method) 

 
วิธีสมดุลจํากัด (Limit Equilibrium Method) 
 

วรากร (2542) กลาววาหลักการท่ีใชในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินนั้น โดยปกติใช
วิธีการพิจารณาสมดุลจํากัด(Limit Equilibrium Method, LEM)ของมวลดิน โดยสมมติใหมวลดินท่ี
สนใจเกิดการเคล่ือนพังและ ณ. ชวงเวลาท่ีเกิดการเคล่ือนพังพอดี ในขณะน้ันมวลดินอยูในสภาวะ
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สมดุล การวิเคราะหเร่ิมจากการสมมติรูปแบบลักษณะของผิวการเคล่ือนพังวาเปนแบบใด เชน 
เสนตรง วงกลม โคงกนหอย รูปหลายเหล่ียม ฯลฯ แลวทําการคํานวณแรงตานทานท่ีเพียงพอทําให
เกิดความสมดุลของมวลดินท่ีพิบัติ โดยคาความแข็งแรงของมวลดินท่ีใชในการวิเคราะหจะพิจารณา
จากจุดท่ีมีความแข็งแรงสูงสุดท่ีมวลดินสามารถรับได จากนั้นทําการเปรียบเทียบอัตราสวนระหวาง
กําลังของดินตอหนวยแรงตานทานขณะสมดุล ซ่ึงเรียกวา อัตราสวนความปลอดภัย (Factor of 
Safety, F.S.) แลวทดลองสุมหาคาของอัตราสวนความปลอดภัย โดยการเปล่ียนลักษณะหรือ
ตําแหนงของผิวการเคล่ือนพังท่ีนาจะหรือมีโอกาสเกิดข้ึนไปเร่ือยๆ จนพบคาอัตราสวนความ
ปลอดภัยท่ีนอยท่ีสุด โดยอาจทราบลักษณะการพังไดแนนอนโดยการสํารวจในสนามเพ่ือหา
ตําแหนงท่ีแทจริงได 

 
นิยามของอัตราสวนปลอดภัย หรือตัวประกอบความปลอดภัย คือ อัตราสวนของกําลังรับ

น้ําหนักของดินบนผิวเคล่ือนตอหนวยแรงท่ีเกิดข้ึนจริงในพื้นผิวเดียวกัน ซ่ึงสามารถเขียนเปน
สมการไดงายๆ ดังนี้ 

F.S.=
τ

fτ
StressShear 

StrengthShear                                                                                            (1) 

 
ไดมีผูนําไดเสนอวิธี Generalized Limit Equilibrium (GLE) ซ่ึงเปนวิธีหาคาอัตราสวน

ปลอดภัย โดยการแบงมวลดินในผิวเคล่ือนพัง (Sliding Mass) ออกเปนช้ินๆ ตามแนวด่ิง จากผิวดิน
จนถึงผิวเคล่ือนดานลาง และนําเอาแรงท่ีกระทําตอดินในแตละช้ันซ่ึงอยูในสภาพสมดุลมาพิจารณา 
ดังแสดงในภาพท่ี 11 แลวจัดสมการใหอยูในรูปแบบเดียวกันเปนสมการมาตรฐาน (General 
Equations) จะสามารถจัดใหมีสมการหลักเพียง 2 สมการ คือ สมการสมดุลของแรง สมการสมดุล
ของโมเมนต และสมการรอง คือ สมการสําหรับหาคาแรงปฏิกิริยาท่ีฐานของมวลดิน (Normal 
Force) ซ่ึงแสดงเปนความสัมพันธกับปจจัยตางๆ ดังสมการท่ี (2) (3) และ (4) ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 11  แรงและสัญลักษณท่ีใชในการวเิคราะหความม่ันคงของลาดดิน 
 
ท่ีมา: วรากร และรัฐธรรม (2547) 
 

    






 )(cos.sin.sin..

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

1 iiRELRh

f EEFAANDWk
luNlc

SF


                     (2) 

      







LLfRERRvh
m aAdFfNxQaAdDxWkeWkxW

RluNlc
SF

...........

.)tan..tan..(
..

        

                                                                                                                                                       (3) 

)
..

sin'.tan
(cos

)sin.tan..sin..()(sin..cos. 1

SF

lulcXXFWkDQW
N iiREv








                 (4) 

 

ผลของการเลือกใชสมการหลักท่ีแตกตางกันประกอบกับการใชสมการรองท่ีไดจากการ
คํานึงถึงผลของแรงระหวางมวลดินท่ีตางกันจะทําใหไดคาอัตราสวนปลอดภัยจากวิธีตางๆ เชน 
Ordinary Method, Simplified Bishop Method, Simplified Janbu Method, Janbu Generalized 
Method, Spencer Method และ Morgenstern-Price Method เปนตน 
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ในท่ีนี้จะกลาวถึงทฤษฏีหลักๆท่ีใชเปนพื้นฐานในการวิเคราะหเพียง 2 ทฤษฎีคือ Fellenius 
Method และSimplified Bishop Method ดังแสดงตอไปนี้  

1.  Ordinary Method of Slices (Fellenius Method) 
 

     เปนวิธีวิเคราะหแบบ Simple Method of Slice โดยอาศัยพื้นฐานของการวิเคราะหแบบ 
Swedish Method การคํานวณโดยวิธีนี้มีความถูกตองพอสมควรและการคํานวณไมยุงยากใชไดกับ
ลักษณะผิวเคล่ือนไดหลายลักษณะ ทําไดโดยการแบงมวลดินในผิวเคล่ือนพัง (Sliding Mass) 
ออกเปนช้ินๆตามแนวด่ิง จากผิวดินจนถึงผิวเคล่ือนดานลางดังแสดงในภาพท่ี 12 โดยการนําเอาแรง
ท่ีกระทําตอดินในแตละช้ันซ่ึงอยูในสภาพสมดุลตามแนวขนานและต้ังฉากกับผิวเคล่ือนมาพิจารณา  

 
จากการเขียน Free Body Diagram และ Force Polygon ของมวลดินดังแสดงในภาพท่ี 13 

สามารถเขียนสมการความสัมพันธของแรงตางๆ ไดดังนี้  
 
Normal force;  Ni = Wi.cosθ i -Ui       (5) 
Sliding force;  Ti = Wi .sinθ i        (6) 
Resisting force;  Ri = c i. li+(Wi.cosθi - Ui).tan i      (7) 
 
ดังนั้นอัตราสวนปลอดภัย (Factor of Safety) ของแตละช้ินสวนของมวลดินจะเทากบั 
   

 
i.siniW

itaniUi.cosiW.il.ic

ForceSliding 
ForceResisting   F.S.

θ

φθ 
                 (8) 

 
เม่ือรวมแรงตานทานการพังและแรงฉุดของทุกๆช้ิน ของมวลดินท่ีจะเกิดการเคล่ือนพัง                 

จะไดอัตราสวนปลอดภัยรวมเปน 
 

 




























n

1i
n

1i
i.siniW

itaniUi.cosiW.il.ic
 F.S.

θ

φθΔ
     (9) 
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ภาพท่ี 12  แสดงรูปตัดการเคล่ือนพังของลาดดินและการดัดแปลงมวลดิน 
 
ท่ีมา: ชูเลิศ (2544) 
 

 
 

ภาพท่ี 13  แรงท่ีเกี่ยวของในมวลดินและรูปหลายเหล่ียมของแรงสําหรับการวิเคราะหความม่ันคง      
                 โดยวิธี Ordinary Method of Slices (Fellenius) 
 
ท่ีมา: ชูเลิศ (2544) 
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2.  Simplified Bishop Method 
 
      เปนการวเิคราะหความม่ันคงท่ีมีการแบงมวลดินออกเปนช้ิน หรือแทงเชนเดียวกบั 
Slices Method แตไดพจิารณาแรงและสมดลุของแรงละเอียดข้ึน คือ คิดสมดุลของ Moment ของ
แทงดินแตละแทงดวย แทนท่ีจะคิดเฉพาะแรงของมวลดินท้ังหมดแตเพียงอยางเดียว แลวยังนําเอา
แรงท่ีกระทําดานขางของแทงดินมาพิจารณาดวย ทําใหคาอัตราสวนปลอดภัยท่ีคํานวณไดนาเช่ือถือ
และถูกตองมากข้ึน วิธีนี้ภายหลังมีการปรับใหงายข้ึนโดย Janbu (1954) จากการเขียน Free Body 
Diagram และ Force Polygon ของมวลดินดังแสดงในภาพท่ี 14 สามารถเขียนสมการความสัมพันธ
ของแรงตางๆ ไดดังนี ้
 

 
 
ภาพท่ี 14  หลักการวิเคราะหเสถียรภาพโดยวิธี Simplified Bishop Method 
 
ท่ีมา: ชูเลิศ (2544) 
 

จากภาพท่ี 14 แสดงถึงแรงท่ีกระทําบนแทงดินท่ีตัดแบงแทงหน่ึง โดยแรงกระทําดานขาง
ของแทงดินประกอบดวย 
 
แรงดันในแนวราบ     Ei-Ei+1    = ΔE 
แรงเฉือนในแนวด่ิง     Xi-Xi+1   = ΔX 
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น้ําหนกัรวมของแทงดิน        = Wi 
แรงดันน้ําท่ีต้ังฉากกับผิวเคล่ือน       = Ui 
แรงประสิทธิผลท่ีกระทําต้ังฉากกับผิวเคล่ือน     = Ni 
แรงตานทานการเคล่ือนท่ีฐานของแทงดินเพียงพอท่ีจะใหเกิดการสมดุล  = Ti 
ความเหนียว และมุมเสียดทานภายในของมวลดินท่ีผิวเคล่ือน   = ci และi 
มุมเอียงของเสนสัมผัสผิวเคล่ือน ณ. จุดท่ีน้ําหนกัดินตัดผาน   = θi 
อัตราสวนปลอดภัย        = F.S. 
ดังนั้น 

i.tanφ
FS

iN

FS
il.ic





i
T        (10) 

จาก Force Polygon ในภาพท่ี 14 เม่ือแทงดินอยูในสมดุล แรงรวมในแนวด่ิงจะตองเทากับ
ศูนย (Fv =0) 
 

0)1iX(XiWisiniTi)cosiUiN(vF  θθ    (11) 

  
สําหรับวิธี Simplified Bishop Method จะถือวาผลรวมของแรงเฉือนในแนวด่ิงดานขางของ

แทงดิน X = (Xi-Xi+1) = 0 ดังนั้นสมการท่ี (10) จะเขียนในเทอมของ Ti ไดดังนี ้
 

 
isin

i)cosiUiN(iW

θ

θ


i
T        (12) 

 เม่ือสมการท่ี (10) เทากับ (12) และแทนคา Wi=.b.hi และ
icos
wihibw

iU
θ

γ
  ลงไปจะได 

 

/FSi.tanisinicos

)/FSitanihic(-)wihwi.h(ib
iN

φθθ

θγγ




      (13) 

 
 เม่ือพิจารณาสมดุลของโมเมนต รอบจุดศูนยกลาง Sliding circle (M=0) ของแทงดิน
ท้ังหมดในมวลดินท่ีเคล่ือนพังจะได 
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 .R
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i

T
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n
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W 


       (14) 

 
เม่ือ Ti เทากับสมการท่ี (10) ดังนั้น 
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n

1i
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n

1i
]itaniN.ic[

F.S.
θ
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




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


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       (15) 

 
และแทนคา Ni จากสมการท่ี 13 ลงใน 15 จะได 






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    (16) 

  
เม่ือ M เปนเทอมยอของ M = cosi+(sini.tani)/FS 

 
 ในสมการท่ี 16 จะเหน็ไดวาคาอัตราสวนปลอดภัยปรากฏข้ึนท้ังสองขางของสมการ จึงตอง
แกสมการโดยวิธี Iterative โดยการสมมุติคา F.S. แลวแทนคาซํ้าจนไดคา F.S. ท่ีไมเปล่ียนแปลงซ่ึง
ถาเปนการคํานวณดวยมือแลว จะยุงยากและเสียเวลามาก 
 

สําหรับในงานวิจัยนี้ไดนําโปรแกรมประยุกต KUslope 2.0 (วรากรและรัฐธรรม, 2547)   
ใชในการหาคาอัตราสวนความปลอดภัยสําหรับวิธีสมดุลจํากัด ดังแสดงตัวอยางของโปรแกรมใน
ภาพท่ี 15 ซ่ึงโปรแกรม KUslope 2.0 พัฒนาข้ึนโดยศูนยวิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก         
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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ภาพท่ี 15   ตัวอยางโปรแกรมวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดิน KUslope 2.0 
 
ท่ีมา: วรากร และรัฐธรรม (2547) 
 
วิธีไฟไนตอิลิเมนต (Finite Element Method) 

 
วิธีไฟไนตอิลิเมนต (Finite Element Method) เปนวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) วิธี

หนึ่ ง ท่ี ใช สํ าหรับแกสมการเ ชิงอนุพันธและเปนวิ ธี ท่ีนิยมใชวิ เคราะหปญหาทางด าน
วิศวกรรมศาสตรอยางกวางขวาง สามารถวิเคราะหการเปล่ียนแปลงรูปราง และความเคนไดไมวา
วัสดุนั้นจะอยูในสภาพยืดหยุน (Elastic) หรือในสภาพยืดตัว (Plastic) 

 
Dunn I.S. (1980) ไดกลาวสรุปการประยุกตใช Finite Elementในทางวิศวกรรมดังน้ีในป 

ค.ศ. 1956 Turner et al เปนคนแรกท่ีเสนอวิธี Finite Element Method  เพ่ือใชวิเคราะหปญหาหนวย
แรงในอุตสาหกรรมอากาศยาน หลังจากนั้นวิธี Finite Element ก็ไดรับการยอมรับและใชกันอยาง
แพรหลาย มีการประยุกตใชในหลายวงการเชนวิศวกรรมปฐพีและวิศวกรรมโยธาในสาขาอ่ืนท่ี
เกี่ยวของ เฉพาะสวนวิศวกรรมปฐพีไดนําเอาวิธี Finite Element เพ่ือใชวิเคราะหปญหาท่ีเกี่ยวของ
เชน การวิเคราะหหนวยแรงสถิต (Static Stress) และ หนวยแรงจลน (Dynamic) นอกจากนี้ยังนิยม
ใชในการวิเคราะหปญหาของการไหลซึม (Seepage) และปญหาเร่ืองการยุบตัวของดินเน่ืองจากการ
คายน้ํา (Consolidation) อีกดวย 
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Phi-c Reduction(Strength Reduction) เปนหลักการท่ีใชเพื่อหาคา F.S. โดยท่ีวิธี Phi-c 
Reduction คือการใชคาลดทอนคากําลังของตัวแปร tan  และ c ลดลงจนกระท่ังโครงสรางเกิดการ
พิบัติ สามารถเขียนอยูในสมการท่ี 17 ไดดังนี้ 

 

Failure atStrength 
Strength AvailableSF          (17)

      
Desai and Christian (1977) ไดสรุปข้ันตอนของวิธีไฟไนตอิลิเมนต ดังน้ี 
 
1.  การแบงปญหา (Discretization) เปนการแบงปญหาท่ีมีความตอเนื่อง(Continuum) 

ออกเปนช้ินสวนเล็ก ๆ ท่ีเรียกวา อิลิเมนต (Element) และเรียกอิลิเมนตท่ีรวมกันวาโครงตาขาย
(Mesh) แตละอิลิเมนตจะยึดติดกันดวยจุดตอ (Node) ซ่ึงเปนตําแหนงของตัวแปรไมทราบคา (Nodal 
Unknown) เชน คาการเคล่ือนตัว อุณหภูมิ ศักยน้ํารวมเมื่อพิจารณาปญหาใน 2 มิติ นิยมแบง
ออกเปนอิลิเมนตรูปสามเหล่ียมหรือส่ีเหล่ียม ดังแสดงในภาพท่ี 16 โดยปญหาใน 2 มิติมีพื้นท่ีของ
ปญหาเปน  และมีขอบเขตปญหาเปน  

 

 
 
ภาพท่ี 16 การแบงพ้ืนท่ีของปญหาใหเปนอิลิเมนต 
 
ท่ีมา: Reddy (1993) 
 

2.  การเลือกฟงคชันประมาณ (Interpolation Function หรือ Shape Function) เปนการ
สมมติฟงคชันประมาณตัวแปรไมทราบคาในเทอมของตําแหนงของจุดตอ ซ่ึงฟงคชันนี้จะมีลักษณะ
เปนเชิงเสนหรือลักษณะอ่ืน ๆ ก็ได ข้ึนอยูกับชนิดของอิลิเมนต ตัวอยางฟงคชันการประมาณของ                            
อิลิเมนตสามเหล่ียมแสดงในภาพที่ 17 ซ่ึงคาตัวแปรไมทราบคาท่ีจุดตอท้ังสามของอิลิเมนต มีคา
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เปน 1, 2 และ 3 การกระจายของตัวไมทราบคาบนอิลิเมนตนี้สามารถเขียนฟงคชันการประมาณ
ใหอยูในรูปท่ัวไปไดดังสมการท่ี 18 
 

 (x,y) = N1(x,y) 1+ N2(x,y) 2+ N3(x,y) 3      (18) 
 

เม่ือ Ni(x,y) โดย i = 1, 2, 3 เปนฟงคชันประมาณ 
 

 
(ก) แบบ Linear 

 

 
 

(ข) แบบ Quadratic 
 

ภาพท่ี 17  ฟงคชันการประมาณภายในอิลิเมนต 
 
ท่ีมา: Reddy (1993) 

 
 



 

30 

3.  การสรางสมการอิลิเมนต (Element Equation) เปนการหาคุณสมบัติของอิลิเมนต 
(Stiffness หรือ Discretized Matrix, [K]) ซ่ึงโดยมากนิยมใชวิธีการแปรผันและเศษตกคางเม่ือได
คุณสมบัติของอิลิเมนตแลวจะสรางสมการอิลิเมนตแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรไมทราบ 
คาท่ีจุดตอ (Nodal Unknown, φ) กับตัวแปรตาม (Dependent Variable, Q) เชน การเคล่ือนตัวกับ
แรงในปญหาทางโครงสราง หรือศักยน้ํารวมกับปริมาณการไหลในปญหาการไหลซึม 

[K]element {φ} element = {Q} element      (19) 
 

ตัวอยางสมการของอิลิเมนตสามเหล่ียม 
 

 

     
     

    
    
    
         

K   K   K n Q11 12 13 1 1
K   K   K n = Q21 22 23 2 2

n QK   K   K 3 331 32 33 element elementelement

   (20) 

 
4.  การประกอบสมการอิลิเมนต (Assembly of Element Equations) นําสมการของแตละอิ

ลิเมนตนํามาประกอบกัน และกําหนดสภาพขอบเขต (Boundary Conditions) ท่ีทราบคาจะไดระบบ
สมการพรอมกัน (System of Simultaneous Equations) 
 

Σ(Element Equations)→[K]system {} system = {Q} system     (21) 
 

5.  การแกสมการ(Solution) เพื่อหาคาตัวแปรไมทราบคา เม่ือไดคาตัวแปรหลักสามารถ
นําไปคํานวณหาตัวแปรอ่ืน ๆ รองลงไปได เชน ความเครียด ปริมาณการไหลซึมนอกจากนี้เม่ือ
ไดผลเฉลยท่ีตองการแลว ควรพิจารณาการลูเขา (Convergence) และคาผิดพลาด (Error) ของคาตัว
แปรเหลานั้นดวย 

 

สวนสําคัญสําหรับการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตและตองมีการปอนขอมูลเขา (Input 
Data) และการรับขอมูลออก (Output Data) โดยมีขอแนะนําดังตอไปนี้ 

1.  โปรแกรมตองมีการระบุรหัสคําส่ัง (Code) รวมถึงระบุรุน (Version) 

2.  โปรแกรมตองนําเสนอชนิดช้ินสวนท่ีใช (Element Type) โดยอาจจะอยูในรูปแบบ
กราฟกของการแบงช้ินสวน (Meshing) 
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3.  โปรแกรมตองมีการระบุแบบจําลองวัสดุท่ีใช (Material Models) สําหรับช้ันดินแตละ
ช้ัน (Soil Strata) และช้ินสวนโครงสราง 

4.  โปรแกรมตองมีการระบุสมมุติฐานท่ีทําใหงายตอการคํานวณ (Simplification in the 
Calculation) เชน การคํานวณแบบระนาบความเครียด (Plane Strain) หรือสมมาตรรอบแกน (Axis-
Symmetry) เปนตน 

 

สวนของการปอนขอมูลเขา  
 
การปอนขอมูลเขาเปนสวนท่ีจําเปนและจะตองทํารายงานโดยตัวโปรแกรม อาจจะแสดง

ขอมูลในรูปแบบกราฟก และ/หรือรูปแบบตารางตัวเลข ซ่ึงประกอบไปดวยขอมูลดังตอไปนี้ 

1.  การแบงช้ินสวน (Element Discretisation) แสดงดวยช้ินสวนไฟไนตอิลิเมนต (Finite 
Element Mesh) พรอมท้ังรายการอธิบายการตอเช่ือมของช้ินสวน (Element Connectivity List) โดย
จะตองระบุเลขอางของช้ินสวน (Mesh) และจุดตอ (Node) 

2.  รูปแบบและตําแหนงของเง่ือนไขขอบ (Boundary Conditions)  

3.  การแบงช้ันดิน (Soil Strata) จะตองระบุขอบเขตของช้ันดินท่ีแนนอน 

4.  แบบจําลองวัสดุ (Material Models) และคาตัวแปรของแบบจําลอง (Model Parameters) 
ของช้ันดินและช้ินสวนของโครงสราง โดยอาจนําเสนอในรูปแบบของตารางท่ีระบุช่ือแบบจําลอง
และคาตัวแปรท่ีใช โดยเฉพาะวิธีการไดมาของคาตัวแปรในแตละแบบจําลอง จะตองมีเอกสาร
ประกอบเชน ผลการวิเคราะหการทดสอบท้ังจากหองปฏิบัติการและภาคสนาม และ/หรือ เอกสาร
งานวิจัยท่ีนาเช่ือถือได 

5.  เง่ือนไขเร่ิมตน เชน ความเคนเร่ิมตน แรงดันนํ้าโพรงเร่ิมตน และสถานะเร่ิมตนอ่ืน ๆ 
(Initial States) ท่ีจําเปนสําหรับแบบจําลองวัสดุ ไดแก คาอัตราสวนการอัดตัวคายนํ้า (OCR) 
อัตราสวนโพรง เปนตน 

6.  สถานะผลเฉลย (Solution State) วาการคํานวณอยูในข้ันตอนใด และการลูเขา 
(Convergence) ของผลเฉลยวาผลเฉลยมีความเสถียรภาพเพียงใด 
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สวนของการรับขอมูลออก 
 
เปนสวนท่ีนําเสนอผลการวิเคราะห อาจจะแสดงขอมูลในรูปแบบกราฟก และ/หรือรูปแบบ

ตารางตัวเลข ซ่ึงประกอบไปดวยขอมูลดังตอไปนี้ 

1.  มีการแสดงการเคล่ือนตัวของช้ินสวนแตละช้ิน (Deformed Element Mesh) หรืออาจจะ
อยูในรูปแบบเวกเตอรลัพธของการเคล่ือนตัว (Displacement Vectors) 

2.  มีการแสดงคาความเคนและความเครียดของชิ้นสวนแตละช้ิน ซ่ึงอาจจะนําเสนอในรูป
เสนช้ันความสูง (Contours) หรือในรูปแบบตารางท่ีระบุคาความเคนและความเครียดท่ีเกิดข้ึนกับแต
ละช้ินสวน 

3.  มีการคํานวณสถานะความเคน เชน คาความเคนเฉล่ีย (Mean Stress) คาความเคน
เบ่ียงเบน (Deviator Stress) ความเคนหลัก (Principal Stresses) และ/หรือ ความเคนเฉือนสูงสุด 
(Maximum Shear Stress) เปนตน รวมถึงตัวแปรสถานะอ่ืนๆ (State Variables) เชน อัตราสวนความ
ปลอดภัย ท่ีใชระบุถึงบริเวณท่ีอาจจะเกิดสภาพพลาสติก (Plastic Zone)  

 
สําหรับในงานวิจัยนี้ในสวนของการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนตอิลิเมนต ไดนําโปรแกรม 

Plaxis 8.2 มาใชในการหาคาอัตราสวนความปลอดภัยและการเคล่ือนตัว ดังแสดงตัวอยางของ
โปรแกรมในภาพท่ี 18  
 

 
 

ภาพท่ี 18   ตัวอยางโปรแกรม Plaxis 8.2  
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วิธีสมดุลจํากัดรวมกับการพิจารณาหนวยแรงในมวลดนิ(Stress Based Method) 
 

Krahn (2004) กลาววาคาอัตราสวนปลอดภัย (Factor of Safety) ท่ีคํานวณไดจากทฤษฏี
สมดุลของแรง (Limit Equilibrium Method, LEM) ไดมาจากความสามารถในการรับแรงเฉือนของ
ดินท่ีลดลงเพ่ือท่ีจะใหมวลดินในระนาบการพังอยูในสภาวะสมดุลของแรง ซ่ึงจําเปนตองต้ัง
สมมุติฐานข้ึนวา คาอัตราสวนความปลอดภัย สําหรับช้ินสวนตางๆท่ีประกอบเปนมวลท่ีพังมีคา
เทากันทุกช้ินสวน และคาความปลอดภัยไดมาจากสวนประกอบของกําลังรับแรงเฉือน(Cohesive) 
และมุมแรงเสียดทาน (Friction) เพ่ือประกอบเปนความสามารถในการรับแรงเฉือนในมวลดินตางๆ
ท่ีเกี่ยวของ ตองมีคาเทาๆกัน แตในการคํานวณคาปลอดภัย (Factor of Safety) โดยวิธี Stress Based 
Method(SBM) ไมไดสมมุติดังเชนเดียวกับทฤษฏีของสมดุล ซ่ึงคาความปลอดภัยจากท้ังสองทฤษฏี
จะไมเหมือนกัน เพ่ือความแตกตางในวิธี SBM  จะเรียกคาความปลอดภัยวา Stability Factor (S.F.) 
ซ่ึงเปนอัตราสวนระหวางแรงเฉือนตานทานท่ีมีอยู (Available Resisting Shear Forces, Sr) บริเวณ
พื้นผิวการเคล่ือนท่ี (Slip Surface) ตอผลรวมของแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึน (Mobilized Shear Forces, Sm) 
กําหนดให  S.F. มีคาดังสมการท่ี 22 
 




m

r

S

S
SF          (22) 

 
แรงตานทานการเคล่ือนท่ีท่ีมีอยู (Sr)  ของแตละช้ินสวนมวลดินสามารถคํานวณไดจากการ

คูณคา Shear Strength ของดินท่ีตรงกลางฐานของแตละช้ินสวนดวยความยาวท่ีฐาน ดังน้ันจากการ
ดัดแปลงรูปของสมการของ Mohr-Coulomb สําหรับดินแบบ Unsaturated จะไดแรงเฉือนท่ี
ตานทานท่ีมีอยู คือ 

 
     b

waanr uuucsS tantan '      (23) 
 

แรงเฉือนท่ีเกดิข้ึน(Sm) ของช้ินสวนคํานวณดวยการคูณ Mobilized Shear Stress (m) 
บริเวณตรงกลางฐานของช้ินสวนดวยความยาวฐาน 
 

 mmS           (24) 
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คา S.F. ณ. บริเวณใดๆของช้ินสวนสามารถหาไดจากสมการท่ี 25 
 

Local  S.F. = 

s

S

S

m

r         (25) 

 
คาความเคนในแนวต้ังฉาก (Normal Stress, n) และความเคนเฉือนท่ีเกิดข้ึน (Mobilized 

Shear Stress(m) สามารถคํานวณโดยใชการวิเคราะหดวยโปรแกรม ซ่ึงสมการการหา S.F. เปน
แบบเสนตรงโดยสภาวะของความเคน  (x, y และ xy) บริเวณ Gauss Point ภายในแตละอิลิ
เมนต ความเคนจะถูกนําไปหา Normal Stress และ Mobilized Shear Stress บริเวณตรงกลางฐาน
ของแตละช้ินสวน โดยมีข้ันตอนดังน้ี 

 
ข้ันตอนท่ี 1: ความเคนของโนดในอิลิเมนต (Element Nodal Stresses) 

 
โปรแกรมจะคํานวณและเก็บคาความเคนท่ีคํานวณไดในแตละอิลิเมนตท่ี Gauss Points 

จากนั้นตองหาสภาวะความเคนบริเวณจุดตอ (Node) ในอิลิเมนต (Element Nodes) โดยการ Project 
คาสภาวะความเคน Gauss ไปยัง Nodes และเฉล่ียคาความเคนบริเวณ Nodes จากอิลิเมนตขางเคียง 
การ Projection นั้นกระทําโดยการใช Interpolating Functions  
 

 FNf           (26) 
 

ตัวอยางการ Projection เชน Local Coordinates ของ Gauss Integration Point อยูภายในอิลิ
เมนต คือ (0.577, 0.577) เม่ือ Gauss Point ถูก Projected ไปยัง Corner Node ท่ีใกลเคียงคือ (1.73, 
1.73) ดังแสดงในภาพท่ี 19   

 
ข้ันตอนท่ี 2 : การเฉล่ียสภาวะความเคนในอิลิเมนตขางเคียงเพื่อหาสภาวะความเคนท่ีจุดตอ 

(Node) 
   

ณ จุดตอ(Node) หน่ึงจะไดจากการ Project ของอิลิเมนตใกลเคียงและนําคาสภาวะความ
เคนท่ีเกิดจากการ Project จากอิลิเมนตใกลเคียงมาเฉล่ียจะไดสภาวะความเคนท่ีจุดตอนั้น (x, y 
และ xy) 
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ภาพท่ี 19  การ Projection จาก Gauss Points ไปยังมุม 
 
ท่ีมา:  Krahn (2004) 
 

ข้ันตอนท่ี 3: ความเคนในแนวต้ังฉาก และความเคนเฉือนท่ีฐาน  
 

ความเคนในแนวต้ังฉาก (n) และความเคนเฉือนท่ีเกดิข้ึน (xy) บริเวณตรงกลางฐาน
คํานวณโดยใชสมการ Mohr Circle 
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ขอดีของวิธีไฟไนตอิลิเมนตโดยใชวิธี SBM สามารถอธิบายถึงคาความปลอดภัยเฉพาะ

บริเวณในแตละช้ินสวนท่ีประกอบเปนระนาบการพัง ดังภาพท่ี 20 แสดงความแปรปรวนของคา
ความปลอดภัยของช้ินสวนบริเวณพ้ืนผิวการพังผาน Toe และพ้ืนผิวการพังแบบลึก (Deep Slip 
Surface) ในภาพยังแสดงคาปลอดภัยโดยวิธี LEM ซ่ึงมีเทากับตลอดทุกช้ินสวน 
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                                    (ก) Toe Slip Surface   (ข) Deep Slip Surfaces 

 
ภาพท่ี 20  คาความปลอดภยัเฉพาะบริเวณ (Local Safety Factors)                             
 
ท่ีมา:  Krahn (2004) 
 

สําหรับในงานวิจัยนี้ในสวนของการวิเคราะหโดยวิธี SBM ไดนําโปรแกรม Geo-Studio 
2004 มาใชในการหาคาอัตราสวนความปลอดภัย แสดงตัวอยางของโปรแกรมดังภาพท่ี 21   

 

 
 

ภาพท่ี 21  ตัวอยางโปรแกรม Geo-Studio 2004 
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 แบบจําลองพฤติกรรมหนวยแรงของดิน 

 
Desai and Christian (1977) ไดรวบรวมรูปแบบความสัมพันธระหวางความเค(Stress)และ

ความเครียด(Strain)มีความแตกตางกันสามารถแบงไดตามภาพท่ี 22โดยสามารถอธิบาย
ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดไดดังนี ้

 
1.  Nonlinearly Elastic วัสดท่ีุมีความสัมพันธเชนนี้เม่ือนาํแรงกระทําออกจะทําใหคา

ความเครียดสามารถคืนตัวไดหมดและความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดจะไมเปน
เชิงเสน ดังแสดงในภาพท่ี 22a 

2.  Linearly Elastic เม่ือนําแรงกระทําออกจะทําใหคาความเครียดสามารถกลับคืนไดหมด 
และมีรูปแบบความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดเปนเชิงเสน ดังแสดงในภาพท่ี 22b                                
  

3.  Non Elastic เม่ือนําแรงกระทําออกจะทําใหคาความเครียดไมสามารถสามารถกลับคืน
ตัวไดท้ังหมด สามารถแสดงในภาพท่ี 22c 

4.  Perfectly Plastic คือความสัมพันธท่ีมีความเปนพลาสติกโดยสมบูรณ เม่ือนําแรงกระทํา
ออกความเครียดจะไมสามารถคืนตัวได ดังแสดงในภาพท่ี 22d 

5.  Elastoplastic คือความสัมพันธท่ีความเครียดสามารถคืนตัวไดในชวงตน แตเม่ือถึงจุด
หนึ่งหากใชแรงกระทําเพ่ิมจะทําใหความเครียดไมสามารถคืนตัวซ่ึงความสัมพันธรูปแบบนี้
สามารถแบงยอยออกเปน 3 รูปแบบไดแก Elastic Perfectly Plastic, Strain Hardening และ Strain 
Softening ไดดังแสดงไวในภาพท่ี 22e  

6.  Viscous Elastic Creep at Constant Stress คือรูปแบบความสัมพันธท่ีคาความเครียด
เพ่ิมข้ึนตามเวลาท่ีผานไปถึงแมวาแรงที่กระทําจะคงท่ีก็ตาม เชนการเกิด Consolidation และการเกดิ 
Creep ภาพท่ี 22f 

7.  Viscous Elastic Relaxation at Constant Strain คือรูปแบบความสัมพันธในวัสดุท่ีมี
ความเครียดคงท่ีแตแรงกระทําลดลงตามเวลาท่ีผานไป ภาพท่ี 22g 
 

สําหรับดินเหนียวออนกรุงเทพ โดยท่ัวไปรูปแบบความสัมพันธ Stress - Strain สามารถ
แบงได 2 แบบคือ Over Consolidated Clay(OC) และ Normally Consolidated Clay(NC) ดังแสดง
ในภาพท่ี 23a ในการที่จะจําลองความสัมพันธดังกลาวจําเปนตองมีการแบงกราฟออกเปนยอยๆแลว
หาความชันท่ีจุดเช่ือมโยง(Cord) ตางๆ (ภาพท่ี 23b) อยางไรก็ตามพบวาวิธีการนี้ยากตอการนําไปใช
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คํานวณเพื่อวิเคราะหงานดานวิศวกรรมปฐพีจึงตองมีการแกไขเพ่ือใหงาย โดยการแบง
ความสัมพันธระหวาง Stress -Strain เหลือเพียง 2 ชวง ชวงแรกเปนชวงท่ีวัสดุอยูในสภาพ Elastic 
(E1) คาความชันท่ีไดจะมีคามากกวา ชวงหลังคาความชันของกราฟจะมีคาเทากับ 0 (ภาพท่ี 23c) 
เรียกความสัมพันธแบบน้ีวา “Elastic Perfectly Plastic” แบบจําลองแบบนี้เปนท่ีนิยมใชกันอยาง
แพรหลายเนื่องจากการคํานวณไมซับซอนมากและมีตัวแปรท่ีตองใชเปนตัวแทนนอยสําหรับการ
วิเคราะหหาคา Stress และStrain ของดินอันเนื่องมาจากมีน้ําหนักกระทําโดยใชแบบจําลอง 
Elastoplastic จําเปนตองหาคาพารามิเตอรท่ีสําคัญ คือ Elastic Modulus (E1) ของดินเหนียวออน
โดยท่ัวไปสามารถหาได 2 วิธี(สุรฉัตร,2540) วิธีแรก คือ การหาคาโดยตรงทําไดโดยการทดสอบใน
สนามหรือหองปฏิบัติการเพ่ือดูความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียด เชนการทดสอบ
โดยใช Unconfined Compressive Strength หรือ Triaxial Test เปนตน อยางไรก็ตามพบวาคา 
Elastic Modulus ท่ีไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการมักจะไดคาท่ีไดนอยกวาในสนามท้ังนี้
เพราะคา Elastic Modulus ท่ัวไปจะมีคาไมคงท่ีข้ึนอยูกับปจจัยท่ีสําคัญ 4 ประการ คือ วิธีการ
ทดสอบดิน,คา Confining Pressure, ปริมาณความชื้นในดิน และความเครียดท่ีใชทดสอบ                            
โดยเฉพาะคาความเครียดพบวาท่ีระดับความเครียดตางกันคา Elastic Modulus จะมีความแตกตาง
กันมาก วิธีท่ีสอง เปนวิธีการหาคาทางออม (Indirect Method) ท่ีนิยมใชกันท่ัวไปในภาคสนามโดย
การเทียบสัดสวนจากความสัมพันธท่ีวาคา Elastic Modulus จะแปรผันตรงโดยตรงกับคา Su (Das, 
1993) ซ่ึงเปนวิธีท่ีนิยมใชกันมากกวาเนื่องจากคอนขางสะดวกและใหผลไดใกลเคียงความจริง
พอสมควร  
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ภาพท่ี 22 แบบจําลองดินท่ีใชในงานวิศวกรรมปฐพี 
 
ท่ีมา: Desai and Christian (1977) 
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ภาพท่ี 23  การจําลองความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของดินโดยใช 
                 Elastic Perfectly Plastic Soil Model 
 
ท่ีมา: Das (1993) 
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แบบจําลองอิลาสติก (Elastic Models) 
 

ขอสมมติสําหรับวัสดุท่ีมีพฤติกรรมแบบอิลาสติคือวัสดุจะตองคืนสภาพแบบสมบูรณ 
ภายหลังจากการนําแรงออก (Unload) กลาวคือ วัสดุตองเปนไปตามกฎของฮุก (Hooke’s Law) 

 
1.  อิลาสติเชิงเสนแบบเทากันทุกทิศทาง (Linear Isotropic Elasticity)  
     กฎความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดสําหรับวัสดุอิลาสติกเชิงเสนแบบ

คุณสมบัติเทากันทุกทิศทางนิยามโดยใชคาโมดูลัสยืดหยุนและคาอัตราสวนปวซอง() ดังนี้ 
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2.  อิลาสติกเชิงเสนแบบไมเทากันทุกทิศทาง (Linear Anisotropic Elasticity) 
      ดินเปนวัสดุท่ีไมเทากันทุกทิศทางอันเนื่องจากการกําเนิดของดินแตละชนิด กลาวคือ 

ทิศทางการตกตะกอนจะทําใหเกิดคุณสมบัติท่ีแตกตางกันเพียงสองทิศทางคือ ทิศทางในการ
ตกตะกอนในแนวด่ิง และทิศทางการตกตะกอนในแนวราบ คุณสมบัติไมเทากันแคสองทิศทาง ถูก
เรียกวา Transverse Isotropy 
 

3.  อิลาสติกไมเชิงเสน (Non-Linear Elasticity) 
     อิลาสติกเชิงเสนนั้นคือการท่ีคาโมดูลัสของวัสดุจะมีคาไมคงตัว โดยท่ัวไปข้ึนอยูกบั

ขนาดของคาความเคนหรือความเครียด คาโมดูลัสอาจเขียนอยูในรูปแบบสมการอยางงายคือ  
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  

d  = E ( , )td
           (30) 

    = E ( , )sec           (31) 

 
แบบจําลองอิลาสโตพลาสติกอยางงาย (Simple Elasto-Plastic  Models) 

 

สุเชษฐ (2550) กลาววาขอจํากัดของแบบจําลองอิลาสติกน้ันมีขอจํากัดหลายประการ
โดยเฉพาะอยางยิ่งความเครียดแบบพลาสติกท่ีเกิดข้ึนเม่ือความเคนสูงกวาความเคนคราก (Yield 
Stress) ดังนั้นจึงนําไปสูการเลือกใชแบบจําลองอิลาสโตพลาสติก 

 
แบบจําลองอิลาสโตพลาสติกนั้นต้ังอยูบนทฤษฎีพลาสติกซิตี (Plasticity Theory) โดย

ทฤษฎีนี้จะใชฟงกชันคราก (Yield Function,   ) ประกอบการอธิบายวัสดุในภาวะพลาสติก 
กลาวคือวัสดุจะมีพฤติกรรมอิลาสโตพลาสติกเฉพาะภายใตภาวะความเคนท่ีอยูภายในพื้นผิวคราก 
(Yield Surface) และเม่ือภาวะความเคนถึงเง่ือนไขคราก (Yield Criteria) เม่ือใดเม่ือวัสดุจะแสดง
พฤติกรรมอิลาสโตพลาสติก 
 
แบบจําลองมอร – คูลอมบ (Mohr-Coulomb Model) 
 

แบบจําลองมอร-คูลอมบ(Mohr-Coulomb Medel) เปนแบบจําลองพ้ืนผิวพิบัติ(Yield 
Surface) และกําหนดใหพฤติกรรมของดินเปนลักษณะ Elastic-Plastic ซ่ึงYield Surface นี้จะถูก
กําหนดโดยคุณสมบัติของดิน (Soil Parameters) ท่ีใสเขาไป และYield Surface นี้จะไมข้ึนอยูกับ
ความเครียด(Strain) หนวยแรง(Stress)ใดๆก็ตามท่ีอยูภายในขอบเขตของ Yield Surface จะมี
พฤติกรรมเปน Elasticโดยสมบูรณ ในการกําหนดขอบเขตของพื้นผิวพิบัติจะใหกฎของ Mohr-
Columb เปนตัวกําหนดซ่ึงรูปแบบของ Mohr-Columb Yield Function สามารถจําแนกออกเปน 3 
สมการดวยกัน ซ่ึงแตละสมการแสดงอยูในเทอมของหนวยแรงหลัก (Principle Stress) ดังนี้ 
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21   Cf     (32) 
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  0cos.sin
2

1 '

2

'

1

'
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'

13   Cf     (34) 

 
Yield Function ของแบบจําลอง Mohr-Columb สามารถแสดงอยูในรูปกรวย 6 เหล่ียมใน

ระนาบของหนวยแรงหลัก (Principle Stress) ไดดังภาพท่ี 24 
 

 
 

ภาพท่ี 24  พื้นผิวพิบัติของแบบจําลอง Mohr-Columb ในระนาบของหนวยแรงหลัก 
 
ท่ีมา: Brinkgreve (1998) 
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 กรณีการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวของในอดีต 
 
พฤติกรรมงานขุด 
 

ลักษณะงานท่ีเกี่ยวของกับงานขุด ไมวาจะเปนแบบชั่วคราวหรือถาวร จะเปนการลด
น้ําหนักกดทับและลดแรงดันดินดานขาง กรณีท่ีการขุดดินเปนไปอยางรวดเร็วเม่ือเทียบกับอัตรา
การคายน้ํา ดินจะเกิดการขยายตัวทําใหแรงดันน้ําในมวลดินในชวงแรกมีคาเปนลบ และคอยๆ 
เพ่ิมข้ึนในเวลาตอมา ทําใหตองมีการคํานึงถึงความปลอดภัยสําหรับชวงตางๆ ของการกอสรางดวย 
(Lambe and Whitman, 1979) 

 

1.  หลังจากการขุดทันที (Rapid Excavation)  

     หากถือวาการขุดทําไดรวดเร็วทันทีภายหลังการขุดนั้น ความดันน้ําในมวลดินจะเกิด
เปนคาลบ หรือเปนแรงดึงซ่ึงจะมีผลทําใหมวลดินมีความแข็งแรงเพิ่มมากข้ึน และจะคอยๆ ลดลง
ตามระยะเวลา สําหรับการวิเคราะหนิยมใชวิธี Total Stress Analysis หรือ Undrained Strength 
Analysis, (USA) ซ่ึงคาพารามิเตอรของดินสามารถหาไดจากผลการทดสอบ Unconsolidated 
Undrained Test,(UU) หรือ Unconfined Compression Strength Test,(UCS) หรือ Field Vane Shear 
Test, (FV) ซ่ึงถาใชผลของการทดสอบแบบ FV ควรปรับแกไขคากอนนําไปใชงานโดยใชคา
ปรับแกของ Bjerrum (1972) 

2.  หลังจากการขุดเปนระยะเวลานาน (Long Time Excavation) 

     ภายหลังจากการขุดทันที ความดันน้ําท่ีมีคาเปนลบจะคอยๆ เพ่ิมข้ึนจนมีคาเปนบวกและ
เขาสูสภาวะสมดุลกับระดับน้ําใตดินปกติ กระบวนการนี้อาจใชเวลานานพอสมควร ดังแสดงใน
ภาพท่ี 25 ซ่ึงสามารถทําการวิเคราะหไดโดยใชวิธี Effective Stress Analysis คาพารามิเตอรของดิน
สามารถหาไดจากผลการทดสอบ CD หรือการทดสอบ CU ท่ีมีการวัดคาความดันน้ํา  
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ภาพท่ี 25 ความสัมพันธระหวางความดันน้าํและอัตราสวนปลอดภัยท่ีชวงเวลาตางๆ 
 
ท่ีมา: Lambe and Whitman (1979) 
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การศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวของกับงานขดุดนิ 
 

Essa (1974) ไดทําการทดลองขุดและวิเคราะหเสถียรภาพงานขุดดินในดินเหนียวบริเวณ
หนองงูเหา การวิเคราะหใชวิธีสมดุลจํากัด (LEM) ท้ังในรูปแบบของตัวแปรหนวยแรงรวม (Total 
Stress Parameter) และตัวแปรหนวยแรงประสิทธิผล(Effective Stress Parameter) ไดมีการทดสอบ 
Field Vane Shear, Dutch Cone, Unconfined Compression และ Direct Shear Test เพ่ือหาคากําลัง
รับแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้า  (Undrained Shear Strength, Su) สํา หรับใชเปนคาตัวแปรหนวยแรง
รวม และทําการทดสอบ Triaxial Test แบบ CIU  และ CAU  สําหรับใชเปนคาตัวแปรหนวยแรง
ประสิทธิผล โดยวิธีท่ีนํามาใชสําหรับการวิเคราะหดวยคาตัวแปรหนวยแรงรวมไดแก Swedish 
,Janbu และวิธี Stability Chart นอกจากนี้วิธี Swedish ,Bishop และJanbu นํามาใชสําหรับการ
วิเคราะหดวยคาตัวแปรหนวยแรงประสิทธิผล   
 

วิธีการศึกษาเร่ิมจากกําหนดใหรูปรางการขุดมีขนาดความยาว 80 เมตรและความลาดชัน 
1:2.5(ดิ่ง:ราบ) การขุดมาจนกระท่ังถึงระดับความลึก 4 เมตร มีเพียงดานเดียวของพื้นท่ีการขุดยังมี
เสถียรภาพม่ันคง สวนดานท่ีเหลือเกิดการแตกราวและมีการพิบัติข้ึน จึงหยุดขุดบอและไดสังเกตใน
ระยะยาว กอนท่ีจะเกิดการพิบัติขึ้นพื้นท่ีบอขุดรับนํ้าจากฝนตกอยูท่ีระดับ 2.2 เมตรจากกนบอและ
เม่ือทําการลดระดับนํ้าลงจนกระท่ังเหลือท่ีระดับ 0.7 เมตร จึงเกิดการพิบัติข้ึน  ซ่ึงขอสรุปท่ีไดจาก
การวิเคราะหมีดังน้ี 
 

กรณีวิเคราะหแบบหนวยแรงรวม 
 

1.  ความแปรปรวนของคาอัตราสวนความปลอดภัย(F.S.) กับความลึก 
     ความลึกในการขุดเพ่ิมข้ึน หนวยแรงเฉือน(Shear Stress) มีคาเพ่ิมข้ึน แตคา Su คงท่ีท่ีทํา

การขุดแบบ Undrained อยางไรก็ตามคา F.S. ท่ีไดพบวาลดลงตามความลึกท่ีทําการขุด 
2.  ความแปรปรวนของคาอัตราสวนความปลอดภัย(F.S.) กับความลาดชัน (Slope) 
     คาความลาดเอียงเพ่ิมข้ึนจะทําใหลดการพิบัติลงและคา F.S. ท่ีไดมีคาเพ่ิมข้ึนดวย 
3.  เปรียบเทียบวิธีในการวิเคราะห 
     วิธีของ Janbu ใหคา F.S. ตํ่ากวาวิธีของ Swedish และในสวนของวิธี Stability Chart 

คาท่ีไดมีแนวโนมเปนเสนตรงกวาวิธีของ Swedish 
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กรณีวเิคราะหแบบหนวยแรงประสิทธิผล 
 

1.  ความแปรปรวนของคาอัตราสวนความปลอดภัย(F.S.) กับเวลา 
      เสถียรภาพของงานขุดมีความแปรปรวนข้ึนอยูกับเวลา เน่ืองจากวาขณะท่ีทําการขุด

เสร็จ คาแรงดันน้ําสวนเกินจะมีคาเปนลบ (Negative Excess Pore Pressure) แตเม่ือเวลาผานไป
แรงดันน้ําสวนเกินจะมีคาเปนบวกจะทําใหกรณีของงานขุดดินเกิดการพิบัติเม่ือ Long Term (ซ่ึง
เปนไปตามทฤษฎีท่ีกลาวไว) 

2.  วิธีของ Bishop ใชคาตัวแปร CIU  พบวาคา F.S. นอยกวาคาตัวแปร CAU  และเม่ือ
พิจารณา Tension Cracks และระดับน้ําพบวาคา F.S. ลดลง 

3.  เปรียบเทียบวิธีในการวิเคราะห 
     วิธีท่ีแตกตางในการวิเคราะหมีผลใหคา F.S. ท่ีไดยอมแตกตางกัน ข้ึนอยูกับปจจัยหลาย

อยาง ไมวาจะเปนการกระจายของ Inters Slice Force แรงเสียดทาน กําลังรับแรงเฉือน อยางไรก็
ตาม Essa (1974) ไดเสนอวาวิธีท่ีดีสําหรับการวิเคราะหควรเปนวิธีของ Bishop และ Janbu  

 
สําหรับการศึกษาน้ีในการวิเคราะหไมไดมีการคํานึงถึงนํ้าหนักท่ีมากระทําจากภายนอก

และจากการศึกษาพบวาสําหรับการออกแบบงานขุดในดินเหนียวออนท่ีความลึกประมาณ 2.5 เมตร 
ความลาดชัน  1:2.5 คา F.S. = 2.0  เปนงานขุดอยูในเกณฑท่ีปลอดภัย 
 

นอกจากน้ี Ho (1976) ไดนําผลการศึกษาของ Essa(1974) มาทําการศึกษาเพ่ิมเติม โดยมี
การทดสอบ Triaxial ในรูปแบบ CIU,CK0U และCK0D   ทําการวิเคราะหดวยวิธี LEM  ท้ังใน
รูปแบบของตัวแปรหนวยแรงรวม และตัวแปรหนวยแรงประสิทธิผล โดยวิธีท่ีนํามาใชสําหรับการ
วิเคราะหคาตัวแปรหนวยแรงรวมไดแก Swedish และวิธี Stability Chart นอกจากนี้วิธี Swedish 
และBishop นํามาใชสําหรับการวิเคราะหคาตัวแปรหนวยแรงประสิทธิผล  ซ่ึงขอสรุปท่ีไดจากการ
วิเคราะหมีดังน้ี 
 

กรณีวิเคราะหแบบหนวยแรงรวม 
 

1.  วิธี Stability Chart เปนวิธีงายๆเหมาะสําหรับลักษณะของช้ันดินเปนเนื้อเดียวกันคา 
F.S. ท่ีไดมีคามากกวา วิธีของ Swedish   เปนการประมาณคาท่ีอาจมากเกิน แตเปนวิธีท่ีงายในการ
ประมาณคาอยางคราวๆ 
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2.  คา F.S. ท่ีไดลดลง 8 % กรณีพิจารณา Tension Cracks รวมดวย เม่ือคาตัวแปรท่ีไดมา
จาก Field Vane Shear และคา F.S. ลดลง 3% เม่ือคาตัวแปรท่ีไดนํามาจากการทดสอบ Direct Shear  

3.  คา F.S. ท่ีไดลดลง 14 % กรณีพิจาณา Tension Cracks และระดับน้ําใตดิน 
4.  คา F.S. จะเพิ่มมากข้ึนถาความลาดชันมีความลาดเพ่ิมข้ึน โดยพบวามุมของลาดชันใน

แนวราบถามากกวา 22  จะทําใหความแปรปรวนของคา F.S. นอยมาก 
5.  ผลของการแบงช้ินสวน (Slice) ท่ีกวางตางกันพบวามีผลตอคา F.S. เพียงแค 2 % 
6.  ความแปรปรวนของความแนนดิน (Soil Density) กับความลึกพบวาไมสําคัญมากนัก

เนื่องจากวาคา F.S. จะเพิ่มข้ึนเพียง 2.5 % ในกรณีท่ีความแนนดินสูงข้ึน 
7.  Essa (1974) พบวาวิธีของ Janbu ใหคา F.S. ตํ่ากวาวิธีของ Swedish ประมาณ  4 % และ  

3 % ในกรณีไมไดพิจารณา Tension Cracks และพิจารณา Tension Cracks ตามลําดับ 
 

กรณีวเิคราะหแบบหนวยแรงประสิทธิผล 
 

1.  ความแปรปรวนของคาอัตราสวนความปลอดภัย(F.S.) กับเวลา 
     การวิเคราะหเสถียรภาพโดยวิธีของ Swedish และ Bishop ในกรณี Long Term คา F.S. 

ท่ีไดเปนคาวิกฤตสําหรับงานขุดดิน 
2.  คา F.S. ท่ีไดจากตัวแปรท่ีมาจากการทดสอบ CK0U   และCK0D มีคาไมตางกันมาก 

สามารถเลือกใชตัวแปรใดก็ได   
 
นอกจากนี้ Ho (1976) ยืนยันไดวา สําหรับการออกแบบงานขุดดินเหนียวออนขุดไดความ

ลึก 2.5 เมตร เชนเดียวกับท่ี Essa (1974) คํานวณได อยางไรก็ตาม Ho (1976) ไดเสนอใหใชวิธีของ 
Swedish สําหรับการวิเคราะหซ่ึงตางจาก Essa (1974)  ท่ีไดเสนอใหใชวิธีของ Bishop  

 
Jayaratne (1977) ไดวิเคราะหเสถียรภาพงานขุดดินท้ังในรูปแบบของ Total Stress และ 

Effective Stress  เชนเดียวกันกับ Essa (1974)  และ Ho(1976)  แตสถานท่ีทดสอบต้ังอยู  RESBAIT 
(รังสิต) พบวาสําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพในแตละวิธีท่ัวไปไดผลท่ีมีคามากกวาความจริง ท้ังนี้
อาจเปนเพราะความไมแนนอนของคาตัวแปรตางๆท่ีวัดได  

 
Sivandran (1975) ไดวิเคราะหเสถียรภาพโดยวิธีการ Finite Element จากการศึกษาได

คนพบความสัมพันธของคา Elastic Modulus (E) และUndrained Shear Strength ( Su ) เทียบกับคา 
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FV Strength สําหรับงานขุดดิน E = 250Sv   และ Su=0.65Sv ซ่ึงสอดคลองกับ Huy (1983)ทําการ
ทดสอบแบบ Full Scale Test เพ่ือศึกษาพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนในสนามท้ังในเร่ืองของงานขุดดินและ
ถมดินโดยไดศึกษาเร่ืองของการเปล่ียนแปลงแรงดันน้ํา การเคล่ือนตัวของดิน และเสถียรภาพความ
ลาดชัน ผลท่ีไดของงานขุดดินพบวาแรงดันน้ําสวนเกินมีคามากกวาท่ีคาดการณไวตามทฤษฎี และ
การทดสอบหาความสัมพันธของคา Elastic Modulus (E) และUndrained Shear Strength ( Su ) 
เทียบกับคา FV Strength ผลท่ีไดจากการศึกษามีคาเชนเดียวกับ Sivandran (1975)                                                         
 

ในป 1983 กรมชลประทานรวมกับประเทศญ่ีปุนไดทําการขุดคลองเพ่ือใชเปนแนวทางใน
การจัดทําคลองสงนํ้าข้ึน โดยความลึกท่ีออกแบบไว 4 เมตร ขนาดของคลองท่ีทําการทดสอบ 40 
เมตร X 30 เมตร โดยแบงลักษณะการทดสอบออกเปน 4 รูปแบบ แสดงรายระเอียดดังตารางท่ี 6 
 
ตารางท่ี 6  รูปแบบละเอียดของการทดลองขุดคลอง 
 

Type of Slope Slope Gradient Location 
A. Non-treatment slope for 
short term slope stability  

1:4 
 

West side 

B. Non- treatment slope for 
long term slope stability 

1:6 East side 

C. Improved slope by sand 
compaction piles 

1:4 ( =0.7 m) South side 

D. Improved slope by Soil 
cement columns 

1:3 ( =1.0 m) North side 

 
จากการทดลองขุดกรณี A และB พบวาในสวนของกรณี A สามารถขุดไดท่ีความลึก

ประมาณ 4 เมตร โดยท่ีมีความลาดชัน 1:3 และกรณี B สามารถขุดไดท่ีระดับความลึก 3.7 เมตร 
ความลาดชัน 1:6 สวนกรณี C และD พบวามีความยุงยากในการจัดทําตามแบบท่ีเตรียมไว เน่ืองจาก
ขณะท่ีศึกษา เกิดมีรอยราวข้ึน ซ่ึงบริเวณท่ีศึกษาอยูใกลกับพ้ืนท่ีบอกุงของประชาชน จึงหยุด
ดําเนินการกอสรางเพราะอาจเกิดความเสียหายตอพื้นท่ีทํากิน 
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การศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการวิเคราะหโดยวิธีสมดุลจํากัดและวิธีไฟไนตอิลิเมนต 
 

เม่ือไมนานมานี้ Nezar et al. (2008)ไดพัฒนาวิธีการคํานวณการวิเคราะหเสถียรภาพของ
ความลาดชันอยางรวดเร็ว ท้ังวิธี LEM และวิธี FEM โดยไดออกแบบ Software และ Hardware ท่ีมี
ความเร็วสูง แตมีราคาตํ่า อยางไรก็ตามวิธี LEM ท่ีใชสําหรับการวิเคราะหความลาดชัน มีทฤษฎีท่ี
ใชในการคํานวณหลายอยางซ่ึงมีความแตกตางกันและบางคร้ังการคํานวณไมสัมพันธกับตําแหนง
ผิวการเคล่ือนวิกฤติท่ีเกิดข้ึนจริง ถึงแมวิธี LEM มีขอจํากัดก็ตาม แตยังคงเปนวิธีท่ีงายจึงมีการใช
อยางตอเนื่อง แมวาจะมีผูเสนอใหคํานวณโดยใชวิธี FEM เพ่ิมข้ึน โดยกลาวถึงประโยชนอันดับแรก
ของวิธี FEM ท่ีมากกวาวิธี LEM คือไมตองสมมติรูปรางและตําแหนง ของผิวการพิบัติท่ีเกิดข้ึน 
นอกจากน้ีวิธี FEM ยังงายสําหรับการคํานวณหาคาตางๆเชน คาหนวยแรง การเคล่ือนตัว แรงดันน้ํา 
เปนตน  Duncan (1996) ไดนําเสนอเน้ือหาของท้ัง LEM และFEM ท่ีวิเคราะหความลาดชันโดยทํา
การเปรียบเทียบผลที่ไดจาก FEM กับการตรวจวัดพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนจริงในสนามและพบวา
แนวโนมจากการคํานวณการเคล่ือนตัวมีขนาดมากกวาท่ีเกิดข้ึนจริงในสนามท่ีวัดได  สําหรับ       
Yu et al. (1998) เปรียบเทียบผลท่ีไดจาก LEM  มีการกําหนดขอบเขตบนและลางจากเง่ือนไขของ 
Plasticity เปนการศึกษาความลาดชันของดินธรรมชาติแบบงายๆโดยใชวิธีของ Bishop นอกจากนี้
Kim et al. (1999) วิเคราะหเสถียรภาพความลาดชันท้ัง LEM และวิธีจํากัดพบวาผลจากท้ัง 2 วิธี 
ไดผลท่ีนาพอใจสําหรับกรณีของดินท่ีมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกันอยางไรก็ตามในอนาคตจําเปนตอง
วิเคราะหดินท่ีไมใชลักษณะเดียวกัน  อีกท้ัง Zaki (1999)ไดเสนอวา FEM ไดผลท่ีดีกวา LEM  
นอกจากน้ี Lane and Griffiths(2000) ไดเสนอเสถียรภาพของลาดชันภายใตเง่ือนไขของ Drawdown 
โดย FEM มีการจัดทําแผนภูมิเพ่ือนํามาใชสําหรับงานโครงสรางจริงได Rocscience Inc (2001) ได
นําเสนอขอมูล FEM และหลังจากเปรียบเทียบผลกับ LEM แนะนําวา FEM เปนการเพ่ิม
ความสามารถเหมาะสมท่ีจะนําไปใชตอไป Kim et al. (2002)ไดวิเคราะหรูปแบบอ่ืนเพ่ิมเติมจากใน
ป 1999 โดยวิเคราะหความลาดชันในดินท่ีไมเปนเนื้อเดียวกันและดินท่ีผิดปกติใชท้ังเง่ือนไข
ขอบเขตบนและลางในการพิจารณาการวิเคราะหพบวาท้ังขอบเขตบนและลางไดผลท่ีคลายกันของ
คา F.S. และตําแหนงการเคล่ือนพังเปรียบเทียบกับการวิเคราะหดวย FEM 
 

Nezar et al. (2007) ไดศึกษาการวิเคราะหเสถียรภาพลาดชันเปรียบเทียบกันระหวางวิธี 
LEM และวิธี FEM โดยวิเคราะหเสถียรภาพความลาดชันของดินท่ีมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน 
(Homogeneous) และท่ีไมใชดินเนื้อเดียวกัน(Non-homogeneous) โดยท่ัวไปปจจัยสําคัญท่ีมีผลตอ
การวิเคราะหเสถียรภาพไดแก 1)รูปรางของความลาดชัน 2)คุณสมบัติของวัสดุดิน 3) แรงท่ีกระทํา
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ตอความลาดชัน สําหรับการศึกษาคร้ังจัดทําข้ึนภายใตปจจัยท้ัง 3 อยาง คือ 1) การลดลงของระดับ
น้ําอยางรวดเร็ว (Rapid Drawdown ) 2)  ดินเหนียวแบบไมระบายนํ้า (Undrained Clay Soil)  3)  
การพิจารณา Tension Cracks  โดยนําโปรแกรม PLAXIS 8.0 (FEM) และ SAS-MCT 4.0 (LEM) 
เพื่อใชสําหรับวิเคราะหหาคาอัตราสวนความปลอดภัยและตําแหนงผิวการเคล่ือนพังท่ีเกิดข้ึนของ
ท้ัง 2 วิธีจะนํามาทําการเปรียบเทียบกัน และจากการศึกษา Nezar et al.  (2007)พบวา 
 

กรณีท่ี 1  การลดลงของระดับน้ําอยางรวดเร็ว (Rapid Drawdown) 
 

การศึกษากรณีนี้กําหนดให ความลาดชันเปน 1: 2(ดิ่ง : ราบ) ดินมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน 
(Homogeneous) ความสูงจากปลายความลาดชันข้ึนไปเปนความสูง 10 เมตร ทําการเปล่ียนแปลงคา
อัตราสวนระหวาง c/H (c/H = 0.10,0.15 และ 0.20) และความแปรปรวนของคา  (=12,20,30 
และ 40) นอกจากนี้ Lane and Griffiths(2000)ไดศึกษาคาอัตราสวน  c/H ในชวง0.01 ถึง1.0 และ
คา  ต้ังแต  12 ถึง 40 เชนกัน  การวิเคราะหเร่ิมจากทําการลดระดับน้ําท่ี 0% (คือระดับน้ําอยูท่ี
ปากบอและดินอ่ิมตัวดวยนํ้า)และลดลง 100 % (เม่ือไมมีน้ําแตดินอ่ิมตัวดวยนํ้า) แสดงในภาพท่ี 26  
 

 
 

ภาพท่ี 26  รูปรางสําหรับการวิเคราะหในกรณี Rapid Drawdown 
 
ท่ีมา:  Nezar et al. (2007) 
 

จากการศึกษานี้พบวาเม่ือมุมเสียดทานมีคา 12  คา F.S. ท่ีไดมีแนวโนมคลายกันท้ังวิธี 
LEM และวิธี FEM  นั้นคือคา F.S. ลดลงตามเปอรเซ็นตการลดลงของระดับน้ํา (แสดงตัวอยางดัง
ภาพท่ี 27)  คาของอัตราสวน c/H  ท่ีเพ่ิมข้ึนทําใหคา F.S. เพ่ิมข้ึนเชนกัน โดยวิธีของ Spencer ให
คาตํ่ากวาวิธี FEM  และเม่ือเปอรเซ็นตการลดระดับน้ําสูงข้ึนผลที่ไดจากท้ัง 2 วิธีมีคาใกลเคียงกัน
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มากเม่ืออัตราสวน c/H เดียวกัน นอกจากน้ีภาพท่ี 28 แล ะ29 แสดงลักษณะวงการพิบัติของท้ัง 
LEM และ FEM 
 

 
 

ภาพท่ี 27  เปรียบเทียบผลท่ีไดจากวิธี LEM และวิธี FEM กรณีท่ี 1( =12;c/H=0.1,0.15,0.2) 
 
ท่ีมา:  Nezar et al. (2007) 
 

 
(a) Drawdown = 20 % 

 
ภาพท่ี 28  ลักษณะวงการพบัิติ กรณีท่ี 1 วธีิ LEM (c/H=0.15; =30)  
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(b) Drawdown = 80 % 

 
ภาพท่ี 28(ตอ)   
 
ท่ีมา:  Nezar et al.  (2007) 
 

 
 

ภาพท่ี 29  ลักษณะเสนช้ันความสูงของการเคล่ือนตัวท้ังหมด(Total Displacement) กรณีท่ี 1  
                 โดยวิธี FEM   (c/H=0.15; =30)  a) Drawdown = 20 %; b) Drawdown = 80 % 
        
ท่ีมา:  Nezar et al.  (2007) 
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กรณีท่ี 2 ดินเหนียวแบบไมระบายนํ้า (Undrained Clay Soil)  
 

รูปรางสําหรับการวิเคราะหกรณีท่ี 2 แสดงในภาพท่ี 30 โดยมีความสูงของลาดชัน 6 เมตร 
คา 1=2= 20 kN/m2 และ u1=u2=0 ตัวอยางนี้ทําการวิเคราะหอัตราสวนของ cu1/H (cu1/H 
=0.15,0.2,0.25และ 0.3) สําหรับอัตราสวนท่ีแตกตางกันของ cu2/ cu1 เพ่ิมจาก 0.5 ถึง 3.0 (คา c ของ
ดินช้ันบน = cu1และดินช้ันฐานราก = cu2)   จากวิเคราะหดวยวิธี LEM  โดยทฤษฎีของ Bishop โดย
สมมติผิวการเคล่ือนพังเปนวงกลม ภาพท่ี 31แสดงผลท่ีไดจาก cu1/H =0.2 และความแตกตางของ 
cu2/ cu1  การศึกษาพบวาวิธี FEM แสดงคา F.S. มีแนวโนมท่ีเพ่ิมข้ึน เม่ืออัตราสวนของ cu2/ cu1

เพ่ิมข้ึนจาก 0.5 ถึง3.0 ขณะท่ีวิธี LEM คา F.S. เพิ่มข้ึนจนกระท้ังถึงอัตราสวนของ cu2/ cu1 =1.5 
หลังจากนั้นคา F.S. ท่ีไดจะคงท่ี การเพ่ิมข้ึนของคา c สําหรับดินฐานรากพบวาเปนการเพิ่ม
เสถียรภาพเม่ือผิวการเคล่ือนพังผานถึงช้ันนั้น แตถาการเคล่ือนพังบริเวณปลาย(Toe)ลาดชันคา F.S. 
จะไมเปล่ียนแปลง ดังน้ันตําแหนงการเคล่ือนพังจะถูกกําหนดโดยคา F.S.  วิธี FEM แสดงการ
เคล่ือนพังระดับลึก คา F.S. สูง (แสดงในภาพท่ี 32) แตวิธี LEM แสดงการเคล่ือนพังระดับลึกการ
พิบัติเกิดข้ึนท่ีปลายลาดชันอยางเดียว เม่ือคา cu2/ cu1 มากกวา 1.5 สําหรับดินช้ันฐานราก (แสดงใน
ภาพท่ี 33) โดยท่ัวไปคา F.S. ท่ีได จากท้ัง2 วิธีมีคาใกลเคียงกันมากแสดงดังภาพท่ี 34 แตเม่ือ cu2มีคา
มากกวาcu1 มากๆ กราฟท่ีไดจากวิธี FEM มีแนวโนมชันมากกวาวิธี LEM   
 

 
 

ภาพท่ี 30  รูปรางหนาตัดสําหรับการวิเคราะหกรณีท่ี  2( Undrained Clay Soil) 
 
ท่ีมา:  Nezar et al. (2007) 
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ภาพท่ี 31  การเปรียบเทียบผลจากวิธี FEM และวิธี LEM กรณีท่ี 2                                                        
                 (คาแตกตางของ cu2/ cu1: cu1/H =0.15, 0.2, 0.5) 
 
ท่ีมา:  Nezar et al. (2007)  
 

 
 

ภาพท่ี 32  การเปรียบเทียบผลจากวิธี FEM และวิธี LEM กรณีท่ี 2  สําหรับ  cu2= cu1 และ cu2 >> cu1 
 
ท่ีมา:  Nezar et al. (2007)  
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ภาพท่ี 33  ลักษณะเสนชันความสูงของการเคล่ือนตัวท้ังหมด (Total Displacement) กรณีท่ี 2             
                โดย FEM   (c/H=0.25) a cu2/cu1 = 1.0; b cu2/cu1 = 1.5  
       
ท่ีมา:  Nezar et al. (2007)  
 

 
           (a) cu2/cu1 = 1.0 

 
ภาพท่ี 34  การผิวเคล่ือนวิกฤติแบบวงกลม กรณีท่ี 2  โดยวิธี LEM  (c/H=0.25)   



 

57 

 
( b) cu2/cu1 = 1.5 

 
ภาพท่ี 34(ตอ)   
                              
ท่ีมา:  Nezar et al. (2007) 
 

กรณีท่ี 3  การพิจารณา Tension Crack  
 
การศึกษากรณีท่ี 3 มีรูปรางในการวิเคราะหตัวอยางน้ีแสดงในภาพท่ี 35 ความลาดชันคงท่ี 

ดินมีคุณสมบัติแตกตางกันจํานวน 4 ช้ัน ซ่ึงพิจารณาถึงระดับนํ้าดวย โดยใชวิธี LEM ทฤษฎีของ 
Spencer และ ผิวการเคล่ือนพังแบบไมใชวงกลม ตําแหนงของ Tension Cracks แตกตางกัน (S=5, 
10, 15,20,25,30 และ 35 เมตร) 

 
จากภาพท่ี 36 วิธี LEM  ใหคา F.S. เพ่ิมข้ึนตามระยะของ Tension Cracks ท่ีเพ่ิมข้ึน ขณะท่ี

วิธี FEM เสนกราฟท่ีไดจะคงท่ี เหตุผลคือวิธี FEM การเคล่ือนพังมีลักษณะเหมือนกันท้ังหมด ดัง
แสดงในภาพท่ี 37 ขณะท่ีวิธี LEM ตําแหนงของรอยราวสามารถติดตามการพิบัติไดต้ังแตเร่ิมแรก 
นั้นคือ Tension Cracks มีผลตอคา F.S. กรณีวิธี LEM (ภาพรูปท่ี 38)  
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ภาพท่ี 35  รูปรางหนาตัดสําหรับการวิเคราะหสําหรับกรณีท่ี 3 
  
ท่ีมา:  Nezar et al. (2007) 
 

 
 

ภาพท่ี 36 ความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนความปลอดภัยกับตําแหนง Tension Cracks 
 
ท่ีมา:  Nezar et al. (2007)  
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ภาพท่ี 37  ลักษณะเสนชันความสูงของการเคล่ือนตัวท้ังหมด(Total Displacement) กรณีท่ี 3             
                 a)  S = 15 m; b) S = 25 m   
       
ท่ีมา:  Nezar et al. (2007)    
 

 
a 
 

ภาพท่ี 38  การผิวเคล่ือนวิกฤติแบบไมใชวงกลม กรณีท่ี 3  โดย LEM  a)  S = 15 m 
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b 
 

ภาพท่ี 38 (ตอ)   
 
ท่ีมา:  Nezar et al.  (2007)  
 
เปรียบเทียบผลท่ีไดจากท้ัง 3 กรณีในตารางท่ี 7 
 
ตารางท่ี 7 เปรียบเทียบคาอัตราสวนความปลอดภัยจากวิธี FEM และวิธีLEM  
 

กรณีศึกษา 
Safety Factor LEM 

Method 
ความแตกตาง

F.S. % FEM LEM 

กรณีท่ี 1 
a 1.928 1.714 Spencer 12 
b 1.505 1.369 Spencer 10 

กรณีท่ี 2 
a 1.464 1.472 Bishop 1 
b 2.193 2.026 Bishop 8 

กรณีท่ี 3 
a 1.243 1.152 Junbu 8 
b 1.241 1.218 Junbu 2 
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Griffiths and Lane (1999) ไดทําการศึกษาการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินท้ังในกรณี
ดินแบบเนื้อเดียวกัน (Homogeneous) และท่ีไมใชดินเน้ือเดียวกัน (Non-homogeneous) ตัวอยาง
การศึกษาดังน้ี  
 

กรณีท่ี 1 ความลาดชันกรณีดินเหนียวไมระบายน้ําและไมไดพิจารณาชั้นฐานราก 
(Homogeneous Slope With No Foundation Layer, (D=1) ) 
 

รูปรางหนาตัดสําหรับการวิเคราะหแสดงดังภาพท่ี 39 ผลท่ีไดจากการศึกษาแสดงในตาราง
ท่ี 8 และนําขอมูลท่ีไดมาพลอตกราฟหาความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนความปลอดภัย (Factor 
of Safety, FOS) กับ Emax/H2  ดังภาพท่ี 40 พบวาจากกรณีท่ี 1 และ2 เม่ือคา F.S. ลูเขา 1.4 มีคา
ใกลเคียงกับคาจากแผนภูมิของ Bishop& Morgenstern(1960) นอกจากน้ีภาพท่ี 41 แสดงตัวอยาง
การเคล่ือนตัวโดยวิธี FEM   

 

 
 

ภาพท่ี 39  กรณีท่ี 1 ความลาดชัน2:1 (ราบ:ดิ่ง), = 20,c/H = 0.05,D=1 
  
ท่ีมา:  Griffiths and Lane (1999) 
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ตารางท่ี 8  ผลท่ีไดจากกรณีท่ี 1 คา FOS กับ Emax/H2   
 

FOS Emax/H2   Iteration 

0.80 0.379 2 
1.00 0.381 10 
1.20 0.422 20 
1.30 0.453 41 
1.35 0.544 792 
1.40 1.476 1000 

 
 

 
 

ภาพท่ี 40  ความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนความปลอดภัย(Factor of Safety, FOS) กับ ขนาดของ 
                 การเคล่ือนท่ี (Emax/H2)  
 
ท่ีมา:  Griffiths and Lane (1999)   
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ภาพท่ี 41  กรณีท่ี 1 สําหรับ FOS = 1.4  (a) ทิศทางการเคล่ือนตัว (b) Deformed Mesh 
 
ท่ีมา:  Griffiths and Lane (1999)  
 

กรณีท่ี 2 ความลาดชันกรณีดินเหนียวไมระบายน้ําและไมไดพิจารณาชั้นฐานราก 
(Homogeneous Slope With No Foundation Layer ,(D=1.5)) แสดงดังภาพท่ี 42 

 
กรณีท่ี 3  ความลาดชันกรณีดินเหนียวไมระบายนํ้าและช้ันดินออนบางๆ (An Undrained 

Clay Slope With A Thin Weak Layer)  
 

รูปรางหนาตัดสําหรับการวิเคราะหกรณีท่ี 3 แสดงในภาพท่ี 43 ซ่ึงจากการศึกษาไดนํามาหา
ความสัมพันธระหวางคา FOS กับอัตราสวนของ cu2/cu1 แสดงในภาพท่ี 44 พบวาสําหรับกรณีการ
วิเคราะหดวยวิธี FEM คา FOS เพ่ิมข้ึนตามคา cu2/cu1 ท่ีเพ่ิมข้ึนจนกระท่ังถึงท่ีคา cu2/cu1 = 0.6 คา 
FOS จะคงท่ี ซ่ึงตางจากผลท่ีไดจากวิธี LEM คา FOS คอนขางจะคงท่ี ลักษณะการเคล่ือนพังโดยวิธี 
FEM แสดงในภาพท่ี 45    

 
กรณีท่ี 4  ความลาดชันกรณีดินเหนียวไมระบายนํ้าและช้ันดินฐานรากออน (An Undrained 

Clay Slope With A Weak  Foundation Layer)  
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ภาพท่ี 42  กรณีท่ี 2 ความลาดชัน1:2 (ดิ่ง:ราบ),  = 20, c/H = 0.05, D=1.5  
                 (a) Undeformed Mesh (b) Deformed Mesh สําหรับ FOS = 1.4 
 
ท่ีมา:  Griffiths and Lane (1999)  
 

 
 
ภาพท่ี 43  รูปรางการวิเคราะหสําหรับกรณีท่ี 3 (D=2, cu1=H=0.25) 
  
ท่ีมา:  Griffiths and Lane (1999)  
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ภาพท่ี 44  ความสัมพันธระหวางคา FOS กับอัตราสวนของ cu2/cu1   
 
ท่ีมา:  Griffiths and Lane (1999)  
 

 
 

ภาพท่ี 45  Deformed meshes การพัง สําหรับความแตกตางกันของอัตราสวน cu2/cu1    
                 (a) cu2/cu1  =1.0;  (b) cu2/cu1  =0.6 ; (c) cu2/cu1  =0.2  
 
ท่ีมา:  Griffiths and Lane (1999)  
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รูปรางหนาตัดสําหรับการวิเคราะหในกรณีท่ี 4 แสดงในภาพท่ี 46 ซ่ึงจากการศึกษาไดนํามา
หาความสัมพันธระหวางคา FOS กับอัตราสวนของ cu2/cu1 (ภาพที่ 47) สําหรับกรณีการวิเคราะห
ดวยวิธี FEM คา FOS เพ่ิมข้ึนตามคา cu2/cu1   ท่ีเพ่ิมข้ึนจนกระท่ังถึงท่ีคา cu2/cu1  =1.5 คา FOS จะ
คงท่ี ซ่ึงตางจากผลท่ีไดจากวิธี LEM คา FOS คอนขางจะคงท่ีเชนเดียวกับผลท่ีไดจากกรณีท่ี 3 
ลักษณะการเคล่ือนพังโดยวิธี FEM แสดงในภาพท่ี 48  
 

 
 

ภาพท่ี 46 รูปรางการวิเคราะหสําหรับกรณท่ีี 4 (D=2, cu1=H=0.25) 
 
ท่ีมา:  Griffiths and Lane (1999) 
 

 
 

ภาพท่ี 47 ความสัมพันธระหวางคา FOS กับอัตราสวนของ cu2/cu1  
 
ท่ีมา:  Griffiths and Lane (1999)  
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ภาพท่ี 48  Deformed meshes การพัง สําหรับความแตกตางกันของอัตราสวน cu2/cu1    
                 (a) cu2/cu1  =0.6;  (b) cu2/cu1  =1.5;  (c) cu2/cu1  =2.0  
 
ท่ีมา:  Griffiths and Lane (1999)  
 

นอกจากนี้ Griffiths and Lane (1999)ไดทําการศึกษากรณีดินมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกันกับ
การไหลของนํ้าในแนวราบ (Homogeneous Slope With Horizontal Free Surface) และงานเข่ือน
(Two-Side Earth Embankment)อีกดวย  

 
Alkasawneha et al. (2007)ไดศึกษาผลกระทบตอความแตกตางเทคนิคการหาผิวการเคลื่อนตัว

ในการไดมาของคา F.S. โดยการใชวิธี LEM วิเคราะหเสถียรภาพลาดชัน เพ่ือเปรียบเทียบผลจากวิธี 
FEM  โดยวิธี LEM ไดใชโปรแกรมท่ีแตกตางกัน 3 วิธีในการหาคา F.S. และผิวการเคล่ือนผังไดแก 
1)โปรแกรม STABL5M สําหรับการหาโดย Linear Grid 2)โปรแกรม UTEXAS3 สําหรับการหา
โดย กริดตาราง (Rectangular Grid)  และ3)โปรแกรม SAS-MCT 4.0โดยเทคนิคการหาจากวิธี 
Monte-Carlo  การแสดงผลท่ีไดจากวิธี LEM มีประสิทธิภาพมากข้ึนเม่ือมีการใชเทคนิคชวยดวยวิธี 
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Monte-Carlo นอกจากน้ียังเพ่ิมเทคนิคการเลือกหาผิวการเคล่ือนท่ี ท่ีมีอิทธิพลตอตําแหนงผิวการ
เคล่ือนวิกฤติเหมือนกันกับคา F.S. ท่ีคํานวณได ซ่ึงตัวอยางการศึกษามีรายละเอียดดังน้ี 
 

กรณีท่ี 1 ความลาดชันธรรมชาติดินมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน 
 

ผลการศึกษาแสดงดังภาพท่ี 49 และตารางท่ี 9 ซ่ึงคา F.S. ท่ีไดจากวิธี LEM มีคาเทากับ 1.7 
ทุกวิธี สวนกรณีของวิธี FEM คา F.S. มีคาเทากับ 1.7 และ1.8 สําหรับการวิเคราะหใน 2 และ 3 มิติ
ตามลําดับ นอกจากนี้ภาพท่ี 50 และ51 แสดงโครงขายการเคล่ือนตัวโดยวิธี FEM ท้ัง 2 และ 3 มิติ 
ตามลําดับ 
 

 
 

ภาพท่ี 49  รูปรางของลาดชันและผิวการพิบัติสําหรับกรณีท่ี 1 โดย LEM 
 
ท่ีมา:  Alkasawneha et al.  (2007)  
 

ตารางท่ี 9  คาอัตราสวนความปลอดภัยท่ีแตกตางกันในแตละโปรแกรม 
 
กรณีท่ี SAS-MCT 4.0 UTEXAS3 STABL5M PLAXIS 2D PLAXIS 3D 

1 1.700 1.700 1.713 1.700 1.800 
2 1.170 1.220 1.214 1.140 1.220 
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ภาพท่ี 50 Deformed Mesh สําหรับวิธี FEM  2D กรณีท่ี 1  
 
ท่ีมา:  Alkasawneha et al.  (2007) 

 

 
 

ภาพท่ี 51 Deformed Mesh สําหรับวิธี FEM  3D กรณีท่ี 1  
 
ท่ีมา:  Alkasawneha et al.  (2007) 
 

กรณีท่ี 2 เข่ือน 
 

รูปรางและวงการพิบัติแสดงในภาพท่ี 52 สําหรับวิธี LEM  ผลท่ีไดดังแสดงในตารางท่ี 10 
คา F .S. ท่ีไดอยูในชวงท่ีใกลเคียงกัน และ สําหรับวิธี FEM ในกรณี 2และ 3 มิติแสดงในภาพท่ี 53 
และ 54 ตามลําดับ เนื่องจากชั้นดินมีความซับซอนแมคา F.S. ท่ีไดใกลเคียงกันแตวงการพิบัติ
คอนขางแตกตางกัน 
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ภาพท่ี 52  รูปรางของลาดชันและผิวการพิบัติสําหรับกรณีท่ี 2 โดยวิธี LEM 
 
ท่ีมา:  Alkasawneha et al.  (2007) 

 

 
 

ภาพท่ี 53 Deformed Mesh สําหรับวิธี FEM 2D กรณีท่ี 2  
 
ท่ีมา:  Alkasawneha et al.  (2007) 

 

 
 

ภาพท่ี 54  Deformed Mesh สําหรับวิธี FEM 3D กรณีท่ี 2  
 
ท่ีมา:  Alkasawneha et al. (2007) 
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กรณีท่ี 3 ความลาดชันธรรมชาติรวมกับการพิจาณาระดับน้ํา 
 

รูปรางและวงการพิบัติแสดงในภาพท่ี 55 สําหรับวิธี LEM  และในภาพท่ี 56 และ57 
สําหรับวิธี FEM ในกรณี 2และ 3 มิติตามลําดับ  
 

 
 

ภาพท่ี 55  รูปรางของลาดชันและผิวการพิบัติสําหรับกรณีท่ี 3 โดย วิธี LEM 
 
ท่ีมา:  Alkasawneha et al. (2007) 

 

 
 

ภาพท่ี 56  Deformed Mesh สําหรับวิธี FEM 2D กรณีท่ี 3  
 

ท่ีมา:  Alkasawneha et al. (2007) 
 

 
 

ภาพท่ี 57  Deformed Mesh สําหรับวิธี FEM 3D กรณีท่ี 3  
 

ท่ีมา:  Alkasawneha et al.  (2007) 
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นอกจากน้ีผลการศึกษาท่ีไดจาก Alkasawneha et al.  (2007) รวมถึงผลการศึกษาของ 
Pockoski and  Duncan (2000) รวบรวมไวในตารางท่ี 10 
 
ตารางท่ี 10  ผลการคํานวณคา F.S. สําหรับกรณีท่ี 3 
 

โปรแกรม วิธี F.S. 
UTEXAS4 Spencer 

Bishop 
Simplified Janbu 

Lowe & Karafiath 

1.30 
1.30 
1.15 
1.32 

SLOPE/W Spencer 
Bishop 

Simplified Janbu 
Morgenstern-Price 

Ordinary 

1.30 
1.29 
1.15 
1.28 
1.04 

SLIDE Spencer 
Bishop 

Simplified Janbu 
Lowe & Karafiath 

Ordinary 

1.31 
1.29 
1.15 
1.32 
1.05 

XSTABL Corrected Janbu 
Bishop 

1.24 
1.29 

WINSTABL Spencer 
Bishop 

Simplified Janbu 

1.34 
1.34 
1.20 

RSS Simplified Janbu 
Bishop 

1.15 
1.29 

SNALL Wedge method 1.22 
GOLDNALL Circular method 1.32 
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Tan and Sarma (2008) ไดศึกษาการหาผิวการเคล่ือนพังวิกฤติของการวิเคราะหเสถียรภาพ
ลาดชัน ดวยวิธีการใหมถูกเสนอภายใตวิธี LEM และกําหนดการยอมรับของหนวยแรงโดยวิธี FEM 
ซ่ึงเปนเคร่ืองมือเพ่ือพิสูจนกระบวนการใหมสําหรับท้ังดินเนื้อเดียวกันและไมเปนเนื้อเดียวกัน ผลท่ี
ไดเปนท่ีนาพอใจสําหรับผิวการเคล่ือนพังวิกฤติและการกระจายของหนวยแรงต้ังฉากและหนวย
แรงเฉือน ในผิวการเคล่ือนในท้ังดินเนื้อเดียวกันและไมเปนเน้ือเดียวกัน มีรายละเอียดตัวอยางท่ี
ทําการศึกษาดังน้ี 

   
กรณีท่ี 1 ดินมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneous Slope) 

 
รูปรางหนาตัดสําหรับการศึกษา โดยความลาดชันเปน 1:3 คาตัวแปร c= 5 kPa, =10 

และ = 20 kN/m3(ภาพท่ี 58) โดยเปรียบเทียบผลของการกระจายหนวยแรงตั้งฉากและหนวยแรง
เฉือน ซ่ึงพบวาผลท่ีไดจากวิธี LEM แลวิธี FEM มีโนมของคาท่ีไดใกลเคียงกันมาก ดังแสดงในภาพ
ท่ี 59  
 

 
 
ภาพท่ี 58 รูปรางสําหรับการศึกษาในกรณท่ีี 1 
 
ท่ีมา:  Tan and Sarma (2008) 
 

กรณีท่ี 2 
 

รูปรางหนาตัดในการวิเคราะหแสดงดังภาพท่ี 60 การเปรียบเทียบการกระจายของหนวย
แรงต้ังฉากและหนวยแรงเฉือนรวมกับระยะของผิวการเคล่ือนวิกฤติแสดงในภาพท่ี 61 ซ่ึงพบวาผล
ท่ีไดจากวิธี LEM แลวิธี FEM มีมีโนมของคาท่ีไดใกลเคียงกันมากเชนเดียวกับกรณีท่ี 1 แมจะมี
ลักษณะช้ันดินท่ีซับซอนมากข้ึน 
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ภาพท่ี 59  การเปรียบเทียบผลการกระจายของหนวยแรงตั้งฉากและหนวยแรงเฉือนเทียบกับระยะ 
                 การเคล่ือนตัวในแนวราบ กรณีท่ี 1 
 
ท่ีมา:  Tan and Sarma (2008)  
 

 
 

ภาพท่ี 60  รูปรางช้ันดินสําหรับกรณีท่ี 2 
 
ท่ีมา:  Tan and Sarma (2008) 
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ภาพท่ี 61  การเปรียบเทียบผลการกระจายของหนวยแรงตั้งฉากและหนวยแรงเฉือนเทียบกับระยะ 
                  การเคล่ือนตัวในแนวราบ กรณท่ีี 2 
 

ท่ีมา:  Tan and Sarma (2008) 
 

กรณีท่ี 3 งานขุด 
 

รูปรางหนาตัดในการวิเคราะหแสดงดังภาพท่ี 62 การเปรียบเทียบการกระจายของหนวย
แรงต้ังฉากและหนวยแรงเฉือนรวมกับระยะของผิวการเคล่ือนวิกฤติแสดงในภาพท่ี 63 ผลท่ีไดจาก
วิธี LEM และวิธี FEM มีกราฟแนวโนมใกลเคียงกันแมคาท่ีไดจะมีความแปรปรวนเนื่องจาก
คุณสมบัติของช้ันดิน 

 

 
 

ภาพท่ี 62  รูปรางช้ันดินสําหรับกรณีท่ี 3 
 

ท่ีมา:  Tan and Sarma (2008) 
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ภาพท่ี 63  การเปรียบเทียบผลการกระจายของหนวยแรงตั้งฉากและหนวยแรงเฉือนเทียบกับระยะ 

                   การเคล่ือนตัวในแนวราบ กรณท่ีี 3 
   
ท่ีมา:  Tan and Sarma (2008) 



อุปกรณและวิธีการ 

 
อุปกรณ 

 
1.  เคร่ืองไมโครคอมพิวเตอร 1 เคร่ืองพรอมอุปกรณตอพวงท่ีทํางานในระบบปฏิบัติการ 

Window XP 
 
2.  โปรแกรมวิเคราะหเสถียรภาพ KUslope 2.0 
 
3.  โปรแกรม PLAXIS 8.2 
 
4.  โปรแกรม Geo -Studio 2004  
 
5.  เคร่ืองพิมพ 

 
วิธีการ 

 
วิธีการในการดําเนินการวิจัยประกอบไปดวย 3 ข้ันตอน เพ่ือใหเขาใจงายข้ึนจึงแสดง

แผนภูมิภาพใหเห็นข้ันตอนในการดําเนินงานวิจัยดังแสดงในภาพท่ี 64 โดยในแตละรายละเอียด
สามารถแจกแจงไดดังนี้ 
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ศึกษาและรวบรวมขอมูลเบื้องตน การศึกษาความออนไหวของตัวแปร
- รูปแบบลักษณะช้ันดินที่ใชสําหรับ 
ทําการศึกษา
- ความลึก  ความกวาง ความลาดชัน
- คุณสมบัติและคาตัวแปรของดิน

กําหนดแบบจําลองในการวิเคราะห

วิเคราะหพฤติกรรม         
ของงานขุด

วิธี สมดุลจํากัด (LEM)
- ศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนแปลง  
ของคาความปลอดภัยในลาดงานขุด 
- ลักษณะการพิบัติ

เปรียบเทียบผลที่ได

วิธี ไฟไนตอิลิเมนต(FEM)
- ศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลง   
ของคาความปลอดภัยในลาดงานขุด 

1

การศึกษาพฤติกรรมความปลอดภัย
ของการขุดดิน

2

วิเคราะหและประมวลผล

3 สรุปผลการวิจัย

วิธี 
สมดุลจํากัดรวมกับหนวยแรง(SBM)
- ศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนแปลง   
ของคาความปลอดภัยในลาดงานขุด 

- ลักษณะการพิบัติ
- Shear Strength ,Shear Mobilization

การวิเคราะหยอนกลับการพิบัติ 
ของบอขุดดิน จ.นนทบุรี

- คา F.S.
จาก LEM,FEM ,SBM

- คาความลึกการขุดสูงสุด
จาก LEM,FEM และ SBM

- วงการพิบัติ
จาก LEM,SBM

- Shear Strength
- Shear Mobilization
จาก SBM

 
 

ภาพท่ี 64  ข้ันตอนวิธีการดําเนินการวิจยั 
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การศึกษาพฤติกรรมความปลอดภยัของการขุดดนิ 
 

1.  การศึกษาความออนไหวของตัวแปร(Parametric Study) 
 

     พฤติกรรมความปลอดภัยของงานขุดดินข้ึนอยูปจจัยหลายอยาง สําหรับการศึกษาความ
ออนไหวของตัวแปรนี้จะศึกษาเฉพาะตัวแปรในเร่ืองความลึก ความกวางของปากบอขุด และความ
ลาดชันวามีผลตอความปลอดภัยของเสถียรภาพลาดชันสําหรับงานขุดดินอยางไร อีกท้ังนําผลท่ีได
นํามาสรุปเปนเกณฑข้ันตํ่าของความลึกการขุดท่ีปลอดภัยโดยไมตองมีโครงสรางปองกันสําหรับ
ดินท่ัวๆไปรายละเอียดของการศึกษาดังน้ี 
 

กรณีท่ี 1 การศึกษาความลึก ความกวางและความลาดชันท่ีมีผลตอพฤติกรรมความ
ปลอดภัยของงานขุด 
 

เนื่องจากคุณสมบัติของตัวแปรดินแตละชนิดมีคาแตกตางกัน ความลึกการขุดสูงสุดท่ีทําให
เกิดความปลอดภัยจึงมีคาไมเทากัน การขุดท่ีระดับความลึกเทาไรจึงทําใหดินมีเสถียรภาพเพียงพอ
โดยไมตองทําโครงสรางการปองกัน อีกท้ังยังไดศึกษาถึงความลาดชันท่ีเหมาะสมสําหรับความ
ปลอดภัยท่ีเหมาะสมสําหรับเสถียรภาพลาดดิน นอกจากน้ียังไดศึกษางานขุดดินท่ีความกวางปากบอ
ขุดไมเทากันท่ีอาจมีเสถียรภาพตางกัน เน่ืองจากแรงท่ีกระทําดานขางบอขุดท่ีมีขนาดปากบอไม
เทากันอาจสงผลตอความปลอดภัยได 
 

สําหรับการศึกษากรณีนี้ทําการวิเคราะหโดยวิธีสมดุลจํากัด(Limit Equilibrium Method, 
LEM) ดวยโปรแกรม KUslope 2.0  ซ่ึงจําลองช้ันดินใหมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน(Homogeneous 
Soil)  คุณสมบัติคาตัวแปรของดินสําหรับงานขุดดินแสดงในตารางท่ี 11 และเพ่ือใหงายจึงจัดทํา
แผนภูมิแสดงการวิเคราะหดังภาพท่ี 65 และ66 (สําหรับกรณีนี้ความปลอดภัย ท่ีใชในการพิจารณา 
F.S. ≥1.5) 

 

รูปรางหนาตัด(Geometry Section) ในการวิเคราะหสําหรับงานขุดดิน เพ่ือทําการวิเคราะห
ความลึกและความลาดชันในการขุดรวมถึงกรณีการวิเคราะหความกวางบอขุดดิน แสดงในภาพท่ี 
67 และ 68 ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 11  คาตัวแปรในการวิเคราะหการศึกษากรณีท่ี 1 
 

ลําดับท่ี ตัวแปร คาท่ีใชในการวิเคราะห 

1 ความลึกในการขุด 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5 เมตร 

2 
ความลึกในการขุด - กรณีวิเคราะหความ
กวางงานขุด 

1.0, 2.0, 3.0, 5.0, 10.0, 15.0 เมตร 

3 คุณสมบัติดินขุด – Cohesion 
0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0  

ตัน/ตารางเมตร 

4 คุณสมบัติดินขุด – Friction Angle 0, 10, 15, 20, 25, 30 องศา 

5 ความลาดชันดินขุด (ด่ิง : ราบ) 
1 : 0.0, 1 : 0.5, 1 : 1.0, 1 : 1.5, 

1 : 2.0, 1 : 2.5, 1 : 3.0 

6 ความกวางบอขุด 2.0, 4.0, 6.0, 8.0, 10.0, 12.0, 14.0, 16.0, 18.0, 20.0 เมตร 

7 ความหนาช้ันดิน 30.0 เมตร 

8 หนวยนํ้าหนักดินขุด 2.0 ตัน/ลูกบาศกเมตร 

9 หนวยนํ้าหนักจร 1.0 ตัน/ตารางเมตร 

 

 
 

ภาพท่ี 65  กรณีการวเิคราะหสําหรับงานขุดดินท่ีมีลักษณะเปนเนื้อเดยีวกัน 
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ภาพท่ี 66  กรณีการวเิคราะหความกวางบอขุดดิน 

 

 
 

ภาพท่ี  67  ลักษณะหนาตัดในการวิเคราะหสําหรับงานขุดดินท่ีมีลักษณะเปนเนื้อเดยีวกัน 
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ภาพท่ี 68  ลักษณะหนาตัดในการวิเคราะหความกวางบอขุดดิน 
 

กรณีท่ี 2 การศึกษาความความปลอดภัยเนื่องมาจากรูปแบบการรับแรงเฉือนของช้ันดนิ
เหนยีวออนกรุงเทพฯ 
 
 ท่ีมาของการศึกษาสําหรับกรณีท่ี 2 เนื่องจากการกําเนิดของดินในแตละพ้ืนท่ีมีความ
แตกตางกันแมบริเวณท่ีอยูใกลกันคุณสมบัติช้ันดินอาจไมเหมือนกัน เพราะฉะน้ันการขุดดินใน
บริเวณท่ีช้ันดินรูปแบบแตกตางกันออกไปอาจสงผลตอความปลอดภัยท่ีเกิดข้ึน อีกท้ังไดนําช้ัน 
Weathered Crust มาใชในการพิจารณาวาจะมีสวนชวยในการเพิ่มเสถียรภาพของลาดดินไดหรือไม 
 

สําหรับการศึกษากรณนีี้วิเคราะหดวยวิธี สมดุลจํากัด(LEM), วิธีไฟไนตอิลิเมนต(FEM) 
และวิธีสมดุลจํากัดรวมกับการพิจารณาหนวยแรง(SBM )ซ่ึงลักษณะช้ันดินท่ีศึกษาคือกําลังรับแรง
เฉือนรูปแบบ A, B และ C (สําหรับกรณีนีค้วามปลอดภยั ท่ีใชในการพิจารณา F.S. ≥1.0 )
รายละเอียดของรูปแบบการรับแรงเฉือนของช้ันดิน(A, B และ C)สามารถอธิบายไดดังนี ้

 
มณฑา (2546) ไดศึกษาพฤติกรรมของคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา(Undrained 

Shear Strength ,Su ) และความลึกของช้ันดินเหนียวออนกรุงเทพฯ พบวา ความสัมพันธระหวางคา 
Su และคาความลึกของช้ันดินสามารถจําแนกออกเปน 2 รูปแบบ 

 
กําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ A ในชวงตน (ช้ัน Weathered Crust) คา Su จะลดลงตามความลึก

จากน้ันในชวงถัดมา (ช้ัน Soft Marine Clay) คา Su จะคอย ๆ เพ่ิมข้ึนตามลึกเม่ือถึงความลึกระดับ
หนึ่ง(Medium Clay) คา Su จะเพ่ิมข้ึนตามความลึกอยางรวดเร็ว 
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กําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ B ในชวงตน (ช้ัน Weathered Crust) คา Su จะลดลงตามความลึก
จากน้ันในชวงถัดมา (ช้ัน Soft Marine Clay) คา Su จะคงท่ีเม่ือถึงความลึกระดับหนึ่ง (Medium 
Clay) คา Suจะเพ่ิมข้ึนตามความลึกอยางรวดเร็ว 
 

สมพงศ (2552) ไดศึกษาพฤติกรรมของคา Su ของช้ันเหนียวออนกรุงเทพฯ เชนกัน พบวา
ความสัมพันธระหวางคา Su และคาความลึกของช้ันดินสามารถจําแนกออกเปน 2 รูปแบบ เรียกวา 
Soil Strength Line Pattern “C” (SSL“C”) เปนกราฟท่ีไมมีช้ัน Weathered Crust และ Soil Strength 
Line Pattern “CC” (SSL“CC”) เปนกราฟท่ีมีช้ัน Weathered Crust ในการศึกษาจะรวมเปน กําลังรับ
แรงเฉือนรูปแบบ C แตแยกลักษณะออกเปน 2 แบบคือมีช้ัน Weathered Crust (Pattern C)และไมมี
ช้ัน Weathered Crust (Pattern CC) 

 
การศึกษาความปลอดภัยเนื่องมาจากรูปแบบการรับแรงเฉือนของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 

ไดนํากําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ C กรณีไมมีช้ัน Weathered Crust มาเปนฐานในการหาคา Su ของ
กําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ A และ B โดยแบงคา Su ออกเปนชวงระหวาง Upper Bound และ Lower 
Bound โดยกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ C ไดนําคา Soil Strength Line เสนท่ี 1 (Lower Bound) และ 8 
(Upper Bound) มาศึกษา และจากคา Su ท่ีไดจากกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ C สามารถหาคา Su จาก 
Soil Strength Line ของกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ A และ B ไดแกเสนท่ี 1 (Lower Bound) และ 4 
(Upper Bound) จากท้ัง 2 รูปแบบ  ภาพท่ี 69 ,70 และ 71 แสดง Soil Strength Line ของกําลังรับแรง
เฉือนรูปแบบ A, B และ C เสนท่ีเลือกใชในการวิเคราะหตามลําดับ  

 
ข้ันตอนการศึกษาเร่ิมจากจําลองการขุดคร้ังละ 1 เมตรจนกระท่ังถึงความลึก 15 เมตร

การศึกษาพิจารณาท้ังกรณีท่ีมีและไมมี Weathered Crust คา Su อยูชวงระหวาง Upper Bound และ 
Lower Bound ความลาดชัน 1:2 (ดิ่ง:ราบ)ท้ังน้ีไมไดคํานึงถึงแรงกระทําภายนอก  
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ภาพท่ี 69  Soil Strength Line of Soft Bangkok Clay  รูปแบบ A 

 

 
 

ภาพท่ี 70  Soil Strength Line of Soft Bangkok Clay  รูปแบบ B 



 

85 

 
a. ไมมีช้ัน Weathered Crust  

 
b. มีช้ัน Weathered Crust  

 

ภาพท่ี 71  Soil Strength Line of Soft Bangkok Clay  รูปแบบ C 

 

คาตัวแปรท่ีใชในการศึกษากําลังรับแรงเฉือนรูปแบบA , B และ C แสดงในตารางท่ี 12,13 
และ 14 ตามลําดับ สําหรับคาตัวแปรจากท้ัง 3 รูปแบบเกือบท้ังหมดมาจากผลการศึกษาของมณฑา
(2546) และสมพงศ (2552) ยกเวนคา Young's modulus(E) และคา Poisson’s Ratio() ท่ีไดจาก
การศึกษารวบรวมงานวิจัยท่ีผานมาโดยอางอิงจาก กองรัฐ(2547) ท่ีไดตรวจเอกสารและรวบรวมไว 
สําหรับการวิเคราะหกรณีนี้กําหนดใหคา E = 240Su จากการศึกษาของวันชัยและชินวุฒิ (2001) อาง
โดยกองรัฐ (2547) 
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ตารางท่ี 12  คาตัวแปร(Parameters) สําหรับกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ A   

 

คาตัวแปร 

ชั้นดิน(Soil Layer) 

Unit Weathered 
Crust 

1 2 3 4 5 6 

sat 15.1 14.8 15.1 15.3 15.6 16.2 17.0 kN/m3 

usat 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 14.0 14.0 kN/m3 

E 
ELower 1.92E+03 4.80E+02 1.20E+03 1.92E+03 2.88E+03 4.56E+03 7.20E+03 kN/m2 

EUpper 4.80E+03 2.64E+03 2.88E+03 3.84E+03 6.72E+03 9.12E+03 1.32E+04 kN/m2 

 
Lower 0.30 0.30 0.30 0.30 0.35 0.35 0.33  

Upper 0.30 0.30 0.35 0.35 0.35 0.33 0.33  

c 
cLower 8.00 2.00 5.00 8.00 12.00 19.00 30.00 kN/m2 

cUpper 20.00 11.00 12.00 16.00 28.00 38.00 55.00 kN/m2 

 0 0 0 0 0 0 0  

 
ตารางท่ี 13  คาตัวแปร(Parameters) สําหรับกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ B  
 

คาตัวแปร 
ชั้นดิน(Soil Layer) 

Unit 
Weathered Crust 1 2 3 

sat 15.6 15.1 15.9 17.4 kN/m3 

usat 12.0 12.0 12.0 14.0 kN/m3 

E 
ELower 3.12E+03 1.20E+03 3.60E+03 9.12E+03 kN/m2 

EUpper 5.04E+03 3.55E+03 9.12E+03 1.44E+03 kN/m2 

 
Lower 0.35 0.30 0.35 0.33  

Upper 0.35 0.35 0.35 0.33  

c 
cLower 13.00 5.00 15.00 38.00 kN/m2 

cUpper 21.00 14.80 38.00 60.00 kN/m2 

 0 0 0 0  
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ตารางท่ี 14  คาตัวแปร(Parameters) สําหรับกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ C  

 

คาตัวแปร 
ชั้นดิน(Soil Layer) 

Unit 
Weathered Crust 1 2 3 4 

sat 16.0 16.0 18.0 18.0 20.0 kN/m3 

usat 14.0 14.0 15.0 15.0 16.0 kN/m3 

E 
ELower 1.22E+03 3.60E+02 8.40E+02 1.22E+03 2.35E+03 kN/m2 

EUpper 6.96E+03 1.22E+03 2.88E+03 4.08E+03 6.48E+03 kN/m2 

 
Lower 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30  

Upper 0.33 0.30 0.35 0.35 0.35  

c 
cLower 5.10 1.50 3.50 5.10 9.80 kN/m2 

cUpper 12.00 5.10 12.00 17.00 27.00 kN/m2 

 0 0 0 0 0  

 
รูปรางหนาตัด(Geometry Section)สําหรับในการวิเคราะหงานขุดดินท่ีมีลักษณะรูปแบบ

ตามกําลังรับแรงเฉือนของรูปแบบ A ,B และ C แสดงในภาพท่ี 72, 73และ 74 ตามลําดับ 
 

 
ก. ไมมีช้ัน Weathered Crust 

 
ภาพท่ี 72  รูปรางหนาตัดตามกําลังรับแรงเฉือนของรูปแบบ A 
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ข. มีช้ัน Weathered Crust 

 
ภาพท่ี 72(ตอ)   
 

 
ก. ไมมีช้ัน Weathered Crust 

 
ข. มีช้ัน Weathered Crust 

 
ภาพท่ี 73  รูปรางหนาตัดตามกําลังรับแรงเฉือนของรูปแบบ B 
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ก. ไมมีช้ัน Weathered Crust 

 
ข. มีช้ัน Weathered Crust 

 
ภาพท่ี 74  รูปรางหนาตัดตามกําลังรับแรงเฉือนของรูปแบบ C 
 

2.  การวิเคราะหยอนกลับการพิบัติของบอขุดดินเพ่ือเปรียบเทียบความถูกตองของวิธีการ
วิเคราะห 
 

เนื่องจากการขุดดินระดับลึกในพื้นท่ีดินเหนียวออนกรุงเทพฯ เพ่ือนําดินไปขายมีการ
เจริญเติบโตข้ึนมาก แตมีมาตรฐานในการดําเนินงานตํ่า บอดิน ณ อ.ไทรนอย จ.นนทบุรี เปนอีก
พื้นท่ีหนึ่ง ท่ีทําการขุดดินเพ่ือนําไปขายหลังจากปลอยท้ิงไวเปนเวลาประมาณ 1 ป จึงเกิดพิบัติข้ึน 
ซ่ึงทําใหเกิดความเสียหายตอพื้นท่ีทํากินของชาวบานท่ีอยูบริเวณขางเคียง การศึกษากรณีนี้ศึกษาถึง
สาเหตุของการพิบัติของบอขุดดิน จ.นนทบุรี โดยทําการเปรียบเทียบวิธีการวิเคราะหจากท้ัง 3 วิธี 
เพ่ือหาวิธีท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหนี้ โดยนําผลการศึกษาเปรียบเทียบขอมูลท่ีไดจากการ
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พิบัติจริง ขอมูลท่ีนํามาทําการศึกษาไดแก ระดับนํ้าใตดิน,ระดับนํ้าในบอขุดดิน,ผลการเจาะสํารวจ
และผลการทดสอบดินมาใชในการสรางแบบจําลอง 

 
กรณีท่ี 3 การวเิคราะหยอนกลับการพิบัติของบอขุดดิน จงัหวัดนนทบุรี 

 
ขอมูลพื้นท่ีและการพิบัติของบอขุดดิน 

 
เน่ืองจากองคการบริหารสวนจังหวัดนนทบุรี ไดดําเนินการปรับปรุงเข่ือนดินเพ่ือควบคุม

ระดับและปริมาณของนํ้าในพ้ืนท่ีกักเก็บนํ้าและวิเคราะหความม่ันคงของลาดดินในพื้นท่ีกอสราง
สถานท่ีฝงกลบขยะมูลฝอย สวนขยาย 2 (พื้นท่ีบอดิน) ซ่ึงต้ังอยูบริเวณ ต.คลองขวาง อ.ไทรนอย    
จ.นนทบุรี  โดยอาศัยบอขุดดินเพ่ือการพาณิชยท่ีไดดําเนินเสร็จส้ินแลว ซ่ึงไดดําเนินการขุดดินขาย
จนถึงความลึกประมาณ 15 เมตร และไมไดมีการดูดทราย ท้ังน้ีใชเวลาการขุดประมาณ 10  ป ใน
การขุดถึงระดับดังกลาว ตําแหนงท่ีต้ังของโครงการและลักษณะโดยท่ัวไปของบอฝงกลบมูลฝอย 
แสดงดังภาพท่ี 75 และ 76 ตามลําดับ 

หลังการขุดเสร็จส้ินเปนระยะเวลา 1 ป ไดเกิดการเล่ือนไถลของลาดดินบริเวณใกลกับพ้ืนท่ี
ทํากินของชาวบานโดยเม่ือปลายป พ.ศ. 2549 ไดเกิดการพิบัติข้ึนท่ีจุดท่ี 1 เม่ือวันท่ี 25 กันยายน 
พ.ศ. 2550 และวันท่ี 31 ตุลาคม พ.ศ. 2551 เกิดการพิบัติข้ึนบริเวณจุดท่ี 2 และ3ในพ้ืนท่ีดําเนินงาน 
ตามลําดับ (ภาพท่ี 77) บริเวณท่ีเกิดการพิบัติแสดงเสนช้ันความสูงในภาพท่ี 78 ท้ังน้ีบริเวณการพิบัติ
ท่ี 3 หนาตัด E เปนบริเวณท่ีนํามาทําการศึกษาการวิเคราะหยอนกลับของการพิบัติของบอขุดดิน 
 

ผลการเจาะสํารวจและผลการทดสอบดิน 
 
ผลการเจาะสํารวจ  
 
ศูนยวิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ไดทําการเจาะ

สํารวจดินท้ังหมดจํานวน 5 หลุม เพ่ือทําการออกแบบปองกันและแกไขการพิบัติของลาดบอขุดดิน 
ใหกับ อบจ. นนทบุรี ตําแหนงท่ีทําการเจาะสํารวจแสดงในภาพที่ 79 การวิเคราะหนี้ไดนําผลการ
เจาะสํารวจ BH-5 มาทําการศึกษาเน่ืองจากเปนตําแหนงหนาตัด E (Section E) ท่ีเกิดการพิบัติ บอขุด
ดินมีความลึกในการขุดท่ี -15 เมตร ขณะท่ีพิบัติมีน้ําอยูในบอท่ีระดับประมาณ-8.0 ถึง -9.0 เมตร 
จากระดับปากบอ(ระดับปากบอเทากับ ± 0.0 เมตร) นอกจากนี้ยังไดบันทึกขอมูลเพ่ือติดตามผลการ
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เปล่ียนแปลงของระดับแรงดันน้ําในพ้ืนท่ีโครงการฯ โดยการติดต้ัง Stand Pipe Piezometer  ณ 
บริเวณใกลเคียงการพิบัติ โดยในชวงเวลาการพิบัติพบวาระดับน้ําใตดินสูงข้ึนเปน -1.2 เมตร (ได
จากการเจาะสํารวจหลังการพิบัติ) 

 

 
 

ภาพท่ี 75  แผนท่ีบริเวณท่ีต้ังของการพิบัติของบอดิน อบจ.นนทบุรี จังหวัดนนทบุรี 
 

 
 

ภาพท่ี 76 ลักษณะและขอบเขตของพิบัติของบอดิน อบจ.นนทบุรี จังหวัดนนทบุรี 

บริเวณโครงการกอสรางบอฝงกลบขยะ  
อ.ไทรนอย จ. นนทบุรี 
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ภาพท่ี 77  พื้นท่ีความเสียหายจากการไถลของลาดดินบริเวณหนาตัด E 
 

 
 

ภาพท่ี 78  ลักษณะเสนช้ันความสูง (Contour )กรณีการพบัิติของบอดิน 
 

บริเวณท่ีเกิดการพิบัติจุดท่ี 1 
ปลายป พ.ศ. 2549 

บริเวณท่ีเกิดการพิบัติจุดท่ี 2 
วันท่ี 25 ก.ย. พ.ศ. 2550 

บริเวณท่ีเกิดการพิบัติจุดท่ี 3 
วันท่ี 31 ต.ค. พ.ศ. 2551 
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ภาพท่ี 79  ตําแหนงหลุมเจาะสํารวจ 
 

ลักษณะช้ันดนิ (Soil Profile) 
 
จากการสํารวจช้ันดิน BH-5 พบวาลักษณะช้ันดินแสดงดังภาพท่ี 80โดยไดทําการเก็บ

ตัวอยางดินคงสภาพในชวงดินเหนียวออน ณ ตําแหนงท่ีระบุในภาพเพื่อนํามาทดสอบ Triaxial 
 

 
 

ภาพท่ี 80  ลักษณะช้ันดนิ BH-5 
 
 

BH-1 

BH-2 

BH-3 

BH-4 
BH-5 
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การทดสอบดนิ 
 
ช้ันดินท่ี 1 ถึงช้ันดินท่ี 4 คุณสมบัติของช้ันดินและคาตัวแปรสําหรับการวิเคราะหเกือบ

ท้ังหมดไดมาจากผลการทดสอบ Triaxial Test ประเภท CU –Test ยกเวนคา Poisson’ s Ratio () 
ไดมาจากผลการวิจัยศึกษาความสัมพันธระหวางคา  กับชนิดของดิน อางอิงจากกองรัฐ(2547) 
สําหรับช้ันดินท่ี 5 ถึง 9 คาตัวแปรท่ีไดนํามาจากการแปรผลของการทดสอบคา SPT ซ่ึงคาตัวแปร E 
ไดจากการประมาณคาโดยใหคา E=240Su จากการศึกษาความสัมพันธระหวางคา E กับคา Su อางอิง
จาก กองรัฐ(2547)สวนคา  ไดมาจากการศึกษาท่ีกลาวมาขางตน ตารางท่ี 15  แสดงคาตัวแปรท่ีใช
ในการวิเคราะหการวิเคราะหใชคาตัวแปรแบบแรงดันประสิทธิผล (Effective Stress Parameter)  

 
รูปรางหนาตัด(Geometry Section)สําหรับในการวิเคราะหยอนกลับการพิบัติของบอขุดดิน 

นี้ไดทําการศึกษาเฉพาะบริเวณการพิบัติท่ี Section E (ภาพท่ี 81 )  
 
ตารางท่ี 15 คาตัวแปรหนวยประสิทธิผล (Effective Stress Parameter)ท่ีใชในการวิเคราะห 
 
ชั้นดิน 
(Soil 

Layer) 

ความหนา  
(m) 

คาตัวแปร(Parameters) 

sat 
(kN/m3) 

unsat 
(kN/m3) 

E 
(kN/m2)  

c 
(kN/m2) 

 
() 

1 4.0 17.1 11.5 2,399 0.35 5.2 13.49 
2 2.5 16.1 9.7 6,289 0.33 39.0 6.13 
3 3.0 16.2 10.1 3.267 0.35 13.4 10.56 
4 3.0 16.0 9.7 9,973 0.35 10.1 9.97 
5 1.5 17.0 12.0 31,290 0.33 173.3 0 
6 1.5 17.0 12.0 52,610 0.33 213.3 0 
7 1.5 18.0 13.0 56,720 0.33 246.7 0 
8 3.0 18.0 13.0 60,830 0.2 333.3 0 
9 10.0 18.0 13.0 82,200 0.3 0.2 40 
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ภาพท่ี 81  รูปรางหนาตัด (Section E ) สําหรับการวิเคราะหยอนกลับของบอดิน 
 

วิธีการศึกษา 
 
การศึกษาพฤติกรรมการขุดดินท่ีสงผลตอการเปล่ียนแปลงความปลอดภัยของพ้ืนท่ีลาดบอ

ขุดดิน เร่ิมจากการจําลองการขุดบอดินคร้ังละ 1 เมตรจนกระท่ังถึง -15 เมตร ท้ังนี้เพ่ือใหสอดคลอง
กับการขุดดินท่ีดําเนินการในระยะเวลานาน โดยศึกษาวาท่ีระดับนํ้าใตดินเทาไรที่บอขุดดินยังไม
เกิดการพิบัติเม่ือระดับความลึกการขุดถึง -15 เมตร ท้ังน้ีคาท่ีไดของระดับนํ้าใตดินท่ีไมกอใหเกิด
การพิบัติตองสอดคลองกับผลการสํารวจ จากนั้นทําการจําลองการขุดท่ีความลึกการขุด -15 เมตร 
และมีน้ําขังในบอขุดดิน โดยทําการสมมุติใหน้ําในบอดินเร่ิมตนท่ีระดับ -3.0 เมตรจากปากบอ 
จากน้ันคอยๆลดระดับน้ําในบอขุดดินจนกระท่ังเกิดการพิบัติข้ึน ท้ังน้ีข้ันตอนนี้จะใหระดับนํ้าใต
ดินคงท่ีเทากับ -1.2 เมตร(เทากับระดับน้ําใตดินขณะพิบัติ)โดยเปรียบเทียบผลท่ีไดจากการวิเคราะห 
3 วิธี กับการพิบัติท่ีเกิดข้ึนจริง รายละเอียดวิธีการวิเคราะหและแบบจําลอง เชนเดียวกับการศึกษา 
กําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ A, B และ C ดังแสดงในตารางท่ี 16 
 

สรุปวิธีการวิเคราะหและแบบจําลองในการพิจารณาสําหรับการศึกษากรณีตางๆ แสดงดัง
ตารางท่ี 16 
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ตารางท่ี 16  วธีิการวิเคราะหและแบบจําลองในการศึกษา 

 

วิธี โปรแกรม เสถียรภาพ
ลาดชัน 

แบบจําลอง
ขอบเขตการพิบัติ 

แบบจําลองพฤติกรรมวัสดุ กรณีศึกษา 

LEM KUslope2.0 Bishop Mohr-Columb Rigid Perfectly Plastic 1,2,3 

FEM PLAXIS 8.2  Mohr-Columb Elastic Perfectly Plastic 2,3 

SBM 
Geo Studio 

2004 
Bishop Mohr-Columb 

LEM FEM 

2,3 Rigid Perfectly 
Plastic 

Linear-Elastic 

 
 
 
 
 
 

 
 
 



ผลและวิจารณ 

 
1.  การศึกษาความออนไหวของตัวแปร(Parametric Study) 
 

กรณีท่ี 1 การศึกษาความลึก ความกวางและความลาดชันท่ีมีผลตอพฤติกรรมความ
ปลอดภัยของงานขุด 
 

การศึกษากรณท่ีี 1 วิเคราะหดวยวิธี LEM  ช้ันดินมีลักษณะเปนเนื้อเดยีวกัน(Homogeneous 
Soil) กําหนดใหหนวยน้ําหนักจร(LL) เทากบั 1 t/m2 ผลการศึกษามีรายละเอียดดังน้ี(สําหรับกรณีนี้
ความปลอดภยั ท่ีใชในการพิจารณา F.S. ≥1.5) 
 

(1)  งานขุดดินท่ัวไป 
 

จากผลการวิเคราะหคาอัตราสวนปลอดภัย(F.S.)ท่ีความลึกในการขุด และความลาดชัน
ตางๆ เม่ือช้ันดินขุดมีกําลังท่ีแตกตางกัน พบวาท้ังความลึกและความลาดชันการขุดมีผลตอคา F.S. 
ภาพท่ี 82 แสดงการตัดลาดดินดวยความชัน 1 : 2(ดิ่ง: ราบ) ซ่ึงคา F.S. มีคาลดลงตามความลึกการ
ขุดและภาพท่ี 83 แสดงความชันท่ีมากข้ึนสงผลใหคา F.S. ลดลง สําหรับรายละเอียดเพิ่มเติมแสดง
ในภาคผนวก ก อยางไรก็ตามพฤติกรรมดังกลาวเปนพฤติกรรมปรกติท่ีควรจะเปน 

 

(2)  งานขุดดินท่ีความกวางปากบอขุดไมเทากัน 

 

ผลการวิเคราะหพบวาความกวางปากบอขุดไมมีผลตอเสถียรภาพของลาดดินทุก
ลักษณะช้ันดิน ดังภาพที่ 84 แสดงตัวอยางกรณีการขุดท่ีความลึก 3.0 เมตร ซ่ึงจะเห็นวาเสนกราฟ
วางตัวในแนวนอนทุกความกวางในการขุด สําหรับรายละเอียดเพิ่มเติมแสดงในภาคผนวก ข 
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งานขุดดิน (Slope 1 : 2.0)

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

10.00

11.00

12.00

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

Depth (m)

F
.S

.

c = 0, phi = 10 phi = 15 phi = 20 phi = 25 phi = 30

c = 1, phi = 0 phi = 10 phi = 15 phi = 20 phi = 25

phi = 30 c = 1.5, phi = 0 phi = 10 phi = 15 phi = 20

phi = 25 phi = 30 c = 2, phi = 0 phi = 10 phi = 15

phi = 20 phi = 25 phi = 30 c = 2.5, phi = 0 phi = 10

phi = 15 phi = 20 phi = 25 phi = 30 c = 3, phi = 0

phi = 10 phi = 15 phi = 20 phi = 25 phi = 30

 
 

ภาพท่ี 82  ผลการวิเคราะหสําหรับงานขุดดนิ กรณีความลาดชัน 1 : 2.0 
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งานขุดดิน (c = 1.0 t/m
2
,  = 15 deg.)

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

Depth (m)

F
.S

.

Slope 1 : 0.0 1 : 0.5 1 : 1.0 1 : 1.5 1 : 2.0 1 : 2.5 1 : 3.0

 
 

ภาพท่ี 83  อัตราสวนปลอดภัยสําหรับงานขุด เม่ือดินมีคา c = 1.0 t/m2,  = 15 deg. 

 

ความกวางปากบอขุดดิน (Depth = 3.0 m)
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Phi = 20 Phi = 25 Phi = 30 c = 1.5 , phi = 0

Phi = 10 Phi = 15 Phi = 20 Phi = 25

Phi = 30 c = 2 , phi = 0 Phi = 10 Phi = 15

Phi = 20 Phi = 25 Phi = 30 c = 2.5 , phi = 0

Phi = 10 Phi = 15 Phi = 20 Phi = 25

Phi = 30 c = 3 , phi = 0 Phi = 10 Phi = 15

Phi = 20 Phi = 25 Phi = 30

 
 
ภาพท่ี 84   ผลการวิเคราะหสําหรับความกวางปากบอขุดไมเทากัน กรณขุีดลึก 3.0 เมตร 



 

100 

กรณีท่ี 2 การศึกษาความปลอดภัยเนื่องมาจากรูปแบบการรับแรงเฉือนของช้ันดินเหนียว
ออนกรุงเทพฯ 

 
การศึกษาคาความปลอดภัย(F.S.)ของกรณีท่ี 2 ไดจากการวิเคราะหตามกําลังการรับแรง

เฉือนของช้ันดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ไดแก กําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ A, B และ C ดวยวิธี
วิเคราะห 3 วิธี คือ 1) วิธี LEM 2) วิธี FEM  และ 3) วิธี SBM ผลการศึกษามีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
(สําหรับการศึกษานี้ กําหนดใหการพิบัติเกิดข้ึนเม่ือ F.S. < 1.00 )  
 

1.  วิธี LEM 

     การศึกษาคาความปลอดภัย(F.S.) อันเนื่องมาจากรูปแบบกําลังรับแรงเฉือนของช้ันดิน
เหนียวออนกรุงเทพฯ ดวยวิธี LEM  โดยกําหนดใหคา Su มีความแปรปรวนอยูในชวงจํากัดเปนชวง 
Upper Bound ซ่ึงมีคา Su เฉล่ียประมาณ 1.5 t/m2 เปนตัวแทนของ Su  ดินเหนียวออนกรุงเทพฯ และ 
ชวง Lower Bound ซ่ึงมีคา Su  ตํ่ามากอยูในชวง Very Soft Clay ซ่ึงเปนตัวแทนของดินเหนียวออน
ในบางพ้ืนท่ีท่ีดินออนมาก โดยใชความชันการขุดท่ี 1:2 (ดิ่ง:ราบ)  เพราะจากการศึกษากรณีท่ี 1เร่ือง
ของความชันท่ีสงผลตอเสถียรภาพของลาดงานขุดพบวาความลาดชันควรมีความลาด  ≥  1: 2 จึง
จะปลอดภัยสําหรับงานขุดดิน สําหรับกรณีการศึกษาน้ีจึงพิจารณาความลาดชันท่ี 1:2  อีกท้ัง
พิจารณาคา F.S. ท้ังกรณีท่ีมีและไมมีช้ัน Weathered Crust ผลการศึกษาเปนดังนี้ 

 
1.1  ลักษณะกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ A 
 
      สําหรับคา F.S. ท่ีไดจากการศึกษาตามความลึกการขุดต้ังแต 1 เมตร ถึง 15 เมตร จากท้ัง

กรณีท่ีมีและไมมีช้ัน Weathered Crust  แสดงดังตารางท่ี 17 และเพ่ือใหงายจึงนําคาท่ีไดทําการ
พลอตกราฟความสัมพันธระหวางคา F.S. กับความลึกการขุด แสดงในภาพท่ี 85 การศึกษาพบวา
กรณีท่ีไมมีช้ัน Weathered Crust  คา F.S. ท่ีไดจากชวงขอบเขตลาง(Lower Bound) ของเสนกําลังรับ
แรงเฉือนสามารถขุดสูงสุดไดเพียง 1 เมตร ซ่ึงตางจากคา F.S. ท่ีไดจากชวงขอบเขตบน(Upper 
Bound) สามารถขุดสูงสุดไดถึง 6 เมตร และกรณีท่ีมีช้ัน Weathered Crust  พบวาสามารถขุดสูงสุด
ได 2 เมตร และ 7 เมตร สําหรับชวง Lower Bound และชวง Upper Bound ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นวา
กรณีท่ีมีช้ัน Weathered Crust  ชวยใหเสถียรภาพของลาดชันและความลึกการขุดเพ่ิมข้ึน นอกจากนี้
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สําหรับกรณีท่ีมีและไมมีช้ัน Weathered Crust คา F.S. ท่ีไดจากท้ังความลึกการขุด 7 เมตรและ 8 
เมตร ตามลําดับ เปนตนไป มีคาใกลเคียงกัน ท้ังนี้เนื่องจากการพิบัติไดเกิดท่ีบริเวณช้ันดินออนแลว  
 
ตารางท่ี 17  ผลการวิเคราะหดวยวิธี LEM กําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ A   
 

ความลึกการขดุ 
(ม.) 

F.S.(LEM)_Pattern A 

ไมมี Weathered Crust Weathered Crust 

Lower Bound Upper  Bound Lower Bound Upper  Bound 

1 1.046 4.309 2.218 5.404 

2 0.606 2.333 1.154 2.890 

3 0.517 1.711 0.838 1.944 

4 0.489 1.386 0.694 1.508 

5 0.452 1.175 0.601 1.252 

6 0.431 1.034 0.549 1.103 

7 0.428 0.956 0.486 1.004 

8 0.401 0.884 0.455 0.945 

9 0.383 0.842 0.434 0.917 

10 0.378 0.834 0.427 0.906 

11 0.379 0.834 0.427 0.906 

12 0.379 0.833 0.427 0.906 

13 0.379 0.833 0.427 0.907 

14 0.379 0.833 0.427 0.907 

15 0.379 0.833 0.427 0.907 
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หมายเหตุ ;  เมื่อ NWC = ไมไดพิจารณาช้ัน Weathered Curst ,WC = พิจารณาช้ัน Weathered Curst และ UB = 
Upper Bound, LB  =  Lower Bound 

 
ภาพท่ี 85  คา F.S. กับความลึกการขุดของดินท่ีมีกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ A โดยวธีิ LEM 
 

1.2  ลักษณะกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ B 
 

       สําหรับคา F.S. ท่ีไดจากการศึกษาตามความลึกการขุด แสดงดังตารางท่ี 18 และแสดง
ในภาพท่ี 86 การศึกษาพบวากรณีไมมีช้ัน Weathered Crust ชวง Lower Bound เม่ือขุด 1 เมตร คา 
F.S. ท่ีไดคอนขางมาก(F.S. = 1.893) แตเม่ือทําการขุดท่ีระดับ 2 เมตรปรากฏวาคา F.S. ลดลงมาก
(F.S. = 0.926)  สําหรับคา F.S. ท่ีไดจากชวง Upper Bound สามารถขุดสูงสุดไดท่ีความลึก 5 เมตร 
สําหรับกรณีมีช้ัน Weathered Crust พบวาชวง Lower Bound และ Upper Bound ความลึกสูงสุดท่ี
ขุดได     2 เมตร และ 6 เมตร ตามลําดับ 

นอกจากน้ีสําหรับชวง Upper Bound คา F.S. ท่ีไดจากกรณีท่ีมีและไมมีช้ัน Weathered 
Crust มีคาใกลเคียงกันมากตลอดทุกความลึก สําหรับชวง Lower Bound เม่ือขุดถึงระดับ 5  เมตร
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ความปลอดภัยท่ีไดจากท่ีมีและไมมีช้ัน Weathered Crust มีคาใกลเคียงกัน ท้ังนี้เนื่องจากการพิบัติ
ไดเกิดท่ีบริเวณช้ันดินดานบนท่ีเปนดินออน สําหรับกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ B การมีช้ัน 
Weathered Crust ไมไดชวยใหคาความปลอดภัยเพ่ิมมากข้ึน เนื่องจากกําลังรับแรงเฉือนของรูปแบบ 
B มีคาคงท่ีตลอดช้ันดินเหนียวออน 

 
ตารางท่ี 18  ผลการวิเคราะหดวยวิธี LEM กําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ B 
   

ความลึกการขดุ 
(ม.) 

F.S.(LEM)_Pattern B 

ไมมี Weathered Crust Weathered Crust 

Lower Bound Upper  Bound Lower Bound Upper  Bound 

1 1.839 5.443 2.270 5.650 

2 0.926 2.740 1.094 2.807 

3 0.624 1.848 0.703 1.865 

4 0.476 1.411 0.540 1.432 

5 0.390 1.153 0.443 1.176 

6 0.333 0.993 0.380 1.010 

7 0.294 0.871 0.337 0.894 

8 0.266 0.788 0.306 0.810 

9 0.245 0.729 0.283 0.752 

10 0.242 0.699 0.281 0.724 

11 0.239 0.698 0.276 0.720 

12 0.239 0.698 0.276 0.720 

13 0.239 0.698 0.276 0.720 

14 0.239 0.694 0.276 0.722 

15 0.239 0.694 0.276 0.722 
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ภาพท่ี 86  คา F.S. กับความลึกการขุดของดินท่ีมีกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ B โดยวธีิ LEM 

 

1.3  ลักษณะกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ C 

       คา F.S. ท่ีไดจากการศึกษาตามความลึกการขุด แสดงดังตารางท่ี 19 และแสดงในภาพท่ี 
87 การศึกษาพบวากรณีไมมีช้ัน Weathered Crust สําหรับชวง Lower Bound ไมสามารถขุดไดใน
ทุกความลึก (คา F.S. นอยกวา 1.00) แตชวง Upper Bound สามารถขุดสูงสุดไดท่ีความลึก 4 เมตร 
ตางจากกรณีมีช้ัน Weathered Crust พบวาชวง Lower Bound และ ชวง Upper Bound สามารถขุด
สูงสุดไดท่ีความลึก 1และ 7 เมตร ตามลําดับ สําหรับกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ C กรณีท่ีมีช้ัน 
Weathered Crust ทําใหเสถียรภาพความปลอดภัยและความลึกการขุดเพ่ิมมากข้ึนโดยเฉพาะในชวง 
Upper Bound  
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ตารางท่ี 19  ผลการวิเคราะหดวยวิธี LEM กําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ C   
 

ความลึกการขดุ 
(ม.) 

F.S.(LEM)_Pattern C 

ไมมี Weathered Crust Weathered Crust 

Lower Bound Upper  Bound Lower Bound Upper  Bound 

1 0.560 1.905 1.395 5.928 

2 0.366 1.280 0.728 2.965 

3 0.368 1.223 0.521 2.005 

4 0.315 1.081 0.413 1.569 

5 0.288 0.969 0.351 1.315 

6 0.269 0.923 0.312 1.163 

7 0.246 0.838 0.279 1.040 

8 0.229 0.778 0.259 0.972 

9 0.226 0.762 0.256 0.947 

10 0.226 0.762 0.256 0.845 

11 0.226 0.744 0.256 0.765 

12 0.226 0.680 0.247 0.699 

13 0.226 0.627 0.228 0.645 

14 0.210 0.583 0.212 0.601 

15 0.196 0.546 0.199 0.563 
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ภาพท่ี 87  คา F.S. กับความลึกการขุดของดินท่ีมีกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ C โดยวธีิ LEM 
 

เนื่องจากคา F.S. ท่ีไดจากคากําลังรับแรงเฉือนของแตละรูปแบบในชวง Lower Bound มีคา
นอยมากไมไดชวยใหเสถียรภาพของลาดชันดีข้ึนมากนัก การกลาวถึงผลท่ีไดจากการศึกษาตอจาก
นี้ไปจะไมพิจารณาคาท่ีไดจากชวง Lower Bound แตจะพิจารณาเฉพาะชวง Upper Bound เทาน้ัน
และใหนิยามของชวง Upper Bound คือ คากําลังรับแรงเฉือน(Su) ท่ีเปนตัวแทนของดินเหนียวออน
กรุงเทพฯ(Su  เฉล่ีย  1.5 t/m2) 

 
 ภาพท่ี 88 ถึง 93 แสดงวงการพิบัติสําหรับความลึกสูงสุดท่ีสามารถขุดไดขณะเกิดการพิบัติ
ข้ึนของทุกกรณีโดยพบวาลักษณะการพิบัติเปนวงกลมกวาง(Deep Failure) และการพิบัติสวนใหญ
เกิดข้ึนบริเวณช้ันดินออนไมเกิดท่ีช้ันดินแข็งและพบวาวงการพิบัติอยูเหนือช้ัน Medium Clay 
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ภาพท่ี 88  วงพิบัติขณะเกิดการพิบัติของกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ A                                                   
                  กรณีไมมีช้ัน Weathered Crust  โดยวิธี LEM 
 

 
 
ภาพท่ี 89  วงพิบัติขณะเกิดการพิบัติของกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ A                                                   
                  กรณีมีช้ัน Weathered Crust  โดยวิธี LEM 
 

 
 

ภาพท่ี 90  วงพิบัติขณะเกิดการพิบัติของกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ B                                                   
                  กรณีไมมีช้ัน Weathered Crust  โดยวิธี LEM 



 

108 

 

 
 
ภาพท่ี 91  วงพิบัติขณะเกิดการพิบัติของกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ B                                                   
                  กรณีมีช้ัน Weathered Crust  โดยวิธี LEM 

 

 
 

ภาพท่ี 92  วงพิบัติขณะเกิดการพิบัติของกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ C                                                   
                  กรณีไมมีช้ัน Weathered Crust  โดยวิธี LEM 
 

 
 
ภาพท่ี 93  วงพิบัติขณะเกิดการพิบัติของกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ C                                                  
                  กรณีมีช้ัน Weathered Crust  โดยวิธี LEM 
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2.  วิธี FEM 
     การศึกษาคา F.S. อันเนื่องมาจากกําลังรับแรงเฉือนของช้ันดินเหนียวออนกรุงเทพฯใน

รูปแบบท้ัง 3 ดวยวิธี FEM คา F.S. ท่ีไดในชวงท่ีดินมีกําลังรับแรงเฉือนเฉล่ียเทากับ 1.5 t/m2  กรณีท่ี
ไมมีและมีช้ัน Weathered Crust ผลการศึกษามีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 
คา F.S. ท่ีไดจากการศึกษาตามความลึกการขุดของกําลังรับแรงเฉือนในแตละรูปแบบ 

แสดงดังตารางท่ี 20 และภาพท่ี 94 ถึง 96  
 
ผลการศึกษาพบวาสําหรับลักษณะกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ A กรณีท่ีมีและไมมีช้ัน 

Weathered Crust พบวาสามารถขุดสูงสุดไดถึงความลึก 15 เมตร สําหรับลักษณะกําลังรับแรงเฉือน
รูปแบบ B กรณีไมมีและมีช้ัน Weathered Crust พบวาสามารถขุดสูงสุดได 7 เมตร และ 8 เมตร 
ตามลําดับ นอกจากนี้คา F.S. ท่ีไดมีคาใกลเคียงกันท้ังกรณีมีและไมมีช้ัน Weathered Crust สําหรับ
กําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ B เม่ือมีช้ัน Weathered Crust ไมไดชวยใหเสถียรภาพของลาดชันดีข้ึน 
มากนัก ซ่ึงตางจากลักษณะกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ C ซ่ึงเม่ือมีช้ัน Weathered Crust สงผลให
เสถียรภาพเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด โดยเม่ือไมมีและมีช้ัน Weathered Crust สามารถขุดไดสูงสุด 6 
เมตร และ 9 เมตร ตามลําดับ  
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ภาพท่ี 94  คา F.S. กับความลึกการขุดของดินท่ีมีกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ A โดยวธีิ FEM 
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ภาพท่ี 95  คา F.S. กับความลึกการขุดของดินท่ีมีกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ B โดยวธีิ FEM 
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ภาพท่ี 96   คา F.S. กับความลึกการขุดของดินท่ีมีกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ C โดยวธีิ FEM 
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ตารางท่ี 20  ผลการวิเคราะหดวยวิธี FEM ของกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบตางๆ 
 

ความลึกการ
ขุด (ม.) 

F.S.(FEM) 
ไมมีชั้น Weathered Crust มีชั้น Weathered Crust 

รูปแบบ A รูปแบบ B รูปแบบ C รูปแบบ A รูปแบบ B รูปแบบ C 
1 5.1472 6.5122 2.0911 6.5887 6.9877 6.6189 

2 2.7390 3.3211 1.2266 3.3074 3.4844 3.2734 

3 1.9444 2.2590 1.0538 2.2225 2.3365 2.1590 

4 1.5705 1.7247 1.0563 1.8057 1.7917 1.7074 

5 1.4118 1.4141 1.0518 1.5281 1.4693 1.4450 

6 1.2593 1.2168 1.0289 1.3480 1.2600 1.2938 

7 1.1363 1.0818 Collapses 1.2220 1.1201 1.1887 

8 1.0608 Collapses  1.1453 1.0245 1.1361 

9 1.0286   1.1122 Collapses 1.0890 

10 1.0231   1.1079  Collapses 

11 1.0251   1.1094   

12 1.0241   1.1094   

13 1.0246   1.1104   

14 1.0247   1.1080   

15 1.0260   1.1065   

 
สําหรับวิธี FEM นอกจากคา F.S. ท่ีไดจากการวิเคราะหยงัสามารถแสดงผลอยางอ่ืนไดอีก

หลายอยาง เชน พฤติกรรมการเคล่ือนตัวดานขาง (Horizontal Displacement), Deform Mesh, Shear 
Strain, Shear Stress, Plastic and Tension Point เปนตน ตัวอยางแสดงในภาพท่ี 97 ถึง 102 เปนกรณี
กําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ A เม่ือพิจารณาช้ัน Weathered Crust 
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ภาพท่ี 97   ตัวอยาง Mesh ท่ีไดจากวิธี FEM  
 

 
 
ภาพท่ี 98   ตัวอยาง Deformed  Mesh ท่ีไดจากวิธี FEM 
  

 
 
ภาพท่ี 99   ตัวอยาง Horizontal Displacement ท่ีไดจากวธีิ FEM  
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ภาพท่ี 100   ตัวอยาง Shear Strain ท่ีไดจากวิธี FEM  
 

 
 
ภาพท่ี 101   ตัวอยาง Shear Stresses ท่ีไดจากวิธี FEM  
 

 
 
ภาพท่ี 102   ตัวอยาง Plastic & Tension Point  ท่ีไดจากวธีิ FEM   
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3.  วิธี SBM 
 
     การศึกษาคา F.S. อันเนื่องมาจากกําลังรับแรงเฉือนของช้ันดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ดวย

วิธี SBM คา F.S. ท่ีไดมี 2 คา ซ่ึงมาจาก วิธี LEM และ FEM ท้ังนี้ใชสัญลักษณเปน SBM_LE และ 
SBM_FE  สําหรับผลท่ีไดจาก LEM  และวิธี FEM ตามลําดับ ผลการศึกษาเปนดังนี้ 
 

คา F.S. ท่ีไดจากการศึกษาตามความลึกการขุดของท้ัง 3 รูปแบบกําลังรับแรงเฉือนแสดงใน
ตารางท่ี 21 และตารางท่ี  22 กรณีไมมีและมีช้ัน Weathered Crust ตามลําดับนอกจากน้ีภาพท่ี 103 
ถึง105 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางความลึกกับคา F.S. ท่ีไดจากกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ 
A,B และC ตามลําดับ 

 
สําหรับกรณีไมมีช้ัน Weathered Crust ลักษณะกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ A  สามารถขุด

สูงสุดไดท่ีความลึก 7 เมตร ท้ังจาก SBM_  LE และ SBM_ FE  ลักษณะกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ  
B สามารถขุดสูงสุดไดท่ีความลึก 5 เมตรและ 7 เมตร จาก SBM_ LE และ SBM_FE ตามลําดับ และ
ลักษณะกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ C  สามารถขุดสูงสุดไดถึงท่ีความลึก 5 เมตร จากท้ัง SBM_ LE 
และ SBM_FE 

 
กรณีมีช้ัน Weathered Crust ลักษณะกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ A  สามารถขุดสูงสุดไดท่ี

ความลึก 9 เมตร และ 12 เมตร จาก SBM_ LE และ SBM_ FE ตามลําดับ คา F.S. ท่ีไดจากวิธี SBM_ 
LE และ SBM_ FE  มีความแตกตางกันในบางความลึกแตไมมากนักและหลังจากท่ีคา F.S. นอยกวา 
1.00 คา F.S. ท่ีไดมีคาใกลเคียงกันเนื่องจากเกิดการพิบัติข้ึนดานบนช้ันดินออนไมวาจะทําการขุดลึก
ท่ีระดับเทาไรก็ตาม สําหรับลักษณะกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ B สามารถทําการขุดสูงสุดได 6 เมตร 
จากวิธี SBM_ LE และ 7 เมตร จากวิธี  SBM_FE ซ่ึงเทากับกรณีไมมีช้ัน Weathered Crust ซ่ึงผลท่ี
ไดจากวิธี SBM มีลักษณะเชนเดียวกับผลการวิเคราะหของวิธี LEM และ FEM โดยพบวาการมีช้ัน 
Weathered Crust ไมไดชวยใหเสถียรภาพลาดชันดีข้ึนสําหรับกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ B  ตางจาก
ลักษณะกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ C ท่ีเม่ือมีช้ัน Weathered Crust ชวยใหเสถียรภาพดีข้ึนมาก 
สามารถทําการขุดสูงสุดไดถึง 8 เมตรและ 9 เมตร จาก SBM_ LE และ SBM_FE ตามลําดับ ซ่ึงตาง
จากกรณีไมมีช้ัน Weathered Crust สามารถขุดไดเพียง 5 เมตร 
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ตารางท่ี 21  ผลการวิเคราะหคา F.S. ดวยวิธี SBM  เม่ือไมมีช้ัน Weathered Crust 
 

ความลึกการ
ขุด (ม.) 

F.S.(SBM) 
รูปแบบ A รูปแบบ B รูปแบบ C 

SBM_LE SBM_FE SBM_LE SBM_FE SBM_LE SBM_FE 
1 4.618 5.000 5.981 5.000 2.727 3.328 
2 2.390 2.579 3.020 2.937 1.552 1.671 
3 1.800 2.268 1.920 2.228 1.311 1.762 
4 1.439 1.506 1.200 1.343 1.147 1.175 
5 1.192 1.219 1.181 1.383 1.037 1.070 
6 1.243 1.265 0.991 1.219 0.926 0.979 
7 1.051 1.093 0.885 1.060 0.850 0.875 
8 0.954 0.999 0.797 0.888 0.815 0.835 
9 0.923 0.965 0.742 0.800 0.796 0.880 
10 0.904 0.946 0.703 0.695 0.776 0.818 
11 0.916 1.016 0.773 0.794 0.753 0.840 
12 0.921 0.943 0.854 0.869 0.689 0.690 
13 0.829 0.876 0.830 0.787 0.635 0.684 
14 0.950 0.990 0.806 0.789 0.591 0.633 
15 0.933 0.993 0.782 0.751 0.551 0.609 
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ตารางท่ี 22  ผลการวิเคราะหคา F.S. ดวยวิธี SBM  เม่ือมีช้ัน Weathered Crust 
 

ความลึกการ
ขุด (ม.) 

F.S.(SBM) 
รูปแบบ A รูปแบบ B รูปแบบ C 

SBM_LE SBM_FE SBM_LE SBM_FE SBM_LE SBM_FE 
1 6.002 5.000 6.236 5.000 6.599 5.000 
2 3.098 3.208 3.104 3.165 3.112 3.583 
3 1.940 2.541 1.954 2.319 2.030 2.799 
4 1.558 1.648 1.509 1.641 1.564 1.778 
5 1.294 1.333 1.209 1.346 1.342 1.391 
6 1.291 1.261 1.071 1.291 1.198 1.285 
7 1.140 1.196 0.997 1.099 1.098 1.154 
8 1.043 1.101 0.966 0.976 1.052 1.107 
9 1.003 1.051 0.950 0.982 0.999 1.177 
10 0.982 1.045 0.935 0.964 0.869 0.985 
11 0.983 1.074 0.921 0.959 0.790 0.876 
12 1.006 1.051 0.907 0.900 0.716 0.747 
13 0.893 0.942 0.864 0.909 0.656 0.735 
14 1.007 1.085 0.836 0.889 0.611 0.688 
15 0.987 1.045 0.818 0.858 0.570 0.690 
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ภาพท่ี 103  คา F.S. กับความลึกการขุดของดินท่ีมีกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ A โดยวธีิ SBM 
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ภาพท่ี 104  คา F.S. กับความลึกการขุดของดินท่ีมีกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ B โดยวธีิ SBM 
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ภาพท่ี 105  คา F.S. กับความลึกการขุดของดินท่ีมีกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ C โดยวธีิ SBM 
 

ภาพท่ี 106 ถึง 111 แสดงตัวอยางวงการพิบัติขณะเกิดการพิบัติข้ึน ของวิธี SBM วงพิบัติท่ี
เกิดข้ึนมีลักษณะสวนใหญคลายกับวิธี LEM คือมีลักษณะการพิบัติเปนวงกวาง และพังดานบนช้ัน
ดินออน ยกเวนกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ C กรณีมีช้ัน Weathered Crust  ท่ีวงการพิบัติวงกวางมาก
จนกระท้ังถึงช้ันดินเหนียวแข็งปานกลาง (Medium Clay) ซ่ึงเน่ืองจากช้ัน Weathered Crust มีแรง 
Tension ชวยใหวงการพิบัติกวางข้ึน 

 

 
(a)  SBM_LE 

 
ภาพท่ี 106  วงพิบัติขณะเกิดการพิบัติของกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ A                                                   
                      กรณีไมมีช้ัน Weathered Crust  โดยวิธี SBM 
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(b)  SBM_FE 
 

ภาพท่ี 106(ตอ)   
 

 
(a)  SBM_LE 

 

(b)  SBM_FE 
 

ภาพท่ี 107  วงพิบัติขณะเกิดการพิบัติของกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ A                                                   
                    กรณีมีช้ัน Weathered Crust  โดยวิธี SBM 
 



 

120 

 
(a)  SBM_LE 

 

(b)  SBM_FE 

 
ภาพท่ี 108  วงพิบัติขณะเกิดการพิบัติของกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ B                                                   
                    กรณีไมมีช้ัน Weathered Crust  โดยวิธี SBM 
 

 
(a)  SBM_LE 

 
ภาพท่ี 109  วงพิบัติขณะเกิดการพิบัติของกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ B                                                   
                    กรณีมีช้ัน Weathered Crust  โดยวิธี SBM 
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(b)  SBM_FE 
 

ภาพท่ี 109(ตอ)   

 
(a)  SBM_LE 

 

(b)  SBM_FE 
 

ภาพท่ี 110  วงพิบัติขณะเกิดการพิบัติของกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ C                                                   
                     กรณีไมมีช้ัน Weathered Crust  โดยวิธี SBM 
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(a)  SBM_LE 

 

(b)  SBM_FE 
 

ภาพท่ี 111  วงพิบัติขณะเกิดการพิบัติของกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ C                                                   
                     กรณีมีช้ัน Weathered Crust  โดยวิธี SBM 
 
 ผลการศึกษาความลึกการขุดสูงสุดท่ีไดจากท้ัง 3 วิธีของกําลังรับแรงเฉือนช้ันดินเหนียว
ออนกรุงเทพฯในแตละรูปแบบแสดงดังตารางท่ี 23 ซ่ึงพบวาคาความลึกการขุดสูงสุดท่ีไดจากวิธี 
LEM มีคาใกลเคียงกันกับวิธี SBM_LE นอกจากนี้สําหรับวิธี FEM มีคาความลึกการขุดใกลเคียงกับ 
SBM_FE เชนกัน จากการศึกษาลักษณะช้ันดินตามกําลังรับแรงเฉือนพบวาวิธี LEM ใหคาท่ี
ปลอดภัยท่ีสุด (Conservative) ทุกกรณี 
 
 นอกจากน้ีสําหรับวงการพิบัติท่ีเกิดข้ึนจากกําลังรับแรงเฉือนในแตละรูปแบบมีวงการพิบัติ
สวนใหญอยูบนช้ันดินออนวงการพิบัติตัดผานช้ันดินท่ีมีความแข็งไดยาก ยกเวนกําลังรับแรงเฉือน
รูปแบบ C กรณีมีช้ัน Weathered Crust ที่วงการพิบัติอยูบนช้ันดินเหนียวแข็งปานกลาง (Medium 
Clay) สําหรับกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ A, B และ C วงการพิบัติมีความลึกเฉล่ีย 10,11 และ 12 
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เมตร เพ่ือใหชัดเจนแสดงวงการพิบัติเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนสําหรับกําลังรับแรงเฉือนในแตละรูปแบบใน
ภาพท่ี 112 ถึง 114 
 
ตารางท่ี 23  สรุปความลึกสูงสุดท่ีสามารถขุดไดในแตละรูปแบบ 
 

Pattern 

Maximum Excavation Depth 
ไมมีชั้น Weathered Curst มีชั้น Weathered Curst 

LEM FEM 
SBM 

LEM FEM 
SBM 

SBM_LE SBM_FE SBM_LE SBM_FE 
A 6 15 7 7 7 15 9 12 
B 5 7 5 7 6 8 6 7 
C 4 6 5 5 7 9 8 9 

 

 
 
ภาพท่ี 112  วงพิบัติขณะเกิดการพิบัติเฉล่ียของกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ A    
       

 
 

ภาพท่ี 113  วงพิบัติขณะเกิดการพิบัติเฉล่ียของกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ B 
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ภาพท่ี 114  วงพิบัติขณะเกิดการพิบัติเฉล่ียของกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ C 
 

สําหรับวิธี SBM นั้นนอกจากพิจารณาคา F.S. และวงการพิบัติแลวยังสามารถพิจารณาคา 
Shear Strength และ Shear Mobilization ท่ีเกิดข้ึนบริเวณระนาบการพิบัติไดอีกดวย โดยภาพท่ี 115 
แสดงตัวอยางการเกิด Shear Strength และ Shear Mobilization ขณะเกิดการพิบัติของกําลังรับแรง
เฉือนรูปแบบ C กรณีมีช้ัน Weathered Crust จากวิธี SBM  และ Shear Stress (xy)ท่ีเกิดข้ึน จากวิธี  
FEM  โดยกําลังรับน้ําหนักของดินมีเฉพาะคา Cohesion(c) จากการศึกษาพบวาจากวิธี SBM การ
พิบัติจะเกิดข้ึนตอเม่ือคา Shear Mobilization  มีคามากกวา คา Shear Strength ซ่ึงชวงท่ีคา Shear 
Mobilization  มีคามากกวาคา Shear Strength เรียกวา Over Stress Zone(Over Stress ไมสามารถ
เกิดข้ึนไดจริง) ตางจากวิธี  FEM ท่ีเกือบทุกตําแหนงท่ีคา xy มีคานอยกวา Shear Strength และเม่ือ
ถึงตําแหนงท่ีเกิดการพิบัติข้ึนตําแหนงของคาxy มีคาเทากับคา Shear Strength ท่ีไดจากวิธี SBM 
สําหรับตําแหนงการพิบัติท่ีเกิดข้ึนของวิธี FEM มีระยะไกลกวาวิธี SBM โดยวิธี SBM การพิบัติจะ
อยูบริเวณดานบนจนกระท่ังถึงประมาณก่ึงกลางของความลาดชัน ซ่ึงอาจทําใหเขาใจผิดคิดวาถึงจุด 
Yield Point แลว แตในความเปนจริงวัสดุสามารถยืดหยุนได ซ่ึงวิธี FEM สามารถแสดงใหเห็นได
อยางชัดเจนบริเวณตําแหนงท่ีเกิดการพิบัติข้ึนบริเวณประมาณก่ึงกลางของลาดชันจนกระท่ังใกลถึง
ปลายของลาดชัน(Toe Slope)  การปองกันและเสริมกําลังของเสถียรภาพท่ีเคยปฏิบัติกันมาทําการ
เสริมกําลังเฉพาะดานบนหรือบริเวณกึ่งกลางความลาดชันอาจไมใชตําแหนงท่ีเหมาะสมมากนัก 
จากการศึกษานี้พบวาควรจะทําการปองกันลาดชันเร่ิมตนท่ีกึ่งกลางของลาดชันจนกระท่ังเขาใกล 
Toe Slope จะเหมาะสมมากกวา อยางไรก็ตามสําหรับกรณีเม่ือความลาดชันมากข้ึนจะทําใหเกิด
ตําแหนงการพิบัติท่ีใกลข้ึนดังแสดงในภาพท่ี 116 
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ภาพท่ี 115  ความสัมพันธระหวาง Shear Strength และ Shear Mobilization กับระยะระนาบการ 
                   พิบัติ กําลังรับน้ําหนักของช้ันดินมีเฉพาะคา c ความชัน 1:2 
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ภาพท่ี 116  ความสัมพันธระหวาง Shear Strength และ Shear Mobilization กับระยะระนาบ 
                   การพิบัติ กําลังรับน้ําหนักของช้ันดินมีคาเฉพาะคา c ความชัน 2:1 

Over Stress Zone 

Yield Point ของ FEM 

Over Stress Zone 

Yield Point ของ FEM 
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 นอกจากน้ีไดนําตัวอยางการวิเคราะหยอนกลับการพิบัติของบอขุดดิน(กรณีศึกษาท่ี 3 )ซ่ึง
กําลังรับนํ้าหนักของดินท่ีประกอบไปดวยคา Cohesion(c) และ Friction () หาความสัมพันธ
ระหวาง Shear Strength และ Shear Mobilization กับระยะระนาบการพิบัติ แสดงในภาพท่ี 117 
พบวาคา ตําแหนงของ Over Stress Zone ใกลกวาการเกิด Yield Point ของ FEM เชนกัน 
รายละเอียดท่ัวไปมีลักษณะคลายกับช้ันดินท่ีกําลังรับนํ้าหนักมีเพียงคา Cohesion ตางกันเพียงคา 
Shear Strength มีคาแปรเปล่ียนไปตามลักษณะของกําลังรับน้ําหนักของช้ันดินท่ีประกอบไปดวยคา  
c และ  โดยกรณีช้ันดินท่ีกําลังรับน้ําหนักท่ีมีเฉพาะคา c คา Shear Strength คอนขางคงท่ีเน่ืองจาก
เปนไปตามสมการ  = tan + c  เม่ือไมมีคา จึงไมสงผลตอคา  ดังนั้นคา Shear Strength จึง
คงท่ี 
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ภาพท่ี 117 ความสัมพันธระหวาง Shear Strength และ Shear Mobilization ระยะระนาบการพิบัติ    
                   กําลังรับน้ําหนักของช้ันดินมีคา c และ  

 

 

 

 

Over Stress Zone 

Yield Point ของ FEM 
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2.  การวิเคราะหยอนกลับการพิบัติของบอขุดดินเพื่อเปรียบเทียบความถูกตองของวิธีการวิเคราะห 
 

กรณีท่ี 3 การวเิคราะหยอนกลับการพิบัติของบอขุดดิน จงัหวัดนนทบุรี 
 
การศึกษาพฤติกรรมการขุดบอดินท่ีสงผลตอคาความปลอดภัย(F.S.) จําลองโดยขุดบอดิน

คร้ังละ 1 เมตร จนถึงความลึกท่ีระดับ -15 เมตร พบวาระดับน้ําใตดินตองอยูตํ่ากวา -2.4 เมตร จึงจะ
ไมเกิดการพิบัติ (ภาพท่ี 118)  และเม่ือทําการจําลองระดับน้ําในบอขุดดินเร่ิมตนท่ี -3.0 เมตรและ
ลดลงจนกระท่ังเกิดการพิบัติข้ึน พบวาการพิบัติเกิดข้ึนเม่ือระดับน้ําในบอขุดดินอยูท่ี -8.6 เมตร    
ดังแสดงในภาพท่ี 119 นอกจากนี้ไดนําวงการพิบัติท่ีเกิดข้ึนจากวิธี LEM และ SBM มาเปรียบเทียบ
กับ Contour ของคา Shear Strain ท่ีเกิดข้ึนจากวิธี FEM  โดยภาพท่ี 120 แสดงวงการพิบัติท่ีความลึก
การขุด-15 เมตร เม่ือระดับน้ําใตดินอยูท่ี  -2.4 เมตร และสภาวะกอนการพิบัติเม่ือระดับน้ําในบอขุด
ดินอยูท่ี  -8.5 เมตร รวมถึงชวงเวลาการพิบัติ เม่ือระดับนํ้าในบอขุดดินอยูท่ี -8.6 เมตร ตามภาพที่ 
121 และ122 ตามลําดับ เม่ือระดับนํ้าใตดินอยูท่ี -1.2 เมตร สําหรับภาพท่ี 123 แสดงคา Shear 
Strength และ Shear Mobilized ตามระนาบวงการพิบัติท่ีไดจากวิธี SBM ณ สภาวะการพิบัติ(ระดับ
น้ําในบอขุดดินอยูท่ี -8.6 เมตร) และภาพท่ี 124 แสดงตําแหนงการเกิด Plastic Point และ Tension 
Point จากวิธี FEM ขณะเกิดการพิบัติข้ึนเชนกัน 
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ภาพท่ี 118  ความสัมพันธระหวางคา F.S. กับ ความลึกการขุดเม่ือระดับน้ําใตดนิอยูท่ี -2.4 เมตร 

GWL= -2.4 m 



 

128 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

ระดับน้ําภายในบอขุด (m)

F.
S.

LEM SBM_LE SBM_FE FEM
 

 
ภาพท่ี 119  ความสัมพันธระหวางคา F.S. กับ ระดับน้าํภายในบอขุด 
 

 
 
ภาพท่ี 120  วงการพิบัติของบอขุดดินท่ีระดับความลึก -15 เมตร 
 

 
 
ภาพท่ี 121  วงการพิบัติของบอขุดดินระดบัในบอ -8.5 เมตร 

GWL= -1.2 m 
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ภาพท่ี 122  วงการพิบัติของบอขุดดินระดบัในบอ -8.6 เมตร 
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(b) SBM_LE 
 
ภาพท่ี 123  Shear Strength และ Shear Mobilized กับระยะระนาบการพิบัติ 

LEM 
SBM 
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ภาพท่ี 124  ตําแหนงการเกิด Plastic Point เม่ือเกิดการพิบัติ 
 

จากผลการศึกษาการวิเคราะหยอนกลับการพิบัติของบอขุดดินท้ัง 3 วิธี ไดแก LEM, SBM 
และ FEM เปรียบเทียบกับผลการพิบัติท่ีเกิดข้ึนจริงพบวา 

 
1. จากแบบจําลองพบวาการพิบัติเกิดข้ึนเม่ือระดับนํ้าในบอขุดดินอยูท่ี -8.6 เมตร ซ่ึงจาก

การสํารวจพบวาระดับน้ําในบอขุดดินขณะท่ีเกิดการพิบัติอยูระหวาง -8.0 ถึง -9.0 เมตร ซ่ึงใกลเคียง
กับผลการวิเคราะห ท้ังนี้วิธี FEM ใหคา F.S. นอยกวา 1.0 ท่ีระดับน้ําในบอขุดดิน -8.6 เมตร(เกิด
การพิบัติข้ึน)เม่ือระดับน้ําใตดิน -1.2 เมตร สําหรับวิธี LEM และวิธี SBM แมจะใหคา F.S. มากกวา 
1.0 แตเปนคาท่ีไมเปล่ียนแปลงจากเดิม คือมีคาเทาเดิมต้ังแตการจําลองใหระดับน้ําในบอขุดดิน
เทากับ -8.6 เมตรจนกระท่ังถึง -10 เมตร ซ่ึง แสดงวาเกิดการพิบัติข้ึนท่ีระดับน้ําในบอขุดดิน -8.6 
เมตรเชนเดียวกันท้ัง 3 วิธี 

2.  การศึกษาพฤติกรรมการขุดดินท่ีสงผลตอการเปล่ียนแปลงความปลอดภัย(F.S.) ของ
พื้นท่ีลาดงานขุดบอดินเม่ือทําการขุดคร้ังละ 1 เมตร จนกระท่ังถึง -15 เมตร โดยมีระดับน้ําใตดิน     
-2.4 เมตร จากกราฟความสัมพันธระหวางความลึกในการขุดกับคา F.S. ท่ีไดจากทั้ง 3 วิธี พบวา
ในชวงความลึกการขุด 4 เมตรแรกคา F.S. จากวิธี LEM ใกลเคียงกับวิธี SBM_LE และวิธี FEM ให
คา F.S. ใกลเคียงกับวิธี SBM_FE เชนกัน ซ่ึงคา F.S. ท่ีไดจากวิธี LEM มีคานอยกวาวิธี SBM และ 
วิธี FEM แตเม่ือทําการขุดท่ีความลึก 5 เมตรพบวา คา F.S. ท่ีไดจากท้ัง 3 วิธีมีคาใกลเคียงกัน 
เนื่องจากช้ันดินบริเวณน้ีเปนช้ันดินแข็ง ไมวาจะขุดลึกเทาไรวงการพิบัติจะเกิดข้ึนเฉพาะดินเหนียว
ออน 

3.  จากกราฟความสัมพันธระหวางคา F.S. กับ ระดับนํ้าในบอขุดดิน กรณีเม่ือขุดดินถึง
ระดับ -15 เมตร แลวลดระดับน้ําในบอขุดดิน จนกระท่ังเกิดการพิบัติข้ึน โดยคงระดับน้ําใตดินไวท่ี 
-1.2 เมตร พบวาวิธี FEM ใหคา F.S. นอยกวาวิธี LEM และวิธี SBM เม่ือระดับน้ําในบอขุดดินอยูท่ี  
-3.0 ถึง -4.0 เมตร แตเม่ือระดับน้ําลดลงเร่ือยๆคา F.S. ท่ีไดจากท้ัง 3 วิธีมีคาใกลเคียงกัน อาจเปนไป 



 

131 

ไดวาวิธีของ FEM มีการสะสมของหนวยแรงท่ีถูกกระทําไวในแตละข้ันตอนการคํานวณ 
เพราะฉะนั้นหนวยแรงที่สะสมไว ไดนํามาคํานวณอยางตอเนื่อง ซ่ึงแตกตางจากวิธีท่ีเหลือท้ัง 2 ท่ี
ไมไดพิจารณาถึงการสะสมของหนวยแรง อยางไรก็ตามเม่ือระดับนํ้าในบอขุดดินอยูท่ี -8.6 เมตร 
ไดเกิดการพิบัติข้ึนทั้ง 3 วิธีซ่ึงใกลเคียงกับเหตุการณจริง 

4.  ลักษณะวงการพิบัติของวิธี LEM และวิธี SBM เทียบกับ Contour ของ Shear Strain ท่ี
เกิดของวิธี FEM พบวาในกรณีการขุดท่ีระดับความลึก -15 เมตร วงการพิบัติท้ัง 3ใกลเคียงกัน  สวน
ในกรณีของวงพิบัติเม่ือน้ําในบอขุดดินมีระดับ -8.5 และ -8.6  เมตร พบวา วงการพิบัติของวิธี LEM 
คอนขางเล็กลง สวนวิธี SBM กวางข้ึน  ลักษณะวงการพิบัติท่ีเกิดข้ึนใกลเคียงกับการพิบัติท่ีเกิดจริง
ในสนาม นอกจากน้ียังพบวาวงการพิบัติของวิธี LEM และวิธี SBM ตัดผานบริเวณท่ีมีคา Shear 
Strain สูง จากการวิเคราะหโดยวิธี FEM  สําหรับ Plastic Point ท่ีเกิดข้ึนในวิธี FEM มีลักษณะเปน
วงพิบัติใกลเคียงกับวิธี LEM และวิธี SBM 

5.  จากคา Shear Strength และ Shear Mobilized ท่ีไดจากวิธี SBM_ FE พบวาคา Shear 
Mobilized มีคามากกวา Shear Strength ท่ีระนาบการพิบัติเปนระยะประมาณ 5-20 เมตร ซ่ึง
ใกลเคียงกับระยะท่ีเกิดข้ึนของ Shear Strain ท่ีไดจากวิธี FEM 

6.  สําหรับวิธี SBM สามารถหาคา F.S. ไดท้ังในกรณีท่ีเปน LEM และ FEM เม่ือพิจารณา
คา Shear Strength และ Shear Mobilized ท่ีไดจากวิธี SBM_FE พบวา ระยะระนาบการพิบัติบาง
ตําแหนงมีคา Shear Mobilized มากกวาคา Shear Strength ซ่ึงบริเวณนัน้เรียกวา Over Stress Zone 
ทําใหทราบวาอาจมีบางตําแหนงท่ีเกดิการพิบัติข้ึน(Local Failure) ตางจากคาท่ีไดจากวิธี SBM_LE 
ท่ีใหคา  Shear Mobilized นอยกวาคา Shear Strength เสมอตลอดระนาบการพิบัติ นอกจากนีว้ิธี 
SBM ยังสามารถทราบลักษณะความแปรปรวนของช้ันดิน ซ่ึงพิจารณาจากระยะการพิบัติบาง
ตําแหนงใหคา Shear Strength สูงกวาคา Shear Mobilized มาก  แสดงวาบริเวณท่ีระนาบวงการ
พิบัติผานช้ันดนิมีกําลังรับน้ําหนักมา



สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 
กรณีท่ี 1 การศึกษาความลึก ความกวางและความลาดชันท่ีมีผลตอพฤติกรรมความ

ปลอดภัยของงานขุด(ช้ันดินสมํ่าเสมอ) 
 
1.   งานขุดดินท่ัวไป 
 
       จากผลการวิเคราะหคาอัตราสวนปลอดภัยท่ีความลึกในการขุด และความลาดชันตางๆ 

เม่ือช้ันดินขุดมีกําลังท่ีแตกตางกันและกําหนดใหหนวยน้ําหนักจรมีคา 1 t/m2 พบวาการตัดลาดดิน
ดวยความชัน 1 : 2 ใหคาอัตราสวนปลอดภัยท่ีเหมาะสม (มากกวา 1.50) ในเกือบทุกกรณี ยกเวนใน
กรณีท่ีดินมีความออนมาก นอกจากนั้นยังพบวาดินท่ีมีคา  c ≥ 2.5 t/m2 หรือต้ังแต Medium Clay 
เปนตนไป การขุดลึก 3.0 เมตร มีความปลอดภัย สําหรับดินท่ีมีคา c <  2.5 t/m2 หรือ Soft to Very 
Soft Clay หรือ Loose to Very Loose Sand ( < 25) คาอัตราสวนความปลอดภัยจะข้ึนอยูกับ
ความลึก และความลาดชันการขุดโดยตรง  

 
2.  งานขุดดินท่ีความกวางปากบอขุดไมเทากัน 
 
      ผลการวิเคราะหพบวาความกวางปากบอขุดไมมีผลตอเสถียรภาพของลาดดินทุก

ลักษณะช้ันดิน 
 
กรณีท่ี 2 การศึกษาความปลอดภัยเนื่องมาจากรูปแบบการรับแรงเฉือนของช้ันดินเหนียว

ออนกรุงเทพฯ 
 

1.  จากรูปแบบกําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวออนกรุงเทพฯทุกรูปแบบท่ีศึกษาพบวา
ความลึกการขุดมีผลตอเสถียรภาพของลาดชัน เม่ือจําลองการขุดท่ีความลึกมากข้ึน พบวาเสถียรภาพ
ลดนอยลงตามท่ีควรจะเปน จนกระท่ังเม่ือถึงความลึกระดับหนึ่ง พบวาคาความปลอดภัยคงที่ไมวา
จะขุดไปมากกวาเดิม ท้ังน้ีเนื่องจากวงการพิบัติสวนใหญจะเกิดข้ึนท่ีบริเวณช้ันดินเหนียวออน เม่ือ 
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ขุดลึกลงไปในช้ันดินเหนียวแข็งวงการพิบัติท่ีตัดผานช้ันดินเหนียวแข็งจะไมเกิดข้ึน (แสดงตัวอยาง
ในภาพท่ี 125) ยกเวนกรณีกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ C  ท่ีวงการพิบัติอาจตัดผานช้ันดินเหนียวแข็ง
ปานกลาง (Medium Clay)บาง ท้ังนี้เม่ือเปรียบเทียบกับการจําลองช้ันดินใหมีคุณสมบัติสมํ่าเสมอ
(Homogenous Soil)เปนช้ันเดียว ดังกรณีศึกษาท่ี 1พบวาลักษณะวงการพิบัติมีขนาดกวางและมีพื้นท่ี
ผลกระทบมากกวาการจําลองช้ันดินเปนหลายช้ัน(แสดงตัวอยางในภาพท่ี 126) ดังน้ันการจําลอง
รูปแบบช้ันดินจึงมีผลมากตอลักษณะวงการพิบัติพื้นท่ีท่ีไดรับผลกระทบและอัตราสวนความ
ปลอดภัย 
 

 
 
ภาพท่ี 125  ลักษณะวงการพิบัติท่ีเกิดข้ึนเฉพาะบริเวณช้ันดินเหนียวออน 
 

 
 
ภาพท่ี 126  ตัวอยางลักษณะวงการพิบัติท่ีเกิดข้ึน เม่ือจาํลองช้ันดินใหมีคุณสมบัติสมํ่าเสมอ  
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 2.  กรณีกําลังรับแรงเฉือนของดินท่ีมีกําลังรับแรงเฉือนเพิ่มข้ึนตามความลึก(รูปแบบ A 
และC) การท่ีมีช้ัน Weathered Curst  จะชวยใหเสถียรภาพของลาดชันดีข้ึนโดยเฉพาะลักษณะช้ัน
ดินท่ีมีกําลังรับแรงเฉือนรูปแบบ C  ท้ังน้ีสําหรับช้ันดินท่ีมีกําลังรับแรงเฉือนคงท่ีตลอดความลึก
ของช้ันดินเหนียวออน(รูปแบบ B) ไมวาจะมีหรือไมมีช้ัน Weathered Crust พบวาเสถียรภาพของ
ลาดชันไมไดเปล่ียนแปลงมากนัก ท้ังนี้สามารถสรุปไดในเบ้ืองตนวาช้ัน Weathered Curst สําหรับ
กําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวออนกรุงเทพฯบางรูปแบบมีสวนชวยใหเสถียรภาพการขุดเพ่ิมมาก
ข้ึน อยางไรก็ตามปจจุบันพบวามีการขุดหนาดินขายในบางพื้นท่ี ซ่ึงการดําเนินการดังกลาวเปนการ
ลดเสถียรภาพของลาดงานขุด 
  
 3.  สําหรับดินเหนียวออนถึงออนมากในพ้ืนท่ีดินเหนียวออนกรุงเทพฯ พบวากําลังรับแรง
เฉือนทุกรูปแบบ (A, B และ C) ใหคาความลึกท่ีสามารถทําการขุดสูงสุดไดในทุกวิธีการวิเคราะห ท่ี
มีความปลอดภัยเปนดังนี้ สําหรับกรณีไมมีช้ัน Weathered Curst ความลึกสูงสุดท่ีขุดไดมีคา 6 เมตร 
5 เมตรและ 4 เมตร ตามลําดับ และกรณีมีช้ัน Weathered Curst ความลึกสูงสุดท่ีขุดไดมีคา 7 เมตร 6 
เมตรและ 7 เมตร ตามลําดับ ซ่ึงวิธี LEM และ วิธี SBM_LE ใหคาท่ีปลอดภัย(Conservative)กวาวิธี 
SBM_FE และวิธี  FEM 
 

4.  จากผลการวิเคราะหพบวาความลึกการขุดท่ีสามารถขุดไดบางกรณีมีคาแตกตางกัน จาก
การวิเคราะหดวยวิธี LEM และวิธี FEM เนื่องจากท้ัง 2 วิธีมีทฤษฎีในการคํานวณ F.S. ท่ีแตกตางกัน
สงผลใหเสถียรภาพของความลึกการขุดท่ีไดแตกตางกันโดยวิธี LEM จะทําการคนหาวงการพิบัติท่ี
ใหคา F.S. นอยท่ีสุด โดยการใชสมดุลแรงตานกับแรงผลัก ตางจากวิธี FEM ท่ีคา F.S. หาไดจากวิธี 
Strength  Reduction  จนระบบเกิดการไมสมดุล นอกจากนั้นจากการวิเคราะหยังพบวา การ
วิเคราะหโดยวิธี FEM หากความลึกการขุดในช้ันดินเหนียวออนมีความปลอดภัยระบบจะยังคง
สมดุลอยู เม่ือขุดเลยความหนาของช้ันดินออนลงไปในช้ันดินเหนียวแข็งปานกลางและดินเหนียว
แข็ง จนมีความลึกระดับหน่ึงท่ีอาจทําใหเกิดการเคล่ือนตัวของช้ันดินเหนียวแข็ง(ในลักษณะ No 
Volume Chance Movement) อาจจะกระตุนให ช้ันดินเหนียวออนดานบนเสียสมดุลและพิบัติใน
ท่ีสุด แสดงตัวอยางในภาพท่ี 127 
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ภาพท่ี 127  ตัวอยางลักษณะระบบการพิบัติท่ีเกิดข้ึนของวิธี FEM  
 

5.  สําหรับวิธีการวิเคราะหท้ัง 3 วิธี พบวาใหคาความปลอดภัย (F.S.) ท่ีใกลเคียงกัน 
อยางไรก็ตามสําหรับผูออกแบบควรพิจารณาเลือกใชวิธีท่ีเหมาะสม บางลักษณะงานอาจจําเปนตอง
เลือกวิธีท่ีใชสําหรับการวิเคราะหมากกวา 1 วิธี สําหรับการวิเคราะหท่ีไมซับซอนมากนักอาจใชวิธี 
LEM แตหากจําเปนตองศึกษาพฤติกรรมอยางอ่ืนรวมดวยเชน การเคล่ือนตัว เปนตน ควรใชวิธี 
FEM ในการวิเคราะห 

 
6.  วิธี SBM_FE  เปนทางเลือกอีกทางสําหรับการวิเคราะหหาคา F.S. ซ่ึงเปนวิธีใหม

สําหรับการหาคาอัตราสวนความปลอดภัย พิจารณาแรงกระทําตอมวลพิบัติ(ท่ีพิจารณาเปน Rigid 
Body) การวิเคราะหหนวยแรงกระทําในดิน จากการศึกษาพบวาคา F.S. ท่ีไดจากการศึกษากรณีนี้
ใหคาท่ีอยูในชวงระหวางวิธี LEM กับ วิธี FEM (คา F.S. ของวิธี SBM_LEใกลเคียงกับวิธี LEM 
สําหรับ SBM_FEใกลเคียงกับวิธี FEM )  
 
 7.  จากผล Shear Strength และ Shear Mobilization ท่ีไดจากวิธี SBM_FE อาจทําใหเขาใจ
ผิดถึงจุด Yield Point ท่ีแทจริง ซ่ึงจากวิธี FEM ตําแหนงการเกิด Yield Point หรือจุดท่ีเกิด Shear 
Strain สูง พบวาอยูประมาณบริเวณก่ึงกลางลาดชันจนถึงบริเวณ Toe Slope ซ่ึงตางจากวิธี SBM ท่ี 
ตําแหนง Yield Point ท่ีเกิดข้ึนเร่ิมต้ังแตดานบน Slope จนถึงบริเวณประมาณก่ึงกลางของ Slope 
กรณีดังกลาวเปนเหตุผลท่ีไดทําใหทราบวาทําไมการวิเคราะหโดยวิธี FEM บางกรณีจึงสามารถทํา
การจําลองขุดไดท่ีความลึกกวาวิธี LEM  ท้ังนี้เน่ืองจากวิธี FEM สามารถถาย Stress จาก Element 
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หน่ึงไปสู Element ขางเคียงไดจนกระทั่งเกิดการพิบัติข้ึน เนื่องจากเสียสมดุล ซ่ึงตางจากวิธี 
SBM_LE และ LEM ท่ีสมมติใหวัสดุเปน Rigid Material และอนุญาตให Stress ในการคํานวณ 
มากกวา Strength ได โดยไมมีการถาย Stress จาก Slice หน่ึงไปสู Slice ขางเคียง หากเกิดการ Over 
Stress (กรณีคา Stress มากกวา Strength หรือการเกิด Over Stress ไมสามารถเกิดข้ึนไดจริง) 
อยางไรก็ตามสําหรับวิธี LEM ยังเปนวิธีท่ีปลอดภัยท่ีสุดสําหรับการวิเคราะหตามลักษณะกําลังรับ
แรงเฉือนของช้ันดินท้ัง 3 รูปแบบ จากผลสรุปดังกลาวทําใหเกิดขอคิดเห็นในทางปฏิบัติวาการ
ปองกันและเสริมกําลังของเสถียรภาพลาดชันหากไมสามารถลดแรงผลักไดควรพิจารณาเสริมกําลัง
แรงตาน ณ บริเวณตําแหนง กึ่งกลางลาดชันจนกระท่ังถึงบริเวณ Toe Slope เปนสําคัญ  
  

กรณีท่ี 3 การวเิคราะหยอนกลับการพิบัติของบอขุดดิน จงัหวัดนนทบุรี 
 

1.  จากกรณีศึกษางานขุดบอดินบริเวณช้ันดินเหนียวออนกรุงเทพฯ พบวาระดับน้ําใตดิน
และระดับน้ําในบอขุดดินมีผลตอเสถียรภาพของลาดงานขุดอยางชัดเจน 

 
2.  การศึกษาในกรณีดังกลาวพบวาปจจัยการเปล่ียนแปลงระดับใตดินสงผลตอการ

เปล่ียนแปลงเสถียรภาพของลาดงานขุดมากกวาปจจัยการเปล่ียนแปลงระดับน้ําในบอขุดดิน ดังนั้น
การใชมาตรการการลดระดับน้ําใตดินรอบบอขุดจะชวยใหการขุดมีเสถียรภาพดีข้ึน 

 
3.  การพิบัติของบอขุดจะเกิดข้ึนเฉพาะในสวนของช้ันดินออนไมวาจะขุดลึกเทาใด 

นอกจากนั้นการพิบัติเปนวงกวางถึงช้ันดินแข็งดานลางพบวาเปนไปไดยาก ดังน้ันระยะปลอดภัย
จากปากบอขุดควรพิจารณาลักษณะการพิบัติไดจากวงการพิบัติในช้ันดินออน ท้ังนี้ผลการศึกษาใน
กรณีนี้สอดคลองกับผลการศึกษาในกรณีท่ี 2 ดังท่ีไดกลาวมา 

 
4.  จากการวิเคราะหในกรณีนี้พบวาบางกรณีการวิเคราะหดวยวิธี LEM ใหคาอัตราสวน

ความปลอดภัยของลาดงานขุดสูงกวาวิธี FEM เม่ือพิจารณาเกณฑการพิบัติเปรียบเทียบท่ี 1.0 ซ่ึง
หมายความวาวิธี LEM อาจเปนวิธีท่ีไมได ปลอดภัยเสมอไป อยางไรก็ตามหากเปนข้ันตอนการ
ออกแบบจะสรุปไดวาวิธี LEM ควรเผ่ือคา F.S. ในการออกแบบใหมากกวา 1.0 (ซ่ึงเปนหลักปกติ) 
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5.  จากกรณีการวิเคราะหยอนกลับกรณีนี้พบวาหากเทียบการพิบัติจากการวิเคราะหดวยวิธี 
FEM และวิธี LEM พบวาในขณะท่ีวิธี LEM ไดใหคา F.S. = 1.17 วิธี FEM ไดเกิดการพิบัติแลว ณ 
ความลึกการขุดเดียวกัน ดังนั้นสําหรับการออกแบบโดยวิธี LEM ในกรณีนี้ คา F.S. ท่ีใชควรมีคา
มากกวา 1.17  คาดังกลาวสามารถนําไปใชเปนขอมูลในการพิจารณาเลือกใชคา F.S. ในงานขุด
บริเวณดินเหนียวออนท่ีมีลักษณะช้ันดิน , คุณสมบัติ ใกลเคียงกับกรณีศึกษาน้ีได ท้ังนี้หากวิเคราะห
ดวยวิธี LEM และกําหนดให F.S. มีคามากกวา 1.5 ลาดชันจึงนาจะปลอดภัยแลว 

 
6.  อาศัยอํานาจตามพระราชบัญญัติการขุดดินและถมดิน พ.ศ. ๒๕๔๓ กฎกระทรวง เร่ือง

กําหนดมาตรการปองกันการพังทลายของดินหรือส่ิงปลูกสรางในการขุดดินหรือถมดิน พ.ศ. 
๒๕๔๘ หมวด ๑ การขุดดิน ขอ ๗ กลาววา “การขุดดินท่ีมีความลึกจากระดับพ้ืนดินเกินสามเมตร 
หรือมีพื้นท่ีปากบอดินเกินหนึ่งหม่ืนตารางเมตร ปากบอดินจะตองหางจากแนวเขตท่ีดินของบุคคล
อ่ืนหรือท่ีสาธารณะเปนระยะไมนอยกวาสองเทาของความลึกของบอดินท่ีจะขุด เวนแตจะไดมีการ
จัดการปองกันการพังทลายของดินหรือส่ิงปลูกสราง โดยการรับรองของผูไดรับใบอนุญาตให
ประกอบวิชาชีพวิศวกรรมควบคุม สาขาวิศวกรรมโยธา ตามกฎหมายวาดวยวิศวกร” จากผล
การศึกษาน้ีพบวาขอกําหนดดังกลาวอาจเปนขอกําหนดท่ีไมเหมาะสมกรณีการขุดดินลึกกวาช้ันดิน
ออนเพราะการพิบัติจะเกิดข้ึนท่ีบริเวณช้ันดินออนเทานั้นสวนช้ันดินแข็งไมวาจะทําการขุดท่ีระดับ
เทาใด การพิบัติเกิดข้ึนไดยาก เพราะฉะน้ันควรกําหนดการเวนระยะหางจากปากบอขุดใหข้ึนกับ
ความหนาของชั้นดินออนมากกวาความลึกการขุด ท้ังน้ีกรณีนี้จะไมรวมถึงการดูดทรายใตช้ันดิน
เหนียว ซ่ึงหากดําเนินการดังกลาวอาจเกิดการพิบัติเปนบริเวณกวางเนื่องจากการไหลของทรายใต
ช้ันดินเหนียวเปนกลไกการพิบัติท่ีตางจากการศึกษานี้ 
 
 7.  พระราชบัญญัติการขุดดนิและถมดิน พ.ศ. ๒๕๔๓ กฎหมายอนุญาตใหการขุดดินท่ี
ความลึกไมเกนิ 3 เมตรไมตองแจงตอเจาพนักงานทองถ่ิน จากการศึกษาพบวาขอกําหนดดังกลาว
อาจไมครอบคลุมสําหรับดินทุกประเภท เนือ่งจากดินท่ีมีกําลังนอยมากไมสามารถทําการขุดไดท่ี
ระดับความลึกไมเกิน 3 เมตรอยางปลอดภยั นอกจากน้ีตองคํานึงถึงความลาดชันท่ีเหมาะสมอีกดวย 
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ขอเสนอแนะ 

 
 1.  การศึกษาความไมแนนอนของความปลอดภัยเนื่องมาจากรูปแบบการรับแรงเฉือนของ
ดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ควรพิจารณาถึงหนวยนําหนักจรรวมดวย 
 
 2.  การศึกษาการวิเคราะหยอนกลับการพิบัติของบอดิน จังหวัดนนทบุรี ควรคํานึงถึงแรง
ภายนอกดวยและควรทําการศึกษาพฤติกรรมการเคล่ือนตัวเพ่ิมเติม ท้ังนี้ตองมีการตรวจวัดการ
เคล่ือนตัวในสนามดวย เพ่ือนําผลท่ีไดจากการตรวจวัดมาเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห 
 

3.  เน่ืองจากงานขุดดินมีลักษณะการพิบัติในชวงเวลา Long Term เพราะฉะน้ันควร
คํานึงถึงเร่ืองการอัดตัวคายน้ํา(Consolidation) 

 
4.  ควรพิจารณา Tension Cracks รวมดวยในกรณีมีช้ัน Weathered Crust 

 
5.  ควรทําการวิเคราะหดวยTotal Stress Parameters เพ่ือเปรียบเทียบผลท่ีไดจาก Effective 

Stress Parameter
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