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บทคัดยอ 

 

 สระเก็บน้ําพระราม 9 ถูกใชเพื่อการชลประทานและการผลิตประปา สงผลใหมีการ

เปลี่ยนแปลงระดับน้ําในสระเก็บน้ําพระราม 9 การเปลี่ยนแปลงระดับน้ําลดลง สงผลใหแรงดันน้ําใน

ที่กระทําตอลาดตลิ่งหายไปแตแรงเฉือนในลาดตลิ่งเพิ่มขึ้น ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําเปน

อีกสาเหตุสําคัญที่กอใหเกิดการพังทลายของลาดตลิ่ง 

 การตรวจสอบเสถียรภาพและการเคลื่อนตัวลาดตลิ่งสระเก็บน้ําพระราม 9 ภายใตสภาวะ

การเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา ขึ้นอยูกับอัตราสวนการลดลงระดับน้ํา, อัตราการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา ทํา

การวิเคราะหการเคลื่อนตัวโดยวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต วิเคราะหเสถียรภาพโดยวิธีสมดุลจํากัด ดวย

โปรแกรม SLOPE/W และวิธีฟ/ซี รีดักชั่น ดวยโปรแกรม PLAXIS 2D แสดงผลอัตราสวนความ

ปลอดภัยและการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งตามอัตราสวนการลดลงระดับน้ําและอัตราการเปลี่ยนแปลง

ระดับน้ํา 

 จากการศึกษาพบวาเมื่ออัตราสวนการลดลงระดับน้ําเทากับ 1.00 ในกรณีอัตราการ

เปลี่ยนแปลงระดับน้ําเทากับ 1.00 อัตราสวนความปลอดภัยจากวิธีสมดุลจํากัดจะนอยกวาวิธีฟ/ซี รี

ดักชั่น ผลการวิเคราะหเทากับ 0.920 และ 1.371 ตามลําดับ และในกรณีอัตราการเปลี่ยนแปลงระดับ

น้ําเทากับ 0.10 อัตราสวนความปลอดภัยจากวิธีฟ/ซี รีดักชั่น จะนอยกวาวิธีสมดุลจํากัด ผลการ

วิเคราะหเทากับ 1.458 และ 2.605 ตามลําดับ ผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวรวมสูงสุดในกรณีอัตรา

การเปลี่ยนแปลงระดับน้ําเทากับ 1.00 มีการเคลื่อนตัวนอยกวากรณีอัตราการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา

เทากับ 0.10  ผลการวิเคราะหเทากับ 0.29 ม. และ 0.765 ม. ตามลําดับ เนื่องมาจากการกระจายแรงดัน

น้ําสวนเกินสงผลใหมีการเปลี่ยนแปลงหนวยแรงรวม 
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ABSTRACT 
 

 The Rama 9 reservoir is used for irrigation and waterworks, which induce a change of water 

level. The reduction of water level, drawdown, causes a decrease of water pressure act on the side 

slope, and an increase of shear stress on the embankment. Therefore, the drawdown condition is an 

important factor causing the slope failure. 

 Investigation of the slope stability and deformation of the Rama 9 reservoir under 

drawdown conditions depends on the drawdown ratio and the drawdown rate. The deformation is 

analyzed using the finite element method with the Plaxis 2D program. The slope stability is 

analyzed using the limit equilibrium method with the SLOPE/W program, and the Phi-C reduction 

method with the Plaxis 2D program. The result showed that the factor of safety and the slope 

deformation changed with the drawdown ratio and the drawdown rate.  

 It can be seen that, when the drawdown ratio equal 1.0, in the case of drawdown rate 

equal 1.0, the factor of safety calculated with the limit equilibrium method was less than when 

calculated with the Phi-C reduction method, which is 0.920 and 1.371, respectively. When the 

drawdown rate equal 0.1, the factor of safety calculated with the Phi-C reduction method was less 

than when calculated with the limit equilibrium method, which  is 1.458 and 2.605, respectively. The 

result of the maximum total displacement, when drawdown rate equal 1.0 was less than when the 

drawdown rate equal 0.1, which is 0.29 m. and 0.765 m, respectively. This difference is because the 

changes in the total stresses dissipate the arising from the excess pore water pressure.  
 

Keywords:  deformation, drawdown, slope stability, limit equilibrium method, phi/c reduction  

        method 
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(15) 

 

สารบัญรูป(ตอ) 
 

   หนา 

รูปที ่ 4.42  อัตราสวนความปลอดภัย (FS.) ตอ อัตราสวนลดลงระดับน้ํา (L/H) หนาตัดที่ 6   150 

รูปที ่ 4.43  อัตราสวนความปลอดภัย (FS.) ตอ อัตราสวนลดลงระดับน้ํา (L/H) หนาตัดที่ 7   151 

รูปที่  4.44  อัตราสวนความปลอดภัย (FS.) ตอ อัตราสวนลดลงระดับน้ํา (L/H) หนาตัดที่ 8  151 

รูปที ่ 4.45  อัตราสวนความปลอดภัย (FS.) ตอ อัตราสวนลดลงระดับน้ํา (L/H) หนาตัดที่ 9  152 

รูปที ่ 4.46  ระนาบเลื่อนไถล (Slip surfaces) หนาตัดที่ 1              153 

รูปที ่ 4.47  ระนาบเลื่อนไถล (Slip surfaces) หนาตัดที่ 2              153 

รูปที ่ 4.48  ระนาบเลื่อนไถล (Slip surfaces) หนาตัดที่ 3              153 

รูปที ่ 4.49  ระนาบเลื่อนไถล (Slip surfaces) หนาตัดที่ 4             154 

รูปที ่ 4.50  ระนาบเลื่อนไถล (Slip surfaces) หนาตัดที่ 5              154 

รูปที่  4.51  ระนาบเลื่อนไถล (Slip surfaces) หนาตัดที่ 6             154 

รูปที่  4.52  ระนาบเลื่อนไถล (Slip surfaces) หนาตัดที่ 7             155 

รูปที่  4.53  ระนาบเลื่อนไถล (Slip surfaces) หนาตัดที่ 8             155 

รูปที่  4.54  ระนาบเลื่อนไถล (Slip surfaces) หนาตัดที่ 9             155 

รูปที่  4.55  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความปลอดภัย (FS) กับการ 

 เคลื่อนตัวลาดตลิ่งทิศทางราบในกรณีลดลงของระดับน้ํา (DR)=1.00       157 

รูปที่  4.56  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความปลอดภัย (FS) กับการ 

 เคลื่อนตัวลาดตลิ่งทิศทางดิ่งในกรณีลดลงของระดับน้ํา (DR)=1.00      157 

รูปที่  4.57  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความปลอดภัย (FS) กับการ 

 เคลื่อนตัวลาดตลิ่งทิศรวมในกรณีลดลงของระดับน้ํา (DR)=1.00     158 

รูปที่ 4.58  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความปลอดภัย (FS) กับการ 

 เคลื่อนตัวลาดตลิ่งทิศทางราบในกรณีลดลงของระดับน้ํา (DR)=0.10     158 

รูปที่ 4.59   ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความปลอดภัย (FS) กับการเคลื่อนตัวลาดตลิ่ง 

 ทิศทางดิ่งในกรณีลดลงของระดับน้ํา (DR)=0.10     159 

รูปที่ 4.60 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความปลอดภัย (FS) กับการเคลื่อนตัวลาดตลิ่ง 

 ทิศทางรวมในกรณีลดลงของระดับน้ํา (DR)=0.10  159 

 



 

 

บทที ่1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

เมื่อวันที่ 19 เมษายน 2531 พระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัว ทรงพระกรุณาโปรดเกลาฯ ให 

พลเอกเปรม ติณสูลานนท นายกรัฐมนตรีนําเจาหนาที่จากสวนราชการตางๆเฝาทูลละอองธุลีพระบาท 

ณ พระตําหนักจิตรลดารโหฐาน นอมเกลานอมกระหมอมถวายที่ดินของสวนราชการที่จับจองไว แต

ยังมิไดทําประโยชนในเขตอําเภอคลองหลวงและอําเภอธัญบุรี จังหวัดปทุมธานี เพื่อใชเปนสถานที่

กอสรางแหลงเก็บน้ําเอนกประสงคขนาดใหญตามพระราชดําริ ตอมาเมื่อวันที่ 30 พฤษภาคม 2532 

คณะรัฐมนตรีไดอนุมัติใหกระทรวงการคลังทูลเกลาฯ ถวายที่ดินบริเวณดังกลาวขางตนเพื่อใชดําเนิน

โครงการในนามมูลนิธิชัยพัฒนาพระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัวไดพระราชทานพระราชดําริให

สํานักงานเลขาธิการมูลนิธิชัยพัฒนาสํานักงานคณะกรรมการพิเศษเพื่อประสานงานโครงการอัน

เนื่องมาจากพระราชดําริกรมชลประทานรวมกับสวนราชการที่เกี่ยวของพิจารณาดําเนินการกอสราง

แหลงน้ําเอนกประสงคในเขตที่ดินดังกลาวดวยวิธีที่เหมาะสมโดยดวน ซึ่งแหลงเก็บน้ําขนาดใหญ

แหงนี้เมื่อดําเนินการเสร็จตามโครงการแลวจะเกิดประโยชนอยางยิ่งตอประชาชน ทั้งในเขตจังหวัด

ปทุมธานีและกรุงเทพมหานครบางสวนที่สําคัญเปนแหลงเก็บน้ําปริมาณมากสําหรับทองที่ ดังกลาว

ไดใชทํานาปรังและปลูกพืชตางๆ ในชวงแหงแลงน้ํามีมากอาจแบงไปใชในการบรรเทาน้ําเนาเสียตาม

คลองและชุมชนบางแหงในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑลได นอกจากนี้แลวสระเก็บน้ํายังทํา

หนาที่ชวยเก็บน้ําในฤดูน้ําหลากสวนหนึ่งเพื่อชวยบรรเทาน้ําทวมแกพื้นที่ทางตอนลางไดอีกดวย 

สระเก็บน้ําพระราม 9 อันเนื่องมาจากพระราชดําริมีที่ตั้งโครงการอยูระหวางคลองระบายน้ํา

รังสิต 5 และคลองระบายน้ํารังสิต 6 ที่อําเภอคลองหลวงและอําเภอธัญบุรี จังหวัดปทุมธานี ทางเขา

โครงการฯเริ่มจากถนนสายรังสิต - นครนายกดานทิศเหนือไปตามคลองระบายน้ํารังสิต 5 ระยะทาง

ประมาณ 2 กิโลเมตร สวนทางดานทิศเหนือไปตามคลองระบายน้ํารังสิต 6 ระยะทางประมาณ 2.3 

กิโลเมตร บริเวณที่ตั้งโครงการแสดงในแผนที่มาตรสวน 1:50,000 แผนระวาง 5137, 5136 สระเก็บน้ํา

พระราม9 มีพื้นที่ของโครงการรวม 2,827 ไร 2 งาน 10 ตารางวา มีสวนประกอบที่สําคัญดังนี้สระเก็บ

น้ําขนาดใหญ เนื้อที่รวม 2,580 ไร ความลึกที่ระดับ -3.00 เมตร จากระดับน้ําทะเลปานกลางแยกเปน 2 

สระ มีทางน้ําเชื่อมถึงกันได สระเก็บน้ําที่ 1 พื้นที่ประมาณ 790 ไร ความจุประมาณ6 ลานลูกบาศก
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เมตร เพื่อรับน้ํา จากคลองระบายน้ํารังสิต 6 สระเก็บน้ําที่ 2 พื้นที่ประมาณ 1,790 ไรความจุประมาณ 

11.10 ลานลูกบาศกเมตรเพื่อรับน้ําจากคลองระบายน้ํารังสิต[1] 

 

 
 

รูปท่ี  1.1  สระเก็บน้ําพระราม 9 [1] 

 

สระเก็บน้ําพระราม 9 ปจจุบันยังไมสามารถใชงานไดเต็มประสิทธิภาพเนื่องจากการระบาย

และเก็บกักน้ําในปจจุบันอาศัยแรงโนมถวงโลก แมสระพระราม 9 สามารถเก็บกักน้ําสูงสุดไดถึง 24 

ลานลูกบาศกเมตรก็ตาม แตสามารถระบายออกไดเพียง 4 ลานลูกบาศกเมตรเทานั้นซึ่งเทากับวา

สามารถนําน้ําในฤดูน้ําหลากเขาไปเก็บไดแค 4 ลานลูกบาศกเมตรเชนกัน อยางไรก็ตามกรม

ชลประทานมีโครงการที่จะทําการกอสรางสถานีสูบน้ํา 2 แหงคือ ที่บริเวณคลอง 5 และคลอง 6 หาก

ดําเนินการกอสรางเสร็จเรียบรอย จะสามารถเพิ่มจะประสิทธิภาพในการระบายน้ําไดไมนอยกวา 7 

ลานลูกบาศกเมตร รวมทั้งยังจะทําใหการบริหารจัดการน้ํามีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นอีกดวย[2]  

อีกทั้งขนาดของชุมชนในอําเภอคลองหลวง อําเภอธัญบุรีและอําเภอลําลูกกามีการเติบโต

ทางเศรษฐกิจ และขยายตัวชุมชน หมูบานจัดสรรเติบโตขึ้นมากใหมีความตองการใชน้ําประปามากขึ้น

สงผลใหกําลังการผลิตน้ําประปาในบริเวณนี้ไมเพียงพอการตอการใชงาน การประปาสวนภูมิภาคจึง

ประสานขอสูบน้ําดิบจากสระเก็บน้ําพระราม 9 เพื่อนํามาผลิตและจายใหบริการในพื้นที่อําเภอคลอง

หลวง อําเภอธัญบุรีและอําเภอลําลูกกาเพื่อใชในการอุปโภคบริโภคและแกปญหาการการไมเพียงพอ

ของน้ําประปาในระยะยาวอีกดวย[3] 
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จากสาเหตุที่กลาวมาขางตนจะเห็นไดวาความตองการใชน้ําจากสระเก็บน้ําพระราม 9 ใน

ดานชลประทานและใชในการผลิตน้ําประปามีแนวโนมความตองการใชน้ําในอัตราเพิ่มขึ้นอยางมาก 

อาจสงผลใหระดับน้ําในสระเก็บน้ําพระราม 9 มีการลดระดับน้ํา ซึ่งเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหลาดดินดิน

เกิดการวิบัติ เนื่องจากสภาวะการลดลงของระดับน้ํา (Drawdown Condition)  ทําใหเกิดการเพิ่มขึ้น

ของแรงดันน้ําในโพรงดิน เปนสาเหตุใหใหกําลังตานทานแรงเฉือนลดลงซึ่งสงผลตอเสถียรภาพของ

ลาดตลิ่งลดลงดวย ดวยเหตุผลดังกลาวจึงทําการศึกษาเสถียรภาพและการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งของ

สระเก็บน้ําพระราม 9 เนื่องจากสภาวะการลดลงของระดับน้ํา เพื่อใหทราบถึงอัตราสวนความ

ปลอดภัยของเสถียรภาพและการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งสระเก็บน้ําพระราม 9  

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1  เพื่อศึกษาขอมูลความลึกและลักษณะหนาตัดสระเก็บน้ําพระราม 9 

1.2.2  เพื่อเก็บและรวบรวมขอมูลคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินบริเวณสระเก็บน้ํา

พระราม 9 ในหองปฏิบัติการ 

1.2.3 เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบเสถียรภาพและการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งภายใตสภาวะ

เปลี่ยนแปลงของระดับน้ําดวยวิธีสมดุลจํากัดของมวลดิน (LEM)  และวิธี Phi/C reduction 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

การวิจัยครั้งนี้ทําการวิเคราะหเสถียรภาพและการเคลื่อนตัวลาดตลิ่งสระเก็บน้ําพระราม 9 

อําเภอคลองหลวง จังหวัดปทุมธานี ภายใตสภาวะเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา มีขอบเขตการวิจัยดังนี ้

1.3.1 สํารวจความลึกและหนาตัดสระเก็บน้ําพระราม 9 ตําบลคลองหา อําเภอธัญบุรี 

จังหวัดปทุมธานี ดวยวิธีการใชเสียงสะทอน (echo sounder) 

1.3.2  เจาะสํารวจแบบฉีดลาง (Wash Boring)จํานวน 12 หลุม ในบริเวณรอบสระเก็บน้ํา

พระราม 9 เก็บตัวอยางดินเพื่อทําการหาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินในหองปฏิบัติการและทําการ

ทดสอบ Field Vane Test จํานวน 12 จุด 

1.3.3 หาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินในหองปฏิบัติการ ทําการทดสอบหาคุณสมบัติทาง

วิศวกรรมของดินในหองปฏิบัติการเพื่อหาพารามิเตอรสําหรับวิเคราะหเสถียรภาพและการเคลื่อนตัว

ของสระเก็บน้ําพระราม 9  
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1.3.4 วิเคราะหการเคลื่อนตัวลาดตลิ่งสระเก็บน้ําพระราม 9 อําเภอคลองหลวง จังหวัด

ปทุมธานี ภายใตสภาวะเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมน (Finite Element) โดยใช

โปรแกรม PLAXIS 2D 2012 

1.3.5 วิเคราะหเสถียรภาพลาดตลิ่งสระเก็บน้ําพระราม 9 อําเภอคลองหลวง จังหวัด

ปทุมธานี ภายใตสภาวะเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา ดวยวิธีสมดุลจํากัดของมวลดิน (LEM) และวิธี Phi/C 

reduction โดยใชโปรแกรม GeoStudio 2004 และโปรแกรม PLAXIS 2D 2012 

 

1.4 ขั้นตอนการศึกษา 

งานวิจัยเสถียรภาพและการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งสระเก็บน้ําพระราม 9 แบงขั้นตอน

การศึกษาดังนี ้

1.4.1สํารวจภูมิประเทศ 

 สํารวจความลึกและหนาตัดสระเก็บน้ําพระราม 9 ตําบลคลองหา อําเภอธัญบุรี 

จังหวัดปทุมธานี ดวยวิธีการใชเสียงสะทอน (echo sounder) 

1.4.2 เจาะสํารวจชั้นดิน เก็บตัวอยางดินและหาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดิน 

          ทําการเจาะสํารวจแบบฉีดลาง (Wash Boring)จํานวน 12 หลุมและ Field Vane Test

จํานวน 12 หลุม ในบริเวณรอบสระเก็บน้ําพระราม 9 และเก็บตัวอยางดินเพื่อทําการหาคุณสมบัติทาง

วิศวกรรมของดินในหองปฏิบัติการ 

1.4.3  วิเคราะหเสถียรภาพลาดตลิ่งและการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่ง 

 วิเคราะหการเคลื่อนตัวลาดตลิ่งสระเก็บน้ําพระราม 9 อําเภอคลองหลวง จังหวัด

ปทุมธานี ภายใตสภาวะเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา ดวยวิธี ไฟไนตเอลิเมน (Finite Element) และวิเคราะห

เสถียรภาพลาดตลิ่ง ดวยวิธีสมดุลจํากัดของมวลดิน (LEM)  และวิธี Phi/C reduction โดยใชโปรแกรม 

GeoStudio 2004 และโปรแกรม Plaxis 2012  
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.5.1  ทําใหทราบขอมูลความลึกและลักษณะหนาตัดของสระเก็บน้ําพระราม 9 

1.5.2  ทําใหทราบถึงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินบริเวณรอบของสระเก็บน้ําพระราม 9 

1.5.3  ทําใหทราบถึงการศึกษาเสถียรภาพ การคาดคะเนการเคลื่อนตัว และอัตราสวนความ

ปลอดภัย ภายใตสภาวะการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําของสระเก็บน้ําพระราม 9 เพื่อใชประกอบในการ

ปรับปรุงเถียรภาพลาดตลิ่ง ในการออกแบบและหาวิธีการปองกันการพังทลายของลาดตลิ่ง  



 

 

บทที ่2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วของ 
 

 การวิเคราะหปญหากอสรางในงานวิศวกรรมปฐพีสามารถแบงประเภทไดเปน 2 กลุม

ใหญๆ คือ 

 1.  ปญหาเสถียรภาพ (Stability Problems)เปนการวิเคราะหเพื่อหาคาแรงวิบัติที่ทําใหเกิด

การวิบัติในมวลดิน (Failure or Collapse Calculation) 

 2.  ปญหาการเคลื่อนตัว (Deformation Problems) เปนการวิเคราะหเพื่อหาปริมาณการ

เคลื่อนตัวของมวลดิน โครงสราง และระบบโครงสรางทั้งระบบ ทางแนวดานขางและทางแนวดิ่ง  

 ตัวอยางปญหาเสถียรภาพ (Stability Problems) ไดแก การวิเคราะหแรงดันดานขางของมวลดิน 

(Lateral Earth Pressure) การวิเคราะหเสถียรภาพของความลาด (Slope Stability) 

 ตัวอยางปญหาการวิเคราะหการเคลื่อนตัว (Deformation Problems) ไดแก การวิเคราะหการ

เคลื่อนตัวดานขางของตลิ่ง การหาคาการทรุดตัวของความลาด [4] 

 

2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวกับการวิเคราะหปญหาเสถียรภาพ 

 สําหรับการวิเคราะหปญหาเสถียรภาพทางวิศวกรรมปฐพีจะใชสมมติฐานความสัมพันธของ

ความเคนและความเครียดแบบ Rigid Perfectly Plastic Material (RPP) ซึ่งมีพื้นฐานที่สมมติวามวลดินจะไม

เกิดการเคลื่อนตัวจนกระทั่วถึงแรงวิบัติขึ้นหรือกลาวไดวาการคํานวณจะไมพิจารณาผลของการเคลื่อนตัว

กอนการวิบัติ (No Pre-failure Deformation) วิธีการวิเคราะหเสถียรภาพทางวิศวกรรมปฐพีที่ใชสมมติฐาน 

RPP มีดวยกัน 3 วิธี ไดแก 

 1)  วิธี Limit Equilibrium 

 2)  วิธี Slip-Limit Analysis 

 3)  วิธี Limit Analysis 

 วิธีที่ไดรับความนิยมมากที่สุดในการวิเคราะหปญหาดานเสถียรภาพในงานวิศวกรรมปฐพี

ไดแก วิธี Limit Equilibrium เน่ืองจากสามารถใชวิเคราะหปญหาในทางปฏิบัติที่มีความสลับซับซอน 

ไดแก การรับแรงภายนอกที่สลับซับซอนกระทําตอโครงสราง (Complex Loading) และปญหาที่

ประกอบดวยชั้นดินที่มีคุณสมบัติในการรับแรงเฉือนไมเทากันตลอดความลึก (Non-homogeneous Soil 

Profile) การคํานวณโดยวิธี Slip-Line Analysis วิธี Limit Analysis นั้นแมจะสามารถวิเคราะหปญหาดาน

เสถียรภาพไดอยางถูกตองแมนยํากวาวิธี Limit Equilibrium เนื่องจากไมมีสมมติฐานเพิ่มเติมอื่นๆ ใน
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การคํานวณ แตก็มีขอจํากัดคือ การคํานวณดวยมือโดยวิธีดังกลาวจะยุงยากและไมสะดวกที่จะนํามาใช

วิเคราะหปญหาที่มีความสลับซับซอนดังที่กลาวมาแลวขางตน 

 ดวยเหตุผลที่กลาวมาแลวขางตน วิธีที่ไดรับความนิยมมากที่สุดในการวิเคราะหปญหาดาน

เสถียรภาพในงานวิศวกรรมปฐพีไดแก วิธี Limit Equilibrium เนื่องจากสามารถใชวิเคราะหปญหา

ในทางปฏิบัติที่มีความสลับซับซอนได ดังนั้นในการวิจัยครั้งนี้จะกลาวถึงเฉพาะวิธี Limit Equilibrium 

เทานั้น [4] 

 

2.2 แนวความคิดพื้นฐานที่เก่ียวกับการวิเคราะหปญหาเสถียรภาพ 

 โดยทั่วไปแลว การคํานวณเสถียรภาพของคันดิน (Slop Stability Analysis) ที่จุดวิบัติอาจ

เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงความดันน้ําในทางลาดของตัวมันเองหรือจากแรงภายนอกมากระทํา 

สําหรับปญหาทางดานเสถียรภาพแลวสนใจเรื่องการวิบัติที่สามารถพิจารณาจากหลักการสมดุลทางแรง 

ดังนั้นในการวิเคราะหปญหาเสถียรภาพจึงใชการวิเคราะหแบบขอจํากัดทางดานสมดุล (Principle of 

Limit Equilibrium) โดยพิจารณาอัตราสวนความปลอดภัยจากสัดสวนระหวางคากําลังรับแรงเฉือน

ของดิน (Shear Strength Parameter) ที่มีอยูกับคากําลังรับแรงเฉือนของดินที่ใชเพื่อทําใหอยูในสภาพ

สมดุลและคาพิกัดความปลอดภัยอาจหาไดจากวิธีวิเคราะหแบบหนวยแรงรวม (Total Stress Analysis)

หรือแบบหนวยแรงประสิทธิผล (Effective Stress Analysis) [4] 

 2.1.1  ขอจํากัดทางดานสมดุล 

   คําจํากัดความของอัตราสวนความปลอดภัย (Factor of Safety) ที่ใชในการวิเคราะห

ปญหาเสถียรภาพคือ 

    F =    


S   2.1 

  โดยที่  F  =  อัตราปลอดภัย (Factor of Safety)   

    S = คากําลังรับแรงเฉือนของดิน (Shear Strength) 

     = หนวยแรงเฉือนที่เกิดขึ้น หรือหนวยแรงเฉือนตาน 

           ที่ดินตองใช (Mobilized Shear Stress) 

   กําลังรับแรงเฉือนของดิน (Shear Strength) ทุกๆ จุดบนผิวของการวิบัติ (Failure 

Surface) จะขึ้นอยูกับหนวยแรงกระทําที่ตั้งฉากกับผิวของการวิบัติ (Normal Stress)ตามทฤษฎีของ 

Mohr และ  Coulomb ดังสมการที่ 2.2 

    S =    C + n tan  2.2 
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   โดยที่ C และ  คือความเชื่อมแนนที่ปรากฏและมุมตนทานหนวยแรงเฉือนจาก

สมการของ Mohr Coulomb นี้จะเห็นไดวากอนที่จะทราบคากําลังรับแรงเฉือนของดิน จําเปนที่ตองทราบ

คาหนวยแรงในแนวตั้งฉากกับผิวของการวิบัติ (Normal Stress) ที่ทุกๆ จุดบนผิวของการวิบัติกอน  

   ปญหาของการหาคาหนวยแรงกระทําในแนวตั้งฉากกับผิวของการวิบัติเมื่อพิจารณา

หนวยแรงที่เกิดขึ้นจริงเปนปญหาแบบ Statically Indeterminate  ซึ่งจะพบวาจํานวนสมการที่ใชใน

การแกปญหามีนอยกวาจํานวนตัวแปรที่ไมทราบคาในสมการ ดังนั้นในการแกปญหาจําเปนตองลด

จํานวนตัวแปรที่ไมทราบคาลง หรือทําการเพิ่มสมการขึ้นจํานวนสมการที่เพิ่มขึ้นนี้หาไดจากการ

พิจารณาคุณสมบัติความเครียดและความเคน (Stress Strain Characteristics) หรืออีกวิธีหนึ่งคือ การลด

จํานวนตัวแปรลงโดยการกําหนดสมมุตฐานขึ้นมาเพื่อลดจํานวนตัวแปรลง โดยมากแลวพบวาวิธีการ

ที่จะใชในการวิเคราะหปญหาเสถียรภาพแลว จะกําหนดสมมุติฐานขึ้นมาเพื่อที่จะลดจํานวนตัวแปรลง 

วิธีการวิเคราะหซึ่งใหผลละเอียดตามความตองการทางดานวิศวกรรมคือ วิธีการแบงดินออกเปนชั้น

บางๆ (Method of Slices) ซึ่งสามารถพิจารณาถึงการเปลี่ยนแปลงกําลังรับแรงเฉือนของดินและชนิด

ของดินกับความลึกอันเกิดขึ้นจริงตามธรรมชาติ เพื่อชวยใหการวิเคราะหในแตละ Slice เปนไปได ขอ

สมมุติฐานตางๆ จึงถูกกําหนดขึ้นมาเพื่อลดตัวแปร วิธีการของ Slice (Method of Slices) ทําไดโดย

แบงดินเปน Slice[4] โดยจะกลาวในหัวขอถัดไป  

 2.1.2  การวิเคราะหความลาดชันดวยวิธีการแบงดินออกเปนชั้นบางๆ (Method of Slices) 

          1. จากการพิจารณาวาหนวยแรงที่กระทําในแนวตั้งฉากกับผิวของการเกิดการวิบัติ 

พิจารณาเฉพาะในกรณี Static Equilibrium โดยไมพิจารณาถึงคุณสมบัติทางดานความเครียดและความ

เคนของดิน จําเปนตองพิจารณาถึงตําแหนงและทิศทางแรงที่กระทําทางดานขางของ Slice 

          2. โดยทั่วๆ ไปแลว สําหรับวิธีการทางดานขอจํากัดทางดานสมดุลจะพิจารณาคา

อัตราสวนความปลอดภัยจะเทาๆ กันทุก ๆ Slice  ซึ่งในความเปนจริงแลวจะเปนไปไมไดที่จะเกิดกรณี

เชนน้ีขึ้น ยกเวนเมื่อการเกิดวิบัติขน อัตราสวนความปลอดภัยจะเทากับหนึ่ง 

          3.สําหรับบางวิธีการตั้งสมมติฐานเพื่อแกปญหาแตกตางกันไปแลวแตวิธีที่เสนอ  

(Felleniusหรือ Bishop) เชน 

  2.1.2.1  วิธี Bishop’s Simplified Method (Bishop, 1955)  จะพิจารณาสมดุลในแนวตั้ง

แตละSlice (Vertical Equilibrium) และพิจารณาสมดุลทางโมเมนตของระบบ (Overall Moment of 

Equilibrium) โดยที่ไมทราบขนาดของแรงในแนวราบ (Horizontal Force) นั้นคือแรงในแนวดิ่งบริเวณ

ดานขางของ Slice ตองเทากันหรือมิฉะนั้นตองเทากับศูนย สวนแรงในแนวนอนระหวาง Slice จะมีคา
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เทาใดก็ได ดังนั้นจึงไดผลรวมของแรงในแนวราบเปนศูนย สวนโมเมนตของแตละ Slice อาจไมเทากับ

ศูนยแตเมื่อพิจารณาโมเมนตของทั้งระบบจะสมดุล 

 

 
 

รูปท่ี  2.1  แนวการวิบัติสมมุต[ิ5] 

 

 
 

รูปท่ี  2.2  Free body diagram เน่ืองจากแรงดันดิน[5] 
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  เมื่อ 

  F.S. =  อัตราสวนความปลอดภัย (Factor of Safety Against Sliding) 

  n = จํานวนแถบของมวลดิน (Number of Slices) 

  C =  แรงยึดเหนี่ยวระหวางเม็ดดิน (Cohesion of Soil) 

  bi = ความกวางของ Slice แตละแถบ (Width of the Slice) 

  hi = ความสูงของ Slice  แตละแถบ (Hight of the Slice) 

  W = น้ําหนักของมวลดินแตละแถบ (Total Weight of the Slice) 

  U = แรงดันน้ําในแนวดิ่งที่กระทําตอ Failure Surface ของ Slice แถบ

    ใดๆ=Ui(bi) 

     = มุมของความเสียดทานภายในของดิน (Angle of Internal Friction) 

   i = มุมเอียงของเสนสัมผัส (Angle of Inclination) 

  Cs = สัมประสิทธิ์ความสั่นสะเทือนจากแผนดินไหว  

  R = รัศมีวงกลมของการเคลื่อนพัง 

  ai =  แขนโมเมนต  

 

  วิธีการคํานวณคา Factor of Safety (F.S.)  วิธีการคํานวณคา F.S. จะทําการคํานวณ

ตามขั้นตอน ดังนี้  

  (ก.) เขียนรูปตัดดินที่ตองการวิเคราะห กําหนดแนวดินถมและดินฐานราก เสนแบง 

Zone ของวัสดุที่ใช ตลอดจนเสน Phreatic Line และลักษณะตางๆ ทางดานเรขาคณิตใหครบถวนตาม

แนวแกน X และ Y 

  (ข.)  กําหนด  Potential Failure Surface  เปนสวนของวงกลม โดยมีจุดศูนยกลาง

ที่ Coordinate  ตางกัน  

  (ค.) แบงลาดดิน Failure Surface   เปน Slice  แนวด่ิงเพื่อคํานวณตอไป  

  (ง.)  คํานวณคา F.S. ตามสมการดังกลาวขางตน ดวยคา Material Properties  ที่ได

จากการทดลองและคา Pore Water Pressure  หรือ Hydrostatic Water Pressure  ทั้งของตัวเขื่อนและ
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ของฐานรากใหเหมาะสมตามกรณีที่ทําการวิเคราะหเพื่อคํานวณหาแรงของแตละ Slice ที่ Failure 

Surface. 

  (จ.)  ทําการคํานวณหาคา F.S. ตามขอ  

  (ง.)  สําหรับ Failure Surface  ซึ่งมีจุดศูนยกลางตางๆ  กันหลายจุด เพื่อใหคา F.S. มี

คานอยที่สุด  

  2.1.2.2  Ordinary Method of Slice (Fellenius, 1927)  จะตั้งสมมุตฐานวา แรงที่

กระทําดานขางของ Slice เทากับศูนยและแตละ Slice จะมีแรงลัพธเปนศูนยในทิศทางที่ตั้งฉากกับผิว

ของการวิบัติ Slice นั้น ๆ ดังนั้นจะพิจารณาหาสมดุลของโมเมนตทั้งระบบ 

  Wrieht (1973) [6] กลาววาสําหรับ Limit Equilibrium บางวิธีการสามารถพิจารณาถึง

สมดุลไดทุกๆ กรณี เชน Janbu’sgeneralied procedure หรือ Morgenstenr and price’s procedure โดย

จะสามารถหาสมการได 3 สมการ สําหรับแตละ Slice โดยเปนสมการสมดุลทางแรง 2 สมการ และ

สมการสมดุลทางโมเมนต 1 สมการเมื่อพิจารณาการวิบัติของปญหาเสถียรภาพแลว การวิบัติจริงๆ 

ไมไดเกิดขึ้นพรอมกับทุกจุดในมวลดิน (การวิบัติแบบนี้เรียกวา Progressive Failure) แตเมื่อพิจารณา

โดยใชอัตราสวนปลอดภัย (Factor of Safety) จะสมมุตวาการวิบัติจะเกิดขึ้นพรอมกันตลอดความยาว

ของผิวการวิบัติ 

 

2.3 หลักการในการวิเคราะหปญหาเสถียรภาพของคันดนิ(Method of Stability Analysis) 

 การวิเคราะหปญหาเสถียรภาพของคันดิน จําเปนตองเกี่ยวของกับลักษณะรูปรางของคันดิน 

(Geometry) แรงที่กระทํา (Stress) คากําลังรับแรงเฉือนของดิน (Shear Strength Parameter) และ

แรงดันน้ําในโพรงดินที่เกิดขึ้น (Pore Water Pressure)Lambe, (1987)[7] 

การวิเคราะหอาจแบงออกเปน 3 ขั้นตอน คือ 

 1.  การวิเคราะหขั้นตอน (Preliminary Analysis)  

 2.  การวิเคราะหแบบประมาณ (Approximate Analysis)  

 3.  การวิเคราะหโดยละเอียด (Refined Analysis)  

ตามรายละเอียดที่แสดงอยูในตารางที่ 2.1 สําหรับคันดินที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ 

เน่ืองจากการวิเคราะหปญหาทางดานเสถียรภาพของคันดินเปนปญหาการวิเคราะหถึงขีดสุดของกําลัง

รับแรงเฉือนของดินที่ใหเกิดสมดุล (Limiting Equilibrium Problem) จึงจําเปนที่ตองหากําลังรับแรง

เฉือนที่เหมาะสมกับวิธีการวิเคราะหและสภาพการระบายน้ําในสนาม ซึ่งสามารถหาได 2 วิธี คือ 
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 2.3.1  วิธีหนวยแรงรวม (Total Stress Analysis) 

   พิจารณาขณะที่เกิดการวิบัติไมมีการเปลี่ยนแปลงความชื้นในมวลดิน (Moisture 

Content) นั่นคือนําไมสามารถกระจายออกจากดินไดในขณะที่เกิดการวิบัติและกําลังรับแรงเฉือนของ

ดินคํานวณจากทฤษฎีของ Mohr และ Coulomb ในรูปของหนวยแรงรวม สําหรับดินเหนียวที่อิ่มตัว

ดวยน้ํา คา = 0 ในการวิเคราะหเมื่อใชคา n เปนหนวยแรงรวม ตามสมการที่ 2.4 จะไดวา  

       =   
F

S u     2.4 

   ในกรณีนี้จากหลักการ  = 0 คากําลังรับแรงเฉือนที่เกิดขึ้นจะไมขึ้นกับหนวยแรงรวม

ในแนวต้ังฉากกับผิวของการเกิดวิบัติ สําหรับดินอ่ิมตัวดวยน้ําแลวกําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา 

(Undrained Shear Strength : S) หาไดจากการทดสอบแบบ Unconsolidated UndrainedTriaxial Test 

หรือ Consolidated Undrianed Test จากตัวอยางที่ดินไมถูกรบกวน (Undisturbed Sample) หรือหาได

จากการทดสอบในสนาม (In Situ Test) เชน Field Vane Test เปนตน โดยทั่วไปแลวคากําลังรับแรง

เฉือนที่เกิดขึ้นจริงแบบไมระบายน้ํา (Su) จะเปลี่ยนแปลงตามความลึก ซึ่งคาที่นํามาใชควรเปนคาที่

เกิดขึ้นบริเวณรอยผิวของการวิบัติ 

   สําหรับการวิเคราะหแบบหนวยแรงรวมจะใหคาถูกตองในกรณีที่สามารถหาคากําลัง

รับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา ซึ่งวัดไดหลายวิธีไดอยางเหมาะสม โดยพิจารณาจากการวิบัติที่เกิดขึ้นจริง 

วิเคราะหตามลักษณะของผิวของการวิบัติและสภาพการระบายน้ําที่เกิดขึ้นจริง[4] 

   US Army Corps of Engineers (USCE) (Ladd &Koutsotas, 1985)[8]ไดเสนอวิธีการ

วิเคราะหปญหาเสถียรภาพแบบ Conventional Method ดังตอไปนี้ คือใชการทดสอบ Isotropically 

Consolidated – Undrained Triaxial Compression Test (CIUC) เพื่อหาคากําลังรับแรงเฉือนที่เพิ่มขึ้น

จากการอัดตัวคายน้ํา 



 

 

ตารางท่ี  2.1  การเลือกตัวประกอบที่ใชในการวิเคราะหเสถียรภาพ (Lambe, 1987)[7] 

Safety Assessment 

 GEOMETRY STRESS STRENGTH PORE PRESSURE 

PRELIMINARY Experience in area 

Exploration of site 

 form stability charts 

&n’ form infinite slope 

analysis to statics 

 

 

S form  s = f (index properties) 

Use  = 30 

U = f(w) 

Estimate to flow line to obtain 

positive pore pressures 

Ignore negative pore pressures 

APPROXIMATE Experience in area 

Exploration of site 

Geology – consider and weak 

Or strong layers ; high 

permeability layers 

Analyses of find geometry for 

min FS 

Stress analysis based on linear 

Elastic soil behavior 

Can use chart solutions if  

applicable 

Drained Direct Shear tests on 

Compacted specimens 

Available test data 

Flow analyses 

 

Consider negative pore pressures 

REFINED In addition to those above 

Survey measurement of slides 

in area 

Excavation of slides to locate 

failure surfaces 

Numerical Method solution 

(e.g. Finite Element) to obtain 

p.q.v for stages in line of  

selected elements 

Lab tests along calculated stress 

Path 

 

Direct Shear tests on different 

Sample orientations 

Flow analysis 

Lab measurements of residual  

pore pressure 

Measure U, w, d in field & use 

Relationships of ur = f(w, d  ...) 
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  2.3.2  วิธีหนวยแรงประสิทธิผล (Effective Stress Analysis) 

       ในกรณีของการวิเคราะหหนวยแรงประสิทธิผล คากําลังรับแรงเฉือนที่ใชในการ

วิเคราะหคือ 

       =      
  

F

tanu

F

C n 
  2.5 

       โดยที่คาอัตราสวนความปลอดภัย (Factor of Safety : F) นํามาเพื่อใชพิจารณาถึง

สมดุลตลอดผิวที่มีการวิบัติ คากําลังรับแรงเฉือนจะหาไดจากการทดสอบแบบระบายน้ํา (Drained 

Shear Strength) คาหนวยแรงรวมในแนวตั้งฉาก (n  ) หาจากมวลดินที่อยูเหนือการวิบัติ โดยใชวิธีที่

เหมาะสม เชน จากวิธีการคํานวณ สวนวิธีในการหาแรงดันของ (Pore Pressure) หาได 2 วิธี โดย

พิจารณาตามสภาพการไหลของน้ําออกจากมวลดิน ดังนี้คือ 

   1. พิจารณาวา แรงดันน้ําไมขึ้นกับหนวยแรงที่เปลี่ยนแปลงไปนั่นคือน้ําที่สามารถ

ไหลออกจากดินไดสะดวกคาแรงดันน้ําสามารถหาไดจากระดับน้ําใตดิน (Ground Water Table) ใน

กรณีที่ไมมีการไหล หรือจากตาขายการไหล (Flow Not) ในกรณีที่ไมมีการไหลคงที่กับเวลา (Steady 

Seepage) โดยที่คาแรงดันน้ําจะหาไดจากการคํานวณหรือวัดคาที่เกิดขึ้นจริงในสนาม 

   2. พิจารณาวา แรงดันน้ําขึ้นกับหนวยแรงที่เปลี่ยนแปลงไปคือ น้ําไมสามารถ

ไหลออกจากดินไดสะดวก ทําใหเกิดแรงดันน้ําในโพรงดินเพิ่ม (Excess Pore Pressure,  U) โดย

คํานวณแรงดันน้ําจากผลของการเปลี่ยนแปลงหนวยแรง หรือทําการวัดคาที่เกิดขึ้นจริงในสนาม[4] 

 

2.4 คันดินธรรมชาติ (Natural Slope) 

 คันดินตามธรรมชาติเปนคันดินที่เกิดจากการกอตัวขึ้นทางดานภูมิศาสตร ซึ่งเปนคันดินที่

อาจจะไดมาจากการกัดเซาะ (Erosion) หรือการเลื่อนไถลของพื้นดิน (Slide) หรืออาจจะพิจารณาวา

คันดินที่เกิดจากการขุดของมนุษยที่แรงดันน้ําในโพรงดินที่เพิ่มขึ้น (Excess Pore Pressure) ซึ่งเปนผล

มาจากการขุดหายไปหมดแลว จะพิจารณาคันดินประเภทนี้เหมือนกันคันดินตามธรรมชาติ (Natural 

Slope) 

คุณสมบัติอันหนึ่งของคันดินธรรมชาติคือ คาแรงดันน้ําในโพรงดินกอนการวิบัติเปนคาที่

หาไดจากระดับน้ําใตดิน (Ground Water Condition) และการเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ําในโพรงดิน จะเปนผล

มาจากการเปลี่ยนแปลงฤดูการ (Season Variable) ในระหวางการวิบัติความดันน้ําในดินเหนียวอาจ

เพิ่มขึ้น ขึ้นอยูกับอัตราการเคลื่อนตัวของคันดิน[9] 
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ในการพิจารณาปญหาเสถียรภาพของคันดินเปนปญหาทางดาน Unloading ซึ่งเกิดจากการ

นําน้ําหนักกระทําออก (เชน การขุด) จึงเปนกรณีของปญหาที่สภาพวิกฤติ (Critical Condition) จะอยู

ในระยะยาว (Long Term Condition) กลาวคือแรงดันน้ําในโพรงเพิ่ม (Excess Pore Pressure) มีคาเปน

ศูนยกอนที่คันดินจะเกิดการวิบัติการวิเคราะหอาจจะใชวิธีหนวยแรงประสิทธิผล (Effective Stress 

Analysis) ซึ่งหมายความวา การเคลื่อนตัวของคันดินเปนไปอยางชามาก จนกระทั่งระหวางการวิบัติคา

แรงดันน้ําในดินเหนียวไมมีการเปลี่ยนแปลงอีก โดยใชคากําลังรับแรงเฉือน (Shear Strength 

Parameter : ,C )  จะไดมาจากการทดสอบแบบระบายน้ํา (Drained Test) หรืออาจจะใชคากําลังรับ

แรงเฉือน ( ,C ) ที่ 1  / 3  สูงสุดจากการทดสอบแบบ Consolidated Undained Test (CU Test) 

โดยทําการวัดแรงดันน้ําในโพรงดินที่เกิดขึ้นก็ได หรือเมื่อการวิบัติเกิดขึ้นอยางรวดเร็วจนเกิดแรงดัน

น้ําในโพรงดินเพิ่มขึ้นในดินเหนียว การวิเคราะหควรทําแบบวิธีหนวยแรงรวม (Total Stress Analysis)  

โดยใชคากังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Undrained Shear Strength : Su) อันเกิดจากคาหนวยแรง

ประสิทธิผลในแนวดิ่ง ในขณะวิบัติ (Effective Overburden Pressure : VO  ) ที่เกิดขึ้นจริงกอนการ

วิบัติ (Ladd, 1988)[8] 

 สวนในกรณีที่เกิดการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําอยางรวดเร็ว (Rapid  Drawdown) อาจจะพิจารณา

ตามสมมุติฐานได 2 กรณี คือ 

 1. เวลาในการที่น้ําจะไหลออกจากโพรงดินมากกวาเวลาที่ ใชในการลดระดับน้ํ า 

(Consolidation Time Much Larger Than Drawdown Time) การคํานวณอาจแบงออกไดเปน 2 วิธี คือ 

คํานวณโดยใชวิธีหนวยแรงประสิทธิผล(Effective Stress Analysis) จะทําการคํานวณแรงดันน้ําใน

โพรงดิน (Pore Pressure) ซึ่งเปนผลจากการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําทําใหเกิดการวิบัติ สวนในกรณี

คํานวณแบบหนวยแรงรวม (Total Stress Analysis) จะใชคาแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Undrained 

Shear Strength) ภายใตหนวยแรงที่กระทํากับดินกอนหนาที่จะมีการลดระดับน้ําเกิดขึ้น 

 2. เวลาในการที่น้ํ าไหลออกจากโพรงดินนอยกวา เวลาที่ ใช ในการลดระดับน้ํ า 

(Consolidation Time Much Less Than Drawdown Time) การคํานวณจะใชวิธีหนวยแรงประสิทธิผล 

(Effective Stress Analysis) โดยคํานวณคาแรงดันน้ําในโพรงดินจากตาขายการไหล ( Flow Net)[9] 

 Bishop and Henkel (1962) [10] กลาววา การวิเคราะหเสถียรภาพของคันดินธรรมชาติใน

กรณีมีการลดระดับน้ําอยางรวดเร็วสําหรับดินเหนียว (Natural Slope Subject to Rapid Drawdown) ให

วิเคราะหโดยใชวิธีหนวยแรงประสิทธิผลโดยใชคากําลังรับแรงเฉือน ( ,C ) จากการทดสอบ 

Consolidated Undrained Test คาแรงดันน้ําในโพรงดินจะคํานวณจากการเปลี่ยนแปลงหนวยแรง (ในการ
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ทดสอบตัวอยางดินจะถูกทําใหอิ่มตัวดวยน้ําและอัดตัวคายน้ําภายใตหนวยแรงที่จะเกิดกอนการลด

ระดับน้ํา และมีการเปลี่ยนแปลงหนวยแรงเนื่องจากการลดระดับน้ํา โดยที่ไมมีการระบายน้ํา) 

 Lambe (1979)[11]กลาววา ในการวิเคราะหปญหาทางดานเสถียรภาพของคันดินในกรณี

ของปญหาระยะยาวแลว ใหใชการวิเคราะหแบบหนวยแรงประสิทธิผล (Effective Stress Analysis)โดยใช

คาแรงดันน้ําในโพรงดินจากระดับน้ําใตดินที่อยูในสภาพวะสมดุล (Equilibrium Ground Water Condition) 

 

2.5 คากําลังรับแรงเฉือนของดิน (Shear Strength) 

 การหาคากําลังรับแรงเฉือนของดิน สามารถไดจากการทดลองในสนามและการทดลองใน

หองทดลอง (Field Test and Laboratory Test) จุดประสงคของการเจาะสํารวจและทดสอบหา

คุณสมบัติของดินที่มีผลกระทบตอเสถียรภาพของคันดิน เพื่อที่จะใหไดผลการทดสอบหาคากําลังรับ

แรงเฉือนของดินที่นาเชื่อเถือ คากําลังรับแรงเฉือนของดินควรไดจากตัวอยางที่ไมถูกตองรบกวน 

(Undisturbed Sample) 

 การทดสอบหาคากําลังรับแรงเฉือนของดิน สามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ 

 1.  การทดสอบในสนาม (Field Test) 

 2.  การทดสอบในหองทดลอง (Laboratory Test) 

 2.5.1  การทดสอบในสนาม (Field Test) 

       การทดสอบในสนามเพื่อหาคากําลังรับแรงเฉือนของดิน สามารถหาไดจากการ

ทดสอบหลายแบบ เชน Standard Penetration Test และ Field Vane Test 

 2.5.2  การทดสอบในหองทดลอง (Laboratory Test) 

       การทดสอบในหองทดลอง จะสามารถใชหาคากําลังรับแรงเฉือนทั้งแบบหนวยแรง

รวม และหนวยแรงประสิทธิผลได โดยที่การทดสอบในหองทดสอบสามารถแทนเงื่อนไขที่จะเกิดขึ้น

ในปญหาทางวิศวกรรมไดดีกวาการทดสอบในสนาม สําหรับการวิเคราะหปญหาเสถียรภาพ จะใชการ

ทดสอบในหองทดลองตอไปนี้ เพื่อหาคากําลังรับแรงเฉือนของดิน เชน  

   1.  Unconfined Compression Test 

   2.  Triaxial Test 

   โดยหลักการแลวในภาคปฏิบัติในประเทศไทย การทดสอบ (Unconfined Compression 

Test จะทดสอบหาคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของดินเหนียวอิ่มตัวดวยน้ํา สวนการทดสอบ 

Triaxial Test จะทํากับดินเหนียวอิ่มตัวดวยน้ํา เพื่อหาคากําลังรับแรงเฉือนแบบระบายน้ําและไม

ระบายน้ํา แลวแตชนิดของการทดสอบ ซึ่งประกอบดวยการทดสอบแบบ Unconsolidated Undrained 
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Tested (UU Test), Consolidated Undrained Test (CU Test) และ (Consolidated Drained Test (CD 

Test)[9] 

 การหากําลังรับแรงเฉือนของดินนั้น เมื่อพิจารณาหนวยแรงเฉือนที่ดินถูกกระทํากับการ

เคลื่อนตัว (Shear Strength VS Displacement) จะพบวามีการลดลงของคากําลังรับแรงเฉือน เมื่อมีการ

เคลื่อนตัวมากขึ้น ดังปรากฏในรูปที่ 2.3 สําหรับดินประเภท Intact Over Consolidated Clay จะมีการ

ลดลงของกําลังรับแรงเฉือนแบบระบายน้ํา (Drained Strength) เปนผลมาจากการเพิ่มขึ้นของความชื้น

ในมวลดิน และการจัดเรียงคาใหมของอนุภาคของดินใหมีทิศทางขนานกับทิศทางของการเฉือนโดยที่

จุดสิ้นสุดของการลดลงของกําลังรับแรงเฉือนครั้งแรกเรียกวา Fully Softened หรือ Critical Stage และ

มีการเคลื่อนตัวดังตอไปนี้ เมื่อมีการจัดเรียงตัวของอนุภาคดินในทิศทางที่ขนานกับการเฉือนจน

สมบูรณแลว คากําลังรับแรงเฉือนจะลดลงจนมีคาคงที่เรียกวา Residual Strength สําหรับ Normally 

Consolidated Clay แลวเมื่อมีการเคลื่อนตัวหลังจากที่ถึงจุดกําลังแรงเฉือนสูงสุด (Peak Strength) เพียง

เล็กนอย จะมีการลดลงของกําลังรับแรงเฉือนไมมากนักเปนผลมาจากการจัดเรียงตัวของอนุภาคใหม

ไมมากนัก [4] 

 

 
 

รูปที ่ 2.3  ความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงเฉือนกับการเคลื่อนตัว เมื่อเปรียบเทียบที่หนวยแรง 

              ประสิทธิผลในแนวดิ่งเดียวกัน (Skempton, 1985)[12] 
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   ดังนั้น ในการคํานวณหาอัตราสวนปลอดภัยของคันดิน จําเปนตองพิจารณาการ

ลดลงของคากําลังรับแรงเฉือนของดินดวย ซึ่งหมายความวา คากําลังรับแรงเฉือนอาจจะเปนคา Peak 

Strength หรือ Residual Strength ก็ได ขึ้นอยูกับปริมาณการเคลื่อนตัวของคันดินเวลาที่เกิดวิบัติและ

ชนิดของดินเหนียว[4] 

 2.5.3  กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของคันดิน 

   การศึกษาถึงคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําจะพบวาผลกระทบที่มีตอกําลังรับ

แรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา มีดังตอไปนี้คือ[8] 

   1.  Sample Disturbance 

   2.  Strength and Stress Strain Anisotropy 

   3.  Strain Rate Effect 

 2.5.4  การเลือกคาแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําในการวิเคราะห 

   2.5.4.1  การใชขอมูลจากการทดลอง 

    ในการวิเคราะหเสถียรภาพ(Stability Analysis) เพื่อพิจารณารอยผิวการวิบัติ 

เปนสวนโคงของวงกลม (Circular Arc) หรือเปนรูปลิ่ม (Sliding Wedge Analysis) เพื่อพิจารณาถึง

หนวยแรงที่เกิดขึ้น จะพบวาหนวยแรงที่เกิดขึ้นจะเปลี่ยนแปลงไปเรื่อยจากสภาพ Active จนถึงสภาพ 

Passive ดังรูปที่ 2.4 

 

 
 

รูปที ่ 2.4   แสดงหนวยแรงที่เกิดขึ้นสําหรับการพิบัติของปญหาเสถียรภาพลาดดิน[13] 
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   ลักษณะการวิบัติของดินเพื่อพิจารณาระบบของหนวยแรงที่สามรรถเกิดการ

วิบัติที่สอดคลองกับการทดสอบดินในหองปฏิบัติการที่ใชอยู แบงการพิจารณาออกไดเปน 2 แบบ 

ดวยกันคือ 

    1)  การวิบัติของดินบริเวณจุดเริ่มตนของการวิบัติ จะสอดคลองกับการ

ทดลอง Plane Strain Compression (PSC) หรือ Triaxial Compression (TC) 

    2) การวิบัติของดินบริเวณสวนกลางของการวิบัติ จะสอดคลองกับการ

ทดสอบ Direct Simple Shear (DSS) 

   จากระบบของหนวยแรงที่ทําใหเกิดการวิบัติทั้ง 2 แบบ หากจะทําการ

วิเคราะหเสถียรภาพใหถูกตองแลว กําลังรับแรงเฉือนของดินที่ใชตองแบงออกเปน 2 สวน แตในการ

กระทําเชนนี้แลว โดยปกติ มักจะไมทํากัน เนื่องจากเกิดความยุงยาก[8] 

   Ladd &Foott (1974)[13]ในการพิจารณาเสถียรภาพของคันดินในกรณีที่เกิด

การวิบัติเปนสวนโคงวงกลมอยางสมบูรณ สําหรับระบบหนวยแรงจาก Active ไปจนถึง Passive แลว 

ใหใชคาเฉลี่ยของ Normalized Strength จาก PSA และ PSP Test หรือจาก TC และ TE Test เพื่อทํา

การวิเคราะหสําหรับดินเหนียวชั้นดินแปรปรวน 

  2.5.4.2  การใชขอมูลจากการทดลองในสนาม 

   สําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพ นอกจากจะใชขอมูลกําลังรับแรงเฉือนที่ได

จากการทดสอบในหองทดลองแลว อาจจะใชขอมูลกําลังรับแรงเฉือนจากการทดสอบในสนามก็ได 

การทดสอบในสนามที่เปนที่นิยมนํากําลังรับแรงเฉือนมาวิเคราะหเสถียรภาพในประเทศไทย คือ 

Geonor Field Vane Test [4] 

 

2.6 แรงดันน้ําในโพรงดิน (Pore Water Pressure) 

การวิเคราะหปญหาเสถียรภาพของคันดิน อาจแทนคาแรงดันน้ําในโพรงดินสําหรับหา

อัตราสวนปลอดภัย ในรูปอัตราสวนของแรงดันน้ําในโพรงดินตอน้ําหนักของดิน (Pore Water 

Pressure Ratio : ru) โดยที่    

   ru =    U / TH 2.6 
 

การใช Pore Water Pressure Ratio จะไมเหมาะสมกับปญหาเสถียรภาพที่แรงดันน้ําใน

โพรงดินขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงหนวยแรงในมวลดิน เชน การกอสรางคันดินกอนที่จะมีการอัดตัว

คายน้ํา แตจะเหมาะสมกับการคํานวณแรงดันน้ําในโพรงดินจากกรณีของ Steady Stage หรือ 

Hydrostatic ในความเปนจริงแลวคา Pore Pressure Ratio จะไมคงที่ตลอดรูปรางหนาตัดของการเกิด
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 วิบัติ แตการใชคาเฉลี่ยในกรณีดังกลาวก็มิไดทําการวิเคราะหผิดพลาดไปมากนัก (Bishop 

and Morgenstern, 1960)[14] 

แรงดันน้ําในโพรงดินที่มีปญหาเสถียรภาพอาจแบงออกไดเปน 3 แบบ คือ 

1.  Steady Seepage 

2.  Rapid Drawdown 

3.  Artesian Pressure 

2.6.1 กรณี Steady Seepage 

  สําหรับคันดินธรรมชาติ ในกรณีที่คิดวาเปนปญหาระยะยาวแลว แรงดันน้ําในโพรง

ดินจะหาจากสภาพ Steady Seepage โดยที่สมมุติขณะที่ดินเริ่มเกิดการวิบัติไมเกิดคาแรงดันน้ําใน

โพรงเพิ่มขึ้น อันเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงของหนวยแรงประสิทธิผล ดังนั้นคาแรงดันน้ําใน

โพรงดินจะถูกควบคุมดวยระดับน้ําในใตดินและทิศทางการไหลของน้ํา การหาคาการกระจายของ

แรงดันน้ําในโพรงดิน อาจทําไดโดยการวัดคา Piezometer ในสนามและติดตั้ง Observation Well ใน

ทิศทางตั้งฉากกับคันดิน หรือคํานวณแรงดันน้ําในโพรงดิน (Sevaldson, 1950) การวิเคราะหใชวิธีของ

หนวยแรงประสิทธิผล[4] 

  รูปที่  2.5 แสดงการคํานวณปญหาเสถียรภาพ ในกรณีที่มีการไหลแบบ Steady 

Seepage ในกรณีใช Method of Slice โดยคิดวาดินเปนเดียวกัน (Homogenous Soil) ดังนั้นคาแรงดันน้ําใน

โพรงดินของแตละ Slice จะคํานวณในรูปฟงกชั่นของคาเฉลี่ย Pressure Head ของแตละ Slice 

  Lambe (1979)[11] ไดแสดงวิธีการหาคาแรงดันน้ําในโพรงดิน เมื่อพิจารณาวาการ

ไหลเปนแบบ Steady Seepage ในทิศทางขนานกับความลาด (Slope) ซึ่งอาจเกิดขึ้นไดกับคันดิน

ธรรมชาติ ดังรูปที่ 2.6 

  ในดินเหนียวออนหรือแข็งปานกลาง การเคลื่อนตัวของคันดินอาจทําใหเกิดความดัน

น้ําในโพรงเพิ่มขึ้น เน่ืองจากมีการเคลื่อนตัวอยูในสภาพไมระบายน้ํา การวิเคราะหทําไดโดยวิเคราะห

แบบหนวยแรงรวม (Total Stress) โดยใชคา Suที่เกิดจากคาหนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง โดยวัด

ความดันน้ําในสภาพ Steady State (Ladd, 1988)[14] 

2.6.2 Rapid Drawdown  

  ในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลระดับน้ําอยางรวดเร็ว (Rapid Drawdown) จะทําให

เสถียรภาพของคันดินลดลง โดยที่กอนหนาที่จะมีการลดระดับน้ํา คาแรงดันน้ําในโพรงดินอยูใน

สภาพสมดุล ผลของการลดระดับน้ําจะทําใหเกิด Boundary Condition ใหม โดยจะทําใหการไหลของ

น้ําไมคงที่กับเวลา จนกวา Phreatic Line  จะอยูในภาพสมดุลอันใหม[8] 
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  คาแรงดันน้ําในโพรงดินหลังจากการลดระดับน้ํา สามารถหาไดจากผลการทดลอง 

Triaxial Test โดยหาความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลง Pore Pressure จากการเปลี่ยนแปลงหนวย 

แรงหลัก 

  โดยที ่  u =    u0 + u 2.7 

    u = B1 2.8 

  Skempton (1954) ไดหาคาความสัมพันธของ u ในรูปของ Pore Pressure 

Coefficient จากสมการ 

  โดยที ่  u =    B[3 + A(1 – 3 )] 2.9 

Hough (1957) ไดตั้งขอสมมุติฐานสําหรับกรณี Rapid Drawdown สําหรับการวิเคราะหปญหา

เสถียรภาพ โดยขึ้นอยูความซึมผานได (Coefficient of Permeability) ของดินชั้นฐานของคันดิน ดัง

ปรากฏในรูปที่ 2.5 จะพบวาในกรณีของดินบริเวณฐานของคันดิน เปนชั้นดินที่น้ําสามารถซึมผานได

ยาก จะทําใหเปนอันตรายตอเสถียรภาพ รูปดังกลาว พิจารณาวาชนิดของดินที่เปนคันดิน เปนดินชนิด

ที่น้ําไหลออกไดชากวาการลดลงของระดับน้ําหนาคันดิน 



 

 

 
 

รูปที ่ 2.5  การคํานวณปญหาเสถียรภาพ ในกรณีมีการไหลแบบ Steady Seepage (Hough, 1957)[16] 
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รูปที ่ 2.6  การหาความดันนํ้าในโพรงดิน สําหรับการไหลแบบ Steady Seepage ในทิศทางขนาน 

                 กับความลาด (Lambe, 1979)[11] 

 

 2.6.3  Artesian Pressure 

   แรงดันน้ําบาดาลจะมีผลตอชั้นดินที่ความชื่นผานไดสูง โดยจะทําใหแรงเสียดทาน

ภายใตของเม็ดดิน (Intergranular Pressure) ลดลง ทําใหอาจมีผลทําใหเกิดการวิบัติ Hough (1957) 

แนะนําวา ในกรณีวิเคราะหคันดินที่มี Granular Soil บริเวณฐานของคันดิน ควรลดคากําลังรับแรง

เฉือนของดินลงเนื่องจากผลของ Artesian Pressure[4] 
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รูปที ่ 2.7  สมมุติฐานการหาแรงดันน้ําในโพรงดิน ในกรณี Rapid drawdown (Hough, 1957)[16] 

 

2.7 สาเหตุการวิบัติของคันดินธรรมชาติ 

สาเหตุการวิบัติของคันดินธรรมชาติจะเปนผลมาจากน้ําหนักของตัวมันเอง หรือการ

เปลี่ยนแปลงความดันน้ําในดินและแรงภายนอก โดยอาศัยความตนทานแรงเฉือนในตัวมันเอง เปนตัว

ตานการวิบัติ การวิบัติจะเกิดขึ้นเมื่อแรงตานทานตอแรงเฉือน (Shearing Resistance) มีไมเพียงพอที่จะ

ทําใหเกิดสมดุลกับแรงที่ทําใหเกิดการเคลื่อนตัว 

คันดินธรรมชาติที่ตั้งอยูไดมาเปนเวลานาน อาจเกิดการวิบัติขึ้นทันทีทันใด สาเหตุของการ

วิบัติอาจเกิดขึ้นจากสาเหตุหลายประการ ดังตอไปนี้[9] 

1.  การรบกวนตอรูปรางคันดิน 

2. แรงกระทําภายนอก เชน แผนดินไหว หรือ ภูเขาไฟระเบิด 

3. การเพิ่มขึ้นของแรงดันน้ําในโพรงดิน จากการที่ระดับน้ําใตดินสูงขึ้น 
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4. การปรับตัวอยูในสภาพสมดุลของแรงดันน้ําในโพรงดิน หลังการขุดในกรณีคันดินมี

ความซึมไดต่ํา 

5. การลดลงของแรงเฉือนในคันดิน 

6. การผุพังตามธรรมชาติ อาจเปนสาเหตุหนึ่งทําใหรูปรางของคันดินเปลี่ยนไป หรือกําลัง

รับแรงเฉือนของดินลดลง 
 

ในกรณีคันดินประกอบดวยวัสดุหลายๆ ชนิด ซึ่งจะพบโดยทั่วไปสําหรับคันดินธรรมชาติ 

(Natural Slope) อาจเปนสาเหตุอยางหนึ่งในการที่จะทําใหเกิดการวิบัติขึ้น หากคันดินประกอบดวย

วัสดุ ดังตอไปนี้ 

1. การลดลงของกําลังรับแรงเฉือน สําหรับชั้นดินที่ลึกลงไป 

2. มีชั้นดินประเภท Weak Plastic Material อยูภายใตคันดิน 

3. มีการสลับกันของชั้นดินที่มีความซมึผานของน้ําไดดี กับชั้นดินที่น้ําซึมผานไดยาก การวิบัติ

อาจเกิดขึ้นโดยการที่ความดันนํ้าในชั้นดินที่น้ําซึมผานไดดีเพิ่มขึ้น ซึ่งมีผลทําใหเสถียรภาพของคันดิน

ต่ําลง 

น้ําจะเปนสาเหตุใหญในการที่ทําใหเกิดการวิบัติขึ้นสําหรับคันดิน ผลกระทบจากน้ําที่มีตอ

คันดินธรรมชาติ คือ 

1. ปริมาณฝน 

2. การขึ้นลงของระดับน้ํา 
 

ปริมาณน้ําฝน ผลกระทบของปริมาณน้ําฝนที่มีตอเสถียรภาพคันดิน มีดังตอไปนี้ 

1. เมื่อปริมาณน้ําฝนไหลซึมลงไปในดิน จะเปนการเพิ่มคาแรงดันน้ําในโพรงดินตลอด

รอยผิวของการวิบัติ (Slip Surface) ซึ่งจะทําใหคาแรงกระทําในแนวตั้งฉากในรูปแรงประสิทธิผล 

(Effective Normal Stress) ลดลง ดังนั้นคาแรงตานทานสําหรับการเลื่อนไถล (Friction Resistance) 

ลดลง 

2. ในดินจําพวก Stiff Fissure Clay ที่ไมอิ่มตัวดวยน้ําแลวน้ําฝนจะทําใหเกิดการบวม 

(Swelling) ขึ้น ซึ่งจะมีผลทําใหแรงยึดเหนียวของดิน (Cohesion) ลงลง 

3. น้ําฝนที่ซึมลงในดินจะมีผลทําใหปริมาณความชื้น (Moisture Content) ในดินเพิ่มขึ้น 

ซึ่งจะทําใหคากําลังรับแรงเฉือนลดลง 

4. ในกรณีที่ดินมีรอยแตก (Tension Crack) เมื่อน้ําฝนขังในรอยแตกนั้น จะทําใหเกิด

แรงดันน้ําขึ้น (Hydrostatic Pressure) ซึ่งมีผลทําใหเสถียรภาพของคันดินลงลง 

5. น้ําฝนจะเพิ่มน้ําหนักกระทําบนผิวดิน และทําใหคาความหนาแนนของดินสูงขึ้น 
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การขึ้นลงของระดับน้ํา สําหรับคันดินธรรมชาติในรูปของตลิ่งแมน้ํา หรือคันดินรอบอาง

เก็บน้ํา การขึ้นลงของระดับน้ําในอางเก็บน้ํา หรือแมน้ํา จะเปนสาเหตุใหญในการทําใหเกิดการวิบัติขึ้น

โดยที่ 

1. เมื่อระดับน้ําในอางเก็บน้ําสูงขึ้น จะทําใหปริมาณความชื้นของดินชั้นบนสูงขึ้น ทําใหคา

กําลังรับแรงเฉือนของดินบริเวณชั้นนี้ลดลง การวิบัติจะเริ่มจากสวนนี้กอนแลวจะลุกลามไปทั่ว               

คันดิน 

2. เมื่อระดับน้ําในแมน้ําสูงขึ้นเปนเวลานาน ทําใหระดับน้ําใตดินสูงตามขึ้นไปดวยถาเกิด

น้ําในระดับแมน้ําลดลงอยางรวดเร็ว ระดับน้ําใตดินไมสามารถลดลงตามไมทัน ทําใหเกิดแรงดันน้ํา

เพิ่มขึ้นในโพรงดิน และ Negative Driving Moment ซึ่งคอยพยุงคันดินอยูลดลง ซึ่งอาจเปนสาเหตุของ

การวิบัติของตลิ่งได  

3. ตลิ่งตามลําน้ําทั่วไป อาจเกิดการวิบัติ เนื่องจากาผลของการกัดเซาะของแมน้ํ า 

โดยเฉพาะในฤดูน้ําหลาก 

นอกจากนั้น คันดินอาจเกิดการวิบัติจากผลของการเพิ่มน้ําหนักกระทําบนคันดินหรือ การ

ลดแรงตานทานการเลื่อนไถลลง ซึ่งพบวาคันดินธรรมชาติ โดยมากแลวการวิบัติจะมีผลมาจากการขุด

บริเวณปลายของคันดิน (Toe of Slope) หรือจากการเพิ่มน้ําหนักบนคันดิน ซึ่งอาจมาจากสิ่งกอสราง

บนคันดิน[8] 

NAVFAC DM-7 (1982)[17] กลาววา การวิบัติของคันดินจะเกิดขึ้นเมื่อมีการเกิดการ

เปลี่ยนแปลงของหนวยแรงเฉือน หรือกําลังรับแรงเฉอืน ซึ่งทําใหเกิดการไมสมดุลระหวางแรงที่ทําให

เกิดการเคลื่อนตัวมีมากกวาแรงตนทานการเคลื่อนตัว สําหรับคันดินธรรมชาติ การไมสมดุลระหวาง

แรงอาจมีผลมาจากการเปลี่ยนแปลงรูปรางของคันดิน ซึ่งมีผลทําใหเปนการเพิ่มแรงที่ทําใหเกิดการ

เลื่อนไถล หรือลดลงตานการไหล การเพิ่มขึ้นของระดับน้ําจะมีผลทําใหหนวยแรงประสิทธิผลลดลง

และรับแรงเฉือนของดินลดลงไปดวย การผุพังตามธรรมชาติ (Weathering) การเปลี่ยนแปลงแรธาตุ 

การแยกตัวและรอยแตกของมวลดิน ก็จะทําใหคากําลังรับแรงเฉือนของมวลดินลงลง 

 

2.8 ลักษณะของการวิบัติของเชิงลาด 

รูปแบบหรือลักษณะของการวิบัติ (Mode of Failure) มีสวนสําคัญมากที่จะนํามาพิจารณา

ในการวิเคราะหเพื่อเลือกใชทฤษฎีที่จะประยุกตใชในการคํานวณหาอัตราสวนปลอดภัย (F.S.) และหาวิธี

ที่จะแกไขปรับปรุงในบริเวณนั้นๆ ใหมีความมั่นคง การจําแนกรูปแบบการวิบัติอยางงายๆ โดย Blong 

(1973)สามารถจําแนกชนิดของการวิบัติดังแสดงรูปที่ 2.8 แบงออกเปน 4 ประเภทดังนี[้18] 
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1. การรวงหลน (Fall) มักเกิดขึ้นในบริเวณหนาผาที่สูงชัน ซึ่งมวลดินหรือหินมีรอยแตก

จากการกัดกรอนผุพังตามธรรมชาติ หรือเกิดจากการกัดเซาะใตฐานลาง จึงเกิดการเสียสมดุลของวัตถุ 

ทําใหมวลดินหรอืหินกลิ้งรวงหลนลงเบื้องลางและอาจจะมีการกระเด็นกระดอน หรือกลิ้งตัวตอไป  เมื่อตก

ถึงพื้นเบื้องลางแลว ลักษณะเชนนี้ไมมีรูปแบบในการคํานวณวิเคราะหที่แนนอก นอกจากการ

พิจารณาแรงสมดุลของแตละกอนดินหรือมวลหินเปนสวนๆ ไป 

2. การเลื่อนถลมหมุน (Rotational Slides) จะมีการเคลื่อนตัวของมวลดินเปนลักษณะผิวเฉือน

ที่ใกลเคียงสวนโคงของวงกลม หรือรูปรางของมวลดินที่มีการเคลื่อนตัว อาจเปนสวนหนึ่งของรูป

ทรงกระบอกถาดูการเคลื่อนตัวใน 3 มิติ สาเหตุหลักของการเลื่อนถลมแบบนี้เกิดจากการกัดเซาะที่

บริเวณฐานของลาดดิน การตัดลาดนิบริเวณฐานออก หรือการเอาสวนที่รองรับ (Support) ออก 

 (สุรพล 2544)[19] การเลื่อนตัววิบัติรูปแบบนี้เกิดในมวลดินละเอียดหรือมวลวัสดุดิน

เหนียว (Cohesive Soils) ที่มีความหนาและไมมีแนวแผนจุดออน (Weakness Plane) ที่จะกอใหเกิดการ

วิบัตแิบบระนาบ (Planar Slide) ความลึกของพื้นผิวการวิบัติชื้นอยูกับสภาพทางธรณีวิทยา ระดับของน้ําใต

ดินและคากําลังตานทานแรงเฉือนที่แปรเปลี่ยนตามความลึก ซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี ้

 การวิบัติของมวลดินในระดับลึก (Deep-Seated Failure Surface) มักเกิดในมวลวัสดุ        

ดินเหนียวที่มีลักษณะออนถึงแนน (Soft to Firm Clays) 

 การวิบัติของมวลดินในระดับตื้น (Shallow-Seated Failure Surface) มักเกิดในดินเศษหิน 

เชิงเขา (Colluvial Soils) ดินทรายที่มีความเหนียวนอยหรือไมมีความเหนียว 

3. การเลื่อนถลมตามระนาบ (Translational Slides) การวิบัติในลักษณะนี้จะปรากฏผิวเลื่อน        

เปนระนาบ (Plane) ซึ่งมักจะขนานกับผิวหนาของลาดดิน การวิบัติลักษณะเชนนี้มักจะเกิดเมื่อมีผิว

ระนาบที่ลื่น หรือออนอยูชัดเจน เชน ดินหรือหินที่คลุมปดหนาหินพืด หินทิ้งบนลาดเขื่อน 

4. การไหล (Flows) มักเกิดขึ้นในลาดดินที่มีน้ําเขาผสม จนดินออนตัวเสียกําลังและเริ่ม

อิ่มตัวจนเกิดการไหลของวัสดุขนเหลวที่มีความหนืด (Vicous Flow) ดังเชน กรณีการพังของไหลเขา

ในภาคใตเนื่องจากฝนตกหนัก (Wieland, 1989)[20]หรือการเลื่อนตัวของธารน้ําแข็งในบริเวณขั้วโลก 

เปนตน 

สุรพล (2544)[19] จําแนกชนิดของการวิบัติของลาด ตามปจจัยตางๆ ดังนี ้

1. รูปแบบลักษณะการเลื่อนตัว (Movement Form) เชน การพัง (Fall)  การเลื่อนไหล  

(Slide)  การเลื่อน - ไหล (Slide – Flow) และการไหล (Flow) 

2. ปจจัยรูปรางลักษณะการของพื้นผิวการวิบัติ (Failure Surface Form) เชน มีรูปรางเปน

สวนโคง (Arc Shaped)  แผนราบ(Planar)  พื้นผิวไมเรียบ (Irregular)  
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รูปที ่ 2.8  ลักษณะการวิบัติของลาดดินและหินแบบตางๆ (Blong,1973)[21] 

 

(วินิต, 2547) [22] ลักษณะพื้นฐานของการวิบัติเปนแนวโคง แบงไดเปน 2 แบบคือ การวิบัติที่

ลาด (Slope Failure) และการวิบัติที่ฐาน (Base Failure) ดังแสดงในรูปที่ 2.9 การวิบัติที่ลาดยังแบงได

เปน 2 ลักษณะ คือ การวิบัติที่ผิว (Face Failure) และการวิบัติที่ปลายลาด (Toe Failure) การวิบัติที่ฐาน 

(Base Failure) เกิดขึ้นไดเมื่อดินใตฐานของลาดเปนดินออน 
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รูปท่ี  2.9  ลักษณะการวิบัติเปนแนวโคงวงกลม (วินิต, 2547)[22] 

 

2.9 การวิเคราะหดวยวิธไีฟไนทอิลิเมนต (FEM) 

วิธีไฟไนตลิลิเมนตเปนวิธีเชิงตัวเลขที่ใชแกสมการเชิงอนุพันธและปจจุบันนิยมใชวิเคราะห

ปญหาทางดานวิศวกรรมอยางกวางขวาง หลักการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตจะแบงระบบใหญๆ 

ออกเปนอิลิเมนตยอย โดยที่แตละอิลิเมนตเชื่อมกันดวยจุดตอ (Node) แลวนําเมทริกตของทุกๆ อิลิเมนต

ของทุกๆ อิลิเมจตมารวมกันเพื่อหาผลเฉลย  ขอเดนของวิธีไฟไนทอิลิเมนตคือ[23] 

1. แสดงพฤติกรรมการพิบัติที่เกิดขึ้นแทจริงตามธรรมชาติของวัสดุ  

2. การวิเคราะหไมตองกําหนดระนาบการวิบัติแตอยางใด 

3. หากขอมูลดินที่นํามาวิเคราะหของคันดินเปนของจริง สามารถที่จะวิเคราะหการทรุดตัวและ

ความเคนที่เกิดขึ้นจริง 

4. วิธีไฟไนทอิลิเมนต สามารถแสดงระนาบการพิบัติออกมาเปนรูปภาพ รวมมทั้งการพิบัติของ

สวนอื่นๆ ของคันดินถมไดทั้งหมด 

ขั้นตอนการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนต 

1.  แบงโครงสรางเปนอิลิเมนตยอยๆ โดยใหสอดคลองกับรูปรางเดิมมากที่สุด ซึ่งเรียกวา 

“แบบจําลองไฟไนทอิลิเมนต” (Finite Element Model) การเลือกใชชนิดของอิลิเมนตตองคํานึงถึงรูปราง

แบบจําลอง ลักษณะแรงกระทําและคาตัวแปรที่ตองการ 

2. กําหนดพิกัดและเลือกฟงกชั่นรูปราง (Coordinate and Shape Function) ซึ่งเปนฟงกชั่นที่

แสดงความตอเน่ืองของจุดตอ (Node) การเลือกตองใหสอดคลองกับจํานวนจุดตอและดีกรีความอิสระ 

(Degree Of Freedom, DOF) 
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3. กําหนดความสัมพันธของสมการ เชน กําหนดความสัมพันธระหวางความเครียดและการ

กระจัดหรือความเคนและความเครียด วามีลักษณะเปนเชิงเสน (Linear) หรือไมเปนเชิงเสน (Non-Linear) 

4. หาคาสติฟเนสเมทริกซและแกสมการของแตละอิลิ เมนต ในขั้นตอนนี้มีวิธีการหาคา                   

สติฟเนสวิธี แตละวิธีที่นิยมใชคือ วิธีสมดุลพลังงาน (Potential-Energy Equilibrium) หลังจากไดสมการ

สมดุลของแรงในรูปสติฟเนสเมทริกซและการกระจัดที่จุดตอของอิลิเมนต สามารถเขียนในรูปเมทริกซได    

f = kq หรือ 
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 โดยที่  f    = เมทริกซของแรงกระทําที่จุดตอ  

   k   = สติฟเนสของอิลิเมนต 

   q   = การกระจัดของจุดตอที่บารงตัวอาจทราบคาและยังไมทราบคา 

   n  =  จํานวน Degree Of Freedom 

 

5. สรางสมการรวมของระบบ (Global Matrix) และเงื่อนไขขอบเขต (Boundary Conditions) 

สมการรวมคือ การรวมสมการ (Assembly) ของแตอิลิเมนตในขั้นตอนที่ 4 และใสแรงที่เกี่ยวของกับ

โครงสรางที่คํานวณอยางเชน น้ําหนักของโครงสราง แรงกระทําในแนวราบ แรงจากแผนดินไหว เปนตน 

ดวยวิธีซอนทับโดยอาศัยหลักสมดุลแรงที่จุดตอและหลักการตอเนื่อง (Continuity) ของโครงสราง สามารถ

เขียนรูปเมทริกซได คือ F = Kq  หรือ 
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 โดยที่  F  = เมทริกซรวมของแรงกระทําที่จุดตอ  

   K   = สติฟเนสเมทริกซรวมของอิลิเมนต 

 จากสมการที่ 2.11 จะกระทําการหาคาการกระจัดของระบบ หลังจากกําหนดเงื่อนไขขอบหรือ

เงื่อนไขบังคับการกระจัด วิธีที่ใชมีหลายวิธี เชน วิธีของเกาส (Gauss’s Elimination Method) วิธีสมมติคา

เปนลําดับ (Iteration Method) และคูณสมการรวมของระบบดวย K-1 ทั้งสองขาง โดยที่ K ตองไมเปน 

Singular Matrix 

6. หาคําตอบของสมการและตีความผลลัพธ ไดแก การกระจัด  คาความเคน  ความเครียด

โมเมนตและแรงเฉือน เปนตน 

 ความสัมพันธระหวางความเคน และความเครียดของวัสดุ สําหรับวัสดุที่อยูในชวงอีลาสติก 

ความสัมพันธของความเคนและความเครียดมาจากกฎของฮุค สําหรับวัสดุที่เปนแบบไอโซทรอปก มีสอง

คุณสมบัติของวัสดุคือ โมดูลัสยืดหยุน E และอัตราสวนปวซอง  จากความสัมพันธของฮุคจะเขียนเปน

สมการไดวา  

 

   x  =    
E

x – v
E

y – v
E

z   

   y  =   –v
E

x + v 
E

y – v
E

z  (2.12-1) 

   z  =   –v
E

x –v 
E

y + v
E

z   

    yz =    
G

yz  

    xz =    
G

xz      (2.12-2) 

    xy =    
G

xy  

 โดยดูลัสเฉือน G คือ   

   G   = 
)v1(2

E


   (2.13) 

 จากกฎของฮุค Hook’s Law  สามารถเขียนใหมไดเปน 
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     x   +  y + z=
E

)v21( 
( x   + y + z) (2.14) 

 จากความสัมพันธของสมการ (y + z ) และ (2.14) สามารถเขียนใหอยูในรูปของ 

Inverse Relation 

     = D (2.15) 

 โดยที่    คือ เวกเตอรของความเคน {} = [x , y , z , xy , yz , xz]
T 

     คือ เวกเตอรของความเครียด {} = [x , y , z , xy , yz , xz ]
T 

   D  คือ เมทริกซความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด 
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 (2.16) 

 

 การจําลองแบบไฟไนตอิลิเมนตเพื่อใชวิเคราะหปญหาแบบ Plane Strain ใช ณ กรณีเมื่อ

วัตถุที่มีหนาตัดคงที่ตลอดความยาว ถูกกระทําดวยแรงในแนวขวางตามแนวยาวของวัตถุ ในกรณี

เชนนี้ความเครียดในทิศ  z , zx และ yz มีคาเปนศูนย ดังนั้นจากสมการ (2.12) และ (2.15) สามารถ

เขียน Inverse Relation ไดโดยตรงดังนี้ 
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 สําหรับการวิเคราะหความมั่นคงลาดชันของตัวเขื่อนดินจะใชการวิเคราะห ปญหา

ระนาบความเครียดแบบ 2 มิติ เนื่องจากถือวาความยาวของตัวเขื่อนมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก เมื่อ

เทียบกับความกวางของเขื่อน  

 2.9.1 การวิเคราะหแบบหนวยแรงรวมโดยใชพารามิเตอรหนวยแรงประสิทธิผล 

      การวิเคราะหพฤติกรรมแบบไมระบายน้ําดวยหนวยแรงประสิทธิผล ทําไดโดยใช

แบบจอลองพารามิเตอรประสิทธิผล ซึ่งการวิเคราะหแบบนี้เปนการพิจารณามวลดินและแรงดันน้ําในดิน

แยกออกจากกัน แตจะอยูรวมกันในขอบเขตของปญหาที่ทําการวิเคราะห โดยในการวิเคราะหแบบนี้

จะมีความยุงยากเกี่ยวกับการหาคาพารามิเตอรสําหรับดินเหนียวเนื่องจากการทดสอบของดินเหนียว

มักจะหาคาพารามิเตอรในรูปหนวยแรงรวม ดังนั้นการหาคาพารามิเตอรแบบหนวยแรงประสิทธิผล

จะไดมาจากการแปลงคาพารามิเตอรแบบหนวยแรงรวมตามสมการที่ 2.18 [24] 

 

   E   = 
 

uE
3

)v1(2 
  (2.18) 

   เมื่อ  E   คือ  Effective Young’s modulus 

          Eu  คือ  Undrained Young’s modulus 

          v   คือ  Drained Poisson’s Ratio 

          เมื่อใชความสัมพันธของ Hook’s Law แทนคาอัตราสวนการเคลื่อนตัวที่เปน 

Elastic จะไดดังสมการที่ 2.19 และเมื่ออินเวิอรสมการ 2.15 จะไดสมการที่ 2.20 ในรูปของเมตริกซ 
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  เมื่อ   eD  คือ  Stiffness Matrix 
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     ดังนั้นจะสามารถเขียนใหอยูในเทอมของพารามิเตอรแบบหนวยแรงประสิทธิผล

ไดดังสมการ 2.21 
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(2.21) 

 2.9.2  การวิเคราะหแบบหนวยแรงรวมโดยใชพารามิเตอรหนวยแรงรวม 

          สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบของอัตราหนวยแรงรวม  Total stress rate, 
.
  ) กับ

อัตราสวนปวซองแบบไมระบายน้ํา (Undrained Poisson’s ratio, vu) ดังสมการที่ 2.22 [24]  



 

 

50 

 





















































e

xz

.

e

yz

.

e

xy

.

.
e
zz

e.

e

xx
.

yy

= 
uE.

1

















0

0

0

v

v

1

u

u

 

0

0

0

v

1

v

u

u





  

0

0

0

1

v

v

u

u





 

0

0

v22

0

0

0

u

0

v22

0

0

0

0

u

  













 uv22

0

0

0

0

0

















































xz
.

yz
.

xy
.

zz
.

yy
.

xx
.

 (2.22) 

 

  ในเชิงทฤษฎี vu จะมีคาเทากับ 0.5 เมื่อไมมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตร ซึ่งกอใหเกิด

ปญหาในการวิเคราะหเชิงตัวเลข ดังนั้น ในการสมมุติพฤติกรรมดังกลาวจึงใชคา vu = 0.495 เมื่อ E = 

Eu และ  =  u  = 0 

2.9.3 โมดูลัสของดิน (Soil modulus) 

  โมดูลัสของดินเปนพารามิเตอรสําคัญในการวิเคราะหดวย FEM ที่มีผลโดยตรงตอ

การเคลื่อนตัวของดิน โดยคาโมดูลัสของดินมีการเปลี่ยนแปลงตามระดับของหนวยแรงที่เปลี่ยนแปลงไป 

ซึ่งสามารถหาคาโมดูลัสของดินอยูในเทอมของกําลังรับแรงเฉือนของดินแบบ Empirical ไดดังนี ้

  Eu  =  M x Su                             (2.23) 

เมื่อ Eu  = โมดูลัสของดินแบบไมระบายน้ําในชวง Elastic  

   กอนที่จะถึงสภาพ Plastic yielding 

  M  =  Modulus multiplier 

  Su  = คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของดิน 

  โดยคา Eu นี้ขึ้นอยูกับคุณสมบัติขั้นพื้นฐานของดิน ระดับของหนวยแรงเฉือนกอน

ถึงจุด Yield และ M ขึ้นอยูกับชนิดของการกอสรางและลักษณะของโครงสราง โดย Duncan and 

Buchinghani (1976) แนะนําคา M ที่อยูในชวงระหวาง 600 – 1000 สอดคลองกับคาประมาณ

ความสัมพันธระหวาง Eu กับ Su ของดินเหนียวที่มีคุณสมบัติ PI < OCR = 1 ดังรูปที ่2.10 
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รูปท่ี  2.10  แสดงคาประมาณ Modulus multiplier ของดินเหนียวแบบไมระบายน้ํา 

                   (Duncan. And Buchighani., 1976) [24] 

 

 รวบรวมความสัมพันธระหวางคา Elastic modulus และคา Su ของชั้นดินเหนียวออน

กรุงเทพและชั้นดินเหนียวแข็งที่มีผูเสนอไว ดังตารางที่ 2.2 และ 2.3 ตามลําดับ 
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ตารางท่ี  2.2  ความสัมพันธระหวางคา Elastic modulus และคา Su ชั้นดินเหนียวแข็งกรุงเทพ[24] 

รูปแบบความสัมพันธ อางอิง หมายเหตุ 

Eu = 240-1200Su Duncan and 

Buchighani (1976) 

คุณสมบัติของดินเหนียวออนกรุงเทพ 

PI = 40-63%, OCR < 3 (Tonyagate, 1978) 

Eu = 300-600Su NAVFAC.DM.7.1 

(1982) 

คุณสมบัติของดินเหนียวออนกรุงเทพ 

PI = 40-63%, OCR < 3 (Tonyagate, 1978) 

โดยคุณสมบัติของดิน OCR < 3 (Obchittikul, 1989) 

คา 30 < PI < 50% และคา PI < 50% 

Eu = 500Su Tanseng (1997) 

 

Back analysis parameters สําหรับงานขุดดินลึก 

โดยใชกําแพงระบบ Flexible wall 

Eu = 1000Su Tanseng (1997) 

 

Back analysis parameters สําหรับงานขุดดินลึก 

โดยใชกําแพงระบบ Rigid wall 

Eu = 2000Su วันชัย (1999) Back analysis งานกอสรางไดอะแฟรมวอลล 

สถานีรถไฟฟาใตดินกรุงเทพ 

Eu = 480Su วันชัยและชินวุฒิ 

(2001) 

Back analysis งานกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน

กรุงเทพ ชวง Strain 0.1-1.0% 

Eu = 1000-1100Su วันชัยและธีรพันธ 

(2001) 

Back analysis งานกอสรางไดอะแฟรมวอลล 

สถานีรถไฟฟาใตดินกรุงเทพ 

Eu = 600-700Su 

(Eu = 650-750Su 

สําหรับ SCC) 

นฤทธิ์ (2546) Back analysis งานระบบกําแพงกันดินสําหรับ 

การขุดดินเพื่อกอสรางบอเก็บน้ําสํารอง 

โรงไฟฟาพลังความรอนรวมวังนอย 
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ตารางท่ี  2.3  ความสัมพันธระหวางคา Elastic modulus และคา Su ชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพ(ตอ)[24] 

รูปแบบความสัมพันธ อางอิง หมายเหตุ 

Eu = 250-500Su Bjerrum (1964) Su = Undrained shear strength unconfined 

Compression test or Vane shear test 

Eu = 500Su Cox. (1973) จากการทดสอบการทรุดตัวของดินในถนนธนบุร-ี 

ปากทอ โดย Su =  คิดจากคาเฉลี่ยของชั้นดินออนที่สุด 

Eu = 100-500Su Duncan and 

Buchighani (1976) 

 

Buchighani (1976) OCR < 3 

(Tonyagate, 1978) จากการทดสอบ Ckou – To 

ตัวอยางของถนนบางนา-บางปะ  

Eu = 125-300Su Paraploy (1985) Su(FV1) = Uncorrected field vane shear strength 

Su = ไดจากการทดสอบ Vane shear test 

Eu = 70-250Su(FV1)    

Eu = 100-150Su 

Balasubramaniam 

บันฑิต (2529) 

เมื่อ Su(FV1) = Corrected field vane shear 

Eu = 42-162Su(FV1) Brenner (1987) (Bejerum, 1972) เมื่อ PI = 80% 

Eu = 150Su 

 

Bergado et al. (1987) Bangkok clay เมื่อ PI > 50% จากการศึกษา 

การทรุดตัวของถนนสายบางนา-บางประกง  

จากหนาตัด 30 จุดสายทาง 55 กม. 

Eu = 150Su 

 

Tanseng (1997)* Back analysis parameters สําหรับงานขุดดินลึก 

โดยกําแพงระบบ Flexible wall 

Eu = 250-500Su 

 

Tanseng (1997)* Back analysis parameters สําหรับงานขุดดินลึก 

โดยกําแพงระบบ Rigid  wall 

Eu = 500Su 

 

วันชัน (1999) Back Analysis งานกอสรางไดอะแฟรมวอลล    

สถานีรถไฟฟาใตดินกรุงเทพฯ  

Eu = 240Su 

 

วันชันและชินวุฒิ

(2001) 

Back Analysis งานกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน 

กรุงเทพฯ ชวง Strain 0.1-1.0% 

Eu = 120-180Su 

 

นฤทธิ์ (2546)* Back Analysis งานระบบกําแพงกันดิน 

สําหรับการขุดดินเพื่อการกอสรางบอเก็บน้ําสํารอง 

โรงไฟฟาพลังความรอนรวมวังนอย  
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2.9.4  แบบจําลองพฤติกรรมดินของ Mohr-Coulomb 

       พฤติกรรมของแบบจําลองเปนแบบ Perfect – Plasticity ดังแสดงรูปที่ 2.21 ใชอธิบาย

พฤติกรรมการตอบสนองของดินแบบ Non-Linear หลักพื้นฐานของอีอาสโตพลาสติก (Elastoplasticity) คือ 

ความเครียดและอัตราสวนความเครียด มาจากสวนของ Elastic และ Plastic ดังสมการ (2.24) 

 

     = e + p (2.24) 

 

 
 

รูปที ่ 2.11  ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดแบบ Elastic Perfectly Plastic[25] 

 

  โดยที่ e = ความเครียดสวนของอิลาสติก p = ความเครียดสวนของพลาสติกจาก

กฎของฮุค Hook’s Low ไดสมการ (2.25) สวนของความเครียด Plastic p สามารถเขียนไดดังสมการ (2.26) 

 

     = De e = De ( – p)  (2.25) 

 

    p = 


g
 (2.26) 

 

  โดยที่ = ความเคนประสิทธิผล (Effective Stress), De = ระยะการเคลื่อนตัวชวง

ยืดหยุน (Elastic Displacement), g = สมการพลาสติก (Plastic Potential Function), f = สมการการ

คราก (Yield Function) และ  = คาคงที่ตามคุณสมบัติ (The Plastic Multiplier) มีคาตามพฤติกรรมที่

เปน Elastic และ Plastic  
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   = 0  for  f < 0 or:   


 Tf
 .De e  < 0 (Elasticty)  (2.27) 

   = 0  for  f = 0 or:   


 Tf
 .De e  > 0 (Plasticity)  (2.28) 

 

  ทั้งนี้วัสดุจะเกิดการคราก โดยการพิจารณาเทียบหนวยแรงที่เกิดขึ้นกับฟงกชันคราก 

(Yield Function) โดยสามารถอธิบายความเคนที่จุดตางๆ ตามกฎ Coulomb’s Friction และเขียน

สมการได 6 รูปแบบในเทอมของความเคนหลัก (Principle Stresses) ดังนี้ และเขียนเปน Yield 

Surface ดังรูปที่  2.12 

 

  F1a  =  
2

1
(2 –  3 ) + 

2

1
(2 –  3 ) sin  - C Cos < 0    

  F1b  =  
2

1
(3 –  2 ) + 

2

1
(3 –  2 ) sin  - C Cos < 0    

  F2a  =  
2

1
(3 –  1 ) + 

2

1
(2 –  3 ) sin  - C Cos < 0    (2.29) 

  F2b  =  
2

1
(1 –  3 ) + 

2

1
(1 –  3 ) sin  - C Cos < 0    

  F3a  =  
2

1
(1 –  2 ) + 

2

1
(1 –  2 ) sin  - C Cos < 0    

  F3b  =  
2

1
(2 –  1 ) + 

2

1
(2 –  1 ) sin  - C Cos < 0    

 

 

 



 

 

56 

 

 
 

รูปท่ี  2.12  The Mohr – Coulomb Yield Surface ในเทอมของ Prenciple Stress (C =0) [25] 

 

  สวนคาตัวแปร g อธิบายความเคนที่จุดตางๆ ที่มีคุณสมบัติ Plastic สามารถเขียน

สมการ Yield Function ได 6 สมการในเทอมของความเคนหลัก (Frinciple Stresses) 

 

  g1a  =  
2

1
(2 –  3 ) + 

2

1
(2 –  3 ) sin     

  g1b  =  
2

1
(3 –  2 ) + 

2

1
(3 –  2 ) sin  

  g2a  =  
2

1
(3 –  1 ) + 

2

1
(3 –  1 ) sin  (2.30) 

  g2b  =  
2

1
(1 –  3 ) + 

2

1
(1 –  3 ) sin  

  g3a  =  
2

1
(1 –  2 ) + 

2

1
(1 –  2 ) sin  

  g3b  =  
2

1
(2 –  1 ) + 

2

1
(2 –  1 ) sin  

 

  จากสมการ (2.29) และ (2.30) มีตัวแปรแบบจําลองพลาสติก 3 ตัว  = Friction 

Angle, C = Cohesion และ  = Dilation Angle (เกิดขึ้นกับเฉพาะดินแนน) 
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   2.9.4.1  Basic parameter of the Mohr-Coulomb model  

            Mohr-Coulomb ตองการตัวแปรทั้งหมด 5 ตัวแปร ซึ่งสามารถหาไดจากการ

ทดสอบของตัวอยางดิน ดังนี้ 

    E = Young’s modulus  [kN/m2] 

    ν  = Poisson’s ratio  [-] 

      = Friction angle   [°] 

    C = Cohesion  [kN/m2] 

    ψ  =  Dilatancy angle  [°] 

 

  1)  โมดูลัสยืดหยุน (Young’s modulus, E) Plaxis ใช Young’s Modulus เปน

พื้นฐานของโมดูลัสความแข็งในรูปแบบการยืดหยุนและแบบจําลองมอร-คูลอมบแตบางทางเลือก

โมดูลัสความแข็งแรงผลออกมาดี โมดูลัสความแข็งมีมิติของความเครียดคาของพารามิเตอรความแข็ง

ถูกกําหนดในการคํานวณที่ตองการความสนใจเปนพิเศษดานวัสดุทางภูมิศาสตรเปนจํานวนมาก ดัง

แสดงในพฤติกรรมเชิงเสนจากจุดเร่ิมตนของการใหน้ําหนัก ในกลศาสตรของดินที่มีลาดชันเริ่มตน

โดยปกติมักแสดงเปน E0  และโมดูลัสเสนตรงที่ตัดวงกลมที่ 50% มีความแข็งเปน E50 ดงัแสดงในรูป

ที่ 2.12 สําหรับวัสดุที่มีชวงความยืดหยุนเชิงเสนขนาดใหญเหมือนจริงใช Eo แตสําหรับการใหน้ําหนัก

ของดินชนิดหนึ่งโดยทั่ว ๆไปใช E50 พิจารณาปญหาการถายน้ําหนัก เชน กรณีของการเจาะอุโมงคใช 

Eur แทน E50 

สําหรับดินที่ทําการถอนแรงกด Eur และที่มีแรงกด, E50  นั้นจะมีการเพิ่มขึ้นของแรงดันตามความลึก

ของชั้นดิน ดินจะมีความแข็งแรงมากจากชั้นดินที่ต้ืนและลึกลงไป สังเกตไดจากความเคนนั้นจะขึ้นอยู

กับความแข็งของดิน ความแข็งจะเกิดขึ้นไดสูงสําหรับขณะที่ทําการถอนแรงกดและใสแรงกดตามเดิม

ดินที่แข็งจะอยูในสมการของ Young’s modulus มีความแข็งที่คงที่ ดินจะมีคาความเคนที่คงที่ซึ่งความ

เคนจะขึ้นอยูกบลักษณะของดิน สําหรับ Mohr-Coulomb จะใชคาความแข็งของดินจากสวนที่ลึกที่สุด 

  2)  อัตราสวนของปวซอง (Poisson’s ratio, ν ) คามาตรฐานที่ใชทดสอบ 

drained triaxial สําหรับปริมาตรที่ลดลง เชน axial loading ซึ่งคาอัตราสวนปวซอง,  จะมีคาที่ต่ํา แต

ในบางกรณีเชน  เชน กรณีไมมีน้ําหนักกดจะใชคาเร่ิมตนที่ตํ่า 
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รูปท่ี  2.13  พารามิเตอรของแบบจําลองมอร-คูลอมบ[25] 

 

 
 

รูปท่ี  2.14  นิยามของ Eur และ E50 สําหรับมาตรฐานการทดสอบแบบแรงอัดสามแกน[25] 

 

แตถาเราใช Mohr-Coulomb จะใชคาที่สูงขึ้น สําหรับอัตราสวนปวซองจะใชในตัวอยางเฉพาะ คือ 

elastic model หรือ Mohr-Coulomb model จะใชสําหรับ loading ( weightM∑ จาก 0 ถึง 1 ใน plastic) 

สําหรับชนิดของ loadingPLAXIS จะให K0 = hσ /
ν

σ ซึ่งจะได hσ /
ν

σ = ν /1(1- ν ) สําหรับ 1 มิติ 



 

 

59 

 

ซึ่ง ν  ที่ไดจาก K0 นั้นคา ν อยูระหวาง 0.3-0.4 โดยปกติใชใน loading สําหรับ unloading จะอยู

ระหวาง 0.15-0.25 

  3)  แรงยึดเหน่ียว (Cohesion, c) จะใชในการคํานวณหาคาความเคนของวัสดุ 

ทรายจะมีคา c = 0 แตบางกรณีจะไมแสดงเพราะมีคานอยแตจะใชคา c > 0.2 kPa แตคา c นั้นจะ

เพิ่มขึ้นเมื่อชั้นดินมีความลึกเพิ่มขึ้น 

  4)  คามุมที่มีผลตอแรงเสียดทาน (Friction angle,  )แรงเสียดทานจะเกิดขึ้น

จากความหนาแนนของดิน ซึ่งทําการคํานวณจากเวลาเพิ่มขึ้นหรือแรงเสียดทานที่นอยลง คาแรงเสียด

ทานของมุมที่สูงขึ้นนั้นจะแสดงการคํานวณเฉพาะสวนซึ่งแรงเสียดทานของมุมจะกําหนดคาแรงเฉือน  

 

 

ก.  พารามิเตอรกําลังรับแรงเฉือนแบบประสิทธิผล 

 
ข.  พารามิเตอรกําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา 

 

รูปท่ี  2.15  วงกลมหนวยแรงที่จุด yield ; จุดสัมผัสวงกลมคูลอมบ [25] 
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จากรูปที่ 2.13 จะไดคาความเคนจากวงกลมมอรโดยปกติจะแสดงอยูในรูปที่ 2.10 ซึ่ง Mohr-Coulomb 

ไมสามารถหาลักษณะของดินดีที่สุดเชนเดียวกับ Druker - Prager ได 

   5)  Dilatancy angle (ψ )  จะหาไดจากชั้นดินที่แข็ง,ดินเหนียวจะมีคา 

Dilatancy angle ที่นอย (ψ = 0 ) ขึ้นอยูกับความหนาแนนและแรงเสียดทานสําหรับผลึกของทรายจะ

มี ψ ประมาณ  -30 องศา ดังนั้นคามุมที่ 0 องศาคาของ ψ จะมีคานอยเมื่อทรายจับตัวแบบหลวม 

 2.9.4.2  Advanced parameter of the Mohr-Coulomb model 

        เมื่อใช Mohr-Coulomb (Advanced) ทําการกดปุมที่ parameter tab sheet 

คลิกที่ปุม enter ที่หนาตาง parameter ลงไปผลที่เกิดขึ้นจะมีหนาตางปรากฏดังรูปที่ 2.16 ทําการเพิ่มคา

ความแข็งและคากําลังการยึดเกาะซึ่งสัมพันธกับความลึก สวนคาแรงดึงนั้นจะทําการตัดออกโดยไม

นํามาคิด 

 

 
 

รูปท่ี  2.16  พารามิเตอร Mohr-Coulomb ขั้นสูง[25] 

 

  1)  Increase of stiffness (Eincrement)คาความเครียดนั้นจะขึ้นอยูกับความแข็งของ

วัสดุ ซึ่งปกติแลวความแข็งที่เพิ่มขึ้นจะเกิดจากความลึกนั่นเอง เมื่อเราใช Mohr-Coulomb จะไดคา
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ความแข็งที่คงที่ แตเมื่อเราเพิ่มความแข็งจะได Eincrement และถาให yref ทําการกด enter ใน parameter 

tab sheet จะไดคาของโมดูลัสยืดหยุนในจุดของความเคนไดจาก Eincrement ในระหวางการคํานวณหา

ความแข็งโดยการเพิ่มจากความลึกจะไมสามารถเปลี่ยนฟงกชันของความเคนได 

  2)  Increase of cohesion (cincrement) สําหรับดินเหนียวนั้นจะเพิ่มคาการยึดเกาะ

โดยจะใช cincrement ซึ่งในการเพิ่มคาของการยึดเกาะจะได 

yref และจะได cohesion,Cref สวนคาการยึดเกาะจากจุดของความเคนจะได cincrement 

  3)  Tension cut-off 

  จาก Coulomb จะแสดงรูปที่  2.14 เมื่อเกิดแรงเฉือนขึ้นเพียงเล็กนอยบริเวณที่เปนดินเหนียวก็

อาจจะมีรอยแตก ซึ่งจะนําคาของความเคนเฉือนใชแทนแรงดึง เชน การใชโปรแกรม PLAXIS ในการ

วิเคราะหโดยจะทําการตัดคาแรงดึงออกเชนเดียวกันกับในกรณีของการวิเคราะหโดยวงกลมมอรก็ไม

นิยมเชนกัน โดยจะทําการตัดคากําลังของแรงดึงออก ทําการกด enter สําหรับ Mohr-Coulomb และ 

Hardening-soil และเลือกกําลังของแรงดึงเปน 0 

2.9.5  The soft Soil model 

      จุดสําคัญของ Soft-Soil จะกลาวถึง เริ่มจาก version 7 เปลี่ยนจาก PLAXIS จาก 

version 6 PLAXIS ประกอบดวย Mohr-Coulomb, Soft-Soil และ Hard Soil ใน version 7 จะใชแยก

สําหรับ Soft-Soil และ Hard-Soil ไดเลยซึ่ง Hard-Soil พัฒนาตอจาก Soft ไปยัง hard จะไดเปนผลจาก 

Hardening-soil model ที่ Soft-Soil-Creep จะเปนลักษณะเฉพาะของ Soft-Soil โดยตรง ซึ่งเปนผลได 

Soft-Soil แทน Hardening-soil หรือ Hardening-soil ซึ่งลักษณะของ Soft-Soil ดังนี ้

   -  ความเครียดขึ้นอยูกับความแข็ง (พฤติกรรมการบีบอัดลอการิทึม) 

   -  ความแตกตางระหวางการใหน้ําหนักเริ่มตนการถายน้ําหนักและการให 

      น้ําหนักใหม 

   -  หนวยความจําสําหรับความเครียดกอนการยุบอัดตัวคายน้ํา 

   -  พฤติกรรมพังทลายตามกฎของมอร-คูลอมบ 

   1)  Isotropic states of stress and strain 

        ใน Soft-Soil model จะแสดงความสัมพันธลอการิทึมระหวางปริมาณความเครียด

และการเกิดความเคน, p’ แสดงสมการ 

    













 0p

'p
In *λο

νενε   2.31 
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   ในสมการ 2.10 คาของ p’ มีคานอยที่สุดกําหนดโดยหนวยของความเครียด ซึ่งคา *

เปนคาแรงอัดที่ปรับแกแลวโดยกําหนดแรงอัดของวัสดุจากน้ําหนักที่กระทําบันทึกคา * ที่แตกตาง

จากคา   ที่ใชโดย Burland (1965) 

   ความแตกตางของสมการ 2.31 จะแสดงความสัมพันธของปริมาณความเครียดแทน

ชองวางของอากาศซึ่งจะพล็อตไดจากสมการที่ 2.31 จะแสดงในรูปที่ 2.17  

 

 
 

รูปท่ี  2.17  ลอการิทึ่มแสดงความสัมพันธระหวางปริมาตรความเครียดและความเคน[25] 

 

   แรงกระทําทุกทิศทางจะสัมพันธในขณะถอนโหลดออกและโหลดอีกครั้งดังสมการ 

   













 0p

'pIn *K e0
νεe

νε (unloading and reloading)  2.32 

   คาของ p’ ที่มีคานอยที่สุดจะอยูในหนวยความเคนซึ่งคา  K* จะเปนคาที่เกิดจากการ

ดัชนีการบวมจะกําหนดจากแรงอัดของวัสดุในขณะถอนโหลดออกและปลอยโหลดอีกครั้ง บันทึกคา  

K* ที่แตกตางจากดัชนีคา K ของ Burland โดยใชอัตราสวน Burland /K ดังนั้นดินในขณะที่ถอน

โหลดออกและโหลดใหมจะสมมติอยูในรูป elastic โดยเขียนในรูป e แสดงในสมการที่ 2.32 และ 

elastic จะอธิบายโดยกฎของฮุก (Hook’s law) และสมการเสนตรงของความเคนขึ้นอยูกับความสัมผัส

ของโมดูลัสการไหลนั่นคือสมการ 

   *K
p'

)ur2v3(1
urE

urK 


  2.33 
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   ในโดยใชตัวหอย ur แสดงถึงการถอนโหลดและการโหลดใหมบันทึกผลและ

พิจารณาจากดินที่ไมคายน้ําซึ่งอาจจะใชตัวหอย ur หรืออาจจะไมใชทั้งคาโมดูลัสการไหล Kur และ

โมดูลัสยืดหยุน Eur, Vur และ K* เปนคาคงที่ของการคํานวณจากเสนตรงของความเครียดจากการถอน

โหลดออกและนําโหลดเขาจะไมสิ้นสุดซึ่งมีคาตรงกันกับคาความเคน pp แรงเคนที่เกิดจากการยุบตัว

ของดินแสดงไดคาที่มากจากการถอนโหลดออกและโหลดใหมโดยแรงเคนที่เกิดจากการยุบตัวยังมี

คาคงที่ในการโหลดใหม คาการยุบตัวจะเพิ่มขึ้นอยูกับระดับความเครียดแตความเครียดจะไมเพิ่ม 

   2.9.5.1  Yield function for triaxial stress and state 

              Soft-Soil model เปนดินที่มีลักษณะพฤติกรรมขึ้นอยูกับภายใตความเคน

หลักในการทําเปนชวง ๆ ขอจํากัดในการโหลดสามแกนการยุบอัดตัวจะได 'σ'σ 32  ที่ความเคนใน

จุดครากของ Soft-Soil model หาไดจากสมการ 

          ppff   2.34 

เมื่อ f เปนคาฟงกชันของความเคน (p’,q) และ pp เปนการยุบตัวเกิดจากการแรงเคนอัดเปนซึ่งเปน

ฟงกชันของความเครียดดังสมการ 

                   'p
)cot'(M

q
f

2

2





cp

 2.35 

                   













**

p
v0

pp
Kλ

ε
exppp  2.36 

       จุดครากในฟงกชัน f สามารถอธิบายในวงรี p’,q และคา M ในสมการ 2.35

โดยการหาความสูงของวงรีจะไดอัตราสวนความเคนทั้งแนวนอนและแนวดิ่งใน 1 มิติ ผลของคา M 

จะไดคาสัมประสิทธิ์จากแรงดันของโลก nc
0K ได 

       ดานบนของวงรีไดจากความชัน M ใน p’,q ดัดแปลงมาจาก Carn-clay model 

เสนตรง M เรียกไดวา เสนวิกฤตและแสดงคาของความเคนที่มากที่สุดแตไมเกินเสนวิกฤต Mohr-

Coulomb จะมีเกณฑของ  และ c ซึ่งจะไมตรงกับเสน M แรงเคนที่เกิดจากการยุบตัว จะไดจาก

ขอบเขตของวงรี ระหวางการ loading คาตรง pp ในที่ p’ < 0 วงรี c cot  แสดงในสมการ 2.35 ในทาง

ขวามือของวงรี เปนโซนของแรงอัด (p’ > 0) คาของ c cot  มากที่สุดจะอยู pp ที่นอยที่สุด คํานวณได

จากหนวยความเคน ดวยเหตุนี้คาเร่ิมตนของวงรีแสดงในรูปที่ 2.18 
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รูปท่ี  2.18  พื้นผิวของแบบจําลองดินออนในระบบ[25] 

 

     ใน Soft-soil จะแสดงฟงกชันอยูในสมการที่ 2.34 อธิบายโดยแรงอัดในขั้นตน

และแสดงโดย cap และใชเปน failure state, Mohr-Coulomb เปนตน โดยรูปที่ 2.15 แสดงเสนตรงของ 

p’-q-plan ความชันมีนอยกวาความชันเสนตรง M 

     จากความเคนหลัก คาพลาสติกเริ่มตนของ Soft Soil model เปนตัวกําหนด

ฟงกชั่นรวม 6 ฟงกชั่น จาก 3 แรงอัด และ 3 Mohr – Coulomb รวมเปนความเคนหลักแสดงในรูปที่ 

2.19 

   

 
 

รูปท่ี  2.19  Total yield contour of soft soil model in principal stress space[24] 
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     ในรูปที่ 2.20  แสดงในโปรแกรม PLAXIS จะคํานวณคา M อัตโนมัติจากคา

สัมประสิทธิ์ nc
0K โดยใชสมการที่ 2.38 โดย M จะแตกตางไดจาก Cam-Clay model 

 

 
 

รูปท่ี  2.20  พารามิเตอรของแบบจําลอง Soft Soil Model[25] 

 

  1)   Modified swelling index and modified compression index  ตัวแปรที่ไดจากการ

ทดสอบแรงอัดประกอบดวยการถอนโหลดออกเมื่อจากกราฟลอการึทึมของความเคนและฟงกชันของ

ความเครียดจะไดเสนตรง 2 เสน ความชันเร่ิมตนจากใสโหลดใหมมาจากแรงอัดและความชันเสนของ

การถอนโหลดออกจากการเกิด swelling ซึ่งความแตกตางระหวางคา  และคา K และ * และ *K

โดยที่กําหนดในอัตราสวน e แทนความเครียดจาก * และ *K ไดจากการทดสอบแรงอัด 1 มิติ ดังนั้น

ความสัมพันธไดรับแรงอัด 1 มิติ และแรงอัดสวนกลับ Cc และ Cr จะสรุปไดดังตารางที่ 2.4  

 

ตารางท่ี  2.4  ความสัมพันธ Cam-Clay parameters และความสัมพันธ normalized parameters[25] 

1. 
eI

λ
λ*


  2. 

eI

K
K*


  

3. 
e)2.3(1

C
λ e*


  4. 

e)2.3(1

2C
K r*
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  หมายเหตุบนตาราง 2.4  

 -  ในความสัมพันธที่ 1 และ 2 อัตราสวนชองวางจะถือวาเปนคาคงที่แตในความจริง

เปลี่ยนแปลงระหวางการทดสอบการอัดตัว มคีวามแตกตางที่มีขนาดคอนขางเล็กในอัตราสวนชองวาง

สําหรับคา e หนึ่งสามารถใชเปนอัตราสวนชองวางเฉลี่ยที่เกิดขึ้นระหวางการทดสอบหรือเพียงแคคา

เร่ิมตน 

 -  ในความสัมพันธที่  6 ไมมีความสัมพันธที่แนนอนระหวาง *K และคาดัชนีการ

ขยายตัวหนึ่งมิติ เพราะอัตราสวนของความเครียดในแนวนอนและแนวตั้งที่มีการเปลี่ยนแปลงสภาวะ

ความเครียดในระหวางการถายน้ําหนักเปนสภาวะความเครียดโดยรอบคือ ความเครียดในแนวนอน

และแนวต้ังมีคาเทากัน 

 -  คา 2.3 ในความสัมพันธที่ 3 ไดมาจากอัตราสวนระหวางลอการิทึมฐาน 10 และ

ลอการิทึมธรรมชาติ 

 -  อัตราสวน 
* / *K = / *K  โดยทั่วไปอยูที่ 2.5 และ 7 

 2)  Cohesion  คาการยึดเกาะหาไดจากความเคนจะมีคาเปน 0 เมื่อใชที่คาการยึดเกาะ 

1kPa ทางดานซายมือของวงรี p’-axis มีคา –c cot� ทางดานขวามือของวงรีเปนโซนความดัน pp เปน

คามากที่สุดของ c cot�สวนที่ Cohesion มีคาเปน 0 ผลมากจาก over-consolidation ขึ้นอยูกับขนาด

และการเกิดความเครียดเร่ิมตนถา Cohesion มีคาสูงนั้น ใน friction angle จะมีคาเปน 0 

 3)  Friction angle  ประสิทธิผลของแรงเสียดทานของมุมเปนการเพิ่มขึ้นของแรงเฉือน

โดยผลของความเคนคาของแรงเสียดทานจะไมมีคาเปน 0 แตอยางไรก็ตามจะใช�cV เชนจุดวิกฤต

ของแรงเสียดทานคามากก็จะมีแรงเคนนอย 

 4)  Dilatancy angle 

      ขึ้นอยูกับประเภทวัสดุซึ่งสามารถอธิบายโดย Soft-Soil model โดยมีคา Dilatancy 

angle มีคาเปน 0 จะเปนคามาตรฐานของ Soft-Soil model 

 5)  Poisson’ ratio ใน Soft-Soil model,อัตราสวนปวซองใชสําหรับความยืดหยุนมาก

และความยืนหยุนแฝงใชใน Mohr-Coulomb จะมีคาอยูระหวาง 0.1-0.2 ถาสําหรับ Soft-Soil model จะ

อยูที่ 
ur

ν = 0.15 สําหรับน้ําหนักที่กระทําจะใชกับวัสดุที่แข็ง แตในสภาวะไมมีแรงมากระทําเชนใน

การเกิดแรงอัดใน 1 มิติ ความสัมพันธของอัตราสวนปวซองจะสงผลของความเครียดที่ลดลงเมื่อ

ความเครียดแนวตรงลดลง ผลของสัดสวนแนวนอนของความเครียดเพิ่มขึ้น เมื่อความเครียดเพิ่มขึ้น

ในการทดสอบแรงอัดในสภาวะที่ไมมีแรงมากระทํา และทําการทดสอบอีกครั้ง 
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Δσyy

Δσxx

ur
ν1
ur

ν



(unloading and reloading) 2.37 

 

   6)  K0
nc -parameter ซึ่งมีตัวแปร M  ในการคํานวณโดยมีคาสัมประสิทธิ์เกิดขึ้น nc

0K ซึ่ง

เปนความสัมพันธ M และ nc
0K โดยใหสมการ 

 

)ν)(1K(1/K)λ2ν(1)2K(1

1)/K)(λ2ν)(1K(1

)2K(1

)K(1
3M

ur
NC
0

**
ur

2NC
0

**
ur

NC
0

2NC
0

2NC
0









  2.38 

 

โดยคาของ M จะสามารถหาไดจากสมการที่ 2.17 M จะไดจาก Poisson’s ; 
ur

ν และสัดสวนของ * /
*K  ดังนั้น nc

0K  ในสมการ 2.17 สามารถหาไดจากสมการ 2.18 

 

   
NC
02.8K3.0M                        2.39 

 

 2.9.6   การวิเคราะหการเคลื่อนตัว 

                              การวิเคราะหการเคลื่อนตัวโดยใชโปรแกรม Plaxis 2D  ในพฤติกรรมเปนแบบ

ไมระบายน้ํา พื้นฐานที่ใชวิเคราะหประยุกตมาจากวิชากลศาสตรที่เกี่ยวกับความตอเนื่อง (Continuum 

Mechanics) สันนิษฐานวาดินประกอบดวยโพรงดินและแรงดันน้ําในโพรงดิน โดยใชพารามิเตอรแบบ

หนวยแรงประสิทธิผลในการคํานวณหาความเครียด แรงดันน้ําที่เกิดขึ้นจริง แบบจําลองวัสดุเปนแบบ 

Nonlinear elasto-plastic ในครั้งนี้ใชแบบจําลอง มอร-คูลอมบ ในการวิเคราะหปญหาดวยโปรแกรม 

Plaxis 2D [26] 

 2.9.7   การยุบอัดตัวคายน้ํา 

                              ในระหวางการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําคอยๆลดลง เกิดการยุบอัดตัวคายน้ํา จะเกิด

แรงดันน้ําเพิ่มขึ้นตามไปดวย แรงดันน้ําในโพรงดินกระจายออกจากชองวางเม็ดดินตามสภาวะการลด

ระดับน้ํา ทําการวิเคราะหการยุบอัดตัวคายน้ําควบคูกับการวิเคราะหหาการเคลื่อนตัวดวยโปรแกรม 

Plaxis 2D  ใชทฤษฎี Biot’s consolidation[9] และพิจารณาพฤติกรรมวัสดุแบบไมเปนเสนตรงใน

การศึกษาครั้งนี้ คาสัมประสิทธิการซึมผานของดินไดมาจากการทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ํา[26] 
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  2.9.8.  การวิเคราะหเสถียรภาพ  

         ในทางวิศวกรรม อัตราสวนความปลอดภัย มักจะเปนตัวกําหนดอัตราสวน

พังทลาย  สําหรับคันดินน้ําหนักทั้งหมดจากน้ําหนักดินและน้ําหนักกระทําเพิ่มเติมที่กระทํากับคันดิน

อาจจะไมทําใหลาดดินพังทลาย เน่ืองจากยังมีกําลังเสียดทานของดิน  อัตราสวนความปลอดภัย

กําหนดไดดังนี้  

  Safety	factor =
��������	���������

�������	���	�����������
                      2.40 

              

         เมื่อ S คือ กําลังรับแรงเฉือน  คํานวณหากําลังที่ตองการนอยสุดที่ทําใหเกิดความ

สมดุล  นํากฎของคูลอมบ อัตราสวนความปลอดภัยหาไดจาก 

 

  safety	factor =
�����	����

	���	��	�����
                                     2.41 

 

              โดยที่ C และ  คือกําลังของดิน และ n คือหนวยแรงที่เกิดขึ้น  สวนพารามิเตอร 

ที่ Cr และ r คือการลดกําลังใหเพียงพอกับการสมดุล อธิบายหลักการหาอัตราสวนความปลอดภัย

โดยใชโปรแกรม Plaxis ในการหาอัตราสวนความปลอดภัยโดยการความเชื่อมแนนและมุมเสียดทาน

ลงอยางเปนสัดสวนดังนี้ 

                               
�

��
=

����

�����
= Msf∑                                                                 2.42 

    Msf∑ เรียกวา factor of safety (F.S) วิธีนี้เรียกวา Phi-C reduction โดยวิธีนี้ไมตอง

กําหนดระนาบผิวการเคลื่อนพัง จะสามารถหาระนาบการเคลื่อนพังโดยอัตโนมัติ เพราะฉะนั้นจะ

สามารถหาระนาบการเคลื่อนพังไดใกลเคียงกับที่เกิดขึ้นจริง[26] 

 

2.10   งานวิจยัที่เก่ียวของ 

Terzaghi (1950)[28] อธิบายวา หนึ่งในสาเหตุหลักที่ทําใหเกิดการเลื่อนถลมของลาดิน ก็

คือแรงดันน้ําในโพรงดิน ซึ่งเกี่ยวของกับระดับน้ําใตดินและน้ําฝนในดินเม็ดละเอียดปริมาณความชื้น

ที่เพิ่มขึ้นจากน้ําฝนทําใหแรงดึงดูดของรูเล็ก (Capillary) หรือแรงดูดเมทริกซลดลง เปนผลใหการยึด

เกาะกัน (Cohesion) ลดลง และระดับน้ําใตดินที่เพิ่มขึ้นทําใหแรงเสียดทานในมวลดินลดลง ซึ่งเปนผล

จากแรงลอยตัวทําใหหนวยแรงต้ังฉากลดลง 
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Orr (1987)[29] ไดศึกษาถึงผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําใตดินตอคาอัตราสวน

ปลอดภัยของลาดดิน ในงานวิจัยของ Orr เปนการวิจัยทางสถิติแสดงใหเห็นถึงความไมแนนอนของ

ระดับน้ําใตดินที่มีอิทธิพลตอเสถียรภาพของลาดดิน ความนาจะเปนของลาดดินที่จะเกิดการพังทลาย

จะเพิ่มขึ้นอยางมาก เมื่อระดับน้ําใตดินมีการเปลี่ยนแปลงสูงขึ้น และในบทความนี้ยังไดแสดงใหเห็น

วาระดับน้ําใตดินและความไมแนนอนของระดับน้ําใตดินมีอิทธิพลตอความปลอดภัยของลาดดินมาก

วาปจจัยอื่นๆ 

วรากร และคณะ (2542)[30] อธิบายวา กรณีเปนลาดดินธรรมชาติ (Natural Slopes) หรือ

ลาดเขาที่มีการตัดถนนผานและลาดบอที่มีการขุดเพื่อเก็บน้ํา อาจไมเกิดการเลื่อนถลมในระหวางเวลา

ที่มีการกอสรางหรือในชวงที่มีความชื้นในมวลดินต่ํา ทั้งนี้เพราะเมื่อมวลดินยังไมอิ่มตัว ความชื้นใน

มวลดินจะเกิดแรงตึงผิวที่สงผลใหเกิดแรงดูดที่ชวยยึดเกาะใหมวลดินแข็งแรงขึ้น หรือเกิดความดันใน

โพรงเปนลบ (Negative Pore Pressure) ซึ่งทําใหคากําลังประสิทธิผลของดินสูงขึ้น ตามสมการมอร-คู

ลอมบ เมื่อลาดดินไดรับอิทธิพลจากการเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศที่เปลี่ยนแปลงไปตาม

ฤดูกาล เชน ในฤดูที่มีฝนตกชุกทําใหระดับน้ําใตดินสูงขึ้น ดินมีความชื่นมากขึ้น ทําใหแรงตึงผิวใน

ดินถูกทําลาย และคาความดันน้ําในดินเปนบวก กําลังประสิทธิผลของดินก็จะลดลงจนถึงจุดวิกฤติที่

เกิดการพังทลายของลาดดินได 

Griffiths and Lane (1997) [31] ไดวิเคราะหหาอัตราสวนความปลอดภัย (Safety factor) 

โดยใชวิธีไฟไนทอิลิเมนต (FEM) เปรียบเทียบกับวิธีสมดุลจํากัดของมวล (LEM) จากแบบจําลองใน

ระนาบ 2 มิติ ผลการศึกษาสรุปไดวาการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนทอิลิเมนตมีความเชื่อถือไดและแมนยํา

ในการประมาณคาอัตราสวนความปลอดภัยมั่นคง 

ยงยุทธ (2544)[32] เมื่อน้ําใตดินมีผลตอเสถียรภาพของลาดดินมาก ในการวิเคราะห

เสถียรภาพจําเปนตองทราบขนาดของขอบเขตของแรงดันน้ําในโพรงดินใหถูกตองที่สุดเทาที่จะทําได 

ซึ่งจริงๆแลวเปนงานที่คอนขางยาก เนื่องจากความซับซอนของสภาพทางธรณีวิทยา  ลักษณะสูงต่ํา

ของพื้นที่  พฤติกรรมของดินและการเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศ การทํานายแรงดันน้ําในโพรง

ดิน จึงไมอาจที่จะเชื่อถือแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพียงอยางเดียว ทั้งนี้ความไมแนนอนอาจจะเกิด

จากความผิดพลาดจากการประมาณคาความสามารถในการซึมผานไดของดิน  ความไมเอกสภาพ 

(Anisotropic) ของมวลดิน และลักษณะของสภาพวะขอบเขต (Boundary Condition) ดังนั้นในการ

คํานวณควรใชคาจากเครื่องมือวัดแรงดันน้ําในโพรงดินที่ติดตั้งใหมีรูปแบบและจํานวนที่เหมาะสม

กับพื้นที่ประกอบกันดวย เนื่องจากความยุงยากในการคํานวณแรงดันน้ําใตดิน เพื่อความสะดวกใน

การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดิน จึงนิยมสมมุติใหระดับน้ําใตดินอยูที่ผิวดินในชวงที่มีฝนตกหนัก 
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ซึ่งสอดคลองกับสภาพที่เปนจริง เนื่องจากการเคลื่อนตัวของลาดดินในหลายกรณีจะเกิดรอยแตกขึ้นที่

ผิวดานบน ซึ่งน้ําฝนสามารถไหลเขาไปได แตถาเปนกรณีแรงดันน้ําในชั้นดินอุมน้ําที่ถูกบีบจากชั้น

ดินขางเคียง ระดับน้ําจากมาตรความดัน (Piezometer) อาจสูงกวาระดับผิวดินดานบน การสมมุติให

ระดับน้ําอยูที่ผิวดินก็จะไมปลอดภัย 

ประสม ณ ชาตรี (2545) [33] ศึกษาพฤติกรรมการทรุดตัวและเสถียรภาพของคันดินที่

กอสรางบริเวณชั้นดินโคลนปากแมน้ํา โดยที่คันดินมีการกอสรางโดยใชวัสดุเสริมแรงดวยแผนใย

สังเคราะห ไมไผ และเสาเข็มไม โดยมีการติดตั้งเครื่องมือวัดการทรุดตัวเพื่อเก็บขอมูลปริมาณการทรุดตัว

ของคันดิน ระหวางทําการกอสรางและภายหลังการกอสรางเสร็จแลว อีกทั้งยังมีการเก็บขอมูลการเคลื่อน

ตัวของดินฐานรากบริเวณดานขางของคันดินทดสอบเพือ่ตรวจสอบการวิบัติของคันดิน  

ผลการวิเคราะหดานเสถียรภาพพบวา ดินเดิมมีคาความปลอดภัยของกําลังรับแรงแบกทาน

และความปลอดภัยของเชิงลดต่ํามาก โดยการใชวัสดุเสริมแรงดวยแผนใยสังเคราะห ไมไผ และ

เสาเข็มไมทําใหเสถียรภาพเชิงลาดหลังจากการเกิดการแทนที่ของดินถมเขาไปในดินโคลนฐานรากมีคา

สูงขึ้นแมจะเกิดการวิบัติเนื่องจากการไหลของดินแตก็เปนวิธีการที่สามารถกอสรางไดและชวยให

ปริมาณการเคลื่อนตัวของดินนอยลงในการศึกษานี้มีจุดเดนอยูที่การใชวัสดุเสริมแรงดวยแผนใย

สังเคราะห ไมไผ และเสาเข็มไม เปนระบบพยุงใหเกิดกระเปาะดิน 

นฤทธิ์  ประกอบบุญ (2546)[34]  ศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนตัวทางดานขางของเสาเข็มดิน

ซีเมนตที่ออกแบบใหเปนระบบกําแพงกันดินสําหรับการขุดดินเพื่อกอสรางบอเก็บน้ําสํารองของ

โรงไฟฟาพลังงานความรอนรวมวังนอยระบบกําแพงกันดินกอสรางดวยเสาเข็มดินซีเมนตความลึก

ประมาณ 8 เมตร ฝงลงในชั้นดินเหนียวแข็ง ประมาณการเคลื่อนตัวทางดานขางดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต

(FEM)  โดยจําลองพฤติกรรมของเสาเข็มดวยทฤษฎี Mohr-Coulomb เปรียบเทียบผลการเคลื่อนตัวทาง

ดานขางของแกแพงกันดินดวย Inclinometer 

ผลการวิเคราะหการขุดในแนวดิ่ง (Vertical Excavation) ลึก 7 เมตร กอใหเกิดความเครียด

ในกําแพงกันดินประมาณ 1.4% และมีการเคลื่อนตัวในลักษณะคานยื่น การเปลี่ยนลักษณะการขุดมา

เปนการเพิ่มความลาดดิน (Slope Excavation) ในสวนที่ลึกกวา 3.5 เมตร ทําใหสามารถลดความเครียด

ทางดานขางลงเหลือเพียง 0.21-0.34%และอัตราสวนระหวาง Young’s Modulus กับคากําลังรับแรงเฉือน

ของดิน (Eu/Su) เทากับ (120-180), (600-700) และ (650-750) สําหรับดินเหนียวออน ดินเหนียวแข็ง 

และเสาเข็มดินซีเมนตตามลําดับ 

ในการศึกษานี้มีจุดเดนอยูที่การลดความเครียดทางขาง (Lateral Strain) ของเสาเข็มดิน

ซีเมนตที่เปนกําแพงกันดินลงไดโดยการเพิ่มความลาดของดินเพื่อปองกันการพังทลาย 



 

 

71 

 

แสงอรุณ  เกาเอี้ยน (2546)[4] ศึกษาเสถียรภาพและการเคลื่อนตัวดานขางของดินบริเวณ

ตลิ่งทายเขื่อนทดน้ําบางปะกงในกรณีลดระดับน้ําอยางรวดเร็วเพื่อใชประเมินการเคลื่อนตัวของดิน

และหาความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวของดิน กับอัตราสวนปลอดภัยต่ําสุดของตลิ่งโดยวิเคราะห

เสถียรภาพของตลิ่งโดยทฤษฎี Simplified Bishop และหาการเคลื่อนตัวของดินดวยไฟไนทเอลิเมนต 

ผลการวิเคราะหพบวาการพังทลายอยูในชั้นดินเหนียวออนมากหนา 6 เมตรโดยเกิดจากการ

ลดลงของระดับน้ําอยางรวดเร็ว สงผลใหเกิดแรงดันน้ําในมวลดินไหลยอนกลับผลการวิเคราะหพบวา

คาความสัมพันธระหวาง Young Modulus และกําลังรับแรงเฉือนของดิน (Eu/Su) ที่เหมาะสมมีคาเทากับ 

60 และ 120 สําหรับดินเหนียวออนมาก และดินเหนียวออนตามลําดับ 

ในการศึกษานี้มีจุดเดนอยูที่การศึกษาการเกิดแรงดันน้ําในมวลดินไหลยอนกลับเนื่องจาก

การลดระดับน้ําอยางรวดเร็วและคาความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวของดินในแนวราบของตลิ่ง

กับอัตราสวนปลอดภัยต่ําสุด 

บรรพต (2548)[35] ไดศึกษาถึงพฤติกรรมการวิบิของลาดดินในพื้นที่ตนน้ําของลุมน้ํายอย

แมน้ําจันทบุรี พบวากําลังเฉือนของดินแปรผกผันกับคาความอิ่มตัวของน้ําในมวลดินรูปแบบของฝนที่

ตางกันมีอิทธิพลตอการวิบัติของลาดดินคาความซึมผานไดและคาความชื้นที่สภาวะเริ่มตนมีผลตอ

ปริมาณน้ําที่ไหลซึมสูชั้นดินซึ่งเปนปจจัยสําคัญในการวิเคราะหการไหลซึมของน้ําฝนสูลาดดิน ชวงเวลา

ที่ฝนตกมีผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําใตดินและคาอัตราสวนปลอดภัยนอยสุดเกิดในชวงทายของ

ฝนที่มีความเขมมากในชวงเวลาที่ฝนตก 

Mehmet M. Berigen (2006)[26] ทําการตรวจสอบเสถียรภาพลาดดินภายใตสภาวะการ

ลดลงของระดับน้ําอยางรวดเร็ว (drawdown) ทําการตรวจสอบลาดดินมีความสูงตางกัน (H=7m. และ 

H=14 m) drawdown rate 1m/day และ 0.1m/day ตรวจสอบการไหลซึมและความเคนที่เกิดขึ้นจากการ

ลดระดับน้ําอยางรวดเร็วสามกรณีประกอบดวย fully slow drawdown, general drawdown, fully rapid 

drawdown, ตรวจสอบการไหลซึมดวยโปรแกรม PLAXFLOW วิเคราะหการเคลื่อนตัวและ

เสถียรภาพของลาดดินดวยโปรแกรม PLAXIS 

ที่ความสูง H=7m. กรณีคาสัมประสิทธิ์ในการซึมผานต่ํา (k=10-6 cm/s) และมีอัตราการ

เปลี่ยนแปลงระดับน้ําสูง (R=1m./d) พฤติกรรมจะเปนเงื่อนไข fully rapid drawdown เสน phreatic จะ

เขาใกลผิวของลาดดิน ในกรณีfully rapid drawdown อาจจะกอใหเกิดการไหลซึมและการยุบอัดตัว

คายน้ําซึ่งมักจะละเลยในการวิเคราะห ในกรณีมีอัตราการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําชา (R=0.1m/d) 

อัตราสวนความปลอดภัยยังคงใกลเคียงกับกรณี fully rapid drawdown  สวนกรณีคาสัมประสิทธิ์ใน

การซึมผานต่ํา (k=10-4 cm/s) และมีอัตราการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําชา (R=0.1m/d)คอนขางจะเกิดการ
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เปลี่ยนแปลงระดับน้ําชาอัตราสวนความปลอดภัยต่ํากวากรณี fully slow drawdown และสูงกวากรณี 

fully rapid drawdown ซึ่งแตกตางจากลาดชันที่มีความสูง H=14m. คาสัมประสิทธิ์ในการซึมผานต่ํา 

(k=10-4 cm/s) จะมีพฤติกรรมใกลเคียงกับ fully undrained 

ถาหากลาดดินระนาบเอียงทั้งสองเปนมีลักษณะเหมือนกันภายใตสภาวะ rapid drawdown 

สามารถคํานวณอัตราสวนความปลอดภัยที่ความสูง 7m เทากับ2.67 และ 14m มีคาเทากับ 2.02 โดยที่

เปนลักษณะ submergence. 

S. M. Ali Zomorodian (2010) [36] ไดศึกษาผลของระบบระบายน้ําแนวราบลาดเหนือน้ํา

ในระหวางการเปลี่ยนเปลี่ยนแปลงระดับอยางรวดเร็ว โดยใช FEM และวิธี limit equilibrium 

ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลง pore water pressure และอัตราสวนความปลอดภัยลาดเหนือน้ําของเขื่อน

ดิน กาศึกษาครั้งนี้ไดนําระบบระบายน้ําติดตั้งที่บริเวณลาดเหนือน้ําเพื่อลดแรงดันน้ําสวนเกิน ศึกษา

แนวโนม equipotential line ที่เหมาะสม ซึ่งมีผลตอเสถียรภาพของเขื่อนเนื่องจากการเปลี่ยนแปลง

ระดับน้ําอยางรวดเร็ว 

ผลการวิเคราะหพบวาการไหลซึมของน้ําในดินภายใตสภาวะเปลี่ยนแปลงระดับน้ําอยาง

รวดเร็วเมื่อติดตั้งระบบระบายน้ําแนวราบดานลาดเหนือน้ําทําใหการไหลซึมของน้ําเปลี่ยนไปและเสน 

equipotentail line เปลียนไปจากผิวของเขื่อนลาดเหนือน้ํา เขายังในตัวเขื่อนบริเวณปลายระบบระบาย

น้ําแนวราบ 

López-Acosta N.P (2013)[37] ศึกษาความปลอดภัยของคันกั้นน้ําภายใตสภาวะการ

เปลี่ยนแปลงระดับน้ําอยางรวดเร็ว วิเคราะห transient seepage และเสถียรภาพ รูปแบบการ

เปลี่ยนแปลงระดับน้ําอยางรวดเร็วแบงได 3 กรณี a) fully slow drawdown, b) fully rapid drawdown, 

c) general (transient) drawdown, จําลองปญหาแบบ plane-strain จําลอง FEM โดยใชโปรแกรมทาง

คอมพิวเตอรมาชวยในการวิเคราะห โปรแกรม PLAXFLOW ในการวิเคราะห transient seepage และ

ใชโปรแกรม PLAXIS วิเคราะห การเคลื่อนตัวยุบอัดตัวคายน้ําและเสถียรภาพ 

ผลการวิเคราะหพบวาภายใตสภาวะเปลี่ยนแปลงระดับน้ําอยารวดเร็ว fully rapid 

drawdown เมื่อลดระน้ําในอางเก็บน้ําอยางรวดเร็ว pore water pressure กระจายไป ผลมาจาก 

drawdown ไมเพียงแตผลจากระดับน้ําอาจมีผลจากการเปลี่ยนแปลงชวงเวลาอยารวดเร็วสงผลตอ

เสถียรภาพของดินลาดเอียงลดลงดวย 

 S.Y.Lui (2014)[38] เสถียรภาพและระนาบเลื่อนไถลจากวิธีสมดุลจํากัด (LEM) และ วิธี

ทางไฟไนตเอลิเมนต   ทําการศึกษาเสถียรภาพและระนาบเลื่อนไถลจากวิธีสมดุลจํากัด (LEM)  วิธี the 

enhanced limit strength method (ELSM)   และวิธี Strength reduction method (SRM) ซึ่ง 2 วิธีหลัง
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เปนวิธีจากไฟไนตเอลิเมนต  ทําการวิเคราะหเสถียรภาพลาดชันเนื่องจาก  ผลของอัตราสวนปวซอง 

(Poisson’s ratio) ผลของมุมขยายตัว (dilation angle) ลาดชันที่มีชั้นดินออนบางๆแทรกอยู และผลของ

ลาดตลิ่งหลายๆชั้น  ผลการวิเคราะหแบงออกเปนแตละหัวขอดังนี้  

พิจารณาผลอัตราสวน 

 1. ผลของอัตราสวนปวซอง (Poisson’s ratio) พิจารณาผลอัตราสวนความปลอดภัยและ

ระนาบเลื่อนไถล เทียบผลอัตราสวนความปลอดภัยกับวิธี LEM B กับ LEM C , SRM และ ELSM  มี

ความแตกตางกัน -6.4%  0.3% และ 0.5% ตามลําดับ สังเกตไดวาผลอัตราสวนความปลอดภัยคอนขาง

ใกลเคียงกัน  ผลวิเคราะหระนาบเคลื่อนไถลดวยวิธี ELSM ที่ อัตราสวนพัวซอง =  0.3 และ 0.49 

แสดงผลดังรูปที่ 2.21 

 

 
 

รูปท่ี  2.21 แนวระนาบเลื่อนไถลดวยวิธี ELSM ที่ อัตราสวนพัวซอง =  0.3 และ 0.49 

  

 2. ผลของมุมขยายตัว ใหมุม =f' และ = 0 ผลของอัตราสวนความปลอดภัยเทียบ

วิธี LEM  กับวิธี SRM และวิธี ELSM ผลจาก =f'  มีความแตกตางเทากับ 0.8 และ 0.6  และผล

จาก = 0 มีความแตกตางเทากับ 1.7, -1.7  และ 0.6 ตามลําดับ สวนแนววิบัติเลื่อนไถลมีความ

ใกลเคียงกันของแตละวิธีแสดงดังรูปที่ 2.22 

 3. ลาดชันที่มีชั้นดินออนบางๆแทรกอยู เปรียบเทียบผลอัตราสวนความปลอดภัยของวิธี 

LEM 2 ( Spencer) กับวิธี LEM 1 (Morganstern-price ), SRM และวิธี ELSM ผลความตางเทากับ 

12.6, 3.8 และ 0.9 ตามลํากับ ผลการวิเคราะหระนาบเลื่อนไถล แสดงดังรูป 2.23 โดยที่แนวเลื่อนไถล

จากวิธี LEM และ ELSM ใชลักษณะการเคลื่อนพังเงื่อนไขไมเปนเสนโคง สวนวิธี SMR ในการเลือก

แนวเลื่อนไถลอัตโนมัติซึ่งจะมีความหนาเชื่อถือกวา 

 4. ลาดตลิ่งหลายๆชั้น  ในลาดตลิ่งหลายๆชั้นนั้นอัตราสวนความปลอดภัยองครวม 

(Global) และอัตราสวนความปลอดภัยในแตละชั้น (Local) มีความสําคัญพอๆกัน ในวิธี SRM จะเปน
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การหาอัตราสวนความปลอดภัยองครวม สวนวิธี LEM และ ELSM สามารคกําหนดบริเวณที่ตองการ

หาอัตราสวนความปลอดภัยได แนวเลื่อนไถลแสดงดังรูป 2.24 

 

 
(a) แนวเลื่อนไถลจากวิธี LEM (เสนทึบ) และ ELSM (เสนประ) 

(b) แนววิบัติเลื่อนไถลวิธี  SRM (=f')  

(c) เปรียบเทียบแนววิบัติเลื่อนไถลวิธ ีSRM (เสนเฉดสี) กับแนววิบัติเลื่อนไถลวิธี ELSM (เสนทึบ) 

 

รูปท่ี  2.22  เปรียบเทียบแนววิบัติเลื่อนไถลผลของมุมขยายตัว  

 

 
(a) แนวเลื่อนไถลจากวิธี LEM (เสนเต็ม, เสนจุด) และแนวเลื่อนไถลจากวิธี ELSM (เสนประ) 

(b) แนวเลื่อนไถลจากวิธี SRM 

 

รูปท่ี  2.23  เปรียบเทียบผลแนวเลื่อนไถลลาดชันทีม่ีชั้นดินออนบางๆแทรกอยู  
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(a) แสดงแนวเลื่อนไถลจากวิธี SRM 

(b) แนววิบัติเลื่อนไถลจากวิธี ELSM 

 

รูปท่ี 2.24  เปรียบเทียบผลแนวเลื่อนไถลลาดตลิ่งหลายๆชั้น   

 

 Shivamanth A. (2015) [39]  ทําการวิเคราะหเสถียรภาพคันสระเก็บเถาลอย (Fly ash)โดย

ใชวิธีสมดุลจํากัดและวิธีไฟไนตเอลิเมนต หาอัตราสวนความปลอดภัยโดยใชโปรแกรม SLOPE/W 

ดวยวิธี Morganstarn-price และโปรแกรม Plaxis 2D ดวยวิธีStrength-Reduction พิจารณาคันดั้นน้ํา 

สูง 14 ม. สันกวาง 6 ม. ความลาดชัน 1:2 ทั้งสองดาน  คันดินนี้วางตัวอยูบนชั้นหินผุหนา 2 ม. ถัดไป

เปนชั้นหินแข็ง วิเคราะหเสถียรภาพโดยใชโปรแกรม PLAXIS 2D แบงเปน 3 กรณี กรณีที่ 1การ

กอสรางเสร็จสิ้น กรณีที่ 2 ในกรณีเก็บเถาถานหิน กรณีที่ 3 ในสภาวะการลดระดับน้ําอยางรวดเร็ว 

และเปรียบเทียบผลวิเคราะหโดยใชโปรแกรม SLOPE/W 

 ผลการวิเคราะหในกรณีที่ 1 หลังจากการกอสรางเสร็จสิ้น และมีน้ําหนักกระทําแบบแผ

กระจายที่คันดิน 20 kPa  มีอัตราสวนความปลอดภัยเทากับ 1.64 มากกวาอัตราสวนที่ยอมให 1.5 

 ผลการวิเคราะหในกรณีที่ 2 ในกรณีเก็บเถาถานหิน  และมีน้ําหนักกระทําแบบแผกระจายที่

คันดิน 20 kPa  ระดับน้ําใตดินเปนสภาวะ Steady-state ระดับน้ําในสระเทากับระดับเถาลอย (Fly ash)  

บริเวณที่เกิดการเคลื่อนตัวดาน  Down-stream  มีอัตราสวนความปลอดภัยเทากับ 1.58 มากกวา

อัตราสวนที่ยอมให 1.5 

 ผลการวิเคราะหในกรณีที่ 3 วิเคราะหเสถียรภาพโดยใชโปรแกรม PLAXIS 2D ในกรณีลด

ระดับน้ําอยางรวดเร็ว  และมีน้ําหนักกระทําแบบแผกระจายที่คันดิน 20 kPa  ระดับน้ําในสระเกิดการ

ลดลงอยางรวดเร็วลดลง 5 ม.ภายใน 5 วัน  บริเวณที่เกิดการเคลื่อนตัวดาน  up-stream  มีอัตราสวน
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ความปลอดภัยเทากับ 1.57 มากกวาอัตราสวนที่ยอมให 1.5 สวนการวิเคราะหโดยใชโปรแกรม 

SLOPE/W มีอัตราสวนความปลอดภัยเทากับ 1.76  

 เปอรเซ็นตความตางอัตราสวนความปลอดภัยระหวางผลวิเคราะหโดยใชโปรแกรม 

PLAXIS 2D และผลวิเคราะหโดยใชโปรแกรม SLOPE/W  กรณี 12 % สังเกตไดวาผลการวิเคราะหทั้ง 

2 กรณีมีความแตกตางกันอยู แตผลของอัตราสวนความปลอดภัยยังเพียงพอตอเสถียรภาพการใชงาน

ระยะยาว  

 

 



 

 

บทที ่3 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการดําเนินงานวิจัยศึกษาเสถียรภาพและการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่ง

สระเก็บน้ําพระราม 9 ภายใตสภาวะการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา วิธีการดําเนินการจะเริ่มจากการสํารวจ

ภูมิประเทศเพื่อทราบหนาตัดลาดตลิ่งสระเก็บน้ําพระราม 9 จากนั้นทําการเจาะสํารวจดินนําตัวอยาง

ดินที่ไดจากการเจาะสํารวจมาทดสอบในหองปฏิบัติการและทําการทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนของ

ดินในสนาม ทําการตรวจวัดระดับน้ําใตดิน แลวนําขอมูลมาวิเคราะหการเคลื่อนตัวของลาดดินดวยวิธี

วิธีทางไฟไนตเอลิเมนตดวยโปรแกรม PLAXIS 2D 2012 วิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินดวยวิธี

สมดุลจํากัดดวยโปรแกรม GeoStudio 2004 และวิธี Phi/C Reduction ดวยโปรแกรม PLAXIS 2D 

2012 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการวิจัยสามารถแบงออกเปนหัวขอหลักๆดังนี้  

 

3.1 สํารวจภูมิประเทศ 

 สํารวจภูมิประเทศบริเวณสระเก็บน้ําพระราม 9 ตําบลคลองหา อําเภอธัญบุรี จังหวัด

ปทุมธานี ดวยการสํารวจทางน้ําโดยเครื่องหยั่งความลึก (Echo Sounder) ทําการสํารวจหนาตัดสระเก็บ

น้ําพระราม 9 ตําบลคลองหา อําเภอธัญบุรี จังหวัดปทุมธานี วิธีการนี้เปนวิธีการที่ทําใหสามารถวัด

ความลึกไดอยางตอเนื่องและถูกตอง ซึ่งทําโดยสงคลื่นเสียงจากเรือ คลื่นเสียงจะเดินทางผานมวลน้ํา

ชั้นตางๆจนถึงพื้นสระเก็บน้ํา และเมื่อคลื่นเสียงสะทอนกลับมาที่เครื่องตรวจรับบริเวณทองเรือจะนํา

เวลาที่ใชไปในการเดินทางของเสียงมาคํานวณหาความลึกบริเวณนั้นไดเมื่อทราบความยาวคลื่นเสียง

และความเร็วเสียงเมื่อเดินทางผานตัวกลาง ในงานวิจัยนี้เริ่มแนวสํารวจหนาตัดความลึก (Cross-

Section) ของสระจากทิศตะวันตกไปทางทิศตะวันออก ทําการสํารวจใหสระเก็บน้ํา 1 จํานวน 6 Line 

และสระเก็บน้ํา 2 จํานวน 9 line ตามลําดับ ขอมูลพิกัดแตละ Line แสดงในตารางที่ 3.1 และแสดง

แผนที่แนวการสํารวจในรูปที่ 3.2 แสดงผลโดยนําขอมูลแตละ Line มาวาดหนาตัดของสระและ

พิจารณาหนาตัดที่มีความลาดชันมากสุดไปใชในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินและการเคลื่อน

ตัวของสระพระราม 9 ตอไป  
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รูปท่ี  3.1  การสํารวจทางน้ําโดยเคร่ืองหยั่งความลึก (Echo Sounder) 

 

ตารางท่ี  3.1  พิกัดแนวเสนสํารวจ 

Line จุดพิกัดดานซาย จุดพิกัดดานขวา 

Line 1 14.051161,100.722629 14.051161,100.729442 

Line 2 14.049793,100.722629 14.049793,100.729442 

Line 3 14.048425,100.722629 14.048425,100.729442 

Line 4 14.047057,100.722629 14.047057,100.729442 

Line 5 14.045690,100.722629 14.045690,100.729442 

Line 6 14.042954,100.722629 14.042954,100.729442 

Line 7 14.041606,100.71166 14.041299,100.72034 

Line 8 14.04031,100.71166 14.040074,100.72034 

Line 9 14.03903,100.71166 14.038849,100.72034 

Line 10 14.03774,100.71166 14.037624,100.72034 

Line 11 14.03645,100.71166 14.036399,100.72034 

Line 12 14.03489,100.71355 14.03489,100.72034 

Line 13 14.03311,100.71355 14.03311,100.72034 

Line 14 14.03073,100.71355 14.03073,100.72034 

Line 15 14.02698,100.71366 14.02696, 100.72386 
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รูปท่ี  3.2  แผนที่แนวการสํารวจ 

 

3.2 เจาะสํารวจชั้นดิน เก็บตัวอยางดินและหาคุณสมบัตทิางวิศวกรรมของดิน 

3.2.1 การเจาะสํารวจดิน 

  การเจาะสํารวจดิน (Soil Boring) ไดทําการเจาะสํารวจแบบฉีดลาง (Wash Boring) 

จํานวน 12 หลุมบริเวณตลิ่งสระเก็บน้ําพระราม 9 แสดงตําแหนงของหลุมเจาะสํารวจดังรูปที่ 3.3 การ

เจาะสํารวจดินกระทําโดยใชเครื่องเจาะชนิด Skit-Mounted Types เจาะโดยใชสวานชนิด Post-Hole ติด

ที่ปลายกานเหล็ก หมุนดวยกําลังเครื่องยนตเพื่อเจาะหลุมและกานเหล็ก จะยกขึ้นลงโดยใชระบบ 

Line 1 
Line 2 
Line 3 
Line 4 

Line 5 

Line 6 

Line 7 
Line 8 
Line 9 

Line 10 
Line 11 

Line 12 

Line 13 

Line 14 

Line 15 
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Hydraulics หรือ Winch  หากการเจาะทําบริเวณที่มีชั้นดินออน เชน กรุงเทพฯ จะตองใหปลอกเหล็กขนาด

เสนผาศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร ตอกนํากานเจาะลงไปดวยเพื่อปองกันผนังหลุมเจาะพังและเพื่อความ

สะดวกในการหมุนเวียนน้ําโคลนในการเจาะลางหลุม (Wash Boring) 

 

 
 

รูปท่ี  3.3  แสดงตําแหนงของหลุมเจาะสํารวจและหลุมทดสอบ Field Vane Shear 
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รูปท่ี  3.4  แสดงตัวอยางการเตรียมเครื่องจักรสําหรับการเจาะสํารวจดินในหลุมเจาะ BH-06 

 

 
 

รูปท่ี 3.5  แสดงตัวอยางการเจาะสํารวจแบบฉีดลาง (Wash Boring) ในหลุมเจาะ BH-08 
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 3.2.2  การเก็บตัวอยางดิน     

  การเก็บตัวอยางดินในการทดสอบนี้จะเก็บทุกระยะความลึก 1.50 เมตร แตในบางโอกาส

หากชั้นดินเปลี่ยนแปลงมากจะเก็บทุกระยะ 1.00  เมตร เพื่อใหไดขอมูลที่ใกลเคียงความเปนจริงมากที่สุด 

ไดทําการเจาะเก็บตัวอยางดินโดยแบงออกเปน 2 สวน ตามอุปกรณการเก็บดังนี้   

  1)  การเก็บดวยกระบอกบาง (Shelby Tube) 

  ขนาดเสนผาศูนยกลาง 3 นิ้ว ยาว 75 เซนติเมตร สามารถเก็บตัวอยางไดประมาณ 50 

เซนติเมตร ตามมาตรฐาน ASTM D 1587 ที่ชั้น Clay  ดวยระบบ Hydraulics มีคา Consistency อยูในชวง 

Very Soft ถึง Stiff  ตัวอยางดินนี้เรียกวา ตัวอยางดินคงสภาพ คือ ไมถูกรบกวน (Undisturbed Samples) 

หลังจากเก็บตัวอยางดินไดแลวตองปดหัวและทายกระบอกดวยเทียนไข เพื่อปองกันความชื้นระเหยแลว

ขนยายไปหองปฏิบัติการดวยความระมัดระวัง และเก็บตัวอยางไวในที่ควบคุมความชื้น เพื่อทดสอบหา

คาแรงเฉือน (Shear Strength) และคุณสมบัติพื้นฐานทางดานวิศวกรรมของดิน (Soil Properties) 

 

 
 

รูปท่ี  3.6  การเก็บดวยกระบอกบาง (Shelby Tube) 
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 2)  การเก็บดวยกระบอกผา (Split Spoon Sampler) 

        ใชเก็บตัวอยางดินในสวนชั้นดินแข็งและชั้นทราย ตามมาตรฐาน ASTM D1586-84(90) หรือ

เรียกวา Standard Penetration Test (SPT) คือ ใชกระบอกผาขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 50.8 

มิลลิเมตร และขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 35 มิลลิเมตร ทําการตอกลงไปในชั้นดินที่ทําการ

ทดสอบ ดวยลูกตุมเหล็กที่มีน้ําหนัก 63.5 กิโลกรัม และระยะตกกระทบ 760 มิลลิเมตร แลวนับจํานวนครั้ง

ในการตอกเปน 3 ชวง ๆ ละ 150 มิลลิเมตร แลวนําคาที่นับไดใน 2 ชวงสุดทาย รวมกันเปนจํานวน

ครั้งในการตอกในชวง 300 มิลลิเมตร เปนคา Standard Penetration Number (N-Value) ซึ่งจะนําไป

วิเคราะหหาคาความตานทานดินเพื่อตรวจสอบกับคาที่ไดจากหองปฏิบัติการ สําหรับดินที่ไดจากกระบอก

ผาจะตัดแบงออกเปน 3 สวน ๆ ละ 15 เซนติเมตร (วัดจากปลายปากกระบอก) บรรจุภาชนะใหแนนหนา  

แลวสงไปยังหองปฏิบัติการทดสอบคุณสมบัติของดินทางดานวิศวกรรมและจําแนกประเภทดิน  

 

 
 

รูปท่ี  3.7  การเก็บดวยการเก็บดวยกระบอกผาและทําการทดสอบ Standard Penetration Test 

 

 3.2.3  การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนในสนามของดินในสนามดวย Field Vane Shear Test 

            ทําการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนในสนามของดินในสนามดวย Field Vane Shear 

Test จํานวน 12 ตําแหนง บริเวณสระเก็บน้ําพระราม 9 โดยใชใบมีดกากบาท (Cross blade) ซึ่งตอกับ

กานกดลงในดินแลวทําการหมุนกานและวัดแรงบิด (Torque) ที่จะทําใหดินเกิดการวิบัติ (Fail) รอบใบมีด 

(Vane) ดังแสดงในรูปที่ 3.8 โดยคาแรงเฉือนจะคํานวณไดจากแรงบิดที่วัดไดดังสมการ 
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รูปท่ี  3.8  หลักการทํางานของ Field Vane Shear Test 

 

  โดยสามารถคํานวณหา Undrained Shear Strength ที่คํานวณจากแรงบิดทดสอบดัง

สมการ 

  Su = 

)
6

D

2

HD
(

T
32



 (3.1) 

  เมื่อ T = แรงบิดสูงสุดที่ไดจากการทดสอบ H = ความสูงของใบพัด  D = ความกวาง

ของใบพัดจากขอบถึงขอบ 

ในการทดสอบดวยวิธีนี้หลังจากทดสอบจนดินวิบัติแลวจะทําการบั่นดิน (Remolded) ประมาณ 15-25 

รอบ จากนั้นทดสอบหาแรงเฉือนอีกครั้งจะไดคาแรงเฉือนที่ Remolded แลว ( uS ) จากการทดสอบ

เพิ่มนี้จะไดคาความไวของดิน (Sensitivity – Su / uS ) ซึ่งถาดินที่ปนแลวมีกําลังลดลงมากจะเปนดินที่

มีความไวสูง ซึ่งเมื่อถูกรบกวนจะสูญเสียกําลังไปอยางมาก 

   การนําคาไปใชวิเคราะหเสถียรภาพของดินจะตองปรับแกคากอน โดยคาปรับแกจะ

ขึ้นอยูกับคา Plasticity ของดิน ซึ่ง Bjerrum (1972)ไดเสนอไวดังรูปที่ 3.9 
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 (Su)design = (Su)field test (3.2) 

 

 
 

รูปท่ี  3.9  คาปรับแก Undrained Shear Strength ที่ไดจาก  Field Vane Shear Test  

 

 
 

รูปท่ี  3.10  การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนในสนามของดินในสนามดวย Field Vane Shear Test 
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3.2.4  การตรวจวัดระดับน้ําใตดิน (Water Table Observation)  

  ระดับน้ําใตดินจะมีบทบาทสําคัญในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดิน เพราะ

อิทธิพลของระดับน้ําใตดินดังเปนสิ่งสําคัญจะตองพิจารณา การตรวจวัดคาระดับน้ําใตดินที่หลุมเจาะตาง 

ๆ กัน จึงจําเปนตองกระทําทุกหลุมเจาะ ในการวัดระดับน้ําติดตั้งบอสํารวจระดับน้ํา Standpipe pizometer

บริเวณที่ทําการเจาะสํารวจโดยทําการเจาะหลุมขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 200 มม. ฝงทอลงไปใน

หลุมเจาะลึก 4 ม. เผื่อความลึกกนหลุมประมาณ 30 ซม. เพื่อเปนชั้นกรองสําหรับหัวกรองตรงปลายทอ 

สําหรับสวนกรองยาวประมาณ 1 ม. ทําการเซาะรองตามขอกําหนด พันดวยแผนใยสังเคราะหรอบๆทอเซาะ

รอง ชั้นกรองจะกรองดวยทรายคละขนาดที่สะอาดรวมความยาวชั้นกรองยาวประมาณ 1 ม. ในสวนชั้น

ถัดไปอาจใช Clay Slurry หรือวัสดุผสมระหวางทรายกับเบโทไนตกรอกจนถึงปากหลุม 

 

 
 

รูปท่ี  3.11  แสดงเจาะหลุมติดตั้งบอสํารวจระดับน้ํา (Standpipe piezometer) 
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รูปท่ี  3.12  แสดงติดตั้งบอสํารวจระดับน้ํา (Standpipe piezometer) 

 

3.3 ทดสอบหาคาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของตัวอยางดินในหองปฏิบัติการ 

                การทดสอบคุณสมบัติของดินเพื่อที่จะใชในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดิน โดยไดทําการ

ทดสอบเฉพาะคุณสมบัติที่จําเปนตองใชประกอบการวิเคราะหคํานวณออกแบบงานในการวิจัยนี้ โดยเลือก

ทําการทดสอบตัวอยางดินในหองปฏิบัติการดังน้ี 
3.3.1  การทดสอบหาหนวยน้ําหนักของดิน (ASTM D 4718 – 87) 

  ขั้นตอนการทดสอบ 

  1) ชั่งวงแหวนตัวอยางพรอมทั้งวัดขนาดเสนผาศูนยกลางภายในและวัดความสูง 2–3  ครั้ง 

  2)  ใชจารบีทาภายในวงแหวนบาง ๆ 

  3)  ตัดตัวอยางดินที่จะใชทดสอบใหมีความยาวกวาความสูงของวงแหวนเล็กนอย 

วางตัวอยางดินลงบนพื้นโตะ ใชเลื่อยเสนลวดตัดตัวอยางดินในแนวตั้งใหมีขนาดเสนผาศูนยกลาง

ใหญกวาเสนผาศูนยกลางของวงแหวนเล็กนอย ตั้งวงแหวนลงบนตัวอยางดิน แลวกดวงแหลวนลงในดิน

ตามแนวดิ่ง จนกระทั่งมิดและดินภายในวงแหวนพนขอบวงแหวนเล็กนอย ใชเลื่อนเสนลวดตัดดินทั้งหัว

และทายใหเรียบ ทําความสะอาดเศษดินที่ดินอยูนอกวงแหวนจนสะอาด 

  4)  นําวงแหวนที่มีตัวอยางดินบรรจุอยูขนชั่งน้ําหนัก พรอมจดบันทึกคา 
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3.3.2 ปริมาณน้ําในดินตามธรรมชาติ (ASTM D2216-92) 

  ขั้นตอนการทดสอบหาปริมาณความชื้น 

  1)  ทําความสะอาด และเช็ดกระปองเก็บตัวอยางดินพรอมฝาปดใหแหง แลวนํา

กระปองเก็บตัวอยางดินพรอมฝาปดไปชั่งน้ําหนัก บันทึกผลน้ําหนักกระปองที่ได  

  2)  เลือกตัวอยางดินที่จะทําการทดลองอยางนอย 2 – 5 ตัวอยาง บรรจุลงในกระปอง

เก็บตัวอยางแลวปดฝาทันที นําไปชั่งน้ําหนัก (ควรใหน้ําหนักของแตละตัวอยางมีความใกลเคียงกัน 

และไมควรนอยกวา 100 กรัม) บันทึกผลน้ําหนักกระปองกับน้ําหนักดินเปยกที่ได 

  3)  นํากระปองเก็บตัวอยางดินเขาตูอบ โดยนําฝากระปองวางไวใตกระปองกอน และ

ใชอุณหภูมิในการอบที่ 105 + 5 C อยางนอย 16 ชั่วโมง หรือจนกระทั่วน้ําหนักของดินไม

เปลี่ยนแปลง 

  4)  นํากระปองเก็บตัวอยางดินออกจากตูอบ แลวนําฝากระปองมาปดไว โดยทิ้งไวให

กระปองเย็นกอน (สามารถจับไดดวยมือเปลา) จึงนํามาชั่งน้ําหนัก บันทึกผลน้ําหนักกระปองกับ

น้ําหนักดินแหงที่ได  

 

 
 

รูปท่ี  3.13  แสดงการนํากระปองเก็บตัวอยางดินเขาตูอบ 

 

3.3.3 ความถวงจําเพาะของดิน (ASTM D854-00) 

  1)  ทําความสะอาดขวดแกวฟลาสที่จะใชทําการทดลอง 

  2)  เติมน้ํากลั่นในขวดประมาณ 3/4 ของคอขวด (เพื่อไมใหน้ําเดือดขวดแกวจะแตก) 
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  3)  ไลอากาศในน้ํา ดวยการตมน้ําใหเดือดในเตาบุนเส็น หรือ เตาแผนรอน (Hot 

Plate) ประมาณ 10 นาที นําขวดแลวลงจากเตา เติมน้ํากลั่นที่ตมไลฟองอากาศทิ้งไวแลวลงในขวด

แกวฟลาสใหเต็มดวยวิธีการลักน้ํา (Siphon) จุมปลายสายยางลงใตผิวน้ําเพื่อไมใหอากาศเขาไปผสม

ในน้ําอีก ปลอยใหเย็น ถาตองการใหเย็นเร็ว อาจแชในแชอางน้ํา (Water Bath) จนกระทั่งอุณหภูมิ

ลดลงถึงประมาณ 40(50) องศา ตรวจสอบวาอุณหภูมิของน้ําในขวดแลวเทากันทุกระดับถาไมเทากัน

คลึงขวดเอียงไปมาหรือใชหลอดแกวคน   

  4)  แตงขอบน้ําใหอยูที่ขีดบอกปริมาณ 500 ซม.3 สังเกตขอบลางของโคงผิวน้ํา เช็ด

ขวดภายนอกและภายในเหนือผิวน้ําใหแหง 

  5)  นําขวดแลวและน้ําขึ้นชั่ง และวัดอุณหภูมิ ตรวจสอบอีกครั้งวาอุณหภูมิของน้ําใน

ขวดเทากันทุกระดับหรือไม 

  6)  ทําการทดลองในขอ 4 – 5 อีก 3 – 4 ครั้ง ในชวงอุณหภูมิจากประมาณ 40 (หรือ 

50) องศา จนถึงอุณหภูมิหอง ถาตองการใหอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิของหอง ใชน้ําแข็งผสมในอางแชน้ํา 

แตตองระวังขณะอานคา อุณหภูมิทดลองจะตองกวนน้ํา (แบบไมใหอากาศเขาไปผสม) ใหมีอุณหภูมิ

เทากันทั่วขวด  

3.3.4 ทดสอบหาขนาดเม็ดดินโดยใชตะแกรงมาตรฐาน (ASTM D –422) 

  1)  ทําความสะอาดตะแกรงทั้งหมดดวยแปรงทําความสะอาด แลวทําการชั่วน้ําหนัก

ของตะแกรงแตเบอรบันทึกคา (ชั่งน้ําหนักของ Pan ดวย) 

  2)  นําตะแกรงมาเรียงซอนกันโดยใชตะแกรงที่มีขนาดชองใหญอยูบน แลวเรียง

ขนาดเล็กลงมาตามลําดับจนถึงตะแกรงขนาดเล็กสุด ดังนี้ NO. 3/8 , 4 , 10 , 20 , 40 , 100 , 200 และ Pan 

  3)  นําตัวอยางดินที่เตรียมไวลงบนตะแกรงชั้นบนสุด ปดฝาแลวนําเขาเครื่องเขยา ใชเวลา

ในการเขยาอยางนอย 10 นาที เสร็จแลวนําตะแกรงไปชั่งน้ําหนัก จะไดน้ําหนักตะแกรงรวมกับดินที่

คางบนตะแกรง นําดินที่คางอยูบนตะแกรงออกทิ้งแลวทําความสะอาดตะแกรงใหเรียบรอย 

3.3.5 การทดสอบการหาขนาดเม็ดดินโดยไฮโดรมิเตอร (ASTM D 854-00) 

   1)  เตรียมสารชวยเม็ดดินกระจายตัว (Dispersing Agent) ความเขมขน 4% โดยนําผง 

Sodium Hexa – Metaphosphate มาละลายในน้ํา โดยใชอัตราสวน 4 กรัม ละลายน้ํา 100 ลบ.ซม. แลว

ตั้งทิ้งไว โดย ASTM แนะนําวาควรทิ้งไวไมนอยกวา 16 ชั่วโมง 

  2)  นําตัวอยางดินแหงที่เตรียมไวประมาณ 50 กรัม ผสมเขากับสารชวยเม็ดดิน

กระจายตัว (4% Sodium Hexa – Metaphosphate) โดยใชเครื่องกวนดินไฟฟาปนสวนผสมดิน
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ประมาณ 10 นาที แลวเทลงในกระบอกตกตะกอน ใชน้ํากลั่นฉีดดินออกจากเครื่องผสมใหหมดแลว

เติมน้ําจนถึงขีดบอกปริมาณ 1,000 ลบ.ซม. 

  3)  ใสน้ํากลั่นในกระบอกตกตะกอนอีกอันหนึ่ง เพื่อใชลางน้ําโคลนที่อาจติด

ไฮโดรมิเตอรมาหลังจากการวัด (โดยจับที่กานไฮโดรมิเตอรจุมลงไปในน้ําแลวหมุนไปมา) และแช

ไฮโดรมิเตอรในระหวางที่ไมใชวัด 

  4)  ใชจุกยางปดปากกระบอกตกตะกอนที่มีสวนผสมดิน แลวเขยาสวนผสมใหเขากัน

ประมาณ 1 นาที จากนั้นวางลงแลวเร่ิมจับเวลาทันที  

  5)  หยอนไฮโดรมิเตอรลงในน้ําโคลนเพื่ออานคา R ที่เวลา ¼ , ½ , 1 และ 2 นาที 

ตามลําดับ (15 วินาที , 30 วินาที ,  1 นาที , 2 นาที) โดยไมตองยกไฮโดรมิเตอรออกขณะที่อานคาตาม

เวลาดังกลาว เมื่ออานคาเวลาครบแลวจึงยกไฮโดรมิเตอรออกแลวทําการวัดอุณหภูมิของน้ําโคลนดวย 

  6)  เขยากระบอกอีกครั้งตามขั้นตอนที่ 4 แลววัดคา R ที่ 2 , 5 , 10 , 20 , ...นาที (เพิ่ม

ระยะเวลาอานครั้งตอไปประมาณ 2 เทา) จนกระทั่งคาที่อานไดคงที่โดยประมาณจึงหยุดการทดลอง 

โดยทุกครั้งที่อานคา R ใหวัดอุณหภูมิของสวนผสมน้ําโคลน หลังจากเสร็จการอานคาแตละครั้งใหยก

ไฮโดรมิเตอรออกไปจุมไวในกระบอกน้ําเปลาที่เตรียมไวและปดปากกระบอกน้ําโคลนดวยจุกยาง 

  7)  หลังจากการทดสอบเสร็จสิ้นแลวใหเขยากระบอก เทน้ําโคลนออกจากระบอกใส

ภาชนะโดยตองลางดินที่กนกระบอกออกใหหมด แลวนําไปอบเพื่อหาน้ําหนักของดินแหง 

3.3.6 การทดสอบหาขีดจํากัดอัตเตอรเบอรก (ASTM D4318-93 ,ASTM D427-98) 

  ขั้นตอนการทดสอบ Liquid Limit 

  1)  นําดินที่เตรียมไวใสในถวยเคลือบแลวใสน้ําประมาณ 15 – 20 มิลลิลิตร หรือใน

ปริมาณที่ไมเหนียวจนเกินไป แลวผสมใหเขากัน  

  2)  เตรียมอุปกรณชุดทดสอบ ใหความสูงของกนจานอยูสูงกวาพื้นรอง 1 + 0.2 

เซนติเมตร โดยใชดามของ Grooving Tool วัด ทําการปรับปุมเลื่อนตาง ๆ  ใหแนน แลวใชมีดปาดดิน (Spatula) 

ตักดินใสลงในจาน แลวปาดใหเรียบ โดยใหมีความหนาของดินตรงกลางประมาณ 1 เซนติเมตร 

  3)  ทําการบากดินในจาน ดวย Grooving Tool ใหเปนรองในครั้งเดียวจนเห็นพื้นรองจาน

และรอยรองนี้จะแบงดินออกเปน 2 ขางเทา ๆ กัน (ในการบากดินเปนรองควรทําครั้งเดียวไมควรทํา

หลายครั้ง เพราะแนวรองที่ตัดซ้ําจะไมอยูในรอยเดิม ทําใหยากแกการสังเกตแนวรองที่ดินจะไหลมา

ชนกันจากการตกกระทบของจาน) 
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  4)  ทําการหมุนใหจานตกกระทบกับพื้นรองในทันที ซึ่งใชความเร็วในการหมุน    

1.9 – 2.1 ครั้ง ตอ 1 วินาที (ประมาณ 2 ครั้ง ตอ 1 วินาที) โดยนับจํานวนครั้งไวดวย ทําการหมุน

จนกระทั่งดินที่บากไวไหลเขามาชนกันเปนระยะทาง ½ นิ้ว 12.7 มิลลิเมตร) 

  5)  ในการหาคา Liquid Limit จะนับจํานวนการเคาะที่ 25 ครั้ง แลวดินไหลมาชนกัน

เปนระยะทาง ½ นิ้ว (12.7 มิลลิเมตร) พอดีนั้นทําไดยาก จึงไดมีการกําหนดจํานวน การเคาะครั้งแรก

และครั้งตอ ๆ ไป เพื่อความสะดวก ดังนี้ (ตามมาตรฐาน ASTM D 4318) 

     จํานวนการเคาะ ครั้งที่ 1  ประมาณ 25 – 35  ครั้ง 

     จํานวนการเคาะ ครั้งที่ 2  ประมาณ 20 – 30  ครั้ง 

     จํานวนการเคาะ ครั้งที่ 3  ประมาณ 15 – 25  ครั้ง 

  6)  เมื่อไดจํานวนการเคาะตามที่กําหนด และดินไหลมาชนกันเปนระยะทาง ½ นิ้ว 

แลวทําการตักดินเฉพาะตรงที่ดินไหลมาชนกัน โดยใช Spatula ปาดขนานกันใหระยะหางพอดีกับ

ระยะที่ดินไหลมาชนกันนี้แลวจึงตัดหัวทายของรอยตัดขาดนี้ในแนวทั้งฉากกัน นําดินที่ถูกตักใสใน

กระปอง แลวนําไปอบเพื่อหาคาปริมาณความชื้น 

  7)  นําดินที่เหลือในจานออกแลวนํากลับไปผสมกับดินที่เหลืออยูในถวยเคลือบ โดยเติม

น้ําทีละนอย ผสมเขากันใหทั่ว ทําความสะอาดจานของชุดทดสอบ , Grooving Tool, Spatula ให

เรียบรอย อยาใหมีเศษดินติดอยู พรอมที่จะทําการทดสอบครั้งตอไป  

  8)  ทําการทดสอบซ้ําเหมือนขั้นตอนที่ 4) – 7)  จนกระทั่งครบตามจํานวนตัวอยางดิน

ที่ตองการทดสอบ  

  9)  นําขอมูลที่จํานวนการเคาะ (N) และปริมาณความชื้น (Water Content, w%) ไป

เขียนกราฟในกระดาษกราฟ Semi – Log โดยใหจํานวนการเคาะ (N) อยูในแนว แกน X (Scale Log) 

และปริมาณความชื้น (Water Content, w%) อยูในแนวแกน Y แลวลากเสนตรงผานจุดเหลานนั้น 

  10) จากจํานวนการเคาะ 25 ครั้ง ใหลากเสนตรงในแนวดิ่งตัดเสนกราฟที่ไดเขียนไว

แลว ลากเสนขนานแนวราบไปตัดแกน Y คาปริมาณความชื้นที่ไดนี้คือ คา Liquid Limit, L.L.  ดังแสดงในรูป

ที่ 3.14 

  ขั้นตอนการทดสอบ Plastic Limit 

  1)  นําดินที่เตรียมไวสําหรับการหาคา Liquid Limit นํามาประมาณ 20 กรัม ผสมกับ

น้ําใหเขากัน พยายามหมาดที่สุด แลวปนเปนกอนกลม เสนผานศูนยกลางประมาณ 10 มิลลิเมตร 
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  2)  นําไปคลึงบนแผนกระจกในอัตรา 80 – 90 ครั้ง/นาที จนกระทั่งเปนเสนกลมยาว

เสนผานศูนยกลาง 1/8 นิ้ว (3.2 มิลิเมตร) แลวใหเกิดรอยแตกเล็ก ๆ ทั่วไป จึงจะนําตัวอยางที่ไดไปใส

กระปองเพื่อหาคาปริมาณความชื้น 

  3)  ทําการทดสอบซ้ําอยางนอย 3 – 5 ตัวอยาง แลวนําคามาเฉลี่ยกัน (คาที่จะนํามา

เฉลี่ยไดตองมีคาใกลเคียงกัน คือตางกันไมเกิน 2%) 

 
 

รูปท่ี  3.14  แสดงการทดสอบ Liquid Limit 

 

  ขั้นตอนการทดสอบ Shrinkage Limit 

  1)  นําดินที่เตรียมไวจากการหาคา Liquid Limit มาประมาณ 30 กรัม ผสมกับน้ําให

พอเหลวเพื่อใสใน shrinkage Dish ได กอนทําการทดสอบใหนํา Shrinkage Dish ไปชั่งน้ําหนักกอน 

แลวทาน้ํามันภายในบาง ๆ เพื่อปองกันดินติดกับ shrinkage Dish เมื่อเวลาดินแหง 

  2)  นําดินที่ผสมแลวใสลงใน Shrinkage Dish จํานวน 3 ชั้น เทา ๆ กัน และทําการ

เคาะ Shrinkage Dish เมื่อใสดินในแตละชั้น เพื่อไลฟองอากาศออกจากดิน ทําการปรับผิวหนาดินให

เรียบเสมอขอบของ Shrinkage Dish แลวนําไปชั่งน้ําหนัก ปลอยทิ้งไวในอากาศ (อุณหภูมิหอง) 

ประมาณ 3 – 6 ชั่วโมง ใหสีของดินเปลี่ยนเปนสีออน จึงคอยนําเขาเตาอบ ที่อุณหภูมิ 110 + 5 C ทิ้ง

ไวประมาณ 1 คืน (เพราะถารีบนําเขาเตาอบจะทําใหดินแตกเมื่อดินแหง) 
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รูปท่ี  3.15  แสดงการทดสอบ Plastic Limit 

 

  3)  นํา Shrinkage Dish ออกจากเตาอบ ทิ้งไวใหเย็นลงสักครู แลวจึงคอยจํามาชั่ง

น้ําหนัก 

  4)  การหาปริมาตรกอนดินเปยกทําไดโดย นําเอากอนดินแหงออกจาก Shrinkage 

Dish  แลวใสปรอทลงใน Shrinkage Dish จนเต็ม วางถวยบรรจุปรอทในถวยกระเบื้อง ใชแผนกระจก

ที่มีสามขากดลงบนขอบถวยบรรจุปรอท ปรอทสวนเกินจะลนออกมาอยูในถวยกระเบื้องปริมาณ

ปรอทจะเทากับขอบถวยพอดี นํา Shrinkage Dish ที่บรรจุปรอทนําขึ้นชั่งจะไดน้ําหนักรวมของ 

Shrinkage Dish + ปรอท เสร็จแลวเทปรอทออกจาก Shrinkage Dish ซึ่งเราสามารถหาน้ําหนักปรอท

ใน Shrinkage Dish ซึ่งสามารถนําไปหาปริมาตรที่เทากับกอนดินเปยกได (นั่นก็คือการหาปริมาตร

ของ Shrinkage Dish นั่นเอง) 

  5)  การหาปริมาตรกอนดินแหงไดโดย วาง Shrinkage Dish ที่บรรจุปรอทเต็มลงใน

ถวยกระเบื้อง นําตัวอยางดินที่อบแหงแลวมาวางบนปรอทใน Shrinkage Dish แลวจึงนําแผนกระจกที่

มีสามขากดใหดินจมลงไป จนปรอทสวนเกินลนออกจากถวย ชั่งน้ําหนัก Shrinkage Dish + ปรอท ที่เหลือ 

เพื่อนําไปหักออกจาก Shrinkage Dish + ปรอท จะไดน้ําหนักปรอทที่ถูกแทนที่เพื่อแปลงเปนปริมาตร

กอนดินแหง 
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รูปท่ี  3.16  แสดงการหาปริมาตรกอนดินแหง 

 

 3.3.7 การทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ํา 

   การเตรยีมตัวอยางเอใชในการทดลอง 

   1)  ตัวอยางดินมาตัดแตงลงใน Consolidation ring 

   2)  วัดขนาดตัวอยางและชั่งน้ําหนักเพื่อจะคํานวณหาความหนาแนนและตอไป สวน

ดินที่เหลือจาก การตัดแตงใหนําไปหาความชื้น ซึ่งเปนความชื้นของตัวอยางกอนทดลอง 

   วิธีการทดสอบ (ทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ํา ตามมาตรฐาน ASTM D 2435-96) 

   1)  เตรียมน้ําหนักที่ไดจากคํานวณเพื่อนํามาแขวนที่คานในแตละขั้นของการเพิ่ม

น้ําหนัก 

 

 
 

รูปท่ี  3.17  แตงดินลงใน Consolidation ring 
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   2)  หมุนปรับลูกตุมถวงน้ําหนัก (Counterbalance Weight) ใหแนวคาน สมดุลและ

ขนานกับแนวราบโดยสังเกตจาก ระดับน้ําฟองยาวที่ติดตั้งไวที่คาน จากนั้นหมุนสกรูใหไปยันกับ

ดานลางของคานและหมุนสกรใูหไปยันกับดานลางของคาน 

 

 
 

รูปท่ี  3.18  หมุนปรับลูกตุมถวงน้ําหนัก (Counterbalance Weight) 

 

   3)  วางน้ําหนักในขั้นแรก ลงบนที่แขวนน้ําหนักแลว ตรวจสอบความความพรอม

กอนกาปลอยน้ําหนัก โดยใหปลายของ Dial gauge ยันกับ Loading stem พรอมปรับเข็มหนาปดของ

Dial gauge ใหอยูที่ศูนย 

   4)  หมุนที่รับคานงัด (Beam support jack) ลงใหสุดพรอมกับเร่ิมจับเวลา ที่เวลาตางๆ 

ดังนี้15, 30 วินาที 1, 2, 4, 8, 15, 30 นาที 1, 2, 4, 24 ชั่วโมง และบันทึกคาการทรุดตัวจาก Dial gauge 

ตามเวลาที่ไดกําหนดไว แลวนําคาที่ไดไป Plot กราฟ โดยวิธี Square Root Timeหรือ Log Time 

 

 
 

รูปท่ี  3.19  วางน้ําหนักและพรอมปรับเข็มหนาปดของ Dial gauge ใหอยูที่ศูนย 
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   5)  หลังจากปลอยน้ําหนักครบ 24 ชั่วโมง จึงทําการเพิ่มน้ําหนักขั้นตอไป โดยการ

หมุนที่รองรับคานขึ้นมาแตะที่ใตคานพอดี แลวนําน้ําหนักขั้นตอไปมาแขวนที่แผนรับน้ําหนัก พรอม

กับเอาน้ําหนักเดิมออก รอจับเวลาปลอยน้ําหนักเพื่อ อานคาการทรุดตัวที่ระยะเวลาตางๆเหมือน

ขั้นตอนที ่4 

   6)  เมื่อเพิ่มน้ําหนักถึงขั้นสุดทายแลวจากนั้นทําการถอนน้ําหนักออกทีละระดับโดย

แตละระดับใหใชเวลาประมาณ 6 – 8 ชั่วโมง แลวบันทึกคาการบวมตัวทุกระดับจนหมดน้ําหนัก 

   7)  หลังจากทดสอบตัวอยางดินเรียบรอยแลว ใหถอด Consolidation Cell ออกเพื่อนํา

ตัวอยางดินที่อยูในCutting Ring มาชั่งน้ําหนักแลวนําตัวอยางดินไปอบหาความชื้นหลังการทดสอบ 

 

 
 

รูปท่ี  3.20  Consolidation Cell  

 

   การเลือกน้ําหนักที่แขวน 

   1)  จากขอมูลชั้นดินคํานวณหาคา σ′VO = γ × D, Kg/cm 2  

   2)  คํานวณหาคา vo' , 
4

1
vo' , 
2

1
vo' , vo' , vo' , 4 vo' , 8 vo' , 16 vo' ,32 vo'  

   3)  คํานวณหา Load ที่จะใชแขวนคานในแตละขั้นของการให Load 

 

    Load          =
R

A' kg.    (3.1) 

   เมื่อ    

   Load  =  น้ําหนักที่แขวนปลายคาน (Applied Load, kg) 

         =  แรงดันกดทับ (Applied Pressure, kg/cm2) 

   A      =  พื้นที่หนาตัดของตัวอยางทดสอบ (Area of Sample, cm2) 
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   R      =  อัตราสวนแทนน้ําหนักของคาน (Beam Ratio) สมมตุิใช 10:1 (R=10) 

   4)  เลือกน้ําหนักที่จะใชแขวนจริงใหใกลเคียงกับน้ําหนักที่คํานวณได เนื่องจากตุม

น้ําหนักที่ใชจะเปนจํานวนเต็ม 

   5)  ยอนหา Stress ที่เกิดขึ้นจริงบนตัวอยางดินใน Consolidation Cell =
A

RLoad , 

kg/cm 2  

   การคํานวณคาที่ไดจากการทดลอง 

   เขียนกราฟซึ่งประกอบดวย กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Strain กับ Root Time, 

กราฟ แสดงความสัมพันธระหวาง Void Ratio, e กับ Pressure (Stress) (Log scale) เพื่อหาคาหนวย

แรงดันสูงสุดสุด P’ c และรายละเอียดของตัวอยางดินที่ใชในการคํานวณเรียบรอยแลวนํามา

คํานวณหาคาตางๆไดดังนี ้

   1)  คาสัมประสิทธิ์การยุบตัว vC  

        การหาคา vC  โดยวิธ ีSquare Root Time ( t ) 

 

        vC   = 
t

HTv
2

 = 
90

2848.0

t

H
    (3.2) 

  

   เมื่อ 

                     vT  = Time Factor (ดูไดจากตารางที่12.1 เมื่อทราบคา Uv) 

  vU  = เปอรเซ็นตการยุบอัดตัว 

 H   = ระยะทางที่น้ําระบายออก (Drainage Path) เปนระยะที่มากที่สุดที่น้ํา  

สามารถระบายออกไปจากตัวอยางดินได ในการทดสอบ H  จะมีคาเทากับ ครึ่งหนึ่งของความสูงของ

ตัวอยางดิน 








2

h  

   T   = ระยะเวลาที่ใชในการยุบอัดตัวของดิน 

   2)  หาคาดัชนีของความกดอัด, cC  

   cC = ความชันของกราฟระหวางอัตราสวนชองวาง Void Ratio กับ 'logP  

ในชวงที่เปนเสนตรง (Normal Consolidation) 

   cC = Slope 
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                                          cC  =
12

21

'log'log PP

ee



 =












1

2

'

'
log

p

P
e    (3.3) 

 

   เมื่อ  1e   = อตัราสวนชองวางที่เกิดขึ้นที่แรงกดอัด 1'P  

    2e  = อัตราสวนชองวางที่เกิดขึ้นที่แรงกดอัด 2'P  

   3)  คาสัมประสิทธิ์ความสามารถในการยุบตัว, m v  

 

        m v= 
P

h

H 




1       (3.4) 

 

   เมือ่  H  = ความหนาของตัวอยาดินในวงแหวนกอนทดสอบ 

       h  = ระยะยุบตัวของดิน 

       P = ความแตกตางของน้ําหนัก = 
2P - 

1'P  

    4)  คาหนวยแรงดันสูงสุด( cP' ) Reconsolidation Pressure or Maximum 

Recompression คาหนวยแรงดันสูงสุด เปนคาหนวยแรงดันที่ดินเคยไดรับมาจากหนวยแรงกดตางๆ

ไมวาจากชั้นดินหรือสิ่งที่กดทับที่อยูเหนือขึ้นไป หรือจากการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําใตดิน ซึ่งดิน

จะจัดเรียงตัวใหแนนที่สุดตามสภาพแวดลอมตางๆ ที่เกิดขึ้น เมื่อดินมีเสถียรภาพอยูไดตามธรรมชาติ

คาหนวยแรงดันสูงสุดจะอยูในสภาพ Effective Stress ซึ่งเปนคาหนวยแรงดันโดยเนื้อแทของดินการ

หาคาหนวยแรงดันสูงสุดของดินสามารถหาไดจากการเขียนกราฟ Semi - log ของความสัมพันธ

ระหวางอัตราสวนชองวางของดิน (Void Ratio, e) กับหนวยแรงกดที่ถูกกระทําจากการใสน้ําหนัก 

(Pressure, P) มีวิธีการหาคาดังนี ้

       -  เลือกจุดที่มีรัศมีนอยที่สุดบนเสน Consolidation Curve (จุด a) 

       -  ลากเสนในแนวนอนจากจุด a ( เสนตรง ab) 

       -  ลากเสนสัมผัสโคงที่จุด a ( เสนตรง ac) 

       -  ลากครึ่งมุมจากการตัดกันของทั้งสองเสน (α/2) 

    -  ลากเสนตรงจากสวนของกราฟที่เปนเสนตรงมาตัดกับเสนแบงครึ่งมุมที่จุด f 

    -  จากนั้นลากเสนตรงที่จุด f ลงมาตามแนวดิ่งจะไดคาหนวยแรงดันสูงสุดใน 

อดีต, c'  



 

 

99 

 

 
 

รูปที่  3.21  การหาคาหนวยแรงดันสูงสุดในอดีต 

 

 3.3.8  การจําแนกประเภทดิน 

  การจําแนกประเภทของดินนั้นตองมีการทดสอบหาคุณสมบัติตางๆของดินกอนเพื่อ

ใชในการพิจารณาการแบงประเภทดิน ดังนั้นเมื่อไดผลกาทดสอบก็สามารถแบงชนิดของดินไดโดย

ประเภทของดินนั้นสามรารถแบงไดออกเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ ชนิดที่มีเม็ดหยาบกับชนิดที่มีเม็ด

ละเอียดโดยในกลุมดินประเภทเดียวกันมักมีคุณสมบัติที่ใกลเคียงกัน โดยในที่นี้จะใชระบบการ

จําแนกประเภทดินเอกภาพ (Unified soil classification system) ซึ่งการศึกษาคุณสมบัติดินในการทํา

วิทยานิพนธนี้เปนการศึกษาคุณสมบัติดินภายในสระเก็บน้ําพระราม 9  ซึ่งโครงสรางดินเปนดิน

เหนียวมีลักษณะเปนเม็ดละเอียด ดังนั้นการจําแนกประเภทดินโดยระบบ Unified จะจําแนกดินเม็ด

ละเอียดโดยอาศัยแผนภูมิความเหนียวดังรูปที่ 3.22 ซึ่งถือเปนหัวใจสําคัญในการจําแนกประเภทดิน

ของดินเม็ดละเอียดโดยใชกระบวนการของระบบนี้จากรูปที่ 3.22 เปนแผนถูมิที่ใชในการแบงประเภท

ของดินเม็ดละเอียด ซึ่งจะใชการพล็อตหาความสัมพันธระหวางขีดจํากัดเหลว (Liquid limit) กับดัชนี

ความเหนียว (Plastic index) ในการแบงประเภทดินซึ่งแผนภูมินี้สามารถแบงประเภทดินไดดังนี ้

  1)  เหนือเสน A-LINE ที่ LL. นอยกวา 50 จะเปนดินประเภท CLหรือ OL 

  2)  เหนือเสน A-LINE ที่ LL. มากกวา 50 จะเปนดินประเภท CH หรือ OH 

  3)  ใตเสน A-LINE ที่ LL. นอยกวา 50 จะเปนดินประเภท ML หรือ OL 

  4)  ใตเสน A-LINE ที่ LL. นอยกวา 50 จะเปนดินประเภท MH หรือ OH  

  5)   เหนือเสน A-LINE ที PI. มีคาอยูในชวง 4 ถึง 7 นั้น จะเปนดินประเภท CL-ML 
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รูปท่ี  3.22  แผนภูมิความเหนียว (Plasticity Chart) [22] 

 

3.3.9 การทดสอบแรงเฉือนแบบไมถูกจํากัด Unconfined Compression Test (D 2166-00) 

  การเตรียมตัวอยางการทดสอบตัวอยางดินคงสภาพ 

  1)  นําตัวอยางดินคงสภาพ ซึ่งอาจหอหุมเทียนหรือเพิ่งเอาออกจากระบอกเก็บ

ตัวอยางมาตัดแตงใหเปนรูปทรงกระบอก โดยที่ความสูงของตัวอยางตองมากกวา 2 เทา ของเสนผาน

ศูนยกลางการตัดแตงตองกระทําดวยความระมัดระวัง โดยใชเลื่อนเสนลวดและเครื่องตัดแตงตัวอยาง

ดิน 

  2)  ใชกระบอกผา (Spilt Mold) หุมตัวอยางแลวตัดสวนลางและสวนบนของตัวอยาง

ใหไดความยาวตามตองการ แลวทําการวัดขนาดที่แนนอน โดยใชเวอรเนียร ความสูงควรวัดอยางนอย 

3 คารอบตัวอยาง เชนเดียวกับเสนผานศูนยกลางก็ควรจะวัดตอนบน ตอนกลาง และตอนลาง เพื่อนํา

คาเหลานี้มาหาคาเฉลี่ยตอไป 

  3)  จัดวางตัวอยางลงบนเครื่องทดสอบ จัดใหไดศูนยกลางของแนวกดปกติ มักจะมี

แผนพลาสติกกลมประกบไวทั้งดานลางและดานบนเพื่อลดความฝดที่ไมตองการ แลวจัด Dial Gauge 

สําหรับวัดการหดตัวใหเขาที่ โดยเริ่มต้ังแตที่เลขศูนยเพื่อสะดวกในการอานก็ได  

  ขั้นตอนการทดสอบ 

  1)  แปนกดของเครื่องจะตองสัมผัสตัวอยางพอด ี
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  2)  Dial Gauge สําหรับวัดการหดตัวและวัดแรง (ใน Proving Ring) ใหปรับคาเริ่มตน

อยูที่ศูนย 

  3)  ในกรณีที่เครื่องทดสอบแบบมือหมุน ผูทดสอบจะตองซอมหมุนใหไดอัตรากด

ตามตองการ (ในกรณีที่ยังไมมีตัวอยางดิน) 

  4)  เริ่มการกดตัวอยางโดยใหอัตราการกดคงที่ (การเคลื่อนที่แนวดิ่งของเครื่องใหอยูในชวง 

0.02 ถึง 0.1 นิ้วตอนาที ปรกติใช 0.05 นิ้วตอนาที) ตามความเหมาะสมในชวงการอานตาง ๆ กัน 

  5)  บันทึกขอมูลจากวงแหวนวัดแรงทุก ๆ การหดตัว 0.005 นิ้ว ของตัวอยาง (อาจใช 

0.02 นิ้วในกรณีตัวอยางเปนดินเปราะ) 

  6)  เมื่อแรงในวงแหวนวัดแรงเพิ่มขึ้นไปสูงสุดแลวจึงเริ่มลดลง ซึ่งแสดงวาถึง

จุดสูงสุดของกําลังของดนิ ใหยังอานผลตอไปจนเห็นแนวเฉือน (Failure Plane)  บนตัวอยางไดชัดเจน 

ในบางกรณีที่ไมมีรอยเฉือนปรากฏชัด เชน ตัวอยางดินเปลี่ยนสภาพ ใหทดสอบจนการหดตัวถึง

ประมาณ 20% ของความสูงตัวอยาง 

  7)  วาดรูปลักษณะการเกิดรอยเฉือน และวัดมุมที่รอยแอนทํากับแนวราบ 

  8)  ตัวอยางดินที่ทําการทดสอบเสร็จแลวตองนําไปชั่งและเขาเตาอบเพื่อหาปริมาณ

ความชื้น (Moisture Content)   

 

3.4 การวิเคราะหเสถียรภาพและการเคล่ือนตัวของลาดตลิ่ง 

ในหัวขอนี้กลาวถึงการวิเคราะหเสถียรภาพและการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งสระเก็บน้ํา

พระราม 9 ทําการวิเคราะหเสถียรภาพและการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งภายใตสภาวะการเปลี่ยนแปลง

ระดับน้ํา ทั้งหมด 4 หนาตัดในสระเก็บน้ําที่ 1 และ 5 หนาตัดในสระเก็บน้ําที่ 2 แผนที่บริเวณหนาตัด

ทําการวิเคราะหแสดงในรูปที่ 3.23 แบงการวิเคราะห 2 กรณี ทําการวิเคราะห 2 กรณี แตกตางกันที่

อัตราการลดลงของระดับน้ํา (Drawdown Rate, DR) แสดงในรูปที่ 3.25  อัตราการสวนลดลงของ

ระดับน้ํา(Drawdown rate, DR) แสดงในรูปที่ 3.26 

ในกรณีที่ 1 อัตราการลดลงของระดับน้ํา (Drawdown Rate, DR) = 1.00 พิจารณาวาการ

ลดลงของระดับน้ําเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว  ระดับน้ําใตดินบริเวณลาดตลิ่งอยูที่ระดับน้ําแรกเริ่มกอน

ระดับน้ํา ในสระเก็บน้ําจะลดลง ทําใหแรงดันน้ําสวนเกินในโพรงดินไมสามารถระบายออกได

ทันเวลาพิจารณาแบบ Short-term พฤติกรรมวัสดุแบบไมระบายน้ํา (Undrained) อัตราการลดลงของ

ระดับน้ํา (Drawdown Rate, R) = 1.00 ม./วัน 
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ในกรณีที่ 2 อัตราการลดลงของระดับน้ํา (Drawdown Rate, DR) = 0.10 การเปลี่ยนแปลง

ระดับน้ําเกิดขึ้นยาวนาน พิจารณาแบบ Long-Term แรงดันน้ําสวนเกินในโพรงดินสามารถระบายออก

ได พฤติกรรมวัสดุแบบระบายน้ํา (Drained) อัตราการลดลงของระดับน้ํา (Drawdown Rate, DR) = 

0.10 ม./วัน 

ทั้งสองกรณีกําหนดใหมีการลดลงของระดับน้ําจาก +2.00 ม.(ร.ส.ม.) ถึง -2.00 ม.(ร.ส.ม.) 

แสดงผลอัตราสวนความปลอดภัยตออัตราสวนลดลงระดับน้ํา (Drawdown Ratio = L/H) ที่ 1.00, 

0.75, 0.50 และ 0.25 โดยการวิเคราะหแบงเปน 2 ประเด็น ไดแกการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งและ

เสถียรภาพของลาดตลิ่ง การวิเคราะหเสถียรภาพและการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งสระเก็บน้ําพระราม 9 

ในบทความวิจัยนี้นําเสนอการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งสระเก็บน้ําพระราม 9 ดวยวิธีทาง

ไฟไนตเอลิเมนตจากโปรแกรม PLAXIS 2D 2012  วิเคราะหเสถียรภาพของลาดตลิ่งสระเก็บน้ํา

พระราม 9 ดวยวิธีสมดุลจํากัดของมวลดิน (LEM) จากโปรแกรม GeoStudio 2004 และวิธี Phi/C 

Reduction จากโปรแกรม PLAXIS 2D 2012 และ โดยจะกลาวรายละเอียดในหัวขอ 3.5 และ 3.6 

ตามลําดับ และตัวอยางการวิเคราะหเสถียรภาพลาดตลิ่งในกรณีขั้นตอนการกอสรางและการ

เปลี่ยนแปลงระดับน้ําดวยวิธี Phi/C Reduction โดยโปรแกรม PLAXIS 2D ในภาคผนวก ฌ 

3.4.1  เกณฑกําหนดอัตราสวนความปลอดภัยต่ําสุด  

  รวบรวมเกณฑกําหนดอัตราสวนความปลอดภัยต่ําสุดแดงไวในตารางที่ 3.2 ถึง

ตารางที่ 3.4 การพิจารณาใชเกณฑกําหนดอัตราสวนความปลอดภัยต่ําสุดขึ้นอยูกับปจจัยตางๆดัง

ตอไปนี่ 

  - ความมั่นใจในขอมูลที่ไดมาเพื่อใชในการวิเคราะหออกแบบ 

  - ชวงเวลาใชงานหรือชวงเวลาความเสี่ยงที่อาจเกิดขึ้นในชวงกรณีวิกฤติตางๆ 

  - ผลเสียหายที่อาจเกิดขึ้นภายหลังถามีการพิบัต ิ

  - ฝมือหรือคุณภาพการทํางานและการควบคุมในระหวางกอสราง 

  ในงานวิจัยครั้งนี้ใชเกณฑกําหนดอัตราสวนความปลอดภัยต่ําสุดจากตารางที่ 3.4  

Case 4 Rapid Drawdown Condition Static อัตราสวนความปลอดภัยต่ําสุดเทากับ 1.3 
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รูปท่ี 3.23  แผนที่บริเวณหนาตัดทําการวิเคราะห 
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รูปท่ี 3.24  รูปแสดงตัวอยางหนาตัดในการวิเคราะห 

  

 
 

รูปท่ี 3.25  อัตราการลดลงของระดับน้ํา (Drawdown rate, DR) 

 

 
 

รูปท่ี 3.26  อัตราสวนลดลงระดับน้ํา (Drawdown ratio = L/H) 
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ตารางท่ี 3.2  เกณฑกําหนดอัตราสวนความปลอดภัยต่ําสุด[40] 

CASE DESIGN CONDITION 
JAPAN 

(1) 

ICOLD 

(2) 

Corp.of 

ENG. (3) 

SCDWR 

(4) 

US. 

Federal (5) 

1 
End of 

Construction 

Static - 1.3 1.3 1.3 1.3 

Earthquake 1.2 1 1 - - 

2 
Max. Water 

lavel 

Static 1.2 1.5 1.4 - - 

Earthquake - 1 - - - 

3 
Normal Water 

Level 

Static - - 1.5 1.5 1.5 

Earthquake 1.2 - - 1.1 1 

4 
Rapid 

Drawdown 

Static - 1.2 1.2 1.2 - 

Earthquake 1.2 - - - - 

5 
intermediate 

water lavel 

Static - 1.5 1.5 1.5 1.5 

Earthquake 1.2 1 1 1.1 1 

1) Design Criteria of Ministry of Construction 

2) International Commission on Large Dam 

3) Corp of Engineers  (America) 

4) State of California Department of Water Resources 

5) United State Federal Register (1977) 

 

ตารางท่ี 3.3  เกณฑกําหนดอัตราสวนความปลอดภัยต่ําสุด[41] 

เสถียรภาพของ การวิเคราะห FS  

งานขุดชั่วคราวและคันดินถม วิเคราะหดวยกําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Cu) 1.1 ถึง1.3 

งานขุดถาวร วเิคราะหดวยมุมเสียดทานสภาวะวิกฤติ ('cs) 1.2 ถึง1.4 

ฐานรากของคันดินถม วิเคราะหดวย Cu หรือ ' 1.2 ถึง1.5 

คันดินถม (ดินบดอัด) วิเคราะหดวย ' 1.2 ถึง1.4 

ดินถมบนระนาบวิบัติเกา วิเคราะหดวยมุมเสียดทานคงคาง ('r) ธรรมชาติ 
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ตารางท่ี 3.4  อัตราสวนความปลอดภัยต่ําสุดของเขื่อนดินในประเทศไทย[40]  

CASE DESIGN CONDITION เขื่อนใหญ เขื่อนเล็ก 

1 End of Construction 
Static 1.3 1.5 

Earthquake 1.1 - 

2 Max. Water lavel 
Static 1.5 1.5 

Earthquake 1.1 - 

3 Normal Water Level 
Static 1.5 1.5 

Earthquake 1.2 - 

4 Rapid Drawdown 
Static 1.3 1.3 

Earthquake 1.1 - 

5 intermediate water lavel 
Static 1.5 - 

Earthquake 1.2 - 

 

3.5 การวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธีสมดุลจํากัด (LEM) โดยโปรแกรม SLOPE/W 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงขั้นตอนการวิเคราะหดวยวิธีสมดุลจํากัด(LEM) โดยใชโปรแกรม 

SLOPE/W เลือกใชวิธี Bishop’s simplified method เปนการวิเคราะหเสถียรภาพโดยแบงมวลดิน

ออกเปนชิ้นๆ คิดสมดุลของโมเมนของแตละแทงดินและนําเอาแรงดานขางที่กระทําตอแทงดินมา

พิจารณาดวย  

3.5.1  การกําหนดพิกัดในหนาตัดลาดตลิ่ง 

  แบบจําลองจะมีลักษณะเปนสองมิติมขีนาดความกวางตามแนวแกน X  และความลึก

ตามแนวแกน Y การวาดเสนรูปรางในแบบจําลองโดยใชคําสั่ง KeyIn Points ปอนขอมูลพิกัดแกน X 

Y   
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รูปท่ี  3.27  แสดงตัวอยางการใชคําสั่ง KeyIn Points ปอนขอมูลพิกัดแกน X Y   

 

3.5.2  การใสคุณสมบัติชั้นดิน 

 ขอมูลคุณสมบัติของชั้นดิน คาหนวยน้ําหนักของดิน คากําลังรับแรงเฉือน และมุม

เสียดทาน สามารถหาคาไดจากผลการเจาะสํารวจชั้นดินและการทดสอบคุณสมบัติของดินในหัวขอที่ 

3.2 และ 3.3 ตามลําดับ ในกรณีที่ 1 อัตราการลดลงของระดับน้ํา (Drawdown Rate, DR) = 1.00 

เลือกใช Material Model รูปแบบ Undrained (Phi=0) และในกรณีที่ 2 อัตราการลดลงของระดับน้ํา 

(Drawdown Rate, DR) = 0.10 เลือกใช Material Model รูปแบบ Mohr-Coulomb  

3.5.3  ขั้นตอนในการวิเคราะห 

  ในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดตลิ่งสระเก็บน้ําพระราม 9 ภายใตสภาวะการ

ลดลงระดับน้ํา วิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธี Analysis Type วิธี Bishop, Ordinary and Janbu สุมแนว

ระนาบเลื่อนไถลแบบ Grid and Radius โดยใชการจําลองระดับน้ําเปลี่ยนแปลงและระดับน้ําในลาด

ตลิ่งดวยโปรแกรม SEEP/W  
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รูปท่ี  3.28  แสดงตัวอยางการใสขอมูลดิน 

 

3.5.4  การวิเคราะหดวยวิธีสมดุลจํากัด(LEM) โดยใชโปรแกรม SLOPE/W 

  การวิเคราะหดวยวิธีสมดุลจํากัด(LEM) โดยใชโปรแกรม SLOPE/W เลือกใชวิธี 

Bishop’s simplified method เปนการวิเคราะหเสถียรภาพโดยแบงมวลดินออกเปนชิ้นๆ คิดสมดุลของ

โมเมนของแตละแทงดินและนําเอาแรงดวนขางที่กระทําตอแทงดินมาพิจารณาดวย สมาการในการหา

อัตราสวนความปลอดภัยของ(FS) Bishop’s simplified โดยไมนําแรงดันน้ําในมวลดินมาพิจารณา 

ดังนี้  

  FS =
�

∑�����
∑
���������

��

��
����	����

��
                                 (3.2) 

 

  เทอมของ m สามารถหาไดจาก 

  m�	 = cosα +
����	����

��
                                  (3.3) 

  ในการหาอัตราสวนความปลอดภัย  โปรแกรม SLOPE/W จะทําการเดาคา m โดย

การทําซ้ําไปเรื่อยๆจนกวา FS ทั้งสองขางเทากัน จะไดอัตราสวนความปลอดภัยอัตราสวนความ

ปลอดภัย แสดง free body diagram และแรงที่เกิดขึ้นในแตละชิ้นดังรูปที่ 3.30 
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รูปท่ี  3.29  การกําหนดเงื่อนไขในการวิเคราะหดวยโปรแกรม GeoStudio  

 

 
  

รูปท่ี  3.30  แสดง free body diagram และแรงที่เกิดขึ้นในแตละชิ้นดวยวิธี Bishop’s Simplified               

                  Method 

 

3.6 การวิเคราะหเสถียรภาพและการเคล่ือนตัวลาดตลิ่งดวยวิธี Phi/C Reduction โดย

โปรแกรม PLAXIS 2D 

 ในขั้นตอนของการสรางรูปแบบจําลองทางคณิตศาสตรตลอดจนการวิเคราะหผลที่โดยใช 

โปรแกรมคอมพิวเตอร PLAXIS 2D เพื่อใชในการวิเคราะหซึ่งเปนโปรแกรมไฟไนตอีลิเมนต (Finite  

Element) ที่ใชจําลองและวิเคราะหปญหาทางธรณีเทคนิคที่เปนที่นิยมใชกันและยอมรับในปจจุบัน 
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สามารถวิเคราะหการเคลื่อนตัวของดินถมและดินฐานรากที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงความ

ลาดชันและน้ําหนักบรรทุกที่กระทําโดยการจําลองรูปแบบของปญหาใหอยูในรูปของแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรแลวกําหนดน้ําหนักที่กระทําตอแบบจําลองจากนั้นก็จะใหโปรแกรมทําการคํานวณดวย

วิธีไฟไนตเอลิเมนตโดยสามารถแสดงเปนตารางและกราฟกของแรงการทรุดตัว การเคลื่อนตัวของดิน

และสามารถเลือกพิจารณาแนวแรงไดตามตองการ 

ลักษณะและความสามารถโดยทั่วไปของโปรแกรม PLAXIS 2D (ในการวิเคราะหเสถียรภาพและการ

เคลื่อนตัวของลาดดิน) มีดังตอไปนี้       

               1)  การวิเคราะหอยูบนพื้นฐานของการวิเคราะหเชิงตัวเลขแบบไฟไนตเอลิเมนต 

 2)  สามารถกําหนดชั้นดินที่แตกตางกันไดหลายชั้น(Multi-layered soil)  

 3)  สามารถวิเคราะหผลกระทบของความดันน้ําไดโดยกําหนดใหอยูในรูปของ Pore Water 

Pressure Ratio (ru) และ Phreatic Surface  

 4)  สามารถวิเคราะหผลกระทบจากแผนดินไหวในแนวดิ่งและแนวราบได (Vertical and 

Horizontal seismic acceleration)  

 5)  สามารถหาคาอัตราสวนความปลอดภัยไดโดยอัตโนมัต ิ

 6)  สามารถหาปริมาณการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งทั้งในแนวดิ่งและแนวราบ 

 7)  สามารถหาคาแรงดันน้ําในมวลดินที่เกิดขึ้น 

 8)  มี User Interface ที่งายและสะดวกตอการใชงาน 

 9)  สามารถใชงานไดบนหลายๆ Platform เชน Windows xp, Windows 7 

สําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพและการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งสระเก็บน้ําพระราม 9 ทํา

การจําลองในลักษณะแบบจําลองสองมิติ ทางดานคุณสมบัติของดินใชลักษณะแบบ Mohr-coulomb 

จากขอมูลที่ไดจาการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของตัวอยางดินในหองปฏิบัติการ หลักการ

วิเคราะหเสถียรภาพลาดตลิ่งสระเก็บน้ําพระราม 9 โดยใชโปรแกรม PLAXIS 2D  มีขั้นตอนทั้งหมด

ดังจะกลาวตอไปตามลําดับ 

3.6.1  การกําหนดพิกัดในหนาตัดลาดตลิ่ง 

  แบบจําลองจะมีลักษณะเปนสองมิติมีขนาดความกวางตามแนวแกน X  และความลึก

ตามแนวแกน Y การวาดเสนรูปรางในแบบจําลองโดยใชคําสั่ง Geometry  Line วาดตามขอมูลหนาตัด

สระเก็บน้ําพระราม 9 หรือใชการปอนขอมูลพิกัดแกน X Y  ในตารางลักษณะของขอบเขตการ

วิเคราะห(Boundary Condition) สามารถตั้งคาไดโดยคําสั่ง Standard Fixities โดยปกติโปรแกรมจะ

กําหนดขอบเขตทางดานซายและขวาของแบบจําลองใหสามารถเคลื่อนตัวไดในแนวดิ่งและไมใหมี
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การเคลื่อนตัวในแนวราบ สวนดานลางสุดของแบบจําลองจะกําหนดไมใหมีการเคลื่อนตัวเกิดขึ้นไม

วาในแนวใดๆ 

 

 
 

รูปท่ี  3.31  แสดงการวาดแบบจําลอง 

 

3.6.2  การใสคุณสมบัติชั้นดิน 

     ขอมูลคุณสมบัติของชั้นดิน คาหนวยน้ําหนักของดินหรือความหนาแนน คากําลังรับ

แรงเฉือน และมุมเสียดทาน สามารถหาคาไดจากผลการเจาะสํารวจชั้นดินและการทดสอบคุณสมบัติ

ของดินในหัวขอที่ 3.2 และ 3.3 ตามลําดับ และแบบจําลองพฤติกรรมของดินที่ใชในการวิเคราะหควร

จะเปนแบบจําลองที่มีพฤติกรรมเดียวกับพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจริงในชั้นดินหรือใกลเคียงที่สุดและ

สามารถนําขอมูลคุณสมบัติของชั้นดินมาใชจากการทดสอบที่ไมยุงยากมากนักดังนี้โดยจะเลือกใช

แบบจําลองตางๆตามความเหมาะสมตอไป 

  1) แบบจําลอง Soft Soil Model 

แบบจําลอง Soft Soil Model ถูกใชเพื่อจําลองพฤติกรรมของชั้นดินออน ซึ่งเปนดินเหนียวประเภทอัด

ตัวปกติ (Normally Overconsolidated Clay) และดินเหนียวประเภทอัดตัวเกินปกติเล็กนอย (Slightly 

Overconsolidated Clay) นอกจากนี้กฎเกณฑการพังทลายของมอรคูลอมบ (Mohr-Coulomb Failure 

Criteria) จามารถจําลองพฤติกรรมของดินเหนียวประเภทอัดตัวเกินปกติเล็กนอย (Slightly 

Overconsolidated Clay) ได  
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รูปท่ี  3.32  การใสพารามิเตอรแบบจําลอง Soft Soil Model 

 

  2)  แบบจําลองดินแบบมอร-คูลอมบ (Mohr-Coulomb  Model)  

แบบจําลองดินแบบมอร-คูลอมบ (Mohr-Coulomb  Model) เมื่อมีน้ําหนักกระทําและมีความเคน-

ความเครียดเกิดขึ้นในชวงที่ยังไมถึงจุดวิบัติ พฤติกรรมของดินจะเปนลักษณะของวัสดุยืดหยุน 

(Elastic) เมื่อเอาน้ําหนักกระทําออกความเครียดที่เกิดขึ้นก็จะหมดไป ในขณะที่เมื่อกราฟความเคน-

ความเครียดผานจุดวิบัติไปและน้ําหนักที่กระทําออก ก็จะเกิดการเสียรูปแบบถาวรปริมาณหนึ่งที่ไม

สามารถคืนสถานะเดิมได (Plastic)  

 

 
 

รูปท่ี  3.33  การใสพารามิเตอรดินแบบมอร-คูลอมบ (Mohr-Coulomb  Model) 
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 3.6.3  การแบงชั้นดินเปนเอลิเมนตยอยๆ (Mesh generation)  

การสรางเอลิเมนตของชั้นดินนั้นโปรแกรมจะทําการสรางใหโดยอัตโนมัติ ซึ่งผูใชงานสามารถ

กําหนดขนาดของเอลิเมนตที่เหมาะสมไดควรกําหนดบริเวณที่ใหความสนใจเปนพิเศษมีเอลิเมนต

ขนาดเล็กเพื่อความละเอียดในการวิเคราะหสวนบริเวณที่ไมตองการรายละเอียดมากนักควรกําหนด

ขนาดเอลิเมนตใหใหญกวาเพื่อความรวดเร็วในการคํานวณของคอมพิวเตอรการแบงชั้นดินออกเปนเอ

ลิเมนตยอยๆ 

 

 
 

รูปท่ี  3.34  แสดงการแบงชั้นดินเปนเอลิเมนตยอยๆ (Mesh generation) 

 

3.6.4 การสรางสภาพชั้นดินกอนการวิเคราะห (Initial Condition) 

  กอนเริ่มการวิเคราะหจําเปนตองทําใหโปรแกรมรูถึงสภาพความเคนในมวลดินใน

ปจจุบันจากอิทธิพลของแรงดึงดูดของโลก เชน น้ําหนักของดินที่ความลึกระดับตางๆ แรงดันดิน

ดานขาง แรงดันน้ําที่มีอยูการยอมใหเคลื่อนตัวในแนวตางๆ 

3.6.5  การกําหนดขั้นตอนในการวิเคราะห 

  ในโปรแกรม Plaxis แบงโหมดในการวิเคราะหในกรณีอัตราการลดลงของระดับน้ํา 

(Drawdown Rate, DR) = 1.00 ใช Classical mode สวนในกรณีอัตราการลดลงของระดับน้ํา 

(Drawdown Rate, DR) = 0.10 ใช Classical mode แบงแยกออกเปนแตละ Phase โดยจะเรียงลําดับใน

การเคราะหดังนี้  

  1.  การวิเคราะหการเคลื่อนตัว 

       การวิเคราะหการเคลื่อนตัวโดยใชโปรแกรม Plaxis 2D 2012 ในพฤติกรรมเปน

แบบไมระบายน้ํา พื้นฐานที่ใชวิเคราะหประยุกตมาจากวิชากลศาสตรที่ เกี่ยวกับความตอเนื่อง 

(Continuum Mechanics) สันนิษฐานวาดินประกอบดวยโพรงดินและแรงดันน้ําในโพรงดิน โดยใช

พารามิเตอรแบบหนวยแรงประสิทธิผลในการคํานวณหาความเครียด แรงดันน้ําที่ เกิดขึ้นจริง 
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แบบจําลองวัสดุเปนแบบ Nonlinear elasto-plastic ในครั้งนี้ใชแบบจําลอง มอร-คูลอมบ ในการ

วิเคราะหปญหาดวยโปรแกรม Plaxis 2D 2012     

 2.  การยุบอัดตัวคายน้ํา 

      ในระหวางการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําคอยๆลดลง เกิดการยุบอัดตัวคายน้ํา จะเกิด

แรงดันน้ําเพิ่มขึ้นตามไปดวย แรงดันน้ําในโพรงดินกระจายออกจากชองวางเม็ดดินตามสภาวะการลด

ระดับน้ํา ทําการวิเคราะหการยุบอัดตัวคายน้ําควบคูกับการวิเคราะหหาการเคลื่อนตัวดวยโปรแกรม 

Plaxis 2D 2012 ใชทฤษฎี Biot’s consolidation[9] และพิจารณาพฤติกรรมวัสดุแบบไมเปนเสนตรงใน

การศึกษาครั้งนี้ คาสัมประสิทธิการซึมผานของดินไดมาจากการทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ํา    

 3.  การวิเคราะหอัตราสวนความปลอดภัย (Safety of Factor)  

     ตัวคูณรวม Msf∑  ที่ใชในการกําหนดกําลังของดิน มีขั้นตอนในการวิเคราะหดังนี ้
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       โดยที่ Msf∑  เรียกวา factor of safety (F.S) วิธีนี้เรียกวา Phi-C reduction โดยวิธี

นี้ไมตองกําหนดระนาบผิวการเคลื่อนพังจะสามารถหาระนาบการเคลื่อนพังโดยอัตโนมัติ เพราะฉะนั้น

จะสามารถหาระนาบการเคลื่อนพังไดใกลเคียงกับที่เกิดขึ้นจริง[10] 

3.6.6  การแสดงผล 

  การวิเคราะหเสถียรภาพของสระเก็บน้ําพระราม 9 โดยโปรแกรม PLAXIS 2D  ที่ใช

ในการศึกษานี้สามารถทําการวิเคราะหหาเสถียรภาพของลาดตลิ่งและวิเคราะหหาการเคลื่อนตัวของ

ลาดตลิ่งไดซึ่งในโปรแกรมวิเคราะหเสถียรภาพทั่วๆไปจะวิเคราะหไดเพียงเสถียรภาพในรูปของ

อัตราสวนความปลอดภัยเทานั้น ผลของการวิเคราะหยังสามารถเรียกดูไดจากสวนที่เปน Output  

Program การแสดงผลการวิเคราะหสามารถแสดงการเคลื่อนตัวและความเคน (Stress) ที่เกิดขึ้นใน

แบบจําลองโดยจะแสดงตําแหนงของลาดตลิ่งกอนและหลังเกิดการเคลื่อนตัวเนื่องจากน้ําหนักที่

กระทํา 
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รูปท่ี  3.35  แสดงตัวอยางการแบงลําดับเงื่อนไขในการวิเคราะห 

 

 

 

 



 

 

 

 

บทที ่4 

ผลการทดลองและวิเคราะห 
 

 ในบทนี้จะกลาวถึงผลจากการสํารวจภูมิประเทศ ผลการทดสอบดินในหองปฏิบัติการและ

ผลการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของดินในสนาม ผลการตรวจวัดระดับน้ําใตดิน ผลการตรวจสอบ

เสถียรภาพและการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งสระเก็บน้ําพระราม 9 และทําการวิเคราะหผล โดยรวบรวม

และนําเสนอแบงตามหัวขอที่จะกลาวดังตอไปนี ้

 

4.1 ผลการสํารวจภูมิประเทศ 

 นําผลจากการสํารวจภูมิประเทศบริเวณสระเก็บน้ําพระราม 9 ตําบลคลองหา อําเภอธัญบุรี 

จังหวัดปทุมธานี ดวยการสํารวจทางน้ําโดยเครื่องหยั่งความลึก (Echo Sounder) วาดหนาตัดในดาน

เดียวกัน ผลการสํารวจพบวาหนาตัดที่ 9 มีความชันมากสุดเทากับ 1:2.24 ถัดมาหนาตัดที่ 5 และ 6, 7 มี

ความชันเทากับ 1: 2.5 และ 1: 3.00 สวนหนาตัดที่ 9 มีความลาดมากสุดเทากับ 1:9.04 ทําการเลือกหนา

ตัดในการวิเคราะหในแตละดานแบงเปน 9 หนาตัด แสดงหนาตัดที่ 1 – 9 แสดงไวในภาคผนวก ก.  

 

4.2 ผลการทดสอบดินในหองปฏบิัติการและในสนาม 

 นําผลจากการเจาะสํารวจชั้นดินในสนาม BH-1 ถึง BH -12  และทดสอบคุณสมบัติตางๆ

ของดินมารวบรวมอธิบายลักษณะการเรียงตัวของชั้นดินบริเวณสระเก็บน้ําพระราม 9 และคุณสมบัติ

พื้นฐานของดินดังนี ้

 4.2.1  ลักษณะและการเรียงตัวของชั้นดิน 

     พบวาจากผิวดินถึงความลึกประมาณ 2.5 ม. เปนชั้น Weathered Crust เปนดินเหนียว

ออนยกเวน ถัดมาที่ความลึกประมาณ 2.5 ม. ถึงประมาณ 12 ม. เปนชั้นดินเหนียวออนมากถึงแข็งปาน

กลาง (Very soft to Medium Stiff Clay) มีลักษณะสีเทา  บริเวณหลุมเจาะ BH-1 และ BH-10 ดินชั้นนี้

จะหนาประมาณ 16 ม.  ถัดมาที่ความลึกประมาณ 12 ม. ถึง 30 ม. เปนชั้นดินเหนียวแข็งถึงแข็งมาก

ที่สุด (Stiff to Hard Clay) มีลักษณะ สีเทาและน้ําตาล ที่บริเวณหลุมเจาะ BH- 10 พบชั้นทรายแทรกที่

ความลึกประมาณ 16 ม. ถึง 18 ม.  
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 4.2.2  คุณสมบัติพื้นฐานของดิน 

       นําผลจากการทดสอบดินในหองปฏิบัติการของตัวอยางดินจากหลุมเจาะ BH-1 ถึง 

BH -12  และทดสอบคุณสมบัติตางๆของดินมารวบรวมอธิบายลักษณะการเรียงตัวของชั้นดินบริเวณ

สระเก็บน้ําพระราม 9  แบงตามลักษณะชั้นดินดังนี ้

     1)  ชั้น Weathered Crust มีปริมาณความชื้นในมวลดิน (Wn) ประมาณ 28% - 78% 

ขีดจํากัดพลาสติกประมาณ 55% - 82%  หนวยน้ําหนัก (t) ประมาณ 15.3 – 19.7 kN/m3 กําลังรับแรง

เฉือน (Su) 6 - 25 kN/m2 ในบริเวณ BH- 8 ถึง BH- 9 เปนชั้นดินเหนียวมีกําลังรับแรงเฉือน 137-177.3 

kN/m2  

     2.)  ชั้นดินเหนียวออนมากถึงแข็งปานกลาง (Very soft to Medium Stiff Clay) มี

ปริมาณความชื้นในมวลดิน(Wn) ประมาณ 50%-98%  ขีดจํากัดพลาสติกประมาณ 75% - 92%  ดัชนี

ความเหลว(Liquidity Index, LI) หนวยน้ําหนัก (t) ประมาณ 14 – 16.1 kN/m3 กําลังรับแรงเฉือน 

(Su) 4.7-27.5 kN/m2     

     3.)  ชั้นดินเหนียวแข็งถึงแข็งมากที่สุด (Stiff to Hard Clay)  มีปริมาณความชื้นใน

มวลดิน(Wn) ประมาณ 22%-32% ขีดจํากัดพลาสติกประมาณ 38% - 60%  หนวยน้ําหนัก (t) 

ประมาณ 18 – 20.3 kN/m3  

     แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณมานความชื้นในมวลดิน (Wn) พิกัดเหลว(Liquid 

Limit, LL) ดัชนีความเหลว (Liquidity Index, LI) ตอความลึก ในรูปที่ 4.11 และแสดงความสัมพันธ

ระหวางกําลังรับแรงเฉือนของดิน(Unconfined Compressive Strength, Su) ตอความลึกในรูปที่  4.12 

ตามลําดับ และนําเสนอเปน Borehole Log และ Basic Properties แสดงไวในภาคผนวก ข. และ

ภาคผนวก ค. ตามลําดับ      
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รูปท่ี  4.1  ปริมาณมานความชื้นในมวลดิน (Wn), พิกัดเหลว(Liquid Limit, LL), ดัชนีความเหลว

   (Liquidity Index, LI) ตอความลึก 

 

   
 

รูปท่ี  4.2  ปริมาณมานความชื้นในมวลดิน (Wn), พิกัดเหลว (Liquid Limit, LL), ดัชนีความเหลว

 (Liquidity Index, LI) ตอความลึก 
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รูปท่ี  4.3  กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้า (Undrained Shear Strength : Su)  

 

 4.2.3 ผลการทดสอบการยุบอัดตัวคายนํ้า 

     นําตัวอยางดินจากการเจาะสํารวจดินบริเวณสระเก็บนํ้าพระราม 9 ทําการทดสอบการ

อัดตัวคายนํ้าของดิน ผลของอัตราสวนชองวาง (Void ratio, e ) ในแตละการรับนํ้าหนักมาเขียนกราฟ

ความสัมพันธกับแรงดัน (Log scale)  แสดงดังรูปที่ 4.4 ถึงรูปที่ 4.9 และผลของพารามิเตอรตางๆตาม

ความลึกแสดงดังรูปที่ 4.10 ถึง รูปที่4.12  สามารถสรุปแยกตามความลึกของชั้นดินไดดังน้ี 

     1) อัตราสวนชองวางแรกเร่ิม (Initial Void ratio, e0 ) 

         - ชั้นดินลึก 3.00 ม. ถึง 3.50 ม. จากผิวดิน คา Initial Void ratio, e0  อยูในชวง

ระหวาง 1.65 -2.05 ยกเวน BH-05 และ BH-07 มีคา Initial Void ratio, e0  เทากับ 1.27 และ 2.304  

      - ชั้นดินลึก 6.00 ม. ถึง 6.50 ม. จากผิวดิน BH-01 BH-02 และ BH-04  คา Initial 

Void ratio, e0  อยูในชวงระหวาง 2.03 – 2.16  สวน BH-07 และ BH-11 มีคา Initial Void ratio, e0  

เทากับ 1.62-1.66 

    - ชั้นดินลึก 9.00 ม. ถึง 9.50 ม. จากผิวดิน BH-02 BH-04 และ BH-09  คา Initial 

Void ratio, e0  อยูในชวงระหวาง 1.94 – 2.00  สวน BH-11 มีคา Initial Void ratio, e0  เทากับ 2.41 
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      2) สัมประสิทธิ์การซึมผาน (k) 

      - ชั้นดินลึก 3.00 ม. ถึง 3.50 ม. จากผิวดิน BH-01, BH-02, BH-04, BH-06 BH-08 

มีคา k อยูในชวงระหวาง 1.04x10-3 (m/day) ถึง 0.64x10-3 (m/day) สวน BH-07, BH-11 มีคา k อยู

ในชวงระหวาง 1.95x10-2 (m/day) ถึง 2.31x10-3 (m/day)  และ BH-12 มีคา k เทากับ 3.11x10-2 

(m/day)  

      - ชั้นดินลึก 6.00 ม. ถึง 6.50 ม. จากผิวดิน BH-01, BH-02, BH-04, BH-07 มีคา k 

อยูในชวงระหวาง 1.73x10-3 (m/day) ถึง 4.32x10-3 (m/day)  สวน BH-11 มีคา k เทากับ 2.42x10-2 

(m/day) 

    - ชั้นดินลึก 9.00 ม. ถึง 9.50 ม. จากผิวดิน BH-02, BH-04, BH-06, BH-07 มีคา k 

อยูในชวงระหวาง 3.89x10-3 (m/day) ถึง 4.32x10-3 (m/day)  สวน BH-11 มีคา k เทากับ1.47x10-2 

(m/day) 

    3) ดัชนีการอัดตัว (Compression index : Cc) ดัชนีการขยายตัว (Swelling index : Cs) 

    - ชั้นดินลึก 3.00 ม. ถึง 3.50 ม. จากผิวดิน คา Compression index : Cc อยูในชวง

ระหวาง 0.20 – 0.96 สวนคา Swelling index : Cs อยูในชวงระหวาง 0.07 – 0.33 

    - ชั้นดินลึก 6.00 ม. ถึง 6.50 ม. จากผิวดิน คา Compression index : Cc อยูในชวง

ระหวาง 0.65 – 0.91 สวนคา Swelling index : Cs อยูในชวงระหวาง 0.09 – 0.39 

    - ชั้นดินลึก 9.00 ม. ถึง 9.50 ม. จากผิวดิน มีคา Compression index : Cc อยูในชวง

ระหวาง 0.94 – 1.00 สวนคา Swelling index : Cs อยูในชวงระหวาง 0.19 – 0.39 สวน BH-11 มีคา 

Compression index : Cc เทากับ 0.96 

    4) แรงดันสูงสุดในอดีต (Maximum past pressure : P'c)  

    - ชั้นดินลึก 3.00 ม. ถึง 3.50 ม. จากผิวดิน คา P'c อยูในชวงระหวาง 1.1-1.2 

(kg/cm2) ยกเวน BH-03 และ BH-08 มีคา P'c เทากับ 1.7 (kg/cm2) และ 0.8 (kg/cm2) ตามลําดับ  

    - ชั้นดินลึก 6.00 ม. ถึง 6.50 ม. จากผิวดิน คา P'c อยูในชวงระหวาง 0.9-1.2 

(kg/cm2) ยกเวน BH-02 มีคา P'c เทากับ 1.5 (kg/cm2) 

    - ชั้นดินลึก 9.00 ม. ถึง 9.50 ม. จากผิวดิน คา P'c อยูในชวงระหวาง 1.0-1.3 

(kg/cm2) 
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    5) Over Consolidation Clay : OCR  

    - ชั้นดินลึก 3.00 ม. ถึง 3.50 ม. จากผิวดิน BH-01, BH-02, BH-08 มีคา OCR อยู

ในชวงระหวาง 1.16 – 1.58 สวน BH-02, BH-04, BH-06, BH-11 มีคา OCR อยูในชวงระหวาง 2.2-

2.58 และ BH-03 มีคา OCR เทากับ 3.38 

    - ชั้นดินลึก 6.00 ม. ถึง 6.50 ม. จากผิวดิน คา OCR อยูในชวงระหวาง 0.94-1.3  

    - ชั้นดินลึก 9.00 ม. ถึง 9.50 ม. จากผิวดิน คา OCR อยูในชวงระหวาง 0.85-0.12 

   สังเกตผลการทดสอบการยุบอัดตัวคายนํ้า คาสัมประสิทธิ์การซึมผาน (k), แรงดัน

สูงสุดในอดีต (Maximum past pressure : P'c), OCR ในชวงความลึก 3.00 – 3.50 ม. มีความแปรปรวน 

เปนผลเน่ืองจากการขึ้นลงของระดับนํ้าในสระเก็บนํ้าพระราม 9 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 อัตราสวนชองวาง (Void Ratio),e และความเคนแนวแกนประสิทธิผล (Effective Axial 

 Pressure), P'  ที่ความลึก 3.00-3.50 เมตร 
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รูปท่ี  4.5  สัมประสิทธิ์อัดตัวคายนํ้า Cv และความเคนแนวแกนประสิทธิผล (Effective Axial   

 Pressure), P'  ที่ความลึก 3.00-3.50 เมตร 

 

 
 

รูปท่ี  4.6  อัตราสวนชองวาง (Void Ratio),e และความเคนแนวแกนประสิทธิผล (Effective Axial   

               Pressure), P'  ที่ความลึก 6.00-6.50 เมตร 
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รูปท่ี  4.7  สัมประสิทธิ์อัดตัวคายนํ้า Cv และความเคนแนวแกนประสิทธิผล (Effective Axial      

               Pressure), P'  ที่ความลึก 6.00-6.50 เมตร 

 

 
 

รูปท่ี  4.8  อัตราสวนชองวาง (Void Ratio),e และความเคนแนวแกนประสิทธิผล (Effective Axial  

 Pressure), P'  ที่ความลึก 9.00-9.50 เมตร 
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รูปท่ี  4.9  สัมประสิทธิ์อัดตัวคายนํ้า Cv และความเคนแนวแกนประสิทธผิล (Effective Axial   

               Pressure), P'  ที่ความลึก 9.00-9.50 เมตร 

 

  
 

รูปท่ี  4.10  ความสัมพันธระหวาง Initial Void ratio, e0 และ สัมประสิทธิ์การซึมผาน, k  (m/day) 

 ที่ความลึกตางๆ 
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รูปท่ี  4.11  ความสัมพันธระหวาง Compression Index, Cc และ Swelling Index, Cs ที่ความลึกตางๆ 

 

  
 

รูปท่ี  4.12  ความสัมพันธระหวาง แรงดันสูงสุดในอดีต : P'c  และ  Overconsolidation clay : OCR   

   ที่ความลึกตางๆ 
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 4.2.4  ผลการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของดินในสนาม Field Vane Shear Test (SuFV) 

     ผลการทดสอบ กําลังรับแรงเฉือนในสนามของดินในสนาม Field Vane Shear Test 

(SuFV) ในชั้นดินเหนียวออนมากถึงแข็งปานกลาง (Very soft to Medium Stiff Clay) ความลึกจากผิว

ดินประมาณ 10.00 -13.00 ม. มีผลการทดสอบดังน้ี กําลังรับแรงเฉือนของดินคงสภาพ (Undisturbed 

Su) อยูในชวงประมาณ10 – 35 kN/m2 และที่ความลึกสุดทายที่ทําการทดสอบจะมีกําลังรับแรงเฉือน

สูงขึ้นอยูในชวงประมาณ 30 - 60 kN/m2 สวนกําลังรับแรงเฉือนของดินที่ไดรับการกระทบกระเทือน 

(Remolded Su)อยูในชวงประมาณ 2.5 - 12 kN/m2  และมีความไวตัวของดิน อยูในชวงประมาณ 1.5 

ถึง 5 โดยสวนใหญอยูในเกณฑประมาณ 3.5 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงเฉือนในสนาม

ของดินในสนาม Field Vane Shear Test (SuFV) ตอความลึกในรูปที่ 4.13 

 4.2.5  ผลการทดสอบตอกทะลวงมาตรฐาน  Standard Penetration Test (SPT-N) 

     ผลการผลการทดสอบตอกทะลวงมาตรฐาน  Standard Penetration Test (SPT-N) 

ในชวงความลึกประมาณ 10.50 – 20 ม. มีคา SPT-N อยูในชวงประมาณ 10 – 40 blows/ft ที่ความลึก

ประมาณ 20 – 30 ม. blow/ft อยูในชวงประมาณ 20 – 50 blow  ความสัมพันธ Standard Penetration 

Test (SPT-N) ตอความลึกแสดงดังรูปที่ 4.14 

 

 
 

รูปท่ี  4.13  กําลังรับแรงเฉือนในสนามของดินในสนาม Field Vane Shear Test (SuFV) 
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รูปท่ี  4.14  Standard Penetration Test (SPT-N) ตอความลึก 

 

    ทําการรวบรวมขอมูลจากการทดสอบคุณสมบัติของดินดานวิศวกรรม แสดง

คุณสมบัติของดินที่ใชในการวิเคราะหเสถียรภาพและการเคลื่อนตัวสระเก็บนํ้าพระราม 9 แสดงไวใน

ภาคผนวก ง 

 

4.3 ระดับน้ําใตดิน 

 4.3.1 ผลการตรวจวัดระดับนํ้าใตดินในสนาม 

    ผลจาการตรวจวัดระดับนํ้า 4 คร้ัง ในวันที่ 31 ต.ค. 57  21 พ.ย. 57 และในวันที่ 19 

มี.ค. 58 ตามลําดับ แสดงผลระดับนํ้าในบอสังเกตการณเปนระดับสมมุติ (ร.ส.ม.) โดยในการวัดระดับ

นํ้าคร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 และคร้ังที่ 3 ระดับนํ้าใตดินมีแนวโนมสูงขึ้นตามลําดับ ยกเวนตําแหนง OB-4 และ

OB9 ระดับนํ้าจากการตรวจวัดคร้ังที่ 3 มีแนวโนมลดลงจากคร้ังที่ 2 ประมาณ 0.27 ม. และ 0.55 ม.

ตามลําดับ ผลของระดับนํ้าใตดินที่ทําการตรวจวัดไดมีความแปรปรวนเกิดจากอิทธิพลของนํ้าฝนทวม

ขังบริเวณปากบอ แสดงผลจากการตรวจวัดระดับนํ้าในบอสังเกตการณดังตารางที่ 4.1  
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ตารางท่ี  4.1  ผลจากการตรวจวัดระดับนํ้าในบอสังเกตการณ 

ตําแหนง 
พิกัด คาระดับนํ้าในบอสังเกตการณ ระดับเปน ม.(ร.ส.ม.) 

N E วันที่ 31 ต.ค. 57 วันที่ 21 พ.ย. 57 วันที่ 19มี.ค. 58 

OB-1 14.0521 100.726 1.47 1.60 1.92 

OB-2 14.047 100.731 1.50 1.44 1.65 

OB-3 14.0407 100.726 1.14 1.26 1.55 

OB-4 14.0466 100.722 1.64 1.64 1.37 

OB-5 14.0417 100.718 0.60 1.01 1.05 

OB-6 14.0417 100.72 0.32 0.58 0.71 

OB-7 14.0347 100.721 0.70 1.68 1.82 

OB-8 14.0255 100.724 0.66 0.66 0.64 

OB-9 14.021 100.717 1.56 0.86 0.31 

OB-10 14.0313 100.713 1.30 1.26 1.48 

OB-11 14.0327 100.713 1.07 1.18 1.15 

OB-12 14.0382 100.711 0.18 0.98 0.99 

 

4.4 การเคล่ือนตัวลาดตล่ิงสระเก็บน้ําพระราม 9 

การเคลื่อนตัวลาดตลิ่งสระเก็บนํ้าพระราม 9 ในกรณีระดับนํ้าเปลี่ยนแปลง ผลที่ไดในคร้ังน้ี

คือ แรงดันนํ้าในลาดตลิ่ง และการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งโดยแบงการวิเคราะหเปน 2 กรณี กรณีที่ 1 

อัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 1.00 และกรณีที่ 2 อัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 ทําการวิเคราะหการ

เคลื่อนตัวลาดตลิ่งสระเก็บนํ้าพระราม 9 ดวยวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตดวยโปรแกรม Plaxis 2D 

แสดงผลการวิเคราะหดังหัวขอตอไปน้ี 

4.4.1 แรงดันนํ้าสวนเกิน 

   เมื่อระดับนํ้าในสระมีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 1.00  พิจารณาเปนกรณี Short-term 

แรงดันนํ้าสวนเกินไมสามารถระบายออกได ผลการวิเคราะหแรงดันนํ้าสวนเกินจากโปรแกรม Plaxis 

2D (แรงดันนํ้ามีคาเปนลบ และแรงอัดมีคาเปนบวก) พบวาตําแหนงการเกิดแรงดันนํ้าสูงสุด(คาลบ)

ใกลเคียงกัน โดยอยูบริเวณใตบริเวณคันตลิ่ง(Crown) ตํ่าจากผิวดินประมาณ -1.00 ม. ถึง – 8.00 ม. ตํ่า

จากเสน Phreatic Line โดยที่หนาตัดที่ 6, 9 และ 7 มีแรงดันนํ้าสูงสุดเทากับ -9.63, -8.59 และ -7.00 

(kN/m2) ตามลําดับ ในหนาตัดที่ 3 เกิดแรงดันนํ้าตํ่าสุดเทากับ -0.49 (kN/m2)  สวนแรงอัด (คาบวก) 
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เกิดบริเวณใตบริเวณปลายดานลาง (Toe) โดยที่หนาตัดที่ 1, 7 และ 6 มีแรงดันนํ้าสูงสุดเทากับ 29.5, 

24.8 และ 19.49 (kN/m2) ตามลําดับ ในหนาตัดที่ 5 เกิดแรงอัดตํ่าสุดเทากับ 2.92 (kN/m2)  แสดงผล

การวิเคราะหแรงดันนํ้าสวนเกินไวในรูปที่ 4.14 และแสดงไวในภาคผนวก จ. 

   ในกรณีระดับนํ้าสระมีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10  พิจารณาเปนกรณี Long-

term แรงดันนํ้าสวนเกินสามารถระบายออกไดทันจึงไมเกิดผลของแรงดันนํ้าสวนเกิน 

 4.4.2 การเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งสระเก็บนํ้าพระราม 9 

   เมื่อระดับนํ้าในสระลดลง ผลของแรงดันดิน แรงดันนํ้า สงผลใหลาดตลิ่งเกิดการ

เคลื่อนตัวลาดตลิ่งในทิศทางราบ ทิศทางด่ิง และทิศรวม แสดงความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัว

ลาดตลิ่งเคลื่อนในทิศทางราบ ทิศทางด่ิง และทิศรวม ของตัวลาดตลิ่งบริเวณคันตลิ่ง(Crown) และ

บริเวณปลายดานลาง (Toe) ที่อัตราสวนการลดลงระดับนํ้า (L/H) ดังรูปที่ 4.15 ถึง รูปที่ 4.26 แสดง

เสนชั้นการเคลื่อนตัวไวในภาคผนวก อธิบายการเคลื่อนตัวดังน้ี 

 

 
 

รูปท่ี  4.15  แรงดันนํ้าสวนเกินตออัตราสวนการลดลงระดับนํ้า ในกรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 1 
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1) บริเวณคันตลิ่ง(Crown)  

 ในกรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 1.00 

  - หนาตัดที่ 1, 9 และ 6 มีการเคลื่อนตัวในทิศทางราบสูงสุดเทากับ 0.193, 0.185 

และ 0.164 ม. ตามลําดับหนาตัดที่ 3 มีการเคลื่อนตัวทิศทางราบนอยสุด เทากับ 0.009 ม. 

  -  หนาตัดที่ 9, 1 และ 7 มีการเคลื่อนตัวในทิศทางด่ิงสูงสุดเทากับ -0.223, -0.207 

และ -0.004 ม.ตามลําดับหนาตัดที่ 3 มีการเคลื่อนตัวทิศทางด่ิงนอยสุด เทากับ -0.004 ม. 

  -  หนาตัดที่ 9, 6 และ 1 มีการเคลื่อนตัวในทิศรวมสูงสุดตามเทากับ 0.290, 0.265 

และ 0.232 ม. ลําดับหนาตัดที่ 3 มีการเคลื่อนตัวทิศรวมนอยสุด เทากับ 0.010 ม. 

 ในกรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 

  - หนาตัดที่ 9, 6 และ 1 มีการเคลื่อนตัวในทิศทางราบสูงสุดเทากับ 0.336, 0.257 

และ 0.198 ม. ตามลําดับหนาตัดที่ 3 มีการเคลื่อนตัวทิศทางราบนอยสุด เทากับ 0.045 ม. 

  -  หนาตัดที่ 9, 6 และ 7 มีการเคลื่อนตัวในทิศทางด่ิงสูงสุดเทากับ -0.687, -0.539 

และ -0.488 ม. ตามลําดับหนาตัดที่ 5 มีการเคลื่อนตัวทิศทางด่ิงนอยสดุ เทากับ -0.075 ม. 

  -  หนาตัดที่ 9, 6 และ 7 มีการเคลื่อนตัวในทิศรวมสูงสุดเทากับ 0.765, 0.597 และ 

0.481 ม. ตามลําดับหนาตัดที่ 3 มีการเคลื่อนตัวทิศรวมนอยสุดเทากับ 0.092 ม. 

2) บริเวณปลายดานลาง (Toe) 

 ในกรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 1.00 

   - หนาตัดที่ 1, 7 และ 8 มีการเคลื่อนตัวในทิศรวมสูงสุดเทากับ 0.223, 0.155 และ 

0.146 ม.ตามลําดับหนาตัดที่ 5 มีการเคลื่อนตัวทิศรวมนอยสุดเทากับ 0.006 ม. 

 ในกรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10  

   - หนาตัดที่ 1, 8 และ 6 มีการเคลื่อนตัวในทิศรวมสูงสุดเทากับ 0.216, 0.142 และ 

0.094 ม. ตามลําดับหนาตัดที่ 5 มีการเคลื่อนตัวทิศรวมนอยสุดเทากับ 0.006 ม. 
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รูปท่ี  4.16  การเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งทิศทางราบตออัตราสวนลดลงระดับนํ้า (L/H)  ในกรณีอัตรา

 ลดลงระดับนํ้า (DR) = 1.00  บริเวณคันตลิ่ง (Crown) 

 

 

 

รูปท่ี  4.17  การเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งทิศทางด่ิงตออัตราสวนลดลงระดับนํ้า (L/H) ในกรณีอัตรา

 ลดลงระดับนํ้า (DR) = 1.00 บริเวณคันตลิ่ง (Crown) 
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รูปท่ี  4.18  การเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งทิศรวมตออัตราสวนลดลงระดับนํ้า (L/H)  ในกรณีอัตราลดลง

 ระดับนํ้า (DR) = 1.00 บริเวณคันตลิ่ง (Crown) 

 

 
 

รูปท่ี  4.19  การเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งทิศทางทางราบตออัตราสวนลดลงระดับนํ้า (L/H) ในกรณีอัตรา

 ลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 บริเวณคันตลิ่ง (Crown) 
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รูปท่ี  4.20  การเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งทิศทางด่ิงตออัตราสวนลดลงระดับนํ้า (L/H) ในกรณีอัตรา

   ลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 บริเวณคันตลิ่ง (Crown) 

 

 
 

รูปท่ี  4.21  การเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งทิศรวมตออัตราสวนลดลงระดับนํ้า (L/H) ในกรณีอัตราลดลง

  ระดับนํ้า (DR) = 0.10 บริเวณคันตลิ่ง (Crown) 
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รูปท่ี  4.22  การเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งทิศทางราบตออัตราสวนลดลงระดับนํ้า (L/H) ในกรณีอัตรา

  ลดลงระดับนํ้า (DR) = 1.00 บริเวณปลายดานลาง (Toe) 

 

 
 

รูปท่ี  4.23  การเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งทิศทางด่ิงตออัตราสวนลดลงระดับนํ้า (L/H) ในกรณีอัตรา

 ลดลงระดับนํ้า (DR) = 1.00 บริเวณปลายดานลาง (Toe) 
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รูปท่ี  4.24  การเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งทิศรวมตออัตราสวนลดลงระดับนํ้า (L/H) ในกรณีอัตราลดลง

 ระดับนํ้า (DR) = 1.00 บริเวณปลายดานลาง (Toe) 

 

 
 

รูปท่ี  4.25  การเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งทิศทางด่ิงราบอัตราสวนลดลงระดับนํ้า (L/H) ในกรณีอัตรา

 ลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 บริเวณปลายดานลาง (Toe) 
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รูปท่ี  4.26  การเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งทิศทางด่ิงตออัตราสวนลดลงระดับนํ้า (L/H) ในกรณีอัตรา

 ลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 บริเวณปลายดานลาง (Toe) 

 

 
 

รูปท่ี  4.27  การเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งทิศรวมตออัตราสวนลดลงระดับนํ้า (L/H) ในกรณีอัตราลดลง

 ระดับนํ้า (DR) = 0.10 บริเวณปลายดานลาง (Toe) 
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 4.4.3 การเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งสระเก็บนํ้าพระราม 9 ทิศทางราบที่ความลึกตางๆ 

    แสดงการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งทิศทางราบตอความลึกที่บริเวณคันตลิง่(Crown) 

ของแตละหนาตัดแสดงดังรูปที่ 4.27 ถึง รูปที่ 4.35 อธิบายลักษณะการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งทิศทาง

ราบตอความลึกที่บริเวณคันตลิง่(Crown)ของแตละหนาตัดดังตอไปน้ี 

    - หนาตัดที่ 1 เกิดการเคลื่อนตัวทิศทางราบสูงสุดเมื่อระดับนํ้าลดลงที่ระดับ 2.00 ม.ใน

กรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 สังเกตการณเคลื่อนตัวทิศทางราบสูงสุดเทากับ 0.20 ม. ที่ระดับ

ความลึก +0.00 ม. จากน้ันมีการเคลื่อนตัวลดลงจนถึงระดับ -9.50 ม. และที่ระดับ -15.00 ม. เกิดการ

เคลื่อนตัวนอยสุด 

    - หนาตัดที่ 2 เกิดการเคลื่อนตัวทิศทางราบสูงสุดเมื่อระดับนํ้าลดลงที่ระดับ 2.00 ม.ใน

กรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 สังเกตการเคลื่อนตัวทิศทางราบสูงสุดเทากับ 0.164 ม. ที่ระดับ

ความลึก – 0.50 ม. จากน้ันมีการเคลื่อนตัวลดลงจนถึงระดับ -11.00 ม. และที่ระดับ -15.00 ม. เกิดการ

เคลื่อนตัวนอยสุด 

    - หนาตัดที่ 3 เกิดการเคลื่อนตัวทิศทางราบสูงสุดเมื่อระดับนํ้าลดลงที่ระดับ 2.00 ม.ใน

กรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 สังเกตการเคลื่อนตัวทิศทางราบสูงสุดเทากับ 0.045 ม. ที่ระดับ

ความลึก +0.50 ม. จากน้ันมีการเคลื่อนตัวลดลงจนถึงระดับ -10.00 ม. และที่ระดับ -13.50 ม. เกิดการ

เคลื่อนตัวนอยสุด 

    - หนาตัดที่ 4 เกิดการเคลื่อนตัวทิศทางราบสูงสุดเมื่อระดับนํ้าลดลงที่ระดับ 2.00 ม.ใน

กรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 สังเกตการเคลื่อนตัวทิศทางราบสูงสุดเทากับ 0.081 ม. ที่ระดับ

ความลึก +2.20 ม. จากน้ันมีการเคลื่อนตัวลดลงจนถึงระดับ -7.00 ม. และที่ระดับ -13.50 ม. เกิดการ

เคลื่อนตัวนอยสุด 

    - หนาตัดที่ 5 เกิดการเคลื่อนตัวทิศทางราบสูงสุดเมื่อระดับนํ้าลดลงที่ระดับ 2.00 ม.ใน

กรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 สังเกตการเคลื่อนตัวทิศทางราบสูงสุดเทากับ 0.628 ม. ที่ระดับ

ความลึก +0.50 ม. จากน้ันมีการเคลื่อนตัวลดลงจนถึงระดับ -10.00 ม. และที่ระดับ –11.20 ม. เกิดการ

เคลื่อนตัวนอยสุด 

    - หนาตัดที่ 6 เกิดการเคลื่อนตัวทิศทางราบสูงสุดเมื่อระดับนํ้าลดลงที่ระดับ 2.00 ม.ใน

กรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 สังเกตการเคลื่อนตัวทิศทางราบสูงสุดเทากับ 0.257 ม. ที่ระดับ

ความลึก – 0.50 ม. จากน้ันมีการเคลื่อนตัวลดลงจนถึงระดับ -11.00 ม. และที่ระดับ -15.00 ม. เกิดการ

เคลื่อนตัวนอยสุด 
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    - หนาตัดที่ 7 เกิดการเคลื่อนตัวทิศทางราบสูงสุดเมื่อระดับนํ้าลดลงที่ระดับ 2.00 ม.ใน

กรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 สังเกตการเคลื่อนตัวทิศทางราบสูงสุดเทากับ 0.125 ม. ที่ระดับ

ความลึก –1.50 ม. จากน้ันมีการเคลื่อนตัวลดลงจนถึงระดับ -11.00 ม. และที่ระดับ -17.50 ม. เกิดการ

เคลื่อนตัวนอยสุด 

    - หนาตัดที่ 8 เกิดการเคลื่อนตัวทิศทางราบสูงสุดเมื่อระดับนํ้าลดลงที่ระดับ 2.00 ม.ใน

กรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 สังเกตการเคลื่อนตัวทิศทางราบสูงสุดเทากับ 0.151 ม. ที่ระดับ

ความลึก –1.50 ม. จากน้ันมีการเคลื่อนตัวลดลงจนถึงระดับ -13.00 ม. และที่ระดับ -20.00 ม. เกิดการ

เคลื่อนตัวนอยสุด 

    - หนาตัดที่ 9 เกิดการเคลื่อนตัวทิศทางราบสูงสุดเมื่อระดับนํ้าลดลงที่ระดับ 2.00 ม.ใน

กรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 สังเกตการเคลื่อนตัวทิศทางราบสูงสุดเทากับ 0.183 ม. ที่ระดับ

ความลึก +2.20 ม. จากน้ันมีการเคลื่อนตัวลดลงจนถึงระดับ -10.00 ม. และที่ระดับ -15.00 ม. เกิดการ

เคลื่อนตัวนอยสุด 

    สังเกตไดวาระดับความลึกที่การเคลื่อนตัวทิศทางราบสูงสุดที่ไลเรียงจากระดับผิวดิน 

+2.20 ม.ไดแกหนาตัดที่ 4, 6 และ 9 ลําดับถัดมาที่ระดับประมาณ +0.00 ม.ไดแกหนาตัดที่ 2, 3 และ 5 

ลําดับถัดมาที่ระดับประมาณ -1.50 ม. ไดแกหนาตัดที่ 7 และ 8 สวนความลึกที่เกิดการเคลื่อนตัวมาก

สุดที่ -3.00 หนาตัดที่ 1  

    หนาตัดที่มีชั้น Weatered Crust เปนชั้นบนสุดซึ่งมีกําลงรับแรงเฉือนของดินสูงผลการ

เคลื่อนตัวทิศทางราบจะเกิดขึ้นสูงสุดระดับประมาณ -1.00 ถึง -3.00 ม. สวนหนาตัดที่เปนชั้นดินชนิด

เดียวกันจากผิวดินจะเกิดการเคลื่อนตัวสูงสุดที่ระดับผิวดิน 
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รูปท่ี  4.28  การเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งทิศทางราบตอความลึกของหนาตัดที่ 1 

 

 
 

รูปท่ี  4.29  การเคลื่อนตัวของลาดตลิง่ทิศทางราบตอความลึกของหนาตัดที่ 2 
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รูปท่ี  4.30  การเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งทิศทางราบตอความลึกของหนาตัดที่ 3 

 

 
 

รูปท่ี  4.31  การเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งทิศทางราบตอความลึกของหนาตัดที่ 4 

 

-15.00

-12.00

-9.00

-6.00

-3.00

0.00

3.00

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

คว
าม

ลึก
 (ม

.)

การเคล่ือนตัวทิศทางราบ (ม.)

+2.00,DR=1.00

+1.00, DR=1.00

+0.00, DR=1.00

-1.00, DR=1.00

-2.00, DR=1.00

+2.00, DR=0.10

+1.00, DR=0.10

+0.00, DR=0.10

-1.00, DR=0.10

-2.00, DR=0.10

-15.00

-12.00

-9.00

-6.00

-3.00

0.00

3.00

0.00 0.05 0.10 0.15

คว
าม

ลึก
 (ม

.)

การเคล่ือนตัวทิศทางราบ (ม.)

+2.00, DR=1.00

+1.00, DR=1.00

+0.00, DR=1.00

-1.00, DR=1.00

-2.00, DR=1.00

+2.00, DR=0.10

+1.00, DR=0.10

+0.00, DR=0.10

-1.00, DR=0.10

-2.00, DR=0.10



 

141 

 

 
 

รูปท่ี  4.32  การเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งทิศทางราบตอความลึกของหนาตัดที่ 5 

 

 
 

รูปท่ี  4.33  การเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งทิศทางราบตอความลึกของหนาตัดที่ 6 
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รูปท่ี  4.34  การเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งทิศทางราบตอความลึกของหนาตัดที่ 7 

 

 
 

รูปท่ี  4.35  การเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งทิศทางราบตอความลึกของหนาตัดที่ 8 
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รูปท่ี  4.36  การเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งทิศทางราบตอความลึกของหนาตัดที่ 9 

 

4.5 เสถียรภาพลาดตล่ิงสระเก็บน้ําพระราม 9  

 4.5.1  ผลการตรวจสอบเสถียรภาพดวยวิธีสมดุลจํากัดของมวลดิน (LEM) ดวยโปรแกรม 

GeoStudio 2004 

    ผลการตรวจสอบเสถียรภาพดวยวิธีสมดุลจํากัดของมวลดิน (LEM)  จากโปรแกรม 

SLOPE/W ของลาดดินแตละหนาตัดสระเก็บนํ้าพระราม 9 แสดงอัตราสวนความปลอดภัย (FS.) ที่

ระดับนํ้าตางๆ ในกรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 1.00 และกรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 

แสดงไวในตารางที่ 4.2 และ 4.3 ตามลําดับ  

  กรณอัีตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 1.00 เมื่อระดับนํ้าลดลงที่ระดับ -2.00 ม.(ร.ส.ม.) ลาด

ตลิ่งที่มีอัตราสวนความปลอดภัยนอยสุดคือหนาตัดที่ 9โดยมีอัตราสวนความปลอดภัย 0.920 ลาดตลิ่ง

ที่มีอัตราสวนความปลอดภัยมากสุดคือหนาตัดที ่3 โดยมีอัตราสวนความปลอดภัย 2.626  

  กรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 เมื่อระดับนํ้าลดลงที่ระดับ -2.00 ม.(ร.ส.ม.) ลาด

ตลิ่งที่มีอัตราสวนความปลอดภัยนอยสุดคือ Section 9 โดยมีอัตราสวนความปลอดภัย 2.065 ลาดตลิ่ง

ที่มีอัตราสวนความปลอดภัยมากสุดคือ Section 3 โดยมีอัตราสวนความปลอดภัย 4.771 

  ที่ระดับนํ้าลดลง +0.00 อัตราสวนความปลอดภัยหนาตัดที่ 9 เทากับ 1.122 และเมื่อ 

ระดับนํ้าลดลง -2.00 อัตราสวนความปลอดภัยหนาตัดที่ 5 และ 7 เทากับ 1.114 และ 1.086 ตามลําดับ

นอยกวาเกณฑกําหนดอัตราสวนความปลอดภัยที่ยอมใหเทากับ 1.2   
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 4.5.2 ผลการตรวจสอบเสถียรภาพดวยวิธ ีPhi/C reduction จากโปรแกรม Plaxis 2D  

    ผลการตรวจสอบเสถียรภาพดวยวิธี Phi/C reduction จากโปรแกรม Plaxis 2D ของ

ลาดดินแตละหนาตัดสระเก็บนํ้าพระราม 9 สระเก็บนํ้าที่ 1  แสดงอัตราสวนความปลอดภัย (FS.) ที่

ระดับนํ้าตางๆ ในกรณอัีตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 1.00 และกรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 ดัง

แสดงไวในตารางที่ 4.4 และ 4.5 ตามลําดับ  

     ในกรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 1.00 เมื่อระดับนํ้าลดลงที่ระดับ    -2.00 ม.(ร.ส.

ม.) ลาดตลิ่งที่มีอัตราสวนความปลอดภัยนอยสุดคือหนาตัดที่ 6โดยมีอัตราสวนความปลอดภัย 1.371 

ลาดตลิ่งที่มีอัตราสวนความปลอดภัยมากสุดคือหนาตัดที ่3 โดยมีอัตราสวนความปลอดภัย 2.626 

     ในกรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 เมื่อระดับนํ้าลดลงที่ระดับ -2.00 ม.(ร.ส.ม.) 

ลาดตลิ่งที่มีอัตราสวนความปลอดภัยนอยสุดคือหนาตัดที ่6 โดยมีอัตราสวนความปลอดภัย 1.458 ลาด

ตลิ่งที่มีอัตราสวนความปลอดภัยมากสุดคอืหนาตัดที ่3 โดยมีอัตราสวนความปลอดภัย 3.810 

    ผลการวิเคราะหเสถียรดวยวิธีสมดุลจํากัดของมวลดิน (LEM) และผลการตรวจสอบ

เสถียรภาพดวยวิธี Phi/C reduction หนาตัดที่ 5, 6 และ 9 มีผลอัตราสวนความปลอดภัยนอยสุด เปนผล

มาจากความชันลาดตลิ่ง และกําลังของดินคอนขางตํ่าสงผลใหมีอัตราสวนความปลอดภัยนอย สวนใน

หนาตัดที่ 3 อัตราสวนความปลอดภัยมากสุด มีความลาดชันตลิ่งเทากับ 1:9.04 และชั้นบนของดินเปน

ชั้นดินเหนียวแข็งมีรอยแตก (Weather crust) สงผลตออัตราสวนความปลอดภัยขอนขางสูง 

 4.5.4  อัตราสวนความปลอดภัยของลาดตลิ่งตออัตราสวนลดลงระดับนํ้า (L/H)  

   นําผลการตรวจสอบเสถียรภาพดวยวิธีสมดุลจํากัดของมวลดิน (LEM)  จาก

โปรแกรม SLOPE/W และผลการตรวจสอบเสถียรภาพดวยวิธี Phi/C reduction จากโปรแกรม Plaxis 

2D ของลาดดินแตละหนาตัดสระเก็บนํ้าพระราม 9 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนความ

ปลอดภัย (FS.) กับอัตราสวนลดลงของระดับนํ้าตางๆ แสดงดังรูปที่ 4.42 ถึง 4.50 

   ในหนาตัดที่ 1 2 3 4 6 และ 8 มีเสนแนวโนมลดลงเปนไปในลักษณะเดียวกัน 

เสนแนวโนมระหวางอัตราสวนลดลงระดับนํ้า 0.00 ถึง 0.50 มีลักษณะเสนโคงหงาย สวนระหวาง

อัตราสวนลดลงระดับนํ้า 0.50 ถึง 1.00 มีลักษณะเกือบเปนเสนตรง เสนแนวโนมของวิธีสมดุลจํากัด

ของมวลดิน (LEM) ในกรณีระดับนํ้าอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 มีคาสูงสุด ถัดมาเปนเสนแนว

โนมวิธี Phi/C reduction ในกรณีระดับนํ้าอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 และในกรณีระดับนํ้าอัตรา

ลดลงระดับนํ้า (DR) = 1.00 ตามลําดับ สวนวิธีสมดุลจํากัดของมวลดิน (LEM) ในกรณีระดับนํ้าอัตรา

ลดลงระดับนํ้า (DR) = 1.00 เปนลําดับตํ่าสุด โดยหนาตัดที่ 4 หนาตัด เสนแนวโนมวิธีสมดุลจํากัดของ
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มวลดิน (LEM) ในกรณีระดับนํ้าอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 1.00 และวิธี Phi/C reduction ในกรณี

ระดับนํ้าอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 1.00 เสนแนวโนมใกลเคียงกัน   

    หนาตัดที่ 5 7 และ 9 มีเสนแนวโนมลดลงเปนไปในลักษณะเดียวกัน เสนแนวโนม

ระหวางอัตราสวนลดลงระดับนํ้า 0.00 ถึง 0.50 มีลักษณะเสนคลายเสนตรง เสนแนวโนมของวิธีสมดุล

จํากัดของมวลดิน (LEM) ในกรณีระดับนํ้าอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 มีคาสูงสุด ถัดมาเปน

เสนแนวโนมวิธีทางวิธี Phi/C reduction ในกรณีระดับนํ้าอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 และใน

กรณีระดับนํ้าอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 1.00 ตามลําดับ สวนวิธีสมดุลจํากัดของมวลดิน (LEM) ใน

กรณีระดับนํ้าอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 1.00 เปนลําดับตํ่าสุด สวนเสนแนวโนมระหวางอัตราสวน

ลดลงระดับนํ้า 0.50 ถึง 1.00 มีลักษณะเสนคลายเสนตรง เสนแนวโนมของวิธีสมดุลจํากัดของมวลดิน 

(LEM) ในกรณีระดับนํ้าอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 มีคาสูงสุด ถัดมาเปนเสนแนวโนมวิธี Phi/C 

reduction ในกรณีระดับนํ้าอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 1.00 และในกรณีระดับนํ้าอัตราลดลงระดับนํ้า 

(DR) = 0.10 ตามลําดับ สวนวิธีสมดุลจํากัดของมวลดิน (LEM) ในกรณีระดับนํ้าอัตราลดลงระดับนํ้า 

(DR) = 1.00 เปนลําดับตํ่าสุด 

     วิธีสมดุลจํากัดของมวลดิน (LEM) ในกรณีระดับนํ้าอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 

0.10 มีเสนแนวโนมลําดับสูงสุดทุกหนาตัด เปนผลมาจากเงื่อนไขระยะเวลาแบบ Long-Term และ 

Material Model รูปแบบ Mohr-Coulomb ถัดมาเปนเสนแนวโนมวิธีทางวิธี Phi/C reduction ในกรณี

ระดับนํ้าอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 และในกรณีระดับนํ้าอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 1.00 

ตามลําดับ เปนผลมาจากความแตกตางเงื่อนไขระยะเวลาแบบ Long-Term, Short-Term อีกทั้งเงื่อนไข

คุณสมบัติวัสดุแบบพฤติกรรมวัสดุแบบระบายนํ้า (drained) และพฤติกรรมวัสดุแบบไมระบายนํ้า 

(Undrained)  สงผลใหมีความแตกตางของอัตราสวนความปลอดภัย สวนวิธีสมดุลจํากัดของมวลดิน 

(LEM) ในกรณีระดับนํ้าอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 1.00 เปนลําดับตํ่าสุดเปนผลมาจากเงื่อนไข

ระยะเวลาแบบ Short-Term และ Material Model รูปแบบ Undrained (Phi=0) 
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ตารางท่ี  4.2  อัตราสวนความปลอดภัย (FS.) ดวยวิธีสมดุลจํากัดของมวลดิน (LEM) ในกรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 1.00 

ระดับนํ้า 

ม.(ร.ส.ม.) 

ระดับนํ้า 

ลดลง(ม.) 

Drawdown 

ratio  (L/H) 

คาอัตราสวนความปลอดภัย (FS.) 

Section 1 Section 2 Section 3 Section 4 Section 5 Section 6 Section 7 Section 8 Section 9 

+2.00 
ระดับนํ้า

ปกติ 
0.00 5.650 3.676 5.872 3.701 1.975 2.307 2.389 3.588 1.435 

+1.00 -1.00 0.25 3.747 2.692 4.364 2.790 1.645 1.768 1.986 2.430 1.279 

+0.00 -2.00 0.50 2.760 2.100 3.308 2.177 1.411 1.437 1.704 1.896 1.122 

-1.00 -3.00 0.75 2.282 1.733 2.809 1.885 1.241 1.221 1.498 1.603 0.999 

-2.00 -4.00 1.00 2.143 1.510 2.626 1.718 1.114 1.086 1.348 1.458 0.920 

 

ตารางท่ี  4.3  อัตราสวนความปลอดภัย (FS.) ดวยวิธีสมดุลจํากัดของมวลดิน (LEM) ในกรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 

ระดับนํ้า 

ม.(ร.ส.ม.) 

ระดับนํ้า 

ลดลง(ม.) 

Drawdown 

ratio  (L/H) 

คาอัตราสวนความปลอดภัย (FS.) 

Section 1 Section 2 Section 3 Section 4 Section 5 Section 6 Section 7 Section 8 Section 9 

+2.00 
ระดับนํ้า

ปกติ 
0.00 9.040 6.713 10.224 7.059 3.479 4.553 4.432 6.126 3.605 

+1.00 -1.00 0.25 6.069 5.187 7.944 5.368 3.042 3.467 3.813 4.673 2.935 

+0.00 -2.00 0.50 4.562 3.980 6.204 4.184 2.669 2.827 3.293 3.744 2.520 

-1.00 -3.00 0.75 3.857 3.294 5.210 3.480 2.376 2.512 2.916 3.155 2.246 

-2.00 -4.00 1.00 3.609 2.906 4.771 3.111 2.147 2.373 2.625 2.836 2.065 
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ตารางท่ี  4.4  อัตราสวนความปลอดภัย (FS.) ดวยวิธี Phi/C reduction ในกรณอัีตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 1.00 

ระดับนํ้า 

ม.(ร.ส.ม.) 

ระดับนํ้า 

ลดลง(ม.) 

Drawdown 

ratio  (L/H) 

คาอัตราสวนความปลอดภัย (FS.) 

Section 1 Section 2 Section 3 Section 4 Section 5 Section 6 Section 7 Section 8 Section 9 

+2.00 
ระดับนํ้า

ปกติ 
0.00 6.222 3.701 9.892 3.680 2.990 3.233 3.838 4.987 2.311 

+1.00 -1.00 0.25 4.415 3.193 7.176 2.758 2.600 2.400 3.275 3.696 2.065 

+0.00 -2.00 0.50 3.393 2.760 5.533 2.166 2.230 1.907 2.809 2.901 1.828 

-1.00 -3.00 0.75 2.831 2.471 4.736 1.841 1.959 1.560 2.451 2.433 1.638 

-2.00 -4.00 1.00 2.576 2.253 4.304 1.664 1.748 1.371 2.188 2.173 1.478 

 

ตารางท่ี  4.5  อัตราสวนความปลอดภัย (FS.) ดวยวิธี Phi/C reduction ในกรณอัีตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 

ระดับนํ้า 

ม.(ร.ส.ม.) 

ระดับนํ้า 

ลดลง(ม.) 

Drawdown 

ratio  (L/H) 

คาอัตราสวนความปลอดภัย (FS.) 

Section 1 Section 2 Section 3 Section 4 Section 5 Section 6 Section 7 Section 8 Section 9 

+2.00 
ระดับนํ้า

ปกติ 
0.00 7.752 6.270 9.380 4.342 3.100 3.733 4.200 5.543 2.709 

+1.00 -1.00 0.25 5.136 4.687 6.680 3.278 2.813 2.70 3.421 3.893 2.368 

+0.00 -2.00 0.50 3.794 3.523 5.196 2.605 2.329 2.047 2.822 2.934 2.050 

-1.00 -3.00 0.75 3.320 2.785 4.297 2.209 1.941 1.661 2.385 2.500 1.766 

-2.00 -4.00 1.00 3.031 2.406 3.810 2.000 1.642 1.458 2.063 2.235 1.580 
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รูปท่ี  4.37  อัตราสวนความปลอดภัย (FS.) ตอ อัตราสวนลดลงระดับนํ้า (L/H) หนาตัดที ่1  

 

 
 

รูปท่ี  4.38  อัตราสวนความปลอดภัย (FS.) ตอ อัตราสวนลดลงระดับนํ้า (L/H) หนาตัดที ่2 
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รูปท่ี  4.39  อัตราสวนความปลอดภัย (FS.) ตอ อัตราสวนลดลงระดับนํ้า (L/H) หนาตัดที ่3 

 

 
 

รูปท่ี  4.40  อัตราสวนความปลอดภัย (FS.) ตอ อัตราสวนลดลงระดับนํ้า (L/H) หนาตัดที ่4 
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รูปท่ี  4.41  อัตราสวนความปลอดภัย (FS.) ตอ อัตราสวนลดลงระดับนํ้า (L/H) หนาตัดที ่5 

 

 
 

รูปท่ี  4.42  อัตราสวนความปลอดภัย (FS.) ตอ อัตราสวนลดลงระดับนํ้า (L/H) หนาตัดที ่6 
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รูปท่ี  4.43  อัตราสวนความปลอดภัย (FS.) ตอ อัตราสวนลดลงระดับนํ้า (L/H) หนาตัดที ่7 

 

 
 

รูปท่ี  4.44  อัตราสวนความปลอดภัย (FS.) ตอ อัตราสวนลดลงระดับนํ้า (L/H) หนาตัดที ่8 
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รูปท่ี  4.45  อัตราสวนความปลอดภัย (FS.) ตอ อัตราสวนลดลงระดับนํ้า (L/H) หนาตัดที ่9 

  

 4.5.5 ระนาบเลื่อนไถล (Slip surfaces) 

    นําระนาบเลื่อนไถลจากการตรวจสอบเสถียรภาพดวยวิธีสมดุลจํากัดของมวลดิน 

(LEM) และวิธี Phi/C reduction ในกรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 1.00 และกรณีอัตราลดลงระดับ

นํ้า (DR) = 0.10 มาแสดงระนาบเลื่อนไถลในแตละหนาตัด พบวาระนาบเลื่อนไถลเกิดขึ้นหางจากคัน

ตลิ่ง (Crown) ประมาณ 1.00 – 5.00 ม. และเกิดขึ้นบริเวณปลายดานลาง (Toe)  ในกรณีคา Undrained 

shear strength มีคาประมาณ 10 – 25 kN/m2 ระนาบเลื่อนไถล (Slip surfaces) จะเกิดขึ้นใกลเคียงกัน

เชน หนาตัดที่ 1, 2, 4, 8, สวนหนาตัดที่มี Undrained shear strength มีคาประมาณ 30 – 43 kN/m2 

บริเวณเกิดระนาบเลื่อนไถล (Slip surfaces) จะมีความแตกตางกัน เชนหนาตัดที่ 3, 5, 9,  ดังแสดงใน

รูปที่ 4.45 ถึง รูปที่ 4.53 
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รูปท่ี  4.46  ระนาบเลื่อนไถล (Slip surfaces) หนาตัดที่ 1 

 

 
 

รูปท่ี  4.47  ระนาบเลื่อนไถล (Slip surfaces) หนาตัดที่ 2 

 

 
 

รูปท่ี  4.48  ระนาบเลื่อนไถล (Slip surfaces) หนาตัดที่ 3 
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รูปท่ี  4.49  ระนาบเลื่อนไถล (Slip surfaces) หนาตัดที่ 4 

 

 
 

รูปท่ี  4.50  ระนาบเลื่อนไถล (Slip surfaces) หนาตัดที่ 5 

 

 
 

รูปท่ี  4.51  ระนาบเลื่อนไถล (Slip surfaces) หนาตัดที่ 6 
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รูปท่ี  4.52  ระนาบเลื่อนไถล (Slip surfaces) หนาตัดที่ 7 

 

 

 
 

รูปท่ี  4.53  ระนาบเลื่อนไถล (Slip surfaces) หนาตัดที่ 8 

 

 
 

รูปท่ี  4.54  ระนาบเลื่อนไถล (Slip surfaces)หนาตัดที่ 9 
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4.6 เสถียรภาพและการเคล่ือนตัวของลาดตล่ิง 

 นําผลการวิเคราะหเสถียรภาพและการเคลื่อนตัวลาดตลิ่ง มาแสดงความสัมพันธระหวาง

อัตราสวนความปลอดภัยกับการเคลื่อนตัวทิศทางราบ ทิศทางด่ิง และทิศรวม ของลาดตลิ่งแตละหนา

ตัด สังเกตบางสวนแนวโนมที่ใกลเคียงกันเปนผลมาจากความลาดชันของลาดตลิ่งและคุณสมบัติของ

ดินที่ใกลเคียงกัน  

 4.6.1 ในกรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 1.00 

    ในแตละหนาตัดเมื่อมีการเคลื่อนตัวเพิ่มมากขึ้นอัตราสวนความปลอดภัยจะลดลง

ตามลําดับความสัมพันธการเคลื่อนตัว แสดงความสัมพันธดังรูปที่ 4.55 ถึง 4.57 เสนแนวโนมระหวาง

การเคลื่อนตัวรวมกับอัตราสวนความปลอดภัยดังน้ีไดดังน้ี 

    - หนาตัดที่ 1 สมมาการเสนแนวโนมเทากับ Y = 20.975 X-4.31 , R2=0.926 

    - หนาตัดที่ 2 สมมาการเสนแนวโนมเทากับ Y = 5.1745 X-4.309, R2=0.8981 

    - หนาตัดที่ 3 สมมาการเสนแนวโนมเทากับ Y = 2587.4 X-7.816 , R2=0.7355   

    - หนาตัดที่ 4 และหนาตัดที่ 5 มีแนวโนมใกลเคียงกัน สมมาการเสนแนวโนมเทากับ  

Y = 3.5486X-6.467 , R2=0.696 

    - หนาตัดที่ 6 และ 9 มีแนวโนมใกลเคียงกัน สมมาการเสนแนวโนมเทากับ  

Y = 5.864X-6.752 , R2=0.8164 

    - หนาตัดที่ 7 และ 8 มีแนวโนมใกลเคียงกัน สมมาการเสนแนวโนมเทากับ  

Y = 136.12X-7.375 , R2=0.78 

 4.6.2  ในกรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 

      ในแตละหนาตัดเมื่อมีการเคลื่อนตัวเพิ่มมากขึ้นอัตราสวนความปลอดภัยจะลดลง

ตามลําดับสังเกตความสัมพันธการเคลื่อนตัวทิศรวมเมื่อมีการลดลงระดับนํ้า – 2.00 ไดดังน้ี 

     - หนาตัดที่ 1, 2, 4 และ 8 มีแนวโนมใกลเคียงกัน สมาการเสนแนวโนมเทากับ 

Y=3.8973X-3.16 , R2=0.5067     

     - หนาตัดที่ 3 สมมาการเสนแนวโนมเทากับ Y = 19.897X-4.178 , R2=0.8618 

     - หนาตัดที่ 5 สมมาการเสนแนวโนมเทากับ Y = 0.3402 X-3.042 , R2=0.8935 

     - หนาตัดที่ 6, 7 และ 9 มีแนวโนมใกลเคียงกัน สมมาการเสนแนวโนมเทากับ 

 Y = 9.2709 X-4.798 , R2=0.6178 
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รูปท่ี  4.55  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความปลอดภัย (FS) กับการเคลื่อนตัวลาดตลิ่งทิศทางราบ 

  ในกรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 1.00 

 

 
 

รูปท่ี  4.56  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความปลอดภัย (FS) กับการเคลื่อนตัวลาดตลิ่งทิศทางด่ิง 

  ในกรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 1.00 
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รูปท่ี  4.57  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความปลอดภัย (FS) กับการเคลื่อนตัวลาดตลิ่งทิศรวมใน 

  กรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 1.00 

 

 
 

รูปท่ี  4.58  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความปลอดภัย (FS) กับการเคลื่อนตัวลาดตลิ่งทิศทางราบ 

  ในกรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 

 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

กา
รเ

คลื่
อน

ตัว
ทิศ

รว
ม 

 (ม
.)

อัตราสวนความปลอดภัย (FS)

Sec. 1

Sec. 2

Sec. 3

Sec. 4

Sec. 5

Sec. 6

Sec. 7

Sec. 8

Sec. 9

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

กา
รเ

คลื่
อน

ตัว
ทิศ

ทา
งร

าบ
  (

ม.
)

อัตราสวนความปลอดภัย

SEC 1

SEC 2

SEC 3

SEC 4

SEC 5

SEC 6

SEC 7

SEC 8

SEC 9



 

159 

 

 
 

รูปท่ี  4.59  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความปลอดภัย (FS) กับการเคลื่อนตัวลาดตลิ่งทิศทางด่ิง 

  ในกรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 

 

 
 

รูปท่ี  4.60  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความปลอดภัย (FS) กับการเคลื่อนตัวลาดตลิ่งทิศทางรวม 

  ในกรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 
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บทที ่5 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรปุผลการศึกษา 

 ในการศึกษาการตรวจสอบเสถียรภาพและการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งสระเก็บน้ําพระราม 9 

ภายใตสภาวะการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา สรุปผลการศึกษาตามหัวขอตางๆดังนี้  

 5.1.1  หนาตัดสระเก็บน้ําพระราม 9  

  สระเก็บน้ําพระราม 9 ถูกขุดแบบไมมีรูปทรง โดยสวนมากมีความลึกประมาณ 5.00-

7.00 ม. บริเวณความลึกสูงสุด 21 ม. ลาดตลิ่งแตละดานมีความลาดชันตางๆกันไป โดยหนาตัดที่ มี

ความชันมากสุด และหนาตัดที่ 9 ความลาดชัน 1: 2.24 และหนาตัดที่มีความชันนอยสุดหนาตัดที่  3 

ความลาดชัน 1:9.04 

 5.1.2  ลักษณะการเรียงตัวของชั้นดินและคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินบริเวณสระเก็บน้ํา

พระราม 9 

  1)  ชั้น Weathered Crust พบวาจากผิวดินถึงความลึกประมาณ 2.5 ม. เปนชั้น 

Weathered Crust เปนดินเหนียวออน มีปริมาณความชื้นในมวลดิน (Wn) ประมาณ 28% - 78% 

ขีดจํากัดพลาสติกประมาณ 55% - 82%  หนวยน้ําหนัก (t) ประมาณ 15.3 – 19.7 kN/m3 กําลังรับแรง

เฉือน (Su) 6 - 25 kN/m2 ในบริเวณ BH- 8 ถึง BH- 9 เปนชั้นดินเหนียวมีกําลังรับแรงเฉือน 137-177.3 

kN/m2  

  2.)  ที่ความลึกประมาณ 2.5 ม. ถึงประมาณ 10 ม. เปนชั้นดินเหนียวออนมากถึงแข็ง

ปานกลาง (Very soft to Medium Stiff Clay) มีปริมาณความชื้นในมวลดิน(Wn) ประมาณ 50%-98%  

ขีดจํากัดพลาสติกประมาณ 75% - 92%  ดัชนีความเหลว(Liquidity Index, LI) หนวยน้ําหนัก (t) 

ประมาณ 14 – 16.1 kN/m3 กําลังรับแรงเฉือน (Su) 4.7-27.5 kN/m2     

   3.)  ที่ความลึกประมาณ 12 ม. ถึง 30 ม. ชั้นดินเหนียวแข็งถึงแข็งมากที่สุด (Stiff to 

Hard Clay)  มีปริมาณความชื้นในมวลดิน(Wn) ประมาณ 22%-32% ขีดจํากัดพลาสติกประมาณ 38% - 

60%  หนวยน้ําหนัก (t) ประมาณ 18 – 20.3 kN/m3  ที่บริเวณหลุมเจาะ BH- 10 พบชั้นทรายแทรกที่

ความลึกประมาณ 16 ม. ถึง 18 ม. 
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  ในชั้นดินเหนียวออนที่มีความหนาประมาณ 10-12 ม. มีดรรชนีรีความเหลว 

(Liquidity Index, L.I.) สูงประมาณ 0.9 – 1.0 เมื่อเปลี่ยนแปลงระดับน้ําทําใหมีการเปลี่ยนแปลงหนวย

แรงรวมในดิน ซึ่งดินบริเวณน้ีอาจกลายสภาพเปนของเหลวได 

  5.1.4  ลักษณะการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่ง 

  - ผลการเคลื่อนตัวบริเวณคันตลิ่ง(Crown) ในกรณีลดระดับน้ําอยางรวดเร็วหนาตัดที่ 

1, 7 และ 8 มีการเคลื่อนตัวในทิศรวมสูงสุดเทากับ 0.23 ม. 0.155 ม. และ 0.146 ตามลําดับ หนาตัดที่ 5 

มีการเคลื่อนตัวทิศรวมนอยสุด 0.006 ม. สวนในกรณีลดระดับน้ํา (DR)=0.10 หนาตัดที่ 9, 6 และ 7 มี

การเคลื่อนตัวในทิศรวมสูงสุดเทากับ 0.762 ม. 0.597 ม. และ 0.481 ตามลําดับ หนาตัดที่ 3 มีการ

เคลื่อนตัวทิศรวมนอยสุด 0.098 ม.  

  - ผลการเคลื่อนตัวบริเวณปลายดานลาง(Toe) ในกรณีลดระดับน้ําอยางรวดเร็วหนา

ตัดที่ 9, 1 และ 6 มีการเคลื่อนตัวในทิศรวมสูงสุดเทากับ 0.29 ม. 0.265 ม. และ 0.260 ตามลําดับ หนา

ตัดที่ 3 มีการเคลื่อนตัวทิศรวมนอยสุด 0.018 ม. สวนในกรณีลดระดับน้ํา (DR)=0.10 หนาตัดที่ 1, 8 

และ 2 มีการเคลื่อนตัวในทิศรวมสูงสุดเทากับ 0.217 ม. 0.142 ม. และ 0.095 ตามลําดับ หนาตัดที่ 3 มี

การเคลื่อนตัวทิศรวมนอยสุด 0.006 ม. 

  - การเคลื่อนตัวในทิศทางราบเกิดขึ้นสูงสุดที่ระดับ -3.00 จากนั้นการเคลื่อนตัวจะ

ลดลงถึงที่ระดับความลึกประมาณ -10.00 ถึง -12.00 ซึ่งเปนชั้นดินชั้นดินเหนียวแข็ง (Stiff Clay) มี

การเคลื่อนตัวนอยมาก 

  - สังเกตไดวาการเคลื่อนตัวบริเวณคันตลิ่ง(Crown) เกิดการเคลื่อนตัวสูงกวาบริเวณ

ปลายดานลาง(Toe) และในกรณีลดลงระดับน้ํา (DR)=0.10เกิดการเคลื่อนตัวลาดตลิ่งสูงกวาในกรณี

ลดลงระดับน้ําอยางรวดเร็ว เปนผลจากการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา หนวยแรงรวม แรงดันน้ําสวนเกินที่

เกิดขึ้นภายในลาดตลิ่ง ระยะเวลา และความลาดชันของหนาตัด 

  -หนาตัดที่มีชั้น Weatered Crust เปนชั้นบนสุดซึ่งมีกําลงรับแรงเฉือนของดินสูงผล

การเคลื่อนตัวทิศทางราบจะเกิดขึ้นสูงสุดระดับประมาณ -1.00 ถึง -3.00 ม. สวนหนาตัดที่เปนชั้นดิน

ชนิดเดียวกันจากผิวดินจะเกิดการเคลื่อนตัวสูงสุดที่ระดับผิวดิน 

 5.1.5  เสถียรภาพลาดตลิ่งสระเก็บน้ําพระราม 9 

  - ผลการตรวจสอบเสถียรภาพดวยวิธีสมดุลจํากัดของมวลดิน (LEM)  กรณีการลด

ระดับน้ําอยางรวดเร็ว (rapid drawdown)  ที่ระดับน้ําลดลง +0.00 อัตราสวนความปลอดภัยหนาตัดที่ 9 

เทากับ 1.122 และเมื่อ ระดับน้ําลดลง -2.00 อัตราสวนความปลอดภัยหนาตัดที่ 5 และ 7 เทากับ 1.114 

และ 1.086 ตามลําดับนอยกวาเกณฑกําหนดอัตราสวนความปลอดภัยต่ําสุดเทากับ 1.2 สวนกรณีการ
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ลดลงของระดับน้ําแบบชา (Slow drawdown)เมื่อระดับน้ําลดลงที่ระดับ -2.00 ม.ลาดตลิ่งที่มี

อัตราสวนความปลอดภัยนอยสุดคือ Section 9 โดยมีอัตราสวนความปลอดภัย 2.065 มากกวาเกณฑ

กําหนดอัตราสวนความปลอดภัยที่ยอมใหเทากับ 1.2 

  - ผลการตรวจสอบเสถียรภาพดวยวิธี Phi/C reduction ในกรณีอัตราลดลงระดับน้ํา 

(DR) = 1.00 เมื่อระดับน้ําลดลงที่ระดับ -2.00 ม.(ร.ท.ก.) ลาดตลิ่งที่มีอัตราสวนความปลอดภัยนอยสุด

คือหนาตัดที่ 6 โดยมีอัตราสวนความปลอดภัย 1.371 และในกรณีอัตราลดลงระดับน้ํา (DR) = 0.10 

เมื่อระดับน้ําลดลงที่ระดับ -2.00 ม.(ร.ท.ก.) ลาดตลิ่งที่มีอัตราสวนความปลอดภัยนอยสุดคือหนาตัดที่ 

6 โดยมีอัตราสวนความปลอดภัย 1.458 มากกวาเกณฑกําหนดอัตราสวนความปลอดภัยที่ยอมให

เทากับ 1.2 

  - สังเกตผลอัตราสวนความปลอดภัยดวยวิธีสมดุลจํากัดของมวลดิน (LEM)  กรณี

อัตราลดลงระดับน้ํา  (DR) = 0.10  มีอัตราสวนความปลอดภัยสูงสุด ถัดมาเปนผลการตรวจสอบ

เสถียรภาพดวยวิธี Phi/C reduction ในกรณีอัตราลดลงระดับน้ํา (DR) = 0.10 และผลการตรวจสอบ

เสถียรภาพดวยวิธี Phi/C reduction ในกรณีอัตราลดลงระดับน้ํา (DR) = 1.00 ตามลําดับ สวนผลการ

ตรวจสอบเสถียรภาพดวยวิธีสมดุลจํากัดของมวลดิน (LEM)  กรณีอัตราลดลงระดับน้ํา (DR) = 1.00

ไดผลอัตราสวนความปลอดภัยต่ําสุด โดยที่เปอรเซ็นตความแตกตาง (Percent Difference) เพิ่มขึ้นตาม

อัตราสวนลดลงของระดับน้ํา 

  -ผลการวิเคราะหเสถียรดวยวิธีสมดุลจํากัดของมวลดิน (LEM) และผลการตรวจสอบ

เสถียรภาพดวยวิธี Phi/C reduction หนาตัดที่ 5, 6 และ 9 มีผลอัตราสวนความปลอดภัยนอยสุด เปนผล

มาจากความชันของตลิ่ง และกําลังของดินคอนขางต่ําสงผลใหมีอัตราสวนความปลอดภัยนอย สวนใน

หนาตัดที่ 3 อัตราสวนความปลอดภัยมากสุด มีความลาดชันตลิ่งเทากับ 1:9.04 และชั้นบนของดินเปน

ชั้นดินเหนียวแข็งมีรอยแตก (Weather crust) สงผลตออัตราสวนความปลอดภัยขอนขางสูง 

  - ลักษณะการเลื่อนไถลจะเกิดขึ้นบริเวณชั้นดินเหนียวออนเกิดการเลื่อนไถลแบบ 

Circular และจะไมเกิดการเลื่อนไถลในชั้นดินเหนียวแข็ง หากวงเกิดการเลื่อนไถลถึงชั้นดินเหนียว

แข็ง วงการเลื่อนไถลจะเปนลักษณะ Compound Slip  
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5.2 ขอเสนอแนะ  

 5.2.1  เนื่องจากลาดตลิ่งบางบริเวณมีระดับแตกตางกันอยูพอสมควร ควรทําการสํารวจภูมิ

ประเทศสระเก็บน้ําพระราม 9 เพื่อใชในการควบคุมการลดระดับน้ําใหถูกตอง 

 5.2.2  ในการใชระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตมาใชในการวิเคราะห ซึ่งมีพารามิเตอรที่

เกี่ยวของจํานวนมาก ควรทําการทดสอบหาพารามิเตอรใหครบถวนเพื่อความถูกตองในการนําไปใช

วิเคราะหตอไป 

 5.2.3 ควรมีการวัดการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งในสนามที่ระดับความลึกตางๆ เพื่อ

เปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวที่ไดจากการวิเคราะห 

 5.2.4 การใชน้ําสระเก็บน้ําพระราม 9 ในกรณีการลดระดับน้ํ า (DR)=1.00 (Rapid 

Drawdown) ควรคํานึงถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําในสระซึ่งจะมีผลตอการลดลงเสถียรภาพ

บริเวณ หนาตัดที่ 9, 6 และ 5 
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ภาคผนวก 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก. 

หนาตัดสระเก็บน้ําพระราม 9 จากการสํารวจ และหนาตัดที่ใชวิเคราะห 
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รูปผนวกท่ี  ก1  ผลการสํารวจหนาตัดสระเก็บนํ้าพระราม 9 Line 1 ถึง Line 6 

 

 
 

รูปผนวกท่ี  ก2  ผลการสํารวจหนาตัดสระเก็บนํ้าพระราม 9 Line 7  ถึง Line 11 
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รูปผนวกท่ี  ก3  ผลการสํารวจหนาตัดสระเก็บนํ้าพระราม 9 Line 12  ถึง Line 13 

 

 
 

รูปผนวกท่ี  ก4  ผลการสํารวจหนาตัดสระเก็บนํ้าพระราม 9 Line 15 
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รูปผนวกท่ี  ก5  ผลการสํารวจหนาตัดสระเก็บนํ้าพระราม 9 Line 16 
 

 
 

รูปผนวกท่ี  ก6  หนาตัดที่ 1 
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รูปผนวกท่ี  ก7  หนาตัดที่ 2 

 

 
 

รูปผนวกท่ี  ก8  หนาตัดที่ 3 
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รูปผนวกท่ี  ก9  หนาตัดที่ 4 

 

 
 

รูปผนวกท่ี  ก10  หนาตัดที่ 5 
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รูปผนวกท่ี  ก11  หนาตัดที่ 6 

 

 
 

รูปผนวกท่ี  ก12  หนาตัดที่ 7 
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รูปผนวกท่ี   ก13  หนาตัดที่ 8 

 

 

 

รูปผนวกท่ี  ก14  หนาตัดที่ 9
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ภาคผนวก ข. 

คุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรมของดนิ Summary of Test Results. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

ตารางผนวกที่  ข1  Summary of Test Results BH-01 
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ตารางผนวกที่  ข2  Summary of Test Results BH-02 
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ตารางผนวกที ่ ข3  Summary of Test Results BH-03 
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ตารางผนวกที ่ ข4  Summary of Test Results BH-04 
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ตารางผนวกที่  ข5  Summary of Test Results BH-05 
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ตารางผนวกที่  ข6  Summary of Test Results BH-06 
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ตารางผนวกที่  ข7  Summary of Test Results BH-07 
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ตารางผนวกที่  ข8  Summary of Test Results BH-08 
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ตารางผนวกที ่ ข9  Summary of Test Results BH-09 
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ตารางผนวกที่  ข10  Summary of Test Results BH-10 
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ตารางผนวกที ่ ข11  Summary of Test Results BH-11 
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ตารางผนวกที่  ข12  Summary of Test Results BH-12 
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ภาคผนวก ค. 

ผลการทดสอบยุบอดัตวัคายน้ํา (Consolidation Test) 
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ตารางภาคผนวก  ค1  ผลการทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ํา (Consolidation Test) BH.1  

 Depth. 3.00-3.50 m. 
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ตารางภาคผนวก  ค2  ผลการทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ํา (Consolidation Test) BH.1 

  Depth. 3.00-3.50 m. 
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ตารางภาคผนวก  ค3  ผลการทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ํา (Consolidation Test) BH.1  

 Depth. 6.00-6.50 m. 
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ตารางภาคผนวก  ค4  ผลการทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ํา (Consolidation Test) BH.1  

 Depth. 6.00-6.50 m. 
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ตารางภาคผนวก  ค5  ผลการทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ํา (Consolidation Test) BH.2  

 Depth. 6.00-6.50 m. 
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ตารางภาคผนวก  ค6  ผลการทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ํา (Consolidation Test) BH.2  

 Depth. 6.00-6.50 m. 
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ตารางภาคผนวก  ค7  ผลการทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ํา (Consolidation Test) BH.2  

 Depth. 9.00-9.50 m. 
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ตารางภาคผนวก  ค8  ผลการทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ํา (Consolidation Test) BH.2  

 Depth. 9.00-9.50 m. 
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ตารางภาคผนวก  ค9  ผลการทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ํา (Consolidation Test) BH.3  

 Depth. 3.00-3.50 m. 
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ตารางภาคผนวก  ค10  ผลการทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ํา(Consolidation Test) BH.3  

 Depth.3.00-3.50 m. 
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ตารางภาคผนวก  ค11  ผลการทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ํา(Consolidation Test) BH.4  

 Depth.9.00-9.50 m. 
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ตารางภาคผนวก  ค12  ผลการทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ํา(Consolidation Test) BH.4 

 Depth. 9.00-9.50 m. 
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ตารางภาคผนวก  ค13  ผลการทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ํา (Consolidation Test)BH.4 

  Depth.6.00-6.50 m. 
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ตารางภาคผนวก  ค14  ผลการทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ํา(Consolidation Test) BH.4 

 Depth. 6.00-6.50 m. 
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ตารางภาคผนวก  ค15  ผลการทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ํา(Consolidation Test) BH.4  

 Depth.3.00-3.50 m. 
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ตารางภาคผนวก  ค16  ผลการทดสอบการยุบอดัตัวคายน้ํา(Consolidation Test) BH.4  

 Depth.3.00-3.50 m. 
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ตารางภาคผนวก  ค17  ผลการทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ํา(Consolidation Test) BH.5 

 Depth.3.00-3.50 m.. 
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ตารางภาคผนวก  ค18  ผลการทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ํา(Consolidation Test) BH.5  

 Depth.3.00-3.50 m. 
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ตารางภาคผนวก  ค19  ผลการทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ํา(Consolidation Test) BH.6  

 Depth.9.00-9.50 m. 
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ตารางภาคผนวก  ค20  ผลการทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ํา(Consolidation Test) BH.6  

 Depth.9.00-9.50 m. 
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ตารางภาคผนวก  ค21  ผลการทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ํา(Consolidation Test) BH.6  

 Depth.3.00-3.50 m. 
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ตารางภาคผนวก  ค22  ผลการทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ํา(Consolidation Test) BH.6  

 Depth.3.00-3.50 m. 
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ตารางภาคผนวก  ค23  ผลการทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ํา(Consolidation Test) BH.7  

 Depth.6.00-6.50 m. 
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ตารางภาคผนวก  ค24  ผลการทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ํา(Consolidation Test) BH.7  

 Depth.6.00-6.50 m. 
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ตารางภาคผนวก  ค25  ผลการทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ํา(Consolidation Test) BH.7  

 Depth.3.00-3.50 m. 
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ตารางภาคผนวก  ค26  ผลการทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ํา(Consolidation Test) BH.7  

 Depth.3.00-3.50 m. 
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ตารางภาคผนวก  ค27  ผลการทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ํา(Consolidation Test) BH.8  

 Depth.3.00-3.50 m. 
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ตารางภาคผนวก  ค28  ผลการทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ํา(Consolidation Test) BH.8  

 Depth.3.00-3.50 m. 
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ตารางภาคผนวก  ค29  ผลการทดสอบการยุบอดัตัวคายน้ํา(Consolidation Test)BH.9  

 Depth.9.00-9.50 m. 
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ตารางภาคผนวก  ค30  ผลการทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ํา(Consolidation Test)BH.9 

 Depth.9.00-9.50 m. 
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ตารางภาคผนวก  ค31  ผลการทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ํา(Consolidation Test)BH.11 

 Depth.6.00-6.50 m. 
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ตารางภาคผนวก  ค32  ผลการทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ํา(Consolidation Test)BH.11 

 Depth.6.00-6.50 m. 
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ตารางภาคผนวก  ค33  ผลการทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ํา(Consolidation Test)BH.11 

 Depth.3.00-3.50 m. 
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ตารางภาคผนวก ค34 ผลการทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ํา(Consolidation Test)BH.11  

 Depth. 3.00-3.50 m. 
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ตารางภาคผนวก ค35 ผลการทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ํา(Consolidation Test)BH.11  

 Depth. 9.00-9.50 m. 
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ตารางภาคผนวก ค36 ผลการทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ํา(Consolidation Test)BH.11  

 Depth. 9.00-9.50 m. 
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ตารางภาคผนวก ค37 ผลการทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ํา(Consolidation Test)BH.12  

 Depth. 3.00-3.50 m. 
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ตารางภาคผนวก ค38 ผลการทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ํา(Consolidation Test)BH.12 

 Depth. 3.00-3.50 m. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง. 

พารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหในแตละหนาตัด 
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ตารางผนวกที ่ ง.1  พารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหหนาตัดที่ 1 

 
 

 

 

 

 

 

 

Parameter Name Soft soil 1 Soft soil 2 Soft Soil3 Unit

General

Dept m. +2.20 to -3.50 -3.50 to -9.50 -9.50 to 15.00 m

Materail model Model Soft Soil Soft Soil Soft Soil -

Soil unit weight above p.l. gunsat 15.00 15.30 15.47 kN/m3

Soil unit weight beloe p.l. gsat 16.2 16.7 17.6 kN/m3

Parameter

Modified Compression index l
* 0.14 0.237 0.237 -

Modified Swelling index k* 0.023 0.059 0.059 -

Young's modulus E' - - - kN/m2

Poisson's ratio - - - -

Undrained shear strength Su'ref 14 18 20 kN/m2

Friction angle j ' 23 23 23 

Dilatancy angle y 0 0 0 

Flow

Flow data set - USDA USDA USDA -

Model - Van Genuchten Van Genuchten Van Genuchten -

Soil - Clay Clay Clay -

Permeability kx=ky 8.64E-03 3.28E-03 3.28E-03 m/day

�′
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ตารางผนวกที่  ง.2  พารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหหนาตัดที่ 2 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Parameter Name Soft Clay 1 Soft Clay 2 Stiff Clay Unit

General

Dept m. +2.20 to -6.50 -6.50 to -11.50 -11.50 to 15.00 m

Materail model Model Soft Soil Soft Soil -

Soil unit weight above p.l. gunsat 15 15 18.4 kN/m3

Soil unit weight beloe p.l. gsat 15.6 15.3 20.8 kN/m3

Parameter

Modified Compression index l* 0.13 0.109 - -

Modified Swelling index k* 0.082 0.085 - -

Young's modulus E' - - 16000 kN/m2

Poisson's ratio - - 0.3 -

Undrained shear strength Su'ref 15 17 80 kN/m2

Friction angle j ' 23 23 30 

Dilatancy angle y 0 0 0 

Flow

Flow data set USDA USDA USDA -

Model Van Genuchten Van Genuchten Van Genuchten -

Soil Clay Clay Clay -

Permeability kx=ky 8.64E-04 2.18E-03 4.23E-03 m/day

�′
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ตารางผนวกที ่ ง.3  พารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหหนาตัดที่ 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parameter Name Weather crust Soft soil 1 Soft soil 2 Stiff Clay Unit

General

Dept m. +2.20 to -0.00 -0.00 to -10.00 -10.00 to -12.00 -12 to-15.00 m

Materail model Model Mohr-Colomb Soft Soil Mohr-Colomb Mohr-Colomb -

Soil unit weight above p.l. gunsat 16.8 15 19.6 19.6 kN/m3

Soil unit weight beloe p.l. gsat 17.9 15.5 22.5 22.4 kN/m3

Parameter

Modified Compression index l* 0.11 0.11 - - -

Modified Swelling index k* 0.055 0.055 - - -

Young's modulus E' 8000 - 13600 30000 kN/m2

Poisson's ratio 0.3 - 0.3 0.3 -

Undrained shear strength Su'ref 40 19 68 150 kN/m2

Friction angle j ' 23 23 30 33 

Dilatancy angle y 0 0 0 0 

Flow

Flow data set Flow data set USDA USDA USDA USDA -

Model Model Van Genuchten Van Genuchten Van Genuchten Van Genuchten -

Soil Soil Clay Clay Clay Clay -

Permeability kx=ky 7.78E-04 4.19E-03 5.18E-03 5.18E-03 m/day

�′
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ตารางผนวกที่  ง.4  พารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหหนาตัดที่ 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parameter Name Soft Clay 1 Soft Clay 2 Stiff Clay 1 Stiff Clay 2 Unit

General

Dept m. +2.20 to -6.00 -6.00 to -8.50 -8.50 to 11.00 -11.00 to -20.00 m

Materail model Model Soft Soil Soft Soil Morh-culomb Morh-culomb -

Soil unit weight above p.l. gunsat 16.8 15.2 14.6 14.6 kN/m3

Soil unit weight beloe p.l. gsat 17 16.8 17.8 17.8 kN/m3

Parameter

Modified Compression index l
* 0.12 0.52 - - -

Modified Swelling index k* 0.18 0.35 - - -

Young's modulus E' - - 6800 45000 kN/m2

Poisson's ratio - - 0.3 0.3 -

Cohesion Su'ref 15 20 34 150 kN/m2

Friction angle j ' 23 23 30 38 

Dilatancy angle y 0 0 0 0 

Flow

Flow data set Flow data set USDA USDA USDA USDA -

Model Model Van Genuchten Van Genuchten Van Genuchten Van Genuchten -

Soil Soil Clay Clay Clay Clay -

Permeability kx=ky 1.04E-03 2.42E-03 4.32E-03 4.32E-03 m/day

�′
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ตารางผนวกที่  ง.5  พารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหหนาตัดที่ 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parameter Name Soft Clay 1 Soft Clay 2 Stiff Clay 1 Stiff Clay 2 Hard Clay Unit

General

Dept m. +2.20 to -4.00 -4.00 to -11.00 -11.00 to 13.00 -13.00 to -17.00 -17.00to-25.00 m

Materail model Model Soft Soil Soft Soil Morh-culomb Morh-culomb Morh-culomb -

Soil unit weight above p.l. gunsat 16 15.9 20.2 20.2 20.2 kN/m3

Soil unit weight beloe p.l. gsat 16.6 16 23 23 23 kN/m3

Parameter

Modified Compression index l* 0.093 0.176 0.336 - - -

Modified Swelling index k* 0.042 0.023 0.131 - - -

Young's modulus E' - - - 30000 40000 kN/m2

Poisson's ratio - - - 0.3 0.3 -

Undrained shear strength Su'ref 35 15 61.5 150 200 kN/m2

Friction angle j ' 23 23 30 33 36 

Dilatancy angle y 0 0 0 0 0 

Flow

Flow data set Flow data set USDA USDA USDA USDA USDA -

Model Model Van GenuchtenVan GenuchtenVan Genuchten Van Genuchten Van Genuchten -

Soil Soil Clay Clay Clay Clay Clay -

Permeability kx=ky 2.07E-03 4.32E-03 4.32E-03 4.32E-03 4.32E-03 m/day

�′
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ตารางผนวกที่  ง.6  พารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหหนาตัดที่ 6 

 
 

 

 

 

 

 

 

Parameter Name Soft Clay 1 Soft Clay 2 Stiff Clay 1 Stiff Clay 2 Unit

General

Dept m. +2.20 to -5.00 -5.00 to -10.00 -10.00 to 13.00-13.00 to -25.00 m

Materail model Model Soft Soil Soft Soil Morh-culomb Morh-culomb -

Soil unit weight above p.l. gunsat 15.2 14.2 19.5 18.8 kN/m3

Soil unit weight beloe p.l. gsat 16.6 15 20.6 20 kN/m3

Parameter

Modified Compression index l* 0.219 0.244 - - -

Modified Swelling index k* 0.043 0.073 - - -

Young's modulus E' - - 20000 40000 kN/m2

Poisson's ratio - - 0.3 0.3 -

Undrained shear strength Su'ref 12 15 100 200 kN/m2

Friction angle j ' 23 23 33 36 

Dilatancy angle y 0 0 0 0 

Flow

Flow data set Flow data set USDA USDA USDA USDA -

Model Model Van GenuchtenVan GenuchtenVan GenuchtenVan Genuchten -

Soil Soil Clay Clay Clay Clay -

Permeability kx=ky 2.31E-02 1.73E-03 1.73E-03 1.73E-03 m/day

�′
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ตารางผนวกที ่ ง.7  พารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหหนาตัดที่ 7 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parameter Name Weather crust Soft Clay 1 Soft Clay 2 Stiff  Clay 1 Stiff Clay 2 Unit

General

Dept m. +2.20 to -0.00 -0.00 to -4.00 -4.00 to -11.50 -10.00 to -12.00 -12 to-15.00 m

Materail model Model Soft Soil Soft Soil Morh-culomb Morh-culomb -

Soil unit weight above p.l. gunsat 19.7 15.5 15 19.6 19.6 kN/m3

Soil unit weight beloe p.l. gsat 22.1 16 15.5 22.5 22.4 kN/m3

Parameter

Modified Compression index l* - 0.229 0.239 - - -

Modified Swelling index k* - 0.065 0.071 - - -

Young's modulus E' 8200 - - 13600 30000 kN/m2

Poisson's ratio 0.3 - - 0.3 0.3 -

Undrained shear strength C'ref 41 27.5 20.5 68 150 kN/m2

Friction angle Su'ref 23 23 23 30 33 

Dilatancy angle j ' 0 0 0 0 0 

Flow

Flow data set Flow data set USDA USDA USDA USDA USDA -

Model Model Van Genuchten Van Genuchten Van Genuchten Van Genuchten Van Genuchten -

Soil Soil Clay Clay Clay Clay Clay -

Permeability kx=ky 4.98E-03 4.98E-03 3.89E-03 3.89E-03 3.89E-03 m/day

�′
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ตารางผนวกที่  ง.8  พารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหหนาตัดที่ 8 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parameter Name Weather crust Soft Clay 1 Soft Clay 2 Hard Clay1 Stiff Clay Hard Clay2 Unit

General

Dept m. +2.2 to -0.0 -0.0 to -6.5 -6.5.0 to -13.0 -12.0 to -15.0 -15.0 to -17.5 -17.5 to -25.0 m

Materail model Model Mohr Culomb Soft Soil Soft Soil Mohr Culomb Mohr Culomb Mohr Culomb -

Soil unit weight above p.l. gunsat 16.8 15.1 15.3 19 19.9 20.1 kN/m3

Soil unit weight beloe p.l. gsat 17.5 15.5 16.3 22 22.8 22.9 kN/m3

Parameter

Modified Compression index l* - 0.14 0.9 - - - -

Modified Swelling index k* - 0.56 0.36 - - - -

Young's modulus E' 4600 3000 4600 15300 30000 40000 kN/m2

Poisson's ratio 0.3 - - 0.3 0.3 0.3 -

Undrained shear strength Su'ref 23 15 23 76.5 150 200 kN/m2

Friction angle j ' 23 23 23 30 33 35 

Dilatancy angle y 0 0 0 0 0 0 

Flow

Flow data set Flow data set USDA USDA USDA USDA USDA USDA -

Model Model Van GenuchtenVan GenuchtenVan GenuchtenVan GenuchtenVan GenuchtenVan Genuchten -

Soil Soil Clay Clay Clay Clay Clay Clay -

Permeability kx=ky 1.95E-02 1.95E-02 2.42E-02 2.42E-02 2.42E-02 2.42E-02 m/day

�′
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ตารางผนวกที่  ง.9  พารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหหนาตัดที่ 9 

 

 

Parameter Name Soft Clay 1 Soft Clay 2 Stiff Clay 1 Stiff Clay 2 Hard Clay Unit

General

Dept m. +2.20 to -4.50 -4.50 to -9.50 -9.50 to -11.50 -11.50to15.00 -15.00 to25.00 m

Materail model Model Soft Soil Soft Soil Morh-culomb Morh-culomb Morh-culomb -

Soil unit weight above p.l. gunsat 19.2 15.4 17.4 17.4 17.4 kN/m3

Soil unit weight beloe p.l. gsat 21.7 15.6 18.6 18.6 18.6 kN/m3

Parameter

Modified Compression index l* 0.286 0.12 - - - -

Modified Swelling index k* 0.081 0.033 - - - -

Young's modulus E' - - 15200 30000 40000 kN/m2

Poisson's ratio - - 0.3 0.3 0.3 -

Undrained shear strength Su'ref 11 16 76 150 200 kN/m2

Friction angle j ' 23 23 30 33 38 

Dilatancy angle y 0 0 0 0 0 

Flow

Flow data set Model USDA USDA USDA USDA USDA -

Model Model Van GenuchtenVan GenuchtenVan GenuchtenVan GenuchtenVan Genuchten -

Soil Soil Clay Clay Clay Clay Clay -

Permeability kx=ky 3.11E-02 3.11E-02 2.42E-02 2.42E-02 2.42E-02 m/day

�′�′



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ. 

แรงดันน้ําสวนเกินในมวลดิน  (Excess pore pressure) 
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รูปผนวกที่  จ.1  แรงดันน้ําสวนเกินในมวลดินของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 1 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR)= 1.00 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 

 
 

รูปผนวกที่  จ.2  แรงดันน้ําสวนเกินในมวลดินของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 2 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR)= 1.00 ที่ระดับน้ํา -2.00 
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รูปผนวกที ่ จ.3  แรงดันน้ําสวนเกินในมวลดินของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 3 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR)= 1.00 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 

 
 

รูปผนวกที่  จ.4  แรงดันน้ําสวนเกินในมวลดินของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 4 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR)= 1.00 ที่ระดับน้ํา -2.00 
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รูปผนวกที ่ จ.5  แรงดันน้ําสวนเกินในมวลดินของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 5 ในกรณีอัตราการลดระดับ 

 (DR)= 1.00 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 

 
 

รูปผนวกที่  จ.6  แรงดันน้ําสวนเกินในมวลดินของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 6 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR)= 1.00 ที่ระดับน้ํา -2.00 
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รูปผนวกที ่ จ.7  แรงดันน้ําสวนเกินในมวลดินของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 7 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา 

  (DR)= 1.00 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 

 
 

รูปผนวกที่  จ.8  แรงดันน้ําสวนเกินในมวลดินของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 8 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา 

  (DR)= 1.00 ที่ระดับน้ํา -2.00 
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รูปผนวกที ่  จ.9   แรงดันน้ําสวนเกินในมวลดินของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 9 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

                             (DR)= 1.00 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ฉ. 

เสนชั้นการเคลื่อนตัวทศิรวมของลาดตลิ่ง 
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รูปผนวกที่  ฉ.1  เสนชั้นการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 1 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

  (DR) = 1.00 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 

 
 

รูปผนวกที่  ฉ.2  เสนชั้นการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 2 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

  (DR) = 1.00 ที่ระดับน้ํา -2.00 
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รูปผนวกที่  ฉ.3   เสนชั้นการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 3 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

   (DR) = 1.00  ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 

 
 

รูปผนวกที่  ฉ.4  เสนชั้นการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 4 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

  (DR) = 1.00ที่ระดับน้ํา -2.00 
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รูปผนวกที ่ ฉ.5  เสนชั้นการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 5 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

  (DR) = 1.00ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 

 
 

รูปผนวกที่  ฉ.6  เสนชั้นการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 6 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

  (DR) = 1.00 ที่ระดับน้ํา -2.00 
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รูปผนวกที่  ฉ.7  เสนชั้นการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 7 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา (DR) = 

     1.00ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 

 
 

รูปผนวกที ่ ฉ.8  เสนชั้นการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 8 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา (DR) = 

     1.00 ที่ระดับน้ํา -2.00 
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รูปผนวกที่  ฉ.9  เสนชั้นการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 9 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา (DR) =  

     1.00 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 

 
 

รูปผนวกที่ ฉ.10  เสนชั้นการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 1 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา (DR) = 

      0.10 ที่ระดับน้ํา -2.00 
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รูปผนวกที่  ฉ.11  เสนชั้นการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 2 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา (DR) =  

             0.10 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 

 
 

รูปผนวกที่  ฉ.12  เสนชั้นการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 3 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

   (DR) =  0.10 ที่ระดับน้ํา -2.00 
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รูปผนวกที่  ฉ.13  เสนชั้นการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 4 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

  (DR) = 0.10 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 

 
 

รูปผนวกที่  ฉ.14  เสนชั้นการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 5 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา (DR) = 

      0.10 ที่ระดับน้ํา -2.00 
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รูปผนวกที่  ฉ.15  เสนชั้นการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 6 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR) = 0.10 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 

 
 

รูปผนวกที่  ฉ.16  เสนชั้นการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 7 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR) = 0.10 ที่ระดับน้ํา -2.00 
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รูปผนวกที ่ ฉ.17  เสนชั้นการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 8 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR) = 0.10 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 

 
 

รูปผนวกที ่ ฉ.18  เสนชั้นการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 8 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR) = 0.10 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ช. 

ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งดวยวธิีสมดุลจํากัด (LEM) 
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รูปผนวกที่  ช.1  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 1 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

  (DR) = 1.00 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 
 

รูปผนวกที ่ ช.2  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 2 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

  (DR) = 1.00 ที่ระดบัน้ํา -2.00 

 

FS.=2.143 

FS.=1.510 
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รูปผนวกที่  ช.3  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 3 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR) = 1.00 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 
 

รูปผนวกที่  ช.4  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 4 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

  (DR) = 1.00 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

FS.=2.626 

FS.=1.718 
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รูปผนวกที่  ช.5  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 5 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

  (DR) = 1.00 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 
 

รูปผนวกที่  ช.6  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 6 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

  (DR) = 1.00 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

FS.=1.114 

FS.=1.086 
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รูปผนวกที่  ช.7  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 7 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR) = 1.00 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 
 

รูปผนวกที่  ช.8  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 8 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR) = 1.00 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 

FS.=1.348 

FS.=1.458 
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รูปผนวกที่  ช.9  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 9 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

  (DR) = 1.00 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 
 

รูปผนวกที่  ช.10  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 1 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

  (DR) = 0.10 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

FS.=0.920 

FS.=3.609 
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รูปผนวกที่  ช.11  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 2 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

  (DR) = 0.10 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 
 

รูปผนวกที ่ ช.12  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 3 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

  (DR) = 0.10 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 

FS.=2.906 

FS.=4.771 
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รูปผนวกที่  ช.13  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 4 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR) = 0.10 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 
 

รูปผนวกที่  ช.14  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 5 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

  (DR) = 0.10 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 

FS.=3.111 

FS.=2.147 
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รูปผนวกที่  ช.15 ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 6 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR) = 0.10 ที่ระดบัน้ํา -2.00 

 

 
 

รูปผนวกที่  ช.16 ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 7 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR) = 0.10 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 

FS.=2.373 

FS.=2.625 



 

 

264 

 

 
 

รูปผนวกที่  ช.17  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 8 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR) = 0.10 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 
 

รูปผนวกที่  ช.18   ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 9 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR) = 0.10 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

FS.=2.836 

FS.=2.065 
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ภาคผนวก ซ. 

ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งดวยวธิี Phi/C Reduction 
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รูปผนวกที ่ ซ.1  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที ่1 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

  (DR) = 1.00ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 
 

รูปผนวกที ่ ซ.2  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 2 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

(DR) = 1.00ที่ระดับน้ํา -2.00 

                   

 
 

รูปผนวกที่  ซ.3  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 3 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR) = 1.00 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 

 

 

FS.=4.304 

FS.=2.253 

FS.=2.576 
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รูปผนวกที ่ ซ.4  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 4 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR) = 1.00ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 
 

รูปผนวกที่  ซ.5  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 5 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR) = 1.00ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 
 

รูปผนวกที่  ซ.6  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 6 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

  (DR) = 1.00ที่ระดับน้ํา -2.00 

          

 

FS.=1.371 

FS.=1.748 

FS.=1.664 
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รูปผนวกที่  ซ.7  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 7 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR) = 1.00ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 
 

รูปผนวกที ่ ซ.8  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 8 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR) = 1.00ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 
 

รูปผนวกที่  ซ.9  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 9 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR) = 1.00ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 

FS.=1.478 

FS.=2.173 

FS.=2.188 
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รูปผนวกที่  ซ.10  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 1 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR) = 0.10 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 
 

รูปผนวกที ่ ซ.11  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 2 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR) = 0.10 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 
 

รูปผนวกที่  ซ.12  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 3 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR) = 0.10 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 

 

FS.=3.810 

FS.=2.406 

FS.=3.031 
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รูปผนวกที่  ซ.13  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 4 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR) = 0.10 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 
 

รูปผนวกที ่ ซ.14  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 5 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR) = 0.10 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 
 

รูปผนวกที ่ ซ.15  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 6 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR) = 0.10 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 

FS.=1.458 

FS.=1.642 

FS.=2.000 
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รูปผนวกที ่ ซ.16  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 7 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR) = 0.10 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 
 

รูปผนวกที่  ซ.17  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 8 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR) = 0.10 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 
 

รูปผนวกที่  ซ.18  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 9 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR) = 0.10 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 

 

 

FS.=1.580 

FS.=2.235 

FS.=2.063 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ฌ. 

ตัวอยางการวิเคราะหเสถียรภาพลาดตลิ่งในขั้นตอนการกอสราง 

 และการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา  
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 ในหัวขอนี้กลาวถึงตัวอยางการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดตลิ่งสระเก็บน้ําพระราม 9 

ในการกอสราง (Staged construction) และการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา โดยทําการจําลองงานขุดสระเก็บ

น้ําพระราม 9 หลังจากนั้นเปนกรณีการเก็บน้ํา และกรณีการลดลงของระดับน้ํา โดยที่งานขุดสระ

แบงเปนงานขุด 3 ครั้ง แสดงตัวอยางดังรูปผนวกที่ ฌ2 ถึงรูปผนวกที่ ฌ4 และกรณีเก็บน้ําแบงเปน 3 

ครั้ง แสดงตัวอยางดังรูปผนวกที่ ฌ5 ถึงรูปผนวกที่ ฌ7  จากนั้นเปนกรณีลดลงของระดับน้ํา  จากเก็บ

น้ําเต็มสระ +2.20 ลดลงที่ระดับน้ํา +0.00 และ -2.00 ตามลําดับ แสดงตัวอยางดังรูปผนวกที่ ฌ8 แสดง

ลําดับขั้นตอนการวิเคราะหดังรูปผนวกที่ ฌ9  

 

 

รูปผนวกที ่ ฌ1  แสดงตัวอยางในการวิเคราะหหนาตัดที่ 1 

  

 
 

รูปผนวกที ่ ฌ2  แสดงตัวอยางงานขุดสระครั้งที่ 1 หนาตัดที่ 1 

 

 

 

รูปผนวกที ่ ฌ3  แสดงตัวอยางงานขุดสระครั้งที่ 2 หนาตัดที่ 1 

งานขุดสระครั้งที่ 1 

งานขุดสระครั้งที่ 2 
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รูปผนวกที ่ ฌ4  แสดงตัวอยางงานขุดสระครั้งที่ 3 หนาตัดที่ 1 

 

 
 

รูปผนวกที่  ฌ5  แสดงตัวอยางการเก็บน้ําครั้งที่ 1 หนาตัดที่ 1 

 

 
 

รูปผนวกที่  ฌ6  แสดงตัวอยางการเก็บน้ําครั้งที่ 2  หนาตัดที่ 1 

 

 
 

รูปผนวกที่  ฌ7  แสดงตัวอยางการเก็บน้ําครั้งที่ 3 (ระดับน้ําเต็มสระ +2.00) หนาตัดที่ 1 

งานขุดสระครั้งที่ 3 

การเก็บน้ําครั้งที่ 1 

การเก็บน้ําครั้งที่ 2 

การเก็บน้ําครั้งที่ 3 
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รูปผนวกที่  ฌ8  แสดงตัวอยางการลดลงของระดับน้ํา หนาตัดที่ 1 

 

 
 

รูปผนวกที่  ฌ9  แสดงตัวอยางการขั้นตอนในการวิเคราะห 

 



 

 

 

 

ตารางท่ี  ฌ1  อัตราสวนความปลอดภัย (FS.) ดวยวิธี Phi/C reduction ในขั้นตอนการกอสรางและการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา 

ลําดับที่ กรณี 
เวลา คาอัตราสวนความปลอดภัย (FS.) 

(วัน) หนาตัด 1 หนาตัด 2 หนาตัด 3 หนาตัด 4 หนาตัด 5 หนาตัด 6 หนาตัด 7 หนาตัด 8 หนาตัด 9 

1 งานขุดสระครั้งที่ 1 30 2.970 3.956 5.042 4.414 1.971 1.870 4.499 2.337 1.605 

2 งานขุดสระครั้งที่ 2 30 2.953 2.653 3.333 2.806 1.455 1.903 2.848 2.305 1.612 

3 งานขุดสระครั้งที่ 3 30 2.943 2.121 3.310 2.462 1.465 1.916 2.077 2.309 1.634 

4 การเก็บน้ําครั้งที่ 1 30 2.928 2.419 3.269 2.659 1.473 1.927 2.471 2.381 1.571 

5 การเก็บน้ําครั้งที่ 2 100 2.984 3.332 4.493 3.551 1.721 1.996 3.157 2.418 1.624 

6 การเก็บน้ําครั้งที่ 3 100 6.840 5.477 7.689 5.592 3.371 4.008 4.117 5.321 2.661 

7 การลดลงของระดับน้ํา 

(+0.00) 

2 3.800 3.358 4.761 4.031 2.438 2.042 3.049 3.116 2.083 

8 การลดลงของระดับน้ํา  

(-2.00) 

4 2.852 2.372 4.462 2.602 1.960 1.842 2.411 2.342 1.715 
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ภาคผนวก ญ. 

ผลงานตีพิมพเผยแพร 
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ผูทรงคุณวุฒิพิจารณาบทความการประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติ ครั้งที่ 20 

รายชื่อผูทรงคุณวุฒิ 

รศ.ดร.บุญไชย สถิตมั่นในธรรม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   

ผศ.ดร.วิทิต ปานสุข จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   

ดร.อรอนงค ลาภปริสุทธ ิ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   

ผศ.ดร.ศรีเลิศ โชติพันธรัตน จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   

ดร.เบญจพร สุวรรณศิลป จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   

ศ.ดร.ธีรพงศ เสนจันทรฒิไชย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   

รศ.ดร.อัครวัชร เลนวารี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   

รศ.ดร.ธัญวัฒน โพธิศิริ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   

ศ.ดร.ทักษิณ เทพชาตรี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   

ดร.พิชชา จองวิวัฒสกุล จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   

รศ.ดร.วิสุทธิ์ ชอวิเชียร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   

รศ.ดร.วีระศักดิ์ ลิขิตเรืองศิลป จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   

ศ.ดร.สุเชษฐ ลิขิตเลอสรวง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   

ผศ.ดร.ธเนศ ศรีศิริโรจนากร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   

รศ.ดร.จิตติชัย รุจนกนกนาฎ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   

รศ.ดร.เกษม ชูจารุกุล จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   

รศ.ดร.ศักดิ์สิทธิ์ เฉลิมพงศ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   

ผศ.ดร.นพดล จอกแกว จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   

ผศ.ดร.วัชระ เพียรสุภาพ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   

รศ.ดร.จรูญ รุงอมรรัตน จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   

ผศ.ดร.รัฐวุฒิ รูแทนคุณ บริษัท ทีม คอนซัลติ้ง เอนจิเนียริ่ง แอนด แมเนจเมนท จํากัด   

ดร.ธนะ บุญยสิริกุล บริษัท ผลิตไฟฟาราชบุรีโฮลดิ้ง จํากัด (มหาชน)   

ผศ.ดร.นันทวัฒน ขมหวาน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน   

ดร.วิษุวัฒก แตสมบัติ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน   
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ดร.จิระกานต ศิริวิชญไมตรี มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน   

ดร.สมชาย ดอนเจดีย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน   

ดร.ปนัดดา กสิกิจวิวัฒน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน   

ผศ.ดร.วัจนวงค กรีพละ 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตเฉลิมพระเกียรติ 

สกลนคร 
  

ผศ.ตอศักดิ์ ประเสริฐสังข 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตเฉลิมพระเกียรติ 

สกลนคร 
  

อ.ฐิตาภรณ พอบุตรดี 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตเฉลิมพระเกียรติ 

สกลนคร 
  

ผศ.ดร.วันชัย ยอดสุดใจ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน   

ดร.ธิดารัตน จิระวัฒนาสมกุล มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน   

รศ.ดร.ดีบุญ เมธากุลชาต ิ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน   

ผศ.ดร.ปยนุช เวทยวิวรณ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน   

ผศ.ดร.สุนีรัตน กุศลาศัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน   

รศ.ดร.กอโชค จันทวรางกูร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน   

ผศ.ดร.อภินิติ โชติสังกาศ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน   

ผศ.ดร.ทวีศักดิ์ ปติคุณพงศสุข มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน   

ดร.สุสิทธิ์ ฉายประกายแกว มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน   

ดร.สุริยน เปรมปราโมทย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน   

ผศ.ดร.อดิชัย พรพรหมินทร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน   

ดร.พรรณพิมพ พุทธรักษา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน   

รศ.ดร.สุธาริน สถาปตานนท มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน   

ผศ.ดร.วีระเกษตร สวนผกา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน   

ผศ.ดร.เหมือนมาศ วิเชียรสินธุ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน   

รศ.ดร.ชวเลข วณิชเวทิน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน   

รศ.ดร.วัชรินทร วิทยกุล มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน   
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ศ.ดร.ปริญญา จินดาประเสริฐ มหาวิทยาลัยขอนแกน   

รศ.ดร.วันชัย สะตะ มหาวิทยาลัยขอนแกน   

รศ.ดร.วินัย ศรีอําพร มหาวิทยาลัยขอนแกน   

ผศ.ดร.กิตติเวช ขันติยวิชัย มหาวิทยาลัยขอนแกน   

ดร.ธนากร เมธาธรรม มหาวิทยาลัยขอนแกน   

รศ.ดร.พงศกร พรรณรัตนศิลป มหาวิทยาลัยขอนแกน   

ผศ.ดร.ธเนศ เสถียรนาม มหาวิทยาลัยขอนแกน   

ผศ.ดร.พนกฤษณ คลังบุญครอง มหาวิทยาลัยขอนแกน   

ผศ.ดร.วิชุดา เสถียรนาม มหาวิทยาลัยขอนแกน   

ผศ.ดร.ลัดดา ตันวาณิชกุล มหาวิทยาลัยขอนแกน   

รศ.ดร.วัชรินทร กาสลัก มหาวิทยาลัยขอนแกน   

ผศ.ดร.ดลฤดี หอมดี มหาวิทยาลัยขอนแกน   

ผศ.ดร.พุทธิพล ดํารงชัย มหาวิทยาลัยเชียงใหม   

รศ.ดร.ธนพร สุปริยศิลป มหาวิทยาลัยเชียงใหม   

ผศ.ดร.ธวัชชัย ตันชัยสวัสดิ ์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม   

ดร.เกรียงไกร อรุโณทยานันท มหาวิทยาลัยเชียงใหม   

ดร.ปรีดา พิชยาพันธ มหาวิทยาลัยเชียงใหม   

ดร.อรรถวิทย อุปโยคิน มหาวิทยาลัยเชียงใหม   

ผศ.ดร.ปุน เที่ยงบูรณะธรรม มหาวิทยาลัยเชียงใหม   

รศ.ชูโชค อายุพงศ มหาวิทยาลัยเชียงใหม   

ผศ.ดร.อุมา สีบุญเรือง มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง   

ผศ.ธีระ ลาภิศชยางกูล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี   

ศ.ดร.ชัย จาตุรพิทักษกุล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี   

ผศ.ดร.วีรชาติ ตั้งจิรภัทร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี   

รศ.ดร.ทวิช พูลเงิน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี   

ผศ.ดร.ชูชัย สุจิวรกุล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี   
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รศ.ดร.วรัช กองกิจกุล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี   

รศ.ดร.พรเกษม จงประดิษฐ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี   

ดร.นงลักษณ บุญรัตนกิจ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี   

ดร.ทรงเกียรติ ภัทรปทมาวงศ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี   

ผศ.ดร.ธิดารัตน บุญศรี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี   

ศ.ดร.ชัยยุทธ ชินณะราศรี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี   

ผศ.ดร.พิชญ สุธีรวรรธนา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี   

ผศ.ดร.สันติ เจริญพรพัฒนา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี   

รศ.ดร.วิโรจน ศรีสุรภานนท มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี   

ผศ.ดร.มาโนช สรรพกิจทิพากร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

ดร.ณัฐพงศ มกระธัช มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

ผศ.ดร.กิตติภูมิ รอดสิน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

รศ.ดร.สมิตร สงพิริยะกิจ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

รศ.ดร.ขวัญเนตร สมบัติสมภพ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

ผศ.ดร.พิทยา แจมสวาง มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

อ.สุรัตน ศรีจันทร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

ดร.ณพล อยูบรรพต มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

รศ.ดร.กีรติกานต พิริยะกุล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

ผศ.ดร.ชัยศาสตร สกุลศักดิ์ศรี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

ผศ.ดร.กวิน ตันติเสวี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

รศ.ดร.วรรณวิทย แตมทอง มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

ผศ.ดร.ศักดา กตเวทวารักษ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

ผศ.ดร.ชัยรัตน ธีระวัฒนสุข มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

รศ.ดร.สุพรชัย อุทัยนฤมล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

รศ.การุณ ใจปญญา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

รศ.ดร.สันชัย อินทพิชัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   
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ดร.เจนจิต เอี่ยมจตุรภัทร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

ศ.ดร.ปติ สุคนธสุขกุล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

ผศ.ดร.ศิริศักดิ์ คงสมศักดิ์สกุล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

ดร.ประสิทธิ์ ประมงอุดมรัตน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

รศ.ดร.กิตติชัย ธนทรัพยสิน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

รศ.ดร.เทอดศักดิ์ รองวิริยะพานิช มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

รศ.ดร.กมลวัลย ลือประเสริฐ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

ผศ.ดร.สุชัญญา โปษยะนันทน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

ดร.ภาณุวัฒน ปนทอง มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

ผศ.ดร.สยาม แกมขุนทด มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

ดร.กฤษชัย ศรีบุญมา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

รศ.ดร.พิสณฑ อุดมวรรัตน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

ผศ.ดร.พิจิตร เจียมวรางกูร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

ผศ.ดร.วิไลลักษณ สระมูล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร   

ผศ.ดร.ปติศานต กร้ํามาตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี   

ดร.จตุพล ตั้งปกาศิต มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี   

ดร.สนธยา ทองอรุณศรี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา ตาก   

ดร.เกียรติสุดา สมนา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน   

ดร.รัฐพล สมนา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน   

รศ.ดร.สิทธิชัย แสงอาทิตย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี   

ผศ.ดร.ปรียาพร โกษา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี   

รศ.ดร.วชรภูมิ เบญจโอฬาร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี   

ผศ.ดร.รัฐพล ภูบุบผาพันธ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี   

ผศ.ดร.พรพจน ตันเส็ง มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี   

ดร.วรางคณา แสงสรอย มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร   

รศ.ดร.บุรฉัตร ฉัตรวีระ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร   
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รศ.ดร.นคร ภูวโรดม มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร   

รศ.ดร.ชวลิต ชาลีรักษตระกูล มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร   

รศ.ดร.สายันต ศิริมนตรี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร   

รศ.ดร.อุรุยา ลียะวณิช มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร   

รศ.ดร.วีรยา ฉิมออย มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร   

อ.ภัคพงศ หอมเนียม มหาวิทยาลัยนเรศวร   

ดร.รัฐภูมิ ปริชาตปรีชา มหาวิทยาลัยนเรศวร   

ดร.กําพล ทรัพยสมบูรณ มหาวิทยาลัยนเรศวร   

ดร.ศิริชัย ตันรัตนวงศ มหาวิทยาลัยนเรศวร   

ผศ.ดร.ทวีชัย สําราญวานิช มหาวิทยาลัยบูรพา   

ผศ.ดร.ธรรมนูญ รัศมีมาสเมือง มหาวิทยาลัยบูรพา   

ดร.เพชรรัตน ลิ้มสุปรียารัตน มหาวิทยาลัยบูรพา   

ดร.วรรณวรางค รัตนานิคม มหาวิทยาลัยบูรพา   

ผศ.ดร.สยาม ยิ้มศิริ มหาวิทยาลัยบูรพา   

ดร.สิทธิภัสร เอื้ออภิวัชร มหาวิทยาลัยบูรพา   

ดร.ปติ โรจนวรรณสินธุ มหาวิทยาลัยบูรพา   

ร.อ.ผศ.ดร.สราวุธ ลักษณะโต มหาวิทยาลัยบูรพา   

ดร.ฐิติมา วงศอินตา มหาวิทยาลัยบูรพา   

ดร.พัทรพงษ อาสนจินดา มหาวิทยาลัยบูรพา   

ผศ.ดร.ณัฐพงศ ดํารงวิริยะนุภาพ มหาวิทยาลัยพะเยา   

ผศ.ดร.สมบูรณ เซี่ยงฉิน มหาวิทยาลัยพะเยา   

ผศ.ดร.กริสน ชัยมูล มหาวิทยาลัยมหาสารคาม   

ผศ.ดร.สมชาย ปฐมศิริ มหาวิทยาลัยมหิดล   

ดร.วศพร เตชะพีรพานิช มหาวิทยาลัยมหิดล   

ดร.ณัฐวัฒน จุฑารัตน มหาวิทยาลัยศรีปทุม   

ผศ.ดร.ภาสกร ชัยวิริยะวงศ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร   
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ดร.วิชัยรัตน แกวเจือ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร   

รศ.ดร.สุชาติ ลิ่มกตัญู มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร   

ดร.ปรเมศวร เหลือเทพ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร   

ดร.ฐกลพัศ เจนจิวัฒนกุล มหาวิทยาลัยสยาม   

ผศ.ดร.เกรียงศักดิ์ แกวกุลชัย มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี   

รศ.ดร.สถาพร โภคา มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี   

ผศ.ดร.สิทธา เจนศิริศักดิ์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี   

น.อ.รศ.ดร.ธนากร พีระพันธ รร นายเรืออากาศ   

ผศ.ดร.ธนาดล คงสมบูรณ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง   

รศ.แหลมทอง เหลาคงถาวร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง   

รศ.ดร.จักรพงษ พงษเพ็ง สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง   

รศ.ดร.โชติชัย เจริญงาม สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย   

ดร.สุเมธ องกิตติกุล สถาบันวิจัยเพื่อการพัฒนาประเทศไทย   

หมายเหตุ: เรียงลําดับตามชื่อสถาบันการศึกษา หนวยงานราชการ และหนวยงานเอกชน (ก-ฮ) 
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ประวัติผูเขียน 
 

ชื่อ - นามสกุล               นายธนา  ทองเฉลิม 

วัน เดือน ปเกิด               11 ธันวาคม 2530 

ที่อยู 107 บานหมื่นศรีนอย หมูที่ 1 ตําบลหมื่นศรี อําเภอสําโรงทาบ  

จังหวัดสุรินทร 32170  

การศึกษา สําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา                                                                   

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุร ี 

ประสบการณการทํางาน นายชางโยธาปฏิบัติงาน   

สวนออกแบบเขื่อน  สํานักออกแบบวิศวกรรมและสถาปตยกรรม  

กรมชลประทาน  พ.ศ. 2553-ปจจุบัน 

เบอรโทรศัพท   0872528535   

อีเมล    tana.en.rmutt@gmail.com      
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