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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  
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รูปที ่ 4.27  การเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งทิศรวมตออัตราสวนลดลงระดับน้ํา (L/H)  

 ในกรณีลดลงระดับน้ํา (DR)=0.10 บริเวณปลายดานลาง (Toe)                   136 

รูปที ่ 4.28  การเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งทิศทางราบตอความลึกของหนาตัดที่ 1                139 

รูปที่  4.29  การเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งทิศทางราบตอความลึกของหนาตัดที่ 2              139 

รูปที ่ 4.30 การเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งทิศทางราบตอความลึกของหนาตัดที่ 3             140 

รูปที ่ 4.31  การเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งทิศทางราบตอความลึกของหนาตัดที่ 4             140 

รูปที ่ 4.32  การเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งทิศทางราบตอความลึกของหนาตัดที่ 5             141 

รูปที ่ 4.33  การเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งทิศทางราบตอความลึกของหนาตัดที่ 6             141 

รูปที่  4.34  การเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งทิศทางราบตอความลึกของหนาตัดที่ 7             142 

รูปที ่ 4.35  การเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งทิศทางราบตอความลึกของหนาตัดที่ 8              142 

รูปที่  4.36  การเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งทิศทางราบตอความลึกของหนาตัดที่ 9               143 

รูปที ่ 4.37  อัตราสวนความปลอดภัย (FS.) ตอ อัตราสวนลดลงระดับน้ํา (L/H) หนาตัดที่ 1   148 

รูปที ่ 4.38  อัตราสวนความปลอดภัย (FS.) ตอ อัตราสวนลดลงระดับน้ํา (L/H) หนาตัดที่ 2  148 

รูปที ่ 4.39  อัตราสวนความปลอดภัย (FS.) ตอ อัตราสวนลดลงระดับน้ํา (L/H) หนาตัดที่ 3  149 

รูปที ่ 4.40  อัตราสวนความปลอดภัย (FS.) ตอ อัตราสวนลดลงระดับน้ํา (L/H) หนาตัดที่ 4   149 

รูปที ่ 4.41  อัตราสวนความปลอดภัย (FS.) ตอ อัตราสวนลดลงระดับน้ํา (L/H) หนาตัดที่ 5   150 
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รูปที ่ 4.42  อัตราสวนความปลอดภัย (FS.) ตอ อัตราสวนลดลงระดับน้ํา (L/H) หนาตัดที่ 6   150 

รูปที ่ 4.43  อัตราสวนความปลอดภัย (FS.) ตอ อัตราสวนลดลงระดับน้ํา (L/H) หนาตัดที่ 7   151 

รูปที่  4.44  อัตราสวนความปลอดภัย (FS.) ตอ อัตราสวนลดลงระดับน้ํา (L/H) หนาตัดที่ 8  151 

รูปที ่ 4.45  อัตราสวนความปลอดภัย (FS.) ตอ อัตราสวนลดลงระดับน้ํา (L/H) หนาตัดที่ 9  152 

รูปที ่ 4.46  ระนาบเลื่อนไถล (Slip surfaces) หนาตัดที่ 1              153 

รูปที ่ 4.47  ระนาบเลื่อนไถล (Slip surfaces) หนาตัดที่ 2              153 

รูปที ่ 4.48  ระนาบเลื่อนไถล (Slip surfaces) หนาตัดที่ 3              153 

รูปที ่ 4.49  ระนาบเลื่อนไถล (Slip surfaces) หนาตัดที่ 4             154 

รูปที ่ 4.50  ระนาบเลื่อนไถล (Slip surfaces) หนาตัดที่ 5              154 

รูปที่  4.51  ระนาบเลื่อนไถล (Slip surfaces) หนาตัดที่ 6             154 

รูปที่  4.52  ระนาบเลื่อนไถล (Slip surfaces) หนาตัดที่ 7             155 

รูปที่  4.53  ระนาบเลื่อนไถล (Slip surfaces) หนาตัดที่ 8             155 

รูปที่  4.54  ระนาบเลื่อนไถล (Slip surfaces) หนาตัดที่ 9             155 

รูปที่  4.55  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความปลอดภัย (FS) กับการ 

 เคลื่อนตัวลาดตลิ่งทิศทางราบในกรณีลดลงของระดับน้ํา (DR)=1.00       157 

รูปที่  4.56  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความปลอดภัย (FS) กับการ 

 เคลื่อนตัวลาดตลิ่งทิศทางดิ่งในกรณีลดลงของระดับน้ํา (DR)=1.00      157 

รูปที่  4.57  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความปลอดภัย (FS) กับการ 

 เคลื่อนตัวลาดตลิ่งทิศรวมในกรณีลดลงของระดับน้ํา (DR)=1.00     158 

รูปที่ 4.58  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความปลอดภัย (FS) กับการ 

 เคลื่อนตัวลาดตลิ่งทิศทางราบในกรณีลดลงของระดับน้ํา (DR)=0.10     158 

รูปที่ 4.59   ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความปลอดภัย (FS) กับการเคลื่อนตัวลาดตลิ่ง 

 ทิศทางดิ่งในกรณีลดลงของระดับน้ํา (DR)=0.10     159 

รูปที่ 4.60 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความปลอดภัย (FS) กับการเคลื่อนตัวลาดตลิ่ง 

 ทิศทางรวมในกรณีลดลงของระดับน้ํา (DR)=0.10  159 

 



 

 

บทที ่1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

เมื่อวันที่ 19 เมษายน 2531 พระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัว ทรงพระกรุณาโปรดเกลาฯ ให 

พลเอกเปรม ติณสูลานนท นายกรัฐมนตรีนําเจาหนาที่จากสวนราชการตางๆเฝาทูลละอองธุลีพระบาท 

ณ พระตําหนักจิตรลดารโหฐาน นอมเกลานอมกระหมอมถวายที่ดินของสวนราชการที่จับจองไว แต

ยังมิไดทําประโยชนในเขตอําเภอคลองหลวงและอําเภอธัญบุรี จังหวัดปทุมธานี เพื่อใชเปนสถานที่

กอสรางแหลงเก็บน้ําเอนกประสงคขนาดใหญตามพระราชดําริ ตอมาเมื่อวันที่ 30 พฤษภาคม 2532 

คณะรัฐมนตรีไดอนุมัติใหกระทรวงการคลังทูลเกลาฯ ถวายที่ดินบริเวณดังกลาวขางตนเพื่อใชดําเนิน

โครงการในนามมูลนิธิชัยพัฒนาพระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัวไดพระราชทานพระราชดําริให

สํานักงานเลขาธิการมูลนิธิชัยพัฒนาสํานักงานคณะกรรมการพิเศษเพื่อประสานงานโครงการอัน

เนื่องมาจากพระราชดําริกรมชลประทานรวมกับสวนราชการที่เกี่ยวของพิจารณาดําเนินการกอสราง

แหลงน้ําเอนกประสงคในเขตที่ดินดังกลาวดวยวิธีที่เหมาะสมโดยดวน ซึ่งแหลงเก็บน้ําขนาดใหญ

แหงนี้เมื่อดําเนินการเสร็จตามโครงการแลวจะเกิดประโยชนอยางยิ่งตอประชาชน ทั้งในเขตจังหวัด

ปทุมธานีและกรุงเทพมหานครบางสวนที่สําคัญเปนแหลงเก็บน้ําปริมาณมากสําหรับทองที่ ดังกลาว

ไดใชทํานาปรังและปลูกพืชตางๆ ในชวงแหงแลงน้ํามีมากอาจแบงไปใชในการบรรเทาน้ําเนาเสียตาม

คลองและชุมชนบางแหงในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑลได นอกจากนี้แลวสระเก็บน้ํายังทํา

หนาที่ชวยเก็บน้ําในฤดูน้ําหลากสวนหนึ่งเพื่อชวยบรรเทาน้ําทวมแกพื้นที่ทางตอนลางไดอีกดวย 

สระเก็บน้ําพระราม 9 อันเนื่องมาจากพระราชดําริมีที่ตั้งโครงการอยูระหวางคลองระบายน้ํา

รังสิต 5 และคลองระบายน้ํารังสิต 6 ที่อําเภอคลองหลวงและอําเภอธัญบุรี จังหวัดปทุมธานี ทางเขา

โครงการฯเริ่มจากถนนสายรังสิต - นครนายกดานทิศเหนือไปตามคลองระบายน้ํารังสิต 5 ระยะทาง

ประมาณ 2 กิโลเมตร สวนทางดานทิศเหนือไปตามคลองระบายน้ํารังสิต 6 ระยะทางประมาณ 2.3 

กิโลเมตร บริเวณที่ตั้งโครงการแสดงในแผนที่มาตรสวน 1:50,000 แผนระวาง 5137, 5136 สระเก็บน้ํา

พระราม9 มีพื้นที่ของโครงการรวม 2,827 ไร 2 งาน 10 ตารางวา มีสวนประกอบที่สําคัญดังนี้สระเก็บ

น้ําขนาดใหญ เนื้อที่รวม 2,580 ไร ความลึกที่ระดับ -3.00 เมตร จากระดับน้ําทะเลปานกลางแยกเปน 2 

สระ มีทางน้ําเชื่อมถึงกันได สระเก็บน้ําที่ 1 พื้นที่ประมาณ 790 ไร ความจุประมาณ6 ลานลูกบาศก
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เมตร เพื่อรับน้ํา จากคลองระบายน้ํารังสิต 6 สระเก็บน้ําที่ 2 พื้นที่ประมาณ 1,790 ไรความจุประมาณ 

11.10 ลานลูกบาศกเมตรเพื่อรับน้ําจากคลองระบายน้ํารังสิต[1] 

 

 
 

รูปท่ี  1.1  สระเก็บน้ําพระราม 9 [1] 

 

สระเก็บน้ําพระราม 9 ปจจุบันยังไมสามารถใชงานไดเต็มประสิทธิภาพเนื่องจากการระบาย

และเก็บกักน้ําในปจจุบันอาศัยแรงโนมถวงโลก แมสระพระราม 9 สามารถเก็บกักน้ําสูงสุดไดถึง 24 

ลานลูกบาศกเมตรก็ตาม แตสามารถระบายออกไดเพียง 4 ลานลูกบาศกเมตรเทานั้นซึ่งเทากับวา

สามารถนําน้ําในฤดูน้ําหลากเขาไปเก็บไดแค 4 ลานลูกบาศกเมตรเชนกัน อยางไรก็ตามกรม

ชลประทานมีโครงการที่จะทําการกอสรางสถานีสูบน้ํา 2 แหงคือ ที่บริเวณคลอง 5 และคลอง 6 หาก

ดําเนินการกอสรางเสร็จเรียบรอย จะสามารถเพิ่มจะประสิทธิภาพในการระบายน้ําไดไมนอยกวา 7 

ลานลูกบาศกเมตร รวมทั้งยังจะทําใหการบริหารจัดการน้ํามีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นอีกดวย[2]  

อีกทั้งขนาดของชุมชนในอําเภอคลองหลวง อําเภอธัญบุรีและอําเภอลําลูกกามีการเติบโต

ทางเศรษฐกิจ และขยายตัวชุมชน หมูบานจัดสรรเติบโตขึ้นมากใหมีความตองการใชน้ําประปามากขึ้น

สงผลใหกําลังการผลิตน้ําประปาในบริเวณนี้ไมเพียงพอการตอการใชงาน การประปาสวนภูมิภาคจึง

ประสานขอสูบน้ําดิบจากสระเก็บน้ําพระราม 9 เพื่อนํามาผลิตและจายใหบริการในพื้นที่อําเภอคลอง

หลวง อําเภอธัญบุรีและอําเภอลําลูกกาเพื่อใชในการอุปโภคบริโภคและแกปญหาการการไมเพียงพอ

ของน้ําประปาในระยะยาวอีกดวย[3] 
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จากสาเหตุที่กลาวมาขางตนจะเห็นไดวาความตองการใชน้ําจากสระเก็บน้ําพระราม 9 ใน

ดานชลประทานและใชในการผลิตน้ําประปามีแนวโนมความตองการใชน้ําในอัตราเพิ่มขึ้นอยางมาก 

อาจสงผลใหระดับน้ําในสระเก็บน้ําพระราม 9 มีการลดระดับน้ํา ซึ่งเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหลาดดินดิน

เกิดการวิบัติ เนื่องจากสภาวะการลดลงของระดับน้ํา (Drawdown Condition)  ทําใหเกิดการเพิ่มขึ้น

ของแรงดันน้ําในโพรงดิน เปนสาเหตุใหใหกําลังตานทานแรงเฉือนลดลงซึ่งสงผลตอเสถียรภาพของ

ลาดตลิ่งลดลงดวย ดวยเหตุผลดังกลาวจึงทําการศึกษาเสถียรภาพและการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งของ

สระเก็บน้ําพระราม 9 เนื่องจากสภาวะการลดลงของระดับน้ํา เพื่อใหทราบถึงอัตราสวนความ

ปลอดภัยของเสถียรภาพและการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งสระเก็บน้ําพระราม 9  

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1  เพื่อศึกษาขอมูลความลึกและลักษณะหนาตัดสระเก็บน้ําพระราม 9 

1.2.2  เพื่อเก็บและรวบรวมขอมูลคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินบริเวณสระเก็บน้ํา

พระราม 9 ในหองปฏิบัติการ 

1.2.3 เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบเสถียรภาพและการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งภายใตสภาวะ

เปลี่ยนแปลงของระดับน้ําดวยวิธีสมดุลจํากัดของมวลดิน (LEM)  และวิธี Phi/C reduction 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

การวิจัยครั้งนี้ทําการวิเคราะหเสถียรภาพและการเคลื่อนตัวลาดตลิ่งสระเก็บน้ําพระราม 9 

อําเภอคลองหลวง จังหวัดปทุมธานี ภายใตสภาวะเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา มีขอบเขตการวิจัยดังนี ้

1.3.1 สํารวจความลึกและหนาตัดสระเก็บน้ําพระราม 9 ตําบลคลองหา อําเภอธัญบุรี 

จังหวัดปทุมธานี ดวยวิธีการใชเสียงสะทอน (echo sounder) 

1.3.2  เจาะสํารวจแบบฉีดลาง (Wash Boring)จํานวน 12 หลุม ในบริเวณรอบสระเก็บน้ํา

พระราม 9 เก็บตัวอยางดินเพื่อทําการหาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินในหองปฏิบัติการและทําการ

ทดสอบ Field Vane Test จํานวน 12 จุด 

1.3.3 หาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินในหองปฏิบัติการ ทําการทดสอบหาคุณสมบัติทาง

วิศวกรรมของดินในหองปฏิบัติการเพื่อหาพารามิเตอรสําหรับวิเคราะหเสถียรภาพและการเคลื่อนตัว

ของสระเก็บน้ําพระราม 9  



 

19 

 

1.3.4 วิเคราะหการเคลื่อนตัวลาดตลิ่งสระเก็บน้ําพระราม 9 อําเภอคลองหลวง จังหวัด

ปทุมธานี ภายใตสภาวะเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมน (Finite Element) โดยใช

โปรแกรม PLAXIS 2D 2012 

1.3.5 วิเคราะหเสถียรภาพลาดตลิ่งสระเก็บน้ําพระราม 9 อําเภอคลองหลวง จังหวัด

ปทุมธานี ภายใตสภาวะเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา ดวยวิธีสมดุลจํากัดของมวลดิน (LEM) และวิธี Phi/C 

reduction โดยใชโปรแกรม GeoStudio 2004 และโปรแกรม PLAXIS 2D 2012 

 

1.4 ขั้นตอนการศึกษา 

งานวิจัยเสถียรภาพและการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งสระเก็บน้ําพระราม 9 แบงขั้นตอน

การศึกษาดังนี ้

1.4.1สํารวจภูมิประเทศ 

 สํารวจความลึกและหนาตัดสระเก็บน้ําพระราม 9 ตําบลคลองหา อําเภอธัญบุรี 

จังหวัดปทุมธานี ดวยวิธีการใชเสียงสะทอน (echo sounder) 

1.4.2 เจาะสํารวจชั้นดิน เก็บตัวอยางดินและหาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดิน 

          ทําการเจาะสํารวจแบบฉีดลาง (Wash Boring)จํานวน 12 หลุมและ Field Vane Test

จํานวน 12 หลุม ในบริเวณรอบสระเก็บน้ําพระราม 9 และเก็บตัวอยางดินเพื่อทําการหาคุณสมบัติทาง

วิศวกรรมของดินในหองปฏิบัติการ 

1.4.3  วิเคราะหเสถียรภาพลาดตลิ่งและการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่ง 

 วิเคราะหการเคลื่อนตัวลาดตลิ่งสระเก็บน้ําพระราม 9 อําเภอคลองหลวง จังหวัด

ปทุมธานี ภายใตสภาวะเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา ดวยวิธี ไฟไนตเอลิเมน (Finite Element) และวิเคราะห

เสถียรภาพลาดตลิ่ง ดวยวิธีสมดุลจํากัดของมวลดิน (LEM)  และวิธี Phi/C reduction โดยใชโปรแกรม 

GeoStudio 2004 และโปรแกรม Plaxis 2012  
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.5.1  ทําใหทราบขอมูลความลึกและลักษณะหนาตัดของสระเก็บน้ําพระราม 9 

1.5.2  ทําใหทราบถึงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินบริเวณรอบของสระเก็บน้ําพระราม 9 

1.5.3  ทําใหทราบถึงการศึกษาเสถียรภาพ การคาดคะเนการเคลื่อนตัว และอัตราสวนความ

ปลอดภัย ภายใตสภาวะการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําของสระเก็บน้ําพระราม 9 เพื่อใชประกอบในการ

ปรับปรุงเถียรภาพลาดตลิ่ง ในการออกแบบและหาวิธีการปองกันการพังทลายของลาดตลิ่ง  



 

 

บทที ่2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วของ 
 

 การวิเคราะหปญหากอสรางในงานวิศวกรรมปฐพีสามารถแบงประเภทไดเปน 2 กลุม

ใหญๆ คือ 

 1.  ปญหาเสถียรภาพ (Stability Problems)เปนการวิเคราะหเพื่อหาคาแรงวิบัติที่ทําใหเกิด

การวิบัติในมวลดิน (Failure or Collapse Calculation) 

 2.  ปญหาการเคลื่อนตัว (Deformation Problems) เปนการวิเคราะหเพื่อหาปริมาณการ

เคลื่อนตัวของมวลดิน โครงสราง และระบบโครงสรางทั้งระบบ ทางแนวดานขางและทางแนวดิ่ง  

 ตัวอยางปญหาเสถียรภาพ (Stability Problems) ไดแก การวิเคราะหแรงดันดานขางของมวลดิน 

(Lateral Earth Pressure) การวิเคราะหเสถียรภาพของความลาด (Slope Stability) 

 ตัวอยางปญหาการวิเคราะหการเคลื่อนตัว (Deformation Problems) ไดแก การวิเคราะหการ

เคลื่อนตัวดานขางของตลิ่ง การหาคาการทรุดตัวของความลาด [4] 

 

2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวกับการวิเคราะหปญหาเสถียรภาพ 

 สําหรับการวิเคราะหปญหาเสถียรภาพทางวิศวกรรมปฐพีจะใชสมมติฐานความสัมพันธของ

ความเคนและความเครียดแบบ Rigid Perfectly Plastic Material (RPP) ซึ่งมีพื้นฐานที่สมมติวามวลดินจะไม

เกิดการเคลื่อนตัวจนกระทั่วถึงแรงวิบัติขึ้นหรือกลาวไดวาการคํานวณจะไมพิจารณาผลของการเคลื่อนตัว

กอนการวิบัติ (No Pre-failure Deformation) วิธีการวิเคราะหเสถียรภาพทางวิศวกรรมปฐพีที่ใชสมมติฐาน 

RPP มีดวยกัน 3 วิธี ไดแก 

 1)  วิธี Limit Equilibrium 

 2)  วิธี Slip-Limit Analysis 

 3)  วิธี Limit Analysis 

 วิธีที่ไดรับความนิยมมากที่สุดในการวิเคราะหปญหาดานเสถียรภาพในงานวิศวกรรมปฐพี

ไดแก วิธี Limit Equilibrium เน่ืองจากสามารถใชวิเคราะหปญหาในทางปฏิบัติที่มีความสลับซับซอน 

ไดแก การรับแรงภายนอกที่สลับซับซอนกระทําตอโครงสราง (Complex Loading) และปญหาที่

ประกอบดวยชั้นดินที่มีคุณสมบัติในการรับแรงเฉือนไมเทากันตลอดความลึก (Non-homogeneous Soil 

Profile) การคํานวณโดยวิธี Slip-Line Analysis วิธี Limit Analysis นั้นแมจะสามารถวิเคราะหปญหาดาน

เสถียรภาพไดอยางถูกตองแมนยํากวาวิธี Limit Equilibrium เนื่องจากไมมีสมมติฐานเพิ่มเติมอื่นๆ ใน



 

 

22 

 

การคํานวณ แตก็มีขอจํากัดคือ การคํานวณดวยมือโดยวิธีดังกลาวจะยุงยากและไมสะดวกที่จะนํามาใช

วิเคราะหปญหาที่มีความสลับซับซอนดังที่กลาวมาแลวขางตน 

 ดวยเหตุผลที่กลาวมาแลวขางตน วิธีที่ไดรับความนิยมมากที่สุดในการวิเคราะหปญหาดาน

เสถียรภาพในงานวิศวกรรมปฐพีไดแก วิธี Limit Equilibrium เนื่องจากสามารถใชวิเคราะหปญหา

ในทางปฏิบัติที่มีความสลับซับซอนได ดังนั้นในการวิจัยครั้งนี้จะกลาวถึงเฉพาะวิธี Limit Equilibrium 

เทานั้น [4] 

 

2.2 แนวความคิดพื้นฐานที่เก่ียวกับการวิเคราะหปญหาเสถียรภาพ 

 โดยทั่วไปแลว การคํานวณเสถียรภาพของคันดิน (Slop Stability Analysis) ที่จุดวิบัติอาจ

เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงความดันน้ําในทางลาดของตัวมันเองหรือจากแรงภายนอกมากระทํา 

สําหรับปญหาทางดานเสถียรภาพแลวสนใจเรื่องการวิบัติที่สามารถพิจารณาจากหลักการสมดุลทางแรง 

ดังนั้นในการวิเคราะหปญหาเสถียรภาพจึงใชการวิเคราะหแบบขอจํากัดทางดานสมดุล (Principle of 

Limit Equilibrium) โดยพิจารณาอัตราสวนความปลอดภัยจากสัดสวนระหวางคากําลังรับแรงเฉือน

ของดิน (Shear Strength Parameter) ที่มีอยูกับคากําลังรับแรงเฉือนของดินที่ใชเพื่อทําใหอยูในสภาพ

สมดุลและคาพิกัดความปลอดภัยอาจหาไดจากวิธีวิเคราะหแบบหนวยแรงรวม (Total Stress Analysis)

หรือแบบหนวยแรงประสิทธิผล (Effective Stress Analysis) [4] 

 2.1.1  ขอจํากัดทางดานสมดุล 

   คําจํากัดความของอัตราสวนความปลอดภัย (Factor of Safety) ที่ใชในการวิเคราะห

ปญหาเสถียรภาพคือ 

    F =    


S   2.1 

  โดยที่  F  =  อัตราปลอดภัย (Factor of Safety)   

    S = คากําลังรับแรงเฉือนของดิน (Shear Strength) 

     = หนวยแรงเฉือนที่เกิดขึ้น หรือหนวยแรงเฉือนตาน 

           ที่ดินตองใช (Mobilized Shear Stress) 

   กําลังรับแรงเฉือนของดิน (Shear Strength) ทุกๆ จุดบนผิวของการวิบัติ (Failure 

Surface) จะขึ้นอยูกับหนวยแรงกระทําที่ตั้งฉากกับผิวของการวิบัติ (Normal Stress)ตามทฤษฎีของ 

Mohr และ  Coulomb ดังสมการที่ 2.2 

    S =    C + n tan  2.2 
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   โดยที่ C และ  คือความเชื่อมแนนที่ปรากฏและมุมตนทานหนวยแรงเฉือนจาก

สมการของ Mohr Coulomb นี้จะเห็นไดวากอนที่จะทราบคากําลังรับแรงเฉือนของดิน จําเปนที่ตองทราบ

คาหนวยแรงในแนวตั้งฉากกับผิวของการวิบัติ (Normal Stress) ที่ทุกๆ จุดบนผิวของการวิบัติกอน  

   ปญหาของการหาคาหนวยแรงกระทําในแนวตั้งฉากกับผิวของการวิบัติเมื่อพิจารณา

หนวยแรงที่เกิดขึ้นจริงเปนปญหาแบบ Statically Indeterminate  ซึ่งจะพบวาจํานวนสมการที่ใชใน

การแกปญหามีนอยกวาจํานวนตัวแปรที่ไมทราบคาในสมการ ดังนั้นในการแกปญหาจําเปนตองลด

จํานวนตัวแปรที่ไมทราบคาลง หรือทําการเพิ่มสมการขึ้นจํานวนสมการที่เพิ่มขึ้นนี้หาไดจากการ

พิจารณาคุณสมบัติความเครียดและความเคน (Stress Strain Characteristics) หรืออีกวิธีหนึ่งคือ การลด

จํานวนตัวแปรลงโดยการกําหนดสมมุตฐานขึ้นมาเพื่อลดจํานวนตัวแปรลง โดยมากแลวพบวาวิธีการ

ที่จะใชในการวิเคราะหปญหาเสถียรภาพแลว จะกําหนดสมมุติฐานขึ้นมาเพื่อที่จะลดจํานวนตัวแปรลง 

วิธีการวิเคราะหซึ่งใหผลละเอียดตามความตองการทางดานวิศวกรรมคือ วิธีการแบงดินออกเปนชั้น

บางๆ (Method of Slices) ซึ่งสามารถพิจารณาถึงการเปลี่ยนแปลงกําลังรับแรงเฉือนของดินและชนิด

ของดินกับความลึกอันเกิดขึ้นจริงตามธรรมชาติ เพื่อชวยใหการวิเคราะหในแตละ Slice เปนไปได ขอ

สมมุติฐานตางๆ จึงถูกกําหนดขึ้นมาเพื่อลดตัวแปร วิธีการของ Slice (Method of Slices) ทําไดโดย

แบงดินเปน Slice[4] โดยจะกลาวในหัวขอถัดไป  

 2.1.2  การวิเคราะหความลาดชันดวยวิธีการแบงดินออกเปนชั้นบางๆ (Method of Slices) 

          1. จากการพิจารณาวาหนวยแรงที่กระทําในแนวตั้งฉากกับผิวของการเกิดการวิบัติ 

พิจารณาเฉพาะในกรณี Static Equilibrium โดยไมพิจารณาถึงคุณสมบัติทางดานความเครียดและความ

เคนของดิน จําเปนตองพิจารณาถึงตําแหนงและทิศทางแรงที่กระทําทางดานขางของ Slice 

          2. โดยทั่วๆ ไปแลว สําหรับวิธีการทางดานขอจํากัดทางดานสมดุลจะพิจารณาคา

อัตราสวนความปลอดภัยจะเทาๆ กันทุก ๆ Slice  ซึ่งในความเปนจริงแลวจะเปนไปไมไดที่จะเกิดกรณี

เชนน้ีขึ้น ยกเวนเมื่อการเกิดวิบัติขน อัตราสวนความปลอดภัยจะเทากับหนึ่ง 

          3.สําหรับบางวิธีการตั้งสมมติฐานเพื่อแกปญหาแตกตางกันไปแลวแตวิธีที่เสนอ  

(Felleniusหรือ Bishop) เชน 

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

แตละSlice (Vertical Equilibrium) และพิจารณาสมดุลทางโมเมนตของระบบ (Overall Moment of 

Equilibrium) โดยที่ไมทราบขนาดของแรงในแนวราบ (Horizontal Force) นั้นคือแรงในแนวดิ่งบริเวณ

ดานขางของ Slice ตองเทากันหรือมิฉะนั้นตองเทากับศูนย สวนแรงในแนวนอนระหวาง Slice จะมีคา
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เทาใดก็ได ดังนั้นจึงไดผลรวมของแรงในแนวราบเปนศูนย สวนโมเมนตของแตละ Slice อาจไมเทากับ

ศูนยแตเมื่อพิจารณาโมเมนตของทั้งระบบจะสมดุล 

 

 
 

รูปท่ี  2.1  แนวการวิบัติสมมุต[ิ5] 

 

 
 

รูปท่ี  2.2  Free body diagram เน่ืองจากแรงดันดิน[5] 
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  เมื่อ 

  F.S. =  อัตราสวนความปลอดภัย (Factor of Safety Against Sliding) 

  n = จํานวนแถบของมวลดิน (Number of Slices) 

  C =  แรงยึดเหนี่ยวระหวางเม็ดดิน (Cohesion of Soil) 

  bi = ความกวางของ Slice แตละแถบ (Width of the Slice) 

  hi = ความสูงของ Slice  แตละแถบ (Hight of the Slice) 

  W = น้ําหนักของมวลดินแตละแถบ (Total Weight of the Slice) 

  U = แรงดันน้ําในแนวดิ่งที่กระทําตอ Failure Surface ของ Slice แถบ

    ใดๆ=Ui(bi) 

     = มุมของความเสียดทานภายในของดิน (Angle of Internal Friction) 

   i = มุมเอียงของเสนสัมผัส (Angle of Inclination) 

  Cs = สัมประสิทธิ์ความสั่นสะเทือนจากแผนดินไหว  

  R = รัศมีวงกลมของการเคลื่อนพัง 

  ai =  แขนโมเมนต  

 

  วิธีการคํานวณคา Factor of Safety (F.S.)  วิธีการคํานวณคา F.S. จะทําการคํานวณ

ตามขั้นตอน ดังนี้  

  (ก.) เขียนรูปตัดดินที่ตองการวิเคราะห กําหนดแนวดินถมและดินฐานราก เสนแบง 

Zone ของวัสดุที่ใช ตลอดจนเสน Phreatic Line และลักษณะตางๆ ทางดานเรขาคณิตใหครบถวนตาม

แนวแกน X และ Y 

  (ข.)  กําหนด  Potential Failure Surface  เปนสวนของวงกลม โดยมีจุดศูนยกลาง

ที่ Coordinate  ตางกัน  

  (ค.) แบงลาดดิน Failure Surface   เปน Slice  แนวด่ิงเพื่อคํานวณตอไป  

  (ง.)  คํานวณคา F.S. ตามสมการดังกลาวขางตน ดวยคา Material Properties  ที่ได

จากการทดลองและคา Pore Water Pressure  หรือ Hydrostatic Water Pressure  ทั้งของตัวเขื่อนและ



 

 

26 

 

ของฐานรากใหเหมาะสมตามกรณีที่ทําการวิเคราะหเพื่อคํานวณหาแรงของแตละ Slice ที่ Failure 

Surface. 

  (จ.)  ทําการคํานวณหาคา F.S. ตามขอ  

  (ง.)  สําหรับ Failure Surface  ซึ่งมีจุดศูนยกลางตางๆ  กันหลายจุด เพื่อใหคา F.S. มี

คานอยที่สุด  

  2.1.2.2  Ordinary Method of Slice (Fellenius, 1927)  จะตั้งสมมุตฐานวา แรงที่

กระทําดานขางของ Slice เทากับศูนยและแตละ Slice จะมีแรงลัพธเปนศูนยในทิศทางที่ตั้งฉากกับผิว

ของการวิบัติ Slice นั้น ๆ ดังนั้นจะพิจารณาหาสมดุลของโมเมนตทั้งระบบ 

  Wrieht (1973) [6] กลาววาสําหรับ Limit Equilibrium บางวิธีการสามารถพิจารณาถึง

สมดุลไดทุกๆ กรณี เชน Janbu’sgeneralied procedure หรือ Morgenstenr and price’s procedure โดย

จะสามารถหาสมการได 3 สมการ สําหรับแตละ Slice โดยเปนสมการสมดุลทางแรง 2 สมการ และ

สมการสมดุลทางโมเมนต 1 สมการเมื่อพิจารณาการวิบัติของปญหาเสถียรภาพแลว การวิบัติจริงๆ 

ไมไดเกิดขึ้นพรอมกับทุกจุดในมวลดิน (การวิบัติแบบนี้เรียกวา Progressive Failure) แตเมื่อพิจารณา

โดยใชอัตราสวนปลอดภัย (Factor of Safety) จะสมมุตวาการวิบัติจะเกิดขึ้นพรอมกันตลอดความยาว

ของผิวการวิบัติ 

 

2.3 หลักการในการวิเคราะหปญหาเสถียรภาพของคันดนิ(Method of Stability Analysis) 

 การวิเคราะหปญหาเสถียรภาพของคันดิน จําเปนตองเกี่ยวของกับลักษณะรูปรางของคันดิน 

(Geometry) แรงที่กระทํา (Stress) คากําลังรับแรงเฉือนของดิน (Shear Strength Parameter) และ

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

การวิเคราะหอาจแบงออกเปน 3 ขั้นตอน คือ 

 1.  การวิเคราะหขั้นตอน (Preliminary Analysis)  

 2.  การวิเคราะหแบบประมาณ (Approximate Analysis)  

 3.  การวิเคราะหโดยละเอียด (Refined Analysis)  

ตามรายละเอียดที่แสดงอยูในตารางที่ 2.1 สําหรับคันดินที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ 

เน่ืองจากการวิเคราะหปญหาทางดานเสถียรภาพของคันดินเปนปญหาการวิเคราะหถึงขีดสุดของกําลัง

รับแรงเฉือนของดินที่ใหเกิดสมดุล (Limiting Equilibrium Problem) จึงจําเปนที่ตองหากําลังรับแรง

เฉือนที่เหมาะสมกับวิธีการวิเคราะหและสภาพการระบายน้ําในสนาม ซึ่งสามารถหาได 2 วิธี คือ 
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 2.3.1  วิธีหนวยแรงรวม (Total Stress Analysis) 

   พิจารณาขณะที่เกิดการวิบัติไมมีการเปลี่ยนแปลงความชื้นในมวลดิน (Moisture 

Content) นั่นคือนําไมสามารถกระจายออกจากดินไดในขณะที่เกิดการวิบัติและกําลังรับแรงเฉือนของ

ดินคํานวณจากทฤษฎีของ Mohr และ Coulomb ในรูปของหนวยแรงรวม สําหรับดินเหนียวที่อิ่มตัว

ดวยน้ํา คา = 0 ในการวิเคราะหเมื่อใชคา n เปนหนวยแรงรวม ตามสมการที่ 2.4 จะไดวา  

       =   
F

S u     2.4 

   ในกรณีนี้จากหลักการ  = 0 คากําลังรับแรงเฉือนที่เกิดขึ้นจะไมขึ้นกับหนวยแรงรวม

ในแนวต้ังฉากกับผิวของการเกิดวิบัติ สําหรับดินอ่ิมตัวดวยน้ําแลวกําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา 

(Undrained Shear Strength : S) หาไดจากการทดสอบแบบ Unconsolidated UndrainedTriaxial Test 

หรือ Consolidated Undrianed Test จากตัวอยางที่ดินไมถูกรบกวน (Undisturbed Sample) หรือหาได

จากการทดสอบในสนาม (In Situ Test) เชน Field Vane Test เปนตน โดยทั่วไปแลวคากําลังรับแรง

เฉือนที่เกิดขึ้นจริงแบบไมระบายน้ํา (Su) จะเปลี่ยนแปลงตามความลึก ซึ่งคาที่นํามาใชควรเปนคาที่

เกิดขึ้นบริเวณรอยผิวของการวิบัติ 

   สําหรับการวิเคราะหแบบหนวยแรงรวมจะใหคาถูกตองในกรณีที่สามารถหาคากําลัง

รับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา ซึ่งวัดไดหลายวิธีไดอยางเหมาะสม โดยพิจารณาจากการวิบัติที่เกิดขึ้นจริง 

วิเคราะหตามลักษณะของผิวของการวิบัติและสภาพการระบายน้ําที่เกิดขึ้นจริง[4] 

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

วิเคราะหปญหาเสถียรภาพแบบ Conventional Method ดังตอไปนี้ คือใชการทดสอบ Isotropically 

Consolidated – Undrained Triaxial Compression Test (CIUC) เพื่อหาคากําลังรับแรงเฉือนที่เพิ่มขึ้น

จากการอัดตัวคายน้ํา 



 

 

ตารางท่ี  2.1  การเลือกตัวประกอบที่ใชในการวิเคราะหเสถียรภาพ (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  วิธีหนวยแรงประสิทธิผล (Effective Stress Analysis) 

       ในกรณีของการวิเคราะหหนวยแรงประสิทธิผล คากําลังรับแรงเฉือนที่ใชในการ

วิเคราะหคือ 

       =      
  

F

tanu

F

C n 
  2.5 

       โดยที่คาอัตราสวนความปลอดภัย (Factor of Safety : F) นํามาเพื่อใชพิจารณาถึง

สมดุลตลอดผิวที่มีการวิบัติ คากําลังรับแรงเฉือนจะหาไดจากการทดสอบแบบระบายน้ํา (Drained 

Shear Strength) คาหนวยแรงรวมในแนวตั้งฉาก (n  ) หาจากมวลดินที่อยูเหนือการวิบัติ โดยใชวิธีที่

เหมาะสม เชน จากวิธีการคํานวณ สวนวิธีในการหาแรงดันของ (Pore Pressure) หาได 2 วิธี โดย

พิจารณาตามสภาพการไหลของน้ําออกจากมวลดิน ดังนี้คือ 

   1. พิจารณาวา แรงดันน้ําไมขึ้นกับหนวยแรงที่เปลี่ยนแปลงไปนั่นคือน้ําที่สามารถ

ไหลออกจากดินไดสะดวกคาแรงดันน้ําสามารถหาไดจากระดับน้ําใตดิน (Ground Water Table) ใน

กรณีที่ไมมีการไหล หรือจากตาขายการไหล (Flow Not) ในกรณีที่ไมมีการไหลคงที่กับเวลา (Steady 

Seepage) โดยที่คาแรงดันน้ําจะหาไดจากการคํานวณหรือวัดคาที่เกิดขึ้นจริงในสนาม 

   2. พิจารณาวา แรงดันน้ําขึ้นกับหนวยแรงที่เปลี่ยนแปลงไปคือ น้ําไมสามารถ

ไหลออกจากดินไดสะดวก ทําใหเกิดแรงดันน้ําในโพรงดินเพิ่ม (Excess Pore Pressure,  U) โดย

คํานวณแรงดันน้ําจากผลของการเปลี่ยนแปลงหนวยแรง หรือทําการวัดคาที่เกิดขึ้นจริงในสนาม[4] 

 

2.4 คันดินธรรมชาติ (Natural Slope) 

 คันดินตามธรรมชาติเปนคันดินที่เกิดจากการกอตัวขึ้นทางดานภูมิศาสตร ซึ่งเปนคันดินที่

อาจจะไดมาจากการกัดเซาะ (Erosion) หรือการเลื่อนไถลของพื้นดิน (Slide) หรืออาจจะพิจารณาวา

คันดินที่เกิดจากการขุดของมนุษยที่แรงดันน้ําในโพรงดินที่เพิ่มขึ้น (Excess Pore Pressure) ซึ่งเปนผล

มาจากการขุดหายไปหมดแลว จะพิจารณาคันดินประเภทนี้เหมือนกันคันดินตามธรรมชาติ (Natural 

Slope) 

คุณสมบัติอันหนึ่งของคันดินธรรมชาติคือ คาแรงดันน้ําในโพรงดินกอนการวิบัติเปนคาที่

หาไดจากระดับน้ําใตดิน (Ground Water Condition) และการเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ําในโพรงดิน จะเปนผล

มาจากการเปลี่ยนแปลงฤดูการ (Season Variable) ในระหวางการวิบัติความดันน้ําในดินเหนียวอาจ

เพิ่มขึ้น ขึ้นอยูกับอัตราการเคลื่อนตัวของคันดิน[9] 
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ในการพิจารณาปญหาเสถียรภาพของคันดินเปนปญหาทางดาน Unloading ซึ่งเกิดจากการ

นําน้ําหนักกระทําออก (เชน การขุด) จึงเปนกรณีของปญหาที่สภาพวิกฤติ (Critical Condition) จะอยู

ในระยะยาว (Long Term Condition) กลาวคือแรงดันน้ําในโพรงเพิ่ม (Excess Pore Pressure) มีคาเปน

ศูนยกอนที่คันดินจะเกิดการวิบัติการวิเคราะหอาจจะใชวิธีหนวยแรงประสิทธิผล (Effective Stress 

Analysis) ซึ่งหมายความวา การเคลื่อนตัวของคันดินเปนไปอยางชามาก จนกระทั่งระหวางการวิบัติคา

แรงดันน้ําในดินเหนียวไมมีการเปลี่ยนแปลงอีก โดยใชคากําลังรับแรงเฉือน (Shear Strength 

Parameter : ,C )  จะไดมาจากการทดสอบแบบระบายน้ํา (Drained Test) หรืออาจจะใชคากําลังรับ

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

โดยทําการวัดแรงดันน้ําในโพรงดินที่เกิดขึ้นก็ได หรือเมื่อการวิบัติเกิดขึ้นอยางรวดเร็วจนเกิดแรงดัน

น้ําในโพรงดินเพิ่มขึ้นในดินเหนียว การวิเคราะหควรทําแบบวิธีหนวยแรงรวม (Total Stress Analysis)  

โดยใชคากังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Undrained Shear Strength : Su) อันเกิดจากคาหนวยแรง

ประสิทธิผลในแนวดิ่ง ในขณะวิบัติ (Effective Overburden Pressure : VO  ) ที่เกิดขึ้นจริงกอนการ

วิบัติ (Ladd, 1988)[8] 

 สวนในกรณีที่เกิดการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําอยางรวดเร็ว (Rapid  Drawdown) อาจจะพิจารณา

ตามสมมุติฐานได 2 กรณี คือ 

 1. เวลาในการที่น้ําจะไหลออกจากโพรงดินมากกวาเวลาที่ ใชในการลดระดับน้ํ า 

(Consolidation Time Much Larger Than Drawdown Time) การคํานวณอาจแบงออกไดเปน 2 วิธี คือ 

คํานวณโดยใชวิธีหนวยแรงประสิทธิผล(Effective Stress Analysis) จะทําการคํานวณแรงดันน้ําใน

โพรงดิน (Pore Pressure) ซึ่งเปนผลจากการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําทําใหเกิดการวิบัติ สวนในกรณี

คํานวณแบบหนวยแรงรวม (Total Stress Analysis) จะใชคาแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Undrained 

Shear Strength) ภายใตหนวยแรงที่กระทํากับดินกอนหนาที่จะมีการลดระดับน้ําเกิดขึ้น 

 2. เวลาในการที่น้ํ าไหลออกจากโพรงดินนอยกวา เวลาที่ ใช ในการลดระดับน้ํ า 

(Consolidation Time Much Less Than Drawdown Time) การคํานวณจะใชวิธีหนวยแรงประสิทธิผล 

(Effective Stress Analysis) โดยคํานวณคาแรงดันน้ําในโพรงดินจากตาขายการไหล ( Flow Net)[9] 

 Bishop and Henkel (1962) [10] กลาววา การวิเคราะหเสถียรภาพของคันดินธรรมชาติใน

กรณีมีการลดระดับน้ําอยางรวดเร็วสําหรับดินเหนียว (Natural Slope Subject to Rapid Drawdown) ให

วิเคราะหโดยใชวิธีหนวยแรงประสิทธิผลโดยใชคากําลังรับแรงเฉือน ( ,C ) จากการทดสอบ 

Consolidated Undrained Test คาแรงดันน้ําในโพรงดินจะคํานวณจากการเปลี่ยนแปลงหนวยแรง (ในการ
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ทดสอบตัวอยางดินจะถูกทําใหอิ่มตัวดวยน้ําและอัดตัวคายน้ําภายใตหนวยแรงที่จะเกิดกอนการลด

ระดับน้ํา และมีการเปลี่ยนแปลงหนวยแรงเนื่องจากการลดระดับน้ํา โดยที่ไมมีการระบายน้ํา) 

 Lambe (1979)[11]กลาววา ในการวิเคราะหปญหาทางดานเสถียรภาพของคันดินในกรณี

ของปญหาระยะยาวแลว ใหใชการวิเคราะหแบบหนวยแรงประสิทธิผล (Effective Stress Analysis)โดยใช

คาแรงดันน้ําในโพรงดินจากระดับน้ําใตดินที่อยูในสภาพวะสมดุล (Equilibrium Ground Water Condition) 

 

2.5 คากําลังรับแรงเฉือนของดิน (Shear Strength) 

 การหาคากําลังรับแรงเฉือนของดิน สามารถไดจากการทดลองในสนามและการทดลองใน

หองทดลอง (Field Test and Laboratory Test) จุดประสงคของการเจาะสํารวจและทดสอบหา

คุณสมบัติของดินที่มีผลกระทบตอเสถียรภาพของคันดิน เพื่อที่จะใหไดผลการทดสอบหาคากําลังรับ

แรงเฉือนของดินที่นาเชื่อเถือ คากําลังรับแรงเฉือนของดินควรไดจากตัวอยางที่ไมถูกตองรบกวน 

(Undisturbed Sample) 

 การทดสอบหาคากําลังรับแรงเฉือนของดิน สามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ 

 1.  การทดสอบในสนาม (Field Test) 

 2.  การทดสอบในหองทดลอง (Laboratory Test) 

 2.5.1  การทดสอบในสนาม (Field Test) 

       การทดสอบในสนามเพื่อหาคากําลังรับแรงเฉือนของดิน สามารถหาไดจากการ

ทดสอบหลายแบบ เชน Standard Penetration Test และ Field Vane Test 

 2.5.2  การทดสอบในหองทดลอง (Laboratory Test) 

       การทดสอบในหองทดลอง จะสามารถใชหาคากําลังรับแรงเฉือนทั้งแบบหนวยแรง

รวม และหนวยแรงประสิทธิผลได โดยที่การทดสอบในหองทดสอบสามารถแทนเงื่อนไขที่จะเกิดขึ้น

ในปญหาทางวิศวกรรมไดดีกวาการทดสอบในสนาม สําหรับการวิเคราะหปญหาเสถียรภาพ จะใชการ

ทดสอบในหองทดลองตอไปนี้ เพื่อหาคากําลังรับแรงเฉือนของดิน เชน  

   1.  Unconfined Compression Test 

   2.  Triaxial Test 

   โดยหลักการแลวในภาคปฏิบัติในประเทศไทย การทดสอบ (Unconfined Compression 

Test จะทดสอบหาคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของดินเหนียวอิ่มตัวดวยน้ํา สวนการทดสอบ 

Triaxial Test จะทํากับดินเหนียวอิ่มตัวดวยน้ํา เพื่อหาคากําลังรับแรงเฉือนแบบระบายน้ําและไม

ระบายน้ํา แลวแตชนิดของการทดสอบ ซึ่งประกอบดวยการทดสอบแบบ Unconsolidated Undrained 
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Tested (UU Test), Consolidated Undrained Test (CU Test) และ (Consolidated Drained Test (CD 

Test)[9] 

 การหากําลังรับแรงเฉือนของดินนั้น เมื่อพิจารณาหนวยแรงเฉือนที่ดินถูกกระทํากับการ

เคลื่อนตัว (Shear Strength VS Displacement) จะพบวามีการลดลงของคากําลังรับแรงเฉือน เมื่อมีการ

เคลื่อนตัวมากขึ้น ดังปรากฏในรูปที่ 2.3 สําหรับดินประเภท Intact Over Consolidated Clay จะมีการ

ลดลงของกําลังรับแรงเฉือนแบบระบายน้ํา (Drained Strength) เปนผลมาจากการเพิ่มขึ้นของความชื้น

ในมวลดิน และการจัดเรียงคาใหมของอนุภาคของดินใหมีทิศทางขนานกับทิศทางของการเฉือนโดยที่

จุดสิ้นสุดของการลดลงของกําลังรับแรงเฉือนครั้งแรกเรียกวา Fully Softened หรือ Critical Stage และ

มีการเคลื่อนตัวดังตอไปนี้ เมื่อมีการจัดเรียงตัวของอนุภาคดินในทิศทางที่ขนานกับการเฉือนจน

สมบูรณแลว คากําลังรับแรงเฉือนจะลดลงจนมีคาคงที่เรียกวา Residual Strength สําหรับ Normally 

Consolidated Clay แลวเมื่อมีการเคลื่อนตัวหลังจากที่ถึงจุดกําลังแรงเฉือนสูงสุด (Peak Strength) เพียง

เล็กนอย จะมีการลดลงของกําลังรับแรงเฉือนไมมากนักเปนผลมาจากการจัดเรียงตัวของอนุภาคใหม

ไมมากนัก [4] 

 

 
 

รูปที ่ 2.3  ความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงเฉือนกับการเคลื่อนตัว เมื่อเปรียบเทียบที่หนวยแรง 

              ประสิทธิผลในแนวดิ่งเดียวกัน (Skempton, 1985)[12] 
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   ดังนั้น ในการคํานวณหาอัตราสวนปลอดภัยของคันดิน จําเปนตองพิจารณาการ

ลดลงของคากําลังรับแรงเฉือนของดินดวย ซึ่งหมายความวา คากําลังรับแรงเฉือนอาจจะเปนคา Peak 

Strength หรือ Residual Strength ก็ได ขึ้นอยูกับปริมาณการเคลื่อนตัวของคันดินเวลาที่เกิดวิบัติและ

ชนิดของดินเหนียว[4] 

 2.5.3  กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของคันดิน 

   การศึกษาถึงคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําจะพบวาผลกระทบที่มีตอกําลังรับ

แรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา มีดังตอไปนี้คือ[8] 

   1.  Sample Disturbance 

   2.  Strength and Stress Strain Anisotropy 

   3.  Strain Rate Effect 

 2.5.4  การเลือกคาแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําในการวิเคราะห 

   2.5.4.1  การใชขอมูลจากการทดลอง 

    ในการวิเคราะหเสถียรภาพ(Stability Analysis) เพื่อพิจารณารอยผิวการวิบัติ 

เปนสวนโคงของวงกลม (Circular Arc) หรือเปนรูปลิ่ม (Sliding Wedge Analysis) เพื่อพิจารณาถึง

หนวยแรงที่เกิดขึ้น จะพบวาหนวยแรงที่เกิดขึ้นจะเปลี่ยนแปลงไปเรื่อยจากสภาพ Active จนถึงสภาพ 

Passive ดังรูปที่ 2.4 

 

 
 

รูปที ่ 2.4   แสดงหนวยแรงที่เกิดขึ้นสําหรับการพิบัติของปญหาเสถียรภาพลาดดิน[13] 
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   ลักษณะการวิบัติของดินเพื่อพิจารณาระบบของหนวยแรงที่สามรรถเกิดการ

วิบัติที่สอดคลองกับการทดสอบดินในหองปฏิบัติการที่ใชอยู แบงการพิจารณาออกไดเปน 2 แบบ 

ดวยกันคือ 

    1)  การวิบัติของดินบริเวณจุดเริ่มตนของการวิบัติ จะสอดคลองกับการ

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

    2) การวิบัติของดินบริเวณสวนกลางของการวิบัติ จะสอดคลองกับการ

ทดสอบ Direct Simple Shear (DSS) 

   จากระบบของหนวยแรงที่ทําใหเกิดการวิบัติทั้ง 2 แบบ หากจะทําการ

วิเคราะหเสถียรภาพใหถูกตองแลว กําลังรับแรงเฉือนของดินที่ใชตองแบงออกเปน 2 สวน แตในการ

กระทําเชนนี้แลว โดยปกติ มักจะไมทํากัน เนื่องจากเกิดความยุงยาก[8] 

   Ladd &Foott (1974)[13]ในการพิจารณาเสถียรภาพของคันดินในกรณีที่เกิด

การวิบัติเปนสวนโคงวงกลมอยางสมบูรณ สําหรับระบบหนวยแรงจาก Active ไปจนถึง Passive แลว 

ใหใชคาเฉลี่ยของ Normalized Strength จาก PSA และ PSP Test หรือจาก TC และ TE Test เพื่อทํา

การวิเคราะหสําหรับดินเหนียวชั้นดินแปรปรวน 

  2.5.4.2  การใชขอมูลจากการทดลองในสนาม 

   สําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพ นอกจากจะใชขอมูลกําลังรับแรงเฉือนที่ได

จากการทดสอบในหองทดลองแลว อาจจะใชขอมูลกําลังรับแรงเฉือนจากการทดสอบในสนามก็ได 

การทดสอบในสนามที่เปนที่นิยมนํากําลังรับแรงเฉือนมาวิเคราะหเสถียรภาพในประเทศไทย คือ 

Geonor Field Vane Test [4] 

 

2.6 แรงดันน้ําในโพรงดิน (Pore Water Pressure) 

การวิเคราะหปญหาเสถียรภาพของคันดิน อาจแทนคาแรงดันน้ําในโพรงดินสําหรับหา

อัตราสวนปลอดภัย ในรูปอัตราสวนของแรงดันน้ําในโพรงดินตอน้ําหนักของดิน (Pore Water 

Pressure Ratio : ru) โดยที่    

   ru =    U / TH 2.6 
 

การใช Pore Water Pressure Ratio จะไมเหมาะสมกับปญหาเสถียรภาพที่แรงดันน้ําใน

โพรงดินขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงหนวยแรงในมวลดิน เชน การกอสรางคันดินกอนที่จะมีการอัดตัว

คายน้ํา แตจะเหมาะสมกับการคํานวณแรงดันน้ําในโพรงดินจากกรณีของ Steady Stage หรือ 

Hydrostatic ในความเปนจริงแลวคา Pore Pressure Ratio จะไมคงที่ตลอดรูปรางหนาตัดของการเกิด
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 วิบัติ แตการใชคาเฉลี่ยในกรณีดังกลาวก็มิไดทําการวิเคราะหผิดพลาดไปมากนัก (Bishop 

and Morgenstern, 1960)[14] 

แรงดันน้ําในโพรงดินที่มีปญหาเสถียรภาพอาจแบงออกไดเปน 3 แบบ คือ 

1.  Steady Seepage 

2.  Rapid Drawdown 

3.  Artesian Pressure 

2.6.1 กรณี Steady Seepage 

  สําหรับคันดินธรรมชาติ ในกรณีที่คิดวาเปนปญหาระยะยาวแลว แรงดันน้ําในโพรง

ดินจะหาจากสภาพ Steady Seepage โดยที่สมมุติขณะที่ดินเริ่มเกิดการวิบัติไมเกิดคาแรงดันน้ําใน

โพรงเพิ่มขึ้น อันเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงของหนวยแรงประสิทธิผล ดังนั้นคาแรงดันน้ําใน

โพรงดินจะถูกควบคุมดวยระดับน้ําในใตดินและทิศทางการไหลของน้ํา การหาคาการกระจายของ

แรงดันน้ําในโพรงดิน อาจทําไดโดยการวัดคา Piezometer ในสนามและติดตั้ง Observation Well ใน

ทิศทางตั้งฉากกับคันดิน หรือคํานวณแรงดันน้ําในโพรงดิน (Sevaldson, 1950) การวิเคราะหใชวิธีของ

หนวยแรงประสิทธิผล[4] 

  รูปที่  2.5 แสดงการคํานวณปญหาเสถียรภาพ ในกรณีที่มีการไหลแบบ Steady 

Seepage ในกรณีใช Method of Slice โดยคิดวาดินเปนเดียวกัน (Homogenous Soil) ดังนั้นคาแรงดันน้ําใน

โพรงดินของแตละ Slice จะคํานวณในรูปฟงกชั่นของคาเฉลี่ย Pressure Head ของแตละ Slice 

  Lambe (1979)[11] ไดแสดงวิธีการหาคาแรงดันน้ําในโพรงดิน เมื่อพิจารณาวาการ

ไหลเปนแบบ Steady Seepage ในทิศทางขนานกับความลาด (Slope) ซึ่งอาจเกิดขึ้นไดกับคันดิน

ธรรมชาติ ดังรูปที่ 2.6 

  ในดินเหนียวออนหรือแข็งปานกลาง การเคลื่อนตัวของคันดินอาจทําใหเกิดความดัน

น้ําในโพรงเพิ่มขึ้น เน่ืองจากมีการเคลื่อนตัวอยูในสภาพไมระบายน้ํา การวิเคราะหทําไดโดยวิเคราะห

แบบหนวยแรงรวม (Total Stress) โดยใชคา Suที่เกิดจากคาหนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง โดยวัด

ความดันน้ําในสภาพ Steady State (Ladd, 1988)[14] 

2.6.2 Rapid Drawdown  

  ในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลระดับน้ําอยางรวดเร็ว (Rapid Drawdown) จะทําให

เสถียรภาพของคันดินลดลง โดยที่กอนหนาที่จะมีการลดระดับน้ํา คาแรงดันน้ําในโพรงดินอยูใน

สภาพสมดุล ผลของการลดระดับน้ําจะทําใหเกิด Boundary Condition ใหม โดยจะทําใหการไหลของ

น้ําไมคงที่กับเวลา จนกวา Phreatic Line  จะอยูในภาพสมดุลอันใหม[8] 
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  คาแรงดันน้ําในโพรงดินหลังจากการลดระดับน้ํา สามารถหาไดจากผลการทดลอง 

Triaxial Test โดยหาความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลง Pore Pressure จากการเปลี่ยนแปลงหนวย 

แรงหลัก 

  โดยที ่  u =    u0 + u 2.7 

    u = B1 2.8 

  Skempton (1954) ไดหาคาความสัมพันธของ u ในรูปของ Pore Pressure 

Coefficient จากสมการ 

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

Hough (1957) ไดตั้งขอสมมุติฐานสําหรับกรณี Rapid Drawdown สําหรับการวิเคราะหปญหา

เสถียรภาพ โดยขึ้นอยูความซึมผานได (Coefficient of Permeability) ของดินชั้นฐานของคันดิน ดัง

ปรากฏในรูปที่ 2.5 จะพบวาในกรณีของดินบริเวณฐานของคันดิน เปนชั้นดินที่น้ําสามารถซึมผานได

ยาก จะทําใหเปนอันตรายตอเสถียรภาพ รูปดังกลาว พิจารณาวาชนิดของดินที่เปนคันดิน เปนดินชนิด

ที่น้ําไหลออกไดชากวาการลดลงของระดับน้ําหนาคันดิน 



 

 

 
 

รูปที ่ 2.5  การคํานวณปญหาเสถียรภาพ 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 

   แรงดันน้ําบาดาลจะมีผลตอชั้นดินที่ความชื่นผานไดสูง โดยจะทําใหแรงเสียดทาน

ภายใตของเม็ดดิน (Intergranular Pressure) ลดลง ทําใหอาจมีผลทําใหเกิดการวิบัติ Hough (1957) 

แนะนําวา ในกรณีวิเคราะหคันดินที่มี Granular Soil บริเวณฐานของคันดิน ควรลดคากําลังรับแรง

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

 

2.7 สาเหตุการวิบัติของคันดินธรรมชาติ 

สาเหตุการวิบัติของคันดินธรรมชาติจะเปนผลมาจากน้ําหนักของตัวมันเอง หรือการ

เปลี่ยนแปลงความดันน้ําในดินและแรงภายนอก โดยอาศัยความตนทานแรงเฉือนในตัวมันเอง เปนตัว

ตานการวิบัติ การวิบัติจะเกิดขึ้นเมื่อแรงตานทานตอแรงเฉือน (Shearing Resistance) มีไมเพียงพอที่จะ

ทําใหเกิดสมดุลกับแรงที่ทําใหเกิดการเคลื่อนตัว 

คันดินธรรมชาติที่ตั้งอยูไดมาเปนเวลานาน อาจเกิดการวิบัติขึ้นทันทีทันใด สาเหตุของการ

วิบัติอาจเกิดขึ้นจากสาเหตุหลายประการ ดังตอไปนี้[9] 

1.  การรบกวนตอรูปรางคันดิน 

2. แรงกระทําภายนอก เชน แผนดินไหว หรือ ภูเขาไฟระเบิด 

3. การเพิ่มขึ้นของแรงดันน้ําในโพรงดิน จากการที่ระดับน้ําใตดินสูงขึ้น 
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4. การปรับตัวอยูในสภาพสมดุลของแรงดันน้ําในโพรงดิน หลังการขุดในกรณีคันดินมี

ความซึมไดต่ํา 

5. การลดลงของแรงเฉือนในคันดิน 

6. การผุพังตามธรรมชาติ อาจเปนสาเหตุหนึ่งทําใหรูปรางของคันดินเปลี่ยนไป หรือกําลัง

รับแรงเฉือนของดินลดลง 
 

ในกรณีคันดินประกอบดวยวัสดุหลายๆ ชนิด ซึ่งจะพบโดยทั่วไปสําหรับคันดินธรรมชาติ 

(Natural Slope) อาจเปนสาเหตุอยางหนึ่งในการที่จะทําใหเกิดการวิบัติขึ้น หากคันดินประกอบดวย

วัสดุ ดังตอไปนี้ 

1. การลดลงของกําลังรับแรงเฉือน สําหรับชั้นดินที่ลึกลงไป 

2. มีชั้นดินประเภท Weak Plastic Material อยูภายใตคันดิน 

3. มีการสลับกันของชั้นดินที่มีความซมึผานของน้ําไดดี กับชั้นดินที่น้ําซึมผานไดยาก การวิบัติ

อาจเกิดขึ้นโดยการที่ความดันนํ้าในชั้นดินที่น้ําซึมผานไดดีเพิ่มขึ้น ซึ่งมีผลทําใหเสถียรภาพของคันดิน

ต่ําลง 

น้ําจะเปนสาเหตุใหญในการที่ทําใหเกิดการวิบัติขึ้นสําหรับคันดิน ผลกระทบจากน้ําที่มีตอ

คันดินธรรมชาติ คือ 

1. ปริมาณฝน 

2. การขึ้นลงของระดับน้ํา 
 

ปริมาณน้ําฝน ผลกระทบของปริมาณน้ําฝนที่มีตอเสถียรภาพคันดิน มีดังตอไปนี้ 

1. เมื่อปริมาณน้ําฝนไหลซึมลงไปในดิน จะเปนการเพิ่มคาแรงดันน้ําในโพรงดินตลอด

รอยผิวของการวิบัติ (Slip Surface) ซึ่งจะทําใหคาแรงกระทําในแนวตั้งฉากในรูปแรงประสิทธิผล 

(Effective Normal Stress) ลดลง ดังนั้นคาแรงตานทานสําหรับการเลื่อนไถล (Friction Resistance) 

ลดลง 

2. ในดินจําพวก Stiff Fissure Clay ที่ไมอิ่มตัวดวยน้ําแลวน้ําฝนจะทําใหเกิดการบวม 

(Swelling) ขึ้น ซึ่งจะมีผลทําใหแรงยึดเหนียวของดิน (Cohesion) ลงลง 

3. น้ําฝนที่ซึมลงในดินจะมีผลทําใหปริมาณความชื้น (Moisture Content) ในดินเพิ่มขึ้น 

ซึ่งจะทําใหคากําลังรับแรงเฉือนลดลง 

4. ในกรณีที่ดินมีรอยแตก (Tension Crack) เมื่อน้ําฝนขังในรอยแตกนั้น จะทําใหเกิด

แรงดันน้ําขึ้น (Hydrostatic Pressure) ซึ่งมีผลทําใหเสถียรภาพของคันดินลงลง 

5. น้ําฝนจะเพิ่มน้ําหนักกระทําบนผิวดิน และทําใหคาความหนาแนนของดินสูงขึ้น 
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การขึ้นลงของระดับน้ํา สําหรับคันดินธรรมชาติในรูปของตลิ่งแมน้ํา หรือคันดินรอบอาง

เก็บน้ํา การขึ้นลงของระดับน้ําในอางเก็บน้ํา หรือแมน้ํา จะเปนสาเหตุใหญในการทําใหเกิดการวิบัติขึ้น

โดยที่ 

1. เมื่อระดับน้ําในอางเก็บน้ําสูงขึ้น จะทําใหปริมาณความชื้นของดินชั้นบนสูงขึ้น ทําใหคา

กําลังรับแรงเฉือนของดินบริเวณชั้นนี้ลดลง การวิบัติจะเริ่มจากสวนนี้กอนแลวจะลุกลามไปทั่ว               

คันดิน 

2. เมื่อระดับน้ําในแมน้ําสูงขึ้นเปนเวลานาน ทําใหระดับน้ําใตดินสูงตามขึ้นไปดวยถาเกิด

น้ําในระดับแมน้ําลดลงอยางรวดเร็ว ระดับน้ําใตดินไมสามารถลดลงตามไมทัน ทําใหเกิดแรงดันน้ํา

เพิ่มขึ้นในโพรงดิน และ Negative Driving Moment ซึ่งคอยพยุงคันดินอยูลดลง ซึ่งอาจเปนสาเหตุของ

การวิบัติของตลิ่งได  

3. ตลิ่งตามลําน้ําทั่วไป อาจเกิดการวิบัติ เนื่องจากาผลของการกัดเซาะของแมน้ํ า 

โดยเฉพาะในฤดูน้ําหลาก 

นอกจากนั้น คันดินอาจเกิดการวิบัติจากผลของการเพิ่มน้ําหนักกระทําบนคันดินหรือ การ

ลดแรงตานทานการเลื่อนไถลลง ซึ่งพบวาคันดินธรรมชาติ โดยมากแลวการวิบัติจะมีผลมาจากการขุด

บริเวณปลายของคันดิน (Toe of Slope) หรือจากการเพิ่มน้ําหนักบนคันดิน ซึ่งอาจมาจากสิ่งกอสราง

บนคันดิน[8] 

NAVFAC DM-7 (1982)[17] กลาววา การวิบัติของคันดินจะเกิดขึ้นเมื่อมีการเกิดการ

เปลี่ยนแปลงของหนวยแรงเฉือน หรือกําลังรับแรงเฉอืน ซึ่งทําใหเกิดการไมสมดุลระหวางแรงที่ทําให

เกิดการเคลื่อนตัวมีมากกวาแรงตนทานการเคลื่อนตัว สําหรับคันดินธรรมชาติ การไมสมดุลระหวาง

แรงอาจมีผลมาจากการเปลี่ยนแปลงรูปรางของคันดิน ซึ่งมีผลทําใหเปนการเพิ่มแรงที่ทําใหเกิดการ

เลื่อนไถล หรือลดลงตานการไหล การเพิ่มขึ้นของระดับน้ําจะมีผลทําใหหนวยแรงประสิทธิผลลดลง

และรับแรงเฉือนของดินลดลงไปดวย การผุพังตามธรรมชาติ (Weathering) การเปลี่ยนแปลงแรธาตุ 

การแยกตัวและรอยแตกของมวลดิน ก็จะทําใหคากําลังรับแรงเฉือนของมวลดินลงลง 

 

2.8 ลักษณะของการวิบัติของเชิงลาด 

รูปแบบหรือลักษณะของการวิบัติ (Mode of Failure) มีสวนสําคัญมากที่จะนํามาพิจารณา

ในการวิเคราะหเพื่อเลือกใชทฤษฎีที่จะประยุกตใชในการคํานวณหาอัตราสวนปลอดภัย (F.S.) และหาวิธี

ที่จะแกไขปรับปรุงในบริเวณนั้นๆ ใหมีความมั่นคง การจําแนกรูปแบบการวิบัติอยางงายๆ โดย Blong 

(1973)สามารถจําแนกชนิดของการวิบัติดังแสดงรูปที่ 2.8 แบงออกเปน 4 ประเภทดังนี[้18] 
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1. การรวงหลน (Fall) มักเกิดขึ้นในบริเวณหนาผาที่สูงชัน ซึ่งมวลดินหรือหินมีรอยแตก

จากการกัดกรอนผุพังตามธรรมชาติ หรือเกิดจากการกัดเซาะใตฐานลาง จึงเกิดการเสียสมดุลของวัตถุ 

ทําใหมวลดินหรอืหินกลิ้งรวงหลนลงเบื้องลางและอาจจะมีการกระเด็นกระดอน หรือกลิ้งตัวตอไป  เมื่อตก

ถึงพื้นเบื้องลางแลว ลักษณะเชนนี้ไมมีรูปแบบในการคํานวณวิเคราะหที่แนนอก นอกจากการ

พิจารณาแรงสมดุลของแตละกอนดินหรือมวลหินเปนสวนๆ ไป 

2. การเลื่อนถลมหมุน (Rotational Slides) จะมีการเคลื่อนตัวของมวลดินเปนลักษณะผิวเฉือน

ที่ใกลเคียงสวนโคงของวงกลม หรือรูปรางของมวลดินที่มีการเคลื่อนตัว อาจเปนสวนหนึ่งของรูป

ทรงกระบอกถาดูการเคลื่อนตัวใน 3 มิติ สาเหตุหลักของการเลื่อนถลมแบบนี้เกิดจากการกัดเซาะที่

บริเวณฐานของลาดดิน การตัดลาดนิบริเวณฐานออก หรือการเอาสวนที่รองรับ (Support) ออก 

 (สุรพล 2544)[19] การเลื่อนตัววิบัติรูปแบบนี้เกิดในมวลดินละเอียดหรือมวลวัสดุดิน

เหนียว (Cohesive Soils) ที่มีความหนาและไมมีแนวแผนจุดออน (Weakness Plane) ที่จะกอใหเกิดการ

วิบัตแิบบระนาบ (Planar Slide) ความลึกของพื้นผิวการวิบัติชื้นอยูกับสภาพทางธรณีวิทยา ระดับของน้ําใต

ดินและคากําลังตานทานแรงเฉือนที่แปรเปลี่ยนตามความลึก ซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี ้

 การวิบัติของมวลดินในระดับลึก (Deep-Seated Failure Surface) มักเกิดในมวลวัสดุ        

ดินเหนียวที่มีลักษณะออนถึงแนน (Soft to Firm Clays) 

 การวิบัติของมวลดินในระดับตื้น (Shallow-Seated Failure Surface) มักเกิดในดินเศษหิน 

เชิงเขา (Colluvial Soils) ดินทรายที่มีความเหนียวนอยหรือไมมีความเหนียว 

3. การเลื่อนถลมตามระนาบ (Translational Slides) การวิบัติในลักษณะนี้จะปรากฏผิวเลื่อน        

เปนระนาบ (Plane) ซึ่งมักจะขนานกับผิวหนาของลาดดิน การวิบัติลักษณะเชนนี้มักจะเกิดเมื่อมีผิว

ระนาบที่ลื่น หรือออนอยูชัดเจน เชน ดินหรือหินที่คลุมปดหนาหินพืด หินทิ้งบนลาดเขื่อน 

4. การไหล (Flows) มักเกิดขึ้นในลาดดินที่มีน้ําเขาผสม จนดินออนตัวเสียกําลังและเริ่ม

อิ่มตัวจนเกิดการไหลของวัสดุขนเหลวที่มีความหนืด (Vicous Flow) ดังเชน กรณีการพังของไหลเขา

ในภาคใตเนื่องจากฝนตกหนัก (Wieland, 1989)[20]หรือการเลื่อนตัวของธารน้ําแข็งในบริเวณขั้วโลก 

เปนตน 

สุรพล (2544)[19] จําแนกชนิดของการวิบัติของลาด ตามปจจัยตางๆ ดังนี ้

1. รูปแบบลักษณะการเลื่อนตัว (Movement Form) เชน การพัง (Fall)  การเลื่อนไหล  

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

2. ปจจัยรูปรางลักษณะการของพื้นผิวการวิบัติ (Failure Surface Form) เชน มีรูปรางเปน

สวนโคง (Arc Shaped)  แผนราบ(Planar)  พื้นผิวไมเรียบ (Irregular)  



 

 

43 

 

 
 

รูปที ่ 2.8  ลักษณะการวิบัติของลาดดินและหินแบบตางๆ (Blong,1973)[21] 

 

(วินิต, 2547) [22] ลักษณะพื้นฐานของการวิบัติเปนแนวโคง แบงไดเปน 2 แบบคือ การวิบัติที่

ลาด (Slope Failure) และการวิบัติที่ฐาน (Base Failure) ดังแสดงในรูปที่ 2.9 การวิบัติที่ลาดยังแบงได

เปน 2 ลักษณะ คือ การวิบัติที่ผิว (Face Failure) และการวิบัติที่ปลายลาด (Toe Failure) การวิบัติที่ฐาน 

(Base Failure) เกิดขึ้นไดเมื่อดินใตฐานของลาดเปนดินออน 
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รูปท่ี  2.9  ลักษณะการวิบัติเปนแนวโคงวงกลม (วินิต, 2547)[22] 

 

2.9 การวิเคราะหดวยวิธไีฟไนทอิลิเมนต (FEM) 

วิธีไฟไนตลิลิเมนตเปนวิธีเชิงตัวเลขที่ใชแกสมการเชิงอนุพันธและปจจุบันนิยมใชวิเคราะห

ปญหาทางดานวิศวกรรมอยางกวางขวาง หลักการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตจะแบงระบบใหญๆ 

ออกเปนอิลิเมนตยอย โดยที่แตละอิลิเมนตเชื่อมกันดวยจุดตอ (Node) แลวนําเมทริกตของทุกๆ อิลิเมนต

ของทุกๆ อิลิเมจตมารวมกันเพื่อหาผลเฉลย  ขอเดนของวิธีไฟไนทอิลิเมนตคือ[23] 

1. แสดงพฤติกรรมการพิบัติที่เกิดขึ้นแทจริงตามธรรมชาติของวัสดุ  

2. การวิเคราะหไมตองกําหนดระนาบการวิบัติแตอยางใด 

3. หากขอมูลดินที่นํามาวิเคราะหของคันดินเปนของจริง สามารถที่จะวิเคราะหการทรุดตัวและ

ความเคนที่เกิดขึ้นจริง 

4. วิธีไฟไนทอิลิเมนต สามารถแสดงระนาบการพิบัติออกมาเปนรูปภาพ รวมมทั้งการพิบัติของ

สวนอื่นๆ ของคันดินถมไดทั้งหมด 

ขั้นตอนการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนต 

1.  แบงโครงสรางเปนอิลิเมนตยอยๆ โดยใหสอดคลองกับรูปรางเดิมมากที่สุด ซึ่งเรียกวา 

“แบบจําลองไฟไนทอิลิเมนต” (Finite Element Model) การเลือกใชชนิดของอิลิเมนตตองคํานึงถึงรูปราง

แบบจําลอง ลักษณะแรงกระทําและคาตัวแปรที่ตองการ 

2. กําหนดพิกัดและเลือกฟงกชั่นรูปราง (Coordinate and Shape Function) ซึ่งเปนฟงกชั่นที่

แสดงความตอเน่ืองของจุดตอ (Node) การเลือกตองใหสอดคลองกับจํานวนจุดตอและดีกรีความอิสระ 

(Degree Of Freedom, DOF) 
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3. กําหนดความสัมพันธของสมการ เชน กําหนดความสัมพันธระหวางความเครียดและการ

กระจัดหรือความเคนและความเครียด วามีลักษณะเปนเชิงเสน (Linear) หรือไมเปนเชิงเสน (Non-Linear) 

4. หาคาสติฟเนสเมทริกซและแกสมการของแตละอิลิ เมนต ในขั้นตอนนี้มีวิธีการหาคา                   

สติฟเนสวิธี แตละวิธีที่นิยมใชคือ วิธีสมดุลพลังงาน (Potential-Energy Equilibrium) หลังจากไดสมการ

สมดุลของแรงในรูปสติฟเนสเมทริกซและการกระจัดที่จุดตอของอิลิเมนต สามารถเขียนในรูปเมทริกซได    

f = kq หรือ 
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 โดยที่  f    = เมทริกซของแรงกระทําที่จุดตอ  

   k   = สติฟเนสของอิลิเมนต 

   q   = การกระจัดของจุดตอที่บารงตัวอาจทราบคาและยังไมทราบคา 

   n  =  จํานวน Degree Of Freedom 

 

5. สรางสมการรวมของระบบ (Global Matrix) และเงื่อนไขขอบเขต (Boundary Conditions) 

สมการรวมคือ การรวมสมการ (Assembly) ของแตอิลิเมนตในขั้นตอนที่ 4 และใสแรงที่เกี่ยวของกับ

โครงสรางที่คํานวณอยางเชน น้ําหนักของโครงสราง แรงกระทําในแนวราบ แรงจากแผนดินไหว เปนตน 

ดวยวิธีซอนทับโดยอาศัยหลักสมดุลแรงที่จุดตอและหลักการตอเนื่อง (Continuity) ของโครงสราง สามารถ

เขียนรูปเมทริกซได คือ F = Kq  หรือ 
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 โดยที่  F  = เมทริกซรวมของแรงกระทําที่จุดตอ  

   K   = สติฟเนสเมทริกซรวมของอิลิเมนต 

 จากสมการที่ 2.11 จะกระทําการหาคาการกระจัดของระบบ หลังจากกําหนดเงื่อนไขขอบหรือ

เงื่อนไขบังคับการกระจัด วิธีที่ใชมีหลายวิธี เชน วิธีของเกาส (Gauss’s Elimination Method) วิธีสมมติคา

เปนลําดับ (Iteration Method) และคูณสมการรวมของระบบดวย K-1 ทั้งสองขาง โดยที่ K ตองไมเปน 

Singular Matrix 

6. หาคําตอบของสมการและตีความผลลัพธ ไดแก การกระจัด  คาความเคน  ความเครียด

โมเมนตและแรงเฉือน เปนตน 

 ความสัมพันธระหวางความเคน และความเครียดของวัสดุ สําหรับวัสดุที่อยูในชวงอีลาสติก 

ความสัมพันธของความเคนและความเครียดมาจากกฎของฮุค สําหรับวัสดุที่เปนแบบไอโซทรอปก มีสอง

คุณสมบัติของวัสดุคือ โมดูลัสยืดหยุน E และอัตราสวนปวซอง  จากความสัมพันธของฮุคจะเขียนเปน

สมการไดวา  

 

   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  สามารถเขียนใหมไดเปน 
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     x   +  y + z=
E

)v21( 
( x   + y + z) (2.14) 

 จากความสัมพันธของสมการ (y + z ) และ (2.14) สามารถเขียนใหอยูในรูปของ 

Inverse Relation 

     = D (2.15) 

 โดยที่    คือ เวกเตอรของความเคน {} = [x , y , z , xy , yz , xz]
T 

     คือ เวกเตอรของความเครียด {} = [x , y , z , xy , yz , xz ]
T 

   D  คือ เมทริกซความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด 
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 การจําลองแบบไฟไนตอิลิเมนตเพื่อใชวิเคราะหปญหาแบบ Plane Strain ใช ณ กรณีเมื่อ

วัตถุที่มีหนาตัดคงที่ตลอดความยาว ถูกกระทําดวยแรงในแนวขวางตามแนวยาวของวัตถุ ในกรณี

เชนนี้ความเครียดในทิศ  z , zx และ yz มีคาเปนศูนย ดังนั้นจากสมการ (2.12) และ (2.15) สามารถ

เขียน Inverse Relation ไดโดยตรงดังนี้ 
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 สําหรับการวิเคราะหความมั่นคงลาดชันของตัวเขื่อนดินจะใชการวิเคราะห ปญหา

ระนาบความเครียดแบบ 2 มิติ เนื่องจากถือวาความยาวของตัวเขื่อนมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก เมื่อ

เทียบกับความกวางของเขื่อน  

 2.9.1 การวิเคราะหแบบหนวยแรงรวมโดยใชพารามิเตอรหนวยแรงประสิทธิผล 

      การวิเคราะหพฤติกรรมแบบไมระบายน้ําดวยหนวยแรงประสิทธิผล ทําไดโดยใช

แบบจอลองพารามิเตอรประสิทธิผล ซึ่งการวิเคราะหแบบนี้เปนการพิจารณามวลดินและแรงดันน้ําในดิน

แยกออกจากกัน แตจะอยูรวมกันในขอบเขตของปญหาที่ทําการวิเคราะห โดยในการวิเคราะหแบบนี้

จะมีความยุงยากเกี่ยวกับการหาคาพารามิเตอรสําหรับดินเหนียวเนื่องจากการทดสอบของดินเหนียว

มักจะหาคาพารามิเตอรในรูปหนวยแรงรวม ดังนั้นการหาคาพารามิเตอรแบบหนวยแรงประสิทธิผล

จะไดมาจากการแปลงคาพารามิเตอรแบบหนวยแรงรวมตามสมการที่ 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 

          เมื่อใชความสัมพันธของ Hook’s Law แทนคาอัตราสวนการเคลื่อนตัวที่เปน 

Elastic จะไดดังสมการที่ 2.19 และเมื่ออินเวิอรสมการ 2.15 จะไดสมการที่ 2.20 ในรูปของเมตริกซ 

  









.
 =  eD










e.
=  eD










e.
( - 










p.
)      (2.19) 

  เมื่อ   eD  คือ  Stiffness Matrix 
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     ดังนั้นจะสามารถเขียนใหอยูในเทอมของพารามิเตอรแบบหนวยแรงประสิทธิผล

ไดดังสมการ 2.21 
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(2.21) 

 2.9.2  การวิเคราะหแบบหนวยแรงรวมโดยใชพารามิเตอรหนวยแรงรวม 

          สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบของอัตราหนวยแรงรวม  Total stress rate, 
.
  ) กับ

อัตราสวนปวซองแบบไมระบายน้ํา (Undrained Poisson’s ratio, vu) ดังสมการที่ 2.22 [24]  
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 (2.22) 

 

  ในเชิงทฤษฎี vu จะมีคาเทากับ 0.5 เมื่อไมมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตร ซึ่งกอใหเกิด

ปญหาในการวิเคราะหเชิงตัวเลข ดังนั้น ในการสมมุติพฤติกรรมดังกลาวจึงใชคา vu = 0.495 เมื่อ E = 

Eu และ  =  u  = 0 

2.9.3 โมดูลัสของดิน (Soil modulus) 

  โมดูลัสของดินเปนพารามิเตอรสําคัญในการวิเคราะหดวย FEM ที่มีผลโดยตรงตอ

การเคลื่อนตัวของดิน โดยคาโมดูลัสของดินมีการเปลี่ยนแปลงตามระดับของหนวยแรงที่เปลี่ยนแปลงไป 

ซึ่งสามารถหาคาโมดูลัสของดินอยูในเทอมของกําลังรับแรงเฉือนของดินแบบ Empirical ไดดังนี ้

  Eu  =  M x Su                             (2.23) 

เมื่อ Eu  = โมดูลัสของดินแบบไมระบายน้ําในชวง Elastic  

   กอนที่จะถึงสภาพ Plastic yielding 

  M  =  Modulus multiplier 

  Su  = คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของดิน 

  โดยคา Eu นี้ขึ้นอยูกับคุณสมบัติขั้นพื้นฐานของดิน ระดับของหนวยแรงเฉือนกอน

ถึงจุด Yield และ M ขึ้นอยูกับชนิดของการกอสรางและลักษณะของโครงสราง โดย Duncan and 

Buchinghani (1976) แนะนําคา M ที่อยูในชวงระหวาง 600 – 1000 สอดคลองกับคาประมาณ

ความสัมพันธระหวาง Eu กับ Su ของดินเหนียวที่มีคุณสมบัติ PI < OCR = 1 ดังรูปที ่2.10 
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รูปท่ี  2.10  แสดงคาประมาณ Modulus multiplier ของดินเหนียวแบบไมระบายน้ํา 

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

 

 รวบรวมความสัมพันธระหวางคา Elastic modulus และคา Su ของชั้นดินเหนียวออน

กรุงเทพและชั้นดินเหนียวแข็งที่มีผูเสนอไว ดังตารางที่ 2.2 และ 2.3 ตามลําดับ 
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ตารางท่ี  2.2  ความสัมพันธระหวางคา Elastic modulus และคา Su ชั้นดินเหนียวแข็งกรุงเทพ[24] 

รูปแบบความสัมพันธ อางอิง หมายเหตุ 

Eu = 240-1200Su Duncan and 

Buchighani (1976) 

คุณสมบัติของดินเหนียวออนกรุงเทพ 

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

Eu = 300-600Su NAVFAC.DM.7.1 

(1982) 

คุณสมบัติของดินเหนียวออนกรุงเทพ 

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

โดยคุณสมบัติของดิน OCR < 3 (Obchittikul, 1989) 

คา 30 < PI < 50% และคา PI < 50% 

Eu = 500Su Tanseng (1997) 

 

Back analysis parameters สําหรับงานขุดดินลึก 

โดยใชกําแพงระบบ Flexible wall 

Eu = 1000Su Tanseng (1997) 

 

Back analysis parameters สําหรับงานขุดดินลึก 

โดยใชกําแพงระบบ Rigid wall 

Eu = 2000Su วันชัย (1999) Back analysis งานกอสรางไดอะแฟรมวอลล 

สถานีรถไฟฟาใตดินกรุงเทพ 

Eu = 480Su วันชัยและชินวุฒิ 

(2001) 

Back analysis งานกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน

กรุงเทพ ชวง Strain 0.1-1.0% 

Eu = 1000-1100Su วันชัยและธีรพันธ 

(2001) 

Back analysis งานกอสรางไดอะแฟรมวอลล 

สถานีรถไฟฟาใตดินกรุงเทพ 

Eu = 600-700Su 

(Eu = 650-750Su 

สําหรับ SCC) 

นฤทธิ์ (2546) Back analysis งานระบบกําแพงกันดินสําหรับ 

การขุดดินเพื่อกอสรางบอเก็บน้ําสํารอง 

โรงไฟฟาพลังความรอนรวมวังนอย 
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ตารางท่ี  2.3  ความสัมพันธระหวางคา Elastic modulus และคา Su ชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพ(ตอ)[24] 

รูปแบบความสัมพันธ อางอิง หมายเหตุ 

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

Compression test or Vane shear test 

Eu = 500Su Cox. (1973) จากการทดสอบการทรุดตัวของดินในถนนธนบุร-ี 

ปากทอ โดย Su =  คิดจากคาเฉลี่ยของชั้นดินออนที่สุด 

Eu = 100-500Su Duncan and 

Buchighani (1976) 

 

Buchighani (1976) OCR < 3 

(Tonyagate, 1978) จากการทดสอบ Ckou – To 

ตัวอยางของถนนบางนา-บางปะ  

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

Su = ไดจากการทดสอบ 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  

จากหนาตัด 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 งานกอสรางไดอะแฟรมวอลล    

สถานีรถไฟฟาใตดินกรุงเทพฯ  

Eu = 240Su 

 

วันชันและชินวุฒิ

(2001) 

Back Analysis งานกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน 

กรุงเทพฯ ชวง Strain 0.1-1.0% 

Eu = 120-180Su 

 

นฤทธิ์ (2546)* Back Analysis งานระบบกําแพงกันดิน 

สําหรับการขุดดินเพื่อการกอสรางบอเก็บน้ําสํารอง 

โรงไฟฟาพลังความรอนรวมวังนอย  
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2.9.4  แบบจําลองพฤติกรรมดินของ Mohr-Coulomb 

       พฤติกรรมของแบบจําลองเปนแบบ Perfect – Plasticity ดังแสดงรูปที่ 2.21 ใชอธิบาย

พฤติกรรมการตอบสนองของดินแบบ Non-Linear หลักพื้นฐานของอีอาสโตพลาสติก (Elastoplasticity) คือ 

ความเครียดและอัตราสวนความเครียด มาจากสวนของ Elastic และ Plastic ดังสมการ (2.24) 

 

     = e + p (2.24) 

 

 
 

รูปที ่ 2.11  ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดแบบ Elastic Perfectly Plastic[25] 

 

  โดยที่ e = ความเครียดสวนของอิลาสติก p = ความเครียดสวนของพลาสติกจาก

กฎของฮุค Hook’s Low ไดสมการ (2.25) สวนของความเครียด Plastic p สามารถเขียนไดดังสมการ (2.26) 

 

     = De e = De ( – p)  (2.25) 

 

    p = 


g
 (2.26) 

 

  โดยที่ = ความเคนประสิทธิผล (Effective Stress), De = ระยะการเคลื่อนตัวชวง

ยืดหยุน (Elastic Displacement), g = สมการพลาสติก (Plastic Potential Function), f = สมการการ

คราก (Yield Function) และ  = คาคงที่ตามคุณสมบัติ (The Plastic Multiplier) มีคาตามพฤติกรรมที่

เปน 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 โดยการพิจารณาเทียบหนวยแรงที่เกิดขึ้นกับฟงกชันคราก 

(Yield Function) โดยสามารถอธิบายความเคนที่จุดตางๆ ตามกฎ Coulomb’s Friction และเขียน

สมการได 6 รูปแบบในเทอมของความเคนหลัก (Principle Stresses) ดังนี้ และเขียนเปน 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    
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รูปท่ี  2.12  The Mohr – Coulomb Yield Surface ในเทอมของ Prenciple Stress (C =0) [25] 

 

  สวนคาตัวแปร g อธิบายความเคนที่จุดตางๆ ที่มีคุณสมบัติ Plastic สามารถเขียน

สมการ Yield Function ได 6 สมการในเทอมของความเคนหลัก (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 (เกิดขึ้นกับเฉพาะดินแนน) 
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   2.9.4.1  Basic parameter of the Mohr-Coulomb model  

            Mohr-Coulomb ตองการตัวแปรทั้งหมด 5 ตัวแปร ซึ่งสามารถหาไดจากการ

ทดสอบของตัวอยางดิน ดังนี้ 

    E = Young’s modulus  [kN/m2] 

    ν  = Poisson’s ratio  [-] 

      = Friction angle   [°] 

    C = Cohesion  [kN/m2] 

    ψ  =  Dilatancy angle  [°] 

 

  1)  โมดูลัสยืดหยุน (Young’s modulus, E) Plaxis ใช Young’s Modulus เปน

พื้นฐานของโมดูลัสความแข็งในรูปแบบการยืดหยุนและแบบจําลองมอร-คูลอมบแตบางทางเลือก

โมดูลัสความแข็งแรงผลออกมาดี โมดูลัสความแข็งมีมิติของความเครียดคาของพารามิเตอรความแข็ง

ถูกกําหนดในการคํานวณที่ตองการความสนใจเปนพิเศษดานวัสดุทางภูมิศาสตรเปนจํานวนมาก ดัง

แสดงในพฤติกรรมเชิงเสนจากจุดเร่ิมตนของการใหน้ําหนัก ในกลศาสตรของดินที่มีลาดชันเริ่มตน

โดยปกติมักแสดงเปน E0  และโมดูลัสเสนตรงที่ตัดวงกลมที่ 50% มีความแข็งเปน E50 ดงัแสดงในรูป

ที่ 2.12 สําหรับวัสดุที่มีชวงความยืดหยุนเชิงเสนขนาดใหญเหมือนจริงใช Eo แตสําหรับการใหน้ําหนัก

ของดินชนิดหนึ่งโดยทั่ว ๆไปใช E50 พิจารณาปญหาการถายน้ําหนัก เชน กรณีของการเจาะอุโมงคใช 

Eur แทน E50 

สําหรับดินที่ทําการถอนแรงกด Eur และที่มีแรงกด, E50  นั้นจะมีการเพิ่มขึ้นของแรงดันตามความลึก

ของชั้นดิน ดินจะมีความแข็งแรงมากจากชั้นดินที่ต้ืนและลึกลงไป สังเกตไดจากความเคนนั้นจะขึ้นอยู

กับความแข็งของดิน ความแข็งจะเกิดขึ้นไดสูงสําหรับขณะที่ทําการถอนแรงกดและใสแรงกดตามเดิม

ดินที่แข็งจะอยูในสมการของ Young’s modulus มีความแข็งที่คงที่ ดินจะมีคาความเคนที่คงที่ซึ่งความ

เคนจะขึ้นอยูกบลักษณะของดิน สําหรับ Mohr-Coulomb จะใชคาความแข็งของดินจากสวนที่ลึกที่สุด 

  2)  อัตราสวนของปวซอง (Poisson’s ratio, ν ) คามาตรฐานที่ใชทดสอบ 

drained triaxial สําหรับปริมาตรที่ลดลง เชน axial loading ซึ่งคาอัตราสวนปวซอง,  จะมีคาที่ต่ํา แต

ในบางกรณีเชน  เชน กรณีไมมีน้ําหนักกดจะใชคาเร่ิมตนที่ตํ่า 
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รูปท่ี  2.13  พารามิเตอรของแบบจําลองมอร-คูลอมบ[25] 

 

 
 

รูปท่ี  2.14  นิยามของ Eur และ E50 สําหรับมาตรฐานการทดสอบแบบแรงอัดสามแกน[25] 

 

แตถาเราใช Mohr-Coulomb จะใชคาที่สูงขึ้น สําหรับอัตราสวนปวซองจะใชในตัวอยางเฉพาะ คือ 

elastic model หรือ Mohr-Coulomb model จะใชสําหรับ 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 
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ซึ่ง ν  ที่ไดจาก K0 นั้นคา ν อยูระหวาง 0.3-0.4 โดยปกติใชใน loading สําหรับ unloading จะอยู

ระหวาง 0.15-0.25 

  3)  แรงยึดเหน่ียว (Cohesion, c) จะใชในการคํานวณหาคาความเคนของวัสดุ 

ทรายจะมีคา c = 0 แตบางกรณีจะไมแสดงเพราะมีคานอยแตจะใชคา c > 0.2 kPa แตคา c นั้นจะ

เพิ่มขึ้นเมื่อชั้นดินมีความลึกเพิ่มขึ้น 

  4)  คามุมที่มีผลตอแรงเสียดทาน (Friction angle,  )แรงเสียดทานจะเกิดขึ้น

จากความหนาแนนของดิน ซึ่งทําการคํานวณจากเวลาเพิ่มขึ้นหรือแรงเสียดทานที่นอยลง คาแรงเสียด

ทานของมุมที่สูงขึ้นนั้นจะแสดงการคํานวณเฉพาะสวนซึ่งแรงเสียดทานของมุมจะกําหนดคาแรงเฉือน  

 

 

ก.  พารามิเตอรกําลังรับแรงเฉือนแบบประสิทธิผล 

 
ข.  พารามิเตอรกําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา 

 

รูปท่ี  2.15  วงกลมหนวยแรงที่จุด yield ; จุดสัมผัสวงกลมคูลอมบ [25] 
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จากรูปที่ 2.13 จะไดคาความเคนจากวงกลมมอรโดยปกติจะแสดงอยูในรูปที่ 2.10 ซึ่ง Mohr-Coulomb 

ไมสามารถหาลักษณะของดินดีที่สุดเชนเดียวกับ Druker - Prager ได 

   5)  Dilatancy angle (ψ )  จะหาไดจากชั้นดินที่แข็ง,ดินเหนียวจะมีคา 

Dilatancy angle ที่นอย (ψ = 0 ) ขึ้นอยูกับความหนาแนนและแรงเสียดทานสําหรับผลึกของทรายจะ

มี ψ ประมาณ  -30 องศา ดังนั้นคามุมที่ 0 องศาคาของ ψ จะมีคานอยเมื่อทรายจับตัวแบบหลวม 

 2.9.4.2  Advanced parameter of the Mohr-Coulomb model 

        เมื่อใช Mohr-Coulomb (Advanced) ทําการกดปุมที่ parameter tab sheet 

คลิกที่ปุม enter ที่หนาตาง parameter ลงไปผลที่เกิดขึ้นจะมีหนาตางปรากฏดังรูปที่ 2.16 ทําการเพิ่มคา

ความแข็งและคากําลังการยึดเกาะซึ่งสัมพันธกับความลึก สวนคาแรงดึงนั้นจะทําการตัดออกโดยไม

นํามาคิด 

 

 
 

รูปท่ี  2.16  พารามิเตอร Mohr-Coulomb ขั้นสูง[25] 

 

  1)  Increase of stiffness (Eincrement)คาความเครียดนั้นจะขึ้นอยูกับความแข็งของ

วัสดุ ซึ่งปกติแลวความแข็งที่เพิ่มขึ้นจะเกิดจากความลึกนั่นเอง เมื่อเราใช Mohr-Coulomb จะไดคา
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ความแข็งที่คงที่ แตเมื่อเราเพิ่มความแข็งจะได Eincrement และถาให yref ทําการกด enter ใน parameter 

tab sheet จะไดคาของโมดูลัสยืดหยุนในจุดของความเคนไดจาก Eincrement ในระหวางการคํานวณหา

ความแข็งโดยการเพิ่มจากความลึกจะไมสามารถเปลี่ยนฟงกชันของความเคนได 

  2)  Increase of cohesion (cincrement) สําหรับดินเหนียวนั้นจะเพิ่มคาการยึดเกาะ

โดยจะใช cincrement ซึ่งในการเพิ่มคาของการยึดเกาะจะได 

yref และจะได cohesion,Cref สวนคาการยึดเกาะจากจุดของความเคนจะได cincrement 

  3)  Tension cut-off 

  จาก Coulomb จะแสดงรูปที่  2.14 เมื่อเกิดแรงเฉือนขึ้นเพียงเล็กนอยบริเวณที่เปนดินเหนียวก็

อาจจะมีรอยแตก ซึ่งจะนําคาของความเคนเฉือนใชแทนแรงดึง เชน การใชโปรแกรม PLAXIS ในการ

วิเคราะหโดยจะทําการตัดคาแรงดึงออกเชนเดียวกันกับในกรณีของการวิเคราะหโดยวงกลมมอรก็ไม

นิยมเชนกัน โดยจะทําการตัดคากําลังของแรงดึงออก ทําการกด enter สําหรับ Mohr-Coulomb และ 

Hardening-soil และเลือกกําลังของแรงดึงเปน 0 

2.9.5  The soft Soil model 

      จุดสําคัญของ Soft-Soil จะกลาวถึง เริ่มจาก version 7 เปลี่ยนจาก PLAXIS จาก 

version 6 PLAXIS ประกอบดวย Mohr-Coulomb, Soft-Soil และ Hard Soil ใน version 7 จะใชแยก

สําหรับ Soft-Soil และ Hard-Soil ไดเลยซึ่ง Hard-Soil พัฒนาตอจาก Soft ไปยัง hard จะไดเปนผลจาก 

Hardening-soil model ที่ Soft-Soil-Creep จะเปนลักษณะเฉพาะของ Soft-Soil โดยตรง ซึ่งเปนผลได 

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

   -  ความเครียดขึ้นอยูกับความแข็ง (พฤติกรรมการบีบอัดลอการิทึม) 

   -  ความแตกตางระหวางการใหน้ําหนักเริ่มตนการถายน้ําหนักและการให 

      น้ําหนักใหม 

   -  หนวยความจําสําหรับความเครียดกอนการยุบอัดตัวคายน้ํา 

   -  พฤติกรรมพังทลายตามกฎของมอร-คูลอมบ 

   1)  Isotropic states of stress and strain 

        ใน Soft-Soil model จะแสดงความสัมพันธลอการิทึมระหวางปริมาณความเครียด

และการเกิดความเคน, p’ แสดงสมการ 

    













 0p

'p
In *λο

νενε   2.31 
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   ในสมการ 2.10 คาของ p’ มีคานอยที่สุดกําหนดโดยหนวยของความเครียด ซึ่งคา *

เปนคาแรงอัดที่ปรับแกแลวโดยกําหนดแรงอัดของวัสดุจากน้ําหนักที่กระทําบันทึกคา * ที่แตกตาง

จากคา   ที่ใชโดย Burland (1965) 

   ความแตกตางของสมการ 2.31 จะแสดงความสัมพันธของปริมาณความเครียดแทน

ชองวางของอากาศซึ่งจะพล็อตไดจากสมการที่ 2.31 จะแสดงในรูปที่ 2.17  

 

 
 

รูปท่ี  2.17  ลอการิทึ่มแสดงความสัมพันธระหวางปริมาตรความเครียดและความเคน[25] 

 

   แรงกระทําทุกทิศทางจะสัมพันธในขณะถอนโหลดออกและโหลดอีกครั้งดังสมการ 

   













 0p

'pIn *K e0
νεe

νε (unloading and reloading)  2.32 

   คาของ p’ ที่มีคานอยที่สุดจะอยูในหนวยความเคนซึ่งคา  K* จะเปนคาที่เกิดจากการ

ดัชนีการบวมจะกําหนดจากแรงอัดของวัสดุในขณะถอนโหลดออกและปลอยโหลดอีกครั้ง บันทึกคา  

K* ที่แตกตางจากดัชนีคา K ของ Burland โดยใชอัตราสวน Burland /K ดังนั้นดินในขณะที่ถอน

โหลดออกและโหลดใหมจะสมมติอยูในรูป elastic โดยเขียนในรูป e แสดงในสมการที่ 2.32 และ 

elastic จะอธิบายโดยกฎของฮุก (Hook’s law) และสมการเสนตรงของความเคนขึ้นอยูกับความสัมผัส

ของโมดูลัสการไหลนั่นคือสมการ 

   *K
p'

)ur2v3(1
urE

urK 


  2.33 
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   ในโดยใชตัวหอย ur แสดงถึงการถอนโหลดและการโหลดใหมบันทึกผลและ

พิจารณาจากดินที่ไมคายน้ําซึ่งอาจจะใชตัวหอย ur หรืออาจจะไมใชทั้งคาโมดูลัสการไหล Kur และ

โมดูลัสยืดหยุน Eur, Vur และ K* เปนคาคงที่ของการคํานวณจากเสนตรงของความเครียดจากการถอน

โหลดออกและนําโหลดเขาจะไมสิ้นสุดซึ่งมีคาตรงกันกับคาความเคน pp แรงเคนที่เกิดจากการยุบตัว

ของดินแสดงไดคาที่มากจากการถอนโหลดออกและโหลดใหมโดยแรงเคนที่เกิดจากการยุบตัวยังมี

คาคงที่ในการโหลดใหม คาการยุบตัวจะเพิ่มขึ้นอยูกับระดับความเครียดแตความเครียดจะไมเพิ่ม 

   2.9.5.1  Yield function for triaxial stress and state 

              Soft-Soil model เปนดินที่มีลักษณะพฤติกรรมขึ้นอยูกับภายใตความเคน

หลักในการทําเปนชวง ๆ ขอจํากัดในการโหลดสามแกนการยุบอัดตัวจะได 'σ'σ 32  ที่ความเคนใน

จุดครากของ Soft-Soil model หาไดจากสมการ 

          ppff   2.34 

เมื่อ f เปนคาฟงกชันของความเคน (p’,q) และ pp เปนการยุบตัวเกิดจากการแรงเคนอัดเปนซึ่งเปน

ฟงกชันของความเครียดดังสมการ 

                   'p
)cot'(M

q
f

2

2





cp

 2.35 

                   













**

p
v0

pp
Kλ

ε
exppp  2.36 

       จุดครากในฟงกชัน f สามารถอธิบายในวงรี p’,q และคา M ในสมการ 2.35

โดยการหาความสูงของวงรีจะไดอัตราสวนความเคนทั้งแนวนอนและแนวดิ่งใน 1 มิติ ผลของคา M 

จะไดคาสัมประสิทธิ์จากแรงดันของโลก nc
0K ได 

       ดานบนของวงรีไดจากความชัน M ใน p’,q ดัดแปลงมาจาก Carn-clay model 

เสนตรง M เรียกไดวา เสนวิกฤตและแสดงคาของความเคนที่มากที่สุดแตไมเกินเสนวิกฤต Mohr-

Coulomb จะมีเกณฑของ  และ c ซึ่งจะไมตรงกับเสน M แรงเคนที่เกิดจากการยุบตัว จะไดจาก

ขอบเขตของวงรี ระหวางการ loading คาตรง pp ในที่ p’ < 0 วงรี c cot  แสดงในสมการ 2.35 ในทาง

ขวามือของวงรี เปนโซนของแรงอัด (p’ > 0) คาของ c cot  มากที่สุดจะอยู pp ที่นอยที่สุด คํานวณได

จากหนวยความเคน ดวยเหตุนี้คาเร่ิมตนของวงรีแสดงในรูปที่ 2.18 
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รูปท่ี  2.18  พื้นผิวของแบบจําลองดินออนในระบบ[25] 

 

     ใน Soft-soil จะแสดงฟงกชันอยูในสมการที่ 2.34 อธิบายโดยแรงอัดในขั้นตน

และแสดงโดย cap และใชเปน failure state, Mohr-Coulomb เปนตน โดยรูปที่ 2.15 แสดงเสนตรงของ 

p’-q-plan ความชันมีนอยกวาความชันเสนตรง M 

     จากความเคนหลัก คาพลาสติกเริ่มตนของ Soft Soil model เปนตัวกําหนด

ฟงกชั่นรวม 6 ฟงกชั่น จาก 3 แรงอัด และ 3 Mohr – Coulomb รวมเปนความเคนหลักแสดงในรูปที่ 

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 จะคํานวณคา M อัตโนมัติจากคา

สัมประสิทธิ์ nc
0K โดยใชสมการที่ 2.38 โดย M จะแตกตางไดจาก Cam-Clay model 

 

 
 

รูปท่ี  2.20  พารามิเตอรของแบบจําลอง Soft Soil Model[25] 

 

  1)   Modified swelling index and modified compression index  ตัวแปรที่ไดจากการ

ทดสอบแรงอัดประกอบดวยการถอนโหลดออกเมื่อจากกราฟลอการึทึมของความเคนและฟงกชันของ

ความเครียดจะไดเสนตรง 2 เสน ความชันเร่ิมตนจากใสโหลดใหมมาจากแรงอัดและความชันเสนของ

การถอนโหลดออกจากการเกิด swelling ซึ่งความแตกตางระหวางคา  และคา K และ * และ *K

โดยที่กําหนดในอัตราสวน e แทนความเครียดจาก * และ *K ไดจากการทดสอบแรงอัด 1 มิติ ดังนั้น

ความสัมพันธไดรับแรงอัด 1 มิติ และแรงอัดสวนกลับ Cc และ Cr จะสรุปไดดังตารางที่ 2.4  

 

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

 -  ในความสัมพันธที่ 1 และ 2 อัตราสวนชองวางจะถือวาเปนคาคงที่แตในความจริง

เปลี่ยนแปลงระหวางการทดสอบการอัดตัว มคีวามแตกตางที่มีขนาดคอนขางเล็กในอัตราสวนชองวาง

สําหรับคา e หนึ่งสามารถใชเปนอัตราสวนชองวางเฉลี่ยที่เกิดขึ้นระหวางการทดสอบหรือเพียงแคคา

เร่ิมตน 

 -  ในความสัมพันธที่  6 ไมมีความสัมพันธที่แนนอนระหวาง *K และคาดัชนีการ

ขยายตัวหนึ่งมิติ เพราะอัตราสวนของความเครียดในแนวนอนและแนวตั้งที่มีการเปลี่ยนแปลงสภาวะ

ความเครียดในระหวางการถายน้ําหนักเปนสภาวะความเครียดโดยรอบคือ ความเครียดในแนวนอน

และแนวต้ังมีคาเทากัน 

 -  คา 2.3 ในความสัมพันธที่ 3 ไดมาจากอัตราสวนระหวางลอการิทึมฐาน 10 และ

ลอการิทึมธรรมชาติ 

 -  อัตราสวน 
* / *K = / *K  โดยทั่วไปอยูที่ 2.5 และ 7 

 2)  Cohesion  คาการยึดเกาะหาไดจากความเคนจะมีคาเปน 0 เมื่อใชที่คาการยึดเกาะ 

1kPa ทางดานซายมือของวงรี p’-axis มีคา –c cot� ทางดานขวามือของวงรีเปนโซนความดัน pp เปน

คามากที่สุดของ c cot�สวนที่ Cohesion มีคาเปน 0 ผลมากจาก over-consolidation ขึ้นอยูกับขนาด

และการเกิดความเครียดเร่ิมตนถา Cohesion มีคาสูงนั้น ใน friction angle จะมีคาเปน 0 

 3)  Friction angle  ประสิทธิผลของแรงเสียดทานของมุมเปนการเพิ่มขึ้นของแรงเฉือน

โดยผลของความเคนคาของแรงเสียดทานจะไมมีคาเปน 0 แตอยางไรก็ตามจะใช�cV เชนจุดวิกฤต

ของแรงเสียดทานคามากก็จะมีแรงเคนนอย 

 4)  Dilatancy angle 

      ขึ้นอยูกับประเภทวัสดุซึ่งสามารถอธิบายโดย Soft-Soil model โดยมีคา Dilatancy 

angle มีคาเปน 0 จะเปนคามาตรฐานของ Soft-Soil model 

 5)  Poisson’ ratio ใน Soft-Soil model,อัตราสวนปวซองใชสําหรับความยืดหยุนมาก

และความยืนหยุนแฝงใชใน Mohr-Coulomb จะมีคาอยูระหวาง 0.1-0.2 ถาสําหรับ Soft-Soil model จะ

อยูที่ 
ur

ν = 0.15 สําหรับน้ําหนักที่กระทําจะใชกับวัสดุที่แข็ง แตในสภาวะไมมีแรงมากระทําเชนใน

การเกิดแรงอัดใน 1 มิติ ความสัมพันธของอัตราสวนปวซองจะสงผลของความเครียดที่ลดลงเมื่อ

ความเครียดแนวตรงลดลง ผลของสัดสวนแนวนอนของความเครียดเพิ่มขึ้น เมื่อความเครียดเพิ่มขึ้น

ในการทดสอบแรงอัดในสภาวะที่ไมมีแรงมากระทํา และทําการทดสอบอีกครั้ง 
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Δσyy

Δσxx

ur
ν1
ur

ν



(unloading and reloading) 2.37 

 

   6)  K0
nc -parameter ซึ่งมีตัวแปร M  ในการคํานวณโดยมีคาสัมประสิทธิ์เกิดขึ้น nc

0K ซึ่ง

เปนความสัมพันธ M และ nc
0K โดยใหสมการ 

 

)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 

 

โดยคาของ M จะสามารถหาไดจากสมการที่ 2.17 M จะไดจาก Poisson’s ; 
ur

ν และสัดสวนของ * /
*K  ดังนั้น nc

0K  ในสมการ 2.17 สามารถหาไดจากสมการ 2.18 

 

   
NC
02.8K3.0M                        2.39 

 

 2.9.6   การวิเคราะหการเคลื่อนตัว 

                              การวิเคราะหการเคลื่อนตัวโดยใชโปรแกรม Plaxis 2D  ในพฤติกรรมเปนแบบ

ไมระบายน้ํา พื้นฐานที่ใชวิเคราะหประยุกตมาจากวิชากลศาสตรที่เกี่ยวกับความตอเนื่อง (Continuum 

Mechanics) สันนิษฐานวาดินประกอบดวยโพรงดินและแรงดันน้ําในโพรงดิน โดยใชพารามิเตอรแบบ

หนวยแรงประสิทธิผลในการคํานวณหาความเครียด แรงดันน้ําที่เกิดขึ้นจริง แบบจําลองวัสดุเปนแบบ 

Nonlinear elasto-plastic ในครั้งนี้ใชแบบจําลอง มอร-คูลอมบ ในการวิเคราะหปญหาดวยโปรแกรม 

Plaxis 2D [26] 

 2.9.7   การยุบอัดตัวคายน้ํา 

                              ในระหวางการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําคอยๆลดลง เกิดการยุบอัดตัวคายน้ํา จะเกิด

แรงดันน้ําเพิ่มขึ้นตามไปดวย แรงดันน้ําในโพรงดินกระจายออกจากชองวางเม็ดดินตามสภาวะการลด

ระดับน้ํา ทําการวิเคราะหการยุบอัดตัวคายน้ําควบคูกับการวิเคราะหหาการเคลื่อนตัวดวยโปรแกรม 

Plaxis 2D  ใชทฤษฎี Biot’s consolidation[9] และพิจารณาพฤติกรรมวัสดุแบบไมเปนเสนตรงใน

การศึกษาครั้งนี้ คาสัมประสิทธิการซึมผานของดินไดมาจากการทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ํา[26] 
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  2.9.8.  การวิเคราะหเสถียรภาพ  

         ในทางวิศวกรรม อัตราสวนความปลอดภัย มักจะเปนตัวกําหนดอัตราสวน

พังทลาย  สําหรับคันดินน้ําหนักทั้งหมดจากน้ําหนักดินและน้ําหนักกระทําเพิ่มเติมที่กระทํากับคันดิน

อาจจะไมทําใหลาดดินพังทลาย เน่ืองจากยังมีกําลังเสียดทานของดิน  อัตราสวนความปลอดภัย

กําหนดไดดังนี้  

  Safety	factor =
��������	���������

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

              

         เมื่อ S คือ กําลังรับแรงเฉือน  คํานวณหากําลังที่ตองการนอยสุดที่ทําใหเกิดความ

สมดุล  นํากฎของคูลอมบ อัตราสวนความปลอดภัยหาไดจาก 

 

  safety	factor =
�����	����

	���	��	�����
                                     2.41 

 

              โดยที่ C และ  คือกําลังของดิน และ n คือหนวยแรงที่เกิดขึ้น  สวนพารามิเตอร 

ที่ Cr และ r คือการลดกําลังใหเพียงพอกับการสมดุล อธิบายหลักการหาอัตราสวนความปลอดภัย

โดยใชโปรแกรม Plaxis ในการหาอัตราสวนความปลอดภัยโดยการความเชื่อมแนนและมุมเสียดทาน

ลงอยางเปนสัดสวนดังนี้ 

                               
�

��
=

����

�����
= Msf∑                                                                 2.42 

    Msf∑ เรียกวา factor of safety (F.S) วิธีนี้เรียกวา Phi-C reduction โดยวิธีนี้ไมตอง

กําหนดระนาบผิวการเคลื่อนพัง จะสามารถหาระนาบการเคลื่อนพังโดยอัตโนมัติ เพราะฉะนั้นจะ

สามารถหาระนาบการเคลื่อนพังไดใกลเคียงกับที่เกิดขึ้นจริง[26] 

 

2.10   งานวิจยัที่เก่ียวของ 

Terzaghi (1950)[28] อธิบายวา หนึ่งในสาเหตุหลักที่ทําใหเกิดการเลื่อนถลมของลาดิน ก็

คือแรงดันน้ําในโพรงดิน ซึ่งเกี่ยวของกับระดับน้ําใตดินและน้ําฝนในดินเม็ดละเอียดปริมาณความชื้น

ที่เพิ่มขึ้นจากน้ําฝนทําใหแรงดึงดูดของรูเล็ก (Capillary) หรือแรงดูดเมทริกซลดลง เปนผลใหการยึด

เกาะกัน (Cohesion) ลดลง และระดับน้ําใตดินที่เพิ่มขึ้นทําใหแรงเสียดทานในมวลดินลดลง ซึ่งเปนผล

จากแรงลอยตัวทําใหหนวยแรงต้ังฉากลดลง 
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Orr (1987)[29] ไดศึกษาถึงผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําใตดินตอคาอัตราสวน

ปลอดภัยของลาดดิน ในงานวิจัยของ Orr เปนการวิจัยทางสถิติแสดงใหเห็นถึงความไมแนนอนของ

ระดับน้ําใตดินที่มีอิทธิพลตอเสถียรภาพของลาดดิน ความนาจะเปนของลาดดินที่จะเกิดการพังทลาย

จะเพิ่มขึ้นอยางมาก เมื่อระดับน้ําใตดินมีการเปลี่ยนแปลงสูงขึ้น และในบทความนี้ยังไดแสดงใหเห็น

วาระดับน้ําใตดินและความไมแนนอนของระดับน้ําใตดินมีอิทธิพลตอความปลอดภัยของลาดดินมาก

วาปจจัยอื่นๆ 

วรากร และคณะ (2542)[30] อธิบายวา กรณีเปนลาดดินธรรมชาติ (Natural Slopes) หรือ

ลาดเขาที่มีการตัดถนนผานและลาดบอที่มีการขุดเพื่อเก็บน้ํา อาจไมเกิดการเลื่อนถลมในระหวางเวลา

ที่มีการกอสรางหรือในชวงที่มีความชื้นในมวลดินต่ํา ทั้งนี้เพราะเมื่อมวลดินยังไมอิ่มตัว ความชื้นใน

มวลดินจะเกิดแรงตึงผิวที่สงผลใหเกิดแรงดูดที่ชวยยึดเกาะใหมวลดินแข็งแรงขึ้น หรือเกิดความดันใน

โพรงเปนลบ (Negative Pore Pressure) ซึ่งทําใหคากําลังประสิทธิผลของดินสูงขึ้น ตามสมการมอร-คู

ลอมบ เมื่อลาดดินไดรับอิทธิพลจากการเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศที่เปลี่ยนแปลงไปตาม

ฤดูกาล เชน ในฤดูที่มีฝนตกชุกทําใหระดับน้ําใตดินสูงขึ้น ดินมีความชื่นมากขึ้น ทําใหแรงตึงผิวใน

ดินถูกทําลาย และคาความดันน้ําในดินเปนบวก กําลังประสิทธิผลของดินก็จะลดลงจนถึงจุดวิกฤติที่

เกิดการพังทลายของลาดดินได 

Griffiths and Lane (1997) [31] ไดวิเคราะหหาอัตราสวนความปลอดภัย (Safety factor) 

โดยใชวิธีไฟไนทอิลิเมนต (FEM) เปรียบเทียบกับวิธีสมดุลจํากัดของมวล (LEM) จากแบบจําลองใน

ระนาบ 2 มิติ ผลการศึกษาสรุปไดวาการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนทอิลิเมนตมีความเชื่อถือไดและแมนยํา

ในการประมาณคาอัตราสวนความปลอดภัยมั่นคง 

ยงยุทธ (2544)[32] เมื่อน้ําใตดินมีผลตอเสถียรภาพของลาดดินมาก ในการวิเคราะห

เสถียรภาพจําเปนตองทราบขนาดของขอบเขตของแรงดันน้ําในโพรงดินใหถูกตองที่สุดเทาที่จะทําได 

ซึ่งจริงๆแลวเปนงานที่คอนขางยาก เนื่องจากความซับซอนของสภาพทางธรณีวิทยา  ลักษณะสูงต่ํา

ของพื้นที่  พฤติกรรมของดินและการเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศ การทํานายแรงดันน้ําในโพรง

ดิน จึงไมอาจที่จะเชื่อถือแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพียงอยางเดียว ทั้งนี้ความไมแนนอนอาจจะเกิด

จากความผิดพลาดจากการประมาณคาความสามารถในการซึมผานไดของดิน  ความไมเอกสภาพ 

(Anisotropic) ของมวลดิน และลักษณะของสภาพวะขอบเขต (Boundary Condition) ดังนั้นในการ

คํานวณควรใชคาจากเครื่องมือวัดแรงดันน้ําในโพรงดินที่ติดตั้งใหมีรูปแบบและจํานวนที่เหมาะสม

กับพื้นที่ประกอบกันดวย เนื่องจากความยุงยากในการคํานวณแรงดันน้ําใตดิน เพื่อความสะดวกใน

การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดิน จึงนิยมสมมุติใหระดับน้ําใตดินอยูที่ผิวดินในชวงที่มีฝนตกหนัก 
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ซึ่งสอดคลองกับสภาพที่เปนจริง เนื่องจากการเคลื่อนตัวของลาดดินในหลายกรณีจะเกิดรอยแตกขึ้นที่

ผิวดานบน ซึ่งน้ําฝนสามารถไหลเขาไปได แตถาเปนกรณีแรงดันน้ําในชั้นดินอุมน้ําที่ถูกบีบจากชั้น

ดินขางเคียง ระดับน้ําจากมาตรความดัน (Piezometer) อาจสูงกวาระดับผิวดินดานบน การสมมุติให

ระดับน้ําอยูที่ผิวดินก็จะไมปลอดภัย 

ประสม ณ ชาตรี (2545) [33] ศึกษาพฤติกรรมการทรุดตัวและเสถียรภาพของคันดินที่

กอสรางบริเวณชั้นดินโคลนปากแมน้ํา โดยที่คันดินมีการกอสรางโดยใชวัสดุเสริมแรงดวยแผนใย

สังเคราะห ไมไผ และเสาเข็มไม โดยมีการติดตั้งเครื่องมือวัดการทรุดตัวเพื่อเก็บขอมูลปริมาณการทรุดตัว

ของคันดิน ระหวางทําการกอสรางและภายหลังการกอสรางเสร็จแลว อีกทั้งยังมีการเก็บขอมูลการเคลื่อน

ตัวของดินฐานรากบริเวณดานขางของคันดินทดสอบเพือ่ตรวจสอบการวิบัติของคันดิน  

ผลการวิเคราะหดานเสถียรภาพพบวา ดินเดิมมีคาความปลอดภัยของกําลังรับแรงแบกทาน

และความปลอดภัยของเชิงลดต่ํามาก โดยการใชวัสดุเสริมแรงดวยแผนใยสังเคราะห ไมไผ และ

เสาเข็มไมทําใหเสถียรภาพเชิงลาดหลังจากการเกิดการแทนที่ของดินถมเขาไปในดินโคลนฐานรากมีคา

สูงขึ้นแมจะเกิดการวิบัติเนื่องจากการไหลของดินแตก็เปนวิธีการที่สามารถกอสรางไดและชวยให

ปริมาณการเคลื่อนตัวของดินนอยลงในการศึกษานี้มีจุดเดนอยูที่การใชวัสดุเสริมแรงดวยแผนใย

สังเคราะห ไมไผ และเสาเข็มไม เปนระบบพยุงใหเกิดกระเปาะดิน 

นฤทธิ์  ประกอบบุญ (2546)[34]  ศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนตัวทางดานขางของเสาเข็มดิน

ซีเมนตที่ออกแบบใหเปนระบบกําแพงกันดินสําหรับการขุดดินเพื่อกอสรางบอเก็บน้ําสํารองของ

โรงไฟฟาพลังงานความรอนรวมวังนอยระบบกําแพงกันดินกอสรางดวยเสาเข็มดินซีเมนตความลึก

ประมาณ 8 เมตร ฝงลงในชั้นดินเหนียวแข็ง ประมาณการเคลื่อนตัวทางดานขางดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต

(FEM)  โดยจําลองพฤติกรรมของเสาเข็มดวยทฤษฎี Mohr-Coulomb เปรียบเทียบผลการเคลื่อนตัวทาง

ดานขางของแกแพงกันดินดวย Inclinometer 

ผลการวิเคราะหการขุดในแนวดิ่ง (Vertical Excavation) ลึก 7 เมตร กอใหเกิดความเครียด

ในกําแพงกันดินประมาณ 1.4% และมีการเคลื่อนตัวในลักษณะคานยื่น การเปลี่ยนลักษณะการขุดมา

เปนการเพิ่มความลาดดิน (Slope Excavation) ในสวนที่ลึกกวา 3.5 เมตร ทําใหสามารถลดความเครียด

ทางดานขางลงเหลือเพียง 0.21-0.34%และอัตราสวนระหวาง Young’s Modulus กับคากําลังรับแรงเฉือน

ของดิน (Eu/Su) เทากับ (120-180), (600-700) และ (650-750) สําหรับดินเหนียวออน ดินเหนียวแข็ง 

และเสาเข็มดินซีเมนตตามลําดับ 

ในการศึกษานี้มีจุดเดนอยูที่การลดความเครียดทางขาง (Lateral Strain) ของเสาเข็มดิน

ซีเมนตที่เปนกําแพงกันดินลงไดโดยการเพิ่มความลาดของดินเพื่อปองกันการพังทลาย 
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แสงอรุณ  เกาเอี้ยน (2546)[4] ศึกษาเสถียรภาพและการเคลื่อนตัวดานขางของดินบริเวณ

ตลิ่งทายเขื่อนทดน้ําบางปะกงในกรณีลดระดับน้ําอยางรวดเร็วเพื่อใชประเมินการเคลื่อนตัวของดิน

และหาความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวของดิน กับอัตราสวนปลอดภัยต่ําสุดของตลิ่งโดยวิเคราะห

เสถียรภาพของตลิ่งโดยทฤษฎี Simplified Bishop และหาการเคลื่อนตัวของดินดวยไฟไนทเอลิเมนต 

ผลการวิเคราะหพบวาการพังทลายอยูในชั้นดินเหนียวออนมากหนา 6 เมตรโดยเกิดจากการ

ลดลงของระดับน้ําอยางรวดเร็ว สงผลใหเกิดแรงดันน้ําในมวลดินไหลยอนกลับผลการวิเคราะหพบวา

คาความสัมพันธระหวาง Young Modulus และกําลังรับแรงเฉือนของดิน (Eu/Su) ที่เหมาะสมมีคาเทากับ 

60 และ 120 สําหรับดินเหนียวออนมาก และดินเหนียวออนตามลําดับ 

ในการศึกษานี้มีจุดเดนอยูที่การศึกษาการเกิดแรงดันน้ําในมวลดินไหลยอนกลับเนื่องจาก

การลดระดับน้ําอยางรวดเร็วและคาความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวของดินในแนวราบของตลิ่ง

กับอัตราสวนปลอดภัยต่ําสุด 

บรรพต (2548)[35] ไดศึกษาถึงพฤติกรรมการวิบิของลาดดินในพื้นที่ตนน้ําของลุมน้ํายอย

แมน้ําจันทบุรี พบวากําลังเฉือนของดินแปรผกผันกับคาความอิ่มตัวของน้ําในมวลดินรูปแบบของฝนที่

ตางกันมีอิทธิพลตอการวิบัติของลาดดินคาความซึมผานไดและคาความชื้นที่สภาวะเริ่มตนมีผลตอ

ปริมาณน้ําที่ไหลซึมสูชั้นดินซึ่งเปนปจจัยสําคัญในการวิเคราะหการไหลซึมของน้ําฝนสูลาดดิน ชวงเวลา

ที่ฝนตกมีผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําใตดินและคาอัตราสวนปลอดภัยนอยสุดเกิดในชวงทายของ

ฝนที่มีความเขมมากในชวงเวลาที่ฝนตก 

Mehmet M. Berigen (2006)[26] ทําการตรวจสอบเสถียรภาพลาดดินภายใตสภาวะการ

ลดลงของระดับน้ําอยางรวดเร็ว (drawdown) ทําการตรวจสอบลาดดินมีความสูงตางกัน (H=7m. และ 

H=14 m) drawdown rate 1m/day และ 0.1m/day ตรวจสอบการไหลซึมและความเคนที่เกิดขึ้นจากการ

ลดระดับน้ําอยางรวดเร็วสามกรณีประกอบดวย fully slow drawdown, general drawdown, fully rapid 

drawdown, ตรวจสอบการไหลซึมดวยโปรแกรม PLAXFLOW วิเคราะหการเคลื่อนตัวและ

เสถียรภาพของลาดดินดวยโปรแกรม PLAXIS 

ที่ความสูง H=7m. กรณีคาสัมประสิทธิ์ในการซึมผานต่ํา (k=10-6 cm/s) และมีอัตราการ

เปลี่ยนแปลงระดับน้ําสูง (R=1m./d) พฤติกรรมจะเปนเงื่อนไข fully rapid drawdown เสน phreatic จะ

เขาใกลผิวของลาดดิน ในกรณีfully rapid drawdown อาจจะกอใหเกิดการไหลซึมและการยุบอัดตัว

คายน้ําซึ่งมักจะละเลยในการวิเคราะห ในกรณีมีอัตราการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําชา (R=0.1m/d) 

อัตราสวนความปลอดภัยยังคงใกลเคียงกับกรณี fully rapid drawdown  สวนกรณีคาสัมประสิทธิ์ใน

การซึมผานต่ํา (k=10-4 cm/s) และมีอัตราการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําชา (R=0.1m/d)คอนขางจะเกิดการ
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เปลี่ยนแปลงระดับน้ําชาอัตราสวนความปลอดภัยต่ํากวากรณี fully slow drawdown และสูงกวากรณี 

fully rapid drawdown ซึ่งแตกตางจากลาดชันที่มีความสูง H=14m. คาสัมประสิทธิ์ในการซึมผานต่ํา 

(k=10-4 cm/s) จะมีพฤติกรรมใกลเคียงกับ fully undrained 

ถาหากลาดดินระนาบเอียงทั้งสองเปนมีลักษณะเหมือนกันภายใตสภาวะ rapid drawdown 

สามารถคํานวณอัตราสวนความปลอดภัยที่ความสูง 7m เทากับ2.67 และ 14m มีคาเทากับ 2.02 โดยที่

เปนลักษณะ submergence. 

S. M. Ali Zomorodian (2010) [36] ไดศึกษาผลของระบบระบายน้ําแนวราบลาดเหนือน้ํา

ในระหวางการเปลี่ยนเปลี่ยนแปลงระดับอยางรวดเร็ว โดยใช FEM และวิธี limit equilibrium 

ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลง pore water pressure และอัตราสวนความปลอดภัยลาดเหนือน้ําของเขื่อน

ดิน กาศึกษาครั้งนี้ไดนําระบบระบายน้ําติดตั้งที่บริเวณลาดเหนือน้ําเพื่อลดแรงดันน้ําสวนเกิน ศึกษา

แนวโนม equipotential line ที่เหมาะสม ซึ่งมีผลตอเสถียรภาพของเขื่อนเนื่องจากการเปลี่ยนแปลง

ระดับน้ําอยางรวดเร็ว 

ผลการวิเคราะหพบวาการไหลซึมของน้ําในดินภายใตสภาวะเปลี่ยนแปลงระดับน้ําอยาง

รวดเร็วเมื่อติดตั้งระบบระบายน้ําแนวราบดานลาดเหนือน้ําทําใหการไหลซึมของน้ําเปลี่ยนไปและเสน 

equipotentail line เปลียนไปจากผิวของเขื่อนลาดเหนือน้ํา เขายังในตัวเขื่อนบริเวณปลายระบบระบาย

น้ําแนวราบ 

López-Acosta N.P (2013)[37] ศึกษาความปลอดภัยของคันกั้นน้ําภายใตสภาวะการ

เปลี่ยนแปลงระดับน้ําอยางรวดเร็ว วิเคราะห transient seepage และเสถียรภาพ รูปแบบการ

เปลี่ยนแปลงระดับน้ําอยางรวดเร็วแบงได 3 กรณี a) fully slow drawdown, b) fully rapid drawdown, 

c) general (transient) drawdown, จําลองปญหาแบบ plane-strain จําลอง FEM โดยใชโปรแกรมทาง

คอมพิวเตอรมาชวยในการวิเคราะห โปรแกรม PLAXFLOW ในการวิเคราะห transient seepage และ

ใชโปรแกรม PLAXIS วิเคราะห การเคลื่อนตัวยุบอัดตัวคายน้ําและเสถียรภาพ 

ผลการวิเคราะหพบวาภายใตสภาวะเปลี่ยนแปลงระดับน้ําอยารวดเร็ว fully rapid 

drawdown เมื่อลดระน้ําในอางเก็บน้ําอยางรวดเร็ว pore water pressure กระจายไป ผลมาจาก 

drawdown ไมเพียงแตผลจากระดับน้ําอาจมีผลจากการเปลี่ยนแปลงชวงเวลาอยารวดเร็วสงผลตอ

เสถียรภาพของดินลาดเอียงลดลงดวย 

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

ทางไฟไนตเอลิเมนต   ทําการศึกษาเสถียรภาพและระนาบเลื่อนไถลจากวิธีสมดุลจํากัด (LEM)  วิธี the 

enhanced limit strength method (ELSM)   และวิธี Strength reduction method (SRM) ซึ่ง 2 วิธีหลัง
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เปนวิธีจากไฟไนตเอลิเมนต  ทําการวิเคราะหเสถียรภาพลาดชันเนื่องจาก  ผลของอัตราสวนปวซอง 

(Poisson’s ratio) ผลของมุมขยายตัว (dilation angle) ลาดชันที่มีชั้นดินออนบางๆแทรกอยู และผลของ

ลาดตลิ่งหลายๆชั้น  ผลการวิเคราะหแบงออกเปนแตละหัวขอดังนี้  

พิจารณาผลอัตราสวน 

 1. ผลของอัตราสวนปวซอง (Poisson’s ratio) พิจารณาผลอัตราสวนความปลอดภัยและ

ระนาบเลื่อนไถล เทียบผลอัตราสวนความปลอดภัยกับวิธี LEM B กับ LEM C , SRM และ ELSM  มี

ความแตกตางกัน -6.4%  0.3% และ 0.5% ตามลําดับ สังเกตไดวาผลอัตราสวนความปลอดภัยคอนขาง

ใกลเคียงกัน  ผลวิเคราะหระนาบเคลื่อนไถลดวยวิธี ELSM ที่ อัตราสวนพัวซอง =  0.3 และ 0.49 

แสดงผลดังรูปที่ 2.21 

 

 
 

รูปท่ี  2.21 แนวระนาบเลื่อนไถลดวยวิธี ELSM ที่ อัตราสวนพัวซอง =  0.3 และ 0.49 

  

 2. ผลของมุมขยายตัว ใหมุม =f' และ = 0 ผลของอัตราสวนความปลอดภัยเทียบ

วิธี LEM  กับวิธี SRM และวิธี ELSM ผลจาก =f'  มีความแตกตางเทากับ 0.8 และ 0.6  และผล

จาก = 0 มีความแตกตางเทากับ 1.7, -1.7  และ 0.6 ตามลําดับ สวนแนววิบัติเลื่อนไถลมีความ

ใกลเคียงกันของแตละวิธีแสดงดังรูปที่ 2.22 

 3. ลาดชันที่มีชั้นดินออนบางๆแทรกอยู เปรียบเทียบผลอัตราสวนความปลอดภัยของวิธี 

LEM 2 ( Spencer) กับวิธี LEM 1 (Morganstern-price ), SRM และวิธี ELSM ผลความตางเทากับ 

12.6, 3.8 และ 0.9 ตามลํากับ ผลการวิเคราะหระนาบเลื่อนไถล แสดงดังรูป 2.23 โดยที่แนวเลื่อนไถล

จากวิธี LEM และ ELSM ใชลักษณะการเคลื่อนพังเงื่อนไขไมเปนเสนโคง สวนวิธี SMR ในการเลือก

แนวเลื่อนไถลอัตโนมัติซึ่งจะมีความหนาเชื่อถือกวา 

 4. ลาดตลิ่งหลายๆชั้น  ในลาดตลิ่งหลายๆชั้นนั้นอัตราสวนความปลอดภัยองครวม 

(Global) และอัตราสวนความปลอดภัยในแตละชั้น (Local) มีความสําคัญพอๆกัน ในวิธี SRM จะเปน
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การหาอัตราสวนความปลอดภัยองครวม สวนวิธี LEM และ ELSM สามารคกําหนดบริเวณที่ตองการ

หาอัตราสวนความปลอดภัยได แนวเลื่อนไถลแสดงดังรูป 2.24 

 

 
(a) แนวเลื่อนไถลจากวิธี LEM (เสนทึบ) และ ELSM (เสนประ) 

(b) แนววิบัติเลื่อนไถลวิธี  SRM (=f')  

(c) เปรียบเทียบแนววิบัติเลื่อนไถลวิธ ีSRM (เสนเฉดสี) กับแนววิบัติเลื่อนไถลวิธี ELSM (เสนทึบ) 

 

รูปท่ี  2.22  เปรียบเทียบแนววิบัติเลื่อนไถลผลของมุมขยายตัว  

 

 
(a) แนวเลื่อนไถลจากวิธี LEM (เสนเต็ม, เสนจุด) และแนวเลื่อนไถลจากวิธี ELSM (เสนประ) 

(b) แนวเลื่อนไถลจากวิธี SRM 

 

รูปท่ี  2.23  เปรียบเทียบผลแนวเลื่อนไถลลาดชันทีม่ีชั้นดินออนบางๆแทรกอยู  
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(a) แสดงแนวเลื่อนไถลจากวิธี SRM 

(b) แนววิบัติเลื่อนไถลจากวิธี ELSM 

 

รูปท่ี 2.24  เปรียบเทียบผลแนวเลื่อนไถลลาดตลิ่งหลายๆชั้น   

 

 Shivamanth A. (2015) [39]  ทําการวิเคราะหเสถียรภาพคันสระเก็บเถาลอย (Fly ash)โดย

ใชวิธีสมดุลจํากัดและวิธีไฟไนตเอลิเมนต หาอัตราสวนความปลอดภัยโดยใชโปรแกรม SLOPE/W 

ดวยวิธี Morganstarn-price และโปรแกรม Plaxis 2D ดวยวิธีStrength-Reduction พิจารณาคันดั้นน้ํา 

สูง 14 ม. สันกวาง 6 ม. ความลาดชัน 1:2 ทั้งสองดาน  คันดินนี้วางตัวอยูบนชั้นหินผุหนา 2 ม. ถัดไป

เปนชั้นหินแข็ง วิเคราะหเสถียรภาพโดยใชโปรแกรม PLAXIS 2D แบงเปน 3 กรณี กรณีที่ 1การ

กอสรางเสร็จสิ้น กรณีที่ 2 ในกรณีเก็บเถาถานหิน กรณีที่ 3 ในสภาวะการลดระดับน้ําอยางรวดเร็ว 

และเปรียบเทียบผลวิเคราะหโดยใชโปรแกรม SLOPE/W 

 ผลการวิเคราะหในกรณีที่ 1 หลังจากการกอสรางเสร็จสิ้น และมีน้ําหนักกระทําแบบแผ

กระจายที่คันดิน 20 kPa  มีอัตราสวนความปลอดภัยเทากับ 1.64 มากกวาอัตราสวนที่ยอมให 1.5 

 ผลการวิเคราะหในกรณีที่ 2 ในกรณีเก็บเถาถานหิน  และมีน้ําหนักกระทําแบบแผกระจายที่

คันดิน 20 kPa  ระดับน้ําใตดินเปนสภาวะ Steady-state ระดับน้ําในสระเทากับระดับเถาลอย (Fly ash)  

บริเวณที่เกิดการเคลื่อนตัวดาน  Down-stream  มีอัตราสวนความปลอดภัยเทากับ 1.58 มากกวา

อัตราสวนที่ยอมให 1.5 

 ผลการวิเคราะหในกรณีที่ 3 วิเคราะหเสถียรภาพโดยใชโปรแกรม PLAXIS 2D ในกรณีลด

ระดับน้ําอยางรวดเร็ว  และมีน้ําหนักกระทําแบบแผกระจายที่คันดิน 20 kPa  ระดับน้ําในสระเกิดการ

ลดลงอยางรวดเร็วลดลง 5 ม.ภายใน 5 วัน  บริเวณที่เกิดการเคลื่อนตัวดาน  up-stream  มีอัตราสวน
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ความปลอดภัยเทากับ 1.57 มากกวาอัตราสวนที่ยอมให 1.5 สวนการวิเคราะหโดยใชโปรแกรม 

SLOPE/W มีอัตราสวนความปลอดภัยเทากับ 1.76  

 เปอรเซ็นตความตางอัตราสวนความปลอดภัยระหวางผลวิเคราะหโดยใชโปรแกรม 

PLAXIS 2D และผลวิเคราะหโดยใชโปรแกรม SLOPE/W  กรณี 12 % สังเกตไดวาผลการวิเคราะหทั้ง 

2 กรณีมีความแตกตางกันอยู แตผลของอัตราสวนความปลอดภัยยังเพียงพอตอเสถียรภาพการใชงาน

ระยะยาว  

 

 



 

 

บทที ่3 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการดําเนินงานวิจัยศึกษาเสถียรภาพและการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่ง

สระเก็บน้ําพระราม 9 ภายใตสภาวะการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา วิธีการดําเนินการจะเริ่มจากการสํารวจ

ภูมิประเทศเพื่อทราบหนาตัดลาดตลิ่งสระเก็บน้ําพระราม 9 จากนั้นทําการเจาะสํารวจดินนําตัวอยาง

ดินที่ไดจากการเจาะสํารวจมาทดสอบในหองปฏิบัติการและทําการทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนของ

ดินในสนาม ทําการตรวจวัดระดับน้ําใตดิน แลวนําขอมูลมาวิเคราะหการเคลื่อนตัวของลาดดินดวยวิธี

วิธีทางไฟไนตเอลิเมนตดวยโปรแกรม PLAXIS 2D 2012 วิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินดวยวิธี

สมดุลจํากัดดวยโปรแกรม GeoStudio 2004 และวิธี Phi/C Reduction ดวยโปรแกรม PLAXIS 2D 

2012 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการวิจัยสามารถแบงออกเปนหัวขอหลักๆดังนี้  

 

3.1 สํารวจภูมิประเทศ 

 สํารวจภูมิประเทศบริเวณสระเก็บน้ําพระราม 9 ตําบลคลองหา อําเภอธัญบุรี จังหวัด

ปทุมธานี ดวยการสํารวจทางน้ําโดยเครื่องหยั่งความลึก (Echo Sounder) ทําการสํารวจหนาตัดสระเก็บ

น้ําพระราม 9 ตําบลคลองหา อําเภอธัญบุรี จังหวัดปทุมธานี วิธีการนี้เปนวิธีการที่ทําใหสามารถวัด

ความลึกไดอยางตอเนื่องและถูกตอง ซึ่งทําโดยสงคลื่นเสียงจากเรือ คลื่นเสียงจะเดินทางผานมวลน้ํา

ชั้นตางๆจนถึงพื้นสระเก็บน้ํา และเมื่อคลื่นเสียงสะทอนกลับมาที่เครื่องตรวจรับบริเวณทองเรือจะนํา

เวลาที่ใชไปในการเดินทางของเสียงมาคํานวณหาความลึกบริเวณนั้นไดเมื่อทราบความยาวคลื่นเสียง

และความเร็วเสียงเมื่อเดินทางผานตัวกลาง ในงานวิจัยนี้เริ่มแนวสํารวจหนาตัดความลึก (Cross-

Section) ของสระจากทิศตะวันตกไปทางทิศตะวันออก ทําการสํารวจใหสระเก็บน้ํา 1 จํานวน 6 Line 

และสระเก็บน้ํา 2 จํานวน 9 line ตามลําดับ ขอมูลพิกัดแตละ Line แสดงในตารางที่ 3.1 และแสดง

แผนที่แนวการสํารวจในรูปที่ 3.2 แสดงผลโดยนําขอมูลแตละ Line มาวาดหนาตัดของสระและ

พิจารณาหนาตัดที่มีความลาดชันมากสุดไปใชในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินและการเคลื่อน

ตัวของสระพระราม 9 ตอไป  
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รูปท่ี  3.1  การสํารวจทางน้ําโดยเคร่ืองหยั่งความลึก (Echo Sounder) 

 

ตารางท่ี  3.1  พิกัดแนวเสนสํารวจ 

Line จุดพิกัดดานซาย จุดพิกัดดานขวา 

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 เก็บตัวอยางดินและหาคุณสมบัตทิางวิศวกรรมของดิน 

3.2.1 การเจาะสํารวจดิน 

  การเจาะสํารวจดิน (Soil Boring) ไดทําการเจาะสํารวจแบบฉีดลาง (Wash Boring) 

จํานวน 12 หลุมบริเวณตลิ่งสระเก็บน้ําพระราม 9 แสดงตําแหนงของหลุมเจาะสํารวจดังรูปที่ 3.3 การ

เจาะสํารวจดินกระทําโดยใชเครื่องเจาะชนิด Skit-Mounted Types เจาะโดยใชสวานชนิด Post-Hole ติด

ที่ปลายกานเหล็ก หมุนดวยกําลังเครื่องยนตเพื่อเจาะหลุมและกานเหล็ก จะยกขึ้นลงโดยใชระบบ 

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  หากการเจาะทําบริเวณที่มีชั้นดินออน เชน กรุงเทพฯ จะตองใหปลอกเหล็กขนาด

เสนผาศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร ตอกนํากานเจาะลงไปดวยเพื่อปองกันผนังหลุมเจาะพังและเพื่อความ

สะดวกในการหมุนเวียนน้ําโคลนในการเจาะลางหลุม (Wash Boring) 

 

 
 

รูปท่ี  3.3  แสดงตําแหนงของหลุมเจาะสํารวจและหลุมทดสอบ Field Vane Shear 
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รูปท่ี  3.4  แสดงตัวอยางการเตรียมเครื่องจักรสําหรับการเจาะสํารวจดินในหลุมเจาะ BH-06 

 

 
 

รูปท่ี 3.5  แสดงตัวอยางการเจาะสํารวจแบบฉีดลาง (Wash Boring) ในหลุมเจาะ BH-08 
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 3.2.2  การเก็บตัวอยางดิน     

  การเก็บตัวอยางดินในการทดสอบนี้จะเก็บทุกระยะความลึก 1.50 เมตร แตในบางโอกาส

หากชั้นดินเปลี่ยนแปลงมากจะเก็บทุกระยะ 1.00  เมตร เพื่อใหไดขอมูลที่ใกลเคียงความเปนจริงมากที่สุด 

ไดทําการเจาะเก็บตัวอยางดินโดยแบงออกเปน 2 สวน ตามอุปกรณการเก็บดังนี้   

  1)  การเก็บดวยกระบอกบาง (Shelby Tube) 

  ขนาดเสนผาศูนยกลาง 3 นิ้ว ยาว 75 เซนติเมตร สามารถเก็บตัวอยางไดประมาณ 50 

เซนติเมตร ตามมาตรฐาน ASTM D 1587 ที่ชั้น Clay  ดวยระบบ Hydraulics มีคา Consistency อยูในชวง 

Very Soft ถึง Stiff  ตัวอยางดินนี้เรียกวา ตัวอยางดินคงสภาพ คือ ไมถูกรบกวน (Undisturbed Samples) 

หลังจากเก็บตัวอยางดินไดแลวตองปดหัวและทายกระบอกดวยเทียนไข เพื่อปองกันความชื้นระเหยแลว

ขนยายไปหองปฏิบัติการดวยความระมัดระวัง และเก็บตัวอยางไวในที่ควบคุมความชื้น เพื่อทดสอบหา

คาแรงเฉือน (Shear Strength) และคุณสมบัติพื้นฐานทางดานวิศวกรรมของดิน (Soil Properties) 

 

 
 

รูปท่ี  3.6  การเก็บดวยกระบอกบาง (Shelby Tube) 
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 2)  การเก็บดวยกระบอกผา (Split Spoon Sampler) 

        ใชเก็บตัวอยางดินในสวนชั้นดินแข็งและชั้นทราย ตามมาตรฐาน ASTM D1586-84(90) หรือ

เรียกวา Standard Penetration Test (SPT) คือ ใชกระบอกผาขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 50.8 

มิลลิเมตร และขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 35 มิลลิเมตร ทําการตอกลงไปในชั้นดินที่ทําการ

ทดสอบ ดวยลูกตุมเหล็กที่มีน้ําหนัก 63.5 กิโลกรัม และระยะตกกระทบ 760 มิลลิเมตร แลวนับจํานวนครั้ง

ในการตอกเปน 3 ชวง ๆ ละ 150 มิลลิเมตร แลวนําคาที่นับไดใน 2 ชวงสุดทาย รวมกันเปนจํานวน

ครั้งในการตอกในชวง 300 มิลลิเมตร เปนคา Standard Penetration Number (N-Value) ซึ่งจะนําไป

วิเคราะหหาคาความตานทานดินเพื่อตรวจสอบกับคาที่ไดจากหองปฏิบัติการ สําหรับดินที่ไดจากกระบอก

ผาจะตัดแบงออกเปน 3 สวน ๆ ละ 15 เซนติเมตร (วัดจากปลายปากกระบอก) บรรจุภาชนะใหแนนหนา  

แลวสงไปยังหองปฏิบัติการทดสอบคุณสมบัติของดินทางดานวิศวกรรมและจําแนกประเภทดิน  

 

 
 

รูปท่ี  3.7  การเก็บดวยการเก็บดวยกระบอกผาและทําการทดสอบ Standard Penetration Test 

 

 3.2.3  การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนในสนามของดินในสนามดวย Field Vane Shear Test 

            ทําการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนในสนามของดินในสนามดวย Field Vane Shear 

Test จํานวน 12 ตําแหนง บริเวณสระเก็บน้ําพระราม 9 โดยใชใบมีดกากบาท (Cross blade) ซึ่งตอกับ

กานกดลงในดินแลวทําการหมุนกานและวัดแรงบิด (Torque) ที่จะทําใหดินเกิดการวิบัติ (Fail) รอบใบมีด 

(Vane) ดังแสดงในรูปที่ 3.8 โดยคาแรงเฉือนจะคํานวณไดจากแรงบิดที่วัดไดดังสมการ 
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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 = แรงบิดสูงสุดที่ไดจากการทดสอบ H = ความสูงของใบพัด  D = ความกวาง

ของใบพัดจากขอบถึงขอบ 

ในการทดสอบดวยวิธีนี้หลังจากทดสอบจนดินวิบัติแลวจะทําการบั่นดิน (Remolded) ประมาณ 15-25 

รอบ จากนั้นทดสอบหาแรงเฉือนอีกครั้งจะไดคาแรงเฉือนที่ Remolded แลว ( uS ) จากการทดสอบ

เพิ่มนี้จะไดคาความไวของดิน (Sensitivity – Su / uS ) ซึ่งถาดินที่ปนแลวมีกําลังลดลงมากจะเปนดินที่

มีความไวสูง ซึ่งเมื่อถูกรบกวนจะสูญเสียกําลังไปอยางมาก 

   การนําคาไปใชวิเคราะหเสถียรภาพของดินจะตองปรับแกคากอน โดยคาปรับแกจะ

ขึ้นอยูกับคา Plasticity ของดิน ซึ่ง Bjerrum (1972)ไดเสนอไวดังรูปที่ 3.9 
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 (Su)design = (Su)field test (3.2) 

 

 
 

รูปท่ี  3.9  คาปรับแก Undrained Shear Strength ที่ไดจาก  Field Vane Shear Test  

 

 
 

รูปท่ี  3.10  การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนในสนามของดินในสนามดวย Field Vane Shear Test 
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3.2.4  การตรวจวัดระดับน้ําใตดิน (Water Table Observation)  

  ระดับน้ําใตดินจะมีบทบาทสําคัญในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดิน เพราะ

อิทธิพลของระดับน้ําใตดินดังเปนสิ่งสําคัญจะตองพิจารณา การตรวจวัดคาระดับน้ําใตดินที่หลุมเจาะตาง 

ๆ กัน จึงจําเปนตองกระทําทุกหลุมเจาะ ในการวัดระดับน้ําติดตั้งบอสํารวจระดับน้ํา Standpipe pizometer

บริเวณที่ทําการเจาะสํารวจโดยทําการเจาะหลุมขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 200 มม. ฝงทอลงไปใน

หลุมเจาะลึก 4 ม. เผื่อความลึกกนหลุมประมาณ 30 ซม. เพื่อเปนชั้นกรองสําหรับหัวกรองตรงปลายทอ 

สําหรับสวนกรองยาวประมาณ 1 ม. ทําการเซาะรองตามขอกําหนด พันดวยแผนใยสังเคราะหรอบๆทอเซาะ

รอง ชั้นกรองจะกรองดวยทรายคละขนาดที่สะอาดรวมความยาวชั้นกรองยาวประมาณ 1 ม. ในสวนชั้น

ถัดไปอาจใช Clay Slurry หรือวัสดุผสมระหวางทรายกับเบโทไนตกรอกจนถึงปากหลุม 

 

 
 

รูปท่ี  3.11  แสดงเจาะหลุมติดตั้งบอสํารวจระดับน้ํา (Standpipe piezometer) 
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รูปท่ี  3.12  แสดงติดตั้งบอสํารวจระดับน้ํา (Standpipe piezometer) 

 

3.3 ทดสอบหาคาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของตัวอยางดินในหองปฏิบัติการ 

                การทดสอบคุณสมบัติของดินเพื่อที่จะใชในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดิน โดยไดทําการ

ทดสอบเฉพาะคุณสมบัติที่จําเปนตองใชประกอบการวิเคราะหคํานวณออกแบบงานในการวิจัยนี้ โดยเลือก

ทําการทดสอบตัวอยางดินในหองปฏิบัติการดังน้ี 
3.3.1  การทดสอบหาหนวยน้ําหนักของดิน (ASTM D 4718 – 87) 

  ขั้นตอนการทดสอบ 

  1) ชั่งวงแหวนตัวอยางพรอมทั้งวัดขนาดเสนผาศูนยกลางภายในและวัดความสูง 2–3  ครั้ง 

  2)  ใชจารบีทาภายในวงแหวนบาง ๆ 

  3)  ตัดตัวอยางดินที่จะใชทดสอบใหมีความยาวกวาความสูงของวงแหวนเล็กนอย 

วางตัวอยางดินลงบนพื้นโตะ ใชเลื่อยเสนลวดตัดตัวอยางดินในแนวตั้งใหมีขนาดเสนผาศูนยกลาง

ใหญกวาเสนผาศูนยกลางของวงแหวนเล็กนอย ตั้งวงแหวนลงบนตัวอยางดิน แลวกดวงแหลวนลงในดิน

ตามแนวดิ่ง จนกระทั่งมิดและดินภายในวงแหวนพนขอบวงแหวนเล็กนอย ใชเลื่อนเสนลวดตัดดินทั้งหัว

และทายใหเรียบ ทําความสะอาดเศษดินที่ดินอยูนอกวงแหวนจนสะอาด 

  4)  นําวงแหวนที่มีตัวอยางดินบรรจุอยูขนชั่งน้ําหนัก พรอมจดบันทึกคา 
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3.3.2 ปริมาณน้ําในดินตามธรรมชาติ (ASTM D2216-92) 

  ขั้นตอนการทดสอบหาปริมาณความชื้น 

  1)  ทําความสะอาด และเช็ดกระปองเก็บตัวอยางดินพรอมฝาปดใหแหง แลวนํา

กระปองเก็บตัวอยางดินพรอมฝาปดไปชั่งน้ําหนัก บันทึกผลน้ําหนักกระปองที่ได  

  2)  เลือกตัวอยางดินที่จะทําการทดลองอยางนอย 2 – 5 ตัวอยาง บรรจุลงในกระปอง

เก็บตัวอยางแลวปดฝาทันที นําไปชั่งน้ําหนัก (ควรใหน้ําหนักของแตละตัวอยางมีความใกลเคียงกัน 

และไมควรนอยกวา 100 กรัม) บันทึกผลน้ําหนักกระปองกับน้ําหนักดินเปยกที่ได 

  3)  นํากระปองเก็บตัวอยางดินเขาตูอบ โดยนําฝากระปองวางไวใตกระปองกอน และ

ใชอุณหภูมิในการอบที่ 105 + 5 C อยางนอย 16 ชั่วโมง หรือจนกระทั่วน้ําหนักของดินไม

เปลี่ยนแปลง 

  4)  นํากระปองเก็บตัวอยางดินออกจากตูอบ แลวนําฝากระปองมาปดไว โดยทิ้งไวให

กระปองเย็นกอน (สามารถจับไดดวยมือเปลา) จึงนํามาชั่งน้ําหนัก บันทึกผลน้ําหนักกระปองกับ

น้ําหนักดินแหงที่ได  

 

 
 

รูปท่ี  3.13  แสดงการนํากระปองเก็บตัวอยางดินเขาตูอบ 

 

3.3.3 ความถวงจําเพาะของดิน (ASTM D854-00) 

  1)  ทําความสะอาดขวดแกวฟลาสที่จะใชทําการทดลอง 

  2)  เติมน้ํากลั่นในขวดประมาณ 3/4 ของคอขวด (เพื่อไมใหน้ําเดือดขวดแกวจะแตก) 
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  3)  ไลอากาศในน้ํา ดวยการตมน้ําใหเดือดในเตาบุนเส็น หรือ เตาแผนรอน (Hot 

Plate) ประมาณ 10 นาที นําขวดแลวลงจากเตา เติมน้ํากลั่นที่ตมไลฟองอากาศทิ้งไวแลวลงในขวด

แกวฟลาสใหเต็มดวยวิธีการลักน้ํา (Siphon) จุมปลายสายยางลงใตผิวน้ําเพื่อไมใหอากาศเขาไปผสม

ในน้ําอีก ปลอยใหเย็น ถาตองการใหเย็นเร็ว อาจแชในแชอางน้ํา (Water Bath) จนกระทั่งอุณหภูมิ

ลดลงถึงประมาณ 40(50) องศา ตรวจสอบวาอุณหภูมิของน้ําในขวดแลวเทากันทุกระดับถาไมเทากัน

คลึงขวดเอียงไปมาหรือใชหลอดแกวคน   

  4)  แตงขอบน้ําใหอยูที่ขีดบอกปริมาณ 500 ซม.3 สังเกตขอบลางของโคงผิวน้ํา เช็ด

ขวดภายนอกและภายในเหนือผิวน้ําใหแหง 

  5)  นําขวดแลวและน้ําขึ้นชั่ง และวัดอุณหภูมิ ตรวจสอบอีกครั้งวาอุณหภูมิของน้ําใน

ขวดเทากันทุกระดับหรือไม 

  6)  ทําการทดลองในขอ 4 – 5 อีก 3 – 4 ครั้ง ในชวงอุณหภูมิจากประมาณ 40 (หรือ 

50) องศา จนถึงอุณหภูมิหอง ถาตองการใหอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิของหอง ใชน้ําแข็งผสมในอางแชน้ํา 

แตตองระวังขณะอานคา อุณหภูมิทดลองจะตองกวนน้ํา (แบบไมใหอากาศเขาไปผสม) ใหมีอุณหภูมิ

เทากันทั่วขวด  

3.3.4 ทดสอบหาขนาดเม็ดดินโดยใชตะแกรงมาตรฐาน (ASTM D –422) 

  1)  ทําความสะอาดตะแกรงทั้งหมดดวยแปรงทําความสะอาด แลวทําการชั่วน้ําหนัก

ของตะแกรงแตเบอรบันทึกคา (ชั่งน้ําหนักของ Pan ดวย) 

  2)  นําตะแกรงมาเรียงซอนกันโดยใชตะแกรงที่มีขนาดชองใหญอยูบน แลวเรียง

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

  3)  นําตัวอยางดินที่เตรียมไวลงบนตะแกรงชั้นบนสุด ปดฝาแลวนําเขาเครื่องเขยา ใชเวลา

ในการเขยาอยางนอย 10 นาที เสร็จแลวนําตะแกรงไปชั่งน้ําหนัก จะไดน้ําหนักตะแกรงรวมกับดินที่

คางบนตะแกรง นําดินที่คางอยูบนตะแกรงออกทิ้งแลวทําความสะอาดตะแกรงใหเรียบรอย 

3.3.5 การทดสอบการหาขนาดเม็ดดินโดยไฮโดรมิเตอร (ASTM D 854-00) 

   1)  เตรียมสารชวยเม็ดดินกระจายตัว (Dispersing Agent) ความเขมขน 4% โดยนําผง 

Sodium Hexa – Metaphosphate มาละลายในน้ํา โดยใชอัตราสวน 4 กรัม ละลายน้ํา 100 ลบ.ซม. แลว

ตั้งทิ้งไว โดย ASTM แนะนําวาควรทิ้งไวไมนอยกวา 16 ชั่วโมง 

  2)  นําตัวอยางดินแหงที่เตรียมไวประมาณ 50 กรัม ผสมเขากับสารชวยเม็ดดิน

กระจายตัว (4% Sodium Hexa – Metaphosphate) โดยใชเครื่องกวนดินไฟฟาปนสวนผสมดิน
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ประมาณ 10 นาที แลวเทลงในกระบอกตกตะกอน ใชน้ํากลั่นฉีดดินออกจากเครื่องผสมใหหมดแลว

เติมน้ําจนถึงขีดบอกปริมาณ 1,000 ลบ.ซม. 

  3)  ใสน้ํากลั่นในกระบอกตกตะกอนอีกอันหนึ่ง เพื่อใชลางน้ําโคลนที่อาจติด

ไฮโดรมิเตอรมาหลังจากการวัด (โดยจับที่กานไฮโดรมิเตอรจุมลงไปในน้ําแลวหมุนไปมา) และแช

ไฮโดรมิเตอรในระหวางที่ไมใชวัด 

  4)  ใชจุกยางปดปากกระบอกตกตะกอนที่มีสวนผสมดิน แลวเขยาสวนผสมใหเขากัน

ประมาณ 1 นาที จากนั้นวางลงแลวเร่ิมจับเวลาทันที  

  5)  หยอนไฮโดรมิเตอรลงในน้ําโคลนเพื่ออานคา R ที่เวลา ¼ , ½ , 1 และ 2 นาที 

ตามลําดับ (15 วินาที , 30 วินาที ,  1 นาที , 2 นาที) โดยไมตองยกไฮโดรมิเตอรออกขณะที่อานคาตาม

เวลาดังกลาว เมื่ออานคาเวลาครบแลวจึงยกไฮโดรมิเตอรออกแลวทําการวัดอุณหภูมิของน้ําโคลนดวย 

  6)  เขยากระบอกอีกครั้งตามขั้นตอนที่ 4 แลววัดคา R ที่ 2 , 5 , 10 , 20 , ...นาที (เพิ่ม

ระยะเวลาอานครั้งตอไปประมาณ 2 เทา) จนกระทั่งคาที่อานไดคงที่โดยประมาณจึงหยุดการทดลอง 

โดยทุกครั้งที่อานคา R ใหวัดอุณหภูมิของสวนผสมน้ําโคลน หลังจากเสร็จการอานคาแตละครั้งใหยก

ไฮโดรมิเตอรออกไปจุมไวในกระบอกน้ําเปลาที่เตรียมไวและปดปากกระบอกน้ําโคลนดวยจุกยาง 

  7)  หลังจากการทดสอบเสร็จสิ้นแลวใหเขยากระบอก เทน้ําโคลนออกจากระบอกใส

ภาชนะโดยตองลางดินที่กนกระบอกออกใหหมด แลวนําไปอบเพื่อหาน้ําหนักของดินแหง 

3.3.6 การทดสอบหาขีดจํากัดอัตเตอรเบอรก (ASTM D4318-93 ,ASTM D427-98) 

  ขั้นตอนการทดสอบ Liquid Limit 

  1)  นําดินที่เตรียมไวใสในถวยเคลือบแลวใสน้ําประมาณ 15 – 20 มิลลิลิตร หรือใน

ปริมาณที่ไมเหนียวจนเกินไป แลวผสมใหเขากัน  

  2)  เตรียมอุปกรณชุดทดสอบ ใหความสูงของกนจานอยูสูงกวาพื้นรอง 1 + 0.2 

เซนติเมตร โดยใชดามของ Grooving Tool วัด ทําการปรับปุมเลื่อนตาง ๆ  ใหแนน แลวใชมีดปาดดิน (Spatula) 

ตักดินใสลงในจาน แลวปาดใหเรียบ โดยใหมีความหนาของดินตรงกลางประมาณ 1 เซนติเมตร 

  3)  ทําการบากดินในจาน ดวย Grooving Tool ใหเปนรองในครั้งเดียวจนเห็นพื้นรองจาน

และรอยรองนี้จะแบงดินออกเปน 2 ขางเทา ๆ กัน (ในการบากดินเปนรองควรทําครั้งเดียวไมควรทํา

หลายครั้ง เพราะแนวรองที่ตัดซ้ําจะไมอยูในรอยเดิม ทําใหยากแกการสังเกตแนวรองที่ดินจะไหลมา

ชนกันจากการตกกระทบของจาน) 
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  4)  ทําการหมุนใหจานตกกระทบกับพื้นรองในทันที ซึ่งใชความเร็วในการหมุน    

1.9 – 2.1 ครั้ง ตอ 1 วินาที (ประมาณ 2 ครั้ง ตอ 1 วินาที) โดยนับจํานวนครั้งไวดวย ทําการหมุน

จนกระทั่งดินที่บากไวไหลเขามาชนกันเปนระยะทาง ½ นิ้ว 12.7 มิลลิเมตร) 

  5)  ในการหาคา Liquid Limit จะนับจํานวนการเคาะที่ 25 ครั้ง แลวดินไหลมาชนกัน

เปนระยะทาง ½ นิ้ว (12.7 มิลลิเมตร) พอดีนั้นทําไดยาก จึงไดมีการกําหนดจํานวน การเคาะครั้งแรก

และครั้งตอ 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)  เมื่อไดจํานวนการเคาะตามที่กําหนด และดินไหลมาชนกันเปนระยะทาง ½ นิ้ว 

แลวทําการตักดินเฉพาะตรงที่ดินไหลมาชนกัน โดยใช Spatula ปาดขนานกันใหระยะหางพอดีกับ

ระยะที่ดินไหลมาชนกันนี้แลวจึงตัดหัวทายของรอยตัดขาดนี้ในแนวทั้งฉากกัน นําดินที่ถูกตักใสใน

กระปอง แลวนําไปอบเพื่อหาคาปริมาณความชื้น 

  7)  นําดินที่เหลือในจานออกแลวนํากลับไปผสมกับดินที่เหลืออยูในถวยเคลือบ โดยเติม

น้ําทีละนอย ผสมเขากันใหทั่ว ทําความสะอาดจานของชุดทดสอบ , Grooving Tool, Spatula ให

เรียบรอย อยาใหมีเศษดินติดอยู พรอมที่จะทําการทดสอบครั้งตอไป  

  8)  ทําการทดสอบซ้ําเหมือนขั้นตอนที่ 4) – 7)  จนกระทั่งครบตามจํานวนตัวอยางดิน

ที่ตองการทดสอบ  

  9)  นําขอมูลที่จํานวนการเคาะ (N) และปริมาณความชื้น (Water Content, w%) ไป

เขียนกราฟในกระดาษกราฟ Semi – Log โดยใหจํานวนการเคาะ (N) อยูในแนว แกน X (Scale Log) 

และปริมาณความชื้น (Water Content, w%) อยูในแนวแกน Y แลวลากเสนตรงผานจุดเหลานนั้น 

  10) จากจํานวนการเคาะ 25 ครั้ง ใหลากเสนตรงในแนวดิ่งตัดเสนกราฟที่ไดเขียนไว

แลว ลากเสนขนานแนวราบไปตัดแกน Y คาปริมาณความชื้นที่ไดนี้คือ คา Liquid Limit, L.L.  ดังแสดงในรูป

ที่ 3.14 

  ขั้นตอนการทดสอบ Plastic Limit 

  1)  นําดินที่เตรียมไวสําหรับการหาคา Liquid Limit นํามาประมาณ 20 กรัม ผสมกับ

น้ําใหเขากัน พยายามหมาดที่สุด แลวปนเปนกอนกลม เสนผานศูนยกลางประมาณ 10 มิลลิเมตร 
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  2)  นําไปคลึงบนแผนกระจกในอัตรา 80 – 90 ครั้ง/นาที จนกระทั่งเปนเสนกลมยาว

เสนผานศูนยกลาง 1/8 นิ้ว (3.2 มิลิเมตร) แลวใหเกิดรอยแตกเล็ก ๆ ทั่วไป จึงจะนําตัวอยางที่ไดไปใส

กระปองเพื่อหาคาปริมาณความชื้น 

  3)  ทําการทดสอบซ้ําอยางนอย 3 – 5 ตัวอยาง แลวนําคามาเฉลี่ยกัน (คาที่จะนํามา

เฉลี่ยไดตองมีคาใกลเคียงกัน คือตางกันไมเกิน 2%) 

 
 

รูปท่ี  3.14  แสดงการทดสอบ Liquid Limit 

 

  ขั้นตอนการทดสอบ Shrinkage Limit 

  1)  นําดินที่เตรียมไวจากการหาคา Liquid Limit มาประมาณ 30 กรัม ผสมกับน้ําให

พอเหลวเพื่อใสใน shrinkage Dish ได กอนทําการทดสอบใหนํา Shrinkage Dish ไปชั่งน้ําหนักกอน 

แลวทาน้ํามันภายในบาง ๆ เพื่อปองกันดินติดกับ shrinkage Dish เมื่อเวลาดินแหง 

  2)  นําดินที่ผสมแลวใสลงใน Shrinkage Dish จํานวน 3 ชั้น เทา ๆ กัน และทําการ

เคาะ Shrinkage Dish เมื่อใสดินในแตละชั้น เพื่อไลฟองอากาศออกจากดิน ทําการปรับผิวหนาดินให

เรียบเสมอขอบของ Shrinkage Dish แลวนําไปชั่งน้ําหนัก ปลอยทิ้งไวในอากาศ (อุณหภูมิหอง) 

ประมาณ 3 – 6 ชั่วโมง ใหสีของดินเปลี่ยนเปนสีออน จึงคอยนําเขาเตาอบ ที่อุณหภูมิ 110 + 5 C ทิ้ง

ไวประมาณ 1 คืน (เพราะถารีบนําเขาเตาอบจะทําใหดินแตกเมื่อดินแหง) 
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รูปท่ี  3.15  แสดงการทดสอบ Plastic Limit 

 

  3)  นํา Shrinkage Dish ออกจากเตาอบ ทิ้งไวใหเย็นลงสักครู แลวจึงคอยจํามาชั่ง

น้ําหนัก 

  4)  การหาปริมาตรกอนดินเปยกทําไดโดย นําเอากอนดินแหงออกจาก Shrinkage 

Dish  แลวใสปรอทลงใน Shrinkage Dish จนเต็ม วางถวยบรรจุปรอทในถวยกระเบื้อง ใชแผนกระจก

ที่มีสามขากดลงบนขอบถวยบรรจุปรอท ปรอทสวนเกินจะลนออกมาอยูในถวยกระเบื้องปริมาณ

ปรอทจะเทากับขอบถวยพอดี นํา Shrinkage Dish ที่บรรจุปรอทนําขึ้นชั่งจะไดน้ําหนักรวมของ 

Shrinkage Dish + ปรอท เสร็จแลวเทปรอทออกจาก Shrinkage Dish ซึ่งเราสามารถหาน้ําหนักปรอท

ใน Shrinkage Dish ซึ่งสามารถนําไปหาปริมาตรที่เทากับกอนดินเปยกได (นั่นก็คือการหาปริมาตร

ของ Shrinkage Dish นั่นเอง) 

  5)  การหาปริมาตรกอนดินแหงไดโดย วาง Shrinkage Dish ที่บรรจุปรอทเต็มลงใน

ถวยกระเบื้อง นําตัวอยางดินที่อบแหงแลวมาวางบนปรอทใน Shrinkage Dish แลวจึงนําแผนกระจกที่

มีสามขากดใหดินจมลงไป จนปรอทสวนเกินลนออกจากถวย ชั่งน้ําหนัก Shrinkage Dish + ปรอท ที่เหลือ 

เพื่อนําไปหักออกจาก Shrinkage Dish + ปรอท จะไดน้ําหนักปรอทที่ถูกแทนที่เพื่อแปลงเปนปริมาตร

กอนดินแหง 
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รูปท่ี  3.16  แสดงการหาปริมาตรกอนดินแหง 

 

 3.3.7 การทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ํา 

   การเตรยีมตัวอยางเอใชในการทดลอง 

   1)  ตัวอยางดินมาตัดแตงลงใน Consolidation ring 

   2)  วัดขนาดตัวอยางและชั่งน้ําหนักเพื่อจะคํานวณหาความหนาแนนและตอไป สวน

ดินที่เหลือจาก การตัดแตงใหนําไปหาความชื้น ซึ่งเปนความชื้นของตัวอยางกอนทดลอง 

   วิธีการทดสอบ (ทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ํา ตามมาตรฐาน ASTM D 2435-96) 

   1)  เตรียมน้ําหนักที่ไดจากคํานวณเพื่อนํามาแขวนที่คานในแตละขั้นของการเพิ่ม

น้ําหนัก 

 

 
 

รูปท่ี  3.17  แตงดินลงใน Consolidation ring 
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   2)  หมุนปรับลูกตุมถวงน้ําหนัก (Counterbalance Weight) ใหแนวคาน สมดุลและ

ขนานกับแนวราบโดยสังเกตจาก ระดับน้ําฟองยาวที่ติดตั้งไวที่คาน จากนั้นหมุนสกรูใหไปยันกับ

ดานลางของคานและหมุนสกรใูหไปยันกับดานลางของคาน 

 

 
 

รูปท่ี  3.18  หมุนปรับลูกตุมถวงน้ําหนัก (Counterbalance Weight) 

 

   3)  วางน้ําหนักในขั้นแรก ลงบนที่แขวนน้ําหนักแลว ตรวจสอบความความพรอม

กอนกาปลอยน้ําหนัก โดยใหปลายของ Dial gauge ยันกับ Loading stem พรอมปรับเข็มหนาปดของ

Dial gauge ใหอยูที่ศูนย 

   4)  หมุนที่รับคานงัด (Beam support jack) ลงใหสุดพรอมกับเร่ิมจับเวลา ที่เวลาตางๆ 

ดังนี้15, 30 วินาที 1, 2, 4, 8, 15, 30 นาที 1, 2, 4, 24 ชั่วโมง และบันทึกคาการทรุดตัวจาก Dial gauge 

ตามเวลาที่ไดกําหนดไว แลวนําคาที่ไดไป Plot กราฟ โดยวิธี Square Root Timeหรือ Log Time 

 

 
 

รูปท่ี  3.19  วางน้ําหนักและพรอมปรับเข็มหนาปดของ Dial gauge ใหอยูที่ศูนย 
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   5)  หลังจากปลอยน้ําหนักครบ 24 ชั่วโมง จึงทําการเพิ่มน้ําหนักขั้นตอไป โดยการ

หมุนที่รองรับคานขึ้นมาแตะที่ใตคานพอดี แลวนําน้ําหนักขั้นตอไปมาแขวนที่แผนรับน้ําหนัก พรอม

กับเอาน้ําหนักเดิมออก รอจับเวลาปลอยน้ําหนักเพื่อ อานคาการทรุดตัวที่ระยะเวลาตางๆเหมือน

ขั้นตอนที ่4 

   6)  เมื่อเพิ่มน้ําหนักถึงขั้นสุดทายแลวจากนั้นทําการถอนน้ําหนักออกทีละระดับโดย

แตละระดับใหใชเวลาประมาณ 6 – 8 ชั่วโมง แลวบันทึกคาการบวมตัวทุกระดับจนหมดน้ําหนัก 

   7)  หลังจากทดสอบตัวอยางดินเรียบรอยแลว ใหถอด Consolidation Cell ออกเพื่อนํา

ตัวอยางดินที่อยูในCutting Ring มาชั่งน้ําหนักแลวนําตัวอยางดินไปอบหาความชื้นหลังการทดสอบ 

 

 
 

รูปท่ี  3.20  Consolidation Cell  

 

   การเลือกน้ําหนักที่แขวน 

   1)  จากขอมูลชั้นดินคํานวณหาคา σ′VO = γ × D, Kg/cm 2  

   2)  คํานวณหาคา vo' , 
4

1
vo' , 
2

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

   3)  คํานวณหา Load ที่จะใชแขวนคานในแตละขั้นของการให Load 

 

    Load          =
R

A' kg.    (3.1) 

   เมื่อ    

   Load  =  น้ําหนักที่แขวนปลายคาน (Applied Load, kg) 

         =  แรงดันกดทับ (Applied Pressure, kg/cm2) 

   A      =  พื้นที่หนาตัดของตัวอยางทดสอบ (Area of Sample, cm2) 
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   R      =  อัตราสวนแทนน้ําหนักของคาน (Beam Ratio) สมมตุิใช 10:1 (R=10) 

   4)  เลือกน้ําหนักที่จะใชแขวนจริงใหใกลเคียงกับน้ําหนักที่คํานวณได เนื่องจากตุม

น้ําหนักที่ใชจะเปนจํานวนเต็ม 

   5)  ยอนหา Stress ที่เกิดขึ้นจริงบนตัวอยางดินใน Consolidation Cell =
A

RLoad , 

kg/cm 2  

   การคํานวณคาที่ไดจากการทดลอง 

   เขียนกราฟซึ่งประกอบดวย กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Strain กับ Root Time, 

กราฟ แสดงความสัมพันธระหวาง Void Ratio, e กับ Pressure (Stress) (Log scale) เพื่อหาคาหนวย

แรงดันสูงสุดสุด P’ c และรายละเอียดของตัวอยางดินที่ใชในการคํานวณเรียบรอยแลวนํามา

คํานวณหาคาตางๆไดดังนี ้

   1)  คาสัมประสิทธิ์การยุบตัว vC  

        การหาคา vC  โดยวิธ ีSquare Root Time ( t ) 

 

        vC   = 
t

HTv
2

 = 
90

2848.0

t

H
    (3.2) 

  

   เมื่อ 

                     vT  = Time Factor (ดูไดจากตารางที่12.1 เมื่อทราบคา Uv) 

  vU  = เปอรเซ็นตการยุบอัดตัว 

 H   = ระยะทางที่น้ําระบายออก (Drainage Path) เปนระยะที่มากที่สุดที่น้ํา  

สามารถระบายออกไปจากตัวอยางดินได ในการทดสอบ H  จะมีคาเทากับ ครึ่งหนึ่งของความสูงของ

ตัวอยางดิน 








2

h  

   T   = ระยะเวลาที่ใชในการยุบอัดตัวของดิน 

   2)  หาคาดัชนีของความกดอัด, cC  

   cC = ความชันของกราฟระหวางอัตราสวนชองวาง Void Ratio กับ 'logP  

ในชวงที่เปนเสนตรง (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   = อตัราสวนชองวางที่เกิดขึ้นที่แรงกดอัด 1'P  

    2e  = อัตราสวนชองวางที่เกิดขึ้นที่แรงกดอัด 2'P  

   3)  คาสัมประสิทธิ์ความสามารถในการยุบตัว, m v  

 

        m v= 
P

h

H 




1       (3.4) 

 

   เมือ่  H  = ความหนาของตัวอยาดินในวงแหวนกอนทดสอบ 

       h  = ระยะยุบตัวของดิน 

       P = ความแตกตางของน้ําหนัก = 
2P - 

1'P  

    4)  คาหนวยแรงดันสูงสุด( cP' ) Reconsolidation Pressure or Maximum 

Recompression คาหนวยแรงดันสูงสุด เปนคาหนวยแรงดันที่ดินเคยไดรับมาจากหนวยแรงกดตางๆ

ไมวาจากชั้นดินหรือสิ่งที่กดทับที่อยูเหนือขึ้นไป หรือจากการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําใตดิน ซึ่งดิน

จะจัดเรียงตัวใหแนนที่สุดตามสภาพแวดลอมตางๆ ที่เกิดขึ้น เมื่อดินมีเสถียรภาพอยูไดตามธรรมชาติ

คาหนวยแรงดันสูงสุดจะอยูในสภาพ Effective Stress ซึ่งเปนคาหนวยแรงดันโดยเนื้อแทของดินการ

หาคาหนวยแรงดันสูงสุดของดินสามารถหาไดจากการเขียนกราฟ Semi - log ของความสัมพันธ

ระหวางอัตราสวนชองวางของดิน (Void Ratio, e) กับหนวยแรงกดที่ถูกกระทําจากการใสน้ําหนัก 

(Pressure, P) มีวิธีการหาคาดังนี ้

       -  เลือกจุดที่มีรัศมีนอยที่สุดบนเสน Consolidation Curve (จุด a) 

       -  ลากเสนในแนวนอนจากจุด a ( เสนตรง ab) 

       -  ลากเสนสัมผัสโคงที่จุด a ( เสนตรง ac) 

       -  ลากครึ่งมุมจากการตัดกันของทั้งสองเสน (α/2) 

    -  ลากเสนตรงจากสวนของกราฟที่เปนเสนตรงมาตัดกับเสนแบงครึ่งมุมที่จุด f 

    -  จากนั้นลากเสนตรงที่จุด f ลงมาตามแนวดิ่งจะไดคาหนวยแรงดันสูงสุดใน 

อดีต, c'  
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รูปที่  3.21  การหาคาหนวยแรงดันสูงสุดในอดีต 

 

 3.3.8  การจําแนกประเภทดิน 

  การจําแนกประเภทของดินนั้นตองมีการทดสอบหาคุณสมบัติตางๆของดินกอนเพื่อ

ใชในการพิจารณาการแบงประเภทดิน ดังนั้นเมื่อไดผลกาทดสอบก็สามารถแบงชนิดของดินไดโดย

ประเภทของดินนั้นสามรารถแบงไดออกเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ ชนิดที่มีเม็ดหยาบกับชนิดที่มีเม็ด

ละเอียดโดยในกลุมดินประเภทเดียวกันมักมีคุณสมบัติที่ใกลเคียงกัน โดยในที่นี้จะใชระบบการ

จําแนกประเภทดินเอกภาพ (Unified soil classification system) ซึ่งการศึกษาคุณสมบัติดินในการทํา

วิทยานิพนธนี้เปนการศึกษาคุณสมบัติดินภายในสระเก็บน้ําพระราม 9  ซึ่งโครงสรางดินเปนดิน

เหนียวมีลักษณะเปนเม็ดละเอียด ดังนั้นการจําแนกประเภทดินโดยระบบ Unified จะจําแนกดินเม็ด

ละเอียดโดยอาศัยแผนภูมิความเหนียวดังรูปที่ 3.22 ซึ่งถือเปนหัวใจสําคัญในการจําแนกประเภทดิน

ของดินเม็ดละเอียดโดยใชกระบวนการของระบบนี้จากรูปที่ 3.22 เปนแผนถูมิที่ใชในการแบงประเภท

ของดินเม็ดละเอียด ซึ่งจะใชการพล็อตหาความสัมพันธระหวางขีดจํากัดเหลว (Liquid limit) กับดัชนี

ความเหนียว (Plastic index) ในการแบงประเภทดินซึ่งแผนภูมินี้สามารถแบงประเภทดินไดดังนี ้

  1)  เหนือเสน A-LINE ที่ LL. นอยกวา 50 จะเปนดินประเภท CLหรือ OL 

  2)  เหนือเสน A-LINE ที่ LL. มากกวา 50 จะเปนดินประเภท CH หรือ OH 

  3)  ใตเสน A-LINE ที่ LL. นอยกวา 50 จะเปนดินประเภท ML หรือ OL 

  4)  ใตเสน A-LINE ที่ LL. นอยกวา 50 จะเปนดินประเภท MH หรือ OH  

  5)   เหนือเสน A-LINE ที PI. มีคาอยูในชวง 4 ถึง 7 นั้น จะเปนดินประเภท CL-ML 
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รูปท่ี  3.22  แผนภูมิความเหนียว (Plasticity Chart) [22] 

 

3.3.9 การทดสอบแรงเฉือนแบบไมถูกจํากัด Unconfined Compression Test (D 2166-00) 

  การเตรียมตัวอยางการทดสอบตัวอยางดินคงสภาพ 

  1)  นําตัวอยางดินคงสภาพ ซึ่งอาจหอหุมเทียนหรือเพิ่งเอาออกจากระบอกเก็บ

ตัวอยางมาตัดแตงใหเปนรูปทรงกระบอก โดยที่ความสูงของตัวอยางตองมากกวา 2 เทา ของเสนผาน

ศูนยกลางการตัดแตงตองกระทําดวยความระมัดระวัง โดยใชเลื่อนเสนลวดและเครื่องตัดแตงตัวอยาง

ดิน 

  2)  ใชกระบอกผา (Spilt Mold) หุมตัวอยางแลวตัดสวนลางและสวนบนของตัวอยาง

ใหไดความยาวตามตองการ แลวทําการวัดขนาดที่แนนอน โดยใชเวอรเนียร ความสูงควรวัดอยางนอย 

3 คารอบตัวอยาง เชนเดียวกับเสนผานศูนยกลางก็ควรจะวัดตอนบน ตอนกลาง และตอนลาง เพื่อนํา

คาเหลานี้มาหาคาเฉลี่ยตอไป 

  3)  จัดวางตัวอยางลงบนเครื่องทดสอบ จัดใหไดศูนยกลางของแนวกดปกติ มักจะมี

แผนพลาสติกกลมประกบไวทั้งดานลางและดานบนเพื่อลดความฝดที่ไมตองการ แลวจัด Dial Gauge 

สําหรับวัดการหดตัวใหเขาที่ โดยเริ่มต้ังแตที่เลขศูนยเพื่อสะดวกในการอานก็ได  

  ขั้นตอนการทดสอบ 

  1)  แปนกดของเครื่องจะตองสัมผัสตัวอยางพอด ี
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  2)  Dial Gauge สําหรับวัดการหดตัวและวัดแรง (ใน Proving Ring) ใหปรับคาเริ่มตน

อยูที่ศูนย 

  3)  ในกรณีที่เครื่องทดสอบแบบมือหมุน ผูทดสอบจะตองซอมหมุนใหไดอัตรากด

ตามตองการ (ในกรณีที่ยังไมมีตัวอยางดิน) 

  4)  เริ่มการกดตัวอยางโดยใหอัตราการกดคงที่ (การเคลื่อนที่แนวดิ่งของเครื่องใหอยูในชวง 

0.02 ถึง 0.1 นิ้วตอนาที ปรกติใช 0.05 นิ้วตอนาที) ตามความเหมาะสมในชวงการอานตาง ๆ กัน 

  5)  บันทึกขอมูลจากวงแหวนวัดแรงทุก ๆ การหดตัว 0.005 นิ้ว ของตัวอยาง (อาจใช 

0.02 นิ้วในกรณีตัวอยางเปนดินเปราะ) 

  6)  เมื่อแรงในวงแหวนวัดแรงเพิ่มขึ้นไปสูงสุดแลวจึงเริ่มลดลง ซึ่งแสดงวาถึง

จุดสูงสุดของกําลังของดนิ ใหยังอานผลตอไปจนเห็นแนวเฉือน (Failure Plane)  บนตัวอยางไดชัดเจน 

ในบางกรณีที่ไมมีรอยเฉือนปรากฏชัด เชน ตัวอยางดินเปลี่ยนสภาพ ใหทดสอบจนการหดตัวถึง

ประมาณ 20% ของความสูงตัวอยาง 

  7)  วาดรูปลักษณะการเกิดรอยเฉือน และวัดมุมที่รอยแอนทํากับแนวราบ 

  8)  ตัวอยางดินที่ทําการทดสอบเสร็จแลวตองนําไปชั่งและเขาเตาอบเพื่อหาปริมาณ

ความชื้น (Moisture Content)   

 

3.4 การวิเคราะหเสถียรภาพและการเคล่ือนตัวของลาดตลิ่ง 

ในหัวขอนี้กลาวถึงการวิเคราะหเสถียรภาพและการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งสระเก็บน้ํา

พระราม 9 ทําการวิเคราะหเสถียรภาพและการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งภายใตสภาวะการเปลี่ยนแปลง

ระดับน้ํา ทั้งหมด 4 หนาตัดในสระเก็บน้ําที่ 1 และ 5 หนาตัดในสระเก็บน้ําที่ 2 แผนที่บริเวณหนาตัด

ทําการวิเคราะหแสดงในรูปที่ 3.23 แบงการวิเคราะห 2 กรณี ทําการวิเคราะห 2 กรณี แตกตางกันที่

อัตราการลดลงของระดับน้ํา (Drawdown Rate, DR) แสดงในรูปที่ 3.25  อัตราการสวนลดลงของ

ระดับน้ํา(Drawdown rate, DR) แสดงในรูปที่ 3.26 

ในกรณีที่ 1 อัตราการลดลงของระดับน้ํา (Drawdown Rate, DR) = 1.00 พิจารณาวาการ

ลดลงของระดับน้ําเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว  ระดับน้ําใตดินบริเวณลาดตลิ่งอยูที่ระดับน้ําแรกเริ่มกอน

ระดับน้ํา ในสระเก็บน้ําจะลดลง ทําใหแรงดันน้ําสวนเกินในโพรงดินไมสามารถระบายออกได

ทันเวลาพิจารณาแบบ Short-term พฤติกรรมวัสดุแบบไมระบายน้ํา (Undrained) อัตราการลดลงของ

ระดับน้ํา (Drawdown Rate, R) = 1.00 ม./วัน 



 

 

102 

 

ในกรณีที่ 2 อัตราการลดลงของระดับน้ํา (Drawdown Rate, DR) = 0.10 การเปลี่ยนแปลง

ระดับน้ําเกิดขึ้นยาวนาน พิจารณาแบบ Long-Term แรงดันน้ําสวนเกินในโพรงดินสามารถระบายออก

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

0.10 ม./วัน 

ทั้งสองกรณีกําหนดใหมีการลดลงของระดับน้ําจาก +2.00 ม.(ร.ส.ม.) ถึง -2.00 ม.(ร.ส.ม.) 

แสดงผลอัตราสวนความปลอดภัยตออัตราสวนลดลงระดับน้ํา (Drawdown Ratio = L/H) ที่ 1.00, 

0.75, 0.50 และ 0.25 โดยการวิเคราะหแบงเปน 2 ประเด็น ไดแกการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งและ

เสถียรภาพของลาดตลิ่ง การวิเคราะหเสถียรภาพและการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งสระเก็บน้ําพระราม 9 

ในบทความวิจัยนี้นําเสนอการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งสระเก็บน้ําพระราม 9 ดวยวิธีทาง

ไฟไนตเอลิเมนตจากโปรแกรม PLAXIS 2D 2012  วิเคราะหเสถียรภาพของลาดตลิ่งสระเก็บน้ํา

พระราม 9 ดวยวิธีสมดุลจํากัดของมวลดิน (LEM) จากโปรแกรม GeoStudio 2004 และวิธี Phi/C 

Reduction จากโปรแกรม PLAXIS 2D 2012 และ โดยจะกลาวรายละเอียดในหัวขอ 3.5 และ 3.6 

ตามลําดับ และตัวอยางการวิเคราะหเสถียรภาพลาดตลิ่งในกรณีขั้นตอนการกอสรางและการ

เปลี่ยนแปลงระดับน้ําดวยวิธี Phi/C Reduction โดยโปรแกรม PLAXIS 2D ในภาคผนวก ฌ 

3.4.1  เกณฑกําหนดอัตราสวนความปลอดภัยต่ําสุด  

  รวบรวมเกณฑกําหนดอัตราสวนความปลอดภัยต่ําสุดแดงไวในตารางที่ 3.2 ถึง

ตารางที่ 3.4 การพิจารณาใชเกณฑกําหนดอัตราสวนความปลอดภัยต่ําสุดขึ้นอยูกับปจจัยตางๆดัง

ตอไปนี่ 

  - ความมั่นใจในขอมูลที่ไดมาเพื่อใชในการวิเคราะหออกแบบ 

  - ชวงเวลาใชงานหรือชวงเวลาความเสี่ยงที่อาจเกิดขึ้นในชวงกรณีวิกฤติตางๆ 

  - ผลเสียหายที่อาจเกิดขึ้นภายหลังถามีการพิบัต ิ

  - ฝมือหรือคุณภาพการทํางานและการควบคุมในระหวางกอสราง 

  ในงานวิจัยครั้งนี้ใชเกณฑกําหนดอัตราสวนความปลอดภัยต่ําสุดจากตารางที่ 3.4  

Case 4 Rapid Drawdown Condition Static อัตราสวนความปลอดภัยต่ําสุดเทากับ 1.3 

 



 

 

103 

 

 
 

รูปท่ี 3.23  แผนที่บริเวณหนาตัดทําการวิเคราะห 
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รูปท่ี 3.24  รูปแสดงตัวอยางหนาตัดในการวิเคราะห 

  

 
 

รูปท่ี 3.25  อัตราการลดลงของระดับน้ํา (Drawdown rate, DR) 

 

 
 

รูปท่ี 3.26  อัตราสวนลดลงระดับน้ํา (Drawdown ratio = L/H) 
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ตารางท่ี 3.2  เกณฑกําหนดอัตราสวนความปลอดภัยต่ําสุด[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  เกณฑกําหนดอัตราสวนความปลอดภัยต่ําสุด[41] 

เสถียรภาพของ การวิเคราะห FS  

งานขุดชั่วคราวและคันดินถม วิเคราะหดวยกําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Cu) 1.1 ถึง1.3 

งานขุดถาวร วเิคราะหดวยมุมเสียดทานสภาวะวิกฤติ ('cs) 1.2 ถึง1.4 

ฐานรากของคันดินถม วิเคราะหดวย Cu หรือ ' 1.2 ถึง1.5 

คันดินถม (ดินบดอัด) วิเคราะหดวย ' 1.2 ถึง1.4 

ดินถมบนระนาบวิบัติเกา วิเคราะหดวยมุมเสียดทานคงคาง ('r) ธรรมชาติ 
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ตารางท่ี 3.4  อัตราสวนความปลอดภัยต่ําสุดของเขื่อนดินในประเทศไทย[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 การวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธีสมดุลจํากัด (LEM) โดยโปรแกรม SLOPE/W 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงขั้นตอนการวิเคราะหดวยวิธีสมดุลจํากัด(LEM) โดยใชโปรแกรม 

SLOPE/W เลือกใชวิธี Bishop’s simplified method เปนการวิเคราะหเสถียรภาพโดยแบงมวลดิน

ออกเปนชิ้นๆ คิดสมดุลของโมเมนของแตละแทงดินและนําเอาแรงดานขางที่กระทําตอแทงดินมา

พิจารณาดวย  

3.5.1  การกําหนดพิกัดในหนาตัดลาดตลิ่ง 

  แบบจําลองจะมีลักษณะเปนสองมิติมขีนาดความกวางตามแนวแกน X  และความลึก

ตามแนวแกน Y การวาดเสนรูปรางในแบบจําลองโดยใชคําสั่ง KeyIn Points ปอนขอมูลพิกัดแกน X 

Y   

 



 

 

107 

 

 
 

รูปท่ี  3.27  แสดงตัวอยางการใชคําสั่ง KeyIn Points ปอนขอมูลพิกัดแกน X Y   

 

3.5.2  การใสคุณสมบัติชั้นดิน 

 ขอมูลคุณสมบัติของชั้นดิน คาหนวยน้ําหนักของดิน คากําลังรับแรงเฉือน และมุม

เสียดทาน สามารถหาคาไดจากผลการเจาะสํารวจชั้นดินและการทดสอบคุณสมบัติของดินในหัวขอที่ 

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 

  ในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดตลิ่งสระเก็บน้ําพระราม 9 ภายใตสภาวะการ

ลดลงระดับน้ํา วิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธี Analysis Type วิธี Bishop, Ordinary and Janbu สุมแนว

ระนาบเลื่อนไถลแบบ Grid and Radius โดยใชการจําลองระดับน้ําเปลี่ยนแปลงและระดับน้ําในลาด

ตลิ่งดวยโปรแกรม SEEP/W  



 

 

108 

 

 
 

รูปท่ี  3.28  แสดงตัวอยางการใสขอมูลดิน 

 

3.5.4  การวิเคราะหดวยวิธีสมดุลจํากัด(LEM) โดยใชโปรแกรม SLOPE/W 

  การวิเคราะหดวยวิธีสมดุลจํากัด(LEM) โดยใชโปรแกรม SLOPE/W เลือกใชวิธี 

Bishop’s simplified method เปนการวิเคราะหเสถียรภาพโดยแบงมวลดินออกเปนชิ้นๆ คิดสมดุลของ

โมเมนของแตละแทงดินและนําเอาแรงดวนขางที่กระทําตอแทงดินมาพิจารณาดวย สมาการในการหา

อัตราสวนความปลอดภัยของ(FS) Bishop’s simplified โดยไมนําแรงดันน้ําในมวลดินมาพิจารณา 

ดังนี้  

  FS =
�

∑�����
∑
���������

��

��
����	����

��
                                 (3.2) 

 

  เทอมของ m สามารถหาไดจาก 

  m�	 = cosα +
����	����

��
                                  (3.3) 

  ในการหาอัตราสวนความปลอดภัย  โปรแกรม SLOPE/W จะทําการเดาคา m โดย

การทําซ้ําไปเรื่อยๆจนกวา FS ทั้งสองขางเทากัน จะไดอัตราสวนความปลอดภัยอัตราสวนความ

ปลอดภัย แสดง free body diagram และแรงที่เกิดขึ้นในแตละชิ้นดังรูปที่ 3.30 
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รูปท่ี  3.29  การกําหนดเงื่อนไขในการวิเคราะหดวยโปรแกรม GeoStudio  

 

 
  

รูปท่ี  3.30  แสดง free body diagram และแรงที่เกิดขึ้นในแตละชิ้นดวยวิธี Bishop’s Simplified               

                  Method 

 

3.6 การวิเคราะหเสถียรภาพและการเคล่ือนตัวลาดตลิ่งดวยวิธี Phi/C Reduction โดย

โปรแกรม PLAXIS 2D 

 ในขั้นตอนของการสรางรูปแบบจําลองทางคณิตศาสตรตลอดจนการวิเคราะหผลที่โดยใช 

โปรแกรมคอมพิวเตอร PLAXIS 2D เพื่อใชในการวิเคราะหซึ่งเปนโปรแกรมไฟไนตอีลิเมนต (Finite  

Element) ที่ใชจําลองและวิเคราะหปญหาทางธรณีเทคนิคที่เปนที่นิยมใชกันและยอมรับในปจจุบัน 
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สามารถวิเคราะหการเคลื่อนตัวของดินถมและดินฐานรากที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงความ

ลาดชันและน้ําหนักบรรทุกที่กระทําโดยการจําลองรูปแบบของปญหาใหอยูในรูปของแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรแลวกําหนดน้ําหนักที่กระทําตอแบบจําลองจากนั้นก็จะใหโปรแกรมทําการคํานวณดวย

วิธีไฟไนตเอลิเมนตโดยสามารถแสดงเปนตารางและกราฟกของแรงการทรุดตัว การเคลื่อนตัวของดิน

และสามารถเลือกพิจารณาแนวแรงไดตามตองการ 

ลักษณะและความสามารถโดยทั่วไปของโปรแกรม PLAXIS 2D (ในการวิเคราะหเสถียรภาพและการ

เคลื่อนตัวของลาดดิน) มีดังตอไปนี้       

               1)  การวิเคราะหอยูบนพื้นฐานของการวิเคราะหเชิงตัวเลขแบบไฟไนตเอลิเมนต 

 2)  สามารถกําหนดชั้นดินที่แตกตางกันไดหลายชั้น(Multi-layered soil)  

 3)  สามารถวิเคราะหผลกระทบของความดันน้ําไดโดยกําหนดใหอยูในรูปของ Pore Water 

Pressure Ratio (ru) และ Phreatic Surface  

 4)  สามารถวิเคราะหผลกระทบจากแผนดินไหวในแนวดิ่งและแนวราบได (Vertical and 

Horizontal seismic acceleration)  

 5)  สามารถหาคาอัตราสวนความปลอดภัยไดโดยอัตโนมัต ิ

 6)  สามารถหาปริมาณการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งทั้งในแนวดิ่งและแนวราบ 

 7)  สามารถหาคาแรงดันน้ําในมวลดินที่เกิดขึ้น 

 8)  มี User Interface ที่งายและสะดวกตอการใชงาน 

 9)  สามารถใชงานไดบนหลายๆ Platform เชน Windows xp, Windows 7 

สําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพและการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งสระเก็บน้ําพระราม 9 ทํา

การจําลองในลักษณะแบบจําลองสองมิติ ทางดานคุณสมบัติของดินใชลักษณะแบบ Mohr-coulomb 

จากขอมูลที่ไดจาการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของตัวอยางดินในหองปฏิบัติการ หลักการ

วิเคราะหเสถียรภาพลาดตลิ่งสระเก็บน้ําพระราม 9 โดยใชโปรแกรม PLAXIS 2D  มีขั้นตอนทั้งหมด

ดังจะกลาวตอไปตามลําดับ 

3.6.1  การกําหนดพิกัดในหนาตัดลาดตลิ่ง 

  แบบจําลองจะมีลักษณะเปนสองมิติมีขนาดความกวางตามแนวแกน X  และความลึก

ตามแนวแกน Y การวาดเสนรูปรางในแบบจําลองโดยใชคําสั่ง Geometry  Line วาดตามขอมูลหนาตัด

สระเก็บน้ําพระราม 9 หรือใชการปอนขอมูลพิกัดแกน X Y  ในตารางลักษณะของขอบเขตการ

วิเคราะห(Boundary Condition) สามารถตั้งคาไดโดยคําสั่ง Standard Fixities โดยปกติโปรแกรมจะ

กําหนดขอบเขตทางดานซายและขวาของแบบจําลองใหสามารถเคลื่อนตัวไดในแนวดิ่งและไมใหมี
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การเคลื่อนตัวในแนวราบ สวนดานลางสุดของแบบจําลองจะกําหนดไมใหมีการเคลื่อนตัวเกิดขึ้นไม

วาในแนวใดๆ 

 

 
 

รูปท่ี  3.31  แสดงการวาดแบบจําลอง 

 

3.6.2  การใสคุณสมบัติชั้นดิน 

     ขอมูลคุณสมบัติของชั้นดิน คาหนวยน้ําหนักของดินหรือความหนาแนน คากําลังรับ

แรงเฉือน และมุมเสียดทาน สามารถหาคาไดจากผลการเจาะสํารวจชั้นดินและการทดสอบคุณสมบัติ

ของดินในหัวขอที่ 3.2 และ 3.3 ตามลําดับ และแบบจําลองพฤติกรรมของดินที่ใชในการวิเคราะหควร

จะเปนแบบจําลองที่มีพฤติกรรมเดียวกับพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจริงในชั้นดินหรือใกลเคียงที่สุดและ

สามารถนําขอมูลคุณสมบัติของชั้นดินมาใชจากการทดสอบที่ไมยุงยากมากนักดังนี้โดยจะเลือกใช

แบบจําลองตางๆตามความเหมาะสมตอไป 

  1) แบบจําลอง Soft Soil Model 

แบบจําลอง Soft Soil Model ถูกใชเพื่อจําลองพฤติกรรมของชั้นดินออน ซึ่งเปนดินเหนียวประเภทอัด

ตัวปกติ (Normally Overconsolidated Clay) และดินเหนียวประเภทอัดตัวเกินปกติเล็กนอย (Slightly 

Overconsolidated Clay) นอกจากนี้กฎเกณฑการพังทลายของมอรคูลอมบ (Mohr-Coulomb Failure 

Criteria) จามารถจําลองพฤติกรรมของดินเหนียวประเภทอัดตัวเกินปกติเล็กนอย (Slightly 

Overconsolidated Clay) ได  
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รูปท่ี  3.32  การใสพารามิเตอรแบบจําลอง Soft Soil Model 

 

  2)  แบบจําลองดินแบบมอร-คูลอมบ (Mohr-Coulomb  Model)  

แบบจําลองดินแบบมอร-คูลอมบ (Mohr-Coulomb  Model) เมื่อมีน้ําหนักกระทําและมีความเคน-

ความเครียดเกิดขึ้นในชวงที่ยังไมถึงจุดวิบัติ พฤติกรรมของดินจะเปนลักษณะของวัสดุยืดหยุน 

(Elastic) เมื่อเอาน้ําหนักกระทําออกความเครียดที่เกิดขึ้นก็จะหมดไป ในขณะที่เมื่อกราฟความเคน-

ความเครียดผานจุดวิบัติไปและน้ําหนักที่กระทําออก ก็จะเกิดการเสียรูปแบบถาวรปริมาณหนึ่งที่ไม

สามารถคืนสถานะเดิมได (Plastic)  

 

 
 

รูปท่ี  3.33  การใสพารามิเตอรดินแบบมอร-คูลอมบ (Mohr-Coulomb  Model) 
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 3.6.3  การแบงชั้นดินเปนเอลิเมนตยอยๆ (Mesh generation)  

การสรางเอลิเมนตของชั้นดินนั้นโปรแกรมจะทําการสรางใหโดยอัตโนมัติ ซึ่งผูใชงานสามารถ

กําหนดขนาดของเอลิเมนตที่เหมาะสมไดควรกําหนดบริเวณที่ใหความสนใจเปนพิเศษมีเอลิเมนต

ขนาดเล็กเพื่อความละเอียดในการวิเคราะหสวนบริเวณที่ไมตองการรายละเอียดมากนักควรกําหนด

ขนาดเอลิเมนตใหใหญกวาเพื่อความรวดเร็วในการคํานวณของคอมพิวเตอรการแบงชั้นดินออกเปนเอ

ลิเมนตยอยๆ 

 

 
 

รูปท่ี  3.34  แสดงการแบงชั้นดินเปนเอลิเมนตยอยๆ (Mesh generation) 

 

3.6.4 การสรางสภาพชั้นดินกอนการวิเคราะห (Initial Condition) 

  กอนเริ่มการวิเคราะหจําเปนตองทําใหโปรแกรมรูถึงสภาพความเคนในมวลดินใน

ปจจุบันจากอิทธิพลของแรงดึงดูดของโลก เชน น้ําหนักของดินที่ความลึกระดับตางๆ แรงดันดิน

ดานขาง แรงดันน้ําที่มีอยูการยอมใหเคลื่อนตัวในแนวตางๆ 

3.6.5  การกําหนดขั้นตอนในการวิเคราะห 

  ในโปรแกรม Plaxis แบงโหมดในการวิเคราะหในกรณีอัตราการลดลงของระดับน้ํา 

(Drawdown Rate, DR) = 1.00 ใช Classical mode สวนในกรณีอัตราการลดลงของระดับน้ํา 

(Drawdown Rate, DR) = 0.10 ใช Classical mode แบงแยกออกเปนแตละ Phase โดยจะเรียงลําดับใน

การเคราะหดังนี้  

  1.  การวิเคราะหการเคลื่อนตัว 

       การวิเคราะหการเคลื่อนตัวโดยใชโปรแกรม Plaxis 2D 2012 ในพฤติกรรมเปน

แบบไมระบายน้ํา พื้นฐานที่ใชวิเคราะหประยุกตมาจากวิชากลศาสตรที่ เกี่ยวกับความตอเนื่อง 

(Continuum Mechanics) สันนิษฐานวาดินประกอบดวยโพรงดินและแรงดันน้ําในโพรงดิน โดยใช

พารามิเตอรแบบหนวยแรงประสิทธิผลในการคํานวณหาความเครียด แรงดันน้ําที่ เกิดขึ้นจริง 
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แบบจําลองวัสดุเปนแบบ Nonlinear elasto-plastic ในครั้งนี้ใชแบบจําลอง มอร-คูลอมบ ในการ

วิเคราะหปญหาดวยโปรแกรม Plaxis 2D 2012     

 2.  การยุบอัดตัวคายน้ํา 

      ในระหวางการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําคอยๆลดลง เกิดการยุบอัดตัวคายน้ํา จะเกิด

แรงดันน้ําเพิ่มขึ้นตามไปดวย แรงดันน้ําในโพรงดินกระจายออกจากชองวางเม็ดดินตามสภาวะการลด

ระดับน้ํา ทําการวิเคราะหการยุบอัดตัวคายน้ําควบคูกับการวิเคราะหหาการเคลื่อนตัวดวยโปรแกรม 

Plaxis 2D 2012 ใชทฤษฎี Biot’s consolidation[9] และพิจารณาพฤติกรรมวัสดุแบบไมเปนเสนตรงใน

การศึกษาครั้งนี้ คาสัมประสิทธิการซึมผานของดินไดมาจากการทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ํา    

 3.  การวิเคราะหอัตราสวนความปลอดภัย (Safety of Factor)  

     ตัวคูณรวม Msf∑  ที่ใชในการกําหนดกําลังของดิน มีขั้นตอนในการวิเคราะหดังนี ้
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       โดยที่ Msf∑  เรียกวา factor of safety (F.S) วิธีนี้เรียกวา Phi-C reduction โดยวิธี

นี้ไมตองกําหนดระนาบผิวการเคลื่อนพังจะสามารถหาระนาบการเคลื่อนพังโดยอัตโนมัติ เพราะฉะนั้น

จะสามารถหาระนาบการเคลื่อนพังไดใกลเคียงกับที่เกิดขึ้นจริง[10] 

3.6.6  การแสดงผล 

  การวิเคราะหเสถียรภาพของสระเก็บน้ําพระราม 9 โดยโปรแกรม PLAXIS 2D  ที่ใช

ในการศึกษานี้สามารถทําการวิเคราะหหาเสถียรภาพของลาดตลิ่งและวิเคราะหหาการเคลื่อนตัวของ

ลาดตลิ่งไดซึ่งในโปรแกรมวิเคราะหเสถียรภาพทั่วๆไปจะวิเคราะหไดเพียงเสถียรภาพในรูปของ

อัตราสวนความปลอดภัยเทานั้น ผลของการวิเคราะหยังสามารถเรียกดูไดจากสวนที่เปน Output  

Program การแสดงผลการวิเคราะหสามารถแสดงการเคลื่อนตัวและความเคน (Stress) ที่เกิดขึ้นใน

แบบจําลองโดยจะแสดงตําแหนงของลาดตลิ่งกอนและหลังเกิดการเคลื่อนตัวเนื่องจากน้ําหนักที่

กระทํา 
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รูปท่ี  3.35  แสดงตัวอยางการแบงลําดับเงื่อนไขในการวิเคราะห 

 

 

 

 



 

 

 

 

บทที ่4 

ผลการทดลองและวิเคราะห 
 

 ในบทนี้จะกลาวถึงผลจากการสํารวจภูมิประเทศ ผลการทดสอบดินในหองปฏิบัติการและ

ผลการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของดินในสนาม ผลการตรวจวัดระดับน้ําใตดิน ผลการตรวจสอบ

เสถียรภาพและการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งสระเก็บน้ําพระราม 9 และทําการวิเคราะหผล โดยรวบรวม

และนําเสนอแบงตามหัวขอที่จะกลาวดังตอไปนี ้

 

4.1 ผลการสํารวจภูมิประเทศ 

 นําผลจากการสํารวจภูมิประเทศบริเวณสระเก็บน้ําพระราม 9 ตําบลคลองหา อําเภอธัญบุรี 

จังหวัดปทุมธานี ดวยการสํารวจทางน้ําโดยเครื่องหยั่งความลึก (Echo Sounder) วาดหนาตัดในดาน

เดียวกัน ผลการสํารวจพบวาหนาตัดที่ 9 มีความชันมากสุดเทากับ 1:2.24 ถัดมาหนาตัดที่ 5 และ 6, 7 มี

ความชันเทากับ 1: 2.5 และ 1: 3.00 สวนหนาตัดที่ 9 มีความลาดมากสุดเทากับ 1:9.04 ทําการเลือกหนา

ตัดในการวิเคราะหในแตละดานแบงเปน 9 หนาตัด แสดงหนาตัดที่ 1 – 9 แสดงไวในภาคผนวก ก.  

 

4.2 ผลการทดสอบดินในหองปฏบิัติการและในสนาม 

 นําผลจากการเจาะสํารวจชั้นดินในสนาม BH-1 ถึง BH -12  และทดสอบคุณสมบัติตางๆ

ของดินมารวบรวมอธิบายลักษณะการเรียงตัวของชั้นดินบริเวณสระเก็บน้ําพระราม 9 และคุณสมบัติ

พื้นฐานของดินดังนี ้

 4.2.1  ลักษณะและการเรียงตัวของชั้นดิน 

     พบวาจากผิวดินถึงความลึกประมาณ 2.5 ม. เปนชั้น Weathered Crust เปนดินเหนียว

ออนยกเวน ถัดมาที่ความลึกประมาณ 2.5 ม. ถึงประมาณ 12 ม. เปนชั้นดินเหนียวออนมากถึงแข็งปาน

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

จะหนาประมาณ 16 ม.  ถัดมาที่ความลึกประมาณ 12 ม. ถึง 30 ม. เปนชั้นดินเหนียวแข็งถึงแข็งมาก

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 

       นําผลจากการทดสอบดินในหองปฏิบัติการของตัวอยางดินจากหลุมเจาะ BH-1 ถึง 

BH -12  และทดสอบคุณสมบัติตางๆของดินมารวบรวมอธิบายลักษณะการเรียงตัวของชั้นดินบริเวณ

สระเก็บน้ําพระราม 9  แบงตามลักษณะชั้นดินดังนี ้

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

ขีดจํากัดพลาสติกประมาณ 55% - 82%  หนวยน้ําหนัก (t) ประมาณ 15.3 – 19.7 kN/m3 กําลังรับแรง

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

kN/m2  

     2.)  ชั้นดินเหนียวออนมากถึงแข็งปานกลาง (Very soft to Medium Stiff Clay) มี

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

ความเหลว(Liquidity Index, LI) หนวยน้ําหนัก (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%  หนวยน้ําหนัก (t) 

ประมาณ 18 – 20.3 kN/m3  

     แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณมานความชื้นในมวลดิน (Wn) พิกัดเหลว(Liquid 

Limit, LL) ดัชนีความเหลว (Liquidity Index, LI) ตอความลึก ในรูปที่ 4.11 และแสดงความสัมพันธ

ระหวางกําลังรับแรงเฉือนของดิน(Unconfined Compressive Strength, Su) ตอความลึกในรูปที่  4.12 

ตามลําดับ และนําเสนอเปน Borehole Log และ Basic Properties แสดงไวในภาคผนวก ข. และ

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

   (Liquidity Index, LI) ตอความลึก 

 

   
 

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

 (Liquidity Index, LI) ตอความลึก 
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รูปท่ี  4.3  กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้า (Undrained Shear Strength : Su)  

 

 4.2.3 ผลการทดสอบการยุบอัดตัวคายนํ้า 

     นําตัวอยางดินจากการเจาะสํารวจดินบริเวณสระเก็บนํ้าพระราม 9 ทําการทดสอบการ

อัดตัวคายนํ้าของดิน ผลของอัตราสวนชองวาง (Void ratio, e ) ในแตละการรับนํ้าหนักมาเขียนกราฟ

ความสัมพันธกับแรงดัน (Log scale)  แสดงดังรูปที่ 4.4 ถึงรูปที่ 4.9 และผลของพารามิเตอรตางๆตาม

ความลึกแสดงดังรูปที่ 4.10 ถึง รูปที่4.12  สามารถสรุปแยกตามความลึกของชั้นดินไดดังน้ี 

     1) อัตราสวนชองวางแรกเร่ิม (Initial Void ratio, e0 ) 

         - ชั้นดินลึก 3.00 ม. ถึง 3.50 ม. จากผิวดิน คา Initial Void ratio, e0  อยูในชวง

ระหวาง 1.65 -2.05 ยกเวน BH-05 และ BH-07 มีคา Initial Void ratio, e0  เทากับ 1.27 และ 2.304  

      - ชั้นดินลึก 6.00 ม. ถึง 6.50 ม. จากผิวดิน BH-01 BH-02 และ BH-04  คา Initial 

Void ratio, e0  อยูในชวงระหวาง 2.03 – 2.16  สวน BH-07 และ BH-11 มีคา Initial Void ratio, e0  

เทากับ 1.62-1.66 

    - ชั้นดินลึก 9.00 ม. ถึง 9.50 ม. จากผิวดิน BH-02 BH-04 และ BH-09  คา Initial 

Void ratio, e0  อยูในชวงระหวาง 1.94 – 2.00  สวน BH-11 มีคา Initial Void ratio, e0  เทากับ 2.41 
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      2) สัมประสิทธิ์การซึมผาน (k) 

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

มีคา k อยูในชวงระหวาง 1.04x10-3 (m/day) ถึง 0.64x10-3 (m/day) สวน BH-07, BH-11 มีคา k อยู

ในชวงระหวาง 1.95x10-2 (m/day) ถึง 2.31x10-3 (m/day)  และ BH-12 มีคา k เทากับ 3.11x10-2 

(m/day)  

      - ชั้นดินลึก 6.00 ม. ถึง 6.50 ม. จากผิวดิน BH-01, BH-02, BH-04, BH-07 มีคา k 

อยูในชวงระหวาง 1.73x10-3 (m/day) ถึง 4.32x10-3 (m/day)  สวน BH-11 มีคา k เทากับ 2.42x10-2 

(m/day) 

    - ชั้นดินลึก 9.00 ม. ถึง 9.50 ม. จากผิวดิน BH-02, BH-04, BH-06, BH-07 มีคา k 

อยูในชวงระหวาง 3.89x10-3 (m/day) ถึง 4.32x10-3 (m/day)  สวน BH-11 มีคา k เทากับ1.47x10-2 

(m/day) 

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

    - ชั้นดินลึก 3.00 ม. ถึง 3.50 ม. จากผิวดิน คา Compression index : Cc อยูในชวง

ระหวาง 0.20 – 0.96 สวนคา Swelling index : Cs อยูในชวงระหวาง 0.07 – 0.33 

    - ชั้นดินลึก 6.00 ม. ถึง 6.50 ม. จากผิวดิน คา Compression index : Cc อยูในชวง

ระหวาง 0.65 – 0.91 สวนคา Swelling index : Cs อยูในชวงระหวาง 0.09 – 0.39 

    - ชั้นดินลึก 9.00 ม. ถึง 9.50 ม. จากผิวดิน มีคา Compression index : Cc อยูในชวง

ระหวาง 0.94 – 1.00 สวนคา Swelling index : Cs อยูในชวงระหวาง 0.19 – 0.39 สวน BH-11 มีคา 

Compression index : Cc เทากับ 0.96 

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

    - ชั้นดินลึก 3.00 ม. ถึง 3.50 ม. จากผิวดิน คา P'c อยูในชวงระหวาง 1.1-1.2 

(kg/cm2) ยกเวน BH-03 และ BH-08 มีคา P'c เทากับ 1.7 (kg/cm2) และ 0.8 (kg/cm2) ตามลําดับ  

    - ชั้นดินลึก 6.00 ม. ถึง 6.50 ม. จากผิวดิน คา P'c อยูในชวงระหวาง 0.9-1.2 

(kg/cm2) ยกเวน BH-02 มีคา P'c เทากับ 1.5 (kg/cm2) 

    - ชั้นดินลึก 9.00 ม. ถึง 9.50 ม. จากผิวดิน คา P'c อยูในชวงระหวาง 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 มีคา OCR อยู

ในชวงระหวาง 1.16 – 1.58 สวน BH-02, BH-04, BH-06, BH-11 มีคา OCR อยูในชวงระหวาง 2.2-

2.58 และ BH-03 มีคา OCR เทากับ 3.38 

    - ชั้นดินลึก 6.00 ม. ถึง 6.50 ม. จากผิวดิน คา OCR อยูในชวงระหวาง 0.94-1.3  

    - ชั้นดินลึก 9.00 ม. ถึง 9.50 ม. จากผิวดิน คา OCR อยูในชวงระหวาง 0.85-0.12 

   สังเกตผลการทดสอบการยุบอัดตัวคายนํ้า คาสัมประสิทธิ์การซึมผาน (k), แรงดัน

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

เปนผลเน่ืองจากการขึ้นลงของระดับนํ้าในสระเก็บนํ้าพระราม 9 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 อัตราสวนชองวาง (Void Ratio),e และความเคนแนวแกนประสิทธิผล (Effective Axial 

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

 Pressure), P'  ที่ความลึก 3.00-3.50 เมตร 

 

 
 

รูปท่ี  4.6  อัตราสวนชองวาง (Void Ratio),e และความเคนแนวแกนประสิทธิผล (Effective Axial   

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

               Pressure), P'  ที่ความลึก 6.00-6.50 เมตร 

 

 
 

รูปท่ี  4.8  อัตราสวนชองวาง (Void Ratio),e และความเคนแนวแกนประสิทธิผล (Effective Axial  

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

               Pressure), P'  ที่ความลึก 9.00-9.50 เมตร 

 

  
 

รูปท่ี  4.10  ความสัมพันธระหวาง Initial Void ratio, e0 และ สัมประสิทธิ์การซึมผาน, k  (m/day) 

 ที่ความลึกตางๆ 
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รูปท่ี  4.11  ความสัมพันธระหวาง Compression Index, Cc และ Swelling Index, Cs ที่ความลึกตางๆ 

 

  
 

รูปท่ี  4.12  ความสัมพันธระหวาง แรงดันสูงสุดในอดีต : P'c  และ  Overconsolidation clay : OCR   

   ที่ความลึกตางๆ 

  

 

 

-10.00

-8.00

-6.00

-4.00

-2.00

0.00

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
คว

าม
ลึก

 (ม
.)

Compression Index, Cc
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Swelling Index, Cs
BH -1

BH -2

BH -3

BH -4

BH -5

BH -6

BH -7

BH -8

BH -9

BH -11

BH -12

-10.00

-8.00

-6.00

-4.00

-2.00

0.00

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

คว
าม

ลึก
 (ม

.)

แรงดันสูงสุดในอดีต : P'c (kg/cm2)
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Overconsolidation clay : OCR

BH -1
BH -2
BH -3
BH -4
BH -5
BH -6
BH -7
BH -8
BH -9
BH -11
BH -12



 

126 

 

 4.2.4  ผลการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของดินในสนาม Field Vane Shear Test (SuFV) 

     ผลการทดสอบ กําลังรับแรงเฉือนในสนามของดินในสนาม Field Vane Shear Test 

(SuFV) ในชั้นดินเหนียวออนมากถึงแข็งปานกลาง (Very soft to Medium Stiff Clay) ความลึกจากผิว

ดินประมาณ 10.00 -13.00 ม. มีผลการทดสอบดังน้ี กําลังรับแรงเฉือนของดินคงสภาพ (Undisturbed 

Su) อยูในชวงประมาณ10 – 35 kN/m2 และที่ความลึกสุดทายที่ทําการทดสอบจะมีกําลังรับแรงเฉือน

สูงขึ้นอยูในชวงประมาณ 30 - 60 kN/m2 สวนกําลังรับแรงเฉือนของดินที่ไดรับการกระทบกระเทือน 

(Remolded Su)อยูในชวงประมาณ 2.5 - 12 kN/m2  และมีความไวตัวของดิน อยูในชวงประมาณ 1.5 

ถึง 5 โดยสวนใหญอยูในเกณฑประมาณ 3.5 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงเฉือนในสนาม

ของดินในสนาม Field Vane Shear Test (SuFV) ตอความลึกในรูปที่ 4.13 

 4.2.5  ผลการทดสอบตอกทะลวงมาตรฐาน  Standard Penetration Test (SPT-N) 

     ผลการผลการทดสอบตอกทะลวงมาตรฐาน  Standard Penetration Test (SPT-N) 

ในชวงความลึกประมาณ 10.50 – 20 ม. มีคา SPT-N อยูในชวงประมาณ 10 – 40 blows/ft ที่ความลึก

ประมาณ 20 – 30 ม. blow/ft อยูในชวงประมาณ 20 – 50 blow  ความสัมพันธ Standard Penetration 

Test (SPT-N) ตอความลึกแสดงดังรูปที่ 4.14 

 

 
 

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

 

    ทําการรวบรวมขอมูลจากการทดสอบคุณสมบัติของดินดานวิศวกรรม แสดง

คุณสมบัติของดินที่ใชในการวิเคราะหเสถียรภาพและการเคลื่อนตัวสระเก็บนํ้าพระราม 9 แสดงไวใน

ภาคผนวก ง 

 

4.3 ระดับน้ําใตดิน 

 4.3.1 ผลการตรวจวัดระดับนํ้าใตดินในสนาม 

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

มี.ค. 58 ตามลําดับ แสดงผลระดับนํ้าในบอสังเกตการณเปนระดับสมมุติ (ร.ส.ม.) โดยในการวัดระดับ

นํ้าคร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 และคร้ังที่ 3 ระดับนํ้าใตดินมีแนวโนมสูงขึ้นตามลําดับ ยกเวนตําแหนง OB-4 และ

OB9 ระดับนํ้าจากการตรวจวัดคร้ังที่ 3 มีแนวโนมลดลงจากคร้ังที่ 2 ประมาณ 0.27 ม. และ 0.55 ม.

ตามลําดับ ผลของระดับนํ้าใตดินที่ทําการตรวจวัดไดมีความแปรปรวนเกิดจากอิทธิพลของนํ้าฝนทวม

ขังบริเวณปากบอ แสดงผลจากการตรวจวัดระดับนํ้าในบอสังเกตการณดังตารางที่ 4.1  
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ตารางท่ี  4.1  ผลจากการตรวจวัดระดับนํ้าในบอสังเกตการณ 

ตําแหนง 
พิกัด คาระดับนํ้าในบอสังเกตการณ ระดับเปน 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 ผลที่ไดในคร้ังน้ี

คือ แรงดันนํ้าในลาดตลิ่ง และการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งโดยแบงการวิเคราะหเปน 2 กรณี กรณีที่ 1 

อัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 1.00 และกรณีที่ 2 อัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 ทําการวิเคราะหการ

เคลื่อนตัวลาดตลิ่งสระเก็บนํ้าพระราม 9 ดวยวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตดวยโปรแกรม Plaxis 2D 

แสดงผลการวิเคราะหดังหัวขอตอไปน้ี 

4.4.1 แรงดันนํ้าสวนเกิน 

   เมื่อระดับนํ้าในสระมีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 1.00  พิจารณาเปนกรณี Short-term 

แรงดันนํ้าสวนเกินไมสามารถระบายออกได ผลการวิเคราะหแรงดันนํ้าสวนเกินจากโปรแกรม Plaxis 

2D (แรงดันนํ้ามีคาเปนลบ และแรงอัดมีคาเปนบวก) พบวาตําแหนงการเกิดแรงดันนํ้าสูงสุด(คาลบ)

ใกลเคียงกัน โดยอยูบริเวณใตบริเวณคันตลิ่ง(Crown) ตํ่าจากผิวดินประมาณ -1.00 ม. ถึง – 8.00 ม. ตํ่า

จากเสน Phreatic Line โดยที่หนาตัดที่ 6, 9 และ 7 มีแรงดันนํ้าสูงสุดเทากับ -9.63, -8.59 และ -7.00 

(kN/m2) ตามลําดับ ในหนาตัดที่ 3 เกิดแรงดันนํ้าตํ่าสุดเทากับ -0.49 (kN/m2)  สวนแรงอัด (คาบวก) 
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เกิดบริเวณใตบริเวณปลายดานลาง (Toe) โดยที่หนาตัดที่ 1, 7 และ 6 มีแรงดันนํ้าสูงสุดเทากับ 29.5, 

24.8 และ 19.49 (kN/m2) ตามลําดับ ในหนาตัดที่ 5 เกิดแรงอัดตํ่าสุดเทากับ 2.92 (kN/m2)  แสดงผล

การวิเคราะหแรงดันนํ้าสวนเกินไวในรูปที่ 4.14 และแสดงไวในภาคผนวก จ. 

   ในกรณีระดับนํ้าสระมีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10  พิจารณาเปนกรณี Long-

term แรงดันนํ้าสวนเกินสามารถระบายออกไดทันจึงไมเกิดผลของแรงดันนํ้าสวนเกิน 

 4.4.2 การเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งสระเก็บนํ้าพระราม 9 

   เมื่อระดับนํ้าในสระลดลง ผลของแรงดันดิน แรงดันนํ้า สงผลใหลาดตลิ่งเกิดการ

เคลื่อนตัวลาดตลิ่งในทิศทางราบ ทิศทางด่ิง และทิศรวม แสดงความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัว

ลาดตลิ่งเคลื่อนในทิศทางราบ ทิศทางด่ิง และทิศรวม ของตัวลาดตลิ่งบริเวณคันตลิ่ง(Crown) และ

บริเวณปลายดานลาง (Toe) ที่อัตราสวนการลดลงระดับนํ้า (L/H) ดังรูปที่ 4.15 ถึง รูปที่ 4.26 แสดง

เสนชั้นการเคลื่อนตัวไวในภาคผนวก อธิบายการเคลื่อนตัวดังน้ี 

 

 
 

รูปท่ี  4.15  แรงดันนํ้าสวนเกินตออัตราสวนการลดลงระดับนํ้า ในกรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 1 
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1) บริเวณคันตลิ่ง(Crown)  

 ในกรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 1.00 

  - หนาตัดที่ 1, 9 และ 6 มีการเคลื่อนตัวในทิศทางราบสูงสุดเทากับ 0.193, 0.185 

และ 0.164 ม. ตามลําดับหนาตัดที่ 3 มีการเคลื่อนตัวทิศทางราบนอยสุด เทากับ 0.009 ม. 

  -  หนาตัดที่ 9, 1 และ 7 มีการเคลื่อนตัวในทิศทางด่ิงสูงสุดเทากับ -0.223, -0.207 

และ -0.004 ม.ตามลําดับหนาตัดที่ 3 มีการเคลื่อนตัวทิศทางด่ิงนอยสุด เทากับ -0.004 ม. 

  -  หนาตัดที่ 9, 6 และ 1 มีการเคลื่อนตัวในทิศรวมสูงสุดตามเทากับ 0.290, 0.265 

และ 0.232 ม. ลําดับหนาตัดที่ 3 มีการเคลื่อนตัวทิศรวมนอยสุด เทากับ 0.010 ม. 

 ในกรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 

  - หนาตัดที่ 9, 6 และ 1 มีการเคลื่อนตัวในทิศทางราบสูงสุดเทากับ 0.336, 0.257 

และ 0.198 ม. ตามลําดับหนาตัดที่ 3 มีการเคลื่อนตัวทิศทางราบนอยสุด เทากับ 0.045 ม. 

  -  หนาตัดที่ 9, 6 และ 7 มีการเคลื่อนตัวในทิศทางด่ิงสูงสุดเทากับ -0.687, -0.539 

และ -0.488 ม. ตามลําดับหนาตัดที่ 5 มีการเคลื่อนตัวทิศทางด่ิงนอยสดุ เทากับ -0.075 ม. 

  -  หนาตัดที่ 9, 6 และ 7 มีการเคลื่อนตัวในทิศรวมสูงสุดเทากับ 0.765, 0.597 และ 

0.481 ม. ตามลําดับหนาตัดที่ 3 มีการเคลื่อนตัวทิศรวมนอยสุดเทากับ 0.092 ม. 

2) บริเวณปลายดานลาง (Toe) 

 ในกรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 1.00 

   - หนาตัดที่ 1, 7 และ 8 มีการเคลื่อนตัวในทิศรวมสูงสุดเทากับ 0.223, 0.155 และ 

0.146 ม.ตามลําดับหนาตัดที่ 5 มีการเคลื่อนตัวทิศรวมนอยสุดเทากับ 0.006 ม. 

 ในกรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10  

   - หนาตัดที่ 1, 8 และ 6 มีการเคลื่อนตัวในทิศรวมสูงสุดเทากับ 0.216, 0.142 และ 

0.094 ม. ตามลําดับหนาตัดที่ 5 มีการเคลื่อนตัวทิศรวมนอยสุดเทากับ 0.006 ม. 
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รูปท่ี  4.16  การเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งทิศทางราบตออัตราสวนลดลงระดับนํ้า (L/H)  ในกรณีอัตรา

 ลดลงระดับนํ้า (DR) = 1.00  บริเวณคันตลิ่ง (Crown) 

 

 

 

รูปท่ี  4.17  การเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งทิศทางด่ิงตออัตราสวนลดลงระดับนํ้า (L/H) ในกรณีอัตรา

 ลดลงระดับนํ้า (DR) = 1.00 บริเวณคันตลิ่ง (Crown) 
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รูปท่ี  4.18  การเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งทิศรวมตออัตราสวนลดลงระดับนํ้า (L/H)  ในกรณีอัตราลดลง

 ระดับนํ้า (DR) = 1.00 บริเวณคันตลิ่ง (Crown) 

 

 
 

รูปท่ี  4.19  การเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งทิศทางทางราบตออัตราสวนลดลงระดับนํ้า (L/H) ในกรณีอัตรา

 ลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 บริเวณคันตลิ่ง (Crown) 
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รูปท่ี  4.20  การเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งทิศทางด่ิงตออัตราสวนลดลงระดับนํ้า (L/H) ในกรณีอัตรา

   ลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 บริเวณคันตลิ่ง (Crown) 

 

 
 

รูปท่ี  4.21  การเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งทิศรวมตออัตราสวนลดลงระดับนํ้า (L/H) ในกรณีอัตราลดลง

  ระดับนํ้า (DR) = 0.10 บริเวณคันตลิ่ง (Crown) 
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รูปท่ี  4.22  การเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งทิศทางราบตออัตราสวนลดลงระดับนํ้า (L/H) ในกรณีอัตรา

  ลดลงระดับนํ้า (DR) = 1.00 บริเวณปลายดานลาง (Toe) 

 

 
 

รูปท่ี  4.23  การเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งทิศทางด่ิงตออัตราสวนลดลงระดับนํ้า (L/H) ในกรณีอัตรา

 ลดลงระดับนํ้า (DR) = 1.00 บริเวณปลายดานลาง (Toe) 
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รูปท่ี  4.24  การเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งทิศรวมตออัตราสวนลดลงระดับนํ้า (L/H) ในกรณีอัตราลดลง

 ระดับนํ้า (DR) = 1.00 บริเวณปลายดานลาง (Toe) 

 

 
 

รูปท่ี  4.25  การเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งทิศทางด่ิงราบอัตราสวนลดลงระดับนํ้า (L/H) ในกรณีอัตรา

 ลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 บริเวณปลายดานลาง (Toe) 
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รูปท่ี  4.26  การเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งทิศทางด่ิงตออัตราสวนลดลงระดับนํ้า (L/H) ในกรณีอัตรา

 ลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 บริเวณปลายดานลาง (Toe) 

 

 
 

รูปท่ี  4.27  การเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งทิศรวมตออัตราสวนลดลงระดับนํ้า (L/H) ในกรณีอัตราลดลง

 ระดับนํ้า (DR) = 0.10 บริเวณปลายดานลาง (Toe) 
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 4.4.3 การเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งสระเก็บนํ้าพระราม 9 ทิศทางราบที่ความลึกตางๆ 

    แสดงการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งทิศทางราบตอความลึกที่บริเวณคันตลิง่(Crown) 

ของแตละหนาตัดแสดงดังรูปที่ 4.27 ถึง รูปที่ 4.35 อธิบายลักษณะการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งทิศทาง

ราบตอความลึกที่บริเวณคันตลิง่(Crown)ของแตละหนาตัดดังตอไปน้ี 

    - หนาตัดที่ 1 เกิดการเคลื่อนตัวทิศทางราบสูงสุดเมื่อระดับนํ้าลดลงที่ระดับ 2.00 ม.ใน

กรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 สังเกตการณเคลื่อนตัวทิศทางราบสูงสุดเทากับ 0.20 ม. ที่ระดับ

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

เคลื่อนตัวนอยสุด 

    - หนาตัดที่ 2 เกิดการเคลื่อนตัวทิศทางราบสูงสุดเมื่อระดับนํ้าลดลงที่ระดับ 2.00 ม.ใน

กรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 สังเกตการเคลื่อนตัวทิศทางราบสูงสุดเทากับ 0.164 ม. ที่ระดับ

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

เคลื่อนตัวนอยสุด 

    - หนาตัดที่ 3 เกิดการเคลื่อนตัวทิศทางราบสูงสุดเมื่อระดับนํ้าลดลงที่ระดับ 2.00 ม.ใน

กรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 สังเกตการเคลื่อนตัวทิศทางราบสูงสุดเทากับ 0.045 ม. ที่ระดับ

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

เคลื่อนตัวนอยสุด 

    - หนาตัดที่ 4 เกิดการเคลื่อนตัวทิศทางราบสูงสุดเมื่อระดับนํ้าลดลงที่ระดับ 2.00 ม.ใน

กรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 สังเกตการเคลื่อนตัวทิศทางราบสูงสุดเทากับ 0.081 ม. ที่ระดับ

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

เคลื่อนตัวนอยสุด 

    - หนาตัดที่ 5 เกิดการเคลื่อนตัวทิศทางราบสูงสุดเมื่อระดับนํ้าลดลงที่ระดับ 2.00 ม.ใน

กรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 สังเกตการเคลื่อนตัวทิศทางราบสูงสุดเทากับ 0.628 ม. ที่ระดับ

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

เคลื่อนตัวนอยสุด 

    - หนาตัดที่ 6 เกิดการเคลื่อนตัวทิศทางราบสูงสุดเมื่อระดับนํ้าลดลงที่ระดับ 2.00 ม.ใน

กรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 สังเกตการเคลื่อนตัวทิศทางราบสูงสุดเทากับ 0.257 ม. ที่ระดับ

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

เคลื่อนตัวนอยสุด 
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    - หนาตัดที่ 7 เกิดการเคลื่อนตัวทิศทางราบสูงสุดเมื่อระดับนํ้าลดลงที่ระดับ 2.00 ม.ใน

กรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 สังเกตการเคลื่อนตัวทิศทางราบสูงสุดเทากับ 0.125 ม. ที่ระดับ

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

เคลื่อนตัวนอยสุด 

    - หนาตัดที่ 8 เกิดการเคลื่อนตัวทิศทางราบสูงสุดเมื่อระดับนํ้าลดลงที่ระดับ 2.00 ม.ใน

กรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 สังเกตการเคลื่อนตัวทิศทางราบสูงสุดเทากับ 0.151 ม. ที่ระดับ

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

เคลื่อนตัวนอยสุด 

    - หนาตัดที่ 9 เกิดการเคลื่อนตัวทิศทางราบสูงสุดเมื่อระดับนํ้าลดลงที่ระดับ 2.00 ม.ใน

กรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 สังเกตการเคลื่อนตัวทิศทางราบสูงสุดเทากับ 0.183 ม. ที่ระดับ

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

เคลื่อนตัวนอยสุด 

    สังเกตไดวาระดับความลึกที่การเคลื่อนตัวทิศทางราบสูงสุดที่ไลเรียงจากระดับผิวดิน 

+2.20 ม.ไดแกหนาตัดที่ 4, 6 และ 9 ลําดับถัดมาที่ระดับประมาณ +0.00 ม.ไดแกหนาตัดที่ 2, 3 และ 5 

ลําดับถัดมาที่ระดับประมาณ -1.50 ม. ไดแกหนาตัดที่ 7 และ 8 สวนความลึกที่เกิดการเคลื่อนตัวมาก

สุดที่ -3.00 หนาตัดที่ 1  

    หนาตัดที่มีชั้น Weatered Crust เปนชั้นบนสุดซึ่งมีกําลงรับแรงเฉือนของดินสูงผลการ

เคลื่อนตัวทิศทางราบจะเกิดขึ้นสูงสุดระดับประมาณ -1.00 ถึง -3.00 ม. สวนหนาตัดที่เปนชั้นดินชนิด

เดียวกันจากผิวดินจะเกิดการเคลื่อนตัวสูงสุดที่ระดับผิวดิน 
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รูปท่ี  4.28  การเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งทิศทางราบตอความลึกของหนาตัดที่ 1 

 

 
 

รูปท่ี  4.29  การเคลื่อนตัวของลาดตลิง่ทิศทางราบตอความลึกของหนาตัดที่ 2 
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รูปท่ี  4.30  การเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งทิศทางราบตอความลึกของหนาตัดที่ 3 

 

 
 

รูปท่ี  4.31  การเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งทิศทางราบตอความลึกของหนาตัดที่ 4 
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รูปท่ี  4.32  การเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งทิศทางราบตอความลึกของหนาตัดที่ 5 

 

 
 

รูปท่ี  4.33  การเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งทิศทางราบตอความลึกของหนาตัดที่ 6 
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รูปท่ี  4.34  การเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งทิศทางราบตอความลึกของหนาตัดที่ 7 

 

 
 

รูปท่ี  4.35  การเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งทิศทางราบตอความลึกของหนาตัดที่ 8 
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รูปท่ี  4.36  การเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งทิศทางราบตอความลึกของหนาตัดที่ 9 

 

4.5 เสถียรภาพลาดตล่ิงสระเก็บน้ําพระราม 9  

 4.5.1  ผลการตรวจสอบเสถียรภาพดวยวิธีสมดุลจํากัดของมวลดิน (LEM) ดวยโปรแกรม 

GeoStudio 2004 

    ผลการตรวจสอบเสถียรภาพดวยวิธีสมดุลจํากัดของมวลดิน (LEM)  จากโปรแกรม 

SLOPE/W ของลาดดินแตละหนาตัดสระเก็บนํ้าพระราม 9 แสดงอัตราสวนความปลอดภัย (FS.) ที่

ระดับนํ้าตางๆ ในกรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 1.00 และกรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 

แสดงไวในตารางที่ 4.2 และ 4.3 ตามลําดับ  

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

ตลิ่งที่มีอัตราสวนความปลอดภัยนอยสุดคือหนาตัดที่ 9โดยมีอัตราสวนความปลอดภัย 0.920 ลาดตลิ่ง

ที่มีอัตราสวนความปลอดภัยมากสุดคือหนาตัดที ่3 โดยมีอัตราสวนความปลอดภัย 2.626  

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

ตลิ่งที่มีอัตราสวนความปลอดภัยนอยสุดคือ Section 9 โดยมีอัตราสวนความปลอดภัย 2.065 ลาดตลิ่ง

ที่มีอัตราสวนความปลอดภัยมากสุดคือ Section 3 โดยมีอัตราสวนความปลอดภัย 4.771 

  ที่ระดับนํ้าลดลง +0.00 อัตราสวนความปลอดภัยหนาตัดที่ 9 เทากับ 1.122 และเมื่อ 

ระดับนํ้าลดลง -2.00 อัตราสวนความปลอดภัยหนาตัดที่ 5 และ 7 เทากับ 1.114 และ 1.086 ตามลําดับ

นอยกวาเกณฑกําหนดอัตราสวนความปลอดภัยที่ยอมใหเทากับ 1.2   
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 4.5.2 ผลการตรวจสอบเสถียรภาพดวยวิธ ีPhi/C reduction จากโปรแกรม Plaxis 2D  

    ผลการตรวจสอบเสถียรภาพดวยวิธี Phi/C reduction จากโปรแกรม Plaxis 2D ของ

ลาดดินแตละหนาตัดสระเก็บนํ้าพระราม 9 สระเก็บนํ้าที่ 1  แสดงอัตราสวนความปลอดภัย (FS.) ที่

ระดับนํ้าตางๆ ในกรณอัีตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 1.00 และกรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 ดัง

แสดงไวในตารางที่ 4.4 และ 4.5 ตามลําดับ  

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

ม.) ลาดตลิ่งที่มีอัตราสวนความปลอดภัยนอยสุดคือหนาตัดที่ 6โดยมีอัตราสวนความปลอดภัย 1.371 

ลาดตลิ่งที่มีอัตราสวนความปลอดภัยมากสุดคือหนาตัดที ่3 โดยมีอัตราสวนความปลอดภัย 2.626 

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

ลาดตลิ่งที่มีอัตราสวนความปลอดภัยนอยสุดคือหนาตัดที ่6 โดยมีอัตราสวนความปลอดภัย 1.458 ลาด

ตลิ่งที่มีอัตราสวนความปลอดภัยมากสุดคอืหนาตัดที ่3 โดยมีอัตราสวนความปลอดภัย 3.810 

    ผลการวิเคราะหเสถียรดวยวิธีสมดุลจํากัดของมวลดิน (LEM) และผลการตรวจสอบ

เสถียรภาพดวยวิธี Phi/C reduction หนาตัดที่ 5, 6 และ 9 มีผลอัตราสวนความปลอดภัยนอยสุด เปนผล

มาจากความชันลาดตลิ่ง และกําลังของดินคอนขางตํ่าสงผลใหมีอัตราสวนความปลอดภัยนอย สวนใน

หนาตัดที่ 3 อัตราสวนความปลอดภัยมากสุด มีความลาดชันตลิ่งเทากับ 1:9.04 และชั้นบนของดินเปน

ชั้นดินเหนียวแข็งมีรอยแตก (Weather crust) สงผลตออัตราสวนความปลอดภัยขอนขางสูง 

 4.5.4  อัตราสวนความปลอดภัยของลาดตลิ่งตออัตราสวนลดลงระดับนํ้า (L/H)  

   นําผลการตรวจสอบเสถียรภาพดวยวิธีสมดุลจํากัดของมวลดิน (LEM)  จาก

โปรแกรม SLOPE/W และผลการตรวจสอบเสถียรภาพดวยวิธี Phi/C reduction จากโปรแกรม Plaxis 

2D ของลาดดินแตละหนาตัดสระเก็บนํ้าพระราม 9 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนความ

ปลอดภัย (FS.) กับอัตราสวนลดลงของระดับนํ้าตางๆ แสดงดังรูปที่ 4.42 ถึง 4.50 

   ในหนาตัดที่ 1 2 3 4 6 และ 8 มีเสนแนวโนมลดลงเปนไปในลักษณะเดียวกัน 

เสนแนวโนมระหวางอัตราสวนลดลงระดับนํ้า 0.00 ถึง 0.50 มีลักษณะเสนโคงหงาย สวนระหวาง

อัตราสวนลดลงระดับนํ้า 0.50 ถึง 1.00 มีลักษณะเกือบเปนเสนตรง เสนแนวโนมของวิธีสมดุลจํากัด

ของมวลดิน (LEM) ในกรณีระดับนํ้าอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 มีคาสูงสุด ถัดมาเปนเสนแนว

โนมวิธี Phi/C reduction ในกรณีระดับนํ้าอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 และในกรณีระดับนํ้าอัตรา

ลดลงระดับนํ้า (DR) = 1.00 ตามลําดับ สวนวิธีสมดุลจํากัดของมวลดิน (LEM) ในกรณีระดับนํ้าอัตรา

ลดลงระดับนํ้า (DR) = 1.00 เปนลําดับตํ่าสุด โดยหนาตัดที่ 4 หนาตัด เสนแนวโนมวิธีสมดุลจํากัดของ
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มวลดิน (LEM) ในกรณีระดับนํ้าอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 1.00 และวิธี Phi/C reduction ในกรณี

ระดับนํ้าอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 1.00 เสนแนวโนมใกลเคียงกัน   

    หนาตัดที่ 5 7 และ 9 มีเสนแนวโนมลดลงเปนไปในลักษณะเดียวกัน เสนแนวโนม

ระหวางอัตราสวนลดลงระดับนํ้า 0.00 ถึง 0.50 มีลักษณะเสนคลายเสนตรง เสนแนวโนมของวิธีสมดุล

จํากัดของมวลดิน (LEM) ในกรณีระดับนํ้าอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 มีคาสูงสุด ถัดมาเปน

เสนแนวโนมวิธีทางวิธี Phi/C reduction ในกรณีระดับนํ้าอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 และใน

กรณีระดับนํ้าอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 1.00 ตามลําดับ สวนวิธีสมดุลจํากัดของมวลดิน (LEM) ใน

กรณีระดับนํ้าอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 1.00 เปนลําดับตํ่าสุด สวนเสนแนวโนมระหวางอัตราสวน

ลดลงระดับนํ้า 0.50 ถึง 1.00 มีลักษณะเสนคลายเสนตรง เสนแนวโนมของวิธีสมดุลจํากัดของมวลดิน 

(LEM) ในกรณีระดับนํ้าอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 มีคาสูงสุด ถัดมาเปนเสนแนวโนมวิธี Phi/C 

reduction ในกรณีระดับนํ้าอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 1.00 และในกรณีระดับนํ้าอัตราลดลงระดับนํ้า 

(DR) = 0.10 ตามลําดับ สวนวิธีสมดุลจํากัดของมวลดิน (LEM) ในกรณีระดับนํ้าอัตราลดลงระดับนํ้า 

(DR) = 1.00 เปนลําดับตํ่าสุด 

     วิธีสมดุลจํากัดของมวลดิน (LEM) ในกรณีระดับนํ้าอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 

0.10 มีเสนแนวโนมลําดับสูงสุดทุกหนาตัด เปนผลมาจากเงื่อนไขระยะเวลาแบบ Long-Term และ 

Material Model รูปแบบ Mohr-Coulomb ถัดมาเปนเสนแนวโนมวิธีทางวิธี Phi/C reduction ในกรณี

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

ตามลําดับ เปนผลมาจากความแตกตางเงื่อนไขระยะเวลาแบบ Long-Term, Short-Term อีกทั้งเงื่อนไข

คุณสมบัติวัสดุแบบพฤติกรรมวัสดุแบบระบายนํ้า (drained) และพฤติกรรมวัสดุแบบไมระบายนํ้า 

(Undrained)  สงผลใหมีความแตกตางของอัตราสวนความปลอดภัย สวนวิธีสมดุลจํากัดของมวลดิน 

(LEM) ในกรณีระดับนํ้าอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 1.00 เปนลําดับตํ่าสุดเปนผลมาจากเงื่อนไข

ระยะเวลาแบบ Short-Term และ Material Model รูปแบบ Undrained (Phi=0) 
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ตารางท่ี  4.2  อัตราสวนความปลอดภัย (FS.) ดวยวิธีสมดุลจํากัดของมวลดิน (LEM) ในกรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 1.00 

ระดับนํ้า 

ม.(ร.ส.ม.) 

ระดับนํ้า 

ลดลง(ม.) 

Drawdown 

ratio  (L/H) 

คาอัตราสวนความปลอดภัย (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  อัตราสวนความปลอดภัย (FS.) ดวยวิธีสมดุลจํากัดของมวลดิน (LEM) ในกรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 

ระดับนํ้า 

ม.(ร.ส.ม.) 

ระดับนํ้า 

ลดลง(ม.) 

Drawdown 

ratio  (L/H) 

คาอัตราสวนความปลอดภัย (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  อัตราสวนความปลอดภัย (FS.) ดวยวิธี Phi/C reduction ในกรณอัีตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 1.00 

ระดับนํ้า 

ม.(ร.ส.ม.) 

ระดับนํ้า 

ลดลง(ม.) 

Drawdown 

ratio  (L/H) 

คาอัตราสวนความปลอดภัย (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  อัตราสวนความปลอดภัย (FS.) ดวยวิธี Phi/C reduction ในกรณอัีตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 

ระดับนํ้า 

ม.(ร.ส.ม.) 

ระดับนํ้า 

ลดลง(ม.) 

Drawdown 

ratio  (L/H) 

คาอัตราสวนความปลอดภัย (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  อัตราสวนความปลอดภัย (FS.) ตอ อัตราสวนลดลงระดับนํ้า (L/H) หนาตัดที ่1  

 

 
 

รูปท่ี  4.38  อัตราสวนความปลอดภัย (FS.) ตอ อัตราสวนลดลงระดับนํ้า (L/H) หนาตัดที ่2 
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รูปท่ี  4.39  อัตราสวนความปลอดภัย (FS.) ตอ อัตราสวนลดลงระดับนํ้า (L/H) หนาตัดที ่3 

 

 
 

รูปท่ี  4.40  อัตราสวนความปลอดภัย (FS.) ตอ อัตราสวนลดลงระดับนํ้า (L/H) หนาตัดที ่4 
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รูปท่ี  4.41  อัตราสวนความปลอดภัย (FS.) ตอ อัตราสวนลดลงระดับนํ้า (L/H) หนาตัดที ่5 

 

 
 

รูปท่ี  4.42  อัตราสวนความปลอดภัย (FS.) ตอ อัตราสวนลดลงระดับนํ้า (L/H) หนาตัดที ่6 
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รูปท่ี  4.43  อัตราสวนความปลอดภัย (FS.) ตอ อัตราสวนลดลงระดับนํ้า (L/H) หนาตัดที ่7 

 

 
 

รูปท่ี  4.44  อัตราสวนความปลอดภัย (FS.) ตอ อัตราสวนลดลงระดับนํ้า (L/H) หนาตัดที ่8 
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รูปท่ี  4.45  อัตราสวนความปลอดภัย (FS.) ตอ อัตราสวนลดลงระดับนํ้า (L/H) หนาตัดที ่9 

  

 4.5.5 ระนาบเลื่อนไถล (Slip surfaces) 

    นําระนาบเลื่อนไถลจากการตรวจสอบเสถียรภาพดวยวิธีสมดุลจํากัดของมวลดิน 

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

นํ้า (DR) = 0.10 มาแสดงระนาบเลื่อนไถลในแตละหนาตัด พบวาระนาบเลื่อนไถลเกิดขึ้นหางจากคัน

ตลิ่ง (Crown) ประมาณ 1.00 – 5.00 ม. และเกิดขึ้นบริเวณปลายดานลาง (Toe)  ในกรณีคา Undrained 

shear strength มีคาประมาณ 10 – 25 kN/m2 ระนาบเลื่อนไถล (Slip surfaces) จะเกิดขึ้นใกลเคียงกัน

เชน หนาตัดที่ 1, 2, 4, 8, สวนหนาตัดที่มี Undrained shear strength มีคาประมาณ 30 – 43 kN/m2 

บริเวณเกิดระนาบเลื่อนไถล (Slip surfaces) จะมีความแตกตางกัน เชนหนาตัดที่ 3, 5, 9,  ดังแสดงใน

รูปที่ 4.45 ถึง รูปที่ 4.53 
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รูปท่ี  4.46  ระนาบเลื่อนไถล (Slip surfaces) หนาตัดที่ 1 

 

 
 

รูปท่ี  4.47  ระนาบเลื่อนไถล (Slip surfaces) หนาตัดที่ 2 

 

 
 

รูปท่ี  4.48  ระนาบเลื่อนไถล (Slip surfaces) หนาตัดที่ 3 
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รูปท่ี  4.49  ระนาบเลื่อนไถล (Slip surfaces) หนาตัดที่ 4 

 

 
 

รูปท่ี  4.50  ระนาบเลื่อนไถล (Slip surfaces) หนาตัดที่ 5 

 

 
 

รูปท่ี  4.51  ระนาบเลื่อนไถล (Slip surfaces) หนาตัดที่ 6 
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รูปท่ี  4.52  ระนาบเลื่อนไถล (Slip surfaces) หนาตัดที่ 7 

 

 

 
 

รูปท่ี  4.53  ระนาบเลื่อนไถล (Slip surfaces) หนาตัดที่ 8 

 

 
 

รูปท่ี  4.54  ระนาบเลื่อนไถล (Slip surfaces)หนาตัดที่ 9 
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4.6 เสถียรภาพและการเคล่ือนตัวของลาดตล่ิง 

 นําผลการวิเคราะหเสถียรภาพและการเคลื่อนตัวลาดตลิ่ง มาแสดงความสัมพันธระหวาง

อัตราสวนความปลอดภัยกับการเคลื่อนตัวทิศทางราบ ทิศทางด่ิง และทิศรวม ของลาดตลิ่งแตละหนา

ตัด สังเกตบางสวนแนวโนมที่ใกลเคียงกันเปนผลมาจากความลาดชันของลาดตลิ่งและคุณสมบัติของ

ดินที่ใกลเคียงกัน  

 4.6.1 ในกรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 1.00 

    ในแตละหนาตัดเมื่อมีการเคลื่อนตัวเพิ่มมากขึ้นอัตราสวนความปลอดภัยจะลดลง

ตามลําดับความสัมพันธการเคลื่อนตัว แสดงความสัมพันธดังรูปที่ 4.55 ถึง 4.57 เสนแนวโนมระหวาง

การเคลื่อนตัวรวมกับอัตราสวนความปลอดภัยดังน้ีไดดังน้ี 

    - หนาตัดที่ 1 สมมาการเสนแนวโนมเทากับ Y = 20.975 X-4.31 , R2=0.926 

    - หนาตัดที่ 2 สมมาการเสนแนวโนมเทากับ Y = 5.1745 X-4.309, R2=0.8981 

    - หนาตัดที่ 3 สมมาการเสนแนวโนมเทากับ Y = 2587.4 X-7.816 , R2=0.7355   

    - หนาตัดที่ 4 และหนาตัดที่ 5 มีแนวโนมใกลเคียงกัน สมมาการเสนแนวโนมเทากับ  

Y = 3.5486X-6.467 , R2=0.696 

    - หนาตัดที่ 6 และ 9 มีแนวโนมใกลเคียงกัน สมมาการเสนแนวโนมเทากับ  

Y = 5.864X-6.752 , R2=0.8164 

    - หนาตัดที่ 7 และ 8 มีแนวโนมใกลเคียงกัน สมมาการเสนแนวโนมเทากับ  

Y = 136.12X-7.375 , R2=0.78 

 4.6.2  ในกรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 

      ในแตละหนาตัดเมื่อมีการเคลื่อนตัวเพิ่มมากขึ้นอัตราสวนความปลอดภัยจะลดลง

ตามลําดับสังเกตความสัมพันธการเคลื่อนตัวทิศรวมเมื่อมีการลดลงระดับนํ้า – 2.00 ไดดังน้ี 

     - หนาตัดที่ 1, 2, 4 และ 8 มีแนวโนมใกลเคียงกัน สมาการเสนแนวโนมเทากับ 

Y=3.8973X-3.16 , R2=0.5067     

     - หนาตัดที่ 3 สมมาการเสนแนวโนมเทากับ Y = 19.897X-4.178 , R2=0.8618 

     - หนาตัดที่ 5 สมมาการเสนแนวโนมเทากับ Y = 0.3402 X-3.042 , R2=0.8935 

     - หนาตัดที่ 6, 7 และ 9 มีแนวโนมใกลเคียงกัน สมมาการเสนแนวโนมเทากับ 

 Y = 9.2709 X-4.798 , R2=0.6178 
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รูปท่ี  4.55  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความปลอดภัย (FS) กับการเคลื่อนตัวลาดตลิ่งทิศทางราบ 

  ในกรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 1.00 

 

 
 

รูปท่ี  4.56  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความปลอดภัย (FS) กับการเคลื่อนตัวลาดตลิ่งทิศทางด่ิง 

  ในกรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 1.00 
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รูปท่ี  4.57  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความปลอดภัย (FS) กับการเคลื่อนตัวลาดตลิ่งทิศรวมใน 

  กรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 1.00 

 

 
 

รูปท่ี  4.58  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความปลอดภัย (FS) กับการเคลื่อนตัวลาดตลิ่งทิศทางราบ 

  ในกรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 
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รูปท่ี  4.59  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความปลอดภัย (FS) กับการเคลื่อนตัวลาดตลิ่งทิศทางด่ิง 

  ในกรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 

 

 
 

รูปท่ี  4.60  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความปลอดภัย (FS) กับการเคลื่อนตัวลาดตลิ่งทิศทางรวม 

  ในกรณีอัตราลดลงระดับนํ้า (DR) = 0.10 
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บทที ่5 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรปุผลการศึกษา 

 ในการศึกษาการตรวจสอบเสถียรภาพและการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งสระเก็บน้ําพระราม 9 

ภายใตสภาวะการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา สรุปผลการศึกษาตามหัวขอตางๆดังนี้  

 5.1.1  หนาตัดสระเก็บน้ําพระราม 9  

  สระเก็บน้ําพระราม 9 ถูกขุดแบบไมมีรูปทรง โดยสวนมากมีความลึกประมาณ 5.00-

7.00 ม. บริเวณความลึกสูงสุด 21 ม. ลาดตลิ่งแตละดานมีความลาดชันตางๆกันไป โดยหนาตัดที่ มี

ความชันมากสุด และหนาตัดที่ 9 ความลาดชัน 1: 2.24 และหนาตัดที่มีความชันนอยสุดหนาตัดที่  3 

ความลาดชัน 1:9.04 

 5.1.2  ลักษณะการเรียงตัวของชั้นดินและคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินบริเวณสระเก็บน้ํา

พระราม 9 

  1)  ชั้น Weathered Crust พบวาจากผิวดินถึงความลึกประมาณ 2.5 ม. เปนชั้น 

Weathered Crust เปนดินเหนียวออน มีปริมาณความชื้นในมวลดิน (Wn) ประมาณ 28% - 78% 

ขีดจํากัดพลาสติกประมาณ 55% - 82%  หนวยน้ําหนัก (t) ประมาณ 15.3 – 19.7 kN/m3 กําลังรับแรง

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

kN/m2  

  2.)  ที่ความลึกประมาณ 2.5 ม. ถึงประมาณ 10 ม. เปนชั้นดินเหนียวออนมากถึงแข็ง

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

ขีดจํากัดพลาสติกประมาณ 75% - 92%  ดัชนีความเหลว(Liquidity Index, LI) หนวยน้ําหนัก (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%  หนวยน้ําหนัก (t) ประมาณ 18 – 20.3 kN/m3  ที่บริเวณหลุมเจาะ BH- 10 พบชั้นทรายแทรกที่

ความลึกประมาณ 16 ม. ถึง 18 ม. 
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  ในชั้นดินเหนียวออนที่มีความหนาประมาณ 10-12 ม. มีดรรชนีรีความเหลว 

(Liquidity Index, L.I.) สูงประมาณ 0.9 – 1.0 เมื่อเปลี่ยนแปลงระดับน้ําทําใหมีการเปลี่ยนแปลงหนวย

แรงรวมในดิน ซึ่งดินบริเวณน้ีอาจกลายสภาพเปนของเหลวได 

  5.1.4  ลักษณะการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่ง 

  - ผลการเคลื่อนตัวบริเวณคันตลิ่ง(Crown) ในกรณีลดระดับน้ําอยางรวดเร็วหนาตัดที่ 

1, 7 และ 8 มีการเคลื่อนตัวในทิศรวมสูงสุดเทากับ 0.23 ม. 0.155 ม. และ 0.146 ตามลําดับ หนาตัดที่ 5 

มีการเคลื่อนตัวทิศรวมนอยสุด 0.006 ม. สวนในกรณีลดระดับน้ํา (DR)=0.10 หนาตัดที่ 9, 6 และ 7 มี

การเคลื่อนตัวในทิศรวมสูงสุดเทากับ 0.762 ม. 0.597 ม. และ 0.481 ตามลําดับ หนาตัดที่ 3 มีการ

เคลื่อนตัวทิศรวมนอยสุด 0.098 ม.  

  - ผลการเคลื่อนตัวบริเวณปลายดานลาง(Toe) ในกรณีลดระดับน้ําอยางรวดเร็วหนา

ตัดที่ 9, 1 และ 6 มีการเคลื่อนตัวในทิศรวมสูงสุดเทากับ 0.29 ม. 0.265 ม. และ 0.260 ตามลําดับ หนา

ตัดที่ 3 มีการเคลื่อนตัวทิศรวมนอยสุด 0.018 ม. สวนในกรณีลดระดับน้ํา (DR)=0.10 หนาตัดที่ 1, 8 

และ 2 มีการเคลื่อนตัวในทิศรวมสูงสุดเทากับ 0.217 ม. 0.142 ม. และ 0.095 ตามลําดับ หนาตัดที่ 3 มี

การเคลื่อนตัวทิศรวมนอยสุด 0.006 ม. 

  - การเคลื่อนตัวในทิศทางราบเกิดขึ้นสูงสุดที่ระดับ -3.00 จากนั้นการเคลื่อนตัวจะ

ลดลงถึงที่ระดับความลึกประมาณ -10.00 ถึง -12.00 ซึ่งเปนชั้นดินชั้นดินเหนียวแข็ง (Stiff Clay) มี

การเคลื่อนตัวนอยมาก 

  - สังเกตไดวาการเคลื่อนตัวบริเวณคันตลิ่ง(Crown) เกิดการเคลื่อนตัวสูงกวาบริเวณ

ปลายดานลาง(Toe) และในกรณีลดลงระดับน้ํา (DR)=0.10เกิดการเคลื่อนตัวลาดตลิ่งสูงกวาในกรณี

ลดลงระดับน้ําอยางรวดเร็ว เปนผลจากการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา หนวยแรงรวม แรงดันน้ําสวนเกินที่

เกิดขึ้นภายในลาดตลิ่ง ระยะเวลา และความลาดชันของหนาตัด 

  -หนาตัดที่มีชั้น Weatered Crust เปนชั้นบนสุดซึ่งมีกําลงรับแรงเฉือนของดินสูงผล

การเคลื่อนตัวทิศทางราบจะเกิดขึ้นสูงสุดระดับประมาณ -1.00 ถึง -3.00 ม. สวนหนาตัดที่เปนชั้นดิน

ชนิดเดียวกันจากผิวดินจะเกิดการเคลื่อนตัวสูงสุดที่ระดับผิวดิน 

 5.1.5  เสถียรภาพลาดตลิ่งสระเก็บน้ําพระราม 9 

  - ผลการตรวจสอบเสถียรภาพดวยวิธีสมดุลจํากัดของมวลดิน (LEM)  กรณีการลด

ระดับน้ําอยางรวดเร็ว (rapid drawdown)  ที่ระดับน้ําลดลง +0.00 อัตราสวนความปลอดภัยหนาตัดที่ 9 

เทากับ 1.122 และเมื่อ ระดับน้ําลดลง -2.00 อัตราสวนความปลอดภัยหนาตัดที่ 5 และ 7 เทากับ 1.114 

และ 1.086 ตามลําดับนอยกวาเกณฑกําหนดอัตราสวนความปลอดภัยต่ําสุดเทากับ 1.2 สวนกรณีการ
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ลดลงของระดับน้ําแบบชา (Slow drawdown)เมื่อระดับน้ําลดลงที่ระดับ -2.00 ม.ลาดตลิ่งที่มี

อัตราสวนความปลอดภัยนอยสุดคือ Section 9 โดยมีอัตราสวนความปลอดภัย 2.065 มากกวาเกณฑ

กําหนดอัตราสวนความปลอดภัยที่ยอมใหเทากับ 1.2 

  - ผลการตรวจสอบเสถียรภาพดวยวิธี Phi/C reduction ในกรณีอัตราลดลงระดับน้ํา 

(DR) = 1.00 เมื่อระดับน้ําลดลงที่ระดับ -2.00 ม.(ร.ท.ก.) ลาดตลิ่งที่มีอัตราสวนความปลอดภัยนอยสุด

คือหนาตัดที่ 6 โดยมีอัตราสวนความปลอดภัย 1.371 และในกรณีอัตราลดลงระดับน้ํา (DR) = 0.10 

เมื่อระดับน้ําลดลงที่ระดับ -2.00 ม.(ร.ท.ก.) ลาดตลิ่งที่มีอัตราสวนความปลอดภัยนอยสุดคือหนาตัดที่ 

6 โดยมีอัตราสวนความปลอดภัย 1.458 มากกวาเกณฑกําหนดอัตราสวนความปลอดภัยที่ยอมให

เทากับ 1.2 

  - สังเกตผลอัตราสวนความปลอดภัยดวยวิธีสมดุลจํากัดของมวลดิน (LEM)  กรณี

อัตราลดลงระดับน้ํา  (DR) = 0.10  มีอัตราสวนความปลอดภัยสูงสุด ถัดมาเปนผลการตรวจสอบ

เสถียรภาพดวยวิธี Phi/C reduction ในกรณีอัตราลดลงระดับน้ํา (DR) = 0.10 และผลการตรวจสอบ

เสถียรภาพดวยวิธี Phi/C reduction ในกรณีอัตราลดลงระดับน้ํา (DR) = 1.00 ตามลําดับ สวนผลการ

ตรวจสอบเสถียรภาพดวยวิธีสมดุลจํากัดของมวลดิน (LEM)  กรณีอัตราลดลงระดับน้ํา (DR) = 1.00

ไดผลอัตราสวนความปลอดภัยต่ําสุด โดยที่เปอรเซ็นตความแตกตาง (Percent Difference) เพิ่มขึ้นตาม

อัตราสวนลดลงของระดับน้ํา 

  -ผลการวิเคราะหเสถียรดวยวิธีสมดุลจํากัดของมวลดิน (LEM) และผลการตรวจสอบ

เสถียรภาพดวยวิธี Phi/C reduction หนาตัดที่ 5, 6 และ 9 มีผลอัตราสวนความปลอดภัยนอยสุด เปนผล

มาจากความชันของตลิ่ง และกําลังของดินคอนขางต่ําสงผลใหมีอัตราสวนความปลอดภัยนอย สวนใน

หนาตัดที่ 3 อัตราสวนความปลอดภัยมากสุด มีความลาดชันตลิ่งเทากับ 1:9.04 และชั้นบนของดินเปน

ชั้นดินเหนียวแข็งมีรอยแตก (Weather crust) สงผลตออัตราสวนความปลอดภัยขอนขางสูง 

  - ลักษณะการเลื่อนไถลจะเกิดขึ้นบริเวณชั้นดินเหนียวออนเกิดการเลื่อนไถลแบบ 

Circular และจะไมเกิดการเลื่อนไถลในชั้นดินเหนียวแข็ง หากวงเกิดการเลื่อนไถลถึงชั้นดินเหนียว

แข็ง วงการเลื่อนไถลจะเปนลักษณะ Compound Slip  
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5.2 ขอเสนอแนะ  

 5.2.1  เนื่องจากลาดตลิ่งบางบริเวณมีระดับแตกตางกันอยูพอสมควร ควรทําการสํารวจภูมิ

ประเทศสระเก็บน้ําพระราม 9 เพื่อใชในการควบคุมการลดระดับน้ําใหถูกตอง 

 5.2.2  ในการใชระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตมาใชในการวิเคราะห ซึ่งมีพารามิเตอรที่

เกี่ยวของจํานวนมาก ควรทําการทดสอบหาพารามิเตอรใหครบถวนเพื่อความถูกตองในการนําไปใช

วิเคราะหตอไป 

 5.2.3 ควรมีการวัดการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งในสนามที่ระดับความลึกตางๆ เพื่อ

เปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวที่ไดจากการวิเคราะห 

 5.2.4 การใชน้ําสระเก็บน้ําพระราม 9 ในกรณีการลดระดับน้ํ า (DR)=1.00 (Rapid 

Drawdown) ควรคํานึงถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําในสระซึ่งจะมีผลตอการลดลงเสถียรภาพ

บริเวณ หนาตัดที่ 9, 6 และ 5 
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ภาคผนวก 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก. 

หนาตัดสระเก็บน้ําพระราม 9 จากการสํารวจ และหนาตัดที่ใชวิเคราะห 
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รูปผนวกท่ี  ก1  ผลการสํารวจหนาตัดสระเก็บนํ้าพระราม 9 Line 1 ถึง Line 6 

 

 
 

รูปผนวกท่ี  ก2  ผลการสํารวจหนาตัดสระเก็บนํ้าพระราม 9 Line 7  ถึง Line 11 
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รูปผนวกท่ี  ก3  ผลการสํารวจหนาตัดสระเก็บนํ้าพระราม 9 Line 12  ถึง Line 13 

 

 
 

รูปผนวกท่ี  ก4  ผลการสํารวจหนาตัดสระเก็บนํ้าพระราม 9 Line 15 
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รูปผนวกท่ี  ก5  ผลการสํารวจหนาตัดสระเก็บนํ้าพระราม 9 Line 16 
 

 
 

รูปผนวกท่ี  ก6  หนาตัดที่ 1 
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รูปผนวกท่ี  ก7  หนาตัดที่ 2 

 

 
 

รูปผนวกท่ี  ก8  หนาตัดที่ 3 
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รูปผนวกท่ี  ก9  หนาตัดที่ 4 

 

 
 

รูปผนวกท่ี  ก10  หนาตัดที่ 5 
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รูปผนวกท่ี  ก11  หนาตัดที่ 6 

 

 
 

รูปผนวกท่ี  ก12  หนาตัดที่ 7 
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รูปผนวกท่ี   ก13  หนาตัดที่ 8 

 

 

 

รูปผนวกท่ี  ก14  หนาตัดที่ 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. 

 
 

 



 

 

218 

 

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. 

 
 

 

 



 

 

222 

 

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. 

พารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหในแตละหนาตัด 
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ตารางผนวกที ่ ง.1  พารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหหนาตัดที่ 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  พารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหหนาตัดที่ 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  พารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหหนาตัดที่ 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  พารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหหนาตัดที่ 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  พารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหหนาตัดที่ 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  พารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหหนาตัดที่ 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  พารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหหนาตัดที่ 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  พารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหหนาตัดที่ 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  พารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหหนาตัดที่ 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. 

แรงดันน้ําสวนเกินในมวลดิน  (Excess pore pressure) 
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รูปผนวกที่  จ.1  แรงดันน้ําสวนเกินในมวลดินของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 1 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR)= 1.00 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 

 
 

รูปผนวกที่  จ.2  แรงดันน้ําสวนเกินในมวลดินของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 2 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR)= 1.00 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 



 

 

241 

 

 

 
 

รูปผนวกที ่ จ.3  แรงดันน้ําสวนเกินในมวลดินของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 3 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR)= 1.00 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 

 
 

รูปผนวกที่  จ.4  แรงดันน้ําสวนเกินในมวลดินของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 4 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR)= 1.00 ที่ระดับน้ํา -2.00 
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รูปผนวกที ่ จ.5  แรงดันน้ําสวนเกินในมวลดินของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 5 ในกรณีอัตราการลดระดับ 

 (DR)= 1.00 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 

 
 

รูปผนวกที่  จ.6  แรงดันน้ําสวนเกินในมวลดินของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 6 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR)= 1.00 ที่ระดับน้ํา -2.00 
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รูปผนวกที ่ จ.7  แรงดันน้ําสวนเกินในมวลดินของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 7 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา 

  (DR)= 1.00 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 

 
 

รูปผนวกที่  จ.8  แรงดันน้ําสวนเกินในมวลดินของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 8 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา 

  (DR)= 1.00 ที่ระดับน้ํา -2.00 
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รูปผนวกที ่  จ.9   แรงดันน้ําสวนเกินในมวลดินของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 9 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

                             (DR)= 1.00 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ฉ. 

เสนชั้นการเคลื่อนตัวทศิรวมของลาดตลิ่ง 
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รูปผนวกที่  ฉ.1  เสนชั้นการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 1 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

  (DR) = 1.00 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 

 
 

รูปผนวกที่  ฉ.2  เสนชั้นการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 2 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

  (DR) = 1.00 ที่ระดับน้ํา -2.00 
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รูปผนวกที่  ฉ.3   เสนชั้นการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 3 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

   (DR) = 1.00  ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 

 
 

รูปผนวกที่  ฉ.4  เสนชั้นการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 4 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

  (DR) = 1.00ที่ระดับน้ํา -2.00 
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รูปผนวกที ่ ฉ.5  เสนชั้นการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 5 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

  (DR) = 1.00ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 

 
 

รูปผนวกที่  ฉ.6  เสนชั้นการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 6 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

  (DR) = 1.00 ที่ระดับน้ํา -2.00 
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รูปผนวกที่  ฉ.7  เสนชั้นการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 7 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา (DR) = 

     1.00ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 

 
 

รูปผนวกที ่ ฉ.8  เสนชั้นการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 8 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา (DR) = 

     1.00 ที่ระดับน้ํา -2.00 
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รูปผนวกที่  ฉ.9  เสนชั้นการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 9 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา (DR) =  

     1.00 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 

 
 

รูปผนวกที่ ฉ.10  เสนชั้นการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 1 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา (DR) = 

      0.10 ที่ระดับน้ํา -2.00 
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รูปผนวกที่  ฉ.11  เสนชั้นการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 2 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา (DR) =  

             0.10 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 

 
 

รูปผนวกที่  ฉ.12  เสนชั้นการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 3 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

   (DR) =  0.10 ที่ระดับน้ํา -2.00 
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รูปผนวกที่  ฉ.13  เสนชั้นการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 4 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

  (DR) = 0.10 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 

 
 

รูปผนวกที่  ฉ.14  เสนชั้นการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 5 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา (DR) = 

      0.10 ที่ระดับน้ํา -2.00 
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รูปผนวกที่  ฉ.15  เสนชั้นการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 6 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR) = 0.10 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 

 
 

รูปผนวกที่  ฉ.16  เสนชั้นการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 7 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR) = 0.10 ที่ระดับน้ํา -2.00 
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รูปผนวกที ่ ฉ.17  เสนชั้นการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 8 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR) = 0.10 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 

 
 

รูปผนวกที ่ ฉ.18  เสนชั้นการเคลื่อนตัวของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 8 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR) = 0.10 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ช. 

ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งดวยวธิีสมดุลจํากัด (LEM) 
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รูปผนวกที่  ช.1  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 1 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

  (DR) = 1.00 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 
 

รูปผนวกที ่ ช.2  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 2 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

  (DR) = 1.00 ที่ระดบัน้ํา -2.00 

 

FS.=2.143 

FS.=1.510 
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รูปผนวกที่  ช.3  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 3 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR) = 1.00 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 
 

รูปผนวกที่  ช.4  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 4 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

  (DR) = 1.00 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

FS.=2.626 

FS.=1.718 
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รูปผนวกที่  ช.5  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 5 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

  (DR) = 1.00 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 
 

รูปผนวกที่  ช.6  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 6 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

  (DR) = 1.00 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

FS.=1.114 

FS.=1.086 
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รูปผนวกที่  ช.7  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 7 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR) = 1.00 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 
 

รูปผนวกที่  ช.8  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 8 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR) = 1.00 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 

FS.=1.348 

FS.=1.458 
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รูปผนวกที่  ช.9  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 9 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

  (DR) = 1.00 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 
 

รูปผนวกที่  ช.10  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 1 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

  (DR) = 0.10 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

FS.=0.920 

FS.=3.609 
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รูปผนวกที่  ช.11  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 2 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

  (DR) = 0.10 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 
 

รูปผนวกที ่ ช.12  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 3 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

  (DR) = 0.10 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 

FS.=2.906 

FS.=4.771 



 

 

262 

 

 
 

รูปผนวกที่  ช.13  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 4 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR) = 0.10 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 
 

รูปผนวกที่  ช.14  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 5 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

  (DR) = 0.10 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 

FS.=3.111 

FS.=2.147 
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รูปผนวกที่  ช.15 ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 6 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR) = 0.10 ที่ระดบัน้ํา -2.00 

 

 
 

รูปผนวกที่  ช.16 ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 7 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR) = 0.10 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 

FS.=2.373 

FS.=2.625 
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รูปผนวกที่  ช.17  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 8 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR) = 0.10 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 
 

รูปผนวกที่  ช.18   ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 9 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR) = 0.10 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

FS.=2.836 

FS.=2.065 
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ภาคผนวก ซ. 

ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งดวยวธิี Phi/C Reduction 
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รูปผนวกที ่ ซ.1  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที ่1 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

  (DR) = 1.00ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 
 

รูปผนวกที ่ ซ.2  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 2 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

(DR) = 1.00ที่ระดับน้ํา -2.00 

                   

 
 

รูปผนวกที่  ซ.3  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 3 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR) = 1.00 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 

 

 

FS.=4.304 

FS.=2.253 

FS.=2.576 
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รูปผนวกที ่ ซ.4  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 4 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR) = 1.00ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 
 

รูปผนวกที่  ซ.5  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 5 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR) = 1.00ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 
 

รูปผนวกที่  ซ.6  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 6 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

  (DR) = 1.00ที่ระดับน้ํา -2.00 

          

 

FS.=1.371 

FS.=1.748 

FS.=1.664 
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รูปผนวกที่  ซ.7  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 7 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR) = 1.00ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 
 

รูปผนวกที ่ ซ.8  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 8 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR) = 1.00ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 
 

รูปผนวกที่  ซ.9  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 9 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR) = 1.00ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 

FS.=1.478 

FS.=2.173 

FS.=2.188 
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รูปผนวกที่  ซ.10  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 1 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR) = 0.10 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 
 

รูปผนวกที ่ ซ.11  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 2 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR) = 0.10 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 
 

รูปผนวกที่  ซ.12  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 3 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR) = 0.10 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 

 

FS.=3.810 

FS.=2.406 

FS.=3.031 
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รูปผนวกที่  ซ.13  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 4 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR) = 0.10 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 
 

รูปผนวกที ่ ซ.14  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 5 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR) = 0.10 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 
 

รูปผนวกที ่ ซ.15  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 6 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR) = 0.10 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 

FS.=1.458 

FS.=1.642 

FS.=2.000 



 

271 

 

 
 

รูปผนวกที ่ ซ.16  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 7 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR) = 0.10 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 
 

รูปผนวกที่  ซ.17  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 8 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR) = 0.10 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 
 

รูปผนวกที่  ซ.18  ระนาบเลื่อนไถลของลาดตลิ่งหนาตัดที่ 9 ในกรณีอัตราการลดระดับน้ํา  

 (DR) = 0.10 ที่ระดับน้ํา -2.00 

 

 

 

 

FS.=1.580 

FS.=2.235 

FS.=2.063 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ฌ. 

ตัวอยางการวิเคราะหเสถียรภาพลาดตลิ่งในขั้นตอนการกอสราง 

 และการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา  
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 ในหัวขอนี้กลาวถึงตัวอยางการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดตลิ่งสระเก็บน้ําพระราม 9 

ในการกอสราง (Staged construction) และการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา โดยทําการจําลองงานขุดสระเก็บ

น้ําพระราม 9 หลังจากนั้นเปนกรณีการเก็บน้ํา และกรณีการลดลงของระดับน้ํา โดยที่งานขุดสระ

แบงเปนงานขุด 3 ครั้ง แสดงตัวอยางดังรูปผนวกที่ ฌ2 ถึงรูปผนวกที่ ฌ4 และกรณีเก็บน้ําแบงเปน 3 

ครั้ง แสดงตัวอยางดังรูปผนวกที่ ฌ5 ถึงรูปผนวกที่ ฌ7  จากนั้นเปนกรณีลดลงของระดับน้ํา  จากเก็บ

น้ําเต็มสระ +2.20 ลดลงที่ระดับน้ํา +0.00 และ -2.00 ตามลําดับ แสดงตัวอยางดังรูปผนวกที่ ฌ8 แสดง

ลําดับขั้นตอนการวิเคราะหดังรูปผนวกที่ ฌ9  

 

 

รูปผนวกที ่ ฌ1  แสดงตัวอยางในการวิเคราะหหนาตัดที่ 1 

  

 
 

รูปผนวกที ่ ฌ2  แสดงตัวอยางงานขุดสระครั้งที่ 1 หนาตัดที่ 1 

 

 

 

รูปผนวกที ่ ฌ3  แสดงตัวอยางงานขุดสระครั้งที่ 2 หนาตัดที่ 1 

งานขุดสระครั้งที่ 1 

งานขุดสระครั้งที่ 2 
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รูปผนวกที ่ ฌ4  แสดงตัวอยางงานขุดสระครั้งที่ 3 หนาตัดที่ 1 

 

 
 

รูปผนวกที่  ฌ5  แสดงตัวอยางการเก็บน้ําครั้งที่ 1 หนาตัดที่ 1 

 

 
 

รูปผนวกที่  ฌ6  แสดงตัวอยางการเก็บน้ําครั้งที่ 2  หนาตัดที่ 1 

 

 
 

รูปผนวกที่  ฌ7  แสดงตัวอยางการเก็บน้ําครั้งที่ 3 (ระดับน้ําเต็มสระ +2.00) หนาตัดที่ 1 

งานขุดสระครั้งที่ 3 

การเก็บน้ําครั้งที่ 1 

การเก็บน้ําครั้งที่ 2 

การเก็บน้ําครั้งที่ 3 
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รูปผนวกที่  ฌ8  แสดงตัวอยางการลดลงของระดับน้ํา หนาตัดที่ 1 

 

 
 

รูปผนวกที่  ฌ9  แสดงตัวอยางการขั้นตอนในการวิเคราะห 

 



 

 

 

 

ตารางท่ี  ฌ1  อัตราสวนความปลอดภัย (FS.) ดวยวิธี Phi/C reduction ในขั้นตอนการกอสรางและการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา 

ลําดับที่ กรณี 
เวลา คาอัตราสวนความปลอดภัย (FS.) 

(วัน) หนาตัด 1 หนาตัด 2 หนาตัด 3 หนาตัด 4 หนาตัด 5 หนาตัด 6 หนาตัด 7 หนาตัด 8 หนาตัด 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. 

ผลงานตีพิมพเผยแพร 
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ผูทรงคุณวุฒิพิจารณาบทความการประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติ ครั้งที่ 20 

รายชื่อผูทรงคุณวุฒิ 

รศ.ดร.บุญไชย สถิตมั่นในธรรม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   

ผศ.ดร.วิทิต ปานสุข จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   

ดร.อรอนงค ลาภปริสุทธ ิ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   

ผศ.ดร.ศรีเลิศ โชติพันธรัตน จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   

ดร.เบญจพร สุวรรณศิลป จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   

ศ.ดร.ธีรพงศ เสนจันทรฒิไชย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   

รศ.ดร.อัครวัชร เลนวารี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   

รศ.ดร.ธัญวัฒน โพธิศิริ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   

ศ.ดร.ทักษิณ เทพชาตรี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   

ดร.พิชชา จองวิวัฒสกุล จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   

รศ.ดร.วิสุทธิ์ ชอวิเชียร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   

รศ.ดร.วีระศักดิ์ ลิขิตเรืองศิลป จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   

ศ.ดร.สุเชษฐ ลิขิตเลอสรวง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   

ผศ.ดร.ธเนศ ศรีศิริโรจนากร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   

รศ.ดร.จิตติชัย รุจนกนกนาฎ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   

รศ.ดร.เกษม ชูจารุกุล จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   

รศ.ดร.ศักดิ์สิทธิ์ เฉลิมพงศ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   

ผศ.ดร.นพดล จอกแกว จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   

ผศ.ดร.วัชระ เพียรสุภาพ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   

รศ.ดร.จรูญ รุงอมรรัตน จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   

ผศ.ดร.รัฐวุฒิ รูแทนคุณ บริษัท ทีม คอนซัลติ้ง เอนจิเนียริ่ง แอนด แมเนจเมนท จํากัด   

ดร.ธนะ บุญยสิริกุล บริษัท ผลิตไฟฟาราชบุรีโฮลดิ้ง จํากัด (มหาชน)   

ผศ.ดร.นันทวัฒน ขมหวาน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน   

ดร.วิษุวัฒก แตสมบัติ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน   
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ดร.จิระกานต ศิริวิชญไมตรี มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน   

ดร.สมชาย ดอนเจดีย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน   

ดร.ปนัดดา กสิกิจวิวัฒน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน   

ผศ.ดร.วัจนวงค กรีพละ 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตเฉลิมพระเกียรติ 

สกลนคร 
  

ผศ.ตอศักดิ์ ประเสริฐสังข 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตเฉลิมพระเกียรติ 

สกลนคร 
  

อ.ฐิตาภรณ พอบุตรดี 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตเฉลิมพระเกียรติ 

สกลนคร 
  

ผศ.ดร.วันชัย ยอดสุดใจ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน   

ดร.ธิดารัตน จิระวัฒนาสมกุล มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน   

รศ.ดร.ดีบุญ เมธากุลชาต ิ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน   

ผศ.ดร.ปยนุช เวทยวิวรณ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน   

ผศ.ดร.สุนีรัตน กุศลาศัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน   

รศ.ดร.กอโชค จันทวรางกูร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน   

ผศ.ดร.อภินิติ โชติสังกาศ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน   

ผศ.ดร.ทวีศักดิ์ ปติคุณพงศสุข มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน   

ดร.สุสิทธิ์ ฉายประกายแกว มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน   

ดร.สุริยน เปรมปราโมทย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน   

ผศ.ดร.อดิชัย พรพรหมินทร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน   

ดร.พรรณพิมพ พุทธรักษา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน   

รศ.ดร.สุธาริน สถาปตานนท 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   



 

282 

 

ศ.ดร.ปริญญา จินดาประเสริฐ มหาวิทยาลัยขอนแกน   

รศ.ดร.วันชัย สะตะ มหาวิทยาลัยขอนแกน   

รศ.ดร.วินัย ศรีอําพร มหาวิทยาลัยขอนแกน   

ผศ.ดร.กิตติเวช ขันติยวิชัย มหาวิทยาลัยขอนแกน   

ดร.ธนากร เมธาธรรม มหาวิทยาลัยขอนแกน   

รศ.ดร.พงศกร พรรณรัตนศิลป มหาวิทยาลัยขอนแกน   

ผศ.ดร.ธเนศ เสถียรนาม มหาวิทยาลัยขอนแกน   

ผศ.ดร.พนกฤษณ คลังบุญครอง มหาวิทยาลัยขอนแกน   

ผศ.ดร.วิชุดา เสถียรนาม มหาวิทยาลัยขอนแกน   

ผศ.ดร.ลัดดา ตันวาณิชกุล มหาวิทยาลัยขอนแกน   

รศ.ดร.วัชรินทร กาสลัก มหาวิทยาลัยขอนแกน   

ผศ.ดร.ดลฤดี หอมดี มหาวิทยาลัยขอนแกน   

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.ปุน เที่ยงบูรณะธรรม มหาวิทยาลัยเชียงใหม   

รศ.ชูโชค อายุพงศ มหาวิทยาลัยเชียงใหม   

ผศ.ดร.อุมา สีบุญเรือง มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง   

ผศ.ธีระ ลาภิศชยางกูล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี   

ศ.ดร.ชัย จาตุรพิทักษกุล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี   

ผศ.ดร.วีรชาติ ตั้งจิรภัทร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี   

รศ.ดร.ทวิช พูลเงิน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี   

ผศ.ดร.ชูชัย สุจิวรกุล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี   



 

283 

 

รศ.ดร.วรัช กองกิจกุล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี   

รศ.ดร.พรเกษม จงประดิษฐ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี   

ดร.นงลักษณ บุญรัตนกิจ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี   

ดร.ทรงเกียรติ ภัทรปทมาวงศ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี   

ผศ.ดร.ธิดารัตน บุญศรี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี   

ศ.ดร.ชัยยุทธ ชินณะราศรี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี   

ผศ.ดร.พิชญ สุธีรวรรธนา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี   

ผศ.ดร.สันติ เจริญพรพัฒนา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี   

รศ.ดร.วิโรจน ศรีสุรภานนท มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี   

ผศ.ดร.มาโนช สรรพกิจทิพากร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

ดร.ณัฐพงศ มกระธัช มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

ผศ.ดร.กิตติภูมิ รอดสิน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

รศ.ดร.สมิตร สงพิริยะกิจ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

รศ.ดร.ขวัญเนตร สมบัติสมภพ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

ผศ.ดร.พิทยา แจมสวาง มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

อ.สุรัตน ศรีจันทร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

ดร.ณพล อยูบรรพต มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

รศ.ดร.กีรติกานต พิริยะกุล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

ผศ.ดร.ชัยศาสตร สกุลศักดิ์ศรี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

ผศ.ดร.กวิน ตันติเสวี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

รศ.ดร.วรรณวิทย แตมทอง มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

ผศ.ดร.ศักดา กตเวทวารักษ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

ผศ.ดร.ชัยรัตน ธีระวัฒนสุข มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

รศ.ดร.สุพรชัย อุทัยนฤมล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

รศ.การุณ ใจปญญา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

รศ.ดร.สันชัย อินทพิชัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   
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ดร.เจนจิต เอี่ยมจตุรภัทร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

ศ.ดร.ปติ สุคนธสุขกุล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

ผศ.ดร.ศิริศักดิ์ คงสมศักดิ์สกุล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

ดร.ประสิทธิ์ ประมงอุดมรัตน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

รศ.ดร.กิตติชัย ธนทรัพยสิน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

รศ.ดร.เทอดศักดิ์ รองวิริยะพานิช มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

รศ.ดร.กมลวัลย ลือประเสริฐ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

ผศ.ดร.สุชัญญา โปษยะนันทน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

ดร.ภาณุวัฒน ปนทอง มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

ผศ.ดร.สยาม แกมขุนทด มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

ดร.กฤษชัย ศรีบุญมา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

รศ.ดร.พิสณฑ อุดมวรรัตน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

ผศ.ดร.พิจิตร เจียมวรางกูร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

ผศ.ดร.วิไลลักษณ สระมูล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร   

ผศ.ดร.ปติศานต กร้ํามาตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี   

ดร.จตุพล ตั้งปกาศิต มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี   

ดร.สนธยา ทองอรุณศรี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา 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 ภูบุบผาพันธ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี   

ผศ.ดร.พรพจน ตันเส็ง มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี   

ดร.วรางคณา แสงสรอย มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร   

รศ.ดร.บุรฉัตร ฉัตรวีระ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร   
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รศ.ดร.นคร ภูวโรดม มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร   

รศ.ดร.ชวลิต ชาลีรักษตระกูล มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร   

รศ.ดร.สายันต ศิริมนตรี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร   

รศ.ดร.อุรุยา ลียะวณิช มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร   

รศ.ดร.วีรยา ฉิมออย มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร   

อ.ภัคพงศ หอมเนียม มหาวิทยาลัยนเรศวร   

ดร.รัฐภูมิ ปริชาตปรีชา มหาวิทยาลัยนเรศวร   

ดร.กําพล ทรัพยสมบูรณ มหาวิทยาลัยนเรศวร   

ดร.ศิริชัย ตันรัตนวงศ มหาวิทยาลัยนเรศวร   

ผศ.ดร.ทวีชัย สําราญวานิช มหาวิทยาลัยบูรพา   

ผศ.ดร.ธรรมนูญ รัศมีมาสเมือง มหาวิทยาลัยบูรพา   

ดร.เพชรรัตน ลิ้มสุปรียารัตน มหาวิทยาลัยบูรพา   

ดร.วรรณวรางค รัตนานิคม มหาวิทยาลัยบูรพา   

ผศ.ดร.สยาม ยิ้มศิริ มหาวิทยาลัยบูรพา   

ดร.สิทธิภัสร เอื้ออภิวัชร มหาวิทยาลัยบูรพา   

ดร.ปติ โรจนวรรณสินธุ มหาวิทยาลัยบูรพา   

ร.อ.ผศ.ดร.สราวุธ ลักษณะโต มหาวิทยาลัยบูรพา   

ดร.ฐิติมา วงศอินตา 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 แกวเจือ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร   

รศ.ดร.สุชาติ ลิ่มกตัญู มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร   

ดร.ปรเมศวร เหลือเทพ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร   

ดร.ฐกลพัศ เจนจิวัฒนกุล มหาวิทยาลัยสยาม   

ผศ.ดร.เกรียงศักดิ์ แกวกุลชัย มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี   

รศ.ดร.สถาพร โภคา มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี   

ผศ.ดร.สิทธา เจนศิริศักดิ์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี   

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

ผศ.ดร.ธนาดล คงสมบูรณ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง   

รศ.แหลมทอง เหลาคงถาวร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง   

รศ.ดร.จักรพงษ พงษเพ็ง สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง   

รศ.ดร.โชติชัย เจริญงาม สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย   

ดร.สุเมธ องกิตติกุล สถาบันวิจัยเพื่อการพัฒนาประเทศไทย   

หมายเหตุ: เรียงลําดับตามชื่อสถาบันการศึกษา หนวยงานราชการ และหนวยงานเอกชน (ก-ฮ) 
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ประวัติผูเขียน 
 

ชื่อ - นามสกุล               นายธนา  ทองเฉลิม 

วัน เดือน ปเกิด               11 ธันวาคม 2530 

ที่อยู 107 บานหมื่นศรีนอย หมูที่ 1 ตําบลหมื่นศรี อําเภอสําโรงทาบ  

จังหวัดสุรินทร 32170  

การศึกษา สําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา                                                                   

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุร ี 

ประสบการณการทํางาน นายชางโยธาปฏิบัติงาน   

สวนออกแบบเขื่อน  สํานักออกแบบวิศวกรรมและสถาปตยกรรม  

กรมชลประทาน  พ.ศ. 2553-ปจจุบัน 

เบอรโทรศัพท   0872528535   

อีเมล    tana.en.rmutt@gmail.com      
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